
0 ‘ZBEKIST0N RESPUBLIKASI OLIY VA 0 ‘RTA 
MAXSUS TA’LIM VAZIRLIGI

Т .  M .  M O ‘ M I N O V ,  A .  B .  X O L I Q U L O V ,  

S H .  X .  X U S H M U R O D O V

A T O M  Y A D R O S I  У А  

Z A R R A L A R  F I Z I K A S I

O liy o ‘quv yurtlarining fizik  
bakalavr ta’lim y o 4nalishi talabalari 

uchun o ‘quv qo‘Ilanma

O 'Z B E K IST O N  FA Y LA SU FLA R I M IL L IY  JAM IYA TI NASHR1Y OTI 
TO SH  K E N T -2 0 0 9



22.383
М99

Taqrizchilar: SamDU Yadro va kosmos nurlari 
fizikasi kafedrasi professori, 
fizika-matematika fanlari doktori В. M. Mahmudov

0 ‘zMU qoshidagi Amaliy fizika 
ilmiy-tadqiqot instituti katta ilmiy xodimi, 
fizika-matematika fanlari nomzodi I. X. Xolboyev

M o‘minov, Tolib Musayevich.
Atom yadrosi va zarralar fizikasi. 0 ‘quv qo'llanma./

T.M.Mo'minov, A.B. Xoliqulov, Sh. X. Xushmurodov; Mas’ul muhar- 
rir U.S. Solihboyev; 0 ‘zR Oliy va o'rta maxsus ta’lim vazirligi. — Tosh- 
kent: « 0 ‘zbekiston faylasuflari jamiyati», 2009-yil, 288 bet.

I. Xoliqulov, Amiriddin Bobobekovich.
II. Xushmurodov, Shaymon Xolmonovich.

Ushbu o ‘quv qo‘llanm a 0 ‘zbekiston Respublikasi V azirlar 
Mahkamasining «Uzluksiz ta’lim tizimini darslik va o‘quv adabiyotlari 
bilan ta’minlashni takomillashtirish to‘g‘risida»gi 2009-yil-5 yanvar 4- 
son qaroriga muvofiq oliy o‘quv yurtlarining fizik-bakalavr (B 440100) 
mutaxassisligi bo'yicha ta’lim olayotgan talabalarga mo‘ljallangan.

Mazkur o ‘quv qo‘llanmada atom yadrosining asosiy xususiyatlari, yadro 
kuchlarining xususiyatlari, radioaktivlik, yadro modellari, yadroviy 
reaksiyalar va tezlatgichlar, yadroviy nurlanishlaming moddalar bilan 
o'zaro ta’siri, elementar zarralar to‘g‘risida bayon etilgan.

0 ‘quv qo'llanma oliy o‘quv yurtlari fizik-bakalavrlari bilan birgalikda 
magistlar, aspirantlar hamda shu sohaga qiziquvchi mutaxassislarga 
mo'ljallangan.

ББК 22.383я73+22,36я73

©  O 'z .bek iston  fay lasuflari m illiy  jam iy a ti, 2009.



KIRISH

Yadro fizikasi -  atom yadrosining tuzilishi, xususiyatlari va yadro ichida 
yuz beradigan jarayonlarni o‘rganuvchi fandir.

XIX asr oxirlariga qadar atom tuzilishi haqida hech narsa ma’Ium emas edi.
1896-yiIda A.Bekkerel radioaktivlikni kashf etdi. Radioaktiv 

nurlanishlaming fotoplastinkaga ta’sir etishini va ionlashish xususiyatlarini 
aniqladi. Ikki yildan so‘ng P. Kyuri va M. Skladovskaya Kyurilar uran 
tuzlarining ham radioaktivlik xususiyatiga ega ekanligini aniqladilar. 
Radioaktivlikyemirilish vaqtida uch xil ( a , (3, J ) nurlanish vujudgakelishi 
va nurlanish intensivligi tashqi ta’sirlarga (temperatura, elektromagnit 
maydon ta’siri, deformatsiya) bog‘liq emasligini aniqladilar.

1900-yili Kyuri, E.Rezerford, F.Soddilar radioaktiv namunalardan 
chiquvchi a  -nur ikki marta ionlashgan geliy atomi, P -nur tez elektronlar 
oqimi, y-esa qisqa elektromagnit to‘lqin ekanligini aniqladilar. Bu 
radioaktivlik hodisalarini atom, molekulalarda bo‘ladigan jarayonlar deb 
tushuntirib bo‘lmaydi, balki yangi bir soha -  yadroda deyishlikni taqozo 
etadi.

J.J.Tomson 1897-yil 29-aprelda elektronni kashf etdi. 1904-yilda esa 
o‘zining atom modelini tavsiya etdi. Unga ko‘ra, atom oMchami R = 10“8 
sm bo‘lgan shar, bunda musbat zaryad va massasi tekis taqsimlangan, 
elektron ma’Ium konfiguratsiya bilan joylashib, Kulon qonuni bo‘yicha 
alohida bo‘laklari bilan ta’sirlashib turadi. Elektron atomda ma’Ium 
muvozanat holatda bo‘lib, agar u muvozanatdan siljisa, kvazielastik kuchlar 
elektronni muvozanat holat atrofida tebranishga majbur etadi va nurlanish 
yuzaga keladi.

Atomdagi musbat vamanfiyzaryadlamingtaqsimlanishxarakterini o‘rganish 
maqsadida E.Rezerford va uning xodimlari a-zarrachalaming moddalarda 
sochilishini o‘rgandilar. Tajriba natijasida a-zarralar o‘zlarining dastlabki 
yo‘nalishini turli burchak ostida o‘zgartirgan. Ba’zilari juda katta (deyarli 180° 
gacha) burchakkasochilgan. Olingan natijalargaasoslanib, Rezerford atom ichida 
juda kichik hajmga to‘plangan va katta massaga tegishli kuchli musbat elektr 
maydon (yadro) mavjud boMgandagina a-zarralar shunday katta burchakka 
sochilishi mumkin, degan xulosaga keladi va 1911-yiIda o‘zining sayyoraviy



modelini yaratdi. Bu modelga ko‘ra, elektronlar yadro atrofida joylashadi. 
Elektronlar soni esa shundayki, ulaming yig‘indi manfiy zaryadi yadroning 
musbat zaiyadini neytrallab turadi. Atomning bunday sayyoraviy modeliga ko‘ra, 
uning deyarli butun massasi kattaligi (o‘lchami) taxminan 10~12 sm ga teng 
bo‘lgan atomning markazi -  yadrosida to‘plangan.

Rezerford sochilgan a-zarralar sonini aniqlashda atom yadrosi zaryadi 
Ze ni va a-zarraning zaryadi Zae ni nuqtaviy deb, ular orasidagi o‘zaro 
ta’sirlashuvni Kulon qonuni

Z„eZe
F  = -

r 1
ga bo‘ysunadi deb hisobladi, bunda r-zaryadlar orasidagi masofa. Energiya 
va harakat miqdori momentining saqlanish qonuniga ko‘ra sochilish uchun 
quyidagi formulani yaratdi
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Bu yerda: dN -  sochilish nuqtasidan r-masofadagi d  Q -fazoviy burchakka 
to‘g‘ri kelgan va 0  burchak ostida sochilgan a-zarralar soni;
0 -a-zarran ing  sochilishdan oldingi va keyingi yo‘nalishi o‘rtasidagi 
burchak; N0-  sochuvchi yaproqchaga tushayotgan dastadagi a-zarralar 
soni; t -  sochuvchi yaproqcha qalinligi; nQ -  sochuvchi moddaning 1 sm3 
dagi yadrolari soni; ma, 9. a -m os ravishdazarraning massasi va boshlang‘ich 
tezligi.

(1) formuladan:

d N  . А в
— sm — = const (2)
d Q  2 K }

Tajribalar (2) formulaning to‘g‘ri ekanligini tasdiqladi, ya’ni a  -zarralar 
moddadan o‘tayotganda og‘ir zaryadli zarralardan kulon kuchi ta’sirida 
sochilishligini hamda a-zarralar bilan sochuvchi yadro orasidagi masofa 
10"12 sm boMganga qadar to‘g‘ri ekanligini tasdiqlaydi.



Rezerford tak lif  etgan atomning sayyoraviy modeli atom ning 
barqarorligini, spektming diskretligini tushuntira olmaydi. Chunki atom 
qobig‘ida elektron yadro atrofida aylanib turar ekan zaryadli zarra 
elektrodinamika qonunlariga ko‘ra, o‘z energiyasini nurlab borishi lozim 
va nihoyat elektron yadroga kelib tushishi kerak.

Bu qarama-qarshilikni 1913-yiIda daniyalik olim N. Bor o‘z postulatlari 
bilan bartaraf etdi. N. Bor postulatalariga ko‘ra, atomda elektronlar aniq 
barqaror orbitalarda (K, L, M ,...) harakatlanadi. Har bir orbita bir-biridan 
muayyan masofada joylashgan aniq energiyaga egadir, bunda atom energiya 
yutmaydi ham, chiqarmaydi ham. Energiya yutish va chiqarish faqatgina 
elektronning bir orbitadan ikkinchisiga o‘tishida ro‘y beradi.

N. Bor o‘z postulatlari bilan atom yadrosidagi jarayonlarni klassik 
tasavvurlashdan kvant tasavvurlashga asos soldi.

Shunday qilib, klassik flzika qonunlaridan kvant fizikasiga o ‘tish davri 
boshlandi.

1926-yili Geyzenberg va Shredinger mikrodunyo jarayonlarini kvant 
mexanikasi qonunlariga ko‘ra tushuntira boshladilar. Kvant mexanikasiga 
ko‘ra, zarralar harakatini o‘rganishda ulaming harakat trayektoriyasini, bir 
vaqtda turgan joyi va tezliklarini aniq bilish mumkin emas.

Geyzenberg noaniqlik prinsipini, Shredinger kvant fizikasining to‘lqin 
nazariyasini ishlab chiqdi. 1919-yilda Aston mass-spektograf yaratdi va 
atomning massalarini aniq o‘lchash imkoniyatini berdi. Element massalari 
har xil bo‘lgan izotoplar aniqlandi. Rezerford birinchi marotaba alfa-zarralar

bilan azot N  yadrosini bombardimon qilib ^ a + ^ N W lO + \H  yadro

reaksiyasini amalga oshirdi. Bu hodisa insoniyatning tabiat kuchlari ustidan 
erishgan dastlabki g‘alabasi edi.

Reaksiyada vujudga kelgan vodorod atomining yadrosi barcha yadrolar 
tarkibiga kiruvchi elementar zarra ekanligi aniqlandi va proton (p) deb 
nom berildi. «Proton» so‘zi «birinchi» degan (yadro tarkibiga kiruvchi 
birinchi zarra) ma’noni anglatadi. Protonning massasi mp = 1836, lmcga, 
zaryadi q = 1,6* 10~19K1 miqdorjihatdan elektron zaryadigateng, ishorasi 
esa unga qarama-qarshi.

Proton kashf etilgandan so‘ngyadroning proton-elektron modeli yaratildi, 
lekin bu model yadro momentlarini tushuntira olmadi.



Yadroning ichki sirlarini o‘rganish uchun yuqori energiyali tezlatkichlar 
qurila boshlandi. Shu maqsadda Van-de-Graf tomonidan elektrostatik 
generator E.Lourens tomonidan esa siklotron yaratildi.

1932-yilda D.Chedvik (1891-1974) zaryadsiz, massasi protonnikiga 
yaqin bo‘lgan mn = 1838,6we massali neytral zarra-neytronni kashf etdi.

Neytron kashf etilgach, D.D.Ivanenko va Geyzenberg atom yadrosining 
proton-neytron modelini tavsiya etishdi. Bu modelga ko‘ra, atom yadrolari 
proton va neytron lardan tashkil topgan deb qaraladi. Hozirgi kungacha ham 
shunday tasawur saqlanib kelmoqda.

D.Kokroft va E.Uolton sun’iy tezlashtirilgan protonlar bilan birinchi yadro 
reaksiyasini amalga oshirdi. K.Anderson kosmik nurlar tarkibida pozitron 
(e+) ni kashf etdi.

Kosmik nurlar va yadro nurlanishlami o‘rganish uchun Vilson kamerasi 
va fotoemulsiya usullari yaratildi.

Yadro tarkibini o‘rganish bilan bir vaqtda yadro kuchlamingxususiyatlarini 
aniqlashga jiddiy e’tibor qaratildi. I.E.Tamm (1895-1971), D.D.Ivanenko 
(1907-198 l)vakeyinchalik 1935-yildayaponolimiX.Yukava yadro kuchlar 
oraliq mezon zarralar yordamida amalga oshadi deb qarab, o‘zlarining mezon 
nazariyasini ishlab chiqishdi.

1934-yildaI.Kyuri va F.Jolio-Kyuri sun’iy radioaktivlikhodisasini, E.Fermi
(3 -yemirilish nazariyasini yaratdi.

1937-yilda K.Anderson va S.Nedermeyer tomonidan kosmik nurlar 
tarkibida Ц -mezon zarralar mavjudligi ochildi. Bu vaqtga kelib ko‘plab 
elementar zarralar va bu zarralaming bir-birlariga o‘tishliklari o'rganila 
boshlandi.

1939-1945-yillardaog‘iryadrolaming neytronlarta’siridabo‘linishi,bunda 
katta energiya ajralishi aniqlandi, ya’ni yadro zanjir reaksiyalari amalga 
oshirildi.

Yadro bo‘linish nazariyasini 1939-yil Ya.I.Frenkel, N.Bor va J.Uylerlar 
tomchi modeliga asosan ishlab chiqishdi. E.Fermi boshchiligida AQSHda 
1942-yil 2-dekabrda atom reaktori ishgatushdi.

1944 -  1945-yillarda V.I.Veksler va E.Mak-Millan zaryadli zarra 
tezlatgichlariga avtofazirovka prinsipini ishlab chiqdilar, bu esa o‘z navbatida 
tezlatgichlar energiyasini bir necha o‘n marta oshirish imkoniyatini berdi.



19 4 6 -y iId a n  boshlab  k o ‘ p la b  (b e tatron , s in x ro tro n , s in x ro fa z o tro n , c h iz iq li 

rezonans) te z la tg ic h la r q u rila  b osh lan d i.

T e z la tg ic h la r  y a ra tilis h i k o ‘ p lab  e le m e n ta r z a rra la r (m e z o n la r , ad ron lar, 

giperon lar, rezonans za rra la r) o c h ilish ig a  va  u la m in g  xus u s iya tla rin i o ‘rganish, 

bundan  tashqari, tu r li y a d ro  re a k s iy a la r in i o ‘ tkaz ish  im k o n iy a t in i b erd i.

B u  d a v rg a  k e l ib  k o ‘ p la b  y a d ro  m o d e lla r i y a ra t i ld i .

1 9 5 4 -y il  2 7 -iy u n d a  sobiq  S S S R d a  b ir in c h i a to m  e le k tr  stansiyasi (A E S )  

is h g a tu s h ir ild i. B u  b ila n  y a d ro  energ iyas idan  tin c h ilik  m a q s a d id a  fo y d a la n ish  

d a v rin i boshlab  b erd i, h o z irg i v a q td a  y u z la b  A E S la r  ish lab  tu r ib d i.

Y a d ro n in g  ic h k i e n e rg iy a la r id a n  fo y d a la n is h n in g  y a n a  b ir  tu r i  -  y e n g il  

y a d r o la r  q o ‘ s h il is h i (s in te z )  r e a k s iy a la r i ,  y a ’ n i te r m o y a d r o  re a k s iy a s i 

h is o b la n a d i. H o z irg i v a q td a  te rm o y a d ro  re a k s iy a s in i b o s h q a ris h  en g  a k tu a l 

m u a m m o  b o ‘ l ib ,  bu  m u a m m o  h a l e tils a , in s o n iy a tn in g  e n e rg iy a g a  b o ‘ lgan  

e h t iy o ji  to ‘ la  q o n d ir i lg a n  b o ‘ la r e d i.

Y a d r o  f iz ik a s i  te z  r iv o j la n ib  b o ra y o tg a n  s o h a d ir . A y n iq s a ,  k e y in g i  

y il la r d a  te x n ik a  ta ra q q iy o t i k o ‘ p y o ‘ n a lis h la r  b o ‘y ic h a  i lm iy  iz la n is h la r  

o lib  b o ris h , bu  b ila n  b a rc h a  e le m e n t la r  y a d ro la r in in g  k v a n t  x u s u s iy a t la r in i  

a n iq la s h  im k o n iy a t in i  b e ra d i.

H o z i r g i  v a q td a  y a d r o  f iz ik a s i  fa n i  o ld id a  y a d r o  k u c h la r  ta b ia t in i ,  

e le m e n t a r  z a r r a la r  x u s u s iy a t la r in i  h a m d a  te r m o y a d r o  r e a k s iy a s in i  

b o s h q a ris h  k a b i e n g  m u h im  m u a m m o la r  tu r ib d i.

B u  x i l  m u a m m o la m i h a l e t is h d a , y a g o n a  n a z a r iy a n i  y a r a t is h d a g i  

a s o s iy  q iy in c h i l i k  s h u n d a n  ib o r a t k i ,  y a d r o d a g i  n u k lo n la r  o ra s id a g i  

o ‘ z a ro  t a ’ s ir la s h u v  k u c h la r in i  b i lm a y m iz  (y a d ro  k u c h la r i  ta b ia td a  e n g  

k a tta  k u c h , b u  k u c h d a n  k a t ta  k u c h g a  e g a  e m a s m iz , t a ’ s ir la s h u v  q is q a  

m a s o f a d a - /? ~ 1 0 _13s m , t a ’s ir la s h u v  v a q t i  t =  1 0 '23s b o M g a n lig i  u c h u n ) .  

Ik k in c h i  to m o n d a n  n u k lo n la r  o ra s id a g i ta ’ s ir la s h u v n i b i lg a n im iz d a  h a m  

t a ’ s i r l a s h u v  q i y m a t i n i  h is o b l a s h  u c h u n  m a t e m a t i k  h is o b la s h  

im k o n iy a t ig a  e g a  e m a s m iz ,  c h u n k i  y a d r o  k o ‘ p  n u k l o n l i  s is te m a .  

H o z ir g i  z a m o n  E H M  h a m  u la m i  h is o b la s h  u c h u n  o j i z l i k  q i la d i .

S h u n in g  u c h u n  h o z irg i  y a ra t ila y o tg a n  n a z a r iy a la r  ta jr ib a  n a t i ja la r in i  

u m u m la s h tir is h g a  a s o s la n g a n  fe n o m e n o lo g ik  x u s u s iy a tg a  e g a d ir .

Y a d r o  f i z ik a s i  f a n i  h o z i r g i  z a m o n  t e z l a t k ic h la r i ,  q a y d  q i lu v c h i  

d e te k to r la r , k a m e ra la r , E H M la r ,  e le k tro n  a v to m a t ik  q u r i lm a la r  y o rd a m id a  

r iv o j la n ib  b o rm o q d a .



Yadro fizikasi taraqqiyoti natijalari energetika, geologiya, tibbiyot, avtomatika, 
ekologiya kabi ko‘plab sohalarda keng qo‘llanilmoqda.

Respublikamizda yuqori malakali yetuk mutaxassislar tayyorlash 
muammosini o‘quv muassasalarida o‘quv ishlari sifatini yaxshilash, ayniqsa, 
kerakli o‘quv qurollari va adabiyotlar bilan ta’minlash bilan erishish mumkin.

Shu sababdan ham hozirgi kundaDavlattilidayozilganharbirma’ruzamatni, 
o‘quv adabiyotlari muhim ahamiyatga egadir.

Atom yadrosi va zarralar fizikasi umumiy fizika kursining eng yosh 
boMimlaridan bo‘lib, o‘tgan XX asr boshlaridayaratilib shiddat bilan rivojlandi 
va rivojlanmoqda. Hozirgacha baka!avrlaro‘quv dasturi va Davlat ta’lim standarti 
asosida yozilgan adabiyotlar mavjud emas, unga yaqin adabiyotlar juda kam, 
xorijiy tillarda yozilganlari esa u yoki bu mavzuga tegishli.

Qo‘llanmani yozishda mavjud adabiyotlardan tashqari mualliflaming ko‘p 
yillar davomida Samarqand Davlat universiteti fizika fakultetida «Atom yadrosi 
va zarralar fizikasi» kursidan o‘qigan ma’ruzalari va ish tajribalaridan ham 
foydalanildi.

Qo‘llanmani yozishda fizik kattaliklar, ular orasidagi bog‘lanishg!ar, fizik 
ma’nolami tushuntirishga e’tibor qaratildi. Kattaliklami hisoblash formulalari 
sodda ixcham holatga keltirildi.

Ushbu qo'llanma birinchi marotaba chop etilayotganligi uchun ba’zi bir 
kamchiliklargaegaboiishi mumkin. Shuning uchun mualIiflaro‘quvqo‘llanma 
to‘g‘risidagi o‘z fikr-mulohazalarini bildirgan barcha hamkasblarga oldindan 
o‘z minnatdorchiligini bildiradi.

Nazorat savollari:
1. Radioaktivlik jarayoni atom, molekula yoki kristallarda bo‘ladi deb 

tushuntirish mumkinmi?
2. Tomson modeli va uning kamchiligi nimadan iborat?
3. Rezerfordning sayyoraviy modeli va kamchiligini aytib bering.
4. N.Bor postulatlari va muhimligini tushuntirib bering.
5. Yadroning proton-elektron (pe~) modeli va bu modelning yaroqsizligi 

nimadan iborat?
6. Yadroning proton-neytron modeli nima? Bu modelning yaroqlilik 

sababini tushuntiring?



l .l -§ .  Yadroni tashkil etuvchi proton va neytronlarning xususiyatlari

Atom yadrosi ikki xil elementar zarralar -  proton va neytronlardan 
iboratdir.

Protonning massasi (mp) taxminan neytronning massasi (mn)ga teng, 
elektron massasi (/wjdan -2000 marta katta:

mp = 1836,15m = 1,67265-1 O'24 g. 
m = 1838,68»?'= 1,67495-10-24g.n 9 e 9 °

Proton musbat zaryadli, zaryad miqdori elektron zaryadigateng, ishorasi 
qarama-qarshi.

Neytron -  zaryadsiz neytral zarra.
Proton va neytronlar xususiy momentga, spinga ega (s = 1/2) bo‘lgan 

Fermi-Dirak statistikasiga bo‘ysunuvchi fermionlardir.
Atom fizikasidan ma’lumki, zaryadli, massali elektron mexanik 

momentga ega bo‘lishi bilan bir vaqtda magnit momentga ham ega bo‘lishi 
kerak.

Protonning zaryadi, spini elektron zaryadi va spiniga teng, massasi esa 
katta boMgani uchun magnit momenti Bor magnetonidan kichik bo‘lishi 
kerak:

~ 2 m с = ^ ^  ^  ^ Г̂  ̂  S (B°r niagnetoni)

Proton magnit momenti qiymat jihatdan yadro magnetonigateng boMishi 
kerak:

Sri
Myan, = - ------= 5,05-1O-24 erg /  g - s

2  mpc

Ц = 1836,1//* В  ’ r  yam

Lekin protonning magnit momenti kutilgan qiymatdan — 1 dan katta 
bo‘lib 2,79 f i  ̂  ekanligini ko‘rsatadi.

Neytron ham neytral zarra bo‘lishiga qaramasdan magnit momentga ega 
ekan. Neytronning magnit momenti /и n = -1,91 /л . Magnit momentining



ishorasi manfiyligi spin yo‘nalishiga qarama-qarshi yo‘nalishda ekanligini 
bildiradi.

Proton va neytronlar magnit momentlarining boshqacha bo‘lishligi bu 
zarralaming murakkab tuzilishga ega ekanligini ko‘rsatadi.

Proton va neytronlar magnit momentlarini proton va neytronlar 
markazlarida yalong‘och proton (neytron) va atrofida mezon buluti bor, 
ular bir—birlariga uzviy almashinib turadi deyilsa tushunarli bo‘ladi. Masalan, 
protonning magnit momentini tushuntirish uchun markazida yalong‘och 
neytron n0, atrofida n  +-mezon holatida t vaqt tursa, (1 -t) vaqtda markazida 
yalong‘och proton p0, atrofida n  °-mezon holatida (1.1-rasm) bo‘lsin, u holda 
o‘rtacha magnit momenti

+ ^ ^ l ~ 0  = ^ t + /4Pe = 

=  ( 6 >6 H m m  +  И  van, >  /-‘ ram (1.1.1)

К n

1-t

1 .1-rasm .

Bundayalang‘och proton p0ning magnit momenti Ц = \ m yam, я  *-mezon 
massasi proton massasidan 6,6 marta kichik bo‘lgani uchun magnit momenti 
6,6 M yam&& teng. n0, ;r°-mezonlar magnit momentlari nolga teng. (1.1.) 
formuladan ko‘rinib turibdiki, proton o‘rtacha magnit momenti yadro 
magnetonidan katta. Xuddi shuningdek, neytronning magnit momentini



ham t vaqt ichida yalang‘och nQ va n°  -  mezon buluti va (1—0 vaqtda 
yalong‘och p0 va n  ‘-mezon bulutidan iborat deb qarash mumkin (1,2-rasm).

71 Tt

1-t

1.2-rasm.

Neytronning o‘rtacha magnit momenti:

Й. = (MP„ + М, - )/ + (Mn0 + /',« )(1 -  ■0 = (My.,,, ~ 6 , 6 / 0 '  < 0 • (1.2)
Demak, neytron magnit momenti nol boMmasdan manfiy (-1,91 /-t ) 

boMishligi, protonning magnit momenti 1 // boMmasdan 2,79 № )vm 
bo‘ lishligi tushinarli.

Erkin holatda p-barqaror, n-esa radioaktiv -1 2  minutdan keyin

n —> p  + P~ + v  yemiriladi. Yadro ichida neytron, protonlar bir—biriga
o‘tib turadi. Proton va neytronlaming spinlari teng, massalari deyarli teng, 
bir—birlariga uzviy almashinib turadi, yadro kuchlari ham teng birxil zarralar 
hisoblanadi, bir so‘z bilan ular nuklon deb ataladi. Nuklonlar uchun yadro 
kuchlari birxil boMgan faqat elektromagnit maydonganisbatan ikkitaerkinlik 
darajasiga ega bo‘lgan aynan bir xil (zaryadli proton, zaryadsiz neytron) 
zarralardir.

Yadro kuchlari ta’sirida proton va neytronlar birikib, turli yadrolami hosil 
qiladi.

Atom yad rosining asosiy xususiyatlari. Atom yadrosi turg‘un (barqaror) 
yoki radioaktiv bo‘lishi mumkin. Bu yadrolar massa soni A, elektr zaryadi 
Z, massasi M, massasiga bog‘liq to‘la bogManish energiyasi Eb, radiusi 
(o‘lchami) R, spini I, magnit momenti / / , elektr kvadrupol momenti Q,



izotopik spini T va shu yadroning toMqin funksiyasiga xos bo‘Igan juftligi 
n  bilan xarakterlanadi. Radioaktiv yadrolar yana yemirilish turi, yarim

yemirilish davri, yemirilish natijasida hosil bo‘Igan a ,  y,pnurlaming 
energiyasi bilan ham xarakterlanadi.

Atom yadrolari yana o‘zlarining energetik holatlari bilan xarakterlanib, 
eng kichik energiyali holatiga yadroning asosiy holati va undan yuqori 
energiyaga ega bo‘lgan holatlarga uyg‘ongan holatlar deb ataladi. Yuqorida 
sanab o‘tilgan yadro xususiyatlarining deyarli hammasi yadroning asosiy 
holatlari uchun ham, uyg‘ongan holatlari uchun ham xosdir. Massa soni A 
va zaryadi Z dan tashqari hamma xususiyatlari holat energiyasi o‘zgarganda 
o‘zgarishi mumkin. Uyg‘ongan holatdagi yadro xususiyatlariga yana 
yadroning bir energetik holatdan ikkinchisiga o'tish usuli, yadroviy 
reaksiyalar ko‘rilganda zarraning yadro bilan yoki yadrolarning o‘zaro 
ta’sirlashish kesimi va yadroviy reaksiyalarda ajralgan energiya, ikkilamchi 
zarralaming burchak taqsimoti va boshqa kattaliklar bilan xarakterlanadi.

1.2-§. Massa soni, atom yadrosining zaryadi va massasi

Atom yadrosi proton va neytrondan tashkil topganligi aniqlangach, 
protonlar soni Z va neytronlar soni N  birgalikda massa soni A deb atala 
boshlandi. Bunda: A = Z+N. Barcha yadroviy reaksiyalarda massa soni 
saqlanadi. Bunda nuklonlar yoki barion soni saqlanishi deb ham ataladi.

Yadroni belgilashda kimyoviy belgisi quyidagicha ifodalanadi:
Bunda: X -  kimyoviy belgisi; A -  massa soni; Z -  yadro zaryadi.

Masalan, jjHe, ‘gO, 2̂ и , bunda geliyning massa soni- 4 ,  zaryadi -  2,

neytronlari -  2. Kislorodda massa soni -  16, zaryadi -  8, neytronlari -  8. 
Uranda massa soni -  235, zaryadi -  92, neytronlari -  143 ta.

Massa soni massa atom birligida hisoblangan yadro massasidan ~1% 
gacha farq qilishi mumkin.

Atom yadrosining yana muhim xususiyati zaryaddir. Yadro zaryadi 
yadroni tashkil etgan zarralar zaryadlari yig‘indisiga teng bo‘lishi kerak.

Yadro proton va neytronlardan iborat ekan, neytron zaryadsiz neytral zarra. 
U holda yadro zaiyadi protonlar zaryadlari yig‘indisiga teng bo‘ladi. Proton



zaryadi musbat miqdor jihatdan elektron zaryadiga teng: e = 1,6-10_I9K1. 
Shunday qilib, tartib nomeri Z bo‘lgan biror element atomining yadrosi Ze 
zaryadga ega.

Masalan: \H  — vodorod yadrosi uchun Z = 1, zaryad miqdori +e;

\H e  — geliy yadrosi uchun Z = 2, zaryad miqdori +2e;

‘jO  — kislorod yadrosi uchun Z = 8, zaryad miqdori +8e;

2̂ U  — uran yadrosi uchun Z = 92, zaryad miqdori +92e.
Yadro zaryadi yadroda protonlar sonini xarakterlaydi, lekin yadroda 

zaryad taqsimotini anglatmaydi.
Yadro zaryadi yadrodagi protonlar soniga o‘z navbatida atom qobig‘idagi 

elektron soniga (atom har doim neytral bo‘lgani uchun) yoki 
Mendeleyevning elementlar davriy sistemasidagi tartib raqamiga teng.

Yadro zaryadini aniqlashning ko‘pgina usullari mavjud:
1. 1913-yilda kashf etilgan ingliz olimi Mozli qonuniga ko‘ra, yadro 

zaryadi ushbu yadro atomi qobig‘idan chiqayotgan xarakteristik rentgen 
nurlar chastotasi v  quyidagi bog‘lanishga ega:

Xarakteristik rentgen nurlanishi atomning ichki (masalan, K, L, M  va 
h.k.) qobiqlarida hosil bo'lgan bo‘sh o‘rinlami yuqori qobiqdagi elektronlar 
egallaganda hosil boMar edi. Nurlanish seriyalardan iborat bo‘lib, berilgan 
nurlanish seriyasi uchun A va В o‘zgarmas koeffitsientlar element turiga 
bog‘liq emas. Demak, A va В koeffitsientlar ma’Ium boMsa, xarakteristik 
rentgen nurlanish chastotasini ( y )  tajribada o‘lchab, elementning tartib 
nomeri Z ni aniqlash mumkin.

2.Atom yadrosining zaryadini 1920-yilda Chadvik qoMlagan usul bilan 
ham aniqlash mumkin. Bunda a-zarralaming yupqa metall yaproqcha 
(plyonka)lardan sochilishi uchun Rezerford keltirib chiqargan formuladan 
foydalaniladi:

4 v = A Z - B -

{ Ze2 V dQ



bunda: dN -  Q burchak yo‘nalishidagi do. fazoviy burchak ichida 
sochilgan a-zarra lar soni:

N0 -  zarralaming dastlabki soni; 
n -  muhitning hajm birligidagi yadrolar soni; 
d — muhit qalinligi.
Berilgan radioaktiv preparat uchun a-zarralaming tezligi $  ma’Ium. 

Rezerford tajribasi (1.2.1) formula yordamida sochilgan a-zarrachalami 
hisoblab, sochuvchi yadro zaiyadini topish mumkin.

3. Elektr zaiyadning miqdori barcha yadro jarayonlarda saqlanadi. Bunga 
elektr zaryadning saqlanish qonuni deb ataladi. Shunga ko‘ra, yadro 
reaksiyalar va yemirilishlarida zaryad balansiga ko‘ra aniqlash mumkin.

Yadro massasi. Massa moddiy obyektning eng muhim xususiyatlardan 
biri bo‘lib, jismning inersiya, gravitatsiya va energiya oMchamlari bo‘lib 
xizmat qiladi. Yadro massasi atom massasi birligida o‘lchanadi. Ma’lumki, 
atom neytral holatda bo‘ladi. Bir massa atom birligi tariqasida l2C 
massasining 1\12 qismi olingan.

1 m.a.b. = — l2C = —  —  = ------ !----= 1,66-1 0~24 g
12 12 Na 6,025 102’

Eynshteyn qarashiga ko‘ra, massa bilan energiya orasidagi bogManish 
qonuniga asosan har qanday Mmassali obyektga shu massaga mos E = me1 
energiya va aksincha, E energiyaga M  = Els2 tenglik bilan ifodalanuvchi 
massa to‘g‘ri keladi.

1 m.a.b.ga mos keluvchi energiya
->гж"

E = mc- =1,66-1 O'24 g  • 9 ■ 1020 —— = 14,94 • 1QT1 erg = 931,5 MeV
s'

Yadro fizikasida massa va energiya eV (elektronvolt) larda oMchanadi.
1

300'
leV = 4,8-10-10 CGSE —  5  = 1,6 ■ 10_,2erg = 1,6 ■ 10"1 V :

yoki

1 eV=l,6-lO~19 К1Л F=1,6-10_1V

1 eFdan katta birliklari keV, MeV, GeVva h.k. Bunda:
1 keV= 103eV;



1 MeV = 106 eV;
1 GeV = 109 eV.

Nisbiylik nazariyasiga asosan massa bilan tezlik orasidagi bog‘lanish:

£ .  (1-2.2)

Bu yerda M vaM0-  9  tezlik bilan harakat qilayotgan va tinch holatdagi 
jismlar massasi.

Relyativistik mexanikaga asosan S tezlik bilan harakat qilayotgan 
jismning to‘la energiyasi

E = M0c2+T (1.2.3)
bo‘ladi, bundaM f 2 jismning tinch holatdagi energiyasi, T -  uning kinetik 

energiyasi.

M  C 2
Ikkinchi tomondan E = MC'-= , 0 bo‘lgani uchun harakatdagi

f ?

jismning kinetik energiyasi:

/  \
t = m £ ^ - M 2 = M 2

. к л л/ w f
1 -12 

/ (1.2.4)
V c~

Yadro fizikasida yana quyidagi formula ham ishlatiladi.

E  = ^M qC 4 + P 2c 2 (1.2.5)

Bu formulada

P = M v =
M Qp c

, / w F

M -  massali jismning relyativistik impulsidir uni E = Me2 dan keltirib 
chiqarish mumkin.

Haqiqatan:



\ ~ Р 2 \ - { 5 2

м у { \ - р 2у м 1 р 2с4

-Р 1
= м у + р 2с2

Relyativistik holat uchun kinetik energiya T va impulsi P orasidagi 
bog‘lanishni (1.2.3), (1.2.5) formulalarga ko‘ra, keltirib chiqarish mumkin:

M ,c 2 + T = . 1 м У + Р ' с '  yoki

T ( 2 M Bc 1 + T ) = P 'c 1 (126 )

Atom yadrosi nuklonlardan iborat murakkab sistema bo‘Igani uchun uning 
energiyasi nuklonlar ichki harakat energiyasi bilan belgilanadi. Nuklonlar 
ichki harakat energiyasi qancha katta bo‘ Isa, shuncha tinch holatdagi massasi 
M0 =E/c2 katta bo‘ladi. Yadroning asosiy holatiga tinch holatdagi massaning 
va energiyasining eng minimal qiymati mos keladi. Ya’ni nuklonlar 
harakatining minimum harakati (chastotasi) asosiy holat deyiladi. Yadro 
tashqaridan energiya qabul qilsa, energiyasi ortadi, natijada yadro diskret

E
uyg'ongan E , E holatlarga o‘tadi, mos ravishda massasi ham AM = —

с
ga ortadi (1.3-rasm).

Ег --------------------------------------

£ .  --------------------------------------

1.3-rasm. Yadroning asosiy va uyg‘ongan holatlari.

1.3-rasmda E0 energiya yadroning asosiy holati, E , Ег lar uyg‘ongan 
holat energiyalari. Har bir yadro o‘ziga xos uyg‘onish energiyalariga ega 
bo‘ladi, yadroning uyg‘onish energiyasi qanday yo‘l bilan uyg‘onishiga 
bog‘liq emas.



Barcha yadro jarayonlari energiyaning saqlanishi bilan ro‘y beradi.
Atom massalarining aniq qiymati mass-spektrometrik texnikayordamida 

tajribadaaniqlanadi. Mass-spektrometrlaming harxilturlari mavjud. Odatda 
musbat zaryadlangan ionlaming zaryadi ulaming massasiga boMgan nisbati 
elm, magnit va elektr maydonlarning umumiy ta’siri natijasida ionlar 
dastasining og‘ish kattaligi orqali aniqlanadi.

Hozirgi zamon mass-spektrometrlari vodoroddan tortib hamma 
elementlaming massalarini millionning 0,02 ulushi qadar aniqlikda o‘ lchash 
imkonini beradi.

Atom yadrolari massasini boshqa usullarda ham yuqori aniqlikda o‘ lchash 
mumkin. Masalan, yadroviy reaksiyalar, radioaktiv yemirilishlarda energiya 
balansini tahlil qilishlik va radiospektroskopik, mikrotoMqin va boshqa 
usullar.

Yadrodagi nuklonlar miqdorlariga qarab, izotop, izobar, izoton, ko‘zguli 
yadrolar deb ataladi.

Bir xil zaryadga (Ze), ya’ni bir xil sonli protonga, ammo har xil massa 
soni Aga. ega boMgan yadrolarga izotoplar deb ataladi.

Masalan, 'gO, 'gО, О  protonlar soni bir xil, neytronlar soni turlicha,
bu yadrolar elementlar davriy sistemasida bir joyda joylashadi. Izotoplar 
bir xil kimiyoviy va optik xususiyatlarga egadir. Lekin fizik xususiyatlari 
massa soni, toq-juftliklari va hokazolari turlichadir.

Massa soni A bir xil, zaryadlari har xil yadrolarga izobar yadrolar deb 
ataladi.

Masalan: '°Ве, '°5В, '6°С
Izobarlaming kimiyoviy xususiyatlari turlicha, fizik xususiyatlari, nuklon 

soni birxil boMadi. Lekin massa sonlari birxil boMganda ham izobar yadrolar 
massalari birmuncha farq qiladi.

Birinchi yadroning protonlari ikkinchi yadroning neytronlariga, ikkinchi 
yadroning protonlari birinchi yadroning neytronlariga teng boMsa, ko‘zguli 
yadrolar deb ataladi.

Masalan: 0'л  —» \ p ,  \ H 2 - ^ \ H e x, 1Веъ-* ]Ы А

Ko‘zguli yadrolardan biri radioaktiv bo‘ladi. Har qanday o‘zgarishlardan 
so‘ng bir-biriga o‘tadi.



Bu yadro xususiyatlari bir-biriga ancha yaqin. Ko‘zguli yadrolar yadro 
kuchlar tabiatini va yadro kuchlarga elektromagnit maydonning hissasini 
aniqlashdakeng qo‘llani!adi. Neytronlari birxil bo‘lgan yadrolarga izotonlar 
deb ataladi.

Masalan: ]%Os Х19Ғ%.

1.3-§. Yadrolarning o ‘lchami va zichligi

Yadro o‘lchami -  yadroning mavjudlik sohasi yoki yadro kuchlaming 
ta’sir sferasidir.

Yadroning o ‘lchami (radiusi) /?~10‘l5m bo‘lib, atom radiusidan 105 
marotaba kichikdir.

Yadro o‘lchamini tajribada aniqlashning ko‘pgina usullari bor. Masalan, 
elektron va neytronlarning atom yadrosidan sochilishiga ko‘ra, undan 
tashqari yadro radiusini «ko‘zgu» yadrolarga, protonlaming elektrostatik 
ta’sir energiyasini o‘rganish, /л -mezonlar rentgen nurlanishni o‘rganish va 
alfa radioaktiv yadrolarning yemirilish qonunini o‘rganish yo‘li bilan ham 
aniqlash mumkin. Yuqorida sanab o‘tilgan usullar yadroviy kuchning o‘zaro 
ta’sir sohasini yoki elektromagnit o‘zaro ta’sir sohasini aniqlashga 
asoslangan. Turli usullar yadro taxminan shar shaklida ekanligi va aniq 
chegaraga ega ekanligini hamda radiusi

R = R0A'n (1.3.1)
massa soniga bog‘liq ravishda otrib borishligini ko‘rsatadi. Bu yerda R0

-  doimiy kattalik. Uning qiymati yadro radiusini turli usullarda aniqlashga 
ko‘ra, R0 = (1,2 -и l,4)Fga teng (1 Fermi = 10'13sm).

Tez neytronlarning sochilishiga oid tajribalardan R0 = 1,4F, a -  
parchalanish natijalaridan R0 = 1,3F, zaryadli zarralar ta’sirida boMadigan 
yadro reaksiyalari natijalariga ko‘ra R0 = 1,6F.

Yadroni shar shaklida deb qarab, (1.3.1) ifodadan hajm birligidagi zarralar 
sonini topamiz:

n _ A _ A 3 3 ~ I 0 3it n u *c *o n
~  V  ~ 4  /  3 ж R lA  '  4 n R ’ _  4 3 , 1 4  1 0 s m  3 s m  !

Yadro zichligi hajm birligidagi nuklonlar sonining massasi wwga 
ko‘paytmasiga teng:



р  = пт„ = Ю38 Пик1° П • 1,66-10":4g  = 10м - ^ -  = 100-106- Ц - .
sm sm sm

Hajm birligidagi nuklonlar sonini bilgan holda ular orasidagi masofa
quyidagicha hisoblanadi:

' - V t
Ko‘rinib turibdiki, yadro hajm birligidagi nuklonlar soni, yadro zichligi, 

nuklonlar orasidagi masofa ham o‘zgarmas, yadro turiga bog‘liq emas.
Demak, yadro nuklonlari orasidagi masofa barcha yadrolar uchun 

o‘zgarmas ekan, yadro siqilmaydi, massa soni ortishi bilan hajmi otrib boradi. 
Yadro kuchlari qisqa masofada katta kuch bilan ta’sir etadi.

1.4-§. BogManish energiyasi

Yadro bog‘lanish kuchlari tufayli A nuklondan, ya’ni Zproton va N = A— 
Z  neytrondan tashkil topgan sistemadan iborat. Agar yadroni uni tashkil 
qiluvchi nuklonlarga ajratmoqchi boMsak, bog‘lanish kuchining ta’siriga 
qarshi ish bajarish kerak. Bu ishning kattaligi bog‘lanish energiyasi yoki 
yadro barqarorligining oMchamidir.

BogManish energiyasi deb, nuklonlarga kinetik energiya bermasdan 
nuklonlar orasidagi bogManishni (o‘zaro aloqani) uzish uchun kerak boMgan 
energiyaga aytiladi.

Bu energiyani yadrodagi nuklonlaming o‘zaro ta’sir (yadro kuchlar) 
qonuniyati hozircha nomaMum boMsa ham, energiyaning saqlanish qonuni 
va nisbiylik nazariyasining massa bilan energiya orasidagi bogManish ifodasi 
E = me1 dan foydalanib topish mumkin.

Agar yadroning massasi —  M(A,Z)ni, uni tashkil qilgan nuklonlar massa 
soniga to‘g‘ri keluvchi massalari yigMndisi [Zm+Nmn]ga solishtirsak, 
birinchi massa ikkinchisidan biroz д  m ga kichik ekanligini ko‘ramiz. Bu 
massalaming farqi massa defekti deb ataladi.

Am  = [ Z m p + ( A -  Z ) m n -  M ( A ,  Z)]
Bu yerda Zmp- protonlar massasi, (A-Z)mn- neytronlar massasi, M(A,Z)

-  yadroning massasi.



Massa defektiga to‘g‘ri keluvchi energiya nuklonlami birlashtirib, yadro 
hosil qilishga mos keluvchi energiyani, ya’ni bog‘lanish energiyasini 
ifodalaydi:

E hoS4 = A m - c 2 = \ Zmp + ( A -  Z ) m n -  M ( A ,  Z) ] c2

Hozirgi vaqtda yadro massasini yuqori aniqlikda o‘lchashlik defekt 
massani, ya’ni yadro bogManish energiyasini katta aniqlikda hisoblash 
imkoniyatini yaratdi.

BogManish energiyasi formulasini neytral atomlar massalari orqali 
ifodalash qulaydir, chunki odatda jadvallarda atom massalari keltiriladi. 
Buning uchun proton massasi shu yadro atomining massasi bilan 
almashtiriladi va atomdagi tegishli elektronlaming massasi hisobga olinadi:

Ebog, = {ZMU,(,'tf ) -  Zmt + (A -  Z)m„ -  [Ma, (A, Z ) -  Zmt ]}c2 =

= [ZM„(\H) + ( A -  Z)m„ -  Mal(A,Z)]c2
Yadro bogManish energiyasining bitta nuklonga to‘g‘ri keluvchi qiymati 

solishtirma bogManish energiyasi deb ataladi:

e  = £ bo_g 7
A

Yadroning mustahkamligini xarakterlashda bogManish energiyasidan 
tashqari zichlashish koeffitsienti ishlatiladi. Har bir nuklonga to‘g‘ri keluvchi 
defekt massaga zichlashish (upakovka) koeffitsienti deb ataladi.

_  Aw 
~~A

Mavjud yadrolar solishtirma bogManish energiyasining massa soniga 
bogMiqlik grafigi 1.4-rasmda keltirilgan.

Solishtirma bogManish energiyasi juda yengil elementlardan tashqari 
barcha elementlar uchun taxminan bir xildir. Massa soni A> 11 boMgan 
yadrolarda o‘rtacha solishtirma bogManish energiyasi 7,4 dan 8,8 Me Vgacha. 
Eng katta qiymat (—8,8 MeV) massa sonlari A = 60 (temir va nikel)ga yaqin 
sohasiga to‘g‘ri keladi. Argon A = 40 dan qalay A = 120 gacha boMgan 
oraliqda£’= 8,6 A/eFdeyarli o‘zgarmaydi. Og‘ ir elementlar tomon iga borgan 
sari egrilikningmaksimumdan pasayishi anchasekin sodir boMadi. Nihoyat,



eng og‘ir yadrolarda bir nuklonga to‘g‘ri keladigan o‘rtacha solishtirma 
bogManish energiyasi taxminan 7,5 MeV ni tashkil etadi. Ancha yengil 
elementlar tomon pasayishi A ning kamayib borishi bilan tezroq sodir boMadi. 
Solishtirma bogManish energiyasi yadrodagi nuklonlarning (proton va 
neytronlarning) toq yoki juftligiga bogMiq ekan. Odatda juft-juft yadrolarning

E (MeV)

1.4-rasm. Solishtirma bogManish 
energiyasining massa soni orasidagi bog'liqligi.

bogManish energiyasi toq- 
toq yadrolarning E bog4 
energiyasidan sezilarli katta 
boMadi. Jufit-toq yoki toq- 
ju ft yadrolarning Ebog.t 
energiyasi ham juft-juft va 
toq-toq yadrolar bogManish 
energiyalaridan farq qiladi. 
Eng katta bogManish juft-juft 
yadrolarga, eng kuchsiz 
bogManish toq-toq 
yadrolarga to‘g‘ri keladi.

Haqiqatan, har xil element izotoplarining barqarorligi Z va N  laming juft 
yoki toqligiga bogMiq. Masalan, turg‘un izotoplaming ko‘pchiligida A juft 
boMadi. Juft-toq vatoq-juft yadrolarning turg‘unligi juft-juft yadrolamikiga 
nisbatan kamroq. Toq-toq yadrolarning ko‘pchiligi beqarordir. Tabiatda faqat

4 ta turg‘un toq-toq yadrolar uchraydi \ H  ,lL i™ B,x*N Proton va

neytronlar soni “sehrli” (magik) sonlar deb nom olgan 2, 8,20, 50, 82, 126 
sonlarga teng boMganda yadrolar, ayniqsa, katta turg‘unlikka ega boMib, 
tabiatda keng tarqalgan. Protonlar va neytronlar soni “sehrli” songa teng 
boMsa, yadrolar, ayniqsa, juda katta turg'unlikka ega boMib, ular ikki karra 
“sehrli” yadrolar deb ataladi. Tajribada aniqlangan yadro bogManish 
energiyasini tahlil qilishlik ko‘pgina yadro xususiyatlari to‘g‘risida xulosalar 
chiqarish imkoniyatini beradi.

1. 0 ‘rtacha solishtirma bogManish energiyasi ko‘pgina yadrolar uchun 8



Me F/nuklonga teng. Bu elektronning atomda bog‘ lanish energiyasidan juda 
katta. Masalan, vodorod atomida elektronning bog‘lanish energiyasi (ioni- 
zatsiyapotensiali) 13,6 eV. Eng og‘ir element atomlarida ham A'-elektronning 
bogManish energiyasi 0,1 MeV dan oshmaydi. Demak, yadro kuchlar ta’siri 
tufayli nuklonlar yadroda bir-biri bilan juda qattiq bog‘langan. Shuning 
uchun ham tabiatda uchraydigan gravitatsiya, elektromagnit va kuchsiz 
o‘zaro ta’sirlardan farqli ravishda yadroviy kuch kuchli o‘zaro ta’sir etuv- 
chi kuch deb ataladi.

2. Solishtirma bogManish energiyasining o‘rtachaqiymati (8 MeF/nuklon) 
o‘zgarmas boMishligi yadro kuchlar qisqa masofada ta’sirlashuv xarakteriga 
ega deyishlikka asos boMadi. Ta’sir sferasi nuklonlar oMchamidan, hatto, 
undan ham kichik, yadroda har bir nuklon o'ziga yaqin turgan nuklonlar 
bilangina ta’sirlasha oladi deb qaraladi. Haqiqatan ham, yadrodagi A nuklon 
qolgan (A -1) nuklonlar bilan ta’sirlashganda bogManish energiyasi E~A(A-
1) massa soni A2ga bogMiq boMgan boMar edi. Aslida bogManish energiyasi 
E= s  A massasonining/41 birinchi darajasiga bogMiq, demak, yadro kuchlar 
to‘yinish xarakteriga ham ega ekan.

3. Yadro energiyasi qaysi jarayonlarda vujudga kelishligi qancha ener
giya ajratishligini bilish mumkin. Yengil yadrolar qo‘shilib (sintez) ogMrroq 
yadrolar hosil qilishsa, solishtirma bogManish energiyalari farqiga to‘g‘ri 
keluvchi energiya ajraladi (termoyadro reaksiyasi):

Masalan:

\H  + \H  -> \H e  + n + 17 ,59Me V 

]He + ]H *He + p  +18,3Me V

Bundan tashqari, ogMr yadrolar boMinishidan o‘rta yadrolar hosil boMsa 
ham yadro energiyalari ajralishi mumkin ekanligi aniqlandi.

1.5-§. Yadro bogManish energiyasi uchun 
Veyszekkerning yarimempirik formulasi

1935-yilda K.Veyszekker tajriba natijalariga asosan yadroni suyuq tomchi 
deb qarab, yadro bogManish energiyasi uchun yarimempirik formulasini 
yaratdi. Yadroning siqilmasligi, nuklonlar orasidagi ta’sirlashuv qisqa



masofada katta parametr bilan boMishligi, solishtirma bogManish 
energiyasining doimiyligi yadro moddasining suyuq tomchiga o‘xshaydi 
deyishlikka asos boMadi. Yadro bogManish energiyasi massa soni bilan 
chiziqli bogMangan:

Eh,v ;= ccA  (1.5.1)
Buyerda a  -solishtirma bogManish energiyasi, A -massa soni. Birinchi 

ifodada A nuklondan tashkil topgan yadroda hamma nuklonlar bir xil 
bogManish energiyasi bilan bogManib turibdi deb qaraladi. Aslida bunday 
emas, chunki yadro suyuq tomchi shar shaklida boMsa, sirtda joylashgan 
nuklonlar toMa sirti bilan ta’sirlasha olmaydi, faqatgina ichki tomondan 
ta’sirlashadi. Shuning uchun sirt energiyasiga tuzatma kiritishlik lozim.

Shar sirti uchun sirt energiyasi

EhllK;=<T-47rR2 (1.5.2)
bunda a  -  sirt taranglik koeffitsienti.

Yadro uchun a vadrо = 10"4e /g  /  s m '  = 1 0 17---- -
s m '

2 erSSuv uchun G sm, ~  10 ---- j
sm

Yadro sirt taranglik koeffltsientining suvnikiga nisbatan juda katta 
boMishligi yadro bogManish energiyasining yuqori ekanligini ko‘rsatadi. 
Yadroni suyuq tomchi deb qaralsa, yadro sirt energiyasi

Eh = £7-4 n R lA in = 4л аТ ^ А г,ъ = p A Vi 

bunda R -  yadro radiusi.
Yadroning hajmi massa soni A ga proporsional, sirt energiyasi A2*3 tartibda 

otrib borsa, yadro oMchami otrib borishi bilan sirt yuzining hajmga nisbati 
kamayadi, demak ogMr yadrolarda bog‘lanish energiyasining sirt energiyasi 
hisobidan kamayishi pasayadi. Sirt energiyasi E~Am tartibda bogManish 
energiyasini kamaytiradi:

Е ^ .,  = а А - р А 2П

Yadro zaryadlangan shar deb qaralsa, yadrodagi protonlaming o‘zaro



Kulon itarilish energiyasi hisobidan ham bogManish enegiyasi kamayishini 
e’tiborga olish lozim. Bu energiya Z2 bogliq boMganligi sababli ogMr 
yadrolarda yetarli darajada katta boMadi. Elektrodinamikadan maMumki, 
tekis zaryadlangan shar uchun Kulon energiyasi

Yadro bogManish energiyasi yadrodagi proton va neytronlarning 
farqiga ham bogMiq boMib, proton va neytronlar soni teng boMganda 
yadrolar turg‘un boMadi. Protonlar soni neytronlar soniga teng boMgan 
yadrolar uchun Z = A/2 dir va bu tenglikdan har ikki tomonga o‘zgarishi 
yadroning bogManish energiyasini kamayishiga sabab boMadi. Proton 
bilan neytronlarning o ‘zaro teng boMmasligini (A - 2 Z )2 miqdor 
xarakterlaydi. Shuning uchun yadro bogManish energiyasining nuklonlar

simmetrikligi tufayli kamayishini hisobga oluvchi had
A

kiritilishi lozim.
Bu hadda A~l ko‘paytuvchi shuning uchun kiradiki, neytron proton 

juftining paydo boMishi bilan bogManish energiyasiga kiritiladigan o‘sish 
shunday juftning berilgan hajmda boMish ehtimolligiga chiziqli bogMiq: bu 
ehtimollik esa yadro hajmiga teskari proporsional. Bu tuzatmani yadro 
tomchi modeli bilan tushuntirib boMmaydi, uni Pauli prinsipiga ko‘ra, fermi- 
gaz modeli bilan tushuntiriladi.

Yadro bogManish energiyasiga yana bir tuzatma — bu nuklonlaming juft 
yoki toqligiga ko‘ra, bogManish energiyasining o‘zgarishiga tuzatmadir. Juft 
protonli va juft neytron li juft-juft yadrolar eng turg‘un (163 ta yadro), juft- 
toq yoki toq-juft yadrolarning (50-55 ta) bogManish energiyasidan kamroq 
va nihoyat toq-toq yadrolardan to‘rttagina yadro

Juft-juft yadrolarning mustahkam bogManishligini va tabiatda ko‘p 
tarqalganligini ikki bir xil nuklon qarama-qarshi yo‘nalgan spinlarining 
juftlashishi va energetik sathni toMdirishga intilishi bilan tushuntirsa boMadi. 
Shunday qilib, nuklonlar juft-toqligiga §  А~:'ц tuzatma kiritiladi.

5-4ne0R 20же0 R^A



+ |<51 juft-juft yadro uchun;
0 Л-toq, juft-toq, toq-juft yadro uchun;

-  \S I toq-toq yadro uchun.

Yuqoridagi tuzatmalami hisobga olganda, bogManish energiyasi uchun 
K.Veyszekker formulasi

Eb = a A - / 3 A m - r Z 2A~u3- ^ ^ — 8 A ~V4 (1.5.3)
A

Bunda birinchi had —  a  A hajm energiyasini, ikkinchi had —  p Am 
had sirtni, uchinchi had у ZrA~ю Kulon eneigiyalarini ifodalaydi. To‘rtinchi 
va beshinchi hadlar — nuklonlar simmetriklik va toq juftliklariga 
tuzatmalar. Formuladagi beshta:a, P, У, 8  koeffitsientlar beshta 
massalari aniq oMchangan yadrolami qoMlash bilan aniqlanadi.

BogManish energiyasini bilgan holda yadro massasini quyidagi formula 
yordamida hisoblash mumkin:

M ( A.Z) -  Zmp + [A -Z )m n- E h = 7mp + (A -  Z) mn -  a  A + PA2/3 +

+yZ2A-[n +/ A ~ 2Z'> +8 А-Ш m
A

Dastlab, 1954-yilda amerikalik fizik Grin ko‘plab tajriba natijalariga 
ko‘ra, koeffitsientlami aniqladi. Hozirgi vaqtda koeffitsientlar quyidagicha 
qiymatga ega:

a  = 15,7 MeV, p = 17,8 MeV, у = 0,71 MeV, % = 23,7 MeV, 8  = 34 Me К
Bu formula yordamida istalgan (ZvaA) yadroning massasini, bog‘ lanish 

energiyasini -10"* aniqlikda hisoblash mumkin. Bundan tashqari a -  
yemirilish, proton, neytronlami yadrodan ajratish, boMinish va sintez 
reaksiyalarida ajraladigan energiyalarni katta aniqlikda hisoblash 
imkoniyatini beradi.



Atom yadrosi massa, zaryadga ega bo‘lish bilan birga harakat miqdori 
momenti — spinga va unga bog‘liq boMgan magnit momentga ham ega 
boMish kerak. Yadroning spinga ega boMishligini 1928-yilda Pauli bashorat 
qilgan edi. Haqiqatan ham, yadroning spinini spektral chiziqlaming o‘ta 
nozik strukturasi bilan tushuntirildi. Birinchi spektral chiziqlaming o‘tanozik 
strukturasini 1891-yilda Maykelson o‘zining interferometrida kuzatdi, 
keyinchalik Fabri va Pero, Lummer (1860-1925), Gerks (1878-1960) davom 
ettirdi.

Ayrim spektral chiziqlar bir-biriga yaqin boMgan o‘nlab kom- 
ponentalardan iborat, komponentalar orasidagi masofa 0,01-0,02 nm. Hatto, 
0,002 nm gacha boMib, ajralish asosiy chiziqlarga nisbatan 103 marotaba 
kichik. Spektral chiziqlaming o ‘tanozik strukturasi yadro magnit 
momentining ( / /  >и) elektron qobiqdagi elektronlaming harakati tufayli 
vujudga kelgan magnit maydoni (Я ) bilan ta’sirlashuviga ko‘ra, holatlar- 
ningajralishidir:

A nuklondan tuzilgan yadroning toMa momenti /yadrodagi nuklonlaming 
spini va orbital momentlarining vektor yigMndisiga teng:

Agar nuklonlaming spini va orbital harakat o‘rtasidagi o‘zaro ta’sir 
spinlararo o‘zaro ta’sirdan kuchsizroq, ya’ni spin-orbital aloqa yo‘q yoki 
deyarli yo‘q boMsa, zarralaming orbital momentlari (/.) sistemaning toMa 
orbital momenti L ni, spin momentlari (S) esa to‘ la spin momenti S ni beradi, 
ya’ni:

Bu sistemaning toMa orbital momenti L ning va toMa spin momenti S  
ning taxminiy saqlanishiga olib keluvchi o‘zaro ta’sir L S  bogManish deb

I=(l+S).

U vaqtda sistemaning toMa momenti quyidagicha boMadi:

I  = L  + S



ataladi. Bunday bogManish nuklonlar o‘rtasidamarkaziy kuchlar ta’sir qilgan 
taqdirda yuzaga kelishi mumkin.

Umuman olganda, yadro kuchlari markaziy kuchlar emas: yadrodagi 
o‘zaro ta’sir nuklonlar spini va orbital momentning bir-biriga nisbatan 
yo‘nalishiga, ya’ni (l ,s )  ckalyar ko‘paytmaga bog‘liq boMadi. Sferik 
maydonda har bir nuklonning toMa momenti:

Jk =  h  +  s k ■
Yadroning to‘la mexanik momenti /  esa yadro tarkibidagi nuklonlar toMa 

mexanik momentlari jk ning vektor yig‘indisiga teng:

7 = Z Aк
Bu xildagi bogManish /' - j  bogManish deb ataladi. / -  j  bogManishning 

ustun kelishi tajribada tasdiqlandi. Faqat eng yengil yadrolardagina L-S  
bogManish o‘rinlidir. Yadrodagi maydon va yadro nuklonlarining o‘zaro 
ta’sir xarakterini bilmay turib, I  vektorlar yig‘indisi qanday qonunga 
bo‘ysunishini oldindan aytish qiyin. Bunday qonuniyatlar tajriba 
natijalaridan olinadi. Tajribalar yadrolarning spinlari, barcha juft-juft 
yadrolarning asosiy holat spinlari nol 7 = 0 ,  toq A-li (toq-juft, juft-toq)

( 1 9>lyadrolamiki I  = A juft (toq-toq) yadrolamiki esa I  = (1ч-5)/i,

Nuklonlaming xususiy spinlari S  = ^ f i .

Bundan ko‘rinadiki, juft nuklonlar momentlari bir—birini (kompensatsi- 
yalaydi) yo‘qotadi. Shuning uchun juft-juft yadrolar spinlari 1 = 0 ,  toq 
yadroda (toq-juft, juft-toq) yadroda juftlanmagan nuklon spini yadro spini, 
A juft (toq-toq) yadroda esa toq proton va toq neytronlarning yigMndisidan 
iborat butun sondagi spinga ega boMadi. Haqiqatan, agar nuklonning 
momentlari / bir xil yo‘nalishga ega boMsa, yadroning toMa momenti /ogMr 
yadrolar uchun yuz va undan ham ortiqqiymatlarolishi mumkin edi. Hamma 
juft-juft yadrolar nolga teng boMgan spinga ega. Demak, bunday yadrolarda 
har bir nuklonlar juftining toMa momentlari antiparallel yo‘nalgan boMib, 
bir—birini kompensatsiyalaydi. Yadrolar xususiy mexanik moment — spinga



ega boMish bilan birga xususiy magnit momentiga ham ega bo‘Iadi. 
Haqiqatan ham, zaiyadli zarraning aylanish natijasida magnit momenti 
vujudga kelganligi sababli, aylanish momenti noldan farqli boMgan yadro 
ham magnit momentiga ega boMadi. Bu yuqorida bayon qilinganidek, atom 
elektronlarining yadro magnit momenti bilan ta’siri natijasida atomlar 
o‘tanozik strukturaga ega boMadi. Yadro magnit momenti yadro tarkibidagi 
neytron va protonlarning spin magnit momentlari hamda protonlaming 
yadrodagi orbital harakatlari tufayli paydo boMadi. Neytronda elektr zaryad 
boMmaganligidan, uning orbital harakati hech qanday magnit effektini hosil 
qilmaydi. Zaryadlangan zarralaming orbital harakati aylanma elektr tokiga 
ekvivalent, aylanma toq esa magnitli dipol maydoniga ekvivalent magnit 
maydonini hosil qiladi. Kvant mexanikasidan ma’lumki, zaryadi e, massasi

- /  e/lme boMgan elektronning orbital magnit momenti ~ ' 2m с ^  — orbital 

moment, 0, 1, 2,... qiymatlami qabul qiladi)./= 1 boMsa
p и

/ / л =  — =  9 , 2 7 3 2  • 1(Г211 e r g  • Я Г 1 
2 m^c

bor m agnetoni deb ataladi.
Xuddi shuningdek, yadro va nuklonlaming magnit momentlari birligi qilib

/Аш> ~ 2m c = 1836 5 = erg-Hz yadro magnetoni qabul

qilingan. Bu yerda // = 1836,5 // -proton massasi. Bor magnetoni yadro 
magnetonidan 1836,5 marta katta: Ц B = 1836,5 / /  .

Yadro magnit momentlari bir necha yadro magnetoni qiymatida boMib, 
juda kichik boMgani uchun ulami oMchash katta qiyinchiliklarga olib keladi.

Odatda, shartli ravishda, magnit momentlari spinga parallel bo‘ Isa, musbat 
deb, qarama-qarshi bo‘ Isa, manfiy deb hisoblanadi. Proton va neytronlarning 
xususiy magnit momentlari mos ravishda +2,79// , —1,91 // m boMib, 
kutilgan qiymatdan boshqacha chiqishligi nuklonlaming ham o‘z navbatida 
murakkab tuzilishga ega deb tushuntiriladi. Bu to‘g‘rida oldingi mavzuda 
bayon etildi.

Nuklonlar magnit momentlari chetlanishi deyarli bir xil. Proton uchun



magnit momenti 1 f-L , neytron uchun 0 bo‘lishi kerak, tajribada olingan 
qiymatidan chetlanishi proton uchun

A M r = M - l= (2 ,7 9 - \ )M yam= \ J 9 M yam,
neytron uchun

Д M „ = (-1,91-0) ju yam = -1,91 //  I д  m r[« д  // J  Bunda bir xil 
chetlanish. Bu esa o‘z navbatida nuklonlar atrofida bir xil tabiatga ega 
boMgan zaryadli zarralar borligini ko‘rsatadi.

Dastlabki vaqtlarda yadroning spini va magnit momentini yadroda toq 
nuklonning spin va magnit momentiga teng deb qaraldilar, lekin yadroning 
massa soni birmuncha ortishi bilan yadroning magnit momenti ishorasi va 
qiymati ham tajriba natijalariga mos kelmaydi. Masalan:

Yadro
Spin

i . (h)nazany4 / M (M )' Taj v yam' и  л м  )' nazany4' yam7
n 1/2 1/2 -1,913 -1,91

1/2 1/2 +2.79 +2,79
'Н 1 i 0,857 0,88
'He i/2 1/2 -2,127 -1,91
*,He 0 0 0 0

lU 1 1 +0,82189 0,88

I и 3/2 1/2 +3,256 2,79

> 3/2 1/2 -1.17746 -1,91

3 1 +1,8066 0,88

"с 0 0 0 0

'X 1/2 1/2 0,70225 -1,91

7'V I 1 +0.40369 0,88

-?'V 1/2 1/2 -0,28322 2,79

Jadvaldanko‘rinibturibdiki, ‘63C, l̂ N  — yadrolar momentlari toq neytron.



Toq protonlaming spin va magnit momentlariga teng boMishi kerak edi, lekin 
bu yadrolar magnit momentlari qiymatlari va ishoralari ham mos kelmaydi.

Yadro magnit momentini hisoblash uchun Shmidt modeli.

1937-yilda Shmidt yadro spini va magnit momenti yadrodagi toq 
nuklonning toMa momentidan iborat degan bir nuklonli modelni yaratdi.

Bu modelga ko‘ra, yadro spini va magnit momenti yadroda 
juftlanmagan toq nuklonning orbital va xususiy spini /  = l+S va magnit 
momenti / /  = g,l+gS dan iborat deb qaraydi. Ma’lumki, yadro spini / -  
orbital va spin momentlaridan tashkil topadi: I  = I±S. Vektor qiymati 
bilan skalyar qiymat orasida P = /(/+1) bogManish mavjud. Yadro magnit 
momenti (m) spini (/) bilan chiziqli bogMangan:

=gl, (1.6.1) 
bunda g-giromagnitnisbat, // -  magnit moment yadro magnetonida,/ -  
(h) spin esa Plank doimiyligida boMgandagina o‘rinli boMadi. Proton uchun

orbital giromagnitnisbat g f  = 1, neytron uchun g" = 0, spin giromagnit 

nisbat proton uchun g f  = 5,58, neytron uchun

g “ = - 3 , 8 2  = 2 , 1 9 Myvm\S n =  1 / 2 , / / ;  = - \ , 9 \ f i yw,;,Sn =  1 / 2  b o M g a n i

uchun). Shunday qilib, Shmidt yadroning magnit momentini hisoblashda 
oxirgi juftlashmagan toq nuklon orbitada harakatlanadi deb harakatni orbital 
kvant soni bilan ifodaladi:

l l = g /+gS- (1.6.2)
(1.6.2) ni quyidagicha yozamiz:

M = l/2(g^g)(l+S)+\/2(gr gs)(l-S). (1.6.3)
(1.6.1) ifodani /  ga ko‘paytirsak, J 2 ni skalyar qiymat bilan ifodalasak:

( 7il)=g F=gI(I+1 )= //(/+1). d-6.4)
(1.6.4) ifodadan

*  = E i L t l l  , . 6 .5 )
/ ( /  + 1)

(1.6.5) ifodaga m ning (1.6.3)dagi qiymatini keltirib qo‘ysak, /  = l+S ni



К  л К  A l - S ) ( l  + S  + Y)
g  =  ~ ( g , +  g . s  )  +  - ( g i ~  g .<) --------- / ( /  +  1) ---------

(1.6.6) ifodani I  ga ko‘paytirib, toq proton yoki toq neytronli yadrolarning 
magnit momentini hisoblash mumkin. Bunda nuklonlaming to‘la spini orbital 
va spin momentlari parallel yoki antiparallel bo‘lishi mumkin.

1) Toq proton. Orbital va xususiy spinlari o‘zaro parallel I  = /+Sbo‘lsin:
I = I-S  = 1-112. (1.6.6) ifodadan:

H = gl = V + g H  +  -L i gr _ g r ) U - y 2 - U 2 ) ( I - U 2 -t U2  + l)
2 8,) 2 8,) 1 ( 1  +1)

/ =

V 5 , 5 8 )  + l ( l - 5 , 5 8 ) ^ l ) ( /  + 1) 
.2 2 /( / + 1)

/  = 3,29/ -  2,29(/ -1) = /  + 2,29.(1.6.7)

2) Toq proton. Orbital va xususiy spinlari antiparallel /  = l-S  bo‘lsin: / = 
I+S = 1+1/2 . Magnit momenti (1.6.6) ifodadan:

„ , )(/ + l/2 -l/2 )(/ + l/2 + l/2 + l)
2 gs 2 (8' gs /(/ + 1)

/  =

— (1 + 5,58) + —(1-5,58) / ( /  + 2  ̂
.2 2 /(/ + 1)

/ = [3,29-2,29
1 + 2
/ +1

/ =

3,29/+ 3,29-2.29/- 4,58 7 = / -Қ29 y _ (1 _ ^29 I;
/  + ] /  + 1 I + l (1.6.8)

3) Toq neytron orbital va xususiy spinlari o‘zaro parallel I  = l+S boMsin:
I = I S  = /-1/2. Magnit momenti (1.6.6) ifodadan:

V i c " )  I V '  nAl ~ ^ 2 ~\/2){ I - \ /2+ \/2  + \) 
2 8' g,) 2 8,) 1 ( 1  +1)

/ =

—( 0 - 3 , 8 2 )  + —(0 + 3 . 8 2 ) 1)(/ +  1) 
.2 2 /(/ + 1)

/  =-1 .91/+ 1,91/-1.91 = -1.91. (1.6.9)

4) Toq neytron. Orbital va xususiy spinlari antiparallel I  = I S  boMsin: / = 
I+S = /+1/2. Magnit momenti (1.6.6) ifodadan:



- ( 0 - 3 , 2 9 )  +  - - 3 , 2 9 / ( /  +  2) 
.2 2 /( / + !)

- 1 ,9 1 / : - 1 ,9 1 /  +  1 ,9 1 /: + 2 -1 ,9 1 /  1.91/

/ + 1 / + 1

Toq protonli (neytronli) yadrolarning magnit momentlari spinlarining 
parallel yoki antiparallel bo‘lishiga ko‘ra, 1.1-1.2-jadvallarda ko'rsatilgan.

1.1-jadval.
Toq protonli yadrolar magnit momentlari 

(1.6.7), (1.6.8) ifodalarga ko‘ra
I=l+S )'  4 4 y a m '

I= l-S )• v '  yam '

Sin 2 ,7 9

Pm 3 ,7 9 Pin - 0 ,2 6

d$n 4 ,7 9 dyi 0 ,1 2

fm 5 ,7 9 fsn 0 ,8 6

Eva 6 ,7 9 gin. 1,71

h\U2 7 ,7 9 hm 2 ,6 2

1,2-jadval.
Toq neytronli yadrolarning magnit momentlari 

(1.6.9), (1.6.10) ifodalarga ko‘ra

I=l+S V (M  yJ I=l-S

S \/2 -1,91

Py 2 -1,91 Pm. 0,638

din -1,91 din 1,148

fin -1,91 fen 1,366

gm -1,91 gm 1,488

hun -1,91 hgn 1,565



1.5-rasm. Toq protonli yadrolar magnit momentlarining spinlari 
orasidagi bogManish grafigi.
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l.6-rasm. Toq neytronli yadrolar magnit momentlarining spinlari 

orasidagi bogManish grafigi.



1.5 va 1,6-rasmlardagi chiziqlarga Shmidt chiziqlari deb ataladi.
Rasmlardan ko'rinib turibdiki, toq protonli yadrolarda magnit momenti 

orbital momentning ortishi bilan ortib boradi, toq neytronli yadrolarda esa 
bunday bogManish deyarli yo‘q. Bu yadro momentlarida nuklonlar orbital 
momentlari ham qatnashadi degan Shmidt g‘oyasining to‘g‘ri ekanligini 
ko‘rsatadi. Toq nuklonlaming orbital momenti qiymati va parallel yoki 
antiparallelligi qobiqli modelga ko‘ra, aniqlanadi, bu haqda yadro modellari 
bobida bayon etiladi.

Tajribada oMchangan hamma yadrolar magnit momentlari Shmidt 
chiziqlari orasida joylashadi, pastki yoki yuqori chiziqqa yaqinlashib boradi.

Nazariy hisoblashlaming tajriba natijalariga toMa mos kelishligi uchun 
yadro momenti bir dona nuklonning toMa momenti emas, balki qolgan 
nuklonlaming kollektiv harakati va ulaming bir—biri bilan o‘zaro ta’sirlarini 
ham hisobga olish lozim.

Yadroning spini va magnit momenti turli usullar yordamida aniqlanadi. 
Ulardan biri atom spektrlarining o‘tanozik strukturasini o‘rganishga 
asoslangan. 0 ‘tanozik struktura atom qobigMdagi elektronlaming hosil 
qilgan magnit maydoni bilan yadroning magnit momenti orasidagi ta’sir 
natijasidir. Bu energiya

11 = ~MyaHe  = HeMu, cos(H c^iya) = (1.6.11)

Bu yerda /л -  yadro magnit momentining absolyut qiymati; 
a -  elektronlar magnit maydonning absolyut qiymati;
J -  atom elektronlari toMa momenti;
/-y ad ro  spini.
J ,  7 -  qiymatlari:

F 2 = (J  + I f  = T~ + T  + i l l
_____  Г - 2 _  J  2 _  I 2 I 2

J I  = ------------------------= _ [ F ( F  +  l ) - y ( J  +  l ) - / ( /  +  l ) ] ;

|7 ||7 | = V j ( y  + i ) i ( i  + i ) h 2



TT_ f j g{F( F + \ ) - J ( J  + I ) - 1 ( 1  + I)} 
p ( J + 1) 1 ( 1  + ])

F  berilgan I, J  larda 2/+1 yoki 2J+1 qiymat qabul qiladi. (1.6.12) 
formulaning tahlili yadro spinini uch xil usul bilan aniqlash mumkinligini 
ko‘rsatadi.

1) Agar J > I boMsa, o‘ta nozik struktura spektrida kuzatilgan ajralishlar 
soni 2/+1 ga teng bo‘ladi. Demak, ajralgan spektr chiziqlar sonini sanab 
yadro spinini aniqlash mumkin.

2) J> 1 boMgan holda intervallarqoidasidan foydalanib, yadro spinini 
aniqlash mumkin. Ikki qo‘shni F  va F - l  holatlar uchun energiya farqi
(1.6.12) dan

boMgani uchun qo‘shni sathlar oraligi quyidagi intervallar qoidasiga 
bo‘ysinishi kelib chiqadi:

3) Ayrim hollarda yuqoridagi usullarning birortasini ham qoMlab 
boMmaydi. Masalan, natriy atomining sariq chizigM dublet chiziqdan iborat 
va toMqin uzunliklari 5890E hamda 5896E ga teng. Bu chiziqlaming har 
biri o‘ta nozik strukturaga ega boMib, ulaming ajralishi 0,021E va 0,023E 
ga teng. Bu holda ajralish komponentlari soni ikkiga teng boMgani uchun 
natriy yadrosining spinini yuqorida ko‘rgan ikkala usul bilan ham aniqlash 
mumkin emas. Haqiqatan, birinchi usulda/>/boM ishi kerak. Lekin 2J+1 
= 2 dan 7> Jkelib chiqadi. Ikkinchi usulni ham bu holda qoMlash mumkin 
emas, chunki ajralish soni 2 ga teng boMgani uchun faqat birgina interval 
olish mumkin. Shuning uchun bu holda ajralish natijasida hosil boMgan 
chiziqlaming intensivligini solishtirish yoMi bilan spinini aniqlash mumkin.

Spektral chiziq intensivligi magnit maydonda termning ajralish kom- 
ponentlar soni (2F+1) ga bogMiq. Ko‘rilayotgan holda J  = 1/2 ga teng 
boMgani uchun F  = /+1/2 va F2 = /-1/2. Demak, intensivliklar nisbati

(1.6.13)

F: (F -l): (F-2):... = (J+l): (J+I-1): (J+I-2).

2 Fx + 1  _  2 ( 7  + 1 / 2 )  + 1  _  2 7  +  2  7  +  1



Tajribalar intensivliklar nisbati 1,59. Bu esa /  = 3/2 yoki 1 = 2 bo‘lishi 
mumkin

spini 1= 3/2 boMadi. Yadro momentlarini aniqlashda magnit rezonans usuli 
va Myossbauer effekti va boshqa usullar keng koMlanilmoqda.

Yadrolar magnit momentidan tashqari yana elektr momentga ham ega 
boMadi. Yadroning elektr momenti unda elektr zaiyadning taqsimlanishiga 
bogMiq.

topgan sistema dipol deyilar edi (1.7-a rasm). Bunday sistemaning dipol 
momenti P = e § . Yadro esa proton va neytronlardan tashkil topgan. Agar 
proton va neytronlar inersiya markazlari bir-birining ustiga tushmasa 
(1.7-b rasm) yadroning dipol momenti Pya = Ze 5 ga teng boMadi, bu yerda
5 — zaryad simmetriya markazining yadro inersiya markazidan ogMshi.

^  Nci -  toq-juft yadroning spini 1 = 2  boMishi mumkin emas, bu yadro

1.7-§. Yadroning elektr kvadrupol momenti

Bir-biridan 5 masofada joylashgan har xil ishorali e zaryaddan tashkil

5

b)

1.7-rasm. a) elektr dipol; b) protonlari neytronlarga 
nisbatan siljigan yadro.



H am m a yadrolarning dipol mom enti nolga teng boMib chiqdi. B u yadroda 
protonlar va neytronlar tekis aralashganligini bildiradi.

D ipol m om enti

D-=jzp-(r)dr,  (1-7.1)
Bunda: p_(r) -  inersiya m arkaziga nisbatan  zaryad taqsim oti; 

d r - r g a  yaqin  jo y d a  hajm  elem enti.
D . =  0 ekan, dem ak  yadroda proton va  neytronlar o g ‘irIik m arkaziga 

nisbatan ajralib  turgan em as.
Y adroda protonlar soni zaiyad m iqdorini xarakterlaydi, lekin yadroda 

zaryad taqsim otini berm aydi. Tajribalar yadro  hajm ida zaryad taqsim otin ing  
sferik sim m etriyadan chetga chiqish hollari borligini ko ‘rsatadi. Ayniqsa, 
ju ft-ju ft yadro lar spektrlarida aylanm a y o ‘lak holatlari kuzatilish i yadro lar 
shaklining sim m etrik  holatidan chetlanishini aniq k o ‘rsatadi.

M a’lumki, aylanm a holat energiyalari

bu yerda M x, M 2, M 3 —  bosh o ‘qqa harakat m iqdori m om enti proyeksiyasi.
j p j2, /3 —  bosh o ‘qqa inersiya m om enti proyeksiyasi.
M  =  hJ, M 1 =  h2J(J+ 1) ekanligini bilgan holda (1.7.2) ifoda

h i 2 h 21(1 + 1)
E m, = -----= ------b i  (L7.3)

" 23 23 
J =  0,2,4,8... q iym atlam i oladi.

K van tlangan  m ik ro sk o p ik  jism la r  sferik  sim m etrik  h o la td a  ay lanm a 
harakat q ila  olm aydi, aylanm a harakat q ilsa albatta sim m etrik lig i buziladi.

Shunday qilib, yadro larda aylanm a yo ‘lak lar m avjudlig i sferik  holatdan 
chetlanishini ko ‘rsatadi. Spinlari noldan farq qiluvchi yadrolar va uyg ‘ongan 
holatlari aylanm a y o ‘laklari kuzatiladi.

Y a d ro n in g  e le k t r  k v a d ru p o l m o m e n ti  Q  u n in g  m u h im  e le k t r  
xususiyatlaridan biri b o ‘lib, yadro shaklini o ‘rganishda katta aham iyatga 

ega. K vadrupol m om ent Q  = 2 P d = 2 e  § d g a  teng. K o ‘rin ib tu ribd ik i, elektr 

kvadrupol m om ent sirt b irligida o ‘lchanadi. 0 ‘lchov birligi b am  (1 bam  = 
1024 sm 2) yadroda zaryad lam ing  sferik  sim m etrik lik  shakldan chetlanishini



ifodalaydi. Y adroning elektr m aydoni E  gradient Q Ej Q x ,  Q E J дУ  bilan 
ta ’sirlashuvi tufayli vujudga kelgan yadro kvadrupol m om enti

Q  =  J p ( r ) ( 3 r .2 - r 2) d v  (1-7.4)

k o ‘rinishda ifodalanadi.
Bu yerda p(r) -  yadroning ichidagi r  nuqtadagi zaryad zichlig i, r; -  

yadroning Q  eng  katta  qiym atiga ega boMadigan z y o ‘nalish o ‘qiga r  n ing 
p ro y e k s iy a s i .  S fe r ik  
s im m e tr iy a g a  eg a  boM gan

yadrolar uchun 3 r 2 -  r 2 = 0

Q = 0. Y adro sh ak li z  o ‘q 
b o ‘y icha  ch o ‘z ilg an  b o ‘lsa:

3r 2 > r 2; Q>0.

3/-; <  r 2 boMsa yadro shakli 

z y o ‘nalishda siqilgan boMadi:

1.8-rasm. a) e lektr kvadrupol; b) sferik yadro; d ) musbat kvadrupol m om entli 
yadro; e) m anfiy kvadrupol m om entli yadro.

Q<0 (1.8-rasm ).
Yadro kvadrupol m om enti tashqi (kuzatilad igan) va ichki (xususiy) 

kvadrupol m om entga boMinadi. Tashqi Q  kvadrupol m om ent laboratoriya 
koordinat sistem asida oMchanganiga, ichki kvadrupol Q0 m om ent esa yadro 
bilan birgalikda m assa markazi atrofida aylanuvchi koordinatalar sistem asida 
oM changaniga aytiladi. Y adroning kvadrupol m om enti Q  uning  xususiy 
kvadrupol m om enti Q0 va y ad ron ing  Z  o ‘qqa n isbatan  holati esa, o ‘z 
navbatida, yadro spinining (I) shu Z  o ‘qqa nisbatan y o ‘nalishi va uning 
sim m etriya o ‘qidagi proyeksiyasining qiym ati ( 'K)  bilan aniqlanadi (1.9- 
rasm ). S fe rik  boM m agan u y g o n g an  y a d ro n in g  sp in i u m u m iy  h o ld a  
quyidagiga teng:

О ------- Фa)



I  = K  + Q. 
bu y e rd a  ‘К  -  y ad ro d ag i n u k lo n la r 
m o m e n tla r i  y i g ‘in d is in in g  y a d ro  
sim m etriya o ‘qidagi proyeksiyasi va W
-  yadroning ay lan ish  m om enti.

Y a d ro n in g  s im m e tr iy a  o ‘qi 
y o ‘n a l is h id a  la b o ra to r iy a  o ‘q ig a  
n is b a ta n  k v a n t  f lu k tu a ts iy a la r i  
boMganligidan tashq i m om ent absolyut 
qiym ati jih a tidan  ichki m om entidan har 
d o im  k ic h ik  boM adi. Q  v a  Q 0 
m om entlar:

0 = 2 ^ - A m )

'  (/  + 0 (2 / + 3) 
A sosiy holat, y a ’ni I  = К  boMgan hoi uchun:

9-rasm .

Q =
/ ( 2 / - 1 )  | 

(7 + 1X2/ + 3)'
' o .

(1.7.5)

(1.7.6)

(1 .7 .5 )d an k o ‘rinadiki, I  = 0; l/2 b o M g an d a£ )0 = OboM m asaham , Q  = 0 
boMadi. B uning sababi, yadro sim m etriya o ‘qi kvant fluktuatsiyalar ta ’sirida 
ta r tib s iz  y o 'n a lg a n  boM adi. N a tija d a  k o o rd in a ta la rn in g  la b o ra to riy a  
sistem asidagi zaryad taqsim oti sferik sim m etrik  boMib qoladi.

Yadro spini / >  1 boMganda Q  noldan farqlanadi va Q/Q0 n isbat /  =  1 da
0,1; /  =  3 /2  da 0,2 ga teng boMib, I >  1 da  1 ga yaqinlashadi.

Tashqi kvadrupol m om entlam i ta jribada  oMchash uchun m agnit dipol 
m om entlarini oMchashdagi usullardan foydalaniladi. A gar Q  m om entga ega 
boMgan yadro bir jin sli boMmagan elek tr m aydonga kiritilsa, m aydonning 
kvadrupolga ta ’sir energiyasi d E /d Z  Q  ga m utanosib  boMadi. B unday  ta ’sir 
natijasida atom ning o ‘tanozik strukturaga ega boMgan spektrida q o ‘shim cha 
chiziqlar hosil q ilishi, intervallar qoidasini buzishi m um kin. Shunga ko ‘ra, 
Q  m om ent aniqlanadi.

Yadroning ichki Q0 elektr kvadrupol m om enti atom energetik holatlarining 
o 'tan o z ik  strukturasidagi ajralishlarga sabab  boMa olm aydi. Q0 n i oMchash



uchun yadroning kulon uyg‘onish hodisasidan foydalaniladi. Bu hodisaning 
mohiyati shundan iboratki, yadro zaryadlangan zarra bilan to ‘qnashganda 
elektrostatik o ‘zaro ta ’sir hisobiga uyg‘ongan holatga o ‘tishi m um kin. Agar 
yadroning uyg‘onayotgan sathi aylanm a boMsa, uyg‘onish intensivligining 
n azariy  va ta jrib ad a  o lingan  q iym atlarin i taqqoslash  asosida  Q 0 n ing  
q iy m a tin i to p ish  m u m k in . M azk u r ja ra y o n n in g  n o k v a n ta v iy  t a ’siri 
quyidagicha: uchib  kelayotgan zarra, m asalan, bir necha M e V  lik a - z a r r a  
yadro chekkasi yaqinidan o ‘tayotib, shu chekkasidan itaradi va yadroni 
aylantiradi, natijada uyg‘ongan aylanm a yoMak holatlari hosil boMadi.

Um um an olganda, yadroning shakli uning ichki kvadrupol m om enti Q0 ga 
bogMiq. Haqiqatan, sferik simmetrik yadrolarda Q  =  0 va Q0 ning nolga teng 
boM m aslig i y a d ro n in g  n o s fe r ik  (d e fo rm a ts iy a la n g a n )  sh a k lg a  eg a  
ekanligidandir. Q  ning noldan farqli boMgan yadroning nazariy hisobga to ‘g ‘ri 
keladigan va tajribada tasdiqlangan eng oddiy shakli aylanma ellipsoid shaklga 
o ‘xshaydi. Yadro shaklining deformatsiya parametri b  bilan tavsiflanadi:

A R  

R  ’
bunda 2R  -  sim m etriya o ‘qining uzunligi, 2 (R  -  д  R)  —  unga tik  o ‘qning 
uzunligi yoki D R  ellipsoid katta a  va kichik b o ‘qlarin ing ( a -  b) farqi.

A gar yadroning zaryadi hajm i bo 'y icha  tekis taqsim langan boMsa, Q0 va

3
b k a tta lik la r o ‘zaro  q u y id ag ich a  bogM anishga ega Qo = ^ R  f i

K o ‘pchilik yadrolar uchun b  n ing qiym ati 0,01— 0,02 dan oshm aydi. Lekin 
deform atsiyalangan yadrolarda (150 < A < 190, A >  222) uchun b ba’zan
0,1— 0,3 gacha boradi. Tajribada deform atsiya param etri b ni bevosita 
oMchash usuli topilgan emas.

Y adro larn ing  kvadrupo l m om entlarin i o ‘rganish  shuni k o ‘rsa tad ik i, 
nuk lon lar soni ortishi bilan Q 0 um um an ortadi (1 .10-rasm ). Proton va 
neytronlar soni «sehrli» sonlarga teng boMganda Q0 = 0 boMadi, y a ’ni 
bunday yadrolar sferik shaklga ega. «Sehrli» sonlar oraligMda yadrolarning 
shakli o 'zg a rad i, hatto  deform atsiya «cho‘zilgan» shak ldan  «siq ilgan» 
shaklga o ‘tadi. B u ho ld a  kvadrupol m om ent ishorasi o ‘zgarad i. B a ’zi 
yadrolarning Q 0 m om entlari ju d a  katta boMib, yadro radiusining kvadratidan



10— 20 m arta  ka tta  boMishi m um kin . B u n d ay  yad ro larn ing  kvadrupo l 
m om entlari yadrodagi nuklonlam ing  kollektiv harakati bilan tushuntiriladi.

1.10-rasm. Yadro xususiy kvadrupol m omentining neytron  

(yoki proton) soniga qarab o ‘zgarishi.

1.8-§. Juftlik

E le m e n ta r  za rra , y ad ro  va  u m u m an , h a r qanday  m u ra k k a b  k v a n t 
sistem asining holati ju ftlik  deb ataluvchi kattalik bilan xarakterlanadi.

Juftlik-m ikrozarralar va  u larda yuz  beruvchi jarayon lam ing  k o ‘zgudagi 
aksiga nisbatan sim m etriyaga ega boMish yoki boMmasligi bilan bogMangan 
fundam ental tushunchalardandir.

K vant m exanikasida zarran ing  holati x, y, z  koordinatalarga v a  vaqtga 
bogMiq boMgan Y(x, y, z, t) toMqin funksiya bilan tasvirlanadi. B u  funksiya 
kom pleks funksiya boMib, m odulin ing  kvadrati fazoning x, y, z  nuqtasida t 
vaqtda zarran ing  boMish ehtim ollig in i ifodalaydi. M asalan, zarra fazoning 
kichik K hajm ida /  vaqtda boMish ehtim olligi:

W ( V , t ) = § ¥ ( x , y , z , t f d V

Bu eh tim o llik  zarra koo rd inata larin ing  o ‘n g  yoki chap  koord inatalar 
sistem asida oMchanishiga bogMiq em as. 0 ‘ng koordinatalar sistem asidan 
chap koordinatalar sistem asiga o ‘tilganda x, y, z  lam ing ishorasi teskarisiga 
o ‘zgaradi, y a ’ni - x ,  - y ,  - z  boMadi.



Г4 { x , y , z ) 2dV  =  J l 'F b r , - y  - z f d V

yoki V  da

^(дс, j/,r)| = \ ¥ ( -x -y ,-z )  |.

Ikki kom pleks funksiya bir-biridan e’ ko‘paytm a bilangina farqlanganligi
uchun

W i - x - y - z )  = e ,axH ( x , y , z )  -yoki

' V i - x - y - z )  = ± 4 ? ( x , y , z ) ,  

chunki e'a = ± 1. Dem ak, koordinalam ing ishorasi o ‘zgartiriIganda (yoki 
koordinatalar inversiyasi bajarilganda) funksiyaning ishorasi yo o ‘zgaradi, 
yo o ‘zgarm aydi. A gar koordinatalar inversiyasi natijasida to ‘lqin funksiya 
o ‘z  ishorasini o ‘zgartirm asa, u ju f t  ju ftlikka  ega, o ‘zgartirsa, toq ju ftlikka  
ega deyiladi. Juftlik  P  bilan belgilanib, ju f t sistem a uchun P  = +1, toq 
sistem a uchun P = -  1 bo 'ladi.

P  ju ftlik  tushunchasiga asosan, bu operatsiya ta ’sirida zarraning im pulsi 
o ‘z y o ‘nalishini teskariga o ‘zgartirishi kerak. Z arraning ko ‘zgudagi aksida 
im pulsning yo ‘nalishi zarra im pulsiga qaram a-qarshi y o ‘nalgan. Lekin bu 
operatsiya ta ’sirida  im puls m om enti, shuningdek, spin o ‘z y o ‘nalish in i 
o ‘zgartirm aydi (1 .11-rasm).

I
1.11-rasm. K o ‘zgu aksiga ( / >-ko ‘zguga) nisbatan impuls (P) ning va harakat 

m iqdori momenti (!) ning o ‘ zgarishi.

/ ’-juftlikning saqlanish qonuni sistem ada biror fizik hodisa ro ‘y  berganda 
un ing  k o ‘zgudagi tasvirida ham  shu hodisan ing  o ‘sha y o ‘nalishda ro ‘y 
berish in i k o ‘rsatad i. M atem atik a  ta ’biri b ilan  ay tganda, P -ju ftlik n in g  
saqlanishi fizik qonunlam ing  fazoviy koordinatalar ishorasi o ‘zgarishiga 
bog ‘liq em asligini ifodalaydi.



K uchsiz  o 'za ro  ta ’sirda / ’-jufitlikning saqlanish qonuni buziladi. A m m o 
kuchli va elektrom agnit o ‘zaro ta ’sirlarda / ’-ju ftlik  saqlanadi va bunday 
jarayon lardayaxsh i kvan t soni boMib qoladi. / '- ju ftlik  «etalon» zarralar —  
proton, neytron, A °-g iperon , n  -m ezonlarga nisbatan aniqlanadi. Proton, 

neytron, д  “-giperonlar uchun P = +1, я  -m ezonlar uchun P  =  -1  deb 
qabul qilingan.

M assasi noldan farqlanuvchi har bir m ikrozarra ichki ju ftlikka ega bo‘ ladi. 
Ichki ju ftlik  zarraning o ‘zgarm asxususiyati b o ‘lib, spin bilan birgayoziladi.

1 +
M asalan, proton spini, ju ftlig i P  =  +1, I p = — shaklda ifodalanadi. 

A ntizarralar uchun ichki j u f t l i k - lg a  teng. M asalan, anti-proton uchun

ichki ju ftlik  I p =  — . A gar zarra ferm ionlar b o ‘lsa, zarra  va antizarraning

juftliklari qaram a-qarshi boMadi. Bozonlar uchun zarra va antizarraning ichki 
juftliklari b ir xil boMadi.

Ichki ju ftlik  tushunchasi m assalari noldan katta boMgan zarralar uchun 
aniqlangan, chunki zarran ing  ju ftlig i u tinch turgan koordinata sistem asida 
aniqlanadi. Z arraning ichki ju ftlig i kvant m exanika tushunchasi boMib, spin 
kabi klassik o ‘xshashlikka ega emas.

H arakatdag i za rran in g  ju f tlig i un ing  o rb ita l m o m en ti / ga bogMiq. 
M arkaziy sim m etrik m aydondagi /-orbital harakat m om entiga va P  ichki 
fazoviy ju ftlikka  ega boMgan zarraning ju ftlig i P { - \ ) '

Ju ftlik  saq lan ish  q o nun i yadrov iy  ja ra y o n la rn in g  o ‘tish ig a  maMum 
chek lan ish lar q o ‘yadi. Shu sababli yadroviy  sistem a ju ftlig in i aniqlash 
m uhim dir.

U m um iy inersiya m arkazi tinch holatda boMgan koordinata sistem asida 
ikkita A va В  zarralar sistem asini k o ‘raylik. B unday sistem aning toMqin 
funksiyasini uchta toMqin funksiyalar ko ‘paytm asi k o ‘rinishida ifodalash 
m um kin

Ш  _  Ш  Ш  Ш
T  A+B  1  А В IAB

B u yerda va  Y fl -  zarran ing  ichki ho la tla rin i ifodalovchi toMqin



funksiyalar; Y UB—  A va В  zarralar nisbiy harakatining toMqin funksiyasi. 
Jufitlikni aniqlash koordinatalar inversiyasi va vy (*, у  ,z) Ц/ (-* , ~У, ~z) 
funksiyalarining ishoralarini taqqoslanishdan iborat boMganligi uchun bu 
operatsiyani i|/ v|/ ga nisbatan ketm a-ket o ‘tkazish  m urakkab 
sistem aning  ju ftlig in i aniqlash  qoidasiga olib  keladi. Uni quy idagicha 
ifodalash m um kin:

^А + в  ~  P а ' ^ в ’ P u b  •
D em ak, m u rak k ab  s is tem an in g  ju f t l ig i  ta rk ib iy  q ism la rn in g  ichk i 

juftliklari va nisbiy harakat toMqin funksiyasi ju ftlig in ing  k o ‘paytm asiga 
teng. Shunday qilib, harakat m iqdorining orbital m om enti /  boMgan nisbiy 
harakatni ifodalovchi toMqin funksiyasin ingjuftlig i PUB = ( - 1 ) 'boMadi. A  
+ В  sistem aning ju ftlig i PA+g =  (-1  ) 'P AP B.

Yadroning ju ftlig i yadrodagi nuklonlar orasidagi o ‘z a ro ta ’sim i e ’tiborga

olm asak,juftligi P  =  ( - I ) - 7, g a ten g b o M ad i.B u n d a /- /n u k lo n n in g o rb ita l

m om enti boMib, yad ro  ju f tl ig in i be lg ilayd i. Ju ft- ju ft y ad ro la r a so siy  
holatlarining ju ftlig i +1 ga teng deb qabul qilingan, bu qiym at ta jriba  va 
nazariy m ulohazalarga mos keladi. U shbu m ulohazalar yadrolar spini o ‘zaro 
juftlashadi, yakuniy  spin nolga teng  boMadi deyilgandek, bunday ju ftla r  bir 
xil orbital m om entga ega. Bu xil nuklonlam ing ju ftla ri 
P  =  ( -1 )2 /=  +1 ga teng, y a ’ni ham m a holatlar ju ftlig i m usbat boMadi.

M assasiz foton yoki tinch holat m assasi nol boMgan relyativistik zarralar 
harakatin i /  o rb ita l m om ent b ilan  ifodalab boMmaydi. B un ing  o ‘m ig a  
m ultipol tushunchasi kiritiladi. M ultipol —  m a’Ium P  juftlikka, L  —  toMa 
m om entga ega boMgan erkin tarqaluvchi elektrom agnit m aydon. Erkin foton 
toMa m om enti L = 1 ,2 , 3,.. boMgan holatlarda boMishligi m um kin. Foton 
uchun toMa m om enti L  = 0 holat m avjud emas. M om enti L  va ju ftlig i ( -1 )7- 
boMgan fo tonga elektr 2 l pol, xuddi shunday L  m om ent va (-1 )/+l ga m agnit 
2L pol deb ataladi. A gar L = 1 boMsa dipol, L = 2 -k v a d ru p o l , L  =  3 -  
oktupol va h.k. M ultipol nurlanishlarda ju ftlik  m uhim  rol o ‘ynaydi.

Juftlik  saqlanishiga misol keltiraylik:
P + : U - > a + a + 17,1 M e V

Bu reaksiya energiyajihatidan qulay boMsa ham, reaksiya ehtimolligi ju d a  
kichik. Bu reaksiyada ju ftlik  saqlanmaydi. Reaksiyagacha proton juftligi +1,



1Li  n ing 2p, 2n lari S  holatda (/ =  0), qolgan 1 p, 2 n lari P  holatda (/ =  1) 
joylashadi, um um an 1Li  ju ftlig i -1 , reaksiyadan keyin hosil boMgan ikkita a-  
zarra nuklon lari ■S'holatda boMib, juftlig i +1. N atijada reaksiyagacha ju ftlik lar 
(toq), reaksiyadan keyin (juft). Shuning uchun bu reaksiya intensiv ketm aydi.

Shunday qilib, yadro  toMqin funksiyasin ingjuftlig i m uhim  xarak teristika 
boMib, kuchli va elektrom agnit o ‘zaro  ta ’sirlashuvlarga k o ‘ra, kechadigan  
barchajarayonlarda (m asalan, J  -nurlanish, a  •yemirilish, yadro reaksiyalari, 
elem entar zarralar o ‘zaro  ta ’sirlashuvlarida) saqlanadi, dastlabki va  oxirgi 
ju ftlik lar o ‘zgarm as boMishi kerak.

1 .9-§. Y ad ro n in g  s ta t is t ik  xu su siy a ti

Y adroning spin bilan bogMiq boMgan yana m uhim  xarakteristikasi statistik 
xususiyatid ir. S ta tis tik a  b ir  necha  aynan  b ir xil z a rra lam in g  ko llek tiv  
xususiyatidir.

B ir xil m ikrozarralar, m asalan, ikkita proton barcha xususiyatlari bilan 
aynan bir x il boMib, b ir-b irlaridan  farqlanm aydi. Aynan b ir xil ikki zarra 
o ‘zaro  joy la ri a lm ashtirilsa holat xususiyatlari hech ham  o ‘zgarm aydilar. 
B undan bir xil zarralam i alm ash tirish likyang i holatga olib kelm aydi.

D em ak, ikkita b ir xil a  va b zarralardan biri tayinli a  va ikkinchisi b 
holatda em as, balki ixtiyoriy a  yoki b holatlarda tu ra oladi.

M a’ Iumki, kvant mexanikasiga ko‘ra, zarra trayektoriyasini aniqlash m umkin 
em as, faqatgina toMqin funksiyasi am plitudasiga ko ‘ra, zarrachani topish 
ehtim oligini beradi. A gar aynan bir xil a  va b zarralar harakatlanib tursa 
qaralayotgan vaqtda qaysi bir sohaning qaysi joyida ekanligini aniqlab bo‘ Imayd i. 
Bu zarralami qayd qiladigan boMsak, hisoblagich qaysi birini qayd etayotganligini 
bilib boMmaydi, faqatgina bulam ing hisoblagichga kelib tushgan ehtimoligini 
aniqlash mumkin. Shunday qilib, m ikroolamda aynan bir xil zarralar holati bu 
zarralar joyini o ‘zaro alm ashtirish bilan o ‘zgarmas ekan.

K v a n t  n a z a r iy a s ig a  k o ‘ra , n  ta  z a r r a d a n  ib o r a t  s i s te m a n in g  
k o o rd in a ta la r i  r r ..rn v a  sp in  p ro y e k s iy a la ri m r ..m n boM gan toM qin 
funksiyasi M /m ,m 2 m n (/-,...rn). B u sis tem ad ag i ikk ita  z a rra  m asa lan , 
b i r in c h i  v a  i k k i n c h i l a r in i  o ‘z a r o  a lm a s h t i r s a k  s i s t e m a  h o la t i  
o ‘zgarm aslig i kerak .



bu yerda Р п -  alm ashtiruvchi operator.
A lm ashtiruvchi opera to r P n  ni ikki m arta qoMlab, funksiya o ldingi 

holatiga keladi: P 2n = 1, y a ’ni P n = ±1.
Istalgan bir ju f t zarralar uchun yuqoridagidek m ulohaza qilish m um kin. 

Ikkita bir xil zarrani o ‘zaro alm ashtirish bilan to ‘lqin funksiya o ‘zgarm asa 
z a rra la rg a  n isb a ta n  s im m e tr ik , a g a r  o ‘z g a rs a  z a r ra la rg a  n is b a ta n  
antisim m etrik.

K o ‘rsatish  m um kink i, zarra lar alm ash tirish larga n isbatan  u yoki bu 
sim m etriyaga teg ish li boMadi. Z a rra lam in g  a lm ash tirish larga  n isbatan  
xususiyatini s ta tis tik a  deb ataladi.

A gar za rra lam in g  ista lgan  ju f tin i o ‘zaro  a lm ash tirish  b ilan  toMqin 
fu n k siy asi s im m e trik  boM sa, u v aq td a  bu  z a rra la r  B o z e -E y n sh te y n  
statistikasiga bo‘ysunadi:

= vF m|m; Bn(r2rx...rn)  (1.9.2)

B u zarralarga b o z e -z a rra la r  yoki b o z o n la r  deyiladi.
A gar za rra lam in g  ista lgan  ju f tin i o ‘zaro  a lm ash tirish  b ilan  toMqin 

fu n k siy as i a n tis im m e tr ik  boMsa, u v aq td a  bu z a r ra la r  F e rm i-D ira k  
statistikasiga bo‘ysunadi.

= (1-9-3)
bu zarralarga fe rm i z a r r a la r i  yoki fe rm io n la r  deb ataladi.
Ferm i-D irak statistikasidagi zarralar Pauli tam oyiliga bo ‘ysunadi. Pauli 

tam oyiliga k o ‘ra, har qanday yopiq sistem ada bir xil xususiyatga ega bo‘ lgan 
hatto ikkita ferm ion joylasholm aydi. Pauli tam oyiliga ko ‘ra, ferm ion n,I,I,m 
kvant sonlarining birortasi bilan farqlanishi lozim. K vant m exanikasidan 
у  W va vy ® holatlardagi ikki xil zarra to ‘ lqin funksiyasi Ц>(I) у (2) ga teng.

Ikkita ferm ion zarralar uchun (1.9.3) ga ko‘ra, k o ‘paytm a antisim m etrik  
boMadi:

Ч'„„1 (n ^ ) = К (n)Ч'1ГЬУ- ( r2)4'lf( r ,). (1.9.4)

A gar i | / (1)va \ | / (2) funksiya b irx il boMsa, (1.9.4) ifoda nol boMadi. Pauli 
tamoyili bajariladi.



Pauli tamoyili olam  tuzilishini tushuntirish uchun qoMlaniladi. E lem entlar 
davriy sistemasini, atom  yadrosini, va kristallar strukturasini busiz tushuntirib 
boMmaydi.

(1 .9 .4) ifodaning ikkita bozon zarralar uchun sim m etrik funksiyasi:

К '  (Г, ) 4 - 1 (r2) + (r2 ) ¥ “  (r,). (1.9.5)
(1.9.5) ifoda bir xil funksiyalar uchun nolga teng boMmaydi, y a ’ni bir 

h o la td a  is ta lg a n c h a  b o z o n la r  tu ra  o lad i. B o z o n la r  P a u li ta m o y ilig a  
b o ‘ysinm aydi. Shunday qilib, elem entar zaiTalar, toq yadrolar spinlari yarimli 
butun  1=  1/2, 3/2, 5/2 boMsa ferm ionlar boMib, Ferm i-D irak  statistikasiga 
b o ‘ysunadi. A gar elem entar zarralar ju f t  yadro lar spinlari b u tu n /  =  0, 1 ,2  
boMsa bozonlar boMib, B oze-Eynshteyn statistikasiga bo‘ysunadi.

Sistem a bir necha ferm ion-elem entar zarralardan tashkil topgan boMsa, 
bu zarra lar sonining toq yoki ju ftlig ig a  k o ‘ra, F erm i-D irak  yoki B oze- 
Eynshteyn statistikasiga m ansub  boMishligi m um kin.

Yadro nuklonlari ferm ion boMganligi uchun ju f t yadro lar (spinlari butun 
son) bozonlar boMib, B oze-Eynshteyn statistikasiga bo ‘ysunsa, toq  yadrolar 
ferm ion bo‘lib,(spinlari I  = 1/2 -9 /2 )  Ferm i-D irak statistikasiga bo ‘ysunadi. 
C hunki nuklonlar toMqin funksiyasi h ar b ir ju f t  alm ashtirishlarga nisbatan 
an tis im m etrik  boMib, ju f t  sondag i nuk lo n la r uchun toMqin funksiyasi 
ishorasini ju f t  m arotaba, toq sondagi nuklonlar uchun esa toq m arotaba 
alm ashtirish lozim boMadi. N a tijad a ju ft nuklonlar sim m etrik, toq nuklonlar 
antisim m etrik  toMqin funksiyasiga ega boMadi.

M asalan , a lfa-zarra  { ^ a -,) ikk ita  proton, ikkita ney trondan  tashkil

to pgan . Ikk ita  d ey tondan  ibo ra t d ey ish lik  m um kin . N u k lo n la rn i toMa 
a lm a s h tir is h  u ch u n  o ld in  p ro to n la rn i,  k e y in  n e y tro n la rn i  x u s u s iy  
funksiyaning  ishorasini ikki m arta alm ashtirish  kerak, n a tijada  ishorasi 
o 'zgarm ay  qoladi.

N a z o ra t  sav o lla ri:

1. N u k lo n la m in g  x u su siy a tla ri. N u k lo n la r  m agn it m o m e n tla rin in g  
kutilgan qiym atidan boshqacha chiqishligini qanday tushuntiriladi?

2 . Y adro m assasi, zaryad i, oM chami va  oM chov b irlik la ri, oM chash 
usullarini ayting.



3. BogManish energiyasi, solishtirm a bogManish energiyasi, zichlashish 
koeffitsienti va u lam ing m a ’nosi, tajribada aniqlash usullari ham da nazariy 
hisoblash form ulasini tushuntiring.

4. Yadro energiyasi qayerga yashiringan?
5. Yadro kuchlarin ing  qisqa m asofada katta kuch bilan ta ’sirlashuvi, 

t o ‘y in ish  x a rak te ri q ay e rd a  k o ‘rin ad i?  Y adro sp in g a  ega ek an lig in i 
k o ‘rsatuvchi dalillarini ayting.

6. Spektral chiziq lam ing o ‘ta nozik strukturasi qanday hosil boMadi?
7. Yadroning spini nuklonlar soniga bogMiqmi? Spin oMchov birligi va 

tajribada aniqlash usullarini aytib bering.
8. Y adro  m a g n it m o m en tig a  eg a  e k a n lig in i k o ‘rsa tu v c h i d a lilla r  

nim alardan iborat?
9. Shm idt m odeli, qoMlanilishi va kam chiligi nim adan iborat?
10. Yadro m agnit m om entining oMchov birligi va aniqlash usullari. Yadro 

dipol m om enti nima?
11. E lektr kvadrupol m ofnenti nim a? OMchov birlig i qanday? Yadro 

shaklining o 'zgarish i qayerda ko ‘rinadi?
12. K vadrupol m om ent yadrodagi nuklonlar soniga bogMiqmi?
13. Juftlik nim a? U qaysi ta ’sirlashuvlarda saqlanadi?
14. Sistem a ju ftlig i qanday aniqlanadi? Foton yoki m assasiz relyativistik 

zarralam ing ichki ju ftlig i qanday aniqlanadi?
15. Statistika nim a? N echta  statistika m avjud? U lam ing  b ir-b iridan  farqi 

nim adan iborat?



2.1-§. N u k lo n -n u k lo n  o ‘z a ro  t a ’s ir la r . D ey tro n .
N e y tro n la rn in g  p ro to n la rd a n  soch ilish i

Yadro fizikasida yad ro  kuchlari xususiyatlarin i o ‘rganish eng  m uhim  
aham iyatga ega. Yadro kuchlari tabiati elektrom agnit, kuchsiz, gravitatsiya 
kuchlariga o ‘xsham aydi. Elektrom agnit kuchlarga ham  o‘xsham aydi, chunki 
ta ’sirlashuv zaryadsiz neytronlar uchun ham  m avjud. M agnit kuchlari ham  
bo‘lishi m um kin emas, chunki nuklonlar m agnit m om entlari orasidagi o ‘zaro 
ta ’sirlashuv ju d a  kichik. K uchsiz va gravitatsiya ta ’sirlashuvlari ham  yadro 
ta ’sirlashuviga qaragandajuda  sust ham da gravitatsiya ta ’sirlashuvi esa uzoq 
m asofada ta ’sirlashuv xususiyatiga ega boMgani sababli yadro ta ’sirlashuvi 
b o ‘ la olmaydi. Shunday qilib, yadro kuchlari yadrodagi nuklonlam i bog‘lab 
tu ru v ch i o ‘ziga  xos x u su siy a tla rg a  ega  boM gan a lo h id a  kuchdir. 0 ‘z 
navbatida yadro kuchlarini o ‘rganishlik yadro strukturasi va  yadro reaksiyalar 
m exanizm ini chuqur o ‘rganish  im konini beradi.

Yadro kuchlarini o ‘rganish uchun faqat neytral zarralar yoki faqat zaryadli 
protonlardan (masalan: ikkita neytron, ikkita protondan) tashkil topgan yadrolar 
yo‘q. Yadro kuchlari xususiyatlari nuklonlam ing nuklonlar bilan, nuklonlaming 
yadrolar bilan, yadrolarning yadrolar bilan ta ’sirlashuvlarida ham da yengil 
yadrolar, ko‘zguli yadrolarning xususiyatiga ko‘ra, o ‘rganish mumkin.

K lassik fizikada ikkita  zarran ing  ta ’sirlashuv qonuniyatin i b ir-b irig a  
nisbatan turli m asofada, har xil tezlikda turlicha oriyentatsiyada oMchab, 
qonuniyatlarin i aniq laganlar. X uddi shu usu llar bilan e lek trom agnit va 
gravitatsiya o ‘zaro ta ’sirlashuv qonuniyatlari o ‘rganilgan edi. Lekin yadro 
kuchlari qisqa m asofada katta in tensiv likdata’sirlashganligi uchun bu usulni 
qoMlash im koniyatini berm aydi.

Yadro proton va ney tron lardan  tashkil topgan sistem a, bu nuk lon lar 
o ra s id ag i o ‘zaro  ta ’s ir la sh u v n i o ‘rg an ish  u ch u n  bogM angan sis tem a 
xususiyatlarini yoki b ir nuk lonn ing  ikkinchisidan sochilishini o ‘rganish 
lozim . K o‘p nuklonlardan tashkil topgan sistem ani o ‘rganish yoMi bilan 
yadro  kuchi qonuniyatini aniqlash ju d a  m urakkab (k o ‘p nuklonli sistem a 
tu rlic h a  haraka tda , o riy en ta ts iy ad a , h a r x il te z lik d a  boMsa, h iso b lash  
im koniyatiga ega em asm iz).



Shuning  uchun ikki nuklondan  tashkil topgan bogMangan sistem ani, 
m asalan, deytronning xususiyatlarini yoki proton-proton (p-p), neytron- 
proton (n-p), neytron-neytron (n-ri) o ‘zaro  ta ’sirlashuvlari past va yuqori 
energiya sohalarida  o 'rg an ish  yadro  kuch larin ing  tab ia tin i o ‘rgan ishda 
qulaylik tu g ‘diradi.

D ev tro n . D eytron bitta proton, b itta  neytrondan tashkil topgan 21H l -

vodorod izotopi. M assa soni A = 2, zaryadi Z  =  1, bogManish energiyasi 
E  = 2 ,2 2  M e V ,  sp in  v a  j u f t l i g i  l n = 1+, m a g n it  m o m e n ti

) =  0 ,8 6 / / Jran kvadrupol m om enti Q  = 2,738 • 10“27 sm 2, solishtirm a

bogManish energiyasi s  = 1,11 M e V  nuklon boMgan b o ‘sh bogMangan 
yadrodir.

D eytronning bogManish energiyasi 2,22 M e V  ga teng, y a ’ni bitta nuklonga 
to ‘g ‘ri keluvchi solishtirm a bogManish energiyasi 1,1 MeV.  Yengil yadrolarda 
solishtirm a bogManish energiyasining qisqa m asofada ju d a  kichik boMishi 
yadroviy kuchning o ‘zaro ta ’sirlashuvi ekanligidandir. Bu xususiyati deytron 
solishtirm a bogManish energiyasini A < 4  boMgan yengil yadrolar solishtirm a 
energiyalari bilan taqqoslasak ko ‘rinadi.

Yadro \HX, lHet 24 He,

Solishtirma bogManish
1,11 2,8 7,1

energiyasi (M eV/mklon )

Jadvaldan k o ‘rinib turibdiki, solishtirm a bogManish energiyasi nuklonlar 
soni ortishi bilan otrib borm oqda.

Solishtirm a bogManish energiyasining m assa soni ortishi bilan otrib  
borishini yadrodagi nuklonlar o ‘zaro bogManish sonining ortishi bilan

tushuntirish m um kin. M asalan: 2H  da bitta, 2' / / ,  dauch ta , \ H e  d ao ltita

ju ft bogManish boMadi. Proton-proton, neytron-neytron bilan bogMangan 
holat m avjud em as, bu bogManishlar energiyasi nol, n-p, p-n  bogM anishlar 
energiyasi soniga k o ‘ra, bogManish energiyasi otrib borishi kerak. H aqiqatan 

deytronning radiusi R  = 4,8 • 10“13 sm, boshqa yadroviy o' lcham lardan katta



boMib,chiqadi. D eytronda nuklonlar b ir-b iridan  uzoqdajoylashgan , shuning 
uchun sust bogMangan.

D eytrondagi nuklonlar bogManishini yadro potensiali shaklida ifodalash 
m um kin. B unda U  = 0 ikkala nuklon tinch holat energiyasi U >  0 nuklon- 
nuk lo n d an  so ch ilish d a , U  <  0 n u k lo n la r o ‘zaro  bogM anib tu rgandag i 
energiyalari.

A E  “ T T  r® ----------------

T

- Ц . 4 ________________

2 .1-rasm. Deytron uchun to‘g ‘ri burchakli potensial o‘ra.

U0 -  potensial chuqurlig i, A E -  bogManish energiyasi, T  — nuklonlar 
kinetik  energiyasi, rQ -  yadro kuchlar ta ’s ir  rad iusi, r  -  ta ’sirlashuvchi 
nuklonlar m arkazlari orasidagi masofa.

A £  -  d e y tro n  bogM anish  e n e rg iy a s i. A g ar dey tro n g a  bogM anish 
energiyasiga teng  energiya berilsa, potensial o ‘radagi nuklon o ‘radan chiqib 
keta oladi, y a ’ni deytron parchalanadi.

K la ss ik  ta sa v v u rla rg a  k o ‘ra , p o te n s ia l o ‘ra  c h u q u rlig i bogM anish 
e n e rg iy a s ig a  te n g  boM ishi k e ra k  e d i. L e k in  k v a n t  z a r ra la r  u c h u n  
boshqachadir.

K oordinata va im puls noaniqligiga k o ‘ra:

A P A * >  Л- (2.1.1)

A gar nuklon  potensial chuqur ichqarisida ekan, A x  noaniqligi rg dan 

katta boMa olm aydi, y a ’ni A x  <  r0. U holda



im pulsning o ‘rtacha  qiym ati A p  q iym atidan k ich ik  b o ‘la o lm aydi, bu 
z a r ra la r  p o te n s ia l o ‘ra  ic h id a  tin c h  tu rm a s d a n  h e c h  b o ‘ lm a g a n d a

(  ̂  ) ~
T  = bo ‘lgan kinetik  energiya b ilan  harakatlan ib  tu rish larin i

anglatadi, y a ’ni

h 2
T >

2  M r l
(2.1.2)

(2 .1.2) ifodadan nuklonlar orasidagi m aso fa— r0 kam aysa kinetik energiya 
ortadi , yadro  barqaro rlig in i y o ‘qotad i. Z a rra lam i po tensia l ch u q u rd a  
bogMangan holda turish uchun д  £  bogManish eneigiyasi katta boMishi kerak. 
Shunday qilib, potensial chuqur eneigiyasi -  UQ, zarralar kinetik energiyalari
—  T  va u lam ing  bogManish energiyalari —  д  E  dan iborat.

\Щ  = т + а е

Deytron д  £  energiyasi U0 ga nisbatan kichik bo‘ Igani uchun quyidagi 
ifodani yoza olam iz:

r r  ^  h 2
U o = T  = ------2 , (2.1.3)

m r0

™p -™„ _ m

m p + m n 2
m p =  m n -  m

boMgani uchun M  = mi112m = m i l  boMadi.
H ar qanday sistem a potensial o ‘ra kengligida va chuqurligida bog1 langan 

holda boMishi uchun (2.1.3) potensial shaklda boMishi kerak. (2.1.3) ifodadan 
sistem a barqarorligi Ug va r2 ga bogMiq:

.2 *
U 0r j =  —  . (2.1.4)

m

(2.1.4) ifodadan deytron uchun r0 = 1,5* 10-13 sm deb potensial o ‘ra 

chuqurligini hisoblash m um kin:



U0 = 4 г -  = -------- 5 ----- ^ ^ 5 --------------  = 30 M e V
0 ГдШ 2- 1(Г26- 1,6-10 '24 -1,6-10 -6

D eytronning bog‘lanish energiyasi д  E  = 2 ,22  MeV, past kinetik  energiya 
holati o ‘ra  chegarasiga yaqin, y a ’ni deytron beqaror. M a’lum ki, energiyasi 
30 M e V, bu tinch holat energiyasiga nisbatan ju d a  kichik, dem ak nuklonlar 
yadroda nerelyativistik  harakat qiladi.

H ozirgi k o ‘pg inatasavvurlargako‘ra, deytron nuklonlarining o ‘zaro bo‘sh 
b o g ‘langan Iig i, n u k lo n la r o rasid ag i m aso fan in g  yad ro  k u ch la ri t a ’sir 
sferasidan katta boMishligi sababli deb qaraydi. Shuning uchun nuklonlari 
b irm uncha vaqti potensial tashqarisida ( r > r 0) boMadi.

D eytronda nuklonlar q isqa m asofada ta ’sirlashganlig i tufayli deytron 
b o ‘sh (g ‘ovvak) bogMangan boMadi, bundan tashqari uyg ‘ongan holatga 
ega boMa olm aydi. H aqiqatan ham , b irinchi uyg ‘ongan holat P -ho la t, bu 
holatga orbital m om ent /  =  1 to ‘g ‘ri keladi. M arkazdan qochm a energiya 
deytron bogManish energiyasidan otrib  ketadi.

d U  K _  m 3 2 __ m 29 2r 2 _  \ M  |2 _  h 2l { l  +  1)
* НЩ ~  , ~  ~  3 3 — 3 ’dr  r  mr  mr mr

u . ' . M g + i i . t M . v
’ M R j

D eytron spini va ju ftlig i Гт =  Г . D eytron spini spektral chiziq lam ing 

o ‘ta  n o z ik  s tru k tu ra s id a n , ju f t l i g i  d e y tro n  is h tiro k id a  boM ad igan  
reaksiyalardan aniqlangan.

S p in i/ =  1 boMishligi deytronda proton va neytron spinlari parallel ekanligi 
natijasidir. D eytronning bunday holati t r ip le t  h o la t  deb ataladi. D eytronning 
spini 7 = 0  boMgan singlet holati uchram aydi, y a ’ni spinlari antiparallel 
boMgan proton-neytron holati barqaror em as. B u  yadroviy kuchlam ing  spin 
y o ‘nalishga bogMiq ekanligidandir. B undan k o ‘rinib turibdiki, proton bilan 
neytron spinlari parallel boMganda u lam ingtortish ish  kuchi antiparallel spinli 
ho lga n isbatan  kuchliroq boMar ekan.

D eytronning m agnit mom enti Ц  = 0 ,8 6 / /  . U  proton bilan neytronning 
m agnit m om entlari yigM ndisidan ozg ina kam dir:



/ /  + / /  = 2 ,7 9 / /  - 1 , 9 1 / /  = 0 , 8 8 / /  .• p • n 5 r yam ? r yom 5 ' yam

B u ikki qiym atning bir-biridan ozgina bo ‘lsada farqlanishi yo deytrondagi 
nuklonlar spini aniq parallel boMmasligidan, yo nuklonlar orbital harakat 
tufayli q o ‘shim cha m agnit m om ent hosil qilishi sabab boMishi m um kin. 
D eytronning spini 1 ga ten g  boMgani uchun birinchi taxm in noto‘gri, dem ak, 
ikkinchi taxm in to ‘g ‘ridir.

D eytron m agnit m om entini chuqur tahlil q ilish proton va ney tron lar 
orasidagi yadroviy o ‘zaro ta ’sir kuchida m arkaziy xarakterga ega boMmagan 
o ‘zaro ta ’sir ham  m avjudlig in i k o ‘rsatadi. H aqiqatan, agar dey trondagi 
nuklonlar orbitadagi ta ’sir kuchi faqat m arkaziy kuchdan iborat boMganda, 
deytronning eng past energetik holati orbital m om entning 1 = 0 q iym atiga 
m os keluvchi so f  £  holatdan iborat boMar edi.

D eytron m agnit m om enti / /  ^  nuklonlar m agnit m om entlari / /  +  / /  n 
dan chetlanish yadro kuchi m arkaziy em asligini ko‘rsatadi. Haqiqatan, yadro 
kuchi m arkaziy boMmasa, orbital m om ent harakat integrali boMa olm aydi. 
U holda toMa m om ent turli orbita m om entlari yigMndisidan iborat boMadi. 

D eytron asosiy holat spin va ju ftlig i Y  = 1+ boMganligi uchun orbital 

proton va neytron spinlari yigMndisi 1 boMishi kerak. N uklonlar S  holatda I 
=  0 da parallel holatda boMishi m um kin, antiparallel holatda boMa olm aydi. 
D eytron juftlig i ju f t boMganligi uchun S  vac / (/ = 0,1 = 2) holatlardagina 
boMa o la d i , / ’-holatda (/ =  1) boMa olmaydi.

X ulosa  qilib aytish m um kinki, deytron m arkaziy boMmagan kuch lar 
ta ’sirida S  va d  holatlarda aralash turadi. N uklonlar d  orbitada harakatlanishi 
bilan m agnit m om entga hissa qo‘shadi.

M agn it m om en tn ing  ch e tlan ish in i deytron nuk lon lari 4%  v aq tin i d  
orbitada o ‘tkazadi deyilsa tushunarli boMadi.

d  ho la tda  zaryad zich lig in ing  taqsim lan ish i sferik sim m etriyaga ega 
boMmagani uchun deytronning kvadrupol mom enti noldan farqlanishi kerak. 
Y uqorida deytronning elektr kvadrupol m om ent Q  =  2 ,7 3 8 -10'27 sm 2 ga 
teng  ekanligini aytgan edik. D em ak, yadro  kuchlari m arkaziy em as, balki 
ten zo r x u su s iy a tg a  ega, y a ’ni dey trondag i n u k lo n la r sp in lari para lle l 
boMib,bir o ‘qqa joy lashgandagina kuchli ta ’sirlashadi, boshqa holatlarda 
ta ’sirlashm aydi (2.2-rasm ).



& z )

a) b)

2.2-rasm. Deytron a) spinlari bir o ‘qqa joylashganda nuklonlar ta ’sirlashadi; b)
ta’sirlashmaydi.

B osh q ach a  q ilib  ay tsak , n u k lo n la r  o ra s id ag i t a ’s irlash u v  n u k lo n la r  
m assalari o rasidagi m asofaga em as, ba lk i b ir-b irig a  n isbatan  egallagan  
oriyentatsiyalariga bogMiq ekan.

Shunday qilib, dey tronning  xususiyatlarin i o ‘rganish yadro kuch larin ing  
q isq a  m aso fada  ta ’s irla sh u v in i, sp in  y o ‘n a lish ig a  b o g ‘liq lig in i h am d a  
m arkaziy emas, balki tenzor xarak terga ega  ekanligini k o ‘rsatdi.

N uklonlam ing nuklonlardan turli energiyalarda sochilishini o ‘rganish ham  
yadro  kuchlarining b a ’zi xususiyatlarin i an iq lash  im konini beradi.

Ikki nuklonning b ir-b irid an  soch ilish i o ‘rganilganda ular sp in larin ing  
o ‘zaro yo 'na lish i ham  m uhim  aham iyatga ega ekani m a’Ium boMdi. 0 ‘zaro  
ta ’sirlashuvchi nuklonlam ing spini parallel yoki antiparallel boMishi m um kin. 
Spinlari parallel boMganda ko‘rilayotgan sistem aning toMa spini h  birliklarida
1 ga teng boMgani uchun, bu natijaviy spin y o ‘nalishiga nisbatan ikki nuklon 
spinlarin ing yo ‘nalishi tu rlicha boMishi m um kin. Shuning uchun parallel 
spinli nuklonlar ta ’siri ta ’sir kuch in ing  m arkaziy  boMmagan q ism ini hosil 
boM ishiga sabab boM adi. L ek in  n u k lo n la r  sp in i an tipara lle l boM ganda 
sistem aning natijaviy spini nolga teng  boMgani uchun  ikki nuklon orasidagi 
o ‘zaro ta ’sir toMa m arkaziy kuchdan  iborat boMadi.

B ir nuklon ikkinchisidan sochilganda u lam ing  b ir-b iriga nisbatan harakati 
orbital burchak m om ent bilan ham  xarakterlanadi. D oira b o ‘ylab  harakat 
qilayotgan zarran ing  burchak  m om enti za rra  im pulsini aylana rad iusiga 
k o ‘p ay tm asi b ilan  an iq lan ad i. B ir  n u k lo n  ik k in ch is id an  so c h ilib  o ‘z  
y o ‘nalishini o‘zgartirgan holda, orbital bu rchak  m om ent harakatdagi nuklon 
im pulsini urilish param etriga (ikki zarran ing  eng  yaqinlashish  m asofasiga) 
k o ‘paytm asi bilan aniqlanadi.



K vant fizikasida burchak m om ent ju d a  m uhim  aham iyatga ega. U ikki 
asosiy shartni qanoatlantirishi kerak. B irinchidan, ikki nuklon spini parallel 
boMganda natijav iy  spin birga teng boMib, orbital m om ent y o ‘na!ishiga 
nisbatan u faqat uch xil y o ‘nalishga ega: orbital m om entga parallel, tik yoki 
antiparallel boMishi m um kin. ToMa spin bilan orbital m om entning o ‘zaro 
y o ‘nalish iga bogMiq rav ishda yadroviy  o ‘zaro ta ’sir kuchin ing  ikkinchi 
m arkaz iy  boM m agan q ism i, sp in -o rb ita l o ‘zaro  ta ’sir y u zag a  k e lad i. 
Ta’sirlashuvchi zarralam ing spinlari antiparallel boMganda spin orbital o ‘zaro 
ta ’sir yuzaga kelm aydi.

Ikkinchidan, orbital m om ent kvantlangan boMib, u faqat h  ga karrali Ih 
qiym atlam i olishi m um kin. Bu yerdagi orbital m om ent kvant soni /  =  0 ,1 ,
2, 3,... q iym atlam i qabul qilishi m um kin. Orbital m om entning nolga teng 
boMishi zarralam ing m arkaziy to 'qnash ish iga m os keladi.

A gar zarralar toMqin xususiyatga ega ekanligini e ’tiborga olsak, bunday 
to 'qnash ishni bir toMqinning ikkinchisidan o ‘tishi bilan tushuntirish oson. 
Shunday qilib, yuqori tartibli orbital m om entlarga yuqori tezlik yoki energiya 
m os keladi. Haqiqatan, agar klassik fizika nuktai nazaridan orbital m om entni 
m & d  ga teng ekanini e ’tiborga olsak ( J - u r i l i s h  param etri), m asalan, m & d  
= 1 h  da zarralar b ir-b ir ig a ju d ay aq in  kelishi, y a ’ni d kichik boMishi uchun
9 katta boMishi kerak. A ksincha, zarraning tezligi yoki energiyasi qancha 

k ich ik  boMsa, m $ r  =  1 h  m u n o sab a tn in g  b a ja rilish i uchun  u la rn in g  
yaqinlashish m asofasi d  shuncha katta boMadi. Q isqa ta ’sir radiusga ega 
boMgan yadroviy o ‘zaro ta ’sir kuchi orqali sochilishi yuz berishi uchun orbital 
m om en t b irg a  ten g  boM ganda za rran in g  energ iy asi m a ’Ium m in im al 
energiyadan katta boMishi kerak. Yuqori orbital m om entlarda esa m inim al 
effektiv energiya qiym ati ortadi. O datda /  =  0, 1, 2, 3... va h.k. orbital 
m om entga m os keluvchi to ‘ lqinlar s, p, d, f  va h.k. harflar bilan belgilanadi. 
Yuqori tartibli orbital m om entlarga m os keluvchi toM qinlarning toMqin 
uzunligi zarra energiyasining kvadrat ildiziga teskari m utanosib ravishda 
kam ayib boradi. Tajribada odatda nuklonlar oqim i k o ‘p nuklonlardan iborat 
boMgan n ishonda sochilishi kuzatiladi. N uklonlar oqim ining  energiyasi 
ortganda sochilishda S toMqindan tashqari yuqori tartibli p, d  va h.k. to ‘ lqinlar 
ham  qatnashadi. N atijada sochilish m anzarasi m urakkablashadi. C hunki har 
bir toMqin uchun o ‘z sochilish tasviri xosdir. M asalan, s  toMqin grafigi 
laboratoriya koordinata sistem asida izotrop sochilishga xos boMgan to ‘g ‘ri



chiziqdan iborat b o ‘lsa (2 .3 -a-rasm ), p  va d  toM qinlar uchun soch ilish  
burchak taqsim otiga b) va d) g rafik larda ko ‘rsatilgan m urakkab ch iziq larga 
m os keladi.

2.3-rasm . N u klo n lam in g  nuklonlarda sochilish burchak taqsimoti: 

a) s o f s to ‘ lqin uchun; b ) s o f d to ‘ lqin uchun; d) s o f p to ‘ lqin uchun.

N uklon lam ing  nuklonlardan  sochilishi bo ‘yicha olib borilgan ta jribalar 
yadroviy  kuchlam ing  quyidagi xususiyatga ega ekanligini ko‘rsatadi. n-p, 
p-p, n-n  lardan sochilishda ta ’sirlashuv param etri bir xil, zaryad holatiga 
bogM iq em as, to r tish u v  x u s u s iy a tig a  ega  ekan . T a’s ir la sh u v  y u q o ri 
en e rg iy a la rd a  ta ’s ir  m a so fa n in g  R  =  (0 ,3 -0 ,4 )  - l O 13 sm  d a  k u ch li 
itarishuvchi kuch v u judga  kelish lig i m a’Ium boMdi. n-p  ta ’sirlashuv  spin 
y o ‘nalish iga bogMiqligini k o ‘rsatdi. Spinlari parallel boMganda, antiparallel 
boMgan holatdagidan kuchli ta ’sirlashar ekan. Haqiqatan ham , neytronlarning 
para va orta vodorod m olekulalaridan  sochilish kesim i nisbati <j t or para orta
= 30  ga  te n g . B u n d a n  ta s h q a r i  b ir  n e c h a  y u z  M e V  e n e rg iy a li  n -p  
ta ’sirlashuvlari yadroviy kuch lam ing  alm ashinuv xususiyatga ega ekanligini 

k o ‘rsatadi (2.4-rasm ). B unda nuklonning  tushish y o ‘nalish ida, ( 0  =  0°) 

boM ganda m aksim um  boM adi, 0  =  180° da ham  m aksim um  boMishi 

sochilishda n n in g p  bilan alm ashish i b ilan  tushuntiriladi. N uk lon lar o ‘zaro 
t a ’s ir la sh g a n d a  sp in  p ro y e k s iy a la r in i, z a ry a d la rin i, k o o rd in a ta la r in i 
alm ashinadi.
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2.4-rasm. Neytron energiyasi En = 315 A/eKbo‘lganda n-p sochilish 
differensial kesimi.

2.2-§. Iz o to p ik  sp in

Yadro o‘zaro ta ’sir kuchining xususiyatlarini o ‘rganish shuni ko ‘rsatadiki, 
nuklonlam ing o ‘zaro yadroviy ta ’siri zaryadga bog‘liq bo‘lmas ekan, y a ’ni 
proton bilan proton, proton bilan neytron va neytron bilan neytron orasidagi 
yadroviy  o ‘zaro  ta ’sir bir xil b o ‘lar ekan. B undan  tashqari, ney tron  va 
p ro ton lar m assalari b ir-b ir ig a  yaq in , sp in lari teng , b ir x il s ta tis tik ag a  
bo‘ysunadi, yadro ichida b ir-b iriga  o‘tib turadi. K o‘zguli yadrolarning spini, 
juftliklari, u y g ‘onish energiyalari deyarli bir xil.

A ytilganlardan proton va neytron elektrom agnit o ‘zaro ta ’sir aniqligida 
aynan o ‘xshash zarralar ekanligi kelib chiqadi. Shuning uchun ham  ular 
nuklon degan um um iy nom  bilan ataladi.

N uklonlam ing ta ’sirlashuvi zaryadga bog‘liq b o ‘lmasligi yana q o ‘shim cha 
erkinlik darajasiga ega ekanligini ko‘rsatadi. Ya’ni yadro kuchlar m aydonida 
aynan b ir xil zarra (nuk lon) zaryadli (proton) yoki zaryadsiz (neytron) 
ko ‘rin ish ida bo ‘lishi m um kin. A gar yadro ta ’sirlashuvida elektrom agnit 
ta’sirlashuvni inobatga olm asak protonni neytrondan farq qilib b o ‘lm aydi. 
U holda ikki zaiyad holatdagi dublet deb qarash m um kin.

Nuklonlam ing zaryad holatini xarakterlash uchun Geyzenberg tomonidan 
izotopik spin kvant soni kiritildi. Izotopik spin T qandaydir izotopik fazada deb 
qaraladi. Bu kvant soni ham  orbital va spin kvant sonlari kabi N  =  2 T  +  1 
qiymatga ega bo‘ladi.



Izotopik fazada zarra ham m a vaqt koo rd inata  boshida zarra aylanishi 
m um kin, lekin ilgarilab harakat qilm aydi. Z arra  im puls va orbital m om entga 
ega em as, sp inga o 'x sh ash  harakat m iqdori m om entiga ega. Bu m om entga 
(hech qanday oddiy m om entga aloqasi y o ‘q) iz o to p ik  sp in  deyiladi.

Izotopik spin kvantlashuvi spin kvantlashuvi kabi boMadi. Izotopik spin 
T  yarim  butun, butun  qiym atlar qabul q ilish i m um kin T  =  0,1, 3/2, 
Izotopik fazada 27+1 proyeksiyaga ega boMadi. Bu aynan bir x il zarralar 
turli zaryad holatlar sonini xarakterlaydi. Izotopik  m ultiplet deb ham  ataladi. 

Izotopik spinning biror £  o ‘qqa proyeksiyasi turlicha zaryadli zarralarga 

m os keladi. Izotopik spin T  = 0 boMsa b itta  zaryad holat -  singlet, T  =  1/

2 boMsa, N  =  2  • 1/2 + 1 = 2 ,  dublet, T  =  1 boMsa, 3 ta  zaryad holati —  

trip let holatlar boMadi.
Izotopik spin nuklon uchun T =  1/2, N =  2 T +  1 = 2  ikkita zaryad holati

boMishi m um kin, T  n ing % o ‘qqa proyeksiyalari Tt =  + 1/2 protonga m os 

keladi, Ti  =  -1 /2  esa neytronga m os keladi.
n  -m ezonlar uchun izotopik spin T  =  1 dem ak, N  = 2*1 + 1 = 3  aynan 

b ir xil p -m ezonlardan uchta boMishi kerak. Proyeksiyalari T: =  1 (л "+),
Ti =  0 T  =  -1  ( л -')  zaryad ho latlariga m os keladi.

Y adrov iy  o ‘za ro  t a ’s ir  x arak te ri n u k lo n  x ilig a , y a ’ni izo to p ik  sp in  
vektorin ing proyeksiyasiga bogMiq boMmagani uchun u faqat T  vek tom ing  
kattaligi bilan aniqlanadi. D em ak, yadroviy  o ‘zaro  ta ’sir izotopik fazodagi 
tu rli y o ‘nalish larga nisbatan invariant ekan. Y adroviy kuchning  bunday  
xususiyati uning iz o to p ik  in v a r ia n tl ik  x u su s iy a ti deb ataladi. Izotopik 
invariantlikdan yadro  ta ’sirlashuvi tufayli kechadigan barcha jarayon larda  
izotopik spinning saqlanish qonuni kelib chiqadi.

A

Y adroning izotopik spini quyidagicha aniqlanadi. ^  =  , izotopik
;=i

spin proyeksiyasi esa

Te = f d(T{ ) , = U z - N )  =
/=1 **

i
M asalan: \ H e x yadro  izotopik spini: T  =  -

2 Z - A  

2



Vektor proyeksiyalar soni 2 T  + 1 =  2 * 1 /2+ 1  = 2. Demak, "He ning 

xususiyatlariga o ‘xshash yana bir yadro boMishi kerak, bu 3# 2 -  tritoniydir. 
Uning uchun izotopik spin T =  1/2, proyeksiyasi

2 - 3  1

ga teng. N u k lo n lam in g  o ‘zaro ta ’sirlashuvi tufayli erish ilgan b a ’zi bir 
k a tta lik la r q iy m atla rin in g  izo topik  sp inga  bogMiq tom o n larin i k o ‘rib  
chiqam iz. (2.1-jadval).

(2.1-jadval)

Ta’sir

lashuv

tur
z T( T

к#.

(fend)
Vo™

AW

(MeV)

До

ffermt)

Bog'lan- 

gan holati

n-n 0 -№ Л1Ъ=-\ 1 3,2±1,6 <U0 -0,15 -17,6±1,5 Yo‘q

P-P +2 m + x r u i 1 2,83±0,03 <U0 -0,15 -17±2 Yo‘q

n-p +1 -l/2+l/2=0 1 2,76±0,07 <U0 -0,07 -23,7±0,01 Yo‘q

n-p +1 -1/2+1/2=0 0 1.75 >U0 2,26 +5,43 Bor

Jadvaldan  k o ‘rin ib  tu ribd ik i, nuk lon lar ta ’sirlashuvida izotopik spin 
qiym atlarida bir xil natijaga erishilm oqda. B u ham  o ‘z navbatida nuklonlar 
orasidagi ta ’sirlashuv izotopik spin vektori T  absolyut qiym atiga bogMiq 
boMib, uning proyeksiyasiga bogMiq em asligini ko‘rsatadi. Izotopik spinning 
kichik qiym atiga katta bogManish energiyasi to ‘g ‘ri keladi, T  n ing yuqori 
qiym atiga esa  yuqori uyg ‘onish energiyalar m os keladi. B unga ko ‘plab 
ko‘zgu yadro lar m isol boMadi.

Izotopik spin proyeksiyasi nuklonlar soni (barion soni B)  va elektr zaryadi 
bilan quyidagicha bogMangan:

Z  =  7 , + |  (2.2.1)

E lektrom agnit ta ’sirlashuvda zaryad va nuklonlar soni saqlanadi. Shunga 
ko‘ra, (1) dan izotopik spin proyeksiyasi ham  saqlanishi kerak.

Izotopik spin kuchli ta ’sirlashuvdagina saqlanadi, proyeksiyasi esa kuchli 
va elektrom agnit ta ’sirlashuvlarda saqlanadi.



S h u n d ay  q ilib , izo to p ik  sp in  k u c h li t a ’s ir la sh u v d a  q a tn a sh a d ig a n  
nuk lon lar, 7t va  A:-mezonlar, g ip e ro n la r va  an tiza rra la r b ilan  boMgan 
jarayonlarda albatta saqlanadi.

2.3-§. P a u lin in g  u m u m la sh g a n  tam o y ili

Y u q o r id a  n u k lo n la m in g  o ‘z a ro  t a ’s ir la s h u v i  v a  b o s h q a  ta jr ib a  
n a tija la r i  a so s id a  p ro to n  va n e y tro n  y a d ro  k u c h la r  m a y d o n id a  aynan  
b ir  x il z a r ra la r  ek an lig i ay tild i. N u k lo n la r  fe rm io n  z a rra la r  boM ganligi 
sab ab li P au li tam o y ilig a  b o ‘y su n ish i k e rak . U m u m an , n u k lo n la r  odd iy  
fa z o d a  s il j is h la rg a  t o ‘g ‘ri k e la d ig a n  u z lu k s iz  x, y, z  k o o rd in a ta la r  
b o ‘y ic h a  v a  b itta  sp in  h o la ti h a m d a  z a ry a d  h o la tig a  m o s  k e lu v ch i 
b e sh ta  e rk in lik  d a ra ja s ig a  egad ir. P a u li ta m o y ilig a  k o ‘ra , ik k ita  aynan  
b i r  x i l  z a r r a l a r  to M q in  f u n k s i y a l a r i  z a r r a l a r  a l m a s h i n u v i g a  
a n tis im m e tr ik  boM ishi loz im . B u  e sa  k o o rd in a t, sp in  v a  iz o to p ik  sp in  
p r o y e k s i y a l a r  to M q in  f u n k s i y a l a r i n i n g  s i m m e t r i k  y o k i  
a n tis im m e tr ik lig ig a  bogM iq.

K o o rd in a ta la r  toM qin fu n k s iy a s i s im m e tr ik  y o k i a n tis im m e tr ik lig i 
o rb ita l k v a n t son i / ga  bogM iq, /  j u f t  boM sa (m asa lan : s, d  h o la tla rd a  
/ =  0 , 2 , ...)  s im m e tr ik , /  n in g  to q  q iy m a tla r id a  (m a s a la n : p, f  
h o la tla rd a  /  =  1 ,3 ,  ...) a n tis im m e tr ik . S p in la r  p ro y e k s iy a s i toM qin 
fu n k s iy a la r i  sp in la r  yigM ndisi no l boM sa a n tis im m e tr ik , a g a r  b irg a  
te n g  boM sa s im m etrik d ir . H a q iq a ta n  h am , P a u li ta m o y ili b o ‘y ich a  
b ir  e n e rg e tik  h o la td a  ikk ita  a y n an  b ir  x il z a r ra  sp in la r i p a ra lle l h o ld a  
boMa o lm ay d i. S p in la ri y ig in d is i no l boM sa, u h o ld a  sp in la r  y o ‘n a lish i 
q a ra m a -q a rsh i boM adi, b u n d ay  h o la t  ru x s a t e tila d i.

N u k lo n la r  t a ’s i r la s h u v id a  iz o to p ik  s p in  q iy m a t la r i  q u y id a g i  
ja d v a ld a  k e ltir ilg a n :

B u yerda  1, 2  raqam lar bilan nuklonlar belg ilangan, strelkalar izospin 
y o ‘nalish in i ko‘rsatadi. 1 — 3 qatorlarda sim m etrik  trip let holatlar, 4-qatorda 
an tisim m etrik  singlet holat keltirilgan.

N uk lon lar ta ’sirlashuvlari S  holatda kechayotgan boMsin: u ho lda toMqin 
funksiyalari antisim m etrik boMadi.

1) p -p  ta ’sirlashuvda T  = 1 , /  =  0 , S  = 0. Izotopik spin toMqin 
funksiyasi sim m etrik , chunki T =  1 ga teng, / = 0  boMgani uchun  koordinata



Ikki nuklon 

sistemasi
Tt T Izotopik spin xolatlari

P-P + 1 1 K t )  2 ( T )

n-n -1 1 1 ( 4 )  2 ( 4 )

n-p 0 I 1 /V 2  [ l ( t )  2 ( 4 0 + 1 ( 4 )  2 ( t ) ]

n-p 0 0 1/ V 2 £ l ( t )  2 ( 4 ) - l ( 4 )  2 ( 4 ) ]

fu n k s iy a s i ham  s im m e tr ik , sp in  fu n k s iy a s i 5  =  0 boM gani u c h u n  
antisim m etrik ikkita bir xil proton S  holatda spinlari parallel holda boMa 
olm aydi, albatta antiparallel boMishi kerak. Dem ak,

=  0), 4Js ^ > - 4 i s (s = 0 ) ,4 f T^ > y T:
(Г  =  1) ( - l ) ,+s+r = ( - I ) 0*»1 =  _ i .

Bunda n-n  ta ’sirlashuv ham  p-p  ta ’sirlashuv kabi boMadi.
2) X uddi shuningdek, n-p  ta ’sirlashuvda ( T  =  1 ,7  = 0, S  = 0) 

izotopik spin funksiyasi sim m etrik, chunki n, p  lar uchun T  =  1/2 o ‘rin 
almashtirish bilan T o‘zgarmaydi, spinlari antiparallel holatda, shuning uchun 
spin toMqin funksiyasi antisim m etrik  boMadi.

Shunday qilib, v(/; v)/; (/ =  0) -  sim m etrik , >_ H/ S (S  =  0 ) -  

antisimmetrik, У  T—> Ц> т(Т =  1) simmetrik boMadi. (-1 ) |+5+7 = (-1 )<ж>1'1 =  -1 .
3) n-p -  ta ’sirlashuv spinlari b ir xil y o ‘nalgan T  = 0; I = 0; S  =  1, u 

holda ( - l ) 1+5+r = ( - l ) ^  = -1 .
Yuqoridagilardan k o ‘rinib turibdiki, s  holatda (izotopik spin kvant sonini 

inobatga olinganda) istalgan ikkita nuklon ta ’sirlashuv toMqin funksiyalari 
antisim m etrik Pauli tam oyilini qanoatlantiradi.

B u qoidani faqatgina S  holat uchungina em as, balkim  istalgan holatlar 
uchun ham  qoMlash m um kin. M asalan: P  holat (/ =  1) boMsa, koordinatalar 
toMqin funksiyasi antisim m etrik , agar T  = 0 (izotopik spin funksiyasi 
antisim m etrik) boMsa, spin funksiyasi S  = 0 (sim m etrik) boMishi; T  =  1 
(sim m etrik) boMsa, spin funksiyasi S  =  1 (sim m etrik) boMishi lozim, y a ’ni: 

(_ l)» * r  = = _ !  s  =  0;
(_1)№7- =  = _ i  s  = 1.

Shunday qilib, nuklonlar ta ’sirlashuvini koordinata, spin va izotopik spin



k v a n t so n la r i o rq a li  ifo d a la b , P a u lin in g  u m u m la sh g a n  ta m o y ilig a  
b o ‘ysunishligini k o ‘rsatish  m um kin.

2 .4-§ . T a jr ib a d a  o lin g an  y a d ro  k u c h la r in in g  x u su s iy a tla r i

H ozirgi vaqtda ta jriba natijalariga ko‘ra, yadro  kuchlarin ing  quyidagi 
xususiyatlari aniqlangan:

1) Y adroviy o ‘zaro  ta ’sir kuchi eng  kuchli ta ’sir e tuvch i kuchdir. 
Yadrodagi b ir nuklonga to ‘g ‘ri keluvchi o ‘rtacha bogManish energiya qiymati 
8 M eV .  T aqqoslash  u ch u n  v o dorod  a to m id a  e le k tro n n in g  bogM anish 
energiyasi 13,6 eV. Y adroni hosil qilib turgan yadro kuchlari nuklonni 8 
M e V  energiya bilan, e lek trosta tik  kuch la r esa  atom  elek tronn i 13,6 e V  
energiya bilan bogMab turadi, y a ’ni

Yadro kuch la ri e lek tro sta tik  k uch larga  n isba tan  y u z  m aro taba  katta 
ekanligi kelib  chiqadi.Y adroviy  kuchlarga nisbatan boshqa kuch lam ing  
qiyosiy kattaligi quyidagichadir:

2) Y adroviy kuch qisqa radiusli o ‘zaro ta ’sirdan iborat. T a’sir radiusining 
tartibi ~10~13 sm. B u xususiyati alfa-zarralam ing sochilishidan va deytron 
xususiyatlaridan k o ‘rinadi.

3) Y adroviy o‘zaro  ta ’sir kuchi o ‘zaro ta ’sirlashuvchi nuk lon lam ing  spin 
y o ‘nalish iga  bogMiq. B u xususiyati nuk lon lam ing  para  va ortovodorod 
m oleku la laridan  soch ilish d an  ham da nuk lon la r soch itish ida  v irtual va 
bogMangan holatlar m avjudlig idan ko ‘rinadi.

4) Y adroviy o ‘zaro  ta ’sir kuchi m arkaziy emas, tenzor xususiyatga ega. 
Bu xususiyati deytronning kvadrupol m om entga ega ekaniig iaan k o ‘rinadi.

5) Y adroviy  k u ch la r a lm ash inuv  xarak teriga ega. B u xususiyati n-p  
t a ’s i r la s h u v d a  k o ‘r in a d i .  N u k lo n la r  t a ’s i r la s h u v id a  o ; z a ro  sp in

8 M e V -  Ю ^/ис2;
13 e V -  lO’W .

Yadroviy kuchlar 
E lektrom agnit kuchlar 
K uchsiz kuchlar 
G ravitatsion kuchlar -  10 '36m arta katta.

- 1  
- 1 0 - 2 
-  10-и



proyeksiyalarini, zaryadi ham da koordinatalari alm ashinadi.
6) Y adroviy kuchlar zaryadga bogMiq em as. B u xususiyati k o ‘zguli 

yadrolarning xususiyati ham da (p-p), (p-n), (n-n) sochilish natijalarining 
b irx il boMishligidan k o ‘rinadi.

7) Ta’sirlashuvchi nuklonlar orasidagi m asofa 10-13 sm gayaqin  boMganda 
yad rov iy  o ‘zaro  ta ’sir kuchi to rtish ish  xa rak te rig a  ega, undan  k ich ik  
m asofa larda  u itarish kuch iga  ay lanadi. Yadro kuch larin ing  to rtish ish  
xususiyati yadroning m avjudlig idan k o ‘rinsa, itaruvchi xususiyati (p-p) 
lardan yuqori energiyalarda sochilishda nam oyon boMadi.

8) Yadroviy o ‘zaro ta ’sir kuchi to ‘yinish  xarakteriga ega. Bu xususiyati 
yadroning o‘rtacha solish tirm a bogManish energiyasi 8 M e V  o ‘zgarm as, 
yadro radiusiga bogMiq emas. Bu xususiyatga ega boMish yadroviy kuchning 
alm ashinuv xarakteri va k ichik m asofalarda itarishish kuchi sababli deb 
tushuntiriladi.

9) Yadroviy o ‘zaro ta ’sir kuchi ta ’sirlashuvchi nuklonlam ing tezligiga 
bogMiq. B u xususiyati yaxsh i o ‘rganilm agan. B un ing  uchun b ir necha 
nuklonni katta tezlikda tezlashtirib  ta ’sirlashtirish lozim.

Yadro kuchlarin ing yuqorida bayon etilgan va boshqa xususiyatlarini 
tushuntirish uchun yadro kuchlar nazariyasi boMishi kerak. Lekin yadro 
kuchlari ta ’sirlashuvch i m urakkab  xususiyatga  ega  boM ganiigi sababli 
yagona nazariya yaratilgan emas.

Bu m uam m oni hal q ilishda ikki xil yondashish bor.
l.T a jr ib a  n a tija la r ig a  m os keluvchi ta ’s irla sh u v  fen o m en o lo g ik y ad ro  

p o te n s ia lla r in i ta n la sh . B unda yadroviy kuchlar tabiati zarralar orasidagi 
ta ’sirlashuv m exanizm ini tushuntirishni o ld igam aqsad  qilib q o ‘ym aydi. Bu 
yoM bilan ta ’sirlashuvn ing  past energiyalarda ta jriba  natijalarin i yetarli 
darajada tushuntirish m um kin, lekin ta ’sirlashuv energiyasi bir necha yuz 
M e V gay e tg an d a  gam iltonian ko‘rinishi m urakkablashib ketadi. M a’Iumki 
t a ’s ir la sh u v  e n e rg iy as i o rtsa  y ad ro  k u c h la m in g  q isq a  m a so fa la rd a  
ta ’sirlashuv xususiyatini o ‘rganish m um kin.

2 .1kk inch i y o ‘naJ>sh y a d ro v iy  k u c h la m in g  m ezon  n a z a r iy a s i. Bu 
nazariya kvant elektrodinam ika qonunlariga o ‘xshash. Bunda elektrom agnit 
m ay d o n n i, za ry ad li z a rra n i fo ton  b ilan  b irg a  deb  q a ra lad i. M ay d o n  
fotonlardan iborat. Foton m aydonning kvanti. M aydon energiyasi kvantlar 
energiyalari yigM ndisiga teng. E lektrom agnit nurlanish vaqtida foton paydo



bo‘lad i,y o ‘qoladi. Zaryadli zarralar orasidagi ta ’sirlashuv foton alm ashinuvi 
bilan am alga o r ta d i , deb  qaraladi.

X u d d i sh u n in g d ek , 1935-y il y ap o n  o lim la rid an  Y ukava n u k lo n la r  
orasidagi yadroviy ta ’sirlashuvni, yadro  kvantini (o‘sha vaqtda topilm agan 
zarra) m ezon zarra boMishi kerakligini aytdi va bu zarraning xususiyatlarin i 
bayon qildi. Yukava tasavvuricha, noaniqlik  p rin sip ig ak o ‘ra, D /v a q t ichida 

nuklon atrofida Д  E  energiyali virtual m ezon zarra tugMladi:

TugMlgan m ezon zarran ing  yashash vaqti, yadro ta ’sirlashuv vaqti b o ‘Isa

M ezon zarra shu vaqt ichida o ‘zi tugMlgan nuklon yoki boshqa nuklon 
tom onidan yutiladi. Shu yoM bilan ta ’sirlashuvni am alga oshiradi.

A gar yadro  kuchlari ta ’s ir radiusini m ezon m asofasi a  ga teng  desak,
yadro ta ’sirlashuv vaqti va m ezon zarra  m assasini topish m um kin.

(2.4.4) dan

Д £ Д /  > h (2 .4 .1)

(2.4.2)

Ta’sirlashuvni am alga oshirgan zarra  m assasi

AE  h
m (2 .4 .3)

M ezon zarra shu г  yxid vaqt ichida a  -  m asofaga bora oladi:

a  =  с Д Г  =  c t (2.4.4)

I f  _  a  _  2 ' Ю  13 s m  

~~c ~  3 - lO [0s m / s

ft _  1,05 10"21e r g s  
~ ~  0 ,7 -lO-23 5

= 1,5 -10-“ erg = 100 M e V

= 0 ,7  - LO-23 5 . (2 .4 .5) dan

B undan

AE  100 MeV



(elektronning tinch holat energiyasi E c = m e 1 =  0,51 MeV).
Dem ak, yadroviy ta ’sirlashuvni am alga oshiruvchi m ezon zarra m assasi 

elektron m assasidan 200 m arta katta boMishi kerak ekan.
Yadroviy ta ’sir m aydoni kvanti boMmish я ±, я -0 m ezon zarralam i 1947

—  1950-yillarda kosm ik nurlar tarkibida va tezlatkichlar yordam ida topdilar, 
bu m ezonlar m assalari m n -  270m ,, izotopik spini T  =  1, spini S  = 0, toq- 
juftlikka ega ekan.

N uklonlam ing m ezonlar bilan ta ’sirlashuvini quyidagicha ta sa w u r  qilish 
mum kin:

p + n ^ n ' +  я ++ п ^ п ’+ р ’ 
n+p  -»p '+  я ~ + р - ^ р ’+ п ’ 
p+p -»p '+  я  °+p - ^ p ’+p'

Bu nazariya tenglam alari m atem atik jihatdan  ju d a  m urakkab (yechim i 
bor yoki y o ‘qligi m a’Ium em as). Bu nazariya natijalari m iqdoriy xarakterga 
ega boMmay, balki sifat xarakterga ega.

Yuqori energiyalarda yadroviy kuchni hosil qilishda pionlardan tashqari, 
boshqa ogMr zarralar, m asalan, Л-m ezonlar ham  qatnashadi.

N a z o ra t savo lla ri:

1. Yadro kuchlarini o ‘rganish usullari nim alardan iborat? Deytron va uning 
xususiyatlarini aytib bering.

2. Yadro potensiali qanday aniqlanadi?
3. Yadroviy kuchlam ing m arkaziy em asligini tushuntirib  bering.
4. N uklonlam ing sochilish xarakteri ta ’sirlashuv param etriga, energetik 

holatlarga qanday bogMiq?
5. Y adro kuch larin ing  alm ash inuv  xususiyati energ iyada  n im a? Bu 

xususiyat qanday nam oyon boMadi?
6. Izotopik spin nim a? Izotopik kvant soni qanday aniqlanadi? Qaysi 

ta ’sirlashuvlarda saqlanadi?
7. Izo top ik  sp in  p ro y eksiyasi n im a? U qanday  a n iq la n a d i?  Q aysi 

ta ’sirlashuvlarda saqlanadi?
8. Paulin ing  um um lashgan tam oyili nim a? Q aysi kvan t sonlari bilan 

aloqador? M isollar keltiring.



Ш В О В . R A D IO A K T IV L IK

3.1-§ . R a d io a k tiv lik  y em irilish  q o n u n la r i

Radioaktivlik  vaqtida yadro  b ir holatdan ikkinchi holatga o ‘tad i, bu bilan 
yadro o ‘z  tarkibida boMgan va  radioaktivlik vaqtida vujudga keluvchi zarralar 
(m asalan: alfa, proton, b e ta , ...) yengil yadrolar ham da fo tonlam i chiqarishi 
m um kin. Buning natijasida yem irilayotgan yadrolarning tarkibi yoki ichki 
energiyasi o ‘zgaradi.

Radioaktivlik  tabiiy  sharo itda ro ‘y berib qolmay, uni sun ’iy yoM bilan 
ham  hosil qilish m um kin. A m m o ikkala radioaktivlik  orasida farq y o ‘q. 
R adioaktiv lik  qonunlari radioaktiv  izotopning qanday o lin ish iga  bogMiq 
em as.

Radioaktivlik  yadroning  ichki xususiyati boMib, har bir yadro  o ‘ziga xos 
yem irilish turi, in tensivlikka ega. Radioaktivlik  xususiyati tashqi ta ’sirlarga 
(tem peratura, bosim , elektr yoki m agnit m aydon) bogMiq em as. K o 'p g in a  
rad io ak tiv  y ad ro la r n ish o n  y ad ro n i tu rli tez la sh tirilg an  z a rra la r  b ilan  
bom bardim on qilishlik  b ilan  hosil qilinadi.

D astlabki radioaktiv nurlan ish lar tahlili tabiiy radioaktivlik  vaq tida  alfa, 
beta zarralar va qisqa toMqinli gam m a fotonlar chiqishini k o ‘rsatdi.

1939-yilda G N .Flerov, K .A .Petrjaklar ogMr yadrolarning (A = 240) o ‘z- 
o ‘zidan  ikkita o ‘rtacha yadroga boM inishligini kash f etdilar:

2 3 8 г  T v  * 3 1  W ,  I 9 6  о  - 1
9 2  и  ^ 5 4  X q +  og St 4* g TI.

Q aysiki yadro larda p ro to n lar soni otrib  ke tsa  b ir p ro ton , ikk i p roton 
yem irilish m um kin. G F .F lerov  1963-yilda proton yem irilishini kuzatgan:

S N e ^ F ^ ' ; °  + P
- > 9 F  + r  

T V2 -  0,1 s.
A lbatta, proton yem irilish  ehtim ollig i rakobatlashuvchi a lfa  va beta- 

yem irilish larga nisbatan ju d a  kechik boMadi.
1984-y ild a  O ksford  u n iv e rs ite ti x od im lari rad iy  y a d ro la r in in g  a lfa  

zarralarga nisbatan y irik  14C  yadrosin ing  nurlanishini qayd qildi:



2l l R a ^ P b + HbC;  28283Л а-> 209Р 6 + 14С; 22AR a ^ 2WP b + u C

1985-yilda D ubna va A m erika fiziklari Ne  yem irilishni k ash f etdi.
Radioaktiv yem irilish saqlanish qonunlarining bajarilishi bilan ro‘y beradi. 

R a d io a k tiv  y e m ir ilish  s ta tis tik  x u su s iy a tg a  ega  b o ‘lgan  ja ra y o n d ir . 
Yem irilayotgan yadrolardan qaysi birini qachonyem irilishini ayta olm aym iz. 
Lekin vaqt birligi ichida nechtasi yem irilishini aniqlash m um kin, Shuning 
uchun radioaktivlikni yem irilish ehtim oligiga ko‘ra, o ‘rganish m um kin.

R adioaktiv  yadrolar qarim aydi, yoshga ega emas, yem irilish intensivligi 
vaqt birligida yem irilgan yadrolar soniga bog‘liq.

Vaqt b irlig ida yem irilayotgan (dN )  radioaktiv  yadro larn ing  son i shu 
radioaktiv  yadrolarning um um iy soni N  ga proporsional. M asalan, dt  vaqt 
o ralig ‘ida d N  ga kam ayayotgan boMsa:

- d N = A N d t  (3.1.1)

boMadi. Bu yerda X  -  radioaktiv yem irilish doim iysi, oMchami [ .r 1], 

vaqt birligida yem irilishlar soni, nisbiy kam ayish tezligini ifodalaydi; m anfiy 
ishora vaqt o ‘tishi bilan radioaktiv yadrolar sonining kam ayishini ko ‘rsatadi.

(3.1.1) tenglam ani yechish uchun quyidagicha yozam iz:

N
integrallasak

f—  = - A { d t ;  \ n N  = -A/ + lnC J N  J
t =  t0 boMganda N  = N 0; ln/V = InC = InN 0; N  = N Q = С

=  N  = N e  (3.1.2)

(3.1.2) form ula ra d io a k tiv  y em irilish  q o n u n i deyiladi. Bu qonunga 
k o ‘ra, radioaktiv yadroning m odda miqdori vaqt o ‘tishi bilan eksponensial 
rav ishda kam ayib boradi. Form ula istalgan vaqt m om entida  yem irilish  
ehtim oligini aniqlashi m um kin. Lekin (3.1.2) form ula orqali radioaktiv  
yadrolarning yem irilish intensivliklarini bevosita taqqoslab boMmaydi, u 
aniq fizik m a’noga ega emas. Shu m aqsadda yarim  yem irilish tushunchasi



kiritilgan. Yarim yem irilish davri shunday  vaqtki, bu  davr ich ida  dastlabki 
rad ioaktiv lik  yadro  soni ikki m arta kam ayadi.

U ho lda  (3 .1 .2) ifodani yoza olamiz:

N n . .  _xi■ 1 _XT ,  ̂ In 2 0,693
- f  = N 0e A1' ' ' - , -  = e AT'<\ 1п2 = ЛТи1, TV 2 = —  = ^ -  (3.1.3)

(3.1.3) ifoda yarim  yem irilish davri bilan yem irilish  doim iysi orasidagi 
bogM anishni ifodalaydi.

R adioaktiv lik  yana o ‘rtacha yashash vaqti deb  ataluvchi r  ka tta lik  bilan 
ham  xarakterlanadi. B iror t vaqt m om entidayem irilm ay qolgan yadrolarning 
yashash  vaqti t  dan katta boMadi. Shu vaqt m om entiga qadar yem irilgan 
y ad ro la r esa  t  dan kechik  yoki unga ten g  y ashash  vaqtiga ega. B unday 
y ad ro la r soni

dN{t) =  X N ( t )d t  =  X N f - ' d t .

0 ‘rtacha  yashash vaqti

= / = -0r = t = ■X X X J
\d N ( t )  J m oe"?Jdl AN0 je~*dt  -----e ' ;j|

Л

1
[e-*dr 
J 1 - ,* 1= - ± e-  = 1 ;  r  = i /Л
i  Л Л ’
Л

x  n ing  qiym atini (3.1.2) ifodaga q o ‘ysak:
N  = N0e"' = N0e~l =  NJe.

D em ak, o ‘rtacha yashash vaqti radioaktiv  yadro larn ing  e m arta kam ayish 
vaqti ekan.

S hunday  qilib, radioaktivlikni yem irilish doim iysi, yarim  yem irilish davri 
va o ‘rtacha  yashash vaqti bilan xarak terlash  m um kin  ekan. Bu kattalik lar 
o ‘zaro  quyidagicha m unosabatda boMadi:

„  In 2 0,693 
Tl!2 =  =  = 0,693r.



Radioaktiv nam unaning vaqt birligida yem irilish lar soni a k tiv lik  deb 
ataladi.

(3.1.1) form uladan

- d N  = X  Ndt;

A ktivlik birligi qilib SI sistem asida bekkerel (Bk) qabul qilingan:
1 Bk = 1 yem ir/s. H osilaviy birliklari kyuri (Ku), rezerford 

(Rd): 1 Ku =  3,7* 10l0B k, 1 R d = 106 Bk.

T ajribada  rad io ak tiv  m anba yarim  y em irilish  d av rin in g  k a tta  yok i 
kichiklig iga k o ‘ra, tu rlicha uslublar q o ‘llaniladi. M asalan, ak tiv likn ing  
pasay ishi (T w soat, kun, oylarda bo‘ Isa), qisqa yashovchi bo‘ Isa, hosil bo‘ lgan 
ion toklariga k o ‘ra, radiom etr, mos tushish usullari va h.k.

R adioaktiv lik  hodisasin ing  eng  ajab lanarli tom oni yadro  ta ’sirlashuv  
vaqtiga nisbatan ju d a  katta kechikishidir. H aqiqatan ham  yem irilish lam ing  
barcha turlari yadroda kechadi. M a’lumki, yadro kuchlari uchun ta ’sirlashuv 
vaqti ~10_2lc, lekin radioaktiv yem irilish davri esa 10 10 yillar (M asalan: 238U  
uchun T m = 10 '°y il, bu 1 O'7s) boMadi. Ya’ni 238£/yadrosidan cliiquvchi a -  
zarra  y ad roda  1038 m aro taba  ay lanadi, navbatdag i 1038+1 ay lan ish d a  
yadrodan chiqishi m um kin ekan.

Radioaktiv yem irilish larda nurlanishlam ing kechikishi quyidagi sabab- 
larga ko ‘ra, deb qaraladi:

1) Zaryadli zarralar yadrodan ch iq ishda kulon to ‘s ig ‘iga uchrashlig i. 
(Kulon to ‘sig ‘i o g ‘iryadro larda  -3 0  MeV,  yem irilish energiyasi —  4 MeV. 
Klassik fizika qonunlari bo‘yicha yadrodan zarra chiqishi m um kin em as, 
kvant m exanikasi b o ‘yicha zarra to ‘siqdan sizib o ‘tishi m um kin).

2) Radioaktivlik kuchsiz ta ’sirlashuvga ko ‘ra, ro ‘y berishi (Y adrodabeta- 
yem irilish kuchsiz  ta ’sirlashuvga ko‘ra, am alga o sh a d i, shunga k o ‘ra, yadro  
ta ’sirlashuvdan kuchsiz ta ’sirlashuv necha m arta kechik boMsa, yem irilish 
vaqti shuncha m arotaba kechikadi).

3) Y em irilish  e n e rg iy a s in in g  k ich ik  boM ishi rad io a k tiv lik  v a q tin i



kechiktiradi. (M asalan, yuzta nuklonli A = 100 yadro uyg ‘onish  energiyasi
10 M e V  b o ‘Isin. H ar bir nuklonga 0,1 M e V  to ‘g ‘ri keladi, bu energ iya 
so lish tirm a  b o g ‘Ian ish  en erg iyasidan  k ich ik , lekin  h am m a u y g ‘o n ish  
energiyani birorta nuklonga berishi, bu bilan nuklon chiqib ketishi ehtim oligi 
bor).

4) Radioaktiv yadro va maxsul yadrolar kvant xususiyatlarining (spin, juftlik , 
orbital m o m en t,...) keskin farq qilishi. M asalan, dastlabki yadro A,|/2 holatda, 
m ahsul yadro S in holatda boMsin, bunda dastlabki yadro uchun 1 =  1 /2 ,/ =

5, P  =  - 1 ,  m ahsul yadro uchun /  =  1 /2 ,/ =  0, P =  +1, Д / =  5, Д /  =  5 
ju f tl ik  o ‘zg arad i. D em ak , sp in , o rb ita l m om en t, ju f t l ik  saq lan m aslig i 
yem irilishni taqiqlaydi.

3  J - § .  A lfa -y em irilish

A lfa-yem irilish  yadroviy kuchlar ta ’sirida barcha saqlanish qonunlari- 
n ing  bajarilishi b ilan  ro ‘y beradi. A lfa zarralar xossalarini o ‘rganish  zaiyadi 
Z  = 2, m assa soni A  =  4, bog‘ lanish energiyasi E  = 28 M e V, sp in i /  =  0, 
m agnit m om enti Ц  =  0 boMgan yalang‘och  geliy atomi ekanligini ko ‘rsatdi.

T abiiy  rad io ak tiv  a lfa -y em irilish  faq a t dav riy  s is tem an in g  o x irid ag i 
Z >  82 v ism utdan  keyin jo y  lashgan  ogMr e lem en t izo top la rida  ku za tilad i. 
S u n ’iy rav ish d a  n u k lo n la r soni A  =  140 -  160 sohada  y o tu v ch i n o d ir  
y e r  e lem en tla rid a  ham  alfa  ak tiv  izo top la r h o sil q ilinad i.

A lfa-yem irilgan yadro zaryadi Д Z  =  2, m assa soni Д A  =  4 g ak am ay ad i, 
davriy  sistem ada ikki katak oldinga siljiydi:

* X H e

A lfa-yem irilish  energetik  jiha tdan  m um kin  boMishi uchun u shbu  shart 
bajarilishi lozim:

M { A , Z )  > M ( A  -  4 , Z  -  2 )  +  М ( ,4Я е ) , (3 .3 .1)

y a ’ni dastlabki ona yadroning  m assasi (energiyasi) hosilaviy  yadro  va 
alfa-zarra m assalari (energiyalari) yigM ndisidan katta boMishi kerak .

E nerg iy a la r farq iga  a -y e m ir i l is h  energ iyasi Ea dey ilad i. Y em irilish  
energiyasi boM aklarga ( a - z a r r a  v a  hosilaviy yadrolarga) k inetik  energiya 
berishga  s a r f  boMadi.



Е а = [ М ( А ,  Z ) -  М { А  -  4, Z  -  2) -  М ( 42Н е)]с2 = Т а + Т  ,1уа (3 .3 .2)

bu yerda Г ,  Thya lar a -zarra va hosilaviy yadrolar kinetik energiyalari. 
A gar yem iriluvchi yadro nisbatan tinch holatda P(A, Z)  =  0 b o ‘lsa, alfa 

zarra (P J  va hosilaviy yadro (P ^ J  impulslari tengligidan a -zarra va hosilaviy 
yadrolar tepki energiyasini topish m um kin

K A Z ) = P a +P! v - 

P ( A , Z )  = 0; \Pa \ = \Ph .a

M  ^
M  T  =  M  T  • T  =  -  -  оlv la 1 a hva hva ’ 1 hva ,  ,  Wa

(3 .3 .3)

(3.3.4)

hva

(3.3.2) shartdan

K = T a + T lva= T a + — ± - - T a = ( l + — ±
M hva M

T  ■л а ’
hyu J

^ hya . £  
M „ + M „hva

Xuddi shuningdek,

T  -hva
M „

M + M , hva

(3 .3 .5)

(3 .3 .6)

Shunday qilib, a -y e m irilish  energiyasi E  n ing  asosiy qism i a - z a r r a  
kinetik energiyasiga, ozgina ( -2 %  ga yaqin) qism inigina hosilaviy  yadro  
tepki energiyasiga sa rf  b o ‘lar ekan.

M asalan, 2g?B i —> 2° ^ T l  +  (X yem irilishda Ea =  6,203 M e V

(3.3.5) va (3.3.6) form ulalarga ko‘ra:

M " "  4  • 6 ,2  M e V  =  1,117 M e V ;T  =hva - E „ = -  
M a + M ( T l )  a 4 +  2 0 8



2 0 8
т = — — - 6 , 2  M e F  =  6 , 0 8  M e V  

a 4  +  2 0 8

A lfa -y e m ir i lu v c h i  y a d ro la r  b o ‘y ic h a  ta jr ib a  x u lo s a la r i:

1) K o ‘p g in a  y a d ro la rd a n  c h iq u v c h i o -z a rr a la r  e n e rg iy a s i m o n o x ro m a tik .

2 )  A y r im  h o lla rd a  e n e rg iy a la r i b i r - b i r la r ig a  y a q in  b o M g a n  b ir  n e c h a  

m o n o x r o m a t ik  a - z a r r a la r  c h iq a d i ,  b u n g a  a l f a - y e m i r i l i s h n i n g  n o z ik  

s t r u k t u r a s i  d e y ila d i.  M a s a la n ,

Tai =  4 , 8 8  M e V  ( 9 6 % )

88 °  ^  Г в1 =  4 , 6 8  M e V  ( 4 % )

Q a v s  ic h id a  o -z a rra la r  in te n s iv lig i fo iz  h is o b id a  k e lt ir i lg a n .

A l f a - y e m i r i l i s h n in g  n o z ik  s tr u k tu r a s i  d a s t la b k i  y e m ir i lu v c h i  o n a  

y a d ro n in g  h o s ila v iy  y a d ro  u y g ‘o n g a n  h o la tla r ig a  y e m ir il is h  tu fa y li  h os il 

b o M a d i. H o s ila v iy  y a d ro la r  u y g ‘o n g a n  h o la tid a n  g a m m a -k v a n t la r  c h iq arish  

b ila n  aso s iy  h o la tg a  o ‘ ta d i ( 3 . 1 -ra s m ).

A l f a  s p e k tr  n o z ik  s tru k tu ra s i h o s ila v iy  y a d ro n in g  u y g ‘ o ng an  h o la tla r i v a  

e n e rg iy a la r in i,  y a ’n i y e m ir il is h  s x e m a s in i a n iq la s h  im k o n iy a t in i b erad i.

A l f a - s p e k t r  n o z ik  s tr u k tu r a s id a  o 0-e n e r g iy a s i  y e m ir i l is h  e n e r g iy a  

q iy m a tig a  m o s k e ls a , q o lg a n  a v or .. -  z a r ra la r  e n e rg iy a la r i m o s  ra v is h d a  

u y g ‘ o n is h  e n e rg iy a  q a d a r k e c h ik  c h iq a d i.

B a ’z i h o lla rd a  o ‘tish  a lfa -y e m ir ilu v c h i o n a  y a d ro n in g  u y g ‘o ngan  h o la tid an  

h o s ila v iy  y a d ro  aso s iy  h o la tig a  y e m ir il is h  b ila n  r o ‘y  b eris h i m u m k in . B u  

a lfa  z a r r a la r  k in e t ik  e n e rg iy a s i u y g ‘ o n ish  e n e rg iy a s i q a d a r k a tta  b oM adi.



Bunday alfa-zarralar uzoq y u g u ru v ch i a lfa -z a rra la r  deb ataladi (3.2-rasm). 
B unda a v a2, a3 lar aQ-dan uyg‘onish energiyalari qadar energiyalari ortiq. 
Uzoq yuguruvchi д-zarralar yem iriluvchi yadroning yem irilish sxem asini 
aniqlash im koniyatini beradi.

3) A lfa-zarralar intensivligi energiyasiga bogMiq boMib, energiyasi ortishi 
bilan intensivligi keskin osha boradi.

4 ) T abiiy  rad io ak tiv  izo to p la rd an  ch iq u v ch i a -z a rra la r  en e rg iy a la ri
4 M eV< T < 9  M e F o ra lig id a , bu y ad ro la rn in g  yarim  y e m irilish  davrlari 
T m  e sa  3M0"7s < T m < 5 1 0 15 y il o r a l ig ‘ida. A lf a - z a r ra la r  k in e tik  
energ iyalari n isbati 2,5 m arta  o ‘zgarsa , yarim  y em irilish  dav rlari n isbati
1 0 24 m a ro ta b a  o ‘z g a r a d i .  L e k in  s h u n d a y  k a t ta  f a rq  b o M ish ig a  
q a ra m a s d a n  a l f a - y e m ir i l i s h  d a v r i  b i la n  e n e r g iy a s i  o ‘r ta s id a g i  
a lo q a d o r l ik  m a v ju d . A l f a - z a r r a  e n e rg iy a s i  1%  k a m a y s a , y a r im  
y em irilish  davri 10 m aro tab a  o r ta d i , agar energ iya 10%  k am aysa  yarim  
y em irilish  davri 2-3 ta r tib g a  o ‘zg arad i. T a jriba  n a tija la r ig a  a so s lan ib  
bu  bogM anishni 1911 —  1 9 2 2 -y illa rd a  G eyger va N e tto l an iq lag an la r:

1 g l = A ’\g R + B  (3.3.7)

Bu yerda: Д -  yem irilish doim iysi;

A, В  -  doim iy sonlar (radioaktiv oilalarga xos boMgan o ‘zgarm as son);
R a -  a-zarraning havoda yugurish m asofasi;
A lfa zarraning havoda yugurish m asofasi kinetik energiyasi orqali Rsm =

0 ,3 ro3/2M eF ifodalanadi. U holda (3.3.7) ifodani
lg / = ^ l g 7 ; + 5 ’ (3.3.8)

k o ‘rinishda yozamiz.



(3 .3 .8)-G eyger-N ettol form ulasining aham iyati shundaki, uzoq yashovchi 
alfa-yem iriluvchi yadro larn ing  yarim  yem irilish  vaqtini bevosita  oMchash 
m um kin boMmagan yadrolarda buyadrolardan chiqayotgan a-zarralar kinetik 
energiyasiga k o ‘ra , yem irilish  vaqtini aniqlash m um kin.

5) A lfa-yem irilish energiyasi m assa soniga bogMiq boMib, m assa  sonining 
ortishi bilan eneigiyasi otrib boradi, bu o ‘zgarishda ikkita m aksim um  qiym ati 
uchraydi: biri/1  =  145 da, ikkinchisi A = 212  atrofida 3 .3-rasm . B irinchi

holda £ ™ x =  8 2  neytronli ' ^ C e g2 y aq in ida  ikkinchi h o lda  esa

protonlar soni Z  =  82 va neytronlar soni N  = 126 boMgan 2Ц Р Ь П() m agik

yadrolar atrofida kuzatiladi. MaMumki, qobiqli m odelga k o ‘ra, 126 va 82 
sonlari toMdirilgan neytron  va proton qobiq lariga to ‘g ‘ri keladi; toMdirilgan 
neytron va protonlariga ega boMgan yadro lar q o ‘shni yadrolarga nisbatan 
eng katta bogM anish energ iyasiga ega boMadi. Shun ing  uchun ana  shu 
yadrolarning alfa-yem irilish ida m aksim al energiya ajralib  chiqadi (M agik 
sonlarga to ‘g‘ri keluvchi yadrolarda bogManish energiya katta massasi kechik 
dastlabki a-yem iriluvchi yadro m agik yadro boMsa, hosila  yadro  m assalari 
farqi ortadi , bu esa  yem irilish  energiyasi ortishi ga o ‘z  navbatida alfa- 
energiyasi ortishi ga  olib  keladi).



A lfa zarra energiyasining m assa soni A  ortishi bilan o ‘sib borishini tom chi 
m odeliga k o ‘ra, kulon energiyasi oshish, bu bilan bog‘lanish engeigiyasining 
kam ayib, m assasini otrib borishi bilan tushuntirish m um kin. Ya’ni dastlabki 
yadroda hosila  yadroga qaraganda zaryadi katta  kulon energiyasi katta, 
bog‘lanish energiyasi kechik, m assasi esa otrib boraveradi. A lfa zarralar 
energ iyasi o trib  b o rish in i so lish tirm a  bogM anish en e rg iy asig a  k o ‘ra, 
tushuntirish m um kin. Solishtirm a bogManish energiyasining m assa soniga 
bogM iqlikgrafigidan ko‘rinib turibdiki, o ‘ta o g ‘ir yadrolarda qariyb 5,5 M e V  
to ‘g ‘ri keladi. B u degan so‘z, o g ‘ir yadrodan bir proton yoki bir neytronni 
ajratib olish uchun yadroga 5,5 M e V  energiya berish zarur dem akdir. A gar 
ikki proton ikki neytronni bittadan ajratib  olish lozim boMsa, yadroga 22 
M e V  gayaqin energiya berishga to ‘g ‘ri keladi. Ikkinchi tom ondan, m a’lumki, 
alfa-zarraning bogManish energiyasi 28 M e V  ga. teng. B ordi-yu, bu zarralar 
bittadan emas, balki birlashgan holda alfa-zarralar shaklida chiqsa, u holda 
6 M e V  so f energiya qoMga kiritilgan boMar edi, chunki biz 22 M e V  energiya 
sarflab, 28 M e V  energiya olishim iz kerak edi. Shunday qilib, bunday yadro 
proton yoki neytron chiqarish bo 'y ich a  barqaror boMishiga qaramay, alfa- 
zarralar chiqarish xususida hali ham  barqaror em as, chunki a lfa-zarralar 
chiqqanda har doim  qariyb 6 M e V  dan iborat m usbat energiya aj ralib chiqadi. 
Barqaror boMmagan og ‘ir yadrolarning 4 dan 9 M e V  gacha energiyaga ega 
boMgan alfa-zarralar chiqarib yem irilishining boisi ham  shundadir.

A lfa-yem irilish energiyasining yer noyob elem entlarida kechik ~2  MeV, 
ogMr yadro larda  (4 —  9) M e V  gacha  o trib  borishi m assa soni kech ik  
boMganda radiusi va kulon to ‘sigM kechik  boMishi, A ortish i b ilan  bu 
kattaliklam ing otrib borishi sababli deb tushuntiriladi.

3.3 .1 . A lfa -yem irilish  n a z a riy a s i h a q id a

Alfa-yem irilish nazariyasi ikki qism dan iborat boMishi kerak.
1) Yadroda nuklonlardan д -zarralam ing hosil boMish ehtim olligi.
2) Hosil boMgan a-zarralarning yadrodan chiqish ehtim olligi.
A lfa-zarralam ing yadroda hosil boMish ehtim olligi bo‘yicha b iro r aniq

ilm iy  dalil y o ‘q. A lfa -zarra  y em irilish  vaq tid ag in a  v u ju d g a  k e lad i va 
yadrodan chiqib ketadi deb qaraladi.



Ikk inch i bosq ich  a -za rran in g  y ad ro  ku lon  to ‘s ig ‘ini y en g ib  ch iq ish  
ehtim olligi hisoblanadi.

A lfa-yem irilishda yad roda a-zarra  tayyor holda tu ribd i deb  potensial 
tan laym iz (3 .4 -rasm ). Y adrodan tashqarida  q isqa ta ’sir x a rak te riga  ega 
boMgan yadro o ‘zaro  ta ’sir kuchi nolga qadar tez  kam ayganligi uchun alfa- 
zarraga faqat kulon potensiali ta ’sir etadi:

i Z e 2
U K= —  , (3.3.9)

r
bu yerda r  —  yadro  bilan a-zarra  orasidagi m asofa. r  =  R  da  kuchli 

o ‘zaro ta ’sir ortib ketib , potensial egri chiziq keskin kam ayadi.

3.4-rasm .

P o tensia l to ‘s iq n in g  b a lan d lig i yad ro  zaryad i va rad iu s ig a  bogMiq.
2 3 8 r r  234r  

, 92 ^  ^  90-*M asalan, 2̂ U —>2l40T h  +  a  yem irilishda kulon to ‘sigM

2-90-e 2•90•25•10 U=  =■ -  - — -  = 30 MeV:
R 0,9-10' -1,6-10

Л = ^ ,  A'13 =1,5-10“13 -2381'3 = 0 ,9 -I0 " i25/«. 

A lfa-yem irilishda hosil boMuvchi alfa-zarralam ing k inetik  energiyasi



4 - 9  M e V  oraliqda b o ‘lgani uchun klassik fizika nuktayi nazaridan alfa- 
zarra potensial to ‘siqni yengib, yadrodan tashqariga chiqa olmaydi. A lfa 
nurlanishni toMqin m exanikasi nuktai nazaridan turib sharhlash m um kin. 
M azkur m exanikaga k o ‘ra, nurlanish k o ‘pincha m odda tarzida, m odda esa 
nurlanish tarzida nam oyon boMadi. Bu nazariyaga m uvofiq, alfa-zarralar 
harakati toMqin harakat sifatida, potensial to ‘siq doirasidagi bo‘shliq esa 
toMqin kirib borad igan  n o sh affo f m uhit ta rz ida  ta ’riflan ish i m um kin . 
ToMqinning kirib  borish  ehtim olligi ju d a  kam , b irok u m avjud. U shbu 
ehtim ollik «o‘tish» uchun zarur bo‘ lgan energiya va zarraning nisbiy kinetik 
energiyasi orasidagi farqning kam ayishi bilan nihoyat tez, eksponensial 
ravishda ortib boradi. Energiyasi potensial to ‘siqdan o ‘tishi uchun zarur 
boMgan energiyadan kam  boMgan zarra, garchi to ‘siqda hech qanday teshik 
yoki tunnel boMmasa ham , go ‘yo tunneldan o ‘tayotgandek boMadi.

Haqiqatda esa zarra qalin to ‘siq orqali o ‘tadi. B u effekt tu n n e l effek ti 
deb ataladi, bu effekt m ikrodunyo hodisalariga xosdir.

OgMr yadrolarning alfa-zarralam ing nurlanishi ham  xuddi shu usulda ro‘y 
beradi.

M asalani soddalashtirish uchun 3.4-rasmdagi potensial to ‘siqning kengligi 
d  va balandligi UQ ga teng boMgan to ‘g ‘ri burchakli potensial to ‘siq bilan 
alm ashtiram iz (3.5-rasm ).

To‘g ‘ri burchakli potensial to ‘siq:

f 0 x  <  0 v a  jc >  x n 
U  = {

[ U 0 0 < jc <  x 0

m  massali zarra Ek< U  boMib,chapdan o ‘ngga harakat qilsin.

V„,----------------------------

т..



A '¥  + ^ - ( E - U ) ' ¥  = 0 ; (3.3 .10)
Ti~

(З .З .П )

Is o h a  4 - ^ - + 4 t £ 'P = 0 -  ( U  = 0 , E  = E , ) ;  (3.3 .12)
ox n

I ls o h a  ^  + ̂ ( Е - и ) Ч >  = 0 , ( Е < и ) - ,  (3.3.13)
e x '  Tr

m s o h a  ? ^ r + ^ - 4 '  = 0, ( t /= 0 ,  £ = £ * ) .  (3.3.14)
ax’ n

(3 .3 .12),(3 .3 .14)yechim ini v|/(x) =  efAr(3 .3 .11 )ni vj/ (x) =  e*1 k o ‘rinishda

izlaym iz: ~ k ~  + - j - E  -  0 .(3 .3 .1 4 ) I-III sohalar uchun к  -  ±
n n

i - i h n E  . V2 m E

vj/ ^  _  д е  л T +  Q e  ' л T, x = 0 -tu shuvch iqay tuvch ito ‘lqin.

t /2  m E  ~ i2 m E

III soha: \j /  ^  _  а е ' л * + ^ е ' t, x , b =  0 faq a t chapdan  

o ‘ngga harakat qiladi.

I lso h a : k 2 = ^ - ( U - E )  к  = ± j 2 m ( U  -  E )  /  h ;  (3.3.15)

t/2  m ( U - E )  J 2  m ( U - E )

(x) = а  л +  Pe

Potensial to ‘siq tin iq lik  koeffitsienti yoki I sohadan III sohaga o ‘tadigan 
zarra lar m iqdori o ‘tu vch i v a  tu shuvch i t o ‘lq in lar eh tim ollig i oqim lari 
zichliklari nisbatiga teng:



M a ’Ium ki, toMqin funksiya abso lyu t q iym atin ing  kvadrati fazoning  
k o ‘rilayotgan nuqtasidazarraning boMish ehtim olligi ni ifodalaydi. B u y erd a
I va Ш sohalar tezliklari teng deb olingan. J, =  J1M deb faraz qilsak A =  1 
tushuvchi toMqinni xarakterlovchi koeffitsient. Q olgan koeffitsientlar Д  a, 
a, b  boshlangMch shartlardan topiladi:

(3.3.14) va (3.3.15) tenglam alaryechim ini (3.3.16) g a q o ‘ysak, shaffoflik

Potensial to 's iq  istalgan form ada boMishi m um kin, unda to ‘siq to ‘g ‘ri 
burchakli to 'siq larga boMinib, elem entar to ‘siqlar uchun olingan natija lar 
yigMndisiga teng. Uch oMchovli fazo uchun:

D  =  e '

Potensial to ‘siq 3.5-rasm da ko‘rsatilgan potensialdan iborat boMsa, u holda 
D  quyidagicha k o ‘rinishni oladi:

Bu yerda E  =  Ta, R -  yadro radiusi, rT esa Uk(rT) =  Ta shartdan topiladi.

2 Z e 2
ro ~  ^  boMib, a-zarra burilish nuqtasi radiusini ifodalaydi.

U m um iy holda a-zarra yadrodan noldan farqlanuvchi orbital m om ent 
( / ф 0) bilan chiqishi m um kin. U holda potensial to ‘siq balandligi faqat kulon 
potensialidan iborat boMib,qolmasdan, u m arkazdan qochm a potensial to ‘siq

T I(0 ) =  'P II(0 ) % ( 0 )  =  T „ ( 0 ) ;  

^ . . K ) = vi / r r ,K )  ^ ; , ( х 0) = т ш (х0).

koeffitsienti D  =  g  л kelib chiqadi.



U = U.+ Uк mq.

M arkazdan qochm a potensial to ‘siq balandligi:

4 2"'°R- 20 (3.3.16)
form ula bilan aniq lanadi.

Yana alfa-yem irilish  ehtim olligi vaqt birlig ida a-zarralam ing  yad ro  ichki 
devoriga urilish chasto tasi n  ga  ham  bogMiq.

Yadro ichida “tay y o r boMgan” a - z a r r a  o 'r ta ch a  yashash  vaq ti t  vaqt 
davom ida yadron ing  devorlariga v  m arta uriladi. H ar ketm a-ket urilishda 
zarra 2R  m asofani o ‘tgani uchun:

- 7 - j - R , (3.3.17)

bunda ^  -  zarran in g  tezligi, R  -  yadro radiusi, Г  -  k inetik  energiyaga

109 —  ,
to ‘g ‘ri keluvchi $  =  109 sm /s  deb olsak, v  = ______ s___« ю  -  kelib

2 - 1 0 '125wj 5

chiqadi.
A lfa yem irilish ehtim ollig i:

q  - j \  p m ( U - E „  У<г

A -  d v D  = p — e ' R = ln  k  + <p(E) (3.3.18)
2 R

G eyger-N etto l form ulasin i eslatadi. B u  yerda R  -  yadroda alfa hosil 
boMish eh tim o llig i.

A lfa-yem irilish  nazariyasi b ilan  ta jriba  natija larin i taqqoslash  shuni 
k o ‘rsatadiki, nazariya natijasi ju ft-ju ft yadrolarning asosiy holatlari orasida 
kuzatiladigan alfa o ‘tishlarini yaxshi tushuntiradi. B unday o ‘tish lar shartli 
ravishda ruxsat etilgan o ‘tishlar deb ataladi.

B oshqa yadro lar va  ju ft- ju ft yadrodagi boshqa a -o ‘tish la r uchun esa

tajribada oMchangan /  n ing  qiym ati uning nazariy q iym atidan bir necha 
tartibga kamdir. B unday  a - o ‘tishlar ta q iq la n g a n  o ‘tis h la r  deb ataladi va



tajribada o ‘lchangan yarim  yem irilish davrining nazariy yarim  yem irilish 
davriga nisbati ta q iq la n ish  k oeffits ien ti deb ataladi:

Tp  _  1 \!2 la j.

T\l2nuz.

Toq-jufit va ju ft-toq  yadrolar uchun taqiqlanish koeffitsienti F  =  100 va 
toq-toq yadro lar uchun F =  103 boMadi.

N azariya bilan tajriba natijalari orasidagi farqni tushuntirish uchun nazariy 
hisoblarda alfa-zarra  olib ketgan harakat m iqdori m om enti rolini ham da 
alfa-yyem iriluvchi yadro elektron qobigMning alfa-yem irilish ehtim olligiga 
ta ’sirini va h.k. e ’tiborga olish lozim.

3.4-§. B e ta -yem irilish

Radioaktiv yadro p  -yemirilish tufayli qo ‘shni izobar yadroga o ‘tadi. Beta- 

y e m irilish d a  y a d ro  za ry ad i &.Z = ±1 ga o ‘zg arad i, m assa  soni A 
o ‘zgarm aydi. B eta-yem irilish energiyasi 18 k eV  dan 16 M e V  gacha boMib, 
barcha yadro lar sohasidakuzatiladi. Beta-yem irilishda vujudga kelgan zarra 
barcha xususiyati jiha tidan  elektronligini ko‘rsatadi. B eta-zarraning aynan 
elektron ekanligiga b 0 e quyidagi ilmiy dalillam i keltirish m um kin:

1) B eta-zarra -  zaryadi, m assasi, spini, m agnit m om enti elektronnikiga 
teng;

2) p +-zarraatomqobiqelektronlari bilan annigillyasiyaberadi [3 f+e —>■ у + у 

(annigillyasiyalashuvni faqat zarra va antizarralaigina vujudga keltiradi);
3) Beta-yem irilish atom  qobiq elektronlarini yadro tom onidan qam rab 

olish bilan ham  boMadi.
4) B eta-zarra  e lek tron  kabi Pauli tam oy iliga  b o ‘ysunad i, -yadrodan

chiquvchi P -zarra  atom  qobigM da to ‘xtab qolm aydi, albatta , a tom dan 

tashqariga chiqib  ketadi.

Shunday qilib , aytish m um kinki, p -za rra  aynan elektron ekan.

Ikkinchi tom ondan  P -zarra yadroda tayyor holda m avjud em as. Yadro 

proton va neytronlardan iboratdir. A gar yadroda p  -zarra m avjud deyilsa, u



holda yadroning spin va m agnit m om entlarini tushuntirib boMmaydi. B undan 
tashqari energ iyasin i tu sh u n tirib  boMmaydi. H aqiqatan  ham , im puls va 
koordinata noaniqlig i tam oyiliga asosan:

A P A r  > ft,
bundan :

A p = h _ = Ю~21e r g - s  =  10_15 e r g - s  

A r  10”l2iw  s m

Im pulsga m os keluvchi kinetik  energiya:

T  = A P - c  =  \ 0 - l5^ ^ - 3 - \ 0 l° — = 3 - \0 ~ 5 e r g  = 
s m  s

=  3-10~5------ 1— - M e V  = 2 0 M e V
1 ,6 -K T 6

P -yem irilish  energ iyasidan  katta boMib,ketadi.

X ulosa q ilib  aytish m um kinki, P -zarra  yadroda tayyor h o ld a  m avjud 

em as, yem irilish  vaqtidagina paydo boMadi.

Y ad ro d a  P -y e m ir i l is h  ja ra y o n in i y ad ro d ag i n u k lo n la m in g  o ‘za ro  

a lm ash in u v ch i, y a ’ni p ro to n la rn in g  n ey tro n la rg a  yoki n e y tro n la rn in g  
protonlarga alm ashinuvi tufayli deb qarash kerak. B eta-yem irilish  nuklonlar

alm ashinuviga x os jarayond ir. p -za rra la r m anbayi nuklonlardir. Y adrodan 

tashqaridagi erkin neytron yarim  yem irilish davri 11,7 m in d av r bilan proton 

va beta-zarraga yem iriladi, yadro ichida proton ham  P  -yem irilishni vujudga 

keltiradi.

Shuni a loh ida  ta ’k id lash  m um kinki, erkin neytron n —» p + P ' bo ‘y icha

P '-y e m ir ila r  ekan. B u  yem irilish  yadro va elektrom agnit kuchlari tufayli 

d eb  boM m aydi, c h u n k i y a d ro  k u ch la ri q isq a  m a so fa d a  t a ’s ir la sh u v  
xususiyatiga ega  boMgani uchun erkin neytronga ta ’sir e tm ayd i, neytron 
zaiyadsiz  bo‘ lgani uchun elektrom agnit kuchlari ham  ta ’sir etm aydi. D em ak, 
beta-yem irilish  a lo h id a  kuchlar, ya’ni kuchsiz ta ’sirlashuv d eb  ataluvchi 
kuch lar tufayli ro ‘y beradi.



B eta-yem irilishning uch xili uchraydi: p  "-yem irilish, p +-yem irilish va 

e-qam rash.

1. P"-yem irilish yadroda neytronlar ortiqcha boMishsa, n  —> p + P ' 

yem iriladi, bu bilan A_ X —> .+ ,F  +  / 5 '  zaryadi bittaga o r ta d i . M asalan:

\ H - * \ H e  +  p -

2. A gar yadroda protonlar ortiqcha boMsa, p —>n+b+ yem iriladi, bu bilan

A_ X  —>  _ ^ Y  +  P + zaryadi bittaga kam ayadi. M asalan:

n6 C W l B + p *

3. A tom  qobig‘idagi elektronni yadro  qam rab olishi e~+p —>n. B u bilan 

yadro zaryadi bittaga kam ayishi e~  +  —>• ^  Y  m um kin. M asalan:

4 B e  +  6 —>3L i .

E lek tron  qam rash eh tim ollig i atom  qo b ig ‘in ing  yad roga en g  yaqin  
joylashgan Af-qobiq elektronlari uchun eng  katta. B u  ja ray o n d a  rentgen 
nurlari va chet qobiq elektronlari chiqishi kuzatiladi.

3.5-§. B e ta -y e m irilish la rd a  en e rg iy a  m u n o s a b a tla r i

1. Y uqorida bayon qilinganidek, P  '-yem irilishda yadro zaiyadi bittaga 

o r ta d i. Shuning uchun dastlabki yadro m assasi M (A , Z) hosila  yadro  M (A , 
Z + l)  va elektron m assasi m e dan katta  boMishi kerak:

M { A , Z ) > M ( A , Z  + \) + m L.

O datda yadro m assasi em as, atom  m assasi ishlatiladi. Shuning uchun 
tenglam aning  har ikkala tom oniga Z m e m assani q o ‘shsak, atom  m assasi 
hosil boMadi:

M al( A , Z ) > M a ( A ,Z  + 1).

P  "-yemirilish energiyasi atomda elektronlar bog‘ lanish energiyalarini hisobga 

olm aganda dastlabki va hosila atom lar massalari ayirmasiga teng boMadi:



Е ,= 1 к ,( л , z ) - M j A , z + 1)]с2 3.5 .1)

2. р  +-yem irilishda yadro zaryadi b ittaga kam ayadi. Shunga k o ‘ra:

M ( A , Z  + \ ) > M ( A , Z )  + m c

A tom  m assalari bilan ifodalash u ch u n  (Z  +  \ ) m e q o ‘shsak:

M al( A , Z  + l ) > M al( A , Z )  + 2 m e.

P +-yem irilish energiyasi:

E p+ = [ M („ { A ,Z  + i ) - M al{ A , Z ) - 2 m y  (3.5.2)

H o sila  yadro  a tom ida  b itta  e lek tro n  kam  edi v a  yana  b itta  e lek tron  
yem irilishi lozim, shuning uchun dastlabki yadro hosila yadrodan eng kam ida
2 m e = 1,02 M e V  energiya ortiq boMishi shart.

3. E lektron qam rab olinganda qobiq elektronni yadro  tom onidan qam rab 
oladi, bu bilan yadro zaryadi b ittaga kam ayadi:

e~ + M ( A , Z  + \ ) > M ( A , Z ) .
A tom  m assalari bilan ifodalash uchun  Z m e q o ‘shsak:

M 0 { A , Z  + \ ) > M al( A , Z ) .

E lektron qam rash energiyasi:

E , = [ M j A , Z  + l ) - M j A , Z ) y -  (3 53)

(3 .5 .2 ) va (3 .5 .3) energetik  shartla rdan  yem irilish  energiyasi 1,02 MeV 

dan ka tta  boMganda p + va ek h o d isa la r b ir vaq tda  ro ‘y  berish lig i k o ‘rinib 

tu ribd i. yem irilish energiyasi 1,02 M eV dan kich ik  boMganda faqat elektron 

q a m ra sh  boM adi. A g a r  1,02 M eV d an  q a n c h a lik  y u q o ri boM sa, p +- 

y em irilish  ja ray o n i e lek tro n -q am rash  ja ray o n i b ilan  sh u n ch a lik  kuchli 
raqobat qiladi. Bu ja ray o n la rn in g  eh tim o llig i со n in g  nisbati yadron ing  
zary ad ig a  ham  bogMiq. со J  со /  n isb a t berilgan yem irilish  energ iyasida 

Z  n ing  ortish i bilan ortib  boradi. Y engil va o ‘rta  yad ro la rda  p  +-yem irilish  

e h t im o ll ig i  k a tta , c h u n k i q o b iq  e le k tro n la r in in g  y a d ro g a  tu s h is h  
eh tim o llig i k ichik, yadro  zaryadi o ‘sishi b ilan  qobiq  yaq in lashad i, biroq 
q ob iq  e le k tro n la rn in g  y a d ro g a  tu sh ish  eh tim o llig i o trib  b o rav erad i.



E lek tron  qam rash  eh tim o llig i со -yadro  h a jm in in g  atom  e lek tro n la r 
qobiqlari hajm i nisbatiga teng:

со =

bu yerda R -  yadro radiusi R  =  1 0 '12—  10“13 sm; 
r0 -  atom  qobiq radiusi r0 =  10~8—  O'10 sm.
B undan ko ‘rinib turibdiki, og‘ir yadrolarda R  o ‘shib boraveradi, elektron 

qobiq radiusi rQ kichiklashaveradi, bu esa elektron qam rash ehtim olligi ni 
keskin oshiradi.

3.6-§. B e ta - tu rg ‘u n lik  sh a r ti  va  y em irilish  tu r la r i

B eta-yem irilishdayadro zaryadi o ‘zgaradi, m assa soni o ‘zgarm aydi, ya’ni 
izobar yadrolar ichida eng katta bog‘lanish energiyasiga ega boMgan yadro 
6-yem irilishga nisbatan turg‘un, qolganlari esa radioaktiv boMadi.

M a’lumki, bogManish energiyasi m assasi bilan quyidagicha bogMangan

M  = Z m p + ( A - Z ) m n - A E bog,,. (3.6.1)

Д energiya uchun Veyszekker form ulasi orqali ifodasini keltirib 
qo ‘ysak:

7 2
M  = Zmp + ( A - Z ) m n - a A  + f5Arn + / —^ -+

A

( A - 2 Z ) 2 , ы  (3-6.2)

A

(3.6.2) ifodadan ko‘rinib turibdiki, yadro m assasi M  yadro zaryadi Zr 
bogManishda boMib, grafigi parabola chizigMni beradi (3 .6-rasm ). Izobar

yadrolar A =  const ichida p - tu rg ‘unlik sharti bogManish energiyasining 

m aksim um , m assasining eng  m inim um  qiym atiga m os keladi. S huning 
uchun (3.6.2) ifodani A  =  const deb o ‘zgaruvchi Z ga nisbatan M  ning 
m aksim um  qiym atini olish lozim, buning uchun (3.6.2) dan Z  b o ‘yicha 
hosilasini olib, ekstrum  qiym atini topam iz.



3.6-rasm .

(3 .6 .2) ifodada 5 va 6 hadlar (kulon va  sim m etriklik  eneig iyalariga m os 
keluvchi) Z  ga bogMiq:

y Z 2A ' u i  + ^ A ~ 2 Z ^  =  0 ;
A  ’

y Z 2A~1' 3 +  £  - - 4 - Z -+ 4 Z 2  = y Z 2A ' v:' +  £4  -  4Z<f +  4 Z 2£  = 0 
A

hosila  olsak:

2yZA~uz - 4 £  + 8£Z-^- = 0 .

A  ga k o ‘paytirsak:

2yZA2n -  + 8£Z = 0;

Z(4£ + ;*42/3) = 2£4;
2 £ 4  A

Z  =
4 #  +  ?в4 2  + 3 - А 1,Ъ (3.6.3)

2 £



Y =  0,710 MeV, £  =  23,7 M eV  qiym atlam i e ’tiborga olsak  (3.6.3) 

ifoda

2 t 0 ,710 А 2'3 2 + 0>015а2П  (3.6.4)
2 -2 3 ,7

(3.6.4) ifoda P -tu rg 'un lik  shartini ifodalaydi. Z  =  ZMm uvozanat zaryad 

deb ataladi. A sonli izobarla rd azary ad iZ > Z Mbo‘lsabu  yadrolarda protonlar 

ortiq b o ‘lib, neytron noyob yadrolar hisoblanadi. B u yadrolar p —> n + P +,

P + y o k i ek y o ‘ li b i la n  z a ry a d in i  n  

kam aytirib m uvozanatga intilsa, Z  <
Z M y a d ro la rd a  esa  n e y tro n la r  son i so - 
o r t iq c h a  b o ‘ l ib ,p ro to n la r  n o y o b

boMadi, bu soha yadrolar n —> p + p _,
40  -/

p " - y e m ir i l i s h  b ila n  z a ry a d la r in i  ' 

o s h ir ib  m u v o z a n a t  h o la tg a  k e la  
boshlaydi (3.7-rasm ).

3.7-rasm .

B eta-yem iriluvchi yadrolarning toq-juft boMga k o ‘ra, parabola ch iz ig ‘i 
bir—birlariga  n isbatan  siljigan  boMadi. Ju ft-ju ft yad ro la rd a  bogM anish 
energiyasi katta boMgani uchun parabola chizigM eng pastga siljigan boMadi. 

B e ta tu rg ‘un holatdan uzoqlashib ke tish saZ M>  Z b-yem iriluvchi neytron

ortiq yadrolar neytron yem irilishi, ZM < Z  proton ortiq P +, ek-yem iriluvchi

yadrolar proton yem irilishi m um kin.

3.7-§. B e ta -sp e k tr  v a  n ey trin o

B eta-yem irilishda alfa-yem irilishdagi kabi beta-zarralar spektri d iskret 
va m onoenergetik  boMishi kerak edi. Lekin beta-radioaktiv yem irilish larda 
hosil boMgan beta-zarralar spektri uzluksiz ekani kuzatiladi (3.7-rasm ). Beta-



zarralam ing m aksim al kinetik  energiyasi ( Г Д ^  beta-yem irilish energiyasiga 
yaqin boMadi:

( r . L ,  я £ />-

B eta-y em irilish d a  ch iq u v ch i (3 -za rra la r energ iyasi uz lu k siz  boMib, 

energiyasi noldan gachadir. Dastlabki va m ahsul yadrolarning energiya 
ho latlari d iskret boMib, b u  h o la tla r orasida vu judga keluvchi b -zarra lar 
energiyalari uzluksiz  boM ishligi bu ja ray o n d a  energiya saq lanm aslig in i

ko‘rsatadi. p  -yemirilishda spektm ing uzluksizligini tushuntirish uchun turlicha

taxm inlarqilindi. M asalan: 1) p  -yemirilishda yadroning uyg‘ongan holatlarida 

yemiriladi, uygongan holatdan gam m a-kvantlar chiqarish bilan asosiy holatga 
o 'tad i deb qaraladi. B u to ‘g ‘ri em as, k o ‘pgina yadrolardan gam m a-kvant

um um an nurlanm aydi. 2) Ikkinchisi, p  -yem irilishda vujudga kelgan zarralar 

energiyasining bir qism i atom da yutiladi deb qaraladi. B u taxm inni aniq 
kalom etrik oMchashlar tasdiqlam aydi, spinini ham  tushuntirib boMmaydi:

n  —> p  +  f i ~ \  p ^ > n  + J3+\ e  +  p ^ n  

1 1 1  1 1 1 1 1 1------ ^ — — ------ ^ — — — I-------- > —
2  2 2  2  2 2  2 2 2

B eta-yem irilishda  sp ek tm in g  u z luksiz lig i 1931-y ilda S h v etsariya lik

V.Pauli p  -yem irilishda b -zarradan  tashqari yana b ir zarra chiqishligi va

yem irilsh  energiyasi bu  ikki zarra  o ‘rtasida taqsim lanishini bashorat qildi.

P -yem irilishda  chiquvchi ikkinchi zarra  zaryadsiz Z  =  0 boMishi, tinch

holat m assasi nol boMishi, chunki p~ spektm ing m aksim um  energiyasi p  - 

yem irilish energiyasiga aynan teng , spini 1/2 yoki 3/2, m agnit m om enti 
ham  nol yoki nolga yaqin , ta ’sirlashuv kesim i a  =  lO^*4 sm 2 boMishi 
lozim. Bu zarraga n e y tr in o  deb  nom  berildi.

N eytrino  zaryadsiz, m assasiz  zarra  boMgani uchun bu zarrani qayd qilib , 
tu tib  boMmaydi.

N eytrino  uchun m uh itda  erk in  yugurish  m asofasi



п а  10 22 s m  3 -10 44s m 2

Yadro suyuqligida

N eytrinoning tinch holat m assasi qiym ati b-spektrga k o ‘ra, hisoblanadi. 

Neytrino m assasi va P -spektr m aksim um  energiyalari farqiga teng. Tajriba 

natijalari neytrino m assasining yuqori chegarasi m n <  35 eV  b o ‘lib, elektron 
m assasidan 15000 m arotaba kichik ekanligini k o ‘rsatadi.

K o ‘pgina laboratoriyalardagi keyingi oMchashlar neytrinoning m assasi
14 < my <  46 eV  chegarada ekanligini ko ‘rsatadi.

Beta-yem irilishda neytrino borligini tasdiqlovchi tajribalam i o ‘tkazishni 
A .I .A lix a n o v  (1 9 0 4  —  1970) va  A .I .A lix a n y a n  (1 9 0 8  —  1 9 7 8 )

( \ B e  + e ~ - > 73L i  + v j  nBe  n in g ek q am rash jarayon idaney trinon ing  Li

yadrosiga bergan tepkisini o ‘ lchashni tavsiya etdi. Bu yem irilishda yem irilish 
energiyasi

=  [ 7 ,0 1 9 1 6 - 7 ,0 1 8 2 4 ]  9 3 1 ,4  M e  V  = 0 ,864M e V

Yemirilish energiyasi Ep = 0,864 MeV, dem ak, p +-yem irilish energetik 

jihatdan m um kin emas, faqat elektron qam rash boMishi m um kin. N eytrino 

m assasi P -spek trga  k o 'ra , aniqlansa, bor yoki y o ‘qligi im pulsga k o ‘ra, 

aniqlanadi.
Dem ak, ТЗе elektron qamrash jarayonida neytrino chiqadi va hosilayadro  

7L i  ga tepki beradi. Impuls saqlanish qonuniga ko‘ra, neytrinoning 7L i  ga 
beradigan im pulsi quyidagicha:

\K \  = \Pu\ = ^ M LI- T u

Hosila yadro 1L i  ning olgan kinetik energiyasi



T  = = = Е '- = Л  (°>864) { M e V )  _ 57 3 еУ
2 М и 2 М и 2 М и с 2 М и с  2 -7  -931М ?К

A gar 1Ве  y em irilish d ag i7Li  tepki energiyaga ega b o ‘lib, tepki energiyasi 

57,3 eV  atrofida boMsa, [3 -yem irilishda neytrino borligi tasd iq lanadi, aks 

holda neytrino gipotezasi no to ‘g ‘ri.
Bu tajribani 1942-yiIi am erikalik  olim  A llen o ‘tkazdi va  7L i  n ing  tepki

energ iyasi T( 'L i)T =  (56 ,6± 1 ,0 ) e V  ekan lig in i an iq lad i. B u  b ilan  (3-

yem irilishda p  -zarradan tashqari ney trino  ham  chiqini tajribada tasdiqladi.

B evosita  neytrinoni qayd q ilish lik  katta  quvvatga ega boMgan yad ro  
reaktorlari yaratilgandan keyin am alga oshirildi. O g‘ir yadrolarda neytronlar

protonlarga nisbatan ortiq boMadi, bu yadrolar ketm a-ket P -yem irilib tu rg‘un 

holatga 0‘ta boradi. H ar bir yem irilish aktida antineytrino ham  chiqadi. OgMr 
yadro lar har bir boMinish aktiga 5 —  6 antineytrino to ;g ‘ri keladi.

A Q S H lik  R eyn is (1 9 1 8 ) va  K o u en  (1 9 1 9 ) 1953 —  1 9 5 4 -y illa rd a  
antineytrinoni bevosita qayd etishdi. U lar beta-yem irilishda neytrino  paydo 
boMsa, teskari ja rayon  ham  boMishi kerak  deb

v + p ^ > n  + P + (3 .7 .1)

reaksiyadan  foydalandilar. (3 .7 .1 ) reaksiya  boMishi uchun an tin ey trin o  
energiyasi 1,8 M e V  dan  katta boMishi kerak, chunki n+e* la r p -m assasidan  
shunchaga katta.

Q urilm a N { va N 2 bak  n ishonlar b ilan  ajratilgan uchta D  , Д ,  Z)3-bak 
detektorlardan tuzilgan (3.8-rasm ). va N 2 bak-nishon qalin lig i 7 sm  dan 
C d C l2 tu z i e ritm asi b ilan  a ra la sh tir ilg a n  suv, D v D 2, D ,-d e te k to r la r  
(1,9-1,3 0,6 m)  suyuq ssin tillyatorlardan iborat.

Ssintillyatsion suyuqlik hajm i 150 ta  fotoelektron ko‘paytirgich yordam ida 
kuzatiladi. Q urilm ani tashqi neytron va gam m a-fotonlardan saqlash  uchun 
sistem a k o ‘rg ‘oshinli parafin  qutichaga joy lash tirilgan  va poMat qoplam a 
bilan berkitilib, yer ostiga chuqurlikka tushirilgan.



T a jr ib a  q u y id a g ic h a  o ‘tg a n .  A n t in e y t r in o  m a n b a y i  s i f a t i d a  
sek u n d ig a  1 0 18 —  1 0 19 ta  a n itn e y tr in o  o q im in i b e ra d ig a n  y a d ro  
re a k to r i  x iz m a t q ilg a n . B a k -n ish o n g a  k e lib  tu s h g a n  a n tin e y tr in o

n ish o n  p ro to n i b ilan  v  +  p  —» n + e + reak siy a  b o ‘y ic h a  ta ’s ir la s h s a , 

n ey tro n  va p o z itro n  h o sil boM adi. P o z itro n  1 sm  a tro fid a g i m a so fa n i 
10-9 s d a  o ‘tib , e lek tro n  b ilan  a n n ig illy a s iy a la n a d i (e++e~—» Y + y) 
va ikk ita  у g am m a-fo to n  h o sil q ilad i. F o to n la r m os tu sh ish  sx em as ig a  
u lan g an  D v D 2 va £>3-d e te k to r la rd a  qayd  q ilin ad i.

N eytron esa suvda ketm a-ket to ‘qnashish natijasida o ‘z energ iyasin i 
kam aytirib C d  yadrosida yutiladi. K adm iy yadrosi uyg‘ongan ho latdan  
um um iy energiyasi 10 M eV gacha boMgan bir necha y Cd gam m a-fotonlar 

chiqarib asosiy holatga o ‘tadi. у Cd-kvantlar ham  Z),, D 2 va Z)3-detektorlarda 
qayd qilinadi. Q urilm a antineytrinoning proton bilan o ‘zaro ta ’sirlashishi, 
neytronlam i sekinlatish va diffuziyasi vaqti (1 dan 25 m ks gacha) oraligM 
bo 'y icha  siljigan ikki im pulsning hosil boMishiga m oslashgan m os tush ish  
sxemasi asosida ishlaydi.

Q urilm a 1400 so a t u z luksiz  ish lab , b ir so a td a  o ‘rtach a  2 ,8 8 ± 0 ,2 2  
im pulslarni qayd qild i. B u an tiney trino  bilan p ro tonn ing  o ‘zaro  ta ’s ir  
kesim i s M O '43 sm 2 ga teng  ekanlig in i ko 'rsatad i.



A ntineytrinoning m avjudlig i beta-yem irilish  nazariyasini asosladi. Y ana 

shun i ham  esla tib  o ‘tish  k e rak k i, n ey tro n n in g  n —>p+(3 + ^ e sxem asi 

b o ‘y ich a  y em irilish i un in g  u ch ta  z a rrad an  (p, p ,  ) ta sh k il to p g an in i 

k o ‘rsatm aydi: p, p ,  lar yem irilish  vaqtida vu judga keladi. B u  atom ning  

b ir  energetik  holatdan b o shqasiga  o ‘tganda fo ton  sochilishga o ‘xshaydi. 
A tom da «tayyor» foton boM m aganidek, ney tron  ichida «tayyor» zarra lar 
y o ‘q.

N eytrino  bilan an tineytrino  b ir  xil em aslig ini 1956-yilda R .D ev is  o ‘z  
ta jribalarida isbotladi. H aqiqatan , neytrino  bilan anti-neytrino b irx il boMsa, 
v  e+n —»p+e~ kabi v  +n —»p+e~ reaksiya ham  kuzatilar edi. R .D evis ka tta  
h a jm d ag i t o ‘rt x lo rli u g le ro d  a n tin ey tr in o  o q im id a  n u rla n tir ib , uzoq

kuzatish lar davom ida v e + ”  C l  —> Ц А г  + е~ reaksiya natijasida  b iron ta

ham  37A r hosil boMmaganini k o ‘rsatdi. H ozir neytrino-antineytrino ju ftin ing  
b oshqa xillari ham  bor. Y uqorida biz k o ‘rgan elektron-neytrino v a  elektron- 
antineytrinolardan tashqari yana  m yuon-neytrino va m yuon-antineytrinolar 
1962-y ilda top ild i. U lar n *  va  ^ “ -m e z o n la m in g  / / + va /л '-m ezo n larg a  
parchalan ish ida  hosil boMadi:

r +- > / / ++  v

T ~ —> Ц  "+  V v

1975-yilda ogMr t-lep tonn ing  parchalan ish ida  hosil boM adigan neytrino 
v a  antineytrino  uchinchi xili k a s h f  etildi:

r  + - > e ++ v e+  v  

r " —>e_+  v + v T
t  -leptonning m assasi an ch a  ogMr (m tc2 =  1,9 G eV ) proton m assasidan  

deyarli ikki m arta katta, u yem irilishda  m yuon  va adronlar (og‘ir zarralar) 
ham  hosil boMadi:

r  + —» / y ++ i /„ +  i7 

t ~—> £ i + v  p+ V  r

r +—> i7 ( +  adronlar; 
г  “ —> v , +  adronlar.



Y uqorida yadroda tayyor ho lda e lek tron , pozitron, ney trino  va an ti- 
neytrinolar m avjud emasligi qayd qilindi. Beta-yem irilish nazariyasini 1930- 
y illa rda  E .Ferm i xuddi atom da foton nurlan ish i kvant elek trod inam ika 
q o n u n la r i a so s id a  (zary ad  a tro f id a g i e le k tro m a g n it  m ay d o n i b ila n  
t a ’s ir la s h g a n d a  fo to n  v u ju d g a  k e la d i, fo to n  m an b ay i z a ry a d )  d eb  
tushuntirgandek, beta-yem irilish yadro  nuklonlarin ing  elek tron-neytrino  
m aydon bilan ta ’sirlashuviga k o ‘ra, deb qaraydi. B unda nuklon boshqa bir 
nuklon holatiga o ‘tadi va bu ta ’sirlashuvda elektron (pozitron) neytrino 
( a n t in e y tr in o ) la r  v u ju d g a  k e la d i .  E le k tro n  (p o z i t ro n ) ,  n e y tr in o  
(antineytrino)lar m anbayi nuklonlardir.

K vant m exanikasidan m a’lum ki, vaqt birligida sistem aning bir holatdan 
ikkinchi holatga o ‘tish eh tim o llig i:

bu yerda \ | / b va i|/ -  sistem aning boshlang‘ich va oxirgi holat toMqin 

funksiyalari (yu lduzchalig i V|/o ga q o ‘shm a toMqin funksiyad ir). N ' -  
nuklonlam ing  elektron-neytrino m aydoni bilan o ‘zaro ta ’sir operatori, d г
-  hajm  elem enti, dn/dE  -  birlik energiya intervaliga m os keluvchi oxirgi 
holatlar zichligi.

B eta-yem irilish nazariyasida nuklonlam ing  elektron-neytrino m aydoni 
bilan ta ’sirlashuvi nuklonlam ing yangi bir zaryadi tufayli deb qaraladi. B unda 
m aydon  kvan ti e lek tro n -n ey trin o , m aydon  o ‘zaro  t a ’sir k o n stan tasin i 
tajribada aniqlanadi.

T a’sir operatori Н ' —  ta ’sir ettirilsa, proton toMqin funksiyasi neytron 
toMqin funksiyasigaaylanadi, bu bilan fazoviy, spin va zaryad koordinatalari 
alm ashinadi.

Soddalashtirilgan beta-yem irilish nazariyasida elektron va neytrino ham  
o ‘zgaruvchan bir kor.iponentali toMqin funksiyalari bilan ifodalanadi va 
g 'alayonlanish (ta’sir) operatori esa o ‘zgarm as g konstantaga teng deb (3.8.1.) 
tenglikdagi integral uchun quyidagini keltirib  chiqarish m umkin:

(3.8.1)



y a d ro n in g  m a tr i ts a  e lem en ti deb ataladi.
M atritsa  elem enti be ta-yem irilishda y u z  beruvch i spin va ju ftlik n in g  

o ‘z g a r ish ig a  ju d a  sezg ir. U d o im iy  b e ta -o ‘za ro  t a ’s ir  in te n s iv lig in i 
x a ra k te r lay d i v a  b e ta -y e m irilish  n a z a r iy a s i b ilan  ta jr ib a  n a tija la r in i 
taqqoslashdan aniqlanadi. (3.8.3) integral m atritsa  e lem entin ing en g  sodda 
shaklda yozilgan boMib, aslida har b ir o ‘zaro  ta ’sir (S, V, T, A, P)  variantiga 
m os keluvchi nazariyaga m atritsa e lem entiga  o ‘ziga xos ko ‘rin ishga ega 
boMadi. Lekin u doim  boshlangMch va oxirgi toMqin funksiyalar xususiyati 
b ilan  aniqlanadi. Y uqoridagi ham m a varian tla rda  m atritsa  elem entin ing  
m aksim al qiym ati maMum tanlash qo idalariga m os keluvchi shartlar bilan 
aniqlanadi.

Beta-yem irilish energiyasi E 0 o ‘zgarm as boMib, [3 -zarra energiyasi Ep 

v a  antineytrino energiyalari Ei o ‘rtasida  taqsim langan  deb (3.8.1) ifodaga 
k o ‘ra, oxirgi holatlar sonini p(E) =  dW /dE  hisoblaym iz: E0 = E& +  Ей 
bundan:

B eta-zarra energiyasi va im pulsi Ри Ем +  dEp, Pp + d Pp ham da anti
neytrino  energiya va im pulsi E ^ +  d E r , Pi- +  dPi- intervalida joy lashgan

deb  qaralsa oxirgi holatlar soni dn, P  va v  la r oxirgi holatlar sonlari dnp, 

d r  kupay tm asiga  ten g  boMadi. Im p u ls  q iy m atla ri P  va P + dP  o ra liqda  
boMganda vj/,, va \|/ v toMqinlar ho latlar soni:

dEp = —d E v =  dE. (3.8.4)

(3.8.5)

(3.8.6)



bu yerda 4 к  P 2dP -  fazoda im pulslar shar qatlam i hajm ida; V  -  hajm ; 
(2 я  h)3 -  kvant yacheyka hajm i.

Shunday qilib:

dn J b f V ' - P j d P t f d P ,

dE  ( i n t t f  dE (3.8.8)

(3.8.8) form ula im puls bo‘yichataqsim otn i ifodalaydi, energiya bo ‘y icha 
taqsim otga o ‘tish m um kin. Bunda beta va antineytrino lam ing  energiya va 
impulslari o ‘zaro  bog ‘lanishidan foydalanam iz:

(3.8.9)

(3 .8 .9 )m unosabatdan EpdEp = c2PpdPp; Ei - d E ^  =  c2P vdP>' bundan:

E ndE n E -dE -
dPB = - en r - >  dPv = = ^ - .

c2Pn c 'PB

(3.8.4) m unosabatni e ’tiborga olib, dPp, d P r  lam ing  qiym atlarini (3.8.8) 
ifodaga qo ‘ysak:

p ( E )  =
\ 6 K 1V 1PpP - E p E vd E

( i n t i )

r(E) bu qiym atni (3.8.1) ga qo 'ysak:

r2

c o d E -  3 7 | i / w| P p P - E p E - d E . (3.8.10)
2  я  h e

(3.8.9) form uladan

(  E l >1/2
f  E 2 ^= ZJL2

1 *» - Щ с - va p . = 2 2

l C J l C J

Л  va Pv —  qiym atlam i (3.8.10) ga qo 'ysak:

codE = — E . - E ;  
2 л ’h с ' 4  p

f  E 2 2 ->
. c~\

( E l
4.V2



A ntineytrino  energiyasini Ev  bevosita  oMchash qiyin , shun ing  uchun 
En =  E0 -  E  m unosabatdan foydalanib, Eb eneigiyasi orqali ifodalaym iz, 
qaysiki E0 =  Eb. U holda:

E- ( £ „ - £ ) '  2 2 
------ , -----mvC

С'
dE

3.8.11')

A ntineytrino  tinch holat m assasi nol yoki nolga yaqin  boMgani uchun 
m  =  0 ni tashlab yuboram iz:

f  E 2 , , V'2 
— m'c-

sl/2

d E  =

V
I n ’Wc

t H J E7 5
^ E" 2 2- r - m 0c
\ c~

vl/2
{ E „ - E ) 2 dE.

3.8.12)

belg ilash lam i k iritib  (3.8 .12) ifodani quyidagicha yoza olam iz:

V 2m„c4V frlnC I . U /  л \ l / -i /  \1
a ( e ) d E  = — ^ r \H h\  s ( e 2 - 1 ( e 0 - e  d E  (3.8 .13)

(3 .8 .1 3 )  ifo d a  (3-y e m ir il ish d a  p - z a r r a la m in g  e n e rg iy a  b o ‘y ic h a  

taqsim otin i xarakterlaydi.
M atritsa  elem entin ing energiyaga bogMiq em asligini hisobga olgan holda 

uni boshqa kattalik lar bilan birlashtirib, S b ila n  belgilaylik. U ho lda  (3.8.13) 
ifodani quy idag icha  yoza olam iz:

a>(e) = C 2s ( e 2 - l ) , 2( f 0 - e ) 2 (3.8 .14)

B eta-zarra lam ing  energiya b o ‘yicha taqsim oti neytrinoning tinchlikdagi 
m assasiga  bogMiq. (3.8.14) tenglam a ra> =  0 hoi uchun  yozilgan (3 .10- 
rasm , 1-chiziq). A gar antineytrino  m assasi elektron m assasiga  teng  deb  
taxm in  q ilin sa  ( m ^  m 0) b-spektr o ‘zgaradi:

c o ( e ) = N 2e ( £ 0 - s ) ( £ 2 - l ) 12 [ (e0 - s  f  - l ] (3.8 .15)

B u  h o ld a  3.9-rasm  2-chiziq bilan berilgan, 3-chiziq  esa antineytrinoning  
m assasi k ich ik , am m o mv 1 0 degan taxm in  asosida chizilgan.



3.9-rasm .

A ntineytrinoning m assasini baholashda3.9-rasm dagi £ Q — £ 0 kesm ani

olish m um kin. mi- =  0 boMganda tajriba natijalariga m os keladi. B eta- 
spektrga hosilaviy yadro kulon m aydonning ta ’sirini yadroning zaryadi va 
e lek tron lam ing  energiyasiga bogMiq boMgan f  (Z, Ee) koeffitsient b ilan  
hisobga olish m um kin. Bu k o ‘paytm aning qiym atlari m axsus jad v a lla rd a  
berilgan. A lbatta, bunda atom  elektronlarining yadroni ekranlash ta ’sirini 
ham  hisobga olish zarur.

Y uqoridagilarn i e ’tibo rga  o lganda |3 -zarra lar ch iq ish  in ten siv lig in i 

xarakterlovchi со (£•) funksiya:

o ) { e )  = c 2f ( s , z ) s { s 2 - l f l 2 ( s 0 — £■)" (3 .8 .16)

K u lon  m aydon in i sek in  P '-z a r ra la r  ch iq ish in i y en g illish tirsa , P +- 

pozitronlar chiqishini qiyinlashtiradi (3 .10-rasm).



С =

>  8

т „ с

£

Р
3.10-rasm .

B eta-yem irilishda  alfa-yem irilishdagi kabi yem irilish  energiyasi bilan 
y em irilish  do im iysi o ‘rtasidag i kuchli a lo q ad o rlik  m av ju d . Y em irilish

doim iysi X  P  -spek tm ing  energiya bo‘y ich a  taqsim o tin i xarak terlovchi

( 3 .8 .1 4 )  ifodaning  integral qiym atini nam unadagi yem iriluvch i yadro lar 
soniga b o ‘lingan qiym atiga teng:

В  y a d ro  s tru k tu ra s in in g  y e m ir i l is h g a  t a ’s ir i  o ‘z g a r is h ig a  k o ‘ ra , 
y a d r o la r d a  tu r l ic h a  boM adi. f \ ( s ,  z )  n i h is o b la s h  v a  ta j r ib a d a n  
a n iq la s h  h a m  m u m k in . |M |2 e sa  ru x s a t  e ti lg a n  o 't i s h l a r  u c h u n  b irg a  
v a  ta q iq la n g a n  o ‘t is h la r  u c h u n  n o lg a  y a q in  boM adi. S h u n in g  u ch u n

emnx jp ^
= B  ~ (£ 0 - e f  d £  = B f ( e , z ) ;

(3.8 .17)

0

(3 .8.18)



f T m  k o ‘p a y tm a  ru x s a t  e t i lg a n  v a  ta q iq la n g a n  o ‘t i s h l a r  u c h u n  
tax m in an  o ‘zg a rm as b o ‘lib , ta q iq lan g an  o ‘tish la r  u ch u n  ru x sa t e tilg a n  
o ‘t is h la rg a  q a ra g a n d a  a n c h a  k a tta  boM ishi k e ra k . f T m  k o ‘p a y tm a  
se k u n d la rd a  oM chanadi v a  u o ‘ta  ru x sa t e tilg a n  y e n g il y a d ro la rd a  
k u z a tila d ig a n  b e ta -o ‘tish la r  uchun  ~ 1 0 3 s g a  ten g . M en d e ley ev  d a v riy  
s is te m a s in in g  o ‘r ta s id a jo y la s h g a n  e le m e n tla rd a  y u z  b e ru v c h i ru x sa t 
e tilg a n  b e ta -o ‘tis h la r  u ch u n  ~ 1 0 5 s la r  boM adi. C h u n k i bu  y a d ro la rd a  
n e y tro n  son i p ro to n  so n id a n  k o ‘p  v a  n a tija d a  s o ‘n g g i n e y tro n  b ila n  
p ro to n  e g a lla g a n  e n e rg e tik  s a th la m i b ir -b ir id a n  fa rq la n a d i. S h u n in g  
u c h u n  bosh langM ch va  o x irg i h o la t  toM qin fu n k s iy a la r i b ir - b i r id a n  
k u c h l iro q  f a rq la n ib  m a tr i ts a  e le m e n ti  |M |2 b ird a n  a n c h a  k ic h ik  
boM adi.

f r  b ir  n e c h a  ta r t ib d a  o ‘z g a rg a n l ig i  u c h u n  lo g a r ifm a  q iy m a ti  
ish la tilad i. B u f r  k o ‘pay tm a y ad ro  s tru k tu ra s ig a  ju d a  sezgir. R u x sa t 
e tilgan  yoki taq iq langan  o ‘tish la r e lek tro n -an tin ey trin o  ju f tla r in in g  o lib  
o ‘tgan  o rb ita l m om en tlari b ilan  b e lg ilan ad i. 0 ‘tish  ru x sa t e tilg an  / =
0, taq iq lan g an  /  =  1 boMsa va h .k . B u  b ilan  f t  q iym ati k esk in  o trib  
b o ra d i. B u n d a y  boM ish sa b a b in i q u y id a g ic h a  iz o h la sh  m u m k in . 
M a ’lum ki k lassik  m exanika nuktai nazaridan  e lek tro n -an tin ey trin o  ju f t i  
y ig in d i im pulsi P < h /R  boMgan / >  0 m o m en t b ilan  y ad ro d an  c h iq ish i 
m u m k in  em as, lekin  k v an t m ex an ik as i bu z a rra la r  ch iq ish in i k a tta  
taq iq lash lik  b ilan  ruxsa t etadi. B ir xil sh a ro itd a  /  m om entga  ega boMgan 
z a rra la r  ju f tin in g  /  =  0 boM gandagi ch iq ish  eh tim o llig i

bu yerda R  - y a d ro  radiusi. (3.8.19) dan ko‘rinib turibdiki, taqiqlash birga 
o ‘zgarganda f r  b ir necha tartib oshadi.

Beta aktiv yadrolarning b-spektr shakli va yashash vaqti nurlanayotgan 
zarralar toMa harakat m ikdori m om entining katta lig igajuda bogMiq. R uxsat 

e tilg a n  p - o ‘t ish la rd a  e - y  ju f t i  toM a m o m en ti 0 y ok i 1, b ir  k a rra  

taqiqlanganda -  0, 1 ,2 ,  ikki karra taqiq langanda -  1, 2, 3 va h.k. B eta- 
o 'tish larda  ju ftlik  o ‘zgarishi e - y  lam ing  orbital m om entlariga k o ‘ra, ( - I ) -'

(3 .8 .19)



ga teng. B eta-o‘tishlarda ruxsat etilgan o ‘tish lar hisoblanadi, agar dastlabki 
v a  h o s ila  y a d ro la rn in g  sp in la r i ju f t l ik la r i  o ‘z g a rish i д 1  =  0 , ±1 
boM ibjufitliklari o ‘zgarm asa.

R uxsat etilgan (3 -o ‘tishlari tan lash  qo idasi ham  Ferm i v a  G am ov-T ello r 

qo ida la riga  b o ‘linadi.
Ferm i tan lash  qo idasiga  k o ‘ra, sp in , ju f tlik  o ‘zgarishsiz  д 1  =  0  (ju ftlik

o ‘zgarishsiz). G am ov-T ello r tan lash  qo idasiga  k o ‘ra, Д  /  =  0 , ±1 (ju ftlik  

o ‘zgarish siz), y a ’ni ru x sa t e tilgan  o ‘tish larda  P ' ( P +) va n (»7 ) lam in g  

sp in la rin ing  o ‘zaro  y o ‘naIishi an tiparalle l yoki parallel boMishi m um kin :

S p_ + S F + l r  + l? = 0;

S j r  + S y + l p~ + l v = l -

B irinch i h o ld a  p -z a r ra  v a  an tin ey trin o  spin i an tiparalle l Д /  =  0, 

y ad ro n in g  m om enti o ‘zgarm aydi. F erm i tan lash  qo idasiga  m o s  kelad i. 

Ikkinchi h o ld a  b -zarra  v a  an tiney trino  sp in i parallel Д I  = 1, n u k lon  
sp in in in g  y o ‘nalish i o ‘zg arad i, dem ak , y ad ro n in g  toMa m o m en ti ham  

o ‘zgarad i. Д1 =  0, ±1 -  bu G am ov-T ello r qo idasiga  m os kelad i.
B eta-yem irilish  eh tim ollig i o rb ita l k van t sonlar o ‘zgarish iga  bogMiq. 

M asalan ,

i2P - + 32S +  /Г  + fT-yemirilishda IsP-Wi/l)’ 16S ~(S42)
kvan t sonlari b ilan  xarak terlanad i, sp in lari o ‘zgarishi Д /  =  1, o rb ita l 

kvan t soni A I  =  2 . B u y em irilishda  Д /  =  1, ju f tlik  o ‘zgarm ayd i, ru x sa t 

e tilgan o ‘tish boM ishigaqaram asdan  Д  /  =  2 boMganligi uchun  Igft =  7 ,9  
ju d a  o rtib  ketgan. B eta-yem irilishda  izo top ik  sp in lar b o ‘y icha  ham  tan lash

qo idasin i e ’tiborga olish  lozim . Ferm i x ilidag i o ‘tish la r uchun  A T  =  0,

A T .  =  O va G am ov-T ello r o ‘tish lari uchun  esa  A T  =  0, ± 1 , A T $ =  ± 1 .
Turli ta rtib li taqiq lar, u larga  m os kelad igan  \gft q iym atlar 3 .1 -jad v a ld a  

keltirilgan .



B e ta -p a rc h a la n ish d a g i ta n la sh  q o id a la r i

O'tishningxili Ы ДX lgfr Misollar
1.04a ruxsat etilgan 0 Oyold 1 Yo'q 3
2. Nonnal raxsat etilgan 0 Oyold 1 Yo'q 4-7 ^ . “Zn
3.1 bo'yicha taqiqlanib ruhsat etilgao 0 Yo'q 6-9 “c, ”p
4. 1-darejali taqiqlangan 1 Oyold 1 Ha 6-10 шА*,юСе
5. UnikaL, 1-darajali taqiqlangan 1 2 Ha -9 3*a.’°sr
6.2-daiajaIi taqiqlangan 2 2 Yo'q 10-14 “a “ cs
7. Unilml, 2-darajali T̂qiqiangi»1 2 3 Yo'q -14 B̂r, nN«
8.3-darajali taqiqlangan 3 3 Ha 17-19 "Rb
9. Unikal, 3-dara.jali taqiqlangan 3 4 Ha -18 «К
10.4-darajali taqiqlangan 4 4 Yo'q 23 luIn
11. Unilfal, 4-darajali taqiqlangan 4 5 Yo'q

3 .9 -§ .G am m a-n u rIan ish

G am m a-nurlanishda yadroda m assa soni, zaryadi o ‘zgarm aydi, faqat 
energiya o ‘zgarishi ro ‘y  beradi. G am m a-nurlanish yadroning u y g ‘ongan 
h o la tid ag i h o la tla r  en e rg iy a la rin in g  ay irm asig a  te n g  boM gan d isk re t 
energiyali nurlanishlardir.

G am m a-nur tinch holat m assasi nol, zaryadsiz, sp in i/  =  1 ga teng boMgan 
qisqa elektrom agnit toMqindir.

G am m a-nurlanish yadro ichida ro ‘y beradi, chunki alohida nuklon gam m a 
nurlanish  berm aydi (yutm aydi), beta-yem irilish nuklonlarga xos boMsa, 
gam m a-nurlanish yadroga xos jarayondir.

G am m a-nur (alfa, beta-yem irilishlardan so‘ng), yadro reaksiyalaridan 
keyin vujudga keladi, uning energiyasi yem irilishlardan keyin energiyasi 
10 k e V  —  5 M e V  gacha, reaksiyalardan keyin esa ~20 Me V  gacha yetishi 
m um kin.

Gam m a-nurlanish yadrodagi nuklonlam ing yadro elektrom agnit m aydoni 
bilan ta ’sirlashuviga k o ‘ra, vujudga keladi.

Foton yoki gam m a-kvantlam ing m assasi nolga teng boMganligidan ular
I orbital m om entga ega boMmaydi. Fotonlar holatini belgilashda m ultipol 
tushunchasidan foydalaniladi. Bu holat elektrom agnit m aydonning multipoli



Lh  va  ju ftlig i n  boMgan holatidir. Erkin fo tonlar toMa m om enti L  boMgan 
holatlarda boMadi. ToMa m om entn ing  har bir qiym atiga b itta  ju ftlig i m usbat 
b itta  ju ftlig i m anfiy boMgan holat to ‘g ‘ri keladi.

Fotonning L  m om enti va n  -juftligi aniq boMgan holati maMum m ultipollik 
b ilan  x a rak te rlan ad i. B in o b arin , k van t e le k tro d in a m ik a s id a  2 L karra li 
m ultipollik  o ‘tishda foton m anbaga nisbatan L h  harakat m iqdori o lib  ketishi 
k o ‘rsatiladi.

M ultipo llar L  =  1 boM ganda dipol, L  =  2 boMganda kvadrupol, L  =  3 
boMganda oktupol va  h.k. nom lar bilan ataladi. Shunga asosan  elektr d ipol 
va oktupol ham da m agnit kvadrupollar toq-juftlikka, aksincha m agnit dipol 
va oktupol ham da elek tr kvadrupollar ju ft-ju ftlikka  ega. E lek tr m ultipo llam i 
E harfi bilan, m agnit m ultipollam i esa M  harfi bilan belgilash qabul qilingan. 
H arfning o ‘ng tom oniga L  m om entn ing  qiym ati qo 'y ilad i.

M asalan: elektr dipol kvan t E l ,  m agnit dipol kvant M 1, e lek tr kvadrupol 
kvant E2, m agnit kvadrupol kvant М 2 va h.k.

N uk lon lam ing  yad ro  b ilan  ta ’sirlashuvida yadro  za iy ad larin in g  qayta 
ta q s im la n ish i e le k tr  E ,  sp in  v a  o rb ita l m a g n it m o m e n tla rn in g  q ay ta  
taqsim lanishi esa m agn it M tip id ag i nurlanishlar vu judga keladi. Y adrodan 
ch iquvchi у -kvan tlam ing  enegiyalari k e V  lardan bir n ech a  M e V  gacha 
boMadi. Shunga m os rav ishda  keltirilgan toMqin uzunligi:

E

2* 10~10 - r  5 • 10"14 m  a trofida boMadi.

A gar fotonning toMqin uzunlig i X . u b ilan  o ‘zaro  ta ’sirlashayotgan yadro

r
oMchami R  dan katta, y a ’ni ~  1 boMsa, odatda bu ta ’sirlashuvda harakat

Л

m iq d o r i  m o m e n ti  v a  j u f t l i k n i  s a q la n is h  q o n u n la r i  r u x s a t  e tg a n  
m u ltipo llikn ing  eng  k ich ik  qiym atlari am alga osh irilad i. E lek trom agn it 
nurlanishlar nazariyasidan e lek tr E  m ultipol nurlanishlari nu rlan ish  toMqin 
uzunlig iga bogMiq boMib, nurlan ish  ehtim olligi



р , *

M agnit nurlanishlari uchun

P,
' л У (,+п

(3.9.2)

B undan ko‘rinadiki, b irx il m u ltipo llikdaM nurlan ish lar£nurlan ish larga

—  J m arta  q iy in lash ad i. B o sh q ach a  ay tg an d a , b e rilg ann isb a tan

m ultipollik L  da  M L  o ‘tish E L  o ‘tishga nisbatan

f  \  
eh

/  \  
h

[ m pceR J [ m PcR )
= 10~3 ^-10

om ilga yoki shuncha m arotaba sekinlashgan boMadi.
G am m a o ‘tishlar ehtim olligi gam m a foton energiyasi va yadroning m assa 

soniga bogMiq:

P ,
f R \ 2/

v  Я  у

2/ л г тE 1' A (3.9.3)

G am m a-nurlanish ehtim olligi foton energiyasi o ‘rta ortadi. N urlanish  
m ultipolligi birga o ‘rta nurlanish ehtim olligi

Ph L _ ( R U ) 2(1+1) R

P, ( R  /  A ) 21 n x j

G am m a-nurlanishda maMum tanlash qoidalari bajarilishi talab  qilinadi. 
Ya’ni harakat m iqdor m om enti va ju ftlik  saqlanishi bilan ro ‘y  beradi. 

H arakat m iqdori m om enti saqlanish qoidasiga k o ‘ra,

W o /  | / b + / 0 (3.9.4)

bu yerda lb va /  -  yadroning boshlangMch va oxirgi holat spinlari. Juftlik



(3 .9 .5) _ ( 0  -  e lek tr o ‘tish la r uchun;
Л-Q

71h _ / _ l \ /+l
4  -  m agn it o ‘tishIar uchun . (3 .9 .5)

370

N urlanish tartibi spin saqlanishiga k o ‘ra, aniqlanadi, nurlanish xili (elektr 
yoki m agnit) ju ftlik  saqlanishiga k o ‘ra, aniqlanadi. Shunday qilib, (3 .9 .4) 
va (3.9.5) form ulalardan vayuqorid aay tilg an lard an  shu narsaan iq lanad ik i, 
b irinchidan, m ultipollik  / ortishi bilan gam m a-o ‘tish  ehtim olligi kam ayadi, 
ikkinchidan, o ‘zgarm as I da m agnit o ‘tish ehtim olligi elektr o ‘tish ehtim olligi 
dan  kam  boMadi va uchinchidan aralash  o ‘tish!arda kichik m ultipo llikka 
ega boMgan o ‘tishlar ehtim olligi katta boMadi. T o‘rtinchidan o ‘tish energiyasi 
ortishi bilan ehtim olligi otrib boradi.

Q uyidagi 3 .2-jadvalda tanlash qo idasiga  k o ‘ra, ju ftlik  o ‘zgarishi yoki 

o ‘zgarm asligiga qarab turli Д I  larda yuz  berad igan  asosiy gam m a-o‘tishIar 
k o ‘rsatilgan.

3.2-jadval
Juftlik o‘zgarishi Spin o‘zgarishi ДI

К))Лъ 0 1 2 3 4 5
Ha £1 М2 £1 Ml M I E i £3M4 M4E5 E5M6

Yo'q M\  £2 Ml El E l  М3 M3E4 E4M5 M5E6

B u yerda boshlangM ch va oxirgi ju ftlik la r o ‘zgarsa -  ha, o ‘zgarm asa  -  
y o ‘q. H arakat m iqdori m om entin ing saq lan ish i spinlari noldan spini nol 
holatga Id =  I =  0 o ‘tishni taqiqlaydi.

Spin va ju ftlik  b o ‘y icha tanlash qoidasidan tashqari, izotopik spin b o ‘yicha 
ham  quyidagi tan lash  qoidasi bajarilishi kerak:

Д Г  =  0 ,± 1  va  A T ' =  0.

A g a r^  J K Ou y g ‘ongan  holati sp in i a so siy  ho la tin ing  sp in idan  ancha  
farq  q ilsa  ( | / , -  3), unda uyg‘ongan  h o ia tn in g  o ‘rtacha yashash  vaqti



an ch a  k a tta  boMadi. B a ’zi b ir h o lla rd a , u y g ‘o n ish  en e rg iy asi k ich ik  
boMganda, bu davr sekundlar, kun lar va, hattoki, y illa r bilan oM chanadi. 
K atta yashash  vaqtiga ega boMgan u y g ‘ongan holatlar m e ta s ta b il h o la t la r  
deyiladi. Tarkibi b irx il boMgan, lekin har xil yashash vaqtiga ega boMgan 
uyg ‘ongan ho latlarda tura oladigan yad ro lar iz o m e r y a d r o la r  deyiladi. 
E nergiyalar b ir-b irig a  ju d a  yaqin, lekin kvant sonlari (spinlari, ju ftlig i)  
katta farq  q iluvchi holatlarga iz o m e r h o la t la r  deyiladi. Izom er y ad ro la r 
boM ishligini qobiqli m odel yaxshi tushuntirad i.

M asalan, U5In  izom er holatli yad roga m isol boMadi (3 .1 1-rasm ). U5In  
yadroning  asosiy  holati-g9/2, b irinch i u y g 'o n g an  ho lati- p  m , energiyasi
0,335 MeV.

E MeV

2

________ ________  1. " t = 14.4soat
M4 J  u 

▼ 9 k 
------ :------------- -------- Г  /2

II W
3 .1 1-rasm.

B u h o la tla r sp in lari ayirm asi д /  =  4 ga ju ftlik la ri o ‘zgargan  eng  
k ich ik  M 4 o ‘tish  boMadi. Bu gam m a o ‘tish la r sp in  va ju f tl ik  o ‘zg arish ig a  
k o ‘ra, taq iq langan , shun ing  uchun bu h o la t o ‘rtacha  yashash  vaq ti k a tta  
t  = 14,4 soat.

3 .10-§. Ic h k i k o n v e rs iy a  hod isasi

Yadro o ‘z energiyasini berishining gam m a-nurlashdan tashqari yana  bir 
yoMi konversion  elektronlar chiqarishid ir. B unda u y g ‘ongan yad ro  o ‘z 
energiyasini qobiq elektronlariga beradi, natijada elektron chiqib ketadi, bu 
elektronga k o n version  e lek tron  deyiladi. Ichki konversiyajarayoni gam m a- 
nurlanish bilan raqobatlashadi.

K onversion elektronlar energiyasi P  -spektr energiyasidan farqli ravishda

0,525

0,335

0



m onoxrom atik  boMadi. Yadro uyg‘onish eneigiyasi -  konversion elektronga 
k in e t ik  e n e rg iy a  b e r is h g a  ( Te) v a  e le k t r o n n i  a to m  q o b ig ‘ id a n  
ionizatsiyalashga (I) sarflaydi:

K  = t , + i .

K onversiya virtual fo tonlar bilan am alga  o r ta d i . K onversiya hodisasini 
k u za tish  u ch u n  toMa ion lashgan  a tom  boM ishi kerak , bu x il ta jrib a la r 
o ‘tkazilgan em as.

K onversiya e lek tron lar spektri atom  qob iq  energiyalari farq iga  k o ‘ra, 
to ‘g ‘ri keluvchi bir necha m onoxrom atik spektrlardan iborat boMadi (3 .12- 
rasm ).

3.12-rasm.
K onversiya  elektronlari yadrodan  у -ch iqsa yoki ch iqm asa ham  kuzatila  

berad i. Ichki konversiya  ja ray o n i, a lbatta , x a rak te ristik  ren tgen  nurlan ish i 
yoki O je  e lek tro n la rin in g  ch iq ish i b ilan  kuzatilad i. R entgen  ch iq ish i ichki 
k o n v e rs iy a g a  k o ‘ra , a tom  q o b ig ‘idan  e le k tro n  c h iq ib  k e tsa  ch iqqan  
e lek tro n n in g  o ‘m ig a  keyingi qobiqda jo y la sh g an  elek tron  o ‘tad i, natijada 
x arak te ris tik  ren tgen  nurlan ish i hosil boMadi.

Ichk i k o n v e rs iy a  tu fay li u y g ‘ong«n h n la to a  o ‘tib  qo lg an  a tom ning  
u yg‘on ish  energ iyasi atom  qobigM dagi ta sh q i e lek tron larn ing  birortasiga



berilish i, bu bilan elektron chiqib ketish i m um kin , bu elek tronga O je  
e lek tro n  deb ataladi.

Ichki konversiya  in tensiv lig i ichki k o n v ersiy a  k o effits ien ti a  b ilan 
x a rak te rlan ad i. Ichki kon v ersiy a  k o e ffits ien ti k o n v ers io n  e lek tro n la r 
sonining (ЛГ)у -kvantlar soniga N-: n isbatiga aytiladi.

N .
a  -

A lohida qobiqlardan chiquvchi konversion elektronlar sonining N p N L,.., 
у -kvantlar son iga nisbati parsial (qism ) ichki konversiya koeffitsientlari 
deb ataladi:

N ,  N ,  N . .
a K = —h~, a , = —L , а . , = - У - , . . .

A N r L N y л/ N r

ToM a ic h k i k o n v e r s iy a  k o e f f i t s ie n t i  p a r s ia l  ic h k i  k o n v e r s iy a  
koeffitsientlari y ig ‘indisidan iborat:

a T = a K + a L + a M +  . . .

Ichki konversiya koeffitsien ti 10"4 <  a < 102 chegarasida  o ‘zgaradi.
Ichki konversiya koeffitsienti:

1 .0 ‘tish  en e rg iy as : o rtish i b ilan  kam ayad i, ch u n k i gam m a ch iq ish  
ehtim olligi ortadi.

2.Y adro zaryad i Z  o rtsa  ichki konversiya  k o effits ien ti o r ta d i , chunk i 
Z  o ‘sishi b ilan  yad ro  oM chami o rtad i (k a tta lash ad i), /C-qobiq y ad ro g a  
yaq in lashad i (k ich ik lashad i), na tijada  A^-elektronlam ing va  yadro  toMqin 
funksiya la rin ing  qop lan ish i ortadi

3.Q obiq  tartib i ortishi bilan ichki konversiya koeffitsien ti kam ayadi, 
chunki yadro  yaqin ida elektronni topish  eh tim ollig i kam ayadi.

4 .M ultipol o ‘tish lar tartib i ortishi b ilan  koeffitsien t ortadi , chunki 
gam m a-nurlan ish lar eh tim ollig i kam ayadi.

A gar o ‘tish  energiyalari kichik , o ‘tish lar m ultipo llig i L  katta  boMsa, 
gam m a-o ‘tish lam i payqash ju d a  qiyin boM ib,qoladii , bunday  ho lla rda  
kerakli maMumot qobiq ichki konversiya koeffitsientlarini solishtirishyoM i



к  _  N  к
b ila n  o l in a d i :  L ~  N  ’ b u n d a  N L = N l i + N l i + N Ls y o k i

. ^ 1 ,
/v ’ sv ’ г /  n isbatlaridan  foydalaniladi.
“ t ,  u  i- ы

Ichk i konversiya  koefT itsientiga k o ‘ra, y ad ron ing  energ iya  ho latlari, 
h a rak a t m iqdori m o m en ti, nu rlan ish  m u ltipo llik larin i o ‘rgan ish  m um kin.

Y adro g am m a-k v an t va  ichki konversiya  e lek tro n la ri ch iqarishdan  
ta sh q a ri, ag a r o ‘tish  en e rg iy asi E  > 1,02 M e V  d an  y u q o ri boM ganda 
e le k tro n -p o z itro n  ju f t i  (e~, e+) h o sil q il ish lik  b ila n  h am  u y g ‘o n ish  
energ iyasin i y o ‘q o tad i. B u n d a  yad ro  dastlab  v irtual fo ton  ch iqarad i, bu 
fo to n  e le k tro n -p o z i t ro n  ju f t ig a  a y la n a d i v a  y a d ro d a n  k o n v e rs io n  
e lek tro n la r kabi ch iq ib  ketad i. L ekin  shuni a lo h id a  ta ’k id lash  lozim ki, 
hosil boMgan e lek tro n  a tom  qobigM dagi e lek tron  em as. Ju ft konversiya

k o e f f i t s i e n t i  ( X ■ =  N ■ /  N  e h t im o l l ig i  ic h k i  k o n v e r s iy a

koeffits ien tid an  fa rq li rav ish d a  yad ro  zaryadi, o ‘tish  m u ltipo llig i ortishi 
b ilan  kam ayadi.

Y uqoridagi o i is h la rd a n  tashqari, dastlabki v a  ox irg i ho la t sp in lari I 
=  I0 =  0 boMgan h o la tla r o rasid a  b itta  kvant ch iq ish i taq iq lan g an  ikkita  
kvan t ch iq ish  eh tim o llig i ju d a  k ich ik  boMgan o ‘tish la r  boMadi.

U m um an olganda, bunday  ho latlarda harakat m iqdori m om entisiz  ichki 
k o n v e rs iy a  e le k tro n la r i , e le k tro n -p o z itro n  ju f t i  v a  h a ra k a t m iq d o ri 
m o m en tig a  ega boM gan ikki fo ton li o ‘tish la r boM ishi m um kin .

Ikki fo ton li o ‘tish la r  eh tim o llig i ju d a  k ich ik  h iso b lan ad i.

3 .11-§ . M y o s s b a u e r  e ffek ti (sa m a ra s i)

Y adroning uyg‘ongan holati energiyalari d iskret holatlar orasida o ‘tuvchi, 
у -kvant energiyalari esa  ho latlar eneigiyalari ay irm asiga teng  deb  qaraladi.

U yg‘ongan holatlar m a’Ium /v aq t yashar ekan, n o an iq likp rin sip igako‘ra, 

Д  E  energiya noaniqlig iga ega  boMishi kerak: A E A t > h ,  A E  =  Tl /  A t .



Bu A E  energiya xatoligiga tab iiy  ho la t kengligi deb ataladi.
Dem ak, uyg‘ongan holatdan chiquvchi gam m a-kvant energiyasi D E  = 

G  holat kengligiga qadar xato bilan chiqadi. DE  energiya uyg 'ongan  holatdan 
chiquvchi gam m a-kvant energiyasiga nisbatan ju d a  kichik.

M asalan, 57Fe  yadrosi uchun

A E  = —  = ^ ° - '-1?  2- er? -s = 6 - l O ' 9e V  
A t  1 (Г 7 - 1 ,6 - К Г 12

energiya kengligiga ega.
Tabiiy holat kengligining gam m a-kvant energiyasiga nisbati:

A E  _  Г  _ 6 Л 0 - * е У  „

E y E y 14 - \ 0 3 eV

Yadro uyg‘ongan holatdan chiqqan g-kvant uygonm agan o ‘sha yadro 
tom onidan rezonans yutilm aydi, chunki g-kvant yadrodan ch iq ishda va 
yadroga yutilishda energiyasini tepkiga sarflaydi. 57Fe yadrosi uchun tepki 
energiyasi:

T . p L  _ Pr E ;  _ E 2
2 M W  2  M yuJ 2  M yaJc 2 2 M yaJc 2

(1 4 -1 03 )2 e V 2
=  - i -----------— 7------ =  2 -1 0 “’e F

2 - 5 7 - 9 3 1 - 1 0  e F

K o ‘rin ib  tu r ib d ik i, g am m a-k v an tn in g  tep k i u ch u n  y o ‘q o tg a n  2 T T

energiyasi uyg‘ongan holat tabiiy kengligi Д E dan ju d a  katta, shuning uchun 
rezonans yutilishi kuzatilm aydi.

Yadro tepkisiga yo 'qo tilgan  energiyani qoplashning bir necha usullari 
m avjud: m anba va yutuvchini qizdirish, m anbani yutgich tom onga har xil 
te z lik d a  h a rak a tlan tirish  ham da y ad ron i o ld ing i y e m irilish d an  o lgan  

tepkisidan foydalanish (M asalan: yadroning uyg‘ongan sathi p  -yem irilish, 

e~qam rash yoki j  -nurlanishdan vujudga kelsa).
1953-yili ingliz olimi M un, nurlanish m anbayini yutgich y o ‘nalish ida 

sentrofuga yordam ida katta tez lik  bilan harakatlantirdi. B unda D oppler



effek tig a  k o ‘ra, g am m a-k v an t chasto tasi д  v  ga o rtad i (3 .1 3 -rasm ). 
M asalan , 57Fe uchun sentrofuga chiziqli tezlig in i hisoblaylik:

v  • ■ , л ^  , U
A v  — — v  e n e rg iy a s i h A v  = — E  =  h v 0 — e n e rg iy a  o rttirm a s i

( h v n )2 r °  ^  ( h v o )
— —  teng  boMishi kerak, u  holda h y o ~  — 2

2  M yai,c 2 ’ с  2 M yaJc

B undan:

t in3 1 4 1 0 3-3-10|0еГ —
j  = _ K _ = I± iO _ s = ----------------------------------------------------------* - „ 100^

M yallc2 57 • 93 1-106<? Г s

D

Pb / / / K,

X I

П

/ / / / / / / / .  / /

к,

M anba

10 sm

3.13-rasm .
R ezonans yutilishi boMishi uchun gam m a-foton tepki energiyalari tabiiy 

holat kengligi energiyasidan kichik  boM gandagina kuzatiladi Тт< Г. O ptik  
sohada foton energiyasi kichik, shunga ko ‘ra, tepki energiyasining ham  
k ic h ik  b o M g an lig i s a b a b li  re z o n a n s  k u z a t i la v e ra d i .  L e k in  y a d ro  
nurlanishlarida foton energiyasi yuqori boMganligi uchun tepki energiyasi 
otrib ketadi, natijada rezonans yutilish ro ‘y  berm aydi. M asalan, 57Fe uchun 

y u q o rid ak o ‘rinadiki, T=  6* \0~9 eV, Tr =  2* 10'3 eF, y a ’ni tepki energiyasi 

tabiiy holat energiyasidan bir necha tartib  yuqori.



1 958-y ild a  n em is  fiz ig i R .M y o ssb a u e r (1 9 2 9 -y ild a  tugM lgan) tep k i 
e f f e k t i n i  y o ‘q o t i s h  u c h u n  k r i s t a l l a r g a  k i r i t i l g a n  r a d i o a k t i v  
y a d ro la rn in g  y e m ir i l is h id a n  fo y d a la n is h n i t a k l i f  q ild i .  B u  h o ld a  
a n c h a  p a s t te m p e ra tu ra la rd a  te p k in i  b u tu n  k r is ta l l  q a b u l q i la d i. 
K r is ta l l  a lo h id a  y a d ro  m a s s a la r ig a  q a ra g a n d a  fa v q u lo d d a  k a t ta  
m a s s a g a  e g a  b o M g a n lig i s a b a b l i  g a m m a  c h iq a r i s h  v a  y u t i l i s h  
ja ra y o n la r id a  a m a ld a  te p k ig a  en e rg iy a  sa r f la n m a y d i.

K ris ta ll te m p e ra tu ra s i q a n ch a  p a s t boM sa, fo to n  e n e rg iy a s i q a n c h a  
k ic h ik  boM sa, te p k is iz  re z o n a n s  y u til ish  e h tim o llig i  s h u n c h a  o tr ib  
b o rad i.

A yrim , m a sa la n , te m ir  k r is ta ll id a  uy  te m p e ra tu ra s id a  h a m  te p k is iz  
re z o n a n s  y u ti l is h  k u z a tilish i m u m k in  ek an .

M y o ssb a u e r  e ffe k ti e n e rg iy a  o ‘z g a r is h la r ig a  ju d a  s e z g ir  n isb iy  
e n e r g iy a  o ‘z g a r i s h l a r i n i  15 —  17 t a r t i b  a n i q l i k d a  o M c h a s h  
im k o n iy a tin i b e ra d i. M y o ssb a u e r  e f fe k tig a  k o ‘ra, a to m  qob igM dagi 
o ‘z g a r is h la r  tu fa y li y a d ro g a  b e ra d ig a n  en g  k ic h ik  t a ’s ir la rn i ,  k r is ta ll 
p a n ja ra la rd a g i bogM anish lar o ‘z g a rish la r in i, te m p e ra tu ra  v a  m ex an ik  
k u c h la n is h la rn i va  h .k . y u q o ri s e z g ir lik d a  a n iq la sh  m u m k in , y a ’ni 
b u n d ay  h o lla rd a  re z o n a n s  y u til ish  sp e k tr i  s e z ila r li  s i l j iy d i.

M y o ssb a u e r  e ffe k ti q a to r  y a d ro la rd a g i g a m m a -n u r la n ish n in g  o ‘ta - 
n o z ik  t u z i l i s h i n i  t e k s h i r i s h d a ,  k r i s t a l l a r d a g i  i c h k i  m a g n i t  
m a y d o n n in g  k a t ta l ig i ,  u y g ‘o n g a n  y a d ro  h o la t la r in in g  k v a d ru p o l 
bogM anish q iy m a tla ri va  m ag n it m o m e n tla ri va h .k . o ‘rg a n ish d a  k en g  
qo M lan ilm o q d a .

3 .1 1 .1 . M y o s s b a u e r  e f f e k t ig a  k o ‘ r a ,  y a d r o  h o la t l a r in in g  o ‘ta  
n o z ik  s t r u k t u r a s i n i  o ‘r g a n i s h d a  q o M la n ilish i

S p e k t r a l  c h i z i q l a m i n g  o ‘ t a  n o z i k  a j r a l i s h i  a to m  q o b iq  
e le k tro n la r in in g  y a d ro  s o h a s id a  v u ju d g a  k e ltirg a n  m a g n it m a y d o n i 
N e «  105 H z b ila n  y a d ro  m a g n it m o m e n ti m  щ t a ’s ir la s h u v ig a  k o ‘ra ,

& E *  /иуа1Га x l O ' 1 -  W * e V  boM adi.

E le k tro n  h o la t la r  o ‘r ta s id a g i e n e rg iy a  o ‘tish  e n e rg iy a la ri  E e l & 1 
e V  boM sa, n o z ik  s tru k tu ra g a  m o s k e lu v c h i n isb iy  e n e rg iy a :



B u e n e rg iy a  a j r a l is h la rn i  o p tik  sp e k tro sk o p iy a  u su li  b i la n  h am  
o ‘rg a n ish  m u m k in . L e k in  y a d ro  h o la tla r ig a  m o s  k e lu v c h i o ‘ta  n o z ik  
a jra l is h la r ,  o ‘tis h  e n e rg iy a la rin in g  (£  = 104 —  1 0 5 e V )  y u q o r i

b o ‘ l ib ,  e n e r g iy a  o ‘z g a r i s h l a r i g a  o ‘ta  s e z g i r  b o ‘ lg a n  u s lu b la r  
b o M ish lig in i ta la b  e ta d i .  B u  ta la b g a  M y o s s b a u e r  u s u li  t o ‘ la  m o s  
k e la d i.

blFe  y a d ro s in i k o ‘r ib  c h iq a y lik . Y em irilish  s x e m a s i 3 .1 4 - ra s m d a  
k e lt i r i lg a n .

boM ish lig i sa b a b li n is b iy  en e rg iy a
AE  10 “7 +1 0 -6

=  lO ’ 12 +  10

0.137 5 /
/ 2

7 // 2/2 , = 270  kun

-1 0 % - 9 0 %

У У

0,014 3 // 2 Т\/ =10“:s

0 Ш 77Ш 77Ш 77777/ Уг
3.14-rasm .

A sosiy v a  b irinchi u y g ‘ongan  holat spinlari 1/2~ va 3 /2 ' m agnit kvant 
soniga ko‘ra , asosiy ho la t m  =  +1/2; m  =  -1 /2  b irinchi u y g ‘ongan  holati 
esa to ‘rtta +3/2 , + 1 /2 , - 3 /2 ,  - 1 /2  holatlarga ajraladi (3 .15-rasm ).



3.15-rasm .

M agnit kvant soni tanlash qoidasiga ко‘г а , ( д  m = 0 ,± l) ,a jra lg a n  holatlar 
o ‘rtasida o ltita  o ‘tish boMishi kerak. Tajribada o ‘tishlarga m os keluvchi 
M yossbauer yutilish spektri olinadi (3.16-rasm ).
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92 * *
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3.16-rasm .

O lingan ta jriba  natija lariga k o ‘ra, asosiy va uyg‘ongan holatlarga m os

keluvchi o ‘ta nozik  ajralish  energiyalari Л Е  lar ham da o 'r ta ch a  elektron 
m agnit m aydoni kuchlanganlig i Я  va uyg‘ongan ho lat m agn it m om enti 
fJ- larni an iq lash  m um kin.



3.12-§ . P a u n d ,  R e b k a  ta jr ib a s i .  E le k tro m a g n it  toM qinning  
g ra v ita s tio n  m a y d o n d a  s iljish in i a n iq la sh

U m um iy nisb iy lik  nazariyasiga ko‘ra, gravitatsion m aydonda spektral 
chiziqlam ing siljishlarini aniqlash m aqsadida 1960-yilda Paund va Rebkalar 
t a j r ib a  o ‘tk a z d i la r .  T a jr ib a n i  A Q S H  G a rv a rd  u n iv e r s i te t i  f iz ik a  
laboratoriyasining balandligi 21 m boMgan m inorasi ichida olib  borildi. B u 
m inora ichida tebranishlardan qutilish va b ir jin sli tem peratu ra  hosil qilish 
m um kin boMdi. T ajribada nur dastasi havo orqali o ‘tayotganda zaiflashib  
q o lm a s l ig i  u c h u n  a tm o s fe ra  b o s im id a g i g e l iy  b i la n  to M d ir ilg a n , 
p lastm assad an  q ilin g an  va  d iam etri 40  sm  boM gan s ilin d rik  tru b ad an  
foydalanildi. G am m a-nurlan ishning  m anbayi sifatida tem ir kristalli b ilan 
bogMangan 57Fe yadrolaridan foydalanildi. Tem ir kristalli 57C o ni 57Fe ga 
k iritish  yoMi b ilan  galvanik  usu lda  tayyorlandi. 57C o ning yadro lari K -  
qam rash yoMi bilan qo‘zgatilgan 57Fe yadro lariga aylanadi va barqaror 57Fe 
bilan birgalikda kristallik  panjaralarini hosil qiladi. 57Fe yadrosidan  chiqqan 
gam m a-nurla r balandlig i h =  21 m boMgan trubadan  o ‘tib , 57Fe n ing  
uyg‘onm agan yadrolariga ega boMgan tem ir kristallaridan iborat yutuvchi 
m oddaga tushadi. Yutilgan gam m a-kvantlam ing  nisbiy soni ssintillyatsion 
schetchikda qayd qilinadi.

N isb iy lik  nazariyasiga  k o ‘ra, E y energiyali gam m a k v an tn ing  gravi-

E r
ta tsion  m assasi m  =  - t "  boMib, gam m a-kvan t grav ita tsion  m aydon  kuch  

c~
c h iz iq la r i  b o ‘y la b  h a ra k a t q ilg a n d a , m a sa la n , y u q o rid a n  p a s tg a  tik

E y
h arakatlanayo tgan  yorugM ik nu rin ing  energiyasi AE  =  m g H  = —y g H

с
q iym atga  o rtib  qolish i kerak. B u  yerda  g  -  erk in  tush ish  tez lan ish i, H  -  
yorugM ik k v an tin ing  bosib  o ‘tgan  yoMi.

YorugMik k v an tin ing  chasto tasi esa  A v  =
f  E  4

7

h e2
g H  ga  ortad i. A gar

yorugM ik k v an ti g rav ita tsion  m aydonga teskari y o ‘n a lish d a  (yuqoriga)



harakat qilayotgan boMsa, uning chastotasi, aksincha, yuqoridagi qiym atga 
kam ayadi.

C hastota kam ayganda yorugMik toMqinining uzunligi ortgani uchun bu 
hodisa qizil siljish deb nom  olgan. M asalan, gam m a-foton 1 m  m asofa 
o 'tg an d a  energiyasi nisbiy o 'zgarish i

Qizil siljishni oMchashga m anba v a  yutgich s ifa tid a57 Fe foydalinishgan.

kvant 21 m  balandlikni o ‘tganda energiyasining nisbiy o ‘zgarishi 2,5 xIO"15 
ni tashkil etadi. Bu esa Г/Еу qiym atidan taxm inan yuz m arta kam. D em ak, 
qizil siljishni sezish uchun energiyani 10'3 Г  absolyut xatolik yoki Г /Е у =  
5 x 1 0-16 n isb iy  xato lik  b ilan  oM chash zarur. B unday  katta  an iq lik d ag i 
oMchashlami bajarish uchun yutgich geliy bilan toMdirilgan truba ichiga 
joylanib, harorat 1 °K  aniqlikda ushlab turiladi. Sistem atik xatolardan qutilish 
uchun m anba bilan yutgich o ‘m i alm ashtirib turildi. Q izil siljish natijasida 
buzilgan rezonans yutilish m anba yoki yutgichni 0,75 mkm/s  tezlik  bilan 
h a ra k a t la n t i r i s h  h is o b ig a  h o s i l  boM gan D o p ie r  s i l j i s h  b i la n  
kom pensatsiyalanib  tik landi. K o ‘p oylar davom  etgan ta jriba natija lari

asosida qizil siljish uchun A  у  =  (2 ,3 4  ± 0 ,0 1 ) -  1 0 -b  qiym at olindi. Bu 

esa nazariy hisoblashlar natijalarini tasdiqladi.

1. R adioaktivlik sharti, turlari va yem irilish qonunini aytib bering.
2. R adioaktivlikni xarakterlovchi kattalik lam ing fizik m a’nolari va u lar 

orasidagi bogManish (T m, Д , t) nim alardan ibjrat?
3. R adioaktivlikning kechikish sabablarini ayting.
4. A lfa-zarra  xususiyatlari, a lfa-yem irilish  va  saqlanish  q o n un larin i 

tushuntiring..

AE _ J  g H  _  g H  
E  Er c-

s~

—— ~  1 • 1 fT 13B u izotop uchun energiyaning nisbiy o ‘zgarishi £  G am m a-

N a z o ra t sav o lla ri:



5. A lfa-yem irilishda  energetik m unosabatlar, alfa-yem irilishda ta jriba  
xulosalari nim alardan iborat.

6. A lfa-yem irilishda alfa spektm ing nozik  strukturasi, uzoq chopuvchi 
alfa-zarralam ing  vu judga kelish sabablari v a  aham iyatini ayting.

7. G eyger-N etto l form ulasi va aham iyatini tushuntiting .
8. A lfa-yem irilish energiyasining m assa soniga bogMiqligi nim adan iborat?
9. A lfa-yem irilish  nazariyasi, tunnel effekt nim a?
10. Beta-zarra xususiyati, beta-zarra aynan elektron ekanligini tasdiqlovchi 

ilm iy dalillar nim alardan iborat?
11. N im a  uchun beta-zarrani yadroda m avjud  deb boMmaydi?
12. B eta-yem irilish turlari va yem irilish shartlari, beta-turg‘unlik  shartini 

tushuntiring.
13. Beta-spektr, spektr uzluksizlik  sabablari, neytrino, neytrino turlari, 

tajribada aniqlash usullarini aytib bering.
14. B eta-yem irilish  nazariyasini tushuntiring. B eta-yem irilish kuchsiz  

ta ’sirlashuvga ko ‘ra, ro ‘y berigi qayerda ko‘rinadi?
15. G am m a-nurlar vujudga kelish m exanizm i, xususiyati nim adan iborat?
16. G am m a-nurlar xili, tartibi, tanlash qoidasini tushuntiring.
17. G am m a-o ‘tish ehtim ollig i 0 ‘tish eh tim ollig in ing  nurlan ish  xili, 

tartibi, energiyasiga bogMiqligi nim alardan iborat?.
18. Izom er holatlar, izom er holatlar boMish sababini tushuntiring.
19. Ichki konversiya hodisasi, ichki konversiya koeffitsientining (yadro 

zaryadiga, atom  qob ig1 iga, o ‘tish energiyasiga, m ultipol tartibiga) bogMiqlik 
tom onlarin i tushuntiring .

20. Y adroda n im a uchun rezonans yutilish boMmaydi?
21. M yossbauer effekti nim a?
22. Yadro tepki energiyasini tiklash yoMlarini ayting.
23. M yossbauer effektining yadro m om enti v a  elektrom agnit toM qinning 

grav ita tsiya m aydonida siljishini aniqlashda qoM lanilishini tushuntiring.



4.1-§. Y adro  m o d e lla ri

M a ’lum ki, atom  yadrosi ikki xil nuklon —  n  v a p  lardan tashk il topgan 
m u rak k ab  k v a n to m e x a n ik  s is te m a d ir . N u k lo n la m in g  o ‘z a ro  t a ’sir  
qonun lariga  asoslan ib , atom  y ad rosi xususiy a tla rin i bayon  etish , yad ro  
struk tu rasin i an iq lash  va h ar xil sh a ro itla rd a  u n d a  so d ir boM ayotgan 
jarayon larn i taq iq  q ilish  yadro  fizikasi b o 'y ic h a  olib  b o rilayo tgan  ilm iy- 
tad q iq o t ish la rin ing  asosiy  vazifasin i ta sh k il qiladi.

Ikki nuk lon  o rasidag i o 'z a ro  t a ’sir e tuvch i kuch  to ‘g ‘risida  m a ’lum ot 
o lishn ing  bevosita  usuli nuk lonn i nu k lo n d a  soch ilish in i o ‘rgan ish  va 2H  
n ing  x ususiya tla rin i tah lil q ilishdan  iboratdir.

H iso b la sh la r  u ch u n  ikk i n u k lo n  o ra s id a  t a ’s ir  e tu v c h i k u c h n in g  
k a tta lig in i em a s  (fazo v iy , sp in , iz o sp in ) , k o o rd in a ta la r  fu n k s iy a s i 
po tensial energ iyasin i b ilish  kerak  boMadi. B iroq  yadro  p o tensia li K u lon  
va grav ita tsion  po tensia lla riga  n isbatan  ancha  m urakkab.

G archi hozircha yadro potensialin i analitik  rav ishda ifodalash  m um kin  
boMmasa ham , un ing  ayrim  x u susiya tla ri haq id a  ye ta rlich a  m a ’lum otga  
egam iz. Yadro po tensiali sferik  s im m etriyaga  ega em as. B unga  2H  n in g  
k v ad ru p o l m o m en tg a  ega  boM ishi m iso ld ir. Y adro p o ten s ia li ch ek li 
rad iu sg aeg a . U 0,5 • 1 0 '15 m dan k ich ik  m aso fa larda  chuqurlig i b ir  necha  
10 M e V  boMgan to rtish ish  po tensia li po tensia l o ‘ra b ilan  a lm ash in ish i 
m um kin.

Yadro kuchlari atom larni m oleku lalarda b irlash tirib  turuvchi k im yoviy  
kuchlarga nisbatan  m illion  m arta ka tta  boMsa ham , ta ’s ir rad iuslari k ich ik  
b o M g an lig id an  u la r  n isb a ta n  z a i f  tu y u la d i .  N im a  u c h u n  sh u n d a y  
ekan lig in i tu sh u n ish  uchun R  m asofadagi ikk ita  bogM angan zarra  2 R > 
X  de-B royl toMqin uzun lig ig a  ega boMsin:

x  =  ± -

b u n d a  z a r r a n in g  n is b iy  te z l ig i ,  / /  -  k e l t i r i lg a n  m a s s a ,



m.  m,
, 2 R >  X  boshqachayozsak  • Zarraning kinetik

2  R
M =

m ] + m 2

energiyasi

8 ~  (1,67 -10_-7)(2 ,4 -10~13 )2 -1,6 ■ 10 6

(6 ,6 -1 0 -7)2 = 11 MeV

Shunday qilib, yadro kuchlarining ta ’sir radiusi chegarasida boMishi uchun 
ikki nuklonning  kinetik  energiyasi eng  kam ida 71 M eV  boMishi kerak. B u 
nuklonlam i ushlab turuvchi potensial o ‘ran ing  chuqurligidan ancha katta.

D em ak, 2H -  uyg 'ongan  hola tda  boM olmaydi. д E  = 2,2 M e V 2H ning 
proton va  neytronlari deyarli yarim  vaqtini yadro  kuchlari ta’siri sohasidan  
chetda o ‘tkazadi.

Yadro potensiali sistem aning holatiga bogMiq. M asalan, deytron 2H  spini
I =  1 m avjud, 1 =  0 m avjud em as. N isb iy  harakat m iqdoriga ham  bogMiq 
h araka t m iqdori m om enti h ju f t  q iy m atid a  to rtish ish  kuchlari bor, toq 
q iy m a tid a  b u n d ay  k u c h la r  y o ‘q . N u k lo n la m in g  so ch ilish i p o te n s ia l 
energiyaga nuklonlar spin vektorlarining nisbiy joylashishiga v a  sistem aning 
o rb ita l  h a ra k a t m iq d o ri m o m e n tig a  b o g M iq lig in i k o ‘rs a tu v c h i  h ad  
boMishligini talab qiladi. Spin orbital bogManish borligini bildiradi.

Yadro potensiali alm ashinuv xarakteriga ega. Xuddi kim iyoviy bog‘ Ianish 
ikki atom  orasidagi e lek tron lam ing  alm ashinuvi kabi yadro kuchlarin i ikki 
nuklon orasidagi biror zarra vositasida  boMadi deb qarash kerak. B undan  
nuklon  m urakkab  deb  qaram aslik  lozim . Yapon olim i Y ukava b o ‘y icha  
alm ashinuv virtual zarralar b ilan  deb  qaraladi. Virtual zarralam ing  paydo 
boMishi energiya saqlanishi za rra  yashash  vaqtin ing ju d a  q isqalig i bilan 
tushuntiriladi.

G eyzenberg  noaniq lik  prinsip i k o ‘rsa tish icha  д £ *  д /  3 h, zarran ing  

yashash  vaqti: A t  > ——  = ----- j , ta ’sir radiusi R  = c &t ------- .



N uklonlam ing o ‘zaro ta ’sirlashuvida yadro m aydonida m assasi ~270/ис 
boMgan zarra hosil qiladi. Hozirgacha bunday m aydonning toMa nazariyasi 
m avjud emas, biroq taqribiy nazariyalar tadqiqotlar olib borishda m uhim  
qurol boMib,hisoblanadi.

Shunday qilib, m avjud boMgan tajriba dalillari nuklonlararo o ‘zaro  ta ’sir 
potensialining yagona shaklini tanlab olishga im kon berm adi. H atto  ikkita 
erkin nuklon uchun ham  o ‘zaro ta ’sir potensiali toMa aniq em as. H ozirgi 
kvant m exanikasi apparatining m urakkabligi yadro xususiyatlarini yetarli 
darajada tahlil q ilish uchun im kon berm aydi. Yadro xarak teristikalarin i 
hisoblash uchun zam onaviy hisoblash m ashinalarining quvvati hatto  A  =  5 
boMgan yengil yadrolarga ham  yetm aydi.

Shu sababli, hozircha yadro xususiyatlarining barcha ta ’sirlarini hisobga 
olgan hisoblashning iloji yo ‘q. Real yadroning xarakteristikalarini em as, 
balki m atem atik va fizik jiha tdan  soddalashtirilgan yadro m odellari deb 
ataladigan har xil sistem alam ing xususiyatlarini hisoblashga to ‘g ‘ri keladi. 
Yadro m odeli tajriba natijalariga asoslangan holda tanlab olinadi, so ‘ngra 
bu modelga m os keluvchi turlicha taxm inlar ishlab chiqiladi. D em ak, birgina 
fiz ik  ja ray o n n i bayon q ilish  uchun tu rlich a  m o d ella r m avjud  boM ishi 
m um kin.

Yadroning xususiyatlarini hisoblash m um kin boMishi uchun m odel yetarli 
darajada sodda boMishi shu bilan birga hech boMmaganda u real yadrolarning 
x u su siy a tla rin i tax m in an  aks e tish i lozim . H ar qanday  m odel y ad ro  
xususiyatlari haqidagi fizikada m avjud boMgan bilim lam ing  xulosasi va 
um um lashuvidan iboratdir. H ar qanday model yadro xususiyatlarini toMa 
aks ettira olm aydi. Shuning uchun har bir m odelning qoMlanish chegarasi 
m avjud. M odel tadqiqotlam i davom  ettirishda asosiy y o ‘nalishni k o ‘rsatadi 
va har xil xossalam i m a’Ium nuqtai nazardaturib  b ir-b iri bilan bogM anishga 
im kon beradi.

Yadro m odellari ikki xil boshqa-boshqa yo ‘nalish asosida yaratilgan.
B irinchi y o ‘nalish «K uchli o ‘zaro ta ’sir m odellari». Bu m odelga k o ‘ra, 

yadro  o ‘zaro kuchli ta ’sir etuvchi va o ‘zaro kuchli bogManishda boMgan 
zarralar ansam bli deb qaraladi. M oddalam ing bu guruhiga «Suyuq tom chi 
m odeli», «alfa zarra m odel», «birikm a yadro m odeli» m ansubdir.

Ikkinchi y o ‘naIish  «erkin zarralar m odellari» , bunda h ar b ir nuk lon  
yadron ing  boshqa nuk lon lam ing  o ‘rtachalash tirgan  m aydon ida  deyarli



bogM iqsiz erk in  rav ishda  harakatlanadi. B u  gu ru h g a  ferm igaz , qobiqli, 
um um lashgan yoki kollektiv  m odellar kiradi.

4 .2-§. T om chi m o d e li

Tom chi m odeli eng  dastlabki m odellardan  biridir. B u  m odeln i atom  
nazariyasin ing  asoschilaridan daniyalik  olim  N ils  B o r ta k l i f  qilgan. Yadro 
xususiyatlarini o ‘rganish bo‘yicha olib borilgan tajribalar yadroning  ko‘pgina 
x u su s iy a tla ri suyuq  tom ch i x u su siy a tla rig a  o ‘x sh a sh lig in i k o ‘rsa tad i. 
Jum ladan, qaralayotgan suyuqlik zichligi o ‘zgarm as, suyuqlik  siqilm aydi. 
Suyuqlik  hajm i uning  m iqdoriga proporsional rav ishda o trib  boradi. X uddi 
shuningdek, yadro zichligi ju d a  katta (~1014 g/sm 3) boMib, siqilm aydi, yadro 
h a jm in in g  u n d a g i  n u k lo n la r  s o n ig a  p r o p o r s io n a l  (R  =  R 0A 1/3;

4  4  3
У  =  — лК- =  ~ T r R o ^ )  va turli yadrolarda nuk lon lar o ‘rtacha bogManish

energiyasi taxm inan doim iy ( s  =  8 M eV ), yadro  kuchlari ham  suyuqlik 
m olekulalari orasidagi ta ’sir kuchlariga o ‘xshash to ‘y in ish  xususiyatiga ega. 
Suyuqlik  bugM kondensiyalashuvida bugManish issiqligini chiqargani kabi 
yengil yadro lar sin tezida solishtirm a bogManish energiyalari farqiga to ‘g ‘ri 
keluvchi energiya ajraladi.

Tomchi m odelidayadro  zichligi bir xil ekanligi to ‘g ‘risidagi eksperim ental 
m aM um otlarga aso slan g an . N . B or y ad ro d ag i n u k lo n la m in g  harakati 
suyuqlikdagi atom  va m olekulalam ing harakatiga o ‘xshaydi, deb faraz qiladi. 
S uyuqlikn ing  tashqi ta ’sirga uchram agan tom chisi sirt taranglik  tufayli sfera 
shaklida boMadi.

Tom chi m odeli yadroning  m assasi va bogM anish energiyasining yarim  
e m p e rik  fo rm u la s in i c h iq a rish , y a d ro la rn in g  z a r ra la m i ch iq a rish  v a  
b o M in ish ig a  tu rg ‘u n lig in i a n iq la sh  va  sh u n in g d e k , b u  ja ra y o n la rd a  
ajra lad igan  energiyalam i hisoblash im koniyatlarini beradi.

M odel yadroning neytronlar, protonlar va alfa zarralar bilan ta ’sirlashuvida 
y uzaga kelad igan  ayrim  xususiyatlarni tushun tirad i. X ususan , bu m odel 
yo rdam ida neytron yadro  bilan  to ‘qnashib , yad roga yutilad i v a  gam m a- 
kvantlar chiqishin i tushuntiradi. N uk lon lam ing  yadro  ichida n ihoyatda katta 
z ich likka e g a  boMishi va yadro  ta ’sirlarin ing kuchlig i tu fay li neytron o ‘z



Т =  — -  Л -16---------------i f  *  1Д  ■ 10 11 grad-ekvivalent

energiyasini boshqa nuklonlarga beradi, y a ’ni izotop hosil bo ‘ladi, neytron 
energiyasi yad roda taqsim lanad i. Yadro nuk lon larin ing  tezligi o rtad i , 
uyg‘ongan holatga o ‘tadi. Shuning uchun uyg 'ongan  yadroni qizdirilgan

£
tom chi deyish m um kin: T  =  — . A gar nuklon E «  10 M eV  bilan k irsa (107

К

eV = 1,6 • 10"5 erg), uyg‘ongan yadroning tem peraturasi:

E  _  1 , 6 - 1 0 erg  

к  1,38-10 ~lbe r g - g r a d ~

Tomchi m odeli yadroning kollektiv harakatini tushuntiradi. Yadro tom chi 
ichida sirt tebranishlari, siqilishi m um kin boMgan m odda uchun z ich lik  
tebranishlar boMishi m um kin. Yadro tom chi m uvozanat holatida R  radiusli 
sferik shaklga ega boMadi. Yadro tom onidan yutilgan nuklon uning  sferik 
shaklini buzadi, yadro deform atsiyalanadi. Sirt taranglik yadro shaklini qayta 
tiklovchi kuch rolini o ‘ynaydi. N atijadayadro-tom chi sirtida toMqin uzunligi

1 _  Rj  boMgan sirt toMqinlari vujudga keladi (1-tom chi sirtidagi toMqin

do ‘ngliklarining soni).
K inetik  va potensial energiyalar ifodasidan ( / »  2 da) toMqin chastotasi

4тг(т1У
(07 = ----------

' 3 M
(M  -  yadro m assasi, s  —  sirt taranglik koeffitsienti), s =  1020 erg/sm 2, 

£  =  4 m r R 2A 2n = U „ A 2C'

Yadro tom chi tebranm a energiyasi:

U.f  TI \ V2
flO), я ,2

/
h P n-

^3M R 1

Tomchi m odeliga k o ‘ra, yadroning sirt tebranm a energiyasini yadroning 
q o ‘zg ‘aIgan (uyg‘ongan) holatlari energiyasi deb qarash m um kin. H am m a 
juft-ju ft yadrolar birinchi uyg‘ongan holatining xarakteristikasi 2 +. B irinchi 
uyg‘ongan holatda bir foton, ikkinchisida ikki foton va h.k. Spinlari 1 va 3



b o ‘lgan holatlar taqiq langan. 4.1 -rasm da yadro larn ing  tebranm a u y g ‘ongan 
energiya sath larin ing  nazariy sxem asi keltirilgan.

N=3 E=3h W --------------------- ------------------------ 0+ 2* 3* 4 6

N=2 E=2h W ---------------------------------------------- 0+ 2* 4*

N=1 E=h W ---------------------------------------------- 2*

N=0 E=0 --------------------- ------------------------ 0*

4.1 -rasm.

R eal y a d ro la r  h aq iq a tan  ham  tebranm a m o d e ln in g  o ld in d an  aytgan 
tavsiflariga m os spektrga ega.

Tom chi m odeliga asoslanib  Vayszekker deyarli barcha yadro lar uchun 
ta jrib a la rg a  q an o a tlan a rli rav ish d a  to ‘g ‘ri k e lad ig an  yad ro  bogM anish 
energiyasining yarim  em perik  form ulasini yaratdi.

Tom chi m odeliga k o ‘ra, izobar yadrolarda (3-yem irilishga nisbatan P -

tu rg ‘unlik  shartin i va  p -yem irilish  turlarini k o ‘rsatish m um kin. B ulardan 

tashqari, bu m odel asosida  yadro larn ing  boM inishini tushun tirish  oson. 
M asa lan , y a d ro d a g i p ro to n la r  ku lon  o ‘zaro  t a ’sir en e rg iy as in in g  sirt 
deform atsiyasiga ta ’siri Z  ning katta qiym atlarida sezilarli boMadi.

A gar p ro ton lam ing  kulon energiyasi sirt ta rang lik  energiyasidan katta

boMsa, r- shartn i qanoatlantiradigan yad ro  sirt deform atsiyalariga

nisbatan barqaror boMolmay qoladi va o ‘z-o ‘zidan ikki boMakka parchalanib

Z 1
ketadi. Y adroning boMinishiga nisbatan barqarorlik sharti — < 4 6 ,5 2  tajriba

Л
natijalariga m os keladi.

Shunday qilib, tom chi m odeli yadroda tebranm a holatlam i, P  -yemirilishga 

nisbatan tu rg ‘unlik  shartlarini, yadro bogManish energiyalarini, yadroning 
boMinish shartlarini yaxshi tushuntiradi, lekin m agik  yadrolar, yadroning 
uyg‘ongan holat xossalarini tushuntira olm aydi.



Yadroni tashkil qilgan nuklonlar spinga ega va Ferm i-D irak statistikasiga 
bo‘ysunadi. M azkur m odelda yadroni tashkil qilgan har b ir zarra yadroning 
boshqa nuklonlari tom onidan hosil qilingan o ‘rtacha m aydonda deyarli 
mustaqil harakat qiladi deb hisoblanadi. M ustaqil harakat deganda, zarraning 
yadro ichidagi o ‘rtacha erkin yugurish yo ‘li yadroni diam etriga yaqin bo‘lishi 
tu sh u n ilad i. O ‘zaro  k uch li t a ’s irla sh ad ig an  n u k lo n la r deyarli o ‘zaro  
ta’sirlashm aydigan zarralardan tashkil topgan gaz deb qabul qilish m um kin. 
Yadrodagi nuklonlar ferm ion bo‘lib, bir vaqtning o ‘zida bir xil harakatga 
ega b o ‘la o lm ayd i, y a ’ni aynan b ir ho latda, b ir energetik  sa thda  spin 
yo‘nalishlari bilan farq qiladigan faqat ikkita proton yoki ikki neytron boMishi 
m um kin, xolos. M ikrozarralam ing Pauli prinsipiga amal qiluvchi va ham m a 
pastki sathlam i toMiq toMdiruvchi bunday sistem ani a y n ig an  F e rm i -  gaz 
deb ataladi. A ynigan Ferm i =  gaz nuklonlar o ‘rtasida kuchli o ‘zaro  yadro 
ta’siri boMishiga qaram asdan nuklonlam ing to ‘qnashuvi taqiqlanadi va ular 
xuddi o ‘zaro ta ’sir ju d a  kichik boM gandagidek, o ‘zlarini erkin tutadi. A slida 
esa qandaydir bitta nuklon ikkinchisi bilan to ‘qnashuvi va o ‘zining energiya 
va im pulsining bir qism ini ikkinchi nuklonga berishi m um kin. B u  holda 
ikki nuklon b o ‘shroq va yuqoriroq sathga o ‘tishi m um kin. B irinchi nuklon 
esa energiyasi pastroq sathga o ‘tadi. A m m o pastki sathlar Pauli prinsipiga 
asosan band boMadi. B u shuni ko‘rsatadiki, birinchi va ikkinchi nuklonlar 
o rasida to ‘q n ashuv  boM maydi, Pauli prinsip i to ‘qnashuvn i taq iq layd i. 
S h un ing  u ch u n  y a d ro n in g  barch a  n u k lo n la ri Pau li p rin s ip ig a  k o ‘ra, 
yadroning o ‘rtacha m aydoni hosil qilgan potensial o ‘rada eng pastki sathdan 
tortib, Ferm i energiyasi sathigacha boMgan sathlam i ketm a-ket egallaydi:

K vant m exanikasida im pulsning fazosida holatlar zichligi:

4Q  4V  

P ~ (2тгПу Гг '



p dan p+dp gacha impulsli nuklonlar: dn = jR-oP'dp-
3 (2  Tcti)

Л - L i  , ,  6 А 7 Г г Щ  7 г  , 64л-2Л3 n 3A ta nuklon uchun: A = ---------— P'dp ---------- —Р'V J r  ^3(2яй)л 0J 9 { 2 n h y

Maksimal impuls: PF =  /?(9 ;r )1/j — .
2 ro

Yadro nuklonlari noldan boshlab Fermi energiyasigacha boMgan sathlami 
egallaydi. Uyg‘ongan holatlar energiyasi energiyaning ana shu qiymatidan 
boshlab hisoblanadi.

Proton va neytronlar uchun Fermi impulsi Pp =  h
\ л ;

— , kinetik

energiyasi: E"=-
2M r- \  A

\2I3 /

"  ~ 54Й  M S V

Agar proton va neytron massalari orasidagi kichkina farqni hisobga 
olmasak, yadro barqaror boMishi uchun eng yuqori proton va neytron 
holatlaming energiyalari birxil boMishi kerak. OgMr yadrolarda neytronlar 
soni protonlar soniga qaraganda ancha kattadir (4.2-rasm).



Yadroda tortuvchi m arkaz bo‘lm asada, nuklonlam ing o ‘zaro to rtish ishi 
natijasida u lar sistem aning inersiya m arkazi atrofida to ‘plangan boMadi. 
B unda yadroning siqilishiga nuklonlam ing yaqin masofalarda o ‘zaro itarilish 
ta’sirlari qarshilik qiladi.

A g a r  y a d ro d a g i n u k lo n la r  h a ra k a tin in g  rea l t a ’s ir in i  v a q tin c h a  
soddalashtirib, nuklonlararo kuchlar nuklonlam i yadro hajm ida faqat ushlab 
turadi, deb hisoblasak, u holda yadro strukturasini tasvirlash m asalasi alohida 
sath laryoki nuklonlar harakatlanadigan orbitalam ing energiyalari va boshqa 
kvant xarakteristikalarin i aniq lashdan iborat boMadi. B un ing  uchun b ir 
nuklonning toMqin funksiyasi uchun Shredinger tenglam asini yechish kerak. 
Bu tenglam ada potensial energiya operatori yoki potensial yadroda maMum 
sondagi nuklonni ushlab turishni ta ’m inlash lozim.

4 .4-§. Q o b iq li m odel

Q a to r o ‘tk az ilg an  ta jr ib a la r  y ad ro la r xusu siy a tla ri m assa  so n in in g  
o ‘zgarishi bilan davriy o ‘zgarishi k o ‘rsatdi. N uklonlar soni 2, 8 ,2 0 , 50, 82, 
126 ga teng boMgan yadrolar barqaror tabiatda ko ‘proq tarqalgan, bogManish 
energiyalari va uyg 'onish energiyalari yuqori, reaksiya effektiv kesim i kichik, 
radioaktiv oilalar yem irilib, shu yadrolarga kelib to ‘xtaydi (barqarorlashadi). 
B undan  tashqari, elek tr kvadrupol m om entlari nol boMadi. B u sonlarga 
m a g ik  so n la r , yadrolarga m ag ik  y a d ro la r  deb ataladi.

B o g M an ish  e n e rg iy a s in in g  n u k lo n la r  s o n ig a  k o ‘ra , o ‘z g a r is h i

I H , ] H , l H e , j H e  dastlabki u ch tayad roga  nuklon q o ‘shilish energiyalari 

2 ,2; 5 ,5 ;2 0 ,6 M eV  m agik yadroda eng katta. Lekin 24 He  ga yana b ir nuklon 

q o ‘sh ilsa energiya m anfiy ^ H e  uchram aydi.

Tabiatda tarqalishi: ™ C a  tabiiy aralashm aning 97%  ini tashkil etsa,

ko ‘shni f g A r  — 0,3%, 4*2T i  esa tabiatda uchramaydi. Yoki tabiiy radioaktiv

qator Z  = 82, N  = 126 boMgan ikki m arta m agik yadro ^ P b g a  kelib 

to ‘xtaydi. Yadrolar elektr kvadrupol momentlari magik yadrolarda nol boMadi



va keyin m agik  sonlardan so‘ng kvadrupol m om ent ishorasini o ‘zgartiradi va 
m agik  sondan qancha uzoqlashsa kvadrupol m om ent otrib boraveradi.

Y uqorida  bayon q ilingan  y ad ro  x u su s iy a tla rin in g  davriy  o ‘z g a rish i 
yadrodag i nuklonlar ham  atom  elek tronlari qobiqda harakatlanganlik lari 
kabi qobiqlarda harakatlanadilar dey ish lik  im konini beradi.

Q obiqli m odelning m ualliflari M .G M ay er (1906 —  1972), O .X ankel, 
X .Y ensen (1907 —  1973) va Z yuslar hisoblanadi.

Q obiqli m odelga k o ‘ra, nuk lon la r yad ro  zich lig i (p  = 2 1 0 H g /sm 3) 
boM ishiga qaram asdan , yadro  ich ida b ir-b ir i bilan to ‘qnashm ay, o ‘zaro  
m o s la sh g a n  h o ld a  bu tu n  n u k lo n la r  to m o n id an  v u ju d g a  k e lg an  y ad ro  
m aydonida deyarli aloqasiz o rb ita larda harakat qiladi deb qaraladi. B unday  
h o lda  atom dagi elektron harakati kabi nuk lon lar harakati (n, I, j, m) kvant 
sonlari bilan xarakterlanadi. P ro ton  v a  neytronlar alohida energiya ortishi 
tartib ida ketm a-ket energiya ho la tlariga  joylashadi.

E s la tm a : Pauli prinsipiga k o ‘ra, h ar b ir proton holatida N  =  2j +  1 tadan 
ortiq  boMmagan protonlar tu ra  oladi. X udd i shuningdek, neytron holatida 
h am  N  = 2j +  1 ta  neytron boMadi. 1-m om ent orqali N = 2(21 +  1) nuklon  
joy lasha  oladi.

Y adroda yopiq q atlam lar bo r deb  qarash lik  uchun  quy idagi sh a rtla r 
bajarilish i kerak:

1. N uklonlar Ferm i-D irak sta tistikasiga  b o ‘ysungan boMishi.
2. H ar bir nuklonning harakati orbital kvant soni bilan xarakterlanishi kerak.
Birinchi shart bajariladi -  nuklonlar fem ionlar Pauli prinsipiga b o ‘ysunadi.
Ikkinchi shart hozirgacha nazariy  asoslangani y o ‘q.
N u k lo n la m in g  o rb ita  b o ‘y !ab  y a d ro d a  h a ra k a t q i l is h l ig i  u c h u n

nuklonlam ing  erkin yugurish m asofasi yadro razm eriga qariyb ten g  boMishi 
kerak.

H aqiqatan  ham , nuk lon lam ing  y ad ro d a  o ‘zaro kuchli qisqa m asofada 
ta ’sirlashuv igako‘ra, harakatlanishi nuklonlam i sferik-sim m etrik m aydonda 
b ir-b iri b ilan  aloqasiz harakatlanad ilar deyish  im koniyatini beradi.

Y u q o rid a  ay tilg an la rd an  k o ‘r in ib  tu r ib d ik i, b iz  ta n la y d ig a n  y ad ro  
po tensia lida  nuklonlar tekis taqsim lan ish i, y a ’ni nuklonlam ing m arkazdagi 
z ichlig i m aydonning boshqa nuq talaridagi zichligidan farq q ilm asligi,



d U '  

dr

B undan tashqari, potensial qiym ati yadro chegarasiga yaqinlashganda 
nolga intilishi kerak:

dU
dr * agar r  =  R

Yuqoridagi talablargajavob beradigan potensial to ‘g ‘ri burchakli potensial 
o ‘ra ham da garm onik ossillyatordir:

1) To‘g ‘ri burchakli potensial o ‘ra ^ 0 ' ) :

2) G arm onik ossillyator potensiali

- U n - const r <R.

0,

' r
- U 0 1 - —

R_

0,

r  > R.

, r  < R. 

r>  R.

X ususiy holda garm onik ossillyator yechim i:

S =  [2(и-1) + / ] / 7 £ У 0  - n 0ha>0.

n  —  tebranish kvant soni, I —  orbital harakat m iqdori m om enti. 
X ususiy holda garm onik ossillyatom ing turli holatlari yadroni energiya 

sathlari sistem asini beradi (4.1 va 4.2-jadvaIlar).
4 .1-jadval

пЛ
s
0

P
1

d
2

/
3

g
4

h
5

i
6

1 0 1 2 3 4 5 6
2 2 3 4 5 6 7 8
3 4 5 6 7 8 9 10
4 6 7 8 9 10 11 12

B u yerda «-son sathlar tartib raqami, I -  orbital kvant soni, m agnit kvant 
soni m  -1  dan + , acha boMgan 2(2/ + 1) qiymatni qabul qiladi. O ssillyator 
holatiningjuftligi n  =  ( - 1 ) '/-o rb ita l  kvant soni ju ft boM saholat ju ftlig i ju ft, 
/ -  son toq boMsa holat juftlig i toq. H ar bir holat 2 (2 / +  1) yoki (n  +  1)(« +2)



i "
Qobiq ; Juftligi

Xilma-xil
karrasi

Salh nukl. 
to‘la soni

1 0 l.v 1 + 2
2 !

1 1 - 6 8
о 2s, Id + 12 20

; 3 2p. If - 20 40

1 4 3s, 2d, 1 g + 30 70

5 3p. If, 1A 42 1 12 !
, 6 4 j, 3d, 2g, i 1 + 56 168 ;

karrali turlangan (aynigan) xilma-xillik karrasiga ega bo‘ladi. Jadvaldan 
ko‘rinishicha, garmonik ossillyator uchun yadrolarda nuklonlar soni 2, 8, 20 , 
70, 112 va 168 boMganda to‘liq qobiqlar vujudga keladi. Oldingi uchta son 
sehrli sonlargato‘g‘ri keladi. Qolgan sehrli sonlami turli potensiallar tanlash 
va o ‘zgartirish bilan erishib boMmaydi. Shu vaqtga qadar energiya sathlarini 
faqat n, I -  kvant sonlari bilan tavsiflab kelgan edik. Bu muammoni nemis 
olimasi M.Gippert-Mayer ta’sirlashadigan spin-orbital kuchlami kiritishlik 
bilan hal qildi.

Uh =  -U  (r)(ls),
bunda s -  nuklonlar spini; U(r) —  nuklondan yadroning markazigacha 
boMgan masofa, r ga bogMiq funksiya.

j  — (/ +  s)~ — I + s 2 + 2 (/i ')  dan (is) = - ( j - -Г--s - )
1 , • 1- I  j  = +—:
2 2

Har qaysi orbital moment / ga mos keluvchi sath ikkita, ya’ni nuklon 
spinining orbital-moment yo ‘nalishiga parallel (I = l + S) yoki antiparallel 
(1 = 1 -  S), boMgan holatlarga ajraladi. Bunda harakat miqdori momenti 
katta boMgan I = 1 + SholatI = 1 -  S holatdan energiyasi kichik boMadi:

------- ,--------y = / - S

AE,<



Spin orbital ajralish I n ing ortishi bilan otrib boradi.
I > 3 qiym atidan boshlab spin-orbital ta ’sirlashuv tufayli ajralgan sathlar 

bir qobiqda n boshqa qobiqqa o ‘tib ketadi.
M asalan, 3-qobiqqa 1 gg/2 4-qobiqqa 1 h n/2, 5-qobiqqa l / ,3/2 q o ‘shiIishi 

bilan 5 0 ,8 2 ,1 2 6  sonlari hosil b o ‘ladi. B ir zarrali qobiq m odeli uchun  hosil 
qilingan energetik  sathlar 4 .4-rasm da keltirilgan.

Shunday qilib, qobiqli m odel “sehrli” sonlam i hosil boMishini, energetik  
sath lar ketm a-ketligini, yadroning asosiy  va q o ‘z g ‘atilgan holatlari spinini 
yaxshi tushuntiradi. B u m odelga k o ‘ra, p roton va neytronlar energetik  
sath larda alohida-alohida m ustaqil ravishda joylashadilar.

Yadroning asosiy holatining spini proton va neytronlar soni ju f t  b o ‘ lganda
0 ga teng b o ‘ladi, toq nuklonli yadro  uchun esa  o ‘sha toq proton yoki toq 
neytronining to ‘la spini I  = l ±  S  bilan aniqlanadi. Yadro toq-toq boMsa 
yadroning spini shu ikki toq nuklonlar m om entlarin ing yigMndisi bilan 
aniqlanadi va h.k.

M asalan , N  yadrosini olaylik. B u yadro spinini 7-proton holat spini

xarak terlaydi, yadrodagi 8-neytron ju f t  boMgani uchun spin 0 boMadi. 
Sxem aga k o ‘ra, 7-proton 1 P m  holatni egallaydi, dem ak, -  spini I =  1/2, 
orbita P holat boMgani uchun / =  1 ju ftlig i tok, I =  1 -  S boMgani uchun 
orbital m om ent bilan xususiy m om ent antiparallel. Bu yadroning uyg‘onish 
holati asosiy  lP ,/2 holatga eng yaqin holat \ d 5p_ boMishi lozim.

B ir zarrali qobiq m odeliga (4.4-rasm ) k o ‘ra, asosiy holat spini, orbita 
soni va xususiy m om entning orbital m om entga parallel yoki antiparallelligi 
m a ’Ium boMganda, Shm idt m odeliga k o ‘ra, m agnit m om entin i hisoblash 
m um kin.

Yadroning qobiqli m odeli yadrolarda uchraydigan izom er ho latlam i va 
izom er yadrolarning to ‘p -to ‘p boM ib,uchrashini, y a ’ni “ izom er orolchalar” 
boMishini tushuntiradi.

Izom er yadrolar bir xil proton, va bir xil neytron sonlariga ega boMishiga 
qaram asdan yarim  yem irilish davri, toMa bogManish energiyasi, spinlari 
bilan farqlanadi.

Izom er holatlarda energiyalari yaqin, lekin kvant sonlari spin vajuftlik lari 
b ir-b irla rid an  keskin farq qiladi. B unday holatlar 4 .4-rasm ga k o ‘ra:



1) 2р т -  1 g 9/2 holatlar o ‘rtasida bunga toq protonli (Z) va neytronli (N) 
soni 39 -  49 oralig‘idagi yadrolar.

2) 1Л1|/2—>2d2/2, 1Л1|/2—> 3S 1/2h o la tla ro ‘r ta s id a 7 V v a Z 6 5 -8 1 , boMgan.

{=
“®

“®

- 0

0

■ 0

- 0

4.4-rasm.

- .3/2 —  1/2’ x *13/2 3/2’ ” .зд- » 242 ho latlar o ‘rta s id a iV v aZ  soni 
101-125 soni orasida boMgan yadrolarda izom er holatlar kuzatiladi.

Izom er h o la tla r ba rch asid a  ju f tl ik  o ‘z g a rtirish i b ilan  elek trom agn it 
o ‘tishlar m ultiptolligi 4-5 va undan yuqori tartibda boMadi.

Q obiqli m odelga k o ‘ra, yadro  beta-yem irilish  ehtim ollig in i aniqlash 
m um kin.

MaMumki, beta-yem irilish izobar yadrolar o ‘rtasida ro ‘y beradi. B unda 
d astlabk i yadro  xususiy a tin i toq p ro ton  (n ey tro n ) ho lati xarak terlasa, 
hosilaviy yadro hususiyatini neytron (proton) holati bilan xarakterlanadi.



Beta-yemirilish ehtimolligi esa bu holatlar kvant sonlarining (spin, orbita, 

juftlik, ...) qanchalik o ‘zgarishiga bogMiq. Masalan, quyidagi ikkita P -

y e m ir i l is h n i  k o ‘ra y lik : ‘97F 8 — ^ —> *8̂ 9 v a  з о ^ з — '5^73  •

Birinchi p +-yemirilishda 17F ning 9-protoni 17 <9 ning9-neytronigao‘tadi.

Qobiqli modelga ko‘ra, bu ikki nuklon holatlari bir xil bo‘lib, \dm boMadi. 
Bu beta o ‘tishdan keyin spin, orbita juftlik o ‘zgarmaydi. Bu xil o ‘tishlar 
o ‘ta ruxsat etilgan o ‘tishlar.

Ikkinchi ']lSn13— n̂ Sb iy p~ yemirilishda qalay '^Snning 1 hun

holatdagi 73-neytroni, ‘̂ Sb  ning 51-proton holatiga mos keluvchi 1 g7/,

holatiga o ‘tadi. Bu bilan spin Д /  =  2 orbita д /  = 1 ga juftlik o‘zgarishi 
ro‘y beradi. Bu xil beta o‘tish oldingiga nisbatan qiyinlashgan boMadi.

Yadro qobiq modelining yuqorida aytilgan yutuqlariga qaramay, uning 
qoMlanish sohasi juda cheklangan. U sferik yadrolar asosiy va uyg‘ongan 
holatlarining xususiyatlarini yaxshi tushuntiradi. Bu model berk qobiq 
o ‘rtasiga mos keluvchi juft-juft yadrolarda kuzatiladigan aylanma strukturaga 
ega boMgan energiya holatlarini tushuntira olmaydi. Bunday yadrolarning 
elektr kvadrupol momenti, E2.xarakterdagi у -o‘tishlar ehtimolligi nazariy 
qiymatlarga qaraganda katta boMib,chiqadi. Yadro qobiq modelining bu 
kamchiliklari tabiiydir, chunki potensial shakli sferik simmetriyaga ega va 
nuklonlar o‘zaro ta’sirlashmaydi, yadroning mexanik, magnit va elektr 
momenti oxirgi toq nuklonning momentidan iborat deb faraz qilindi. Bu 
kamchiliklarni hisobga olgan yadro modeli yadroning umumlashgan  
modeli deb ataladi.

4.5-§. Yadroning umumlashgan modeli

Nuklonlaming o ‘zaro ta’siri natijasida hosil boMadigan o‘rtacha sferik 
simmetrik potensial alohida nuklonlaming harakati va o ‘zaro ta’siriga qarab 
o ‘zgarishi mumkin. Nuklonlaming o ‘zaro ta’siri esa toMgan qobiqdan 
tashqarida joylashgan tashqi nuklonlaming miqdoriga bogMiq. Tashqi 
nuklonlar soni katta boMmaganda yadro potensiali va shakli sferik



sim m etrik lig ichaqolad i. Bu holda yadroning u y g 'o n g an  holatlari b ir zarrali 
sa th lardan  va yadrodagi teb ran ish lar na tijas id a  hosil boMgan energetik  
sathlardan iborat boMadi. Tashqi nuk lon lam ing  soni ortishi bilan nuklonlar 
h a rak a tin in g  yadro  p o tensia liga  ta ’siri o rtad i. Y adro sferik  sh ak lin in g  
tu rg ‘u n lig i kam ayadi. N ih o y at, tashq i n u k lo n la r son i y e ta rlich a  ka tta  
boMganda yadroning sferik sim m etrik shakli tu rg ‘un boMmay qoladi, yadro  
deform atsiyalanadi. B unday  defo rm atsiyalangan  yadro  m a’Ium  bir o ‘q 
atrofida aylanishi m um kin va unda aylanish energetik sathlari hosil boMadi. 
Tebranish energetik sathlari pasayadi va bir zarrali sath lar xarakteri ham  
o 'zgarad i. Tashqi nuklonlar soni yanada ortishi bilan u lam ing  kollektiv  
harakati ta ’siri ortib, toMa qobiqlardan tashk il topgan yadro o ‘zagi ham  
deform atsiyalanishi m um kin.

Yadro sirti aylanuvchi ellipsoid shakliga ega boMgan hollar uchun N ilson 
e n e r iy a  s a th la r in i  n isb iy  jo y la s h is h id a  k u t i l is h i  m u m k in  boM gan 
o 'zg a rish la rn i qobiq m odeli asosida  h isob lab  ch iqdi. Sferik  sim m etrik  
potensialdan nosferik  potensialga o ‘tganda /  va /' kvant sonli harakatning 
do im iy lig i saq lanm aydi. m  -  m om en tn in g  y ad ron i s im m etriya  o ‘q ig a  
proyeksiyasining har bir qiym atiga m os sathlar h ar xil energiyaga ega boMadi, 
m  ga nisbatan aynishlik  bartaraf qilinadi. Lekin sim m etriya o ‘qin ing  har 
ikkala y o ‘nalishi ham  teng  huquqli boM ganidan m. n ing ishorasiga nisbatan

2У + 1
aynish lik  saqlanadi. D eform atsiya ta  sirida h a r bir sath  — - —  sathga 

ajralgan va bunda m. n ing  har bir qiym atiga aloh ida sath to ‘g ‘ri keladi.

A jralish kattaligi yadroning deform atsiya param etri P  -  ga  bogMiq
К

boMadi.
N o sfe rik  aksial s im m etriy a li m ay d o n d a  h o sil boM uvchi b ir  za rra li 

holatlam i N ilson hisoblagan. U b iror yo ‘nalishga nisbatan sim m etriyaga 
ega boMgan ossillyator potensialidan foydalandi va kuchli spin orbital ta ’sim i 
hisobga oldi:

U ( r )  =  ^ М ( ( о ; х г +  covy -  +  (o.z1)  +  clS  +  D l 2,

bunda



со: = со,, =  со: 1+!* °>yad =  ®0_

w0, с, Z) -  doim iylar, р  -  deform atsiya param etri.

N ilson m odeli asosida hisoblangan energiya sathlari diagram m asi 4.4- 
rasm da keltirilgan.

4.5-rasm .

4 .5 -rasm dan  k o ‘rin in ib  tu ribd ik i, po tensial sferik  sim m etriyaga  ega 
boMganda ( p  = 0 )  Р ш  ho latda 4 ta  nuklon joy lashad i, y a ’ni 4 -ho la t 
energiyasi b ir xildir. p  ^  0 boMganda bu sath ikki sathga ajraladi, chunki 
j =  3/2 da un ing  proyeksiyasi ±1 /2 , ± 3 /2  boMishi lozim. H olatlar ju ftlig i 
m anfiy, chunki / =  1. H olatlar ketm a-ketligi b n ing turli ishorasida har 
xil. b >  0 boMgan holda o ld in  1/2 holat spin y o ‘nalishi turli boMgan ikki 
nuklon bilan toM diriladi, so ‘ng 3/2 holat toM diriladi. b <  0 da esa ho la tlar 
ketm a-ketligi o ‘zgaradi. dm  sath ham  /' proyeksiya qiym atlari ± 1 /2 , ±3 /2 , 
±5/2  ga teng boMgan uchta sathga ajraladi. 1 = 2  boMgani uchun bu holatlar 
ju ftlig i m usbatdir. (3>0 da sa th lar /_ n ing qiym ati ortish iga m os keluvchi

■ketm a-ketlikda jo y lashad i. P < 0  da  esa oldin , J : - ± — so ‘ng J-_ - ± ~  

3
v a  sa th la r  toM dirilad i. H ar b ir  sa th c h a g a  2 ta d a n  n u k lo n



joy lash tirsa  boMadi. S hunday  qilib, yadro  deform atsiyasi sa th la r x ilm a -  
x illig in i (tu rlan ish in i) y o ‘qotadi.

N ilso n  sx em asi d e fo rm a ts iy a la n g a n  y a d ro la rn in g  sp in in i y a x sh i

tushuntiradi. M asalan, yadroning asosiy holat spini qobiq m odeliga

ko ‘ra, S =  d5/2 boMishi kerak. N ilson sxem asiga k o ‘ra holatlar ajraladi.

Г
K ichik deform atsiyaga ega boMganligi uchun spini —  boMadi.

N o sfe rik  y a d ro la rn in g  u y g ‘o n ish id a  sh ak l te b ra n ish id a n  ta sh q a ri, 
yad ron ing  ay lanm a h arakati ham  vu judga keladi. D efo rm atsiya langan  
yadroning toMa spini:

Bu y e rd a  —  nuk lon lar m om entlari yigM ndisining yadro  sim m etriya 
o ‘qidagi proyeksiyasi, u yadroning asosiy holat spini IQ ga  m os keladi va 
ju ft-ju ft yadro uchun I0 =  K a =  0. Yadro u y g 'onganda  uning  spini asosiy 
h o la t sp in id an  fa rq lan ad i, ch u n k i n u k lo n la r h o la ti o ‘z g a rib  u la rn in g  
m om entlari yigMndisi o ‘zgaradi, dem ak, К  o 'zgarad i.

Yadro o ‘y g ‘onganda aylanishi ham  m um kin. Aylanish yadro sim m etriya 
o ‘q ig a  tik  (p e rp en d ik u la r)  boM gan o ‘q a tro fid a  y u z  b e rad i va  y ad ro  
q o ‘sh im cha aylanish m om enti Q  ga ega boMadi.

Y adron ing  ay lan ish i tu fay li К  n ing  b iro r o ‘zg arm as q iy m atig a  m os 
keluvchi aylanm a energe tik  sath lar sohasi boMadi. B u ay lanm a sath lar 
energiyasi:

4 .6-§. A y lan m a h o la t la r

1  = К + П . (4.6.1)

= - [ I ( I  + \ ) - K ( K  + \)],  (4.6.2) 
2 3

bu yerd a  3  -  inersiya m om enti.
Inersiya m om enti quyidagicha aniqlanadi:



3  „ -  ko ‘rilayotgan yadro shaklidagi qattiq  jism ning  inersiya m om enti. 
Juft-juft yadro  asosiy holatiga (К  = 0) o ‘tishlar qaralayotgan b o ‘lsa:

h 21 (1  + 1)

<4'6'4)

bunda spinlar /  = 0, 2, 4, ... q iym atlam i qabul qiladi. (4.6.4) ga  k o ‘ra, 
turli holatlar energiyasi:

_ _  _ _ ь 2 ■2-3 _ 3 T r  _ rr -4-5 m 2' _ _ h 2 -6-1 _ 2 \ n 2 _ 
0 , 1  2 3  3  ’ 2 23 3 ’  3 2 3  3  s

„ Л2 ■ 8 • 9 36Гг r  / г  -10-11 55/i2 , ,
E 4 = ----- -—  = --------; E b = --------------  --------- va hokazo (4.6.5)

2 3  3  2 3  3  v

qiym atlam i oladi. Demak, aylanm a sohagategishli aylanm a holatlar uchun
intervallar qoidasi deb ataluvchi quyidagi qoida bajarilishi kerak:

E, E ,  : Е 3 : Е Л: Е 5 : . . . - 1 : ^ : 7 А 2 : Ц - : . . .  (4 .6 .6)
3 j

4.6-rasm da 23SU yadroda aylanm a sathlar sxemasi keltirilgan. B u yadro 
uchun intervallar qoidasi

E 1 \ E J : E 4 : E 5 =  1 :3 ,3 2  :6 ,7 2 :1 1 ,7  :1 7 ,6 : . . .  yaxshi bajariladi.

я  A RAylanm a holatlam i o ‘rganish yadro deform atsiyasi P  -  ~ —  ni aniqlash
R

. . . .  . г  _  3hm kom ni beradi. Haqiqatan ham , tajribada (4.6.5) form uladagi £4 -  —
•чЗ

aylanm a b irinchi holat energiyasi aniqlansa inersiya m om enti top ilad i. 

(4 .6 .3 ) fo rm u lad ag i ~ 0 ni q a t t iq  j is m n in g  in e r s iy a  m o m e n ti  deb,

2
3 0 = — M R  n i h iso b la b  (b u  y e rd a  R -  e llip so id  o ‘r ta c h a  ra d iu s i)

3  _ ( AR  
3„ “ I  R nisbatan yadro deform atsiya qiymati topiladi. 
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M e V

0,785 ----------------------------------- Ю'

0,522 ----------------------------------- 8 *

0 ,309----------------------------------- 6 '

0 ,1 4 8 ----------------------------------- 4*
0,0447----------------------------------- 2 4

0   0 *

4.6-rasm .

Bu usu lda top ilgan  deform atsiya qiym ati deform atsiyalangan yadrolar 
uchun elek tr kvadrupol qiym atlarini va E 2  o ‘tish lar ehtim olliklarini yahshi 
tushuntiradi.

A ylanm a sa th la rg a  k o ‘ra, y ad ro n in g  m ag n it m o m en tla rin i an iq lash  
m um kin. Yadro m agnit m om enti quyidagi form ula bilan hisoblanadi:

jU=gk K  + gn -Q, (4.6.7)

bu yerda gk, g,, - o ‘zgarm as g irom agnit nisbatlar.
(4.6.7) form ula bilan hisoblangan yadro m agn it m om ent qiym atlari tajriba 

natijalariga yaxshi m os keladi.

N a z o ra t sa v o lla ri:
1. Yadro m odellari turlarini aytib bering.
2. Tom chi m odeliga  asoslar va m odeln ing  qoM lanilishini (bogManish 

energiyasi, yadro  boMinishi, tebranm a holatlari va  h.k.) tushuntiring.
3. Q obiqli m odelga asoslar va qobiqli m odeln ing  yadro  spini, izom er 

ho latlar, m ag n it m om entlar, b e ta -yem irilish  eh tim o llig in i h iso b lash d a  
qoMIanilishi.

4. K ollektiv  m odel, aylanm a sathlar, yadro  deform atsiyalarini aniqlashda 
qoM lanilishini tushuntiring .



5.1-§. Y adro  re a k s iy a la ri

Zarra bilan yadro  yoki yadro bilan yadro  yadroviy kuch ta ’sir radiusi 
(10~13.sm) qadar yaqin lash ib , o ‘zaro  ta ’sirlash ish i na tijasida  yadro  tu rli 
o 'zgarishi yoki yadro zarralarining qayta taqsim lanishi m um kin. Y adroviy 
reaksiya deb ataladigan bunday ja ray o n d a  yadro  uyg‘onadi yoki yangi 
zarralar hosil boMadi.

Shunday qilib, yadroviy reaksiyani hosil qilish uchun yadrolam i katta 
energiyali zarralar yoki yadrolar bilan bom bardim on qilish kerak. B unday 
yuqori energiyali zarralar radioaktiv yem irilishda hosil boMadi. M asalan, 
alfa-radioaktiv yadrolar yem irilishda4-9A /eK energiyali alfa-zarralar oqim i 
hosil boMadi. K osm ik nurlar tarkibida ju d a  katta energiyali zarralar ham  
uchraydi. L ekin  in tensiv lig i kam  boM ganligi uchun u lardan  y ad ro v iy  
reaksiyalam i am alga oshirishda foydalanib boMmaydi.

Yadro va elem entar zarralar xususiyatlarini keng o 'rganishlik  uchun yuqori 
energ iyagacha  tez la tib  beruvch i te z la tg ich la r  y a ra tilish i ju d a  m uh im  
hisoblanadi.

Hozirgi vaqtda yaratilgan tezlatgichlar yordam ida turli xil reaksiyalar 
o ‘tkazilm oqda.

5.2-§. T ez la tg ich la r

Yadro tuzilishini o 'rganish , yadro reaksiyalarini am alga oshirish ham da 
elem entar zarralar xususiyatlarini aniqlash va boshqa ko‘plab m uam m olam i 
hal qilish uchun yuqori energiyagacha tezlashtirilgan katta oqim dagi zarralar 
dastasi talab etiladi.

T e z la tg ich la r  1 9 3 0 -y illa rd an  b o sh lab  q u rila  b o sh lan d i. D as tlab k i 
tezlatgichlar energiyalari bir necha M e V  boMsa, hozirgi vaqtda b ir necha 
G e V  energiyagacha yetkazildi. Zaryadli zarralam i tezlatish odatda elektr 
m aydonda yoki elektr va m agnit m aydonlar birgalikda am alga oshiriladi.

T ezla tg ich lar tez lash tiru v ch i m aydon  tu riga  qarab  zarra lar oq im ini 
fokuslashi, tezlashtirilayotgan zarralar xili, erishgan energiyalariga k o ‘ra, 
turlicha nom lar bilan ataladi.



To‘g ‘ri ta ’sirli tezla tg ich lar zarra  tezlatuvchi m aydonidan o ‘tishda  bir 
m arotaba energiyasini oshirsa, k o ‘p karrali ta ’sirli tezlatg ichlarda esa shu 
m aydondan zarra bir necha m arotaba energiya orttirm asi oladi. Yuqori voltli 
te z la tg ich d a  energ iya  o rttirm asi p o ten sia ila r ay irm asig a  to ‘g ‘ri kelsa, 
induksiyali tezlatgichda m agnit oqim i o ‘zgarishiga m os keluvchi uyurm a 
elektr m aydoni rezonans tezlatg ichlarda esa yuqori chastotali o ‘zgaruvchi 
e lektr m aydon kattaliklariga m os keladi. C hiziqli tezlatg ich larda zarralar 
to ‘g ‘ri ch iz iq  b o ‘y lab  h a rak a tlan sa , s ik lik  te z la tg ich la rd a  ay lan a  yoki 
spiralsim on harakatlanadi.

T ezlatgichlam ing turlari 5 .1-jadvalda keltirilgan.

I QaMiqImpulsli

v a B  o 'zg a rm as <4- va В 2̂uvch»i

x :
Izoxronll
eklotron M ikrotran Fazolron Sm rolron

Snxrcrfazotron

U z lu k s iz  o q im li te z la tg ic h la rd a  z a rra la r  o q im i o ‘z g a rm a s  boMsa, 
im pulslilarida esa zarra dastasi m a ’Ium vaqt o ra lig 'ida  tezlashtiriladi.

O datda  tez lash tirilgan  z a rra la r  q o ‘z g ‘alm as n ishonga  y o ‘naltirilad i. 
Q aram a-qarsh i oq im da tez lash tirilg an d a  o ‘zaro m assalar ten g  m a’Ium 
im p u lsg a  ega  boM gan z a rra la r  b ir -b ir ig a  q a ram a-q arsh i y o 'n a lis h d a  
ta ’sirlashadi.

B archa tezlatg ichlarda zarralam i tezlatish jarayonida fokuslab turishlik 
lozim. K o ‘ndalang radial va  vertikal tek islik  bo ‘yicha fokuslash  m agnit 
m aydonning radius bo 'y icha  kam ayib borishi bilan am alga oshiriladi. Bunda



m agnit m aydonning pasayish darajasi 0 < n  <  1 oralig‘ida boMadi. B u xil 
fokuslashga yum sh o q  (kuchsiz) fo k u slash  deb ataladi. Bu xil fokuslashda 
vakuum kamera va magnit oMchami otrib ketadi, natijadatezlatgich narxining 
juda yuqori boMishiga olib keladi. Juda yuqori energiyali tezlatgichlarda 
kuchli fokuslash usuli qoMlanilmoqda, bunda zarralar oqimi turli m agnit 
qism laridan o‘tishda har xil ishorali katta gradient m aydonga keladi. Zarralar 
oqim i gorizontal va vertikal y o ‘nalishlar bo ‘yicha ketm a-ket fokuslanib, 
defokuslanadi.

Rezonans tezlatgichlarda zarralar oqim i b o ‘ylam a yo ‘nalish bo ‘yicha, 
y a ’ni za rra lar ay lan ish  cha to tasi b ilan  tez lash tiru v ch i e lek tr m aydon 
chastotalarining rezonansini ta ’m inlash elektr m aydon chastotasini yoki 
m agnit m aydonni vaqt bo‘yicha o ‘zgartirishlik  bilan am alga oshiriladi.

Tezlatgichlarda zarralar energiyasi va zarralar oqim i intensivligi m uhim  
xususiyati hisoblanadi. Intensivligi oqim  toq kuchi I =  qN bilan ifodalanadi.

Siklik tezlatgichlarda tezlashtiriladigan zarralar tezlashtiruvchi m aydonga 
takror-takror kiritilib, energiyasini oshirib boradi.

B irinchi tezlatgichlardan siklotron 1930-yiIda Lourens (1901 —  1958) 
tom onidan qurildi.

Siklotron (sxem asi 5.1-rasm da keltirilgan) ikkita D v D 2 duant, ionlar 
manbayi, tezlashtiruvchi yuqori chastotali elektr kuchlanish manbayi, m agnit 
m aydonlardan iborat. D uant m agnit qutblari orasiga joylashtirilgan. E lektr 
maydon duantlar uchlariga beriladi. Ion (zaryadli zarralar) ion m anbayidan 
chiqishi bilan duantning m anfiy qutbiga tortilib, energiyasini oshiradi, bu 
ion m agn it m aydon ta ’sirida  d uan t ichkarisida  yarim  ay lana sh ak lid a  
aylanadi, yarim  davr 772 oraligMda qaram a-qarshi duant chegarasiga keladi, 
bu paytda duant ishorasini o ‘zgartiradi, yana energiyasini oshiradi va h.k. 
Shunday qilib, siklotronda ion (zarra) rezonans energiyasini orttirib borishi 
uchun e lek tr m aydon chasto tasi ion (zarra)n ing  duan t ichida ay lan ish  
chastotasiga mos kelishi talab etiladi.

Siklotronda elektr m aydon ion (zarra)ga tezlanish beradi:
FE = eZE-107 dina, (5.2.1)

bunda eZ -  ion zaryadi, E -  e lek tr m aydon kuchlanganlig i, m agnit 
m aydoni esa ion (zarra) lam i egadi (buradi):



bunda 9  -  zarra tezligi, H - m a g n i t  m aydon kuchlanganligi. 

M a’lum ki, egri ch iziq li harakatda m arkazdan  qochm a kuch vujudga 
keladi:

m 3 '  
F  — -------mq R (5.2.3)

T ezlash tirilayotgan  ion (zarra) o rb itada ay lan ib  energ iyasin i osh irib  
borishligi uchun (5.2.2) va (5.23) kuchlar o ‘zaro  teng  boMishi kerak:

Yuqori chastotali kuchlanish manbai

5.1-rasm . Siklotron. Siklotronda ionlar harakati.

y y t  Q"  144 Q
0, \ e S H  =  —— , bundan 0, \ e Z H  = —̂ ~ .  (5.2.4)

3  _
—  -  G> ekanligini e ’tiborga olib:
К

0 , \ e Z H
со = ------------  (5.2.5)

m

(5 .2 .5 ) -  z a rra n in g  d u a n td a  ay lan ish  ch a s to ta s i со. ni ifo d a lay d i. 
Siklotronda ion 772 davr ichida energiyani oshirib spiralsim on harakat qiladi. 
R ezonans rav ishda energ iyan i o sh irib  b o rish lig i uchun  zarra  ay lan ish  
chastotasi ct). har do im  tezlashtiruvchi generator chastotasi со g ga teng 
boMishi kerak. Tezlashtiruvchi elektr m aydon kuchlanishi 100 k V  boMadi.



Siklotronda zarra m aksim um  energiyasi tezlatuvchi m aydon kattaligiga 
bogMiq boMmasdan, magnit m aydon kuchlanganligi Я  va radius 7?ga bogMiq. 

H aqiqatan ham , v  =  со R, kinetik energiya:

1 , , 1 (eH R Y
E  = — m c o R  = ------ j - .  (5.2.6)

2 2 m e
A g arH  = 1 5 k H , R  = 0,4 m  boMsa, proton tezlashtirilsa ( m e 2 =  938 

M eV), siklotronda protoning m aksim um  kinetik  energiyasi:

(4 ,8 -1  O’ 10 -1,5■ 104 -4 0 )2 

2 -9 3 8 -1 0 6 • 1,6-10"

Siklotronda zarralar energiyasini cheksiz oshira borish m um kin emas, 
chunki zarra energiyasi ortishi bilan m assasi relyativistik otrib, zarraning 
aylanish chastotasi со. kam ayishiga olib keladi, natijada tezlashtiruvchi 
m aydon chatotasi со H orasidagi m oslikni buzilishiga, rezonans yo‘qolishiga 
olib keladi.

(5 .2 .5 ) ifodadan  k o ‘rin ad ik i, s ik lo tro n  y eng il za rra lam i (e lek tron ) 
tezlashtirishga yaroqsiz, chunki yengil zarra m assasi tezda relyativistik otrib 
ketadi. Siklotron proton, alfa-zarra, ogMr ionlam i tezlashtirishga xosdir.

5.2.1. S in x ro s ik lo tro n

Sinxrosiklotron -  siklotronning m odifikatsiya qilingan varianti. Bunda 
siklotrondan farqli ravishda tezlashtiruvchi elektr m aydon chastotasi zarra 
aylanish chatotasining kam ayishiga m os ravishda kam ayib boradi.

Tezlatish jarayonida zarralar barqaror oqim ini avtom atik ravishda hosil 
qilish avtofazirovka prinsipini 1944 —  1945-yillarda V.I. Veksler (1907 —  
1966), M ak-M illan (1907-y.t.) ishlab chiqishdi.

Z a rra  a y la n ish  c h a s to ta s i  k a m a y ish i a v v a l b ay o n  q ilin g a n id e k , 
m assa s in in g  re ly a tiv is tik  o rtish i va  m ag n it m ay d o n n in g  b irm u n ch a  
kam ayishi sababidan sinxrosiklotron im puls tarzida ishlaydi, zarralar oqimi 
intensivligi siklotrondagidan birm uncha kichik, bu tezlatgich ham  ogMr 
zaryadli za rra lar proton, dey tron , alfa, ion lam i 1 G e V  energ iyagacha 
tezlashtiradi.



Sinxrosiklotronda zarra tezlashtiruvchi kam era m arkazidan chetlarigacha 
spiralsim on aylanib boraveradi. Energiyasi ortishi bilan kam era oMchami 
ham  otrib boradi, kam eraning to ‘la hajm i m agnit qutblari o rasidajoy lashgan  
b o ‘ladi, bu esa ko ‘p tonnalab  tem ir elem entin i bo ‘lishligini ta lab  etadi, 
qurilm a tannarxining keskin otrib ketishiga olib keladi.

5.2.2. S in x ro fazo tro n

Sinxrosiklotronda zarra m aksim um  energiyasi W~1 G eV  dan oshm aydi, 
chunki tezlash tiruvch i e lek tr m aydoni chasto tasin ing  keskin kam ayish i 
im kon berm aydi. B undan tashqari zarra orbitasi otrib borishi bilan  m agnit 
m a y d o n i k a m a y is h i  j u d a  k a tta  r a d iu s n i  ta s h k il  e ta d i.  M a s a la n :  
sinxrosiklotronda zarra  energiyasi W  = 10 G eV  bo ‘lsa, m agnit m aydon H  
kam ayishi 20% , dastlabki H 0 = 18000 erst dan H = 14500 erst gacha 
kam ayadi, radiusi R  = 25 m bo ‘lib, m agnit og‘irligi ~1,5><106 1 boMadi. 
S huning uchun energiyasini osh irishning  boshqa usuli sinxrofazotronda 
zarrani o ‘zgarm as radiusda tezlatishdir.

S in x r o f a z o tr o n d a  z a r ra n i  o ‘z g a rm a s  ra d iu s d a  te z la t i s h  u c h u n

J W ( W  + 2 E 0)
R  = ------------------------ =  c o n s t  boMishi kerak, ya’ni energiya ortishi bilan

3 0 0 Z t f

m agnit m aydon kuchlanganligi Я  ham  otrib borishi lozim.
S inx ro fazo tronda  zarra  ay lana h a lq ad a  va  to ‘g ‘ri chiziq li h a rak a td a  

qatnashad i, tezlash tiruvch i rezonator halqa va to ‘g ‘ri chiziq li boM aklar 
orasiga joylashgan.

T ezlash tirilayotgan  zarra lar o ‘zgarm as orbitada harakatlan ish i uchun  
o rb ita g a  y e ta r li  d a ra ja d a  te z la sh tir i l ib  in jek s iy a  (p u rk ash ) q ilin a d i. 
S inxrofazotroning m aksim um  energiyasi injeksiya energiyasiga bogMiq:

W m + 2 E 0) W (W +2E0)
- Щ -  (5 -2 -7)

bu  y e rd a  W. -  in jeksiya  energ iyasi, W  — sinxrofazotron  m aksim um  
energiyasi, H  lar m os ravishda m agnit m aydon kuchlanganligi.

W . « W ekanlig ini e ’tiborga olib (5 .2 .7) ifodadan:



]у 1Г(№Ч2£„)Я;
2 £„

kelib chiqadi.
Injeksiya energiyasi qancha ortsa, sinxrofazotron energiyasi kvadratik 

m arotaba otrib boradi.
Hozirgi vaqtda k o ‘plab sinxrofazotronlar ishlab turibdi, m asalan, AQ SH , 

Bataviyada 500 G eV  energiyali, kelajakda m aksim um  energiyasini 1000 
(JeF gacha oshirm oqchi, Seф uxovda 76 G e V li, kelajakda energiyasini 3000 
G eV  gacha yetkazishlikni rejalashtirgan.

5.3-§. D e te k to r la r

Zarralam i qayd qilish detektorlar yordam ida am alga oshiriladi.
D etektorlarni ikkita toifaga -  h isoblagichlar va zarralar izlarini hosil 

qiluvchilarga ajratish mum kin. Zarralar hisoblagichlarda elektr impulsi hosil 
qilishga, bu bilan zarralar oqim ini, m assa, zaryad, tezlik  va energiyalarini 
va h.k. aniqlash m um kin.

Izli detektorlarda zarra izini, harakat yo ‘nalishini boshqa zarra, yadrolar 
bilan to ‘qnashuv jarayonlarin i, yem irilish va boshqa ko ‘plab ta ’sirlashuv 
x u s u s iy a tla r in i  a n iq la sh  m u m k in . Z a ry a d s iz  z a r r a la r  m u h it  b ila n  
ta ’sirlashganda ionizatsiya hosil qilm aydi, bu zarralam i ta ’sirlashuvida hosil 
boMuvchi ikkilam chi zaryadli zarralarga ko‘ra, qayd qilinadi.

H isoblagich detektorlarga -  ionizatsiyali kam era, proporsional, G ey g er- 
M y u lle r , s s in t i l ly a ts iy a l i ,  C h e re n k o v  h a m d a  y a r im o ‘tk a z g ic h l i  
hisoblagichlar, izli d e tek to rla rg a -V i Ison, pufakli kam eralar, qalin qatlam li 
fotoem ulsiya, keng oraliqli uchqunli kam era va strim erli kam eralar kiradi.

H isoblagich detektorlam ing asosiy xususiyatlari:
1. E ffe k tiv lig i -  h iso b la g ic h d a  qayd  q ilin g a n  z a r ra la r  s o n in in g  

h iso b la g ic h g a  k e lib  tu sh g a n  z a r ra la r  so n ig a  n isb a ti fo iz  h iso b id a :

TV k
s  = Ю 0 %  ; bu yerda £  -  effektivlik, Л ^ - hisoblagich qayd qilgan
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zarralar soni, -  h isoblagichga kelib tushgan  zarralar soni.
2. Vaqt b o ‘y icha a jra ta  olish qobiliyati -  bu shunday vaqt o ra lig ‘i, bu 

vaqtda detektorga kelib tushgan zarralam i alohida-alohida ajrata olish uchun 
kerak boMgan m inim um  vaqtdir.

3. E nergiya ajra ta  olish qobiliyati.
Izli detek torlar xususiyatlari:
1. Effektiv h a jm -e ffe k tiv  hajm  ortsa zarra  izlari va yem irilish jarayonlari 

izlari toMa joy lashad i. K am eradan chiqib  ketm aydi.
2. Vaqt birligida ishchi sikl soni. D etektor qancha tez ishchi holatiga qaytsa 

shuncha yaxshi.
3. Sezgirligi. E ng k ichik  ionlashtirishlam i seza olishi.
4. B oshqarilishi.
5. T ajriba natijalarani yengil va tezda qay ta  ishlash. M asalan , fotografik 

usullarda izlam i olish va qayta ishlash uzoq m uddatli q iyin ishdir.
6. Iq tisodiy  k o ‘rsatkichi. Ayrim kam eralar narx i ju d a  qim m at, jahondag i 

b ir nechagina laboratoriyalar ega.



Hozirgi vaqtda k o ‘plab detektorlar m avjud, m uhim  turlari 5 .2-jadvalda 
keltirilgan.

5.4-§. Y adrov iy  re a k s iy a la rd a  saq lan ish  q o n u n la r i.
R eak s iy a  kesim i, ch iq ish i

Z arra lam ing  zarralar b ilan , zarra lam ing  yadrolar bilan, yad ro larn ing  
yadrolar bilan yadro m asshtabida intensiv ta ’sirlashuvi yadrolar tarkibini 
o ‘zgartishga olib kelsa yadro reaksiyalari am alga oshgan boMadi.

Yadro reaksiyasida energiya, im puls yadroda qayta taqsim langan b o ‘ ladi. 
R eaksiyalar kuchli, elektrom agnit, kuchsiz ta ’sirlashuvlarga ko ‘ra, am alga 
ortishi m um kin.

R eaksiyalar zaryadli, zaryadsiz zarralar, fotonlar ta ’sirlashuvlariga k o 'ra , 
boMadi.

Barcha reaksiyalar saqlanish qonunlarining bajarilishi bilan ro ‘y  beradi.
a+A —>B+b.
A gar k o ‘p kanalli boMsa:

a + A =

- B  + b

— С  +  с 

- D  + d

R eaksiya kanallari chiqish ehtim oliyatlligiga ko‘ra, ularga ruxsat etilgan 
yoki cheklash larga sabab boMadigan kvant xarakteristikalarin i an iq lash  
im konini beradi.

Yadro reaksiyalarida saqlanish qonunlari toMa bajarilishligi reaksiyada 
qatnashayotgan yadrolar va zarralar xarakteristikalarini yuqori an iq likda 
aniqlash im konini beradi (m asalan: im pulsi, zaryadi, ju ftlig i va h.k.).

Y adro  re a k s iy a la r i  t a ’s ir la sh u v  e n e rg iy a s ig a , re a k s iy a n i y u z a g a  
keltirayotgan zarraning turiga, xossalariga ham da yadroning m assa soniga, 
reaksiyaning borish m exanizm iga, reaksiya energiyasiga va h .k .lar qarab 
tavsiflanadi.

R eaksiyaga  k irishayotgan  za rra lam in g  turiga qarab  reaksiyalarn i n, 
zaryadli zarralar, g-fo tonlar reaksiyalari deb ataladi.

T a ’sir la sh u v  m ex an izm i n u k ta i n azarid an  reak siy a la r ikki s in fg a :



kom paund y ad ro  h o sil boMish va  bevosita  o ‘zaro  ta ’sirli reaksiyalarga  
boMinadi.

1) B archa  yadro  reaksiyalarida zaryad soni va nuklonlar (barion) soni 
saqlanadi. M asalan:

IH  +  IH  —У j  H e  +  g Yi \ у  +  J  B e  —у 2  2 H e  +  o^ j

Z  1 + l - >  2 + 0; Z  0 +  4 - И  + 0;
В  2 + 2 —>3 +  1; В  0 +  9 —> 8 +  1.

R eaksiyada saqlanish  qonunlari bajarilm asa, bunday reaksiya kechm aydi:

p  + e~ - > 2 y ;  2 a +  ” 0 +  [p;

Z  1-1 —>0; Z  2 +  7 —>8 +  1;
В  1 - 0 —>0; В  4 + 1 4  —>■ 1 7 + 1 .
2) Energiya va im puls saqlanadi. Yadro reaksiyalarini yopiq sistem ada deb 

qarash m um kin, chunki atom qobigM 10“8 sm , yadro razm eridan (10_13sm) 
uzoqda va kim iyoviy bogManish energiyasidan katta, qisqa m asofada kuchli 
ta ’sirlashuvchi nuklonlar orasidagi ta ’sirlashuv cheksiz kichik. Yopiq sistemada 
energiya va im puls saqlanadi:

a +  A —>B +  b;
m ac2 +  M Ac2 + T  +  T A = mbc2 +  M Bc2 +  T b +  TB: (5.4.1)
E, +  T, =  E 2 +  T 2; Q  = E - E ,  =  T 2- T , .
bu yerda E, =  m Ac2+ M Ac2, E , = m bc2+ M Bc2 tinch holat m assa lariga 

to ‘g‘ri keluvchi energiyalar.T j =  T ^  + T^, T 2 =  Tb+ T B-k in e tik  energiyalari. 
Q -  reaksiya energiyasi.

Q  =  0 elastik  sochilish  T ( = T 2.
A gar Q  > 0, boMsa, T2> T ] -  ekzoenergetik  reaksiya. T2> Г, boMganda 

tin c h  h o la t e n e rg iy a s i h a rak a t en e rg iy a s ig a  ay lan ad i. E k zo en e rg e tik  
reaksiyada zarra  y ad ro  to ‘sigMni yengib  yadroga kira o lsa yetarli. M asalan:

] H  +  ] H  ->  A2H e  +  n  + 1 7 ,6  M e B .

Q < 0 boMsa T 2 <  T  endoenergetik  reaksiya  zarra  k inetik  energiyasi 
hisobidan tinch ho la t energiyasi ortadi:

R eak siy ag a  k iru v c h i z a rra lam in g  toMa im pu lsi reaksiya  m ah su lo ti 
zarralarin ing  toMa im pulsiga teng  boMadi:



O datda Рд =  0 boMadi (laboratoriya sistem asiga k o ‘ra). Shuning uchun:

m<& = mb$bcos (P + mB&i<cos
0  = m hS h s in  <p -  m B3 B s in  в .  (5-4.4)

Endoterm ik reaksiyada tushayotgan zarra kinetik energiyasi zarran ing  
tinch energiyasiga aylanar ekan, tushuvchi zarra kinetik energiyasi reaksiya 
energiyasidan katta boMishi kerak.

Laboratoriya sistem asida PA =  0 sababli, nishon-yadro va zarradan iborat 
sistem aning toMa im pulsi zarraning im pulsiga teng:

Dem ak, zarra va nishon-yadro laboratoriya sistem asida harakatda boMadi. 
U ning inersiya m arkazi impulsi:

5.2-rasm. Impulsning x va у 0‘qlariga proyeksiyalari.

Қ = ( т а + т А) 3 = Р а = т аЭ ,



kinetik energiyasi

2 2 (//»„+ni 4) 2(i»a +  ni 4)

^  (5-4.5)

2{w a + m A) (m „ +  in J

Zarraning kinetik  energiyasi -  Г  ortishi bilan uning m a ’Ium qiym atidan 
boshlab endoterm ik reaksiyajarayon i boshlanadi. B u qiym atga endoterm ik 
re a k s iy a  o s to n a s i d e y ila d i. (5 .4 .5 )  fo rm u la g a  a so sa n , z a r ra  k in e tik  
energiyasining T x qism i sistem a kinetik  energiyasiga aylanadi, qolgan qism i 
esa yadro  va zarradan iborat sistem aning q o ‘z g ‘alish energiyasiga, y a ’ni 
reaksiya energiyasiga sarflanadi:

lei = Ta ~Ta ( ,  = T„ - (5 .4 .6)
K + ' " . )  ('»,, v '

(5.4.6) reaksiya ostonasi d ey ilad i.
/  \

Ш + М , | л | , ni
PAT)

Reaksiya ostonasi qiym at jihatdan har diom reaksiya energiyasi Q  dan katta. 
Lekin ko‘p hollarda nishon-yadro massasi тд zarra massasiga nisbatan katta

boMadi m > > m a bunday holda T ,M =  \Q\ boMadi. Fotonlar bilan boMadigan

endotermik reaksiyada T  m =  \Q\ ga teng, chunki foton uchun m a = 0.

O stona energiyasi yengil yad ro larda  katta, ogMr yad ro la rda  kam ayib  
boradi.

3) Y adro reak siy a la rid a  toMa m om en t v a  b iro r o ‘qqa  p royeksiyalari 
saqlanishi kerak.

A =  + 1 a h/A =  h  + 1  в +  he  =  12 •

M asalan: 2~-holatdan 12C ( 0 +) ga  ehtim olligi ju d a  kichik, chunki spin 

saqlanm aydi (5 .3-rasm ).
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5.3-rasm .

4 ) K u c h li va e le k ro m a g n it  t a ’s ir la s h u v  b ilan  b o ‘la d ig a n  y a d ro  
reaksiyalarda ju ftlik  saqlanadi:

M asalan: n  + \ H  —> n  +  n.

Bu reaksiyadan deytron spini va ju ftlig i I * = l+; n  -m ezon ju ftlig in i 
an iq lash  lozim . n  -m ezon p las tin k ag a  tu sh ib  sek in lash ib  d ey te riy  K - 
orbitasiga yutiladi. АГ-orbitada joy lash ib  deytron bilan reaksiyaga kirishadi.

Shunday qilib, reaksiyagachadastlab spinlar yigMndisi 1] = 1  faqat deytron 

spinigagina teng.

R eaksiyagacha to ‘la ju f t l ik  л- -m ezon va 2H  -d ey tro n lar ju f tl ik la r i  

k o ‘paytm asiga teng:

я ч = ж» - п }Н -

Deytron -proton, neytronlari bog‘ langan holda S  holatda bo‘ lganligi uchun 
juftligi juftdir.

R eaksiyadan keyin ikkita neytron hosil boMsa, bu bog‘lanm agan aynan 
b ir xil zarralar boMgani uchun toMqin funksiyalari antisim m etrik  boMishi 
kerak.

B u  ik k ita  n ey tron  1S , 'D  h o la td a  tu ra  o lm ayd i, aks h o ld a  toM qin 
funksiyalari sim m etrik  boM ib,qoladi. 3P  holatda boMsa sp in lari 0, 1, 2 
(yigMndi spin 1) boMishi m um kin.

Shunday qilib, ikkala neytron P  holat bilan xarakterlansa ju ftlig i toq, 
dem ak reaksiya oxirida ju ftlik  n 0 = -1 .

PaPA( - 1)'- = P hPB{ - \ f



Shunday qilib, p -m ezon ju ftlig i toq ekan.
5) Kuchli ta ’sirlashuv bilan kechadigan yadro  reaksiyalarida izotopik spin 

saqlanadi (boshqa ta ’sirlashuvlarda saqlanm aydi).
Та+ Т д = Th+ T R-  izotopik invariant.

5 .5-§ . Y adro  re a k s iy a la r i  kesim i

Y adro reak s iy a la ri kesim i z a rra la m in g  y a d ro la r  b ilan  t o ‘q n ash ish  
ehtimolligini, y a ’ni reaksiya ehtim olliginixarakterlaydi. Reaksiya ehtim olligi 
tushayotgan zarralar oqim iga bogMiq:

W = < т л ,  (5.5.1)
bu yerda П -  oqim -birlik  yuzadan vaqt b irlig ida  o ‘tuvchi zarralar soniga 
bogMiq. Z a rra lam in g  yad ro  bilan to ‘q n ash ish  eh tim ollig in i an iq lashda  
quyidagi ikki holni k o ‘raylik.

1. Y upqanishon neytral zarralar bilan bom bardim on qilinayotgan boMsin. 
N ishon yupqa boMganligi uchun tushayotgan zarra lar ham m a yadro lar bilan 
bir xil sharoitda ta ’sirlashadi. Tajriba sxem asi 5 .4-rasm da keltirilgan.

N ish o n d ag i y a d ro la r  z ich lig i n  tu sh a y o tg a n  z a rra la r  o q im i (y a ’ni 
tushayotgan zarralar dastasiga tik  o ‘tkazilgan birlik  yuzadan birlik  vaqtda 

o 'tayo tgan  zarralar soni. na & a(na- tu sh a y o tg a n  zarralam ing  zichligi, Q o-  

ulam ing  tezlig i) boMsin.

5.4-rasm . Yadro reaksiyasini o ‘rganishga doir ta jriba sxem asi.
1 —  tushayotgan a  -zarralar; 2 -  nishon yadro; 3 -  reaksiya natijasida 

hosil boMgan yadro; 4  -  detektor.



U holda 5.4-rasm dagi cheksiz k ichik d S  yuzdan bir sekundda o ‘tayotgan 
zarralar soni tushayotgan zarralam ing oqim  zichligi va nishondagi yadrolar 
soni orqali aniqlanadi:

bu yerda V -  n ishonning  hajm i, d a  -  proporsionallik  koeffitsienti. B u 
koeffitsient tushayotgan zarralar oqim iga ham , nishondagi yadrolar soniga 
ham  bogMiq boM masdan, zarra lam ing  yadro lar bilan  boM adigan ayrim  
ta ’sirlanish elem entar aktlarining m iqdoriy xarakteristikasini ifodalaydi va 
e ffek tiv  kesim  deyiladi.

d a  ni fazoviy burchak elem entga boMib, differensial effektiv kesim  hosil 
qilamiz:.

bu  y e rd a  д У У -  y u p q a  n ish o n d a n  u ch ib  c h iq a d ig a n  va  5 .4 -ra sm d a  
k o ‘rsa tilg an  uch  tu rd ag i (tu sh ay o tg an , o ‘tay o tg an  va so ch ilay o tg an ) 
zarralam ing toMa yigMndisi.

Integral kesim  reaksiyaning borish intensivligini xarakterlaydi.
(5.5.3) form uladan a  oMchov birligi yuza birligiga teng ekanligi kelib 

chiqadi:

U m um iy holda s  reaksiya jarayonin ing  m iqdoriy xarakteristikasi boMib, 
reaksiyaning borish jadallig in i bildiradi.

a -z a rran in g  A  n ishon yadro bilan to ‘qnashish jarayonida В  yadro bilan 

b zarraning vujudga kelish ehtim olligi tushayotgan oqim  zichligi л , 9  „ga 

proporsional:

2. d  qalinlikdagi nishon neytral zarralar bilan bom bardim on qilinayotgan 
boMsin (5.5-rasm ).

d N = d a n a ,9a n V ,

bundan

d N
(5.5.2)

(5.5.3)

[и] = zarra/m 3; [& „] = m/s.

W  = сгпа$



Zarralar dastasiga perpendikular joy lashgan  birlik yuzaga birlik  vaqtda 
tushayotgan  zarra lar soni (oqim  zichlig i yoki in tensiv lig i) IV boMsa, dx  
qalinlikdan so‘ng N — dN bo‘ ladi, chunki tushayotgan neytral zarralar dastasi 
nishon m oddasiningyadrolar bilan bo‘ladigan reaksiyalari hisobiga kamayadi.

A gar zichligi r0 boMgan m oddaning  birlik  m assadagi yadro lar sonini n0 
boMsa, nishonning dx  qalinlikdagi yadrolar soni n =  n4 p  Qdx  dastaning 
susayishi N  = nQp  Qdx.

d N
— —  -  сгпйр йа х  ifodani integrallasak: N  =  N 0e^nd, bu yerda n =  

n0p  0 va N 0 esa d =  0 boMgandagi intensivligidir. B ulardan  tashqari, kub

santim etr hajm dagi yadro lar toMa m akroskopik kesim i Z  =  N c r  B ir kub 

santim etrdagi yadro lar soni:

A
bu yerda p  -  zichlik  (g/sm 3), N A -  A vogadro soni, A -  atom  ogMrligi.

5 .6-§. Y ad ro  re a k s iy a la r in in g  ch iq ish i

Y adro reak s iy as in in g  ch iq ish i d eg an d a , maMum b ir  f iz ik  sharo itd a  
eksperimental qurilm a yordam ida har bir reaksiya aktiga mos qayd qilinadigan 
zarralar soni tushuniladi.

Agar yupqa nishonga tushayotgan zarralar oqim ining zichligi N (N  = na $  o), 

nishonning -  1 m 2 yuzasidagi yadro lar soni zarra lam ing  yutilishi va 
sochilish kesim i j . boMsa, u holda shu yupqa nishonning b irlik  yuzasida sodir 
bo ‘ ladigan reaksiyalar soni P. =  cr N sN , boMadi. Tushayotgan zarralar oqim



zichligiga b o ‘lsak, yupqa nishon uchun reaksiya chiqishi Y ; =  a  N  boMadi.
1 m 3 hajmdagi atom lar soni, yuzasi 1 m2, qalinligi 1 m boMgan nishondagi 
yadrolar soniga teng ekanligini ham da yuzasi 1 m2 boMgan x  qalinlikdagi

p  x  ^
nishonda = — — • 6,02 -1 0 ' yadro/m 2yadro m ayjudligini hisobga olsak,

A

reaksiya chiqishi: Y, 6,02-1 O'6, bunda c r 0 -  nishon m oddasining
A

zichligi, A esa atom  ogMrligi.
5 .7-§. Y adrov iy  re a k s iy a la rn in g  tu r li  m ex an izm la ri

Turli yadroviy reaksiyalam i har taraflam a to ‘g ‘ri tushuntirib  beruvchi 
nazariya hozirgacha yaratilgan em as. Shuning uchun yadroviy reaksiyalar 
turli soddalashtirilgan m exanizm  yoki m odellar asosida tushuntiriladi. Bu 
m exan izm  yoki m odella r a sosida  yadrov iy  reaksiya la rn ing  u yok i bu 
xususiyatlari to ‘g ‘ri tushuntiri 1 ishi m um kin.

Yadroviy reaksiyalarning quyidagi m exanizm lari m avjud:
1 .B or k o m p a u n d  y a d ro  m exan izm i. 1936-yilda N ils B or ta k lif  qilgan 

yadro m exanizm iga ko ‘ra, yadro  reaksiyasi ikki bosqichdan iborat. B irinchi 
bosqich nishon-yadro bilan zarraning birikm a (kom paund) holat tashkil 
etishidan iborat, y a ’ni a + A  —»C*

Birikm a holat C* har doim  kuchli uyg‘ongan boMadi, ikkinchi bosqich 
esa birikm a holatn ing u yoki bu zarraga parchalanishidan iborat, y a ’ni 
C*—>B + b. Dem ak, bu m exanizm ga asosan reaksiya quyidagicha o ‘tadi:

a + A —>C*—>B+b.
Bu m exanizm ga ko‘ra, yadroviy reaksiyaning boM ib,o'tishi ju d a  sekin 

yuz  beradi deb qaraladi.
2. B evosita  o ‘za ro  t a ’s irli y ad ro v iy  reaksiya. Bunday reaksiyada nuklon 

yadrodagi bir yoki k o ‘pi bilan ikkita-uchta nuklon bilan ta ’sirlashadi yoki 
biror zarra alm ashish bilan ta ’sirlashadi debhisoblanadi. Bu holda kom paund 
yadro hosil boMmaydi. B unga (d, n), (d, p) uzilish reaksiyalari va (p, d), (n, 
d) ilish reaksiyalari m isol boMa oladi. Uzilish reaksiyasida tarkibiy qism ga 
ega boMgan birlam chi zarra deytrondagi nuklonlam ing biri yadro  tom onidan 
«uzib» olinadi. Ilish reaksiyasida esa, aksincha, birlam chi nuklon yadrodan 
bitta nuklonni ilib oladi, deytronga aylanadi.



3. K u lon  o ‘y g ‘o n ish . B unda yadro oldidan uchib o ‘tayotgan zaryadlangan 
zarraning kulon m aydoni ta ’sirida yadro uyg‘ongan holatga o ‘tib  qoladi.

4. B ir  yok i b i r  n e c h ta  z a r r a la r  hosil boMishi b ilan  y u z  b e ra d ig a n  
y a d ro v iy  reak s iy a  m ex an izm i. Bu jarayonda birlam chi zarra energiyasi 
109 e V  dan yuqori b o ‘ lganda yadro reaksiyasi natijasida b ir yoki bir nechta 
ikkilamchi zarralar hosil boMadi. Juda yuqori energiyalarda barion-antibarion 
juftlari ham  hosil boMishi m um kin.

5.7.1. Y ad ro  re a k s iy a la r in in g  k o m p a u n d  y a d ro  m ex an izm i

N .B or 1936-yilda y ad ro  tom chi m odeliga asoslanib  yadroviy reaksiyalar 
nazariyasini yaratdi. U  yadroviy reaksiya ikki bosq ichda boMadi deb faraz 
qildi. Birinchi bosq ichda a -z a rra A -y a d ro -n is h o n  bilan birikib kom paund 
yadro  С ' ni hosil qilad i, ikkinchi bosqichda uyg‘ongan  holatdagi kom paund 
yadro  b zarra ch iqarib  parchalanadi. U m um iy ho lda  reaksiyani quyidagicha 
yozish m um kin:

a +  A —» C ‘ —»B +  b (5.7.1)
K om paund yadro  yashash  vaqti yadro vaqti tyad =  10“22-  10~23 s dan 

k a tta  boM adi. B u n d a y  boM ishligi y ad ro g a  tu sh a y o tg a n  a - z a r r a  o ‘z 
energiyasini nishon-yadro nuklonlari bilan to ‘qnashib energiyasini yo ‘qotadi. 
U ning energiyasi yadrodagi nuklonning bogManish energiyasidan kichik 
boMib,qoladi va endi u nishon-yadrodan chiqib keta  olm aydi. H osil boMgan 
kom paund yadro u y g ‘ongan holatda boMadi. Shunisi m uhim ki, kom paund 
yadro  tarkibidagi b itta  ham  nuklon bogManish energiyasini yengib  chiqib 
ketish energiyasiga eg a  em as.

M asa lan , n ish o n -y a d ro g a  zarra  to m o n id an  o lib  k e lingan  u y g ‘on ish  
energiyasi 15 MeV, kom paund yadrodagi nuklonlar soni esa A  =  100 boMsin. 
U holda har bir nuk lonn ing  uyg‘onish energiyasi 0,15 M eV  ga teng. N uklon 
yadrodan  chiqib  k e tish i uchun esa un ing  k ine tik  energiyasi bogManish 
energiyasi (8 M eV ) d an  katta  boMishi kerak.

Vaqt o ‘tishi bilan bu ortiqcha 15 M e V  energiya kom paund yadro nuklonlari 
o ‘rtasida b ir necha x il taqsim otda boMadi. Tasodifan shunday fluktuatsiya 
vaziyati vu judga kelad ik i, bunda yadro sirtidagi b iror nuklonda yadroni tark 
e tao lad igan  darajada energiyayigM libqolishi m um kin. U holda ehtim olligi 
juda  kichik boMgan «bugM anish» jarayoni yuz berad i va nuklon yadrodan



chiqib ketadi.
Shunday q ilib , kuchli o ‘zaro ta ’s ir u y g 'ongan  yadroda n uk lon lara ro  

u y g ‘o n ish  e n e rg iy a s in i in ten s iv  ra v ish d a  qay ta  ta q s im la b  tu r is h in i  
ta ’minlaydi.

K o m p au n d  y ad ro  o ‘z in in g  q an d ay  v u ju d g a  k e lg a n lig in i b u tu n la y  
«unutgandan» so ‘ng yem irilish am alga oshiriladi.

K om paund yadroning parchalanish turi uning uyg‘onish energiyasiga, 
harakat m iqdori m om entiga va boshqa xarakteristikalarga bogMiq. Lekin 
kom paund yadron ing  parchalanish turi uning vujudga kelish ja ray o n ig a  
bogMiq em as.

Tajribada birlam chi a  va ikkilam chi b zarraning y o ‘nalishlari orasida 
m utlaqo bogManish y o ‘qligini ko‘rsatadi. K om paund yadro orqali o ‘tadigan 
yadro reaksiyalarida a v a A  nishon, В  mahsul yadro va b zarra, a v a b  zarralar 
im p u ls la r i o ‘r ta s id a  bogM anish  y o ‘q. Ik k ila m c h i z a r ra la r  re a k s iy a  
m ahsulotlari ham m a yo ‘nalishlarda birday izotrop taqsim langan boMadi. 
A lbatta, bunday  taqsim ot kom paund yadro harakatsiz sistem ada, y a ’ni 
energiya m arkazi sistem asida boMganida o ‘rinlidir.

K om paund yadroning parchalanishi uning vujudga kelish  ja ray o n ig a  
bog‘ liq bo ‘ lm aganidan, yadro reaksiyasi kesimi cr ab ni kom paund yadroning 
vujudga kelish  kesim i a  va b zarraning parchalanish ehtim olligi W b ning 
k o ‘paytm asi tariqasida yozish m um kin:

. . (5-7-2)
bu yerda <хщ-  kom paund yadroning hosil boMish kesim i, W b-  uning b 

zarra ch iqarib  yem irilish ehtim olligi. K om paund yadroning hosil boMish 
kesim i quyidagicha aniqlanadi:

bu yerda S, -  hi harakat m ikdoriga ega boMgan zarraning yadro  ta ’sir 
kuchi sohasiga tushish ehtim olligi P, -  yadrodagi kulon va m arkazdan 
qochm a kuchlarining a  zarra tom onidan o ‘ta olish ehtimolligi £ -/? / mom entli 
zarraning yadroga yopishish (yadroda to ‘xtab qolish) ehtim olligi

Yadro kuchlarin ing ta ’sir doirasi chegaralanganligidan, (5.7.3) form ulada 
/ orbital m om ent bo‘yicha yigMndisini cheksiz qiym atgacha olishga ehtiyoj 
boMmaydi. C hunki a  zarraning nishon-yadro bilan ta ’sirlashish doirasini 
ikki sohaga ajratish m um kin: tashqi kulon va m arkazdan qochm a kuch ta ’siri

(5.7.3)



doirasi va ichki yadro  kuchlari ta ’siri doirasi.
A gar z o ‘qini a  zarra  harakati b o ‘ylab tanlasak, R ,to ‘qnashuv param etriga 

tegishli harakat m iqdori m om enti taqriban hi ga teng, y a ’ni Р Қ  =  f i l  

boMadi.
Z arra  im p u ls in i u n in g  de-B roy l to ‘lq in  u zu n lig i o rqa li ifoda lasak :

D em ak, /  m om en tli zarra n ishon-yadro  ta ’sir do irasida  =  Ы  dan

R/+\ = + 1 )  gacha  m asofadan o ‘tad i (5 .6-rasm ).

zarralar tushayotgan halqaning k ichik  (ichki) radiusiga teng  b o ‘lsa, 
R l+l un in g  k a tta  rad iu s ig a  ten g  boM adi. R ad iu sla ri R t va R l+l ga  ten g  
aylanalardan tashkil topgan halqaning yuzi S  kesim dir:.

5.6-rasm. Harakat miqdori momenti /b o ‘lgan zarralaming ta’sirlashish sxemasi. 
/ momentli zarralar nishon bilan mos ravishda ̂ ,radiuslihalqalar ichida to‘qnashadi.

(5.7.4)

S, = л-ЛД, - ttRj  = ж(Rf+] - R f )  = TT[ x 2 ( / + l)2 - X2/ 2]  

= ttX2 [ / 2 + 2 / + 1 - / : ]  = ;tX2(2 / + 1).
(5.7.5)



Zarraning yadro  tom onidan yutilishi uchun u yadro kuchi ta ’sir sohasiga

tushishi kerak , y a ’ni bt = X l < R  boMishi shart. D em ak, faq a t  ̂— T"
A

hollardagina zarra yadro tom onidan yutiladi. S} ni topish uchun (5.7.5) ifodani 

n RI ning U -  — oraliqdagi m um kin boMgan ham m a qiymatlari bo‘yichayigM sh
A

lozim:
R l l

S = ^ S l = ^ X 12 { 2 l  + l) = ^{R+ X)-  (5.7.6)
I /=»

Bu ifoda kom paund yadron ing  geom etrik  kesim i boMib, u n in g  hosil 
boMish kesim ining yuqori chegarasini beradi:

( ^ Д н а х  = S -
Shunday qilib, kom paund yadroning m avjud boMish kesim i:

RIA
a «  = ^ 2E ( 2/ + 1) ^ -  (5.7.7)/=()

P, zarraning tashqi sohadagi holatiga bogMiq, m asalan, a  zarra  neytron  / 

=  0 boMsa P t = 1 boMadi. uchun aniq  ilm iy asoslar y o ‘q , ta jriba  

natijalarini a  a n ing qiym ati bilan taqqoslab  aniqlanadilar.

5.7.2. K o m p a u n d  y a d ro n in g  p a rc h a la n ish i

K om paund yadroning В va b zarralarga parchalanish eh tim ollig i uning 
u y g ‘onish energ iyasin ing  shu b zarrada yigMlish eh tim ollig iga  bogMiq. 
U yg‘onish energiyasining m a’Ium bir zarraga taqsim lanishi tasodifiy  holdir. 
Um um an, kom paund yadroning turli zarralarga parchalanishi ehtim olliklarini 
w ,w,,... va h.k. deb belgilasak, kom paund yadro parchalan ish in ing  toMa 
ehtim olligi quyidagi yigMndiga teng  boMadi:

iv = w ,+u', + ... = £ i t ' t . (5.7.8)
k=I 7

A niq b ja ra y o n n in g  eh tim ollig i w b, o d a td a  energ iya sa th in in g  keng lig i 
G b b ilan belg ilanad i.



U y g ‘ongan  y ad ro  C* h o la td a  faqat tb v aq tg in a  y ash ay d i, s o ‘ngra u В 
v a  b z a rra la rg a  p a rc h a la n ad i. Y adro  ch ek li v a q t y a sh a sh lig i sabab li 
u y g ‘o n g a n  h o la tn in g  e n e r g iy a s in i  n o a n iq l ik la r  m u n o s a b a t ig a  

ft
k o ^ a y 7 =  д £  « __  aniq likda  topish  m um kin.b b

*b

Ikkinchi to m ondan , ja ray o n n in g  eh tim ollig i w h =  —  , u  holda

Г b = A E h =  hw„ va г  =  Г , +  Г ,  +  Г ,  + . . .+  =  ] Г  Г , . (5.7.9)
k= 1

D em ak , e n e rg iy a  sa th in in g  to ‘la k e n g lig i p a rs ia l q ism  k e n g lik la r  
y ig ‘indisidan ibora t boMadi.

K ic h ik  e n e rg iy a la rd a  q o ‘z g ‘a lg an  k o m p a u n d  y a d ro la rd a  faq a t G g 
radiatsion  keng lik  no ldan  farqli boMadi. M asalan , ja ray o n n in g  o ‘rtacha 
vaqti t =  (10~,4-10-15) s, u ho lda  rad iatsion  kenglik :

ft 6 .6 - lO ~ lbe V - s
Г  = —  = ---------------------- =  0 ,6 6 e V

'  r Y 1 0 -155

B u n d a y  k ic h ik  e n e rg iy a la rd a  k o m p a u n d  y a d ro d a n  n e y tro n  y ok i 
p ro to n n in g  a jra lib  c h iq ish i m u m k in  em as, ch u n k i bu  en e rg iy a  u la rn in g  
y a d ro d a g i bogM an ish  e n e rg iy a s id a n  ju d a  k ic h ik .

B i r l a m c h i  z a r r a  e n e r g i y a s i n i n g  o r t i s h i  b i l a n  p a r c h a l a n i s h  
y o M la r in in g  tu r i  k o ‘p a y a d i .  0 ‘ta  y u q o r i  u y g ‘o n g a n  k o m p a u n d  
y a d ro n in g  y a sh a sh  v aq ti ju d a  q isq a , e n e rg e tik  sa th  k e n g ilig i e sa  ju d a  
k a tta  boM adi.

K o m p a u n d  y a d ro n in g  b z a r ra g a  p a rc h a la n ish  yoMi b ilan  a so s iy  В  
h o la tg a  q a y tis h  e h tim o ll ig ig a  k e lsa k , k o m p a u n d  y a d ro  u y g ‘o n ish  
e n e rg iy a s i y a d ro  ic h id a  ta so d if iy  h o ld a  ta q s im la n g a n lig id a n  h a r x il 
p a rc h a la n is h  k a n a lla r i  o ‘z a ro  ra q o b a td a  boM adi. M aM um  b k an a l 
p a rc h a la n ish n in g  e h tim o llig i w b m o s q ism n in g  toMa k e n g lik k a  n isb a ti 
b ilan  a n iq la n a d i:



Shunday qilib, (5.7.1) reaksiyaning effektiv kesimi:

p  R/X

<гЛ = * Ь 2 - £ ' £ ( 21 +  1Ж г  ( 5 .7 .1 1 )
/=1

(5.7.11) ifodaga kom paund yadro reaksiyalari uchun B o rfo rm u la s i  deb 
ataladi.

A g ar berilgan uyg‘onish energ iyasida kom paund yad ron ing  faqat bitta  
parchalanish  kanali m avjud b o ‘lsa, y a ’ni Г  = Г ь b o ‘lsa, u ho lda  w b = 1.

Y a d ro n in g  y u q o ri u y g 'o n g a n  h o la tid a n  n e y tro n n in g  y e m ir i l is h  
e h tim o llig i o d a td a  b o sh q a la r id a n  k a tta  b o ‘lad i.

H aq iq a tan  h a m , n ey tro n  u ch u n  k u lo n  p o te n s ia l to ‘s ig ‘i n o lg a  te n g . 
S h u n in g  u ch u n  ham , y u q o ri u y g ‘on ish  e n e rg iy a la rid a  n ey tro n  ch iq ish i 
b ilan  k u z a tila d ig a n  y a d ro v iy  re a k s iy a n in g  k es im i b o sh q a  y a d ro v iy  
re a k s iy a la r  k e s im id a n  a n ch a  k a tta  boM adi.

5 .7 .3 . R e a k s iy a  k e s im in in g  e n e rg iy a g a  q a r a b  o ‘z g a r i s h i

B ir la m c h i z a r ra  tu r i  va  e n e rg iy a s ig a  bogM iq ra v ish d a  y a d ro v iy  
reak s iy a  k es im i k u ch li o ‘zg a rad i.

K ic h ik  e n e rg iy a la r  so h a s id a  b ir lam ch i z a r ra n in g  d e -B ro y l toM qin 

u zu n lig i ( X  — h / P )  n ish o n  y a d ro n in g  t a ’s ir  d o ira s i ra d iu s id a n  ju d a

k a tta  ( X »  R )  boM adigan d a ra ja d a g i p a s t e n e rg iy a la rd a  fa q a t 1 = 0  

h o ld a g in a  b a ja r ila d i. B u n d ay  k ich ik  en e rg iy a la rd a  n ish o n  y a d ro  b ilan  
ro ‘p a ra  to ‘q n a sh u v c h i z a rra la r  u c h u n g in a  reak siy a  e h tim o llig i n o ld a n  
fa rq li boM adi.

Z a rra n in g  b u n d ay  p ast k in e tik  e n e rg iy a la rid a  re a k s iy a n in g  b o rish i 
u c h u n  u n i s h o n - y a d r o n in g  k u lo n  t o ‘ s ig M n i s e z m a s l ig i  k e r a k  
(m ark azd an  q o ch m a  k uch  / =  0 hoi u ch u n  n o lg a  ten g ), y a ’n i n ey tra l 
z a rra  boMishi kerak , m asa lan , ney tron . Z ary ad li z a rra lam in g  y a d ro n in g  
ku lon  p o ten sia l to ‘s ig ‘ini y en g ib  y ad ro g a  yaq in lash ish  eh tim o llig i ju d a  

k ich ik . (5 .7 .1 1 ) fo rm u lad ag i P l va  k a tta lik la rn in g  q iy m a ti b irg a  

ten g  d eb  o lib  a - z a r r a n in g  y ad ro  b ilan  k ich ik  en e rg iy a la r  so h a s id a  
reak s iy ag a  k ir ish ish  kesim i:



о а = n X 1

Lekin, neytron energiyasi nishon-yadroning uyg‘onish energiyasiga 
mos kelganda neytronlarning yadro tomonidan yutilish kesimi keskin 
ortib ketadi.

5 .7-rasm da 23tU yadrosi tom onidan ney tron larn ing  yu tilish  
kesim ining  neytron energ iyasiga b o g ‘liq rav ishda o ‘zgarish i 
ko‘rsatilgan.

5.7-rasm.

Yadro uyg‘ongan holatlari energiyasiga yaqin qiymatlarida neytronning 
reaksiyaga kirishish kesimining keskin rezonans o‘zgarishi Breyt (1899-y. 
t.) va Vigner (1902-y.t.) formulasi deb ataluvchi ifoda bilan aniqlanadi:

° n ( T - T k : ) 2 + Г 2/ 4  (5.7.12)

Bu yerda Г — sathning to‘la kengligi, Гп— sathning neytron kengligi, T
-  neytronning kinetik energiyasi, Trez esa rezonans yuz bergan hoi Euyg = E. 
ga mos keluvchi neytronning kinetik energiyasi.

Bu formula oraliq yadroning energetik xolati bitta boMganda yoki sathlar 
oraligM ulaming kengiligidan ancha katta boMgan hollarda to‘g‘ri natija 
beradi.

Rezonans yuz berganda T = Trez (5.7.12) ifoda



г
bo‘ladi. Boshqa reaksiya kanallari berk boMganda (Г=Гп) yuqorida 

aytilgandek <jn =  4 TtK1  kelib chiqadi.

Tajribalar neytronning kinetik energiyasi juda kichik qiymatlarga ega 
boMganda (T «  T ), neytronlarning yutilish kesimi ulaming tezligiga teskari 
proporsional o‘zgarishini ko‘rsatadi.

_  1
а ” ~ У '  (5-7-14)

Demak, o‘ta past energiyalarda (n, b) reaksiya kesimi 1/Q. kabi o‘sar 
ekan. Bu hoi neytronlar fizikasida va yadro energetikasida muhim 
ahamiyatga ega boMgan l /§  qonundir. Bu qonun asosida reaktorlarda 
boMinish reaksiyalarning o‘ta sekin neytronlar bilan juda ham shiddatli o‘tishi 
tushuntiriladi. Haqiqatan ham, agar neytronlar tezligi sekinlasa, ulaming 
nishon-yadro bilan ro'para ta’sirlashish vaqti ortadi, natijada neytronlarning 
yutilish ehtimolligi ham ortadi. Shuning uchun ham, reaktorda neytronlar 
maxsus sekinlashtiriladi. 5.8-rasmda oraliq yadroning hosil boMish kesimi 
bilan neytronning kinetik energiyasi orasidagi bogManish grafigi keltirilgan.

Rasmdan ko‘rinib turibdiki, neytron energiyasi oraliq yadro energetik 
sathlariga mos kelganda ta’sir kesimi keskin ortib, maksimumli egri chiziqlar 
hosil boMadi. Bu yerda E = Tn+ s  . Uyg‘onish energiyasi kichik boMganda 
energetik sathlar bir-biridan uzoqda joylashadi va bu oraliq sath kengligidan 
ancha katta boMadi. Bu sohada neytron yutilish kesimida rezonans cho‘qqilar 
aniq kuzatiladi. Uyg‘onish energiyasi ortishi bilan yadroning energetik sathlari 
soni ortadi va ular oralig‘i kamayadi va yetarlicha katta uyg‘onish 
energiyalarida ular qo‘shilib ketishi mumkin. Energiyaning bu sohasida 
kesimning tekis va uzluksiz o‘zgarishi kuzatilishi kerak edi. Lekin tajribalar 
shuni ko‘rsatadiki, neytronlar oqimi monoxromatik va ulaming energiyalarida 
kuzatiladigan 5 E o‘zgarish yadro sathining kengligi G dan kichik boMsa, E 
ning qiymati G tartibda o‘zgarganda kesim tartibsiz va keskin o'zgarar ekan.

Bu hodisa Erikson fluktuatsiyalari deb ataladi. Yuqori energiyalarda ega



boMgan zarraning de-Broyl toMqin uzunligi yadro oMchamidan juda kichik 
boMadi. Bu hoi zarraning energiyasi bir necha MeV dan katta boMganda yuz 
beradi. Bu energiya sohasida P, = 1, chunki zarra yadro potensial to‘siqdan 
bemalol o‘ta oladi. Agar yadro absolyut qora jism singari unga tushayotgan

hamma zarralami yutsa £ = 1 boMar edi va bu holda cra = ?rR2, ya’ni 
yadroning geometrik kesimiga teng boMar edi. Lekin hamma zarralar yadro 
tomonidan yutilmaydi va shuning uchun £ < 1. Hisoblashlar haqiqatan ham,

doimo O' < 7rR boMishini ko‘rsatadi va faqat juda yuqori energiyali

zarralar uchungina O a =  TtR~ boMishi mumkin. 0 ‘ta yuqori energiyalarda 

zarralaming yadro bilan reaksiyaga kirishishi mexanizmi ham o‘zgaradi. T
< 100 MeV energiyalarda Bor kompaund yadro mexanizmi kuzatilmaydi. 
Yuqori energiyali zarra 
yadro ichiga kirib, yadro 
nuklonlarining bir qismini 
urib chiqaradi va o ‘zi 
energiyasining bir 
qisminigina y o ‘qotib 
yadrodan chiqib ketishi 
mumkin. Yadrodan urib 
chiqarilgan zarralaming

5.8-rasm. Neytron 
yutilish kesimi bilan 

yadro energetik sathlari 
orasidagi bogManish: a) 

energetik sathlar 
sxemasi; b) Kompaund 

yadro hosil boMishi 
kesimining energiyasiga 

bogMiq ravishda
o‘zgarishi. £)

a s o s iy
h o la t



soni va energiyasi boshlangMch zarra energiyasiga va uning yadro bilan 
to‘qnashish parametriga bogMiq boMadi. Bunday yuqori energiyalar sohasida 
yuz beradigan yadroviy reaksiyalar vaqtida, faqat yadro tarkibidagi 
nuklonlargina urib chiqarilmay, yangi zarralar, masalan, turli mezonlar, 
giperonlar va rezonans zarralar ham hosil boMishi mumkin.

5.7.4. Ikkilamchi zarralam ing energiya va burchak 
bo‘yicha taqsimlanishi

Kichik uyg‘onish energiyalarida reaksiya jarayoni alohida sathlar 
xususiyatiga bogMiq boMadi. Shuning uchun ikkilamchi zarralaming energiya 
taqsimotida parchalanuvchi yadroning energetik sathlariga mos ravishda 
qator maksimumlar kuzatiladi (5.8-rasm) Ikkilamchi zarralaming harakat 
miqdor momentiga bogMiq ravishda ularning burchak taqsimoti ham 
o‘zgaradi. Masalan, 1 = 0 holda ikkilamchi zarralar burchak taqsimoti 
izotrop boMadi.

Yadro uyg‘onish energiyasi katta boMganda energetik sathlar qo‘shilib 
ketgani uchun zarralaming energiya va burchak bo‘yicha taqsimoti haqidagi 
ma’lumotlar statistik nazariya asosida keltirilib chiqarilishi mumkin.

5.8-§. Bevosita o‘zaro ta ’sirli yadroviy reaksiyalar

Yadroviy reaksiyalarni o‘rganish shuni ko‘rsatadiki, ba’zi hollarda 
reaksiya natijasini Boming kompaund yadro mexanizmi asosida tushuntirish 
mumkin emas. Masalan, ikkilamchi zarralaming burchak taqsimoti izotrop 
emas, balki anizatrop boMib,chiqdi. Agar yadro reaksiyasi tyaJ yoki unga 
yaqinroq vaqtda ro‘y beradigan boMsa, bunday reaksiya bevosita o‘zaro 
ta’sirli yadro reaksiyasi deyiladi. Bunday qisqa vaqt ichida yadroga kelib 
tushgan zarra yadrodagi bitta yoki ko‘pi bilan ikkita-uchta nuklonlar bilan 
to‘qnashishga ulguradi.

Kompaund yadro mexanizmidan farqli oMaroq, bu holda bitta nuklon 
bilan to'qnashgan zarra unga bevosita impuls beradi va natijada bu zarra 
yadrodan urib chiqarilishi mumkin boMadi.

Bunday mexanizm asosida nishon-yadrodan protonlar hamda neytronlar 
teng intensivlik bilan uchib chiqishi mumkin, chunki yuqori energiyalarda



tushayotgan zarra bilan nishon-yadro orasidagi kulon ta’simi hisobga olmasa 
ham boMadi.

Shunday qilib, bevosita o‘zaro ta’sirli yadroviy reaksiyalar quyidagi 
alomatlarga ega boMishadi: birinchidan, tushuvchi nuklon o‘z impulsini 
asosan bitta nuklonga beradi, uchib chiquvchi nuklonlar ko‘plab tushish 
yo‘nalishida boMadi. Ikkinchidan, tushuvchi nuklon bitta nuklonga deyarlik 
toMa energiyasini berar ekan, chiquvchi nuklon energiyasi ham maksimum 
energiyaga yaqin energiya bilan chiqadi. Uchinchidan, kulon to‘sigM rol 
o‘ynamaydi, proton va neytronlar teng intensivlik bilan chiqa oladi.

Bevosita o‘zaro ta ’sirli yadroviy reaksiyalar xillari turlicha, istalgan 
tushuvchi zarralar bilan barcha yadrolarda kuzatish mumkin. Reaksiya

mahsulida bitta, juft nuklonlar, deytron, ,3 H e  yadro, a-zarra, murakkab
litiy, berilliy yadrolari va h.k.Iar chiqishi mumkin. Bulardan tashqari 
to‘qnashuv natijasida elementar zarralar -  pion, kaon, giperonlar va boshqa 
zarralar chiqishi mumkin. Bevosita o‘zaro ta’sir yadroviy reaksiyalardan: 
(n, n); (n, p); (p, n); (p, p) reaksiyalar, uzilish (d, p); (d, n) va ilib olish (p, d); 
(n, d) va boshqa ko‘plab turlari yaxshi o‘rganilgan.

5.8.1. Deytron ta’sirida kuzatiladigan uzilish yadroviy reaksiyasi

Deytron ta ’sirida boMadigan yadroviy reaksiyalarning xususiyati 
deytrondagi nuklonlaming o‘zaro sust bogManganligi bilan xarakterlanadi.

Deytron ta’sirida reaksiya oraliq yadro hosil boMsa, kompaund yadroning 
uyg‘onish energiyasi:

W  = s d + T ] ,

bunda e -  deytronning oraliq yadro bilan bogManish energiyasi

eJ =\MJ + M ( A - 2 ,Z - \ ) - M ( A ,Z ) \c 2 =AW(A,Z)~  

- A W ( A - 2 ,Z - \ ) - A W tl = [SA -(A-2)S-2 ,2]M eV *l4MeV;

W  = U M e V  + T xd ,
bu esa (£rp =  £ n = 8 MeV, £  a = 8 MeV) p,n va a-zarralaming 

yadroda bogManish energiyasidan ancha katta.



Shuning uchun ham (d, p), (d, n), (d, a) reaksiyalar deytronning yutilishi 
bilan kuzatilsa, reaksiya energiyasi Q > 0, reaksiya chiqishi katta boMishi 
kerak.

Umuman, deytron ta’sirida quyidagi jarayonlar yuz berishi mumkin:
1) Deytron ta’sirida oraliq yadro hosil boMib, reaksiya quyidagi sxema 

bo‘yicha boMadi:

z t \ X  + n

i M +] H ^ t X  ->  T + P
z-.Z  + cc.

2) Deytron nishon-yadro kulon maydon ta’sirida tarkibiy qismlarga 
ajralishi:

\ н + * м - >  ^ м + р + п .

3) Deytron tarkibidagi bitta nuklonni yadro uzib olib stripping-uzilish 
reaksiyasi (deytronning bir nukloni nishon-yadroda qoladi, ikkinchisi esa 
reaksiya jarayonidan birinchidan ajralib -  uzilib o‘z yoMida davom etadi) 
yangi yadroga aylanishi (d, p) yoki (d, n) reaksiyalar bilan boMadi. Bu 
reaksiya yuqori energiyalarda stripping-uzilish reaksiyasi deyilsa, past 
energiyalarda Oppengeymer-Fillips jarayoni degan nomni oldi.

Deytron ta’sirida boMib, o‘tadigan yadroviy reaksiyalami kuzatish (d, p), 
(d, n) va (d, a) reaksiyalar zaryadi Z < 60 boMgan yadrolarda reaksiyaning 
boMish ehtimolligi katta ekanligini ko‘rsatdi. Lekin (d, p) yoki (d, n) reaksiya 
chiqishlarini batafsil tahlil qilish kutilmagan natija berdi. Deytron energiyasi 
kulon potensial to‘sigMning balandligidan kichik boMganda (d, p) reaksiya 
chiqishining (d, n) reaksiya chiqishiga nisbati Z< 60 yadrolar uchun 4-5 ga 
qadar ko‘p chiqishi kuzatildi. Bu kutilmagan hoi edi. Chunki, agar reaksiya 
kompaund yadroning hosil boMishi bilan borsa, ogMr yadrolarda kulon 
potensial to‘sigM ortib borgani uchun (d, p) reaksiyalarning chiqishi 
kamayishi kerak edi. Bu holni 1935-yilda Oppengeymer va Fillips deytron 
ta’sirida boMadigan reaksiyalar mexanizmi deytronning yadroga qisman 
kirishi bilan kuzatiladi deb tushuntirdilar.

Bu holda oraliq yadro hosil boMmaydi, deytron yadro bilan bevosita 
ta’sirlashadi, yadroga yaqinlashgan deytron yadroning elektr maydoni



ta’sirida qutblanadi va yadro kulon potensial to‘sig‘ini balandligi deytrondagi 
nuklonlaming bogManish energiyasidan katta boMsa, [Bk> Д  W(2H)] 
qutblanish ta’sirida deytron neytron va protonga ajralishi mumkin. Natijada 
nuklonlardan neytron yadro tomonidan yutiladi. Proton esa yadro ichiga 
kirmasdan o‘z yoMini davom ettiradi. Shuning uchun ham ikkilamchi zarra 
burchak taqsimoti anizotrop boMadi. Shunday qilib, bevosita o‘zaro ta’sirli 
yadro reaksiyasi mexanizmi asosida (d, p) reaksiyalar chiqishining ortib 
ketishini tushuntirish mumkin. Umuman, deytron ta’sirida yuz beradigan 
reaksiyalar oraliq yadro hosil boMishi va bevosita o‘zaro ta’sirli reaksiyalar 
mexanizmlari bilan ham borishi mumkin.

Bu reaksiya mexanizmlarining hissasini (d, p) va (d, n) reaksiyalarning 
chiqishini taqqoslash yoMi bilan aniqlash mumkin. (d, p) va (d, n) 
reaksiyalarning chiqishi B(d, p)/B(d ,n) deytron kinetik energiyasining ortishi 
bilan ortib borishi, reaksiya asosan Bor kompaund yadro mexanizmi bo‘yicha 
borishini ko‘rsatadi. Bu nisbat kamaysa reaksiya bevosita o ‘zaro ta’sir 
mexanizmi bilan boMadi.

1951 -yilda Batler Ta > Bk hollarda (d, n) reaksiyalarda hosil boMgan proton 
va neytronlarning energiya va burchaklar bo‘yicha taqsimotini o‘rganib, 
reaksiyada hosil boMgan qoldiq yadro uyg'onish energiyasining harakat 
miqdori momenti va holat juftligini aniqladi.

5.8.2. Fotoyadroviy reaksiyalar

Yuqori energiyali gamma-kvantlar yadro bilan to‘qnashishi natijasida 
proton, neytron, deytron va boshqa zarralar hosil qilishi hamda ogMr 
yadrolami parchalashi ham mumkin. Bunday reaksiyalarga fotoyadroviy 
reaksiyalar deb ataladi. Bu jarayon fotoeffekt hodisasiga o‘xshash 
boMganligi uchun yadroviy fotoeffekt deb ham ataladi.

Yadro fotoeffekti 1934-yilda D.Chedvik va Goldxaber tomonidan m Tl 
radioaktiv izotopdan chiqadigan E = 2,62 MeV energiyali gamma-nurlar 
bilan deytronni bombardimon qilishda kuzatilgan.

y + \ H  —» n  + p
yadrolarda fotoyadroviy reaksiyani hosil qilish uchun gamma-kvant 

eneigiyasi nuklonning yadrodagi bogManish energiyasidan katta boMishi kerak.



Gamma-kvantlar radioaktiv yemirilishlardan keyin, ayniqsa, yuqori 
energiyali gamma-kvantlar esa tezlatkichlar (betatron, sinxrotron) yordamida 
hosil qilinadi.

Fotoyadroviy reaksiyalarda asosan (g, n), (g, p) reaksiyalar 
kuzatiladi. Ulaming kesimi yadroning tartib nomeriga qarab chiziqli 
ortadi. A > 100 boMgan ogMr yadrolardan chiquvchi neytronlar va 
kichik energiyali protonlarning burchaklar bo‘yicha taqsimoti izotrop, 
tez protonlar esa gamma-kvant yo‘nalishiga tik ravishda ko‘proq 
uchib chiqadi. (g, p) reaksiya chiqishi (g, n) reaksiya chiqishidan 
taxminan 100 marta ko‘p boMadi. Bu natijalami Borning yadroviy 
reaksiya mexanizmi asosida tushuntirish mumkin emas.

Haqiqatan ham, agar (g, n) va (g, p) reaksiya vaqtida oraliq yadro hosil 
boMsa, ikkilamchi neytron va protonlar Maksvell taqsimotiga o‘xshash 
energiya taqsimotiga ega boMishi kerak edi. (g, p) reaksiyaning chiqishi 
(g, n) reaksiya chiqishidan 103— 104 marta kam boMishi kerak edi, chunki 
kulon potensial to‘sigM kompaund yadrodan protonlarning chiqishini 
qiyinlashtiradi. Tajribalar esa (g, p) reaksiya chiqishining ancha katta 
boMishini ko‘rsatadi. Bu holni to‘g‘ri tushuntirish uchun fotoyadroviy 
reaksiyalar bevosita ta’sir mexanizmi bilan boradi deb faraz qilindi. Bu 
yadro mexanizmida gamma-kvant yadro sirtiga yaqin joylashgan proton 
tomonidan yutiladi va to‘g‘ridan-to‘g‘ri yadrodan urib chiqariladi. 
Fotoprotonning maksimal kinetik energiyasi (T )maks = E -  e , bu yerda 
E g -  gamma-kvant energiyasi, ep -  protonning bogManish energiyasi.

Fotoprotonning bunday to‘g ‘ridan-to‘g‘ri urib chiqarilishi asosida 
(g, p) reaksiya chiqishining katta boMishi va fotoprotonlarning 
anizotrop burchak taqsimotini to‘g ‘ri tushuntirish mumkin, chunki 
bu yadrolardan protonlarning chiqishi Bor mexanizmiga asosan 
qiyinlashadi.

Tezlatkichlar yordamida hosil qilingan tormozlanish gamma-nurlar 
yordamida kuzatilgan fotoyadroviy reaksiyalarda kesimning gamma- 
kvant energiyasiga bogMiq ravishda o ‘zgarishi, ularning uyg'onish 
funksiyasi rezonans xarakterga ega ekanligini ko‘rsatdi. (y , p) va 
( y ,  n) reaksiyalarning kesimi energiya ortishi bilan ortib E y  =  10 
MeV da 1 mbarn ga tenglashadi, so‘ng E y  = 15 -^25 MeV da o ‘ziga 
xos rezonans ortish kuzatiladi (5.9-rasm).



(5.9-rasm).

Rezonans egri chiziq katta kenglikka ega boMib, maksimumi yadroning 
nuklonlar soniga qarab quyidagicha o‘zgaradi:

ya’ni rezonans egri chizig‘ining maksimumi og‘ir yadrolar uchun kichik 
energiya tomon siljib boradi. Rezonans egri chizig‘ining yarim balandligiga 
mos keluvchi kenglik juda katta (2 — 8 MeV) boMgani uchun bu hodisa 
gigant rezonans nomini oldi.

Gamma-kvantning yadro tomonidan qamrab olinish jarayonini 
A.B.Migdal va Goldxaber, Tellorlar tushuntirib berdilar. Gamma-kvant 
elektromagnit toMqin boMganligi uchun yadro bilan ta’sirlashayotgan bu 
elektromagnit toMqin elektr maydon kuchlanganligi tomonidan barcha 
protonlarga elektrostatik kuch bilan ta’sir etadi va ulami neytronlarga 
nisbatan siljishga olib keladi, proton va neytron orasida tortishuv kuchlari 
mavjudligi tufayli neytronlarga nisbatan siljigan protonlar muvozanat 
holatiga tomon qaytadi va yadro mexanik sistemaning davriy harakatini 
eslatadigan dipol va kvadrupol xarakterdagi tebranishlar hosil qiladi.

Yadroning uyg‘onish energiyasi 10 MeV va undan katta boMganda dipol 
tebranish ehtimolligi kvadrupol tebranishlarga qaraganda katta boMadi. Dipol 
tebranishlar natijasida yadro qutblanadi. Yadrodagi bu dipol tebranishlar



chastotasi mexanik sistemanikiga o‘xshashligidan foydalanib

deb yozish mumkin, bu yerda f  -  yadro moddasining elastiklik 
koeffitsienti, m -  yadro massasi.

E lastiklik koeffitsienti kattaligi nisbatan siljigan proton yoki 
neytronlarning soniga bogMiq, ular esa yadro sirtining kattaligiga, ya’ni R2 
ga, yadro massasi esa m~R3 ga proporsionaldir.

Bulardan rezonans chastotasi uchun:

Shunday qilib, sodda model asosida tajribadan olingan nitajaga mos 
bogManishga kelish mumkinligini ko‘ramiz.

Keyingi vaqtlarda ba’zi yengil yadrolarda (g, n) reaksiyalar ulkan 
rezonansning «tarkibiy tuzilishi» kuzatilmoqda. Fotoprotonlaming energetik 
va burchak taqsimotini o‘rganish fotoyadro reaksiyalarning fotoeffekt va 
bugManish mexanizmlari mavjudligini ko‘rsatadi. Bevosita fotoeffekt 
mexanizmida g-kvantlar energiyasining asosiy qismini «sirtda» joylashgan 
protonga beradi. Bu holda kompaund yadro hosil boMmaydi. Shunday qilib, 
protonlarning energetik taqsimoti bugManish mexanizmi orqali boMadigan 
energetik taqsimotidan keskin farq qiladi. 5.10-rasmda indiy yadrosidagi

5.10-rasm. Indiy yadrosidan uchib chiqqan fotoprotonlar spektri:
1 va 2-bugManish va bevosita fotoeffekt mexanizmlarga taalluqli nazariy 

egri chiziqlar; N -  nisbiy intensivlik.
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(g, p) reaksiyaning tajribadan olingan spektri va bugManish hamda bevosita 
fotoeffekt mexanizmiga oid nazariy grafiklar keltirilgan.

Rasmdan ko‘rinib turibdiki, tajribadan olingan intensivlik ayrim jarayonlar 
beradigan effektlar yig‘indisiga teng bo‘lib, har bir jarayon hissasi gamma- 
kvantlar energiyasiga va massa soniga bogMiq boMadi.

5.9-§. Yadro bo‘linish reaksiyasi

Yadroning boMinish tarixi E.Fermi va uning izdoshlarining 1934-yilda 
uran yadrosini neytronlar bilan bombardimon qilish bo'yicha o‘tkazgan 
tajribalaridan boshlanadi. Ular zaryadsiz neytron uchun kulon to‘sigM 
yo‘qligi sababli ogMr yadrolami neytron bilan bombardimon qilib nishon 
yadroni neytron lar bilan boyitish bu yadrolar o‘znavbatida radioaktiv boMib, 
b-emirilish bilan zaryadini bittaga oshirishi, shu yoM bilan davriy sistemada 
uran elementidan keyin joylashgan transuran elementlarini hosil qilish 
maqsad qilib qo‘yilgan edi. Haqiqatda esa, ular boMinish parchalarini (yarim 
yemirilish davrlari: T ]/2 = 13 min., T, = 90 min.) kuzatdilar.

Ko‘pyillik muntazam izlanishlar olib borib 1939-yilda O.Gan(1879 — 
1968), Lize Meytner (1878 — 1968) va Shtrassman (1902 — 1980) E.Fermi 
tajribalarini takrorlab, bunday reaksiya natijasida boshlangMch yadro o‘zidan 
ancha yengil elementlarga parchalanishini ko'rsatdilar.

I.Kyuri va RSavich (1909-y.t.) yuqoridagi reaksiyalarda radioaktiv 
Iantanning, O.Gan va Shtrassmanlar radioaktiv bariy elementining hosil 
boMishini aniqladilar.

Bu tajriba natijalarini tahlil qilib, 1939-yilda Meytner va O.Frish (1904 
— 1979) neytronlar ta’sirida uran yadrosi ikki boMakkaajralishi kerak, degan 
fikrga keldilar. Bu fikr keyinchalik tasdiqlandi va bu jarayon yadroning 
boMinishi degan nomni oldi.

L.Meytner va Frishlar yadro boMinishini tomchi modeliga ko‘ra, 
tushuntirishga harakat qildilar. 1939-yilda N.Bor, D.Uiler (1911) bulardan 
mustaqil Ya.I.Frenkel (1894—  1952) yadro boMinish mexanizmini tomchi 
modeli asosida tushuntirib berdilar.

Nishon yadro neytron ta’sirida uyg‘ongan holatga o‘tadi va yadro suyuqlik 
tomchisida kuchli tebranishlar yuzaga keladi. Bunday tebranishlaryadrodagi 
zaryadlangan protonlar o‘rtasidagi kulon itarishish kuchlari bilan yadroni 
barqaror holatga qaytaruvchi sirt taranglik kuchlari tufayli vujudga keladi.



Darhaqiqat, yadrodagi nuklonlaming harakatlari natijasida, ayniqsa, ular 
tashqaridan neytron yutish yo‘Ii bilan energiya olganida yadro-tomchining 
shakli o‘zgaradi. Tomchi tebranish natijasida shar, ellipsoid yoki boshqa 
murakkab shaklga kiradi.

Agar uyg‘onish energiyasi sirt taranglik energiyasini yengishga yetarli 
bo‘ lmasa, ellipsoid shaklini olgan yadro yana sferik shakliga qaytadi. Lekin, 
agar yadro uyg‘onish energiyasi yetarli darajada katta boMsa, yadro shakli 
tebranish natijasida gantel shaklini olishi va u dastlabki shakliga qaytmasligi 
mumkin, chunki gantel uchlarida to ‘plangan protonlarning o'zaro 
elektrostatik itarilish kulon energiyasi yadro tomchisini uzilishiga olib keladi, 
gantel bo‘laklaridagi sirt kuchlari ham bo‘linishga moyil boMadi.

a b с d

5.11-rasm. Tomchi modeliga asosan yadroning bo‘linishi.

Tomchi modeliga ko‘ra, yadro boMinish shartini qarab chiqaylik. Yadro 
bogManish energiyasi uchun Veyszekker formulasidan yadro bogManish 
energiyasi:

E  = [Zmp + ( A - Z ) m „ y  - a A  + pA in  + yZ 2A ' in + ... (5.9.1) 

Yadro shakli o‘zgargandabu formuladagi E a =  Д 4 2/3 = 4 ttR 2<j sirt 

3
taranglik energiyasi va E k = yZ  A  = —— - — protonlarning kulon

5 R
ta’sir energiyasi o‘zgaradi. Sirt taranglik kuchi yadro shaklini sferik holiga 
qaytarishga intilsa, protonlarning kulon ta’sir energiyasi yadrodagi protonlar 
orasidagi masofani ortishiga, ya’ni deformatsiyalanishiga sabab boMadi. 
Demak, yadroning boMinishi shu ikki xil energiya yigMndisiga bogMiq.

Berilgan hajm uchun shar shakli eng kichik sirtga ega. Shuning uchun 
yadro a shakldan b shaklga o‘tganda (5.11 -rasm) uning sirti ortadi va demak,



sirt taranglik energiyasi E CT ortadi. Protonlar orasidagi o‘rtacha masofa 
ortgani uchun kulon ta’sir energiyasi Ek kamayadi. Yadroga tashqaridan 
berilgan uyg‘onish energiyasi yetarli boMmasa, ma’Ium vaqtdan so‘ngyadro 
siqiladi va Ea kamayib Ek ortadi, natijada yadroda tebranishlar hosil boMadi. 
Yadroning uyg‘onish energiyasi yetarlicha katta boMsa, sirt taranglik kuchi 
protonlarning kulon ta’sir energiyasini yengishga yetarli boMmaganidan 
yadro shakli gantel shaklini olishi mumkin. Bu holda yadrodagi protonlar 
gantel uchlarida to‘planadi va endi sirt taranglik energiyasi gantel uchlarida 
to ‘plangan yadro suyuqlik materiyasining sferik shaklini olishga 
«yordamlashadf». Natijada yadro ikki boMakka ajraladi. Kulon itarilish 
energiyasi Ek ning sirt taranglik Ea ga nisbati yadro bo‘lina olish 
qobiliyatining oMchami boMib,xizmat qiladi. Ek yadroning zaryadi Z2 ga Ea 
esa A massa soniga proporsional boMganligidan:

3 ( Z e ) 2
E k_  = 5 R 0 A 1/3 = 3 e 2 Z 2 (5 9 2)
E c 4 л с г  Rq A 213 20  n R l  A

Bu formulada turli yadrolar uchun Z2/A o‘zgaruvchan ko‘paytmadir. Z2/ 
A ortib borishi bilan yadroning boMinishi osonlashadi. Shuning uchun Z2/A 
ni boMinish parametri deb ataladi.

Deformatsiyalanmagan yadrolar uchun yadro toMa energiyasini, (5.9.1) 
ifodani quyidagicha yozamiz:

E = E’ + Ek+ Ecr. (5.9.3)
Bu yerda sirt taranglik energiyasi Es bilan protonlarning kulon 

energiyasidan (Ek) tashqari hamma boshqa energiyalar yigindisi Е' bilan 
belgilandi. Agar yadro birmuncha deformatsiyalansa, sirt taranglik energiyasi 
ortadi va kulon ta’siri energiyasi bir muncha kamayadi, Е' energiya 
o‘zgarmay qolaveradi.

Shuning uchun yadro energiyasining o‘zgarishi Д E, Ek va £  
energiyalaming o‘zgarishiga bogMiq:

AE = | д Е |- |Д Е к|. (5.9.4)

Agar ДЕ > 0, ya’ni | AEJ > | AEJ boMsa, yadro o‘z holatiga qaytadi,



AE < 0 bo‘Isa, deformatsiya orta boradi, yadro bo‘linadi. n = j = 1

kritik holdir. h < 1 da yadro boMinmaydi, h = 1 da kritik holat, h > 1 da 
yadro so'zsiz bo‘Iinadi.

Agar yadro tekis zaryadlangan ellipsoid deb qaralsa, bo‘linish parametri:

1 E k 
Г1 = г Т ;

Kritik hoi uchun h = 1 deb, boMinish parametrini hisoblasak (5.9.2),

3 e 2Z 2
(5.9.5) ifodalardan tj

2 ■ 2 0 t t R 0<jA

z ‘ 40*m *  40 a . i 'td .з ю - Y i o - g - W
A  3 e 2 3 ( 4 , 8 - 1 0  “ l0) 2 ( C G S £ ) 3

bu yerda 1,3 • 10-'3 sm, e=4,8 • 10-'0 CGSE, crW(/ = 1020e r g / s m 2

Demak, kritik hoi (Z2/A) = 45 yaqinlashganda yadro o‘z-o‘zidanbo‘linib 
ketadi. Yadro boMinish parametri Z2/A> (2?/A)kr boMganda u asosiy holatda 
ham bir onda spontan boMinadi.

Demak, yadrolar uchun Z ning maksimal qiymatini (Z2/A)kr = 45 dan 
keltirib chiqarish mumkin. U taxminan 110 ga teng. Shuni ham aytish 
lozimki, tomchi modeli hamma tajriba natijalarini toMa tushuntirib bera 
olmaydi. Masalan, yadroning boMinish parametri Z2/A ning o‘zgarashiga 
qarab monoton o‘zgaravermaydi, boMinish yadrodagi nuklonlaming toq- 
juftligiga bogMiq, keyingi vaqtlarda izomer holatdan boMinishlar kashf etildi. 
Bulaming hammasi yadrodagi qobiqlami nuklonlar bilan toMdirilish tartibini, 
ya’ni yadro qobiq modelini e’tiborga olishni talab etadi.

Yadro energiyasi va deformatsiyalari orasidagi munosabatdan boMinish 
xususiyatlarini tushuntirish mumkin.

5.11-rasmdan r = 0 hoi sferik shakldagi uyg‘onmagan yadroga mos 
keladi. Yadro deformatsiyalanganda ellipsoid orasidagi masofa yadroning 
deformatsiyalanish parametrini ifodalaydi. Kuchli deformatsiyalangan yadro



uchun r  masofa ortib boradi va г = rfada shar shaklini olganboMaklar bir- 
biriga tegib turgan holda ular markazlari orasidagi masofani ko‘rsatadi. r = 
r^daE  = E(r) maksimumga erishadi (5.12-rasm).

Yadro energiyasi kichik r larda ortaboradi, r = rfa maksimumga erishadi 
va r > r^ da yana kamayadi. Uyg‘ongan yadro energiyasi Ед bilan r —» oo 
dagi boMakchalar energiyasi E = 2EA/2. orasidagi farq reaksiya energiyasini 
beradi:

Q =  E a  ~2ЕА/2ш
Е ^ = E ^ -  EA -  aktivatsiya energiyasi deyiladi.

5.12-rasm.

Yadro bo‘ linishi uchun tashqaridan aktivatsiya energiyasidan kam 
boMmagan uyg‘onish energiyasi Euyg. ni berish kerak, natijada energiya 
ajraladi.

BoMinishda ajralib chiquvchi energiya Eajr = Q ^ - E  <g>teng.

5.9.1. Neytron ta ’sirida uran izotoplarining boMinishi

Tabiatda uran asosan ikki izotop aralashmasi sifatida uchraydi: 

2921/ (0 ,7% ) va 2Ц и  (99,3%). Neytronlar ta’sirida uran yadrosi boMinish 

kesimi izotop turi va neytron energiyasiga bogMiq ravishda har xil boMadi.



Neytronlar energiyasiga qarab quyidagicha toifalarga bo‘linadi: energiyasi
0,025 eV dan 0,5 eV ga qadar bo ig a n  neytronlar issiq neytronlar; 0,5 
eV dan 1 keV gacha energiyali neytronlar rezonans neytronlar; 1 keV 
dan 100 keV gacha energiyali neytronlar oraliq neytronlar; 100 keV  
dan 14 MeV gacha energiyali neytronlar esa tez neytronlar deb ataladi.

B o ‘linish kom paund yadro hosil boMish bilan yuz berganda 
yadrolarning bo‘linishi yadro vaqtiga (10~22—  10~23s) nisbatan ancha 
sekin yuz beradi. Kinetik energiyasi Г boMgan neytronni yutgan 
yadroning uyg‘onish energiyasi E = Tn+ f A+1 boMadi. Bu yerda 
e  A+] -  neytronning kompaund yadroda bogManish energiyasi. Demak,

biror * X  yadroning Tn kinetik energiyali neytron ta’sirida boMinish 

sharti

> E f  — E akl s A+l, (5.9.6)

bu yerda E -  bo‘ linishning effektiv chegarasi deyiladi. Aktivatsiya 
energiyasi E ^  b o ‘linish param etriga bogMiq boMib, uncha og‘ir 
bo‘lmagan yadrolar uchun boMinish parametri kritik qiymatdan kichik

/ Z 2 \
>

Jkr

Zr_
д  , aktivatsiya energiyasi Eakl katta boMadi.

Shuning uchun bunday yadrolami boMish uchun neytron energiyasi 
yetarli dar&jada katta boMishi lozim. OgMr yadrolarda esa boMinish 
parametri otrib, aktivatsiya energiyasi Ел kamayib boradi. Nihoyat 
ba’zi yadrolar uchun E^ < e  A+v ya’ni ular uchun E^-manfiy. Bunday 
yadrolar issiq neytronlar ta’sirida ham boMinadi. 5.3 va 5.4-jadvallarda 
ba’zi yadrolar bo‘linishining aktivatsiya energiyasi va neytronning 
yadrodagi bogManish energiyasi keltirilgan.

5.3-jadval
Ba’zi yadrolar boMinishining aktivatsiya energiyasi

1 Yadro
I

207jy ibiBi m P o 233Th

£>Я

m u m P u ™ P u

E f(M e V ) 19,8 22,2 19,7 5,4 6,6 7,1 5,3 5,1



Boshlang'ich yadro 21,{ j и s v -i4P „ 232T/i

Boshlang'ich yadro +/t 2У>и . 2mP u и з  U 2i'T h

Bog'lanish energiyasi, M e V 6,0 6,8 5,3 5,1 5,1

Jadvallardan ko‘rinib turibdiki, 233U, 235U, 239Pu yadrolar uchun boMinish 
energiyasi Ef -  manfiy, istalgan issiq neytronlar ta’sirida boMinsa, 238U 
uchun E^neytron energiyasi hech boMmaganda T >  1,1 MeV boMgan tez 
neytronlar bilan boMinishi mumkin.

Haqiqatan ham, 235U neytron yutib 236U ga aylanadi, 236U juft-juft yadro 
boMgani uchun bogManish energiyasi nisbatan yuqori 6,8 MeV. 238U esa 
neytron yutib 239U ga aylanadi, bu yadro juft-toq yadro boMgani uchun 
bogManish energiyasi past, 6,0 MeV. Aktivatsiya energiyalari boMinish 
parametri Z2/A ga bogMiq boMganidan 236U uchun 6,6 MeV, 239U uchun 
7,1 MeV.

OgMr yadrolarning issiq neytronlar ta’sirida boMinishi energiya nuqtai 
nazaridan juda qulaydir. Undan tashqari 233U, 235U va 239Pu izotoplar uchun 
boMinish reaksiyasining kesimi juda katta va nihoyat issiq neytronlar 
ta’sirida boMinish reaksiyalari ekzotermik boMganidan yuqoridagi yadrolar 
uchun kichik energiya sohasida « 1 /$  qonun» bajariladi. Neytron 
energiyasi Tn = 0,025 eV boMsa, a  nf= 600 bn; Tp = 1 MeV da crn/. = 
1,5 bn.

OgMr yadrolar boMinishida katta energiya ajralib chiqadi. OgMr yadrolar 
boMinishida massa sonlari A = 100 ga yaqin boMgan boMakchalarning har 
bir nuklonga to‘g‘ri keluvchi solishtirma bogManish energiyasi A > 235 
katta boMgan b o ‘linuvchi og‘ir yadrolar solishtirm a bogManish 
energiyalaridan taxminan 0,85 MeV katta. Demak, boMinish natijasida 
har bir nuklonga 0,85 MeV ga teng boMgan energiya ajraladi, ya’ni har 
bir yadroga to‘g‘ri keladigan boMinish energiyasi Q = 235 • 0,85 я  200 
MeV.

Masalan, 1 kg boMinganda ajralgan energiyani aniqlash mumkin.



uran yadrosi. To‘la ajralgan energiya:

Q = NQ. = 1̂ g '6’023' 10 200MeV = 5,125 • 1026 MeV = 8,2 • 10 >0kJ.
*  235
Bu -  18001 benzin, 27001 ko‘mir yonganda beradigan issiqlikka teng. 

BoMinish energiyasining asosiy qismi: boMakchalar kinetik energiyasiga 
-169  MeV, oniy gamma-nurlar energiyasiga -  8 MeV, boMinishda vujudga
kelgan neytronlar energiyasiga -  5 MeV, p-yemirilish energiyasiga ~9 
MeV, у -nurlar energiyasiga -  7 MeV, neytrino energiyasiga ~11 MeV 
sarf boMadi.

BoMinish energiyasining neytrino energiyasidan tashqari hamma qismini 
issiqlikka aylantirish mumkin.

BoMinishda ajralgan energiya uran yadrosi massasining~0,l% ni tashkil 
etadi.

BoMinish reaksiyasi (n, f) bilan boMinishga halaqit beruvchi noelastik 
sochilish (n, n'), elastik sochilish (n, n), radiatsion qamrash (n, y) 
jarayonlari raqobatlashadi. Ammo kichik energiyalarda noelastik, elastik 
sochilishlar boMmasdan 235U yadrosi 16% radiatsion qamrash, -84%  
hollarda yutilgan neytronlar boMinishni vujudga keltiradi.

Uran 235[ /yadrosi sekin neytronlar ta’sirida nuklonlar soni A = 90vaA  
= 140 atrofida boMgan ikki boMakchalarga boMinadi. Bu boMakchalar 
kripton (36Kr) va ksenon (54Xe) lar yoki shu yadrolar atrofidagi yadro 
izotoplari boMib, boMakchalar biri ikkinchisidan taxminan 1,5 marta 
ogMrroqdir. BoMinishda taxminan ~1% ga teng boMakka boMinadilar.

Sifat jihatdan boMinishning assimmetrik boMinishi qobiq modeli bilan 
tushuntiriladi. Yadro uchun neytronlar soni 50 va 82 «sehrli» sonlaridan 
biriga yaqin boMgan boMakchalarga boMinishi afzaldir.

Birinchi boMakcha neytroni 50 ga, ikkinchi boMakchada neytroni 82 ga 
yaqindir (5.13-rasm).

Uran-235 yadrosida neytronlarning protonlarga nisbati 1,6 ga teng. 
Lekin boMinishda hosil boMgan boMakchalarda bu nisbat ancha kamdir.



Masalan, l™Ag, ™Ba yadrolari uchun 1,3 va 1,45 gateng. Demak, har
bir boMinish jarayonida bir necha neytron hosil boMishi kerak. Haqiqatan, 
uran-235 boMinishining har bir aktida o‘rta hisobda 2 -  3 ta oniy neytron 
hosil boMadi. Oniy neytronlarning o‘rtacha kinetik energiyasi ~2 MeV 
boMib, ular boMinish energiyasining 30% ini olib ketadi.

Oniy neytronlar chiqarganidan keyin boMakchalar uyg‘ongan 
holatlarda boMadi. Ular tezda oniy gamma-kvantlami chiqarish bilan 
asosiy holatga o ‘tadi. Har bir boMinishda ~1 MeV li qariyb 8 foton 
chiqaradi, bu bilan boMinish energiyasining taxminan 3,5% ni olib ketadi.

5.13-rasm. Uranning boMinishidan hosil boMgan yadrolarning massa 
bo‘yicha taqsimlanishi.

BoMinishda kechikuvchi neytronlar ham vujudga keladi. Kechikuvchi



neytronlar mahsul yadroning asosiy holatiga bo‘lakchaning beta- 
yemirilishi qat’iy taqiqlangan va u neytronning ajralishi mumkin boMgan 
energiyali uyg‘ongan holatda boMgan hoi boMishi mumkin. Bu yadro 
barqaror holatga energiyasini neytronlardan biriga berish va uni chiqarish 
bilan o'tadi, shu bilan birga bu jarayon oniy boMadi. Kechiqish vaqti esa, 
oldin o ‘tgan beta-yem irilishga ketadi. Misol:

Ц В г— - — K r — Ч—̂ Ц К г  Neytron boMinish vaqtidan г ~ 56 s 

so‘ng chiqadi (5.14-rasm).

(55,7 л)

Turg 'tin

5.14-rasm. Brom-87, Kripton-87, Rubidiy-87 yadrolarining 
yemirilish sxemalari.

Kechikuvchi neytronlar neytronlar umumiy sonining taxminan 0,75% 
ini tashkil etadi, lekin ularning mavjudligi boshqariluvchi yadroviy 
boMinish jarayonini amalga oshirish uchun muhim. Kechikkan 
neytronlarning paydo boMish vaqti boMakcha yarim yemirilish davriga 
bogMiq. Kechikuvchi neytronlar yadro bilan kuchsiz bogMangan boMadi.
87 137 I "* 736 K r5j yadrosida neytronlar soni 50 + 1, 53 / 84 —> da esa

neytronlar 83 = 82 + 1, ya’ni bu yadrolardagi neytronlar soni yopiq 
neytron qobiqlardagi neytronlar sonidan bitta ortiq.

Bu so‘nggi bitta neytron yopiq qobiq tashqarisida boMganidan yadro



bilan kuchsiz bogMangan, shuning uchun uyg‘ongan yadro uni o‘zidan 
yengillik bilan chiqarib yuboradi.

BoMinuvchi yadrolarda neytronlami toMa yutish kesimi sn boMinish 
kesimi va radiatsion tutib qolish kesimlaridan iborat:

= °7 + °7 = a f  (1+ a ) : (5-9 J )
bu yerda a  = a  i l u  f Boshqacha qilib aytganda, yadrolar boMinishini 

yutilgan neytronlarning faqat 1/1+a qismigina yuzaga keltiradi. Demak, 
boMinuvchi yadroda bir neytronning yutib qolinishiga to‘g‘ri keladigan 
boMinish neytronlarining o‘rtacha soni:

bu yerda v -h a r bir boMinishga to‘g‘ri keluvchi boMinish neytronlarining 
o‘rtacha soni. Tajribalarning ko‘rsatishicha, issiq va tez neytronlar ta’sirida 
boMinuvchi hamma izotoplar uchun rj> 2, ammo oraliq neytronlar uchun 
u 1,5 gacha kamayadi. Shuning uchun ogMr yadrolarni issiq yoki tez 
neytronlar ta’sirida boMingani ma’qul.

BoMinuvchi izotoplarning issiq neytronlar ta’sirida boMinish kesimi tez 
neytronlardagi boMinish kesimiga nisbatan yuz martacha ortiq. Shu 
sababdan, odatda, tez neytronlami maxsus sekinlatuvchilar yordamida issiq 
neytronlarga aylantirilib, keyin ular yordamida boMinuvchi izotoplarga 
ta’sir etiladi. Issiq neytronlar bilan zanjir reaksiyalarning tarkibida 
boMinuvchi izotoplar va sekinlashtiruvchi moddalar boMgan ko‘paytiruvchi 
sistemalarda (atom reaktorlarida) amalga oshiriladi.

BoMinuvchi uran izotopi va sekinlashtiruvchi cheksiz sistemada 
neytronlarning ko‘payishi. Birinchi avlod neytronlarining zichligi я, 
boMsa, u holda ikkinchi avlod neytronlarining zichligi n2 = //?, boMadi. 
Bu yerda f  -  issiq neytronlarning ishlatilish koeffitsienti boMib, u issiq 
neytronlarning qancha qismi uranga yutilishini ko'rsatadi. Neytronlarning 
ma’Ium bir qismi sekinlashtiruvchi materialda yutilganligi tufayli f  har 
doimbirdan kichik boMadi. /w,ta neytronning har biri o‘rtacha г/ boMinish 
neytronlarini hosil qilganligidan, tez neytronlarning umumiy miqdori /й, rj 
ga teng boMadi. Bu neytronlar 238U ning yadrolari bilan to‘qnashib,



boMinishni vujudga keltiradi. Natijada tez neytronlarning zichligi s  hfnj 
ga qadar ortadi ( e -tez neytronlardagi ko‘payish koeffitsienti).

Sekinlantuvchi neytronlarning bir qismi sekinlashtiruvchi moddada 238U 
yadrosida rezonans ravishda radiatsion qamrab qolinishini hisobga olsak, 
keyingi avlod issiq neytronlarining zichligi tez neytronlar zichligidan 
kichik boMadi.

n2 = p s r / f n l , (5.9.9)

bu yerda p -  koeffitsient tez neytronlarning qancha qismi issiqlik 
energiyasiga qadar sekinlashganini ko‘rsatadi: cheksiz muhitda issiq 
neytronlarning ko‘payish koeffitsienti issiq neytronlar п ҳ va n2 
zichliklarining nisbati kabi aniqlanadi.

K  = Psvf  (5.5.10)
Agark* < 1 boMsa, neytronlar zichligi avloddan-avlodga kamaya boradi, 

reaksiya so‘nadi. к = 1 da zanjir reaksiya o‘z-o‘zini neytronlar bilan 
ta’minlab turadi. k* > 1 da reaksiya rivojlanadi.

Odatda, real chekli ko‘paytiruvchi sistemaning koeffitsienti effektiv 
koeffitsient deb ataladi va ke]J. bilan belgilanadi. Neytronlarning bir qismi 
muhitdan sizib chiqib ketadi, ikkinchi avloddagi neytronlar zichligi n2 
sekinlashish vaqtidagi neytronlarning sistemadan chiqib ketishi natijasida 
kamayadi, shuning uchun keff < k* boMadi. ke(r va k* orasidagi bogManish 
quyidagicha:

k e f f = k <aPlP2, (5.5.11)

bu yerda P, va P2 — sekinlashish vaqtida tez va issiqlik neytronlarining 
sistemada qolish ehtimolligi. Sistema hajmining ortishi natijasida P, va 
P, lar 1 ga, keff esa k* ga yaqinlashadi.

5.9.2. Zanjir reaksiyani amalga oshirish

Tabiiy uran bir jinsli blokiga, ya’ni 99,3% 238U va 0,7% 235U izotoplar 
aralashmasiga biror neytron kelib tushib, boMish sodir etsa, 2 MeV 
energiyali neytronlar hosil boMadi. Bu neytronlar:

1) Neytronlar ta’sirida 2nU boMinish ehtimolligi 1/5, 235U boMinishi



mumkin, lekin tarkibida kam boMgani uchun tabiiy uranda zanjir reaksiya 
bormaydi.

2) Tez neytronlar noelastik sochiladi, natijada energiyasini kamaytiradi, 
E < 100 keV boMgan oraliq neytronlarga aylanadi, bu neytronlar 238U 
yadrosini bo‘la olmaydi. Lekin biroz kichik ehtimollik bilan 235U yadrosini 
boMishi mumkin. Uranning tabiiy aralashmasida oraliq neytronlar 
yordamida zanjir reaksiyasi yuz berishi mumkin emas.

3) Elastikmas sochilish natijasida neytron energiyasi kamayib boradi, 
oraliq va rezonans soha neytronlariga o‘tadi. Bu soha neytronlari yadroga 
yutilishi natijasida radioaktiv boMib,qoladi, lekin boMinmaydi. Bu soha 
neytronlarining yutilishi juda foydali, lekin zanjir reaksiyasi borishida 
xavflidir.

4) Ko‘rsatilgan hamma bosqichlarda aralashmalar, boMinish reaksiya 
mahsulotlari va hakozo yadrolari tomonidan neytronlarning juda ham 
nomaqbul qamralishi yuz beradi.

5) Neytronlarning muhitdan chiqib ketishligi uning o‘lchiga bogMiq.
6) Hammaxavfli bosqichlardan o‘tgan neytronlar issiq energiyaga qadar 

sekinlashadi va katta ehtimollik bilan 235U ning yadrolarini boMadi. Lekin 
tabiiy uran blokidagi neytronlarning boshlangMch miqdorida issiq 
neytronlar juda ham oz boMganligi uchun zanjir reaksiyasini yuzaga keltira 
olmaydi.

Zanjir reaksiyasini amalga oshirish uchun:
1) Neytronlami intensiv yutuvchi boshqa aralashmalardan tozalash 

zarur. Undan tashqari boMinish jarayonida hosil boMgan boshqa 
mahsulotlardan aktiv zonani o‘z vaqtida tozalab turish kerak.

2) Tez neytronlarda zanjir reaksiya borishi uchun uran yoqilgMsining 
tarkibini 235U izotoplar bilan boyitish zarur. Tajribadan maMumki, uran 
235U bilan boyitilganda 5,56% dan boshlab zanjir reaksiya boshlanganligi, 
amalda 15% dan kam boMmasligi kerak.

3) Reaksiyani amalga oshirishda rezonans sohada neytronlami rezonans 
qamrab olish (ng) jarayoni katta halaqit beradi. Shuning uchun rezonans 
sohadan tezroq issiq neytronlar sohasiga o‘tkazish lozim.

Neytronlami sekinlashtirishda massasi neytron massasiga yaqin boMgan 
turli moddalardan -  sekinlashtirgichlardan foydalaniladi.

Kinetik energiyasi Tp boMgan neytron nuklonlar soni A boMgan



sekinlashtirgich yadrosi bilan to ‘qnashganda har bir to ‘qnashuvda 
neytronning energiya yo‘qotishi:

4 A  

" ~ ( A  + 1)2 (5 9 -12)

Demak, sekinlatgich qancha yengil boMsa, neytronlar shuncha tez 
sekinlashadi. Sekinlashtiruvchi yadro neytronlami yutmasligi kerak. 
Sekinlatgich:

1) Suv bo‘lsa; suv tarkibidagi protonlarning neytronlar bilan ta’sirida 
deytronlar hosil boMishi hisobiga neytronlar suvda intensiv yutiladi;

2) Geliy 4He boMsa, neytronni yutmaydi, 5tfe tabiatda uchramaydi. Lekin 
gaz boMgani uchun zichligi kichik, foydalanish noqulaydir;

3) Eng yaxshi sekinlatgich og‘ir suv D20\
4) Sekinlashtiruvchi moddaning fizik xossalarini, iqtisodiy jihatdan 

arzonligini ham hisobga oladigan boMsak, u holda og‘ir suv, uglerod, berilliy 
va berilliy oksidi va boshqalari boMishi mumkin. Suv yuqorida aytilgan 
kamchiliklarga qaramay, sekinlatgich sifatida keng ishlatiladi;

5) Sekinlatuvchi moddaning uran bilan aralashmasidan tashqari (bunday 
reaktorlarga gomogen reaktor deyiladi) boMinuvchi uran va sekinlatgichlar 
alohida bir-biriga yonma-yon qo‘yiladi. Uran moddasida hosil boMgan 
neytronlar sekinlatgichga o‘tadi, u yerda neytronlar issiq neytronlar 
energiyasiga qadar sekinlashadi va yana uran yoqilgMsiga o‘tadi hamda 
boMinish reaksiyasini hosil qilishini davom ettiradi. Bunday reaktorlar 
geterogen reaktorlar deyiladi. Gomogen reaktorda zanjir reaksiya hosil 
qilish uchun qimmat baholi og‘ir suv sekinlatgichdan foydalansa, geterogen 
reaktorlarda arzon grafit ishlatilganda ham zanjir reaksiya hosil boMishi 
mumkin;

6) Zanjir reaksiyaning kechishida boMinuvchi moddaning formasi ham 
muhim rol o‘ynaydi. Sferik shaklda boMganda neytronlarning aktiv zonadan 
tashqariga chiqib ketishi eng kam boMar ekan;

7) Zanjir reaksiya yetarli darajada massaga ega boMganda ro‘y beradi. 
Zanjir reaksiya borishi mumkin boMgan sistemaning minimal massasi kritik 
massa deb ataladi. Sistemaning (aktivzonaning) kattaligi esa kritik kattalik 
deyiladi. Kritik massa sistemaning geometriyasiga bogMiq. Masalan: toza



235U dan iborat ellipsoid shaklda (a = 1,94 m, b = 1,55 m) boMgan 
sistemaning kritik massasi 47 kg. Shar radiusi R = 17 sm. Agar uran moddasi 
berilliy qobiqli poluetilen plyonkalar bilan qatlam-qatlam ajratilsa, kritik 
massa 242 g radiusi R_ = 3 sm boMadi;

8) Aktiv zona kritik kattaligini va yoqilgM kritik massasini yanada 
kamaytirish uchun reaksiya zonasini neytronlami qaytaruvchi modda- 
qaytargich bilan o‘raladi. U aktiv zonadan chiqib ketadigan neytronlar sonini 
kamaytiradi. Qaytargich sifatida berilliy ishlatiladi.

Shunday qilib, issik neytronlar ishtirokida ishlaydigan reaktoming kn 
ko‘payish koeffitsienti:

K =rl P f e -  (5.9.13)
ko‘rinishdagi taqribiy formuladan foydalanish mumkin. (5.9.13) 

formuladagi uchta ko‘paytuvchi to‘g‘risida yuqorida bayon etildi. 
To‘rtinchi oo ko‘paytuvchi esatezneytronlardako‘payish koeffitsientini, 
bu koeffitsient tez neytronlar sekinlashgunga qadar boMinishga olib kelishi 
mumkinligini hisobga olish uchun kiritiladi. 0 ‘z ma’nosiga asosan e doim 
birdan katta boMadi. Issiq neytronlar ishtirokida boMadigan reaksiyalar 
uchun uning qiymati 1,03 atrofida boMadi. Tez neytronlar ishtirokida 
boMadigan boMinish reaksiyalari uchun (5.9.13) formula o‘rinli boMmaydi. 
77-kattalik yonilgMning turiga bogMiq boMganligi, e esa sekin neytronlar 
bilan amalga ortadi gan reaksiyalar uchun 1 ga yaqin boMganligidan, biror 
aktiv muhitning sifati г/ко‘рау1та bilan aniqlanadi va ( p  f) = 0,823; 
( P f)gom ~ 0,595 boMadi. Tabiiy uran uchun /7 = 1,34 ekanligidan (k*)
> L(k*)gom< l.B u sonlargeterogen muhitninggamogen muhitganisbatan 
afzalligini ko‘rsatadi.

1942-yilning dekabrida Chikago (AQSh) universitetida E.Fermi 
boshchiligida jahonda birinchi boshqariladigan reaktor qurildi. 1946- 
yilning dekabrida Moskva shahrida l.V.Kurchatov va A.I.Alixanov 
boshchiligida reaktor ishga tushirildi. Bu reaktorlarda sekinlatgich sifatida 
grafit, boshqarishda neytronlami kuchli yutuvchi kadmiy yoki bordan 
yasalgan sterjenlardan foydalanilgan.

Zanjir reaksiyani boshqarishda kechikuvchi neytronlarning ahamiyati 
katta. Kechikuvchi neytronlami hisobga olib, ko'payish koeffitsientini к 
= k0 + k ^  (bu yerda k0 -  oniy neytronlarning ko‘payish koeffitsienti)



yig‘indi ko‘rinishidayozish mumkin. Zanjir reaksiyaning rivojlanib borish 
tezligi neytronlarning ko‘payish koeffitsienti к bilan ikki ketma-ket 
boMinish jarayonlari orasida o‘tuvchi vaqt miqdoriga ham bogMiq. Bu 
vaqt (0 bir boMinish jarayonining o‘rtacha yashash vaqti deb ataladi. Bir 
boMinish bosqichida neytronlar soni д п  = /i(k -l)ga ortadi. Vaqt birligida 
esa neytronlar sonining ortishi:

dn n (k  - 1)

л ' - Г -  (5914 )
Bu tenglamadan istalgan t vaqtdagi neytron sonini aniqlash uchun 

formula:

П =  n 0e " (k~l)/T (5.9.15)

bu yerda n0 -  boshlang‘ich vaqtdagi neytronlar soni.
Reaktorda neytronlar soni (5.9.15) formula bo‘yicha eksponensial 

qonun bilan ortib boraveradi. Quvvati e = 2,718 marta orttirish uchun 
kerak boMadigan vaqt zanjir reaksiya davri yoki reak to r davri 
deyiladi.

Z anjir reaksiyani boshqarishda kechikuvchi neytronlarning 
ahamiyati katta. Agar kechikuvchi neytron boMmasa reaksiya n ta 
avloddan so‘ng neytronlar miqdori, reaksiya tezligi va quvvati k" 
marta ortadi, ya’ni vaqtning t momentidagi quvvati:

N ~ N0k0 (5.9.16)
boMadi. г -  issiq neytronlarda ishlaydigan reaktorlar uchun г = 

10-3 s, bir avlodning yashash vaqti. Kechikuvchi neytronlami hisobga 
olmaganda, issiq neytronlar ishtirokida ishlaydigan reaktorning davri 
10 s ga yaqin boMadi. (5.9.16) formuladan quvvati e marta oshirganda

2,718 = £ l0/10~’ ; k0 = 1,0001 hosil boMadi.

Reaksiya (k0)T T ga proporsional keskin otrib ketadi, bunda hech 
qanday qutqarish chorasini ko‘rib boMmaydi. Kechikuvchi neytronlar 
zanjir reaksiya davrini bir necha tartibga oshirib, reaktorni boshqarish 
imkoniyatini beradi.

к = 1,001 boMganda sistemaning davri yoki neytronlar sonining e 
marta ko‘payish vaqti 80 s ni tashkil etadi. Bu vaqt zanjir reaksiyasini



shoshmasdan boshqarishga imkon beradi.
Sof yoqilg‘i muhitda, odatda neytronlar siklining vaqti ~10 8 s ga 

teng, к = 1,1 boMganda dastlabki 1 dona neytron 6 mks da 1026 ta 
neytron hosil qiladi yoki bitta boMinish 1026 boMinishni vujudga 
keltiradi. Bu t = 6 mks oxiridagi bir neytron sikli vaqtida 40 kg 
uranning boMinishiga tengdir. Shunday qilib, zanjir reaksiyaning 
tezligi nihoyatda katta boMib, amaliy jihatdan energiyaning birdan 
ajralib ch iq ish iga- portlashiga olib boradi:

Zanjir reaksiyasining o ‘sib borishi sistemada neytronlar k o ‘payish 
koeffitsienti bilan xarakterlanadi.

Agar birinchi avlodda N  neytronlar boMsa, w-avlodda Nn = N ^ "- 
1 boMadi. к o‘z navbatida :

* = (5-9.18)
bu yerda к со cheksiz muhitning neytronlar ko‘payish koeffitsienti. 

p  — muhitdan neytronning chiqib ketmaslik ehtimolligi.

H ar doim  p  < 1 boMib, q iym ati sistem a geom etriyasi va 
ney tron lam i qaytaruvchi qobiliyatiga bogMiq. N eytronlarning 
yuqorida ta ’k id langanidek , kco -  boM inmaydigan elem entlar 
tom onidan  y u tilm aslik  eh tim ollig i, n ey tron lam i aktiv  yadro

r>
tomonidan yutib boMinish ehtimolligi: , uchinchidan

^ nf ny
har bir boMinish aktida yangi n sondagi neytronlar vujudga kelish 
ehtimolligiga bogMiq.

Zanjir reaksiyasi boMishi uchun ?7 = v P  > 1 boMishi kerak. rj- 
qiymati boMinuvchi yadroga va boMuvchi neytron energiyasiga 
bogMiq.

5.5-jadvalda ayrim yadrolar uchun ikki energiya tizimida / ; ,к ,  P 
hamda kritik oMchamlar Rir, mkr -  kritik oMcham va kritik massa 
qiymatlari keltirilgan.



BoMinuvchi elem ent m u 234Pu Uiu

 ̂ Issiq ney tron lar
V

P

2,47

0,84

2,91

0,72

2,52

0,90 0
(E„ =  0,025 eV)

n 2,07 2,09 2,28 0

V 2,65 3,0 2,7 2,5
T ez ney tron lar

P 0,87 0,9 0,91 0,12
(E .=  1,2 M eV )

n 2,3 2,7 2,45 0,3

Rkr(sm)

n v (k g )

8,5

48

6

6

6

12

Jadvaldan ko‘rinib turibdiki, m U issiq yoki tez neytronlar boMinish 
zanjir reaksiyasida qatnashmaydi.

5.10-§. Yadro reaktorlari

Yadro reaktorlari qator xususiyatlari bilan tavsiflanadi va shunga ko‘ra, 
reaktorlar turli xil boMadi. Yadroni boMuvchi neytronlarning energiyasiga 
qarab reaktorlar issiq, tez va oraliq energiyaga ega boMgan neytronlarda 
ishlovchi reaktorlarga ajraladi.

Reaktorlar yonilgMning turiga, sekinlashtiruvchi moddasiga (oddiy suv, 
ogMr suv, grafit, berilliy, organik suyuqliklar va h.k.), aktiv zonaning 
tuzilishiga (gomogen yoki geterogen), issiqlik uzatgichga (suv, suv bugM, 
organik suyuqlik, geliy, karbonat angidrid gazi, havo, azot, suyuq metallar 
va h.k.), bajaradigan vazifasiga (ilmiy tekshirish, energiya olish, izotoplar 
olish va h.k.), ishlash rejimiga (uzluksiz yoki impulsli) qarab turlicha 
nomlanadi.

5.10.1. Issiq neytronlarda ishlaydigan reaktorlar

Issiqlik neytronlarida ishlaydigan reaktorning sxemasi 5.14-rasmda 
keltirilgan.



5.14-rasm.
Reaktorning asosiy qismi aktiv zonadir (1). Unda zanjir reaksiya 

yuz berib, energiya ajraladi. Neytronlarning tashqariga chiqib ketishini 
kamaytirish uchun aktiv zonaga qaytargich (2) ichiga joylanadi. Aktiv 
zona neytronlam i sekinlatuvchi bloklardan (3) va ularni ichida 
joylashgan yoqilg‘i kassetalari TVEL lardan (4) tashkil topgan (TVEL- 
issiqlik ajratuvchi element). (5) kanallar orqali TVEL dan ajralgan 
issiqlikni olib ketuvchi gaz yoki suyuqlik (issiqlik eltkich) o‘tkaziladi. 
Reaksiya intensivligi neytronlami kuchli yutuvchi moddalardan 
yasalgan maxsus sterjenlar yordamida boshqariladi. Reaktor ishga 
tushirilishdan oldin neytronlami yutuvchi (kadmiy yoki bor karbidi) 
sterjen (6) aktiv zonaga to‘la kiritilgan holatda boMadi. Bu holda к < 1 
va zanjir reaksiya boMmaydi. Sterjen aktiv zonadan chiqarila borishi 
bilan к ortadi va к = 1 da reaktor statsionar rejimda ishlay boshlaydi. 
Reaktorning halokatini oldini olish maqsadida qo‘shimcha sterjen doim 
tayyor turadi. Neytronlar soni keragidan ortib ketishi bilan bu sterjen 
avtomatik ravishda aktiv zonaga kiritiladi va halokat oldi olinadi. 
Reaktorda hosil boMgan radioaktiv nurlanishlardan saqlanish uchun u 
neytron va gam m a-nurlarni yutuvchi rad ia tsion  xavfsiz likn i 
ta’minlaydigan massiv jism bilan (7) o‘raladi.



5.10.2. Tez neytronlarda ishlaydigan reaktorlar. B rederlar

Tez neytronlarda ishlaydigan reaktorlar alohida xususiyatga ega.
1) Y oqilg‘ini yuqori aniqlikkacha tozalash talab etilm aydi. 

Aralashmalarda tez neytronlar kam yutiladi.
2) Yoqilg‘i kuchli konsentrlangan, ya’ni uran bilan boyitilgan 

boMishi kerak.
3) Tez neytronlarning effektiv kesimi kichik boMgani uchun 

yoqilgMni issiq neytronli reaktorlardagidan ko‘proq olish talab etiladi.
4) Bu reaktorlar uchun sekinlatgich talab etilmaydi. Aktiv zonaning 

oMchami juda kichik, energiya ajralish zichligi yuqori 0,5 kW/sm3 
gacha yetadi.

5) Issiqlikni olib ketuvchi modda neytronlami sekinlatmasligi kerak. 
Shu maqsadda suyuq natriy foydalaniladi.

6) Tez neytronlar moddalarda yutilish ehtimolligi kichik boMgani 
uchun reaktorni boshqarishda yutuvchi sterjenlardan foydalanib 
boMmaydi. Tez neytronli reaktorlami boshqarish aktiv zona va neytronlar 
qaytargich oralarini yaqinlashtirish, uzoqlashtirish bilan olib boriladi. 
Tez neytronli reaktorlami boshqarish murakkab. Lekin shunga qaramay 
ulardan kelajakda keng foydalanish mumkin. Chunki sekin neytronli 
reaktorlar uchun zarur boMgan 23SU va 232Th element yadrolari tomonidan 
radiatsion yutilish natijasida yadroviy yoqilgM sifatida ishlatish mumkin 
boMgan yangi 239Pu va 233U izotoplari hosil boMadi. Bunday reaktorlarga 
ko‘paytiruvchi reaktorlar yoki briderlar deyiladi:

n + 2™U ->  293 N p  2Ц Р щ
23m in  2.3*1//;

n + 2l lT h  2l lT h  - £ - >  2l \ P a  2l l u
2 8 m i n 2 7  к и п

Tez neytronli reaktorlarga yoqilgM sifatida 238U (232Th) kam miqdorda 
239pu (233̂ j) aralashmasi joylashtiriladi. Reaktorda ajralgan energiya 
239Pu boMinishdan hosil boMadi, 238U esa 239Pu hosil boMishi manbayi 
hisoblanadi.



Solishtirma bogManish energiyasining massa soniga bogMiqligidan 
maMumki, yengil yadrolarning qo‘shilishi natijasida yuz beradigan sintez 
reaksiya ekzotermik boMib, bu reaksiyalarda bitta nuklonga to‘g‘ri keluvchi 
ajralgan energiya ogMr yadrolarning boMinishida ajralgan energiyadan 
ancha katta boMadi. Yengil yadrolarning qo‘shilib sintez reaksiyasini 
amalga oshirishi uchun musbat zaryadli ikki atom yadrosini bir-biriga 
yaqinlashtirish ular orasidagi kulon itarilish kuchini yengish lozim. 
Zaryadlari Z,e va +Z2e boMgan ikki yadro orasidagi kulon to‘sigM 
balandligi:

TT Z . Z . e 1 Z . Z e 2 , „ Z . Z ,

ga teng boMadi. R 12 = R, + R, -  yadrolar orasidagi masofa, R r R2 -  
birinchi va ikkinchi yadro radiusi.

Kulon potensial to‘sigMni yengishga yetarli energiyaga ega boMishi 
zarur.

Shunday qilib, kinetik energiyasi yetarli darajada katta boMgan 
yadrolargina sintez reaksiyasini hosil qila oladi. Bunday yadrolarni 
(reagentlarni) juda yuqori temperaturagacha qizdirish hisobiga olish 
mumkin. Agar kerakli temperatura sintez reaksiyasi jarayonida hosil 
boMadigan boMsa, u holda reaksiya o‘z-o‘zini ta’minlaydigan boMadi. 
Umuman olganda, kuchli qizdirish hozircha maMum boMgan yagona 
uslubdir. Shuning uchun bu usul bilan hosil qilinadigan sintez reaksiyalarini 
term oyadro reaksiyalari deb ataladi.

Zarraning kinetik energiyasi bilan harorati orasida quyidagicha 
bogManish mavjud:

T(grad) = \ , \ 6 -\QAE(eV).  (5.11.2)
Masalan, ikki proton Kulon to‘sigM (5.11.1) ga asosan 1 MeV gato‘g‘ri 

kelsa, termoyadro reaksiyasi yuz berishi uchun T = 1,16-10’° ЛГ 
temperaturagacha qizdirish lozim. U Quyosh markazidagi haroratdan 
taxminan 100 marta katta.

Termoyadroviy sintezni issiqlik uslubi bilan hosil qilish mumkin 
emasdek ko‘rinadi. Lekin quyidagi ikkita muhim omilni hisobga olsak:



birinchidan, zarralam ing energiya bo‘yicha taqsimoti M aksvell 
qonuniga bo‘ysunadi, ya’ni berilgan temperaturada yadrolarning 
ma’Ium qismi o‘rtacha energiyadan kattaroq energiyaga ega boMadi. 
Ikkinchidan, Kulon potensial to‘sigMdan energiyasi kichik E < Uku| 
boMgan yadrolar ham tunnel effekti hisobiga kulon bareridan o‘tib 
reaksiyaga kirishishi mumkin. Shuning uchun tabiatda termoyadro 
reaksiyalari intensivyuz beradi va Quyosh hamda boshqa yulduzlarning 
energiya manbayi boMadi.

Sintez reaksiyasini reaksiyada qatnashadigan yadrolarni tezlatgichlar 
yordamida tezlashtirib keyin o‘zaro to‘qnashtirish yoMi bilan amalga 
oshirish kutilgan natijalami bermadi. Bunda tezlatish uchun sarf boMgan 
energiya sintez natijasida ajralib chiqadigan energiyadan katta, bundan 
tashqari, sintez reaksiyalarining kesimi ionizatsiya kesimidan 8 —  9 
tartibga kichik. Shuning uchun tezlatilgan yengil yadrolarning eng ko‘p 
qismi, sintez reaksiyasiga emas, balkim nishon atomlarini uyg‘otish va 
ionizatsiyaga sarflaydi.

Demak, hozircha termoyadro reaksiyasini olish uchun deyteriy-tritiy 
reaksiyasidan foydalanish maqsadga muvofiq hisoblanadi:

] H + ] H  * H e + l n  + \ l , 6M eV  (5.11.3)
Bu reaksiya Kulon to‘sig‘i kichik, past energiyada katta kesimga ega. 

Bu reaksiyaning har bir nuklonga to‘g‘ri keluvchi energiya chiqarishi

q = ^- = ̂ ~~2,5M eV  OgMr yadrolarning boMinishidagisi: q~l MeV.
Л  J

Kelajakda deyteriy -  deyteriy reaksiyasi asosida sintez reaksiyasini hosil 
qilish moMjallangan:

;  He  + In  + 3,25 M e V ;
I л  T  i ”  г Г5 11 4')t f +  t f  + 4,03M<?F I3.i I л ;

2 0 
1“  1 lJ

(5.11.3) reaksiyadan bu (5.11.4) reaksiyaning ko‘rsatgichlari bir muncha 
past, lekin (5.11.4) reaksiya ustunligi shundaki, ularda faqat deytronlar 
ishtirok etadi.

Deyteriyning yerdagi manbayi tuganmas, chunki u okean suvidagi 
hamma vodorodning 0,015% ni tashkil qiladi. 250 g suvdagi deyteriy



1 kg ko‘mir yongandagi issiqlikni beradi. Okeanlardagi suv taxminan 
1,45- lO24 kg, bu esa 6-10181 ko‘mirga ekvivalent. Bu esa Yer massasi 
(6-1021 t) ning 10~3 qismiga teng.

Termoyadro boMinish reaksiyalaridan ham foydalanish mumkin:

\ H + ' lB - * 3 * H e  + %JMeV\ (5.11.5)

\H  + I Li —» 2 *He + 17, ЗМе V (5.11.6)
Bunday termoyadroviy reaksiyalardan so‘ng radioaktiv chiqindilar va 

neytronlar oqimidan iborat boMgan nurlanish hosil boMmaydi.

Yuqorida sintez reaksiyasi (5.11.3) tritiy *H va deyteriy 2XH  lar bilan
boMishligi maqsadga muvofiqligi ta’kidlandi. Tritiy radioaktiv yarim 
yemirilish davri T ]/2 = 12,3 yil tabiiy holatda uchramaydi. Sun’iy ravishda 
reaktorda vujudga keluvchi л-lar bilan ni nurlantirish bilan hosil qilinadi:

3Z,/ + n —> ]H + 2 He + 4 ,SM eV  (5.11.7)
Sintez reaksiyasi jarayonida ni hosil qilishlik uchun (5.11.3) deytron- 

tritiy reaksiyasida vujudga kelgan и-lardan foydalanish lozim. Buning 
uchun (5.11.7) reaksiyaga ko‘ra, reaktor devorlarini litiy bilan o‘rab 
qo‘yishIik lozim.

Bu qoplamaga litiy blanketi deyiladi. Shunday qilib, (d, t) reaksiyasida 
vujudga kelgan n reaktor devorlaridagi litiy 6Li bilan reaksiyaga kirishib, 
bevosita reaktorda tritiy 3H hosil qilinadi. 6Li o‘miga asosiy izotopi olinsa 
(tabiiy holda litiyning 6Li -  7,52%, 7L i-92,18%  tashkil etadi), endotermik 
reaksiya:

n  +  ] L i  - * \ H +  \ H e  + П - 2 , 5 M e V

(5.11.8)
kuzatiladi.

Bu reaksiya energiya jihatidan  noqulay boMsada, neytronlam i 
yo‘qotmasdan tritiyni hosil qilish mumkin. Tabiatda litiy zahirasi 
istalgancha yetarli, shuning uchun aytish mumkinki, (d, t) reaksiyalari 
boMishligi faqatgina deyteriy miqdoriga bogMiq.



Barqaror termoyadro reaksiyalari mavjud boMishi uchun plazma 
temperaturasi T, konsentratsiyalari bir xil n/2 boMgan deyteriy va tritiy 
aralashmasidan ishchi hajmda t vaqt ushlab turish lozim. Albatta 
termoyadro reaksiyalari ro‘y berayotganda ajralib chiqadigan energiya 
miqdori yonilgM aralashmasini qizdirish va boshqa isrofgarchiliklarga sarf 
boMayotgan energiya miqdoridan ortiq boMishi, buning uchun plazmaning 
zichligi ham yuqori boMishi lozim.

Hajm birligida sintez jaryonlar soni:

N  = a ( T ) n Dn r T. (5.11.9)

Bu yerda nD, nT-deyteriy va tritiy konsentratsiyalar, r  -  plazmani issiq 
holda ushlab turish vaqti, a(T) -harorat funksiyasi bo‘lib, plazmada issiqlik 
almashinish va reaksiya kesimining energiyaga bogMiqligini ifodalaydi.

Bir sintez aktida Q energiya ajralsa, г vaqt ichida hajm birligida QN 
energiya ajraladi. Bu issiqlik energiyadan olinadigan elektr energiya:

Wd = rlQ N  = r iQ a { T )n I)nTT. (5.11.10)

bunda tj -  foydali ish koeffitsienti boMib, bir energiyani (issiqlik) 
ikkinchi (elektr) xil energiyaga aylantirish koeffitsienti deb ham ataladi.

Plazmani qizdirganda quyidagi energiya sarflanadi:

Щ.УШ,. = 2  2 Щ п в +nr ). (5.11.11)

Bu formuladagi 2 koeffitsient plazmadagi ionlar va elektronlar 
mayjudligini hisobga oladi.

Termoyadro reaksiya ekzotermik boMishi uchun ajralgan energiya katta 
boMishi, ya’ni We| > Wjssjq boMishligi lozim, bu esa г bogMiq. (5.11.10) 
va (5.11.11) formulalardan

3*Г(я„ + иг)

T> а { Т ) ПОп -Щ - <*•»■*>

bu yerda n -  nD + nT, plazma to1 la konsentratsiyasi nD = n/2 da reaksiya 
minimal boMishini e’tiborga olib (5.11.12) ifodadan yoza olamiz:



т >

(5.11.14)

Kichik haroratlar sohasida T ning ortishi bilan f{T) funksiya kamayadi, 
chunki reaksiya kesimi ortadi. Yuqori haroratlarda f[T), aksincha, T ning 
ortishi bilan ortadi (5.15-rasm). Shuning uchun haroratning ma’Ium T = 
T0 qiym atida f(T) funksiya minimumga ega boMadi. Bu harorat 
boshqariluvchi termoyadroviy sintez uchun eng qulay haroratdir.

(5.11.3) reaksiya uchun rj = 1/3, Q = 17,6 MeV qiymat olinsa TQ = 
2 108K to‘g‘ri keladi, f[T) uchun 1020s/m3 kelib chiqadi. Shunday qilib, 
deyteriy-tritiy reaksiyasini hosil boMish sharti:

Ko‘rinib turibdiki, boshqariladigan termoyadroviy sintez uchun deyteriy
-  tritiy reaksiyasidan foydalanish ancha qulay.

Umuman, boshqariladigan termoyadro jaryonida ko‘p miqdorda 
energiya ajralib chiqishining (100 W/sm3) talab qilinishi hamda zichligi 
1014— 1016 zarra/sm3 boMgan plazmani yuqori temperaturagacha (10s — 
109 K) qizdirish lozim boMishidan tashqari uni uzoq vaqt davomida 
termoyadro reaktori kamerasining ichki devorlaridan yetarlicha masofada 
ushlab turish talab qilinadi (chunki bunday yuqori temperaturaga hech 
qanday idish devorlari bardosh berolmaydi).

Plazmani idish devorlaridan uzoq masofada ushlab turish uchun magnit 
maydondan foydalanish mumkin. Ma’lumki, gazorqali elektr toki o‘tganda 
(razryad), bu toq atrofida hosil boMgan magnit maydon gazni ingichka 
shnur ko‘rinishini olishga undaydi. Zaryadlangan zarralaming shu zarralar 
hosil etgan bunday ingichka shnur shakliga tortilishi pinch effekti deyiladi.

иг > 1020 s/m3; TQ = 2-108 К (*  17 KeV).
(5.11.14), (5.11.15) shartlar Louson kriteriyasi deb ataladi. 
Deyteriy -  deyteriy reaksiyasi uchun Louson kriteriyasi. 
n x  = 1022 s/m3; T0 = 109 К (*  100 KeV).

(5.11.15)

(5.11.16)



H  =
2 7ГГ

formula bilan ifodalanadi.
Bunda 1 -  r radiusli shnur ichidagi toq kuchidir. Shnur o ‘qiga parallel 

ravishda harakatlanayotgan ionga bu maydon tomonidan, shu maydonga 
urinma bo'lgan aylana markazi tomonga yo‘nalgan kuch ta’sir etadi.

F =
MH 2 МГ-

(5.11.19)
2 nr Ъп'г'

Plazmani qisilishga undaydigan F kuchga R = (nion + ncl)kT gaz kinetik 
bosim kuchi qarshilik qiladi (bu yerda n.on -  ionlar soni, n t -  elektronlar soni).

Magnit maydonning ma’Ium bir N 0 qiymatida va plazma shnur 
radiusining ^qiymatlarida F = P bo‘ladi. Tok kuchi bir necha amperga 
teng boMganda, magnit maydonning bosimi shunchalik katta bo‘ladiki, 
razryad shu razryad hosil qilgan idish devorlaridan ajraladi va plazma 
idish devorlaridan izolyatsiyalanadi. Magnit maydon ta’sirida plazma 
adiabatik siqilganda TV273 = const, PV5/2 = const qonunlarga asosan 
uning temperaturasi va bosimi 
yanada ko‘tariladi. Yuqorida 
aytilganlardan faqat plazmani 
silindr uchi tom onlari 
izolyatsiyalanmay qoladi. Bu 
muammoni kamerani 
halqasimon qilib tayyorlash 
yo‘li bilan bartaraf etilishi 
mumkin. Lekin plazma 
tabiatda gaz emas, balki 
ko‘proq suyuqlikka

о

10“
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5.15-rasm. Deyteriy-tritiy, 
deyteriy-deyteriy reaksiyalari 

uchun plazmani ushlash 
parametrining temperaturaga 

bogMiqligi.
10'

\ d+d

^1+t
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o‘xshashligi uchun plazmani uzoq ushlash imkoniyatini bermaydi.
Toroidal kameraning ichki halqa markaziga yaqin tomonidagi magnit 

maydon tashqi (markazning uzoq) tomonidagi magnit maydondan katta 
boMganligidan, bu hoi butun plazmani tashqi devor tomon surilishga va 
tashqi devorga urilib «halok» boMishga olib keladi. Plazmaning bu «surib 
chiqarilisn» effektini bartaraf qilish uchun L. Spitser kamerani sakkiz 
raqami ko‘rinishida tayyorlashni taklif etdi.

Bunday kamerada yarim aylanishdan so'ngbiror tomonga surilibqolgan 
plazma ikkinchi yarim aylanishda boshqa tomonga suriladi va kamera 
ichidagi devordan yetarlicha uzoqroq masofada boMadi. Bunday kamera 
stellarator deb ataladi.

Stellaratorlarda magnit sirt plazma hosil qilishuvchi hajmdan tashqarida 
joylashgan o‘tkazgichdan oquvchi toq yordamida hosil qilinadi.

5.16-rasm. Stellarator

Plazmadan toq o‘tkazilsa oqayotgan elektr toki protsesning boshlang1 ich 
davrida plazmani yaratadi, uni qizdiradi, plazmani idish devorlaridan uzib 
termoizolyatsiyalaydi va nihoyat, plazma berk doiraviy toq rolini o‘tab, 
uning atrofida berk magnit sirtni hosil qiladi. Bu prinsip asosida ishlovchi 
termoyadroviy sintez qurilmalari tokamak (tok, magnit va katushka 
so‘zlaridan olingan) deb ataladi.

Termoyadro reaksiyasini amalga oshirishda tokamak usulidan tashqari 
plazmaga yetarli darajada tezlashtirilgan neytral atomlami injeksiya qilish 
ham istiqbolli usullardan hisoblanadi. Bundaatomlar plazmani ushlabturgan 
magnit maydonidan erkin o‘tadi va qizdirilgan plazmaga kirib ionlashadi.

Boshqa usullardan intensiv lazer nurlanishi vatez elektronlami injeksiya 
qilish va h.k.lardan foydalaniladi.

Lazer nurlari bilan nurlantirilganda hosil boMgan intensiv nurlanish j ism



sirtida katta bosimni hosil qiladi. Buning hisobiga deyteriy-tritiy 
aralashmasi ming marta kuchlirok siqiladi va termoyadroviy reaksiyaning 
boMish intensivligi million marta ortib ketadi. Lekin bu jarayonda energiya 
sochilish kattadir. Masalan, lazerlarda elektr energiyani yorugMik 
energiyasiga aylantirish foydali koeffitsienti atigi 1%. Lazer yorugMik 
energiyasining 6-10% gina termoyadroviy yoqilgMni qizdirishga sarf 
boMadi, qolgan qismi bugMangan modda bilan sochiladi.

Kuchli tokli impulsli elektron-tezlatgichlarda olingan relyativistik 
elektronlar oqim idan foydalanilganda, lazer term oyadroviy 
qurilmalardan afzalligi shundaki, ularning foydali ish koeffitsienti 
kattaroqdir. Lekin relyativistik elektronlarni fokuslash va energiyasini 
juda kichik hajmda konsentratsiyalash muammosi juda murakkabdir. 
Hozirgi vaqtda bu sohada turli uslublarda butun dunyo olimlari intensiv 
izlanishlar olib bormoqdalar. Bu muammoning hal boMishi energetikada 
katta o‘zgarish yasaydi va yer yuzida insoniyatning energiyaga boMgan 
ehtiyojini toMa qondiriladi.

5.11.2. Quyosh va yulduzlarda yuz beradigan termoyadroviy
reaksiyalar

Quyosh nurlanishini spektral tahlil qilish shuni ko‘rsatadiki, 
Quyosh xromosferasi asosan vodorod va geliydan tashkil topgan. 
Quyosh moddasining zichligi taxminan 100 g/sm3 boMib, quyoshdagi 
zarralar orasidagi masofa atom oMchamlaridan kichik ekanligini 
ko‘rsatadi.

Demak, Quyosh va yulduzlarda modda toMa ionlashgan holatda 
boMadi, bunda elektron va yadrolardan tashkil topgan gaz, ya’ni 
plazma katta gravitatsiya kuchi hisobiga ularning harorati bir necha 
million gradusga qizigan boMadi. Quyosh xromosferasida vodorod 
va geliyning ko‘p miqdorda uchrashi, yulduzlardagi vodorodning bir 
qismi geliyga aylanib turadi degan fikrga olib keladi.

Termoyadro sintezining asosiy natijasi to ‘rtta protonning geliy 
yadrosiga aylanishidir. Bu ikki usul uglerod-azot va vodorod-vodorod 
sikllari bilan ro ‘y beradi.

Vodorod sikli uch reaksiya orqali o'tadi.
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Birinchi bosqichda proton-proton bilan qo‘shilib deytron hosil bo‘ladi, 
hosil boMgan deytron bir vodorod yadrosi bilan tezda qo'shilib geliy-3 
izotopini hosil qiladi. Yetarli darajada geliy-3 izotopini ikkita geliy-3 

qo‘shilishi natijasida tHe va ikkita proton hosil bo‘lishi bilan sikl tugaydi.

Vodorod sikli nisbatan kichik haroratlarda (~10 min gradus) 
bo‘lib,o‘tadi. Shuning uchun u asosan yulduzlarda hosil boMishi va 
rivojlanishining dastlabki bosqichida energiya manbayi rolini bajaradi. 
Yulduzlarda yetarli miqdorda geliy hosil boMgan yuqoriroq haroratlarda 
yangi nuklonlaming qo‘shilishi natijasida og‘irroq elementlar hosil bo‘la 
boshlaydi.

Masalan, ~100-106 gradus haroratda uch geliy yadrosi qo‘shilib uglerod

-  12 hosil qilishi mumkin. Bundan tashqari uglerod-12 oraliq 485ening

hosil boMishi bilan ham ro‘y berishi mumkin. Yulduzlarda uglerod mavjud 
boMsa, T > 15-106 graduslarda oltita reaksiyadan iborat uglerod azot sikli 
borishi mumkin (5.7-jadval).



Reaksiya Q, MeV E™',MeV r

] H + ' l C - * ' ] N  + у 1.95 - 1,3 107 yil

‘73W—>‘6ЭС  + e* + У
2,22 1,2 7 min
7,54 — 2,7-106 yil

\ H + ll C W * N  + у 7,35 3,2-10® yil

\ h +1*n W { o + y
2,71 1,7 82 s

“ O - t ' j N  + e* + У  

iH + 'lN ^ lC + tH e

4,96 I,MO5 yil

Jami:

4 ]H ^ ‘He + 2e* +2v + 3y 26,73 3,2-10* yil

Sikl natijasida 26,73 MeV energiya ajraladi. Siklning vaqti г = 3,2-10s 

yil, bu siklda ham pirovard natijada to‘rt protondan \H e  hosil boMadi.

Uglerod esa bu siklda katalizator rolini o‘ynaydi.
Quyosh va yulduzlarda termoyadro reaksiyalarida solishtirma energiya 

ajralish q, yerdagi oMchamlar bo‘yicha juda kam. Quyosh uchun q = 10"* 
J/kgxs teng, ya’ni modda almashishi natijasida tirik organizmdagi 
solishtirma, energiya ajralishdan 400 000 marta kichik. Ammo Quyoshning 
massasi juda katta boMgani uchun (2- 1030kg) u nurlatadigan toMa quvvat 
ham juda kattadir, u ~4-1026 W ga teng. Quyosh nurlanish tufayli har sekundda 
4,3 min. tonnaga kamayadi, bu esa quyosh massasining 2* 10_19% foizini 
tashkil etadi.

Nazorat savollari

1. Yadro reaksiyalarining hosil boMish shartlarini ayting.
2. Yadro reaksiyalari qanday turlardan iborat?
3. Tezlatgichlar va ularning turlarini aytib bering?



4. Zaryadli zarralar qaysi maydonda energiyalarini oshiradi, qaysi 
maydonda fokuslanadi?

5. Elekstrostatik tezlatgichning ishlash uslubini tushuntiring.
6. Siklotronning ishlash uslubi, maksimum energiyasi chegaralanganlik 

sababini tushuntirib bering.
7. Sinxrotsiklotron, sinxrofazotronlarning ishlash uslublarini aytib 

bering.
8. Detektorlar va ulaming turlari nimalardan iborat?
9. Detektorlaming asosiy xususiyatlari nimalardan iborat?
10. Gaz to‘lg‘azilgan hisoblagichlar turlari va ishlash uslublarini aytib 

bering.
11. Stsintillyatsiyali, Cherenkov hisoblagichlarini aytib bering.
12. Yarimo‘tkazgichli hisoblagichlarning ishlash uslublari qanday?
13. Izli detektorlar va ularning turlari, vilson kamerasi, pufakli va 

uchqunli kameralaming ishlash uslublari qanday?
14. Yadro reaksiyalari qaysi ta’sirlashuvga ko‘ra, ro‘y beradi?
15. Reaksiyada qaysi kvant sonlari saqlanadi?
16. Endotermik va ekzotermik reaksiyalami tushuntirib bering.
17. Yadro reaksiyasi kesimi fizik ma’nosi, oMchov birligi, reaksiya 

chiqishini tushuntiring.
18. Yadro reaksiyalari mexanizmlari qanday turlardan iborat?
19. Boming kompaund yadro reaksiya mexanizmini tushuntiring.
20. Raeksiya jarayonining Bor mexanizmi bilan boMishligi qanday 

aniqlanadi? Kompaund yadro reaksiya kesimi va bogMiqlik tomonlarini 
aytib bering.

21. Breyt-Vigner formulasini yozib bering. Rezonans reaksiya qanday 
kesimga ega? Reaksiyada 1/v qonun nima?

22. Bevosita o ‘zaro ta’sirli yadroviy reaksiyalar va bu reaksiyalarning 
kompaund yadro reaksiyasidan farqi nimadan iborat?



23. Deytron bilan boMadigan reaksiyalar nimadan iborat? Bu 
reaksiyalami asoslang.

24. Stripping reaksiyasi vabu reaksiyaning bogMiqliktomonlari (deytron 
energiyasi, nishon-yadro reaksiyasi va h.k.) ayting.

25. Fotoyadroviy reaksiyalar, fotoyadroviy reaksiyalar mexanizmi, 
gigant gamma-rezonans reaksiyasi va uning bogMiqlik tomonlarini 
tushuntiring.

26. Yadro qaysi zarralar ta’sirida boMinadi?
27. BoMinishda ajralgan energiya qanday vujudga keladi?
28. Yengil, o‘rta yadrolar nima uchun boMinmaydi?
29. Nima uchun uran-235 sekin neytronlar ta’sirida boMinadi, uran- 

238 esa boMinmaydi?
30. Neytronlar ko‘payishiga halaqit beruvchi faktorlar nimalardan 

iborat? BoMinishda 2-3 ta neytron chiqadi, nima uchun proton chiqmaydi?
31. Yadro boMinishida assimetrik boMinish qanday tushuntiriladi?
32. Gomogen, geterogen reaktorlar ishlash uslublari qanday?
33. Tez neytronli reaktorlar va ulaming yoqilgM manbayini aytib bering.
34. Termoyadroviy reaksiya nima? Bu reaksiyada energiya qanday 

vujudga keladi?
35. Sintez reaksiyasini amalga oshirish usullari, sintez reaksiyasi yoqilgM 

manbayi, reaksiyada tritiyni hosil qilish yoMinini aytib bering.
36. Plazmani qizdirish va ushlab turish muammolari nimalardan iborat?
37. Louson kriteriyasini aytib bering.
38. Stellarator, tokomak qurilmalari, bularning istiqbollari haqida 

nimalarni bilasiz?
39. Quyosh va yulduzlar element tarkibini aytib bering.
40. Vodorod, uglerod sikllari nima? Quyosh va yulduzlarda energiya 

manbayini qanday tushuntirish mumkin?



VI-ВОВ. YADROVIY NURLANISHLARNING MODDALAR 
BILAN Q ‘ZARO TA’SIRI

Yuqori energiyali har xil nurlanishlar manbayi yadro yemirilishlari, 
reaksiyalari, zaryadli zarralar tezlatgichlari hamda kosmik nurlar 
hisoblanadi. Bu nurlanishlar zaryadli yoki zaryadsiz, energiyalarining 
katta-kichik boMishiga qarab muhit atomlari bilan turlicha ta’sirlashadi. 
Shuning uchun yadro nurlanishlarining moddalar bilan ta’sirlashuvini 
o‘rganish, ta’sirlashuvdagi muhitning xususiyatlarini (massasi, zaryadi, 
zichligi...) va nurlanishlar xususiyatlarini (zaryadi, energiyasi, intensivligi) 
aniqlash imkoniyatini beradi. Ta’sirlashuvga ko‘ra, muhit ichki tuzilishi, 
mustahkamligi, tarkibi, biologik xususiyatlarining o‘zgarishi, bundan 
tashqari, nurlanishlardan himoyalanish va nurlanishlami qayd qilish 
imkonini beradi. Yadroviy nurlanishlaming moddalar bilan ta’sirlashuv 
qonunlarini o‘rganish yadro fizikasining amaliy maqsadlarda qoMlanish 
asosini yaratadi.

Yadro nurlanish zarralari muhit atomlari bilan kuchsiz, elektromagnit 
va kuchli yadroviy o‘zaro ta’sir kuchlari vositasida ta’sirlashadi.

Zaryadli og‘ir zarralar va gamma fotonlar muhitdan o ‘tishda 
ta’sirlashuvni asosan elektromagnit ta’sirlashuv bilan amalga oshiradi, 
kuchli yadroviy ta’sirlashuvda qatnashmaydi, chunki yadro kuchlari qisqa 
masofada ta’sirlashadi, bundan tashqari, yadroda elektronlar Z qadar 
ko‘pdir.

Yadro nurlanishlar energiyasi (0,01 — 0,1 MeV dan TeV gacha) 
atomlarda elektronlar ionizatsiya energiyasidan ( J  = 13,5ZeV )juda 
katta boMgani uchun elektronning atom qobigMda bogManish energiyasini 
e’tiborga olmasdan elektronni erkin deb qarash mumkin.

Zarralar muhit bilan turlicha ta’sirlashadi. Zarralaming muhit bilan 
ta’sirlashuv mexanizmini zaryadli yengil (elektron, pozitron), ogMr 
(elektron, pozitrondan boshqa) zarralar va gamma kvantlarga ajratish 
mumkin.

Zaryadli zarralar muhitdan o‘tishda atom elektronlari va yadro 
elektromagnit maydon bilan o‘zaro ta’sirlashuvida energiyasini atomni 
uyg‘otish yoki ionizatsiyalashga sarflaydi, yengil zaiyadli zarralar esa bu



maydonda tormozlanishi natijasida o‘z energiyasining bir qismini 
nurlashga yo'qotishi mumkin.

Bu nurlanishga tormozli nurlanish yoki radiatsion nurlanish deb ataladi. 
Bu nurlanishda uzluksiz spektrli gamma nurlar hosil boMadi. Zaryadli 
zarralar energiyasi juda katta boMganda shaffof muhitdan o‘tishda Vavilov- 
CHerenkov nurlanishiga energiyasini yo‘qotishligi mumkin.

Gamma nurlar o‘z energiyalarini asosan fotoeffekt, kompton effekt, 
elektron-pozitron juftini hosil qilish jarayonlariga sarflaydi. Agar gamma 
foton energiyasi juda katta Ey > 10 MeV boMganda fotoyadro reaksiyalarini 
hosil qilishligi mumkin.

Neytronlarning moddalar bilan ta’sirlashuvi muhit atom yadrolari bilan 
kuchli o‘zaro ta’sirlashuv tufayli ro‘y beradi.

6.1-§. Ionizatsiya energiya y o ‘qotish. OgMr zaryadli zarralam ing  
muhit bilan ta’sirlashuvi

Yuqori energiyali ogMr zaryadli zarra muhitdan o‘tishda o ‘z kulon 
m aydoni b ilan  atom e lek tro n la rig a  ta ’sir etib  energ iyasin i 
ionizatsiyalashga sarflaydi. Bu jarayonda kulon ta’sir kuchining uzoq 
masofagacha ta’sirlasha olish xususiyatiga ega boMganligidan zarra 
ko‘plab elektronlar bilan ta’sirlashadi. Ionizatsiya energiya formulasini 
keltirib chiqarishda quyidagi mulohazalardan foydalanamiz:

1) Zarraning elektronlar bilan ta ’sirlashuvini klassik fizika 
qonunlari asosida tushuntiriladi Pb »  h.

2) Atom elektronlarining tezligi Je, tushuvchi zarra tezligidan juda 
ham kichik 0  »  9 , ta’sirlashuv vaqtida elektron joyidan qo‘zg‘almas,

ғ  »  * L fsiljimaydi deb qaraladi m

3) Elektroning atomda erkin deb qaraymiz.
Muhitga tushuvchi zarra zaryadi Ze, massasi M, tezligi $  , elektronga 

eng yaqin kelish masofasi b boMsin (6 .1-rasm). Zarra massasi M »  me 
elektron massasidan katta boMgani uchun elektronlar bilan ta’sirlashuvda 
o‘z yo‘nalishini o‘zgartirmasdan to‘g‘ri chiziq bo‘yicha harakatlanib,



zarraning elektron bilan ta’sirlashuvi 2b masofagacha boMsin.

6 .1  - r a s m .

Dastlab zarraning alohida elektron bilan o‘zaro ta’sirini ko‘rib chiqaylik. 
Zarraning harakat trayektoriyasiga tik yo‘nalishda elektronga bergan 
impulsi:

AP± = jFLdt. (6.1.1)

boMadi. Zarra elektronga yaqinlashganda va undan uzoqlashganda ta’sir 
kuchi yo‘nalishi qarama-qarshi boMgani uchun zarra impulsining parallel 
tashkil etuvchisi nolga teng boMadi:

Д/J = J/yft = 0. (6.1.2)

Shuning uchun ionizatsiyani zarra impulsining tik ДPL tashkil etuvchisi 
vujudga keltiradi. 0 ‘zaro ta’sir vaqti

- 2 b 
Д t = — .

3
zarracha tomonidan elektronni itaruvchi kulon kuchi:

(6.1.3)

F,  =
Z e 2

Elektronning zarracha tomonidan olgan impulsi:



Ze2 2b _ 2Ze
b2 ъэ

Elektronning (6.1.5) impulsiga mos keluvchi olgan energiyasi:

Shunday qilib, (6.1.6) ifoda zaryadli zarra trayektoriyasidan b masofada 
joylashgan atom elektronining olgan yoki zarraning elektronga bergan 
energiyasini ifodalaydi.

Zaryadli zarra muhitdan o‘tishda trayektoriyasidan b uzoqliqda db 
qalinlikda va dx uzunlikda joylashgan silindr ichidagi barcha elektronlar 
bilan ta’sirlashadi (6.2-rasm).

Ta’sirlashuvchi elektronlar soni: Vnc = 27rbdbdxnt, , bu yerda

V = 27ibdbdx ko‘rilayotgan silindr devorining hajmi, n, -  elektronlar 
konsentratsiyasi. Zarraning barcha elektronlar bilan ta’sirlashganda 
yo‘qotgan energiyasi:

. „ APi ( 2 Ze2 V 1 2Z V  1 
A £ ,= —— = —  -—  = -----

1 2 me ^ b9 )  2me me&2 b2 (6.1.6)

Z

6.2-rasm.



Uzunlik birligidayo‘qotgan zarraning solishtirma ionizatsiya energiyasi:

( dE^  
dx

e db 
m 32 ~b (6.1.8)

Tc‘la solishtirma ionizatsiya yo‘qotish energiyasini topish uchun (6.1.8) 
ifodani ta’sirlashuv parametri b ning 0 dan оо gacha boMgan qiymatlari

"|-db
bo‘yicha integrallash kerak. Lekin b =  0 va b =  со  da J , ni

о 0
integrallasak, integral ma’noga ega emas. Shuning uchun b ning minimal 
va maksimal qiymatlarini tanlash va integrallash zarur. Zarraning 
elektronga yaqinlashish parametri b ning minimal masofasi zarra bilan 
elektronning «peshona» to ‘qnashuvidir. Bunda oraliq masofa bmin 
minimum energiya uzatish esa E  maksimum. «Peshona» to‘qnashuvda 
energiya uzatish

4 mM

^  = <61'9)
Zarra massasi M elektron massasi mc dan M »  me ekanligini e’tiborga 

olib (6.1.9) ifodani quyidagicha yoza olamiz:

. „ 4m M  _ 4m М 3 2 _
= - r p r  E  = ~rz z  = 2w5- (6.1.10)

М ' M  2

(6.1.6) ifodaga ko‘ra, b ^ n

2 2 Z 2g4 1 2Z V
nun ~ m 3 1 AEnm ~ m3 2 2 me3 2 ' (6.1.11)

Zarraning elektronga uzatish energiyasi oraliq masofa ortishi bilan 
kamayib borishini hisobga olib, b ni aniqlashda zarraning elektronga 
uzatish energiyasi elektronning atomda bogManish energiyasiga to‘g‘ri 
keluvchi masofa olinadi, bu masofadan katta masofadagi elektronlarga 
uzatilgan energiya ionizatsiya energiyasidan kichik boMib, elektronlar 
ionizatsiyasiga qatnashmaydi:



m 3 2 I '

bu yerda /  -  atomda elektronlarning o‘rtacha ionizatsiya energiyasi. 
(Elektronlaming atomda ionizatsiya energiyasi turli yadro va turli qobiqlar 

uchun turlicha o‘rtacha qiymat I  = I 0Z; I 0 = 10  + 13 eV  )
Shunday qilib, (6.1.8) ifodadan:

AnnZ'e2 4

dx m3
ln- (6.1.13)

i „  umax
(6.1.13) ifodadagi ln , ni (6.1.11) va (6.1.12) formulalardan

foydalanib yozamiz:

In ̂ a« = 1  in ̂ PSL = 1  in
b 2 b2. 2 IÎVWII nun л

(6.1.14)

(6.1.14) ni (6.1.13) ga qo‘ysak, solishtirma ionizatsiya yo‘qotish 
formulasi hosil boMadi:

v dx y,„„
2nZ  e n, , 2m3~
---------—— In—=—

m3' I (6.1.15)

(6.1.15) formulani Bor formulasi deb ataladi.
Relyativistik effektlami e’tiborga olsak, solishtirma ionizatsiya energiya 

yo‘qotish formulasi:

( d E '
dx

4 * Z V  r( 2 m32 o2 s  Tn 
-----пЛ1п~ — - 8 - Щ .

m3 (6.1.16)

(6.1.16) formulaga Bete-Blox formulasi deb ham ataladi. Bu yerda 
energiya yo‘qotish erg/sm larda oMchanadi.

Solishtirma energiya yo‘qotish muhitdan o‘tayotgan zarra zaryadining 
kvadratigato‘g‘ri, tezligining kvadratigateskari mutanosibda hamda muhitning 
elektronlar konsentratsiyasiga ham bogMiq boMib, zarra massasiga bogMiq emas.



Zaryadli zarraning elektronga yaqin kelish masofasi, ya’ni ta’sirlashuv 
parametri norelyativistik yoki relyativistik holatlarda turlicha qiymatlarga 
ega boMadi.

Norelyativistik holat uchun yaqinlashish parametrining bmax qiymatini 
elektronning atomdagi o‘rtacha ionizatsiya energiyasi /  to‘g‘ri keladigan 
qiymat tanlanildi. Relyativistik holatda shuni e’tiborga olish lozimki, zarra 
ta’sirlashuv vaqti:

b
t = ~  (6.1.17)

2л-
Agar elektronning orbitada aylanish davri T  = dan katta boMsa,

zarra energiyasini atomni uyg‘otishga sarflanmaydi. Xuddi prujinaga qiska 
turtki berilsa prujina tebranadi, agar prujinani sekin siqib va asta-sekin 
bo‘shatilsa tebranmaganidek boMadi. Shuning uchun zarraning elektron 
bilan ta’sirlashuv vaqti hech boMmaganda elektronning orbitada aylanish 
davriga teng boMishi kerak:

1 „t = — - T .  (6.1.18)
0)

Shunday qilib, o‘rtacha ionizatsiya energiyasi:

I  = h ( 0 .
(6.1.17) relyativistik effektlarni e’tiborga olinsa ta’sirlashuv vaqti 

bo‘ylama kulon maydonning siqilishi hisobidan kamayadi (6.3-rasm):

bundan

b =
“  W T F  (6L20)

Yaqinlashish masofasining b . qiymati uchun relyativistik holat uchun
, _ Л _ Л ft I------ -
bmm - --------г yoki 6mi„ = — boMishi  lozim.

p  m &  J  m 3



а) Ь)

6 . 3 - r a s m .  R e l y a t i v i s t i k  z a r y a d l i  z a r r a l a r  b o ‘y l a m a  e l e k t r  m a y d o n n i n g  s i q i l i s h i :  

a )  t i n c h  z a r r a  e l e k t r  m a y d o n i  k u c h  c h i z i q l a r i ;  

b )  r e l y a t i v i s t i k  z a r r a  k u c h  c h i z i q l a r i .

Og‘ir zaiyadli zarralaming energiyalariga ko‘ra, solishtirma energiya 
yo‘qotish grafigi 6.4-rasmda keltirilgan.

6 . 4 - r a s m .

Muhitga tushuvchi zaryadli zarra energiyasi juda kichik va katta 
boMganda ionizatsiya formulasidan foydalanib boMmaydi. 6.4-rasmdagi 
AB qismda, bunda tushuvchi zarra tezligi elektronning orbitada aylanish 
tezligidan kichik, zarra muhitdan o‘tishda elektronga impuls bermaydi,



elektron bilan yonma-yon harakatlanib elektronni yutadi (yoki elektronga 
yutiladi), natijada zaryadsizlanadi, ma’Ium vaqtdan keyin elektrondan 
ajralib ketishi mumkin. Shuning uchun bu qismni qayta zaryadlanish qism 
deb ham ataladi. Bu jarayon zarra tezligi elektronning orbitadagi tezligiga 
erishguncha davom etadi. 6.4-rasmda В nuqtaga mos keluvchi tezlik 
elektronning orbitadagi tezligiga to‘g‘ri keladi.

BC qism zarra tezligi ortishi bilan ionizatsiya energiya yo‘qotish
(6.1.15) formulaga ko‘ra, eksponensial kamayadi. Chunki elektromagnit 
ta’sirlashuv kuchi o‘zgarmaydi, tezligi ortishi bilan ta’sir vaqti kamayadi. 
Zarraning relyativistik tezligi С nuqtaga mos keluvchi tezligidir.

CD qism zaryadli relyativistik zarraning bo‘ylama elektr maydonning 
siqilishi natijasida ta’sir masofasining ortishi va ko‘proq elektronlarga 
energiya uzatish sababli ionizatsiyaning ortishiga sabab boMadi.

DE qism zarra energiyasi juda yuqori bo‘lib,ta’sirlashuv parametri bmax 
qiymati atomlar orasidagi masofadan otrib ketsa zarra trayektoriyasiga 
yaqin atom lar qutblanib qoladi, elektr maydon muhit dielektrik 
singdiruvchanligi e  qadar kamayadi, natijada ionizatsiya kamayadi. 
Bunday qutblanish elektronlar zichligiga bogMiq, shuning uchun zichlik 
effekti deb ataladi.

Yuqorida keltirib chiqarilgan formulalarda solishtirma ionazatsion 
yo‘qotish muhitdagi elektronlarning konsentratsiyasiga bogMiq edi. 
Elektronlar konsentratsiyasi ne esa turli muhit uchun har xildir. Atom tartib 
nomeri Z boMgan muhit uchun ne = nyadZ, bu yerda nyad-  yadrolar 
konsentratsiyasi. Yadrolar konsentratsiyasi hamma muhitlar uchun 
o‘zgarmas boMganligi uchun n, faqat Z ga bogMiq. Shuning uchun birxil 
tezlikdagi bir xil zarra uchun (Ze = const, Э = const) solishtirma 
ionizatsion qiymati faqat muhit atomlarining tartib nomeri Z ga bogMiq 
boMadi. Masalan, bir xil sharoitda zarraning ko‘rg‘oshinda yo‘qotgan

7 O')energiyasi ko‘mirdagidan —  a 14 marta ko‘p boMadi. Yana shuni
Zc 6

aytish kerakki, zarraning solishtirma ionizatsiya energiya yo‘qotishi 
zarraning massasiga oshkor bogMiq emas. Lekin zarraning kinetik 
energiyasi uning massasiga bogMiq boMgani uchun bir xil zaryadli va 
tezlikli har xil massali zarraning bir xil muhitda ionizatsiya uchun 
yo‘qotgan energiyasi massaga proporsional ravishda har xil boMadi.



Shunday qilib, solishtirma ionizatsiya energiya yo'qotish bir muhitdan 
ikkinchisiga o‘tganda kuchli o‘zgaradi. Odatda ko‘p hollarda solishtirma

d E
ionizatsiya energiya yo‘qotishning uzunlik birligidagi —  emas, zichlik

dE
birligiga to‘g‘ri keluvchi qiymati olinadi. % = x p  -  muhit zichligi, 

£ -  oMchov birligi g/sm2 da:

1  
.P )

r d E ^ f  ' л
dx (6.1.21)

dE _ d E  dx 
d% dx d%

Chunki muhit zichligi va solishtirma ionizatsiya energiya yo‘qotish ham 
muhit zaryadi Z ga bogMiq. Shunday qilib, solishtirma zichlik ionizatsiya 
energiya yo‘qotish qaralayotgan muhit uchun o‘zgarmas boMadi:

(  d E ) (  1 ^
—  -  «const.  (6.1.22)

\ d x  ) \ p )

Bu esa turli muhit uchun solishtirma ionizatsiya energiya yo‘qotish 
qiymatini taqqoslaganda qulaylik tug‘diradi.

6.1.1. Zarraning muhitda bosib o ‘tgan yoMi

Zarraning muhitdagi yoMi uzunligi zarra energiyasiga bogMiq. Berilgan 
zarra va muhit uchun solishtirma ionizatsion yo‘qotish faqat zarraning 
kinetik energiyasiga bogMiq:

dE—  = <P(E)- 
dx

(6.1.23)

(6.1.23) ifodani energiyaning 0 dan E0 gacha boMgan qiymatlari bo‘yicha 
integrallab, zarraning toMa bosib o‘tgan yoMini topish mumkin:

J  dEx  — ------ .

0 <P(E)
Zarra energiyasi relyativistik boMmagan holatda



Ikkinchi tomondan:

dx

(6.1.27)

Shunday qilib, bir muhitda bir xil tezlik bilan ikki zarraning bosib o‘tgan 
yoMlari massasining zaiyadi kvadratlarining nisbatlari kabi bo‘lar ekan.

Zaryadli zarra lar m uhitdan o ‘tganda energiyalarin i m uhitni 
ionizatsiyalashdan tashqari radiatsion nurlashga ham sarflaydi.

Zaryadli zarralar muhit orqali o‘tganda atom yadrosi va elektronlar 
maydonida torm ozlanish natijasida radiatsion yoki tormozlanish 
nurlanish deb ataluvchi nurlanish hosil qiladi va o ‘z energiyasini shu 
nurlanishga yo'qota boradi.

Radiatsion nurlanish asosan yengil zarralarda kuchli boMadi. 
Chunki zarra qancha yengil bo ‘lsa, shuncha tez torm ozlanadi. 
Haqiqatan, radiatsion nurlanishda zarraning yo‘qotgan energiyasi, 
e lektrodinam ika qonuniga asosan, torm ozlanayotgan zarraning 
tormozlanishda olgan tezlanishiga bogMiq. Elektrodinamika qonuniga 
ko‘ra, muhitda a  tezlanish bilan tormozlangan zarraning dt vaqt 
ichida radiatsion nurlash intensivligi

л-,: x (6.1.28)

6.2-§. Radiatsion nurlanish



bu yerda Ze -  muhit zaryadi, a  -  zarraning tormozlanishda olgan 
tezlanishi. Ma’lumki, tezlanish

bunda F -  zarraga ta’sir etuvchi kuch, m -  zarra massasi.
(6.2.1), (6.2.2) ifodalardan bir xil zaryadli zarralar uchun radiatsion 

nurlash intensivligi zarra massasi kvadratiga teskari mutanosibligi kelib 
chiqadi:

bundan radiatsion nurlash asosan yengil zarralarga xos ekanligi, haqi- 
qatdan ham bir xil tormozlanuvchi muhitda protonning elektronga nisbatan 
radiatsion nurlanishi

marotaba kuchsiz bo'Iadi.
Zaryadli zarra lam in g  ionizatsiya energiya y o ‘qotish i atom 

elektronlari bilan ta ’sirlashuvga ko‘ra, ro‘y bersa, radiatsion nurlanish 
muhit yadrolari bilan ta’sirlashuvga ko‘ra, bo‘lishadi. Zarralam i 
tormozlovchi muhit yadrolarining kulon kuchi yadro zaryadi kvadrati 
Z2ga bog‘liq.

G.Bete va V.Geytlerlar elektronlar turli energiya sohalari uchun 
radiatsion nurlash formulalarini ishlab chiqdilar.

Umuman, radiatsion nurlanish muhit atomlarining tartib nomeri Z2 
ga, atom va elektronlari konsentratsiyasi ne ga va zarra (elektron) 
kinetik energiyasi T ga bog‘liq ekan:

Fa = — 
m

(6.2.2)



Zaryadli zarralaming ionizatsiya energiya yo‘qotish formulasi elektron

dE
uchun I dx bog‘lanishda bo‘lib, ionizatsiya energiya

yo‘qotish zarra energiyasi ortishi bilan kamayib boradi. Radiatsion 
energiya yt/qotish esa energiya ortishi bilan otrib boradi. M a’Ium bir 
energiyada ionizatson va radiatsion energiya yo‘qotishlar tenglashadi. 
Bu turli muhit uchun har xil bo‘lib,bunga kritik energiya deyiladi. Uni 
quyidagi tenglamadan aniqlash mumkin:

dx
dE
dx

T.Z
*800 <6’2 -4)Угас/ V и л  У ion

bu yerda T MeV larda olingan.
(6.2.4) ko‘ra, suvda ( z =  8 ) energiyasi Г = 100 M eV  boMgan

( d EЛ J d E ' \
elektronlar uchun boMadi. Demak, suv uchun kritik

energiya ГАт= 100 MeV, qo‘rg‘oshin uchun Z = 82 va demak = 1 0  
MeV. Elektronlar energiyasi kritik energiyadan yuqori boMsa, energiya 
y o ‘qotish asosan radiatsion y o ‘qotishdan iborat bo‘lib ,qoladi. 
Elektronning boshlangMch energiyasi E0 boMsa, radiatsion yo‘qotish 
natijasida energiyasi eksponensial qonun bo‘yicha o ‘zgaradi:

E  = E 0e  . (6-2-5)

(6.2.5) dan x = xQ masofada elektronning energiyasi e marta kamayadi. 
Bu x = x0 turli muhitlar uchun har xil boMib, radiatsion uzunlik deb 
ataladi. 6.1-jadvalda turli muhitlar uchun radiatsion uzunlik va kritik 
energiyalar qiymatlari keltirilgan.

Radiatsion uzunlikning / (sm) dagi qiymatini topish uchun /. ni muhit 
zichligiga nisbatini IJr olish lozim.

Masalan, havo uchun:

/ = ^ =  3 6 ' 2 8 /sm  299,17 s m *  300 m. 
p  0,00121 g !  sm



M uhit

Radiatsion 

uzunlik lr, 

g/fcm2

Kritik 

energiya 

Ekr, MeV

M uhit

Radiatsion 

uzunlik  lr,

g/fcm2

K ritik 

energiya 

Ekr, MeV

H 63,1 340 Al 24,0 47

He 94,3 220 Fc 13,8 24

С 42,7 103 Cu 12,9 21,5

Havo 36,2 83 Pb 6,4 6,9

Energiyasi Te> Ekr bo‘lgan elektron bir radiatsion uzunlikka teng 
masofada o‘rta hisobda energiyasi Te ga yaqin boMgan bitta kvant hosil

qilishi mumkin. Radiatsion nurlanish energiyasi E  > 2 ?nec 2 boMsa, u

elektron-pozitron juftini hosil qilishi mumkin. Bu jarayon kosmik nurlar 
tarkibida elektron-foton yog‘dusining hosil boMishiga sabab boMadi.

6.3-§. Vavilov-Cherenkov nurlanishi

1934-yilda akademik S.I.Vavilovning shogirdi RA.Cherenkov uran tuzlari 
eritmalarininggammanurlarta’siridalyuminestsensiyasinio‘rganishdayangi 
bir nurlanishni kashf etdi. Odatda nurlanish atom va molekulalarda qobiq 
elektronlaming bir energetik holatidan ikkinchisiga o‘tishi natijasida hosil 
boMadi va ulaming nurlanishi t = 10 10 s davom etadi. Nurlanish intensivligi 
tashqi parametrlarga— muhit tozaligiga, temperatura o‘zgarishlariga bogMiq 
boMadi. Lekin bu yangi Vavilov-Cherenkov nurlanishi tashqi parametrlarga 
bogMiq emas, bu nurlanishlaming quyidagicha o‘ziga xos xususiyatlarga 
ega ekanligi aniqlandi:

1) Nurlanish magnit maydonida kuchli qutblanadi, demak nurlanishni 
gamma kvantlar emas, balki zaryadli zarralar vujudga keltiradi;

2) Nurlanish intensivligi muhit zaryadi Z ga bogMiq emas, demak 
bu radiatsion nurlanish emas;

3) Nurlanish uni hosil qilayotgan birlamchi zarra yo‘nalashiga



nisbatan ma’Ium burchak ostida hosil boMadi.
Vavilov-Cherenkov nurlanishini 1937-yiIdaI.E.Tamm va I.M.Franklar 

klassik elektrodinamika nazariyasi asosida tushuntirib berdilar.
Klassik elektrodinamika qonunlariga ko‘ra, vakuumda to‘g‘ri chiziq 

bo‘ylab tekis harakat qilayotgan zaryadli zarra nurlanish hosil qilmasligi 
kerak. Aks holda energiya va impulsning quyidagi sharti bajarilishi lozim:

dE_
[dp

d£
dP.

(6.3.1)

(6.3.2)

(6.3.1) sharti vakuum uchun bajarilmaydi, lekin muxit sindirish 
ko'rsatkichi n > 1 boMsa bajariladi. Haqiqatan, massasi m ^  0 boMmagan 
vakuumda erkin harakatlanayotgan zarraning toMa energiyasi:

E-.arro = ^ т 2йСА + p 2C2 = ( w V  + p 2C2f 2
(6.3.2) diferensiallasak:

in 1 I - 4 , 2 2\"1/2 T 2 j  C2pdpzuri'n =~{>”oc +P с ) 2pc dp = ч
-  yj'iisc ' "

bundan

*> 4 2 1 ч-C +p C-)

dE.. pc~
E

m9c2 = 9.
dp t. me 

Ikkinchi tomondan, vakuumda elektromagnit nurlanish uchun: 
E = pcnur r
Diferensiallasak:

(6.3.3)

(6.3.4)

dEnur= с dp yoki 

dE„

dp

Har doim J < c, shuning uchun

—  =  C.

( £̂ ] < \ dE1
{dp) zarra nur

(6.3.5)

boMadi. Ya’ni

energiya va impuls saqlanish qonuni vakuumda to‘g‘ri chiziq bo‘ylab tekis 
harakatlanayotgan zaryadli zarra o‘z energiyasi va impulsini elektromagnit 
nurlanishga sarflashini taqiqlaydi.



Agar zarra harakati muhit sindirish ko‘rsatkichi n > 1 boMganda 
zarraning muhitdagitezligi 9  yorugMikning shu muhitda tarqalish fazoviy

c
tezligidan katta boMishligi 9 > c '= — zarra o‘z energiyasini nurlashga

n
sarflashi mumkin boMadi.

Vavilov-Cherenkov nurlanishi qayiqni suvda tez suzib orqasidan 
tarqatgan toMqiniga o ‘xshaydi. Qayiq tezligi tarqalayotgan toMqin 
tezligidan katta boMsa, toMqin tarqalishi kechikadi. Qayiq orqasidan 
kengayib boruvchi toMqin fronti (qanot) hosil boMadi. Qayiq tezligi toMqin 
tarqalish tezligidan kichik yoki teng boMsa bunday tulqin fronti 
kuzatilmaydi.

Xuddi shuningdek, o‘ta tez zaryadli zarra muhit sindirish ko‘rsatkichi 
n > 1 boMgan muhitda tarqalishidan zarra elektr maydoni ta’sirida o‘z 
yoMi atrofidagi muhit atomlarini qutblaydi. Zarra tezligi elektromagnit 
maydonning muhitda tarqalish fazoviy tezligidan katta boMgani uchun 
o‘ta tez zarra o‘tib ketadi, qutblangan dipol kechikib qoladi. Kechikkan 
dipol kechikish o‘qi bo‘yicha nurlaydi.

Zarra tezligi $  < c’ boMganda zarra o'rniga nisbatan muhit atomlarining 
qutblanishi simmetrik (6.5-rasm), natijalovchi maydon nol, dipol

c
nurlanishlar bir-birini so‘ndiradi. Zarra tezligi & > <■■'= — boMganda muhit

n
kechikkan dipollari kogerent nurlanishlarni hosil qiladi.

с ^ с* о C

<U> A <3: О
О  'O
О C

<s- I

о



Bu nurlanishning tarqalish burchagi quyidagicha topiladi. Zaryadli zarra

Zarra t vaqtdan so‘ng x = 9 1 nuktada bo‘ladi. Bu vaqt ichida zarra 
hosil qilgan nurlanishlar toMqin fronti Ax chizigMda yotadi. Chunki x = 0 
nuqtada hosil boMgan toMqin t vaqtda R0 = c’t masofani, x nuqtada hosil 
boMgan nurlanish esa Rx = c’(t-x /& ) = 0 masofani o‘tadi. Hosil boMgan 
toMqin fronti 2/ burchakli konus tomonlaridan iborat va:

Vavilov-Cherenkov nurlanishining tarqalish yo'nalishini belgilovchi

Shunday qilib, Vavilov-Cherenkov nurlanishi 2 0 burchakli konus ichida 
tarqaladi. Bu nurlanishning aniq burchak yo‘nalishga ega boMishidan

n > 1 sindirish ko‘rsatkichli muhitda chapdan o‘ngga &> c' — — tezlik
n

bilan harakatlanayotgan boMsin (6.6-rasm).

X

6.6-rasm.

sin = —b . - £ l i  = E l = J_
.v 9t 9  nji

burchak 6.6-rasmdan — ~<Pga teng ekanligi ko‘rinib turibdi, u quyidagi 

shartdan topiladi:

(6.3.6)



] _ _  1
zarra tezligini aniqlash sohasi oraligi — ^  . P  -  — da 0 = 0 °

n n

nurlanish boshlanadi. b = 1  da ^ -  arcco:f\n.
nurlanish maksimum

1 1
burchakka erishadi. Masalan, suv uchun (n = 1,33) A™ -  — -  “ г  -  0,754 '  n 1,j3
da Vavilov-Cherenkov nurlanishi hosil boMadi. Elektron uchun bu shart

f  \  f  \
E„ = m e '

1

Vi7 /*3
- 1 = 0,5

1

л М 0 ,7 5 ) 2
- 1 -  0,26 MeV_

dan boshlab bajariladi.
Elektron uchun suvda nurlanishning maksimum burchagi:

C0S^max = -  = 0 ,7 5 ,q  = 41,5°. 
n

Tamm-Frank nazariyasiga ko‘ra, chastotasi n dan v  + d v  ga qadar 
oralikda boMgan Vavilov-Cherenkov nurlanishidagi fotonlar soni

N (v)  = 4л-2 (Ze)
he2

1
rrp- (6.3.7)

(6.3.7) formulaga ko‘ra, hosil boMgan fotonlar soni birlamchi zarra 
zaryadi-ning kvadratiga va zarra tezligiga bogMiq. P ning ortishi bilan

N (v )  noldan he2
1 — I ga qadar ortadi va bu nurlanish

chastotasiga bogMiq emas. E = h v  boMgani uchun asosiy nurlanish 
energiyasi yuqori chastotali yoki qisqa toMqinli spektr sohasida yotadi. 
Shuning uchun ham Vavilov-Cherenkov nurlanishi ko‘k-binafsha rangli 
nurlanishdan iborat boMadi.

Zarraning nurlanishga sarflaydigan energiyasi kam, shunga qaramasdan



bu effekt o‘ta tez zarralar tezliklarini,yo‘nalishlarini qayd qilishlikdakeng 
qoMlanilmoqda.

6.4-§. G am m a-nurlarning m oddalar bilan o ‘zaro ta’sirlashuvlari

Gamma-nurlar energiyalari bir necha o‘n keV dan yuqori boMgan qisqa 
elektromagnit toMqinidir.

Hozirgi zamon tezlatgichlari yordamida gamma-kvantlar energiyalarini 
bir necha GeV gayetkazish mumkin. Gamma-kvantlar toMqin uzunliklari 
energiyalari ortishi bilan kamayib boradi:

- 27lh c
A =  — —  (6.4.1)

E
Gamma-nurlar toMqin uzunliklari 10~M sm dan oshmaydi, bu esa 

atomlararo masofa 10~8 sm dan ming marotabalar kichikdir.
Muhit bilan ta’sirlashuvni gamma-kvantlar elektromagnit ta’sirlashuviga 

ko‘ra, amalga oshiradi. Ta’sirlashuv jarayonida gamma kvant yo‘nalishini 
o‘zgartirishi -  sochilishi, yutilishi, zarra-antizarra juftini hosil qilishi 
mumkin.

Gamma-kvantlar zaryadsiz boMgani uchun uzoq masofadan ta’sir 
etuvchi kulon kuchi ta’siriga berilmaydi, massaga ega boMmagani uchun 
doimo yorugMik tezligi bilan harakatlanadi, sekinlashmaydi, toMqin 
uzunliklari atomlararo masofadan 10"3 marotabalar kichik boMgani sababli 
juda kam to‘qnashadi.

Zaryadli zarralardan farqli oMaroq gamma kvantlar muhitda o ‘z 
energiyalarini kamaytirsa ham tezligini o‘zgartirmaydi, gamma kvantlar 
uchun muhitda yugurish masofasi tushunchasini ishlatib boMmaydi, 
gamma kvantlar oqimi intensivligi muhit atom elektron va yadrolari bilan 
ta’sirlashuvida kamayib boradi.

Monoxromatik gamma kvantlar oqimining 1 sekundda 1 sm2 yuzadan 
o‘tayotgan intensivligi I, dx qalinlikdan o‘tganda kamayishi dl boMsin. 
0 ‘z navbatida dl kamayishi oqim va qatlam qalinligiga bogMiq:

d l  =  -  ( l l d x .  (6.4.2)



Agar muhit bir jinsli bo‘lsa, //  doimiy boMadi. (6.4.2) ifodani integrallab 
yoza olamiz:

/  =  / 0£Г/а' (6.4.3)

Bu yerda I0 -  boshlang‘ich intensivlik, I  -  x qalinlikdagi muhitdan 
o‘tgandan so‘nggi intensivlik, // -yutilishyoki kuchsizlanish koeffitsienti.
(6.4.3) ifodadagi daraja mx -  oMchamsiz boMib, gamma kvantlar oqimi 
muhit qatlamlaridan o‘ta borib intensivliklari eksponensial kamayib boradi. 
Muhit qalinligini turlicha ifodalash mumkin, shunga ko‘ra, // ham turlicha 
ataladi. /л sm-1 uzunlik birligiga to‘g‘rikelsa-chiziqli, p  zichlik birligiga 
to‘g‘ri kelsa// /r (sm2/g) massaviy yutilish koeffitsienti deyiladi.

H A E  —  L
Har bir atomga (sm2atom_1) va ^  z  (sm2 elektron'1) mos

keluvchi atom va elektron yutilish (kuchsizlanish) koeffitsientlar ham 
ishlatiladi.

Yutilish koeffitsienti gamma-kvantlaming muhit bilan ta’sirini to‘la 
xarakterlaydi, chunki u ko‘rilayotgan jarayonning to‘la kesimi bilan 
bogMangan boMadi. Gamma-nurlarning yutilishi asosan fotoeffekt, 
kompton effekt va elektron-pozitron juftini hosil qilishlik bilan boMadi. 
Fotoeffekt bilan kompton effekti gamma-nurlarning atom elektronlari bilan 
to‘qnashishida yuz bersa, elektron-pozitron jufti gamma-kvantning atom 
yadrosi bilan ta’sirida ro‘y beradi va yuqori energiyalarda bu jarayon kesimi 
ortadi.

6.4.1. Fotoeffekt

Gamma-kvantlar muhit atomlaridagi bogMangan elektronlar bilan 
ta’sirlashganda unga o‘zining hamma energiyasini berib yutilishi va 
elektronni urib chiqarsa, bu jarayonga fotoeffekt deb ataladi. Erkin 
elektronlarda fotoeffekt hodisasi yuz berishi mumkin emas, chunki bu 
holda energiya va impuls saqlanish qonunlari bajarilmaydi.

Haqiqatan ham, fotoeffekt erkin elektronlarda boMishi uchun foton va 
elektronlar energiya va impulslari o‘zaro teng boMishi kerak:



Е У ™еР с
с (6 .4 .5)

(6 .4 .4 ) va  (6 .4 .5 ) ifodalardan:

\ - p = ^ W ,  ( \ - р ?  =  \ - р г

B u te n g la m a  Р  n ing  Р =  0; р  =  1 q iym atlarida o ‘rin li boMadi. p  =

0 da  E  =  T  = 0  boMadi. b  =  1 da esa m assasi m 1 0 za rra  uchun P  = 1 

ga  erish ish  m um kin  em as, dem ak  m a’noga ega em as, fo toeffek t hodisasi 
kuzatilm aydi.

S hunday  qilib , fo toeffek t boMishi uchun elek tron  a tom da bogM angan 
boMishi, fo ton  en e rg iy asin in g  b ir qism i e lek tro n g a  berilish i lozim . Bu 
b e rilg an  e n e rg iy a n in g  b ir  q ism i e lek tro n n in g  a to m  b ilan  bogM anish 
energ iyasin i u z ishga  va q o lg an  qism i un ing  k ine tik  energ iyasi sifatida 
nam oyon boMadi:

B u yerda  E y -  gam m a-k v an t energiyasi, Г -  e lek tro n n in g  / qobiqdagi 
b o g M an ish  e n e rg iy a s in i  k o ‘rsa tu v c h i io n iz a ts iy a  p o te n s ia l i .  T. -  
fo to e le k tro n n in g  k in e tik  en e rg iy as i. F o to e ffek t h o s il boM ishi uchun  
gam m a-kvan t energ iyasi e lek tro n n in g  atom dagi b o g ‘ lanish  energiyasidan 
katta  boMishi kerak: E y> I.. K o ‘rinib tu ribd ik i, E y <  Г boMsa, gam m a- 
kvant К  qobiqdagi e lek tronn i u rib  ch iqara  o lm aydi. U  h o ld a  fo toeffekt L, 
M  va b o sh q a  q o b iqdag i e lek tro n la rd a  E y<  IL boMsa, M , N  qobiqdagi 
e lek tron lardag ina  y u z  berishi m um kin.

F o to e ffe k t ja ra y o n i  ich k i K , L  va  b o sh q a  q o b iq d a g i e le k tro n la rd a  
y u z  b e rg a n d a  ich k i q o b iq d a g i b o ‘sh ag an  o ‘r in la rg a  y u q o r i q o b iq d ag i

(6.4.6)



e le k tro n la r  o ‘tg an lig i u ch u n  fo to e ffe k t x a ra k te r is tik  re n tg e n  n u rla rn i 
h o s i l  b o ‘ l is h i  b i la n  k u z a t i l a d i .  O g ‘ ir  y a d r o la r d a  ic h k i  q o b iq  
energ iy a la ri farqi h isob idan  ch iq u v ch i fo ton  energ iyasi che t qob iq d ag i 
e le k tro n  bogM anishi en e rg iy a s id a n  k a tta  boM ishi va bu fo to n  c h e t 
q o b iq d a n  b o ‘sh bogM angan e le k tro n n i a to m d an  ch iq a rib  y u b o rish i 
m u m k in . C h iq q a n  e le k tro n g a  O je  e l e k t r o n l a r i  d eb  a ta la d i .  O je  
e le k tro n la r  en e rg iy a  sp ek trla ri d isk re t boM adi.

F o to e ffek t eh tim o llig i foton energ iyasi e lek tro n  a tom da bogM anish 
energ iy asig a  yaqin  q iym atla rd a  eng  k a tta  boMadi. F o ton  energ iy asin in g  
e lek tro n  bogM anish en e rg iy asid an  o trib  ketsa , e lek tro n  a to m d a  erk in  
boM ganga o ‘x sh ab  q o la d i. S h u n in g  u c h u n  fo to e ffe k t e h tim o ly a ti  
k am ay ib  ketad i, bogM anish energ iyasi q an ch a  k a tta  boMsa, fo to e ffek t 
h o d is a s i  s h u n c h a  k a tta  boM adi. T u r li q o b iq d a g i e le k tro n la rn in g  
b o g ‘ lan ish  energ iyasi har xil b o ‘ lgani uchun  bu e lek tro n la rd a  fo toeffek t 
boMish eh tim o li, y a ’ni fo to e ffek t kesim i ham  k esk in  o ‘zgarad i.

G am m a-k v an t en erg iy asig a  fo to e ffek t k es im in in g  bogM iqlik g ra fig i
6 .7 -ra sm d a  k o ‘rsa tilg a n .

стср j

Л/ Л  Л-

6.7-rasm.

Fotoeffek tn ing  effektiv kesim i fo tonning  yuqori energiyalarida 1 /E y 
ga m utanosib  kam aysa, E  q iym ati К  qobiqdagi elektronning ionizatsiya 
potensiali Ik ga yaqin q iym atlarda esa sf~  1/E7/2 tartibda kam ayadi. Foton



energ iy asi o rtish i b ilan  fo to e ffek t kesim i s f  kam ay ib  b o rib  E y = Ik 
q iym atida  keskin kam ayadi, chunki foton energiyasi E  < It boM ganda К  
qobiqdan  elektron ch iqa o lm aydi. X uddi shuningdek, fo toeffek t kesim i 
y an a  E  kam ayishi bilan o trib  boradi va L, M  qobiq larda ham  keskin  
sakrash lar kuzatiladi.

Q a ra lay o tg an  a to m d a  fo to e ffe k tn in g  en g  k a tta  h issa s i bogM anish  
energiyasi I J E  katta  boMgan К  qobiqga to ‘g ‘ri keladi, L, M \ a  boshqa 
qobiq e lek tron larida  ancha kichik . H isoblardan:

Fo toeffek t ehtim ollig i e lek tro n lam in g  atom da bogManish energ iyasiga

S h unday  q ilib , fo to effek tn in g  effek tiv  kesim i m uhit zaryad i va fo ton  
energ iyasiga

bogM iqligi kelib chiqad i. (6 .4 .7) dan  ko 'rinad ik i, fo toeffekt asosan  ogMr 
yadro larda  ro ‘y beradi, yengil yadro larda  esa gam m a-kvant energ iyasin ing  
k ich ik  q iym atlaridag ina kuzatilad i. K van t m exanikasi usu llari asosida  K - 
qobiqdagi e lek tron lar uchun ch iqarilgan  fotoeffekt kesim i fo rm ulasi E y 
k ich ik  energiyalarida:

bogM iqligidan atom  zaryadi o ‘zgarishga  kuchli bogMiq boMadi: crf  « 2?

Z3
° 7  ~  p  tartibda ( E y »  I k )  boM ganda va

Z 5
(6.4 .7)

sm 2
(6 .4 .8)

E y »  m ec 2, y a ’ni katta  energiyalarda:



M etallarda erkin elektronlar m avjud boMgani uchun ularda kuzatiladigan 
fotoeffekt hodisasi yuqorida ko ‘rilgan fotoeffekt ja rayon idan  farqlanadi. 
M etallar uchun (6.4.6) form ula quyidagicha yoziladi:

Te = E y ~Pr (6 .4 .10)

bu yerda Pr -  elektronning m etalldan chiqish ishi. (6 .4 .10) teng lam aga 
E y n sh te y n  te n g la m a s i deb ham  ataladi. M etalldagi erk in  e lek tron lar 
uchun 1 = 0 boMgani uchun:

Te = E y - P r . (6.4 .11)

D em ak, gam m a-kvant energiyasi Eg> Pr dan boshlab fo toeffekt hodisasi 
yuz berishi m um kin. T , = 0 da Eg =  Pr fotoeffekt ja ray o n in in g  boMish 
chegaraviy  energiyasini b ild iradi. B u energiyaga m os keluvchi gam m a- 
kvan t toMqin u zun lig i fo to e ffe k tn in g  q iz il c h e g a ra s i  deb  a ta lad i va 
quyidagicha aniqlanadi:

h e  _  he
P,  =  E y  =  h  v o =  —  va  Л о = у  (6 .4 .12)

A r r
S hunday  q ilib , m eta lla rd an  e lek tro n la rn in g  ch iq ish  ish in i an iq lab , 

fo toeffek tn ingko‘rilayotgan m etall uchun qizil chegarasini topish m um kin.
F otoeffekt ja ray o n id a  hosil boMgan fotoelektronlar energiyasi gam m a- 

kvan tlam ing  in tensivlig iga bogMiq boMmay, un ing  energiyasiga bogMiq. 
Fotoelektronlar hosil qilgan fototok qiym ati gam m a-kvantlar intensivligiga 
m utanosib  rav ishda o ‘zgaradi.

6 .4 .2 . K o m p to n  effek ti

Gamma-foton muhitdan o‘tishda fotoelektronlar chiqarishdan tashqari, atom 
elektronlari bilan to ‘qnashib, natijada elektronni chiqarib, bir qism energiya va 
im pulsini elektronga berishi, gam m a-foton o ‘z  energiya va y o ‘nalishini 
o ‘zgartirib sochilishi m umkin. G am m a-fotonlam ing bunday elektronlardan 
energiya va yo‘na!ishini o ‘zgartirib sochilishiga kom pton sochilish deb ataladi.

Fotoeffekt kesimining gamma-kvant energiyasiga teskari mutanosib ravishda 
o‘zgarib borsa, kompton effekti gamma-kvant eneigiyasi ortishi bilan otrib 
boradi.



G am m a-kvan tlam ing  elektronlardan soch ilish i ikki xil k o ‘rin ishga ega. 
G am m a-kvan t energiyasi e lek tronn ing  a tom  bilan  bogManish energiyasi 
e0 dan k ichik  (E y<  £ e) boM ganda k lassik  yoki kogeren t sochilish  y u z  
beradi. K ogeren t sochilishda foton energ iyasi o 'zgarm asdan  qoladi, u faqat 
o ‘z y o ‘nalish in i o ‘zgartirad i, xolos.

K ogeren t soch ilish  T om son sochilish i d eb  ham  ataladi, u quy idag icha  
tushun tirilish i m um kin. E lek tronda gam m a-kvan t toMa yutilishi na tijasida  
u gam m a-kvant energiyasiga m os keluvch i chasto ta  bilan rezonans teb rana  
b o sh lay d i va k la ss ik  e lek tro d in am ik a  q o n u n ig a  k o ‘ra, teb ran ay o tg an  
elek tron  yutilgan  gam m a-kvan t ch asto tasig a  teng  chastotali gam m a-nur 
ch iqarad i.

B erilgan  sochilish  burchagi uchun k o geren t sochilishning d ifferensial 
kesim i

dcг e4 2 ч - , -
—  = — r T (l + co s (p)2ns\rv(p. (6 .4 .13)
a<p 2nrec  4 '

k o ‘rin ishga  ega. ToMa kogeren t soch ilish  kesim i esa:

* 7  e 4 2 j  8л-е4
<r0 = I Z ~ 1 t ( ] + cos ^ s i n ^  =  r T T '  (6 .4 .14) / =02m ec  3 m ,c  y }

S hunday  qilib, c r 0 = 6,65 • 10~25 sm 2 v a u  erk in  elektron uchun T o m so n  
k la s s ik  soch ilish  k o e ff its ie n ti deb a ta lad i.

e
-------=  r0 -e le k tro n n in g k la s s ik  rad iusi ed i. D em ak, (6 .4 .14) ifodadan
m cc

a 0 «  r 02 kelib  ch iqad i. K ogeren t so ch ilg an  gam m a-kvan tlar b u rch ak  
taqsim o ti I ~  (1+ cos2^ )  qonunga b o ‘ysunad i.

E y >  e  e e n e r g iy a la rd a  g a m m a - k v a n t  g o 'y o  e rk in  e le k t r o n d a  
soch ilgandek  boMadi, chunki e lek tronn ing  bogM anish energiyasi £  ga 
n isbatan  h isobga o lm aslik  dara jada  k ich ikd ir.

Y uqorida bayon e tilgan idek , bu kom pton  sochilishda gam m a-kvantning 
energiyasi o ‘zgarad i va elek tronga gam m a-k v an t energ iyasin ing  b ir qism i 
berilad i.

B irinch i m arta 1923-y ilda u soch ilishn i kom pton rentgen nurlarin ing



tu rli m o d d a la rd an  so ch ilish in i to ‘la  o ‘rgan ib  q u y id ag ich a  x u lo sa la r  
chiqardi:

1. S och ilgan  ren tgen  n u rla rin in g  ta rk ib id a  b o sh la n g 'ic h  l0 toMqin 

uzunlikli nurlardan  tashqari X  >  Л. 0 toMqin uzunlikka ega boMgan nurlar 

ham  uchraydi.

2. Sochilish burchagi X  n >ng ortishi bilan д  Д = X '  ~ X 0 farq ortib 
boradi.

3. S o c h i l is h  b u rc h a g i X  n i ° g  m a ’Ium  b ir  q iy m a tid a  ( д  Х ) в 

sochilayotgan ren tgen  nurin ing  boshlangM ch toMqin uzunlig i /0 ga bogMiq 

boMmay qoladi va ( A /)„ ham m a sochuvchi jism la r uchun b irx i l  boMadi.
K om pton sochilishni klassik toMqin nazariyasi asosida tushuntirib  berish 

m um kin emas. C hunki bu nazariyaga k o ‘ra, sochilayotgan nurlanish toMqin 
uzunligi o ‘zgarm aydi. Bu ja ray o n n i K om pton va Debay kvant m exanikasi 
asosida tushuntiradilar. B uning uchun rentgen nurlarini fo ton lar oqim idan 
iborat deb qarash  zarur. H aqiqatan ham , agar rentgen nurlari E =  h v  
energiyali fo tonlar oqim idan iborat deb qaralsa, Ey> s  e da foton erkin 
elektronda sochilgandek boMadi va shuning  uchun ham  sochilish  xarakteri 
sochuvchi jism n in g  turiga bogMiq boMmay qoladi.

K om pton sochilish  kvant nazariyasin ing to ‘g ‘riligini fo tonn ing  kvant 
xususiyatga ega ekanligini k o ‘rsatuvchi m uhim  ilm iy dalil h isob lanadi. 
F o to n la rn in g  e rk in  e lek tro n la rd an  so ch ilish id an  en erg iy a  va  im pu ls 
saqlanish qonunin i yozsak:

h v  = h v '+  T, =  h v '+  m e 2
л / 1 - Д

.2
У

(6.4.15)

bu yerda h v , h v  ’ -  tushuvchi va  sochilgan foton energ iyalari, T e -  
ch iq u v ch i e lek tro n  k in e tik  en erg iyasi. (6 .4 .15 ) ten g lam an i q u y id ag i 
k o 'rsa tish d a  yozish m um kin:

, , , i  m „ c 2 
h v  -  h v  + m c ~



— =  m 2c* +  ( h v ) 2 +  ( h v  ')2 +  2 т ес гИ (у  -  v ') -  2 h v  -h v ' .
1 ~ P Z

(6.4 .16)
6 .8 -rasm da kom pton  soch ilish in ing  vek to r sxem asi keltirilgan .

B u  y e rd a  P y -  tu sh u v ch i; P ’ -  so ch ilg an  fo ton  im p u lsla ri; P e -  

ch iquvch i elek tron  im pulsi; 0  -  fo to n  sochilish  burchagi; ( p -  e lektron 

ch iq ish  burchagi.
6 .8 -rasm dan  im puls saq lan ish  qo n u n ig a  k o ‘ra

h v  h v ' m .B c
—  - — +-~r  " • 
с с

2 o 2  4

m  = ( h v ) 2 +(hv*)2 - 2 h v -h v 'c o sc p .

yoki skalyar k o ‘rin ishda  6 .8 -rasm dan  

1 - / 3 2

boMadi. (6 .4 .16) bilan (6 .4 .18) ten g lam alam i birga yechsak:

- ^ - ( l - c o s 0 ) .  

yoki

_ '  c > II Г II

y V )

(6 .4 .17)

(6 .4 .18)



bu yerda ^  m c  2 - 4 2 - 1 0  s m  - e le k tro n n in g  K om pton toMqin 

uzunligi.
Shunday q ilib , (6 .4 .20) dan  soch ilish  burchagi q  n ing  o rtish i b ilan  

sochilgan foton toMqin uzunlig i ortib  borishi k o ‘rinib turibdi. H aqiqatan  
ham :

0 =  0 da  д  Д = 0

0 =  я 7 2  d a  д Я =  X

0 =  л- da  д Л. =  2 Л.

y a ’ni sochilish burchagi q  n ing  ortishi bilan д  X  ortib borm oqda. Lekin 

qaralayotgan q  burchak  bilan sochilayotgan foton uchun д  X  o ‘zgarish i 

X  ga bogMiq em as. S hun ing  uchun д  X  *  X  boMgan uzun toM qinli 
n u rlan ish lar uchun  K om pton effekt sezilarli boMmaydi, q isqa toM qinli 

g am m a-n u rlan ish la rd a  esa  д  X » X  m u h im  ah am iy a tg a  ega boM adi. 

(6 .4 .19) ifodani q  bu rchak  ostida sochilayotgan foton energiyasi uchun 
quyidagicha yoza olam iz:

1 +  (1 -  co s  9 )  (6 .4 .21)
m ec-

(6 .4 .21) dan, k ich ik  sochilish  burchak lar uchun h v >  m ec2 larda va

ham m a sochilish  burchaklari uchun  h v  « m e 2 larda — c o s ^  «  le *>mtc~

va h  v  w h v  ’. B u k lassik  Tom son sochilish in ing  o ‘zidir.

h v {  1 - cos</>) ^  ̂ ,
h v  и  m  cJ va  katta  soch ilish  bu rchak lar uchun  5 >:> 1e mec

boMgani uchun  (6 .4 .21) n in g m axra jidag i 1 ni e ’tiborga olm asak, quyidagi



m  ,c~

1 -  c o s  Q

Л  . . . 2 -  . . .  1П. .С
B u fo rm ulaga  k o ‘ra, ^  = y  da  h v ' = m ec  , в  =  7Г da h v '=  —  

boMadi.
D em ak, ta jrib ad a  kuzatilgan idek , soch ilish  burchagin ing  ortishi b ilan  

sochilgan  gam m a-kvan t energiyasi kam ayib , y a ’ni toMqin uzunlig i ortib  
b orar ekan. Sochilgan gam m a-kvan t energ iyasin ing  kam ayishi h isob iga 
tepki e lek tronn ing  olgan energ iyasi ortad i.

K o m p to n  e ffe k tin in g  toMa k es im i fo rm u la s in i K ley n , N ish in a  v a  
T am m lar kvan t m exan ik  h isob lash lar a sosida  keltirib  chiqarishgan:

cr,...„ = 2  m
7 I 1 -h£

komp t' I *>
1 €T

2( \+ s )  1 , я „  4
—------- —  ln G + 2 f)

\+ 2 e  e

, 1+3ff 16.423) 
ч— ln ( l+ 2 f ) -------------->

2£  ( l+ 2 f )  J

bu  yerda  rc ~
m . c '

£  =
h  v

m , c

h v
1) (6 .4 .23) d a  gam m a-kvant energiyasi k ich ik  boMgan e « ------- ho llar

m ec~

uchun:

(6 .4 .24)

2) G am m a-kvan t energ iyasi £  »
h v

m , cli
2 ka tta  boMganda:

7 1
° ko,„P = * rJ  - —+  l n 2 £  |.

ч 2
(6 .4 .25)

D em ak, katta  energ iyalarda K om pton  soch ilish  kesim i gam m a-kvant



energiyasiga teskari m utanosib  o ‘zgarar ekan. A tom dagi elek tron lar soni 
Z  boMgani uchun K om pton effektin ing kesim i sochuvchi elem ent tartib  
nom eriga to ‘g ‘ri m utanosibda ortib  boradi:

K om pton effekti harakatdagi elektronlarda ham  kuzatilish i m um kin.
(6 .4 .21) ifodadagi harakatdagi elektrondan sochilgan gam m a-kvantn ing  
energiyasi quyidagi k o ‘rin ishga o ‘tadi:

bu yerda P -  elektron tezligi, 0  , -  elektron va tushuvchi fo ton harakat 

y o ‘naIishlari orasidagi burchak, 0  ? -  elektron va sochilgan foton harakat 

y o ‘nalish lari orasidagi burchak, 0  -  tushayotgan va sochilgan fo ton lar 

o rasidagi burchak, E e -  tepki elektron energiyasi.
M a sa la n , g am m a-k v an t b ilan  e lek tron  q a ram a-q arsh i y o ‘n a lish d a  

harakatlanayotgan ( 0  ! =  ж) o rqaga sochilgan ( 0  =  n ,  0 2 =  0) boMsa, 

sochilgan  gam m a-kvant m aksim um  energiyaga erishadi:

Teskari K om pton effekti deb ataluvchi bu ja ray o n d a  sochilgan gam m a-

Y orugM ik n u rin in g  te z la tk ic h la rd a  h o sil q ilin g a n  u ltra re ly a tiv is tik  
e le k t r o n la r d a n  s o c h i l i s h id a  te s k a r i  K o m p to n  e f f e k t ig a  k o ‘ ra , 
so ch ilg an  fo to n la r en e rg iy as i re ly a tiv is tik  e lek tro n  en e rg iy as ig a  q ad a r 
o rtib  k e tish i m u m k in . B u esa , yorugM ik n u ri, m a sa la n , la ze r n u rin i 
y u q o ri e n e rg iy a li g a m m a -n u rla rg a  a y la n tir ish  im k o n iy a tin i y a ra ta d i. 
T esk ari K o m p to n  e ffe k ti y o rd a m id a  k o sm o sd a  u c h ra y d ig a n  p o z itro n

_ _ Z
(6.4.26)

1 -  (5 cos 0,

(6 .4 .28)

k van t energiyasi E  un ing  boshlangM ch energiyasi E dan katta boMishi 

m um kin.



re n tg e n  n u r la n is h i v a  g a m m a -fo n  d eb  a ta lg a n  n u r la n is h n in g  k e lib  
c h iq ish in i tu s h u n tir is h  m u m k in .

6.4.3. E le k tro n -p o z itro n  ju f t in in g  hosil boMishi

G am m a-kvan t energ iyasi E y >  2m ec2 boM ganda fotoeffekt va K om pton  
e ffek tla ri b ilan  b ir  q a to rd a  e lek tro n -p o z itro n  ju f t i  ham  hosil boMadi. 
E lek tro n -p o z itro n  ju f t i  y ad ro n in g  e lek tr m ay d o n id a  y u z  berad i va bu 
ja ray o n  v aq tida  yad ro g a  tepk i energ iya  k o ‘rin ish ida  energ iya berilad i. 
E lek tron-pozitronn ing  tinch  holatdagi m assasiga to ‘g ‘ri keluvchi energiya 
2 m ec2 = 1,02 M eV. S hun ing  uchun  gam m a-kvan t energiyasi 1,02 M eV  
dan katta  boM gandagina e lek tron-pozitron  ju fti hosil boMishi m um kin . 
E lek tro n -p o z itro n  ju f tin in g  hosil boM ishida yadro  olgan tepki energ iyasi 
ju d a  kichik  boMgani uchun E y *  2 m  c2 dan boshlab  elektron-pozitron ju fti 
hosil boMishi m u m k in . E lek tro n n in g  e lek tr  m aydon ida  ham  e lek tro n - 
pozitron  ju f ti  hosil boMishi m um kin . L ekin  bu ho lda  elektron ju d a  katta  
tepki energiya o lad i. S hun ing  uchun  ham , elektron m aydonida gam m a- 
k v an t energiyasi E y = 4 m ec2 =  2 ,04  M eV  dan  k a tta  boM gandagina 
elektron-pozitron ju fti hosil boMadi. B o ‘shliqda elektron-pozitron ju fti hosil 
boM maydi, aks h o ld a  energ iya va  im pulsn ing  saqlanish  qonuni buzilad i.

E lek tron-pozitron  ju f ti  ikki fo ton  yoki ikki elektron to 'q n ash ish id a  ham  
h o s i l  b o M ish i m u m k in . B i r in c h i  h o ld a  t o ‘q n a s h u v c h i  f o to n la r  
energ iyalarin ing  yigM ndisi E y , +  E y2>  2m ec2, ikkinchi holda harakatdagi 
e lek tronn ing  toMa energ iyasi E y >  7 m ec2 boMishi shart.

E le k tro n -p o z itro n  ju f t in in g  h o sil boM ishi k e s im in in g  e n e rg iy a g a  
bogM iqligi ju d a  m urakkab  k o ‘rin ish g a  ega. E lek tron lam ing  ekranlovchi 
t a ’siri h isobga o lin m a g a rd a  m ec2 <  Eg«  137m ec2Z _1/3 energiya in tervali 
uchun

Z 2 2(T = ------Г
iuj' 13 У e

f  / 1 0  OZT . n \

(6 .4 .29)
2 8 ,  2  E  218  
— In r

4 9 m ec  2 7

E lek tro n lam in g  ekran lovch i t a ’siri h isobga o lin g an d a  va 

energ iya sohasi uchun
E y »  137m ec2Z -1/3



6 .9 -ra sm d a  e lek tro n -p o z itro n  ju f t i  k e sim in in g  en erg iy ag a  bogM iq 
rav ishda o ‘zgarish  egri chizig i um um iy holda k o ‘rsatilgan.

K ich ik  en erg iy a  v a  k a tta  Z  la rd a  e lek tron -pozitron  ju f tin in g  y ad ro  
m aydon ida hosil boMish kesim i, un ing  elektron m aydonida hosil boMish 
kesim idan taxm inan m ing  m aro taba katta boMadi. Lekin o g ‘ ir elem entlarda 
E y>  10 M eV  energiyali gam m a-kvan tlar uchun elektron m aydon ida  ju f t  
hosil boMish kesim i yadro  m aydonida elektron-pozitron ju f tin in g  hosil 
boMish kesim in ing  1% ni, yengil e lem entlarda 10% yaqin tashk il etishi 
m um kin.

E le k tro n -p o z itro n  ju f t in in g  h o s il boM ish ja ra y o n i z a ry a d la n g a n  
z a r ra la m in g  to rm o z la n ish  y o k i ra d ia ts io n  n u rla n ish  ja ra y o n i  b ilan  
birgalikda kosm ik  nurlar tark ib ida elektron foton ja lasin ing  hosil b o ‘ lishiga 
sabab boMadi. E lektron torm ozlanishi tufayli vujudga kelgan gam m a-kvant 
energ iyasi E y>  2m ec2 boMsa, e lek tron -poz itron  ju f tin i hosil q ilish  bu 
elek tron-pozitron  torm ozlanishi va  yana gam m a-kvant hosil q ildai va h.k. 
Shunday  qilib , kritik  energ iyagacha elektron-pozitron, foton y o g ‘dusin i 
hosil qilaverishi m um kin.

U m u m iy  x u lo s a la r .  Y u q o rid a  g a m m a -k v a n tla rn in g  m u h it b ilan  
ta ’sirlashuvida fotoeffekt, kom pton effekti va elektron-pozitron ju ftin i hosil 
boMishi n a tijasida  m uhitda  yu tilish in i k o ‘rib  chiqdik. G am m a n u rlam in g  
m uhitda toMa yutilish  koeffitsienti yuqoridagi uch jarayon  hisobiga yutilish  
koeffitsien tlari yigM ndisidan iborat:

a Я

2 m ec E,

6.9-rasm .



( 6 .4 .3 2 )

B u  y e rd a  N  -  s o c h u v c h i m a r k a z la r  k o n s e n tra ts iy a s i.

F o to e ffe k t  v a  e le k tro n -p o z itro n  ju f t in in g  h o s il b oM ish i u ch u n  s o c h u v c h i 

m a rk a z la r  -  a to m la rd a n , K o m p to n  e f fe k t i  u c h u n  esa e le k tro n la rd a n  ib o ra t.

S h u n d a y  q il ib ,  y u q o r id a g i u c h  ja r a y o n n in g  to M a  k e s im i:

=  ^  Л  ° ’ komp+  o ’j (6 А З Ъ )
b u  y e r d a  c r f ~  Z 5/ E 7/2 -  k ic h ik  e n e r g iy a la r d a  и f ~  Z 5/ E t  -  k a tta  

e n e rg iy a la rd a , c r komp~ Z / E r v a  <j .~  Z 2ln 2 E y .

K i c h i k  e n e r g iy a la r  ( E y <  E , )  s o h a s id a  f o t o e f fe k t ,  o r a l iq  e n e r g iy a

E l < E y < E 2 s o h a s id a  K o m p to n  e f f e k t i ,  y u q o r i  e n e r g iy a  Е у >  E 2

s o h a s id a  e le k tr o n -p o z it ro n  ju f t in in g  h o s il b o M is h i asos iy  ro l o ‘y n a y d i.  E , 

v a  E ,  e n e rg iy a  c h e g a ra la ri tu r li  m u h it la r  u c h u n  h a r  h il  q iy m a tg a  ega b o ‘ la d i. 

M a s a la n ,  a ly u m in iy  u c h u n  E t =  0 ,0 5  v a  E 2 =  15 M e V ,  q o ‘ rg ‘ o s h in  u ch u n  

esa  E ,  =  0 ,5  v a  E 2 =  5 M e V  v a  h .k .

6.1 0 -ra s m d a  q o ‘ rg ‘ o s h in  u c h u n  fo to e f fe k t , K o m p to n  e ffe k t i v a  e le k tro n -  

p o z it ro n  ju f t in in g  h o s il b o M ish  k e s im in in g  g a m m a -k v a n t  e n e rg iy a s ig a  

b o g M iq  ra v is h d a  o ‘ z g a r is h  e g r i c h iz iq la r i  k o ‘ rs a ti!g a n .

0,1 0 ,2  0 ,5  ] 2  5 10  2 0  5 0  1 00  2 0 0  1 00 0  m ,cJ

6 .1 0 ~ ra s m .



Nazorat savollari:

1. Z aryadli zarra lam ing  m oddalar bilan ta ’sirlashuv turlarin i ayting.
2. Ionizatsiya energiya y o ‘qotish qanday kuch ta ’sirida am alga  ortadi ?
3. S o lish tirm a  ion iza ts iy a  energ iya  y o ‘q o tish n in g  tu sh u v ch i za rra  

zaryadi, m assasi, tezligi va m uhit xususiyatlariga bogMiqmi?
4. B or form ulasi va bogMiqlik tom onlarin i aytib bering.
5. I o n iz a ts iy a  e n e rg iy a  y o ‘q o t is h n in g  e n e rg iy a g a  b o g M iq lig i 

(relyativistik  tuzatm alar) qanday ifodalanadi?
6. R ad ia tsion  energiya y o 'q o tish n in g  zarra  va m uh it k a tta lik la rig a  

(zaryad, m assa, tezlik , zichlik) bogM iqligini tushuntiring.
7. R adiatsion  uzunlik, kritik  energiya nim a?
8. V avilov-C herenkov nurlanishi xususiyatlari boshqa nurlan ish lardan  

qanday farq q iladi?
9. V a v ilo v -C h e re n k o v  n u r la n ish  sh a rti va  bogM iqlik  to m o n la r i , 

qoM lanilishini tushuntirib  bering.
10. G am m a-kvan tlam ing  m uhit bilan ta ’sirlashuv qanday tu rlardan  

iborat?
11. Q a y s i t a ’s i r la s h u v g a  k o ‘ra , g a m m a -k v a n t la r  m u h it  b i la n  

ta ’sirlashadi?
12. G a m m a -k v a n tla rn in g  m u h itd a  y u t i l i s h  fo rm u la s i ,  y u t i l is h  

koeffitsientlari, oMchov birliklari, fizik  m a’nosini aytib  bering.
13. Fotoeffek t hodisasi, fo toeffekt hodisasin ing bogMiqlik tom onlari 

(foton energiyasiga, m uhit zaryadiga, e lek tronning  bogManish eneriyasiga 
va h.k.)ni tu shun tirib  bering.

14. O je e lek tron  qanday vujudga keladi?
15. K om pton effekti va uning bogMiqlik tom onlari n im alardan iborat?
16. N im a uchun K om pton sochilish in i fo tonning  toMqin nazariyasi 

asosida tu shun tirib  boMmaydi?
17. K om pton effekt kesim i, teskari K om pton effekti va un ing  m uhim  

tom onlari n im alardan  iborat?
18. E lek tron-pozitron  jufiti hosil boMish shartlari va usu llarin i aytib  

bering.
19. G am m a-kvan tlam ing  toMa yutilish  koeffitsienti va un ing  bogM iqlik 

tom onlarini tushuntiring .



E lem en tar zarralar fizikasi fiz ika fan lari ichida, ju m lad an , yad ro  fizika 
k u rs in in g  ta rix an  en g  s o ‘n g g i y il la r id a  ta rk ib  to p g an  b o ‘lim la rid an  
h is o b la n a d i. H o z irg i v a q td a  f iz ik a n in g , y a d ro  f iz ik a s in in g  b o sh q a  
boM im lardan fundam enta l q o n u n iy a tla r o ‘rgan ilgan  b o ‘lsa, e lem en ta r 
zarra lar fiz ikasida bu m uam m olar to ‘la hal etilm agan.

E lem entar zarralar tushunchasi o ‘zi m urakkabdir. D astlab bu tushuncha 
tark ib iga  boshqa zarralar k irm agan, ichki strukturaga ega boM magan sodda 
tu z ilg an  zarra lar uchun  q o ‘llan ilgan . L ek in , fann ing  rivo jlan ish i bilan 
e lem en ta r d eb  h isob langan  z a rra la r  m urakkab  tu z ilishga  ega ekan lig i 
m a ’Ium b o ‘lib, k o ‘p zarra lar e lem en tar em aslig i aniq landi. Shunday  qilib, 
e lem entarlik  tushunchasi fan taraqq iyo ti bilan  o ‘zgarib kelm oqda. Yaqin 
v aq tla rg ach a  (pro ton , ney tron , p "-m ezon larn i) K oino tn i ta sh k il etgan  
m a te r iy a n in g  b o ‘ lin m a s  b o s h la n g ‘ ich  e le n m e n tla r i ,  y a ’ni d u n y o  
tuz ilish in in g  eng k ich ik  « g 'ish tch a la ri»  deb  h isoblan ib  kelgan edi. A m m o 
m ik ro d u n y o  tu z ilish in in g  e le m e n ta r  za rra la ri u stid an  hozirg i zam o n  
tadq iqo tlari u larn ing  m a ’Ium sharo itla rda  b ir-b ir ig a  aylanishini an iq lad i.

M asalan , proton yadro tark ib ida neytronga p —» n + p  ++ v  va, aksincha, 

ney tron  p ro tonga n —> p + p '  + v  ay lan ish i m um kin. Lekin, bundan  

p ro ton-ney tron , pozitron  va ney trinodan , neytron esa proton, e lek tron , 
an tiney trinodan  tashkil topgan  degan  m a ’no  kelib  chiqm aydi.

H ozirgi vaq tda yuzlab  zarra lar an iq landi, bu  zarralar tarixan nom lanish i 
b o ‘y icha  e le m e n ta r  z a r r a l a r  deb ataladi. B u zarralardan qaysilari haqiqiy 
e lem en ta r za rra la r  ek an lig in i an iq lash  q iy in . L ekin  haq iq iy  e lem en ta r 
z a rra la r  yok i fundam enta l z a rra la r  m av ju d  deb  qara lad i, uni an iq lash  
m uam m osi kun  tartib idan  o lingan  em as.

H o z irg i v a q td a  e le k tro n , m y u o n , ta o n , u la rn in g  a n tiz a r ra la r i  va 
ney trino lari, kvarklar, fotonlar, oraliq  W*, Z° bozonlar haqiqiy  e lem entar 
zarra la r deb  hisoblanadi.

E lem en ta r zarralar k a sh f  e tilish in ing  ta rix iy  davrlariga nazar tash lasak , 
1930 — 1 9 35-y illa rda  a tom  n azariyasi asosan  tugallangan  ed i. O d d iy  
h o la td ag i m o d d an in g  deyarli h am m a x o ssa la ri m usbat zaryad li y ad ro  
a tro fid a  harakat qiluvchi m anfiy  zaryadli e lek tron lar deb qarab, m atem atik



y o ‘1 bilan keltirib  chiqarilishi m um kin edi. B u davrga kelib , e lem entar 
zarralardan elektronni 1895-yilda ing liz  fizigi J.J.Tom son katod  nurlarin i 
o ‘rganishda k ash f etdi.

1919-yilda Rezerford ham m a yadrolar tarkibiga kiruvchi protonni, 1932- 
y ilda  J. C hadvik  m assasi proton m assasiga yaqin neytral zarra  -  neytronni 
k a sh f  etdi. E lektrom agnit m aydon kvanti foton tushunchasin i b irinchi 
m arotoba fizika faniga M . P lank  va  A. Eynshteyn ishlari asosida  kiritdi. 
A . K om pton ishlari asosida esa fo ton elem entar zarralar qa to riga  k iritild i. 
F o ton  e lek trom agnit m aydon k van t b o ‘libg ina qolm ay, e lek tro m ag n it 
ta ’sim i tashuvchi vositachi «zarradir». Fotonni zarraga o ‘xshatish  m um kin.

C h u n k i u la r  x u d d i z a r ra la rd e k  o ‘z im p u ls ig a  P r = E r /c  ega . U  

za rra la rd ek  boshqa za rra la r b ilan  to ‘qnashadi. L ek in  tin ch  ho la td ag i

_  h v
m assas i n o lg a  teng . U n in g  to ‘liq  m assasi Щ  ga te n g  b o ‘lib,

energiyasi fo ton  harakatiga b o g ‘liq.
1928-y ilda  ing liz  fizig i P. D irak  e lek tron  harakati ten g lam asin in g  

sim m etriyasiga  asoslanib , m assasi e lek tronn ing  m assasiga  ten g , lekin 
m usbat zaryadli zarra -  pozitronning tabiatda m avjud boM ishligini nazariy 
y o ‘l bilan isbotladi. B u zarrani 1932-yilda am erikalik  fiz ik  K . A nderson 
kosm ik nu rlar tark ibida m avjud ekanini tajribada kuzatdi.

1935-yilda X. Yukava yadro kuchlar tabiatini tushuntirish  uchun  m ezon 
zarra lar boMishligini aytdi. B u aytilgan zaiyadli я  -m ezonlarni 1947-yilda
S. Pauell va J. O kkialiplar, 1950-yilda R. B erklund neytral 7r°-m ezonn i 
k a sh f etishdi.

1937-yilda K. A nderson va S. N ederm eyerlar /л “-m ezonni aniqladilar. 

D astlab fJ- -m ezonlarni yadro  kuchlari vositachisi deb qaraldi, keyinchalik  

bu xulosa n o to ‘g ‘ri ekanligi / / -m e z o n  elektronga o ‘xshash  o g ‘ir zarra 

e k a n lig i m a ’ Ium boM di. 1975- y i ld a  M . P e rl to m o n id a n  e le k tro n  
xususiyatiga o ‘xshash (lepton, o ‘ta o g ‘ir taon г  -m ezon topild i).

1930-yilda V. Pauli P -yem irilishdaneytrino  boMishligini bashora tq ild i. 

3 0 -y il o ‘rta Ia rid a  F. R eynes va K . K ouen la r an tin ey trin o n i ta jrib ad a  

aniqladilar. H ozir uch xil elektron v  , m yuon v  f, v a ta o n  v  ney trino lar



m avjud . 1940-yillarga kelib  e lem en tar zarra lar soni 15 ga yaq in lashdi. 
B u  z a r ra la r  y o rd a m id a  m a te r iy a n in g  a to m  tu z il is h in i  tu s h u n tir is h  
im koniyatiga erishdi. A tom  yadrosini p roton-neytronlardan iborat, yadroda 
nuk lon lar p ion lar a lm ash inuv iga  k o ‘ra, m avjud, ney trino  6 -yem irilishda 
saq lan ish  qonunlarin i bajarilish in i t a ’m in layd i deb  qaraldi.

1950-yillarga kelib o ‘rtachayashash  vaqti r  ~  10~10s boMgan, m assalari 
e lek trondan  ogMr p ro tondan  yengil boMgan k o ‘plab  m ezon zarra lar —  V, 

X , 0 ,  t  , К  an iq land i. B u  d av rd a  m assalari p ro ton  m assasidan  katta

boMgan lyam da -  Л , Ksi -  S  , sigm a -  X  kabi k o ‘plab g iperon lar 
ham  aniqlandi.

19 6 0 - y i l la r d a  t e z la tg ic h la r  y o r d a m id a  k o ‘p la b  a n t iz a r r a la r ,  
g ‘alatizarralar, yashash  vaqti r  ~  10_24- 1 0 _22s boMgan o ‘taq isqayashovch i 
rezonans zarralar k a sh f etildi. H ozirgi vaq tda zarra lar turi bir necha yuzdan  
o trib  ketdi.

Zarralam ing yuqori energiyalarda o ‘zaro  ta ’sirlashuvlarida yutilishi, b i r -  
b ir ig a  a lm ash in ish i va yan g i z a r ra la r  tugM lishi z a rra lam i m an a  shu  
zarralardan tashkil topgan deyishlik  im koniyatini berm aydi. Shuning uchun 
dunyon ing  haqiqiy  e lem entar gM shtchalarini an iq lash  qiyin boM ib,qoldi. 
E lem en tar zarra lam i quy idagicha tavsiflash  m um kin: b irinchidan, x  zarra  
ta ’sirlashuvda x2, xn boM akchalarga boMinsa, ikkinchidan x. boM akchalar 
bogM anish energiyalari E .hog. tinch  ho la t energ iyalari M.c2 dan ju d a  k ichik  
E ibog. «  M.c2 boMsa, u ho lda M.c2> E >  E jbog. energiya oraligMga to ‘g ‘ri 
keluvchi ta ’sirlashuvda zarralar tark ibiy  boM akchalarga ajralib ketadi, yangi 
za rra la r tugMlishi hosil boMmaydi. E lem en ta r zarra lar tarkibi yuqoridagi 
ikki shart bajarilm asa  s u b z a r r a la r  deb  atalad i (m asalan, kvark, glyuon, 
partonlar).

1 9 6 0 -y illa rd a n  b o sh la b  o ‘rg a n ilg a n  y u z la b  e le m e n ta r  z a r ra la m i 
sistem alash tirish  qaysi ta ’sirlashuv larga  q a tn ash ish iga  ko ‘ra, to ifa lash , 
b u n d a  k o ‘pgina kvan t sonlari va bu kvan t son larin ing  ta ’sirlashuvlarda 
saq lan ish iga  aloh ida e ’tibo r qaratild i.

Z arra lar n ihoyatda  k o ‘p e lastik  va  n o e lastik  soch ilish  ja ray o n la rid a  
h am d a ko ‘p tugMlish va parchalan ish  reaksiyalarida  ishtirok etadi. B unday 
k o ‘p tu r li  x il a y la n is h la m i t o ‘r t  t ip d a g i fu n d a m e n ta l o ‘z a ro  ta ’s ir  
boshqaradi. U lam i fiz ik  ja rayon lar va  hod isa lam ing  belgisi deb ham  qarash



m um kin . H ar qanday  o ‘zaro  ta ’sirn i uch ta  pa ram etr b ilan  tav sifla sh  
m um kin : in ten s iv lik , t a ’sir rad iu si va u n in g  e le m e n ta r  a k ti am alg a  
oshiriladigan vaqt. U lam ing  qiym atlari 7 .1-jadvalda keltirilgan.

7.1-jadval

№ O‘znro ta’sir
Ta’siriashuv

vositasi
Inten-
sivlik

Ta’sir
radiusi

Xarak- 
teili vaqt, 

r, s
1. Kuchli Glyuonlar lO'MO1 10“u ni lOT*
2. Elektromagnit Fotonlar 1/137 oo -10-®
3. Kuchsiz Oraliq bozonlar иг40 -lO^m -itr13
4. Gravitatsion Gravitonlar 10"* •X

M a’lum ki, kuchli o ‘zaro ta ’sir nuklonlar orasida intensiv ta ’sirlashuviga 
k o ‘ra, y a d ro n in g  m av ju d lig in i t a ’m in lay d i. B u k u ch li o 'z a ro  t a ’s ir 
nuklonlar orasida vu judga kelib qolm asdan pionlar, kaonlar, g iperonlar 
kabi ko‘plab zarralar o ‘rtasida ham  ro ‘y beradi. B undan tashqari kuchli 
ta ’sirlashuvli yuqori energiyali zarra lar to 'qnashuv larida  in tensiv  yangi 
zarralam ing tu g ‘ilishi kuzatiladi. Zarralar o ‘rtasida kuchli o ‘zaro ta ’sim ing 
m uhim  xususiyatlaridan  biri —  bu ta ’sir do irasin ing  ju d a  kichikligidir. 
U lam ing  roli 1 ferm idan katta m asofalarda y o ‘qola boshlaydi (Shuning 
uchun yadro lar xarakterli m asofalari 105 ferm i boMgan atom  hod isalariga 
u m u m an  t a ’s ir  q ilm a y d i) . U la rn in g  b o sh q a  z a i f  to m o n i u n iv e rsa l 
em aslig idadir. ;r-m ezo n d an  yengil zarra lar (foton, e lektron, pozitron, 
m yuon, n ey trino  va boshq .) o ‘zaro  kuchli t a ’sirda  boM m aydi, kuchli 
ta ’sirlashuv tufayli boMadigan to ‘qnashuvlarda bu zarra lar tugM lmaydi. 
U chinchi xususiyati shundan iboratki, k o ‘pgina saqlanish qonunlari boshqa 
kuchlar ta ’sirida  bajarilm aydi, faqat kuchli kuch lar ta ’sirida  o ‘tad igan  
jarayonlarda eng  k o ‘p saqlanish  qonunlari bajariladi. H ar b ir saqlanish 
qonuni m a’Ium sim m etriyaning m iqdoriy ifodasidir. D em ak, kuchli o ‘zaro 
ta ’sir eng  k o ‘p sim m etriyaga ega. B ir-b iri bilan kuchli o ‘zaro  ta ’sirda 
boMuvchi zarra lar a d r o n la r  (yunoncha hadros  so ‘zidan o lingan  boMib,-  
katta, kuchli dem akdir) deb ataladi.



0 ‘z  navbatida  ad ron la r ham  ikki gu ruhga boMinadi: barion lar -  yarim  
bu tun  spinli zarralar v a  m e z o n la r -  butun spinli zarralar. B arion lar qatoriga 
nuk lo n lar va an tin u k lo n la r ham da ancha ogMr zarra lar -  g iperon lar va 
rezonansla r kiradi. Y arim  butun  spinli zarra lar F erm i-D irak  sta tistikasiga  
b o ‘ysunadi va sh un ing  uchun  ferm ionlarga taalluq li boMadi. M ezon larga 
pionlar, АГ-m ezon lar va boshqa ancha ogMr zarra lar (p ion lar va kaon lar 
sis tem asid ag i rezo n an s  «m aftunkor»  z a rra la r  va h .k .) taa llu q lid ir. Bu 
za rra lam in g  bu tun  son li sp in i u la rn in g  B o ze-E y n sh tey n  s ta tis tik asig a  
m ansub lig in i belg iiaydi, y a ’ni u la r bozonlardir.

T a ’s i r la s h u v n in g  in te n s iv l ig i  b o ‘y ic h a  n a v b a td a  e le k tro m a g n it  
t a ’s ir la sh u v i tu ra d i.  Z a r ra la m in g  e le k tro m a g n it o ‘za ro  t a ’s ir  k u ch i 
k u c h l i  o ‘z a ro  t a ’s i rg a  q a ra g a n d a  a n c h a  z a i f ,  b o s h q a  k u c h la r g a  
n isb a ta n  e sa  o ‘ta  k u c h lid ir . E le k tro m a g n it  k u c h la r in in g  ta ’s ir  d o ira s i 
10~14m  d an  to r tib  k o sm ik  m a so fa g a c h a  d av o m  e ta d i. K o ‘p c h ilik  f iz ik  
h o d is a la r :  a to m  v a  m o le k u la la r  tu z i l i s h i ,  k r i s t a l l a r ,  k im iy o v iy  
r e a k s i y a l a r ,  j i s m l a r n i n g  t e r m i k  v a  m e x a n ik  x u s u s i y a t l a r i ,  
rad io to M q in la r, Q u y o sh  va  y u ld u z la rn in g  n u r la n ish i kab i h o d isa la r  
e le k tro m a g n it  k u c h la r in in g  t a ’s ir  d o ira s ig a  k ira d i.

E lek trom agnit o ‘zaro  ta ’sir turli zarralarda h ar xil sh iddat bilan nam oyon 
boMadi. E lektr zaryadiga ega boMgan zarralarda katta elek trom agnit o ‘zaro  
ta ’sirlar vu judga keladi. M assa va spini no lga teng  boM magan zaryadsiz  
zarra lar o ‘zaro  kuchsiz  e lek trom agnit o ‘zaro  ta ’sirda boMadi. Eng kuchsiz  
e lek trom agnit o ‘zaro  ta ’s irda  neytral, sp insiz  zarralar, m asalan , neytral 
Tt “-m ezon boMadi. Z arra la rdan  ney trino  e lek trom agnit ta ’sim i sezm aydi. 
E lek trom agn it kuch la rin ing  ta ’sir do irasida  shunday  saq lan ish  qonunlari 
bork i, bu qonun lar kuchsiz  o ‘zaro  ta ’s ir do irasida  buzilad i. E lek trom agnit 
o ‘zaro  ta ’s im in g  m uhim  xususiyati K ulon qonun iga  asosan  itarilish  va 
to rtilish  kuchlarin ing  m avjudlig idadir. S huning  uchun yigMndi zaryadi nol 
boMgan har qanday sistem a q isqa  ta ’sir rad iusiga  ega boMadi. M asalan , 
a tom lar yoki istalgan ikki j  ism  orasidagi o 'z a ro  ta ’s ir kulon kuchlari ta ’sir 
rad iusi cheksiz  boM ishiga qaram asdan  o ‘zaro  ta ’sirlashm aydi.

M ik rodunyoda u yoki bu hod isan ing  o ‘tish  vaqti zarra lar «hayotida» 
asosiy  k o ‘rsatk ich lardan  biri h isob lanadi. Z arralarda boM adigan xarakterli 
ja ra y o n la r  k u ch li o ‘za ro  ta ’s ir  o s tid a  10_22-10~23 s ich id a  y u z  bersa , 
e lek trom agn it o ‘zaro  ta ’sir o stida  10“l6-10~17 s ich ida  yuz  beradi. B undan



ham  sekinroq (~10~10 s dan o ‘n!ab m inutgacha) ja ray o n la r za rra lam in g  
kuchsiz  o ‘zaro  ta ’siri ostida o ‘tadi. K uchsiz o ‘zaro ta ’sir kuchli o ‘zaro  
ta ’sirga n isbatan  1014 m arta  zaifroqdir. Lekin ju d a  k ich ik  m asofa larda  
kuchsiz  o ‘zaro  ta ’s ir elek trom agnit o ‘zaro ta ’sirdek kuch bilan  nam oyon 
boMishi kerak. K uchsiz o ‘zaro ta ’sim ing sekin va kuchsiz o ‘tish in ing sababi 
un ing  ta ’sir do irasin ing  k ichikligidir. Ta’sir doirasin ing kich ik lig i oraliq  
vektor bozonlar — W  ushbu o ‘zaro ta ’sir vositachilarining m assalari noldan 
farq li va b ir nech a  o ‘n p ro ton  m assa la riga  teng . Q isq ach a  ay tg an d a , 
za rra lam in g  «fotonli»  o ‘zaro  ta ’siri istalgancha m aso fa largacha yetsa , 
kuchsiz  o ‘zaro  ta ’sirni tashuvchi vositachi zarra lam ing  «m akoni»  ju d a  
kichik. X uddi m ana shu sohada kuchsiz  o ‘zaro ta ’sir e lek trom agnit o ‘zaro  
ta ’sir bilan barobar boMadi, lekin zarra lar o ‘rtasida o ‘ta k ich ik  (1 0 '18m ) 
m asofalar ju d a  kam  hosil boMadi. Z arralar bir—birining yonidan  kuchsiz

o ‘za ro  ta ’sir  so h asi rad iu si dan k a tta  m a so fa la rd a  o ‘tishm wc

ehtim oli kattaroq. Faqat yuqori energiyalardagina ulam ing  b ir-b irig a  yaqin 
kelish  eh tim ollig i ortadi va kuchsiz  o ‘zaro  ta ’sir in tensiv lig i kuchayadi. 
Shunday  qilib , kuchsiz  o ‘zaro  ta ’sirn ing ta ’sir radiusi k ich ik lig i un in g  
haqiq iy  kuchin i niqoblaydi.

K uchsiz  o ‘zaro  ta ’sirni yaqqol k o ‘z  o ldim izga keltirish  uchun kuch li, 
e lek trom agnit va kuchsiz  o 'z a ro  ta ’sirlam i b irm a-bir tab ia tda  y o ‘q, deb 
faraz qilaylik . A gar kuchli o ‘zaro  ta ’s ir boM maganda edi, n  -m ezonlardan  
yengilroq  zarra larda  va u lar bilan bogMiq boMgan fizik hod isa larda  aytarli 
o ‘zgarish lar boMmasdi. Lekin ogMr zarralar butunlay boMmas yoki m utlaqo 
boshqa zarralardan  iborat boMar edi. Shuning uchun dunyo yax lit ho lda  
bu tun lay  boshqacha boMardi. E lektrom agnit o ‘zaro  ta ’sir boM m aganida 
esa tab iatda n  -m ezonlardan  ogMr zarralargina qolar edi. M assasi deyarli 
b ir x il, lekin faqat zaryadlari bilan farq qiladigan zarra lam i b ir-b ir id a n  
endi ajratib  boMmas edi (m asalan, protonni neytrondan, uchala n  -m ezonni 
b ir-b ir id an  va h.k.). A tom  va undan ham  katta m assh tab larda (10_wm ) 
dunyo o ‘zgarib  ketardi. A tom  ham , m olekula ham , yorugM ik ham , j ism  
ham  boM masdi. B iroq kuchsiz  o ‘zaro  ta ’sir boMmasa, zarra lardan  faqat 
n ey trin o  boM m aydi, xo los. Q o lgan lari ay tarli o 'z g a rm a y d i. Y adro lar, 
a tom lar, m o leku la la r, k ris ta lla r avvalg idek  m av jud  boM adi. B a rq a ro r



z a r r a la m in g  s o n i , b in o b a r in ,  a to m la r  a to m la r  d a r a ja s id a n  to r t ib  
m a te r iy a n in g  tu z i l is h  sh ak lla ri a n c h a  k o ‘p  boM adi. K u c h s iz  o ‘z a ro  
ta ’sim in g  y o ‘qlig i atom lar, m olekulalar, j ism la r  tuz ilish i nuq ta i n azaridan  
ay tarli o ‘zg arish g a  olib  kelm as edi. A ksin ch a , dunyo ju d a  tu rli-tu m an  
boMardi. K uchsiz  o ‘zaro  ta ’sim ing  m avjudlig i b a ’zi bir zarra v a jism la m in g  
b a ’zi tu z ilish  form alarin i barqaror q ilad i. Shunday  qilib, ku ch siz  o ‘zaro  
t a ’s ir  k o ‘p ro q  z a r ra la m in g  p a rc h a la n ish i b o 'y ic h a  « m u ta x a ss is» d ir . 
M asalan , / / -m ezon lar zaryadli n  -m ezonlar, neytron va boshqa b ir  guruh 
ogMr za rra lam in g  parchalan ish i faqat k uchsiz  o ‘zaro  ta ’sir o rqalig ina  ro ‘y 
beradi. K uchsiz  o ‘zaro  ta ’sir kuchli va  e lek trom agnit o ‘zaro  ta ’sirlarga  
qaraganda  kam roq  sim m etriyaga ega, y a ’ni saq lan ish  qonun lari k o ‘proq 
buziladi. H ozircha  kuchsiz  o ‘zaro  ta ’sirda  m ik ro d u n y o d ag ija ray o n lam in g  
o ‘ngni chap b ilan , chapni o ‘ng bilan , zarran i an tizarra  bilan, an tizarran i 
z a rra  bilan  a lm ash tirish g a  nisbatan boMgan sim m etriyasi buzild i. K u ch siz  
o ‘zaro  ta ’sir o 'n g n i chap, zarrani an tiza rra  bilan a lm ash tirishdan  iborat 
m urakkab  sim m etriyaga  ham  ega em as.

G rav ita tsion  o ‘zaro  ta ’sir b iz  b ilgan o ‘zaro  ta ’sirlar ich ida eng  zaifid ir. 
T abiatda m avjud  to ‘rtta  o ‘zaro  ta ’sir ich ida  zarra lam ing  o ‘zaro  g rav ita tsiya 
ta ’siri uchun  xarak terlovch i vaq tn ing  katta lig i (10 17 s) va u nga  x os ta ’sir 
k u ch in in g  ju d a  k ich ik lig i ( К И 0) sabab i deyarli hozirgacha e lem en ta r  
zarra la r nazariyasida  e ’tiborga  olinm aydi.

7 .1 - § .  Z a r r a l a r  h a r a k a t in in g  k v a n t  t a b ia t i  h a q id a

H a r  q a n d a y  m ik ro o b y e k td a  to M q in  v a  z a r r a  x u s u s iy a t l a r i  
m u jassam lan g an . H ar qanday  zarrag a  toM qinni x a rak te rlo v ch i toM qin

uzun lig i A  v a  toMqin chasto tasi v , za rra lam i xarak terlovchi fiz ik  ka tta lik  
energ iya  va im pu lsla r ham  m os kelad i. Z arra -ko rpusku la  x u su siya tin ing  
belg isi -  (P) im pulsga  (harakat m iqdoriga) toM qin xususiya tin ing  belg isi 

boM gan m a ’Ium toMqin uzun lig i (Д  ) m os kelad i. S hu n in g d ek , z a rra  

en erg iy asi c h a s to ta  o rq a li ifo d a lan ad i. K v a n t n aza riy a s ig a  aso san  bu  
ka tta lik la r q u y idag icha  bogM anish m av jud :



р  = -  
А

Z arran ing  dualizm  x u susiya tiga  k o ‘ra, «Р im pulsli z a rra  x  n u q tad a  
joylashgan», deb b o ‘lm aydi. K vant nazariyasiga asosan «Р im pulsli zarra 
ehtim ollik  bilan * nuqtada qayd qilinishi m um kin» dey ish im iz kerak.

Z arrani ham  zarra, ham  toMqin deyar ekanm iz, biz taqrib iy  m a’noda 
aytishim izni k o ‘zda tu tam iz. Shuning uchun, zarrani taqriban  zarra  deb 
qarash uning  koord inatasi, im pulsi va energiyasini taqriban  berilish ini 
anglatadi. M iqdoriy  jih a td an  ushbu aytilganlar G eyzenbergning noaniqlik  
munosab.atlari orqali ifodalanadi. K vant m exanikasida k ich ik  m asofalar 
k o o rd in a ta  im p u ls  n o a n iq lik la r i ,  k a tta  e n e rg iy a la r  e n e rg iy a -v a q t  
noaniqlik lari m unosabati b ilan  bogMangan:

Bu noan iq lik  prinsip lari zarra vaziyati, im puls, energiya va oMchash 
vaqtini aniqlashda erishish m um kin boMgan m aksim al aniqlikni k o ‘rsatadi.
(7 .1.3), (7 .1 .4) m unosabatlardan  katta energiyalam ing k ich ik  m asofalar 
bilan bogManishi ko ‘rinib turibdi: qancha kichik m asofani o ‘rganm oqchi 
boMsak, shuncha katta  energiyali zarralar kerak boMadi.

M ikroobyektlarda faqat u lam ing  xarakterli oM cham larigina em as, balki 
kichik m asofalarda boMadigan jarayonlarn ing  o ‘tish vaqti ham  k o ‘rsatgich 
boM ib,xizmat q iladi. Bu jarayon larn ing  eng kichik o ‘tish vaqti e lem entar 
zarran ing  o ‘rtacha oMchami 1 ferm ining yorugMik tezlig iga nisbati bilan 
a n iq la n a d i  va ta q r ib a n  10~23 s ga  te n g . B u e n g  te z  j a r a y o n la r n i  
xarakterlovchi vaqtdir. Jarayonlarning o ‘tish vaqti e lem entar zarra lam ing  
o ‘zaro ta ’sirlashuv kuch in ing  spetsifikasiga bogMiq boMadi.

Yana shuni ham  aytish  kerakki, m ikrodunyodagi har qanday ja ray o n  
ehtim oliy  xarak terga ega. M asalan, reaktorda paydo boM adigan neytron- 
larning o ‘rtacha yashash vaqti 960 s. Bu ham m a neytron lar 960 s yashab 
baravariga parchalanadi degan m a’noni anglatm aydi, vaholanki, b a ’zilari 
180 s gacha yashashi m um kin.

E htim oliy  sta tistik  qonuniyatlar k o ‘p  sondagi zarralar sistem asigagina

A x  ■ A P  > h ; 

A E - A t  > h -

(7 .1 .3)

(7 .1 .4)



taa lluq li b o ‘lib ,qolm asdan yakka zarra  harakatiga ham  bo ‘y su n ar ekan. 
Q o n u n la rn in g  ( ja ra y o n la rn in g ) e h tim o liy  x a rak te ri m ik ro d u n y o n in g  
fundam enta l (asosiy) xususiyati h isoblanadi.

E lem en ta r za rra lam ing  asosiy xususiyatlaridan  biri -  u la rn ing  boshqa 
zarra lar to ‘qnashuv ida  paydo boMa olish  (tugMIish) qobiliyatid ir. B unday  
ja r a y o n la r n in g  o ‘t i sh i u c h u n z a r u r  b oM gan  e n e r g iy a  
E T - - J p ^ c 2 + m 02c 4 = y jp 2c 2 +  Eg v a  E 0 = m 0c 2 f o r m u la la r  o r q a l i  
a n iq la n a d i. H a q iq a ta n , bu fo rm u la g a  b in o a n  e n e rg iy a  m u v o z a n a ti  
( t o ‘q n a s h u v d a n  o ld in g i  v a  k e y in g i  toM a e n e rg iy a n in g  te n g l ig i )  
to ‘qnashuvch i zarra lam ing  kinetik  energiyasi va tinch  holatdag i m assasiga 
to ‘g ‘ri ke lad igan  energ iyasidan  iborat boMib, za rra lar to ‘qnashuv ida  bu 
ikki xil energ iya  b ir-b ir ig a  o ‘tishi m um kin . M asalan , n  -m ezonn ing  tinch 
hola tdag i m assasi 135 M eV.  D em ak, л- -m ezon tugM lishi uchun  shuncha 
en e rg iy a  s a r f  q ilin ish i kerak . S h u n in g  u ch u n  ham  150 M e V  k in e tik  
en erg iy a li ikki p ro to n n in g  o ‘zaro  to ‘q n ash u v id a  # ° -m e z o n  tugM lishi 
m um kin:

p + p —>p+p+  7T°-
T o ‘ q n a s h u v d a n  a v v a lg i  p r o t o n l a r n i n g  1 5 0  M e V  k i n e t i k  

e n e r g i y a s i n i n g  135  M e V  q is m i  jc ° - m e z o n n in g  t i n c h  h o l a t  
e n e rg iy a s ig a  o ‘ta d i, q o lg an  q ism i bu u ch  z a r ra la r  o ‘r ta s id a  u la rn in g  
k in e tik  e n e rg iy a s i s ifa tid a  ta q s im la n a d i.

U ltra  q isq a  m a so fa la rd a  so d ir  boM ayotgan  h o d is a  va  e le m e n ta r  
z a r ra la m in g  tu z ilis h in i o ‘rg an ish  u c h u n  e le m e n ta r  z a r ra la m i k a tta  
energ iyalargacha tezla tish  kerak . YorugMik tez lig iga  yaqin  tez lik  bilan  
harakatlanayo tgan  zarra lam in g  energ iyasi un ing  im pulsiga proporsional 
E  =  cP. U h o lda  (7 .1 .3 ) k o 'ra , b iror k ich ik  m asofaga erish ish  uchun  qancha 
energiya kerak lig in i aniqlaym iz:

й * Ax
A t  > — ; vaqt noam qlig in i At = —  desak  :

й с  1 ,05 -10~:7erg • 5 • 3 • 10 10j/w 1 ,0 5 -1 0 -27-3 -1 0 10M ?K  2 - 10_" w  „AE>  —  = ---------------------------------------------= ----------------------- ----------------= --------------MeV
A x Ax 1,6-10 Ax



bunda д  E —  M eV  da, д  x  —  sm  da ifodalanadi.
M asalan, 10“17 m va undan ham  kich ik  m asofalarga kirm oq uchun  103 

M e V  energiyadan katta  energiyagacha tezlatilgan zarra kerak.

7 .2 -§ .  Z a r r a l a m i n g  p a r c h a la n is h  v a  tu g M Iis h  r e a k s iy a la r i

Y uqorida bayon etilgan idek , zarra lar ta ’sirlashuvda yangi zarra larga  
parchalanib, tu g ‘ilib o ‘zaro energiya va im pulsi saqlanishi bajarilgan ho lda  
alm ashinib  tu rar ekan. P archalanish  jaray o n id a  hosil boMgan za rra lam in g  
tinch ho lat m assasin ing  y ig ‘indisi parchalangan zarra lam ing  tinch  ho la t 
m assasidan ortiq  b o ‘la o lm aydi. Im puls saqlanishiga k o ‘ra, to ‘qnashuv 
(parchalan ish ) ja ray o n ig ach a  zarra lar im pulslarin ing  vek to r y ig ‘ind isi 
ja ra y o n d a n  s o 'n g  v u ju d g a  k e lg a n  z a r ra la r  im p u ls la r in in g  v e k to r  
y ig 'in d is ig a  an iq  teng . B inobarin , parchalanuvch i zarra  tin ch  h o la tda  
b o ‘lsa, parchalanish ja ray o n i yuz berganda hosil bo ‘ladigan zarra lar ikkita 
b o ‘lsa, u lar albatta  qaram a-qarshi harakati an ad i. A gar sanoq sistem asiga 
nisbatan parchalanuvchi zarra tinch  holatda b o ‘lsa, un ing  energiyasi tinch  
holatdagi m assasi m 0 ga teng: с =  1 b o ‘ladi. V ujudga kelgan zarra lam in g  
shu sistem aga nisbatan  tinch  holatdagi m assalarin ing y ig ‘indisi h ar do im  
m 0 dan kichik, ya’ni m ,+  m 2+  m 3+ <m Q. M asalan, qandaydir an iq  b ir 
kanalda o ‘tuvchi parchalanish

Q  —  ̂ X] +  X j  +  ••• +  x n ( 7 .2 .1 )

kabi um um iy k o ‘rin ishga  ega. a  zarra  uchun tinch holatdagi sistem ada 
to ‘la energ iyaning  saqlanish qonuni quyidagicha yoziladi:

E  = m 0c 2 = ' £ J( m ac 2 + Ta ), ( 7 2 2 )
a

bu yerda Ta =  E a - m a c 2 — x a —  zarran ing  k inetik  energ iyalari. 

D em ak, parchalan ishning  zaru r sharti:

' ” o ^ X /7'"  ( 7 .2 .3 )
a

Shubhasiz, bu parchalan ish  uchun yetarli shart em as, chunki energ iya 
saqlanish qonunlaridan  tashqari, uning boshqa saqlanish qonunlari ham  
taqiqlashi m um kin.



P a rc h a la n is h  ja r a y o n id a  a jr a l ib  c h iq u v c h i  e n e rg iy a , y a ’ni x o -  
za rra lam in g  k in e tik  energ iyalarin ing  y ig ‘ind isi parchalan ish  energiyasi 
Q  deb a ta lad i. (7 .2 .2 ) ga k o ‘ra, u  b o sh lan g ‘ich va  ox irg i z a rra lam in g  
m assalari farq iga teng:

Q  = Y . Ta = m oc 2 - Y s m «c2- (7 .2 .4)
a  a

0 ‘z -o ‘zidan  parchalan ish i uchun Q  >  0, y a ’ni b iz  yana  zaru r shartga
(7 .2 .3) kelam iz. M iso l: N ey tronn ing  beta-parchalan ish i.

P ro ton , neytron va elektron quyidagi m assalarga  ega: /ир = 938 ,26  
M eV, m  =  939 ,55  MeV, m  =  0,51 MeV. K o ‘rin ib  tu ribd ik i, m > m  +

’ /j ’  '  e 7 7 n p

m c, agar bu  boshqa saq lan ish  qonun lariga z id  kelm asa, erkin ney tronn ing  
beta-parchalan ish i n —»p +  e ' sxem asi b o ‘y icha o ‘tishi m um kin. H aqiqatda 
esa, bunday  ja ra y o n  o ‘tm aydi. M asalan , im puls m om enti saq lanm aydi va 

am alda  n —>p + P ‘ + n proton, elektron va  an tiney trinoga parchalanad i. 

Ikkinchi tom ondan  erkin proton m assasi neytron m assasidan m p< m n kichik  
boMgani uchun  neytron  va boshqa zarra larga  parchalanm aydi.

E nd i ikki zarra li parchalan ishni k o ‘rib  ch iqam iz:
a —»*, + x2 (7 .2 .5 )

B arch a  m assalari m a ’Ium va a  zarra  tin ch  h o la tda  deb, hosil b o ‘luvchi 
za rra lam in g  energ iyasin i topam iz. Im puls saq lan ish  qonunidan:

P a = P + P 2 (7 .2 .6)
T eng likn ing  ikkala  tom onin i kvadratga oshirib :

Р 2 = Р ; + Р 1 + 2 { Қ - Р 2),  (7 .2 .7)

R 2 n i (7 .2 .6 ) yo rdam ida  skalyar k o ‘pay tm adan  y o ‘qotib:

p j  = P; + P{ + 2 {Pa - P , ) P x - P;  +  Д 2 +  2рақ - 2 P f  =
- P 2 - P 2 + 2 P P  (7 .2 .8)

{R R ^)  skalyar k o ‘paytm aning P a =  0  v a  E *  =  P 2 +  dan (a  zarra

tinch ) lig in i e ’tiborga  o lsak  Ea =  m a, u h o ld a  (7 .2 .8 ) quyidagi k o ‘rin ish g a  
keladi:

B undan :



г- та + т ; - т ; ш
Е ' --------- 5 Г — ’ 2 т„

(£ 2 -  1, 2 indekslam i o ‘zaro  alm ashtirish  bilan hosil q ilinadi).
B unda E, va E2 -  parchalan ishda tugMlgan zarralar toMa energiyalari.
(7.2.9) n ing har ikkala tom onidan  tegishli m assalam i ayirib , jc, va x 2 

zarralam ing  k inetik  energiyasini topam iz:

m ] = m \ -  + 2(7", + n il )m a = m \ -  m \ + 2 m aTt + 2a 

m l -  2 m lm a +  m ] -  щ  =  2 m J x;

(m a - m | ) 2 - m \  = 2 т аТ^,

T> =
К  - m

2 m„
T ,=

2m„
(7.2.11)

P a r c h a la n is h d a  v u ju d g a  k e lg a n  z a r r a la r  k in e t ik  e n e r g iy a s in i  
parchalanish energiyasi orqali ifodalash m um kin. B uning uchun (7.2.1 l)n i 
quyidagicha yozam iz:

T , =
_ Қ -  Щ  )2 -  Щ  _  [(■W„ -  ■Щ  ) '+ m 2 ]  [ K  ~ ) ~  ]

2/77, 2/77.,

2  =  nia- m - m 2 ekanlig in i e ’tiborga olib, birinchi k o ‘paytm aga m a, m ] 
lam i ham  q o 'sh ib , ham  ayiram iz:

T  _  Q [ 2 m a ~ 2 m \ ~ m a + m , +  /77, ] 

2m a

X uddi shuningdek:

T2 = Q. \ _ 0 h _ ___0 _ Л
111. 2/77,, (7 .2 .12)

hosil boMadi.
A gar energiya ajralish i uncha katta  boMmasa (Q  «  m a) va b ir  zarra, 

aytaylik x, yengil (m ,«  m 2) boMsa, u holda bu zarra am alda barcha k inetik  
energiyani olib  ketadi: T , » Q.



A gar uning u s tig a  m ,«  Q  shart ba jarilsa  (m asalan  m , =  0) ham da m , 
=  m a -  Q  deb  o lish  m um kin  b o ‘lsa, u h o ld a  og ‘ir  za rra  x, n ing  tepki 
energiyasi quy idag icha  h isoblanadi:

Ikki zarrali p a rch a lan ish d a  paydo boM uvchi za rra lam in g  energ iyasi 
q a t’iy belg ilangan , u la r m assalar b ilan  (7 .2 .10) yoki (7 .2 .11) form ula lar 
yo rdam ida an iq lanadi.

M isol: T inch likdag i p + m e z o n + m ezon va  n  ney trinoga parchaland i. m* 
m ezon  va n  ney trinon ing  kinetik  energiyasi top ilsin . 

m p+ = 139,66 M eV  
m \  = 105,66 M eVm+ ’
m n =  0
(7 .2.11) fo rm ulaga  k o ‘ra:

7 J - § .  Ik k i  z a r r a l i  to ‘q n a s h u v d a  z a r r a l a r  tugM lishi 

A n iq  kanal o rqali o ‘tuvchi ikki zarrali um um iy  k o ‘rin ishdagi

to ‘q n a sh ish  ja r a y o n in i  k o ‘rib  c h iq a y lik . B u n in g  u c h u n  en e rg iy a  
saq lan ish  qonun in i yozam iz:

(”V  ~ ”V  )2 ~ ml (139.66 -1 0 5 ,66)2 -  0 
2 m , _  2-139,66

T _  (”>.T. ~ m vf  -™), _  (139,66 — О)2 -Ю З .б б 2

M eV  = 4,1258 MeV;

M eV  = 29,87M eV
2 iff. 2-139,66

a +  b —> x, +  x 2 + . . .  +  xn (7 .3 .1)

a
K inetik  energ iyalarga  o ‘tib:

Л Та - ( Го + Т ь )  = m a + Щ  ~ Y j m a . (7 .3 .2)
a a



Q  >  0 b o ‘lsa, ekzo term ik  reaksiya, bunday  reaksiyada  b o sh la n g ‘ich 
z a rra lam in g  m assa la ri y ig ‘indisi ox irg i reaksiyada  tugM lgan z a rra la r  
m assalari yigM ndisidan katta. Bu reaksiyada  dastlabki z a rra lam in g  tinch  
energiyasi hosil boMgan za rra lam in g  k ine tik  energ iyasiga o ‘tad i.

A g ar Q  <  0 boMsa, endo term ik  reaksiya , bu reaksiyada  boshlangM ch 
z a r r a la m in g  m a s s a la r i  y ig ‘in d is i  o x irg i  z a r r a la m in g  m a s s a la r i  
yigM ndisidan kichik. B unda «kinetik  energiya m assani keltirib  ch iqaradi» . 
E lastik  soch ilish d a  Q  = 0 boMadi.

(7 .3 .1 )  tu rd a g i u rilish  ja ra y o n la rn i k o ‘rib  ch iq ish n i la b o ra to r iy a  
sistem asida, b -zarrach a  tinch ho la tda  R ,̂ =  0 deb qaraym iz.

E kzo term ik  reaksiya la r va elastik  soch ilish  ja ray o n lari uch ib  ke lu v ch i 
a  zarran in g  k in e tik  energiyasi is ta lgancha  k ich ik  boM ganida ham  o ‘tad i.

E n d o term ik  reaksiya  uchun uchib  keluvch i zarra lar ye ta rlich a  k in e tik  
en erg iy ag a  ega  boM ishi lozim . T u sh u v ch i za rran in g  m in im al k ich ik  
energiyasi re a k s iy a  o s to n a  e n e rg iy a s i T0 deb ataladi. B u n d a  reak s iy a  
energiya j ih a tid a n  m um kin boMadi: T Q =  T amin. A gar T a <  T 0 boMsa, 
reaksiya  yop iq , T a =  T 0 h o lda  reaksiya  ochiladi. T a > >  T 0 boM uvchi 
u ltrare lyativ istik  reaksiyalar uchun  o sto n a  T 0 a  zarran ing  toMa m in im al 
energiyasi Eamm bilan  m os keladi.

U ch oM chovli im pulsn ing  saq lan ish  qonun i hosil boMgan z a rra lam in g  
toMa im pulsi no ldan  farq q ilish in i ta lab  q iladi. Bu hoi u ch ib  k e lu v ch i 
zarra  energ iyasin ing  ham m asi «m assaga  ay lanm aydi» , un ing  b ir  q ism i 
k ine tik  energ iya  k o ‘rin ish ida  qo lish in i b ild irad i. B oshqacha  ay tganda, 
T a k ine tik  en erg iy a  faqatg ina yangi m assan i yuzaga k e ltiribg ina  qolm ay, 
balk i uni ta rq a tib  ham  yuborish i kerak . B undan  ostona  energ iyasi hech  
qachon  y u tiluvch i energiya |Q| dan  k ich ik  boMmaydi:

T0 >|Q|-
B u k a tta lik la r faqat za rra lar sistem asin ing  toMa im pulsi n o lg a  ten g  

hollarda, y a ’ni m asala  inersiya m arkazi sistem asida k o ‘rilayo tganda  yoki 
reaksiya  to ‘q n ashuv i d asta larda  am alga  osh irilganda m os k e lad i.

(7 .3 .1 ) reak s iy a n in g  o s to n as in i h iso b lay lik . B oshlangM ch a  v a  b 
za rra lam i y ag o n a  sistem a deb, b itta  za rrad ek  olaylik . U lar m assa la rin in g  
kvadrati:



= (E a + mhf  -  {Pa + О)" = E 2 + 2 E amh + m l  -  P; = (?  3 3)

=  m ; + m ; + 2  Eam„.

B o sh lang ‘ich sistem ani yagona za rrad ek  qa ra r ekanm iz, u holda urilish 
jarayon in i bu zarran ing  ... x n za rra larga  parchalan ish i kabi k o ‘ram iz.
(7 .2 .3) tu rdag i parchalan ishn ing  za ru r sharti b izga quyidagin i beradi:

y l m l + m ;  + 2 E am h
a

Bu yerdan  a -z a r ra n in g  m in im al energ iyasi E amin ni topam iz:

4 a )
2m.

(7 .3 .4)

R eaksiya ostona energiyasi T 0ni to p ish  uchun  E amin dan a  zarra  tinch 
energ iyasin i ayirish  lozim . E arain =  T 0+  m d eb  (7 .3 .4) ifodani yoza olam iz:

- т . .  -  mr.

T0 =

2|я*(Г0 + т в) = ^ л

S ' " » ]  " m- ~ Я|* "  1тьт« =  2m"To ’

[ H ma - (ma + " h f  = 2mhT0 ;
V a  )

_ E  m° + + [ Z m° ~ +w* >]
2 m .

(7 .3 .5)

1 -m iso l: 7 -k v a n tn in g  tin c h lik d a g i e le k tro n  b ila n  t o ‘q n a sh u v id a  
e lek tron-pozitron  ju f tin in g  hosil boMish o sto n a  energ iyasin i toping.

y  + e~ —> e~ + e + +e~



ГЗ/77,- 777,1 ГЗ/77, +  77?,l c 2 ,
Eou = i ^ ^ —  = 4 in ,c2 =  2 .0 4  M e V  

2m e

2-m isol: T  kinetik  energiyali p rotonning tinchlikdagi vodorod nishon 
bilan to ‘qnashuvida p + p —» p  +  p + p° reaksiya b o ‘ lish o stona  energiyasi 
hisoblansin.

m ,  = 139.6 M eV  
m  =  938 .26  M eVr

|2777ri + 777 -2/77 ЛГ2/77. + 777 + 2/77 Л<Г 777 C'(4/77„ +777,)
E , =J=— --------------^ — --------------= — p------------— =289,58MeF.ft'» л  л  72t77j 2t77;,

7.4-§. E le m e n ta r  z a r r a l a r  k v a n t so n la r i v a  u la rn in g  sa q la n ish i

E lem entar zarralar m assa, spin, elek tr zaryadi, m agn it m om ent, lepton 
zaryad , izotopik spin va uning  proyeksiyasi, g ‘alatilik , ju f tlik , o ‘rtacha 
yashash  vaqti kabi qa to r xususiyatlari bilan xarak terlanad i. U m um an , 
zarralam i xarakterlovchi kattalik lar ko ‘p va xilm a-xildir. S hunday  bo ‘lsa 
ham , u lardan  birortasini e lem entar zarralam ing  klassifikatsiyasi uchun 
asosiy xarakteristika sifa tida ajratish  qiyin.

E lem entar zarralam i o ‘zaro  ta ’sirlashuviga, barqaror yoki beqarorligiga, 
qaysi statistikaga bo ‘ysun ish iga m assasi va boshqa xususiyatlariga qarab 
turli sinflarga boMish va  tu rlicha nom lar bilan atash m um kin.

K uchli o ‘zaro ta ’sirda qatnashuvchi zarralarga a d r o n la r  deb  ataladi. 
Y ashash  vaq ti ~  10_23s boM gan za rra la rg a  rezo n an s  z a rra la r , q an d ay  
s ta tis tik ag a  b o ‘y su n ish ig a  qarab  fe rm io n  va b o z o n la rg a  boM inadi. 
Bozonlarga kiruvchi barqaror adronlar -  m ezo n la r deb ataladi va  barqaror 
ferm ion  adronlar esa b a r io n la r  deb ataladi.

X uddi shun in g d ek , rezo n an sla r ham  m ezon rezo n an sla r v a  barion  
rezonanslarga boMinadi. Kuchli ta’sirda qatnashmaydigan ferm ionlar leptonlar 
sinfini tashkil etadi, masalan, elektron-pozitron, myuon, taon vau larga tegishli 
neytrino va antineytrinolar. Kuchli o ‘zaro ta’sirda qatnashmaydigan va massasi 
nolga teng boMgan bozonlar klassik m aydon kvantlari hisoblanadi (foton, 
graviton). 7.1-jadvalda ba’zi elem entar zarralar guruhi keltirilgan.



E lem en tar zarra lam in g  xususiy a tla rig a  b irm a-b ir to ‘xtalib  o ‘tam iz.
1. M a ssa . H ar b ir zarra  tinch  h o la tdag i m assasi bilan xarak terlanad i. U 

za rra n in g  d in am ik  x u su s iy a tin i a n g la tad i. D astlab  e lem en ta r z a rra la r  
m assalariga  qarab leptonlar, m ezonlar, b ario n la r deb nom  olgan, yengil, 
o ‘r ta  va  o g ‘ir zarralar s in figa b o ‘lingan  edi. Endi bu term in lar saqlanib  
qo lgan  b o ‘lsa-da, b a ’zilari o ‘z in ing  o ld ing i m a ’nosini y o ‘qotdi. H aqiqatan 
ham , yuqorida ko‘rilgan /-leptonning m assasi proton m assasidan ikki m arta 
katta, U -epsilon m ezon m assasi esa, barion  h isoblangan proton m assasidan
11 m arta  katta  va h.k. M assa  saq lan ish  qonuni ham m a ta ’sirlashuvlarga 
k o ‘ra, kechadigan ja ray o n la rd a  bajarilad i.

2 . E le k t r  z a ry a d i. Z arra lar e lek tr zaryad i elektron zaryadi b irlig ida  
o 'lch an ad i. Z arra lam ing  elek tr zaryadi bu tun  son bo4lib, 0 ga ±1 ga teng. 
R ezonans zarralarda zaryadi ± 2  zary ad li lari ham  bor. E lek tr za iyad in ing  
saq lan ish  qonun i do im  b a ja rilad i. M a te riy an in g  ta rk ib iy  q ism la rid an  
h iso b lan g an  va 1/2 sp inga  ega  fu n d am en ta l ferm io n lar deb a ta luvch i

-L2 X 1k v a r k la r e s a  ± ~^c  yoki ± ^ e  ga ten g  zaryadga ega. K varklar ta jribada

kuzatilm aganlig i uchun u lam in g  zaryad i ham  oM chanmagan.
3 . B a r io n  z a ry a d . Proton va  undan  o g ‘ir ham m a zarralar b a r io n la r  

deb ataladi va  u larning har b iri В =  + 1 , an tibarion lar esa В =  -1  barion 
zaryad iga  ega bo ‘ladi. S hunday  qilib, barion va antibarion faqat e lek tr 
zaryadi ishorasi b ilangina em as, balki barion  zaryadi ishorasi b ilan  ham  
b ir-b irid an  farqlanadi. B arion larn ing  barion  zaryadin ing  saqlanish qonuni 
u lar parchalanganda « o g ‘irlik» x u su siy a tin in g  saqlanishini aks ettiradi. 
P ro to n n in g  b a rq a ro rlig i esa  u n in g  b o sh q a  b a rio n la r  o ld id a  u la rn in g  
«og‘irlik» xususiyatin i saq lashdan  iborat. B arion  zaryadin ing  saqlanishi 
p+e+ parchalanishni m an etadi.

4 . L e p to n  z a r y a d i .  Y eng il z a r ra la r  lep to n  z a ry a d ig a  eg a . H o z ir  
lep ton lam ing  olti xili m av jud lig i m a ’Ium : e~, / / ' ,  t ~, v  t t ,  v  , v  r ,  har

b ir lepton o ‘z  antizarrasiga ega: e+, / / +, r +, v e , L eptonlar +1 va

a n tile p to n la r-1  lepton zaryad iga  ega. Y uqoridag i leptonlar uch xil lepton 
zaryad  bilan xarakterlanadi. E lek tron  lep ton  Le, m yuon lepton L n ,  taon 
lepton zaryad  L r .  E lektron, m yuon, tao n  va u lam ing  neytrino lari m os



rav ishda L , =  1, Lm =  1, L  =  1 lepton zaryadiga ega b o ‘lsa, u lam ing  
antizarralari mos ravishda L e = - \ ,  Lfi = - 1 , L r  = -1  lepton zaryadiga 
ega boMadi. Leptonlarga kirm aydigan ham m a boshqa zarralar uchun lepton 
zaryadi nolga teng. L epton zaryad saqlanish qonuni m ik rozarra lam ing  
b i r - b i r i g a  a y la n is h  j a r a y o n la r in i  t a r t ib g a  s o la d i .  M a s a la n :

v e +  p  - »  e + +  n  , v ^ + p - t f i ^ + n  reaksiya  boM ishini taq iq lay d i,

v e +  p  —» e + + n  , v у +  p  —> j j*  +  n  reaksiya boMishini k o ‘rsatadi.

5. S p in . Spin zarraning xususiy  m exanik  m om entini k o ‘rsatadi va Plank 
doim iysi (h) birliklarida oMchanadi. Z arra spini zarraning qaysi statistikaga 
b o 'y sun ish in i va zarra toMqin funksiyasin ing  skalyar, sp inor yoki vektor 
xarakterga ega boMishini belgilaydi. Spini nol boMgan zarra lar harakati 
skalyar, yarim ga  teng  boM ganlari sp inor va n ihoyat, b irga  ten g  spinli 
zarralar harakati vektor toMqin funksiyalar bilan ifodalanadi. Z arra lar spini 
no ldan  3/2 ga qadar q iym atlam i olishi m um kin.

6. J u f t l ik . Fazoda koord inatalar inversiyasi bilan bogMiq boMgan ju ftlik  
fazo v iy  j u f t l ik  deb  atalad i va P  sim vol b ilan  b e lg ilan ad i. Z a rran in g  
fazodag i o 'rn in i  be lg ilo v ch i k o o rd in a ta la ri isho rasi o ‘z g a rtir ilg a n d a  
fazoviy  ju f tlik  o ‘zgarm aslig i (P  = +1) va  aksincha, o ‘zgarish i (P  =  - 1 )  
m um kin. Shunga qarab, fazoviy  ju ftlik  ju f t  yoki toq ju ftlik k a  ega  boMadi. 
Z arra lar ichki ju ftlik k a  ega  boMib, u ham  ju f t  yoki toq boMishi m um kin. 
Z arra lam ing  ichki ju ftlig i u larn ing  asosiy kvant xususiyatlaridan  biridir. 
Spin va ju ftlik  birgalikda J p sim vol bilan k o ‘rsatiladi. Ichki ju f tlik  saqlanish 
q o nun i sis tem ad a  b iro r fiz ik  h o d isa  ro ‘y berganda u n in g  k o ‘zgudag i 
tasv irida ham  shu hod isan ing  o ‘sha y o ‘nalishda ro ‘y  berish in i k o ‘rsatadi. 
M atem atik a  nuqtai n azarid an  ay tganda  P -ju ftlik n in g  saq lan ish i fiz ik  
q o n u n lam in g  fazov iy  k o o rd in a ta la r ishorasin ing  o ‘zg a rish ig a  bogMiq 
em asligini ifodalaydi.

K uchli va elektrom agnit o ‘zaro ta ’sirda P-jufitlik saq lanad i va bunday 
ja ra y o n la rd a  y ax sh i k v a n t son i boM adi. K u ch siz  o ‘z a ro  t a ’s ird a  P- 
ju ftlikn ing  saqlanish qonuni buziladi.

7. Iz o to p ik  sp in . H am m a zarralam ing  zaryad holatlari u lam in g  izotopik 
spini bilan belgilanadi. Izotopik kvant soni T kuchli va elektrom agnit o ‘zaro 
t a ’sirga  n isb a tan  e le m e n ta r  z a rra la m in g  qanday  nam o y o n  boM ishini



К)СЛUl

Zarra
lar gu- 
гиЫ

Tar
tib
№

Zarraning nomi Bel
gisi

Massa
si

(MeV)
O'rtacha yashash 

davri (s) Q в и LM s T Yemirilish yo'li va 
nisbiy ehtimolligi (%)

Foton 1 Foton 7 0 Barqaror 0 1 -
2 Elektron neyt- 

rinosi
v, 0 ---"--- 0 - +1 0 - - 1/2

3 Elektron anti- 
neytrinosi

S’. 0 --- "--- 0 - -1 0 “ 1/2

4 Myuon neytri- 
nosi

v. 0 ---"--- 0 — 0 +1 ” 1/2

Lepton- 5 Myuon antiney- V, 0 __"__ 0 - 0 +1 - - 1/2
lar trinosi

6 Elektron e~ 0,511 __" -1 - +1 0 - - 1/2*
7 Pozitron e* 0,511 __"__ +1 - -1 0 - - 1/2-
8 Myuon (myu- 

mezon)
M~ 106 2,2-10"6 -1 — 0 +1 — 1/2* e'+P, +vf (100)

9 Musbat myuon 106 2,2-ЮГ6 +1 - 0 -1 - - 1/2- «* +P, +K, (100)
10 Musbat pion Я* 140 2,6-10“® 1 o- M'+y. ООО)
11 Manfiy pioo 140 2,6-1 O'® 1 <r r+M ioo)
12 Neytral pion <r“ 135 0,7610-“ 1 0Г T*T (99) 

r +<*+«- (1)
13 Musbat kaon AT* 494 1,2-10* +1 - - - +1 1/2 0Г M'+v. (63)

Mezon я* +Я-" (21...)
lar 14 Manfiy kaon K- 494 1,210-* -1 -1 1/2 <r Л +v̂  (63)

ЯГ- + Я-0 (21)
IS Neytral kaon K° 498 AT," 0,86-10-'° 0 +1 1/2 0' If,0 -> я* + k~ (69) 

*-° + /r"(31)
16 Neytral anti- 

kaon
498 K° 5,4-10Г* 0

" "
-1 1/2 0" K,->x° + >r"+*° (69) 

x'+e+v, (31)



17 Eta-mezon -7° 549 2.4- КГ1’ 0 0 0 0‘ я-*+//*+у, (27), 
я* +я" +x° (13), 
2̂ (37). 3w(23), 
ЗяР (30...)

18 Proton P 938,2 Barqaror +1 +1 - - 0 1/2 1/2* _
19 Aodproton P 938,2 __ "__ -1 -1 - - 0 1/2 1/2- -
20 Neylron n 939,6 0.93103 0 +1 - - 9 1/2 1/2* p + e~+v. (100)
21 Andneytron n 939,6 2.5-10-10 0 -1 - - 0 1/2 1/2- P + C-+V. (100)
22 Lambda-giperoo J 1116 2,5- 1<Г10 0 +1 - - +1 0 1/2* р+я~ (65) 

n+x° (35)
23 Antilambda-

giperon
Л" 1116 2,5- 1<Г10 0 -1 “ -1 0 1/2- р+я~ (65) 

H+*° (35)
24 Sigma-plyus-

giperon
1189 0,8- 1<Г10 +1 +1 ~ - +1 1 1/2* р + я" (52) 

n+л* (48)
25 Andsigma-

plyus-giperon
£* 1189 0,8-10-10 -1 1 -1 I 1/2- р+я° (52) 

л+л* (48)

>
26 Sigma-nol-

giperon
1192 <io-14 0 +1 - - +1 1 1/2* /f + j-(100)

Q-►nО
27 Andsigma-nol-

giperon
£° 1192 <io-14 0 -1 - - -1 1 1/2- Л° + у(100)

D
COj-»

28 Sigma-mmus-
giperon

X' 1197 1,51(T10 -1 +1 - - +1 1 1/2* п+я~
29 Andsigma-

mmus-giperon
£- 1197 2,5-10“’° -I -1 -1 1 1/2- Я+я~

30 Ksi-nol-giperon 3° 1315 310Г10 0 +1 - - -2 1/2 1/2* Л“+я”
31 Anliksi-nol- 

ig peroa
1315 3-Ю-10 0 -1 +2 1/2 1/2- Л°+я°

32 Ksi-minus-
giperon

S' 1321 1,7-lOr” -1 +1 - - -2 1/2 1/2* jf +я~

33 Antiksi-minus-
giperon

3- 1321 1,7-lflT10 +1 -1 -2 1/2 1/2- +*-
34 Omega-minua-

giperon
a~ 1672 1.31СГ10 -1 +1 - - -3 0 3/2* г+я (50) 

jf + ЛГ (50)
35 Andomega-

mmus-giperon
a- 1672 1,3-1(T10 -I -1 •“ +3 0 3/2“ £+* (50) 

Л" + АТ (50)



k o ‘rsatadi. Z arra  zaryad m ultipleti / ta zarradan tashkil topgan boMsa, uning 
izotopik spini quy idag icha  aniqlanadi:

T  _ ( / - ! )
2

A g a rT  =  0 boMsa, i = 1 singlet, m asalan  д ° ^ 1‘регоп;
T = 1/2 boMsa, i =  2 dublet, m asalan  pro ton , neytron;
T  =  1 b o ‘lsa, i =  3 triplet, m asalan  л ±, я -0 m ezon.
K uchli o ‘zaro  ta ’s irda  b ir zaryad m u ltip le tiga  k iruvchi va  o ‘zlarin i b itta  

zarra  kabi tu tuvch i zarra lar e lek trom agnit o ‘zaro  ta ’sir ostida  m assalari 
va zaryad lari b ilan  farq lanuvchi zarra larga  aylanadi. M a’lum ki, uch ta  n  - 
m ezon  7C+, ж0, л~ b ir-b ir id an  faqat zaryad la ri b ilan  farq  q ilad i. n -  
m ezonning  izospini T  =  1, izospin p royeksiyalari e s a T z =  +1, 0 , - 1  ga 
teng. E lem en tar zarra lam ing  elek tr zaryadi, izospin proyeksiyasi va  barion 
zaryadi o ‘zaro  quyidag icha  bogMangan:

4 = T-.+ \ b • (7 .4 .1)

Izo top ik  sp inn ing  saq lan ish  qonun i izo topik  fazodagi a lm ash tirish larga  
n isbatan  kuchli o 'z a r o ta ’sirn ing  sim m etriyasi (invarian tlig i) bilan  bogMiq. 
K uchli o ‘zaro  ta ’sirdan  boshqa ham m a o ‘zaro  ta ’s irla r bu sim m etriyaga 
ega em as, y a ’ni u larda  izotopik spinning saq lan ish  qonuni buziladi. K uchli 
o ‘zaro  ta ’sirga n isbatan  izospin va un ing  proyeksiyasi yaxsh i saqlanuvchi 
kvant sonlari boMsa, e lek trom agnit o ‘zaro  ta ’sirga n isbatan  esa  faqat uning 
p royeksiyasi saq lanadi yaxshi kvant soni boMadi.

M urakkab  sistem aning  toMa izotopik  spini shu sistem an in g  tarkibiga 
k iruvchi za rra lar izotopik sp in larin ing  vek to r yigM ndisiga teng . Izotopik 
s p in n in g  v e k to r  y i g ‘ in d is i  o d d iy  s p in n in g  v e k to r  y ig M n d is i k ab i 
h isob lanad i. M asalan , nuklon-p ion  sistem asin ing  izo topik  sp in i 1/2 ga va 
3 /2  ga teng . C hunki nuklon  uchun  T  =  1/2, p ionnik i T  =  1, u lam ing  
vektor yigM ndisi 1/2 yoki 3/2 boMadi.

8 . G ‘a la t i l ik . 1951 -yilda ajoy ib  xususiyatga  ega boMgan zarra lar k a sh f 
e tild i. Bu z a rra la m i boshqa o d a td ag i z a rra la rd an  fa rq la sh  u ch u n  (S ) 
g ‘a la tilik  k van t soni k iritild i. Bu zarra lar g ‘ala tilig i shundak i, u la r kuchli 
o ‘zaro  ta ’s ir  orqali y u z  beruvchi ja ray o n la rg a  x os vaq tlarda  (~ 1 0 '23s) hosil 
boMadi, lekin  hosil boMgan zarra lar n isbatan  katta  yashash  vaq tiga  ega



(1 0 'M 0 ~ ’°s). R eaksiyada energetik  jih a td a n  m um kin  boMsada, y o lg ‘iz 
g ‘alati zarra tu g ‘ilm aydi, g ‘alatilikka ega boMgan zarralar bilan b irgalikda  
vujudga keladi. M asalan:

p  +  p  - >  p  +  A 0 +  K +, n ~  +  p  - »  A 0 +  K °  va h.k.

G ‘alati zarralar uchun g ‘alatilik  no ldan  farqli boMib,S =  ± 1 ,± 2 ,  ±3 
boMadi. G 'a la tilik  quyidagi form ula bilan hisoblanadi:

„  B  + S
q  = T: + — j ~ .  (7 .4 .2)

Barion va g ‘alatilik  zaryadlar yigM'ndisini g ip e rz a ry a d  deb ata lad i, Y 
= В +  S, shun ing  uchun (7.4.2) ni quyidagicha yozaolam iz:

Я = Т: + ^ .  (7 .4 .3)

G ‘a la ti l ik n in g  sa q la n ish  q o n u n i k u c h li  va  e le k tro m a g n it  o ‘z a ro  
ta ’sirlarda o ‘rin!i boMib, kuchsiz o ‘zaro  ta ’sirda  buziladi. G ‘alatilik  additiv  
kattalik , y a ’ni m urakkab sistem aning  g ‘a latilig i uni tashkil e tuvch ilari 
g 'a la tilik la rin ing  arifm etik  yigM ndisiga teng .

7.5-§. E le m e n ta r  z a r r a la m i  s is te m a g a  so lish g a  u r in is h la r

E le m e n ta r  z a r r a la r  m a s s a la r ig a  q a ra b  k u c h s iz  o ‘z a ro  t a ’s i rd a  
q a tn ash ad ig an  lep to n larg a , kuch li o ‘zaro  ta ’s ir  b ilan  y u z  b e rad ig an  
ja ray o n la rd a  q a tn ash u v ch i ad ro n la rg a  boM inishini k o ‘rd ik . F o to n la r  
elektrom agnit ta ’sim i tashuvchi zarra  boMib, u a loh ida sinfni tashk il etadi.

Leptonlar haqiq iy  elem entar zarralam i tashkil e tsa kerak. L ep ton lar e, 
/ / ,  г  va u lam ing  neytrinolari va antizarralari ham m asi 12 ta. L ep ton lar 
yo  absolyut barqaro r yoki yadroviy  m assh tab la rda  ju d a  katta  y ashash  
vaqtiga ega. L eptonlar nuqtaviy obyektlardir, y a ’ni yuqori energ iyalarda 
ham  ichki tuzilishga ega emasligi aniqlangan. Shuning uchun ham  leptonlar 
haqiqiy  e lem entar boMsa kerak. Shu fikrlar fo tonlarga ham  taalluqlid ir.

A dronlar soni ju d a  k o ‘p, k o ‘pchiligi rezonanslardan  iborat boMib, ju d a  
q isqa yashash vaqtiga ega. U lar e lek trom agnit strukturaga ega ekanlig i 
tajribalarda aniqlangan.

Yuqori energ iyali e lek tron lam ing  p ro ton larda  sochilish in i o ‘rgan ish



pro to n la rn in g  ichida qandayd ir d isk re t tashkil etuvchi m arkazlar m avjud  
ekan lig in i k o ‘rsatdi. P ro tonn ing  ta rk ib ig a  k iruvchi bu nuq tav iy  zarra lam i 
R .F eynm an  p a r to n la r  deb atadi. P arton  —  ing lizcha so ‘z  bo ‘lib, boMak, 
qism  d eg an  m a ’noni anglatadi. P arton  nazariyasi boshqa lep ton lam ing  
p ro to n la rd a  so c h ilish i, p ro to n la rn in g  p ro to n la rd a  so c h ilish id a  ham  
tasd iq land i.

K v a rk la r  n a z a r iy a s i y a ra t i lg a c h , p a r to n la r  k v a rk , a n tik v a rk  va  
g lyuon lardan  tashkil topgan degan  fik r aytild i. S hunday  qilib , e lem entar 
za rra lam i kvark lardan  tashkil topgan  degan kvark lar nazariyasi yaratild i.

7 .6 -§ . E le m e n ta r  z a r r a l a r  iz o m u ltip le t  v a  s u p e rm u lt ip le t la r i  h a q id a

M .G ell-M an n  va K .N ishidj im alar ad ron lam i izom ultip le t deb  ataluvchi 
sistem a aso sid a  guruhlash  m u m k in lig in i k o ‘rsatd i. Bu sxem ada asosan 
b ir  x i l  s p in ,  j u f t l i k  v a  b a r io n  z a ry a d l i  a d r o n la r  a lo h id a -a lo h id a  
izom ultip letlarga birlashadi. U lam ing  m assalari ham  taxm inan b ir xil, lekin 
izom ultip le t zarra lari izospin proyeksiyasi T z bilan  farqlanadi.

7 .1 -rasm da barion zaryadli В =  1, spin va  ju ftlig i P  =  l /2 + boMgan 
n u k lo n la r va  g iperon lar izom ultip le tlig i keltirilgan .

*Y

7 .1-rasm

B u izom ultip le t o ‘sha vaqtda n o m a ’Ium boMgan A T ,Z 0 , H °  giperonlar

m ay ju d lig in i bashorat qildi va key in ch a lik  bu zarra lar ta jrib ad a  topild i. 
1961 -y ild a  M .G ell-M ann va Y u.N eem an u n ita r sim m etriya deb  nom  olgan



z a r ra la m i g u ru h la rg a  b ir la s h tir is h  m u m k in lig in i  a n iq la d i . U n ita r  
sim m etriya sxem asi asosida  m ezonlar b ir yok i sakk iz ta  zarralardan  iborat 
oilani, adronlar esa b ir sakkiz yoki o ‘n ta  zarra lardan  iborat o ila lam i tashkil 
e tad i (7 .2-rasm ). Izospin v a  giperzaryad Y =  В  +  S kvant son larin ing  
o lish  m um kin boMgan qiym atlari har b ir o ila  uchun  m a’Ium kvan t son lar 
panjarasin i hosil qiladi.

S p in  1 =  1/2
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B itta  superm ultip le tga  k iruvchi zarra lar, u larn ing  m assalari farq larin i 
h isobga olm aganda, kuchli o ‘zaro ta ’sirga k o ‘ra, bir xil zarralar hisoblanadi. 
M asalan: 7 .2-a-rasm dagi barion ak te tg a  kiruvchi n  va p  o ‘ta  superm ultip le t 
zarra lari ich ida  asosiy  ho latda jo y la sh g an  zarra lar deb  qaralsa (g ‘alatilig i

.S' =  0), g ‘ala tilig i Z  = -1  b o ‘lgan X  +> S  ’> Z  ° va A °  g ip e ro n la r 

b ir in c h i u y g ‘o n g an  h o la ti, g ‘a la tilig i X  = - 2  boM gan Е Г  va e : 0 
g iperon la r esa  ikkinchi o ‘y g ‘ongan  h o la t deb  qarash m um kin.

U n ita r sim m etriya  sxem asi tu rli m assa , izospin va g iperzaryadga ega  
boMgan zarra lar o rasida chuqur bogM anish borlig in i k o ‘rsatd i.

M .G e ll-M an n  7 .2d -rasm da k e ltirilg an  dekup le t sxem asi a so s id a  £2 
zarran ing  kvant xususiyatlarini o ld indan  aytib  berdi va keyinchalik  topilgan 
bu  za rran in g  xususiyatlari toMa tasd iq lan d i.

7 .7 -§ .  K v a r k l a r

A dron larn i sistem aga so lish , y a ’ni sin flarga  b irlash tirishdan  tashqari, 
u lam in g  h a r  b irin i k ichik  m iqdordagi fundam en ta l zarra lardan  tuz ilgan in i 
an iq lashga  u rin ish la r k o ‘p  boMdi.

1 9 6 4 -y ild a  M .G e ll-M a n n  v a  J .S v e y g la r  b ir -b ir la r id a n  m u s ta sn o  
giperzaryadi kasrli boMgan adron lam ing  un itar trip let oilasi m avjud  boMishi 
k erak lig in i aytdilar. Bu trip le t a ’zo la rin i Sveyg «tuzlar» deb a tad i, G ell- 
M ann esa  u larga  «kvarklar» nom ini b erd i. K eyinchalik  kvark te rm in i keng  
ish la tila  bosh land i.

D astlabk i vaq tda  uch ta  kvark  va  u n in g  an tikvark lari bo r d eb  qarald i.

7 .2 -jadval
K v ark lam in g  k v an t sonlari

Kvark 1 p в T Tz Y S 4 с b 1
U-yiqori 1/2 +i i/* 1Д +1/2 +■/* 0 +2/3
rf-pastki \fl +i 1Л \fl -1Д +1/3 0 ~l/3
S-S'alaU 1/2 +i 1/3 0 0 -2/3 -1 -1/3
S-naftaokor 1/2 +i 1/* 0 0 +4/1 0 2/3 +1
k-go'zal 1/2 +i 1/* 0 0 - I f l 0 -1/3 0 +1
(O-haqlqly i a 0 +2/* 0 0 1



A ntikvarklar kvant sonlarin ing (spin /  va izotopik  sp in  T  dan tashqari) 
ishorasi bilan o ‘z  kvarklaridan farqlanadi.

K vark m odeliga k o ‘ra, m ezonlar, kvark  va  an tikvark  q, q  ju ftlik d an  

tashkil topgan. M asalan , ; r +-m ezon, U -kvark  va rf-antikvarkdan tashkil 
topgan  boMishi kerak . ? r+-zaryad i un i ta sh k il e tg an  k v a rk -an tik v a rk

2  1zaryad in ing  yigM ndisiga teng, + _  +  _  =  ] ,  u n in g  barion  za iy ad i esa
3 3

- - — =  0 va h .k . K vark  m o d e lig a  k o ‘ra , b a r io n la r  u c h ta  k v a rk d an
3 3

2  2  1
tuziladi. M asalan: proton p(uud),  e lek tr za iyad i н------1---------- =  1, barion

3 3 3

1 1 1 !zaryadi -  +  — +  — -  i , g ‘alatiligi S = 0 va h.k. X uddi shuningdek, n(udd),  
j  3 j

A %uds), £  '(elds), £  +(uus), ^ ( d s s ) ,  ^ ° ( u s s ) .
Turli m ezon va barion lam i tashkil etuvchi ikki kvark -an tikvark  yoki 

uch kvarkli sistem alar orbital m om enti no lga teng  hola tda  boMib, m assasi 
m inim al boMishi yoki orbital q o ‘zg ‘o lish lar natijasida m assalari ortib , spin 
ham da ju ftlik la ri o ‘zgarish i ham  m um kin. N a tijad a  u lar ok tu p le t yok i 
dekuplet sistem alarni hosil qiladi. K varklar m assalarin i quy idag icha  deb 
qaraladi: m u = 3,5-5 MeV, m d = 6,5-10 MeV, m s =  100-250 MeV, m c =
1,35 GeV, m b =  4,7 GeV, m z> 22 GeV.

B arionlar spini 1 = 1/2 boMishi uchun  barionni tashkil etgan  u ch ta  
kvarklardan spinlari ikkitasi parallel, b ittasi an tipara lle l deb qaraladi. I =  
3/2 boMishi uchun esa uch a lak v ark lam in g  spinlari parallel boMishi lozim , 
m asalan, 3/2 spinli barion dekuplet

д  =  d d d  д °  =  udd  д + = u u d  д ++ =  mat 1232 M e V  
l r  = dss Z° = uds Z+ = utis 1385 MeV

E" dss E° = uss 1530 MeV
Q = sss 1672 MeV

Kvarklar yarim  spinli ferm ionlardan iborat boMgani uchun u lar Ferm i-



D irak  statistikasiga bo ‘ysunadi. Lekin, b a ’zi barionlar, m asalan, W -g ip e ro n  
uch ta  b ir xil spin yo‘na!ishiga ega boMgan s  kvarklardan tashkil topgan deb 
tushuntirishga to ‘g‘ri keldi. B u esa Pauli prinsipiga to ‘g ‘ri kelm aydi. Bu 
qaram a-qarshilikni bartaraf etish uchun turli m ulohazalar o ‘rtaga tashlandi. 
M .I.X an, Y.Nambu (ikkalasi ham  A Q S h dan), A .Tavxelidze (sobiq SSSR), 
Y .M iyam olo (Yaponiya) lar h ar b ir kvark  q o ‘shim cha kvant songa, y a ’ni 
uch ta  rangga ega boMishi kerak  deb, bu m uam m oni hal etdilar. R anglar 
qizil, yashil va ko‘k, antikvarklar esa «antiqizil» -  havo rang, «antiyashil»
-  t o ‘q q iz il , « a n tik o ‘k» -  s a r iq  tu s la n g a n  d eb  h is o b la n a d i . R a n g  
tushunchasin ing  kiritilishi kvark lar sonini uch m arta ko‘paytiradi.

E n d i z a r ra la r  q u y id a g ic h a  tu z i la d i .  B a r io n la r  tu r l i  r a n g li  u c h ta  
kvark lardan , m ezonlar b iro r rangli kvark  va antirangli an tikvark lardan  
tashk il topadi. M asalan, Q '-g ip e ro n  endi ranglari qizil R  (red), yashil G 
(green) va k o ‘k В (blue) boMgan uch  s-kvarkdan  tuziladi. M ezon lar kvark 
va antikvarklardan tuziladi, lekin u lam in g  rangi oldin qizil-antiq izil, so ‘ng  
yash il-an tiyash il va k o ‘k -an tik o ‘k  rangga alm ashinadi (7 .3-rasm ).

1974-y ida A Q Sh ning B rukxeyven  tez latg ich ida Be-nishonini p ro ton lar 
b ilan  bo m b ard im o n  q ilish d a  va  S te n fo rd d a  e le k tro n -p o z itro n la rn in g  
qaram a-qarsh i oqim ida m assasi 3 ,0 9 6  G eV  I/\\f zarra  k a sh f  etild i. B u 
zarra  yashash  vaqti katta  -  ho la t keng lig i 60 keV, odatda bu kenglik  10 —  
70 M eV  lar boMishi kerak  ed i. B u  y an a  qandayd ir bir kvan t soni bilan 
m an  e tilg a n  boMishi k e rak . B u  h o la tn i tu sh u n tirish  u ch u n  to ‘rtin ch i

7 .3 -rasm .



m aftunkor kvark (inglizcha charm -m aftun) soni kiritildi. /Л(/ -m ezon (ss)-  
kvarklardan tashkil topgan. K eyinchalik  k o ‘plab m aftunkor va p inhon iy  
m aftunkor zarralar topildi.

M asalan: D * - c J  D °-cu  F*-sc

D~-d D°-u F~-s
1869 M e V  1865 M e V  2021 M e V

1 9 7 7 -y ild a  L .L id e rm a n  ra h b a r l ig id a  B a ta v iy a d a  F e rm i n o m li  
laboratoriyada o ‘ta ogMr m assasi 9,4  G eV  va 10,0 G eV  ga ten g  k ich ik  
ho la t kenglig iga (~ 0,04 M eV ) ega boMgan epsilon  t/-m ezonni k a sh f  e td i. 
B u xil zarralam i beshinchi b (beanty-go 'zal, chiroyli) kvarkni k iritish  bilan 
tushuntirild i. M avjud kvarklardan zaryadi +2/3 boMgan yuqori, zaryad i -  
1/3 boMgan pastki kvarklar bor, zaryadlar sim m etrik lig iga k o ‘ra, o ltinch i 
kvark  ham  boMishi kerak. A lbatta  bu kvark yuqori kvark, y a ’ni zaryad i 
+2/3 boMishi lozim . Bu kvarkni t  (tru th-haqqoniy) kvark deb nom  berild i.

A d ro n la r  p a rc h a la n ish id a  k v ark  son lari. k u ch li va  e le k tro m a g n it  
t a ’sirlash u v lard a  saq lanadi, k uchsiz  ta ’sirlash u v d a  buzilish i m u m kin . 
A dronlar elektr zaiyadi barcha kvant sonlari bilan quyidagicha ifodalanadi:

В  +  S  +  С  +  b 
4 = T : + ------------------- • (7 .7 .1)

R ang  tushunchasi kiritilgach, kvarklar xili u larn ing  x u sh b o ‘yIigi deb  
atala boshlandi, y a ’ni kvarklar u, d  v a s  x ushbo‘yIikka ega dey ilad i. H ar 
x il x u sh b o ‘ylikli kvark lar m assalar b o ‘y icha b ir-b irid an  farq lanadi, lekin 
rangli bir xil x u sh b o ‘y likka ega boMgan kvark lar b ir-b irid an  faqat rangi 
b ilan  farq lanadi. K vark  nazariyasiga  rang  tu shunchasi kvark  sta tik asi 
m uam m osini hal qilish uchun k iritilgan edi. K vark lam i ad ron lar ich ida 
b ir-b ir i bilan bogMab, ushlab turuvchi kuch shu rang tufayli yuzaga keladi 
deb qaraladi.

K varklar o ‘zaro  m assasiz, spini 1 ga teng boMgan g lyuonlar (g lu e  —  
inglizcha yelim ) bilan ta ’sirlashadi. K varklam ing glyuonlar a lm ash inuv ida  
kvark lam ing  rangi o ‘zgaradi, turi esa o ‘zgarm aydi, qolgan kvan t sonlari 
saqlanadi. M asalan, w-kvark glyuon berib yoki glyuon olib, w -kvarkning 
b o sh q a  ra n g id a  nam o y o n  boM adi. G ly u o n la r  k v a rk s iz  h am  o ‘z a ro



t a ’s irla sh ish i m um kin . L ek in  e lek tro m ag n it m aydon  fo to n la ri bun d ay  
x u susiya tga  ega em as.

G ly u o n lar soni 8 ta  h isoblanadi. H ar b ir g lyuon  rang  va an tirangga ega 
b o ‘lsa, 3 ta  rang  va an tirangdan  9 ta  kom binatsiya tuz ish  m um kin:

R R  RG RB

G R  GG G B

B R  BG BB
B u n d a  h a r  q a n d a y  k o m b in a ts iy a  g ly u o n g a  m o s  k e la d i .  B u  

kom bin a ts iy ad a  d iagonal b o ‘y ich a jo y lash g an la rig in a  R R , GG, BB lar oq 
rang bir—birlariga  a lm ashganda rangini o ‘zgartirm ayd i, bulardan  ikkita 
k o m bina tsiya  tuzish  m um kin , qolganlari o ltita  rangga ega. Shunday  qilib , 
jam i 8 ta  boMadi.

K vark  n aza riy as ig a  k o ‘ra, kvark  a tro fid a  h o sil boM gan rang  zaryad i 
k v ark d an  u z o q la sh g a n d a  o ‘zg a rm aslig i, b a lk i o rtish i loz im . B u n in g  
n a tija s id a  k v ark la r o rasidag i m aso fan ing  o rtish i b ilan  u la rn in g  o ‘za ro  
ta ’s ir energ iyasi o rtib  ketad i. K vark lar adron  ich ida, b ir-b ir ig a  ju d a  yaqin 
jo y la sh g an lig i u ch u n  u la r o rasidag i o 'z a ro  t a ’s ir  kam  v a  k vark la r zarra  
ich ida  o ‘z la rin i e rk in  zarra lar kabi tu tad i. K v ark la r o rasidag i m aso fan ing  
o rtish i b ilan  s is tem an in g  rang zaryadi o rtib  ke tib , u la r o rasidag i ta ’s ir 
energ iya  h am  o rtad i. S hun ing  uchun k v ark la rn i m ark azd a  erk in lik d a , 
p e rife riy d a  esa «qu llik d a , asirlikda»  dey ish lik  m um kin . B alk i kvark larn i 
e rk in  h o la td a  kuza tilm aslig i ham  m ana sh u n d an  boMsa kerak . A d ro n la r 
ich id a  k v a rk la m in g  o ‘zaro  kuchli bogM angan boM ishi u ch u n  m asofa  
o rtish i b ilan  kvark  rang i zary ad in in g  ch ek siz  o rtish i z a ru r em as. R ang  
z a ry a d in in g  o rtish i energ iy an in g  y ang i kvark  v a  an tik v ark  ju f ti  hosil 
boM ishiga y etarli boMgan qiym atiga qadar o rtish i d a ra ja s id a o ‘zgarish iga  
sab ab  boM sa, y e ta r li  boM ishi m u m k in . R a n g  z a ry a d i sh u  q iy m a tg a  
e rish g a n d a  yangi k v ark -an tik v ark  ju f ti  h o sil boM adi. A d ro n  ich ida tez  
e lek tron  u rib  ch iqargan  kvark  o ‘m in i yangi hosil boMgan kvark  egallaydi. 
U rib  c h iq a rilg an  k v ark  esa  yang i hosil boM gan an tik v a rk  b ilan  q o ‘sh ilib  
m ezonn i h o s il q ilad i (7 .4 -rasm ).



7.4-rasm.
Yuqori energiyali elektronlar bilan adron bombardimon etilganda mezonning

hosil boMishi.

K vark lam ing  adronlar ichidan erkin ch iqa olm asligini tushuntiruvchi 
bir necha m odellar m avjud, jum ladan , tor m odeliga k o ‘ra, to r ch o ‘ziIganda 
uning taranglik  energiyasi ortgani singari, b ir-b iridan  uzoqlashtirilgan ikki 
kvark orasidagi glyuon m aydon ortadi. K varklar glyuon m aydondan yasal- 
gan to r tu fay li b ir-b iri bilan bogM angan boMadi. K vark lar o rasidagi m a
sofa yanada ortganda torda to ‘planuvchi glyuon m aydon energiyasi kvark- 
antikvark  ju ftlig in i hosil q ilishga yetarli boM ib,qolsa to r uziladi. Tor uzil- 
gan jo y d a  yangi kvark va an tikvark  hosil boMadi. Shunday qilib , erkin 
kvarklar hosil boMish o ‘m iga  m ezon lar vu judga keladi (7 .5-rasm ).

B u holni to ‘g ‘ri m agnitni ikkiga boM ganimizda, yana ikki qutbli m ag
nit hosil boM ishiga o ‘xshatish  m um kin.

r « r „  r>r„ r » r „

a) b) d)
7.5-rasm .

MaMumki, nuklonlar o ‘rtasidagi kuchli o ‘zaro ta ’sim i m ezon lar orqali 
deb tushun tirila r edi. Endi kvant xrom odinam ikasiga k o ‘ra, esa kvark lar 
vo sitas id a  am alga  o sh irilad i deb qara lad i. K uchli o ‘zaro  ta ’s irla sh u v  
vositachisi glyuonlar, glyuon rang alm ashinuvi bilan oshiradi deb q ara la 
di. Lepton, foton, oraliq bozonlar o ‘zlari bilan rang olib  o 'tm ayd ilar, shun 
ing uchun kuchli ta ’sirlashuvda qatnashm aydilar.



A dron z a rra lam i valen tli, tokli kvark lar v a  a tro fida  g ly u o n lar «den- 
gizi» tu rlich a  x u sh b o ‘y lik  va rangli kvark  v a  an tikvark la r qop lab  olgan 
deb  ta sav v u r e tish  m um kin . Valentli kvark lar ad ron lar ta rk ib in i tashkil 
e tish d a  q a tnashsa , tok li kvark lar g lyuon lam i yu tad i yoki ch iqarad i, bu 
bilan kuch li ta ’sirlash u v n i am alga oshiradi.

Yana ay tish  m um kink i, virtual kvark lar an tik v ark  g ly u o n la r bilan bir- 
galikda  p a rto n lam i tashk il etadi.

N u k lo n la r  o ra s id ag i o ‘zaro  ta ’sirda  b irin ch i n u k lo n d ag i kv ark  ikk- 
inchisiga, ikk inchi nuk londag i kvark  b irinch i nuk longa o ‘tad i. N a tijad a  
kv ark -an tikvark  q-q ju f ti  bilan, y a ’ni pion b ilan  alm ash ish  y u z  beradi.

A d r o n l a r

7.6-rasm .
K vark m odeli elektron-pozitron anniglyatsiyasida hosil boMuvchi ad ron

lar oq im in i yaxsh i tu shun tirad i. Yuqori energ iyali qaram a-qarsh i oq im da- 
gi e '-e+ o ‘zaro  to ‘q n ashganda  ann ig illya tsiya lan ib  v irtual fo tonni hosil 
q ilad i, bu  v irtua l fo ton  o ‘z navbatida  kvark -an tikvark  ju ftin i hosil q iladi. 
B u hosil boM gan kvark-an tikvark  qaram a-qarsh i y o ‘n a lishda  b ir-b ir id an  
uzoq lasha  bosh lagach , u lar orasidagi g lyuon m aydon o rtad i. Bu glyuon 
m aydon energ iyasi h isob iga  vakuum dan bir nech a  q o ‘sh im cha  kvark-an- 
tikvark  ju f t i  hosil boMadi. Yangi kvark  va an tik v ark la r bir—birlari bilan 
q o ‘shiIib, p ion lam i hosil qiladi. Yangi hosil boMgan kvark va an tikvark lam - 
ing bir ju f t i  boshlangM ch fotondan hosil boMgan kvark -an tikvark  ju fti b i
lan q o ‘sh ilib , en g  yeng il U va d kvark lardan  tashkil topgan  m ezonlarni 
hosil e tad i. N a tijad a  dastlabki kvark  va an tikvark  y o ‘nalish idag i ikkita  
qaram a-qarsh i ad ro n la r oqim i kuzatilad i (7 .6-rasm ).

Y uqoridagi bayon e tilg an la r asosida  e lem en ta r za rra la r  haq id a  quy
idag icha  x u lo sa la r ch iqarish  m um kin:



1) H aqiqiy  e lem entar zarralarga leptonlar va kvarklarni ay tish  m um kin. 
L eptonlam i bevosita  qayd q ilish lik  m um kin. K vark lar ad ron lar tarkib iga 
kiradi;

2) K vark va  lep tonlar 6 tadan  iborat bo ‘lib, bunga x u sh b o ‘y lik  deb 
ataladi;

3) L epton va kvark lar xu sh b o ‘yligi 2 tadan 3 ta bosq ichga ega. H ar 
qaysi bosqich yuqori va pastki zarralarga boMinadi;

4) Lepton oq, kvark lar uchta  rangdan iborat;
5) M ezon lar kvark  va antikvark  ham da q o ‘sh im cha rangdan , barion- 

la r-u ch ta  kvark  va har xil uch rangdan  iborat, shun ing  uchun adron  lep- 
tonga o ‘xshash  oq rangda boMadi.

Shunday qilib , haq iq iy  e lem entar zarra lar 6 ta  xu sh b o ‘y likka  ega kvark  
va leptonlar, 3 ta rang va bu lam ing  antikvark  va an tilep ton lari boMishi 
kerak  (7 .3-jadval). B ulardan tashqari, o ‘zaro  ta ’sirlashuvni tashuvchilari: 
8 ta  glyuon, foton, W*, z°-bozonlar va G -gravitonlar.

7 .3-jadval

Й
K varklar x u sh b o ‘yligi: U -  yuqori (up), d -  past (dow n),

s -  g ‘alati (strange), С -  mafitun (charm ed), 
t  -  haq iq iy  (truth), b -  g o ‘zal (beauty). 

K vark lar rangi: R - q iz i l  (red), G -y a s h i l  (green), В - k o ‘k (blue).
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T
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N a z o r a t  s a v o l la r i :

1. E lem en tar zarra lam in g  ochilish  tarix i va bu  zarra lar xususiy a tla rin i 
ay tib  bering.

2. E lem entarlik  a lom atlari n im a? Q anday  zarran i e lem en tar za rra  d ey 
ish m um kin?

3. F undam ental ta ’sirlashuvlar: a) kuchli, b) e lek trom agn it, d )  kuchsiz  
ta ’sirlash u v lam in g  ku ch la r xususiyatlari va  ta ’silashuv  m ex an izm larin i 
tushun tiring .

4. Z arra lam in g  parchalan ish  reaksiyasi, p arch a lan ish d a  v u ju d g a  ke l
gan  zarra lar k inetik  energ iyasin i ayting.

5. Z arra la r to ‘qnash u v larid a  zarra lar tu g ‘ilish  reaksiyasi, reak siy a  va 
o stona  energ iyalari va  u la r orasidagi bogM anishlar n im alard an  iborat?

6. Z arra lar kvan t sonlari (B , q, L, I, P, T, T z, S) v a  bu  kvant so n la rin in g  
fundam enta l ta ’sirlashuv larda  saqlanishi yoki saq lanm aslig in i izohlang .

7. Z arra lar izom ultip le t, superm ultip letlarin i ayting.
8. K vark lar va u lam in g  xususiyatlarin i tu sh u n tiring .
9. K vark larn i erk in  h o lda  kuzatish  m um kin  em aslik  sabab larin i ayting.
10. A d ro n lam in g  kvark  tark ib i qanday?
11. P arton , g lyuon  n im a?
12. K vark  nazariyasiga  k o ‘ra, adron lar o ‘zaro  t a ’sirlashuv  m exan izm i 

qanday?
13. F undam enta l zarralar. N im a  uchun fundam en ta l za rra la r  h iso b lan a

di?



1 . Y a d r o n in g  k v a n t  x a r a k t e r is t ik a la r i : m a s s a s i ,  e n e r g iy a s i ,  

o M c h a m i, s p in i  v a  m a g n it  m o m e n t la r i

1.1. P lu toniy  neytral atom i m assasin ing  qanday qism ini un ing  e lek tron  
qatlam i tashkil etadi.

(j.2,16-10-4)

1.2. A gar neytral litiy a tom ining m assasi 7.01601 a .m .b .g a ten g  boMsa, 
litiy yadrosin ing  m assasi aniqlansin.

0 -7 ,0 1 4 3 6  m .a.b)

1.3. \ H , ] H , 'бС  neytral atom lari va elektron m assalarin ing  m a ’Ium

qiym atlaridan foydalanib p ro to n n in g m p,d e y to n n in g m d, nbC  yad ro sin in g

m assalari aniqlansin .
(j. 1,00728 m .a.b.; 2 ,01355 m .a.b.; 11,9967 m .a.b.)

1.4. A lfa-zarraning (4He2 geliy yadrosi) m assasi m a= 4 .0 0 15a.m .b. neytral 
geliy a tom ining m assasi m a aniqlansin . (j.4 ,00260 m .a.b.)

1.5. O g ‘ir vodorod atom i yadrosin ing  m assa yetishm ovchilig i Д  m  va 
bogManish energiyasi Eb aniqlansin.

(j. 0 ,00240  m .a.b.: 2,23 M eV )

1.6. B itta  p ro ton  va  ikkita neytron atom  yadrosiga b irlashganda a jra lib  
ch iqadigan energ iya E b aniqlansin.

(j.8 .49 M eV )

1.7. 12C6 yad rosin ing  so lish tirm a bogManish energiyasi an iq lansin .
(j. 7 ,68 M eV /nuk)

1.8. Ik k ita  p ro to n  va b itta  n ey tro n d an  ta sh k il to p g an  y a d ro n in g



b o g ‘lanish energiyasi Eb= 7 .72  MeV. S hunday  yad roga ega boMgan neytral 
atom ning  m assasi m a an iqlansin .

O'. 3 ,01604  m .a.b .)

1.9. A gar atom  yadrosi uch ta  proton va ikk ita  ney trondan  ib o ra t va bu 
yadron ing  bogM anish energ iyasi Eb=26.3  M eV  boMsa, ney tral atom ning  
m assasi m a an iq lansin .

0- 5 ,01258 m .a.b .)

1 .1 0 .7L i3 va 7B e4 yadrolarin i a loh ida  nuklonlarga ajratish  uchun  qanday 
eng  kam  E energiya sarflanishi kerak? N im aga  bu energiya berilliy  yadrosi 
uchun  litiy y ad rosin ik iga  qaraganda kam ?

0 -3 9 ,2  M ev: 37 ,6  M eV )

1.11. ,4N 7 azo t yad rosidan  bitta  ney tronn i ajra tib  o lish  u ch u n  qanday 
eng  kam  E  energ iya sarflash  kerak?

0- 10,6 M eV )

1 .1 2 .14N 7 azo t yad rosidan  b itta  p ro tonn i ch iqarib  yuborish  uchun  zaru r 
boMgan m inim al energ iya E  top ilsin?

0 -7 ,5 5  M eV )

1.13. I80 8 k islo rod  yadrosin ing  bogM anish energiyasi E b=  139.8 M eV  
ga teng , i9F 9 fto r yadrosin ik i 147.8 MeV. F to r yadrosidan  b itta  protonni 
a jra tib  o lish  u c h u n  q a n d a y  m in im a l e n e rg iy a  E  s a r f la s h  lo z im lig i 
an iq lansin .

0- 8,0 M eV )

1 .1 4 .4H e, y ad rosin i ikk ita  teng  boM akka ajra tish  uchun  qanday  eng 
kam  bogM anish energiyasi E ni sarflash  kerak . 0- 23 ,8  M eV )

1.15. ,2C 6 u g le rod  yad rosin i uch ta  bir x il boM akka ajra tish  uchun  zarur 
boMgan en g  kam  E energ iya aniqlansin .

0 - 7 ,26  M eV )



1.16. V eyzeker yarim  em perik  fo rm ulasiga k o ‘ra 24C r52 a tom in ing  
m assasini hisoblang. O lingan natijalarni bu izotop m assasin ing ta jribada  
olingan qiym atlari bilan solishtiring.

(j. 51,9639 m .a.b.)

1.17. Yarim em pirik  form ulaga k o 'ra  l0N e20 , 38Sr98, 92U 235 y ad ro larida  
har bir nuklonga to ‘g ‘ri keluvchi bogManish energiyasini h isoblang.

(j. 19,9725 m .a.b., 0 ,1932 m .a.b., 8 ,8 ,99 M eV )

1.18. Q uyidagi yadro larn ing  d iam etrlari aniq lansin : 1) 38Z ./; 2 ) ;

3) % C u ;  4) 'jqiSV? ; 5) 2£ P o  .

(j. 5,6 fm , 8,4 fm , 11,2 fm , 14 fm , 16,8 fm )

1.19. Y adrodagi nuk lon lam ing  konsentratsiyasi aniqlansin.
(j. 8 ,7 1 0 47 nuk /m 3)

1.20. K obalt atom i hajm in ing  qancha qism ini uning  yadrosin ing  hajm i 
tashkil qilishi baholansin. K obaltn ing z ich lig i r=4.5-103kg/m 3.

(j. 3-10 '17)

1.21. Q uyidagi yad ro larn ing  spini qanday  q iym atlam i qabul q ilish i 
m um kin b irlik larida):

1) ju ft-ju ft; 2) ju ft-to q ; 3) toq-juft; 4) toq-toq?
G- 1) 0, 2) 1/2, 3 /2  va h.k., 3) 1/2, 3 /2  va h.k.; 4) 0, 1, 2)

1.22. Spektral ch iz iq lam ing  o ‘ta  nozik  yoyilish iga sabab n im a? 0 ‘ta 
nozik yoyilishn ing  nozik  yoyilishidan farqi nim ada?

2 . R a d io a k t iv l i k .  R a d io a k t iv  y e m ir i l is h  q o n u n i.

2.1. R adiyning 2g‘%Ra va 2Ц Я а  izo toplam ing  yem irilish  do im iysi Л

aniqlansin?
(j. 700s*1; 13.6ps_l bu yerda p = 1 0 'l2s )



2.2 . R ubid iy  S9R b  n ing yem irilish  doim iysi X  = 0 .00077  c '1 U ning

yarim  yem irilish  davri T  an iq lansin?
(j. 15m in)

2 .3 . B ir y ild a  to riy  22iT h  rad io ak tiv  izo topi a to m la ri b o sh lan g ‘ich 

son in ing  qancha qism i parchalanadi?
Ci-io-4)

2.4 . 5 su tkadan keyin rad iak tiv  ak tin iy  225 A  с  a tom lari b o sh lan g 'ich

son in ing  qancha qism i qoladi? 15 su tkadan keyinchi?
0- 0,71; 0 ,36)

2.5 . B ir yil davom ida rad ioak tiv  izotopning b o sh lan g 'ich  m iqdori uch 
m arta  kam aydi. Ikki yil davom ida u necha m arta  kam ayadi?

(j. 9 m arta)

2 .6 . t= 8  su tk a  d av o m id a  ra d io a k tiv  izo top  b o sh la n g 'ic h  y ad ro la ri 
m iqdorin ing R =3/4 qism i yem iriladi. Yarim yem irilish davri T 1/2 aniqlansin.

( j . 4 kun )

2 .7 . R a d ia k tiv  n u k lid n in g  y a r im  y e m ir il ish  d a v ri T |/2= l  y il. Bu 
nuk lidn ing  o 'r ta ch a  yashash  vaqti r  aniqlansin .

0 - l-4 4 y i l )

2 .8 . N u k lid n in g  o 'r ta c h a  y ash ash  vaqti г  ga  te n g  b o 'lg a n  vaq td a  
rad ioak tiv  nuklid  b o sh lan g 'ich  m iqdorin ing  qancha qism i yem iriladi.

0-63.3%)

2 .9 . T inch  holatdagi 2̂ R n  radon  yadrosi u = 1 6 M m /s  tezlik  b ilan  a -

zarra  ch iqard i. R adon yadrosi qanday  yadroga ay land i?  Tepki natijasida  
qanday  о , tez lik  oldi.

0- '-£Po )



2.10. Poloniy 2g°P o  yadrosi alfa yem irilishining energiyasi Q  aniqlansin. 

(j. 5.41 M eV)

2.11. Uglerod 14С  yadrosi m anfiy zaryadlangan /3  -zarra va antineytrino

chiqardi. Yadro beta yem irilish in ing  to ‘liq energiyasi Q  aniqlansin.
0- 0 ,156M eV )

2.12. Harakatsiz ^ S i  krem niy yadrosi T=0.5 M eV  kinetik energiyaga ega

bo‘lgan manfiy zaryadlangan (3 -zarracha chiqaradi. Yadroning tepki kinetik 

energiyasini inobatga olm ay antineytrinoning kinetik energiyasi aniqlansin. 
0- IM eV  )

2.13. Azot atom ining yadrosi X] N  pozitron chiqardi. Pozitronning kinetik

energiyasi T=1 MeV. Yadroning tepki kinetik energiyasini inobatga olmay 
pozitron bilan birga chiqarilgan neytrinoning kinetik energiyasi T i aniqlansin. 

(j. 0 ,2 M eV )

2.14. M oddaning faolligi k=250 m arta kam aydi. 0 ‘tgan vaqt o ra lig ‘i t 
nechta  yarim  yem irilish  davri T )/2 ga teng?

G - 8 )

2.15. t= l su tkada izo topning  faolligi А ,=118 G B k dan A 2=7,4  G Bk 
gacha kam aydi. B u nuklidn ing  yarim  yem irilish  davri T ]/2 aniqlansin .

(j. 6 s o a t )

2 .16 . t= 30  su tkada  irid iy  izotopi 192I n ing  fao llig i A  nech a  fo izga 
kam ayadi?

0 - 2 4 % )

2.17. Q anday  г  vaqt o ra lig ‘ida stronsiy  izotopi ^ S r  n ing  faolligi A: a) 
k ,= 1 0  m arta, k 2=100 m arta  kam ayishi aniqlansin.

(j. 93 yil, 186 y i l )



2 .1 8 . K u m u sh  rad ioak tiv  izo to p n in g  y aq in id a  o ‘rn a tilg an  G eyger 

sanagich i -zarra lar oqim ini qayd etadi. B irinchi oM chashda zarra lar 

oqim i 0 ^ 8 7  c '1 boMgan. T=1 sutka vaqt o ‘tgandan  keyin  esa Ф ,= 2 2  c"1 
boMdi. Izo topning  yarim  yem irilish  davri T 1/2 aniqlansin.

(j. 0,5 s u tk a )

2 .19 .M assasi m = l mg boMgan fosfor 32P n ing  faollig i A  aniqlansin .
(J.10.5T B k )

2 .20 . K obalt “ Co n ing  so lish tirm a faollig i a  h isoblansin .
(j. 4 0 .7T B k/g  )

2 .21. S tronsiy  “ Sr n ing m assaviy  fao llig i a  , n ing  radiy 22<sR a n ing  
m assaviy  faollig i a 2 ga nisbati topilsin .

0 - H 5 )

2 .22. A faollig i m 2= l  m g m assa li stronsiy  ^ S r  n ing  fao llig i ten g  boMgan 
uran 238U n ing  m assasi m , topilsin.

0 -4 2 5  k g )

2 .23. M assasi m ,=  l g boMgan radiy 2:6R a bilan rad ioaktiv  m uvozanatda 
boMgan radon  222Rn ning m assasi m 2 an iqlansin .

0-6 ,33  m kg  )

2 .24 . U ran  234U  eng  k o ‘p tarqalgan  uran  izotopi 238U yem irilish in ing  
m ahsulid ir. A gar tabiiy  238U uran ta rk ib ida  234U u rann ing  m assa  ulushi
o) = 6-10"5 boMsa, uran 234U ning  yarim  yashash  davri T ]/2 aniqlansin.

0- 2 .78-10 5 y i l )

2 .25. radioaktiv izotop e = l ,28 M eV  energiyali G -kvant chiqaradi.

M assasi m =5 g  boMgan natriy  izo topin ing  t=5 m in vaq tda  ch iqarad igan  
g am m a  n u r la rn in g  q u v v a ti P va  e n e rg iy a s i W  a n iq la n s in . H ar b ir  
yem irilishda ko‘rsatilgan energiyali bitta П-foton nurlanadi deb hisoblansin.

0- 70 .6kJ )



2.26. N uqtav iy  izotop radioaktiv  m anba r= l m m asofada intensivligi 
1=1,6 m V t/m 2 bo ‘lgan gam m a-nurlanish  hosil qiladi. H ar b ir yem irilishda 
yadro  £-=1,33 m eV energiyali bitta у -foton chiqaradi deb qabul qilib, 
m anbaning faolligi A aniqlansin .

(j. 9 4 ,4 G B k )

2 .2 7 . F ao llig i A = 1 4 8  G B k  b o ‘lgan n u q tav iy  izo tro p  ra d io a k tiv  
m anbadan r=5 sm m asofadagam m a-nurlanishning intensivligi I aniqlansin. 
H ar b ir yem irilishda h ar biri e  =0,51 m eV  energiyali o ‘rtacha n= 1,8 tadan 
foton chiqariladi deb hisoblansin.

(j.0 ,6V t/m 2 )

3. Y ad ro  re a k s iy a la r i . Y ad ro  re a k s iy a la r id a  s a q la n ish  q o n u n la r i .

3.1. Q uyidagi yadro  reaksiyalarin ing energiyalari Q  aniqlansin :

1 . ’ 5 e + f  H ^ B + l0 n;

2. * L i  + f  H  —»2 H e + \ H e \

3. ] L i + \ H e W *  B + l0 n

4. \ L i + \ H - + \  B e + lc n

5 . £ C a + !  t f - > £  К  + \ H e
K o 'rsa tilg a n  re a k s iy a la rn in g  h a r b irid a  en e rg iy a  a jra la d im i yok i 

yu tilad im i?
(j. 4 ,36  M eV  ; 22,4M eV ; 2.8M eV ; l ,6 4 M e V ; l ,0 5 M e V )

3.2. Yadro reaksiyalarin ing  energiyalari Q  topilsin:
1) 3H(P, у ) 4He; 2) 2H(d,y ) 4He; 3) 2H(c, у ) 3He; 4) 19F(P, a) ,60 .
G. 19.8M eV; 23,8M eV ; 6,26M eV ; 8 ,1 2 M eV )

3.3. у -fo tonning  deytron bilan to ‘qnashishida deytron ikkita nuklonga 
parchalan ib  ketishi m um kin. Yadro reaksiyasining tenglam asi yozilsin  va 
shunday  parchalan ishn i am alga osh ira  oladigan у -fo tonn ing  m in im al 
energiyasi aniqlansin.

G- 2 ,2 3 M e V )



3.4. A gar 9Be yadro  uchun E b bogM anish energiyasi 58 ,16 MeV, 10B e 
y ad rosi uchun  esa 64 ,98  M eV  ga tenglig i m a ’Ium b o ‘lsa, 9B e(n, y) l0B e 
reaksiyasin ing  energiyasi Q  an iqlansin .

( j .6 ,8 2 M e V )

3.5. A gar 14N  yadro  uchun Eb bogM anish energ iyasi 104,66 MeV, 14C 
yadro  uchun 105,29 M eV  g a te n g  boMsa, 14N (n, p) 16C yadro  reaksiyasin ing  
energiyasi Q  topilsin .

(j. 0 ,6 3 M e V )

3.6. A gar deytonning  kinetik  energiyasi T =1,5 M eV  boMsa, 13C (d, a )  
n B reaksiya  n a tijasida  hosil boMgan y ad ro la r k inetik  en erg iy a la rin in g  
yigM ndisi an iq lansin . Y adro -n ishon  l3C h arakatsiz  deb qabul q ilinsin .

(j. 6 ,7 M e V )

3 .7 .9B e ( a ,  n) l2C yadro  reaksiyasida  Q = 5,70  M eV  energ iya ajralad i. 
B erilliy  va geliy  yadro larin ing  k inetik  energ iyalarin i h isobga o lm ay va 
u la rn in g  yigM ndi im p u ls la rin i n o lg a  te n g  d eb  q ab u l q ilib , re a k s iy a  
m ahsu lla rin ing  k inetik  energiyalari T , va T , an iq lansin .

(j. 5,26M eV ; 0 ,4 4 M e v )

3.8. D eyteriy  yadro larin ing  k ine tik  energ iyalarin i h isobga o lm ay va 
u larn ing  yigMndi im pulslarin i nolga teng  d eb  qabul qilib,

H e  +o n
reaksiya m ahsu llarin ing  k inetik  energ iyalari T , va T 2 ham da im pulslari 

P, va P? an iqlansin .
(j. 0 ,82M eV ; 2,44M eV ; 3,6-10-20 kg-m /s)

3.9 . A tro f  m uhitn ing  t=27°C  haroratida issiq lik  ney tron in ing  k inetik  

energiyasi T  va tezlig i $  an iq lansin . (j- 6 ,22-10"2,J; 2 ,70  k m /s )

3.10. II3 U  uran yadrosi b itta  neytronni tu tib , ikkita parchaga b o ‘ lindi,

bu n d a  ikk ita  neytron ajra lib  chiqdi. P a rch a la rd an  biri k senonn ing  X e  

yadrosi boMib chiqdi. Ikk inchi p a rchan ing  tartib  raqam i Z  va m assa  soni



A aniqlansin.
О- 94Sr38)
3 .1 1. Uran-235 ning bitta yadrosining boMinishida Q = 2 0 0 M eV  energiya 

ajraladi. A jralgan  energiya uran-235 yadrosi tinch likdag i energiyasin ing 
qancha q ism ini tashkil qiladi?

(j. 0,00091 )

3.12. m = l g m assa li uran-235 da boMgan barcha yadro larn ing  boMinishi 
natijasida  ajraladigan E energiya aniqlansin . (j. 82 G J )

3.13. Yadro reaktorin ing issiqlik  quvvati P=1 V t boMishi uchun t= l s 
vaqtda uran-235 ning qancha yadrosi parchalanishi kerak?

( j - 3 ,M 0 '° )

3.14. A tom  elektrostansiyasidagi yadro reak to ridayadro  yoqilgMsi 225(J  

n ing  m assav iy  sarfi m ( aniqlansin. E lek trostansiyan ing  issiq lik  quvvati 
P=10 M V t. H ar bir boMinishda ajraladigan energiya Q =200 M eV  deb qabul 
q ilinsin . E lek trostansiyaning  FIK 20%  ni tashkil qiladi.

< J-53g)

3.15. A g ar stansiyaning FIK /7 =  16%  boMsa, b ir su tkada 0,1 kg uran- 

235 sarflaydigan  atom  elektrostansiyasin ing e lek tr quvvati P topilsin .
(j. 15M V t)

3.16. 235U yadrosin ing bitta boMinish aktida 200 M eV  energ iya ajralib  
chiqadi deb  hisoblab, quyidagilam i aniqlang:

a) b ir kilogram  U235 yonishida ajralib  chiquvchi energiyani va issiqlik 
berish qobiliyati 30 k J/g to sh k o ‘m iryon ish i uchun undan qancha m iqdorda 
kerak?

b) tro tiln ing  issiqlik ekvivalenti 4,1 kJ/g boMsa, 30 k ilo tonna trotil 
ekvivalen tiga  to ‘g ‘ri keluvchi atom  bom basi portlash ida  q ancha m iqdor 
U 235 m assasi ishlatiladi?

(j. 2 ,5 6 * 1 0 24nuk; 1,5 k g )
3.17. L i7 yadrosida  (p ,n) va (p ,d) reaksiyalar am alga  osh ish i uchun



pro ton larn ing  b o ‘sag ‘a k inetik  energiyasin i hisoblang.
(j. - l,6 3 9 M eV ; l,874M eV ; 5,02M eV ; 5 ,7 4 M e V )

3.18. у + \ H  n  + p  reaksiyada. у -kvantn ing  b o ‘sag ‘a  energiyasi 

deyton 2H  bogM anish energ iyasidan  (2,2 M eV ) necha fo iz yuqori?
G -0 .06% )

3 .1 9 . A g a r 7Li v a  4H e y a d ro la rid a  b itta  n u k lo n g a  to ‘g ‘ri k e lu v ch i 
bogM anish energiyasi m os holda 5 ,60  va 7 ,06  m eV  boMsa, 7L i+p —>2 4He 
reaksiya energiyasini aniq lang.

G- 1 7 ,2 8 M eV )

4 .  E le m e n t a r  z a r r a l a r .  K v a n t  s o n la r i  v a  u la r n in g  s a q la n is h i .

4 .1 . Q u y id a g i h o la tla r  u c h u n  y -k v a n tla rn in g  o s to n a  e n e rg iy a la ri  
h isoblansin .

1. T inch turgan e lek tron la r b ilan  ta ’sirlashuvda elek tron -pozitron  ju fti 
hosil b ’lishida:

2. T inch turgan poz itron la r b ilan  ta ’sirlashuvda n '  n *  m ezon lar ju fti 
hosil boM ishida.

0- 2 ,04M eV ; 3 2 0 ,7 4 M e V )

4 .2 . Q uy idag i v + p -» n + e + reaksiya  uchun an tin ey trin o n in g  ostona 
energiyasi h isoblansin .

G- l,8 0 2 M e V )

4 .3 . T  k in e tik  en e rg iy a li p ro to n la r  q o ‘z g ‘a lm as v o d o ro d  n ish o n g a  
tushm oqda. Q uyidagi reaksiyalar uchun T  n ing  bo ‘sag ‘a q iym atin i toping:

a). p+ p-» p + p + p + p
b) р+р->р+р+л-°
G- a) 5.6  GeV, b) 0 .289  G e V )

4.4 .V odorodli n ishoni n  m ezon lar b ilan  nurlan tirilm oqda. Q uyidagi 
reaksiyalar uchun n  m ezonn ing  b o ‘sag ‘a reaksiyasi h isoblansin :



a) я " + р -> К +, Z"
b) ^ + p - > K ++ д  0
(j. 0 ,9G eV  ; 0 ,77G eV  )

4.5. K inetik  energiyasi 4 ,0  G eV  boMgan p ro ton lar p+ p-»p+ p+N - ж 0 
reaksiyani hosil qiladi. N ishonni qo ‘zg ‘alm as deb  hisoblab, qanday  eng 
k o ‘p N  sondagi ж “-m ezonlar hosil boMishini toping.

G .~ i o )

l
4 .6 . Izotopik  spin proyeksiyasi T z= + ^ ’ barion  soni B = + l boMgan

neytral zarrachaning g ‘alatiligi S va giperzaryadi Y  ni toping va bu zarracha 
turin i aniqlang.

G- s)
4.7 . K+-m ezon  ham da A  0 va Q  “ g ip e ro n lam in g  kvarkli ta rk ib in i 

k o ‘rsating.

G -K + ( U 5 ) ,  A (U d S ), Q - (S S S ))

4.8 Proton, neytron va £  'g ip e ro n la rn i kvark lar orqali ifodalang.

G. l )p (u u d ) , 2) n(udd), 3) X  -(dds))

4 .9  ж +, K _ va K° m ezonlarni kvark va an tikvark lar orqali tuzing .

G- л  + ( u d ) , K '( u s ) ,K ° ( d s ) )

4 .10  K+ m ezon va Л  va Q  'g ip e ro n la rn i kvark lar orqali ifodalang.

G -K + (u s ) , A (u d s), Q '( s s s ) )

4.11. S 'g ip e ro n n in g  ( £"-»  n + ж' ) y em irilish id a  hosil boMgan 
neytronning kinetik  energiyasi hisoblansin .

G- 19,54 M e V )
4 .1 2  T in ch lik d ag i m yuon  ( / / +)n in g  p o z itro n  va ikk ita  n ey tr in o g a  

yem irilish iga hosil boMgan pozitronning  m ax k inetik  energiyasi topilsin .



/ / + - »  е+ +  у  + у  
0 - 5 2 . 3 2  M e V )

4 .1 3  T in c h lik d a g i ж* m e z o n  m y u o n  v a  n e y tr in o g a  b o M in a d i. M y u o n  
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« A T O M  Y A D R O S I  V A  E L E M E N T A R  Z A R R A L A R  F I Z I K A S I »  

K U R S I D A N  T E S T  S A V O L L A R I

1 . R e z e r f o r d n in g  p la n e t a r  m o d e l i  a to m n in g  q a y s i  x u s u s iy a t la r in i  

t u s h u n t i r a  o la d i .

A )  M a s s a s in i. B )  Z a ry a d  ta q s im o tin i.

D )  A lf a - z a r r a la r  s o c h ilis h in i.  E )  O M c h a m in i.

2 .  Y a d r o  n a z a r iy a s in i  y a r a t is h d a g i  a s o s iy  q iy in c h i l ik la r .

A )  O M c h a m n in g  k ic h ik l ig i .  B )  T a ’s ir la s h u v  m e x a n iz m in i b ilm a s lik .

D )  Q is q a  v a q td a  t a ’s ir la s h u v i. E )  K o ‘ p  n u k lo n li  s is te m a lig i.

3. Y a d r o  r a d iu s i  q u y id a g i  q a y s i  f o r m u la  b i la n  h is o b la n a d i?

A )  R  =  r 0 A U 3  B )  R  =  г д А 213

D )  R  =  r 0 A 2 n  E )  R  =  i ' q A ^ 13

b u  y e rd a  r0 =  (1 ,2  +  1 ,4 ) -  1 0 _13^ w  . A -m a s s a  son i.

4 .  Q a n d a y  y a d r o la r g a  i z o t o p la r  d e y i la d i?

A )  N u k lo n la r  so n i te n g , p ro to n la r  h a r  x i l .

B )  P ro to n la r i te n g , n e y tro n la r i h a r  x i l .

D )  P ro to n la r i h a r  x i l ,  n u k lo n la r i  ten g .

E )  R a d iu s la r i ten g .

5 .  Y a d r o  b o g M a n is h  e n e r g iy a s i  q u y i d a g i  q a y s i  f o r m u l a  b i l a n  

h is o b la n a d i?

A ) E h =  [Zmp + ( A -  Z ) M m -  m p ]c2.

B ) Е ь = ^ т р + (А  + 2 ) т п - М т У



D) E h = [Z m p + ( A -  Z ) m n -  M y0 ]c2

E) Е л = \ Z M yi, + ( A -  Z ) m p -  m n ]c2

6 . Y a d r o  z i c h l a s h i s h  ( u p a k o v k a )  k o e f f i t s i e n t i  n im a ?

A ) a  -zarraga to ‘g ‘ri keluvchi defek t m assa.
B) B ir elektronga to ‘g ‘ri keluvchi defekt m assa.
D) ; r +-m ezonga to ‘g ‘ri keluvchi defekt m assa.
E) B ir nuklonga to ‘g ‘ri keluvchi defekt m assa.
7 .  S p e k t r a l  c h i z i q l a m i n g  o ‘ t a  n o z i k  s t r u k t u r a s i  h o s i l  b o ‘ l i s h  

s a b a b i .

A) Yadro m agnit m om entining qobiq elektronlari m agnit m om enti bilan 
ta ’sirlashuvi

B) Y adro m ag n it m o m en tin in g  n u k lo n la r  m ag n it m o m en ti b ilan  
ta ’sirlashuvi.

D) E lektronning qolgan elek tron lar bilan ta ’sirlashuvi.
E) N uk lon lam ing  qolgan nuk lon lar bilan ta ’sirlashuvi.
8 . Y a d r o  s p in i  q i y m a t i  u n i n g  s o n ig a  b o g M iq m i?

A) N uklon  soni ju ft-ju ft, toq-juft, toq-toq boMishiga bogMiq
B) BogMiq emas.
D) BogMiq.
E) E nergiyasiga bogMiq.
9 .  S h m id t  m o d e l ig a  k o ‘ r a  y a d r o  m o m e n t i  q a n d a y  h i s o b l a n a d i ?

A) B archa nuklonlar va elek tron lar m om entlari yigMndisi.
B) O xirgi toq nuklonning  toMa m om enti.
D) N uk lon lar xususiy  m om entlari yigMndisi.
E) N uk lon lar orbital va xususiy  m om entlari yigMndisi.
1 0 . Q a y s i  t a ’s i r la s h u v d a  j u f t l i k  s a q la n a d i ?

A) E lektrom agnit va kuchsiz.
B) K uchli.
D) E lektrom agnit.
E) K uchli va  elektrom agnit.
1 1 . Y a d r o  k u c h l a r i n i  o ‘ r g a n i s h  u s u l l a r i ?

A ) N u k lo n la r  o ‘zaro  ta ’sirlashuv i, k o ‘zgu li y ad ro la r va  deyton
B) X ususiya tla riga  k o ‘ra.



D ) E lek tro n lam in g  so ch ilish ig a  k o ‘ra.
E ) a  -za rra la r ta ’s irla sh u v ig a  k o ‘ra.
1 2 .  Y a d r o  k u c h l a r i  m a r k a z i y  e m a s l i g i  n i m a n i  a n g l a t a d i ?

A ) Z aryad iga  bogM iq em aslig in i.
B ) T a’sirlashuv  en erg iy as ig a  bogMiq em aslig in i.
D ) T a’sirlashuv  katta lig i sp in  y o ‘n a lish ig a  bogM iqligini
E) M assasiga  bogM iq em aslig in i.
1 3 .  Y a d r o  k u c h l a r i  a l m a s h i n u v  x u s u s i y a t i  n i m a ?

A ) T a’sirla sh u v d a  en erg iy a  a lm ash inuv i.
B ) T a ’s ir la s h u v d a  n u k lo n la r  o ‘z a ro  z a ry a d  m a g n it  m o m e n tla r i  

a lm a s h in u v i.
D ) T a’sirla sh u v d a  im pu ls a lm ash inuv i.
E) T a’sirlashuv  a to m  e lek tron la ri b ilan  boM inm asligi.
1 4 .  I z o t o p i k  s p i n  q a y s i  t a ’s i r l a s h u v d a  s a q l a n a d i ?

A ) K uch li B ) K uch li, e lek tro m ag n it
D ) E lek trom agn it. E ) K uchsiz .
1 5 .  P a u l i n i n g  u m u m l a s h g a n  t a m o y i l i  q a y s i  k v a n t  s o n l a r i g a  

b o g M iq ?

A ) S,C,T B ) I .  D ) S,C. E ) C,T
bu y e rd a  S , C , T  - sp in , o rb ita l, izo top ik  sp in  son lari.

1 6 .  Y a d r o  k u c h l a r i  t a ’s i r l a s h u v i  z a r r a l a r  z a r y a d  h o l a t i g a  

b o g M iq l ig i?

A ) T a’sirlashuv  en erg iy asig a  k o ‘ra o ‘zgarad i.
B) BogMiq.
D ) BogMiq em as.
E) E nerg iyaga  k o ‘ra  uzgarad i.
1 7 .  Y a d r o  k u c h l a r i  s p i n  y o ‘ n a l i s h i g a  b o g M iq m i?

A ) BogMiq em as
B ) BogMiq
D ) T a’sirlashuvch i z a rra la r  energ iy asig a  bogMiq.
E ) Z a rra la r en e rg iy asig a  bogMiq.
1 8 . Q a y s i  f o r m u l a  r a d i o a k t i v  y e m i r i l i s h ,  q o n u n i n i  i f o d a l a y d i ?



D) М  =  Ы0 е ' ^  E) ] у  -- N ^ e ' ^ 1

1 9 .  Q a y s i  r e a k s iy a  a  - y e m i r i l i s h n i  i f o d a l a y d i ?

A) j M - > Az : % M + % H e  + v  B ) A: M - + Az Z j M + % H e +

D) Az M ^ Ar _ \ M + 2 H e  +  e~  E)

2 0 .  P  - y e m i r i l i s h n i  x a r a k t e r l a n g ?

A ) A Z = 2  А -const. B) A Z =±1 A -const.

D ) A Z = 0  A = ± l. E) A Z =1 A = l.

2 1 .  Q a y s i  i f o d a  P '  y e m i r i l i s h n i  i f o d a l a y d i ?

A) ^M — + e + v  B) + e +v

D) AM —>A+j A f  + e +qW E) a M —^ A+2 ^  + e  + j p
2 2 .  Q a y s i  i f o d a  y a d r o d a  p r o t o n n in g  e - q a m r a s h  b i la n  n e y t r o n g a  

o ‘t i s h in i  k o ‘ r s a t a d i?

A) P  + e+ —>n + v  ^  P  + e~  —> n + v  

P  + e~ —>n + v  E) P  + e + - > n  + v
2 3 .  p - y e m i r i l i s h  s p e k t r i n i n g  u z l u k s i z  b o M ish  s a b a b i ?

A ) A tom  elek tronlariga beriladi.
B ) Y em irilish energiyasining b ir qism i yutiladi.
C) Energiya bir qism i nurlanadi.
D ) Y em irilishda b-zarradan  tashqari ikkinchi zarra  chiqadi.
2 4 .  P - y e m i r i l i s h  q a y s i  t a ’s i r la s h u v g a  k o ‘ r a  b o M a d i?

A ) K uchsiz. B) K uchli.
D ) E lektrom agnit. E) G ravitasion.
2 5 .  Q u y i d a g i  j a v o b l a r d a n  q a y s i  b i r i  y -  n u r n i n g  x u s u s i y a t l a r i n i  

t o ‘g ‘ r i  i f o d a l a y d i ?

A) Z=0, 0 ,1= 0  foton B) Z = l ,  m = 0 ,1=0 zarra
D) Z=0, m = 0 ,1=1 foton E) Z = - l ,  m ^t 0,1=1 zarra

2 6 .  у  - n u r n in g  q a y s i  t a ’s i r la s h u v ig a  k o ‘r a  r o ‘y  b e r a d i?



A) Elektrom agnit.  В) Kuchli.
D ) Gravitasiya, kuchsiz. E) Kuchli v a  elek trom agnit

2 7 .  Q a y s i  j a v o b d a  i c h k i  k o n v e r s i y a  e l e k t r o n l a r i  v u j u d g a  k e l i s h i  

t o ‘g ‘ r i b e r i l g a n ?

A ) U y g ‘ongan  yadro  energiyasini qobiq e lektronlariga uzatadi.
B) Yadrodan chiquvchi y-nur qobiqdan elektron chiqaradi.
D ) Fotoeffekt tufayli. E) Yadrodagi neytron yem irilish  bilan.
2 8 .  M y o s s b a u e r  e f f e k t i  ( у - r e z o n a n s  y u t i l i s h i )  n i m a ?

A ) y-foton past tem pera tu rada  tepki energiyasini kristallga berishi.
B) y-foton tepki energiyasin ing tem pera tura  oshishi bilan oshishi. 
Yadro holat energiyasin ing oshishi bilan rezonans yutilish ehtimoliyati

oshishi.
D ) Fo ton  rezonans  yu til ish  eh tim oliya tin ing  tem p era tu rag a  bogMiq 

emasligi.
E) y-fotonning yadroda yutilishi yadro agregat holatiga bogMiq emasligi.
2 9 .  Q o b i q l i  m o d e l  y a d r o n i n g  q a y s i  x u s u s i y a t l a r i n i  t u s h u n t i r i s h i  

m u m k in ?

A) BoMinishini, kvadrupol m om entin i.
B) Kvadrupol m om enti ,  u y g ‘onish energiyasini.
D) Juftligini, boMinishini, bogManish energiyasini.
E) Yadro spini, ju f t l ig i ,  m agnit  m om enti,  izom er holatlam i.
3 0 .  T o m c h i  m o d e l i  y a d r o n i n g  q a y s i  x u s u s i y a t i n i  t u s h u n t i r i s h d a  

q o M la n i la d i?

A ) Spinlari, nurlan ish  multipolligi, m agn it  m om entin i.

B) BogManish energiyasi, boMinish, p -y em ir i l ish  turlarini.

D) Yadro zaryadini, reaksiya ehtimoliyatini, у -nurlanish ehtimoliyatini.
E) M agnit  m om ent
3 1 .  Q o b i q l i  m o d e l g a  k o ‘ r a  y a d r o  m o m e n t i  q a n d a y  h i s o b l a n a d i ?

A ) N u k lon la r  xusus iy  m om entlari yigMndisi.
B) Yadro m o m en ti  yadrodag i  e lektron lar  va nuk lo n la r  m om entlari  

yigMndisi.
D ) Oxirgi nuklon  orbital va  xususiy m om entlari  yigMndisi.
E) Kollektiv  harakatlanayotgan  nuklonlar  va tashqi nuklon momentlari 

yigMndisi.



32. a + A -» B + b  t ip d a g i ,  y a d r o  r e a k s iy a la r id a  re a k s iy a  e n e rg iy as i  
qays i  f o rm u la  b i lan  h iso b la n a d i?

A) Q = [('”„ + МА)-{тк + Мн)У  В) Q=[(ma +MA)+(ma+MA)}:2

D ) Q = [(ma + MA ) + (nt6+Mв )]р- E ) Q = [(inA + M^ ( т п  + М ^ с -  
ЪЪ. Q a n d a y  re a k s iy a g a  e k z o e n e rg e t ik  re a k s iy a  dey ilad i?
A) Reaksiyada elektron yutsa.
B) Zarra kinetik energiyasi reaksiya energiyasiga aylansa.
D) Reaksiyada elektron chiqarsa.
E) Energiya o ‘zgarishi b o ‘lmasa.
34. Q a n d a y  re a k s iy a g a  e n d o te r m ik  re a k s iy a  dey i lad i?
A) Reaksiyada elektron yutsa.
B) Reaksiyada issiqlik ajralsa.
D) Zarra kinetik energiyasi hisobidan tinch holat energiyasi oshsa.
E) Reaksiyada elektron chiqarsa.
35. B o rn in g  k o m p a u n d  y a d ro  reaks iya  m exan izm i q a n d a y  k e c h a d i?
A ) T u sh u v ch i  za rra  n ishon  y a d ro n in g  b ir  n e ch tag in a  n u k lo n la r i  

bilangina ta ’sirlashadi.
B ) Y adroga tu shuvch i zaryadli  za r ra  yad ro  e lek tr  m aydoni b ilan  

ta’sirlashadi.
D) Bunda o ‘ta yuqori energiyali zarralar ta ’sirida ko 'p lab  m ezon  va 

barion zarralar tu g ‘iladi.
E) Reaksiya oraliq u y g ‘ongan yadro hosil qilish bilan ikki bosqichda 

kechadi.
36. B evosita  y a d ro  re a k s iy a  m e x a n iz m i  q a n d a y  b o ‘lad i?
A ) Tushuvchi yadro  energiya va impulsni nishon yadro  bilan o ‘zaro 

ta ’sirlashuvda bitta yoki bir nechta  nuklon tom onidan yutadi.
B )  T u s h u v c h i  z a r r a  e n e rg iy a  v a  im p u ls in i  n i s h o n  y a d r o  b i la n  

ta ’sirlashuvida bir yoki bir nechta  nuklonga uzatadi.
D) Tushuvchi yadro  energiya va impulsi nishon yadro  bilan o ‘zaro 

ta ’sirlashuvida bir yoki bir nechta nuklonlarga uzatiladi.
E) Tushuvchi zarra energiya va impulsi nishon yadroning bir yoki bir 

nechta  nuklonlari tom onidan yutiladi.
3 7 .  F o t o y a d r o v i y  r e a k s i y a  m e x a n i z m i  q a y s i  j a v o b d a  t o ‘g ‘r i  

t u s h u n t i r i lg a n ?



A ) G a m m a -k v a n t  e le k tro m ag n i t  toMqin boMgani u c h u n  yad ro d ag i  
b a r c h a  p r o to n la rg a  e le k t r o s ta t ik  k u ch  b i lan  t a ’s i r  e ta d i  v a  u la rn i  
neytronlarga nisbatan siljitib tebranishlarga olib keladi.

B) G am m a-kvant yadro  kulon m aydoni bilan t a ’sirlashadi.
D) G am m a-kvan t yadro m agnit  m aydoni bilan t a ’sirlashadi.
E ) G am m a-kvan t yadron ing  spini bilan t a ’sirlashadi.
3 8 .  Y a d r o  q a y s i  e n e r g i y a  t a ’s i r id a  b o ' l in a d i ?

A ) H ajm  energiyasi. B) Yadro sirt energiyasi.
D) K ulon  va sirt energiyalari. E) S im m etrik lik  energiyasi.
3 9 .  Q a y s i  i f o d a  y a d r o n i n g  o ‘z - o ‘z id a n  b o M in is h in i  i f o d a l a y d i ?

A) f ^ >  B) | ^  = 1 D) I s-= 2 E)
Cla с £7 a

y -
4 0 .  Y a d r o n in g  —— q a y s i  q i y m a t i d a  y a d r o  b o M in a d i?

Л

7  2  y 2 j l  j l
A) = 45 В) = — =  15 D) =— = 25 E) ^ -  = 35

A A  A  A
4 1 .  Q a y s i  y a d r o l a r  s e k i n  n e y t r o n l a r  t a ’s i r id a  b o M in a d i?

а )  2Ц и ,  2Цти, Ц°4Р о  в )  г£ и ,  2Ц и ,  2” р и

D )2087, n ,  2£ \Bi, 2nsU t  E) 2l lT h ,  T$ U ,  2i°4P u

4 2 .  Q u y i d a  q a y s i  r e a k s i y a  b o M in ish  r e a k s i y a s i n i  i f o d a l a y d i ?

A) AM + ^ n ^ Aj М + ў 2 M  + k \ p  B) A- M + \ P M + £  M  + k l0n

D) A_ M  + / - > z ,  M  +£, M  +  k \ p  E) 1- M + qH M  +'pr> M  +  k l0n

4 3 .  T e r m o y a d r o  r e a k s i y a s i d a  e n e r g i y a  q a n d a y  v u j u d g a  k e l a d i ?

A) Yengil yadrolar  q izdirilishida o ‘zaro q o ‘shilishida ogMrroq yadro 
hosil boMsa, so lishtirm a bogManish energiyasi farqiga to ‘g ‘ri keladigan 
energiya ajraladi.

B) Qizdirish  tufayli yadro larn ing  u y g ‘onish energiyasi sababli.
D) N uk lon la r  harakatlarin ing oshishi.
E) Y adrolarning o ‘zaro  to ‘qnashuvlari.



4 4 .  Q u y i d a g i  j a v o b l a r d a n  q a y s i  b i r i  i o n i z a t s i y a  e n e r g i y a  

y o ‘q o t i s h i n i  t o ‘g ‘r i i f o d a l a y d i ?

A) „ i L O i -  b )  J 1 - " *
м е .&2 \ d x ) ll0ll 9 M

v - i f )  E> - I f )' J .....  I - M  1 d x  } „  Z M

4 5 .  Q u y i d a g i  j a v o b l a r d a n  q a y s i  b ir i  r a d i a s i o n  n u r l a n i s h n i  t o ‘g ‘ r i  

i f o d a la y d i?

/ j n x  ( d E
A) - ( f )  - Z - z - r , ,  ■ > ) -  —

ClX J  p a d  ^ s pad

■Z2 - n - &

( c / E ' l  z - Z - 9  (

D-* I  d x )pcd~  nu E) I  d x ) pad~ Z - 9

4 6 .  Q u y i d a g i  j a v o b l a r d a n  q a y s i  b i r i  V a v i l o v - C h e r e n k o v  

n u r l a n i s h i n i  t o ‘g ‘ r i i f o d a l a y d i ?

A )  C a y 0 = - ^ j f  B )  a » e = n p D )  S i n 0  = ~ ^  E )  S in  в  = n  J3

4 7 .  Q u y i d a g i  q a y s i  j a v o b  f o t o e f f e k t  h o d i s a s i n i  t o ‘g ‘ r i i f o d a l a y d i ?

Z5 _ z 2 _ „  z 3  ̂ „  z 4A) <J ф ~ ~рпт В D) <УФ~  E) <Тф~-
у Y

4 8 .  Q u y i d a g i  q a y s i  j a v o b  k o m p t o n  e f f e k t  h o d i s a s i n i  t o ‘ g ‘ r i  

i f o d a l a y d i ?

Z 2 Z  Z 3
A) ст‘~ £ ^ "  B) 0)СГ1~ £ ^ Г  е ) ст‘ ~ ^ 2 £ /

b u  y e rd a : z -y a d r o  z a r y a d i. E ,  -  fo to n  e n e r g iy a s i .

4 9 .  Q u y i d a g i  q a y s i  j a v o b  e l e k t r o n - p o z i t r o n  j u f t  h o s i l  b o ‘ l i s h  

h o d i s a s i n i  t o ‘g ‘r i i f o d a l a y d i ?

A)CTar~ E / w Z  Ъ ) а ж~ г ш у D) стж ~ г 2Е ,Е )  a M ~ Z 1i n l E y



50 . G a m m a -k v a n t e n e r g iy a s in in g  q a y s i q iy m a t id a n  b o sh la b  
elek tron -p ozitron  ju ft v u ju d ga  kelad i?

A) E r > 2 m ec 2 B) E r < 2 m ec 2 D) E y > m ec 2 E) E y > m e c 2

51 . Q u y id a g i q aysi b ir i ik k i za rra li to ‘q n a sh u v la r id a  za rra la r  
tu g ‘ilish  oston a  energiya  form u lasin i ifodalayd i?

A ) T  [ Z  »£ + к + m*> ] [ Z m° ~ +m«>]
M ,

r  [ Х Л'" + К + Ч ) ] [ 2 Х - К  +«',:)]
D/ и ~

2f>h

[ X " ?» + K + ) ] [ Z  '"a -  к  + W« )]
L)) «2m„ • /77,

^  T [ Z  " ’a + (”'« + )] [ S  _ )]
E) • " ----------------------- 2 ^ ------------------------
52. K uchsiz  o ‘zaro ta ’sir lash u v kvantin i k o ‘rsating?
A) G (graviton). B) w +, w ,  z° D) g (glyuon). E) у
53. Q aysi kvarklar ju ftlig i h aq iq iy  kvark lar h isob lan ad i?
A) u,t. B) u,s. D) s,c. E) u, d, s
54. Q aysi zarralar n u k lon lar  orasidagi vositach i h isob lanad i.
A) tz -mezonlar. B) Bozonlar. D) /л -mezonlar. D)Fotonlar.

55. P  -yem irilish d a  p -zarra  qachon vujudga keladi?

A) P -zarra atom qob ig ‘idan o ‘tadi.

B) p -zarra yemirilish vaqtida vu judga keladi.

D) P  -zarra yadroda mavjud.

E) P  -zarra yadroda m avjud emas.

56. Yadro qobiqlardan iborat deyishga qanday asos bor?
A) M ag ik  sonlarda yadro  xususiyatin ing o ‘zgarishi.
B) BogManish energiyasining o ‘zgarishi.
D) Reaksiya kesimi o ‘zgarishi.
E) Tabiatda tarqalishi.



57. Z aryad li z a r r a la m in g  m o d d a la r  b ilan  en erg iya  y o ‘qotish  
usullari.

A ) Nuklonlar  bilan o ‘zaro ta ’sirlashuv. B) Ionizatsiya
D) Radiasiya D) Ionizasiya, radiatsiya, Cherenkov nurlanishi.
58. G am m a-nurlarn ing ta’sir lashuvda energiya  y o ‘qotish  usullari.
A ) Fotoeffekt B) Fotoeffekt, K om pton effekt J u f t  hosil boMishi.
D) Elastik sochilish E) Kompton effekt
59. R ad ioak tiv lik n i xarakterlovch i k a tta lik lar  va  u lar orasidagi 

bogManish.

, ^ 2  1 1 ,  T 
A )  * = j r -  = -  В )  Л  =  Cn2Tu l  =  t  D )  Л = ^ ~  =  C n 2 ' T  E )  A, =  j j j j -  =  x

B u yerda  X  -yem iril ish  do im iysi,  T 1/2-yarim  yem iril ish  vaqti, г  - 

o ‘rtacha yashash vaqti.
60. B ir  nuklonli m odelga k o ‘ra yad ro  m om enti qanday hosil 

boMadi?
A) N u k lo n la r  xusus iy  m om en tla r i  B ) N u k lo n la r  va e lek tron la r  

momentlari D ) N uklonlar  orbital va xususiy  momentlari. E) N uklonlar  
orbital mom entlari yigMndisi.

61. K uchsiz  ta ’sir lashuv m avjud lig in i tasd iq lovch i d alillar

A )  p - > A 7 + P " + V  В  ) p - ^ > n  +  P * + V

D) p  —» e + P  +  /7 D) E) у  + у  -»  e~ + e*

62. R eak siya  tenglam asin i toMg‘azing n +  - »  ^  + ?

А) у В) P D) P  E) n

63. R eak siya  tenglam asin i toMg‘azin g  p  +  \L i  —> ?+ /7  ?

A  64Be B) 63Li D) 74Li E) 75B

64. R eaksiya  tenglam asin i toMg‘azing у  +  \ B e  —> 2 ,4He +  ?

A) P  В) P D) n E) gam m a

65. p ~ -  yem irilish  energiyasi form ulasi Ep = [ M al(A,Z)- M u, (?)]c2

A) M,t (A ,Z + 1) B) M at (A ,Z -1) D) M at(A ,Z)+2m e E) M „(A ,Z)-m e



66. /3*- y e m ir i l i sh  en e rg iy as i  f o rm u la s i  Ер =[Л /,„(// ,2  + 1)-Л/„,(?)]с 

A ) M „ ( A ,Z - l ) - 2 m e B) M at (A ,Z )+2m e
D ) M „ (A ,Z + 1) E) M at (A ,Z + 1 ) -m e

67. E le k t r o n  q a m r a b  olish fo rm u la s i  Eti = [A/(„(.4,Z + 1 ) - M a,(?)]c2 

A  M a((A ,Z)-2m e B ) M „ ( A ,Z + 1 )  D) M at(A ,Z - l)  E ) M at(A ,Z)

68. BoMinish re a k s iy a s i  qay s i  z a r r a l a r  t a ’s i r id a  boMadi?
А ) я --mezonlar. B) P. D) n. E) gam m a-faton.
69. Yengil y a d r o l a r  q o ‘sh i l ish id a  e n e rg iy a  a j r a l i s h  s a b a b i .
A ) A tom  massalari.
B ) Solishtirma bogManish energiyalari.
D ) K ulon  energiyalari.
E) A tom  qobiq energiyalari farqi oshishi.

T e s t  j a v o b l a r i

1 = D 19 = E 37  =  A 55 =  В
2 =  В 2 0  = В 38  = D 56 =  A
3 = A 21 = A 39  =  D 57 =  E
4  =  В 22 = D 4 0 =  A 58 =  В
5 = В 23 = E 41 = B 59 =  A
6 =  E 24 =  A 4 2  =  E 60 =  D
7 =  A 25 =  D 4 3 =  A 61 =  A
8 =  A 2 6 =  A 4 4  = A 62 =  В
9 =  В 27 = A 45  =  В 63 =  D
10 = E 28  =  A 4 6  =  A 64 =  D
11 =  A 29  = E 4 7  =  A 6 5 =  A
12 = D 30 =  В 4 8 =  В 66 =  В
13 = B 31 = D 4 9  =  E 67 =  E
14 = A 32 =  A 50  =  A 68 =  D
15 = A 33 =  В 51 = B 69 =  В
16 =  D 34  =  D 52  =  В
17 = В 35 =  E 53 =  E
18 =  A 3 6  =  В 5 4  =  A
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