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Укув-таълим-тарбия даражасини юк,ори кутариш учун ян- 
ш у к.ун адабиётларини яратиш биринчи даражали вазифа х,и- 
ш'шанади. Шу нуктаи назардан муаллифлар узларининг куп 

шпшик иш тажрибалари асосида педагогика олий укув юрт- 
мрининг физика ва математика йуналишлари буйича таълим 

пиуичи талабаларига мулжалланган катор укув кулланмалар- 
ш 1п яратмокдалар. Шулардан бири «Ядро ва элементар зар- 
|миар физикаси. Кварклар» деб номланган укув кулланмаси- 
дир.

Ушбу кулланма олий укув юртларининг бакалавр боски- 
чидаги талабалар учун укув кулланма сифатида тавсия этила- 
111. Ундан физика, математика, табиий фанлар йуналишлари- 

да таълим олувчи талабалар, шунингдек, академик лицей ва 
1 лсб-хунар коллежлари (аник ва табиий йуналишдаги) укув- 
■ш ва укитувчилари фойдаланишлари мумкин.

Муаллифлар, биринчидан, талабаларни ядро физикаси, 
>псментар зарралар, кварклар буйича махсус практикум, се­

минар машгулотлари учун узбек тилидаги кулланма билан 
гаъминланиши, иккинчидан, булажак бакалавр укитувчилар- 
п инг ядро физикаси асослари, элементар зарралар, кварклар 
на улар билан бевосита боглик булган физик х,одиса, конун 
на жараёнларни чукуррок урганишларига кумаклашишни уз 
олдиларига максад килиб куйдилар.

К,улланма туккиз бобдан иборат булиб, унинг мазмуни 
Умумий физика курсй дастурига мос келади.

Китобга махсус киритилган туккизинчи бобда талабалар- 
пинг «Ядро ва элементар зарралар физикаси ва кварклар» 
мавзусидаги билимларини назорат килиш ва мустахкамлаш 
максадида 130 дан ортик тест савол-жавобларининг намуна- 
лари келтирилган.

Тавсия этиладиган адабиётлар китобнинг охирида берилган.

Муаллифлар
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СУЗ БОШИ

Жамиятимиз хаётида содир булаётган жадал узгаришлар 
мустак,ил Республикамизнинг халкдро майдонга дадил кириб 
бораётганлиги ва иктисодий баркамолликка интилиши таъ- 
лим тизими ходимлари зиммасига хам кдтор жиддий вазифа- 
ларни юкламокда. Фан сохаларининг ривожланиши, тадки- 
котларнинг янги усул ва йуллари йилдан-йилга купайиши 
ахборотни узлуксиз ошириб боришга олиб келади. Бундай 
шароитда укув таълим-тарбия даражасини юк,ори кутариш 
учуй укувчи ва талабалар билим олишининг янги усул ва ус- 
лубиятларини излаб топиш, янги ук,ув адабиётларини яратиш 
лозим булади.

Шу нук,таи назардан Низомий номли Тошкент Давлат 
Педагогика университети «Физика ва уни укитиш методика- 
си» кафедраси профессор-укитувчилари узларининг куп йил- 
лик иш тажрибалари асосида педагогика университети ва 
институтларининг физика ва математика йуналишлари буйи- 
ча таълим олувчи талабаларига мулжалланган катор укув 
кулланмаларни яратмокдалар. Шулардан бири «Ядро ва эле- 
ментар зарралар физикаси. Кварклар» деб номланган куллан- 
ма булиб, муаллифлар педагогика олий укув юртлари бака­
лавр укув дастурини асос килиб олдилар. Бунда улар, бирин- 
чидан, талабаларни ядро физикаси, элементар зарралар, 
кварклар буйича узбек тилидаги замонавий кулланма билан 
таъминлашни, иккинчидан, булажак укитувчиларнинг ядро 
физикаси асослари, элементар зарралар, кварклар ва улар 
билан бевосита 6 о е л и к  булган физик ходиса, конун ва жара- 
ёнларни чукуррок урганишларига кумаклашишни уз олдила- 
рига максад килиб куйдилар.

К,улланма педагогика университети ва институтларининг 
физика-математика факультета талабалари учун мулжаллан­
ган. Шунингдек, ушбу кулланма кимё, биология, касб-таъ- 
лим, факультетлари талабалари, аник ва табиий фанлар йу- 
налишидаги академик лицей ва касб-хунар коллежларининг 
физика укитувчилари ва укувчилари хам фойдалаиишлари 
учун тавсия этилади.
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К,улланма тукдиз бобдан иборат булиб, унинг мазмуни 
умумий физика курси дастурига мос келади.

Биринчи боб ядро физикасининг асосий тасаввурлари ва 
ядро таркиби хдмда унинг асосий хоссаларига багишланган.

Иккинчи боб радиоактивлик х,одисаларига багишланган.
Учинчи боб ядро реакцияларига тегишли барча х,одиса- 

ларни уз ичига олган.
Туртинчи бобда ядро физикасининг экспериментал 

усуллари: санагичлар, к,айд кдлувчилар, масса-текширувчи- 
лар, дозиметрик асбоблар ва уларнинг кулланилиши хакдца 
ёзилган,

К,улланманинг бешинчи бобида экспериментал ядро фи- 
зикасига тегишли лаборатория ишларини бажаришга тавсия- 
нома ёзилган булиб, унда дастлаб ишнинг мак,сади сунгра иш 
тугрисида аник, назарий маълумот баён этилади. Ишнинг на- 
зарияси унинг тавсифида етарли даражада тула ёритилишига 
харакат кил и н га н. Лекин талаба ишни бажаришда билиши 
зарур булган назарий билимларни, бу к,улланмадан ташкдри 
х,ар бир лаборатория иши учун тавсия этилган дарслик ва 
ук,ув кулланмалардан фойдаланиб, узлаштириши мумкин.

Тавсия этиладиган адабиётлар китобнинг охирида кел- 
тирилган, уларга курсатма эса хар бир ишнинг тавсиянома- 
сида берилган. Лаборатория машкдини бажариш учун керакли 
асбоб-анжомларнинг номлари, к,урилманинг тавсифи, ишнинг 
бажарилиш тартиби ва нихоят, лаборатория ишининг охири­
да талаба узининг назарий ва амалий билимларини текшириб 
куришлари учун назорат саволлари келтирилган.

Талабаларнинг вак,тини тежаш мак,садида кулланманинг 
охирида ядро физикаси булимида купрок, к,улланиладиган 
физик катталиклар к,ийматларининг жадваллари, уларнинг 
Халк,аро системадаги улчов бирликлари келтирилган.

Таъкидлаб утмок,чимизки, ядро физикасидан куйилган 
ва ишга туширилган лаборатория ишлари кафедрамизда илк 
бор куйилиши. Бу ишларнинг к,уйилишида Узбекистон ФА- 
нинг Ядро физикаси институти «Радиацион физика» лабора- 
горияси катта илмий ходими ф.м.ф. доктори Б.О.Орифов 
рахбарлигида купчилик ходимлар якиндан ёрдам бердилар. 
Бу борада айник,са, ф.м.ф.н. катта илмий ходим Б.Курбонов-
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нинг куш гам хиссаси катта. У асбоб-ускуналарни урнатиб, 
ишга тушуришда хамда ишларни тавсифномасини сзишда 
куп хизмат килган. Муаллифлар уларга уз самимий миннат- 
дорчиликларини билдирадилар.

Олтинчи бобда элементар зарралар тарихи киск,ача баён 
этилади, шунингдек, зарралар, антизарралар, узаро таъсир 
кучлари ва сакланиш конунлари кискача таърифланади.

Еттинчи бобда хозирги замон назарий ва амалий физи- 
касининг энг янги ютукларини инобатга олган холда элемен­
тар зарранинг тавсифи, хар бир элементар зарранинг хосса- 
лари, квант сонлари ва тизимлари раем хамда шаклларда 
келтирилади.

Саккизинчи боб кваркларга багишланган булиб, улар- 
пинг систематикаси, кваркларнинг турлари, хоссалари ва 
квант сонлари кенг ёритилади. Шу билан бнрга, нуклонлар- 
нинг ва мезонларнинг таркиби ва уларнинг «элементар» зар- 
ра эмаслиги кварк назарияси асосида ва мисоллар орк,али 
тушунтирилади.

Туккизинчн бобда укувчи ва талабаларнинг «Ядро ва 
элементар зарралар физикаси. Кварклар» мавзусидаги билим- 
ларини назорат кнлиш, мустахкамлаш учун тест савол-жавоб- 
лари берилган.

Китобнинг охирида хулоса, илова ва фойдаланидган 
адабиётлар руйхати келтирилган.
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1.1-§. Ядро физикаси хакида тушунча

Бугунш кунда атом физикаси кундалик хаётимизнинг 
сезиларли кисмига айланиб бормокда. Табиий ва сунъий тай- 
ёрланган радиоактив элементлар (модцалар) нафакат илмий 
тадкикотларда, балки медицина ва биологияда диагностика 
ва даволашда тобора кенгрок кулланилмокда, зарядланган 
зарралар тезлатгичлари эса илмий тадкикот ишларининг асо- 
сий курилмаларидан бири хисобланади. Ядро энергиясидан 
фойдаланувчи атом электр иншоатлари ишлаб турибди. Бу 
илмий ва техникавий тафаккур ютукдари олдида, атомистика 
ютукларини куриб, беихтиёр буларни хаммаси бирданига, 
тайёргарликсиз пайдо булганмикан деб уйлаб коласиз. Вахо- 
ланки, бундай эмас. Аслида эса бошлангич ноаник тасаввур- 
лар, абстракт назария ва айтилган фикрларга мос келмаган 
тажрибалардан амалий натижалар ва техник ютукларга эри- 
шиш учун дунё олимлари икки ёки уч авлодининг ярим асрдан 
ортик бетиним мехнати зарур булди.

Олимлар биринчи булиб, 1896 йилда француз физиги 
Беккерель, радиоактивликнинг мавжудлигини кашф килганда 
ядро физикасига тааллукди жараёнларга дуч келдилар. Бирок, 
атом ядроси тушунчасининг узи эса кейинрок пайдо булади. 
Радиоактивлик ходисасини кузатишларда бир кдтор ноаник- 
ликлар бор эди.

XIX аср кимё фани учун катта муваффакиятлар даври 
булди. Д.И.Менделеев (1834-1907) бизни ураб турган оламда- 
ги барча нарсаларни илк бор кимёвий элементларнинг тар- 
тибланган тизимига жойлаштирди. Шу давргача маълум бул- 
маган элементлар Менделеевнинг даврий конунидаги коида- 
ларга асосланиб, кашф кигшнди. Кимёгарлар жуда куп янги 
органик ва анорганик моддаларни тайёрлашни, синтез ки- 
лишни урганиб олдилар. А.М.Бутлеров (1828-1886) кашф 
килган органик бирикмаларнинг кимёвий тузилиши хакидаги 
назарияси борган сари ривожланиб борди. Бу ишларда кимё­
вий элементларнинг бошлангич зарраси -  атомнинг мавжуд-
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лиги асос булиб хисобланади. Уларнинг турли бирлашмалари 
натижасида барча турдаги кимёвий бирикмалар хосил кили- 
нади. Бошкд томондан, уша атомистик тасаввур М .ВЛомо- 
носов (1711-1765) давридан бошланиб, физиклар томонидан 
газларнинг хусусиятлари ва газ к,онунларини тушунтиришда 
кулланилиб келинар эди. Кейинчалик ривожланган иссик,- 
ликнинг механик назарияси хам атом тасаввурига асосланар 
эди ва у жисмнинг исишини шу жисм таркибидаги атомлар- 
нинг катта тезликдаги харакати туфайли юзага келади, деб 
тушунтирилар эди.

Бирок,, XX аср бошларигача физика ва кимё фанидаги 
бу барча ютукдар узида алохида олинган атомнииг хусусият- 
ларини ифодаловчи тажрибалар билан мустахкамланмаган 
эди. Атом хак,идаги тасаввурлар х.ак,ик,атдап узок, булиб, 
атомларнинг огирлиги ва улчамлари ноаникдигича к,олган 
эди. Бир томчи сувнинг куп сондаги Н20  молекулалардан 
ташкил топганлиги маълум булса хам аник, цанча молекула- 
дан иборатлиги маълум эмас эди. Атомларни хеч ким алохи­
да холда кузатмаган, уларнинг габиати х,еч кимга маълум 
эмас эди. Хатто алохида атомнинг ички тузилиши хакдцаги 
саволнинг узи хали пайдо булмаган эди.

Нихоят, атом огирлиги улчанди, сони ва улчамлари 
аникланди. Шуни эслатиб утиш жоизки, атомларнинг улчами 
ва огирлиги жуда кичик булиб, атомлар сони эса жисмнинг 
жуда кичик хажмида хам жуда куп булган. Масалап, мис 
атомининг огирлиги 10-1СГ22г, диаметри М О '8 см булиб, I см3 
хажмда 8-10"  та атом мавжуд булади.

Табиийки, атомларнинг сони ва улчамлари аникдан- 
гандан кейин алохида атом кандай тузилган, унинг гаркибий 
кисмлари кандай, у нималардан ташкил топган дсгаи савол 
пайдо булади. Бу ерда ёруглик ва электр сохасидаги билим- 
лар ёрдамга келади.

XIX асрнииг охиридаёк ёругликиииг электрома^ит теб- 
ранишлардан иборатлиги аникланган эди. Лекин элек тромаг­
нит нурланиш чик,ариш учун нурлантиргичда электр заряд- 
лари харакатланиши зарур.
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Агар жуда куп атомлардан тузилган бирор жисм ёруглик 
чикараётган булса, бу нурланаётган атомлар кичкинагина ра­
диостанция каби ишлашлари ва улар электр зарядига эга 
булишлари керак. Атомдаги мусбат ва манфий зарядлар сони 
бир хил булиши керак, чунки одатдаги шароитда модда 
электр жихатидан нейтрал булади. Бу электр зарядлари мик- 
дори хакидаги маълумотларни электролиз ходисасини 
урганиш оркали олинди. Хар бир атом электролиз жараёнида 
бирор электр заряди микдорини олиб утади. Бу заряд микдо- 
ри элементар заряд деб аталади ва у жуда кичик булиб, заряд 
микдори 1,6Т0~19 Кл ни ташкил этади.

Яккаланган (изоляцияланган) холда факат манфий за- 
рядли зарралар, яъни биз хозирги вактда уларни электронлар 
деб атайдиган зарралар мавжуд булади. Алохида олинган 
элементар мусбат зарядлар мавжуд булмайди ва улар доимо 
одатдаги атомлар билан богланган булади.

Бу ерда XIX, XX асрлардаги атом физикасининг тажри- 
ба натижалари хакида гапирилаётганини эслатиб утамиз, Ке- 
йинчалик бу маълумотлар кенгайди, маълум маънода узгарди 
хам. Манфий электрондан ташкари мусбат электрон-позит- 
роннинг мавжудлиги аникданди; атом ичида зарядланган зар- 
ралардан ташкари зарядланмаган элементар зарра -  нейтрон 
нинг булиши аникланди.

Электрон кашф килингандан сунг, тез орада унинг мас- 
саси улчанди. Электроннинг массаси мавжуд булган атом- 
ларнинг энг енгили хисобланган водород атоми массасидан 
1840 марта кичик эканлиги тажрибада аникланган. Шундай 
килиб атом ичида бир хил микдорда мусбат ва манфий за­
рядлар булади. Унда манфий зарядлар эркин харакатлана 
олади, мусбатлари эса атомнинг асосий массасини ташкил 
килади. Лекин, барибир атом кандай тузилган? Атомдаги 
мусбат ва манфий зарядлар текис аралашган холда таксим- 
ланганми ёки атомда бирор марказ бормикан, кандайдир 
тартибланган тузилиши мавжуд эканми? Бу саволларни XIX 
аср охири ва XX аср бошларигача инсон томонидан яра- 
тилган асбоблардан фаркди, аникдиги юкори булган асбобга 
эга булиш керак эди. Бундай асбоб топилди. У радиоактив 
емирилиш ходисасини урганиш жараёнида топилди.
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1.2-§. Ядро -  мураккаб зарра.
Ядронинг таркиби на асосий хусусиятлари

Атомнинг ядро модслига биноан атом мусбат зарядлан- 
ган жуда кичик улчамли ( 10“13 см) атомнинг марказидан 
урин олган ядродан на ядро атрофида кобикдарга группала- 
шиб, 10 8 см радиусли сферани тулдириб харакатланадиган 
манфий зарядлаиган электронлардан иборат.

Барча ядролар эса элементар зарралар деб аталувчи 
протонлар ва нейтронлардан ташкил топган. Бу зарралар пу­
хло//л ар деб ном олган. Ядродаги протонлар сони Ъ атом ко- 
бигадаги электронлар сонига ва Менделеев жадвалидаги 
улсментнинг тартиб номерига тенг булади. Ядродаги протон­
лар  ва нейтронларнинг умумий сони А билан белгиланади ва 
у масса сони деб аталади. Бундан келиб чикадики, ядродаги 
нейтронлар сони 1М=А-2 булади. Масалан, А1 нинг масса 
сони 27 га, Менделеев жадвалидаги тартиб номери 13 га 
тенг. Бундан келиб чикадики, А1 ядроси 13 та протондан ва 
2 7 -1 3  = 14 та нейтрондан иборат. Барча ядролар учун N > Ъ 
( ,Н \ 2Не3 бундан истисно). Менделеев даврий системасининг 
биринчи ярмида жойлашган енгил ядролар учун ШХ »  1. 
Даврий системанинг охирида жойлашган элемент атомлари- 
нинг ядроларида протонларга нисбаган нейтронлар куп. Улар 
учун N/2  ~ 1,6 .

Турли ядроларни белгилаш учун махсус символика кул- 
лаиилади: Кимёвий элемент ядроси берилган Ъ ва А оркали 

ва 2Ха деб белгиланади (биз келажакда 7ХД куринишдаги 
белгидан купрок фойдаланамиз), бу ерда X -  элемент символи. 
Масалан, 13А127 алюминий ядросини ифодалайди.

Ядродаги протонлар ва нейтронлар сони билан берилган 
атомни нуклид деб аташ кабул килинган. Протонлар сони 
бир хил, нейтронлар сони хар хил булган нуклидлар изото- 
плар деб аталади. Масалан, водород учта изотопга эга:

,Н ', ,Н2 (дейтерий), ,Н3 (тритий), гелий изотоплари: 
2Не3, 2Не4, уран изотоплари: 92и 235, дги238.

Барча маълум кимёвий элементларнинг 300 га якин бар- 
карор (стабил) ва 2000  га якин радиоактив изотоплари мав- 
жуд.



У з-узидан емирилувчи нуклидлар радиоактивлар дейила- 
ди. Ъ > 84 х,амда А > 210 булганда стабил нуклидлар мавжуд 
булмайди. Радионуклидларнинг ядролари емирилиб, зарралар 
ва электромагнит нурланиш чикаради. Емирилиш жараёнида 
ядрода атом номери Z хам, масса сони А хам узгариши мум- 
кин. Барча узгаришлар энергия, импульс, импульс момента, 
электр заряди ва бошка катталикларнинг сакланиш конунига 
биноан содир булади.

Масса сони бир хил булиб, заряд сони билан фарк кдла- 
диган нуклидлар изобарлар деб аталади. Масалан, ,Н3 ва 
2Не3, 4Ве7 ва 3П 7, 5В И ва 6С ", 6С 13 ва 7ГчГ\ 7К 15 ва 80 15, 145129 
ва 15Р29 ва х.к. -  изобарлардир.

Атом ядросининг массаси амалда бир бутун атом масса- 
сига деярли тенг, чунки атомдаги электронларнинг массаси 
кичик. Электроннинг массаси те, протон массаси тр нинг 
1/1836 ни ташкил этади.

Нейтрон массаси тп ва протон массаси тр атом масса- 
ларининг углерод массаси (м.а.б.) да:

тп = 1,00865017 м.а.б;

тр = 1,007276470 м.а.б;

Нейтрон ва протоннинг масса сонлари бир хил ва 1 га тенг.
Ядро -  спинга эга, хусусий харакат микдорининг момента 

(импульс моменти). У алохида олинган нуклонлар спинлари- 
нинг кушилишидан ташкил топади. Дар бир нуклоннинг 
спини П/2 га тенг. Жуфт сондаги нуклонлардан ташкил топ­
тан ядро спинлари (П бирликпарида) бутун сон ёки ноль 
булади. Ток сондаги нуклонлардан ташкил топган ядро 
спинлари (й бирликларида) яримталик сон булади.

Ядро улчами -  асосий характеристикалардан бири хи- 
собланади. Атом ядросн кескин белгиланган чегарага эга 
эмас. Бу хол нуклонларнинг тулкин хоссага эга булишлари 
билан боглик. Шунинг учун ядро улчами шартли маънога 
эга. Ядро хажми ядродаги нуклонлар сони А га пропорцио- 
нал. Агар ядрони радиуси К булган сфера деб кабул килин- 
са, К ни куйидаги эмпирик формуладан хисоблаб топилади:

п



R = R0A 1/3,

бундаги R0 = (1,3+1,7)-1СГ15 m .
Энг orap ядролар, масалан уран ядросининг радиуси 1СГ14 м 

га якинлашади.
Ядро зичлиги р. Ядро моддасининг уртача зичлиги

— М  *
Р  ~  4/з яК3

формуладан топилади. Бунда Мя -  ядро массаси. Агар та -  
нуклон массаси деб олинса, унда Мя = тн-А булади. Ядро 
массасининг уртача зичлиги узгармас булиб, ядродаги нук- 
лонларнинг А масса сонига боглик, эмас; р = 1,3-1017 кг/м3. 
Бу анча катта киймат. Демак, ядронинг зичлигига якин кела- 
диган зичликнинг узи йук-

1.3-§. Ядро кучлари

Ядро таркибидаги иккита протон орасида Кулон кону- 
нига асосан:

F = -se — « 34 Н 
4те0г

булган узаро итариш кучи таъсир кил ад и. OFHp ядроларда 
бир неча унлаб протонлар мавжуд. Шунинг учун уларда Ку­
лон кучининг микдори бир неча минг ньютонга етади. Бун- 
дай кучлар таъсирида ядродаги протонлар таркдб кетиши 
лозим эди. Вах,оланки, баркарор ядролар мавжуд. Балки яд­
ролар баркарорлигининг сабабини нуклонлар орасидаги 
узаро тортишиш гравитацион кучларнинг таъсири билан ту- 
шунтириш мумкиндир. Бирок,, икки протон орасидаги грави­
тацион кучнинг микдори

ГП п • IT1 п п с
F = у р, - Р- ~ 28 ' 10' нг2

га тенг, яъни гравитацион куч Кулон кучидан тахминан 1036 
марта кичик. Шунинг учун баркарор ядроларнинг мавжудли- 
гини ядро ичида тортишиш характерига эга булган электро­
магнит кучларига нисбатан юзлаб марта кудратли ядровий 
кучлар билан тушунтирилади. Ядро кучларининг хусусиятла-
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ри тажрибаларда яхшишна урганилган. Бу хусусиятларнинг 
асосийлари куйидагилардан иборат:

1) Нуклонлар орасидаги масофа г=(1-ь2)-10“15 м булганда 
ядро кучлари тортишиш характерига, г < 1ТСГ15 м масофа- 
ларда эса итаришиш характерига эга булади.

г > 2 -10“15 м масофаларда ядровий кучларнинг таъсири 
деярли сезилмайди.

2) Ядро кучларининг микдори узаро таъсирлашаётган 
нуклонларнинг зарядли ёки зарядсиз булишига боглик эмас, 
яъни икки протон, икки нейтрон ёки протон ва нейтрон 
орасидаги узаро таъсирнинг катталиги бир хил булади.

3) Ядро кучлари узаро таъсирлашадиган нуклонлар 
спинларининг йуналишига боглик,. Бунга иккита нуклондан 
тахикил топган система мисол була олади. Нейтрон ва про- 
тоннинг спинлари факат параллел булган такдирдагина сис­
тема боглик булади, яъни дейтерий ([Н2) хосил булади. 
Спинлари антипараллел булган нейтрон ва протон ,Н2 ни 
хосил килмайди.

4) Ядро кучлари туйиниш хусусиятига эга, яъни хар бир 
нуклон ядродаги барча нуклонлар билан эмас, балки узининг 
атрофидаги чекли сонли нуклонлар билан бир вактнинг узи- 
да таъсирлаша олади. Ядро кучларининг туйиниши -  улар 
алмашинувчи кучлар эканлигидан далолат беради. Умуман, 
алмашинувчи кучлар квантмеханик тушунчадир. Бунда икки 
зарра бир-бири билан учинчи хил заррани доимо алмашиб 
туриш воситасида богланган булади.

Замонавий тасаввурларга асосан, ядродаги нуклонлар бир- 
бири билан л мезонлар алмашиб туради. тс мезонлар уч хил бу­
лади: мусбат (тг+), манфий (лГ) ва нейтрал (л0). Протон ва 
нейтроннинг узаро таъсирлашиши куйидагича амалга ошади: 
р-протон п+ чикариб, узи п-нейтронга айланади, п+ ни нейтрон 
ютади ва у протонга айланади. Бу жараённи схематик тарзда

Р + П  <- >П+7Г+ + П  <-> п +  р ёКИ n + p O p + i ‘ + p f > p + n

шаклида ёзиш мумкин. Бунда протон ва нейтрон орасида за­
ряд алмашиниши руй беради. Протон ва нейтрон орасидаги 
узаро таъсир тс° воситасида хам руй бериши мумкин, лекин 
бу холда нуклонлар заряд алмашмайди:
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р + п о  р + я 0 + п. <-» р + п
Протон ва протон ёки нейтрон ва нейтрон орасидаги 

узаро таъсир хам я0 восигачилигида утади:
Р + р <-> р + п° + р <-> р + р ёки
П + П О  П + 1Г° + П <г> П + П

Шундай килиб, нуклонлар доимо мезон чикариб ва 
ютиб туради, яъни мезонлар булути билан копланган булади. 
Хусусан, нейтрон уз умрининг маълум кисмини р + тГ х,олат-
Да (бундай х,олат виртуал уолат  дейилади) утказади. тс" нинг 
орбитал харакати туфайли нейтрон манфий магнит моменти- 
га (М-„ = ~1,91 |1Я эканлигини эсланг) эга булади. Худди шу- 
чипгдек, протон маълум муддат п + п+ виртуал х д п а т д а  булади.

У ваК'Т ичида л+ орбитал х,аракагда катнашади. Шунинг учун 
чротоннинг магнит моменти ря га эмас, балки каттарок кий- 
матга, яъни 2,79 ря га тенг.

1.4-§. Ядронинг томчи ва кобик моделлари

Шу пайтгача атом ядросининг барча хоссаларини бирдай 
тушунтира оладиган бир бутун тугалланган назария пайдо 

улмаган. Бунинг сабаби:
1. Ядрода нуклонлар орасидаги таъсир кучларига тегиш- 

ли билимларнинг етарли эмаслиги; 2) куп сонли жисмлар 
(.ядродаги А дона нуклонлар) квант механика масаласининг 
^адцан ташкари мураккаблигида-дир. Ахвол яна шу билан му- 
раккаблашадики, нуклонлар орасидаги узаро таъсир кучлари 
факат улар орасидаги масофагагина б о т и к  булиб колмай, 

Ешки уларнинг харакат тезликларига, шунингдек, спинлар 
иуналишига хам богаикдир.

Хатто, агар нуклонлар орасидаги узаро таъсир кучлари
чулалигича маълум булганда хам, ядро назариясида куп сон-

аги жисмларнинг квант механик масаласини хал килиш ке- 
рак буларди.

Бундай масалани хозирги замон математикаси (хатто учта 
узаро таъсирлашувчи жисм учун хам) хал килишга ожиз. Ма-
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салан, агар ядро А та нуклонлардан ташкил топган булиб, 
уларнинг спинларини хисобга олмагавда ядро холати ЗА фазо- 
вий координаталарга боглик, булган \|/(г,, г2, гА) тулкдн 
функцияси билан аникданади. Бу функция ЗА эркин узга- 
рувчили Шредингер тенгламасидан аникданган буларди. Ну- 
клонлар спинини хисобга олиш бу масалани куз унгимизга 
келтириб булмайдиган даражада мураккаблаштирган буларди. 
Шунинг учун хдм ядро физикасида турли хил ядро моделлари- 
дан фойдаланилади. Уларнинг хар бири чегараланган ядро х,о- 
дисаларинигина тушунтира олади. Ядро моделлари ядро 
ходисаларининг хакдвдий назариясини бермайди, лекин ядро 
физикасининг турли сохаларидаги ходисаларни системалашти- 
ришга, энг асосийси янгиларини олдиндан курсатиш имконини 
беради. Уларнинг келтирадиган фойдалари хам ана шунда. Бу 
борада тажрибалардан маълум булган ходисаларни тушуниш 
янгиларини очилишини олдиндан хабар бериш буйича хайрат- 
да колдирадиган даражада куп нарсага эришилган.

Ядро моделларини бир заррали (крбик), коллектив (том- 
чи) хамда умумлашган моделларга ажратиш мумкин.

Ядронинг томчи модели

Энг оддий ва тарихан биринчи яратилган моделлардан 
бири ядронинг томчи моделидир. У 1939 йилда Я.И.Френкель 
томонидан таклиф килинган эди. Нильс Бор ва бошка олим- 
лар уни ривожлантирган эдил ар.

Томчи моделида ядро узини сикилмайдиган зарядланган 
суюклик томчисига ухшаш тутади. Томчини сфера курини- 
шида деб хисоблаб унинг радиусини

К = Г0А 1/3 (1.1)
дан топилади. Бу ерда г0 узгармас катталик булиб, ош р яд- 
ролар }^ун

г0 = (1,2+1,5)-КГ13 см (1.2)
ораликда деб олинади. Булардан «Ядро суюклиги»нинг баъзи 
параметрларини аниклаш учун фойдаланилади. Ядродаги ну- 
клонлар концентрацияси учун:
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п = — А г г  = - Ц -  = 0,87 ■ 1038 * 1038 см ~3 
4яЯ 3 4711̂

ядродаги модда зичлиги учун

р = шп и 1,45-1014 г/см3,

бунда т -  нуклон массаси; г0 = 1,4-10“!3 см деб кабул кдлин- 
ган. Нуклонлар орасидаги уртача масофа

Энг енгил ядроларни хдсобга олмаганда нуклонлар кон- 
центрацияси, модда зичлиги, нуклонлар орасидаги масофа 
амалда барча ядролар учун бир хил. Бу хол томчи моделида 
ядро худди суюклик томчиси каби сикилмайди деган тасав- 
вурга асос була олади.

«Ядро суюкдигининг» сикилувчанмаслиги ядро нуклон- 
лари орасида жуда кучли узаро таъсир мавжудлигини курса- 
тиб беради. Шунинг учун хам томчи модели коллектив модел 
каторига киритилади. Томчи модели ядродаги зарраларнинг 
богланиш энергияси учун ярим эмпирик формулани келтириб 
чикариш имкониятини берди, яъни

Вейцзеккер формуласи деб аталувчи бу формуладан 
муваффакиятли фойдаланилади. Бундаги курсаткич б учун 
турли адабиётларда +1/3 дан то 1 гача киймат кабул килина- 
ди. § нинг киймати:

га тенг. (1.3) формуладаги коэффициентлар учун тажриба 
натижалари билан энг яхши шароит юзага келадиган кий- 
матлар танланади:

булади.

р  — я д — я А 2/3 — а 7 2 А -1/ 3°бог ^ядро^ "сирт^ куп*-1 л

~ а сим(А ~  2 г )2А 1 + а !КуфтА Е5
(1.3)
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(1.4)

Ядронинг томчи модели (1.3) формуланинг биринчи уч- 
та хадининг физик маъносини осонгина аникдай олади.

(1.3) ва (1.4) даги коэффициент аядр0 -  ядронинг юзага 
келишидаги энергияни характерловчи катталик хисобланади.

Ядронинг томчи модели кейинги икки хад назарда ту- 
тилганда ядронинг богланиш энергиясининг Z заряд сони ва 
А масса сонига богликлигини яхшигина тушунтира олади.

Бу модеяга асосан уйгонмаган холатдаги ядро сферик шаклга 
эга деб хисобланади. Бу хол огар ядроларнинг булиниш жараё- 
ни ва бошка куплаб ходисаларни тушунишга имкон берган.

Ядронинг кобик модели Мария Гепперт-Майер ва бош- 
ка олимлар томонидан ривожлантирилган. Бу моделга асосан 
нуклонлар бир-бирларига боглщ  булмаган уолда марказий- 
симметрик майдонда уаракатланадилар деб кабул кдлинади. 
Бунга мувофик (атом энергияси сатхига ухшаш) дискрет 
энергетик сшщлар  мавжуд булиб, улар Паули принципини 
назарда тутган холда нуклонлар билан тулдирилган булади 
(нуклонларнинг спини 1/2 га тенглигини эслатиб утамиз). Бу 
энергетик сатхлар цобикларга группалашадилар. Хар бир ко- 
бикда муайян сондаги нуклонлар жойлашган булади. Ну­
клонлар билан тулик тулдирилган к,обик, алох,ида мустщкам  
булади. Тажрибалардан маълумки ё иротонлар сони, ё ней- 
тронлар сони, (ёки уларнинг иккалаларининг сони) 2 , 8 , 20 , 
28, 50, 82, 126 га тенг булган ядролар алохида мустах,кам 
хисобланади. Бундай ядролар сверли ядролар деб ном олган.

Ядронинг кобик модели
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Кобикдардаги энергетик сатхдарнинг жойлашиши Шре- 
дингер тенгламасини ечиш билан аникланади. Бу х,ол куйида- 
ги жадвалда курсатмали килиб берилган.

/  А-жадвал

К ,обик Х о л атл ар К ,обикдаги 
н у к л о н л а р  сон и

Я д р о д а ш  
н у к л о н ­

л а р  со н и

I 1-Ч1/2 2 2

И ^Рз/2 1Р1/2 4 + 2 = 6 8

Ш 1с15/2 1сЦ/2 2ьт 6 + 4 + 2 =  12 20

IV 1̂ 7/2 ^5/2 2рз/2 2р,д 1§3/2 8 + 6 + 4 + 2 + 1 0  = 30 50

V 1 §7/2 2| 5̂/2 1Ь11;2 2&У1 3 Я |/2 8 + 6 + 1 2  + 4 + 2 = 32 82

VI 2Г7/2 1Ь9/2 11131 /2 Зрз/2 2̂ 5/2 Зр 1/2 8 + 10 + 14 + 4 + 6 + 2 = 44 126

Дар бир каторда муайян кобикда кирувчи (тугри келув- 
чи) нуклонларнинг холатлари келтирилган.

Крбикларни номерлаш I кобикдан бошланиб кейинги 
келувчи крбикларга кдраб ортиб боради. Учинчи устунда хар 
бир холатдаги (хар бир к,обикдаги) нуклонлар сони келти­
рилган. Охирги устунда ядродаги нуклонларнинг (алохида 
протон, апохида нейтронларнинг) тулик, сони келтирилган.

Энергетик сатхларнинг ва уларнинг кобикдарга группа- 
лашиши шунингдек 1-расмда келтирилган. Жадвал ва раем 
истаган нуклон типита: протонларга хам, нейтронларга хам 
тугри келади.
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1-расм. Энергетик сатулар ва 
уларнинг цобицларга группалашиши.
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II Б О Б

РАДИОАКТИВЛИК

2.1-§. Радиоактив емирилиш турлари

1896 йилда машхур француз физиш  А.Беккерель, кейин 
эса Мария ва Пьер Кюриларнинг тадкикотлари туфайли та- 
биатда мавжуд булган уран, торий, радий ва полоний каби 
энг огир элементлар уз-узидан элементар зарралар ёки енгил 
ядролар чикариб бошка бир элементнинг изотопига айлани- 
ши кузатилган ва бу жараён радиоактивлик %одисаси деган 
ном олган. Фандаги х,ар кандай янгилик сингари, бу янгилик 
х,ам купчилик машхур олимларни кизиктириб куйди. Олим- 
ларнинг изланишлари натижасида 1912 йилгача 30 га якин 
радиоактив элемент топилди ва уларнинг хоссалари урга- 
нилди. Уша пайтда Менделеевнинг элементлар даврий систе- 
масида факат 12 та урин буш эди. Шунинг учун янги 30 та 
элементни бу уринларга жойлаштириш масаласи муаммо бу- 
либ колди. Шу вактда инглиз физиги Ф.Содди (1877-1956) 
изотопларнинг мавжудлиги хакидаги фаразни илгари сурди 
ва шундан сунг бу муаммони хал килиш йули топилди.

Радиоактивликнинг асосий хусусияти -  бир элементнинг 
ташки таъсирсиз уз-узидан емирилиб, мустакип бошка эле- 
ментга айланишидир.

Уран ва баъзи бошка огир элементларнинг емирилиши 
кашф этилганидан сунг орадан куп вакт утмай, бу емирилиш- 
ларда юзага келадиган нурланишларнинг мураккаблиги, улар­
нинг таркибида альфа, бета, гамма -  нурлар деб аталувчи 
элементар зарралар ва хатто енгил ва урта ядролар борлиги 
апшсианди. Бу зарраларни магнит майдонида текшириш кулай- 
дир. Улардаги мусбат зарралар бир томонга, манфий зарралар 
иккинчи томонга о гад и, зарядсиз нурланишлар эса муглако бу- 
рилмайди.
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2-расмда радиоактив модцани кучли магнит майдонига 
жойлаштирилганда руй берадиган манзара тасвирланган. Бун­
да бир группа нурлар чап томонга о пан. Бу мусбат электр 
зарядли зарралар окимидир. Бундай зарралар окими альфа 
(а) зарралар деб аталади. а-зарралар бир хилда огади, шунинг 
учун уларнинг энергияси бир хилда булади, дейиш мумкин. 
Бошка группа нурлар эса, унг томонга огади. Бу манфий за- 
рядланган зарралар булиб, уларнинг дасталари бир-биридан 
анча фарк кплади, демак, мазкур зарралар турли хил энер- 
гияда таркалишар экан. Уларни бета ((3) зарралар деб атала­
ди. Текширишлар бу нурларнинг электронлар окими эканли- 
гини курсатади. Учиб чикаётган электронлар хилма-хил тез- 
ликка эга булиб, тезликларининг киймати ~ 109 см/с тарти- 
бида' булади.

Юкоридаги мулохазалардан куриниб 
турибдики, бета- зарралар энг тез элек­
тронлар экан.

Нихоят, магнит майдонда мутлако 
огмай утадиган учинчи группа нурлар 
гамма нурлар деб аталади. Магнит май­
донда узаро таъсирнинг мавжуд булмас- 
лиги гамма нурлар ё электр зарядисиз 
зарралар окими, ё соф тулкин ходисаси
-  электромагнит нурланишдан иборат- 
лигини англатади. Кейинчалик, гамма 
нурларнинг ёругаик тулкинларига ухшаб 
интерференция ва дифракция хосил ки- 
лишлиги тажрибалар ёрдамида бевосита 
курсатиб берилди. Бу хол гамма нурларнинг табиати рентген 
нурларига ухшаш булган электромагнит тулкцнлардан ибо- 
ратлигини курсатади. Гамма нурларнинг рентген нурларидан 
асосий фарки уларнинг тулкцн узунлиги рентген нурларининг 
тулкин узунпигига Караганда кискарок булишидир. Пекин 
юк,орида зикр этилган нурлар уртасидаги асосий фарк уларни 
юзага келтирувчи манбаларнинг турлилигидадир. Шунинг учун 
хам у номлар сакланади. Ядродан ташкарида вужудга кела- 
диган нурларни рентген нурлари деб аталади. Гамма- нурлар 
ядродан чикади. Гамма-нурларни радиоактив емирилишнинг

2-расм. Радиоак­
тив нурланиш 

турларини анщ- 
лашга дойр схема.
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иккинчи даражали махсули деб хисоблаш мумкин. Улар ку- 
пинча альфа- ёки бета- зарралар билан бирга чикдци. Натижа- 
да радиоактив элемент узгаради. Купинча бундай узгаришдан 
вужудга келадиган изотоп уйгонган х,олда булади. Бу хол уй- 
гонган ядро энергияси нормал холатдаги ядро энергиясига 
нисбатан купрок, эканидан далолат беради.

Мазкур ортикда энергия гамма нурлар деб аталувчи элек­
тромагнит нурланиш шаклида чикдб кетади. Бу жараён уйгон- 
ган холатдаги атомда содир буладиган жараёнга ухшашдир. 
Ядронинг нормал холатга кдйтиши ёруглик чикдриши билан 
бирга юз беради, Ядродаги мавжуд энергия атомнинг сиртк,и 
кобигидаги энегиясидан кдрийб миллион марта ортик булгани 
учун хам радиоактив модцалар таркдтадиган гамма- нурлар 
урта хисобда ёруглик тулкдалари энергиясидан деярли милли­
он марта зиёд энергияга эга булади.

Радиоактив моддаларнинг гелий ядроси ёки электронни 
узидан чикдришини аниклаб, бундай нурланишнинг натижаси 
кдндай булади? - деган савол тугилиши мумкин. Э.Резерфорд 
(1871-1937) ва Ф.Содди бу борада биринчи тадкдк,отчи эдилар: 
биз бу масалани ядронинг тузилиши хакдцаш хозирги замон 
тасаввури нук,таи назаридан тахдил кдламиз. Гапни альфа- 
зарралар чик,ариб смириладиган радийдан бошлаган маък,ул. 
Бу элементнинг атом номери 88 ва масса сони 226 дан иборат 
булгани учун унинг ядроси 88 та протон ва 138 та нейтрондан 
тузилган. Агар ядродан альфа- зарра, яъни 2 та протон ва 2 та 
нейтрон чик,са, колган элементнинг атом номери 86 ва масса 
сони 222 булади. Даврий жадвалда 86 номерли элемент инерт 
газлар (гелий, неон, аргон, криптон ва ксенон) группасига ки- 
ради ва у радон деб аталади.

Шундай кдошб, сшьфа- зарраларнинг нурланиши туфайли 
радий радонга айланади. Бу жараён шу билан тухтаб кдлмай- 
ди, у яна давом этади. Радон хам альфа- зарралар таркдтади. 
Бунинг натижасида атом номери 84 ва масса сони 218 булган 
полоний элемента хосил булади. Изотопларнинг мавжудлиги 
аникданишига к.адар бу модда радий-А деб аталар эди. Бу ядро 
уз хусусиятига кура радиоактив, шунинг учун у уз навбатида 
альфа- зарралар чик,ариб, номери 82 хамда масса сонй' ^ И  
булган радий-В га айланади. Радий-В нинг узидан бета нурлар
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чикариш йули билан емирилиши аникданган. Маълумки, ней- 
троннинг протонга айланиши туфайли ядро электрон чикара- 
ди. Протон билан нейтроннинг массаси деярли тенг булгани 
учун узгариш туфайли олинадиган элемент хам айнан 214 мас­
са сонига эга булади, бирок нейтронлардан бири протонга ай- 
лангани сабабли ядро заряди бирга ортади ва демак, эле- 
ментнинг атом номери 83 булади, бу эса висмутдир. Демак, 
радий-В нинг емирилиш махнули радий-С (висмут) изотопи- 
дир.

Барча радиоактив моддларнинг емирилиб ёки парчала- 
ниб бошка моддаларга айланишини худди шу йусинда куза- 
тиш мумкин. Хар гал, альфа- зарралар нурланганда элемент, 
атомининг тартиб раками 2 га, масса сони эса 4 га камаяди, 
хар бир бета емирилишда эса масса сони узгармайди, атом- 
нинг тартиб раками эса 1 га ортади. Масалан, 2ХД элемент- 
нинг а - зарра чикариш йули билан У элементга айланиши- 
даги ядро реакцияси куйидагича ёзилади:

2ХД-----—>2-2 X А~4+2Не 4 (2 .1)

Бета емирилиш уч турда булиши мумкин: 1) электронли 
ёки [:1 емирилиш ; 2) позитронли ёки Р+ емирилиш; 3) элек­
трон камраш.

Биринчи 1ур емирилиш учун ядро реакциясининг куриниши 
куйидагича:

7ХА- ± - > ?+!¥ А+_1е°. (2 .2)

Позитронли радиоактивлик 1934 йилда Ирен ва Фреде­
рик Жолио-Кюрилар томонидан (амалда бир вактда сунъий 
радиоактивлик ходисаси хам) очилди. Электрон камрашда 
ядро атомнинг электрон кобигидан электронни узига тортиб 
олади; заряд сони худди [Г емирилишдагига ухшаб бир бир- 
ликка камаяди, масса сони эса узгармайди. Агар электрон 
атомнинг К кобигидан тортиб олинган булса, бу холдаги 
электрон камраш ни К-щамраш деб аташ кабул килинган.

Умуман олганда радиоактив жараёнга: 1) а-емирилиш; 2) 
(3-емирилиш (электрон камраш хам шунга киради); 3) ядро- 
ларнинг у-нурланишларидан ташкари яна 4) огир ядролар-
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нинг спонтан булиниши хдмда; 5) протон радиоактивликлар 
киради.

1940 йилда Г.Н.Флеров ва К.А.Петржаклар уран ядро- 
сининг спонтан булинишини очган. Бунга мисол

92и 238 ->54Хеш +385г98 +30п‘ (2.3)

Протонлари ортик, булган ядроларда протонли ва хдтто 
иккипротонли радиоактивлик юзага келиш имконияти бор, 
лекин бу жараёнларни а  ва (3+ емирилишлар фонида жуда 
Кийинчилик билан кузатилади.

Ядродан а-зарра (2Не4) лардан ташкари йирикрок, зарра- 
ларнинг, масалан, углерод ядросининг х,ам учиб чикнши куза­
тилади. 1984 йилда Оксфорд университетида радийнинг радио­
актив изотопларининг уз-узидан кургошинга айланиш жараёни 
кузатилган. Бу жараёнда С14 ажралиб чиккан:

88Ка222->82РЬ208 +6С14; 88Ка223 ^ 82РЬ209 +6С14; 
о 224 вк 210 п 14.

2.2-§. Радиоактив каторлар (оилалар).
Силжиш кону пи

Барча радиоактив модцалар табиатда купинча энг огир 
элементлар орасида учрайди. Улар туртта алох,ида радиоак­
тив оилани ташкил этади. Булардан учтаси табиий радиоак­
тив оила ва туртинчиси сунъий радиоактив оила деб номлан- 
ган. Табиатда радиоактив модцаларнинг у-нурларни мустакил 
радиоактив нурланиш сифатида чикармасдан, купинча а -  ёки 
(3-нурлар билан бирга чикариши кузатилади.

Нурланиш натижасида радиоактив модцалар узининг 
кимёвий табиатини узгартиради. а - ёки (3-нурларни чикариб, 
улар маълум бир радиоактив элементнинг изотопларига ай- 
ланади. Радиоактив айланиши натижасида х,осил булган янги 
изотоп х,ам купинча радиоактив булади.
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Менделеев элементлар даврий системасининг охирида 
жойлашган барча радиоактив элементларнинг изотоплари 
учун бошлангич моддалар (купинча уларни «она» элементлар 
деб атайдилар) уран, торий ва актиноуран (И235) булган. 
Бошкд радиоактив изотоплар эса, уларнинг хосилалари 
(«к,излари»)дир. 3-расмда уран, нептун, торий ва актино- 
ураннинг айланиш кетма-кетлиги келтирилган.

Бу схемада радиоактив изотопнинг масса сони ва атом 
номери курсатилган. Расмдаги стрелкаларнинг узуни ва киска- 
лари радиоактив айланиш характерини билдиради. Бир она 
(бош) модданинг кетма-кет айланиши натижасида хосил бул­
ган изотопларнинг тупламини радиоактив щ т ор (оила) деб 
аташ кабул килинган.

(2.4) даги уччала табиий радиоактив оиланинг хар бири 
(туртинчи сунъий оила хам) узининг бошлангич емирилувчи 
«она» элементининг номи билан юритилади.

Хар бир оила учун масса сони А:

А = 4п + С (2.5)

сони билан ифодаланади. Бунда С хар бир оила учун 
узгармас катталик. п -  узгарувчи бутун сон. Оиланинг хар 
бир элемента узидан олдин турган элементдан а - ёки |3- ай­
ланиш натижасида хосил булади. Шунинг учун хар бир оила- 
да иккита кушни элемент иккита бир хил масса сонига эга 
булади ёки бу сонлар туртга фарк, киладилар. С = 0 торий 
оиласига, С = 1 нептун оиласига, С = 2 уран оиласига, С = 3 
актино уран оиласига мос. С = 1 га мос булган нептун оила- 
си табиатда учрамайдиган, лекин сунъий йул билан олинади- 
ган изотоплардан ташкил топган. Шунинг учун бу оила 
сунъий радиоактив оила деб ном олган.

Куйида шу оилаларнинг хар бирининг кетма-кет емири- 
лиш схемасини келтирамиз.
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Радиоактив оилалар

(Давоми кейинги бетда)
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(давоми)

3-расм. Радиоактив оилалар учун тузилган схема.

Схемадан куринадики, оила а-радиоактив 92и 238 изотоп- 
дан бошланади. а-емирилишдан кейин хосил булган изотоп 
торийнинг (3“ радиоактив 90ТЬ234 изотопига утади. Кетма-кет 
келадиган 2 та р емирилишдан кейин ураннинг бошка 92и 234 
радиоактив изотопига айланади. У кетма-кет битта а- айлан- 
гандан сунг, яна радиоактив изотоп (82РЬ212) хосил булади ва
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Х.к. айланишлар юзага келиб, бора-бора уран оиласи курго- 
шиннинг 82РЬ208 баркдрор (стабил) изотопи билан тугайди. Бу 
92и 238 -  82РЬ208 оила учун А = 4п. Бошка к,олган радиоактив 
оилалар шунга ухшаш тузилишга эга. 3-расмда бошка оила- 
лар учун хам тузилган схема келтирилади. Барча табиий ра­
диоактив оилалар кургошиннинг турли стабил изотоилари 
(82РЬ208, 82РЬ206, 82РЬ207) билан тугалланади.

2) Иккинчи табиий торий (9211238 -  82РЬ206) оиласи учун 
А = 4п + 2 булади.

3) Учинчи табиий актино-уран оиласи (92и 235 -  82РЬ207) 
учун А = 4п + 3 булади ва нихоят,

4) Туртинчи сунъий нептун оиласи (93Мр237 -  83В1209) учун 
А = 4п + 1 булади.

3-расмда келтирилган радиоактив оилаларнинг бош ва хо- 
сила элементларининг кимёвий хусусиятларини текшириш на- 
тижасида Фаянс ва Содди радиоактив силжиш цоидаси 
(конуни) деб аталувчи коидани топганлар:

1. Агар радиоактив емирилиш жараёнида а-зарралар 
чикарилса, Менделеев жадвалидаги берилган радиоактив 
элементдан икки катак олдинда жойлашган бошка кимёвий 
элементнинг изотопи хосил булади.

2. Агар радиоактив емирилиш натижасида |3~-зарралар 
нурланса, емирилаётган радиоактив элементдан кейинги ка- 
такдаги элементнинг изотопи хосил булади.

Радиоактив емирилиш жараёнида ядродаги зарралар со­
ни узгаради. Радиоактив емирилишлар атом ядросида булади- 
ган жараёндир.

2.3-§. Радиоактив емирилиш конуни.
Ярим емирилиш даври

Атом номери ва масса сонидан ташкдри хар бир радио­
актив модца уз атомининг емирилиш тезлиги билан харак- 
терланади. Муайян радиоактив модцалардаги барча атомлар 
айни бир вактда емирилмайди; уларнииг баъзиларида емири­
лиш жуда узок вакт давомида содир булади. Модца купгина

28



бекдрор атомларга эга булар экан, бунда емирилиш стати­
стик конунга амал килади. Бу конуннинг мох,ияти шундаки -  
тенг вакт давомида умумий атомларнинг тенг улуши емири- 
лади. Одатда, барча атомларнинг ярми емириладиган вакт 
емирилиш тезлигининг улчови булиб хизмат килади. Уни 
ярим емирилиш даври деб аталади ва муайян радиоактив изо- 
топнинг характерли хусусияти хисобланади.

Тажрибаларнинг курсатишича, моддаларнинг радиоактив 
емирилиши хамма вакт куйидаги экспоненциал конун буйича 
амалга ошади:

I -  10еА', (2 .6)
бунда 10 - радиоактив модданинг бошлангич вактдаги, яъни 
1=0 даш  нурланишининг интенсивлиги, I - унинг I вакт 
утгандаги нурланиш интенсивлиги, А - берилган радиоактив 
изотопга характерли булиб, радиоактив емирилиш доимийси 
ёки константаси деб аталади ва у радиоактив изотопнинг 
физик ва кимёвий хоссаларига боглик булмайди.

Радиоактив нурланиш интенсивлиги радиоактив модда­
нинг микдорига пропорционалдир. Шунинг учун радиоактив 
емирилиш конунини куйидаги шаклда ёзиш мумкин:

N=N 0̂ ' ,  (2.7)

бунда М0 -  берилган радиоактив изотоп атомларининг бош­
лангич сони, N эса I вакт утгандан кейинги сакданиб колган 
атомлар сони.

(2.7) формуладан куйидаги ифода келиб чшсдци:

= Ш 0е-х'= Ш  (2 .8)
сИ

сш
—  бир секунд вакт давомида емирилувчи ядролар сонидир.
<И

Демак, вактнинг маълум бир моментида радиоактив 
модданинг хамма атомларидан факат айримлари емирилади- 
лар, жараённинг узи эса статистикдир. (2 .8) ифодадан

Х = (2.9)
N с!1

эканлиги келиб чикади.
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Демак, емирилиш доимийси А, бир секунд давомида еми- 
рилувчи радиоактив модда атомлари сонининг I вак,т утган- 
дан кейинш колган радиоактив модда атомлари сонига нис- 
батидир.

Радиоактив емирилиш тезлигини характерлаш учун 
ярим емирилиш даври деб аталувчи катталикдан фойдалани- 
лади. Радиоактив модданинг тулик емирилиш даврини аник- 
лаш маънога эга эмас, чунки (2.7) ифодага биноан тулик, 
емирилиш 1=оо вактда амалга ошади.

Ярим емирилиш даври Т 1/2 шундай вак,тки, бу вакт даво­
мида радиоактив модданинг ярми емирилади.

-Щ ц _ Л  _ 1
N О

"т ва ^  орасида куйидаги муносабат мавжуд:
0,695

Т 1 /2  -

(2.9-а)

(2.10)

X катталик константа булганлиги учун, Т ,/2 катталик \ам  
константадир.

Демак, радиоактив модда мик- 
дори к,анча булишидан к,апзий назар, 
унинг ярми бир хил вактда емири­
лади. Емирилиш доимийси радио­
актив емирилиш чизигидан х,исоб- 
лаб топилади (4-расмга каранг). 4- 
расмдаги эгри чизикни ярим лога- 
рифмик масштабларда чизиш кулай- 
рок,. Бундай координаталарда радио­
актив емирилиш чизига тугри чи- 
зикдан иборат булади. Бу тугри чи- 
зикнинг X ук,и билан х,осил к,илган 
бурчагининг тангенси радиоактив 
емирилиш доимийсини ифодалайди.

4-расмда курсатилган радиоактив емирилиш чизигини 
баъзан экспоненциал чизик деб х,ам юритилади.

Табиий радиоактив модцаларнинг ярим емирилиш даври 
миллиард йиллардан бошлаб секунднинг миллиондан бир

4-расм. Радиоактив 
емирилиш цонунининг 

график куринишида 
тасвирланиши.

30



улушигача булган ораликда ётади. Энг тез альфа- зарраларни 
нурлайдиган изотоп-торий -  С нинг ярим емирилиш даври 
роят киска булиб, у 3-10 10 секундга тенг, кичик эиергияли 
альфа-зарраларни таркатадиган торий-232 нинг ярим емири­
лиш даври анча катта булиб, у 1,4-Ю10 йилга тенг.

2.4-§. Баркарор ядролар

Нима учун баъзи элементлар баркарор эмас? Нима учун 
баъзи моддалар альфа- зарралар, бошкалари эса, бета- зарра- 
лар таркдтади? Бу саволларга жавоб бериш учун барцарор 
ядролар хакида яна бирмунча тухталиб утишга тугри келади.

Табиатда мавжуд булган 81 та баркарор элементнинг 
атиги 275 та баркарор изотопи бор деб хисобланади.

Енгил элементлардаги протонлар сони нейтронлар сони- 
га тахминан тенг булиши, огир элементларга якинлашган са­
ри эса, нейтронлар сони протонлар сонига нисбатан тез 
ортиб бориши кузатилади. Ута огир элементларда нейтрон ва 
протон сонлари нисбати 1,6 га тенг. Бунинг сабабини аник- 
лаш осон. Нуклонлар орасида таъсир килувчи ядронинг тор- 
тиш кучидан ташкдри протонларнинг электростатик итариш 
кучи хам мавжуд. Ядро кучлари киска масофада таъсир этга- 
ни учун улар бир-бирига бевосита якин булган нуклонлар 
орасида мавжуд булади. Шунга кура, умумий тортиш кучи 
ядродаги зарралар микдорига пропорционал булиши керак. 
Иккинчи томондан, протонларни итарувчи электростатик 
кучлар узок масофада таъсирда булади: бу хар кандай про­
тон ядродаги исталган бошка бир протонни итаради, деган 
суз. Маълум булишича умумий итарилиш кучи протонлар 
сони квадратига пропорционал булади. Ядродаги протонлар 
сонининг ошиши билан итарилиш кучи тортишиш кучига 
нисбатан орта боради, мувозанатни саклаш учун талайгина 
нейтронларнинг зарурлиги такоза этилади. Демак, нейтрон­
лар протонларга нисбатан куп булади. Хакикатан хам, 5- 
расмда баркарор изотопларнинг купгинаси графикнинг жуда 
тор кисмини эгаллаган.
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Баркдрорлик сохасидан юкорида ёки пастда ётувчи ядро 
Хосил булса, к,андай ход руй беради? Бундай ядро баркарор 
булиб, у протоннинг нейтронга ёки, аксинча, нейтроннинг 
протонга айланишидан хосил булган холатга утишга мойил 
булади. Бундай жараён натижасида электрон ва нейтрино 
юзага келади. Электрон ядрода яшай олмагани учун х,ам у 
аста-секин ядродан ташкарига чикариб ташланади. Бунда бе­
та- емирилиш (айланиш) ходисаси кузатилади.

Маълум изотопларнинг радиоактивлиги ва бета- емири- 
лишга махдумлиги энди тушунарли. Бирок альфа- емирилиш 
ходисасини хам тушунтириш керак.

5-расм. Нейтрон ва протон диаграммаси.
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2.5-§. Масса дефекта. 
Ядронинг боЕланиш энергияси

Нима учун бета-емирилишга нисбатан баркдрор булган 
баъзи изотоплар альфа- зарралар чикариб емирилади? Альфа- 
зарра элементар зарра булмай, балки турт нуклоннинг маж- 
муидан иборат булгани учун бу х,одиса галати туюлади. Буни 
тушунтириш учун ядронинг энергетик балансини куриб чи- 
киш керак.

Альфа- ёки бета- емирилиш йули билан ядронинг узга- 
ришида маълум энергия, яъни альфа- ёки бета- зарралар 
энергияси х,амда гамма нурларга хос булган колдик, энергия 
fo h t  кщори -  бир неча миллион электрон-вольт булиши мум- 
кинлигини юк,орида айтиб утган эдик. Бу энергия кдердан 
келади? Бу саволга жавоб бериш учун изотопларнинг атом 
огирликлари микдорини синчковлик билан урганиш керак. 
Маълумки, барча изотопларнинг огирликлари кдрийб яхлит 
сонларга як,ин. Ха, якинликка якинку-я, аммо бутун сон 
эмас. Хамма ran шунда. Шу кичик булиб куринган фарк хдм 
мухим ахдмият касб этади.

Альфа- зарраларнинг тузилишига эътибор к,аратайлик. У 
гелий атомининг ядросидан иборат булиб, икки протон ва 
икки нейтрондан тузилганлиги сабабли гелий ядроси огир- 
лиги икки протон ва икки нейтрон огирликларининг йигин- 
дисига тенг булади, деб уйлаш табиий. Амалда бундай эмас. 
Агар биз водороднинг икки атом огирлигини ва икки ней­
трон огирлигини кушсак, 4,0342248 м. а.б. келиб чикади. Ге- 
лийнинг атом огирлиги эса 4,003873 м. а.б. дан иборат. «Йу- 
к,олган фарклинг холи нима кечади? А.Эйнштейннинг масса 
ва энергиянинг эквивалентлиги принципига мувофик, у энер- 
гияга айланган. Протон ва нейтронлардан ядро тузилганда 
маълум микдорда энергия ва шунга мос равишда AM масса 
ажралиб чик,ади. Одатда, ДМ ни масса дефекты («етишмов- 
чилиги») деб юритилади. У нейтрон ва протонлар массалари 
йигиндисидан ядро массасининг айирилганига тенг:

AM(Z,A)=Z-mp+(A -  Z)mn -  M,(Z,A) (2.11)

бу ерда шр -  протон массаси, ш„ -  нейтрон массаси, M„(Z,A) 
эса ZXA -  изотопнинг массаси.
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Масса дефекта барча маълум изотопларда мусбат кий- 
матга эга.

Ядролар нейтрон ва протонлардан синтез килинганда 
масса дефектига эквивалент булган ядронинг богланиш энер- 
гияси пайдо булади. Агар масса дефекта маълум булса, яд­
ронинг богланиш энергиясини, яъни ядрони ташкил этувчи 
зарраларга ажратиб юбориш учун сарф килинадиган энергия- 
ни хисоблаш кийин эмас:

Еб.эн=ДМ-с2 (2.12)

Ядро узининг таркибий кисмларидан ташкил топишида 
маълум энергия ажралиб чикади ва бу энергия мазкур ядро 
баркдрорлигининг улчови булиб х,измат килади. Демак, хуло- 
са щуки, мураккаб ядро массаси уни ташкил этувчи тарки­
бий кисмлари массаларининг йигиндисидан кам; бошкача 
килиб айтганда, массалар айирмаси, яъни масса дефекти яд- 
роларнинг богланиш энергиясидан иборат.

Гелий ядроси учун богланиш энергия си масса атом бир- 
лиги (м.а.б.)нинг 0,030 кисмидан иборат булади. Бу микдор, 
одатда, энергия бирликларида, масалан, электрон-вольт хисо- 
бида ифодаланади. Масса ва энергия орасидаги Эйнштейн 
муносабатидан шу нарса келиб чикадики, массанинг атом 
бирлиги 931 миллион электрон-вольт (931 МэВ) га эквива- 
лентдир. Демак, гелий ядросининг богланиш энергияси 28 
миллион электрон-вольт (28 МэВ) га тенг. Бу альфа- зарра- 
ларнинг хосил булишида ажралиб чикадиган энергия микдо- 
ридир. Богланиш энергиясининг шунчалик катта булиши Ге­
лий ядросининг гоят баркарор структурага эга эканлигидан 
далолат беради.

Богланиш энергиясининг экспериментал натижалар би- 
лан жуда якин киладиган ифодасини биринчи марта Вайцзе- 
кер аникдаган. У беш хадли тенгламадан иборат (13-бетдаги
(1.3) формулага каранг).

Бу ифоданинг биринчи хади туйиниш ядро кучларига бог- 
лик булган ядронинг хажмий энергиясига тегишли. Иккинчи 
хади ядро сиртига пропорционал булган богланиш энергия­
сининг камайишига тузатиш киритади (4ттК25 = аснр1 А2/3). 
Сиртдаги нуклонлар унчалик туйинган булмайди. Шунинг
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учун уларнинг богланиш энергиясига кушадиган хиссаси ун- 
чалик катта эмас. Учинчи хади протонларнинг электростатик 
итарилиш энергиясини хисобга олади:

Туртинчи х,ад учинчи хад каби ядро зарядига боглик 
булиб, у классик талкинга эга эмас. Жуфт-жуфт ядроларнинг 
баркарор изотоплари табиатда жуда кам учрайдиган ток-ток 
ядроларга нисбатан тургун. Шу холни хисобга олиб, нуклон- 
ларнинг жуфтлашиш эффектини хисобга олувчи хад 5 кири- 
тилган. Тажрибаларнинг курсатишича, у А "3/4 га пропорцио- 
налдир (5=ажуфтА“3/4).

Якинда америкалик физик Грин тажриба натижаларини 
пухта урганиб, богланиш энергияси учун коникарли натижа- 
ларни берувчи коэффициентлар кийматини аникдади:

аядро= 15,75 МэВ; [+(5) - жуфт-жуфт ядролар учун 
асирт=17,8 МэВ; 8 = ]0 - ток ядролар учун 
акул=0,71 МэВ; -(5) -  ток-ток ядролар учун.

Енгил ядроларда битта нуклонга тугри келадиган энер- 
гиянинг усиши ва масса сони катта булган ядролар учун Е/А 
нинг усиши Вайцзекер ифодасидан равшан куриниб турибди. 
Дархакикат, коэффициентларнинг юкорида келтирилган кий- 
матларидан фойдаланиб ва ифодадаги охирги хадни хисобга 
олмасак, битта нуклонга тугри келадиган энергияни куйида- 
гича ёзиш мумкин:

Енгил ядролар учун бу ифоданинг охирги хади нолга 
тенг, ундан олдинги хади эса жуда кичик. Шунинг учун эгри 
чизикнинг енгил ядролар учун кескин ортиши 17,8А~1/3 хадга

'кул V
з г е _ .у2.д-1/3 
5 К кул

асимм-23,7 МэВ;
ажуфт=34 Мэв;

- Е /А = - 15,75+17,8 А-‘/3+0,7 \"12К т +

+23,7 ( -  -  Т)г ■ К 1 
2

(2.13)
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боглик. Бу х,ад ядро суюклигининг сирт таранглигини х,исоб- 
га олади. Огир ядролар учун бу эгри чизикнинг (6-расм) кёс*- ‘ 
кин узгариш сабаби 7} га пропорционал булган учинчи 
хаднинг ортишига боглик,, яъни даврий система охиридаги 
ядроларнинг бигта нуклонга тугри келадиган богланиш энер- 
гиясининг камайиши протонлар орасидаги итариш кучлари- 
нинг ортишига боглик,. 6 -расмда тасвирланган график ядро­
дан битта заррани ажратиб олиш учун зарур булган энергия- 
нинг уртача микдорини билдиради.

Энди ута огир элементларда юз 
берадиган альфа- емирилиш муам- 
мосига тухталиб утамиз. Бунда хар 
бир нуклонга карийб 7,5 МэВ энер­
гия тугри келади, бирок, 6-расмдаги 
эгри чизикнинг огишига караб, хар 
бир заррага к,арийб 5,5 МэВ богла- 
ниш энергияси тугри келади, де- 
йиш мумкин. Бу огир ядродан бир 
протон ёки бир нейтронни ажратиб 
олиш учун ядрога 5,5 МэВ энергия 
бериш зарур, демакдир. Агар икки 
протон билан икки нейтронни бит- 
тадан ажратиб олиш лозим булса, 
ядрога тахминан 22 МэВ энергия беришга тугри келади. Ик- 
кинчи томондан, маълумки, альфа- зарраларнинг богланиш 
энергияси 28 МэВ дан иборат. Бордию, бу зарралар биттадан 
эмас, балки бириккан холда, альфа-зарралар шаклида чик,са, 
у холда 6 МэВ соф энергия чиккан булар эди, чунки биз 22 
МэВ энергия кушиб, 28 МэВ энергия олишимиз керак эди. 
Шундай килиб. гарчи бундай ядро протон ёки нейтрон чика- 
ришга кура баркарорлик эхтимолига эга булишига к,арамай, 
альфа- зарралар чикариши хусусида хали хам аниклик йук,, 
чунки альфа-зарралар чикданда, хар доим к,арийб 6 МэВ 
мусбат энергия ажралиб чик,ади. Баркарор огир элементлар- 
нинг 4 дан 9 МэВ гача энергияли альфа-зарралар чикдриб 
емирилишининг сабаби хам шунда.

9

8
7

IIад 4 
з
2

... 1 ,< *

А
6-расм. Нуклонларнинг 

богланиш энергияси.
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2.6-§. Ядронинг энергетик сатхлари. 
Радиоактив емирилиш схемаси

Атом ядроси квант механика крнунларига буйсунувчи 
системадир. Ихтиёрий квант механик система факат аник 
бир энергетик холатда булиши мумкин. Минимал энергияда- 
ги холат асосий уолат  ёки асосий сат% деб аталади. Ядро­
нинг бошка барча булиши мумкин булган энергетик холат- 
лари уйготилган. сатщлар деб аталади. Тажрибада тасдикда- 
нишича, уйготилган сатхдар энергияси (энергетик спектри) 
турли ядроларда турлича булади, лекин дискрет спектрнинг 
мавжуд булиш шарти барча ядролар учун умумийдир.

Радиоактив емирилишни куриб чикиш учун энергетик 
диаграммалар жуда кулайдир. Системанинг энергетик холат- 
ларини горизонтал чизиклар билан фаркдайдилар, бу чизик- 
ларнинг жойлашиш баландлиги холатлар энергияси фаркини 
мегаэлектронвольт (МэВ) ларда характерлайди. Кулайлик 
учун нолинчи энергия килиб ядрони асосий холатидаги энер­
гияси кабул килинади (7- расмга каранг).

У 32

ч
Ьх

Ую "̂ 20 
' 5

У30
1

7-расм. УХА ядронинг энергетик сатхлари схемаси:
Е0 -  ядронинг асосий сагщи; Е1, Е2, Е3 - уйготилган %о- 

латлар сатуи.

Ядролар уз холатлари билан характерланишдан ташкари 
бошка хусусиятлари (спин, магнит момент ва хоказо) билан 
Хам характерланиб, улар хам катъий аникданган (дискрет) 
Холатда иш тирок этади.

Ядронинг уйготилган холатдан камрок энергияли холат- 
га утиши, одатда у-нурланиш билан бирга содир булиб, у-
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квантнинг энергияси Ьу амалий жихатдан утиш содир була- 
ётган сатх,ларнинг энергиялари фаркига тенг булади:

ЬУ=ЕП-Ет (2.14)

у-нурланишнинг спектри х,ар доим дискрет ва уларнинг 
сонига ва бошка сабабларга кура бу спектр озми-купми му- 
раккаб булиши мумкин.

2ХД ядронинг энергетик спектри Е0, Е 1? Е2, Е3 (7-расм) 
сатхдардан иборат деб тахмин килайлик. У холда бундай 
энергетик сатхлар структураси учун у-нурланишнинг куйи- 
даги «спекрал чизиклари» мавжуд булиши мумкин.

Еую=Е, — Е0, ЕУ30=Е3 — Е0, Еу31=Е3 — Е 1;
Еу2о~Е2 — Е0, Еу21=Е2 — Е], Еу32=Е3 — Е2 (2.15)

Бирок бу утишларнинг барчаси хам амалга ошавермайди, 
чунки уларнинг мавжуд булишини «танлаш цоидаси» деб ата- 
лувчи коида аникдаб беради ва кандай утишлар барча сакда- 
ниш конунларига мувофик рухсат этилишини курсатиб беради.

у-нурланиш оркали уйюгилган холатдан нормал холатга 
утиш энг эхтимолли усуллардан бири булса хам, лекин бу 
ягона усул эмас. Масалан, агар жараён энергетик жихатдан мум­
кин булса, а-зарраларни ва нуклонларни чикариш мумкин.

Радиоактив емирилишни ва ядро реакцияларини тадкик 
килиб ядронинг энергетик спекгрини экспериментал жихат­
дан аникдаш мумкин.

Радиоактив ядронинг айланиш жараёнини радиоактив 
емирилиш ёрдамида жуда кургазмали намойиш килиш мум­
кин (8-а раем).

Емирилаётган (бошлангич она) ядронинг ва махсулот 
(киз) ядронинг асосий холатларини горизонтал чизикдар би- 
лан тасвирланади, бу ерда бошлангич ядрога мос келувчи 
сатхларни юкорирок жойлаштирилади. Ядронинг асосий хо- 
латлари якинига мос ядронинг символи куйилади. Бошлангич 
ва иатижавий ядронинг уйготилган холатлари мос ядронинг 
асосий холатидан юкорида жойлашган булади. Бу сатхлар- 
нииг ёнига уларга мос энергия МэВ ларда ёзилади. р+, а -  
емирилишлар, Ек -  камраб олиш (забт этиш) жараёнларини 
юкори сатхдан пастга чап томонга караб (Менделеев систе-
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масининг кичик Z га томон) йуналган стрелкали чизик, билан 
белгиланади. [Г - жараённи пастга, унг томонга йуналган ё 
асосий, ё уйготилган холатни хосил киладиган стрелка билан 
тасвирланади. Буни асосий (I, I , I утишлар) ёки мос 
уйготилган холатларда тугайдиган стрелкалар ёрдамида кур- 
сатилади. Вертикал стрелкалар билан (Ъ узгармайди) у- 
квантларнинг нурланиши курсатилади. Одатда, стрелка ёнида 
нурланаётган зарранинг символи, унинг энергияси курсатила­
ди ф + ва р утишлаР юзага келганда (3-зарранинг чегаравий 
энергияси курсатилади, яна шу мос утишларнинг интенсив- 
лиги), яъни емирилиш умумий сонининг сат^га утишлар х,ис- 
сасини фоизлардаги к,иймати ёзилади.

8-а раем. 7ХА ядронинг емирилиш схемаси.

Мисол тарикасида 55С8137 ядросининг емирилиш схема- 
сини куриб чикамиз (8-6 раем). 55С8137 икки хил йул билан:

1) максимал 11,8 МэВ энергияли (умумий емирилишлар 
сонининг 8% и) ёки

2) рг-зарралар чикариб ёки аввалги холга нисбатан ки- 
чикрок максимал энергияли р  -зарралар ва у-квант (бу холда 
барча емирилишларнинг 92%и) чикариб емирилиши мумкин.
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8-6 раем: 55Cs137 ядросининг 
емирилиш схемаси.

Емирилиш натижасида 
5бВ а137 хосил бугсади. Амалиёт- 
да тез-тез ишлатилиб турила- 
диган бошкд ядроларнинг еми­
рилиш схемаси 8-в раемда кел- 
тирилган.

7777^77777777777777777 Т1/2 = 14,3 сут. 

V<5\.

7777777777/7777777777Т

27 17С о
7777779777777777777777 Г1/2 = 5,3 й

2,50

1,33

0

1,17

у|1,3
z/////////////////////

•,а№60

Т1/2 = 3,56 й. 
’777777777777'

77777777777777777

i0HgM4
/Т///777//////?//

„,рь2М

77777777777 У/////////////////// '
= 27,7 й.

’7//77/7/7//7/////7//7//

7г90л/LJ

80Н Э Т1/2 = 48сут. u Na22
777777777777Щ 77777777777777777Г 777777777/77ПГ77ЯГ}77иН//71/7)

0,279///////////////Г/////////////////

7 0,279
//////////777777/7////777/777/777

8,Те203
77777777/77/////////7/ 77/7777/7/7

..N e22

раем. Баъзи радионуклидларнинг емирилиш схемалари. 
(ß-, у-нурлаиишларнинг энергияси МэВ ларда берилган.)
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2.7-§. Альфа-емирилиш назарияси ва 
тажриба натижалари

Альфа-зарралар ядронинг тузилишини урганишдаги ро­
ли жихдтидан мухим ахамият касб этади. Резерфорд альфа- 
зарралар атом тузилишини урганишда энг кудратли омил 
эканини жуда эрта кура билди. У узининг купгина ишларида 
айнан шу зарраларга асосланади. Резерфорд зарраларнинг 
электр ва магнит майдонларида четга бурилишини кузатиб, 
альфа зарралар тезлигини ва заряднинг массага нисбатини 
улчашга муваффак булди. Альфа-зарраларнинг умумий заря- 
дини улчаш буйича утказган тажрибалар асосида, айрим зар­
ралар зарядларини х,ам улчаш имкони тугилган.

Утказилган тажрибалар барча радиоактив моддалар 
чикарадиган альфа- зарраларнинг табиати бир хил эканлиги- 
ни курсатади. Улар мусбат зарядга эга булиб,иккита протон 
(иккита электрон зарядига тенг), маесаси эса водород атом 
массасидан турт марта куп. Хозирги тушунчаларга кура, 
альфа-зарралар гелий атоми ядросидан иборат булиб, иккита 
протон ва иккита иейтрондан ташкил топган.

Бирок Уша пайтларда ядролар хакида бирор нарса маъ- 
лум эмас эди ва атомнинг, айтайлик, радийнинг нур тарка- 
тиши борасида тахмин кдлиш шунчалик гайритабиий эдики, 
бу фикрни айтишдан олдин бирор далил булиши зарур эди. 
Резерфорд куйидаги тажриба асосида бундай далилни ярата 
олди. Маълум микдордаги радон (радиоактив газ) найчага 
жойлаштирилади. Мазкур найчанинг деворлари радондан тар- 
калган альфа-зарраларни сиртки найчага бемалол утказа ола- 
диган даражада юпка эди. Тажриба бошлангунга кадар ташки 
найча ичидаги хаво шундай суриб олинган эдики, хатто 
спектроскопик анализда хам унда гелий колдиги топилмаган. 
Орадан бир неча кун утгач, ташки найча ичида кандайдир 
газ туплана бошлаган. Босим орта бошлаган сари бу газ раз- 
рядли найчага камалган. Мазкур найчадаги газ спектроско­
пик анализ килинган ва олинган спектр гелийнинг тулик 
спектри экани аникданган. Шундай килиб, альфа- зарралар­
нинг гелий билан ухшашлиги хамда радондан гелий олиш- 
нинг мумкинлиги бевосита исботланган.
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Юкорида кайд этиб утилгандек, муайян радиоактив изо- 
топдан чикарилган барча альфа-зарралар бир хил энергияга 
эгадир. Бунга магнит майдонда альфа-зарралар дастасининг 
четга бурилишини кузатиш, шунингдек бевосита улчаш ёки 
Вильсон камерасида альфа- зарраларнинг изларини расмга 
олиш билан ишонч хосил к,илиш мумкин. Альфа-зарралар 
изи деярли барчаси тугри чизикдан иборат, бу эса, альфа- 
зарраларнинг умуман уз йуналишини узгартирмагани холда 
хаво катламидан ута олиш хусусиятига эга эканлигини курсат- 
ади. Альфа- зарралар утадиган оралик, унинг эркин югуриш 
йули узунлиги дейилади. Хар бир радиоактив модца узига хос 
эркин югуриш йули узунлигига эга булган альфа- зарраларни 
чикдради. Умуман бу узунлик энергияга боглик,: зарралар 
энергияси канчалик катта булса, у шунчалик узокда бора 
олади. Эркин югуриш йули узунлигини улчаш асосида зарра­
лар энергиясини аниклаш мумкин.

Табиий а-нурланувчи (емирилувчи) элементлар купрок, 
Менделеев даврий ситемасининг охирида жойлашган. Альфа- 
актив изотоплар мажмуасида 40 та табиий ва 100 та сунъий а- 
нурланувчи изотоплар мавжуд.

а-емирилиш тенгламаси куйидаги куринишга эга:

7Ха ->  7-2УА'4+а+ Е а (2.16)

а - емирилишнинг энергетик шарти:

М (г,А) > М (г -  2, А -  4)+М (2Не4)+Еа/с2 (2.17)

Емирилиш энергияси Е > 0 булгани учун а-емирилиш 
она (бош) изотопнинг массаси мах,сул изотоп ва 2Не4 изотопи 
массалар йигиндисидан катта ёки тенг булгандагина вужудга 
келади.

а-емирилиш жараёни тажрибада топилган к,уйидаги ик- 
кита хусусиятга эга.

Биринчидан, а-нурланувчи элементларнинг емирилиш 
доимийси А ва а-зарраларнинг энергияси Еа турли чегарада 
узгаради. Масалан, уран оиласида а-емирилиш энергияси 2 
мартадан бир оз купрок узгаргани холда (4-9 МэВ), иккинчи- 
дан емирилиш доимийси 10-18 дан 10“6 с“1 гача ораликда
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узгаради. % ва Еа катталикларнинг узгаришида бундай катта 
фарк, булишига карамай, улар узаро Гейгер-Неттол конунига 
буйсунади:

1пА,=А1пЕа+В, (2.18)
бу ерда А ва В -  заряд сони ва атом огирлигига ботик, бул- 
ган константалардир. Учиб чикдётган а-зарранинг энергияси 
ортиши билан емирилиш эхтимоллига тез ортиб бориши 
(2.18) ифодадан куриниб турибди. Еа 9 МэВ га як,инлашган- 
да ядронинг а-емирилишига нисбатан яшаш вакди секунд- 
нинг жуда кичик булакларини ташкил этади ва энергая 9 МэВ 
ва ундан катта булганда емирилиш, одатда бир онда утади.

Гейгер-Неттол эмпирик конуни (2.18) альфа емирилиш 
назарияси яратилгунга (1928 йилга) кадар шархланмаган эди. 
Мазкур назария барча фактларни сифат томонидан эмас, 
балки микдор жихатидан хам изохдайди. Улардан огир бул- 
ган элементларнинг альфа-зарралари энергияси анча юкори, 
демак, бундай элементларнинг ярим емирилиш даври киска 
булиб, улар бизнинг давримизгача сакланмаган.

Альфа-емирилиш табиати квант механика асосида тугри 
тушунтирилган. Классик механиканинг, агар альфа- зарралар 
энергияси тусик баландлигидан кичик булса, у тусикдан 
мутлако ута олмаслиги хакидаги таълимотига карама-карши 
уларок, квант механикаси баъзи альфа-зарраларнинг тусик 
оркали «сизиб утиши» мумкинлигини курсатди (туннель эф­
фекта). Бу квант механикасининг ядро физикасидаги бирин- 
чи муваффакиятли кулланилиши булди. Квант механикага 
кура, нурланиш купинча модца тарзида, модда эса нурланиш 
тарзида намоён булади. Бу назарияга мувофик, альфа- зарра­
лар харакати тулкин харакати сифатида, потенциал тусик 
доирасидаги бушлик эса тулкин кириб борадиган ношаффоф 
мухит тарзида таърифланиши мумкин. Агар ядро атрофида 
тусик мавжуд деб фараз килсак, у холда бу тусик девори 
ичида у ёкдан бу ёкка харакат килаётган ва тусик деворига 
урилаётган альфа- зарраларни куришга муяссар булар эдик. 
Мазкур тукнашувларнинг купчилигида альфа-зарралар оркага 
кайтарилади, бирок хар холда 1-10 14 та ачьфа зарра тусикдан 
утиб, ташкарига чикади. Шундай килиб, альфа- зарранинг
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тусшуни енгиб утиши тасодифий булиб, муайян моддадаги 
баъзи атомлар жуда тез, бошкалари эса гоят узок вакт даво- 
мида емирилишининг сабаби х,ам шунда. Тусик оркали альфа- 
зарралар утиши шу тусикнинг калинлигига боглик. Катта 
энергияли альфа- зарралар юкори девордан осонгина утади. 
Бу мулохдзаларга асосан, юкори энергияли альфа зарраларни 
чикарадиган радиоактив моддаларнинг ярим емирилиш даври 
анча узок булади, дейиш мумкин. Хакикатан хам, альфа- 
зарралар энергияси билан муайян модцанинг ярим емирилиш 
даври орасида шундай муносабат мавжудки, у «Гейгер-Неттол 
коидаси» номи билан юритилади (2.18-ифодага к.)-

2.8-§. Бета-айланишнинг назарияси

Бета- айланиш назарияси анча бошкача, чунки бунда яд­
ро зарралари ташкарига чикмайди, балки бир нуклон бошка 
нуклонга айланади ва натижада электрон ва нейтрино чикади.

Бета- айланишда ядролар уз-узидан электронлар, пози- 
тронлар чикдриш ёки уз атомининг К-кобигидаги электрон- 
ларни кдмраб олиш йули билан узгаради. Бета- зарралар би­
лан электронларнинг айнан бир хиллиги тажрибаларда тас- 
дикданган.

Бета- айланиш ходисасини тушунтириш бир оз кийин. Ра­
диоактив силжиш коидасига асосан Р~ емирилишда ядронинг 
заряди бир бирликка ортади, масса сони эса узгармай к,олади.

Р- айланиш атом ядросида буладиган жараён. Иккинчи 
томондан, маълумки, Р- нурлар электронлар окдмидан ибо- 
рат. Бирок, ядрода электрон йук,.

Нейтроннинг мавжудлиги аниклангунга к;адар ядрони 
нротонлардан ва электронлардан ташкил топган, деб х,исоб- 
ланар эди. Бу нук,таи назардан Р-айланиш жуда оддий тушу- 
нилади. р-зарра ядро электрони деб хисобланар эди ва р- 
емирилиш ядродан битта электроннинг чикиши билан ту- 
шунтирилар эди. Бирок ядронинг протон- электрон модели 
катор кийинчиликларга дуч келди ва шунинг учун ундан 
фойдаланилмай куйилди.
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Агар (3 - электрон ядродан чикмаса, (3"-емирилишни 
кандай килиб тушунтириш мумкин? (3“-зарра каердан пайдо 
булади? Равшанкн, р~-зарра атом кобигидаги электрон эмас, 
вах,оланки, электроннинг кобнкдан чикарнлиши атомнинг 
кимёвий табиати узгаришига олиб келмайдиган атом ионла- 
нишидир.

Р~-электронлар ядрода юз берадиган жараёнлар натижа- 
сида ядрода х ;о с и л  булади деб х,исоблаб, бу жараёнлар реак- 
циясини куйидагича ёзиш мумкин:

2Ха ->  2+1УА+ е" (2.19)

Р“-айланишда ядро зарядининг бир бирликка ортиши 
ядрода протонлар сонининг бир бирликка ортишини ва яд- 
ронинг масса сони узгармаганлиги учун нейтроилар сони 
(К=А -  Т) бир бирликка камайишини курсатади. Демак, яд­
рода содир буладиган р“-айланиш ядродаги нейтронлардан би- 
рининг протонга айланишининг натижасидир, яъни п->р+р_. 
Агар ядрода протонлар сони нейтронга нисбатан куп булса, 
протоннинг нейтронга айланиши юз беради:

р—И1+р+. (2 .20)
(2 .20) айланиш факат ядронинг ичидагина уринли 

булиб, эркин х,олда протон мутлок баркарор заррадир. (2 .20) 
жараён позитрон айланиш  деб аталади. Бунда ядро массаси 
узгармайди, заряди эса бир бирликка камаяди.

Умуман олганда, заряди Ъ ва масса сони А булган ядро 
учун р“-айланиш шарти куйидагича ёзилади:

М (г,А ) > М(2 + 1,А )+ т,., (2 .21)

яъни р“-радиоактив ядронинг массаси х,осила ядро -  ( г + 1,А) 
дамда электрон массаларининг йигиндисидан катта. (5- 
айланиш шартини атомларнинг массалари оркали ифодалаш 
кулай. Бунинг учун (2.21) тенгсизликнинг унг ва чап томони- 
га 7 л \\ кушилувчини куйиш кифоя. У х,олда

Мат(г,А ) > М „(г+1,А ) (2.22)
х,осил булади. Мазкур айланишда
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Ер= [Мат (г,А ) -  Мат (г+1,А)]-с2 (2.23)
энергия ажралиб чикдди.

Позитрон айланиш учун (2.21), (2.22), (2.23) ифодалар 
мое равишда куйидаги куринишни оладилар:

М (2,А )=М (г -  1 ,А)+ше (2.24)

Мат(г,А ) > Мат ( г  -  1,А)+2ше (2.25)

Ер+= [М „(г,А ) -  Мат ( г  -  1 ,А) -  2 т е]-с2 (2.26)
1938 йилда бета-айланишнинг учинчи тури электрон 

кдмраш мавжудлиги аникланади. Протонлари нисбатан ор- 
тикча булган «она» ядро баъзан атомнинг электрон кобикда- 
ридан бир электронни камраб олади -  «ютади». Бу холда 
х,ам, позитрон-айланишда булганидек, битта протон нейтрон- 
га айланади:

р+е~ —>п (2.27)
Электрон атомнинг кдйси к,обигидан ютилса, шу к,обик,- 

нинг номи билан К-электрон, Ь-электрон ва х,оказо ютилиш 
деб юритилади. Электрон ютилганда ядронинг тартиб номери 
бирга камаяди. Электрон к,амрашнинг энергия шарти куйида- 
гича ёзилади:

М (г,А ) > -  1,А) -  ше (2.28)
К-камраш «она» изобарнинг массаси х,осила изобарнинг 

массасидан купрок, булганда кузатилади. Бу жараёнда

Е = [Мат (г,А ) -  М ат(г  -  1,А)]-с2 (2.29)
энергия ажралиб чикади. Электрон камраб олиш жараёни 
нейтрони камчил ядролар учун анча кенг таркалган.

(2.26) ва (2.29) га кура позитрон-айланиш бошлангич ва 
охирги атомлар массаларининг фарки 2т ес2 дан катта 
булгандагина, электрон-камраш ходисаси эса 2шес2 дан кам 
булганда хам руй беради. Айланиш энергияси 2 т ес2 к,анча- 
лик юкори булса, позитрон чик,ариш жараёни билан шунча- 
лик куч ли ракобат к,илади. Энг огир элементлар орасида 
позитрон-айланиш жуда кам учрайди. р+-айланиш жараёни 
мумкин булганда К-камраш хам булиши мумкин. Лекин К-
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камраш х,ар доим хам р+-айланиш билан бирга кузати- 
лавермайди. Электрон К-кобикларнинг радиуси кичик булган 
огир атомларда К-камрашнинг утиш эхтимоли каттарок.

Агар (2.24) шарт бажарилмаса, у холда р+-айланиш 
энергия жихатидан мумкин булмайди ва емирилишнинг ягона 
йули К-камраш жараёни булиб колади.

Баъзи бир (2 ,А) ядролар учун бир вактнинг узида Р-ай- 
ланишнинг барча -  (2.20), (2.24) ва (2.28) шартларини энер­
гия жихатидан каноатлантирадиган холлари хам учрайди. Бун- 
га Си64 нинг айланиши мисол була олади. Бу ядрода Р-айла- 
нишнинг учала куриниши хам бир вактда руй беради: Си64 
40% холда электрон чикариш, 40% холда электрон камраш 
Хамда 20%  холда позитрон чикариш йуллари билан № 64 ва

ядроларига айланади.
Р-айланишнинг (2.21),(2.24) хамда (2.28) шартларидан 

зарядлари бир бирликка фарк килувчи, яъни М (г,А ) ва 
М (г+1,А)булган иккита баркарор изобарнинг бир вактда 
мавжуд булиши мумкин эмаслиги келиб чикади. Хлкикатан, 
бу холда агар М (г,А ) > М (г+1,А) булса, у холда Р~- айла- 
ниш руй бериши мумкин; М (г,А ) < М(2+1,А) булганда эса 
К-камраш руй беради. Шундай килиб, улардан бири радио­
актив булади. Шундай изобар (Ъ -  1,А), №,А) ва (7+1,А) яд­
ролар мавжудки, уларда кетма-кет Р-айланиш

м ( г - 1,А )— -— >м(г,А )— -— >м(г + 1,А) (2.30)

тасдикданган, лекин энергия жихатидан куйидаги утиш 
булиши мумкин:

М(2 -  1, А)----^ + 1, А) (2.31)

Бу холда куш р“-айланиш содир булиб, ядро заряди ик- 
ки бирликка узгаради.

Зарядлари икки бирликка фарк килувчи икки жуфт (2 1 
ва Ъ) баркарор изобарлар учун энергия нуктаи назардан бе- 
та- айланиш имконияти мавжуд. Агар бу холда кичик Ъ га 
эга булган ядро массаси М (г,А ) > М (2',А) булса, у куш Р~ 
айланиш йули билан айланиши мумкин, агар борди-ю,
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М (г,А) < М (г ‘,А) булса, 7} ли ядрода иккита электрон кам- 
раш ёки битта К-камраш ва битта Р+-айланиш,ёки иккита р~- 
айланиш руй бериши мумкин.

К,уш Р-айланиш эх,тимоллиги жуда кичик булиб, унинг 
ярим емирилиш даври камида 1016 йилни ташкил к,илади. 
Ораларида куш Р-айланиши мумкин булган 58 та баркарор 
изобарлар жуфти мавжуд. Лекин куш Р-айланишнинг факдг 
биттагина ишончли холи маълум:

Те130 Ж ....> Хе130
10  22 йил

Купгина бошк;а доллар учун ярим айланиш даврининг 
куйи чегараси аникданган. Уларнинг ичида энг яхши урга- 
нилганлари куйидагилар:

Кдлганлари учун куйи чегаралар 1016 йил дан 1017 йил- 
гача булган даврни ташкил к,илади. Бундай ярим яшаш давр- 
ларини улчаш анча мушкул иш.

2.9-§. Бета-айланиш спектрининг шакли ва 
нейтрино хакидаги гипотеза

Бета- айланишда х,ам альфа- емирилишдашдек электрон- 
ларнинг бир нечта дискрет энергия группаси кузатилиши ке- 
рак эди. Бирок, бета-айланиш тажрибада текширилганда 
бета- зарралар 9-расмда тасвирлангандек, узлуксиз энергияга 
эга эканлиги маълум булди.

Бордию, нейтронлардан бири протонга айланса, заряд- 
лар мувозанатини сакдаш учун хосил булган электрон ядрода 
тура олмайди ва ундан тезликда чикиб кетади. Бу холда бе- 
та-нурланиш юз беради. Шунга ухшаш, агар ядрода ортикча 
протонлар булса, улардан бири нейтронга айланиши мумкин.

Т(8пш ) > 3-1017 йил, 

Т (к а230) > 2 -ю 18 йил

Т(Са48) > 6 Т 0 18 йил, 

Т (и 238) > 6-1018 йил.
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Бунда мусбат электрон х,осил булади ва тезда ядродан чикиб 
кетади. Баъзи бир радиоактив элементларнинг мусбат элек- 
тронлар таркатиши ана шундай изохланади.

9-раем. Бета-зарраларнинг энергия спектра. (Те40)

Шуни айтиш керакки, нейтроннинг узи бекарор зарра- 
дир. У узок вакт ядродан ташкарида булса, уз холича протон 
ва электронга ажралади.

Умуман олганда, бета-айланиш катор мураккаб муаммо- 
ларни ечишни такоза этади. Булардан бири ядродан ажралиб 
чикаётган электрон энергияси масаласидир. Радиоактив атом 
бета-нурлар таркатиб емирилганда электронлар катта энергия 
билан отилиб чикади. Бу энергияни турли усул билан, маса- 
лан, магнит майдонида электронларнинг ошшини улчаш йули 
билан аниклаш мумкин. Квант назариясининг асосий конун- 
ларига мувофик, ядрода муайян микдордагина энергия булади.

Хаки катан хам, ядро доим муайян дискрет микдорда 
энергияга эга булган альфа- зарралар ва гамма- нурлар таркд- 
тади. Шу сабабли бета-нурланишда хам айнан шу холни ку- 
затиш мумкин. Аникланишича, муайян изотоп ядроси чика- 
радиган электронлар нолдан то маълум бир максимал мик- 
доргача булган узлуксиз энергия спектрига эга булади. 10-расм- 
даги эгри чизик А128 ва Р30 нинг бета-нурлар учун хос булган 
энергия таксимланишини курсатади.
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Абцисса укдца энергия, ордината укида эса электронлар 
сони курсатилган. Демак, муайян дискрет микдор урнига 
энергиянинг узлуксиз таксимланиши кузатилади. Бирок гап 
энергия спектрининг узлуксизлигидагина эмас, балки энер­
гиянинг исроф булаётганида хамдир. Бета- айланишда ажра- 
либ чикдан энергия микдорини, купинча бошка маълумотлар 
асосида хисоблаб чикиш мумкин булади. Бета-нурлар энер- 
гияси ана шу микдорга тенг булиши керак.

о т  то то шо гюоо звоо
Е р ,к э в

10-расм. Бета- спектрнинг куриниши.

Аслида тулик ажралиб чиккан энергияни хдр гал х,исоб- 
лаганда у спектрнинг юкори кийматига тенг булиб чикади ва 
барча электронлар мазкур кийматдан кам энергия билан 
таркалади. Шундай экан, колган энергия каёкка йуколади? - 
деган саволнинг тугилиши табиий. Физиканинг асосий кону- 
ни булмиш энергиянинг сакданиш конуни бета-айланиш ша- 
роитида бузилади. Х,аракат микдори моментининг сакданиши 
ёки спин конуни хам йу колган дек булади.

Бу икки асосий конуннинг мустахкамланишига эришиш 
учун хоссалари бета-айланишни шархловчи фикрни тасдик- 
лашга имкон бера оладиган заррани «уйлаб топиш» талаб 
килинади. Бу борада швейцариялик физик Вольфганг Паули 
куйидагича мулохаза юритади. Агар бета-айланиш хусусият- 
лари сакланиш конунларига тугри келмас экан, демак, бу 
жараён нотугри талкин этилган. Айланиш вактида энергияси 
ва харакат микдори кам булган кузга куринмас нейтрал зар- 
ра хам иштирок этади. Лекин бу зарра тажриба давомида се- 
зилмайди.
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Шундай килиб, бета-айланишда п—>р+е эмас, балки 
п-»р+е+х кузатилади, бунда х -  бирор нейтрал зарра. Энри­
ко Ферми бу заррани нейтрино деб атади. Бу италянча «ней- 
тралча» демакдир. В.Паули тушинтирган зарра хозирги замон 
классификацияси буйича электрон антинейтриноси дейилади 
ва уе ёки ус куринишда белгиланади. Шунинг учун Паули
гипотезасига асосан ядронинг Р-айланиш реакциясини куйи- 
дагича ёзиш кабул килинган:

(г,А )-> (г+1,А) +е-+у£. (2.32)
Нейтроннинг айланиши юкоридагига мое равишда

п—>р+ е~+ус (2.33)
схема буйича утади агар протонлар сони ортикча булса, улар 
сонининг бирга камайиши, нейтронлар сонининг эса бирга 
ортиши р+-айланишда руй беради:

~ 1,А)+е++у (2.34)
Бу холда ядро позитрон ва нейтрино чикаради.
Атом электронининг ядро томонидан ютилиши уринли 

булган хол

(Х,А)+еГ -  1,А)+у (2.35)
куринишда ифодаланади. В.Паулининг Р-айланиш вактида 
электрон (позитрон) дан ташкари спини 1/2 га тенг, электр 
жихатдан нейтрал булган нейтрино деб аталувчи яна бир 
зарра хам ажралиб чикади, деб килган тахмини табиат ко- 
нунларини деярли бузмасдан тажриба натижаларини тушун- 
тиришга имкон беради.

Демак, энди хаммаси мантикий ва катъийдир. Элемен- 
тар зарралар сонининг ортиши хисобига сакданиш конун- 
лари узгармай колди. Аммо нейтрино хам «шунчаки» кашф 
этилгандир. Назарий жихатдан олганда унинг хоссалари таж- 
рибага асосланмай, балки исботсиз коидалаштирилган. «Ней- 
тралча»нинг мавжудлигини тажриба йули билан кайд кдлиш 
л озим эди. К,андай килиб? Нейтрино - ажойиб зарра. Ядро­
нинг ички структураси хакидаги хамма билимларимиз канча-

51



лик кам булмасин, бирок, у нейтрино хакидаги маълумотла- 
римизга нисбатан жуда бойдир. Нейтринонинг ички структу- 
расини деярли билмаймиз. Нейтрино ва антинейтрино элек­
трон ва позитрон каби турли зарраларми ёки айни бир зар- 
ранинг узими?- деган мунозара хозирга кадар давом этмокда. 
Бу зарранинг сезилмаслиги фак,ат харакатсизлик (тинчликда- 
ги) массаси ва заряднинг йукдигидан эмас, балки унинг ни- 
х,оят даражада сингиш кобилиятидадир. Бу хусусда микро- 
дунёда нейтринога тенг келадигани йук. У ута калин жисм- 
лардан хам ута олади.

Нейтринонинг «назарий» жихатдан пайдо булиши билан 
мазкур зарранинг мавжудлиги тажрибада исботлангунга кадар 
орадан йигирма беш йил утди. 1948 йилга келиб, Аллен бу 
нозик тажрибани амалга оширишга муваффак булди.

Нейтринонинг хакшсдтан хам мавжудлигини узил-кесил 
хал этиш учун нейтрино ва антинейтрино турли хил зарра­
ларми, деган масалани хал этиш лозим эди. Б.М.Понтекорво 
буни оригинал йул билан хал килиш мумкин, деган фикрни 
айтди.

Хуш, антинейтрино ва нейтрино деганда нимани ту- 
шунмок керак? Хозирга кадар антинейтрино -  бу бета- ай- 
ланишда электрон билан таркаладиган заррадир, деб карала- 
ди. (3+-айланиш деб аталадиган бошка бир айланиш протон- 
нинг уз-узидан нейтрон ва нейтринога айланиши билан ха- 
рактерланади (2.34, 2.35-схемаларга каранг).

Нейтринони антинейтринодан ажратдик-ку, аммо бу 
зарралар бир хилми ёки кандайдир физик хоссалари жиха­
тдан бир-биридан фаркданадими? -деган саволга жавоб бер- 
ганимизча йук- Хозир «нейтрино заряди» устида тухтаб ута- 
миз. Агар нейтрино ва антинейтрино карама- карши «нейт­
рино зарядлари» га эга булса, у вактда уларни бири иккин- 
чисига ухшамаган мустакил зарралар деб, агар улар нейтрал 
булса, бунда уни айни бир зарра, деб талкин килиш мумкин.

Куйидаги реакциядан тажриба принципини билиб олса 
булади:

у+р-> п+е+ ёки V +п—> р+ е- . (2.36)
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Куриниб турибдики, иккала реакция х,ам нейтринонинг 
антинейтриноси билан ва аксинча, антинейтринонинг ней­
трино билан одций алмашинувидан содир булган. Агар зарра 
уртасида фарк юзаки булса, табиийки, реакция бемалол 
амалга оширилаверади. Агар нейтрино уз ички хоссаларига 
кура антинейтринодан кескин фарк килса, бундай реакция- 
ларни амалга ошириб булмайди. Бу масалани хал килиш 
учун реакциялардан бирини текшириб куриш кифоя килади. 
Нейтринонинг бой манбаи булмагани учун иккинчи реакция- 
ни куришга тугри келади. Якинда антинейтринонинг хлор-37 
ядроси билан узаро таъсирини урганиш устида иш олиб бо- 
раётган америкалик олим Девис бу тажрибани синаб курди. 
Аникданишича, у+С137->Аг37+е' ни амалга ошириб булмас 
экан.

Бундан нейтрино ва антинейтрино «нейтрино заряди» 
карама-карши ишораларга эга булган мустакил зарралардир, 
деган хулосага келиш мумкин. Нейтрино муаммосини х,ал 
этиш давом этмокда.

2.10-§. Гамма-нурланиш. Ички конверсия. 
Ядро изомерияси

Табиий радиоактив изотопларни урганишда альфа ва 
бета- зарралар билан бирга гамма-нурлар, яъни гамма- квант- 
лари, тинч холатдаги массага эга булмаган нейтрал электро­
магнит нур пайкалган эди. Гамма-нурни оддий куз билан 
куриб булмайди; унинг энергияси рентген нурининг энергия- 
сига Караганда анча катта (юзлаб марта ортик) булиб,улар 
киска тулкинлардир. Элементдан гамма-нурнинг нурланиши 
уни бошка элементга айланишига олиб келмайди. У факат 
уйгонган ядронинг бир энергетик сатхдан бошка пастрок 
жойлашган сатхга утишдаги энергиянинг узгаришига боглик. 
Одатда, альфа ва бета- емирилишда гамма-квантлар нурлана- 
ди, чунки радиоактив емирилиш вактида хосил буладиган 
ядро уйгонган холатда булади.

Ядронинг гамма-квантларни нурлаши ички электрон 
конверсия жараёни билан боглик. Бу жараён шундан иборат-
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ки, уйгонган ядро гамма-квантларни нурламасдан, уз энер- 
гиясини ядрога як,инрок, жойлашган кобикдаги электронлар- 
дан бирига бевосита беради, натижада электрон атомдан узи- 
либ чикади.

Ички конверсиядан сунг характеристик рентген нурла- 
ниши ва оптик к,айта нурланиш бошланади, чунки атом ко- 
бигадаги электрондан бири ядро якинида бушаган жойга 
утади, бошк,а электрон «кочок,» электрон урнига утади ва 
хоказо.

Ички конверсия ходисасида ядронинг уйгониш энер- 
гияси электроннинг ядро билан богланиш энергияси ве ни 
енгишга ва унинг кинетик энергияси Ее га сарф булади:

ЙУ=Ее -  8е (2.37)
Ядронинг уйгониш энергияси хамда атом к,обигидаги 

богланиш энергиялари факат муайян кийматларга эга булган- 
лиги учун ички конверсия вактида электронларнинг дискрет 
энергетик спектри хосил булади. р-айланишнинг ички кон­
версиядан асосий фарки хам мана шунда.

Радиоактив изотопнинг альфа-ёки бета-емирилишида 
ёки турли ядро реакцияларида хосил булувчи атом ядролари 
уйгонган холатларининг яшаш даври, одатда, жуда кичик 
булиб, 10 15-ь10 12 секундгача боради. Баъзи холларда эса ана 
шундай холат анча узок (унлаб йилларга) давом этиши хам 
мумкин. Яшаш вакти 1 (Г9 секундцан ортик булган тургун ёки 
радиоактив ядронинг уйгонган холати ядро изомеры деб ата- 
лади. Изомер емирилишининг икки тури мавжуд. Бир турида 
изомер ядроси асосий холатдаги ядро каби емирилади (маса- 
лан, Р ёки р+ айланиш, электрон камраш), бунда ярим еми- 
рилиш даври ва чикарадиган зарра энергияси бошкдча бу­
лади. Изомер емирилишнинг бошка тури шундан иборатки, 
изомер ядроси гамма-нурни чикариб, асосий изотоп ядросига 
айланади. Баъзида изомер ядронинг бу икки емирилиш тури 
бирга учрайди.

Бета-айланиш вактида Ра234 дан ТЬ234 пайдо булади. Бун- 
дай айланиш вактида Ра234 билан биргаликда уйгониш энер­
гияси 0,4 МэВ га якин булган Ра234 изотопнинг яна бошк,а 
уйгониш холати юзага келади. Ра234 изотопи ярим емирилиш
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даври 6,7 соат булган р -айланишга дуч келса, уйгонган бета- 
радиоактив ядронинг ярим емирилиш даври бошкача булади. 
Унинг энергияси эса 1,15 МэВ га тенг. Шунинг учун Ра234 
нинг уйгонган х,олати мустакил изомер номини олди. Буни 
1921 йилда О.Ган аникдаган. Изомер холатининг аникдани- 
ши ядро изомерининг топилиши билан боглик. Заряд ва мас­
са сони бир хил булиб, радиоактив емирилиш механизми ва 
тезлиги турлича булган ядроларнинг мавжудлик ходисаси яд­
ро изомерияси деб аталади.

Бирок, табиий радиоактив изотоплар орасида Ра234 изо­
мерияси ягона мисолдир. 1935 йилда И.В.Курчатов, Л.В.Ми- 
совский ва Л.И.Русиновлар томонидан Вг79 ядроси нейтронни 
камраганда хосил буладиган Вг80 радиоактив изомерини ол- 
ганларидан сунг ядро изомериясига кизикиш ва сунъий ра­
диоактив изомерларни чукур текшириш бошланди. Изомер 
ядролар, одатда, ядронинг кимёвий белгиси ёнига т  харфи 
куйиб белгиланади, жумладан, метастабил ^олатдаги бром 
изомери Вг80ш куринишда ёзилади. Шу ядронинг узи асосий 
холатда Вг80'

Табиий бромни нейтронлар окими билан нурлантирил- 
ганда куйидаги ядро реакцияси юзага келади.

35Вг79 + 0п[ -> 35Вг80ш (2.38)
Юлдузча (*) билан белгиланган ядро 35Вг80* уйгонган холатда 
булади. Агар нейтрон энергияси жуда кам ёки нолга якин 
булса, Вг80 ядросининг уйгониш энергияси нейтроннинг шу 
ядродаги богланиш энергиясига тенг булади. Уйгонган ядро­
ларнинг бир кисми узидан гамма- квантлар чикариб, метаста­
бил (пастрок уйгонган) холатларга утиб колади, колганлари 
эса, асосий *олатга утади. Вг80 изомерининг ярим яшаш дав­
ри 18 мин. Шунинг учун ядро реакцияси натижасида олин- 
ган Вг80 ядролари нисбатан киска вактда йуколиб кетади. 
Метастабил ядро Вг80га (ярим яшаш даври 4,4 соат) гамма нур 
чикариб, Вг80 изомерига айланади, сунг 18 минутли ярим яшаш 
даврида р-айланиб, Кг80 изотопига айланаДи.

Х,озирги вактда тургун ва радиоактив ядроларнинг икки 
юз элликдан ортик изомери маълум.
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2.11-§. Ионлаштирувчи нурланишнинг биологик таъсири 
хакида тушунча. Дозиметрия элемеитлари.

Нурланиш дозасини улчаш бирликлари

Тирик организмларда ионланишни юзага келтирувчи 
нурланишнинг модца билан узаро таъсирланиш жараёнлари 
специфик биологик таъсирга олиб келади.

Модца билан кучсиз узаро таъсирланувчи заррапар, ма- 
салан, нейтрино биологик таъсир курсатмайди. Солиштирма 
ионазацион йуколишлари катта булган зарралар хам орга- 
низмга кучсиз таъсир курсатади, шунинг учун улар хагто 
сиртки катламдан хдм ута олмайди, а- зарралар шулар жум- 
ласидандир.

Бу акт бирламчи таъсирда молекулаларнинг уйготилиши 
ва ионланишидир, бунинг натижасида эркин электронлар пайдо 
булади. Нурланиш таъсирида организм таркибидаги сувнинг 
кимёвий узгариши {радиолиз) бошланади ва узгаришнинг 
мах,сули (ОН радикал, водород пероксиди ва бошкалар) биоло­
гик система малекулалари билан кимёвий реакцияга кириша- 
ди, бу акт нурланишнинг билвосита таъсири хисобланади.

Ионловчи нурланишнинг биологик таъсири учун харак- 
терли булган баъзи умумий конуниятларни куриб чикамиз.

Нурланишнинг жуда кам микдордаги энергиясининг юти- 
лиши анча катта биологик шикастланишларга олиб келиши 
мумкин. Биологик таъсир факат бевосита ионловчи нурла- 
нишга дуч келган объектлардагина юз бермай, балки инсон- 
нинг кейинги авлодига хам утиши мумкин. Бу холат, шу- 
нингдек, уни шартли прогноз кила билиш, организмларни нур- 
ланишидан химоялаш масаласини алохида жидций килиб куяди.

Нурланиш хужайра ядросига купрок зиён келтиради. 
Х,ужайра функцияларидан радиацияга энг куп сезгири унинг 
булиниш кобилиятидир, нурланиш вактида энг аввал усувчи 
тукималар зарарланади. Нурланиш айрнм хужайралари кам 
яшайдиган тукдмаларга: меъда ва ичакларнинг шиллик кат- 
ламлари, кон яратиш системаси, жинсий хужайралар ва 
бошкаларга, айникса нобуд киладиган даражада таъсир кила- 
ди. Катта микдордаги нурланишларда «нур остида улим» юз 
бериши мумкин, камрок микдордаги нурланишларда эса ка- 
тор касалликлар (нур касаллиги) пайдо булади.
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Жонли ва жонсиз табиатнинг турли моддаларига ион- 
ловчи нурланиш таъсирини микдорий бах,олаш зарурияти до- 
зиметриянинг пайдо булишига сабаб булади.

Дозиметрия деб ядро физикасининг ва улчов техникаси- 
нинг тегишли булимига айтилиб, мазкур булимда ионловчи 
нурланишнинг модцага таъсирини характерловчи катталиклар, 
шунингдек, уларни улчаш методлари ва асбоблари урганилади.

Дозиметриянинг дастлабки ривожланишига рентген нур- 
ларининг одамга таъсир этишини хисоблаш зарурияти туги- 
лиши сабаб булади.

Ионлаштирувчи нурланишнинг модцага таъсири фак,ат шу 
модда таркибига кирувчи зарралар билан узаро таъсирлаш- 
ганда руй бериши илгари таъкидланган эди.

Активлик. Радиоактив манбанинг активлиги А деб еми- 
рилган ядролар сони АК нинг емирилиш руй бераётган А1 
вакт оралигига нисбатига айтилади:

А=АИ/Д1 (2.39)
Активликнинг бирлиги -  беккерель (Бк); бир беккерель 

шундай манбанинг активлигига тенгки, унда 1 с мобайнида 
битта ядро емирилиши руй беради. Активлиги 1Бк булган 
радиоактив манбанинг массасини куйидаги формула билан 
хисоблаш мумкин:

М= 2,4110“27 • Ап • Т , (2.40)
бу ерда М - масса (кг), Т - емирилиш даври (с), Ап - радио­
актив модда ядросининг масса сони.

Ионлаштирувчи нурланишнинг табиатидан катьий назар, 
унинг узаро таъсири микдор жихатидан модда массаси бир- 
лигининг ютган энергияси билан бахоланиши мумкин. Бу ха­
рактеристика нурланишнинг ютилган дозаси - Дю дейилади. 
Ионлаштирувчи нурланишнинг турли эффектлари биринчи 
навбатда ютилган доза билан белгиланади. Бу доза ионлаш­
тирувчи нурланишнинг тури, унинг зарарли энергияси, нур- 
ланувчи модданинг таркиби билан мураккаб богланади ва 
нурланиш вактига пропорционал булади. Вакт бирлигига 
нисбатан олинган доза доза цуввати деб аталади.
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Халкдро бирликлар системасида ютилган дозанинг ул- 
чаш бирлиги грей (Гр), доза кувватиники эса 1 Гр/с. Ютил­
ган дозанинг сйстемадан ташкари бирлиги -  рад=1СГ2 Гр, 
унинг куввати -  1 рад/с.

Ютилган дозани топиш учун жисмга тушган ионловчи 
нурланишнинг энергиясини, жисм оркали утган энергиясини 
улчаш ва уларнинг айирмасини жисм массасига булиш керак 
булгандай куринади:

Д = —
от

Бирок; амалда буни бажариш кийин, чунки жисм 
купинча бир жинслимас булади, энергия жисм томонидан 
хар хил йуналишлар буйича сочилади. Шунинг учун аник; 
«ютилган доза» тушунчаси тажрибада кам фойдали булар 
экан. Лекин жисм ютган дозани нурланишнинг жисм атро- 
фидаги хавони ионлаштириш таъсири буйича бахолаш мум- 
кин.

Шунга кура рентген ва у-нурланиш учун дозанинг яна 
бир тушунчаси -  экспозицион доза -  X тушунчаси киритила-
ди; бу улчов рентген ва у-нурлари томонидан хаво ионлаши- 
шининг улчови булади.

Халкаро бирликлар системасида экспозицион дозанинг 
бирлиги кили б 1 Кл/кг кабул килинган. Лекин амалда рент­
ген деб аталувчи бирлик ишлатилади. Рентген (р) у- 
нурланиш экспозицион дозасининг бирлиги булиб, бундай 
дозада 1 см- курук хавонинг тула ионлашиши натижасида (О 
°С ва 760 мм. сим.уст. булган вактда) бир электростатик 
электр микдорича хар бир ишорадаги заряд ташувчи ионлар 
хосил булади. 1 р экспозицион дозанинг 0,001293 г курук
хавода 2,08 ■ 10 жуфт ионлар хосил булишига мос эканли- 
гини хисоблаб, аниклаш кийин эмас:

1 р=2,08 • 10-4 Кл/кг.
Халкаро бирликлар системасида экспозицион доза кув- 

ватининг бирлиги 1 А/кг булиб, сйстемадан ташкари бирлиги 
-  1 р/с булади.

Ютилган доза тушувчи ионлаштирувчи нурланишга про- 
порционал булгани учун ютилган ноэкспозицион дозалар 
орасида пропорционал муносабат булиши керак, яъни
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До = f • X , (2.41)
бу ерда f - бирор утиш коэффициента булиб, у катор сабаб- 
ларга, аввало, нурланаётган модда турига ва фотонлар энер- 
гиясига богликдир.

Сув ва одам танасининг юмшок тукималари учун f= l, 
демак, рад ларда х,исобланган ютилган доза сон жихдтидан 
рентгенларда ифодаланган экспозицион дозага тенгдир. Бу 
дол системадан ташкари булган бирликлар рад ва рентгендан 
фойдаланишга кулайлик тугдиради. Суяк тукимаси учун f- 
коэффициент фотон энергияси оширилиши билан 4,5 дан 1 
гача камаяди.

Берилган турдаги нурланиш учун, одатда, ютилган доза 
канча булса, биологик таъсир хдм шунча куп булади. Пекин 
турли нурланишлар х,атто бирдай ютилган дозада хам х,ар 
хил таъсир курсатишлари мумкин.

Дозиметрияда турли нурланишларнинг биологик эффек-
тини рентген ва у-нурлар юзага келтирадиган эффектлар би­
лан солиштириш кабул килинган.

Тукималарда ютилган доза бирдай булганда берилган 
нурланиш турининг биологик таъсири эффективлигининг рент­
ген ёки у-нурланиш эффективлигидан неча марта катталигини 
курсатувчи К-коэффициент сифат коэффициенты деб атала- 
ди. Радиобиологияда уни нисбий биологик эффективлик деб
х,ам атайдилар.

Сифат коэффициентини тажрибавий маълумотларга асо- 
сан белгилайдилар. У факат зарра туригагина эмас, балки 
унинг энергиясига хам боглик- Баъзи нурланишлар учун К 
нинг тахминий кийматларини келтирамиз (кавс ичида зарра- 
лар энергияси курсатилган):

Рентген ва у- нурлар, (3-зарралар 1
Иссиклик нейтронлари (0,01 эВ) 3
Нейтронлар (5 МэВ) 7
Нейтронлар (0,5 МэВ), протонлар 10
а-зарралар 20
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Ютилган доза сифат коэффициенти билан биргаликда 
ионловчи нурланишнинг биологик таъсири тугрисида маълу- 
мот беради, шунинг учун Д10 • К купайтмани бу таъсирнинг 
уМумий бирлиги сифатида ишлатадилар ва эквивалент доза 
Н деб атайдилар:

Н=ДЮ • К. (2.42)
Халкаро бирликлар системасида эквивалент дозанинг 

бирлиги -  зиверт (зв). Нурланишнинг сифат коэффициенти 
К=1 булганда ютилган доза 1 грей булса, эквивалент доза 1 
зиверт булади.

Бундан ташкари эквивалент дозанинг системадан ташкари 
бирлиги - бэр (биологический эквивалент рентгена -  рент- 
геннинг биологик эквивалента) ишлатилади. 1 бэр=0,01 зв.

«Бэр»ларда хисобланган эквивалент доза «рад»ларда х,и- 
собланган ютилган доза билан сифат коэффициенти купайт- 
масига тенг. Табиий радиоактив (космик нурлар, ер багри, 
сув радиоактивлиги, одам гавдаси таркибидаги ядролар ак- 
тивлиги ва х,оказо) тахминан 125 мбэр эквивалент дозага мос 
фон хосил килади. Нисбий нурланиш вактида рухсат этилган 
чегаравий эквивалент доза бир йил учун 5 бэр хисобланади, 
у-нурланишнинг минимал дозаси тахминан 600 бэр.
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III Б О Б

ЯДРО РЕАКЦИЯЛАРИ

3.1-§. Ядро реакцияларининг асосий конуниятлари

Ядролар устида олиб бориладиган экспериментларнинг 
купчилик к,исми элементар зарралар, енгил ядролар ёки фо- 
тонларнинг ядроларда сочилиш жараёнидир. Масалан, ней- 
тронларнинг, протонларнинг ва а-зарраларнинг (2Не4 ядроси) 
хар хил ядролар билан тукнашув жараёни. Агар бу тур 
тукдашувларда нишон-ядронинг холати узгарса, у холда бун- 
дай жараёнга ядро реакцияси дейилади, акс холда эластик 
сочилиш юз беради. Нишон - ядро билан зарраларнинг тук- 
нашувида узаро таъсирлашув жараёнининг вакти ядро реак- 
циялари учун, одатда, 10 '12 с га якин булади. Нишон -  ядро- 
нинг бошлангич холатининг узгариши реакция натижасида 
бир ёки бир неча ядроларнинг хосил булишига олиб келиши 
мумкин.

Одатда, ядро реакциялари куйидагича киска ёзув билан 
берилади. Масалан, а-зарранинг А нишон-ядро билан тук- 
нашув реакцияси натижасида В ядро ва Ь зарра хосил бул- 
син дейлик. У холда бу реакция киск,ача шундай ёзилади:

А(а, Ь)В (3.1)
ёки

А + а —> В + Ь. (3.2)
К,авс ичида реакцияда иштирок этувчи енгил зарралар 

олдин реакцияга киришувчи, сунг реакция натижасида ажра- 
либ чикувчи зарра курсатилади. Умуман куйидаги жараёнлар 
юз бериши мумкин:

А + а, ёки кискача А(а, а)А,
А + а->^А + а, ёки кискача А(а, а) А*,

В + Ь, ёки кискача А(а, Ь)В.
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Биринчи жараён, албатта эластик сочилишга киради, 
чунки бу жараёнда дастлабки ядронинг холати узгармайди.

А(а, а)А* жараён ноэластик сочилиш хисобланади, бун­
да А ядронинг ички холати узгаради.

Учинчи А(а, Ь)В жараёнда нишон - ядронинг а зарра 
билан тукнашувида бошка В ядро ва Ь зарра пайдо булади. 
Худди шу хил жараёнларни ядро реакциялари деб юритилади.

Ядро реакциялари энергия ажралиши ёки энергия юти- 
лиши билан содир булиши мумкин. Энергия ажралиши би­
лан содир буладиган ядро реакцияларини экзотермик, энер­
гия ютилиши билан содир буладиган ядро реакцияларини 
эндотермик реакциялар деб аташ кабул кдлинган. Экзотер­
мик ядро реакциялари катта амалий ахамиятга эга. Барча яд­
ро реакцияларида куйидаги сакданиш конунлари амал 
килади:

1) электр зарядининг сацланиш конуни. Ядро реакция- 
сига киришувчи зарраларнинг умумий заряди реакцияда ву- 
жудга келган зарраларнинг умумий зарядига тенг;

2) нуклонлар сонининг сацланиш цоидаси. Ядро реакция- 
сига киришаётган зарралардаги нуклонларнинг тулик сони 
реакциядан кейин хам сакданади.

Бундан ташкари:
3) энергиянинг сщлаииш цонуни\
4) импулъснинг сацланиш цонуни;
5) импульс моментининг ссщланиш конунлари хам урин- 

лидир.
а-зарралари таъсирида юз берадиган ядро реакциялари 

тарихан биринчилардан эди. Мисол тарикасида 1919 йилда 
Резерфорд амалга оширган биринчи ядро реакциясини кел- 
тиришимиз мумкин. Бунда азотни а-зарралар билан бомбар- 
димон килиш натижасида кислород 80 17 ва протон ,Н' хосил 
булган. Юкорида баён этилган ядро реакцияларини ёзиш 
усулига асосланиб:

7М,4+2Не4 80 17+1Н 1 (3.1')
ёки ихчамрок

]Ч14(а, р)О17 (3 .2 ')
курииишларда ифодалаш мумкин.
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Резерфорд атом ядросини парчсишш учун табиий радио­
актив емирилиш натижасида юзага келган а- зарралар ок,и- 
мидан фойдаланган.

Сунъий тезлаштирилган зарралар таъсирида юз берган 
биринчи ядро реакцияси 1932 йилда Кокрофт ва Уолтенлар 
томонидан амалга оширилган. Улар протонларни 0,8 МэВ 
энергиягача тезлаштириб куйидаги реакцияни кузатганлар:

3Ы7(р, а )2Не4
Кейинчалик зарядланган зарраларни тезлатиш техникаси 

ривожланиши натижасида сунъий йул билан жуда куп сонда- 
ги ядро реакциялари кузатилган.

Ядро физикасида ядровий всщт тушунчасидан фойда- 
ланиш одат булган. Ядровий вакт деганда энергияси 1 МэВ 
булган нуклон (и~109 см/с га мос келади) ядронинг диамет- 
рига (~10 '12 см) тенг масофани босиб утиши учун кетган 
вакт

тушунилади.

3.2-§. Нейтрон. Кашф вдиишшга.
Нейтроннинг модда билан узаро таъсири

Энг куп ахамиятга эга булган ядро реакциялари -  бу 
нейтронлар таъсирида амалга ошириладиган реакциялардир. 
Зарядланган зарралар (р, (I, а) дан фаркди равишда нейтрон­
лар Кулон итарилиш кучига эга эмас. Натижада жуда кичик 
энергияга эга булганда хам нейтронлар ядро ичига кириб бо­
ра оладилар.

Барча атом ядроси таркибига кира оладиган энг мухим 
элементар зарра — нейтрондир. 1932 йилда Д.Чедбик а-зарра 
билан бериллий металини бомбардимон килиш тажрибасида 
заряди йук, массаси протоннинг массасига якин булган янги 
элементар заррани куйиДаги ядро реакциясидан топди ва унга 
нейтрон деб ном берилди:
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4Ве7+2Не4 -> 6С12+0п' (3.3)
Бу реакциядан то шу кунгача нейтронлар манбаи сифа- 

тида фойдаланилади. Бундай манбаларни бериллий металига 
а-нурланиш чикарадиган препарат аралаштириб хосил к,или- 
нади.

Нейтронлар тезлиги буйича шартли равишда тез ва се­
кин нейтронларга ажратилади:

1) 0,1+50 МэВ ораликдаги энергияга эга булган ней­
тронлар тез нейтронлар деб аталади;

2) энергиялари 0,1 МэВ дан кичик булган нейтронлар 
секин нейтронлар деб номланади. Купинча секин нейтрон- 
ларнинг энергияси 100 кэВ дан ошмайди. Энергиялари 0,025 
эВдан то 0,5 эВ гача булган секин нейтронлар иссиклик 
нейтронлари деб аталади. Энергиялари 0,025 эВ дан кичик 
булган нейтронларни совук ва улътрасовуц нейтронларга аж- 
ратадилар.

Нейтронларнинг ядролар билан узаро таъсири, асосан, 
ядроларда сочилишидан иборат. Бундан ташкари нейтронлар 
ядроларга ютилиши мумкин, яъни улар эртарок ёки кечрок 
ядро ичига кириб боради ва ядро реакциясини амалга оши- 
ради.

Нейтронларнинг ядрода сочилиши икки хил булади.
1. Нейтрон ядро билан эластик туцнашганда унга уз 

кинетик энергиясининг бир кисмини беради. Бериладиган 
энергия ядро ва нейтрон массаларининг нисбатига боглик- 
Шунинг учун енгил ядролар билан тукнашганида нейтрон- 
нинг энергияси анчагина камаяди.

Секинлатгич деб аталадиган моддалар (графит, огир сув 
Б 20 , НБО, бериллий котишмалари)да тез нейтронлар ядро­
ларда сочиладилар ва энергиялари секинлатгич атомларининг 
иссикдик харакат энергияларига айланади. Натижада ней­
тронлар иссикдик нейтронларига айланиб коладилар. Улар- 
нинг энергияси уй температурасида тахминан 0,025 эВ ни 
ташкил этади.

2. Нейтронларнинг ядро билан ноэластик тукнашуви 
содир булганда нейтрон энергиясининг бир кисми ядрони 
уйгонган цолатга утказишга сарф булади. Бу ядро асосий 
хрлатга кайтиш жараёнида у-нурланиш чикаради. Енгил яд-
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роларда биринчи уйгонган сатх, энергияси бир неча МэВга 
тенг. Шунинг учун енгил ядроларда нейтронларнинг ноэлас- 
тик сочилиши хисобга олинмайдиган даражада кичик булади. 
Пекин огир ядроларда биринчи уйгонган энергетик сатх, асо- 
сий сат^га анча якин. Уларнинг фарки 100 кэВлар чамасида. 
Шунинг учун бу холларда ноэластик сочилиш кузатилади.

3.3-§. Сунъий радиоактивлик

Ядро реакцияси туфайли хосил килинган изотопларнинг 
радиоактивлиги сунъий радиоактивлик деб ном олган. Сунъ­
ий радиоактивлик атом ядросининг баркарорлик (стабиллик) 
шартининг бузилиши билан боглик.

Енгил ядро (А < 50) ларда сунъий равишда нейтрон­
ларнинг сонини протонлар сонига нисбатан орттирилиши на- 
тижасида стабиллик шарти бузилади. Натижада [3 радиоак­
тивлик юзага келади. р“-радиоактивлик деганда ядролардан 
электронлар чикиши тушунилади. Бунга типик мисол натрий 
иМа23 стабил изотопининг нейтронлар таъсирида натрийнинг 
пМа24 радиоактив изотопига айланиб колишидир. Бу изотоп 
(З'-радиоактив, шунинг учун у уз-узидан емирилиб, магний- 
нинг 12М^ 24 стабил изотопига айланиб колади. Бу жараён 
Куйидагича кечади:

иМа24 -> 12Мё24+ _ /+ у с+у, : (3.4)

бу ерда уе -  электронли антинейтрино деб ном олган.
Стабил ядрога ортикча протон киритилганда унинг мус- 

тах,камлиги бузилади. Бу х,олда ядронинг энергияси ортади, 
ядронинг мустах,камлик шарти бузилади ва сунъий [3+-радио- 
активлик юзага келади. Р+-радиоактивликда позитрон деб 
аталувчи зарра пайдо булади. Позитроннинг заряди мусбат, 
киймати электрон зарядига тенг, факат ишораси билан фарк 
килади. Массаси электроннинг массасига тенг, спини й/2 га 
тенг. (З'-емирилиш ядродаги ортикча протоннинг нейтронга 
айланиши натижасида содир булади:

1р 1 аПХ++\е°+уе > (3.5)
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бу тур реакцияда тинчликдаги массаси нолга тенг булган за- 
рядсиз зарра -  электронли нейтрино деб аталувчи зарра по­
зитрон (+1е°) билан бирга чик,ади.

Сунъий (3+-радиоактивликка куйидаги ядро реакциялари 
мисол була олади:

13А127+2Не4 -> иР^+оя1; 15Р3° -»  148130++1е°+оу°; (3.6) 
5В,0+2Не4 -»  7М13+0и1; 7№  -» бС13++]е°+0у°. (3.7)

3.4-§. Трансуран элементлар

Уран ядроларининг нейтронлар билан реакциялари заряд 
сони Ъ- 92 дан катта булган кимёвий элементларни очили- 
шига олиб келади. Бундай кимёвий элементлар (урандан 
кейинги) ёки бошкача трансуран элементлар деб ном олган. 
Уларнинг барчаси у ёки бу огир элемент турли ядро зарралари 
билан нурлантирилганда ёки бомбардимон кдлинганда турли 
ядро реакциялари натижасида сунъий йул билан олинади.

Уран ядросинйнг II238 изотопини нейтронлар окими би­
лан нурлантирилганда оралик ядро И239 х,осил булади. Ор- 
тикча нейтронга эга булган бу ядро Р~~емирилишга дучор 
булади ва Х-93  га эга булган трансуран элементга айланади. 
Бу элементга К,уёш системасидаги сайёраларга ухшатиб неп- 
тун (Ир) деб ном берилган, чунки К,уёш системасида Уран 
сайёрасидан кейин Нептун сайёраси туради. Нептун радиоак­
тив элемент. У уз урнида |3 емирилиб, анча мухим булган 
сунъий 2=94 булган трансуран элементга айланади. Уни яна 
Куёш системасига ухшатиб плутоний (Ри) деб атадилар, чун­
ки Нептун сайёрасидан кейин Плутон сайёраси келади. Бу 
ядро реакцияларининг куриниши:

„„■+,2и“ ^ юи “ ^ - >)зМр» ~ ! ! ^ , 4р„а » -г ->  (3.8)

Х,озирги пайтда нептунийнинг 12 дан кам булмаган мас­
са сонлари 230 дан 241 гача булган изотоплари мавжуд. Неп- 
туннинг 93Мр739 изотопи огир кумушранг металл булиб, хавода 
секин оксидланиб боради. Унинг эриш температураси 640 
°С, зичлиги эса р=19,5 г/см3; плутонийни эса масса сони 232
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дан 246 гача булган 15 дан кам булмаган изотопи мавжуд. У 
хаворанг куринишга эга булиб, ялтираш хусусиятга эга бул­
ган металл. Унинг зичлиги турли модификацияда 15,9 дан то 
19,8 г/см3 гача узгаради. Эриш температураси 640 °С. Чизик- 
ли кенгайиш коэффициента манфий.

Нейтронлар билан нлутонийни нурлантириш натижасида 
г=95 булган трансуран элемент олинган. У АКД1да олинган 
булиб, америций (А т) деб ном олган. Ядро реакторида оли- 
ниш реакцияси:

0п]+94Ри239 -> 94Ри240; (3.9)

ои'+^Ри240 -»  94Ри241 —> 95А т 241 (3.10)
схема буйича амалга оширилади. Америций 95А т 241 кумуш- 
ранг металл булиб, унинг зичлиги 11,7 г/см3.

Нейтронлар билан 95А т 241 ни нурлантириш натижасида 
95Аш242 оралик изотоп юзага келади. Бу радиоактив ядронинг 
(3“ -  емирилиши натижасида янги 2 -96  трансуран элемент 
юзага келади. У куйидаги ядро реакциялари схемаси асосида 
юзага келади:

0 п 1+ 95 Ага241 ̂ 95 А т 242 - ^ - + 96 С т  242. (3 .11 )

Бу олинган янги элементга Мария ва Пьер Кюрилар ша- 
рафига кюри (Сш) номи берилган. Бу хам кумушсимон ме­
талл булиб, зичлиги 7 г/см3. У а-радиоактив элемент. Ярим 
емирилиш даври 160 кун.

Шуни таъкидлаб утмок жоизки, 97 ва 98-элементлар 
плутоний 94Ри239 ни ядро реакторларида нейтронлар билан узок 
вакт давомида нурлантирилиш йули билан олинади. Улар 
мос равишда беркли (Вк) ва калифорний (С1) деб номланган 
эдилар. Бу номлар АКД1даги Беркли шахри хамда Калифор­
ния Университетининг номларидан келиб чикдан, чунки улар 
уша ерда биринчи булиб олинган эди. Беркли ва калифор- 
нийни олишнинг худди америций ва кюриларга ухшаш бир 
неча усуллари мавжуд. Бирок барча бу элементларни куп 
микдорда олиш фак,ат реактор усули билан амалга оширилади. 
Хозирги вактда америцийнинг масса сонлари 237 дан 247 гача 
булган 11 та изотопи, кюрининг 13 та изотопи (238 < А < 252),
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бекрлийнинг 9 та изотопи (243 < А < 251) х,амда калифор- 
нийнинг 16 та изотопи (240 < А < 255) мавжуд.

Реактор усули трансуран элементларини куп микдорда 
олишнинг ягона усули булса хам уни хар доим х,ам куллаб 
булмайди. Калифорний (2=98) дан кейинги (Х=99), (2=100) 
элементларни 1952 йилда АКД1да водород бомбасини порт- 
латиш натижасида олимлар жуда катта кийинчиликлар орка- 
ли жуда кам микдорда олишга муяссар булганлар. Уларни 
олимлар Эйнштейн ва Ферми шарафига мос равишда эйн­
штейний ва фермий деб атаган эдилар.

Эйнштейний (99Е8253) ва фермий (|00Р т 255) изотоплар ку- 
йидаги жараёнлар натижасида олинган: водород бомбасининг 
портлаш натижасида ураннинг баъзи ядролари бир вактнинг 
узида 15 ёки 17 та нейтронни тортиб оладилар. Сунг катор 
Р_-емирилишлар занжири янги трансуран элементларининг 
юзага келишига олиб келади:

92
т т238 , 1 г  1 . т т253 Р тчт_ 253 Р . 
и  + 1 Ь 0 П  — > 9 2  и  ----------------^ 9 3 - ^ Р  ----------------*

^ 99Е5253

,0 238 +17()П1 ^ 9 2 и 2 5 5 _ Р 1 ^ 9 з М р 255 _£_+_ 

•■ •-^ .о о Р т 255

(3.12)

(3.13)

Хозирга вактда эйнштейнийнинг 14 та изотопи (243 < А < 256), 
фермийнинг 16 та изотопи (242 < А < 258) маълум. Бу изо­
топлар х,ам радиоактив. Уларнинг ярим емирилиш даврлари 
узларидан аввалги трансуранларга нисбатан кичик булиши 
билан характерланади. Эйнштейнийлар орасида энг узок 
яшайдиган 99Е8254 булиб, унинг ярим емирилиш даври 480 
кун, фермий Ш0Е т 257 изотопининг ярим емирилиш даври 80 
кун, ,00Е т 256 изотопининг ярим емирилиш даври хаммаси 
булиб 160 минутни ташкил этади.

Юкорида баён этилган усуллар ёрдамида Ъ > 100 булган 
ядроларни хосил килиб булмас экан. Сабаблари -  нейтронлар 
оким зичлигини етарли эмаслиги, куп сондаги нейтронларни 
тортиб олиш эхтимоллигининг кичиклиги ва энг мухими Z > 100 
ядроларнинг радиоактив емирилишининг тезлигидир.
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АКД1да еншл ядролар (,Н‘, 1Н2, шунингдек, 2Не4 -  
а-зарра) билан олдиндан реакторда хосил килинган энг огар 
трансуран элементларни бомбарднмон килиш йули билан 
1940, 1944, 1949, 1950 йилларда 94Ри238, 96Сш242, 97Вк243 ва 
99С1'245 изотоплар хосил килинди. Шу йул билан 1955 йилда 
охирги янги 101-элемент биринчи булиб АКД1нинг Беркли 
шахрида хосил килинди:

2 Не 4 + 9 9 Ев2 5 3  -> ^ Ш ^ + о П 1 (3.14)

Бу 101-элементга буюк рус кимёгари Д.И.Менделеев 
шарафига менделевий деб ном берилган.

Шундан сунг бутун дунёда янги Ъ > 102 элементларни 
Хосил килиш йулида огир ядроларни бомбардимон килувчи 
зарралар тезлаткичларини мукаммалаштириш лозимлиги ку- 
риниб колди. Бу борада турли мамлакатларда турли хил тез- 
латкичлар майдонга келди. 1966 йилда Москва шахридан 
узок булмаган Дубна шахарчасида янги У-200 циклотрон ку- 
рилдики, унда биринчи булиб 106- ва 107- элементлар олин- 
ган. 1956 йилдан бошлаб Стокгольмда, Берклидаги Калифор­
ний институтида хамда Москвадаги атом энергияси институт- 
ларида 102-элементни олишга киришилган. Лекин ишончли 
натижа 1963 йилда Дубнада олинган. Дубна олимлари 92и 238 
ни 10Ке22 ионлари билан бомбардимон килиш натижасида 
102254 изотопини олишган. Унинг ярим емирилиш даври 55 с 
булиб чиккан. Кейинчалик Дубнада бу элементнинг барча 
изотоплари буйича олинган натижалар Бекрлида олинган на- 
тижалар билан солиштирилган. Бу янги элементни олим 
Альфред Нобель шарафига нобелий деб аташ кабул кдлинган.

1961 йилда Берклидан ЮЗ257 элементнинг топилганлиги 
хакида хабар келган. Бу элементга циклотронни кашф кил- 
ган Лоуренс шарафига лоуренсий деб ном берилган. Лекин 
ЮЗ257 изотоп хакидаги хабарнинг хато эканлиги аникланган. 
1965 йилда Дубнада ишончли ЮЗ256 изотоп куйидаги ядро 
реакция натижасида олинган:

80 18+95А т 243 -> ЮЗ256 +50П1 (3.15)
1964 йилда Дубнада У-300 циклотронида 104-элемент 

(аникроги Ю4260 изотоп) кашф килинди. У кузга куринган
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физик И.В.Курчатов шарафига курчатовий (Ки) деб аталган. 
Бу элементни юзага келтириш учун бомбардимон килувчи 115 
МэВли энергияга эга булган зарралар 10Ке22 нинг ионлари, 
бомбардимон килинувчи модда сифатида 94Ри242 олинган:

10Ке22+д4Ри242 -> 104 Ки 260 +40п‘ (3.16)
Хозирги вактда курчатовийнинг хдммаси булиб 8 та 

изотопи олинган.
1970 йилда Дубнада биринчи булиб

10Ые22+95Аш243 -> 105261 +40П1 (3.17)
ядро реакцияси натижасида А=105 элемент х,осил килинди 
ва у Нильс Бор шарафига нильсборий (N8) деб номланди.

1974 йилда Дубнада 106- ва 1976 йилда 107-элементлар 
топилган. Уларни х,осил булиш реакциялари:

24Сг54+82РЬ207 -+ 106 259 +20п‘ (3.18)

24Сг54+83В1209 -» 107261 +20п! (3.19)

Менделеев элементлар даврий системасидаги 108, 109, 
110-элементларни мавжудлиги хакидаги экспериментаторлар- 
нинг хабарлари илмий адабиётларда учраб туради. Хозирги 
замон назариётчилари эса 110-114 номерли элементларнинг 
мавжудлиги хдкида олдиндан башорат килмокдалар. Бу соха- 
да хам назарий хам амалий изланишлар интенсив давом эт- 
мокда ва якин келажакда янги-янги трансуран элемеитлар- 
нинг кашф килиниши кутилмокда.

3.5-§. Атом ядроларининг булиниши.
Занжир ядро булиниш реакциялари.

Ядро реакторлари

/  том ядроларининг булиниши -  энг мухим фундаментал 
кашфиётлардан бири булиб, куп сондаги илмий-техник 
кулланишларга эга. Бу кашфиётнинг тарихи 1934 йилларга 
бориб такалади. Италиялик олим Э.Ферми уз ходимлари би- 
лан янги кимёвий элементларни олиш максадида атом ядро- 
ларини нейтронлар билан нурлантиришни бошлаган эди. 
Улар хдкикатан хам уранни нейтронлар билан нурлантирган-
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да янги радиоактив ядролар х,осил булишини кузатганлар. 
И.Кюри ва П.Савич (Франция), О.Ган ва Ф.Штрассман (Гер­
мания), О.Фриш ва Л.Мейтнер (Австрия)ларнинг экспери- 
ментал ва назарий изланишлари туфайли нейтронлар билан 
бомбардимон килинган огир ядролар (масалан, уран)ни икки 
булакка булиниши аникланади. Буларга кушимча нейтронлар, 
электронлар ва у-нурланишларнинг х,ам вужудга келиши ку- 
затилади. Бу х,одиса ядроларнинг булиниши деб цом олди. 
Булиниш жараёнида вужудга келган ядролар эса булиниш 
парчалари деб аталди. Тадкикотларнинг курсатишича 92и 235 
ядро истаган, шулар каторида еекин, нейтронларни тутиб 
(камраб) олгандан сунг булинишга дучор буладилар. 92и 238 
уран ядроси учун нейтронни ютгандан сунг энергияси 1 
МэВдан катта булган тез нейтронлар керак булади.

Ядроларнинг х,еч кандай таш- 
КИ таъсирсиз, спонтан булиниши х,ам 
мумкин. Уран ядросининг спонтан 
булинишини К.А.Петржак ва 
Г.Н.Флеров биринчи булиб кузат­
ганлар. Лекин спонтан булини- 
шнинг гажрибада аникланган эх,ти- 
моллиги жуда кичик, яъни ярим 
емирилиш даври них,оят катта. Ма­
салан, уран учун 0,8 • 1016 йилга тенг.

Ядронинг томчи моделига ку­
ра атом ядроси суюкдик томчисига 
ухшатиладики, шунинг учун ядро­
нинг булиниш жараёнини куйи- 
дагича куз унгимизга келтириш мум­
кин. Агар томчига етарлича катта 
булган туртки берилса, томчининг 
бошлангич сферасимон шаклига 
кайтиш имконйятй йуколади. Шу­
нинг учун у бир неча боскичлардан 
(11-расмга к.) утиб, иккига ажралади.

11-раем. Томчи моделига 
кура ядронинг булиниш 

жараёнини схематик 
тасвирланиши.
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Ядронинг булиниши хам томчиникига ухшаш булади. 
Нейтрон ядро ичига кириб, узининг кинетик ва богланиш энер- 
гияларининг йигиндисига тенг микдордаги энергия беради. Яд- 
рога берилган бу энергия таъсирида ядро узининг сферасимон 
шаклини тиклай олмайди. Натижада ядронинг икки чегаралари 
орасидаги масофаларда ядро кучлари тортилиш эмас, аксинча 
итариш характерига эга булади. Шунинг учун бу холдаги ядро 
кучлари ядронинг булинишига кумаклашади. Натижада ядро 
икки ядрога -  булиниш парчаларига ажралади. Ядронинг були­
ниши учун етарли булган энергиянинг киймати булинишнинг 
критик энергияси \Укр (ёки активлаш энергияси) деб аталади. 
Енгил ядроларда ядро кучларининг энершяси устунлик килади. 
Шунинг учун уларнинг булиниши жуда кам содир булади. 
А-100 булган ядролар учун Wкp нинг киймати 50 МэВларга 
етади. Огар ядроларда, масалан, масса сони А=230 булган яд­
ролар учун критик энергиянинг киймати бир неча МэВларга 
тенг. Шунинг учун огар ядроларнинг булинишини амалга оши- 
риш анча осонрокдир. А=260 булган ядролар учун WKp нолга 
тенг. Демак, сунъий равишда хосил кдпинган огар ядролар узок 
яшай олмайдилар, улар сионтан булинади.

Ядро булиниш ходисасининг назариясини 1939 йилда
Н.Бор, Ж.Уиллер ва Я.И.Френкель яратди. Улар яратган наза- 
рия механизмини соддалаштирган тарзда ядрони томчи моде- 
лига ухшатган холда юкорида баён килдик.

Энди, ядронинг булинишида кузатиладиган конуниятга 
тухтаймиз. Ураннинг 60 га якин булиниши кузатилади, 80 га 
якин турли булиниш парчалари хосил булади. Улар ичида 
булиниш парчаларининг масса сонлари нисбати А /А 2 нинг 
2/3 га якин булганларининг катта эхтимолликка эга булиши 
маълум. Иккита бир хил массага эга булган булиниш парча­
ларининг хосил булиши 10~2% ни ташкил килади, масса сон­
лари 95 ва 140 (95 : 140«2 : 3) тартибида булган булиниш 
парчаларининг хосил булиши 7% холда кузатилади.

Булиниш реакцияларида хосил буладиган парчалар куп- 
чилик холларда радиоактив булишлари кузатилади. Улар (3 - 
айланиш занжирига дучор буладилар, бундай Р“-емирилиш- 
ларда у-квантлар бир га чикадилар. Бунга мисол келтирамиз:
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92и 235+0п1 ->55 Се140 +37Ш)94 +20П1 (3.20)
Булиниш парчалари -  цезий ва ЯЬ радиоактив булган- 

лари учун бир неча Р” емириладилар:

55 56 57 58 (3.21)

(3.22)

Охирги махсулотлар -  церий Се140 ва цирконий 2г94 лар 
стабилдирлар.

и 235, Ри239, и 233 ядроларининг булинишида бир нечталаб 
нейтрон чикаришлари занжир ядро реакцияларини амалга 
ошириш имкониятини яратади. Хдр бир ядро булинишида 
юзага келган нейтронлар сони геометрик прогрессия йули би- 
лан орта боради. И235 ядросининг булинишида юзага келади- 
ган нейтронлар уртача ~2 МэВ энергияга эга, бу ~2 • 109 см/с 
тезликка тугри келади. Шунинг учун нейтрон чикариш билан 
уни янги булинаётган ядрога ютилиш (камраб олиниш) вакти 
жуда кичик. Демак, булинаётган моддада нейтронларнинг 
купайиш жараёни хаддан ташкари тез кечади.

Уранда занжир ядро реакцияси иккита усул билан амалга 
оширилади. Биринчи усул табиий урандан булинадиган II235-  
изотопни ажратишдир. Бу \ол жуда кийинчилик билан амалга 
оширилади, чунки уларни кимёвий фаркдаб булмайди.

Тоза И235 (ёки Ри239) парчаси (булаги)да ядронинг хар бир 
камраб олган (ютган) нейтрон ~2,5 янги нейтрон хосил ки- 
лувчи булинишни юзага келтиради. Бирок, агар бундай парча 
(булак)нинг массаси маълум бир критик щйматдан кам бул- 
са, купчилик чикарилган нейтронлар ташкарига кетиб, були­
ниш амалга ошмайди, ва демак, занжир реакция хам х,осил 
булмайди. Критик массадан катта булган холларда, нейтрон­
лар тезда кучаядилар ва ядро реакцияси портлаш характери- 
га эга булади (12-а, 12-6 расмларга к.). Атом бомбасининг 
таъсири шунга асосланган. Бундай бомбанинг ядро заряди 
(булинувчи ядро массаси) соф и 235 ёки Ри239 дан и к к и  ёки 
ундан куп булак (парча)ни ташкил этади
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(12-в расмда 1 раками билан 
белгиланган). Х,ар бир булак- 
нинг массаси критик масса- 
дан кичик, натижада занжир 
реакция амалга ошмайди. Ле- 
кин уларни бирлаштирилса, 
массалари биргаликда критик 
массадан катта булади ва тез- 
да занжир реакция юзага ке- 
лади. Уларни бирлаштириш 
учун одатдаги портловчи модда
2 дан фойдаланилади. Унинг 
ёрдамида ядро зарядининг бир 
кисми иккинчи кисми билан 
бирлашади. Буларнинг х,амма- 
си катта зичликка эга булган
3 массив кобик билан коп- 
ланган булади. К,обик нейт- 
ронларни кайтариб туради ва 
бундан ташкари, ядро заряди- 
ни бугланиб кетишдан сакдаб 
туради. Атом бомбасидаги зан­
жир реакция тез нейтронлар- 
да амалга ошади ва бу реак­
ция бошцарилмайдиган ядро 
реакцияси номи билан юри- 
тилади.

Ядро реакторларида зан­
жир реакцияни юзага келти- 
ришнинг бошка усулидан фой­
даланилади. Уларда бошщри- 
ладиган ядро реакциялари 
амалга оширилади. Реактор- 
ларда булинувчи модда сифа- 
тида табиий (ёки ураннинг 
и 235 изотопи билан бойитил- 
ган) уран олинади. Ядро ре- 
акторининг асосий кисмлари:

I

12-а раем. Ядронинг нейтрон 
таъсирида ядро булакларига 

ажралиб кетиш схемаси:
секин

12-6 раем. Нейтрон таъси­
рида 1/225нинг булиниш 

схемаси.
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булинувчи модда, нейтронларни секин- 
латкич ва кдйтаргич реакторда хосил бул- 
ган иссикдикни олиб кеткич, булиниш 
занжир реакциясини бориш тезлигани 
бонлсдриб тургичлардан иборат булади.
Секин (иссикдик) ва тез нейтронларда 
ишлайдиган реакторлар булади. Реактор- 
ларда иейтронларнинг купайиш коэффи­
циента к=1 дан озгина катта кийматла- 
рида занжир реакцияни бошлаш имкония- 
ти мавжуд булади. Бу хдлда реакторнинг 
актив зонасидаги нейтронлар концентра- 
цияси ва реакторнинг куввати орта бош- 
лайди. Керакли кувватга эришилганДа к=1 
килиб туриш имконияти булиши керак.

Бу холда занжир реакция узгармас тезлик билан давом 
этади, натижада реактор стационар режимда ишлай бошлай- 
ди. Булиниш занжир реакциясининг анчагина вариантлари 
мавжуд. Биз х,озирги замон энергетикасида кенг фойдалани- 
лаётган иссиклик нейтронлар таъсирида ишлайдиган реак­
торлар хаки да гап юритамиз. Иссикдик нейтронлар и 235 ни 
эффектив равишда булинишига сабабчи булади.

Шунинг учун булиниш реакциясида вужудга келган тез 
нейтронларни секинлаткичлар ёрдамида секинлатиш йули 
билан иссикдик нейтронларга айлантирилади. Одатда, секин­
латкичлар сифатида графит ёки огир сув (В20 ) дан, баъзан 
эса оддий сув (Н20) дан х,ам фойдаланилади. 13-расмда реактор 
актив зонасининг соддалаштирилган схемаси тасвирланган.

Реакторнинг актив зонаси секиштткич билан тулди- 
рилган. Секинлаткич ичига стержен ёки пластинка шаклида 
булинувчи модда булаклари жойлаштирилади. Занжир реак­
ция тезлигини бошкарувчи стерженлар ёрдамида узгартириш 
мумкин. Бу стерженлар нейтронларни интенсив равишда 
ютадиган материаллар (масалан, бор ёки кадмий)дан тайёр- 
ланади. Бошкарувчи стерженларнинг купрок ёки камрок 
кисмини актив зона ичига киритиш йули билан коэффици­
ент к ни узгартиришга эришилади. Ядро энергиясидан фой- 
даланишга асосланган курилмаларнинг асосий кисми ядро

гчи

12-е раем. Атом 
бомбасининг 

схематик 
тасвирланиши
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реакторидир. Атом электр станция (АЭС)ларининг ишлаш 
принципи реакторларда содир буладиган занжир булиниш 
реакцияси натижасида ажраладиган энергиядан фойдаланиш- 
га асосланган. АЭСларда ядро энергиясини электр энергияси- 
га айлантирилади.

Ёощарубчи
стерженлар

. Ёулимубци модда 
булаклари

13-расм. Реактор актив зонасининг 
соддалаштирилган схемаси.

Атом электр станцияларининг куввати ядро реакторла- 
рининг куввати билан аникданади. Етарли кувватга эга бул- 
ган реакторлар сув ости кемаларида энергия манбаи булиб 
хизмат киладилар. АЭС энергияларидан денгиз сувларини чу- 
чуклаштириш учун фойдаланилади. Бу сувлар кур го к ерлар- 
ни сугоришга ишлатилади. Булардан ташкари реакторлардан 
турли кимёвий элементларнинг радиоактив изотопларини 
ишлаб чикаришда фойдаланилади. Булар хдкида кейинги боб- 
ларда батафсил тухтаб утамиз.

3.6-§. Термоядро реакциялар

Термоядро реакцияси деб, енгил ядроларнинг узаро би- 
рикиши (синтези) натижасида узларидан огиррок ядроларга 
айланашидаги экзотермик ядро реакцияларига айтилади. Тер­
моядро реакциялар жуда юкори 107— 109 К тартибидаги тем-
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ператураларда эффектив юз беради. Термоядро реакцияларда 
жуда катта энергия ажралади. У огир ядроларнинг булини- 
шидаги ажраладиган энергияга Караганда анча катта булади. 
Масалан, дейтерий tD2 ядроси билан тритий ,Т3 ядросининг 
бирикиб, 2Не4 ядросини х,осил килишидаги ажраладиган 
энергия битта нуклон учун 3,5 МэВга тугри келади.

Туртта протон ,р’ узаро бирикиб битта 2Не4 ядросини 
х,осил килиш синтез реакцияси:

4j р1----- >2 Не 4 +2+1е° (3.23)

да ажраладиган энергиясида битта заррага тугри келадиган 
киймати 6,7 МэВга тенг. Ядролар синтези амалга ошиши 
учун ядро кучларининг таъсири сезиладиган масофа (г~10~15 
м) гача якинлашиши керак. Лекин ядроларнинг бу даражада 
якинлашишига Кулон итарилиш кучлари каршилик курсата- 
ди. Бундай потенциал тусикни енгиш учун ,D2 ва ,Т3 ларнинг

2синтез реакциясида ядролар ~ ОД МэВ энергияга эга

булишлари керак. Бунинг учун ядролар иссиклик харака- 
тининг энергияси |  кТ га кура Т=2 • 109 К гача киздирилган
булишлари керак. Катор сабаблар (масалан, туннель эффект 
ва х,.к.)га кура термоядро реакциялари 109 К эмас, балки 107 
К тартибидаги темиератураларда амалга ошади. Ядролар син­
тези юкори температураларда содир булганлиги учун уни 
термоядро реакция деб х,ам айтилади. Бу кдцар юкори тем­
пература юлдузларда, жумладан, Куёшда мавжуд. Куёш нур- 
ланиш спектрини урганиш асосида юлдузлар таркиби, асосан 
водород (~80% гача) ва гелий (~20% гача) х,амда озгина мик- 
дордаги (~1% гача) углерод, азот ва кислороддан иборат, де- 
ган хулосага келинган. Куёш энергияси, асосан унинг тарки- 
бидаги ядроларнинг синтези, яъни термоядро реакциялар ту- 
файли ажралади. Бу реакцияларнинг вариантларидан бири 
(рр) циклидир. Бу циклдаги биринчи реакцияда икки протон 
бирикиб, дейтонни хосил килади:

Н1 +Н 1----- >Н2 + е+ + у, (3.24)
иккинчи боскичда:

Н2 +Н ! ----- > у + Не3, (3.25)
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реакция амалга ошади. Шундан сунг

Не3 + Не 3 ------ > Не 4 + 2Н1, (3.26)

реакцияда гелий ядроси ва иккита протон х,осил булади. 
Бундан ташкари Бете таклиф этган углерод цикли хам амал­
га ошади. Бу циклда хам гелий ядроси х,осил булади. Замо- 
навий тасаввурларга асосан Куёш энергиясининг манбаи 
асосан /?/>циклдир.

Олимлар сунъий равишда термо­
ядро реакциясини амалга ошириш 
усулини топдилар. Бунинг учун тер­
моядро реакцияда катнашиши лозим 
булган модда (масалан, Н2 ва Н3 ара- 
лашмаси) ичида махсус жойлашти- 
рилган атом бомба (14-расм) портла- 
тилса бас. Атом бомба портлаганда 
гоят киска вакт ичида температура 
~107 К га етиб, дейтерий ва тритий 
бирикади, бунда энергия ажралиб чи- 
киши янада кучлирок портлаш тарзи- 
да намоён булади. Портлашда водо­
род изотоплари катнашганлигидан ба- 
ён этилган принципда ишлайдиган ку- 
ролга водород бомба деб ном берилган. Агар водород бомба- 
нинг деворларига U238 изотоп копланса, термоядро реакцияда 
ажралиб чикадиган тез нейтронлар U238 ядроларининг булини- 
шига сабабчи булади. Бунинг натижасида бомбанинг портлаш 
куввати янада ортади.

Ядро синтез реакцияси, х,озирча, бошкарилмайдиган 
тарзда амалга оширилиши мумкин. Бошкариладиган термо­
ядро реакцияни амалга ошириш учун, асосан, икки кийинчи- 
ликни енгиш керак. Биринчидан, термоядро ёкилгининг тем- 
пературасини ~108 К гача кутариш усулини топиш лозим. 
«Термоядро ёкилги» бундай юкори температураларда термо­
ядро плазмага айланади. Берк хажмдаги плазма камера де- 
ворлари билан контактга киради ва унга иссикдик бериб со- 
вийди ёки камерани эритиб юборади. Шунинг учун термо­
ядро плазмани берк хажмда бирор муддат давомида саклаб

14-расм. Водород 
бомбасининг схема­
тик тасвирланиши.
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туриш муаммоси тугилади. Бу иккинчи кийинчиликдир.
И.Е.Тамм ва унинг ходимлари 1950 йилда плазмани магнит 
майдон ёрдамида изоляциялаш мумкин, деган фикрни илгари 
сурдилар. Бу фикрга асосланиб бир кднча курилмалар ясал- 
ган. Улар ичида Россия олимлари ясаган ва «Токомак» номи 
билан юритиладиган курилмалар эътиборга лойикдир. «Токо- 
мак»лар ёрдамида Халкаро хамкорлик асосида бошкарилади- 
ган термоядро реакциясини амалга ошириш буйича изланиш- 
лар олиб борилмокда.

3.7-§. Зарядланган зарраларни тезлатиш 
усуллари. Тезлаткичлар

Зарядланган зарраларни тезлатиш учун кулланиладигаи 
курилмалар тезлаткичлар деб ном олган, Уларда зарядлан­
ган зарраларга электр ва магнит майдонларнинг таъсиридан 
фойдаланилади.

Тезлатилаётган зарранинг траекторияси тугри чизикка 
якин булган тезлаткичлар чизицли тезлаткичлар деб ном ол­
ган. Улар иккига булинади:

1) зарраларни тезлатиш учун узгармас электр майдондан 
фойдаланилган курилмалар чизсщпи электростатик тезлат- 
кич деб аталади;

2) чизи^ли резонанс тезлаткичларда эса зарралар узга- 
рувчан ющори частотали электр майдон таъсирида тезлати- 
лади.

Чизикди электростатик тезлаткичларда (15-расм) укдари 
бир тугри чизик буйича жойлашган бир неча цилиндрсимон 
халкалар кетма-кет жойлашган булади. Бу халкалар тезла- 
тувчи электродлар вазифасини утайди. Электродлар иотенци- 
алларининг киймати халка.пар номерига мос равишда ортиб 
боради, манбадан чикд<,ан зарралар электродлар орасидаги уз­
гармас электростатик майдонларда тезлашади. Халкалар ичи­
да эса инерцияси буйича х,аракатланади. Шу тарзда тезлатил- 
ган зарралар окими нишонга бориб тушади.
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16-расм. Чизщли резонанс тезлаткич схемаси.

Чизикди резонанс тезлаткичда ток, номерли (1, 3, 5, ...) 
халкдлар юкори частотали узгарувчан ток генераторининг 
бир кугби билан, жуфт номерли (2, 4, 6 , ...) халкалар эса 
иккинчи кутби билан уланган (16-расм). Халкалар ораликда- 
ридаги электр майдоннинг оний йуналишлари расмда стрел- 
калар билан курсатилган. Халкаларнинг узунликлари шундай 
танланб олинадики, натижада зарралар халкаларнинг навбат- 
даги оралигига узгарувчан токнинг ярим даврига тенг вактда 
етиб келади. Бу вак,т ичида электр майдон йуналиши теска- 
рисига узгарган булади. Шунинг учун бу халкалар оралигида 
хам электр майдон зарраларга тезланиш беради. Шу тарзда 
зарралар халкаларнинг хар бир навбатдаги оралигида тезла- 
1лаверади. Чизикди электростатик тезлаткичда зарра эриши- 
ши мумкин булган энергиянинг киймати юкори потещиал- 
лар айирмасини х,осил цилиш щйинчилигига дуч келади. Чи­
зикди резонанс тезлаткичда эса заррага юкори энергия бе- 
рилмокчи булса тезлаткич улчамлари катталашиб кетади. 
Бундай кийинчиликлардан холи булиш учун Лоуренс гоя- 
сидан фойдаланилади. Бу гоядан фойдаланиладиган тезлат- 
кичларда зарядланган зарра электр майдонида тезлатилади 
(17-расм) ва магнит майдон ёрдамида ярим айланавий тра-
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ектория буйича хдракатланиб яна тезлатиладиган ораликка 
кайтади, яна электр майдон томонидан тезланиш олади ва 
х,.к. Ана шу гояга асосланган биринчи тезлаткичлар цикло- 
тронлар деб номланган. Бирок, циклотрон ёрдамида заррага 
берилиши мумкин булган энергиянинг киймати х,ам чегара- 
ланган. Бунинг сабаби циклотронда магнит майдонининг кат- 
талиги шундай танланадики, бу майдон таъсирида зарра 
дуантлар орасидаш узгарувчан электр майдоннинг ярим дав- 
риг’а тенг вак,т ичида яна дуантлар оралигига кайтиб етиб ке- 
лиши керак. Бошкача килиб айтганда, зарранинг харакати ва 
тезлатувчи майдон бир-бири билан синхрон (бир вактли) 
булиши керак. Лекин зарра тезлиги ортган сари, нисбийлик 
назариясига асосан, унинг массаси хдм ортади. Натижада 
зарранинг магнит майдонда айланиш даври хдм ортади, шу- 
нинг учун дуантлар о рал и гига зарра кечикиб етиб келади. Бу 
вакт оралигида заррани тезлатиш лозим булган узгарувчан 
электр майдоннинг фазаси 180° га эмас, балки каттарок кий- 
матга узгарган булади. Зарранинг бундай кечикиши борган 
сари шу кадар катталашиб кетадики, натижада электр май­
дон заррани тезлатиш у р н и г а  унга тормозловчи таъсир кур- 
сатадиган булиб колади.

17-раем. Циклотроннинг принципиал схемаси.

Циклик тезлаткичларни такомиллаштиришда Векслер 
(собик СССР) ва Мак-Милан (АКД1) гояларидан фойдалани- 
лади. Улар зарра массасининг узгарувини магнит майдонни 
кучайтириш йули билан ёки тезлатувчи электр майдоннинг 
даврини катталаштириш йули билан компенсациялашни так- 
лиф этдилар. Синхроциклотрон (фазотрон) деб аталадиган
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тезлаткичда магнит майдон индукцияси худди циклотронда- 
гидек узгармаслигича сакданади, лекин тезлатувчи майдон- 
нинг даври аста ошириб борилади. Синхроциклотронда хам 
зарра энергияси ортган сари унинг траекторияси спиралси- 
мон кенгайиб боради. Шунинг учун Бирлашган ядро тадки- 
котлари институтидаги (Дубна шахри) синхроциклотрон маг- 
нитининг огирлиги 7000 тонна булиб, протонлар унда 680 
МэВгача тезлатилади. Электронни тезлатиш учун бетатрон 
деб аталадиган курилмалардан фойдаланилади. Бетатронда 
электронлар уюрмавий электр майдон таъсирида тезлашади. 
Электроннинг тезланишини тушуниш учун оддий икки урам- 
ли трансформаторни тасаввур килинг (18-расм).

18-расм. Трансформаторнинг иккинчи у рами вазифасини 
бетатронга киритилган электронлар бажаради.

Биринчи урам узгарувчан ток манбаига уланади. Нати- 
жада узгарувчан магнит майдон юзага келади. Магнит май- 
доннинг узгариши содир буладиган фазода электромагнит 
индукция ходисасига асосан уюрмавий электр майдон вужуд- 
га келади. Бу сохага электронлар окими киритилса, улар 
уюрмавий электр майдон кучланганлик чизикдари буйлаб ай- 
ланади. бошкача айтганда, трансформаторнинг иккинчи ура- 
ми вазифасини узгармас радиусли айланма орбиталар буйича 
харакатланадиган электронлар бажаради. Бетатрондаги элек- 
тронларни тезлатишнинг хам чегараси мавжуд. Бунинг саба- 
би шундаки, тезланиш билан харакатланаётган электрон 
электромагнит тулкин нурлантиради. Унинг энергияси бир 
неча юз МэВ гача етганда нурланиш хисобига йукотадиган 
энергияси сезиларли булиб колади. Натижада электроннинг 
траекторияси айлана эмас, балки ичкари томонга кайрилган
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спирал шаклига утади. Демак, электронни бошка тезлатиб 
булмайди.

Узида бетатрон ва синхроциклотроннинг ишлаш прин- 
ципларини мужассамлаштирган курилмалар хам мавжуд. 
Электронларни тезлатиш учун кулланиладиган бундай ку- 
рилмалар синхротрон деб аталади. Огиррок зарраларни, ма- 
салан, протонларни тезлатиш максадида кулланиладиган 
бундай курилма синхрофазотрон деб номланган. Уларда зар- 
ралар битта айланма орбита буйлаб харакатланганлиги учун 
камера катта тороид шаклида ясалади. Бу уз навбатида катта 
электромагнит ясашдан куткаради. Бу эса электромагнитни 
яхлит ша1слда эмас, балки бир неча булаклардан иборат ки- 
либ ясаш имкониятини яратади (19-расм). Бу булакларни жой- 
лаштириш нихоят катта аникдик билан бажарилади. Протон- 
лар, аввал, чизикди тезлаткичда 50 МэВгача тезлатилади. 
Сунг синхрофазотрон камерасига киритилади. Кучайиб бо- 
рувчи магнит майдонда бу протонлар айланма орбита буйлаб 
Харакат килади. Даври ортиб борадиган электр майдон про- 
тонларга тезланиш беради. Бу тарзда бир неча ун ГэВгача 
протонларни тезлатишга эришилади. 1972 йилгача Серпухо- 
вода курилган синхрофазотрон дунёда энг катта протонлар 
тезлаткичи сифатида машхур булиб келган. 1980 йилга келиб 
синхрофазотрондаги максимал энергия 500 ГэВга етган (Ба­
тавия, АКД1 ва Церн). 500 ГэВ энергия берадиган тезлаткич- 
лар (Церн) асосида 1\У±, г°-бозонлар очилган. 1985 йилда 
Батавияда 1000 ГэВ берадиган тезлаткич ишга туширилган.

.?.'гслл:/ уопагж/п буламсри

19-расм. Синхрофазотроннинг принципиал схемаси.
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3.8-§. Ядро физикаси ютукларидан тинчлик 
максадларида фойдаланиш

Ядро физикаси узининг кискд вактли тарихи ичида куп- 
гина ютукларга эришдики, улар фан-техника ва саноатнинг 
купгина сохдларида кулланилмокда.

Шуларнинг баъзилари хакида тухталиб утамиз.
1. Ядро энергетикаси ущида. Ядро энергияси Хиросима 

ва Нагасаки фожиаларидан сунг кенг жамоатчиликка аён 
булди. Ядро энергиясидан тинчлик максадларида фойдала­
ниш собик СССРда 1954 йил июлда биринчи атом электро- 
станциясини ишга тушириш билан бошланди. Хозирги вакт- 
да Дуненинг 16 мамлакатида 100 дан ортик атом электро­
станция (АЭС)лар ишлаб турибди. Уларнинг умумий электр 
куввати 4-107 кВт дан ортик. Бундан буён энергетик балансда 
ядро энергетикасининг улуши оргиб боради. Бунинг сабаби 
шундаки, дунёда ишлатилаётган энергиянинг тахминан 70% и 
нефть ва газни ёкиш хисобига олинмокда. Борган сари ошиб 
бораётган энергияга булган эхтиёжларни хисобга олсак, 
нефть ва табиий газ запаслари узоги билан 50 йилга етади. 
Кумирни ёкиш хисобига эса энергия эхтиёжларини узоги 
билан 500 йил давомида кондириб туриш мумкин. Бу ракам- 
лар инсониятнинг энергия таъминотида вужудга келган му- 
аммони характерлайди. Бу муаммони хал килишда ядро 
энергетикасига мухим роль ажратилган. Хозирги вактда 
АЭСлариинг реакторларида, асосан U235 дан фойдаланилмок- 
да. Лекин U23s дан тез нейтронлар таъсирида Ри239 хосил ки- 
лиш мумкин. Бу жараён купайтиргич реакторларда амалга 
ошади. Натижада бундай реакторларда икки жараён, яъни 
ядронинг булиниши ва янги «ёкдпги» -  плутонийнинг хосил 
булиши амалга ошади. Кулайтиргич реакторлардан фойдапа- 
ниб яна бир «ёкилги»ни хосил килиш мумкин:

Th232+0n ' ---- ->Th233 — >Ра233 — »U233. (3.27)
U233 ва Ри239 ларда худди U235 га ухшаш иссиклик ней­

тронлар таъсирида булиниш реакцияси амалга ошади. Мута- 
хассисларнинг фикрича, бошкариладиган занжир реакцияла- 
ри учун керак буладиган «ёкилги»лардан шу тарзда фойдала-
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нилса, улар инсоният энергия эхтиёжларини бир неча юз йил 
давомида кондира олар экан.

Термоядро реакциясини бошкдриш муаммоси хал бул- 
ган такдирда инсоният учун энергия танкислиги хавфи бу- 
тунлай йуколган булади, чунки океан сувларида «термоядро 
ёк,илги»нинг запаслари жуда катта.

2. Сунъий радиоактивлшдан фойдапаниш. 1934 йилда Ирен 
ва Фредерик Жолио-Кюрилар алюминийни а-зарралар билан 
нурладилар. Нурлаш тухтатилгандан сунг хам нишондан по- 
зитронларни ажралиб чикаётганлиги аникланди. В акт утиши 
бичан позитронларнинг активлиги экспоненциал конун буйича 
камайиб борди. Бу ходиса сунъий радиоактивлик эди. Таж- 
рибада

А127 + Не4 ------>Р30+п  (3.28)

ядро реакцияси туфайли хосил булган Р30-ярим емирилиш 
даври 150 с га тенг булган радиоактив ядродир. Ана шу Р30 
ядроларини емирилиши туфайли позитронлар кузатилган. 
Хозирги вактда сунъий радиоактивлик хосил буладиган ре- 
акциялар яхши урганилган. Бу сохада, айникса, жисмларни 
нейтронлар окими билан нурлаш туфайли сунъий радиоак­
тивлик хосил килиш кенг кулланилади. Масалан, бирор жисм 
таркибидаги аралашма микдорини аникдаш лозим булсин. 
Буни радио актив ацион анализ деб аталувчи усул ёрдамида 
аникланади.

Радиоактив изотоплардан, масалан С14 дан антрополо- 
гияда фойдаланадилар. С 14 концентрациясини улчаш йули 
билан хаёт тугагандан кейинги вактни хисоблаб топиш мум- 
кин. Тиббиётда эса ташхис учун фойдаланилади. Масалан, 
радиоактив иоддан калконсимон безнинг функционал хола- 
тини аниклашда фойдапаниш мумкин. Мазкур усулни ишлаб 
чикканликлари учун республикамиз олимлари Е.Х.Туракулов ва 
Р.К.Исломбеков давлат мукофоти билан такдирланганлар.

Саноатнинг турли сохаларида гамма-дефектоскопия, тех­
нологик жараёнларни контрол килиш усулларидан фойдала- 
нилмокда.
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IV Б О Б

ЯДРО ФИЗИКАСИНИНГ  
ЭКСПЕРИМЕНТАЛ УСУЛЛАРИ

Маълумки, бир мухитга тушаётган зарядаанган зарранинг 
шу мух,итдаги атом ядросига якднлашиш эхдимоли жуда кам 
булганлигидан зарра дастлаб атомнинг электронлари билан 
узаро таъсирлашади. Шундай таъсирдан кейин атомнинг уй- 
гониш ва ионланиш х,одисалари содир булади. Мух,итга ту­
шаётган зарра изи атрофида ионланиш руй бериб, мусбат ва 
манфий ионлардан иборат ион жуфтлари пайдо булади.

Ядро нурланиши таъсирида мух,итда х,осил булган нур- 
ларнинг таркиби, энергия спектри ва интенсивлиги хдкдца те- 
гишли маълумот оламиз.

Ядро нурланишларини текширишда кулланиладиган ас- 
боблар -  детекторлар узидан утаётган заррани к,айд к,илади. 
Баъзи детекторлар ёрдамида бевосита зарраларнинг тула 
окимини, уларнинг маесасини, заряди, тезлиги, энергияси ва 
шу кабиларни аникдаш мумкин.

Зарралар детекторининг куигина турли типлари мавжуд 
булиб, улар туртта асосий ¡урухларга булинган.

1. Счетчиклар (санагичлар).
2. Зарралар «изи» ни кузатишга мулжалланган детекторлар.
3. Годоскопик камералар.
4. Масс-анализаторлар.

4.1-§. Санагичлар

Санагичлар фазонинг макроскопик кисмидан утаётган зар­
рани жуда киска вактда (10 4н-10''' с оралик/шрида) кайд ки- 
лади. Турли санагичлар турли максадлар учун мулжалланган. 
Улар зарраларни санаши мумкин, уларнинг энергияси ва тез- 
лигини улчаши, зарраларни массалари буйича ажратиши, 
зарралар окимининг тула энергиясини улчаши мумкин.
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Газ тулдирилган санагичларда кдйд кдлинадиган зарра- 
лар юк,ори кучланиш куйилган газ малекулаларини ионлаш- 
тиради. Натижада зарралар уз йулида асбоб занжирини Бер- 
китадиган, чикишда эса кучланиш импульсини юзага келти- 
радиган электронлар ва мусбат ионтарни х,осил килади.

Детекторда кучланиш хосил килган мусбат ва манфий 
ионлар электр майдони таъсирида бир-биридан ажралиб, 
мусбат ионлар катодга ва манфий ионлар анодга караб 
йуналади, натижада электр занжирида ток хосил булади. Газ- 
га тушаётган нурланиш тугрисида шу токнинг кийматига ка­
раб хул оса чикарилади. Ионланиш токининг газдан окиб 
утишига газ разряди уодисаси дейилади. Бу ходиса газнинг 
хусусиятига, таъсир этаётган нурланишга ва электронларга 
берилаётган кучланишга боглик.

Газ разрядининг вольт-ампер характеристикаси деганда, 
газлардаги ионланиш токи I билан электродлардаги кучла­
ниш и  орасидаги богланиш тушунилади. Кучланишни ошира 
борсак, ток аввалига ошади, кейин маълум бир меёрда 
тухтайди, сунг яна ошади. I ва и  уртасидаги шундай мурак- 
каб богланиш 20-расмда курсатилган.

Бу богланишнинг хар бир сохаси узига хос хусусиятга 
эга. Ядро нурланишини текширишда кулланиладиган асбоб- 
ларнинг баъзилари вольт-ампер характеристиканинг маълум 
бир сох,аси хусусиятига мослаб яратилади.

20-расм. Газ разрядининг вольт-ампер характеристикаси: 
а -  ионлаштирувчи камера сохаси; б -  пропорционал сана- 

гич сохаси; в -  чекланган пропорционал со%а; г -Гейгер- 
Мюллер санагичи сохаси; д -  бевосита разряд соуаси.
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Нисбатан кичик кучланиш 100+1000 В ларда санагич 
туйиниш токи режимида ишлайди. Бу ионлаштирувчи камера 
булиб, у зарраларнинг йигинди энергияси билан боглик булган 
ва улар хосил киладиган тула ионизацияни кайд килади. Юко- 
ри кучланишларда иккиламчи ионизация юзага келади, лекин 
газда номустакил разряд давом этади. Бу режимда пропорцио- 
нал санагич ишлайди Бунда чикиш импульси бирламчи иони- 
зацияга, яъни кайд килинаётган зарра энергиясига пропорцио- 
нал булади. Бу асбоб зарраларни санабгина колмасдан, балки 
уларнинг энергаясини хдм улчайди. Яна хам юкори кучланиш­
ларда мустакдл разряд вужудга келади. Бу шароитда Гейгер- 
Мюллер санагичи ишлайди ва у бирламчи ионизацияга боглик 
булмаган, тож разрядининг чакнашларини кайд килади.

Санагичга тушган зарядли зарралар электрон тудасини 
юзага келтиради; бу туда уз навбатида мусбат электродга. 
урилиб, ундан фотонлар чикаради, фотонлар эса иккиламчи 
электронларни уриб чикаради ва х,оказо. Жараён шу йусинда 
давом этиб, бирламчи ионланиш (сунмас) газ разрядини хо­
сил килади. Лекин бу типдаги Гейгер-Мюллер санагичини бу 
холда ишлатиб булмайди, чунки у ташкаридан тушаётган ян- 
ги зарраларга алохида разряд бермайди ва уларга бефарк 
булиб колади. Бундай санагичлардан фойдаланиш мумкин 
булиши учун газ разриядини учириш керак. Газ разрядини 
учириш усулига караб, Гейгер-Мюллер санагичлари икки гу- 
рухга булинади: узи учар ва узи учмас санагичлар. Узи учар 
санагичларни аргон билан хаво ёки спирт буглари аралашма- 
си каби куп атомли газ билан тулдирилади. Натижада, би- 
ринчидан, ютиш имконияти катта булган газ молекулалари 
фотонларни тутиб колади, фотоэлектронлар факат анодцаги 
юпка катламдан уриб чикарилади. Иккинчидан, мусбат ион- 
лар катод томон х,аракатланганда спирт бугларининг молеку­
лалари билан тукнашиб, нейтраллашади, шу сабабдан элек­
трон эмиссияни хосил кила олмайди ва факат уйгонган хо- 
латда колади, кейин эса диссоцияланади. Шу тарика узи учар 
санагичларда разряд бир боскцчли характерда булиб, тахми- 
нан 1\0"4 -г 10“5 с ларда учади.

Узи учмас санагичларда разрядни К каршилик (21-расмга 
каранг) ва унга куйилган кучланиш ёрдамида учирилади. Шундай



кдршилик олинадики, бунда вак,т 
доимийси т=1?.С мусбат ионлар- 
нинг аноддан катодга караб 
учиш вактидан тахминан юз 
баравар катта булади. Газ раз­
ряди бошлангандан кейин к,ар- 
шиликдаги кучланиш камайиб, 
бошлангич кучланишдан хам 
кам булиб к,олади: и  < и о. Йи- 
гувчи электроднинг бу кучла- 
ниши тахминан 10~2с сакда- 
ниб туради. Биринчи туданинг 
мусбат ионлари катодга томон 10"1 с да етиб келиб, газда 
учувчи газ разряди вужудга келиб, санагичдаги разряд 10 2 с да 
учади ва санагич янги заррани кабул килишга тайёр булади.

Узи учмас санагичларга гелий, неон, аргон ва бошка 
газлар, узи учар счетчикларга эса, одатда, аргонга метан, этан 
ва спирт буглари кушиб тулдирилади. Гейгер-Мюллер сана- 
гичининг бошлангич кучланиши газнинг табиатига ва боси- 
мига боглик. Босим ортиши билан электронларнинг газдаги 
утиш йули кискаради. Натижада электрон газ молекулалари 
билан икки тукнашиш оралигида электр майдонвдан кам энер­
гия олади. Энергияни ошириш учун кучланиш керак булади.

Гейгер-Мюллер санагичининг бошлангич кучланиши хар 
хил газлар ва улчамлар учун хар хил булиб, 600+1300 В ори 
лэтидадир. Бу счетчикдан фойдаланилганда электродлар 
орасидаги кучланишга катта ахамият бериш керак, чунки са 
нашчнинг санаш тезлиги берилган кучланишнинг кийматига 
боглик булади.

К,аттщ жисмли санагичларнинг ишчи элементи булиб 
карама-карши кирраларига кучланиш куйилган монокристалл 
хисобланади. Кристалл санагичда фотоутказувчанликка ух 
шаш ходисадан фойдаланилади, яъни зарядли зарра элек 
тронларни валент зонадан утказувчанлик зонасига олиб утиб 
берк занжир хосил килади. Ярим утказгичли санагич худди 
ярим утказгичли диод каби ишлайди. Кремний ёки герма 
нийдан ясалган монокристалл пластинанинг бир томони до 
нор киришма (п-катлам), бошка томони эса акцептор км

21-раем. Узи учмас 
санагични улаш схемаси.
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ришма (р-кдтлам) билан легирланади, яъни пластина сиртига 
киришма атомлари киритилади. Бу томонларга диодни бер- 
китувчи ва ÿrain катламини катталаштириб, эркин электрон- 
лар ва тешикларни тортиб олувчи кдрама-кдрши кучланиш 
берилади. Зарядланган зарра p-n ÿTHiu сох,асига киради ва у 
ерда ионизация туфайли кушимча электрон -  тешикли булут- 
лар х,осил килади. Хосил б}шган номувозанатли ташувчилар 
ташки майдон таъсирида электродлар томон кучадилар ва 
ташки занжирда кучланиш импульсини юзага келтирадилар.

Оптик санагичларда зарядли зарра ишчи моддаларда 
фотонни хосил килади. Бу хосил булган фотон купгина фо­
тоэлектрон купайтиргич (ФЭУ) ёрдамида кайд килинади. 
Чщнашли санагичларда ишчи кием булиб модцанинг факат 
сирти эмас, балки модцанинг бутун х,ажми хисобланади ва 
ёруглик чакнашларини куз билан кузатмасдан, бунинг учун 
ФЭУ лардан фойдаланилади. Бундай санагичларда ишчи 
киемда х,ажми бир неча ÿH минг литргача етадиган актив су- 
юк модцалар х,ам ишлатилади.

Черенков санагичининг ишлаши П.А. Черенков (1934 
йил) томонидан ечилган х,амда И.Е.Тамм ва И.М. Франк то- 
монидан тушунтирилган зарядли заррани нурланишини кайд 
килишга асосланган. Маълумки, зарядли зарра, х,атто у п 
синдириш курсаткичли мух,итда v > c/n тезлик билан текис 
х,аракат килса х,ам нур чикарар экан. Барча нурланиш зарра 
тезлигига б о ти к  булган конус сиртининг кичик доирасида 
жамланган. Конус сиртининг бурчагини ÿлчaб тезликни 
аниклаш мумкин, кейин эса масса (энергия)ни билган х,олда 
унинг энергия (масса) сини аниклаш мумкин.

4.2-§. Зарралар «изини» кузатишга 
мулжалланган к,айд килувчилар (детекторлар)

Трекли («из»ли) детекторлар зарраларни ишчи модцада 
колдирадиган изи- трекини визиуал (бевосита куз билан) ёки 
фотографик ва электромагнит методлар билан кайд килишга 
имкон беради. Бирламчи ахборотларни кайта ишлаш жараёни- 
да куйидаги маълумотларни олиш мумкин.

Трек геометрияси буйича реакцияда иштирок этган заряд­
ли зарралар сони ва уларни харакат й^'натиши аникданади.
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Трекнинг характерига караб узунлик бирлигидаги энергия сар- 
фи аникданади ва бу билан зарра тезлиги аникданади. Зарра- 
нинг энергияси ва тезлигини билган х,олда унинг массасини 
аникдаш мумкин. Агар трекли детекторни кучли магнит май- 
донга жойлиштирилса, зарядли зарранинг траекторияси эгила- 
ди. Эгрилигига караб зарранинг заряд ишораси ва унинг им- 
пульси аникданади.

Вильсон камерасининг ишчи х,ажми суюкдик буга билан 
тулдирилган булиб, кескин кенгайиш х,исобига совутилиб 
туйинган холатда булади. Учиб утаётган зарра уз траекто­
рияси атрофида конденсация марказини утовчи ионлар за- 
нжирини хосил килади. Вильсон камерасининг асосий кам- 
чилиги -  ишчи модцанинг кичик зичлигида булиб, шу сабаб- 
ли зарра асбоб оркали унда тухтамасдан ва бизни кам кизик- 
тирадиган айланишларни х,осил килиб утади.

Бу камчилик ута киздирилган суюкдик фойдаланилади- 
ган пуфакли камерада бартараф этилган. Харакатланаётган 
зарядли зарра суюкдик пуфакларини юзага келтирадиган ион- 
ларни хосил килади. Булар хам Вильсон камерасидаги каби 
кайд килинади. Пуфакли камералар ёрдамида мухим ахами- 
ятга эга булган кашфиётлар килинган, лекин уларни тайёр- 
лаш кийин ва уларни ишлатиш кийин ва кимматдир. Бундай 
детекторлар шахсий номлар билан аталади. Масалан, «Люд­
мила», «Мирабель», «Скат», «Гаргамель» (Женева) ларни са- 
наб утиш мумккн. Уларнинг ишчи хажми, масалан «Скат» 
ники 7500 л, ФНАЛ (АКД1) ники 33000 л. Кучли магнит 
майдонни хосил килиш учун эса массаси 2-3 т булган ута- 
утказувчи магнитлардан фойдаланилади.

4.3-§. Годоскопик кайд килувчилар

Годоскопик камералар трекли санагичлар билан трекли 
детекторлар уртасидаги оралик холатни эгаллайди. Улар худ- 
ди купгина майда санагичлардан тузилгандек булиб, кайд ки- 
лишни зудлик билан боришини ва трекли камераларда 
ахборотнинг тулалигини таъминлаётгандек булади. Масалан, 
бир-бири билан учкун оркали бирлашган калин ясси параллел 
электродлар мавжуд булиб, улар газга киритилган булади.
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Уларнинг ярми ерга уланган, иккинчи ярмига эса кайд кили- 
надиган зарранинг узи уланган булиб, ишга туширадиган 
электрон мосламадан юкори вольтли импульс олади. Камера- 
нинг шу ерида зарра ионланади, учкун разряди ривожланиб, 
фотографик ёки акустик метод билан кайд килинади.

4.4-§. Зарраларни массалари буйича ажратувчилар 
(масса-анализаторлар)

Бу асбоблар кичик энергияли ядро физикасида куллани- 
лади ва улар атом ядроси массасини улчаш (масса-спектро- 
графлар), элементларнинг изотопик таркибини урганиш (мас- 
са-спектрометрлар), изотопларни массасига кура ажратиш 
(масса-сепаратори) учун ишлатилади.

Барча масса-анализаторларнинг асосий таркибий эле- 
ментлари ионли манба, анализатор ва кайд килувчи курилма 
хисобланади. Ионли манба текширилаётган модцанинг ион- 
ларини х,осил килади ва бу зарранинг кучсиз таркалиб кета- 
диган дастасини шакллантиради. Асбобнинг асосий кисми -  
анализатор, яъни у ёки бу шаклдаги электромагнит майдон- 
дир. Анализатор ионларнинг дастасини бир хил солиштирма 
зарядли дасталарга ажратади. Бундан ташкари у бу дасталар- 
ни фокуслайди. Натижада бир хил массали ионлар кайд ки­
лувчи курилманинг аник бир жойвда тупланади. Масс- спек- 
трографларда кайд килувчи курилма сифатида, одатда фото­
пластинка, масс- спектрометр ва масс- сепараторларда элект­
рометр кулланилади. Замонавий масс- спектрографлар масса 
фаркини 1СГ7-НСГ6 м.а.б. дан ошмаган хатолик билан улчай- 
дилар. Массани улчашда нисбий хатолик 10~8-ь10~7 ни таш- 
кил килади. Энг яхши замонавий масс- сепараторларда 
ажратиш вакти 10_6 с гача етказилган. Бу ядро реакциялари 
махсулотлари орасидан яшаш вакти жуда кичик булган, жуда 
кам сонли ядроларни олишга имкон беради.

4.5-§. Дозиметрик асбоблар ва уларнинг кулланилиши

Дозиметрик асбоблар ёки дозиметрлар деб, ионловчи 
пурланишлар дозаларини ёки дозалар билан богланган катта- 
ликларни улчовчи курилмаларга айтилади.
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Конструктив жихдтдан дозиметрлар ядровий нурлашии 
детектори ва улчагич курилмаларидан иборат. Одатда, улар 
доза ёки доза куввати бирликларида даражаланади. Баыи 
холларда берилган доза кувватининг оширилганини сигмали 
зациялаш хдм назарда тутилади.

Детекторларнинг турларига кура дозиметрларни иоиича 
цион, люминесцент, ярим утказгичли, фотодозиметрлар на 
бошкаларга ажратадилар. Дозиметрлар бирорта ма'ьлум пурпа 
нишни кайд килишга мослантирилиб ясалган булиши мумкпп.

Рентген ва у-нурланишнинг экспозицион дозасини еки 
унинг кувватини ÿлчaшгa мосланган дозиметрларга рентгспо 
метрлар дейилади. Одатда, уларда детектор сифатида иопича 
цион камера хизмат кцлади. Камера занжиридан утувчи заряд 
экспозицион дозага, ток эса унинг кувватига пропорционалдпр.

Ютилган дозани улчайдиган дозиметрик асбобларгл 
ДРГ-0,5М, ДКС-04, «Белла» кабилар кириши мумкии. Ьу 
лардан ташкари индивидуал дозиметрлар хам мавжуд. Бундам 
дозиметрларга ДК-0,2 ни мисол килиб курсатиш мумкии 
Хар бир индивидуал дозиметр олдиндан зарядланган цилппд 
рик ионизацион камерадан ташкил топган. Ионланиш наш 
жасида камера разрядланади, буни камера ичига монтаж к,и 
линган электрометр ёрдамида кайд килинади. Унинг курсам пи 
лари ионловчи нурланишнинг экспозицион дозасига боглик.

Детекторлари газ разряд санагичлардан иборат дозн 
метрлар хам мавжуд.

Радиоактив изотоплар активлигини, концентрациясипи, 
электромагнит нурланишнинг унинг иссшушк таъсирига к,а- 
раб энергиясини ÿлчaйдигaн асбоблар радиометрлар деб ага 
лади. Уларнинг ишлаш принципи узлуксиз ишловчи иониза­
цион камеранинг ишлаш принципи кабидир. Куйида барча 
дозиметрларнинг умумий схемаси 22-расмда курсатилган схс 
мага ÿxuuaui бушишини курсатиб утамиз.

22-раем. Дозиметрларнинг умумий схемаси.
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Датчик вазифасини ядровий нурланишлар детектори ба- 
жаради. Чикиш курилмалари сифатида стрелкали асбоблар, 
узи ёзгичлар, электромеханик санагичлар, товуш ва ёруглик 
сигнализаторлари ва шунга ухшашлар ишлатилиши мумкин.

4.1-жадвал
Детекторларнинг асосий турлари



V Б О Б

ДОЗИМЕТРИК УЛЧАШЛАРГА ДОИР 
ЛАБОРАТОРИЯ ИШЛАРИ

1-лаборотория иши

у-нурлари ютилишининг моддалар 
атом номерлари (ж) га боюшклигини урганиш

Керакли асбоблар: Ма(1)Те -  сцинтшшяцион детектор ва 
паст кучланиш (1200 В ва 12 В) манбаи -  «ПИ-2,5», у-нурла- 
ниш манбаи -  Со60, бир хил калинликдаги турли атом номер- 
ли материаллар (оргшиша, ёгоч, мис, темир, КУРГОШИН ва вис­
мут тахтачалари).

^  Назарий кием

у-нурлари турли хил мухитлардан утганда шу мухит 
модцалари билан узаро таъсир натижасида уларнинг сусайи- 
ши (ютилиши) содир булади.

у-нурланишнинг сусайиш конунияти куйидаги формула 
билан ифодаланади:

1=10е-цх, (5.1)
бу ерда:
10 -  ютувчи модца булмаган вактдаги у-нурларининг интен- 
сивлиги;
I -  ютувчи модда булган холдаги у-нурларнинг интенсивлиги; 
х -  ютувчи модцанинг калинлиги; 
р -  ютилишнинг чизикли коэффициенти.

р куйидаги 4 та катталикнинг йигиндисидан иборат:

Ц=Ця+ЦФ+Цк+йж - (5..2)
бу ерда:
ря -  у-нурларнинг атом ядроси билан узаро ноэластик таъси- 
ри натижасидаги ютилиш билан боглик булган коэффициент;
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Цф -  фотоэффект хдцисаси билан боглик булган у-нур- 
ларнинг ютилиш коэффициенти;
!_1К -  Комптон эффект билан боглик булган у-нурларнинг 
ютилиш коэффициенти;
цж -  электрон-позитрон жуфтининг х,осил булиши билан 
боглик булган ютилиш коэффициенти.

Энди кискача бу ходисанинг юзага келиш эхти- 
молларини куриб чикамиз:

1. Гамма-нурларнинг эластик сочилишида Ъ атом элек- 
тронлари группаси томонидан сочилган тулик кувват 
агарда бу электрон группасииинг улчами у-нурлари тулкин 
узунлиги X дан кичик булса, куйидагига тенг:

] = Ф ^ 2, (5.3)
^ / 2 Л2

бу ерда Ф0 = я е _ -  сочилишнинг Томсон кесими (е ва
з

ш электрон заряди ва массаси); .10 - бирлик юзага мос келув- 
чи бошлангич кувват; Ъ -  ютувчи модцанинг атом номери.

2. Фотоэлектрик ютилиш. е 
у-нурланишдаги фотоннинг Ьу0 энергиясининг киймати

атом электрон кобигидаги унга мос келувчи электронларнинг 
богланиш энергиясидан катта булган холларда фотоннинг 
ютилиши юз беради. Фотоэффектнинг тулик, кесими (сг) 
куйидагиларга тугри пропорционал:

а  ~ ф0, г, а 4, у, (5.4)
бу ерда: Ъ -  ютувчи модцанинг атом номери; а  - коэффициент 

ъ
(а = - ~ ); ф0 - сочилишнинг Томсон кесими; у - Ьу0 пинг т с 2 

га иисбати ( ) .
ГПС

3. Комптон сочилиши. Бир дона эркин электроннинг 
Комптон с о ч и л и ш  кесими (а) куйидаги

1п(2у + 1) + х + — -  ‘ Л  (5-5)
2 У 2(2у+1 )2 )

куринишга эга булган Клейн-Нишин формуласидан аник то­
пил ад и.

4. Электрон -  позитрон жуфтининг уосил булиши.
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Электрон-позитрон жуфти етарлича юкори ai icprj ,  
фотонларнинг ядронинг электр майдони билан узаро i ; i ' * * '
натижасида юзага келади. Жуфт х,осил булишинииг ь / ' * * 1* 
энергияси куйидагига тенг:

2 т с 2(Е= 1,022 МэВ)
Ядро майдонида х,ар бир атомга мое келувчи элект,, 

позитрон жуфтнинг х,осил булиш кесимини Бете ва Г а и , ' * "  
тенгламасидан аникдаш мумкин: 2

К  - ф  О „ = Ф 0 Z 14 1п(2у)- 
е± * 0 с~ 4TI-I37L 3 9 J ( Ч ,■' > )

Юкорида куриб утилган барча холл ардан курии иг, 
рибдики, бу х,одисаларнинг содир булиш эхтимоли (яъпц , V 
сими), асосан атом номерига боглик.

Ушбу лаборатория ишидан максад талабаларнинг я . 
физикасидан элементар вазифаларни мустакил равишда ‘ '* ’ ivj * |
лий бажаришларига каратилган. Тапаба у-нурланиши кущ,, 
шининг атом номери (Z) га богаиклигини тажриба ¡¡у, '1
билан аникдайди.

Ишни бажариш тартиби

1. Сцинтилляцион N aJ(T’e)-детекторни нг ишлаш цр,, 
циии ва коидалари билан танишиб чикинг (23-расмга , .* 
ранг).

23-расм. Сцинтилляцион NaJ(Те)-детекторнинг 
экспериментал щурилма схемаси.

2. 24-расмда курсатилган схема буйича эксперимент;,,, 
курилмани йигиб чикинг.
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24-расм. Улчашга оид тажриба мосламаси

3. Барча асбобларнинг ерга уланишини текшириб чшуинг 
ва шундан сунг уларни 220 В кучланишли узгарувчан ток 
манбаига уланг.

4. Детекторнинг фотоэлектрон кучайтиргичи ФЭУ га 
«ПИ-2,5» асбобидан 12 В ва 1200 В кучланиш беринг.

5. ПСО-2-5 хисоблаш асбобининг ишлашини текшириб 
куринг. Бунинг учун ишлаш принципи билан танишиб 
чикиш керак.

6 . Со60 у-нурланиш манбаи (1) ни кургошин коллиматор 
(2) ичига жойлаштиринг (24-расм).

7. у-нурланиш манбаи (1) билан детектор (4) орасига 
ютувчи модца (3) ни куймасдан туриб 3 марта импульслар 
еонини аникданг. Улчаш вакти 1 минут.

8 . у-нурланиш манбаи билан детектор орасига навбатма- 
навбат ютувчи моддалар (органик шиша, ёгоч тахтачалар, А1, 
Бе, Си, РЬ ва В1) ни урнатинг ва хар бир ютувчи модца учун 
импульслар сонини 3 мартадан улчаб олинг. Бу ерда хам 
улчаш вакти 1 минут.

9. Улчаш натижаларини куйидаги жадвалга ёзинг.

№
т/н

N. г , №
т/н

N. г 2 №
т/н

N3 2 3

Г 1 1 1
2 2 2
3 3 3

10. Кдйд килинган импульслар сони (14) нинг ютувчи 
модца атом номери {Ъ) га богланиш графигини чизинг.

11. у-нурланишнинг ютилиши ютувчи модца номери (I ) 
билан кандай богланишда эканлигини аникданг.
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Назорат саволлари
1. Фотоэффект, Комптон эффекта ва электрон-позитрон 

жуфти х,осил булиш х,одисаларини тушунтиринг.
2. Ютилиш коэффициентининг физик маъносини айтиб 

беринг.
3. у-нурланишнинг модца билан узаро таъсири сусайи- 

шининг асосий конунияти кандай куринишга эга булади?

2-лаборатория иши

а-зарраларнинг хавода эркин югуриш йулининг 
узунлигини аииклаш

Керакли асбоб ва мосламалар: Сцинтиляцион детектор, 
юкори (±1200В) ва паст (±12В) кучланиш манбаи -  “ПИ-2,5”, 
а-нурланиш манбаи (Ри238), аравача.

Назарий кием
Радиоактив нурланиш жуфтларидан бири, радиоактив ядро- 

нинг булиниш жараёнида юзага келадиган а- зарралари х,исоб- 
ланади.

а-зарралар гелий изотопи 2Не4 иинг ядосидан иборат. 
Куплаб радиоактив модцалар норелятивистик энергияли (10 
МэВ гача) а-зарралар нурлайди. Зарра модца оркали утганда 
бу энергия мухит билан узаро таъсирга сарфланади. а- зар- 
ралар модда оркали утганда мущт  атоми орбитал элек- 
тронлари билан эластик ёки ноэластик тукнашиши мумкин. 
а- зарралар электронларнинг атом ядролари билан узаро 
таъсирларини енгиб, уларнинг харакатини тезлаштиради. Бу 
эса атом ва молекулаларнинг ионланиш ва уйгониш жараё- 
нига олиб келади, натижада а-зарралар уз энергияларини 
йукотадилар. Норелятивистик энергияли а-зарралар учун йул 
узуилигининг бир бирлигига тугри келган агомларни ионла- 
тиш ва уйготиш учуй сарфланадиган уртача энергия куйидаги 
Бете формуласи асосида топилади:

99



ион
(5.7)

бу ерда: Еа - а-зарраларнинг кинетик энергияси; 
е2  - а-зарра заряди; 
е - электрон заряди;
71 - ютувчи модцанинг атом номери;
пА -  1 см3 х,ажмли моддадаги атомлар сони;
гп0 - электроннинг тинчликдаги массаси;
V - зарраларнинг тезлиш, см/с;
V/ - атом уйгонишининг уртача энергияси; 
ш„ - а-зарра массаси.

(5.7) формулами куллаганда куйидаги шарт билан чега- 
раланишга тугри келади:

(5.7) формуладан куриниб турибдики, зарядланган зар- 
ранинг атомини ионлаштириш учун сарфланган солиштирма 
энергияси зарра зарядининг квадратига, мухдтдаги электрон- 
лар концентрациясига, тезликка боглик булган бирор бир 
функция ф(у) га тугри пропорционал булиб, зарранинг мас- 
сасига эса боглик эмас:

Шуни х,ам айтиб утиш керакки, электроннинг массаси 
а-зарра массасидан анча кичик булганлиги учун энергия 
йуколиши унча катта булмайди:

бу ерда т 0 -  электрон массаси; ша - а-зарра массаси.
Бу дол а-зарра йулининг фотоэмульсияда ёки Вильсон 

камерасида кузатганда йулнинг тугри чизикли х,арактери би­
лан тасдикланади. Энергия сарфи микдорини билсак, эркин 
югуриш йулини хисоблаш мумкин:

2е" га~ (5.8)(5.8)

бу ерда й = Ь- ; Ь -  Планк доимийси; Ei -  ионланиш энергияси.

ах (5.9)

О < АЕа < 4 Е , 
т „

(5.10)
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Пекин а-зарра энергиясининг сарфланишининг бошка 
каналларини (а-зарра мухит электронларини тортиб олиши 
натижасида унинг заряди камаяди ва бунинг натижасида эр- 
кин югуриш йули ортади) хисобга олмаганимиз учун эркин 
югуриш йули узунлигини аник, топа олмаймиз.

Шунинг учун а-зарранинг эркин югуриш йули узунли- 
гани факат тажриба йули билан аникдаш мумкин.

4 МэВ дан 8 МэВ гача энергияли а-зарранинг хдводаги 
эркин югуриш йулини топиш учун куйидаги эмпирик форму- 
ладан фойдаланиш мумкин:

К = кл[ё[,см , (5.12)

бу ерда: Е„- а-зарра энергияси, МэВ;
к - пропорционаллик коэффициеити, х,аво учун к =

0,318.

Ишни бажариш тартиби

1. №1(Те) сцинтилляцион детекгорнинг ишлаш принци- 
плари ва коидалари билан танишинг.

2. 25-расмда келтирилган блок схема буйича улчаш ас- 
бобларини тайёрланг.

25-расм. Ма.](Те) сцинтилляцион детекторнинг 
блок схемаси.



3. Барча асбобларнинг ер га уланишини текширинг.
4. Улчов асбобларини 220 В узгарувчан ток манбаига 

уланг. 10-15 минут оралигида кизисин.
5. Фотоэлектрон купайтиргич (ФЭК) га паст кучланиш 

манбаини (ПКМ) дан 12 В ва юкори кучланиш манбаи 
(ЮКМ) дан 1200 В кучланиш берилади.

6 . 1=10 мин. давомида «фон»ни улчанг.
7. а-зарралар манбаини 26-расмда курсатилгандек килиб 

аравачага жойлаштиринг.
р и 238

26-расм. Тажриба мосламалари.

8. а-нурланиш манбаи билан детектор орасидаги масофа 
К ни энг кичик кийматидан то асбоб нурланиш манбаи сезмай 
колганга (6-пунктда улчанган «фон» нинг кийматини 
курсатгунга) кадар узгартириб, улчашни хар бир нукта учун
3 мартадан бажаринг.

9. Импульслар сони N нинг И масофага богликдик гра- 
фигини чизинг. Графикда а-зарраларнинг 11а эркин югуриш 
йулини аникданг.

10. (5.12) формулага Л нинг кийматини куйиб шу нур­
ланиш манбаининг а-зарралари энергиясини аниканг.

11. Улчаш ва хисоблаш натижаларини куйидаги жадвал- 
га киритинг.

т/н 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

мм
0 5 10 15 20 25 30

•

35 40 45 50 55 60

Еа
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1. Зарядланган зарранинг ионлаштиришдаги йукотган 
энергияси х,ак,ида нима дея оласиз?

2 . а-зарра югуриш йулининг унинг энергиясига ботик- 
лиги кандай булади?

3. а-зарранинг физик характеристикалари хакдца гапиринг.
4. а-зарраларнинг кандай маибаларини биласиз?

3-лаборатория иши

Изотопларнинг а, р, у- активлигини нисбий 
метод билан аникдаш

Керакли асбоб ва мосламалар: а , р, у - хисоблаш асбоб- 
лари, эталон ва номаълум активликдаги нурларнинг радионук­
лид манбалари; ПСО-2-5 хисоблаш асбоби, кургошин уйча.

Назарий к;исм

Ностабил ва уйгонган холатдаги ядролар уз таркибини 
ва ички энергиясини узгартирадиган сионтан утишларга (ай- 
ланишларга) дучор булади. Бундай ядролар реактив ядролар 
дейилади.

Табиий ва сунъий радиоактив изотоплар ядро ичидаги 
жараёнларнинг турига караб а , р ва у нурлар чикаради. Бу 
нурлар мос равишда гелий ядроси, электронлар ва киска 
электромагнит тулкинлар окимидан иборат. Радиоактив мод- 
далардан фойдалана билиш ва улардан химоялана билиш 
учун уларнинг характеристикаларини билиш лозим.

Радиоактив моддаларнинг асосий характеристикалари ку- 
йидагилардан иборат: активлик -  А, ярим емирилиш даври -  Т, 
емирилиш доимийси -  X, шунингдек нурланиш энергияси -  Е.

Агар <11 вакт оралотида N та ядродан ёК таеи емирилса,
унда

сШ = -Ш ск, (5.13)
бу ерда А. -  емирилиш доимийси булиб, ядронинг бирлик 
вакт оралигадаги емирилиш эхтимолини характерлайди.

Назорат саволлари
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_____________

(5.13) дан радиоактив ядролар сонининг вактга караб узга- 
риш конуниятини топсак:

М=1Ч0е-ь  (5.14)
булади, бу ерда Ы0 -  вакт 1=0 булгандаги ядролар сони. 
Бошлангич ядроларнинг тенг ярми емирилиши учун кетган 
вакт ярим емирилиш даври дейилади. Ярим емирилиш даври 
Т емирилиш доимийси билан богаик:

л 0>693 /СХ = —— - (5.15)
т

Радиоактив ядроларнинг ярим емирилиш даври вактнинг 
жуда кенг интервалини эгаллайди: (10 9 с дан 1012 йилгача). 
Моддаларнинг активлигини ионизацион, калориметрик, фо­
тометрик ва бошка методлар билан улчаш мумкин. Иониза­
цион эффект асосида ишлайдиган асбобларга ионизацион 
камера, пропорционал санагич, сцинтиляцион санагич, Виль­
сон камераси киради.

Ушбу лаборатория ишидан максад, Ри238, Ыа22, Б г90, Со60 
радионуклидларнинг а , Р*, у активлигини эталон нурланиш 
манбаига таккослаб улчашдан иборат.

Ишни бажариш тартиби

1. КаДТе) сцинтилляцион детекторнинг иишаш принципи 
ва коидалари билан танишинг (ДКС-04, ДРГ-05, дозиметрик 
асбоблар ва х,оказо).

2. 27-расмда курсатилгандек килиб тажриба мослама- 
сини йигинг.

27-расм. Тажриба мосламаси.

3. Ка22, Со60, Бг90, Ри238, радионуклид манбалари (1) ни 
навбат билан кургошин уйча (2) га жойлаштириб, детектор 
(3) ёрдамида мос равишда эталон ва активлиги номаълум 
нурланиш манбаларининг активлиги улчанади.
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4. Хонадаги «фон»ни улчанг (хонадаги «фон» нурланиш 
манбапари сейфда турган вакдда улчанади) ва олинган нати- 
жалардан «фон»нинг кийматини чикариб ташланг.

5. ПСО-2-5 хисоблаш асбобидан олинган натижапарни 
Куйидаги жадвалга ёзинг.

6 . Эталон ва активлиги номаълум манбалар учун олин­
ган натижалар мос равишда солиштирилади ва активлиги 
номаълум манбанинг активлиги пропорция оркали топилади.

Манба т/н N им­
пульс

Эталон
манба т/н N им­

пульс А=мк Ки

Иа22(Р+) 1 1
2 2
3 3
4 4
5 5

Со60(у) 1 1
2 2
3 3
4 4
5 5

8г90(Р“) 1 1
2 2
3 3
4 4
5 5

Ри238(а) 1 1
2 2
3 3
4 4
5 5

Назорат саволлари
1. Радиоактив емирилиш конунини тушунтиринг.
2. Радиоактив модцанинг активлиги деганда нимани ту- 

шунасиз? Уларнинг улчов бирликлари нимага тенг?
3. а  ва Р-емирилиш нима? Силжиш коидасини тушунтиринг.
4. Ионлаштириш нурланишини кайд килиш методлари- 

ни тушунтириб беринг.
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4-лаборатория иши

Эталон манбалардан чикаётган нурланиш 
дозасини аниклаш

Керакли асбоб ва ускуналар:
1. Ютилган дозани улчайдиган дозиметрик асбоблар 

ДКС-04, ДРГ-05М, «Белла» ва бошкдиар.
2. а , Р, у-нурларнинг эталон манбалари (Ка22, Со60, Бг90, 

Ри238).
3. Улчашлар учун керак буладнган мосламалар.

Назарий кием

Радиоактив моддапар ва нурланиш манбапари билан 
ишлаётган вактда нурланишнинг биологик таъсирини х,исобга 
олиш керак. Ионлаштирувчи нурланишнинг организмга 
таъсири биринчи навбатда энергияга боглик, нурланиш вак- 
тида тирик организмнинг нурланишни ютувчининг бирлик 
Хажмига, нурланишнинг сифат коэффициенти О га пропор- 
ционал ва атом номери Ъ га боглик:

Нурланиш дозаси куйидаги хдрактеристикаларга эга:
1. Нурланишнинг ютилган дозаси асосий дозиметрик 

катталик булиб, элементар х,ажмдаги с!т массагаи моддага, 
ионлаштирувчи нурланиш берган с1Е уртача энергияга тенг:

0 0 = "Е (5.16)аш
ютилган дозанинг бирлиги -  рад.

1 рад=0,01 Ж/кг, СИ да грей (Гр); 1 Гр=100 рад.
2. Нурланишнинг экспозицион дозаси X -  элементар 

х,ажмда фотонлар юзага келтирган электрон ва позитронлар- 
нинг тулик тормозланишида юзага келадиган бир хил ишо- 
рали барча ионларнинг зарядининг орттирмаси нинг шу 
элементар хажмдаги хавонинг с1т  массасига нисбати билан 
улчанадиган катталик:
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Нурланишнинг экспозицион дозасининг бирлиги Кл/кг. 
Экспозицион дозанинг махсус. бирлиги килиб рентген (р) 
Кабул килинган:

1 р=0,258 мКл/кг.
3. Нурланишнинг эквивалент дозаси Н - радиацион 

хавфсизлик сохасида асосий дозиметрик катталик булиб, Н 
нинг киймати бир календарь йилда 5ПДЦ (предельно допус­
тимая доза -  рухсат этилган дозаларнинг лимита - чегараси) 
дан куп булмаган ионлаштирувчи нурланишларнинг узок 
муддатли таъсири натижаеида инсон саломатлигига етказади- 
ган зарарини бахолаш учун киритилган.

Эквивалент доза (Н) ютилган доза (Д)нинг биологик 
тукима хажми элементидаги ионлаштирувчи нурланишнинг 
уртача сифат коэффициенти О га купайтмасига тенг:

Н=Э • 0 . (5.18)
Эквивалент дозанинг бирлиги -  б.э.р (биологический 

эквивалент рентгена -  рентгеннинг биологик эквивалента) 
булиб, 1 бэр=0,01 Ж/кг.

Халкаро бирликлар системасида эквивалент дозанинг 
бирлиги -  зиверт (зв).

1 зв=100 бэр.
ПДЦ -  персонал (А категория), яъни радиоактив нурла- 

ниш манбаи билан бевосита ишлайдиган одамлар учун асо­
сий доза чегараси.

ПДЦ -  календарь йилда олинган индивидуал эквивалент 
дозаларнинг шундай юкори чегарасики, 50 йил ичида олин­
ган (тенг таксимланган) нурланишлар инсон соглигида замо- 
навий усуллар билан аникданган нохуш узгаришларга олиб 
келмайди.

<3 - нурланишнинг сифат коэффициенти -  нурланиш­
нинг организм (тана) га биологик зарарини хисобга оладиган 
улчамсиз коэффициент. Ушбу лаборатория ишининг максади 
радионуклид манбаларнинг а , [3, ва у-нурланишларини улчаш- 
даги дозиметрия методлари билан таништиришдан иборат.
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Ишни бажариш тартиби

1. ДКС-04, ДРГ-05 М, «Белла» дозиметрик асбоблари- 
нинг тавсифномаларидан уларнинг ишлаш принципи ва фой- 
даланиш коидалари билан танишиб чикинг.

2. Хонадаги «фон» ни улчанг. Бунинг учун радиоактив 
манбалар йук вактдаги дозиметрик асбоблар курсатиши ёзилади.

3. Активлиги аник булган нурланиш манбапари (1чГа22-{3+, 
Со60-у, 8г90-р“, Ри238-а)ни навбатма-навбат 28-расмда курса- 
тилган тажриба мосламасига жойлаштиринг.

28-расм. Тажриба мосламаси.

4. Хар бир нурланиш манбаларидан чикаётган дозани уч 
мартадан улчанг. Улчаш вак,ти 1=1 минут булсин.

5. Олинган натижаларни куйидаги жадвалга киритинг.
'^ -^ М ан б ап ар
Асбоблар"''-.^

Ка22, р+ О о о Б г90, р- Ри238, а

ДКС-04
ДРГ-05 М
«Белла»

Назорат саволлари
1. Нурланишнинг ютилган дозаси деб нимани тушунасиз?
2. Нурланишнинг экспозицион дозаси деб нимани 

тушунасиз?
3. Нурланишнинг эквивалент дозаси деб нимани тушунасиз?
4. Нурланишнинг -  IIДД си нимани билдиради?
5. Ядро нурланишлари а , р, у нинг асосий физик харак- 

теристикапарини айтиб беринг.
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VI Б О Б

ЭЛЕМЕНТАР ЗАРРАЛАР

6.1-§. Элементар зарраларнинг пайдо булиш тарихи

XX асрнинг 30-йилларида барча атомлар нейтрон, протон 
на электронлардан тузилганлиги аникданган.

1940 йилларга келиб унлаб турли субъадро зарралар очил- 
ди. Уларнинг хоссалари, узаро таъсирлари кандайлиги, кдйси 
бири фундаментал, кайси бири эса элементар зарралар 
эканлигини аникдаш керак эди. Шу йусинда физика фани- 
нинг «элементар зарралар физикаси» булими пайдо булди.

1930 йилда физик -  назариётчи В. Паули жуда кичик 
массали электр жихдтидан нейтрал зарралар булиши керак- 
лиги хакида гапириб утган эди. 1932 й. Чедвиг протон мас- 
сасига тенг булган нейтрал заррани «нейтрон» деб атади, 
Ферми булса, жуда кичик массали нейтрал заррани «нейтри­
но» деб атади. Кейинчалик, икки хил нейтрино борлиги 
аникданди.

Электрон ва протон оралигадаги массага тенг массали 
кандайдир зарра булиши кераклиги хакида 1935 йилда айтиб 
утилган эди. 1947 йилда эса Пауэлл, Оккиалини, Лэттез 
утказган тажрибалар ажойиб натижалар берди. Янги зарра­
лар -  мезонлар борлиги аникданди. Кейинчалик, юзлаб ме- 
зонлар топилади. Энг огир мезон -  К-мезон хам топилди. 
Физиклар унинг хоссаларини урганиб, бу мезонни «галати» 
зарралар таркибига кушиб куйди. К-мезон очилгандан сунг, 
ундан хам огаррок элементар зарралар борлиги аникданди. 
Булар - гиперонлар эди. Физиклар бундай ошр баркарормас 
зарраларни урганиб боришди. Шу нарса аникдандики, К- 
мезон, А, S- гиперонлар ажойиб, бир галати хусусиятга эга 
экан. Улар доимо жуфт-жуфт булиб тугилишади.

Гиперон ва мезонларнинг хоссалари ва узаро таъсирла- 
рини урганиш шуни курсатадики, улар биз уйлаганча «эле­
ментар» эмас экан. Улар мураккаб, огир зарралар булиб,
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кварклар деб номланган элементар зарралардан таркиб топ­
тан экан. Бу хдкида янада кенфок ва тушунарли килиб кей- 
инги бобларда гапириб утамиз.

6.2-§. Зарралар ва антизарралар

Бизга маълумки, позитрон -  мусбат зарядланган элек- 
тронни билдиради. Бошкача айтганда, позитрон узининг 
купгина хусусиятлари бипан электронга ухшайди, масалан, 
позитрон массаси тахминан элетронникидек. Улар фак,ат к,а- 
рама-карши зарядланганлиги билан фарк, килади. Шунинг 
учун позитронии электроннинг антизарраси деб аташади. 
Позитрон очилгандан сунг, 1932 йилда антизарралар бошка 
зарралар учун хам борлиги аникданди. 1955 йилда протон- 
нинг антизарраси борлиги аникданди, яъни антипротон р (р- 
протоннинг тепасидаги чизик антизарралигини билдиради). 
Протон ва антипротон массалари тенгдир.

Тез орада п- нейтроннинг антизарраси -  п -  антиней­
трон топилди. Купгина элементар зарраларнинг антизарра- 
лари бор. Лекин у-фотон, тс°-мезон ва бонжд бир канча 
зарраларнинг антизарралари йук- Улар уз антизарралари би­
лан мутлако бир хилдир деб тушунтириш мумкин. Антизарра 
уз зарраси билан тукнашганда аннигиляция ходисаси юз бе- 
ради.

Антизарралар жуда катта энергияли ядро реакциялар 
натижасида тугилади, лекин моддада улар жуда куп вакт 
яшамайди. Позитрон билан электрон аннигилияцияланганда, 
уларнинг массаси ва кинетик энергияси у-квант энергиясига 
ёки бошка зарраларга айланади.

6.3-§. Узаро таъсирлар ва санланиш конунлари

Табиатда туртта фундаментал узаро таъсир ёки турт хил 
куч борлиги аникданган. 6 .1-жадвалда турт хил узаро 
таъсирлар интенсивлиги ва квант майдонлари келтирилган.
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6.1-жадвал
Фундаментал узаро таъсирлар

Узаро таъсир 
турлари

Нисбий интенсив- 
лик (тахминан)

Майдон
кванти

I. Кучли 1 Мезонлар,
глюонлар

II. Электромагнит 1(Г2 Фотон
III. Кучсиз 1(Г13 W+ ва 2 °
IV. Гравитацион 10 4(1 Г равитон

Кучсиз узаро таъсирларда иштирок этувчи зарралар \¥ +,
Х°-зарра деган ном олишди. Интенсив кидиришлардан 

сунг, 1983 йилда Карло Руббиа \¥-заррани топди. Булар ба­
за нлар деб номланади.

Гравитацион майдон кванти -  гравитон хал и экс- 
периментал тоиилмаган. Кундалик хдётимизда гравитация 
(Ернинг катта массасига кура) сезиларли булса хам, ядро 
масштабларида гравитацион узаро таъсир энг кучсиз экан.

Электромагнит узаро таъсир нисбатан яхширок урга- 
нилган. Зарраларнинг узаро электромагнит таъсирлашув кучи 
кучли узаро таъсирга Караганда анча суст, бошка таъсир куч- 
ларига Караганда эса ута кучлидир. Электромагнит таъсир дои- 
раси 10~12 см дан тортиб космик масофаларгача давом этади.

Электромагнит узаро таъсир хар хил зарраларда турли 
шидцат билан намоён булади. Электр зарядига эга булган 
зарраларда энг катта электромагнит узаро таъсир кучлари 
вужудга келади. Массаси ва спини нолга тенг булмаган за- 
рядсиз зарралар узаро кучсизрок электромагнит таъсирда 
буладилар. Энг кучсиз электромагнит узаро таъсирга нейтрал, 
спинсиз зарралар, масалан, нейтрал п (я0) мезон эгадир. Зар- 
ралардан нейтрино электромагнит таъсирни деярли сезмайди.

Кучли узаро таъсирлар ядро физикасида жуда куп ходи- 
саларга жавоб берувчи, энг асосий узаро таъсирдир. Кучли 
узаро таъсирлардаги реакциялар руёбга чикиши учун 10"23 с 
вакт керак.

Кучли узаро таъсирлар ядродаги нуклонлар оралигини 
эгаллайди. Ядро тукнашишларида пайдо булган гиперонлар, 
мезонлар улар оркали аникданади.
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Кучли узаро таъсирларда куйидаги сакданиш конунлари 
бажарилади: 1) электр заряд; 2) барион заряд; 3) хдракат 
микдори моменти -  спин; 4) изотопик спин; 5) изотопик 
спин проекцияси; 6) энергия; 7) галатилик.

Бу сакданиш конунлари хдкида VII бобда тула тухтаб 
утилади.

Хамма элементар зарралар ё бозон, ёки фермион була- 
ди. Бозонлар Бозе-Эйнштейн статистикасига буйсунади ва 
уларнинг спини нол ёки бутун сондан иборат булади. Фер- 
мионлар эса касрли спинга эга булиб (масалан, 1/2; 3/2; 
5/2;), Ферми-Дирак статистикасига буйсунади.

Бозонларга гравитон (спини 2), фотон (спини 1), глю- 
онлар (спини 1), мезонлар, шунингдек, барча санаб утилган 
зарраларнинг антизарралари киради.

Фермионларга лептонлар, барионлар, кварклар (спини 
72), шунингдек, уларнинг антизарралари киради..

Энди, кейинги бобда элементар зарраларии учта оилага 
(Фотонлар, лептонлар ва адронлар оиласига) булиб, х,ар бир 
оилани алох,ида куриб чикамиз.
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VII Б О Б

ЭЛЕМЕНТА!» ЗАРРАЛАР КЛАССЛАРИ

Элементар зарралар уч асосий классга булинади. Би- 
ринчи классга факат битта зарра — фотон (ёруглик кванти) 
киради.

Иккинчи классни лептонлар ташкил этади. Лептонларга 
олтнта зарра: электрон, электрон нейтриноси, мюон, мюон 
нейтриноси киради. х -  лептон ва х -  нейтриноси.

Учинчи класс -  адронлар (грекча -  йирик) деб аталувчи 
зарралардан ташкил топган. Адронларга мезонлар ва барион- 
лар гурухидаги зарралар киради. Улардан ташкари бир неча 
юз резонанслар деб аталувчи зарралар хам киради.

Зарраларнинг ушбу класслари уларнинг узаро таъсирини 
характерлайди. Масалан, фотон факат электромагнит узаро 
таъсирдагина булади. Лептонлар кучсиз ва гравитацион узаро 
таъсирда, адронлар эса гравитацион, кучсиз, электромагнит 
ва кучли (ядровий) узаро таъсирларда була олади.

Хар бир элементар зарра узининг тинчликдаги массаси- 
га эга. Бу уларнинг асосий характеристикаси. Буни билган 
холда биз элементар зарраларни массасига караб классларга 
ажратишимиз мумкин. Элементар зарраларнинг тинчликдаги 
массаси, одатда электрон ва протон массаси бирликларида 
ёки энергия бирликларида (масалан, электрон -  вольтларда, 
кискача эВ да) улчанади. 7.1-жадвалда элементар зарралар 
класси келтирилган.

7.1-жадвал

Зарралар кпасси Тинчликдаги массаси, МэВ
Фотонлар 0
Лептонлар 0 дан 106 гача, х-лептон 

учун тх = 1,8 • 103
Мезонлар 135-888
Барионлар 938 ва ундан юкори
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Бу бобда биз хар бир класс билан туда танишиб чика- 
миз. Уларга кирувчи элементар зарраларнинг хоссаларини 
урганамиз.

Хар бир заррани квант сонлари деб аталувчи физик бел- 
галар туплами характерлайди. Куй ид а элементар зарраларни 
классларга ажратишда асосий характеристика хисобланган 
хар бир квант сони ва уларнинг физик маъноси устида 
алоадца тухталиб утамиз. Шундай характеристикалардан би- 
ри д  электр зарядидир. У электрон заряди бирлигида улча- 
нади. Зарраларнинг электр заряди бутун сон булиб, 0 га ёки 
±1 га тенг.

Резонанслар деб аталувчи зарралар гурухида ±2 зарядли 
зарралар хам маълум фундаментал фермионлар деб аталувчи 
кварклар + | е ёки - ¿ е га тенг каср кийматли зарядга эга.

Элементар зарралар иштироки билан буладиган жараён- 
ларда энергиянинг сакданиш конуни каби заряднинг сакланиш 
конуни хам мавжуд. Заряднинг сакланиши баъзи зарраларнинг 
баркарорлигини таъминлайди.

Элементар зарраларни характерлайдиган яна бир физик 
белги зарраларнинг В барион зарядидир. Протон ва ундан 
огар хамма зарралар барионлар деб аталади ва уларнинг хар
бири ±1 барион зарядига эга. Антибарионлар эса -  1 барион 
зарядига эга булади. 1

Хар кандай барион протон ва бошка зарраларга парча- 
ланади. Протон барча реакцияларда барионнинг асосий 
«огирлик» хусусиятини узида саклаши билан ажралиб тура- 
ди. Шунга кура барион зарядининг сакданиш конуни катта 
аникдикда бажарилади. Энг енгил зарралар лептон заряди 
(Ье) га эга. Электрон (е") ва электрон нейтриноси (у.) +1 
лептон зарядига эга, позитрон (е+) ва электрон антинейтри- 
носи (уе ) эса -1  лептон зарядига эга (Ье = - 1). Бошка хамма 
зарралар учун Ье = 0 ; мюон р’ ва мюон нейтриноси учун 
мюон лептон заряди Ьм = + 1, мусбат р+ мюон ва мюон анти-
неитриноси учун Ц  = - 1; бошка хамма зарраларнинг мюон 
лептон заряди 0 га тенг: = 0 .
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Элементар зарралар орасида шундайлари борки, улар 
(К-мезонлар ва А, I ,  5  гиперонлар) бошка зарраларда учра- 
майдиган галатилик (ажиблик) хоссасига эгадирлар. Галати- 
никни Б-квант белгиси оркали аникданади. Бу галати 
чаррлар учун булиб, 8 = ± 1 , ±2, ±3 кийматларни кабул
киладилар. Ралатилиги Б = 0 булган зарралар одатдаги хи- 
собланадилар, улар галатилик хоссасига эга эмаслар.

Гелл-Манн ва Нишиджималар галатиликни заряд муль- 
типлетини хосил килувчи зарраларнинг уртача электр заряди 
<Q> хамда барион заряди В билан куйидагича богланганлар:

Б = 2 <Q> -  В.
Купчилик мультиилетлар учун уртача заряд < О > ярим 

бутун булади. Каср сонлар билан иш курмаслик учун янги 
гиперзаряд — У квант сони киритилган булиб, у

У = 2 <0 >
га тенгдир. У вактда бу уччала (Б, У, В) квант белгилари 
узаро куйидагича богланишда буладилар:

У = В + Б.
Бу белгилар орасида энг кулайи У — гиперзаряд. Шу- 

нинг учун, одатда Б ни урнига У дан фойдаланадилар.
Мезонлар ва бариоилар классига кирувчи элементар 

зарралар хакикатан хам «элементар»-ми? Лептонлар-чи. 
Улардан хам бошка «суперэлементар» зарралар борми/

Бу ва бошка шунга ухшаш купгина саволларга мана шу 
боб жавоб беради. Хар бир класс билан алохида танишиб 
чикамиз.

7.1-§. Фотонлар

Фотон тинчликдаги массаси нолга тенг булган заррадир. 
Уни лептонлар оиласига киритиш хам мумкин эди, бирок 
фотон бошка элементар зарралардан алохида курилади. Фо- 
тоннинг тинчликдаги массаси т 0 катъиян нолга тенг булгани
сабабли зарранинг энергияси 8 ва импульси р ни богловчи.

___ (7.1)
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формула фотон учун куйидаги содца куринишга келади:
е=рс=тс2 (7.2)

бу формулада: в - фотон энергияси, МэВ ларда улчанади; 
р - фотон импульси, МэВ/с; 
ш - фотон массаси, МэВ/с2; 
с=3 • 108 м/с -  ёруглик тезлнги.

(7.2) формуладан фотоннинг импульси куйидагига тенг 
булади:

р = -  = шс (7.3)
С

Юкорида келтирилган х,амма формулалар фотоннинг 
корпускулярлик хусусиятидан топилган. Фотон дуалистик 
(икки ёкдама) характер га эга булиб, унинг энергияси ва им- 
пул ьсини тулкин хусусиятидан хам топиш мумкин:

в=Ьу (7.4)
(7.4) формулада:
Ь=6,62 • 1СГ34 Ж  • с -  Планк доимийси;
V -  фотонга боглик булган электромагнит тулкин часто-

таси.
(7.2) ва (7.4) формулалардан фотоннинг массаси куйида- 

гича булади:
т  = ЬУ (7.5)

с-1
Фотон электромагнит майдон кванти булиб, одатда у 

билан белгиланади. Фотон Бозе-Эйнштейн статистикасига 
буйсунади. Демак, у бозон экан. Хамма бозонларнинг спини 
ё нолга, ёки бутун сонга тенг булади. Фотоннинг спини 1 га 
тенг. Фотоннинг узи электр жихдтдан нейтрал булса хам, у 
зарядлар орасидаги узаро таъсир кучини «ташиш» вазифаси- 
ни бажаради. Фотон статик электр майдон учун виртуал 
(мавжуд булиши мумкин) зарра булиб, нурланиш майдони 
учун эса реал зарра булиб хисобланади.

Фотон баркарор зарра булиб, бошка зарраларга спонтан 
равишда парчаланмайди. Фотоннинг яшаш вакти чексиз, 
бошка зарра ёки зарралар билан узаро таъсирда булганда 
йуколиб кетади.
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Фотон «маълумот бериш» вазифасини утайди. Бизни 
ураб турган табиат хакидаги ахборотларнинг энг куп кисми 
фотон оркали берилади. Масалан, атом ва молекула энерге- 
шк х,олатлари хакидаги маълумотни улар ютаётган ёки соча- 
ггган нурнинг рангига караб билиш мумкин. Атом ядролари- 
пинг спини хакидаги маълумотни шу ядроларнинг ташки 
шсктромагнит майдон бипан узаро таъсиридан, уйгонган энер­
гетик сатхлари хакидаги маълумотни эса чикараётган у-нур- 
панишдан биламиз. Куёш системасидаги сайёралар, юлдуз- 
иар, галактикалар хакидаги барча астрономик ахборотларни 
пурланиш детектори оркали радио- ва оптик- диапазонларда 
биламиз.

Эркин фотонлар коинотда энг куп таркалган зарралар. 
Улар бошка зарралар билан электромагнит ва гравитацион 
узаро таъсирларда булади.

7.2-§. Лептонлар

Фермионларнинг энг енгили -  лептонлардир. Лептонлар 
Ферми-Дирак статистикасига буйсунади. Лептонлар оиласига 
(> та зарра ва уларнинг 6 та антизарраси киради. Бу зарралар 
шектрон е, мюон р, т мезон ва учта нейтрино: уе, у^ ва \ х.

Нейтрино

Нейтрино лептонлар орасида энг енгил хисобланади. 
Худди фотонга ухшаш, нейтринонинг хам тинчликдаги мас- 
саси нолга тенг. Шунинг учун хам юкорида келтирилган
(7.2)-(7.5) формулалар нейтрино учун хам уринлидир.

Икки хил нейтрино мавжуд: электронли нейтрино уе ва 
мюонли нейтрино уц. Бу иккала нейтринонинг узига мое ан­
тизарраси мавжуд. Уларнинг спини * га тенг булиб, электр

заряди йукдир.
Электроннинг элементар зарралар билан буладиган 

узаро таъсири электронли, мюоннинг элементар зарралар би­
лан буладиган узаро таъсири жараёнида эса мюонли нейтри­
но х,осил булади ва шу билан улар бир- биридан фарк,
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кдлади. Бунда ran фак,ат кучею узаро таъсир жараёнлари 
хдкдда юритилади. Бирор-бир кучеиз узаро таъсир жараён- 
ларида электрон иштирок этаётган булса, албатта, унда элек- 
тронли нейтрино хдм иштирок этади.

Электрон ва электронли нейтрино иштирок этаётган 
кучеиз жараёнларга |3 айланиш реакцияси мисол булади:

п—>p++e~+ve

p->n+e++ ve (7.6)

ва уларга тескари булган реакциялар:

ve + р —> п + е + 
ve + п —> р + е~ (7.7)

бу реакцияларда: п -  нейтрон; р -  протон; е" -  электрон; е+
-  позитрон; ve -  электронли нейтрино ва унинг ve -  анти- 
зарраси.

Худди шундай жараёнларни пионлар емирилишида кат- 
нашган мюон ва мюонли нейтрино учун х,ам ёзиш мумкин, 
яъни:

л" -> ц" + V . ,

(7.8)

Шунингдек, муебат мюонларни х,оеил килиш реакцияси:

уи + р + - > п + ц +. (7.9)

(7.8) ва (7.9) реакцияларда: 
тс' - манфий пион;
71+ - муебат пион; 
цГ - манфий мюон; 
ц+ - муебат мюон;

- мюонли нейтрино ва унинг -  антизарраси.
Энди юкорида келтирилган реакцияларга диккат билан 

эътибор берамиз. Реакциянинг битта томонида (масалан, 
(7.6) реакциянинг унг томонида) электрон билан бир вакт- 
нинг узида антинейтрино иштирок этади. Агар электрон ва 
нейтрино реакциянинг турли кисмларида булса, у х,олда
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электрон бнлан бирга эндн антинейтрино эмас, балки нейт­
рино х,осил булади ((7.7) реакцияларда).

Мюон ва мюонли нейтрино хам (7.8) ва (7.9) реакция- 
ларда узларини худди юкорида айтгандек тутади. Бунга сабаб 

зарраларнинг сакданиш конунидадир. Биз кураётган холда 
зарраларнинг лептон сони сакданади.

Агар хар бир лептон зарраларнинг лептон сони 1 ва 
уларнинг антизарралари учун лептон сони -1  га тенг деб ка- 
ралса, у холда ихтиёрий кучсиз узаро таъсир реакциялари- 
нинг бошида ва охирида лептонларнинг алгебраик сони бир 
хил булади.

Нейтрино бошка зарралар билан кучсиз узаро таъсирда 
булади. Нейтрино катнашган барча жараёнлар учун эффек- 
тив кесим жуда кичик булади, шунга кура нейтринонинг хар 
кандай жисмдаги эркин югуриш йули жуда катта булади.

Нейтрино барча шароитларда тулик кутбланган ягона 
зарра. Унинг спини импульс вектори буйлаб ёки унга кара- 
ма-карши томонга катъий йуналган.

Электрон ва мюон

Электрон ва мюон -  зарядланган зарралар. Улар физик 
табиатига кура бир хил зарралар булиб, факат тинчликдаги 
массалари турлича булиши билан фарк килади. Электрон- 
нинг тинчликдаги массаси 0,510 МэВ га тенг, мюонники эса 
ундан 20 марта катта булиб, 105,66 МэВ га тенгдир.

Электрон хам, мюон хам бир хил * спинга эга булиб,

электр зарядлари манфийдир. Антизарралари эса мусбат 
электр зарядга эга.

Электрон -  баркарор зарра. Мюон эса, аксинча, барка- 
рор булмай, электрон ва 2 та нейтринога парчаланади:

ц" -» е“ + уе + уд. (7.10)
Мюоннинг антизарраси мусбат мюон эса куйидагиларга пар­
чаланади:

_ >е + + Уе + у д . (7.11)
Бу реакцияда хам лептон сони сакданади. Бундай жара­

ёнлар учун мюоннинг уртача яшаш вакти 2,2 ■ 10_6 с га тенг.
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Элементар зарралар орасида электрон энг биринчи то- 
пилтан заррадир. Хрзирги давр элементар зарралар физика- 
сида мюоннинг ажойиб, бизга унча тушунарли булмаган бир 
сири мавжуд.

Унинг массаси электрон ва протон массалари орасида 
ётади. Барча жараёнларда мюон узини худди огир электрон 
снфатида тутади. Бунда эса, мюон электроннинг уйгонган 
холати эмасмикан, деган фикр тугилади. 1970 йилда утка- 
зилган баъзи тажрибаларда мюоннинг протон ва пионлар би­
лан булган реакцияларида резонанс холатлар мавжуд булиши 
мумкинлиги аникданди. Бу масала устида хдпи куп ишлаш 
керак. Агар хакикатдан хам шундай резонанслар мавжуд 
булса, улар электронлар учун хам бормикан? Бу резонанс- 
ларни кидириш пайтида, балки яна бир янги фундаментал 
узаро таъсир очилар ва у кучли ва кучсиз узаро таъсирлар 
орасида булар.

Водород атомига ухшаш мюон водородлари (мезоатом- 
лар) очилган. Водород атомининг богланиш энергияси масса- 
сига пропорционал. Шунинг учун мюон мюонли водородда 
протон билан электроннинг богланиш энергияси (13,6 эВ)дан 
200 марта катта энергия билан боглик. Яна бир кизик нарса 
шуки, мюонли водород худци оддий водород каби яна битта 
протонни узига кушиб олиб мюонли водород молекуласини 
х,осил килади. Бу хол тажрибада хам аникланган.

7.3-§. Адронлар

Адронлар электромагнит кучли ва кучсиз узаро - 
таъсирларда иштирок этувчи элементар зарраларнинг энг 
катта гурухини ташкил этадилар. Уларнинг сони 400 га якин 
булиб, иккита катта оилага булинадилар. Булар спини бутун 
сон (0 , 1, ...) га тенг булган мезонлар оиласи ва спини ярим 
бутун сон (1/2, 1/3, ...) дан иборат булган барионлар оиласи- 
ни ташкил килади. «Адрон» сузи «кучли узаро таъсирловчи 
зарра» деган маънони англатади.



1. Мезонлар

Мезонлар зарядланган ёки нейтрал адроилар булиб, улар 
спинлари 0 ёки бутун сонларга тенг булгани учун бозонлар 
синфига мансубдир.

Хозирги вактга келиб унлаб турли типдаги мезонлар 
очилган. Улар бир-биридан массалари ва бошка хусусиятлари 
билан фарк кнлади. Оилада энг енгил, нуклон таркибига ки~ 
рувчи мезон я-мезондир. Бунга тс° ва тг мезон киради. За­
рядланган иионларнинг массалари бир хил 140 МэВ, я0 
мезоннинг массаси 135 МэВ га тенг. Уларнинг уччовининг 
епинй 0 га тенг ва баркарор эмас. тг ларнинг яшаш вакти 
~10~8 с, тс° мезонники эса ~10“16 с. Булардан ташкари яна К1- 
мезонлар хам борки, физиклар уларни галати зарралар ка- 
торига киритишган. Бу зарраларнинг галатилик хоссалари 
уларнинг юзага келиши ва иарчаланишида намоён булади. К- 
мезоннинг массаси нуклон массасидан кичик булиб, улар ну­
клон-нуклон ва пион-нуклон тукнашишларида пайдо булади. 
Улар факат жуфт ёки учлик холида пайдо булиб, бирор мар­
та хам якка холда пайдо булгани кузатилмаган. Бу зарралар- 
дан айримларини нуклонлар ва пионларга парчаланиши 
аникданган. Уларнинг пайдо булиши каби, парчаланиши хам 
кучли узаро таъсир натижаси (яшаш вактлари 10“~3— 10“22 с 
тартибида булиши лозим) деб каралганда, уларнинг яшаш 
вактлари бир неча тартибга катта (10 ,0—10“8 с) булиб чиккан. 
1>у \ол кучли узаро таъсирга хеч х,ам тугри келмайди. Улар­
нинг массалари деярли тенг. Ю ва К“-мезонларнинг бошка 
адронлар билан узаро таъсирида галати ассиметрия кузатила- 
ди. К-мезонларнинг уч ва икки пионли парчаланишларини 
аникдаш кучсиз узаро таъеирда жуфтликнинг сакланмас- 
лигини кашф килишга олиб келди.

Каонларнинг айрим хоссалари аникланган. Масалан:
1) К0, К+: заряди 0 = 0 ,  1; изоспини 12 = | ; спиии в = 0;

1И « 500 мэВ.
2) К", К0: заряди О =~1, 0; изоспини \г = т  « 500 мэВ.

121



Кейинчалик анча огир булган D1, D0, Б^мезонлар х,ам 
очилдйки, уларнинг массаси протон массасидан катта. Бу- 
лардан ташкари яшаш вактлари 10"23 с тартибида булган 
KÿnrHHa мезонлар очилган.

Дастлабки вактларда р/^мюонлар р-мезонлар деб ата- 
ларди, бирок, уларнинг мезонлар синфига кирмасликлари 
аникдангандан кейин (чунки уларнинг спини 1/2, кучли ÿ3apo 
таъсирда иштирок этмайдилар) мюон деб аталадиган (и - ме­
зонлар деб аталмайдиган) бÿлдилap. Нейтрал мюонлар мавжуд 
эмас. Мюон массаси 106 МэВ (207те).

Нуклонларнинг уз ар о таъсирлаиишларига тухталсак, 
улар куйидаги схемалар буйича амалга оширилади:

р ^  п + я + ; n р +  тГ; 

р р + 71°; п £  п + 71°

Бу мезонларнинг бошка нуклонларга ютилишн нук- 
лонлар орасида кучли узаро таъсирга олиб келади. Натижада 
энергиясига караб бир канча мезонлар хосил булиши мум- 
кин:

р+П—>р+ р +7Г+
Р+П-»р+р+7Г+7Г° (7.12)

ёки янада катта энергияларда
Р+П—>р+П+7ТГ+7Г+ (7.13)

реакция юз беради. тг-мезонларнинг узлари эса KÿnHH4a
(7.8) схема буйича емириладилар. Нейтрал тг-мезонлар (я°- 
мезонлар) катта энергияга эга булган иккита фотонга емири- 
лади:

7г°->у + у (7.14)
Бу реакцияда модца киска тулкинли электромагнит нур- 

ланишга айланади.

2, Барионлар

Барионлар деб ярим бутун спин сони ( - ,  - ,  ...) га эга 
булган ва массаси протоннинг массасидан кичик булмаган
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ндронларга айтилади. Уларга нуклонлар (протонлар ва ней- 
тронлар), гиперонлар ва бошкдлар киради. Протон ва ней­
трон -  энг енгил барионлар. Протон ягона баркарор барион, 
бошка колган барионлар баркарор эмас, кетма-кет емири- 
лишлар йули билан нуклонларга ва енгил зарралар (п- 
мезонлар, электронлар, нейтрино, у-квантлар)га айланадилар. 
Нейтрон эркин холатда баркарор булмаган зарра, яшаш вак,- 
ти ~16 мин, лекин ядронинг ичида богланган х,олатда, Р- 
емирилиш юзага келмаган (2МД < г+1МА + ше) пайтда у барка- 
рор. Нейтроннинг ядрода баркарор булишига сабаб унинг 
протон билан кучли узаро таъсирда булишидир. У ядрода 
протон билан узаро л-мезонлар билан алмашиб туради.

Агар 2МД > 2-]Мд + ше булса, протон стабил булмайди ва 
Р+ емирилиш содир булади:

р п+е++уе.
Нуклон массасидан катта булган ва ядровий вакт (~1023 

с) дан катта яшаш вактига эга булган ностабил барионлар 
гиперонлар деб аталади. Биринчи гиперон (Л) лар космик 
нурларда очилган. Гиперонларнинг бир нечта турлари 
маълум:

1) лямбда (А0) -  заряди <3 = 0 , изоспини \г = 0 , спини 
,ч = массаси т  ~ 1100 МэВ;

2) сигма (ХГ, Е°, Х+) -  О = ±1, 0; 17 = 1, 8 = - |, массаси

т  и 1200 МэВ;
3) кси (5-, 3°) -  <3 = -1 ; 12 = 1, * = I ,  т * 1300 МэВ;

4) омега (ГГ, Н°) -  0  = -1 ; 1г = 0, $ = | ,  т »  1700 МэВ.
Гиперонлар барча барионлар каби фермионлардир. Улар 

баркарор булмаган жуда огир зарралар булиб, яшаш вактла- 
ри т ~  10"ш с (лекин Е°, Л°-гиперонларнинг яшаш вактлари 
мос х,олда т ~ 10"19 с ва 10”13 с). Бу вакт оралигида улар ну- 
клонларга ва енгил зарралар (л-мезонлар, электронлар, ней­
трино, у-квантлар)га емириладилар:
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1 ^ Р + ’Л  (7.15)
S

+  -I-2 —У П +  71

А°- гиперон эса куйидагича емирилади:

А°->р+л~ (7.16)
А°-»п+тс°.

Биз биламизки, табиатда барион заряди сакданади. Ам- 
мо пион нуклонлар билан TÿKHauiraHfla, нуклон üÿK булиб 
кетади. Хосил булган К-мезоннинг заряди йук бÿлaди, чунки 
у пионларга парчаланиб кетади. Шунинг учун барион заряд 
факат янги заррага утиши керак б;улиб колади, яъни

р+тс-»Н+К (7.17)
Бунда барион заряд (1+0= 1+0) сакданади.
Н харфи билан янги зарра -  гиперонни белгилайлик. 

Демак, гиперонлар хдр хил булар экан.
Каонларнинг хам заряди хар хил б;улади. Бунга куйида- 

ги жараёнлар мисол булади:
р+л —>А°+К°
р+тг+->£++К+
п+7Г—>£~+К° (7.18)

Бу жараёнларда икки турдаги гиперонлар хосил булади: 
А0- гиперон ва деярли массаси бир хил булган Е+, гипе­
ронлар. Уларнинг парчаланиш схемаси куйидагича хам 
буошши мумкин:

2 -» р + п + л" (яшаш вакти=0,8 • 10“'° с)

П+Л (= 1,7 • Ю-10 с) (7.19)
р + п+

Кси (£)-гиперонларнинг емирилиши куйидагича:

Н°—>А°+тс“ (яшаш вакти=1,7 • Ю~10 с)

S°->A°+7t° (=2,9 • IQ“10 с) (7.20)
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Бу реакцияларнинг галатилиги шундаки, кси-гиперонлар 
тугридан-тугри дарров нуклонларга парчаланмай, балки шу 
йулда албатта А-гиперонга айланади. Яна галатилиги шунда­
ки, 2 -кси гиперонларнинг мусбат зарядланган шериги йук- 
Улар купрок жуфт нуклонга ухшайди, учта урток сигма- 
гиперонга ухшамайди.

Кси гиперонларнинг пайдо булйши хам жуда галати. 
Улар доим иккита каон билан бирга тугилади:

р+тГ—>Е + К0 + К0

п+тт°-^Н + К+ + К0 (7,21)
Барионлар оиласига кирувчи энг огир гипероннинг очи- 

лиши сенсация булди. Унинг массаси 1672 МэВ булиб, 
яшаш вакти эса 10“1 °с га тенг. Бундай гипероннинг шерикла- 
ри йук. У учта каон билан бирга тугилади. Уни £2 (омега) 
гиперон деб аташди.

р+тг-->П-+К0+К°+К" (7.22)
Мана хдмма гиперонларни х,ам санаб чикдик. Улар 8 та. 

Нуклонларнинг оддий манзарасидан хеч нарса колмади. Ас-
лида манзара жуда мураккаб экан.

7.4-§. Изотопик спин ва изотопик инвариантлик

Элементар зарралар физикасида нуклонлар орасида 
буладиган ядровий узаро таъсирларни ифодалапл учун изото­
пик спин деган тушунча киритилган. Унинг на изотоп ва на 
спин тушунчаларига богликдиги бор. Бу тушунчани 1932 
йилда В. Гейзенберг киритган. Унга кура хоссалари бир- 
бирига якин зарралар бошка бир зарранинг хдр хил холатлари 
деб каралади.

Протон ва нейтрон жуда куп хоссаларига кура бир- 
бирига ухшайди. Шунинг учун физиклар, уларни битта ну­
клон заррасининг икки хил куриниши, - деб карашади. Улар- 
нинг спини ва массаси бир-бирига якин булиб, кучли ядровий 
узаро таъсирларда электр кучи хеч кандай роль уйнамайди.
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Ядровий узаро таъсир зарраларнинг х,ар бир заряд муль- 
типлетига маълум изотопик спин (изоспин) киймати (I) ни 
куйишни такозо килади.

Агар заряд мултиплети битта заррадан иборат булса, бу 
зарра (заряд мультиплети)нинг I -  изотопик спини 0 га тенг 
хисобланади. Масалан, битта мезоннинг изоспини 1 = 0 
булади. Икки заррадан ташкил топган заряд мультиплетининг 
изоспини (масалан, нуклонлар -  протон ва нейтрон дублети 
учун) яримга тенг. Умуман, агар зарядлар мультиплети г та 
заррадан ташкил топган булса, унинг изотопик спини I куйи- 
дагидан топш1ади:

I = ^2 ‘
Нуклонлар х,олатлари изоспин дублетини, мезонлар х,о- 

лати изоспин триплетини, А-резонанс (Д~, Д°, Д+,Д++) лар эса 
изоспинлар квартетини х,осил килади.

Атом ядролари учун изоспин кийматини шу атомни 
ташкил этган нуклонларни изоспинларининг вектор йишндиси 
оркали ифодалаш мумкин.

Изоспин тушунча жуда чукур маънога эга. Механикада 
импульс моменти кандай сакданса, квант механикада изоспин 
хдм шундай сакданади.

Изоспинларнинг сацланиши -  изотопик инвариантлик 
дейилади. Кучли ядровий реакциялар учун изотопик спин 
сакданиш конунини куйидаги мисолда куриш мумкин.

р+р—>р+п+я+
Бунда I нинг ъ укига проекцияси:

12: + —+ —= + -— —+ 1 . (7.26)
2 2 2 2

(7.26) ифодада изотопик спин сакданади. Бирок баъзи 
жараёнларда заиф кучлар иштирок этса, у х,олда изоспин 
сакданмайди. Бунга Е гипероннинг емиршшши мисол була­
ди:

X—»р+7Г°
1 , : + 1 ^  + ‘ + 0 . (7.27)

(7.27) ифодада изотопик спин сакпанмади.
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О -  зарядни, \7 - изоспин проекциясини ва В -  барион 
зарядини куйидагича узаро боглаш мумкин:

(7.28)
2

Кучли узаро таъсирларда заряд О, изоспин I ва барион 
заряди В сакданади. Демак, изоспин проекцияси \7 хам сак- 
ланади.

7.5-§. Галати зарралар. Гиперзаряд

1951 йилда олимлар галати физик хусусиятларга эга 
булган зарраларни кашф килдилар. Мюррей Гелл-Манн ва 
япон физиги Кацухико Нишиджима галати зарраларни бошка 
одатдаги зарралардан фаркдаш учун 8 - галатилик деб ном- 
лаиган квант белгисини киритдилар. Факатгина шу галати 
зарралар учун галатилик 0 дан фаркди булиб, 8 = ± 1, ±2, ±3 
га тенг. Одатда, 8 нинг урнига эквивалент катталик У -  ги­
перзаряд деб аталувчи квант белгиси ишлатилади (У = 8 + В).

Энергетик нуктаи назардан барча шароитлар мавжуд 
булганда хам битталаб хосил булмайдиган кучли узаро 
таъсир этувчи элементар зарралар галати зарралардир. Бунга 
мисол гиперонлар ва каонлар булади.

Бу зарраларнинг галатилиги шундаки, улар назарий хи- 
соблар берган вактга Караганда 1014 марта куп яшайди. Ма- 
салан, А-гиперонларнинг яшаш вакти К)10 с, сунг у 
емирилади ва

Л~>р+л:_ ёки Е+—>п+п+ (7.29)
жараён юз беради. Бунга тескари булган жараён эса жуда 
киска вакт ( 1СГ23 с тартибда) давом этади:

тГ+р^Л+К0 (7.30)
Элементар зарралар дунёсида фундаментал принцип 

бор. У хам булса кайтувчанлик принципидир. Бу принципга 
кура тугри ва тескари жараёнларнинг яшаш вакти бир хилдир.

(7.29) ва (7.30) жараёнлар учун эса бу принцип бажа- 
рилмаяпти. Гипероннинг яшаш вакти унинг хосил булиш
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вактидан 1013 марта катта булиб чикди. Агар гипероннинг 
х,осил булиш вакти 1 с десак, у х,олда гипероннинг емири- 
лишини кузатиш учун 300000 йил керак. Бу зарраларнинг 
галатилиги яна шундаки, улар доимо жуфт булиб тугилади- 
лар (7.30) реакцияда х,ам А-гиперон К-каон билан биргаликда 
х,осил булади.

Куйидаги жадвалда гиперонлар ва каонлар учун галати- 
ликнинг кийматлари келтирилган.

7.2-жадвал

Б=-3 $=-2 Б=-1 8=0 8=+1 8=+2 8=+3
п 3 А, Е+ р, п Л-, г й -

5° Е°, Е ” 7Г+, 71°, 1Г, к+
К", К0 7Г", Г) к0

8-квант сони учун сакланиш к,онуни бор: кучли узаро 
таъсирдаги жараёнлар учун галатилик сонииинг йигиндиси 
узгармайди.

Масалан, куйидаги жараён учун

я +р—̂К++2 

Б: 0+0=+1+ (-1)
У: 0+1=+1+0, (7.31)

бу ерда У - гиперзаряд.
Агар Б-галатиликни В-барион зарядга кушсак У-гипер- 

заряд х,осил булади:
У=В+8 (7.32)

Барион заряди сакдангани учун гиперзаряд х,ам сакда- 
нади. Янги квант сони - У-гиперзаряд билан жуда куп жа- 
раёнларни микдорий тасвирлаш мумкин.

Элементар зарраларни характерловчи катталиклар: Q -  
заряд, \7 -  изоспиннинг ташкил этувчиси (г укига проекция- 
си) ва У -  гиперзарядни бир-бири билан боглаш мумкин. Бу 
богланиш куйидаги формула билан ифодаланади:

<2 = (1г + } )е |. (7.33)
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(7.33) формулани Гелл-Манн ва Нишиджима топган. Бу 
ифода зарраларнинг янги тизимини яратишга олиб келди, у 
эса уз навбатида «элементар» зарра (адрон)ларнинг мурак- 
каблигини, уларни анча оддий булган зарралар -  кварклар- 
дан тузилган, деган гояга олиб келади.

Бундай караш элементар зарраларнинг бутунлай янги 
систематикасини берди. Бу худди Менделеевнинг элементлар 
даврий системасига ухшаб кетади.

7.6-§. Элементар зарралар клаееи 
(Гелл-Манн ва Нееман буйича)

Хозирги пайтда элементар зарраларнинг барча хоссалари- 
ни ва улар орасидаги туб фаркдарни тушунтира оладиган 
тула назария йук. Шунинг учун х,ам факдт бир йул колди. У 
х,ам булса элементар зарралар х,ак,идаги барча маълум булган 
ахборотни туплаш ва уларни тартибга солиш: маълумотларни 
кднча тартибга солсак, шунчалик хдкикатга якинлашамиз.

Агар элементар зарралар назариясини атом назарияси 
ривожланишлари билан к,иёсласак, куп ухшашликларни ку- 
рамиз. Уша даврда кимёвий элементаарнинг асосий аломат- 
ларига караб атом хоссаларини акс эттирувчи конуниятларни 
кдциришга уринишлар булган. Бу уринишлар зое кетмади, 
натижада элементларнинг даврий системаси очилди.

Элементар зарралар учун хдм, х,озирги пайтда ана шун- 
дай хусусиятларни топиш борасида интенсив ишлар олиб 
борилмокда. Шу йулда жуда куп ишлар олиб борган М. 
Гелл-Манн ва Нееман бир-бирлари билан боглик булмаган 
х,олда ана шундай схемани ишлаб чикдилар. Биз бу ерда 
схеманинг математик йулларини бермаймиз, факат кулга ки- 
ритилган натижалар х,акида батафсил тухталиб утамиз.

Элементар зарралар схемасини тузишдаги дастлабки на- 
тижаларни эсингизга соламиз, у дам булса зарраларни изо­
спин квант сони буйича мультиплетлар гурух,ига булишдир. 
Нуклонлар дублетни, мезонлар эса триплетни х,осил кил ад и. 
Гелл-Манн ва Нееманлар шу гурухдар асосида супермульти- 
плетлар тузишга х,аракат килишди ва уз максадларига эри- 
шишди.
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Гелл-Маннинг барионлар ва мезонлар учун яратган схе- 
маси 29 ва 30-расмларда тасвирланган.

Барион октети. 29-расмда 8 та бариондан ташкил топ­
тан гурух- октет курсатилган.

29-расм. Барион октети. 30-расм. Мезон октети.

Расмга диккат билан эътибор берсангиз куйидаги кону- 
ниятларни сезасиз: 6 та зарра барион октетининг ташки уч- 
ларида жойлашган булиб, х,ар бир учбурчак учларида 3 та 
зарра бор.

Шу октетнинг чуккиларида ётган хар бир зарранинг 
барча хоссаларини (квант сонларини) абцисса ва ордината 
укдарида келтирилган изоспин ва гиперзаряд кийматлари 
оркали топиш мумкин. Масалан, схемадан куринадики, ок- 
тетдаги 2Г-гипероннинг гиперзаряди Y=0 , изоспиннинг таш­
кил этувчиси Iz=-1. Энди Q=(^lz + Í Y j l e l  формула ёрда-

мида унинг заряди Q = -l эканлигига ишонч хосил килиш 
мумкин. Бу ерда leí -  электрон заряди.

Бу бир систематика.
Мезон октети. Барион октетига ухшаш октетни мезон­

лар учун хам куллаш мумкин экан. 30-расмда мезон октети 
тасвирланган булиб, унинг ёрдамида мезон зарраларининг 
квант сонлари худди юкорида айтилгандек топилади.

Мезон схемаси тузилган пайтда манзара хосил килиш 
учун битта зарра етишмас эди. Бу зарра ва унинг барча хусу-
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сиятлари назарий жих,атдан айтиб берилди. Бу т|-мезон эди 
(30-расмга кдранг). Нихоят, 1961 йилда бу зарра тажрибада 
топилди. Бу Гелл-Манн системасннинг жуда катта ютуги эди.

Гелл-Манн ва Нееманнинг 29 ва 30-расмларда курса- 
тилган систематикаси узининг аниклиги, тушунарлилиги, шу- 
нингдек, соддалиги билан инсонга кандайдир эстетик кувонч 
багашлайди.

Барион резонансининг декуплети. 31-расмда 10 та бари- 
он зарраларидан ташкил топган гурух, - декуплет схемаси бе- 
рилган. Бу схема хам Гелл-Манн-Нееман систематикасига 
гула тушади. Схеманинг энг юкори каторида жойлашган Д- 
зарралар -  нуклонларнинг уйгонган холатларидир.

Расмдаги зарралар манзарасида галатилик квант сони 
8=-3 булган Г2“-зарра назарий жихатдан олдиндан айтилган 
эди. Бу зарранинг тажрибада тотшлиши декуплетнинг хаки- 
кдтан хам тугри систематика эканлигини курсатади. Деку- 
плетдаги барча зарраларнинг квант сонларини топиш мум- 
кин. Бу хакикатдан хам, жуда кизик.

Уз схемасини янада соддалаштиришга интилган Гелл- 
Манн зарраларнинг мукаммал систематикасини яратди. Бу 
хдкида кейинги бобда гаплашамиз.
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7.3-жадвал
Баркарор ва баркарор булмагаи элементар зарралар оилалари

Зарралар
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I. Фотонлар. 

Фотон У У 0 1 - 0 0 -1 Баркарор

П. Лептонлар. 
Электрон е" е+ 0,511 1/2 - 0 0 1 Баркарор

Электронли
нейтрино 0? 1/2 +1 0 0 - Баркарор

Мюон Ц" Ц+ 105,8 1/2 +1 0 0 1 2,2-10;* еЧуд+у,
Мюонли
нейтрино > 0? 1/2 +1 0 0 - Баркарор

т-лептон 1784,0 0 4-10 '13
Н~, Уц, 
Ух, е ,

Ус
т-нейтрино Ч < 250 0 Баркдрор

Ш. Адронлар
1. Мезонлар. 

Пион Я+ п~ 139,6 0 1 0 0 -1 2,6-10"8 ц++ум

п° 7Г° 135,0 0 0 0 0 -1 0,83-10-16 У+У
Каон К + К” 493,7 0 1/2 1 1 -1 1,24-10-® п++п°

к° к? 497,7 0 1/2 1 -1 0,89-10 10
п+п~
,2п°

Кь К , 497,7 0 1/2 1 1 -1 5,2-10’8
Мезон л° л° 548,8 - 0 - 0 Ю“8 2у,3л

2. Барион- 
лар, протон р р 938,3 1/2 - +1 0 1 Баркарор

Нейтрон п гГ 939,6 1/2 -1 /2 1 0 1 1,6-103
А-гиперон А0 А0 1115,6 1/2 0 0 +1 1 2,6-10 10

Е-гиперон
£- Е+ 1189,4 1/2 1 0 +1 1 8-10-11 71+71°
Е° 1° 1192,5 1/2 0 0 -1 1 6-10-20 А°+у
Е I 1197,3 1/2 -1 0 -1 1 1,6-10-'°

5-гиперон
д) 1312.5 1/2 1/2 +1 -2 1 2,9-1010 А, +71
3“ 1321 1/2 -1 /2 -1 -2 1 1,6-Ю 10 А.°+7Г

^-гиперон О П 1672 3/2 0 -2 -3 1 0,8-10 10
Бу жадвадца: в -  спин, I - изоспин, У - шперзаряд, 8 - галатилшс, Р - жуфтлик.
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VIII Б О Б

&ВАРКЛАР

8.1-§. Кварклар хакидаги гипотезанинг майдонга келиши

VII бобда элементар зарралар ва уларнинг оилалари ха­
сида гаплашган эдик. Элементар зарраларни классларга аж- 
ратиш билан бирга куйидаги асосий хулосаларга келиш мум- 
кин: деярли барча элементар зарралар 2 та оиланинг бирига 
мансуб булади; ё лептонлар оиласига, ёки адронлар оиласига.

Келннг, аввал лептонлар билан адронлар орасидаги туб 
фаркни эслатиб утайлик.

Адронлар кучли узаро таъсирларда катнашадилар, леп­
тонлар эса аксинча, кучсиз узаро таъсирларда иштирок этиб, 
кучли узаро таъсирларда умуман катнашмайдилар. Бу -  улар 
орасидаги фаркнинг биринчиси.

Иккинчидан, лептонларга кирувчи элементар зарралар 
(е”, ц~, х_, , уе, ут) сони 6 тага тенг (бунда лептонларнинг 
антизарралари эътиборга олинмайди). Адронлар (антиадрон- 
лар эътиборга олинмаганда) сони юздан ошик,.

Учинчидан, энг асосий фар к,и шуки, лептонлар, том 
маънода айтганда элементар зарралар хисобланади: уларнинг 
таркиби мутлако номаълум; улар узидан майдарок, зарралар- 
дан ташкил топмаган; ички структурага эга эмас; улчамлари 
аник, улчанмаган зарралардир.

Адронларнинг хоссалари эса лептонлар хоссаларидан 
губдан фарк килади. Адронлар элементар зарралар орасида 
энг огари хисобланади. Х,озирги замон тажрибалари адрон­
ларнинг мураккаб зарралар эканлигини курсатади. Бунга ба- 
рион резоиансларининг декуплети (31-расм)ни эслатиш Ки- 
фоя. Биз бу расмда юкори каватдаги резонанслар (Д_, Д°, Д+, 
Д++)ни нуклонларнинг уйгошан холи деб караган эдик. Бун- 
дан куринадики, нуклонлар ички структурага эга ва узидан 
майдарок зарралардан ташкил топган. Адронлар сонининг
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куплиги, ички структурага эга эканлиги, янада майдарок, зар- 
ралардан ташкил топганлиги, буларнинг хаммаси адронлар- 
нинг мураккаб зарра эканлигидан далолат беради. Демак, 
адронларни «элементар» зарралар дейиш нотугри, улар эле- 
ментар эмас.

Адронлар х,акидаги бу фикрлар М.Гелл-Манн ва Не- 
еманларнинг юкоридаги бобда айтилган системасида х,ам ба- 
тафсил курсатилган. Адронларнинг мураккаб зарралигини ва 
уларнинг узидан х,ам элементаррок зарралардан ташкил топ- 
ганлигини биринчи булиб Гелл-Манн ва Г.Цвейглар сезишди.

1964 йил Гелл-Манн уз схемасидан хаяжонли натижа- 
лар олди. У узининг схемасини янада оддийрок объектлардан 
тузишга интилди ва бунинг натижасида 811(3)-симметрия деб 
аталган фундаментал мультиплетни очди, яъни нуклонлар уч- 
та нуктавий объектдан иборат деган тушунчага келди. У ута 
гипотетик зарралардан ташкил топган бошка барион три- 
плетни куллашни таклиф этди. М. Гелл-Манн узи очган зар- 
раларни кварклар деб атади. «Кварк» деган ном ирландиялик 
ёзувчи Джеймснинг «Finnegan's wake» (ViKing, New, York) 
романидан олинган булиб, бунда ёввойи кушлар кема атро- 
фида айланиб учишиб «мастер Марк учта кварк» деб кички- 
ришади.

Худди шу вактда. М.Гелл-Манндан алохида, унга боглик 
булмаган холда Г.Цвейг х,ам уз барион триплетини таклиф 
килди. Г.Цвейг узининг зарраларини accuiap деб атаган эди. 
Лекин Гелл-Манннинг «кварк» термини галаба козонди.

Хозирги пайтда элементар зарраларнинг кварк модели 
элементар зарраларнинг жуда куп хоссаларини яхши тушун- 
тириб берди.

Элементар зарралар кварк моделининг энг мухим гипо- 
тезалари куйидагилардан иборат:

1. Элементар зарралар 2 хил: фермион (спини каср сон- 
дан иборат) ва бозон (спини бутун сондан иборат) булади. 
Бундан куринадики, кварклар фермион булиши керак, чунки 
факат фермионлардангина фермион ва бозонларни куриш 
мумкин.

2. Ферми-Янгнинг бошлангич гоясига кура бозонларни 
кварк-антикварк жуфтидан тузилган, деб фараз киламиз:

B030H=qq (8.1)
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Худди шунга ухшаш, хар кандай фермион хеч булма- 
ганда учта кваркдан тузилган, деб фараз киламиз:

Фермион= qqq (8.2)
Табиатда булардан хам купрок, кварклардан тузилган 

зарралар хам булиши мумкин. Масалан, бозонлар икки жуфт 
кварк ва антикварклардан ^ я я ) ,  фермионлар эса бешта 
кваркдан (qqqqq) тузилган булиши мумкин.

3. Электр заряди 0 ва ±1 «галати» булмаган зарраларни 
тузиш учун х,еч булмаганада иккита кварк керак. Балати ме­
зон ва галати барионларни тузиш учун эса хеч булмаганда 
битта галати кварк керак. Галати ва галати булмаган адрон- 
ларни куриш учун энг камида учта кварк керак булади. Ха- 
кикатан хам учта кварк ва учта антикваркдан барча 
элементар зарраларни куриш мумкин экан.

4. р, п, А0 зарраларга эътибор берсак, В, Б ва Р квант 
сонлари уччала кваркларнинг хар бири учун бир хил. У хол- 
да (8 .1) ва (8 .2) формулалардан куйидагига эга буламиз:

В(Ч)=-В (чГ) = 1. (8.3)

Кварклар - фермион булгани учун, уларнинг снини 
яримга тенг, хар бир кваркнинг жуфтлигини мусбат деб ка­
рал ади:

З Д =  ’ ,Р ( Ч)=+1. (8.4)
5. Энди кваркларнинг электр зарядини Гелл-Манн- 

Нишиджима муносабатидан топамиз:
1 1 2

= —  е + —  е= —  е
2 2-3 3

1 1 1
—  - е + —  е= —  е

2 2-3 3

О II

1
---е .

3

Кваркларнинг энг ажойиб хусусияти уларнинг электр за­
ряди ва барион сонларининг бутун эмаслигидир. Бу -  кварк­
ларнинг уникал хусусияти булиб, бошка элементар зарралар- 
дан кескин ажратиб туради. Агар кваркларни качон булса
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дам топиш имкони яратилса, уларни бонща х,еч кандай зар- 
ралар билан адаштиришмайди.

Демак, шу фаразларга биноан барча элементар зарра- 
ларни учта кварк ва учта антикварк оркали тузиш мумкин.

8.2-§. Кваркларнинг номлари ва асосий хоссалари

Инсон табиатдаги барча узи билган нарсаларга ном бе- 
ришга одатланган. Янги тугилган чакалокка исм куйганимиз 
каби, янги очилган зарраларга хам ном куямиз.

Янги адронларнинг очилиши, лептонларнинг топилиши, 
лептонлар билан кварклар орасидаги симметрияни саклаш 
учун яна янги кваркларни ясашга тугри келади.

Шундай килиб, 4-, 5- ва 6-нчи кваркларни киритиш за- 
рур булиб колди (Биз олдинги бобдан биламизки, лептонлар 
сони 6 та).

Хозирги пайтда олтита кварк ва олтита антикварк 
булиши кераклиги айтилган.

(8 .1) жадвалда кваркларнинг номлари ва асосий харак- 
теристикалари келтирилган.

8.1 -жадвал
Кваркларнинг хоссалари

Анг up down strange charm bottom
(beauty)

top
(truth)

Узбек усти ости галати мафтун­
кор

паст
(чирой-

ли)

юкори
(хаки-
кий)

Русча вверх вниз стран­
ный

очеро-
ванный низ верх

Белгиси U d s с b t
Матем. бел- 

ш. qi q2 q3 q4 q5 q6
Спини, в 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2
Заряди, 0 2е/3 —le/3 —le/3 2е/3 +2е/3 -е/3
Бар.зар.,В 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3
Балати., Б 0 0 -1 0 0 0

Мафтункор, с 0 1 0 0 1 0 0
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Худди шундай схема антикварклар учун (8.2) жадвалда 
берилган.

8.2-жадвал
Антикваркларнинг асосий хоссалари

Исми и-анти
кварк

ё-анти
кварк

галати
анти

кварк

с-анти
кварк

Ь-анти
кварк

1- ан­
ти 

кварк
Физик бел- й I ¥ с Ь Г

ги
Матем.
белш 41 42 Чз 44 45 Чб

Спини, Б 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2
Заряди, 0 2е

3
2е
3

2е
• ■ 3- I :

Барион -1/3 -1/3 -1/3 -1/3 -1/3 -1/3заряди, В
Балатилик,

Б 0 0 1 0 0 0

Мафтун- 0 0 0 -1 0 0кор, с

Одций барион ва мезонларни дастлаб учта кваркларнинг 
комбинациясидан тузиш мумкин ва бунга мосланиб барча 
уларнинг квант сонларини келтириб чикариш мумкин. Одций 
булмаган барион ва мезонларни эса колган кваркларни эъти- 
борга олиш оркали тузиш мумкин. Бу Гелл-Манн кварклар 
назариясининг ютуга эди. Лекин шунга карамай бунинг узи 
элементар зарраларнинг барча физик хоссаларини тула ту- 
шунтириб беролмас эди. Натижада назарияга кваркларнинг 
«%иди», «ранги» деган янги тушунчалар киритилади.

8.3-§. Кваркларнинг «ранги» ва «хиди» («хушбуйлиги»).
Глюонлар

Кварклар модели яратилгандан сунг орада кварклар яна 
бир хоссага эга булиши керак, деган тахмин айтилди. 
Квакрлар учун уч хил кийматни кабул килувчи янги квант 
сони киритилди. Ана шу квант сонини ранглилик деб атади-

137



лар. Бунга кура кваркларнинг х,ар бири уч хил рангга: кизил, 
яшил, кук рангга эга.

Физиклар олтита кварк (и, <1, в, с, Ь, 0 ни бир-биридан 
уз х,идлари (хушбуйликлари) билан фарк килади, деб 
курсатганлар.

Зарраларни кварклардан курилаётганда, уларни зарралар 
ичида ихтиёрий равишда жойлаштириб булмайди. Улар учун, 
худци театрдаги томошабинлардек, катъий номерланган, хдр 
бири учун аникданган «квант урин (жой)» лар ажратилган. 
Шу нарса аникланганки, баъзи бир зарралар ичида бир хил 
номерли билетни бирданига бир канча кварклар олар экан. 
Тартиб урнатиш учун, физиклар куйидаги нарсаларга эъти- 
бор бериш кераклигини таъкидлашди. Залдаги креслолар 
етарли, лекин улар бир-бирларидан факатгина уз номерлари 
билан эмас, балки уз ранглари билан х,ам фарк килар экан: 
битта номерга уч хил -  кук, кизил ва яшил ранглар мое ке- 
лади. Шунга кура хдр бир билетни хам уч хил рангга буяб 
куйиш керак. Демак, кваркларнинг олтита х,олатларининг 
х,ар бири яна учтага булинар экан. Рус ва япон физиклари 
томонидан айтилган рангли кварклар хдкидаги гипотеза мана 
шундай пайдо булган.

Кваркнинг ранги деганда унинг хдкикатдан хдм рангли 
экан, деб тушуниш нотугри булади. Кваркларда «ранг» - бу 
физиклар томонидан айтилган, хдммага осон ва тушунарли 
булиш учун кулай булган терминдир, холос. Бу термин би­
лан физиклар зарраларнинг хоссаларини тушунтиришади.

Антикварклар рангини мос равишда «антикизил» -  хд- 
воранг, «антикук» -  сарик ва «антияшил» -  кук кизил деб 
номлашади.

Кваркларнинг ранги хдкидаги гипотезанинг очилиши 
жуда катта ютук эди. Тез орада ранг хдкидаги тасаввур наза- 
риянинг маркази булиб колди. Кваркларнинг адрондаги ту- 
тиб турувчи узаро таъсирни рангга боглай бошлашди. Худци 
электр зарядига ухшаш, х,ар бир кварк х,ам рангли зарядга 
эга ва кварклар орасидаги кучли узаро таъсирларни рангли 
узаро таъсир дейилади.

Кучли узаро таъсир хдкидаги янги назарияга квант хро- 
модинамикаси (КХД) деган ном беришди («хромое» - грекча
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ранг дегани). Бу назарияга кура, хозирда олти хил: u, d, s, с, 
b, t. кварк, уларнинг олтита антикварклари ва уларнинг хдр 
бирининг уч хил ранги мавжудлиги эътироф этилган.

Кучли узаро таъсирларни ташувчи зарралар (электро­
магнит узаро таъсирлардаги фотонларга ухшаш) - глюонлар 
(анг. «glue» - клей, елим) деб аталади.

Глюонлар хам кварклар каби рангга буялган. Глюонлар 
кварклар уртасида узаро таъсирни амалга оширади, уларни 
бир-бирига кандай елимлаб жипсласа, худди шундай, глюон­
лар билан алмашуви ранг билан алмашишига олиб келади. 
Кваркларнинг глюонлар алмашувида кваркларнинг ранги 
узгаради, тури эса узгармайди, яъни масалан, u-кварк глюон 
бернб ёки глюон олиб, u-кваркнинг бошка рангида намоён 
булади.

Назарияга кура, саккизта глюон мавжуд булиб, уларнинг 
хаммасининг тинчликдаги массаси 0 , спини 1 га тенг, улар 
рангли зарядга эга.

Шундай килиб, мезонлар урнини нуклонларда кучли 
узаро таъсирларни ташувчи зарра сифатида глюонлар эгал- 
лайди.

Физиклар кваркларни уз «хидлари» -  «хушбуйликлари» 
билан фаркданадилар, деган фикрни билдириб, u, d, s, с, b, t 
кварклар бир-бирларидан уз хушбуйликларининг хар хиллиги 
билан фарк килади, дейишган.

8.3-жадвалда кварклар ва антикварклар хидлари* жуф- 
тининг хоссалари келтирилган.

32-расмда кваркларнинг ва антикваркларнинг триплета 
тасвирланган.

Гелл-Манн уз систематикасини осонлаштиришга кири- 
шиб, бунинг натижасида жуда ажойиб натижаларга эришади. 
У фундаментал SU(3) мультиплетни яратди. Мультиплет гео­
метрик шакли жихатидан учбурчак булиб, учларида q,, q2, q3 
билан белгиланган кварклар жойлашган. Уларнинг зарядини 
топиш мумкин. Расмдан:

Q = lz + -v  Z 2
формуладан
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32-расм. Кварк ва антикваркнинг триплеты.

8.3-жадвал
Кварклар Антикварклар

хидлар
жуфти

ранг
триплети

электр
заряди

антиранг
триплети

электр
заряди

устки ик> ия, ик ♦ f . û „ ü , .  Û. - I е
остки dK3 da, - i ' dK. dя > dе ♦ i »
галати SK, s,, sK s k  > > s e — — e 3

мафтун-
кор Ск> Ся, Ск 4 « СК’ cя’ ce + l e

гузал Ьк, Ья, Ьк - i » bK, b a, b e
♦ í *

Хак,ик,ий ТС’ Я̂> Ц - Î *

Бу ерда: к - кук, я - яшил, к, - кизил.
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8.4-§. Рангнинг мавжудлигага дойр далиллар

Юкорида кварклар учта рангга буялган деган гипотеза 
билан танишиб чикдик. Бу тахминни е ва е~ ларнинг анниги­
ляция жараёни тасдиклайди. Бу жараён тажрибада икки тип- 
да кузатилган:

е+е“->ц+рГ (8.7)
ва

е+е~—>(адроналар) (8.8)

33-расмда электрон-позитрон аннигиляциясининг схема- 
си келтирилган.

а) б)

33-расм. Электрон-позитрон аннигиляциясининг схемаси.
а) мюон жуфтлари (ц+, \Г)нинг тугилиши; б) адроналарнинг 
тугилиши (ораликларда кварк жуфтлари qq х,осил булади).

Биринчи жараён учун (квант хромо динамикасига асо- 
сан) тугилган мюонларнинг бурчак таксимоти (1+со?20) кури- 
нишда булади; бу ерда 9 - мюонлар харакати йуналиши би­
лан аннигиляцияни вужудга келтирувчи е+е~ жуфтлар йуна­
лиши орасидаги бурчак (масса марказлари санок системасйда).

Иккинчи жараёнда эса бир-бирига карама-карши йуна- 
лишда иккита «оким» юзага келади. Бу жараён 2 боскичда 
юз беради: аввал кварк-антикварк пайдо булади, сунг эса 
кваркларнинг бирлашиш жараёни юз бериб, адронлар хосил 
булади, дейиш мумкин.

Кваркларнинг бирлашиш механизми хозирча номаълум.
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Адронларнинг тугилишида х,осил булган реакциянинг 
кесими мюонлар жуфтлари х,осил булган реакция кесимига 
нисбати И. куйидагига тенг булади:

я =  ст<е+е~~»чч ->адр°нлар ) _  1 ( 0 “) (8 9)

сг(е+е~ 1

ДО?) - а, типдаги кваркларнинг кундаланг кесимлари 
буйича олинган йигиндиси.

Энергияси 4 Гэв дан юкори булмаган тукнашишларда 
ий, сЫ, б? кварклар тугилиши мумкин. У х,олда

К=(2/3 )2-ь(— 1 /3 )2+(— 1 /3 )2=2/3 (8.10)

Агар х,ар бир кваркнинг х,иди учта турли рангда келса, у 
х,олда натижавий х,олат уч марта ошади ва 11=2 булади. Таж- 
риба кузатишларида хдм К=2 дир.

10 Гэв энергияга эга булган тукнашишларда се , Ьь 
кварклар х,осил булиши мумкин. Энди, яна К ни х,исоб- 
лайлик:

Я=(2/3 )2+ (-1 /3 )2+ ( -1 /3 )2+(2/3)2+ (-1 /3)2= 11/9 (8 .11)

Агар бунда рангни эътиборга олмасак, II = ~ булади.

Экспериментал натижалар эса к ^  чикишини курсатади.

Булардан куринадики, кваркларнинг ранги бор экан. 
Рангнинг киритилиши Паули иринцииининг бузилмаслигига 
х,ам олиб келади.

8.5-§. Барионларнинг кварклардан иборат эканлиги

Барион декуплети -  бу кварклар мажмуидир. 34-расмда 
3/2 спинга эга булган барион декуплети тасвирланган.

Бу декуплет £2-зарранинг очилиши билан якунланади. 
Бу Г2-зарра барионларнинг кварк модели асосида олдиндан 
айтилган эди. Уни 1964 йилда эксперимента топдилар. 
Унинг хоссалари: массаси, галатилиги, яшаш вакти, булар-
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нинг хаммаси олдиндан айтилган эди. Буларнинг хаммаси 
тажрибада тасдикданган. Унинг галатилиги -3  га тенг. Бу 
зарранинг очилиши адронлар учун симметрия схемасини 
тузишда асос булди (Гелл-Манн схемасига каранг) ва унинг 
кварк модели вужудга келди.

34-расм. 3/2 спинли барион декуплети.
Хар бир барионнинг кварк таркиби курсатилган.

Кдралаётган декуплет галатилиги Б-0  булган триплет, 
8= -2  булган дублет, 8=-3 булган синглетдан иборат.

Битта заряд мультиплетига кирган зарранинг массаси 
бошкаларга жуда якин. Бир мультиплетдан иккинчи мульти- 
плетга утиш да масса доимо тахминан 150 МэВ га узгаради.

Барионларнинг кварк таркибини расмдагидай ёзсак, ту- 
шунтириш осон булади. Галатилиги Б=0 А-мультиплетга ки- 
рувчи холатлар и ва (1 кварклардан ташкил топган.

8=-1  булган Е-шперонга кирувчи холатлар и, в кварк­
лардан хосил булиб, Е-гипероннинг холатлари эса икки и 
кваркнинг в кваркка алмашинишидан хосил булади, ва 
нихоят О холатга учта в кварк киради.

Барион массалари орасидаги доимийлик ( т 8_ т м ) ни в, 
и ёки <1 кварклар орасидаги массалар фарки оркали ифода- 
лаш мумкин.

о- А------ А ------Д±-----Д+ +

ddd цdd шМ иии
л 0 л + л + +

1232
♦ ,

( 153)

1385
♦

(145)

1530

(142)
I

1672 
масса, мэВ
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Схемада бу хоссалар чиройли тушунтирилади, лекин А++ 
холатни тахлил кдлишда бир мунча кийинчиликлар тугилади. 
Декуплетга кирувчи хамма холатлар 3/2 спинга эга, шунинг- 
дек хамма колган (3/2 спинли) барионлар катта массага эга. 
Шунинг учун, бу берилган декуплет холатлари энг кам энер- 
гияга эга булган кварклар комбинациясидан ташкил топган 
булиши керак, демак бунда харакат микдори моменти нолга 
тенг. Шунга кура, 3/2 спин 3 та кварк спинларидан ташкил 
топган булиши керак, бунинг учун эса улар узаро параллел 
(иТиТи) булиши керак. Шундай килиб, 3 та 1/2 спинли зар- 
ра бир хил квант холатда ётиши керак, деган фикрга кела- 
миз. Бу эса Паули принципига тамоман зид. (Паули принци- 
пига кура, хеч кандай иккита (ёки учта) бир хил спинга эга 
булган фермионлар бир хил квант холатларни эгаллай ол- 
майди).

Лекин «ранг» хосса бу муаммони осон ечади, яъни А++ 
холатга кирувчи ва уни характерловчи 3 та кварк бир хил 
зарралар эмас.

8.6-§. Протон ва нейтрон-кваркларнинг 
богланган полати

Учта кваркнинг изоспини 12 ва У ни одций кушиш би- 
лан нуклонларни куриш мумкин.

Протоннинг курилиш схемаеи:

Р=(Ч1+Чл+Яз) (8 Л 2)

(бошкача р-»шк1 деб ёзиш мумкин) ва нейтроннинг курилиш 
схемаси:

п=(Ч1+Ч2+а2) (8.13)
(бошкача n-^■udd деб ёзиш мумкин). Уларнинг антизарралари 
эса антикварклардан курилади, яъни ("р йТГсГ, п ТТЗГсГ) 
булади.

Гелл-Манн ва Нишиджима ифодаси оркали зарядларни 
Хисоблаб, протон учун (2=е нейтрон учун эса <3=0 эканлиги 
осон топилади. 35-расмда кварк зарядларидан кандай килиб
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протон (а) ва нейтрон (б) ларнинг зарядларини хосил килиш 
мумкинлигн курсатилган.

■ щ
/ ж -

а) б)

35-раем. Протон (а) ва нейтрон (б) ларнинг кварк уолати.

Кваркларнинг нуклонда геометрик жойлашиш шаклига 
келсак, 35-раем бизнинг фаразимизда чизилган.

8.7-§. Мезонлар -  богланган кварклар

(8 .1) формулага кура, мезонлар кварк-антикварклар 
жуфтидан ташкил топган. с)р, с[п иккита кварк спинлари 1/2 
га тенг ’80, 38 , холатлардан бирида булиши мумкин. Шунинг 
учун уларнинг барион сонлари 0 га тенг.

Хрзирги давр тахминларига кура кваркларнинг массала- 
ри куйидагича: т ц« 5  МэВ; т а « 7  МэВ; т 8 » ] 50 МэВ; 
т с и 1,3 ГэВ; т ь » 5 МэВ; т (« 22 ГэВ.

Кварклардан куйидаги комбинациялар олиш мумкин.

°1р<Тр Ч " 4 р  4 > - ч р

ЧрЧл (8-14)
С1р 4 ? . Ч п С |?_

(8.14) ифодадан куринадики, туккизта, турли мезонлар- 
ни олиш мумкин. Бу комбинацияда кваркларнинг квант сон­
лари тартибга келтирилмаган, шунинг учун хам улар 
тажрибада кузатилган хакикатга тугри келмаслиги мумкин.

(8.14) комбинация У ва 13 координаталар системасида 
тартибли жойлашган. Унда мезонларнинг кварк структураси- 
ни куриш мумкин.
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Бу 8.4-жадвалда л мезонлардан ташкдри барча мезон- 
ларни иккита кваркдан тузилган деб к,араш мумкин. Кучсиз 
узаротаъсирлар натижасида жадвалдаги барча мезонлар леп- 
тонларга парчаланади.

Куйидаш 36-расмда к- мезон холатларининг кварк тар- 
киби курсатилган.

36-расм. л- мезонларнинг кварк таркиби уолатлари.

36-расм кварклардан кандай килиб ёрдамчи мезонлар 
Хосил булишини тушунтиради. Масалан, схемага кура

л += (Я)+я2), бошкача п+= ис! ёки
к“ = (ч !+Я2), бошкача тГ = с!й. (8.15)

К  мезонлар эса 8-кварк ва  ̂-антикварклардан ташкнл 
топадилар:

К+ = и 8; К° = с18; К0 К“ = 8й. (8.16)

Бу ердаги К0 ва К°-мезонлар худци К+ ва К” ларга ух- 
шаш бир-бирларига антизарра хисобланадилар. К°-мезон 
узининг антзарраси К0 дан галатилиги билан фарк килади. 
К0 да галатнлик +1, К°-мезонда эса галатилик -1 .

Демак, адронлар - кваркларнинг богланган холатн экан. 
Биз бу бобда адронлар - барион ва мезонларнинг «элемен- 
тар» эмаслигинн куриб чикдик, Бу элементар зарралардан 
элементаррок, «супер-элементар» зарра борлигига ишонч 
хосил килдик. Барча барионлар ва барча мезонлар мана шу 
«супер элементар» зарра -  кварклардан таркиб топган. Демак 
адронлар мураккаб зарралар -  деган хулосага келамиз.
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8.8-§. Кваркларни кидириш. Уларни 6о е л о в ч и  кучлар

Кваркларни 2 та америкалик олим Мюррей Гелл-Манн 
ва Джорж Цвейглар уйлаб топишган эди. Аввалига кварклар- 
нинг реаллигига жуда камчилик ишонган эди. Уларнинг хое- 
салари бошкд зарраларникига ухшамас эди. Кутилмаганда шу 
нарса аникландики, кварклар ёрдамида хар хил эксперимен- 
тал фактлар жуда осон тушунтирилар экан, назарий хисоб- 
лашлар хам осонлашаркан. Хозирги пайтда худци кимё атом 
ва молекуласиз булмаганлигидек, элементар зарралар физи- 
касини кварксиз тасаввур килиб булмайди. Шуниси к,изикдр- 
лики, кваркларни уйлаб топишганига чорак аср утган булса 
хам, уларни реал холатда хеч ким курмаган. Юрий Тынянов- 
нинг фикрига кура кварклар «бор, лекин шаклга эга эмас».

Гаи нимада экан? Керакли тажриба хали аникдан- 
маганми? Ёки, балки худци магнитни иккита богланмаган 
магнит зарядга ажратиб булмаганидек кваркларни хам эле­
ментар зарралардан ажратиб булмайдими?

Кварклар узи, мавжудмикан?
1964 йилдан кваркларни кидириш борасида жуда куп 

экспериментал гурухлар катнашди. Массаси номаълум булга- 
ни учун, уларни кидириш жуда кийин эди. Уларни топиш 
учун бутун имкониятлардан фойдаланилди. Лекин хамма 
уринишлар бефойда булди.

Кваркларни хозирги замон тезлаткичларида, коемик нур- 
ларда кидирилди. Балки кварк ва антикваркларни элементар 
зарраларда богловчи кучлар жуда хам каттадирки, уларни 
ажратиб олиш учун замонавий тезлаткичларнинг энергияси 
камлик килар. Шунинг учун хеч ким эркин кваркларни кура 
олмас?

Кваркларни океанларда кддиришди. Бу тажрибалар хам 
яхши натижалар бермади.

Купшна физиклар эркин изоляцияланган кваркларни 
табиатда йук деб хиеоблашади. Кварклар элементар зарралар 
ичида бириктирилган булиб, уларни хеч кандай куч билан у 
ердан чикариб булмайди. Нима сабабдан бундайлигини хали 
Хеч ким билмайди, лекин назариётчилар кваркларнинг бун- 
дай ажойиб хусуеиятига жавоб топдилар. Бу ходиеа улар 
ораеида узаро таъеирни утказувчи майдонга богликдир. Бу
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майдон кванти -  глюонлар. Улар хдкдца кварклардагидан ор- 
тик,рок, маълумот йук,. Уларни хам х,еч ким эркин х,олатда 
кузатмаган.

Глюонларнинг массаси йук,- Спини 1. Глюонларнинг бу 
хоссалари тажрибада тасдикланган. Мана шу ва бошка бир 
канча хусусиятлари билан улар фотонларга ухшайди. Лекин 
глюон фотондан «узидан купаювчанлиги» билан фарк кила- 
ди. Улар, кваркларга боглик булмаган холда, уз атрофида ян- 
ги глюон майдонини хосил кдпади.

Глюонлар, юкорида айтиб утилгандек, зарядланган зар- 
ралар булиб, «ранг» деган специфик кварк зарядига эга, улар 
янги глюонларни, янгилари эса яна янги глюонларни ва ха- 
козо, хосил килади.

Бундан куринадики, янги пайдо булган глюон майдон 
кваркдан узокдашган сари кучлирок булади. Демак, кварклар 
бир-бирига жуда якин жойлашганда, жуда ожиз богланган 
булади. Агар кварклар бир-биридан узокдашгудек булса, тез- 
да улар орасидаги тортишиш кучлари ошиб кетади. Бошкача 
айтганда', кварклар элементар зарралар сиртларида эмас, бал­
ки чукур ичкарисида эркин булади. Бу жуда кдзик хоссадир. 
Улар бу хусусиятларга кура элементар зарраларга зид келади.

Агар хромодинамика ёрдамида кваркларни жуда якин 
масофаларда улар эркин булганда массасини хисобласак, ку- 
тилмаган натижага эришамиз. Узаро таъсирлашмайдиган 
кварклар жуда хам енгил экан: улар нуклондан 100 марта ен- 
гил экан. Галати кварк нуклондан 10 марта енгил. Факат 
«мафтункор» ва «чиройли» кваркларнинг массаси нуклонни- 
кидан каттарок. Лекин бундай кварклар жуда кам булади.

Шундай кдлиб, кварклар билан хам танишиб чикдик. 
Демак, кварклар хали хам эркин холда топилмаган экан. Х,о- 
зирги пайтда хам уларни кидириш учун ишлар олиб борил- 
мокда. Уларнинг натижаларини келажак курсатади.
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ХОТИМА

Мустакдл мамлакатимизда етук малакали, Ватанга 
сидкидилдан хизмат килувчи фидойи мутахассислар етказиб 
беришда олий ук,ув юртларининг хизмати бекиёсдир. Бу бо- 
рада олиб борилаётган ишлар, изланишлар уз самарасини 
бераётир. Талабалар ва укувчиларни нурланиш ва ядро зар- 
раларининг биологик организмга таъсири, инсонни ва таби- 
атни мухофаза килишга эътиборини кучайтириш ва бу 
сохада уларнинг билим даражаларини ошириш, бефаркдикни 
улар психологиясидан олиб ташлаш кулланманинг асосий 
максадларидан биридир. Чунки инсон саломатлиги, табиат, 
атроф-мухит, бутун мавжудотнинг мухофазаси масалалари 
хозирш куннинг энг долзарб муаммоларидан бири булиб, ал- 
батта, бу борадаги муаммоларнинг ечими келажак авлоднинг 
кулидадир. Шунинг учун экологик тарбия масалаларини 
бошлангич таълим-тарбия маскани - мактабдан бошлаш керак.

Элементар зарраларга келсак, улар ички структурага эга 
булмаган, булинмайдиган зарралардир. Купчилик элементар 
зарраларнинг антизарралари мавжуд. Антизарралар уз хосса- 
ларига кура худди узининг асосий заррасидек булиб, факат 
карама-карши йуналганлиги билан фарк килади.

Барча элементар зарралар бозонлар ёки фермионлар 
синфига киради. Уларнинг спинлари хар хил булади.

Элементар зарраларни тинчликдаги массасига караб 
классларга ажратиш мумкин. Улар 3 та катта оилага були- 
нади: 1. Фотонлар; 2. Лептонлар; З.Адронлар.

Фотонлар оиласига фотон киради. Унинг тинчликдаги 
массаси нолга тенг булиб, электр жихатдан нейтралдир. Фо­
тон -  бозон (спини бутун сондан иборат) дир.

Лептонлар -  Ферми-Дирак статнстикасига буйсунади. 
Улар фермионлардир. Улар енгил зарралар булиб, спини 1/2 
га тенг. Табиатда олтита лептон мавжуд. Улар е-электрон, р.- 
мюон, г-мезон, уе-нейтрино, ут ва уц-нейтрино. Хар бир леп- 
тоннинг антизарраси бор. Нейтриноларнинг тинчликдаги 
массаси ноль булиб, электр зарядланмаган.

Элементар зарраларнинг учинчи оиласи -  адронлардир. 
Адронлар икки хил булади: 1) барионлар; 2) мезонлар. Ме-
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зонлар спини бутун сонлардан, барионлар спини эса каср 
сонлардан иборат.

Адронлар кучли узаро таъсирларда катнашади. Адронлар- 
га пионлар, каон, нуклон, гиперонлар киради. Хозирги пайт- 
га келиб юзлаб адронлар топилган. Кучли узаротаъсирлар 
учун куйидаги сакланиш конунлари характерлидир: 1) электр 
заряд; 2) барион заряд; 3) изотоиик спин; 4) спин; 5) изото­
пик спин проекцияси; 6) галатилик; 7) энергия.

К-мезон, О-гиперонлар галати зарралар таркибига кира­
ди. Улар доим жуфт булиб тугилади. О-зарра -  энг огир ги- 
перондир. Барча зарраларнинг квант сонлари - спини, 
барион заряди, гипер заряди, жуфтлиги изоспини, галатилиги 
ва бошка хоссалари 7.3-жадвалда келтирилган.

Барча зарралар икки оиланинг бирига тегишли: лептон- 
лар ёки адронлар. Бу икки оила бир-биридан тубдан фарк 
килади: адронлар кучли узаро таъсирларда иштирок этса, 
лептонлар эса иштирок этмайди; табиатда 6 та лептон бор, 
адронлар эса юзлаб топилган.

Лептонлар том маънода «элементар» хисобланади, улар 
хеч кандай майдарок кисмларга булинмайди, ички тузилиши 
номаълум.

Адронларга келсак, уларнинг мураккаб зарра эканлиги 
аникданган.

Эксперимеитлар адроналар ички структурага эга эканли- 
гини, бу эса уларнинг элементар зарралар эмаслигини курса- 
тади. Бу муаммони 1964 йилда М.Гелл-Манн ва Г.Цвейглар 
бир-бирига б оти к  булмаган холда хал килишди. Улар хамма 
адронлар учта фундаменталрок нуктавий объект -  кваркдан 
тузилганлиги хакидаги гипотезани айтишади. Кейинчалик 
лептонлар сони 6 та булгани учун, кварклар хам 6 та були- 
ши кераклиги айтилади ва яна учта кварк назарий аникланди.

Кварклар бир-биридан узининг хиди (хушбуйлиги) би- 
лан фарк килади. Хар бир кваркнинг антикварки мавжуд.

Кваркларнинг заряди касрлидир. Барионлар уч хил кварк- 
лардан, мезонлар эса кварк ва антикварк жуфтидан тузилган.

Кварклар «ранг» деган хоссага эга, бу факат терминдир. 
Квант хромодинамикасига кура рангдор зарядлар орасида 
кучли узаро таъсирлар мавжуд, рангдор узаро таъсирларнинг
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ташувчиси булиб, глюонлар хизмат килади. Назарияга кура 8 
та глюон мавжуд, уларнинг хаммасининг тннчликдаги масса­
си ноль булиб, олтитаси рангдор зарядга эга.

Кваклар хозиргача тажрибаларда топилмаган. Уларни 
ерда, космик нурларда, замонавий тезлаткичларда кидириш- 
ган, бирок хаммаси бефойда булган.

Кварклар бир-бирига якин жойлашганда уларнинг бог- 
ланиши энг суст булади. Агар бир-биридан узокдашгудек 
булса, уларнинг тортишиш кучлари шу захотиёк ошиб кета- 
ди. Атом ва унинг ядросида ички катламларнинг богланиши 
энг катта булса, кваркларда эса аксинча экан.

Кварклар массаси нуклонникидан 100 марта, галати 
кваркнинг массаси эса 10 марта енгил. Факат «мафтункор» 
ва «чиройли» кварклар нуклондан огиррок хисобланади.

Демак, фотонлар, лептонлар ва кварклар, том маънода 
элементар, булинмас зарралардир.



IX Б О Б

ЯДРО ВА ЭЛЕМЕНТАР ЗАРРАЛАР ФИЗИКАСИ 
БУЙИЧА ОЛГАН БИЛИМЛАРНИ НАЗОРАТ 

К,ИЛИШГА ТЕСТ СИНОВИДАН 
НАМУНАЛАР

Ядро ва элементар зарралар физикаси буйича тузилган 
тест намуналари асосан ядро ва унинг таркиби, радиоактив- 
лик, радиоактив емирилиш турлари, богланиш энергияси, 
экспериментал усуллар, дозиметрик улчовлар ва улчов бир- 
ликлари х,амда элементар зарраларга тегишли. Хар бир савол 
учун туртта жавоб келтирилган.

9.1-§. Ядро-физикаси буйича тест савол-жавоблари

1-савол. Резерфорд тажрибасида баъзи шароитда альфа- 
зарралар ... катта бурчакка о гад и.

Жавоблар: а) атомдаги электронга якин келгани учун;
б) нейтрон атрофига якин келгани учун;
в) атом ичига кириб, атом ядроси билан узаро 
таъсирлашгани учун;
г) атомга якин келгани учун.

2-савол. Ядронинг улчами (радиуси) унинг масса сони би­
лан кандай богланган?

Жавоблар: а) гя ~ М;
б) гя ~ М2;
в) гя ~ М1/3;
г) гя ~ М 1/2.
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3-савол.

Жавоблар:

4-савол.

Жавоблар:

5-савол.
Жавоблар:

6-савол.

Жавоблар:

7-савол.

Жавоблар:

Масса сони билан фаркданадиган ядроларни бел- 
гиланг.
а) изобаралар;
б) изотоплар;
в) изомерлар;
г) огир ядролар.

Заряд сони билан фаркданадиган ядроларни бел- 
гиланг.

а) изобарлар;
б) изомерлар;
в) изотоплар;
г) трансуран элементларнинг ядролари.

Кдндай ядролар стабил булади?
а) протони нейтронидан куп булган ядролар;
б) нейтрони протонидан куп булган ядролар;
в) нейтронларининг сони протонлар сонига тенг 
булган ядролар;
г) электронларининг сони протонлар сонига тенг 
булган ядролар.

Атом ядросининг таркибига кандай зарралар ки- 
ради?

а) протон, нейтрон;
б) протон, электрон;
в) позитрон, электрон;
г) протон, позитрон.

Ядронинг масса сони деб нимага айтилади?

а) протонлар ва нейтронлар сони йигиндисига;
б) атом ядросидаги нуклонларнинг умумий масса- 
сига;
в) атом массасининг яхлитлаб олинган кийматига;
г) ядродаги протонлар ва электронларнинг умумий 
массасига.
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8-савол.
Жавоблар:

9-савол.

Жавоблар:

10-савол.
Жавоблар:

11-савол.

Жавоблар:

2ХД белгиланишда Ъ нимани ифодалайди?
а) элементнинг тартиб номерини;
б) ядро таркибидаги нейтронлар сонини;
в) атом таркибидаги электронлар сонини;
г) ядро таркибидаги протонлар масса сонини.

Берилган элементнинг ядроси таркибидаги ней­
тронлар сони кандай аникданади?

а) нейтронлар сони элементнинг тартиб номерига 
тенг булади;
б) нейтронлар сони ядронинг масса сонидан про­
тонлар сонини айрилганига тенг булади;
в) нейтронлар сони масса сонидан электронлар 
сонини айрилганига тенг;
г) нейтронлар сони атомдаги электронлар сонига 
тенг.

Кдндай элементлар изотоплар дейилади?
а) кимёвий элемент атомининг ядро массалари 
буйича фаркданадиган элементлар;
б) ядро таркибидаги нейтронлар сони билан фа- 
ркданадиган элементлар;
в) нейтронлар сони бир хил, протонлар сони хар 
хил булган элементлар;
г) яшаш даври билан фарк киладиган элементлар.

Водород ядросининг изотоплари (,Н \ ,Н2, ,Н3) 
нималари билан фарк килади?
а) ядросининг таркиби билан;
б) нейтронлар сони билан;
в) протонлар сони билан;
г) нейтрон ва протонлар сони билан.
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12-савол.

Жавоблар:

13-савол.
Жавоблар:

14-савол.

Жавоблар:

15-савол.

Жавоблар:

Кдндай модцалар табиий радиоактив моддалар деб 
аталади?
а) уз-узидан емирилувчи нуклидлар;
б) ташкд таъсирсиз уз-узидан нурланувчи модда­
лар;
в) узидан маълум бир турдаги зарраларни чи- 
кариб, бошка турдаги элементга айланувчи мод­
далар;
г) узидан электронларни нурловчи моддалар.

Радиоактивлик х,одисаси нима?

а) ядроларнинг емирилиш х,одисаси;
б) ядроларнинг уз -узидан емирилиш жараёни;
в) элемент ядросининг уз-узидан емирилиб, бош- 
ка турдаги элементга айланиш жараёни;
г) элемент ядросининг узидан электронларни нур- 
лаш жараёни.

Нима учуй радиоактив модцани кучли магнит 
майдонга жойлаштириб кузатилади?
а) радиоактив нурланиш таркибини аниклаш 
учуй;
б) радиоактив нурлар таркибининг мураккаблиги- 
ни исботлаш учун;
в) радиоактив нурланишнинг турларини фотопла- 
стинкага тушириш учун;
г) радиоактив нурланиш таркибидаги зарралар за- 
рядини аниклаш учун;

Агар ядро альфа-емирилишга дучор булса, нати- 
жавий ядронинг масса сони кандай булади?

а) масса сони узгармайди;
б) масса сони турт бирликка камаяди;
в) масса сони бир бирликка ортади;
г) масса сони икки бирликка камаяди.
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16-савол.

Жавоблар:

17-савол.

Жавоблар:

18-савол.
Жавоблар:

19-савол.

Жавоблар:

Альфа-зарранинг эркин йули узунлиш к,айси жа- 
вобда тугри курсатилган?
а) уз йуналишини узгартирмасдан хдво катла- 
мидан ута олиш кобилияти;
б) уз йуналишини узгартирмасдан хаво к,атла- 
мини утган масофаси;
в) зарраларнинг энергия сарфлаш учун босиб ут­
ган йули;
г) уз йуналишини узгартирмасдан утган масофаси.

Гейгер-Неттол конуни нимани ифодалайди?

а) X билан Е ларни узаро боглайди;
б) ярим емирилиш даврининг узок, ёки киска 
булишини ифодалайди;
в) ярим емирилиш даврининг альфа-зарранинг 
энергиясига богликлигини ифодалайди;
г) ярим емирилиш даврининг критик массага 
богликлигини ифодалайди;

Емирилиш доимийси X нима?
а) бир секунд давомида емирилувчи радиоактив 
модда атомлари сонининг I вакт моментидаги 
атомлари сонига нисбатига тенг булган катталик;
б) вакт бирлиш давомида радиоактив модда 
атомлари сонининг нисбий узгариши;
в) бир секунд давомида радиоактив модда атомла- 
рининг канча улуши емирилганлиги;
г) X ярим емирилиш даври;

Альфа-емирилиш руй бериши учун кандай энер­
гетик шарт бажарилиши керак?

а) «она» ядронинг массаси х,осилавий ядро х,амда 
альфа-зарра массалари ёки энергиялари йишнди- 
еидан катта булиши керак;
б) альфа-зарранинг богланиш энергияси манфий 
булиши керак;
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в) «она»ядронинг массаси х,осилавий ядро хдмда 
альфа-зарра массалари (энергиялари) йигиндиси- 
дан катта ёки тенг булиши керак;
г) «она» ядронинг массаси х,осилавий ядро хдмда 
«альфа» зарра массалари (энергиялари) йигинди- 
сидан кичик булиши керак.

20-савол. Радиоактив оила (катор) деб ... айтилади?

Жавоблар: а) емирилишга мойил булган изотоплар тупла- 
мига;
б) радиоактив элементлар тупламига;
в) «она» элементининг емирилиши натижасида 
кетма-кет емирилиш х,исобига юзага келган изо­
топлар тупламига;
г) «она» элементининг емирилиши х,исобига юза­
га келган стабиль элементгача булган ядровий 
емирилишлар тупламига.

21-савол. Ярим емирилиш даври деб ... айтилади?

Жавоблар: а) радиоактив модданинг ярим емириладиган вакт 
оралигига;
б) раидиоактив модца активлигининг икки марта 
камаядиган вакт оралигига;
в) радиоактив модда ядроларининг сони икки 
марта камаядиган вакт оралигига;
г) ярим емирилиш даври деб емирилиш доимийси 
X га тенг булган катталикка.

22-савол. Нима учун ута огир элементларда нейтронлар со­
ни протонлар сонидан 1,6 марта куп булади?

Жавоблар: а) итариш ва тортишиш кучларини мувозанатда 
сакдаш учун;
б) ядро таркибидаги нуклонларнинг узаро таъсир 
кучларини мувозанатда саклаш учун;
в) ядро таркибидаги протонларнинг итариш куч­
ларини мувозанатда сакдаш учун;
г) изотопик инвариантликни сакдаш учун.
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23-савол. Агар М/КР < 1 ,6  булса, ядрода кандай узгариш со- 
дир булади?

Жавоблар: а) протоннинг нейтронга айланиши;
б) протоннинг нейтронга айланиши ва бир катак 
чапда турган элемент изотопи х,осил булиши;
в) бир катак унгда турган элемент изотопи х,осил 
булиши;
г) ядрода х,еч кандай узгариш юз бермайди.

24-савол. Агар N„/4^ > 1,6 булса, ядрода кандай узгариш 
содир булади?

Жавоблар: а) нейтроннинг протонга айланиши содир булади;
б) нейтрон протон, электрон ва антинейтринога 
айланади;
в) элементлар даврий системасида бир катак 
унгда турган элемент изотопи х,осил булади;
г) Менделеев элементлар даврий системасида бир 
катак чапда турган элемент изотопи х,осил 
булади;

25-савол. Масса дефекти деб нимага айтилади?

Жавоблар: а) нейтронлар ва иротонлар массалари йигинди- 
сидан ядро массасининг айрилганига тенг булган 
катталикка;
б) ядро таркибидаги нейтронлар ва протонлар со­
ни билан аникланадиган массалар йигиндисидан 
шу ядронинг Менделеев элементлар даврий сис­
темасида курсатилган массасининг айирмасига 
тенг булган катталикка;
в) протонлар ва нейтронлардан ядро тузилганда 
маълум микдорда ажралиб чикадиган массага;
г) ядронинг богланиш энергиясига эквивалент 
булган масса микдорига.
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26-савол. Богланиш энергияси деб нимага айтилади?
Жавоблар: а) ядро таркибидаги нуклонларни баркарорлигини 

сакдаб турадиган энергияга;
б) ядрони ташкил этувчиларга ажратиб юбориш 
учун сарф килинадиган энергияга;
в) масса дсфектининг энергия бирликларидаги 
ифодасига;
г) протонни нейтронга айланишига сарф булувчи 
энергияга.

27-савол. Асосий энергетик сатх деб нимага айтилади?

Жавоблар: а) минимал энергияли сатхга;
б) аник кийматга эга булган сатхга;
в) система энергетик холатларини фаркдайдиган 
горизантал чизикдарга;
г) ядронинг кабул кила оладиган энг кичик , энергия 
кийматига.

28-савол. Куйидаги формулалардан кайси бири ядронинг 
богланиш энергиясини тугри ифодалайди?

Жавоблар: а) гш рс2 + Мт„с2 - т яс2;
б) + N111 п -  т я ;
в) г (т р + т п)с2 -  т яс2;
г) Н (тя + т п)с2 -  т яс2.

29-савол. Ядронинг уйгонган холати деб нимага айтилади?

Жавоблар: а) ядронинг катта энергияли сатхга утиб коли- 
шига айтилади;
б) ядронинг бошка энергетик сатхга утишига ай­
тилади;
в) ядронинг минимал энергиядан ортикча энер­
гияга эга булиб колишига айтилади;
г) ядронинг ташки таъсир остида уз холатини 
узгартиришига айтилади.
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30-савол.
Жавоблар:

31-савол.

Жавоблар,

32-савол.
Жавоблар.

33-савол.

Жавоблар.

34-савол.

Жавоблар:

Кдндай ядроларда (3" айланиш содир булади?
а) нейтронлар сони куп булган бекарор ядроларда;
б) огир бекарор ядроларда нейтрон протонга ай- 
ланганда;
в) (№п/Хр) < 1 ,6  булганда;
г) (1Чп/г р) > 1,6 булганда.

р" айланишда масса сони узгарадими?

а) узгаради;
б) битта бирликка ортади;
в) умуман олганда узгармайди, лекин протонлар 
сони биттага ортади, нейтронлар сони эса биттага 
камаяди.
г) битта бирликка камаяди.

Позитрон парчаланиш нима?

а) ядро таркибидаги протоннинг нейтронга айла­
ниш жараёни;
б) ядро таркибидаги узгаришлар туфайли пози- 
тропнинг хосил булиши;
в) ядрода масса сони узгармасдан заряд сони бир 
бирликка камаядиган жараён;
г) ядро таркибида нейтроннинг протонга айланиши.

-айланиш шарти нимадан иборат?

а) М (£,А) > М (г+1,А )+те;
б) М(2,А) > М (2-1 ,А )+те;
в) М(г,А) = М (г+1,А )+те;
г) М(Х,А) * М(2+1,А)+ше.

Агар М( ХА)  > М (2-1 ,А )+те шарт бажарилса, 
кандай жараён юз беради?
а) электрон камраш жараёни;
б) р+ айланиш жараёни;
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.

в) протон нейтронга айланиш жараёни;
г) нейтрон протонга айланиш жараёни.

35-савол. Нима учун бета-айланиш жараёнида нейтрино- 
нинг мавжудлигини асбоблар кдйд килмайди?

Жавоблар: а) нейтронинонинг модца билан таъсирлашуви де- 
ярли пук; '
б) нейтронинонинг моддадан утиш даражаси юкори;
в) нейтрино зарядсиз заррадир;
г) нейтринонинг массаси жуда кичик.

36-савол. Нима учун бета-спектр узлуксиз чизикдан иборат?

Жавоблар: а) бета-зарра билан бирга нейтрино хам чикади;
б) ажралган энергия йигиндиси зарралар орасида 
ихтиёрий таксимланади ва электронга турли ша- 
роитда х,ар хил улуш тугри келади;
в) электронга турли шароитда хар хил кийматли 
энергия тугри келади.
г) Р-айланишда электроилар турли энергияларни 
кабул килади.

37-савол. у-нурланишда ядро таркибида кандай узгаришлар 
содир булади?

Жавоблар: а) узгариш содир булмайди;
б) ядро уйгонган холатдан нормал холатга утади;
в) энергия узгариши содир булади;
г) ядро юкори бир энергетик холатдан пастки би- 
рор энергетик холатга утади, ядро таркибида хеч 
кандай узгариш содир булмайди.

38-савол. Ички электрон конверсия деб нимага айтилади?

Жавоблар: а) уйгонган ядро у-квантларии нурламасдан уз энер- 
гиясини якпнрок кобикдапи электронга беришига ва 
бу электроннинг атомни ташлаб чикиб кетишига;
б) чикиб кетган электрон урнига бошка электрон 
утишига;
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в) уйгонган ядродан у-квант нурланмасдан атом- 
дан электрон чикишига;
г) уйгонган ядронинг узига якин электрон ко- 
бикка энергия узатишига.

39-савол. Ядро изомери деб нимага айтилади?

Жавоблар: а) яшаш вакти 10 9 с дан ортик булган радиоак­
тив ядрога;
б) яшаш вакти катта булган ядрога;
в) радиоактив емирилиш механизми ва тезлиги 
турлича булган ядроларга;
г) бир хил ядролардан таркиб топган, аммо х,ар 
хил булган ядроларга;

40-савол. Радиоактив манбанинг активлиги деб нимага ай­
тилади?

Жавоблар: а) вакт бирлигида радиоактив емирилишлар сони- 
ни ифодаловчи катталикка;
б) 1 с оралигида нечта ядро емирилишини ифо­
даловчи катталикка;
в) модданинг уз-узидан емирилиш тезлигини 
ифодаловчи катталикка;
г) А = катталикка, бунда <114 бир секундда

сИ

емирилган ядролар сони.

41-савол. Нима учун радиоактив манбалар билан узок ма- 
софада туриб ишлаш талаб килинади?

Жавоблар: а) масофага караб радиоактив манбанинг таъсири 
сусаяди;
б) радиоактив манбадан чикаётган нурланишлар 
мух,итдан утаётганда энергиясининг бир кисмини 
йукотади, натижада таъсир камаяди;
в) умумий хавфсизлик учун;
г) узок масофада таъсир камаяди.
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42-савол. Радиоактивликнинг СИ бирликлар системасидаги 
улчов бирлигини белгиланг.

Жавоблар: а) Рентген (р);
б) Беккерель (Бк);
в) Кюри (Ки);
г) Зиверт (Зв);

43-савол. Доза сузи кандай маънони англатади?

Жавоблар: а) улуш, порция;
б) кием;
в) масса бирлигига тугри келган энергия мик,- 
дорини;
г) заряд бирлигига тугри келган энергия мик- 
дорини.

44-савол. Ютилган доза деб нимага айтилади?

Жавоблар: а) нурланишни ютган модданинг атоми уйгонган 
х,олатга утиши учун етарли булган энергия мик- 
дори;
б) нурлантирилаётган модданинг бирлик массаси- 
га тугри келган ютилган энергия микдори;
в) масса бирлигига тугри келган энергия мик- 
дори;
г) энергиянинг ютилган улуши.

45-савол. Ютилган доза нималарга сарф булади?

Жавоблар: а) модца атомини уйгонган холатга утказади;
б) моддани кизитиш учун;
в) моддани кизитиш ва уни кимёвий, физик тузи- 
лишини узгартиришга сарф булади;
г) модданинг кристалл панжараларига таксим- 
ланади.



46-савол. СИ бирликлар системасида ютилган доза бирлиги 
нимага тенг?

Жавоблар: а) Рентген;
б) Грей;
в) Бэр;
г) Кюри.

47-савол. Экспозицион доза деб нимага айтилади?

Жавоблар: а) заряд микдорининг х,аво массасига нисбатига;
б) бирлик хджмда нурланиш туфайли х,осил 
булган бир хил ишорали йигинди заряднинг шу 
хажмдаш хаво массасига нисбатига;
в) рентген, у-нурланишнинг хавони ионлашти- 
ришдаги дозасини ифодалайдиган катталикка;
г) рентген нурланишининг организмга таъсирини 
аникдаб берувчи катталикка.

48-савол. Экспозицион дозанинг СИ бирликлар системаси- 
даги бирлиги нимага тенг?

Жавоблар: а) Кл/кг;
б) Рентген (р), I р=2,58 • 10'4 Кл/кг;
в) Беккерель (Бк), 1 Бк=1 яд. емир/с;
г) Грей.

49-савол. Сифат коэффициенти деб нимага айтилади?

Жавоблар: а) радиацион хавфнинг неча марта катта эканли- 
гини ифодалайдиган катталикка;
б) одам суринкали нурланганда радиацион хавф­
нинг оддий нурланишга нисбатан неча марта кат­
та эканлигини ифодалайдиган катталикка;
в) рентген, у-нурланишни хавони ионлаштириш- 
даги дозасини ифодалайдиган катталикка;
г) аник жавоб йук-
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50-савол.

Жавоблар:

51-савол.
Жавоблар:

52-савол.
Жавоблар:

53-савол.
Жавоблар:

Эквивалент дозанинг СИ бирликлар системасида- 
ги бирлиги нимага тенг?
а) Бэр;
б) Зиверт (зв);
в) Грей (гр);
г) Рентген (р).

Дозиметр деб ... айтилади.
а) ионлаштиручи нурларнинг дозаси ва уларнинг 
кувватини улчовчи курилмага;
б) нурланиш дозасини улчайдиган асбобга;
в) нурланишнинг- мавжудлигини курсатувчи асбобга;
г) зарядли зарралар юзага келтирган чакцашларни 
кайд килувчи асбобга.

Гейгер-Мюллер счётчиги нимага мулжалланган?

а) зарядли зарраларнинг мавжудлигини белгилаб 
беришга;
б) зарядли зарраларнинг мустакил газ разряди 
шароитида х,осил килган импульсларини санашга;
в) зарядли зарралар х,осил килган чакнашларни кайд 
килишга;
г) нурланиш дозасини улчашга.

Радиометр деб ... айтилади.
а) зарядли зарраларнинг мавжудлигини курсатувчи 
асбобга;
б) радиоактив изотопларнинг активлигини ул­
чайдиган асбобга;
в) зарралар концентрациясини уларнинг иссиклик 
таъсирига биноан энергиясини улчайдиган асбоб- 
ларга;
г) радиоактив нурланишдаги зарралар концентра­
циясини улчовчи асбобга.
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54-савол. Дозиметрларда датчик вазифасини нима бажаради?
Жавоблар: а) ядро нурланишлари детектори;

б) Гейгер-Мюллер счётчиги;
в) Вильсон камераси;
г) пуфакли камера.

55-савол. Ионизацион камера кандай сох,ада ишлайди?

Жавоблар: а) 100-1000 В кучланиш булган сох,ада ишлайди;
б) туйиниш токи шароитида зарралар х,осил кил- 
ган тула ионизацияни кайд килади;
в) газда мустакил разряд булган шароитда ишлай­
ди;
г) газда мустакил булмаган разряд шароитида иш­
лайди.

56-савол. Пропорционал санагичнинг вазифаси нимадан 
иборат?

Жавоблар: а) газда номустакил разряд булган шароитда зар- 
раларни санайди;
б) чикиш импульси бирламчи ионланишга, яъни 
Кайд килинадиган зарра энергиясига пропорцио­
нал булган шароитда ишлайди ва энергиясини 
улчайди;
в) зарралар сони ва энергясини мустакил разряд 
булган шароитда аникдайди;
г) номустакил разряд шароитида зарра импульсини 
улчайди.

57-савол. Узи учар ва узи учмас Гейгер-Мюллер санагичдан 
фойдаланишдан максад нима?

Жавоблар: а) санагични янги заррага бефарклигини бартараф 
килиш;
б) газ разрядини учириш;
в) зарраларни кайд килишни тезлаштириш;
г) зарраларни кайд килишни секинлаштириш.
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58-савол. Узи у чар санагичлар кандай модца билан тулди- 
рилади?

Жавоблар: а) аргон гази билан тулдирилади;
б) аргон ва хдво ёки спирт буш билан тулдирилади;
в) гелий, неон, аргон газлари билан тулдирилади;
г) неон гази билан тулдирилади.

59-савол. Узи учмас санагичларда кдршилик кандай танланади?

Жавоблар: а) бунда вак,т доимийси т=11С мусбат ионларнинг 
аноддан катодга караб юриш вактидан тахминан 
100 марта катта булиши керак;
б) вак,т доимийси ионларнинг учиш вактидан кат­
та булиши керак;
в) газ разряди бошлангандан кейин каршиликдаги 
кучланиш бошлангич кучланищцан хам камайиб 
кетадиган килиб танланади;
г) аник жавоб йук-

60-савол. Вильсон камерасининг камчилиги нимадан иборат?

Жавоблар: а) аник маълумот олиш кийин;
б) ишчи модцанинг кичик зичликда булиши;
в) зарралар «изи»нинг аник куринишини олиш 
мушкул;
г) ишчи модцанинг бирдай зичлигини сакдаб ту- 
риш кийин.

61-савол. Пуфакли камеранинг вазифаси нимадан иборат?

Жавоблар: а) Вильсон камерасининг камчиликларини барта- 
раф килишдан иборат;
б) зарралар «изи»нинг аникллигини оширихпдан 
иборат;
в) зарраларни кайд килишдан иборат;
г) ишчи модцанинг зичлигини бирдай саклаб ту- 
ришдан иборат.
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62-савол. Масс-спектрографларнинг вазифаси нимадан иборат?
Жавоблар: а) атом ядроси массасини улчашдан;

б) кичик энергияли ядроларнинг массасини ул­
чашдан;
в) элементларнинг изотопик таркибини урганиш- 
дан;
г) ядронинг масса таркибини расмга олишдан.

63-савол. Масс-сепараторлар деб нимага айтилади?

Жавоблар: а) изотопларни массасига кура ажратадиган ас- 
бобга;
б) атом ядроси массасини улчайдиган асбобга;
в) ядроларнинг изотопик таркибини урганадиган 
асбобга;
г) ядроларни бир-биридан массасига караб аж­
ратадиган асбобга.

64-савол. Масс-спектрографларда зарраларни кайд килувчи 
асбоб сифатида нима кулланилади?

Жавоблар: а) фотапластинка;
б) электрометр;
в) Вильсон камераси;
г) Гейгер-Мюллер санагичи.

65-савол. Р'-айланишнинг ички конверсиядан фарк,и нимада?

Жавоблар: а) ички конверсия вактида электронларнинг дис­
крет энергетик спектри х,осил булишида;
б) Р-айланиш ва ички конверсия энергетик спектр- 
ларининг турлича булиши билан фарк килишида;
в) р~-айланишда электрон ядродан чикади, ички 
коверсияда эса электрон ядро атрофидаги кобик- 
дан чикишида;
г) Р-айланиш билан ички конверсия бир хил жа- 
раён.
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66-савол. К,уйидаги ядро реакциясида етишмаган элементам 
ёзиб, уни тулдиринг:

7н ’4 + ? - » 8о 17+ 1р 1.

Жавоблар: а) ,Н1; б) [Н2; в) 1Н3; г) 2Не4 .

67-савол. Куйидаги ядро реакциясида етишмаган зарра бел- 
гисини ёзиб, уни тулдиринг:

13 А127(у, х) 12М§ 26.

Жавоблар: а) гр 5; б) 0п’ ; в) 2Не4; г) ,е°.

68-савол. Куйидагн ядро реакциясида етишмаган зарра бел- 
гисини ёзиб, уни тулдиринг:

_1е°+?->2у.

Жавоблар: а) 1р 1; б) 0п'; в) +1е°; г) _,е°.

69-савол. К,уйидаги ядро реакциясида етишмаган зарра бел- 
гисини ёзиб, уни тулдиринг:

7К ,4(пд) бС14.

Жавоблар: а) ¡р1; б) „п1; в) +,е°; г) _!е0.

70-савол. Куйидаги ядро реакциясида етишмаган зарра бел- 
гисини ёзиб, уни тулдиринг:

13А127 (п,а) х.

Жавоблар: а) 12]У^24; б) 12Mg25; в) 148128; г) пКа24.

71-савол. Куйидаги ядро реакциясида етишмаган белгини 
ёзиб, уни тулдиринг.

зи 6 + ,Н2 -> 2Не4 + ?

Жавоблар: а) ,р'; б) 2Не3; в) 2Не4; г) 0п'.
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72-савол.

Жавоблар:

73-савол.

Жавоблар:

74-савол.

Жавоблар:

75-савол.
Жавоблар:

76-савол.
Жавоблар:

а-зарра В (бор) ядросига урилиши туфайли ядро- 
вий реакция амалга ошди, натижада икки янги 
ядро вужудга келди. Уларнинг бири водород ато- 
мининг ядроси, иккинчи ядро куйидагилардан 
кайси бири экаилигини аникланг.

а) 4Ве9; б) 5ВИ; в) 6С13; г) 7Н13.

Агар ядро а-емирилишга дучор булса, х,осил 
булган ядронинг масса сони кандай булади?

а) масса сони узгармайди;
б) масса сони турт бирликка камаяди;
в) масса сони бир бирликка ортади;
г) масса сони икки бирликка камаяди.

Куйидаги 2.ХА->2а2¥ А“4+2Не4 муносабатда радиоак­
тив емирилишнинг кайси тури ифодаланган?

а) а-емирилиш;
б) Р-айланиш;
в) у-нурланиш;
г) сунъий емирилиш.

Ядронинг уйгонган холати деб нимага айтилади?

а) нормал х,олатдаги ядронинг катта энергияли 
сатх,га утишига;
б) ядронинг бир энергетик сатхдан иккинчи энер­
гетик сатх,га утишига;
в) ядронинг ортикча энергияга эга булишига;
г) ядронинг кичик энергетик сатхдан катта энер­
гетик сатхга утишига.

Масс-спектрометрларнинг вазифаси ... иборат.
а) атом ядроси массасини улчашдан;
б) изотопларнинг массасига кура ажратишдан;
в) элементларнинг изотоиик таркибини урганишдан;
г) кичик энергияли ядроларнинг массасини улчашдан.
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9.2-§. Элементар зарралар физикаси буйича 
тест савол-жавоблари

Хрзирги замон назарий ва амалий физикасининг сунгги 
маълумотларига асосланган холда элементар зарраларни гу- 
р у х д аш , гурух,га кирган д ар  бир элементар зарранинг хосса- 
ларини квант сонлари оркали тах,лил кнлиш ва тавсифлаш 
мантикий яхлитлнкни ва укитиш услубиятини эътиборга ол- 
ган холда амалга оширилди.

Гелл-Манн ва Нееманнинг элементар зарралар система- 
тикаснга таянган холда кваркларнинг очилишн, уларнинг 
турлари, хоссаларига эътибор каратилдн.

Мезонлар ва барионларнинг «мураккаб зарра» эканлиги 
кварклар асосида мисоллар оркали савол-жавоб тарзида бе- 
рилди. Баён этилган маълумотлар асосида укувчи ва талаба- 
ларнинг билимларини назорат килиш ва мустахкамлаш учун 
турли шаклдаги тест-синовининг усуллари баён килинди.

I тестнинг 1-та савол, 4-та жавоб усули.
II тестнинг «ха-йук» жавобли усули. Бунга 40 хил матн 

тузилди.
III тестнинг колдирилган нук,таларнинг урнини тул- 

дириш усули. Бунга хам тест синов савол-жавоблари тузилди.

А) Тестнинг 1-К (1-та савол, N та жавоб) усулига 
намуналар

1-савол. Элементар зарралар кандай хоссаларига кдраб 
классларга ажратилади?

Жавоблар: а) спинига;
б) массасига;
в) зарядига;
г) яшаш даврига.

2-савол. Кдйси бир зарра электромагнит майдон кванти 
деб хисобланади?

Жавоблар: а) мезон; в) фотон;
б) глюон; г) гравитон.
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3-савол.
Жавоблар:

4-савол.
Жавоблар:

5-савол.

Жавоблар:

6-савол.

Жавоблар:

7-савол.
Жавоблар:

8-савол.
Жавоблар:

Куйидаги кайси бир зарранинг антизарраси йук,?
а) нейтрон; б) фотон; в) протон; г) электрон.

Аннигиляция хдцисаси ... юз беради.
а) бир хил зарядли зарралар тукнашганда;
б) иккита зарра тукнашганда;
в) антизарра уз зарраси билан тукнашганда;
г) позитрон билан электрон тукнашганда.

Куйидаги зарралардан кайси бирини фермион 
дейиш мумкин?
а) фотон;
б) электрон;
в) пион;
г) каон.

Телевизорнинг ишлаш жараёнида кайси зарра 
иштирок этади?

а) электрон;
б) протон;
в) гравитон;
г) нейтрино.

Кдйси зарра лептонлар оиласига мансуб?

а) электрон;
б) протон;
в) нейтрон;
г) фотон.

Ралати зарралар таркибига ... киради.
а) пион;
б) каон;
в) нейтрино;
г) мюон.
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9-савол.

Жавоблар:

10-савол.

Жавоблар:

11-савол.

Жавоблар:

12-савол.
Жавоблар:

13-савол.

Жавоблар:

Фотон кднча вак.т яшайди?

а) 1,6 ■ 1СГ10 с;
б) чексиз;
в) 1,7 • 10п с;
г) 3,4 • Ю 4 с.

К,айси олим элементар зарраларнинг янги систе- 
матикасини очди?

а) Эйнштейн; в) Гелл-Манн;
б) Нишиджима; г) Резерфорд.

Куйидаги зарралардан кайси бир гурух, барионлар 
оилаеига манеуб?

а) фотон, протон, мюон;
б) электрон, нейтрино, каон;
в) протон, нейтрон, гиперон;
г) гиперон, пион, мюон.

Барион заряди деганда нимани тушунасиз?

а) бу электр зарядига ухшаган тушунча;
б) у факат барионларга хос булиб, барионлар 
учун -1 га тенг булади, берк системада сакда- 
нади;
в) у барча элементар зарраларга хос булиб, хар 
хил зарралар учун турлича киймат кабул килади;
г) бу квант сон булиб, лептонларга хос булган 
тушунча, у доимо сакданади.

Кдйси жараёнларда барион заряди сакланади?

а) 7с" —» р + ;
б) р++е~-»уе+ \^  ;

в) тс0—> у+у ;
г) р+п—>р+П+7Г~+ тх+.
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14 савол. Куйидаги мюон емирилишининг кдйси схемалари 
уринли?

Жавоблар: а) р"-»е~+уе;
б) рГ-*е“+уе;
в) р”->е-+уе+уе;
г) рГ->е++уе.

15-савол. Балати зарралар деганда нима тушунилади?

Жавоблар: а) улар шундай зарраларки, бошкд элементар зар- 
ралардан куриниши жих,атидан фарк килиб, «га- 
лати» деган номни олади;
б) кучли узаро таъсирларда кдтнашувчи зарралар 
булиб, етарли энергетик шароитларда х,ам битта- 
дан юзага келмайди ва назарий дисобларга кура 
10’4 марта узокрок вак;т яшайди;
в) галатилик барча барионларга хос булган хусу- 
сият булиб, доимо сакланади;
г) галати зарраларда электр заряди оддий зарра- 
ларникидан фарк килиб, касрли булади.

16-савол. К,айси жараёнларда галатилик сакланади?

Жавоблар: а) р+п->р+п+р+р;
б) |1"+р -^п+у;
в) р+->е+н-у+у;
г) 71+П—>Х+К++К+.

17-савол. К,айси зарра учун галатилик сони 3 га тенг булади? 

Жавоблар: а) К+ б) Л; в) Х°; г) Г2.

18-савол. Табиатда канча лептон бор?

Жавоблар: а) 4; б) 5; в) 6; г) 7.
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19-савол. Кайси катталик зарранинг инертлигини характер- 
лайди?

Жавоблар: а) спин;
б) масса;
в) радиус;
г) заряд.

20-савол. Кайси зарра гравитацион узаро таъсир ташувчиси 
булиб хизмат килади?

Жавоблар: а) гравитон;
б) фотон;
в) электрон;
г) глюон.

21-савол. Пион заррасининг кандай антизарралари мавжуд? 

Жавоблар: а) л1; б) п+, л~; в) я0, л+, л~; г) л°, п°.

22-савол. Куйидаги кайси зарра лептонлар оиласига мансуб?

Жавоблар: а) пион; в) нейтрон;
б) электрон; г) протон.

23-савол. Кайси оилага мансуб булган зарраларнинг эле- 
ментар эмаслиги аникданди?

Жавоблар: а) фотонлар; в) мезоилар;
б) лептонлар; г) барионлар.

24-савол. Куйидаги зарралардан кайси бирининг галатилиги 
катта?

Жавоблар: а) протон; в) ^-гиперон;
б) каон; г) А-гиперон.

25-савол. Куйидаги я+п ->Е+К++К+ жараён учун кайси 
квант сонининг сакланиши кузатилади?

Жавоблар: а) лептон заряди; в) барион заряди;
б) электр заряди; г) галатилик сони.
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26-савол. Гелл-Манн элементар зарралар физикасига кдн- 
дай хисса кушди?

Жавоблар: а) элементар зарраларнн клаееификациялади;
б) зарраларнинг галатилик хоссасига эга эканлиги- 
ни топди;
в) элементар зарраларнинг янги еиетематикаеини 
яратди, биринчи булиб кварклар хакидаги гипоте- 
зани айтди;
г) элементар зарраларнинг янги-янги хосеаларини 
аникдади.

27-савол. Ралатилик к,айси узаро таъсирда сакланади?

Жавоблар: а) кучеиз; в) гравитацион;
б) кучли; г) электромагнит.

28-савол. Кварклар хакидаги гипотеза ким томонидан ай- 
тилган?

Жавоблар: а) Гелл-Манн; в) Дирак;
б) Ферми; г) Юкава.

29-савол. Олимлар табиатда канча кварк мавжуд деб тахмин 
киладилар?

Жавоблар: а) 4 та; б) 6 та; в) 3 та; г) 12 та.

30-савол. Барионлар нечта кваркдан тузилган?

Жавоблар: а) 2 та; б) 3 та; в) 4 та; г) 5 та.

31-савол. Мезонлар нечта кваркдан тузилган?

Жавоблар: а) 2 та; б) 3 та; в) 4 та; г) 5 та.

32-савол. Кваркларнинг кандай ажойиб хуеуеиятга эга экан- 
лиги рус ва япон физиклари томонидан аникданди?

Жавоблар: а) кварклар-фермион;
б) кваркларнинг элементар заряди ва барион сони 
бутун эмас;
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в) кваркларнинг антизарраси мавжуд;
г) кварклар уч хил рангга эга.

33-савол. Куйидаги зарраларнинг кайси бири мураккаб ту- 
зилишга эга?

Жавоблар: а) фотон; в) протон;
б) мюон; г) электрон.

34-савол. Гелл-Маннинг элементар зарралар систематикаси 
кайси зарралар учун тузилган?

Жавоблар: а) фотонлар; в) барионлар;
б) лептонлар; г) мезонлар.

35-савол. Элементар зарралар класслари кайси жавобда 
тугри курсатилган?

Жавоблар: а) фотонлар, лептонлар, адронлар;
б) лептонлар, мезонлар;
в) фотонлар, лептонлар, кварклар;
г) кварклар, адронлар.

36-савол. Энг огар зарралар кайси оилага тупланган?

Жавоблар: а) фотонлар; в) мезонлар;
б) барионлар; г) лептонлар.

37-савол. Кдйси зарралар ядровий узаро таъсир ташувчиси 
Хисобланади?

Жавоблар: а) фотонлар; в) тс-мезонлар;
б) р-мезонлар; г) К-мезонлар.

38-савол. К,айси зарраларни кварклардан ясаш мумкин?

Жавоблар: а) протон; в) мюон;
б) электрон; г) фотон.
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39-савол. Кваркларнинг электр заряди кандай?
Жавоблар: а) 0; в) манфий;

б) бутун сон; г) каср сон.

40 -савол. Кваркларнинг барион заряди канча?
Жавоблар: а) 0; б) 1; в) 1/2; г) 1/3.

41-савол. Энг огир зарралар кандай номланади?
Жавоблар: а) лептонлар; в) пионлар;

б) мезонлар; г) барионлар.

42-савол. Нейтрино зарраси кайси оилага мансуб?

Жавоблар: а) лентоплар; в) пионлар;
б) мезонлар; г) барионлар.

43-савол. Кайси зарра космик нурларда топилган?
Жавоблар: а) электрон; в) мюон;

б) гравитон; г) каон.

44 -савол. Менделеев даврий системасидаги элементлар тар- 
кибида кандай зарралар бор?

Жавоблар: а) протон, нейтрон, мюон;
б) позитрон, протон, глюон;
в) протон, электрон, нейтрон;
г) нейтрон, электрон, фотон.

А) Тестнинг 1Ч-К ^  та савол К та жавоб) шаклига намуналар
Куйидаги зарралар жавоб тарзида берилган:

1. Электрон. 2. Фотон. 3. Нейтрон. 4. Мюон.
Ушбу саволлар ракамига мос жавоблар раками ёзилади.
1. 1937 йилда кайси элементар зарра космик нурларда 

топилган?
2. Кайси элементар зарранинг антизарраси позитрон хи- 

собланади?
3. Куйидаги зарралардан кайси иккитаси лептонлар оила- 

сига киради?
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4. Кайси зарранинг ички структурага эга эканлиги то- 
пилди?

5. Кайси зарра ёруглик кванти хисобланади?
6. Кдйси зарранинг массаси протон массасига якин?
7. Барионлар оиласига кдйси зарра киради?
8. Куйидаги зарралардан кайси бири бозон?
9. Зарралар ичида энг огирини танланг?
10. Кайси зарра энг биринчи топилган?
11. Кайси заррани кварклардан куриш мумкин?
12. Кайси зарра барион зарядига эга?
13. Электромагнит майдон кванти булиб кайси зарра хиз- 

мат кдлади?
14. Кайси зарралар лептон зарядга эга?
15. Кайси бир зарра нуклон хисобланади?
16. Кайси зарра узининг антизарраси билан бир хил?

Б) Тестнинг нукдалар урнини тулдириш усулига намуналар

А группанинг хар бир саволи учун А группадан тугри 
жавобни аникланг.

А группанинг саволлари

1. Элементар зарралар ... .
2. Турли элементларнинг атомлари таркибига хозирги 

замон назарияси буйича ... элементар зарралар кира­
ди.

3. ... элементар зарра субатом физикасида асосий бир- 
лик килиб кабул килинган энг кичик тинчлик масса­
сига эга.

4. ... элементар зарра электрда асосий бирлик килиб 
кабул килинган энг кичик манфий электр зарядига 
эга.

5. ... элементар зарралар баркарор хисобланади.
6. Нейтрино ....
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1. Фотон, нейтрон, электрон, протон ва уларнинг анти 
зарралари.

2. Булинмайдиган майда зарралар.
3. Тинчлик массасига эга булмаган лептон заряди билан 

зарядланган ва бошка зарралар билан жуда кучсиз 
узаро таъсирлашадиган баркарор электр жихатдан 
нейтрал зарра.

4. Электронлар.
5. Фотон, нейтрино, электрон ва антизарралар.
6. Протон.
7. Хозирги вактда ички етруктураеи хакида аник 

маълумотга эга булинмаган зарралар.
8. Электрон, позитрон, нейтрон.

Б - группанинг саволлари

1. Енгил элементар зарралар синфи ... деб аталади.
2. Уртача элементар зарралар синфи ... деб аталади.
3. Огир элементар зарралар синфи ... деб аталади.
4. Барион заряди деб ... .
5. Лептон деб ... .

Б - группанинг жавоблари

1. Барионлар.
2. Барионларнинг сакланишини характерловчи катта- 

ликка айтилади.
3. Мезонлар.
4. Барионларнинг узаро таъсирини характерловчи кат- 

таликка айтилади.
5. Лептонлар.
6. Лептонларнинг узаро таъсирини характерловчи кат- 

таликка айтилади.
7. Лептонларнинг сакланишини характерловчи катта- 

ликка айтилади.

А группанинг жавоблари
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В) «Ха -  йух» жавобли тест саволларига 
намуналар

1. Мюон -  баркдрор зарра.
2. Электрон хам, мюон хам бир хил спинга эга.
3. Зарра узининг антизарраси билан тукнашганда анни­

гиляция ходисаси руй беради.
4. Лептонлар оилаеига электрон, протон, нейтрон ва 

нейтрино киради.
5. Нейтрино узининг тинчликдаги маееасига кура фото- 

нга ухшаб кетади.
6. Лептонлар оилаеига огир элементар зарралар киради.
7. Спин -  микрозарраларнинг орбита буйича айланиш 

натижасида еодир буладиган харакат микдор моменти.
8. Элементар зарралар учта асосий оилаларга ажралади:

1. Фотонлар.
2. Лептонлар.
3. Кварклар.

9. Протон ва нейтрон -  битта нуклон заррасининг икки 
хил куринишидир.

10. Барионлар бу -  бозонлардир.
11. Пион заррасининг учта антизарраси мавжуд.
12. Гелл-Манн ва Нееман кашф килган систематика 

оркали барча адронлар хоссалари тулик тушунти- 
рилди.

13. Адронлар элементар зарралар эмас.
14. Протон ва нейтрон баркарор зарралардир.
15. Лептонларни кварклар оркали тузиш мумкин.
16. Гиперонлар -  энг огир зарралар.
17. Нейтрон элементар зарра эмас.
18. Кварклар хакидаги гипотезани биринчи булиб Гелл- 

Манн яратди.
19. Элементар зарралар деганда ички структурага эга 

булмаган, булинмайдиган зарралар тушунилади.
20. Кварклар тугрисидаги гипотеза 1863 йилда айтилган.
21. Лептонлар оилаеига юздан ортик элементар зарралар 

мансуб.
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22. Кварклар электр зарядга эга булиб, у каср сондан 
иборатдир.

23. Кваркларнинг антизарралари йук.
24. Табиатда канча кварк булса, шунча лептой булиши 

керак, деб тахмин кдлишади.
25. Балати зарраларнинг галатилиги шундаки, уларда 

Кайтувчанлик принципи бузилади, яъни тугри ва 
тескари жараёнларнинг юз бериш вакти бир хил 
булмайди.

26. Мезонлар, протон ва каон -  галати зарралардир.
27. Кваркларни хеч ким тажрибада кузатмаган, улар на- 

зарий топилган.
28. Кваркларнинг хиди ва ранги деганда улар турли хил 

рангда ва узига хос хидга эга булиши тушунилади.
29. Мезонлар ва барионларни кваркларнинг комбина- 

циясидан тузиш мумкин.
30. Кваркларни элементар зарралардан тузиш мумкин.
31. Ралати зарралар билан юз берадиган жараёнларда га- 

латилик -  квант сони сакланади.
32. Мезонлар -  бозон, фермионлар, барионлардир.
33. Х,ар бир кварк уч хил рангда булади.
34. Протон -  энг биринчи топил ган элементар зарра.
35. Мюон -  космик нурларда топил ган зарра.
36. Мезонлар 4 та кваркдан тузилган.
37. Кварклар барион зарядига эга булиб, у 1/3 га тенг.
38. Балати зарралар доим бир нечтадан тугилади.
39. Ралатилик кучсиз узаро таъсирларда сакланади.
40. Табиатда туртта фундаментал узаро таъсир мавжуд:

а) Кучсиз узаро таъсир.
б) Кучли узаро таъсир.
в) Электромагнит узаро таъсир.
г) Гравитацион узаро таъсир.
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9.3-§. Ядро физикасидан тайёрланган 
тест саволларининг тугри жавоблари

1 -  В 2 1 - 6 4 1 - 6 61 -  г
2 -  в 2 2 -  а 4 2 - в 62 -  в
3 -  б 2 3 -  а 4 3 -  в 6 3 - а
4 -  а 2 4 -  а 4 4 - 6 6 4 - а
5 -  в 2 5 -  в 45 -  в 65 -  в
6 -  а 2 6 - а 4 6 - 6 66 -  г
7 -  а 2 7 -  г 4 7 - 6 6 7 - а
8 -  а 2 8 - а 4 8 -  г 6 8 - в
9 - 6 2 9 -  в 4 9 - 6 69 -  а
1 0 - б 3 0 - б 5 0 - 6 7 0 - г
1 1 - 6 31 -  в 5 1 - а 71 -  в
1 2 - 6 3 2 -  в 5 2 -  в 7 2 -  в
13 -  в 33 -  в 5 3 - г 7 3 - 6
1 4 -  в 3 4 -  в 5 4 -  а 7 4 - а
1 5 - 6 3 5 - а 55 -  в 75 -а
16 -  6 3 6 - 6 5 6 - 6 7 6 -  а
1 7- в 3 7 -  г 5 7 -  а
1 8- в 3 8 -  а 5 8 - 6
1 9 -  в 3 9 -  г 5 9 - а
2 0 -  в 40 -  а 60 -  а

9.4-§. Элементар зарралар физикаси, кварклар
буиича тайёрланган тест саволларининг

тугри жавоблари
- 6 11 -  в 21 - г 31 -  а 4 1 - г

1 -  в 1 2 - 6 2 2 - б 32 _  I 4 2 - а
1 - 6 1 3 - г 2 3 - г 33 -в 4 3 - в
[ -  г 14 -  в 2 4 - в 34 -  в 44 -  а
; ~ б 1 5 - 6 25 - г 35 -  а
1 -  а 16 -  г 2 6 - в 36 -  6
' -  а 17 -  г 2 7 - 6 37 -  в
! -  б 1 8 -  в 28 - а 38 -  а
» - 6 1 9 - 6 2 9 - 6 39 -  г
О - в 2 0 - а 3 0 - б 40 - г
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И Л  О В  А

1-жадвал
Асосий физик доимийлар. Агом ва спектрал доимийлар

Физик кштпаликлар Белгиси Сон циймати
Гравитация доимийси У 6,67 ■ 10-" Н • м2/к г

1 моль, 'д а т  молекулалар сони 
(Авагадро сони)

Нд 6,02 • 10й  мол“1

Нормал шароитда 1к моль идеал 
газнинг моляр хджми

V«, 22,4 ■ 10~3 м3/мол

Универсал газ доимийси я 8,31 Ж/мол • К
Больцман доимийси к 1,38 ■ 10 -3 Ж /К

Фарадей сони Б 9,65 • 104 Кл/мол
Стефан-Больцман доимийси в 5,67 • 10-* Вт/м2 ■ К4

Планк доимийси ¡1 6,62 • 10~34 Ж ■ с
Электроннинг заряди е 1,602 • ИГ19 Кл

Тинч холатдаги масса:
- элетрон шс 9,11 • ¡О-’1 кГ = 

= 5,49 • 104 м.а.б.
- протон т р 1,672 • 10'27 кГ = 

= 1,00759 м.а.б.
- нейтрон т„ 1,675 • 10-27 кГ = 

= 1,00899 м.а.б.
Массанинг атом бирлиги М.а.б 1,66 ■ 10-27 кГ = 

= 931,4 МэВ
Электронларнинг солиштирма заряди е/п\. 1,76 ■ 10" Кл/кГ

Водород атомининг массаси шн 1,6733 • 10-27 кГ
а-зарранинг массаси т а 6,6444 • 10-27 кГ

Ерустикнинг вакуумдаги тезлиги с 2,99793 • 10* м/с
Электр доимийси Во 8,85 • 10-’2 Ф/м
Магнит доимийси Но 4п ■ 10"7 Гн/м
Ридберг доимийси к 10973730 м“1

Бор магнетони цс 9,2727 • Ю"2’ эрг/Гс
Ядровий бор магнетони н. 5,0504 ■ 10-24 эрг/Гс

Биринчи бор радиуси г0 0,5292 ■ 10-'° м
Комптон тулкцн узунлиги (электрон учун) X,. 0,02426 ■ Ю~10 м

Электроннинг (классик) радиуси гс 2,818 • 10-15 м
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2-жадвал
Б аъ зи  яд роларн и н г ва улардаги  х,ар бир нуклонга 

TÿFpH келадиган  богланиш  энергиялари

Изотоп Масса М, 
(у.м.а.б.)

Масса 
ортикдиги, 

М-А 
(у.м.а.б.) ■ 10~5

Богланиш 
энергияси, Е, 

Мэв

Хар бир 
нуклонга тугри 

келадиган 
бошаниш 
энергияси, 

E/A

1,00866544 (±43)* 8665,4410,43

ÍH 1,00782522(108) 7825,2210,08

1н 2,01410219(± 11) 14102,1910,11 2,22471 (±40) 1,1123

1н 3,01604940(123) 16049,4010,23 8,4824(±8) 2,8274

2 Не 3,01602994(±23) 16029,9410,23 7,71787(±44) 2,5726

2 Не 4,002260361 (±37) 2603,6110,37 28,2950(±09) 7,0740

2 Не 5,012296(±21 ) 12296±21 27,338(±20) 5,4676

2 Не 6,018960(± 18) 18900±18 29,259(±17) 4,8765

3U 5,012541 (±40) 12541±40 26,328(±37) 5,2656

3Li 6,0151263(±1) 16126,3± 1,0 31,9910(±15) 5,3318

\и 7,0160053(±11) 16005,3±1,1 39,2436(±18) 5,6062

«Li 8,0224884(±16) 22488,4±1,6 41,2763(±24) 5,1596

UC 11,0114313(115) 11431,3±1,5 73,4413(±20) 6,6765

12C 12,0 0±0 92,1605 (±27) 7,6800

13 С 13,0033543(±7) 3354,3±0,7 97,1075 (±31) 7,4698

14с  6^ 14,00324193(±41) 3241,93±41 105,2835(±33) 7,5202

14о8й 14,0085970(±7) 8597,0±0,7 98,7303(±28) 7,0522
« о
8и 15,0030719(119) 3071,9±1,9 111,9480(±39) 7,4632

160 15,99491494(128) 5087,06±0,28 127,6170(±35) 7,9761

|7о 16,9991134(19) -886,6±0,9 131,7591 (±41) 7,7505

!80 17,99915983(134) -8 4 0 ,17±0,34 139,8059(149) 7,7670

* К,авс ичида сунгги рещамлар хатолиги берилган.
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З-жадвцл
И зотопларнинг масса ж адвали

Атом
ном.

Кимёвий
элемент
белгиси

A Масса Атом
ном.

Кимёвий
элемент
белгиси

A Масса

1 Н 1 1,008131 10 Ne 19 19,00798
Н 2 2,01472 Ne 20 19,99889
н 3 3,01700 Ne 21 21,00002

Ne 22 21,99853
2 Не 3 3,017032

Не 4 4,00386 11 Na 22 22,00032
Не 6 6,0209 Na 23 22,99644

Na 24 23,99774
3 Li 6 6,01692

Li 7 7,01816 12 Mg 23 23,00055
Li 8 8,02497 Mg 24 23,99300

Mg 25 24,99462
4 Be 7 7,01909 Mg 26 25,99012

Be 9 9,01496 Mg 27 26,99256
Be 10 10,01662

13 Al 26 25,99446
5 В 10 10,01617 Al 27 26,99069

В 1 ! 11,01290 Al 28 27,99077
В 12 12,0168 Al 29 28,9890

6 с 10 10,02086 14 Si 27 26,99711
с 11 11,01502 Si 28 27,98727
с 12 12,00388 Si 29 28,98635
с 13 13,00756 Si 30 29,98399
с 14 14,00774 Si 31 30,9866

7 N 13 13,00990 15 P 29 28,9135
N 14 14,00753 P 30 29,9885
N 15 15,00487 P 31 30,98441
N 16 16,00645 P 32 31,98436

8 О 15 15,0078 16 S 31 30,98965
О 16 16,00000 S 32 31,98252
О 17 17,00450 s 33 32,98200
о 18 18,00485 s 34 33,97981

9 F 17 17,00758 17 Cl 33 32,9875
F 18 18,00670 Cl 34 33,981
F 19 19,00454 Cl 35 34,9788
F 20 20,00654 Cl 36 35,9799

Cl 37 36,9777
Cl 38 37,9800
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Атом
ном.

Кимёвий
элемент
белгиси

A Масса Атом
ном.

Кимёвий
элемент
белгиси

А М асса

18 Ат 35 34,9865 41 СЬ 93 92,926
Ar 36 35,977
Ar 38 37,97473 42 Mo 98 97,944
Ar 40 39,9755 • Mo 100 99,939
Ar 41 40,97740

50 Sn 120 119,912
19 К 41 40,9731

52 Те 126 125,937
20 Ca 40 39,975 52 Те 128 127,936

42 41,971
43 42,972 53 1 127 126,932

21 Sc 45 44,96977 54 Хе 134 133,929
Sc 46 45,96909

55 Cs 133 132,933
22 Ti 48 47,963

56 Ва 138 137,916
23 V 51 50,96035

V 52 51,95857 73 Та 181 180,927

24 Cr 52 51,959 74 W 184 184,00

26 Fe 56 55,9571 75 Re 187 186,981

28 Ni 58 57,959 76 Os 190 190,04
Os 192 192,03

30 Zn 64 63,95
80 Hg 200 200,016

33 As 75 74,934
81 TI 203 203,05

34 Se 80 79,941 TI 205 205,05

35 Br 79 78,929
Br 81 80,926

36 Kr 78 77,945
Kr 80 79,926
Kr ' 82 81,939
Kr 83 82,927
Kr 84 83,938
Kr 86 85,839
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4-жадвал
Стабил изотопларнинг ж адвали

Атом
ном.

Кимёвий
элемент
белгиси

A Нисбий 
микдор, %

Атом
ном.

Кимёвий
элемент
белгиси

A Нисбий 
мивдор, %

1 Н 1 99,98 16 S 32 95,06
1 Н 2 0,02 16 S 33 0,74

16 S 34 4,18
2 Не 4 100

17 С1 35 75,48
3 Li 6 7,5 17 С1 37 24,57
3 Li 7 92,5

18 А 36 0,307
4 Be 9 100 18 А 38 0,061

18 А 40 99,632
5 В 10 18,83
5 В 11 81,17 19 К 39 93,38

19 К 40 0,012
6 с 12 98,9 19 К 41 6,61
6 с 13 1,1

20 Са 40 96,961
7 N 14 99,62 20 Са 42 0,64
7 N 15 0,33 20 Са 43 0,146

20 Са 44 2,065
8 О 16 99,76 20 Са 46 0,003
8 О 17 0,04 20 Са 48 0,185
8 о 18 0,20

21 Sc 45 100
9 F 19 100

22 Ti 46 7,95
10 Ne 20 90,00 22 Ti 47 7,75
10 Ne 21 0,27 22 Ti 48 73,45
10 Ne 22 9,73 22 Ti 49 5,51

22 Ti 50 5,34
11 Na 23 100

23 V 51 100
12 Mg 24 77,4
12 Mg 25 11,5 24 Cr 50 4,49
12 Mg 26 11,1 24 Cr 52 83,77

24 Cr 53 9,43
13 Al 27 100 24 Cr 54 2,31

14 Si 28 92,28 25 Mn 55 100
14 Si 29 4,64
14 Si 30 3,05 26 Fe 54 5,84

26 Fe 56 91,63
15 P 31 100 26 Fe 57 2,17
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Атом
ном.

Кимёвий
элемент
белгиси

A Нисбий 
микдор, %

Атом
ном.

Кимёвий
элемент
белгиси

A Нисбий 
микдор, %

26 Fe 58 0,31 36 Кг 84 57,100
36 Кг 86 17,472

27 Со 59 100
37 Rb 85 72,8

28 Ni 58 62,8 37 Rb 87 27,2
28 Ni 60 29,5
28 Ni 61 1,7 38 Sr 84 0,56
28 Ni 62 4,7 38 Sr 86 9,86
28 Ni 64 1,3 38 Sr 87 7,02

38 Sr 88 82,56
29 Cu 63 69,48
29 Cu 65 29,5 39 Y 89 100

30 Zn 64 50,9 40 Zr 90 48
30 Zn 66 27,3 40 Zr 91 11,5
30 Zn 67 3,9 40 Zr 92 22
30 Zn 68 17,4 40 Zr 94 17
30 Zn 70 0,5 40 Zr 96 1,5

31 Ga 69 61,2 41 Nb 93 100
31 Ga 71 38,8

42 Mo 92 15,9
32 Ge 70 21,2 42 Mo 94 9,0
32 Ge 72 27,3 42 Mo 95 15,7
32 Ge 73 7,9 42 Mo 96 16,6
32 Ge 74 37,1 42 Mo 97 9,50
32 Ge 76 6,5 42 Mo 98 23,8

42 Mo 100 9,6
33 As 75 100

44 Ru 95 5,68
34 Se 74 0,9 44 Ru 98 2,22
34 Se 76 9,5 44 Ru 99 12,81
34 Se 77 8,3 44 Ru 100 12,70
34 Se 78 24,0 44 Ru 101 16,93
34 Se 80 48,0 44 Ru 102 31,34
34 Se 82 9,3 44 Ru 104 18,27

35 Br 79 50,53 45 Rh 103 100
35 Br 81 49,47

46 Pd 102 0,8
36 Kr 78 0,35 46 Pd 104 9,3
36 Kr 80 2,01 46 Pd 105 22,6
36 Kr 82 11,534 46 Pd 106 27,2
36 Kr 83 11,534 46 Pd 108 26,8
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Атом
ном.

Кимёвий
элемент
белгиси

А Нисбий 
микдор, %

Атом
ном.

Кимёвий
элемент
белгиси

A Нисбий 
микдор, %

46 Pd 110 13,5 54 Хе 128 1,90
54 Хе 129 26,23

47 Ag 107 51,9 54 Хе 130 4,07
47 Ag 109 48,1 54 Хе 131 21,17

54 Хе 132 26,96
48 Cd 106 1,4 54 Хе 134 10,54
48 Cd 108 1,0 54 Хе 136 8,95
48 Cd 110 12,8
48 Cd 111 13,0 55 Cs 133 100
48 Cd 112 24,2
48 Cd 113 12,3 56 Ва 130 0,101
48 Cd 114 28,0 56 Ва 132 0,097
48 Cd 116 7,3 56 Ва 134 2,42

56 Ва 135 6,59
49 In 113 4,5 56 Ва 136 7,81
49 In 115 95,5 56 Ва 137 11,32

56 Ва 138 71,66
50 Sn 112 1,1
50 Sn 114 0,8 57 La 139 100
50 Sn 115 0,4
50 Sn 116 15,5 58 Се 136 <1
50 Sn 117 9,1 58 Се 138 <1
50 Sn 118 22,5 58 Се 140 89
50 Sn 119 9,8 58 Се 142 11
50 Sn 120 28,5
50 Sn 122 5,5 59 Рг 141 100
50 Sn 124 6,8

60 Nd 142 26,95
51 Sb 121 56, 60 Nd 143 13,0
51 Sb 123 44 60 Nd 144 22,6

60 Nd 145 9,2
52 Те 120 0,09 60 Nd 146 16,5
52 Те 122 2,43 60 Nd 148 6,8
52 Те 123 0,85 60 Nd 150 5,95
52 Те 124 4,59
52 Те 125 6,98 62 Sm 144 3
52 Те 126 18,70 62 Sm 147 16,1
52 Те 128 31,85 62 Sm 148 14,2
52 Те 130 34,51 62 Sm 149 15,5

62 Sm 150 11,6
53 I 127 100 62 Sm 152 20,7

62 Sm 154 18,9
54 Хе 124 0,094
54 Хе 126 0,088 63 Eu 151 49,06
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Атом
ном.

Кимёвий
элемент
белгиси

A Нисбий 
микдор, %

Атом
ном.

Кимёвий
элемент
белгиси

A Нисбий 
микдор, %

63 Eu 153 50,94 72 Hf 178 27,13
72 Hf 179 13,85

64 Gd 152 0,2 72 Hf 180 35,14
64 Gd 154 2,86
64 Gd 155 15,61 73 Та 181 100
64 Gd 156 20,59
64 Gd 157 16,42 74 W 180 0,13
64 Gd 158 23,45 74 W 182 26,41
64 Gd 160 20,87 74 W 183 14,40

74 W 184 30,64
65 Tb 159 100 74 W 186 28,41

66 Dy 158 0,1 75 Re 185 38,2
66 Dy 160 1,5 75 Re 187 61,8
66 Dy 161 21,6
66 Dy 162 24,6 76 Os 184 0,018
66 Dy 163 24,6 76 Os 186 1,59
66 Dy 164 27,6 76 Os 187 1,64

76 Os 188 13,27
67 Ho 165 100 76 Os 189 16,14

76 Os 190 26,38
68 Er 162 0,1 76 Os 192 40,96
68 Er 164 1,5
68 Er 166 32,9 77 Ir 191 38,5
68 Er 167 24,4 77 Ir 193 61,5
68 Er 168 26,9
68 Er 170 14,2 78 Pt 192 0,8

78 Pt 194 30,2
69 Tu 169 100 78 Pt 195 35,3

78 Pt 196 26,6
70 Yb 168 0,06 78 Pt 198 7,2
70 Yb 170 4,21
70 Yb 171 14,26 79 Au 197 100
70 Yb 172 21,49
70 Yb 173 17,02 80 Hg 196 0,16
70 Yb 174 29,58 80 Hg 198 10,12
70 Yb 176 13,38 80 Hg 199 14,01

80 Hg 200 23,21
71 Lu 175 97,45 80 Hg 201 13,15
71 Lu 176 2,55 80 Hg 202 29,66

80 Hg 204 6,69
72 Hf 174 0,18
72 Hf 176 5,30 81 T1 203 29,08
72 Hf 177 18,47 81 T1 204 70,92
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Атом
ном.

Кимёвий
элемент
белгиси

А Нисбий 
микдор, %

Атом
ном.

Кимёвий
элемент
белгиси

А Нисбий 
микдор, %

82 РЬ 204 1,48 90 Th 232 100
82 РЬ 206 23,6
82 РЬ 207 22,6 92 и 234 0,006
82 РЬ 208 52,3 92 и 235 0,72

92 и 238 99,274
83 Bi 209 100

5-жадвал
Р адиоактив изотоплар  ж адвали
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z
Кимёвий
элемент
белгиси

A Нурланиш
тури z

Кимёвий
элемент
белгиси

A Нурланиш
тури

37 Rb 82 ? 45 Rh 104 ß-
84 ? 105 ß-
86 ß- >105 ß-
87 ß-
88 ß- 46 Pd 109 ß-
89 ß- 111 P-

91 (?) ß- 112 ß-
>91 ß-

47 Ag 105 K
38 Sr 85 K 106 ß+

89 ß- 108 ß-
90 ß- 110 ß-

91 (?) ß- 111 ß->91 ß- 112 ß-

39 Y 87 K 48 Cd 109 K
88 K, ß+ 115 ß-
90 ß- 117 ß-

91(?) ß-
>91 ß- 49 In 110 ß+

111 ß+
40 Zr 89 ß+ 112 к

93 (ß-) 114 ß-
95 ß- 116 ß-
97 ß- 117 ß-

41 Nb 92 ß- 50 Sn 121 ß-
94 ß- 123(?) ß-
95 ß- 125(?) ß-

126 p-42 Mo 91 ß+
99 ß- 51 Sb 118 ß+
101 ß- 120 ß+>101 ß- 122 ß-. У

43 96 K 124 P-. У
99 ? 126 ß-
101 ß- 127 ß-

>101 K, p- 129 ß-
133(?) ß-

44 Ru 97 ? 134 ß-
103 ß-
105 ß-

>105 ß-
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z
Кимёшш
элемент
белпк'И

Л 1 lyp.llllIUUl
тури Z

Кимёний
элемент
белгиси

A Нурланиш
тури

52 Те 121 К, ß+ 61 144 К
127 Р- >147(7) ß-
129 р-
131 р- 62 Sm 148 а
133 р- 151 ß-
135 р- 155 ß-

>131 Р-г'
63 En 150 ß+

53 1 124 ß+ 152 P-, К, у
126 р- 154 ß-> Y
128 р-
130 р- 64 Gd 159 ß- (?)
121 Р-
133 Р- 65 Tb 158 ß+
135 К

Р- 160 P-
>131 КftР- 66 Dy 159 ß+

54 X 127(?) к 165 ß-
133 р-
135 р- 67 Ho 164 ß-

>136 р- 166 ß-

55 Cs 131 к 68 Er 165 ß+
>134 р- 169 ß-
139 р- 171 ß-
140 р-

69 Tu 170 ?
56 Ва 133 р-

139 р- 70 Yb 175 ß-
140 р-

>140 р- 71 Lu 176 P-
57 - La 138(?) р- 72 Hf 181 P-

140 р-
>140 р- 73 180 ß-, (?), К

182 ß-58 Се 139 р+
141 р- 74 W 185 P-

>143 р- 187 ß-
59 Рг 140

>142
р+
В-

75 Re 184 ß-, К (?) 1
к 186 ß-

60 Nd 147 р- 188 ß-
15 1(?) р-
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ъ
Кимёвий
элемент
белгиси

А Нурланиш
тури

76 О» 191
193

Р-
Р-

77 1г 192
194

Р-
Р-

78 Р1 193(?)
197
199

Р+
Р-
Р-

79 Аи 196
198
199
200

Р-
Р’> У 
Р‘> У 
р-

80 нё 197
203
205

к
р-
р-

81 Т1

АсС"
ТИС"
КаС"

204
206
207
208 
210

р-
р-
р-
р-

Р-л
82 ЯаБ

ТЪБ
АсВ
ТЬВ
ЯаВ

210
209
211
212
214

р-
р-
р-
р-
р-

83 ЯаЕ
АсС
ТЬС
ЯаС

210
211
212
214

р- 
У. Р-, а 
У, Р-, а 

(К а
84 Ро

АсС'
ТЬС'
РаС'
АсА
ТИА
ЯаА

210
211
212
214
215
216 
218

а 
а 
а 
а 

а, р-
а, Р- 
а, Р-

Ъ
Кимёвий
элемент
белгиси

А Нурланиш
тури

85 - 211 К, а

86 Ап 219 а
Тп 220 а
Рп 222 а

87 АсК 223 Р-
88 АсХ 223 а

ТЬХ 224 а
Яа 226 а

МйТЬ, 228 р-
89 Ас 227 Р -,а

МвТЬ, 228 Р-
90 RdAc 227 а

ЯёТЬ 228 а
1о 230 а

и у 231 р-
ть 232 а
Т11 233 р-их 234 р-

91 Ра 231 а
233 р-

ш 234 р-
и х2 234 Р-,у

92 ин 234 а
Аси 235 а

237 р-
и! 238 а

239 Р-
93 239 Р-
94 Ри 241 а

95 А т 241 а

96 С т 240 а
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Белгилар: Z  -  атом номсри; А -  масса сони; р- -  электрон чикариш;
Р+ -  позитрон чикариш ; а -  а-зарра чикдриш, К -  К-элект- 
ронни камраб олиш, ? -  натижаларнинг иш онарли эмаслиги.

6~жадвал
У ранни нейтронлар  билан  бомбардимон кил  ганда 

хосил буладиган  булиниш  м ахсулоглари

Хосил булган 
изотоплар

Ярим
емирилиш

даври

Хосил булган 
изотоплар

Ярим
емирилиш

давриг  | Элемент А г Элемент А

35 Вг 83 140 мин 50 8п > 125 20 мин
84 30 мин 80 соат
85 3,0 мин 70 мин
87 50 сек 11 кун

36 Кг 88 3 соат 51 БЬ 127 80 соат
89 2,5 мин 129 4,2 соат

> 90 < 0,5 мин > 131 < 1 0  мин
5 мин

38 Бг 90 5 йил 133 < 10 мин

40 Ъх 93 63 кун 52 Те 129 32 кун
95 17 соат 131 30 соат

25 мин
42 Мо 99 67 соат 135 1 мин

101 14,6 мин
> 101 12 мин 53 I 137 30 сек

- 60 кун
54 Хе 138 17 мин

44 Яи 105 4 соат 139 < 0,5 мин
- 45 кун 140 0,5 мин
- 4 мин

56 Ва > 140 6 мин
46 Рс1 111 26 мин 18 мин

112 17 соат < 1 мин

47 А& 112 3,2 соат 58 Се 15 мин
4-5 соат

48 Сё 115 2,5 кун 40 соат
117 3,75 соат

(Сс1) 48,7 мин

49 (1п) 115 4,1 соат
1п 117 117 мин
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7-жадвал
Т орийни  нейтронлар  билан бом бардимон килган да 

хосил буладиган булиниш  махсулотлари

Хосил булган 
изотоплар

Ярим
емирилиш

даври

Хосил булган 
изотоплар

Ярим
емирилиш

давриг Элемент А 2 Элемент А

34 Бе 75 бир неча 51 БЬ 133 < 10 мин
соат

83 бир неча 52 Те > 131 43 мин
кун 77 соат

35 Вг 83 140 мин 53 I > 131 54 мин
84 30 мин

54 Хе 139 < 0,5 мин
36 Кг 88 3 соат 140 < 0,5 мин

> 90 < 0,5 мин
56 Ва > 140 6 мин

42 Мо 99 67 соат 18 мин

44 Яи 105 4 соат 57 Ьа > 140 3,5 соат

46 Рс1 111 26 мин
112 17 соат

8-жадвал
Б ар и о н л ар н и н г х ар ак тер и сти к ал ар и

Номлари

Зарралар Антизарралар

Ич
ки

 
эн

ер
ги

яс
и,

 
М

эв

клсо
э * 
Я Й э  °я Н

5 *
в.

>>>

1
Бе

лг
ис

и
I

С
пи

ни

И
зо

то
пи

к
сп

ин

Ра
ла

тю
ш

ги

Бе
лг

ис
и

С
пи

ни

И
зо

то
пи

к
сп

ин

Ба
ла

ти
ли

ги

Нуклонлар Р 1/2 1/2 0 Р 1/2 0 938,25 00
№ - 1,01-Ю3п 1/2 - 0 1/2 1/2 0 939,55

1/2

1/2
Ламбда-

Л° 0 0 -1 0 0 1 1 115,44 2,61-
гиперон ■ 10 10
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С и гм а-
X' 1 1

0
-1

у"
1 -1 1 1189,39

О 
.

0
0

о"
гиперонлар 21° 1 -1 Ъ 1 0 1 1192,30 ,0-н

V 1 ■ 1 -1 1 1 1 1197,20
V.

1,6 ■ 10-'°

Кси~
—1) 1/2 1/2 -2 _° 1/2 1/2 2 1314,30 3 ■ 10"'°

гиперонлар 1/2 1/2 -2 1/2
1/2

2 1320,80 <
1

О

о

9-жадвал
Мезонлар характеристикалари

Номлари

С
пи

ни

И
зо

то
пи

к
сп

ин

За
рр

а
бе

лг
ис

и

А
нт

из
ар

ра
бе

лг
ис

и Ички
энергияси,

Мэв

Уртача яшаш 
вакти, сек

Пионлар

о 
о '1 71+

7Г°
П~

_() 0 Ж =71
139,58
134,97

2,6 • 10-8 
1 8 • ГО"16Каонлар 0 1/2 к+ К 493,78 1,2 ■ 10~9

Эга-мезонлар
к" к0 497,8 10-«-¡о-'"

о- 0 п П 35 л 548,8 Ю'19Ро-мезонлар г 1 р+ 765 1 0 - |
р° _0 0 р  з  р 780 Ю“22

Омега-мезонлар г 0 ш СО = СО 782,8 10-2’-10-23

Лептонлар характеристикалари
10-жадвал

Номлари Спини Массаси
Ички

энергияси,
Мэв

Зарра
белгиси

Антизарра
белгиси

Электрон 1/2 0 0 ус
неитриноси

Электрон 1/2 1 0,511 е~ е+
Мюон

нейтриноси 1/2 0 0 Уц
Мюон 1/2 207 105,66 К
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