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СУЗ БОШИ

Ядро ва элементар зарралар физикасига баришланган ушбу 
ук,уи цулланмаси муаллифнинг В. И. Ленин номидаги Тошкент 
да плат дорилфунунининг физика факультетида куп йиллар да­
ном ида уциган лекция конспектлари асосида вужудга келди. 
Кн|об дорилфунунларда физика, астрономия, радиофизика ва 
мц ктродинамика, ярим утказгич ва диэлектриклар, шунингдек 

л п  ршюмогеодезия мутахассисликлари буйича тахеил кураётган 
талабалар учун мулжалланган. Ундан техника олий у^ув юртла- 
рпда на педагогика институтларида физика мутахассислигн 
бупкча тахсил кураётган ва шу со.^ада билимларини чуцурлаш- 
тирпиши истаган талабалар з^ам фойдаланишлари мумкин.

Умумий физика курсининг сунгги булими сифатида олий 
укув юртларида у^иладиган, «Ядро ва элементар зарралар фи- 
.чпкаси» деб номланган ва узбек тилида нашр этилаётган ушбу 

ч у|\ун 1\улланмасн ядро ва элементар зарралар физикаси сохаси- 
Дда 1\улга киритилган энг сунгги юту^ларни з^ам уз ичига олади. 
Дмпобда ^озир х,ам физик олимларнинг эътиборини жалб этувчи 
\шп-ор фан тармокларидан бири ^исобланган ядро ва элементар 

зарралар физикасининг статор масалалари ва муаммолари етар- 
.пи даражада ва тушунарли баён этилган, асосий эътибор 
шу со^ада учрайдиган к;онун ва тушунчаларнинг физик маъно- 
сшпг ва мозрятини очиб беришга ^аратилган.

Ушбу ук;ув кулланмаси етти бобга булинган. Китобнинг ки­
рши кисмида ядро ва элементар зарралар физикасининг киска- 
ча рпвожланиш тарихи баён этилган. Бар^арор ва радиоактив 
ядроларнинг умумий ва асосий хусусиятлари ва уларни назарий 
тушунтириш йулида яратилган баъзи асосий атом ядросининг 
моделлари биринчи уч бобда ёритилган. Навбатдаги туртинчи 
па бешинчи бобларда турли зарраларнинг модда ор^али утганда 
юч берадиган физик жараёнлар, ядро реакцияларининг асосий 
хусусиятлари ва тафсилотлари баён этилган. Сунгги пайтда 
рппожланиши давом этаётган ва ало^ида фан тармори сифати- 
тп-1—̂ ¿кралиб чигэдан элементар зарралар физикаси масалалари 
VI бобда ёритилган. Китобнинг сунгги еттинчи бобида космик 
пурларнинг асосий хусусиятлари ва характеристикалари баён 
этилган.

Ядро ва элементар зарралар физикаси масалаларини тазугал 
гуыишда квант механикасининг усулларндан кенг фойдалани- 
лади. Лекин квант механикаси физика факультетларида таълим
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олаётгап талабалар учуй юцори курсларда у^илади. Шунинг 
учун ^ам китобда квант механикаси усулларидан фойдаланиш- 
дан олипгап натижаларгагина эътибор берилган.

Муаллиф ушбу китоб '^улёзмасини куриб чщ иб ^имматли 
мислахатлар берган Узбекистон ФА академиги, проф. Р. Бек- 
жоиовга, шунингдек китобни нашр этишда махсус му^аррирлик 
вазифасини уз зиммасига олган проф. Ш. Абдужамиловга узи- 
пииг чуцур миннатдорчилигини из^ор этади.

Муаллиф



ЯДРО ВА ЭЛЕМЕНТАР ЗАРРАЛАР ФИЗИКАСИНИНГ 
АСОСИЙ РИВОЖЛАНИШ БОСКИЧЛАРИ

Ядро физикаси — атом ядросининг тузилиши, хусусиятларц 
ва ядро ичида юз берадиган жараёнларни урганувчи фандир, 
XIX аср охирларига и^адар атом тузилиши ^акида хеч нарса 
маълум эмас эди. Атом м о д д а л а р н и н г  энг кичик булинмас кисма 
деб хисобланиб келинди. 1895 йилда катод в а  рентген нурлара- 
нинг, 1896 йилда эса табиий радиоактивлик з^одисасининг кащф 
этилиши ^амма элемент а т о м л а р и д а  ^андаидир ухшашлик бор)
деган фикрни турдирди. „

Атом ядроси ха^идаги дастлабки фикрлар 1911 нилда инглиа 
физиги Резерфорд ишлари ту ф а й л и  юзага келди. Резерфорд ва 
унинг шогирдлари радиоактив емирилишдан х,осил булган, энер- 
гияси бир неча МэВ га *тенг альфа-зарралар билан турли эле­
мент атомларини бомбардимон ¡^илиб, хамма элемент атомларц 
ядровий тузилишга эга булиши керак, деган хулосага келди.

Атомнинг бундай ядровий моделига кура унинг деярли бу- 
тун массаси атом ядроси деб аталган ва^ катталнги тахминан
10—12 см га тенг булган атомнинг марказий ^исмида тупланган.

Атом таркибига кирадиган электронлар, ядронинг улчамла- 
рига нисбатан анча катта масофаларда жойлашганлиги сабабли 
атомнинг улчамлари тахминан Ю-8 см га тенг. Электронларнинг 
манфий ишорали зарядлар мицдори атом ядросининг мусбат 
ншорали зарядига тенг. Шунинг учун ^ам атом умуман нейтрал- 
дир. Альфа-зарралар юпка металл зар (фольга) орцалиутганда 
90° дан ^ам катта бурчакларга сочилишини фак;ат ядровии ту. 
зилишга эга булган атомдан сочилиши билан тушунтириш мум- 
кин эди. Резерфорд таклиф этган атомнинг ядровий модели 
кейинчалик мукаммаллаштирилди. 1913 йилда Нильс Бор атом 
моделини уз постулатлари билан бойитиб, атомнинг планетар 
моделини яратди ва унинг баъзи хусусиятларини тугри тушун- 
тириб берди. Лекин Н. Бор, Луи-де Бройль, Гейзенберг, Шре- 
дингер каби йирик физик олимларнинг ишлари туфаили яратил- 
ган квант механикаси ёрдамида атом тузилиши ва атом 
зфдисаларини назарий тугри тушунтириш мумкин.

Атомнинг ядровий модели яратилгандан сунг, энди физик, 
ларни атом ядросининг тузилиши ^изицтира бошлади. 1919 
йилда Астон ва Демпстер т о м о н и д а н  икки хил масс-спектрометр- 
нинг кашф этилиши ядро физикаси тарихида катта бурилищ 
ясади. Астон баркарор изотопларни кашф этди. Худди уша 
1919 йилда Резерфорд яна бир буюк кашфиёт яратди. У альфа.



зарралар билан турли элементларни бомбардимон ¡^илиб, би- 
риичи марта ядровий реакцияни амалга оширди. Гелий атоми- 
нинг ядросидан иборат булган альфа-зарралар билан азот эле- 
ментини бомбардимон 1̂ илиб, кислород элементининг изотопини 
ва Менделеев жадвалида биринчи уринни эгаллаган водород
атом мни мг ядрэсини хосил килди, Бу реакцияни l?N +  «Не ->]Н +  
Н- '¿О куринищда ёзиш мумкин. ^осил булган водород атомининг 
ядроси п р о т о н  (р) деб ном олган эди. Натижада протон ва элек- 
трондаи ташкил топган энг оддий атомнинг ядровий моделини яра- 
тишга имкои тугилди. Бу моделга acocan атом ядроси А  та протон 
ва (А — Z)  та электронлардан ташкил топган булиши керак. Бундай 
ядро атрофида Z  та электрон орбиталар б/йлаб харакат к;илади. 
Шундай цнтб,  атомнинг ядровий моделига асосан ядро таркибига 
протон ва электрон кириши керак. Лекин, тез орада ядронинг бун­
дай тузилишига карши бир неча далил ва фикрлар мавжудлиги аник - 
ланади.

Маълумки, атом нурланишида кузатиладиган нозик струк- 
турани тушунтириш максадида 1925 йилда спин тушунчаси ки- 
ритилган эди. Электрон факат масса ва заряд билан характер- 
ланиб колмай, спинга, яъни хусусий харакат мицдори моментига 
ва хусусий магнит моментига хам эга булиши керак. Электрон- 
нинг спини h Планк доимийси микдорларида улчаниб, h/2 га тенг 
кийматни Олиши мумкин. Электроннинг хусусий магнит моменти 
эса Б о р  м а г н е т о н  и деб аталувчи ^ийматга эга:

”  9 ,27-10“ 2'эрг/Гс.

Магнит моментининг ■ йуналиши спин йуналишига тескари- 
дир.

Атом нурланишида кузатиладиган ута нозик структурани 
тушунтириш учун эса атом, ядролари хам спин ва магнит мо- 
ментга эга булиши керак, деган фикр илгари сурилганлиги биз- 
га атом физикаси курсидан маълум. Илмий тадцицотлар шуни 
курсатдики, ^а^и^атан ^ам энг содда атом ядроси — протон 
h/2  га тенг спинга ва ишораси мусбат булган ва ^иймати 

2,79р в  га тенг магнит моментга эга экан.
Бу ерда

^ = “ Г - Т  =  ш м  =  5>0 5 - 10 -  249Рг/Гс-

Шундай цнлиб,  энг содда атом ядроси — протоннинг магнит 
моменти электроннинг магнит моментидан тахминан 650 марта 
кичикдир. Илмий изланишлар бошка атом ядроларининг ^ам 
магнит моменти протоннинг магнит моментига щ и н  эканлигини 
курсатди. Демак, магнит момент тушунчаси ну^таи назаридан 
электрон атом ядросининг таркибига кириши мумкин эмас, акс
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^олда ядроларнинг магнит моментлари ^иймати камида битта 
электроннинг магнит моментидан кичйк булмаслиги керак эди. 
Да^и^атан, агар водороднинг иккинчи изотопи —■ дейтронни 
иккита протон ва битта электрондан ташкил топган десак, унинг 
спини ё Ь /2  га, ёЗЬ /2  га тенг булиши керак эди. Лекин дейтрон 
спини h га тенг булиб чикди. Шунинг учуй атом ядросининг 
таркибига протондан таш^ари ^андайдир бош^а, уша ва^тда 
хали номаълум булган, протонга ухшаш, лекин нейтрал заряд- 
ли зарра кирса керак, деган фикр дам айтилди. Куп вацт утмай, 
цацщатан, бундай зарра-нейтрон кашф этилди. 1930 йилда Боте 
ва Беккер Резерфорд тажрибаларини давом этказиб, а-зарра- 
лар билан Ве ва Li каби баъзи енгил элементлар бомбардимон 
цилинганда, кургошинда жуда сует ютиладиган янги зарра хо- 
сил булишини иайкадилар. 1932 йилда Жолио ва Ирен Кюрилар 
бу янги нурланиш енгил ядролар билан туцнашганда уларга уз 
тепки энергиясини бериб, даракатга келтиришини пай^адилар. 
Бундай йул билан харакатга келган ядролар т е п к и  я д р о ­
л а р  деб аталади. 1932 йилда инглиз физиги Чэдвик номаълум 
нурланиш азот ва водород атоми ядролари билан ту^нашганда 
уларнинг олган харакат эиергияси ва импульеларини улчаб, 
энергия ва импульснинг са^ланиш цонунлари асосида номаълум 
нурланишнинг массасини дисоблаб чивди. Унинг массаси про- 
тоннинг массасига я^ин булиб чицди. Заряди нейтрал булгани 
учун у н е й т р о н  деб 'аталди.

Ани:-{ улчашлар нейтроннинг массаси протоннинг массасидан 
2,5 /пе га орти^ эканини курсатди: пгп — 1838,5/га,,. Нейтрон хусу- 
сиятларини урганиш яна шуни курсатдики, у ярим емирилиш даври 
^ 1/2 =  11,7 минутга тенг булган бекарор зарра экан. Нейтрон- 
нинг парчаланиши натижасида протон ва электрон досил булади. 
Унинг спини h 2 ва магнит моментининг киймати 1,91{хв. Маг­
нит моментининг манфий булиши унинг йуналиши спин йуналишига 
тескари эканини билдиради.

Нейтрон кашф этилгач, совет физиги Д. Д. Иваненко ва у 
билан бир вактда немис физиги Гейзенберг атом ядролари про­
тон ва нейтронлардан ташкил то'пилиши дакидаги фаразни 
илгари сурдилар. Кейинчалик бу фараз (гипотеза) тугри булиб 
чицди. Атом ядросининг протон — нейтрон моделига асосан хам- 
ма атом ядролари протон ва нейтронлардан ташкил топади. 
Турли ядролар ва бир хил ядронинг турли изотоплари протон 
ва нейтронларнинг сони билан фаркланади. Енгил ядроларда
(масалан, ^Не, \L'i, íjBe, J|N, ва х. к.) протон ва нейтронлар 
сони тахминан бир-бирига тенг. Элементнинг тартиб номери Z  ортиб 
бориши билан унга тегишли атом ядросидаги нейтронлар сони про- 
тонлар сонидан фарклана боради ва огир ядроларда нейтронларнинг 
сони протонлар сонидан тахминан 1,5 марта ортщ булиши мумкин 
(2°гРЬ, isRa, Ц и  ва д. к.) Огир ядроларда протонлар сонининг ней­
тронлар сонидан кам булиши протонларнинг электростатик итарклишй 
билан тушунтирилади. Тургун ядроларда масса сони А  билан ядро-
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даги протонларшшг сонини дам курсатувчи элемент тартиб номери Z  
орасида куйидагйча эмпирик йул билан аникланган борланищ мавжуд:

1 , 9 8 + 0 , 0 1 5 - Л 2/3

Ядродаги протон ва нейтронлар сони шу муносабатни ^аноатлан- 
тирмаса, орти^ча протон (нейтрон) нейтронга (протонга) айла- 
ннб радноактивлик ^одисаси кузатнладн. Орти^ча протонга эга 
булган ядро позитрон (е+) чи^ариб емирилса, орти^ча нейтрон- 
ли ядро электрон (е- )  чи^ариб емирилади. Позитроннинг мав- 
жудлигини биринчи марта _Дирак электроннинг квантомеханик 
тенгламаснни назарий анализ цилиш натижасида айтган эди. 
1932 йилда эса Андерсон Вильсон камераси ёрдамида. космик 
нурлар таркибида позитрон мавжуд эканлигини исбот ^илди.
1934 йилда Жолио Кюри альфа-зарралар ёрдамида сунъийхо- 
сил ^илинган радиоактив емирилищда позитрон хосил булишини 
кузатди. }^озирги пайтда позитроннинг хусусияти яхши урга- 
нилган. Унинг заряди ва массаси электроннинг заряди ва масса- 
сига тенг, лекин зарядининг ишораси мусбат. Позитроннинг 
спини Н/2 га тенг. У электронга нисбатан антизарра булгани 
учун моддада электрон билан учрашиб тезда аннигиляциялана- 
дн, яъни у нурга айланади: е ~ + е + —*-2у. Шундай 1̂ илиб, электрон 
билан позитроннинг аннигиляцияланнши натижасида, купинча 
иккита у-квант ^осил буладич Табиатда бунга тескари булган 
жараёи ^ам учрайди, яъни у-квант электрон-позитрон жуфтини 
зфсил цилиши мумкин: у—^е~-+е+- Б у ^одисани у-нурларнинг 
мухит атомлари билан узаро таъсирланиш процессларини кур- 
ганимизда батафсилроц урганамиз.

Ю^орида айтилганлардан куриниб турибдики, элементар 
зарраларнинг кашф этилиши ва элементар зарралар физикаси- 
нинг яратилиш тарихи ядро физикасининг ривожланиш тарихн 
билан борлшущр. Виз ю^орида электрон, позитрон, фотон 
(7-квант) каби элементар зарралар билан танишдик. Протон 
ва нейтрон ^ам 60-йилларга 1̂ адар элементар зарра ^исобланар 
эди. Дозир эса протон ва нейтрон биз кейинчалик танишадиган 
мезонлар, гиперонлар сингари кварклардан ташкил топганлигн 
аникланган.

1931 йилда Паули яна бнр элементар зарра-н е й т р и н о- 
нинг мавжудлигини назарий ^исоблашлар асосида курсатган 
эди. Бета-емирилиш ^одисасида досил булган электрон ёкн по- 
.зитронларнинг энергия спектрини узлуксиз характерга эга бу- 
дишини энергиянинг са^ланиш ^онуни асосида тушунтириш учун 
ядро таркибида бета-емирилиш жараёнида протон нейтронга, 
ёкн аксинча, нейтрон протонга айланганда электрон ёки пози- 
трондан танщар'и яна учинчи, энергиянинг бир ^исмини узи 
билан олиб кетувчи нейтрал зарра-нейтрино (ёки антинейтрино) 
х^осил булиши кераклигини Паули айтган эди. Ядро физикасида 
бу фараз н е й т р и н о  г и п о т е з а с и  номи билан маълум-



дир. Нейтрон туррун зарра булмагани сабабли у протон ва 
алектронга парчаланганда ^ам антинейтрино з^осил булади:

п -+р  +  е~ +  V.

Бета-емирилиш ва^тида ядро ичидаги орти^ча нейтрон протонга 
.айланадн. (}+-емирилишда эса, аксинча, орти^ча протон ней- 
тронга айланадн:

р -*-п +  е+ +  ">■

Шундай ^илиб, протон нейтрондан енгнл булишига царамай 
]3+-емирилиш жараёнида орти^ча протон ядро энергияси ^исо- 
бига массаси огнрро^ булган нейтронга айланадн.

Нейтринонннг хусусияти )\ам ^озиргн пайтда яхшн урганил- 
ган. Унинг заряди, тинч ^олатдаги массаси ва магнит моментн 
нолга тенг. Нейтринонннг бир неча хиллари мавжуд (электрон- 
нейтрино, мюон-нейтрино ва уларнинг антизарраларн). Улар 
модда билан жуда суст таъсирлашади. Нейтринонннг мавжудли- 
ги тажрибаларда аник;ланган.

Бета-емирилишнннг учинчи тури ^исобланувчн ва е-^амраш 
номини олган жараён 1938 йилда Альварец томонидан кашф 
этилган. Бу жараёнда ядро узига я^ин жойлашган электронлар- 
дан биринн ютади. Масалан, К  ^оби^да жойлашган электронни 
атом ядроси готса, 1караён К-щ а м р а ш  ж а р а ё н  и деб ата- 
ладн. Ядрога тушгян электрон ядро таркнбндаги бирор протон 
билан ^ушилиб, нейтрон ва нейтрино х;осил булади:

р  +  е~ п. +  у.

Хоеил булган нейтрино ядродан таш^арига отилиб чн^ади.
Нейтроннинг кашф этилиши ва уларни модда билан таъси- 

рини урганиш ядро фнзнкаси тарихида катта бурилнш ясаган 
ажойиб кашфиётга олиб келди. 1939 йилда немис физиклари 
Ган ва Штрассман нейтронлар таъсирида уран ядроси тахми- 
нан массалари бир-бирига я^ин булган икки янги ядроларга 
парчаланишини пайкадилар. Бу жараённи урганиш натнжасида 
яна шу нарса ан.ик,ландики, булиниш жараёнида икки ёки учта 
нейтрон хам х.осил булар экан. Бу нейтронлар уз навбатида 
янги уран ядроларини парчалаб, занжирли ядро реакциясини 
^осил рснлиши мумкин. Уран ядросининг парчаланиши ва^ти- 
да эса жуда катта микдордаги энергия ажралиб чи^ади.

Занжирли ядровий реакция ядро реакторларида ^оснл 1̂ и- 
линиши мумкин. Биринчи ядро реакторн 1942 йилда А^Ш да 
италиялик физик олим Энрико Ферми ра^барлигида ншга ту- 
ширилди. Совет Иттифо^ида эса бундан ишларга йирик совет 
олими И. В. Курчатов ра^барлик 1<̂ илди ва 1946 йилнинг дека- 
брида Москвада биринчи совет реакюри ншга туширилди.

Огир ядролар учун парчаланиш энергетик жи^атдан ^улай 
булса, енгнл ядролар учун, аксинча, уларнинг кушилиши, син-
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тези цулайдир. Енгил ядролар синтезида термоядровий энергия 
ажралади. Термоядровий энергияни ^озирча фа^ат водород бом- 
басининг портлаши каби оний жараёнда ажратиб олиш мумкин. 
Бошкарилувчи термоядро жараёнини хосил ^илиш энергетика 
учуй >̂ ал этувчи а^амиятга эгадир. Шунинг учун ^ам бутун дунё 
физиклари бошкарилувчи термоядровий реакдияни хосил ^илиш 
устида нш олиб бормо^далар.

Атом ядросининг тузилиши ва хусусиятларини уРганишДа 
юцорн энергияли зарралар жуда ^ул келди. Х,аци^атан ^ам, 
ядроларни бомбардимон ^илишда радиоактив емирилишда ) о̂- 
сил булган а-зарралардан фойдаланилди. Лекин а-зарралариинг 
энергияси чеклангандир. Табиий радиоактив а-зарралар энер- 
гияси 4 МэВ дан 9 МэВ га к;адар булиши мумкин. оизих олим- 
лар ядро хусусиятларини, ядро таъсир кучи табиатини урганиш 
учун янги ва говори энергияли зарраларни олиш усулларини 
^идира бошладилар.

1932 йилда инглиз олимлари Кокрофт ва Уолтон протон- 
ларни тезлатувчи биринчи тезлаткични ясадилар ва тезлатилган 
протон билан литий элементини бомбардимон килиб, унинг 
парчаланишини биринчи марта кузатдилар. Ядровий реакция 
натижасида иккита гелий атоми ядролари х,ссил булади:

р +  зЫ -^-2 4Не.

Тезлаткичлар техникасининг ривожланиши турли зарралар­
ни, .^атто огир элемент атомлари ионларини ^ам ю^ори энергия- 
ларгача тезлатиш имконини яратди. 1944 йилда совет физиги
В. И. Векслер ва 1945 йилда америкалик олим Мак-Миллан бир- 
бирларидан муста^ил равишда автофазировка принципини кашф 
этгач, зарядланган зарраларни жуда катта энергияларгача тез­
латиш имкони яратилди. 1957 йилда Дубнадаги Ядро тащщот-  
лари бирлашган институтда протонларни 10 миллиард эВ га 
1̂ адар тезлатувчи тезлаткич ишга туширилди. 1967 йилда эса, 
Серпухов ша^рида 76 миллиард эВ ли протон тезлатки- 
чи — синхрофазатрон ишга туширилган. 1972 йилда эса АК,Ш- 
даги Ботави ша^рида 200 миллиард эВ ли протон тезлаткичи 
ишга туширилган. )(озир эса протонларни 5-1021 эВ га 1̂ адар 
тезлатнб берувчи тезлаткичлар лойи^аси куриб чи^илмо^да.

Тезлаткичлар техникасининг ривожланиши ^озирга кадар 
табиати батамом аницланиб олинмаган ядро кучларини урганиш- 
имконини кенгайтирди. Чунки, ядро кучларининг табиати фа- 
1̂ ат ю^ори энергияли ядровий жараёнлардагина аницланиши 
мумкин.

Турли ядровий реакцияларни ва жумладан протон, нейтрон» 
электрон ва бощ |а  зарраларни протонларда сочилишини урга­
ниш, ядроларнинг хусусиятларини ва ядровий кучнинг табиати­
ни урганишда жуда катта а^амият касб этди. Масалан, нейтрон- 
ларнинг протонлар билан узаро таъсирини урганиш ва^тида 
иккиламчи иротонларнинг ^осил булишини фа^ат энергия ва
10



ммпульсыинг сацланиш цонунлари билам тушунтириб бериш 
мумкин булмади. Бу тажриба натижаларини нейтрон протон 
я^инидан учиб утганда у билан заряд алмашиниб, протонга 
айланиб холади. деб тушунтириш мумкин эди. Шундай килнб, 
ядро таъсири заряд алмашиниш характерига эга эканлигн маъ- 
лум булди. Зарра ва ядролар узаро таъсирлашганда гуё воси- 
тачп зарралар билан алмашиниб таъсирлашгандек булиб чикди. 
Электромагнит жараёнларда узаро таъсир фотон воситаси би­
лан узатилиши маълум булди. Демак, ядровий узаро таъсири 
дам цандайдир воситачи зарра орцали узатилиши керак, деган 
хулоса келиб чицади. ^ацицатан, тез орада бундай фаразни 
1934 йилда совет физиги И. Е. Тамм ядровий кучнинг табнатини 
тушунтириш мадсадида яратди. Лекин И. Е. Таммнинг узи кур- 
сатиб берганидек, бу ядровий кучлар майдонининг кванти роли- 
ни енгил зарралар, яъни электрон ва нейтринолар уйнаши мум­
кин эмае эди.

1935 йилда Тамм гоясини япон физиги Юкава ривожланти- 
риб, ядровий кучнн ташувчи воситачи зарранинг массаси 200—■ 
300 электрон массасига тенг булиши кераклигини дисоблаб 
чидди. Бу зарралар ядровий актив булиши керак эди, яъни 
ядровий реакцияларни хосил дила олишн ва ядровий реакция- 
лар вацтида хосил була олиши керак эди.

1938 йилда космик нурлар таркибини урганиш вадтида мас­
саси электроннинг массасидан тахминан 207 марта катта бул- 
ган ва ¡х (мю)-м е з о н дёб ном олган янги зарра кашф этилди. 
(Массалари электрон билан протоннинг массалари оралигида 
булган зарралар м е з о нл а р деб аталган эди.) ц-мезонлар- 
нйнг хусусиятлари яхши урганилди. Табиатда уларнинг икки 
хили, яъни |д,+ ва |а” -мезонлар учрайди, улар бедарордир. Урта- 
ча яшаш вадти 2 ,2 -10~6 секундга тенг. Лекин ,и,-мезонлар ядро­
вий пассив булиб чидди, яъни модда билан таъсирлашиш кеси- 
ми жуда Кичик ва улар ядровий реакцияларда досил булмай, 
1947 йилда Пауэлл томоиидан космик нурлар таркибида кашф 
этилган тг-мезонларнинг парчаланиши натижасида досил булиши 
маълум булди. я-мезонларнинг хусусиятини урганиш Юкава 
айтган зарра худди шу я-мезон булиши кераклигини курсатди. 
^адидатан, у ядровий актив заррадир. Ядровий реакцияларда 
улар осон досил булади. Массаси электроннинг массасидан 
273 марта катта, уртача яшаш вадти тахминан 2-10~ 8 с. Т а­
биатда я+ ва я~-мезонлардан ташдари я°-мезоплар дам учрай­
ди. я°-мезоннинг массаси тахминан 264те , уртача яшаш вадти

10~16 с. Улар дуйидаги схема буйича парчаланади:

(ё к ю Д

яъни я ±-мезонлар парчаланганда ¡л—мезонлар досил булади. 
я 0 парчалангандаэса,иккита гамма квант досил булади:я°"—

я-мезонлар, дадидатан, ядровий кучни ташувчи ядровий май- 
дон квантлари булиб чидди.
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Ядро зарраларини цаид к4илувчи асбобларнинг яратилиши 
ядро физикасининг ривожланишида асосий омиллардан бири 
булди. Зарядли зарраларни к;айд ^илувчи асбоблар — санагич- 
лар дастлаб XX аср бошларида яратилган булса (масалан, 
сцинтилляция методи, Вильсон камераси), 50-йнлларда зарра­
ларни цайд цилишнинг, янги методларн шиддатли ривожлана- 
ди. Масалан, фотоэмульсия методи ва пуфакли камералар ёрда- 
мида космнк нурлар таркибида, сунг тезлаткичлар ёрдамида до- 
снл цилинган реакцняларда янги бецарор /С-мезонлар ва 
гиперонлар кашф этилди. Х1озирги замой' ядро физикасининг 
ривожланишида дар бири узига хос афзаллик ва камчиликка 
эга булган турли бонща счётчикларнинг ахамияти жуда катта- 
дир. Булар Гейгер-Мюллер санагичлари, диффузйон камера, 
Черенков санагичи, ярим утказгичли санагичлар, альфа ва бета- 
спектрометрлар ва бошкалардир.

1955 ва 1956 йилларда а н т и п р о т о н  ва а н т и н е й -  
т р о ннинг кашф этилиши, олтмишинчи йилларда эса р е з о ­
н а н с  лар деб ном олган зарраларнинг очилищи кварклар на- 
зариясн яратилганга цадар элементар деб хисобланнб келинган 
зарралар сонини жуда орттириб юборди. Х,озирги найтда эле­
ментар зарралар физикасининг узи муста^ил фан тармогига 
айланди. Кварк назариясинннг яратилиши ва улар уртасида 
ядровий кучларнн ташувчи воситачи зарралар — глюонлар \ щ и -  
даги фараз, квант хромодннамикасининг яратилиши ва бонща 
кашфиётлар ядро физикасининг шиддатли ривожланиши дали- 
лидир.

^озирга ^адар ядронинг тузилиши ва турли хусусиятларини 
яхши ту.шунтириб берувчи ягона ядро назарияси яратилмаган 
булса-да, ядронинг добик, модели, умумлаштирилган ядро мо­
дели, ядронинг сукщлик-томчи, фермигаз, оптик ва ута о^ув- 
чанлик моделлари асосида турли ядровий жараён ва ядронинг 
тузилиши, дамда хусусиятлари тушунтириб берилмодда.

Сунгги йилларда кучсиз ва электромагнит узаро таъсирла- 
рннинг бир-бирига ухшашлигининг тасди^ланиши, э^тимол куч- 
ли ва кучсиз узаро таъсирлар орасида дам ухшашлик, бир 
хиллик мавжуд, деган фикрларнинг айтилиши (Стивен Вайн- 
берг ва Абдус Салом ишлари) яцин келажакда ядро назарияси- 
гина эмас, хатто ягона майдон назарияси хам яратилиши мум­
кин деб умид боглашга имкон беради.



I Б О  Б
АТОМ ЯДРОСИНИНГ АСОСИЙ ХУСУСИЯТЛАРИ

Табиатда учрайдиган ядролар тургун ва бецарор, яъни радиоак­
тив булиши мумкин. Туррун ва бецарор ядролар масса сони А,  
электр заряди Z, массаси М ,  массасига борлиц равишда тула бор-
ланиш энергияси Еб, радиуси R,  спини /, магнит моменти р., квад-
руполь электр моменти Q, изотопик спини Т ва шу ядронинг тул- 
iyiH функциясига хос булган жуфтлиги Р  билан характерланади. Ра- 
диоактив ядролар яна емирилиш тури, ярим емирилиш даври Т 1/2, еми- 
рилиш натижасида х;осил булган а-, р- ва j  - нурларнинг 
энергияси билан х,ам характерланади.

Атом ядролари яна узларининг энергетик ^олатлари билан 
характерланиб, энг кичик энергияли холат шу атом ядросининг 
а с о с и й холят и ва ундан юцори энергияга эга булган ^олат- 
лари у й р о н г а н  ^олатлар деб аталади. Юцорида санаб чи- 
цилган атом ядроси хусусиятларининг деярли ^аммаси атом 
ядросининг з^ам асосий ва ^ам уйронган холатлари учун хосдир. 
А  ваZ  дан ташкари ^амма хусусиятлар з^олат энергияси узгар- 
ганда узгаришн мумкин. Уйронган ^олатдаги ядро хусусиятла- 
рига яна ядронинг бир энергетик ^олатдан иккинчисига утиш 
усули, утиш эхтимоллиги ва боищалар характерли булади, ни- 
^оят, ядровий реакциялар курилганда зарранинг ядро билан 
ёки ядроларнинг узаро таъсирлашиш кесими ва ядровий ре- 
акцияларда ажралган энергия, иккиламчи зарраларнинг бурчак 
таксимоти ва бошк.а физик характеристикалар урганилади. Биз 
барцарор ва радиоактив ядроларнинг асосий хусусиятларини 
ало^ида-алохида куриб чи^амиз.

(
БАР^АРОР ЯДРОЛАРНИНГ АСОСИЙ ХУСУСИЯТЛАРИ

1.1-§. Масса сони, атом ядросининг заряди ва массаси

Д. И. Менделеев элементлар даврий системасини тузганда 
элементларни жадвалга уларнинг кимёвий хусусиятлари ва атом 
орирликларига цараб кетма-кет жойлаб чи щ а к  эди. Элемент- 
нинг атом огирлигига энг яцин бутун сон А билан белгиланиб, 
уша элементнпнг м а с с а  с о н и  деб аталган эди. Атом ядро­
си протон ва нейтроидан ташкил топганлиги аницлангач, про- 
тонлар сони Z  ва нейтронлар сони N  бпргаликда масса сони
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/1 ни :уэсил ^илиши маълум булди: А = 1 - \ - Ы . Ядровий реакция- 
ларда нуклоиларнинг сацланиш цонуни бажарилади, яъни 
реакцияга цадар ва ундан сунг А  узгармайди. Агар масса м щ - 
дори массанинг атом бирлигида (м .а .б )  улчанса, берилган 
атом ядросининг масса сони А уша ядронинг массасини 1 % 
ани^ликда ифода ^илишини куриш мумкин.

Атом ядроларининг иккинчи му^им хусусияти — з а р я  ддир. 
Атом ядроси протон ва нейтронлардан ташкил топганлиги учу» 
унинг заряди уша зарраларнинг зарядлари йигиндиси билан 
ани^ланиши керак. Нейтрон нейтрал заррадир. Протоннинг за ­
ряди эса мусбат ва электроннинг зарядига мицдор жи^атдан 
тенг: е =  1,6-10“ 19Кл. Демак, ядронинг заряди шу ядродаги 
протоиларпинг зарядлари йигиндисига тенг булади. Шундай 
килиб, тартиб номери 1  булган бирор элемент атомининг ядроси 
+ г е  зарядга эга. Энг содда водород атомининг ядроси учун 
2 = 1  ва унинг заряди + е  га тенг. Гелий атоми учун 2 = 2  ва 
ядро заряди + 2е ва к. Дозирги пайтда маълум булган эле- 
ментларнинг тартиб номери 1 дан 106га ^адар узгаради. Тар­
тиб номери 92 булган уран элементидан кейин жойланган эле- 
ментлар сунъий йул билан ^осил ^илинган. Энг сунгги 105-ва 
106-элементлар 1974 йилда Ядро тад^и^отлари бирлэшган ине- 
титутида кашф этилган.

Атом ядросининг боища хусусиятлари каби ядро заряди хам 
унинг энг мухим характеристикаларидандир. У атомнинг кимё- 
вий, оптик ва бош^а хусусиятларини белгилаб беради. Нейтрал 
атомдаги электронлар сони ^ам 2  билан ани^ланади.

Атом ядросининг зарядини ва демак, унга тегишли элемент- 
нинг тартиб номери 2  ни турли усуллар ёрдамида улчаш мум­
кин. Атом ядросининг зарядини ани^лаш методларидан бири 
Мозли ^онунидан фойдаланишга асосланган. 1913 йилда инглиз 
физиги Мозли томонидан кашф этилган конунга кура, атом 
ядросининг заряди уша ядрога тегишли атомдан чицаётган ха­
рактеристик рентген нурланишининг частотаси V билан ^уйида- 
гича богланган:

I V =  /12 — В. ( 1. 1)
Характеристик рентген нурланиши атомнинг ички (масалан, 

/(, Ь, М  ва >̂. к.) коби^ларида ^осил булган буш уринларни 
юкори ^обш-^даги электронлар эгаллаганда хосил булар эди, 
Нурланиш сериялардан иборат булиб, берилган нурланиш се- 
рияси учун Л ва В узгармас коэффициентлар элемент турига 
боглик булмайди. Демак, А ва В  коэффициентлар маълум бул- 
са, характеристик рентген нурланиш частотаси V ни тажрибада 
улчаб, элементнинг тартиб номери 2  ни аницлаш мумкин. Мен- 
делеевиинг элементлар даврий жадвалидаги элементнийг урни- 
нн аниклашда Мозли усули жуда катта а^амиятга эга булди. 
Уша вактда хатто янги кашф этилган элементларнинг ^ам Мен­
делеев жадвалидаги урни аиикланди. (Масалан, технеций-43, 
прометий-61, астат-85, франций-87 ва к.),
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Атом ядросининг зарядини Чэдвик усули билан дам анидлаш 
мумкин. Чэдвик методида Z ни анидлаш учун, а-зарраларнинг 
сочилиши учун Резерфорд келтириб чидарган формуладан фой- 
даланилади:

Бу формулада d N t — 0 бурчак йуналишвдаги dQ фазовий бурчак 
ичида сочилган а-зарралар соки, N — а-зарраларнинг дастлабки 
сони, п — мудитнннг дажм бирлигидаги ядролар сони, d  — мудит 
цалинлиги. Ьерилган радиоактив препарат учун а-зарраларнинг тезлиги 
■V маълум. Резерфорд тажрибаси ёрдамида сочилган а-зарраларни 
дисоблаб, сочувчи ядро зарядини топит мумкин.

Электр зарядининг миддори турли узаро таъсирлар билан 
юз берадиган жараёнларда садланади. Бу электр зарядининг 
сакланиш донуни номи билан маълумднр.

^озирги замон фнзикасига асосан, масса моддий объектнинг энг 
мудим хусусиятларидан бири булиб, жисмнинг инерция, гравитация 
ва энергия улчамлари булиб хизмат дилади. Эйнштейн анщлаган 
масса билан энергиянинг мутаносиблиги (пропорционаллиги) дадида- 
ги конунга асосан дар дандай М  массали объект шу массага мута- 
носиб булган Е  =  М с 2 энергияга эга ва аксинча, £  энергияга эга

Ебулган дар дандай объектга М — —  тенглик билан анидланувчи
с2

масса мос келадн. ■
Нисбийлик назариясига асосан масса билан тезлик универсал ха­

рактера эга булган богланишга эга:

Бу ерда М  ва М 0 — v  тезлик билан даракат дилаётган ва тинч до- 
латдаги жисмлар массаси. Релятивистнк механикага асосан v  тезлик 
билан даракат дилаётган жисмнинг тула энергияси

булади, бунда М 0с2 — жисмнинг тинч долатдаги энергияси, Т  — 
унинг кинетик энергияси. Иккинчи томондан,

( 1.2 )

М  = (1.3)

Е  =  М ас2 +  Т (1.4)

булгани учун даракатдаги жисмнинг кинетик энергияси
М0С- 2 я* о/ 1



Бу ерда р =  — белгилаш кирнтилди. Классик физикадан бизга маълум
С

булган Т =  М°^~ формула }(ам (1.5) формуладан келтириб чщари-

лиши мумкин ва Т <  0 , Ш ос2 тенгсизлик бажарилганда кинетик энер- 
гиянинг классик ифодасидан фойдаланиш кифоядир.

Ядро физикасида яна цуйидаги формула ^ам куп ишлатилади:

Е  =  л/ М \ с 1 +р-с ' \  (1.6)

Б у формулада
л л М 0?Ср =  Мю —

У 1— ра ■

М 0 массали жисмнинг релятивистик импульсвдир. У ни Е  =  Мс'1 
дан келтириб чщариш мумкин. Хакщатан,

М1с* А ф  м1с\\-№)+МЩс{
Е “1— М 2с4 1—^  1—рЗ 1-

==Жос4 4 - р 2с2.

Ядровий реакциялар жараёнида тула энергия са^ланиш цо- 
нуни бажарилади.

Ядро физикасида энергияни электронвольт эВ ларда улчаш 
одат булган. Бирлик электр зарядли (масалаи, электрон ёки 
протон) зарра потенциаллар фар^и I В булган электр майдон- 
дан утганда 1 эВ энергия олиши ёки йуцотиши мумкин. СГСЭ 
бирликлар системасида 1эВ =  4,8-10“ 10 / 3 0 0 =  1,6-10^ 12 эрг. 
Энергиянинг йирикроц бирликлари МэВ — м е г а э л е к т р о н ­
в о л ь т  ва ГэВ — г и г а э л е к т р о н  в о л ь т  деб аталади:

1МэВ -  108эВ =  1,6- 10~6эрг,

1ГэВ =  103МэВ =  109эВ =-1,6- 10- 3эрг.

Баъзан ГэВ бирлик БэВ деб ^ам аталади, яъни 1 ГэВ =  1 БэВ. 
Электроннинг тинч з^олатдаги массасига 0,511 МэВ энергия мос 
келади. Энергия МэВ ларда улчанганда, импульс МэВ/с ва мас­
са МэВ /с2 ларда ифода этилади. Лекин кулайлик учуй купинча 
с —  1 деб фараз цилиб, масса энергия бирлиги МэВ ларда улча- 
нади.

Масса г ва кг бирликлардан танщари яна углерод-12 изото- 
пи массасининг 1/12 цисмига тенг булган углерод масса атом 
бирликларида з^ам улчанади (у. м. а. б)

1 у.м.а.б. =  931,481 ±  0,005 МэВ.

Атом ядросининг массасини масс-спектрометр ва масс-спек- 
трографлар ёрдамида улчаш мумкин. Улар бир-биридан ионлар- 
ни цайд цилиш усули билан фар^ланади. Масс-спектрометрда
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ионларнинг тартибли ^аракати натижасидаги ток электрометр 
ёрдамида улчанса, масс-спектрографда ионларнинг интенсивли- 
ги (ми^дори) ва массаси фотопластинка ёрдамида аницлаиади.

Биринчи марта 1907 йилда инглиз физиги Томсон зарядлан- 
ган зарра ва ионларни электр ва магнит майдон таъсирида 
огишидан фойдаланиб, масс-спектрометр ясашнн таклиф этган. 
Ионизацияланган атомнинг массаси ани^ланса, ундаги электрон- 
ларнинг массасини билган холда тегишли атом ядросининг мас- 
сасини ^исоблаб топиш мумкин.

Ю^ори даражада ажрата олиш хусусиятига эга булган масс- 
спектрометр 1919 йилда Астон ва Демпстер томонидан ясалган. 
Астон масс-спектрометрида манбадан маълум бир йуналишда 
турли тезликлар билан чивдан ионлар фокусланса, Демпстер 
масс-спектрометрида эса манбадан хар хил йуналишда бир хил 
тезлик билан чи^увчи ионлар магнит майдони ёрдамида фокус - 
ланади. Замонавий масс-спектрометрларда икки карра фокус- 
лаш усули ишлатилади. Бундай масс-спектрометрларда ионлар 
Хам электр ва ^ам магнит майдони ёрдамида фокусланади. 1.1-а

4

1.1 -а раем. Демпстер масс-спектрографи.
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1.1-6 раем. Неон ва хлор масс-спектрограммаси. 20—22  N6  
изотопи; 35, 37 — С1 изотопларининг излари; 28— углерод 
ионларининг излари (спектрни даражалаш учун фойдала- 
нилган); 17,5; 18,5 — С1 изотопларининг икки зарядли ионлари ' 
излари; 13— 18, 2 4—32; 40 — аралашма ионлар излари.

:расмда Демпстернинг икки карра фокусловчи масс-спектрогра- 
-фининг тузилиш схемаси курсатилган.

Босими 10_3 симоб устунининг босимига тенг булган ион 
манба (5) ичида электр разряди ёрдамида массаси улчаниши 
зарур булган элемент ионлари ^осил ^илинади. Ионлар тезла- 
тувчи электр майдонда (4) тезланиб, ^уйидаги кинетик энергия- 

;га эришади:

т =  ^ = ди А В . (1.7)

:Бу ерда Пав  — тезлатувчи майдон кучланиши; q — ионнинг за ­
ряди, V  —  ионнинг тезлиги ва т  —  ионнинг массаси. Тезлатил- 
ган ионлар электр майдон (3) ^осил ^илувчи цилиндр шаклида- 
ти электродлар ( 1) ичида г радиусли траектория буйлаб 
^аракатланади. Ионларга таъсир этувчи электр майдон кучи ва 
марказдан ^очирма кучлар тенглиги шартидан ионларнинг бу- 
рилиш радиусини топиш мумкин:

г  т г ) ‘2 27- 2Т  очЕ а = ----  = ----- дан г =  ——. ( 1.8)г г  <?£

(1.8) тенгламага кура электр майдон кучланганлиги Е  нинг 
^ийматини узгартириб, ионларни керакли г радиусли айланма 
траектория буйлаб огдириш мумкин. Энергияси Т\ (2) ва 
Т2 <.Т\  (7) булган ионлар фокусловчи тир^иш (8 ) ор^али маг­
нит.майдонга жойланган масс-спектрографнинг иккинчи ^исмига 
утади ва магнит майдон таъсирида ионлар енгил (9) ва огир 
( 11) изотоп ионлари дастасига ажралиб, фотопластинкага ( 10) 
тушади. Ионлар магнит майдонда гх радиусли айланма траекто­
рия буйлаб ^аракат ¡^илади:

п  т У'2 т у  , ,q Вх> =  -—— ■ ва г 1 ~ — — . (1.9)
Г1 чВ

Бу ерда В — магнит майдон индукцияси. 1.1-6 раемда неон ва 
хлор ионларининг масс-спектрограммаси курсатилган. Раемда 
Ие ва С1 изотопларн ^осил ^илган излари яхши ажралган. Фо-
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топластинканинг ^орайиш даражасига ^араб тегишли изотоп- 
ларнинг фоиз (процент) лардаги микдори аницланиши мумкин. 
Замонавий масс-спектрометрларда массани жуда катта аник;- 
ликда улчаш мумкин:

1910 йилда элемент атом огирликларининг бутун сонларга: 
тенг булмаслигини тушунтириш учун Содди изотоплар тушун- 
часини киритган эди. Масс-спектрометрларнинг яратилиши. 
Содди фикрини тасдицлади. Бир хил 1  га ва ^ар хил нуклонлар 
сони А га эга булган, яъни бир-бирларидан фа^ат нейтронлари- 
нинг сони ;билан фар^ланувчи бир хил элемент ядролар« и з о- 
т о плар номини олди. Масалан, табиатда кнслороднинг уч 
баркарор изотопи учрайди: ^’О (99,757%), '¿О (0,039%) ва 
' ! 0  (0,204%). Кнслороднинг бошка баркарор булмаган изотоплари: 
ядро реакцияларида досил булади. Улар радиоактив ва маълум емири- 
лиш даврига эга. Масалан, изотопи р+ - радиоактив, ярим еми- 
рилиш даври 118 с.^вО эса - радиоактиь ва ярим емирилиш 
даври 27 с ва д.к. Баъзи кимёвий элементларнинг изотоплари жуда.. 
купдир. Масалан, калайнинг (сп) ва ксеноннинг (Хе) баркарор ва. 
радиоактив изотопларининг сони 25 га кадар боради. Изотоплар бир 
хил кимёвий ва оптик хусусиятларга ; га булиб, куп элементлар та­
биатда изотопларнинг аралашмаси куринишида учрайди.

Ядро таркибидаги протон ва нейтронларнииг микдорига ^ а -  
раб ядролар яна и;зо б а р, и з о т о н  ва «к у з г у» ядролар 
деб аталувчи синфл;арга хам ажралади.

Бир хил А ли ва хар хил Z  ли ядролар и з о б а р  я д р о л а р  деб 
аталади. Изобар ядроларнинг масса сони бир хил булса-да, уларнинл 
масса огирликлари бир-биридан фаркланади. Масалан, зН билан |Не- 
ва зЫ билан 7,Ве изобар ядролардир.

Нейтронлар сони бир хил, протонлар сони дар хил булган ядро­
лар и з о т о н  л ар деб аталади. Масалан, ?Н билан ¡Не, гНе билан 
зЫ, ®1Л билан ¡Ве изотон ядролардир. Нейтронлар сони N = 4  ва 
ундан гсщори булганда тургун ва бецарор изотоплар куп учрай­
ди. Масалан, N =  4 да з Ы —мВе— 5В — ‘°С ядролар изотон ядро­
лардир ва уларда зЫ дан бопщаси радиоактивдир.

Битта протонни нейтрон билан алмашган, ёки аксинча, битта 
нейтрони протон билан алмаштирилган ядролар „к у з г у “ ядролар дед 
аталади. Масалан, Ш — 1Не, ¡¡Ве — зЫ ва д.к. „Кузгу“ .ядролар­
нинг бири одатда радиоактив булади.

Табиатда учрайдиган ва сунъий йул билан досил ^илиш мум­
кин булган дамма элемент ядроларини С е г р е  д и а г р а м ­
м а  с и  деб аталувчи диаграммада туплаш мумкин. Сегре 
диаграммасида абсцисса ук;и буйлаб нейтронлар сони билан ва 
ордината уци буйича протонлар сони билан фар^ланувчи ядро-
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1.2-расм. Сегре диаграммам.

лар жойлаштирилади (1.2-расм). Диаграмма бошида жойланган 
бар^арор элемент ядроларида одатда протонлар сони нейтронлар
сонига тенг булиб, — 1 булади. Огир ядролар учун бу нисбет

ортиб, 1,5 га кадар етиши мумкин.
Биз юцорида атом ядроси массасини масс-спектрометр ёки 

масс-спектрограф ёрдамида улчашга мисол тари^асида Демпс- 
тер масс-спектрографи билан танишган эдик. Атом ядролари 
массасини боищача усуллар билан >̂ ам улчаш мумкин. Масалан, 
ядровий реакциялар энергиясини анализ ^илиш йули билан 
реакция натижасида ^осил булган янги атом ядросининг масса­
сини ашщлаш мумкин. Бу х;олда реакцияда ажралиб чивдан 
энергияни улчаш учун ядро билан ту^нашувчи ва ^осил булган 
янги заррачанинг кинетик энергиясини магнит анализаторлар 
ёрдамида улчаш кифоя. Албатта бу >^олда бирламчи зарралар 
энергияси монохроматик булиши керак. Ундан танщари бирлам­
чи ва иккиламчи зарралар энергиясини катта аникликда улчаш 
зарур ва, ни^оят, реакцияда цатнашаётган бирламчи ва ^оси- 
лавий ядролар бар^арор булиши керак.

Радиоактив емирилишда энергия балансини тазушл ^илиш 
йули билан ^ам емирилишда ^атнашаётган ва массаси номаъ- 
лум булган ядро массасини аницлаш мумкин. Масалан, (А, 
ядронинг уз-узидан а — емирилиши жараёнини курайлик:

(А, г ) - + ( А - 4 ,  г - 2 )  + 2Не. (1.10)

Куриниб турибдики, бу емирилиш натижасида ^осил булган ядро­
нинг масса сони 4 га ва заряди 2 га камаяди. Реакция вактида
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ажралиб чиккан энергия Е а куйидагича массалар фарки билаи аник— 
ланиши керак:

Е а =  { М ( А , г ) - Л ф - 4 , г - 2 ) - М $ Н е ) \ с 2. (1.11)

Агар Е а ни улчаш мумкия булса, (1.11) дан альфа-емирилишда. 
катнашаётган ва массаси номаълум булган ё емирилувчи, ёки доси- 
лавий ядронинг массасини дисоблаб топиш мумкин. Еа альфа-зарра-

нинг кинетик энергияси Т а га яцин булади: Та ——— Еа. Энер-
4 Егиянинг колган __1  ^  Т я ки:ми досилавии ядронинг тепки энергия-
А

сига сарф булади. О и р  ядролар учун Та Ег] нинг тахминан 98% ни. 
ташкил этади. Демак, альфа-зарранинг кинетик энергиясини улчаб, 
Еа ни етарли анщликда топиш, ва демак, емирилишда катнашаёт­
ган номаълум массали атом ядросининг массасини дам етарли аник- 
ликда улчаш мумкин. Бу усул билан массани улчаш нисбий аник-
лиги —  ~  10_3 га кадар бориши мумкин. 

м

1.2-§. Ядро радиуси

Атом ядросининг оддий характеристикаларидан бири —  
унинг улчами, яъни радиусидир. Атом ядросининг радиуси тах­
минан 10“ 13 см. Электрон диаметри дам шундай тартибга эга. 
Атом ядроси протон ва нейтронлардан, яъни нуклонлардан таш­
кил топганлиги учун ядро радиуси нуклонларнинг сонига бог- 
лик равишда узгариши керак. Дар хил усуллар билан улчанган 
ядро радиусининг киймати, дакикатан, нуклонлар сонини бил- 
дирувчи А нинг учдан бир даражасига мутаносиб булиб чи^ди.

Атом ядросининг радиусини тажрибада ашщлаш усуллари 
турли зарраларнинг, масалан, электрон ва нейтронларнинг атом 
ядросида сочилишини урганишга асосланган. Ундан ташцари: 
ядро радиусини «кузгу» ядроларда протонларнинг электроста- 
тик таъсир энергиясини урганиш, ¡¿-мезоатомлар рентген нурла- 
нишини урганиш ва альфа-радиоактив ядроларнинг емирилиш 
Конунини урганиш йули билан дам аниклаш мумкин. Юцорида. 
санаб утилган усуллар ядровий 
кучнинг узаро таъсир содасини, ё 
электромагнит узаро таъсир сода- 
сини аниклашга асосланган. Шу- 
нинг учун ядро радиуси дакида суз 
кетганда ё ядровий кучнинг узаро 
таъсир содасини,' ё электромагнит 
кучнинг узаро таъсир содасини ту­
шу ;лт. ...рак. Ядронинг потенциали 

а дну с и га боглик, (1.3-расм). 
нларнинг сочилиши • учун 

кЦ'-ца узаро таъсир кучи, яъни соф
1.3-расм. Альфа-эзррани 
ядро ичида тутиб турув- 
чи потенциал майдон.
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ядровий узаро таъсир кучи асосий роль уйнайди. Энергияси 
10 МэВ дан катта булган нейтронлар учун мос келувчи де- 
Бройль тулкип узунлиги ядро радиусига нисбатан кичик бол­
тани учун бундай нейтронларни ядрода сочилишини урганиб, 
.ядро радиусини ю^ори аник;ликда улчаш мумкин.

Атом ядросини Я  радиусли сфера деб ^арасак, тез нейтрон- 
ларнинг ядро билан узаро таъсир кесимини ядронинг икки гео­
метрик кундаланг кесими 2п№ га тенг деб ^исоблаш мумкин. 
Бу тахмин фацат нейтронлар учун ю^ори ани^лашда бажари- 
лади, чу-нки нейтрон нейтрал булганидан уни ну^тавий зарра 
деб 1̂ араш мумкин. Демак, нейтронларнинг турли ядроларда 
сочилиш кесими а ни тажрибадан ани^лаб, а = 2 л Я 2 формула 
асосида ядро радиусини топиш мумкин. Шу тарифа катор эле- 
ментлар ядроларининг радиуслари топилган. Масалан, РЬ ва и  
:каби огир элементлар учун радиус катталиги 10“ 12 см эканлиги 
маълум булди. Менделеев даврий системасининг уртасида ётув- 
чи элементлар учун радиус кичикро^ булиб, у 6 - 10~13 см га 
я^ин. Турли усуллар натижаларини куйидаги эмпирик формула 
билан ифодалаш мумкин:

/? =  г0Л1/3, ( 1. 12)

?бу ерда г0 — доимий катталик булиб, унинг ¡^иймати ядро ра- 
диусини анш\лаш усулига боглиц равишда узгариши мумкин. 
Тез нейтронларнинг ядроларда сочилишини урганиш усулидан 
г0=  1,4 Ф (1 Ф =  1 Ферми =  Ю” 13 см) экани маълум булган.

Атом ядросининг радиусини улчаш усуллари атом ядроси 
тахминан сферик шаклга эга эканини курсатди. Бу сферанинг 
радиуси ( 1.12) формула билан ани^ланади. Дар хил усул г0 
(1,24-1,5) Форали^да булишини курсатди. Электромагнит узаро 
таъсирни улчашга асосланган усулдан кичикро^ ^иймат г0т

1,2Ф келиб чикади. Тез нейтронларнинг сочилишини урганйш- 
га асосланган усулда ядро кучининг узаро таъсир сохаси улчан- 
ди ва бу ^олда г0 каттаровдир. Шунинг учун, баъзан атом . 
ядросининг «электр» радиуси ва «ядровий» радиуси ^а^ида 
суз юритилади.

Энергияси 500 МэВ дан ю^ори булган электронларнинг турли 
ядроларда сочилишини урганиш шуни курсатдики, ядрода заряд 
ф е р м и  т а ^ с и м о т и  деб аталувчи ва ^уйидаги формула 
билан апшуланувчи та^симотга эга экан:

1 + е х р [ ( г — К 0 ) Щ

Бу формулага асосан ядро ичида заряд зичлиги узгармас булиб, яд­
ро сиртига я.^ин со^зда у узгаради ва ядро сиртида нолга кадар 
камаяди (1.4-расм). Н0 — заряд зичлипнинг икки марта камайиш 
масофаси, 8 ~  0,55 Ф — заряд зичлигининг узгарнш_масофасини бил-
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диради. Ядро заряди зичлиги 0,9 В дан
0,1 га кадар камайиш содасияинг калин- 
лиги (расмда d билан курсатилган) 8 билан 
анщланиб, одатда d — 48ln3 «s 4,48. 
Тажриба дамма ядролар учун R 0 —■
=  1,08Л1/3 Ф эканини курсатдм. Лекин 
2 < 6 дан заряд зичлигининг узгармас 
содаси йуцолади.

'1.4-расм. Ядро заряд, 
зичлиги та^симотииинг 
Ферми модели.

1.3-§. Ядронинг богланиш энергияси ва туррунлиги

/Атом ядросини ташкил этувчи нуклонлар узаро б о г л а н и ш :  
э i-fe р г и я с и деб аталувчи энергияга эга булнб, нуклонларии. 
бир-биридан тула ажратиб юбориш учун шу богланиш энергияга. 
тенг булган иш бажариш зарур. Ядроии ташкил этган протон 
ва нейтронларнинг массалари йигиндиси уша ядронииг масса- 
сига тенг булиши керак эди. Лекин ядроларнинг массаси доим 
шу ядронинг таркибидаги нуклонларнинг массалари йигиндиси- 
дан кам булиб чи^ади. Бундай булиши табиийдир, чунки ядро 
мицимал энергияга эга булган богланган нуклонлар системаси- 
дан иборат.

Ядрони ташкил этувчи нуклонларнинг массалари билан ядро­
нинг массаси орасидаги фарк^а мос келувчи энергия я д р о ­
н и н г  б о г л а н и ш  э н е р г и я с и  деб аталади:

Есо, =  IZ m P +  (Д ”  Z )mn ~  Щ К  Z)]c2. (1.14)

Бу формулада Z m p — тартиЗ ном ери Z булган ядоодаги протонлар- 
нинг массаси, (A — Z ) m n зса шу ядродаги нейтронларнинг массаси,. 
M ( A , Z )  — курилаётган ядрони ir массаси. Богланиш энергияси фор- 
муласини нейтрал атомлар массаси орцали ифодалаш цулайдир, чунки: 
одатда жадвалларда атом массалари келтирилади. Бунинг учун про­
тон массасини водород атомкнинг массаси билан ва ядронинг масса­
си уша ядро атомининг массаси билан алмашти^илади ва атомдаги: 
тегишли электронларнинг массаси дисобга олинади:

£ с0г =  ~  Z m e +  ( 4 -  Z)m n -  [ М ^ ( А ,  Z)  -  Zrne\ }c2 =
=  ¡ Z M A1(\H) +  ( 4 -1)71,1 ~  M a1( A ,Z ) ] c\  (1.15)

Бу формула асосида дйсобланган баъзи ядроларнинг богланиш энер- 
гиясини келтирамиз:

^ о , ( ? ^ )  =  270 МэВ; E 6o? (i¡0 ) W l 2 8  МэВ;

Есо,С1С) =  92 МэВ; ^ б0,(^Не) =  28 МэВ.

Куриниб турибдики, ядродаги нуклонлар сони ортиши билан 
ядронинг тула богланиш энергияси дам ортмок;да/у



¿Ядро борланиш энергияси- 
нинг битта нуклонга тугри ке- 
лувчи киймати с о л и ш т и р -  
м а б о г л а н и ш  э н е р г и я -  
с и деб аталади ва у е билан 
белгиланади:

— ( 116)

Солиштирма богланиш энер- 
гиясини тахлил ^илиш йули би­

л а н  ядроларнинг баъзи хусусиятларини ани^лаш мумкин. Со­
лиштирма богланиш энергиясининг А ва 1  га борликлиги гра- 
фиги э н е р г е т и к  с и  р т  деб аталади (1.5-р'асм)7рнергетик 
сирт аслида уч цатламли сиртдан иборат булиши керак, чунки 
жуфт А ли ядролар учун ядронинг богланиш энергияси икки 
хил ¡^иймат олиши мумкин. Жуфт А ли ядролар протонлар ва 
нейтронлари то^ булган то^-ток ядролардан ёки протон ва 
нейтронлар сони жуфт булган жуфт-жуфт ядролардан иборат 
булиши мумкин. Одатда жуфт-жуфт ядроларнинг богланиш энер­
гияси тоц-то^ ядроларнинг божланиш энергиясидан каттаро^ бу- 
лади. Жуфт-ток; ёки то^-жуфт ядроларнинг богланиш энергияси 
^ам жуфт-жуфт ва ток;-ток; ядролар богланиш энергияларидан 
фар^ ^илади. Даци^атан, ^ар хил элемент изотопларининг бар^а- 
рорлиги 1  ва N  нинг жуфт ёки тоцлигига борлик. Масалан, туррун 
изотопларнинг купчилигида А жуфт булади. Жуфт-жуфт изотоп- 
лар энг туррун ядролардир. Жуфт-то^ ва тоц-жуфт ядроларнинг 
туррунлиги жуфт-жуфт ядроларникига нисбатан камро^. То^- 
тоц ядроларнинг купчилиги бе^арордир. Табиатда фа^ат турт 
туррун тоц-то^ енгил ядро изотопларя учрайди: |Н, |£л, ’?В ва 

Протон ёки нейтронлар сони „се^рлп" сонлар деб ном олган 2,
8 , 20, 28, 50, 82 ва 126 сонларга тенг булганда ядролар айнщса 
катта тургунликка эга булиб, табиатда кенг таркалган. Протонлар 
ва нейтронлар сони „се^рли“ сонга тенг булса, ядролар айникса 
жуда катта тургунликка эга булиб, улар и к к и  к а р р а  „ с е ^ р л и "  
я д р о л а р  деб аталади.

Ю^орида курилган энергетик сирт нима учун уч ^атламли 
булиши эиди тушунарли булса керак. Энергетик сиртнинг кичик
1  ларга мос келувчи ён сиртида (3~-радиоактив ядролар жой- 
ланса, ^арама-^арши ёнида (3+-радиоактив ядролар жойланади. 
р-емирилишнга нисбатан туррун булган ядролар энергетик сирт­
нинг устки кисмида жойланади. 1А  текисликда ётувчи ва бета- 
емирилишга нисбатан туррун булган ядролар жойланувчи со^а 
б е т а  — т у р р у н  л и к  т а с м а с и деб аталади. Бета-тургун- 
лик тасмасида жойлашган ядроларнинг тартиб номери ва масса 
сони эмпирик йул билан аникланган куйидаги формулани ка- 
ноатлантиради:

1.5-расм. Энергетик сирт.
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Энергетик сиртнинг бета-туррун- 
лик тасмасидан утувчи цилинд­
рик сирт билан кесишишида хо- 
сил булган эгри ч'изи^ни урганиш, 
бета-тургун ядроларнинг баъзи 
.хусусиятларини урганишда яхши 
натижа берди ( 1.6 - раем).

Хамма атом ядролари учун бит- 
та  нуклонга турри келувчи уртача 
■борланиш энергия г бир неча МэВ 
га тенг булади. Энг енгил ядро-

.лар учун 6 кичик. Масалан, дейтерий учун е^Н) — 1,1
МэВ

5 0  100 550 2 0 0  А 

1.6-расм.

МэВ

-тритий учун е(5*Н) =  2.78 

МэВ

нуклон

гелий атомининг ядроси учун

нуклен

нуклон

■, яъни унинг циймати кескин ортиб кета-зса 'е(^Не) =  7,07- 

,ди. Гелийдан кейин жойланувчи баъзи енгил ядролар учун £ =

5,30 МэВ
нукло

5,57 МэВ
нуклон

ва в(®Ве) =  6,42 ■ МэВ
нуклон

•Сунг г ортиб, А — 50 дан А — 70 булган ядролар учун максимум
МэВ \ МэВ.цийматга 8,6 — --------) эришади ва огир ядролар учун яна 7,5 —-—;—

нуклон / нуклон

;га кадар камаяди.
Шундай цилиб, кун ядролар учун солиштирма борланиш

энергияси уртача 8 — —га тенг. Бу электроннинг атомда
нуклон

¡борланиш энергняеидан жуда катта. Масалан, водород атомида 
электроннинг 'борланиш энергияси (ионизация потенциали) 
13,6 эВ. Энг огир элемент атомларида ^ам атомга кучли бор- 

.ланган Д'-электрОннинг борланиш энергияси 0,1 МэВ дан ортмай- 
ди. Демак, ядро кучи таъсири туфайли нуклонлар ядрода бир- 
бирлари билан жуда цатти^ борланган. Бу ядровий узаро таъсир 
кучнинг кучли узаро таъсир этувчи куч эканлигини билдиради. 
Шунинг учун з^ам табиатда учрайдиган гравитация, электромаг­
нит ва кучеиз узаро таъсирлардан фар^ли равишда ядровий 
куч к у ч л и  у з а р о  т а ъ с и р  э т у в ч и  к у ч  деб аталади.

Атом ядросининг муста^камлигини характерлаш учун баъзи х,ол- 
.ларда борланиш энергияси урнига м а с с а  д е ф е к т  и ва ж о й л а -  
шиш к о э ф ф и ц и е н т и  дзб аталувчи физик катталиклар ишлатила- 
ди. Масса дефекти А билан белгиланиб, нейтрал атом массаси билан 
унинг масса сони орасидаги фарцни билдиради: А = М  — А.  Масса 
дефектининг А  га нисбати ж о й л а ш и ш  к о э ф ф и ц и е н т и  деб ата-
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д
лади ва /  билан белгиланади: f  ~  ~т ■ /  билан солиштирма борла- 
ниш энергия е куйидагича богланишга эга:

/  =  (8,56-10-3 +  0,84а-10~3 — г) м.а.б. (1.18)
I АБу ерда а. — ---------- — ва у 0,1 дан кичик. Шунинг учун (1.18)

формуладаги иккинчи дадни ташлаб ёзиш мумкин:

t  =  (8,53-10~3 — е) м.а.б. (1Л9)
Нейтрон ва протонлари тенг булган ядролар учун а = 0  ва бун- 
дай ядролар учун (1.19) формула ан щ  бажарилади. (1.7-расм- 
да f билан масса сони А нинг борланиши келтирилган. Расмдан 
Л < 1 6  ва Л > 200  учун / > 0 .  М — А (1 + / )  булгани учун кичик 
А  ларда f нинг камайиши ва катта А ларда эса унинг ортиши,. 
енгил ядролар учун синтез жараёни ва орнр ядролар учун були- 
ниш энергетик жидатдан ^улай эканлигнни курсатади. Иккала 
жараён хам атом энергиясини ажратиб олишда фойдаланилади.

Турли ядроларнинг богланиш энергиясини ^исоблаш йули билан: 
уларнинг баркарор ёки бекарорлигини тушунтириб бериш мумкин. 
Масалан, 2̂ U  ни 2;J(JTh ва Ше ядроларга нисбатан баркарор ёки: 
бекарор эканлигини билиш учун уранда торий ва гелий ядроларининг 
бир-бири билан богланиш энергиясини х;исоблаймиз:

Е ш .  =  =  [Af(»jTh) +  AftfHe) -  Afflflj)]*« =
SO 2

=  — 4,25 МэВ.
Бу ерда богланиш энергиясининг маяфий келиб чикиши ураннинг то­
рий ва гелий ядроларга нисбатан бекарор эканлигини курсатади. 
Хакикатан дам, 2jgU ядро а-радиоактивдир:

238, т 7’1/2= 4 , 6 - 1 0 | ЙИЛ 234т ,
92V  ---------------------------------->  9 0 i h ,а

яъни уран-238 а-емирилиш натижасида 2®oTh ни досил килади. Ярим 
емирилиш даври стрелка устида келтирилган.
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Уран-233 масса сонлари A í ж A¡ ва тартиэ номерлари Z i «  Z 2 
булган т т  ядрога ни;батан дам бэкарэр эканлигини курсатиш 
мумкиа. Бунда уранняяг масса сони учун А  =  А х +  Л2 ва тартиб 
номеря учун Z =  Z L +  Z 2 шарт бажариляня керак. Хаадатан,

т и к »  -  i « ( ^ .  г , )  +  М { А „  Z,) \  -  M (A ,Z  +  !)]*> 
Бу уран-233 ядросяняяг уз-узядан и.-скя пар iara б/лянишяня курса- 
тади.

Бирор атом ядросн учун
M { A , Z ) > M { A , Z  +  \) +  m e

шар г бажарялса, (A, Z) ядро 3~-рддяэактяз булади. Шунингдек, ¡Гг- 
радяоактявляк шартя ^уйядагича ёзиладя:

[ M ( A , Z -  1) Ц-тв - М ( А , г ) ]  < 0 .
Атом ядрогидаги бятта протон ёкн бятга нейтроннинг дам богла- 

няш энергиясяня дигоблаш мумкин:
е;г =  т п +  М ( А -  1, Z) -  M ( A , Z ) ,

Ер =  тр +  М ( А — 1, Z  — 1) — M ( A , Z ) .

Хамма туррун ядролар учун sp > 0  ва s„ >  0. Шунинг учун 
улар протонактяз ёкя нейтронактяв булмайди. Лекин ядрода протон- 
лар сони нейтронлар сонидан куп булса, ва аксинча, нэйтронлар 
■сони протонлар соницан катга булса, бундай ортядча протонли ёкн 
•орти ;ча нейтронля ядоолар узларядан протон ёкн нейтрон чи<ариэ 
■емирилиши хам мумкин.

Бундай р-радиоактивлик ва я-радиоактивлик мавжуд булса 
^ам, унн а- ва (3-радиоактпвликдан ажратиш 1̂ ийин. Шунинг 
учун дам р ва я-радиоактивлик фа^ат 1963 йилга келий 
Г. Н. Флеров радбарлигидаги бир группа совет физиклари то- 
монидан кашф этилди.

1.4-§. Ядронинг спини ва магнит момента

Маълумхи, ядронянг таркязяга кярузчя протон ва нейтронлар
хусусий механи;< моментя — спянга (s) эга. Нуклонлар ядро ячида
даракатя туфаяля яна орбятал даракат мивдор моментяга (/) дам
эга. Шуняяг учун нуклоининг тула даракат мидор моментя j  спян 
ва орбягал моменгларяичг параллэл ёки антяпараллел буляшяга караб
j  =  / +  s ёки / — I — s буляшя мумхин. Демак, ядроничг тула ме­
ханик моментя алодида нуклонлар даракат ми;дэря мэмгнгларлчяяг

—*• -У-
.йириндисига тенг буляшя керак: / = 2 - / '-  Нуклоннинг спини h бирлик- 

ларда гатенг булгани учун, ядроларнинг сгшнлари дам унга тегишли 

масса сони А ничг жуфт ёки тод б улицчга цараб, h нянг бутун ёкя
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ярим бутун сонига каррали булади. Хакицатан, тажрибада; ядро 
спинларини улчаш шуни курсатдики, тоц А  ли ядроларнинг спини 
9/2 дан ортмайди, жуфт А  ли ядро спинлари эса 0 дан 5 га кадар 
бутун кийматларга тенг булиши мумкин. Б у эса. хамма нуклон' мо- 
ментлари бир хил йуналишга эга булган ядролар учрамаслигини
курсатади. Дакщатан, агар нуклоннинг моментлари J бир хил
йуналишга зга булса, ядронинг тула моменти I  огир ядролар учун 
юз ва ундан ^ам ортик нийматлар олиши мумкин эди. Хамма, 
жуфт-жуфт ядролар нолга тенг булган спинга эга. Демак, бундай: 
ядроларда .^ар бир нуклонлар жуфтининг тула моментлари антипа- 
раллел йуналган булиб, бир-бирини компенсациялайди.

Атом ядролари яна магнит моментига ^ам эга булади. Атом 
электронларининг ядро магнит моменти билан таъсири натижа- 
сида атомлар ута нозик структурага эга булади. Ядроларнинг 
магнит моменти шу ядродаги нуклонларнинг хусусий магнит 
моментлари ва иретонларнинг ядродаги ^аракатидан хосшг 
булган орбитал магнит моментлар туфайли юзага кел'ади. Нук­
лоннинг магнит моменти унинг хусусий магнит моментидан ва 
орбитал магнит моментидан досил булгани учун:

?  =  gil  +  g } -  ( 1.20>
Бу ерда g,  ва g s — нуклонлар учун орбитал ва спин гидромагниг 
купайтма. ( 1.20) формуладаги биринчи ^ад нуклонининг орбитал маг­
нит моменти (\)ч — g Ll) ва ихкинчи ^ад унинг спини ёки хусусий.

моменти (¡j7 =  gss).
Протон учун g pi =  1 ва нейтрон учун g1 =  0. Протоннинг хусу­

сий магнит моменти [xf == -f 2,79276^s ва нейтрон учун =
=  — 1,91314[Ад. Протон ва нейтрон спини булганидан протон учун:

£s =  5,5855 ва нейтрон учун g'¡ =  3,8263 эканлиги келиб чин;ади.
Ядронинг магнит моменти нуклонлар магнит моментларининг 

йигиндисидан ^осил булади ва ядро спини /  нинг йуналиши, 
буйлаб йуналади. Шунинг учун хам улар чизицли богланишга. 
эга:

к  =  ( 1.21)»

бу ерда g¡ — ядро учун гиромагнит купайтма.
Шундай цтнб, ядронинг магнит моментини топиш учун g¡ нинг 

кийматини билиш керак. Лекин ^озирга кадар ядровий таъсирлар- 
кучи назарияси яратилмаганлигидан g¡ ни ^исоблаш мумкин эмас. Биз. 
кейинроь; куриб чш<;адиган ядровий цобщ моделига кура, ток А ли: 
ядроларда ядронинг спини ва магнит моменти ундаги тоц протон ёки 
нейтроннинг ^аракати туфайли .хосил булади деб караб, g , ни g^ 
ва g t лар оркали и|юдалаш ва демак, (хя ни топиш мумкин:
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!Ь, =  + £/_ ' Г 
2/—1 ) '

( 1.22)

Б  у формулада 1 = 1  — 1/2 учун минус ишора ва 1 =  1 +  1/2 учун 
.плюс ишора олинади. ( 1.22) формуладаги g s ва g¡ лар кийматини 
Куйиб, ток протонли ядролар учун куйидаги формулани оламиз:

Тоь; нейтронли ядролар учун эса куйидаги формула уринли булади:

Бу формулалардан куринйб турибдики, так протонли ва тоц 
нейтронли ядроларнинг магнит моментлари I билан 5 нинг па- 
раллел ёки антипараллел булишига ^араб икки хил ^ийматга 
эга булиши мумкин. ^а^и^атаи, тажрибада аникланган то^ 
А  ли ядроларнинг магнит моментлари (1.23) ва (1.24) форму- 
лалар билан аникланувчи эгри чизи1<;лар орасида ётишини 
Шмидт хурсатиб |берди (1.8 ва 1.9-расмлар). Радмдан куриниб 
турибдики, тажрибада улчанган дамма ядролар магнит момент­
лари Шмидт эгри чизицлари орасида жойланади.

Ядронинг спини в;а магнит моменти турли усуллар ёрдамида 
аникланади. Улардан бири атом спектрларининг ута нозик 
структурасини урганишга асосланган. Атом спектридаги нозик 
структура атом электронларининг орбитал даракати натижаси- 
да ^осил булган магнит майдон билан электрон спини орасидаги

(1.23)

1,913 Г г , , ,п
= ~уТТ ’ 1==1~ {12 УЧУН-

1 ,913 г г  / , , о (хя =  —у — /, / = /  +  1 2  учун.
(1.24)

3/2 ъ/. % 1.Ъ
1.8-расм. Тоц протонли ядроларнинг магнит мо­
менти.
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1.9-расм. Т 01  ̂ нейтронли ядроларнинг магнит мо- 
менти.

таъсир натижаси эканлиги атом физикасидан бизга маълум. 
Ута нозик структура эса, атом ^обигидаги электронларнинг х;о- 
сил ^илган магнит <майдони билан ядронинг магнит моменти 
орасидаги таъсир натижасидир.

Маълумки, атом электронларининг тула ^аракат микдор момента
/  =  1  + 5 .  Бу ерда I  — ташки электронлар орбитал моментлари
йигиндисидир, яъни: 1  =  +  . . . ва 5  ташки электронлар
спинлари йигиндисидир: 5  =  я* +  52 +  . . . Электронлар ^осил кил- 
га н орбитал ва спин механик моментларининг абсолют кийматлари 
уларга тегишли орбитал ¿  ва спин 5  квант сонлари оркали топилади:

ва
Й  =  Ь / £ ( ^  + 1)

Й  -  Ь, 5(5 +  1).
Атомнинг ташки электронлари тула механик моменти ^ам худди 

шунга ухшаш аникланади:

бу ерда J  — тула механик момент квант сони. Атомнинг тула меха­
ник моменти (/■) ташки электронлар ва ядро механик моментидан 
ташкил топгани учун, унинг абсолют киймати

\?\ =  Ь / Д Ё Т Т )

булади. Бу ерда Т7 квант сони куйидаги кийматларни олиши мумкин:
I/ — У) < / ?  Л.

Атом кобиридаги электронлар р-„ магнит моментига эга булган
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ядро, жойлашган нуь;тасида Н е уртача магнит мдадонни доеил к«- 
лади.
Бу маадон бидан ядро магнит моментининг таъсир энергияси:

V? =  — \*яНе =  Я еаяс о з (я е[хяЛ 
Квант механикаси цонунларидан фойдаланиб,

'1! т  -  р (р+ Ч - Л / +  ! ) - / ( / + ! )  ,, 9Кч
2 / 7 ( У + 1) / ( / + 1)

эканини курсатиш мумкин. Бу ерда а — электронлар магнит 
майдонининг абсолют ^ийматини аницловчи доимий сон ва ¡л — 
ядро магнит моментининг абсолют ^ийматини ани^ловчи дои­
мий сон (1.25) формулани та^лил цилиш, ядро спинини уч хил 
усул билан аницлаш мумкинлигини курсатади.

1. Агар / > /  булса, ута нозик структура спектрида кузатнлган 
ажралишлар сони 2 /+ 1  га тенг буладн. Демак, ажралган спектр 
чизицлар сонини санаб, ядро спинини аницлаш мумкин.

2 . J < 1  булган долда интерваллар цоидасидан фойдаланиб, ядро 
спинини аницлаш мумкин. Икки цушни Р  ва Р — 1 долатлар учун 
энергия фарци (1.25) дан

Д Г  =  |Ш- ■=====£===- (1.26)у У(/ +!)/(/+ 1)

булгани учун кушни сгтдлар оралиги цуйидаги интерваллар ь;оида- 
сига буйсуниши келиб чщади:

Р : ( Р ~  1) :  (/=■ — 2) : .  . .  =  ( /  +  / ) :
( у +  / _ ! ) :  (У +  / - 2 ) : .  . . (1.27)

Я З .  Натрий атомининг сарик чизиги дублет чизщдан иборат ва
О О

•гулкий узунликлари 5890 А дамда 5896 А га тенг. Бу чизиклар- 
нинг хар бйри ута нозик структурага эга булиб, уларнинг ажрали-

О О

ши 0,021 А ва 0,023 А га тенг. Бу х;олда ажралиш компонентлари 
сони иккига тенг булгани учун натрий ядросининг спинини юцорида 
курган иккала усул билан х;ам ани^лаш мумкин эмас. Хакщатан, 
биринчи усулда / > /  булшни керак. Лекин 2 /  +  1 =  2 дан I > J  
келиб чщадй. Иккинчи усулни дам бу долда куллаш мумкин эмас, 
чунки ажралиш сони 2 га тенг булгани учун фа^ат биргина интер­
вал олиш мумкин. Шунинг учун бу долда ажралиш натижасида 
хосил булган чизщларнинг интенсивликларини солиштириш йули би­
лан спинни ани^лаш мумкин.

Спектрал чизщ интенсивлиги магнит майдонда термнинг ажра- 
лиш компонентлар сони ( 2 1 )  га мутаносиб. Курилаётган х°лда 
J  =  1/2 га тенг булгани учун р^ =  /  +  1/2 ва Р г =  / — 1/2. Д е ­
мак, интенсивликлар ни:бати

■г. 1



эга булган зарра жуфтлиги Р ( — 1)г купайтма билан аищланади. 
Агар система п та заррадан (масалан, п нуклондан) ташкил топган 
ва уларнинг орбитал моментлари /2, . . 1п булса, бундай сис- 
теманинг жуфтлиги

Р  ^ ■ • • + 1Ц

билан аникланади.
Шундай цилиб, системанинг тула жуфтлиги

Я Г Р 2 - . . . • / > „ ( -  1 ) ' 1+/2"Ь  - ^ ^ Ф ж у ф т С - ^ ! ,  - ^ 2 ,  . . — Г п )  =

“  Ф ж уф т(^ 1>  ^ 2 » * * • У Г п )  ( 1 * 3 7 )

тенглик бажарилганда жуфт ва

р , - р г  . . .  . /> „ ( -  1)г‘+ '2+ - ' ' + г" Ф х о ^ - ' г ъ - г ; , . . —7 п) =

=  '̂ ТО у('" 1> Ль • • •> ^п) • (1.38)

тенглик бажарилганда тоь; булади. Бу ерда гх, г2, . . ., г п система- 
даги зарраларнинг координаталари.

Электромагнит ва кучли (ядровий) узаро таъсир билан юз 
берадиган жараёнларда жуфтликнинг са^ланиш ^онуни бажа- 
рилади. Бу ^онун тажрибада тасди^ланган. Масалан, >̂ ар то- 
монга электромагнит нурланиш тар^атаётган атом ёки молеку- 
лалар системасини олайлик. Бу берк системадаги атом ёки мо- 
лекулаларнинг нурланиши изотропдир. Агар ^андайдир усул 
билан, масалан, магнит майдон таъсирида атом ёки молекула- 
ларни ¡^утбласак, жуфтликнинг са^ланиш ^онуни бажарилгани 
учун нурланиш интенсивлиги ^утбланиш йуналишида ва унга 
тескари йуналишда бир хил булади.

Кучсиз узаро таъсир билан буладиган жараёнларда (маса­
лан, (3-емирилиш) жуфтлик са^ланиш ^онуни бузилар экан. Бу
1956 йилда ани^ланди.

Берк система жуфтлиги узгармас булгани учун ядро то^ 
жуфтликка эга булган заррани ютганда ёки чи^арганда унинг 
жуфтлиги узгариши мумкин. Бошлангич ва охирги ^олатлар 
жуфтлигига борлщ равишда нурланаётган зарралар (ёки квант- 
лар)нинг бурчак тацсимоти узгариши мумкин.

1957 йилда Ву 60Со нинг р~-емирилишидан хосил булган 
|3“ -зарраларнинг бурчак та^симотини урганиб, к;утбланган атом- 
лардан чи^аётган ¡5^-зарралар сони симметрияга эга эмаслиги- 
ни тажрибада кузатди, яъни ^утбланган 60Со ядроларидан 
^утбланиш йуналиши буйлаб 1̂ арама-^арши йуналишда чи- 
каётган |3~~-зарралар сони ^ар хил булиб чивди.

Жуфт-жуфт ядролар асосия холатда жуфт жуфтликка эга бу 
лади. Бош^а ядролар эса асосий ^олатда турли жуфтликка эга 
булиши мумкин. Ядро уйгонганда ^олат жуфтлиги узгариши мум- 
кия. Ядээ долатининг жуфтлиги шу ^олатга хос булган ядро спи- 
нвниаг бэлги:и унг томониаянг тепаси^а + ё к и  — ишора билан ёзиб
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курсатилади. Жуфт жуфтлик „ + “ ва тоц жуфтлик „ —“ бмлан 
белгиланади. Масалан, —  белги ядро ^олатининг спини 1 2  ва 

жуфтлиги жуфт, яъни мусбат эканлигши билдиради.

1.7-§. Изотопик спин

Ядро узаро таъсир кучининг хусусиятларини урганиш шуни 
курсатдики, нуклонларнинг узаро ядровий таъсири зарядга 6 о р - 
лик; булмас экан, яъни протон билан протон, протон билан ней­
трон ва нейтрон билан нейтрон орасидагн ядровий узаро таъ ­
сир бир хил булар экан. Лекин ядровий узаро таъсир спин 
йуналишига борли^. Масалан, дейтрон спинлари параллел бул- 
ган протон ва нейтрондан ташкил топган. Спинлари антипарал- 
лел булган протон ва нейтрон бар^арор системапи ^осил 
^илмайди. Айтилганлардан, протон ва нейтрон электромагнит 
узаро таъсир ани^лигида айнан ухшаш зарралар аканлиги ке- 
либ чи^ади. Шунинг учун ^ам улар нуклон деган уму.мий ном 
билан аталади.

Протон ва нейтроннинг ядровий хусусиятларига цараб бундай 
айнан ухшашликка эга эканлигини жуда цулай булган квантмехани-
каси характеристикаларидан бири булган изотопик спин вектори Т  
билан ифодалаш мумкпн. Протон ва нейтрон учун унинг киймати 
бир хил булиб, 1/2 га тенг. Бу изотопик спин вектори формал изо­
топик фазода куйидаги т  ани^ланади. Формал изотопик фазода про­
тон учун Т  векторнинг \  йуналишдаги проекцияси Т* =  -1— — ва

ё 2
нейтрон учун зса 7 \  = -----— деб олинади (1.16-расм). Т  вектор­

нинг ; йуналишдаги проекциялар сонини анщловчи ифода 2Т  +  1 =  
~ =  2 эса айнан ухшаш ядровий хусусиятга эга булган нуклонлар 
сонини курсатади, бу эса уз навбатида нуклоннинг заряд ^олатла- 
ри сонини билдиради. Хакщатан, нуклон икки заряд ^олатда були- 
ши мумки I. Улдрдан бири протон ва иккинчиси нейтрондир.

Ядровий узаро таъсир характери 
нуклон хилига, яъни изотопик спин 
векторининг проекциясига богли^ бул-
магани учун у фа^ат Т векторнинг 
катталиги билан аникланади. Демак, 
ядровий узаро таъсир изотопик фазо- 
даги турли йуналишларга ннсбатан 
инвариант экан. Ядровий кучнинг 
бундай хусусияти унинг и з о т о п и к  /
и н в а р и а и т л и к хусусияти деб *
аталади.

Оддий фазода таъсир иивариант- 
лигидан ^аракат мтедор моментининг 1.16-расм.
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са^ланиш конуни келиб чшдонидек, изотопик инвариантлик- 
дан изотопик спин сацланиш цонунининг бажарилиши келиб 
чицади.

Ядронинг изотопик спини куйидагича аникланади:

г ,  =  =  2 ? . - А .  .(1.39)
5 2 2

ва
г -

т >

А

(1.40)

бУ еРДа Т ыакс з

Енгил ядроларда изотопик инвариантлйк аник бажарилади, чунки 
улардаги члектромагнит узаро таъсир нисбатан катга а^амиятга эга 
эмас. Шунинг учун уларнинг асосий долати изотопик спини

~  \ 2 г  — а

булади. Масалан, ¡*Не ядросининг изотопик спини Т

(1.41)

4 — 3 1

2 2
Бу вектор проекциллар сони 2Т  +  1 = 2  га тенг. Демак, ?Не нинг

хусусиятига ухшаш хусусиятга эга бз^лган яна бир ядро булиши 
керак. Бу ядро - Н —водород ни яг учиячи изотопи — тритийдир.

У нинг учун х,ам Т  — лекин изотопик спинининг проекцияси 

Г^^Н ) = ------- га тенг.

™Ве ва ядролар учун (1.41) га асосан 7% кийматлари — 1 ва

+  1 га тенг. Шунинг учун ¡7 ; .>  1 шарт бажарилиши керак. |г.| =  
=  1 булса, 2Т +  1 == 3. Демак, '®Вё ва изобар ядролардан таш- 
кари яна бяр ухшаш хусусиятли изобар ядро булиши керак. Бу 
«В дир. Лекин ^В уйгонган ^олатдагина “|Ве ва ядролар би-

лан ухшаш хусусиятга эга, чунки ЙВ (1.41) га кура \т | — 0 .  Д е ­

мак, '°Ве, ]°В* ва ’°С ядролар учун \т | =  1 ва улар изотопик 
триплетни досит килади. Изобар ядролар учун заряд дублети, трип- 
лети ва бонща заряд мультиллетлари '̂ам учраши мумкин.

Ядровий реакцияларда изотопик спиннинг сакланиш конуни 
бажарилади.

1.8-§. Ядровий кучлар

Табиатда учрайдиган узаро таъсир кучлар хили туртта. 
Улар гравитация, электромагнит, кучсиз ва кучли ёки ядровий 
узаро таъсир кучидир.
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Гравитацион узаро таъсир макрожисмларнинг узаро богланиши 
ва харакатида намоён булиб, знг с уст узаро таъсир этувчи кучдан 
иборат. Унинг катталигини характерлайдиган узаро таъсир доимийси

('тр 0 ~ЗП га тенг. Бу ерда й  — гравитация доимийси, Щ„ —
!п

протоннияг массаси. Гравитацион куч таъсир этувчи жисмлар ораси- 
даги масофанинг квадратига тескари пропорционал равишда узгаради. 
Гравитацион куч „марказий“ кучдир, яъии у факат икки жисм ора- 
сидаги масофага боглиздир ва уларнинг нисбий долатига боглид 
змас.

Куч урнига потенциал тушунча билан иш куриш купинча ду- 
лайдир. Икки тортишувчи жисмларнинг потенциал энергияси 
уларни чексизликка, бир-бири билан таъсирн йудолгунга дадар 
узо^лаштириш учун зарур булган ишга тенг. Гравитацион май- 
дон потенциали жисмлар оралигидаги масофага тескари про- 
порционалдир. Шунинг учун, гравитацион куч гравитацион 
майдон потенциал энергиясининг узгариш тезлигйга пропор- 
циоиал. 1.17-расмда гравитацион куч билан (узлуксиз чизид) 
гравитацион потенциалининг (пунктир чизид) масофага богла- 
ниш графиги келтирилган.

Гравитацион таъсир гравитон воситасида узатилади. Грави- 
тоннинг тинч долдаги массаси нолга тенг булиши керак. Гра­
витон дали .кашф этилган эмас, лекин унинг мавжудлигига 
шуб да йуд.

Зарядланган¿жисмлар орасида юз берувчи электростатик 
узаро таъсир таъсирлашаётган заряд ишораларига боглид ра­
вишда ё тортишиш ёки итаришиш характерига эга булиши мум- 
кин. Электростатик узаро таъсир хам «марказий» кучдан иборат.

Магнит майдон узаро таъсир кучи эса фадат масофагагина 
боглид булмай, таъсирлашаётган магнитларнинг бир-бирига 
нисбатан долатига дам боглид булади. Дадидатан, магнитнинг 
дар хил дутблари дар хил таъсирлашади. Жойлашиш долатига 
боглид равишда узаро таъсири узгарадиган кучлар т е н з о р  
к у ч л а р  деб аталади. Магнит майдон узаро таъсир кучи 
табиати дам яхши урганилган.

Электромагнит узаро таъсир 
е3 1доимииси -----— • га тенг. г
Ъ с  137 !

Электромагнит узаро таъсир 1 
фотон воситасида узатилади.

Кучсиз узаро таъсир баъзи 
элементар ' зарраларнинг узаро 
таъсирида ва ядроларнинг еми- 
рилишида намоён булади. Куч­
сиз узаро таъсир радиуси жуда | 
кичик булиб, у 10“ 15 см дан кичик. [

Кучсиз узаро таъсир узок; вадт п 
давомида «сирли» куч булиб кел-
ди. Лекин 1967 йилда Стивен 1.п-расм.
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Вайнберг ва Абдус Салам ишлари туфайли кучсиз узаро таъсир 
з^а^ида куп нарса аницланди. Масалан, улар кучсиз ва электро­
магнит узаро таъсирлар бир хил, деган фикрни айтишди. Кучсиз 
узаро таъсир жуда суст ва жуда кичик масофада намоён була- 
ди. Кучсиз узаро таъсир доимийси тахмииан 1СН4 га тенг. Ле- 
кин кучсиз узаро таъсир жуда огир зарра воситасида уза'тилади. 
Бу алмашинувчи зарра И^-зарралар (ёки воситачи бозонлар) 
массаси протон массасидан бир неча ун марта катта булиши 
керак. Масалан, ¿-бозон нейтрал ва массаси 79,6 протон масса- 
сига тенг эканлиги ^исоблаб чицилган. Кучсиз узаро таъсирла- 
шувчи зарралар 10-15 см дан кичик масофага я^инлашганлари- 
да узаро шундай бозонлар воситасида таъсирлашади. ¿-бозон- 
лар нейтриноларнинг протон ва нейтронларда сочилиши 
жараёнида намоён булиши мумкинлиги курсатилган. 2 -бозо.к- 
лар воситасида буладиган ^амма жараёнлар « н е й т р а л  
т о к л а р »  номиии олди. 1975 йилда Женевадаги ядро тадци- 
^отларининг Европа марказида бажарилган ишларда физиклар 
нейтриноларнинг протон ва нейтронларда сочилишининг бир 
неча юз холили кузатдилар. Нейтринолар ¿-бозонлар восита­
сида таъсирлашиб сочилиши мумкин. Бу эса Вайнберг—Салам 
назариясини тасди^ловчи хабар эди.

Узаро таъсир кучлар ичида энг интенсивлиги к у ч л и у з а ­
р о  т а ъ с и р д и р .  Бу куч я д р о в и й к у ч л а р деб ха щ 
аталиб, улар ядродаги протон ва нейтронларнинг узаро борла- 
нишини, огир элементар зарралар орасидаги узаро таъсирни 
таъминлайди.

Ядровий куч муаммсси па£до б л :н ; билан у жуда кучли ва 
цисца масофада (— 10"-3 см) та си < элгши ани<;ланди. Мусбат за- 
рядли протонларнинг ядрода богланнб т^иши яд; о кучларинилг 
тортишиш таъсири протонларнинг эл.к? остатик итарилИш кучидан 
катта эканини курсатади. 1 Ферми =  1С~ - см ораликда икки про- 
тоннинг ядровий узаро таъсир кучи уларнинг электростатик узаро 
таъсир кучидан 137 марта катта, яъни ядровий узаро таъсир богла-
ниш доимийси ~  ~  1, бу ерда g  -  ядро эффектив зарядидир. 1 Фер-

мидан кичик масофада ядро кучи янада ортиб, 0 5 Ферми масофада 
у итарилиш кучига айланади.

Ядровий узаро таъсир кучишшг табиатини аник; билиш жу­
да му^имдир. Атом ядросипинг структурасини ва ядровий реак­
ция механизмини урганиш учун ядровий кучнинг табиатини 
яхши билиш зарур. Ядровий куч яхши урганилгандагина нук- 
лонлар структурасини, элементар зарраларнинг узаро таъсири- 
ни ва х;атто кичик масофаларда макон-вацт муаммосини чу кур 
урганиш мумкин. Ни^оят, ядровий кучнинг узгариш цонунияти- 
ни билган такдирдагина, ядронинг ^амма хусусиятларини яхши 
тушунтириб берувчи назарияни яратиш мумкин.

1932 йилда нейтрон кашф этилган, ядролар протон ва ней- 
тронлардан ташкил топиши маълум булди. Демак, ядровий 
кучнинг табиатини урганиш учун протон ва нейтронлардан таш-
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кил топган системани узаро таъсир энергиясини урганиш керак. 
Бунинг учун ё богланган система хусусиятини, ёки бир нуклон- 
ни иккинчисида сочилишини урганиш керак. Куп нуклонлардан 
ташкил топган системани урганиш йули билан ядро кучи цо- 
нуниятларини аник;лаш жуда мураккаб. Шунинг учун, икки 
нуклондан ташкил топган богланган системани, масалан, дей- 
троннинг хусусиятларини урганиш ядровий кучнинг табиатини 
аниклашда цулайлик тугдиради.

Дейтрон битта протон ва битта нейтрондан ташкил топган 
водород атоми ядросининг иккиичи изотопидир. Дейтроннинг 
богланиш энергияси 2,23 МэВ га тенг, яъни битта нуклонга
1,1 МэВ энергия тугри келади. Купчилик ядроларда нуклоннинг 
богланиш энергияси 8 МэВ эканини ю^орида курган эдик. 
Дейтрон солиштирма богланиш энергиясининг жуда кичик бу- 
лиши ядровий кучнинг кис1\ а узаро таъсир эканидандир. Да- 
кикатан дейтроннинг радиуси ядровий улчамларда жуда катта 
булиб чицди: Я = 4 ,8 -1 0 ~~13 см. Бундай радиусли дейтронда 
протон билан нейтрон ядровий улчамларда бир-биридан анча 
узовда жойлашган. Шунинг учун хам унда протон билан нейтрон 
суст богланган. Дейтроннинг бу хусусияти говори энергияли 
нейтронлар дастасини олишда ва узилиш реакциясидан фойда- 
ланиб, ядровий энергия сат^ларини урганишда ^улланилади.

Дейтроннинг спини 1а =  1. Ьу дейтронда протон билан нейтрон- 
нинг спинлари параллел эканлигининг натижасидир. Дейтроннинг 
бундай долати триплет долат деб аталади. Дейтроннинг синглет х<> 
лати учрамайди, яъни спинлари антипараллел булган протон-нейтрон 
холати барцарор эмьс. Бу ядровий кучларининг спин йуналишига 
боглик; эканлигидандир. Бундан куриниб турибдики, протон билан 
нейтрон спинлари параллел булганда уларнинг тортишиш кучи анти­
параллел спинли холга нисбатан кучлирок; булар экан.

Дейтроннинг магнит момента ^  == 0,86[Ав. У протон билаи ней- 
троннинг магниг моментлари йигиндисидан озгина камдир: \ьр +  \ьп =  
=  2,79<хв— 1,91;л-в =  0,88;хв. Бу ижи кийматнинг бир-биридан озги­
на булеа-да фаркланиши ё дейтрондаги нуклонлар спини аник 
параллел булмаслигидан, ё протоннинг орбитал даракат туфайли ^у 
шимча магниг момент х°сил килишидан булиши мумкин. Лекин 
дейтроннинг спини 1 га тенг булгани учун гсщоридаги биринчи тах- 
мии бажарилмаслиги анивдир. Демак, иккинчи тахмин тугридир.

Дейтрон магнит моментининг протон билан нейтроннинг ху- 
сусий магнит моментлари йигиндисига тенг эмаслигини чук,ур- 
ро^ тадлил килиш протон билан нейтрон орасидаги ядровий 
узаро таъсир кучида марказий характерга эга булмаган узаро 
таъсир дам мавжудлигини курсатади. Х ^ и ^ атаи ,  агар дейтрон­
даги протон билан нейтрон узаро таъсир кучи фа^ат марказий 
кучдан иборат булганда, дейтроннинг энг паст энергетик холати 
орбитал моментнинг 1 = 0  ^ийматига мос келувчи соф 5-холат- 
дан иборат булар эди. Дейтроннинг асосий холати 1 = 0  ва 1=2  
га мос келувчи 5- ва /)-холатлар суперпозициясидан иборат 
булганидан, дейтроннинг магнит моментига /)~холатдаги про-
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тоннинг орбитал магнит моменти ^ам маълум даражада ^исса 
кушадн.

Д-^олатда заряд зичлигининг так,симланиши сферик симмет- 
рияга эга булмагани учун дейтроннинг квадруполь моменти 
нолдан фар^ланиши керак. Ю^орида биз дейтроннинг электр 
квадруполь моменти 0,00282-10~24 см2 га тенг зканини курган 
эдик. Бундан дейтрондаги £)-холат ^иссасини ^исоблаш мум- 
кин. Днсоблашлар О-холат 4% ни ташкил этишини курсатди.

Шундай ^илиб, дейтронни урганиш ядровий узаро таъсир 
кучининг асосий хусусиятларини аниклашга имкон берди.

Нуклонларнинг нуклонларда турли энергияларда сочилиши- 
ни урганиш хам ядро кучининг баъзи хусусиятларини ани^лаш- 
га имкон беради.

Икки нуклоннинг бир-'бирида сочилиши ургакклганда улар 
снинларининг узаро йуналиши з^ам му^им а^амиятга з<га экани 
маълум булди. Узаро таъсирланувчи нуклонларнинг спини на- 
раллел ёки антипараллел булиши мумкин. Снинлар параллел 
булганда курилаётган системанинг тула спини й бирликларида ■ 
бирга тенг булгани учун, бу натижавий спин йуналишига нисба- 
тан икки нуклон спинларининг йуналиши турлича булиши мум­
кин. Шунинг учун параллел спинли нуклонлар таъсири таъсир 
кучнинг марказий булмаган кисмини ^осил булишига сабаб 
булади. Лекин нуклонлар спини антипараллел булганда систе­
манинг натижавий спини нолга тенг булгани учун, икки нуклон 
орасидаги узаро таъсир тула марказий кучдан иборат булади 
(1.18-расм).

Бир нуклон иккинчисида сочилганда уларнинг бир-бирига 
нисбатан ^аракати орбитал бурчак момент билан ^ам харак- 
терланади. Дойра буйлаб ^аракат ^илаётган зарранинг бурчах 
моменти зарра импульсини айлана раднусига купайтмаси билан 
ани^ланади. Бир нуклон иккинчисида сочилиб уз йуналишини 
узгартирган ^олда, орбитал бурчак момент ^аракатдаги нуклон

О-
ш _

г. Ферми
о 2

1.18-расм. Спинлари антипараллел булган 
икки протон орасидаги кучли узаро таъсир- 
нинг потенциал энергияси.

44



импульсини урилиш параметрига (икки зарранинг энг кичик 
я^инлашиш масофасига) купайтмаси билан аницланади.

Квант физикасида бурчак момент жуда му^им а^амиятга 
эга. У икки асосий шартни ^аноатлантириши керак. Биринчи- 
дан, икки нуклон спини параллел булганда натижавий спин 1Ь 
га тенг булиб, орбитал момент йуналишига нисбатан у фа^ат 
уч хил йуналишига эга: орбитал моментга параллел, тик ёки 
антипараллел булиши мумкин. Тула спин билан орбитал мо- 
ментнинг узаро йуналишига богли^ равишда ядровий узаро 
таъсир кучининг иккинчи марказий булмаган ^исми, спин-орби- 
тал узаро таъсир юзага келади. Таъсирланувчи зарраларнинг 
спинлари антипараллел булганда спин-орбитал узаро таъсир 
юзага келмайди.

Иккинчидан, орбитал момент квантлангаи булиб, у фа^ат Ъ 
га каррали 1Ь 1̂ ийматларни олиши мумкин. Бу ердаги орбитал 
момент квант сони 1 — 0, 1, 2 , 3... ^ийматларни ^абул цилиши 
мумкин. Орбитал моментнинг нолга тенг булиши, зарраларнинг 
марказий ту^нашишига мос келади. Агар зарралар тул^ин ху- 
сусиятга эга экаиини эътиборга олсак, бундай ту^нашишни 
бир ту л циннии г иккинчисидан утиши билан тушунтириш осон. 
Шундай ^илиб, ю^ори тартибли орбитал моментларга ю^ори 
тезлик ёки энергия мос келади. Да^икатан, агар классик физика 
нук,таи назаридан орбитал моментни тий  га тенг эканини эъти­
борга олсак (¿^—урилиш параметри), масалан, тий=  1Ь да 
зарралар бир-бирига жуда я^ин келиши, яъни Л кичик булиши 
учуй V катта булиши керак. Аксинча, зарранинг тезлиги ёки 
энергияси ^анча кичик булса, т и й =  1Ь муносабатнинг бажари- 
лиши учуй уларнинг я^инлашиш масофаси й шуича катта бу- 
лади. Кисца таъсир радиусга эга булгаи ядровий узаро таъсир 
кучи ор^али сочилиш юз бериши учуй орбитал момент бирга 
тенг булганда зарранинг энергияси маълум минимал энергиядан 
катта булиши керак. Ю^ори орбитал момеитларда эса минимал 
эффектив энергия киймати ортади. Одатда 1— 0, 1, 2, 3 ва к. 
■орбитал квант сонига мос келувчи тул^инлар 5, Р, В, Р ва х. к. 
харфлар билан белгиланади. Ю^ори тартибли орбитал момент­
ларга мос келувчи тул^инларнинг туллии узунлиги зарра эиер- 
гиясининг квадрат илдизига тескари мутаносиб равишда ка- 
майиб борадн. Тажрибада одатда нуклонлар о^ими куп нуклои- 
лардан иборат булгаи нишонда сочилиши кузатиладй. Нуклон­
лар  оцимининг энергияси ортганда сочилишда 5 -тул^индан 
таш^ари ю^ори тартибли Р, О ва х;. к. тул^инлар ^ам к;атна- 
шади. Натижада сочилиш манзараси мураккаблашади. Чунки 
^ар бир тулцин учуй уз сочилиш тасвири хосдир. Масалан, 5- 
тул^ин графиги лаборатория координата системасида изотроп 
сочилишга хос булган тугри чизи^дан иборат булса (1.19-расм- 
да а чизиц), Р ва £>-тул^инлар учун сочилиши бурчак тацси- 
мотига б ва в графикларда курсатилган мураккаб чизиклар мос 
келади. Турли энергияли нейтронларнинг протонларда сочили- 
шнни тажрибада кузатиш, ^а^и^атан ^ам, юкори энергияларда
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Сочилиш. бцрмаги. .градус

1.19-расм. Нуклонларнинг 
нуклонларда сочилиш бур- 
чак та^симоти. а) соф 5- 
тул^ин учун; 6) соф О-тул- 
цин учун; в) соф Р-тул^ин 
учун.
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1.20-расм. Нейтронларнинг про- 
тонларда сочилиши бурч'ак 
та^симоти. Ю^оридаги ну^та- 
лар 48 МэВ, уртада 40 МэВ ва 
пастда 150 МэВ энергияли 
нейтронлар учун.

сочилиш тасвири мураккаблашиб боришини курсатади ( 1.20- 
расм) .

1953 йилда С. Л. Оксли ва унинг ходимлари Рочестер уни- 
верситетида ишга туширилган 240 МэВ ли протон тезлаткичдан 
олинган протонлар водород нишонидан утганда ^утбланиб к>оли- 
шини пай^адилар. Протонларни ^утбланган эканини анш^лаш 
учун уларни анализатор ролини утовчи иккинчи водород нишон- 
дан утказиш керак. 1.21-расмда тажрйба схемаси курсатилган. 
Спинлари з^ар хил йуналган протонлар нишондаги нуклоннинг 
унг ёки чап томонидан утганда орбитал момент йуналиши хар 
хил булади. Шунинг учун протонлар дастаси биринчи нишондан 
утганда спинлар йуналиши ^арама-к;арши булган икки дастага 
ажралади. Кутбланган протонлар иккинчи нишондан утганда 
деярли бир хил йуналишда сочилади. Бунга сабаб шуки, спин 
билан орбитал моментнинг бир-бирига нисбатан йуналиши па- 
раллел ёки антипараллел булишига к;араб, нуклонлар орасидаги 
узаро, таъсир куч йуналиши турли булади. Протонларнинг про- 
тонларда бундай икки карра сочилишини урганиш, протон би­
лан протон орасида юз берувчи узаро таъсир марказий булма- 
ган компоиентага з^ам эга эканини курсатди.

Нуклонларнинг нуклонларда сочилишини ва дейтрон хусу- 
сиятини тахлил к;илиш з^ам ядровий узаро таъсир кучи зарядга 
борлик; эмаслигини курсатди.

Нейтронларнинг протонларда сочилишини урганиш ядровий 
таъсир кучи алмашув характерга эга эканини курсатди. Бун­
дай куч таъсирида нуклонлар узаро спин проекциялари, коорди­
ната ва зарядлари билан алмашиши мумкин. Алмашув харак- 
теридаги куч таъсирида протон олдидан утаётган нейтрон фа^ат 
сочилибгина ^олмай, протон зарядини тортиб олиб, узи протон­
га анланиб ^олиши мумкин. Тажриба буни тасди^лади.
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Ядровий узаро таъ­
сир кучининг турли 
пазариялари мавжуд.
Масалан, улардан би- 
ри нуклон билан нук­
лон орасидаги узаро 
таъсирни математик 
жндатдан ифодаловчи 
гамильтонианни тан- 
лашга асосланган. Л е­
нин узаро таъсир энер- 
гияси ортиши билан 
гамильтониан кури н и- 
шн мураккаблашиб бо- 
ради. Шунинг учун, 
ядровий кучнинг бу 
назарияси асосида 
ядровий кучнинг та- 
биатини ани^лаш
к,ийин.

Япои физиги Г.
Юкава яратган ядро­
вий кучнинг мезон на­
зарияси яхши натижа 
берди. Бу назарияуа 
acocan нуклонлар ва 
элементар зарралар 
орасида юз берадиган 
узаро таъсир характе- 
ри жуда мураккаб.
Лекин бу назарияга 
асосан узаро таъсир 
механизмининг бир 
хили мезонлар билан
алмашиниш йули орцали бажарилади. Бу механизм жуда содда 
булса-да, ядровий кучнинг куп хусусиятларини тушунтиради. 
Масалан, ядровий кучнинг алмашув характерини нуклонлар- 
нинг узаро мезонлар билан алмашиниши билан тушунтириш 
мумкин. Масалан, нейтрон протон билан таъсирлашганда ман- 
фий зарядли пион чи^ариб, протонга айланади. Бошлангич 
протон эса шу манфий пионни ютиб, нейтронга айланади*. Ме­
зон назариясига кура дали кашф этилмаган пионларнинг куп 
хусусиятлари олдиддан айтиб берилди. Лекин ядро кучининг 
мезон назарияси дам баъзи камчиликларга зга. Бу назария 
тенгламалари математик жидатдан жуда мураккабдир. Бу 
тенгламаларнинг ечими бор ёки йу^лиги дали дам маълум эмас.

1.21-расм. Протонларнинг 
домр тажриба схемаси.

^утбланишига

* Нейтрон узидан нейтрал тт°-мезонни чш^арнб з^ам протон билан таъ- 
сирлашиши мумкин.
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Шунинг учун з^ам мезон назариясининг натижалари мицдорий 
ха]рактерга эга булмай, фа^ат сифат характерга эга. 1 мил­
лиард электронвольт энергиядан юцори энергияларда ядровий 
кучни ^осил килишда пионлардан танщари бош^а орир зарра- 
лар, масалан, /(-мезонлар ^ам цатнашади.

Хулоса цилиб айтганда ядровий куч цуйидаги хусусиятларга 
эга.

1. Ядровий узаро таъсир кучи энг кучли таъсир этувчи куч- 
дир. Ядродаги бир нуклонга турри келувчи уртача борланиш 
энергия циймати тахминан 8 МэВ га тенг. Тавдослаш учуй во­
дород атомида электроннииг борланиш энергияси 13,6 эВ эка- 
нини эслаш кифоя.

2. Ядровий куч к;иск;а радиусли узаро таъсирдан иборат. 
Таъсир радиусининг тартиби 10~ 13 см. -

3. Ядровий узаро таъсир кучи узаро таъсирлашувчи нуклон- 
ларнинг спин йуналишига богли^. / Ь  ^  -»¿-¿/К ' "

4. Ядровий узаро таъсир кучи марказий куч эмас. Нуклонлар 
бир-бирларида сочилганда ядровий кучнинг шу хусусиятига 
кура цутбланадилар. Марказий характерга эга булмаган турли 
узаро таъсирлар ичида асосийси спин-орбитал узаро таъсирдан 
иборат булиши керак. Бу таъсир туфайли таъсирланувчи нук- 
лонларнинг спинлари уларнинг натижавий орбктал момеити 
йуналишига иараллел ^олатни олишга ^аракат ^илади.

5. Ядровий кучлар ^исман алмашув характерга эга. Ядро­
вий кучнинг бу квант хусусияти натижасида узаро таъсирла­
нувчи нуклонлар уз сиинларининг ироекцияси, заряди ва хатто 
координаталари билан )^ам алмашиниши мумкин.

6. Ядровий узаро таъсир кучи изотопик инвариантлик хусу­
сиятига эга. Ядровий кучнинг зарядга борлик; булмаслиги изо- 
топик инвариантлик натижасидир.

7. Таъсирланувчи нуклонлар орасидаги масофа 10“ 13 см га 
якин булганда ядровий узаро таъсир кучи тортишиш характе- 
рига эга, ундан кичик масофаларда у итарилиш кучига айла- 
нади.

8 . Ядровий узаро таъсир кучи туйиниш характерига эга. Бу- 
нинг натижасида ядронинг солиштирма борланиш энергияси 
ядро радиусига деярли борлиц булмайди. Ядровий кучнинг бун- 
дай туйиниш хусусияти ядровий кучнинг алмашув характери 
ва жуда кичик масофаларда итарилиш кучидан иборат эканли- 
ги билан тушунтирилади.

9. Ядровий узаро таъсир кучи таъсирланувчи нуклонларнинг 
тезлигига богли^. Ядровий кучнинг бу хусусияти яхши урганил- 
ган эмас.
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II Б О  Б

А ТО М  ЯДРОСИНИНГ ^ОЗИРГИ ЗАМОЙ 
М О Д Е Л Л А Р И

Биз говорила атом ядросининг асосий хусусиятларини куриб 
чи^дик. Протон ва нейтронлардан ташкил топган атом ядроси 
яна к,атор бопща хусусиятлари билан з^ам характерланади. Ма- 
салан, радиоактив ядроларнинг бир ^атор хусусиятларига нав- 
батдаги бобда батафсил тухтаб утамиз. Ундан таш^ари атом 
ядроси уз энергетик з^олатлари билан, энергетик ^олатларнинг 
энергияси, спини, магнит моменти, жуфтлиги, турли уйготил- 
ган з^олатлар орасидаги утиш турлари, утиш эхтимоллиги каби 
бонща хусусиятлари билан з^ам характерланади. Ядроларнинг 
турли зарралар билан узаро таъсирлаииш кесими ва ядровий 
реакцияларининг 1̂ атор бош^а хусусиятлари з^ам атом ядроси­
нинг структурасини урганишда алоз^ида аз^амият касб этади.

Мана шундай мураккаб тузилишга ва хусусиятларга эгз 
булган атом ядросининг з^амма статик ва динамик характеристи- 
каларини тугри тушунтириб берувчи ягона ядро назарияси яра- 
тилган эмас. Чунри бундай назарияни яратиш учун, биринчидан, 
ядровий кучнинг табиати з^а^идаги бизнинг билимимиз етарли 
эмас, иккинчидан эса, ядровий кучнинг м1Щдорий назарияси 
яратилган та^дирда з^ам, куп нуклонлардан ташкил топган сис- 
теманинг квант масалаларини знг замонавий техник усуллар- 
дан фойдаланиб з^ам ечиш мураккаб булар эди. Шунинг учун 
з^ам юк;орида санаб утилган ядро хусусиятларини физиклар 
турли ядро моделлари асосида тушунтириб беришга даракат 
^илдилар. Лекин з^ар бир модель чекланган булиб, алоз^ида 
ядролар тупламининг у ёки бу хусусиятларинигина тушунтириб 
бериш учун ишлатилиши мумкин, чунки з^ар бир ядро модели 
бир группа ядроларгагина хос булган атом ядросининг кузга 
ташланиб турувчи хусусиятига асосланган булади.

Ядро моделларини ядродаги нуклонларнинг узаро таъсир- 
лашувига ^араб к у ч л и б о г л а н г а и ва м у с т а ^ и л  
з а р р а л а р  м о д е л и г а  ажратиш мумкин. Кучли боглан- 
ган ёки зарралар орасидаги узаро таъсир кучли булган ядро 
модели яна я д р о  к о л л е к т и в  м о д е л и  деб з^ам атала- 
ди, чунки бу холда ядродаги куп нуклонларнинг узаро бир-бири 
билан богланган коллектив з^аракатлари (айланиш ва тебраниш) 
зрсобга олинади. Муста^ил зарралар моделида эса муста^ил 
зарраларнинг з^аракатигина эътиборга олингани учун у ядро- 

-нинг б и р  з а р р а л и  м о д е л и  деб з^ам аталади. Ядронинг 
коллектив моделига я д  р онинг т о  м ч и  м о д е л и  ва с ф е -
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р и к  б у л м а г а н  я д р о  м о д е л и  киради. Биринчи холда 
ядро зарядланган сую^лик томчисига ухшатилади ва ядро бог- 
ланиш энергияси ^исобланганда ядро томчисининг ^ажми, сирт 
ва кулон таъсир энергияси эътиборга олииади. Тажриба нати- 
жаларини яхширок тушуитириш учун яна ядродаги нуклонлар- 
нииг симметрия энергияси ва жуфтлашиши натижасида ^осил 
булувчи кушимча энергия хисобга олииади. Бу модель асосида 
ядроларнинг богланиш энергияси билан массасини ^исоблаш 
мумкин, шунингдек сферик ядроларнинг сирт тебраиишлариии, 
ядро булинишини сифатан тушунтириш мумкин.

Сферик булмаган ядро моделида ядро сферик булмаган 
шаклдаги моддага ухшатилиб, унинг айланиши ва сиртининг 
тебраниши ^исобга олинади. Бу модель асосида сферик симмет­
ри ям  эга булмаган баъзи ядроларнинг паст энергияли уйгонган 
холатларининг хусусиятлари тушунтирилади.

|Бир заррали моделларга я д р о  ^ о б и к  м о д е л и  ва 
бир хил нуклонларни жуфт-жуфт ^илиб бириктирувчи колДЩ 
кучни ^исобга олув'чи ядро ^оби^ модели киради. Биринчи хол- 
,да ^олдик кучлар эътиборга олинмай, нуклонлар бир-бирига 
боглих булмаган ^олда ^амма нуклонлар учун умумий булган 
майдонда ^аракатланади деб ^аралади. Бу майдон шуниси би­
лан характерланадики, ядро таркибига кирувчи ^ар хандай 
нуклонга бош^а нуклонлар томонидан таъсир цилувчи кучлар 
Хандайдир уртача статик потенциал (узини-узи мослаштиради- 
ган майдон) билан алмаштирилади. Кобих модели асосида 
-«се^рли» сонларни олиш мумкин, айнгщса, икки каррали «се^р- 
ланган» нуклонлар сонига эга булган сферик ядролар асосий 
Холатларининг спини ва жуфтлиги яхши тушунтирилади. Шу- 
иингдек, битта нуклони етишмайдиган ёки орти^ча булган 
(«сезфли» сонга ёки берк хобихх3 нисбатан) ядроларнинг асо­
сий ва баъзи уйготилган холатларининг спини, жуфтлиги, маг­
нит моментининг хиймати яхши тушунтирилади.

Нуклонлар орасидаги жуфтловчи холдих кучларни ^исобга 
-олувчи ядро ^оби^ моделида бир хил нуклонлар шундай жуфт- 
ланадики, уларнинг моменти нолга тенг булиб холади, жуфтли­
ги эса мусбат к;илиб олинади. Агар нуклонлар сони тох булса, 
уша то^ нуклон билан ядронинг хатор хусусиятлари аниклана- 
,ди. Бу модель асосида ^амма жуфт-жуфт ва тох А ли деярли 
Хамма ядролар асосий холатларининг спини ва жуфтлигини 
тушунтириш мумкин. Ток Л ли ядроларнинг магнит моментлари 
Хийматини такрибан келтириб чи^ариш мумкин.

Ядронинг у м у м л а ш т  п р и л г а н  моделида нуклонлар- 
нинг хам бир заррали ва хам коллектив ^аракатлари эътибор­
га олинади.

Кучсиз узаро таъсирли ядронинг умумлаштирилган модели- 
да ядро берк кобик ичида жойланган нуклонлардан иборат 
сферик узак ва унинг таищарисидаги бир неча нуклонлардан 
ташкил топган деб каралади. Узак харакати коллектив модель 
асосида курилса, ташки нуклонлар ^аракатини ифодалаш учун
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цобик; моделидан фойдаланилади ва узак билан та ищи нуклон- 
лар орасидаги кучсиз узаро таъсир эътиборга олинади. Бу ядро- 
нинг умумлаштирилган модели асосида тоц А ли баъзи ядро- 
ларнинг паст энергияли ^узратилган ^олати ва боища харак- 
теристикаларини тушунтири'б бериш мумкин.

Кучли узаро таъсирли ядроиииг умумлаштирилган моделида 
Ъобщ  моделидагига ухшаб, ^амма нуклоиларнинг узаро таъси- 
ридан хосил булган уртача, лекин сферик симметрияга эга 
булмаган майдондаги нуклоиларнинг ^аракати курилади. Ундан 
таищари нуклонлар ^исман ёки тула айланма ^аракатда хам 
цатнашади. Бу модель асосида куп ядроларнинг пастки энерге­
тик сатз^лари ^олатларини ва характеристикаларини турри тав- 
сифлаб бериш мумкин.

Ядро моделларининг боища хиллари хам мавжуд. Масалан,. 
ядронинг оптик модели, ута о^увчанлик модели, нуклонлар 
бирлашмалари (кластер) модели ва к.

Биз бу бобда асосан купгина экспериментал материалларни 
тушунтириб берувчи феноменологик (параметрлари экспери­
ментал ва назарий ^ийматларни тавдослаш йули билан танлаб^ 
олинувчи) моделлар билан танишамиз.

2.1-§. Ядронинг томчи модели

Ядро томчи модели дастлабки яратилган энг оддий ядро мо­
дели булиб, у ядро билан оддий суюцлик томчиси орасидаги 
баъзи ухшашликларга асосланган. 1936 йилда Нильс Бор так- 
лиф этган бу моделга асосан ядро жуда катта зичликка 
( ~ 1014г/см3) эга булган сую^лик томчисига ухшатилади.

Ядро хажмининг ундаги нуклонлар сонига мутаносиблиги 
ва хамма ядролар учун нуклоннинг уртача бцрланиш энергияси 
бир хил булиб 1̂ олиши ядрони си^илмайдиган сую^лик томчи­
сига ухшатиш имконини беради. Бундан ташк,ари, ^узгатилган 
ядрони ^издирилган сую^ли^ томчисига ва ядродан нуклонлар- 
нинг чшрщини эса бурланиш жараёнига ухшатиш мумкин ва

к. Ядродаги нуклоиларнинг уртача борланиш энергияси- 
нинг узгармай 1̂ олиши ядровий узаро таъсир кучииинг туйиниш 
характерга эга эканини курсатади. Бу эса ядро моддаси билан 
сукм^лик томчиси орасидаги ухшашликни чу^урлаштиради, чун- 
ки суюцликдаги молекулалар орасидаги кимёвий узаро таъсир 
кучи худди шундай хусусиятга эга. 1938 йилда эса Н. Бор ва 
Ж- Уилер ва улардан бехабар, муста^ил ^олда, совет физиги 
Я- И. Френкель ядронинг томчи моделидан фойдаланиб атом 
ядросининг. булинишини яхши тушунтириб берувчи назарияни 
яратдилар.

Ядронинг томчи модели ядронинг куп хусусиятларини тушун­
тириб берди. Масалан, бу модель ёрдамида ядронинг борланиш 
энергияси ва массаси учун келтириб чи^арилган Вайцзеккер- 
нинг ярим эмпирик формуласи орир ядроларнинг парчаланиши- 
да кузатиладиган 1̂ атор хусусиятларни ва а-емирилишдаги
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баъзи ^онуниятларни яхши тушунтириб берди. Томчи модели 
асосида жуфт-жуфт ядроларнинг биринчи кузгатилган ^олатла- 
рининг хусусиятини миедор жи^атдан булмаса ^ам сифат жи- 
^атдан тушунтириш мумкин. Вайцзехкер формуласи ёрдамида 
баъзи янги ядроларнинг богланиш знергияси ва массасини з̂ и- 
соблаб чи^ариш мумкин. Виз куйида Вайцзеккер формуласини 
^андай келтириб чи^арилишини куриб чи^амиз.

Биринчи я^инлашйШда ядронинг богланиш энергияси унда- 
ги нуклонларнинг сонини курсатувчи А га мутаносиб эканли- 
гидан

ЕСо? =  аА (2 -1)

деб ёзиш мумкин. Бу ерда а  — мутаносиблик коэффициенту булиб, 
ядродаги битта нуклоига тугри келувчи уртача богланиш энергияни

| а  =  билдиради.

Ядронинг богланиш эиергиясини бу модель асосида з^исоб- 
лаганда, биринчидан сую^лик томчисининг сирт энергиясини з^ам 
^исобга олиш керак. Суюцлик сиртидагидек ядро сую^лик том­
чисининг сиртида жойланган нуклонларнинг потенциал энер­
гияси ю^ориро^ булиб, ядро сиртини торайтиришга з^аракат 
к;илади. Бу эса ядро богланиш энергиясининг камайишига са- 
баб булади:

Есо! =  а А — рЛ2/3. (2.2)

Бу ерда (3 =  4лаЯ2 булиб, 0 — ядро сую^лигининг «сирт тарэнг- 
лик коэффициентини» ифодалайди ва с г » 1024 эрг/см2= 1017 
.жоуль/см2 (сув учун — 102-эрг/см2 эди). Ядро учун а нинг бун-'' 
дай катта мицдорга тенг келиб чи^ишига сабаб ядрода нуклон­
ларнинг богланиш энергияси жуда катта эканлигидадир.

Иккинчидан, ядродаги протонларнинг узаро кулон итари- 
лиш энергияси з^исобига з^ам ядронинг богланиш энергияси би­
роз камаяди, Кулон узаро таъсир энергияси ядро зарядининг 
квадратига мутаносиб ва ядро радиусига тахминан тескари му­
таносиб камаяди. Шунинг учун ядро богланиш энергияси 1̂ уйи- 
дагича ёзилади:

^  =  « ^ - М 2/3- Т - ^ ,  (2.3)

бу ерда  ̂— мутаносиблик коэффициента булиб, —-----— га тенг
4ле0 5 /'о

ва у икки протон орасидаги узаро кулон таъсир энергиясини харак- 
терлайди.

Ядронинг богланиш энергияси ядродаги протон ва нейтронларнинг 
фаркига дам боглщ булиб, протон ва нсйтронлар сони тенг булган 
■Ядролар тургун булади. Протонлар сони нейтронлар сонига тенг
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Абулган ядролар учун Z  =  ~  дир ва бу тенгликдан дар икки то-

монга \“згариш ядронинг бог-ланиш энергиясини камайишига сабаб 
булади. Протон билан нейтронларнинг узаро тенг булмаслигини
(~ — Zj  микдор характерлайди. Шунинг учун ядронинг богланиш

энергияси шу катталикка мутаносиб булган дад билан дам характер- 
ланади:

/ А \з

Б С0? =  аА  -  РА2'3 - ф -  . (2.4)

бу ерда ь — мутаносиблик коэффициента. (2.4) формуладаги туртин- 
чи дадни томчи модели асосида тушунтириш мумкин эмас. У ни 
Паули принципига асосан тушунтириш мумкин.

Протон ва нейтрон спини - ~ h  га тенг булган ва Ферми—Дирак

статистикасига буйсунувчи зарралардир. Зарядлари х.иеобга олинма- 
ганда улар бир хилдир. Лекин улар изотопик спинларининг проек- 
циялари билан фаркланади. Паули принципига кура, бирорта квант 
сонлари билан фаркланадиган нуклонлар (протон ва н”йтрон) ораси- 
даги узаро таъсир айнан ухшаш (протон-протон ёки нейтрон-нейтрон) 
нуклонлар орасидаги узаро таъсирига К а р а г а н д а  кучлировдир. Ш у­
нинг учун дам А нуклонлардан ташкил топган система учун Z  — N  
булган дол Z  Ф  N  булган долдан энергетик жщатдан мустахкам- 
рок; булади. Шундай булса-да, o fh d  ядроларда протонлар орасидаги 
узаро электростатйк итарилиш узаро таъсир энергияси туфайли, 
Z  — N  тенглик бузилади ва протонлар сони доим нейтронлар сонидан. 
кам булади.

Спинлари царама-царши йуналишга эга булган протонлар- 
нинг узаро ва нейтронларнинг дам узаро жуфтланиши натижа- 
сидан то^ А ли ядроларнинг тула богланиш энергияси жуфт 
А ли ядроларнинг тула богланиш энергиясидан фаркланади. 
Жуфт протонли ва жуфт нейтронли жуфт-жуфт ядролар энг 
тургун, акуфт-тоц ёки т о ж у ф т  ядролар тула богланиш энер­
гияси жуфт-жуфт ядроларнинг тула богланиш энергиясидан: 
камроц ва нихоят, то^-то^ ядролар одатда тургун булмайди 
(,H,®Li, В ва ядролар бундан мустасно). Шунинг учун дам 
ядронинг тула богланиш энергиясини ифодаловчи (2.4) формулага 
яна битта цушимча дад киришлади. Бу кушимча дад атом бирлик- 
ларида 0,036-А ~ ' а га тенг булиб, о билан белгиланади ва жуфтла- 
ниш параметри деб аталади.

Жуфт-жуфт ядролар учун § мусбат, ток-ток; ядролар учун у 
манфий ишорали килиб олинади ва ток А  ли ядролар учун 5 =  0 
деб олинади. Шуднай килиб,

Í—  -  Z)
-  «л -  м ”  - т § а - 1 ; ' Ш  + 8- (2-5)¡
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(1.14) ва (2.5) га асосан

М (А , 2 )  =  2 т р +  (А -  1 ) т р -  о<Л +  М 2/3 +  +

(2 .6)

Томчи моделига асосан келтириб чицарилган (2.5) ва (2.6) 
ярим эмпирик формулалар борланиш энергияси ва масса учун 
ёзилган В а й ц з е к к е р  ф о р м у л а с и  деб аталади. Бу 
формуладаги узгармас коэффициентлар ^иймати ^уйидагнча:

Шундай килиб, (2.5), (2.6) ва (2.7) формулалар асосида ток ва 
жуфт А ли х,амма ядроларнинг тула борланиш энергияси ва масса- 
ларини етарли даражада аник хигоблаб ч и р ш  мумкин. Бу форму- 
лалардан фойдаланю исталган элемент ядроси учун битта нуклон- 
нинг ядродаги борланиш энергиясини, альфа-емирилишда альфа-еми- 
рилиш энергияси Еа ни икки нейтрон ёки икки протонни ядрода 
жуфтлашиш энергияси Рп ёки Рр ни куйидаги формулалар асосида 
дисоблаб чикиш мумкин:

Томчи модели асосида ядроларнинг тебраниш энергетик 
сат^ларини тушунтириш мумкин. Да^и^атан, сикилмас ядро 
сую^лигидаги нуклонларнинг коллектив ^аракати томчи сирти- 
нинг тебранишига сабаб булади. Энг оддий квадруполь тебра- 
нишда кузгалган томчи эллипсоид шаклини олади, октуполь 
тебранишларда эса, томчи шакли нок шаклига ухшаб кетади. 
Тебраниш энергияси:

=бу ерда п =  1, 2 , 3..., Ьсо — бир тебраниш кванти энергиясидир. 
Квадруполь квант 2+ спин билан, октуполь квант 3~ спин билан 
,х а р а к тер л а н г а н и учун п — 1 да 2+ ва 3“ спинли энергетик сат^-

а =  16,75 МэВ; 
¡3=17,8 МэВ; 
7=0,71 МэВ;
£ =  94,8 МэВ.

(2.7)

в„(А, I )  =  Е 6̂ ( А ,  2 )  — Ебо (А — 1, г ) ,  
ер(А, 1) =  ЯбоДА, 2 ) - Е еог( А -  1, 2 - 1 ) ,

£ , =  ¿воХА - 4 ,  2 - 2 ) -г Еео (Ч-1е) -  £ бо.(Л, 2 ),
Рп(А ,  2 )  =  Е бое(А, 2)  +  ЕШ(А — 2, г )  -  2Е6т(А - 1 , 2 ) ,

■бу ерда 2  =  с о т !  ва Л — 2  жуфт,

Е п =  п Ы , (2.8)
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лар кузатилиши керак. Бундай энергетик сатхлар ха^ щ атан  
^ам жуфт-жуфт ядроларда учрайди. Жуфт-жуфт ядроларнинг 
биринчи ^узготилган ^олатлари ичида бир-бирига я^нн жойлаш- 
ган 0+, 2+ ва 4+ спинли еат^лар ^ам учрайди. Бу ^олатларшг
1 1 --= 2 даги квадруполь тебранишлар билан тушунтириш мумкин. 
Лекин тажрибада кузагиладиган сатх; энергиялари (2 .8 ) асоси­
да хисобланган тебраниш частоталарига мое келмайди.

Шундай 1̂ илиб, ядроларнинг богланиш энергияси ва масса- 
снни ^исоблашда, ядроларнинг турли радиоактив емирилиш ва 
булишига нисбатан тургунлигини олдиндан айтиб беришда, 
шунингдек, радиоактивлик емирилиш жараёнида ажраладиган 
энергияларни ^исоблашда томчи модели жуда фойдали булиб 
чицди. Томчи модели асосида огир ядроларнинг булиниши,, 
альфа-емирилиш жараёнларини яхши тушунтириш мумкин бул- 
ди. Лекин томчи модели ядроларнинг бонща куп мухим хусу- 
сиятларини тушунтириб беролмади. Масалан, зарраларни ядро- 
да эластик сочилиши, протон ва нейтронлар сони «се^рли» сон- 
лар деб аталувчи 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126 га тугри келганда ядро­
ларнинг ута тургун булиши ва бош^а хусусиятларини томчи 
модели асосида тушунтириш мумкин булмади. Томчи модели 
шунингдек ^узготилган ^олатларни мицдор жи^атидан тушун- 
тиришда, ядро булинишида кузатиладиган ассиметрияни, ядро­
ларнинг спини, магнит моменти, изомер ядролар урни, изотоп- 
ларни табиатда тар^алиши каби ^атор масалаларни тушунти- 
ришда ожизлик кгилди.

Ядроларнинг 1̂ атор хусусиятлари ундаги нуклонларнинг со- 
нига богли^ равншда даврий узгариши ани^ланди. Масалан, 
жуфт-жуфт ядроларнинг асосий ^олатлари спини ва магнит — 
моменти нолга тенг булиб чикди, уларнинг тула богланиш энер­
гияси жуда катта, айникса ядродаги протон ва нейтронлар сони: 
сехрли сонларга тенг булганда улар жуда тургун эканлиги 
анидланди.

Нуклонларнинг ми^дорига 1̂ араб ядро хусусиятларининг бун­
дай даврий узгариши атом хусусиятларининг электронлар со- 
нига ^араб даврий узгаришини эслатади. Масалан, инерт газ- 
ларда электронлар сони 2, 10, 18, 36, 54, 86 га тенг ва улар' 
жуда бар^арордир. Маълумки, электронлар атомда марказпй 
потенциал майдонда бир-бири билан таъсир этмай, муста^ил 
^аракатланади деб ^аралади. Нуклонлар эса ядрода бир-бири 
билан кучли таъсирда булади. Шунга ^арамай нуклонлар ядро­
да маълум марказий потенциал майдонда бир-бирларй билан 
таъсирлашмай мустацил ^аракатланади деб 1̂ араб ядронинг 
ферми-газ, ядро ^оби^ моделлари яратилди.

2.2-§. Ядронинг ферми-газ модели

Нуклонлар спини Ь булгани учун улар ферми статистика-
сига буйсунади. Фермионлар деб аталган бундай зарралар 
Паули принципига буйсунади ва бир энергетик сат^да спин
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нуналишлари билан фар^ланувчи фа^ат икки протон ёки икки 
нейтрон булиши мумкин, холос. Паули принцииига амал ци- 
лувчи ва хамма пастки сатдларни тулик тулдирувчи бундай 
микрозарралар системаси айниган Ферми-газ деб аталади. Бун­
дай айииган Ферми-газ зарралари бир-бирлари билан ту^наш- 
ганда уз долатларини узгартирмайди ва шунинг учун дам улар- 
нинг даракатини муста^ил деб ^араш мумкин.

Ядронинг Ферми-газ моделида узаро таъсирлашмайдиган дар бир 
нуклон улчамлари Р  =  г0Л1/3 булган ва ядродаги бощка нуклон- 
лар томонидан досил килинган уртача потенциал майдонда даракат- 
ланади деб каралади. Бундай потенциал ура чукурлиги и 0 куйида- 
гича топилади.

Ядронинг асосий долатига абсолют дарорати нолга тенг 
булган айниган ферми-газнинг энг паст долати мос келади. 
Нейтронларнинг тула сони:

N  =  Ш й Р ,  (2.9)
о ар

сИ\’ 4 лР-К
бу ерда — 2 ~  ферми статистикасидаги долатлар зичлиги

ва формуладаги 2 раками спин йуналишини дисобга олади, Я — нейт­
роннинг импульси, V =  — тс/?3 =  — ъг'^А —ядронинг дажми, Р„ак;—3 3
нейтроннинг максимал импульсидир. (2.9) ни интеграллаш натижа- 
сида куйидаш формула досил булади:

у р 3

(2-Ю)

Симметрик ядро учун N  = ~  ва нейтроннинг максимал импульси:

г (л) , /  9 И _ 1 о | Л-14 ЭРГ-С /о 11\
кС =  у  - Т * —0 -  М  10 (2Л1)

бу ерда г0 =  1,2-10-13 см деб олинган. Нейтроннинг максимал ки- 
нетик энергияси

Г ,акс ■“  =  32 МэВ1,а<с 2тп

булади. Нейтроннинг ядродаги уртача богланиш энергияси 
8 МэВ булгаии учун ¿/0= 3 2 + 8  =  40 МэВ (2.1 -а раем). Протон 
ва нейтрон сонлари тенг булса, ядронинг протон ураси дам 
шундай параметрларга эга булади. Бордию протонлар сони 
нейтронлар сонидан анча фар^ килсаг ^ > 2 , у долда

74«) >  7’(р> ва и {п) >  и {р)макс — макс ^  о ^  о

булади, чунки протонларнинг узаро электростатик кулон узаро таъ-
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2 -1-раем .

сири протонлар учун и 0 ни камайинига сабаб булади (2 . 1-6 раем). 
Нуклонларнинг ядоодаги уртача энергияси

т—  .макс ,/д т
Т ы= \  Т —— с1Т ^ 2 0  МэВ

о с1Т

эканлигияи ^исоблаб топиш мумкян. Ядронинг фермй-газ модели 
асосида дисобланган и 0 ва Т ы ларнинг к;иййатлари бонща усул 
билан топилган киЗматларга мос тушади.

Ферми-газ модели ядронинг баъзи хусусиятларинигина турри 
тушунтириб беради ва ишлатилиш соз^аси жуда тордир.

2.3-§. Ядронинг ^обиц модели

Биринчи бобда биз курган ядронинг бир к;атор хусусиятлари 
протон ва нейтронлар сонига ^араб текис узгаради. Лекин про­
тон ёки нейтрон сонлари се^рли сонлар деб ном олган 2 , 8 , 20, 
50, 82, 126 сонларга тенг булганда, ядронинг тула богланиш 
энергияси, сакраб ортиб кетишини, электр квадруполь моменти 
эса нолга тенг булиб ^олишини курган эдик. Хам протонлар 
сони, хам нейтронлар сони седрли сонларга тенг булган ядролар 
дам учрайди, масалан, |Не, ^ 6 ; г$Са, ^ Р Ь .  Бу ядролар катта тур- 
рунликка эга булади. Сехрли сонларга мос ядролар табиатда купрок; 
тарцалган булади. Протонлар ва нейтронлар сони сехрли сонларга 
тенг булган ядролар жуфт К ъз. N  ли кушни ядроларга нясбатан 
купрок баркарор изотоп ва изотонларга эга. Бундай ядроларнинг 
биринчи кузготилган ^олатларининг энергияси анча катта булади 
Айтилганларнинг ^аммаси ядролар учун юк;оридаги сехрли сонлар- 
■атом электрон кобщлари учун курилган 2, 8 , 18, 32 ва х. к. сон­
ларга ухшаш физик маънога эга булса керак деган фикрни турди- 
ради. Ядроларда бундай „кобин; эффектлари“ нинг кузатилиши ядро 
кобик моделини яратилишига сабаб булди.

Биринчи ^арашда ядрони атомга ухшатиш, узаро кучли таъ- 
сирлашувчи нуклонларнинг ^андайдир «орбиталар» буйлаб да- 
ракати х,а^ида суз юритиш мумкин эмасдек куринади. Х>а^и-
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^атан хам, ядрода атомдагидек куч маркази йуц. Атомда элек­
тронлар кулон узаро таъсир кучи майдонида харакатланади ва 
электронлар атом сат^ларини ГТаули принципига кура тулдиради.

Нуклонлар учун хам Паули принципининг бажарилиши, 
уларнинг бир ту^нашишдан иккинчи ту^нашишга ^адар босиб 
утадиган эркин югуриш йулини ортишига олиб келади. Иккинчи 
томондан, нуклонлар орасида юз берувчи ядровий узаро таъсир 
кучининг кучли ва ^ис^а радиусли булиши шундай сферик 
симметрик потенциал тузишга имкон берадйки, бу потенциал 
майдонда нуклонлар мустацил харакатланади деб цараш мумкин.

Энг оддий бир заррали ядронинг \\обт\ моделида ток; А га 
эга булган ядрода энг охирги toi^ нуклон долган нуклонлардан 
ташкил топган узак майдонида Харакатланади ва ядронинг куп 
хусусиятлари уша ток; нуклон билан ани^ланади. К р б щ  моде- 
лининг бошка мураккаброц вариантларида берк ^обикни таш­
кил этган нуклонлар нейтрал узакни ^осил этади деб ^аралиб, 
долган нуклонларнинг узаро таъсири х;исобга олинади.

Шундай к;илиб, ко бит; моделини яратишда асосий масала 
марказий симметрик потенциал майдоннинг кандап куринишга 
эга эканлигини ани^лашдан нборат. Агар маълум куринишдаги 
потенциал майдонда ^аракатланаётган нуклон учун Шредингер 
тенгламаси ечилса, ядровий энергетик сатх;ларни ифодаловчи 
энергиянинг к;атор хусусий ^ийматлари ва уларга мос келувчи 
^атор хусусий функциялар ^осил булади.

Нуклон энергетик холатларииинг кетма-кетлиги потенциал 
функциянинг куринишига богли^ булади. Потенциал тугри тан- 
лаб олинган булса, бир-бирига як;ин энергетик ^олатлар к;о- 
би^ларга бирикиб сехрли сонларнинг ^осил булишига олиб ке­
лади. Лекин потенциал шаклини танлаб олишга асосланган 
моделлар ^амма экспериментал фактларни тугри тушунтириб 
беролмайди.

Холатлар кетма-кетлигини ва «сехрли» сонларни тугри кел- 
тириб чицариш учун Майер нуклонлар орасида мавжуд булган 
кучли спнн-орбитал узаро таъсирни ^исобга олишни таклиф 
этди. Бу фаразга кура сферик симметрик потенциал ^уйидаги 
куринишга эга булиши керак:

V 1/7(г) -  U(r)( í-s).  (2.12)
бу ерда V(r) цирраси „ювилган“ тугри бурчакли потенциал ура 
шаклига эга, иккинчи хад эса спин-орбитал узаро таъсирни деобга 
оладп. Еерилган орбитал момент / га мсс келувчи х;олат энергияси, 
нуклон спинининг орбитал-момент йуналишига нисбатан параллел ёки 
тескари йу налган булишига караб, икки хил кийматга эга булади.
Чунки тула механик моменти аникловчи квант сон i =  I ±  -i- кли­

мат олиши мумкин. Шунинг учун хам бир пр холат яр3,2 ва пр[„ 
х,олатларга, па  ^олат sea п d5j2 ва nd3/2 холатларга ажралади ва 
Х.К. i нинг катта кийматига знергётик холатнинг кичик киимати 
мсс келади. ХоЩгларнинг ажралиши кичик I лагда унча кузга таш- 
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ланмайди, I >  4 дан бошлаб ажралиш ортади ва ^атто I +  ~~  дам-

да I — сатхлар турли цобик;ларга тушиб цолиши мумкин. Бу

ерда шуни айтин керакки, протон ва нейтрон энергетик сат х;лари 
ало^ида бул:-гэ, бу жя -;атдан улар издивидуалликка эга. Бир заррали 
коби:^ модели учун досил килинган энергетик сатдлар 2 .2- расмда. 
курсатилган.

Шундай ^илиб, ^обиц модели «сехрли» сонларни ^осил бу- 
лишини, энергетик сатхлар кетма-кетлигини, ядронинг асоснй 
ва цузготилган ^олатлари спинини яхши тушунтиради. Ядро­
нинг асосий ^олатининг спини протон ва нейтронлар сони жуфт 
булганда нолга тенг булади, то^ нуклонли ядро учун эса уша 
то!^ протон ёки то^ нейтроннинг тула спини 1-\-э билан аниц- 
ланади. Ядро тац-тоц булса, ядронинг спини шу икки то^ нук- 
лонлар моментларининг йигиндиси билан аницланади ва к.

Ядронинг магнит момента (1.23) ва (1.24) формулалар асосида 
хисобланади ва куп >;олларда улар тажриба улчанган ядро магнит 
момэнтларини тасдщлайди. 2.1-жадвалда I ва II кобиги кетма-кет

2.1-ж а Два л*

Ядг° Спин Холат ¡’•эксп •'■наз

п — 1,91 —

р Чя 1 Ч
+  2,79 —

!н 1 . #  0,86 +  0,88

?Н 7* (1ч )3
+  2,98 +  2 ,79

?Не ч* (1Ч > )3
+  2 ,13 — 1 ,91

¡¡Не 0 0 * 1 / / 0 0

¡ и  ' 3/2 ( » А *  ( р . / / 3,26 3,07

4^е з/2 (1*1/ ) ‘ (1”3‘ У1/2 • /2
— 1,18 — 1,14

“ В 3
(1б' 7 , )4 (1/’3/2)в

1,80 1,88

’ бС 0 (1 51/ч) 1 ( 1 » з / 2)8 0 0

“ с
1 / ,: ( » * . ( 1 / ' ,  V  1 РЧа 0,70 0,64

1 (¡  V, )• (1Л / >  О ^ ) 2 —0,40 —0,40

1 /2 (1 8Ч У (1Рз? )3 (1^1?2)3 —0,28 - 0 , 2 4

1«0
8й

0 ( ’ V, (1Р3//  ( ^ 1 /2) ‘ 0 0

* Жадвалда протон ва нейтронлар х,олати кушиЗ ёзилган. Масалан 
даги 2 протон (1$1; )2 долатда ва 2 нейтрон х,ам ( 1 ^ ,  )3 х,олатда жойланган. 
Ж а д в а д а  уларнинг лолатлари ^ушиб (1«,,  ) '  деб ёзилган.
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тулдириладиган ядролар учуй магнит моментнинг назар ий ва экспе- 
риментал цийматлари так.косланган. 4Не га кадар енгил ядроларда. 
протон ва нейтронлар биринчи коби^ни досил килувчи l s i/2 холатни 
тулдиради. ^Li дан !®0 га кадар ядроларда иккинчи к°бик тулдири- 
лади. Жадвалдан куринишича, ядроларнинг спини охирги нуклон 
долатларининг моменти билан аникланади. А'асалан, 'U  ва ®Ве. 
спинлари ток; протон ва ток; нейтрон долатларининг моменти (3,2) 
билан аникланса, ток-ток учуй спин 3 га тенг булиб, ток про­
тон ва ток нейтрон долатларининг моментлари билан тушунтирилиши: 
мумкин ва д.к. I ва II к°бщлари тулдириладиган бу ядролар учун 
назарий ва эксперимент ал магнит моментлар кдймати яхши мос ке- 
лиши жадвалдан куриниб турибди.

Учинчи кобик 9-нуклон билан тулдирила бошлайди. ААасалан,. 
жуфт-ток !gO изотопда 9-нейтрон учинчи нейтрон кобигини тулди- 
ра бошлайди. Еу ядрода I ва II кобиклар тула ва 9-нейтрон \d52 
долатда булиши керак (2.2-расм). Ядро спини шу 9-нейтрон долатиг 
моменти билан анщлангани учун 5/2 га тенг булиши керак, даки- 
цатт хам 17яО ядро спини 5/2 га тенг. Кобик модели-a acocan
9,2 спинга эга булган энг енгил ядро нейтрон сони уV =  41 га 
тенг булган ” Ge га мос келиши керак, чунки 41 -нейтрон кобик 
моделига кура 1 g 9i2 холатни тулдира бошлайди. Тажриба натижа- 
лари хам буни тасдщлайди.

Ядронинг кобич модели ядроларда учрайдиган изомер долатларни
ва изомер ядроларнинг туп-туи 
булиб учрашини, яъни изомер 
.оролчаларини" досил килишини 
дам я ши тушунтиради. Изомер 
ядролар бир хил протон ва би> 
хил нейтрон сонларига ста були- 
шига карамай, ярим емирили и 
даври, тула богланиш энергидси 
ва спинлари билан фаокланади. 
Бундай ядроларнинг би/и асосиж 
долатда булса, иккинчиси кузгол- 
ган метастабил долатда булади.. 
Метастабил долат ярим емирилиш 
даври ёки уртача яшаш вакти- 
нинг нисбатан катта булиши би­
лан характерланади. 1 иэ ядро 
бирдан ортик метастабил долатга 
дам эга булиши мумкин. Масалан» 
™Вг ярим емирилиш даври 18 мин. 
ва 4,58 соат булган икки метас­
табил долатга эга. Унинг асссий 
долатини дам дисоб1а олганда 
|°Вг уч изомер долатда учрайди

1 — -  2  а

20

2.2-расм.
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дейиш мумкин. Изомер ядро метастабил холатдан асосий холатга ут- 
ганда изомер утиш юз бгради. Изомер ядроларнинг холат спинлари 
<бир-бирларидан катта фарцлаыиши билан характерланади. Спин фарки 
И дан 5 га кадар булиши мумкин. Шуниси кизикарлики, изомер 
„оролчалари' протон ва нейтронлари 50, 82, 126 сехрли сонларга 
тенг булган ядро атрофларида учрайдн. 2 .2-расмга кура спинлари 
катта фаркланадиган кушни энергетик сатхлар Z  = 50 N  — 50 
учун 1 g 9j2 ва 2рт  холатлардан иборат, 2  = N  — 8й учуй 1Ап/2ва 
3 $Г2 холатлардан иборат ва N  — 126 да бундай холатлар 1г'13/2 ва 
Зр1;„ холатлардир. Бу икки холатлар узаро конкурент холатлардир. 
Асосий холатдаги изомер ядрода то^ протон ёки ток; нейтрон пастки 
энергия холатларда булиб, ядро кузгалганда улар спини катта к;ий- 
матга фаркланувчи навбатдаги холатга утиб колса, метастабил хо­
латдаги изомер ядро хосил булади.

Метастабил ва асосий холатлар спини катта фарцлангани 
учун изомер утиш ^ийинлашади ва метастабил холат ярим яшаш 
дазри катта булади.

Протон ва нейтронлар сони 8 ва 20 «сехрли» сонларига я^ин 
булган ядроларда изомер ядролар учрамайди, чунки 8 ва 20 
атрофида спинлар фар^и катта булган холатлар йук;.

Ядронинг кобик моделининг юцорида айтилган ютукларига ка- 
рамай, унинг ишлатилиш сохаси жуда чеклангандир. У енгил сфе- 
рик ядролар асосийдва уйготилган холатларининг баъзи хусусиятла- 
ринигина яхши тушунтириЗ беради. Х,атто бу сохада хам баъзи 
енгил ядро спинларини тугри тушунтириб бера олмайди. Масалан, 
к;обик моделига кура нинг спини ток; протон ва ток нейтрон 
■спинлари йи’ичдисидан ташкил топган булиши ва 3 га тенг були- 
шч  керж эди. Чунки |Ы  даги учинчи протон ва учинчи нейтрон 
1 р3;2 холатда. Лекин тажриба |1л спини учун 1 кийматни беради. 
Шунингдек ядросининг спини Ы 5/2 холатдаги 9-протон спинига 
тенг, яъни 5 2 булиши керак эди. Лекин тажриэа натижаси 1/2.

спинини анк-;ловчи 11-протон холати Ы 5/3, лекин улчашлар 
' | |Ш  спини учун 3/2 ни берДи ва X- к.

Ядронинг х°бих модели берк 1{обящ уртасига мос келувчи 
жуфт-жуфт ядроларда кузатиладиган айланма структурага эга 
булган энергия х°латларини тушунтиришда ожизлик хилДн- 
Бундай ядроларнинг электр квадруполь момента, Е2 характер- 
даги 7 -утишлар эхтимоллиги назарий ^ийматларга хаРаганда 
катта булиб чивди.

Ядронинг ц о б щ  моделининг бу камчиликларн табиийдир, 
чунки потенциал шакли сферик симметрияга эга ва нуклонлар 
узаро таъсирлашмайди деб фараз ^илинган эди. Бу камчилик- 
ларни хисобга олган ядро модели ядронинг умумлаштирилган 
модели деб аталади.

61



2 3-расм. Ташки нуклонлар 
сонига караэ ядро потен- 
циалининг узгариши.

2.4-§. Ядронинг умумлаштирилган модели

Нуклонларнинг узаро таъсири натижасида хосил буладиган 
уртача сферик симметрик потенциал ало^ида нуклонларнинг 
^аракати ва узаро таъсирига ^араб узгариши мумкин. Нуклон­
ларнинг узаро таъсири эса берк ^оби^дан ташкарида жойлаш- 
гак ташк;и нуклонларнинг ми^дорига богли^. Таш^и нуклонлар 
сони катта булмаганда ядро потенциали ва шакли сферик сим- 
метриялигича ^олади. Бу долда ядронинг ^узготилган долат- 
лари бир зарралн сат^лардан ва ядродаги тебранишлар нати­
жасида досил б'улувчи энергетик сат^лардан иборат булади 
(2 .3-расм, 1 эгри чизиц).

Танщи нуклонларнинг сони ортиши бнлан нуклонлар хара- 
катинннг ядро потенциалига таъсири ортади. Ядро сферик 
шаклининг туррунлиги камаяди ва натижада тебраниш сат^лар 
знергияси з;ам камаяди (2.3-расм, 2 эгри чизи^). Нидоят, таш^и 
нуклонлар сони етарлича катта булганда ядронинг сферик сим­
метрия шакли туррун булмай цолади ва бунинг натижасида. 
ядро потенциали з^ам узгариб, ундаги энергия минимуми нолдан 
фар^ланувчи деформация параметрига мос келиб ^олади (2.3- 
расм, 3 эгри чизи^). Бундай деформацияланган ядро маълум 
бир у^ атрофида айланиши мумкин ва унда айланиш энергетик 
сат^лари ^оснл булади. Тебраниш энергетик сат^лари пасаяди 
ва бир зарралн сат^лар характери х;ам узгаради. Таш^и нуклон­
лар сони янада ортиши билан уларнинг коллектив ^аракати 
таъсири ортиб, берк ^оби^лардан ташкил топган ядро узаги 
>;ам деформацияланиши мумкин. Бу холда ядрода говори .энер- 
гияли (3—20 МэВ) 1<;узролган долатлар ^ам хосил булиши мум­
кин.

2.4.1. Носферик майдонда з^осил булувчи бир заррали х,олатлар

Сферик булмаган потенциал майдонда нуклонлар харакати курил- 
ганда ядронинг тула харакат мщдори момента у сакланмаслиги ту- 
файли >̂ ар бир энергетик ^олат учун кузатиладиган (2/  +  1) айниш 
даражаси йу^олади, яъни сат^ 2/ +  1 та сатдга ажралиши керак. 
Агар майдон бирор йуналишга нисбатан (масалан 2  укка нисбатан) 
аксиал симметрияга эга булса, у нинг шу йуналишидаги проекцияси/2.
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••IV тяган лиги учун хао бир сатх ик-ки каррали айнишга эга булади. 
Ш у н й а й  килчб, носферик аксиал симметрияли маидонда у харакат 
микцори м ом ентигам ос келувчи энергетик сатхлар ( 2 / +  1) та сатхга 
ижралади. Ажралиш катталиги ядронинг деформация параметри 8 =

ЛИ-  га боглщ булади. Ядронинг деформация параметрини шу

ядронинг электр квадруполь моменти (3 ни билган холда хисоблаб
топит мумкин. о

Посферик аксиал симметрияли маидонда хосил булувчи бир 
пррали холатларни Нильсон хисоблаган. У бирор йуналишга 
нисбатан симметрияга эга булган осциллятор нотеициалидан 
<1)ойдаланди ва кучли спин-орбитал таъсирини хисобга олди:

У(г)  =  М +  у2) +  <*>^2 Л - С П О Р .  (2.13)

Бу ерда <«2 =  шо(1 +23/3); — 48 3),
С, О,  со0 — доимийлар, 3 - деформация параметри.

Мураккаб хисоблашлар иатижасида олинган бир иеча пастки 
энергетик холатлар кетма-кетлиги 2.4-расмда курсатилган.

Расмдан куриниб турибдики, потенциал сферик симметрияга эга 
улганда (8 =  0) рлп холатда 4 та нуклон жойланади, яъни 4 холат 

бэнергияси бир хилдир. 5 ^ 0  х°лда бу сатх икки сатхга ажралади, чунки
1 з

у =  А  да унинг проекциями Ь бирликларида ±  —  ва ±  —  бул ши

мумкин. Х°лат жуф$ликлари манфий, чунки / =  1. Холатлар кетма- 
кетлиги 8 пинг турли ишорасида хар хилдир. о > 0  булган холда 
олдин 1 !2~ холат спин йуналишя турли булган икки нуклон билан
тулдирилади, сунг ~  холат тулдирилади. 3 < о  да эса холатлар

кетма-кетлиги узгаради.
й,У2 сатх хам у проекция цийматлари ±  —  >

-А. ва —- га тенг булган 3 та сатхга 
~  2 ' 2  

ажралади. 1 =  2 булгани учун бу холатлар 
жуфтлиги мусбатдир. 8 >  0 да сатхлар Уг нинг 
клймати ортишяга мос келувчи кетма-кетликда
жойланади. 8 <  0 да зса олдин уг =  ±  —  , 

сунг ¡ц — ±  ва у'г =  ±  —  сатхлар тулди- 

рилади.
Нильсон схемас-и номини олган бу энергетик 

сатхлар схемасига кура «1л, ’¡Р ва ||Ыа ядро- 
лар спинини тутри тушунтириш мумкин. Бу 
табиийдир, чунки юкоридаги ядролар электр



2.4 .3 . Т ебр ан м а сат^лар

Б ерк ^обицдан таип^арида ж ойланган нуклонлар сони унча 
катта  булм аганда ядрода тебранма сатхлар кузатилади. Теб­
ранм а сат^лар  энергияси ^уйидаги формула билан ани^ланади:

Тебранма сатхлар спини ва жуфтлиги маълум кетма-кетлик би­
лан  характерланади. М асалан , энг куп э^тимоллик билан ^осил 
буладиган квадруполь тебраниш  натиж асида ^осил буладиган 
сатх.лар 2+ спин ва ж уф тлик билан характерланади . п = 1 га 
мос келувчи биринчи щгзгатилган х°лат  2+ спин ва ж уф тлик 
билан характерланса, икки квантли п = 2 ^узгалиш  0+, 2+, 4+ 
характеристикаларга зга  булган айниган триплет ^олатдан  ибо- 
рат булиши керак. 2 .6-расмда осциллятор спектрига хос энер­
гетик сатхлар спектри курсатилган. Биринчи ^узгатилган  5$олат 
энергияси унча катта эмас (■—■ 0,3 М эВ ). Буни таш ^и нуклонлар- 
нинг суст богланиши ва улар массаларининг йигиндиси катта 
булиши билан тушунтириш мумкин. Чунки осциллятор тебра­
ниш частотаси

формула билан аникланади. Бу ердя £ — осциллятор эластиклигини 
ани словчи коэффициент, N  — ядродаги таш:<и нуклонлар сони ва 
ты — битта нуклон массаси.

Ядро кучли хузгатилганда унинг узагида хам катта узгариш- 
лар  юз бериши мумкин. Н ати ж ад а бир-биридан ж уда узо^ 
жойланган диполь ( 1~ ), квадруполь (2+) ва октуполь (3~) ха- 
рактердаги тебранма сатхлар ^осил булиши мумкин. Д иполь 
тебраниш ларда ^олат энергиялари Ета 154-20 МэВ га ь^адар 
бориши маълум. Бундай тебраниш лар ядродаги протонларнинг 
нейтронларга нисбатан силжиши билан туш унтирилади. Бундай 
тебраниш лар ядро ю^ори энергияли гам м а-квантлар билан бом- 
бардимон ^илинганда ^осил булиши мумкин. Ф о т о я д р о  
р е а к ц и я л а р и  деб аталувчи (у, п ) , (у, р) ва ( у , / )  реакция- 
лар и д а  реакция кесимининг гам м а-квант энергиясига богланиш

Е п — п Ы , п — 1, 2, 3,

МэВ
0 ,6 2

•0 ,3 3

О

2.6-расм.

эгри чизигида кенг максимум 
хосил булади. Г и г а н т  р е ­
з о н а н с  деб ном олган бун­
дай ж араёнларнинг кузгалиш  
функциясидаги кенг максимум 
гамм а-квант энергиясининг 

Ь л =  15 -г 20 МэВ циймати орали- 
гига мос келади. Бу жарагнни биз 
ядро реакцияларига багишланган 
бобда батафсилрок куриб чи^амих
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Ш ундай ^илиб, ядронинг умумлаш тирилган модели асосида 
ядроларда кузатиладиган  бир заррали , айланма ва тебранма 
сат^лар  хусусиятларини, баъзи ядролар спини, электр квадру- 
поль моменти ва ю^ори э^тим олликка эга булган. Е2 утиш лар- 
ни >^амда магнит моментл-ар и;ийматини осон тушунтириб бериш 
мумкин.



III Б О Б

РАДИ О АКТИ ВЛ И К

Уйронган ^олатдаги  ядролар ва куп кимёвий элементларнннг 
тургун булмаган изотоплари уз-узидан бирор зар р а  ёки енгил 
ядроларни чии;ариб емирилиши мумкин. Бунинг натиж асида 
емирилаётган ядроларнинг таркиби ёки ички энергияси узгара- 
ди. Уз-узидан юз берувчи бундай ядровий ж араён лар  р а д и о -  
а к т и в л и к номини олди. Радиоактивликнинг очилиши билан 
ядролар таркиби ва элементар зарралар  хусусиятини урганиш- 
нинг дастлабки даври бошланди.

Радиоактивлик .ходисаси биринчи марта Беккерель томони- 
дан  1896 йилда баъзн элементларнннг флуоресцендияланиш ини 
урганиш  ва^тида каш ф этнлган эди. У уран элементиш ш г ^ам м а 
бирикмалари узларидан номаълум нурлар чи^ариш нни пай'цадй. 
Радиоактивлик хусусияти атомнинг ички хусусияти эканлигн 
ан ш ран д и , чунки нурланнш  интенснвлигига таш ^и харорат, 
боспм, электр ёки магнит майдон таъсир этмади. Атом ядроси 
каш ф этилгач, радиоактивлик атом ядросига тегишли эканлнги 
маълум булдн.

Радиоактивлик ^одисаси кашф этилгач, орадан куп ва^т 
утмап, янгн радиоактив элементлар каш ф этилди. М асалан, 
1898 йилда Пьер ва М ария Кю рилар торий, полоний ва радий 
элементлари ^ам  радиоактивлик хусусиятига эга эканлигини 
ани^ладилар. Резерф орд ва унинг ходимлари радиоактив нур- 
ланнш  табиатнни урганиб, радиоактив моддалар уч хил нурла- 
ниш чи^ариш ини ани^ладнлар. А льф а-нурлар номини олган 
огир мусбат зарядланган  зарралар  тезлиги 109 см/с атрофида 
булган, бир неча микрон ^алинликдаги алюминий ^атлам ида 
ютилувчи гелий атомининг ядроларидан ( |  Н е) иборат эканли- 
ги маълум булди. Бета-нурлар эса мусбат ёки манфий зар я д ­
ланган позитрон ёки электронлар о^имидан иборат эканлигн 
аницланди. Ва ни^оят, гамм а-нурлар му^итда кам  ю тнладиган, 
электр ва магнит майдонида огмайдиган говори «тешиб утиш» 
кобилнятига эга булган ^аттга^ электромагнит нурланиш дан 
иборат эканлигн ани^ланди.

Ш ундай цпляб, радиоактив емирилиш ва^тида ^осил булган 
нурланиш нинг турига ^араб  альфа-нурланиш , бета-нурланиш  ва 
гамм а-нурланиш  кузатилиш и мумкин. Емирилиш тури эса мос 
равиш да а л ь ф а-е м и р и л и ш, б е т а-е м ир и л и ш ва 
г а м м  а-е м и р и л и ш деб аталади. Кейинчалик радиоактив- 
ликш ш г яна боил^а турлари хам кашф этилди.

68



1939 йилда совет физиклари Г. Н, Ф леров ва К- А. П етрж ак 
орир ядроларнйнг уз-узидан парачаланиш ини каш ф этдилар. 
Бундай орир ядроларнйнг иарчаланиш  ва^тида протонлари 
етиш майдиган ва элементлар даврий системасининг уртасида 
ётувчи иккита янги элемент ядроси ^оси л 'булади  ва х;ар були- 
ниш актида тахминан 200 МэВ энергия, дамда 2 ёки 3 нейтрон 
аж ралиб чи^адн. Бундай парчаланиш  уран ва ундан кейин жой- 
ланган, сунъий радиоактив элементларнннг куп изотопларига 
хосдир.

Радиоактивликнинг бешинчи ва олтинчи тури нейтрон ва 
протон чик;ариб емирилиш идан нборат. Бета-емирилиш дан досил 
булган баъзи енгил ядролар уйгонган ^олатда булиб, улар  ней­
трон ёки протон чи^ариб емирилиши мумкин:

: „ р , / “ 0 + Р
10 ти2= 0 , 1с 9 +  т

__8°  +  д
Г 1 / 2 = 4 , 1 с . 8  +  Т

Куриниб турибдики, иккала холда ^ам  уйгонган х °латДаги 
(ю лдузчали) ядро икки усул билан емирилиши мумкин. Оралш<: 
ядронинг уйгониш энергияси ядрода протон ёки нейтроннинг 
богланиш энергиясидан катта булгандагина протон ёки нейтрон 
емирилиши руй беради. Ш униси дарактерлики, нейтрон ёки про­
тон чи^ариб емирилиши ярим даври реакциянинг биринчи бос- 
^ичидаги ¡3-емирилишга хос булган д авр  билан белгилаиади. 
П ротон-радиоактивликни биринчи м арта 1963 йилда Г. Н. Ф ле­
ров бошчилигидаги совет физиклари кузатган.

3.1-§. Радиоактивликнинг ярим емирилиш 
даври ва активлиги

Резерфорд ва унинг ходимлари радиоактивлик ходисасини 
урганиш вактида (1902 й.) радон газининг радиоактив изотопи 
мавжудлигнни анихладилар. У радиоактив радийнинг а-емири- 
лиши натиж асида ^осил булган эди. Радон активлиги А{1) вак;т 
утиши билан тез узгариш и характерли  эди.

Радиоактив препарат активлиги вакт бирлиги ичйдаги емнрилишлар 
сони билан анш^ланадн. Активлик бирлиги учун Кюри кабул килнк- 
ган. 1 с вакт ичида 1 г радийда юз берувчи емнрилишлар сони 
3 ,7 - 1010 булиб, у 1 К ю р и  деб кабул киаинди./Демак, 1 Кюри =
о г? 1 г» 1 емирилиш - л л г\ ъо , / ■ 10 ■— 1--------, 1 милликюри ва 1 микрокюри мос равишда 10~3

с
ва 10~б Кюрига тенг. Активлик р е з е р ф о р д л а р д а  дам улчана- 
ди. 1 Резерфорд =  Ю « = .

С
Юкорида айтилган рядон активлигини улчаш шуни курсатдики, 

Т ш = 3 ,8  кунда радоннинг активлиги икки марта камаяр экан. Агар
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t  =3 0 бошланрич вак;тда радоннянг актявлиги Л 0 булса, Т 12 вакт-
■Ар
2

дан кейин унянг актязлягя Л (Г 1/2) =  2Tv2 вацтдан сунг эса
А

А (2 Т 112) =  ва К- к . , t вакт утгач эса

m  = >'/Г1/2
(ЗЛ )

булади. Актявлик бялан емярялувчи ядролар сони (IV) узаро б ор­
ляк. Бошланрич вактда ядролар сони iV0 булса, t вактдан сунг 
емирилмай колган ядролар сони

N(t)  =  N J 2 tiTl>2 (3. 2)

булади. Радиоактив элемент ядролар ярмининг емирилиши учун 
кетган ва^т уша радиоактив элементнинг я р и м  е м и р и л и ш  
д а в р и  деб аталади. 3.1-расмда келтнрилган радиоактив ра­
доннинг вак;т утиши билан узгариш  эгри чизиги экспоненциал 
^онунга буйсуниши куриниб турибди.

Радиоактив элементларнинг ярим емирилиш даври {Т'/2) 
турли элементлар учун ^ар хил булиб, унииг узгариш  диапазо- 
ни ж уда катта. М асалан , ^озир маълум булган энг тез емири- 
лувчи а-радиоактив полоний-212 нинг ярим емирилиш даври 
3 -1 0 ~ 7 с г а  тенг. Энг секин емирилувчи неодим-144 учун эса а- 
емирилиш ярим даври 5* 1015 йил.

Радиоактивлик ярим емирилиш даврининг катта ёки кичик 
булиш ига караб , уни улчаш  усуллари ?^ам турли-туман булади. 
Ярим емирилиш даври бир неча секунд, минут, соат ёки кун- 
л ар д а  улчанса, препарат активлигини ионизацион кам ера ёки 
турли санагичлар ёрдам ида улчаб Тщ ни осон ^исоблаш  мум- 
кин. Турли вак;т давомида улчанган препарат активлигини 
билган ^олда 3.1-расмдаги сингари емирилиш эгри чизигипи \о-  
сил килиш ва Г щ ни улчаш  мумкин. Ярим емирилиш даврининг 
бир неча ^ийматига тенг булган ва^т давомида улчаш  олиб бо-

риб, Т1/2 ни етарли д ар аж ад а  катта 
анш уш к билан ^исоблаш  мумкин.

Радиоактивлик ярим емирилиш 
даври Т1/2 < 1  с булган ^олларда мах- 
сус усуллар ищлатиб, активликни бир 
неча к;иск;а ва^тлар  давомида улчаш  
зарур булади. Бу ^олда препаратни 
айланиб турувчи диск ёки лентага 
ж ойлаб, препарат санагич ёнидан 
;утиш пайтида унинг активлигини дав- 
рий улчаш  йули билан Т щ  ни аниц- 
лаш  мумкин. Улчаш ва^ти бу ^олда

о , А к п . диск ёки лентанинг айланиш  тезлиги-3.1-pack . Р ади оактив  радон л ^
ядролар  сонининг в а^ т  ути- оилган ^олда з^исоблаб топилади.
ши билан узгариш и. Ярим емирилиш даври  катта бул-

N
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ган ^олларда радиоактив нурланиш дан ^осил булган зар р а- 
ларнинг абсолют сонини улчаш  усули билан ёки асрий мувоза- 
иат тенгламаси ёрдам ида Тщ  ни аш щ лаш  мумкин. (3.2-§ га 
ц ар ан г).

3.2-§. Радиоактиз емирилиш цонуни

Р а д и о а к т и в  л и к  — е м и р и л и ш  д о и м и й с и  деб ата- 
лувчи Я катталик билан характерланади . У радиоактив ядронинг 
ва^т бирлигнда емнрилнш  э^тимоллиги билан ани^ланади. Е м и­
рилиш доимийси ва^тга борлн^ булмагани учун сИ вак;т ичидаги 
радиоактив емирилиш лар сони ф а^ ат  емирилувчн радиоактив 
ядроларнинг сонига богли^ булади:

й Ы ^  — Ш си .  (3.3)

(3.3) тенгликдаги «минус» «ш ора емирилиш да ядролар сони- 
нинг камайишини курсатади. (3.3) тенгламани интегралласак,

1пУ =  -  и  +  1пС (3.4)

ва ¡? =  0 да С =  А'о — бошланрич вак;т моментидаги радиоактив яд­
ролар сони эканини назарга олсак, (3.4) дан

N  =  (3.5)
тенгламани зфсил ^иламиз. Бу тенглама радиоактив емирилиш 
конуни экспоненциал 1̂ онун эканини курсатади.

Радиоактив емирилиш ^онуни статистик ж араён  ^онуни бул- 
гани учун (3.5) тенглик Ы0 катта булганда а н щ  баж арилади . 
Кичик N о лард а  Пуассон цонунига буйсунувчи статистик флук- 
туациялар ^исобига (3.5) тенглик аник; баж арилмаслиги мум­
кин.

Юкорндаги (3.4) тенглама турри чизнк тенгламасини эслатади. 
Ундаги Я турри чизнк Ф о р и ш  бурчагининг тангенсига тенг (Я =  tgф). 
Демак, емирилиш тезлиги сезнларли даражада тез узгарса, тажрибадан

нинг /  га борланишинн анрщлаб (3.2-расм) емирилиш доимийси

Я ни осон ^исоблаш мумкин.
Радиоактивлик емирилиш доимийси би­

лан ярим емирилиш даври орк;асидаги 
богланиш жуда содда куринишга эга.

IV
Хакикатан, Л/(Т1/2) =  шартни (3.5)

тенгламага куйсак, ~

буьщ логарифмлаб ЯТ1/2 =  1п2 эканини ва 
демак,

гр 0 , 6 9 3  /о
1/2 ”  '  ̂ ~ (3 ' 6 )

ни оламиз. ¿.2 -уасм.
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Радиоактивлик яна у р т а ч а  я ш а ш  в а к т и деб ата- 
лувчи х катталик билан ^ам  характерланади . Бирор I ва^т 
моментида емирилмай долган ядроларнинг яш аш  ва^ти / дай 
катта булади. Шу ва^т моментига цадар емирилган ядролар: 
эса I дан кичик ёки унга тенг яш аш  ва^тига эга. Бундай ядро- 
лар  сони

а щ )  =  -  т 0е~и <и.

Уртача яшаш вацтини энди куйидагича топиш мумкин:
сю оо

11с1ЫЦ) лг0[ УЛё~~Х1са 
х =  Г  =  - — ‘---------=  — —-------- -------- =  4 -  Г е ~ кхх й х  — - г - .00 X .) X

1 йЫЩ N0 0
о

Демак,

(3.7)

(3.6) ва (3.7) дан Т 1/2 т дан 0,693 марта кичик эканлиги куриниб 
турибди.

(3.5) тенгликни (3.7) асосида куйидагича ёзиш мумкин:

Агар Ь =  х ни куйсак Ы =  М0/е булади.
Демак, х — емирилаётган ядроларнинг е марта камайиш вакти 

экан.
Б аъ зи  з^олларда радиоактив емирилиш натиж асида з^осил 

булгаи  з^осилавий ядро з^ам радиоактив булиши мумкин. У дол- 
да бошлангич «она» ядро билан з^осилавий ядроларнинг умумий 
емирилиш  к;онуни мураккаблаш ади. Агар «она» ядролар сонини 
N 1 ва емирилиш доимийсини деб, з^осилавий ядроиинг сонини 
ва емирилиш доимийсини мос равиш да М2 ва деб белгиласак, 
уларнинг емирилиш ^онуни цуйидаги икки дифференциал тенг- 
лам ал ар д ан  келтириб чицарилади:

^  ^1.(0 =  — ^ 1 ^ ( 0 ^ !  (3 8)

Б у  тенгламалар системасини ечиб куйидаги натижани олиш мумкин:

=  К л е ~ Х1\

Щ ( )  =  -  е ~ ^ \  - (3.9)
Х2—

Б у ерда Ы01 ва Ы02 бошлангич ¿ = 0  ва^т моментидаги «она» ва 
х.осилавий ядролар сони. Агар Ы02 =® ва Г [ > Г 2(А, 1<С^г) булса,
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t< ^T i вацт учуй '(3.9) ни куриниши цуйидаги содда холда ке- 
лдди:

N Á t) ^ A y v 01[ l _ e “ M ] (3.10)

Ш ундай цилиб, х°силавий ядронинг емирилиш ^онуни Ti^>T2 
^.олда асосан досилавий ядро емирилиш доимийси Яг билан ха* 
рактерланар  экан t^>T2 яъни 1 булганда (3.9) тенглик
ÿ3HHHHr чагаравий кийматига я^инлаш ади:

¿ > 1 0 7  да (3.11) тенглик 99,9 % ашщликда бажарилишини кур- 
сатиш мумкин. (3.11) тенглик одатда куйидаги куринишда ёзилади :

Б у  тенглик а с р и й  м у в о з а н а т  т е н г л а м а с и  деб ата- 
л ади  ва у емирилаётган хосилавий ядроларнинг сони «она» 
ядроларнинг емирилиш идан хосил булаётган хосилавий ядро- 
л ар  сонига тенг булиб ¡^олганлигини ^ р с а т а д и . Асрий м увоза­
нат тенгламаси узо^ яшовчи радиоактив ядроларнинг ярим 
•емирилиш даврини ани^лаш да кенг хулланилади.

Хосилавий ядронинг емирилиш идан хосил бÿлгaн ядро хам 
бе^арор булса, емирилиш  хонуни энди учта тенглам алар сис- 
тем аси билан ифодаланиб, cÿHrru ядроларнинг емирилиш rço- 
нуни янада м ураккаблаш ади.

К>Х0рида биз икки радиоактив ядролар  аралаш м аси учуй 
¿ » Г 2 да асрий мувозанат хосил булишини KÿpAHK. Агар «она» 
ядро хосилавий ядрога К араганда тез емирилса, яъни 
холда, емирилиш эгри чизиги цандай булади? Бу холда аралаш - 
манинг емирилиш хонуни 3.3-а расмда курсатилгандек эгри чи- 
зиг; билан характерланади . ~){щицатак хям «она» ядро тез еми-

lim N u(t) =  А.1 N0l/U =  const. ( З . И )

Я1Л/’1 — X21\Í2. (3.12)

3.3-расм . И кки радиоактив м оддалар  ар ал аш ­
маси активлигининг ва^тга  богланиш  графиги: 
a )  Ài > A 2 ^ ол учун; б) A]<c A2 >^ол учун.
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рилгани учун емирилиш к;онуни аввал Я1 билан белгиланади ва 
эгри чизи^ бош ланиш ида катта ориш бурчагига эга. Досилавнй 
ядро тупланиб, уз навбатида, у ^ам секин булсада емирила 
бош лайди. М аълум  ва^т утгач «она» ядро емирилиши туга б, 
аралаш м анинг емирилиш к;онуни энди ф а^ ат  з^осилавий ядро- 
ларнинг емирилиш доимийси Яг билан ани^ланади. К атта { 
л ард а эгри чизи^ ориш бурчагининг тангенси ^ ф г )  хосилавий 
ядронинг емирилиш доимийсини белгилайди: 1§фг =  Яг.

«Она» ядро билан ^осилавий ядро емирилиш доимийлари 
Я |>Яг тенгсизликни цаноатлантирса («она» ядро тезро^ ем'ири- 
л ад и ), аралаш м а активлиги вацт утиши билан З.З-б расмда 
курсатилгандек узгаради. Аввал тез з^осил булаётган з^осилавий 
ядроларнинг активлиги ^исобига аралаш м а активлиги ортади. 
М аълум  вацтдан сунг радиоактив мувозанат з^осил булиб «ока» 
ва з^осилавий ядролар сони тенглаш ади. Бундай мувозанат 
у т к и н ч и  м у в о з а н а т  дейилади. Яна маълум ваь;тдан 
сунг иккала ядролар сони «она» ядроларнинг емирилиш тез- 
лигида кам ая бошлайди. Р асм да курсатилган ф бурчак тангзн- 
си «она» ядронинг емирилиш доимийсини (Я1) аницлайди.

3.3-§. Радиоактив оилалар

Т абиатда учрайдиган ва сунъий йул билан олинган радио­
актив элементларни урганиш  шуни курсатдики, уларнинг хам- 
масини р а д и о а к т и в  э л е м е н т л а р  о и л а л а р  и деб 
аталувчи турт хил группага бирлаш тириш  мумкин. К^аторни 
таш кил этувчи ядронинг нуклонлари сони Л > 2С 8 булганда ядро­
нинг кулон узаро таъсири энергияси катта ах>амиятга эга булиб, 
орир ядро узидан альф а-зарра чикаркб емирилади. С и л ж  и ш 
к о и д  а с и деб ном олган ^оидага кура > а̂р бир альфа-емири- 
лиш ж араёнида з^осилавий ядронинг нуклонлар сони 4 га ва 
тартиб номери ёки заряди  2 га камаяди. Кетма-кет бир неча 
альфа-емирилиш  руй бергач, хосилавий ядрода нейтронларнинг 
иротонларга нисбатан фоиз ^исоби ортиб кетганлиги туфайли,. 
орти^ча нейтрон схема буйича протонга айланиб
Р_-емирилиш юз беради. Силжиш  ^оидасига кура емирилиш - 
да хосилавий ядронинг заряди 1 га ортади, нуклонлар сони эса 
узгарм ай ^олади. Ш унинг учун з^ам радиоактив оилани хосил 
килувчи элементлар кетма-кет альфа ёки бета-емирилиш  на- 
тиж асида навбатдаги элементни з^осил 1̂ илади. Кетма-кет еми­
рилиш б ар 1\арор  элементнинг з^осил булиши билан тугайди.

Куйида 3 .1-ж адвалда турт радиоактив оилага- хсс баъзи. 
м аълумотлар келтирилган.

Жадвалнинг иккинчи устунида радиоактив цаторларни таркибига 
кирувчи хар бир элементнинг нуклонлар сони А — 4п +  С формула 
асосида топилиши мумкинлиги курсатилган. Хар бир оила учун С 
бир хил кийматга эга булиб, торий оиласи учун С =  0, уран-радий, 
уран-актиний ва нептуний оилалари учун эса С мос равишда 2 , 3 ва 
1 эканлиги куриниб турибди. Юцоридаш формулада п  бутун сон
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3.. 1 - ж а д в а л

Радиоактиз оила А Бом 'ла я  р и ч  
изотоп

Боп:лангич И ЗО ТО  ПИНГ 
ярим емирили.и даври

Като^даги элемент­
лар ^они ва сунгги 

элемент

Торий 4.7 232 т  ь 
90 10 1 - 4 -1 0 °  йил И ,  | 8Р о

У р ан -ради й 4-г -(-2 238,, 
92 и 4 - 5 .1 0 } йил 1 5 , 2°6Р о

У ран -а  ;ти ;ий 4 п + 3 235,,
92 и 7 ,2  Ю'1 йил 1 4 , | ° 7Р л

Н еп ту н и й 41 + 1 237
93 2 ,2  ■ Ю® йил 14 20'’Р1 1 * , 89 1.1

булиб, уран-радий ва уран-актиний оилалари учун п >  50, торий 
ва нептуний оиласи учун эса я  > 5 1 .  Масалан, торий оиласининг 
биринчи элемента 2̂ ТИ учун «= = 53  ва охирги элемента 2̂ Р Ь  учун 
эса п =  52.

Жадвалдан яна шу нарса куриниб турибдики, нептуний оиласи­
нинг бош элемента 2̂ Ыр учун Т щ =  2,2 - 10,; йил, яъни Ер ёшидан 
тахминан минг марта кичик. Шунинг учун ^ам нептуний радиоактив 
оиласи. Ерда учрамайди ва у сунъий йул билан х;осил килинган.

Турт радиоактив ^аторга кирмайдиган яна ^уйидаги беш 
табиий радиоактив элементлар мавж уд:

1эК (^ , р+ , К-камраш), Т ш  =  2 ,4 -10е йил 
зтИЬО-), Г 12 =  6 ,6 - 1010 йил 
!р 5 ш (а), Т 112 — 1,4- 10й йил
’п ьи С Г ). Г 1/2 — 2 ,4 - 1010 ЙИЛ 
ТбНеф“ ), Т щ =  3 -1012 йил

1\а в с  ичида бу радиоактив элементларнинг емирилиш тури кур- 
сатилган. Бу элементларнинг емирилиши натиж асида бар^арор 
элементлар ^осил булади.

Ер ва Ер атмосфэраси таркиЗзда. яна радиоактив ^Н(Г1/2 =  12 йил) 
ва 1̂ С(Т’1/2 =  5103 йил) ^ам учрайди. Бу радиоактив изотоплар кос - 
мяк нурлар таъсирида хосил булиб, емирилиш натижасида киска 
вакт яшовчи ядроларни х,осил килади.

3.4-§. Сунъий радиоактивлик

Б ар^арор  ядроларда протонлар билан нейтронлар сони 
маълум нисбатда булади. Б аркарор  элементларнинг тартиб 
номери билан нуклонлар сони А ^уйидаги муносабатда булиши- 
ни курган эдик ( 1.20-ф орм ула).

'т 1,98}-0,015Л2/3'
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Бу формуладан баркарор ядролардагн нейтронлар еони А̂ ст учун 
куйидаги тенгликни оламиз:

=  Л -  =  А ( 1 --------------------
'  1 , 9 8 + 0,0 '15Л  /3

Демак, баркарор элемент ядроларида нейтронлар билан протонлар 
сони куйидагича нисбатда булар экан:

^ 2 -  =  0,98 +  0,015Л 2/3. (3.13)
¿ ^СТ

Масалаи, ^С а учун бу нисбат бирга тенг. Элементларнинг Менде­
леев даврий системаси жадвалида кальцийдан сунг жойланган баркарор 
элементлар учун нейтронлар протонларга нисбати секин ортиб борадн 
ва орир элементлар учун уларнинг нисбати 1,5 га кадар етади.

Тезлаткичларда х;осил килинган юкори знергияли протон, нейт­
рон ёки енгил элемент ядролари билан баркарор элемент ядроларини 
бомбардимон килиб ундаги нейтронлар билан протонлар нисбатини 
узгартириш мумкин. Масалан, ядродаги нейтронлар сонини ошириш
« о  1 т N  __ - ^ СТ  ■■ ^  -  ^ С Т  с ' ' ^еки камаитириш мумкин. У холда — :> -—  еки — <  ——  булио.

£  ¿Гст ^  ^ст
колади. Бундай ядроларда богланиш энергиями ортиб колади ва 
уларнинг бакарорлиги бузилади. Табиатда учрайдиган баркарор яд- 
ролар нейтрон-протон диаграммасидаги 1 ва 2 эгри чизиклар ораси- 
да ётувчи тор сохада жойлашадилар (3.4-раем). Нейтрони ортицча 
булган элемент изотоплари диаграммаларнинг 1 сохасига жойлашиб,

улардаги ортикча нейтрон п -► р +  е~~ +  че схема буйича протонга 
айланади ва демак, улар |3-радиоактив б,“лади. II сохада жойлашувчи 
ядроларда эса ортикча протон нзйтронларга р -*■ п  +- е+ +  че ё ки 
р е ~  1е схема билан айланади ва демак, бундай ядро-
лар р+  радиоактивлик ёки е~-камраш билан емирилади. Сунъий йул 
билан 5$осил килинган элементлар х.ам радиоактив булиши мумкин.

Сунъий йул билан ^осил ^илинадиган сунъий радиоактив 
ядроларни биринчи м арта 1933— 1934 йилларда И. Ж оли о—

Кюри ва Ф. Ж олио-Кю ри 
ал ьф а-зар р ал ар  билан баъзи 
элементларни бомбардимон ки­
либ олдилар. У лар бор, алю ми­
ний ва магний элемент изотопла- 
рини а -зар р ал ар  билан бом бар­
димон килиб куйидаги реакция- 
ларни хосил килди:

?7А 1 +  4Н е - > * Р  

Р § т
3.4-расм. Я дроларнинг ней- Юлдузча изотоп радиоактив экан- 

трон-протон диаграм м аси . лигини билдиради. Бу реакциялар-
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нинг хосил булиш вацти жуда циека, лекин >;осил булган радиоактив 
“ Р*, изотоплар маълум я.эим емирилиш даври билан пар- 

чаланади:

1#М* 1|С +  е+(Тт  =  14 мин),
*Р* ->  нЭ! +  е+(Тт  =  2,5 мин), 
н Б ! — 1зА1 +  е+(Тш =  3,25 мин).

Хосил булган сунъий радиоактив изотоплар хам N  =  Ы0е~~и  конун 
билан емирилади, яъни уларнинг емирилиш цонуни табиий радиоак­
тив ядролар емирилиш конунидан фаркланмайди. 1934 йилда Э. Фер­
ми уз ходимлари билан нейгронлар б'-'лан эле.^ентларни бомбардимон 
килиб сунъий раднэактив ядроларни досил килиш мумкинлигини 
курсатди:

я А:Ц -1«->.24Ыа1: +  4Не,
13А1 +  0п'~*~ +  }н.

Бу ерда реакция икки хил йуналишда бориши куриниб турибди. 
Хосил булган радиоактив изотоплар цуйидаги схема билан парчала- 
нади:

^Ма* - > 24М§ +  е~(Т1/2 — 14,9 соат), 
и Щ *  ->  13А 1 +  е~ (Т 112 =  9,51 мин).

Хозирги замой ю^ори энергияли тезлаткичлар яратилгач, ж уда 
куп сунъий радиоактив изотоплар олинди. Гамм а-радиоактив 
ядролар купинча а- ва (3-емирилишидан сунг досил булади. 
Хосилавий ядро ^узгалган  долатда булган долларда, у гамма- 
нур чи^ариб уша ядронинг пастки ёки асосий холатларига ута- 
ди. Гам м а-радиоактив изотоплардан ч ш д ан  гам м а-нурлар энер- 
гияси бир неча МэВ га ^адар  бориши мумкин.

Табиатда учрамайдиган урандан кейин жойлашган трансуран эле- 
ментлар дам хар хил ядоовий реакциялар ёки портлашларда хосил 
булади. Масалан, биринчи трансуран элемент 2̂ И р  (нептуний-237) 
уран-238 элементини нейтронлар билан парчалаш йули билан олин- 
ган:

а » и  + л - > 29̂ и + 2«,

Трансуран элементлардан Ктр ва Ри биринчи марта реакторда (п, "¡) 
реакцияси ёрдамида досил ^илинган:

л + Ц и - ^ и  +  т ,

^ и ^ - ^ р Ч - е -  +  у~

^ Р - ^ Р и  + ¿ г  + ^ .
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Ш у йул билан олинган плутоний-239 х4озир ядро «ёцилриси» 
сифатида иш латилади. Плутонийдан кейин жойлаш ган огир 
элементлар асосан А мерикада Г. Т. Сиборг ва Россияда Г. Н. Ф ле­
ров бошчилигидаги ф изиклар томонидан каш ф этилгЗн. М аса- 
лан, 1964 йилда Д убна ша.^ридаги Г. Н. Ф леров лаборатория- 
сида, 104-элемент курчатовий олинди. 1970 йилда Россия ва 
АКШ  да нильсборий деб ном олган 105-элемент каш ф этилди.
1974 йилда эса Ядро тад^и^отлари бирлаш ган институти хо- 
дим лари 106-элемент каш ф этилганлиги ^а^ида хабар  кдлишди. 
А лбатта огир элементларни куп мш ую рда 5̂ осил ^илиш  ж уда 
мушкул ишдир. М асалан, Z =  101-М 06 элементларнинг бир неча 
ун ёки бир неча юз атомлари олинган. У лар махсус сезгирликка 
эга булган радиокимёвий усуллар ёрдам ида аж ратиб олинган.

Тартиб номери Z = 89 булган актинийдан бош лаб Z = 1 0 3  ли 
лоуренсийга 1̂ адар булган огир элементлар ж уда ухшаш кимё- 
вий хусусиятга эга булгани учун улар элементларнинг М енде­
леев даврий системасида ерда кам учрайдиган лантанидлар 
сингари актинидлар гуру^и деб аталувчи элементлар гуру.^ига 
бирикади. 104-элемент (курчатовий) ва 105-элемент (нильсбо­
рий) актинидлар гуру^ига кирмайди ва кимёвий хусусияти 
буйича биринчиси гафнийга, иккинчиси эса тан талга ухшаб ке- 
тади.

Трансуран элементларининг тартиб номери ортиб бориши 
билан ярим емирилиш даври кам ая боради. М асалан , 101-эле­
мент (менделеевий-256) ярим емирилиш даври 1,5 соат, 104- 
элемент (курчатовий-260) эса T%fy— 0,3 с ярим емирилиш даври 
билан уз-узидан парчаланади. М аълум  Z да ^ам м а изотоплар 
досил булиши билан бир онда парчаланиб кетиб, уларни син­
тез килиш ва хусусиятларини урганиш  мумкин булмай колади. 
Лекин маълум булган изотопларнинг хусусиятларини урганиш 
ва экстрополяциялаш  Z =  112-f-114 орали^да ётувчи элем ентлар­
ни синтез ^илиш мумкин деган хулосага олиб келади. Лекин 
бу ядро изотопларини ^идириш  ^озирча муваффак.иятли нати- 
ж аларга олиб келмади.

3.5-§. Альфа-емирилиш нинг асосий хусусиятлари

Альфа-емирилиш  ^одисаси асосан Z > 82 булган огир ядро- 
ларга  хосдир. М асалан, таллийнинг (Z = 8 1 )  бирорта хам а- 
актив изотопи учрамайди. К,ургошипда (Z = 8 2 )  иккита, висмут- 
да (Z = 8 3 )  тувдизта, полонийда (Z==84) йигирмадан ортик; 
a -актив изотоплари бор. Н уклонлар сони Л =  140— 160 со^ада 
ётувчи нодир ер элементларида ?^ам íx-актив изотоплар мавжуд.

Альфа-емирилиш кузгатилиш и учуй асосан куйидаги ш арт 
баж арилиш и лозим:

М (А , Z)  >  М (А  — 4, Z - 2 )  (3 .14)

Бу тенгсизлик „она“ ядронинг тула борланиш энергияси (Ед z ) до- 
силавий ядро билан альфа-заррага (гелий атоми ядросига) мос ке-
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3,5-расм , А льф а-емирилиш да 
А га  богланиш  графиги.

2 4 0  Д  

Д Е  нннг

лувчи {Еа_4 ' 7_ 2 +  Ел)
тула борланиш энергия- 
дан катта булганда ба- 
жарилади. Бу энергиялар 
фарци АЕ  =  £ д_(> £_2 -Ь
4- Е а — Е а г  нолдан 
катта булса, альфа-еми- 
рилиш энергия сацланиш 
К он у ни ну^таи назаридан 
мумкин, АЕ  •< 0 да эса 
такикланади. 3.5-расмда 
турли ядроларга мос ке- 
лувчи АЕ  нинг масса 
сони А  га богланиш 
графиги келтирилган.
Графикдан куриниб турибДИки, альфа-емирилиш А  =+140 дан бошлаб 
кузатилиши мумкин. А =  140 ва А  =  210 сохада эгри чизикнинг 
максимумга эришиши коби.ч; моделига асосан тушунтирилади. Бу 
совдларда нейтронлари ва протонлари 82 га тенг булган берк цобик 
тулади. Емирилаётган „она“ ядродаги протон ёки нейтронлар берк 
К оби к ни досил к ил гаи булса, парчаланиш энергияси камаяди ва 
хосилавий ядронинг протон ёки нейтрон цобпен тулганда, аксинча, 
А Е  ортиб кетади. А  =  232 дан бошлаб огир ядроларда альфа-еми­
рилиш билан бир каторда уз-узидан иккига парчаланиш (спонтан бу- 
линиш) жараёни дам кузатила бошлайди.

Альфа-емирилиш ярим емирилиш даври Г 1/2 ва емирилишда д о - 
сил булган а-зарранинг кинетик энергияси Т а билан мудитда тула 
югуриш йули (досил булгандан бошлаб тухтагунча босиб утган 
йули) билан характерланади. Турли зичликка эга булган мудитда бир 
хил энергияли зарранинг югуриш йули дар хил булади.

Емирилиш жараёнида ажралган АЕ  энергия альфа-зарранияг ки­
нетик энергияси Та ва досилавий ядронинг олган тепки энергиясига 
сарфланади. Энергия ва импульс сацланиш конунларига асосан ТаАЕ 
нинг асосий кисмим ташхил этади. Хакикатан емирилувчи ядро тинм 
холатда деб фараз килиЗ, имггульсничг сацланиш конунитдн ^уйи- 
дагини оламиз:

Т.т.э.
бунда Тт э 
саси, тп —

ва

— досилавий ядронинг тепки энергияси, М  унинг м:) 
альфа-зарранинг мазсаси. Демак,

т.э. 4 - 7  =  Т ( 14- — ^

Т  =  А Е-
м.*.я.

м *.я.
7<\



Масалан, 2’32ЕН учун Та =  6,086 МэВ, Т т э = 0 ,1 1 7  МэВ.
Орир ядролар емирилиш вацтида аж ралган  энергиянинг ~  98% 
альф а-зарранинг кинетик энергиясига турри келади.

А льфа-емирилиш ларни диаграм м а (схема) ш аклида курса- 
тиш ж уда к;улайдир. М асалан:

емирилишнинг энергетик диаграммаси 3.6-расмда курсатилган. 
Бу схемада ^улайлик учун досилавий ядро билан гелий ядро- 
сининг тинч долатдаги массасига мос келувчи тула энергиялар 
й и р и н д и с и  нолга тенг деб олинган. Ю кори сатднинг чап томо- 
нида келтирилган 6,203 МэВ энергия эса 2̂,2 В1 ядросининг тула 
энергиясидир. А льфа-емирилиш  спектрк моноэнергетик ва 
дискретдир.

Куп лолларда альфа-емирилишдан досил булган альфа-зарралар- 
нинг кинетик энергияси бир хил булади. Масалан, 2̂ Р о  емирилган- 
да досил булган альфа-зарралар энергияси Т а =  7,68 МэВ. .Пекин 
баъзи долларда бир неча группа моноэнергетик альфа-зарралар досил 
булади. Масалан, 2̂ Р а  изотопи емирилганда Тп =  4,88МэВ (96 %) 
ва Т  ,, =  4,68 МэВ (4 %) кинетик энергияли альфа-зарралар до- 
сил булади. Уларнинг интенсивлиги (кавс ичида фоиз дисобида кел­
тирилган) утиш юз бераётган долатларнинг хусусиятларига (спин* 
жуфтлик, изотопик спин ва д. к .) боглик;. Битта ядронинг емирили- 
ши ва.ь;тида турли энергияли альфа-зарраларнинг досил булиши а л ь ­
ф а -е м и р и л и ш  н о з и к  с т р у к т у р а с и  дейилзди. Нозик структура 
мураккаброк булиши дам мумкин (3.7-расм). Бу холда 2®Т1 
нинг бир неча кузгалган долатлари хам досил булишлиги 3.7-расм- 
дан куриниб турибди. Ядро кузгалган долатдан пастки ёки асосий 
холатларига у-нурлар чикариб утади.

Б аъзи  долларда ем ирилаётган ядро кузгалган  холатда дам 
булиши мумкин. Ядро кузгалган  долатда чикарган альф а-зар- 
раларнинг кинетик энергияси, асосий долатлар орасида утиш-

2̂ В * ->  2̂ Т 1 -И Н е

Е,МзВ

6,203  МэВ

О

3.6-расм. Висмут-212 нинг емири­
лиш схемаси.

3.7-расм. Альфа-емирилиш 
нозик структураси.



л ард а хосил булган ал ьф а- 
зарраларнинг кинетик энергия- 
сидан катта булади. Бундай: 
альф а-зарралар  у з у н  ю г у *  
р и ш  й у л и г а  э г а  б у л г а нг 
а л ь ф а - з а р р а л а р  деб ата- 
лади. 3.8- расм да бундай аль- 
ф а-зарраларнинг ^осил булиш 
схемаси келтирилган.2̂ ЕН изото- 
пининг бета-емирилишида 2̂ Р о  
изотопининг цузгалган ^олатлари 
з^осил булади. Полоний — 212 уз 
навбатида альфа-емирилиш билан 
2®РЬ баркарор изотопини хосил 
К и лад и. Масалан, а г зарраларнинг 
кинетик энергияси а 0-зарраларни- 

кидан 9,675-8,949 =  0,726 МэВ га катта эканлиги схемадан ку- 
риниб турибди.

А льф а-зарраларнинг кинетик энергияси магнит альф а- 
спектрометрлар ёрдам ида ашщ улчанаДи-

Альфа-емирилишга хос асосий хусусиятлардан яна бири шундан 
иборатки, альфа-емирилиш ярим даври жуда кенг интервалли сохада 
узгариши мумкин. Масалан, энг циска ярим емирилиш даври 2g|Po 
да кузатилади (Т12~ 3 - 1 0 -7 с), ^ N d  учун sea Т 1/2 =  5 -1 0 |:’ йил. 
Лекин бу икки изотоп емирилишидан ^осил булган альфа-зарралар 
энергияси 'с а  2,5 марта фаркланади, холос. Хозирги вактда маълум 
булган хамма «-актив ядролар учун Та 4 - ^ 9  МэВ орашщда ёта- 
ди. Альфа-емирилиш ярим даври билан кинетик энергия орасидаги 
богланишни 1911 йили Гейгер ва Нетолл урганиб, куйвдаги эмпи­
рик цонун мавжудлигини анш;ладилар:

\gX=:A\gRa +  B. (3.15)

Альфа-заррзнинг югуриш йули R a
кинетик энергияси T 3J2 билан курсат-
кичли функция тарзида богланган.
Масалан, хаво учун

/?си *  0,371/2МэВ. (3.16)
Ш унинг учун Гейгер-Нетолл кону- 
нини куйидагича ифодалаш ^ам мум­
кин:

IgA =  Á 'lg 7 ; +  £ ' .  (3.17)

(3.15) ва (3.17) формулаларда А,
В  ва А ' , В' лар бир-бирига якин 
доимийлардир. 3 .9 -расмда Гейгер- 
Нетолл конуни графиги келтирил-

6—2299

Е,МзВ
11,195

\\\
10,746 v A __ Va

Ч \ \ VTT 
10,622 ■

9,675
8^942 <W/ 

✓ cíe

M 208

82

Po

3.8-расм.

3.9-расм. Гейгер-Нетолл <̂ o- 
нуни графиги



тан. Хар хил радиоактив цаторлар учун (ЗЛ 5) даги В  факат 
— 'Б  % га фарк цилгани учун уран-радий, торий ва уран-актиний 
цаторларига тегишли изотоплар учун % нинг га богланиши уч- 
та параллел турри чизщни досил цидади. Гейгер-Нетолл конунида 
Я нинг Т а га караб узгаришигина ди:обга олинган. Аслида X яна 

■емирилувчи ядронинг тартиб номери (¿ ), радиуси (Я) ва бошца фак- 
торларга дам борлиц булади.

Бир элементнинг дар хил изотопи учун альфа-емирилиш энер- 
гияси ( Е ^ ^ А Е )  нуклонлар сони А  нинг ортиши билан камаяди 
(3.10-расм). Бу конуният А  > 2 1 5  ва А <  209 содада бажарилиб, шу 

;икки сода оралирида бузилади. Бунга сабаб ю^орида курилган 2  =  
=  82 ва N  =  126 ларда берк протонлар ва берк нейтронлар цобиги 
досил булган изотолларда альфа-емирилил энергиясининг узгариши- 
дир.

3.6-§. Альфа-емирилиш назарияси да^ида тушунча

Х амма элемент ядролари протон ва нейтронлардан таш кил 
топганини биз биринчи бобда курдик. Ш ундай экан, альф а-еми­
рилиш ж араёни асосан икки бос^ичдан иборат булиши керак 

.деган фикр турилади. Биринчи бос^ичда ядро ичнда 2 протон 
ва 2 нейтрондан альф а-зарра досил булиши керак. Иккинчи 
этапда эса, досил булган альф а-зарра ядродан таш карига чи- 
л^ади. Изчил альфа-емирилиш  назарияси иккала ж араённи яхши 
тушунтириб бериши керак. Лекин бундай назария дали дам 
яратилм аган . Айницса, ядро ичида зарранинг досил булишини 
тушунтириш мушкул ишдир. А льф а-зарра емирилиш ж араёни 
юз бераётган ва^тда ядронинг ичида досил булиши мумкин. 
Ядро кучи туйиниш характерига эга булиши, бу ерда мудим 
лдам и ятга  эга. И ати ж ад а нуклонларнинг узаро таъсирига К а р а ­
ганда алодида протон билан ядро кулон узаро таъсирининг ада- 
мияти ортиб, буларнинг даммаси ядро ичида альф а-зарранинг 
досил булишига сабаб  булади.

Квант механикаси усуллари асосида дисоблаш лар альфа- 
зар р ан и н г протон ва нейтронлардан досил булиш эдтимоллиги 
Р ни аник;лаш учун

Фяд =  ^ « г-Ф£- (3.18)
£

тенгликдаги а. коэффициентларни топил керак; бу ерда <ЬЯД — ядро- 
таинг тулкин функцияси, ф£ лар эса маьлум нуклонлар конфигура- 
цияларининг тулкин функцияларидю. Агар иккь* протон ва икки 
яейтронли альфа-зарра тулкин функцияси ^  олдидаги коэффициент 
а а булса, Р =  (аау  булади. Лекин Р ни дисоблаш жуда огир ма- 

•саладир. Тажриба натижалари шуни курсатдики, жуфт-жуфт ядролар 
асосий ва сусг к; у д а л и л  долатларда бяэ хил Р г а  эга булиб, унинг 
КИйматини бирга тенг деб олиш мумкин. Яьни бундай ядроларда
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3.11 -а,б раем.

альфа-зарра альфа-емирилиш жараёнида ядро ичида „тайёр х;олда 
учрайди“ дейиш мумкин. Энди альфа-заррани ядродан ташцарига 
■чикишини характерловчи физик катталикни аниклаш масаласи билан 
танишамиз. Бунинг учун аввал ядро ичида ва ядро атрофида альс[а- 
зарранинг кулон потенцнали ^андай булишини куриб чикамиз (3.11- 
а  раем).

Я дродан тацщ арида ¡^нс^а таъсир характерига эга булган 
ядро узаро таъсир кучи нолга. 1̂ адар тез камайганлиги учун 
альф а-заррага ф а^ ат  ^уйидаги кулон потендиали таъсир этади:

¿ /кул о н  =  ( 3 . 1 9 )

бу ерда г — ядро билан альф а-зарра орасидаги масофа. г = Я  да 
(/? — ядронинг радиуси) кучли ядровий узаро таъсир энергия- 

си ортиб кетиб, потенциал эгри чизи^ кескин пасаяди.
Потенциал энергия эгри чизиги г = Я  да кулон потенциал 

тусиги деб аталувчи максимумга эга. Ядро ичида потенциал 
эгри чизигининг ш акли номаълумдир. Лекии альфа-емирилиш - 
нинг асосин хусусиятларини тушунтириш учун ядро ичида по­
тенциал узгармайди ва унинг ^иймати альф а-зарранинг Та  
кинетик энергиясидан озгина кам ро^ булади деб к<араш кифоя, 
чунки ноани^ликлар муносабатига кура альф а-зарранинг тез- 
лиги ва демак, унинг кинетик энергияси нолга теиг булиши мум­
кин эмас.

Огир ядролар учун (3.19) формула асосида потенциал тусик; 
баландлиги  (м асалаи, уран-238 учун) тахминан 25 М эВ га 
як;ин А льфа-емирилиш да ^осил булувчи альф а-зарраларнинг 
кинетик энергияси 4-^-9 МэВ орали^да булгани учун классик 
физика ну^таи назаридан  альф а-зарра потенциал тусгщни енгиб, 
ядродан тапщ арига чи^а олмайди. Квант механикасида эса 
м икрозарра з^аракати тул^ин хусусиятига эга булганидан аль­
ф а-зарра потенциал туси^дан сизиб утнш э^тимолига эга була­
ди. Бу эффект т у н н е л ь  у т и ш ёки з а р р анинг п о т е н -  
ц и а л т у е  и ^ д а н  у т и ш и  деб аталади.

М асалаии соддалаш тириш  учун 3.11 а-раем даги  потенциал 
туси^ни кенглиги с1 ва баландлиги К0 га тенг булган турри 
бурчакли потенциал тусиг^ билан алмаш тирамиз (3.11-6 раем ).
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Расм дан  куриниш ича V  потенциал 1, 2 ва 3 содаларда ^уйидаги. 
^ийм атларга эга буладй:

у  _  0 , х  <  О ва х~> й  да 
У0 0 <  х  <  й  да

Массаси та ва кинетик энергия® Т а<  У0 булган альфа-зарранинг 
шу потенциал туси <;дан утиш эдтимоллигини хисоблаймиз:

Биз кураётган дол учун Шредннгер тенгламаси куйидагича ёзи- 
лади:

Аф +  (2те/И2) ( Е — У)ф =  0. (3.20>

Бу ерда — х, у, г  координаталарга ва Ь ва^тда богли^ б улга»  
зарранинг тул^ин функцияси, Е  — тула энергияси ва V —• зар р а- 
нинг потенциал энергияси.

Бир улчамли сода учун (3.20) тенглама куриниши соддала- 
шади ва 1 ва 3 дам да 2 содалар учун тенглам алар  куйидагича) 
куринишга эга булади:

а?2ф / 2/я„ \
¿  + (у = 0ва = 

й2ф / 2т„ \
ш  +  [ - ъ г ) Р - У ) *  =  о ( У > Е )

}■
Юкоридаги тенглашларнинг ечими 1 в а З с о х а  учун г|)(х) — ехр(г'А’х)* 
ва 2 сода, учун ф(х) ~  ехр(ггх) куринишда изланади (/г — дакикий 
сон). Ьу долда 1 ва 3 содалар учун характеристик тенглама

-  А2 + 2 т аЕ/Ъ2 =  0 (3.21)

куринишга, 2 сода учун эса

* 1 =  ( - Ж - ) ( У ~ Е )  (3 -22>

куринишга келади. (3.21) нинг ечими

к =  ±  ■/2таЕ/Ъ ва

фДх) =  у4ехр[гхуА 2 пгЕ/Ъ] +  /?ехр[— 1хуГ2таЕ!Щ.

Бу ерда ф14= А е х р [ /х |/2т а£ /Ь] туси^ка тушаётган тулцинга, — 
=  ^ ех р [— 1х}^2таЕ1Ъ] т /сщ д ан  цайтган тулк;инга тегишлидир'

(3.21). Тенглама 3 сода учун

ф3(х) =  аехр(г'Х(/ 2т^Е/Ъ) +  Ьехр(— 1х 2 т аЕ/Ь)

ечимни беради. 3 содада тул^ин ф а^ат  унгдан чапга даракат- 
лангани учун 6 =  0.



Иккинчи со^а учун ёзилган (3.22) тенгламанинг ечими ^уйи- 
дагилардан  иборат:

£ =  ±  У~.2та(У - Е)/Ь  ва 
ф2(х) = а£х'р[х\г 2пга(у — £)/И] +  £ехр[ — х  2 т а(У— Е)/Ь}.

М аълум ки, туллии функция абсолют цийматининг квадрати фа- 
зонинг курилаётган ну^тасида зарранинг булиш э^тимолини 
ифодалайди. Ш унинг учун туси^дан утган ва унга туш аётган 
о^им зичликларининг нисбати

¡■,|у | .21
л з '

(3.23)

(Б у  ерда зарраларнинг 1 ва 3 со^адаги тезликлари тенг деб 
олинган) (3.23) ф ормуладаги О — туси^нинг ш а ф ф о ф л и к  

ж о э ф ф и ц и е н т и  деб аталади.
Тусивда тушувчн тул^инни характерловчи А коэффициент 

бирга тенг деб ^абул к;илиш мумкин. Долган В, а , а, р коэффи- 
циентлар ¥  функция ва улар ^осилаларининг ^уйидаги чегара- 

:вий ш артларидан топилади:

Фг(0) =  ф2(0);
=  М *0 ;

ф! (0) « 
Ь  \л)

4*2(0);

Ю ^орида олинган (3.21) ва (3.22) тенглам алар ечимини (3.23) 
г а  вдйсак ш афф офлик коэффициента учун цуйидагини оламиз:

О =  ехр п У 2 т а( У - Е ) й (3.24)

Б у  олинган натиж ани потенциал туси^нинг ш акли истаган 
ш аклда булган ^ол учун ^ам  умумлаш тириш  мумкин. Бунинг 
учун туси^ тугри бурчакли туси^ларга булиниб, элементар ту- 
сицлар учун олинган нати ж алар  йириндиси олинади. Н и^оят 

;уч улчамли фазо учун ш аффофлик коэффициентининг курини- 
ши ^уйидагича булишини курсатиш  осон:

О =  ехр (3.25)

П отенциал туси^ 3.11 б-расмда курсатилган кулон потенциал 
тусигидан иборат булган ^ол учун О ^уйидагича куринишни 
олади:

О
е хр  [ — ~ т г  [ Г У ^ 2 т * {^ ~ Е  йг

У
(3.26)

Бу ерда Е  =  Т а, /? — ядро радиуси ва г т эса Г кулон (г г) =  Та шарт- 
дан топиладиган масофа. Умумий долда альфа-зарра ядродан нолдан
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фаркланувчи орСигал момент билан чики.ии мумкин. У х;олда потен­
циал тусщ  баландлиги факат кулон потенциалидан иборат булаб- 
колмай, у марказдан цочирма потенциал т^сик х,исобига ортади:

V =  ^кулон +

Марказдан цочйрма потенциал тусик баландлиги

у  =  (3.27)
м.ц. 2,пг2 У >

формула билан аникланишини курсатиш осон. Ленин одатда I нинг 
циймати унча катта булмагани учун £>;=0 О10  дан унча катта бул- 
маслиги мумкин. / <с б ларда цуйидаги тацрибий формуладан фонда- 
ланиш мумкин:

1 1
О1ф0 =  О [=(>ехр[2,0271(1 +  \ ) г ~ Т  А ~ ]. (3.28>

Бу ф ормулага асосан огир ядродан 1 = 5  булган альф а-зарра- 
нинг Ч1щиш эхтимоли / = 0  ^олдагидан кура 13 марта куп була- 
ди. Д емак, альфа-емирилиш и спектрида хар хил орбитал мо-- 
мёнтга эга булган альф а-зарралар  группасп учраши керак.. 
Була'р таж рибада тасди^ланган.

Альфа-емирилиш доимййси X ни ан щ л а ш  учун ю ^орида ку- 
рилган Р ва I) лардан  таш кари яна альф а-зарранинг ядро ички 
доворига урилиш частотасп у ни ^ам  ани^лаш  зарур, чунки

/. -  1 4 ) .  (3.29)

Ядро ичида «тайёр булган» альф а-зарра ядродан таищ арига 
чшугшдан олдпн т ва^т давомида (т — альфа-емирилиш  уртача 
яш аш  ва^ти) ядронинг ички деворларига V марта урилади, 
Хар кетма-кет урилиш да зарра 2Р масофани утгани учун

Ш  = (3-30>
бунда V — зарранинг тезлиш, А5,— ядро радиуси. Т а кинетик энер- 
гияга т^гри келувчи тезлик т ~  10° см с деб олсак, V — 1020 келиб 
чик;ади. Демак,

4  М  | т ( У - г  ) ^ г | =  т > Ы Т а)]. (3 .31)

(3 .31) тенгламани куйидаш куринишда ёзиш мумкин:
1пА,4=1п6 +  <р(Гв). (3.32)

Бу формула Гейгер—Н етолл ^онунининг формуласини эслата- 
ди. (3.31) формулани фойдаланиш  ^улай булган цуйидагн ку- 
рийишга келтириш мумкин:

1 ё Х =  - 4 = г  +  £ .  (3 .33)
I ’I „
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Б у  ерда А ва В ядро тартиб номерига кам боглик булган доимий- 
лардир. (3.33) формуладан Т а нинг 10 % га узгариши Я нинг 103 
марта узгаришнга олиб келиши куринади. Т о< 2  МэВ да Т 1/2 шун- 
дай катта к;ийматга эгаки, бундай а-емирилиш одатда кузатилмай- 
ди. Шунинг учун ^ам Z <  82 ядроларда емирилиш кузатилмайди 
,(3.5-расм).

(3.28) тенгламадан тусик шаффофлиги а-емирилувчи ядронинг 
:зарядн билан нуклонлар сонига ^ам боглик эканлиги куриниб турибди. 
.Демак, емирилиш доимийси Я факат Та га боглик булмай, ядронинг 
заряди Z  ва радиуси R  га хам боглик. Бу хол эса емирилиш на- 
зариясининг тугри ёки нотугрилигини катта ашщликда текшириб к у - 
риш имконини беради.

Альфа-емирилиш  назарияси билан таж риба натиж аларини 
тац^ослаш  шуни курсатдики, назария натижаси ж уфт-ж уфт 
;ядроларнинг асосий ^олатлари  орасида кузатиладиган а-утиш- 
.ларни яхши тушунтирди. Бундай утиш лар ш артли равиш да 
р у х с а т  э т н л г а н  у т и ш л а р  деб аталади. Боищ а ядро­
лар  ва ж уф т-ж уф т ядродагн боища а- утиш лар учун эса, таж - 
рибада улчанган Я нинг циймати унинг назарий кийматидан бир 
неча тартибга камдир. Бундай а-утиш лар т а р р а н г а н  
у т и ш л а р  деб аталади  ва таж рибада ^лчанган  ярим емири- 
-лиш даврининг назарий ярим емирилиш даврига нисбати. т  а- 
р р а н и ш  к о э ф ф и ц и е н т и  деб аталади:

р __ ^ 1/2 э 'сп

1 1/2 паз

Т оц-ж уф т ва жуфт-тои; ядролар учун та^и^ланиш  коэффициенти 
F m  100 ва то^-то^ ядролар учун F ж 103 булади. Битта ядронинг 
емирилиш ида кузатиладиган  ^ар хил а-утиш ларда ^ам таки^- 
ланган утишлар кузатилиш и мумкин. Бундай та^и^ланган  утиш ­
лар утиш юз бераётган ^олатлар ж уфтлиги узгарганда куза- 
тилади. Н азари я билан таж риба натиж алари  орасида кузати ­
ладиган бундай фарцни тушунтириш учун назарий хисобларда 
лн а  баъзи ^олларни хисобга олиш зарур. М асалан , альф а-зарра 
олиб кетган ^ ар акат  мицдор моментининг ролини ёки альфа- 
■емирилувчи ядро электрон кобигининг альфа-емирилиш  эхти- 
моллигига таъсирини )<;исобга олиш назария билан таж риба н а ­
тиж алари  орасидаги фар^ни камайиш ига олиб келиши турган 
гаи.

3.7-§. Бета-емирилиш

Бета-емирилиш да ядролар уз-узидан электрон, позитрон 
чи^ариш  ёки уз атомнинг электрон ^обигидан битта электронни 
х^амраб олиш нули билан заряди емирилаётган ядро зарядидан 
бирга ф арцланувчи изобор ядрога айланади. Бунинг натиж аси- 
да ядро ичидаги бир протон нейтронга, ёки аксинча, нейтрон 
протонга айланади.



Бета-емирилиш нинг уч.хили учрайди: р--емирилиш , Р '-емн- 
рилиш ва е-камраш .

Электрон чицариб емирилиш цуйидаги ш арт баж арилганда 
юз бериши мумкин:

М Я(А,  Z ) > Л Í Я(Л , 2  +  1) +  т е (3.34)

ёки тенгликнинг иккала томонига 1 т е ни кушсак,

м „ ( А ,  г ) > м ЛТ(А, г  +  1). (3.35)

Яъни тартиб номери 1  ва нуклонлар сони А булган радиоактив 
ядронинг массаси досилавий ядро билан электрон массасидан 
катта булганда р--емирилиш  кузатилади. Бу ж араённи ^уйи- 
дагича ёзиш мумкин:

г Х  —> г+\Х в -\-

Ш ундай 1̂ илиб, р~-емирилиш ж араёнида электрон билан бирга 
массаси нолга яцин булган нейтрал зар р а  — антинейтрино до- 
сил булади. р~-емирилиш да ядро ичидаги битта нейтрон про- 
тонга айланади:^

п - + р  +  е~  +  уе.

Эркин долдаги нейтроннинг 11,7 мин га тенг ярим емирилиш 
даври  билан протон, электрон ва антинейтрино досил ^илиб 
емирилиш и р~-емирилишнйнг энг содда доли дейиш мумкин.

|3” -емирилиш ж араёнида маълум ми^дорда энергия аж ралиб 
чи^ади:

£ ?_  =  [ ж „{А, / .)  -  /и ат(/! , г + 1 ) ] с 2. (3.36)

Битта р~-емирилиш актида аж ралиб чи^увчи бундай энергия 
микдори турли атом ядр'оларининг емирилиш ида дар хил булиб, 
бир неча ун кэВ дан ун М эВ га 1̂ адар булиши мумкин. М аса- 
лан ,

',’Н - > 2Не +  е~  +  +  0,02 Л4эВ (Т1Г, =  12 йил)

^ В ^ С  +  г Г + 7 е +  13,4 МэВ (7 ’1/2=  1 ,8 -Ю Г ).

Емирилиш  энергияси досилавий ядронинг тепки энергиясига 
дам да электрон ва антинейтринонинг кинетик энергиясига сарф- 
ланади . Импульснинг са^ланиш  цонунига асосан бу энергия- 
иинг энг куп ^исмини антинейтрино олиб кетади, камро^ цисми 
электроннинг кинетик энергиясига сарф ланади, ва нидоят, до­
силавий ядронинг массаси электрон ва антинейтринонинг масса- 
ларидан  ж уда катта булгани учуй, хосилавий ядронинг тепки



энергияси бир неча ун эВ га ^адар  бориши мумкин, холос. 
Ю цорида келтирилган мисолдан |3-емирилиш ярим даври х^ам 
катта интервалда узгариш и куриниб турибди. Альфа-емирилиш- 
даги  каби бу ерда >^ам ярим емирилиш даври (3-зарраларнинг 
кинетик энергиясига кучли богли^ булади.

Позитрон-емирилиш да ^осилавий ядронинг заряди бир заряд  
бирлигига кам аяди  ва позитрон билан бирга нейтрино хосил 
булади:

 ̂X  —*■ ¿г—1X  в  ̂+  че.
Позитрон-емирилиш шарти куйидагича:

М Я(А ,2) >  М Я(А, 1) +  т е . (3 .37 ) 
ёки тенгсизликнинг иккала томонига 7 т е ни к ;уш сак ,

М „ (А , 2 )  >  М „ (А , 2  -  1) +  2те. (3 .38)

Позитрон-емирилишда ажралиб чикадиган энергия
Е,+ =  [М „{А , 2) -  Л ( Л ,  г - 1 ) -  2т е)с \  (3 .39) 

Позитрон-емирилишга "С  нинг емирилкши мисол булади:

"С  ->  "В  +  е++  \  +  1 МэВ (Г 1/2 -  20,4 мин).

Бета-емирилиш нинг учинчи хили е-ц а м р а ш, купинча К- 
^ а м р а ш  деб ^ам аталади, чунки ядро купинча энг якин К- 
^обикдаги электронни ютади. Электрон-цамраш да албатта х а ­
рактеристик рентген нурланиш и хосил булади, чунки ички ко- 
бикдаги (м асалан, /(-^обикдаги) буш электрон урнини юк;ори 
( I ,  М  ва я;. к.) коби^даги электронлар эгаллаш и натиж асида 
атомда характеристик рентген нурланиши хосил булади.

Э лектрон-^ам раш да Ь, М  ва бопща ^оби^даги  электронлар 
хам  ядро томонидан ютилиши мумкин. Ьлектрон-^амраш нинг 
узига хос хусусиятларидан бири шундаки, е-^ам раш да радио­
актив емирилиш доимийси К танщи ш ароитларга (м асалан, 
электроннинг кимёвий богланиш  энергиясига) хам боглик бу­
лади, чунки е-^амраш  э^тимоллиги (я|зг )2 билан ани^ланувчи 
электронлар зичлигига мутаносибдир.

Электрон - камрашга куйидаги [Ве нинг К-цтЩшя мисол була­
ди:

?Ве +  е - ^ з Ы  +  Vе (Т1;2 — 53,6 сутка).

К — камраш шарти куйидагича ёзилади:
А4Я(А, 2 )  <  М Я(А, 2  +  1) +  ше (3.40)

ёки
М ,Г(А, 2) <  М ат(А, 2  +  1). (3.41)

Ажралган энергия эса

Е к  =  [Ж ат(Л , 2 +  1) - М „ ( А ,  ¿ ) } с \ (3 .42)

90



Юкорида келтирилган ?Ве га тегищли 
К  — камраш жараёнида Ек — 0,864 
МэВ энергия ажралади. Уч хил бета- 

■емирилишга тегишли энергия шартлари- 
ни узаро таккослаш натижасида куйи- 
даги хулосаларга келиш мумкин.

Нуклонлар сони А ва тартиб но- 
мери Z булган ядро (3.34) шарт бажа- 
рилганда -радиоактив ва (3.41) шарт 
бажарилганда К  — камраш билан еми- 
рилиши, заряди б/йича кушни икки бар- 
карор изобар учрамаслигини курсатади. Ха и^атан, агар М ат(Л , Z) >  
+  УИат(Л, Z  +  1) булса, р -емирилиш юз бериши мумкин ва М ат(Л, 
Z ) < M ar(A, Z - t  1) булса К  — камраш юз бериши мумкин, яъни Z 
буйи ¡а кушни ядроларнинг бири албатта рациоактив булади. (Л, Z) 
ядро учун бир вацтнинг узида (3.38) ва (3.35) шарт бажарилиши 
мумкин. Демак, бундай ядро икки усул билан хам |3+ -емирилиш 
ва дам К — камраш йули билан парчаланиши мумкин. Масалан, ра­
диоактив IsМп 35 % холда ¡^-емирилиш ва 65 % х°лда /С-камраш 
йули билан ЦСг изотопини хосил кияади.

Баъзи ядролар учун бир вактнинг узида (3.35), (3.38) Еа (3.41) 
шартлар бажарилиши мумкин. Бу холда (Л, Z) ядро уч хил еми­
рилиш хусусиятига эга булади. Масалан, ЦСи и зо т о п и  40 % холда 
электрон-емирилиш йули билан ^Z n  изобарни хосил килса, 40 %
холда К  — камраш ва 20 % холда 0+ -емирилиш билан f l-^i  и зо­
барни хосил кил ад и (3.12-расм). Шундай изобар (Л, Z — 1), (Л, Z)  
ва (Л, Z + 1 )  ядролар мавжудки, уларда кетма-кет емирилиш

м ( А ,  г — 1 ) 1 + 'щ А ,  2 ) Ц . м ( А , г  + 1)

такщланган, лекин куш Р- -еми?юшш деб аталувчи куйидаги утиш 
ю з бериши мумкин:

М {А , Z  — 1) —*-/И(Л , Z  +  1).

Бундай куш Р- -емирилиш жараёнлари жуда кичик эчтимолликкз 
эга, шунинг учун улар одатда жуда кам кузатилади. Масалан, куш 
Р~-емирилишнинг битта ишончли холи маълум:

1|Т е - > 2 < ~  +  мХе (Г, 2 =  10'-' йил).

Бу процесс ярим емирилиш даври ж уда катта булгани учун уии 
хам  кузатиш  кийиндир.

Электрон ёки позитрон емирилиш натиж асида досилавий 
ядро кузгалган ^олатда хосил булиши мумкин. Б аъ зан  хосила- 
вий ядронинг уйгониш энергияси шу ядродаги битта протон ёки 
битта нейтроннинг уртача богланиш  энергиясидаи катта були-

64 Pul29 ljU-

e-(4oX¡
^  64

3 0 I r ,

Í L  64  HL á

3.12-расм.
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ши мумкин. Бундай долларда доснлавнй ядро турридан-турри 
протон ёкн нейтрон чидариб емирилиши дам мумкин. Бундай 
емирилиш лар к е ч и к к а н  п р о т о н  ёкн к е ч и к к а н  
н е й т р о н  чи^ариб емирилнш дейилади, чунки протон ёки 
нейтрон-емирилиш ярим даври асосан она ядронинг [3 — емири- 
лнш ярим даври билан анидланади. М асалан ,

!oNe------— *■ l\F* — >■ ’gO ■+ р,
Т 112= 0 ,1с 7-1/2= 0 .1 с

— — — ► 'lo* --------- —  -  1880 +  П.
T i  ¡2= 4 ,1 с  T i  ц = 4,1с

Бу ж араёнларнинг схемаси 3.13-а, б расм ларда курсатилган. 
И ккала долда дам барцарор кислород-16 изотопи досил булади. 
Ш уни айтиш керакки, дузголган долда досил булган оралш^ 
досилавий ядро гамма-нур чи^ариб узининг асосий долатига 
утиши дам мумкин.

Позитрон-емирилиш  ва электрон-цамраш  ж араён лари да хо- 
силавий ядро тартиб номерининг бир бирликка камайиш и 
уларда бир протоннинг нейтронга айланиши натиж асидир:

Р+ -емирилишда р -*• п  +  е+
е-камрашда р +  е п +  уе

Протон эркин долда баркарордир, лекин ядро ичида у нейтронга 
айланиши мумкин.

Бета-емирилиш энергияси Е ? билан ярим емирилнш даври Т 1/2ф) 
' ни тацкослаш шуни курсатадики, 1§Е(Е[:)т купайтманинг оладиган 
сон кнйматнга караб бета-радиоактив ядроларни бир неча группалар- 
га бирлаштириш мумкин. Юцоридаги купайтмада Ер >  тес% доли 
учун / 7(£ ,) ~~(1 +  Е ^ /пес2)5 ва т == Т ]/2(р)/1п2. Бунда Е(Е^) бета- 
емирилиш энергиясининг функцияси ва г — радиоактив ядронинг ур­
ча яшаш ваь;ти.

Бета-емирилиш жараёнида утиш юз бераётган долатлар жуфтли- 
Рг

ги узгармаса (— —- =  ±  1 ) ва спин узгариши бирдан катта булма-
\ Р Охир '

са (А/ =  0, +  1), нинг ь;иймати 3 +  5 га тенг булади; А / =  +  2
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ва
О Х !ф

А / =  ±  3 вз

- 1 булганда 

Рл

9 ва

=  +  1 булган дол-
МэВ
5 .5 5

24 Ма

охир

4 +

4,15 \  

1,35

ч \

-¿тггтгтт
24

«I +лар учуи ~  14 ва х- к. Шундай 
цяшб, бир хил знергияли Р — емири- 
лиш эхтимоллиги бошлангич ва охирги 
холатлар спинкнинг узгаришига кучли 
боглиздю . Спин узгариши |А/| >  1 ва 
жуфтлик узгарадиган холларда П<1

( Р - \_£ош_ _  — | бета-емирилиш эхтн- 
Р О К '"р  ‘

моллиги кичик булиб, бундай утишлар 3.14-расм.
таки^ланган булади. Бета-емирилиш
эхтимоллигининг спин узгаришига кучли бог ли ■; булишини бета-еми­
рилишда хосилавий ядронинг дар хил холатлаои хосил булиши 
лмисолида хам куриш мумкин. Масалан, нинг бета-емирилишида

нинг асосий (0+ ) ва уйгонган (2+ , 4+ ) холатлари х°сил б у ­
лади (3.14-расм) Лекин ¡З-утишлар эх; тимол лик лари спил узгаришига 
ца.ра.6 кучли узгариши мумкинлиги цуйидаги жадвалдан куриниб ту- 
рибди:

3 2 -ж а  д  в а л

1
{З-Утиш 1; ВЦ' МэВ д/. ь », к

1 РО 5 ,5 5 4 10“ 11

?1 4 , 1 5 2 1 0 ~ 3
1,35 0 ~  100

3.8-§. Бета-емирилишнинг энергетик спектри 
ва нейтрино гипотезаси

Бета-емирилиш  ж араёнида нейтрал антинейтрино ёки ней- 
тринонинг досил булиши натиж асида бета-емирилиш да досил 
булган  электрон.ёки  позитронларнинг энергетик спектри узлук- 
сиз характерга эга булади. Х а^и^атан , бета-емирилиш да альф а- 
•емирилишдаги каби бета-зарралар  спектри дискрет ва 
моноэнергетик булиши керак эди. Лекин бета-радиоактив еми- 
рилиш ларда досил булган бета-зарралар  энергиясини бета- 
спектрометрлар ёрдам ида улчаш, уларнинг спектри узлуксиз 
эканини курсатди. М асалан , 3.15-расмда бета-емирилишнинг 
типик спектри курсатилган. Б ета-зарраларнинг максимал кине- 

ти к  энергияси (Те)макс бета-емирилиш  энергиясига язуш булади:

(Те)  ча .
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Огир ядролардан чикаётган бета- 
зарраларнинг уртача кинетик энер-
гияси Те одатда—  (Те) 1Л.,С га

3
яцин булиб, табиий радиояктив яд- 
ролар учун Те =  0,25— 0,45 МэВ.
Енгил ядроларда эса Те «  ~

3.15-расм. е)  акс*
Бета-емирилиш да энергия 

спектрининг узлуксизлигини тущунтириш уз вацтида куп ки- 
йинчиликларга олиб келди. 1931 йилда П аули нейтрино гипо- 
teзacи ни  киритиб бу 1̂ ийинчиликларни бартараф  этди. П аули 
гипотезаси кейинчалик таж р и б ал ар д а  тасдик(ланди.

Совет физиги А. И. Лейпунский 1936 йилда нейтрино гипотезаси- 
ни таедиц-довчи биринчи тажрибани бажарди. Агар бета-емирилишда 
нейтрино досил булмаса, импульснинг сакланиш цонунига асосан,

масалан’¿С----- -— емирилиш жараёнида позитрон билан тепки
20,4  мин

ядро импульслари тенг ва ^арама-карии йу налган булиши керак;

Р ' 4 - Р  — 0 \р  I ~  IР  Iв т .н . у е \  I Т .я .|-

Нейтрино досил булган холда зса бу тегглик бгжаршшайди, ч\нки

Я + А  +  Л , ,  = 0 .
ва

|р  | ф  |р  II е\ ^  | т .я .1 ;^

А. И. Лейпунский тажрибаеининг схемаси 3.16-расмда курсатилган. 
|5 +  -радиоактив " С  изотопи суюк; азот ёрдамида совитилган А  элект- 
родга адсорбцияланган. Еета-емирилиш жараёнида тепки олган ’’В 
иони£А  ва В  глектродлар срасига т^ш анда унга тормозлсЕчи Ут 
потенциал татсир этади. сЕер1игси Ут пстенциалдан катта булган 
ионлар В  турдан утиб ¿ С  ораликда кучли злектр мавдсн (5СС0 В) 
таъсирида тезланади Еа С электроддан иккилемчи электрснларни 
уриб чицаради, Vт нинг турли цийматида х.осил булган иккиламчи 
глектрснлар тскиги О детектор ёрдамида }лчаб, “ В ионларнинг 

тепки энергиясини аниклаш му ш ин. Тажриба натижгси кикдоран 
булмаса-да сифатан нейтрино гипотезасини таедгщлади.

Совет олимлари А. И . Алиханов ва А. И . Алиханян нейтрино 
гипотезасини тасдикловчи аницрок тажриба уткагиш учун 74Ве даги 
/С-^амраш жараёнида досил булган Д л ядросининг олган тепки 
=нергиясини улчашни таклиф этди. pH нинг олган тепки знергияси- 
ни хисоблаш осон. /(-камрашда ажралган’_тула ( анергия: Ек =
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— | Л4й7,(74Ве) — М аТ(1И)]с'2 ■= 0.864 МэВ булади. Импульс сакла- 
ниш цонунига кура

Р* =  Рт. Я. ~  \/  2МТ. ЯТт. я.

ва Пл нияг олган киигтик энергияси

г  р г. я. ^  £ * (£ а~ - Т Т-ЯУ>
Т-Я. 2 .-тл  2 ■■ т А 2Л. т, я-е~ *Л‘ т. я?"

Е \  (0 ,8 6 4  М эВ)2______к — ___ ____________ '____ С7  о „ о
~  2.у>т я у  2-931 МэВ

эканлигидан, тажрибада улчанган Тт я  билан дисоб натижасини та^- 
^ослаб, нейтрино гипотезасини турри ёки нотурри эканини курсатиш 
мумкин.

Тажриба р о я с и и и  биринчи булиб, совет олимлари берган эди. 
Америка олими Аллен 1942 йилда шунга ухшаш тажрибани бажар- 
ди. Аллгн тажрибасининг схемаси 3.16-расмда курсатилган. ?Ве ра­
диоактив препарати 5  пластинкага юпка килиб суртилган. Теп к и 
олиб 5  дан учиЗ чиркая ?1л мусбат и эн лари ЭВ оралиридаги V ~  
~  100 +  200 В майдонда тезланиб, узгарувчан тормозловчи потен­
циал берилган ВС  электродлар орасига утади. С турдан утган ион- 
лар СА орали<:даги 3,6 кЗ  майдондан утиб А  фото купайгкич ва 
унинг чи^ишига уланган Гейгер санагичи ёрдамида саналади. Бирин­
чи улчашлар натижаси тепки ядро кинетик энергияси учуй 48 эЗ  
килм гг:-п бзрди. Кейянч&шк ани <; улчашлар натижасида Т т я  (дЫ) 
учун 5 6 ,6 +  1,0 эЗ  циймат олинди.

1953 йилда ф ранцуз олимлари Коуэн ва Реннес нейтринонинг 
модда билан узаро таъсир кесимини улчаб, нейтрино-антиней­
трино мавж удлигини узил-кесил исботлади. Коуэн ва Рейнес 
таж рибасининг схемаси 3.17-расмда курсатилган.

Катта ^увватга эга булган ядро реакторида секунднга 1018-=- 
-г  10,э та антинейтрино одими хосил булади. Бу антинейтринолар

3.16-а,б раем.
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Калинлиги 7 см булган бак-нишон /г.
М у ва М., ичидаги сувнинг тарки- 
бига кирувчи протонлар билан таъ- 
сирлашиб куйидаги реакцияни хосил 
Килади:

+ Р -*■ п  +  е+ . (3.43)
Курилма М х ва М 2 бак-нишонлар- 
дан ташкари яна учта катта бак- 
детекторлардан (/) ,, Д ,  I),)  тузил- 
ган. М х ва М 2 нишон CdCl2 тузи 
эритмаси билан аралаштирилган сув- 
дан иборат. Д ,  D., ва Д  детектор- 
лар суюк сцинтилляторлардан ва 
бак-детекторлар хажмини кузатувчи 110 та фото купайткичдан ибо­
рат. Нейтрон ва гамма-нурлардан саклаш учун система кургошин ва- 
порафиндан ясалган яшчик ичига солиниб ер остига маълум чукур- 
ликка туширилган (3.43) реакцияда хосил булган позитрон анниги- 
ляцияси натижасида иккита тан-квант хосил булади. Улар Д  ва Д  
детекторлар ёрдамида кайд килинади. Хосил булган нейтрон эса сувда 
секинланиб Cd томонидан ютиладИ ва умумий энергияси 10 МэВ га 
Кадар бораДиган бир неча тса-квантларни досил килади. Х°сил бул­
ган "fan ва 7cd нурланишлари махсус кечиктирувчи мослаштирувчи 
схемаларига уланган Д ,  Д , ва Д  детекторлар ёрдамида кайд ки-

либ билан протоннинг узаро таъсир кесимини хисоблаш мумкин. 
Масалан, тажрибалардан бирида мослама кайд килган санашлар сони 
реактор ишлаб турган пайтда у ишламай турган холдагидан 70 марта 
куп булди. Узок вакт давомида (1400 соат) хисоблашлар натижа­
сида урта хисобда детекторлар бир соатда 3 тадан импульс хосил 
булишини ва антинейтрино билан протоннинг узаро таъсир кесими 
10 13 см2 га тенг эканини курсатди.

Нейтрино билан антинейтрино бир хил эмаслигини 1956 йилда 
Р .  Девис уз тажрибасвда исботлади. Хаки катан, нейтрино билан

антинейтрино бир хил булса, vg +  п ->■ р -\-е~ каби vg +  ti ->  р +  е~  
реакция хам кузатилар эди. Р . Давис катта хажмдаги углерод 
(IV)—хлоридни антинейтрино окими билан бомбардимон килиб, узок 
кузатишлар давомида

17CI —>■ isAr -j- е
реакция натижасида биронта хам |£Аг хосил булмаганини курсатди.

Хозир нейтрино-антинейтрино жуфтининг бошка хиллари хам 
борлиги маълум. Юкорида биз курган электрон-нейтрино (v„) ва

электрон-антинейтрино (ve) лардан ташкари яна мюон-нейтрино ва 
мюон-антинейтрино хам мавжудлиги 1962 йилда исботланди. Улар 
ц+  ва мезонларнинг ва и.~-мезонларга парчаланишида хосил 
булади:
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1975 йилда кашф этилган огир т-лептоннинг парчаланишида досил 
буладиган нейтрино ва антинейтринонинг учинчи хили дам мавжуд 
эканлиги маълум булди:

т+  ->  е+ +  ve +  V, 

т-  е~  +  че +  7-,

т-лептоннинг массаси анча огир (т_с' ~  1,9 МэВ) булгани учун у 
емирилганда мюон ва адронлар (огир зарралар) дам досил булади:

Т+ -9-^+ +  V,, +  V,, 

т“  ->[*“  +  V,,. +  V .,

т+ ->  4 - адронлар, 
т~ 4  адронлар.

Элементар зар р ал ар га  тегишли бобда нейтриноларнинг баъзи 
хусусиятларини куриб чи^амиз.

3.9-§. Бета-емирилиш  назарияси дак^ида тушунча

Китобнинг кириш ^исмида ядро таркибида электрон булиши 
мумкин эмаслиги дак;идаги баъзи м улодазалар билан таниш ган 
эдик. Д ем ак, эдектрон (позитрон) турридан-турри бета-емири­
лиш ж араёнида досил булади.

Бета-емирилиш  назариясини 1934 йилда И талия физиги
Э. Ферми яратди. Ерурлик кванти квант электродинам икасига 
кура зар яд  билан электромагнит майдоннинг узаро таъсирида 
досил булганидек, бета-зарралар  дам ядродаги нуклоннинг 
электрон-нейтрин майдон билан таъсири натиж асида досил б^- 
лади деб туш унтирилади. Ядро ичида нейтроннинг протонга ва 
аксинча протоннинг нейтронга утиши ж араёнида бета-зарра ва 
нейтрино (антинейтрино) досил булади.

Бета-емирилиш  кучсиз ядровий узаро таъсир натиж асида юз 
бергани учун ралаёнланиш  назариясининг методларини вдлллаб 
атом ядросининг бош лангич долатдан охирги долатга утиш 
эдтимоллигини анидлаш  мумкин:

Р = Щ т Н ' М ^ Е . (3.44)

бу ерда «Ьб ва *0 — системасининг бошлангич ва охирги долат тул- 
кин функциялари (юлдузчалиги ф0 га кушма тулдин функциядир),
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йпЕГ — ралаёнланиш о п ератори ,---------охирги холатлар зичлиги ваАЕ
— дажм элемента. Биз кураётган долда фб нуклоннинг бошлан- 

р и ч  до лат ту л цин функциясига (ф д а ) мое . келади. Охирги долат 
тулкин функциясн нуклоннинг охирги долат функцияси (фд,0) элек­
трон долат тулкин функцияси (фв) ва нейтрино (антинейтрино) до- 
лат тулкин функцияси ( ^ )  билан анидланади: ф0 =  У му­
мий долда курилаётган дар бир зарра тург компонентли тулкин 
функция-биспинор билан йфодаланиши керак. Биспинорнинг икки 
компонентам зарранинг спин долатига, к°лган иккитаси зса берилган 
Р  импульсда энергиянинг олиши мумкин булган икки дийматига 
( Е =  ± у г.т*с'1 +  р2с2 мос келувчи тулкин функция дийматларини 
курсатади.

Умумий долда юдоридаги ралаёнланиш  операторининг 
куриниши ж уда мураккабдир. Операторни тузиш  ва уларнинг 
куриниши дадида батаф сил тухтам ай шуни айтиб уаиш керакки, 
бета-емирилишнинг умумий назарияси Л оренц инвариантлик 
тал аб  дилинганда операторнинг 5 та вариантига, яъни кучсиз 
узаро таъсирнинг беш та хили мавж удлигига турри келади. У лар 
тузилиш ига кура скаляр  (5 ) , вектор (У ), тензор (Т), аксиал- 
вектор (Л) ва псевдоскаляр (Р) узаро таъ сирлар  номини олди. 
Б у  таъсирларни ифодаловчи операторлар бета-утиш да жуфт- 
ликнииг садланиш  ва садланмаслигига дараб  (бета-емирилнш - 
да ж уф тлик садланиш  донуии бузилади) дар хил тузилади.

С оддалаш тирилган бета-емирилиш  назариясида электрон ва 
нейтрино кам узгарувчи бир компонентли тулдин функциялари 
билан иф одаланади ва раллаёнланиш  оператори эса узгарм ас 
g  константага тенг деб (3.44) тенгликдаги интеграл учуй дуйи- 
дагини келтириб чидариш  мумкин:

ядронинг м а т р и ц а  э л е м е н т и  деб аталади. У бета- 
емирилиш да юз берувчи спин ва жуфтликнинг узгариш ига ж уда 
еезгирдир. У доимий бета-узаро таъсир интенсивлигини харак- 
терлайди ва бета-емирилиш  назарияси билан таж риба нати- 
ж аларини  таддослаш дан анидланади. (3.46) интеграл матрица 
элементииинг энг содда ш аклда ёзилиши булиб, аслида дар 
бир узаро таъсир (5, V, Т, А  ва Р) вариантига мос келувчи на- 
зари яда матрица элементи узига хос куриниш га эга булади. 
Лекин у доим бошланрич ва охирги тулдин функциялар хусу- 
сияти билан анидланади. Ю доридаги дамма вариантларда м ат­
рица элементининг максимал диймати (/М/2^  1) маълум танлаш  
коидаларига мос келувчи ш артлар билан анидланади.

(3.45)

бу ердаги

М. = (3.46)



Импульс кийматлари р ва р  4  йр  оралицда булганда ва 
тулкинлар холатлар сони

с1п =  4т^/р'’с1рЦ2"Ъ)я =  УрЧр;2~Ъ3 (3.47)

ва, демак,

— - =  У2р2ес1рерЫр^/А^ЪЧЕе
аЬе•е

(3.48)

булади (3.45) ва (3.48) ларни (3.44) га куйиб ре ва р.; ларнинг 
олиши мумкин булган кийматлари буйича интегралласак, бета-еми- 
рилишда нурланиш зх тимол лишни ва демак, ядронинг уртача яшаш 
вактини аниклаш мумкин. т билан емирилиш знергияси куйидагича 
богланган:

/^(е^ни % исоблаш мумкин ва у етарли катта в0 лар учун ^(е0) ~  
(3.49) формуладаги ^(б0) ни тажрибадан анщланиши мумкин, |УИ|2 
эса рухсат этилган утишлар учун бирга ва такикланган утишлар 
учун нолга якин ’булади. Шунинг учун купайтма рухсат этилган 
ва такикланган утишлар учун тахминан узгармас булиб, такиклан­
ган утишлар учун рухсат этилган утишларга Караганда анча катта 
булиши керак. Рт купайтма секундларда улчанади ва у у та рухсат 
этилган енгил ядроларда кузатиладиган бета-утишлар учун — 103 с 
га тенг. Менделеев даврий системасининг уртасида жойлашг°н эле- 
ментларда юз берувчи рухсат этилган бета-утишлар учун 105 с 
булади. Чунки бу ядроларда нейтрон сони протон сонидан куп ва 
натижада сунгги нейтрон билан сунгги протон эгаллаган энергетик 
сатдлари бир-биридан фаркланади. Шунинг учун бошлангич ва охир- 
ги долат тулкин функциялари бир-биридан кучлирок фаркланиб мат­
рица элемента \М\2 бирдан анча кичик булади. Масалан,

/м: киймати 105 с га якин булган бета-утишлар н о р м а  л р у х ­
с а т  э т и л г а н  у т и ш л а р  деб аталади.

Ядронинг бош лангич ва охирги ^олатлари  рухсат этилган 
утиш лар учун маълум ш артларга буйсуниши керак. Бу ш артлар 
х,аракат мивдор моменти ва жуфтликнинг са^ланиш  ^онунлари 
билан борли^ булиб, рухсат этилган утиш лар учун т а н л а ш 
^ о и д а л а р и  деб аталади.

Ферми ва Гамов-Теллор танлаш коидалари мавжуд. Ферми тан- 
лаш к°ВДаларига кура рухсат этилган утишларга харакат микдори

Р { ф  =  2^Ъ'1с1̂ { т с ) ъ\М\2, (3.49)

бу ерда
е — (т ес2 4- Т е)/тес-, 

ео =  4  (Те)мякс\I/ПеС .



моменти ва жуфтлиги узгармайдиган утишлар (А / = ;0 , Р б/Р 0 =  1) 
киради. Гамов-Теллор танлаш коидаларига кура, рухсат этилган 
утишларга жуфтлиги узгармайдиган (Рб/Л> =  1) ва харакат микдо- 
ри моментцнинг узгаршш А / =  0 ёки А / =  ±  1 булган (0-»-0  утиш­
лар бунга кирмайди) утишлар киради.

Р ухсат этилган утиш ларда электрон (позитрон) ва антиней­
трино (нейтрино) спинларининг узаро йуналиши антипараллел 
ёки параллел  булиши мумкин. Биринчи холда икки зарранинг 
олиб кетган тула моменти зар р ал ар  спини (5 ) ва орбитал мо- 
ментлари (/) билан ани^ланиб,

+ 5, + К  +  К =  0
' о----- - ° °

булади. Б у х о л д а хосил булган нуклон сиинининг йуналиши уз- 
гармайди ва демак, р-емирилиш натиж асида ядронинг моменти 
узгарм ай 1̂ олади: А /= 0 .  Бу Ферми танлаш  ^оидасига мос ке- 
лади.

Электрон ва антинейтрино спини параллел булган холда эса
+  Я, -+■ 1е т  == 1 булиб, нуклон спинининг йуналиши узгаради

ва демак, ядронинг тула моменти хам узгаради: Д / =  0, ±  1. 
(О ->  0 утиш бунга кирмайди). Бу натижа Гамов-Теллор танлаш 
коидасига мос келади. Тажрибада кузатилган рухсат этилган бета- 
утишларда ядро спини ва жуфтлиги учун хакикатан хам Ферми ёки 
Гамов-Теллор танлаш коидалари бажарилади. Баъзи утишларда ик- 
кала танлаш коидаси бажарилиши мумкин. Соф Ферми утишига

(3+
!| 0  — бета-емирилиши (0+  О -*“ утиш) мисол булади.

| Н е — бета-емирилиш ( 0 + ->  1+  утиш) эса соф Гамов-Теллор 
утишидан иборат. Эркин нейтроннинг протонга айланиши

утиш) аралаш утишга мисол булади (бу х°лда х.ам Ферми, ха м 
Гамов-Теллор танлаш коидалари бажаларилади). Такикланган утиш­
ларда танлаш цоидалари бузилади ва Рт нинг к;иймати ортади. Ма-

Р—
салан, 'кСб —* ^6 В а емирилишда А / =  2 ва /*Ч =  4 -1 0 9 с булади.

р—
*бС ^  емирилишда А / =  — 1, лекин жуфтлик узгаради Яб/Р 0=  
=  — 1. Шунинг учун бу утиш хам такикланган ва ни киймати

109 с атрофида булади. ^Ве — *■ ^В  утишда А / =  3 булгани учун Рт
р—

ортиб 5 - 1013 с га боради. " 1оСа утишда эса А / =  4 ва р х —
=  1018 булади.

Ферми назариясига асосан бета-емирилиш да хосил булган 
б ета-зарралар  спектри ^уйидаги формула билан ифодаланади:

(г0 — г)Чг. (3.50)
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Бу формула (3.48) дан  т = 0 деб келтириб чик;арилади. Таж - 
рибада ани^ланган бета-спектр билан (3.50) формула натиж а- 
сини тавдослаш  билан дам назария турри эканлигини текшириш 
мумкин. Текш ириш лар бета-емирилиш  назариясининг турри 
эканлигини ва нейтринонинг массаси нолга тенг эканлигини тас- 
ди^лайди (3.49) ф ормуладан ф ойдаланиб яна кучсиз узаро- 
таъсир константаси g  ни дам дисоблаш  мумкин. Бунинг учун 
рухсат этилган утиш ларда /М /2?^1 деб олиб Рт нинг ^иймати 
таж рибадан  аш щ ланади. Д исоблаш лар g ^  10-49 эрг. см2 эка- 
нини курсатди. Б у  эса кучсиз узаро таъсирнинг ж уда дам суст 
эканини тасди^лайди.

Бета-спектр ш аклини, айницса та^и^лан ган  утиш ларда бета- 
спектр шаклини ва бета-емирилиш да досил булган зарралар- 
нинг бурчак та^симотини тадлил ^илиш  бета-емирилиш да куч­
сиз узаро таъсирнинг У ва Л хиллари асосий роль уйнашини 
курсатди.

Бета-емирилиш нинг биз ю ^орида куриб чиадан классик на- 
зарияси кучсиз узаро таъси рларда жуфтликнинг са^ланиш ига, 
асосланган эди. Лекин, 1956— 1957 йилларда кучсиз узаро таъ- 
сирларда ж уф тлик са^ланиш  ^онунини баж арм аслиги  ани^лан- 
гач, бета-емирилиш  назарияси ^айтадан  куриб чицилди. Бета- 
емирилишнинг янги назарияси  классик назариядаги  асосий дол­
лар  узгарм ай ^олишини курсатди. Ш унингдек, янги н азария 
кучсиз узаро таъсирда таъсирнинг У ва Л вариантлари асосий 
роль уйнашини тасди^лади.

Я на шуни айтиш керакки, бета-емирилиш  ж араён лари да 
изотоп спин буйича хам танлаш  ^оидаси баж арилади. М укам- 
маллаш ган бета-емирилиш  назариясида Ферми матрица элемен- 
ти изотоп спин буйича куйидаги танлаш  ^оидаси баж арилиш ини 
тал аб  цилади: Д Г = 0  ва Д7’| = ± 1 .  Бу танлаш  ^оидалари ба- 
ж арилганда рухсат этилган Ферми утиш лар (0+—^ 0+) учун 
Р т?»103с булиб ^олаверади. Лекин изотоп спин буйича танлаш  
к4оидасининг баж арилм аслиги  Ферми рухсат этилган утиш ла- 
рини дам кийинлаш тириб, Рг нинг щтаматини 106— 10’° с га ка- 
д ар  ортиб кетиш ига сабаб булади. ^ а ^ щ а т а н , таж рибада бун- 
дай утиш лар учрайди.

3.10-§. Бета-емирилишда жуфтликнинг са^ланиш 
^онуни билан С-инвариантликнинг бузилиши

1956 йилда /С-мезонлар хусусиятини урганиш  уларнинг пар- 
чаланиш ида ж уфтлик ^онунининг бузилишини курсатди. Б аъ зи  
парчаланиш ларда /(-мезон ж уфтлиги ж уф т ва баъзи парчала- 
ниш ларда то^ булиб чи^ди. /С-мезон парчаланиш и бета-емири- 
лиш га хос кучсиз узаро таъсир доимийси билан характерланга- 
ни учун бета-емирилиш да дам ж уф тлик са^ланиш  цонуни бу- 
зилса керак деган фикр айтилди.

Ли Ц зун-дао ва Янг Джен-нин ^утбланган  ядроларнинг 
бета-емирилишини урганиш  йули билан бу ж араён да ж уф тлик-
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нинг са^ланиш  1̂ онуни бузилиши ёки баж арилиш ини текш ириб 
куришни таклиф  этишди. 1957 йилда Ву ва бош ^а физиклар 
^утбланган  “  Со ядроларидан  ч щ аётган  электронларнинг бур- 
чак  та^симотини улчадилар ва бета-емирилиш да да^и^атан  хам 
ж уф тликнинг са^ланиш  ^онуни баж арилмаслигини исбот 
^илдилар.

Бундай таж рибани утказиш  ж уда ^ийин, чунки ядроларни 
^утблаш  учун ута ю^ори кучланиш ли магнит майдон ва ута 
паст дарорат зарур. Ву таж рибасида говори кучланиш ли ( Н »  
да105э) магнит майдон Р оуз— Гортер усули билан олинди. Бу- 
нинг учун парам агнит моддалардан фойдаланилди. П арам агнит 
атом электронлари ядро содасида тахминан 105 Э майдон досил 
цилади. Бундай майдонни магнит моменти ^утбланган  электрон- 
л ар  ^осил ^илади. Бунинг учун парам агнит моддани бир неча 
юз эрстедли магнит майдонга ж ойлаш  кифоя.

Ута паст дарорат досил ^илиш  учун эса Д ебай усулидан 
фойдаланилди. П аст босимда сую^ гелийни буглатиб ~  1° К ха '  
рорат олинади. Сунг парам агнит моддани адиабатик усулда 
магнитсизлаш  йули билан утапаст ( ~  0,001° К) дарорат досил 
^илиш  мумкин, чунки магнитсизлаш  иши парамагнитнинг ички 
энергияси дисобига баж арилади .

Ву таж рибасининг схемаси 3.18-расмда курсатилган. Бета- 
радиоактив манба (0) бир неча микрокюри активликка эга бул- 
ган, церий- магний нитрат монокристалига кмща цилиб (0,05 мм), 
суртилган !|! Со дан иборат. У К  контейнер ичига жойланган. 
Контейнер дам церий-магний нитрат монокристалларидан ясал- 
ган ва у иссшушкни ёмон утказадиган  П  тагликка цуйилиб 
В К  —  вакуум кам ера ичига ж ойланган. Э лектронлар 1-6 мм к;а- 
линликка эга булган А̂ р антрацен кристали ёрдам ида цайд эти-

лади. Антрацен билан манба орали- 
ги 2 см. А нтраценда досил булган 
ёруглик узун (120 см) Се ёруг- 
лик утказгич ёрдам ида ФУ фото- 
купайткичга берилади. КуРилм а'  
нинг ю ^орида куриб чи^илган ^исм- 
лари  сую^ азотли Д ю ар идишга 
солинган вакуум пай ичига ж ой ­
ланган. Най хароратини ташк;и 
дароратга 1̂ адар иситишни тезла- 
тиш учун вакуум кам ерага газ ^о- 
латидаги  гелий киритилиб, махсус 
магнит ёрдам ида церий-магний нит- 
рати изотермик магнитланади. Сунг 
гелий гази насос ёрдам ида чи^ари- 
либ таш ланади ва контейнер билан 
манбани совитиш учун улар ад и аб а­
тик магнитсизлантирилади. Керак- 
ли паст ^арорат олингач, най ^утб- 
ловчи соленоид ичига киритилиб,

3.18-расм. В у таж рибасининг 
схемаси.



\
кобольт атом электрон- 
ларининг спинлари 
икки йуналиш да ориен- 
тирлантирилади. ®Со 
ядроларининг кугбла- 
ниш д араж аси  бета- 
емирилиш да з^осил бу- 
лувчи 7-нурлар анизо- 
гропиясини улчаш  йули 
билан ани^ланади.
Гамм а-нурлар N al 
кристаллари ёрдами- 
да ^айд ^илинади.

Т аж риба натиж аси 3.19-расмда келтирилган. О рдината уки- 
да манба совитилган (iV0) ва совитилмаган (N) ^олда чи^арил- 
ган у-нурларнинг нисбати келтирилган. Абсцисса у^ига эса 
улчаш  ва^ти ^уйилган. Р асм да стрелкалар  билан иситиш учун 
найга гелий гази киритилган ва^тдаги  ^утбловчи магнит май- 
донининг икки йуналиши курсатилган. Т аж риба шуни курсата- 
дики, электронлар ядро спинига тескари йуналиш да купрок; 
учиб чицар экан. Асснмметрия тахминан 8 минутдан сунг йу^о- 
лади, чунки радиоактив емирилиш дан аж ралган  ва тацщ аридан 
келган исси^лик 267°Со ядролари ориентациясини узгартиради  
(^утбланиш  сусаяди). Бета-емирилиш да кузатиладиган асси- 
метрия v-нурланиш  анизотропияси билан бирга йу^олади.

Ву таж рибасига кура бета-емирилиш да электронларнинг 
бурчак та^симоти ^уйидагй формула билан иф одаланади:

/ ( 0) =  Л(1 + ü cos0), (3.51)

бу ерда а <  1. Электронлар ядро спинига тескари йуналиш да \  
купро^ чи^иши сабабли кузгу симметрияси билан боглиц булган 
ж уфтлик са^ланиш  цонуни бузилади. Кучсиз узаро таъсирлар- 
да заряд  алмаш иниш и билан богли^ булган С-инвариантлик 
^ам  бузилади.

Релятивистик майдон назариясида СРТ-назария номини 
олган цуйидаги назария мавж уд: табиат ^онунлари ^уйидаги 
уч дискрет С, Р, Т алмаш тириш  купайтм аларига нисбатан инва- 
риантдир: С Р Т =  1. С-алмаш тириш  заряд  алмаш тириш дан,
Р  — координаталар ишорасини узгартириш  ва Т — ва^т ишора- 
сини узгариш и операцияларидан иборатдир. Кучсиз узаро таъ - 
сирда ж уф тлик сакланиш  ^онунининг бузилиши Р-инварийнт- 
ликнинг баж арилмаслигини курсатади. Кучсиз узаро таъсир Р  
ва Т-алмаш тириш  купайтм аларига нисбатан ^ам  инвариант 
эмас. С РГ-теоремага асосан РГ-алм аш тириш га С-алмаш тириш  
эквивалентдир. Д ем ак, кучсиз узаро таъсирда зар яд  алмаш ти- 
ришга нисбатан ^ам  инвариантлик бузилиши керак деган хуло- 
са келиб чи^ади. Т аж рибада буни текш ириш  ^ийин, чунки 
антиядро билан таж риба утказиш  мумкин эмас. Лекин кучсиз

N с

о. i »-раем.
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узаро таъсирга хос -* ¡¿+  —*■ е+ ва тс"“ ->  ̂  —> е емирилишда до- 
сил буладиган ^+ (<?+ ) ва р~ ) 0  ларнинг цутбланйши дар хил бу- 
либ чиади. Бу эса кучсиз узаро таъсирда С-инвариантликнинг бу- 
зилишини тасдиклайди.

3 .11-§. Гамма-нурланиш

Гамм а-нурланиш  уйгонган долатдаги ядронинг пастки ёки 
асосий долатларга утиши натиж асида досил булади. Гамма-ра- 
диоактивлик ж араёнида ядронинг нуклонлар сони ва тартиб 
номери узгармайди, яъни радиоактив нурланиш  ядро ичида 
нуклонларнинг узаро таъсири натижасидир. Я дроларнинг бир 
энергетик долатдан иккинчисига гам м а-нурлар чи^ариб утиши 
р а д и а ц и о и у т и ш деб атал ад и .]

¡ Ядронинг уйгонган долати бета-емирилиш, альфа-емирилиш  
ва ядровий реакдияларда досил булиш и мумкин. М асалан , ку­
лон ^узготиш  деб аталувчи ядровий реакцияда, ядро даракатда- 
ги зарядланган  зарранинг кулон майдони таъсирида «уйгона-
ди».7

[>Гамма-нурланиш энергияси дар хил дискрет ^ийм атларга 
эга булади. Бу эса ядро энергетик долатларининг дискрет эка- 
нини курсатади. Ядро уйгонган долатининг энергияси уш а 
ядродаги  нуклонларнинг уртача богланиш  энергиясидан кам 
булганда у пастки долатларига гамма-нур чи^ариш  билан ута- 
ди. Ядронинг радиацион утиши бир ёки бир неча гамма-нур 
чикариш  билан юз берувчи каскадли утиш дан иборат булиши 
мумкинТ/3.14-расмда \\ Ыа нинг бета-емирилиш  схемаси кур- 
сатилган  эди. Т анлаш  ^оидасига кура бета-утиш  натиж асида 
асосан 2|  М § нинг 4+ долати досил булади. Сунг M g кетма- 
кет гамм а нур чи^ариб асосий долатга утади. Б у  ерда досил 
булган гамма-нурларнинг энергияси 2,7 М эВ ва 1,4 М эВ. Гам- 
ма-нурлар спектри гамм а-спектрометрлар ёрдам ида урганилади.

Гамм а-нурланиш да ядро уйгониш энергиясининг асосий 
кисмини гамма-нур олиб кетади. Ядро олган тепки энергияси 
ж у д а кичнк булади. Д а^и^атан , энергия ва импульснинг сак- 
ланиш  ^онунига кура

Е  =  Ел +  Т я,

0  =  Р т +  Р я. (3.52)
—> —> 

бу ерда Е  ва Р.{ гамма-нурнинг энергияси ва импульси, Тя ва Р я 
эса ядронинг кинетик энергияси ва импульси. Юцоридаги тенглама- 
дан ва

эканини эътиборга олиб, цуйидагини чикариш осон:



Масалан, Е  =  0 ,1 4 -1  МэВ булганда нуклонлар сони А  — 100 бул- 
ган я д р о ¡учун Т я^  0 ,1 4 -1 0  эВ экани келиб чгщади. Б у эса  Е  нинг 
тахминан 10~ б4-Ю ~5 кисмини ташкил этади, холос.

' ! Альфа-емирилишда хосил булган гамма-нурларнинг э н е Р ™ я си  
одатда 0,5 МэВ дан ортмайди. Бета-емирилишда хосил б у л г а н  ядро- 
лар эса каттарок энергияли гамма-нурларни чикариши мумкнн (Е =  
~,о МэВ га кадар боради)Б уни н г сабаби шундаки, альфа-емири- 

лишда юцори уйгониш эн^ргиясига эга булган хосилавий я д р о н и н г  
хосил булиш эхтимоллиги кам, чунки ядронинг кичнк энергияли 
альфа-зарра чикариб емирилиш эхтимоллиги кичикдир. Иккинчидан, 
бета-емирилишда емирилиш эхтимоллиги бета-зарра энергиясига суст- 
рок бог лиц булган ( / - '~ £ | )  функция билан аникланади. Альфа- 
емирилиш эхтимоллиги эса альфа-зарра энергияси билан кучли бог- 
ланган.

Б аъзи  радиацион утиш ларда ю^ори энергияли гамм а-нурлар 
Хосил булиши мумкин. М асалан ,

р и  4 - р - > 48В е +  т

реакцияда хоснл булган г а м м а -н у р  энергияси £ ,  =  17 МэВ. Юко- 
ри уйгониш энергетик холатдан бошка зарралар (нуклонлар) чика- 
риб емирцлиш та^лаш коидаларига кура такщланган булгани учун 
бериллий ядроси Е  =  17 МэВ энергияли гамма-нур чикариб асосий 
холатга утади. Лекин бундай холлар кам учрайди.

^  е2 IЭлектромагнит узаро таъсир константаси ос =  —— ~  1 бул­

гани учун радиацион утиш эхтимоллигини галаёнланиш назарияси 
методларидан фойдаланиб хисоблаш мумкин:

2те

П Т
м

<3‘54)
Б  у ерда М  — ^*0Н'$6с1х заряд ва магнит моментининг электромаг­
нит майдон билан узаро таъсир гамильтонианининг (Н ' ) матрица

йп ,
элементидир,-------- сунгги холатлар зичлиги, б0 ва <]>б охирги ва

йЕ
бошлашич ядронинг холатини аникловчи функциялардир.

Электромагнит майдон назариясига асосан И ’ ва с1п!с1Е аникла- 
ниши мумкин, ва ф6 функцияларни бирор, масалан, кобик моделига 
асосан топиб, Р  ни хисоблаш мумкин. 1^обик модели асосида хисоб­
лаш  куйидаги натижани беради:

Р1 ~  ( Л _ 2г ~  А П13Е 21, (3.55)
X )

бу ерда I — гам м а-квант олиб кетган /Ь даракат ми^дори мо- 
ментнни характерловчи орбитал квант сони, у 1— 1, 2, 3... к;ий- 
м атларни ^абул ^илиш и мумкин.[Аслида фотон учун орбитал 
момент тушунчасини ^уллаш  мумкин эмас. Бу фотон тинч хо-
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латдаги  массасининг нолга тенг булиши ва спиннинг нолга тенг 
эмаслигн билан туш унтирилади. Лекин фотон мультиполлиги 
деб аталувчи ^олатлар  м авж уд булиб, электромагнит майдон 
мультиполи деганда тула моментга ва ж уф тликка эга булган 
эркин тар^алаётган  майдон ^олатлари  туш унилади. М аълум 
моментга ва ж уф тликка эга булган фотон ^олати маълум тип- 
даги мультиполь номи билан аталади. Масалан, I моментли ва (— 1 )£ 
жуфтликли фотон ^олати электр 2 ;-поль, I моментли ва (— 1)2/+1 
жуфтликли фотон холати эса магнит 2г-поль деб аталади. 1 — 1 да 
мультиполь д и п о л ь  деб, I — 2 да к в а д р а т н о  л ь,  1 — 3 да ок-  
т у п о л ь  ва х. к. деб аталади^Электр мультиполлар Е х;арфи билан 
ва магнит мультиполлар М харфи билан бглгиланади. Масалан, Е1— 
э л е к т р  д и п о л ь ,  М( — м а г н и т  д и п о л ь  Е2 ва А"2 мос равишда 
э л е к т р  к в а д р а т п о л ь  ва м а г н и т  к в а д р а т п о л ь  деб, ЕЗ ва 
М3 лар эса э л е к т р  о к т у п о л ь  ва м а г н и т  о к т у  п о  л ь деб ата­
лади. [Ядро заряди к;анта таксимланганда электр характеридаги муль­
типоллар досил булса, магнит мультиполликли нурланишлар 
спин ва магнит моментларнияг кайта таксимланиши билан боглик; 
булади. Гамма-нурланишда маълум танлаш коидалари бажарилиши 
талаб цилинади. Харакат микдор моменти сакланиш конуни куки- 
даги танлаш коидасининг бажарилишини талаб этади:

| /6_ / , | < / < ! ' 6 + л |  (3.56)
бу ерда / б ва / 0 ядронинг бошл'.н и I ва охирги олат спинлари 
Жуфтликнинг сакланиш конунига ку*а уйидаги танлаш ксидалари 
бажарилади:

- 5 -  = (  — 1) г электр \тпшлар учун,
Ро

=  ( — 1)г+1 магнит ] ттшлар >чун.
Р о

Ш ундай 1̂ илиб, (3.55) ф ормуладан ва ю ^орида айтилганларда» 
шу нарса аникланадики, биринчидан, I нинг ортиши билан; 
гамма-утиш  эхтимоллиги ортади, иккинчидан, узгарм ас I д а  
магнит утиш эхтимоллиги электр утиш э^тимоллигидан кам 
булади ва учинчидан, а р а ла ш утиш ларда кичик мультиполлих- 
ка эга булган утиш лар эхтимоллиги катта буладиГ/ ^уйидаги
3.3-ж адвалда жуф тлик узгариш и ёки узгарм аслигига ^ар аб  
турли А/ ларда юз берадиган асосий гамм а-утиш лар курсатил- 
ган. Эхтимоллиги катта булган утиш лар остига чизи^ча цуйил- 
) ан.

. 3 З-ж  а д в а л

Рь Д!

Ро 0 1 2 3

— 1 Е1 , М1 Е1 , М 2 М 2 , ЕЗ ЕЗ , М4

+  1 М1 , Е2 М1 , Е2 Е2 , М3 М3 , Е4
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£ , МэВ

0 ,595

0 ,3 3 5 1/^  -  г -  <4,4 соат

^ п и т  гтт'п I п т п

3.20-расм. 45 1п ядросининг са м у тр  схемаси.

Харакат миадори моментининг сакланиши куйидаги утишларни 
тацщлайди: Д / =  0 да (0 -> 0 )  утиш, /  =  2 да |Д1| =  1 учун (0 ->  1) 
ва (1 ->-0) утиш, / =  3 да |Д1| — 2 учун (0 -> 2 )  ва (2-»-0) утиш 
ва д. к.

Спин ва жуфтлик буйича танлаш к°идасидан ташкари, изотопик 
спин буйича хам куйидаги танлаш к°ВДаси бажарилиши керак;

Бу таж р и б ал ар д а  тасди^ланган.
Кучли такикланган  ва кичик энергияли утиш билан харак- 

терланувчи баъзи энергетик сат^ларнинг уртача яш аш  ва^ти 
ж у д а катта були^б, минут, соат ва кунларда улчаниши мумкин. 
Бундай узок яшовчи ядро уйгонган ^олатлари  и з о м е р  ^ о - 
л  а т л а р деб аталади. И зомерия ходисаси 1935 йилда 
И. В. Курчатов ра^барлигидаги совет физиклари томонидан 
биринчи марта кузатилган ва тушунтириб берилган. М асалан  

’4>51и изомер ^олатли ядрога мисол була олади (3.20-расм). 
и4%1п ядросининг асосий ^олат сгшни 9/2 ва мусбат жуфтликка эга. 
Биринчи уйготилган х°лат энергияси 335 КэВ ва спин ва жуфтлик 
2 ~  кийматга эга. Бу холат билан асосий 9,2 >;олат орасида юз бе- 
рувчи утиш кучли такщланган, чунки спин узгариши 4 га тенг ва 
^олат жуфтлиги хам узгаради. Шунинг учун ^ам ядро 1 /2 х°- 
латда узок; яшаши мумкин (т =  14,4 соат). Изомер ^олатлар ядро 
К общ  модели асосида осон тушунтирилади. Масалан, юкорида ку- 
рилган “ рп  ядролардаги 49 — протон кобик моделига асосан 2 р1/2 
холатда жойланган. Ундан кейинги сат^ 1^9,2 долатдан иборат. Ш у­
нинг учун зам “ рп  нинг биринчи уйготилган сатди l g gj2 протон 
холат билан характерланади. Протон ёки нейтронлари 50, 82 ва 126 
сехрли сонларга якин булган ядроларда изомер ^олатлар куп учрай- 
ди ва улар изомер „оролчаларини“ хосил килади.

Уйгонган ^олатдаги  ядро уз энергиясини ички конверсион 
электронни чикариш  йули билан }^ам йукотиши мумкин. Бу ж а- 
раёнда ядро гамма-нур чи^армай, энергияси орбитадаги элек-

ДГ =  0, ±  1 ва ДТс =  0.

3.12-§. Ички конверсион электронлар
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Ие
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3
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О 0,2 .0,4 0,6 Те, Мз В

3.21-расм.

К
е~

тронлардан  бирига берила- 
ди. Ички конверсион ж а- 
раён ички К-щобицдагя 
электронларда каттаро^  
эдтимоллик билан булади. 
Хосил булган конверсион 
электронлар моноэнергетик 
булади ва уларнинг спектри 
алодида-алохида чувдилар 
куриниш ида узлуксиз бета- 
нурланиш спектри устида 
аж ралиб тур ад и (3.21-расм). 
Р асм да К, Ь, М дарф лар  
билан конверсион электрон­
лар ^айси ^атлам лард а  д0 '

сил булгани курсатилган. Ядро д °лат  энергияси Е, /<-^атлам- 
даги электроннинг ионизацион потенциали 1 к булса, конверсион 
электроннинг кинетик энергияси:

булади. Агар Е < 1 К булса, ички конверсион додиса Ь, М ва 
бош ка крби^лардаги  электронларнинг чик;иши билан булади. 
Ички конверсион ж араён , албатта характеристик рентген нур- 
ланиш и ёки О ж е электронларининг чщ иш и билан кузатилади. 
Биринчи холда ички конверсион ж араёнда атом ^атлам идан  
чициб кетган электроннинг урнига кейинги ^атлам д а ж ойлаш - 
ган электронлар ;утиши натиж асида характеристик рентген нур- 
ланиш и досил булади. Ички конверсион ж араён да уйгонган 
холатга утиб долган атомнинг уйгониш энергияси атом цобири- 
даги танщ и электронларнинг бирортасига берилиш и дам мум- 
кин. Бундай ж араён да досил булган электронлар О ж е  э л е к -  
т р о нлари деб аталади. О ж е электронлари дам дискрет энер­
гетик спектрга эга. О—»-0 утиш лар ё гамма-нурланиш , ё ички 
конверсион электроннинг чи^иши билан кузатилиш и мумкин, 
Ички конверсион электронлар сонининг (Л^_) -(-квантлар сонига нис- 
бати т у л а  и ч к и  к о н в е р с и я  к о э ф ф и ц и е н т и  деб аталади ва х 
билан белгиланади:

Бу ерда а к , а £ , аи  ва д. к. лар п а р ц и а л  и ч к и  к о н в е р с и я  
к о э ф ф и ц и е н т л а р и  деб аталади.

Уйгонган долатдаги  ядронинг пастки ёки асосий долатларга 
гамма-нур ёки ички конверсион электронларни чи^ариб утиш 
э^тимоллиги, утиш энергияси, ядро тартиб номери, сатдлар ха- 
рактеристикаси ва конверсион электронларнинг ^айси ^атлам -

(3.57)

а  =

(3.58)
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дан чи^иш ига борливдир. Ш унинг учун йчки конверсия коэффи- 
циенти ядронинг тартиб номери (2 ) ^ам да у-нурланиш  мульти- 
поллигининг ортиши билан ортади ва утиш энергиясининг ^ам да 
^обия; радиусининг ортиши билан кам аяди, ас одатда ак дан 
бир тартибга каттаро^ булади. Т ула ва парциал ички конвер­
сия коэффициентларини улчаш  ж уда му^им а^ам иятга зга. 
Т аж рибада улчанган ва назарий йул билан ^исобланган ички 
конверсия коэффициентларини тавдослаб  гамма-утиш  ва утиш 
ю з бераётган ^олатлар  хусусиятларини анш^лаш мумкин.

3.13-§. Мёссбауэр эффекти

Атом .физикасидан маълумкн, атомларни маълум тул^ин 
узунликка эга булган нурлар билан резонанс ^узротиш мумкин. 
М асалан , симоб бурини- 2520 А тулцин узунликли нурлар билан 
ёритилса, сим об атом лари резонанс ^узролади ва улар худди 
ш ундай тулцин узунликдаги нурларни чик;ариб асосий ^олатга 
утади. Бундай спектр чизицлар р е з о н а н с  с п е к т р  ч и - 
з  и ^лари деб аталган  эди.

Бундай резонанс ютилиш ядроларда ^ам  кузатилиш и керак. 
Чунки ядро х ам атом сингари квантланган  энергетик сат^ларга 
эга ва ю^ори энергетик холатдан  пастки ёки асосий ^олатга 
утганда у-нур чи^аради. Ядровий гам м а-нурлар энергияси атом 
нурланиш  энергиясндан анча катта булади, албатта. Ш унинг 
учуй ^ам  оддий ш ароитда ядроларда резонанс ютилиш куза- 
тилмайди. Бунинг сабаби шундаки, гам м а-нурлар энергияси 
катта  булгани учун улар ядродан чивданда ва ю тилганда ядро 
олган  тепки энергияси сезиларли д ар аж ад а  катта булади в - 
гам м а-нур энергияси камайиб, резонанс ш арти бузилади.

Ядронинг энергетик сат^и билан гамма-нур энергияси ^андай  
аш щ ликда мос келганда резонанс ютилиш кузатилиш ини >̂ и- 
соблаймиз. М аълум ки ядронинг энергетик сат^лари  с а т х; 
к  е н г л и г и деб аталувчи катталикка эга ва у ядронинг шу 
^о л атд а  яш аш  в акт и билан ^уйидагича борланган:

Ь Е - М ^ Ъ .  (3.59)

Масалан, |?Со е - цамраш билан Ц Ре ядросининг уйронган холати- 
ни хосил килади (3.22-расм). Гамма-утишдан досил булган ^Р е
нинг 0,014 МэВ ли уйронган холати 10~7 с яшаш вацтига эга. У 
14 КэВ гамма-нур чикариб асосий холатга утади. Бундай х°лда сат^ 

кенглиги

ЬЕ =  ~  =  -■ 7 10~27— ш эВ «  6- 10~9эВ 
М  10—7-1,0-10—12

булади. Темир ядросида резонанс ютилиши кузатилиши учун гамма-
нур энергияси 3/2“  сатх энергияси билан юкорида хисобланган ЬЕ 
аникликда мос келиши шарт.
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Е,МэВ

0,137

0,014

'Со

е -
?А  Т /  270 куК

10̂ 90^

11/11п »н\тптпт
%  Т /2 = Ю С

26 ' е

3.22-расм. ^  С они нг парчаланиш  схемаси.

5'Р е ядросида резонанс ютилишни кузатиш учун утказилган таж- 
риба схемаси 3.23-расмда курсатилган. ¡¡'.Ре элементидан ясалган 
юткичда резонанс ютилиш кузатилса, санагичга келиб тушувчи нур- 
лар сони кескин камайиб кетиши керак. Лекин бу тажрибада резо­
нанс ютилиш кузатилмади. Чунки -[-квантлар ,^Ре манбадан чик;- 
канда ва юткичда ютилганда ^ е  ядросига берилган тепки энергия 
хисобига уз энергиясини сезиларли даражада йукотади. Хакикатан, 
импульс ва энергиянинг сакланиш цонунидан келтириб чикарилган 
(3.53) формулага асосан темир ядросининг олган кинетик энергияси

Т„ = ( 14- 1СР)2
2 -5 7 -9 3 1  • 10е

2- 10 эВ

булади. Гамма-нур ютилганда яна шундай энергия ютувчи ядрога 
берилади ва натижада гамма-нурнинг энергияси

£-, =  Е у -  2ТЯ =  Е-, -  4 • 10 эВ

булиб 1̂ олади. Гамма-нур йуцотган энергия темир ядросининг 
сатх кенглигидан тахминан 106 марта катта булгани учун ре­
зонанс ютилиш шарти баж арилманди. Лекин аслида нурланиш

V н у р л а р

ютцад
Ч ’ У

З е т е к тор
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3.24-расм.
гайиш и.

Д оплер  кен-

ва ютилиш спектрларинипг та- 
биий кенглиги атомларнинг 
иссицлик даракати  натиж асида 
юз берадиган Доплер кенгайиши 
Хисобига анча катталаш ган  бу- 
лади  (3.24-расм). Спектр чизи^ 
кенглиги 6Е  билан ани^ланмай, 
цуйидаги ф ормуладан топилувчи 
Д оплер кенгайиши Ъ билан ха- 
рактерланади:

Доплер кенгайиши Т

’ О  =±= 2 / Т якТ. 

300°К да
0(300°К) да 0,07 эВ

булади. Демак, И  да Тя ва чикиш хамда ютилиш спектрлари бир- 
бирининг устига тушгани учун (3.24-расмда штрихланган кием) оддий 
шароитда хам кам булса-да, резонанс ютилиш кузатилади. Резонанс 
ютилиш шартини тула тиклаш учун гамма-нур йукотган 4-1 О-3  эВ 
знергияни Доплер эффекта хисобига коплаш мумкин. Бунинг учун, 
манбани юткич йуналишида бирор V тезлик билан харакатга келти- 
риш зарур. У холда Доплер эффекта хисобига гамма-нурланиш час-
тотаси Ач =  '̂ 0 —  ва унинг энергияси эса НАч =  2Т я га ортади.

С

Бу шартдан маноанинг харакат тезлигини хисоблаш мумкин:

hAv = -2 — 1-

дан ®||е ядро учун V а? 100 м/с келиб чи^аци. Демак, манбани, 
центрифуга ёрдамида V =  100 м/с тезликда харакатга келтирсак, ре­
зонанс ютилиш кузатилиши керак. Бундай тажрибанинг схемаси 3.25- 
раемда курсатилган. Центрифуга етарли даражада тез айлантирилган- 
да резонанс ютилиш юз беришини курищ мумкин. «Пекин бундай усул 
билан кузаталадиган резонанс ютилишини аник улчашлар учун кул- 
лаш мумкин эмас.

1958 й. немис физиги 
Р. М ёссбауэр резонанс м а н О а  
ютилишни урганиш  мац 
садида утказган  таж ри- 
баларидан  бирида, Д оп ­
лер кенгайишини камай- 
тириш учун манба билан 
юткични (иридий-191) 
суюц азотли криостатга 
солиб совитди. Оддий 
ш ароитда кам мицдорда
кузатилган  резонанс юти- 3.25-раем.

ю ткд ч

центрифуга

ш



лиш яна камайиш и керак эди, чунки ютилиш ва чи^иш спектр- 
ларининг кенглиги камайиш и билан уларнинг бир-бирини 
устига тушган (ш трихланган) ^исми камайиш и керак эди. 
Лекин таж рибада, аксинча резонанс ютилиш ортиб кетди. Бу 
натиж ани Р. М ёссбауэр ^уйидагича тушунтирди. Гамма-нур 
энергияси унча катта булм аганда ва паст ^ароратда гамма- 
нурларнинг чи^иши ва ютилиши ва^тида тепки энергия ало^ида 
атом ларга берилмай, кристалл панж арасига, тутрироги, крис­
талл  панж арасида узаро  богланган бир неча атомлар группа- 
сига (Ы гкЮ 8) берилади, деб ф араз ^илди. Б у ^ о л д а  кристаллга 
берилган тепки энергия ж уда кичик булади, нурланаётган ва 
ю тилаётган гам м а-квант энергиялари деярли ^згарм айди. %а- 
^и^атан , агар кристалл олган тепки энергия ^исоблачса,

яъни бу >;олда Е., чщиш =  Е,{ ютиш шарти бажарилади ва резонанс 
ютилиш ортади. Доплер кенгайиши хам ЪЕ дан кичик булади. Шун- 
дай килиб, манба ва юткич совитилганда хам да улар кристалл тузи- 
лашига эга булганда резонанс ютилиш кенглиги сатх кенглигига 
як;ин булиши керак. Р . Л^ёссбауэр томонидан айтилган фикрлар 
тажрибада тасдикланди. Мёссбауэр тажрибасининг схемаси 3.23-расм- 
да курсатилган тажриба схемасига ухшашдир. У фак;ат манба ва 
юткич ядролар урнида иридий-191 элементидан |фойдаланди (£"т =  
129 КэВ). Манба билан юткич суюк азотли криостат ичига жойла- 
ниб, 88°К хароратга кадар совитилади. Тажрибада манба турлн 
тезлнкларда харакатлантирилди. Тажриба натижаси 3.26-расмда кур­
сатилган.

О рдината у^и буйлаб иридий ва платина ю ткичидаги нисбий 
ютилиш к;уйилган. П латина юткич фонни эътиборга олиш учув 
иш латилган. Ю тгичларнинг ^алинлиги бир хил ¡^илиб олинган.. 
албатта.

Я  =  Р я / 2 -  Ю 8М Я =  Тя/108 ^  5- 1 (Г 10эВ «  ЪЕ,

г

3 25-расм.
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Расм дан куриниб турибдики, резонанс ютилиш манбанинг 
тезлиги секундига бир неча сантиметр булганда бузилади. Б у  
тезликда гамма-спектрнинг доплер кенгайиши 10_Б эВ дан ки- 
чик. Д ем ак, хаци^атан, ю кррида айтилганидек, М ёссбауэр таж - 
рибасида кузатилган  резонанс ютилиш чизигининг кенглиги 
гамма-утиш нинг табиий кенглнгига (бЕж  5 - 10_6 эВ) я^ин.

Мёссбауэр эффекта деб ном олган бу жараёндан фойдаланрб 
энергиянинг жуда кичик нисбий. узгаришини улчаш мумкин. Гамма- 
квант энергияси £-; булса, нисбий узгариш Ь Е /Е ^:  4- 10~и . Асли- 
да бундан кичик нисбий узгаришни хам сезиш мумкин, чунки спект- 
рал чизик;нинг силжиши унинг табиий кенглигининг 1/100 кисмига 
тенг булгандан бошлаб резонанс ютилиш узгаришини пайцаш мум- 
кин.

М ёссбауэр эффектининг амалий ахамияти ж уда каттадир. 
М асалан, М ёссбауэр эф ф екта ёрдам ида атом ядроси энергетик 
сатхларининг ута нозик структурасини, уйготилган ядро радиу- 
сини, умумий нисбийлик назариясидан келиб чихувчи ^изил 
силжишни, ядро уйгонган сатхи кенглигини улчаш  мумкин 
ва х- к.

Умумий нисбийлик назариясидан келиб чикувчи кизил силжишни 
Мёссбауэр эффекта ёрдамида кандай улчанганлигини киска куриб 
чикамиз. Умумий нисбий назариясига кура Ел энергияли гамма-

Е
квантнинг гравитацион массаси т  =  — булиб гамма-квант гравита-

I. с“
цион майдон куч чизиклари буйлаб харакат килганда (Масалан,, 
юкоридан пастга тик харакатланаётган ёруглик нури) унинг энергия­
си АЕ =  m g H  =  ( E jc ‘i)g H  кнйматга ортиб колиши керак. Бу ер- 
да g  эркин тушиш тезланиши ва И  ёруглик квантининг босиб ут- 
ган масофаси. Ёруглик квантининг частотаси эса \

д< = ■ (-& - )  в "

га ортади. А гар ёруглик кванта гравитацион майдонга тескари 
йуналиш да (ю ^орига) х аракат  цилаётган булса, унинг частота­
си, аксинча, ю ^оридаги хийматга камаяди. Частота кам айганда 
ёруглик тул^ини узунлиги ортгани учун бу х°Диса р з и л  
с и л ж  и ш деб ном олган.

1959 йилда Паунд ва Репке Гарвард университетининг 22,6 м 
баландликли минорасидан фойдаланиб кизил силжишни улчашга 
багишланган тажрибани утказишда улар манба ва юткич сифатида 
|^Ре изотопидан фойдаландилар. Б у изотоп учун энергиянинг
нисбий узгариши ЬЕ/Е^ж  З -Ю "'13. Гамма-квант 22,6 м баландлик- 
ни утганда энергиясининг нисбий узгариши 2 .5 -1 0-15 ни ташкил 
этади. Бу эса ^Е/Е  кийматидан тахминан юз марта кам. Демак, 
Кизил силжишни сезиш учун энергияни Ю3̂  абсолют хатолик ёки 
ЪЕ/Е-1 «  5 - 10~16 нисбий хатолик билан улчаш зарур. Бундай катта

8—2299



ганрщликдаги улчашларни бажариш учун тажрибани махсус шароит- 
..ларда утказишга турри келди. Масалан, манба билан юткич гелий 
билан тулдирилган труба ичига жойланиб, харорат Г К  анщликда 
ушлаб турилди. Систематик хатолардан кутулиш учун манба билан 
юткич у р ш  алмаштириб турилади. Кизил силжиш натижасида бу- 
зилган резонанс ютилиш, манба ёки юткнчни 0,75 мкм/с тезлик би- 
лан харакатлантириш хисобига х°сил булган Доплер силжиш билан 
компенсацияланиб, тикланди. Куп ойлар давом этган тажриба нати- 
жаларида кизил силжиш учун Д^ =  (2,34 +  0,01) • 10“~15 киймат 

солинди. Бу эса назарий хисоблаш натижаларини тасдн^лади.



IV Б О Б

Я Д РО В И Й  Н У РЛ АН И Ш Л А РН И Н Г М О Д Д А  БИЛАН  
УЗАРО  ТАЪСИРИ

Ядровий нурланиш лар турли радиоактив емирилиш лардш  
^осил булади. Уларни тезлаткичлар ёрдам ида дам олиш м ум - 
кин. Космик нурлар таркибида дам турли энергияли дар хил 
зарралар  учрайди. Ядровий нурланиш лар зарядланган  ёкн ней­
трал  ва энергияларининг катта ёки кичик булишига ^араб , 
уларнинг му^ит атомлари билан таъсир характери  дар хил бу­
лади.

Энг кучсиз гравитацион таъсирни дисобга олмаганда, ядро­
вий нурланиш  зарралари  мудит атомлари билан, тугрйроги, 
атомни таш кил этувчи электрон ва ядролар хам да ядро тарки- 
бидаги нуклонлар билан уч хил ;узаро таъсир кучлар — кучсиз„, 
электромагнит, ядровий узаро таъсир кучлари воситасида таъ- 
сирлаш ади.

Биз бу бобда зарядланган  зар р ал ар  ва гамма-нурларнинг 
му^ит атомлари биЛан таъсир этиш ж араёнида юз берадиган 
ж араён лар  билан таниш амиз.

Зарядланган  зар р ал ар  мудит ор^али  утганда уз энергиясини 
мудит атомлари билан ту^наш иш  ж араёнида йу^отади. Заряд - 
ланган зарра атом электронлари билан электромагнит таъсир 
туфайли булиб утадиган ж араён ларда уз энергиясини йу^отади. 
Зар р а  атом электрони билан ту^наш ганда атом ^узголган  з$о~ 
латга  утиши ёки ионланиши мумкин.

Зарядланган  зар р а  атом ядроси майдонида сочилиши мум­
кин. Бундай сочилиш зарранинг атом ядроси билан эластик, 
тукнаш иш и натиж асида юз беради ва к у л о н  с о ч и л и ш и  
деб дам аталади. Зарядланган  зарранинг энергияси етарли да- 
раж ад а катта булса, улар  атом ядросига ядровий узаро таъсир 
кучи радиусига г^адар я^инлаш иб, дар хил ядровий реакция- 
ларни ^осил ^илиш и мумкин. Ядровий реакцияларни биз кейин- 
ги V бобда куриб чш^амиз.

Зарядланган  енгнл зар р ал ар  мухит ор^али утганда атом- 
ларнинг электронлари ёки ядролари майдонида тормозланиш и 
натиж асида уз энергиясииинг бир ^исмини йу^отиши мумкин. 
Б ундай  ж араён  р а д и а д и о н  т о р м о з л а н и ш  ёки р а- 
Д и а ц и о н  н у р л а н и ш  деб аталади, чунки зарядланган  
енгил зар р а  электрон, ядро майдонида тормозланганда узлук- 
сиз сиектрли гамма-нурланиш  (ёки рентген нурланиш и) ^осил 
булади.

Зарядланган  зар р ал ар  энергияси ж уда катта булганда Ва-
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жилов-Черенков нурланиш и ^исобига уз энергиясини йу^отиши 
мумкин. Зарранинг тезлиги V ёрурликнинг курилаётган шаф-

£
фоф му^итдаги фазовий тезлиги с ' = — дан катта  булганда
: ( и > с )  Вавилов-Черенков нурланиши руй беради.

Г ам м а-нурлар асосан цуйидаги таъсир ж араён лари да уз 
•энергиясини йу^отади.

1. Ф отоэффект ёки гамма-нурнинг атом электронида ютили- 
:ШИ. Бу ж араён да гам м а-нурлар атом электронларини уриб чи- 
,^ариб, уз энергиясининг бир цисмини йу^отади.

2. Комптон эффекти ёки гамма-нурларнинг атом электронла- 
;рида осочилиши. Бу ж араён да гамма-нур атом электронига уз 
энергиясининг бир ^исмини бериб, тул^ин узунлиги узгариб со- 
^чилади.

3. Гамма-нур энергия си Е ^ 2 т ес2 булса, у ядро ёки бошка 
зарранинг майдонида электрон-позитрон жуфтини ^осил цилиши

: 'М у М К И Н .

4. Гамма-нур энергияси ж уда катта (одатда 10 МэВ дан 
¡орти!^) булганда фотоядро реакцияси деб аталувчи ядровий 
реакция булиб утади. Бу ж араён  ^ам ядровий реакцияларга 

¡багишланган бобда курялади.

4.1-§. Зарядланган зарраларнинг му^ит билан узаро таъсири 

4.1Л. Ионизацион тормозланиш

Зарядланган  зар р ал ар  уз энергиясини асосан му^ит атомла- 
•рини ионизациялаш  учун сарфлайди. Ш унинг учун хам бундай 
ж араён да, энергия йу^отиши и о н и з а ц и о н  й у ^ о т и ш  

,деб аталади. Зарранинг бирлик узунликка тенг м асоф ада йу^от- 
гаи энергияси с о л и ш т и р м а  и о н и з а ц и о н  й у ^ о т и ш  
деб аталади. Орир ва енгил зар р ал ар  учун ионизацион йу^отиш 
ф ар^лангани  учун биз олдин орир зарядланган  зар р ал ар  учун 

.ионизацион йу^отиш ж араёнини куриб чицамиз.
Заряди Z e  ва тезлиги V булган зарядланган зарра му^ит орк;а- 

ли утаётган булсин. Аввал биз бу заррани алодида электрон билан 
узаро таъсирини куриб чикамиз. Массаси М  >  те булган зарранинг 
■ электрон билан максимал якинлашиш масофаси р булса, электромаг­
нит узаро таъсир натижасида электроннинг зарра траекториясига тик

Арх =  ¡РёЬ (4.1)

булади (4.1-расм).
Зарра электронга яцинлашган- 

да ва ундан узок;лашган Рн таъ­
сир куч йуналиши карама-царши 
булгани учун \Р  и(И =  0 булади, 
яъни электроннинг зарра ^аракати 
йуналищида олган уртача импуль-

гШ

.йуналишта олган р  пульси

>-
* л 1

р„
. /  е I

,4.1-расм.



си нолга тенг. Узаро таъсир кучи кулон узаро таъсир кучидан иборат 
эканлигини эътиборга олиб, узаро таъсир вацти А/ ---------  деб хи-

V

собласак,

Ар , — (4. 2)-
-1 ри

Бу импульсга мос келувчи электрон кинетик энергиясининг у зг а -  
риши

Ар2, 2 1 '^  1 
АЕ  =  = --------—- (4.3)!

2 те теУ2 р2
булади. Ш ундай цилиб, Ее зарядли  зар р а  траекторияси- 
дан  р масоф ада ж ойлаш ган атом электрини (4.3) га тен г  
кинетик энергия олади, зар р а  эса шунча энергияни йу^отади. 
Бу ерда, албатта, электроннинг атомдаги богланиш  энергияси 
н азарга олинмади, чунки зарранинг кинетик энергияси атомнинг 
уртача ионизацион потенциали деб аталувчи электроннинг бог-г 
ланиш  энергияси 7 ^ 1 3 ,5 2  эВ дан анча каттадир. Ш ундай ^и~ 
либ, юцоридаги м уло^азалар  кинетик энергияси 0,01 -+0,1 МэВ 
ва ундан катта булган зарралар  учун баж арилади .

Зарядли зарра мудитдан утганда уз йулида бир эмас, бир неча 
минг ёки миллион электрон билан туцнашади. Буни хисобга олиш 
учун зарра траекториясидан р узоцликда ётган ва цалинлиги йр га 
тенг булган цилиндр деворлари ичидаги электронларни курамиз (4.2- 
расм). Баландлиги к х  булган бундай цилиндр ичида электронлар 
сони

Упе =  2ярс?рй х  пе

булади, бу ерда V — 2щй?с1х курилаётган цилиндр деворининг 
хажми ва пе — электронларнинг концентрацияси. Зарранинг бу 
электронлар билан туцнашганда йуцотган энергияси

АЕ  =  АЕУпе =  | - е22е- - )  й х  (4.4).
\ теу2 I р

ва бир бирлик узунликка тенг булган масоф ада зарранинг 
йу^отган энергияси

йЕ  <\ __ / 4тме2~е^\ г/р/  4 д пе2'-е1\ 
\ пгеУ'г )й х  /и о н  \  теу'* )  р

Тула солиштирма ионизацион йукотишни то- 
пиш учун (4.5) дан р буйича интеграл олиш 
керак. р параметр 0 дан оо га кадар узгаради 
деб караш мумкин. Лекин р =  0 ва р =  оо да - - - - - ,

|  — -  ни интеграллаш мумкин эмас. Шунинг ^  у у  /
0 Р нучун р нинг минимал ва максимал кийматларини
аницлаш зарур. (4.5) дан р буйича интеграл олсак, 4.2-раск.

(4.5)5
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<бунда р нинг минимал ва максимал кийматларини аниклаш анча 
цийии масаладир. Шундай булса-да, уларни дисоблаш мумкин. Тез- 

лиги унча катта булмаган (V с) зарядланган зарра электрон билан 
тукнашганда классик физикага кура у кушдаги максимал кинетик 
энергияни олиш мумкин:

Аймаке =  2 т ею \  (4.6)

Хаки катан, электроннинг массаси зарранинг массасидан .жуда кичик 
булгани учун унинг импульси Армакс =  2теиа га узгариши мумкин 
(■у тезлик билан деворга урилган катти к; нпрча уз тезлигини 2ъ га 
узгартиргани учун, унинг импульси 2т р  га узгаради). У долда

ДС _  А̂ ма:<с 
“  макс — 2п е

.дан (4.6) келиб чицади.
Электрон бундай максимал кинетик энергияни рмин параметр ос- 

тида тукнашганда олгани учун (4.6) ва (4.3) дан

АДакс -  (—  =  2т у  (4.7)
\ т еи '  Рмин /

з а
2 ^

(Рмин) класс

желиб чикади. рчакс ни аницлашда электроннинг атом билан богла- 
ниш энергиясини эътиборга олиш керак. 1(андайдир рмакс дан баш- 
лав зарранинг электронга берган энергияси электронни атомдан уриб 
чикаришга етарли булмай к°лиши мумкин. рмакс ни дкеоблашда ре- 

-лятивистик эффектларни хам хисобга олиш керак. Хуллас, ашщ 
дисоблашлар натижасида солиштирма ионизацион йукотиш учун 
Куйидаги формулани олиш мумкин:

( -  — ) =  1П(1 _ р » )  _ 6 2
V Лх /ион т¿и"1 I /

(4 .8)

Бу ерда энергия йуцотиш эрг/см ларда улчанади. Формуладаги ман- 
фий ишора зарра энергиясининг камайишини хисобга олади. Бу фор­
муладаги 1п( 1 —- р2) хад релятивистик энергияларда электронга 

■бериладиган максимал энергиянинг ортишини эътиборга олади. Ха­
ки катан дам, юцори тезликларда (4.6) формулани

д  р _____2 пгеУ1
макс 1 —

куриниш да олиш керак. (4.8) даги р2 дад эса, зарра кулон май- 
.донининг Лоренц си^илишини хис°бга олади. Лоренц сик,илиши
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Мс

4.3-расм. 4.4-расм.

натиж асида зар р а  траекториясидан узо^родда ётган электрон- 
лар  ^ам  атомдан уриб чи^арилади ва ионизация учун энерги я ' 
йу^олиши ортади.

Ю цорида келтириб чи^арилган (4.8) формула Б о р  ф о р- 
м у л а с и деб аталади.

Ш ундай ^илиб, солиш тирма ионизацион йу^отиш му^итдан-. 
утаётган зарра зарядининг квадратига турри, тезлигининг квад- 
ратига тескари мутаносиб (иропорционал) узгарар  экан. У 
шунингдек му^итдаги электронлар концентрациясига х;ам 
6 о р л и ^ .

И<низация учун солиштирма энергия йукотилиши эгри чизири
4.3-ра.мда курсатилган. Расмдан куриниб турибдики, солиштирма 
ионизацгон йуцотиш зарра энергияси ортиши билан олдин тез ка- 

£
майиб боради в а -----«  1 да минимал ^ийматга эришади, сунг зар-

УКс2
ра тезлиги ёрурлик тезлигига я^инлашиб бориши билан аста-секин' 
ортади. (4.8) формула юк;ори энергияларда юз берадиган зичлик 
эффекта деб аталувчи жараён натижасида солиштирма ионизацион 
йукотишнинг узгаришини хисобга олмайди. Юк;ори энергияларда зар­
ра траекторияси атрофида жойлашган атомлар зарра кулон майдони 
таъсирида кутбланади. Бу эса солиштирма ионизацион йукотишнинг-

йЕкамаиишига сабаб булади, натижада —  бирор энергия кииматидан;
йх

бошлаб /  ва Е  га боглиц булмай к; о л ад и ва эгри чизик; абсцисса у к и_ 
га параллел булиб цолади (4.4-расм). Бу расмда яна кичик знергия- 

ЛЕ „лаода —— нинг камаииши хам курсатилган. Бу кичик энергияларда. 
йх

зарра эффектов зарядининг камайиши натижасида руй беради. Чунки 
кичик энергияларда зарра мухит атомидаги кучсиз богланган ташки 
электронларини „тортиб олиши“ натижасида унинг эффектив зарядж 
камаяди. Бу эффект айникса куп за-
рядли зарраларнинг тухташ олдидан электрон излсши.
фотоэмульсияда колдирган изини куза- ' ° '
тишда яхщи сезилади. Куп зарядли
зарра траекториясининг йуронлиги тух-
таш  олдидан аста-секин ингичкалашиб
боради (4.5-расм). Б у  расмда 8-электрсн 4.5-расм.



деб ном олган электронларнинг изи дам курсатилган. Зарра мухит 
атомларини ионизациялаганда уриб чицарилган электронлар кинетик 
энергиями етарли даражада катта булса, улар мухит атомларини 
ионизациялашга кодир булиб, эмульсияда микроскоп остида кури- 
нувчи эгри траекторияли из к°лдиради.

Енгил зарядланган  зарраларнинг ионизация учун солиштир­
ма энергия йу^отиши орир зарраларникидан  ф ар^ланади . М а- 
салан , электрон учун солиш тирма ионизацион йукотиш форму- 
ласи  цуйидагича куриниш га эга: 

й Е  е 2гсё'

d x  ион mev 3 1п ~ 1п2(уЛ 1 ~ 1 +  р2) +
+  1 - п  (4-9)

Бу ерда Ее — электроннинг релятивистик кинетик энергияси. 
Бундай фарцнинг келиб чи^иш сабаби шундаки, биринчидан, 
электрон узига ухш аш  электрон билан ту^наш ганда сочилиш 
огир зарранинг электронда сочилишидан ф ар^ланади , иккинчи- 
дан , айнан ухшаш зарраларнинг узаро таъсирида юз берувчи 
квантмеханик эффектни дисобга олиш керак булади. Ю ^ори 
энергияли электрон мухит ор^али утганда тормозланиш  Нурла- 
ниши дисобига дам энергия йу^отиши катта булади.

Юцорида келтириб чикарилган формулаларда солиштирма иониза­
цион йукотиш мухитдаги электронларнинг концентрциясига борлик 
эди. Электронлар концентрацияси пе эса турли мухит учун дар хил- 
дир. Атом тартиб номери Z  булган мухит учун п е =  nniZ ,  бу ерда 
йяд — ядролар концентрацияси. Ядро концентрацияси хамма мухитлар 
учун узгармас булгани учун пе факат Z  га боглик. Шунинг учун, 
бир хил тезликдаги бир хил зарра учун (Z e =  const, v  — const) со­
лиштирма ионизацион йукотиш киймати факат мухит атомларининг 
тартиб номери Z га боглик булади. Масалан, бир хил шароитда,
зарранинг кургошинда йукотган энергияси кумирдагидан Z pJ Z c да

82
д а -^ —да 14 марта куп булади.

Яна шуни айтиш керакки, (4.8) формуладан куринишича, 
зарран и н г ионизация учун солиштирма энергия йук;отиши зарра- 
нинг массасига ошкор боглик; эмас. Лекин зарранинг кинетик 
энергияси унинг массасига богли^ булгани учун бир хил заряд- 
.ли ва тезликли х а Р хил массали зарранинг бир хил мухитда 
ионизация учун йукотган энергияси массага пропорционал ра- 
:вишда хар хил булади.

4.1.2. З ар ядл и  зарран инг м ухитда босиб утган  йули

Зарранинг мухитдаги йулининг узунлиги зар р а  энергиясига 
•боглик. Берилган зар р а  ва мухит учун солиш тирма ионизацион 
йукотиш ф а^ат  зарранинг кинетик энергиясига борли^:

cF(f). (4.10)

ш



Б у тенгламани энергиянинг хам м а ^ийм атлари буйлаб интег- 
раллаш  йули билан зарранинг му^итда тула босиб утган йулини 
ани^лаш  мумкин:

7Г- (4Л1)ь ?(£)

М асалан, назарий ^исоблаш  ва таж риба натиж аларини  уза- 
ро тавдослаш  йули билан протоннинг фотоэмульсияда босиб 
утган тула йули учун ^уйидаги формула олинган:

Ер =  0,25А?°’58, (4.12)

бу ерда Ер — МэВ ва А? — микронларда олинган.
Радиоактив емирилиш дан хосил булган альф а-зарраларнииг 

^авода тула босиб утган йули 3 см дан 7 см га к^адар бориши 
мумкин, чунки уларнинг кинетик энергияси 4 М эВ дан 9 М эВ га 
кадар  оралиада ётади. Бундай ал ьф а-зарралар  учун ^уйидаги 
формуладан фойдаланиш  мумкин:

Я(см) =  0 ,3 1 7 ^ 2 (МэВ). (4 .12а)

4.2-§. Электронларнинг радиацион тормозланиши

Зарядли  зар р ал ар  му^ит ор^али утганда атом ядроси ва 
электронлар майдонида тормозланиш и натиж асида р а д и а ­
ц и о н  ёки т о р м о з  л а н и ш  н у р л а н и ш и  деб аталувчи 
нурланиш  ^осил ^илади ва уз энергиясини шу нурланиш  ^и- 
собига йу^ота боради.

Радиацион нурланиш  асосан зарядланган  енгил зар р ал ар д а  
кучли булади, чунки зар р а  ^анча енгил булса, шунча тез тор- 
мбзланади. Д а^и ^атан , радиацион нурланиш да зарранинг йу^от- 
ган энергияси, электродинам ика ^онунига асосан, тормозланаёт- 
ган зарра ^аракатининг тезланиш ига богли^. Бир хил зарядли  
зар р ал ар  учун тезланиш  масса квадратига тескари мутаносиб 
(пропорционал) булгани учун

___1-
\  ¿ /х  /рад  тп?

булади. Тормозланиш  нурланиш ида 
узлуксиз спектрли рентген нури хосил 
булади.

Ш ундай цилиб, тормозланиш  ёки 
радиацион нурланиш купро^ енгил з а р ­
ралар  учун му^им булгани учун биз 
электронларнинг радиацион нурланишини

М>'*

4.6-расм.
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им
куриб чицамиз. 4.6-расмда кичик 
энергияларда (Е<^тес2) элект- 
ронлар ^осил цилган радиацион 
нурланиш спектри курсатилган. 
Нурланиш  интенсивлиги нурла­
ниш частотасига тахминан теска- 
ри мутаносиб равиш да узгариши. 
расмдан куриниб турибди.

Бетатрон ва микротрон тез- 
латкичларда ю^ори энергняли 
гамма-нурларнинг ^осил ^и- 
лиш шу биз кураётган радиацион 
нурланиш ж араёнига асослан-

гандир.
Электронлар учун радиацион нурланишнинг квантмеханик 

нйзариясини Г. Бете ва В. Гейтлер иш лаб чиедан. Турли энер­
гияли электронларнинг тормозланиш ида ^осил булган радиа- 
цйон нурланиш  спектри 4.7-расмда курсатилган. Ф араз ^илай- 
лик, N  (V) — частотаси V ва у-\-с1у ораливда булган нурланиш лар 
интенсивлиги (фотонлар сони) ва vo — энергияси электроннинг 
энергиясига тенг булган нурланиш  частотаси булсин. Бундай 
^олда квант механикаси усулларидан фойдаланиб, радиацион 
йу^отиш учун цуйида.ги формулани келтириб чи^ариш  мумкин:

йЕ

С ,2  'и, 4

4.7-расм. 2,5; 10; 50 ва 500 
М эВ энергияли электрон лар­
нинг радиацион нурланиш  
спектри.

й х =  паЕе Ф р а д (£ ).
рад

(4. 13>

Бу ерда па — 1 см3 мухитдаги атомлар сони, -' рад( ^ )  — радиацион 
йук отишнинг зффектив кундаланг кесими. У электрон энергиясининг 
мураккаб функциясидир. Электроннинг энергияси Ее <^тес2 булганда

2 е 2 \2 16
Фрад(^(?) : _ . „137 \  т ес2

Юцори энергияли электронлар учун

Ф рад( ^ )  =  —  I—  ) , 41п
137 V тес~ /  I т ес 2

(4 .1 4 )

(4 .15 )

Ядронинг атсм глектрсилами тсмснидан зкранланиши дарзжасига ка~ 
раб радиацион йукотицнинг сф4(КТИВ кесими кучли узгаради. Бу 
эффект электроннинг кинетик энергияси Ее ^> 137 \тес11 ~ у>''’ б>'л- 
ганда к \ч /и  булади ва

Фрад
. р .  1 / ¿е2 а
( £ е )  =  7 ^ ------Г  I137 \  тес2 /

41п -Щт- 4  —
2 1/3 9

(4.16)

булади. Бу формулалардан куриниб турибдики, радиаиион йуцотиш 
асосан мухпт атомларининг тартиб номери 2  га, атомлар куюклигига 
(концентрациясига) па ва электроннинг кинетик энергияси Ее га 
борлиц экан:

и х  /рад
~  г 2п аЕ е. ( 4 .1 7 )
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/ (и?
Ю^орида биз электроннинг ионизадион й у к о т и ш и ---------

V (¿Х  / и о н

пеЕ эканини курган эдик. Кичик энергияларда электрон иониза­
ция учун купрок энергияни ,й у к о таДИ, лекин маълум бир критик 
энергияда ионизацион ва рациацнон йукотишлар тенглашади. Бу кри­
тик энергия хар хил мудитлар учун турли булиб, уни куйидаги 
тенгламадан аниклаш мумкин:

— ) !  , (4.18)
Д х  /рад /  \ их  ион 8 0 0

бу ерда Ее МэВ ларда олинган. Бу тенгламага кура сувда ( 2 ^ 8  
энергияси Ее ж 100 МэВ булган электронлар учун ^

\  йх  /рад
/ иБ

« я — —) булади. Демак, сув учун критик энергия ^ „ » 1 0 0
' их  ион

М эВ. КуРгошин учун 1  =  82 ва демак, Е кр « 1 0  МэВ. Электрон- 
лар энергияси критик энергиядан юкори булса, энергия йуцотиш 
асосан радиацион йукотишдан иборат булиб колади. Электроннинг 
‘бошланкич энергияси Е0 булса, радиацион йук°тиш натижасида ур- 
та  дисобда унинг энергияси экспоненциал конун буйича узгаради:

Е  =  Е ае (4.19)

(4.19) дан х  — х 0 масофада электроннинг энергияси е марта камая- 
ди. Бу х  =  х 0 турли му^шлар учун хар хил булиб, р а д и а ц и о н  
у з у н л и к д е б  аталади. )^аво учун у 36 г/см2, алюминий учун 
242 г/см2, кургошин учун 6 г/см2 ва д. к.

Энергияси Ее >  Е кр булган электрон бир радиацион узунликка 
тенг масофада урта х,исобда энергияси Ее атрофида булган битта 
квант хосил килиши мумкин. Радиацион нурланиш энергияси Е  >  
>  2тес2 булса, у электрон-позитрон жуфтини хосил килиши мум­
кин. Бу жараён космик нурлар таркибида электрон-фотон компанен- 
-тасининг х°сил булишига сабаб булади.

4.3-§. Вавилов— Черенков нурланиши

ЗаряДля зарранинг мухитдаги тезлиги V щу мухитда ёруглик-
нинг тар кал иш тезлиги с' — —  дан катта булса, Вавилов—Черенков

п
нурланиши деб аталувчи нурланиш хосил булади. Бу нурланишни 
1934 йилда академик С. М. Вавиловнинг шогирди П. А. Черенков 
флуоресценция ходисасини урганиш вацтида кашф этди. Бу янги 
нурланиш флуоресцент нурланишдан фаркланар эди. Флуоресцент 
нурланиш атом ва молекулаларда кобик электронларининг бир энер­
гетик холатдан иккинчисига утиши натижасида х°сил булади ва 
уларнинг нурланиши с вакт давом этади. Вавилов-Черенков
нурланиши эса биринчидан, магнит майдонда кучли кутбланади, ик-
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кинчидан нурланиш интенсивлиги мухит атомларининг тартиб номера 
Z  га борлик эмас, ва нихоят учинчидан, нурланиш унн хосил ки- 
лаётган бирламчи зарра йуналишига нисбатан маълум бурчак остида. 
хосил булар эди.

Вавилов—Черенков нурланишини 1937 йилда Н. Е. Тамм ва 
И. М. Франк классик электродинамика назарияси асосида ту- 
шунтириб бердилар. Классик электродинамика ^онунларига ку- 
ра, вакуумда тутри чизив; буйлаб текис харакат ^илаётган за- 
рядли зарра нурланиш хосил ^илмаслиги ани^- Лекин синдириш 
курсаткичи бирдан катта булган мухитда ю^оридаги ^оида бу- 
зилар экан. Вавилов—Черенков нурланиши шаффоф мухитда 
яхши кузатилади, чунки нурланиш спектри кузга куринувчи 
ёрурлик нури спектри сохасида ётади. Нурланиш тар^алиши 
8 =  агс соэ( 1 /«Р) бурчак остида юз беришини курсатнш осон.

Мухит атомларининг зарядли зарра майдони таъсирида 
^утбланиши натижасида хосил булган диполларнинг узларидан 
когерент нур чи^ариши натижасида Вавилов—Черенков нурла­
ниши хосил булади. Зарядли зарра тезлиги катта булганда му­
хитда хосил булган днполлар зарра харакати йуналишига нисба­
тан маълум бурчак остида жойлашганлари учун, Вавилов—Че­
ренков нурланиши маълум бурчакка эга булган конус ичида 
тар^алади (4.9-расм). Когерент нурланиш тар^алиш йуналиши- 
ни ани^ловчи бурчак ^уйидагича топилади.

Зарядли зарра п >  1 синдириш курсаткичли мухитда чапдан унг-

га 4.9-расмда курсатилгандек V >  с' =  —  тезлик билан харакат-
п

ланаётган булсин. Зарра t вактдан сунг х =  vt ну^тада булади деб 
фараз килайлик. Бу вацт ичида зарра хосил килган нурланишлар- 
тулцин фронта АХ чизигида ётади. Чунки х =  0 нуктада х°сил: 
булган тулцин t вацтда Я0 — сЧ масофани, X  ну^тада х°сил бул­

ган нурланиш эса Я х — сЧ Ь-- — ) =  0 масофани утади. Хосил
V I

булган тулцин фронти 2ф бурчакли конус томонларидан иборат ва

х V пл

Вавилов—Черенков нурланишининг тар^алиш йуналишнни белгиловчи 

бурчак 4.9-расмдан — - ф га тенг эканлиги куриниб турибди, у 

Куйидаги шартдан топилади:

совО =  . (4.20)

Шундай ^илиб, Вавилов—Черенков нурланиши 20 бурчакли 
конус ичида тар^алади. Бу нурланишнинг кескин йуналишга 
эга булишидан фойдаланиб зарранинг мухитдаги тезлиги |3 ни 
аниклаш осон. (4.20) дан

(4.21)
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4.8-расм. 4.9-расм.

| =  —  да нурланиш 0 =  0° остида ва р =  1 да 0 =  а г с с ^ — ) 
п \ п /

.максимал бурчак остида досил булади. Масалан, сув учун

булгани учун ¡3>0,75 да Вавилов—Черенков нурланиши доснл бу- 
.лади. Электрон учун бу шарт

дан бошлаб бажари^ади. Демак, сувда электрон кинетик энер- 
гияси 0,26 МэВ дан говори булганда Вавилов—Черенков Нурла­
на и ши досил булади.

Тамм — Франк назариясига кура частотаси V дан v+£^v га 
^адар оралицда булган Вавилов—Черенков нурланишидаги фо­
тон л ар сони

(4.22) формулэдзн куринишича, досил булган фотонлар сони бир- 
.ламчи зарра зарядининг квадратига ва зарра тезлигига боглщ. Р нинг

нурланиш частотасига бор лик эмас. Е — /г> булгани учун асосий 
нурланиш энергияси юцори частотали ёки киска тулкин узунликли 
спектр сокасида ётади. Шунинг учун дам Вавилов—Черенков нурла­
ниш и кук-бинафша рангли нурланишдан иборат булади.

Вавилов—Черенков эффектидан фойдаланиб Черенков са- 
нагичлари ясалади. Черенков санагичидан фойдаланиб зарядли 
зарра харакат тезлигини осон ани^лаш мумкин.

4.4-§. Гамма-нурларининг модда билан узаро таъсири

Е е =  т,,с2;
( В1

-  1 0,26 МэВ
/ 1 — (0 .75Р

(4.22)

«ртищи билан УV(v) нолдан Ак-у-^ га кадар ортади ва у

Гамма-нурлар, тулкин узунлиги атомлараро масофадан 
(10-8 см) анча кичик булган электромагнит нурланишлардан 
иборатдир. Улар гамма-квантлар деб аталувчи зарралардан



иборат. Гамма-квантлар энергияси бир неча ун КэВ дан ю^ори 
булиб, х^озирги замон тезлаткичлари ёрдамида энергияси 20 ГэВ 
га. к; ад ар етадиган гамма-квантлар ^осил к;илиш мумкин.

Гамма-квантлар MyxjiT атомлари ва электронлари билан 
электромагнит майдон воситасида таъсирлашади. Улар атом 
электронлари ва ядролари билан кам тукнашса-да, тук,нашиш 
иатижасида уз йуналишини кескин ^згартириб сочилади. За- 
рядли зарра-лардан фар^ли уларо^, гамма-квантлар мухитда уз 
энергиясини узгартирса ^ам, унинг тезлиги узгармайди, улар 
фа^ат ёруглнк тезлигида ^аракатланади. Гамма-квантлар му- 
Хитда ё ютилади, ё сочилади. Сочилиш натижасида гамма-нур 
интенсивлиги экспоненциал ^онунга асосан узгаради:

/  =  ¡.Г "-  . (4.23)

Бу ерда /о— бошлангич интенсивлик, / — х ^алинликдаги му- 
х.итдан }гтгандан сунгги интенсивлик ва ц — ютилиш коэффи­
циента. (4.23) да даража бирликларга эга булмаганлиги сабаб- 
ли X см ларда улчанса, р, см-1 ларда улчанади. Купинча масса 
ютилиш коэффициенти деб аталувчи р/р катталикдан фойдала- 
нилади; р — жисм зичлиги булгани учун масса ютилиш коэф­
фициенти см2/г ларда улчанади. Бундай х^олда жисм цалинли- 
гини г/см2 ларда улчаш ^улайдир.

Ютилиш коэффициенти гамма-квантларнинг му^ит билан 
таъсирини тула характерлайди, чунки у курилаётган жараённинг 
тула кесими билан богланган булади. Гамма-нурларнинг ютили- 
ши турли жараёнлар хисобига юз бериши мумкин. Уларнииг асо- 
■сийлари фотоэффект, комптои эффекти ва электрон-позитрон 
жуфтининг ^осил булишидир. Фотоэффект билан комптон эф­
фекти гамма-нурларнинг атом электронлари билан ту^нашишида 
юз берса, электрон-позитрон жуфти гамма-квантнинг атом 
ядроси билан таъсирида руй беради ва юкори энергияларда бу 
жараён кесими ортади.

4.4.1. Фотоэффект

Гамма-квантлар мухит атомларидаги богланган электронлар 
билан таъсирлашганда унга узининг ^амма энергиясини бериб 
ютилиши ва электронни уриб чи^ариши мумкин. Бу жараён 
ф о т о э ф ф е к т  деб аталади. Эркин электронларда фотоэф­
фект ходисаси юз бериши мумкин эмас, чунки бу ^олда энергия 
ва импульс са^ланиш ^онунларининг бир ва^тда бажарилиш 
шарти бузилади. Фотоэффект жараёнида атомга гамма-квант 
энергиясининг бир 1̂исми берилади. Энергиянинг бу к;исми элек- 
троннинг атом билан богланиш энергиясини узишга сарфланади. 
Долган 1̂исми унинг кинетик энергияси сифатида намоён булади:

Те =  Е.{ -  7\. (4 .24)
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Бу ерда Е — гамма-квант энергияси, ГП — электроннинг г-^обикдаги 

борланиш энергиясини курсатувчи ионизация потенциалива Те—фото- 
элекгроннинг кинетик энергияси.

Шундай хилиб, фотоэффект хосил булиши учун гамма-квант 
энергияси электроннинг атомдаги богланиш энергиясидан катта бу­
лиши керак: Е^>Т:. Куриниб турибдики Е ^ с / .  булса, гамма- 

квант К — цобщдаги’ электронни уриб чинара олмайди ва фотоэф­
фект фа^ат ¿, М ва бошк;а ^обицдаги электронлардагина юз бгриши 
му-мкин.

Фотоэффект жараёни ички К, Ь ва боища коби^дагч элек- 
тронларда юз берганда шу цоби^даги бушаган уринларга 1щори 
хобихдаги электронлар утганлиги учун фотоэффект, характерис­
тик рентген нурларининг хосил булиши билан кузатилади. Ф о­
тоэффект жараёнида ^узголган атом О ж е  э л е к т р о н л а -  
р и н и чи^ариши хам мумкин, яъни атомнинг ^узголиш энер­
гияси хобихдаги электронларга бевосита берилиши натижасида 
дискрет энергетик спектрли электронлар хосил булади.

Шундай хилиб, фотоэффект жараёни факат атомда борлан- 
ган электронлардагина юз беради ва электроннинг борланиш 
энергияси ханча катта булса, фотоэффект ходисасннинг булиш 
эхтимоллиги шунча катта булади.

Турли хобихдаги электронларнинг борланиш энергияси х аР 
хил булгани учун, бу электронларда фотоэффект жараёнининг 
юз бериш эхтимбли, яъни фотоэффект кесими хам кескин узга- 
ради.

4.10-расмда фотоэффект кесиминннг гамма-квант энергиясига 
борланиш эгри чизири  курсатилган. аф нинг Е га борланиш эгри

ч из яги мураккаб куринишга эга. аф катта энергияларда 1/Е га му- 

таносиб узгаради ва Е_г хнймати К хобихдаги электроннинг иониза-

■цион потенциали Iк га я^инлашганда — 1 /Е1/2 булади ва Е { <; 1К 
.да кесим кескин камаяди, чунки К — хобщдапи электронда фото­
эффект ходисаси кузатилмайди. Энди фотоэффект факат Ь, М  ва 
боища хоби^ларда кузатилади. Е  <  /,, да 1^Е  нисбатан ортиши 

билан вф яиа оргиб бэради. Е^ <  ¡ь да аф нинг Е^ га борланиш эг­

ри чизири  яиа кескин узгаради ва х- к - Турли атомларда электрон­

ларнинг богланиш энергияси 2 нинг 
ортиши билан ортгани учун Оф — 2 Ъ 
яъни 7. га кучли боглихдир.

Фотоэффект кесимининг Е  ва 2  

ха богланиш формуласи Квант ме- 
ханикаси усуллари асосида келтириб 
чк^арилгаи. К- хобихдаги электрон 
лар учун кичик Е  ларда

(оф)к =  1,09-10~‘,62:’[ 13,61/£'т

;(эВ)]//2см2. (4.25)



E-¡ }? mec-, яъни катта энергияларда

( о Д  =  1,34- K F ^ Z 5/ ^ (МэВ)]см2. (4.25 а)

L, М  ва боища ^обик электронларида фотоэффект кесими анча 

кичик булади. Хис°блашлардан o ja K да —  ва oM/aL да яъни

ам1°к ^  20 • ■
Металларда эркин электронлар мавжуд булгани учун уларда 

кузатиладиган фотоэффект ^одисаси ю^орида курилган фото­
эффект жараёнидан фар^ланади.

Металлар учун (4.24) формула цуйидагича ёзилади:

Те —Е^ — Рг — 1р . (4.26)

бу ерда Рг — электроннинг металлдан чициш иши. (4.26) тенглама 
Эйнштейн тенгламаси деб хам аталади. Металлдаги зркин электрон­
лар учун / £. =  0 булгани учун

Те =  Е  ̂— Рг. (4.27)

Демак, гамма-квант энергияси Е  >  Рт дан бошлаб фотоэффект хо- 

дисаси юз бериши мумкин. Те =  0 да Е =  Рг фотоэффект жара- 

ёнининг булиш чегаравий энергиясини билдиради. Бу энергияга мос 
келувчи гамма-квант тул^ин узунлиги фотоэффектнинг ки­
зил че г ара си деб аталади ва цуйидагича аншушнади:

Рг =  Е  ̂=  hv0 =  -у- ва К = ^ г -  (4-28)

Шундай цилиб, металлардан электронларни чициш ишини ани^- 
лаб, фотоэффектнинг курилаётган металл учун к'изил чегарасини 
топиш мумкин.

Масалан, иищорий металлар учун Хо ^иймати кузга ку'ринув- 
чи ёрурлик спектри со^асида ётади (~6000°А) ва вольфрам учун 
А,с=2700°А, яъни ультрабинафша нурланиш со^асига турри ке- 
лади. Столетов ^онунига кура фотоэффект жараёнида ^осил 
булган фотоэлектронлар энергияси гамма-квантнинг интенсив- 
лигига борлиц булмай, унинг энергиясига богли^дир. Фото­
электронлар г;осил ^илган фототок ^иймати гамма-квантлар 
интенсивлигига мутаносиб равишда узгаради.

4.4.2. Комптон эффекта

Биз ю^орида фотоэффект кесимининг гамма-квант энергияси­
га тескари мутаносиб равишда узгаришини курдик. Еу ортиши 
билан фотоэффект кесими камайиб, комптон эффекта асосий 
ролни уйнай бошлайди. Гамма-квантларнинг электронларда со- 
чилиши икки хил куринишга эга. Гамма-квант энергияси элек-
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троннинг атом билан богланиш энергияси ге дан кичик (Е7 ,< 
< 8е) булганда классик ёки когерент сочилиш юз беради. Коге­
рент сочилишда фотон энергияси узгармасдан ^олади, у фа^ат 
уз йуналишини узгартиради, холос.

Когерент сочилиш Томсон сочилиши деб ^ам аталади ва у 
^уйидагича тушунтирилиши мумкин. Электронда гамма-квант 
тула ютилиши натижасида, у гамма-квант энергиясига мос 
келувчи частота билан резонанс тебрана бошлайди ва классик 
электродинамика ^онунига кура тебранаётган электрон ютилган 
гамма-квант частотасига тенг частотали гамма-нур чи^аради.

Берилган сочилиш бурчаги учун когерент сочилишнинг диф­
ференциал кесими

Шундай ^илиб, 00 =  6,65-10 2асм2 ва у эркин электрон учун

экан. Когерент сочрлган гамма-квантлар бурчак та^симоти / — (1 + 
4 _со52ф) цонунига брсунади (4.11 -раем). Е  >  &е энергияларда гам­

ма-квант гуё эркин электронда сочилгандек булади, чункн электрон- 
нинг богланиш энергияси Е  га нисбатан хисобга олмаслик даражада 

кичикдир. Комптон эффекти деб аталувчи бундай жараёнда 
сочилган гамма-квантнинг энергияси узгаради ва электронга гамма- 
квант энергиясининг бир ^исми берилади.

Комптон сочилишини биринчн марта 1923 йилда Комптон 
батафеил урганди. У рентген нурларининг турли моддалардан 
сочилишини урганди. Комптон ^урилмасининг схемаси 4.12- 
раемда курсатйлган.

Молибдендан ясалган А антикатодли рентген трубкасида 
(РТ) з^осил булган рентген нурлари С жиемда сочилади. К кол­

(4.29

куринишга зга. Тула когерент сочилиш кесими эса

(4.30)

Томс он  классик сочилиш коэффициенти деб аталади.

—  =  ге — элетроннинг классик радиуси эди. Демак, <х0 ~ го

ртг

4.11-раем. 4.12~расм.
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4.13-расм. \

лиматор ор^али фа^ат ф бурчак 
остида сочилган рентген нурлари 
Кр крнсталлга тушадн. Кристалл- 
дан сочилган рентген нурлари И К  
ионизацион камерага тушади. 
Кр СаСОз кристалидан нборат. 
Унинг кристалл панжара доимий- 
си д?=3*10~8 см. Кристалл (Кр) 
ёрдамида сочилган рентген нур-

лар тул^ин узунлиги У  улчанади. а сочилиш бурчаги учун 
2ё&та=п‘к. Вульф—Брэгг шарти бажарилганда И К га тушаёт- 
ган рентген нурининг интенсивлиги максимал ^ийматларга эри- 
шади.

Комптон тажрибаларидан куйидагилар ани^ланди.
1. Сочилган рентген нурларининг таркнбида бошлангич Хд 

тулцин узунликлн нурлардан таш^ари тул^ин узунликка 
эга булган нурлар ^ам учрайди.

2. Сочилиш бурчаги <р нинг ортиши бнлан АК=Х'—Яо фар^ 
ортиб боради.

3. Сочилиш бурчаги ср нинг маълум бир цийматида (АЯ)+ — со- 

чилаётган рентген нурининг бошлангич тул^ин узунлиги Я0 га бог- 
ли^ булмай ^олади ва (АЯ).. хамма сочувчи жисмлар учун бир хил 

булэди.
Комптон сочилишини классик тулцин назарня асосида ту- 

шунтирнб бериш мумкин эмас, чунки бу назарияга кура сочи- 
лаётган нурланиш тулцин узунлиги узгармайди. Бу жараённи 
Комптон ва Дебай квант механикасн асосида тушунтириб бер- 
дилар. Комптон эффектини тушунтириш учун рентген нурлари- 
ни фотонлар окимидан иборат деб ^араш зарур. Да^и^атан ^ам, 
агар рентген нурлари Е =  кч энергияли фотонлар окимидан иборат 
деб ^аралса, Е >  Д̂  фотон эркин электронда сочилгандек булади 

ва шунинг учун сочилиш характери сочувчи жисмнинг турига 
боглиц булмяй цолади.

Фотонларнинг эркин электронларда сочилиши учун энергия 
ва импульс са^ланиш ^онунларини куриб чи^амиз (4.13-расм):

Ь  = Ь ’ + Те=  Ъ ’ +  т еА --- * — Л. (4.31)

Бу тенгламани ^уйидаги куринишга келтирнш осон:

Импульснинг са^ланиш цонунига кура

(4.33)
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еки скаляр куринишда

те^°* — _j_ (/¿v')2 — 2hv • fa'cosy (4.34)
1— p

булади. (4.32) ва (4.34) тенгламаларни бирга ечсак,

= А' — А =  ——  (1 — cost), (4.35)m т йс

еки

ДА =  А' — 1 =  Л(1 — cos?) =  2Asin2 ^  (4.36)

бу ерда А =  hjmec — 2,42-10 см — электроннинг Комптон тул^ин 
узунлиги дейилади.

Шундай цилиб, (4.36) дан сочилиш бурчаги ф нинг ортиши 
билан сочилган нурланишнинг тулцин узунлиги Я,'нинг ортиб 
бориши куриниб турибди. ^а^и^атан, (4.36) дан

Ф =  0 да ДА =  0,
Ф =  те/2 да ДА =  А,
Ф =  те да ДА =  2А,

яъни сочилиш бурчаги 9 нинг ортиши билан ДА ортиб бормоеда.
(4.35) ни цуйидаги куринишда х;ам ёзиш мумкин:

| = ------. (4.37)

1 + ^ r ( 1- C0S!f)

Бу фсрмуладан, кичик сочилиш бурчаклар учун fa >  т ес‘‘ ларда ва

Хамма сочилиш бурчаклари учун fa т ес2 ларда _̂ ,̂ 1~ COSIf) ] ва
т ес2

fa' та fa. Бу классик Томсон сочилишининг узидир. ^ацицатан, 
Е^ =  fa нинг кичик цийматларида классик сочилиш юз беришини биз 
ю^орида курган эдик. fa mccl ва катта сочилиш бурчаклар учун

—}̂ — (1 — собф) >  1 булгани учун, (4.37) нинг махражидаги 1 ни 
/гаес2

эътиборга олмасак, ^уйидаги тенглик хосил булади:

h V ^ .-me-2~ ■. (4.38)
(1—cosy) v '

Бу формулага кура ф =  те/2 да fa '« tnec2, ф =те да fa' эка-

нини куриш мумкин. Демак, ха^и^атан тажрибада кузатилганидек, 
сочилиш бурчагининг ортиши билан сочилган гамма-квант знергияси 
камайиб, яъни тул^ин узунлиги ортиб борор экан. Сочилган гамма- 
квант энергиясининг камайиши х.исобига тепки электроннинг олган 
энергияси оргади. 4.14-расмда сочилган гамма-квант импульслари 
билан тепки электроннинг олган импульсларининг сочилиш бурчагига 
боглик; равишда узгариб бориши курсатилган. Бу ерда I — хол сочи-
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лиш кузатилмаган ва 6 — дол гамма - 
квант сочилиш бурчаги максимал <р =  тс 
булган долларни ифодалайди.

Комптон эффектининг тула кесими 
формуласини Клейн ва Нишина, х;ам- 
да совет физиги И. Е. Тамм квант-ме­
ханик дособлашлари асосида келтириб. 
чи^аришган:

*комп —  2т'Г~е
1тН*

4.14-расм. Х 2 е)

Ж1±*)-1_1п(1 +
1 + 2 г  е

1+За

(1+202

Бу формулада ге
/¿V

/гм
т йс-

(4.39)

Гамма-квант энергиясн кичик

доллар учун (4.39) дан 

26
1 -  2е +  . (4.40)

бу ерда огтомс =
е4

5 7

Томсон классик сочилиш кесимидир.
3 т гес1

^ийматини жуда кичик эканини эътиборга олсак (4.40) ни а,(0МП 
<гтомс деб ёзиш мумкин. Гамма-квант энергияси катта булган

А'' доллар учун (4.39) ни у̂йидаги куринишга келтириш

(4.41)

е >
т ес* 

мумкин:

СТкомп =  +  1п 2 е

Демак, катта энергияларда Комптон сочилиш кесими гамма- 
квант энергиясига тескари мутаносиб узгарар экан. Атомдаги 
электронлар сони Е булгани учун Комптон эффектининг кесими 
сочувчи элемент тартиб номерига тугри мутаносиб ортишини 
тушуниш ^ийин эмас.

Комптон эффекты ^аракатдаги электронларда ^ам кузати- 
лиши мумкин. ^аракатдаги электрондан сочилган гамма-квант- 
нинг энергияси

^71—Рс(К2<р+[£т (1—сое?)/£<,]
(4.42)

формула билан ифода ^илинишини курсатиш мумкин. Бу формулада 
¡з — электрон тезлиги, — электрон ва гамма-квант даракат йуна - 
лишлари орасидаги бурчак, <р2 — сочилгандан сунг электрон ва гам­
ма-квант харакат йуналишлари орасидаги бурчак, ср — тушаётган в а 
■сочилган гамма-квант лар орасидаги бурчак ва Ее — тспки электрон
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энергияси. Масалан, гамма-квант билан электрон царама-^арши 
йуналишда харакатланаётган булса (<р, =  ,п:), opeara сочилган (ф =  к 
ва ф2 =  0) гамма-квант энергияси

¿, ■ <4-43> 

(-Ж-1+-Е7

буладн.
Те скарн К омптон эффекти деб аталувчи бу жараёнда 

сочилган гамма-квант энергияси E-¡ унинг бошлангич энергияси Е 
дан катта булиши мумкин. f

Ёруглик нурининг тезлаткичларда з^осил 1̂илинган ультра- 
релятивистик электронлардан сочилишида кузатиладиган тес- 
кари Комптон эффекти натижаси ^изи^арли булиши керак. Бун- 
дай з^олда сочилган фотонлар энергияси релятивистик электрон 
энергиясига щадар ортиб кетиши мумкин. Бу эса, ёруглик нури, 
масалан, лазер нурини говори энергияли гамма-нурларга айлан- 
тириш имконняти йу̂  эмаслигини бнлдиради. Тескари Комптон 
эффекти ёрдамида космосда учрайдиган изотроп рентген нур- 
лаииши ва г а м м а -ф о н деб аталган нурланишнинг келиб 
чи^ишини тушунтириш мумкин.

4.4.3. Электрон-позитрон жуфтининг хосил булиши.

Гамма-квант энергияси Е > 2 т ес2 булганда фотоэффект 
ва Комптон эффектлари билан бир ^аторда электрон-позитрон 
жуфти ^ам >̂ осил буладн. Электрон-позитрон жуфти ядронинг 
электр майдонида юз беради ва бу жараён ва^тида ядрога тепки 
энергия куринишида энергия берилади. Электрон-позитроннинг 
тннч х;олатдаги массасига тугри келувчи энергия 2тес2=1,02 
МэВ. Шунинг учуй, гамма-квант энергияси 1,02 МэВ дан катта 
булгандагнна электрон-позитрон жуфти хосил булиши мумкин. 
Электрон-позитрон жуфтининг з^осил булишида ядро олган теп­
ки энергияси жуда кичик булгани учун Е~; ^¿2т ес2 дан бошлаб 
электрон-позитрон жуфти зрсил булиши мумкин.. Электроннинг 
электр майдонида з̂ ам электрон-позитрон жуфти з^осил булиши 
мумкин. Лекин бу холда электрон жуда катта тепки энергия 
олади. Шунинг учун хам, электрон майдонида гамма-квант энер­
гияси Е*!=4тес2=2,04 МэВ дан катта булгандагина электрон- 
позитрон жуфти хосил буладн. Бушливда электрон-позитрон 
жуфти хосил булмайди, чунки энергия ва импульснинг са^ланиш 
конуни бузилади.

Досил булган электрон ва позитрон орасидаги бурчак гамма- 
квант энергиясига тескари мутаносиб узгаради:
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4.15 ва 4.16-расмларда ядро ва электронларыинг электр 
майдонида электрон-позитрон жуфтининг ^осил булиши курса- 
тнлган.

Электрон ва позитрон излари магнит майдон таъсирида 
^арама-^арши йуналишда бурилган. Электрон-позитрон жуфти 
электрон майдонида ^осил булганда тепки электрони ^ам ^а- 
ракатга келгани учун 4.16-расмда учта из кузатилади. Ядро 
тепки энергияси кам булгани учун 4.15-расмда учинчи из куза- 
тилмайди. Икки фотон ёки икки электрон ту^нашишида >̂ ам 
электрон-позитрон жуфти ^осил булиши мумкин. Биринчи ^олда 
ту^нашувчи фотонлар энергияларининг йигиндиси £" + Е  ̂> >  2тес2

шарти бажарилиши зарур. Иккинчи ^олда ^аракатдаги электроннинг 
тула энергияси Ее >  7т ес* булиши шарт.

Электрон-позитрон жуфтининг ^осил булиши кесимининг энер- 
гияга богли^лигн жуда мураккаб куринишга эга. Электронларнинг эк-

1
ранловчи таъсири дисобга олинмаганда, 

энергия интервали учун

4.15-расм. ' 4.16-расм.

22 9(28, 2£Т 
<*жуфт —  ¡37 ^е\ 9 т ес 2

Электронларнинг экранловчи таъсири 
__ 1

3
>  \Ъ7тес'-1 энергия со^аси учун

218

27“

хисобга

(4.45)

олинганда ва Е >

Ожуфт
г2

137

28
1п(18зг г) (4.46)

_2_

27

4.17-расмда электрон-позитрон жуфти кесимининг энергияга 
богли^ равишда узгариш эгри чизиги умумий ^олда курсатилган.

Кичик энергия ва катта 1 ларда электрон-позитрон жуфти­
нинг ядро майдонида ^осил булиш кесими, унинг электрон май­

донида ^осил булиш кесимидан 
тахминан минг марта катта булади. 
Лекин огир элементларда £"[>10 
МэВ энергияли гамма-квантлар 
учун электрон майдонида жуфт ^о- 
сил булиш кесими ядро майдонида 
электрон-позитрон жуфтининг ^осил 
булиш кееимини 1 % ни ташкил эти- 
ши мумкин.

Электрон-позитрон жуфтининг
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з^осил булиш жараёни биз юцорида 
куриб чивдан зарядланГан зарра- 
лар учун тормозланиш ёки радиа- 
цион нурланиш жараёни билан 
биргаликда космик нурлар тарки- 
бида электрон фотон жаласининг 
^осил булишига сабаб булади 
(4.18-расм).

Ер атмосферасида бирламчи кос­
мик нурлар таъсирида юз берган 
ядровий реакдияларда досил булган 
юкори энергияли л°-мезон ёки фотон бундай электрон-' 
жаланинг досил булишини бошлаб бериши мумкин.

7' 4.4.4. Умумий хулосалар

Шундай цилиб, биз юцорида гамма-квантларнинг мухит би­
лан таъсирида юз берадиган жараёнларни куриб чи^дик. Гамма- 
нурлар фотоэффект, Комптон эффекти ва электрон-позитрон 
жуфтининг досил булиши натижасида мудитда ютилади. Гамма- 
нурларнинг мудитда тула ютилиш козффидиенти ю^оридаги уч 
жараён дисобига ютилиш коэффидиентлари йигиндисидан ибо- 
рат булади:

¡j, =  [Хф -J- ¡хкомп (̂ жуфт (4.47)

Ютилиш козффидиенти билан кесим богли^ булгани учун:

[а =  АтОф +  Агсгкомп + АсгЖИфХ. (4.48)

Бу ерда N — сочувчи марказлар кондентрацияси. Фотоэффект 
ва электрон-позитрон жуфтининг ^осил булиши учун сочувчи 
марказлар— атомлардан, Комптон эффекти учун эса электрон- 
лардан иборат.
Шундай 1̂илиб, ю^оридаги уч’ жараённинг тула кесими:

® ®ф +  CTK0Mii О’жуфт* (4 .4 3 )

бу ерда оф ~ Z5IÉ!¡!2 — кичик энергияларда, о — кагта
2

энергияларда, о'1(ОМП---ва стжуфт — Z 2\п2Е
т

Кичик энергиялар (с.. <  Е,) содасида фотоэффект жараэни асо- 

сий ролни уйнайди. >  Е2 энергия сохасида Комптон эффекти

ва Е >  Е2 энергияларда электрон-позитрон жуфтининг хосил були­

ши асосий роль уйнайди. Е1 ва Е2 энергия чегаралари турли мухит- 
лар учун хар хил цийматга эга булади. Масалан, алюминий учун 
Е\ =  0,05 ва E.¿ =  15 МэВ, цургошин учун зса Ех =  0,5 ва t.2 =
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=  5 МэВ ва д. к. 4.19-расмца цуррошин учун фотоэффект, Комп­
тон эффекти ва электрон-позитрон жуфтининг ^осил булиш кесим- 
нннг гамма-квант энергиясига богли^ равищда узгариш эгри чизиц- 
лари курсатилган.
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V Б О  Б 

ЯДРОВИЙ РЕАКЦИЯЛАР

Зарра билан ядро ёки ядро билан ядро ядровий куч таъсир ра- 
диуси (10~13 см) к;адар я^инлашиб узаро таъсирлашиши нати- 
жасида ядрода турли узгариш ёки ядро зарраларининг ^айга 
таксимланиши мумкин. Я д р о в и й  р е а к ц и я  деб аталган 
бундай жараёнда ядро ^узролади ёки янги зарралар ^осил бу- 
лади.

Шундай ^илиб, ядровий реакцияни 5̂ осил ^илиш учун ядро- 
ларни катта энергияли зарралар ёки ядролар билан бомбарди- 
мон килиш керак. Бундай юцори энергияли зарралар радиоактий 
емирилишда х;осил булади. Масалан, альфа-радиоактив ядро- 
ларнинг парчаланиши натижасида энергняси 4-^9 МэВ булган 
альфа-зарралар оцими >рсил булади. Космик нурлар таркибида 
жуда катта энергияли зарралар ^ам учрайди. «Пекин интенсив- 
лиги кам булгани учун улардан ядровий реакцияларни урга- 
нишда фойдаланиш но^улайдир.

Зарраларни ю^ори энергияларга ^адар тезлатиб берувчн 
тезлаткичлар яратилгач, ядровий реакцияларни урганиш кенг 
ривожланди.

Ядровий реакциянинг хилларн жуда куп. Реакцияни юзага 
келтирувчи зарра типига к;араб ядровий реакциялар — нейтрон- 
лар, зарядланган зарралар ёки гамма-квантлар таъсирнда булади- 
ган реакциялардан иборат булади. Гамма-квантлар ядро билан 
электромагнит майдон воситасида таъсирлашса ^ам, ядрода 
турли узгаришлар содир булгани учун бу жараён ^ам ядровий 
реакция деб ^исобланади.

Ю^оридаги реакция хилларининг ^ар бири узига хос ало- 
^ида хусуснятларга эга. Ундан танщари орир ядроларнинг пар­
чаланиши, енгил ядроларнинг ^ушилиши натижасида ^осил бу- 
ладиган термоядровий реакция ва трансуран элементларининг 
досил булишнга олиб келадиган ядровий реакциялар хам узига 
хос хусуснятларга эга. Биз бу бобда ^амма реакцияларга те- 
гишли булган баъзи умумий тушунчалар билан ва айрим реак­
циялар хусусиятлари билан танишамиз.

5.1-§. Ядровий реакцияларда кузатиладиган 
умумий цонуниятлар

Умумий ^олда ядровий реакция ^уйидагича ёзилади:

а, А —*■ Ь В. (5.1)
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Бу ерда а — реакцияни х;осил ^илувчи бирламчи зарра, А — ни- 
шон ядро, Ь ва В эса реакциядан сунг ^осил булган иккиламчи 
зарра ва ядролардир. (5.1) ни яна ^уйидаги куринишида ^ам 
ёзиш мумкин:

А(а, Ь)В (5.2)

1919 йилда Резерфорд олган биринчи ядровий реакциянинг. схе- 
маси ^уйидагича ёзилади:

«Ы + 24Не-^|Н + 170  ёки «N(0 , р)х\О.

Шундай ^илиб, реакция формуласи тула ёзилганда элементлар- 
нинг тури, нуклонлар сони, тартиб номери (ёки заряди) курса- 
тилиши зарур. Реакция тури ^а^ида суз борганда, реакцияда 
^атнашаётган ядролар белгиси тушириб ^олдирилиши 5̂ ам мум­
кин. Масалан, протонлар билан ^осил ^илинган ядровий реак- 
циялар (р, п), (р, 2п), (р, а) ва к. куринишда ёзилади.

Зарра билан ядро ту^нашганда турли жараёнлар юз бериши 
мумкин.

1. Эластик сочилиш. Бундай жараёнда туцнашувчи зарранинг 
кинетик энергияси узгарса-да, ядронинг ички энергияси ва тар- 
киби ургармай ^олади. Бундай реакция цуйидагича ёзилади:

а А —>■ а -{- А,

2. Ноэластик сочилиш. Бу жараёнда бошлангич зарра ядро- 
ни ^узгатади, лекин узи узгармай ^олади, яъни ядрода сочи- 
лади:

а  + А-+а + Л*.

Кузгатилгаи А* ядро гамма-квант ёки конверсион электронлар- 
ни чи^ариб пастки ёки асосий холатларига утиши мумкин.

3. Ядровий реакция. Бу жараёнда ядро таркиби ва хусусияти 
узгаради ва ^уйидаги куринишда ёзилади:

а 4- А ^  В 
а + Л \ с + С

Бундай ядровий реакция натижасида з^ар хил ядро ва зарралар 
^осил булади. Реакциянинг иккинчи бос^ичи турли йуналишлар 
буйича боради.

Ядровий реакция урганилганда реакциянинг ^андай йуна- 
лиш буйича бориши уларнинг э^тимоллиги, реакция кесими, 
«чи^иши», >̂ осил булган зарраларнинг энергияси ва бурчак 
буйича та^симланиши ва шунингдек, уларнинг ички х;олати, 
яъни кузголиш энергияси, спини, жуфтлиги, изотопик спини ва 
х. к. хусусиятлари ани^ланади.

Реакция хусусиятлари бирламчи зарра энергиясига богли^ 
булгани учуй уларнинг бирламчи зарра энергиясига ^араб узга-
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риш характерини урганиш жуда мудим адамиятга эгадир. 
Реакция кесими ядровий реакциянинг у йр о н и ш ф у и к- 
ц и я с и деб ^ам аталади.

Бирор канал буйича борувчи реакция кесими,  ядрони бом-

бардимон ^илувчи зарралар окими I —а-р— га тенг булганда, ку-
см-’-с

рилаётган ядровий реакциянинг ва^т бирлиги ичида досил булиш 
эдтимоллигини билдиради. Хар хил йуналишлар буйича руй берувчи 
ядровий реакция кесимларининг йигиндиси тула эффектов кесим деб 
аталади, яьни

СТтула = оа+оь+ае + . . . (5.3)

Айтилганлардан куриниб турибдики, агар кесим маълум булса, ни- 
шондаги ядролар сони N  ва бомбардимон ^илувчи зарралар о^ими / 
(1 см2 юзага 1 секундда тушаетган зарралар сони) ни билган долда 
ва^т бирлиги ичида содир булган, бирор йуналиш буйича борувчи 
ядровий реакциялар сонини аницлаш осон. У оаШ  га тенг булади. 
Зарралар о^имини эса зарралар зичлиги билан тезлигини билган 
долда осон ани^лаш мумкин: 1а — па ъа, бу ерда па — реакцияни 
досил ^илувчи а зарралар зичлиги (1 см2 юзага тугри келувчи сони) 
ва ъа — шу зарралар тезлиги.

Шундай цилиб, реакция кесими реакция жараёнининг мшую- 
рий характеристикаси булиб, реакциянинг бориш жадаллигинн 
билдиради.

Одатда, тажрибада реакция кесими эмас, реакциянинг чи- 
1̂иши улчанади. Нишонга тушаётган маълум энергияли зарра­
лар о^ими узгармас ва нишоннинг дамма ну^таларида бир хил 
булса, досил булган реакциялар сонини нишонга тушаётган 
зарралар сонига булиб р е а к ц и я н и н г  ч и р ш и н и  аниц- 
лаш мумкин. Эффектив кесимни билган долда реакциянинг чи- 
цишини топиш осон: В — ап, бу ердаги п — сирти 1 см2 ва ба- 
ландлиги нишоннинг ^алинлиги I га тенг булган дажмдаги ни- 
шон ядролар сони. Нишон модданинг зичлиги р булса,

А

бу ерда N а — Авогадро сони, А — нишон модданинг атом огир- 
лиги.

Калин нишон орь^али зарралар утганда зарра о^ими ва энер­
гиям узгариб боради. Шунинг учун юцоридаги айтилганлар 
юпк;а нишонлар учун уринлидир. Калин нишон учун ядровий 
реакциянинг чик;ишини ани^лаш мураккаблашади. Юпца нишон 
ор^али утаётган зарралар о^имининг сусайиши, реакциянинг 
чи^ишига борли^ равишда ^уйидагича камайиб боради:

/  =  /о«-''". (5.4)

Ядровий реакцияларда турли са^ланиш ^онунлари бажари- 
лади. Ядровий реакцияларнинг хусусиятларини урганишда са^-
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ланиш ^онунларининг а^амияти каттадир. Ядровий реакциялар- 
да щгйидаги са^ланиш ^онунлари бажарилади:

1) электр зарядининг са^ланиши;
2) тула нуклонлар сонининг са^ланиши (антизарралар ^ам 

хосил булса, барион сонининг са^ланиши талаб цилинади);
3) тула энергиянинг са^ланиши;
4) импульснинг са^ланиши;
5) ^аракат мивдори моментининг са^ланиши;
6) жуфтликнинг сацланиши (кучсиз узаро таъсир эътиборга 

олинмаганда);
7) изотопик спиннинг сацланиши (электромагнит узаро таъ­

сир эътиборга олинмаганда).
Биз ядровий реакцияларга шу са^ланиш ^онунларининг 

татб1Щ этилиши билан 1̂ ис^а танишиб чикамиз.

5.1.1. Электр зарядининг ва тула нуклонлар сонининг сацланишн

Ядровий реакцияларда ^амма ^олларда электр зарядининг 
еацланищ ^онунн бажарилади, яъни ядровий реакцияга кири- 
шувчи зарра ва ядролар электр зарядларининг йигиндиси ядро­
вий реакция натижасида ^осил булган янги зарра ва ядролар 
электр зарядларининг йигиндисига тенг булиши му^аррардир.

Антизарралар хосил булмайдиган оддий ядровий реакциялар­
да тула нуклонлар сонининг са^ланиши ^ам талаб этилади. 
Реакцияга 1̂ адар ва ундан сунг ^осил булган зарра ва ядролар- 
даги тула нуклонлар сони узгармай ^олиши керак. К,уйидаги 
жадвалда келтирилган ядровий реакцияларда электр заряд ва 
тула нуклонлар сонининг са^ланиши курсатилган.

5. 1-ж.а д в а л

Реакция Эле тркзаряди Тула нуклочлар сони

?Н + 2 н ^ 23н е  +<¿1 

\Р ”Ь зЬ1->^Вё -\-Чг 

п + - ‘¿С + р

Т +  ?зА1->12 М% + Р  

На + '¡О  + 'р

1+ 1= 2+ 0  

1+3 = 4 ь 0 

0 7=6+ 1 

0 + 13=12+1 

2+ 7= 8+ 1

2 + 2 = 3 + 1  

1 •7 = 7 + 1  

I + 14=14+  1 

0+ 27=26+ 1 

4+14 =  17+1

Бу икки са^ланиш ^онунлари кучсиз таъсир воситасида юз 
берувчи радиоактивлик жараёнида >̂ ам, ядроларнинг парчала- 
ннши ва 5̂ ар 1̂андай боннца жараёнларда >̂ ам бажарилади.

Тула нуклонлар сонининг са^ланиш цонунидан протон билан 
электроннинг узаро таъсирлашиб «аннигиляцияланиши», яъни 
иккита гамма-квантга айланиб кетиши мумкин эмаслиги келиб 
чицади. }^а^и^атан, р-\-е̂ -2у жараёнда тула нуклонлар сони­
нинг са^ланиши бузилади.
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Умумий ^олда, яъни ядровий реакция жараёнида антинук- 
лонлар ^ам з^осил булса, тула нуклонлар сонининг са^ланиши 
барион зарядининг са^ланиш цонуни билан алмаштирилади. Бу 
з^олда з<;амма зарралар +1 барион зарядга эга ва антинуклон- 
лар — 1 га тенг булган барион зарядга эга деб ^абул ^илинади.

5.1.2. Энергия ва импульснинг са^ланиш конуни

Ядровий реакциялар катталиги ядроларнинг хажми билан 
улчанаДиган жуда кичик со^ада юз берувчи жараёндан иборат 
булгани учун ту^нашувчи зарралар системасини изоляцияланган 
(яккаланган) системадан иборат деб ь^араш мумкин. Изоля­
цияланган системаларда буладиган жараёнларда эса энергия 
ва импульс сак;ланиш ^онуни бажарилади. а-\-А— Ь̂-\-В типида- 
ги ядровий реакция учун энергиянинг са^ланиш ^онунини !̂ у- 
йидагича ёзиш мумкин:

тас2 + тАс2 4 Та + Т ш ьс2 + тпвс2 4- Ть +  Т в_ (5.5)
Б у ерда т р 1 — зарра ёки ядронинг тинч х;олатдаги, Т1 — кинетик 

энергиясидир.

Реакцияга 1̂ адар ва реакциядан сунг зарра ва ядроларнинг 
тинч з^олатдаги ва кинетик энергияларининг йигиндисинн мос 
равишда Еи Т1 ва Е2, Т2 деб белгиласак (5.5), формулани у̂йи- 
даги куринишда ёзиш мумкин:

^1-]гТ1= Е 2-\-Т2. (5.6)

Умумий з^олда Е^ФЕ2, чунки ядровий реакция жараёнида ядро­
нинг ички энергияси ва демак, тинч зфлатдагн массаси узгаради. 
Тинч з^олатдаги энергиялар фар^и Е1—Е2=С1 р е а к ц и я  
э д е р г и я с и  деб аталади:

Ц = Е 1—Е2= Т 2—Т [. (5.7)

Агар £¿>0 булса, з^осил булган янги ядронинг тинч ^олатдаги 
массаси реакциядан аввалги ядронинг тинч з^олатдагн массаси- 
дан камлиги з^исобига реакция жараёнида энергия ажралиб 
чи^ади. Бундай реакциялар э к з о э н е р г и я л и  р е а к ц и я ­
лар деб аталади. Экзоэнергияли реакциянинг хосил булиши 
учун бирламчи зарядланган зарранинг кинетик энергияси ядро­
нинг кулон потенциал тусигини енгиб утишга етарли булиши 
кифоя.

<2<О з^олда реакция жараёнида энергия ютилади, чунки з̂ о-
силавий ядронинг тинч з^олатдаги массаси бирламчи зарра ки­
нетик энергиясининг камайиши з^исобига ортади. Бундай реак­
ция э н д о э н е р г и я л и  р е а к ц и я  деб аталади. Эндо- 
энергияли реакция бирламчи зарранинг энергияси реакциянинг 
чегаравий (бусагавий) энергияси деб аталувчи энергиядан катта 
булгандагина юз бериши мумкин.
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<3 =  0 дол эластик сочилишга мос келади, чунки бу жараёнда 
зарранинг кинетик энергияси ва ядронинг тинч долатдаги энер- 
гияси узгармайди.

Ядро физикасида сочилиш ёки ядровий реакдиялар кинема- 
тикасини координаталарнинг лаборатория системасида (К. Л. С.) 
эмас, и н е р ц и я  м а р к а з и  с и с т е м а с и  (И. М. С.) деб 
аталувчи координаталар системасида куриш ¡^улайдир.

У ёки бу жараёи кинематикаси деганда реакцияда цатна- 
шаётган зарраларнинг массаси, энергияси ва имиульслари маж- 
муи ва уларга тегишли са^ланиш ^онунлари асосида ^уйилади- 
ган чекланишлар тушунилади. К. Л. С. ^ис^а ^илиб Л — систе­
ма, И. М. С эса Ц—система деб дам юритилади. Л —системада 
нишон ядро тинч долатда булади. Ц—системада ту^нашувчи 
зарралар ёки зарра билан ядро бир-бирига ^арама-^арши йуна- 
лишда даракатланади. Уларнинг тула импульси нолга тенг 
булади. Ц—системадаги формулалар маълум кинематик узга- 
ришлар асосида Л —системадаги формулалардан келтириб чи- 
^арилади.

Экзоэнергия ли реакцияга мисол цилиб ?Н + {Н-^аНе + п ре- 
акцияни келтириш мумкин. Бу реакцияда (2 — 3,25 МэВ ва у до- 
силавий ядро ва нейтроннинг кинетик энергияси куринишида ажра- 
либ чицади. Дейтоннинг тритий билан ту^нашиш реакциясида =  
17,5 МэВ энергия ажралади:

2Н+зН-^4Не + « + 17,6 МэВ.

Куриниб турибдики, бу реакция жараёнида жуда катта энер­
гия ажралиб чи^ади. Биз курган икки реакция дам синтез 
реакциясига мисол булади. Т е р м о я д р о в и й  р е а к ц и я  
деб аталувчи бундай енгил элементлар синтези реакциясида кат­
та энергия ажралиб чи^иши куриниб турибди. Дейтон билан 
тритийнинг синтез реакциясини досил кцлиш учун дейтоннинг 
энергияси 0,2 МэВ дан катта булса, етарлидир.

(5.1) типдаги реакция учун импульс сакланиш в;онуни т̂уйи- 
дагича ёзилади:

Ра + Р А =  РЬ + Р в. (5.8)

Л — системада нишон-ядро импульси нолга тенг (Рд =  0) булгани 

учун

Ра =  Рь + Рв- (5.8а)

Н. Бор курсатганидек, куп долларда ядровий реакция икки бос- 
^ичда булади. Ха^и^атан, биринчи бос^инда а зарра А ядро 
билан ту^нашиб орали^ ёки к о м п а у н д  ядро деб аталувчи
О ядро досил булади: ' " _

а-\-А—>- О.



Бу оралщ ядро одатда, ^узгалган ва уз массаси, заряди, спини 
ва бопща квант характеристикаларга эга булган ядродан иборат 
булиб, реакциядан сунг т »10- '4 с ва^т утгандан кейин <у>сил 
буладиган таркибий ^исмларга ажралади:

0~-+Ь+В.

Компаунд ядронинг ядровий реакциялар руй бериш вацтига 
нисбатан анча катта ва^т давомида яшаши, ядро реакцияси 
икки боск,ичда булади, деган фикрга олиб келди. Ядровий реак- 
циянннг биринчи бос^ичи учун импульс ва энергия са^ланиш 
^онунлари ^уйидагича ёзилади:

Ра =  К

(тА + та)с2 + Та =  т*у + Т0. (5.9)

Бу ерда Р0 — орали^ ядро импульси, Т()~ унииг кинетик энергияси 

ва пцс1 — лузгал гаи оралиц ядронинг тинч ^олатдаги энергияси. 
Оралщ ядронинг кинетик энергиясини ^уйидагича ани^лаш мумкин:

^  р! гпа р2 т 
-г о ----- аТа. (5.10)о 0 * * _ *

2т 0 т 0 2т а т0

Буни (5.9) га цуйсак,

т У  =  (та + та)с> + Тй( 1 -  (5.11)

Бу тенгламанинг унг томонидагн иккинчи з̂ ад биринчисига Ка­
раганда анча кичик булгани учун, уни х;исобга олмаса ^ам бу­
лади. У ^олда

т у  ¡V (тд + т а)с2. (5.12)

Буни (5.11) га цушб т*0с2 учун куйидагини х;осил ^иламиз: 

т*0с* = (тА + та)с>+ Та<\ -

ёвд

т У  =  (т А+ т а)с>+ • (5-13)

Худди шунга ухшаб (5.12) ва (5.10) дан

= <5Л4) 

Реакцияда ^осил булган оралик; ядронинг ^узралган холатдаги 
массасини билган х;олда, унинг ^узгалищ энергиясини топиш осон:

Ш ,Та
г  = т у  -  т у  = (т А + т а - т 0)с‘1 +  (тА+тау (5Л5)
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Бу формуланинг унг томонидаги биринчи хад а зарранинг орали^ 
ядрога нисбатан богланиш энергиясидир, яъни ео(0), иккинчи ^ад 

Ц — системада а ва А зарраларнинг кинетик энергияси Т1 га тенг. 
У нисбий кинетик энергия дейилади:

т .  т 1л‘1 т .  I ци2
---- =--- Т[, (5.16)

бу ерда V — зарраларнинг нисбий тезлиги. Демак, орали^ ядронинг 
кузгалиш энергияси тушаётган а зарранинг богланиш энергияси 
е'а(0) билан а ва Л зарранинг Ц — системадаги кинетик энергияси 
йигиндисига тенг:

^  =  еа(0) + Т'\. (5.17)

Орали^ ядронинг кузгалиш энергияси тушаётган зарранинг кинетик

энергияси нолга тенг булганда ^ам (Та — О, Т1 — 0) нолдан фар^-
, Т д та

ланади, яъни № Ф  0. Т аф  0 ^олда унинг Т, — . цисми
\т  А * т а)

орали^ ядрони кузгатишга ва Т0 — т аТа!(тд + т а) ^исми 

эса орали^ ядронинг кинетик энергиясига сарфланади:

тть л Тг, ту1 /, Г,,
Т[+Т0 =  Та = -- *- ?- + --(5.18)

(тА+та) (тА+та)

Эндоэнергияли реакциянинг бориши учун зарур ' булган чегаравий 
энергия цуйидагига тенг эканини энергия ва импульснинг сацланиш 
конунлари асосида курсатиш осон:

(Та) (5-19

Гамма-квант таъсирида юз берувчи реакция учун (т а =  0) ва) 

(Г 7),и„ =  1<?| булади.
Ю^орида келтирилган тушунчаларни ц-уйидаги мисолда курайлик:

™>+п-+ « Р + р .

Бу реакция учун С} =  — 0,92 МэВ ва

7\.н„ =  - — * 0,92 =  0,95 МэВ.
32

Орали^ ядро кинетик энергияси

То =  =  0,95/33 =  0,03 М эВ.тА-\-т-а

Бу энергия реакцнядан сунг досил буладиган зарраларнинг кинетик 
энергияси сифатида намоён булади. Тп: Гз2Р =  1 : 32 булгани учун 

т
Тп « - «  1 КэВ. Демак, ю^оридаги реакцияда досил булган 

(ЗЗ)2
нейтроннинг кинетик энергияси — 1 КэВ га тенг.



5.1.3. ^аракат  микдори моментининг сакланиши

Ядровий реакдияларда ^атнашаётган зарраларнинг тула 
харакат микдори моменти ва унинг бирор ажратиб олинган 
йуналишдаги проекдиясй са^ланади:

а + А-+ 0-> Ь В

реакция учун харакат микдори моментининг са^ланиш ^онуни 
куйидагича ёзилади:

А =  /о =  %■ (5.20)

Бу ерда 1Х =  /  , + га + IДа ва /2 =  1В + гв + 1Ве булиб, бунда 7Л> 

г’«> /о. /д. £а — реакцияда ^атаашаэтган тегишли зарра ва ядролар-
<— —>

нинг спинлари, 1Аа ва 1Ве тегишли зарра ва ядро жуфтларининг 

узаро орбитал моментларидир. Харакат микдори моментининг сацлани- 
ши маълум танлаб олиш коидаларининг бажарилишини талаб этади. 

Нейтронлар ва зарядли зарраларнинг ядролар билан таъсирида
1Аа ф  0 ;>$олнннг а^амияти турлича булади.

Биз а-емирилишни курганимизда 1ф  0 зарралар таъсирлашганда 
марказдан ^очирма потенциални (3.27-формула) ^исобга олиш зарур- 
лигини курган эдик:

Ум. к. =  + \)!2тг\

Бу потенциалнинг и̂ймаТи зарранинг зарлдига богли^ эмас ва /2 га 
тугри ва г2 га тескари мутаносибдир. У нинг ядро чегарасидаги 

(/? =  г) киимати марказдан ^очирм' а тусик баландлиги 
дейилади ва Вы билан белгиланади:

В .. -  V,, , (/?) =  ' ^ ± 1 1  - М 1 | Л м эВ .
м. кЛ 2 т ф  л 2'3

Нейтронларнинг ядролар билан таъсирида кулон потенциал 
тусиги мавжуд булмайди, лекин 1ф0 да марказдан ^очирма 
тусик; мавжуд булгани учун, кинетик энергияси Т<В  м. бул- 
ган нейтронлар ядро билан эффектив таъсирлаша олмайдилар. 
Нейтронлар ядролар билан эффектив таъсирлашиши учун 
Т > Ь 2/(/+ 1) /2 тК2 кинетик энергияга эга булиши керак. Маъ­
лум энергияли нейтронлар 1<1Т ^олдагина ядро билан эффектив 
таъсирлашади. 1Т эса куйидаги шартдан ани^ланади:

1Т(1Т +  1) <  2м77?71,- =  -1 ^ - _

яъни
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Шундай к'илиб, берилган Т энергияда ' />/-, булган нейтронлар 
гмарказдан цочма потенциал тусиадан ута олмаганлари учун ядро 
..билан таъсирлаша олмайдилар. Нейтронларнинг кинетик энергиясн 
етарлича кичик Т <  (5м.к.)мин булганда / Ф  0 булган нейтронлар ядро 
.билан таъсирлаша олмайди. Тезлиги кичик булган нейтронлар фацат 
/ =  О дагина ядро билан таъсирлашади. Куйидаги жадвалда I =  1 
холга мос келувчи марказдан цочирма потенциал тусицнинг минимал 
цийматлари баъзи ядролар учун келтирилган. Таадослаш учун 
.жадвалда кулон потенциал тусигининг циймати хам берилган.

5.2-ж а д в а л

Ядро (В ) МэВ 
м.ц. мин,

В  МэВ 
к Ядро (В  ) МэВ 

м.к. мин
В  , МэВ

К

!н 20 1 119с

50 Ь"

0 ,8 10

д!Л 5 ,5 1 ,5 238 ,, 

92 и

0 ,4 15

180
8 3 ,2 3 ,5

Жадвалдан куриниб турибдики, нейтронлар Г ^2 0  МэВ га кадар 
протонлар билан фацат I =  0 х,олдагина таъсирлашиши мумкин. 
Тажрибада бу тасдикланди. Нейтронлар протонларда сочилганда 
уларнияг бурчак тацсимоти изотроп, яьни дамма йуналишда бир 

.хил эканлиги кузатилади. Бу эса 1 =  0 холда кузатилиши мумкин. 
О и р  ядролар учун (5м.ц.)мин камайиб боради.

Зарядланган зарралар ядро билан таъсирлашганда марказ- 
.дан ^очирма потенциалдан тапщари кулон потенциал тусирини 
дам еигиши зарур. Кулон потенциал тусирининг баландлигини 
куйидаги формула асосида хисоблаш мумкин:

В« =  -ДИМЭВ-

5.2-жадвалда протонлар билан ядролар учун кулон потенциал 
тусиклари циймати келтирилган. Марказдан крчирма ва кулон потен- 

. циал туси^ларини тавдослаш шуни курсатадики, Z  <  8 булган енгил 
ядролардагина (Яи.ц.)мнн >  Вк,__колган ^олларда (£м.1(.)мин<  

<  Вк. Даврий система урталарида жойлашган ядролар учун Вк >  I 

» ( ¿ и .)ми„> ва демак, Вк + (Вмк)мшж В к. Шунинг учун *ам унча 
катта энергпяга эга булмаган зарядли зарралар (Г <  Вк) огир ядро­
лар билан I — 0 ва / =  1 ларда ,\ам таъсирлашиши мумкин. I нинг 
ортиши билан Вм 1( ортади ва зарра билан ядро таъсирлашиш э̂ ти- 

моллиги камаяди. Лекин кичик I ларда (/ ^  /0) Вк >  ВМ ц шарт 

ажарилавгради вя таьсир э^тимоллиги I га суст богланади. / > / 0
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лардагина Ви ахамияти ортиб кетади ва таъсир э^тимоллиги камая- 

ди. Чегаравий /0 нинг кийматини I =  /0 да Вы к — Вк шарт бажари- 

лади деб фараз ^илиб ани ,лэш мумкин:

ви к. =  + 1)/2т#2 да гге‘2Щ =  Вк.

Бундан

/о(/0 + 1) «  2тВкФ №  =  /?2 *в1д>£

ёкц

'о ~  Р^''вк,

бу ерда — Ь/Яд =  Ь//2отВ^ ва у Т =  Вк кинетик знергияга.

мос келувчи де Бройль тулкин узунлигидир. Аншуэоц дисоблаш 10, 
учун у̂йидаги формулани беради:

к=У -Р /^Вк-

Куриниб турибдики, /0 бошланрич зарра эиергиясиги богли^ эмас. 
Шундай ^илиб, заря дли зарралар нейтронлардан фар^ли равишда 
кичик энергияларда (Г С  Вк) ядролар билан I =  0 дагина эмас I =  

=  1,2 ва д.к. 10 — }/г1ЦЬв 1̂адар бир-бирмга яцин з^тимолликлар

билан таъсирлаша беради. Шунинг учун дам уларнинг бурчак тац- 
симоти Ц — систешда анизотроп булиши мумкин.

Зарядли зарра кинетик энергияси катгабулса, (Т> Вк) уларнинг 
ядро билан таъсири нейтронларнинг ядро билан таъсирига ухшаб̂  
^олади. 1Ф  0 лолларда таъсир эффектов булиши учун

А Т = Т -  ВК> В ^  =  Ы(1 + 1) 2т/?2

булиши керак. Берилган Т энергияли зарралар учун эффектив таъ­
сир / <  Iкт ларда кузатилади:

¿дг^дг + !) =  2/?гА 77?2/Н2 =  1%Д\К =

Демак,

I Д7 « / ? !Х* ДГ.

5.1.4. Жуфтлик ва изотопик спиннинг сакланиш цонунлари

Кучли ва электромагнит узаро таъсир билан буладиган жа- 
раёнларда жуфтликнинг сакланиш ^онуни бажарилади.
->-В-\-в типдаги ядровий реакция учун жуфтликнинг сакланиш 
цонуни ^уйидагича ёзилади:

РаРА(-1)1Аа =  РВРЬ(-1УВЬ. (5.21)

Бу ерда Ра, РА, Р в, Р $ — реакцияда цатнашаётган зарраларнйнг 

ички жуфтлиги, 1А за 1Ве тегишли зарралар жуфтининг узаро орби-



-тал момента. Бошца сацланиш цонунлари сингари жуфтликнинг 
сацланиши цонуни маълум танлаб олиш цоидаларнинг бажарилишини 
талаб цилади. Бу танлаб олиш цоидалари билан биз а, р, у — еми- 
рилишларни курганда танишган эдик. Ядровий реакцияларда дам 
.жуфтликнинг са^ланиш цонуни маълум чекланишларга олиб келади. 
Масалан, зарраларнинг (масалан, нуклон) ядрода эластик сочилишда 
I фацат жуфт цийматлар олиши мумкин. Бунга сабаб шуки, эластик 
сочилишда зарра ва ядронинг долати узгаршйди> фацат уларнинг 

-спини уз йуналишини узгартириши мумкин. Бу долда жуфтлик уз- 
гармай цолиши керак. Демак, зарралар даракатини ифодаловчи тул- 
ч̂ ин функциялар жуфтлиги дам узгармай цолиши керак. Бу эса 
(5.21) формуладаги I нинг жуфт цийматларидагина бажарилади.

Ядровий узаро таъсир кучи изотопик инвариантлик хусусия- 
тига эга, яъни узаро таъсир характери нуклоннинг хилига бог- 
лиц эмас. Шунинг учун, кучли узаро таъсир билан буладиган 

.жараёнларда изотоиик спин сацланиш цонуни дам бажарилади. | 
Албатта, бу ерда электромагнит узаро таъсир дисобга олин- 
майди, акс долда изотопик спин сацланиш цонуии бузилади. Бу 
цонунга асосан реакциядан олдин ва ундан сунг изотопик спин 

гйигиндиси узгармай цолиши керак. а -Ь А-*- В + Ь реакцияда

Та + ТА =  ТВ + Ть (5.22)

тенглик бажарилади. Ядро турли цузгатилгян долатда дар дил изо­
топик спинга эга булади. Ядронинг изотопик спини Гмин =  (Ы — ¿)/2 
дан Т,л:(с =  А!2 га цздар узгариши мумкин. Асосий ва суст цузга- 
тилган долатларда унинг изотопик спини минимал цийматга эга бу- 
. лади. Ядровий реакцияларни урганиш, да^ицатан дам, кучли узаро 
таъсир билан куЗатиладиган жараёнларда изотопик спин сакланиш 
цонунининг бажарилишини курсатди. У дам маълум танлаб олиш 
■ цоидаларининг бажарилишига сабаб булади. Масалан, альфа-емири- 
лиш ядроиинг бошланкич ва охирги долатларининг изотопик спин- 
ляри бир хил булгандагина кузатилади, чунки альфа-зарранинг изо- 
топик спини нолга тенг.

5.2-§. Ядровий реакцияларнинг турли механизмлари

■Хилма-хил ядровий реакцияларни дар тарафлама турри ту- 
:шунтириб берувчи назария далига цадар яратилгаи эмас. Шу­
нинг учун, ядровий реакциялар турли соддалаштирилган меха-' 
низм ёки моделлар асосида тушунтирилади. Бу механизм ёки 
моделлар асосида ядровий реакцияларнинг у ёки бу хусусият- 

. лари турри тушунтирилиши мумкин. Ядровий реакцияларнинг 
цуйидаги механизмлари мавжуд:

1. Бор компаунд ядро механизми. Бу ядровий реакция меха- 
гнизмида оралиц ядро, яъни компаунд ядронинг досил булиши
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на унинг парчаланиши икки бос^ичда юз беради деб ^исобла- 
иади:

а +  Л-»-0>-

Бу механизмга кура ядровий реакциянинг булиб утиши жуда 
секин юз беради деб фар аз цилинади.

2. Бевосита узаро таъсирли ядровий реакция. Бундай реак- 
цияда нуклон ядродаги бир ёки икки.нуклон билаи таъсирлаша- 
ди ёки бирор зарра алмашиш йули билаи таъсирлашади деб- 
хисобланади. Бу холда компаунд ядро ^осил булмайди. Бунга 
(й, п), (с1, р) узиш реакциялари ва (р, й), (п, с1) илиш реакция- 
лари мисол була олади. Узиш реакциясида таркибий кисмга эга 
булган бирламчи зарра—дейтондаги нуклонларнинг бири ядро 
томонидан «узиб» олинади. Илиш реакциясида эса, аксинча,. 
бирламчи нуклон ядродан битта нуклонни илиб олиб, дейтоига 
айланади.

3. Кулон кузгалиши. Бу жараёнда ядро олдидан учиб утаёт- 
ган зарядланган зарранинг кулон майдонм таъсирида ядро 
Кузралган з^олатга утиб ^олади.

4. Бир ёки куп зарралар ^осил булиши билан юз берадиган 
ядровий реакция механизми. Бу жараёнда бирламчи зарра энер- 
гияси 109 эВ дан катта булганда ядро реакцияси натижасида: 
бир ёки куп иккиламчи зарралар ^осил булади. Жуда юкори 
энергияларда барион-антибарион жуфтлари >̂ ам ^осил булиши 
мумкин. Биз куй^да Бор компаунд ядро механизми билан ба- 
тафсилро^ таниша’миз.

5.2.1. Бор компаунд ядро механизми ^

Секин нейтронларни ядроларда резонанс ютилишини урга- 
иишга дойр тажриба натижаларини тушунтириб бериш учун,
Н. Бор 1936 йилда ядро томчи моделига асосланиб ядровий: 
реакциялар назариясини яратди. У ядровий реакция икки бос- 
^ичда бу'лади деб фараз килди. Чунки ядронинг кузгатилган 
^олатда яшаш ва^ти ядровий реакциянинг булиб утишига хос 
булган ва^тдан (10-22'— 10~~23 с) анча катта эди. Ядровий реак­
циянинг биринчи бос^ичида нуклон ядро билан бирикиб, ора- 
лщ—компаунд ядрони ^осил кил ад и. Досил булган орали^ 
ядронинг кузгалиш энергияси

\\’ ■ . ¡- - I I / '-  (5.23)-
п А+ 1 4 ’

ифода билан ашщланади. Ядрога бирламчи нуклон олиб кирган 
энергия уидаги нуклонлар уртасида текис та^симланади. Лекии 
нуклонлар энергияси уларнинг борланиш знергиясидан кам. 
булгани сабабли нуклоинииг ядродан чи^иб кетиши учун етарли 
булмайди. Ядро сиртига я^ин жойлангаи бирор нуклоинииг 
энергияси унинг богланиш энергиясидан катта булиб ^олса, у
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ядродан ташцарига учиб чициши мумкин. Бу процессии худди 
■суюцликнинг бугланишига ухшатиш мумкин. Шунинг учуй дам 
ядродан ташцарига учиб чицувчи зарраларнинг бурчак тацси- ( 
моти изотроп характерга эга булади. Бу додиса тажрибада тас- 
дицланган. Ядро цузгатилган долатдан гамма-'нур чицариб дам 
пастки ёки асосий долатларига утиши мумкин. Бу жараён дам 
анча секин юз беради. Шунинг учун дам реакцияда досил бул- 
ган оралиц ядро цандай усул билан цуЗРалган ^олатга утиб , 
цолганини гуё унутгандек булади. Ядронинг цузгалган долат- 
даги яшаш вацгига ( — 10—13-̂-10—14 с) тенг вацт утгач, компаунд 
ядро худди радиоактив ядро сингари бнрор нуклон ёки гамма- 
квант чицариб асосий долатга утади. Емирилиш тури оралиц 
ядронинг цузгалиш энергиясига, даракат мицдори моментига 
ва бошца хусусиятларига боглик;, лекин ядронинг цандай йул 
билан досил булишига боглиц эмас. Шунинг учун дам (а, Ь) 
ядровий реакциянинг кесими а (а, Ь) ни цуйидаги икки купайт- 
мадан иборат деб цараш мумкин:

о(а, Ь) =  оа-УУь. (5.24)

Бу езда оа — компаунд ядронинг досил булиш кесими ва ^ в — 
унинг Ь зарра чицариб емирилиш эдтимоллиги. Уларнинг цандай 
аницланишини алодида-алодида куриб чицамиз.

Компаунд ядронинг досил булиш кесими куйидагича ани^ланади:

оа =  2 $ / ^ ,  (5.25)

бу ерда 81 — Ы — даракат миадорига эга булган зарранинг ядро 
таъсир кучи содасига тушиш эдтимоллиги, Р1 — ядронинг кулон ва 
марказдан кочиома тусигидан зарранинг утиш эдтимоллиги ва %1 —
— /Ь моментли зарранинг ядрога „ёпишиш“ эдтимоллиги, яъни ядро 
ичига кирган зарранинг ядро билан узаро таъсирлашиш эдтимоллиги. 
(5.25) формуладаги йигинди I нинг дамма кийматлари буйича бажа- 
рилади.

Ядровий куч цисца масофага таъсир этувчи куч булгани учун 
оа ни дисоблашда таъсир содаси иккига булиб каралади: кулон ва 
марказдан к;очирма куч таъсир этувчи таищи сода дамда "ядровий 
куч таъсир этувчи ички сода.

Маълумки, агар зарранинг ядро билан туцнашиш параметри Ь ва 
заррз импульси р булса, даракат мивдоз момента Ы ни рЬ билан 
алмашгириш мумкин: Ы тр'э . Зарранинг тезлиги 1 щи буйлаб 
йуналган булса, юцоридаги тенглик т щ  бажарилади. Импульсни

де Бройль тулцин узунлиги орцали ифодаласак р =  — , у долда
х*

ь =  х*1. (5.26)

Ю^орладги 5/ ян 1 орблгал момента I га тенг булган бирламчи 
заррзларнмг нясблй мщдоряни дам бллдиради. Масалан, бэшлангич
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грралар о^ими зичлиги, N см-2-с“ 1 булса, ш\^Л/ =  5/5 бу ерда 
А / — I орбит?л моментга эга булган зарральр мивдоридир.

/ моментли зарра ядро олдидан Ь[=к*1 дан Ь1+1 =  6 + А6 =

= Я;!!( / 4-1) ^адар ораликда учиб у теин. Еу зарралар ядро атрофида 
чизилгел ва радиуслари 6, д;н Ь[+] га г̂ адар узгарувчи икки дойра 

орасидаги юза ор^али утади. Б у сирт

5/ =  -  т.Ь\ =  т.Х*\21 +  1). (5.27)

Зарранинг ядро томонидан ютилишн учун у ядро кучи таъсир этув- 
чи содага тушиши керак, яъни Ь1 =  ^ I ^  /? булиши шарт. Демак,

фа^ат I < доллардагина зарра ядро томонидан ютилади. Шундай
Х*д

цилиб, / нинг юкори чегараси /,уак̂ да ■—г ва ю^оридаги сиртни то-

пиш учун (5.27) ни I нинг 0-^--^- ораликдаги мумкин булган. 

^амма ^ийматлари буйича йигиш зарур:

5  =  2  «А,*8(21 +  1) =  А Н  +  ^ * )2- (5.28)’
1=0

Бу ифода компаунд ядронинг геометрик кесими булиб, унинг доси/<. 
булиш кесимининг ю^сри чегараСини беради:

(@а)л акс ^  >

чунки Л, =  1 ва I ё= 1 да оа максимум цийматга эга. Шундай килиб,-

сгв = 1 А « 2 * ( 2 / ^ 1 ) ^ , .  (5.29)
г-о

Бу формуладаш Р, ни анщлащ осон, лекин ни аниклаш учун яд- 
ровий куч хасида батафеил ахборотга эга булиш керак. Шжнинг 
учун у одатда тажриба натижалари билан оа нинг и̂йматинг? тац- 
цоелаш йули билан Ъ1 аникланади.

Энди ^ 1  ни аншугаш усули билан танишамиз. Еиз 5.1.2 булимда 
оралиц ядронинг ^уз-алиш энергияси бирламчи зарранинг кинетик 
знергияси ва зарра я;.ро'а тушганда ажралиб чи^увчи богланиш 
энергия билан ашщланишини (5.17) курган эдик. Ядро кузгатилган 
долатда бирор А1 вацт давэмида яшаши мумкин, сунг у бнрор зарра 
ёки гамма-квант чш-̂ ариб пае тки ёки асосий долатга утади. Агар 
оралик; ядронинг шу яшаш ваь;ти маълум булса, унинг емирилиш

э^гимоллигини топиш осон, чунки Ш----—. Иккинчи томондан яд­

ро цузгатилган долатпнинг кенглиги Е ни билган долда М  ни топиш 
осон, чунки Гейзенбергнинг ноани'<ликлар муносабатига кура

АЕ-Аг! Ь. Бундан АЕ---, демак, АЕ~  V/. Ядро ^узгатил-

ган долатининг кенглиги одатда Г  дарфи билан белгиланади: Г  =  
=  АЕ. Шундай 1̂илиб, Г=Ъ№ .
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Ядронинг тула емирилиш эх тимол лиги № унинг дар хил зарра 
чи^ариб емирилиш эдтимолликларининг йигиндисига тенг:

=W ^ + Wn + Wp + . . . (5.30)

.Демак, ядро кузгатилган долатининг тула кенглиги унинг карц и 

.ал кенглиги деб аталувчи Гп, Гр ва д.к. лар йипшдисидан. 

иборат дейиш мумкин:

Г  =  г.(+гп + Гр . . .  (5.31)

Бу ердаги /", — ядронинг радиацион кенглиги, Гп — нейтрон кенгли­

ги, — протон кенглиги ва д.к. дейилади.
Ядронинг кузгалиш энергиясн кичик булса, ундан нуклон- 

ларнинг чи^иши цийинлашади, чунки нуклоннинг богланиш 
энергиясн анча катта. Ядро пастки ёки асосий долатларига 
гамма-квант чи^ариб утиши мумкин. Шунинг учун хам, кичик 
Кузгалиш энергияларида фа^ат V нолдан фар^ли булади. 
Ядронинг щзгалиш энергияси ортиши билан бонща парциал 
кенгликлар дам ортиб боради ва ядро сатдининг тула кенглиги 
Г ортади. Бу эса ядронинг шу кузгатилган долатларда яшаш 
ва^тининг камайишига сабаб булади.

К,узгатилган ядро бирор зарра чи^ариб емирилиш эдтимол- 
лиги ядро энергетик сатдининг тегишли пардиал кенглигининг 
катта-кичиклигига богли^ булди. Масалан, ядронинг Ъ зарра 
чи^ариб емирилиш эдтимоллиги

нисбат билан ани'^ланади. Хозирча назарий дисоблашлар асосида яд­
ро сатдининг парциал кенгликларини дисоблаш мумкин эмас. Шу- 
нинг учун дам Г. ^ийматлари тажрибадан аншуганади.

Ядро ю^ори кузгатилган долатда булса, ундан нейтроннинг 
таш^арига чициши билан кузатиладиган емирилиш эдтимоллиги 
одатда бош^аларидан катта булади. Ха^и^атаи дам, нейтрон 
учун кулон потенциал тусиги нолга тенг. Шунинг учун дам, 
тщори кузгалиш энергияларида нейтрон чи^иши билан кузати­
ладиган ядровий реакциянинг кесими бош^а ядровий реакция- 
.лар кесимидан анча катта булади.

Шундай килиб, кузатилаётган (а, Ь) ядровий реакциянинг 
-кесими энди куйидагича ёзилади:



5.3.2. Реакция кесимининг энергияга ^араб узгариши

Бирламчи зарра тури ва энергиясига борлиц равишда ядро­
вий реакция кесими кучли узгаради. Биз цуйида кичик ва юцори 
энергиялар содасида ядровий реакциялар хусусиятларининг 
узгаришини баъзи мисолларда куриб чицамиз.

Кичик энергиялар содасида бирламчи зарранинг де Бройль тул- 
ауш узунлиги ядро радиусидан анча катта булади, я t- ни

П
Шунинг учун I <  —  шарт фацат 1 = 0  доллар учун бажарилади.

X'5’
Демак, кичик энергияларда бирламчи зарра ядро билан марказий 
туцнашгандагина ядровий реакциянинг досил булнш эдтимоллиги 
нолдан фарнуш булади. Энергиянинг бу содасида фацат нейтрон би­
лан ядронинг туцнашиш жараёнидэ досил буладиган ядровий реак- 
цияларгнна асосий роль уйнайди. Чунки кичик энергияларда зарядли 
зарраларнинг ядронинг кулон потенциал ту-сшини енгиб ядрога яцин- 
лашиш эдтимоллиги жуда кичик булади.

'5.29) формуладаги Р, ва катталикларнинг киймати бирга тенг 
деб олиб а зарранинг ядро билан кичик энергиялар сщасида реак- 
цияга киришищ кесими учун цуйидагини оламиз:

ств == тгА,*2.

Масалан, нейтрон знергияси 100 эВ булса, тЯ*2 =  6,5-10~20 см2 
булади. Бу эса ядронинг уртача геометрик кесими гсR2 дан бир неча 
ун марта катга эканлигини курсатади. Лекин курилагтган энергия 
содасида нейтронЙар учун Ч<.\. Масалан, 100 эВ энергияли нейт- 
ронлар учун ёпишиш коэффициенти 5 да Ю-2 булгани учун нейтрон- 
нинг ядро билан рэакцияга кириш кесими irA,*2 кийматдан анча кичик 
булиб цолади. Лекин, шуни айтиш керакки, найтронларнинг ядро 
томонидан ютилиш кесими ал резонанс характерга эга булади, я ьни 
нейгрон энергияси цузратилган ядронинг энергетик сатдива мос кел- 
ганда ап кескин оргиб кетади. Резонанс югилиш юз бер:^нда юти­

лиш кесими флгА,*2 га цадар ортиб кетади.

Масалан 5.1-расмда уран-238 ядроси то­
монидан нейтронларнинг ютилиш кесими­
нинг нейтрон энергиясига боглиц равишда 
Узгариши курсатилган.

Ядро цузратилган долатининг энер­
гиясига яцин цийматларда нейтрон- 
нинг реакцияга киришиш кесимининг 
кескин резонанс узгариши Брейт —
Вигнер формуласи деб аталувчи ифо- 
да билан аникланади:

an= r J ^ ----££ .---  . (5.33)
(T-Tiie3y  +  —

4

Бу ерда Г — сатднинг тула кенглиги,

in  о

5.1-расм. Уран-238 да 

нейтронлар ютилиш ке­
симининг нейтрон энер­
гиясига боглик, равишда 

резонанс узгариши.
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Гп — сатх,нинг нейтрон кенглиги, Т — нейтроннинг кинетик энергияси, 
7ре1 эса резонанс юз берган хол Е^ зр =  Е. га мос келувчи нейтрон­

нинг кинетик энергияси. Бу формула оралик ядронинг энергетик 
^олати битта булганда, ёки сатх,лар оралиги уларнинг кенглигидан 
анча катта булган лолларда тугри натижа беради.

Резонанс юз берганда Т Гре, ва

от =  4тгГ-^- п г

булади. Бошк,а реакция каналлари берк булганда (Г =  Г„) ^а^ика- 
тан дам, ю^орида айтилганидек оп — 4те2Я келиб чи^ади.

Нейтроннинг кинетик ьнергияси жуда кичик ^ийматларга эга 
булганда (Т <  Тре) нейтронларнинг ютилиш кесими уларнинг тезли- 
гига тескари проиорционал узгаришини тажрибалар курсатади:

Бу формула « ^ к о н У н>> Деб аталади. Ха^и^атаи, нейтрон

кичик тезликка эга булса, у ядро олдида куирок вацт булади 
ва демак, унинг ядро томонидан ютилиш эдтимоллиги дам орта- 
ди. Шунинг учун дам, реакторда нейтронлар махсус секинлаш- 
тирилади. 5.2-расмда оралик ядронинг досил булиш кесими би- 
лан нейтроннинг кинетик энергияси орасидаги богланиш графи- 
ги курсатилган. Расмдан куриниб турибдики, нейтрон энергияси: 
орали^ ядро энергетик сатдларига мос келганда таъсир кесими 
кескин ортиб, максимумли эгри чизи^лар досил булади. Бу 
ерда Е — Т К,узгалиш энергияси кичик булганда энергетик 
сатдлар бир-биридан узо^да жойлашади ва бу орали^ сат\ 
кенглигидан анча катта булади. Бу сохада нейтрон ютилиш ке- 
симида резонанс чуккилар аник; кузатилади. К,узгалиш энергия­
си ортиши билан ядронинг энергетик сатдлари сони ортади ва 
улар оралиги камаяди ва етарлича катта кузгалиш энергияла- 
рида улар к$шилиб кетиши мумкин. Энергиянинг бу сохасида 
кесимнинг текис ва узлуксиз узгариши кузатилищй керак эди. 
Лекин тажрибалар шуни курсатдики, нейтронлар оцими моно- 
хроматик ва уларнинг энергияларида кузатиладиган бЕ узгариш 
ядро сатдининг кенглиги Г дан кичик булса, Е нинг ^иймати 
Г тартибида узгарганда кесим тартибсиз ва кескин узгарар 
экан. Бу ходиса Э р и к с о н  ф л у к т у а ц и я  л а р и  деб ата­
лади. Ю^ори энергияларга эга булган зарранинг де-Бройль 
туллии узунлиги ядро улчамидан жуда кичик булади. Бу дол 
зарранинг энергияси бир неча МэВ дан катта булганда юз бе­
ради. Бу энергия сохасида Р1 =  1 деб олиш мумкин, чунки зарра 
ядро потенциал тусикдан бемалол ута олади. Агар ядро абсолют 
Кора жисм сингари унга тушаётган дамма зарраларни ютса 1 
булар эди ва бу долда оа =  кЦ'2 яъни ядронинг геометрии кесимига 
тенг булар эди. Лекин дамма зарралар ядро томонидан ютилмайди 
ва шунинг учун \ <  1.. ^исоблашлар дакикатан дам доимо оа <
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<те/?2 булишини курсатади ва фак;ат жуда говори знгргияли зарра- 
лар учунгина ая =  булиши мумкин.

Жуда ю^ори энергияларда зарраларнинг ядро билан реак- 
цияга киришиши механизми дам узгаради. Г^Ю О МэВ энер­
гияларда Бор компаунд ядро механизми кузатилмайди. КЦори 
энергияли зарра ядро ичига кириб, ядро нуклонларининг бир 
^исмини уриб чи^аради ва узи энергиясининг бир ^исминигина 
йу^отиб ядродан чщпб кетиши мумкин.. Ядродан уриб чицарил- 
ган зарраларнинг сони ва энергияси бошлангич зарра энергия- 
сига ва унинг ядро билан ту^нашиш параметрига богли^ була- 
ди. Иккиламчи зарраларнинг бир цисми ядродан таищарига 
чи^май ядро ичида «уралашиб» ^олиши мумкин. Натижада бош­
лангич ядродан кучли фар^ланувчи оралиц ядро хосил булади. 
Реакциянинг иккинчи бос^ичида бу орали^ ядро парчаланади. 
Лекин ядронинг ^узгалиш энергиясига бирламчи зарра энергия­
сининг жуда кам 1̂исми сарфланади. Бундай юцори энергиялар 
содасида юз берадиган ядровий реакциялар вацтида, фа^ат 
ядро таркибидаги нуклонларгина уриб чи^арилмай, янги зар- 
ралар, масалан, турли мезонлар, гиперонлар ва резонанс зарра- 
лар хам досил булиши мумкин.

5.3.3. Иккиламчи зарраларнинг энергия ва бурчак буйича таксимланигии

Биз ю^орида айтганимиздек, ядровий реакцияларни уРга" 
нишда, досил булган иккиламчи зарраларнинг энергия ва бур­
чак буйича тацсимланишини анщ- 
лаш дам жуда катта адамиятга эга.

Кичик цузгалиш энергияларда 
реакция жараёни алодида сатхлар 
хусусиятига богли^ булади. Шунинг 
учуй, иккиламчи зарраларнинг энер­
гия та^симотида парчаланувчи ядро­
нинг энергетик сатдларига мос ра- 
вишда 1̂атор максимумлар кузати- 
лади (5.2-6 раем). Иккиламчи зар­
раларнинг даракат ми^дор момен- 
тига богли^ равишда уларнинг 
бурчак тацеимоти дам узгаРаДи- 
Масалан, I— 0 долда иккиламчи 
зарралар бурчак та^симоти изотроп 
булади.

Ядро ^узгалиш энергияси катта 
булганда энергетик сатдлар 1<$ши- 
либ кетгани учун зарраларнинг 
энергия ва бурчак буйича та^симо- 
ти да^идаги маълумотлар статистик 
назария асосида келтириб чицари- 
диши мумкин.

Масалан, кучли ^узгатилган

5.2-расм. Нейтрон ютилиш 
кееими билан ядро энерге­
тик сат>;лари орасидаги 6о р- 

ланиш: а —  энергетик сат.у 

лар схемаси; б —  компаунд 
ядро у.осил булиш кесими- 
нинг энергияга бокли^ р а ­
вишда узгариши.
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5.3-расм. К,узгатилган ^олатдаги орали^ ядродан 
чи^увчи нуклонларнинг энергетик спектри: а —  нейт- 
ронлар учун; б — протонлар учун.

ядродан чицаётган зарраларнинг энергия тацсимоти суюцлик 
сиртидан бугланаётган молекулаларнинг энергия буйича тац- 
симланишига ухшаб кетади:

1(Е) =  Ео(Е)е~Е1Т. (5.34)

Бу формулада сг(£) — суюцликнинг сирт таранглик коэффициент и, 

Т ~  >/ Еь.„зе — энергия бирликларида улчанувчи дарорат, Е — учиб 

чицаётган иккиламчи зарра энергияси. 5.3-расмда оралиц ядродан:' 
чицаётган протон ва нейгронларнинг энергия таксимоти курсатилган.

Кинетик энергияси Т >  1 МэВ булган нейтронларнинг ютилиш 

кесими оп =  kjR'2 булгани учун иккиламчи нейтронлар спектри Е-е~Е 1 
купайтма билан аницланади. Шунинг учун спектр максимуми Е = .Т  
да кузатилади ва сунг тез камаяди (5.3-а раем).

Протонларнинг энергетик спектри кулон тусицдан утиш эд гимол- 

лигини характерловчи (Ее~щтР1) купайтма билан аницланади. Кулон 
потенциал тусиги протонларнинг чицишига тусцинлик цилгани учун 
спектр максимуми катта энергиялар томонига цараб силжиган була- 
ладн (5.3-6 раем).

Ядронинг юцори цузгалишига мос келувчи юцори энергиялар 
сохасида ядронинг энергетик сатдлари цушилиб кетгани учун 
иккиламчи зарралар бурчак буйича таксимоти изотроп кури- 
нишга эга булади.

5.3-§. Зарядланган зарралар таъсирида 
буладиган ядровий реакцияларнинг 

хусусиятлари

Биз. 4.1 -§ да зарядли зарралар мудит орцали утганда улар 
электрон ва ядролар билан асосан электромагнит таъсир ту- 
файли узаро таъсирлашишини курган эдик. Худди шу электро­
магнит узаро таъсир туфайли, зарядланган зарралар досил ци- 
ладиган ядровий реакциялар узига хос хусусиятларга эга бу­
лади.
: Зарядланган зарранинг ядро билан кулон узаро таъсир по- 

тенциали
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V{r) =  Zze¿¡r. (5.35)

Бу ерда ге, 2е — ы.ог равишда зарра ва ядро заряди, г — улар ора- 
сидаги масофа. Бу потенциал шакли 5.4-расмда курсатилган. г =  /? 
да потенциал кескин узгаради ва /■•</? долда потенциал интенсив 
ядро тяъсирини характерлайди. Кулон узаро таъсири потенциал ту- 
сигининг баландлиги

В,
Zze-

R
(5.36)

вя у Вк «  ZzA~113 МэВ кийматга эга.
Зарядланган ззрранинг кинетик энергияси Вк дан кичик булгандч 

(Т <  ВК) у ядро ичига кира олмайди. Лекин квант моханикага асо- 
сан бундай зарра ядро ичига туннель эффекта туфайли сизиб утиши 
мумкин. Биз 3.6-§ да альфа-емирилишда туннель зффекти билан 
танишган эдик. Худди шунга ухшаб зарядлг.нган зарра потенциал 
тусик оркали утиш эхтамоллигнга эга булади ва бу потенциал 
тусик  шаффофлиги деб аталувчи катталик куйидаги формула 
билан аникланади:

D: ехр “ 1- \ /M V K- T)dr (5.37)

бунда [х =  Мгп/(М + т) — келтирилган масса, Т — зарранинг ц-сис- 
темадаги кинетик энергияси, гх =  ва г2 — потенциал тусикда зар­
ранинг кинетик энергдясига мос келувчи масофа (5.4-расм).

Хисоблашлар шунн курсатадики, потенциал тусик шаффоф­
лиги О зарранинг кинетик энергиясига боглик равишда кескин 
ортади ва бир хил шароитда альфа-зарра учун кис°бланган 
Ккнмат протон учун кисобланган кийматдан жуда кичик булади.

Зарядланган зарраларнинг ядро билан таъсири курилганда 
марказдан кочирма потенциал туси^ни кам кисобга олиш зарур- 
лиг'ини 5.1.3 булимда курган эдик.

Зарядланган зарралар му^ит атомларини иорланшфишга 
куп энергиясини сарфлагани учун, реакция кесимини аниклаш- 
да бу холни эътиборга олиш зарур булади, чунки реакциянинг 
чикиши зарранинг энергиясига караб 
узгаради. Зарядланган зарралар учун 
реакция ч и киш и формуласи куйидаги 
журинишга эга:

т
£{Т)

Nn
j  o(T)dT j

dT

dx
(5.38)

Бу ерда v — ядровий реакциялар сони, 
N0 — зарралар окими, п — ядролар кон •
дентрацияси, а(Т) — реакция кесими ва

—солиштирма ионизацион йукотиш. 
dx '

В(Т) — айрим холларда реакция к У3"

А

5.4-расм. Зарядланган 
зарра билан ядронинг 
Кулон таъсир потен- 

циали
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г а л и ш функцияси х.ш дейилади. У ни билган долда реакция 
кесимини анккл<ли мумкин. (5.36) д?н

Зарядланган зарралар таъсирида кузятиладиган ядровий реакциялар 
жуда хилма-хилдир ва уларнинг хар бири узига хос хусусиятга эга 
булади.

5.4-§. Бевосита узаро таъсирли ядровий реакциялар

Ядровий реакцияларни урганиш шуни курсатдики, баъзи 
^олларда реакция натижасини Борнинг компаунд ядро меха- 
низми асосида тушунтириш мумкин эмас. Масалан, иккиламчи 
зарраларнинг бурчак та^симоти изотроп эмас, балки анизотроп 
булиб чи^ди. Шунингдек уларнинг энергетик спектри Максвелл 
та^симотидан фарцли эканлиги ани^ланди. Масалан, дейтон 
таъсирида кузатилган ядровий реакцияларни орали^ ядро ме- 
ханизми асосида тушунтириш мумкин булмади. Бу реакциялар- 
да иккиламчи зарралар асосан бирламчи зарра йуналишида 
учиб Ч1ЩИШИ аницланди. Энергияси 2-^4 МэВ булган нейтрон- 
лар билан бомбардимон дилинг?ндя кузатиладнган у4Н(«, а) "Я  

ва 714Н (га, р)14С ядровий реакциялар Бор механизмига кура бир хил 

оралик; ядронинг хосил булиши билан кузатилиши керак. Альфа-зар- 
ра учун кулон потенциал тусиги катта булгани учун юкрридаги ик- 
ки реакцияда протонларнинг хосил булиши билан юз берадиган 
реакция кянали купрет̂  эх,тимолликка эга булиши керак эди. Ленин 
амалда, биринчи реакциянинг булиб утиш эхтимоллиги иккинчисидан 
30 марта катта булиб чшущ.

Ю^орида айтилганларни тушунтириш учун бу ^олларда 
реакция механизми Бор механизмидан фар^ланади деб фараз 
1̂илиш табиийдир. Бундай реакциялар механизми б е в о с и т а  
у з а р о  т а ъ с и р л и  я д р о в и й  р е а к ц и я л а р и  номини 
олди. Бундай реакция жараёнида орали^ ядро ^осил булмайди. 
Бошланрич нуклон бутун ядро билан таъсирлашмасдан, ундаги 
'бир ёки бир неча нуклонлар билан таъсирлашади. Биринчи зар­
ра мураккабро^ нуклонлар системасидан иборат булса, яъни 
ядро таъсири курилаётган булса, бевосита узаро таъсирли ядро­
вий реакция натижасида ядролар узаро бир ёки бир неча нук­
лонлар билан алмашинади. Ядроларнинг узаро бундай таъсир- 
лашишига сабаб, э^тимол, катта энергияларда катта орбитал 
моментли таъсирларнинг а^амияти ортиб кетишидадир. Бу з^олда 
марказдан кочирма туси^ баландлиги ортиб кетгани учун ядро­
лар кушилиб кета олмайди. Бевосита узаро таъсирли ядровий

ва

(IВ I (I1 йв | ат
(5.39)

п с1Т | <1х
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реакцияларга мисол тарикасида биз дей. ,
таъсирида кузатиладиган реакц,ияларнинг^к^0НлаР х-ам УРИ̂  
билан танишиб чиЦамиз. ф о т о я д р о в и и

фотоэффект до-
_ . .  „ „ « о т о э ф ф е к т
5.4.1. Дейтон таъсирида кузатиладиган узиш ядр». т т

реакцияси "934 йилда

Дейтон таъсирида бÿлaдигaн ядровий ре акцияларнинг х,. 
дейтондаги нуклонларнинг узаро суст богланганлиги билан xà{\ 
ланади. Дейтон таъсирида реакция оралиц ядронинг досил бул, 
билан кузатилса, компаунд ядронинг цузгалиш энергияси катта 0>, 
лиши керак. Хаци^атан дам оралиц ядронинг ь$згалиш энергиясини 
аникловчи W =  ed + T'd формуладаги sd дейтоннинр оралиц ядро би­

лан богланиш энергияси тахминан 14 _МэВ ва у ядродаги нуклон- 

нинг уртачя богланиш энергиясидан (гр =  еп 8 МэВ) ва альфа- 

зарранянг ядродан ажралиш энергиясидан (енгил ядролар учун sa «  

« 8  МэВ ва огир ядролар учун га< 0 )  анча каттадир. Шунинг 

учун дам (d, р), (d, п), (d, а) реакциялар дейтоннинг ютилшш 
билан кузатилса, реакщия энергияси Q >  0 ва реакция чициши катга 
булиши керак.

Умуман, дейтон таъсирида цуйидаги процесслар юз бериши 
мумкин:

1. Дейтон таъсирида оралиц ядро досил булиб, реакция 
куйидаги схема буйича бориши мумкин:

П\х +  п
^М  -f- -H -> 2+iC* AŸ y  +  P

*ZiZ + а

Масалан

2. Нишон-ядро кулон майдони таъсирида дейтоннинг „электр“ 
ажралиши юз бериши мумкин:

2Н 4- ^М - ^М  + р + п .

Бу дол дейтон ядро олдидан унга тегмасдан утганда юз беради. 
Кулон майдон таъсирида дейтон таркибий цисмларга ажралади.

3. Дейтон таркибидаги битта нуклонни ядро «узиб олиб» 
янги ядрога айланишида (й, р) ёки (й, п) реакциялари досил 
булади. Бу реакция юцори энергияларда у з и л и ш р е а к ­
ц и я с и  дейилса, кичик энергияларда О п п е н г е й м е  р— 
Ф и л л и п с  п р о ц е с с и  деган номни олди.

Дейтой таъсирида булиб утадиган ядровий реакцияларни 
кузатиш шуни курсатадики, дацицатан дам р), (й?, п) ва 
(к, а) реакциялар заряди 2 < 6 0  булган ядроларда юз берганда 
реакциянинг булиб утиш эдтимоллиги катта булар экан. Лекин
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(d, p) ва (d, n) реакция чицишларини батафсил тазушл ^илиш 
кутилмаган натижа берди. Дейтон энергияси Кулон потенциал 
тусирининг баландлигидан кичик булганда (d, р) реакция чи- 
1\ишининг (d, п) реакция чи^ишига нисбати Z < 60 ядролар учун
4-f-5 га цадар бориши кузатилди. Бу кутилмаган >̂ ол эди. Чун- 
ки, агар реакция компаунд ядронинг з^осил булиши билан бор- 
са, огир ядроларда Кулон потенциал тусиги ортиб боргани учун 
(d, р) реакцияларнинг чи^иши каманиши керак эди. Бу зфлни 
тушунтириш учун 1935 йилда Оппенгеймер ва Филипс дейтон 
таъсирида буладиган реакциялар механизми дейтоннинг ядрога 
'^исман кириши билан кузатилади деб фараз цилдилар.

Бор механизмидан фар^ли уларо^, бу з^олда орали^ ядро> 
з^осил булмай, дейтон ядро билан бевосита таъсирлашади. 
Ядрога ядинлашган дейтон ядронинг электр майдони таъсирида 
^утбланади ва ядро Кулон потенциал тусигининг балаНдлиги 
дейтондаги нуклонларнйнг богланиш энергиясидан катта булса* 

[Вк ~>AW -j-H)] ^утбланиш таъсирида дейтон нейтрон ва про­

тонга ажралиши мумкин. Натижада нуклонларнйнг бири (одат- 
да нейтрон) ядро томонидан ютилади- Протон эса, ядро ичига 
кирмасдан, уз йулини давом эттиради. Шунинг учун х;ам, икки- 
ламчи зарра бурчак та^симоти анизотроп булади. Шундай ки- 
либ, бевосита узаро таъсирли ядро реакцияси механизми асо- 
сида (d, р) реакциялар чи^ишининг ортиб кетишинн тушунти­
риш мумкин. Умуман, дейтон таъсирида юз берадиган реакция­
лар орали^ ядро ^осил булиш механизми билан хам, бевосита 
узаро таъсирли реакция механизми билан з̂ ам бориши мумкин.

Бу реакция механизмларининг диссасини (d, р) ва (d, п) реак­
цияларнинг чщишини тавдосляш йули билан ани^лаш мумкин. (dt

р) ва (d , п) реакцияларнинг чициши нисбати -------g)- дейтон кине-
B(d, п)

тик энергиясининг ортиши билан ортиб бориши, реакция асосан Бор 
компаунд ядро механизми буйича боришини курсатадя. Бу нисбат ка- 
майса, реакция бевосита узаро тяъскр механизми билан булади.

Дейтон таъсирида буладиган ядровий реакцияларни айницса 
Т а^В  к з^олда урганиш ^изи^арли натижалар бёришини 1951 
йилда Батлер пай^ади. Шуидай реакцияларни тазугал ^илиб, 
(d, р) ва (d, п) реакцияларда з^осил булган протон ва нейтрон- 
ларнинг энергия ва бурчаклар буйича та^симотини урганиб, 
реакцияда зфсил булган цолдиц ядронинг ^узгалиш энергиясини» 
з^аракат мивдор момента ва з^олат жуфтлигини аницлаш мум- 
кинлигини Батлер ани^лади. Фа^ат цолди^ ядронинг ^узгалиш 
энергияси дейтоннинг орали^ ядро билан богланиш знергияси- 
дан кичик булиши шарт. Акс з^олда Батлер методи тугри натижа 
бермайди.

5.4.2. Фотоядровий реакциялар

Гамма-квантлар таъсирида одатда (у, d), (у, п) ва (у, ос) 
реакциялари кузатилади. Гамма-квант таъсирида огир ядролар 
парчаланиши з̂ ам мумкин. Ю^ори энергияли гамма-квантлар
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таъсирида ядродан икки ва ундан ортик нуклонлар хам уриб 
чи^арилиши мумкин. Бундай реакциялар ф о т о я д р о в и й  
р е а к ц и я л а р  деган номни олди. Бу жараён фотоэффект ко- 
дисасига ÿxinaui булгани учун ядр овий ф о т о э ф ф е к т  
деб ^ам аталади.

Биринчи марта ядровий фотоэффект ходисасини 1934 йилда 
Чедвик ва Гольдхаберлар кузатишган:

7 + 2Н -> п + р.

Бу жараёнда дейтон гамма-квант таъсирида нейтрон ва про­
тонга ажралади. Бу реакциянинг бориши учун гамма-квант 
энергияси дейтондаги нуклонларнинг узаро богланиш энергия- 
сидан катта булиши керак. Реакция радиоактив 208Т1 парчалан- 
ганда косил булувчи 2,62 МэВ энергияли гамма-квантлар ёрда- 
мида амалга оширилди. Бу реакцияда косил булган фотопро- 
тонлар энергияси 0,2 МэВ. Нейтроннинг кинетик энергияси кам 
шунга тенг булиши керак. У колда дейтоннинг богланиш энер­
гияси учун куйидаги кийматни олиш мумкин:

AW(2H) =  2,62 -  2 X  0,2 =  2,22 МэВ.

Бу эса дейтоннинг богланиш энергияси учун олинган аник %ий~ 
матга якиндир.

Огиррок ядроларда фотоядровий реакцияни хосил килиш 
учун гамма-квант энергияси нуклоннинг ядродаги богланиш 
энергиясидан катта булиши керак. Бундай энергияли гамма- 
квантлар радиоактив емирилишда жуда кам холларда кузати- 
лади. Масалан, протон билан ¡Li ни бомбардимон килишДа косил 

бÿлгaн кузгатилган долатдаги ®Ве* асосий холатига утганда 17,6 МэВ 

энергияли гамма-квантлар чикади. п5В(р, -¡')̂ 2С реакциясида эса 11,67 

МэВ ли гамма-квантлар косил бÿлaди. Лекин, тезлаткичлар ёрда- 
мида турли юкори энергияли гамма-квантлар олиш имкони т^гилгач, 
фотоядровий реакциялар кенг ;урганилди. Фотоядровий реакдияларни 
кенг^рганиш натижасида куйидагилар аникланди. Гамма-квантлар 
таъсирида асосан (7, п) ва (7, р) реакциялар кузатилади. Уларнинг 
кесими ядронинг тартиб номерига \\араб чизикли ор!ади. А >  100 
булган OFHp ядролардан чикувчи нейтронлар ва кичик энергияли протон- 
ларнинг бурчаклар буйича таксимоти изотроп, тез протонлар эса, гамма- 
квант йуналишига тик равишда купрок учиб чикади. (7, р) реакциялар 
чикиши (7, п) реакция чикишидан тахминан 100 марта кам булади,

Бу натижаларни Борнинг ядровий реакция механизми асоси- 
да тушунтириш мумкин эмас. Дакикатан кам. агаР (?. п) ва 
(7, р) реакция вактида оралик ядро косил бÿлca, иккиламчи 
нейтрон ва протонлар Максвел таксимотига ÿxiuain энергия 
таксимотига эга булиши керак эди. (у, р) реакция чикиши 
(у, п) реакция чикишидан 103-М04 марта кам булиши керак 
эди, чунки кулон потенциал тусиги компаунд ядродаи протон-
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ларнинг чицишини цийинлаштиради. Тажрибалар эса (у, р) 
реакция чицишининг анча катта булишини курсатди. Бу долни 
тугри тушунтириш учун фотоядровий реакциялар бевосита таъ- 
сир механизми билан боради деб фараз цилинди. Бу ядро ме- 
ханизмида гамма-квант ядро сиртига яцин жойлашган протон 
томонидан ютилади ва тугридан-тугри ядродан уриб чицарила- 
ди. Шунинг учун уриб чицарилган фотопротоннинг максимал 
кинетик энергияси

булади. Бу ерда Е — гамма-квант энергияси ва &р — протоннинг 

богланиш энергияси. Фотопротоннинг бундай тугридан-тугри уриб 
чицарилиши асосида ('[, р) реакция чицишининг катта булишини ва 
фотопротонларнинг анизотроп бурчак тацсимотини тугри тушунтириш 
мумкин. Бевосита таъсир механизми, айникса, огир ядролар учун 
мудимдир, чунки бу ядролардан протонларнинг чи^иши Бор меха- 
низмида асосан цийинлащади.

Бетатрон ёрдамида досил цилинган тормозланиш гамма-нурланиш 
ёрдамида кузагилган фотоядровий реакцияларда кесимнинг гамма- 
квант энергиясига боглик; равишда узгаришини урганиш шуни кур- 
сатдики, уларнинг цузгалнш функцияси резонанс характерга эга булар 
экан. (-(•, п) ва (т, р) реакцияларнинг кесими энергия ортиши билан 
ортиб £ =  10 МэВ да 1 мбарнга тенглашади, сунг Е  ̂ =  15-^25 

МэВ да узига хос резонанс оргиш кузатилади (5.5-расм).
Резонанс эгри чизиц катта кенгликка эга булиб, максимумы , 

ядронинг нуклонлар сонига «¡араб цуйидагича узгаради:

/ с  \ л — 19
(-^7) р е}' ^  >

яъни резонанс эгри чизигининг максимуми огир ядролар учун 
кичик энергия тамон силжиб боради. Резонанс эгри чизигининг 
ярим баландлигига мос келувчи кенглик жуда катта (2-̂ -8 МэВ) 
булгани учун бу додиса г и г а н т  р е з о н а н с  номини олди.

Гигант резонанс додисасини совет физиги А. Б. Мигдал 
ва чет элда Гольдхабер билан Теллор назарий тущунтириб бе-

ришди. Гамма-квантнинг 
электромагнит майдони таъ- 
сирида ядрода диполь ва 
квадруполь характердаги 
тебранишлар хосил булади. 
Диполь тебранишда ядро- 
даги дамма протонлар ней- 
тронларга нисбатан сил- 
жийди, квадруполь тебра- 
нишларда ядро шакли узга­
ради. Ядронинг цузгалиш 
энергияси 10 МэВ ва ундан 
катта булганда диполь теб- 
раниш эдтимоллиги квадру-

б

5.5-расм. Никель ва кумир ядролари- 
да ^узгатиладиган гигант резонанс 
к.УзРалиш функциялари эгри чизири.
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поль тебранишларга Караганда катта булади. Диполь тебра- 
нишлар натижасида ядро ^утбланади. Бундай ядрони электро­
магнит майдон таъсирида тебранаётган осцилляторга ухшатиш 
мумкин. Бундай осциллятор тебранишининг резонанс частотаси

булади. Бу ерда & — эластиклик коэффициента, М — осцилля­
тор массаси. Эластиклик коэффициентининг катталиги нисбатан 
силжиган протон ёки нентронларнинг сонига боглик;, улар эса 
ядро сиртининг катталигига, яъни Я2 га мутаносиб. Демак, 

ва ядро массаси М ~ к 3 булгани учун

Бу юцорида келтирилган тажриба натижаси Ерез ~  Л~ол6 га яцин- 
дир. Шундай ^илиб, гигант резонанс ходисаси гамма-квантнинг 
электромагнит майдони таъсирида кузатиладиган ядронинг диполь 
тебранишлари натижаси эканлиги ха^идаги фикр тасдтуинди.

1932 йилда-нейтроннинг кашф этилиши ядро физикаси та- 
рихида янги са^ифанинг очилишига олиб келди. 1934 йилда 
Ферми секин нейтронлар билан турли элемент ядроларини бом- 
бардимон ^илинганда юз берадиган ядровий р^ркцияларни 
урганиб, ^атор сунъий радиоактив изотоплар хосг'д булишини 
кузатди. Янги ^осил булган изотопларнинг купчилиги бета-ра­
диоактив эканлиги ани^ланди:

Нейтрон таъсирида ^осил булган радиоактив изотопнинг тар- 
тиб номери бета-емирилиш натижасида бирга ортади. Бу эса 
уранни секин нейтронлар билан бомбардимон з^илиб, ундан 
кейин жойлашган ва табиатда учрамайдиган 93-элементни ^о- 
сил 1̂илиш мумкин, деган хулосага олиб келди. Шунинг учун 
^ам Ферми ва унинг шогирдлари нейтрон таъсирида уран эле­
мента ядросида кузатиладиган ядровий реакцияни ургана бош- 
ладилар.

Нейтроннинг уран билан таъсири натижасида ^осил булган 
радиоактив изотоп табиатини урганиш шуни курсатдики, бу 
реакцияда урандан кейин жойлашган элементлар ^осил булмай 
Менделеев жадвалининг уртасида жойлашган кимёвий злемент- 
лар ^осил булар экан. 1938 йилда Ирэн Жолио—Кюри ва Са-

5.5-§. Атом ядросининг булиниши

^М + \п -> -̂+!М + 7; 

Лг+1 М 2+1М +  е~ +  V
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вич Ю1\оридаги реакцияларда радиоактив лантаннинг з^осил бу- 
лишини, шу йилнинг узида Ган ва Штрассман радиоактив ба­
рий элементининг з^осил булишини ани^ладилар. Лекин, назарий 
з^исобларга кура, урандан Огир элемент хосил булиши керак 
эди. Аш-щ экспернментал текширишлар нейтронларнинг уран 
ядролари билан таъсири натижасида, з^акикатан хам, лентан ва 
барии элементлари ^осил булишини тасди^лади.

Бу тажриба натижаларини тахлил килиб, 1939 йилда Мейт­
нер ва Фриш нейтронлар таъсирида уран ядроси икки булакка 
ажралиши керак, деган фикрга келдилар. Бу фикр кейинчалик 
тасдик;ланди ва ю^оридаги процесс я д р о л а р н и н г  б у л и ­
ни ш и деган номни олди.

5.5.1. Уран ядросининг булишида юз берадиган жараёнлар

Уран ядроси булинганда катта энергия ажралади. Унинг г̂ ийма- 
тини тахминан хисоблаш мумкин. Булиниш натижасида нуКлонлар 
мивдори А1 ва А2 ва тартиб номери Z, ва Z2 булган ядролар хосил 
булсин: Au — A1J<r A2 ва Z f /= Z 1 + Z 2. Булиниш ва^тида ажра- 

ладиган энергия

(5.40)

булади. Ядро массаси учун ^уйидаги куринишда ёзилган Вайц- 
зеккер формуласидан фойдаланамиз:

М  =  [Zmp + [А -  Z)mn -  вА\/с\ (5.41)

Бу ерда е — ядро солиштирма богланиш энергияси. Булиниш нати­
жасида хосил булган ядроларнинг солиштирма борланнш энергияси 
гг ва е2 булса,

Q =  sxAi -¡- e'jA¡ — вА =  А(з — е) . (5.42)

деб ёзиш мумкин. Бу ерда I  =  El̂ r ': хосилавий ядроларнинг ур-
Á .

тача солиштирма богланиш энергияси. Уран ядроси учун е—s =  0,8 
булганидан

Q =  238-0,8 =  200 МэВ.

Шундан 1̂илиб, битта уран ядросининг булинишида ажралган 
энергия тахминан 200 МэВ экан. Бу жуда катта энергиядир. Бу 
энергиянинг асосий 1̂исми з^осилавий ядроларнинг кинетик энер- 
гиясига сарфланади.

Уран ядроси секин нейтрон таъсирида купинча массалари 
тенг булмаган икки ядрога булинади. Шунинг учун з а̂м, з̂ оси- 
лавий ядролар з^ар хил масса ва з^ар хил тезликка эга булади. 
Ядровий парчалар асосан нуклонлар сони А =  90 ва А =  140 
атрофида булган ядролардан иборат эканлиги аникланди. Бу 
ядролар криптон ва ксенон атрофида жойлашган ядро изотоп-
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ларидан иборат. Ядровий парчалар 5.6-расм- 
да курсатилгандек массалар буйича тацси- 
мотга эга булади. Парчаларнинг нуклон

сонлари нисбати уртача -~- =  М 5 буляди.

Энергия ва импульснинг сацланиш цонун- 
ларига кура ядровий парчаларнинг кинетик 
энергиялари уларнинг нуклонлар сонига тес- 
кари мутаносиб булиши керак:

5.6- расмдан куриниб турибдики, масса­
лар буйича тацсимланиш эгри чизиги ан­
ча кенг максимумларга эга. Демак, бу- 
лиииш йуллари дам хилма-хилдир, яъни 
дар булиниш жараёнида массалари крип­
тон ва ксенон ядросининг массаларига 
яцин булган турли досилавий ядролар жуфти досил булади.

Уран ядросининг булинишини янада чуцурроц урганиш шуни 
курсатдики, секин нейтронлар таъсирида фацат 235и  изотоп 
булинар экан. 238и  изотоп эса секин нейтронларни ютади, лекин 
булинмайди.

Уран-235 ядросида нейтронларнинг протонларга нисбати 
тахминан 1,6 га тенг. Лекин булиниш натижасида досил булган 
ядролар учун бу нисбатан анча камдир. Масалзш, Менделеев 
даврий системасининг уртасида жойлашган1“® Ag изотоп учув 

нейтронларнинг протонларга нисбати 1,3 га тенг. Демак, дар 
бир булиниш жараёнида бир неча нейтронлар досил булиши 
керак. Ха кик а тан, тез орада олимлар уран ядросининг дар бир 
булиниш жараёнида 2—3 нейтрон досил булишини аницладилар. 
Бу нейтронлар уз навбатнда яна янги 235й ядроларини парчала- 
ши мумкин. Шундай циМб, дар бир уран ядросининг булиниши 
жараёнида янгидан-янги нейтронларнинг досил булиши занжир- 
ли ядровий реакдияни вужудга келтириш имкони мавжуд экан- 
лигини ва демак, ядро энергиясини ажратиб олиш мумкинлиги- 
ни курсатади. Шунннг учун дам, уран ядросининг булиниши 
масаласлга цизикиш жуда тез ортди ва цатор тадцицот ва на- 
зарий ишларнинг бажарилишига сабаб булди.

Уран ядросининг булиниши натижасида досил булган пар 
чалар заряди тахминан 20 е+ булган ионлардан иборат булади, 
чунки уран булинганда унинг цобигидаги куп электронлар узи- 
либ, парчалардан ажралиб колади. Хоспл булган куп зарядли 
парчалар мудит атомларини ионлашга уз энергияларини тез 
йуцотгани учун улар хавода тахминан 2 см масофани босиб 
утиб тухтайди. Парчаларда нейтронлар сони протонлар сонидан 
анча куп булгани учун, ортицча нейтронлар протонларга айла- 
ниши натижасида улар электрон чикариб емирилади, яъни еми-

%

5.6-расм. Уралнинг 
булинишида >^осил 
булган ядроларнинг 

масса буйича та^сим- 
ланиши.
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5.7-расм.

рилиш хусусиятига эга булган радиоактив ядролардан иборат 
булади.

'Радиоактив парчалар нейтрон чи^ариб емирилишлари х;ам 
мумкин. Масалан, уран ядросининг булиниши натижасида х;осил 
булган радиоактив бромнинг кетма-кет емирилнш схемаси 
5.7- расмда курсатилган. Бром-87 нинг р-емирилиши натижа 
сида р_-радиоактив *е7 Кг ёки яшаш ва^ти 56 с булган ^узгал- 

ган ^  Кг* ядроси хосил булиши мумкин. Кг* нинг ^узгалиш 

энергиясн ундаги нейтроннинг богланиш энергиясидан катта 
булгани учун, у нейтрон чи^ариб тургун Кг ядросини ^о- 

сил ^илади. Бу нейтронлар уран булингандан кейин 56 секунд 
утгач х̂ осил булади, чунки ^узгалган Ц Кг* ядросининг бетта- 

емирилишга ннсбатан уртача яшаш вацти 56 секундга тенг. Шу- 
нинг учун ^ам, ^осил булган нейтронлар к е ч н к к а н  ней- 
т р о нлар деб аталади. Уран булинишида турлн радиоактив 
ядролар ^осил булгани учун кечиккан нейтронлар тури ^ам 
з^ар хил ва уларнинг кечикиш ва^ти 0,2 с дан 60 с га кадар 
ораливда ётади. Кечиккан нейтронлар энергияси криптон—87 
ядросининг 1уузгалиш энергиясига тенг ва уларнинг сони радио­
актив ядролар сонига ухшаб экспоненциал ^онун буйича ка- 
маяди. Кечиккан нейтронлар уран ядросининг булинишида ^осил 
булувчи 5^амма нейтронларнинг 0,75 процентини ташкил к;илса 
хам, улар занжирли реакцияни }<;осил ^илишда му^им а^амият- 
га эгадир.

Уран ядросининг булинишида х;осил булган нейтронларнинг 
99% оний нейтронлардан иборат булади. Чунки улар уран ядро- 
ларининг булиниши жараёнида 5̂ осил булади. 1939—40 йиллар- 
да утказилган тад^н^отлар давомида оний нейтронлар хусусияти 
урганилди. Биринчидан, %ар бир уран ядросининг булиниши 
жараёнида тахминан 2,5 нейтрон ^осил булиши ани^ланди. 
Оний нейтронларни ^осилавий ядролар чи^аради ва уларнинг 
энергияси 1 -т-2 МэВ атрофида булади. Оний нейтронларнинг 
энергетик спектри 5.8-расмда курсатилган.

Кузгатилган ^олатдаги парчалар оний гамма-квантларни 
хам ^осил 1̂илади. Оний гамма-квантлар оний нейтрон чи^арил- 
гач, ядронинг асосий ^олатига утиши жараёнида ^осил булади. 
Ундан тапцари р-радиоактив парчаланиш жараёнида %ам гамма- 
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л
квантлар чи^арилади. Бу гамма- 
квантлар бета-емирилиш натижаси- 
да ^осил б^дган цузгатилган ^олат- 
даги ядроларнинг пастки ёки асо- 
сий з^олатла^г^ утиш жараёнида 
^осил булади. Бу гамма-квантлар- 
нинг энергетик спектри дискрет ха- 
рактерга эга. Онрй гамма-квантлар 
эса узлуксиз спектрга эга булиб, 
уларнинг максимал энергияси 7 МэВ 
га 1̂ адар бориши мумкин. Шундай 
^илиб, уран ядросининг булиниши 
жараёнида ажралиб чшдан энер­
гия ^осилавий ядро ва булиниш 
ма^сулотлари уртасида куйидагича та^симланади:

1. Парчаларнинг кинетик энергияси
2. Булиниш нейтронлари энергияси
3. Бетта-емирилишда ^осил булган электронлар 

энергияси
4. Оний гамма-нурланиш энергияси
5. Булиниш ма^сулотларидан чивдан гамма-нур- 

ланиш энергияси
6. Бета-емирилишларда >̂ осил булган анти-нейтрон- 

лар энергияси
7. Умумий энергия

5.5.2. Булинишнинг элементар назарияси

5.8-расм. Уран-235 нинг 6^- 
линишида ,\осил булган: 
нейтронлар энергетик спект- 
ри.

168Мэв
5Мэв

7Мэв'
5Мэв

6Мэв>

1 ОМэв- 
201Мэв

Ядро булинишини ядронинг сую^лик томчи модели асосида 
тушунтиришга урнниш яхши натижаларга олиб келди. Нишон 
ядро нейтрон таъсирида ^узгалган .^олатга утади ва ядро сую1у 
лик томчисида кучли тебранишлар юзага келади. Бундай тебра- 
нишлар сирт таранглик энергияси билан протонлар орасидаги 
кулон таъснр энергияси туфайли юзага келади, чунки ядро 
шакли узгарганда асосан шу икки энергия узгаради, холос.

Дастлаб сфера шаклига эга булган ядро тебраниш натижа- 
сида 5.9-6 расмдаги шаклни олиши мумкин. Агар ^узгалиш 
энергияси сирт таранглик энергиясини енгишга етарли булмаса»

5.9-расм. Томчи моделига асосан ядронинг булиниши.
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эллипсоид шаклини олган ядро яна сферик шаклига кяйтади. 
Лекин, агар ядро ^узгалиш энергияси етарли даражада катта 
'булса, ядро шакли тебраниш натижасида в холда 1?урсатилган 
гантель шаклини олиши ва у дастлабки шаклига 1(айтмаслиги 
мумкин, чунки гантель учларида тупланган протонларнинг уза- 
ро электростатик итарнлиш кулон энергияси ядро томчисини 
узнлишига олиб келадн.

Энди кп^орида айтилганларни баъзи ми^дорий ^исоблашлар 
асосида тасди^лашга утамиз. Бунинг учун ядрЬнинг тула энер- 
гняси учун ёзилган Вайцзеккер формуласнни эслаймиз:

Ея =  (1тр + Ытп)с> -  аЛ + ¡ЗЛ2;* + т + . ,  . (5.43) 

Ядро шакли узгарганда бу формуладаги Еа =  ^Л2/3 =  4к/?2-о — сирт
г, 3 (»)-'

таранглик энергияси ва Ер — т~ г~з~ =  —  — протонларнинг

кулон таъсир энергияси узгаради. Сирт таранглик кучи ядро шак­
лини сферик х,олига ^айгаришга интилса, протонларнинг кулон 
таъсир энергияси ядродаги протонлар орасидагн масофани ортишига, 
яъни ядрони деформацияланишига сабаб булади. Демак, ядрони бу- 
линиши шу икки хил энергия йигиндисига боглшу

Берилган ^ажм учун шар шакли энг кичик сиртга эга. Шу- 
нинг учун ядро а шаклдан б шаклга утганда унинг сирти ортади 
ва демак, сирт таранглик энергияси Еа ортади. Протонлар 
орасидаги уртача масофа ортгани учун кулон таъсир энергияси 
Ер камаяди. Ядрога тапщарндан берилган цузгалиш энергияси 
етарли булмаса, маълум ва^тдан сунг ядро си^илади ва Еа 
камайиб, Ер ортади, натижада ядрода теОранишлар ^осил бу­
лади. Ядронинг кузгалиш энергияси етарлича катта булса, сирт 
таранглик кучи протонларнинг кулон таъсир энергиясини енгиш- 
га етарли бу'лмаганидан, ядро шакли гантель шаклини олиши 
мумкин. Бу ^олда ядродаги протонлар гантель учларида тупла- 
нади ва энди сирт таранглик энергияси гантель учларида туп­
ланган ядро суюклик материясининг сферик шаклни олишига 
«ёрдамлашади». Натижада ядро икки булакка ажраладн.

Протонларнинг кулон таъсир энергиясининг ядро сирт та­
ранглик энергиясига нисбати ядро булиниш хусусиятининг 
улчови сифатида хизмат ^илиши мумкин:

• — . (5.44)
Ез 2 0 н с А

Бу формулада турли ядролар учун узгарувчан купайтмадир. —
А А

ортиб бориши билан ядронинг булиниши осонлашганлиги сабабли у 
булиниш параметри деб аталади.

Ю^оридаги (5.43) формулани 1<;уйидаги куринишда ёзамиз:

Ея =  Е' + Еа + Ек.
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Бу ерда сирт таранглик энергияси билан протонларнинг Кулон таъ- 
сир энергиясидан ташцари дамма бошца энергиялар йигиндиси Е' 
■билан балгиланди. Ядро шакли узгарганда Е' узгармай колаверади. 
Шунинг учун дам, ядро энергиясининг узгариши (АЕя) сирт таранг­
лик ва протонларнинг узаро кулон таъсири энергиясининг узгариши 
билан характерланади:

А£Я =  | А ^ '- | £ ’Л|.

Агар А£'я> 0 ,  яъни |A£’J> |A £ 'J  булса, ядро шакли дастлзбки 

сфера шаклига цайтади, Аё’дСО дч’ яд ю деформацияланиши орта

боради ва бора-бора ядро иккига булинади. l^kí. =  1 критик хол-

/ z 2 '  ̂ ^
дир. Хисоблашлар критик дол учун —  I да 45 эканини курсат-

V А /кр
ди, яъни бу долдч ядро уз-узидан булинишга нисбатан тургун

булмай цолади. Шундай цилаб, ядро булинищ паоаметри >

/ 7 2 \ А
>   ) булганда у асосий долатда дам бир онда иккига булиниб

\ А , кр

кетади. Демак, ядролар учун Z  нинг максимал цийматини [— --1 да
/ кр

» 4 5  дан келтириб чицариш мумкин. У тахмингУ 110 га тенг. 
Шундай цилиб, томчи моделига кура табиатда учраидиган ядролар­
нинг тартиб номери Z ж  110 дан ортиц булиши мумкин эмас. Лекин, 
томчи модели дамма тажриба натижаларини яхши тушунтириб бер- 
майди. Масалан, тажриба шуни курсатдики, ядроларнинг уз-узидан 

Z-
булиниши —— пар^метрнинг узгаришига цараб монотон узгара бер- 

А.
майди (5.10-расм), жуфт протонли ва жуфт нейтронли жуфт-жуфт 
ядролар тоц нуклонли ядролар: а Караганда осонрок булинади. 1961 
йилда Дубнада булинишнинг янги типи, ядроларнинг изохмер 
долатдан булиниши кашф этилди. Бундай булинишлар вяцти шу 
изомернинг асосий долатда яшаш вацтидан Ю23 марта катта эканлиги 
мяълум булди. Буларнинг даммаси ядродаги цобицларни нуклонлар 
билан тулдирилиш тартибини, яъни ядро цобиц моделини эътиборга 
олишни талаб этди. Бу моделга асосан тяртиб номери Z  — 126 
(седрли сон) ва нуклонлар сони А ==310 атрофида булган содада 
барцарор ядролар мавжуд булиши керак.

Ядро суюцлик томчисининг тула энергияси билан томчининг 
деформацияланиш параметрини характерловчи г орасидаги бог- 
ланишни куриш, булинищ назариясининг баъзи хусусиятларинн 
аницлашга ёрдам беради (5.11-расм).

г =  0 дол сферик шаклдаги цузгалмаган ядрога мос келади. 
Ядро деформацияланганда эллипсоид фокуслари орасидаги ма- 
софа ядронинг деформацияланиш параметрини ифодалайди. 
Кучли деформацияланган ядро учун г масофа ортиб боради ва 
г = г кр шар шаклини олган тенг досилавий ядролар бир-бирига 
тегиб турган долда улар марказлари орасидаги масофани кур-
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о.Ю-расм. Булиниш пара- 
метрининг 2  га караб узга- 
риши.

5.11-раем, яд ро  энергиясининг 
^араб  узгариши.

сатади. г—гкр да Е — Е(г) богланишни ифодаловчи график 
максимумга эришади.

5.11-расмдаги узлуксиз згри чизи^ни досилавий ядроларнинг 
узаро потенциал энергияси деса дам булади. У альфа-емири- 
лишда курилган альфа-зарра билан ^олдик; ядронинг узаро 
таъсир потенциалини эслатади. 5.11-расмдаги штрихли эгри 
чизик, кичик деформацияларда Д £ < 0 долга мос келувчи оний 
булинишга мос келади. Узлуксиз эгри чизиц эса бизни цизид- 
тирган долга мос келувчи, г=0 ва г=г ,, оралигида ётувчи 
ядролар учун потенциал эгри чизиининг узгаришини ифодалайди. 
Бундай ядролар учун кичик г лардч А В >  0 ва ядро энергияси ерта 
боради. г =  гкр да у максимумга эришади ва г >  г р да яна камая- 
ди. Кузга лмаган ядро энергияси Е . ( илан г со даги парчалар 

энергияси Е  =  2ЕА орасидаги фарц реакция энергиясини беради: 

Е д — ЕАп. Едкт — Еиак„— • а активизация энергия си  

дейилади. Ядро цузгалиш энергияси ЕАкт дан катта булганда у иккига 

булиниши мумкин. Булиниш жараёнида ажралиб чикувчи энергия: 
( Я - Е  1(у3) га тенг булади. Спонтан парчаланишда булиниш уз- 

узидан содир булади. Чунки квант механикасига асосан 5.11-расмда 
курсатилган потенциал тусивдан парча „туннель“ эффекти туфайли 
паррон утиш эдтимолига дам эга. Лекин, бундай спонтан булиниш- 
лар эд тимол лиги жуда кичик. Спонтан булинишни 1940 йилда би- 
ринчи марта совет физиклари Г. Флеров ва К. Петержак уран ядро- 
сид- кузатган. Уран-238 ядросининг спонтан ярим парчаланиш даври 
10'° йилга тенг. 1 грамм уран да 1 соат давомида тахминаи 25 спон­
тан булиниш юз беради.

5.5.3. Нейтрон таъсирида уран изотопларининг булиниши

Табиатда уран асосан икки изотоп аралашмаси сифатида 
учрайди: 235и (0,7%) ва 238и  (99,3%). Нейтронлар таъсирида 
уран ядросида юз берадиган булиниш реакциясининг кесими 
изотоп турига ва нейтрон энергиясига боглиц равишда дар хил
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булади. Энергиясига к;араб, нейтронлар к;уйидаги синфларга 
ажралади. Энергияси 0,025 эВ дан 0,5 эВ га ^адар булган ней­
тронлар и с с и ^ нейтро  нлар дейилади. 0,5 эВ — 1 КэВ 
энергияли нейтронлар р е з о н а н с  нейтронлар,  1 КэВ— 
100 КэВ оралн^да о р а л и ^  э н е р г и я л и  нейтронлар,  
ва нихоят, 100 КэВ— 14 МэВ ораливда тез нейтронлар 
деб аталади.

Ядроларнинг булиниши ядровий реакцияларга хос булган вактга 

нисбатан (Ю-22-̂- Ю-23 с) анча секин юз берадн. Шунннг учун бу- 
лнниш оралик; ядронинг ^осил булиши бнлан юз берадн дейиш 
мумкин. Булинувчи ядро нейтронни ютиб ^узгалган холатга утади, 
сунг нккнга булинади. Томчи моделига кура Е ^3>  Е лкт шарт ба- 

жарилганда булиниш содир булади. Кннетик энергияси Тп булган 
нейтронни ютган ядронинг ^узгалиш энергияси £,(уз =  Тп + ел+1 

булади. Бу ерда ел+1 х,осил булган орали^ ядрода нейтроннинг 

боглаииш энергияси. Демак, бирор ядронинг Тп кинетик энер­

гияли нейтрон таъсирида булиниш шарти ^уйидагича булиши ке- 
рак.

Тп> Е/ =  Ет  — ал+1 (5.45)

Бу ердаги Е/ — булинишнинг эффектив чегз,^аси дейилади-. 
Булиниш жаразнида цатнашувчи орали^ ядронинг активазация энер

22
гияси (ЕАК1) булиниш параметри —— нинг цийматига боглшу Унча

огир булмаган ядролар учун ' ~г\ ва ЕАкт катта булади.
А ' А 1К р

Шунннг учун, бундай ядроларни булиш учун кинетик энергияси 
жуда катта булган нейтронлардан фойдаланиш зарур. Огир ядролар 
учун эса ЕАкт камайиб боради ва Л-210 дан бошлаб ядролар тез 

нейтронлар таъсирида ^ам булиниши мумкин. Нихоят, баъзи огир 
ядролар учун Еактс &а+{, яъни улар учун Е/ манфий. Бундай 

ядролар исси^ нейтронлар таъсирида хам булинади. 2̂ и , 2||и, 2д94Ри 

ва трансуран элементларининг баъзи изотоплари шундай ядроларга 
киради. Шундай ^илиб, 2ри  исси^ нейтронлар таъсирида, 2|*и эса 

фа^ат тез нейтронлар таъсирида булиниши мумкин. Ха^и^атан х;ам 
2̂ 0  активация энергияси (6,5 МэВ) 2||11 активация энергиясида н 

(7,1 МэВ) кичик. Ундан танщари 2̂ и  изотопи жуфт-жуфт нуклон- 

ли 2®и эса жуфт-то^ нуклонли ядродир. Шунинг учун, уларнинг 

солиштирма богланиш энергияси 1 МэВ га фар^ланади:

е _  /6,8 МэВ — 292и учун,

Л+1 15,5 МэВ — 2̂ и  учун.

(5.45) ифодага кура

и МэВ — 2|6у учун,

7 1 1,6 М э В - 2|и учун,
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яъни 2®|U изотопи учун реакциянинг чегаравий энергияси манфийдир. 

Шуиинг учун дам, 2̂ U  иссиц нейтронлар таъсирида осон булинади.

Огир ядроларнинг иссиц нейтронлар таъсирида булиниши энер­
гия ну к; гаи назаридан жуда цулайдир. Ундан ташцари 23|U, ?||U, 

2®U ва 2fjPu нзотоплар учун булиниш реакциясининг кесими жудз 

катта, ва ничоят, иссиц нейтронлар таъсирида буллниш реакциялари 
экзотермик булганидан юцоридаги ядролар учун кичик энергия со-

дасида цонун“ бажарилади.
V

Уран ядросининг парчаланишини кашф этилиши ва уни 
Зфганнш ядровий энергиядан фойдаланиш имкони мавжуд эка- 
нини курсатди. Биз юцорида битта уран ядросининг парчала- 
нишида 200 МэВ энергия ва 2—3 нейтрон досил булишини кур­
ган эднк. Х,осил булган янги нейтронлар бошца уран ядролари- 
ни булинишига сабаб булиши турган ran. Демак, битта нейтрон 
уран ёцилгиси учун «гугурт» ролини уйнаб, занжир реакциясинк 
бошланишига сабаб булиши мумкин. Бир секундда 3,1 • 1010 уран 
ядросининг булиниши натижасида 1 ватт цувват ажралишини 
дисоблаб курсатиш мумкин. Бйр грамм-атом, яъни 235 г уран 
парчаланганда тахминан 5-106 кВт/соат энергия ажралади.
1 грамм уран ёцилгисининг цуввати уч тонна кумир кувватига 
эквквалентдир. Табиий уранда занжирли реакция досил цилиш 
мумкин эмас. Чунки булиниш жараёнида досил булган нейтрон­
лар 99,3% ни ташкил этувчи U ядроларида (п, у) реакция 

хисобига ютилади. 2̂ U эса табиий уран таркибида оз процент- 

ни ташкил этади. Ундан танщари занжир реакция досил к(илиш 
учун цатор бошца шароитларни дам яратиш зарур.

5.5.4. Занжир реакция хосил булиш шартлари

Занжир реакция досил булиши учун дар бир булиниш жа­
раёнида досил булган икки-уч нейтрондан энг камида битта- 
си навбатдаги ядро булинишини юзага келтириши етарлидир. 
Хосил булган нейтронларнинг бир цисми 23| U ва цурнлма тар- 

кибидаги бошка ядролар томонидан (п, у) радиацион камраш 
реакцияси дисобига ютилади, бошца бир цисми эса цурилмадан 
ташкарига чициб кетиши мумкин.

Уранли мудит улчами чексиз катта булган долда занжир 
реакция досил булиши учун цуйидаги шартлар бажарилиши 
керак.

Биринчидан, дамма долларда уран ёкилгисини— нейтроилар- 
ни интенсив ютувчи бошца аралашмалардан тозалаш зарур. Ун­
дан ташцари булиниш жараёнида досил булган бошка мадсу- 
лотлардан актив зонани уз вацтида тозалаб туриш керак.

Иккинчидан, тез нзйтронларда занжир реакция бэриши учун 
уран ёцилгисининг таркибинн 2®|U изотоплар билан бойтиши зарур. 

Тоза уран 2̂ U изотоплар билан 5,56 % га цадар бойитилганда зан“
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жир реакция бощланиши тажрибада ани^ланган. Лекин амалда 2̂ и  

изотопининг микдори 15 % дан кам булмаслиги керак.
Нейтронлар энергияси резонанс соз^ада булганда улар 23? и 

томонидан айник;са кучли ютилади. Бундай (п, у) радиацион 
ютилишларни камайтириш учун уран ёкилгисини юкорида 
айтилгандек бойитиш керак. Лекин, нейтронларни секинлашти- 
риш айшщса яхши натижа беради. Бунннг учун масеаси нейтрон 
массасига я^ин булган турли моддалар—секинлаштиргичлардан 
фойдаланилади. Нейтронлар бундай секинлаштиргич ядролар 
билан туцнашиб тезда исси^ нейтронларга айланади. Кинетик 
энергияси Тп булган нейтрон нуклонлар сони А булган секин­
лаштиргич ядроси билан туцнашганда цуйидаги энергияни 
йу^отишини з^исоблаб курсатиш осон

дг _4Л ^ Т  (54б)
"  (Л + 1 )2

Демак, секинлаткич 1̂ анча енгил булса, нейтронлар шунча тез 
секинлашади. Секинлаштирувчи ядро нейтронларни ютмаслиги 
керак, албатта. Шу ну^таи назардан энг 1̂улай секинлаткич 
сифатида оддий сувдан фойдаланиш ^улайдек куринади. Бирок; 
сув таркибидаги протонларнинг нейтронлар билан таъсирида 
дейтронлар з^осил булиши з^исобига нейтронлар сувда интенсив 
ютилади. Энг к;улай секинлаткич \ Не булиши мумкин эди. Ле-_ 

кин у газ з^олатда булгани учун ундан фойдаланиш но^улайдир. 
Энг яхши секинлаткич сифатида огир сув 1 )0  хизмат килади. 
Ундаги дейтерий нейтронларни ютмайди ва кейтронларни эф- 
фектив секинлаштиради. Бундай секинлаткич ^улланилганда 
уран ёкилгисини бойитмаса хам булади. Графит, бериллий ёки 
унинг оксиди з̂ ам яхши секинлаткич сифатида ишлатилнши 
мумкин. Лекин, юкорида айтилган камчиликларига 1̂арамай, 
оддий сув з̂ ам секинлаткич сифатида ишлатилиши мумкин. 
Нейтронларнинг радиацион ютилишини камайтириш учун се­
кинлаштирувчи модда билан уран ёкилгисини бир жинсли ара- 
лашма сифатида эмас, кетма-кет алмашинувчи уран ва секин­
латкич блокларидан иборат ^илиб олиш маъ^улдир. Бнринчи 
^олда система г о м о г е н система, иккинчи з^олда эса г ете ­
р о г е н  система деб аталади. Гетероген системада уран мод- 
дасида з^осил булган нейтронлар энергияси резонанс сохага 
^адар секинлашга улгурмасдан секинлаткич блокларига утади. 
У ерда нейтронлар исси^лик нейтронлар энергиясига 1̂ адар се­
кинлашади ва яна уран ё^илгисига утади хамда булиниш реак- 
циясини з^осил килишни давом эттиради.

Табиий урандан иборат гомоген системада занжир реакция 
х̂ осил ^илиш учун 1̂иммат баз^оли огир сувдан иборат секин- 
латкичдан фойдаланиш керак. Гетероген системали муз^итда эса 
лрзои графит ишлатилганда з̂ ам занжир реакция ^осил булиши 
мумкин. Шунинг учун з̂ ам биринчи занжир реакция гетероген 
уран-графит системасида з^осил ^илинган.
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Низ^оят, реал з^олда уран муз^итининг катталиги ю^орида 
айтилгандек чексиз катта эмас, чекланган булиши турган ran. 
Занжир реакция з^осил ^илиш ну^таи назаридан энг ^улай шакл 
сферадир. Сферик шаклдаги системада актив зонада ташкарига 
чи^иб кетувчи нейтронлар мицдори минимал булади.

Занжир реакция булиб утиши учун ядро ё^илриси етарли 
мивдорда булиши зарур, албатта. Занжир реакция бориши 
мумкин булган системанинг минимал массаси к р и т и к  м а с- 
с а деб аталади. Системанинг (актив зонанинг) катталиги эса 
к р и т и к  к ат  т а л и к  дейилади. Масалан, илмий тад^и^от- 
лар учун мулжалланган биринчи совет реакторидаги 23952 U нинг 

критик массаси 315 кг булган. Критик масса системанинг гео- 
метриясига богли^. Масалан, тоза U дан иборат сферик 

шаклдаги системанинг критик массаси 47 кг. Лекин уран мод- 
даси бериллий ^общли полиэтилен плёнкалар билан катлам- 
^атлам ажратилган булса, критик масса 242 г га ^адар камай- 
тирилиши мумкин. Шундай ^илиб, ядро ё^илгисининг массаси 
критик массадан катта булгандагина занжир реакция з^осил 
^илиниши мумкин. Атом бомбасининг «ишлаши» з̂ ам шунга 
асосланган. Бомбада уран булак-булак 1̂илиб жойланади. Бу- 
лаклар т^ушилганда уларнинг массаси критик массадан ортиб 
кетгани учун бомба портлайди, яъни бу з^олда занжир реакция 
бир зумда юз беради.

Актив зона критик катталигини ва ё^илги критик массасини 
янада камайтириш учун реакция зонасини нейтронларни а̂й- 
тарувчи модда-^айтаргич билан уралади. У актив зонадан чицпб 
кетадиган нейтронлар сонини камайтиради. Кайтаргич сифати- 
да бериллий ишлатилади.

5.5.5. Нейтронларнинг купайиш коэффициента. Ядро реактори

Занжир реакцияни назорат ^илиб туриш мумкин булган к;у- 
рилма я д р о  р е а к т о р  и деб аталади.

Занжир реакция з^осил булишининг минимал шартини н е й- 
т р о н л а р н и н г  к у п а й и ш  к о э ф ф и ц и е н т и  деб аталув- 
чи физик катталик билан ифодалаш ^улайдир. У бирор булиниш 
бос^ичида з^осил булган нейтронлар сонининг кейинги булиниш 

.бос^ичида з̂ осил булган нейтронлар сонига нисбати билан ха- 
рактерланади:'

k = l  булган з̂ олда. занжир реакцияда барг^арор холат юз бе­
ради. Бу з^олда система критик  с и с т е м а  деб аталиб, 
унда занжир реакция узгармас тезликда боради. й>1 да занжир 
реакция интенсивлиги ортиб боради, k<\ да аксинча сунади. 
Занжир реакциянинг рнвожланиб бориши тезлиги нейтронлар­
нинг купайиш коэффициенти k билан икки кетма-кет булиниш
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жараёнлари орасида утувчи вацт мицдорига дам борлиц. Бу 
вацт т билан белгиланиб б и р  б у л и н и ш  ж а р а ё н и н и н г  
уртача- я ш а ш  в а р и  деб аталади. Бир булиниш бос- 
цичида нейтронлар сони Д п=п (£— 1) га ортади. Вацт бирлиги- 
да эса нейтронлар сонининг ортиши.

(5.47)
X

булади. Бу тенгламани ечиб исталган I вацтдаги нейтронлар 
сонини аницлашга имкон берувчи цуйидаги формулани келти- 
риб чицариш мумкин:

к— 1

п =  п0е " , (5.48)

бу ерда п0 — бошланрич вацтдаги нейтронлар сони. Шундай 
цилиб, реакторда нейтронлар сони вацт утиши билан (5.48) 
экспоненциал цонун билан ортиб борар экан. Уран ва секинлат- 
гичдан иборат дар цандай системада нейтронларнинг купайиши 
ёки купайтмаслиги цуйидаги жараёнларга борлиц булади:

а) системадан нейтронларнинг ташцарига чициб кетиши;
б) нейтронларнинг 2|̂  и  томонидан ядрони булмасдан ютн- 

лиши [(п, ^-реакция];
в) ёцилри таркибидаги аралашма, секинлаткич, булинишда 

досил булган ядролар ва конструкция таркибидаги бош- 
ца ядролар томонидан нейтронларнинг ютилиши;

г) секин ва тез нейтронларнинг б ршнувчи II дамда

и  ядролар томонидан ютилиши.

Юцоридаги жараёнларнинг фацат туртинчисида янгн ней­
тронлар досил булади, цолганларида нейтронлар фацат юти- 
лади.

Уран ва секинлаткичдан иборат реал система учун

& =  (5.49)

булади. Бунда & —■ чексиз катта улчамга эга булган система 
учун нейтронларнинг купайиш коэффициентн, % — нейтроннинг 
реактор актив зонасидан ташцарига чициб кетмаслик эдтимол- 
лигидир. йооэса цуйидаги туртта катталикнинг купайтмаси би­
лан характерланади:

К  =  71£Р/- (5-50)

Бу ерда т] =  vcr// 2  УРан томонидан битта нейтрон ютилганда досил 

булган тез нейтронлар сони. V — бир булиниш жараёнида досил бул­
ган нейтронлар сони, О/ — булиниш кесими ва ^  — булиниш кесими 

билан 2|>и ва 2||и да юз бзрувчи радиацион ютилиш кесимлар 

йигиндиси

2  =  о-/ +а(й, 7)235 + 140а (п, ?)238.

17-5



^  таркибига кирувчи 140 сон уран изотопларининг процентини хи- 

собга олади (табиий уран аралашмасида 2̂ и  изотопи 2®|и дан 140 мар­

та куп учрайди). (5.50) формуладаги £ тез нейтронлар ^исобигз 
юзага келган булинишларда >;осил булган нейтронлар сонини харак- 
терлайди ва шунинг учун тез нейтронларда нейтронларнинг 
купайиши коэффициенти деб аталади. р — нейтронларнинг се- 
кинлашиш жараёнида ядро томонидан ютилиб кетмаслик эдтимолинк

 ̂и ̂  и
курсатади ва нидоят, /  =  — ту—.— гг секинлашган неитронларнинг

а цМ ц I ас^с
уран ядроси томонидан ютилиш э^тимоллигини курсатувчи катталик 
булиб, у ис си^лик нейтронларидан фойдаланиш ко эф­
фициенти деб аталади. 5-нда аи ва ас иссикли  ̂ нейтронларининг 

уран ва секинлаткич ядроларида ютилиш кесими, Ыи ва Nc уран ва 

секинлаткич ядроларн концентрацияси. Табиий уран ва графитдан 
иборат реал система учун юкрридаги коэффициент лар у̂йидаги кий- 
матларга эга булади: т) =  1,35, е.= 1,03, е р / »  0,8 (оптимал гете­
роген система учун). Бу х;олда ¿ =  1,08, яъни ¿ > 1  булиши 
учун X — 0,93 булиши керак. Бу ^ийматларда реактор катталиги
5 —■ 10 м булиши керак.

1942 йилнинг декабрида Чикагода Ферми томонидан ишга 
туширилган биринчи реактор параметрлари кщоридаги циймат- 
ларга тенг булган. Биринчи совет реактори ^ам шунга я^ин па- 
раметрларга эга булиб, 1946 йилнинг декабрида Москва шаб­
рила И. В. Курчатов ра^барлигида ишга туширилган эди. Бу 
реакторларда секинлаткич сифатида графит ишлатилган. Гра­
фит блоклари уран блоклари орасига жойланган. Биринчи 
реакторларни бошкаришда нейтронларни кучли ютувчи кадмий 

. ёки бордан ясалган стерженлардан фойдаланилган. Стержень 
актив зонага киритилганда нейтронлар унда ютилиб, занжир 
реакцияни боыщариш имконини беради.

Ха^и^атан, ¿ =  1,005 з̂ ол учун кечикувчи нейтронлар миро- 
ри 0,64% ни ташкил этишни ^исобга олсак, оний нейтронлар 
учун к<  1 булиб 1̂олади, лекин фа^ат оний нейтронлар ^исоби- 
га занжир реакция ^осил булмайди. Занжир реакцияни з^осил 
булиши учун кечиккан нейтронлар з̂ ам ^атнашиши зарур. Бу 
холда бир булиниш жараёнининг уртача яшаш ва^ти % ни зси- 
соблашда кечиккан нейтронларнинг з^осил булиш вацти х;ам 
^исобга олиниши керак. Бу эса т = 0,1 секундга тенг. (5.48) га 
курая =  п0ехр (0,051) ва£=1 секундда нейтронлар сони 1,5 марта 
купайишини ^исоблаб курсатиш мумкин. Кечиккан нейтронлар 
булмаганда эди, т=10_3 секунд булгани учун 1 секундда ней­
тронлар сони 150 марта ортиб кетган булар эди. Бу эса занжир 
реакцияни боищарищни мушкуллаштирар эди.

Актив зонага кадмий ютгичи киритилганда, кечиккан ней­
тронлар таъсирида буладиган реакциялар занжир реакция тез 
суниб ^олмасдан аста-секин сунишига сабаб булади.

Шундай цилиб, реакторлар техник ва технологик жихатдан 
жуда мураккаб булган ^урилмаДир. Улар к,уйидаги ^атор ху-
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сусиятлари билаи характерланади ва шунга ^араб реакторлар 
турли хил б^лади.

Огир ядроларни булувчи нейтронларнинг энергиясига ^араб 
реакторлар исси^, тез ва оралищ энергияга эга булган нейтрон- 
ларда ишловчи реакторларга ажралади. Реакторларда асосий 
ёкилги сифатида 2| и, 2|ри ёки Ри ишлатилиши мумкин. 

Уларда секинлаткич сифатида оддий сув, орир сув, графит, 
бериллий, бериллий оксиди, органик сую^ликлар ёки металл 
гидридлари ишлатилиши мумкин. Ю^орида актив зона струк- 
турасига караб, реакторлар гомоген ёки гетероген булишини 
курдик. Актив зонадан иссшушкни электр энергиясини ишлаб 
чи^арувчи ^урилмага узатиш учун оддий сув, сув бури, органик 
суюцлик, гелий, карбонат ангидрид гази, ^аво, азот ва суюк; 
металлардан фойдаланиш мумкин.

Реакторнинг иш режими узлуксиз ёки импульсли булади. 
Ни^оят, реакторлар турли мацсадлар учун ишлатилишига ца- 
раб, илмий текшириш, энергия олиш ёки янги ядровий ё^илги- 
сини ишлаб чи^ариш ёки изотоплар олиш учун мулжалланган 
реакторларга булиниши мумкин. Битта реактор бир ва^тнинг 
узида турли ма^садларда ишлатилиши >̂ ам мумкин.

5.12-расмда иссшушк нейтронларида ишлайдиган реактор­
нинг схемаси келтирилган.

Реакторнинг асосий цисми актив зон Лшр (1). Унда занжир 
реакция юз бериб, энергия ажралади. Нейтронларнинг танща- 
рига чи^иб кетишини камайтириш учун актив зона ^айтаргич 
(2) ичига жойланади.’ Актив зона нейтронларни секинлатувчи 
блоклардан (3) ва уларни ичида жойлашган ёцилри кассеталари 
ТВЭЛ лардан (4) ташкил топган (ТВЭЛ —• исси^лик ажратувчи 
элемент^. Расмда курсатилган (5) каналлар ор^али ТВЭЛ дан

12—2299

5.12-расм.
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ажралган иссшушкни олиб кетувчи газ ёки суюцлик (иссицлик 
элткич) утказилади. Реакция интенсивлиги нейтронларни кучли 
ютувчи моддалардан ясалган махсус стерженлар ёрдамида 
.бошцарилади. Реактор ишга туширилишидан олдин нейтронлар- 
;ни ютувчи (кадмий ёки бор карбиди) стержень (6) актив зо- 
нага тула киритилган долатда булади. Бу долда £<1 ва зан- 
;.жир реакция булмайди. Стержень актив зонадан чицарила бо- 
риши билан k ортади ва k=\ да реактор стационар режимда 
'ишлай бошлайди. Реакторнинг портлашини олдини олиш мац- 
садида цушнмча стрежень доим тайёр туради. Нейтронлар сони 
.керагидан ортиб кетиши билан бу стержень автоматик равишда 
актив зонага киритилади ва авария олди олинади. Реакторда 
.досил булган радиоактив нурланишлардан сацланиш учун у 
нейтрон ва гамма-нурларни ютувчи радиацион хавфсизликни 

:таъминлайдиган массив жисм билан (7) уралади.
Тез нейтронли реакторларни ишлатиш анча мураккаб. Ле- 

;кин шунга царамай, улардан келажакда кенг фойдаланиш мум­
кин. Чунки секин нейтронли реакторлар учун зарур булган 
23f U ёцилгининг Ердаги бойлиги чекланган. Тез нейтронли 

реакторларнинг ишлаши жараёнида эса янги ядровий ёцилги 
„ишлаб чицарилади. Бундай реакторлар б р и д е р л а р  деб 
•аталади (инглизча «breed» — усиш, купайтириш маъносини бе- 
ради).

Бридерларда нейтронларнинг 2|| U ва 2$j Th элемент ядро- 

лари томонидан радиацион ютилиши натижасида ядровий 
ёк;илги сифатида ишлатиш мумкин булган янги 2̂  Ри ва 233 U 

изотоплари досил булади:

„  , 238г т 239 ,, Р-  2 И р Р  239п „
^  ~Г 9 2 U -> 9 2 U------* С, N p----- - 94^и

23 мин 1 2,3 кун

; ва

I 2 3 2 233rp^ Р 23Зп  Р 233г 7 
П +  90 1 П 90 1 п— ----> 9iPa— ----> 92U .

22 мни 27 кун

Бундай реакциялар дисобига ядро реактори ёцилгини кенгайти- 
рилган ишлаб чицариш усулида ишлаши мумкин, яъни у истеъ- 
мол цилинаётган ёцилгидан купроц ёцилги ишлаб чицаради. 
Бундай реакторлар к е н г а й т и р и л г а н и ш л а б  ч и ц а- 
р и ш  к о э ф ф и ц и е н т  и деб аталувчи катталик билан ха- 
рактерланади. Реакторда досил булган парчаланадиган янги 
модда атомлари сонининг реактор ишлаётганда «ёниб» турган 
ядровий ёцилги атомлари сонига нисбати к е нг а йт и р нлг а н  

; и ш л а б  ч и ц а р и ш  к о э ф ф и ц и е н т и  деб аталади.
Ядровий энергияни тугридан-тугри электр энергияга айланти- 

риш масаласи дам жуда мудимдир. Бундай цурилмалар асоси- 
ни термоэлементлар ташкил этади. Изотопли ток манбаларида 
радиоактив емирилишда ажраладиган энергиядан фойдалани- 
лади. Уларнинг цуввати бир неча ун ёки юз ваттгина булади,



лекин жуда узо^ ва^т тургун ишлаши мумкин. Улар сунъиж 
Ер йулдошларида ва автоматик матеорологик станцияларида 
энергия манбаи сифатида ишлатилади.

Р е а к т о р—т е р м о у з г а р т к и ч  деб аталувчи ^урил-> 
малар ^уввати каттар'о^ булиши мумкин. Бундай вдфилмаларда. 
ядровий реакция ва^тида ажраладиган нссшушк энергияси тер- 
моэлементлар ёрдамида электр энергиясига айлантирилади.

Реакторлар фа^ат энергия олиш ма^садидагина ишлатилмай,,, 
улар илмий ва бош^а со^аларда х;ам кенг ишлатилади. Маса- 
лан, физика сохасида турли илмий текшириш ишларини олиб; 
бориш учун мулжалланган, ю^ори нейтронлар о^имини >̂ осил 
1̂илувчи реакторлар ^ам мавжуд. Куввати 10 МВт булган

ВВР-М реакторда досил булган нейтронлар оцими 3-1018 - еитр°н-
м2- с

га тенг. Баъзи импульсли реакторларда нейтронлар оцими 1022 — итрон -
М2.С

га кадар боради. Бундай нейтронлар (Щимидан турли изотоплар, ма- 
салан, трансуран элементларини синтез 1̂илиш ва бош^а илмий тек­
шириш ма^садларида фойдаланиш мумкин.

5.6-§. Термоядровий синтез

Енгил ядроларнннг ^ушилиши натижасида юз берадиган. 
синтез реакция экзотермик булиб, бу реакцияларда битта нук- 
лонга тугри келувчи ажралган энергия огир ядроларнинг бу~ 
линишида ажраладиган энергиядаи анча катта булади. Енгнл~ 
ядроларнинг ^ушилишига хала^ит берадиган асосий сабаб, 
уларнинг Кулон потенциал тусигидир. Радиуслари ва Яг 
булган икки ядро узаро Я =  Я1-{-Я2 масофага к,адар я^ннлашиб, 
синтез реакциясини ^осил ^илишлари учун улардан бири

Кулон потенциал тусигини енгишга етарли энергияга эга були­
ши зарур.

Шундай 1̂илиб, кинетик энергияси етарли даражада катта- 
булган ядроларгина синтез реакциясини >̂ оеил ^ила олади. Бу- 
нинг учун реакцияга киришувчи ядролар аралашмасини ю^ори 
>;ароратларга 1̂ адар ^издириш керак. Зарранинг кинетик энер­
гияси билан харорат орасида куйидагича богланиш мавжуд:

Т (град) =  1,16-104£. (5.52)

Масалан, икки протон Кулон потенциал тусиги формуласи (5.51) 
га кура тахминан 1 МэВ кинетик энергияга эга булиши керак. 
Бунга мос келувчи ^арорат Т =  1, 16-1010 градусга тенг. Бу 
жуда ю^ори ^ароратдир. У Куёш марказидаги хароратдан тах­
минан 100 марта катта. Термоядровий синтезни ^осил цнлиш: 
учун моддани ^издириш ^озирча бирдан-бир усул булгани учун
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термоядровий реакцияни олиш биринчи ^арашда мумкин эмас- 
дек куринади. Лекин биз бу ерда иккы нарсани ^исобга олиши- 
миз зарур: биринчидан, зарраларнинг энергия буйича та^симоти 
Максвелл таксимотига буйсунганидан, улар орасида энергияси 
уртача энергиядан говори булган зарралар доим мавжуд була- 
ди. Иккинчидан, Кулон потенциал тусигидан энергияси кичик 
булган зарралар ^ам туннель эффекти ^исобига, яъни потенциал 
туси^дан сизиб утиш э^тимоллигига эга булгани учун синтез 
реакция ю^орида протонларининг синтези учун ^исобланган ^а- 
роратдан тахминан 100 марта камро^ ^ароратда ^ам булиб ути­
ши мумкин. Шунинг учун ^ам, Куёш ва юлдузлар таркибида юз 
берадиган интенсив термоядровий реакция улардан тар^ала- 

.диган катта энергия манбаи вазифасини утайди.

5.6.1. Цуёш ва юлдузларда юз берадиган термоядровий реакциялар

Куёш нурланишини спектрал та^лил 1̂илиш шуни курсатди- 
ки, Куёш хромосфераси acocan водород ва гелийдан ташкил 

•топган экан. Куёш марказидан чи^увчи нурланиш ^ам шундай 
характерга эга деб ^исобласак, Куёш марказида ^арорат тах­
минан lO-f-20 млн. градус эканлигини курсатиш мумкин. Куёш 
моддасининг зичлиги эса тахминан 100 г/см3 эканлиги аниц- 
ланди. Бу к;уёшдаги зарралар орасидаги масофа атом улчамла- 
ридан кичик эканини курсатади. Демак, Куёш ва юлдузларда 
модда тула ионлашган ^олатда булади, деган хулоса келиб чи- 
^ади. Шундай 1̂илиб, Куёщ ва юлдузлар электрон ва ядролар- 
дан ташкил топган газ, яъни плазмадан ташкил топган ва катта 
гравитация кучи ^исобига уларнинг ^арорати бир неча ун, ^атто 
юз млн. градусга 1̂ адар ^изиган булади. Куёш хромосферасида 
водород ва гелийнинг куп ми^дорда учраши, юлдузлардаги 
водороднинг бир ]^исми гелийга айланиб туради деган фикрга 

■олиб келади. Турт вородор ядроси ^ушилиб гелийни ^осил ^и- 
лиш жараёнида юлдузлардаги говори ^ароратни са^лаб ту- 
ришга етарли ми^дорда катта энергия ажралади. В о д о р о д  
ц и к л и  деб аталган бу жараён ¡̂ уйидаги уч реакция ор^али 
утади. Биринчи бос^ичда протон билаи протон кушилиб дейтон 

досил булади:

}Н + ÍH -> ?Н + е+ + v,. (5.53)

Бу реакциянинг булиб утиш ва^ти (реакция ва^ти) 14 млрд. 
йил. Х,осил булган дейтон бир водород ядроси билан тезда к;у- 
шилиб гелий-3 изотопини з^осил ^илади:

JH + 2H->3He + T. (5.54)

Биринчи реакцияда ^осил булган дейтоннинг иккинчи реакция- 
га нисбатан уртача яшаш вакти (ёки иккинчи реакция ва^ти)
6 секундга тенг. Юлдузда етарли ми^дорда гелий-3 туплангач,
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учинчи сунгги реакция юз бериб, икки гелий-3 кушилиши на- 

тижасида ^ Не ва иккита протон досил булади:

¡Не + |Не-> 4Не Н- }Н + }Н. (5.55)*

Бу реакция вацти миллион йилга як,ин. Шундай килиб, водо­
род цикли гелий-4 ва икки протоннинг досил булиши билан 
тугайди.Досил булган янги протонлар навбатдаги водород: 
циклида цатнашиши мумкин. Водород циклини умумий долда 
цуйидагича ифодалаш дам мумкин:

Ар гНе + 2е+ + 2ve +27 МэВ. (5.56)

Юцорида айтилганлардан куриниб турибдики, бир водород 
циклида иккита (5.53) ва (5.54) ва битта (5.55) реакция були­
ши керак.

Водород цикли нисбатан кичик дароратларда (~10 млн. 
градус) булиб утади. Шунинг учун у ',сосан юлдузлар досил 
булиши ва ривожланишининг дастлабйи боскгичида энергия 
манбаи ролини бажаради. Юлдузда етарли микдорда гелий 
досил булган юцорироц дароратларда, янги нуклонларнинг 
цушилиши натижасида огирроц элементлар досил була бош- 
лайди. Масалан, тахминан 100 млн. градус дароратда уч ге­
лий ядроси цушилиб углерод— 12 ни досил цилиши мумкин:

4Не + 4Не + 4Не->12С. (5.57)

Лекин '62 С оралид | Ве нинг досил булиши билан дам утиши 

мумкин. Умуман термоядровий реакцияларда кимёвий элемент- 
ларнинг досил булиш муаммоси астрофизиканинг далига дадар 
ечилмаган мудим масалаларига киради. Юлдузга углерод мав- 
жуд' булса, Г>15  млн градусларда водород-азот цикли бориши: 
мумкин.

Углерод-азот циклида юз берадиган олтита реакция харак- 
теристикалари дуйидаги жадвалда келтирилган.

5. 3-ж а д в а л.

Реакция
Ажралган энергия, 

МэВ Реакция уртача вакти

|Н +  >2С->>3М +  Т 

73 N +13 С + е++ уе 

>Н +  *3 С - .  » N  +  7 

1 Н + у4 N -> О  -)- у 

15 о  -  4- е++  че 

| Н + ' 2 С 4- \ Не

1.95

2,22 (1,2)

7,54

7,35

2,71 (1,7)

4.96

1,3-107 йил 

7 мин

2 ,7 . 10* йил 

3 .2 .  101 йил 

82 с

1 ,1 .1 0 ’ йил

Цикл вацти жадвалда келтирилган реакциялар уртача вадтлари 
йигиндисидан иборат булади. Углерод-азот циклини куйидягича диск;а 
ёзиш дам мумкин:

4 | II > ^НеМ- 2 г + ;  3-? (5.58>
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5.13-расм.

Цикл натижасида 26,73-)- (1,7) 
МэВ энергия ажралади (^авс 
ичида нейтрино олиб кетган энер­
гия курсатилган). Циклнинг ва^- 
ти т =  3,2-108 йил. Реакция урта- 
ча ва^тини з^исоблашда Куёш 
марказида з^арорат 1,3-Ю7 К ва 
водород зичлиги 10 кг/м3 га тенг 
деб олинган. Жадвалдан кури- 
нишича углерод-азот циклида з^ам 
пировард натижада турт протон-

4
дан 2 Не ^осил булади. Углерод

:эса бу циклда катализатор ролини уйнайди.
Ю^орида биз курган цикллардаги синтез реакцияларининг 

о р ш  интенсивлиги ^ароратга кучли богли^.
5.13-расмда 1 кг ядровий ё^илги ишлатилганда ажралаган 

.g ^увватнинг (солиштирма энергия ажралишининг) з^ароратга 
богланиш эгри чизиги келтирилган. 1— эгри чизи^ углерод-азот 
цикли учун, 2— эгри чизик; водород цикли учун. Расмдан кури- 
нишича, паст з^ароратларда водород цикли уступ келади. Х,а- 
рорат ортиши билан углерод-азот циклининг з^иссаси ортади. 
Дуёшда икки цикл тахминан бир хил интенсивликка эга. Юцо- 
рида биз водород цикли нисбатан паст з^ароратларда юз беради 
.деган эдик. 10— 15 млн. градус з^ароратлардан бошлаб 1̂уйида- 
ги реакция асосий роль уйнай бошлайди:

Ву з^олда нисбатан паст з^ароратларда водород цикли ^уйидаги 
икки йул билан якунланпши мумкин:

-Ю^ори ^.ароратларда (5.59) реакция 1<уйидагича якунланади:

■5(5.60) з^олдаги биринчи реакцияда хосил булган нейтринонинг 
максимал энергияси 0,86 МэВ ва (5.61) з^олдаги иккинчи реак­
цияда ажралган V е максимал энергияси 14,1 МэВ. К,уёшда 
кам мивдорда з^осил булувчи 14,1 МэВ энергияли нейтрино 
б о р  н е й т р и н о с и  дейилади (Бор элементининг емирили- 
шида з<;осил булганн учун). Уларни хлор-аргон детекторлари 
ёрдамида цапд ^илиш мумкин.

Куёш ва юлдузлэрда юз берадиган термоядровий синтез з̂ а^ида 
яна шуни айтиш керакки, уларда ажраладиган солиштирма энергия

3Не + ^Не-^'Ве + т . (5.59)

(5.60)

(5.61)
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ажралиши (цувват). Ерда юз берадиган жараёнларда ажраладиган-

кувватдан анча камдир. Масалан, Куёш г̂ уввати Ю-4------  га
кг- с

тенг. Еу тирик организмларда модда алмашуви ва^тида ажраладиган 
^вватдан 400 000 марта кичикдир. Лекин Куёш массаси 2 -1030 кг 
булгани учун нурланаётган тула цувват жуда катта (тахминан 4 • 1026' 
Вт) булади. Бундай нурланиш диеобига Куёш массаси ^ар секундда. 

4,3 млн тоннага камаяди. Ly Куёш мгссасининг 2-10~19 фоизини- 
гина ташкил этади. Бу эса Куёш яна 30 млн йил нур сочиб туриши: 
мумкин демакдир.

JP
5.6.2. Бош^ариладиган термоядровий синтез

Бонщариладиган термоядровий синтез илмий ва техник: 
жи^атдан мураккаб муаммодир. Охирги уттиз йил давомида 
бу масалани з̂ ал этиш йулида жуда куп ишлар цилинди ва 
бу со^ада маълум юту^ларга эришилди. Синтез знергиясини. 
жиловлаш битмас-тугалмас энергия манбаига эга булиш де­
макдир. Дацикатан ^ам, термоядровий ё^илги сифатида ишла- 
тилиши мумкин булган дейтерийни океан сувидан жуда куп 
ми^дорда ажратиб олиш мумкин. Дейтерий океан сувидаги 
водороднинг 0,015% ни ташкил этади. 1 г гелийнинг ^осил бу- 
лишида ажраладиган энергия 2-105 кВт/соат, 1 г ураннинг 
булинишида ажраладиган энергиядан ун марта каттадир.

Юкорида биз курган водород ва углерод-азот циклларидан 
лаборатория шароитида фойдаланиш но^улайдир, чунки цикл 
вацти жуда катта эканини курдик. Лаборатория шароитида 
олиниши мумкин булган энг му^им термоядровий реакция дей­
терий-тритий реакциясидир:

jH + ¡TI-> 4Не + ¿я +  17,6 МэВ. (5.62)

Бу реакцияда кулон потенциал тусиги нисбатан кичик ва унча 
катта булмаган ^ароратларда унинг кесими анча каттадир. Бу 
реакцияда ажраладиган 1̂увват хам анча катта.

Бопщариладиган термоядровий синтез учун дейтерий-дейте­
рий реакция ^ам мухим а^амиятга эга:

2u  i 2н / ';Не + оп + 3,25 МэВ, Í5 63\
1 + 1 \[Н + JH + 4,03 МэВ. ( '

Бу реакциянинг ^улайлиги шундаки, унда факат дейтерий ^ат- 
нашади. Келажакда ^уйидаги термоядровий булнниш реакция- 
ларидан >̂ ам фойдаланиш мумкин:

|Н +  "В  -у 3®Не + 8,7 МэВ,

}Н +¡Li-_^2<He + 17,3 МэВ. w '
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Термоядровий реакциялардан тинч ма^садларда фойдала- 
-нишнинг яна бир ^улай томони шундаки, бу реакцияларда ра- 
диоактив чи^индилар ва нейтронлар о^имидан иборат булган 
нурланиш з^осил булмайди.

Биз ю^орида (5.62) термоядровий реакцияси бошк;арилади- 
ган термоядровий синтезни з^осил ^илишда энг му^им а^амият- 
га эга эканини курдик. Бу реакцияда цимматбаз^о тритий к;ат- 
нашади. Уни куйидагича олиш мумкин. (5.62) реакцияда з^осил

^булган тахминан 14 МэВ ли нейтронлар билан 3 Ы ни бом- 

бардимон ^илиб керакли тритийни хосил к;илиш мумкин:

\п + ¡и  -  ''Не + 3Н + 4,8МэВ. (5.65)

Бундай нейтроиларни молибденда буладиган (п, 2п) реакция 
ёрдамида купайтириш з^ам мумкин. (5.65) реакцияни з^осил

6 г . „
^илиш учун нентронларни секинлатнш зарур. 3 ы  урнига 

.  7 т .
-асосии з 1л изотопи олинса, неитронларни секинлаштирмаса 

з^ам булади, лекин бу реакция эндотермикдир:

\п + ¿« — 2.5 МэВ. (5.66)

Бу реакция энергия нуцтаи назаридан но^улай булса-да, ней- 
тронларни йук;отмасдан тритийни з^осил ^илиш мумкин.

Энди термоядровий реакция хосил ^илиш шартларини ба- 
тафсилроц куриб Ч1щ а м и з . Термоядровий реакция стационар 
булиши учун хажм бирлигида юз берувчи элементар синтез 
жараёнлари сони куйидагича булиши керак:

N =  сс(Т)п0птт. (5.67)

Бу ерда пв ва пт—-дейтерий ва тритий концентрацияси, т — плаз. 

мани иссик зсолда ушлаб туриш ва^ти, а(Т) — харорат функцияси 
булиб, у плазмадан юз берувчи иссюрик алмашиниш жараёнининг 
шартига богливдир. <х(Т) нинг узи (5.62) реакция кесимининг энер- 
гияга ^андай богланишига караб ани^ланади. Бир синтез актида С) 
энергия ажралса, т ва^т ичида хажм бирлигида энергия ажрала- 

,ди. Бу иссшушк энаргиядан олинган элзктр энергия:

=  -ММ =  ЪОГА Т)пвптх, (5.68)

бунда г) — фойдали иш коэффициенти булиб, бир энергияни 
иккинчи хил энергияга айлантириш коэффициенти деб хам 

.аталадн.
Плазмани киздирганда ^уйидаги энергия сарфланади:

«7, „ ; - 2 у 47'(“ 0 + '1г)' (5.69)

Б у формуладагн 2 коэффициент плазмадаги ионлар билан бир ^атор- 
,да электронлар х;ам мавжудлигини хисобга олади. Термоядровий
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синтез энергетик жщатдан цулай булиши шарти №ъл >  ^ и;си; Дан 

фойдалансак, плазмани ушлаб туриш вщт * учун цуйидагини ола- 
миз:

3кТ(пв +пт ) з кТп /е 7ЛЧ

т >  а.(Т)т^п0пт — а( Т ) ^ п 0 (п—п0 ) ' * '

Бу ерда п — иа + пт плазманинг тула концентрацияси. Тенглама- 

\\riD~ - 

з̂ уйидагича ёзиш мумкин:

нинг унг цисми по =  ~  да минимал булади, шунинг учун (5.70) ни

т >  [2кт ... =ЩТ). (5.71)
ЦТЩ

Кичик ^ароратлар со^асида Т нинг ортиши билан ¡(Т) функция 
камаяди, чунки реакция кесими ортади. Ю^ори ^ароратларда 
}(Т) аксинча, Т нинг ортиши билан ортади. Шунинг учун з^аро- 
ратнинг маълум Т=Т0 цййматида / (Т) функция минимумга 
эга булади. Бу ,%арорат бопщарилувчи термоядровий синтез 
учун энг ^улаи ^ароратдир. Текширишлар шуни курсатадики,
(5.62) реакция учун бу ^арорат

Го ^2 - 1 0 8К (5.72)

булади. Агар ва <3 =  17,6 МэВ деб олсак, / (Г )  учун
* 3

1020 е/м3 киймат келиб чиь;ади. Шундай килиб, дейтерий-тритий ре- 
акциясини х,осил булнш шарти ¡^уйидагича булади:

лт>.10*°. (5.73)

(5.72) (5.73) шартлар Лаусон критерийси даб аталади. Дейтерий - 
дейтерий раакцияси учун Лаусон критерийси ^уйидагича:

Т0 =* Ю-'К, ЙХ> 10“ . (5.74)

Куриниб турибдики, бош^ариладиган термоядровий синтез учун 
дейтерий-тритий реакциясидан фойдаланиш анча 1̂улай.

Плазмани циздириш методлари турлича. Масалан, плазма- 
дан ток утказиб, уни Г ~ 107 К ^ароратга 1̂ адар к;издириш мум­
кин. Плазма ^арорати ортиши билан унинг ток утказувчанлиги 
ортади. Плазма ор^али ток утганда бош^а эффектлар хам ^о- 
сил булади. Улардан энг му^ими пинч-эффектдир. Пинч-эффект 
^исобига плазмадаги параллел токлар таъсирида плазма си- 
^илади. Бу тез си^илиш адиабатик булгани учун у исси^лик 
ажралиши билан кузатилади. Плазмада юз берувчи турбулент 
жараёнлар ва урилма тулцинларнинг ривожланиши з^ам исси^- 
лик ажралишига сабаб булади.

Нейтрал атомларни инжекция ^илиш йули билан хам плаз­
мани ^издириш мумкин. Плазмани ушлаб турувчи магнит май- 
дон ор^али осон утувчи нейтрал атомлар бирор з^ароратга ^а-
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дар ^издирилган плазмага киритилганда ионизацияланади ваг. 
плазма зарралари билан ту^нашиб, уларга уз энергиясини 
беради. Интенсив лазер нури ва тез электронларни плазмага. 
инжекция ^нлиш билан з^ам плазма з^ароратини ошириш мум- 
кин.

Дозирги пайтда плазмани ^издириш муаммоси тула .^ал 
этплган дейиш мумкин. Энди асосий масала (5.73) шартни 
бажаришдир. Буни икки йул билан з̂ ал 1̂илиш мумкин. Бирин- 
чи йули— концентрацияси (п) кичик ва нисбатан унча катта! 
булмаган босимга (р=пкТ) эга булган плазмани етарлича 
катта т ва^т ичида ушлаб туриш. Иккинчи йули юцори концент- 
рацияли плазмани цисца вацт ичида тез ^издириш. Иккинчи: 
усулда плазма таркалиб кетиш ва^ти ичида синтез реакцияси: 
юз бериши мумкин.

Бош^ариладиган термоядровий синтезинй лаборатория т а ­
рантила хосил ^илиш учун плазмани юкори з^ароратга ^адар> 
^издириш, з^осил булган плазмани. чекланган з^ажм ичида узок; 
ва^т ушлаб туриш ва низ^оят, плазмани атрофдаги мухитдан 
термоизоляциялаш керак.

Юлдузларда юцоридаги з^амма шарт-шароит мавжуд. Юкрри 
з^ароратли плазма юлдузларнинг з^осил булиши бошлангич 
даврида кучли гравитацион си^илиш ва зичланиши з^исобига. 
з^осил булади. Бу плазма юлдуз тапщи ^атламларининг катта. 
босими таъсирида юлдуз марказида ушланиб туради ва ни- 
хоят, марказдаги «актив зона» юлдуз сиртидаги нисбатан совуц: 
ва катта ^алинликдаги исси^лик утказувчанлиги жуда ёмон 
булган цатлам туфайли изоляцияланган булади.

Лаборатория шароитида энг асосий муаммо, плазмани ушлаб 
туриш ва термоизоляциялашдир. Ю^ори з^ароратли плазмани 
магнит майдон ёрдамида ушлаб туриш гоясини биринчи марта. 
СССРда 1950 йнлда И. Е. Тамм ва АКД1 да 1951 йилда 
Л. Спитдер илгари сурган эди. Магнит майдонида зарядлангаи 
зарралар Лоренц кучи таъсирида магнит куч чизи^лари буйлаб 
з^аракат к;илади. Магнит майдон куч чизи^ларини махсус шакл- 
да ^илиб олинса, плазмани майдонда маълум ва^т ушлаб ту­
риш мумкин. Масалан, академик Г. И. Будкер таклиф ^илган 
магнит туткичларда махсус конфигурацияли галтакларда з^осил 
цилинган ташки майдон «чукурлигида» плазма ушлаб турилиши 
мумкин. Лекин бундай туткичларда магнит куч зичикларига 
тик булган плазмани чекловчи сирт «тик;ин» мавжуд булган 
ерлардан плазма к,исман танщарига чи^иб кетиши мумкин.

Тороидал магнит сиртлар ёрдамида плазмани ушлаб туриш 
жуда цулайдилар. Бундай магнит сиртларни хосил ¡^илишнинг 
энг содда усули 5.14-расмда курсатилган.

Доиравий (5.14 а) ва тугри (5.14 б) токнинг майдон индук­
ция чизиклари к^ушилиши натижасида тороидал магнит майдон 
сирти (5.14 в) з^осил булади.

С ф е р а т р о н  деб ном олган плазма ^урилмаларида гово­
рила курсатилган усул ёрдамида плазма доиравмй шнур шак-
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5.14-расм.

лида ^осил ^илинади. С т е л л а р а т о р л а р д а  эса, магнит 
■сирт плаама х о с и л  цилинувчи хажмдан ташцарида жойлашган 
утказгичлардан оцувчи ток ёрдамида хосил ^илинади.

Плазманинг узида хосил бул^й магнит майдон ёрдамида уни 
ушлаб туриш гояси жуда жозибалидир. Плазма ор^али окувчи ток 
плазма атрофнда магнит сиртни хосил ^илади. Хосил булган магнит 
майдон босими рт =  Я 2/2р.0 булиб, у плазма ичига цараб йуналган.

Плазма токи етарлича катта булса, хосил булган магнит 
майдон босими плазманинг термодинамик босими p =  nkT ни 
компенсациялайди. Пинч-эффект хам р т магнит майдон боси- 
м.и туфайли юзага келади. Шундай к;илиб, плазмадан о^аётган 
электр токи процесснинг бошлангич даврида плазмани ярата- 
ди, уни ^издиради, плазмани идиш деворларидан узиб термо- 
изоляцияни хосил ^илади ва нихоят, плазма берк доиравий 
ток ролини утаб, унинг атрофида берк магнит сирти х о с и л  

булади. Бу принцип асосида ишловчи бошщариладиган термо­
ядровий синтез ^урилмалари т о к а  м а к  номини олди. Би- 
ринчи токамак 1951 йилда СССРда А. А. Арцимович, И. Н. Го­
ловин ва Н. Я- Явлинскийлар томонидан ишга туширилган.

1979 йилда СССР, Ai^UI, Япония ва Европадан баъзи мам- 
лакатлар олимлари уртасида тузилган бнтинга кура ун йил 
ичида хал^аро токамак — реакторнинг (ИНТОР) проекта ту- 
зилиши ва ^урилиши назарда тутилган. Тасдикланган ИНТОР 
проектига кура у цуйидаги характеристикаларга эга булиши 
керак: плазма концентрацияси п— 1,4-1020 _ 3м, ёниш вацгн 
т >  1-00 с, х а Р 0 Р а т и  1.2-108 К, камерасннинг катта радиуси 
R =  5,2 м. Плазма шнурининг радиуси г =  1,3 м, магнит чулга- 
ми ута утказувчан, магнит майдон индукцияси В =  5,5 тл, 
плазма токи 1Х =  6 МА, термоядровий реакция ^уввати 620 МВт. 
Плазмани ёниш температурасига 1̂ адар ^издириш учун 175 МэВ 
ли нейтрал дейтерий атомлари камерага 5— 6 с давомида ин- 
жекцияланади. Бу ^урилма ишлаш ва^тида тритий ишлаб чи- 
^арилиши назарда тутилган.

Энди бош^ариладиган термоядровий синтезни х,осил ^илиш- 
да бажарилиши зарур булган (5.73) шартни иккинчи усул,
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яъни говори канцентрацияли плазмани кисца ва^т ичида тез; 
^издириш йули билан амалга ошириш имкониятларинн циск;а 
куриб чикамиз. Бу усулда плазмани ушлаб турит талаб ци- 
линмайди. )^осил булган плазма x~L.lv вак/г давомида тар^а- 
либ кетади. Бу ерда Ь цурилма камерасииинг з^ажми, V —  
плазмадагии ионлар тезлиги. )^арорат 7’ ~ 108 К булганда и 
тахминий 106 м/с га тенг. Жараёни бош^ариш мумкин булсин 
учун плазма з^осил ^илинувчи р ж м  1 см3, яъни 10 3 м3 булиши; 
керак. Ь ва V ^ийматЛари реакция булиб утиш вактининг паст- 
ки чегарасини аниклайди ва Лаусон шартидан плазма кон- 
центрацияси топилади:

хмин =? 10 ~ 9с, п >  1029 м~3.

Бу усул билан бош^ариладиган термоядровий синтезни з^осил 
^илиш афзалликлари шундаки, плазмани ушлаб туриш ва уни 
термоизоляциялаш зарурияти йу^олади. Лекии, бу усулда узи- 
га хос маълум ^ийинчиликлар з^ам пайдо булади. Плазма кон- 
центрацияси цатащ жисм зичлигига мос келади. Шунинг учун 
реакция бошланишидан олдин дейтерий ва тритий аралашмасн 
цаттщ жисм заррачалари куринишида булиб, водороднинг цо- 
тиш з^арорати 11 К дан паст дароратда ушлаб турилиши керак. 
Бу зарраларни бир неча юз миллион градус дароратга к,адар 
^издириш учун цуйидаги энергия талаб этилади:

Ь =  ^  ^  п 2 ~ к  Т ~  1 0 *  Ю7 ж.

К,издиршшш вацти з^ам жуда 1̂ ис^а (1 не) булиши керак. Бу-- 
нинг учун жуда кучли энергия манбаи зарур. Бундай энергия 
манбаи сифатида лазерлардан ёки релятивистик электронлар 
оцимидан фойдаланиш гоясини 1964 йилда совет олимларк
Н. Г. Басов ва О. Н. Крохин, импульели релятивистик электрон- 
лар о^имидан фойдаланиш гоясиии эса 1968 йилда совет олим- 
лари Е. К. Завойский ва Л. Н. Рудаковлар таклиф этганлар.

Бошкариладиган термоядровий синтезни досил цилиш учун 
цуввати етарли булган лазерлар дозир яратилган эмас. Лекин 
мавжуд лазерлардан фойдаланиб термоядровий реакцияни хо- 
сил килиш цуйидаги сабабларга кура мумкин булиб турибди. 
Гап шундаки, к;атти^ жисмлар кучли лазер нури билан нур- 
лантирилганда з^осил булган интенсив бугланиш жисм сиртида 
катта босимни хосил ¡^илади. Бунинг ^исобига дейтерий-тритий 
аралашмаси минг марта кучлиро^ си^илади ва термоядровий: 
реакциянинг булиб утиш интенсивлиги миллион марта ортиб 
кетади. Лекии бу жараёнида энергия сочилиши каттадир. Ма~ 
салан, лазерларда электр энергияни ёруглик энергиясига айлан- 
тириш фойдали коэффициенти атиги 1%- Лазер ёруглик энер- 
гиясининг 6— 10% гина термоядровий ё^илгини ^издиришга 
сарф булади. Долган цисми бугланган модда билан сочилади.
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^озирги пайтда лазер ёрдамида амалга ошириладиган термо­
яд ровий синтезда ^осил булган нейтрон импульсининг интен- 
сивлиги 3• 1010 з^ррага 1̂ адар етди. Нейтронлар сонини яна бир 
неча миллион марта орттириш зарур. Кургазмали лазер тер- 
моядровий реакторларни ишга тушириш 2000 йилга мулжал- 
ланган.

Кучли токли импульсли электрон тезлаткичларннинг ишга 
туширилганига ^ам ун йилдан куп вакрг утди. Бу тезлаткичлар- 
да олинган релятивистик электронлар о^имидан фойдаланиб 
бопщариладиган термоядровий синтезни ^осил ^илиш мумкин. 
Бундай курилмаларнинг лазер, термоядровий цурилмалардан 
афзаллиги шундаки, уларнинг фойдали иш коэффициента кат- 
тарок;дир. Лекин релятивистик электронларнн фокуслаш ва 
энергиясини жуда кичик ^ажмда концентрациялаш муаммоси 
жуда мураккабдир. Бу ^ийинчиликлар бартараф ^илинди. 1975 
йилда СССРда биринчи ни;- |к электрон термоядровий ^урил- 
ма «Ангара-1» ишга туширилди. Унинг нишонига жойлашган 
з^аттик; жисмдан иборат термоядровий ё^илги 107 К температу- 
рага ^адар ^издирилди ва унинг кучли бугланиши хис°бига 
си^илиши минг мартага ошди. Бир импульсда ^осил булган 
нейтронлар ннтенсивлиги миллионга етди. Бу фацат термоядро­
вий реакциянинг бошланганлигидан хабардир холос.

Бош^ариладиган термоядровий синтез муаммоси ^ачон ^ал 
э^илиниши хали номаълум. Лекин бу со^ада бутун дунё олим- 
лари интенсив иш олиб бормо^да. Бу муаммонинг ечилиши 
энергетикада катта узгариш ясайди ва Ер юзида танцис булган 
энергия масаласини узил-кесил ^ал цилади.



а  VI Б О Б .

ЭЛЕМЕНТАР ЗАРРАЛАР ФИЗИКАСИ

Элементар зарра тушунчасининг узи мураккабдир. Дастлаб 
бу тушунча, таркибига бопща зарралар кирмаган, содда тузил- 
ган зарралар учун ишлатилган эди. Лекин, физика фанининг 
ривожланиши натижасида элементар деб ^исобланган зарралар 
мураккаб тузилишга эга эканлиги маълум булгач, куп зарра­
лар том маънода элементар зарра эмаслиги ани^ланди. Маса- 
лан, олтмишинчи йилларга 1̂ адар протон, нейтрон, я-мезон ва 
1̂ атор бошка зарралар элементар деб ^исобланиб келинган 
булса, кварк назариясига асосан энди улар элементар эмаслиги 
маълум булди. Протон ва нейтрон учта турли кварклардан, 
я-мезонлар эса кварк — антикварк жуфтидан ташкил топган 
экан. Иккинчидан, элементар ^исобланган зарралар маълум 
шароитларда бир-бирига айланади. Масалан, протон ядро тар- 
кибида нейтронга ва аксинча, нейтрон протонга айланиши мум- 
кин. Лекин, бундан, протон нейтроннинг таркибига ёки нейтрон 
протоннинг таркибига киради деган маъпо чикмайди, албатта.

Ю^орида айтилганлардан куриниб турибдики, элементар 
зарра тушунчасини таърифлаш 1̂ийин. Шундай булса-да, бу 
тушунча куп зарралар учун ишлатилади. Том маънода элемен­
тар хисобланган зарраларнинг мавжудлиги ^а^идаги муаммо 
узил-кесил ^ал этилмади. Лекин ^а^и^ий элементар зарралар 
ёки фундаментал зарралар мавжуд деб ^исобланади. Масалан, 
^озирги пайтда электрон, позитрон, фотон, нейтрино турлари 
^ациций элементар зарралардир дейиш мумкин. Шуиинг учун, 
электрон ^озирги билимларимиз асосида элементар зарра деб 
^исобланса, унинг хусусиятларини чу^урро^ урганиш натижа­
сида электрон з^ам уз элементарлигини йу^отиши ажабланарли 
^ал булмаган булар эди.

6.1-§. Асосий элементар зарралар кашф этилишининг 
^ис^ача тарихи

X IX  аср охирларига к;адар атом материянинг энг кичик эле­
ментар «гиштчалари» деб хисобланиб келинган эди. Булинмас, 
элементар ^исобланган атом мураккаб тузилишга эга эканлиги 
атом физикасининг ривожланиши, квант механикасининг яра- 
тилиши билан ани^ланди.

1 Л е н и н  В. И. Асарлар. 1.4-том, 291-бет.
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Электрон е~. Ато'мнинг мураккаб тузилишга эга эканлигини 
журсаТган радиоактивлик ходисаси ва катод нурларининг кашф эти- 
.лиши, бу ^одисаларни чу^ур урганиш натижасида электрон кашф 
этилди. Электронни 1895 йилда инглиз физиги Ж . Ж. Томсон кашф 

;цнлган. Электроннинг заряди 1,6-10~19 Кл4 массаси 9,1 • 10^ 31 кг =
— 0,511 МэВ эканлиги тажрибаларда ани^ланди. Бу ерда келтирил- 
ган 0,511 МэВ электроннинг тинч холатдаги массасига мос келувчи

энергиями билдиради. Электроннинг классик радиуси ге =  11. =
пс

=  2,82-ЮТ15 м, бу ерда е\ =  ——— . Электроннинг комптон тулкин

узунлиги %е =  Н;тес — 3,86- Ю713 м. У хусусий момент-спинга ва 

.хусусий магнит моментга эга. Электроннинг спини + — Ь ва хусу­

сий магнит момента Бор магнетонига 1МБ =  —-— ) тенг. Элект-
\ 2.71ес /

роннинг спини ва хусусий магнит моменти деганда, шу каттаиклар- 
яинг бирор ташк;и магнит майдон йуналишидаги проекцияси назарда 
тутилишини унутмаслик керак, албатта. Электроннинг кашф этилиши 
ж уда' катта адамиятга эга булди. Металларнинг электрон назарияси 
яратилди, молекулаларда атомларни боглаб турувчи кучлар табиати 
тушунтирилда ва нщоят атом модели яратилди. Элгктронларнинг 
атомда Паули прш|ципига кура маълум энергетик сатхлар буйлаб 
жойлашиши атомларнинг ^атор хусусиятларини, элементларнинг 
Д . И. Менделеев даврий системами и тушунтириб беришга имкон 
яратди.

Протон—р. 1919 йилда Резерфорд радиоактив элементлар­
нинг парчаланиши натижасида ^осил булган альфа-зарралар 
билан турли элемент атом ядроларини бомбардимон ^илиш 
вщтида руй берувчи ядровий реакдияларни урганиш жараёни- 
да протонни кашф этди. У энг содда элемент — водород атоми- 
нинг ядроси эканлиги ани^ланди. Протон сузи биринчи, энг 
ссдда деган маънони билдиради. Протон хозиРги пайтда му- 
каммал урганилган.

Протоннинг заряди -\-е, массаси тр — 183б/ие, изотопик спини

Т =  1/2 (проекцияси Тс — +1/2), ички жуфтлиги Р — + 1, спини 

~  (Ь бирликларида) ва магнит моменти 2,79р.Б. Бу ерда ¡¿Б ядро

учуй Бор мегнетони булиб, у -^^ == 5,05-Ю "24эрг/Гс га тенг. Про­

тон хамма элемент атом ядроларининг таркибига киради. Элементнинг 
тартиб иомери Z  шу элементнинг атом ядросидаги протонлар сонини 
билдиради. Нейтрал атомдаги электронлар сопи шу атом ядросидаги 
протонлар сонига тенг булади.

Нейтрон— п. 1930 йилда Бёте ва Беккер альфа-зарралар би­
лан Ве ва 1л енгил элементлари бомбардимон ^илинганда кур-
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рошинда суст ютиладиган янги нейтрал зарралар о^ими х,осил 
булишини пайцадилар. Бу нурларни 1932 йилда Жолио— Кюри 
ва Чедвик батафсилро^ урганиб, улар массаси тахминан про- 
тоннинг массасига тенг булган нейтрал зарралар о^имидан 
иборат эканлигини аникладилар. Бу зарралар н е й т р о н  
деб аталди. Нейтрон массаси т п— 1838,5 т е,, изотопик спини 
У =  1 /2 (проекцияси эса Т— — 1/2), ички жуфтлиги Р— +1, 
спини 1/2 ва магнит моменти— 1,91 р,в га тенг.

Нейтрон кашф этилгач, совет физиги Д. Д. Иваненко ва 
ундан мустасно немис физиги В. Гейзенберг ядро тузилишининг 
протон-нейтрон гипотезаси (фараз)ни таклиф этишди. Бу ги- 
потезага кура атомларнинг ядроси протон ва нейтронлардан 
ташкил топган. Бар^арор ядроларда протон ва нейтрон мик;- 
дори маълум нисбатда булади. Бу нисбат бузилганда ядро ра­
диоактив булиб, ундаги орти^ча протон (ёки нейтрон) нейтрон- 
га (ёки протонга) айланади. Бу жараён ¡3-радиоактивлик деб 
ном олган эди.

Протондан фар^ли уларо^ нейтрон эркин г;олда тургун эмас. 
У  тахминан 12 мннутлн ярим емирилиш даврига эга булиб5 

протон, электрон ва антинейтриноларга парчаланади:

п —ур + е + V,,.

Реакторларда секин ва тез нейтронлар о^ими катта ми^дорда 
^осил булади. Улар ёрдамида турли ядровий реакцияларни \о- 
сил 1̂илиш ва урганиш мумкин. Ядро фнзикасининг бу со^аси 
нейтронлар физикаси деб аталади.

Фотон — 7. Фотон тушунчасн биринчи марта физика фанига 
М. Планк ва А. Эйнштейн ишлари асосида ккритилди. А. Комптон 
ишлари асосида эса фотон элементар зарралар ^аторига киритилди. 
Фотон электромагнит майдон квантн булибгина цолмай, электромаг­
нит таъсирни ташувчи воситачи „заррадир“. Ха, фотонни заррагз 
ухшатнш мумкин. Чунки улар худди зарралардек уз импульсига эга

буЛади [?., =  —  У зарралардек бопща зарралар билан туцнашади. 

Лекин унинг тинч холатдаги массаси нолга тенг. Унинг тулик; мас­

саси пгт =  га тенг булиб, бу ердаги энергия фотоннинг х,ара-
1 С2

катига богли^. Демак, фотонлар тинч холатда учрамайди, улар доим 
ёруглик тезлигига тенг тезлик билан даракатланади. Фотонлар атом­
ларнинг нурланиши, зарядни зарраларнинг радиацион (тормозланиш) 
нурланиши, электрон-позитрон аннигнляцняси, ядроларнинг радиоактив 
парчаланиши пайтида :хосил булади. Фотон энергияси И'; га каррали 
узгариб, у худди зарралардек энергия ташийди. Фотонлар зарралар­
нинг узаро тукнашиши натижасида руй берувчн ядровий реакция- 
ларда х;ам з̂ осил булади. Фотоэффект, комптон эффекта, электрон- 
позитрон жуфтгшнг ^осил булиши каби жараёнлар фотонларнинг 
ёки гамма-квантларнинг му^ит атомлари билан таъсири жараёнида 
булиб утади.
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Позитрон — е '. 1928 йилда инглиз физиги Поль Дирак элек­
троннинг ^аракатини ифодаловчи релятивистик квант механикаси 
тенгламасини ечиш асосида электроннинг ^атор асосий хусусиятлари- 
ни, жумладан унинг спини ва магнит моменти ^ийматларини ^ам 
тугри тушунтириб берди. Лекин электрон энергияси учун икки хил 

^иймат келиб чицди: Е — ± -у/'т1сл + р ‘с'2. Куп уринишлардан 

сунг, манфий энергияли электронни мусбат зарядли электроннинг 
мавжудлиги билан тушуй гириш мумкинлигини Дирак курсатиб бер­
ди. Мусбат зарядли электрон П о А т р о н  деган номии олди. Куп 
вацт утмай позитрон тажрибада ^ам кашф этилди. У ни биринчи марта 
1932 йилда Андерсон космик нурлар таркибида мавжуд эканини 
тажрибада кузатди.

Позитрон электрондан фа^ат зарядининг ва магнит момен- 
тининг ишораси тескари булиши билан фар^ланади. Электрон 
ва позитронларнинг кейинчалик зарра ва антизарра экани 
наълум булди. Электрон ва позитрон мисолида табиат зарра 
ва антизаррага нисбатан симметрияга эга эканлиги ашщланди. 
Табиатнинг зарра ва антизарра мавжудлигига нисбатан сим- 
метрияга эга эканлиги заряд алмашиниш принципи номини 
олди. Табиат заряд алмашиниш принципига нисбатан симмет­
рияга эга. Бу принципга кура, табиатда учрайдиган хамма 
зарралар жуфт-жуфт ^олда булиб, з^ар бир заррага уз анти- 
зарраси ва аксинча^дар бир антизаррага уз зарраси мос кела- 
ди. Зарра ва антизарра массаси, спини ва яшаш ва^ти бир 
хил булади. Улар узаро ту^нашганда аннигиляцияланади, яъии 
яигп зарраларни з^осил 1рлади ва аннигиляцияланувчи зарра- 
ларнинг тинч з^олатдаги энергияси энергиянинг бош^а курини- 
шига, электромагнит нурланиш табиатига эга булган икки 
у-квантга айланади:

е + +  +  7 .

Нейтрино — V ва антинейтрино — V . Ядро физикасининг бош- 
лангич ривожланиш даврида кашф этилган зарралардан яна 
биттаси нейтрино ва антинейтринодир. Нейтрино ^ам дастлаб 
назарий ишларда кашф этилган зарралардандир. Радиоактив 
бета-емирилишда з^осил булувчи бета-зарраларнинг энергетик 
спектри анализ ^илиниши ва^тида нейтринонинг мавжуд були­
ши зарурлиги з^идаги  фикрни 1931 йилда Паули айтган.

Бета-емирилиш кучсиз узаро таъсир ор^али юз беради. 
Протоннинг нейтронга ва нейтроннинг протонга айланиши жа- 
раёнида нейтрино ва антинейтрино з^осил булади:

р ^ п  +  е +  +  V,

п ->р + е~ V.

Бу^икки жараён |3+ ва |3~-емирилишлар жараёнида юз беради. 
Нейтрон эркин з^олда з^ам протонга маълум ярим емирилиш
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даври билан айланиши мумкинлигини биз ю^орида курган 
эдик. Нейтрино билан антинейтрино куп жи^атдан бир хил де- 
сак булади. Уларнинг тинч ^олатдаги массаси нолга яцин, за­
ряди ва магнит момента нолга тенг. Спинлари 1/2, уртача яшаш 
в акт и чексиз, яъни улар бар^арордир. Улар узаро спинларнинг 
йуналиши ва нуклонлар билан таъсир этишн билан фар^лана- 
ди. Нейтрино ва антинейтрино модда билан жуда суст таъсир- 
лашади.

Гравитон— G. Табиатдаги энг суст таъсир — гравитация 
таъсирини ташувчи воситачи зарра г р а в и т о н  деб аталади. 
Унинг массаси нолга тенг. Гравитация таъсири жуда суст бул- 
гани учун гравитон халига 1̂ адар кузатилган эмас. Лекин унинг 
мавжудлигига шуб^а йу .̂

Шундай к;илиб, 1932 йилга келиб асосан олтита ^уйндаги 
зарралар кашф этилди: электрон, фотон, протон, нейтрон, по­
зитрон ва нейтрино. Бу зарралар асосида атом ва ядро тузи- 
лиши хамда уларда кузатиладиган ^атор жараёнлар тугри ту- 
шунтирилди. Элементар зарралар кашфиёти тарихининг иккнн- 
чи даври ядровий кучнинг табиатини урганиш билан богли^дир. 
Ядровий кучнинг табиатини урганиш натижасида у ^ис^а ра- 
диуслн кучли таъсир, туйиниш ва алмашинув характерига эга 
эканлиги маълухм булди- Ядровий кучни ташувчи ядро майдо- 
нининг кванти — мезонларнинг мавжудлиги ^а^идаги фикр ду- 
нёга келди. Юкава оддий .хисоблашлар асосида бу ядро май- 
донининг кванти— мезонларнинг массаси 200— 300 электрон 
массасига эга булиши кераклигини курсатди.

Юкава назариясига кура: мезонлар жуда кичик ядровий 
узаро таъсир со^асида («¿10-13 см) жуда i^ici^a вакгт 
(»1 0 ~ 23 с) давомида виртуал холатда булиши мумкин. Нук­
лонлар, масалан, виртуал мезонлар «булути» билан уралган- 
дир. Виртуал мезонлар нуклон энергиясини улчашда йул цуйи- 
ладиган энергия ноашщлиги хисобига жуда к;ис^а вакт даво­
мида хосил булиб ва йуколиб туради. Шунинг учун >̂ ам уларни 
виртуал холатда кузатиш мумкин эмас. Виртуал мезон энер­
гиями Е = т с2 формуладагидек ^ийматга эришганда (ташкари- 
дан берилган энергия ^исобига, албатта) мезон реал зарра ку'- 
ринишига утади. Мана шу «к;алам учида» дастлаб кашф 
этнлган мезонлар тез орада тажрибада ^ам кузатилди.

6.2-§. р, ва я-мезонлар

Мю-мезон 1937 йилда К. Андерсон ва С. Недермаер томонидан 
космик нурлар таркибин урганиш жараёнида Вильсон камераси ёрда- 
мида кашф этилди. Биз бу ерда зарраларнинг хусусиятларини урга- 
нишга багишланган тажрибаларга батафсил тухтаб утирмаймиз, фа^ят 
уларнинг аник улчанган хусусиятларини келтирамиз. Мю-мезон мас­
саси mt¡ — (206,767 + 0,0ЭЗ)ете. У бе^арор зарра булиб, унинг ур­

тача яшаш вакти т л? 2,2-10 üc га тенг, яъни шу ва^т ичида 
бошлангич мезонлар сони емирилиш натижасида е марта камаяди.
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Чунки, мезонларнинг мивдори п — п0е “, ^онунига кура узгаря- 
ди. Бу ерда п0 — бошлангич вак'тдаги мезонлар сони, п — Ь вацт 
утгандан сунг парчаланмай колган мезонларнинг сони. Табиатда май. 

фий ва мусбат зарядланган мю-мезонлар (¡х_ , |л'г) учрайди. Улар

.̂уйидаги схемага асосан парчаланади; -у е+ + че +  V , а”  ->

->е~ + че +  V . Яъни мю-мелон парчаланиш натижасида позитрон ёки 

электрон ва электрон нетриосй (ёки антинейтриноси) гва мюон 
нейтриноси (ёки антинейтриноси) хосил булади. Мю-мезонларнинг 
спинлари 1 /2 га тенг булганлиги сабабли улар фермионлар группаси- 
га киради.

Дастлабки ва^тларда физиклар бу кашф этилган мюон 
Юкава мезонининг узи булса керак, деб фараз ^илдилар. Ле- 
кин, мюонларнинг модда билан узаро таъсирини урганиш шу- 
ни курсатдики, улар ядролар билан жуда суст таъсирлашар 
экан. Шунинг учун ^ам кучли узаро таъсир воситасида юз бе- 
рувчи ядровий реакцияларда мюонлар хосил булмайди ва 
мюонлар таъсирида кучли ядровий реакциялар булиб утмай- 
ди. Мюонлар кучсиз узаро таъсир билан юз берувчи жараён-

ларда цатнашади. Кучсиз узаро таъсир кесимини о=-~ ф ор­

мула асосида вдсоблаш мумкин; бу ерда п —  ядродаги нуклон- 
лар концентрадияси, I — таъсир давомида мюон босиб утган 

йул. п =  1088, I =  ст =  3-1010-2-10“ 6 -  6-10* см ва 10~42см2 
булади. Шундай ^илиб, мюонларнинг парчаланиши кучсиз, секин юз 
берувчи жараёнлар ^аторига киради. (Масалан, е-^амраш, р-емири- 
лиш.)

Манфий зарядли мюонлар тормозланиш нурданиши х;исобига уз 
энергиясини йукотиб секинланиши натижасида мухит атомларининг 
ядроси атрофида маълум радиусли орбитада тутилиб, м езоат ом  деб 
аталувчи системани досил цилиши мумкин. Факат мюон орбитаси-

нинг радиуси электрон орбитасининг р ад и у си д ан »  200 марта ки­
от*,

чик булади. Мезоатомда мюон бир орбитадан боища орбитага утиши 
мумкин. Бу процессда мезоатомдан Оже электронлари чщиши ёки 
-¡-квантлар нурланиши мумкин. Мезоатомларнинг иурланиш энергия- 
сини (гамма-квантлар энергиясини) улчаб, атом ядросининг радиусини 
^исоблаш мумкин. Масалан, Фитч ва Рейнвотер тажрибаларида огир 

ядролар учун 1,20-10“ 10 см га тенг 1̂иймат олинди. Бу эса бош^а 
методлар ёрдамида огир ядролар учун олинган радиус ^ийматларига 
я^ин.

Мезоатомда мю-мезоннинг маълум бир орбитада булиш 
ва^ти жуда к.ис^а булиб, (10~14“  10—13 с), сунг у кейинги орби­
тага утади. Шунинг учун ^ам мезоатом жуда ^ис^а ва^т 
яшайди. У  мюон емирилгунча ёки у ядро томонидан ютилгунча 
яшайди, холос.
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Мюоннинг магнит момента электроннинг магнит моментидан — -
т е

марта кичик:

Н- =0—  =  — ^Б- 2т,. с т [х вIх И*

Тажриба натижалари дам шуни тасдиклади.
Шундай ^илиб, мюонни электрон билан тавдослаш шуни 

курсатдики, улар бир-бирларидан фа^ат массалари билан фарк;- 
ланар экан. Бонща дамма хусусиятлари жидатидан улар бир 
хилдир. Уларнинг бундай ухшаш булишига ^арамай, мюои 
массасининг электрон массасидан 207 марта катта булишини 
тушунтириш элементар зарралар физикасининг энг к;ийин жум- 
бо^ларидан биридир. Да^идатан дам, дозирги замон назарий 
тушунчаларига кура, зарра массаси узаро таъсир интенсивли- 
ги билан анидланади. Ядровий кучлар таъсирида датнашади- 
ган зарралар (нуклонлар, я-мезонлар, /(-мезонлар, гиперонлар) 
массаси бир неча юз Мэв/с2 билан улчанади. Электромагнит 
таъсирида датнашадиган зарралар массаси эса, 1 МэВ/с2 атро- 
фида булиши керак. ^адидатан дам, электрон ёки позитрон 
массаси 0,511 МэВ га тенг. Лекин мюон массаси электрон мас­
сасидан тахминан 207 марта огир. Бу фард, эдтимол, электрон 
билан мюон нейтриноларининг фарди билан боглиддир. Лекин 
буни тушунтириб бериш дийин.

тс-мезонлар 1947 йилда инглиз физиги Пауэлл томонидан фото­
эмульсия ёрдамида, космик нурлар таркибида кашф этилди. У 
фогоэмульсияда 6.1-расмда курсатилган долге ухшаш зарра изларини 
кузатди. Бу дол тс -> е парчаланишдир. Иккиламчи космик нур­

лар таркибида досил булган к* мезон ¡а* мезонга парчаланади ва 
мезон уз навбатида электрон ёки позитронии досил килади. Анид 

улчашлардан гс-мезонларнинг уч хили ъ~, -¡г“1“, тс°-мезонлар мавжуд- 

лиги ашщланди. ва ^“ -мезонларнинг массаси ва яшаш вадти бир 

хилбулиб, т%± = 2 7 3 ,\Ъте ва =2,6-10~8с, тс°-мезоннинг мас-

6.1-раем, ъ-уугуе парчаланиш.



саси отх„ =  264,14те ва уртача яшаш вакти 0,76-10 16 с га тенг, 

Улар ^уйидаги схемага кура парчаланади:

7Г+ - >  ¡Х+ +  V

-> + V,
2-;.

я°-мезоннинг парчаланишидан з^осил булган ^ар бир гамма- 
квант фотоэмульсияда шектрон-позитрон жуфтини ^осил к;и- 
лишини кузатиш мумкив* Дамма я-мезонларнинг спини нолга

тенг. Изотопик спини 7 = 1  ва изотопик спин проекцияси я + 
ва я~-мезонлар учун +1 ва •— 1, я°-мезон учун эса 0. Шундай 
^илиб, я-мезонлар изотопик триплетни ташкил этади.

я-мезонлар модда билан актив таъсирлашади, яъни ядро- 
вий реакцияларда фаол ^атнашади ва ядровий реакцияларда 
актив хосил булади. Шунинг учун ^ам я-мезонлар ядровий 
кучни* ташувчи воситачи зарра ^исоблаиади. Нуклонлар ^ам 
узаро ядровий куч воситасида таъсирлашганда виртуал я-ме­
зонлар билан алмашиниб таъсирлашади. )^амма мезонларнинг 
ички жуфтлиги манфийдир, яъни — 1 га тенг.

Яна шуни айтиш керакки, я _ -мезонлар ¡г~-мезонлардан

фар^ли равишда му^итда деярли схема буйича
парчаланмайди; чунки улариинг му^ит атом ядролари билан 
ядровий таъсир этиш э^тимоллиги парчалаииш э^тимоллигидан 
анча каттадир. Манфий я-мезонлар му^ит атом ядролари томо- 
нидап ютилиб, сигма-юлдуз деб аталувчи ядровий реакцияни 
з^осил ^илади. Фотоэмульсияда уларнииг куриниши 6.2-расмда 
келтирилган.

Одатда я"-мезон му^итда тормозлаипб тухтагач, бирор 
атом ядроси томонидан ютилади ва унинг бутун тинч ^олатда- 
ги массасига мос келувчи энергия {тжс2=  140 МэВ) ядронинг 
кузгалишига сарфланади. Ядродан тахминаи 16 тага ^адар 
нуклонлар «бугланиши» мумкин. Бундай ^узгалган ядродан

6.2-расм. Сигма-юлдуз.
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чищан нейтронлар фотоэмульсияда из ^олдирмайди, лекин 
протонлар изи кузатилади. Протонларнинг ядродан чи^иш 
эхтимоллиги нейтронларникидан камро^ булгани учун, одатда 
бир неча протон изи билан кузатилувчи сигма-юлдуз хосил 
булади. 6.2-расмда икки протонли сигма-юлдузининг тасвири 
келтирилган. 6.1-расмда курсатилган я —^¡х+е емирилишда ^ам 
я + ёки п~ мезон аввал му^итда тормозланиб тухтагач р,+ ёки 
р—-мезонлар хосил булади. Энергия ва импульс са^ланиш к;о- 
нунига кура хосил булган мюоннинг кинетик энергияси доим бир 
хил (Гр .»4М эВ ) булгани учун, у фотоэмульсияда бир хил узун- 
ликдаги изни (~ 600 мкм) ^олдирилади. я-мезоннинг емирили- 
шида ажралган 33 МэВ энергиянинг 29 МэВ га тенг ^иймати 
мюон нейтриносининг кинетик энергиясига сарфланади. Мюон 
электрон ёки позитронга емирилишида эса, уч зарра х°сил 
булгани учун, электрон ёки позитроннинг кинетик энергияси ^ар 
сафар хар хил ва одатда МэВ булади. Ажралган энер­
гиянинг долган ^исми мюон ва электрон нейтриносининг (ёки 
антинейтриносининг) кинетик энергиясига сарфланади.

6.3-§. /(-мезонлар ва гиперонлар

50-йилларда уртача яшаш ва^ти 10~10 с атрофида ётувчи 
ундан орти^ бе^арор зарралар кашф этилди. Уларнинг масса- 
лари протон массасидан кам, электрон массасидан катта бул­
гани учун У, х, в, т ва х- к. зарралар мезонлар деган ном олди- 
лар. 1956 йилга келиб, бу мезонлар бир хил табиатга эга 
булган ва массалари бир-биридан жуда кам фар^ланувчи турли 
заряд холатлардаги /(-мезонлар эканлиги ани^ланди. К-ме­
зонлар икки заряд ^олатда учрайди: К+ ва К0. Улар уз анти- 
зарраларига эга булиб, /(+-мезоннинг антизарраси /(“ -мезон

ва К° нинг антизарраси К0 дир.
/(-мезонлар к а о н л а р деб ^ам аталади. /<+-каон уртача 

яшаш ва^ти 10~8 с атрофида ва у куйида курсатилган каналлар 
буйича парчаланиши мумкин:

/  + V  (63,5%),

К+-̂ -т:+ +  гс0 (21 %),

Ч тс+ +  + *Г(5,6%).

/С+-мезоннинг икки пионга емирилиши жараёнида жуфтлик 
са^ланиш крнуни бажарилмайди. У уч пионга емирилганда 
жуфтлик са^ланади. Жуфтлик са^ланиш ^онунининг бузилиши 
каонларга хос булмай, кучсиз узаро таъсир ор^али юз берувчи 
^амма жараёнларга тааллук.лн эканлигини биринчи марта Ли 
ва Янг курсатишган ва кейинчалик уларнинг фикри тажрибада 
тасди^ланган эди. 1957 йилда кучсиз узаро таъсир билан юз 
берувчи бета-емирилиш жараёнида жуфтлик са^ланиш конуни- 
нинг бажарилмаслиги Ц. Ву тажрибасида курсатилиб берилди.
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е/С+-мезоннинг массаси ани^ улчашларга кура (966,4±0,2)яг 
га тенг. Уртача яшаш ва^ти х— (1,235±0,004) • 10~8 с, спини 
нолга тенг.

/(--мезон мухит атомлари томонидан ютилиш э^тимолига 
$га булганидан, унинг емирилиш хусусиятлари яхши урганил- 
ган эмас. Лекин у дам /С+-мезонга ухшаб емирилади ва К~~ 
массаси ва уртача яшаш ва^ти К+ нинг массаси ва уртача 

•яшаш ва^тига тенг.
Нейтрал /(°-мезонлао К01 ва К°2 хиллардан ташкил топиб, 

улар турли каналлар б_ ^ича парчаланади:

/*+ \  + *,

К1-у ~+ + гГ; К1.+ Г г0Уе+У‘ +*'
^ТС̂ " -(-тс -|- тс0, 
\тс° — тгр — те0.

Биринчи ^олда СР-жуфтлик деб аталувчи жуфтлик сацланиш к;онуни 
бажарилса, иккинчи ^олда СР-жуфтликнинг сацланиш ^онуни ба- 
жарилмайди. (Бу СР-жуфглик аралаш жуфтлик деб ^ам аталади ва 
у фазода зарра координаталарининг ишорасини узгартириш ва зарра - 
ни унинг антизаррасига алмаштиоиш операцияси билан богли^ бул- 
ган тушунчадир.). /(“-мезонлар СР-Жуфтлик сак лани ш ^онуни бажа-

риладиган К] ->■ тс+ 4- тс— канал билан дам емирилиши мумкин. Бу 

^ол узок яшовчи К1 ва цис^а ва^т яшовчи -мезонларнинг мав- 
жудлиги билан тушунтирилади.

/(^-мезон СР =  — 1 жуфтликка, /(¡’-мезон СР =-- -+-1 жуфтликка 

эга. Шунинг учун /(°-мезон СР жуфтлиги— 1 га тенг булган К?2- 
мезонлардангина ташкил топмай, унинг долати СР =  +  1 жуфтликка 
эга булган /С°-мезонлар аралашмасидан дам 'иборат:

= К°2 +  е/С°.

Худди шунга ухшаб, г^иска яшовчи /С^-мезон Л °-мезон ва ^исман К$. 
мезонлар аралашмасидан иборат:

К1 =  К<1+^2.

Шунинг учун дам нейтрал /(0-мезонлар парчаланганда «оз мш$- 
дорда» ( 0 , 1 % )  СР-жуфтликнинг са^ланиш цонуни бузилади.

1951 йилда космик нурлар таркибида кейинчалик Л° — гиперон  
деб ном олган янги зарра кашф цилинди. Л°-гиперон ^уйидаги схе_ 
ма буйича парчаланади:

Л° -> р + тс- .

Бу парчаланиш Л°-гипероннинг дамма каналлар буйича парчалани- 
шининг 2 3 ^исмини ташкил этади ва парчаланиш вэ^тида протон 

билан тс—-мезонларнинг кинетик энергиями курянитида тахминан 37
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6.3-расм. А°-гипероннинг парчаланиши.

МэВ энергия ажралиб чи^ади. Вильсон камерасида ёки фотография 
эмульсиясида бу парчаланиш 6.3-расмда курсатилгандек V харфига 
ухшаш из ^олдиради. А°-гипероннинг узи эмульсияда ёки Вильсон 
камерасида из колдирмайди. тт-мезон sea уз навбатида 0-юлдузни до- 
сил ^илэди. Ани^ улчашлардан Л°-гипероннинг массаси отл„ =  

=  (2183,17 ± 0 ,\§)те ва уРтача яшаш вакти \„ =  (2,51±

, ± 0,03) • 10 10 с эканлиги топилган. А°-гиперон яна куйидаги схема
буйича дам парчаланиши мумкин:

A °-> rt+ u°; Q =  39,05 МэВ.

Хосил булган тт0-мезонлар сую^ ксенон тулдирилган пуфакли каме- 
рада унинг парч^ланишидаи х.осил булузчи икки гамма-квантларнинг 

досил цилган е~ ва е+ жуфтларини кузатиш йули билан урганил-

ган. А°-гиперонлар 0,1 ва 0,01% голларда Л° -> р -f- <? + ва

Л° ->-р -f- ¡а~ +  va схема буйича парчаланиши дам мумкинлиги ку- 

затилган.
Космик нурлар таркибиии урганиш жараёнида ва кейинчалик 

тезлатгичлар ёрдамида утказилган тажрибаларда А°-пшерондаи таш- 
царн яна бир неча бош^а гиперонлар хам кашф этилди. Масалан,

сигма -плюс гиперон деб ном олган 2 +-гиперон массаси т г + =  

=  (2327,6 ± 0,2)те ва уртача яшаш вацти ts+ =  (0,802 ±

±0,07)-Ю~10 с эканлиги ани^ланади. Бу гиперон тенг эдтимоллик 
билан ¡̂ уйидагича икки хил йул билан парчаланиши мумкин:

+/ Р  +  ^°.

21+-гиперон билан бир цаторда 2  -гиперон дам мавжудлиги аниц- 
ланди. Унинг массаси mz- =  (2343,1 ± 0,2)те ва уртача яшаш вак­

ти =  (1,49 ± 0,03)- Ю-10 с. У асосан куйидаги схема буйича пар- 

чаланади:

Q =  117 МэВ.
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,1952 йилда яна бир зарядли гиперон кашф этилди. Каскадли-гиперои 

деб ном олган гиперон цуйидаги каскадли схема буйича парчала- 
нади:

Е~ Л°ь+ тс j Л° -> р + .

Унинг массаси ms=  (2585,6 ± 0,6)те ва уртача яшаш вацти т0_  —

=  (1,66 ±  0,04)- Ю~10 с. Парчаланишнинг дастлабки боскичида Q =  
=65,8 МэВ энергия ажралади.

Е° ва 3°-гиперонлар дастлаб назарий вэ кейин тажрибада кашф 

этилди: Ж

m s_o =  (2333,7 ±  0,3) т е; ( ^ о ) т а ж р <  10“ 14с; ( t E0) Ha3 »  10~19с.

2°-гиперон ^уйидагича парчаланади:

2 °  -> А0 +  Т; Q =  77 МэВ.

В°-гиперон учун т Ео =  (2572,8 ± 1,4)/гаг ва =  (3,03 ±

± 0,18) ■ Ю~10 с, парчаланиш схемаси эса 3°-> А 0;+7г°, Q — 
=  64,1 МэВ.

Омега-минус гиперон деб аталган энг огир 2~“-гиперон 19о4 йил­
да кашф этилди. Бу гиперэннинг мавжудлигини Sí/(3)-симметрия 
деб аталувчи замэнавий назария асосида олдиндан айтиб берилган эди. 

2~-гиперон массаси m¿— =(3273 ± 1)те ва уртача яшаш вацти т 2_ =  

=  (1,3 ± 0,4) • 10 10с. У ^уйидагича схема билан парчаланади:

^ , t + e -  + e\

+ " г ÍÍ+,

А0-*- р + п~.

й_ -гнперон яна ^уйидаги канал буйича хам парчаланиши ани^- 
ланган:

+  к°,

2 “  А °  + К ~ .

6.4-§. Резонанслар, «мафтункор» ва «гузал» зарралар

1950 йилдан кейин резонанслар деб ном олган ва жуда кис^а 
яшаш ва^тига эга булган зарралар кашф этила бошланди. Резонанс­

лар жуда кичик яшаш ва^тига (10“ 24-f-10“ 22 с) эга булгани учун, 
¿±.EAt~ h ноанитушк муносабатига кура, анщ массага эга булмайди. 
Улар узлуксиз характерга эга булган масса спгктри билан характер- 
ланади. Бу спектрдаги чувди резонанс массасини ва чувди эгри чи-

зигининг ярим баландлигидаги кенглик Г =  —  резонанс уртача 

яшаш ва^тини белгилайди.
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Резонанслар жуда к;ис^а яшаш ва^тига эга булгани учун 
.уларни турридан-турри цайд к;илиш мумкин эмас. Чунки, улар 
ядровий жараёнда ^осил булгач, жуда ^nci^a масофани босиб 
утиши билаи (10~16-r-10~14 м) парчаланиб кетади, яъии улар 
ядровий жараёнда ^еч ^андай из ^олдиришга улгурмай парча­
ланиб кетади. Дастлаб резонансларнинг ^осил булиши л-ме- 
зонларнинг протонларда сочилиши кесимини характерловчи 
эгри чизицнинг чувдига эта булишига г^араб ^айд этилган эди. 
Бу худди резонанс характерга эга булган ядровий реакцияла- 
рининг кесимига ухшаганлиги учун ^ам кашф этилган зарралар 
резонанслар номини олган эди. Улар узо^ ва^тгача бар^арор 
зарраларнинг цузратилган ^олатидир деб ^исобланиб келинди. 
Дозирги вацтда резонанслар сони уч юздан ортиб кетди ва 
улар хаки^ий зарраларга ухшаш деб ^исобланади ва резонанс­
лар кучли узаро таъсир воситасида парчаланиши билан боища 
зарралардан фарцланади. Шунинг учун ^ам улар жуда ^ис^а 
:вак;т яшайди.

Биринчи резонанс 1951 йилда Э. Ферми томонидан зарядланган 
пионларнинг протонларда сочилишини урганиш жараёнида кашф 
этилган эди. У А-изобар номини олди. А-изобарнинг изотопик спини

з
Т — —  булгани учун 2Т -f 1 =  4 та заряд ^олатида булиши мум­

кин. ^аци^атан, тг+-мезонларнинг протонларда сочилиш кесимида 
энергиянинг 190 ва 1300 МэВ ^ийматларида чувди хосил булади 

тг~-мезон сочилишйда эса 190, 600 ва 900 МэВ ларда чувди хосил 
■булади. Бу 4 хил чукдига мос келувчи изобарлар заряд ^олатига 

1̂ араб А++, А+, А0 ва А”  изобарлар деб ном олди. Резонанслар мас- 
саси протон массаси, тс-мгзон массаси ва резонанс таъсир энергияси 
билан аншуганади. Резонанс кенглиги АВ«  100 МэВ булиб, AEAt^í 

h ноани^лик муносабатидан унинг уртача яшаш ва^ти х =  A t то- 
пилади.

Резонансларнинг ^осил булишини урганиш уларнинг парча- 
ланишидан ^осил булган ^осилавий зарралар массаларининг 
та^симланишинн урганишга асосланган.

1960 йилда /С~-мезонларнинг протонларда сочилишини урга­
ниш чорида ралати (ралатилик квант хусусиятига эга булган) 
Y* резонанслар кашф этилди. Икки хил заряд ^олатида учрай- 
диган Y*+ ва Y*~ резонанслар ^уйидаги схемага асосан пар- 
•чаланади:

у*+ _> л° +  л+, У*~' А° +  тс .

Бу резонанслар хозир S i 385 символ билан белгиланади ва ^уйидаги 

хусусиятга эга:

2Í385 нинг массаси М  щ  1382,3 МэВ, Г sí 35 МэВ, J p =  ~ .

2i385 учун эса М =  1387,5 МэВ, Г ss 40 МэВ, Jp =  —  .
2
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1961 йилда нейтрал У"1385 резонанс >*ам кашф этилди. 1961 йилда 

яна спин ва жуфтлиги /р — 1”  булган ез вектор  м езон  л ар деб 

■ном олган р+ , р~ , р° ва и>°-резонанслар х,ам кашф этилди. р~ва 
вектор мезонларнинг массалари мос равишда 770 МэВ яа 783 МэВ 
булиб, 'уларнинг кенглиги 155 МэВ ^амдд 10 МэВ га тенг. Улар 
^уйиДаги схема буйича парчаланади:

+ ^° (89,9 %),

+ т (8,8 %).

Шунинг учун >̂ ам р-резонанс икки пионли системанинг цузг.а- 
тилган ^олати ва со0 резонанс эса уч пионли системанинг ^узга- 
тилган ^олати деб тал^ин этилган эди.

1974 йилнинг ноябрь ойида элементар зарралар физикаси 
фани тарихида катта «узгариш» ясаган кашфиёт ^илинди — 
янги зарра кашф ^илинди. Бу заррани С. Тинг ва Б. Рихтер 
бошчилигидаги икки америка физиклари гуру^и бир ва^тда ку- 
затдилар. Унинг массаси протон массасидан уч баробар орти^ 
ва уртача яшаш ва^ти бош^а резонансларникига иисбатан анча 
катта ( t~ 1 0 -^j с ) экани маълум булди. Б. Рихтер группаси 
бу заррани энергиялари 2.6 ГэВ булган электронлар билан по- 
зитронларнииг узаро ту^нашувида ^осил булган турли ишорали 
зарядга эга булган' зарраларнинг масса буйича та^симотини 
анализ ^илиш йули билан кашф этди ва пси-зарра (Ч7) деб 
атади:

—Ьадронлар (кучли узаро таъ- 
сирда ^атнашувчи зарралар)

С. Тинг группаси эса, протон тезлаткичида хосил булган 28 ГэВ 
энергияли протонларни ®Ве ядроси билан ту^нашувида хосил булган 

иккиламчи зарралар орасида ю^оридаги янги заррани кашф этди ва 
улар бу заррани йот-зарра (У) деб атадилар. Икки группа бу зарра­
ни бир вавда кашф этгани учун, кашф этилган янги зарра йот-пси- 
зарра ( //г|з) номини олди. У/г|з — зарра массаси М ss 3097 МэВ, кенг­

лиги Г =  60 МэВ, спин ва жуфтлиги 1р — 1~ эканлиги ани^ланди. 
У  куйидаги каналлар буйича парчаланади:

у  адронлар (86 %),]

J l ^ e+ + e ~ (7 %),
-btx- (7 %).

J ;'b-зарра кашф этилгач, „м аф т у н к орл и к “ деб ном олган кван- 
тавий хусусиятга эга булган бош^а катоР зарралар мавжудлиги

е++е~

К+ 4- КГ

+  е
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маълум булди. Бу зарралар „м аф тун кор“ зарралар деган ном 
билян атала бошланди ва уларнинг кашф этилиши элементар зарра­
лар физикаси тарихнда янги даврни бошл^б берди. Уларнинг тузи- 
лиши кварклар назарияси асосида тушунтирилиб берилди. „Мафтун­

кор“ заррэларга О (массаси (1865 МэВ), О '1 (1869 МэВ) ва улар­

нинг онтизарр°лари О'киради. Яна О*0 (2007 МэВ), />*+(2010| 

МэВ) резонанслар, узоц яшовчн А * (2280 МэВ) гиперон ва унинг 

антизарраси /7± (2020 МэВ) мезон ва /7' ± (— 2140 МэВ) резо­

нанслар, хамда 2 ^  (2457 МэВ), 2++ (2430 МэВ) гиперонлар „маф- 
тункор“ зарралар ^аторига киради. Улар „мафтункор“ кварк ва бошка 
кварк—антикварклардан ташкил топган булиши мумкин ва „ошкор 
мафтунликка“ эга. — зарра эса, „мафтункор“ кварк ва анти- 
кваркдан ташкил топгани учун „пиндоний мафтунликка“ эга дейи- 
лади.

1977 йилда ю^орида курилган протонларнинг бериллий 
ядросида хосил килган реакциясига ухшаш реакцияларни урга- 
ниш ва^тида, С. Херба группаси (Батавия, АК*Ш) жуда огир 
ва нисбатан барцарор булган ипсилон-мезонни (Т) кашф 
этди. У нейтрал ва массаси М ~  9460 МэВ, кенглиги Г =  40 кэВ, 

спин ва жуфтлиги 1р =  1_  эканлиги ани^л°нди. Парчаланиш ва^тида 

ипсилон-мезонлар е+ + е~ ёки ¡а+ + р.-" жуфтларини хосил ^илди.
Ипсилон-мезоннинг цузгатилган холати деб хисоблангаи бош^а 

хиллари хам кашф этилди. Улар У  (100016 МэВ), У" (10350 МэВ) 
ва У'" (10570 МэВ) харфлари билан белгиланади. Ипсилон-мезон 
У/'ф-мезснга ухшаш, лекин у „пинхоний гузалликка“ эга, яъни „гу- 
заллик“ деб аталмиш квантавий катгалиги билан характерланадиган 
кварк ва антикваркдан ташкил топган булиши керак. 1980 йилда 
кашф этилган У"'-мезон, айницса ажойиб хусусиятларга эга эканлиги 
анщланди. Унинг кенглиги 10+20 МэВ, яъни КэВ ларда улчана- 
диган кенгликка зга булган У, У', У" мезонлар кенглигидан анча 

катта булиб чщщ. Уда-мгзэн парчаланганда „ошкор гузалликка" эга 

булган Я-мезон хосил булади. В0 ва В~ -мезонларнинг (массаси —  

5275 МэВ ва уртача яшаш вак/ги— 1,2 -10~12 с) мавжудлигини кур- 
сатувчи тажриба натижалари мавжуд.

1975 йили Стэнфордда (А1^Ш) М. Перл рахбарлигидаги 
физиклар группаси ^арама-^арши йуналтирилган электрон-по­
зитрон ту^нашувларини урганиш жараёнида лептонлар синфи- 
га кирувчи ва т а о н деб ном олган янги заррани кашф этди- 
лар. Манфий зарядли таон ва унинг антизарраси мос равишда 
т~ ва т+ символлар билан белгиланди. Таонлар кучли ядровий 
узаро таъсир билан утадиган реакцияларда иштирок этмайди, 
Таон ва унинг антизарраси хосил буладиган жараёнларда, 
албатта уларга тегишли таон нейтриноси VI ёки таон анти-

нейтрнносн ч% х.ам хосил булади. Таон енгил зарра хисббланувчи 

лептонлар синфига киришига царамай, унинг массаси протон масса он-
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дан икки марта огирро^ (тх =  1,8 ГэВ). Таон ёки тау-лептонлар 

дуйидаги схема буйича парчаланади:

Элементар к , этилишига дойр 1 мавзуни 
якунлаб шуни айтиш керакки, кучсиз таъсирни ташувчи ва 
оралтщ бозонлар деб ном олган зарралар 1983 йилда кашф 
зтилди. Уларнинг тури уч хил: W+, W~ ва Z° орали^ бозонла- 
ридир.

Элементар зарралар масса, спин, электр заряд, магнит мо­
мент, лептон заряд, барион заряд, изотопик спин (изоспин) ва 
.унинг проекцияси, галатилик, жуфтлик, ÿpTa4a яшаш ва^ти ка- 
би т^атор хусусиятлари билан характерланади. Уларни алох;и- 
да-ало^ида куриб чи^ишдан аввал, элементар зарраларнинг 
узаро таъсирланишига, бар^арор ёки бек;арорлигига, цайси ста- 
тистикага б;уйсуниши, массаси ва бонп^а хусусиятларига ^араб 
кандай синфларг;а бÿлиниши ва шунга богли^ равишда 1̂андай 
ном бттлан аталишига rçncrça TÿxTa6 утамиз.

Кучли ядровий ÿ3apo таъсирда ^атнашиши ёки ^атнашмас- 
лигига rçapaé зарралар адронларга ва аденонларга бупшапд. 
Адрон сузи грекча огир маънони билдиради, аденон эса — 
«енгил» (кучсиз) демакдир. Лекин адрон сузи кучли ÿ3apo 
таъсирда т^атнашувчи зарралар учун кенг ишлатилса, аденон 
термини кам учрайди.

Яшаш ва^тига к;араб зарралар бар^арор зарра ва резонанс- 
ларга булинади. Бар^арор cÿ3H нисбий маънода хам ишлатила- 
ди. Масалан, протон, электрон бар^арор зарралардир. Лекин

J/iJ) ва Г мезонлар ÿpTaqa яшаш ва^ти 10-22 с булишига 

^арамай, rçncrça ва^т яшовчи (— 10-23 с) резонанслардан фар^ли ÿ^aporç 
улар нисбатан бар^арор ^исобланади. Резонанслар, кучли ÿ3apo таъсир 
воситасида фа^ат ядроларга парчаланади. Кучсиз ÿ3apo таъсир би­
лан юз берувчи процессларда албатга лептонлар ^атнашади (масалан, 
p-емирилиш). Jjty ва Г -мезонлар резонанслар ^исобланади, чунки 
улар кучли таъсир ор^али юз берувчи парчаланиш каналига эга, 
лекин бу канал бош^а динамик сабабларга Kÿpa кам ,эх;тимоллик 
билан юз беради.

Статистикага кура зарралар фермионларга ва бозонларга булина-

ди. Фермионлар ферми статистикасига буйсунувчи, спини — h га

тенг булган зарралардан иборат. Бозэнлар эса бугун спинли ва Бо­
зе-Эйнштейн статистикасига буйсунувчи зарралардир. Фермионлар яна 
Паули принципига буйсунчди.

,+ / е+ + \+\

+ ^  + V

8.5-§. Элементар зарралар хусусияти
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Х,ар бир зарра уз антизаррасига эга. Баъзи долларда зарра 
узининг антизарраси билан бир хил булиши мумкин. Масалан,. 
фотон, я°-мезон.

^андай статистикага буйсунишига ^араб, бозонларга ки- 
рувчи бар^арор адронлар мезонлар деб аталади ва фермион 
^исобланувчи бар^арор адронлар эса, барионлар деб аталади. 
Худди шунга ухшаш резонанслар ^ам мезон резонанслар ва 
барион резонансларга булинади. Кучли таъсирда ^атнашмай- 
диган фермионлар леитонлар синфини ташкил этади, масалан, 
электрон-позитрон, мюон, таон ва уларга тегишли нейтрино ва 
антинейтринолар. Кучли узаро таъсирда ^атнашмайдиган ва 
массаси ноль булган бозонлар классик майдон квантлари х;и- 
собланади (фотон, гравитон).

Энди элементар зарраларнинг хусусиятларига бирма-бир 
тухтаб утамиз.

1. Масса. Зарралар бир-бирларидан массалари билан фарк;- 
ланади. Масса зарраларнинг му^им хусусиятларидан бири бу- 
либ, у зарранинг динамик хусусияти билан богли^ булган физик 
катталикдир. Атом ядросининг асосий хусусиятларини курган- 
да биз массага батафсил тухтаб утган эдик ва унинг бирлик- 
лари билан танишган эдик. Зарралар массаси мегаэлектрон- 
вольтлардаи бир неча гигаэлектронвольтларгача тенг булган 
^ийматлар олиши мумкин. Дастлаб элементар зарралар масса- 
ларига ^араб лептонлар, мезонлар, барионлар деб ном олган 
енгил, урта ва огир зарралар синфига булинган эди. Энди бу 
терминлар са^ланиб ^олинган булса-да, баъзилари узининг 
олдинги маъносини йу^отди. Да^и^атан д;ам, ю^орида курилган 
т-лептоннинг массаси протон массасидан икки марта катта, Т- 
мезон массаси эса, барион хисобланган протон массасидан 11 
марта каттароц ва х. к. М асса са^ланиш ^онуни ^амма про- 
цессларда бажарилади.

2. Спин. Спин зарранинг хусусий механик моментини аник;- 
лайди ва Ь бирликларда улчанади. Зарра спини унинг му^им 
хусусиятларидан бири булиб, у зарранинг к;айси статистикага 
буйсунишини ва зарра туллии функциясининг скаляр, спинор 
ёки вектор характерга эга булишини белгилайди. Спини ноль 
булган зарралар харакати скаляр, яримга тенг булгани спинор 
ва, ни^оят, бирга тенг спинли зарралар ^аракати вектор тул^ин 
функдиялар билан ифбдалаиади. Зарралар спини нолдан 11/2 
га щадар ^ийматларни олиши мумкин. Масалан, пион спини 
ноль, нуклонлар спини 1/2 ва Д24го изобар спини 11/2 га тенг.

3. Жуфтлик. Жуфтлик тушунчаси билан атом ядроларининг 
асосий хусусиятларини курганда танишган эдик. Фазода коор- 
динаталар инверсияси билан борлик; булган жуфтлик фазовий 
жуфтлик деб аталади ва Я символ билан белгиланади. З арра ­
нинг фазодаги урнини белгиловчи координаталари ишораси 
узгартирилганда фазовий жуфтлик узгармаслиги ( Р =  +  1) ва 
аксинча, узгариши (Р——1) мумкин. Шунга ^араб, фазовий 
жуфтлик жуфт ёки то!^ жуфтликка эга булади. Зарралар ички
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жуфтликка эга булйб, у 5̂ ам жуфт ёки ток; булиши мумкин. 
Зарраларнинг ички жуфтлиги уларнинг асосий квант хусусият- 
ларидан биридир. Спин ва жуфтлик биргаликда 1р символ билан

1+
курсатилади. Масалан, протон спини ва жуфтлиги —  , фотон учуй

1“ , гравитонники 2+ ва д.к. Кучсиз узаро таъсир билан юз берув- 
чи пропессларда жу Ьтлик сакланиш ^онуни бажарилмайди.

4. Электр з а р я ^  Электр заряд туфайли зарра атрофида 
электр майдон ^осил булади ва зарра магнит майдон билан 
таъсир'лашади. Заррага электромагнит майдон таъсир кучи 
куйидаги формула билан ани^ланади:

-■> / —>

Р  =  + — И (6 . 1)

Зарраларнинг заряди электрон зарядига каррали булади. Куп 
зарралар заряди ±е га тенг ёки нейтрал. Баъзи Д-резонанслар 
заряди +2е га ва уларнинг антизарраларининг заряди — 2е га 

тенг. Галатилик квант сонига эга булган '¿^-гиперон заряди хам; 
+ 2 га тенг. Электр заряднинг сацланищ 1фнуни доим бажарилади.

1 2
Кварк ва аитикварклар заряди ± — е ёки ± — е ^ийматга тенг.

3 3
Кварклар тажрибада кузатилмаганлиги учун уларнинг заряди хам ул- 
чанмаган.

5. Магнит момент. Зарралар хусусий магнит моментга эга бу- 
либ, улар магнит момент туфайли ташци магнит майдон билан таъ- 
сирлашади. Зарранинг хусусий магнит момент Бор магнетонларда 
улчанади. Электрон ва ядро учун Бор магнетони мос равишда

¿'И <?п 
к =  ---- - ва м.,, =  ----- га тенг.

2 т ес 2 т рс

,6. Изотопик спин. Изотопик спин тушунчаси билан биринчи 
бобда тула танишган эдик. Х,амма зарраларнинг заряд з^олат- 
лари уларнинг изотопик спини билан белгиланади. Изотопик 
спин тушунчасини 30-йилларда Гейзенберг киритган эди.

7. Лептон заряд. Лептонларнинг аинигиляцияланмаслигини 
лептой заряднинг сакланиш цонуни характерлайди. Хозир лептонлар­

нинг олти хили мавжудлиги маълум: е~, ¡а- , т- , ve. V ^т. Хар бир

лептон уз антизаррасига эга: <?+, ¡х+, т+, V Лептонлар + 1 

еэ  антилептонлар —  1 лептон зарядга эга, Ю^оридаги лептонлар уч 
хил лептон заряд билан характерланади. Электрон лептон Ье, мюон 
лептон заряд Ьу> ва таон лептон заряд Ьх. Электрон ва унинг нейт- 

риноси учун Ье =  +  1. Шунингдек, мюон ва нейтрино лептон заряди 
Ь =  + 1 ва нщоят таон нейтриносининг лептон заряди Ьх =  + 1.

Позитрон (е+) ва электрон антинейтриноси (м,,), ¡¿+-мюон ва мюон 

антинейтриноси (V ), т+-таон ва таон антинейтриноси (V,) мос равиш-
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д аТ У Н — !, 1, ¿ т =  —- 1 лептон зарядга эга. Лептонларга

кирмайдиган ¿дамма бопща зарралар учун лептон заряди нолга тенг.
Лептон заряд са^ланинш ^онуни ^микрозарраларнинг бир-бирига 

айланиш жараёнларини тартибга солади. Масалан, ¡л- -> е~ жараёни 
лептон заряднинг са^ланиш^онунига кура та^и^ланган ва

бундай жараён табиатда кузатилмайди. Лекин, ¡х~ ->е“ -{- че + 

жараён булиши мумкин, чунки бу жараёнда лептон заряднинг са^ла- 
ниш 1̂онуни_бажарилади:

^  +  ¿г + Цу

8. Барион заряд. Ядровий реакцияларда барион заряднинг 
са^ланиш ^онуни бажарилади. Дамма барионлар В =  +  1 ва 
уларнинг антизарралари В = — 1 барион зарядга эга. Мезон 
ва лептонлар барион зарядга эга эмас. Шундай к;илиб, барион 
ва антнбарион фа^ат электр заряд ишораси билангнна эмас, 
балки барион заряд ишораси билан з^ам бир-биридан фар^ла- 
нади. Масалан, р+е~—^2 7 реакция барион заряд ва лептон за­
ряднинг са^ланиш цонунига кура та^и^ланган ва бундай ж а­
раён табиатда кузатилмайди. Элементар зарраларнинг электр 
заряди, изоспин проекцияси ва барион заряди узаро ^уйидаги 
муносабат билан богланган:

Ч =  Т1 + -\В- (6-2)

Масалан, антипротон учун ц =  — 1, Т . = ---- ва В — — 1 анти-
5 2

нейтрон учун эса, ц =  О, Т  ̂=  +  ~  ва В =  — 1.

9. Ралатилик. /(-мезон ва гиперонлар ажойиб хусусиятга 
эга. Гиперонлар К-мезонлар билан ва /(-мезонлар узла- 
рнга ухшаш зарра ёки гиперонлар билан биргаликда 30- 
сил булиши маълум булди. Масалан, ^уйидаги реакцияларда 
/(-мезон ва гиперонлар жуфти ^осил булади:

р+ р-ур  + Л° + К+,
тс +  р —> л° -)- к ° .

Албатта, бу реакцияларда ^аракатдаги протон ёки -мезон 
энергияси етарли даражада катта, яъни янги зарраларнинг 30- 
сил булишини таъминлайдиган мицдорда булиши керак.

Бу зарраларнинг ^изик; хусусияти яна шундаки, улар кучли 
узаро таъсир ор^али юз берувчи жараёнларга хос вацтларда 
( ~ 10-23 с) зосил булади, лекин ^осил булган зарралар нисба- 
тан катта яшаш ва^тига эга (10_ 8-М0-10 с). Назарий хулоса- 
ларга кура уларнинг яшаш ва^ти ^ам кучли узаро таъсирга
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хос вадтлар билан улчаниши керак эди. Бу зарраларнинг бун­
да й хусусиятларини тегишли са^ланиш ^онунлари асосида ту- 
шунтириш учун М. Гелл-Манн (1953 й.) ва ундан мустасно 
К. Нишиджима (1954 й.) г а л а т и л и к  деб ном олган квант 
сонини киритишган ддилар. У 5 дарфи билан белгиланади ва 
цуйидаги формулани ^аноатлантириши керак:

<7 =  7^ 4-у  ( Я + 5). (6.3)

Бу ерда юкорида айтилгаидек q — электр заряди, 7\ — изотопик 

спин проекцияси ва В — барион заряд. Бу муносабат исталган адрон 
учун бажарилиши керак. Масалан, протон учун <7 =  4-1, Т. =  +

+  — , В — 4-1 ва демак, (6.3) га кура протон галатилиги 5 =  0 бу-

лиши керак. Нейтрон, и-мезон учун дам 5 =  0. Лекин К-каон галатили- 

ги 4- 1, Л, 2-гиперонлар учун 5 =  — 1, Е-каскадли гиперон гала- 
тилиги 5 =  — 2 ва 2-гиперонники эса 5 =  — 3 га тенг. Барион заряд 
билан галатилик йигиндиси гиперзаряд деб аталади ва У билан бел­
гиланади: У — В 4-5. Шунинг учун (6.3) ни яна цуйидаги кури- 
т'ишда хам ёзиш мумкин:

т 1 +  \ - Г .  (6.4)

10. Уртача яшаш ва^ти т. Х,ар бир зарра яна уртача яшаш 
ва^ти билан дам характерланади. Бе^арор зарралар сони уртача

X
яшаш вацти ичида е марта камаяди ва цуйидаги к;онуният М1 =  Ы0е 
билан узгаради.

Бу ерда А̂ 0 — бошлангич вацтдаги зарралар сони, — t вак,тдан 
сунг парчаланмай долган зарралар мивдори. Резонанслар учун х ур- 
нига, одатда резонанс кенглиги Г келтирилади. Резонанс кенглиги Г 
энергия бирликларида улчаиади. Резонансларнинг уртача яшаш вац- 
тини Гейзенберг ноаниклиги Д^Д^ягНдан фойдаланиб дисоблаш 
м умкин. Бу ерда АЕ =  Г деб олинади.

Сунгги йилларда кашф этилган баъзи зарралар кварк наза- 
риясига кура яна «мафтункорлик» (очарование) «гузаллик» 
(красота) ва «да^и^ийлик» (истинный) деб ном олган квант 
хусусиятларга хам эгадирлар. Масалан О-мезон ва /\с -гиперон 
«мафтункорлиги» С =  +  1, уларнинг антизарралари эса С= — 1 
булган «мафтункорликка» эга. «Мафтункорлик» ва «гузаллик» 
квант сонларига эга булган зарралар кашф этилди, лекин 
кварк назариясига кура, «^а^и^ийлик» квант сони билан ха- 
рактерланувчи зарралар дам мавжуд булиши керак. Бу ю^ори- 
да айтилган квант характеристикаларга кварклар назариясини 
курганда яна ^айтамиз.



8.6-§. Элементар зарраларни системага солишга уринишлар.
Изомультиплет ва супермультиплетлар

Элементар зарраларнинг «элементарлиги» куп долларда 
шуб^али булиб к;олдп. Резонансларни ^ам ^исобга олганда, 
элементар зарралар сони 200 дан ортиб кетди. Элементар 
зарраларнинг бир-бирига айланиши ва улар орасидаги маълум 
богланишларнинг мавжудлиги элементар зарралар ¡^андайдир 
фундаментал элементар зарралардан ташкил топган булиши 
керак, деган фикр тугилишига сабаб булди.

Элементар зарралар массаларига ^араб, кучсиз узаро таъ- 
сирда ^атнашадиган лептонларга, кучли узаро таъсир билан юз 
берадиган жараёнларда ^атнашувчи адронларга булинишини 
курдик. Фотонлар электромагнит таъсирни ташувчи зарра бу­
либ, у ало^ида синфни ташкил этади.

Лептонлар элементар зарраларни ташкил этса
керак. Улар олтитагина: электрон: мюон, таон ва уларнинг 
нейтринолари: \е, v tt, V ,. Антизарраларни хам ^исобга олсак, 

уларнинг сони икки баробар ортади. Лептонлар ё абсолют бар- 
царор, ё ядровий масштабларда жуда катта яшаш ва^тига эга. 
Ва, ни^оят, лептонлар ну^тавий объектлардир, яъни юцори 
энергияларда з^ам ички тузилишига эга эмаслиги ани^ланган. 
Шуиинг учун з^ам лептонлар том маънода элементар булса 
керак. Шу ю^орида айтилган фикрлар фотонларга хам таал- 
лу^лидир.

Адронларга келганда, уларнинг сони жуда куп, купчилиги 
резонанслардан иборат булиб, жуда кис^а яшаш ва^тига эга. 
Улар электромагнит структурага эга эканлиги тажрибаларда 
ани^ланган. Масалан, юк;ори энергияли электронларнинг про- 
тонларда сочилишини урганиш шуни курсатдики, протон пчида 
кандайдир дискрет ташкил этувчи марказлар мавжуд булиб, 
уларнинг радиуси протон радиусининг 2% ни ташкил этади. 
Протоншшг таркибига кирувчи бу ну^тавий зарраларни 1969 
йилда Р. Фейнман и о р т о н л а р  деб атади. Портон наза- 
рияси бош^а лептонларнинг протонларда сочилиши, протон- 
ларнинг протонларда сочилишида (1972 й. Ц ЕРН ) .^ам тас- 
дикланди. Кварклар назарияси яратилгач, портонлар кварк, 
антикварк ва глюонлардан ташкил топган деган фикр айтилди. 
Шундай ^илиб, элементар зарраларни ташкил этувчи кварклар 
з^идаги  назария яратилди. Лекин кварк назариясини куриш- 
дан олдин элементар зарраларни анча тартибга солган изо­
мультиплет ва супермультиплет тушунчалари ва уларнинг мо- 
з^ияти билан танишамиз.

1953 йили М. Гелл — Манн ва ундан мустасно, 1954 йилда 
К- Нишиджима уша ва^тда маълум булган адронларни изо­
мультиплет деб аталган система асосида группалаш мумкин- 
лигинп курсатдилар. Бу схемага асосан бир хил спин, жуфт- 
лик ва барион зарядли адронлар ало^ида-алохида изомульти- 
плетларга бирлашади. Уларнинг массалари .^ам тахминан бир
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хил, лекин еЛр изомультиплет зарралари изоспин проекцияси 
Т билан фардланадилар. Изомультиплетга кирувчи зарралар 
сониии изоспин Т цийматидан фойдаланиб 2Т-\-1 формулага 
асосан ани^лаш мумкин. Зарра  заряди эса Тц, В ва 5 лар 
ор^али (6.3) формулада курсатилганидек ани^ланади. Изо- 
мультиплетлар 6.4-расмда мисол тари^асида курсатилган диаг- 
раммалар билан тасвирланади. Бу диаграммада борион заряди

Р 1
Z? =  +  1, спин ва жуфтлиги I  =  —- -f булган баркарор барионлар—

нуклонлар ва А°, 2 »  Е-гиперонлар изомультиплетларни ташкил 
этиши курсатилган. Гиперзаряди бир хил булган адронлар ало^ида 
изомультиплетларни ташкил зтади. Зарраларни бундай изомультип- 
летларга бириктириш схемаси маълум назарий асосга эга, албатта. Бу 
назарий асос заминида кучли узаро таъсирнинг зарядга боглиц бул- 
маслиги ётади.

Гелл — Манн ва Нишиджима модели уз вацтида адронлар 
физикаси учун маълум аз^амиятга эга булди. Бу схема асосида

номаълум булган К0, 2° ва 3° гиперонлар мавжудлиги назарий 
айтиб берилди, сунг улар тажрибаларда тасди^ланди. Лекин 
резонанслар кашф этила бошлангач, Гелл — Манн — Нишиджи­
ма схемаси чекланганлиги куриниб 1̂олди.

1961 йилда бир-биридан муста^ил з^олда М. Гелл — Манн ва 
Ю. Нееман у н и т а р  с и м м е т р и я  деб ном олган зарра­
ларни группага бириктиришнинг янги схемасини яратиш мум- 
кинлигнни математик хисоблашлар асосида курсатиб бердилар. 
Бу схемага кура спинлари, барион заряди ва жуфтлиги бир 
хил булган, лекин массаси, электр заряди, изоспин проекцияси 
ва галатилиги з^ар хил булган адронлар 1,8 ёки 10 тадан су- 
пермультиплетларга бириктирилади. Элементар зарраларнинг 
бундай классификацияси с а к к и з т а л и к  ф о р м а л и з м  и 
деб з^ам аталади, чунки унитар симметриядан келиб чи^увчи 
адронлар классификацияси системасида 8 сони алоз^ида урин 
тутади.

Унитар симметрия схемаси асосида мезонлар бир ёки сак- 
кизта заррадан нборат оилани, адронлар эса, бир, саккиз ёки 
унта заррадан нборат оилаларни ташкил зтади (6.5-расм). 
Изоспин ва гиперзаряд Y—B-{-S квант сонларининг олиши 
мумкин булган ^ийматлари з^ар бир оила учун маълум квант 
сонлар панжарасини досил ^илади.

Y=. + i Y=o
Л

Y =o y = - t

о
— - — к-*— »- 

Т? -i 04 1 Тт

6.4-расм.

211



спин - х с  п и н - о

о 

-1 

_  2

3

>
о

м
О

3 

-+1 

о 

-1

к+-

- л 7Г—

Кэ-

- 1-'4 о + у2 + 1 Т ?
а) барион октет

- 1 - У2 О -}- у 2 + 1 Т  =г

б) Ме̂ он октет

спин - 3/2
в 

о 

- 1 

- 2  

- 3

1
О

1
А +

1
----1

у

— ¿л 

1-1 - V

о Х-__
—  2 

ОН
«-—J

1
3 / - 1 - 0 +'/2 + 1 +3/2
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6.5-расм. а) барион октет; б) мезон октет; в) резонанслар.

Бундай панжарани формал равишда математиканинг груп- 
палар назарияси деб аталувчи булими асосида ифодалаш мум- 
кин. Бу долда панжара 5£/ (3) симметрияли группани досил 
цилади дейилади ва 5 и (3) симметрия группасининг улчови 
3 x 3  га тенг ва бу матрица аницловчнси бирга тенг булган уни­
тар матрица группасидан иборат булади.

Битта супермультиплетга кирувчи зарралар, уларнинг мас- 
салари фар^ларини дисобга олмаганда, кучли узаро таъсир 
ироцесси нуцтаи назаридан бир хил зарралардир деб к;арали- 
ши мумкин. Масалан, 6.5-а расмдаги барион октетга кирувчи 
протон ва нейтрон ^ша супермультиплет зарралари ичида асо- 
сий ^олатда жойлашган зарралар деб ^аралса (галатилиги 

5 = 0 ), галатилиги 5 =  — 1 булган 2 +, ва Л° гиперонлар
нуклонларнинг биринчи уйгонган холати, галатилиги 5 =  — 2 бул­

ган ва 3° гиперонлар эса иккинчи уйгонган долати деб ^араш 
мумкин.

Унитар симметрия схемаси турли масса, изоспин ва гипер- 
зарядга эга булган зарралар орасида чу^ур богланиш борлиги- 
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нц курсатди. У эвристик а^амиятга х;ам эта булди. 196:' iin.i и 
М. Гелл-Манн 6.5 е-расмда келтирилган декуплет схемаси ;н п 
сида, янги зарра мавжуд булиши кераклигини назарпп ait пн1, 
берди. Бу зарранинг квант хусусиятлари цандай эканлиш mV 
юцоридаги схема асосида олднндан айтиб берилдн:

/  =  3/2, >  =  + 1, ß  =  + 1, 7  =  0, 7\ =  0,

Y =  — 2, S — — 3 ва <7 =  — 1.

Гелл-Манн маълум математик ^исоблашлар асосида бу аарра 
нинг парчаланиш схемаси, у-ртача яшаш ва^ти (т « 1 0 “ И) с) n,t 
з^атто массасинннг з^ам ^андай булишини (М=1675 М эВ) олдпм- 
дан айтиб берди. 1964 йилда £2--гиперон деб ном олгап г*v 
зарра тажрибада кузатилди. Унинг улчанган ÿpTa4a шп.пм 
ва^ти т=0,8-10“ 10 с, массаси М 1672 МэВ булиб чи^дп. 1>у 
супермультиплет схемасининг катта ютуги эди, албатта. Ушпар 
симметрия схемасининг энг катта ютуги шундаки, унипг рп 
вожланиши асосида кварк модели яратилди.

6.7-§. Кварк модели

Адронларни системага солиш, яъни синфларга бирлаштп 
ришдан ташцари, уларнинг з^ар бирини унча Kÿn бл/лмагап, 
иложи борича кичик ми^дордаги фундаментал элементар аар- 
ралардан тузнлганлигини ани^лашга уринишлар Kÿn булди. 
Элементар зарраларнинг бундай моделини биринчи марта 191'* 
йилда Э. Ферми ва Ч. Янг таклиф ^илган эди. Уша вац| i.a

фа^ат нуклон ва пионларгина маълум эди. Улар изоспин Т

«элементарлиги» хусусиятидан фойдаланиб, протон ва нейтрон 
ва шунингдек, антипротон билан антинейтрон фундаментал 
элементар зарралардир деб ^арадилар. я +, я -, я°-пионлар ,Vn,

нуклон ва антинуклон (N—N) ларнинг богланган з^олатларидап 
иборат деб тушунтирдилар. 1956 йилда С. Саката янги моделнм 
таклиф этди.. Саката моделига Kÿpa протон, нейтрон ва Л-ги­
перон хамда уларнинг антизарралари фундаментал заррал ар­
дир деб эълон ^илинди. Бу модель асосида з^ам к;изик; нати- 
жаларга эришилди, лекин тез орада унинг чекланганлпги 
билиниб ^олди.

1964 йилда М. Гелл —  Манн ва ундан мустасно Ж . Цвейг, 
унитар симметрия схемасида кузатилувчи баъзи камчиликлар-
ни тахлил ^илиб, гиперзаряди касрли булган адронлар..... г
унитар триплет оиласи х;ам мавжуд булиши керак деган фикрпп 
айтдилар. Бу триплет аъзоларини Цвейг «тузлар» деб атадп, 
Гелл-Манн эса уларга «кварклар» номини берди. Кейинчалик 
кварк термини кенг ишлатила бошланди. Кварк ва антикварк 
лар 6.6-расмдаги диаграммаларда тасвирланган. Изоспин проекциями

— б^/лган кварк м-кварк (инглизча „ири— говори) паопшп

проекдияси 7\— — -— га эга б\тлгани ¿  — кварк (down — пастил) на
2



6.6-расм. а) и, d, s-кварклар; б) и, d, s-антикварклар.

учинчиси s — кварк (strange — галатиликка эга булган) деб аталди. 
Антикварклар квант сонларининг (/ ва Т да таш^ари) ншораси билан 
уз кваркларидан фар^ланади (6 .1-жадвал). ^амма кварк ва антикварк

спинлари 1/2 га тенг. Кварклар Р =  \- 1 жуфтликка ва £ =  +  -L

барион зарядга эга. Гпперзаряд Y ва электр заряд q кийматлари 1/3 
ёки 2/3 каср сонларга тенг.

б. 1-жадвал.

Кварк ва анти­
кварклар I р в т П У 5 „ 

Q ttuiS .
ч

а 1/2 +  1 1/3 1/2 +  1 2 +  1/3 0 - 2/3
d 1/2 +  1 1/3 1/2 — 1 2 4  1 /3 0 — 1/3
S 1/2 -* 1 1/3 0 0 — 2/3 — 1 - 1 /3

а
1/2 —  1 - 1 /3 1 /2 — 1/2 — 1/3 0 — 2/3

d 1,2 — 1 - 1 /3 1/2 +  1/2 - 1 /3 0 4 1 /3

S
1/2 — 1 - 1 /3 1/2 0 4 2 / 3 -t 1 4-1/3

Кварк моделига кура, мезонлар, кварк ва антикварк жуфтидан

ташкил топган. Масалан, т. 1 -мезон м-кварк ва й- антикваркдан таш- 

Кил топган булиши керак. -мезон заряди уни ташкил этувчи 
кварк-антикварк электр зарядининг йигиндисига тенг: +2/3 +1/3 =  
=  + 1, унинг барион заряди эса 1/3 — 1/3 == 0 ва д.к. Кварк моделида 
барионлар учта кваркдан тузилади. Масалан, протон икки «-кварк 
ва бир ¿-кваркдан (иис1) ташкил топади. иий конфигурацияли про­
тон электр заряди + 2/3 +  2/3 -  1/2 =  +  1, барион заряди +  1/3 + 
+  1/3 +  1/3 =  + 1, галатилиги 5 =  0 ва д.к. Худди шунга ухшаб
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нейтрон — ийс1, Л° — ис1з, X  — с̂1з, 2  — ийз, — ииэ Е —
— ¿¿5, «55 кварклар снстемасидан иборат.

Турли 'мезон ва барионларни ташкил этувчи икки кварк- 
антикварк ёки уч кваркли системалар орбитал моменти нолга 
тенг булган 'асоснй з^олатда б^либ, массасн минимал булиши 
ёки орбитал цузгалишлар натнжасида массалари ортиб, спин 
^амда жуфтликлари узгариши >̂ ам мумкин. Натижада улар 
октуплет ёки де^куплет системаларни ^осил ^илади. Шу усулда 
спинлари 9/2 га 1$адар узгарадиган октуплет ёки декуплетлар 
хосил булади. Уларнинг купчилиги барион резонанслардан 
тузилади. Лекин спин ва жуфтлигн 3/2+ булган барион октуп­
лет ва шу квант сонлари 1/2+ булган барион декуплет учрамай- 
ди. Нима учун? Д° ва 2° гнперонлар бир хил кварклардан 
ташкил топган, лекин улар бир-биридан ^андай фар^ланади? 
Бу саволларга жавоб Топиш цийин булди.

Кварклар ярим спинли фермнонлардан иборат булгани учун, 
улар Ферми—Дирак статистикасига буйсунади. Лекин, баъзи 
барионлар масалан, ^ “ -гиперон учта бир хил спин йуНалишига 
эга булган 5-кварклардан ташкил топган деб тушунтиришга 
тугри келди. Бу эса Паули принципининг бузилишига олиб ке- 
лади. Бундай щшинчиликдан ^утулиш йулини биринчи марта 
О. Гринберг курсатди. Гринбергнинг тушунтиришича, кварклар 
Ферми—Дирак статистикасига буйсунмаслиги мумкин. Улар 
П ара— Ферми статистикаси деб аталувчи статистикага буйсу­
нади ва бу статистикага кура, маълум бир ^олатда учтадан 
куп булмаган зарра ^олати булиши мумкин эмас деб тушун- 
тирилади. Бу муаммони хал ^илишнинг бош^ача йулини аме- 
рикалик М. И. Хан билан Й. Намбу ва улардан мустасно, со­
вет олими А. Тавхелидзе хамда Токиолик И. Миямото курсатди. 
Улар статистикани эмас, кваркларни узгартирдилар ва >^ар 
бир кварк кушимча квант сонига эга булиши керак деб ту- 
шунтирдилар. Бу кушимча квант сони рангдир ва ранг уч хил 
к;ийматга эга булиши мумкин. Бу янги квант сонининг уч хил 
1̂иймати уч хил рангга тугри келади деб каралди. Улар кизил, 
яшил ва кук ранглардир. Антикварклар эса антирангга эга бу­
лади. Ранг тушунчасининг киритилиши кварклар сонини уч мар­
та купайтиради. Энди зарралар ^уйидаги кушимча коидаларга 
асосан тузилади:

1. Барионлар турли рангли учта кварклардан тузилади.
2. Мезонлар бирор рангли кварк ва антирангли антикварк- 

лардаи ташкил топади.
Масалан, £2~-гиперон энди ранглари ^изил, яшил ва кук 

булган уч я-кваркдан тузилади. Мезонлар кварк ва антикварк- 
лардан тузилади, лекин уларнинг ранги олдин ^изил-анти^изил, 
сунг яшил-антияшил ва кук антикук рангга алмашинади ва з$. к. 
Бу кушимча коидаларга кура реал кузатилувчи адронлар о^ 
рангли булиши керак. Шунинг учун ^ам бирор рангли ало^ида 
кварк кузатилмайди, яъни табиатда ало^ида кварк учрамайди, 
деб тушунтирилади.
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Ранг тушунчаси киритилгач, кварклар хили уларнинг хуш- 
б у й л и г и деб атала бошланди. Яъни кварклар и, d ва s 
хушбуйликка эга дейилади.

Шундай ^илиб, Гелл—Манн ва Цвейгнинг уму 
ган кварк моделига асосан 18 та фундаментал заррэ 
керак: уч хил ранг ва уч хил хушбуйлнкли 9 та кварк ва улар­
нинг антикварклари. Антикварклар «антихушбуй/ик» ва «анти­
ранг» га эга. Лекин тез орада мавжуд адронларйинг даммасини 
бу фундаментал зарралар асосида тузиш мумкин эмаслиги ани^- 
ланди. Янги хушбуйликка эга булган туртиийи кварк мавжуд- 
лигинн эътироф этишга тугри келди. Бу кварк, «мафтункорлик» 
квант сонига эга булиб, у ¿-кварк деб ном" олди. (Французча 
charm — очарование сузидан). с-кварк хам уз антикваркига эга 
ва улар уч хил ранг дамда уч хил антиранг квант сонлари би- 
лан характерланади. с-кварк к;уйидаги квант характеристикага 

эга:

I =  1/2, Р  =  +  1, В =  +  1/3, Т =  Тг =  О,

S =  0, С =  + 1, У =  +4/3, р =  +2/3.

Энди гиперзаряд У = Б + 5 + С  формула билан ани^ланади. с- 
кварк асосида янги кашф этилган D°- мезонни яхши тушунти-

риш мумкин. £>°-мезон с-кварк ва ы-антикваркдан ташкил топган 
булади. У ошкор мафтункорликка эга, яъни мафтункорлик 
квант сони +1 га тенг. £)°-мезоннинг спини, электр заряди, 
барион заряди ва галатилиги нолга тенг. Шундай ^илиб, кварк­
лар сони 12 тага етди (6.2-жадвал).

6 2-ж а д в а л

Кварк
хушбуйлиги

Кварк ранглари

НИЗИЛ яшил KjfK

а q =  + 2/3
В =  +■ 1/3 

1

q ~  -г 2/3 
'В =  +113

q =  + 2/3 
В J  + 1/3

d q — — 1/з 
В = + 1/3

д = - Ц З  
В — + 1/3

q = - 1/з
В =  + 1/3

S q =  -  1/3
в  — ь 1/з

г - -1/3 
В =  +  1 /3

q =  -1/3 
В =  + 1/3

с q =  \ 2/3 
В =  + 1/3

q =  + 2/3 
в  =  + 1/3

q =  4- 2/3
£  =  +  1/3

Дар хил хушбуйликли кварклар массалари буйича бир-б|фи- 
дан фарцланади, лекин турли рангли бир хил хушбуйликка эга 
булган кварклар бир-бирларидан фа^ат ранги билан фар^ла- 
надн.
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рат булган мезонларнинг гузаллик квант сони нолга тенг бул- 
гани учун, бу зарралар «пин^оний гузаллик» ка зга дейилади. 
Бешинчи е-кварк гиперзаряди знди V = B + S - fC —в формула 
билан ифодаланадн ва у ^уйидаги квант сонларга зга:

/  =  1/2, Р  =  + 1, +  1/3, Т ~ Т ъ — 0, 5 =  0,

С =  0, 6 =  + 1, Y = — '2/3, q =  — 1/3.

Кварклар куп жи^атдан лептонларга ухшайди. Уларнинг икка- 
ласини ^ам улчовсиз ну^та сифатида ^араш  мумкин ва демак,, 
ички структурага зга эмас. Дамма лептон ва кварклар спинн 
1/2 га тенг. Ни^оят, 1979 йилга цадар, яъни Т-мезонлар (ва 
е-кварклар) кашф этилмасдан олдин, кварклар сони мавжуд 
лептонлар (электрон, мюон ва уларга тегишли нейтринолар) 
сонига тенг эди. Лекин, 1975 йилда бехосдан т-мезон кашф 
этилди. У лептонлар синфига киради. Унинг билан биргаликда 
олтинчи лептон v-таон нейтриноси ^ам мавжуд булиши ке- 
рак. Кварк-лептон симметрияси бузилгандек булди. Лекин,. 
бешинчи в-кваркнинг кашф этилиши, бу симметрияга булган 
ишончни ^исман тиклади. Кварк-лептон симметриясига булган 
ишонч олтинчи кварк ^ам мавжуд булиши керак деган фикрга 
олиб келди. Бу олтинчи кварк ¿-кварк деб аталди (хакпкий де­
ган маънони билдирувчи инглизча truth сузининг бош х,арфи- 
дан). Бу кварк олтинчи хушбуйликка эга булган кварк булиб, 
г/+1 хаки^ийлик квант сонига эга булиш керак. Унинг анти­

кварки — 1 ха^и^ийлик квант сонига эга булади. t—t богланган 
кварк— антикварк системасидан тузилган топонийнинг мав- 
жудлигини исботловчи тажрибалар интенсив утказилмо^да.. 
Электрон ва позитронларнинг царама-^арши йуналган о^имла- 
рининг узаро тукнашишини з^осил ^илувчи тезлаткичда. 
(ПЕТРА) утказилган дастлабкн тажрибаларда олинган нати- 
жаларга кура, агар топоний мавжуд булса, унинг массаси 
43 ГэВ тенг булиши керак деган натижа олинди.

Шундай ^илйб, ^а^н^ий, том маънода элементар ^исобла- 
нувчи зарралар сони 24 та булиши керак: 6 та лептон, уч хил 
рангли олтита хушбуйликка эга булган 18 та кварклар. Х^ар 
бир лептон ва кварк уз антизаррасига эга булишини ^исобга 
олсак, элементар зарралар сони 48 тага етади. Бу элементар 
зарралар ^аторига яна фотон у, гравитон G ва унинг нейтрино­
си v0 , 8 та глюон ва кучсиз узаро таъсирни ташувчи орали^ 
бозонлар— W+, W~, 2°-бозонларни ^ам ^ушиш керак, албатта.

Дозирги замон кварк моделига асосан к;атор саволлар ту- 
гилади. Кваркларнннг массаси к4андай? Нима учун кварклар 
эркин холда кузатилмайди? Бу саволларга жавоб берувчи ^атор 
фаразлар мавжуд.

Бундай гипотезаларнинг бирига кура ранг тушунчаси билан 
боглик булган заряд шундай хусусиятга эгаки, кварк атрофида 
^осил булган ранг заряди кваркдан узо^лашганда узгармасли- 
ги, ^атто ортиши г;ам мумкин. Бунинг. натижасида кварклар
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орасидаги масофанинг ортиши билан уларнинг узаро таъсир 
энергияси ортиб кетади. Кварклар адрон ичида, бир-бирига 
жуда я^ин жойлашганлиги учун, улар орасидаги узаро таъсир 
кам ва кварклар зарра ичида узларини эркин зарралар каби 
тутади. Кварклар орасидаги масофанинг ортиши билан сжсте- 
манинг ранг заряди ортиб кетнб, улар орасидаги таъсир энер­
гия хам ортади. Физиклар бу холни кварклар марказий эркин- 
лик ва периферийда эса «^улликка» эга деб тушунтирадилар. 
Лекин, шуни айтиш керакки, адрон ичида кваркларнинг узаро 
кучли богланган булиши учун масофа ортиши билан кварк 
ранги зарядининг чексиз ортиши зарур эмас. Ранг зарядининг 
ортиши, энергиянинг янги кварк ва антикварк жуфти з^осил 
булишига етарли булган ^ийматига ^адар ортиши даражасида 
узгаришига сабаб булса, етарли булиши мумкин. Ранг заряди 
шу кийматга эришганда янги кварк — антикварк жуфти з^осил 
булади. Адрон ичидан тез электрон уриб чи^арган кварк урнини 
янги з^осил булган кварк эгаллайди. Уриб чи^арилган кварк 
эса янги зрсил булган антикварк билан 1̂ушилиб мезонни з̂ о- 
сил 1̂илади (6.7-расм).

Кварклар адрон ичида богланган булиб, адрондан танщари- 
га эркин з^олда чи^а олмаслигини турли моделлар асосида ту- 
шунтириш мумкин. Бундай моделлардан бири, Габриел Вене- 
диано таклиф этган тор моделидир. Бу моделга кура тор чузил- 
ганда унинг таранглик энергияси ортгани сингари, бир-биридан 
узо^лаштирилган икки кварк орасидаги глюон майдон ортади. 
Кварклар глюон майдондан ясалган тор туфайли бир-бири би­
лан богланган булади. Кварклар орасидаги масофа янада 
ортганда, торда тупланувчи глюон майдон энергияси кварк — 
.антикварк жуфтини з^осил ^илдшга етарли булиб 1̂ олса, тор 
узилади. Тор узилган жойида янги кварк ва антикварк з^осил 
булади. Шундай 1̂илиб, эркин кварклар з^осил булиш урнига

8.7-расм. Ю ^ори  энергияли электрон билан адрон 
{.. бомбардимон этилганда мезоннинг >^осил булиши/
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мезонлар вужудга келади (6.8-расм). Бу з^олни, тугри маг- 
нитни иккига булганимизда, яна икки ^утбли икки магнит з̂ о- 
сил булиб ^олишига ухшатиш мумкин.

Яна бир бош^а моделга кура, адронлар, ичига кварк тулди- 
рилган «^опча»га ухшатилади. Кварклар ^опча деворидан таш- 
царига ута олмайди, лекин улар 1̂опча деворига босим беради. 
Крпчанинг таранглик кучи билан кваркларнинг ички босими 
тенглашганда мувозанат руй беради. Кварклар ^опча ичида 
эркин з^аракатда булади. Уларни ^опчадан таш^арига чи^ариш 
учун цопча з^ажмини ошириш керак. Бу эса энергия сарфлашни 
талаб этади. Бу модель хам тор моделининг натижаларига 
ухшаш натижаларни беради.

Квант хромодинамикаси кучли узаро таъсир табиатига бул- 
ган 1̂ арашни тубдан узгартириб юборди. Кварк модели яратил-- 
масдан олдин нуклонлар орасидаги ядровий узаро таъсир кучи 
пионлар воситасида узатилади деб хисобланар эди. Энди нук­
лонлар орасида юз берувчи ядровий узаро таъсир кварклар 
воситасида амалга ошишини эътироф этишга т-утр и келади. Бир 
нуклондаги кварк иккинчисига, иккинчи нуклондаги кварк эса

биринчи нуклонга утди. Натижада кварк— антикварк q—д жуф- 
ти билан, яъни пион билан алмашиш юз беради. Шундай цялиб, 
квант хромодинамикасида з^ам нуклонлар пионлар воситасида 
узаро таъсирлашиши мумкин. Лекин, ядровий кучнинг мицдо- 
рий динамик назарияси яратилмаган.

1975 йилда Г. Хансон ва бопщалар электрон — позитрон 
аннигиляциясида з^осил булувчи адронлар оцимини кузатишди. 
Уни кварк модели асосида тушунтириш мумкин. Юк.ори энер- 
гияли электрон ва позитронлар о^ими бир-бирига ^арама-^ар- 
ши йуналтирилганда, улар аннигицияланиб виртуал фотонни 
з^осил цилиши мумкин. Бу виртуал фотон уз навбатида кварк — 
антикварк жуфтини хосил килади. Бу икки кварк ва антикварк 
^арама-^арши йуналишда бир-биридан узо^лаша бошлагач 
улар орасидаги глюон майдон ортади. Бу глюон майдон энер- 
гияси з^исобига вакуумдан бир неча кушимча кварк — антикварк 
жуфти хосил булади. Янги кварк ва антикварклар бир-бирлари 
билан ^ушилишиб пионларни з<;осил цилади. Янги з^осил булган 
кварк ва антикваркларнинг бир жуфти бошлангич фотойдан 
■з̂ осил булган кварк — антикварк жуфти билан ^ушилиб, энг
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енгил и ва й кварклардан ташкил топган мезонларни досил 
этадн. Натижада, ^арама-^арши томонга учиб чи^увчи икки 
адронлар о^ими кузатилади (6.9-расм).

6.9-расм.

Адрон о^имларини кузатиш, физикларнинг кварк моделига 
булган ишончини янада кучайтирди.
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V II Б О Б  

КОСМИК НУРЛАР

7.1-§. Космик нурлар физикасининг дисцача ривожланиш тарихи

Космик нурлар — бардарор зарра ва атом ядроларидан ибо- 
рат булиб, уларнинг узлуксиз одими атмосферадан утиб, Ер 
сиртига кадар етиб келади. Улар чексиз коинотнинг дандайдир 
содаларида досил булади ва юдори энергияларга дадар тезла- 

нади.
К о с м и к  н у р л а р  ф и з и к а с и  деб ном олган физика- 

нинг бу янгн содаси космик нурларнинг досил булиши ва тез- 
ланишн жараёнларини, уларнинг хусусияти ва космик нурлар 
таъсирида космик фазо, атмосфера дамда Ерда юз берадиган 
ходисаларни ^рганади. (

Космик нурлар газларда электр токининг утиш додисасини 
урганиш жараёнида кашф этилган эдиу 1900 йилда Вильсон 
электр майдон таъсирида ток досил булишини биринчи марта 
панкаган эди. Бу ток Ер таркибидаги радиоактив моддаларншг 
нурланиши таъсирида досил булувчи газлардаги ионланиш на- 
тижаси булса керак деб тушунтирилди. Лекин ионизацион ка- 
мералар далии дургошин уйча ичига жойлашганда дам газда 
ионизация токининг йудолмаслиги анидлангач, бу ионизация 
токи Ердаи ташдарида досил булган нурланишлар билан бог- 
лид булса керак, деган фикр айтилди. Х а^ и^ атан> 1911 — 1912 
йилларда ионизацион камералар даво шарларида турли ба- 
ландликларга кутарилиб утказилган тажрибалар шуни курсат- 
дики, ионизацион ток баландлик ортиши билан аввал озгина 
камаяр ва сунг тез усиб борар экан. Бу эса, космик нурлар 
Ердаги радиоактив нурланишлар билан боглид эмаслигини ва 
улар, дадидатан дам, Ерга коинотдан келишини исбот этди.

у1925 йилда Ленинградлик физиклар Л. В. Мисовскнй ва 
Л. А. Тувим космик нурларнинг Онега кули сувида ютилишини 
урганиб, космик нурлар сувда у-нурларга дараганда ун марта 
кучсиз ютилишини анидладилар. Улар «барометрик эффект» 
деб ном олган додисани дам кашф этдилар. Космик ^нурлар 
одими барометрик босим узгариши билан узгарар экан. •

1927 йилда Д. В. Скобельцин космик нурларни 1200 Э куч- 
ланганликка эга булган узгармас магнит майдонига жойланган 
Вильсон камераси ёрдамида урганди ва алодида космик нурлар 
изини куришга муваффад булди. Уларнинг магнит майдонида 
о р и ш и н и  урганиб, импульсини улчаш мумкин. Космик нурлар 
импульси радиоактив нурлар импульсидан жуда катта эканли-
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7.1-раем, а) телескоп схемаси; б) космик 
нурларнинг юмшо^ ва ^атти^ компонен- 
тасини к^рсатувчи эгри чизи^. 1— денгиз 
сат^ида, 2—  денгиз сат^идан 3200 м 
баландликда.

ги маълум булди. Д. В. Скобельцин Вильсон камерасида кос- 
микнурлар жаласини ^ам биринчи марта кузатди./

Совет олимлари космик нурларни урганишга имкон берувчи 
методларни ишлаб чи^ишга катта ^исса ^ушдилар. Л. В. Ми- 
совский, космик нурлар таркибидаги зарралар изини куришга 
имкон берувчи к;алин фотоэмульсиядан фойдаланиш методини 
ишлаб чивди.

Космик нурлар интенсивлигинн баландликнинг ортиши билан 
узгаришини ургдниш шуни курсатдики, космик нурлар о^ими 
20 км баландликда максимал ^ийматга эришар экан.

Космик нурларни урганиш жараёнида бир неча янги зарра­
лар кашф этилди. 1932 йилда Андерсон биринчи марта кузатил- 
ган антизарра— позитронии кашф этди. р, л ва /С-мезонлар .^ам 
космик нурлар таркибида кашф этилган.

Космик нурлар юмшок; ва ^атти^ компонентлардан ташкил 
топганлигини курсатиб бериш жуда катта а^амиятга эга булди. 
Бу кашфиёт телескоп деб аталувчи ^урилма ёрдамида бажа- 
рилди. Орасига ^ургошиндан иборат юткич жойлаштирилган А 
ва В санагичлар мос тушиш схемасига уланиб, вертикал жой- 
ланади (7.1-а раем). КУРР0ШИН ^алинлигининг узгариши билан 
мос тушишлар сонини улчаш шуни курсатдики, Л ва В санагич­
лар ор^али бир ва^тда утган зарралар сони олдин тез камаяди, 
сунг к;уррошин юткичнинг цалинлиги 10 см дан ортгач, ундая 
ютилмай утган зарралар интенсивлиги секин камая бошлайди 
(7.1-6 раем). Шундай 1̂илиб, 10 см ^алинликка эга булган ^ур- 
р о ш и н  юткичда ютилувчи космик нурлар компонентаси «юм- 
шо^» ва ундан ютилмай утувчи компонента «^атти^» компонен­
та деган ном олди. Кейинчалик космик нурларнинг ’юмшок; 
компонентаси электрон, позитрон ва фотонлардан, 1̂аттик ком­
понента эса 1937 йилда кашф этилган мюонлардан иборат 
эканлиги ани^ланди./

Электрон ва позитронлар модда орцали утганда уларнинг 
каскадли купайишинн тушунтириб берувчи каскадли электро­
магнит назария яратилди. Бу назария космик нурлар интенсив- 
лигининг баландликка 1̂ араб узгаришини тушунтирди.



Космик нурлар табиатини урганиш жараёнида космик нур- 
лар интенсивлигининг геомагнит кенгликка борлик; булиши 
ани^ланди. Геомагнит эффект космик нурларнинг Ер магнит 
майдони таъсирида огиши натижаси эканлиги ани^ланди. Бу 
эса, космик нурлар зарядланган электронлардан ташкил топган 
булса керак, деган фикрга олиб келди. Шундан кейин космик 
нурланишнинг атмосферадан утиши ^уйидагича тушунтирилди. 
Космосдан келган бирламчи электронлар Ер атмосферасида 
кандайдир процессда ионларни ^осил килади, узи эса каскадли 
жараёнда купайиб юмшок. компонентани ^осил к;илади. Лекин 
юмшо!^ компонента атмосферада ютилиб Ер сат^ига етибкелмай- 
ди. Катти1̂  компонентани ^осил килувчи мюонларнинг бир 
цисми Ер сат^ига етиб келгунча парчаланиб, электронлар хо- 
сил ^илади. Ундан таш^ари мюонлар ^аво атомларини иониза- 
циялаб, улардан ю^ори энергияли б-электронларни уриб чи^а- 
ради. Электронлар сони мюонлар сонига мутаносиб булгани 
учун денгиз сат^ида мувозанатдаги юмшоц компонента ^осил 
булади. Австрияда Блау ва Вамбакер ва ОССРда А. П. Ж да­
нов космик нурлар фотоэмульсия таркибидаги атом ядролари- 
ни парчаланишини кузатдилар. Космик нурлар таркибида огнр 
зарралар топилди. Юмшо^ комионентанинг баландликнннг 
ортиши билан жуда тез ортиши кузатилди. Бу холни космик 
нурларнинг мувозанатдаги юмшо^ компонентаси билан тушун- 
тириш ^ийин эди. 1940 йилда А. И, Алиханов ва А. И. Алиха- 
нянлар ра^барлигида ю^ори баландликда жойлашган (3260 ,.м) 
Кора Кул кулида утказилган тажрибаларда космик нурларнинг 
протон ва электронлардан ташкил топган учинчи компонентаси 
кашф этилди.':

Д. В. Скобельцин ра^барлигидаги бошка совет физиклари 
илмий мактаби бирламчи космик нурлар хусусиятини ва турли 
энергия оралигида уларнинг модда билан таъсирлашиш хусу- 
сиятларини урганди. Помир илмий экспедициясида бажарилган 
бундай ишлар асосида космик нурларининг янги таъсир типи— 
электрон—ядро жаласи деб ном олган жараён кашф этилди. 
Бу жала таркибига протонлар, нейтронлар ва 1947 йилда кашф 
этилган я-мезонлар киради. Нейтрал я°-мезонлар икки у-фо- 
тонга парчаланади ва у-нурлар электрон-фотон компонентанинг 
хосил булишига сабабчи булади. Шундай ^илиб, космик нурлар 
фа^ат электромагнит табиатга эга деб ^исобловчи назария но- 
турри эканлиги ани^ланди ва космик нурларнинг учинчи ва 
мувозанатда булмаган юмшщ комионентасининг ^осил були­
ши тушунтирилди.

Космик нурлар табиатини ^рганиб, Г. Т. Зацепин ядро — 
каскад процессининг мавжудлиги ха^идаги фикрга келди. Бу 
процессга кура ядровий табиатга эга булган бирламчи зарра 
атмосфера атомларинииг ядролари билан кетма-кет ту^нашиб 
электрон-ядро жаласини ^осил ^илади. Кенг атмосфера жала- 
сини урганиш натижасида энергияси 1017 эВ га ^адар булган 
космик нурлар хам борлиги аникланди,- Ни^оят 1949 йилда
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С. Н. Вернов ра^барлигида стратосферада бажарилган тажри- 
балар бирламчи космик нурланиш асосан протонлардан ташкид 
топганлигини курсатди. /

Атмосферанинг ю^ори ^исмларида космик нурлар ракеталар 
ва олтмишинчи йиллардан бошлаб эса, Ер сунъий йулдошлари 
ёрдамида урганилди. Бу ишлар натижасида ю^ори баландлик- 
ларда космик нурлар интенсивлиги кутилганидан бир неча юз 
миллион марта орти^ эканлиги ва у нотекис тар^алганлиги 
маълум булди. Космик нурларнинг Ер атмосфераси билан таъ- 
сири натижасида хосил булган иккнламчи нурланишлар Ернинг 
магнит майдони таъсирида Ер р а д и а ц и я  м и н т а ^ а л а р и  
деб ном олган ходисани юзага келтириши ани^ланди. Ер ра­
диация минта^алари ^озирги пайтда яхши урганилган.

Куёш активлигига к;араб космик нурлар интенсивлигининг 
узгариши, кичик энергияли космик нурларнинг кам ^исми 
Куёшда буладиган процессларда хосил булишини курсатади. 
Куёш космик нурлари таркибида протонлар, а-зарра, }фта ва 
огирро^ элементлар ядроси >̂ ам учрайди.

7.2-§. Космик нурларнинг Ер атмосфераси орцали утиши

Ер атмосфераси асосан азот (78,1%), кислород (21%) ва унча 
куп булмаган карбонат ангидрид гази аралашмасидан иборат. 
Ер атмосферасицинг зичлиги денгиз сатхидан ю^орига ^араб 
камайиб боради ва сайёралараро газ зичлигига кадар камаяди. 
Атмосфера чегараси тахминан 40 км баландликка тугри келади. 
Атмосферанинг аник чегараси йу ,̂ албатта. Атмосфера босими 
>̂ ам баландликка ^араб камайиб боради. Босим барометрик 
формулага кура ^уйидагича ифодаланади:

р =  дех р(— А/7,1). (7.1)

бу формулада /г— км ларда олинган баландлик, р0—денгиз сат- 
хидаги бо’сим.

Бирламчи космик нурлар Ер атмосфераси ор^али утг'нда юз 
берадиган ^одисаларни кис^ача куриб чи^амиз. Бирламчи 
юцори энергияли протон ёки ядро Ер магнит майдонидан утиб, 
Ер атмосферасига кириб турли атом ядроларини иарчалаши 
мумкин. Ядровий реакцияларда иккнламчи нуклонлар, я-мезон- 
лар, К-мезонлар ^осил булади. Ю^ори энергияли цротоннинг 
ядро билан ту^нашиши жараёнида бирламчи зарра энергияси- 
нинг тахминан ярмини унинг узига ухшаш табиатга эга булган 
иккнламчи нуклон олиб кетади. Бу ли д е р л  и к э ф ф е к т  
дейилади. Нуклоннинг иккинчи ту^нашиши биринчисидан деяр- 
ли фаркланмайди. Бирламчи нуклон атмосферада кетма-кет ^н- 
дан орти^ тукцашишлар ^осил ^илиши мумкин. Ядровий ту^- 
нашишларда зрсил булган зарядланган пионлар мюонларга 
парчаланиши ёки атмосферадаги атом ядролари билан ту^на- 
шиб, янги ядровий реакцияни х:осил 1̂илиши мумкин. Парчалан-
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ган зарядли пионлар космик нурларнинг к;атти^ компонентасини 
ва нейтринолар о^имини ^осил цилади. Нейтрал пионлар эса 
гамма-квантларни, улар уз навбатнда электрон-позитрон жуфт- 
ларини, ва ни^оят, электрон-позитронлар тормозланиш нурлани- 
ши натижасида янги квантларни ^осил 1̂илади. Шундай 1̂илиб, 
нейтрал пионлар космик нурларнинг электрон-фотон компонен­
тасини ^осил булишига сабаб булади. Электрон-фотон жаласи-' 
нинг ривожланиши маълум критик энергияга ^адар булади, 
сунг жала ^осил булиш жараёни суна бошлайдн. Ю^орида 
айтилган жараёнлар я д р о в и й  к а с к а д  ж а р а ё н и  деб 
аталади. Ядровий каскад жараёни шу билан характерланадики, 
унда юз берувчи турли иккиламчи компоненталар бир-бирнга 
таъсир курсатмайди. Улар узаро фа^ат нуклон компоненталар 
ор^али богланади- Атмосферадагн пионлар нуклонларни хо- 
сил ь^илмайди, электрон-фотон компонента эса адрон ёки леп- 
тонларни ^осил ^илмайди. Электрон-фотон компонента нуклон 
ва пионлардан ^осил булади, атмосферанинг пастки к;атлам- 
ларида ^амда Ер остида эса мюонлардан .^осил булади.

Иккиламчи космик нурларнинг ^айси бири 1̂андай бирлам­
чи заррага тегишли эканини аницлаш 1̂ийин. ^а^и^атан ^ам, 
энергияси 103 ГэВ атрофида булган бирламчи зарра ^осил цил- 
ган иккиламчи космик нурлар атмосфера ичида бир неча ун 
минг квадрат метрга тенг булган майдонда тар^ал!ан булиши 
мумкин. Шунинг учун Ю -f-lO4 ГэВ энергияли бирламчи зарра 
:^осил ^илган турли космик нурланншлар компоненталар# ало- 
:^ида-ало^ида урганилади.

Жуда катта (£ > 1 0 5 ГэВ) энергияларда ядровий каскад 
жараёнида шунча куп ядролар ^осил буладики, улар атмосфе- 
рада жуда катта майдонни эгаллайди. Битта заррадан хосил 
булган бундай космик нурлар жаласи к е н г  а т м о с ф е р а  
. ж а л а с и  номини олди. Бундай кенг атмосфера жаласининг 
о^ими, энергияси ва ^амма иккиламчи компоненталарининг фа- 
зода та^симланиши комплекс цурилмалар ёрдамида бир ва^т- 
да бажарилган улчашларда урганилади.

Космик нурларнинг к;атти^ компонентасини ташкил этувчи 
мюонлар уз энгергнясини нонизацияга кам йу^отгани учун 
кам ютилиш хусусиятига эга булади. 7.2-расмда хар хил ца- 
линЛикдагн сувда мюонларнинг ютилиши курсатилган. Расм- 
дан куриниб турибдики, 100 м ^алинлнкдаги сувдан утган ме- 
зонларнинг сони сезиларли даражададир.

Космик нурлар турли компоненталари интенсивлигининг 
атмосфера ^алинлигига ь^араб узгариши 7.3-расмда курсатилган. 
Расмдан куриниб турибдики, космик нурларнинг ядровий актив 
компонентаси атмосферада тез ютилади ва денгиз сатхида 
унинг интенсивлиги нолга цадар камаяди. Электрон-фотон 
компонента эса, атмосферанинг юцори ^исмида аввал ортади, 
сунг тез ютилиб денгиз сатхида мюон компонентадан кам бу­
лади. Денгиз сатхида космик нурлар асосан мюон, электрон ва 
фотон, ^амда нейтринолардан ташкил топади. Адронлар* фа^ат
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сувда ютилиши.

I

7.3-расм. Космик нурлар турли.- 
компоненталарининг ^авода юти­
лиши. 1-— ядровий актив компо­
нента. 2— электрон-фотон компо­
нента. 3— мюон компонента. 4___
космик нурлар тула интенсивлиги. 
Хаво ^алинлигини кзфсатувчи I 
узунлик бирлиги атмосферанинг 
ю^ори ^атламидан бошлаб ^лчан- 
ган.

1% ни ташкил этади. Зарядланган зарралардан ташкил топган.: 
•космик н/рларнинг денгиз сат^идаги вертикал йуналишли таш­
кил этувчиси куйидаги интенсивликка эга:

^аттик; компонента учун

/,.(()) =  0,82- Ю-"1 (см2-с-стер)-1,

юмшо^ компонента учун

Тю(0) =  0,31 ■ 10 -(см2-с-стер) \ 

тула интенсивлик эса

/(0) — /.(0) 4-4(0) =  1,13- 10_2(см2-с-стер)“ \

Космик нурлар ^атти^ компонентасининг интенсивлиги 
улчаш бурчагига ^араб узгаради. Дадикатан ^ам, маълум ба- 
ландликда ^осил булган мюонлар интенсивликни ^лчовчи 
асбобга етиб келгунча, турли бурчак остида атмосферада турли 
масофани босиб утади. Вертикалга нисбатан бирор бурчак ости­
да ^айд ^илинаётган мюонлар купрок; масофани боснб утган- 
лиги учун уларнинг купро^ ^исми емирилиб кетади ва ^айд 
^илинган интенсивлиги камаяди. Улчашлар шуни курсатдики:

д а  =  /ч(О)соз20. (7.2)
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Космик нурларнинг денгиз сат^идаги тула энергияси бирламчи 
космик нурларнинг 3% дан кам ^исмини ташкил этади. Энер- , 
гиянинг долган асосий ^исми атмосферада юз берган жараён- 
лар, асосан ионланиш з^исобига ютилади.

Космик нурларнинг атмосфера таркибидаги элементлар би­
лан таъснри натижасида буладиган ядровий реакцияларда 3Н,
14С, 7Ве, 32Р, 35S, 39С1 каби радиоактив изотоплар ^осил булади. 
Ундан тацщари боища бар^арор изотоплар ^ам з^осил булади ва 
туплана боради. Масалан, Ернинг ёшига тенг булган тахминан 
4 миллиард йил давомида 6Li изотопининг мицдори 0,03% га 
ортган. Космик нурлар таъсирида ^осил булган радиоизотоплар 
ми^дорини улчаш йули билан турли тарихий ^одисаларнинг 

•ёши ани^ланиши мумкин.

í
7.3-§. Космик нурларнинг таркиби ва 

энергетик спектри

Космик нурлар турли атом ядролари о^имидан иборат бу- 
либ, асосий ^исмини протонлар ташкил этади. Амалда космик 
нурлар деганда, одатда энергияси бир неча юз миллион элек- 
тронвольтдан катта булган зарралар тушунилади. Лекин бу 
зарралар билан бирга анча кичик энергияли зарралар ва рент- 
хен, гамма-нурлар ^амда нейтрино о^ими х;ам кузатилади. Кос­
мик нурларнинг асосий хусусиятлари унинг таркиби ва энерге­
тик спектридир. Космик нурлар таркиби галактика ва юлдуз- 
ларнинг кимёвий таркибига я^ин булиши керак, чунки у 
коинотни ташкил этувчи материянинг бир ^исмидан иборат.

Космик нурларнинг кимёвий таркибини ани^лаш учун зар­
ралар зарядини улчаш керак. Зарра зарядини улчаш асосан 
унинг ионлаш ^обилиятини ани^лашга асосланади ва бу ма^- 
садда турли детекторлардан фойдаланилади. Масалан, фото­
эмульсия, ионизацион колориметр, юп^а сцинтиллятор ва Че­
ренков санагичи кенг ишлатилади.

Космик нурлар таркибини ани^лашга багишланган тажри- 
балар натижаси шуни курсатдики, космик нурларнинг кимёвий 
таркиби Куёш системасида учрайдиган кимёвий элементлар 
таркибига ухшаш экан. Лекин космик нурлар таркибида учрай- 
диган Li, Be, В, Se, Ti, V ва бош^а енгил элементлар Куёш 
системасида кам учрайди. Бу элементлар умуман Галактика ва 
•бонща юлдузлар таркибида ^ам кам тарк;алган. Иккинчи то- 
мондан, космик нурлар таркибида водород ва гелий камро^дир. 
Бундай фар^ланиш космик нурларнинг юлдузлараро фазода 
учрайдиган водород билан ту^нашиши натижасида юз берувчи 
парчаланишлар билан тушунтирилади. 7.1-жадвалда энергияси 
£’>2 ,5  ГэВ/нуклон булган бирламчи космик нурларнинг турли 
группалари интенсивлиги келтирилган. КУлайлик учун жадвал- 
да космик нурлар таркиби уларнинг заряди буйича бир неча
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группаларга бнрлаштирилган. Масалан, Ь группага юлдузлар- 
да деярли учрамайдиган енгил ядролардан ташкил топган кос- 
мик нурлар киради. М группа— урта атом массали ядролардан 
иборат. Н ва УН группаларга оддий, оптр ва коинотда кам 
учрайдиган ядролар киради.

7. 1 - ж а д в а л

Ядролар группаси г Интенсиелик, (м~. с. стер) 1

р 1 1300 + 100

а 2 94+ 4

1 3-*5 2,0-г 0 ,3

М 6^-9 6,7-1 0 ,3

И 10 2 ,0  + 0 ,3

Ну 104-14 1 ,4 + 0 ,4

н, 15 ч-19 0,1 : 0,1

УН 20 0 ,5  _ 0 ,2

Шуни айтиш керакки, юлдузлар таркибида енгил Ь группа 
ядролари М группа ядролари сонидан миллион марта кам 
учрайди. Космих нурлар таркибида эса Ь группа ядролар сони 
М группанинг тахмннан 30% ни ташкил этади. Бирламчи кос- 
мик ядроларнинг юлдузлараро водородлар билан ту^нашиши 
натижасида парчаланиш, яъни фрагментланиш э^тимоллигинн 
билган ^олда космик нурлар ёшини (яшаш ва^тини) хисоблаш 
мумкин. ^исоблаш бу ва^т тахминан 300 миллион йилга тенг- 
лигини курсатади. Шуниси цизи^ки, бу вацт ичида космик нур­
лар галактика радиусидан анча катта булган масофани босиб 
утади. Бу зса космик нурлар галактиканинг турли сохаларида 
хар хил йуналишга эга булган магнит майдонлар хаъсирида 
диффузияланиб харакат ^илишини эслатади. '

Сунгги йилларда сунъий йулдошлар ёрдамида утказилган 
тажрибалардан космик нурлар таркиби уларнинг энергиясига 
боглик; равишда оз булса-да узгаришлиги аникланди. М аса­
лан, заряди 1 7 ^2 ^ 2 5  булган ядролар ва 1л, Ве, В хамда N 
ядролар сони энергиясининг ортиши билан камаяди. 103 ГэВ 
дан ю^ори энергияларда космик нурлар таркиби ха^идаги маъ- 
лумотлар жуда камдир. 105— 107 ГэВ энергияга ^адар космик 
нурлар таркибида протонлар ^ам, ядролар х(ам булиши керак 
деган фикр мавжуд.

Космик нурлар интенсивлиги энергияси маълум берилган Е 
энергиядан катта булган зарралар сони билан характерланади. 
Бу функцияга мос келувчи эгри чизик; и н т е г р а л  с п е к т р  
э г р и  ч и з и г и  дейилади. Бирламчи протонларнинг интеграл 
энергетик спектри 7.4-расмда курсатилган. Протонлар энергия-
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си £ > 5  ГэВ булганда интеграл 
энергетик спектр ^уйидаги функ­
ция билан ифодаланади:

’ (7-3)

Ь  ерда т -  2,5.
Космик нурлар таркибидаги 

электронларнинг энергетик спект- 
рини урганиш шуни курсатдики, 
1 ГэВ дан паст булган энергия 
со^асида электронларнинг интен- 
сивлиги за энергетик спектри 

кучлн узгариб туради ва К,уёш активлигининг узгариши билан 
боглик; булади. Бир неча ГэВ дан юкори энергия со^асида эса 
электронлар интенсивлиги анча бар^арор булиб, энергетик 
-спектр ^уйидаги даражали функция билан характерланади:

1е(Е) =  100Я ~т<? (м2 • с • стер • Г э В ) .

Бу формулада -¡е^2 ,7  ±0,1. Лекин, турли энергия со^аларида ~\е 
узгариши мумкин. Шуни айтиш керакки, бир хил энергияда элект­
ронлар интенсивлиги протон ва ядролар интенсивлигидан тахминан 
юз марта кам. Огир ядроларнинг энергетик спектри кам урганилган. 
Агар бир нуклонга тугри келувчи энергия Е деб олинса, огир яд­
ролар энергетик спектри зам (7.3) формула билан ифодаланишини 
айтиш кифоя.

Нидоят, шуни зам айтиш керакки, Куёш системаси атрофида кос­
мик нурлар интенсивлиги узгармас ва замма йуналишлар буйича

бир хил булиб, у тахминан 24-4 га тенг.
см3 • с

7.4-§. Ернинг радиация минтацалари

Галактика, Куёш ва Куёш снстемасидагн Ер, Юпитер маг­
нит майдонга эга. Бу магнит майдонлар космик нурлар тарки­
бидаги зарядланган зарраларнинг заракатига кучлн таъсир 
курсатади.

Ернинг магнит майдони, биринчи я^инлашишимизда магнит 
диполидан иборат деб цараш мумкин. Диполь у^и Ер сиртини 
г е о м а г н и т  ^ у т б л а р  деб аталувчи ну^таларда кесиб 
утади. Ернинг геомагнит ^утблари географик ^утблардан фар^- 
ланади ва шимолий ярим шарда шимолий геомагнит цутб 
координаталари 75°31' шимолий кенглик ва 101° гарбий узун- 
ликда ётади. Жанубий геомагнит к;утб эса, 66° 181 жаиубий 
кенглик ва 141° шар^ий узунликда ётади.

Ернинг магнит майдони таъсирида нисбатан кичик энергия- 
га эга булган космик нурлар Ер атмосферасига кира олмайди. 
X геомагнит параллелга 0  бурчак остида атмосферага кира
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I 'if.

олувчи протонларнинг минимал энергияси ^уйидаги формула 
билан ани^ланади:

Р  —  sq  Й __ i______ c o s '^__________ .Гэв. (7  4 у
"И„ ° y ’ ú  ( /1 _C O S 0 C O S3X+ 1)2 с ’ { ’

Масалан, экваторда (Я,= 0°) атмосферага кира олувчи протонн инг 

минимал импульси Р̂ \ =  15—  ва магнит 1̂утбда (Я =  90°) Р кутб-

=  0 булади. Яъни магнит цутбда Ер агмосферасига хамма энергия- 
даги зарралар кира олади. Шундай килиб, бирламчи космик нурлар 
интенсивлиги геомагнит кенгликка богли^ булади. Чунки ^ар хил 
ке нгликда Ер агмосферасига кирувчи зарраларнинг минимал импуль­
си ^яр хилдир. Натижада кенглик э фф е к т и  деб аталувчи 
додиса юз беради. Масалан, 10 км баландликда кенглик эффектига

/(90) —/(0) ^  эканлиги улчанган. Бу ерда /(90°) вакура
/(90°)

(0°) геомагнит цутб ва экватордаги космик нурлар интенсивлигидир.
Сунгги йилларда Ернинг магнит майдонини сунъий йулдош- 

лар ёрдамида урганиш шуни курсатдики, Ернинг магнит май.- 
дони дипольдан фарцланар экан.

Ернинг магнит майдони 5 Rер га ^адар диполь шаклинк 
са^лайди. Ердан узо^лашган сари унинг магнит майдони су- 
сайиб бориши керак эди. Лекин улчашлар шундай эмаслигини 
курсатди. Ернинг, Kjéinra ^араган томонида Ердан 10 Rер ма- 
софада унинг магнит майдони кескин узилар экан (7.5-а раем). 
Магнит майдонининг регуляр характерга эга со^аси м а г н и ­
т о с ф е р а  деб аталади. Магнитосферада магнит майдон куч

i-¡№<

Нейтрал
' НУфПО.

7.5-расм. а) Ернинг 1\уёшга караган томонида магнитосферанинг схе- 
маси; б) магнитосферанинг меридиан буйлаб кесими, 1,5— магнито­
пауза; 2,4— зарб тулр;ини; 3— нолинчи ну^та; 5•— магнит майдон куч 
чизицлари; 7-— ташцн радиацион минта^а со^аси; 8— Ер; 9— утувчи 
(турбулент) ^атлам.



чизи^лари тахминан узгармас йуна- 
лишларга эга булади. Магнитосфера 
чегараси м а г н и т о п а у з а  деб ата- 
лади (7.5-6 раем). Магнитопауза К,уёш- 
дан чи^иб келувчи ва К у ё ш ш а м о-  
л и деб аталувчи зарралар о^имининг 
таъсирнда ^осил булади. Куёш шамоли 
зарралари Ернинг магнит майдонини 
кесиб ута олмайди ва асосан протон- 
лардан ташкил топган мусбат ионлар 
гарбга караб огади. Манфий электрон- 
лар эса шаркка огади. Мусбат заряд- 
ланган зарралар шарц томондан гори- 
зонтга маълум бурчаклар остида Ер 
атмосферасига кира олмайди. Бу йуна- 
лиш «тацикланган Штермер конуси» 
деб аталади (7.6-раем). Космик нур- 
ларнинг интенсивлигини улчовчи ас- 
бобнннг ^олатига боглиц булади. Бу 
эса, ш а р ^ - г а р б  а с и м м е т р и я с и  
деб аталувчи эффектни ^осил були- 
шига олиб келади.

Шундай цилиб, К,уёшдан келаётган 
плазма о^ими Ер атрофида айлаяма 

токни ^осил ^илади. Бу ток Ернинг магнит майдони билан узаро 
таъсирлашиб, ток ва майдон индукциясининг купайтмаси билан 
аницланувчи ва Куёш плазмасининг босимини мувозанатловчи 
кучни ^осил ^илади. Шунннг учун ^ам Ернинг Куёшга 1̂ араган 
томонида магнит майдон куч чизи^лари зичро^ ва майдон куч- 
ланганлиги катта булади (7.5-а раем).

Ернинг Куёшга тескари томонида эса, магнитосфера чузил- 
ган ва майдон сусайган булади. Натижада Ернинг КУ^шга к;а- 
раган томонида радиация минтакаси магнитосфера чегарасига 
■цадар тар^алади, тескари томонда эса у кичкина сохани эгал- 
лайди (7.5-6 раем). Куёшга тескари томонда Ернинг магнит 
майдони куч чизи^лари К,уёш шамолининг таъсирида жуда узун 
шлейф з^осил цилиб 103Не ? ^адар чузилиб кетади. Бу Ер шлей- 
фини совет планеталараро станцияси «Марс-3» да урнатилган 
аебоблар Ердан 103 Я е? узо^ликда улчаган.

Радиал йуналишда Куёш шамоли зарраларининг тезлиги 
300— 400 км/с га ^адар боради ва улар Ер магнитосфераси би- 
дан ту^нашганда зарб тулцинини ^осил ^илади. Бу зарб тул- 
цнш фронти магнитопаузадан бир неча Ер радиуси оралигида 
^осил булади. Магнитопауза билан зарб тулкини фронти ора- 
сида утувчи ёки т у р б у л е н т  с о ^ а деб аталувчи кучли 
цизиган плазма со^аси мавжуд булади. 7.5-расмда курсатилган 
нолинчи нуцта со^аси ор^али Куёш шамоли зарралари Ернинг 
к;утбида жойлашган со^ага утиши мумкин.

Космик нурларнинг Ернинг магнит майдонида ^аракати

иХарк,

7.6-расм. Ш ар^— гарб 

асммметриясининг хо- 
■сил булиши. 1 ва 2— 

гарб ва шарадам ке­
лувчи мусбат зарра ­
лар траекторияси; 3—  
шарада караб очил- 
ган ва мусбат зарра ­
лар учун та^и^ланган 
Штермер конуси. Бу 
Штермер ^онуси энер­
гиям  2 ГэВ булган 
протонлар учун чизил- 
ган магнит майдон 
йуналиши раем текис- 
лигига тик ва у^ув- 
чига к;араб йуналган.
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траекторияларини жуда му- 
раккаб зисоблашлар асосида 
ашщлаш мумкин.

Ракета ва Ернинг сунъий 
йулдошлари ёрдамида утка- 
зилган тажрибалар шуни 
курсатдики, Ер радиация 
минтацаларида асосан гово­
ри энергияли зарралар цайд 
^илинади. Бу нурланиш ин- 
тенсивлиги геомагнит эква­
тор текислигида Ердан 1 ,5/?ер 
ва (3,5-ь 5)/?ер масофада 
максимумга эришади. Бу ик- 
ки юкрри интенсивликка эга 
булган зоналар т а ш р  ва

3 4 5 8

7.7-расм.

8 Р/я3= '

и ч к и р а д и а ц и я  м и н т а ц а л а р и  деган номни олдилар. Ич­
ки ваташ^и радиация минта^алари орасида (2^-3)Яер орали^да 
ётувчи «буш» орализ мавжуд. Таш^и минтак;адаги зарралар 
о^ими ички минта^адагидан куп эканлиги ани^ланган. З арра ­
лар таркиби зам минта^аларда хар хил: ички минта^ада протон 
ва электронлар, ташци минта^ада асосан электронлар учрайди.
7.7-расмда радиация минта^аларида зарраларнинг таркалиши 
графиги курсатилган. Минтацадаги протонларнинг максимал 
энергияси 750 МэВ?га 1̂ адар боради. Ички минта^ада протонлар 
йнтенсивлиги ва^т утиши билан деярли узгармайди. Лекин 
таищи минтацада протонлар ва айни^са, электронлар интенсив- 
лиги узгариб туради. Кучли магнит буронлари ва^тида элек­
тронлар интенсивлиги жуда кучли узгаради. Магнит бурони 
булмаган тинч даврда ташци минтакадагн электронлар интен­
сивлиги 108 см~2. с-1 га тенг булса, магнит бурони ва^тида 
электронлар озими 100 мартага задар узгариши мумкин. Маг­
нит бурони ва^тида Ер магнитосфераси зам узгаради.

Радиацион минта^ада учрайдиган турли зарралар зар хил 
жараёнларда зосил булади. Масалан, ички минтакадагн юкори 
энергияли протонлар зуёшдан келувчи нейтронларнинг хамда 
бирламчи космик нурларнинг Ер атмосфераси атом ядролари 
билан тузнашишидан зосил булган нейтронларнинг п->р+е~-(-

схема б^йича парчаланишидан зосил булади. Бу жараён- 
да энергияси 100 МэВ га задар булган протонлар зосил булади. 
Нейтронларнинг парчаланиШида электронлар хам хосил були­
ши куриниб турибди. Лекин турли энергияли электронлар бош- 
За жараёнларда зам зосил булиши мумкин.

7.5-§. Космик нурлар манбаи

: Космик нурлар кашф этилгач, олимларни космик нурлар­
нинг хосил булиши ва манбалари масаласи зизизтира бошла- 
ди. Дазпзатан, космик нурлар зандай манбаларда зосил бу-
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лади, ^андай тезланади, 1̂андай содада тупланади ва Ерга етиб 
келгунча уларда ^андай жараёнлар юз беради деган ^атор 
саволлар турилади.

Хозирга 1̂ адар космик нурларнинг келиб чи^ишини тула. 
тушунтириб берувчи тугал назария яратилган эмас. Лекин мав- 
жуд экспериментал материалларни ^ар хил даражада тушун­
тириб берувчи турли моделлар яратилган. Бу моделлар ^уйи- 
даги маълумотларга асосланади.

Космик нурлар зичлиги

о>0— 10~,2эрг/см3. (7-5)

Бу катталикдан космик нурларнинг тула энергиясини днсоблаш 
мумкин. Иккннчидан, космик нурлар интенсивлиги сунгги мил­
лиард йил давомида узгармас ёки жуда кам узгарган ва кос­
мик нурлар изотроп йуналишга эга деб ^исобланади. Ни^оят,, 
космик нурлар таркиби ва энергетик спектри маълумдир.

Шуниси кдеикки, мавжуд жисмлар кинетик энергиясининг зич- /  
лиги (со,.), магнит майдон зичлиги (и>„) ва космик нурлар энергия 
зичлиги (шс) бир-бирига я щ а  булган кийматга зга:

о)с =  (он «  Н21 ш к ж  рм2/2 =  пкТ ■— 10~12 эрг/см3.

Бу ерда Я  — магнит майдон кучланганлиги, р — модда зичлиги, «  - 
газ концентрацияси, и — тезлик, к — Больцман доимийси ва Т — да- 
рорат.

Космик нурлар энергия зичлиги шс дан тула энергияни топиш 
учун космик нурлар тар^алган дажм Ус ни билиш керак. У ^ол а 
тула энергия:

=  шсУе. (7.6)

Агар Галактика со.^асида космик нурлар текис тарцалган деб 
^аралса, унинг дажмини билган холда, космик нурларнинг тула 
энергиясини топиш мумкин. Галактиканинг икки хил модели 
мавжуд: эллипсоид шаклига эга булган гало ёки диск шакли- 
даги галактика. Биринчи ^олда галактика улчами 5-1022 см ва 
иккинчи долда диск радиуси гало катталиги билан улчанади, 
лекин унинг ^алинлиги 10 марта кам. Гало моделига кура унинг 
дажми Уг ~5-1068 см3 ва тула энергия

^ с =  ®сУг—  1056эрг (7.7)

булади. Диск моделида космик нурларнинг тула энергияси 100 
марта кам. Агар бирор космик нурлар манбаи мавжуд б>тлса, космик 
нурлар яшаш ва^ти деб аталувчи Тс ва^тдан сунг галактика ^ажми 
космик нурлар билан текис тулдирилади. Космик нурлар р зичликни 
му^ит ор^али I масофани босиб утади деб 1̂араб, Тс ни топиш мум­
кин. Космик нурларнинг кимёвий таркибини урганиш / — 5 г/см2 
эканини курсатади. У ^олда р — 1,5-1026 г/см3 деб >;исоблаб, Тс ~
—  3 -108 йил эканини топамиз.
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Гс ни бошк;а усуллар билан хам х;исоблаш мумкин. Юфридаги 
^иймат Тс нинг юцори чегарасидир.

Гало моделига асослансак, космик нурлар манбаининг к,уввати 
дуйидагича булади:

Ю ‘° эрг/с. (7.8)

Диск моделига кура ^ам космик нурлар манбаининг ^уввати шун- 
.дайдир, чунки бу моделга кура 1^с 100 марта кичик, лекин 

^ам шунча марта кичикдир.
Куёш куввати ю^оридаги ^увватдан анча кичикдир. Х>а^и- 

датан ^ам, агар цуёшдан )бир секундда урта ^исобда 1О20 та 
1 ГэВ энергияли зарралар чик;ишини эътиборга олсак, унинг 
дуввати 1023 эрг/с булади. Галактикадаги 10й юлдузлар ^увва-' 
ти дам миллион марта кичикдир. Демак,: ^уёш ва юлдузлар 
космик нурлар манбаи була олмайди. Куёшда юз берувчи 
портлашлар натижасида космик нурларнинг кичик энергияли 
оз ^исми >рсил булади, холос. Ундан таш^ари космик нурлар­
нинг кимёвий таркиби ^ам, Куёш уларнинг манбаи була олмас- 
лигини курсатади.

Шундай ^илиб, космик нурлар бизнннг галактикамизда ёки 
ундан танщарида ётган бош^а галактикаларда жойланган ^ан- 
д,айдир боища объектларда }<,осил булса керак деган фикр ту- 
гилади. Космик нурларнинг пайдо булишини тушунтирувчи 
иккита модель мав|куд.

Биринчиси Галактика модели. Бу моделга кура космик нур­
лар бизнинг галактикамизда ^осил булади ва галактика ичида 
уларни магнит майдон ушлаб турадн.

Иккинчиси метагалактика модели. Бу моделга кура, космик 
нурлар бутун метагалактикани ёки унинг бирор 1̂исмини, яъни 
бир неча галактикалар эгаллаган ^нсмини тулдирган булиши 
мумкин. Бу моделларга кура, радиогалактика ёки квазарлар 
космик нурлар манбаи булиб хизмат 1̂илади.

Галактикада у-нурлар манбаининг кузатилиШк галактика- 
нинг маълум со^аларида говори зичликка эга булган адронлар 
мавжудлигини курсатади. Бу гамма-нурланиш Галактиканинг 
кис^ичбакасимон туманлиги ва Парус юлдузлар т^пламидаги 
ута янгн Вела юлдузининг ^олдшушрига тугри келади. Ута 
янги Вела юлдузининг ^обигида ^оснл булган адронларнинг 
энергияси тахминан 3-1050 эрг га тенг. Бу ута янги юлдузлар 
^обигида юз берувчи электронларнинг синхротрон радионурла- 
ниши ?̂ ам улар космик нурлар манбаи була олишини курсата­
ди. Масалан, Кискичба^асимон туманликда электронлар сочган 
.^увват 1038 эрг/с га тугри келади. Бу ^исобларга асосланиб, 
совет олими В. Л. Гинзбург янги гипотезани асослаб берди. Бу 
гипотезага кура космик нурлар ута янги юлдузларнинг портла- 
ши натижасида хосил булиши мумкин. Бу ва^тда ^осил булган 
адрон ва электронлар о^имининг (энергияси 1049 эрг га яьудн 
булишини ^исоблаб курсатиш мумкин. Бундай ута янги юлдуз-
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лар портлаши 100 йилда бир ёки икки марта булиши мумкин. 
Демак, космик нурлар ^уввати

Рс =  Г с/Тс —  1040 эрг/с (7.9)

келиб чицади. Бу ^иймат ю^орида хисоблаиган космик нурлар 
о^имининг ^увватига мос келади. Демак, ута янги юлдузлар- 
нинг портлашида ажралган энергия космик нурлар тула энер- 
гиясини таъминлашга ^одирдир. Шундай цилиб, космик нурлар 
хусусиятини Галактика модели асосида тугри тушунтириш мум­
кин. Лекин космик нурларнинг ^осил булишини тушунтиришда 
юзага келган куп муаммолар ечилмай ^олмо^да. Масалан, 
космик нурларнинг кжори энергияларга к;адар тезланиш меха- 
низми номаълум. Космик нурлар энергетик спектрини ^ам охи- 
ригача тушунтириб бериш ^ийин.
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