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КИРИШ

Ядро физикаси атом ядросининг тузилиши, унинг 
хусусиятлари, ядро кучларининг табиати, ядро ичидаги 
зарраларнинг узаро таъсир конунлари ва ядроларнинг 
парчаланиши, узгариши хакидаги фандирГ Ядро физикаси 
физиканинг [шиддат билан ривожланаётган тармоги 
Хисобланади^Х1Х асрнинг охирларида хам атом ядроси 
хакида олимлар хеч кандай маълумотга эга эмас эдиларД 
Лекин инсоният тарихида хеч кандай илмий кашфиёт ядро 
физикасидагидек ул^кан ахамиятга молик булмаган. 
Физикадан мутлоко узок булган кишилар хам бу ажойиб 
соха ютукларига б е ф а ^  карай олмайдилар. Ядро тугриси
да анчагина маълумотга эга булишимизга карамасдан, 
тадкикотчилар олдида хали забт этилмаган чуккилар 
турибди./^Ядро физикаси муаммоларидан бири — модда
нинг тузилиши, яъни моддани ташкил этувчи «гиштча»- 
лар — элементар зарралар  муаммосидир. ,.Бу элементар 
зарраларнинг тузилиши у ёкда турсин, биз хатто 
элементар зарра деганда нимани тушуниш кераклигини 
хозирча билмаймиз. 3  п

Лекин умидсизланишга урин йук. ¿Ядро физикаси 
асримиз уртасида назарий ва амалий жихатдан оламшу- 
мул ютукларга э р и ш д и . ю т у к л а р н и н г  сирини билиш 
учун жуда булмаганда, атом ядросининг тузилиши, шакли, 
таркибий кисмлари, уларнинг хозирги замон моделлари 
хамда элементар зарралар  ва резонанслар системаси, 
лептон ва адронларнинг хусусиятлари, антизарра ва 
антиядролар физикаси, зарраларнинг фундаментал узаро 
таъсирлашиш конуниятларидан хабардор булиш зарщС] 
Ушбу китоб бу борада хурматли китобхонларга оз булса- 
да, ёрдам курсатар, деган умиддамиз.

Китобда умумий ядро физикаси курсидагидан фаркли 
уларок ядро тузилишига купрок ахамият берилган. Сунгги 
уттиз йилда ядро тузилиши тугрисидаги бизнинг билимла- 
римизни чукурлаштирувчи янги маълумотларга эга



булдик. Утказилган илмий тадкикотлар ёрдамида эле
ментар зарралар  орасидаги фундаментал характерга эга 
булган узаро таъсир хилларининг тавсифлари хар 
томонлама урганилди. Биз ута мураккаб илмий тадкикот 
ишлари натижасини, ядро физикаси, элементар зарралар 
ва юкори энергиялар физикаси х,амда я д р о . физикаси 
ютукларини халк хужалигининг х,ар хил сохаларида 
кулловчи экспериментатор ва назариячиларнинг манфа- 
атини кузлаб имкони борича кенг куламда ва мукаммал 
тах;лил килдик. Бундан ядро физикаси сох,асида ишловчи 
экспериментатор ядро тузилиши, элементар узаро т а ъ 
сирлар хилларини урганишда янги таж рибалар  куйишга, 
назариячилар ядро физикаси сохасида хали хал килинма
ган масалалар, муаммоларни ечишга харакат  килсалар 
муаллиф уз максадига етдим деса булади. Табиийки, 
китобда ядро физикасининг монография ва махсус 
кулланмаларда кам ёки ёмон ёритилган ута замонавий 
масала ва муаммолари хакид^ муаллиф уз фикр- 
мулохазаларини ва нуктаи назарини билдирган. Афсуски, 
кулёзмани нашрга тайёрлаш вактида ядро физикасининг 
баъзи ута тез ривожланаётган йуналишларида кулга 
киритилган сунгги ютуклар китобда тула уз аксини 
топмади.

Бу китоб муаллифнинг куп йиллик, педагогик тажриба- 
сига асосланиб ёзилган. Рисолада атом ядросининг 
хусусиятлари, тузилиши, ядро реакциялари, бета-парчала- 
ниш, гамма- нурланиш, термоядро синтезини хозирги 
замон назарияларининг асосий тушунчалари, янги эле
ментларни хосил килиш, атом ядроларининг узаро 
айланиши, «шарпа» зарра — нейтринонинг олам эволюци- 
ЯСИД9ГИ роли, элементар зарраларнинг табиати, хозирги 
замон физикасида уларнинг тутган урни, бу сохадаги 
билимларни фан ва техникада кулланишдаги ютуклари 
ёритилган.

Китоб укувчидан олдиндан квант механикасини, олий 
математикани билишни талаб килмайди. Шунинг учун 
у атом ядроси ва зарралар  физикасини урганувчилар учун 
ута макбул мукаддимадир.

Узбек тилида биринчи бор нашр этилаётган бу комусий 
китоб урта .мактабнинг юкори синф укувчилари ва 
укитувчиларидан тортиб, то куйи курс студентлари ва ядро 
физикаси ютукларини билмокчи, уларни уз тадкикотлари- 
да фойдаланмокчи булган хар хил фан сохасидаги ёш 
олимларгача, кола'верса, ядро ва зарралар  физикасини узи



касб килиб олмокчи булган яхши ниятли университет, 
пединститут, студентларига мулжалланган.

Муаллиф ядро физикасини урганишга киришган 
укувчи учун мазкур китоб фойдали булар деган умидда. 
У китобнинг нуксонларини курсатувчи х,ар кандай 
танкидий фикрларни жон дилидан кабул килади '.

Китобни нашрга тайёрлашда фан номзодлари К,. Ази
мов, Р. К,улабдуллаев ва М. Нарзикуловларнинг хиз- 
матлари катта булди.

' Азиз китобхонларимизга шуни айтиб .KyiiHUJHMHij керак-ки, ядро 
физикаси хали тургун атам аларга  эга булмаганлигидан мазкур китобда 
баъзан  ядро холатлари хакида гап борганида кузголган ёки уйгонган, 
ядро кобиклари хакида ковак ёки тешик, нобаркарор ядролар хакида 
парчаланиш ёки емирилиш, энергиявий сатхлар хакида турланган,, 
айниган, хиллаиган ёки тилинган, тилкаланган, ядро булиниш хосилала- 
рини тавсифлашда парчалар ёки булаклар деб юритилган. Булар тенг 
маъноли сузлар булиб жойига караб мосроги ишлатилади.
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ATOM ЯДРОСИ

^  1. l-§ . Дастлабки маълумотлар

^  Ж 1Х аср охирида химиявий элементлар узгармас деб 
хисобланарди, чунки уларнинг асосий хоссалари турли 
химиявий ва физик ж араёнларда узгармай колаверар эди. 
Лекин бундай тушунчалардан радиоактив жараёнларда 
баъзи элементларнинг парчаланиши ва бошкаларининг 
х,осил булиши аникланиши биланок воз кечишга тугри 
келди.

Ж. Ж. Томсон 1897 йилда электронни кашф килганида, 
атом кандайдир структурага эга булиши лозим деган фикр 
тугилди. Электрон массаси водород атоми массасидан 
тахминан 2000 маротаба кичик эканлиги аникланганидан 
сунг, атом массасининг купчилик кисми кандайдир мусбат 
зарядли масса билан боглик деган тахмин пайдо булди. 
Энди бутун нейтрал атомда мусбат ва манфий кисмлар 
кандай таксимланганлигини аниклаш зарурати тугилади.

Атомдаги мусбат ва манфий зарядларнинг таксимла- 
ниш характерини яхширок билиш учун атомнинг ички 
сохаларини синчиклаб «пайпаслаб» куриш зарур эди. Шу 
максадда машх,ур инглиз физиги Эрнест Резерфорд билан 
унинг ходимлари тажриба утказиб, а -  зарра модданинг 
юпка катламидан утаётганда уз йуналишини узгартири- 
шини — сочилишини кузатди. (а- зарралар  баъзи эле
ментлар радиоактив парчаланганда катта тезликда а ж р а 
либ чикадиган гелийнинг икки марта ионлашган атомлари 
эканлиги 1909 йилда таж рибалар  асосида исбот килин
ган). Бу таж рибалар  куйидагича утказилган. Кургошин- 
дан ясалган «уйча» га а -  зарра манбаи булган радиоактив 
модда жойлаштирилган!.«Уйча» нинг кичкина тешигидан 
а -  зарралар  дастаси чикади. Дастанинг йулига металл 
япрокча (фольга) куйилган, фольгадан утаётган а-  з ар р а 
лар узларининг дастлабки йуналишини турли бурчак
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остида узгартирган. Сочилган а-  зарраларнинг экранга 
урилишидан х,осил булган сцинтиляция (чак,наш) жараёни 
микроскопда кузатилган. Тажрибада а-  зарраларнинг 
баъзилари жуда катта (деярли 180° гача) бурчакда 
сочилиши аникланган. Олинган натижаларга асосланиб, 
Резерфорд атом ичида жуда кичик х,ажмга тупланган ва 
катта массага тегишли кучли мусбат электр майдон (ядро) 
мавжуд булгандагина а-  зарралар  шундай катта бурчакка 
бурилиши мумкин, деган хулосага келади.

Атомнинг бу моделида электронлар ядро атрофида 
жойлашади. Электронлар сони эса шундайки, уларнинг 
йигинди манфий заряди ядронинг мусбат зарядини 
нейтраллаб туради. Одатда, электр заряди бирлиги 
сифатида электрон заряди е =  1,6021 • 10“ К олинади. 
Атомнинг марказий заряди Ее ни ва а-  зарранинг заряди 
Е^е ни нуктавий деб олиб, Резерфорд улар орасидаги узаро
таъсирлашувни Кулон конуни

/
га буйсунади деб хисоблади; бу ерда г — зарядлар 
орасидаги масофа. Ядро шунчалик огирки, тукнашув 
пайтида уни тинч холатдаги ядро деб караш  мумкин. 
Резерфорд а-  зарраларнинг ядро майдонидаги траектория
си гиперболадан иборатлигини курсатди, ядро эса унинг 
ташки фокусида жойлашган булади. Энергия ва харакат 
микдори моментининг сакланиш конунини ва шунингдек, 
гиперболанинг геометрик хусусиятларини хисобга олган 
холда Резерфорд узининг машхур формуласини яратди:

с1М{0)= по- ^ 2  • (  п ------ \ ^  1 ^)

Бу ерда ¿УУ — сочилиш нуктасидан г масофада с1й 
жисмоний бурчакка тугри келган ва 0 бурчак остида 
сочилган а -зар р ал ар н и н г  сони; 0 — альфа зарранинг 
сочилишдан олдинги ва кейинги йуналиши уртасидаги 
бурчак, УУо — сочувчи япрокча тушаётган дастадаги 
а- зарралар  сони, I — сочувчи япрокча калинлиги, по — 
сочувчи модданинг 1 см^ даги ядролари сони, гПа ва Уа — 
мос равишда зарранинг массаси ва бошлангич тезлиги.

Резерфорд формуласининг алохида хусусияти шунда
ки, у а-  зарраларнинг сочилган кисми сочилиш бурчаги
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ярмиси синусининг туртинчи дараж асига ва а - з а р р а л а р  
энергиясининг квадратига тескари пропорционал эканли
гини курсатиб беради. Таж рибалар а-зарраларнинг огир 
элементларда сочилиши учун Резерфорд формуласининг 
тугрилигини тасдиклади. а -зарра  тукнашганда ядронинг, 
силжишини хисобга олганда бу назария енгил эле
ментларда а-зарраларнинг сочилишига оид тажриба 
натижаларини хам тугри тушунтиради. ( 1. 1) дан курини
шича,

• з1п'‘- | - = Л  =  сопз1.йй

Р
Демак, А узгармас 0 бурчакка боглик эмас. Бу эса

гзерфорднинг а -зар р ал ар  моддадан утаётганида мусбат 
зарядли огир зарралардан кулон кучи таъсирида сочилиб 
уз' йулини узгартиради деган дастлабки тахмини тугри 
эканлигини исботлайди. Кулон конуни а -зар р ал ар  билан 
сочувчи ядро орасидаги масофа 10“ см булганга кадар 
тугри эканлиги хам таж рибадан аникланди. Демак, атом 
марказидаги мусбат зарядланган огир масса (ядро) 
атомнинг нихоятда кичик хажмини ишгол этар экан.

Фундаментал узаро таъсирлар. Хозирги вактда 400 га 
якин элементар зарралар маълум. Уларнинг асосий 
хусусиятларидан бири — узаро узгаришга кобиллигидир. 
Зарралар нихоятда куп эластик ва ноэластик сочилиш 
жараёнларида хамда жуда куп тугилиш ва парчаланиш 
реакцияларида иштирок этади. Бундай куп турли хил 
айлани1нларни факатгина 4 типдаги фундаментал узаро 
таъсир бон:каради. Уларни физик жараёнлар  ва ходиса- 
ларгшнг белгиси деб хам караш мумкин.

1. Кучли узаро таъсир адронлар деб аталувчи зар р а 
ларга хос. Масалан, протон ва нейтрон улар каторига 
киради. Кучли узаро таъсирнинг энг маълум куриниши — 
ядро кучларидир.

2. Электромагнит узаро таъсир зарядланган зарралар 
ва фотонларга хос. Уртача холда унда нейтрал зарралар 
хам катнашиши мумкин. Электромагнит узаро таъсир куп 
урганилган.

3. Кучсиз узаро таъсир деярли хамма зарраларга  хос. 
Зарраларнинг нисбатан секин парчаланишлари ва бошка 
секин утадиган жараёнлар  шу узаро таъсир туфайли 
булади. Кучсиз узаро таъсирнинг асосий куринишлардан 
бири — атом ядроларининг бета-парчаланишидир.

4. Гравитацион узаро таъсир универсал буладк.



Коинотдаги хамма зарра ва жисмлар унда иштирок этади. 
Уларнинг тезланиши «гравитацион зарядга», яъни массага 
боглик эмас.

Хар кандай узаро таъсирни учта параметр билан 
тавсифлаш мумкин: интенсивлик, таъсир радиуси ва унинг 
элементар акти амалга ошириладиган оралик вакт. 
Уларнинг кийматлари 1 .1-ж адвалда келтирилган ва 
кискача таърифланган. Туликлик учун унда хар бир узаро 
таъсирнинг механизми курсатилган. Узаро таъсир туфайли 
юз берган жараёнларни элементар актларга булиш 
мумКин. Бу актлар оркали шу механизмлар аникланади. 
Бу хакда VIII бобда батафсил баён килинади.

1.1-ж а д в а л

№ Узаротаъ
сир

Механизм Интенсив
лик

Таъсир
радиуси

Характерли 
Baî T, т, с

1 Кучли Глюонлар би
лан алмашлаш

10-1 — 10* 10-15 10-23

2 Электро-
магаит

Фотонлар би
лан алмашлаш

1/137 00 ~ 10-20

3 Кучсиз Уртача бозон
лар билан ал
машлаш

^10-10 _10-18 _10-13

4 Гравита
цион

Гравитон би
лан алмашлаш

10-38

Хар кандай атомда электронлар бир-бири ва ядро 
билан амалда электромагнит кучлар оркали богланган, шу 
сабабли атом физикасида факат электромагнит узаро 
таъсирини хисобга олиш лозим. Ядрода нуклонлар ядро 
кучлари ёрдамида богланган, протонлар орасида электро
магнит кучлари хам таъсир килади. Бундан ташкари ядро 
кучлари ва р-жараёнлар учун жавобгар булган кучсиз 
узаро таъсир туфайли ядролар турли узгаришларга 
учрайди. Шунинг учун ядро физикасида гравитацион 
таъсирдан ташкари барча фундаментал узаро т а ъ 
сирларни хисобга олиш лозим. Бу ядро физикасини бир 
томондан, жуда мазмунли, иккинчи томондан эса, жуда 
мураккаблаштиради. Янада купрок д ар аж ад а  бу реляти
вистик квант назариясига асосланган элементар зарралар 
физикасига тааллуклидир (VIII бобга каранг).



1.2-§. Ядро физикасидаги атамалар ва катталиклар 
улчами

Атом ядросининг мавжудлигини курсатган Э. Ре- . 
зерфорднинг, нейтронни кашф этган Ж- Чадвикнинг 
ишларидан бошлаб барча тажриба натижалари атом 
ядроси нуклонлар деб аталувчи протонлар ва ней
тронлардан иборатлигини курсатди. Ядро нуклонлар 
системасидан иборат. Ядродаги нуклонлар, амалда, узига 
хос хусусиятга эга. Д архакикат, уларнинг ядродаги 
богланиш энергияси электронларнинг атомдаги богланиш 
энергиясидан анча катта (протон учун — 8 МэВ, электрон 
учун 10— 100 КэВ). Лекин бу энергия нуклонларнинг тинч 
холатдаги энергияси — М д ,~ 10^МэВ нинг бир фоиздан 
камини ташкил этади.

Ядрода нуклонларни боглаб турувчи тортишиш кучла
ри кучли узаро таъсир деб аталган таъсирларга тегишли 
булади. Бундан ташкари нуклонлар орасида электро
магнит кучлар таъсир этади, шунингдек, ядроларнинг 
бета-парчаланишида юзага келувчи кучсиз узаро таъсир 
мавжуд. Ядро структураси учун электромагнит ва кучсиз 
узаро таъсирлар жуда катта роль уйнамайди, лекин улар 
турли ядровий жараёнларни урганишда мухим урин 
тутади. Ж умладан, улар оркали ядронинг нуклОнлар 
чикара олмайдиган богланган холатларининг тургунлиги 
аникланади. Бундай холатлар ф акат  кучли узаро т аъ 
сирлар булганидагина тургун булади. Кучсиз ва электро
магнит узаро таъсирлар булганлигидан богланган холат
лар бета-зарралар ва гамма-нурланишга нисбатан тургун 
булмайди.

Ядро структурасини куриб чикишга утишдан аввал 
ядро физикасида учрайдиган катталикларнинг тартибини 
тасаввур килиш, унда кулланиладиган бирликларни 
аниклап!, укувчиларни ядровий ходисалар тавсифида 
ишлатиладиган атамалар билан таништириш максадга 
мувофикдир.

Ядро физикасида жуда кичик масофаларда кечадиган 
жараёнлар мавжуд. Ядро улчами тахминан 10“ '  ̂— 
— 10~ ‘̂  см ни, протонлар ва нейтропларники эса, 10“ '  ̂ см 
ни ташкил этади. Протонлар, нейтронлар ва бошка 
купгина элементар зарралар  орасидаги таъсир радиуси 
хам ана шу катталик оркали белгиланади. Кучли узаро 
таъсир эса, киска таъсир радиусига эга. У атом улчамлари 
( 10“ ® см) даги масофаларда хаддан таш кари кичик булиб,
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!. 1-расм. а) Характерли масофалар.Тахминан 1 0 " ' 'м  дан кичик 
еохалар яхши урганилмаган. Хозирги пайтда бу сохаларда янги турдаги 
кучлар ва янги ходисаларнинг кашф килиниши кутилмокда; б) К,узгатии1 

энергияларининг характерли катталиклари. Шунингдек, курсатилган 
энергияларга мос келувчи температуралар кийматлари хам берилган; 
и) Зичликларнинг характерли кийматлари.

тахминан 10“ '  ̂ см лик ядро масофаларида эса, жуда 
кучаяди ( 1. 1- расм).

Ферми деб аталган, 10“ '  ̂ см га тенг масофа ядро физи
касида характерли булиб, СИ системасида бу бирлик фем
тометр деб аталади: 1 ферми= 1  ф м = 10~ ‘  ̂ см— 10“ '® м 
(фемто ... Гет1еп ун беш сузидан олинган).

Вакт шкаласи масофа шкаласига алокадор. Ядро 
заррасининг ядрони кесиб утиши учун зарур булган вакт 
ядровий жараёнлар учун характерлидир. Бу катталик т =  
=  /?/и муносабатдан олиниши мумкин. Бу ерда 7? — ядро 
улчами, V — нуклоннинг тезлиги. / ? =  10“ '^ см, нуклоннинг 
ута катта тезлигини ёруглик тезлигига тенг десак, и =  
=  10'° см /с  булган хол учун т = 1 0 “ ^̂  см булади. Шу 
вактдан анча катта булган вактлар ядро жараёнлари учун 
улкан булиб, жуда кичиклари — киска вактлар хисобла
нади.
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Ядро физикасида энергия бирлиги сифатида электрон- 
вольт (эВ) ва унинг купайтмалари: килоэлектронвольт — 
10’’ (КэВ), мегаэлектровольт— 10® (МэВ), гигаэлектрон- 
в о л ьт— 10® (ГэВ) олинган. 1 эВ деганда 1 В потенциал- 
лар фарки таъсирида тезлатилган электроннинг олган 
энергияси тушунилади, яъни I э В = 1 ,6 - 1 0 “ '® К (Кулон).
1 В = 1 , 6 - 1 0 ^ ‘® Ж = 1 ,6 -1 0 ~ ^  эрг. Ядро физикаси соха
сида мега-электрон вольт тартибидаги энергия купрок 
учрайди. М асалан, ядродан битта нуклонни ажратиб олиш 
учун тахминан 8 МэВ энергия сарфланади. Электронвольт 
тартибидаги энергия атом тизимлари учун характерли, 
атом ядроларининг уйгониш (кузголип!) энергиялари 
мега электронвольтнинг ундан бирларидан тортиб то 
бир нечтасигача булади, гигаэлектронвольт тартибидаги 
энергия эса, элементар зарралар  сохасига тегишлидир.

Нуклонлар ва ядроларнинг масса ва импульслари х,ам 
энергия бирликларида, яъни ёруглик тезлигининг, мос 
холда, квадрати ва биринчи дараж асига булинган 
мегаэлектронвольтларда ифодаланади. Бу бирликларни 
тушунтириш учун эркин зарранинг тула энергия (Е) си, 
масса (т)  си ва импульс (р) ини богловчи махсус 
нисбийлик назариясининг формуласига мурожаат килиш 
лозим:

+  (1.3)
Бу формуладан куринишича, зарранинг тула энергияси 
икки кисмдан иборат: харакатга боглик булмаган тинч 
холдаги энергия (шос^) ва зарра импульси (рс) га боглик 
энергия. Агар зарра тинч холдаги энергияга эга булмаса, 
у холда (1.3)

Е =  рс ( т  =  0)
куринишни олади. Агар тинч холда массаси нолга тенг 
булмаган зарра харакатланмаса, у холда машхур

Е — тс^ (р =  0)
ифодани оламиз.

Агар зарранинг масса ва энергияси маълум булса, 
у холда импульс кийматини (1.3) формуладан кабул 
килинган бнрликларда (мега-электроивольтнинг ёруглик 
тезлигига нисбати) дарров олинади.

Нуклонлар ва ядролар массалари граммларда хам 
ифодаланади.

■ Ядролар учун масса бирлиги сифатида массанинг атом 
бирлиги (м.а.б.) дан фойдаланилади.
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(1.2) формуланинг тажрибада тасдикланиши Р е
зерфорд таклиф этган атом ядро моделининг тула кабул 
килинишига олиб келди; атом хамма массаси мужассам- 
лашган мусбат зарядли жуда кичик ядродан ва уни ураб 
турган манфий зарядли электронлардан ташкил топган 
системадан иборат. Бундан ташкари, Резерфорднинг 
сочилиш конуни атом ядроларининг заряд  катталигини 
топишга хам имкон берди. Хусусан, турли моддаларда 
а-зарраларнинг сочилишига оид тажриба натижаларини 
мухокама килиб, катор атомлар ядроларининг 'Заряд  
катталиги аникланди. Инглиз физиги Чадвик мис, кумуш 
ва платина учун Л (1 .2 )нинг кийматини улчаб, бу 

элементлар ядроларининг заряди (2 ) мис учун 2 9 + 1 ,  
кумуш учун 4 6 + 1  ва платина учун 7 8 + 2  эканлигини топди 
(ядро зарядлари электрон заряди бирлигида берилган).

Чадвик тажрибалари натижасини кунт билан урганган 
Ван-ден-Брук элементларнинг ядро зарядлари киймати 
химиявий элементлар жадвалидаги бу элементлар урни- 
нинг тартиб сонига тугри келишини пайкади. Химиявий 
элементлар ж адвалида элементлар урни уларнинг атом 
огирликлари билан эмас, балки ядро заряди киймати, атом 
номери билан белгиланади. Химиявий элементлар ж а д в а 
лидаги бир элементдан иккинчи элементга утилганда унинг 
атом ядроси заряди бирга узгаради. Бу мослик мустакил 
равишда Мозли томонидан тасдикланди. У ядро зарядини 
аниклашнинг элементларнинг рентген спектрини урга
нишга асосланган методини кашф этди. Мозли эле
ментларнинг характеристик рентген нурининг К- чизиги 
частотаси V« даврий жадвалдаги элемент тартиб номери- 
нинг ортиб б^зриши билан аста-секин ортиб боришини 
аниклади: бу ерда 2  — ядродаги мусбат заряд
катталиги булиб, бу элементнинг атом номерига мос 
келади. Нейтрал атомдаги электронлар сони хам 2  га тенг.

Ядронинг электр заряди мусбат ва элементар (элект
рон) заряд  катталиги е== 1,6021 • 10“ '® Кл га карралидир. 
Уни 2 е  купайтма куринишида ифодаланади (бу ерда
1  атом номери). Шундай килиб, берилган атомнинг 
Менделеев жадвалидаги урнини билдирувчи атом номери
2  хам муайян элементнинг химиявий хусусиятини англата
ди, чунки барча химиявий жараёнлар электронларнинг 
кайта жойлашиши туфайли юз беради. Электр заряди атом 
ядросининг асосий характеристикаларидан биридир; у ней

1.3-§. Ядро заряди ва атом номери
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трал атомдаги электронлар сонини, химиявий, оптик 
(энергия сатх,лари) ва бошка физик хусусиятларини 
аниклайди.

, Атомнинг янги ядро моделининг кабул килиниши билан 
оптик ва рентген спектрларининг тузилишини тушунишда 
янада юксакликка эришилди. Натиж ада 1913 йили 
атомнинг х,аммага маълум Н. Бор назарияси, кейинчалик 
эса унинг квант-механик талкини вужудга келди: атом 
ядродан ва унинг атрофида турли масофада айланиб 
юрувчи электронлардан ташкил топган.

1.4-§. Ядро тавсифлари

Атом ядроларининг граммларда ифодаланган массала
ри жуда кичик ( 10~■̂ '‘) булиб, улар одатда алохида 
бирликларда ифодаланади. 1960— 1961 йилларда Халкаро 
уюшмалар томонидан '^С изотопи атомининг массасига 
асосланган атом огирликларининг шкаласи киритилди. ’^С 
изотопнинг огирлиги роса 12,00000 бирликка тенг деб 
кабул килинди.

Ушбу китобда ва шунингдек, ядро физикаси ва ядро 
химияси буйича кейинги босилган адабиётларда атом 
огирликлар янги углерод шкаласида ифодаланган. Адабий 
манбалар билан ишлаганда ва тажриба натижаларини 
узаро таккослаганда анча илгариги ишларда '®0 га 
асосланган шкала ишлатилганлигини хисобга олиш керак.

Шуни назарда тутиш керакки, хар кандай шкалани 
ишлатганда хам ж адвалларда  ядро массалари эмас, балки 
атом массалари келтирилади, яъни уларга нейтрал атом 
барча орбитал электронларининг массалари киритилган. 
Ифодалашнинг бундай усули ядро реакцияларини ва 
ядровий жараёнларнинг энергия эффектларини тадкик 
килишда маълум кулайликларга эга.

Атом массаларининг аник киймати масс-спектрометрик 
техника ёрдамида таж рибада аникланади. Масс-спектро- 
метрларнинг хар хил турлари мавжуд. Одатда, мусбат, 
зарядланган ионлар зарядининг уларнинг массасига 
булган нисбати ( е / т )  магнит ва электр майдонларнинг 
умумий таъсири натижасида ионлар дастасининг огиш 
катталиги оркали аникланади.

Хозирги замон масс-спектрометрлари водороддан тор
тиб хамма элементларнинг массаларини миллионнинг 
0,02 улуши кадар аникликда улчаш имконини беради.
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Массаларни жуда катта аникликда ^лчаш учун одатда 
дублет методидан фойдаланиладики, бунда массанинг 
абсолют кийматини бевосита улчаш икки хил бир-бирига 
жуда якин масса уртасидаги фаркни улчаш билан 
алмаштирилади.

‘^С углерод шкаласида водород атомининг баъзан хато 
равишда протон массаси деб юритиладиган массаси 
1,0078252, нейтрон массаси, 1,0086654 ва электрон массаси
0,0005486 масса бирлигига тенг. Массасининг атом 
бирлиги (кискача м.а.б.) 1,660-10“ '̂' г га тенг.

Масса ва энергиянинг эквивалентлигидан М  массали 
системанинг Е  тула энергияси куйидагича белгиланади:

Е =  М с \

бу ерда с — ёруглик тезлиги (2,99792-10'° см /с ).
Демак, ядро массаси унда мужассамланган энергия

нинг бевосита улчамидир. Ядроларнинг улчанган массала
ри ядрони ташкил килган зарралар массаларининг 
йигиндисидан хар доим кичик булади. Бу икки катта
ликнинг фарки 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.

Маълум сондаги протон ва нейтронларни уз ичига 
олган ядро, ёки нуклид куринишида белгиланади, бу
ерда X  — элементнинг кимёвий белгиси, Z  — протонлар 
сони, N  — нейтронлар сони, А — ядронинг масса сони.

Л =  2  + Л/. Масалан, масса сони 58 булган никел ядроси 
гвЛ̂ г'зо куринишида, масса сони 238 булган уран ядроси 
э̂1и 12б куринишида берилади.

Ядро атом каби турли энергиявий )^олатларда булиши 
мумкин. Энг паст энергияли х;олат ядронинг асосий х,олати, 
бошкалари эса, уйгонган х,олатлари дейилади. Хар бир 
ядровий холат уйгониш массаси ёки энергияси билан 
характерланади. Хисобнинг бошланиши асосий холат 
массаси ва энергиясидан олинади. Ядро х,олати маълум 
спин (/) ёки ядронинг инерция системасида олинган 
х,аракат микдорининг тула моментига эга. Одатда спин 
билан бирга х,олат жуфтлигини х,ам курсатилади. Унинг 
белгиси спин белгисининг тепасида унг томонда берилади: 
/", бунда л  мусбат ёки манфий булиши мумкин.

Хар бир ядрода нуклонлар маълум тартибда так 
симланган булади, шунинг учун ядро характеристикала
ридан бири нуклонлар зичлиги — р хисобланади. Шу-
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нингдек, ядродаги заряднинг таксимот зичлиги — р катта
лик хам мавжуд.

Ядро холатлари статистик электромагнит моментлар: 
магнит дипол, электр квадрупол ва хоказо билан 
характерланади.

Агар ядро холати тургун булмаса, у холда унинг учун 
ёки ярим парчаланиш даври ёки яшаш вакти (г)
курсатилади; Т,/2=т1п2.  Бунда парчаланиш тури гамма-
нурланиш бета- ёки альфа- парчаланиш булиниш ва 
хоказолар хам ядро холатини характерлайди. Холатнинг 
ички структурасини тушунишда ядронинг шу холатда 
турли ядровий реакцияларда хосил булиш эхтимоллиги 
мухим ахамиятга эга.

1.5-§. Ядронинг таркибий кисмлари

Ядронинг масса ва заряди протон массаси ва зарядига 
бутун каррали булганлигидан хамма ядролар протонлар
дан тузилган деб тахмин килиш мумкин. Лекин ядро масса 
сони А (А — атом огирлигига якин булган бутун сон) 
хамма изотопларда уларнинг атом номерлари 2  дан 
тахминан 1,5 марта, даврий система охирида эса ундан хам 
куп марта каттадир. Ф акат  водороддагина 2 = Л. Шунинг 
учун А масса сонли ва Е атом номерли ядро А та протондан 
ташкари яна (Л — 2 ) та электронга хам эга булади вау л ар  
амалда массани узгартирмаган холда унинг мусбат 
зарядини 2  микдоргача камайтиради. Бу гипотезага 
асосан азот ядроси (Л == 14, 2  =  7) 14 протон ва 7 электрон
дан, уран ядроси эса (Л =  238, 2  =  92)238 протон ва 
146 электрондан ташкил топиши керак.

Ядро таркибига электронлар хам киради деган фикр 
табиийдек куринади, чунки радиоактив парчаланиш 
вактида ядродан (3-зарралар учиб чикиши кузатилади. Бу 
гипотезага таяниб а-зарраларни  ядрода мавжуд булади
ган ёки а-парчаланиш пайтида хосил буладиган 4 протон 
ва 2 электрондан иборат мустахкам богланган зарралар 
системаси дейиш мумкин.

Лекин тез орада ядроларнинг харакат  микдори 
моментини ва статистикасини текширганда, шунингдек, 
ядро ва электроннинг улчамини солиштирган вактда 
ядрода эркин электронлар булиши керак деган тушунча 
маълум карама-карш иликларга олиб келди. Бу модель 
тугри булганида ядродаги зарраларнинг умумий сони
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(2A — Z) та булишлигини куриш осон. Демак, бу соннинг 
жуфтлиги Е тартиб номерининг жуфтлигига боглик 
булади.

Протон ва электронларнинг спини ярим сонли кийматга 
эга эканлиги аён булганлиги учун улардан тузилган 
ядроларни куйидаги спинларга эга деб хисоблаш мумкин 
эди:

, 0, 1, 2 . . .  , агар Z  жуфт булса,
^ ^ 1 / 2 ,  3/2,. . . , агар Z  ток булса.

Бирок ядроларнинг тажриба йули билан аникланган 
спинларининг кийматлари бунга мутлако тугри келмайди. 
Масса сони жуфт булган ядроларнинг спини бутун сонли 
кийматга эга (7  нинг жуфтлиги ахамиятга эга эмас).

Бундан ташкари, ноаникликлар муносабатига кура хам 
ядрода электронлар мавжуд булиши мумкин эмас: А р А г ^  

Агар ядрода электрон буладиган булса, унинг 
урнининг ноаниклиги А л ~  10^'^ см га эквивалент булган
лигидан, электрон импульсининг бунга мос ноаниклиги

А р х ------рг булади. Ар нинг бу кийматига 10* эВЮ-'З 2т„
энергия т^гри келади, бу эса ядронинг богланиш энергияси 
буйича тахмин килинадиган кийматга Караганда жуда 
катта.

1932 йилда Чадвик нейтронни кашф килди. Шу 
кашфиёт ядро физикаси фанининг ривожланишига туртки 
булди. Шу йилнинг узидаёк, Иваненко ва Гейзенберг 
деярли бир вактда ва бир-биридан мустакил равишда 
ядронинг хозирги пайтда умумий кабул килинган протон- 
нейтрон моделини таклиф килдилар. Бу моделга кура, ядро 
Z  протон ва ( A — Z)  нейтрондан ташкил топган. Ней
тронлар спини ярим сонли кийматга ва харакат

микдорининг орбитал моменти хамиша бутун сонли 
кийматга эга булганлигидан, А нуклондан тузилган 
ядролар таж рибага тула мос келадиган спинларга эга 
булиши керак:

{
О, 1, 2, . . . — А жуфт булса,
1/2, 3/2, . . . — А  ток булса.

Шундай килиб, замонавий тасаввурларга кура, атом 
ядроси таркибига протон ва нейтронлар киради. Шунинг
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учун бу зарралар  нуклонлар деган умумий номда 
юритилади («нуклон» лотинча суз булиб, ядро, магиз 
маъносини англатади).

1.6-§. Нуклид, изотоп, изобар, изотон, изомер ва «кузгу»
ядролар

Атомлар массаси бутун сондан бирмунча ф арк  килади. 
Ядронинг м. а. б. даги массасига энг якин бутун сон 
ядронинг масса сони А  деб олинди. Масса сони атом 
ядросидаги нуклонлар (протонлар ва нейтронлар) сонини 
билдиради. Берилган элемент атомининг ядроси шу 
элементнинг химиявий символи билан белгиланади ва 
символнинг чап томонига юкорига — масса сони, чап 
томонига пастга эса ядронинг заряди — Z,  унг томонига 
пастга эса нейтронлар сони N  ёзилади. М асалан, углерод 
б^С ядроси 12 нуклон (6 таси протон) га, |?Ма ядроси 
23 нуклонга (бундан 11 таси протон) эга ва \оказо. 
Шундай килиб, атом ядроси таркибида Е та протон ва N =  
=  (А — Е) та нейтрон бор. Бир хил электр зарядига (Ее),  
яъни бир хил сонли протонга, аммо хар хил масса сонига 
эга булган атом ядролари изотоплар деб аталади. 
М асалан, табиатда кислороднинг учта '10, '¡О, '1 0  тургун 
изотоплари, кремнийнинг хам учта 148!, м81, иЗ! тургун 
изотоплари учрайди ва хоказо. Баъзи бериллий, фосфор, 
маргумуш, висмут каби элементлар биттадан баркарор 
изотопга эга булган холда калай 10 та баркарор изотопга 
эга.

Муайян элементнинг баркарор изотоплари одатда 
биргаликда учрайди ва улар узаро маълум бир нисбатда 
булади. Шунинг учун берилган элементнинг бутунлай бош- 
ка-бошка усул билан олинган намуналар оркали аниклан
ган атом огирликлари одатда тажриба хатолиги чегараси
да бир хилдир. Лекин изотопнинг бу доимий узаро нисбат 
коидасидан сезиларли четга чикишлар хам мавжуд. 
М асалан учта радиоактив оиланинг охирги натижавий 
махсуллари булмиш ^°®РЬ, ва 2°*РЬ изотоплар
нинг узаро нисбати руданинг ёшига ва таркибига боглик 
экан. Шунга ухшаш, таркибида рубидий булган жинслар- 
да изотопнинг купрок булиши кузатилган, бу ®'’НЬ нинг 
р-парчаланиши натижасида нинг хосил булиши билан 
богликдир. Газ кудукларидан чикадиган гелий, афтидан, 
келиб чикиш жихатдан радиоактив жараёнлар  (а-парча-
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ланишининг) натижасидир; ундаги нодир ®Не изотопнинг 
микдори атмосферадаги гелийга нисбатан анча оз.

Турли манбалардан олинган сувда 'Н ва ларнинг 
бир хил микдорда булиши кузатилмайди. Баъзи бир 
х,олларда бу хол шу билан богликки, огир сув оддий сувга 
нисбатан бирмунча камрок бугланади ва бугланиш 
жараёнида суюклик водороднинг огиррок изотопи билан 
бойийди. Улик денгиз сувида ва баъзи бир сабзавотларда 
огир водороднинг нисбатан купрок булиши худди шу нарса 
билан тушунтирилади. нинг аномаль юкори микдори 
булган сувда одатда, шунингдек, '®0 / '® 0  нинг одатдагидан 
бирмунча каттарок кийматга эга булиши хам кузатилади.

Изотоплар бир хил химиявий ва оптик хусусиятларга 
эга. Табиатда учрайдиган купчилик химиявий элементлар 
бир неча изотопларнинг аралашмасидан иборат. Шуни 
эслатиб утамизки, атомнинг физик-химиявий хусусиятлари 
нуктаи назаридан мухим характеристикаси унинг массаси 
эмас, балки ядронинг зарядидир. Хакикатан хам, “"О, '^О 
ва '*0  лар массаларининг хар хиллигига карамай, бир 
элементнинг атомлари, 'уЫ ва ' | 0  лар эса узларининг 
масса сонлари бир хил булишига карамай, хар хил 
химиявий элементнинг атомлари хисобланади.

«Изотоп» атамасини юкорида келтирилган тушунча 
доирасидан четга чикадиган янада кенгрок маънода хам 
ишлатилади. Купинча уни 2  ва Л нинг берилган 
кийматлари мос келган аник ядронинг номи сифатида 
ишлатишади. Бу маънода «изотоп» атамасини, купинча 
«нуклид» атамасига алмаштирилади. Нуклид — атомлар
нинг ядронинг таркиби, ядродаги протон ва нейтронлар
нинг берилган сони билан характерланадиган узгача 
номидир.

Масса, сони бир хил булган, яъни бир хил сонли 
нуклонлардан иборат, аммо хар хил 2  га эга булган атом 
ядролари изобар ядролар  деб аталади. Лекин бир хил 
А булганда хам изобар ядролар масса буйича бирмунча 
фарк килади, масалан:

? Н - 2̂Не, з 'и - ^ В е
ва хоказо.

Масса сони Л = 3 6  дан бошлаб жуфт Л га эга булган 
ядролар учун изобарлар одатда жуфт-жуфт булиб 
учрайди, масалан:

------ ? ^ г ;  > г -------“ Са; «Са-------ЦП
ва хоказо, хаммасй булиб 58 та изобарлар жуфти бор.
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Бир неча изобар ядролар учлик (триада) изобарларни 
Х.ОСИЛ килади:

------ ' |Т е - -ч:хе
!̂Ва; ‘̂ $Хе

Бир хил масса сонларига ва бир хил атом номерларига 
эга булишларига карамай, радиоактив хусусиятлари билан 
бир-бирларидан ф арк  килувчи ядролар изомер ядроларга  
мисол була олади. Гарчи ва ^ '̂*Ра бир неча йиллардан 
бери маълум булса х,ам, изомерия х,одисаси то 1937 йили 
сунъий олинадиган радиоактив элементлар уртасида яна 
бир жуфт бром-80 изомери топилгунга кадар катта 
эътибор козонмади. Хозирги вактда 300 дан ортик ядро 
изомерияси маълум. Изомерлар — бу айнан бир турдаги, 
лекин турли энергетик холатларда булган ядролардир. Бу 
холатлар баркарор булмай, уларнинг хар бирига маълум 
уртача яшаш вакти тугри келади. Баъзи бир ядроларда 
хатто иккитадан ортик изомер холатларнинг мавжудлиги 
кузатилган. Масалан, га ярим парчаланиш даврида
мос равишда 60 кун, 1,5 мин ва 21 мин булган учта 
активлик мос келади. Ядро изомерларининг кузголгап 
)^олатларини белгилаш учун «/п» белги ишлатилиб, у масса

сонидан сунг куйилади. Агар 
асосий х,олатдан ташкари ик
ки ва ундан ортик изомер холат
лар мавжуд булса, улар ку зга
лиш энергиясининг ортиб бо
риш тартибида гп\, /Пг ва Х- к. 
белгилар билан белгиланади. 
М асалан, сурьманинг изомерла
ри (60 кун, асосий хо
лат) ,  (1,3 мин)
(21 мин) куринишда ёзилади 
(1 .2 -раем). Изомер ядролар 
алохида нуклидлар була ол
майди.

Ядронинг парчаланиш схе
маси куйидаги тартибда тузи
лади (1 .2 -расмга к.) Махсул 
ядронинг биз кураётган мисол-

, п п  да  ' ‘̂‘Те нинг энг пастки (асо-1. 2 - раем. Сурьманинг ^
изомер сатадари (энергия СИи) энергия ХОЛати пастки
МэВларда берилган).  Горизонтал ЧИЗИК билан, кат-

3.020
3,015
3̂ 000

. 21 т н  
13 мин
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тарок, энергияли холатлари эса мос равишда юкорирок 
горизонтал чизиклар билан белгиланади. Вертикал буйича 
уларнинг орасидаги масофалар холатларнинг энергия 
фаркларига пропорционал равишда ортиб ёки камайиб 
боради.

Чизманинг юкорисида худди шу усулда парчаланувчи 
она ядро ('^'‘Sb) нинг холатлари тасвирланган. Бунда, 
агар махсул ядронинг атом номери она ядро номеридан 
катта булса (масалан, |3-парчаланишда) махсул ядронинг 
сатхлари она ядронинг сатхларига нисбатан унг томонда 
жойлаштирилади. Агар парчаланишда ядро заряди камай- 
са (масалан, а-парчаланиш, /(-камраш, позитронлар 
чикариш ва Х- к. II ва III бобларга к-), махсул ядро 
сатхлари она ядро сатхларидан чап томонда чизилади. 
Ядронинг бир холатдан иккинчисига у-квант чикариб 
утиши вертикал чизик (стрелка) лар билан, ядронинг 
парчаланиши эса устида радиоактивликнинг хили K ÿ p c a -  

тилган кийшик чизиклар билан тасвирланади. Баъзан 
чизмада чикаётган зарралар  ёки у-квантларнинг энергия
си ва умумий айланишдаги кисмининг фоизлари, сатхлар
нинг спини, яшаш вакти ва бошка характеристикалар хам 
кУрсатилади.

Баъзан  «кУзгу» ядролар тушунчасидан хам фойдалани

лади. Масалан, Z протон ва М нейтрондан иборат 
атом ядроси бор деб ф араз килайлик. Протонлари сони бу 
ядронинг нейтронлари сонига тенг (Zi =  N)  нейтронлари 
сони эса протонлар сонига тенг ( N i = Z )  булгап иккинчи

ядро биринчи ядрога нисбатан «кузгу» ядро  деб 
аталади. Бошкача килиб айтганда, биринчи ядронинг 
хамма протонлари нейтронлар билан, нейтронлари протон
лар билан алмаштирилса, биринчи ядро билан биргаликда 
«кУзгу» ядролар жуфтини ташкил килувчи иккинчи ядро 
хосил булади. Бундай «кУзгу» ядролар жуфтининг 
биринчиси нейтрон ¿«1 ва протон |Яо хисобланади. Енгил 
ядролар сохасида «кУзгу» ядролар жуфтига мисол килиб

fH2( lp  +  2r t ) - i H e , ( 2p + l r t )
Ш ез(4р +  3«) — iLuCip +  An)

ни курсатиш мумкин. «Кузгу» ядролардан иккаласининг 
хусусиятлари бир-бирига анча якин, лекин улардан бири 
купинча радиоактив булади.

Бир хил сонли нейтронларга, лекин хар хил сонли
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1. 3- раем, Сегренинг нейтрон-протон диаграммаси.

протонларга эга булган атом ядролари изотоплар деб 
аталади. Изотон ядроларга мисоллар: Л^=1 булганда 
| Я | — гНсь N =  2 булганда гНег — | Ь 12, УУ‘= 3  булганда 

— 4Вез ва х,оказо.
Атом ядросининг таркибини ифодалаш учун А, I ,  М, 

Т сонларининг исталган бир жуфтидан фойдаланиш 
мумкин. Купинча, масса сони А ва тартиб номери 7  дан ёки 
нейтронлар сони N  ва тартиб номери 2  дан фойдаланила
ди.

А ва I  ёки N ва I  ларнинг кийматларидан фойдаланиб, 
маълум булган х,амма ядроларни абсцисса укига А ёки Ы, 
ордината укига I  куйилган икки улчамли схемада (Сегре 
диаграммаси) жойлаштириш мумкин (1 .3 -раем). Бу 
диаграммада маълум булган хамма ядролар анчагина тор 
йулакчада жойлашади. Йулакчанинг бошида стабил
ядролар учун у = = 1; сунгра бу муносабат орта боради.

Масалан, 2оСа учун ^  =  - | ^ = 1; 

учун 1,36 ва учун 1,52.

907^40/Г учун 1,25;

1.7-§. Ядроларнинг улчами ва зичлиги

Альфа зарранинг атомнинг мусбат заряд  сохасига 
киролмасдан оркага кайтганлиги а -зарра  билан атом 
ядроси орасидаги узаро Кулон кучи таъсиридан келиб
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чикади. Ядро томон турри аник йуналишда учиб келаётган 
а -зар р а  унга шундай масофада якинлашадики, уни 
а-зарранинг оркага кайтишдан олдин бутунлай тухтаган 
вактдаги потенциал энергиясини кинетик энергиясига 
тенглаштириб топишимиз мумкин:

ктш

Бундан ядро заряди таксимланган сох,анинг радиусини 
топиш кийин эмас:

47р2 ,
=  (1.3)

ти

Худди шу кийматни ядродан сачраб, оркага кайтаётган 
а -зарра  х;аракат микдорининг узгаришини х,исобга олиш 
йули билан х,ам топиш мумкин. Ньютоннинг иккинчи 
конунига мувофик харакат микдорининг узгариши

^  А/ =  Д ^
Маълумки, а -зар р ага  таъсир килувчи куч ядрогача 

булган масофага боРлик булади. Бу куч ядро чегарасида 
максимал кийматга эга:

с _
Л т й х  —  о •

сифатида а-зарранинг ядро марказидан утиб кетиш 
вактини олиш мумкин:

V

Шундай килиб, харакат  микдорининг Ар  узгариши

. с- . , 2Ze  ̂ 2/? ,,  ,,

Бу микдорни а-  зарранинг бошлангич импульси билан 
солиштирсак:

/  2ге^ V
\  /VАр \  / \  ^ /

2ту
(1.5)
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Резерфорд тажрибалари шуни курсатадики, а -  зарранинг 
сочилиш бурчаклари ^ 9 0 °  булса, А р ^ р ,  яъни

1 2- j m v
1.

Яна (1.3) нинг узига келдик. Бу шарт ядро радиуси 
R  тахминан 2 ^ 6 - 1 0 ~ ' ' ‘м булсагина бажарилади. Демак, 
ядронинг улчами тахминан 10” ''* м ни ташкил этади. Унда 
атомнинг хамма массаси мужассамлашган (атомнинг 
улчами ~  10“ '“м). Шунинг учун, ядронинг зичлиги оддий 
модданинг зичлигидан жуда хам катта булиб, Ю '“* г/см^ га 
тенг.

Ядро улчамларини топишда купгина усуллардан 
фойдаланилади. Ш улардан баъзиларини куриб утамиз. 
Ядро кучлари мавжуд булган соха радиусини, ядро 
«кесимининг юзаси» ни тез нейтронларнинг ютилиши ва 
сочилишига оид таж рибалардан хам топиш мумкин. 
Энергияси 10 МэВ дан катта булган нейтронлар учун мос 
келувчи де-Бройль тулкин узунлиги ядро радиусига 
нисбатан кичик булади. Агар ядрони R радиусли бутунлай 
ношаффоф шар деб олсак, бу холда тез нейтронларни ютиб 
оладиган ядро кесимининг юзаси (я/?^) аникланиб, 
R  топилади. Шу тарика катор элементлар ядроларининг 
радиуслари топилган. Уларнинг катталиклари 3 ,8 -10“ '® 
м (углерод учун) дан 8 - 10“ '® м (висмут учун) гача 
булган ораликда ётади. Бу ядро кучлари таъсир доираси 
учун ядро марказидан хисобланган R масофани аниклаш 
имконини беради. Натижаларни тахминан куйидаги 
эмпирик формула билан ифодалаш мумкин:

R =  r ^ ' / \  ( 1.6 )
бу ерда Го — ядро учун доимий булган катталик, у ядро 
радиусини аниклаш усулига бирмунча боглик. Тез 
нейтронларнинг сочилишига оид таж рибалардан го = 1 ,4 ф  
( 1ф= 1  ф е р м и = 10“ '^ см), а-  парчаланиш натижаларидан 
г =  1,3ф, зарядли зарралар  таъсири остида буладиган ядро 
реакциялари натижаларидан г о  =  1,6ф. ( 1.6 ) муноса
батдан ядронинг массаси унинг хажмига пропорционал ва 
хамма ядролар тахминан бир хил зичликка эга эканлиги 
келиб чикади. Бинобарин, ядронинг хажми (1.6) га асосан

l/ =  | я r ^ c м ^  (1.7)
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яъни хамма ядроларда хажм бирлигидаги нуклонлар сони 
бир хил

4-ЛГпА
=  10 ®̂ нуклон/см».

4лг:

Шундай килиб, ядроларнинг уртача зичлиги жуда катта: 

р =  п-м.а.б. =  10®®-1,6 6 - 10“ “̂*«  10'“ г/см®.

Ядро радиусини электронларнинг сочилишига асослан
ган таж рибаларда хам аниклаш мумкин. Электронларга 
ядро кучлари таъсир этмайди. Шунинг учун уларнинг ядро 
томонидан сочилиши ядрода электр зарядлар  кандай 
таксимланганлиги ва канча сохани эгаллаганлиги билан 
аникланади. Кичик энергияли ( < 1 0 0  МэВ) электрон
ларнинг сочилишига оид натижалар ядро заряди текис 
таксимланган сферик куринишга эга деб карашни такозо 
этади. Лекин шу йул билан аникланган ядро радиуслари 
бошка усуллар ёрдамида топилганига нисбатан сезиларли 
дараж ада  кичик. Электронларнинг сочилишига оид таж ри 
ба натижалари ( 1.6) ифодага мос келмайди, чунки енгил 
ядролар учун Г о»  1,4 ферми булиб, огир ядролар учун 
2,2 ф гача узгаради.

Электронларнинг энергияси 500 МэВ дан катта булган 
холда, ядро протонлари сохасининг улчаминигина эмас, 
балки ядро буйича заряд  таксимотини хам аниклаш 
мумкин. Утказилган куплаб экспериментлардан маълум

1. 4 - раем, а) Ядроларда электрон сочилиши буйича 
утказилган таж рибалардан  олинган зарядлар  таксимоти.
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булишича заряд  зичлиги ядро марказидан унинг четрогига 
борган сари камаяр экан. Заряд  таксимотининг ядро 
радиуси буйича узгариш схемаси 1.4-а расмда курса
тилган. Кандайдир марказий сохада заряд  зичлиги 
тахминан узгармай колади, кейин эса ядро четига томон 
камайиш кузатилади.

Заряд  таксимотини бир параметрик функция — Гаусс 
таксимоти билан хам ифода этиш мумкин. Аммо бундай 
таксимот тажриба натижаларига унча мос келмайди. 
Шунинг учун таксимотни тажрибага якинрок натижалар 
берадиган иккита параметрик Ферми функцияси билан 
ифодаланади:

Р ( 0
Ро

1+ е
(1.7')

Бунда ро — ядро марказидаги протонлар зичлиги (л =  0), 
с ва а  — ядро тузилиши параметрлари.

Ферми таксимоти 1.4- б расмда курсатилган: с — ярим 
зичлик радиуси, 1 — заряд  зичлигини ядро радиуси буйича 
узгариш тезлигини характерлайди ва ядро сиртининг 
калинлиги деб аталувчи бу калинликда зарядлар  зичлиги 
90 % дан 10 % гача камаяди.

(1 Л')  формуладаги а параметр / билан куйидаги ифода 
оркали богланган:

I =  ( 4 /п З ) -а .
Катор таж рибаларга асосан уртача огирликд'аги ва 

огир ядролар учун заряд  таксимотининг уртача квадратик 
радиуси:

б) Ядродаги зарядлар  таксимотининг Ферми функцияси: С ■ 
ярим зичлик радиуси, I — сирт калинлиги.
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бунда, Г о  =  0,94 фм, А — ядронинг масса (нуклонлар) 
сони. Демак, ядронинг х,ажми нуклонлар сонига пропорци
онал ( у ~ Л )  экан. Ядро материясининг зичлиги тахминан 
хамма ядролар учун бир хил. Атом ядролари каттик 
жисмли шарга ёки суюклик томчиларига ухшайди.

Ярим зичлик радиуси ва ядро сирти калинлиги 
тахминан

с =  (1 ,18Л '/3 -0 ,48 )ф м .
7' =  2,4 фм.

Бундан ядро маркази зичлиги
I. . 7  нуклон

р ~ 0 , 1 7 — —̂ 3 -  
(фм)3

катталик олинади. Албаттаядро зичлиги учун 10'
см

ядро ичидаги заряд  таксимоти Ферми таксимотидан 
мураккаброкдир. Хусусан, ядро зичлиги доимий эмас. 
У ядро ичига караб  ортиб, хатто камайиб хам бориши 
мумкин.

Ядро шакли яхши урганилмаган вактларда ядро 
зичлиги бир жинсли булиб, R  радиуси ( 1.6 ) формула 
ёрдамида аникланар эди. Энди билан { г  )  нинг 
богликлиги;

бунда 

=  / ? = 1,2 фм.

параметр эффектив р а
диус булиб, у ядро мар
казидан заряд  зичлиги 
марказдагига нисбатан 
икки баробар камаядиган 
нуктагача булган масофа
га тенгдир.

Массанинг ядродаги 
таксимотини аниклаш заряд 
таксимотини аниклашга 
нисбатан кийинрокдир.

ф м -3

1. 5- расм. *1Са ва— ядро
ларда  электрон сочилиши буйича 
утказилган таж рибалардан  олин
ган зарядлар  таксимоти.
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Тажрибадан олинган далиллар нейтронлар ва протонлар 
ядрода тахминан бир хил таксимланган деган фикрни олга 
суради (1.5- раем).  Агар шундай булса, заряд  таксимоти, 
умуман олганда, ядро ичидаги ядро моддаси таксимотини 
х,ам акс эттиради.

Купинча ядро сферик шаклга эга деб тахмин килинади, 
хакикатан хам бу купчилик ядролар учун тугри. Аммо 
баъзи ядроларда сферик куринишдан четлашиш кайд 
килинган.

у, 3 (  1.8- §. Электрон, нуклон ва ядроларнинг спинлари,
магнит ва электр моментлари

Ядро кулон майдонининг сферик симметрик холида 
атом физикасидан маълумки, электроннинг исталган бир 
холати п, /, т, з квант сонлари билан ифодаланади. Бу 
сонларнинг динамик маъноси шундан иборатки, бош квант 
сони п электроннинг п- орбитадаги энергиясини аниклай
ди:

Р _  г'^е^т 1
1 1  ,1 ------

'

бунда п = 1 ,  2, 3 ... бутун сон кийматларга эга.
Орбитал квант сони I эса, О дан п — \ гача (хаммасй 

булиб п та) булган ораликда бутун еонларга тенг киймат 
олади; магнит квант сони {т.1 ) ~ 1  дан + /  гача булган 
бутун сон кийматларни (хаммасй булиб 2 / + 1  та) олади.

Спин квант сони + 1 / 2  ва — 1/2 кийматларнигина 
олади. Орбитал квант сони / электроннинг атомдаги 
харакат  микдори моментининг кийматини белгилайди, 
магнит квант сони Шх эса бу моментнинг фазода берилган 
йуналишдаги проекциясининг катталигини курсатади. 
Берилган йуналиш деганда (бу йуналишни г  харфи билан 
белгилаймиз);  электр ёки магнит майдон хосил килиш йули 
билан танланган йуналиш тушунилади. Х,аракат микдо
рининг моменти куйидаги кийматга эга булади:

М =  П д / / ( / + 1 ) .

Харакат  микдори моментининг берилган йуналишдаги 
проекцияси

М г  =  т1Ь.

Демак,  электроннинг атомдаги харакат  микдори 
моменти ва унинг проекцияси худди энергияга ухшаш
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квантланган катталиклардир. Ь доимий катталикни х,ара- 
кат микдори моментининг табиий бирлиги деб караш 
мумкин.

Спин моментининг берилган йунаЛишдаги проекцияси 
(25-|-1) хил киймат кабул килиши мумкин. Штерн ва 
Герлах тажрибасидан маълумки, электроннинг спин 
моменти вектори фазода факат  икки йуналишга эга, яъни
2 5 + 1 = 2 .  Бундан электрон учун спин 5 =  — кийматга 

эга эканлиги келиб чикади., Унинг проекциялари эса:

5 , =  + 4 -Й.

Электроннинг квант сони одатда,  электроннинг

спини деб аталади.
Элект 1эоннинг атомдаги тула моменти / унинг орбитал 

Гва спин 5 моментларининг йигиндисидан иборат: / = Г + 5 .  
Тула моментнинг хусусий киймати

1/1 =  у 'я Т + т Г ^  ■

Бунда / тула моментнинг квант сони булиб, берилган 
/ ва 5 сонлар учун

/ = | / - 5 | ,  | / - 5 !  + 1 ,  ..., / +  5 - 1 ,  / +  5
кийматларни кабул килади. Хозирги замон маълумотлари
га рсура, А нуклондан тузилган ядронинг тула моменти /  бу 
нуклонларнинг спини ва орбитал моментларнинг вектор 
йигиндисига тенг. Агар нуклонларнинг спини ва орбитал 
харакати уртасидаги узаро таъсир спинлараро узаро 
таъсирдан кучсизрок, яъни спин-орбитал алока йук ёки 
деярли йук булса, зарраларнинг орбитал моментлари 
системаниш' тула орбитал моменти L ни, спин моментлари 
(5 ,) эса тула спин моменти 5  ни беради, яъни

Ь =  2 /;  ва 5  =
I /

У вактда системанинг тула моменти куйидагича булади;

7 =  1  +  5.  /  5 , /  (1-8)

Бу системанинг тула орбитал моменти Ь нинг ва тула спин 
моменти 5  нинг тахминий сакланишига олиб келувчи узаро 
таъсир L — 5  богланиш  деб аталади. Бундай богланиш
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нуклонлар уртасида марказий кучлар таъсир килган 
такдирда юзага келиши мумкин.,/

Умуман олганда, ядро кучлари марказий кучлар эмас; 
ядродаги узаро таъсир нуклонлар спини ва орбитал 
моментнинг бир-бирига нисбатан йуналишига, яъни (Г-5) 
скаляр купайтмага боглик булади. Сферик майдонда хар 
бир нуклоннинг тула моменти

]к =  4  +  5*.
Ядронинг тула механик моменти 7  эса ядро таркиби

даги нуклонлар тула механик моментлари /*. нинг вектор 
йигиндисига тенг:

7  =  2 / .  .  ,1.9)

Бу хилдаги богланиш /  — / богланиш  деб аталади. / — / 
богланишнинг устун келиши таж рибада тасдикланди. 
Ф акат энг енгил ядролардагина ¿  — 5  богланиш уринли
дир.

Ядродаги майдон ва ядро нуклонларининг узаро таъсир 
характерини билмай туриб, /  векторлар йигиндиси кан 
дай конунга буйсунишини олдиндан айтиш кийин. Бундай 
конуниятлар таж риба натижаларидан олинади. Т аж риба
лардан аникланган жуфт-жуфт ядролар спинларининг 
тенглиги жуфт нуклонлар моментлари бир-бирини йукота
ди, деган хулосани такозо  этади, демак

I =  0. (2, N  жуфт холда).
к

Ток А ли (т.— ж. ёки ж .— т.) ядролар спини 
жуфтланган нуклонлар спинлари йукотилганлигидан, 
жуфтланмаган нуклон спини билан аникланади.

Ш аълумки, алохида нуклоннинг тула моменти Ь, 
бирлигида яримга тенг. Шунинг учун жуфт сонли нуклонга 
эга булган ядронинг спини % бирлигида кандайдир бутун 
сондан, ток А  га эга булган ядроларнинг спини ярим бутун 
сондан иборат, Юкорида айтилганидек, 'экспериментал 
улчашлар бу хулосани тасдиклади. Х,амма жуфт-жуфт 
(протон сони хам, нейтрон сони хам жуфт) ядроларнинг 
спини нолга тенглиги таж рибада курилди. Бу коидадан 
четланиш мутлако кузатилмайди. Б ар 1̂ арор жуфт-ток
ядролар ва ток-жуфт ядролар ~  Дан -^гаЧа булган
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ярим бутун сонли спинларга эга. Ток-ток ядролар бутун 
ст-шларга эга.

1928 йилда машх,ур немис физиги В. Паули атом 
ядролари хусусий механик момент — спин билан бир 
каторда хусусий магнит моментига х,ам эга булиши 
мумкинлигини айтган эди^ Х акикатан  х,ам, зарядли 
зарранинг айланиши натижасида магнит моменти вужудга 
келганлиги сабабли, айланиш моменти нолдан фаркли 
булган ядро х,ам магнит моментига эга булади.

"^дро магнит моменти ядро таркибидаги нейтрон ва 
протонларнинг спин магнит моментлари х,амда протонлар
нинг ядродаги орбитал харакатлари туфайли пайдо 
булади. Нейтронда электр заряди булмаганлигидан, унинг 
орбитал х,аракати хеч кандай магнит эффектини хосил 
килмайди. Зарядланган  зарранинг орбитал харакати 
айланма электр токига эквивалент, айланма ток эса 
моментли дипол майдонига эквивалент магнит майдонини 
хосил килади^

Квант механикасидан маълумки, заряди е, массаси Ше 
булган электроннинг орбитал магнит моменти |о,=
=  1 . - ^ ^  (/ — орбитал момент. О, 1,2, ... кийматлар кабул 

килади). Атом физикасида / = 1  булгандаги

=  9 ,2732-10-^ ' э р г т с - '2т̂ с

магнит моменти Бор магнетони номи билан машхур. Худди 
шундай ядро физикасида хам ядро ва нуклонларнинг 
магнит моментлари бирлиги килиб

> ^ о = 4 ^  =  1 | | 5 = 5 ’0 5 0 5 - 1 0 - . э р г - г с -

ядро магнетони кабул килинган (бу ерда М р =  1836,5 Ше — 
протон массаси).

'Я дро магнит моментлари кичик булиб, уларни улчаш 
катта экспериментал кийинчиликларга олиб келади. 
Одатда, шартли равишда, магнит моментлари спинга 
параллел йуналган булса — мусбат деб, карама-карш и 
йуналган булса — манфий деб хисобланади.

Протонга оддий, структурасиз зарядли зарра деб 
караш асос килиб олинган назариянинг тажриба билан 
мос келмаслиги, протон хакикатда шундай оддийгина 
курилма эмас деган фикрга олиб келади. Айникса,
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нейтроннинг х,ам — 1,91 ядро магнетонига тенг булган 
магнит моментига эга булиши ажабланарлидир. Бу 
холдаги манфий белги нейтроннинг магнит моменти ва 
спр(и карама-карш и йуналганлигини билдиради.

■'"Нейтроннинг магнит моментига эга булиши унинг 
мураккаб тузилишидан дарак беради. Нейтронда бир- 
бирини нейтраллаб турувчи зарядларнинг кандайдир 
таксимоти мавжуд деб уйлаш мумкин; бу вактда манфий 
заряд нейтроннинг чеккарогига жойлашган, мусбат заряд 
эса марказий сохада мужассамлашгандир.

Умуман, ядроларнинг хакикий магнит моментлари 
оддий назария буйича хисобланган кийматларига мос 
келмайди. Шунинг учун магнит моментлари (¡л) купинча 
гиромагнит нисбат ядровий фактор) билан иф одалана
ди. 1л =  й'/; g  фактор мусбат ёки манфий кийматларга эга 

, булиши мумкин булиб, у спин ва магнит моменти
, векторларининг бир-бирига нисбатан кандай (бир томонга

ёки карама-карш и томонга) йуналганлигига боглик.
Ядро магнетони бирликларида улчанган нуклоннинг 

магнит моменти билан унинг % бирликларида улчанган 
спини (5) уртасида =  богланиш мавжуд. Орбитал 
моментлар учун хам мос ифодага эга буламиз: =  (/,

' 5 — орбитал ва спин квант сонлар).
Протон учун g ^ — \, нейтрон учун ^" =  0. Нейтрон ва

т 1J протонларнинг спини га тенг, магнит моментлари эса

|х1!=-|-2,79|1о; (л?= — 1,91 (хо. Бунда гиромагнит сонлар- 
1ШНГ протон учун ¿-5 =  5,58, нейтрон учун эса g s — . 
=  — 3,82 эканлиги келиб чикади. Бу ракам олдидаги ман- 

 ̂ фий ишора магнит моментининг йуналиши спин йунаЛиши-
 ̂ га карама-карш и эканлигини курсатади.

■’Ж уфтлаш ган нуклонлар харакат микдори моменти — 
( спинлари бир-бирларини йукотишганлигидан, нуклонлар-
, нинг магнит моментлари хам жуфтлашганда йукотилиши
“ мумкин. Шунинг учун ток ядроларнинг магнит моментла-
 ̂ рини жуфтланмаган нуклон харакатининг натижаси
 ̂ сифатида хисоблаш кийин эмас. Бунда нуклоннинг магнит
I моменти

куринишда ифодаланади. Нуклоннинг эффектив магнит 
 ̂ моменти |л ва / =  /-)-?  векторларнинг скаляр купайтмаси-

дан иборат. Хисоблаш натижаси протон учун
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/ =  1 - \  холда (X =  ( 1- ^ ) / ;

/ =  1 + \  адлда |л =  (̂ 1+ ^ ) /  =  /4 -2 ,29. 

Нейтрон учун эса

/ =  / -----холда |А == 1,91
у +  1

/ =  / +  у  холда (X =  —
1,91

/ =  -  1,91

кийматларни б ер ад ]у Т о к  ядроларнинг магнит моментла
рини ф акат  жуфтланмаган битта протон ёки нейтрон хосил 
килади деган фикр Шмидт назариясининг асосидир. 
Магнит моментларининг экспериментал кийматлари шу 
назария ёрдамида топилган кийматлар орасида ётади 
(1.6- а, б расм). Т. ж. ядролар магнит моментлари орбитал 
моментнинг ортиши билан ортиб боради. Ж- т. ядроларда 
эса бундай богланиш деярли йук. Бу далиЛ Шмидтнинг 
асосий гояси тугри эканлигини курсатса хам, лекин Шмидт 
моделининг натижалари тажрибага мос келмайди. Агар 
эркин холдаги нуклонларнинг магнит моментлари ядрода
ги богланган нуклонларнинг магнит моментига тенг эмас 
деб фараз килсак, келишмовчилик бир оз тугриланади. 
Демак, ядро магнит моменти кийматларини факатгина бир 
дона нуклон харакати билан тушунтириш мумкин эмас. 
Н азария тугри булиши учун нуклонларнинг ядродаги 
коллектив харакатларини ва бир-бири билан узаро 
таъсирларини хисобга олиш керак.

Олдин таъкидлаб утилганидек, а -  зарраларнинг сочи-

2
7
О

-1

-г

'/г 3/1 5/1 7/2 9/г ]  
а

М
6
5
Ч
3
г
1
о

-7 1/г 3/1 5/2, 7/1 9/2 у
5

1. 6- расм. а) З а р я д  (2 )  лари ток булгап ядролар магнит моментла
ри; б) Нейтрон (Л7) лари ток булган магнит моментлари.
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1. 7- раем. Электро ди
поль моментининг хосил були
ши: а) уз ук,и атрофида 
айланаётган зарядли зарра 
айланма электр токи хосил 
килади, у уз навбатида маг
нит диполь моментни вужудга 
келтиради; б) ядроларда ней
трон ва протон таксимотлари- 
нинг марказлари силжигаида 
хам ядронинг электр моменти 
вужудга келади.

ЛИШИ буйича утказилган тажрибалардан ядро г >  
> 10“ '  ̂ м масофада нуктавий заряд  хоссаларига эга 
эканлиги келиб чиккан эди. Аммо кейинги тадкикотлар 

х,ажмидя заряд  таксимотининг сферик симметриядан 
чмкпт ,х,()лларм бо|)лигини курсатди. Табиийки, бу 

х,()лда (|)а:и)да члек!!) зарядииинг ['аксимланишига муво- 
(|)||к, рлппшда 11ос(|)срик ид|)о элекгр моментига х,ам эга 
булин1и мумкин (1 .7 -раем). Ядронинг электр — квадру- 
иоль моменти Q унинг мух,им электр хусусиятларидан бири 
булиб, ядро шаклини урганишда катта ах,амият касб 
этади. Ядронинг квадруполь моменти

:!.10)\р{г){? ,г1-г^)с1У

курини1нда ифодаланади. Q нингки{шати см^да улчанади. 
Бу ерда р(л) ядронинг ичидаги г нуктадаги зичлиги, 
г 2 ядронинг (2 энг катта кийматга эга буладиган
I  йунали1н укига г нинг проекцияси. Сферик симметрияга 
эга булган ядролар учун Зг ^ ^ = 0 ,  р==0. Ядро шакли
2  ук буйича чузилган булса, Зг
ят 3? | < г  “ да Q < О (1.8- р аем ).

Ядронинг симметрия уки (2) га нисбатан х,олати ядро 
спини У нинг шу 2  укка нисбатан йуналиш ва унинг 
симметрия укидаги проекциясининг киймати {К) билан 
аникланади.

Носферик (деформацияланган) ядронинг спини уму
мий х,олда

га тенг.
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Сферик булмаган ядроларда ташки (ёки кузатилувчи) 
в а ,и ч к и  квадруполь моментлар тушунчаларини фарк 
килиш лозим. Одатдаги координаталарнинг лаборатория 
системасида улчанган Q квадруполь момент ташщи, ядро 
билан айланадиган координаталар системасида улчанган 
Qo квадропуль момент ички деб аталади. Ядронинг 
симметрия уки йуналишида лаборатория укига нисбатан 
квант флуктуациялари булганлигидан ташки момент 
абсолют киймати жихатидан ички моментдан хар доим 
кичик булади. Q ва (^о моментлар

^  -  ( / + 1 ) ( 2 /  +  3 )  ■ I '

муносабат оркали богланганлигини курсатиш мумкин. 
Асосий холат, яъни ] =  К  булган хол учун

( 1. 12) га кура агар ядро спини нолга ёки яримга тенг 
булса, у холда Qo нолга тенг булмаганда хам ташки 
квадруполь момент нолга тенг булар экан. Бунинг сабаби 
шундан иборатки, нолга ва яримга тенг спинларда 
ядронинг симметрия уки квант флуктуациялар таъсирида 
тартибсиз йуналган булади. Натижада координаталарнинг 
лаборатория системасидаги заряд таксимоти сферик 
симметрик булиб колади.

Ташки квадруполь моментларни тажрибада улчаш 
учун магнит дипол моментларини улчашдаги усуллардан 
фойдаланилади. Оптик спектрларнинг ута нозик структу
расини урганиш ва радиочастотали резонанс усуллари 
шундай усуллардандир.

¡Ядронинг ички Qo электр квадруполь моменти атомнинг 
энергияли сатхларининг ута нозик парчаланишига таъсир 
килмайди ва бутунлай бошкача усуллар билан аниклана
ди. Qo ни улчаш учун ядронинг кулон уйгониш ходисасидан 
фойдаланилади. Бу ходисанинг мохияти шундан иборатки, 
ядро зарядланган зарра билан тукнашганда, электроста
тик узаро таъсир хисобига уйгонган холатга утиши 
мумкин. Агар ядронинг уйгонаётган сатхи айланма булса, 
у холда жараённи аник хисоблаш мумкин. Бу уйгониш 
интенсивлигининг назарий ва тажрибада олинган киймат
ларини таккослаш асосида Qo нинг кийматини топиш 
мумкин. Мазкур жараённинг ноквантавий таевири куйида-
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гича. Учиб келаётган зарра, масалан, бир неча МэВлик 
а-  зарра ядронинг чеккаси якинидан утаётиб, шу чеккаси- 
дан итаради ва ядрони айланиш холатига келтирдди. 
Албатта ядро квантмеханик система булганлигидан 
ядронинг шакли деган атама аник маънога эга эмас. 
Одатда, бу атама ядро ичидаги хар бир нуклон узаро бир- 
бирига боглик булмаган холда, мустакил равишда бошка 
нуклонлар томонидан хосил килинган узаро мослаш 
(мувофиклаш)ган майдонда харакат килишини курсата
ди. Шунинг учун ядронинг шакли дейилганда унинг узаро 
мослаш (мувофиклаш) ган майдонининг симметрия тавси
фи тушунилади. Кейинги сахифаларда шакл факат 
классик маънода талкин килинади.

Умуман олганда ядронинг шакли унинг ички квадру
поль моменти Qo га боглик. Хакикатан, сферик —  
симметрик ядроларда р  =  0 ва 0о нинг нолга тенг 
булмаслиги ядрони носферик (деформацияланган) шаклга 
эга эканлигидандир. Квадруполь моментлари нолдан 
фаркли булган ядронинг назарий хисобларга тугри 
келадиган ва таж рибада тасдикланадиган энг оддий 
шакли айланма эллипсоид шаклига ухшайди. Ядро 
шаклини деформация параметри — р билан тавсифлана
ди:

бунда 2Я — симметрия укининг узунлиги, 2 (/? — АТ?) — 
унга тик укнинг узунлиги ёки АЯ  эллипсоиднинг катта а ва 
кичик Ь укларининг (а — Ь) фарки ( 1.8- расмга каранг). 
Агар ядронинг заряди хажми буйича текис таксимланган 
булса, оддий хисоблар

I. 8- расм. Ядронинг 
э л е к т р  квадруполь моментини 
Х.0СИЛ булиши: а )  Квадруполь 
моментга эга булмаган за р я д 
лар системаси; б) Сферик 
ядро хам квадруполь момент
га эга эмас, 5  =  0; в) Q — 
— мусбат, С < 0 ;  г) Q — 
манфий, Q < :0  булга» холлар.
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булишлигини курсатади. Одатда купчилик ядролар учун 
деформация параметри р нинг кийматлари 0,01 — 0,02 дан 
ортмайди. Лекин деформацияланган деб аталмиш ядролар, 
(Л - -  23 ,150:^ 190 ва Л > 2 2 2 )  учун р. баъзан 
0,1—0,3 гача боради. Купчилик ядролар учун Qo>■ 
> 0  (А /? > 0 ) ,  бу холда ядро симметрия укига чузилган 
айланма эллипсоид (сигара) шаклига эга. Ва, аксинча, 
ички квадруполь моментлари Qo<:0  { А Я а О )  булган 
ядролар сикилган шаклли булади; Бу ерда Я — ядро 
радиуси, АЯ  — деформацияланган ядронинг катта ва 
кичик ярим уклари уртасидаги фарк- Кизиги шундаки, 
мухим физик катталик булган [3 ни бевосита улчаш 
усуллари шу кунгача топйлмаган. Агар ядро радиуслари 
хакидаги маълумотларга асосланиб, протон ва нейтронлар 
ядрода тахминан бир хил таксимланган деб олсак, Qo ва |3 
бир-бири билан

куринишда богланган булади. Баъзан  келтирилган квад
руполь момент дан хам фойдаланилади.

1.2- ж адвалда баъзи ядроларнинг ташки келтирилган 
квадруполь моментлари берилган.

1.2-ж ад в а л  

Баъзи атом ядроларининг квадруполь моментлари

Ядро С - 10“ 24(-м2 Ядро д • 1 0 - 2 4  с м 2

И
1

У'
17,О

27
13
33„
16̂
35„
16̂

Л1

0,00273

0,0355

0,0071

0,027

0,149

0,064

0,045

8 5

37
93
41
135
56
141
59
175.
71
179.
72
181

,НЬ

Nb

Ва

Рг

Ьи

нг

73 Та

0,27

—0,30

0,25

—0,054

5,9

3.0

6.0



1.2- жадвалнинг давоми.

59
27
63
29
81
35

Со

Си

Вг

0,404

0,16

0,28

204
81
233
92

241
93

В1

'и

А т

—0,19

3,4

4,9

1.2- жадвалдан куринишича, Q нинг кийматлари жуда 
сочилган. Маълумки, барча магнит моментлари Бор 
магнитони тартибига, яъни бир заррали характерга эга. 
Купгина ядроларнинг квадруполь моментлари эса, бир 
зарралидан анча юкори. Дарх,акикат, битта нуклон

х,аракатида хосил ки
линган ва 1 . 2 - ж а д в а л 
даги бирлнкда улчанган  
квадруполь момент яд 
ро радиусининг квадра
ти дан  оШмайди. 
181'

Ядродаги нуклонлар сони

1 . 9 - раем. Хар хил нуклонлар сон
ларига эга булган ядроларнинг кел
тирилган квадруполь моментлари. Бун
да протонлар ёки нейтронлар еони ток, 
баъзан икки еон )^ам ток. Стрелкалар 
Q =  0 булган кобиклари тулдирилган 
ядролар урнини курсатади.

Та ядро учун бу кий
мат 0 ,4 -10“ '̂* см^ га 
тенг.

Шундай килиб, бу 
ядронинг квадруполь 
моменти бир заррали 
кийматдан камида 15 
марта ортик- Купгина 
ядролар учун Q нинг 
бир заррали холдаги- 
дан бундай катта були
ши ядровий квадруполь 
моментларнинг коллек
тив характерда эканли
гидан дарак  беради.
1.9- расмдан куриниши
ча, нуклонлар сонининг 
ортиши билан ядро 
шакли чузилган холдан 
бир 0 3  эзилган сферик 
холгача даврий узгара
ди ва аксинча. Бу аж о
йиб даврийлик ва бир
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зарраликка нисбатан жуда катта квадруполь моментига 
эга ядроларнинг мавжудлиги ядронинг умумлашган 
модели ёрдамида тушунтирилади.

1.9-§. Богланиш энергияси

Атом ядроси боглаш кучлари билан бир жойда ушлаб 
турилган А нуклондан, яъни 2  протон ва Л/ =  Л — 2  
нейтрондан ташкил топган системадан иборат. Агар 
ядрони уни ташкил килувчи нуклонларга ажратмокчи 
булсак, боглаш кучининг таъсирига карши иш бажаришга 
тугри келади. Бу ишнинг катталиги богланиш энергияси 
ёки ядро баркарорлигининг улчамидир. Шунинг учун 
богланиш энергияси атом ядросининг мухим характеристи
каларидан хисобланади.

Ядродаги нуклонларнинг узаро таъсир конунияти 
хозирча номаълум булса хам, энергиянинг сакланиш 
конуни ва нисбийлик назариясининг масса билан энергия
ни боглайдиган Е  =  тс'̂  ифодасидан фойдаланиб, богла
ниш энергиясини етарлича аникликда топа оламиз. Агар 
ядронинг массаси М (Л ,2 ) ни, уни ташкил килган 
нуклонлар массаси йигиндиси [2 /Пр +  Л/тр] га солиштир- 
сак, биринчи масса иккинчисидан бир оз кичик Ат  
эканлигини курамиз. Бу массаларнинг фарки масса 
дефекта деб аталади. Ядродаги зарралар  бир-бирига 
канчалик якин булса, улар канчалик «зич» жойлашган 
булса, масса дефекти шунча катта булади. Масса дефекти 
нуклонларнинг ядродаги «зичланишини» характерлайди. 
Шунинг учун уни баъзида зичлашиш ёки зичлаишиг  
коэффацаенти дейилади. Масса дефектини аниклаймиз:

А т  =  [2 т р + ( Л - 2 ) т „ ] - М ( Л ,  2 ).
Бу ерда Шр ва т „  — протон ва нейтронларнинг массаси. 
Масса дефекти нуклонларнинг жипслашиб ядро хосил 
килиши натижасида ажралиб чиккан Е  богланиш энергия
сининг катталигини аниклайди:

£богл =  А т - с ^ = [ 1 т р + { А - ~ г ) т , - М { А , 1 ) ] с \  (1.13) 

Ядронинг богланиш энергияси атом массалари оркали 

£еоР., =  [2 -М ,,(!Н ) +  ( Л - 2 ) т „ ~ Л 1„(Л , 2 )с^

»и„г боРланяш ,.,ерг„„с„,,и
хисоблаймиз. |Н е  нинг массаси 4,002604 га тенг. Икки
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водород атомининг ва икки нейтрон массаларининг 
йигиндиси:

2 Х  1.0 0 7 8 2 5 2 + 2 Х  1,0086654=4,032981.
Шундай килиб, Не нинг богланиш энергияси 4,032981 — 

—4,002604=0,030377 м. а. б. ёки 0 ,030377-931,5=28,30 
МэВ га тенгдир. Демак, ^Не ядросида бир нуклонга тугри

Е  28 30келадиган богланиш энергияси тахминан — =  —^— =

=  7,1 МэВ га тенг.
Дейтроннинг шу йусинда хисобланган богланиш 

энергияси 2,225 МэВ га тенг. Хакикатан, аввалига бу 
киймат экспериментал тарзда, дейтроннинг протон ва 
нейтронга фотоажралишини улчаш оркали аникланган 
эди. Бу катталикнинг масс-спектропик усулда аникланган 
протон ва дейтрон массалари билан солиштириб, ней
троннинг массаси аникланди. Нейтрон массасини бевосита 
аник улчаш усули хали топйлмаган.

Бир нуклонга тугри келган уртача богланиш энергияси 
жуда енгил элементлардан ташкари барча элементлар 
учун тахминан бир хилдир. Масса сони А > { \  булган 
ядроларда бир нуклонга тугри келадиган уртача богланиш 
энергияси 7,4 дан 8,8 МэВ гача булган ораликда ётади. Энг 
катта киймат ( ~  8,8 МэВ) масса сонларининг А =  
=  60 (темир ва никель) га якин сохасига тугри келади 
( 1. 10- раем). Аргон 40 дан к а л а й — 120 гача булган 
ораликда богланиш энергияси киймати деярли узгармайди 
(8,6 МэВ). Огир элементлар томонга борган сари 
эгриликнинг максимумдан пастга тушиши анча секин 
содир булади. Нихоят, энг огир ядроларда бир нуклонга 
тугри келадиган уртача богланиш энергияси тахминан 
7,5 МэВ ни ташкил этади. Анча енгил элементлар гомон 
пасайиш А нинг камайиб бориши билан тезрок содир 
булади.

Битта нуклон учун хисоблаб топилган уртача богланиш 
энергиясининг аста-секин узгаришини ( 1. 10- раем) эъти
бор билан караб чиксак, анча кизик деталларни англаш 
мумкин. Енгил элементлар сохасида Е  нинг киймати жуфт 
А  учун умуман олганда Е  нинг кушни ток А  учун тугри 
келган кийматларидан сезиларли катта булади. Худди 
шундай конуният анча юкори масса сонлари учун хам 
тугри келади. Эгриликнинг монотон йуналишининг баъзи 
бир бузилиши (масалан, Л = 8 8  да) тажрибаларнинг
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1. 1 0 -раем. Ядродаги ]^ар бир нуклонга тугри келадиган 

богланиш энергияеи нинг масса еони А  га борливдиги
е\

(нукталар ж -ж  ядролар, «-)-» белгилар ток ядролар учун)

хатоликларини эмас, балки х,акикатда аникланган физик 
мавжудликни акс эттиради. Улар кейинрок ядро кобикла
ри х,акида гапирганимизда тахлил килинади. Энг енгил 
ядролар сохасида бир нуклонга тугри келган богланиш 
энергиясининг нотекис узгариши кузатилади. Хусусан, 
|Не, '§С ва 'вО нинг богланиш энергиялари жуда 
юкоридир. Бу хол катта ахамиятга эга. Гап шундаки, куёш 
томонидан сочиладиган энергия, афтидан, катор ядровий 
айланишлар натижасида пайдо булиб, бу ядровий айла- 
нишларнинг умумий эффекти — водород атомларидан 
гелий атомларини вужудга келтирадиган экзоэнергетик, 
узидан энергия чикариш йули билан утадиган жара- 
ёнлардан иборатдир. Янада огиррок ядроларнинг тенг 
иккига булиниши хам энергетик нуктаи назардан фойдали- 
дир, чунки даврий системанинг уртарогида жойлашган 
ядролар бир нуклонга тугри келадиган энг катта богланиш 
энергиясига эга булади. Ернинг марказий кисми асосан 
темир ва никелдан ташкил топган, бу элементларнинг 
купрок таркалганлиги ядро баркарорлигининг ортиши 
( Л ~  60) сохада максимумга эга булиши билан мос 
келади.

Богланиш энергиясининг экспериментал натижалар
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билан жуда якин келадиган ифодасини биринчи марта 
Вайцзекер аниклаган булиб, у беш х,адли ифодадан 
иборат:

■£' =  — ac| ^pИ̂ ^^— ^ — |-й-

(1.14)
Бу ерда Е  — тула богланиш энергияси (МэВ д а ) ,  яъни 
ядрони алохида нуклонларга ажратиб юбориш учун зарур 
булган энергия. Алохида хадларининг физик маъносини 
куриб чикамиз.

(1.14) ифодадаги биринчи хад тула богланиш энергия
сининг нуклонлар сонига пропорционаллигини курсатади. 
Бу ядро кучлари киска таъсир радиусига ва туйиниш 
характерига эга деган фикрдан келиб чикадиган хулоса- 
дир. '‘Не, '^С, ‘'^О да кузатиладиган катта богланиш 
энергияларининг курсатишича, бу кучларнинг туйиниши, 
афтидан туртта зарранинг — икки протон ва икки ней
троннинг узаро таъсирида туларок юз беради.

Ядро сиртида жойлашган нуклонлар туйинмаган 
кучлар таъсирига эга булади ва шунинг учун суюк томчи 
моделида богланиш энергиясининг ядро сиртига пропорци
онал равишда камайишини хисобга олиш керак. Бундай 
эътиборга олиш ни уз ичига олган иккинчи манфий 
хад ёрдамида амалга оширилади: А ядро хажмига 
пропорционал булганлигидан катталик унинг сирти
нинг меъёри хисобланади. Ядро улчамларининг ортиб 
бориши билан сирт юзининг хажмга нисбати камаяди, 
бунга мос равишда иккинчи хаднинг роли хам пасаяди.

Протонлар уртасида таъсир этувчи Кулон итарилиш 
кучлари туйиниш хусусиятига эга эмас, албатта. Улар узок 
таъсир этувчи кучлар булиб, ядродаги барча протонлар 
уртасида намоён булади. Демак, I  протонлардан хар бири 
колган барча (2 — 1) протонлар билан узаро таъсирла
шиб, бу уз навбатида богланиш энергиясини камайтиради; 
бу учинчи хад оркали эътиборга олинади. Протонлар 
орасидаги уртача масофа ядро радиусига пропорционал 
булганлигидан, учинчи хад купайтувчини уз ичига
олган. Кулон хади ядро канчалик купрок протонга эга 
булса, шунчалик купрок ахамиятга эга булади. Ф акат 
шунинг учун 2  > 2 0  да барча баркарор ядроларда
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протонларга нисбатан нейтронлар купрок булади 
(1.3- расмга к . ) .

1 .3-расмдан куринишича^ енгил элементлар сох,асида 
нейтронлар ва протонлар сони бир хил булган ядролар энг 
катта баркарорликка эга булар экан. Бу копуниятдан 
четга чикиш 1  нинг ортиб бориши ва юкорида курилган 
кулон х,адининг таъсири билан боглик. Шунинг учун 
богланиш энергияси учун ёзилган ифода уз ичига манфий 
х,адни олиши керак, унинг катталиги (Л/ — 2) =  (Л — 22) 
фарк орта бориши билан ортади. N =  1  тугри чизикнинг 
икки томонида ётган енгил баркарор булмаган ядролар 
богланиш энергияларининг камайишини солиштириш 
шуни курсатадики, эффект симметрикдир, яъни протонлар 
ортикча булганда х;ам, нейтронлар купрок булганда х,ам 
у бир хил д ар аж ад а  намоён булади.

Умуман олганда 1 .3 -расмдан куриниб турибдики, 
ядролар нейтрон баркарорлик чегараси якинида ( 5 „ =  
=  0 ) р~-радиоактивлашиб, узидан баъзан  нейтронлар 
чикариб парчаланади.

Протон баркарорлик чегарасида эса (5р =  0) ядро 
|3+- радиоактивлашиб, узидан протон чикариб х,ам парча
ланиши мумкин. Баъзан  протон радиоактивлик ( 5 р < 0 )  ва 
икки протонли радиоактивлик (52р < ;0 ) х,одисаси х,ам 
кузатилади.

Трансуран элементлар сох,асида «баркарорлик оролча- 
лари», яъни а  ва р парчаланиш ва спонтан булиниш 
эх;тимолликлари нисбатан кичик булган ядролар мавжуд 
булиши мумкин. Бу оролчалар балки янгидан х,исоблаб 
топилган сехрли 2 = 1 1 4 ,  ЛУ=184 ва 2 = 1 6 4  сонлар 
атрофида вужудга келар.

Нуклоннинг баркарорлик сохасидан таш карида (5„ =  
=  0 , 5„ =  0 ) учрайдиган ядролар нуклонлар чикаришга 
нисбатан нобаркарор булиб, киска ядро вактларида 
(й!10~^^с) парчаланиб кетади. Шундай булса хам оддий 
ядролар каби масса, заряд, спин ва бошка характеристи- 
каларга эга. Лекин буни кузатиш мумкин эмас. Шунинг 
учун туртинчи — симметрикликни хисобга олувчи хадни 
(Л — 2 2 )  ̂ куринишда ёзиш табиийдир. А “ ' купайтувчи бу 
хадга шунинг учун кирадики, нейтрон — протон жуфти
нинг пайдо булиши билан богланиш энергиясига киритила- 
диган улуш шундай жуфтнинг берилган хаж мда булиш 
эхтимоллигига чизикли боглик; бу эхтимоллик эса ядро 
хажмига тескари пропорционал.

(1.14) ифодадаги охирги, бешинчи хад берилган Л да
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ядронинг богланиш энергияси I  ва N  нинг жуфт ёки 
токлигига бирмунча боглик, булишини билдирадиган 
тажрибавий далилни акс эттиради. Ж уфт-жуфт деб (2 ва
N — жуфт) аталадиган ядролар энг баркарор ядро

1

хисобланади, бу турдаги ядролар учун б =  +  12Л ^МэВ. 
Жуфт-ток ядролар {Z — жуфт, N  ток) ва ток-жуфт
{Z—ток, N — жуфт) учун 6 =  0. Ва них,оят, ток-ток {Z —

1

ток, N  — ток) ядролар учун ё = 1 2 Л  '^МэВ. Бу турт тур
даги ядролар баркарорлигининг турлича булиши, агар биз 
уларнинг орасида баркарор нуклидлар кандай таксимлан- 
ганига назар солсак янада яккол куринади; жуфт-жуфт 
ядролар 163 та, ток-жуфт ядролар 50 та, жуфт-ток 
ядролар 55 та ва ток-ток ядролар факат туртта 
(|Н, зЬ1, '5В ва 'уЫ). Энг енгил элементлар сохаси
дан таш карида жуфт-жуфт ядроларнинг купрок булишини 
ва ток-ток ядроларнинг бутунлай учрамаслигини икки бир 
хил нуклон карама-карш и йуналган спинларининг жуфт- 
лашиши ва энергетик сатхни тулдиришга интилиши билан 
тушунтирса булади. Богланиш энергиясининг тенгламаси- 
даги б параметр купинча жуфтлашиш коэффициенти деб 
юритилади. Уртача олганда жуфт Z  ли элементлар ток 
Z  лиларга нисбатан анча куп (тахминан 10 марта) 
таркалгандир. Ж уф т Z  ли элементларда жуфт массали 
(жуфт Ы) изотопларвшнг нисбий микдори одатда 70— 
100 % ни (бериллий, ксенон ва диспрозийдан ташкари) 
ташкил этади.

Богланиш энергиясининг А га богликлигини курса- 
тувчи (1.10- расмда курсатилган эгри чизикнинг Л ~  60 да 
максимумга эга булиши) характери турли физик ходиса
ларнинг биргаликда ва турлича таъсири натижасида 
намоён булади. А нинг ортиб бориши билан сирт энергияси 
камайиб боради, лекин кулон узаро таъсирлашиш ва 
ядроларни носимметриялиги билан боглик булган энергия 
ортади.

Америкалик физик Грин тажриба натижаларини пухта 
урганиб, богланиш энергияси учун коникарли натижа
ларни берувчи коэффициентлар кийматини аниклади.

Умуман, атомни ташкил этган хамма зарралар масса
ларининг йигиндисига тузатмалар киритилиши атом 
массаси М ( А ,  Z)  учун куйидаги номаълум коэффициентлн 
ифодани беради:
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M{A,Z )  = Z m p +  { A - Z ) m - a ^ A  +  a ,A^ '^+

( A . z f
+  < ^ г г ~ 17з  + < 3:4 \ - a ^  ' .  ( 1 - 1 5 )

ü i  Д О И М И Й Н И  аниклаш учун ( 1 - 1 5 ) тенгламани массалари 
маълум бУлган бешта атомга кУллаш ва олинган бешта 
тенгламадан беш номаълумни топиш керак.

Массаси жуда аник булган атомлар сони K ÿ n  булгапли- 
гидан, ёрдамчи тенгламалар сони номаълум доимип.1ар 
сонидан K ÿ n p o K  булади. Бу х,ол доимийларни аниклашга- 
гина эмас, балки уларнинг баркарор атомлар сох,аси 
якинидаги ихтиёрий Л ва Z га эга булган атомлар 
массаларининг жуда аник кийматларини топишга хам 
имкон беради.

Вайцзекер формуласининг энг замонавий талабларга 
жавоб бера оладиган кУриниши куйидагича:

М (Л ,2) =  1,014 6 4 Л + 0 , 0 1 ,  '

+  0,041905

Бунда

+  0 ,0 3 6 я -Л - ' .  (1.16)

= -------ш  (1-17)
1,981+ 0,015-Л^ ' '^

берилган масса сони р- парчаланишга нисбатан тургунрок 
хисобланган ядронинг зарядидир. Ядро заряди хар доим 
бутун сон булганидан, бу ифода такрибийдир. Бу хол 
тажрибада хам яхши тасдикланади. Масалан, А =  
=  10 булганда Z „ a 6 + 4 ,8 5 ~ 5 ,  яъни стабил изотоп ' “В
га мос; Л =  100 булганда Z„^q=4:A, бу эса стабил ' ““Ru 
га мос, Л = 2 0 0  булганда 2етаб=80, яъни симобнинг ста
бил изотопи 8̂oHg ва х- К. (1.16) ифода Z га нисбатан 
квадрат тенгламадир, уни куйидагича кайта ёзиш мумкин:

М =  a Z 4 - - b Z  +  c ~ Ô A - ' ,  (1.18)
бу ерда

а  =  0 ,5 8 5 Л -‘/М -72 ,4Л ” ‘, 

6 = _ 0 , 5 8 5 Л “ '^''*-73Л8, 

с =  943,65Л +  13,1Л"^'.
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То!<, -топш

26 П 2» 23 30 }! 32 
Атом номт

I. 1 1 -раем. Изобарлар параболаси: (а) ток ва (б) жуфт изобар 
ядролар хоссалари.

Шундай адлиб, А ни аниклашда а, Ь, с коэффициентлар 
доимий колади ва б нинг берилган кийматида (1.18) тенг
лама параболанинг тенгламасини ифодалайди. А нинг х,ар 
кандай ток кийматида (сг =  0 ) сирт кесими битта 
параболани беради, А нинг х,ар кандай жуфт кийматида 
(6 =  ± 1 3 2 )  кесим энергия уки буйича бир-бирига нисба
тан 26/Л га силжиган икки параболани беради. Масса (ёки 
энергетик) параболаларидан р- парчаланиш ж араёнлари
ни системалаштиришда фойдаланиш кулайдир, чунки улар 
кушни изобарлар орасидаги р- утишлар энергиясининг 
тахминий кийматларини курсатади. 1.11- а, б-расмларда 
(1.18) тенглама буйича жуфт А  ва ток А учун х,исобланган 
параболалар курсатилган. Хар бир параболанинг куйи 
нуктаси А нинг берилган кийматидаги минимал массани 
ёки максимал богланиш энергиясини аниклайди. нинг
ифодаси (1.17) дан фойдаланиб, масса параболаларини 
кулай куринишда ёзиш мумкин:

М =  а ( 2 - 2 , ) ^ - б Л ; ' ( с - ^ ^ - ) .  (1.19)

Бу тенгламадаги охирги (^с— х,ад ф акат  А га боглик

булиб, уни х,исоблаб чикармаса х,ам булади, чунки 
у факатгина ноль чизикнинг силжиганлигини билдиради. 
Шунинг учун 1.11-а, б расмларда ордината уки буйича 
ф акат  а (2  — Z/,)^— б Л “ ' куйилган, яъни га мос ке
лувчи атом массаси шартли равишда ноль деб олинган. 
Ж уфт Л лар учун мос келувчи икки параболага ноль
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сифатида заряди булган жуфт-жуфт ядронинг массаси 
олинган.

Энергетик параболанинг кенглиги А канчалик катта 
булса,шунчалик кичик буладиган а доимийнинг катталиги 
билан аникланади. Шунинг учун энергия сиртдаги 
«баркарорлик водийси» А  нинг ортиши билан кенгайиб 
боради. Бир катор изобарик кесимлар учун параболаларни 
ядроларнинг баркарорлиги хакидаги мухим хулосаларга 
келиш мумкин. Аввало равшанки, берилган ток А ли 
изобарлар орасида факат  битта (3- баркарор нуклид 
мавжуд булиб, у параболанинг минимумига энг якин 
жойлашгандир. Ж уф т А холида одатда иккита ва хатто 
учта баркарор изобар булиши мумкин; уларнинг хаммаси 
жуфт-жуфт турга мансуб. М асалан, агар 1.11 а, б- расмга 
эътибор килсак, жуфт А ли ядроларнинг баркарор 
эканлигини куриш мумкин.

1.10-§. Ядроларнинг баркарорлиги

Изотопларнинг баркарорлиги I  ва N  нинг жуфтлигига, 
шунингдек, А нинг жуфтлигига боглик. Масалан, б ар ка 
рор изотопларнинг купчилигида А жуфт. Ж уф т Z  га эга 
булган баркарор изотопларнинг сони 211 та, ток Z  га эга 
булганларининг сони эса 55 та. Ток Z  ли элементлар 
баркарор изотопларининг сони иккитадан ошмайди, жуфт 
Z  лилар учун эса айрим холларда хатто унтага етади 
( б о З п ) .  Ж уфт сонли протон ва жуфт сонли нейтронларга 
эга булган атом ядролари баркароррок ядролардир. Ж уфт 
Z ва ток N  га эга булган ядролар (ж. т.) ва шунингдек, ток 
Z  хамда жуфт N  га эга булган ядролар (т. ж.) нинг 
баркарорлиги жуфт-жуфт ядроларникига нисбатан кам
рок.

Ток Z  ва ток N  га эга булган ядроларнинг купчилиги 
бекарордир. Ток-ток баркарор ядролар зЫз, ‘5В5,
‘тМу лардир. Протонлар сони (ёки нейтронлар сони) 2, 8, 
20, 28, 50, 82, 126, 152 га тенг ядролар ута баркарор булиб, 
табиатда куп учрайди. Табиатда учрайдиган айрим 
ядролар ва сунъий йул билан хосил килинадиган жуда куп 
ядролар масса дефекти манфийлигига карамасдан радио- 
активдир.

Турли ядроларнинг нисбий таркалганлиги элементлар
нинг Ерда, сайёраларнинг атмосфераларида, метеоритлар 
таркибида таркалганлиги хакидаги маълумотлар тахлили 
ёрдамида ва Куёш спектроскопияси асосида белгиланади.
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1.12-расмда Л > 5 0  булган холда турли жуфт-жуфт 
ядроларнинг табиатдаги нисбий таркалганлигининг ядро
даги нуклонлар сонига богликлиги келтирилган. Расмда 
куриниилича, N =  28, 50, 82 ва 126 булган ядролар учун 
богланиш эгри чизигида яккол аж ралган  чуккилар тугри 
келар экан.

Енгил ядролар орасида купрок таркалганлари гНЬ, 
'вОв ва мСаго- Протон (ёки нейтрон) лари сони сехрли сонга 
ятлари уларнинг тургун изотоплари куп бушлигида хам 
намоён булади. Ж умладан, кальций элементи (7  =  
=  20) нинг олтита тургун изотопи — 40, 42, 43, 44, 46, 
48 Са мавжуд. Ж адвалда  кальцийга якин жойлашган 
бирорта хам элемент шунча тургун изотопга эга эмас. 
Кальций изотоплари орасида нейтронлари сони хам сехрли 
сонга тенг булган икки карра сехрли ядро гоСаго нинг 
нисбий таркалганлиги 96,92 % ни ташкил этади. 2  =
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1.13- раем. Нейтрал атомдан электронни аж ратиб  олиш энергияси — 
ионизация потенциали.

=  50 булган элемент — калайнинг энг куп 10 та тургун 
изотопи бор.

Ядролардаги нейтронлар ва протонларнинг ажралиш 
ёки узилиш энергиялари буйича олинган натижаларда 
сехрли сонлар жуда яхши намоён булади. Бунда атомга 
ухшашликни келтириб утиш максадга мувофикдир. Атом
да электроннинг узилиш энергияси — ионлаш потенциали 
богланган электронларни атомдан узиб олиш учун зарур 
булган энг кам энергиядир.

1.13-расмда атомларни ионлаш потенциаллари Кат 
келтирилган. Расмдан куринишича, электроннинг аж р а 
тиш энергияси хар бир атом кобиги тулдирилгандан сунг 
кескин камаяди. Бу хол атомнинг кобик структурасига эга 
эканлигидан дарак  беради.

Нуклоннинг узилиш энергияси куйидагича аникланади. 
Агар (2, Ы) ядродан битта нейтронни чикариб ташласак, 
(2, Л''— 1) ядро хосил булади. Нейтронни ажратиб олиш 
учун зарур булган энергия шу ядролар богланиш
энергияларининг айирмасига тенг:

Е г ц г ,  щ  = £ в , Д 2 , щ  - в и г ,  N - 1 ) .

Протонни ажратиш энергияси учун хам юкоридаги 
сингари ифода ёзиш мумкин. Е ва N  нинг кенг узгариш 
сохасида уртача £'“*'’=  £ ^ * ' '= 7  МэВ булади. 1.14- расмда 
нейтронни ажратиш энергиясининг таж рибада аникланган
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Нейтронлар сома , N  

1. 1 4 -расм. Нейтроннинг ажратиш энергиясининг таж рибада  
аникланган ва богланиш энергияси формуласи асосида хисобланган 
кийматлари орасидаги фарк, нинг нейтронлар сонига караб
узгариши.

ва хисобланган кийматлари орасидаги ф арк  АЕ  нинг 
нейтронлар сонига караб узгариши тасвирланган. Бунда 
£^*’’ нинг хисобланган киймати ядронинг кобик структура
сини назарда тутмайдиган масса формуласи буйича 
олинган. Тасвирда куринишича, нейтронларнинг 50, 82, 
126 га тенг сехрли сонларида богланиш чизигида атомнинг 
ионлаш потенцналларига тегишли эгри чизикдаги каби 
чуккилар пайдо булади.

Агар ядро структураси атом структурасига ухшаш деб 
ф араз килсак, сехрли ядроларнинг тургун булишлигини, 
уларнинг табиатда таркалишини, нуклоннинг ажратиш 
энергиялари тугрисидаги маълумотларни тахлил килиш 
осонлашади. Бу холда протонлар ва нейтронларнинг 
сехрли сонлари навбатдаги кобикнинг тулдирилишига мос 
келиши ва сехрли ядролар инерт газлар атомларига 
ухшаш булиши керак.

1.11-§. Кимёвий элементлар чегараси

Муайян А нуклонли ядронинг протон-нейтронли тарки- 
бининг узгаришига сабаб буладиган р -парчаланиш  
механизми борлигидан, худди шу А сонли нуклонларнинг 
баркарорлиги жуда катта булган атиги биттагина изобари 
мавжуд, колганлари эса, р-радиоактивдир. 1. 11- а, б 
расмда А ток булган ядролар массаларининг протонлар 
сони 1  га богликлиги келтирилган. Протон ва нейтрон
лар сонининг маълум оптимал кийматидан четланиши
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{А узгармаган х,олда) богланиш энергиясининг камайиши- 
га, яъни ядро массасининг ортишига олиб келади. Агар 
массаси кичик булган холатга утиш механизми мавжуд 
булса, у холда бундай утиш х,амма вакт уз-узидан ортикча 
энергияни чикариш йули билан содир булади.

Ортикча нейтронларга эга булган ядро протон- 
нейтронли таркиби маълум оптимал холатни олганга 
кадар кетма-кет р- парчаланишни уз бошидан кечиради. 
Ортикча протонга эга булган ядролар эса р+- парчаланиш 
хусусиятига эга. М асса сонлари А  жуфт булган холларда 
иккитали изобарларнинг мавжудлиги кузатилган, шу 
билан бирга бир неча учтали, баркарор изобарлар х,ам 
учрайди.

р- парчаланадиган жуфт А  ли (ж. -ж.) ядролар 
т.- т. ядроларга, т.- т. ядролар эса ж.- ж. га айланади. Ток- 
ток ядроларнинг богланиш энергияси иккита ток нуклон 
туфайли кушни жуфт-жуфт ядроларнинг богланиш энер
гияларига Караганда анча кичик булганлигидан мазкур 
жуфт А ли ядро массасининг 2  га богликлиги ордината 
уки буйича анча аралашиб кетган иккита функция оркали 
ифодаланади (1.11- расмга к.). Шунинг учун хам хар бири 
жуфт-жуфт таркибдан иборат булган иккита ёки учта 
баркарор изобарларнинг булиши мумкин. Учта баркарор 
изобарлардан бирининг массаси энг кичик кийматга эга 
булади, аммо I  буйича иккитага ф арк килганлиги 
туфайли, катта массали изобар парчаланиш йули билан 
кичик массали изобарга ута олмайди. Бундай утиш бир 
вактнинг узида ядро иккита р- заррани чикариши мумкин 
булганда (куш р- парчаланиш) содир булар эди. Лекин 
куш р- парчаланиш мавжуд булган такдирда хам унинг 
эхтимоллиги шунчалик кичикки, хатто тажрибада кайд 
килиш мумкин эмас ва изобарнинг иккаласини хам 
баркарор деб хисоблашга тугри келади. Шуни хай айтиб 
утиш керакки, хар бир нуклонни ёки нуклонлар гурухини 
ажратиб олиш учун сарфланадиган энергия киймати хам 
алохида ахамият касб этади. Ядродан нейтронни, протонни 
ёки а-  заррани аж ратиб олиш учун энг камида куйидаги 
микдорда энергия сарф килиш керак:

8 = [ т , + М { А - 1 ,  г ) - М ( А ,  г ) ] с^

5 , =  [ ш ,+  М ( Л - 1 ,  г - \ ) - М { А ,  г ) ] с \  (1.20) 

5 „ = [ т , + М ( Л - 4 ,  г ~ 2 ) - М ( А ,  г ) У .
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Бу ифодалар нуклон ёки нуклонлар гурухининг 
богланиш энергияси кийматини беради. Хамма ядролар 
учун 3„, 5 р > 0 .  Даврий системанинг сунгги элементлари 
учун 5 а < 0 .  Шу сабабли улар уз-узидан а - з а р р а л а р  
чикариш йули билан парчаланади. Нуклонларнинг богла
ниш энергияси 5  ядродаги нуклонларга тугри келадиган

Еуртача богланиш энергияси — дан анча ф арк  килиши

мумкин ( 1. 10- расмга к-)-
Гарчи бир нуклонга тугри келадиган уртача богланиш 

энергиясининг киймати масса сонининг жуда секин 
узгарадиган функцияси булса хам, ядронинг биргина 
кушма протон ва нейтроннинг кушилишида оладиган 
богланиш энергияси бир ядродан иккинчисига, хатто энг 
якинига утганда хам сезиларли д ар аж ад а  узгаради. 
Масалан, кушимча нейтроннинг богланиш энергияси (5„)
45Т1, 48-р| 49-р| ц д  я д р о л а р д э  М ОС  р З В И Ш Д З

13,19; 8, 88; 11,61; 8,15; 10,93 ва 6,36 МэВ га тенг. Бу 
ерда масса сонининг жуфт ёки токлигига боглик булган 
эффект бир нуклонга тугри келадиган уртача богланиш 
энергиясига нисбатан анча кучли намоён булади. Худди 
шунга ухшаш ходиса кушимча протоннинг кушилишида 
хам содир булади. М асалан,

'1Е5п, '|?5Ь, '§^Те, ва '1^Хе

ядроларига бир протоннинг кушилиши мос равишда Ь,о; 
8 ,6 ; 5,6; 7,6 ва 4,4 МэВ га тенг булган богланиш 
энергиясининг аж ралиб чикишига олиб келади.

Яна бир мисол:

учун 8 „ = 1 ,6 7  МэВ, 5 р = 1 6 ,9  МэВ булса, уртача

4 - 6 , 5  МэВ.А

5„, пинг узгариши ядродаги нейтрон ва протонлар 
сонига боглик булиб, катор хусусиятларга эга: жуфтлик- 
даги нуклонни аж ратиб олиш энергияси ток нуклонни 
ажратиш энергиясидан хамиша катта ва хоказо.

Баъзи бир холларда а-  зарранинг богланиш энергияси
ни хисоблаб чикиш мумкин. Ж умладан, а-  зарранинг 
(4,00260 га тенг массали '‘Не) уран (массаси 235,
04393) даги богланиш энергиясини шу ядроларнинг 
массаларини ва (231,03635) ядросининг масса
сини билган холда хисоблаб чикиш мумкин: 231,03635-1-
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+ 4 .0 0 2 6 0 - 2 3 5 ,0 4 3 9 3 = —0,00498 м.а. б ё к и —4,64 МэВ. 
Манфий борланиш энергияси ядроси ^^'Th ва ''Не га 
парчаланишга нисбатан баркарор эмаслигини курсатади. 
а -  зарранинг богланиш энергияси 140 дан бошлаб 
хамма баркарор ядролар учун манфийдир.

Ток-ток ядролар узок вакт баркарор яшашлари 
мумкин эмас. Улар тезда р- парчаланиш йули билан 
узларидан электронлар ва позитронлар чикариб ё унг 
томондаги, ё чап томондаги жуфт-жуфт элемент ядролари
га айланади. Шунинг учун факат 4 тагина т.-т. ядро бог :̂ 
^Н, «У, '«В ва

Энди табиатда учраши мумкин булган химиявий 
элементлар сони устида тухтаб утайлик. Кейинги ун йил
ларда урандан кейинги янгн-янги элементларнинг кашф 
килиниши хозирги замон фани олдига элементларнинг 
умумий сони канча ва яна канча янги элементлар кашф 
килиниши мумкин деган масалани куймокда. Бу масала 
1  нинг юкори чегаравий кийматини аниклашдан иборат. 

Маълумки, атом биринчи орбитасининг радиуси

г = — ядро заряди 2  нинг ортиши билан камайиб 
т1е

боради. Хисоблашлар шуни курсатадики, биринчи Бор 
орбитасининг радиуси электроннинг комптон тулкин
узунлиги га якин булса, электроннинг энергияси ядро

майдонида электрон-позитрон жуфтини вужудга келтириш 
учун етарли булиб, бундай атом уз баркарорлигини 
йукотади:

^2 к
( 1-21)

бундан
Не 137. (1.22)

Шундай килиб, ядронинг спонтан булиниши ва шу каби 
бошка айланишларни хисобга олмаганимизда элементлар 
даврий системаси тахминан ядро заряди 2 = 1 3 7  булган 
элементгача давом этади. 2  нинг худди шундай кийматини 
богланиш энергияси формуласини тахлил килиш билан 
хам олиш мумкин.

Урандан огиррок элементлар баркарор холда мавжуд 
була олмайди. Чунки ядродаги протонларнинг кулон 
итаришиил кучлари ядронинг тортишиш кучларидан ортиб
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кетиб, натижада ядро бекарорлашади. Ядродаги протон
лар кулон итаришиш кучларининг нуклонлар уртасидаги 
ядро тортишиш кучларидан ортиб кетиши Кулон кучлари 
таъсир доирасининг катталиги натижасида вужудга 
келади. Хар бир протон ядродаги бошка хамма протонлар 
билан узаро таъсирлашади, бунинг натижасида узаро 
таъсир энергияси ядродаги протонлар сонининг квадрати
га (« 2 ® )  пропорционал равишда ортади. Огир ядро
лардаги протонлар сони тахминан нейтронлар сонига 
пропорционал эканлигини хисобга олиб, биз узаро 
таъсирнинг кулон энергияси ядродаги зарралар  сонининг 
квадрати {1 ) га тугри пропорционал деб кабул киламиз. 
Бошка томондан, ядро тортишиш кучлари киска таъсирли 
кучлар булиб, уларнинг таъсири 10“ м атрофидаги 
масофалардагина билинади, яъни ядро кучлари оркали 
факат кушни зарраларгина таъсирлашиши мумкин. Бу эса 
ядронинг узаро таъсир энергияси, кулон энергиясидаги 
каби, зарралар сонининг квадратига эмас, балки биринчи 
дараж асига пропорционал эканлигини курсатади. Биноба
рин, зарралар сонининг ортиши билан ядронинг узаро 
таъсир энергияси кулон энергиясига Караганда секинрок 
ортади; зарралар сони кам булганда ядронинг узаро 
таъсир энергияси кулон узаро таъсир энергиясига нисба
тан анча катта булади, чунки ядро кучлари кулон 
кучларига Караганда жуда катта. Лекин зарралар  сони 
орта борганда шундай пайт келадики, ядро тортишиш 
кучлари кулон итаришиш кучларини хатто мувозанатлаш- 
га хам кодир булолмай, пировардида юкорида айтгани
миздек, ядро бекарорлашади. 2  тахминан 120= 125  га тенг 
булганда кулон итаришиш кучлари ядронинг тортишиш 
кучлари билан тенглашиб, ядро уз баркарорлигини 
йукотади.

1.12-§. Ядронинг энергия сатхлари

Атом ядроларининг хусусиятлари ядронинг таркиби ва 
нуклонлар харакатининг характери билан аникланади. 
Нуклонларнинг ядро ичидаги фазовий таксимоти ва улар 
харакатининг характери ядронинг ички энергиясига 
боглик. Тургун ядронинг ички энергияси бошка хар кандай 
парчаланмайдиган квант системасидаги каби, факат 
дискрет кийматларнигина кабул килади. Ядронинг асосий 
холатига мумкин булган энергияларнинг энг кичиги'тугри 
келади.
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Ташки таъсир натижасида ядро асосий х,олатдан 
энергияси каттарок булган кузгалган холатлар (сатхлар) 
га утиши мумкин. Кузгалиш энергияси ядродаги нуклон
ларнинг богланиш энергиясидан катта булган холда эса 
ядро алохида нуклонларга парчаланади. Кузгалиш энер
гияси кичикрок булганда эса ядроларнинг купчилиги 
у- квантлар чикариб, маълум дискрет кийматли энергия
ларга эга булган куйи холатларга утади. Х,ар бир 
кузгалган холат маълум яшаш даврига эга.

Атом ядросида юз бераётган ходисаларни текшира- 
ётганда кузгалган холатларнинг яшаш даврини «ядро 
вакти» деб аталадиган ва катталиги ёруглик тезлиги билан 
учаётган зарранинг ядро оркали утиши учун кетадиган 
уртача вактга тенг булган вакт билан солиштириш 
кулайдир. Ядронинг уртача диаметри ( 4 0 + 1 0 )  • см 
ни ташкил килади, шунинг учун ядро вактининг бирлиги 
сифатида 10^̂ ^̂  с кабул килинган. Уртача яшаш даври 
10~ ' з ~ 10“̂ '° секунддан катта булган радиоактив парча
ланиш жараёнлари ядро вактининг бирлигига нисбатан 
чексиз секин жараёнлардир.

Ядро ортикча энергиясини электромагнит майдоннинг 
квантлари оркали йукотиб, кузгалган холатдан асосий 
холатга кайтади. Б аъзан  кузгалган ядро асосий холатга 
утиб улгурмасдан, узидан нейтронлар, протонлар, дей
тронлар, альф а-зарралар  ёки ядронинг бошка каттарок 
кисмларини чикариб бошка ядрога айланади. Янги хосил 
булган ядро асосий ёки кузгалган холатда булиши мум
кин. Радиоактив ядролар асосий холатда хам узидан 
электронлар, позитронлар ёки бошка зарралар  чикариб, 
бошка элементларнинг ядроларига айланади. Бинобарин, 
радиоактив ядроларнинг асосий холати хам маълум яшаш 
даври билан характерланади.

Нуклонлар ядро ичида маълум энергия билан харакат 
килади. Ядродаги энергия холатлари бир-бирига тенг ёки 
якин энергияли сатхларни уз ичига олган ва бир-биридан 
узокрок жойлашган гурухларга булинади. Бундай сатхлар 
гурухи нуклон щобири дейилади. Хар бир нуклон кобигида 
орбитал харакати ва спиннинг йуналиши билан фарк 
киладиган бир неча холат булиши мумкин. Нуклон 
сатхлари бир-биридан чекли энергия интервали билан 
булинганлиги туфайли ядронинг кузгалган холатлари 
системасини ёки ядронинг энергия спектрини ташкил этади 
(1 1 5 -раем). Ядро томонидан ютилиши мумкин булган 
энергиянинг энг кичик киймати унинг биринчи кузгалган
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холатига мос келади. Биринчи кузгалган холат енгил 
ядролар учун характерли булган бир нуклоннинг энг якин 
буш холатга утиши билан боглик. Урта ва огир ядроларда 
эса у тулдирилмаган кобикдаги бир гурух нуклонларнинг 
энг паст частота билан мажбурий тебранишини ифодалай
ди. Агар кузгалиш энергияси биринчи кузгалган холат
нинг энергиясидан катта булса, у холда бир неча нуклон 
кузгалади ва ортикча энергиянинг бир кисми ташки 
тулдирилган кобиклардаги нуклонларга хам берилади. 
Бунда кузгалишнинг тула энергияси купгина нуклонлар 
орасида таксимланади ва баъзан бир нуклонга мос 
келувчи богланиш энергиясига Караганда анча катта 
булиши мумкин. Нуклонлар орасидаги узлуксиз энергия 
алмашиниши ядронинг ортикча энергиядан тезгина куту- 
лишига тускинлик килади ва кузгалган ядро анча узок 
( «  10“ ' ‘‘с) яшайди. Ф акат нуклонлари ута кучсиз боглан
ган енгил ядролар — ^Н, ®Н ва '‘Не кузгалган холатларга 
эга эмас. Бошка ядроларнинг энергия епектрлари мавжуд 
ва улар ядро огирлашиб бориши билан мураккаблашади.

Тажрибалар ядро энергия сатхларининг жойлашишла- 
рида хеч кандай тартиб мавжуд эмаслигини курсатади. 
Ядроларда атом епектрлари учун характерли булган бир 
хил табиатли спектрлар йук (1.15 ва 1 .16-раем). Шу 
сабабли ядро сатхларини кандайдир гурухларга бирлаш- 
тирувчи эмпирик муносабатни аниклаш мумкин булма
япти. Нуклонларнинг кучли узаро таъсирлари ва ядрода 
марказий жисмнинг йуклиги спектрларнинг мураккаб 
характерга эга эканлигини билдиради. Ядрога хар бир 
янги нуклоннинг кушилиши окибатида ядронинг уртача 
потенциали узгаради ва шунга мос равишда бошкача 
энергия спектри хосил булади.

Тажрибаларнинг курсатишича, ядро епектрлари ха- 
рактерини сатхлар орасидаги масофанинг энергия интер- 
вали буйича уртача киймати оркали аниклаш мумкин;
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а) 5) 6

1 .1 6 - раем, а) ¡“Ве ва ¿“С ядроларда бор холатларга ухшайди 
( Т = 1 ,  2 Т + 1 = 3 ) .  б) 1^Ве нинг 0+ аеосий ва биринчи кузгалган 
2+ холатлари б^В ва ¿®С нинг кузгалган холатларига ухшайди. да 
бундай холатлар куш ухшаш холатлар деб юритилади. Сатхлар унгида 
епинлар, устида энергия кийматлари (МэВ да) ва остида эса, изотопик 
спинлар келтирилган.

кузгалиш энергияси канчалик юкорирок ва ядро таркиби
даги нуклонлар сони канча купрок булса, айнан шу 
сатхлар орасидаги уртача масофа О  шунча кичик булади 
ва энергия шкаласи буйича ядро сатхлари шунчалик зич 
жойлашади. Йигилган тажриба маълумотларининг энг 
куп кисми ёки жуда кичик (пастки) кузгалган сатхларга 
ёки кузгалиш энергиялари нейтрон богланиш энергияси
дан юкорирок булган сатхларга тааллуклидир. К,уйи 
сатхлар радиоактив парчаланиш ёки зарралар  билан 
тукнашиш натижасида кузгалган ядролар узидан у-  квант 
чикарганида кузатилади. Нейтронларнинг богланиш энер
гиялари якинидаги сатхлар эса нейтронларнинг ядрога 
ютилиши ёки ундан сочилиши натижасида хосил булади. 
1.15-ва 1 .16-расмдаги ордината уки буйича кузгалиш 
энергияси жойлаштирилган диаграммаларда хар хил 
ядроларнинг спектрлари схематик тарзда келтирилган. 
Ядронинг асосий Е  сатхи ноль кийматли кузгалиш 
энергиясига мос келади. Ядронинг хар бир энергия сатхи 
эса горизонтал чизик оркали белгиланган. Енгил ядро
ларнинг ( А < 5 0 )  биринчи кузгалган сатхлари Е{ тахми
нан 1 МэВ атрофида булса, огир ядролар ( А > 2 0 0 )  учун 
~  О, 1 МэВ ёки ундан хам кичик булади.

Кузгалиш энергияси ортиши билан сатхлар орасидаги 
уртача масофа камая боради. Аммо енгил ядроларда 
энергияси нейтроннинг богланиш энергиясига (8 МэБ) 
тенг булган холларда хам сатхлар орасидаги масофанинг
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кийматлари катталигича ( 10'̂  +  
+  10® эВ) колаверади. Огир 
ядролар эса бундай кузгалиш 
энергиясига эга булганида сатх
лар орасидаги масофа 1 — 10 эВ 
ни ташкил этади, холос. К,уз- 
галиш энергиясининг янада 

г —^  орта боришида сатхлар яна хам
°  якинлаша боради ва окибат

1. 17- раем. Сатх кенгли- натижада ядро энергия сатхла- 
гини курсатувчи эгри чизик. рининг дискретлик хусусияти

йуколиб, ядро епектри яхлит 
булиб колади. Бундай манзарани хар хил масса сонли 
ядроларнинг кузгалиш энергиялари 10 +  20 МэВ булганда 
кузатиш мумкин. Дискрет сатхларнинг бирлашиб бориши- 
га сабаб яна ядро сатхларининг энергия буйича жуда аник 
кийматга эга булмаслиги ва уларнинг маълум бир 
Г  кенгликка эга булишидир. Хамма ган шундаки, сатхлар 
аник энергияли булмаганлигидан, ядролардан чикаётган 
у-  квантлар хам аник £о га тенг энергияга эмас, балки 
узига хос энергия таксимотига эга булади (1 .17-раем). 
Агар Г  оатх энергиясининг ноаниклиги булса, у сатхнинг 
яшаш вакти т билан квант механикаси конунларига асосан 
Г - т » Й  Гейзенберг муносабати оркали богланган. Е энер
гияли у- квантнинг ядродан чикиш эхтимоллиги

ш(Е) = 1

(е - е„ ) Ч - ^ г2

дисперсион муносабат билан аникланади. Бу муноса
батдан куриниб турибдики, £о энергияли у- квантларнинг 
чикиш эхтимоллиги максимумга эга булиб, энергия 
узининг энг катта эхтимолликка эга булган кийматидан
узоклашиши билан камайиб боради. Е = Е о  +  ~~ Г  энер
гияли 7 -квантларнинг чикиш эхтимоллиги эса максимал 
кийматдан икки марта кичик. 1 катталик энергетик 
сатхнинг кенглиги деб номланиб, у -квантлар  спектрал 
чизигининг ярим баландлигидаги кенглигига тенг. 
(1.15- расмга каранг).

Ядро сатхи баркарор эмас. Г  билан т узаро хГ 
муносабат оркали богланган (бунда т с ларда, Г эса эВ 
ларда улчанади). Масалан ®̂ ™Ре темир изомери 14,36 кэВ
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энергияли сатхининг кенглиги 5 -1 0 “ ® эВ. Мос
равишда 14,36 кэВ сатхининг яшаш вакти ~  10”  ̂ с.

Сатхларнинг кенглик (Г;)лари уларнинг ораларидаги 
масофаларга тенглашиб колган холларда ядронинг энер
гия епектрлари дискретлик хусусиятларини йукотади ва 
ядро ихтиёрий кийматли энергияни ютиш имкониятига эга 
булади. Сатх кенглиги ядронинг индивидуал хусусиятла
рига боглик булиб, кузгалиш энергияси ошиши билан 
ортиб боради. Ядролар секин нейтронларни ютганида 
энергиялари богланиш энергияси (^5^7 +  8 МэВ) га тенг 
булган кузгалган сатхлар орасидаги масофалар кичик 
булишига карамасдан, улар оралигида кенглиги ~  0,1 эВ 
булган сатхлар хам кузатилади.

Сатхлар узига хос механик момент — спинлар билан 
характерланади. Т.-ж. ва ж.-т. ядролар сатхларининг 
спинлари Й нинг каср сонли кийматларидан, ж.-ж. ва 
т.-т. ядро сатхларининг спинлари эса % нинг бутун киймат
ларидан иборат. Ж--Ж. ядроларнинг асосий холатининг 
спини одатда нолга тенг.

Умуман олганда берилган атом ядроси учун кузгалиш 
энергияси катор квантланган кийматлар кабул килиб, 
уларга маълум кузгалган сатхлар мос келади. Масса сони 

4 булган энг енгил ядролар кузгалган холатлар 
тупламини хосил килмайди, балки хусусий энергиясининг 
факат  битта кийматига эга булади. А > 4  ядроларда катор 
кузгалган холатлар булиб, хар бир холатда ядро факат 
чекланган т вакт давомида яшайди. Бу вакт утиши билан 
кузгалган ядро ё узининг бирор заррасини чикариб 
таш лаш билан парчаланади ва пастрок энергияли сатхга 
утади, ёки у-  квант чикариб бирданига асосий холатга 
утади.

Ядронинг энергетик сатхлари ёйилган булади ва 
уларнинг кенглиги Г  ядронинг кузгалган холатда яшаши- 
нинг уртача вакти т га тескари пропорционалдир. Ядро 
кузгалган холатда канча оз вакт яшаса, унинг энергетик
сатхининг кенглиги шунча катта булади. катталик

ядронинг кузгалган холатдан пастрок холатга ёки асосий 
холатга утиш эхтимоллигини ифодалайди. Юкори энергия
ли кузгалган холатлардан ядролар асосий холатга узидан 
нейтрон ва протон чикариш ёки а -  ва р-парчаланиш  ва 
К-  камраш йули билан хам утади. Бир ва баъзан бир неча
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кетма-кет (каскад) гамма-квантлар чикариш йули билан 
\а м  ядро ортикча энергиядан кутулади.

Шунинг учун юкори кузгалган сатх, парчаланишининг 
тула эх,тимоллиги ш танлаш коидалари рухсат этган барча 
турдаги утишларнинг эхтимолликлари йигиндисига тенг:

1« I == да,, +  -Ь ш ,2 + ... +  ш ^-f Шц-Ь ... =
=  Еда,'. (1.23)

Бунда да,,, да |̂, да<.,да̂ , да̂ , ш„, да̂ — мос равишда гамма- 
нурланиш, конверсия, а -  ва |3- парчаланиш, нейтрон ва 
протон чикишининг парциал эхтимолликлари. Сатхнинг 
тула кенглиги Г = даЙ  (1.23) формулага мос равишда 
парциал кенгликлар йигиндисидан иборат булади:

/• (1-23)I

Сатхнинг ярим яш аш  даври

0,693 4 ,57 -10- '®^ . (1.24)ш Г '

Хар бир парциал утиш эхтимоллигига узига мос яшаш
О 693вакти тугри келади. Гамма-утиш учун — -̂--- . Агар

у- утиш билан конверсия ходисаси хам руй берса, у холда 

т =  булади, бунда а „ = ~ -  конверсиянинг тула ко

эффициенти булиб, хамма электрон кобиклардаги конвер
сия эхтимоллигининг мазкур у- утиш эхтимоллигига 
булган нисбатига тенг.

1.13-§. Нуклонларнинг заряд холатлари. Изотопик спин

Изобар ядроларни кунт билан урганиш натижасида 
характеристикалари бир-бириникига жуда ухшаш ядролар 
борлиги аникланди. Куп холларда бир ёки бир нечта 
протони мос микдордаги нейтронга алмаштирилган ядро
нинг хусусиятлари узгармас экан. Бундай холларни 
тушунтириш учун протон ва нейтронни юкорида кургани
миздек, икки хил заряд  холатига эга булган битта зарра 
деб хисоблаш мумкин. Нуклон бундай тасвирланганда 
куйидаги бешта эркинлик дараж асига эга булади: оддий 
фазодаги ¿илжишларга тугри келадиган узлуксиз х, у,  г  ва 
бири спин л^олатини, иккинчиси заряд  холатини тасвирлай-
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диган иккита дискрет эркинлик дараж алари . Нуклоннинг 
икки спин х,олати узаро спин проекцияларининг
/П2= у в а  т г = — у  кийматлари билан ф арк килади.

Нуклонларнинг заряд  х,олатлари х,ам иккита. Демак, 
нуклоннинг спин ва заряд  холатлари уртасида формал 
ухшашлик бор. Агар заряд  холатини изотопик спин деб 
аталувчи ва Т харфи билан белгиланувчи махсус катталик 
оркали изохласак, бу ухшашлик янада ойдинлашади. Агар
нуклонга у  изотопик спин берсак, у холда бу

катталик фаКатгина 7 ^ =  ~  ва 7 ^ = — ^  кийматли икки 

проекцияга эга булади. Протон холати учун ? ' г = у

нейтрон холати учун Т — ^булиши кабул килинган.

Изотопик спин ва унинг проекциялари изотопик фазо  
деб аталадиган махсус абстракт фазода мавжуддир.
Изотопик спиннинг бу фазода 7 ' г = у  холатдан Т ^ = — ~

холатга бурилиши протоннинг нейтронга айланишини 
ифодалайди. Ядронинг изотопик спини алохида нуклон
ларнинг изотопик спинларини кушиш коидаси буйича 
топилади. Масалан, икки нуклондан иборат система 
изотопик спиннинг Т = 0  ва Т = 1  кийматларига эга 
булиши мумкин. Т = 0  кийматга ф акат  биргина заряд 
холати (заряд синглёти) мос келади, чунки бу холда 
биргина проекция булиши мумкин. Бундай холатни бир 
нейтрон ва бир протондан иборат системада амалга 
ошириш мумкин. Агар икки нуклонли системанинг изото
пик спини бирга тенг булса, у изотопик спин проекциялари
нинг 7’г =  1, Гг =  0 ва 7 'г=  — 1 кийматларига мос равишда 
уч хил заряд  холатлари (заряд триплети)да булиши 
мумкин. Бу холатларнинг биринчисида система икки 
протондан {р, р )  ташкил топган. Иккинчисида нейтрон ва 
протондан (я, р) ,  учинчисида эса икки нейтрондан {п, 
п) ташкил топган, /п .,=  1, 7 =  0 холатга параллел спинли 
нейтрон ва протоннинг богланган холати дейтрон тугри 
келади. Антипараллел ( 7 = 1 ,  п ^ = 0 )  спинли нейтрон ва 
протондан иборат система бекарор булганлигидан бу 
холда умуман икки нейтрон ёки икки протондан тузилган 
система хам мавжуд эмас.
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Шундай килиб, икки нуклондан иборат система айнан 
ухшаш хусусиятларга эга булган 3 та х,олагда мавжуд 
булиши мумкин. Хар бир х,олат уз изотопик спинига эга 
булади: 7 '=1 булганлигидан 2 Т — 1 = 3  х,олат ва бошка 
хусусиятларга эга булган биргина х,олатда 7’= 0  

1 =  1) булиши мумкин.
Енгил ядроларда электромагнит узаро таъсир кучлирок 

булганлигидан изотопик спин яхши сакланади. Шунинг 
учун уларнинг асосий х,олати изотопик спини

Т = 22 —л

булади. М асалан, гНе ядроси учун изотопик спин
^  4 — 3 1 1
I  = — ^— = - ^  булади. I  = у  векторнинг проекциялари

сони 27’— 1 = 2 - - ^ — 1 = 2 .  Демак, ^ е  нинг хусусиятига

ухшаш хусусиятга эга булган яна бир ядро булиши керак. 
Бу ядро |Н — тритий ядросидир. Чунки бунда хам изото

пик спин 7 '^ = у ,  проекцияси эса 7’2,( ,Н) =  — Худди

шундай зЫ ва ^Ве ядролар хам 7’= - ^  изотопик спинга

эга. Вахоланки, бу ядролар учун 7’= 1 / 2 ,  3 /2 , 5 /2  ва 
7 /2  кийматларга хам эга булиши мумкин эди. ‘̂ е  ва
'°С учун изоспин проекциялари /"г“ — 1“ ва “ +  1“ киймат

га тенг. Шунинг учун | 7'| ^  1. Агар 7’= !  булса, холатлар 
сони 2 7 " + 1 = 3  булади. Унда ' ^ е  ва '“С ядролар билан
бир вактда шулар хусусиятига ухшаш хусусиятли яна 
бир — учинчи ядро хам булиши мумкин.

Бундай ядро хусусиятларига нинг хусусиятлари
ухшашдир. Чунки, бу ядронинг асосий холатларида 22_
изоспин Т = — -— = 0 .  Бу ядроларнинг бошка ухшашла-

ри топилмади. Шунинг учун 7"=1 да 4® Ве, 5" В ва ¿“ С
ядролар изотопик триплетни ташкил килади. Изобар 
ядролар учун заряд  дублетлари, триплетлари ва бошка 
заряд  мультиплетлари , Н ва 2 Не ва 2 Не каби ухпшш
изобарлари булмаган синглетлар хам учрайди. Бу ядро
ларнинг изотопик спинлари Т = 0 ,2 7 ' - ) -1 =  1.
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Изоспинлар оддий спинлар каби вектор кушиш 
коидаларига буйсунади. Бунинг бир гурух далиллари 
изобар ядроларнинг орасида изоспин мультиплетини 
ажратиш мумкин булган сатх,лар схемаларини таккослаш- 
га асосланади. Шунинг учун протонлар ва нейтронлардан 
иборат нуклонлар системасининг изоспини бир оралатиб 
узгариб (Л/ — Z ) / 2  дан то (A/ +  Z ) /2  гача кийматлар 
тупламини кабул килади. Изоспин проекцияси изоспин
нинг курсатилган х,ар кандай кийматларида х,ам 7  ̂=  {N —
— 2 ) / 2 ( 7 ’г <  Г) микдорга эга булади. Ядро физикасида 
нуклонлар изоспинининг проекцияси протонлар учун
— 1/2 ва нейтронлар учун + 1/2 килиб танланганки, 
купчилик ядроларда N > Z  булганлигидан Z — тула 
изоспин проекцияси купчилик ядролар учун мусбат 
булади. Купчилик ядроларда шундай х,олатлар, маълумки, 
уларда изоспин ё Т =  ( N — Z) / 2  ёки Г =  ( |/V — Z | /2 )  =  
=  1 кийматга эга. Шундай х,оллар х,ам маълумки, уларда 
Т г = ( М  — Z) / 2  булганда Г =  ( | yV — Z | / 2 ) + 2  булган 
холатлар мавжуд.

Мисол тарикасида 1 .1 6 - расмда келтирилган s“B 
(7'г =  0, Г ^ О )  сатхларини куриб чикамиз. Илгари айтиб 
утилганидек, бу ядрода |°Ве ва ¿'’С ядро холатларига 
ухшайдиган ва ухшамайдиган холатлар мавжуд. Ф акат 
5°Bs ядросида мавжуд холатлар 7’= 0  га эга булади деб

хисобланиши табиий, чунки 7’= 0  {°Bes ва {^4 ядрода
пайдо булолмайди, чунки уларда (7'z) =  l ва изоспин 
бирдан катта ёки бирга тенг булиши керак ( Г ^ ! ) .

4°Ве, 5°В ва ядролари учун умумий холатлар
аксинча 7 = 1  изоспин билан характерланади, яъни 
изоспин триплетини ташкил килади.

Изоспиннинг уч кийматига эга холат кузатнладиган 
ядрога ¿̂ C ядроси мисол була олади. 1 .16-расмда
fB e, 5̂ В ва ядро сатхлари схемаси курсатилган.

Расмдан куринишича {^Ве нинг иккита 0+ ва 2+ спинли
асосий ва 2,09 МэВ энергияли уйгонган холати ¿^В 
ва й^С нинг сатх,ларига ухшашдир. Баъзида ядро
сида бу холатларни сатхларига икки марта ухшаш ёки 
дубль — ухшаш деб атайдилар.

Куриб чикилган мисоллар шуни курсатадики, асосий ва 
пастки уйгонган ядро холатлари изоспиннинг минимал
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мумкин булган кийматлари билан характерланади, буни 
дейтон 5°В ва бошка купчилик енгил N =  Z лтл ядроларда
куриш мумкин. Бу ядролар пастки х,олатлари кушни 
изобар ядролар х,олатларига ухшаш эмас, бошкача 
айтганда, бу ядроларнинг асосий ва уйгонган х,олатлари 
изоспин синглети булади. Бу далил тула аниклик билан 
нуклонлараро кучнинг изоспинга богликлигини курсатади. 
Бу борликлик кичик изоспин кийматига эга холатларни 
пасайишига олиб келади. Ярим эмпирик масса формуласи
га асосланган бахолашлар шуни курсатадики, мос ички 
структурали, бир хил спинли ва жуфтликли, бирга 
фаркланувчи изоспинли холатларнинг энергиялар фарки 
(мегаэлектронвольтларда) тахминан куйидагича ифодала
ниши мумкин:

Д £ , =  £ (Л ,7 '+ 1 ,7 - .  =  7’) -  

~ E { A J J ,  =  T )^ 2 0 0 ^ ’̂ ^ .  (1.25)

Куриниб турибдики, аслида хамма масса сонлари учун 
бу энергиялар фарки етарлича катта микдорга эгадир, 
масалан, ( Т = 0 )  учун А £ т .~ 8 МэВ, |^ Р Ь  учун
Д ^^^гО М эБ . Ядроларда бу хол учун ф акат  кичик 
изоспинли холатларнинг кузатилишини тушунтиради: 
Т нинг катта кийматли холатлари шунчалик катта 
энергияга эгаки, пировардида нуклон чикариш останавий 
энергиясидан етарлича юкорида ётиши керак ва шунинг 
учун мавжуд була олмайди.

Изоспин квант сонлари огир ядроларда енгил ядро- 
лардагидек мухим эмасдек туюлади. Аслида эса, кулон 
узаро таъсирнинг роли ядро заряди ортиши билан ортади 
ва у хар хил изоспинли холатларни каттик аралаштириб 
юбориши лозим. Аммо у бундай эмас экан. Огир ядроларда 
хам ухшаш холатлар топилган.

Юкоридаги ухшаш ядролар табиати укувчига янада 
тушунарлирок булсин учун кушимча равишда яна бир 
мисол куриб чикамиз.

’’Li ва ^Ве ядроларининг асосий холатлари бир-биридан

AE =  AUny_—Amn

энергияга фарк килади. Бунда Ai/кул— кулон энергияла
ри фарки, Anifj— нуклонлар массаларининг айирмлси,
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т „ > п 1 у и { 3 р  +  4п)  ва ^Ве(4р +  3п)лар энергия холатла
рининг ухшашлиги {р — р)  ва {п — п) узаро таъсирларнинг 
айнанлигидан келиб чикади. Бу тахмин ядро кучлари 
заряд  симметриясига эга ёки зарядга боглик эмас, деган 
гипотезага олиб келади. «Кузгу» ядроларнинг хусусиятла
рини урганиш {п — п) ва {р — р)  узаро таъсирларнинг 
ухшашлигини курсатди. Лекин {п — р)  узаро таъсир 
тугрисида маълумот олиш ва нуклонлар орасидаги 
{р — р)^ {п — п) ва {р — п) кучларни узаро солиштириш 
учун шундай учта ядрони олишимиз керакки, улар бир- 
биридан бир жуфт хар хил нуклонлари билан ф арк килсин. 
Енгил ядролар ичида жуфт масса сонига эга булган '°Ве, 
“’в  ва С изобар ядролар шундай хусусиятларга эга 
(1 .1 6 -расмга к). Ве ва ‘°С ядроларнинг (1.25) коидага 
мувофик хисобланган изотопик спин проекциялари мос 
равишда — 1 ва + 1 -  Шунинг учун Т = 1 .  Агар Т— 1 деб 
кабул килсак, Т нинг проекциялар сони 2 7 + 1 = 3  булган
лигидан, '°Ве ва ларникига ухшаш хусусиятларга эга 
булган учинчи изобар ядро мавжуд деб тахмин килиш 
мумкин. Хакикатдан хам ухшаш хусусиятли учинчи 
изобар ядро '°В эканлиги топилди. Лекин бу ядронинг

2 2 _ А ^  «
асосий холатининг изоспини Т = — -— — О булганлиги-
дан ухшашлик кузгалган холатига тугри келди. Бошка 
ухшаш изобар ядролар топилмади. Демак, хакикатдан 
хам учала '“Ве, ‘®В ва ‘”С ядро учун 7 = 1  булиб, улар 
изотопик триплет хосил килар экан. Бу ядроларнинг хар 
бирини уларга умумий булган (4/? +  4га) гурух ва жуфт 
{п — п, п — р, р — р) нуклонлардан иборат деб хисоблаш 
мумкин. Бу уч ядро холатлари структурасини таккослаш 
хам уларда тула ухшашлик борлигини ва бинобарин, {п —
— п) =  (п — р)  =  {р — р)  кучларнинг мутлако айнанлигини 
курсатади. Ядро кучларининг зарядга боглик эмаслиги 
тугридан-тугри {р, р)  ва {р, п) ва билвосита {п, 
п) сочилишлар буйича утказилган экспериментларда хам 
тасдикланган.

Шундай килиб, изотопик инвариантлик енгил ядролар 
учун тула бажарилди. Аммо кулон энергиясининг ортиши
га карамасдан (масалан, куррошин изотопи  ̂ ®РЬ учун 
£кул— 780МэВ), тажрибаларнинг курсатишича, изоспин
урта ва огир ядролар учун хам сакланадиган яхши квант 
сон экан. Урта ва огир ядролар изотопик мультиплетларга 
эга, хусусан, энергия сатхларининг тузилиши жуда ухшаш 
булган ядролар хам кам эмас. Мисол тарикасида
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ва 82*РЬ изобарни куриб чикайлик. (1.25) коидага 
мувофик ^®^Pb ва ядроларнинг асосий ва биринчи
кузгалган х,олатлари учун изоспинлар Тр ^ =2 2 - ~ ь а

7 'в ,= 2 1 у  кийматга эга. Агар ах,вол енгил ядролардагидек

булса, 209В1 ядросида изоспини Т =  22— сатх,лар мавжуд

ва унга мос равишда изотопик мультиплет таркибига 
кирувчи нинг ухшаш сатхлари булиши зарур. В1 нинг 
шу сатхи ^°®РЬ нинг ухшаш, ( аналог )  сатщ  деб аталади. 
Худди шундай кузгалган холатларнинг хам ухшаш 
холатлари хакида гапириш мумкин. Ухшаш холатлар 
катта кузгалиш энергиясига эга. Изотопик мультиплетга 
кирувчи сатхларнинг тузилиши бир хил булганлигидан, 
уларнинг ядро кучлари вужудга келтирган богланиш 
энергияси хар хил булади. Демак, ^°®РЬ ядросининг асосий 
холат богланиш энергияси унинг °̂®В1 даги аналог 
холатининг богланиш энергиясидан бир дона протоннинг

2̂ Г
2^7

2,01
156

0,79

з / г \
7/г*

Д£кул кулон энергияси билан фарк-

т *
5/2*
15/2'

Т-22\Т^‘-П \ Пгг’/^/г=-гг’/̂
~ ^ Ч Г \ --------\9/г
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ланади. Шунинг учун асосий хо
латнинг ухшаш кузгалган сатхи 
энергияси

формула ёрдамида аникланади. 
Бунда АЕ =  Е , (^««В!) - Е ,  ('°®РЬ) 
хад °̂®В1 ва РЬнинг богланиш-

11/2 * энергиялари фарки. Кулон энер
гияси куйидаги формула оркали 
аникланади:

, =  1 , 4 5 . г .Л ‘/2-Д£ К у л - 1,03 МэВ.

Биз текшираётган ядролар учун
А Е ^ —0,2 МэВ, Д £ 19 МэВ

.л» %

булганлигидан £ а =  19—0 , 2 =  18,8 
МэВ. Демак, °̂®В1 ядросидаги 
^°®РЬ асосий холати ухшаш сатхи
нинг энергияси 18,8 МэВ экан. 
^°®РЬ ядроси кузгалган холатлари
нинг ухшаш сатхлари мос ра-

'2 ....... . вишда кузгалиш энергиясига
топик мультиплетга кирувчи караб юкори кутарилган булади 
энергия сатхлари (МэВ). '(1.18- р асм ) .
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ва ^““РЬ яд- 
1

I. 18- расм.

роларининг Т = 2 2 —  ли изо-



Ухшаш холатлар юкори кузгалиш энергияларига 
мансуб. Энергия ортиши билан уларнинг зичлиги экспо
нента буйича ортиб боради.  ̂ ядросининг биринчи 
ухшаш 18,8 МэВ ли сатхи сохасидаги зичлик: 1 МэВ га 
10 сатх-

Изобар ядроларнинг узгармас Т кийматли ухшаш 
х,олатлари бир хил хусусиятларга эга, шунинг учун улар 
шартли равишда заряд  мультиплетлари деб аталадиган 
гурухларга бирлаштирилади. Т нинг кийматига мазкур 
мультиплетдаги 27’+ 1  компонента тугри келади. Шундай
килиб, Т = — кийматга заряд  дублети, 7’= 1  кийматга

заряд  триплети мос келади ва х-к. Ж уфт масса сонли 
изобарларда заряд  синглети (7"=0), заряд  триплети 
(7 '=  1) ва Х-к. лар  булиши мумкин. Ток А ли изобарларда

1 3заряд  дублети Т = ~ ,  заряд  квартети 7’= — булиши мум

кин ва х.к. Таж рибалар  изотопик спиннинг сакланиш 
конунини тасдиклайди. Шунинг учун ядро холатлари 
энергия, спин ва жуфтлик билангина характерланмай, 
изотопик спин билан хам характерланиши лозим.

1.14-§. Ядронинг кулон ва ядро потенциали

Х,анузгача нуклонларни ядрода жипслаштириб турувчи 
кучларнинг табиати тула аникланмаган. Атом ядросининг 
таркиби узаро кулон итарилиш кучи таъсирида булган 
I  протонлар ва А — 1  нейтронлардан иборатдир. Атом 
ядроси протонлар узаро электр итарилиш кучлари 
таъсирида ажралиб кетмайдиган баркарор система экан
лиги атом ядроларида «ядро кучлари» деб аталувчи 
тортишиш кучлари болигидан далолат беради. Ядро кучла
ри кулон, электромагнит ва гравитацион кучлардан 
фаркли уларок, алохида типдаги кучдир. Шунинг учун хам 
ядро кучларининг табиатини урганиш ядро физикасида 
марказий масалалардан бири булиб хисобланади. Биз 
ядро кучларининг хусусиятлари ва характерли томонлари- 
ни келгуси параграфда баён этамиз, хозир эса протонлар 
орасидаги электр таъсир кучлари тугрисида кискача 
тухталиб утамиз.

1 е  зарядга эга булган /? радиусли ядро уз атрофида 
2емасофада £  =  — кучланишли электр майдон хосил 

килади. Ядронинг электр майдони Резерфорд тажрибаси-
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даги сингари, зарядланган зарраларнинг сочилишини 
урганиш йули билан тадкик этилади. а-  зарралар  ёрдами
да утказилган экснериментлар ядродан анча узок масофа- 
лардаги ( г >  1 , 3 - ' / з см) майдон кулон майдони 
булиб, майдон потенциали г масофага тескари пропорцио
нал и = ~ у  эканлигини ва катта энергияли зарраларнинг

сочилишида якин масофаларда Кулон конунининг кескин 
бузилишини курсатади. Ядрога бевосита якин масофа
ларда Кулон итаришиш кучлари билан бир каторда 
н р л о н л ар а р о  тортишиш кучлари — ядро кучлари мавжуд 
булади. ¿ \ е  зарядли зарраларни ядро майдонида Кулон 
итаришиш потенциал энергиясининг масофага богланиши

г-г. -е^
( 1.2 6 )

гипербола чизигини ифодалайди (1 .19-а раем). Ядро 
тортишиш потенциал энергиясининг масофага нисбатан 
узгариши бизга номаълум, шунинг учун ядро кучларининг 
таъсир конуни х,ам маълум эмас. Аммо ядронинг узаро 
тортишиш потенциал энергиясининг ишораси манфийдир, 
киймати эса ядронинг ичида узгармас булиб, унинг 
чегарасида нолгача кескин ортиб боради. Масофанинг 
ортиб бориши билан ядро кучларининг таъсири кескин 
камайиб, масофаларда йук д ар аж ад а  булиб колади.

У(п

/
\л\

й‘

0 г

с'

1. 19- раем. Ядро билан мусбат зарядли зарра  узаро 
таъсир энергиясининг масофага кура узгариши; а) зарра ва 
ядронинг кулон итариилиши; б) ядро кучларини ифодаловчи 
тугри бурчакли потенциал ура; в) ядро ва кулон узаро 
таъсирларининг кушилишидан хосил булган потенциал ура.
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Бу масофаларда ф акат  Кулон итаришиш кучлари мавжуд, 
холос.

Хозир олимлар ядро кучлари потенциалига якинрок 
келадиган хар хил типдаги потенциалларни таклиф
килишган. Масалан, Гаусс потенциали I) {г) =
экспоненциал ура потенциали ¿/(г) =  — Юк а в а

потенциали и  (г) =  — и о - - у - в а  Х-к. Аммо бу потенци-

алларнинг хаммасини ихтиёрий олинган иккита пара
метр — потенциал уранинг чукурлиги Уо ва ядро кучлари
таъсир радиусининг киймати — характерлайди.

Ядро кучларининг табиатини хали яхши билмаганлиги- 
миз учун эгри чизикнинг пасайиш еридаги аник шаклини 
белгилаш кийин. Мухими шундаки, электр кучининг 
таъсири туфайли, ядро атрофида А В С О  потенциал тусик 
хосил булади (1 .19-е  раем). Ташкаридан келадиган хар 
бир зарядланган зарра ядро ичига кириши учун шу 
тусикни бартараф этиши, бошкача айтганда, у В нуктада- 
ги тусик баландлигини енгиб утишга етарли дараж адаги  
энергияга эга булиши керак. Шунга ухшаш, ядро ичидаги 
зарра сиртга чикиши учун хам шу тусикни енгиб утиши 
керак (бу ерда «тусик» атамаси тимсол тарзида 
кулланилганини айтиб утиш зарур). Албатта, ядро 
атрофида хеч кандай моддий тусик йук, бирок ядро 
атрофидаги электр кучи шундайки, агар уларни соф 
механик кучлар билан алмаштирилса, уларнинг таъсири 
тусикка тенг келади. Радиуси Я\,  заряди булган ядро 
атрофидаги потенциал тусикнинг /?2 радиусли ва 1 2 в 
зарядли мусбат зарра учун булган и  баландлиги зарра ва 
ядронинг бир-бирига тукнашув пайтидаги Кулон итари
шиш энергияси билан аникланади:

и Кул’ (1.27)

Агар ва /?2 радиусларни фермиларда, энергияни МэВ 
да ифодаласак:

¿/ку.= 1,44- -МэВ. (1.28)

Ядро физикасининг кейинги даврдаги ривожланиши 
потенциал уранинг утиб булмайдиган тусик эмаслигини ва
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уни четлаб утиш мумкинлигини курсатиб берди. Уранинг 
параболик ёки тугри бурчакли булишидан катъи назар, 
унинг четлари мумкин кадар етарли д ар аж ад а  эгилиб 
кутарилиши лозим. Шунинг учун хам одатда тугри 
бурчакли потенциал урадан фойдаланилади:

г < Г о  булганда, ¿/(г) =  — ¿Уц, )
л > Г о  булганда, и ( г ) = 0 .  ) (1-29)

1.19-6 расмда тугри бурчакли ура тасвирланган, 1.19- е 
расмда эса ядро ва кулон кучларининг узаро таъсирлари 
бир-бирига кушилиши натижасида пайдо булувчи эгри 
потенциал (потенциал ура ва тусик) курсатилган. Ядро 
радиуси сифатида /? =  го ни кабул килиш мумкин. Шундай 
килиб, атом ядросини ичига нуклон зарралари жойлашти
рилган ура — «кутича» деб кабул киламиз. Агар нуклон
нинг кинетик энергиясини нуклон богланиш энергияси 
(8 МэВ) га тенг деб кабул килсак, бундай кутичанинг 
улчамлари нуклоннинг де-Бройль тулкин узунлигидан 
кичик булмаслиги керак:

А, =  - =  ^  ^ 1 , 5 - 1 0 - ‘' /̂п.
р л12тЕ

Уртача массали ( А ~  100) ядроларнинг радиусини 
6,7 -10 ""м деб кабул киламиз. Агар / ? =  1 ,3 -10~'^Х 

см эканлигини хисобга олсак, протон учун зарядли 
ядро кулон тусигининг баландлиги

^ к у л ^ / ж М э В  (1.30)

булади. Одатда, бошка енгил бомбардимончи зарралар 
учун /?2= 0  деб кабул килинади. Ядронинг радиуси Н =  
=  1 ,6 -10“ '^-/1 1/3 см эканлигидан фойдаланиб, ‘'‘Ы ядро
сининг а-  зарраси учун потенциал тусигининг баландлиги 
~  3,2 МэВ булишини топамиз. Умуман, и тусик ба-
ландлиги огир (у4 я^200) ядролар учун « 3 0  МэВ ни, 
протонлар ва дейтронлар учун «¿15 МэВ ни ташкил 
килади. Ядродан чикиб келаётган зарраларнинг кинетик 
энергияси эса 4— 10 МэВ атрофида, яъни тусик баландли- 
гидан анча паст булади. Бу хол «туннель эффекти» 
мавжудлигидан дарак  беради. Бу механизм квант механи
каси асосидагина тушуитирилиши мумкин.

Нейтронлар зарядга эга эмас. Улар кулон тусикка 
учрамасдан, кичик энергияли булса хам бемалол ядрога
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якинлашаверади. Нейтроннинг ядро потенциали эса 
протонникидай кийматга эга. Шунинг учун нейтроннинг 
ядро билан узаро таъсири учун куйидаги тенглик уринли:

и = - и ,  0 < г < / ? ,
¿7 =  0 г > Н .

1.15-§ . Ж уфт-токлик >-

(1.31)

Квант назариясида зарранинг холати х, у,  г координа- 
галарга ва вактга боглик булган (х, у,  г )  тулкин 
функция билан тасвирланади. Агар координаталарнинг 
ишораси узгартирилганда (инверсияда) функция уз ишо
расини узгартирмаса, яъни

^ { - х ,  - у ,  - 2, 2, о  (1-32)
булса, бу холатни жуфт )(олат, функцияни эса жуфт 
функция  дейилади. Акс холда, яъни

' К ( - х ,  - у ,  - г ,  1) =  - ^ ( х ,  у,  2, /) (1.33)
булса, ток, у;олат ёки ток, функция  дейилади. Бу операция 
куйидагича ёзилади:

Р ^ { х , у , 2 , t ) = W { — x, — у, — 2, ¿) =  ± \ - Ч ^ ( х , у ,  2 ,0 .
(1.34)

Р — координаталар ишорасини узгартирувчи оператор

(1.34) га мувофик =  ( ±  I =  яъни

кетма-кет икки марта бажарилган Р  операция физик 
системани бошлангич холатига кайтаради. Умуман, акс 
эттириш билан боглик булган хар кандай операция кетма- 
кет икки марта бажарилса, физик системани бошлангич 
холатига кайтаради.

Р- жуфтлик тушунчасига асосан, бу операция таъсири
да зарранинг импульси уз йуналишини тескарига узгарти- 
риши керак. Зарранинг кузгудаги аксида импульснинг 
йуналиши зарра импульсига карама-карш и йуналган. 
Лекин бу операция таъсирида импульс моменти, шу
нингдек, спин уз йуналишини узгартирмайди. Биз бундан 
буён Р кузгу (ва кейинчалик куриладиган Т, С кузгу) ёки 
умуман кузгу акси деганимизда тегишли операция
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''/ 1. 20- расм. Кузгу аксига
'/ (Р  — кузгуга) нисбатан им-
'/, -7 ^  пульс (Я) нинг ва вдракат
/  ^  микдори моменти ( / )  нинг
'/  узгариши. 
л

инверсиясини тушунамиз, чунки кузгу акси ва инверсия 
операциялари бир-бирлари билан богланган. Масалан, 
фазо инверсияси деганда координаталар бошидан утган 
бирор текисликка нисбатан кузгу акси ва сунгра шу кузгу 
аксини кузгу текислигига тик утган ук атрофида 180° га 
буришдан иборат операциялар натижасини тушунамиз.
1 .20-расмдаги кузгу текислигига импульс йуналиши 
нормал булмаганда кузгу акси инверсияни бермаган булар 
эди ва кузгу оркали инверсияни х,осил килиш учун 
юкорида айтгандек иш тутишимиз керак буларди.

Р-  жуфтликнинг сакланиш конуни системада бирор 
физик ходиса руй берганда унинг кузгудаги тасвирида хам 
шу ходисанинг уша йуналишда руй беришини курсатади. 
Математика таъбири билан айтганда, Р-  жуфтликнинг 
сакланиши физик конунларнинг фазовий координаталар 
ишорасининг узгаришига боглик эмаслигини ифодалайди.

Кучсиз узаро таъсирда Р-  жуфтликнинг сакланиш 
конуни бузилади. Аммо кучли ва электромагнит узаро 
таъсирларда Р-  жуфтлик сакланади ва бундай ж а р а 
ёнларда яхши квант сони булиб колади. Р-  жуфтлик 
«эталон» зарралар — протон, нейтрон, д ”" гиперонларга 
нисбатан аникланади. Протон, нейтрон ва Д®-гипе
ронларнинг хар бири учун Р = - | - 1  кабул килинган.

Жараённинг тула жуфтлиги ички жуфтлик { Р)  ва 
спин моменти (I)  оркали белгиланганлигидан, одатда, бу 
икки катталик бирга ёзилади. Масалан, протон учун
1 = - ^ - Р =  +  1. Шунинг учун 1'’= - ^ ^  куринишда ёзиш 

кулайдир.
Марказий симметрик майдондаги I орбитал харакат 

моментига ва Р  ички фазовий жуфтликка эга булган 
зарранинг жуфтлиги

я = (  — 1)/Р
булади.

Жуфтлик сакланиш конуни ядровий жараёнларнинг 
утишига маълум чеклапишлар куяди. Шу сабабли ядровий 
система жуфтлигини аниклаб олиш мухимдир.

Олдин умумий инерция маркази тинч холатда булган

72



координата системасида иккита Л ва В зарралар 
системасини куриб чикамиз. Бундай системанинг тулкин 
функциясини учта тулкин функциялар купайтмаси курини
шида ифодалаш мумкин:

Бу ерда 'Fд ва — зарраларнинг ички холатларини 
ифодаловчи тулкин функциялар, 4'’^^— Л ва Б  зарралар
нисбий харакатининг тулкин функцияси. Жуфтликни 
аниклаш координатлар инверсияси ва (х, у,  г)  Ч^(—х,
— у, — г)  функцияларининг ишораларини таккослашдан 
иборат булганлиги учун бу операцияни ^К,/,дга нис
батан кетма-кет утказиш мураккаб системанинг жуфтли
гини аниклаш коидасига олиб келади. Уни куйидагича 
ифодалаш мумкин:

Р А  +  В—  Р А '  Р в '  Р 1АВ-
Демак, мураккаб системанинг жуфтлиги таркибий 

кисмларнинг ички жуфтликлари ва нисбий харакат тулкин 
функцияси жуфтлигининг купайтмасига тенг. Шундай 
килиб, харакат микдорининг орбиталь моменти I булган 
нисбий харакатни ифодаловчи тулкин функциясининг 
жуфтлиги

( — 1)' булади. Л +  В системанинг жуфтлиги Р а+ в=  
=  { - \ ) ‘Р аР в:

Протон ва нейтроннинг ички жуфтликларини одатда 
бир хил ва мусбат деб кабул килинади. Уларнинг ички 
жуфтликлари шартли равишда + 1  деб кабул килинган.

Агар протон жуфтлиги ихтиёрий равишда кабул 
килинган булса, бу холда бошка зарралар  учун у протон 
жуфтлигига нисбатан танланади. М асалан, антипротон 
учун ички жуфтлик — 1 га тенг. Бу — релятивистик квант 
механикасининг натижасидир: агар зарра фермионларга 
тааллукли булса, зарра ва антизарранинг жуфтликлари 
карама-карш и булади. Бозонлар учун зарра ва антизарра
нинг ички жуфтликлари бир хил булади.

Ички жуфтлик тушунчаси масалалари нолдан катта 
булган зарралар  учун аникланган, чунки зарранинг 
жуфтлиги у тинч ётган координата системасида аниклана
ди. Зарранинг ички жуфтлиги квантомеханик тушунча 
булиб, спин каби классик ухшашликка эга эмас.

Атом ядроси каби мураккаб система холатининг 
жуфтлилиги шу холат хосил булиши мумкин булган турли
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жараёнлар эх,тимоллиги хакидаги маълумотлар мажмуаси 
оркали аникланади.

Агар ядрони ифодалаш учун бирор бир назарий модель 
кабул килинса, у холда унда жуфтлик назарий равишда 
икки заррали система учун кулланилган мулохазалар 
ёрдамида аникланиши мумкин. Масалан, айрим ядровий 
холатлар охирги ток зарранинг жуфт-жуфт асос нуклонла
ри юзага келтирган мослашган сферик-симметрик май
дондаги -харакати асосида .ифодала«и.ши.-мумкин. -Бунда- 
бундай холатнинг жуфтлигини асос функцияси жуфтлиги
ни ( — 1) '̂  ̂ га купайтирилган куринишда аникланади. Бу 
ерда /д,— асос майдонида харакат килаётган охирги
нуклоннинг орбиталь моменти.

Ж уфт-жуфт ядролар асосий холатларининг жуфтлиги 
-|-1 га тенг деб кабул килинади. Бу киймат турли 
тажрибаларнинг натижалари ва назарий мулохазаларга 
мос келади. Ушбу ядролар спинини мухокама килинганда 
кайд килиб утилганидек, бир хил нуклонлар жуфтлашган 
гурухларга йигилади ва уларнинг якуний моменти нолга 
тенг булади. Бундай жуфтларда нуклонлар бир хил 
орбиталь моментга эга. Нуклонларнинг бундай жуфтлари 
мусбат жуфтликка, ( — га тенг, яъни хамма 
холатлар жуфтлиги мусбат булади.

Юкорида кайд килиб утилганидек, гамильтонианнинг 
инверсияга нисбатан инвариантлиги жуфтлик-харакат 
интеграли деган хулосага олиб келади. Бу эса, хар хил 
ядровий жараёнларда жуфтликнинг сакланиши лозимли
гини билдиради.

Лекин жуфтликнинг сакланиш конуни универсал 
характерга эга эмас. Маълум булишича кучсиз узаро 
таъсир сабабли юз берадиган жараёнларда у сакланмас 
экан. Бунинг окибатида ядро тулкин функцияларида жуда 
кичик компонентлар (амнлитудаси я» 10“ ®) пайдо булади. 
Уларнинг жуфтлиги тулкин функцияларининг асосий 
компонетлари жуфтлигига карама-карш и булади. Ядро
вий холатлар структурасини урганишда куп холларда 
уларни эътиборга олмаслик мумкин. Ядро холатларида 
жуфтликнинг сакланмаслиги ходисаларини таж рибада 
кузатилишини III бобда куриб чикилади.

Шундай килиб, катта аниклик билан хар бир ядровий 
холат энергия, спин ва бошка квант сонларидан ташкари 
яна жуфтлик квант сони билан хам тавсифланади.

Агар ядрони бир-бирига боглик булмаган харакатдаги
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жуфтлиги нуклонлар жуфтлигининг ( — 1) га купайт
масига тенг булади. Нуклонларнинг жуфт-ток,лиги мусбат 
булганлигидан, улар холатининг жуфт ёки токлиги I нинг 
жуфт ёки токлигига боглик булади. Ядронинг жуфт- 
токлиги эса хамма / ларнинг йигиндиси билан аникланади.

1.16-§. Ядро кучларининг табиати

Ядро кучларининг таъсир конуни ва бу кучларнинг 
табиати масаласи хозирча тула ечилганича йук- Шунинг 
учун хам ядро кучларининг характерини урганиш м акса
дида утказилган таж рибалар  катта ахамиятга эга. Ядрони 
таркибий кисмларга ажратиш учун катта энергия зарурли- 
ги ядрода нуклонлар катта куч билан бир-бирига 
тортилади, деган хулосага олиб келади. Бу кучлар ядро  
кучлари  деб аталади.

Ядро кучларининг хусусиятларини урганиш учун 
нуклонларни ядроларда, масалан, водород изотопларида 
сочилиши устида утказилган тажриба натижаларидан 
хамда ядро айланишларини ва ядро нурланишларини 
текшириш натижасидан фойдаланилади.

Протонларни ядрода боглаб туриш учун ядрода 
электростатик итаришиш кучларидан катта булган торти
шиш кучлари мавжуддир. Д архакикат ,  агар биз икки 
протонни электростатик итарилишини енгган холда бир- 
бирига 1 ферми масофагача якинлаштирсак, улар уртаси
даги кулон итаришиш кучидан тахминан 100 марта катта 
тортишиш кучи вужудга келади. Худди ана шу куч мусбат 
зарядли протонларни ядрода ушлаб туради. Лекин ярим 
ферми масофада эса богловчи кучдан куп марта катта 
булган итаришиш кучи вужудга келади.

Электромагнит кучларидан куп марта кучли булган 
бундай узаро таъсир ф акат  протонларгагина хос эмас. 
Нейтронлар хам узаро ва протонлар билан худди шу 
кучлар воситасида богланади. Кейинчалик курамизки, 
бундай узаро таъсир адронлар деб аталувчи гурух 
зарраларининг хаммасига хосдир. Бундан узаро таъсирни 
графикда зарралар  орасидаги масофа функцияси — 
и  потенциал энергия куринишида тасвирлаш мумкин 
(1 .21-расм). Зар р ал ар  орасидаги масофани абсцисса 
уки буйлаб, потенциал энергияни эса ордината уки буйлаб 
жойлаштирамиз. Агар икки зарра  бир-биридан 1,5 ферми-

нуклонлар туп лам ид ан  иборат  деб т аса вв ур  килсак,  унинг
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1. 21- раем. Т аж р иба 
дан олинган протон билан 
протоннинг узаро таъси
рининг потенциал энергия
си.

дан катта масофада булса, уларнинг узаро потенциал 
энергияси ¿7 =  0, яъни улар уртасида узаро богловчи куч 
йук. Зарралар  бир-бирига якинлашиши билан улар 
уртасида тортишиш кучи оша бошлайди ва натижада 
узаро потенциал энергиянинг алгебраик киймати камаяди. 
Юкорида айтганимиздек, 0,5 фермига якин масофадан 
бошлаб зарралар  уртасида яна узаро итаришиш кучи 
вужудга келади ва зарраларни янада жипсрок якинлашти- 
риш учун кучли ташки сикувчи куч ( ¿ / > 0 )  керак булади.

Биламизки, ядро зарралари бир-бирлари билан узаро 
кучли таъсирда булади. Бу узаро таъсир доираси кичик 
булганлиги сабабли х,ар бир ядро зарраси ф акат  кушни 
зарралар  билан узаро таъсирда булади. Н атиж ада хамма 
химиявий элементларнинг ядроларида протон ва ней
тронларнинг зичлиги уртача бир хил булади. Ядро 
зарраларини узаро богловчи кучлар шу зарраларнинг пи- 
мезонлар воситасида уз хусусиятларини узаро алмашиниб 
турганликлари учун мавжуддир, деган фикр тугилди. Бу 
узаро алмашиниш механизмини куйидагича тасаввур 
килишимиз мумкин. Протон ёки нейтрондан хар доим 
зарядли ёки нейтрал пи-мезонлар чикиб туради. Пи- 
мезонлар жуда киска вакт, тахминан 10“ ® с яшайди. Бу 
вакт ичида улар 1 ферми масофани утади ва оркага — 
узини нурлаб чикарган заррага кайтиб ютилади. Агар бу 
зарра протон ёки нейтрондан иборат булса, у узига етиб 
келган пи-мезонни тезда ютади ва кайта чикаради. Шу йул 
билан иккита узаро якин жойлашган нуклонлар бир-

76



бирига пи-мезонлар «иргитиб» туришади ва натижада 
улар орасида алока вужудга келади. Нейтрон билан 
протон узаро таъсирлашганда;

р  +  п ^ п  +  л° +  п ^ п  +  р
протон пион чикариб, узи нейтронга айланади, пионни эса 
нейтрон ютади, яъни заряд  алмашинуви юз беради. 
Нейтрон-протон таъсирлашуви нейтрон пион воситасида 
х,ам булиши мумкин:

р  +  п ^ р  +  я° +  п ^ р  +  п.
Бу ерда заряд  алмашинуви юз бермайди. Иккита бир хил 
нуклонлар орасидаги реакция х,ам шундай утади:

р +  Р ^ Р  +  л° +  р ^ р  +  р, 
п +  п ^ п  +  л° +  п ^ п  +  п.

Нейтрон ёки протоннинг узидан киска муддатга пи- 
мезон чикариб ва ютиб туриш жараёнида энергиянинг 
сакланиш конуни. бузилгандек булади. Нейтрон даставвал 
аник энергия (масса) га эга эди. Сунгра бу ёпик система 
(яъни, нейтрон) узидан пи-мезон чикариб, энергиясини 
пи-мезон энергиясигача оширди. Н атиж ада ёпик система 
учун энергиянинг сакланиш конуни бузилгандек булди. Бу 
зиддият квант назариясида осонгина тушунтирилади. 
Энергия — вакт ноаникликлари муносабатига асосан 
улчаш учун канча кичик вакт ажратилган булса, яъни 
зарра канча киска вакт яшаса, зарра энергияси шунча 
катта ноаниклик билан улчанади. Бу хол улчов асбоблари- 
нинг хусусиятлари ёки улчашнинг узига мутлако боглик 
эмас. Бу — микродунё конунидир. Бу конунга асосан, агар 
биз протон ёки нейтроннинг массасини 10~^^ с ичида 
улчамокчи булсак, пи-мезоннинг массасича ноаниклик 
билан улчаган булар эдик, яъни бизнинг улчов асбоблари- 
миз сезмайдиган жуда кичик вакт ичида протон ёки ней
троннинг массаси узининг доимий кийматидан анча ортик 
булади. Бунинг устига, агар биз пи-мезоннинг узини кайд 
килмокчи булсак, масалан, тугилиш моментида, унинг 
энергиясини улчашимиздаги ноаниклик пи-мезоннинг 
харакатсиз холдаги массасидан куп марта ортик булади ва 
натижада биз пи-мезон хосил булганини аниклай олмай- 
миз.

Ядро зарралари узаро таъсирлашувининг табиатини 
пи-мезонларнинг алмашиниши асосида тушунтириш, а л 
батта, такрибийдир. Д архикакат ,  икки зарранинг бир 
марта узаро пи-мезон билан алмашиш вакти 10^^® с га
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тенг. Бу вакт ичида пи-мезон тугилиб, 1 ферми масофани 
утиши ва иккинчи заррада ютилиши керак. Маълумки, 
бунчалик киска вакт ичида биз х,еч бир заррани кайд кила 
олмаймиз. Пи-мезонларнинг реал ходисаларда иштирок 
киладиган,, лекин кузатиб булмайдиган холатини пи- 
мезонларнинг виртуал у;олати ёки кискача килиб виртуал 
пи-мезонлар  дейилади.

Энди мазкур виртуал жараёнда энергиянинг сакланиш 
конунини курайлик. Квант назариясига асосан физик 
конунлар факат кузатиладиган катталикларгагина т а 
аллуклидир. Хакикатан, агар юкоридаги виртуал ж а р а 
ёнда пи-мезон кузатилмас экан, бошкача айтганда, 
нейтрон энергиясининг узгариб туришини аниклаш мумкин 
эмас экан, энергиянинг сакланиши хакидаги гап уз-узидан, 
ортикчадир. Лекин бу виртуал пи-мезонни реал пи-мезонга 
айлантириш мумкин. Бунинг учун таш каридан етарли 
микдорда (масалан, протонни тезлатиш билан) энергия 
сарф килиш зарур, холос.

Ядро кучлари, хулоса килиб айтганда, куйидаги 
хусусиятларга эга:

а) ядро кучлари якиндан таъсир этувчи кучлардир. 
Масофа ортиши билан бу кучлар таъсири кескин камаяди 
ва ядро улчамидан каттарок, яъни 10“ ' “ м масофада 
деярли сезилмайди. Аксинча, кичик масофаларда ядро 
кучларининг таъсири тез ортади ва шу масофада 
протонлар орасида таъсир этувчи электр кучларидан бир 
неча баравар катта булиб колади;

б) ядро кучларининг катталиги узаро таъсир этувчи 
нуклонларнинг (ёки улардан бирининг) электр зарядли 
ёки зарядсиз булишига боглик эмас. Бошкача айтганда, 
иккита протон ёки иккита нейтрон, ёки протон билан 
нейтрон орасидаги ядро узаро таъсири бир хил булади. 
Демак, ядро кучлари зарядга боглик эмас. Бу гап ядрога 
хос узаро таъсиргагина тааллуклидир;

в) ядро кучлари туйиниш хусусиятига эга, яъни бир 
нуклонга унга энг якин булган чекли сонли кушни 
нуклонлар таъсир килади. Ядрога бир нуклон кушилганда 
нуклоннинг богланиш энергияси тахминан бир хил 
катталикка ортади, бунда солиштирма богланиш энергия
си узгармайди. Агар хар бир нуклон билан колган хамма 
Л — 1 нуклонлар орасидаги узаро таъсир бир хил булса, 
нуклоннинг богланиш энергияси Л — 1 га пропорционал 
булар, Л нуклонлардан иборат ядронинг богланиш 
энергияси эса Л ортиши билан Л (Л  — 1) каби ортар эди.
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Шундай килиб, ядрога хос узаро таъсирга, электр 
таъсирдан фаркли уларок, суперпозиция принципини 
ишлатиб булмайди. Маълум бир нуклонга кушни нуклон
ларнинг таъсирини х,ар бир алох,ида нуклон таъсирининг 
йигиндиси деб тасаввур килиш мумкин эмас. Ядро 
кучларининг бу хусусияти молекулаларда атомлар ораси
да таъсир этувчи молекуляр валентли кучларнинг туйини- 
шини, яъни иккита кислород атомидан мустах,кам молеку
ла, учта атомидан эса озоннинг бекарор молекуласи х,осил 
булишини ва кислороднинг туртта атоми умуман кушила 
олмаслигини эслатади;

г) ядро кучлари узаро таъсир этишувчи нуклонлар 
спинларининг йуналишига боглик. Икки нуклон, масалан, 
нейтрон ва протон бир-бирига якинлашганда уларнинг 
спини бир томонга (параллел) ёки карама-карш и (антипа
раллел) йуналиши мумкин. Агар улар бир томонга 
йуналган булса, системанинг умумий спини бирга тенг 
булади. Дейтерий-дейтрон ядросида нуклонлар спини ана 
шундай йуналган. Спинлари тескари томонга йуналган 
икки зарранинг натижавий спини нолга тенг. У х,олда 
зарралар  жуфти умуман маълум бир йуналйшга эга эмас, 
унинг учун фазодаги барча йуналишлар бефаркдир. Бу 
х,олда икки зарра орасида ф акат  марказий кучлар деб 
аталувчи кучлар таъсир этади. М арказий кучлар узаро 
муносабатдаги зарралар  орасида тугри чизиклар буйлаб 
йуналган булиб, зарраларнинг фазодаги ориентациясига 
боглик эмас. Электростатик ва гравитацион кучлар х,ам 
ана шундай характерга эга. Аммо марказий ядро кучлари, 
албатта, электростатик ва гравитацион кучлардан катта
лик жихатидан ф арк  килади ва улардан фаркли уларок, 
масофага караб узгармайди.

Спини бирга тенг булган дейтоннинг мавжудлиги ва 
спини нолга тенг булган дейтоннинг йуклиги (нейтрон ва 
протоннинг спинлари карама-карш и йуналган дейтон 
йук) протон ва нейтроннинг спинлари бир томонга 
йуналганда улар карама-карш и йуналган холдагига 
нисбатан бир-бирига анча мустахкамрок богланганидан 
дарак  беради. Бу спин кучлари мавжудлигининг ёркин 
далилидир. Умуман, хар кандай нуклонларнинг орасида 
спин кучларини пайкаш мумкин.

Агар икки нуклон, масалан, икки протон орбитал 
моментга эга булса (бунинг учун бир протоннинг иккинчи 
протон ёнидан тез учиб утиши кифоя), у холда спин 
кучларининг катталиги ва йуналиши умумий спиннинг
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орбитал моментга нисбатан ориентациясига. боРлик бу
лади.

Ядро кучларининг спин тузувчиси спин моментининг 
орбитал моментга нисбатан йуналишига богликлиги 
экснериментлар асосида аникланган. Спинлар ёир томонга 
йуналганда спин моменти бирга тенг. Шунинг учун 
кандайдир бир йуналишда, айни холда орбитал момент 
йуналишида унинг тузувчиси ф акат  уч кийматга — 
параллел, перпендикуляр ва антипараллел кийматга эга 
булиши мумкин; бу кийматларнинг хар бири олдингисидан 
бирга фарк килади. Агар спин моменти орбитал моментга 
параллел булса, у холда параллел спинли икки протон бир- 
бирига сал тортилади; спинлар перпендикуляр булса, 
протонлар бир-биридан итарилади, антипараллел йуна
лишда — кучли тортилади.

Нуклонлар дейтонда орбитал моментга эга эмас. Аммо 
дейтонда квадруполь электр моменти бор. Дейтондаги спин 
кучлари спиннинг бу момент йуналишига нисбатан 
йуналишига боглик-

Шуни айтиш зарурки, икки тукнашувчи протон (ёки 
нейтрон)нинг спинлари параллел булганда орбитал мо
мент факат ток сонларга (1, 3, 5 ва х- к.), антипараллел 
булганда факат  жуфт сонларга (О, 2, 4 ва х- к) тенг 
булади. Бир-бирининг ёнидан утаётган нуклонлар учун 
Паули принципида баён этилган фермионларнинг узига 
хос «индивидуаллиги» ана шундан иборат.

Спинларнинг узаро таъсири туфайли хосил буладиган 
кучлардан ташкари яна спин — орбитал кучлар м авж уд
дир. Бу кучнинг катталиги ва йуналиши параллел спинли 
зарралар  жуфтининг йуналишига боглик. Агар икки 
зарранинг спинлари антипараллел ва уларнинг йигиндиси 
нолга тенг булса, спин — орбитал кучлар булмайди. Бу 
аник факт: спин йук экан, демак, спин — орбитал кучлар 
хам йук.

Спин орбитал момент билан бир томонга йуналган 
булса, унча катта булмаган тортишиш кучлари мавжуд. Бу 
кучлар спин йуналган томонга йуналади. Спин билан 
орбитал момент узаро перпендикуляр йуналганда з ар р а 
лар  орасида кучсиз итаришиш кучлари (бу холда хам улар 
спин кучлари йуналишида булади), спин ва орбитал 
момент карама-карш и йуналганда сезиларли итаришиш 
кучлари пайдо булади (моментларнинг бу йуналишдаги 
спин кучлари карама-карш и йуналишга эга).

Спин — орбитал кучларнинг спин кучларидан фарки
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шундан иборатки, улар спин билан орбитал моментнинг 
узаро жойланишигагина боглик булмасдан, балки орбитал 
моментнинг катталигига х,ам боглик- Спин — орбитал 
кучлар узаро таъсир килувчи нуклонларнинг энергиялари 
катта булганида, орбитал моментларининг юкори киймат
ларида кучлирок намоён булади.

Спин ва спин — орбитал кучлар марказий кучларга 
нисбатан узокрок масофаларда таъсир этади. Икки протон 
орасидаги марказий кучлар х,ам 0,5 дан 1 фермигача 
масофаларда зарраларнинг спинлари параллел ёки анти- 
параллеллигига караб  масофа узгариши билан турлича 
узгаради.

Ядро кучлари учун математик конуннинг йуклиги 
ядронинг ягона назариясини яратиш имкониятини берма
япти. Хозирча ядро хусусиятларини ифодалайдиган бир 
канча тахминий моделларгина мавжуд, бу моделлар ядро 
тузилишининг маълум томонларини акс эттириш билан 
бирга ходисаларнинг чегараланган доирасини ифодалаш 
имкониятини хам беради.

1.17-§ . Нуклонларнинг тузилиши

Протон ва нейтронда кутилмаган катта магнит мо- 
ментларнинг булиши (протон учун бир ядро магнитони 
урнига + 2 ,7 9 ,  нейтрон учун эса ноль урнига — 1,913) улар
да заряд  ва массанинг бир хил таркалмаганидан дарак 
беради. Нуклонларнинг заряди уларнинг массасига нисба
тан купрок таркокдир. Унинг массаси асосан ядро 
марказида тупланган. Нейтронда магнит моментининг 
булиши нейтроннинг урта хисобда нейтраллигини, 
хакикатда эса мураккаб структурали зарядга эга эканини 
курсатади. Нуклонлар структурасини нуклонлар билан 
зарраларни тукнаштириш йули билан аниклаш мумкин. Бу 
жихатдан Стенфорд (АК,Ш) университетида 1955 йилдан 
бошлаб Хофштадтер утказган нуклонларда электронлар
нинг сочилиш тажрибалари нихоятда кизик натижаларга 
олиб келди.

Р. Хофштадтер протон ва нейтронларни (дейтон 
таркибидаги) жуда катта энергияга эга (2 ГэВ) булган 
электронлар дастаси билан нишонга олган, 2ГэВ энер
гияга мос булган де-Бройль тулкин узунлиги

я _  1  ^  »  1 0 - »  »  =  0.1 ферми.

6  Р. Бекж онов 3 1



1, 22- расм. Нуклонлар заряди
нинг таксимоти (водород (протон) 
ва дейтерий (нейтрон) нишонларида 
электронлар сочилиши буйича утка
зилган таж рибалардан олинган би
ринчи натижалар).

Нейтрон Протон

1. 2 3 - расм. Нейтрон ва 
протоннинг «тузилиши».

Бу электронлар протонда заряд  таксимотини текши- 
ришда зонд вазифасини бажаради. Катта энергияли 
электронларнинг протонларда сочилиши протон мураккаб 
структурага эга эканлигини курсатди. Агар ^ билан бир 
узунлик бирлигига тугри келувчи зарядни белгиласак, ^Дг 
бирор шарнинг г ва г +  Дг радиуслари орасидаги катлам 
зарядининг микдорини беради. Тажриба натижалари 
(1.22- расм) протон нуктавий зарра эмаслигини ва унинг 
заряди маълум сох,ада таксимланганлигини, маълум 
тузилишга — бир жинсли булмаган ички магиз кием 
(керн) ва камрок зичликка эга булган катламлардан 
иборат эканлигини курсатди (1.22- расм). Нуклонда заряд 
таксимланишини уч сохага: биринчи протон ва нейтронда 
бир хил мусбат зарядланган магиз кием, радиуси 0,4 фм 
булган бу сохада протон зарядининг 0,4 кисми жойлашган; 
иккинчи, протонда мусбат, нейтронда манфий зарядланган 
урта кием. Бунда уртача протон зарядининг 0,5 кисми 
тупланган ва учинчиси эса протон зарядининг 0,1 кисми 
тупланган протон ва нейтрон учун бир хил юпкарок ташки 
катламларга булиш мумкин. Нейтрондаги мусбат з а 
рядлар урта хисобда манфий зарядларни мувозанатлаш- 
тиради (1 .2 3 -расм). Аммо заряд  нейтрон хажми буйича 
шундай таксимланганки, унинг якуний магнит моменти гуё 
манфий заряд  томонидан хосил булгандек туюлади. Аммо 
заряд  нейтрон хажми буйича шундай таксимланганки, 
унинг якуний магнит моменти гуё манфий заряд  томонидан 
хосил булгандек куринади.

Шундай килиб, нуклонлар бир жинсли булмаган ички,
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мариз кием (керн) ва кам зичликка эга булган ташки 
катламдан иборат. Ташки катлам протон ва нейтрон учун 
бир хил шаклга эга булиб, тахминан протон зарядининг 
0,1 кисмини ташкил этади.

Кернни ураб олган ровак кобикни мезон к,обиги, мезон  
булути ёки мезон «пустини» деб хам атайдилар. Нуклон пи- 
мезонлар булути билан уралган, улар доимо пайдо булиб, 
ютилиб туради. Аннкроги пи-мезон булути билан керн 
биргаликда нуклонни ташкил килади. Протонда пи-мезон 
булути мусбат зарядланган. Бирок протонда мусбат пи- 
мезонлардан таш кари нейтрал пи-мезонлар булути хам 
булса керак, албатта. Нейтроннинг мезон пустинида хам 
мусбат, хам манфий пи-мезонлар мавжуддир. Унда 
нейтрал пи-мезонлар хам бор. Демак, «соф» пи-мезон 
булутида нуклоннинг электр ва ядро улчамлари бир хил 
булиши керак. Аммо таж рибалар  бу улчамларнинг бир- 
биридан бир 03 ф ар к  килишини курсатди. Назариячилар 
кобикда пион булутидан ташкари пи-мезондан огиррок, 
хали маълум булмаган яна икки хил нейтрал мезонлар бор 
деб фараз килган холда бу карама-каршиликни ечдилар.

Тезлатгичлардаги зарралар энергиясининг ортиши 
билан нуклоннинг марказга якин структурасини илгариги- 
га нисбатан аникрок текшириш имкони турилди. Аник 
утказилган улчашлар нуклон тузилишида марказдан 
0,2 ф масофа оралигида деярли узгаришлар йуклигини 
курсатди. Керн йук булиб чикди. Нуклоннинг барча 
хоссалари, жумладан, унинг зичлиги радиуси буйича бир 
текисда узгарар экан. Бирок унинг юкорида баён этилган 
барча хоссалари уз кучини саклайди. Зар яд  ва масса хажм 
буйлаб бир хил таксимланмаган. Якин масофаларда 
табиати маълум булмаган жуда катта итарин1иш кучлари 
мавжуд. Пи-мезонлар томонидан виртуал нуклон-анти- 
нуклон жуфтининг хосил булиши хакидаги гоя хам 
уз маъносини йукотган эмас.



/

Я Д Р О Л А Р Н И Н Г  РАДИОАКТИВ А Й Л А Н И Ш ЛА РИ

2.1- §. Радиоактивликнинг умумий тавсифи

Богланиш энергиялари х,ак,идаги масала курилганда 
(1 боб) атом ядросининг уз-узидан парчаланишга нисба
тан баркарор булиш шарти таърифлаб берилган эди: агар 
ядронинг массаси унинг парчаланиши натижасида х,осил 
буладиган махсулотлар массалари йигиндисидан кичик 
булса, у холда ядро энергия жихатдан курилаётган 
парчаланиш турига, масалан, а- ,  р- парчаланиш ёки 
спонтан булинишга нисбатан баркарор булади. Бу 
шартдан тугридан-тугри куйидаги хулоса келиб чикади: 

, А ^ 1 0 0  булган хамма ядролар тахминан массалари узаро 
тенг булган икки булакка ажралиш га нисбатан,
¡5; 140 булган ядролар эса а-  парчаланишга нисбатан 
баркарор булмайди.

Бир химиявий элемент изотопининг уз-узидан эле
ментар зарралар  ёки енгил ядролар чикариб, бошка бир 
элементнинг изотопига айланиши радиоактивлик деб 
аталади. Радиоактивлик ф акат  табиий шароитда намоён 
булиб колмай, уни сунъий йул билан хам хосил килиш 
мумкин. Аммо иккала радиоактивлик орасида принципиал 
ф арк йук. Радиоактивлик конунлари радиоактив изо
топнинг кандай олинишига боглик эмас.

1896 йилда Беккерель ураннинг радиоактивлик хосса- 
сини кашф килди. Изланишлар натижасида 1912 йилгача 
тахминан 30 та радиоактав элемент топилди ва уларнинг 
хоссалари урганилди. Уша пайтда элементлар даврий 
системасида факат  12 та урин буш эди, шунинг учун янги 
топилган 30 та элементни бу уринларга жойлаштириш 
масаласини хал килиш керак булиб колди. Инглиз химиги 
Содди элементларнинг изотоплари мавжудлиги хакидаги 
гипотезани илгари сургач, бу муаммони хал килиш имкони 
тугилди.

Радиоактивликнинг асосий хусусияти — бир элемент
нинг мустакил равишда бошка элементга айланишидир. 
Мустакил радиоактив парчаланишда хосил буладиган 
янги атом химиявий хоссалари жихатидан дастлабки 
атомдан фарк килади. Радиоактив изотопларнинг ядрола
рида ортикча нейтрон ва протонлар булади. Улар 
уз таркибини мустакил равишда узгартириб тургун

II б о б
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холатга утади. Табиатда а -  ва (3- зарралар  чикарадиган 
изотоплар топилди. Бундай радиоактив узгаришлар 
а - парчаланиш  ва ¡3- парчаланиш  деб аталади. Шунингдек, 
огир ядроларнинг (Л « 2 4 0 )  уз холича 2 та уртача ядрога 
(Л ~  120) булиниши хам табиий радиоактивликдир.

Атом номери ва массасидан ташкари, хар бир 
радиоактив модда уз атомининг парчаланиш тезлиги 
билан характерланади. Муайян радиоактив моддадаги 
барча атомлар айни бир вактда парчаланмайди: уларнинг 
баъзнларида бу жараён жуда киска муддат ичида, 
бошкаларида эса жуда узок вакт давомида содир булади. 
Айнан шу ж араёнда эхтимоллик конуни намоён булади; 
бирок модда талайгина бекарор атомларга эга булар экан, 
бунда оддий статистик конун уринли булади /Б у  конуннинг 
мохияти — тенг вакт ичида умумий атомларнинг тенг 
улуши парчаланади. Одатда, барча атомларнинг ярми 
парчаланадиган вакт парчаладшн тезлигининг улчови 
булиб хизмат к и л а д и /У  ярим парчаланиш  (емирилиш)  
даври  (Г ,/2) деб аталиб, берилган радиоактив изотопнинг
характерли хусусияти хисобланади. Радиоактив ядро
ларнинг ярим парчаланиш даври 10'“ йилдан то 1 0 " "  се
кундгача булган жуда кенг чегарада узгаради. Балки ярим 
парчаланиш даври янада каттарок булган ядролар хам 
бордир, бирок уларни аниклаш жуда мураккаб экспери
ментал масала.

Радиоактив ядроларнинг ярим парчаланиш даврига 
кандай йул билан булмасин таъсир курсатиш учун жуда 
куп сонли уринишлар булди. Бирок бу уринишлар 
муваффакиятсизлик билан тугади. Ярим парчаланиш 
даври ядронинг узига хос характеристикасидир.

Радиоактив парчаланишлар натижасида изотоплар
нинг узгаришлари Фаянс ва Содди томонидан 1913 йилда 
яратилган силжиш коидаларига мувофик юз беради. Бу 
коидаларни куйидагича ёзиш мумкин:

яъни а- парчаланишда даврий системада икки катак 
чапрокдаги элементнинг изотопи хосил булади, куйидаги

р- парчаланишда эса бир катак унгдаги элементнинг 
изотопи хосил булади ва нихоят, р + - парчаланишда ёки
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электрон камраш (тутув) жараёнида бир катак чапдаги 
элементнинг изотопи х,осил ^булади:

+  (2.3)

2.2- §. Радиоактив оилалар

Радиоактив узгариш хамма вакт туррун изотоп хосил 
булиши билан тугалланавермайди. Купчилик холларда 
кетма-кет бир неча радиоактив узгариш кузатилади. Бу 
холда бир-бири билан «кариндошлик» алокаларида 
булган радиоактив парчаланишларнинг бутун бир занжи- 
ри хосил булади. Шунинг учун радиоактив занжирлар 
купинча радиоактив оилалар  деб юритилади (2 .1 -а, б, 
в, г- раем) .

Табиий радиоактив изотоплар орасида ярим парчала
ниш даври Ернинг ёши (4,5Х Ю® йил) га якин булган учта 
изотоп маълум. Буларга ^®*̂ и(7’ =  4 ,5 -10® йил) '̂^®и(Г =  
= 7 -1 0 *  йил) ва ^^^ТЬ (7’= 1 ,4 -1 0 '°  йил) киради. Бу изо-

2»^ ОС/ 92 г.чвго^г

^  230 ^ Ы 226

п( 2!А^  _.рь ------- ^
3,ОВм ге,8м '

д" гт 
< ^t-

/^ -2 ,0К
3,05м вв \

1.5 ‘20С

ггг
322< Г  86

^  г/о /  \  205
РЬ дор!̂ орор22,1 и 83

5,02 й  8 1 ' "  ^_19ц

2. 1 -а  раем. Торий радиоактив оиласи.
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+  1
241 .
9 6 ^ ^

^09
—  в з ^ ^

оС 237
0„  -

Э к
/  35  к

- н иг« 40  К \ ‘ 237 
)— к/п  -

аС

\  Э .к / « /
»  A ^r,- « У 2,2 ■ 1 0 ^й .

^7 0  и
гзз
9г

Ро
233

и
129

п -
27.1! к  92 7-ш^ й  68  Л / . а к

=<-А с------89 ЮК
г п221 ы.

’ 87 '̂' ^вм  « At ао/вс
гп

209

^ 7 м  81 Т1 2.2м

213

год д  209

<̂̂ Р><ОРОР
.Ра-¿<7м ¿/.гт'^с

2. 1-6 расм. Нептуний радиоактив оиласи.

\ 4 п * 3

235 ОС
32 7.13Ю»й. 90 25,6<1С. 91 з.З¥Ю *й. 89  22 й .  

Вв̂ ” 1Й6К

223 Г- /Ч
£ J
2 / м

Ы.
гйТ"

223 
88/̂ а

оС
Л.2К. \ 279

)  « И ' '
ы. 

3.92 к.
2/9 '' 

A t ^35
/  0,9м 

\
275

Вс /з~
0.9 м. 83°^ в 1̂ .

1Я .̂т-зг 85 ^¡п- ,̂. . . ,  , ..Р о--------- ..М  --------------_
18310-^ с. '^Ю'‘<с.

/3 '
2,16 Н. 84

. 2В74.79 л/.\ Зар/^орОр
¡ 8 2

0,52С.

2. 1-8 расм. Уран радиоактив оиласи.
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~ ^ Р Ь90

90^^7.39 Ю ’"а . °6,70. 6,13*. 90

Ы «<■„ ОС ОС
7.900 е в  л г « т  « 6  « , 5 с .  *  в«

0<- >3- « г г » #
'  60,5 н  81П

/з~ г/-?
Ро-а*

гов
~^Р6 оор/^орор 

1 8 ‘! -ю'^с.
2. 1-г  раем. Актиноуран .радиоактив оиласи.

топларнинг х,аммаси Менделеев даврий системасининг 
охиридан жой олган булиб, учта радиоактив оилани 
бошлаб беради. Уран оиласи Менделеев даврий системаси
да энг баркарор булган куррошиннинг ^°®РЬ ва 
изотоплари билан тугайди. Хар бир оилада масса сони 
а-  парчаланиш натижасида узгаради. Шунинг учун истал
ган оиладаги изотопларнинг масса сонлари бир хил 
формула билан ифодаланади:

Л = 4 п  +  с, (2.4)
бу ердан /г ва с — бутун сонлар.

Уран оиласи учун с =  2; п эса 51 59 ораликда;
актиноуран оиласи учун с =  3; 51 ^ / г ^ 5 8  ва торий оиласи 
учун с =  0; 51 ^ « ^ 5 8 ;  с = 1  булган табиий радиоактив 
оилани кидиришлар натижа бермади. У кейинчалик 
сунъий йул билан олинди. Бу нептуний оиласи булиб, 
бошида нептуний изотопи ^эзЫр туради. Унинг ярим 
парчаланиш даври 2,2-10® йилга тенг.

Мисол тарикасида 2.1 в -расм да келтирилган уран 
каторини — оиласини куриб чикайлик. Уран- 238 узидан 
альфа-зарра чикариб уран X] элементига айланади. Хосил 
булган уран элементининг атом огирлиги ураннинг атом 
огирлигидан 4 та кам булади. Бу элемент атом ядросининг 
заряди 90 га тенг. Унинг химиявий хоссалари торий
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элементиникига ухшайди. Уран Х\ уз ядросидан бета- 
зарра чикариб, уран Х 2 га айланади. Уран Х 2 химиявий 
хоссаси жихатидан протактинийга ухшайди. Уран Х 2 хам 
узидан бета-зарра чикариб емирилади. Бунинг натижаси
да химиявий хоссалари ураннинг химиявий хоссаларига 
ухшаш, аммо атом огирлиги 234 га тенг булган 
уран-2 хосил булади. Уран-2 альфа-зарра чикариб 
парчаланганда, атом огирлиги 230 га тенг булган торий 
элементи хосил булади.

Уран-238 нинг кетма-кет парчаланиши натижасида 
кургошин хосил булади. Хосил булган кургошиннинг атом 
огирлиги 206 га тенг. XX асрнинг эллигинчи йилларига 
кадар, учта радиоактив оила борлиги маълум эди. Сунгра 
туртинчи радиоактив оила мавжуд эканлиги аникланди. 
Биринчи учта радиоактив оиланинг бош элементи уран, 
торий ва актинийдир. Оилага кирувчи хар бир элемент 
узидан олдингисининг альфа ёки бета парчаланишидан 
хосил булади. Радиоактивлик натижасида хосил булган 
элементларни даврий системага жойлаштиришда инглиз 
олимлари Фаянс ва Содди топган радиоактив силжиш 
коидасидан фойдаланилди.

Уран оиласининг (бунга радий хам киради) бош 
элементи уран 238 изотопи булса, торий оиласининг бош 
элементи торий-232 дир. Унинг ярим парчаланиш даври 
14 миллиард йил булиб, парчаланиш охирида атом 
огирлиги 208 булган кургошин изотопи (торий-Д) хосил 
булади.

Актиний оиласи уз номини актиний элементидан олган. 
Лекин кейинчалик бу оиланинг бош элементи актиноуран 
деб аталувчи уран-235 изотопи эканлиги аникланди. 
Уран-235 изотопининг ярим парчаланиш даври 7,13 милли
он йил булиб, табиий уранда 0,7 % ни ташкил этади. Бу 
изотоп сунгги вактларда, айникса, атом энергиясини 
олишда катта ахамиятга эга булиб бормокда. Актино- 
урандан уран-У хосил булади. У уз навбатида киска 
давр —25,6 соат ичида протактинийга айланади. Протак- 
тинийнинг ярим яшаш даври 3430 йил. У элементлар 
даврий системасининг 91- катагига жойлашган. Протакти- 
нийнинг атом огирлиги 231 булиб, табиатдаги уран 
минераллари таркибида учрайди. Аммо уран минераллари- 
дан ажратиб олинган протактинийнинг микдори нихоятда 

■ 03 булиб, миллиграмм хисобида улчанади. Актиний 
протактинийнинг альфа-парчаланиш махсулидир.

Актиний бета-парчаланиш натижасида радиоактиний-
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булган ядроларда р -за р р а  чикиши учун зарур булган 
шароитлар вужудга келади. Мисол тарикасида

ЦКг РКЬ 1|3г (2.5)

каторни келтириш мумкин. '
\

2.3- §. Радиоактив парчаланиш конунлари

Радиоактив парчаланиш назарияси куйидаги тажриба 
натижасига асосланади: вакт бирлиги ичида парчала- 
наётган радиоактив модда атомларининг сони шу моддада
ги радиоактив атомларнинг умумий сони N{1)  га пропорци
онал булади. М асалан, с11 вакт оралигида атомлар^ га 
камаяётган булса, к м  = — ХМ {()сИ булади. Улчами 
с “ * булган пропорционаллик коэффициенти — Я ни радио-, 
актив парчаланиш доимийси ёки кискача, парчаланиш  
доимийси дейилади. У радиоактив изотопнинг нисбий 
камайиш тезлигини курсатади. Дифференциал тенглама
даги манфий ишора вакт утиши билан радиоактив ядролар 
сонининг камайишини курсатади. Бу тенгламани еч'иш 
учун уни куйидаги куринишда ёзамиз:

(2.6)

(2.6) нинг иккала кисмини интеграллангандан сунг 
к { 1 У = А - е ~ ^  эканини топамиз^. Интеграллаш доимийси. 
бошлангич шартлардан тoпилaдиí / =  /о булганда радио
актив атомлар сони Ыо га тенг булади. Шунинг учун А =  
=  Л̂о- Н атиж ада радиоактив парчаланиш конунини ифода
ловчи тенглама х,осил булади:

. А / ( 0 = А / о е ~ ’̂ ‘. . ( 2 : 7 )

Бу конун жуда ку-пчилик радиоактив изотоплар учун 
уринлидир. (2.7) тенглама айрим атомларнинг исталган 
вакт моментидаги парчаланиш эхтимоллигини ифодалай
ди. Ярим парчаланиш давридан сунг радиоактив ядролар, 
сони 2 баравар кймайганлигидан А, ва Г орасидаги/ 
богланиш куйидагича булади:

=  N(i) ' /^ío =  е - “ , яъни Т =  (2.8)

нисба^Ь: деб белгиланади ва радиоактив изотопларнинг 

уртача яшаш вактини курсатади. Бинобарин, 7’ =  0,693-т 
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(2.8) тенгламадан улчаш вактида радиоактив ядро
ларнинг сони N  сезиларли дараж ада узгармайдиган, катта 
ярим парчаланиш даврларини (яъни (11<$^Т) аниклашда 
фойдаланиш мумкин. Агар радиоактив модданинг микдори 
маълум булса, у х,олда сИ вакт ичидаги парчаланиш сонини 

, улчаб Т ни аниклаш кийин эмас. Масалан, 1 га радий (Л =  
=  226) бир секундда 3,7• !0'° та а -  зарра сочади. У х,олда
(2.6) ва (2.8) дан ^

гг й т -К -с1 1  0,69-6,02-10^^ 1САЛ “Т =  ,,, ^  яг: —̂ ^ 1600 и.
2 2 6 -3 ,7 -10'°

2.4- §. Кетма-кет парчаланиш

Парчаланиш натижасида хосил булган ядроларнинг 
узи хам баъзан радиоактив булади. Умумий радиоактив 
узгариш «она» (дастлабки) ядронинг ва хосилавий 
ядронинг парчаланишлари хисобига юзага келади. Мисол 
учун

А ^ В - ^ С
схема буйича кетма-кет парчаланадиган радиоактив 
изотопларнинг йигилиши кандай конун буйича амалга 
ошишини аниклайлик. Бу катор изотоплар атомларининг
I моментдаги сони мос равишда М\, N 2, ■■■ булсин. У холда 
хосилавий В изотоп атомлари сонининг вакт бирлигида 
ортиши А ва В изотопларнинг парчаланиш жараёни 
тезликларининг айирмаси билан аникланади:

Л М
=  Я,|Л̂ 1 —

ёки

— — =  — А,2Л^2+^ Д|ое

бунда N ¡0 — бошлангич момент { t='Q)  Даги А изотопнинг 
микдори, ^ 1, А.2—Л ва В  изотопЛарнин/ парчаланиш 
доимийси. Бу тенгламанинг ечими изланаётган N 2 {t) ни 
беради. Бунга мос бир жинсли тенгламанинг ечими 
алохида олинган В  изотопнинг радиоактив парчаланиш 
конунидир:

бу ерда N 20 — В изотопнинг / =  0 моментдаги. микдори. 
Тенглама ечимини
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^ 2 = ^ , „ ( с , е - '2 '+ С 2 е “ '2') 
куриниш даги чизикли 
ко м б и н ац и я  ш акл и д а  
кидирамиз (С| ва С2 — 
коэффициентлар) ва оки- 
батда

,  Я[ / }\̂ 1
(е — е

I, соатпир
2. 2- расм.

Куррошин- 212 нинг бета-пар
чаланишида висмут-212 яд 
роларининг ЙИРИЛИШИ.

ланадиган ва

Т т я у

(2.9)
га эга буламиз.

2.2- расмда йигилиш 
конуни мисо- ■
лида график тарзда тас
вирланган. Эгри чизикда

=  О шартдан
\

ани'к-

1 1п
'•I

иигилиш вактига тугри келадиган максимум х,амда

Тбур =

вактга тугри келадиган бурилиш нуктаси мавжуд. Кетма- 
кет парчаланадиган элементлар парчаланиш доимийлари- 
нинг кийматларига боглик булган баъзи бир хусусий 
холларни куриб чикайлик.

1. X|<t^X2 ■B изотопнинг ярим парчаланиш даври 
А пикидан жуда кичик, яъни Г! » Г г ;  кузатиш вакти эса 
она изотопнинг ярим парчаланиш даври Г; дан жуда 
кичик. Мисол тарикасида На дан Ро нинг хосил булишини 
келтириш мумкин (2 .3 -расм);

2261На 222: «Ро.
1622 ЙИЛ 3,8 кун

Шартга кура булганидан, X | t ^ O ,  яъни кузатиш
муддатида она изотоп деярли камаймайди. ( / ) .
У холда 
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N

1, кунлар

2. 3- раем. Радоннинг й и р и л и ш  (В ) ва парчаланиш (Л) чи зи м ари .

Ло

Охирги формулани

Л̂ 2 =
=  Ч ‘ - 7 ^)

куринишда х,ам ёзишимиз мумкин. Шундай килиб, Л̂ 2(Яп) 
нинг максимал мумкин булган Л/гоо микдорга якинлашиш 
тезлиги унинг ярим парчаланиш даврига боглик. Вактнинг 

оралигида Кп нинг йигилиши деярли тугайди.

Эгри чизикнинг ундан кейинги йулига шарт му
вофик келади ва демак,

еки

Бу тенгламанинг юкорида куриб утилган мисолдаги 
физик маъноси шундан иборат: вакт бирлиги ичида х,осил 
булаётган радон атомларининг сони парчаланаётган радий 
атомларининг сониГа тенг. Бу муносабат асрий радиоактив
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мувозанат принципи булиб, умумий х,олда, радиоактив 
оилалардаги исталган А ъа В изотопларнинг парчала
нишлар сони асрий мувозанатга етгандан сунг узаро 
тенглашиб, вакт мобайнида узгармаслигини курсатади,

2 . ^1 <;А,2 ( 7' >  Т 2 ) ва к у за т и ш  ва к ти н и н г  катта л и ги  Тх га 
ЯК.ИН. (2.9) га а с о с а н

N Л t )  =  (2.10)

(содда холда  ̂=  0 да N 20 =  0 )- Шартимизга кура 
(2.10) даги е нолга е ^'*га Караганда анча тез интил- 
гани учун моментга келганда (2.10);

N, { t )  = ’Хо-Л, (2.11)

куринишни олади. Бош кача килиб айтганда, Л/г(^) эгри 
чизик (2.11) билан ифодаланадиган эгри чизикка асимпто
тик якинлашади. N 2 {t) эгри чизикнинг бу куриниши 
алохида олинган она изотопнинг парчаланиш^ эгри 
чизигини эслатади. Ундан кейинги вакт мобайнида

N .  = ,  N
' ^2-^1

еки
N ^ 2  =  Л'Л, +  Л̂ 2̂ 1

муносабатларга эга буламиз. Бу муносабатлар сирпанувчи 
ёки харакатчан мувозанат шартларини характерлайди. 
Асрий мувозанатдан фаркли уларок, бу холда изотоплар 
парчаланиш сонларининг тенглиги кузатилмайди. Маълум 
булишича, хосилавий изотоп вакт бирлиги ичида она 
изотопга Караганда купрок парчаланар экан, яъни М2%2 >  
:>Л^1?11. Аммо иккала хил мувозанат учун хам умумий 
булган узаро генетик богланган изотоплар атомларининг 
сонлари радиоактив мувозанат холатида узгармас ва 
вактга богланмаган муносабатларда булади. Бу хол бир 
изотопнинг микдори маълум булса, иккинчи' изотопнинг 
микдорини аниклаш имконини беради.

3. А,1 >Я2(7'1 <  Гг). Она изотоп хосилавий изотопга 
Караганда камрок умр курадиган бундай изотоплар 
жуфтига ва ^'°Ро мисол була олади;

210 вь 210

5 кун Ро-
138 кун

206 РЬ.
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2 .4 - раем. ^'“81 нинг парчаланиш 
(Л) ва ^'“Ро нинг йирилиш (В) конунла
ри.

300 I, тпар

В1 нинг парчаланишидан Ро йигилишининг эгри чизиклари 
2 .4 -расмда курсатилган. Катта вакт оралигида е ' якО. 
Шунинг учун (2.10)

N2{t)  =  N.
-К1

эгри чизикка асимптотик якинлашади. Бу холда хеч 
кандай мувозанат булиши мумкин эмас.

Мувозанат холатида парчаланиш кетма-кетлигидаги 
модда ядроларининг парчаланиш сонлари бирлик вакт 
ичида узаро тенг булади. (2.10) тенглик уран рудаларида- 
ги^ ураннинг парчаланиш махсулидан хосил булган 
элементлар микдорини улчаш йули билан текшириб 
курилган. Улчаш мазкур муносабатни аник тасдиклади. 
Занжирдаги элементларнинг ярим парчаланиш даврлари
ни аниклаш учун (2.10) тенгликдан фойдаланиш мумкин. 
Радоннинг ярим парчаланиш даври (7'кп=3,8 кун) бе
восита активликнинг вакт буйича камайишидан аник- 
лаиган. Радийнинг ярим парчаланиш даври 1622 йилга 
тепглигидан, унинг радон билан мувозанати тахминан 
40 кундан кейин руй беради. 1 г радий 1 с ичида 
3,7-10'° парчаланишга эга.

Муайян модданинг активлик дараж аси атомларнинг 
умумий сонига эмас, балки шу вакт ичида парчаланувчи 
м()дд<1ларнинг микдорига боглик булади. Ярим парчала
ниш даври киска булган озгина микдордаги моддалар узок 
сакланувчи талайгина моддаларга нисбатан анча кучли 
радиоактивликка эга булиши мумкин. Секунд сайин 
иарчаланувчи муайян моддалар атомларининг микдори 
активлик деб аталади ва у кюри  бирликларида улчанади.
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Мазкур бирлик бир грамм радийнинг активлигига тенг.
1 кюри==3,7-10'“ парчаланиш/с. 1 мкюри ва 1 мккюри мос 
равишда 10~^ ва 10~® кюрига тенг.

Протонли радиоактивлик. Маълумки, атом ядроси 
баркарор булиши учун ядродаги нейтрон ва протонлар 
сони маълум муносабатда булиши лозим: енгил ядроларда 
нейтрон ва протонлар сони тахминан бир-бирига тенг 
булиши, протонлар орасидаги электростатик итаришиш 
кучлирок булган огир ядроларда эса нейтрон сони протон 
сонидан тахминан 1,5 марта ортик булиши керак. Берилган 
х,ар кандай элемент ядросида нейтрон сонининг ортиб 
бориши билан протоннинг богланиш энергияси хам ортиб 
боради, яъни протонни ядродан узиб олиш кийинлашиб, 
аксинча, унга протонни кушиш осонлашади. Нейтрони 
камчил изотопларда протоннинг богланиш энергияси 
манфий булиб колиши мумкин. Бу холда ядро у р д а н  
протон чикаради. Ядронинг протонни чикаришига нисба
тан яшаш вакти протон энергияси ва унинг ядродан учиб 
чикишига тускинлик килувчи кулон тусиги оркали 
;|пикланади. Тусикнинг кучли каршилиги туфайли протон
нинг ядродан кечикиб чикиш ходисаси протонли радио
активлик деб аталади. Бу жараённинг ярим яшаш даври 
катта булмаган (масалан, 1 с дан кичик) холидагина 
протон кузатилиши мумкин. (2.8) тенгламадан фойдала
ниб, протон-парчаланишнинг ярим парчаланиш даврини 
аниклаш мумкин. 2 = 1 0  булган хол учун парчаланиш 
энергияси 30 дан 80 кэВ га кадар булганда ярим 
парчаланиш даври 1 с дан 1 0 " '“ с гача булади, 2  =  30 учун 
эса шу интервал 0,2 дан 0,5 МэВ гача энергия оралигига 
тугри келади. Шунинг учун парчаланиш энергияси жуда 
тор интервалда булган протон ва позитрон парчаланиш 
эхтимолликларининг нисбати протон-радиоактив изотоп- 
ларни кузатишга имкон берадиган хол жуда кам эхти- 
молли ходисадир.

2.5- §. Трансуран элементлар

Элементлар даврий системасининг табиатдаги мавжуд 
сунгги элементи урандир. Табиатда асосан изотопнинг 

билан аралашмаси учрайди. изотоп ядро
козонлари учун ёкилги сифатида ишлатилади. Аммо унинг 
микдори жуда оз. Лекин даврий системада урандан кейин 
келадиган бир канча бекарор элементлар сунъий йул
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Г)11лап олиниши мумкин. Уларни трансуран элементлар 
дейилади, улар актиноидлар каторига киради. Булардан 
учтаси: торий (2  =  90), протактиний (2  =  91) ва уран (2  =  
=  92) гина табиатда тургун холда мавжуд.

Сунъий равишда хосил килинган трансуран элементлар 
каторига куйидагилар киради; нептуний (2  =  93), плуто
ний (2  =  94), америций (2  =  95), кюрий (2  =  96), берклий 
( г  =  97), калифорний (2  =  98), эйнштейний (2  =  99), 
(|)ермий ( 2 = 1 0 0 ) ,  менделевий' ( 2 =  101), нобелий (2 =  
=  102), лоуренсий ( 2 = 1 0 3 ) ,  курчатовий ( 2 = 1 0 4 ) .  Би
ринчи трансуран элементлар — нептуний ва плутоний 
1940 йилда, нобелий 1958 йилда ва лоуренсий 1961 йилда 
олинди. Трансуран элементларнинг купчилиги Г. Сиборг 
рахбарлик килаётган лаборатория (АК.Ш) да хосил 
килинди. Бу ерда трансуран элементлар хакидаги баъзи 
бир маълумотларнигипа келтириб утамиз. Трансуран эле
ментларнинг биринчиси — нептуний (2  =  93, белгиланиши 
Np) 1940 йилда уранни циклотронда тезлаштирилган 
дейтронлар билан нурлантирилганда хосил булди. Д аст 
лаб дейтрон таркибидаги нейтронни уран тортиб олиб 
ураннинг изотопи хосил булади. Кейин бу изотоп
23 минутлик ярим парчаланиш даври билан узидан 
электрон чикаради ва нептуний (^®^Мр) га айланади. ^̂ ®Мр 
нинг ярим парчаланиш даври 2,3 кун. Нептуниининг ^^'Мр 
дан гача булган изотоплари маълум. Нептуний 
изотопларининг ярим парчаланиш даври 7,3 минутдан
2,2-10® йилгача. Бу биринчи трансуран элемент Куёш 
системасидаги Уран планетасидан кейин жойлашган 
Нептун планетасининг номи билан аталади.

Навбатдаги трансуран элемент — плутоний (2 =  94, 
белгиланиши Ри) хам уша 1940 йилда топилди. У непту- 
пийнинг электрон чикаришидан хосил булади. Плутоний
нинг ^ '̂*Ри дан тортиб ^''^Pu гача изотоплари бор, 
изотопларнинг ярим парчаланиш даври 20 минутдан
4,9-10'° йилгача ^^®Ри нинг ярим парчаланиш даври
24 360 йил 'булиб, уз-узидан парчаланиш буйича яшаш 
даври 5,5-10'® йил. Бу элементга хам Куёш системасидаги 
планеталарнинг жойлашиш тартибига мос равишда 
плутоний деб ном берилган.

Америций (2  =  95, белгиланиши А т )  1944 йилда 
топилди. Ярим парчаланиш даври 13 йил булган ^'"Ри 
изотопи узидан электрон чикариши натижасида ^ '"Л т 
изотопига айланади. Бу изотопнинг ярим парчаланиш 
даври 470 йил. Америций изотоплари ^^''Ат дан '̂‘®Ат гача
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булиб, ярим парчаланиш даври 25 минутдан 8000 йилгача. 
Бу элемент Америка шарафига америций деб аталган. 
Америций граммларда олинган.

Кюрий (2  =  96, белгиланиши С т )  биринчи марта 
1944 йилда ни 32 МэВ энергияли гелий ионлари билан 
нурлатиш оркали олинди. Кюрийнинг ярим парчаланиш 
даври бир неча соатдан бир неча ун миллион йилгача 
булган '̂*®Сгп дан '̂'‘'’С т  гача изотоплари мавжуд. Бу 
элементга табиий радиоактивлик сохасидаги атокли 
тадкикотчилар — Пьер ва Мария Кюриларнинг номи 
берилган. Кюрий миллиграммларда олинган.

Берклий (2  =  97, белгиланиши Вк) биринчи марта 
1949 йилда ^‘' ‘Am дан килинган нишонни гелий ионлари 
билан нурлатиш оркали хосил килинди. Берклийнинг/^^^Вк 
Дан ^®°Вк гача булган изотопларининг ярим парчаланиш 
даври яь;3 дан 7000 йилгачадир. Купгина трансуран 
элементлар олинган лаборатория жойлашган Беркли 
шахри (А!К,Ш) шарафига бу элемент берклий  деб аталди. 
Берклий микрограммнйнг ундан бир улушлари микдорида 
олинган.

Калифорний (2  =  98, белгиланиши СГ) 1950 йилда бир 
неча миллиграмм '̂‘̂ С т  ни 35 МэВ энергияли гелий 
ионлари билан нурлатишдан хосил булди. Калифорний- 
нинг изотоплари дан ^ '̂'СГ гача булиб, ярим
парчаланиш даври 25 минутдан бир неча юз йилгача. 
Калифорний микрограммнинг юздан бир улушлари микдо
рида олинган. Калифорния штатидаги (АКШ ) Кали
форния университетида топилганлиги учун унга шундай 
ном берилган.

Эйнштейний (2  =  99, белгиланиши Еа-) 1952 йилда 
кашф килинди. У билан бир каторда фермий ( 2 = 1 0 0 ,  
белгиланиши Е т )  хам олинди. Улар термоядро портлаши- 
дан кейин узида огир элементларни саклайдиган намуна- 
лардан топилди. Эйнштейнийнинг изотоплари ‘̂'^Ех дан 
^®®Ех гача булиб, ярим парчаланиши даври бир неча 
минутдан тахминан 300 кунгача боради. У огирлик 
микдорларида олинмай, ф акат  индикатор микдорларида 
олинган. Унга А. Эйнштейн шарафига шундай ном 
берилган.

Фермийнинг изотоплари ^^°Ет дан ^®®Fm гача; ярим 
парчаланиш даври ярим соатдан 30 соатгача; индикатор 
микдорларида олинган; Э. Ферми номи билан аталган.

Менделевий ( 2 = 1 0 1 ,  белгиланиши М(1) 1955 йилда 
^®̂ Ех га эга булган нишонларни 41 МэВ энергияли гелий
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моилари билан нурлатганда жуда оз микдорда х,осил 
булди. Т аж рибаларда менделевийнинг ярим парчаланиш 
даври 3,5 соатга якин булган 17 та атоми олинган, холос. 
Менделевий изотопларининг масса сонлари 251 билан 
26! оралигида, ярим парчаланиш даврлари эса бир неча 
секунддан бир соатгача. Кейинчалик менделевийнинг бир 
печа юз атоми олипди. Бу элемент Д. И. Менделеев 
шарафига унинг номи билан аталди.

Нобелий ( 2 = 1 0 2 ,  белгиланиши No) 1958 йилда ^®®Ст
1Ш 12С ионлари билан нурлатиш натижасида х,осил булди. 
Бунда х,осил буладиган нобелий изотопи (ярим парчала
ниш даври 3 секундга якин) га айланади. Бу элемент 
швед олими А. Нобель шарафига упинг номи билан аталди.

Лоуренсий ( 2 = 1 0 3 ,  белгиланиши Lr) 1961 йилда 
кашф килинди ва циклотронни ихтиро. килган олим 
Лоуренс номи билан аталди. Актиноидлар катори лоу
ренсий билан тугалланади.

104-элемент 1964 йилда Дубнадаги циклотронда 
интернационал олимлар гурух:й томонидан синтез килинди. 
Унга машх,ур олим И. В. Курчатов хотирасига курчатовий 
( 2 = 1 0 4 ,  белгиланиши Ки) деган ном берилди. У актино
идлар каторига кирмайди.

1974 йил бошларида Ядро тадкикотлари бирлашган 
институтинипг ходимлари 105- (нильсборий деб номлана- 
ди) ва 106- элементларни кашф килганлари х,акида хабар 
килишди.

Огир транскюри элементларнинг уз-узидан булиниш 
эх,тимоли шунчалик каттаки, уларни амалда х,осил килиб 
булмайди, чунки улар етарли микдорда х,осил булар- 
булмас парчаланиб кетади.

2 .6 -§ . Лльфа-парчалани1йнинг асосий хоссалари

Радиоактивлик х,одисаси очилгандан сунг альфа- 
нурлари табиатини урганиш максадида утказилган текши- 
ришлар унинг ''Не ядроларидан иборат эканини курсатди.

Табиий радиоактив альфа-парчаланиш ф акат  даврий 
системанинг охиридаги висмутдан кейин жойлашган огир 
элемент изотопларига хос. Бирок зарядланган зар р а
ларнинг х,озирги замон тезлаткичларида кичик атом

- номерига эга булган, нейтронлари жуда камайган эле
ментлар изотопларини ядро реакциялари натижасида 
синтез килишга эришиш мумкин. Бундай изотоплар тургун 
изотоплар сох,асидан узокда булиб, жуда бекарор,
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жумладан, улардан баъзилари альфа-радиоактивдир. 
Нейтрони камчил изотопларни текшириш I r —Bi сох,ада, 
шунингдек, сех,рли ядро якинида (Z =  50, Л/ =  82) альфа- 
радиоактив изотопларни топишга имкон берди.

Альфа-парчаланиш энергетик жих,атдан мумкин були
ши учун ушбу тенгсизлик бажарилиши керак:

М{ А,  Z ) > M ( A - 4 ,  Z - 2 ) + A Í ( ^ e ) ,
яъни она ядронинг массаси (энергияси) хосилавий ядро ва 
а - з а р р а  массалари (энергиялари) йигиндисидан натта 
булиши кер'ак. Она ядронинг ортикча энергияси а-  парча
ланишда булакларнинг кинетик энергиялари сифатида 
ажралиб чикади:

I 5 J  = [ М { А ,  Z ) - M { A - 4 ,  Z - 2 ) -  

- ^ í (^ H e ) ] c ^  =  7 , - f7 ■ _ . ,  (2.12)

бу ерда я— туртки ядро (т. я.) нинг кинетик энергияси,
Sa — a  зарранинг богланиш энергияси.
_  Агар парчаланувчи ядро нисбатан тинч холатда булса, 

\Ра\  ва |Рт.я. I импульслар тепглигидан хосилавий-туртки 
ядро кинетик энергияси

Т =  Т•'т.». “ AÍ
я.

га ёки (2.12) га кура

бу ерда Мт. я.— туртки ядро массаси.
Шундай килиб, кинетик энергиянинг асосий кисми

ни а - з а р р а ,  озгина { ^ 2 %  га якин) кисминигина хоси
лавий ядро олиб кетади. Масалан, Bi ядросининг « -яд 
росининг а -парчаланиш ида 7^ =  6,08 МэВ ва 
= 0 ,1 2  МэВ экад.

Берилган ядро томонидан чикарилаётган а -  зарралар 
бир хил энергияга эга булади ёки бир нечта моноэнергетик 
гурухларга булинади. Агар барча а-  зарралар  бир хил 
энергияга эга булса (масалан, ^'®Ро ёки  ̂ Rn нинг 
а-парчаланиш идаги  каби), бу вактдаги утиш бекарор 
ядронинг маълум сатхидан одатда хосил булувчи ядронинг 
асосий холатига эга булади. Агар бир нуклиднинг парча-
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лаиишида бир неча гурух а- зарра кузатилса, а- утиш хо
сил булувчи ядронинг турли кÿзFaлгaн сатхларига туг
ри келиб, улар уз навбатида у- квант чикариш билан асо
сий холатда Утади.

а -  парчаланишда чикарилаётган а-  зарраларнинг энер
гиялари 1,5 МэВ ( ' “̂ Се) дан 11,7 МэВ (^‘‘■̂ '"Ро) гача 
ораликда ётади. Агар а  парчаланишнинг асосий сатхга 
утиш энергияси £,/ ва “Не атомининг массаси (УИа) аник 
булса, бошлангич ва охирги ядролар массаларининг АМ  
фаркини осонгина хисоблаш мумкин: АМ =  Ма-\-Еа/с'^. Ed 
энергия а-  зарранинг кинетик энергияси 'билан туртки 
ядро £т.я- энергиясининг йигиндисига тенг булади; Е^„ 
огир а-нурлатгичлар  учун 0,1 МэВ ни ташкил этадй.

Альфа-зарранинг богланиш энергияси га нисбатан 
а-парчаланиш нинг энергия шартини (2.12) га Kÿpa 
куйидагича ёзиш мумкин:
S i = E ( A ,  Z ) - E { A - 4 ,  Z - 2 ) - E ( t n e )  =  - E ^ .  (2,-12 ')

Демак, а -  парчаланиш рУй бериши учун зарранинг 
богланиш энергияси S„ манфий булиши- шарт. Альфа- 
парчаланиш энергиясининг Z ва Л га богланишини сон 
жихатдан караб чикиб, а-  актив ядроларни нейтрон- 
протон диаграммасига жойлаштириш мумкин. (2.12 ') 
формулага асосан утказилган аник хисоблар Z > 7 3  соха
да Еа нинг мусбат кийматларга эга булишини ва шу сохада 
Z ортиши билан Е ‘а ва 7"а ортишини курсатади. Альфа- 
парчаланиш ходисаси элементлар даврий системасининг 
cÿnrrn элементларигагина хос эканлигининг сабаби хам 
ана шунда. Утказилган хисоблар шуни курсатадики, 
Еа нинг А га боглик равишда Узгаришида иккита 
максимум киймат учрайди: бири Л?» 145 да, иккинчиси 
Л ~  « 2 1 2  да (2 .5 -раем). Биринчи холда £'^’'‘'‘82 нейтро
ни булган ’siCe якинида, 
иккинчи холда эса про
тонлар сони 2  =  82 ва ней
тронлар сони yV=126 булган 
^8iPb атрофида кузатилади.
Маълумки, 126 ва 82 сонлари 
тулдирилган нейтрон ва про
тон кобикларига тугри кела
ди: тулдирилган нейтрон ва 
протон кобикларига эга 
булган ядролар кУшни ядро-

foL,
МэВ

6
4
2
О
-2
-ивоюотчюшошговггогчо а

2. 5- раем. Альфа-парча- 
ланиш энергияси.

103



ларга нисбатан энг катта богланиш энер/иясига эга бу
лади. Шунинг учун ана шу ядроларнинг альфа парчалани
шида максимал энергия ажралиб чикади. Шунга кар а 
май, Л = 1 4 0  якинидаги альфа-нурланувчи ядроларнинг 
ярим парчаланиш даври нихоятда катта. Бу сохада 
факат бир нечтагина а -а к т и в  ядролар учрайди,, хо
лос.

Энди ута огир элементларда юз берадиган альфа- 
парчаланиш устида тухталиб утамиз. Бунда хар бир 
нуклонга карийб 7,5 МэВ энергия тугри келади, бирок 
1.10- расмдаги эгри чизикнинг огишига караб, ядродаги 
кушимча заррага  карийб 5,5 МэВ богланиш энергияси 
тугри келади, дейиш мумкин. Бу деган суз, огир ядродан 
бир протон ёки бир нейтронни ажратиб олиш учун ядрога 
5,5 МэВ энергия бериш зарур, демакдир. Агар икки протон 
билан икки нейтронни биттадан ажратиб олиш лозим 
булса, ядрога 22 МэВ га якин энергия беришга тугри 
келади. Иккинчи томондан, маълумки, альфа-зарралар- 
нинг богланиш энергияси 28 миллион электрон вольтдан 
иборат. Борди-ю, бу зарралар  биттадан эмас, балки 
бирлашган холда альф а-зарралар  шаклида чикса, у холда 
6 МэВ соф энергия кулга киритилган булар эди, чунки биз 
22 МэВ энергия кушиб, 28 МэВ энергия олишимиз керак 
эди. Шундай килиб, бундай ядро протон ёки нейтрон 
чикариш буйича баркарор булишига карамай, альфа- 
зарралар  чикариш хусусида хали хам баркарор эмас, 
чунки альф а-зарралар чикканда хар доим карийб 6 МэВ 
дан иборат мусбат энергия ажралиб чикади. Баркарор 
булмаган огир элементларнинг 4 дан 9 МэВ гача энергияга 
эга булган альф а-зарралар  чикариб парчаланишининг 
боиси хам шундадир.

Шундай килиб, огир ядролар шунинг учун хам 
баркарор эмаски, улар парчаланаётганда альфа-зарралар 
чикариб парчаланади. Нима учун улар бир зумда 
парчаланмайди? Нима учун баъзи ядроларнинг парчала
ниши учун куп йил талаб этади, деган саволларнинг 
берилиши табиийдир. Бу саволларга жавоб бериш учун 
ядро ичидаги ва унинг якинидаги потенциал энергия 
узгаришини куздан кечириш лозим.

27- §. Альфа-парчаланиш назарияси

Ядро ичида мусбат зарядланган протонларнинг мусбат 
заряд  ташувчи хар бир якин заррага нисбатан итаришиш 
кучи намоён булади; зарядлар уртасидаги масофанинг 
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2, 7- раем. Альфа-зарра- 
нинг ядро била» узаро таъеир 
потенциал энергиясининг 
маеофага богликлиги.

и(г) _ _  кискариши билан итаришиш
кучининг орта бориши эле1̂ен- 
тар физика курсидан маълум. 
Итаришиш кучи мусбат потен
циал энергияга мос келади. 
Мусбат зарядли иккита зар р а
нинг потенциал энергияси улар 
орасидаги масофа функция
си сифатида 1. 1 9 -расмдаги 
ОЕ' эгри чизик билан тасвир
ланган.

Потенциал ,тусик баландли
ги ядро заряди ва радиусига 
боглик: огир ядрода у 9,5 МэВ 
га якин (2. 6 - раем). Юкорида 
айтиб утилганидек, ядродан 

учиб чикадиган альфа-зарра карийб бМэВ энергияга эга 
булиши керак. 2.7- расмда А х,арфи билан белгиланган бу 
катталик потенциал тусикдан анча паст, демак, зарра ядро 
доирасидан таш карига чика олмайди. Классик физика 
конунларига кура, хакикатан хам потенциал тусикка 
нисбатан кам энергияга эга булган альфа-зарра ядродан 
хеч качон таш карига чика олмасди ва альфа-нурланишни 
кузата олмас эдик.

Биз кузатаётган альфа-нурланиш ходисасини факат 
янги тулкин механикаси нуктаи назаридан туриб шархлаш 
мумкин. Мазкур механикага кура, нурланиш купинча 
модда тарзида, модда эса нурланиш тарзида намоён 
булади. Бу назарияга мувофик, альфа-зарралар  харакати 
тулкин харакат сифатида, потенциал тусик доирасидаги 
бушлик эса тулкин кириб борадиган ношаффоф мухит 
тарзида таърифланиши мумкин, тулкиннинг кириб бориш 
эхтимоллиги жуда кам, бирок у мавжуд. Ушбу эхтимоллик 
«утиш» учун зарур булган энергия ва зарранинг нисбий 
кинетик энергияси орасидаги фаркнинг камайиши билан 
нихоят тез, экспоненциал равишда ортиб боради. Энергия
си потенциал тусикдан утиш учун зарур булган энергиядан 
кам булган зарра, гарчи тусикда хеч кандай тешик ёки 
туннель булмаса хам, гуё туннелдан утаётгандек булади. 
Хакикатда эса зарра калин тусик оркали утади (2.7- расм
га к.). Бу эффект туннель эффекти ¡хеё аталиб, микродунё 
ходисаларига хосдир. Макродунёни баён этувчи классик 
физикада бунга ухшаш холлар йук.

Огир ядроларнинг альфа-зарраларни нурлаши хам
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худди шу усулда руй беради. Одатдаги (кузгалмаган) 
х,олатда ядро ичидаги нуклонларнинг кинетик энергияси 
уларнинг богланиш энергиясидан кичик булади. Богланиш 
потенциал энергияси зарраларнинг ядро ичидаги х,олатига 
боглик булса, кинетик энергия импульсга боглик. Бирок 
координатаси ва импульси бир вактнинг узида маълум 
кийматга эга булолмайди. Шу сабабдан, ядро ичидаги 
зарралар учун туннель эффекти мавжуддир. Зарранинг 
кинетик энергияси богланиш энергиясидан кичик булган 
вактда х,ам унинг ядродан учиб чикиш эх,тимоллиги бор. 
Бу эффектнинг огир ядроларда намоён булишининг сабаби 
шундаки, улардаги богланиш энергияси ядрода зарралар 
сони купрок булгани учун уртача ядролардагига нисбатан 
кичикрок, ядро ичидаги зарранинг кинетик энергияси эса 
каттарок булади. Вакт-вакти билан кинетик энергия 
баъзан бир нечта зарраларда тупланади. Шунинг учун 
огир ядролардагй зарраларнинг потенциал туси^ б а 
ландлиги билан кинетик энергияси орасидаги ф арк уртача 
ва енгил ядроларга Караганда анча кичик булиши мумкин. 
Шундай килиб, альфа-зарраларнинг тусикни енгиб чики
ши тасодифий булиб, муайян моддадаги баъзи атомлар 
жуда тез, бошкалари эса гоят узок вакт давомида 
парчаланишининг сабаби хам шунда. Альфа-зарралар- 
нинг тусик оркали утиши шу тусикнинг калинлигига хам 
боглик, албатта. Катта энергияли альф а-зарралар  юпка 
девордан осонгина утади ва, демак, унинг таш карига учиб 
чикиши учун хам етарли асос мавжуд. Бу мулохазаларга 
асосланиб, катта энергияли альф а-зарралар  чикарадиган 
радиоактив моддаларнинг ярим парчаланиш даври анча 
киска, чунки у альфа-зарраларни тезгина йукотади, кичик 
энергияли альфа-зарралар  чикарадиган модданинг ярим 
парчаланиш даври эса анча узок булади, дейиш мумкин. 
Х акикатан хам, альф а-зарралар энергияси Е  билан 
муайян модданинг ярим парчаланиш даври Т уртасида 
шундай нисбат мавжуд булиб, у «Гейгер — Неттол 
коидаси» деган ном билан юритилади:

lg7’= C  +  ^ ) / V ^ .  (2.13)

бунда С, £) — доимий катталиклар булиб, А га боглик 
эмас, I  га эса кам боглик. Масалан,

2  =  84 учун С = — 50,15; /)  =  128,8
2  =  90учун эса С = — 51,94; £>=139,4.
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Бу эмпирик коида альфа-парчаланиш назарияси 
яратилгунга кадар шархланмагаи эди. Ушбу масалани 
1928 йилда микдор жихатдан Г. Гамов ечди. Агар ядро 
атрофидаги майдон сфера симметриясига эга булса, 1 е  
зарядли хосилавий ядро вЬ а -зарра  учун Шрёдингер 
тенгламаси куйидаги куринишга эга булади:

- ■ ¿ - V ^ г l , +  í;(r)гl,==£гl,.

Бунда потенциал энергия куйидаги шартни каноатланти- 
риши зарур (2.6- р ае м ) :

V{ r )  =
■RfíRa,г

- U n  г< /?о Д а .

Потенциал тусик чегарасида (2.7- расмда /?ц) а -зарра- 
нинг харакатини ифодаловчи тулкин функция нолга 
айланмайди ва /?о масофадан бошка масофаларда эса 
жуда кичик кийматга эга. Чегара шартлари сифатида 
тулкин функция ва унинг биринчи тартибли хосиласининг 
/?о ва г\ да, яъни потенциал энергия тула кинетик энергия 
(а -зарра  ва тепки ядро кинетик энергиялари йигиндиси)- 
дан катта булган тусик сохасида узлуксиз булишлик 
шартидан фойдаланиб, тулкин тенгламасини ечиш мум
кин. Ма массали' а-зарранинг тусик синдирувчанлиги 
омили деб аталувчи г > г \  сохага утиш эхтимоллиги
О тулкин функциянинг квадрати билан аникланади ва 
куйидагига тенг:

/) =  е х р ( ^ - 4 д / 2 М ;  5 (2.14)

Демак, тусикдан утиш эхтимоллиги (2.14) даги 
интегралнинг ортиб бориши, яъни тусикнинг баландлиги 
{U {г) — Еа) ва кенглиги (интеграллаш оралиги)нинг 
ортиб бориши билан экспоненциал камаяр экан. Ro 
радиусли потенциал ура учун кулон потенциали 

Z - Z  ■ e^
и  {г) = -----у — булганлигидан (2.6- расмда вертикал пунк

тир чизик билан курсатилган), г > /? о  сохада (2.14) фор
муладаги интегрални куйидагича ёзиш мумкин:
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2 - 2
- Т Ж  ( 2 . 1 5 )

Бунда Р л > 0  сохада Е а = Т а  булиши хисобга олинган, 
Та — альфа-зарраларнинг кинетик энергияси.

Бир секунддаги а-парчаланиш эхтимоллиги к альфа- 
зарраларнинг потенциал тусикдан утиш эхтимоллиги О га 
тугри пропорционал:

к =  у - 0 .   ̂ (2.16)
Бу тенгламадаги V коэффициент а-зарраларнинг ядро 
ичида нуклонлардан хосил булишини, уларнинг тезлигини 
ва ядро тузилишини характерловчи бошка параметрларни 
уз ичига олади. Шунинг учун хозирги кунда уни тугри 
х,исоблаш жуда мушкул.

Агар а -зар р ал ар  ядро ичида тайёр холда булади 
дейилса, классик тасаввурларга биноан V коэффициенти 
V тезликка эга булган а-зарраларнинг тусик деворларига 
урилиш частотаси деб хисоблашимиз мумкин. У холда V 
катталикнинг кийматини куйидагича аниклаш мумкин. 
Ядро ичида тезлиги V ва импульси МаИ« булган а-зарра- 
нинг (к/ МаУа)  де-Бройль тулкин узунлиги нинг 
кийматига якин булсин, яъни

а д '

Агар а-зарра  потенциал ура ичида унинг карама-карш и 
деворларига урилиб харакат килади деб ф араз килсак,

булади. Демак, парчаланиш константаси (2.14), (2.16) ва
(2.17) га асосан: .

\  У 2 В Д ^ ( ' - )  - ^ )  (2.18)

Бунда V тезликни и =  , - формула асосида топиш мум-

кин. (2.18) тенглама /?о тегишлича танлаб олинганда, 
парчаланиш эхтимоллиги ва альфа-зарранинг энергияси 
орасидаги богланишни тугри ифодалай олади:

109



2. 8- расм. «Гейгер— Нет
тол» коидасининг график 
ифодаси. /  — уран, 2 — торий 
ва 3 эса, актиноуран радио
актив оилаларига мансуб.

\ g % = A  +  B■\gEa,  (2.19)
бу ерда А ва В — заряд  сони 
ва атом огирлигига боглик 
булган константалар. (2.18) 
ифода Гейгер-Неттол кону
нининг узидир (2 .8 -расм). 
Учиб чикаётган а-зарранинг 
энергияси ортиши билан пар
чаланиш эхтимоллигининг 
тез ортиб бориши (2.18) ифо
дадан куриниб турибди. 
Еа нинг киймати 9 МэВ га 
я к и н л аш га н д а  ядронинг 
а-парчаланишга нисбатан 
яшаш вакти секунднинг ж у 
да кичик булакларини таш 
кил этади ва энергия 9 МэВ 
ва ундан катта булганда 
емирилиш одатда бир онда 
утади.

(2.18) формуланинг мухим томони шундаки, унинг 
махражида Н турибди. Квант физикасидан классик 
физикага утсак, да 0 ^ 0 ,  Х =  0, 7'->оо булади, яъни 
ядроларнинг парчаланиши мумкин булмай колади. Агар 
система катта булса, ярим парчаланиш даври фавкулодда 
ортиб кетади. Альфа-парчаланишда худди шу ахвол руй 
беради. Масалан, (2.18) формулага асосланиб, и  — Е =  
=  20 МэВ, ¿  =  2 -1 0 “ '  ̂ см булган холда тугри бурчакли 
ура учун Т ни аниклайлик.

Бунда экспонента курсаткичи /
4 д/ 2 Щ Т : ^ ~ 8 4

ва утиш эхтимоллиги ^  =  е 
олдидаги коэффициент

10 булади. Экспонента

п 10 "

/ИГ
1020

Бундан ярим парчаланиш даври

-=10 '® с.«10® й и л.

Бу ракам таж рибалар курсатишига мос келади, масалан, 
и  нинг ярим парчаланиш даврига якин.
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Мазкур назария барча далилларни сифат томонданги- 
на эмас, балки микдор жих,атдан хам изохлайди. Шунинг 
учун биз хозир нима учун огир элементларнинг альфа- 
зарралар чикариб парчаланиши, нима учун улардан 
баъзиларининг ярим парчаланиш даври узок,-ку, бошкала- 
риники киска булиши тушунарлидир, деб айтишимиз 
мумкин. Урандан огир булган элементлар альфа-заррала- 
рининг энергияси анча юкори, демак, бундай элементлар
нинг ярим парчаланиш даври киска булиб, улар парчала
ниб кетган.

Альфа-парчаланиш табиати квант механикаси асосида 
тугри тушунтирилган эди. Классик механиканинг, агар 
альф а-зарралар энергияси тусик баландлигидан кичик 
булса, у тусикдан мутлако ута олмаслиги хакидаги 
таълимотига карама-карш и уларок, квант механикаси 
баъзи альфа-зарраларнинг тусик оркали «сизиб утиши» 
мумкинлигини курсатди (туннель эффекти). Бу квант 
механикасининг ядро физикасидаги биринчи муваффаки
ятли кулланиши булди.

Туннель эффектининг эхтимоллиги альфа-зарра энер
гиясига боглик ва бу альфа-радиоактив изотоп ярим 
парчаланиш даврлари узгаришининг жуда кенг диапа- 
зонга эга булиш сабабини тушунтиради. Масалан, 
2.1 - ж адвалда X нинг (2.18) тенглама асосида хисобланган 
ва тажрибада аникланган мос кийматлари келтирилган. 
Хисоблаш вактида киймати ихтиёрий танлаб олинган 
ягона параметр ядронинг радиусидир: /?о=  (1,30-Л

2.1-ж  а д в а л

Парчаланиш доимийси А  нинг )4исоблаиган ва экспериментал 
■кийматларини солиштириш

2.8-§. Тажриба натижалари

«-нурловчи Еа, МэВ Р - 1015 м -̂ з̂ исоб! с ’ ^эксп>с *

232гь 4,08 9,142 0,69 10“ * 8 1,20 10“ 18
230гь 4,76 9,118 1,62 10“ ! 3 2,10 10-*3
228ТЦ 5,52 9,095 7,44 10-^ 8,20 10-9
226ть 6.44 9,072 2,46 10“ '* 2,96 10^“*
254рт 7,32 9,390 1,31 10“ 4 5,05 10-4
214ро 7,83 8,927 4,35 103 4,23 103
212ро 5,40 8,878 9,61 10-7 5,80 10-7
14б5т 2,62 7,982 1,90 10-15 0,44 10-15
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1,20) • 10“ '® м. Ж адвалдан  куринишича, ядролар парча
ланиш доимийсининг % кийматлари бир-биридан 10^' мар
та фаркланса хам, деярли х,амма а-нурлатгичлар учун 
хисобланган ва таж рибадан олинган кийматлар турт 
мартадан ортик фаркланмайди. ^^^.о^нинг абсолют кийма
ти асосан кабул килинган ядро радиусига боглик булади 
ва ^  =  даги го параметрнинг факат  0 ,0 3 -10~'® м га
ортиши, хамма холларда X кийматининг тахминан икки 
марта ортишига олиб келади. г о = 1 ,3 - 10'^'® м кийматда
(2.18) тенгламанинг таж риба натижаларини яхши ту- 
шунтиришини ортикча бахолаб юбориш ярамайди, чунки 
хисоблаш методининг узи такрибийдир, яъни: 1) потенци
ал ура тугри бурчак шаклида деб ф араз килинди, 
вахоланки, у «утмас» киррали булиши керак; 2) экспо
нента олди фактори ядро ичидаги а -зар р ал ар  унинг 
деворларига урилиб харакат  килади, деб хисобловчи жуда 
содда фикрга асосланиб келтириб чикарилган эди. Кабул 
килинган бу ф аразлар  X нинг Т га экспоненциал 
богланишни (2.18) тенглама сезиларли д ар аж ад а  узгар
тирмайди, лекин X билан ядронинг эффектив радиуси /?эфф 
орасидаги богланишга сезиларли таъсир этади. сс-парча- 
ланишдан олинган натижалар асосида мураккаб мо
деллардан фойдаланиб, я д р о • радиуси учун ишончли 
кийматларни келтириб чикаришга куп уринилди. Хар хил 
муаллифлар келтириб чикарган натижалар оз булса-да 
фаркли булиб, уларнинг хаммасй ло= (1,45-ь 1,57) • 10“ '  ̂
см булганда куйидагича ифодаланиши мумкин:

'( 2 .1 9 )

ёки бошкачарок куринишда ёзсак,

/?эфф=/-оЛ'/з+6. (2.20)

Бу холда г о =  (1 ,2 5 +  1,40) • 10“ '® м, й =  1,20-10"‘"̂  м.
/? нинг хисобланган киймати ядро радиусини аниклаш 

буйича килинган бошка экспериментлар натижасига 
нисбатан ортикрок булиб чикди. Мазкур ф арк  ядро 
сиртининг диффузион хусусияти, альфа-зарра радиуси
нинг ва ядро кучлари таъсири радиусининг чеклилиги, 
ядро сиртининг сферик эмаслиги каби омилларнинг 
таъсири билан тушунтирилади.
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2.9- §. Умумий мулохазалар

Купгина тургун булмаган ядролар яш аш  вактларининг 
микродунё нуктаи назарида жуда катта булишлиги 
радиоактивликнинг ажойиб хусусиятидир. Агар нуклонлар 
орасида ядро кучларининг таъсири мавжуд десак, у холда 
барча жараёнлар, жумладан, парчаланиш жараёнлари 
хам тахминан с вакт ичида утиши керак.
Вахоланки, амалда жуда кичик хисобланган с
яшаш вактига эга булган '6oNd ядросида хам унинг 
мавжудлик даврида нуклонлар 10'® тага якин айланма 
харакат килади ва шундан сунггина неодим ядроси 
тусатдан а-зар р а  чикаради. Демак, кандайдир сабабларга 
кура ядро парчаланишларида тургунланиш пайдо булади.

Шундай сабаблардан бир нечтасини курсатиш мумкин, 
улардан баъзилари асосий хисобланади. Улар радиоактив 
парчаланишнинг турларини белгилайди.

Купгина холларда парчаланиш махсули булган ядро
нинг узи хам радиоактив булади, чунки у уйгонган холатда 
хосил булади. Унинг парчаланиш йули у-нурланиши ва 
асосий ёки пастрок уйгонган холатга утишдир. Лекин 
фотонлар кучли узаро таъсирда булмайди ва бундай 
жараён электромагнит узаро таъсир остида содир булади. 
Бу таъсир интенсивлиги кучли узаро таъсирнинг интенсив- 
лигидан 2—3 тартибча кам булади. Мазкур таъсирларни 
характерловчи вактлар нуктаи назаридан эса, худди шу 
тартибда, тескари нисбатда булади. Шу сабабли ядролар 
7 -нурланишга нисбатан кисман тургунлашган булади.

Радиоактив парчаланиш жараёни энергия жихатидан 
кечиши мумкин булиб, лекин на кучли ва на электромагнит 
узаро таъсирлар хисобига юз беролмайдиган холларда 
анча катта тургунланиш пайдо булади. Электронлар ёки 
позитронлар ва нейтрино ёки антинейтринолар катнашади- 
ган турли хил |3-алмашинишлар учун кучли узаро 
таъсирникидан тахминан 10 тартибга кам булган узига хос 
кучсиз узаро таъсир уринли булади. Шу асосда улар мос 
равишда характерловчи вактлар нисбатига эга, яъни секин 
утади.

Огир зарядланган зарралар , яъни протонлар, дейт
ронлар, альф а-зарралар ёки хатто нисбатан огир ядролар 
чикариш билан кечадиган парчаланиш ж араёнлари бор. 
Улар кучли узаро таъсир хисобига юз беради, бундай 
холларда тургунлаштирувчи омил сифатида кулон итари
лиши, яъни электромагнит узаро таъсир катнашади. Ядро
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сирти якинида кулон потенциал тусиги булганлигидан 
зарядланган классик нуктаи назардан караладиган булса, 
у тусикдан ута олмаган булар эди. Н атижада ядро тургун 
х,олда сакланарди. Мазкур шароитда зарранинг тусик 
орасидан ута олиши туннель эффекти натижасидагина 
парчаланишнинг иложи булади. Бундай жараённинг 
эхтимоллиги турлича булади. Унинг киймати зарранинг 
массасига тескари пропорционал булади. Альфа-парчала- 
ниш ва булиниш жараёнларида мазкур механизм яккол 
куринади.

Парчаланиш тургунланишининг куйидаги сабаблари 
иккинчи дараж али  хисобланади.

Энергия ажралиши канчалик кам булса, парчаланиш 
эхтимоллиги шунчалик кичик булади. Агар учиб чикаётган 
зарралар катта булмаган кинетик энергияга эга булса, 
у холда тургун булмаган ядронинг яшаш вакти жуда катта 
булиши мумкин. Тургунланишнинг бу сабаби соф кинема- 
тикадир.

Энергия ажралиши кам булганда радиоактив парчала
ниш эхтимоллиги бошлангич (она) ва махсул ядролар 
спинларининг айирмасига боглик булади: бу айирма 
канчалик катта булса, эхтимоллик шунчалик кичик 
булади. Айирма хосил булган зарра томонидан нисбий 
орбиталь момент холида олиб кетилади (2.2- ж адвал).

2.2-ж а д в а л

Лйлапиш тури Д2 д л Жараён Узаро
таъ
сир

тури

Кашф этган, 
кузатган

а-парчаланиш - 2 - 4 ^ - 4 у  , 5+Д Э. Резерфорд, 
1899 й.

/?-айланишлар +1 0 — V/

;3“ -парчаланиш + 1 0 ^ ^ 1  У IV Э. Резерфорд, 
1889 й.

^+-парчаланиш -1 0 И. Жолио- 
Кюри, Ф. 
Жолио-Кюри, 
1934

К-к;амраш -1 0 IV Л. Лльварец, 
1937 й.

у-нурланиш 0 0 Е П. Виллара, 
1900 й.
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Спонтан-
булиниш

Протон радиоак
тивлик
Икки протонли 
радиоактивлик
Радиоактивлик
нинг янги тури

S-па-рчаланиш

Z' Z -Z '

226Ra^l2c+214pb
223Ra^l4c+209pb

Zx A -4  14 
Z -4

S+E

S+E

S+E

S+E+.

s+i; K. Петржак, 
Г. Флеров, 
1940 й.

ва

ва

Ж. Черни 
б. 1970 й.
Ж. Черни 
б. 1983 й.
X. Роуз ва Ж. 
Жоуне, 1972 
й.

X. Роуз ва Ж. 
Жоуне, 1984

2 .2 -ж адвалда радиоактив айланишларнинг асосий 
турлари курсатилган. Унда, жумладан, AZ ва АА «силжиш 
коида»си, жараёнларнинг схемали тасвири, уларнинг 
кечиши ва тургунланишига сабабчи булган узаро т а ъ 
сирлар тури курсатилган. S, Е ва W  белгилар кучли, 
электромагнит ва кучсиз узаро таъсирларни изохлайди.

Мазкур ж адвалда нейтрон радиоактивлик келтирилма- 
ган. Гап шундаки, ядролар электр жихатдан нейтрал 
булган нейтронларни факат  кучли узаро таъсир хисобига 
чикаради, холос. Шунинг учун яшаш вакти нисбатан 
иккинчи дараж али саналган омиллар хисобига ортади. 
Натижада у ядро вактига хос булган вактга якин булиб, 
уни улчашнинг иложи булмайди.

Юкорида айтилган гаплар маълум дараж ада  нейтрон- 
танкис ядроларнинг протонлар чикариш жараёнига хам 
тегишлидир. Бу зарралар  зарядланган булишига карамай, 
нисбатан кичик массали булганидан кулон тусик орасидан 
осонгина утади. Шундай булса-да, огир ядролар кулон 
тусигининг баландлиги туфайли бу тусик хатто протонлар
нинг чикишига хам тургунлаштирувчи таъсир курсатади. 
Лекин протонли парчаланиш одатда кузатилмайди, чунки 
ундан амалда позитрон |3-парчаланиш уступ келади. Шу 
тарика ядро ортикча протонлардан холи булади. Протон 
радиоактивлик 1970 йилда Ж- Черни гурухи «уртача» 
Хисоблаган i/Co ядросида аникланди. Умуман олганда 
шу турдаги радиоактивлик протонлари ута ортикча булган 
кам сондаги «ажиб» енгил ядроларда хам юз бериши 
мумкин. Шу сабабли хозирги вактда бундай ядроларга 
кизикиш ортиб кетди. Ажиб ядролар хоссаларини назарий
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жих,атдан тадкик, килишда физик олим Я- Б. Зельдович, 
П. Э. Немировский ва бошкалар катта хисса кушдилар.

Агар нейтрон-танкис жуфт-жуфт ядрода протон- 
парчаланиш энергия буйича таъкикланган  булса, у холда 
ядро иккита куш протон чикариши мумкин (В. И. Гольдап- 
ский, 1960 й.). Икки протон радиоактивликни 1983 йилда 
Беркли (АКШ )даги тезлаткичда Ж . Черни гурухи очди. Бу 
парчаланиш синтезланган \\А \ ядроларининг |3 + -парча- 
ланишида хосил буладиган уйгонган | |М §  ядроларида 
кузатилди.

Умуман олганда ядроларнинг нейтрон, протон, икки 
протонли ва хатто икки нейтронли парчаланишлари 
кузатилди. Лекин бу ж араёнлар куп боскичли булиб, 
бунда кечикувчи нуклонлар деб аталувчи нуклонлар 
чикади.

а-парчаланиш, р-алмашиниш, у-нурланиш ва уз-узи
дан булиниш радиоактив алмашинишларнинг мухимрок- 
лари хисобланади. Табиатда оддий шароитда амалда 
ф акат а-парчаланиш, р-парчаланиш ва у-нурланиш 
учрайди. Бунда р- ва у-нурланишлар элементлар даврий 
системасидаги исталган нуклидларда юз бериши, а -п ар ч а
ланиш эса, асосан огир ядроларда юз бериши мумкин. 
Лабораторияларда олинадиган жуда огир элементлардан 
а-парчаланиш билан бир каторда уз-узидан бyлиниuJ 
жараёни хам кузатилади. Унинг салмоги ядронинг заряди 
ва масса сони ортиши билан орта боради.

2.10-§. Радиация физикасидаги улчов бирликлари

Ионлаштирувчи нурланиш манбаи якинида турган 
инсонга таъсир киладиган радиация хавфини бахолаш 
учун турли дозиметрик асбоблар мавжуд. Улардан хар 
бири аник бир физик катталикни ^лчашга хизмат килади. 
Кандайдир физик катталикни улчаш деганда, ундаги 
физик катталик бирлиги деб аталган бирор элементар 
кисмлар микдорининг канчалигини аниклаш тушунилади. 
Ионлаштирувчи нурланиш хоссаларини улчаш учун 
кандай бирликлар танлаб олинган?

Радиоактив манбани характерловчи асосий физик 
катталик, ундаги вакт бирлигида юз берадиган емири- 
лишлар сонидир. Бу катталик активлик деб аталди. У ёки 
бу модданинг, масалан, радиоактив изотопнинг активлиги 
вакт бирлигида (1 с да дейлик) емирилувчи атомлар сони 
билан аник;ланади. Демак, модда томонидан чикарила-
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етган радиоактив зарралар  сони унинг активлигига тугри 
пропорционал экан.

Халкаро бирликлар системаси (СИ) да акт'ивлик, 
бирлиги сифатида беккерель (Бк, В) олинган. 1 Бк' 
активлик 1 секундда 1 та емирилишга тугри келади. Аммо 
амалий дозиметрняда ва радиация физикасида купинча 
бошка б ир л и к— Кюри (Ки, С) ишлатилади. Кюри бир 
беккерелдан 37 миллиард марта катта: 1 К и = 3 , 7 • 10'° Бк. 
Активлик бирлиги учун мазкур соннинг олиниши бежиз 
эмас. Гап шундаки, радиоактив емирилиш конунларини 
урганишда дастлабки элемент булган радий-226 нинг 
1 грамида 1 секундда худди ана шунча емирилиш юз 
беради. Емирилиш туфайли модданинг радиоактив атом
ларининг микдори вакт утиши билан камаяди. Шунга кура 
мос равишда активлик х,ам пасаяди.

Турли радиоактив моддаларда ярим емирилиш даври 
жуда кенг ораликда секунднинг миллиондан бир кисмидан 
тортиб, то бир неча миллиард йилларгача узгаради. 
Масалан, радиоактив изотоп йод-131 нинг ярим емирилиш 
даври 8 кунни, цезий-137 ники уттиз йилни, уран-238 ники 
эса 4,5 миллиард йилни ташкил этади. Ядро курилмалари- 
да авария юз берган х,олларда йод-131 ва цезий-137 изо
топлари энг катта хавф уйготади. Улар атмосферага 
осонгина утиб, у ерда аэрозоллар х,осил килади. Йод- 
изотопи бир неча ойдан сунг емирилиш натижасида жуда 
камайиб кетади, цезий-137 эса, нисбатан куп муддатгача 
зарарлантириш кобилиятини саклаб колади.

Радиоактивлик сузи сунгги пайтларда Чернобиль Атом 
электростанциясида юз берган фалокат туфайли газета- 
журнал сахифаларида ва радио-телевидение эшитти- 
ришларида тез-тез учраб турадиган булиб колди. Бу 
маколаларда атроф-мух,итни радиоактив зах,арланиш, 
радиация дараж аси , нурланиш дозаси хакида хар хил 
ракамлар келтирилади. М асалан, Чернобиль АЭС да 
фалокатдан сунг баъзи узок „зоналарда радиоактивлик 
соатига 1200 микрорентген булган. Вахоланки, инсон учун 
70 йиллик умрида уртача 35 бэр дозадан нурланиш 
хавфсиз хисобланади. Ана энди бу нурланиш (радиация) 
дозаларини бир-бири билан кандай таккослаш мумкин?

Радиоактивликни хар хил беккерел, кюри, рентген, 
резерфорд, грей, зиверт ва бошка бирликларда, радиация 
кувватини эса уша бирликларни вакт бирлиги (с, соат, кун, 
хафта, ой, йил) га нисбати билан улчанади. Бу бирликлар- 
дан купрок фойдаланиладигаиларини келтирамиз.
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Портлаш 
марказидаги нурланиш

А т ом

домбаси

дир минутдан 
СУнг

■ бир соатдан 
сунг

дир кундан 
счнг 

бир х,афтадан 
Сунг 

бир ойдан 
сунг 

бир йилдан 
сунг

10 йипдан 
сунг

100 йилдан 
сднг

кюри

10̂^

10 ■

IV

10

ю

10̂ 1.

Водород
бомдаси

Зир соатдан 
сунг

30 кун давамида 
нурланганларнинг 
50% и х,алок дулади 

Рентген

^  бир кундан 
счнг 

„  бир кафтадан 
сунг 

~ бир ойдан 
с9нг 

^ дир йилдан 
сунг

Нурланиш улчами 
РбЭ/йил
Ю‘

Ю

ГО-

10

10̂

радиоактив модда- 
. лар дипам ишпов- 
' чилар УЧУН рух - 
сат этилгани

Чериобиль минта- 
N цасида яшовчи - 

лар оладигани

^ табиатда мавжуд 
мш̂дор

флюорографияда 
* олинадигани 
^ телвз/сран оркали 

квладагани 
, ц соатпардаги 

■¡О —Г  ёришадиган
циферблатдагиси

1000-
150000 Усимлим

100000 амеба

20000 чиганон

8000-
20000 илон

1000- 
10 ООО Кашорат

800-
гооо балин, , 1(уш

600-
1500

сич/̂ он

700-
900 каламуш

250-
600 маймун

Ш амсон

400 денгаз чуч*;аса

250-
400 ит

350 эчки

300 эшак

гоо /<Яа

2. 9- раем. Радиация дозалари ва хавфеизлик эхтиёткорлиги.

1 куб сантиметр х,авода 2,08-10® (ёки 1 г хавода 
1,61-10“̂ ) жуфт ион хосил килган рентген (ёки гамма) 
нурлар дозаси 1 рентген деб аталади.

Х ар  кандай нурланишнинг 1 рентген дозасини биоло-
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гик таъсирига тенг таъсир курсатувчи микдори 1 бэр ёки 

рентгеннинг 1 биологик эквивалента деб аталади.
Нурланиш даражасини яна рад бирликларида х,ам 

улчанади. Рад — нурланишнинг ютилиш микдорини 

курсатади. 1 рад нурланишда модда (масалан, одам 
тана)сининг хар бир килограми 0,01 Ж  ёки 1 г масса 
100 эрг энергия ютади.

Одатдаги хисоблашлар учун рентген, бэр, рад бирлик- 
ларини узаро бир хил тенг деб кабул килиш мумкин:
1 рентген-~1 бэр^ 1  рад.

2.9- расмда хар хил радиоактив манбаларнинг куввати 
ва уларни тирик организмларга таъсири келтирилган. 
Чапдаги шкалада атом ва водород бомбаларининг 
портлаш эпицентридаги, бир соат, бир кун ва хоказо вакт 
утганидан кейинги радиация активлиги, унгдаги шкалада 
эса хаётимизда хар доим учраб турадиган радиоактив 
манбаларнинг куввати келтирилган. Табиий радиоактив 
фон коинотдан келадиган нурлар, тупрок ва радиоактив 
ёгингарчилик окибатидир.

Расмда жониворлар учун хам халокатли дозалар 
келтирилган. Агар киши киска вактда, айтайлик, 1 соатда 
400 рентген дозали нурланиш олган булса, 50 фоиз 
эхтимоллик билан айтиш мумкинки, у хаётдан куз юмади. 
Агар нурланиш дозаси 600 рентгенга етса ундан хеч 
кандай умид колмайди.

Чернобиль АЭС пи реакторида фалокат юз берганда 
нурланиш куввати соатига 30000 рентгенга етди, реактор '

парчаларининг нурланиш куввати эса 2000-*’^̂ ^̂ ^̂ “ эди.

Бундан куриниб турибдики, бу жойда 1,5 минут булишнинг 
узи хам кишини халок килади.

АЭС портлаш сабабли атрофга куп микдорда узок 
яшовчи, ярим яшаш даврлари 30 йил булган строн
ций-90 ва цезий-137 изотоплари хам бор булган радио
актив моддалар таркалди. Шунинг учун Чернобиль АЭСи 
зонасида бир неча ун йиллар давомида инсонлар яшаши 
учун нормал шароит булмайди.

2.11-§. Табиий радиоактивликнинг янги турлари

А. Беккерел уран тузларини текшира туриб, радио
актив парчаланиш ходисасини кашф этган вактдан кейин 
юз йилча давр утиб, физик олимлар табиий радио

активликнинг янги турини —  ядролар уз-узидан а-зарра-
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лардан х,ам огиррок, булакларини чикариб парчаланишини 
аникладилар. Оксфорд университети (АКШ ) да X. Роуз 
ва Ж . Жоунслар утказган тажрибаларда уран-235 нинг 
парчаланиш мах,суллари орасида ‘“С ядролари борлиги 
кайд килинди. Бунга кадар радий-235 ядроси а-зарра 
чикариб, ^'®Rn га айланиши бизга маълум эди. Тез кунда 
бу кашфиёт бошка илмий лабораторияларда утказилган 
тажрибада тасдикланди. Шундай килиб, табиатда радио
актив парчаланишнинг яна бир тури борлиги аникланди. 
Бизга маълум булган а- ва р-парчаланишга мос х,олда бу 
парчаланишни /-парчаланиш (инглизча fragment — фра!;- 
мент, булак сузидан олинган) деб атаймиз.

Табиий х,олда радиоактив парчаланишнинг «ман 

этилган» тури кандай килиб амалга ошди? деган савол 

тугилади. Унинг топилиши кутилмаган х,олмиди ёки 
тажриба техникасининг ривожланиши ва а-парчаланиш 
х,амда уз-узидан булиниш орасида парчаланиш булиши 

мумкинлиги х;акидаги уйлар ва тахминлар натижасими?
Ядродаги нейтронлар ва протонлар сонларининг 

одатдаги муносабатлари бироз узгарганда нейтрон (ёки 
протон) нинг богланиш энергияси камайса-да, лекин 
нуклонлар ядродан чикиб кетадиган даражада булмайди. 

Бу холда кучсиз узаро таъсир кучлари хисобига факат 
нейтроннинг протонга (ва аксинча) нисбатан секин 
айланиши мумкин булиб колади. Худди ана шулар 
р-парчаланишга сабаб булиб, радиоактив ядронинг маз
кур парчаланишга нисбатан анча катта яшаш вактини 
белгилаб беради.

Радиоактив емирилишнинг бошка турлари кучли 
(ядровий) ва Кулон узаро таъсирлари комбинацияси 
хисобига юз беради.. Кулон ва ядро кучлари кучсиз узаро 
таъсир кучларидан бир неча тартибга катта. Шунинг уЧун 
уз-узидан булиниш ва а-парчаланиш эхтимолликларининг 
нисбатан кичиклигига сабаб ядронинг тусатдан иккита 
мусбат зарядланган булакка ажралишдан «сакловчи» 
потенциал энергиявий тусикни утиш заруриятидир. Бирор 
огир ядронинг богланиш энергияси унинг иккита янги 
булакка (улардан бири альфа-зарра ёки булиниш парчаси 
булиши мумкин) парчалангандаги махсул ядроларининг 
богланиш энергиялари йигиндисидан кичик, яъни 

£ ’б< £б '*  +  £'^* булса, у холда шу ядронинг мазкур

парчаланишга нисбатан бекарорлиги вужудга келди 
дейилади. Ортикча Кулон итарилиши пайдо булган огир
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ядро узидан битта ёки иккита протон чикара олмайди. 
Чунки протонлар ядрода нисбатан катта боРланишда 
булади. Лекин унинг учун катта богланиш энергиясига эга 
булган икки протон ва икки нейтрондан иборат кулайгина 
система а-зарра чикариш ёки м&ълум сондаги нейтронлар 
ва протонлардан тузилган иккита баркарор ядрога 
булиниш энергия жих,атидан маъкулдир.

Юкорида куриб утганимиздек, агар зарра энергияси 
бирор тусик баландлигидан кичик булса, шу зарранинг 
тусикдан утиши классик механика нуктаи назаридан 
катъиян ман этилади. Бундай холларда микродунёда 
уринли булган квант механикаси конунлари зарраларнинг 
потенциал тусикдан «сизиб» утишига йул куяди. Бу ходиса 
«туннель эффект» номини олган. Зарраларнинг потенциал 
тусикдан бундай утиши бошка квант механика эффектла
ри каби эхтимолли жараёндир. Бу эхтимоллик зарра 

массаси ва тусик баландлиги билан зарра  энергияси 
орасидаги фарк ортиши билан кескин камаяди. Кулон 
тусиги учун 2 |- ва 2 г зарра канчалик кичик булса, бу 
эхтимоллик шунчалик катта булади. Агар атом ядроси 
ва 2 г зарядли иккита заррага парчаланишга нисбатан 
бекарор булса, яъни парчаланиш энергияси деб аталувчи 

£';=£'б'^ +  £'б̂  ̂— ¿'б катталик мусбат булса, у холда Кулон

тусиги ядрони парчаланишдан факат кандайдир т вакт 
давомидагина саклаб тура олади. Бу вакт бизга маълум 
булган радиоактив ядронинг яшаш вактидир.

Ядронинг /-парчаланиши мумкинми? Башорат килиш 
ва фаразлар. Оксфорддаги тажриба тугалланган вакт 
1984 йилга келиб, радиоактивликнинг парчаланиш мах- 
сулларининг Кулон потенциал тусигидан «туннель» утиши

га боглик булган икки асосий тури маълум эди. 
Булар бизга маълум булган альфа-парчаланиш ва 
уз-узидан булинишдир. Биринчи холда потенциал тусик 
альфа-зарранинг махсул ядронинг Кулон майдони билан 
узаро таъсири натижасида, иккинчи холда эса, ядронинг 
булиниш жараёнида деформацияланиш сабабли ядро ва 

Кулон кучларининг комбинацияси натижасида пайдо 
булади.

Иккала жараённинг ухшашлиги уларни огир ядролар 
массаси ва зарядини йукотиш механизмининг турлича 
куриниши деб карашга ундайди. Бундай тахмин Н. Бор 
ва Ж- Уилерлар томонидан (1939 й.) атом ядросининг 
булиниши урганилаётган дастлабки даврларда илгари
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сурилган эди. Лекин альфа-парчаланишни жуда асиммет
рик булиниш деб караладиган аник назарий тадкикотлар 
ва гелий ядросидан огир, аммо булиниш мах,суллари ( 4 <  
< / 4 < 8 0 )  дан енгил булган зарраларни чикариш билан 
утадиган оралик парчаланиш турларининг эхтимоллигини 
бахолаш кейинги йиллардагина амалга оширилди.

Атом огирлиги 4 дан катта, булган (А > 4 )  ядролар 
чикиши билан утадиган емирилишлар мавжудлиги 
хакидаги тахмин 1966 йилдаёк илгари сурилган эди. Уран 
минералларида .ортикча неон ва аргон изотоплари борли
гини тушунтириш учун табиатда уран ядролари ^'Ые, Ме, 
2«Аг, ^°Аг ва бошка енгил ядролар чикариш йули билан 
асимметрик булинади деб, ф араз килинди. Сунгра 
нинг шундай булиниш тури учун ярим парчаланиш даври 

олдиндан башорат килинди. Бу давр 10“ — 10''* й. га тенг 
булиб, альфа-емирилишга нисбатан 10“ ^— 10” ® га тенг 
эхтимолликка мос келади. Хозирги замон тажрибаси 
бундай эхтимоллик учун жуда кичик катталик — 10^® дан 
катта булмаган сонни беради.

Радиоактив ядролар ичида шундайларини топиш 
мумкинки, улар учун нафакат а-зарра, балки бошка анча 

баркарор булган енгил ядролар (масалан, углерод, азот ва 
кислород) чиккан холларда хам энергия жихатдан 

£ 'б орл =£б^+ £ 'б^  уринли булади. Агар огир ядро шу ядро

нуклонларидан тузилган альфа-заррани чикарса, унда уч 
ёки турт альфа-заррадан иборат шунга ухшаш тузилма 
ядрода хосил булишини инкор килиб булмайди. Бу 
тузилма углерод-12 ёки кислород-16 ядроларидан иборат 
булиши мумкин. Демак, радиоактив оилаларда бир неча 
кетма-кет альфа-парчаланишлар занжири булган холда 

гелийдан огиррок булган ядроларни чикариб утадиган 
камчил парчаланиш холларини тажрибада аниклашга 
харакат килиш мумкин. Масалан, табиий, уран-радий 
радиоактив оиласидаги (А = 4 п  +  2 ) радиоактив ^^®Ра 
ядроси баркарор ^'“*РЬ ядросига айлангунча кетма-кет 3 та 
альфа-зарра чикариб узундан-узун
^‘'‘РЬ йулни утади. Бунинг урнига у бир марта ‘^С чикариш 
йули билан шу жараённи утиши мумкин: ^^®Ка^'^С +  

+  ̂ '^РЬ.
70- йилларда турли тадкикотчилар шу ва шунга 

ухшаш парчаланиш эхтимоллигини бахоладилар, шу
нингдек, утказилиши мумкин булган тажрибаларни тавсия 
этдилар. Энди маълумки ютук X. Роуз ва Ж- Жоунсларга
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насиб этди. Радиоактив актиноуран оиласи (Л =  4п-|-3) га 
мансуб булган ^^^Ас радионуклндли манба ёрдамида 
утказилган икки узун сериядаги тажрибадан сунг улар 
/-парчаланишни кашф этдилар. Аммо янги хил парчала
ниш махсули ‘^С булмай, балки ундан огиррок '“С ядроси 
булди (2 .10-раем).

/^-парчаланишнинг кашф этилиши. Роуз ва Жоунслар 

тажрибаларининг биринчи сериясида ^^^Ra дан '“С ядроси 
чиккан 8 та, иккинчи сериясида 11 та ходиса кайд этилди. 
Вакт бирлиги ичида манбадан чикаётган а-зарралар 

сонини билган холда тадкикотчилар Ра —  223 дан чиккан 
хар 10 та альфа-заррага 8,5±2,5 та '"‘С ядроси тугри келар 
экан деб хулоса чикардилар. Бошкача айтганда, 1 млрд. 
а-заррага тахминан битта '"‘С ядроси чикарилар экан. Бу

2. 10- раем. У зок  яшовчи радионуклидидан
бошланувчи табиий радиоактив актиноуран оилаеи. П а р ч а 

ланишнинг аеосий йули етрелкалар билан куреатилган. 

Радиоактив оила деганда генетик богланган радионуклид- 

лар катори тушунилади. Ундаги радионуклидлар а- ёки 

р- парчаланиш окибатида вужудга келади. Х ар  бир оила энг 

катта ярим парчаланиш даврлари «авлодбошловчи» нук- 

лидга эга булади ва тургун нуклидга ухшайди. Оиладаги 

нуклидларнинг А м асса сони бир хил (р- парчаланиш) ёки 

4 га каррали (а- парчаланиш) булиши мумкин. Агар 

каторнинг барча аъзолари учун Л 4 га колдикеиз булинеа, 

у^ холда 4п (га —  бутун сон) радиоактив онлага эга 

булинади. Агар колдик I. 2 ёки 3 га тенг булса, у холда мос 

равишда (4га-|-1), (4га-)-2), (4/г-|-3) оилаларга эга була

миз. Расмдаги актиноуран оилаеида Л =  4п-|-3. Шунингдек, 

^“ 7’А(4га), (п-\-2) оилалари хам маълум. Расмда 

нуктали чизик билан як,инда топилган парчаланишнинг '*С 
ядроларини чикариш билан утадиган янги тури куреа

тилган. У оиланинг масса конунини «бузади», чунки 

нинг нарчаланишида табиатда йуколган ™Ыр{Ап-\- 
-(-1) оилаеига мансуб б.улган ядроси хосил булиши
мумкин.
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манда. АЕ Е - й Е

МОС тушиш схемаси

2. 11- расм . Иккита крем
ний х,исоблагичдан иборат 

телескопик тизим ёрдамида 

(А £  — £ )  ни улчаш схемаси. 

Бунда Д £  заррани юпка крем

ний катламидан утишидагн 

ионизацион йукотиш, Е эса 

зарядланган заррани  тула 

тухтатиб колишигача сарф- 

ланган энергия.

ХОЛ /-парчаланиш ходисаси тажрибаларда шу вактгача 
кузатилмаганлигининг сабабларидан биридир.

Бунга бошк,а сабаб кийин тажриба масаласининг хал 
булишига боглик эди: жуда куп а-зарралар орасидан ‘'‘С 
чиккан кам сондаги ходисаларни ажрата билишгина эмас, 
балки икки хил ходисага тегишли бир-бирига жуда ухшаш 
импульсларни фарк кила билнш лозим эди.

Альфа-зарраларни ва а-гурухларни углерод ядролари
дан ажратиш учун иккита ярим утказгичли кремний 
Хисоблагичдан иборат телескоп тизими булган (АЕ — Е) 
улчаш техникасидан фойдаланилди (2. 11- расм ). Хисобла- 
гичлардан бири жуда юпка кремний пластинка (плёнка) 
дан иборат булиб, зарра ундан утаётганда кремний 
атомларининг ионланиш хисобига уз энергиясининг 

кандайдир оз кисми АЕ ни йукотади. АЕ катталик 
зарранинг ионлаштириш кобилиятини ифодалайди. У за р 
ранинг заряди канчалик катта ва тезлиги канчалик кичик 

булса, шунчалик катта булади. Зарранинг колган Е — АЕ 
кинетик энергияси иккинчи хисоблагичда кайд килинади 
ва зарра бутунлай тухтайди. Бу хисоблагич калинрок 
кремний катламидан тайёрланган оддий кремний детекто- 
ридир. У ядро физикасида кенг кулланилади. Иккала 
хисоблагич мос тушишлари схемасига уланган булади.

Шундай килиб, мазкур тизим ундан утаётган заррани 
«текширади» ва хар бир ходиса учун зарра энергияси ва 
ионлаштириш кобилиятини аниклайди. АЕ ва Е  катта
ликлар биргаликда зарранинг кандайлиги хамда унинг 
заряди ва энергияси хакида маълумот беради. Тажриба 
натижалари одатда (АЕ-^Е) диаграммаси куринишида 
берилади. Унда турли (Л, 2) ва энергияли ядролар чиккан 
ходисалар катъий аник уринларда тасвирланади. Куп 
сонли альфа-зарраларнинг кушилмаси ва углерод ядрола
ри чиккан ходисалар Роуз ва Жоуне тажрибаларида 
диаграммаларнинг турли жойларига тушади. Ш у асосда 
улар олган натижани янги радиоактив парчаланишнинг
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янги тури 2231̂ а_^14( ^ ^  209р[̂  

нинг дастлабки кузатилиши 
деб ишонч билан каралди 
(2 .12- раем).

Табиий радиоактивлик- 
нинг янги тури очилгани- 
ни X. Роуз ва Ж- Жоунслар 
эълон килишганларидан сунг 
(1984 йил) кун утмай у тас
дикланди. Бу х,акдаги янги 
тажриба 1985 йилда Аргон 
миллий л аб о р ат о р и я си  
(АКШ )да утказилди. Бунда 
22̂ Ра нинг парчаланиш сони
ни 6 сутка давомида санаш 
натижасида ‘'‘С чикарилган 
24 та х,одиса кайд этилди. Бу 
тажрибада аввалгисидан 
фаркли уларок Ас урнига 
227ть (Т|/2=19 сутка) ман

баи ишлатилди. У ^ '̂’Ас^^ 
22̂ ТЬ2^ 22̂ Ра занжирнинг ур- 
тасига жойлашган.

Янги методика асосида 
аввалги ^^^Ra дан ‘'‘С ни

а Е, мисЗ. бирл.

\ \
26 28 30 Е, Мзв

2. 12- раем. Роуз ва Жо- 

уне тажрибасидаги (Д £  — 

— £ )  — тахлил натижалари. 

Куш чизик, орасидаги углерод 

ядролари чиккан ходисалар 
учун рухсат этилган энергия 

сохасини тасвирлайди. 

нинг ва '"'с чикариб [ —  

парчаланиш учун кутилган 

энергиялар киймати стрелка- 

лар оркали курсатилган. 

Пастки айланага а- заррал ар  
импульсларини турт каррали 

кайд этилганлиги, юкоригиси 

эса, момакалдирок вактида 
|\айд килинган ходисани 

курсатади. Йулкадаги 11 та 

нукта узок вакт экспозиция 
килиш натижасида кузатил

ган '"'С чикариб булиниш 

ходисалари.

чикишинигина тасдиклаб

колмай, муаллифлар яна икки хил радиоактив парчала
ниш:

кашф этишди.

Роуз ва Жоунсларнинг текширишлари натижаси бир 
нечта тажрибаларда тасдиклангандан сунг, унинг эхти
моллигининг киймати хам катъий катталик билан берила- 
диган булди: у а-емирилишга нисбатан 10“ ® ни ташкил 
этади.

Энди олимлар /-парчаланишнинг янги турларини, 
жумладан ''‘С дан хам огиррок махсулларни чикарадиган 
парчаланишларни тадкик этишга киришиб кетдилар. 
Хозирги кунга келиб неон ядролари чикадиган 2^'Ра, 
ва нинг парчаланишлари топилди. Якин келажакда 
шу каби тажрибалар яна хам купайиши мумкин. Шу 
сабабдан эндиликда турли ядролар учун /-парчаланиш
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I

эх,тимоллигининг катталигини олдиндан айта билиш 
масаласи мух,им масаладир.

Р-парчаланиш механизми. Парчаланишнинг янги тури 

/-нарчаланишни асимметрик булинишнинг бир тури деб 

куриладиган тасаввурдан фаркли уларок, биз уни а-пар
чаланиш ва уз-узидан булиниш уртасидаги бир холат 
сифатида караймиз. Бунда биз мазкур жараёнлар меха- 
низмларидан сезиларли принципиал фарклар борлигини 
назарда тутдик.

Агар уз-узидан булиниш жараёни катта амплитудали 
коллектив харакат хоссалари билан белгиланса, сх-парча- 

ланиш эса, парчаланувчи ядрода турт нуклонли ти- 
зимларнинг хосил булишига ва уларнинг махсул ядро 
майдонида яхлит холда харакатланишига боглик. Були
нишда парчаларнинг хосил булиши ядро деформацияси 
натижасидир, турт нуклонли тизимлар эса, ядро сирти 
якинида энг катта эхтимоллик билан хосил булади ва уни 
ураб турган Кулон тусиги таъсирида ушлаб турилади. Ана 
шу айтилган фикрлар асосида оралик жараён /-парчала- 
нишни тушуниб олиш мумкин.

Тажриба натижаларини уз-узидан булиниш парчалари 
массаларининг таксимоти буйича экстраполяция килишга 
асосланган оддий бахолаш шуни курсатадики, массаси 
/-парчаланиш булакларининг массасига якин булган 

парчалар микдори тажрибадаги кийматлардан анча кам 
экан. Бу табиий холдир, чунки ^^®Ra нинг парчаланишида 
‘'‘С хосил булиши учун ядрони тубдан кайта узгартириш 
лозим булмайди. Агар /-парчаланишни а-парчаланиш 

нуктаи назаридан тушунтириладиган булса, у холда радий 
ядроларида биз кузатгандек, катта эхтимолликда 14 нук
лондан иборат нуклон ассоциацияси С'*С) мавжуд 
булишлигини куз олдига келтириш кийин. Демак, /-парча
ланишнинг хосил булиш механизмида коллектив харакат 
ролини тула инкор этиш мумкин эмас. Радиоактивликнинг 
янги турини тушунтиришда ядро сиртига якин сохадаги 
нуклонларнинг факат бир кисмигина жалб этган ж а р а 
ёнларни назарда тутиш уринлидир.

Бундай жараёнлар ядро сиртининг тебранишларидан 
иборат. Ядро реакцияларида бундай тебранишларнинг 
пайдо булиши гигант резонаисларни вужудга келтиради. 
Гигант резонанс деганда, зарралар ютилиш эхтимоллиги
нинг энергияга богликлигидаги кенг максимумлар тушуни
лади. Асосий холатда уйгонмаган ядро хам даврий 

тебранишлар килади. Булар квант механикасидан маълум
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булган нолинчи тебранишлардир. Агар нолинчи тебраниш 
жараёнида ядро ноксимон шаклни олса, у х,олда булак ва 
колдик ядро х,осил булиши мумкин. Улар кандайдир 

вактгача Кулон тусиги таъсирида а-парчаланишдаги каби 
ушлаб турилади. Бундай «парчаланиш» холатига (конфи
гурация) утиш эхтимоллигини аниклаш учун тебраниш 
амплитудасини билиш керак. Чунки шу тебраниш натижа
сида ядро деярли сферик шаклдан парчаланиш холатининг 
максимал шаклигача деформацияланади.

Юкорида айтилган фикрлардан куйидагилэр келиб 
чикади. Ядронинг /-парчаланишга нисбатан яшаш вакти 
иккита омил парчаланиш холатининг эхтимоллиги ва 
потенциал тусикнинг сингдирувчанлиги билан аниклана
ди. Тебраниш эхтимоллиги унинг амплитудаси ортиши 

билан камая борганлигидан асосий (уйгонмаган) холатда 

деформацияланган ядролар катта эхтимоллик билан 
/-парчаланишга учрайди. Дархакикат, тажриба ва хисоб- 
китоблардан маълумки, радий изотоплари икки хил — 
квадрупол ва октупол статик деформацияга эга. Квадру- 
пол деформация ядронинг эллинсоидал шакл олишига 
сабаб булади, октупол деформация эса ядрони ноксимон 
куринишга утишга ва натижада, асосий холат «парчала
ниш» холатига олиб келади. Уз навбатида потенциал 
тусикдан утиш эхтимоллиги тусик баландлиги, туннел 
хосил килувчи ядролар массаси ва парчаланиш 
энергияси билан аникланади. Тусикнинг сингдирувчанли
ги купрок Ef нинг катталигига боРлик. /^-парчаланишнинг 
сунгги холатида, амалда хар доим масса сони А==208 га 
якин булган кургошин ядроси хосил булиши худди ана шу 
холга алокадор. ядроси маълум сондаги протонга
(2 = 8 2 )  ва нейтронга (N =126 ) эга. У курилаётган ядро 
массалари сохасидаги энг баркарор нуклон системасидир. 
Бундай ядроларни «икки марта (куш) сехрли» деб 
аталади. Шунинг учун кургошин хосил буладиган /-парча
ланиш нисбатан катта парчаланиш энергиясига эга.

Плутонийдан огиррок бошка ядролар сохасида /-пар- 
чаланишни излаш парчаланиш механизми масаласини 

ечиши керак. Агар юкоридаги мулохазалар уринли булса, 
у холда трансплутоний нуклидлари учун /-парчаланиш 
эхтимоллиги нолга якин булади. Агар /-парчаланиш 

уз-узидан булинишнинг бир тури булса, у холда хисоб- 
китобларга кура унинг эхтимоллиги энг огир ядролар учун 
бунчалик кескин камаймайди. Аник хулоса чикариш учун 
янги тажрибалар утказиш керак.
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ЯД РОЛАРНИНГ БЕТА-ПАРЧАЛАНИШИ

3.1-§. Бета-парчаланишнинг тавсифи

Ядронинг уз-узидан электрон чикариб, массаси сак- 
ланган холда атом номери бирга ортик булган ядрога 
айланиши бета-парчаланиш ^^одисаси дейилади. Энди 
р-парчаланиш пайтида ядрода электрон кандай хосил 
булишини шархлашимиз лозим. Бу ядро физикасидаги энг 
мураккаб масалалардан биридир. Ядро компоненталари 
булмиш протон ва нейтронлар узига хос тортишиш 

кучлари оркали бир-бирига таъсир этади. Бу кучлар 
алмашинувчи характерга эга: масалан, протон нейтронга, 
нейтрон эса протонга айлана олади. Демак, протон ва 
нейтрон айни бир зарранинг икки турли холатидир: 
биринчи холатда у протон булса, иккинчисида нейтрон 
булади. Тез нейтронларнинг водород атомлари билан 
тукнашувини кузатишлар нейтрон ва протонларнинг узаро 
алмашинишини тула тасдиклади. Алмашиниш жараёнида 
ядро таркибида бирорта узгариш хам, хатто нур таркали- 
ши хам юз бермайди. Баъзан зарралар узаро алмашинма- 
ган холда хам узгариши содир булади. Бундай узгариш 
баркарор булмаган, яъни радиоактив ядролардагина 
кузатилади. Радиоактив ядролар нотекис тузилган: улар 
ё ортикча нейтрон, ё ортикча протонларга эга. Борди-ю, 
нейтронлардан бири протонга айланса, биринчи холда 
ядронинг нотугри тузилиши тугриланиши мумкин. Бунда 

зарядлар мувозанатини саклаш учун хосил булган 
электрон ядрода тура олмайди ва ундан тезликда чикиб 
кетади. Бу холда бета-нурланиш юз беради. Шунга 
ухшаш, агар ядрода ортикча протонлар булса, улардан 
бири нейтронга айланиши мумкин. Бунда мусбат электрон 
хосил булиб, тезда ядродан чикиб кетади. Баъзи бир 
радиоактив элементларнинг мусбат электрон сочиши ана 

шундай изохланади.
р-электронлар ядронинг ичида буладиган жараёнлар 

натижасида ядрода хосил булади деб хисоблаб, бу 
жараёнлар реакциясини куйидагича ёзиш мумкин:

i X ^ U C ^  +  e-. (3.1)

р~-айланишда ядро зарядининг бир бирликка ортиши 
ядрода протонлар сонининг бир бирликка ортишини ва

I l l  б о б
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ядронинг масса сони узгармаганлиги учун нейтронлар сони 
{Ы =А  — 1) бир бирликка камайишини курсатади. Демак, 
ядрода содир буладиган р~-айланиш ядродаги ней
тронлардан бирининг протонга айланишининг натижаси
дир, яъни +  Агар ядрода протонлар сони 
нейтронга нисбатан куп булса, протоннинг нейтронга 
айланиши юз беради:

р— Р“*“. (3.2)

(3.2) айланиш факат ядронинг ичидагина уринли 
булиб, эркин холда протон мутлак баркарор заррадир. 
(3.2) жараён позитрон парчаланиш деб аталади. Бунда 
ядро массаси узгармайди, заряди эса бир бирликка 

камаяди.
р-зарралар билан оддий электронларнинг бир хиллиги 

тажрибаларда тасдикланган. Мусбат ва манфий р-зарра-

лар учун нисбат худди электронлардагидек, р-зарра-

пинг массаси ва заряди эса микдор жих,атдан электрон- 
пинг массаси ва зарядига тенг. Умуман олганда, заряди 
/  ва масса сони А булган ядро учун Р“ -парчаланиш шарти 

куйидагича ёзилади:

М{1, А )> М {г+ \ , А)-{-те, (3.3)

И1.НИ Р“ -радиоактив ядронинг массаси хосилавий ядро 
( /+ 1 ,  А) хамда электрон массаларининг йигиндисидан 
катта, Р“ -парчаланиш шартини атомларнинг массалари 
оркали ифодалаш кулай. Бунинг учун (3.3) тенгсизлик- 

нипг унг ва чап томонига 1гпе кушилувчини кушиш кифоя. 

У х,олда

М з,(2, Л ) > М „ ( 2 + 1 ,  Л) (3.3')

Х.0СИЛ булади. Мазкур парчаланишда

£Г = [ ^ ? ат (2 , Л ) - М , , ( 2  +  1, А)]с^ (3.3")

■Л1ергия ажралиб чикади.
Агар атом массаси учун М(Х, Л) ^ М ( 2 +  1, Л) шарт 

бажарилса, М{1, Л) ядрода Р“ -парчаланиш руй бермайди 

па аксинча бу ядро р^-парчаланишта нисбатан баркарор 
булади. Позитрон-парчаланиш учун (3.3), (3,3') ва (3.3") 
ифодалар мос равишда куйидаги куринишни олади:

М (г, А ) > М ( 1 - 1 ,  А)+гПе, (ЗА) 

М „(2 , А) > М „ ( 2 -  1, Л) +2те, (3.4')
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Ер+=[М,,(7, А) 1, А) ~2те]с\ (3.4")

Атом массалари М{1, А ) ^ М { 1 — 1, А)-\-2те шартга 
турри келса, бундай ядро |3+-парчаланишга нисбатан 
баркарор булади.

1938 йилда бета-парчаланишнинг учинчи тури — 
электрон камраш мавжудлиги аникланди. Протонлари 

нисбатан ортикча булган она ядро баъзан атомнинг 
электрон кобикларидан бир электронни камраб олади — 

«ютади». Бу х,олда х,ам позитрон-парчаланишда булгани
дек, битта протон нейтронга айланади;

р +  е - ^п .  (3.5)

Электрон атомнинг кайси кобиридан ютилса, шу 
кобикнинг номи билан /(-электрон, ¿-электрон ва хоказо 
ютилиш деб юритилади. Электрон ютилганда ядронинг 
тартиб номери бирга камаяди. Электрон камрашнинг 
энергия шарти куйидагича ёзилади;

М{1, А) > М { г - 1 ,  А )- ш е  (3.6)

ёки

М (2 + 1 , А) > М ( г ,  А).

/(-камраш она изобарнинг массаси хосилавий изобарнинг 
массасидан купрок булганда кузатилади. Бу жараёнда

£ ,  =  [Мз,(2, Л )~ 7 И „ (г - 1 ,  А)]с^ (3.7)

энергия ажралиб чикади. Электрон камраб олиш жараёни 
нейтрони камчил ядроларда анча кенг таркалган. (3.4") ва
(3.7) га кура позитрон-парчаланиш бошлангич ва охирги 

атомлар массаларининг фарки 2/Пес" дан катта булганда
гина, электрон-камраш ходисаси эса бу фарк  2теС^ дан 
кам булганда хам руй беради. Парчаланиш энергияси 

2гпеС̂  канчалик юкори булса, позитрон чикариш жараёни 
электрон-камраш жараёни билан шунчалик кучли ракобат 
килади. Бундан ташкари, бу жараёнлар эхтимоллиги 

(ш) нинг нисбати ядронинг зарядига хам боРлик:
к

нисбат берилган парчаланиш энергиясида I  нинг

ортиши билан ортиб боради. Энг орир элементлар орасида 
позитрон-парчаланиш жуда кам учрайди. р+-парчаланиш 
жараёни мумкин булганда /(-камраш хам булиши мумкин. 
Лекин /(-камраш хар доим |3 + -парчаланиш билан бирга 
кузатилавер'майди. Электрон /(-кобикларининг радиуси
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\ I p.u’M, ядросида
и.1рмл;|,тии1нит' учала 

Ч.ЛМ бир вактда руй
(и )1.|/т / V

30 '̂^
~  /

(20%)
■Л- L .  i l  Ni

28

кичик булган огир атомларда /С-камрашнинг утиш 
1\,1им()ли каттарок.

Лгар (3.4) шарт бажарилмаса, у холда р+-парчала- 
НИ111 энергия жихатидан мумкин булмайди ва парчала- 
митиинг ягона йули /(-камраш жараёни булиб колади.

Наъзи бир (¿ , А) ядролар учун бир вактнинг узида 
(I парчаланишнинг б а р ч а — (3.3), (3.4) ва (3.6) шартлар- 
ип энергия жихатидан каноатлантирадиган холлари хам 
учрайди. Бунга ®'*Си нинг парчаланиши мисол була олади. 
1>у ядрода р-парчаланишнинг учала куриниши хам бир 
нактда руй беради. ®'*Си ядроси 40 % электрон чикариш, 
К) % электрон камраш хамда 20 % позитрон чикариш 

йуллари билан *‘‘N1 ва '̂^Zn ядроларига айланади 
(3.1- раем).

р-парчаланишнинг (3.3), (3.4) хамда (3.6) шартлари- 

дан зарядлари бир бирликка фарк килувчи иккита М (1, 
Л) ва М (2 + 1 , А) баркарор изобарнинг бир вактда 
мавжуд булиши мумкин эмаслиги келиб чикади. 
Хакикатан, бу холда агар М (1, Л )> У И (2 + 1 , А) булса, 
у холда р~-парчаланиш руй бериши мумкин,

М{1, А)>М{1-\-\, А) булганда эса, /(-камраш руй 
беради. Шундай килиб, улардан бири радиоактив булади.

Шундай изобар (2, А), (2 + 1 , А) ва (2 +  2, 
А) ядролар мавжудки, уларда (2, А) ядронинг (2 ± 1 , 
А) ядроларга кетма-кет р-парчаланиши:

( 2 - \ ,А ) ^  ( 2 ,Л ) 1 ^ ( 2 + 1 ,Л )

энергия жихатидан мумкин булмаса ёки мумкин булса 
хам, спинлар узгариши катта булганлиги туфайли бундай 

р-утишлар каттик такикланган булиб (3.6-§ га к-) куш 
Р —  р-парчаланиш имкони тугилади. Бунда ядронинг 
заряди икки бирликка узгаради:

M { Z ,A )~ M { Z ± 2 .A ) (3.9)
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Зарядлари икки бирликка фарк килувчи икки жуфт 
{Z ва 2 ± 2 ) баркарор изобар учун энергия нуктаи 
назаридан 6 — |3-парчаланиш эх,тимоллиги мавжуд. М аса 
лан, 2оСа, 2|8 с ва 2|Т1 изобар тринлетида гоСа нинг асосий 
0 + холатидан гЕТ! нинг 0 + асосий холатига куш р —  
р-нарчаланиш билан утиш эхтимоллиги гоСа нинг 0 + асо 
сий холатидан спини 6 + булган 2?3 с нинг асосий холатига 
якка р-парчаланиш билан утиш эхтимоллигидан анча 
юкори. Агар 1 номерли ядронинг массаси 2 ± 2  ядро
ларнинг массасидан катта, яъни уМ(2 , A )> M { Z ± 2 ,  
А) булса, у куш р — р-парчаланиши мумкин, агар 
борди-ю, М{1, Л ) < М ( 2  +  2, А) булса ( ¿ ± 2 ,  А) ли 
ядрода иккита электрон камраш ёки битта /(-камраш ва 
битта р-парчаланиш ёки иккита р~ —  Р“ -парчаланиш руй 
бериши мумкин.

Куш р —  р-парчаланиш эхтимоллиги жуда кичик 
булиб, ундай ядронинг ярим парчаланиш даври Т тахми

нан 10'^+ 10̂ '® йилни ташкил килади. Ораларида куш р — 
р-парчаланиш мумкин булган 60 га я;к,ин баркарор 

изобарлар жуфти мавжуд. Лекин уларнинг купчилиги учун 
Т аникланмаган. К,уш р — р-нарчаланишга нисбатан бир 
неча изобар жуфтликларнинг маълум булган ярим 
парчаланиш даврлари куйидагича:

|зоте Л  'зоХе, Сс1-^ '̂^Е5п.
1,4-10^'й 1-Ю'^й

■ ООМО -̂ ^̂ Т- Сс1
3-10''й 6-10“ ‘й

Шунингдек, купгина бошка баркарор изобарлар 
жуфтликлари учун ярим парчаланиш даврининг куйи 
чегараси аникланган:

ТСШи~^Ц^,Ри) > 6 .10'« й, 7-('2^5п^‘2^Те) >  1,5-10'^ й.

Т(ЦСг^ШТ\) > 2 -10'** й, 7’(|о®2г^||Мо) > 5 -10'^ й.

Колган изобар жуфтликларнинг куш р —  р-парчала- 
нишга нисбатан ярим парчаланиш даврларини аниклаш, 
Т нинг нихоятда катталигидан, анча мушкул иш. Шу 
сабабдан уларнинг ярим парчаланиш даврлари хам 
аникланмаган.

Шундай килиб, р-парчаланиш жараёнлари а-парчала- 
ниш каби соф ядровий ходиса булиб колмасдан, балки 
ядронинг тузилишига ва кучсиз узаро таъсирлашувчи
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кучлар табиатига хам боглик, булган мураккаб ходисадир. 
Шунинг учун парчаланиш даврлари секунднинг улушлари- 
дап тортиб миллиард йилгача етади.

3.2-§. Бета-спектр ва нейтрино

Умуман олганда, р-парчаланиш ходисаси катор му
раккаб муаммоларни ечишни такозо этади. Булардан бири 
ядродан ажралиб чикаётган электронлар энергияси маса- 
лаеидир. Радиоактив атом р-нурлар сочиб парчаланганда 
электронлар катта энергия билан отилиб чикади. Бу 
энергияни турли усул билан, масалан, магнит майдонда 
электронларнинг огишини улчаш йули билан аниклаш 
мумкин. Квант назариясининг асосий конунларига кура, 
ядрода муайян микдордагина энергия булади.

Хакикатан хам, ядро доим муайян дискрет микдорда 
энергияга эга булган альфа-зарралар ва гамма-нурлар 
сочади. Ш у сабабли бета-нурланишда хам айнан шу 
холнинг кузатилиши зарур эди. Аникланишича, муайян 
изотоп ядроси чикарадиган электронлар нолдан то маълум 
бир максимал микдоргача булган узлуксиз энергия 
спектрига эга экан. Ядронинг кулон майдони электрон
ларнинг учиб чикиш эхтимоллигини камайтиради, чунки 
позитронлар ядро чегарасидан чикишида потенциал 
тусикка дуч келади. Бу таъсир энергия енектрининг 
юмшок кисмида сезиларли булади (3.2-раем).

р-парчаланиш энергиясини бошлангич ва хосилавий 

ядролар массаларини солиштириш (Аягс^) йули билан 
аниклаш мумкин. Юкорида атом учун Р“ -парчаланиш ва 
/С-камраш энергияси

3. 2- раем. Ядродан 

чикаётган р- заррал арга 
кулон майдонининг таъси

ри натижасида р ва —  
спектрларнинг куйи энер

гиялар кисмларини мое 

равишда «бойиши» ва 

«кашш оклашиши», 2  =  
=  0 чизик фаразий, заряд 

сиз ядрога мос.



г )~ м ,А А ,  г±1)]с\  (з.ю)
Р + -парчаланиш энергияси эса

£(^+ =  [М,,(Л, г )- М „ (А , г — 1 )— 2те]с^ (3.11)

эканлигини куриб утган эдик. Бета-парчаланишда ядро
нинг заряди узгарганлигидан нуклонларнинг богланиш 

энергияси билан бир вактда электронларнинг х,ам богла
ниш энергияси узгаради. Масалан, табиий радиоактив 

^‘®РЬ нинг р-парчаланишида ажралган энергия £'р =  0,14-^- 
4-0,018 МэВ ни ташкил этади, вах,оланки, кургошин 
атомининг висмут атомига айланишида электроннинг 
богланиш энергияси 0,015 МэВ га ортади, яъни р-узга- 

ришнинг х,амма энергияси ядронинг эмас, балки атомнинг 
богланиш энергиясининг узгаришидан келиб чикади. Агар 
бу парчаланишда факат битта р-зарра ажралиб чикса, 
унинг кинетик энергияси тепки энергияси аниклигида 
(Ат  — т)с^  га тенг буларди. Аммо тажриба р-зарра- 
ларнинг жуда кам кисми бу кийматга якин энергияга эга 
эканлигини курсатди. Шунинг учун р+-парчаланишда ва 
/(-камраб олишда энергиянинг сакланиш конуни бажа- 
рилмас экан, деган фикр тугилади. р-зарралар энергияси
нинг бир жинслимаслигига сабаб — уларнинг атом майдо
нида орбитал электронлар билан узаро таъсирлашиб 
энергия йукотишидир, деган фикр бевосита калориметрик 
тажрибалар билан рад килинади. р-зарралар ядронинг 
узидан х,ар хил кийматли энергия билан чикади. Бундан 
ташкари, р-парчаланишда факат ядро билан р-зарра 
катнашади деган дастлабки фикр х,ам ядро спинини улчаш 
натижаларига бутунлай тугри келмайди. Бета-парчала
нишда спиннинг бутун ёки ярим сон киймати х,осилавий 
ядрода х,ам сакланади, яъни спин (/) бутун сонга

6
узгаради. Масалан, '̂'Ма-^— '̂‘M g парчаланишда Л/ спин

узгариши Н га тенг. Табиийки, спини булган битта

электрон бундай узгаришни вужудга келтира олмайди.
Бу икки асосий конуннинг мустахкамланишига эри

шиш учун хоСсалари бета-парчаланиш ходисасини тугри 
шархлаш имконини берадиган бирорта заррани «уйлаб 
топиш» талаб этйлади. Бу борада швейцариялик физик 

Вольфранг Паули куйидагича мулохаза юритади: агар 
бета-парчаланиш хусусиятлари сакланиш конунларига
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гу1'1)и келмас экан, демак, у жараён нотугри талкин 
лилган. Парчаланиш вактида энергияси ва х,аракат 
микдори кичик булган, кузга куринмас нейтрал зарра х,ам
.... тирок этади дейиш тугри булади. Лекин бу х,ол тажриба
давомида сезилмайди. Х ар  бир жараёнда х,амма з а р р а 
ларнинг муайян энергия йигиндиси ажралиб чикади ва бу 
-энергия зарралар орасида ихтиёрий таксимланади, элект- 
роига эса турли шароитда шу энергиянинг х,ар хил улуши 
гугри келади. Энрико Ферми бу заррани «нейтрино» деб 
атади. Бу итальянча «нейтралча» демакдир.

В. Паули тушунтирган зарра х,озирги замон классифи
кацияси буйича электрон антинейтриноси дейилади ва 

Ve ёки Уе куринишда белгиланади. Шунинг учун Паули 
гипотезасига асосан  ядронинг парчаланиш реакциясини 

куйидагича ёзиш кабул килинган:

(2, Л )- ^ (г + 1 , Л )- fe “ + v .. (3.12)

Нейтроннинг парчаланиши (3.12) га мос равишда

п^р-\-е~ -\-Уе (3.13)

схема буйича утади.
Р'^-парчаланишда протонлар сонининг бирга камайи

ши, нейтронлар сонининг эса бирга ортиши руй беради:

(2, Л ) ^ ( 2 - 1 ,  Л)+<?+ +  v. (3.14)

Бу холда ядро позитрон ва нейтрино чикаради: р^п-\- 
-|-e“*■+Vг. Атом электронининг ядро томонидан ютилиши 
уринли булган хол

[г, А ) + е ~ ^ { г - [ ,  А )+ У  (3.15)

куринишда ифодаланади. В. Паулининг бета-парчаланиш 

вактида электрон (позитрон)дан ташкари спини 1/2 га 
тенг ва электр жихатдан нейтрал булган, нейтрино деб 
аталувчи яна бир зарра хам ажралиб чикади, деб килган 
тахмини тажриба натижаларини табиат конунларини 
деярли бузмасдан тушунтиришга имкон берди.

Механика конунлари бунда электрон, нейтрино ва ядро 
орасидаги энергия таксимотини чекламайди, шунинг учун 
бета-парчаланиш вактида электрон епектри туташ булади. 
р-парчаланиш энергиясининг бир кисми хосилавий ядрони 
уйгонган холга келтириш учун ёки атомининг электрон 
кобикларига сарфланади. Бу энергия (3-парчаланиш 
кетидан бир онда нурланиш сифатида чикади: камрашдан 
сунг атом рентген нурланиш, уйгонган ядро эса у-квапт
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сочади. Умумий парчаланиш энергияси р-парчаланиш 
вактида вужудга келган учта зарра — хосилавий атом, 
р-зарра ва нейтрино ёки /(-камрашда иккита зарра (атом 
ва нейтрино) орасида таксимланади. З ар ра  иккита булса, 
улар бир хил энергияга эга булади, агар учта булса — хар 
бирининг энергияси импульснинг узаро йуналишига мос 
равишда нолдан максимал катталиккача кийматларни 
олиши мумкин. Атомнинг массаси нисбатан катта булган
лигидан, тепки энергияси жуда кичик, шунинг учун 
р-парчаланишнинг хамма энергияси, асосан р-зарра ва 

нейтрино орасида таксимланади. Агар р- зарранинг энергия
си максимал кийматга тенг булса, у холда нейтрино 

энергияси нолга тенг булади ва аксинча. Лекин исталган 
энергияли р-зарра ва нейтриноларнинг сочилиш эхти
моллиги каттарок. Аникланишича, парчаланиш энергияси
нинг кийматлари 0,019 МэВ дан (^Н учун) 16,4 МэВ гача 

учун) булган ораликда ётади:

?Н ^|Н е +  е - + ^  +  0,02 МэВ,

О  +  е- + У +  16,4 МэВ.

Огир элементларнинг ядроларигина эмас, балки енгил 
элементларнинг ортикча нейтронга эга ядролари хам 
радиоактив булиши мумкин. Ядролардаги мувозанат 
(оптимал) з а ря д — протонлар сони

= --  (1.17)
0,015Л /̂^-f2

формула билан аникланади. Ядро заряди 2 <с 2^ булганда, 
р-парчаланишга ва заряди булганда позитрон-
парчаланиш ёки электрон камрашга нисбатан нобаркарор 
булади. Шунинг учун хар кандай масса сонли р-баркарор 
ядролар атрофида тупланиши, яъни Ж ва 2  диаграмма- 
сида баркарорлик сохасидан чикмаслиги зарур ( 1.2- расм

га к.). Шунинг учун, агар нейтрон ва протон сонлари 
(1.17) мувозанатлик шартини каноатлантирса-ю, 2  ток 
булиб, А жуфт булса, бундай ядро учун у ёки бу 
р-парчаланиш йули билан Z жуфт булган ядрога айланиш 
энергия жихатдан фойдали. Ш у туфайли, ?Н, зЬ1, '5В ва 
'7N дан бошка ток-ток ядролар р-жараёнга нисбатан 
нобаркарордир. Бир мисол курайлик. Бромнинг 35 протон

ли ва 45 нейтронли ¡“Вг изотопига (1.17) шартга кура А =  
=  80 учун 35 протон баркарорлик сони тугри келади. 
Лекин 35ВГ ядроси ток-ток ядро булганлигидан, у хар 
кандай йул билан жуфт-жуфт ядрога айланишга харакат
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килади. Унда х,ам Р“ -, хам 
|1 ' -парчаланиш хамда /(-элект- 
|)()и камраш жараёнлари
руй беради (3.3-раем). Жуфт- 

жу(()тликка интилишликдан 
масса сонлари А =  36 дан 
200 гача булган сохаларда 
баъзан 2— 3 тадан масса сонла
ри бир хил, лекин 2  албатта 
жуфт булган баркарор ядролар 

мавжуд: 4о2г, 42Мо,_44Ни. Аксин
ча, А ток булганда изотоп сони 
бирдан ортмайди. Бир элемент- 
иипг баркарор изотоплари сони,,

i,5dmam 3S
вг

17,6 мин

М3

М1

»Не

3.3- раем. —  изо-

мерларининг парчаланиш ехе

маси.

яъни Z лари бир хил, А лари хар хил булган баркарор 
ядролар сони махсус коидалар билан чекланган эмас. 
Масалан, курганимиздек, Z =  50 булган калайнинг 10 та 
изотопи бор. Мавжуд енгил элементларнинг ядроларидаги 
протонлар ва нейтронлар бу изотопларнинг баркарорлиги- 
1Ш таъминлайдиган микдордадир. Енгил ядролар радиоак
тив булиши учун уларнинг масса сони узгартирилиши, 
уларда нейтронлар сони оширилиши керак. Бунинг учун 
баркарор изотоплар ядросига катта энергияли водород, 
дейтерий, гелий иони ёки бошка ионлар билан таъсир этил
са бас. Аммо ядронинг таркибини бошкача узгартириш хам 

мумкин, бунинг учун нейтронлар сони эмас, балки 
протонлар сони оширилиши лозим. Энергиянинг мини-

N (б арк арор)
мумлик шартига биноан

Z (б арк арор)
булган ядро-

булган ядролар хам ортикчаларгина эмас, балки

энергияга эга булади. Бинобарин, улар радиоактив 
булишлари: радиоактив парчаланишлари ва баркарор 
изотопларнинг ядроларига айланишлари лозим. Бундай 
узгариш ортикча протоннинг нейтронга айланиши билан 
содир булади.

Шундай килиб, агар а-парчаланиш ходисаси факат 
энг огир ва баъзан нодир ер элементлари ядроларида 
учраса, р-парчаланиш кенг таркалган ходиса булиб, 
у элементлар даврий системасининг энг кичик масса сонига 
эга булган ядроларидан масса сони катта булган 
ядроларининг хаммасига хос.
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3.3- §. Бета-парчаланишнинг Ферми назарияси

Ядрода электронлар булмаганлиги туфайли ядродаи 
чикадиган =  , Р“ -зарралар ва нейтронлар уларнинг 
чикиш пайтида пайдо булади деб тушунмок лозим. 
Юкорида айтилгандек, ядродан р-зарранинг чикиши

п ^ р  +  ̂ ~ +у.

р ’̂ -зарранинг чикиши

p ^ л  +  p+ + v (3.16)

айланишлар туфайли булади. Нейтроннинг массаси протон 
массасидан 0,728 МэВ катта булганлигидан, у курсатилган 
схема буйича 11,7 минут яшаб, уз-узидан парчаланади.

Ядролардан р-зарраларнинг чикиш назарияси
ни Э. Ферми 30- йилларнинг бошларида атомлардан 
ёруглик нурларининг чикиш назарияси асосида яратган 
эди. Куп урганилган электрон заряди е билан характерла- 
надиган электромагнит узаро таъсир Ферми константаси
О билан характерланувчи янги типдаги универсал узаро 
таъсир билан алмаштирилади. Бу константа экспери
ментда аникланади.

Э. Ферми вакт бирлигида х,аракат микдори Яе дан Ре-{- 
-\-dPe гача булган электронларнинг ядродан чикиш 
эх,тимоллигини шундай ёзади:

Р {р,) йРе= ~^\4^,(0) 1 ¥ ,(0 ) I м,;\ (3.17)

Бу ерда Ч*",, ва Ч'■v — электрон ва нейтринонинг тулкин 

функциялари, 1¥е(0) 1̂  ва |'Fv(0) |" — электрон ва нейтри
нони ядрода топиш эхтимоллиги, Мц —  ядронинг бош
лангич холатдан сунггисига утишини характерловчи

матрица элементи, —  сунгги холатлар зичлиги, О эса
а/: о

р-парчаланишга жавобгар булган кучсиз узаро таъсир 
доимийси. Бу ифодани dQe, dQí  ̂бурчаклар ва хажм буйича 
интеграллаш мумкин. Олинган натижа электронларнинг

Ре, pe-i-dpe ОрЗЛИКДаГИ ИМПуЛЬС б и Л ЗН  ЯДроДЭН ЧИКИШ
эхтимоллигини беради:

P { p . ) d p , = ^ ^ i Ë - E У P ^ 4 p .  (3.18)
Ал Л с
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7[„

3. 4-раем, р-спектр шаклининг нейтрино массасига борликлигини 

мое равишда узгариши: 1 ) — /п„ =  0, 2 )— т^ =  тг 3 )— т ,ф 0  холлар 

учун.

Баъзан импульс буйича эмас, балки энергия буйича 
таксимот мухим ахамият касб этади. Бу холда матрица 
элементининг энергияга боглик эмаслигини хисобга олган 
холда уни бошка доимий катталиклар билан бирлаштириб, 
С билан белгилайлик:

Е1— с^р1= 

Е 1 - с У ^ = т У ^
(3.19)

эканлигидан энергия буйича таксимот куйидагича ёзила
ди:

Р{Е )=С^Ее{Е  — Ее)^{Е1— \)̂ 1̂ . (3.20)

Бета-зарраларнинг энергия буйича таксимоти нейтри
нонинг тинчликдаги массасига боглик. (3.20) тенглама 
Шу =  0 хол учун ёзилган (3.4-а расмда /-чизик). Агар 
антинейтрино массаси электрон массасига тенг деб тахмин 
килсак (т^ =  те), р-спектр узгаради:

Р {Е )= С ^Е {Е -Е е )^ (Е 1-1 )'/^{Е - Е е)^- 1у /'^ . (3.21)

Бу хол 3.4- а расмда 2 чизик билан берилган, 3 чизик эса, 
‘антинейтринонинг массаси кичик, аммо гпу,ф0 деган 
тахмин асосида чизилган. Кенг куламда олиб борилган 
тажрибаларнинг натижалари антинейтринонинг тинчлик
даги массаси нолга тенг эканлигини тасдиклайди. Тритий
нинг Р“ -парчаланиш спектрини тахлил этиш антинейтри
нонинг массаси /ПуСО.О! /Пе эканлигини курсатади. Бета- 
снектрга хосилавий ядро кулон майдонининг таъсирини 
ядронинг заряди ва электронларнинг энергиясига боглик
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булган Р{1, Ее) коэффициент билан хиеобга олиш мумкин. 
Бу купайтувчининг кийматлари махсуе жадвалларда 
берилган. Албатта, бунда атом электронларининг ядрони 
экранлаш таъсирини х,ам х,иеобга олиш зарур. Демак, 
экепериментал ва назарий натижаларни узаро таккослаш 
учун (3.20) тенгламадаги тугриловчи кулон купайтувчиси- 
ни х,исобга олсак, у х,олда р ва р-\-(1р ораликдаги 
импульели электронларнинг чикиш эхтимоллигини ушбу 
куринишда ёзиш мумкин:

Р(р)(1р =  С^Е{г, Ее)р'^\Е-Ее)Чр. (3.22)

Бунда импульс шас бирликларда {Е^— 1)>/2 га тенг.

3.4- §. Бета-таъсир операторлари ва ядро матрица 
элементлари

Ферми назариясида р-парчаланиш жараёни нуклон
нинг электрон-нейтрино майдони билан узаро таъсири деб 
каралади: нуклоннинг бир холатдан иккинчи холатга 
(нейтрон протонга ва аксинча) утиши юз беради. Бунда 
электрон (позитрон) хамда антинейтрино (нейтрино) 
вужудга келади. р-парчаланишга сабабчи булган кучнинг 
нихоятда кучеизлигидан, бу холда галаёнланиш назария
сини ишлатиш мумкин. Бунда системанинг бир холатдан 
иккинчисига утиш эхтимоллиги

Р = = ™
2 йп
1ГЁ

булади. Бу ерда %  ва — бошлангич ва охирги 
холатларнинг тулкин функцияси, Я  — галаёнланиш опе- 
ратори, с1п/(1Е охирги холатлар зичлиги. Ядро хажми 
ичида нейтрино ва электрон ■̂l5v ва г];« тулкин функциялари-’ 
нинг кам узгаришини хисобга олсак хамда Я  операторни
О доимийга тенг десак,

 ̂я|з ,Яг()//т =  ̂ ==

булади (фл//, -фл/;— нуклоннинг охирги ва бошлангич холат 
тулкин функцияси), бундаги

Л1= (3.23)

ядронинг матрица элементи деб аталиб, у р-узгаришлар 
вактида спин ва жуфтликнинг узгаришига жуда сезгир. Бу
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миадорларнинг М ф О  х,олдаги мумкин булган узгаришла- 
ри рухсат этилган р-утишлар учун танлаш коидалари 
дейилади. Аммо рухсат этилган кийматлар Н таъсир 
онераторига боглик булади.

Операторларни тузиш ва уларнинг куриниши хакида 
батафсил тухтамай, шуни айтиб утиш керакки, бета- 
парчаланишнинг умумий назарияси Лоренц инвариантлик 
талаб килинганда Н  операторнинг 5 та вариантига, яъни 
кучсиз узаро таъсирнинг бешта хили мавжудлигига олиб 
келади. Улар тузилишига кура скаляр (Ях), вектор (Ну), 
тензор (Яг), аксиал-вектор (Я^,) ва псевдоскаляр (Нр) 
узаро таъсирлар (операторлар) номини олган. Бу опера- 
торлар р-утишларда жуфтликнинг сакланиш ва сак- 
ланмаслигига караб хар хил тузилади. Бета-утишларда 
ядронинг дастлабки ва сунгги холатларининг жуфт- 
токлиги х,амда харакат микдори моменти сакланиш 
конунининг бажарилишини талаб килиш маълум танлаш 
коидаларига олиб келади. Масалан, рухсат этилган 
р-утишлар учун Ферми хамда Гамов — Теллер танлаш 
коидалари мавжуд.

Ферми танлаш коидалари рухсат этилган р-утишларда 
ядронинг спини / ва жуфтлиги я  узгармаслигини талаб 

этади:

Д/ =  0, Дя =  0. (3.24)

Гамов — Теллер танлаш коидаларига мувофик 
р-утишлар жуфтлиги бир хил, спинлар фарки эса О ёки ±  
±1 булган холатлар орасидагина руй бериши мумкин:

Д / = ± 1  О, Дл =  0, I  ^^ 25)

0 ^ 0  утиш ман этилган. ^

Скаляр хамда вектор узаро таъсирлар Ферми танлаш 
коидалари (3.24) га, тензор ва аксиал-вектор узаро 
таъсирлар Гамов — Теллер танлаш коидалари (3.25) га 
мос келади. Псевдоскаляр узаро таъсирлар факат спинла
ри бир хил, жуфтликлари эса хар хил булган сатхлар 

орасидагина уринлидир.
У заро таъсир кучлари операторларини хисобга олган 

холда ядродан бета-парчаланишда чикаётган электрон ва 
позитронларнинг берилган Ее ва Ее +  йЕе ораликдаги 
энергияга эга булиш эхтимоллиги (3.20) формулага асосан 

куйидагича (± иш ора мос равишда позитрон ва электрон 

учун) ёзилади:
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G
P ^ iE , )  d E , = ~ ^ F  ( ±  Z, £ ,)  E X E l-  \ )^ ^ \ Е - Е У х

4л

X[(C|+ C^,) \MA Ч  {Ci+Cl)\Mar\ ^dE, (3.26)

бу ерда G —  бета-утишдаги богланиш доимийси дейилади.
Бу ифода утишнинг матрица элементи таъсир кучлари

нинг Ферми {Ml) ва Гамов — Теллер (M qj) вариантлари- 
га мос келувчи матрица элементларининг йигиндиси 

сифатида ёзилган; 2 C f = l .  Бунда С,- —  мос равишда Ну,

Hs, Нт ва Яд операторларнинг бета таъсирлашувчи тула 
оператори Н  даги улушларини курсатади. Бета-парчала- 
нишнинг тула эхтимоллиги (3.26) ни энергия буйича 
интеграллаш йули билан олинади.

Одатда, бета-парчаланишнинг асосий характеристика
си сифатида солиштирма ярим парчаланиш даври /Г дан 
фойдаланилади. Бунда:

£

f{Z ,E )= S ^F {Z ,E :^E X E l- \ y ^\ E - E y d E . (3.27)

о

Тажрибалар бета-утишларда псевдоскаляр кучлар 
таъсири йук даражада эканлигини курсатди. Агар буни 

хисобга олинса, яъни десак хамда х =  С%т билан

Гамов — Теллер узаро таъсирининг улушини белгиласак, 
у холда Ферми узаро таъсирининг хиссаси 

С | = 1 — х = 1 — Сст булади. Натижада,

fT = -------- ^ (3.28)
0-х)\Мр\Чх\Мат\

ифода келиб чикади. Бу ерда Б=2я®1п2-G “ ’ = 4 3 G ~ ‘.
Бета-утишдаги богланиш доимийси G мухим катталик 

булиб, элементар зарралар назариясида фундаментал 
ахамият касб этади. Т — ярим парчаланиш даври эса 

матрица элементлари оркали ядро хусусиятларига боглик. 
Агар матрица элементлари аник хисобланган булса, Т ни 
улчаб О ни аниклаш мумкин.

Аммо сунгги вактларга кадар бета-таъсирлашувнинг 
кайси хили (S, V, Т, А, Р) аслида амалга ошиши маълум 
эмас эди. Икки компоненталик нейтрино назарияси 
нейтринонинг кутбланиши бета-зарралар кутбланишига 
олиб келишини курсатади. Бу назарияга асосан  Р^ кутбла- 
нишнинг ишораси бета-таъсирлар хилига боглик булади:
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- ~ 5 ,  Г, Р  учун. 

Н—^  V, А учун.

Псевдоскаляр узаро таъсирларни х,исобга олмасак х,ам 

булади. Шунинг учун (3.26) даги Су, С *  Сг, коэффи-

циентларнинг кайси бири нолдан фаркли эканини аникланг 
мумкин.

Узаро таъсирларнинг скаляр ва вектор хилларига 

Ферми «танлаш коидаси», тензор ва аксиал-вектор хилла

рига эса Гамов —  Теллер коидалари мос келиши юкорида 
таъкидланган эди. Бошкача айтганда, агар электрон ва 
нейтрино ядродан «антипараллел» спинлар билан чикса, 
Ферми, аксинча, «параллел» снинлар билан чикса, 
Г ам ов— Теллер танлаш коидалари уринли булади.

^®А1, ®'*С1 ва ‘'*0 ядроларида соф Ферми хилидаги 
0+->0+ утишларни текшириш Ферми узаро таъсир хили 
учун Ор ни аниклаш имконини берди. Мисол тарикасида 
‘‘‘О  нинг позитрон чикариш йули билан ‘‘‘М га айланишини 
караб чикайлик: '^0-^7Ы  +  е+ + v. Иккала ядронинг х,ам 
тула моменти (спини) нолга тенг, жуфтлиги эса бир хил 
(мусбат). Демак, соф  Ферми коидаларига мос бу ядролар 
гамильтонианида С 5 ёки нолдан фаркли булиши керак. 
Хисоблашлар ''‘О  ядросидаги бета-утишлар, хусусан, 

0 + ^ 0 +  утиш учун |М ^(0 + ^0 + ) I (УИ,-) ^ = 2  эканли

гини курсатади. Бу парчаланишда ажралиб чиккан 
максимал энергия Ее— /пс^=  (1,810 +  0,001) МэВ, ярим 
парчаланиш даври 7"= (71,4 +  0 ,1)с. Кислород-14 ядроси
нинг бу параметрларидан фойдаланиб, Ферми туридаги 
утишлар учун эффектив богланиш доимийсини х,исобла- 
сак;

(1,418 +  0,004) • Ю-^^эрг-см^ (3.30)

киймат чикади. Аммо Сининг бу киймати Ферми хилидаги 
узаро таъсир скаляр ёки вектор характерга эга эканлиги 
ёки улар аралашмаси эканлиги тугрисида аник маълумот 
бермайди. Одатда соф Ферми хилидаги бета-утишлар учун

~ (3.31)

коэффициент улчанади. Улчашлар натижасида а =  
=  (0,97 +  0,14) экани аникланди. Бунда узаро таъсир
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гамильтонианининг Ферми утишлари кисмида вектор 

таъеирлашувлар купрок эканлиги келиб чикади.
Худди шундай улчашлар соф  Гамов — Теллер хилида- 

ги утишлар хамда хар икки танлаш коидаларига 
буйсунадиган утишлар устида хам олиб борилган. Г а 
мов — Теллер таъсирлашув хакидаги маълумотлар, маеа- 

лан, ®Не нинг бета-парчаланиши 2Не-^зЬ1 +  е“ + v  дан 
хосил буладиган электрон-нейтрино бурчак такеимоти- 
ни урганишдан олинган. Иккала ядронинг хам жуфтлиги 
мусбат. Спинлари эса бирга фарк килади: 2Н е(/ =  0) ва 
зЬ 1 (/= 1 ). Демак, бу соф Гамов — Теллер утишда Ст-ёки 

нолдан фаркли булиши керак. Улчашлар

(3.32)

коэффициент учун а =  ( — 0,35 +  0,03) кийматни беради. 
Шундай килиб, Гамов — Теллер таъсирлашувида аксиал- 
вектор узаро таъсир купрок кисмни ташкил килади. 
Демак, Гамов — Теллер хилидаги утишларда А узаро 
таъсирлар, Ферми хилидаги утишларда эса V узаро 
таъсирлар катта ахамият касб этади. Бошкача айтганда, 

бета-парчаланишда факат V ва А таъсирлашувлар 
уринли, узаро таъсир гамильтониани эса икки киемдан 
ташкил топади:

=  (3.33)

Гамов — Теллер таъсирлашув доимийсининг киймати 
нейтрон парчаланишини урганиш натижасида олинган. Бу 

парчаланишда холатлар орасидаги р-утиш хам
Ферми, хам Гамов —  Теллер танлаш коидалари билан 
рухсат этилган. Нейтрон ва протоннинг «кузгу» лигидан бу 
утишлар учун матрица элементлари хам аник хисоблан
ган:

|М^|2=1 ва [^'¿г1"=3. (3.34)

Нейтроннинг ярим парчаланиш даври 7"= (11,7 +  0,3) мин 
ва бунда ажралиб чикадиган энергия

Е =  {те — гпр)с^= (1,2939+ 0,0004) МэВ

эканлигини хисобга олиб (3.27), (3.28) формулалар 
ёрдамида нейтрон учун

(/Т )„ =  (1180 +  40) (3.35)
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булишини топамиз. Нейтроннинг парчаланишига хос 

экспериментлар учун

( т т
(тс)\а\ + ЪО%г)

ва 0+ ^0+  утишлар учун

(П Г Г  202

(̂ 7.)эксп о%+ъа1г 
0̂ -0+

(3.36)

формула уринлидир. Кислород-14 учун

(/Г) =  (3057 ± 20) с. (3.37)

(3.35), (3.36) хамда (3.37) ларга кура:

3057 +  20

о 2 | М ,(0  + ̂ 0 + )| 2  1180±40
= 2,59 +  0,09. (3.38)

(3.38) га матрица элементларининг тегишли кийматлари- 
ни куйиб, икки таъсир доимийлари нисбати учун

^ = 1 , 3 9  +  0,06 (3.39)
а\.

катталикни оламиз, демак, Гамов — Теллер таъсир дои
мийси Ферми таъсир доимийсидан бир оз каттарок экан:

О ог =  (1,67 +  0,04) -10“ “®эрг-см^.

Энг сунгги вактларда утказилган тажрибалар ва 
Хисобланилган янги натижалар р-парчаланишнинг Ферми 
яратган энг оддий назарияси тугри эканлигини ва лекин 
кучсиз узаро таъсирда жуфтлик сакланмаслигини курсат

ди.

3.5- §. Рухсат этилган р-утишлар

Бета-актив ядроларнинг р-спектр шакли ва яшаш 
вакти нурланаётган зарралар тула харакат микдори 
моментининг катталигига жуда боглик. Тажрибанинг 
курсатишича, р-парчаланишда ядро спини % нинг бутун 
сонига узгаради, яъни А/ =  0,1,2,3,... Умумий холда 
электрон ва антинейтринонинг орбитал ва спин моментла

ри йигиндисига тенг: / =  /. +  5(,+ 5^.
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Электрон ва нейтринолар олиб кетган £  орбитал 
момент нолга тенг х,оллардаги р-утишлар эхтимолликлари 
юкори булади. Бунда электрон ва нейтринонинг ядро спини 
узгаришига тенг булган тула харакат микдори моменти 
ёки О (электрон ва антинейтрино снинлари антипараллел) 
ёки 1 (спинлари параллел) булади. Бундай утишлар 
рухсат этилган [З-утишлар дейилади. L нинг бирга 
ортишида утиш эхтимоллиги тахминан 100 марта камаяди. 
I  канчалик катта булса, утиш эх,тимоли шунча камрок ва, 
демак, ядронинг уртача яшаш вакти катта булади. 

Масалан, К ^ ‘‘°Са +  е“ +Ve бета-парчаланишда х,аракат 
микдорининг узгариши А/ =  4, утиш кучли такикланган, 

шунинг учун ярим парчаланиш даври катта (7 '= 1 ,2 7 Х  
ХЮ^'йил).

Ундан ташкари, р-актив изотопнинг яшаш вакти утиш 
энергиясига жуда боглик. Утиш энергияси канчалик катта 
булса, утиш эхтимоллиги шунчалик катта, ва демак, 
изотопнинг яшаш вакти шунчалик кам. Юкори 
энергияларда уртача яшаш вакти т ва уртасида

— богланиш мавжуд.

Энергия нуктаи назаридан р-утиш махсул ядронинг 
факатгина асосий холатига эмас, балки уйгонган холатла- 
рига хам булиши мумкин. Агар махсул ядронинг асосий 
холатига р-утиш такикланган булиб, ядронинг уйгонган 
холатларидан бирига утиш эса, энергия жихатдан рухсат 
этилган булса, у холда уйгонган холатларга утиш 
э)(тимоллиги устунлик килади.

Махсул 7-квант нурлатиш йули билан асосий ёки 
пастки уйгонган холатга утади. Нотургун ядронинг 
р-парчаланиши бир вактнинг узида асосий, бир ёки бир 
нечта уйгонган холатларда булиши мумкин (3.4- б расм
га к ). Бу холда тажрибада олинган р-спектр энг юкори 
энергияли парциал р-спектрлар йигиндисидан иборат:

= [М (2 , А )- М (г + 1 ,А )- т ] с ^ - Е „

Е ^ ,^= [М (г , А )- М (г + 1 ,А )- т ] с ^ - Е , ,

Е „ ,,= [М (г , А )- М (г + 1 ,А )  ~т\с\

бу ерда Е\ ъа Е2 —  махсул ядронинг кузгалган холатлар 
энергияси.

Баъзан кузгалган холатларга утиш интенсивлиги 
(эхтимоллиги) асосий холатга утиш эхтимоллигидан анча
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катта булади. Масалан, 'вО ядронинг ‘“'Ы-га р+-парчала- 
нишида асосан (99,5 фоиз) р-утиш 'уМ нинг биринчи 
кузгалган (2310 КэВ) сатхида юз беради. Бундан 
р-нарчаланиш жараёнида ядро тузилишининг таъсири ута 
кучли эканлигини куриш мумкин. Парчаланиш эх,тимолли- 

ги Е(, энергияга х,ам анча боглик.
Спинлари бошка манбалардан маълум булган х,олат- 

лар уртасидаги рухсат этилган утишлар х,акидаги маълу- 
мотларнинг курсатишича, мавжуд булган экспериментал 

маълумотларни Ферми коида,си х,ам, Гамов — Теллер 
коидаси х,ам якка х,олда тушунтириб беролмайди. Х,озирги 
энг ишончли маълумотлар шундан далолат берадики, V ва 
Л-узаро таъсирларнинг аралашмаси амалга ошади ва 
уларнинг х,ар бирининг кушган х,иссалари деярли барО- 

бардир.
Юкорида баён килинганларга асосан барча рухсат 

этилган р-утишлар, яъни спинлари бир хил ёки биттага 

фарк киладиган (Д/ =  0 ёки Д /=  1) ва бир хил жуфтликка 
эга булган х,олатлар уртасидаги утишлар биринчидан, 

рухсат этилган шаклдаги спектрга ва иккинчидан бир- 
бирига якин [оТ кийматга эга булиши шарт, деб айтиш 
мумкин. Агар биринчи тахмин шу давргача эга булинган 
барча экспериментал маълумотларга мос келаётган булса, 

иккинчиси эса аксинча мос келмаётир. ¡Т нинг кийматлари 
бир-биридан 10® дан (масалан, /г->-'Н)~ 10® гача 

(масалан, '‘'0 - ^ '‘‘Ы) ораликда фарк килади. Шунга 
карамасдан, lg/7' нинг жуда куп кийматлари 3— 3,5 га 
якиндир, \gfT нинг бошка бир гурух, кийматлари янада 
кенг ораликда (4— 7) ётади. ¡Т нинг жуда кичик 
кийматлари билан характерланадиган биринчи гурух 
утишлар «осонлашган» ёки «ута рухсат этилган» утишлар 
деб аталади. Бундай утишлар асосан кичик 7  га эга булган 
р-нурлатгичларда, айникса, кузгу ядроларда кузатилади. 
Бунга N — Z =  ±1 булган ядролардаги кузгу утишлар, 
нейтрон, тритий ва позитрон чикариб парчаланувчи енгил 
ядролар, шу жумладан, N =  1 ва М =  1-\-2 булган изобар 
жуфтлар хам киради. Мисол тарикасида куйидаги бета- 
утишларни курсатиш кифоя:

'Н^^Не, |Не^!Ы, 'ЙС^'^В, 0-^'|N
! iM g ^??N a , ?ЕК^?|Аг. (3.40)

Рухсат этилган утишларда /Г нинг жуда кенг 
интервалда ётган кийматларининг кузатилиши (ута рухсат
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этилган утишлар бундан истисно) А/ =  0± 1  га эга булган 
ва жуфтлиги узгармай коладиган утишлар учун 
\Мц\̂ нинг кийматлари тахминан бир хил булади, деган 
тахмин бирмунча соддалашган эканлигини курсатади. 
Ядровий матрица элементлари, эхтимолки, купрок д ара
жада бошка факторларга богликдир. Бунга ёркин мисол 
тарикасида 1-маротаба так,и/^ланган деб аталувчи утиш- 
ларни курсатиш мумкин, масалан, +  е~-|-V. Бу
холда улчанган спин кийматлари мос равишда 1 ва О га 
тенг. Иккала холат бир хил жуфтликка эга. Шунга 

карамасдан lg/7' =  7,9. Афтидан, бунда йзп сатхдаги 
нейтрон 5|/2 сатхдаги протонга айланди. Бу ерда А/ =  
=  1 булса-да, А/ =  2.

Нормал рухсат этилган утишларда ядро структураси 
бир 03 узгаради. Уларда: \gfT^5. Бета-парчаланиш 
пайтидаги ядро структурасининг бир оз узгариши кобик 
модели нуктаи назаридан, ядро изоспини ёки нуклон спини 
йуналишининг орбитал моментга нисбатан узгаришидан 
иборат. Масалан, нормал рухсат этилган

2оСа-^^15с-{-е“  +'У

|3-утишда 2рз/2 холатдаги нейтрон худди шу бир заррали 2р 
холатдаги протонга айланади. Бирок бунда изоспин бирга 
узгаради:

7 - = | (| Е С а )^ Г = | (| ? 5 с ) . (3.41)

Нормал рухсат этилган

'?fA g-> '№ d +  e+ +  v

Р'утишда эса 1§д/2 холатдаги протон l g 7/2 холатдаги 
нейтронга айланади.

3.6- §. Такикланган (3-утишлар

р-парчаланиш жараёнида ядрода хеч кандай структу
ра узгариши юз бермаган холдаги утишлар ута рухсат 
этилган гурухга мансуб. Бунга биринчи навбатда эркин 
нейтрон емирилиш, Ш-^гНе утиш, шунингдек, кузгу 

ядроларнинг барча бета-емирилишлари киради.

N =  Z ±  1 булган ядролар билан УУ =  2 ± 2  булган ядролар 
орасидаги утишлар хам шу гурухга тегишли. Бошлангич 

ва сунгги ядролар структуралари маълум булган холларда
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/г./гнинг ядро структурасига богликлигини етарли д ара
жада аник килиб назарий х,исоблаш мумкин. Шунинг учун 
бундай утишларга тегишли нинг экспериментал
кийматларига караб,якка нуклоннинг электрон ва анти
нейтрино билан, шунингдек, позитрон ва нейтрино билан 
кучсиз |3-емирилишли узаро таъсирининг интенсивлигини 
характерловчи фундаментал доимий О нинг кийматини 
топиш мумкин. Бу доимийлар 'вО нинг р + -емирилишидан 
ва нейтроннинг р-емирилишидан аникланган.

3.1-жадвалдаги гурух,ни нормал рухсат этилган деб 

аталувчи утишлар ташкил этади. Булар учун lg(/7'|/2) тах
минан 5 га тенг булиб, емирилишда ядро структураси 
жиддий равишда узгаради. Шундай булса-да, бундай 
утишлар рухсат этилган хисобланади. Чунки бунда 

харакат микдори моменти ва жуфтлик буйича такик 
коидаси бузилмайди. Бу такикларга алокадор булган 
сабабларга кура паст энергиядаги ядро реакцияларида 
зарралар ядродан факат 5-холатда чикади: чикаётган 
зарранинг нолга тенг булмаган орбитал моменти Планк 
доимийси Й дан кичик булиши мумкин эмас, шунинг учун 

кичик импульслар ва кичик таъсир кучлари радиусида 
бундай момент классик нуктаи назардан булиши мумкин 
эмас, квантавий нуктаи назардан эса жуда кичик 
эхтимолликка эга. Бир хил шароитда I ва ноль орбитал 
моментли зарранинг чикиш эхтимолликлари о)«, соо нинг 

нисбати

(|)^ '. (3.42)
«о ■ А

р 1
Бу ерда — ядро радиуси. Одатда Д ем ак ,

такик паст энергияларда (катта Я) ва катта орбитал 
моментларида кучаяди. (3.42) га кура зарралар ядродаМ' 
иложи борича кичик I билан чикишга харакат килади. 
Лекин, агар бошлангич ва сунгги ядролар спинларининг 

катталик жихатдан фарки юкори булса, у холда тула 
моментининг сакланиш конунига асосан зарралар катта
рок I билан чикишга мажбур булади. Натижада 

\gifT |̂2) ортади, яъни такикланган утишлар пайдо булади. 
Электрон ва антинейтрино орбитал моментларининг 
йигиндиси I нинг киймати утишнинг такикланиш тартиби 
булади. Масалан, 3- тартибли такик этилган утишлар учун 

/  =  3.
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Сунгги пайтларда унга якин Ферми хилидаги бета 
0+-^0+  утишларда ута катта 10 — 10'° с кийматла
рига дуч келинди. Бу |3-утишларни маълум ута рухсат 
этилган 0+ -^0+  утишлар //~ 10^с билан таккоелан- 
ганда ft нинг ута катта кийматларига изоспин узгариши 
буйича такикланиш таъсир курсатган. Бета-парчала
нишнинг жиддий назариясида Ферми хилидаги утишлар 
учун изотоп спинлар буйича танлаш коидалари

А7 =  0; АТг=0,

ва Гамов — Теллер утишлари учун эса

Д7' =  0, ± 1 ; А Т ,=  +  1

эканлигини курсатиш мумкин. Булар мос равишда
(3.24) ва (3.25) коидаларга кушиб куйилиши лозим.

Шуни эслатиб утиш лозимки, Ферми ва Гамов — Тел
лер утишлар умуман рухсат этилган утишлар булиб, улар
нинг эхтимолликлари колган такикланганларига нисбатан 

икки тартиб, яъни юзлаб марта ортикрок-
Ядро улчами чекли булганлигидан, орбитал харакат 

микдори моментига эга булган электрон ва нейтринонинг 
ядродан чикиш эхтимоллиги нолдан фаркли булиши 
мумкин. Демак, электрон билан нейтрино олиб чикиб 
кетаётган харакат микдори моментининг хар бир бирликка 
ортиши р-парчаланишнинг эхтимоллигини бир неча тар
тибга камайтиради. Шунинг учун бу утишлар электрон — 
нейтрино жуфтининг харакат микдори моменти I нинг 
катталигига (/— 1, 2, 3...) мос равишда биринчи, иккинчи, 
учинчи ва хоказо тартибли тащик^ланган утишлар деб 
аталади.

Такикланган утишлар учун танлаш коидаси куйидаги 
куринишга эга:

А1 =  п, л+ 1; А л = ( — 1)" пф\

А/ =  0, 1,2; А л =  — 1 п=\

Бу ерда п —  утишнинг такикланиш тартиби (п =  1).
Турли тартибли такиклар, уларга мос келадиган \gfT 

кийматлар ва баъзи бир мисоллар 3.1-жадвалда келти
рилган.
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/?-парчаланишдаги танлаш 1̂ оидалари

3.1 -ж а д в а л

^^тишиингхили / Л/ Лл lg/^■ Мисоллар

Ута рухсат этилгаи 0 0 ёки 1 йуК 3 Зц , 23мg

Нормал рухсат этилган 0 0 ёки 1 йуК 4— 7 355, 69/п

1 буйича та1̂ и1̂ ланиб

рухсат этилган 0 ■1 йук 6 - 9 14с, 32|>

1 -даражали тз1̂ иклан- 1 0 ёки 1 ха 6— 10 ' ' 'Л § , '4 3 с с

ган

Уникал, 1-даражали

такицланган 1 2 ка 38С1, 905г

2-даражали так;и1̂ лан- 2 2 йук 10— 14 36с1, '3 5 с 5

ган

У пикал, 2-даражали

та»;и»;лаиган 2 3 йук -14 70вг, 22ма

3-даражали такиклан 3 3 ка 17— 19
ган

Уникал, 3-даражали

такикланган 3 4 ла -18 40к

4-даражали тациклан- 4 4 йук -23 115Щ
ган

Уникал, 4-даражали

такикланган 4 5 йук

Биринчи тартибли такикланган р- утишлар учун lg/7’ 

1ШНГ киймати 10 га етади. Бу киймат иккинчи тартибли 
такикланган р-утишлар учун 13 га якин, учинчи тартибли 
утишларда эса 18 ларга боради ва х,оказо (3.5- раем).

3. 5- раем. // —  микдор кийматларини гистограммаеи, 
штрихланган еохалар кузгу утишларига тегишли.
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п каррали такикланган р- утишларда энергияси Ее ва 
Ee-\-dEe ораликда булган электронларнинг ядродан чикиш 
эх,тимоллиги куйидаги куринишда ёзилади:

Р (Ее) dEe =  COnst-F {Z, Ее) рЕе {Е — Ее)^ йп (Ее) dEe. (3.43)

Бундаги а„ (Ее) коэффициент турриловчи купайтма деб 
аталади. У факат электроннинг энергиясига боглик 
равишда хар бир утиш учун алохида хисобланади. а„ (Ее) 
коэффициент айникеа, Ферми танлаш коидалари билан 
такикланган утишлар учун (Л/ =  /-|-1) осон хисобланади. 

Умуман, р- утишлар 10“  ̂дан 6-10‘® йилгача булган ярим 
парчаланиш даврларига эга. Энг киска ва энг катта ярим 
парчаланиш даврлари бир-биридан 10^° марта фарк 
килади.

Юкорида айтилган фикрларни амалда куриш учун ‘\\Ыа 
ядросининг р-парчаланиш схемасини (3.6- раем) текшириб 

чикамиз. р- утиш ?2M g нинг асосан иккинчи кузгалган 
холатига булаяпти. Бу утиш учун 7' =  5,4-10‘* с (3.27) дан 
/ нинг кийматини хисоблаб чикиб, lg /== l,6  эканлигини 
аниклаш кийин эмас. У холда lg/7' =  6,3 демак, 4+ ^4+ , 
р- утиш нормал рухсат этилган утишга тегишли булиб, 

бунда спин ва жуфтлик узгариши руй бермайди — А/ =  0, 
Ал— йук. 2+ кузгалган холатга утаётган 4,15 МэЁ 
энергияли р-утишда lg/7 '=12,7 . Коидага мувофик бу 
утиш 2-тартибли такикланган утиш хисобланади. Бунда 
4 + ^2  + , Д/ =  2 ва жуфтлик узгармайди. Бу утишнинг

эхтимоллиги жуда кичик.

^"•Na дан “̂“M g нинг 
асосий 0+ холатига 

р- утиш мутлок куза- 
тилмаган. Бу хол учун 
lg/ =  4 ва lg /r  =  23 

булганлигидан lg7' =  
=  19. Яъни ‘̂'Na нинг 
ярим парчаланиш дав

ри ~3-10 й. га тенг 
булиши керак. Бу утиш
нинг эхтимоллиги де
ярли кузатиб булмайди
ган даражада кичик: — 

- 5 - 1 0 “ '®.

tÜKVsÜCa+e+v 

даги р-утиш 3-тартиб
ли .такикланган. Чунки

ÍZJ6

/

ÍI.3S

0.

i /4

■ 1.58

НМд Е.МэВ

3.6- раем. '^^Na —’ нинг р- парчала
ниш схемаси.
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бунда '*°К нинг спини 4 га тенг. '^°Са нинг спини эса 
0. Жуфтликлар узгаради (Ал — ха). Хакикатан хам, бу 

утишда lg/7’= l 8 .  Яшаш вакти йил, яъни куёш

системасининг яшаш вактига якин. Шунинг учун ^°К ка- 
лийнинг табиий изотоплари аралашмасида хали хам учраб 
туради.

3.7- §. Ферми ва Кюри графиклари

Бета-зарраларнинг рухсат этилган спектрларидаги 
энергия таксимоти кулон фактори билан аникланади ва 
бета-таъсирлашувнинг аник куринишига боглик булмай
ди. (3.22) тенгламага кура рухсат этилган утишлар учун

Р (р\
-т— ~ —  катталик ^  энергия билан тугри чизикли

Е,) \
богланишга эга. Богланиш чизиги, одатда, Ферми ёки 
Кюри чизиги деб аталиб, р- снектрларни текширишда 
катта ахамият касб этади (3.7-раем).

Бошка хил утишлар учун (3.22) тенглама тасдик- 
ланмайди, шунинг учун Ферми чизиги хам тугри булмайди. 
Лекин хар бир такикланган утиш учун узига хос 
тугриловчи купайтма а„ ни киритилса, (3.22) тенглама 
(3.43) куринишга утади. Бунда |3- спектр яна тугри Ферми 
чизигини беради. Экспериментал натижаларни тахлил 
килиш учун, одатда, (3.48) ифодага мувофик,

Р(Ее) с1Е,

Р{1, Е,)рЕ,а,(Е,)

1/2
=  сопз1 {Е — Е^) 1/2

куринишдаги Ферми чизигидан фойдаланилади. Рухсат 
этилган утишлар учун а„ (Ее) =  1. Демак, бу тенгламанинг 

| /^

о 2 ¿г 6 8 /О >г /6 18 Е

3. 7- раем. Ута рухсат этил

ган р- спектр учун Ферми гра- 
фиги.

1 ^
п

К

1 "

1  0,5

3. 8-1

—Г" 5- ута 
\-^/кпсиз

1.549 Пэй-к У Э  м эв

1,0 1,5 2,0 ЕмзВ

эасм. Такикланган

а) эксперимент натижалари; б) 

уша графикнинг а„ купайтма 

ёрдамида тугрилангани.
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унг томонини Е га боглик, х,олда чизсак, рухсат этилган ва 
такикланган утиш епектрлари учун тугри чизикка эга 
буламиз. Бу чизикнинг Е  уки билан кесишган нуктаси 

парчаланишнинг тула энергиясини беради. Бундай Ферми 
ёки Кюри графигини олиш учун экспериментатор юпка 
манбадан фойдаланиб, магнит спектрометрида олинган 
тажриба натижаларини (3.48) тенгламага куйса кифоя. 

F{Z, Е) ва ап(Еп) жадвалларда берилади.

3.8- расмда нинг |3- спектри келтирилган. Назарияга 
мувофик такикланган утишлар спектрининг шакли рухсат 
этилган утишлар спектрининг шаклидан фаркли булади. 

Аммо бу снектрни aУ^ коэффициент ёрдамида чизикли

х,олга келтирилади. Такикланган утишларнинг мавжудли
ги тензор хамда аксиал-вектор узаро таъсирлар р- парча
ланиш жараёнида катта роль уйнашини курсатади. Турли 
элементлар р- спектрини синчиклаб улчаш натижалари 
Ферми графигининг тугрн чизиклилик характери 2 кэВ дан 

бошлаб 13 МэВ гача булган энергия оралигида саклани- 
iimim к\ рсатди. Бу xo.i Фсрмииинг р- парчаланиш назария
си 1'угрилигини исбот^ювчи ишончли далилдир.

Чикаётган зарраларнинг йигинди спини нолга тенг 
булган утишлар Ферми утишлари дейилади. Бундай 
утишлар учун танлаш коидаси

А/ =  0; йук (3.24)

куринишда ёзилади. Бунга кура ядро спини / нинг Д/ 
узгариши нолга тенг ва ядро жуфтлиги узгармайди. 
Чикаётган зарраларнинг йигинди спини бирга тенг булган 
утишлар Гамов — Теллер утиши дейилади. Бундай утиш
лар учун танлаш коидаси О— О- утишлардан ташкари 
барча холларда

А/ =  0; + 1 ; йук (3.25)

(3.25) куринишга эга. 0-0- утишларда ядро спини 
бошлангич холда хам сунгги холда нолга тенг булиб, унда 
Гамов — Теллер утишлари катъий такикланган.

Масалан, 'gO кислород изотопининг р+ парчаланиши

'| 0 ^ '| N  +  e+ + v (3.43')

да бошлангич ва сунгги ядролар спини нолга тенг. 
Жуфтликлари хам бир хил. Шунинг учун емирилиш рухсат 
этилган ва тоза Ферми утишидир, чунки у О — О- утиш 
гелий изотопининг

iHe-^^Li +  e--f V- (3.44)

154



парчаланиши тоза Гамов —  Теллер утишига миеол була 
олади.

Бунда жуфтлик узгармайди. ¡Не, ®Li спинлари, мос 
равишда О ва 1 булганлигидан Д/=-)-1. Емирилишлар- 
нинг рухсат этилганлиги улар учун Ферми графигининг 

тугри чизиклилиги, \g{fTi/2) кийматининг мос холда 3,5 ва 
2,7 га тенглигида хам уз таедигини топган. Агар нейтрино 
ва антинейтрино спини 1/2 дан катта, масалан, 3/2 булса, 
у холда электрон ва антинейтрино спинларининг йигиндиси 
факат I ва 2 га тенг булиши мумкин. Ферми емирилиши 
эса, такик этилган буларди. Шунинг учун (3.43') нинг 
рухсат этилганлиги нейтрино спини 1/2 га тенглигидан 
дарак беради. Нейтрино спини 3/2 булса, жуфтликлар 
узгаришсиз колган ва А /= 2  булган утишлар рухсат 
этилар эди. Аслида эса, бундай утишлар хам доим 
такикланган. Масалан,

??Cl->f|Ar +  i?-+ v (3.45)

емирилишда «А /=  2; йук» танлаш коидаси бажарилган. 
tfCl ва fgAr ядролар жуфтлиги бир хил, спинлари эса, мос 
холда 2 ва О га тенг. Хакикатда эса, бу емирилиши очик- 
ойдин такикланган, чунки унинг учун lg  (/Г ,/2) == 13,5, 
Ферми графиги эса, тугри чизикдан сезиларли даражада 

огган.
Бета-парчаланишдаги зарраларнинг узаро таъсири 

ядровий ва электромагнит та ьсирларидан анчагина кучсиз 
булиб, катталик жихатидан факат гравитация кучларидан 
юкоридир. Бета-радиоактив ядролар ярим парчаланиш 
даврларининг катта булиши ß-узаро таъсирнинг кучсизли- 
ги асосида тушунтирилади.

Парчаланишдаги электрон (позитрон)ларнинг энергия 
буйича таксимоти, яъни ß-спектр шакли ß-утишнинг 

рухсат этилганлиги ёки такикланганлигига боглик. Ундан 
ташкари, парчаланиш электрони (позитрони) ва махсул 
ядронинг заряд майдонлари уртасидаги Кулон узаро 
таъсири спектр шаклига узгариш киритади (3.2- расмга 
каранг). Ш у таъсир окибатида спектрда булган бузилиш 
унинг бошлангич кисмида, яъни кичик энергияли зарралар 
учун айникса сезиларли. Таксимот эгри чизиги максимуми 
электрон учун кичик энергия томонига, позитрон учун эса, 
катта энергия тарафига силжийди. Бунда ядро заряди 
канча катта булса, силжиш хам шунча катта булади.
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3.8- §. Электрон камраш

р- парчаланиш энергия нуктаи назаридан такикланган 

булмаса, электрон камраб олиш жараёни билан ракобатда 
булади. Агар х,ар иккала узаро ракобатда булувчи жараён 
энергия жихатдан мумкин булса, позитронли парчаланиш 
енгил ва огир ядролар учун одатда, электрон камраб олиш 
жараёнидан устунликка эга булади ва купинча амалда уни 
бутунлай босиб кетади. Гап шундаки, ядрога энг якин 
булган К- кобикдаги электроннинг ядро ичига кириб 
колиш эхтимоллиги жуда кичик булганлигидан, электрон 
камраш жараёни жуда кийинласЬади. Бу эхтимоллик 
(со) катталик жихатидан ядро хажмининг атом кобиги 

эгаллаган хажмга булган нисбатга тенг:

» « ( А ) * ,  _(3.46)

бу ерда ядро радиуси Р  тахминан — 10~'® см га,
атомнинг /( кобигининг радиуси г* эса 10“ '° — 10"” '^ м га 
якин булади. Огир ядролар томон /(- кобикнинг радиуси 
кичрая боради ва бунга мос равишда К- камраб олиш 
эхтимоллиги-ортиб боради. Протонларга бой булган огир 
ядролар учун, одатда, электрон камраб олиш асосий 
р-жараён хисобланади. /(-камраб олиш эхтимоллиги 
эл,ектроннинг ядро ичида булиш ва унинг ядро томонидан 

ютиб олиниш эхтимолликлари билан аникланади. К- кобик- 
лаги электроннинг ядро ичида булиб колиш эхтимоллиги 
бошка кобикдаги электронларга Караганда анча катта 
булади. Шунинг учун айнан Д- кобикдаги электронлар 

ядро томонидан купрок камр^а^олинади. /<- электроннинг 
орбитал моменти нолга тёнг: К,амраб олиш жараёнида 
албатта нейтрино ажралиб чикканлиги учун камраш 

эхтимоллиги ана шу нейтрино олиб кетаётган харакат 
микдори моментига кучли даражада боглик булади. 
Шунга кура р- парчаланишдаги к^би /(-'камраб олишда 

хам рухсат этилган ва такикланган жараёнларни фарк 
килиш мумкин. Агар нейтринонинг орбитал моменти нолга 
тенг булса, яъни о>1иб кетаётган тула момент 1 /2 га тенг ва 
бошлангич ва охирги 'холатларнинг 'жуфтлилиги бир- 
бирига мос келса утиш рухсат этилган хисобланади. Акс 

холда. К- камраб олиш жараёни такикланган ва у анча 
кичик эхтимоллик билан содир булади,.

Элементнинг тургун изотоплари таркибига нисбатан 
протонлари «ортикча» ёки нейтронларга «танкис» ядролар
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нозитрон чикариб парчаланиши билан бир каторда 
у.ч атомининг.олектрон ко'биридаги электронни камраб 
олиб х,ам парчаланиши мумкин. Бунда ядронинг протонла- 
ридан бири электрон камраб, нейтронга
айланади ва яДро тургунрок холатга утади. Ядронинг 
К- катламидан электрон ютиб олиш (/С- камраш) эхти
моллиги Е- катламдан электрон камраш эхтимоллиги- 

дан~10 маротаба катта. -\~у схема буйича

утадиган электрон камраш энергия жихатдан [(3.6) ёки
(3.7) га каранг]:

М (2 ,Л ) . , -8 „> М (г -1 ,Л ) ,а ёк и
булган холда юз бериши мумкин. Бу ерда Ък —  атомдаги 
К-электроннинг массащ1нг атом бирлиги (м.а.б) да 
ифодаланган богланиш энергияси. Шундай килиб, огир 
ядроларнинг I  дан 2 — 1 га айланишида позитрон жараёни 
эмас, аксинча, /С-камраш уступ келади (3.9-раем). 

Хисоблашларнинг курсатишича К, С, М  —  кобиклардан 
электрон камраш эхтимоллиги

=  (3.47)
4л

куринишга эга. Бунда —  кобикнинг кайси биридан 

камрашга боглик нейтрино импульси, X —  кобигини 
инюраси (Х =  К, £ , М  ва хоказо), Вх —  эса сунгги 
тулдирилган электрон кобигидагн электроннинг богланиш 
энергияси. дх =  АМ — В^да АМ —  камровчи ва камралган- 
дан сунг хосил булган атомлар массалари фарки.

Энди ю к^идаги формулани очйб, соддалаштириб К, 
¿1 —  кобиклар ^чун куйидагини ёзйш мумкин:

' ( 2 а г ^ )  2"+'

(2-В,^)(25 + 2)-'

Буларда

S = '( l- fa ^Z ^ ) '/^

.

а ~  1/137.
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Слеттернинг х,исоблашича

2 „ = 2  — 0,35 

Z ¿ = Z  — 4,l5.

¿а, ¿¡и ва М- кобиклардан электрон камраш эхти

молликлари унчалик му)^им эмас. М- кобикдан электрон 
камраш /С-камраш эх,тимоллигининг 2 фоизидан камини 
ташкил этади.

Х,амма вакт позитрон парчаланиш бор жойда К- кам
раш бор. Бундай долларда К- камраш ва р- парчаланиш 
эх;тимолликларининг нисбатини

2л(а2)3(£,-Ы)"
(3.48)

урганиш мух,им ахамият касб этади. Катта энергиялар 

учун кичик Z  ли, ядроларда /л ;1 . Демак,
оУ' \

бОя (аг/Ее) 
р+ ' *

Шундай килиб, спектрида юкори чегаравий энергияли 
енгил ядролар учун,/С-камраш эхтимоллиги прозитрон- 
парчаланиш эхтимоллигадан кам. Z  ортиши ёки Е  —  
энергия позитрон-парчаланиш бусагасига ета бошлагани- 
да К- камраш амалга ошади. Эхтимолликлар нисбатининг 
аник хисобланган кийм^лари 3.9- расмда келтирилган.

3. 9-раем. / ( —  камраш  эх,тимолликларининг р+-парчаланиш  
эх,тимолликларига нисбати.
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 ̂>||дн /<- камраб олиш жараёнини кандай кузатиш 
мумкннлиги х,акида тухталиб утамиз. Нейтринони бевоси-
1.1 ку,ч;г1'им1 мумкин эмас, тепки ядрони х,ам кайд килиш 
мурлкклбдир. К- камраш устида олиб борилган тажрибада 
.u()M,)i:ip таркатган электронлар ёки характеристик рентген 
К11;|||'1'./1арининг нурланиши кузатилади. Дарх,акикат, 

К К()б|П<,даги электрон ютилиши натижасида унда эгал- 
.'i.iiiM.-iraii буш х,олат х,осил булади ва уни юкори кобик- 
л.'М'и электронлар эгаллаши мумкин. Ана шундай утиш 
|:;1Ктпда рентген кванти ажралиб чикиши зарур. Бу 
ИИ кант (буш) жойнинг тулдирилиш жараёни охирги 
кобикдаги электронга энергия узатиш оркали хам утиши 

мумкин. Бу. холда атомдан энергияси охирги кобик билан 
К кобик орасидаги энергия фаркига тенг булган энергия- 
,ми электронлар учиб чикади.

Элементлар даврий системасидаги маълум «аномалия» 
К- камраш билан боглик; аргон изотоплари табиий 
бирикмасининг атом огирлиги аргондан кейин турган 
калий изотоплари табиий бирикмасининг атом огирлиги- 
дан каттадир. Бундай булишига сабаб —  нисбатан огир 
булган 19К калий изотопи «ток-ток» булганлиги учун 
баркарор эмаслигидадир. Шунинг учун бу изотопларнинг 
купчилик кисми'/(- камраш оркали isAr га, р- парчала
ниш натижасида loCa га айланган.

Агар атомдан К- кобикдаги электронлардан бири 
ажратиб олинган булса, у холда юкорирок энергия 
катлами (сатхи) даги электрон квант утади ва бунда А'«- 
ёки /Ср- чизикларига тегишли характеристик рентген 
нурларининг кванти чикарилади.

■/X радиоактив изотопда атом померли элементга 

тегишли характеристик рентген нурларининг пайдо були
ши К- камраш содир булганидан дарак беради.

Протонлари «ортикча» булган баъзи бир ядроларда 
позитрон чикариш ёки электрон камрашдан ташкари 
протон радиоактивлик хам юз бериши мумкин. Лекин бу 
жараён эхитимоллиги.кичик. Купгина енгил ядроларда 

парчаланиш устунлик килади. Огир ядроларда тахми

нан га^ пропорционал холда электрон, айникса 
К- камраш эхтимоллиги ортади. Чунки Z ортиши билан 
К- электронлар жойлашган соха хажми кичраяди. £ 0= , 

=  {уМ — утиш энергияси камайиши билан элект

рон камраш мавкеи р + - парчаланишга нисбатан ортади. 
Позитрон' парчаланиш эса, энергия жихатдан £ о >
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> 2 т о С ^ » 2 0 .5 1 1 МэВ булгандагина юз беради. Ео— нинг 
кичик кийматларида ядро учун электрон камраш ёки 

чикариш маъкул булади.

<,1̂ 3.9- §. Бета- парчаланишда таъсир хиллари

•Хозирги вактда экснериментаторлар олдида 5 ва 
Т- узаро таъсирлар аралашмасининг юкори чегарасини 
аниклашдай огир масала > турибди. Кучсиз узаро таъ
сирнинг универсал назар 1̂яси юкорида келтирилган таж 
рибалар утказилмасдан анча илгари бета-парчаланишда 

V ва А узаро таъсир мух,им ах,амият касб этишини 
олдиндан айтиб беради. Бета-парчаланиш назариясининг 

турли вариантлари'Электрон-нейтрино бурчак корреляция
сининг турлича булишини курсатади:

Р ( е )~ 1  +  ̂ жСО50., V. (3.49)

Бета-парчаланишнинг турлича вариантлари учун Хх 
катталик ушбу кийматларга эг̂ а 'булади:

А,5=  — 1; Ху=\', A,7=J'/з; '^А=— '/з- 
\

Бета-парчаланиш ^cпeктpлapиj^инг тах,лили Ят ва Я  у 

Ферми таъсирлашуви, шунингдек Йт  ва Я  у Гамов — 

Теллер таъсирлашуви х;ам таъсир онераторига х,исса 
кушишини курсатади. Бирок'бу т^рттй таъсирлашувнинг 
хаммаси бирданига эмас, балки хар гал факат биттасигина 
таъсир курсатади.

Бета-парчаланишнинг умумий назариясига асосан 
таъсирлашувларни,нг^ турли куринишига тугри келган 
богланиш константаларининг купайтмалари ушбу шартни 
каноатлантириши керак:

СзСуъа С тС а= 0 .  ' (3.50)

Эксперимент маълумотларига асосланиб бу шартлар 
аник бажарилишини айтиш мумкин. Корреляция тажриба- 
лари бета-парчаланишдаги таъсирлашувнинг кайси,кури-' 
ниши ахамиятга молик эканлиги масаласига жавоб 

бериши керак. Нейтринони кайд килиш мумкин булма- 
ганлиги сабабли, электрон-нейтрино жуфтининг бурчак 
таксимоти электронлар ва тепки ядро орасидаги корреля- 
цияни улчаш оркали аникланади. Корреляцияни улчаш 

учун инрет газлардан фойдаланиш анча кулайрокдир. ®Не 

нинг парчаланишида (А /=  1 Ал =  0) тажриба натижалари
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X ^ — 0,39 +  0,05 киймат билан яхширок мос келади. 
Ьуидап куринадики, Г ам ов— 'Теллер таъсирлашуви уз 
м()Х,11яти1’а кура, аксиал-вектор таъсирлашув экан

нинг парчаланиши (>!̂ / =  0, Ая =  0) учун

X 0,97 +  0,04 булиб, у вектор таъсирлашувга (А,= 1) мос 
кс'лади. Бу натижаларга асосланиб куйидагини ёзиш 

мумкин:

СуфО  ва СаФО. (3.51)

Эпди богланиш константасининг катталигини аниклаш 

:<арур. Гамов — Теллер танлаш к,оидаси буйича такик
ланган, аммо Ферми танлаш коидаси буйича рухсат 
этилган утишнинг матрица элементини аник
х,исоблаш мумкин. Бу хисоблашдан Ферми таъсирлашуви 
учун богланиш константасининг киймати топилади:

g v =  (1,42 +  0,03) • 1 0 '“® эрг-см®. (3.52)

Ферми ва Гамов — Теллер таъсирлашуви хоссаларининг 
нисбатини аниклаш юкорида келтирилган эди. Хозирги 

вактда аникланишича:

1Л1±0,05<

{V — А) таъсирлашувнинг йшораси хакидаги масала 
кутбланган нейтронларнинг нарчаланишида электрон- 
нейтрино бурчак корреляция/:ини урганиш тажрибасида 
хал килинган эди. (Л +  У) назариясининг курсатишича, 
нейтрино деярли сферик бурчак таксимотига эга, электрон
лар эса спинга карши йуналишда учади, бирок (У —А) 
назарияси буйича электронлар деярли сферик симметрик 
холда, нейтринолар эса ¿пин йуналишида учиши керак. 
Эксперимент [У— А) назарияси билац яхши мос келувчи 

натижаларни берди. •

3.10-§. Антинейтрилоиинг кашф этилиши

Паулининг антинейтрино хакидаги гипотезаси 25 йил
дан сунг— 1956 йилда америкалик физиклар К. Рейнес 
ва Ф. Коуэн тажрибаларида исботланди. Бу зарра 
тугрисида айтилган тахмин билан унинг кашф этилиши 
орасидаги катта вакт оралиги антинейтринонинг узига хос 

алохида хусусиятга эга булишлиги билан тушунтирилади. 
Зарранинг тинч холатдаги массаси, электр заряди ва
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магнит моменти нолга тенг. Бу хол антинейтринони 
кузатишга мулжалланган тажрибаларни фавкулодда 
кийинлаштиради, чунки бундай зарра моддалар билан 
жуда кучсиз узаро таъсирлашади. Антинейтринонинг 
мухитда уртача югуриш йули 10'® км атрофида булиб, 
Куёш билан Ер орасидаги масофадан 10* марта каттадир.

Нейтринонинг мавжудлигини аниклаш учун дастлабки 
уринишлардан бири ядронинг туртки импульси спектрини 
улчашдан иборат эди. Агар нейтрино мавжуд булмаганда 
эди, ядронинг туртки импульси электронлар импульсига 
тенг булиши керак эди. Нейтрино мавжуд булган холда эса 
импульс учта зарра орасида таксимланади ва импульслар 
спектри узлуксиз булади. Утказилган тажриба етарли 
даражада пухта булмаганлиги сабабли, нейтринонинг 
мавжудлиги хакида ишонч билан жавоб бериб'булмасди.

Масалани хал этиш учун 1940 йилда А. И. Алиханов 
ва А. И. Алиханян томонидан К- камраш х,одисаси 
натижасида хосил буладиган маълум энергияли ядро 
турткисидан фойдаланиш тавсия этилди. Бунда гап jBe 
ядросининг электрон камраш жараёни устида боряпти:

^ В е - / ~  5Li. (3.53)

К- камрашда ажралиб чикадиган энергияни массалар 
айирмасидан топиш кийин эмас;

(Мй, -  УИ,.,) с^= .(7 ,0916 — 7,0822) 931,4 =  0,874МэВ.

Харакат микдорининг сакланиш конунидан фойдалансак, 

^Li ядросининг тепки импульсини хисоблашимиз мумкин;

P 'L i= P v=  V2^'Li-£'Li. i.3-54)

Бу ерда нейтрино импульси унинг массаси нолга тенг 

(/7Zv =  0) булган хол учун хисобланган. Мураккаб булма
ган хисоблашлардан кейин литий ядросининг туртки 

энергияси

£ ,L i= — ^ = 5 7 , 3  эВ (3.55)
2Af7LiC“

эканлигини аниклаймиз.
Экспериментал киймат эса (56,6±1) эВ га тенг. Буни 

Паули гипотезасининг тасдиги деб кабул килиш мумкин.
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Ьгиипчалик турли моддаларнинг к,аттик ва газсимон 

м1латларида К- камраш жараёнидаги ядро туртки энерги- 
■м ими улчаш буйича утказилган тажрибалар парчаланиш 
илк гида нейтрино нурланишини ва х,ар бир парчаланишда 
|||,|К,ат битта нейтрино чикишини тасдиклади. Бирок 
|||'Г: I рннонинг нурланиши факат бета-парчаланиш жараё- 

ипга алокадор булганлиги сабабли, бу тажрибалар 
1' 1а|)лича каноатланарли эмас эди.

К. Рейнес ва Ф. Коуэн утказган тажрибаларда 
куСшдаги реакция кулланилган:

+  (3.56)

Антинейтрино манбаи сифатида секундига 10“*— 10“  ̂ та 
1арра берадиган кувватли ядро реактори хизмат килган.' 
К. Рейнес ва Ф. Коуэннинг хисобига кура хар бир соатда' 
уч доиа антинейтрино нишонда ютилиши керак.

К. Рейнес ва Ф. Коуэнларнинг тажриба курилмаси 
М бак-нишон билан ажратилган иккита катта ва Ог 
Оак-детекторлардан тузилган (3.10-раем). Бак-детектор- 
•нар сцинтилляцион суюклик билан, бак-нишон эса кадмий 
1'узининг сувдаги эритмаси (СсЮЬг) билан тулдирилган. 
(]цинтилляцион суюклик хажми 150 та фотоэлектрон 
купайтиргич ёрдамида кузатилган. Курилмани нейтрон ва 
у- фотонлардан саклаш учун система кургошинли парафин 
яншгига жойлаштирилган ва пулат коплама билан 
беркитилиб, ер остига чукурликка туширилган.

Тажриба куйидагича утган. Ядро реакторид_ан чиккан 
антинейтрино бак-нишоннинг протони билан у-{-р^п-\- 
-\-е̂  реакция буйича узаро таъсирлашса, нейтрон ва 
позитрон хосил булади. Позитрон 1 см атрофидаги 
масофани 10“ ® с да утиб электрон билан аннигиляцияла- 

нади ва иккита 7а- фо- ~
тон хосил килади. Фото- /  ^
нлар мослама схемага 
уланган 0\ ва />2 де- 
текторларда кайд кили- В, 
нади.

Нейтрон эса секин- 
латгичнинг протонлари 
билан кетма-кет тукна- ^  
шиши натижасида уз  ̂

энергиясини камайтириб,

М

с а  яДро^Ида тутилади. ---з Ю- раем? Днти-нёйтр1^йЪни кайд 

Кадмии ядроси кузгал- килиш курилмаси.
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ган холатдан бир неча фотонлар чикариб асосий

холатга утади. квантлар хам 0[ ва детекторларда

кайд килинади. Детекторларнинг хар бири уч нурли 
осциллографнинг пластинкаларига тегишлича уланган. 
Антинейтринонинг протон билан узаро таъсирлашиши 
секинлатиш оралиги ва нейтронлар диффузияси вакти 
(1 дан 25 мк/с гача) буйича силжиган икки импульснинг 
хосил булиши оркали аникланган. Курилма жуда куп вакт 
ишлаб, унда хар соатда 3 антинейтрино кайд килинган.

Антинейтринонинг мавжудлиги |3- парчаланиш назари
ясини асослади. Яна шуни хам эслатиб утиш керакки, 
нейтроннинг (3. 13) схема буйича парчаланиши унинг 3 та 
заррадан ташкил топганлигини курсатмайди: протон, 
электрон ва антинейтрино нейтроннинг нарчаланишида 
вужудга келади. Бу атомнинг бир энергетик холатдан 
бошкасига утганида фотон сочишига ухшайди. Атомда 
«тайёр» фотон булмаганидек, нейтрон ичида хам «тайёр» 

зарралар йук.
Демак, электрон антинейтриносининг уз антизарра

с и — электрон нейтриноси бор. 1956 йилда Р. Девис 
уз тажрибаларида бу зарраларнинг бир хил эмаслигини 
исботлади. Тажрибанинг гояси куйидагидан иборат. 
Маълумки, ядро ичида протоннинг нейтронга утиши 
p^/г-j-e +  v схема буйича булади. Реакциянинг кайтиш 
конунига асосан куйидаги жараёнлар хам утиши мумкин:

п-\-е'̂  (3.57)
Уе-\-п^р^е~. (3.58)

Агар Уе ва Ve айнан ухшаш булмаса, у холда

Уе +  п^р-\-е~ (3.59)

реакциянинг утиши мумкин эмас. М ана шу хол Р. Девис 
томонидан курсатилган эди. Р. Девис тажрибасида катта 

хажмли турт хлорли углерод антлнейтрино окимида 
нурлантирилган. Агар (3. 57) жараёнининг утиши мумкин 
булса, у холда турт хлорли углерод таркибига кирувчи 
хлор ядросининг бир нейтрони протонга айланиб, радио
актив аргон изотопи хосил булар эди:

Уe +  V^C\^fЛr +  e-. (3.60)

Лекин нурлантирилган суюкликдан ажралган газни 
текшириш (3.60) куринишдаги реакциянинг утмаслигини 
курсатди. Шундай килиб, нейтрино ва антинейтрино айни 
бир заррали эмас.
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11('|"г1'рино ва антинейтрино хар хил ходисаларда катта 
уГтайди. Масалан, Куёш ва юлдуз энергиясининг 5 %

1.1 икнни V ва V энергияси сифатида нурланади. Атом 
|н';||\|ори V — оркали узини 10%  кувватини йÿкoтaди.

Р. Девиснинг экспериментал курилмаси Куёшдан 
1м','1аёт|-ан нейтрино окимларини кузатиш учун хам 
|||||.и;ггилади. Бунда у 1,5 км Ер остига жойлаштирилган 
1/1 и. 1978 йил олинган натижалар бир кунда 0,3— О, 4 ’̂’Аг 
,1К)Ми Х.ОСИЛ булишини курсатди. Биринчидан, бу тажриба 
1ч,у('шдан келаётган нейтринони борлигини билдирса, 
т^кинчидан, астрофизик тадкикотларни янги сохаси 
||гит|)ино астрономиясини очди. Бу янги фаннинг Куёш ва 
юлдузларнинг ички тузилиши, уларнинг табиатини урга- 
тпнда келажакдаги хизматлари катта.

Бир кунда келадиган нейтрино окими буйича Р. Девис 
олган натижа Куёшнинг энергия манбаи термоядро 
рсакцияларидир, деб тахмин килган Г. Бетенинг хисобла- 
ган натижасидан 2,5— 3 маротаба кичик. Бунинг с^бабла- 

])ини Kÿpn6 ЧИКИН1 мумкин.
Куёш ва унга ухшаш юлдузларда биринчи, дастлабки 

гормоядровий синтез реакцияси икки протоннинг ÿ 3 a p o  

кучсиз таъсирида таъминланади. Уларнинг тÿкнaшишидa 
дейтрон хосил бÿлиб, позитрон ва нейтрино чикарилади:

р +  +V. (3.61)

Бунда хосил булган нейтринонинг ÿpTa4a энергияси 
0,257МэВ ни ташкил этади. Навбатдаги реакция нротон- 
1ШНГ дейтрон билан тукнашувидан юз беради:

p +  üi^^He +  Y, (3.62)

ундан cÿnr

^Не + 'H e r n i e +  2р (3.63)

натижасида '‘Не хосил булади.
Шундай килиб, TÿpTTa протон окибат натижада иккита 

позитрон ва иккита нейтрино хосил килиб, '‘Не га 
айланади. Уз,навбатида, уларнинг аннигиляцияси энергия 

ажралишига уз хиссасини ку'шади. Водород цикли деб 
аталадиган бу циклда умумий энергия ажралиши 
26,724 МэВ ни ташкил этади. Иккита нейтрино ундан О, 514 

М эВ олиб кетади.
Куёшдагидек етарли дараж ада '‘Не ядролари K ÿn

3.11-§. Куёш ва нейтрино окими
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булганда юкорида келтирилган реакция урнига бошка 
иккита реакция кечиши мумкин:

^Не +  “Не->^Ве +  7, 'Ве +  е--^'Ь1 +  у. (3.64) 
Р + "Ь 1 ^ 2 “Не.

^  Не +  “Н е^^В е  +  7, р +  ̂ В е ^^В  +  у, (3.65)
«B->®Be +  e+ + v /B e- > “He +  ̂ He. (3.66)

Куринишича, хар бир тармокда (3- парчаланиш мавжуд. 
(3.64) реакцияда у хосил килиб, нейтрино чикадиган 
электрон тутув, (3.66) реакцияда *Ве нинг биринчи 
уйгонган холатига утувчи позитрон-парчаланишдир. Бун
да нейтринонинг максимал энергияси 14,0,6 МэВ га тенг. 
Сунгги тармокнинг сунгги боскичи — ®Ве нинг иккита а  
заррага парчаланиши энди тоза ядро кучлари таъсирида 
утади.

ни хосил килишда айнан шу ®В парчаланишдаги 
нейтрино асосий хисса кушади, чунки уларнинг уртача 
энергияси анча юкори, (3.60) реакция остонаси эса, 
0,814 га тенг. Аммо бу «бор» нейтриноларининг окими тула 
Куёш нейтрино окимининг факатгина 0,005 фоизини 
ташкил этади.

Р. Девис тажрибасидан сунг курсатилишича, Куёш 
хароратининг водород ёнаётган сохадаги модданинг 
силжиши хисобига 10 фоизга камайиши хисоблаш 
натижасининг тажрибага мос келишини таъминлаши 
мумкин эди. Лекин тажрибадаги ва Куёшнинг назарий 
моделидаги баъзи бир ноаникликлар хозирги кунда 
назарий ва Р. Девис тажрибасининг натижалари уртаси

даги фарк хакида якуний хулоса килиш имконини 
бермаяпти. Шунинг учун бу фаркни тушунтириш учун 
«балки, нейтрино бошка хил (3.13) нейтриноларга 
айланар» — деган нейтрино осцилляцияси гипотезаси хам 
гипотеза холида колмокда.

3.12-§. Нейтринонинг янги квант сонлари

Е. Конопинский ва Ж . Махмуд ядро физикасига энг 
енгил зарраларни тавсифлаш учун алохида квант сони — 

лептон заряди L ни киритишди. Таърифланишича е~ — 
электрон, манфий мюон ва нейтрино V учун ¿ = 1 ;  
е+,|л+ ва V лар учун ¿ =  — 1; колган зарралар учун ¿  =  
=  0. ¿  нинг киймати нейтрино ва антинейтрицони 

фарклайди.
Лептон зарядининг киритишнинг маъноси хамма
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'|1.|||,|('|1ларда унинг сакланишидир. Масалан, бу сакланиш 

мшупн (3.12— 3.15) даги х,амма айланишларга ижозат 
Игр,1/1,и lia улар х,акикатда х,ам кайд килинди. Бошка 
шмппдап (3.12— 3.15) жараёнлар v ни v га ва аксинча 
,1'1ма1и'гириш холларида лептон зарядининг сакланиш 
мшуми томонидан такикланган ва уларнинг бирортаси х,ам 
мжрпбада кузатилмаган. Бундай фикрлар мусбат мюон
II.I мусбат пионларни парчаланишини куйидагича ёзишга
и.чиГ) келади:

+ v  +  v,n"*^^|A++ V .  (3.66')

Х,озиргача бу емирилин]нинг тури аникланмаган. 
У икки нейтриноли ёки нейтриносиз булиши мумкин. Буни 
|||акат лабораториялар бевосита иккита учиб чикадиган 
».мс'ктронлар энергиясининг йигиндисини ÿлчaш оркали 
апиклаши мумкин. 1956— 57 йилларда физикада бевосита 
пс'йтриноларга алокадор бÿлгaн мухим вокеалар юз берди: 
кучсиз ÿ3apo таъсирда жуфтликнинг сакланмаслиги кашф 
килинди. 1957 йилда Абду Салам хамда Ли ва Янглар 
нейтринонинг табиатини анча соддарок назария ёрдамида 
||(|)одалаш мумкинлигини KÿpcaTnmfln. Бу назарияга 

асосан v ва v зарраларга киймати билан фарк киладиган 
яна битта квант сони берилади.

Агар нейтринонинг харакат йуналишида икки марта 
купайган спин проекциясини X спираллик деб атасак:

Х =  2 Щ ^ .  (3.67)

Маълумки, (S, Р) электрон спинини унинг импульсига 
купайтмасидир. Унинг уртача киймати кутбланишига 
караб ортади ёки камаяди. Бу квант сони факат 
иккитагина мусбат (А,= +  1) ёки манфий {% = —
— 1) кийматни кабул килади.

Бу шартли равишда спинга бироз айланиш бериш 
билан боглик, А.= +1 булган холда ÿnr бураманинг 
харакатига, Х =  — 1 булганда эса чап бурама харакатига 
мос келади (3.11 - раем ).

Хозирча т^ =  0 хисобланганлигидан нейтрино импуль
сининг йуналишини харакат килаётган санок системасига 
Утиш йули билан Узгартириш мумкин эмас ва бу маънода 
спираллик тушунчаси инвариант булади. Аммо спираллик 
ишорали Унг координат системасидан чапига Утганда, 
яъни фазовий инверсияда Узгаради. Натижада «реал» ва 
«кУзгудаги акс» зарралар турли хоссаларга эга булади.
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3. 11-раем. Нейтрино ва антинейтрино хамма вакт кутбланган:
(а) нейтринонинг спини харакат йуналиши (импульс) га тескари,

(б) антинейтринонинг спини эса, импульс йуналиш буйича булади.

Агар табиат конунлари кузгу симметрияга эга булганида, 
яъни жуфтлик абсолют сакланадиган квант сон булганида 
бундай Х.ОЛ умуман юз бериши мумкин булмас эди. Аммо 
хамма гап шундаки, нейтрино факат кучсиз узаро 
таъсирларда катнашади, унда эса жуфтлик сакланмайди. 
Шу сабабдан, агар v нейтринога % =  — 1 кийматни, v — 
антинейтринога эса А,= +  1 кийматни берсак, бу холда хеч 
кандай хато булмайди. Факат хамма нейтринолар чап 
бурамали, хамма антинейтринолар эса унг бурамали 
булади. Фазовий инверсияда нейтрино антинейтринога 
утади ва аксинча.

Табиийки, шунчалик катта хулосаларни тажрибада 
тасдикланиши талаб килинади. Антинейтрино спираллиги- 
нинг ишораси узил-кесил аникланганлнги учун у билан 
бирга р- жараёнда тугилаётган электронлар буйлама 
кутбланишга, яъни уз импульслари йуналишига нисбатан 
спинларининг кандайдир устиворлик йуналишига эга 
булиши керак. Уша 1957 йилда р- парчаланиш электронла- 
рининг буйлама кутбланишини бирданига бир неча гурух 
тадкикотчилар аникладилар (А. И. Алиханов, А. И. Али
ханян ва бошкалар).

Шундай килиб, нейтрино ва антинейтрино лептон 
заряди ишораси билангина бир-биридан фарк  килиб 
колмасдан, яна хам аник физик катталик-спираллик 
ишораси билан хам _фаркланади. Энди % нинг кандай 
кийматларини v ва v — зарраларга бериш лозимлигини 
аниклаш колди. 1958 йилда М. Гольдхабер уз ходимлари 
билан Брукэйвенда (АК,Ш) Европадаги К- камрашни 
тадкик килишда нейтрино v чап бурамали, яъни Х =  
=  — 1 (3.11 - а, раем ), антинейтрино v эса —  унг бурамали 
Я,= -(-1 эканлигини (3.11-6, раем) аниклади.

Нейтрино хакидаги фаннинг биринчи боскичининг
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■ihvim 1958 йилда М. Гелл-Манн ва Р. Фейнман, Р. М аршак
и.| I’ С,удершан, Ж . Сакураи томонидан янги, кучсиз узаро
1.1 ыирнинг универсал назарияси деб аталувчи назария- 
imiii яратилиши билан тугалланди. Н азария х,амма кучсиз 
iv.ip.'KMuiap интенсивлигини ягона «кучсиз заряд — Ферми 
htiHciaHTacH G/r оркали ифодалангани учун шу номни 
lunui. Бу схема хамма жараёнлар утиши интенсивлигини 
И1 пиа константа —  элементар е заряд билан характерлана- 
ииан квант электродинамикасига ухшашдир. Жуфтлик 
г;|к,ланмаслигини узига олган кучсиз узаро таъсирнинг 
универсал назарияси башоратларининг купчилиги Ферми 
па.чарияси башоратига ва катор экспериментал далиллар- 
I а карама-каршига ухшар эди. Лекин тегишли эффектлар 
кайтадан улчангандан сунг уларнинг хаммасй янги 
иазарияга мос эканлиги аникланди.

3.13-§. Нейтринонинг массаси

Нейтрино ва антинейтринонинг фарклилиги масаласи 
нейтрино массаси хакидаги масала билан чамбарчас 
богланган. Маълумки, нейтрино ва антинейтрино спи- 
ралликлари билан фарк килади. Лекин, агар зарра 
ёруглик тезлигидан кичик булган тезликда харакат килса, 
у холда спираллик (спиннинг импульс йуналишига 
проекцияси) кулланилаётган координаталар системасига 
боглик. Агар зарра бир координата системасида мусбат 
спиралликка эга булса, у холда зарра йуналишида ундан 
тез харакатланаётган бошка системада шу зарра спи- 
раллиги манфий булади. Шунинг учун нейтриносиз бета- 
парчаланиш эхтимоллигини аниклашга каратилган таж 
рибада нейтрино массасини бахолаш мумкин. Куш бета- 
парчаланиш буйича олинган тажрибалар натижалари 
асосида бу массанинг юкори чегараси 5 эВ дан ошмайди 
дейиш мумкин. Тажрибада нейтрино массасини аниклаш 
масаласини хал килиш учун бета-спектрнинг чегаравий 
кийматини бета-парчаланиш энергияси билан таккослаш 
кифоядек туюлади. Агар нейтриноларнинг массаси ноль 

булса {т ^ф О )1  —  электронлари бор —  м а с с а л и

атомнинг р парчаланишда энергия балансини куйидаги

(2 -^ (3 .68 )



шаклда ёзиш мумкин. Бунда гпе —  электроннинг массаси, 

М я— ядронинг массаси, — 1  электронларнинг богла

ниш энергияси, электрон, нейтрино, антинейтрино 
энергияларининг жами [гпес'̂  ва —  хам хисобда).

Еботл— ни нейтрал атом богланиш энергиясидан

жуда кичик эканлигини хисобга олсак:

E ,~  =  {ÍM ,r-í+^M ,т)^c^  (3.69)

га эга буламиз.
Нейтринонинг тинч холдаги массаси нолга тенг 

булмаса, бета-парчаланиш энергияси Е^ =  Е!)-\-т̂ с  ̂ ф ор 
мула билан ифодаланиши керак. Агар Шу =  0 булса, 
у холда Е^=Ео- Лекин нейтрино массасини бу йул билан 
аниклаш кийин. Бетаспектрнинг чегара энергиясини 
аниклашнинг бирдан-бир йули Кюри графигини экстрапо
ляция килиш. Лекин бундай йулдан фойдалана олмаймиз, 
чунки график учун олинган уша шаклда нейтринонинг тинч 
холдаги массаси нолга тенг деб тахмин килинган. Демак, 
ягона усул бета-спектр шаклини юкори чегара атрофида 
батафсил караб чикишдан иборат.

Бу шакл нейтрино массасига богликлиги маълум 
(3.12-раем). Спектр шаклини чегара якинида куриб 

чикайлик. д=Ео-\-/ПеС  ̂— Ее =  Ео— Те катталикда д нинг 
Ей дан анча кичик кийматларида спектр куйидагича 
берилади:

dW
dE-

■ (q +  mvc‘̂) ^2qm^c'^+q\ 

q =  Eo-Te, (3.70)

бу ерда Те —  электроннинг кинетик энергияси, бунда бета- 
зарралар спектри кинетик энергиянинг максимал киймати

да mv =  0 ёки т у ф О  булишига 
караб нолга турлича интилиши 
керак. Биринчи холда у {Ее —
— £о)^ конун буйича узгаради, 
яъни энергия укига уринма

т^=о буйича якинлашади. Иккинчи

^л д а  нолга интилиш {Ее—
—  £ о ) конун буйича булади,
яъни энергия укига деярли тик 

3. 12-раем. Ю кори чега- Йуналишда узгаради чунки 
рада р-епектрнинг шакли. гп ^ф О  Да
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д / dW\  

d q X d E j -о ^Jq'
11('й|'рино массасини турри аниклаш учун бета- 

шгмрнинг чегаравий энергия киймати иложи борича 
кпчпк бÿлиши максадга мувофикдир. Бунда бета-нарчала- 
пиимшнг нисбий улуши спектрнинг «масса сезувчи» 
1 п\;|снда катта бÿлaди. Бундай х,ол учун водород изотони- 
||1и'1'нйни олиш кулайдир. У ÿra рухсат этилган р-парчала- 

........ а эга; |Я-^2̂ е  +  е“ +'v-(-0,02MэБ. Унинг электрон

||,||)чаланиш даври 12,5 йилга якин, чегаравий энергияси 
1Н,() кэВ га тенг.

'Гритий бета-снектрини дастлабки улчашлар нейтрино 
массаси электрон массасидан анча кичиклигини кÿpcaтди.

1972 йилда К- Берквист юкори ажрата олиш кобилияти- 
га эга бÿлгaн спектрометр ёрдамида нейтринонинг тинч 

х,()лдаги массасини юкори чегараси учун 55 эВ кийматни 
олди; m v<55эB . Дунёдаги машх,ур олимларнинг тажриба- 
лари х,озирги кунда

1 4 < m v <  46эВ

чсгарани беради. Тажрибаларни утказишда килинган 
катта х,аракатга карамай, нейтрино массаси учун аник 
киймат х,анузгача олинмади. Гап шундаки спектрни улчаш 
учун тритийни мураккаб органик бирикмага боглашга 
T ÿ r p n  келди. Тритийнинг бета-парчаланишида ®Не вдсил 
бÿлa бошлайди. Шунда молекуляр богланиш энергияси 
кучли узгаради ва бета-емирилиш энергиясига кандайдир 
улуш кушади. mv массанинг киймати бир неча электрон- 
вольт тартибидагина бÿлиши мумкинлигини назарда 
тутсак, аник бах,оланмаган бу улуш сал.мокли булиши 
мумкин. Электрон нейтрино ва антинейтрино шунингдек, 
бошка хилдаги нейтрино массаларини аниклаш атом 
ядроси ва элементар зарралар физикаси учунгина эмас, 
балки астрофизика ва космология учун х,ам катта 
ах,амиятга эга. Бу фанлардаги K ÿ n rn H a  принципиал 
саволларга жавоблар нейтринонинг тинч х,олда массаси 

бор ёки йÿклигигa боглик. Жумладан, агар электрон 
нейтринонинг тинч х,олдаги массаси ~  10 эВ булса, 
у х,олда Коинотдаги нейтриноларнинг умумий массаси 
колган моддалар массасидан бир тартибга катта бÿлгaн 

бÿлapди.
Нейтринонинг тинч х,олда массага эга булиши, маса

лан, галактикаларда яширин масса бÿлишини тушунтири- 
ши мумкин. Хозирги вактда кичик галактикалар ва бошка
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йирик галактикаларнинг иулдошларини кузатилганда 
уларнинг харакат тезлиги марказдан хар хил узок- 
ликларда бир хиллилиги аникланди. Нейтрал водород 
булутининг катта массали галактикалар атрофида харака
ти урганилаётганда хам тезликнинг орбита радиусига 
богликмаслиги хакида шундай натижа олинди. Бу холда 
тушунтириш учун галактика массаси унинг куриниб турган 
хажмида жойлашган юлдузлар билан чегараланмай, жуда 
катта фазога таркаган, яъни кичик галактикалар ва 
водород булути куринмас массалар орасида харакатлана
ди деб хисоблаш керак. Бундай куринмас массани 
галактикалар тожи деб аташ одат булган. Бу яширин 
масса кичик ва кузатиш учун жуда хира булган юлдузлар 
массаси булса керак, деб тахмин килинди. Лекин бундай 
юлдузларнинг куплаб тугилишини галактикалар пайдо 
булиш жараёни тугрисидаги маълум булган мулохаза- 
ларга мослаш кийин. Шунинг учун яширин масса 
нейтриноларга тегишли деб янги гипотеза илгари сурилди.

Нейтринонинг тинч холдаги массаси Коинотнинг 

кенгайиши масаласига алокадор. Кузатишларнинг курса
тишича, ораларида улкан масофа булган галактикалар 
тупламлари бир-бирларидан узоклашади. А. А. Фридман 
кенгайишни Эйнштейннинг умумий нисбийлик назарияси 
асосида тушунтириб берди. Кенгайиш катта тезликларда 
юз беради, узаро гравитация тортишиши эса уни 
тухташига ва сикилип1га йуллашга харакат килади. 
Кенгайишни енгиб утиш учун Коинотдаги модда зичлиги 
кандайдир критик киймат— (0.5+ 10) • 10“ ^®г/ см® дан 
катта булиши керак. Галактикаларнинг бутун фазо буйича 

олинган уртача зичлиги 10“ ®°— 10“ ®^г/ см тартибга эга. 
Агар нейтринонинг тинч холдаги массаси ~  10 эВ ни 
ташкил этса, у холда уларнинг уртача зичликка кушган 
улуши ~  10“ ^®г/ см® ни ташкил этади. Шундай килиб, 
нейтринода тинч холда масса булиши Коннот такдирига 

радикал таъсир этади: у чегарасиз .кенгайишда давом 
этадими ёки бу кенгайиш сикилишга алмашинадими?

3.14-§. Нейтринонинг турлари

Нейтрино тугрисидаги гипотеза муносабати билан 
электрон нейтринодан ташкари бошка хил нейтринолар 
хам борлиги эслатиб утилган эди. Бу хакдаги биринчи 
хулоса мюоннинг мумкин булган парчаланиш йулларини 
тахлил килишдан келиб чикади. Мюонлар' (¡д,~)2,2-10“ '’с 
лик яшаш вакти билан е- ва иккита нейтрал заррага
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илрч.члапиши аникланди. Парчаланиш уч заррали эканли- 
III гухтаган мусбат мюонларнинг парчаланишида хосил 
пуладиган позитронларнинг туташ спектрини кузатишда 
м,1 |.лум булди. Парчаланишнинг икки заррали холида 
ИИ (итронлар монохроматик энергияга эга булади. Шунга 
\л111аш улчаш ишлари электронлар учун хам утказилди. 
1 ;||14<трнинг курсатишича, нейтрал зарралар кичик балки 
iKuiia тенг массага эга. Бу хол лептон зарядининг 
гакланиш конунига кура уларни нейтрино ва антинейтрино 
лсб кайд килишга имкон беради:

li--^e^ + v +  v, (3.71)

fía шунингдек, +  ёзиш мумкин. Лекин тажриба

лар бу нейтринолар п^р-\-е~ -\-v ва +  -f-v даги 
||(ч1триноларга хеч ухшамас эди. Назарий мулохаза 
асосида К- Нишиджима ва Ю. Швингер пион ва мюонни 
парчаланишини куйидаги куринишда ёзишни таклиф 
килишди:

n+ ^(x+ + v '; (i+-^e+-fv +  v', (3.72)

бу ерда v 'ф у  ва ню р- парчаланиш нейтриноси билан 
айнийдир. Б. М. Понтекорво v ва V  орасидаги фаркни 
аниклаш буйича утказилиши мумкин булган тажрибалар 
дастурипи асослади. Бу тажриба

V+ гЛУ+ е, ва v +  +

туридаги V ва v- камраш реакцияларини тадкик килишга 
асосланган. Агар v ва v' бир-бирига ухшамаган холда бу 
реакциялар куйидагича утиши лозим:

(3.73)

Бошкача айтганда, мюон парчаланишидаги v нейтри
нонинг ядро томонидан камралишида хар доим электрон 
чикарилади (лекин мюонлар эмас). Аксинча, пионлар 
парчаланишида пайдо буладиган v' нейтриноларни кам- 
рашда факат мюонлар (пионлар эмас) пай^о булиши 
керак. Брукхэйвенда (АК,Ш) Л . Ледерман бошчилигида 
утказилган тажрибаларда v ва v' хар хил зарралар 
эканлиги исботланди. Бунда нейтринолар тезлаткичда
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олинган протонларнинг нишон билан тукнашишида пайдо 
буладиган л+ пионлар дастасидан олинган, яъни
(3.73) даги иккинчи жараён тах,лил килинган. Бу 
нейтринолар дастаси калинлиги 13 метр ва огирлиги бир 
неча ун минг тонна булган пулат деворга тушган. Девор 
хамма зарядланган зарраларни ушлаб колиб, факат 
нейтриноларни утказади. Улар эса калин бетон девор 
билан фондан химоялааган массаси 10 тоннали учкун 
камерасига тушади. Тажриба ярим йил давом этиб унинг 
нархи миллион долларга якин булди. Натижада 34 та 
мюон хосил булиши ходисаси кайд килинди. Иккинчи 
жараён энергетика жихатдан кулай булишига карамасдан 
битта хам электрон кайд килинмади. Ц Е РН  да (Женева, 
Швецария) шунга ухшаш тажриба каттарок аниклик 
билан такрорланади. Бунда бой статистикага эга булинди, 
нейтринони камраш реакциясидан 10000 га якини кайд 
килинди. Иккинчи нав нейтринолар мавжудлиги сузсиз тан 
олинди. Юкоридагилардан куриниб турибдики, V нейтрино 
хар доим электронлар (ёки позитрон), у' нейтрино эса 
мюонлар билан бирга пайдо булади. Ш у сабабли 
биринчиси электрон нейтрино (v =  v£.) иккинчиси эса мюон 
нейтриноси (v' =  Vц) деган ном олди.

Хозирги вактда улар пайдо буладиган асосий парчала
нишлар куйидагича ифодаланади:

п^р-\-е~ -{-Уе, +ve-fv^„ +v^,. (3.74).

Зарраларнинг бунчалик якин «хамдустлигини» ту

шунтириш учун лептон заряди иккита кушилувчиларга 
ажратилди:

1 =  (3.75)

Уларнинг хар бири алохида х,олда сакланади деб фараз 

килинди. Электрон заряди_деб аталадиган Ье квант сон 
е' ва Уг учун +1 га, ва Уг учун — 1 га, колган зарралар 
учун (шу жумладан мюонлар ва уларнинг нейтринолари 
учун хам) О га тенг. Мюон заряди, деб аталадиган сон 
эса 1̂“  ва Уц, учун -+-1, ва учун — .1, колган зарралар 
учун О кийматни олади. Ье ва сакланганлиги учун 
уларнинг йигиндиси яъни «эски» лептон заряди хам 
сакланади. Аммо 1е ва нинг алохида-алохида саклани
ши янада бойрок информация келтиради ва каттарок 
танлаш коидаларини урнатади. Масалан:

(3.76)

парчаланиш хеч кандай сакланиш конунлари, шу жумла
дан лептон заряди томонидан такикланмаган эди. Шунга

174



I л|ммл('дан у хеч качон таж рибада кузатилмаган. 
|| 1К(1р11да баён килинган биринчи машхур нейтрино 
|, |.крнбалари рахбари Л. Ледерман куйидагиларни 
ш и л и  эди: «Охирги вактгача физиклар нима учун 
|.|Г1и : т а  масалаларидан ташкари, хамма томондан бир- 
iiiipm a ухшаш иккита зарра мюон ва электрон керак булиб 
к(|.||дн? — деб савол беришар эди. Энди бунга кушимча 
ьилиб, табиатга электрон нейтриносидан эхтимол хатто 
млсч'аси билан хам ф арк килмайдиган мюон нейтриноси 
иимл учун керак? — деган саволни бериш мумкин». Аммо
I лхминан 10 йилдан кейин табиат яна битта кутилмаган — 
У'птчи нейтринони берди.

1975 йилда Стэнфордда (АКШ) тадкикотчилар гу- 
|iyx,H М. Пери бошчилигида карама-карш и йуналган 
(лс'ктрон-позитрон дасталари билан утказилган тажриба- 

ллрда ажойиб реакцияни кузатишди:
е~*~ (3.77)

бунда энергиянинг хамда электрон ва мюон зарядларининг 
сакланиши бузилади.

(3 J 7 )  нинг унг томонида тажрибада кайд килинмаган 
V,. ва Ve зарраларни киритиш билан сакланиш конунларини 
кутказиб колиш мумкинга ухшайди. Лекин бу кучсиз 
узаро таъсир назариясига тескари. Чунки бу назария 
буйича хамма жараёнлар турт фермионлидир (ёки 
уларнинг махсули). Куп мулохазалардан сунг, 
тукнашувда олдин янги зарра ва антизарра хосил булади 
ва улар битта зарядланган зарра — электрон е~  ёки мюон 

(ёки ва |л~) чикариб парчаланиш буйича
аникланади, деган хулосага келинди. Янги заррани огир 
лептон деб аталди. Чунки унинг массаси протон массаси
дан деярли икки марта (/?гт~ 1,8 ГэВ) катта эди ва у кучли 
узаро таъсирда катнашмайди. Огир лептонни яна тау- 
лептон ёки таон (айрим холда тритон) деб хам аталади. 
Уни билан белгиланади ва у антизарра га эга.

Таонлар куп томондан ажойибдир. Лекин уларнинг узи 
эмас, балки одатдагидек нейтринолар (ve ва v^) хосил 
килиб хам ва узининг найтриноси Vx ва антинейтриноси 
ни чикариб хам парчаланади. Бу парчаланишлар куйидаги 
схемалар билан ифодаланади:

+  \’e +  v^, +  Ve +  Vr, (3 7ĝ
^ V,; ^ ¡ i . +  +vp, +  v,.
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Улариинг уч заррали парчаланиши бевосита тадки- 
котлар асосида тасдикланди (электрон ва мюонларнинг 
энергетик епектрлари узлуксиздир). Юкоридаги айтилган- 
ларни хисобга олинса, бевосита кайд килинадиган
(3.76) жараён содда булмасдан икки погонали эканлиги 
маълум булади:

■Ц‘'‘ + ^ ц  +  Ух
е+  +  е ~ ^  Т + + Т -

+  +  (3.79)

(бу таж рибаларда нейтрино кайд килинмаганлигини 
эслатиб утамиз). Таон нейтриноси нинг мавжудлигига 
деярли х,еч ким шубх,а килмайди. Уни бевосита кайд 
килиш — хозирги замон экспериментал физикасининг 
вазифаларидан биридир. Таоннинг кашф килиниши яна 
битта квант сони — таон зарядини (¿^) киритишга мажбур 
килди. У т~  ва Vт учун + 1  га, ва Vт учун — 1 га, колган 
зарралар  учун эса О га тенг. У, Ее ва га ухшаш, хамма 
жараёнларда сакланади деб хисобланади. Тула лептон 
заряди хам сакланади ва уни энди куйидаги куринишда 
ёзиш мумкин:

¿  =  ¿ . +  L, +  L,. (3.80)
Электронлар ва мюонларнинг энергия спектрларини 

урганиш асосида т лептоннинг парчаланиши мюоннинг 
парчаланишига ухшаш, яъни битта зарядланган (е ёки г̂) 
ва иккита нейтрал зарра хосил булиш йули билан юз 
бериш!? аникланди:

' е +  +Ve +  Vx

+  +  (3.81)
М. +

т — лептоннинг массаси катталигидан унинг парчалани
шида л мезон хосил булиши мумкин: т +Vт,

+ ’Ут.
+Ут, T ^ -^ Л ~ + V т

т- лептонларнинг парчаланиши буйича тажриба нати
жаларини тушунтириш учун парчаланишдаги иккинчи 
нейтрал заррани нейтринонинг янги тури деб хисоблаш
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К('||;1К. Шундай килиб, хозирги вактда лептонларнинг уч 
/ку(|)ти (еУе), ( l̂Vц) ва (тУт) мавжуд. Бунда е, ¡л ва т иккита 
1,1 ряд х,олатида булади: ма'нфий зарядланган заррага 
V шга мос + 1  га тенг (электрон, мюон ёки таон) лептон 
1,|рид, мусбат зарядланган зарралар эса — 1 га тенг лептон 
1,||)ядларига эга булади. Узининг антинейтриноси (манфий 

Л1'1ггон зарядли) мусбат зарядланган заррага  жуфтлаш- 
г.’шда х,ар доим нейтрино (мусбат лептон зарядли) хосил 
булади. Лептонларнинг яна бошка тури ёки т — лептонни- 
кпдан каттарок массали зарядланган лептонлар борми? 
дс'ган саволга х,озирча жавоб йук.

3.15-§. Куш бета-парчаланиш

К,уш электрон чикариб утадиган бета-парчаланиш 
жараёни буйича олиб борилган кузатишлар натижаси хам 
мкки турли нейтрино мавжуд эканлигини тасдиклайди. 
К^ш р — Э парчаланиш ходисаси V ва V нинг айнан ва 
айн_анмаслиги масаласи билан шундай богланган. Агар V 
ва V айнан бир хил зарралар  булса (яъни г ^ у ) ,  куйидаги 
оддий р парчаланиш реакциялари руй бериши мумкин:

п - ^ р - \ - е ~  1
~ _ ? (3.82)
у +  п~^р +  е }

ва
п ^ р 4 - е ~  4 -у  1

, (3.83)

Бундай холда бир нейтрондан чиккан нейтрино (ёки 
антинейтрино) иккинчиси томонидан ютилиб, натижада 
куш р — р парчаланиш жараёни нейтринолар чикармас- 
дан, нейтриносиз утади. Масалан:

П [ П 2 —̂ П \ р 2 - \ - в 2 - \ - у ^ Р \ - \ - е \ р 2 - \ - е  2- (3.84)
Борди-ю у ф у  булса, (3.83) реакцияларнинг эхти

моллиги нолга тенг булиб, куш р — р парчаланиш факат 
иккита нейтрино чикариш билан утади:

п 1 4 - П2-^П 1 +  Р2 +  ̂ 2 +  1 +
+  e Г + V l- f  p 2-t-eГ + v . (3.85)

Демак, нейтрино ва антинейтрино узаро ф арк  килмаса, 
у холда биринчи нейтрон парчаланишида хосил булган 
нейтрино бир онда иккинчи нейтрон томонидан ютилади. 
Яъни (3.84) жараён нейтриносиз утади:

1 2  Р. Бекж онов 1 7 7



ратки, агар унда бир вак,тда иккита зарра пайдо булса ва 
ютилса у холда бу холат бир ходисадек кайд этилади ва 
икки зарранинг тула энергияси улчанади. Шу тарика 
куш бета-парчаланишни излаш кулайлашади. Бутун 
кузатиш давомида (187 сутка) 2 МэВ лик энергия 
сохасида битта хам чукки кузатилмади. Н атиж ада 
нейтриносиз емирилишнииг яшаш даври ф акат  бахоланди, 
холос — ^ 5 - 1 0 ^ '  йил. Д емак лептон зарядининг сак 
ланиши 0,1 % дан куп булмаган холларда бузилади, 
яъни нейтрино ва антинейтрино турли зарралардир.

3.16-§ . Бета-парчаланишда жуфтликнинг сакланмаслиги

Ядро ва зарраларнинг уз-узидан парчаланишига сабаб 
буладиган кучсиз узаро таъсирлар назариясидаги асосий 
кашфиётлардан бири Ц . Д . Л и  в а Ч . Н . Я н г  томонидан 
1956 йилда очилган жуфтлик конунининг сакланмаслиги- 
дир. Жуфтликнинг сакланмаслиги элементар зар р ал ар 
нинг уз-узидан парчаланишида ва хусусан, ядроларнинг 
бета-парчаланишида фазовий асимметрия оркали намоён 
булади. Купчилик таж рибалар  натижасини куйидагича 
якунлаш мумкин: биринчидан, спини йуналтирилган 
ядролар парчаланганида чикаётган бета-электронлар 
асимметрик бурчак таксимотига эга, яъни ядро спинининг 
йуналиши буйича учиб чикаётган бета-электронлар сони 
карама-карш и йуналишда учиб чикаётган электронлар 
сонига тенг эмас, иккинчидан, парчаланишда хосил 
буладиган зарраларнинг, масалан, бета-парчаланишда

электронларнинг ёки пи-мезон 
парчаланганида чикувчи мю- 
мезонларнинг айланма кутбла
ниши ёки спираллиги мавжуд. 
Д астлаб  жуфтликнинг саклан 
маслиги кобальт-60 ядросининг 
бета-парчаланишида кузатил
ган эди. 3 .1 4 -расмда кобальт 
ядроси спин айланишини курса
тувчи стрелкали шар сифатида 
тасвирланган. Тажриба элект
ронларнинг спин айланишига 
нисбатан шу расмда учта стрел
ка билан курсатилган тарафга 
купрок чикишини курсатади. 

с ам анм асли ги .  Электронларнинг шундай йуна-

/ \

\1/
3. 14- раем. ®°Со- минг 

парчаланишида жуфтликнинг
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лишда чикиши кузгу симметрияси принципига зид келади. 
Хакикатан х,ам, бу принцип амалга ошганда ко- 
бальт-60 нинг парчаланиши билан унинг Л ва Б кузгу- 
лардаги акси бир-бирига мос келган булар эди. Бирок 
электронлар бир тарафга купрок чикканлигидан уларнинг 
кузгудаги акси бошкача булади. М асалан, Б кузгуда спин 
айланиши узгармайди, лекин электронлар тескари томонга 
чикади, А кузгуда эса аксинча, яъни спин айланиши 
узгариб, электронларнинг йуналиши уз холича колади.

Бу тажрибада кузгу симметрияси бузилганлиги туфай
ли жуфтликнинг сакланиш конуни уринли эмас. Кейинча
лик жуфтлик конунининг сакланмаслиги мезон, гиперон ва 
купгина бошка элементар зарраларнинг нарчаланишида 
х,ам тасдикланди.

Бета-парчаланин] ёки л мезоннинг нарчаланишида 
кузатиладиган бу натижаларни жуфтлик конунининг 
сакланмаслиги асосида тушунтириш мумкин. Ж уфтлик
нинг сакланмаслик х,одисаси маълум айланма кутбла- 
нишга эга булган нейтрино назарияси доирасида уз изоад- 
ни топди. Бир вактлар р - -  парчаланишда хосил буладиган 
нейтрино ва р “ - парчаланишда хосил буладиган антиней
трино бир-биридан хеч кандай ф арк килмайдигандек 
куринар эди.

Нейтринонинг кутбланиш хусусиятларига асосланиб, 
зарраларнинг уз-узидан нарчаланишида жуфтликнинг 
сакланмаслик ходисасини Р ' '-  парчаланиш мисолида си
фат нуктаи назаридан тушунтиришга уриниб курайлик. 
Жуфтлик сакланмайдиган ходисаларда кузатилиши лозим 
булган фазовий асимметрия р~- парчаланишда спини ядро 
спинига параллел ва антипараллел булган унг винтсимон 
антинейтриноларнинг учиб чикишига боглик. Бу холда 
электронлар спираллиги антинейтрино спираллигига тес
кари, яъни чап спираллик холда вужудга келади. Шу йул 
билан фазовий асимметрия хосил килинади ва бунинг 
натижасида ядро спинининг йуналиши буйича чикаётган 
электронлар сони карама-карш и йуналишда чикаётган 
электронлар сонига тенг булмайди. Умуман, ядро кутблан- 
ганда унг винт хосил киладиган йуналиш билан электрон 
импульси уртасидаги 0 бурчакка боглик холда учиб 
чикадиган электронлар сони учуй куйидаги формула 
уринлидир;

Г Л О ) =  1 Г о ( 1 - а с о 5 0 ) ,
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бунда а = ю ! с — кутбланиш курсаткичи, у мусбат ва 
тахминан 0,4 га тенг, яъни электронлар ядро спинига 
тескари йуналишда купрок чикади.

Бу асимметрия Ц. Ву тажрибасида спини йуналти- 
рилган ®'^Со ядросининг бета-парчаланишида ва шу
нингдек, кутбланган эркин нейтроннинг бета-парчалани- 
шидаги электронларнинг бурчак таксимотида кузатилди; 
нейтрон учун а^:г;0, 1.

Р+ — парчаланишда чап спиралликка эга булган 
нейтрино учиб чикканлиги учун асимметрия назарияси 
тескари булади. Хусусан, учиб чиккан позитронлар 
сонининг 0 бурчакка богликлиги

Г , +  (0) =  Г о ( 1 + а с о 5 0 )
формула буйича аникланади, яъни \осил булган позитрон
лар асосан унг спиралликка эга ва купрок юкорига учиб 
чикади.

парчаланишнинг асимметриясига тескари булган 
асимметрия таж рибада йуналтирилган спинга эга булган 
®«Со ядроларининг р + - парчаланишида кузатилди.

Буйлама кутбланиш айникса пи-мезоннинг уз-узидан 
мю-мезонга ва нейтринога парчаланганида аник намоён 
булади.

3.17-§. Симметрия ва сакланиш конунлари

Бета-парчаланиш х,одисасида жуфтликнинг саклан
маслиги муносабати билан умуман парчаланиш ва узаро 
таъсирларда физиканинг бошка сакланиш конунларининг 
такдирини х,ам куриб утиш лозим. Сакланиш конунлари 
элементлар зарралар  физикасини урганишда нихоятда 
катта ахамият касб этади. Чунончи, агар макродунёда 
сакланиш конунлари ф акат  такикласа, микродунёда эса 
сакланиш конунларининг тула туплами такикланмаган 
исталган жараён албатта юз бериши керак. Кейинчалик 
худди шу асосда янги элементар зарра — мюон нейтриноси 

кашф килинганлигини курамиз.К,уйида эса фазо 
вактнинг турт улчовли геометрияси билан боглик булган 
энергиянинг, импульснинг,импульс моментининг,спиннинг, 
СР-,Т-  жуфтликларнинг сакланиш конунларини куриб 
чикамиз.

Сакланиш конуни вактнинг бир жинслилигига тегишли 
симметриянинг микдорий ифодасидир. Вактнинг хар 
кандай моментлари табиатнинг х,ар кандай ходисалари
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учун бирдайлиги вак,т ук,и буйича силжишга нисбатан 
симметрия дейилади ва у энергиянинг сакланиш конунига 
олиб келади. Фазонинг бир жинслиги эса импульснинг 
сакланиш конунига олиб келади. Импульснинг сакланиш 
конуни фазода х,ар кандай силжишларга нисбатан х,ар 
кандай жараённинг узгармай колишини ифодаловчи фазо 
бир жинслилигининг — фазо симметриясининг микдорий . 
тасвиридир. Агар фазо бир жинсли булса, табиийки, унда 
зарра эркин харакат  килади, яъни унинг импульси 
сакланади. Агар зарранинг йулида бир жинслилик 
бузилса, масалан, ташки майдон пайдо булса, зарранинг 
импульси узгаради, яъни сакланмайди. Демак, физик 
конуннинг фазодаги хар кандай силжишларга нисбатан 
симметрияси бевосита импульснинг сакланиш конуни 
билан богланган.

Уч улчовли фазо ф акат  бир жинслигина булмасдан, 
изотроп хамдир: унинг хамма йуналишлари физик 
ж араёнлар учун бир хил. Фазодаги айланишларга 
нисбатан табиат ходисаларининг инвариантлиги харакат 
микдори моментининг сакланиш конунига олиб келади. 
Демак, спиннинг сакланиши хам фазонинг шу хусусия
ти — унинг изотроплиги билан боглик. Нисбийлик назария
сига асосан турт улчовли фазода хамма инерциал 
координата системалари тенг хукуклидир. Бу тенг 
хукукликнинг симметрияси инерция маркази (масса)нинг 
сакланиш конунига олиб келади.

Элементар зарралар  физикасининг кейинги йилларда 
эришган катта ютукларидан бири юкори энергияли 
жараёнларнинг масштаб инвариантлиги симметриясига 
эга эканлигининг кашф килинишидир. М асштаб инвари
антлиги фазо ва вактнинг чузилишига нисбатан физик 
жараёнларнинг ухшашлигидан ёки бошкача айтганда, 
физик катталикларнинг инвариантлигидан иборат булган 
такрибий симметриядир.

Биз хозирча фазо-вактнинг узлуксиз алмаштиришлар 
симметриясини курдик. Энди дискрет (узлукли) х а 
рактерга эга булган алмаштиришлар симметриясини 
курайлик. Квант назариясида турт улчовли координата 
укларининг хар хил кузгу аксига нисбатан фазо-вакт 
симметрияси хусусиятига мансуб яна иккита сакланиш 
конунлари кушилади. Улар фазо инверсиясидан (кузгу 
аксидан) ва вакт укининг инверсиясидан иборат алмашти
ришлардир. Иккала алмаштириш хам дискрет операция- 
лардир, чунки уларни узлуксиз алмаштиришлар — айлан-
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тиришлар ва силжитишлар оркали ифодалаш мумкин 
эмас. Чунончи, жисмни кандай айлантирмайлик ва 
силжитмайлик, унинг кузгудаги х,олатини хосил килолмай- 
миз. Чунки кузгу акси чап (унг) координата системасини 
унг (чап) координата системасига утказади, яъни чапни 
унг билан, унгни эса чап билан алмаштиради.

Классик физикада дискрет алмаштиришлар хеч кандай 
сакланиш конунларига олиб келмайди. Микродунё физи
касида эса фазовий инверсияга нисбатан инвариантлик — 
Р- жуфтлик деб аталувчи дискрет катталикнинг саклани
шига, унг ва чап координата системасига нисбатан 
симметрияга (кучсиз узаро таъсирлардан таш кари) олиб 
келади.

Умуман, фазо, вакт ва йуналиш — нисбий тушунчалар. 
Масалан, фазода унг билан чапни бир-биридан абсолют, 
яъни алохида-алохида холда фарк килиб булмайди. Унг 
билан чап узаро нисбий ва бир-бирининг мавжудлигини 
такозо килувчи тушунчалардир. Р- жуфтликнинг сакл а 
ниш конуни худди шу унг ва чапни бир-биридан фарк 
килиб булмаслик принципига, реал ходисанинг унинг 
кузгудаги аксидан абсолют фарки йуклигига асосланган 
(3 .2 -жадвалга каранг).

3.2-ж а д в а л

Баъзи физик катталикларни фазовий инверсия ва ва1̂ г йуналиши 
узгаргандаги узгаришлари

Катталик
Инверсия

УЧ
р

уч.
т

Координаталар -т* г -> г

вакти Г г
масса т т -> т

—̂ ^ У\импульс Р -* - р Р -* - р
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-> —>
- L-» -» -» -»

Куч Р -*  - р - Р

Энергия Е -*  Е Е
Заряд е-*  е е ^  е
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Вакт укининг инверсияси, яъни кузгуга нисбатан 
табиат ходисаларининг симметрияси бошка симметрия- 
лардан узгача намоён булади, чунки вактнинг ишораси 
тескарига алмаштирилганда физик системанинг бош- 
ланрич ва охирги х,олатлари узаро урин алмашади. Физик 
жараёнларнинг вактнинг инверсиясига нисбатан бу каби 
симметриясидан тула мувозанат принципи келиб чикади. 
Мазкур принципга мувофик, агар микродунёдаги кандай
дир жараённинг утиши мумкин булса, вакт инверсиясига 
мувофик Х.ОСИЛ булган тескари жараён х,ам уринлидир. 
Фазо инверсиясига Р-  жуфтлик (киймати ±  1) каби физик 
катталик тугри келади, вакт инверсияси учун эса хеч 
кандай физик катталик тугри келмайди. Т операциясининг 
зарра холатига таъсири зарранинг импульси ва импульс 
моменти ишораларини тес
карига узгартишдан ибо- 
ратдир.

Квант назариясида  
кузгу акси операциясига 
геометрик табиатга эга 
булмаган С- операцияси, 
яъни куш заряд  операция
си хам киради. С- кузгу 
таъсирида зарраларнинг 
барча зарядлари (электр, 
барион ва х,.к) ишораси 
тескарига узгаради, яъни 
зарра узига жуфт анти
заррага  айланади (3.15- 
расм). С  кузгуга нис
батан табиат ж араён 
ларининг симметрияси 
заряд  жуфтлиги деб ата- 
ладиган физик катталик
нинг сакланиш конунига 
мос келади. Агар заряд 
жуфтлигининг сакланиш 
конуни табиатнинг беис
тисно хамма жараёнлари 
учун бажарилганда эди, 
зарралардан ташкил топ
ган оламдан антизарра
лардан ташкил топган
оламни абсолют аж рата  3.15-раем.

т
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олиш мумкин булмасди. Лекин табиатнинг баъзи ж а р а 
ёнлари учун заряд  жуфтлигининг сакланиш конуни 
бузилади. Р- операция сингари бу операцияга нисбатан 
хам кучли ва электромагнит узаро таъсирларда утадиган 
жараёнларда заряд  жуфтлиги сакланади. Кучсиз узаро 
таъсирда заряд  жуфтлигининг сакланиш конуни бузилади, 
яъни кучсиз узаро таъсир С кузгуга нисбатан маълум 
симметрияга эга эмас.

Заряд  жуфтлигининг сакланиш конуни жуда кичик 
сохада бажарилади, чунки хамма зарядлари нолга тенг 
булган факат соф нейтрал зарраларгина муайян заряд 
жуфтлигига эга булиши мумкин. Нолдан фаркли зарядга 
эга зарралар аник заряд  жуфтлигига эга эмас. Шунинг 
учун заряд  жуфтлиги сакланиш конунининг зарядланган 
системаларда бажарилишини амалда кузатиш кийин. 
Чунончи, фотон соф нейтрал зарра сифатида — 1 га тенг 
заряд  жуфтлигига эга. Шуни айтиб утиш лозимки, Р- ва 
С- жуфтликлар мавжуд холда мураккаб системанинг 
умумий жуфтлиги уни ташкил этувчиларининг жуфтликла
ри купайтмасига тенг. Демак, жуфт сонли фотонлар 
системасининг заряд  жуфтлиги жуфт ( +  1), ток сонли 
фотонлар системасининг заряд жуфтлиги эса токдир 
( — 1). Шунинг учун, электромагнит жараёнларда битта 
фотоннинг иккита фотонга айланиши ёки умуман, ток 
сонли фотонларнинг жуфт сонли фотонларга ва аксинча 
айланиши мумкин эмас.

С, Р, Т- операцияларидан ташкари, уларнинг купайт- 
маларидан ташкил топган яна туртта кузгу акси операция- 
лари; СР, СТ, РТ, СРТ-  операциялари мавжуд. Маълум 
дар аж ад а  Ц. Д. Ли ва Ч. Н. Янгнинг машхур назарий 
ишлари кузгу билан боглик булган бу еттита табиат 
симметрияларини урганишнинг ахамиятли эканлигини 
курсатди. Эслатиб утганимиздек, 1956 йилда улар биринчи 
марта кучсиз узаро таъсирда Р-  жуфтликнинг сакланмас
лигини кашф килиб. К-  мезоннинг парчаланишидаги 
мавжуд парадоксни ечиш мумкинлигини исботладилар 
ва уз тахминларини текшириб куриш учун катор т а ж 
рибаларни таклиф килдилар. Бу хусусда Ц. Ву томони
дан кобальт- 60 нинг р- парчаланиши устида утказил
ган текширишларининг натижалари кучсиз узаро т а ъ 
сирда Р-  жуфтликнинг сакланмаслигини тасдиклади. 
Мазкур тажриба табиатнинг чап ва унгни аж рата  оли- 
шини, яъни унинг Р  кузгуга эга эмаслигини курсатди. 
Шундай килиб, табиат хакидаги тушунчаларимизда
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инкилобий узгариш юз берди. Кейинчалик Р-  жуфтлик
нинг бузилиши адр доим зар яд  жуфтлигининг бузилиши 
билан бирга юз бериши аникланди. Бунинг натижасида 
табиатда С Р  кузгу билан боглик симметрия бажарилиши 
ф араз  килинди. С Р  кузгуда фазовий инверсия, албатта, 
заррани антизаррага алмаштириш билан бирга б аж ар и л а
ди. Табиат конунлари учун СР-  симметриянинг сакланиши 
реал дунёдаги чапнинг антидунёдаги унгга утишини 
билдиради.

Лекин куп утмай, С Р  кузгу хам драматик тарзда Р, 
С  кузгулар сингари, «чил-чил булиб синди». 1964 йил
да Д . Кристенсон, Ж- Кронин, В. Фитч ва Р. Турд 
СР-  кузгуга нисбатан ток (антисимметрик) К-  мезоннинг 
кучсиз узаро таъсирда иккита пи-мезонга парчаланишини 
■маълум килдилар. Иккита пиондан иборат система 
СР-  кузгуга нисбатан симметрик жуфтдир. Бу камдан-кам 
учрайдиган жараённинг мавжудлиги кучсиз узаро т а ъ 
сирнинг СР- симметрияга хам эга эмаслигини, табиат учун 
чапнинг унгдан хамда дунёнинг антидунёдан абсолют 
фарки борлигини курсатади.

СР-  симметриянинг сакланмаслигидан келиб чикувчи 
Т- симметриянинг хам бузилиши физиканинг бундан 
20 йилча бурун исботланган энг фундаментал теоремала- 
ридан бири булган машхур СРТ-  теоремасига асосланган. 
Мазкур теоремага асосан физиканинг хар кандай конуни 
(ж араёни) С Р Т  кузгуга нисбатан инвариантдир (симмет- 
рикдир). Бош кача айтганда, бирданига хамма фазовий 
координаталар ишорасини, хамма зарядлар  ишорасини ва 
вакт ишорасини тескарига узгартирганимизда физиканинг 
хамма конунлари асл маъносини узгартирмаслиги, яъни 
инвариант колиши керак. Физиканинг табиатда СРТ-  сим
метриянинг уринли эканлигига ишончи катта. Агар, 
хакикатан  хам, табиат С Р Т  кузгуга эга булса, Р, С, 
СР-  симметрияларнинг бузилишидан дархол Т, СТ,  
РТ-  симметрияларнинг хам бузилиши келиб чикади. Бу эса 
хозирча физикларнинг тинчлигини бузган энг огир 
муаммодир-

Микродунё конунларининг Р, Т- ва С- узгаришларга 
нисбатан алохида-алохида инвариантлигида улар РТ, РС,  
СТ-  куш узгариш ларга ва тула инверсия СРТ-  узгаришга 
нисбатан хам инвариантдир. Тула инверсия бошка барча 
узгаришларга Караганда узига хосдир.

1956 йилгача, Т. Людерс ва 8 . Паули фазовий 
жуфтликнинг сакланиши тугрисидаги масаланинг куйили-
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шига кадар СЯГ-теорема деб аталувчи теоремани 
исботлаган эди; кандайдир узгаришлар жуфтига нисбатан 
инвариантлик бузилса х,ам исталган релятивистик инвари
ант назария спин билан статистикани тугри х,исобга олса, 
СРТ-  узгаришда инвариант холида колади. Агар битта 
Г- инвариантлик булса, у холда СЯГ-теоремага кура 
СР-  инвариантлик борлиги келиб чикади. Агар кандайдир 
сабабларга кура инвариантликлардан бирини бевосита 
текшириш кийин булса, С Р  Г-теорема уни текшириш 
йулини курсата олади. Масалан, Ц. Ву тажрибасида 
С- инвариантликни текишриш мумкин эмас, чунки бунинг 
учун антикобальт билан тажриба утказиш зарур. Лекин 
С- инвариантликни текшириш урнига инвариантликни 
РТ-  узгартишга нисбатан текшириш мумкин. Шу имкони- 
ятдан фойдаланиб, Ц. Ву тажрибасида олинган натижа 
бета-парчаланишда заряд  инвариантлигининг бузилишини 
куриб чикамиз. Бунинг учун 3 .1 6 -расмда ядро спини ва 
электрон хамда антинейтринонинг импульслари ва спипла- 
)и йуналиши орасидаги муносабатга назар ташлайлик. 
^асмнинг а кисмида Ц. Ву тажрибасининг натижаси, 

б кисмида улар йуналиши вактни айлантирганда кандай 
узгариш ва в кисмида иккита инверция (РТ’)нинг бир 
вактдаги таъсиридаги узгариши келтирилган. Агар С- ин
вариантлик уринли булса, РТ-  инверсияда олинган нати- 
жавий тасвир дастлабки хол билан деярли устма-уст 
тушади. Мос тушиш аниклиги фазодаги бурилишгача 
булган аникликдадир. Бундай инвариантлик, масалан, 
Т- инверсияда уринлидир; расмдан куринишича а  ни 
180° га буриш йули билан б ни олиш мумкин, вахоланки,

3. 16- раем. Ядро епини ва импульслари, электрон ва 
антинейтрино спинлари узаро йуналит.парининг схемалари.
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расмдаги б к,исм а  дан Т- инверсия ёрдамида олинган. 
Маълумки, Т- инверсияда импульслари ва спинлар йуна
лиши тескарисига алмаштирилиши керак. Расмдаги в ва 
а  тасвирлар эса бир-бирларига бурилиш асосида мос 
тушмайди. в да электрон ядро спини буйлаб чикади, енгил 
зарраларнинг спин ва импульслари а даги йуналишларга 
тугри келмайди. Демак, РТ-  ва С- инвариантликлар 
уринли эмас. С- инвариантлик бузилишининг тугри исботи 

парчаланиш жараёнидаги манфий мюон ва 
электрон кутбланишини парчаланишдаги .
мусбат мюон ва позитрон кутбланиши билан таккослаш 
оркали келиб чикади. С-инвариантлик булганда зарралар 
кутбланиши мос келиши керак. Лекин, курсатиб утилгани
дек, уларнинг кутбланиши турли ишораларга эга. Бу 
ж араёнларда РС-  инверсияда зарядлар ишорасидан таш 
кари импульс ишораси, яъни кутбланиш ишораси узгара
ди. Шундай килиб, бу ж араёнлар РС-  инверсияда инвари
ант булиб колади.

Парчаланиш жараёнларида чап винтли нейтрино ва 
унг винтли антинейтринолар пайдо булади. Р- инверсия 
чап винтли нейтринони мавжуд булмаган унг винтли 
нейтринога айлантирган булар эди. Лекин РС-  инверсия 
кутбланиш ишорасини узгартишдан таш кари заррани 
антизаррага утказади. Шунинг учун РС-  инверсия таъси
рида чап винтли нейтрино унг винтли антинейтринога 
утади.

Кучсиз узаро таъсирнинг РС-  инверсияда инвари
антлик купгина тадкикотчилар томонидан текширилди.
С РГ-теоремага кура, Т- ва СР-инвариантликлар эквива
лент булганлигидан Т- инвариантлик текширилган бир | 
ишни куриб утайлик.

Бунинг учун кутбланган нейтриноларнинг бета-парча
ланишида электрон ва антинейтриноларнинг нейтрон 
С11ИНИ {§п)  га нисбатан чикиш йуналишлари Ре ва 
Рп улчанди. тепки протонлари. буйича аникланди.
У холда ва векторлар орасидаги бурчак
Т- инверсияда ишорасини^узгартади, чунки бунда нинг 
йуналиши узгаради, Р еХР ^  эса узгармайди. Бундай холда 
уртача 5„(PeX Pv) скаляр купайтма нолга тенг булиши 
керак. Тажриба натижаси, хакикатан хам нолга тенг 
булиб чикди, лекин ва Ре, га тик йуналиш орасидаги 
хатолик 8° ни ташкил этгани учун Т- инвариантликдан 
кичик булса-да, четланиш бор дейиш мумкин.

Мана шу ва бошка таж рибаларга асосланиб, кучсиз
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■узаро таъсирнинг С Р  ёки Г-инвариантлигини эътироф 
этиш мумкин. Лекин К°-  мезонлар парчаланишини урга- 
нишнинг курсатишича, СР-  инвариантликнинг бироз бузи
лиши мавжуд (8 .8-§ каранг).

3.18-§. Ферми бета-парчаланиш  назариясининг 
камчиликлари

Бета — бу атом ядроси ичидаги бир протон ёки 
нейтронни парчаланишидир:

р->П-\ - е+  -+-Уе

Бу ерда Уе ва Уе — нейтрино ва антинейтринодир; е  индекси 
электрон нейтриноси эканлигини билдиради. У зарур, 
чунки яна икки бошка хил нейтрино мавжуд.

Биринчи караш да бундай ж араёнлар  токларнинг 
таъсирлашувига ухшамайди. Аммо, элементар зарралар  
билан буладиган реакцияларнинг ажойиб хусусиятларига 
эътибор килинса, шундай ухшашликни куриш мумкин. 
Реакцияни характерлайдиган формулаларда кушилувчи- 
ларни бир томондан иккинчи томонга утказса булади 
(алгебрада кушилувчиларнинг ишорасини тескарига а л 
маштириш мумкин булганидек, зарраларнинг антизарра- 
ларга алмаштириш мумкин) ва натижада яна реал 
жараёнларга келиш мумкин. Масалан, протон парчалани
шини ифодалайдиган биринчи ифодада нейтринони унг 
томондан чап томонга утказишдаги ифодани олиш мумкин:

У е + р - ^ п - \ - е + .

Янги формула антинейтрипони протонда сочилишини 
ифодалаб, унда протон нейтронга, антинейтрино позитрон- 
га айланади. Бундай реакция х,акикатда хам кузатилади. 
Уз даврида бу реакция нейтринони мавжудлигини тасдик- 
лаган ва нейтрино эса ядро реактори атрофида протон- 
ларнй нейтронларга айланишига туртки булиб хизмат 
килган. Хозирги пайтда нейтрино иштирокидаги ж а р а 
ёнлар жуда куп лабораторияларда кузатилмокда: кичик 
энергияли антинейтрино реакторларда, катта энергияли 
нейтринолар эса тезлатгичларда олинмокда. Нейтрино 
физикасининг ривожланиши илгари сурилаётган мавзу- 

-И И Н Г  биринчи боскичи хисобланади.- ^
Яна битта мисол келтириш мумкин — электронлар
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томонидан гамма квантларни сочилиш (бу жараён 
Комптон эффекти деб юритилади) формуласи—

ни куйидагича ёзиш мумкин:

Бу ерда электрон ва антиэлектрон (позитрон) 
(?+ тукнашади ва аннигиляцияга учрайди, фотоннинг эса 
антизарраси йук, аникрок айтганда, фотон антифотон 
билан мос келади. Айтишларича, фотон — соф нейтрал 
заррадир. Электрон — позитрон жуфтини аннигиляция
си — уларни иккита фотонга айланишидир. Бундай ж а р а 
ённи мавжуд булиши, албатта, алгебраик алмашти- 
ришларни натижаси булмай, балки квант механикаси 
принципларидан келиб чикади. Шунинг учун бу ерда гап 
табиатни фундаментал конунлари хакида кетаётир.

Электронларни протонлардаги одатдаги сочилиши 
электродинамикада тасвирланишича, куйидагича ёзилади:

Протон электронни камраб олади ва сунгра уни янги 
импульс билан кайта таркатади. Бу — икки токни, 
электрон ва протонни таъсирлашиш жараёнидир. Биринчи 
ток протонлардан, иккинчиси эса электронлардан ташкил 
топганлиги классик физикада ахамиятга эга эмас.

Бу икки жараённи — электронларни сочилиши ва 
нейтринонинг сочилишини таккосласак, биз биринчи 
жараён хам сочилиш жараёни эканлигини курамиз, факат 
бу ерда зарранинг импульсигина эмас, балки уни номи хам 
узгарар экан. Токлар таъсирлашувининг бундай умумлаш- 
ган тушунчаси квант механикаси учун табиийдир. Бу холат 
Ферми назариясининг дастлабки гояси эди.

Албатта, Ферми нейтринонинг сочилиши билан эмас, 
балки бета-парчаланиш назарияси билан шугулланган. Бу 
жараёнда нейтрон протонга айланади (антинейтринони 
сочилишидаги каби), аммо юкорида баён килинган 
сочилиш жараёнидан фаркли уларок бета-парчаланиш- 
нинг бошлангич даврида ф акат битта зарра — нейтрон бор 
булиб, электрон ва антинейтрино сунгги боскичда пайдо 
булади. Квант электродинамикасида худди бошка май- 
донларнинг квант назариясидаги каби факат  зар р а 
ларнинг умумий сони ахамиятга эга. Уларни бошлангич ва 
охирги холатлар буйича кандай таксимлангани биз учун
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ахамияти йук,- Мухими шундаки, сочилиш формуласи бор 
булса, ундан парчаланиш формуласини хам келтириб 
чикариш мумкин. Шунинг учун сочилиш хакида гапирга
нимизда биз узимизни чегараламаймиз, балки баён 
килишнинг куринарли йулини танлаб олаётирмиз.

Бир томондан протон ва нейтрон, иккинчи томондан 
позитрон ва нейтрино иштирок этаётган жараён фазонинг 
маълум бир хажм булагида содир бÿлaди. Ферми 
назариясида бу хажмнинг катта-кичиклиги ахамиятга эга 
булмаган ва туртала зарранинг барчаси бир нуктада 
таъсирлашади деб тахмин килинган. Худди шунингдек, 
электронларни сочилишига (антинейтринога айланиц! 
оркали) бу назарияда хеч кандай жой эгалламайдиган ва 
бир онда содир бÿлaдигaн ÿ3apo  таъсирлашиш деб 
каралган. Албатта, бундай тахмин нотабиий бÿлиб 
кÿpинaди, аммо гап факат бета-парчаланиш хакида 
кетганида назарияни барча камчиликлари Ферми доимий
си томонидан тÿлдиpилap эди. Факат катта энергияларга 
ÿтиш назарияни салбий томонлари билан астойдил 
шугулланишни такозо килди.

Килаётган баёнимизни янада аникрок килиш .максади
да таъкидлаб ÿтиш лозимки, майдон назариясида ток 
деганда ток зичлиги, яъни бирлик юзадан ÿTaëTran ток 
тушунилади; бундан ташкари, зарралар  окимининг зичли
ги хакида гап кетаётганлиги учун электрон заряди шунга 
яраша алохида килиб ёзилади. Зар р ал ар  окимининг 
зичлиги /г(3 формула билан аникланади, бу ерда п — 
бирлик хажмдаги зарралар  сони, тезлик эса элементар 
зарралар  физикасидаги каби ёруглик тезлиги бирликлари
да ифодаланади, яъни формулага v тезлик ÿpHnra 
тезликни ёруглик тезлигига нисбати р =  у /с  киритилади.

Электромагнит таъсирлашиш хакидаги Ампер назария
сида (Максвеллгача булган асосий назария) электр 
токларининг таъсирлашиш конуни асосий конун деб 
хисобланади. Электромагнит майдоннинг фазода ва вакт 
6ÿflH4a кечикиши, таксимоти хакида тушунчалар Ампер 
конунига бегона, токларнинг таъсирлашуви уларнинг 
ÿaapo жойлашувигагина боглик. Токларнинг таъсирла
шиш конунлари ф акат  уларнинг геометрияси билан 
аникланиб, бу таъсирлашишни олиб утиш вакт талаб 
килмас эди. Бу шунда Kÿpnnap эдики, кучларни хисоблаш 
учун дифференциал тенгламаларни ечиш талаб килинмас 
эди, факат бир вактнинг узида токларни йуналиши ва 
микдорини билиш кифоя эди.
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Максвелл назариясида таъсирлашиш электромагнит 
майдон оркали содир булар эди; бу таъсирлашишни 
узатиш учун вакт талаб  килинар эди: майдон мух,им роль 
уйнай бошлади. Ана шу нарса назариянинг муваффакия- 
тини таъминлади. Квант назариясини ривожланиши би
лан кечикиш фотонлар билан айирбошлаш манзарасига 
олиб келди.

Афтидан, бета-парчаланиш х,ам шундай йул тутиши 
лозимдек куринар эди. Бунинг учун янгича майдон 
киритиб, нуклон ва лептонларни ана шу майдон квантлари 
билан айирбошлашга мажбур килиш керак. Бундай гоя 
30- йиллардаёк илгари сурилди. Аммо у вактда уни даври 
келмаган эди. .Нейтринони сочилишини х,али хеч ким 
кузатмаган, х,атто бундай тажрибаларни утказишга умид 
йук эди. Паули бу заррага  атайлаб шундай хоссаларни 
берган эдики (аникроги, ундан барча хоссаларни олиб 
куйган эди), бу заррани кузатиб булмайдиган килган эди.

Бундан ташкари, бета-парчаланишда узаро таъсирла- 
шишнинг радиуси кандай булишини, бу радиус ядровий 
кучлар таъсирлашувининг радиусига у^шайдими ёки 
ундан камлигини хеч ким билмайди. Бирон-бир маълу
мотларни йуклиги туфайли физиклар уни нолга тенг деб 
олавердилар. Бета-парчаланишнинг назарияси бошка 
кучларнинг назарияларнга ухшамай колди ва уни ри
вожланиши тухтаб колди. Аммо Ампер назариясига 
ухшатиб тузилган назария узида ички карама-карши- 
ликлар саклар эди. У умуман назария вазифасини утай 
олмас эди, чунки унинг ёрдамида узаро таъсирлашувнинг 
кучини белгилайдиган коэффициент булмиш Ферми дои- 
мийсининг гаройиб хоссалари туфайли физик жара- 
ёнларни хисоблаб чикиш мумкин эмас. Ампер назариясида 
бундай доимийнинг аналогик вазифасини узиндукция 
коэффициенти бажаради. Ферми доимийси, одатда т а ш к а 
ри улчамга эга ва бу тушуниб булмайдиган натижаларга 
олиб кела бошлади.

Электродинамикада зарядланган зарра томонидан 
фотон чикариш элементар жараён булиб, у назария учун 
кулай булган тилд-а электронни йук килиб, бошка 
импульсга эга булган фотон ва электронни тугилиши 
сифатида тасвирланади. Ф акат бу импульс энергия ва 
импульснинг сакланиш конунини каноатлантириши керак 
булади. Нейтронни емирилиши тилида эса нейтрон 
йуколиб бирданига учта зарра: протон, электрон ва 
антинейтринони тугилиши тушунилади. Гарчи ядролар-

1 3  -р. Бекж онйв 1 9 3



нинг емирилишини тасвирлаш учун Ферми назарияси 
етарлича яхши булса-да, бошк,а жараёнларга утилганда 
электродинамика билан бу назария уртасидаги фарк 
халокатли дараж ага  етди.

Биз биламизки, электродинамикада зарра ва май
доннинг узаро таъсирлашуви заряд  ёки нозик структура-
нинг улчамга эга булмаган доимий а  =  — - б и л а н  харак-I о/
терланади. Ферми назариясида бошка доимий пайдо 
булиб, уни Ферми доимийси деб аташади ва О/г билан 
белгиланади.

Ферми доимийси микдори ва улчамлари билан электр 
зарядига ухшамайди. О/.-нинг улчами анча бошкача. Агар 
электр зарядининг квадрати Уьс купайтманинг улчамига 
ухшаш улчамга эга булса, яъни е /%с катталик улчамга 
эга булмаса. О/, эса [энергия] X [хажм] улчамга эга. Буни 
шундай ёзиш мумкин:

бу ерда М  — тенглик бажарилишини таъминлайдиган 
килиб танлаб олинган кандайдир масса. Бундан куринади
ки,

п \2
Пс \ М с )Пс

[см^] улчамга эга булган катталикдир.
О/г доимийнинг улчамига хайрон колмаса хам булади. 

а — доимий заряд  ёки токнинг электромагнит майдон 
билан узаро таъсирини, О/г— доимий эса, икки токнинг 
узаро таъсирини характерлайди, ана шу бизнинг формула- 
ларимизда ортикча узунлик квадратининг [Н/Мс)'^ пайдо 
булишига сабаб булади. Улчамга эга булган коэффици- 
ентнинг пайдо булиши — шунчаки оддий иш эмас. Агар 
Ферми назариясидаги формулаларни электродинамикада- 
ги формулалар билан coJжштиpcaк, биз улчамсиз доимий
нинг ичига (лр* доимий билан зарра энергияси квадрати 
( £ 2) нинг купайтмаси кирганлигини курамиз.

Ф акат ана шу вактдагина кучсиз таъсирлашув 
назариясининг формулалари электродинамикадаги форму
лаларга ухшаган булади. Аммо бу таъсирлашиш кучи 
Е энергияга боглик равишда узлуксиз ортишини ва катта 
энергияларда назария инкирозга учраши мумкинлигини 
билдиради. Нейтринони протонларда сочилиш жараёнида
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сочилган зарраларнинг сони формулаларга биноан туша- 
ётганларнинг сонидан купрок, булиб чикади.

Юкорида айтиб утилганлардан мух,им хулоса келиб 
чикади; табиат конунлари универсал характерга эга 
булиб,бошка узок сохаларда шунга ухшаш конуниятлар 
кузатилмокда. Шунинг учун назариядаги ухшаш изла- 
нишларнинг бошлангич пайтида кутилганидан кура янада 
чукуррок маънога эга була бошлади. Ферми назариясидан 
Вайнберг, Глешоу ва Саламнинг хозирги замон назарияси- 
гача босиб утилган йул Ампер назариясидан Максвелл 
назариясигача босиб утилган йулга жуда ухшайди. 
Электродинамика ва Ферми моделини таккослаш дан 
кучсиз узаро таъсирлашув назариясини электродинамика- 
га ухшатиб, кайта «созлаш» керак деган хулоса келиб 
чикади.

3 .19 -§ . Зарядли токлар

Кучсиз ва электромагнит таъсирлашувлар орасидаги 
ухшашликни куриш учун электродинамикага кайта муро- 
ж аат  килайлик. Зарядли зарраларнинг сочилиш жараёни
ни иккита кетма-кет боскичдан иборат деб хисобласак 
булади; 1- зарралардан  бири фотон чикаради ва 2- иккин
чиси эса бу фотонни ютади. Бу жараёнлардан хар бири 
энергия зичлиги билан аникланадиган элементар акт 
хисобланади. Сочилиш жараёнини тасвирлаш учун икки 
элементар актни бирлаштириш лозим, яъни иккинчи 
тартибли формулаларга утиш керак булади.

Ферми назариясида бета-парчаланиш биринчи тартиб
ли жараён деб каралган. Бу назарияни электродинамикага 
ухшатиш учун фотон нурланишига монанд равишда 
и^'-бозон нурланишини киритиш керак. Бу вактда ней
тронни бета-парчаланиш жараёни нейтроннинг протонга 
айланишидаги (биринчи тартибли жараён) нурланиш 
ва 1Л7-бозоннинг электрон ва антинейтринога парчалани
шидан (биринчи тартибли жараёнлардан яна бири) иборат 
булади. Бу икки жараён биргаликда Ферми формуласини 
беради, ундаги коэффициент энергияга боглик булиб 
(катта энергияларда) «кучсиз» заряднинг квадрати 
(электроннинг зарядига ухшаган) билан аникланади.

Антинейтринонинг протонда сочилиш жараёни хам 
шунга ухшаш тавсифланади; у протон томонидан 

нурланиш ( р ^ п  айланиш билан биргаликда) ва 
U^'+-бозонни антинейтрино томонидан ютилиш {ve-^e'^
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айланиш билан биргаликда) жараёнларидан ташкил 
топади.

Фотон нурланинш ва \) -̂ нурланиш жараёнлари уртаси
да мухим фарк сакланиб колади. Электромагнит майдон 
квантлари билан алмашадиган ж араёнларда электрон 
электронлигича, протон эса протонлигича колади. Нейтри
нонинг сочилишида зарраларнинг узгариши руй беради: 
антинейтрино протонга, нейтрино эса электронга айлана
ди. Биз нейтрино ютилади, электрон эса нурланади деб 
ёзган эдик. Хозирги пайтда уз зарядларини узгартиради- 
ган зарралар  токи хакида гапириш кабул килинган.

ёки \К'~- зарраларнинг нурланиши ёки ютилишига 
жавоб берадиган бундай токни зарядли ток деб аташади: 
электр майдони билан таъсирлашишга жавоб берадиган, 
яъни фотоннинг нурланиши ва ютилиши билан боглик 
булган ток нейтрал ток деб юритилади. Кабул килинган 
хозирги атамага куникиш керак булади, гарчи нейтрал ток 
зарядланган зарралардан  ташкил топган булса хам, 
жозибали туюладиган «нейтрал» ёки «зарядланган» деган 
сузлар таъсирлашиш жараёнида зарраларнинг узларини 
кандай тутишларига боглик.

Куриниб турибдики, сузларни бироз узгартиб, элект
ронни протон томонидан манфий алмашиш билан 
сочилишини хам тасвирлаш мумкин.

Хозирги замон караш ларига биноан зарраларни 
заряди ва хатто массаси хам уларнинг узгармас атри- 
бутлари булиб кололмайди. Зарядланм аган  нейтрино ва 
электрон хам бирдан-бир заррани — лептоннинг турли хо
латлари деб х,исобланади; нейтрал нейтрон ва протон хам 
бирдан-бир зарра — нуклоннинг турли холати хисоблана
ди. Уйгонган атом фотон чикарган холда шу атомнинг бош
ка энергетик х,олатига утгани каби, зарядли токлар билан 
боглик булган ж араёнларда зарралар  уз зарядли хола
тини узгартишлари мумкин.

Агар 1̂ '+ ва 1̂ “  нурланишни фотон нурланиши каби 
тасвирланса, янги доимий g  пайдо булиб, у электр 
зарядига ухшаш холда ва 11̂ '“  учун бир хил булади. 
Бета-парчаланишнинг эхтимоллигини хисоблаш ^  доимий
нинг квадрати билан Ферми доимийси уртасидаги 
куйидаги муносабатга олиб келади: ■

„г О-е _е___
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Бу масса катнашган биринчи формуладир. Жар'а- 
ёнда катнашаётган зарраларнинг энергияси массага 
нисбатан кичик булган х,оллардагина бу формула уринли 
булади. Чунки маълум булган барча бета-парчала- 
нишларда зарраларнинг энергияси кичик булгани учун 
бундай тахмин килиш мумкин.

3.20- §. Нейтрал токлар

Айтиб утилган барча фикрлар синчков укувчини 
кониктирмаслиги мумкин. Биз ёзган формулага иккита 
янги доимий кирган: таъсирлашиш доимийси g  ва масса 
т̂ х,. Албатта, унитар лимит хакидаги нокулайлик барта
раф килинди, аммо алохида т«? массани ва ^  доимийни 
кандай аниклаш муаммо булиб турибди. Бундан ташкари 
фотон билан аналогия килиш хам ишончсиз булганича 
турибди, хозирча махсус «кардошлик» богланишлар 
тонилгани йук. Аммо бундай фикр асосга эга эмас. Бу 
асосан уйинга хали учинчи нейтрал зарра 2 ° тушмаганлиги 
билан боглик.

Биз учта зарра номини эсга олдик. Уларни оралик 
бозонлар ёки соддарок равишда бозонлар деб аташади. 
Бундай ном физикада фотон вектор потенциал билан 
тасвирлангани каби вектор тулкин функциялар билан 
характерланадиган зарраларга  татбик килинади. Вектор 
зарралар  спинга эга булиб, Бозе— Эйнштейн статистикаси
га буйсунади. Уларнинг номлари шундан келиб чиккан. 
Спинлари бутун сонли булмаган зарраларни — лептонлар, 
нуклонларни — фермионлар деб аташади, чунки нуклон
лар  Ферми — Д ирак статистикасига буйсунади.

ва 2 ° бозонларни оралик деб аталишига сабаб, 
улар эркин холда учрамай, ф акат таъсирлашишни олиб 
утади: улар тугилганларидан сунг те.зда емирилади, 
уларнинг яшаш вактлари ~  10~2‘*с. Албатта бундай кичик 
вакт маънога эга эмас, деб уйлаш нотугри. Бу сохадаги 
характерли вакт демак, вактнинг бу
шкаласида W ва I  бозонлар узок яшайди.

Н азарияга учинчи оралик бозон киритилганидан 
сунг, хаммаси уз жойига келди.

7° нурланиш ёки шундай бозон билан алмашиш 
зарраларнинг заряди узгармасдан содир булади, бу 
маънода 2° фотонга ухшаб кетади. Демак, 2° бозон билан, 
худди шунингдек, фотон билан хам нейтрал ток богланган 
экан.
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Нейтрал бозон х,ак,ида аввалдан уйлаб келинар эди. 
Унинг мавжудлиги чукур назарий мулохазалар билан 
асосланган. Унинг мавжудлигини оламнинг ажойиб кону
ни талаб килар эди. Бу конунни изотопик симметрия ёки 
изотопик инвариантлик деб аташади.

1973 йили нейтрино эластик равишда, яъни зарядли 
электронга айланмасдан нуклонда сочилиши мумкинлиги- 
нинг тажрибада аникланганлиги назариянинг гоят улкан 
ютуги булди.

Хакикатан хам, табиатнинг хеч кандай ходисаси яна 
битта зарра (булгувчи 2 ° бозон) мавжуд булиши 
шартлигини курсатмаган эди. Нейтрон ядровий кучларни 
тушунтириш учун керак эди. Ядровий кучлар пионларни, 
кучли таъсирлашувнинг оралик бозонларини талаб килди. 
Бета-парчаланишда энергияни сакланмаслиги нейтринони 
мавжудлигини такозо килди. Нейтрал бозонни мавжуд 
булишлиги масаласини эса асосан изотопик симметрия 
уртага ташлади.

3.21- §. Изотопик симметрия

Зарраларни заряд  ва массалари хакида вактинча 
унутиб турайлик. Ана шунда элементар зарралар дунёси 
бизга гоятда симметрик булиб куринади. Протон ва 
нейтрон бир-бирига шундай ухшаган булар эдики, уларни 
бир-бирларидан ажратиш мушкул ишга айланарди. 
Учликнинг аъзолари — л  + , л° ва пионлар бутунлай бир 
хил булиб куринган булур эди. Атом номерлари бир хил 
булган ядролар бир-бирига ухшаган булади, масалан, ^Н 
(тритий) ва ^Не ёки К ва ^®Са. Бу типдаги ядроларни 
изобарлар деб аташади ва биз фикр юритаётган хусуси- 
ятни изобарик инвариантлик деб аташ лозим эди. Аммо 
кандайдир тушунмовчилик натижасида симметрияни изо
топик деб нотугри аташган.

Изотопик инвариантлик принципи лептонларни жуфт- 
ларга (дублетларга) бирлашишини хам табиийдек килиб 
куйди. Электрон уз нейтриноси билан бирлашиб { е ~ , 
Уе) дублетни хосил килади. Шунг^ ухшаб позитрон 
антинейтрино билан бирлашади (e+Ve). Электрон билан 
боглик булган нейтринодан ташкари табиатда яна икки 
хил нейтрино мавжуд булиб, улар икки «огир» лептон — 
Мюон ва таонларга эргашиб чикади. Шундай килиб я_на 
туртта дублет (,и” Ур.) ва ((х+, у̂ )̂, (т~ , V,:) ва (т+, Vт) 
мавжуд.
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Бу ерда шундай аниклик киритиш керак булади. Биз 
биламизки, нейтрино «чап» зарра булиб, унинг спини 
тезлик йуналишига тескари йуналган: нейтрино худди чап 
резьбага эга булган винт каби фазога «бураб киритилади». 
Шу сабабли, дублетларга факат «чап» зарралар  (шунга 
монанд равишда унг антизарралар хам) киради. Факат 
шундагина улар бир-бирларининг уринларини босишлари 
мумкин.

Бундай кобилият хали хам етарли булмайди. Бир 
оилага тааллукли булган зарралар  бир-бирларидан фарк 
килади. Масалан, протон ва нейт{^оннинг массалари бир 
хил эмас, протон зарядланган, нейтрон эса йук. Шунинг 
учун уларни электромагнит майдон билан кандай таъ- 
сирлашишига караб ажратилади. Электрон хам нейтрино- 
дан осон ф арк килади. Шунинг учун изотопик симметрия 
аник булмайди ва бу холат бундай симметрияни фунда
ментал деб кабул килинишига анча вактгача халакит 
бериб келди.

Табиатшунослар ноаник симметрияга анча илгари дуч 
келганлар. Планеталарнинг орбиталари доиравий булмай 
нотугри эллипс куринишига эга. Ер — нотугри шардир. 
Шундай булса-да, электромагнит таъсирлашув асосий 
ролни уйнамайдиган жараёнларда изотопик симметрия 
уринлидир. Иккита (е^ ,  Ve) ва (е+, Уе) дублет заряд  
ишоралари билан ф арк килади, зарра ва антизарра- 
ларнинг массалари эса, юкори аникликда бир хилдир. 
Шунингдек, заряднинг абсолют микдорлари хам айнийдир. 
«Атом системаси» булмиш позитрон ва электрондан 
ташкил топган позитронийда электр зарядини йуклиги 
жуда катта аникликда исботланган. л пионларнинг 
триплети бу жихатдан жуда кизик мисол була олади. 
Уларнинг узлари (л + ,  л ”, л “ ) бу триплетда антизарра 
булиб хисобланади. Ф акат триплетнинг зарядланган 
аъзоларигина кайта жойлашган. Бундай кайта жойла- 
шувда нейтрал пион уз жойида колаверган, чунки унинг 
антизарраси йук ва айтиш мумкинки, л° ва антипион битта 
зарранинг узгинасидир. Бундай зарраларни хакикий 
нейтрал зарралар  деб хисоблашади. Фотон хам хакикий 
нейтралдир. Аксинча, нейтроннинг антизарраси — анти
нейтрон бор. Умуман, спини бутун сонли булмаган 
зарраларнинг антизарраси мавжуд булади.

Энди биз оралик бозонларнинг хусусиятлари хакида 
хулоса чикарсак хам булади. Бундай бозонлардан учтаси 

2 °, пионларнинг триплетига ухшаган булиши
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керак. и/+ ва — зарра — антизарра жуфтини ташкил 
килади ва демак, уларнинг хоссалари (заряд ишорасидан 
ташкари) бир хилдир. 2 '̂  эса хакикий нейтрал зарра 
булиши керак. Аммо хаммаси шундай булган такдирда 
назария кийин ахволда колган булур эди, чунки фотонлар 
билан хеч кандай богланиш хали топилмади ва бу уч 
зарранинг хусусиятларида хеч кандай янгиликлар пайдо 
булмади.

Янгилик шундан иборатки, 2° оралик бозонларнинг 
юкоридаги учлигини аъзоси эмас, шунинг учун бекорга уни 
W° билан белгилашмади. бозон билан кейин яна 
дуч келинади, аммо уни тарихи оддий эмас. Реал дунёда 
у янада огиррок, 2 ° бозон ва фотонга айланиб кетади.

Электрон ва нейтрино дублети хакида яна бирози 
тухталамиз ва бу дублетнинг кайси хоссалари нейтрал 
бозоннинг мавжудлигини шарт килиб куйганлигини куриб 
чикамиз.

Агар электрон ва нейтрино бир-бирларининг уринлари- 
ни боса олса, у холда ядролар иштирок этадиган 
жараёнларда хам улар шу кобилиятини саклаб колишлари 
керак. Агар ядро, электрон ва антинейтрино нурлатиб 
емирилса, у холда электрон урнига нейтрино нурлатадиган 
емирилиш хам мавжуд булиши лозим, яъни ядроларда у«, 
Уе нурланиш билан буладиган емирилиш хам кузатилиши 
керак. Бундай парчаланиш ядро турини узгартирмайди ва 
табиийки, у бундай жуфтни хосил килиш учун ядрода 
ортикча энергия булиши керак. Бунинг учун ядро уйгонган 
холатда булиши лозим.

Берилган ядронинг энергетик холатлари уртасидаги 
утишлар, одатда фотон нурланиши оркали содир булади. 
Нейтрино жуфтини кузатиш электромагнит нурланишга 
Караганда гоятда кам эхтимолли жараён булиб, амалда 
мумкин^эмас. Таъсирлашиш формуласида оралик бозон 
массасининг квадрати салбий роль уйнайди. Аммо 
физикларга табиатни узи ёрдамга келади. Ví., жуфтни 
нурланиши ' назарияда нейтринони ядро ёки протон 
томонидан сочилиши каби тасвирланади.

Бундай сочилишда электромагнит майдонлар катнаш 
майди ва нейтринони сочилиши Соф хо^^а юзага келади. 
Нейтринони протонларда сочилиши таж рибада куза
тилган.

Агар электронларни протонларда (зарядни узгариши 
билан) СОЧИЛИШИ оралик зарядланган бозон оркали

200



содир булса, нейтрино ва антинейтрино эса нейтрал 
бозонни мавжуд булишлигини талаб килади ва бу бозон 

— бозонлар жуфтини триплетга айлангунча 
тулдиради. Шундай килиб, нейтрал бозон назарияни тулик 
булиши учун бутунлай зарур эди.

Назарияни энг умумий хоссаси булмиш изотопик 
симметрия асосида ана шундай кучли башорат килинган 
эди.

Нейтрал бозоннинг мавжудлигини такозо киладиган 
яна битта аргумент бор. Бу аргумент назарияни кайта 
нормировкалана олиши ва турли жараёнларнинг эхти
моллигини аник хисобланиш.ч билан боглик.

Бета-парчаланиш назариясига массанинг кирити
лиши эски назарияни асосий камчилигини йукотган булса 
хам эффектларни аник хисоблашни имкони йук эди. Квант 
электродинамикасида хам кайта нормировкалаш принци- 
пини кашф этилишига кадар ахвол шундай эди. Кучсиз 
таъсирлашув назариясида уни оралик бозонлар билан 
тулдирилгйнидан сунг хам хисоб-китобларнинг турли 
боскичларида маънога эга булмаган купдан-куп ифода
ларни пайдо булиши билан боглик кийинчиликлар 
сакланиб колди, ф акат  зарядланган бозонлар билан 
алман:ншни эътиборга олиш хеч нарсага ёрдам бермади. 
Назар^^яга нейтрал бозонларни киритиш эса ахволни 
бутуилай узгартирди. Нейтрал 2о бозонни киритганидан 
сунг кучсиз майдон назарияси электродинамиканинг барча 
керакли хусусиятларини узида мужассамлаштирдики, 
энди барча эффектларни исталган аникликда амалда 
хисоблаш имкони пайдо булди. Иккита доимийни зар р а
ларнинг электр заряди ва массасини аниклаш бундан 
мустаснодир. Улар таж рибадан аникланадиган олдиндан 
берилган сонлар сифатида катнашади. Кучсиз таъсирла
шув назарияси бу маънода электродинамика билан 
тенглашди, унда хам заряд  микдори — экспериментда 
аникланадиган доимийдир.



Я Д РО Л А РН И Н Г ГАММА НУРЛАНИШ И

4.1-§ . Гамма-утишлар тавсифи

Гамма-нурлар радиоактив парчаланишнинг иккинчи 
дараж али  махсули хисобланади. Альфа ёки бета-зарра- 
ларнинг нурланиши натижасида радиоактив элемент 
узгаради. Купинча, бундай узгаришдан вужудга келади
ган изотоп кузгалган холатда булади. Бу унинг энергияси 
нормал холдагисига нисбатан купрок эканидан далолат 
беради. Мазкур ортикча энергия гамма-нурлар деб 
аталувчи электромагнит нурланиш шаклида чикиб кетади. 
Бу жараён кузгалган холатдаги атомда содир буладиган 
жараёнга ухшашдир; унинг нормал холга кайтиши 
ёруглик чикариш билан юз беради. Ядродаги мавжуд 
энергия атомнинг сиртки кобигидаги энергиясидан карийб 
миллион марта ортик булгани учун хам радиоактив 
моддалар таркатадиган гамма-нурлар урта хисобда 
ёруглик тулкинлари энергиясидан деярли миллион марта 
зиёд энергияга эга булади.

Фотон ёки гамма квантларнинг массаси нолга тенг 
булганлигидан, улар I орбитал моментга эга булмайди. 
Шунинг учун фотонларнинг холатини белгилашда мульти- 
поль тушунчасидан фойдаланилади. Бу холат, электро
магнит майдоннинг мультиполи 1% ва жуфтлиги л-булган 
холатидир. Эркин фотонлар тула моменти L булган 
холатларга эга була олади. Бунда шуни таъкидлаб утиш 
за-рурки, тула моментнинг хар бир кийматига битта 
жуфтлиги мусбат ва битта жуфтлиги манфий булган холат 
тугри келади. Фотоннинг L моменти ва я-жуфтлиги аник 
булган холати маълум мультиполлик билан характерлана
ди. Бинобарин, квант электродинамикасида 2^ каррали 
мультипол утишда фотон манбага нисбатан ¿Й харакат 
микдори моменти олиб кетиши курсатилади. Мульти- 
поллар Ь =  1 булганда — диполь, Ь =  2 булганда — квад
руполь, ¿  =  3 булганда октуполь ва Х- к. ^ м л а р  билан 
аталади. Шунга асосан электр диполь ва октуполь хамда 
магнит квадруполлар ток жуфтликка, аксинча, магнит 
диполь ва октуполь хамда электр квадруполлар жуфт 
жуфтликка эга. Электр мультиполларни Е харфи билан, 
магнит мультиполларни эса М  харфи билан белгилаш 
кабул килинган. Х,арфнинг унг томонига 1  моментнинг

I V Б о Б
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киймати куйилади. М асалан, электр диполь квант Е \ ,  
магнит диполь квант М \ ,  электр квадруполь квант £2, 
магнит квадруполь квант М2  ва х- к.

Ядролардан чикаётган 7 -квантларнинг энергиялари 
кэВ дан бир неча МэВ гача булади. Шунга мос равишда 
келтирилган тулкин узунлиги

]р

2 . 10“ ' ° - ь 5 - а т р о ф и д а  булади. Агар фотоннинг 
тулкин узунлиги X у билан узаро таъсирлашаётган ядро 
улчами /? дан катта, яъни

I«'
булса, одатда, бу таъсирлашувда харакат микдори 
моменти ва жуфтликнинг сакланиш конунлари рухсат 
этган мультиполликнипг энг кичик кийматлари амалга 
оширилади. 2̂ ■ мультиполлик электр квантлари нурлаш 
(ёки ютилиш) эхтимоллигининг £1 квантлар нурланиш
эхтимоллигига нисбати тартибда булади. £  мульти

поллик магнит кванти нурланиш (ёки ютилиш) эхтимолли- 
гининг £1 квантлар нурланиш эхтимоллигига нисбати эса

( т )  * ^  * тартибда булади. Шундай килиб, мульти- 

полликлари бир хил булганда, магнит квантнинг нурлани
ши электр квантнинг нурланишига нисбатан марта

кийинлашади. Шу сабабдан £2  ва Л11 квантларнинг 
нурланиш эхтимолликлари деярли бир хил.

Ядронинг кузголиш энергияси узидан нейтрон, протон 
ёки альф а-зарра чикариш учун етарли булмаса, ядро 
асосий ёки кичикрок энергияли кузгалган холатга гамма- 
квантлар чикариш йули билан утиши мумкин. Гамма- 
квант ядронинг утиш юз берадиган икки холатининг 
энергиялари ва спинлари фаркига тугри келадиган 
энергияни ва £  моментни олиб кетади. Спин ва момент 
вектор характерга эга булганлигидан / |  ва /2 спинли 
холатлар уртасидаги утишларда моментлари нолдан 
фаркли булган гамма-квантлар чикиши мумкин;

£ = | / 1 - / 2 | ,  | / , - / 2 + 1 | , . . . ,  / , + / 2 .  (4. 1)

Гамма-квантларнинг нурланиши ядрони ортикча энергия
дан «озод» этишдаги асосий жараёни хисобланади. Агар
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бу энергия ядродаги нуклоннинг богланиш энергиясидан 
катта булмаса, фотоннинг х,осил булиши ф акат  электро
магнит куч таъсирида утади. Натижада ядрода электр 
утиш, магнит утиш ёки орбитал моментларнинг кайта 
таксимланиши юз беради. Бу холда ядро спини ёки уни 
ташкил этувчиси, албатта, узгаради.

Ядро улчамлари 7 ? ^  10“ м булганлигидан деярли 
хамма вакт гамма-квантлари учун

1 ёки / С /? < 1,

бунда К  — гамма квантнинг тулкин сони, К=-\~-  Шу ту-

файли, ядроларда мумкин булган утишлардан мульти- 
полликлари энг кичиклари мавжуд булиб, катта мультипол 
утишлар деярли йук (4.2-§ га каранг).

Ядро сатхлари орасидаги гамма-утишлар эхтимоллик
ларини хисоблаш учун уларнинг тулкин функцияларипи 
билиш зарур. Буларни билмаган холда хам эхтимолликлар 
тартибини бахолаш мумкин. Бу бахолашлар хам хар хил 
ЕЬ ва ^ ¿ -у т и ш л а р  эхтимолликлари бир неча тартибга 
фарк килишини курсатади. Бундай бахоларни Вайскопф 
билан Мошковский беришди. Улар ядролардаги электро
магнит утишлар бир заррали характерга эга, яъни бу 
утишлар бир дона протон ёки нейтроннинг холати 
узгаришидан келиб чикади деб тахмин килишди. Бунда 
электромультипол утишлар эхтимоллиги

(4.2)
137 Ц ( 2 1 + 1 ) ! ! ] 2

магнит мультипол утишлар эхтимоллигидан эса 10 марта 
катта

(5  — статистик купайтма, купинча у 1 га тенг). Келти
рилган формулалар экспериментал натижаларни талкин 
килишда бирлик сифатида куп ишлатилади. Экспери
ментда аникланган утиш эхтимоллиги ёки унинг тескариси 
сатхининг ярим яшаш даври Вайскопф бирликларига 
нисбатан тезлашган ёки секинлашган дейилади.

Одатда келтирилган эхтимолликлари В ( о 1 )  деган 
тушунчадан хам фойдаланилади. Келтирилган (4.2) ва
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(4.3) формулалар асосида спини /; х,олатдан спини /, 
холатга а мультиполли,яъни Е ёки М  хилдаги у  — утишлар 
эхтимолл.игини келтирилган эхтимоллик В { о Е )  оркали 
бундай ёзиш лам мумкин (4.2) ёки (4.3) каранг:

( т ) ’" '

Йсо — сатхлар энергиялари фарки, МэВ да улчанади. 
Бунда B (aL ) келтирилган эхтимолликлар деб аталади.

1Агар / ? = 1,2Л ' /2, эканлигини хисобга олсак,

электр ва магнит утишлар учун келтирилган эхти
молликлар куйидагича булади:

B(M L) (4.2‘)

В{Е1)^е^-А^^^^(ФШУ'-.  (4.3‘)

Демак, хам электрик, хам магнит утиш келтирилган 
эхтимолликлари улчами заряд  квадратини масофанинг 2L 
дараж асига купайтмаси билан аникланади. Тахминий 
хисоблар учун

Г ( £ / , )  Г ( М 1 )  ® . (4.4)

Бунда Е — утиш у-квантлари энергияси МэВ да берилган. 
Урта огирлик 100 га эга булган ядролар учун гамма- 
квантлари энергияси 1 МэВ да 10""^-^ 10~^.

Демак, (4.2) формулага асосан мультиполлик L бир 
бирликка ортганида утиш эхтимоллилиги (/С^?)^~10  ̂ мар
та камаяди ёки сатхининг парчаланиш ярим яшаш даври 
Т 1/2 мос равишда 10® марта купаяди. Бошкача айтганда, 
берилган мультиполлик Ь — да МЕ  — утиш ЕЕ — утишга 
нисбатан:

еЬ
т̂ сеЯ

омилга ёки шунча мартага секинлашган булади. Аммо, 
шунга карамасдан экспериментларда МЕ  ва Е2 утишлар 
узаро ракобатлашганлиги куриниб туради. Бундай рако- 
бат ядро структурасининг таъсирига боглик. Баъзан 
Е2 утишлар эхтимоллилиги келтирилган бахоларга нисба
тан бир неча бор катта булади.
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(4.2) формула умуман утишлар эх,тимоллилигини 
мультиполликка богликлигини бах,олаш имконини беради:

W (E L )  « ------- ^

(бунда Йо) — мегаэлектронвольтларда олинади).
Электр утишларнинг келтирилган эх,тимолликлари 

(ФМ) 2̂  бирликларида, магнит утишлар эх,тимоллиги эса, 
[х^(ФМ) бирликларида улчанади (нуклон моменти
[Хдг=еЯ/2/ПрС^0,12.ФМ).

(4.4) ва (4.5) формулалардан утиш эх,тимолликлари- 
нинг энергияга ута богликлиги ~ (Й м )"^ + ' куриниб ту
рибди. Бунда Й(о квант энергияси утиш сатх,лари энергия
ларининг фаркидир. Хамма вакт биз узун тулкинлар 
сохасида КН<€. 1 ишлаб келдик. Агар бу кийматни энергия 
(МэВ) да ифода этсак: / ( / ? ~ 5 (Йсо) • 'Я  Бундан
узун тулкинлар якинлашуви уринли эканлигига икрор 
буламиз. Энергияси Й(о~1МэВ, мультиполлиги L — 
булган урта огирликдаги А'/з—5 ядролар учун 
1^(£'4)/и^'(£'2) ~ 1 0  булади, демак, берилган энергия 
кийматида утиш эхтимоллиги Ь — ортиши билан ута тез 
камаяди, масалан Е2  ва Е4  бир-бири билан ракобатлаш а 
олмайди.

(4.2) ва (4.3) формулалар ёрдамида ракобатлашувчи 
М ( Е )  ва £ '(¿-^-1) ёки Е {Ь )  ва М ( 1 + 1 )  утиш эхти- 
молликлари нисбатини хам топиш мумкин:

100. Л - « , » < 0) - •

Бундан энг огир ядролар учун х ам ~ 1 М эВ  энергияли 
утишларда паст мультиполли утишлар эхтимолликлари 
каттарок эканлиги куриниб турибди. Бу формулалардан 
сатхнинг ярим парчаланиш даврининг энергияга боглик
лиги мультиполликнинг ортиши билан кучая бориб, катта 
мультиполлик утишларнинг такикланиши куриниб ту
рибди. (4.4) ва (4.5) формулаларни квантнинг тулкин
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узунлиги X ва ядронинг радиуси /? оркали куйидагича ёзиш 
мумкин: ££-электр мультипол утишлар учун

1

Т{Е1)

МЬ  магнит мультипол утишлар учун эса 

Т ( М 1 )  х ^ \ 1 )

(4.40

(4.5')

Танлаш коидалари ва (4.4') ва (4.5') формулаларга 
асосан электр диполь утишлар ута рухсат этилган булиб, 
тезлиги жихатидан ундан кейингилари электр квадруполь 
ва магнит диполь утишлардир.

Демак, ядронинг турли квантлар чикариши буйича 
уртача яшаш даври энг кичик мультиполли гамма- 
квантлар ва утиш юз бераётган сатхларнинг энергия 
фарки билан аникланади. Диполь квантлар чикараётганда 
уртача яшаш даври чикаётган гамма-квантлар энергияси
нинг кубига тескари пропорционал булади; (4,4') ва
(4.4) асосида

Куп ядролар учун бу вакт 10“ '^— 10^ '^  с ни ташкил 
килади. Ядронинг квадруполь гамма-квантлар чикаришга 
нисбатан уртача яшаш даври гамма-квантлар энергияси
нинг бешинчи дараж асига тескари пропорционал булиб, 
купчилик ядролар учун 10“ '°— 10“ '® секундга тенг. 
Квадруполь гамма-квантлар энергиясини 20 кэВ гача 
камайтирилганда бу вакт 10~"’ с гача ортади (4 .1 -ж а д 
вал).

4.1-ж  а д в а л

Ядронинг бир заррали модели асосида з^исоблаб чицилган гамма- 
>тишлар учун сатзугариинг ярим парчаланиш даврлари

Утиш ХИЛИ Парциал ярим парчаланиш даври Т, с л-125 ;  Е - 0,1 
МэВ учун Т, с

Е1 5,7 • 10“ 15 £ - 3 Л -2 /3 2  • Ю - 'З

Е2 6,7 • 10“ 9 Е - 5 Л -4 /3 1 • 1 0 - 6

ЕЗ 1 ,2 - 10“ 2 Я -7 Л- 2 8

Е4 3 ,4 -  104 ¿ - 9 Л -8 /3 9 • 107

Ё5 1,3 • 10*1 д - 1 0 /3 1 • 10 '5

М1 2 ,2 - 10“ 14 £ - 3 2 • 1 0 - 1 1
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41-жадвалнинг давоми

Е~5

Е ~ 9

£Г11

Л -2 /3
Л-4/3
А-2
Л-8/3

Агар ядро кузгалган холатининг спини асосий холати
нинг спинидан анча ф арк  килса ( 1/ ] —/ 2| > 3 ),  унда бу 
кузголган холатнинг уртача яшаш вакти анча катта 
булади. Баъзи бир холларда, кузгалиш энергияси кичик 
булганда, бу давр секундлар, кунлар ва хаттоки йиллар 
билан улчанади. Катта яшаш вактига эга булган 
кузгалган холатлар метастабил холатлар дейилади. 
Таркиби бир хил булган, лекин хар хил уртача яшаш 
вактига эга булган кузгалган холатларда тура оладиган 
ядролар изомер ядро лар  дейилади (4.9-§ га к.)

Ток сонли протонлар ва нейтронлар сони 39 дан 49 гача 
ёки 63 дан 81 гача булган ток масса сонига эга булган 
ядроларда изомерия жуфтликлар ходисаси куп кузатила
ди. Изомер ядроларнинг жойлашувидаги бу хусусият 
кобик модель асосида тушунтириб берилди. Бу моделга 
мувофик нейтрон ва протон сонлари ток булган ядро
ларнинг асосий холатида бир-бирига энг якин жойлашган 
тулдирилган ва буш сатхлар спинларининг фарки катта — 
3-ь4/г га етади.

Ядронинг кузгалиш энергияси атом кобигининг бир 
ёки бир неча электронига бевосита берилиши мумкин. Бу холда 
ядронинг кузгалиш энергияси электроннинг богланиш 
энергиясидан катта булганлиги учун электрон атомдан 
чикиб кетади. Ядро кузгалиш энергиясининг атом электрон- 
ларига берилиши ички конверсия у;одисаси деб ва бундай 
электронлар конверсион электронлар деб  аталади. Бу 
жараён  ядродан гамма-квантлар чикиш жараёни билан 
ракобат килади. Одатда, конверсия электронларининг 
нисбий микдори ядронинг кузгалиш энергияси камайиши 
ва гамма-нурланиш мультиполлигининг ортиши билан 
ошиб боради. Ички конверсия электронлари чикариш 
эхтимоллигининг гамма-квантлар чикариш эхтимоллигига 
нисбати хар хил ядроларда кенг сохада узгаради 
( 10- 2- 10- ^ .

Агар ядронинг кузгалган ва асосий холатлари нолга
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тенг спинларга эга булса, битта гамма-квант чикиши 
мумкин эмас, иккитасининг чикиши — жуда кам эх,ти- 
молга эга. Бундай пайтда ядро кузгалган холатдан 
асосийсига конверсион электронлар чикариш йули билан 
утади.

4 .2 -§ . Танлаш коидалари

Ядроларнинг радиацион утишларига мос келадиган 
электромагнит майдон нурланишининг баъзи бир хусуси
ятларини эслатиб утамиз. Энергияси ку  булган у-квант 
ядро спини /, ва жуфтлиги л/ булган холатдан спини /; ва 
жуфтлиги щ  булган холатга утганда нурланиб чиксин. 
Электромагнит майдон нурланишини муайян Ь мульти
поллик билан характерлаш мумкин. Мазкур мульти
полликка эга булган 7 -квант томонидан олиб кетиладиган 
харакат микдори моменти ЙЬ га тенг булади. Ь буйича 
танлаш коидаси куйидагичадир:

|/г +  / , | .  (4.6)

Нурланишнинг тури жуфтлик буйича танлаш коидалари- 
дан аникланади: жуфтлик узгармаса ( А л =  +  1), М \ ,  
Е2  ва X. к. (магнит диполь, электр квадруполь ва Х- к.), 
жуфтлик узгарса ( А л =  — 1), £1, М2  ва х. к. (электр 
диполь, магнит квадруполь ва х- к.) нурланиш юз беради 
ва у кискача куйидагича белгиланади:

{
( — 1) ' '  нурланишнинг ЕЕ хили учун,

(4.7)
( — 1) нурланишнинг МЕ  хили учун.

Хар кандай аник бир утишда, одатда, энг кичик 
мультиполликлар билан иш курилади (4.2 ж адвал ) .  Чунки 
юкорида айтилганидек, мультиполлик ортган сари, гамма- 
утишлар эхтимоллиги { Я /к )^ ‘- га пропорционал холда 
кескин камаяди, яъни Е нинг амалда энг кичик кийматлари 
ёки хеч булмаса 1 + 1  мультиполлик билан бир оз 
аралашмаси кузатилади. Аралашма утиш хам жуфтлик 
сакланганлиги сабабли, уша жуфтликка эга булиши 
керак. М асалан, спини 1/2 ва 3 /2  булган ва жуфтлиги 
бир хил булган икки холат орасидаги утишда (4.1-а раем) 
нурланишнинг магнит диполь ва электр квадруполь 
турларининг аралашмаси булади. Чунки бунда квант узи

(
3 I—— -  ёки иккига
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4.2-ж  а д в а л

Энг муз^им (паст) мультипом утишлар ва улар учун 
танлаш 1̂ оидалари

Мультиполь Нурланиш тури Спин
узгариши

У тишларда 
жуфтлик 
узгариши

Е1

М2

Е2

М2

ЕЗ

М3

Электрдиполь 

Магнит диполь 

Электр квадруполь 

Магнит квадруполь 

Электр октуполь 

Магнит октуполь

0,±1

0,±1

0,±1,±2
0,±1,±2
0 ,± 1 ,± 2 ,± 3

0 ,± 1 ,± 2 ,± 3

Х,а

йуК
йук
Ха
}̂ а
йуК

3 1 \—  ̂ тенг булган момент олиб чикиб кетади. Шунга

мос равишда утиш Е 2 - \ - М \  аралашмадан иборат (^‘81 
нинг парчаланиш схемасига каранг, 4 .2 -а  раем).
у  купайтма ярим парчаланиш даврининг ифодасига бир

’/г'

.3/2-

а
Ш 5  •

42*

Е1

3/2*

Е2*М1

З'с-

■ 3-

£3

Е2

4. 1-расм. Гамма-утишлар- 
нинг мультиполликлари: а) ара- 
лаш  £2 -Ь М 1 ,  б) £■!— , в) Е2,  
ЕЗ  утишлар турлари.

4. 2 - раем. =*'81, “ 2п, ^Ч г  
ядроларининг куйи энергия сатх
лари ва улар орасидаги мульти
поль гамма утишлар (кэВ).

^/90

69%
30^^29

М39
----------3/2*

ЕЗ
1977

Е2
0 ------- - —  V?- 0 —

Аг>8 1в

2*

О*
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хил курсаткичда кирганлигидан, иккала мультиполли 
квантларнинг такикланиши бир хил. Лекин амалда ядро 
структураси деталларига караб аралашма утишда Е2  нинг 
интенсивлиги М \  нинг интенсивлигига Караганда 10— 
— 100 марта катта булади.

Худди шунингдек, 4.1-6 расмда тасвирланган утишда 
электр диполь £1 ва магнит квадруполь М 2  нурла- 
нишларнинг аралашмаси булиши мумкин. Лекин М2  утиш 
Е\  га нисбатан катъий такикланган (10"'-^ 10® марта 
кучсиз). Шунинг учун бу нурланиш асосан электр диполь 
табиатига эга. 4.2- б  расмда курсатилган ЦХп нинг 
парчаланишида (4.6) танлаш коидасига мос равишда 
МА нурланиш руй беради. Лекин 439 кэВ ли гамма-утиш 
х,олатлар спинлари фарки катта булганлигидан, катъий 
такикланган. Шу туфайли 9 /2 +  сатх, метастабиль булиб, 
унинг яшаш вакти жуда катта: » 1 4  соат.

Энг содда гамма-парчаланиш схемаси 4 .1 -в расмда 
келтирилган. Бунда асосий х,олатнинг спини нолга тенгли
гидан, утиш бир мультиполли булади. Мисол тарикасида
4.2- в  расмда ®®Аг нинг гамма утишлари схемаси келти
рилган.

нинг гамма-парчаланиш схемасини батафсил 
куриб чикайлик (4 .3 -раем). Биз бу сатхларнинг кайси 
усулда вужудга келгани билан кизикмаймиз. Юкори 
сатхлар ядро реакциялари, 
пастки сатхлар эса Р т  ва Ей 
ядроларнинг р-парчаланишла- 
рида пайдо булиши мумкин.
Спини 8 + булган холат асосий 
холатга £ 8  мультиполли квант
лар  чикариб, кетма-кет каскад- 
лар  оркали утиши мумкин, 
масалан.

Ш5

в ’

6*

8 + ~ 2 ' — 0 + в а  X. к.

Аммо бу турдаги утишлар тан
лаш коидалари томонидан та- 
кикланганлиги туфайли, муль- 
типолликлари энг кичик булган 
утишларнинг эхтимоллиги кат
та. Шунинг учун '®*Sm сатхла
рининг гамма парчаланиши

гщз

72,6 • 
о

2+
_+

J58
62 Sm

4. 3- раем. изотопи-
нинг баъзи энергетик сатхла
ри (кэВ). К" =  0+ асосий 
холат айланма сатхлар банди 
(66- § га каранг).
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купрок эх,тимоллик билан т аж р и б ал ар га  мос равиш да

, Е2 £2 £2 £2 О'

куринишда утади. Бу кузгалган холатларнинг Е2  утиш
ларга нисбатан яшаш вакти унча катта эмас, одатда, 
10“ ^— 10“ ’" дан ортмайди. Аралаш мультиполликка эга 
булган нурланишни характерлаш учун б аралашиш  
коэффициента киритилади. Бу катталик тегишли мульти
полликка эга булган нурланиш майдонлари амплитудала- 
рининг нисбатини ифодалайди ва унинг квадрати 1'  
мультиполли нурланиш ва Е мультиполли нурланиш 
интенсивликларининг нисбатига тенг булади:

(4.8)

Гамма нурланишларнинг бурчак таксимотларига эса хатто 
энг кичик аралашиш коэффициентларининг хам таъсири 
сезиларли булади.

4 .3 -§ . Гамма-нурларнинг бурчак корреляцияси

Ядро кузгалиш энергияси, одатда, а-^Ь ва Ь ^ с  каби 
каскад утишлар натижасида гамма-квантлар чикаришга 
сарфланади (4 .4 -раем). Агар ядро кетма-кет иккита 
гамма-квант чикарса, иккинчи гамма-квантнинг йО. фазо
вий бурчак ичида биринчисига нисбатан 0 бурчак остида 
чикарилиши маълум 1̂ ( 0) эхтимолликка эга булади. 
1̂ '(0) функция бурчак корреляцияси функцияси  дейилади. 
Тажрибада иккита гамма-квант иккита счётчик оркали
о -----^ -кайд килинади ва бу счётчиклар

«мое келиш схемаси» буйича улан- 
ган булади. Ц/(0) функцияни аник
лашда, одатда 0 бурчак ора
лигида жойлаштирилган счётчик- 
лардаги мос келишлар сони улча
нади.

Зарур булган электрон аппара- 
турадан фойдаланиб, тар кал аёт
ган квантлар йуналиши орасидаги 

4. 4 - раем. Каскадли ^ бурчакка боглик холда иккала 
У— У утишлар. счетчикда бир вактда квантлар

¡¡"г

212



пайдо булишини к,айд киламиз. Бурчак корреляциясининг 
функцияси

й(м акс)

1 Г (0 )=  2  Л Л (С О 5 0) (4.9)
¿{жуфт)

шаклда ёзилади. Бу ерда (макс) = m i n (2/, 21\, 2/г), 
P i,(cos0) Л еж андр  полиномлари. Таксимот функциясини 
Л о = 1  килиб нормаллаштириш кабул килинган. W(Q) 
баъзан  куйидаги куринишларда х,ам ёзилади:

W { Q ) = Z b , c o s k Q .  (4.10)
k

1Г(0) =Sa;iCOs fe0. (4.11)
k

Ak, bk, ak коэффициентлар орасидаги алгебраик муносабат 
осонгина Х.ОСИЛ килиниши мумкин. Бу корреляция бу- 
зилмаган, яъни каскаднннг оралик {Ь) холатида ядрога 
таъсир килувчи сезиларли галаёнланиш булмаган холда 
уринлидир. Юкоридаги Ak коэффициентларни икки купай- 
тувчига аж ратиш мумкин:

Ak =  A k { \ ) A k { 2 ) ,  (4.12)
бу ерда A k { \ )  факатгина биринчи у у ти ш га ,  Ак{2)  эса 
иккинчи утишга боглик.

Агар у  — у  каскадда аралашмасиз мультиполликка эга 
булган утишлар булса, у холда Ak шу мультиполлик 
тартиби ва шунингдек, мазкур утишнинг бошлангич ва 
охирги холатлари спинларининг функциялари булади:

A , { \ ) = F , { L , L J f ) ,  (4.13)

A , { 2 ) = F k { L , L J ^ I ) .

Барча Fk коэффициентлар хисоблаб чикилган ва жадвалга 
жойлаштирилган булиб, уларни Фрауэнфельдер ва Стеф- 
феннинг бурчак корреляциялари буйича машхур китоби- 
дан топиш мумкин.

Утишлардан бирига икки L, U  мультиполли нурла- 
нишлар аралашмаси тугри келса (одатда, =
-(-1 булади) J бундай утишлар учун

■ ^ ■ " ' = 7 Т ? Х

X f ,  / / )  + 2 8 f , ( i  ,i 'W ) (4.14)
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булади. Бунда б — мультиполликлар аралашмасининг 
коэффициенти. Масалан, энг куп учрайдиган М1 +  
+  £ 2  аралашма гамма-утишлар учун корреляция функ
цияси куйидагича ёзилади:

Ц7(9) =  1^1+62^2  +  26^3 .

Бунда ва лар «соф» утишлар каскади 1а(Е^)1ь{Т2)1с 
ва /а (£ ')/(, ( ¿ 2) /с учун аникланади. Мультиполликлар 
аралашмасининг коэффициенти б эса £  ва £ '  мультиполли 
утишларнинг матрица элементлари нисбатидан топилади:

2  Л ;Р 4( с о з 0),
* (ж у ф т)

бунда ^ * = £ ¿ ( ¿ 1, £'1, ¡„  /б) - £ ¿ (£ 2, £ 2, учун х,ам £*
коэффициентлар хисоблаб чикилган ва улар махсус 
ж адвалларда келтирилади.

Куп холларда бурчак корреляция иккитагина Л 2 ва 
Л4 параметрлар билан хам етарлича ифодаланиши 
мумкин:

Г ( 0 )  =  1+Л 2£2  ( со8 0 ) + Л 4 £ 4 ( с о з 0) .  (4.15)

Лекин Аг ва А4 хам уз навбатида ядронинг спинлари, 
мультиполликларнинг тартиби ва б коэффициентлар 
оркали аникланади. Умуман айтганда, бу параметрларни 
аниклаш учун ядро хакида кушимча маълумотлар зарур 
булади. Агар улчанган бурчак корреляцияси ички узаро 
таъсирлардан галаёнланмаган булса, у холда вазифа 
галаёнланмаган корреляцияни назарий жихатдан топиш 
ва уни тажриба билан солиштиришдан иборат. Одатда, 
корреляция б га нисбатан жуда сезгир булади. Лекин бу 
коэффициент олдиндан маълум булмайди. Бу мисол- 
лар К. Зигбан тахрири остида чиккан «Альфа-бета- ва 
гамма-спектроскопия» деган тупламда тула-тукис баён 
этилган. Биз мазкур ва 4.4- § да уша китоб материаллари- 
дан кенг фойдаландик.

Шундай килиб, корреляция функциясини экспери
ментда олинган \У (0) эгри чизик билан солиштириб, 
утишларнинг мультиполлигини аниклаш мумкин. Ко
бальт-60 чикарадиган гамма-квантлар каскади бурчак 
корреляциясини улчашда намуна булиб хизмат килади 
(4.5- р аем ). Корреляция катталигини улчаш учун тубанда- 
гича аникланадиган ассимметрия кулай хисобланади:
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4. 5- раем, ® Со нинг 
В- парчаланиш ехемаси ва 
“ N 1 нинг 7  — 7  йуналишлари 
коррелляцияеи (кэВ). Нукта- 
лар  — эксперимент.

еки анизотропияни 
ифодаласак:

А = ~

№'(90°) 

Лг ва Л 4

1 +'42 +  '44

(4.16)

коэффициентлар оркали

1.

- А
(4.17)

Биз юкорида каскаддаги у-утишлардан бири Ь ва 
мультиполликлар аралашмасидан иборат булганда, уни 
характерлаш учун аралаш ма коэффициенти б ни киритган 
эдик (4.8). Мисол уч у н£ 2  +  М 1 мультиполли аралаш  утиш 
учун

„2  1(Е2)
~  ЦМ\) 

булади. Бунда / ( £ 2 )  
ва 1 { М \ )  — мос р а 
вишда Е2 ва М \  
утишлар интенсив
лиги.

б коэффициент 
( ± )  ишорага эга. 
Келтирилган форму
лаларни
парчаланиш схема- 
сига татбик килай
л и к  (4 .6- р а е м ) . 
Аник у ткази л ган  
таж рибалар анизат- 
ропия коэффициенти 
учун Л = — 0 ,2 4 5 ±  
± 0 ,0 1 5  кийматни бе
ради. “ ' 1п ядроси 
купгина х,олатлари- 
нинг спини ва жуфт-

4. 6- раем. ‘"Лп изотопининг 
К- камраш туфайли "'Сс1 нинг еатхла- 
рига парчаланиш схемаси (кэВ).
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лиги жуда аник,. Шунинг учун у-квантлардан бирини 
«аралашган» деб хисоблаш мумкин.

72-утишда Е2  ва М3 аралашган деб айтиш кийин. 
Бунинг эхтимоллиги жуда оз. Лекин угутиш да Е2  билан 
М \  нурланишларнинг аралашиш эхтимоллиги катта. 
Шунинг учун 7 гутиш £ 2  ва уМ1 нурланишлар аралашмаси- 
дан иборат деб олиб, аралаш ма катталигини аниклайлик. 
(4.13) ва (4.14) формулалардан фойдаланиб, Л 2 ва Л 4 ни б 
оркали топамиз:

/4 9 —
0.0714 +  0,74246 +  0,17346^ 

1+ 6^
0,0726 6  ̂

1+ б 2
(4.18)

Лг ва Л 4 нинг бу кийматларидан фойдаланиб, анизотропия 
(Л) ни (4.17) формулага асосан б нинг функцияси 
сифатида топиш мумкин. 4:7- расмда анизотропия киймат
лари б нинг хар бир ишораси учун берилган. Бу расмдан 
"'С(1 даги 7 /2 -> 5 /2  утиш аралашиш коэффициенти б =  +  
-(-0,145 +  0,015 булган Е2  ва М \  нурланиш аралашмаси- 
дан иборат эканлиги куриниб турибди. Бу интенсивликлар 
нисбати 6  ̂=  0,021 га мос келади. Бошкача килиб айтганда.

4. 7 - раем. “ 'Сё  
НИНГ сатхлари — 72 
каскаднннг у г  утиши 
Е2 ва М \  — утишлар
нинг аралашмасидан 
иборат, деб тахмин 
килинган,

1{Е2)
б ^ = - Е 2

1 ( М \ )
М 1 — утишлар интен- 
сивликлари нисбати. 
Бунда Лу! _^2 — кас- 
каднинг анизотропия- 
си. Хар икки чизик, 
маълум б га тегишли, 
аралашиш  нисбати б 
ни экспериментга тур- 
риси расмда 1 килиб 
белгиланган.
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биринчи у-утиш 2 % £2  ва 98 % М1 нурланишдан ташкил 
топган.

Шуни айтиб утиш керакки, агар ядронинг оралик 
Ь холатда (4.4- раемга к.) яшаш вакти 10“ "  е дан катта 
булеа, ядронинг магнит моменти атом магнит моментига 
ниебатан параллел булмай колган холда ядро иккинчи 
квантни чикаргунга кадар уз фазовий йуналишини уз- 
гартириши мумкин. Унда у-квантларнинг бурчак корреля
цияси бузилади. Юкорида келтирилган ифодалар уз 
кучини йукотади.

Сунгги йилларда ядронинг кузгалган холатлардаги 
магнит хусусиятларини урганишга булган эхтиёж у ~ у  
корреляция уеулининг яна бир татбикини очиш имконини 
берди. Бинобарин, агар радиоактив ядрони у-квантлар 
текиелигига перпендикуляр булган магнит майдонга 
жойлаштирсак, Н магнит майдоннинг ядро магнит моменти 
(|л) билан таъсири остида ядро

И,я~

Л армор частотаси билан айлана бошлайди. Бунда g — 
гиромагнит нисбат, ¡ло — ядро магнетони. Процессия 
йуналиши ядронинг магнит моменти ишораси билан 
аникланади. Ядронинг оралик холатда яшаш вакти т 
булса, у холда биринчи 7 -квант билан иккинчисини 
чикариш орасидаги вактда ядро со т̂ бурчакка бурилиб, 7 , 
ва 72 квантлар йуналиши орасидаги бурчак 0 эмас, балки 
0 — СО/.Т булиб колади.

Шундай килиб, галаёнланмаган бурчак корреляцияси- 
нинг функцияси (4.10) ва (4.12) формулалар асосида

й (м акс)

Г ( 0 ) =  2  Л , ( 1 ) Л , ( 2 ) Р , ( со8 0)
к^О

куринишга эга булса, 71 ва 72 квантларни кайд килиш 
текиелигига тик йуналтирилган магнит майдони остида 71, 
72 квантларнинг бурчак корреляцияси галаёнланади. Бу 
холда функцияни куйидагича ёзиш мумкин;

к (макс)

Г ( 0,т ,  Я ) =  2  Л , ( 1)Л , (2 ) Р Л с о 5 (0 - о ) 2т)]./г=0

Одатда, ядро кузгалган холатининг магнит моментини 
улчаш магнит майдонга жойлаштирилган ядронинг айла-
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ниш бурчагини аниклаш ёки анизотропиясининг камайи- 
шини ^лчаш йули билан бажарилади;

Л , ( Я ) = -------- „ ■ (4.19)
[1 +  ] /2

(4.19) да т маълум булганлигидан, Лармор частотаси ы/ 
ни топиш ва у оркали ядро х,олатининг ц магнит моментини 
хисоблаш кийин эмас.

Бу усул Узбекистон ФА Ядро физикаси институти- 
нинг Р. Бекжонов рах,барлигидаги лабораториясида 
ядролар кузгалган холатларининг магнит моментларини 
улчашда кулланилади. Демак, бурчак корреляциясининг 
экспериментал функцияси асимметрия коэффициентига, 
куп д ар аж ад а  текширилувчи намунанинг физик-химиявий 
хусусиятига ва, шунингдек, ташки майдоннинг мавжудли
гига боглик. Кучли ташки майдон куйилиши билан 
бузилган корреляция функцияси айрим холларда ядронинг 
магнит моменти билан атомнинг ички майдони орасидаги 
богланишнинг узилиши оркали яна тикланиши мумкин 
(4.5- §).

4 .4 -§ . Гамма-нурларнинг кутбланишини улчаш

у  — у  йуналишлар корреляциясини улчаш уйгонган 
холатлар харакат микдори моментини аниклаш имконини 
беришини курдик. Лекин бу хил эксперимент ядро 
сатхининг жуфтлиги хакида маълумот бермайди. Ядро
нинг утишдаги жуфтлигини у-фотоннинг электр вектори 
йуналишини, яъни кутбланишини аниклаш оркали топиш 
мумкин.

Электр ва магнит мультиполларга мос келган фотонлар 
кутбланиши 90° га ф арк килади. Кутбланиш йуналишини 
аниклаш нурланиш турини аниклашга имкон беради, яъни 
71-утиш вактидаги жуфтликнинг узгаришини аниклаш 
мумкин булади. Агар 71— 72 йуналиш корреляцияси 
функцияси и '̂(0 ) нинг коэффициентлари маълум булса, 
назариянинг курсатишича, ■

[Г (9 0 ° ;  £2 =  0°) — Г ( 0  =  9О°, 0  =  90°)]
айирманинг ишораси 71-квантнинг жуфтлигини беради. Бу 
ерда й  — кутбланиш (электр) вектори билан иккала 
7 -квантнинг йуналиш текислигига туширилган нормал 
орасидаги бурчак (4.8-а расмга к.)- Одатда, иккала

А0 =  0) /Т
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4. 8- раем. 7 1 — 72 — каскаднннг йуналиши (а) ва 
кутбланиш коррелляцияларини (б) улчаш курилмаларинн: 
а) А, В, С — сцинтилляция счётчиклари; б) В— С поляри- 
метрли схема, 1 кутбланиш векторининг йуналиши, 2  7 , ва 72 
нурланиш текислигига тик йуналиш.

7 -квант кутбланиш детекторига киради ва х,ар хил 
эффективлик билан кайд килинади. Биденхарн ва Роуз бу 
масалани махсус куриб чикдилар. Улар берган формула
лар асосида 0 =  р ва 0  =  ф хол учун Ш(90°, 0°), "и/(90°, 
90°) ларнинг таж рибада топилган кийматларидан 7 -квант 
характери хамда Ак коэффициентлар ва детекторнинг 
эффективлигини аниклаш мумкин. 7 -квантлар кутблани-
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шининг йуналишини аниклаш учун поляриметр, яъни 
гамма-нурларнинг кутбланишига сезгир булган асбоб 
керак. Одатда, поляриметрларда бурчак корреляциясини 
текшириш учун Комптон эффектидан фойдаланилади. 
Комптон сочилишининг эффектив кесими кутбланиш 
вектори билан сочилган гамма-квантлар орасидаги ср бур
чакка боглик булади (4 .8-6  раем). Гамма-квантлар 
асосан кутбланиш йуналишига тик булган текисликда 
сочилади.

Поляризация тугрисидаги маълумотлар сочилган гам- 
ма-квантларни Ф бурчак функцияси сифатида улчаш 
оркали олинди. Амалда В сочувчи сифатида сцинтилляци- 
он'кристаллдан фойдаланилади, С ва Л детекторлар х,ам 
сцинтилляцион кристаллардан иборат булиб, улар В  крис
талл билан учланма мос келиш схемаси буйича уланган 
булади. Кутбланиш корреляциясини улчаш А, В  ва 
С счётчикларда 0 ва Ф бурчакларнинг функцияси булган 
мос келишлар сони N  (0, Ф) ни улчашдан иборат. Гамма- 
квантнинг кутбланишини аниклаш учун мос келишлар 
сонини улчаш етарли:

Л'|1 =  Л^(90°, 0°) ва IVĴ  =  N{90 °  90°).
(N̂ f — NJ_) фаркнинг ишораси кутбланиш йуналишини 
аниклаб беради. Агар ишора мусбат булса, кутбланиш

вектори гамма-квант- 
лар учиб кетаётган 
текисликка перпен
д и к у ля р  б у л а д и :  
агар ишора манфий 
булса, кутбланиш 
вектори фотонлар
нинг учиш текислиги- 
да ётади. Биринчи 
холат магнит утишга 
мос келади, иккинчи
си электр утиш була
ди. Буни тасвирлаш 
учун 4.9- расмда 
учун кутбланиш ва 
йуналиш корреляция
сини улчаш нати- 
ж.алари келтирилган. 
Титаннинг парчала
ниши худди ®°Со нинг

4. 9- раем. '“’Т! ядроеида уу  — йуна- 
лишлар ва кутбланиш коррелляциялари. 
Экспериментал нукталар гамма утишлари 
мультиполликларини курсатади.
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парчаланишига ухшайди, бурчак корреляциясини улчаш 
йули билан бу иккала фотоннинг квадруполь утишлардан 
иборат эканлиги аникланган. Тажриба натижаларининг 
назарий хисобларга мос келишини курсатиш макеад^ида 
улчашлар 0 нинг х,ар хил кийматларида утказилди. 
Вах,оланки, жуфтликни аниклаш учун 90° ва 180° ларда 
улчаш кифоя. 4.9- расмда туртта мумкин булган (Е2, Е2), 
(Е2, М2), (М2, Е2), (М2, М2) комбинациялар учун 
назария хисоб натижаси курсатилган. Экспериментал 
нукталар иккала фотон хам Е2 типга тегишли эканлигини 
ишончли равишда тасдиклайди.

Ядро сатхларининг нисбий жуфтлигини у-квант 
кутбланишини улчаш йули билан аниклаш усули у — у, 
шунингдек, р — у  ва а  — у  корреляция, хатто ядро 
реакцияларини урганишда хам мухим ахамият касб этади. 
Баъзан  у  — у  каскаддаги у-квантларнинг хар бирининг хам 
кутбланишини улчаш мумкин. Бу усул, айникеа, конверсия 
коэффициентларини улчаш мумкин булмайдиган катта 
энергияли у-нурларни урганишда кул келади.

4.5- §. Интеграл ва дифференциал бурчак корреляциялари
Электрон мосламалар ехемасининг аж рата  олиш вакти 

ядро оралик (Ь) холатининг яшаш давридан анча кичик 
булган холларда ядро хакида тула ва кимматли.маълу
мотлар вактга боглик булган бурчак корреляцияларини 
улчашдан олинади. Хозирги вактда электрон мослама- 
ларда оеонлик билан 10~® с аж рата олиш вактига 
эришилади. Счётчиклар ёрдамида ядро парчаланмай 
оралик холатда турган вактга кура мое тушишлар 
тезлигининг узгаришини улчаш мумкин. Амалда мос 
тушишлар тезлиги мосламалар схемасининг бир елкасига 
киритилган ва дараж аланган  «кечиктириш» тармогининг 
узунлигига боглик холда улчанади. У холда бурчак 
корреляцияси, умуман айтганда, «кечиктириш» вактининг 
функцияси булиб, ядролар оралик холатда парчаланмай 
канча узок колса, галаёнланиш (яъни корреляциянинг 
бузилиши) шунча катта булади.

Ралаёнланмаган бурчак корреляцияси ядронинг ора
лик холатда турган вактига боглик булмайди. Ралаёнла- 
ниш булмаганда

1Г(0, О =  »"(0, / =  О) =  1Г(0).
Еалаёнланиш мавжудлигида эса Абрагам ва Паундлар- 
нинг курсатишича,
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W(Q, t ) = Ш , ( t ) A k P k i c o s д ) ,  (4.20)
бу ерда Ок{() — корреляция коэффициентларининг суни- 
шини, яъни узгаришини характерловчи вакт функцияси- 
дир. Ск лар доимо 1 дан кичик булади. Хар кандай 
тажрибада счётчик бирламчи нурланиш актидан кейинги /| 
дан ¿2 гача булган чекли вакт оралигида иккиламчи 
нурланишни кайд килиши мумкин. Кузгалган х;олатлар- 
нинг экспоненциал парчаланишлари х,исобга олинган 
холда улчанаётган корреляция функцияси

--------------= - ^Г( 0 ,  )̂ ¿ /  (4.21)

куринишига эга булади. (/¡ — /г) оралик, албатта, тажриба 
курилмасининг аж рата  олиш вактидан кичик була 
олмайди: т о ^ / |  — 2̂ =  т.

Агар ядро кузгалган  холатининг яш аш  вакти т 
мослама-асбобнинг хал килиш вакти то дан жуда кичик 
( т < С т о )  булса, одатда, вакт буйича интеграл бурчак 
корреляцияси улчанади:

1 Г V., соз(0 —со^т)
Т 2

Магнит майдон корреляция текислигига тик йуналган 
булса, интеграл бурчак корреляцияси

6, ( со520 ±  2(0, тз!п0)
Г  0, ± я  = 1 + - ^ ^ -------------Ц — -  (4.22)

1 +  (2о, т̂)2

булади. Бунда йг — галаёнланмаган корреляциядаги 
соз20 олдидаги коэффициенти, Н  — ташки магнит майдон.

Тажрибада частота магнит майдоннинг икки хил 
йуналиши { Н \  ва Н \ )  учун санаш тезликлари Н) ни 
бурчак 0 = 1 3 5 °  булганда улчаш ва куйидаги нисбатни 
аниклаш йули билан топилади:

/  д / ^ -  o  Г ( 1 3 5 ° . Я | ) - Г ( 1 3 5 ° , Я | )
^  ’ ^  «7(135°, Я | )  + «7(135°, Я | ) -
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Агар, аксинча, асбобнинг хал килиш вакти ядро сатхининг 
яшаш вактидан жуда кичик булса (яъни т о < С т ) ,  у х,олда 
юкоридаги нисбат Лг ва Л 4 коэффициентлар оркали 
ифодаланади:

(12 /4 ,-|-5^4)sin2 io ,T
R { l 3 5 ° , t ) = ------- -  ̂ "

8-\-2A2-i—^ ^ 4(9 — 35 cos4(o^t)

Бу нисбатнинг узгармас магнит майдонда узгаришини 
улчаш тугридан-тугри со̂  ва q факторни аниклаш 
имконини беради. Агар мосламанинг аж рата  олиш 
кобилияти назарга олмас дараж ада  кичик булса, ядро 
кузгалон холатлари магнит моментини улчашнинг яна бир 
усули Божек ва бош калар томонидан кашф этилди. W
-\-Н)  ва W^{Q, t — H)  функцияларни иккита 0 = - ^  ва

02= - ^  бурчакларда t вакт буйича улчанса, унда 
8

F{ t )  =
+ Я ) - Г ( 0 | , - Я )  +  Ц7(02,  t, + Я ) - 1 Г ( 0 2 ,  t, - Н )

1Г(02, t, + я ) - « 7 ( 9 , ,  + я )  +  1Г(е2, t, - н )

нисбат то<Ст, T o C t  шарт учун

булади. Таж рибада F {t )  ни улчаиг 0i ва 02 бурчаклар учун 
со, нинг кийматини, демак, р, нинг кийматини етарлича 
аниклик билан олиш имконини беради.

Шундай килиб, вакт буйича интеграл бурчак корреля
циясининг уз афзалликлари бор, лекин у ута нозик 
таъсирлар хакида дифференциал методга нисбатан кам 
маълумот беради.

Узбекистон Фанлар Академиясининг ядро физикаси 
институтида бу услубларнинг хар хил вариантларини 
ишлатиб Р. Б. Бекжонов илмий ходимлари билан куп 
ядролар сатхларининг магнит моментларининг экспери
ментал кийматларини аниклади. Уларни х,исобланган 
кийматлари билан солиштириш хозирги замон ядро 
структураларини тушуниш учун яратилган моделларни 
янада такомиллаштиришга хизмат килади.
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4 .6 -§ . Гамма-квантларнинг резонанс сочилиши

Атом физикасидан маълумки, атомларни маълум 
тулкин узунликка эга булган нурлар билан резонанс

кузгатиш мумкин. М асалан, симоб бугини 2520 А 
тулкин узунликли нурлар билан ёритилса, симоб атомлари 
резонанс кузгалади ва улар худди шундай тулкин 
узунликдаги нурларни чикариб асосий х,олатга утади. 
Бундай спектр чизиклар резонанс спектр чизик,лари деб 
аталади.

Бундай резонанс ютилиш ядроларда х,ам кузатилиши 
керак. Чунки ядро хам атом сингари квантланган 
энергетик сатхларга эга ва юкори энергетик холатдан 
пастки ёки асосий холатга утганда у-нур чикаради. 
Ядровий гамма нурлар энергияси атом нурланиш энергия
сидан анча катта булади, албатта. Шунинг учун хам оддий 
шароитда ядроларда резонанс ютилиш кузатилмайди. 
Бунинг сабаби шундаки, гамма-нурлар энергияси катта 
булгани учун улар ядродан чикканда ва ютилганда ядро 
олган тепки энергияси сезиларли д ар аж ад а  катта булади 
ва гамма-нур энергияси камайиб, резонанс шарти бузи
лади.

Ядронинг энергетик сатхи билан гамма-нур энергияси 
кандай аникликда мос келганда резонанс ютилиш кузати- 
лишини хисоблаймиз. Маълумки, ядронинг энергетик 
сатхлари сатхнинг табиий кенглиги деб аталувчи Г — 
катталикка эга ва у ядронинг шу холатда яшаш вакти 
билан куйидагича богланган:

М асалан, |бРе ядросининг 14 кэВ ли уйгонган холати 
с яшаш вактига эга. У 14 кэБ гамма-нур чикариб 

асосий холатга утади. Бундай холда сатх кенглиги

Г =  А £ = 4 = ----- ------------ ^ э В « 6 - 1 0 - ® э В

булади. Темир ядроеида резонанс ютилиш кузатилиши 
учун гамма-нур энергияеи 3 /2-еатх  энергияси билан 
юкорида хисобланган А£ аникликда мос келиши шарт.

Умуман олганда энергиянинг сатхни кенглигича узга
ришини у-нурни резонанс сочилиши (ютилиши) услуби 
билан аниклаш мумкин. Резонанс сочилиш (ёки ютилиш) 
жараёнида кузгалган А ядрони асосий холатга утишда
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Н)>,

гттт г)<>>>>>п>г^

Д В
4. 10- раем. А*  ядронинг 7 - квантлари билан худди 

узига ухшаган В ядрони аеоеий холатдан кузгалган 
холатига кутариши. Аммо тепкига энергиянинг бир 
кисми йуколганлиги туфайли В ядро Е* холатга кута- 
рилмайди.

чикарилган у-квант айнан шу А ядрони асосий х,олатидан 
кузгалган холатига кутаради (4 .10-раем). Аммо амалда 
бу жараённи таж рибада амалга ошириш нихоят мушкул 
иш. Агар А ва В (В асосий холатдаги А  ядронинг узи) 
ядролар бир хил булиб биринчи кузгалган сатх энергияси 
Е  * булса, А ядродан чиккан у-квант энергияси ядродан 
чикаётганда бир кием энергиясини тепкига сарф килганли- 
ги учун Е *  дан кичик булади. Энергия ва импульснинг 
сакланиш конунларига асосан;

бундан

/ г v ,+ - [ л í K ^ = £ ’,

/IV , =  £■*-
2Мс^

Бошка томондан /гvl ютувчи ядро (В) га келиб уни 
уйготишга бор энергиясини бера олмайди, чунки унинг бир 
кисми В ядрога харакат  микдорининг сакланиш конунига 
асосан мос равишда тезлик бериш учун сарфланади. Бу

яна
2Мс^

га тенг, демак, В  ни уйготиш учун факат

/IV,
2Мс^

■,Е*- Е' -

Мс"

энергия сарф булади, энергия етишмовчилиги А =
М с

Одатда А кичик кийматларга эга: огир Л ==200 ядрода 
кузгалиш энергияси Е  * = 5 0  кэВ булса, А =  0,013 эВ да 
эса ( £ * = 2 1 8 9  кэВ) А =  850 эВ.
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4. I I -р а е м .  Резонане кузгатиш учун В чаетоталар 
тутами (дастаси) лозим, лекин тепки туфайли Д га 
силжиган А кичик чаетоталар тутами келади. А ва 
В чаетоталар тутамлари оз булса-да бир-бирини 
коплайди. Агар хар хил усуллар билан бу етишмовчи 
(Д) эн ер ги я . копланса, А*  биринчи сатхидан чиккан 
•у- квант асосий холатда булган А = В  ядрони Е* холатга 

, резонанс кутаради.

Шундай килиб, у-квантлар А * дан чикканда х,ам, В да 
ютилганда х,ам ядролар олган тепки энергияеи сезиларли 
дараж ада  еатх, кенглиги Г дан катта (Г<сА) ва у-нур 
энергияси камайиб резонане шарти бузилади. Ядрони 
резонанс кузгатиш учун В  чаетоталар тутами керак б р с а ,  
келадиган чаетоталар А тутамни ташкил этади. Частота- 
лар тутамларининг силжиши А > Г  булиб, бири-бирининг 
устига тушмайди (4.11- раем). Лекин аслида нурланиш ва 
ютилиш спектрал чизикларининг табиий кенгликлари 
атомларнинг иссиклик харакати туфайли Допплер эффек
ти хисобига анча кенгайган булади. Шундай килиб, 
резонанс шартини тула тиклаш учун Допплер эффектидан 
фойдаланиш мумкин. Бу услубни биринчи бор инглиз 
олими Мун 1953 йилда куллаб, нурланиш манбаини юткич 
йуналишида центрифуга ёрдамида катта тезлик (ог^^ЗХ 
X  Ю"* см /с) билан харакатга келтирди. У холда гамма-
квант частотаси Ау =  -^у ва унинг энергияси /гAv==-^£'* 

га ортади. Демак, резонанс шарти бажарилиши учун

А = —~  с ~

булиши талаб килинади. Бундан манбани юткич томонга 
кандай тезлик билан харакатлантириш зарурлигини
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4. 12- раем. А  — ядро- С
нинг кузгалган холати С ни 
р - п а р ч а л а н и ш и д а н  ёки 
юкорида ётган А  ни кузгалган 
еатхини у- нурланишидан ву
жудга келади.

а) б) пттЬп-и. 
А =В

топамиз: и = - ^ .  Бу усул билан Метцгер, Мун ва бошка

олимлар ядроларда х,ам у-квантлар мос энергияларда 
резонанс ютилиш (сочилиш) хусусиятига эга эканлигига 
икрор булдилар. Ядро тепкисига йукотилган энергияни 
коплашнинг бир неча усуллари мавжуд.

Манба ёки ютувчини киздириш, манбани юткич 
томонга хар хил тезликда х,аракатлантириш хамда ядрони 
олдинги парчаланишдан олган тепкисидан фойдаланиш. 
М асалан, А ядронинг Е * кузгалган сатхи С ядронинг 
р-парчаланишидан (4 .12-а  раем), орбитал /(-электронни 
ютишдан ёки юкори холатдан у-утиш туфайли (4.12-6 
раем) вужудга келсин. Бунда агар Е * сатхнинг у-нурла- 
ниш (яшаш) вакти ядронинг мух,итда тормозланиш 
вактидан кичик булса, нурланиш харакатдаги ядрода юз 
беради. Тепки ядроларининг тезликлари хар хиллилигини, 
тепки ядролар йуналиши билан квантлар йуналиши 
орасидаги бурчакларнинг хар хиллилигини хисобга олсак, 
Допплер эффекти хар хил томонга номонохроматик, 
маълум спектрал тутамли гамма-квантлар чикишига олиб 
келади: М  массали ва £  * сатхли ядро у-квант чикиш 
йуналишига маълум а  бурчак оркали тезлик билан 
харакатда булса, бунда у  квантнинг энергияси

/гv =  £ • ----- ^  +  £ ’Л о 8а  (4.23)
2Мс  ̂ с

булади.
Иккинчи хад у-квант чикиши пайтидаги тепки энергия, 

учинчиси — тепки моментида олинган тезлик туфайли 
допплерча энергия узгариши. Агар ядро у-квант йунали
шида харакатланаётган булса ( а  =  0 , с о з а = 1) резонанс 

Е* Е*шарти: — — V дан ядронинг тезлигини топиш мумкин:

Мс
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Одатда бу тезлик купи билан секундига 300—500 метр- 
пи ташкил этади.

Частоталар спектри тутамининг кенглигини аниклаш 
учун 7 -квант ядро йуналишига нисбатан х,ар хил, исталган 
бурчак а  йуналишида чикиши мумкинлигини х,исобга 
олсак ва резонанс шартларини тиклаш учун сунгги 
формуладаги учинчи х,аднинг иккига купайтирилган 

. Умаксимал киймати 2 Е *—^  ни аникласак кифоя. Бунда

Ктах — олдинги (3-парчаланиш, /(-камраш ёки у"Нурла- 
нишда тепки ядронинг олган максимал тезлиги киймати. 
р-парчаланишда нейтрино ноль энергия билан чиккандаги- 
на тепки ядро энг катта тезликка эга булади;

м лА тос

бунда £р — р-спектрни чегаравий энергияси, то — элект
роннинг тинч холатдаги массаси (тос^ =  0,511 МэВ). 
Шундай килиб, (3-парчаланишдан хосил булган ядро 
мухитда секинлаштирилмаса (тормозланмаса) частоталар 
тутамининг спектрал кенглиги куйидагига тенг булади;

О

Куйида баъзи бета-парчаланувчи ядроларда резонанс 
шарти бажарилиши мумкинлиги келтирилган (4.3- ж а д 
вал).

4.3-ж а д в а л

Баъзи /З-парчалаиувчи ядролар учуп нинг 1̂ ийматлари

Ядро Е,  МэВ Е*,  МэВ Гэфф’ О р э й Л,эВ

24Na 1,390 1,368 8,6 -  105 222 83
63/.П 1,400 0,960 3,3 • 105 60 15,5
194ли 0,957 0,411 0,59- 105 6,1 0,91

Резонанс амалга ошиши учун £)|з>А  булиши шарт. 
Келтирилган ядроларни хаммасида бу шарт бажарилган.

Худди шундай шароит у-утишдан олдин р-парчаланиш 
эмас, /С -^м раш  ёки у-У™ш булганда хам юз беради.
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Ядролар тепкиси бунда у-нурларнинг Оу кенгликдаги 
дастаси (тутами) ни вужудга келтиради:

. /¡V,
О = 2£ * - ~

Мс^

Бунда /гvl — резонанс сочилиши (ёки ютилиши) зарур 
булган у-квантлардан олдин квантлар ёки /(-камрашда 
чикадиган нейтрино энергияси.

4.4.- ж адвалда баъзи радиоактив ядролар учун Оунинг 
кийматлари келтирилган.

4.4- ж а д в а л

Баъзи радиоактив ядролар учун Оу пинг 1̂ ийматлари

Ядро /;*, МэВ * эфф. О, А, эВ

24Na
бОСо
1245Ь

2,755
1,171
1,692

1,368
1,332

0,603

19 • 105 

1,7 • 105 
1,4 • 105

334
55
17,5

83
32
3,2

Резонанс шарти бунда ва О у > А  булганда
бажарилишини х,исобга олсак, келтирилган ядроларнинг 
хаммасида резонанс ходисасини кузатиш мумкин эди.

Келтирилган ж адвалларда ядролар тепки энергияси Д 
ни коплаш учун етарли д ар аж ад а  катта эканлиги куриниб 
турибди. Бундан тепки ядроларининг максимал тезликла- 
рига мос эффектив Гэфф температураларини аниклаш 
мумкин:

Мш - I ______ 2

+  2- 2К

(^эфф) А-камраш. V“

/¡V ,

М 2К

Бунда К  — Больцман доимийси.
Мос температуралар юкоридаги ж адвалларда келти

рилган, уларнинг кийматлари» 10® градусларга тенг. 
Демак, резонанс ходисасини физик максадларда кузатиш 
учун манбани иситишдан кура ядронинг тепки энергияла- 
ридан фойдаланиш маъкул. Равшанки, хар иккала холда 
хам резонанс жараённи кайд килиш аниклиги сатхнинг
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кенглиги билан эмас, балки чизикнинг Допплер кенглиги 
билан аникланади.

Хозирги замонда ядроларнинг кузгалган х,олат хусуси
ятларини урганишда 7-квантларнинг ядроларда резонанс 
сочилиш ёки ютилиш ходисаси кенг кулланилмокда. Бу 
услубларни хар хил вариантларини янада такомиллашти- 
риб, УзФА нинг ядро физикаси институтининг ядро 
спектроскопияси лабораториясида Р. Б. Бекжонов ва 
ходимлари ядро кузгалган холатларининг турли квант 
тавсифлари (яшаш вакти, кенглиги, сатхлар орасидаги 
электромагнит утишларнинг табиати ва х,оказо)ни урга
нишда куп ютукларга эришди. Узбек олимлари гурух,и 
(Бекжонов в. б.) ядроларни ута юкори х,олатлари 
табиатини урганиш нейтрон камрашда чикариладиган 
7-нурлардан фойдаланиш услубларини яратишди. Бу 
услублар ядроларнинг юкори (8— 10 МэВ) энергияли 
холатлари табиатини ва улар орасидаги электромагнит 
утишлар эхтимолликларини урганишда кулланилмокда.

Гамма-квантларни резонанс сочилиши экспериментла- 
ри ёрдамида нейтриноларнинг спираллигини хам аниклаш 
мумкин. Масалан, (4.23) формулага асосан резонанс 
сочилиш шарти Е у С О з а = Е  *. Агар нейтринонинг энергияси 
у-квант энергиясига тенг булса, унда резонанс шарти 
нейтринолар йуналишига карама-карш и, яъни ядронинг 
йуналиши буйича чикарилаётган у-квантлар учунгина 
бажарилади. Шунинг учун резонанс сочилишни кайд 
килиш нейтринолар чикаётган йуналишни аниклашга тенг. 
Бу эса резонанс сочилаётган 7 -квантларни айланма 
кутбланишини улчаш билан нейтринонинг спираллигини 
аниклашга ёрдам беради.

М. Гольдхабер ва бошка олимларнинг тажрибасида 
нейтрино спираллигини аниклаш учун /" =  0 ~ ли 'езЕи

изомерини ни ку згал 
ган 961 кэВ / " = 1 “  ли хола
тига парчаланишидан фойда- 
ланилган эди (4 .13 -раем). 
П арчаланиш  схемасидан 
куринишича, нейтринонинг 
энергияси 890 кэВ 
биринчи сатх энергияси 
961 кэВ дан бироз кичик

л ,о с - .гг, булганидан унинг айланма4. 1 3 -раем. Европии-152 ^  ^
изомерининг парчаланиш схема- Кутбланиши 100 % дан бироз 
сининг бир кисми. камрок булиши керак. Гам-

Г= 7 / 0  С.
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ма-квантларни спираллиги магнит майдон ердамида 
улчанган. Айланма сочувчи куп микдорда ядролари-
га эга эди. Сочилган у-квантлар МаЛ(Т1) кристаллари 
ёрдамида кайд килинган. Тажрибада резонанс сочила- 
ётган 7-квантларнинг интенсивлигини магнит майдоннинг 
||уналишини узгариши билан ортиб-камайиши кузатилган. 
Тажриба натижалари, х,исобларга асосланган, кутилгани- 

дек натижалар берди: у-квантлар спираллигини ишораси, 
демак, нейтрино спираллигини ишораси манфий, яъни 
антинейтрино спираллигига карама-карши булиб чикди.

Таж рибалар УзФА ЯФИ да Р. Б. Бекжонов гурух,ида 
х,ам утказилган эди.

4.7- §. Мёссбауэр эффекти

Мазкур параграфда темир-57 ядросининг холатлари 
хосил булувчи реакцияни караб  чикайлик (« белгиси ядро 
кузгатилган холатда эканлигини билдиради). ®^*Ре ярим 
парчаланиш даври 270 кун булган ®̂ Со ядросининг 
К-камраб олиши натижасида хосил булади:

Бунда гамма-квант энергиясининг маълум Ео кисми 
тепки натижасида йукотилганлиги сабабли ядроДан Еу =  
=  Ео — АЕ  энергияли гамма-квант учиб чикади. Биноба
рин, шу гамма-квантнинг узи кузгатилмаган '” Ре ядросини 
яна кайта кузгатилган холатга келтира олмайди, чунки 
гамма-квант ютилаётганида факатгина ®^Ре ядросини 
кузгатиш учун 14,4 кэВ гина эмас, балки ютаётган 
ядронинг оладиган тепкиси учун хам энергия сарфлайди. 
Шунинг учун бу резонанс ютилиш

Е'у =  Ео +  АЕ =  Еу +  2АЕ (4.24)
энергияли гамма-квантлар таъсирида амалга оширилиши 
мумкин. Эркин атом учун тепки энергияси

А Е = ~ ^ \  (4.25)
2Мс^

булади. Бунда Ео — кузгалган сатхнинг энергияси, М  — 
тепки ядронинг массаси, ®^Ре нинг изомер сатхи учун 
л; 14,4-10® эВ. 2А£ =  3 ,8 -10“ **=эВ. Аммо 2АЕ энергия 
етишмовчилиги шунчалик кичик булганига карамай, 
ютувчининг бирорта ядроси хам резонанс кузгалмайди.
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Гамма-квант жуда тор чикариш ва ютилиш кенглигига эга 
булганлиги ва бу кенглик тепкига сарфланган энергиядан 
куп марта кичик булганлигидан глмма-нурларнинг резо
нанс сочилиши ва ютилиши халидаги масала узок 
муддатгача ечилмай келди (4.6- § га каранг.)

1958 йилда немис физиги Р. Мёсс^^ауэ-; т'^лки эсЬфехти- 
ни йукотиш учун криеталларга киритилг'' радио?”ткв 
ядроларнинг парчаланишидан фойда,;1ании.’Н" "^аклиф 
килди. Бу х,олда анча паст температураларда тепкини 
бутун кристалл кабул килади. Кристалл алох,ида ядро 
массаларига Караганда фавкулодда катта массага эга 
булганлиги сабабли, чикарилиш ва ютилиш жараёнларида 
амалда тепкига энергия сарфланмайди. Янги эффект 
кашфиётчиси Мёссбауэрнинг биринчи тажрибалари ®°1г 
да утказилган эди. Бирок бу таж рибаларда спектрал чизик 
кенглиги Г нинг утиш энергияси £о га нисбати нисбатан
жуда катта чиккан эди: -=г-?»4-10“ ". ” Ре дан фойдала-

*0

нилганда 10“ '  ̂ булди. Мёссбауэр эффекти ’̂'Ре учун

уй хароратида хам кузатилади. Агар дан фойдала
нилса, Г /£о  нисбатни 10“ '® гача етказиш мумкин. Бу усул 
чаетоталарни ва шу билан бирга вактни молекуляр 
генератор сингари юксак аникликка эга булган асбобга 
Караганда хам аникрок улчаш имконини беради.

Хозирги замон физикасининг куп сохаларида частота- 
ларни Мёссбауэр эффектидан фойдаланиб улчаш усули 
кенг кулланилмокда. Мёссбауэр эффектидан фойдаланиб, 
катор ядролардаги гамма-нурланишнинг ута нозик тузили
ши текширилди, кристаллардаги ички магнит майдоннинг 
катталиги, кузгатилган ядро холатларининг квадруполь 
богланиш кийматлари ва магнит моментлари улчанди ва х- 
к. Умумий нисбийлик назариясига кура гравитацион 
майдонда спектрал чизикларнинг силжишларини текши- 
ришда Мёссбауэр эффектининг кулланилиши алохида 
кизикиш уйготди. М асалан, масса ва энергия орасидаги
М  =  ~  муносабатни хисобга олган холда гравитацион 

с
майдонда харакатланаётган зарра энергиясининг узгари
ши учун

£ ( г ) = £ ( Г о ) — (4.26)
С
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ифодани ёзамиз. Бу ерда Аф =  ф(г) — ф(/'о) — гравитацион 
потенциал орттирмаси.

Берилган нуктадаги энергия v частота билан E =  hv  
муносабат оркали богланганлигидан, тебраниш частотала
ри орасидаги богланиш

v (r )  = v ( r o )
Аф 

^2 J
(4.27)

бу ердаги v { r )  ва v(ro) лар г ва го нукталардаги 
частоталарни ифодалайди, нотенциаллар айирмаси Дф эса 
зарранинг тинч холатдаги массасига боглик эмас. Ердаги 
потенциал Куёшдагига Караганда катта ( А ф > 0 )  булган
лиги учун (4.27) ифода, хусусан, К,уёш спектрал чнзикла- 
рининг ердаги кузатувчига нисбатан кизил силжиши деб 
аталувчи ходисага олиб келади. Бу эффект умумий 
нисбийлик назариясининг учта асосий эффектидан бири
ни — спектрал чизикларнинг кизил силжишини намоён 
килади. У таж рибада кун марта текширилади ва К,уёш 
спектрал чизикларининг кизил силжиши мавжудлиги 
сузсиз тасдикланди. Бирок бир катор халакит берувчи 
факторлар бу силжишни микдорий аниклашга имкон 
бермади. Сириус йулдошларининг спектрларидаги кизил 
силжиш текширилганда, ишончли маълумотлар олинди.

Бу эффектни Ернинг сунъий йулдошларидан бирида 
атом соати урнатиш йули билан текшириб куриш х,ам 
таклиф килинган эди. Нихоят, Паунд ва Ребка (1959) уму
мий нисбийлик назариясидан келиб чикадиган (4.27) фор- 
мулани ердаги шароитда текшириб куришга имкон 
берадиган классик таж риба утказдилар. Улар уз тажриба- 
ларини Гарвард университети (АК,Ш) физика лаборатория- 
сининг баландлиги 21 метр булган минорасининг ичида 
амалга оширилди. Бу минора ичида тебранишлардан 
кутулиш ва бир жинсли температура хосил килиш мумкин 
булди.

Таж рибада нур дастаси х,аво оркали утаётганда 
заифланиб колмаслиги учун атмосфера босимидаги гелий 
билан тулдирилган, пластмассадан килинган ва диаметри 
40 см булган цилиндрик трубадан фойдаланилди. Гамма 
нурларнинг манбаи сифатида темир кристали билан 
богланган ®^*Ре ядроларидан фойдаланилди. Темир крис
тали ^^Со ни ®*’Fe га киритиш йули билан гальваник 
усулда тайёрланди. ®̂ Со нинг ядролари К-камраш йули 
билан кузгатилган •'’̂ *Ре ядроларига айланади ва барка-
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pop ®®Fe билан биргаликда кристалик панжараларни хосил 
килади. ядросидан чиккан гамма-нурлар баландлиги 
h =  2l  м булган трубадан утиб, ®''Fe нинг кузгатилмаган 
ядроларига эга булган темир кристалларидан иборат 
ютувчи моддага тушади. Ютилган гамма-квантларнинг 
нисбий сони N aJ кристали ва фотокупайтиргичдан 
тузилган сцинтилляция счётчиги воситасида кайд кили
нади.

Умумий нисбийлик назариясига кура Еу — энергияли 

гамма-квантнинг гравитацион массаси т =  - ~  булиб ,

гамма-квант гравитацион майдон куч чизиклари буйлаб 
харакат килганда, масалан, юкоридан пастга тик х ар а 
катланаётган ёруглик нурининг энергияси AE =  m g H  =  
=  {Ey/c'^)gH кийматга ортиб колиши керак. Бу ерда g  — 
эркин тушиш тезланиши ва h ёруглик квантннинг босиб 
утган масофаси.

Ёруглик квантннинг частотаси эса Av= ( —\  )gH га

ортади. Агар ёруглик кванти гравитацион майдонга 
тескари йуналишда (юкорига) харакат килаётган булса, 
унинг частотаси, аксинча, юкоридаги кийматга камаяди. 
Частота камайганда ёруглик тулкинининг узунлиги ортга- 
ни учун бу ходиса кизил силжиш деб ном олган. К,изил 
силжишни улчашга манба ва юткич сифатида 1б*Ре 
фойдаланишган. Бу изотоп учун энергиянинг нисбий 
узгариши Г / Е у ^ З - Гамма-квант 21 м баландликни 
утганда энергиясининг нисбий узгариши 2,5*10“ '® ни 
ташкил этади. Бу эса Г/Е у  кийматидан тахминан юз марта 
кам. Демак, кизил силжишни сезиш учун энергияни 10^®Г 
абсолют хатолик ёки Г/ЕуЛ^5-  Ю '"‘® нисбий хатолик билан 
улчаш зарур.

/г =  21 м булганда, киска тулкинлар томонига силжиш 
эффекти

(4.28)
0̂ 0̂

булиши керак. Бу таж рибаларда —  катталикни '” *Ре
■̂0

учун - ^ ? » 3 -1 0 “ ‘® га тенг булган гамма чизикнинг нисбий 

кенглигига етказиш шарт эмас. Шуни айтиш керакки,
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(4.28) формула буйича бу катталиклар / г ~ 3  км булганда
гина бир хил тартибга эга булади. Х акикатда эса 
чикарилиш кенглигининг оралигида ётган чикарилиш ва 
ютилиш интенсивлигининг максимумларига тугри келувчи 
чаетоталар нисбий силжишининг узгаришини таж рибада 
аниклаш энг мухим хисобланади.

Чикарилиш частотасини бир оз «узгартириш» учун 
манбани ютувчига караб  ( о с О )  ёки ундан узоклаштириб 
( и > 0 ) жуда кичик тезлик билан харакатлантириш керак; 
мазкур таж рибадан и =  6 -10^^ см/с. Мёссбауэр эффекти- 
да асбобнинг Допплер силжишига нисбатан сезгирлиги 
шунчалик каттаки, х а т т о ~ 0,1 см /с  тезлик хам резонансни 
бузиб юбориши мумкин. Шунинг учун бундай таж риба
ларда молекулаларнинг иссиклик харакатидаги тебра
нишлари натижасида чизикли кенгайишининг олдини 
олиш зарур, чунки температуранинг 1°С га узгариши 
эффектнинг узига тенг булган кенгайиш хосил килади.

Кундаланг Допплер эффекти натижасида частота 
узгариб

V o = V o ( l - ^ )  (4.29)

булади. Агар гравитация силжиши булмаганда эди, 
ютилиш максимуми г; =  0 холга тугри келар ва ютилиш 
эгри чизиги о ни — и га айлантиришга нисбатан симметрик 
булар эди. Гравитация майдонининг таъсири натижасида 
ютилиш эгри чизиги г; ни — V га алмаштиришга нисбатан 
носимметрик булади. Бу носимметрикликка биноан и тез
ликни ва шунингдек, ютилиш максимумининг частотасини 
аниклаш мумкин булди. Гравитация назариясига мос 
равишда тажриба бинафш а томонга силжиш борлигини 
курсатди. М анба ва кузатувчи уз уринларини узаро 
алмаштирганларида гравитация силжиши тескари то
монда, яъни кизил ранг томонда булар эди. Агар назарий 
силжишни (2 ,5 -10~'®) бирлик сифатида кабул килсак, 
таж риба маълумотлари 4 % хатолик билан уни тула 
тасдиклайди, шунинг учун

(4.30)
\  / т а ж р  \  ^ 0  /  назари я

деб ёзиш мумкин булади. Паунд уз тажрибасида 
эришилган аникликни сунгги аниклик деб хисобламайди;

*2 п ядроларидан фойдаланилганда аникликни фоиз- 
нинг ундан ва хаттоки юздан бир улушларигача етка
зиш мумкин.
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Гамма-квантни нурлантириш, атом ядросини ортикча 
энергиядан озод килишга олиб келувчи бирдан-бир жараён 
эмас. Ядронинг кулон майдони хамма кузгалиш энергияси
ни атом электронига бериши х,ам мумкин. Бу холда ядро 
асосий холатга у-квант нурлантирмасдан утади, атомдан 
эса ички конверсия электрони чикарилади, яъни кузгалган 
ядролар уз энергияларининг бир булагини у-квантларга, 
колган булагини эса атом электронларига беради. Бу 
холда кузгалган ядроларнинг парчаланиши ички конвер
сия коэффициенти билан характерланади. Ички конверсия 
электронларини сочиш ядрони ортикча энергиядан озод 
килишнинг кушимча механизмини ташкил этади. Шунинг 
учун ички конверсия коэффициенти электронлар сони Ne 
нинг Ne~\-Ny тула парчаланишлар сонига эмас, балки 
одатда оддий у-квантлар чикариб утадиган Му парчала
нишлар сонига нисбатидан аникланади:

а  =  (4.31)

Ядрога энг якин К  электронга энергияни бериш эхтимолли
ги каттарок. Лекин ички конверсия электронлари эмиссия- 
си М  ва X- к. атом кобикларидан булиши хам мумкин.

Агар электроннинг ги богланиш энергиясини ядронинг 
кузгалиш энергияси fív га нисбатан хисобга олмасак (е*-С 
•СЙу), яъни булса, у холда ички конверсия
коэффициентининг такрибий киймати /С-кобикдаги кон- 
версияда жуфтлик буйича рухсат этилган утиш учун 
куйидагича булади:

(4.32)

Электронларнинг ядро билан соф электр таъсирлашувчи 
учун олинган хусусий холдаги бу такрибий ифода 
конверсия коэффициентининг ядро зарядига ва утишнинг 
энергияси хамда мультиполлигига богликлигини курсатиш 
учун келтирилган. Конверсия коэффициентининг I  га 
боглик равишда жуда тез орта боришини тушуниш осон. 
Чунки I  усиши билан ядро улчами катталашади ва 
К-Кобик радиуси кичиклашади, бунинг натижасида 
К-электронларнинг ва ядро тулкин (|)ункцияларининг 
копланиши ортади. Шу нуктаи назардан атом кобиклари

4.8-§. Ички конверсия электронлари
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номерининг ортиши билан конверсия коэффициентининг 
кучли камайиши тушунарлидир.

Электронларнинг К, Ь, М  ва хоказо конверсия 
эхтимолликлари уртасидаги муносабат

Хц>'кС>Км---

каби булади, яъни бу эхтимоллик ядро якинида электронни 
топиш эхтимоллиги тартибида камайиб боради. Тула ички 
конверсия коэффициенти хар хил электронлар конверсия 
коэффициентларининг йигиндисидан иборат:

а  =  ац-\-<Х1-\-ам-\- ■■■■ (4.33)

Электромагнит утишнинг мультиполь тартиби Ь нинг 
ортиши билан ядронинг кузгалган холатида гамма-утншга 
нисбатан яшаш вакти ортади ва, демак, конверсия йули 
билан утиш эхтимоли ортади. Гамма-квант энергиясининг 
ортиши билан ядронинг у-утишга нисбатан яшаш вакти 
тез камаяди, шунинг учун ички конверсия хиссасн хам 
камаяди.

Электрон конверсияси ходисаси билан танишгач, у ёки 
бу изотопнинг р-спектрида баъзан монохроматик электрон
лар гурухи учраб колиш сабабини тушуниш кийин бул
майди.

Ички конверсия ходисасида ядронинг кузгалиш энер
гияси электроннинг ядро билан богланишнни енгишга ва 
унинг £, кинетик энергиясига сарф булади:

^ ' • = * ' ■ ^ ' ' ' 1  (4.34)

бу ерда бд;, 8^ — атомнинг тегишли кобикларидаги 
электронларнинг богланиш энергияси. Ядронинг кузгалиш 
энергияси ва электроннинг богланиш энергияси факат 
муайян кийматларга эга булганлиги учун ички конверсия 
вактида электронларнинг дискрет энергетик спектри хосил 
булади. р-парчаланишнинг ички конверсиядан асосий 
фарки хам мана шунда (4 .14 -раем).

Ички конверсиядан сунг характеристик рентген нури ва 
оптик спектрал чизикнинг кайта нурланиши бошланади, 
чунки атом кобигидаги электрондан бири ядро якинида 
бушаган жойга утади, бошка электрон «кочок» электрон 
урнига утади ва х. к.

Кичик г ( 2 < 2 0 )  ва катта кузгалиш энергиялари ( £ ^ ^
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т )

4. 14- раем. изотопининг узлуксиз р- епек-
три ва унинг устига тушган ички К, Л1 конверсия 
электронларининг мос епектри чизиклари кушилган 
р-енектрининг куриниши (кэВ).

^ 2 , 5  МэВ) сох,асидан бошка х,амма холларда ички 
конверсия коэффициенти улчаш учун етарли д ар аж ад а  
катта булади. Баъзан  Йу жуда кичик булганда, айникса 
катта £  мультиполликлар учун ички конверсия коэффици
енти шундай катталашиб кетадики, бунда умуман у-нурла- 
нишни пайкаш мумкин булмай колади. Бундай пайтларда 
керакли маълумот кобиклардаги ички конверсия коэффи
циентларини солиштириш йули билан олинади. Масалан,

^  (4 35)

бунда
Л / е ( £ )  = У У , ( £ . )  + У У 4 £ 2 )  + М е { и ) .

Конверсия коэффициентлари оркали (4.35) ни шундай 
ёзиш мумкин;

К (4.36)

Агар энергия нуктаи назаридан /С-конверсия мумкин 
булмай колса, унда £  кобиклар коэффициентларининг 
нисбати

Кдан фойдаланилади. Купинча бу нисбатлар кийматга

нисбатан у-утишнинг турига сезгиррок- Кайси нисбатнинг 
мухимлиги ядро зарядига, мультиполликка хамда ж уфт
ликнинг узгаришига боглик- Шундай холлар хам булади-
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ки, А конверсия 1\ ,  ¿2 ва ¿з к,обик,ларнинг иккитасидагина 
булиб утади. Хар х,олда бундай нисбатлар назарий йул 
билан куплаб олимлар томонидан хисоблаб чи!<илган.

Ядронинг кузгалиш энергияси 2 т с ^ = 1 ,2 2  МэВ дан 
катта булса, у холда ядронинг кулон майдонида атом 
ядросининг хамма кузгалиш энергиясини олиб кетувчи 
электрон-позитрон жуфти (е~, е+ ) хосил булиши мумкин. 
Электрон-позитрон жуфтининг хосил булиши у-квантнинг 
айланиши эмас, балки ф акат  ядро кузгалиш энергиясини 
ички электрон конверсияси жараёнига ухшаб ташки 
фазога узатувчи кушимча жараёндир. Бундай жараён 
эхтимоллиги 7-квант эмиссияси эхтимоллигига нисбатан 
хар доим кичик; жуфт хосил килиб парчаланиш 7 -квант 
сочиб утадиган п арч ал ан и ш н и н г~ 10”  ̂ кисмини ташкил 
этади ва кузгалиш энергияси ортиб бориши билан бу улуш 
ортиб б о р и б ~ 0,1 % га етиши мумкин.

Ички конверсияга карама-карш и уларок, жуфт хосил 
килиб утувчи конверсия эхтимоллиги ички конверсия 
ходисасига тескари равишда ядро заряди ва утиш 
мультиполлиги ортиши билан камая боради. Ж уфт хосил 
булганда Е — 2тс^ кинетик энергия электрон, позит
рон ва туртки атом орасида таксимланади. Атом массаси 
катта булгани учун деярли барча энергияни электрон ва 
позитрон олиб кетади.

Ж уфт хосил килиш йули билан булиб утадиган ички 
конверсия ходисасини таж рибада биринчи булиб 1934 йил
да машхур совет физиклари А. И. Алиханов ва А. И. Али- 
ханян кашф этдилар. Шу вактнинг узида бу ходисани 
АК,Ш да П. Блеккет хамда Т. Оккиалини хам кузатган эди. 
Ж уфтлик хосил килувчи зарралар (е~ , е'*") ядронинг 
кулон майдони таъсирида хар хил энергия билан чикиб 
кетади. Бу нисбатан кичик кулон таъсирини хисобга 
олмаганда электрон-позитрон жуфти нолдан максимал
энергия Е^  гача булган диапазондаги ва ~^Е^ га нисба

тан симметрик туташ энергия спектрига эга.
Хозирги вактда ички конверсия коэффициентлари ядро 

зарядининг нурланиш мультиполлиги ва энергиясининг 
хар хил кийматлари учун хисоблаб чикилган ва улар 
ж адвалларда келтирилади. Ядро спектроскопияси учун 
ички конверсия коэффициентларининг хисобланган 
кийматлари мухим ахамият касб этади. Уларни тажрибада 
олинган кийматлар билан солиштириб, нурланиш табиати 
аникланади. Хозир ички конверсия коэффициентларини
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юкори аниклик билан улчаш имкониятларини берувчи 
гамма ва бета-спектрометрлар кашф этилган.

Ядронинг асосий х,амда кузгалган холатларининг 
спинлари нолга тенг булса (/, =  /; =  0 ), моментларнинг 
сакланиш конунига мувофик битта гамма-квантнинг 
чикарилиши ман этилган, иккитасини чикариш эхтимолли
ги эса жуда кичик. Бундай вактларда ядронинг асосий 
холатга утиши факат  конверсия электронлари чикариш 
йули билан булади. Бу утишлар ядро спектроскопиясида 
монополь утишлар деб аталиб, уни тадкик килиш мухим 
масала хисобланади. Монополь утишлардаги жуфт кон- 
версиянинг эхтимоллиги УзССР ФА Ядро физикаси 
институти ядро спектроскопияси лабораториясининг хо- 
димлари томонидан хисобланган.

4.9- §. Изомер ядролар

Куриб утганимиздек (4.3-§), атом ядроларининг 
кузгалган холатининг гамма-квантларга нисбатан яшаш 
вакти ядронинг дастлабки (нурлангунча) ва сунгги 
холатлар энергиялари фарки ва спин айирмасига боглик.
(4.1) га асосан (4.4) ва (4.5) формулаларни Е утиш 
энергиялари оркали ифодаласак, сатхларнинг яшаш 
вактлари ЕЬ хил утишлар учун

Т { Е 1 )  \  (4.37)

ЛÍL хил утишлар учун
- 2̂ -2

7 ' ( Л 1 1 ) ~ £ - '2 ^ + 'М   ̂ (4.38)

формула оркали ифодаланади. Бунда А  ядронинг массаси 
_ 1

сони {Р  =  го-А ^). Шунинг учун атом ядросининг изоме
рияси асосий ва пастки кузгалган  холатларининг спинлари 
жуда катта ф арк  килувчи атом ядроларида кенг т ар 
калган.

Табиий радиоактив оилаларнинг бета-парчаланиши 
вактида ^ '̂'ТЬ дан ^̂ ‘‘Ра хосил булади. Бундай парчаланиш 
вактида билан биргаликда баъзида кузгалиш
энергияси 0,4 МэВ га якин булган ^^''Ра изотопининг яна 
бошка кузгалган холати хам хосил булади. ^̂ ‘'Р а  
изотопининг р~-емирилишига нисбатан ярим парчаланиш 
даври 6,7 соат булиб, кузгалган бета-радиоактив ядро
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х,олатининг ярим парчаланиш даври эса бошкача — 
1,22 мин га тенг. Шунинг учун 1921 йилда О. Ган 
томонидан аникланган "^'*Ра нинг кузгалган  холати 
мустащил изомер  номини олди. Зар яд  ва масса сонлари бир 
хил булиб, радиоактив парчаланиш механизми ва тезлиги 
турлича булган ядроларнинг мавжудлик ходисаси ядро 
изомериясининг мисолидир.

Бирок табиий радиоактив изотоплар орасида ®̂‘*Ра 
изомери ягона мисол хисобланади. Бу ходисанинг хусусия- 
тини урганиш 1935 йилда '’®Вг ядросининг нейтронни 
ютишидан хосил буладиган ®“Вг радиоактив изомери 
олинганидан сунггина кенг туе олиб кетди.

И. В. Курчатов ва унинг ходимлари бромнинг табиий 
^®Вг ва ®'Вг изотоплари аралашмасидан а-актив ®“Вг ва 
®"Вг изотопларини тайёрлаб, уларда уч х и л — 17,6 мин,
4,58 ва 34 соатли ярим парчаланиш датога тенг булган 
р-парчалапишни аникладилар. Сунгра ^ В г  ва ®'Вг ни 
гамма-квантлар билан бомбардимон килиб.

8 0 В г ^  805̂ ^

р-актив изотоплар олишди. Бунда 6,4 мин, 17,6 мин хамда
4,58 соат даврли радиоактивлик топилди. Иккала тажриба 
натижаларини солиштириб куриб, 17,6 мин ва 4,58 соатли 
ярим парчаланиш даврлари ®”Вг изотопига тегишли 
эканлигини пайкаш кийин эмас. Шундай килиб, *®Вг 
ядроси икки хил изомер — асосий ва узок яшовчи 
кузгалган холатларда булар экан (3.3- расмга к.)

®“'”Вг изотопини хосил килувчи ядро реакцияси 
натижасида ядро 3.3- расмда курсатилгандек асосий 
холатда ёки 85 кэВ энергияли кузгалган холатда вужудга 
келиши мумкин. Бу холатнинг моменти асосий холат 
моментидаи жиддий ф арк  килгани сабабли асосий холатга 
утиш эхтимоллиги кичик. Асосий холатда *®Вг ядроси 
17,6 мин давр билан парчаланади. Аммо бу асосий 
холатнинг узи 5 “  спинли кузгалган холатнинг 4,5 соатга 
тенг ярим парчаланиш даври билан (5“ ) М3 (2 “ ) 
М1 (1“ ) каскадли гамма-нурланиши окибатида содир 
булади. 4 .1 5 -раемнииг тахлили укувчига хавола кили
нади.

Яна бир мисол. Асосий холатда баркарор булган ядро 
изомерларидан бири гамма-квант чикариш йули билан
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ПОКЭП

4. 1 5 -раем. *^Кг изомер 
4,5 соатли ва 10,8 йиллик 
сатхларининг парчаланиши 
(кэВ).

баркарорланишини куриб утай
лик. Буига изомер сатхи
нинг парчаланиши мисол була 
олади. Изомер холатда К~ к,ам- 
раш  йули билан  ®^5г 
(4 .1 6 -раем) ядросига
айланади. Аммо рубидийнинг 
асосий холат энергияси строн- 
цийнинг асосий холат энергия
сидан юкори булганлиги учун 

парчаланиш йули билан 
яна ®^5г га айланади. 

асосий холати билан изо
мер холатининг спинлар фарки 

кйчик булганлигидан, бунда у- квант чикариш йули билан 
К-  камраш жараёни ракобатда булади. Бундай парчала
ниш хар бир утишда нейтрино чикариш билан кузатилади.

49®Гп хам изомер ядродир (4 .17-раем). Унинг асосий 
холатининг характеристикаси /"'==9/ 2 +, биринчи сатх 
энергияси кичик — 335 кэВ (1 /2 ~ ) .  Шунинг учун бу 
сатхлар орасидаги гамма-утиш М4 табиатли булиб, (4.38) 
формулага асосан катъий ман этилган: Т (335 кэВ, М4) =  
=  14,4 соат.

Бу изомер сатхни текшириш учун кобик моделда 
нинг протонлар сони сехрли протон сони 50 дан биттага 
кам эканлигини, яъни протон «тешик» борлигини эслаш 
кифоя. Протон тешик асосий холатда 2р^!2, кузгалган
холатда эса \ggj2 сатхни эгаллайди. Шундай килиб,
изомерия ходисаси асосий холат якинида харакат микдори 
моменти асосий холатникидан бир неча Н бирликка фарк 
килувчи сатх мавжудлигига богликдир. Умуман олганда, 
ядро изомерлари элементларнинг даврий системасида 
текис таркалган эмас.

И 5 т „  
49  1П

4.16- раем. ®''5г 
ядронинг изомер сат
хининг парчалани
ши (кэВ ).
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Купчилик изомер сатх,лар 
атом померк 1  ва нейтрон 
сонлари N сехрли сонлар 50, 
82 ва 126 дан олдинрок 
келадиган ядроларда куп уч
райди (4 .18-раем). Ж у м л а 
дан, 37КЬ49 (Л/ =  49), бг'Теуэ 
(N  =  79 сехрли 82 га якин). 
80̂ Hg (бунда 2— 80 сехрли 
82

595

SJÍ
ми

П5
«9

42 у 1‘1,‘1Соат 

■ 9/2*

5 /2 -

1п

4 .1 7 -раем. ^'^Jn изотопи
нинг изомер сатлининг парчала-

га якин) ва хоказолар 
йзомер холатларга эга. Бу хусусиятни кобик модель 
асосида тушуниш мумкин. Х,акикатан хам, ядро кобикла
ри тулдирилиш олдидан асосий холатга якин жойлашган 
моменти катта булган энергия сатхлари пайдо булишини 
хисоблаб чикиш кийин эмас. М асалан, 50 нуклонли 
кобикдан олдин l g 9/2 80 ли кобикдан олдин 1/1ц /2 ва 126
ли кобикдан олдин 1г’[з/2 каби жуда катта спинли янги

4 .1 8 -раем. Узок вакт  яшовчи маеса еони (А) ток булган изомер- 
ларнинг ток сонли нуклонлар (Z ёки N  — ток) сонига мос таксимоти.
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сатхларнинг айникса, ток нуклонли ядроларда пайдо 
булиши спинлар фарки Д/ пинг ортиши, сатхлар эпергия- 
лари фаркининг камайишига олиб келади:

3 9 : ^ ток N  ёки 49 (З р ,/2 ва 5gg/2 сатхлар),

6 9 < т о к  М ^ 8 1  (3S|/2, 4rf|/2 ва 6/г,,/2 сатхлар),

1 1 1 < т о к  Л ^<125 (4р , /2, 4рз/2, 5/ 5/2 ва 7г,3/2 сатхлар)

Енгил ядроларда изомер холатларнинг булмаслигига 
сабаб — I ва III кобикдаги l s i /2, 2р ,/2 ва холатлар
оралигидаги утишларда спинларнинг бирдан катта эмас
лигидир. III кобикка мос келувчи 2 s ; , /2, Зй?з/2 ва 3ds/2
холатлар орасидаги спинлар фарки иккидан катта эмас. 
Шунинг учун II ва III кобикларнинг тулдирила бошлани- 
шида жуда кам вакт яшовчи изомер холатлар вужудга 
келади.

Изомер холатлар, айникса, IV ва V кобикларнинг 
3p i /2 ва 5gg/2 холатлари тулатила бошланишида вужудга
келади. Олдинги туртала кобикда 28 нуклон жой- 
лашганлиги, Зрз/2 холатда 4 ва 4/ 5/2 да 6 та нуклон
булганлигидан, З р ,/2 холатнинг тулдирилиши 39 заррадан
бошланади. Якка заррали моделга кура 30 та нейтронли 
ёки протонли ядроларда холатлар жуфтлигининг хар 
хиллигидан, М4- гамма-утишлар руй бериши керак. 
Хакикатан хам, 39 та протонли ёки 39 та нейтронли 
39Y, 39Y, “^2039 ва ^‘Оез9 каби ядроларда М 4  хилдаги 
утишга эга булган изомер холатлар борлиги маълум.

39 тадан 50 тагача протон ёки нейтрон булган 
ядроларда хам изомер холатлар кузатилиши керак. 
Хакикатдан, бу ядролар биринчи изомерлар «орол» ини 
ташкил этиши. 4.18- расмдан куриниб турибди. VI кобик
нинг тулдирилишида 6/г,,/2, 3s ,/2 ва 4-d,/3 холатларнинг
узаро якин жойлашганлигидан изомер холатлар вужудга 
келади. Бу гурухга кирувчи изомерлар иккинчи изомер 
«ороли» ни ташкил этади.

7г,з/2, 4р , /2, 4рз/2 ва 5/ 5/2 холатлар якин жойлаш ганли
гидан VII кобик тулдиришида хам изомер холатлар пайдо 
булади. Сунгги ун йил мобайнида изомер холатларнинг 
янги турлари топилди. "^48‘Cd ядросини караб чикамиз; 
унинг ток нейтрони — олтмиш бешинчи нейтрон асосий 
холат спинининг экспериментал киймати / =  1/2 билан мос
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келиши учун 35 ,/|2 х,олатда булиши керак. Шу кобикнинг
узида бошка мумкин булган тулдирилмаган холатлар куйи 
жойлашган 2^з/2 ва 1Лц/2 сатхлар булса керак. Агар
биринчи кузгалган сатх 1^ 11/2 булса, у холда асосий 
холатга 7 - утиш /гп/2- ^ 5|/2 (спинлар фарки А/ =  5; жуфт
лик узгаради) ЕЪ- утишдан иборат булиб, жуда катта 
яш аш вактига эга булади. Тажрибада кузатиладиган 

изомер учун 7"= 14 йил; у асосан |3- парчаланади. 
*"Сс1 ядросида хам олдингига ухшаш манзара кузати

лади: асосий холатнинг спини /  =  — ва олтмиш учинчи

нейтрон 35,/2 холатда жойлашган. 1/гц/2 сатх асосий
холатдан 0,396 МэВ юкори жойлашган ва унинг ярим 
парчаланиш даври 49 мин га тенг. у-  утиш тугри асосий 
холатга булмай, ундан 0,247 МэВ юкори ётган 2^ 5/2 ора
лик холатга булиши кузатилади; демак, спинлар фарки 
А/ =  3; ха (жуфтлик узгаради), яъни бу £ 3 - утишдир. 
2^ 5/2 сатх уз навбатида асосий холатга парчаланади; бу
утиш учун. А/ =  2; йук (жуфтлик узгармайди), экспери
ментал ярим парчаланиш даври бу Е2-  утиш учун 
8 - 10^® с га тенг.

Нейтрон сонлари 63 дан 81 гача булган « 'С ё  ва 5б^Ва 
оралигидаги куп микдордаги жуфт-ток изомерларни худди 
юкоридагидек тушунтириш мумкин. Купчилик жуфтлар- 
нинг юкори холати 1/г,|/2 булади ва бунга мос изомер
утишлар деярли хамма вакт /гп/г-^с^з/а булади, А/ =  4; 
ха (жуфтлик узгариб туради); шундай килиб, бу изомер 
утишлар М 4-булиб, Л/1-утиш (¿з/2- ^ 5 ,/2) иштирокида 
кузатилади. Ж уфт-ток ядроларда, масалан, 78'’Pt,
8o^Hg, 8o®Hg ва 82 РЬ кейинги нейтрон кобиклари (82 дан 
126 гача) кисман тулдирила бошланганда, узок яшовчи 
изомер сатхи, одатда, 1/,з/2 булади ва ¿1з/2->-/5/2 утишлар
М4- типда руй беради. М4- изомер утишларнинг бошка 
гурухи, ток нуклонлар сони 50 дан кичик булган сохада 
gg/o ва Р 1/2 сатхлар оралигида пайдо булади. Сезиларли
микдорда ток-ток изомерлар мавжуд, бирок икки нуклон
ли холатларнинг конфигурациясини аниклаш кийин 
булганлиги сабабли, бу изомерларни одатдаги маълум 
усуллар билан синфларга ажратиб булмайди. Шунингдек,
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бир неча жуда кизиклари жуфт-жуфт изомерлар бор. 
Уларнинг бири учун (т =  3-10~^с, £  =  0,69 МэВ)
асосий ва биринчи кузгалган холатларда Г  =  0 ^ \  
0 ^ 0  типдаги утиш шундай килиб, утиш энергиясининг 
анча катта булишига карамай, бутунлай ички электрон 
конверсияси нурланиши хисобига руй беради ( ( 4 .6) тан
лаш  коидасига биноан). Купгина жуфт-жуфт изомерлар 
жуда кичик яшаш вактига эга; ажойиб истиснолардаи 
бири '®7? Н /  ядроси (7"= 5,5 соат).

4.10-§. Монополь утишлар

Юкорида курганимиздек, ядро /,■ спинли холатдан 
спинли холатга утганда нурланадиган у-  квантнинг муль
типоллиги куйидаги тацлаш коидасига буйсунади:

Бу шартдан куриниб турибдики, ядро спини ноль ( / , =  
=  0 ) булган бир холатдан спини ноль {¡¡ =  0) булган 
иккинчи холатга битта квант чикариб утиши мумкин эмас, 
чунки квантнинг харакат моменти Ь бирдан кичик була 
олмайди. Ядронинг бошлангич ва сунгги холатлари 
спинлари /,—  // =  0 булган утишлар 0 —0 ёки монополь  
утишлар номи билан машхур. 0 —0 утишларда битта 
у- квант нурланиш мутлако такикланган. Лекин атом 
кобикларидаги электронлардан бири ядро ичига кириб 
КОлса, ядро билан электрон узаро таъсирда булиши ва 
0 - 0  утишлар конверсия электронлари чикариш йули 
билан утиши мумкин.

О—О утишлар жуфтлиги узгарадиган {ЕО-  утишлар) 
ва узгармайдиган {МО-  утишлар) утишларга булинади. 
Ядронинг утиш холатларининг жуфтликлари бир хил 
булгандаги монополь утишларда «вантсиз, факат 
конверсион электронлар нурланиши кузатилади. Агар 
0 —0 утишларда, холатлар жуфтлиги хар хил булса, яъни 
узгарса, ядро ортикча энергиясидан битта квант ёки битта 
электрон чикариш йули билан кутула олмайди. Лекин ядро 
спинини узгармаган холда ортикча энергиядан кутулиши 
учун узидан иккита квант чикариши шарт. Бундай 
утишларда у-  нурланиш спектри туташ булади.

Хозирги вактда тадкикотчилар унлаб ядроларда 
0 - 0  утишларни урганганлар. Масалан, ' ‘‘°Се ва ^''’Ро 
ларнинг 1905 ва 1414 кэВ энергияли сатхлари мос равишда 
V-квантларсиз 1905 ва 1414 кэВ энергияли конверсион
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электронлар чикариб парчаланади. г ' -----------------  7По
Бу еатх,ларнинг уртача яшаш вакт
лари л ;1 0 “ '"с. '®0 даги О—-О утишни у ___________
батафсилрок куриб чикайлик. '®0 
нинг кузгалган холатлари (4.19-
расм ) . о ------------------6130

' « Р + 1 Н ^ Ш е + ‘| 0
ореакция воситаеида вужудга келади. ,

Унинг 6,13; 6,91 ва 7,12 МэВ энергия- О
ли сатхларининг нарчаланишида ^
чикаётган у-квантларни кузатиш 4. 1 9 - раем. Кисло-
мумкин ( сатх жуфтликлари хам нинг сатхлари

г, ч д  схемасининг бир кисми4.19- расмда келтирилган). Аммо экс- (МэВ).
периментларда халигача хеч ким
6,05 МэВ энергияли у-квантни кайд 
килган эмас. Ядро бу кузгалган сатхдан асосий холатга 
ф акат ички конверсия электрон-позитрон жуфтини чика
риб утгани таж рибаларда тасдикланади. ‘®0 нинг 
6130 МэВ энергияли биринчи кузгалган холатининг спини 
ва жуфтлиги асосий холат спини ва жуфтлигига мутлако 
ухшаш: 0 + - ^ 0 +.

Лекин халигача туташ спектрга эга булган у- нурлар 
чикариб МО-  типдаги утишлар борлигидан дарак  берувчи 
далиллар мавжуд эмас М \ ,  £ 2 - типдаги рухсат этилган 
утишлар бор жойда, масалан, 2->2 утишларда, албатта, 
£0- типдаги утишларнинг хам хиссаси бор. Масалан,
19бр ,̂ цд бошка катор жуфт-жуфт ядроларда
2 ^ 2  утишлар кузатилган. V

р-парчаланиш  пайтида ядродан электронлар чиккани 
каби £ 0- утишлар хам квант утиш пайтида ядро ичидаги 
электр зарядларининг радиал таксимотининг узгаришидан 
келиб чикади. Шунинг учун хам 0 —0 утишларни назарий 
ва экспериментал урганиш ядро кузгалган холатларининг 
табиатини тадкик килишни ва мос равишда ядро 
моделларини (VI бобга к.) танлаб олишнинг энг самарали 
услубидир.

Х аракат микдорининг сакланиш конунидан юкорида 
курганимиздек, ЕО-  утишлар факат спинлари ва жуфтлик
лари бир хил булган, яъни £  =  //==0 ёки /,■ =  //=1^0 холатлар 
орасидагина мавжуд. Биринчи холда £0- утиш мумкин 
булган якка-ю ягона О—О утиш. Иккинчи холда эса (/,->-/; 
утиш) £0- типидаги утиш МЕ  ва ЕЕ  типдаги утишлар 
билан ракобатда булади.
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ЕО-  утишларни вужудга келтирувчи ядро протонлари 
билан атом кобиги электронлар орасидаги кулон узаро 
таъсири ядро ичида руй беради. Демак, электр монополь 
утишлар электронлар ядро ичига кириб колганлиги 
туфайли вужудга келади. Бу х,ол конверсион электрон
ларни ёки кузгалиш энергияси > 2 т < ,с ^ = 1 ,0 2  МэВ 
булганда ички конверсиянинг бир электрон-позитрон 
жуфтини нурланишига олиб келади. Ядрога энг якин 
К-  катламдан конверсия эх,тимоллиги максимал булади.

Умумий холда 0 + ^ 0 +  типдаги ЕО-  утишларнинг тула 
эхтимоллиги

ю { Е О ) = т ^ { Е О )  -\-ги}^{ЕО) +ш^^{ЕО)

формула билан ифодаланади. Бунда хю̂— К, Е ъа М  кат-
ламдаги электрон конверсиясининг эхтимоллиги; ва
хЮуу— мос равишда ички конверсиянинг электрон-позитрон
жуфтини чикариш ва икки фотонли утишнинг эхти
молликлари. Икки фотонли жараён эхтимоллиги энг кичик. 
Шунинг учун ЕО-  утиш эхтимоллигини хисоблашда

гю{ЕО) = ш ^ { Е О )  - \ -т^{ЕО)

формула билан чекланилади. Узаро ракобатда булган 
электрон ва жуфтлик конверсия жараёнларининг эхти
молликлари

т,{ЕО)  = Й е ( £ 0 ) р 2

к>ж(£0 ) = й ж ( £ '0 )р^
билан аникланади. Бунда р — монополнинг ядро матрица 
элементи, 0,^,{Е0) ва 0 . ^ { Е 0 ) — мос равишда электрон ва
жуфтлик конверсияларининг келтирилган эхтимолликла
ри. Бу ерда р, 0.^{Е0)  ва 0.^^{Е0) ларнинг мураккаб

ш^(ЕО)
формулаларини келтиришнинг зарурияти йук -----------ы) (̂ЕО)
нисбат О-уО утишда ядро структурасининг мохиятини 
тушунишга имкон беради. Кайд килиб утиш лозимки, 
О е(£ 0 ), £2ж(£'0 ) ва р катталикларнинг хозирги замон
аник кийматларининг жадвалларини Р. Б. Бекжонов 
ходимлари билан тузган. Тажриба натижаларини килин
ган назарий хисоблар билан таккослаш  утказилган 
хисоблар таж рибаларга етарлича мос келишини курсатди 
(4.5- ж а д в а л ) .
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4.5-ж а д в а л

Электрон ва жуфтлик конверсия э:1(тимолликлари экспериментал 
нисбатларини назария билан солиштириш

Ядро ЕО-
утишнинг
энергияси,

кэВ
^ж{ЕО)
тажриба

^е{ЕО)
^ж{ЕО) 

Бекжонов ва ходимла- 
ри назарияси буйича

16о
40Са
42са
902г
140се
214ро

6052
3350
1836
1752
1905
1414

(4,00±0,46) • 10-5 
(6,94±0,20) • 10-3 
(1,11 ± 0 ,22) • 10-1 

2,08±0,08 
6,3
440 -625

1 ,3 -10 -5  
8,4 • 10-3 
1,3 • 10-1 

2,9 
8,7 
446

Икки квантли жараённи хисобга олмасак, ЕО-  утиш
нинг тула эхтимоллнгидан сатхнинг ЕО-  утишга нисбатан 
яшаш вакти т ни шундай хисоблаш мумкин:

еки
х ю ( Е О ) = т , { Е О )  +гю^ {ЕО)

т = ш(ЕО) •
Электрон ва жуфтлик конверсия эхтимолликлари 

нисбатининг таж рибада олинган киймати оркали ядро 
мухитининг нейтрон ва нротон ташкил этувчиларининг 
узаро алокадорлигини аникловчи электрон ва жуфтлик 
конверсияларининг матрица элементлари нисбати микдори 
топилади. Электрон ва жуфтлик конверсияларининг 
келтирилган эхтимолликлари ва улар нисбатлари- 
нинг Р. Б. Бекжонов ва ходимлари томонидан хисобланган 
кийматлари 4.20- ва 4.21- расмларда келтирилган.

Таж рибалардан ядро сатхларининг ЕО утишга нисба
тан яшаш вакти т ни аннклаб, мос равишда 0.^{ЕО) ва
£2ж(£0)ни назарий хисобланган кийматларини олиб,
монополнинг ядро матрица элементи р ни топиш мумкин. 
Бирок Р. Б. Бекжонов ва бошка олимларнинг хисоблаши- 
ча,- хозирги маълум назарияларнинг биронтаси хам 
таж рибага мос кийматлар бермайди.

Купчилик холларда ЕО- утишлар кушни 2- сатхларга
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Я Д РО  РЕАКЦ И ЯЛАРИ  

5 .1-§ . Ядро реакциясининг таърифи

Кенг маънода ядро реакцияси — бу зарра билан ядро 
(ёки икки ядро) таъсирлашуви натижасида уларнинг ички 
холатларининг узгариши ёки бошка ядроларга айланиши
дир. Масалан, нейтронлар, протонлар, дейтронлар ва 
бошка огиррок ионларнинг ядролар билан тукнашуви 
натижасида, уларнинг ф акат йуналиши узгарибгина 
(эластик сочилиш) колмай, балки тукнашувдан сунг 
бошка зарралар ва ядролар хосил булиши мумкин. Бу 
ж араёнларда асосий ролни «кучли» таъсирлар уйнайди. 
Зарраларнинг нишон-ядро билан тукнашувида узаро 
таъсирлашув жараёнининг вакти ядро реакциялари учун, 
одатда, 10“ '^с га якин булади. Албатта, нишон-ядронинг 
бошлангич холатининг узгариши реакция натижасида бир' 
ёки бир неча ядроларнинг хосил булишига олиб келиши 
мумкин.

Хар кандай тукнашиш жараёнининг охирида хар хил 
эхтимоллик билан зарраларнинг турли чикиш капали деб 
аталувчи гурухлари вужудга келиши мумкин. З а р р а 
ларнинг бошлангич туплами хусусида гап борганда эса, 
кириш капали тушунилади. Бутун сочилиш жараёни 
умуман куйидаги куринишда ёзилади:

Хп
................................ (5.1)

1 +  . . . ¥  т
Бу ерда хар бир харф аник бир зарра ядро турига 
тааллуклидир. Чикиш каналлари орасида, (5.1) нинг унг 
томонида эластик деб аталувчи ва эластик сочилишга 
жавобгар (а, Ь) капали хар доим мавжуд булади:

а +  Ь ^  а Ь.
(5 . 1) даги колган бошка хамма каналлар ноэластик 

булади. Уларнинг баъзиларига ноэластик сочилиш ж а р а 
ёнлари тегишлидир:

а -|- Ь-^а* +  Ь
(бу ифодадаги юлдузча ушбу жараённинг кузгалган 
холатини белгилайди). Бошка ноэластик каналлар буйича 
утувчи реакциялар типи:

V Б О Б
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унг томондаги зарралар  туплами билан (а, Ь) дан ф арк 
килади.

Барча сочилиш жараёнлари аник сакланиш конунлари 
оркали бошкарилади. Улар орасидан энергия ва импульс
ларнинг сакланиш конунларини х,озирча маълум деб 
хисоблаб, колганларини эса баён килиш жараёнида 
киритамиз ва мухокама киламиз. Агар берилган аник бир 
жараён барча сакланиш конунлари оркали ру*сат этилган 
булса, у холда у албатта нолдан фаркли эхтимоллик билан 
утади. Унга мувофик келувчи чикиш капали эса, очик деб 
аталади. Хусусан, хар доим шундай эластик канал 
мавжуд. Сочилиш жараёни бирорта сакланиш конуни 
билан такикланган булса хам, у утмайди ва берилган 
канал ёпик деб аталади.

М асалан, бундай холат энергиянинг ютилиши билан 
утади, учиб келувчи зарранинг энергияси кам булиб, 
реакциялар курилаётган пайтда вужудга келади. Нобар- 
карор зарраларнинг парчаланиш жараёнлари хам худди 
шундай хар хил каналлар буйича утиши мумкин:

а  + 6 - ^ X 1 +  ...

Шубхасиз, хамма парчаланиш жараёнлари хам уларга 
етарлича каттик чеклашларни куювчи аник сакланиш 
конунлари оркали бошкарилади. Сакланиш конунлари 
мутлако умумий характерга эга ва жараён динамикасидан 
яъни, зарралар структурасининг деталлари ва узаро 
таъсир турларига боглик булмайди.

Хозирги вактга кадар кузатилган деярли барча ядро 
реакцияларида нуклонларнинг тула сони, яъни нишон- 
ядронинг ва унга тушаётган зарранинг масса сонлари 
йигиндиси узгаришсиз колади. Бундан ташкари, ядро 
реакциялари жараёнида реакцияга кирувчиларпинг тула 
заряди, энергияси, импульси, импульс моменти, Паули ёки 
Бозе статистикаси ва жуфтлиги сакланади.

Одатда, ядро реакциялари куйидагича киска ёзма 
ифода билан берилади. Масалан, а зарранинг А нишон- 
ядро билан тукнашув реакцияси натижасида В ядро ва 
Ь зарра хосил булсин, дейлик. У холда бу реакция кискача 
шундай ёзилади: А (а, Ь)В умуман куйидагича жараёнлар 
юз бериши мумкин:

253



А
А + а -
В

Л +  а  ёки кискача А (а, а )  А, 
А + а - " - " - А  (а, а)  А*,
В +  Ь — " — " — А (а, Ь)В.

( 5 . 1

Биринчи жараён, албатта, эластик сочилишга киради. 
Чунки бу ж араёнда дастлабки ядронинг х,олати узгар
майди.

А { а ,  а ) А *  жараён эса ноэластик сочилишдан иборат 
булиб, бу жараёнда А ядронинг ички х,олати узгаради.

Учинчи А [а, Ь) В ж араёнда нишон-ядронинг а зарра 
билан тукнашувида бошка В ядро ва Ь зарра пайдо 
булади. Худди шу хил жараёнларни ядро реакциялари деб 
юритилади (5 .1 -ж а д в а л ) .

5.1- ж а д в а л

№ Реак
ция ту

ри

Мисол Изо^1

1. («.р) н - ^ ¡ 0 -Г } н 1919 йилда Резерфорд 
томонидан амалга оши- 
рилган.

2. (а.га) Бу турдаги реакци51лар 
И. ва Ф. Жолио-Кюри- 
ларга сунъий радиак- 
тивликни кашф этишга 
имкон берган.

3. (а ,п ) 1932 йилда Чадвиг бу 
реакцияни урганиш на

4. (Р.«) ’ ы  -1- } н  ^  2^ Н е
тижасида нейтронни 
кашф этди. 1934 йили
Кокрофт ва Уолтон то
монидан тезлатгичда 
тезлаштирилган зарра
лар ёрдамида амалга 
оширилган биринчи 
реакция.

5. (Р, рп) “ с и + ‘ н , “ с ц * | н  +  ; п Бу реакцияларни 
Урганиш реакцияни

б- (р, 2п) “ С и  +  | н - “ г п н - 2 ; „
амалга ошириш меха- 
низмини урганишга ёр
дам берди.

7. (Р’У) { Н - ^ В е ч - г Бу реакция юцори энер
гияли (¿ у  = 17 МэВ у- 
квантлар олиш манбаи 
сифатида хизмат цила- 
ДИ.
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8 .

9.

(«.у)

(14лг,а)

238
92и  + in 239

92U + : Трансуран элемент 
олишга имкон берган 
биринчи ядро реакция
си.
Тезлаштирилган огир 
азот ионлари билан 
амалга оширилган ядро 
реакцияси.____________

Давоми

Ядро реакциясида катнашувчи А, В ядролар ва а, 
Ь зарралар, одатда, масса сонларини ва тартиб номерлари- 
ни курсатувчи тегишли белгилар оркали ёзилган булади. 
М асалан, 1919 йилда Э. Резерфорд томонидан биринчи 
булиб амалга оширилган реакцияда альфа-зарранинг азот 
ядроси билан тукнашуви натижасида кислород изотопи- 
нинг ядроси 'вО ва протон |Н хосил булган. Бу реакция 
куйидагича ёзилади:

l N + | H e - ^ ' ^ 0 - f  |Н ёки кискача N (a ,  р У \ 0 .  (5.2)
Химиявий реакциялардагн каби ядро реакцияларида 

хам маълум микдорда энергия ютилиши ёки энергия 
ажралиб чикиши мумкин. Бу хол одатда реакция 
ифодасининг унг томонига Q киймати ёзиш билан 
курсатилади. Демак, хозир мисол тарикасида келтирилган 
реакциянинг тула ёзилиши куйидагича булади:

' ) N + | H e ^ ' I O + l H + Q .  (5.3)
Q ядро реакциясининг энергияси деб юритилиб, киймат 

жихатдан бошлангич ва натижавий жуфтларнинг энергия 
фаркига тенг булади:

Е( А,  а ) - Е { В ,  b ) = Q .  (5.4)
Энергиялар урнига хар бир зарранинг тинч холатдаги 
энергияси билан кинетик энергияларини ёзадиган булсак,

Q =  /пл) — (m i+ m e)]c2  (5.5)

булади, бу ерда Ша, /Ид, шь, тд  реакциядан олинган ва 
кейинги зарраларнинг массалари булиб, с — ёруглик 
тезлиги.

Энергия аж ралиб чикиши билан юз берадиган ( Q >  
> 0 ) ядро реакцияларини экзотермик (экзоэнергетик) 
реакциялар,  энергиянинг ютилиши билан утадиган (0 <  
< 0 ) ядро реакцияларини эндотермик (эндоэнергетик) 
реакциялар  деб аталади.
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Ядро реакциялари таъсирлашув энергиясига, реакция
ни юзага келтираётган а  зарранинг турига, хоссаларига 
хамда ~А ядронинг масса сонига, реакциянинг бориш 
механизмига, реакция энергиясига ва хоказоларга караб 
тавсифланади. Реакцияга киришаётган зарраларнинг 
турига караб реакцияларни нейтронлар, зарядланган 
зарралар  ва гамма-квантлар таъсирида руй берадиган 
реакциялар деб юритилади. Таъсирлашув механизми 
нуктаи назаридан реакциялар икки синфга: компаунд ядро 
хосил килиб борадиган реакцияларга ва бевосита узаро 
таъсирли реакцияларга булинади.

5.2- §. Ядро реакциялари кинематикаси

Реакцияга киришаётган зарралар  массаси, энергия ва 
импульслари кийматларининг туплами жараённинг кине
матикаси номи билан юритилади. Сакланиш конунлари 
реакция махсулотларининг энергия ва импульсларининг 
кийматларига маълум бир чегара куяди. Сакланиш 
конунларидан фойдаланиб, кинематик катталикларнинг 
бошлангич (кириш) ва охирги (чикиш) каналлардаги 
кийматлари орасидаги хамда бу катталикларнинг хар хил 
санок системаларйдаги кийматлари орасидаги богла- 
нишларни топиш мумкин.

Ядро реакцияларини тавсифлаш учун кузатувчига 
нисбатан кузгалмас ва координата уклари улчов ускуна- 
лари билан махкам богланган лаборатория системаси 
{ Л  система) хамда координата уклари тукнашаётган 
зарраларнинг масса маркази билан махкам богланган 
масса маркази системаси (УИ система) кулланилади. 
Одатда, тажриба маълумотлари Л  системада олинади, 
реакцияларни назарий тавсифлаш эса М  системада содда 
куринишга эга булади. Шундай килиб, таж риба билан 
назарияни таккослаш  учун Л  системада улчанган ва 
хисобланган катталикларни М  системага утКазишга тугри 
келади.

Куйида нишон кузгалмас булган Л  системадан тезлик- 
ларни, энергияларни, бурчакларни, дифференциал эффек
тив кесимларни М  системага утказиш имкониятини 
берадиган формулаларни келтирамиз. Соддалик учун 
норелятивистик зарраларнинг сочилишига оид булган 
холни курайлик. Тукнашаётган зарраларнинг массалари 
гп\ ва Ш2 булиб, уларнинг М  системада тукнашиш юз 
бергунга кадар ва тукнашиш юз бергандан кейинги
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тезликлари мос равишда v\,  V2 ва v\,  V2 булсин. Тушаётган 
зарранинг Л  системадаги тезлигини uo ва масса 
марказининг тезлигини билан белгиласак, у холда

171 * *  /г-
и,  =  --------- -̂--------О д ,  Ü 2 =  —  -------- ---------- V q . ( Ь . О )

t n  j - | -  ГП2 ^  1 “ 1“  ^2

l^il =  k l l ,  l?2l =  (5.7)
M  массалар маркази системасида зарраларнинг нисбий 
тезликлари v i ~ V 2 =  V0, яъни тукнашаётган зарраларнинг 
бу системадаги нисбий тезликлари Л  системада тушаётган 
зарранинг тезлигига тенг.

Сочилган зарранинг М  ъа Л  системалардаги 0 ^ + 0
ва 0л кутб бурчаклари орасидаги богланишни топиш учун

(5.8)

вектор тенгламани ва

эканлигини хисобга олсак, унда
sin 6 

V +  COS 9
/П|

богланишни Х.ОСИЛ килиш мумкин, бу ерда у  =  — . М
tn̂

ва Л  системалардаги энергиялар ва дифференциал 
эффектив кесимлар орасида

m2 +  m^ +  2m,m2cos0
t ¡ i  =  --------^ --------¿0

(/П| +  mg)

do, _  ( l + Y ^  +  2 7 ^cose)^^^ da . . , 2 ^
dQ^ 1 + y c o s e  dQ y ■ >

куринишдаги богланиш мавжудлигини курсатиш х,ам 
кийин эмас.

5.3- §. Ядро реакцияларидаги сакланиш конунлари

Ядро реакцияларининг дар хил хусусиятларини аник
лаш да сакланиш конунлари мух,им урин тутади. Биз 
куйида энг асосий сакланиш конунлари устида тухталиб 
утамиз.
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1. Электр зарядининг сащланиш к^онуни. Беистисно х,ар 
бир ядро реакцияларида реакцияга кирувчиларнинг тула 
электр заряди реакция махсулотларининг тула электр 
зарядига тенг.

2. Нуклонлар тула сонининг сак,ланиш щонуни. Агар 
ядро реакциялари жараёнида антинуклонлар катнашмаса 
ёки вужудга келмаса, реакцияга кирувчи нуклонларнинг 
тула сони реакция утиши жараёнида сакланади. Куйидаги
5.2- ж адвалда ядро реакцияларига мисоллар келтирилган. 
Хар бир реакция учун мазкур сакланиш конунларининг 
бажарилиши курсатилган.

5.2- ж а д в а л

Реакциялар Электр заряди Нуклонлар сони

1-НЗ-4-Н) 1+7=7+1

0+7-6+1 1+14=14+1

,  + J p U . “ M g + ¡H 0+13-12-И 0+27-26+1

1+ 1- 2-ю 2+3-4+1

1+8-9+0 1+17=17+1
II

Нуклонлар сонининг сакланиш конуни биз яшаб турган 
дунёнинг баркарорлигини таъминлайди. М асалан, протон
нинг электрон билан реакцияга киришиб, узаро йук були-
шига — аннигиляцияга мазкур конун йул куимаиди, яъни 

р +  е - 1 - ^ 2 у .
Чунки чап томонда нуклонлар сони бирга тенг, унг томонда 
эса нолга тенг (маълумки, электрон ва фотон учун нуклон 
сони нолга тенг).

3. Энергиянинг сак^ланиш К;Онуни. Маълумки, хар 
кандай ёпик система учун энергия, тула импульс ва 
импульс моменти сакланади. Ядро реакциялари жараёни
да бу классик физика конунларининг хаммаси уринлидир. 
Табиатдаги энг кучли узаро таъсирлар остида утадиган 
ядро реакциялари жараёнида ажралиб чикувчи ёки зарур 
булган ташки энергиянинг микдори шунчалик катта 
буладики, баъзан улар реакцияга кирувчи зарра ва 
ядроларнинг тинчликдаги энергияларига нисбатан сези
ларли дараж ада катта булиши мумкин. Шунинг учун, ядро
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реакцияларида энергиянинг сакланиш конунини энг 
умумий куринишда таърифлаш зарур. Куйидаги

а +  А ^ В  +  Ь (5.13)

реакция учун энергиянинг сакланиш конуни

{>тт-а~\~ а)  ^-\-ТĴ =  g (5.14)

куринишда ёзилади. Реакция жараёнида А  ядронинг 
В ядрога айланиши уларнинг тинч холатдаги энергиялари
нинг, яъни ички энергияларининг узгариши натижасида 
руй беради. Энергиянинг сакланиш конуни асосида 
реакция энергияси учун

Q =  ( ^ 6+ ^ в )  — ( ^ а + ^ л )  =  {та-\-ГПд)С^— (т* + /П в)с^
(5.15)

тенгликни лосил киламиз, бу ерда Та, Ть, Т Т ^  — мос 
зарраларнинг кинетик энергиялари, Q > 0  булганда 
(5.15) формулага биноан реакция жараёнида тинч холат
даги энергиянинг камайиши хисобига кинетик энергия 
ортади. Реакция натижасида энергия аж ралиб чикади, 
яъни жараён экзотермик булади. Нейтрал а  зарранинг хар 
кандай энергиясида хам реакция юз бериши мумкин. 
Зарядланган  зарралар  учун уларнинг энергиялари кулон 
тусиги потенциалини енгиш учун етарли булгандагина 
реакция амалга ошади.

Агар Q c O  булса (эндотермик реакция), реакция 
кинетик энергиянинг камайиши хисобига тинч холатдаги 
энергиянинг ошиши билан утади ((5.14) формулага к.) 
Бундай реакция реакцияга кирувчи а зарранинг кинетик 
энергияси факат  маълум кийматдан катта булган холдаги- 
на руй бериши мумкин. (5.14) формуладан курамизки, 
эндотермик жараёнда реакция махсулоти массасининг 
йигиндиси реакцияга кирувчи зарралар  массасининг 
йигиндисидан катта булади. Бу, албатта, тукнашувчи 
зарралар  кинетик энергиясининг камайиб, тинчликдаги 
энергияга айланиши хисобига юз беради.

(5.14) формулага кура энергиянинг сакланиш конуни 
куйидагича ёзилади:

( m ^ + m л ) c ^ = { m ^ + m в ) c ' ^ + Q .  (5.16)

(5.16) формулани таж рибада бевосита текшириб 
куриш мумкин. Тажрибада реакцияга катнашувчи хамма
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зарраларнинг массасини масс-спектрометр оркали аник 
улчаш мумкин. Реакция энергияси Q ни эса реакцияга 
кирувчи зарраларнинг ва реакция мах,сулоти зарралари 
нинг кинетик энергияларини билган х,олда улчаш мумкин. 
Шу йусинда утказилган таж рибалар  (5.16) формулани 
жуда катта аникликда бажарилишини тасдиклади. Шу
нинг учун (5.16) формула, уз навбатида зарраларнинг 
массасини ёки реакция энергиясини аниклашда асос була 
олади. Чунончи, агар реакцияда катнашувчи туртта (а, А,  
В, Ь) заррадан  бирортасининг массаси номаълум булса, 
уни колган зарраларнинг маълум массаси ва реакция 
энергияси Q оркали аниклаш мумкин.

Зарраларнинг массасини (5.16) формулага асосланиб 
мазкур усулда аниклаш узининг аниклиги жих,атидан 
массани масс-спектрометрда улчашдан колишмайди. Шу
нинг учун зарралар  массасини бу хилда улчаш микродунё 
физикасида кенг кулланилади. Хусусан, нейтроннинг 
массаси биринчи бор худди шу энергиянинг сакланиш 
конунига асосан улчанган.

Энергиянинг сакланиш конуни универсалдир, лекин 
уни таж рибада ф акат  ядро реакциялари жараёни учунги- 
на текшириб куриш мумкин. Химиявий реакцияларда, 
яъни молекуляр ж араёнларда реакция энергияси шу 
д ар аж ад а  кичикки, унинг абсолют киймати молекулалар 
массасини х,атто энг замонавий усуллар оркали улчашдаги 
хатоликдан х,ам анча кичикдир.

Агар С? =  0 булса, эластик сочилиш булади. Бу х,олда 
тула энергиянинг сакланиш конуни (5.16) гина эмас, 
балки кинетик энергиянинг ва демак, зарраларнинг 
тинчликдаги энергиясининг, яъни зарралар  массасининг 
хам сакланиш конуни уринли булади.

4. Импульснинг сащланиш к^онуни. Реакцияга кирувчи 
зарраларнинг тула импульси реакция махсулоти зар р а л а 
рининг тула импульсига тенг булади. (5.13) формулага 
биноан

Ра+РА =  Рв+~Рь- (5.17)

Одатда, тажриба вактида (лаборатория системасида) 
нишон-ядро харакатсиз булади, яъни рА =  0. Ш унинг
учун лаборатория системасида импульснинг сакланиш 
ко н у н и — (5.17) куйидагича ёзилади:

Ра =  Рь -\- Рв ■ (5.18)
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Импульснинг абсолют 
киймати магнит спектрометр 
ёрдамида ёки энергияни бил
ган х,олда энергия ва импульс 
орасидаги +  пг^
богланишдан фойдаланиб 
аниклаш мумкин. Импульс 
векторлари орасидаги бур- 
чаклар эса зарраларнинг 
махсус фотопластинкадаги
изларини кузатиш йули би- 5 ь  раем, а 6 ку
лан аникланади. ринишдаги ядро реакцияеининг

Энергия ва импульснинг лаборатория сиетемасидаги схе- 
сакланиш конунлари асосида таевири.
реакция мах,сулотларининг энергетик ва бурчак такси- 
мотлари орасидаги богланишларни аниклашимиз мумкин. 
Лаборатория системасида (5.13) жараённи курайлик 
(5.1 - р ае м ) . Бу жараён учун энергиянинг сакланиш конуни 
куйидагича ёзилади:

.2

+  (5.19)

Импульснинг сакланиш конунини х ва у  укларига 
проекциялар куринишида ёзсак,

т ^ Р а  =  /П*и*С05 ф  +  т д У д С О З  6

О =  т*о*51п ф — ШвО^бт 0

булади. Бу охирги уч тенгламани биргаликда ечиб, Уа, уь, ф,
0 катталиклар учун х,ар хил богланиш ифодасини тузиш 
мумкин.

Энергия ва импульснинг сакланиш конунларини бирга
ликда куриб, эндотермик реакциянинг утиш шароитини 
аниклашимиз мумкин. Нишон-ядрога тушаётган зар р а 
нинг кинетик энергияси зарранинг тинчликдаги энергияси
га (яъни массасига) айланади. Бунинг учун кинетик 
энергиянинг киймати шу энергиядан катта булиши керак. 
Лаборатория системасида нишоп-ядро харакатсиз х,олат- 
да булганлиги сабабли, зарра ва нишон-ядродап иборат 
системанинг т^ла и ^ п у л ^ и  зарранинг импульсига тенг, 
яъни Ра =  0; Ра +  Рл =  ра ф О .  Демак, зарра ва нишон-
ядродап иборат система лаборатория системасида хара- 
катда булади. Унинг инерция марказининг импульси
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[п1а-\-та) Vх =  р а =  т а  вз бу х,аракзтга тегишли 
кинетик энергияси

Г, =  I { m a + m , ) v \  =  =

= ------ --------=  — ---- ---- Та (5.20)2(т^+ту,) +

Зарранинг кинетик энергияси — Та ортиши билан унинг 
маълум кийматидан бошлаб эндотермик реакция жараёни 
бошланади. Бу кийматни, одатда эндотермик реакция 
остонаси дейилади. (5.20) формулага асосан, зарра 
кинетик энергиясининг Т\ кисмй система кинетик энергия
сига айланади. К,олгая адс.ми эса зарра ва ядродан иборат 
системанинг кузгалиш энергиясига, яъни реакция энергия
сига сарфланади;

'<31

Зарра  кинетик энергиясининг (5.21) тенглик бажарилади- 
ган киймати реакция остонаси деб юритилади, яъни

7-„  =  ^ 1 0 , - ( 1 + ^ ) « | .  (5.22)

Шундай килиб, реакция остонаси Гост киймат жих,ати-
дан хар доим реакция энергияси Q дан катта булар экан. 
Лекин куп холларда нишон-ядронинг массаси — Шд зар 
ра массасига нисбатан катта булади: шунинг 
учун купинча реакция остонаси реакция энергиясига 
киймат жихатдан деярли тенг булади: 7’ост~1С1- Фотон
лар таъсирида утадиган эндотермик реакцияда эса 
7'ocт=IQI. чунки фотон учун АПа =  0 .

5. Харакат мик,дори моментининг сак,ланиш к,онуни. 
Ядро реакцияларида айни вактда тукнашувчи зар р а
ларнинг тула харакат микдори моменти хам сакланади. 
М асалан, (5.13) реакция учун

I \ =  I о +  /  Л +  1 а А =  I 6+  I в +  I Ь В =  12- (5.23)

7„, 7*, 7^, 7в— тегишли зарралар  ва ядролар спини, 
âA, ¡-ьв— тегишли жуфтларни характерловчи нисбий хара- 
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5. 2- раем. Зарра  ва ни
т о н - я д р о  тукнаш увининг  
классик «тасвири». — орби
тал момент / га мос тукнашув 
параметри, - -  ядро кучлари 
гаъсир доирасининг радиуси.

кат учун орбитал момент вектори. Х аракат микДори 
моментининг маълум танланган йуналишга проекцийлари 
учун хам (5.23) тенгликка ухшаш ифода ёза олам ф .

Х аракат микдори моментининг сакланиш конуни' паст 
энергияларда утадиган реакциялар учун мухим ахамийтга 
эга. Квант механикасига асосан икки зарра нисбий 
харакатининг орбитал моменти I факат дискрет кийматлар 
кабул килади. Масалан, Планк доимийси Ь. бирлигида I—
=  0, 1 , 2 ......... Агар ядро радиусининг чекли эканлигини
хисобга олсак, у холда энергияларда I нинг маълум кичик 
кийматларидагина ядро реакцияси вужудга келиши 
мумкин. I нинг бу кийматларини ярим классик йул бидан 
осонгина бахолашимиз мумкин (5 .2 -раем). Агар икки 
зарра: зарра ва нишон-ядро учун нисбий импульснинг 
катталигини р  деб белгиласак 5.2- расмга биноан \ара^ат 
микдори моментининг киймати Ь =  Нер, бунда Rl — зарра 
нишон-ядрога якин кела оладиган энг кичик масофани 
курсатувчи параметр (тукнашув параметри). Реакция 
нинг факат ядро радиуси Я дан катта булмаган 
кийматларидагина юз бериши мумкин. Демак, СЬ^ % 1

булганидан, 1 ^ - ^ - - р <  — холида реакция асосан / =  0 ,/?
яъни 5 холатдагина утади.

Ядро реакциялари жараёнида яна катор бошка аник 
ёки такрибий бажариладиган  сакланиш конунлари мав
жуд. Куйида шулардан яна иккитасига — жуфтлик ва 
изотопик спиннинг сакланиш конунларига тухталиб 
утамиз. Ядро реакциялари жараёнида жуфтликнинг 
сакланиш конуни жуда катта аниклик билан бажарилади. 
Катор таж рибалар  бу сакланиш конуни кучли ва 
электромагнит узаро таъсир реакциясидагина уринли 
эканини курсатди. Жуфтликнинг сакланиш конуни 
куйидагича ифодаланади:

( — 1) °'' =  ЯбЯа( — 1)' (5.24)
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\
Ла, Ль, Ла, Лд— тегишли зарралар  ва ядроларнинг ички 
жуфтлиги.

Атом ядросининг баъзи хоссаларини нуклонларнинг 
нуклЬрларда сочилишини урганишга оид таж рибалар 
жараёнида аниклаш мумкин, масалан, квант сонлари бир 
хил булган х,олатларда х,ар кандай нуклонлар жуфти (р —
— р, п — р, п — п) орасидаги ядро таъсирланиш (электро
магнит таъсир хисобга олинмаса) айнан бир хил булади. 
Бошкача килиб айтганда, мазкур жараёнларда протон 
билаЦнейтронни айнан бир хил деб караш  мумкин. Протон 
билан! нейтрон хоссаларининг бир хил эканлигини кванто-
механик вектор — изотопик спин 7’^ |7’| = “̂ ^  оркали тас

вирлаш мумкин. Изотопик фазода (албатта, одатдаги уч 
улчовли фазо маъносида эмас) протон Тасвирланадиган 
булса, бу векторнинг танланган йуналиш буйича проек
цияси Т =  тескари йуналиши буйича проекцияси

Т 1 =  ̂— ^  эса унинг нейтрон холатини тасвирлайди.

Нуклонлар орасидаги таъсирлашувнинг зарядга боглик 
булмаслигини изотопик спин тилида ядро таъсирлашуви 
Т векторнинг проекциясига боглик эмаслиги маъносида 
тушуниш лозим (буни кискача изотопик инвариантлик 
хоссаси  дейилади).

'Ядро реакциялари кучли таъсирга оид ж араён  булган
лигидан, изотопик спиннинг сакланиш конуни уринли 
булади. Шунга кура

Т . +  Та= Т , +  Т„  (5.25)

5.4- §. Ядро реакцияларининг кесимлари

(5.13) тенглама ядро реакцияларини ф акат  сифат 
жихатдан характерлайди. Бу тенглама асосида бирор 
хажмдаги ядролар билан тукнашиб, реакцияга олиб 
келадиган зарралар  сони тугрисида аник гапириш кийин. 
Шунинг учун зарранинг ядро билан тукнашиш эхти- 
моллигини тасвирловчи катталикни аниклаш лозим. 
Бунинг учун куйидаги икки холни курайлик.

1. Юпка нишон нейтрал зарралар  билан бомбардимон 
килинаётган булсин. Нишон юпка булганлиги учун 
тушаётган зарралар  хамма ядролар билан бир хил
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5. 3- раем. Ядро реакция
сининг урганишга дойр т а ж 
риба схемаси: /  — тушаётган 
а-  зарралар, 2 — ̂ нишон-яд
ро, 3 — реакция натижасида 
хосил булган зарралар,  4 — 
детектор.

шароитда тукнашади (5 .3 -раем). Нишондаги ядролар 
зичлиги п, тушаётган зарраларнинг окими (яъни туш а
ётган зарралар  дастасига тик утказилган бирлик юздан 
бирлик вактда утаётган зарралар сони) ПаУа{Па— 
тушаётган зарраларнинг зичлиги, иа — уларнинг тезлиги) 
булсин. У холда расмдаги чексиз кичик юздан бир 
секундда утаётган зарралар  сони тушаётган зарраларнинг 
оким зичлиги ва нишондаги ядролар сони оркали 
аникланади;

йМ =  йа-ПаУа-П - V,
бундан

с1а = с/А/
Па1>а-П-У (5.26)

бу ерда V — нишоннинг хажми, йо  — пропорционаллик 
коэффициенти. Бу коэффициент тушаётган зарралар 
окимига хам, нишондаги ядролар сонига хам боглик 
булмасдан, зарраларнинг ядролар билан буладиган айрим 
таъсирланиш элементар актларининг микдорий характе- 
ристикасини ифодалайди ва эффектив кесим номи билан 
юритилади.

йа  ни фазовий бурчак элементига булиб, дифференциал 
эффектив кесим ифодасини хосил киламиз. Уз навбатида 
дифференциал эффектив кесимни фазовий бурчак буйича 
интегралласак, интеграл эффектив кесимни хосил кила
миз:

йа (5.27)

бу  ерда AN  — юпка нишондан учиб чикадиган ва
5.3- расмда курсатилган уч турдаги (тушаётган, утаётган 
ва сочилаётган) зарраларнинг тула йигиндиси. Купинча 
интеграл кесим урнига интеграл сузини ташлаб, тегишли 
жараённинг кесими деган атама ишлатилади. Интеграл 
кесим реакциянинг бориш интенсивлигини характерлайди. 
Реакция натижасида янги изотоп хосил булаётган булса.
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(>
унинг катталиги тегишли реакциянинг интеграл кесимига 
пропорционал булади.

Агар (5.27) формулага кирувчи катталикларнинг улчов
бирликларини хисобга олсак

зарра  г 1 м г 1 зарра  \
•Г ' [ ^ ] = — ^ | .  унда О- НИНГ улчов

м м /

бирлиги юза бирлигига тенг эканлигини куриш мумкин. 
Эффектив кесим барнларда улчанади: 1 б а р н = 1 0 “ ^*м .̂
(5.27) формула, агар нишондаги ядроларни тушаётган 
зарралар дастйсига перпендикуляр жойлашган элементар 
юзачалар билан алмаштириб, нишонга тушаётган нукта
вий зарралар  шу юзачалардан утганларидагина реакция 
юз беради деб келишиб олсак, унда бу юзачалар йигиндиси
о га тенг булиши кераклигини курсатади. Бу зарраларнинг 
геометрик кийматини 5  =  л/?^(/? — ядро радиуси, у тахми
нан м га тенг) оркали топиш мумкин. Курилаётган 
хол учун у тахминан 10^^* м^ га тенг булади. Хакикатда 
таж рибада реакция кесими учун бундан минглаб катта ёки 
кичик киймат кузатилади. М асалан, энергияси 0,025 эВ 
булган нейтронлар билан уран-235 изотопи бомбардимон 
килинганда кесим 705 барнга тенг булиши аникланган, 
холбуки, уран ядросининг кундаланг кесими тахминан
2,5 барнга тенгдир. Бундай катта фарк зарралар  ядролар 
билан тукнашганда уларнинг тулкин табиатининг намоён 
булишини хисобга олиш билан тушунтирилиши мумкин.

Умумий холда а  реакция жараёнининг микдорий 
характеристикаси булиб, реакциянинг бориш жадаллигини 
билдиради. а  зарра А  ядро билан тукнашиш жараёнида 
В ядро билан Ь зарранинг вужудга келиш эхтимоллиги 
тушаётган оким зичлиги Па Уа га пропорционал булиб 
куйидаги куринишда ёзилиши мумкин:

да =  0 ■na■Va■ (5.28)

2 . Калинлиги с1 булган нишон нейтрал зарралар  билан 
бомбардимон килинаётган булсин (5.4- раем). Агар туша-

ё'тган зарралар дастасига перпен
дикуляр жойлашган бирлик юза 
оркали бирлик вактда утадиган 
зарралар  сони (оким зичлиги ёки 
интенсивлиги) N  буладиган булса, 
бу даста йх  масофани утгандан

5 .4 - раем Нейтрон (,унг М - й Ы  булиб колади. Чунки 
зарралар  дастасининг а ..  ̂ ^  J
калинликдаги нишон би- тушаетган нейтрал зарралар  да- 
лан таъсирлашувига дойр, стаси НИШОН моддасининг ядро-
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лари билан буладиган реакциялари хисобига камаяди.
Агар зичлиги ро булган модданинг бирлик массасидаги 

ядролар сонини по билан белгиласак, нишоннинг ,с1х 
калинлигидаги ядролар сони порос1х булиб, дастанинг 
сусайиши Мпорос1х га пропорционал булади ва пропорцио- 
налликдан фойдаланиб,

=  о-По-р(4х  (5.29)N

богланишни хосил килиш мумкин. Бу ерда манфий инюра 
даста сусайишини билдиради. Пропорционаллик коэффи
циенти ст нинг улчов бирлиги юза бирлигида булиб, 
нейтрал зарралар ютилишининг эффектив кесимини 
беради. (5.29) тенгламани интегралласак,

N  =  (5.30)

хосил булади, бу ерда п =  поро ва Л/о эса с1 =  0 булгандаги 
интенсивликдир. Демак, интенсивлик нишон калинлиги
нинг ортиши билан экспоненциал камаяр экан. Бу охирги 
ифодадан фойдаланиб, эффектив кесимни тажрибадан 
топиш мумкин.

Ядро физикасида биз юкорида куриб чиккан микроско
пик кесимлардан ташкари бир куб сантиметр хажмдаги 
ядроларнинг тула кесимига тенг булган

I. =  Ма

микроскопик кесим кенг кулланилади. Бу катталик хар бир 
ядро билан айрим тукнашувни характерловчи микроско
пик эффектив кесимдан фаркли булиб, модданинг маълум 
массасига тааллуклидир. Бир куб сантиметрдаги ядролар

сони бу ерда р — зичлик — Авогад-

ро сони ва Л — атом огирлиги.

5.5- §. Ядро реакцияларининг чик.иши

Таж рибада кесим эмас, балки ядро реакцияларининг 
чикиши улчанади. Ядро реакциясининг чикиши деганда 
маълум бир физик шароитда экспериментал курилма 
ёрдамида хар бир реакция актига мос кайд килинадиган 
зарралар  сони тушунилади. Тажрибада умуман бирор 
аник ёки хар хил бурчак остида ва бир хил энергияли ёки
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х,ар хил энергияли зарралар  кайд килиниши мумкинлиги- 
дан, реакция чикиши кенг маънога эга. Хусусан, юпка 
нишонга бир хил энергияли зарралар  тушаётган х,олда 
реакция чикиши билан кесим орасида оддий богланиш 
мавжуддир. Агар юпка нишонга тушаётган зарралар  
окимининг зичлигини N {Ы =  ПаУа) билан, нишон юзасида- 
ги 1 см^ га тугри келадиган ядролар сонини_Л 5̂ билан ва 
зарраларнинг х,ам ютилиши-га, х,ам сочилишига дойр 
кесимни а,- билан белгиласак, у холда шу юпка нишоннинг 
бирлик юзасида содир буладиган реакциялар сони л, =  а,- 
•NsN булади. т  ни тушаётган зарралар  окимининг 
зичлигига булсак, юпка нишон учун реакция чикиши У ,=  
=  OiNs хосил булади. 1 см® хажмдаги атомлар сони юзаси 
1 cм^ ва калинлиги 1 см булган нишондаги ядролар 
сонига тенг эканлигини хамда юзаси 1 см^ булган 
/г калинликдаги нишонда

= - ^ . 6 , 0 2 - 1 0 ® °  ( 5 . 3 1 )/л

ядро мавжудлигини хисобга олсак, реакция чикиши учун

г ,  =

тенгликни хосил киламиз. Бу ерда р — нишон моддасининг 
зичлиги, А — атом огирлиги.

(5.13) куринишдаги реакциянинг кесими Оаь нинг квант 
назарияси асосида келтириб чикарадиган ифодасини

ааб=  I Таь\ ^ - ^ ( 2 / * +  1) (2/ а +  1) (5.32)

куринишда ёзиш мумкин, бу ерда Оа, ьь мос равишда а  ва 
Ь зарралар  тезликлари, рь — Ь- зарранинг импульси ¡ь, 
/д— мос равишда Ь ва В  зарраларнинг спинлари, Таь —
системанинг а + Л  холатдан Ь-\-В холатга утишига дойр 
матрица элементлари ёки шу жараён эхтимоллигининг 
амплитудаси. 5  сочилиш жараёнида (орбитал момент
I нолга тенг булганда) нолдан фаркли булган паст 
энергияларда Т матрица элементи Q энергия спектрида 
асосан якка, баъзида эса жуфт максимумлар намоён 
булса-да, унинг зарраларнинг нисбий энергиясига богла
ниши суст булади. Нейтрал зарраларнинг эластик сочили- 
шида иа=Уь =  рь1 ть булади, шунга кура, эффектив кесим 
бу холда узгармайди. Шу билан бирга бундай энергия-
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5. 5- раем. Паст энергияда ней- /г а  к  6
трал зарраиинг экзотермик (а) ва «5«  О^цд
эндотермик (б) реакция кесимлари- 
нинг энергияга богликлиги.

ларда ( C a C l Q I )  нейтрал зарралар билан буладиган 
экзотермик реакцияларда Рь =  п1ьиь= ^J2m|,\ 0 | =  c o n s t  
булганлигидан (5.31) ифодани

аз.з =  - ^  (5.33)

куринишда кучириб ёзиш мумкин. Демак, кичик энергия
ларда нейтрал зарраларнинг тезлиги камайиши билан 
эффектив кесимнинг киймати ортар экан.

Эндотермик реакция а  зарранинг энергияси дан
катта булгандагина амалга ошади ва энергия шу кийматга 
якин булганда Уа =  const =  лУ2т „ |  Q| деб олиниши мум
кин. У х,олда учиб чикаётган Ь з ар р анинг тезлиги 
тукнашиш энергиясига ^2т.ь{Е — Е„„) куринишда
богланган булади ва эндотермик реакция кесими учун

0 э„д= const =  д/ f  — £оет (5.34)

богланишни хосил киламиз. 5.5- расмда паст энергияларда 
нейтрал зарранинг экзотермик ва эндотермик реакция 
кесимларининг энергияга богланиши келтирилган. Ней
трал зарралар учун келтирилган кесимларнинг энергияга 
богланиши зарядланган зарралар учун кулон таъсирлашу
ви хисобига куйидаги узгаришга олиб келади. Тушаётган 
зарра биЭ1ан ядро орасидаги кулон таъсири катта 
масофаларда хам мавжуд булганлигидан, ядро ва кулон 
таъсирлашишларини алохида хисобга олинса, Т матри
ца элементини

Таь =  (5.35)

купайтма куринишда ёзиш мумкин. Бу ерда ТЦ— ф ак ат
ядро таъсирига оид матрица элементи, Ра ва Рь — мос 
равишда а ва Ь зарраларнинг кулон тусикларидан утиш 
эхтимолликларини характерловчи катталиклар. Кулон
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таъсири хисобга олинганда куйи энергияларда а  зарра 
энергияси камайиши билан кесим ортиш урнига кескин 
камаяди. Эндотермик реакция учун хам тушаётган а  зарра 
энергиясининг камайиши кесимнинг кескин нолга интили- 
шига олиб келади (5.5- расмга к.)

5.6- §. Ядро реакцияларининг компаунд ядро механизми

Ядро реакцияларининг аник ва тула назарияси 
йук. Худди ядро структураси хар хил ядро моделлари 
оркали соддалаштирилганидек, ядро реакцияларининг 
бориши хам хар хил реакция механизмлари оркали 
тушунтирилади. Реакция механизмлари жуда куп. Ш у
лардан энг асосийлари булган компаунд ядро механизми 
ва тугри узаро таъсир механизми билан танишамиз.

Нильс Бор таклиф килган ядро реакцияларининг 
компаунд ядро механизмига кура, ядро реакцияси икки 
боскиЧдан иборат. Биринчи боскич нишоп-ядро билан 
зарранинг бирикма холат ташкил этишидан иборат, яъни 
А ^ а - ^ С * .  Бирикма холат С* хар доим кучли кузгалган 
булади, чунки ядро-нишонга а  зарра узининг тула кинетик 
энергиясини беради. Иккинчи боскич эса бирикма холат- 
нинг у ёки бу заррага парчаланишидан иборат, яъни С* —
— Ь-^В.  Демак, бу механизмга асосан (5.13) реакция 
куйидагича утади:

а + А ^ С * ^ Ь  +  В  (5.36)
Ядро кучлари таъсири остида руй берадиган ж а р а 

ёнлар Ю“’ 'Н- 10“ 2̂  вакт оралигида утади. Бу киймат
тезлиги ёруглик тезлигига якин булган зарраларнинг ядро 
диаметрига тенг масофани утиши учун керак буладиган 
вактга мос келади. Умуман, бирон Е энергияли зарранинг 
тинч холатдаги нишон ядро билан тукнашиш вакти 1т 
(яъни реакциянинг утиш вакти) билан ¿„д о р а с и д а г и
пропорционалликни куйидагича ифодалаш мумкин:

^ ^ ~ / „ д. £ - ‘/2(МэВ). (5.37)

Реакциянинг утиш вакти tm ядрони характерловчи 
вактдан катта булган холдагина бирикма ядрони

компаунд ядро деб тасаввур этиш уринли булади. 
Компаунд ядро яшаш вакти узокрок булишига сабаб 
нима? деган савол тугилиши табиийдир.

Ядро кучлари таъсир доирасининг кичиклигидан,

270



нишон-ядро зич жойлашган нуклонлар тупламидан иборат 
булади. Нишон-ядрога келиб тушаётган а  зарра уз йулида 
учраган катор нуклонлар билан тукнаш келиб, тезда 
ортикча кинетик энергиясини бутунлай йукотади. Унинг 
энергияси ядродаги нуклоннинг богланиш энергиясидан 
кичик булиб колади ва энди у нишон-ядродан чикиб кета 
олмайди. Хосил булган компаунд ядро кузгол'ган холатда 
булади. Шуниси мухимки, компаунд ядро таркибидаги 
битта хам нуклон богланиш энергиясини енгиб чикиб кета 
оладиган дараж адаги  энергияга эга эмас.

Масалан, нишон-ядрога зарра томонидан олиб ке- 
линган кузгалиш энергияси 15 МэВ, компаунд ядродаги 
нуклонлар сони эса Л =  100, деб ф араз килайлик. У холда 
хар бир нуклоннинг кузгалиш энергияси уртача 0,15 МэВ 
га тенг. Нуклон ядродан чикиб кетиши учун эса унинг 
кинетик энергияси богланиш энергияси (8 МэВ) дан катта 
булиши керак. Вакт утиши билан бу ортикча 15 МэВ 
энергия компаунд ядро нуклонлари уртасида бир неча хил 
таксимотда булади. Тасодифан, шундай флуктуация 
вазияти вужудга келадики, бунда ядро сиртидаги бирор 
нуклонда ядрони тарк эта оладиган д ар аж ад а  энергия 
йигилиб колиши мумкин. У холда эхтимоллиги жуда кичик 
булган «бугланиш» жараёни юз беради ва нуклон ядродан 
чикиб кетади. Компаунд ядродан аж ралиб чиккан зарра 
(Ь) нишон-ядрога келиб тушган дастлабки заррадан фарк 
килиши мумкин, яъни Ь ф а ,  демак, В ф А .

Шундай килиб, кучли узаро таъсир кузгатилган ядрода 
нуклонлараро кузгалиш энергиясини интенсив равишда 
кайта таксимлаб туришни таъминлайди. Баъзан  компаунд 
ядронинг ортикча энергиядан бирорта заррани чикариш 
йули билан кутилиш жараёни жуда узок вакт давом этиши 
мумкин. М асалан, агар компаунд ядро у- нур чикарса, 
бундай нурланиш жараёни 10“ '^ с давомида юз бериши 
мумкин. Бошкача килиб айтганда, компаунд ядро у-  квант- 
дан «кутулишни» ядрони характерловчи ^ „ д ~ 1 0 ~^^ с
вактга нисбатан миллиардлаб марта куп вакт давомида 
хал килади. Шунинг учун (5.36) реакциянинг унг томони 
компаунд ядро узининг кандай вужудга келганлигини 
бутунлай «унутганидан» сунг амалга оширилади. Худди 
шу фактлар асосида компаунд ядро механизми таклиф 
килинган.

Компаунд ядронинг парчаланиш тури унинг кузгалиш 
энергиясига, харакат  микдори моментига ва бошка 
характеристик катталикларига боглик. Лекин компаунд
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ядронинг парчаланиш тури унинг вужудга келиш ж араёни
га боглик эмас. Бу компаунд ядро оркали утадиган 
реакцияларнинг энг мух,им хусусиятидир. Бу х,акда ба
тафсил тухталиб утамиз.

Тажрибада бирламчи а  ва иккиламчи Ь зарранинг 
йуналишлари осон аникланади. Кузатувлар бу икки 
йуналиш орасида мутлако богланиш йуклигини курсатади. 
Хакикатан хам, бирламчи зарранинг нишон-ядрода 
тутилиши унинг фазовий урнини ядро улчами билан 
чегаралаш демакдир. Ноаникликлар муносабатига биноан 
ядрода тутилган а  зарранинг импульси аник кийматга эга 
булмайди. Демак, а  зарранинг бошлангич, эркин холатда
ги ва нишон-ядродаги импульслари уртасида богланиш 
йук. Компаунд ядронинг парчаланишида Ь зарранинг 
ядродаги ва парчаланишдан кейинги (эркин холатдаги) 
импульслари хам худди юкоридагидек нисбатда булади. 
Демак, компаунд ядро оркали утадиган ядро реакциялари
да а  ва 6 зарра импульслари уртасида мутлако богланиш 
йук. Иккиламчи зарралар  — реакция махсулотлари хамма 
йуналишларда бирдай таксимланган булади. Албатта 
бундай таксимот компаунд ядро харакатсиз системада, 
яъни энергия маркази системасида булганида уринлидир.

Компаунд ядронинг парчаланиши унинг вужудга 
келиш жараёнига боглик булмаганлигидан, ядро реакция
си кесими Tab ни компаунд ядронинг вужудга келиш кесими 
Оас ва Ь заррага парчаланиш эхтимоллиги Wb нинг 
купайтмаси тарикасида ёзиш мумкин:

(Sab —  О а с - W b -  (5.38)
Компаунд ядронинг вужудга келиш кесимини эса куйида
гича эмпирик куринишда ёзишимиз мумкин:

S Í/Л т ! , ,  (5.39)
1 = 0

бу ерда Ut — зарранинг ядро кучлари таъсири доирасига 
тушиш эхтимоллиги, Pi — нишон-ядронинг кулон ва 
марказдан кочма кучларини а  зарра томонидан ута 
билишлик эхтимоллиги, T)í — эмпирик катталик.

Ядро кучларининг таъсир доираси чегараланганлиги- 
дан, (5.39) формулада / орбитал момент буйича йигиндини 
чексиз кийматгача олишга эхтиёж булмайди. Чунки 
а  зарранинг нишон-ядро билан таъсирлашиш доирасини 
икки сохага ажратиш мумкин: ташки — кулон ва марказ-
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5.6- раем. Харакат микдори 
.моменти I булган зарраларнинг 
гаъсирлашиш схемаси: I — момент- 
ли зарралар  нишон билан мос 
равишда /?; радиусли х,алкалар ичи
да тук,нашади.

дан кочма куч таъсири доираси ва ички ядро кучлари 
таъсири доираси.

Агар I  укини а  зарра харакати буйлаб танласак, 7?; 
тукнашув параметрита тегишли харакат микдори моменти 
такрибан Ш га тенг, яъни р к 1 ^ Ы  булади. Зарра 
импульсини унинг де-Бройль тулкин узунлиги оркали
ифодаласак, р = ~ = - ^  ни оламиз. Бундан

Л 7С

(5.40)
Демак, харакат  микдори моменти М  булган зарралар  

нишон ядро таъсири доирасида дан 1 =  Я, ( / +
-|-1) гача масофадан утади (5 .6 -раем). зарралар  
тушаётган халканинг кичик (ички) радиусига тенг булса, 
/?(+1 унинг катта радиусига тенг булади. Радиуслари /?/ ва 

га тенг айланалардан ташкил топган халканинг юзи 
¿// кесимдир:

и 1 = л Н 1 + х - л Я 1 = л % \ 2 1 + \ ) .  (5.41)
Агар нишон-ядро билан узаро таъсирга кирувчи хар 

бир зарра ядро реакциясини вужудга келтиради, деб фараз 
килсак, (У; реакциянинг %1 харакат микдори моменти билан 
характерланувчи парциал кесимини ифодалайди. Зарра 
нишон-ядро таъсир доирасига тушишининг тула кесимини 
топиш учун (5.41) ифодани I нинг барча кийматлари 
буйича йигиб чикиш лозим. Зарра  нишон-ядро билан узаро 
таъсирда булиши учун у ядро кучларининг таъсир 
доирасига кириши, яъни 5.6- расмга биноан /?/ пара
метрнинг энг катта Р  кийматига тенг булиши керак:

/? / (т а х )  ~ (5. 42)
р

Демак, / <  — момент билан характерланувчи зарраларги-лГ
на нишон-ядро билан узаро таъсирда булади. У холда тула 
кесим

Е ( 2 1 - { - 1 ) = п { Я  +  %)".
/ но
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(ЙИРИНДИ арифметик прогрессия конунига асосан  хисобл  
н ади ) .

Шундай килиб, компаунд ядронинг мавжуд бул} 
кесими учун (5.39) га кура куйидаги ифодага келамиз:

2  (2 /+ 1 ) Р , .т 1 ,  (5.4
/=о

Таърифга биноан Р/ зарранинг ташки сох,ада 
холатига богликдир. Масалан, и зарра нейтрондан ибор 
булса ва 1 =  0 десак, Р о = 1-т); нинг киймати, одат/ 
маълум тахминга асосланган \о л д а  (5.43) ни экспериме 
билан таккослаб топилади.

5.7- §. Компаунд ядронинг парчаланиши

Компаунд ядронинг ш* парчаланиш эхтимолли 
парчаланиш жараёнининг физика асосини ва компау 
ядронинг баркарор холатга утиши кандай йул бил 
боришини характерловчи катталикдир. Компаунд ядр 
нинг В ва Ь зарраларга парчаланиш эхтимоллиги уни 
кузгалиш энергиясининг шу Ь заррада йигилиш эхп 
моллигига боглик. Кузгалиш энергиясининг маълум б 
заррага  таксимланиши тасодифий холдир. Умуман, комг 
унд ядронинг турли зарраларга парчаланиши эхтимолд 
холи эмас. Х,ар бир мумкин булган парчаланишл 
эхтимолликларини 1й)\, шг, ... ва х. к. деб белгиласг 
компаунд ядро парчаланишининг тула эхтимолли 
куйидаги йигиндига тенг булади:

И^'=Ш| +  м'2+  ••• =  2  йУ*. (5.4к=1

Аник Ь жараённинг эхтимоллиги хюь, одатда, энерг 
сатхининг кенглиги Г(, ни белгилайди. Кузгалган ядро 
холатда факат ть вактгина яшайди, сунгра у В 
Ь зарраларга парчаланади. Ядро чекли вакт яшашли 
сабабли кузгалган холатнинг энергиясини ноаникликл
муносабатига кура Ть =  А Е ь ~ —  аникликда топиш му

''б
кин. Иккинчи томондан, жараённинг эхтимоллиги шь
= — , у холда Гб==А£'й =  Яш(, ва

Ч

Г = Г ,  +  Г2 +  Гз +  . . . =  2  (5.4
/ г = 1
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Демак, энергия сатх,ининг тула кенглиги парциал кенглик- 
лар йигиндисидан иборат булади.

Кичик энергияларда кузгалган компаунд ядроларда 
ф акат радиацион кенглик нолдан фаркли булади. 
Масалан, жараённинг уртача вакти Ту= Ю“ ‘®)с,
у холда радиацион кенглик:

Г ,  =  —  =  б , б - 1 0 - ’«эВ-с _  д  g g

Бундай кичик энергияларда компаунд ядродан нейтрон ёки 
протоннинг ажралиб чикиши мумкин эмас, чунки бу 
энергия уларнинг ядродаги богланиш энергиясидан жуда 
кичик. Бирламчи зарра энергиясининг ортиши билан 
парчаланиш йулларининг тури купаяди. Ута кузгалган 
компаунд ядронинг яшаш вакти жуда киска, энергетик 
сатх кенглиги эса шунча катта булади.

Энди компаунд ядронинг Ь заррага парчаланиш йули 
билан асосий В холатга кайтиш эхтимоллигини аниклай- 
лик. Компаунд ядронинг кузгалиш энергияси ядро ичида 
тасодифий холда таксимланганлигидан, хар хил парчала
ниш каналлари узаро ракобатда булади. Маълум Ь канал 
буйича парчаланишнинг эхтимоллиги ы>ь мос парциал 
кенгликнингтула кенгликка нисбати билан аникланади:

=  (5.46)

(5.13) реакциянинг эффектив кесими учун биз куйидаги 
ифодага келамиз;

г, «/*
0 , , =  X (2 /+ 1 )Я ,т ) ,  (5.47)

1 /=1
Агар берилган кузгалиш энергиясида компаунд ядронинг 
факат  битта парчаланиш капали мавжуд булса, яъни Г =  
=  Гб булса, у холда ^ ¡ , =  1. Зарра энергиясининг хар хил 
сохаларида (5.13) реакциянинг узига хос хусусиятларини

батафсил курайлик. (5.41) тенглик, яъни — шарт,  зар 

ранинг де-Бройль тулкин узунлиги ( к = —) нишон-яд-

ронинг таъсир доираси радиусидан жуда катта ( к ^ Я )  
буладиган дараж адаги  паст энергияларда ф акат  / =  
=  0 холдагина бажарилади. Хакикатан хам, агар
булса, <с 1, яъни /<с 1, демак, 1 =  0. Бундай кичикЛ
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энергияларда нишон-ядро билан рупара тук,нашувчи 
зарралар учунгина (5.13) реакция эхтимоллиги нолдан 
фаркли булади. Зарранинг бундай паст кинетик энергияла- 
рида (5.13) реакциянинг бориши учун у нишон-ядронинг 
кулон тусигини сезмаслиги керак (марказдан кочма куч
1 =  0 хол учун нолга тенг), яъни нейтрал зарра булиши 
керак, масалан, нейтрон. Демак, паст энергияларда 
реакциянинг бориш шарти Р / = 1  экан.

Кичик энергиядаги нейтронларни камраб олишда 
компаунд ядронинг хосил булиши хар доим у- квантнинг 
учиб чикишига олиб келавермайди, балки шунингдек, 
нейтрон учириб чикариши ва {п, р)  ёки {п, а )  реакция
ларнинг амалга ошиши мумкин. Компаунд ядро моделида 
реакция икки боскичга — компаунд ядронинг хосил були
ши ва парчаланишига булинганлиги сабабли, турли 
мумкин булган ходисаларнинг нисбий эхтимоллиги компа
унд ядронинг квант холатлари оркали аникланиши керак. 
Хусусан, агар ядронинг энергия сатхлари — резонанслар 
бир-бирини копламаса, компаунд ядронинг табиати алохи- 
да-алохида квант холатнинг хусусиятлари оркали белги
ланади ва демак, ушбу холатни юзага келтирган усулга 
боглик булмайди. Масалан, учирилаётган у- квант ва 
нейтроннинг нисбий интенсивлиги нейтронлар билан
нурланаётган \Х  ядро учун протонлар билан бомбарди- 
МОН килинаётган ядро учун бир х и л  булади. Бун
да албатта, тушаётган зарраларнинг энергияси шундайки, 
улар бир хил резонанс холатни вужудга келтираднлар. 
Юкоридаги хулоса «мустакиллик гипотезаси» деб аталади. 
Куйида бу гипотеза ядрода бир кийматли булмаган 
резонанслар бир-бирини коплаган вазиятда яна кайта 
куриб чикилади.

Кузатувлар паст энергияларда нейтроннинг нишон- 
ядрода ютилиши ва сунгра компаунд ядронинг парчала
ниш реакцияси нурнинг сочилиш жараёнига жуда ухш аш 
лигини курсатади. Оптиканинг дисперсия ходисаси каби 
(/г, Ъ) реакцияларда хам реакция кесими эгри чизигида 
резонанс максимумлар кузатилади. Бу резонанс макси
мумлар компаунд ядро кузгалиш энергиясининг маълум 
кийматларида кузатилади. (5.36) реакция кесимини 
куйидагича хам ёзиш мумкин:

(5.48)

бу ерда — компаунд ядронинг хосил булиш кесими, 
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Шд— унинг (5.36) реакция схемасига асосан (яъни ВЬ
канал оркали) парчаланиш эхтимоллиги. (5.48) ифодада 
жараённинг икки боскичлиги ва шунингдек, мустакиллик 
гипотезаси хам аник курсатилган.

Г. Брейт ва Е. Вигнер 1936 йилда (и, Ь) реакция учун 
куйидаги дисперсион формулани таклиф килдилар:

а  ^
(2/ ^ + 1){2/ „ + 1) ( ^ - ^ о ) Ч ( Г / 2) '

бу ерда — Аа каналидаги нисбий тулкин узунлик, У о —
массалар марказидаги резонанс энергия, Г — сатхнинг 
тула кенглиги, сатхнинг А а  канал буйича парчала
нишга нисбатан парциал кенглиги. М аъно жихатдан 

катталик компаунд ядронинг /  канали буйича вакт

бирлигидаги парчаланиш эхтимоллигини билдиради. Бу 
ерда

Г =  2  Г,. (5.50)
I

йигинди хамма каналлар буйича олинади ва

=  (5.51)

(5.48) ва (5.51) тенгликларни (5.48) муносабатга куйиш 
резонанс учун Брейт — Вигнернинг машхур формуласини 
беради:

_ * 2  А̂а В̂Ь--  л Л ----------------------------------- -̂--------- 5". (5.52)
2 ( /^  +  1 ) ( 2 / „ + 1 ) { ^ - * ’( ,)2 -Ь (Г /2 )2  

Хусусан, (л, 7 ) реакция учун

2/ -I- 1 г Г
а { п , у ) = п Х ^ ----------- -------------------- 2-, (5.53)

2 { 2 /^ + 1 ) ( ^ - ^ „ ) { Г /2 ) 2

бу ерда Г„ ва — нейтрон ва 7 - квант учириб Чикаришга 
мос келувчи парциал кенгликлар.

Брейт — Вигнер формуласи ёрдамида компаунд ядрода 
хар кандай берилган резонанс сохасида кесимнинг 
киймати аникланади. Нейтроннинг кумуш ядролари 
билан тукнашиш кесими 0,01 дан 100 эВ гача булган 
энергия оралигида бир неча резонанс — максимал киймат-
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ларга эга. Шу резонанслардан биринчисининг энергияси 
^ 0  =  5,120 эВ булиб, у резонанс 7- чикариш ва нейтрон 
чикаришга нисбатан Г ^ = 1 3 6 -1 0 “  ̂ эВ ва Г„ =  5,9Х 

эВ кенгликлар билан характерланади.
Нейтронларни «камраш»да кузатилган резонанслар 

ядролар кузгалган х,олатларининг энергияси ва шунга мос 
келадиган сатхлар кенглиги хакидаги маълумотларни 
беради. Бу хилдаги тажрибаларни зарядли зарралар 
билан амалга ошириш мумкин эмас. Ф акат  энг енгил 
ядролар бундан истисно. Бунга сабаб, кичик энергияларда 
кулон тусиги ни фавкулодда камайтириб юборади.
Нейтронлар учун / =  0 холатда Г„ энг катта кийматга эга,
компаунд ядронинг спини эса / л =  ± у  булади.

Кушилиб кетадиган сатхлар сохасида мустакиллик 
гипотезаси текширилган ишлар сони унча куп эмас. 
Улардан биринчиси ва купрок эслаб туриладигани Гхошал 
томонидан амалга оширилган. Гхошал икки хил усул 
билан олинган ‘̂̂ Zn нинг уйгонган ядролари табиатини 
урганди;

28Н1-|-2Не- ^

(5.54)

ЙСи +  1Н
зогп +  2л

11Си +  ‘Н +  п.
(5.48) муносабатга асосан мустакиллик гигютезаси, 
масалан, куйидаги тенгликнинг бажарилишини талаб 
килади:

а { а , р п )  __ ш(рп)  __
а(а, 2п)
_  о { р .р п)  

а (р ,  2п)

ш(2л)

(5.55)

5. 7- раем. Нейтрон
нинг у р а н -238 ядроеида 
ютилиш кееимининг ней
тронлар энергияеига резо
нанс богликлиги.

Бу тенгламада хамма кесимлар 
компаунд ядронинг битта 

кузгалиш энергиясига мос ке
лади. Гхошал уз тажрибалари- 
нинг натижалари оркали мус
такиллик гипотезаси (5.48) ва 
(5.51) куринишдаги талаблари- 
нинг тугрилигини тасдиклади.

Резонанс энергияда (7 эВ,
5 .7 -раем) компаунд ядронинг 
вужудга келиш кесими, (/г, п)
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эластик сочилиш кесими ва ноэластик {п, Ь) реакция ке
сими куйидагича аникланади:

о , , =  4я?с- 2 - ^  (5.56)

Ф араз килайлик, факат битта ноэластик канал мавжуд 
булсин, яъни Г =  Га-ЬГ*, у х,олда эластик сочилиш кесими 
Гб =  0, Г„ =  Г булгандагина максимумга эришади, яъни

ст„ (тах )  =  4лк1.

Ноэластик сочилиш кесими эса Гб =  Г „ = ”  холдагина 

максимал кийматга эга булади:

a„i,(max) =  n i l .

Ж уда паст энергияларда, яъни Т <с 7’рез да, реакция кенг-
лигини Г(, =  сопз1 деб хисоблаш мумкин; Г„~Оп. У холда 
{п, Ь) реакция кесими ва {п, п) эластик сочилиш кесими 
куйидагича функционал куринишда булади:

а „ „ =  const. (5.57)

Демак, ута паст энергияларда (п, Ь) реакция кесими 
у “ ' каби усар экан. Бу хол нейтронлар физикасида ва ядро
энергетикасида мухим ахамиятга эга булган — конун-

дир. Бу конун асосида реакторларда мухим реакция
ларнинг ута секин нейтронлар билан жуда хам шиддатли 
утиши тушунтирилади. Хакикатан хам, агар нейтронлар
нинг тезлиги секинласа, уларнинг нишон-ядро билан 
рупара таъсирлашиш вакти ошади, натижада нейтронлар
нинг ютилиш эхтимоллиги хам ошади.

Паст энергияларда асосан (/г, 7 ) ёки (п, п) жараёнлар 
руй беради, холос. (м, у)  реакцияга оддий мисоллар 
тарикасида |Н (п, у )  ?Н; \W(n,  у)  ?Н; \^F (п, у)  ва 
хоказоларни келтириш мумкин. Биринчи реакциянинг 
кесими кичик — а„^ =  0,3 барн; реакция энергияси эса Q =  
=  2,18 МэВ. Иккинчи реакциянинг кесими жуда кичик 
cTnv=0,46-10“ ® барн. Баъзи реакцияларда эса мазкур 
кесим жуда катта булиши мумкин. М асалан, тезлиги 
0,0253 эВ га тенг нейтронларнинг кадмий ядроси томони
дан ютилиш кесими '« C d  (п, у)  'isCd реакцияси учун

279



19 500 барн га тенг. Шунинг учун х,ам реакторларни 
бошкаришда кадмий таёкчаларидан кенг фойдаланилади.

Агар нишон-ядрога тушаётган зарранинг де-Бройль 
тулкин узунлиги ядро улчамидан жуда кичик, яъни 
булса, бундай ж араёнлар  юкори энергияли ядро реакция- 
сига киради. Зарранинг энергияси бир неча МэВ булиб, 
у нишон-ядронинг потенциал тусигидан бемалол ута 
олади — 1.

Юкори энергияли {п, Ь) жараёнларда купинча (п, п'),  
(п, р ) ,  {п, а )  ва {п, 2п)  каби реакциялар юз беради. 
Нейтронлар энергиясининг 7’„>-1 сохасида ноэластик 
сочилиш (я, п') реакцияси руй бериши учун нейтрон 
энергияси нишон-ядронинг биринчи кузгалган холати 
энергиясидан паст булмаслиги керак. Бу хил реакцияларни 
ядро реакцияси назариясининг компаунд ядро модели 
билан тушунтириш мумкин.

(л, р)  реакцияларига (я, р)  ' | 0 ; !^А1 [п, р)  ?2M g каби 
реакциялар мисол була олади. Бу хил ж араёнлар  нейтрон 
энергиясининг ф акат  протоннинг компаунд ядродан чикиб 
кета олишига етарли булган кийматларидагина амалга 
ошиши мумкин. Протонлар компаунд ядродан «буглани- 
ши» учун уларнинг кинетик энергияси богланиш энергияси 
билан потенциал тусик йигиндисидан катта булиши керак. 
Нейтронни етарлича юкори энергияларда экспериментал 
кузатиш натижалари ядро реакцияси назариясининг 
компаунд ядро модели асосида хисобланган кесимидан 
ф арк  килади: эксперимент натижалари назарий хисобдан 
катта. Бу тафовут {п, р)  протонлар ва а-  зарраларни 
тугридан-тугри нишон-ядродан уриб чикариш йули билан 
хам утади.

Ута юкори энергияларда 100 МэВ) ядро реакция
лари учун Н. Борнинг компаунд ядро модели тугри булмай 
колади. Мазкур энергияларда а  зарра нишон-ядрони таш 
кил этган нуклонлар билан тукнашган холда уз энергия
сини тамоман йукотишга улгурмай ядродан утиб кетади.

5.8- §. Бевосита узаро таъсирли ядро реакциялари

Агар ядро реакцияси ¿„д ёки унга нисбатан кискарок
вактда руй берадиган булса, бундай реакция бевосита 
у з а р о  таъсирли ядро реакцияси дейилади. Бундай киска 
вакт ичида ядрога келиб тушаётган зарра  ядродаги факат 
битта ёки купи билан иккита-учта нуклонлар билан 
тукнашишга улгуради. Компаунд ядро механизмидан
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фаркли уларок, бу холда битта нуклон билан тукнашган 
зарра унга бевосита импульс беради ва натижада бу зарра 
ядродан уриб чикарилиши мумкин булади. Бундай 
механизм асосида нишон-ядродан протонлар хамда ней
тронлар тенг интенсивлик билан учириб чикарилиши 
мумкин, чунки юкори энергияларда тушаётган зарра билан 
нишон-ядро орасидаги кулон таъсирни хисобга олмаса хам 
булади.

Агар нишон-ядро билан тукнашаётган а  зарра тарки
бий кисмга эга булса (масалан, дейтрон — с1) унинг бир 
кисмигина нишон-ядро билан бевосита узаро таъсирда 
булиши мумкин. Колган кисми эса таъс(1рни сезмаган 
холда уз йулида ф акат  траекториясини узгартирган холда 
давом этади. Бу хил жараён реакциялари бевосита узаро 
таъсирли механизмга киради. Масалан, дейтронлар билан 
буладиган стрипнинг-узилиш реакцияси (дейтроннинг бир 
нуклони нишон-ядрода колади, иккинчиси эса реакция 
жараёнида биринчидан ажралиб — «узилиб» уз йулида 
давом этади) ёки унга тескари пикапилиш реакцияси 
(тушаётган нуклон нишон-ядродан битта ёки иккита 
нуклон илиб олади). 5.8- расмда (¿/, р) узилиш реакцияси
га тегишли протонлар чикишининг энергетик богланиши 
келтирилган. Расмда нисбатан катта энергияли про
тонларга тегишли максимумлар хам яккол куриниб 
турибди. {й, р)  реакцияларда хосил булган протонларнинг 
бурчак таксимотини урганиш паст энергияларда 90° га 
нисбатан симметрия мавжудлигини курсатса, юкори 
энергияларда бу симметрия йуколади.

{й, р)  реакция натижасида пайдо булган ва 5.8- расм
даги кенг максимумни хосил киладиган паст энергияли 
протонлар дейтронларнинг парчаланиб, компаунд ядро 
хосил булиш жараёни оркали юзага келса, нисбатан 
юкори энергияли протонлар интенсивлигининг айрим 
максимумлари узилиш жараёни хисобига хосил булади 
деб тушунтириш мумкин. Д е 
мак, спектрдаги хар бир макси
мум хосилавий ядронинг асосий 
ёки уйгонган холатларининг 
биронтасида хосил буладиган
реакциясига мос келади. -------- :---------------------- ^

^С. Батлер хосилавий ядро 5. 8-пасм, (й, р) ре^
неитронларни купи холатга акция чикишининг протон- 
камраб оладиган хол учун кат- лар  энергиясига богликли- 
та энергиядаги дейтронларнинг ги.
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{й, р)  узилиш реакцияси дифференциал эффектив кесими
ни назарий жих,атдан урганди ва бундай реакцияларни 
ядро снектроскопияси учун татбик этиш мумкинлигини 
курсатди. Ес1 энергияли дейтронни камраб олган нишон- 
ядронинг богланиш энергияси

Е\ =  Е ё - \ - р - \ - п — “̂11 (5.58)

булади, бу ерда ^р,  — протон ва нейтроннинг нишон- 
ядродаги богланиш энергиялари, уларнинг кийматлари 
тахминан 8 МэВ га тенг. "¥а — протон х,амда нейтроннинг 
дейтрондаги богланиш энергияси (^ ¿ ? к 2 ,2  М эВ). ((¿, 
р)  реакция учун уйгониш энергияси

Е2 =  Е ,  +  ^ г . - ‘¥ , - Е р  (5.59)

булади ва агар Ed ^ '2  МэВ деб олинса, Ed—
«¿0 буладиган х;ол учун

£2 =  -  Ер (5.60)

ифодага келамиз. Бундан, агар учиб чикаётган протон 
энергияси ЕрЯ^'Жп булса, £ 2як0 булиши керак, деган 
хулосага келамиз. Шундай килиб, узилиш реакциясининг 
мух,им хусусияти шундаки, хосил булган ядронинг 
кузгалиш энергияси жуда кичик булиши мумкин ва 
узилиш механизми туфайли дейтронлар таъсиридаги 
реакциялар кучсиз кузгалган холатларни урганиш имко
нини беради. Яна шуни хам кайд килиш керакки, бундай 
реакция натижасида хосил булган протонлар энергияси 
тушаётган дейтронларнинг энергиясидан хам катта булиб 
колиши мумкин.

Узилиш реакцияси жараёнида узилган нейтрон маълум 
бир сатхга тушганда эффектив кесим энг катта кийматга 
эришади. Бу холда учиб чикаётган зарралар  энергияси 
аник бир кийматли булиб, хосил булган ядро сатхларига 
мос келадиган катор максимумлардан иборат булади. 
Бундан ташкари, сатхларнинг хоссалари учиб чикаётган 
зарраларнинг бурчак таксимотига хам таъсир этади. 
Кобик моделга асосан, узилиш натижасида ядро ичига 
кириб бораётган нейтроннинг бурчак моменти у тушиб 
колган кобикнинг моментига тенг булиши керак.

Бевосита узаро таъсир реакциялари бир катор узига 
хос хусусиятларга эга. Ш улардан энг мухимлари устида 
тухталиб утамиз.

Инерция маркази системасида реакция махсулотлари-
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нинг бурчак таксимоти бирламчи зарра йуналиишга 
нисбатан кучли анизотропияга эга булади. Чунки, би
ринчидан, зарра  уз импульсини нишон-ядронинг асосан 
битта нуклонига беради; иккинчидан, берилган энергия 
етарлича юкори булади. Натиж ада нишон-ядродан уриб 
чикарилган нуклон асосан бирламчи зарра импульси 
йуналиши буйича мумкин булган энергия билан х,аракат 
килади. Масалан, {п, п) бевосита узаро таъсир реакцияси- 
да нишон-ядродан уриб * чикарилган нейтронларнинг 
инерция маркази системасидаги бурчак таксимоти бирлам
чи нейтроннинг йуналиши буйича чузилган, энергияси эса 
бирламчи нейтрон энергиясига якин булади. Биз юкорида 
курдикки, компаунд ядро моделида иккиламчи зар р а
ларнинг бурчак таксимоти инерция маркази системасида 
сферик симметрияга эга булади.

Бевосита узаро таъсир жараёнларини, одатда, сирт 
реакциялари дейилади, чунки агар энергия тахминан
10 МэВ атрофида булса, бевосита узаро таъсир реакцияла
ри асосан нишон-ядро сиртида руй беради. Бевосита узаро 
таъсир ядро реакцияларининг бу хил хусусияти куйидаги
ча талкин килинади. Урта энергиядаги нуклоннинг нишон- 
ядро сиртидаги нуклонлар билан тукнаш келмасдан ички 
сохага утиш эхтимоллиги жуда кичик. Бундан ташкари, 
нишон-ядронинг ичкарисидан бирор нуклонни уриб чика
риш эхтимоллиги хам жуда кичик. Чунки ичкаридан 
чикаётган нуклон уз йулида яна тукнашувда катнашиб, 
чикиб кетолмаслиги мумкин. Бевосита узаро таъсир 
реакцияларини нишон-ядро сиртида юз бериши уриб 
чикарилган зарраларнинг бурчак таксимотида узига хос 
жойлашган максимумларнинг пайдо булишига олиб 
келади. Бу холни (л, п) реакция мисолида курайлик. Паст 
энергиялар сохаси ( ~ 1 0  МэВ) мавжудлиги сабабли 
масалани ярим классик холда курамиз.

Ф араз килайлик, мазкур (я, п) жараён  эластик 
сочилиш булсин. Чунки бирламчи ва иккиламчи ней
тронларнинг импульслари мазкур механизмга асосан 
абсолют киймати буйича бир-бирига жуда якин, яъни 
1Р 11~ 1Р21- Агар реакция радиусли нишон-ядронинг 
сиртида юз берса, реакцияда бевосита кйтнашувчи 
нейтронларнинг орбитал моментлари мос равишда 
[/?, р] ва [R, рг] булади. Шуни айтиш керакки, бирламчи
нейтрон импульси ядро сиртига деярли уринма холида 
йуналган (5 .9 -раем). Шундай соддалаштиришдан сунг
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орбитал моментлар узгариши 
учун куйидаги ифодага кела
миз:

и м  =  .

Орбитал момент катталиги 
А/ маълумки, бутун сон киймат
лар кабул килади. Бундан таш 
кари, у момент ва жуфтлик
нинг сакланиш конунлари то-

5. 9- раем. Сирт тук- 
нашув реакциясининг век
тор диаграммаси.
монидан куйиладиган катор терма коидаларни кано
атлантиради. Масалан, агар реакция жараёнида бирламчи 
нейтроннинг спини уз йуналишини узгартирмаса. А/ икки 
томонидан чегараланган булади, яъни

1 л +  1 в > М > \ 1 а ~ 1 е (5.61)

бу ерда ¡А, Iв— мос равишда А ва В ядроларнинг спини.
Реакцияда жуфтликнинг сакланиш конунига биноан,агар  
А ва В ядроларнинг жуфтлиги узгармаса. А/ факат жуфт 
сонга тенг булиши мумкин ва агар реакция жараёнида 
ядроларнинг жуфтликлари х,ар хил булса, А/ ф акат  ток 
кийматларнигина кабул килади. Шундай килиб, сакланиш 
конунига мос келган А/ нинг х,ар бир киймати (5.61) фор
мулага биноан маълум бурчаклардагина уринли булади. 
Сочилиш бурчагининг юкоридагидек А/ оркали танланиши 
реакция махсулотларининг бурчак таксимотидаги макси- 
мумларига тугри келади.

Бевосита узаро таъсир реакцияси жараёнида нишон- 
ядродан уриб чикарилган иккиламчи зарраларнинг энер
гия спектри Максвелл таксимоти буйича булмайди. Бу 
спектрда юкори энергияли зарралар  сони етарлича купдир. 
Мисол тарикасида, бирламчи нейтронлар энергиясининг
14,5 МэВ кийматидаги 28зВ1 (п, п) ^ззВ! реакция иккиламчи 
нейтронларининг энергия таксимотини келтириш мумкин. 
Бу жараёнда иккиламчи нейтронларнинг энергия буйича 
таксимот чизиги бирламчи нейтрон энергиясининг усиши 
билан текис ва тез нолга якинлашмасдан, балки 9 МэВ 
атрофида максимумга эришадиган «дум»га эга. Компаунд 
ядро моделида уринлц булган Максвелл таксимотида эса 
бу хил «дум» йук. Бу хусусият хам бевосита узаро таъсир 
реакциясини характерлайди. Мазкур «дум» маълум энер-
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гияда, бизнинг мисолда 9 МэВ да, иккиламчи зарралар  
сонининг ортишини курсатади.

Бевосита узаро таъсир реакцияси жараёнида, агар 
бирламчи зарра энергияси етарлича юкори булса, нишон- 
ядродан деярли бир хил эхтимоллик билан нейтронлар, 
протонлар, хатто дейтронлар, тритонлар, гНе ядроси, 
а-  зарралар, С каби ядро-фрагментлар ва .элементар 
зарралар  — пионлар, каонлар, гиперонлар хам уриб чика
рилиши мумкин.

(л, л),  (п, р ) ,  {р, п) ,  {р, р)  реакциялар бирламчи 
зарралар  энергиясининг 10 МэВ га якин кийматларида руй 
беради. Бир оз юкори энергияларда юкорида эслатиб 
утилган {й, р ) ,  (с1, п) стриппинг реакциялари ва (р, й) {п, 
й) пикап реакциялари юз беради. Дейтроннинг богланиш 
энергияси жуда кичик ( ~ 2 , 2  МэВ) булганлиги сабабли, 
мазкур реакциялар дейтронда интенсив утади.

Бирламчи зарра энергиясининг 100 МэВ ва ундан хам 
юкори кийматларида (л, ?Н), (л, гНе), (л, а ) ,  {р, а )  (?Н, 
а )  каби реакциялар бориши мумкин. Умуман, жуда юкори 
энергияларда нишон-ядрода «портлашлар» булиши мум
кин. Н атиж ада ядро кичик-кичик булакларга парчаланиб 
кетади.

5.9- §. Фотоядро реакциялари

Юкори энергияли у-  квантларнинг ядролар билан 
тукнашиши натижасида протон, нейтрон, дейтрон ва 
бошка зарраларнинг хосил булишига олиб келадиган 
жараёнлар  фотоядро реакциялари  (ядро фотоэффекти) 
дейилади. Компаунд ядро хосил килмасдан борадиган 
фото-ядро реакциялар — бевосита фотоэффект дейилади. 
Ядро фотоэАЛекти 1934 йилда Д. Чадвик ва Гольдгабер 
томонидан Т1 радиоактив изотопдан чикадиган Е =  
=  2,62 МэВ энергияли у-  нурлар билан огир водородни 
бомбардимон килишда кузатилган. Бу реакциялар эндо
термик булганлиги учун у- нурлар энергияси чикарила- 
ётган нуклонларнинг ядродаги богланиш энергиясидан 
катта булганда амалга ошиши мумкин. Энергияси унлаб, 
юзлаб МэВ булган у  квантларни хосил килиб берадиган 
бетатрон, синхротронлар курилгандан сунг ядро фото
эффекти хакидаги маълумотлар айникса тез купайди. 
Гамма-квантларнинг бу кийматларида я  ва р,- мезонлар
нинг хосил булишини хам кузатиш мумкин.

Купчилик ядроларда маълум д ар аж ад а  намоён булади-
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5. 10- раем. Оптик модель асосида караладиган  ядро 
реакциясининг учта боскичи.

ган у- квантларнинг камраб олиниш кесими (ста) нинг 
энергияга богланиш хусусиятлари 5.10- расмда келти
рилган. Расмда энергия уки учта сохага ажратилган.
1 сохага тегишли у-  квантларнинг (фотонларнинг) энер
гияси нуклонларни учириб чикаришга камлик килади. Бу 
сохада фотонларнинг камраб олиниши катор сатхларнинг 
кузгалишига олиб келади. II сохага тегишли фотонлар
нинг энергияси нуклонларни уриб чикаришга етарли, 
лекин уларнинг айрим сатхларга ютилиши сезиларли 
дараж ада  булади. III сохада эффектив кесим энергия 
ортиши билан секин ортади. Бу сохани узлук сиз лик  со:>(аси 
дейилади. Расмда 0 (7 , п)  нуклонни учириб чикариш 
кесимини, а (7 , 7 ) ва 0 (7 , 7')  лар  эса эластик ва ноэластик 
сочилишга дойр кесимларни билдиради. £ 2/ /— фотон
ларнинг бир, икки ва X. к. нуклонларни учириб чикариш 
учун керак буладиган энергия кийматлари. Л, Л =  1 ва Л =  
=  2 ядроларнинг энергетик сатхлари схематик тарзда шу 
шаклнинг юкори кисмида келтирилган.

Барча ядролар учун юкорида келтирилган еохалар бир- 
биридан аник чегара билан ажратилган булавермайди.
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I сохага тегишли интеграл кесим II ва III сохаларга 
тегишли интеграл кесимларга Караганда жуда кичик 
булиб, енгил ядроларда интеграл эффектив кесим учун
II соха асосий хисса кушса, огир ядроларда интеграл 
кесим учун III соха асосий роль уйнайди.

Кичик энергияли фотонлар ядронинг ф акат  тула 
заряди билан таъсирлашади ва ядровий Томсон сочилиши
га олиб келади. Фотонларнинг ядродаги Томсон сочилиши
га дойр классик ифодасини электроннинг массаси ва 
зарядини ядронинг т  массаси ва Z зарядига алмаштириб 
куйидагича ёзиш мумкин:

Ze2
2тс^

( I - c o s ^ O ) ,  (5.62)

бу ерда 0 — бошлангич йуналишга нисбатан сочилиш 
бурчаги. Ядролардаги Томсон сочилишининг тула кесими 
От атом электронларидаги тегишли сочилиш кесимининг 
миллиондан бир фоизини ташкил килади. Бу хол 
юмшок 7 квантларнинг ядролардаги сочилии1ини таж риба
да урганишни кийинлаштиради ва таж риба натижаларини 
тугри талкин килишда кийинчиликларга олиб келади.

Гамма-квантларнинг резонанс сочилишига дойр эффек
тив кесим куйидаги куринишда ёзилиши мумкин:

Ч (2/ + 1) г?

бу ерда Г — ядро сатхнинг тула кенглиги, Еу ва Ху — мос 
равишда у- квант энергияси ва тулкин узунлиги; /  ва /о — 
кузгалган ва асосий холатларнинг моментлари, Ео — 
резонанс руй берадиган сатх энергияси, Г̂ , — кузгалган 
холатдан асосий холатга бевосита у-  утишга дойр парциал 
кенглик.

Гамма-квант энергияси Ê  ̂ дан катта булганда ядро
дан протон ёки нейтрон учириб чикариши мумкин. Энергия 
нуклон чикариш остона кийматидан катта булганда 
сатхлар кенглиги кескин ортиб, сатхлар орасидаги масофа 
кескин кичраяди ва энди айрим холат тугрисида фикр 
юритиш имконияти йуколади. (^, п ) , (у, р) ва бошка 
куринишдаги фотоядро реакциялар эффектив кесимлари- 
нинг энергияга богликлиги (кузгалиш функциялари) 
энергиянинг 12— 25 МэВ оралигида кенг максимумлардан
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5. 1 1 -раем. Pyx ядроси ни
катта энергияли гамма-квантлар билан 
нурлантирилганда вужудга келадиган 
(?, п) ,  {у, 2п) ,  (7 , пр)  ва (7 , 2пр)  
реакциялар э;(тимолликларини энергия
га богликлиги. Яккол куриниб турган 
кенг резонанслар ф акат  ^‘'Zn га тегишли 
эмас. Хамма ядроларга хос фоторе
акция резонанелари — гигантрезонане- 
лардир.

иборат булиб, уларнинг умумий куриниши 5 .1 1 -расмда 
келтирилган.

Енгил элементлар учун кесим максимуми тахминан 
22 МэВ га тугри келса, огир ядролар учун бу киймат 
тахминан 10 МэВ га тугри келади ва бу богланиш 
£'„»const•Л~°;'®® эмпирик формула билан тасвирланади.
Куп х;олларда резонанс кенглиги 2 МэВ дан 8 МэВ гача 
булади.

Гамма-квантнинг ядро томонидан камраб олиниш 
жараёнини тушунтириш учун, аввало, 7 квантнинг 
электромагнит тулкин табиатга эга эканлигини эслаш 
керак. Ядро билан таъсирлашаётган бу электромагнит 
тулкин электр майдон кучланганлиги томонидан барча 
протонларга электростатик куч билан таъсир этади ва 
уларни нейтронларга нисбатан силжишга олиб келади. 
Протон ва нейтрон орасида тортишув кучлари мавжудлиги 
туфайли нейтронларга нисбатан силжиган протонлар 
мувозанат х,олатига томон кайтади ва ядро механик 
системанинг даврий х,аракатини эслатадиган тебранма 
даракатга келади (дипол тебраниш лар). Ишкаланиш 
мавжудлиги туфайли тебранишлар аста-секин сунади ва 
тартибли тебранишлар тартибсиз иссиклик харакатига 
айланади, натижада кузгалган компаунд ядро хосил 
булади. Ядродаги бу дипол тебранишлар частотаси 
механик системаникига ухшашлигидан фойдаланиб
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(О =  д / / / т  , (5.64)

деб ёзиш мумкин, бу ерда f — ядро моддасининг элас- 
тиклик коэффициенти, m — ядро массаси. Эластиклик 
коэффициенти ядро юзасига, массаси эса дажмига 
пропорционал булиб, юза билан масса уз навбатида мос 
холда ядро радиусининг квадратига ва кубига пропорцио
налдир. Агар 1 ,2-Ю“ '® м) эканлигини 
хисобга олсак, со частотага мос энергия учун 

£  =  Йю =  co n s t-Л

куринишдаги богланишга келамиз. Шундай килиб, содда 
модель асосида таж рибадан олинган натижага мос 
богланишга келиш мумкинлигини курамиз. Квант механи
каси асосидаги аник хисоблашлар ядродаги барча 
нуклонлар бундай дипол тебранишларда иштирок этиши 
мумкин деган тахминни тасдиклайди.

Кейинги вактларда баъзи енгил ядроларда (у, п) ре
акциялар улкан резонансининг «таркибий тузилиши» 
кузатилмокда. Бу фактларни айрим кузгалиш сатхлари 
хакидаги мулохазалар асосидагина тушунтириш мумкин. 
Фотоядро реакциялари хакидаги бу икки хил караш лар 
бир-бирини истисно килмаса керак ва фотонлар энергияси 
хамда ядро массасига караб  у- квантлар ютилишининг хар 
хил йуллари булса керак, деб хулоса килиш мумкин. 
Фотопротонларнинг энергетик ва бурчак таксимотини 
урганиш фотоядро реакцияларнинг фотоэффекти ва 
бугланиш механизмлари мавжудлигини курсатади. Бево
сита фотоэффект механизмида у- квантлар энергиясининг 
асосий кисмини «сиртда» жойлашган протонга беради. Бу 
холда компаунд ядро хосил булмайди. Шундай килиб, 
протонларнинг энергетик таксимоти бугланиш механизми 
оркали хосил буладиган энергетик таксимотидан кескин 
фарк килади 5 .1 2 -расмда индий ядросидаги (у, р)  реак
циянинг тажрибадан олинган спектри ва бугланиш хамда 
бевосита фотоэффект механизмларига оид назарий гра-

5. 12- раем. Индий ядросидан учиб 
чиккан фотонротонлар снектри. 1- ва 2- 
бурланиш ва бевосита фотоэффектив 
механизмларга тааллукли назарий эгри 
чизиклар. Nn — нисбий интенсивлик.
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фиклар келтирилган. Расмдан куриниб турибдики, таж ри
бадан олинган интенсивлик айрим жараёнлар  берадиган 
эффектлар йигиндисига тенг булиб, х,ар бир жараён 
х,иссаси 7 - квантлар энергиясига ва масса сонига боглик 
булади.

5 .10-§ . Нейтронлар иштирокидаги ядро реакциялари

Нейтрон нейтрал зарра булганлигидан, энергияси 
кандай булганда хам унинг учун ядро ич-ига кириб бориб, 
турли хилдаги ядро реакцияларини амалга ошириш 
имконияти мавжуд. Шунинг учун хам нейтронлар иштиро
кидаги ядро реакциялари ядро физикасининг ривожла- 
нишда катта роль уйнади.

Нейтрон — ядро реакцияларининг кесими нейтронлар 
энергияси билан кучли богланишда булади. Кесимнинг 
энергияга богланиши бир ядродан иккинчисига, А ёки Z ни 
узгартириб утилганда кучли ва тартибсиз равишда 
узгаради. Шунга карамасдан, нейтронлар энергиясини 
маълум турдаги реакцияларнинг умумийлигини акс этти- 
радиган сохаларга ажратиш мумкин. Ядро энергетикасида 
нейтронларни энергияларига кура юкори энергияли ва 
паст энергияли (секин) нейтронларга ажратилади. Секин 
нейтронлар «совук», «иссик» ва «резонанс» нейтронларга 
булинади. Совук нейтронлар энергияси 0,025 эВ дан кичик 
булиб, уларнинг таъсирлашиш кесими жуда катта ва 
тулкин хусусияти кучли намоён булади. Иссик ней
тронларнинг энергияси тахминан 0,025 эВ атрофида 
булади. Энергияси 0,5 эВ дан 1 кэВ гача булган 
нейтронлар резонанс нейтронлар дейилади, чунки бу 
сохада урта ва огир ядролар учун тула кесим етарлича 
катта кийматга эга булиш билан бирга жуда куп 
максимумлар булади. Энергияси 1 кэВ дан 100 кэВ гача 
булган нейтронлар орали/^ нейтронлар, 100 кэВ дан 14 МэВ 
гача булган нейтронлар эса тез нейтронлар дейилади. Тез 
нейтронларнинг таъсирлашиш кесими секин нейтронлар- 
никидан анча кичик булади.

Секин нейтронлар иштирокида асосан эластик сочилиш 
ва экзотермик реакциялар содир булиши мумкин ва энг куп 
таркалган экзотермик жараён радиацион камраб олиш (п, 
у)  булади, Мисол учун
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л+'{8Сс1~'18'Сс1 +  7 +  9,04 МэВ, 
д + ‘1 |Х е - Ч |Х е  +  7 +  7,91 МэВ.

Бир катор ядролар учун (п, р ) ,  (п, а )  ва (п, /) булиниш 
реакциялари экзотермик булади. Масалан, дНе {п, р) ®Н; 
’?В (п, а )  1и \  ¡ и  (п, а )  ?Н; ‘|М (п, р)  ‘^С. Секин 
нейтронлар учун биринчи учта реакциянинг кесими, 
айникса, катта булади. ' “В (/г, а )  зЬ1 реакциядан 
нейтронларни кайд килишда фойдаланилади. [п, а )  ?Н 
реакция ¡Н изотопни олиш учун ишлатилади. Бу икки 
реакциядан нейтронлардан димоя тарикасида х,ам фойда
ланилади. 'уН (п, р)  'бС реакция углероднинг мух,им ‘|С  
изотопини хосил килиш имкониятини беради.

Олдинги параграфларда баён этилганидек нейтроннинг 
энергияси нолга интилганда нейтронларнинг эластик 
сочилиш кесими узгармас кийматга интилиб, радиацион 
камраб ОЛИШ кесими «’/ч» конун буйича ортиб боради. 
Нейтронларнинг энергияси ортиши билан турли хил 
эндотермик реакцияларнинг амалга ошиш имконияти 
пайдо булади.

Куйидаги ж адвалда нейтронлар таъсириДа борадиган 
турли реакциялар кесимининг киймати ва энергиялар 
сохаси келтирилган.

5.4- ж а д в а л

Реакция тури Реакция кесими

Радиацион цам- 
раб олиш (п, у)

Барча ядроларда кузатилади. Кесим: иссиц нейтрон
лар учун 0,1 дан 10^ барн гача, ^^^Хе изотопи учун
10^ барн гача; тез нейтронлар учун 0,1 дан бир неча 
барн гача боради.

Эластик сочилиш 
(п, п) Кесим бир неча барн оралигида узгаради.

Ноэластик сочи
лиш (п, п')

Остонали жараён. Кесим тартиби бир неча барнга 
тенг.

(п, р)

Энг му^им реакциялар:
¿Л + ^Не -» |Н  + 0,7 бМэВ, а = 5400 барн 

¿И + -* -1- |Н  Н- 0,63 МэВ, а  = 1,75 барн
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Реакция тури Реакция кесими

(и,а) Энг му^^им реакциялар:
га + дЫ  -  + а  + 4,78 МэВ,

«^ис.нейт “  945 барн;
га + -► + а  + 2,79 МэВ,

<^ис.нейт ”  3840 барн.

(ге, 2га) Остонали реакция. Остона «¡¡тмат тартиб ж№(атдан 
10^15 МэВ га тенг. Кесим бир неча ^̂ н барн.

(п, /) К^^пчилик }(олларда остонали реакция.
^52^^ ва бошцл айрим ;(олларии }(исобга ол

маганда кесим жуда кичик булади.



Я Д РО  М О Д Е Л Л А Р И , Н А ЗА РИ Я Л А Р

6.1-§. Ядро структураси назариясига кириш

^•'к'Маълумки, атом ядроси икки хил нуклон-нейтрон ва 
протонлардан ташкил топган мураккаб квантомеханик 
системадир. Нуклонларнинг узаро таъсир конунларига 
асосланиб, атом ядроси хусусиятларини баён этиш, ядро 
структурасини аниклаш ва х;ар хил шароитларда унда 
содир булаётган жараёнларни тадкик килиш ядро 
физикаси буйича олиб борилаётган илмий-тадкикот ишла- 
рининг асосий вазифасини ташкил килади^'

Икки нуклон орасида узаро таъсир этувчи куч 
тугрисида маълумот олишнинг бевосита усули нуклонни 
нуклонда сочилишини урганиш ва дейтроннинг хусусияти- 
ни тах,лил килишдан иборатдир. Хисоблар учун икки 
нуклон орасида таъсир этувчи кучнинг катталигини эмас, 
балки (фазовий, спин, нуклон типини аникловчи изоспин) 
координаталар функцияси булган потенциал энергияни 
билиш керак булади. Шундай килиб, тадкикот килина
ётган бу функция ядро физикасида худди атом ва 
молекулаларнинг хусусиятларини урганишдаги кулон 
потенциали каби ёки планета ва йулдошларнинг харакати
ни тахлил килишдаги гравитацион майдон потенциали 
каби роль уйнайди. Бирок ядро потенциали кулон ёки 
гравитацион потенциалларига нисбатан анчагина му- 
раккабдир. Гарчи хозирча ядро потенциалини аналитик 
равишда ифодалаш мумкин булмаса хам унинг айрим 
хусусиятлари хакида етарлича маълумотга эгамиз; ядро 
потенциали сферик симметрияга эга эмас. Бунга дей
троннинг квадропуль моментга эга булиши мисолдир. Ядро 
потенциали чекли радиусга эга. У 0 ,5 -10“ '®м дан кичик 
масофаларда итаришиши, 2,4- 10"’ ’®м гача булган масофа
ларда  чукурлиги бир неча ун миллион электрон-вольт 
булган тортишиш потенциали — потенциал ура билан 
алмашиниши мумкин. Ядро потенциали урасининг кенгли
ги ва чукурлиги дейтроннинг ягона богланган холатининг 
кием (протон ва нейтрон) ларга парчаланишга нисбатан 
бирор баркарор кузгалган холат мавжуд эмас.

Ядро кучлари атомларни молекулаларда бирлаштириб 
турувчи химиявий кучларга нисбатан миллион марта катта 
булса хам, таъсир радиуслари кичик булганлигидан, улар

V 1 Б о  Б
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нисбатан заиф туюлади. Нима учун шундай эканлигини 
тушуниш учун Я масофадаги иккита богланган зарра 

де-Бройль тулкин узунлигига эга булишини эслаш
кифоя: Х =  бунда и — зарраларнинг нисбий тезлиги,

/  т ,т2  \
и, — келтирилган масса ( 1л = -----------).т .  +  га^У

ёки бошкача килиб ёзсак,

(6 - 1)

шартдан зарраларнинг кинетик энергияси

эканлиги келиб чикади. Шундай килиб, ядро кучларининг 
таъсир радиуси чегарасида булиши учун иккала нуклон
нинг кинетик энергияси энг камида

----------------- =  71 МэВ
8 — ■ (1, 67-10“̂ ( 2 , 4 - Ю' ' ^ ) ^ - 1 , 6 - 1 0 - ®

булиши керак. Бу нуклонларни бирга ушлаб турувчи 
потенциал уранинг чукурлигидан анча каттадир.

Демак, дейтроннинг кузгалган холатга эга эмаслигига 
сабаб унинг кичик богланиш энергиясига эга булиши 
( « 2 , 2  М эВ), катта улчамлари ( ~  2 ,5 -10“ '®м) ва ядро 
кучининг катта масофаларда нисбатан заифлигидандир. 
Дейтрондаги нейтрон ва протон деярли ярим вактини ядро 
кучлари таъсири сохасидан четда утказади.

Ядро потенциали системанинг квант холатига боглик 
эмас. Масалан, дейтроннинг баркарор холатида нейтрон 
ва протоннинг спинлари параллел (триплет холат) булади; 
синглет холатнинг потенциал энергияси триплет холат 
энергиясидан шунчалик катта фарк киладики, бу хол 
антипараллел спинга эга булган бир протон ва бир 
нейтрондан иборат системада богланган холат булмасли- 
гини таъминлайди.

Сочилиш буйича утказилган таж рибалар  икки нуклон
нинг узаро таъсири уларнинг нисбий харакат микдори 
моментига хам боглик булишини курсатди. Масалан, 
Сербер номи билан аталувчи таъсирлашув сочилиш 
тажрибасини тахлил килишда жуда фойдалидир. Унда
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харакат микдори моменти Ь жуфт кийматларга эга булган 
холатларда тортишиш кучлари бор ва Я момент ток 
кийматга эга булган холатларда эса бундай кучлар йук, 
деб тахмин килинади.

Нуклонларнинг юкори энергияларида сочилиш буйича 
утказилган экспериментларни тахлил килиш потенциал 
энергия ифодасига нуклонлар спин векторларининг нисбий 
жойланишига ва системанинг орбитал харакат микдори 
моментига боглик булган хадни киритишни талаб  килади. 
Бу таж рибаларда кутбланмаган сочувчи томонидан 
сочилишида протонларнинг кисман кутбланганлиги аник
ланди. Бундай кутбланишни келтириб чикарувчи т а ъ 
сирлашув «спин-орбитал богланиш» номи билан юрити
лади.

Ядро потенциали алмашинув характерига эга. Юкори 
энергияли нейтронлар протонли нишон билан таъсирлаш- 
ганида тушувчи нейтронлар йуналишида нисбатан купрок 
сондаги юкори энергияли протонларнинг аж ралиб чикиш 
ходисаси кузатилади. Бу натижани тахлил килиш нейтрон 
ва протонлар ядро кучлари таъсири сферасида булганида 
уз роллари билан алмашинади, деган фикрга олиб келади. 
Бу экспериментал натижа ядро потенциали алмашинув 
характерига эга деган фикримизга жуда яхши мисол була 
олади. Худди химиявий богланиш икки атом орасидаги 
электронларнинг алмашувига богликлиги каби, ядро 
кучларини икки нуклон орасидаги бирор зарра воситасида 
булади ,деб  тушунтириш учун физик олимлар, айникса, 
япон физиги X. Юкава куп уриниб курдилар. Лекин бундан 
нуклон худди атомга ухшаш мураккаб зарра деган хулоса 
келиб чикмайди, чунки алмашинувда иштирок этувчи 
зарра факат нуклон томонидан ютилиш вактида гойиб 
булади. Мумкин булган (виртуаль) зарралар  билан 
алмашиш содир буладиган бундай типдаги жараёнлар 
классик физиканинг масофадан таъсир концепцияси 
чегарасидан таш карига чикувчи хозирги замон майдон 
назариясининг турли куринишларида учраб туради. 
М асалан, иккита зарядланган зарра орасидаги кулон 
таъсирлашуви хозирги вактда «виртуаль» фотонлар билан 
алмашиш воситасида тахлил килинади. Виртуаль зар р а
нинг пайдо булиши шу ондаёк энергиянинг сакланиши 
тугрисидаги масалани келтириб чикарди, чунки унинг 
хосил булиши учун энергия талаб килинади. «Зарур 
булган энергия каердан олинади», деган сурокка «хеч 
каердан олинмайди» деб берилган жавоб зарранинг
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«виртуаль» характерга эга эканлигини курсатади ва 
энергиянинг сакланиши зарра яшаш вактининг жуда 
кискалиги билан тушунтирилади.

Гейзенберг ноаниклик принципининг курсатишича,
(6.3)

бу ерда А/ — система энергиясини улчаш вакти, АЕ  эса М  
вакт ичида энергияни аниклаш хатолиги. Энергиянинг 
сакланиши учун зарранинг яшаш вакти

(6.4)

булиши керак, т  массали зарранинг х,осил булиши учун 
зарур булган энергия

АЕ =  тс^.
Эйнштейн муносабати билан аникланади, шунинг учун

М = ~  (6.5)
тс

Агар виртуаль зарра  ёруглик тезлиги билан ха- 
рактерланса, кучнинг таъсир радиуси

(6.6)^  тс  ̂ '
булади. 2- 10^'^м киймат виртуаль зарранинг массаси 
электрон массасидан 200 марта катта булишини талаб 
килади. Тукнашувда зарядланган зарраларнинг маълум 
энергиясини ютилишида, электромагнит майдон кванти 
(виртуаль фотон) физик дунёнинг реал заррасига айланга- 
нидек, ядро майдони кванти х,ам нуклонларнинг тукнаш у
вида физик зарра куринишида вужудга келиши мумкин, 
бунинг учун энергия квантнинг тинчликдаги массасини 
таъминлашга етарли булиши керак. Бундай жараён 
хакикатда содир булади ва бунда л;-мезон — электронга 
нисбатан 273 марта огиррок булган зарра хосил буладики, 
уни ядро майдонининг кванти деб юритилади. Бирок 
тукнашувчи нуклонларнинг энергияси ортиши билан 
бошка «галати» деб аталувчи зарралар  хам хосил булади. 
Хозирча уларнинг ядро кучлари майдонида кандай роль 
уйнаши аникланмаган. Хозиргача бундай майдоннинг 
мезон алмашинувига асосланган деярли тула назарияси 
мавжуд эмас, бирок такрибий назариялар тадкикотлар 
олиб боришда мухим курол булиб хисобланади.

Шундай килиб, мавжуд булган таж риба далиллари 
нуклонлараро узаро таъсир потенциалининг ягона шакли-
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ни танлаб олишга имкон бермади. Хатто иккита эркин 
нуклон учун х,ам узаро таъсир потенциали тула аник эмас 
ва бу таъсир куп нуклонлар майдонида узгариши х,ам 
мумкин. Хозирги квант механикаси аппаратининг му- 
раккаблиги ядро хусусиятларини етарли д ар аж ад а  тахлил 
килиш учун имкон бермайди. Ядро характеристикаларини 
Хисоблаш учун замонавий хисоблаш машиналарининг 
куввати хатто Л ~ 5  булган энг енгил ядроларга хам 
етмайди. Шу сабабли, хозирча ядро хусусиятларининг 
барча таъсирларини хисобга олган холда хисоблашнинг 
иложи булмаяпти. Реал ядроларнинг характеристикалари
ни эмас, балки математик ва физик жихатдан соддалашти- 
рилган ядро моделлари деб аталадиган хар хил система- 
ларнинг хусусиятларини хисоблашга тугри келмокда.

Купинча ядро модели таж риба натижаларига асослан
ган холда танлаб олинади, сунгра бу моделга мос келувчи 
турлича тахминлар ишлаб чикилади. Демак, биргина 
физик жараённи баён килиш учун турлича моделлар 
мавжуд булиши мумкин; уларнинг хар бири куйилган 
масаланинг айрим холларини тушунтириш учун куллани
лади. Ядронинг хусусиятларини хисоблаш мумкин булиши 
учун модель етарли д ар аж ад а  содда булиши ва шу билан 
бирга у реал ядроларнинг хусусиятларини хеч'булмаганда 
тахминан акс эттириши лозим^^Атом ядросининг структу- 
раси ва хусусиятларини тушунишда . ядронинг хар хил 
физик моделларидан фойдаланиш жуда катта ёрдам 
берди. Шундай моделлар реал атом ядроларининг кандай
дир хусусиятларини мумкин кадар аникрок акс эттириш 
билан бирга, масалани ечишда физик ва математик 
соддаликлар хам киритади. Ядро хусусиятлари хакидаги 
масалани маълум дараж адаги  якинлашув билан матема
тик талкин килишга ва соддалаштиришга олиб келадиган 
шу каби хар кандай физик тасаввурлар, ф аразлар  туплами 
«модель» деб аталади. Хар кандай модель ядро хусусият
лари хакидаги физикада мавжуд булган билимларнинг 
хулосаси ва умумлашувидан иборатдирь М утлако равшан- 
ки, ^хар кандай оддий модель мураккаб квантомеханик 
система булмиш ядро хусусиятларининг хаммасини акс 
эттира олмайди. Шунинг учун моделларнинг хеч бирини 
энг мухим модель, деб хисоблаш мумкин эмас. Хар бир 
моделнинг кулланиш чегараси мавжуд. У ёки бу моделни 
татбик этиш мумкинлиги хакида унинг хулосаларини 
тажрибадан аникланган ядро хусусиятларини тушунти- 
ришдаги ютуклари ва камчиликлари солиштирилгандан
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кейингина х,укм чикариш мумкин. У ёки бу моделнинг 
ахамияти шундан иборатки, у тадкикотни давом этти- 
ришда асосий йуналишни курсатади ва х,ар хил ходиса- 
ларни маълум нуктаи назарда тутиб бир-бири билан 
боглашга имкон беради.

Ядро моделлари икки хил бошка-бошка йуналиш 
асосида яратилган. Биринчи йуналиш «кучли узаро таъсир 
моделлари»нинг яратилиши билан характерланади. Бу 
моделларга кура ядро узаро кучли таъсир этувчи ва узаро 
кучли богланишда булган зарралар  ансамбли сифатида 
тасаввур килинади. Ядро моделларинннг бу гурухига 
куйидагиларни киритиш мумкин: «суюк томчи модель», 
«альфа зарра модели», «бирикма ядро модели». Иккинчн 
йуналии .1 «эркин зарралар  моделлари» нинг яратилиши 
билан характерланиб, уларда кабул килинишича, хар бир 
нуклон ядронинг бошка нуклонларининг уртачалашти- 
рилган майдонида деярли богликсиз, эркин равишда 
харакатланади. Бу гурухга ферми-газ моделини, потенци
ал ура моделини, кобиклар моделини, умумлаштирилган 
ёки коллектив моделни ва оптик моделни киритиш мумкигу

Кейинги булимларда ядро физикасига алокадор булган 
купгина масалаларни, хусусан, ядро холатларининг 
энергияси, спини ва жуфтлигини, шунингдек, магнит ва 
квадруполь моментларни тушунтиришда фойдали булган 
моделлар мухокама килинади.

Атом ядросининг ягона изчил назарияси урнига катор 
ядро моделларинннг мавжудлиги ва уларнинг маълум бир 
ва чекланган ходисалар доирасида татбик килиниш факти 
келгусида бу сохада кандай катта хаж мда изланиш олиб 
бориш кераклигини курсатади.

6.2- §. Томчи модели

. Энг дастлабки ядро моделларидан бири йирик дания- 
лик олим, биринчи атом назариясининг асосчиси Нильс 
Бор томонидан таклиф килинган эди. Бу моделда ядро 
зичлиги жуда катта ( ~  Ю'"* г/см®) булган сикилмайдиган 
суюклик томчиси деб каралади. Ядро хажмининг ундаги 
нуклонлар сонига пропорционаллиги ва турли ядроларда 
нуклонлар богланиш уртача энергиясининг тахминан 
доимийлиги (жуда енгил ядролар бундан мустасно) 
ядро моддаси билан суюклик томчисининг ухгпашлигидан 
д арак  беради. Бундан ядро кучлари хам суюклик мо
лекулалари орасидаги таъсир этувчи кучларга ухшаш
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туйиниш кобилиятига эга эканлиги келиб чикади. Бу 
модель ядронинг томчи модели  деб аталади. Ядро 
моддасининг ядродаги зичлиги деярли бир хил эканлиги 
тугрисидаги экспериментал маълумотларга асосланган 
х,олда Бор ядродаги нуклонларнинг х,аракати суюкликдаги 
атом ва молекулаларнинг х,аракатига ухшайди, деб фараз 
килди. Суюкликнинг ташки таъсирларга учрамаган 
томчиси сирт таранглик туфайли сфера шаклида булади.^

Исталган ядронинг массаси ва богланиш энергияси
нинг ярим эмперик формуласини чикаришда, ядроларнинг 
зарраларни нурлаш ва булинишга тургунлигини олдиндан 
айтиб беришда, шунингдек, бу жараёнларда аж раладиган  
энергияларни х,исоблашда томчи модели жуда фойдали 
булиб чикди. У ядронинг нейтронлар, протонлар ва альфа 
зарралар  билан таъсирлашувида юзага келадиган айрим 
хусусиятларини тушунтиради. Хусусан, бу модель ёрдами
да нейтрон ядро билан тукнашганда нима сабабдан 
нейтрон ютилиб, ортикча энергия гамма квантлар шаклида 
аж ралиб чикишини тушунтириш мумкин. Нуклонларнинг 
ядро ичида них,оятда катта зичликка эга булиши ва ядро 
таъсирларининг кучлилиги туфайли ядрога кирган нейтрон 
уз энергиясини бошка нуклонларга бериб, шу ерда колади. 
Н атиж ада бу элементнинг бошлангич ядросига нисбатан 
ортикча битта нейтронга эга булган янги изотопи х,осил 
булади. Ядрога нейтрон оркали кирган энергия х,амма 
нуклонлар орасида бир зумда таксимланади. Ядро 
нуклонларнинг янада тезрок х,аракати билан характерла- 
надиган кузгалган х,олатга утади. Шунинг учун кузгалган 
ядрони киздирилган ядро-томчи деб караш  ва ядро 
«температураси» тушунчасини киритиш мумкин. Агар 
ютилган нуклон узи билан ядрога 10 МэВ (10’*' э В = 1 ,6 Х  
Х Ю “ ® эрг) энергия олиб кирса, кузгалган ядронинг 
температураси

1,2-10" град к  1,38-10 'S p г • г p a д  ‘ ^

булади.
'Томчи модель ядро-томчи ичида сирт тебранишлари, 

сикилиши мумкин булган модда учун зичлик тебранишла
ри каби коллектив х,аракатлар борлигини-эътироф этади. 
Ядро-томчи ^мувозанат х,олатида /? радиусли сферик 
шаклга эга булади. Ядро томонидан ютилган нуклон унинг 
сферик ша.клини бузади, ядро деформацияланади. Сирт 
таранглик ядро шаклини кайта тикловчи куч ролини
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2 4л(т/ / «~> ly \
(6-7)

уйнайди. Натижада ядро-томчи сиртида тулкин узунлиги 
R булган сирт тулкинлари вужудга келади (бунда

I — томчи сиртидаги тулкин дунгликларининг сони). Кине
тик ва потенциал энергиялар ифодасидан ( /> ' '2  да) тулкин 
частотасининг киймати

t  
ш

эканлигини аниклаймиз (бунда М  — ядро массаси, ст — 
сирт таранглик коэффициенти). Тажрибалардан сирт
таранглик энергиясининг киймати Е „ = и  
эканлиги маълум. Бундан ядро-томчи сирт таранглик 
коэффициентининг киймати ст=10^° эрг/см^. Ядро томчи- 
нинг тебранма энергияси:

Томчи моделга асосланиб ядронинг сирт тебранма 
энергиясини ядронинг кузгалган холатлари энергияси деб 
талкин килиш мумкин. Хамма жуфт-жуфт ядролар 
биринчи кузгалган холатининг характеристикаси 2+. 
Аммо сунгги (6.8) формула асосида хисобланган энергия 
кийматлари ядронинг куйи кузгалган сатх энергияларига 
нисбатан анча катта булиб чикди. Физиклар фононнинг 
тебранма харакат микдори моменти 2 ва жуфтлиги плюс 
дейишади. Биринчи уйгонган холатда бир фонон, иккинчи- 
сида икки фонон булади ва хоказо. Ж уфт-жуфт ядронинг 
асосий холати О спинли булганлигидан унинг биринчи 
тебранма уйгонган холатларининг спини 2+ булиши 
лозим. Иккита фонон 2Йса энергияга эга, улар харакат 
микдори моментларининг богланишидан 0'^, 2+ ва 
4~  ̂ холатларга келамиз. Спинлари 1 ва 3 булган холатлар 
такикланган булади. 6.1- расмда ядроларнинг тебранма 
уйгонган энергия сатхларининг назарий схемаси келти
рилган.

6. 1- раем. Тебран-
N = 3 Е  ̂3/jco -----------  0\ ма сатхлар. Тебранма

фотонлар харакат  мик-
/V = 7 Е - 2 h w  ------------ О* г:* моменти 2, жуфт-

’ ' лиги мусбат. Сатхлар
фононлар сони N  билан 
тавсифланади. Асосий

_____ _ холатнинг энергияси
hj = О £  - О . ~ ~  о ноль килиб олинган.
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Реал ядролар хакикатан хам тебранма моделининг 
олдиндан айтган тавсифларига мос спектрга эга. Бундай 
спектрлар жуфт-жуфт кобиклари булган ядроларда 
учрайди. Нуклонлараро колдик узаро таъсир 0 ^ ,  2+, 
4~  ̂ холатларнинг бнрланишини йукотади. Ядроларнинг 
иккинчи холатларида хар доим хам 3 та сатх кузатила- 
вермайди. Бу триплетни икки квант квадруполь тебрани- 
шининг натижаси деб караш  мумкин (6 .2 -раем).

Деярли барча жуфт-жуфт ядроларда <?“  сатх кузатила
ди. Бу сатх ядро — томчи сиртининг октуполь тебранишла
ри (6.3- раем) махсули булиб, 2+ сатхдан икки баравар 
юкорида ётади. Умуман таж рибада кузатилган энергия 
сатхлари томчи модель буйича хисобланганига Караганда 
бир-бирига анча якинрок жойлашган булади. Шундай 
килиб, ядронинг суюк томчи модели кузгалган холатлар
нинг сонини ва уларнинг энергияларини тушунтириб бера 
олмайди.

Агар кузгалиш энергиясини факат бир нуклон узида 
туплаб олса, у ядро тортишиш кучларини енгиб, ядродан 
таш карига учиб чикиши мумкин. Кузгалиш кучли булма
ганда бу жараённинг содир булиш эхтимоли кам. Одатд&, 
янги ядронинг кузгалиш энергияси анча олдин гамма- 
квантлар куринишида нурланиб, ядро асосий холатга 
кайтади. Баъзи холларда нейтронлар ортиклиги натиж а
сида ядро бекарор булиб колади. Унда бета-парчаланиш 
натижасида нейтронлардан бири протонга айланади. 
Кучли кузгалишларда ядро бир ёки бир неча нейтрон ва 
протонлар чикариши мумкин. Бу жараён томчи моделида 
суюкликдан молекулаларнинг бугланишига ухшаш килиб 
олинди.

Лекин томчи модель ядроларнинг бошка куп мухим 
хусусиятларини тушунтириб беролмади. Масалан, ядрога 
учиб кирган нейтронлар ва протонлар купинча ядродан

6.2- раем. Томчи ядро
нинг квадруполь тебранишла
ри. Ядро даврий равишда 
айланма эллипеоид шаклига 
эга булади.

6.3- раем. Томчи ядро
нинг октуполь тебранишлари. 
Ядро даврий равишда нок 
шаклига эга.
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учиб кириш энергиясига тенг энергия билан чикиб кетиши 
аникланди, яъни эластик сочилиш юз берди.

Агар ядрога учиб кирган нуклоннинг кинетик энергияси 
бошка нуклонлар уртасида тезгина таксимланса, сунгра 
бу энергиянинг бир нуклонга кайтадан йигилиш эх,ти- 
моллигининг бунчалик катта булишини тушуниш кийин. 
Т аж рибаларда нейтронлар ёки протонлар ядрони кесиб 
утаётиб ядро нуклонлари билан куп марта ноэластик 
тукнашувларга учрайвермаслиги тула аникланди.

Ядронинг томчи модели маълум нейтронлар ва протон
лар сонига эга булган ядроларнинг алох,ида баркарор 
эканлигини тушунтира олмади. М асалан, 50 та нейтронли 
цирконий, 50 та протонли калай, 82 та нейтронли барий, 
82 та протон ва !26 та нейтронли куррошин каби 
элементлар Ер юзида даврий системадаги кушни эле- 
ментларга Караганда купрок учрайди. М аълум булган 
туртта радиоактив оила 82 та протонга ёки 126 та 
нейтронга эга булган баркарор изотоплар билан тугалла- 
нади. 2 та протон ва 2 та нейтронли '‘Не, 8 протон ва 
8 нейтронли ‘®0 ядроларининг ута баркарорлигини 
уларнинг хосил булишида ажралиб чиккан энергияни 
кушни изотоплар хосил булишида аж ралиб  чиккан 
энергия билан солиштириб кургандан сунг тушуниш 
мумкин. Бу ва бошка фактлар шуни курсатадики, 
протонлар ва нейтронлари сони 2; 8; 20; 28; 50; 82; 126 га 
тугри келадиган ядролар махсус хоссага эгадир.

Ядронинг суюк томчи моделига асосланиб Вайцзеккер 
деярли барча ядролар учун таж рибаларга каноатланарли 
равишда тугри келадиган ядро богланиш энергиясининг 
ярим эмпирик формуласи (1.28) ни таклиф килди. Бу 
формуланинг биринчи уч хади томчи моделидан келиб 
чикади, бошкалари эса квантомеханик эффектларга 
боглик.

Агар ядро чексиз булганида эди, богланиш энергияси 
ядронинг хажмига тугри пропорционал булар эди. Лекин 
реал ядронинг сирти булганлиги ва чегарада турган 
нуклонлар туйинмаганлиги сабабли богланиш энергияси 
камаяди. Барча нуклон жуфтлари орасидаги кулон 
итаришиши ядро богланиш энергиясининг янада кама- 
йишига олиб келади. Бундан таш кари, симметрия энергия
сини ифодаловчи хад хам мавжуд. Бу энергия ядронинг 
бир хил микдордаги протонлар ва нейтронларга эга 
булишга интилишидан келиб чикади. Яна бир хад жуфт-
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жуфт ядроларнинг алохида баркарорлигини курсатади
(1.28).

Бу модель асосида ядроларнинг булинишини тушунти
риш осон. М асалан, ядродаги протонлар кулон узаро 
таъсир энергиясининг сирт деформациясига таъсири 
1  нинг катта кийматларида сезиларли булади. Агар 
протонларнинг кулон итаришиш энергияси сирт таранглик 
энергиясидан катта булса, шартнн каноатланти-
радиган ядро сирт деформацияларига нисбатан баркарор 
булолмай колади ва уз-узидан икки булакка парчаланиб 
кетади. Ядронинг булинишга нисбатан баркарорлик шарти

^ < 4 6 , 5 2  (6.9)

тажриба натижаларига мос келади. Шундай килиб, томчи 
модель булинишига нисбатан ядронинг баркарорлик 
чегараси хакида тугри хулосалар беради. Аммо бу 
моделдан ядроларнинг кузгалган холати хоссаларини ту
шунтиришда фойдаланишга уриниш яхши натижалар 
бермади. Гарчи купчилик ядроларнинг жуфтлиги ва 
дастлабки кузгалган холатининг моменти томчининг 
дастлабки икки тебраниш холатидагидек булса-да, аммо 
бу холлардаги энергия суюк томчи моделининг энергияси
дан анча катта экан. Кейинчалик атом ядросининг томчи 
моделига карама-карш и булган тамомила бошка ас- 
пектдаги структураси аникланди.

6.3- §. Ферми-газ модели
Ядрони ташкил килган нуклонлар спинга эга ва Ферми 

статистикасига буйсунади. Мазкур моделда ядрони таш 
кил килган хар бир зарра ядронинг бошка нуклонлари 
томонидан хосил килинган уртача майдонда деярли 
мустакил харакат килади, деб хисобланади. Мустакил 
харакат деганда шундай харакат тушуниладики, бунда 
зарранинг ядро ичидаги уртача эркин югуриш йули 
ядронинг диаметрига якин д ар аж ад а  булади. Узаро кучли 
таъсирлашадиган нуклонлар тупламини деярли узаро 
таъсирлашмайдиган зарралардан ташкил топган газ деб 
кабул килиш мумкинми? Гап шундаки, ярим спинга эга 
булган нуклонлар Паули принципига буйсунади. Бу 
принципга кура ярим бутун спинга эга булган зарралар 
(фермионлар) бир вактнинг узида бир хил холатларга эга 
була олмайди, яъни айнан бир холатда, бир энергетик
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сатхда спин йуналишлари билан фарк, киладиган факат  
иккита протон ёки иккита нейтрон булиши мумкин холос. 
Микрозарраларнинг Паули принципига амал килувчи ва 
хамма пастки сатхларни тулик тулдирувчи бундай 
системаси айниган Ферми-газ деб аталади. Айниган 
Ферми-газда нуклонлар уртасида кучли узаро ядро 
таъсири булипшга карамасдан, нуклонларнинг тукнашуви 
такикланади ва улар худди узаро таъсир жуда кичик 
булгандагидек, узларини зркин тутадилар. Аслида эса
1 - нуклон кандайдир 2 - нуклон билан тукнашиши ва 
узининг энергия ва импульсининг бир кисмини 2- нуклонга 
бериши мумкин. Бу холда 2- нуклон бушрок ва юкорирок 
сатхга утиши мумкин. 1- нуклон эса энергиянинг сакланиш 
конунига асосан пастрок энергетик сатхга утади. Аммо 
хамма пастки сатхлар, Паули принципига асосан, чеклан
ган уринлар сонига эга булиб, уларнинг хаммаси банд 
булади, шунинг учун 1- нуклон пастки банд жойларга 
утолмайди. Бу шуни билдирадики, 1 - нуклон билан
2- нуклон орасида тукнашув булмайди, тукнашувни Паули 
принципи такиклайди. Шундай килиб, айниган Ферми-газ 
зарралари узаро тукнашувга жуда оз дуч келади, яъни 
айниган Ферми-газ бу борада зарралари жуда кам 
тукнашадиган сийраклашган газни эслатади. Бу мулоха
залар ядрони айниган Ферми-газга ухшатишга асос 
була олади.

Шунинг учун ядронинг барча нуклонлари Паули 
принципига кура ядронинг уртача майдони хосил килган 
потенциал урада энг пастки сатхдан тортиб Ферми энергия 
сатхи деб аталадиган £/гСатхгача булган хамма сатхларни 
кетма кет эгаллайди. Куйидаги Ферми энергияси

нуклоннинг максимал кинетик энергиясидир. Квант меха- 
никасида импульслар фазасида холатлар зичлиги

4Q 4 К

(2пПу Г
(6.11)

катталик оркали берилади. Бунда V = ^ - R —̂ ядроиингО
хажми, =  — ядронинг радиуси. (6.11) формула-
даги биринчи купайтувчи бир хил энергиядаги т^олатда 
спинлари щарама-к^арши йуналтирилган икки нейтрон ва  
икки протон булиили мумкинлигини курсатади. Демак,
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катталик ядродаги нуклонларнинг канчаси р  дан р -\-йр  
гача импульсларга эга эканлигини курсатади. 4л купай- 
тувчи масаланинг сферик симметриклигидан келиб чикади. 
Ядрода х,аммаси булиб А та нуклон булгани учун

(6ЛЗ)
З ( 2 л й ) 3  3 ^  9 ( 2 л й ) 3  

Шундай килиб, максимал импульс

Р , =  Я ( 9 я ) > / з . ^ .  (6.14)

Бу ерда /?о=лоЛ'/з ифодадан фойдаландик [ло^(1,2-=- 
1,4) • 1 0 " ‘®м]. Шундай килиб, Ферми-газ моделида 

асосий холатда ядронинг нуклонлари нолдан бошлаб 
Ферми энергиясигача булган барча энергия сатхларини 
эгалЛайди. Одатда, кузгалган холатлар энергияси энер- 
гиянинт ана шу кийматидан бошлаб хисобланади.

Энди Паули принципининг мавжудлиги кандай килиб 
ядрода нуклон тукнашишлари йуклигига олиб келишини 
тушуниш осон. Икки нуклон тукнашганда энергия алм а
шиниши юз беради, яъни нуклонлардан бири юкорирок 
сатхни эгаллайди, иккинчиси эса уз кинетик энергиясининг 
бир кисмини бериб, пастрок сатхга утади. Лекин пастки 
барча сатхлар банд, бинобарин, бундай тукнашувнинг 
булиши мумкин эмас. Агар ядро таркибига кирадиган 
нейтрон ва протонларни алохида курсак, бу зарралар  
турган потенциал уранинг чукурлигини (яъни Ферми 
энергиясини) хисоблаб топишимиз мумкин. Агар 
(6.13) формуланинг чап томонига ядродаги нуклонларнинг 
тула сонини эмас, балки протонлар ёки нейтронлар сонини 
куйсак, у холда Ферми импульси

булади. (6.15) формулада протонлар учун п =  1,  ней
тронлар учун эса п =  А  — I .  Демак, (16.10) га кура Ферми 
сиртида жойлашган нуклоннинг кинетик энергияси

^ 5 4 ( 4 У  МэВ. (6.16)

(6.12)
З ( 2 я й ) 3

2 м ; г и - ;
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6.4- раем. Я д родаги  протон (2 )  ва нейтрон (УУ) г а зл а р и  учун 
че кла нган  тугри бурч акли  потенциал уранинг  ехемаси. П р о т о н л а р  Кулон 
кучлари  т аъ еи р и д а  у за р о  и тари лади .  С им метрия  б узилад и .  Протон  ва 
нейтронлар  х ар  бирининг уз  у р а л а р и  булади .  Б ун д а  Е нуклонлар  
б оглан иш  энергияеининг киймати , Ф ерми еатх,и, — Кулон
энергияеи.

Агар протон ва нейтрон массалари орасидаги кичкина 
фаркни хисобга олмасак, ядро баркарор булиши учун энг 
юкори протон ва нейтрон холатларнинг энергиялари бир 
хил булиши зарур. Огир ядролардаги нейтронлар сони 
протонлар сонига Караганда анча куп булганлигидан, 
нейтронлар жойлашган чукурлик протонлар жойлашган 
чукурликка Караганда анча каттадир. Бу 6.4- расмдан 
аник куриниб турибди. (6.14) формуладан фойдаланиб, 
бир нуклонга тугри келадиган уртача энергияни хисоблаб 
чикиш мумкин;

Рр 2
< £ > = и ^ ^ р  =  | £ , « 2 0 , 4 М э В .  (6.17)

о

Нуклонларнинг тинч холдаги энергияси ~  1000 МэВ 
булгани учун нуклонлар харакат тезлигининг ёруглик
тезлигига нисбати < ^ > « ¿ 0 , 2  га тенг, шундай килиб,

Ферми-газ модели буйича килинган хисоблар нуклонлар
нинг норелятивистик талкинини тасдиклайди.

Атом структурасининг асосий хусусиятлари факат 
электронларнинг ядро атрофидаги орбиталар буйича 
харакатини назарда тутувчи модель асосида тасвирлани- 
шининг сабаби маълум. Х акикатан хам, электронларнинг 
ядро юзага келтирган электростатик майдон билан узаро 
таъсири бир-бирларини итариш таьсирларидан куп марта 
куЧли. Ядрода атомда булганидек куч маркази йук ва
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нуклонлар узаро кучли таъсирлашади. Шундай булса-да, 
назарий тахлилнинг курсатишича, ядрода кобик структу- 
рага олиб келувчи шароитлар мавжуд.

Радиуси / ? = 1,2Л ‘/з фм булган сфера деб караладиган 
ядронинг дажминн нуклонларнинг умумий дажми билан 
таккосласак, уларнинг тахминан тенглигини курамиз, 
чунки нуклон радиуси-1 фм. Демак, ядрода харакатлана- 
диган хар бир нуклон унга якин нуклонларнинг тортишиш 
кучлари таъсирида булади ва ядродан чикиб кета 
олмайди. Шундай килиб, ядрода тортувчи марказ булма
са-да, нуклонларнинг узаро тортилиши натижасида улар 
системанинг инерция маркази атрофида тупланган булади. 
Бунда ядронинг сикилишига нуклонларнинг якин масофа
ларда узаро итарилиш таъсирлари каршилик килади.

Агар ядродаги нуклонлар харакатининг реал тасвирини 
вактинча соддалаштириб, нуклонлараро кучлар нуклон
ларни ядро хажмида ф акат  ушлаб туради деб хисобласак, 
у холда ядро структурасини тасвирлаш масаласи алохида 
сатхлар ёки нуклонлар харакатланаётган орбиталарнинг 
энергиялари ва бошка квант характеристикаларини 
аниклашдан иборат булади. Бунинг учун бир нуклоннинг 
тулкин функцияси учун Шредингер тенгламасини ечиш 
керак. Бу тенгламада потенциал энергия оператори ёки 
содда килиб айтганда, потенциал ядрода маълум сондаги 
нуклонни ушлаб туришни таъминлайдиган килиб олиниши 
керак. Бошкача айтганда, потенциал чукурлик етарли 
д ар аж ад а  чукур ва кенг булиши керак. Шундай булганда 
Паули принципига кура ядродаги нуклонлар жойлашади- 
ган манфий энергияли сатхлар (богланган холатлар) сони 
куп булади. Эмпирик маълумотлар ва назарий мулохаза
лар шундай потенциал чукурлик мавжудлигини курсатади.

Ядроларнинг асосий холатларида нуклонлар энг паст- 
кисидан бошлаб то Ферми сатхи (тулдирилган охирги 
сатх) гача булган барча энергия сатхларини тула тулдириб 
бориши керак. Шунда ядро минимал энергияга эга булади. 
Сатхдаги нуклонлар сони атом физикасидан маълум 
булган коидага ухшаш усулда топилади.

Ядро структурасининг баён этилган содда тасвири 
мустакил зарралар  моделининг узидир. Чунки нуклонлар
ни урта майдон сатхлари буйича кайта таксимлашга олиб 
келувчи узаро таъсир эффектлари бу ерда хисобга 
олинмайди. Нуклонлараро кучларнинг ягона эффекти 
нуклонларни ядрода ушлаб турувчи урта узаро мувофик- 
лашган майдоннинг пайдо булишидир. Бу эффектни
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х,исобга олиш моделнинг асосини ташкил этади. М а ъ 
лумки, нуклонлар жуфти {рр, рп, пп)  уртасида катта 
кучлар мавжуд. Улар таъсирида нуклонлар х,аракатида 
корреляция пайдо .булиши керак. М асалан, кандайдир 
энергия интервалида булган орбиталар буйича х,аракатла- 
наётган иккита нуклон узаро тортишиш таъсирида 
якинлашишига, яъни умумий орбитага утишга интилади. 
Лекин улар бирор оралик орбитага ёки улардан бирининг 
орбитасига утиб ололмайди, чунки орбиталарнинг х,аммаси 
нуклонлар билан банд ва Паули принципи х,ам бунга имкон 
бермайди. Шунга асосан курилаётган бу жуфт нуклонлар 
уз орбиталаридан чикиб, Ферми сатхидан юкори ж ой
лашган банд булмаган орбитага утиб, бир-бирларига 
якинлашиши мумкин. К,уйи орбнталарда буш урин ёки 
«тешиклар»нинг, юкори орбиталарда зарраларнинг пайдо 
булиши системанинг тула энергиясини ошириши керак. 
Аммо энергияга манфий хисса кушувчи нуклонлар 
орасидаги тортишиш энергия ортишини тула коплайди. 
Н атиж ада ядрода нуклонларнинг сатхлар буйича таксимо
ти мустакил зарралар моделидаги каби аник чегарага эга 
булмайди. Уларнинг бир кисми Ферми сатхидан юкорида
ги сатхларда жойлашиши мумкин. Шу вактнинг узида бу 
сатхдан пастда худди шунча «тешик» пайдо булади, яъни 
пастки сатхларнинг бир кисми тулмаган булади. Шундай 
килиб, нуклонлар харакатидаги корреляциялар таъсирида 
Ферми чегарасининг кескинлиги йуколади, чегара «юви- 
либ» кетади. Бу ювилиш дараж аси  ёки зарраларнинг 
Ферми сатхидан пастки сатхлардан юкорирок сатхларга 
утиш эхтимоллиги Ферми сатхи билан навбатдаги сатх 
орасидаги энергия интервалига жуда боглик- Экспери
ментал маълумотлар мажмуаси ва назарий бахолашлар- 
нинг курсатишича, бу интервал катта булган холларда 
ядрони потенциал чукурликдаги энергия сатхларини 
Ферми сатхигача тулдирадиган нуклонлар системаси деб 
тасаввур килиш, ядродаги нуклонлар харакатининг реал 
тасвирига анча якин булган биринчи якинлашиш булади. 
Бу хол «сехрли» ядроларда кузатилади.

6.4- §. К,обик модели

К,атор экпериментал ишларда ядронинг энг пастки 
кузгалган холати энергиясининг масса сонига даврий 
богликлиги аникланди. Ядро спинлари, магнит ва квадру
поль моментларни улчаш уларнинг ядрони ташкил этувчи
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нуклонлар сонига х,ам богликлигини курсатди. Протонлар 
ёки нейтронлар сони 2,8, 20, 50, 82, 126 га тенг булган 
ядролар баркарор булиб, табиатда купрок таркалганлиги 
маълум булди. /V ва 2  лар 2,8, 20, 50, 82, 126 га тенг 
булганда, ядронинг катор хоссаларининг узгариши шунча
лик кучли буладики, физиклар бу сонларни «сехрли 
сонлар» деб атадилар. Атом структурасида бу каби 
конуниятлар аллакачон маълум эди. Сехрли сонларнинг 
мохияти Гипперт-Майер -ва Енсен томонидан таклиф 
килинган ва ядронинг кобик модели деб аталган янги 
модель асосида тушунтирилди. Ядро моддасининг зичлиги 
катта (2 -1 0 '“ г/см^) булишига карамасдан, нуклонлар 
ядро ичида бир-бирлари билан тукнашмай, узаро мослаш
ган холда харакат килади, деб ф араз килинди.

Майер ва Енсеннинг кейинги назарий ишлар билан 
тасдикланган гипотезасига кура ядродаги хар бир нуклон 
бир-биридан мустасно бошка нуклонлар томонидан хосил 
килинган уртача эффектив куч майдонида харакат  килади. 
Бу потенциал майдоннинг характери, хусусан, унинг 
симметрияси нуклонларнинг ядро ичидаги фазовий такси
мотига боглик. Бу таксимот эса уз навбатида, нуклонлар
нинг сонига ва улар уртасидаги таъсирлашув конуниятига 
богликдир. Тажрибанинг курсатишича, ядронинг уртача 
майдон потенциали ядродаги модда таксимотига мос келар 
экан; нуклон учун потенциал уранинг чукурлиги ядро 
ичида деярли доимий ва чегарада кескин равишда нолга 
тушади. Потенциалнинг шакли тахминан куйидаги такси
мот билан берилади;

и [г)= = и о  \  (6.18)

бу ерда а — диффузия масофаси (а^0 ,5 -10~ '® м ),^?  =  
=  1,33-Л'/з-'10“ ’® м, (7о~ 50  МэВ. (6.18) потенциал би
лан килинадиган хисоблар жуда куп мехнат талаб килади, 
лекин сифат жихатдан, баъзан эса, хатто, микдорий 
тахлил килиш учун соддарок потенциаллардан фойдала- 
нилса хам булади. Одатда, икки чегаравий хол курилади; 
уч улчамли, сферик симметрик гармоник осцилляторнинг 
потенциали

(6.19)

ва чексиз тугри бурчакли ура потенциали;
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и =
— ¿7(„ г < / ? ,  
оо, Г > н , (6 .2 0 )

бу ерда и  {г) — ядронинг марказдан г ораликдаги 
потенциали.

Масаланинг математик ечимини соддалаштириш учун 
иккала потенциал ядродан ташкарида нолга эмас, балки 
чексизликка интилади деб олинади. Бундан кейинги 
соддалаштиришлар ядро холатининг нисбий баркарорли- 
гига ва энергиясига сезиларли таъсир курсатмайди. 
(6.15) ва (6.20) потенциалларнинг сферик симметрияли 
булгани сабабли, уларга мос келган холатларни иккита 
квант сони — п бош квант сони ва зарранинг I орбитал 
харакат микдори моменти билан характерлаш мумкин.

Шредингер тенгламасининг гармоник осциллятор учун 
ечими энергетик сатхлар системасини беради:

Е , =  {М +  г/2)Н(л.

Бунда Л̂  =  0,1, 2... бутун мусбат сонлар кабул килади. 
Уч улчовли гармоник осциллятор потенциали ва унинг 
энергия сатхлари 6.5- расмда курсатилган.

Энди Шредингер тенгламасининг ечимини соддарок 
килиб тушунтирайлик. Куриниб турибдики, N  сон сатхлар 
тартиби раками. Х,аракат микдорининг орбитал моменти 
/ ( / ^ / У )  булганда унинг магнит квант сони т  — 1 дан - \-1

N--3 Е-(9/2)Ьш 

N -- 2 Е-(7/г)Ьш  

Ы-- 1 Е--(5/2)Ьш 

N--0 е(3/2)Ьш

6. 5- раем. Уч улчовли  гармоник  оециллятор  ва 
унинг энергия  сатх,лари.
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гача булган 2 / + 1  кийматни вдбул килади. Осциллятор 
холатининг жуфтлиги я = (  — 1)^

Осциллятор холатлари манфий ва мусбат жуфтликка 
эга була олади. Орбитал квант сонларининг / кийматлари 
куйидагича узгариши мумкин;

N  — жуфт булганда я  жуфт; ¿  =  0,2, ..., N
N  — ток булганда, л ток; /= 1 ,3 ,  ... N.
N  — сатхнинг карраланишини хисоблаб чикиш мум

кин.
Хар бир / холат ( 2 / + 1 )  каррали турланган (айниган) 

булади, демак, тула айниш учун турланиш карралиги

у ( Л / '+ 1 )  (/\/-{-2) га тенг булади. Энергия сатхлари

6.5- расмда келтирилган гармоник осцилляторни куриб 
чикайлик. п нинг аник кийматига тегишли энергиялари 
буйича хилланган сатхлар гурухи осциллятор кобиги деб 
аталади.

Ядроларда хар бир сатх иккита нуклон билан банд 
булиши мумкин, демак, хиллилик (Л /+ 1 )  (Л^-|-2) каррали 
булади. 6 .1 -ж адвалда осцилляторнинг N = 0  дан N =  
=  6 гача булган кобиклари сатхларининг л<уфтлилиги 
хилма-хиллик карраси ва тула сони келтирилган. Сатхлар 
холатини куйидаги туртта квант сонлар тавсифлайди; 
орбитал момент / (О, 1, 2... кийматларини кабул килади ёки 
5, р, й ) ,  тула момент / ( / - | - 1 / 2  ва / — 1/2 кийматларни 
кабул килади). Тула момент проекцияси т  минус / дан 
плюс j  гача булган 2/-|- 1 кийматга эга; п сон берилган / да

6.1- ж а д в а л

Уч улчовли гармоник осцилляторнинг осциллятор 15оби1у1ари

п 1̂ оби1̂ Жуфтлик Хилма-хил
лик карраси

Сат^^лар нук- 
лонларининг 

тула сони
0 15 + 2 2
1 1Р — 6 8
2 28 1с1 + 12 20
3 2р И — 20 40
4 38, 2(1, 1$ + 30 70
5 Зр, 2Г, 1Ь — 42 112
6 48, 3(1, 2g, И -ь 56 168
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и  (Г ) 6.6- раем. Ядро 
нуклонлари зичлигини 
турри акс эттирувчи 
реалистик потенциал 
ва гармоник осцилля
тор потенциали.

сатхлар 1, 2, 3... тартибини курсатади. Сатхларни 
белгилашда олдин п, сунг орбитал момент / куйилади. 
Пастки индекс тула момент j ни кийматини курсатади. 
Масалан, 2ёь/2 — ёзув берилган сатх учун п =  2, 1 =  2, j  =  
=  5 /2  эканлигини курсатади. Ж умладан, бу сатх 6 карра 
турланган, чунки бу холда 2 / + 1 = 6 .

Ж адвалдан  куринишича гармоник осциллятор учун 
ядроларда нуклонлар сони 2, 8, 20, 70, 112 ва 168 булганда
гина тулган кобиклар вужудга келади. Олдинги учта сон 
«сехрли» сонларга тугри келади. Бундан «сехрли» сонлар
нинг хаммасини бера оладиган янги потенциал шаклини 
топишимиз зарурлиги аникланди.

6.6- расмда релятивистик реалистик потенциал Ферми 
потенциалининг пастки кисми, осциллятор урасиникига 
Караганда кенг, деярли катта масофада чукуррокдир. 
Демак, катта моментли зарра урани чукур эканлигини 
сезади: хилма-хиллик бекор килиниб, катта I ли энергия 
холатлари пастрокка силжийди. Бундай хол тугри 
бурчакли ура учун яккол куринади (6 .7 -раем).

Хар бир кобикдаги нуклонлар сони узгармайди ва 
«сехрли» 50,82, 126 сонлар хали куринмайди. Олимлар бу 
сонларни олиш учун мураккаб шаклдаги, масалан, 
парабола, шиша шаклидаги ураларни куриб чикдилар. 
Аммо олинган сонлар «сехрли» сонларга ухшамади.
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Н 2
Гармомик осцилятор 

camJ^лapu
6. 7- раем. Осциллятор кобиклари. Чапда гармоник 

осцилляторнинг энергия сатхлари, унгда осциллятор потен- 
циалининг куринишини узгартириш йули билан турланиши 
бекор килинган энергиялар сатадари. Чукурни берилган 
кобиккача тулдирадиган нуклонлар тула сони курсатилган.

Шунинг учун кобик модели сохасида «сехрли» сонларни 
топиш учун куп уринишлар булди. Огир ахволдан кутилиш 
йулини машхур немис олимаси М. Гнпперт-Майер топди.

Шу вактга кадар энергия сатхларини ф акат  п, I квант 
сонлари билан тавсифлаб келган эдик. Нуклоннинг спини 
борлиги хисобга олинмаган эди. Нуклон / моментли 
холатда тула харакат микдори моменти / ± 1 / 2  булган 
иккита холларда булиши мумкин. Масалан, п = \  кобикда 
1 р холатда нуклоннинг харакат микдори моменти 1 /2  ёки 
3 /2  булади. Мос равишда холатлар 1р1/2ва 1рз/2сифатида 
белгиланади. Гармоник осциллятор ураси учун бу икки 
холат хилланган. Бу хилланиш спинга боглик кучларни 
хисобга олинганда бекор килинади. Гипперт-Майер мухо- 
камага спин-орбитал кучларини киритди, уларнинг потен
циали

и ь = - и { г )  (/.,?), (6.21)

бунда 5  — нуклоннинг спини, и  (л) — нуклондан ядронинг 
марказигача булган масофа г ва боглик функция. Спин- 
орбитал кучларнинг киритилиши якка заррали сатхлар-

313



]  - I  ~ /̂2 6. 8- раем. I моментга эга
булган еатх,нинг иккита сатхга 
ажралиши. Спин-орбитал узаро 
таъсир тула харакат  микдори 
моменти / =  / -1-1 / 2  булган сатх
ни камайтириб, ] =  1— 1 /2  
булган сатхни кутаради.

нинг зарранинг тула моменти буйича жойлашишидаги 
бузилишни йукотади. Энди

/ = ( / - ^ ? )  2 =  / 4 ^ 4 2  (Г.?) (6.22)
тенгликдан фойдаланамиз ва (6.21) потенциалнинг тарки
бий кисмлари учун куйидаги кийматларга эга буламиз:

| / , /  =  / + 1 / 2
(6.23)

¡ =  1 - 1 / 2 .

Шундай килиб, энергия сатх;ларини / + 1 / 2  ва I —
— 1/2 сатх,чаларга ажралиши нуклон спини ва унинг 
орбитал моментининг узаро таъсиридан экан (6.8- раем). 
Спин-орбитал таъсирни хисобга олганда хамма «сехрли» 
сонларни осонгина олиш мумкин.

Спин-орбитал парчаланиш (тилиниш) орбитал харакат 
микдори I нинг ортиши билан купайиб боради. Шунинг 
учун сатхларнинг тилиниши / лари катта булган огир 
ядроларда мухимрок ахамият касб этади. Юкорида 
айтилганидек, берилган I нинг кийматида / =  / + 1 / 2  ли 
сатх / =  / — 1/2 ли сатхдан пастда ётади. У сатх учун 
хилланиш карраси 2 / + 1 = 2 /  +  2 булади. Момент / =  / —-
— 1/2 булган юкориги сатх каррали хилланган булади,
6.7- расмда осциллятор N  =  Ъ кобикни тула тулдирувчи 
нуклонлар сони 40. Якинрок «сехрли» сон эса 50. 6.9- расм
да 1^ 9/2 хо'латнинг хилланиши 10 эканлиги курсатилган.
\ggj2 сатхни энергияси спин-орбитал кучлар таъсирида
камаяди ва осцилляторнинг N =  2, кобигига кириб олади. 
Шунинг учун унда нуклонларнинг тула сони 50 га етиб, 
тугри «сехрли» кобикни тулдирувчи сонни оламиз. Худди 
шундай мулохазаларни 1/гц/2 сатх устида хам юритиш 
мумкин. Бу сатх учун хилланиш карралиги 12. Энергияси 
буйича бироз пастга силжиб, Л̂  =  4 булган осциллятор 
кобигига кириб колган бу сатх 82 «сехрли» сонга олиб 
келади. 1/|з/ 2 энергия сатхи пасайиб. Л/=  5 кобикка кириб 
колади ва унга 14 нуклон кушилиб 126 «сехрли» нуклонлар
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6. 9- pacM. Протон ва нейтронлар учун спин-орбитал узаро 
таъснр хисобга олинган адлдаги ядро сатхларининг диаграммаси. 
Х,ар бир сатхдаги протон ва нейтронларнинг сони хамда «сехрли» 
сонлар курсатилган. Осциллятор сатхлар гурухи чапда. Нейтрон 
ва протонлар А-50 гача тахминан бир хил диаграммага эга. 
Катта А лар  учун фарк, пайдо була бошлайди. Кичик харакат  
микдори моментларига эга булган нейтронлар сатхи кичик 
моментли протон энергия сатхларидан пастрок, ётади.

СОНИНИ турдиради. Бу мулох,азаларнинг х,аммаси 6.9- расм
да уз аксини топган. Унда ядро энергия сатхларининг 
кетма-кетлиги келтирилган. Нейтрон ва протон учун 
бундай диаграммалар алохида хисобланишлари хам мум
кин. Улар жуда оз ф арк килади. Демак, тажрибалардаги
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ядро энергия сатхларининг кетма-кетлигини тугри ту
шунтириш учун ядроларда деярли кучли спин-орбитал 
узаро таъсирларни хисобга олиш зарур экан. Лекин, шуни 
эслатиб утиш лозимки, кичик /(/==1 ва 1 =  2) ларда 
2,8 20 каби «сехрли» сонлар ядронинг потенциал шакли ва 
спин-орбитал таъсирини сезмайди. Аммо / =  3 дан бошлаб 
бир заррали сатхлар жойлашишига спин-орбитал кучлар 
катта таъсир курсатади. Хакикатан хам, курганимиздек, 
хамма А лар учун / + 1 / 2  ва / > 3  ли сатхлар пастрок 
тушган кобикларни тулдирувчи 50,82, 126 «сехрли» сонлар 
вужудга келади. Диаграммадаги кобиклар орасидаги 
масофа тахминан /гш га тенглигидан, осциллятор кванти 
ядролар сатхини энергия фаркини улчашда бирлик 
Хисобида ишлатилади.

Ядро кучлари кобик моделида хисобга олинмаган {J =  
=  0 холатларда) нуклон жуфтлашишларини вужудга 
келтиради. Шунинг учун ядро спектрларининг алохида 
хислатларини тугри тушуниш учун бу эффект хисобга 
олиниши зарурдир. М асалан, ва РЬ ядроларининг
спектрларини солиштирайлик (6 .10 -раем). 8̂2P b i25 ядро
нинг (2 =  82 «сехрли» сон, /V =125 «сехрли» сондан бир 
кам) сатхлари 126 нейтронга мос «тешик»ка бир нейтрон 
кутарилишидан вужудга келади. Унда кобиклар моделига 
асосан 126 нейтронли кобиклар сатхлари 2/ 7/2, 2 / 5/2, 3/?з/2, 
3pi/2, 1г'з/2 кетма-кетлик эмас, 2 /7/2, Ь'з/2, Зрз/2, 2 /5/ 2, 3pi/2 
кетма-кетликка эга булади. “̂“РЬ нинг сатхлари худди 
шундай кетма-кетликка эга. Лекин бунда битта нейтрон 
тешик урнига иккитаси булади.  ̂ ®РЬ нинг назарий

7~

г гммзВ

(Рщ) (Ps/J
2,00 M3 S

/ р^^гоу pi^zos

Atode^a Тажриба
асосидага схема

а ö S
6. 10- раем. ва -° 'Pb ядроларнинг еатхлари

ехемаси: а) кобик моделига аеосан; б) “̂®РЬ
хиеобланган, яъни кутилган еатхлар кетма-кетлиги; в) куза
тилган экспериментал еат.\лар схемаси.
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сатхлари 6 .10-6 расмда курсатилган. Аммо, тажриба 
6 .10 -е  расмдаги схемани беради. Сатхларни ажралиши 
кутилгандан хам катта «энергия оралиги» вужудга келади.

Бундай энергия ораликларини нуклонлар жуфтлашиши 
мавжудлиги билан тушунтирилади: “̂®РЬ нинг асосий 
холатида хамма нейтронлар жуфтлашишган ва хар бир 
жуфтлик учун /  =  0 кузгалган холатларда жуфтлик 
бузилади.

Каттик, жисмларда ута утказувчанлик назарияси хам 
электронларнинг жуфтлашишига асосланган. Унда хам 
сатх (энергия)лар оралиги тушунчаси бор. Ядро физика
сида бу тушунчани В. Г. Соловьев киритган.

Агар спин-орбитал таъсирлашув натижасида парча- 
ланган холатларнинг энергия фарки худди кобик, модели
даги сатх ораларининг катталиги тартибида булса ва 
катта кийматли / ( /  =  /-{-1/2) га эга булган холат купрок 
баркарор, кичик кийматли / ( /  =  / — 1/2) холат камрок 
баркарор булса, сатхлар системаси 69- расмда тасвирлан
ган куринишга якин булади. Бу холда 28, 50, 82 ва 
126 нуклонли ёпик кобиклар мос равишда 1/;1/, 1/г ва М 
холатларнинг парчаланишидан хосил булишини куриш 
мумкин.

6 .5 -§ . Назарий хисобларни таж риба натижаси билан 
таккослаш

6 .1 1 -расмда турли потенциал урага мос келувчи 
энергия сатхларининг холатлари тасвирланган. 6 .11-а 
расмда чексиз чукур тугри бурчакли потенциал урадаги 
сатхларнинг жойлашиш тартиби акс эттирилган. С атхлар
ни белгилаш учун одатдаги спектроскопик белгилардан 
(символлардан) фойдаланилган. 6 .11-6  расмда чекли 
чукур тугри бурчакли потенциал урадаги сатхларнинг 
жойлашиш тартиби ифодаланган. Куринишидан у худди 
чексиз чукур потенциал ура булган холдагидек-у, факат 
сатхлар орасидаги масофа камайган. Сатхларнинг навбат
даги туплами (6 .11-е  раем) чеккалари силликланган 
потенциал ура булган холида олинади. Бунда факат энг 
чукур сатхларгина уз тартибини узгартирмайди. Юкори
даги сатхлар орасида жойлашиш тартиби узгариши 
мумкин.

Паули принципига мувофик, I квант сонига мос 
келадиган хар бир энергетик холатда Ферми — Дирак 
статистикасига буйсунувчи ва чегарада ёпик кобикни
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Х.ОСИЛ килувчи 2 ( 2 /— 1) тадан  ортик, булм аган  бир хил 
зар р ал ар  жойлаш иш и мумкин. 6.2- ж а д в а л д а  айрим  
сатх,лардаги V зарраларнинг чегаравий сонлари келти
рилган, шу билан бирга тугри бурчакли потенциал ура  
учун булиши мумкин булган  холатларнинг йигинди сони

хам келтирилган.
Агар тавсифланаётган модель тугри булса, у холда 

тулдирилган холатларнинг йигинди сони «сехрли» сонлар
га мос келиши керак. Бирок мослик ф акат  энг чукур 
холатлар учунгина кузатилади. Хакикатан  хам, тулди-
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6.2- ж а д в а л
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рилган холатларнинг йигинди сонлари орасида 2,8, 
20 сонлари учрайди. Тулдирилган холатларнинг йигинди 
сонларининг кейингилари, 6.2- жадвалдан куринганидек, 
энди 28,50, 82 ва 126 сонларига мос келмайди. Демак, 
потенциал уранинг шаклини узгартириш билан сатхлар
нинг турлича жойлашишига эга булишимиз мумкин. Бу 
холдан «сехрли» еонларга мос келувчи нуклонлар сонига 
эга буладиган тулдирилган кобикларни олишга мос 
келувчи потенциални танлаб олишда фойдаланиш мумкин. 
Масалан, потенциал ура марказий кисми тубини кутариш 
билан тулдирилган холатларнинг йигинди сонлари ораси
да 50 ва 82 сонларининг пайдо булишига эришилди. Лекин, 
ядронинг бета-утишларида, спин ва магнит моментларида 
кузатилувчи конуниятларни тушунтиришнинг иложи 
булмади. Айтганимиздек, бу кийинчиликдан чикишнинг 
бошкача йули М. Гипперт-Майер томонидан курсатилган 
эди. Майер тахминига мувофик нолдан фаркли / квант 
сонлари мос келувчи хамма сатхлар кучли спин-орбитал 
богланиш сабабли иккита сатхчага ажралиши мумкин 
экан. Сатхчаларнинг бирига харакат микдорининг тула 
моменти / =  / + 1 / 2 ,  бошкасига эса / =  / — 1/2 мос келади. 
Ажралган еатхчалар орасидаги масофа, оптик спектрлар 
назариясидан маълум булганидек, / нинг ошиши билан 
ортади.

Сатхлар системасини тузиш учун уларнинг кай бирига 
катта энергия мос келишини аниклаш зарурдир. Тажриба 
маълумотлари хам, назарий фикрлар хам кичик энергия 
/ =  /-+-1/2 ли сатхга мувофик келиши керак деган 
хулосага олиб келади. Натижада, 6 .И - г  расмда схематик 
тасвирланган сатхлар туплами хосил булади.

Д аставвал  / =  / - | -1 /2  сатхни / =  / — 1/2 сатхдан 
пастда булиши кераклигини курсатувчи бир катор таж- 
рибавий далилларга тухталайлик. Бунинг учун биз жуфт- 
ток енгил ядроларнинг спин кийматларидан фойдала- 
намиз.

Энергетик сатхларнинг бу диаграммаси бир неча мухим
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хусусиятларга эгадир. Биринчидан, берилган сатхлар 
тартибини мустакил равишда нейтронларга ва протонлар
га куллаш мумкин. Масалан, |К е  ядроси 15ю2 сатхида 
иккита протон ва иккита нейтронга эга; 4Ве туртта 
протонга эга булиб, ундан иккитаси 151/2 ва колган 
иккитаси 2рз/2 холатдадир (буни кискача 15^1/2, 2р \/2  
куринишда ёзиш мумкин) ва бешта нейтрон 15^1/2, 2р 3/2 
холатда жойлашган булади. Энергиянинг абсолют шкала- 
сида протон сатхлари I  нинг ортиши билан нейтрон 
сатхларига нисбатан тобора юкори жойлашнб боради. 
Кулон итаришишидан маълум булган бу эффект, биринчи 
такрибий якинлашишда берилган типдаги нуклонлар учун 
сатхларнинг тартибига унчалик узгариш киритмайди. 
Бирок нисбатан кичик энергияли, аммо катта 2  хамда 
максимал орбитал моментга эга булган (1/, 1̂ -, 1/г, 1г) 
протон сатхларини ядрода кушимча равишда барка- 
рорлаштириш тенденцияси мавжуд, чунки ядро маркази
дан жуда узоклашган сохада харакатланаётган протонлар 
Кулон итаришишини кам д ар аж ад а  хис килади.

Иккинчидан, берилган тартиб хар бир кобик чегараси
да, уз мохияти билан шартли равишда схематикдир ва 
у кобикларнинг хакикий тулдирилишини ифодаламаслиги 
мумкин; хакикатда бу тартиб, турли ядроларда ташки 
кобикдаги нуклонларнинг сонига боглик хамда бирмунча 
ф арк  килади (сатхларнинг бундай силжишлари огир 
элементларнинг атом тузилишида яхши маълумдир).

Кобик моделида жуфт-жуфт ядролар асосий холатла
рида ноль спинга ва мусбат жуфтликка эга булган деярли 
инерт асосни (остов) юзага келтиради деб тахмин 
килинади. Афтидан, бундай тахмин икки карра «сехрли» 
ядролар; |Нег, 'вОа, 2оСа2о, 28Ni28, 8̂|Р Ь 126 учун купрок тугри 
булади. У холда я //  тулдирилмаган сатхларнинг энг 
осткисига жойлашувчи ток нуклоннинг кушилиши билан 
ядронинг спини / ток нуклоннинг спинига тенг булиши 
керак. Агар кобиклари тулган жуфт-жуфт ядродан битта 
нуклон, масалан, нейтрон узоклаштирилса, ковак хосил 
булади ва унинг я//  квант сонлари узи юзага келган сатх 
сонларига мос келади. Бу холда ядронинг спини яна 
/ ковакнинг спинига мос келади. Зарра  кушилган ёки ковак 
пайдо булган чогдаги ядронинг жуфтлиги мос равишда 
зарра ёки ковакнинг орбитал моменти жуфтлиги билан 
белгиланади. Бу хулосалар таж рибада ток сонли протон 
ёки нейтронларга, «сехрли» сон + би тта  нейтрон (ёки 
протон), га эга ядролар учун жуда яхши тасдикланади. Бу
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ядроларнинг'спинлари ва уларнинг кобик модели баш орат  
килган кийматлари билан таккослаш  хакидаги  маълу-  
мотлар 6.3- ж а д в а л д а  келтирилган.

6.3- ж а д в а л

п1] цоби1(ли конфигурациялар. Тешикли конфигурациялар (п1])— 1

Ток 
яуклон- 
лар со

ни

1̂ оби1̂ модели, 
п11

Эксперимен
тал спин ва 

жуфтлик
Асосий холатда™ берилган спин 

ва жуфтликли изотоплар

3 *^3/2 ъ п — 5Не, 5,7,9 у

7 1/ 2- 13с, 15о, 17ке, 13.15,17N
9 Ы5/ 2, 2s^/2 5/2+

1/ 2+
■ 1 ^ ,  21мg, 17,21,23р

19 (Ы з /2 ) - 1 ЫТ* 35з, 37аг, 39са, 41x1, 

37,39,41,43,45,47к

21 Щ/т) 7/2- 39аг, 41 Са, 45сг, 

41,43,45,47,498е

27 <1/7/2>~* 7 / 2 - 51 Сг, 53ре, 55̂ ,1_

53,55,57,59,61со

29 3/2— 51т1, 53сг, 55ре, 57^_ 
57,59,61,63,65,67,69са

49 < 1«9/2>-' 9/2+- *38е, 85кг, 875г, 89гг, 91Мо,
92Ки 107,109,111,иЗ,115,1171п 

’ 119,121,123,1251П

51 5/2+
7/2+

**7кг, 912г, ^Змо, 95ки, 

111,113,115,117,119,1218ь , 

123,125, 1278ь

81 3/2+
1/ 2+

137ва, 139се, 14lNd, 1438ш, 

145оа, 
193,195,197,199,201,203x1, 

205,207,209x1.

63 Мк 7 / 2 -
9 / 2 -

137хе, 139ва, 141се, 143кс1, 

Н 5 $ т , 147сс1, *49оу,
199,201,203,205,207,209,211,21 Зв;

125 (Зр1/ 2 ) - 1 1/ 2- 205нg, 207рь, 209ро, 2Пкп, 

213ка, 215ХН
127 2«9/2 9/2+ 209рь, 211ро, 213кп
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6.3- жадвалнинг иккинчи устунида nl¡ кобикли конфи
гурация курсатилган, шу билан бирга у ковакли конфигу
рация учун {п1])~' каби белгиланган. Барча бундай 
ядролар учун кобик моделининг башорат килган спин 
кийматлари тажрибада аникланган кийматларига мос 
келади. Айрим (масалан, N =  1  =  51,81, 83 булгандаги) 
х,оллар учун иккита булиниш мумкин булган конфигурация- 
лар курсатилган. Чунки потенциал параметрларининг 
озгина узгариши х,ам узаро якин жойлашган сатх,ларни 
бир-бирига нисбатан кучириши мумкин. 6.3- жадвалдаги 
маълумотлар кобикли конфигурациянинг ядроларнинг 
жуфт катта туплами билан, айникса N, 2 ^ 2 0  учун 
тасдикланишини курсатади. Ток нуклонлар сони 49 булган 
( 1Я9/2) '~ ‘ ковакли конфигурация 16 та ядроларда тасдик
ланган.

Протон ва нейтронлари ёпик кобикни хосил килувчи 
ток ядроларнинг асосий ва биринчи кузгалган х,олатлари- 
нинг спинлари кетма-кетлигини кузатайлик. Бу холда биз 
ток нуклонлар сонининг ошиши билан спиннинг бир 
кийматидан бошкасига бир заррали схеманинг башорати- 
га мувофик утишини куришимнз керак. Бунда сатхларни 
тулдирувчи, асосий ва биринчи кузгалган холатлардаги 
нуклонларнинг йигинди спини битта нуклоннинг спинига 
тенг деб тахмин килинади, чунки бошка нуклонлар ноль 
спинга эга булган жуфтликларни хосил килади.

Биринчи кобик факат  битта 151/ 2 сатхга эга булади. Бу 
кобик иккита протон ва иккита нейтрон билан тулдирила- 
ди. Бу кобикка кирувчи икки протоннинг спинлари Паули 
принципига мувофик антипараллел булиши керак, шу
нингдек, нейтронлар спини хам. Бундай ядро (гНе) нолга 
тенг спинга эга булиши зарур. Хакикатан хам,гИе 
ядросининг спини нолга тенг. Иккита протон ва битта 
нейтрондан тузилган (гНе) ёки иккита нейтрон ва битта 
протондан тузилган (Ше) ядро спинига 1 /2  га тенг 
булиши лозим, чунки жуфт булиб кирувчи зарраларнинг 
спинлари антипараллел булиши керак. Бу хулоса хам 
таж рибада тасдикланди.

Навбатдаги ядро спин-орбитал узаро таъсир натижаси
да иккита 2 р ,/2 ва 2рз/2 сатхчага ажралган 2/?з/2 сатхнинг 
тулиши окибатида хосил булади. Бу икки сатхнинг 
тулдирилиши чогида (2 рз/2 сатхда туртта бир хил нуклон 
жойлашиши мумкин, 2 р 1/2 сатхда эса иккита) янги тулкин 
кобик юзага келади. Бу кобикнинг протонлар билан 
тулдирилиши учта протонга эга булган литий ядросининг
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Х.ОСИЛ булиши билан бошланади. Литийнинг туррун ток,- 
жуфт изотопи булади. Упинг ядросини юзага келти
рувчи етти нуклондан турттаси (иккита протон ва 
иккита нейтрон) биринчи кобикни тулдиради. Бир нуклон- 
ли моделни куллаш билан ядронинг тула х,аракат микдори 
моментини зЫ ядросининг таркибига кирувчи учинчи 
протоннинг х,аракат микдори моментига тенг деб олган 
буламиз. Бу протонлар ушбу сатхлардан кайси бири олдин 
тулдирилишига караб  2 р |/2 ёки 2рз/2 холатда булиши 
мумкин. 151/2 сатх,га якин жойлашган сатх илгарирок 
тулади деб тахмин килиш табиийдир. зЬ! нинг спини 3 /2  га 
тенг, бу зЫ ядросининг таркибига кирувчи учинчи 
протоннинг 2 рз/2 холатда булишини курсатади. Биноба- 
рин, 2 рз/2 сатх 2 р |/2 сатхдан пастда туради.

Ундан кейин ток сопли протонлардан тап1кил топган 
навбатдаги ядрони куриб чикамиз. Бу бешта протон ва 
олтита нейтрондан иборат булувчи 5В ядросидир. Бу 
ядронинг бешта протонидан учтаси иккинчи кобикка 
тушади. Уларнинг хаммаси 2 рз/2 холатда булиши мумкин, 
чунки бу холат туртта протон билан тулдирилади. Агар 
2рз/2 сатх хакикатан хам 2 р 1/г сатхдан пастда ётса, 
у холда '¿В ядросининг спини 3 /2  га тенг булиши керак. 
Буни тажрибавий маълумотлар тасдиклайди. Лекин “ В 
нинг магнит моменти 2,688  ядро магнетонига тенг, айни 
пайтда Шмидт модели эса 3,79 яд. магн. беради. Бу кадар 
катта ф арк тасодифий булмаса керак, чунки у ф акат '¿В 
учунгина кузатилмайди.

Навбатдаги жуфт-ток ядро '7 N  дир. Унинг таркибига 
кирувчи еттита протоннинг бештаси иккинчи кобикда 
жойлашган. Улардан турттаси 2р-,,/2 сатхни тулдиради, 
бешинчиси эса 2 р ^/2 холатда ,булиши керак. Схема 

N  ядросининг спини 1/2 га тенг булиши кераклигини 
олдиндан курсатади ва бу хакикатан хам шундай. 
'I N  нинг магнит моменти 0,283 яд.магн.га тенг, кобик 
модели якин киймат 0,26 ни беради.

Энди ток сонли нейтронлар ва жуфт сонли протонлар
дан ташкил топувчи ядрони куриб чикишимиз мумкин. 
Маълум булишича, иккинчи кобикдаги учта нейтронли 
4Ве ядроси 3 /2  спинга эга, иккинчи кобигида бешта 
нейтрони булган 'еС ядроси эса 1/2  спинга эга булар экан.

Навбатдаги ядро ' | 0  дир. Бу ядрога тулдирилган 
иккинчи кобик мос келади. ' | 0  ядросининг спини нолга 
тенг. Учинчи нейтрон кобигининг тулдирилиши туккизта 
нейтронга эга булган ядродан бошланади. Туккизта
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нейтронга эга жуфт-ток ядрога 'gO ядроси мансуб булади. 
Унда иккита биринчи нейтрон ва протон кобиги тÿлди- 
рилган ва битта нейтрон тушувчи учинчи нейтрон 
кобигининг тÿлдиpилиши бошланган бÿлaди. 6.11- г расм- 
даги сатх,ларнинг схемасига мувофик 'вО таркибига 
кирувчи TÿKKH3HH4H нейтрон 2 ds /2 х,олатда бÿлиши ва 
ядронинг спини 5 /2  га тенг булиши лрзим. Ядро 
моментларининг жадвали буни тасдиклайди. 'вО ядроси
нинг спини 5 /2  га тенг. '¡О нинг магнит моменти Шмидт 
эгри чизирида ётади / =  / - | - 1 /2  (1 .6 -раем). 3ûÎ5/2 х,олат 
олтита бир хил нуклонлар билан тÿлдиpилaди. Бу учинчи 
кобирига мос равишда учта ва бешта нейтрон кирувчи foNe 
ва liM g каби ядроларнинг спини кобик моделига K ÿ p a  
5 /2  га тенглигини билдиради. Маълум бÿлишичa, flM g 
нинг спини 5 /2  га тенг, бирок lôNe нинг спини эса, 3 /2  га 
тенг. Бундан таш кари foNe ва ifMg нинг магнит 
моментлари мос равишда — 0,73 ва 2— 0,855 яд.магн.га 
тенг, айни вактда Шмидт модели бу ядролар учун — 
1,91 яд.магн.га тенг, яъни нейтроннинг магнит моментига 
тенг магнит моментини беради. Демак, тÿлдиpилгaн 
кобик устида учта ёки бешта нуклонлар булган холларда 
Шмидт моделини кÿллaш мумкин бÿлмaй колар экан.

Сатхлар схемаси 6 .1 1 -г расмга мувофик 145/ ядроси 
3 /2  га тенг спинга эга булиши керак эди, чунки учинчи 
нейтрон кобиРига еттита нейтрон тушади. Улардан 
олтитаси 3cÎ5/2 сатхни тÿлдиpaди, еттинчи нейтрон эса, 
юкорирок турувчи 3d3/2 сатхга тушиши керак. Бирок 
маълум бÿлишичa, u S i  нинг спини 1/2 га тенг. Буни 2si/  2 
сатх Зб/з/2сатхдан пастда туради деб тахмин килган холда 
тушунтирса бу^лади. Гап шундаки, 3d сатх 2s сатхга якин 
жойлашган (6.11- в расмдаги схемада масштаб сакланма- 
ган). 3d  сатхнинг аж ралиш и натижасида 3ûÎ5/2 сатх 2 s i /2 
дан пастда, Зй(з/2 эса 2s i /2 дан юкорида жойлашиши 
мумкин эди.

Агар хакикатан хам 2si/2 сатх 3d-\/2 сатхдан пастда 
булса, у холда 17 ва 19 та нейтронга эга булган ток-жуфт 
ядролар 3 /2  спинга эга 6v.i 4'i.i ерак, чунки уларнинг 
учинчи нейтро!, l'HôufhAa, мис рлвишда 9 ва 11 та нейтрон 
бор, шу бн.1.ч', бирга TÿKKH3HH4H ва ун биринчи нейтрон 
3ûÎ3/ 2 сатхда туриши керак. Бу шартни каноатлантирувчи 
‘1б5 ва ‘ioS ядролари мавжуд. Бу иккала ядро хакикатан 
хам 3 /2  спинга эга. Нейтрон ва протон кобирининг бундан 
кейинги тÿлдиpилишидa, 20 та протон ва 20 та ней
тронлардан иборат булувчи loCa ядроси хосил бÿлap экан.
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Бу ядрода учинчи нейтрон ва учинчи протон кобиклари 
тулдирилган, унинг спини эса нолга тенг.

Туртинчи нейтрон кобигини тузиш таркибида 21 та 
нейтрон булган ядродан бошланиши керак эди, бирок 
табиатда 21 та нейтронга эга булган тургун ядролар 
мавжуд эмас, шунинг учун мос келувчи ядроларнинг 
биринчи таркибига 23 та нейтрон кирувчи гоСа ядроси 
булади. Улар (нейтронлар)пинг 20 таси учта биринчи 
кобикни тулдиради, учта нейтрон эса туртинчи кобикка 
тушади.

6 .11- г расмга мувофик бу кобикнинг тулдирилиши 4 f^/2 
кобикни тулдирилишидан бошланиши керак. Шундай 
экан, 2оСа нинг спини 7 /2  га тенг булиши зарур. 
Моментлар жадвали бу хулосани тасдиклайди: гВСа нинг 
магнит моменти 1,315 яд. магн. га тенг, яъни тулган кобик 
устида учта нейтрон булган бу х;олда х,ам Шмидт 
моделидан четланишлар кузатилади.

Энди биз учинчи протон кобигида кандай ходиса руй 
беришини куриб чикишга кайтайлик. Бу кобикнинг 
тулдирилиши туккизта протопи булган фтор ядросидан 
бошланади. Туккизинчи протон учинчи кобикнинг 80(5/2 
сатх,ига тушади. 'др ядросининг спини 5 /2  га тенг булади 
деб уйлашимиз керак булади. Дарх,акикат, 'дР ядроси 
1/2 спинга эга. 'дР ядроси спинининг бундай кийматини 
протонлар учун 25|/2 сатх, факат  Зйь/2 сатх,дангина эмас, 
худди нейтрон кобикларида юз берганидек, балки 3 (1 з/2 
сатх,дан х,ам олдин тулдирилади деб тахмин килиш билан 
тушуитирилиши мумкин. 'др НИНГ магнит моменти 
2,6285 яд. магн. га тенг, яъни протоннинг магнит 
моментидан озгина ф арк килади. Бу 'дР ядросининг магнит 
моментини юзага келтирувчи протоннинг орбитал х,аракат 
булмаган 251/2 холатда булишига яна бир исбот була 
олади.

l?Na ядросининг спини ядро кобиклари схемасига зид 
келади. Бу ядронинг таркибига кирувчи 11 та протондан 
учтаси учинчи кобикка тушади. Агар бу ядро учун Майер 
схемаси кулланилса, у холда унинг спини 5 /2  булар экан. 

\^Хакикатда эса ??Ыа нинг спини 3 /2  га тенг, бунинг устига 
?!Ыа нинг магнит моменти катталиги ун биринчи протонга 
¿ 3/2 холатдан  кура купрок рз/2 Холат мос келишидан 
далолат беради. Навбатдаги ядролар: |зА1, к^Р, '^уС!, 19К ва 
|дК нинг спинлари Майер спинларига мос келади. Бирок бу 
ядроларнинг магнит моментлари Шмидт модели берган 
кийматлардан ф арк килади.
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Битта 4^7/2 сатдга эга ва 28 «сех,рли» сонни берадиган 
туртинчи протон кобигининг тулдирилишида Х.ОСИЛ булув" 
чи деярли барча ядроларнинг спинлари Майер схемасини 
каноатлантиради. Х акикатан хам, туртинчи кобикда 
битта, учта ва еттита протонга эга булган 215с, МСо ва 2тСо 
хамда ЩСо ядроларининг спини 7 /2  га тенг. Туртинчи 
кобигида бешта протонга эга булган ШМп ядроси бундан 
мустаснодир. У хам 7 /2  га тенг спинга эга булиши керак 
эди, лекин унинг спини 5 /2  га тенг.

VI кобик тулиши руй берувчи ядролар орасида (Майер 
схемасига биноан) / =  9 /2  ли ядро учрамайди, бундан 
таш кари шу кобик таркибига 6 к ц /2 сатх кирса хам / =  
=  11/2 ли ядро учрамайди. Бу далилни тушунтириш учун 
Майер катта / кийматлари (м асал ан ,/ =  11/2) мос келувчи 
сатхлар ф акат  антипараллел спинли бир хил зарралар 
билан тулдирилиши мумкин деб тахмин килди. Агар 
бундай сатхга тушиши керак булган зарраларнинг сони 
ток булса, у холда уларнинг бири якин турувчи кичик / ли 
сатхга тушади. Масалан, VI кобикдаги 5^'7/2 ва 4с/5/2 
сатхлар тулиши билан 6 к ц /2 сатхни тулдирилиши бошла
ниши керак: бирок, 5/ 7/2 ва 4^ 5/2 сатхларни тулдирган 
нуклонлар сони устидан битта протон ёки нейтрон булса, 
у холда бу протон ёки нейтрон юкорида турувчи сатхга 
тушади, б к ] \ /2 сатх эса бушлигича колади. Агар 5^ 7/2 ва 
4^ 5/2 сатхларни тулдирган нуклонлар сонлари устидан 
иккита бир хил нуклон булса, у холда бундай нуклонлар 
жуфти 6^ 11/2 сатхни тулдиришни бошлайди. Учинчи 
нуклон яна юкорида турган сатхга тушади, бирок туртинчи 
нуклоннинг кушилиши юкорида турган сатхнинг бушати- 
лишига олиб келади, 6 /ги/2 сатхга эса туртта нуклон 
тушади.

Энди М. Гипперт-Майер схемасини тасдикловчи н аза
рий фикрларни куриб чикишга утайлик. Биз шу вактгача 
ядронинг таркибига кирувчи нуклонларни потенциал 
урада турибди деган тахминдан фойдаландик. Д аставвал , 
бу моделнинг нималарга лойиклигини (нима билан 
хаклигини) аниклашимиз керак. Ядрода потенциал ура 
куринишига эга булган марказий-симметрик майдонни 
юзага келтирувчи кучлар маркази йук, ф акат  хар бир 
нуклон олдида, чамаси чекли чукурликка эга булувчи, чунки 
нуклон нуктавий эмас, потенциал ура мавжудлигини 
назарда тутиш керак. Шу сабабли ядродаги нуклонлар 
зичлиги жуда каттадир, хар бир нуклоннинг потенциал
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ураси бир-бирининг устига тушади ва деярли бир жинс.^1и 
йигинди потенциалини хосил к,илади.

Шунинг учун ядрода нуклонлар вактга боглик, булма
ган, кандайдир уз-узига мувофиклашган майдонда х ар а 
катланади деб тахмин килиш мумкин, шу билан бирга 
биринчи якинлашиш учун бу майдонни м аркази й ,симмет
рияга эга булади деб хисоблаш мумкин. (

К,обиклар модели кузгалган холатларга тегишли 
тажриба натижаларини тушунтиришда анча катта ютук
ларга эришишига карамасдан, бу модель доирасида 
тушунтирилиши кийин булган катор таж риба далиллари 
мавжуд. М асалан, ядро магнит моментларини аниклашда 
бу модель куп хатоларга олиб келади. К,обиклар моделига 
асосан, ядро жуфт-жуфт жойлашган нуклонлар билан 
тулдирилган сферик симметрик кобиклар системасини 
ташкил этади. Бу кобиклар системаси гуёки ядро узагини 
хосил килади. Ядронинг механик, магнит /ва электр 
моментлари кобиклар модели буйича охирги ток нуклон 
билан аникланади. Демак, хамма ток-жуфт ва жуфт-ток 
ядролар узининг магнит кийматлари буйича Шмидт эгри 
чизигида ётишлари керак. Хакикатда эса атом ядролари
нинг асосий кисми Шмидт эгри чизигида ётмайди ва 
Шмидтнинг кобик моделига асосланган якка нуклонли 
модели буйича хисоблар ядро магнит моментларини 
тушунтиришга кодир эмас.

6.6- §. Ядронинг кобик модели ва бета-парчаланиш

Кобик моделига кура нейтронларнинг кобик сатхлари 
протонларнинг сатхларидан ф арк килади. Ядронинг 
асосий холатида нейтронлар ва протонлар энг пастки 
кобикли нейтрон ва протон сатхларини тулдиради.

Баркарор ядроларда протон ва нейтронларнинг сони 
шундайки, протон кобигининг юкоридаги банд сатхининг 
энергияси нейтрон кобигининг юкоридаги тулдирилган 
сатхининг энергиясига деярли тугри келади. Агар бу жуфт 
бажарилмаса, у холда нейтронлар ва пртонларнинг нисбий 
сони бу шартни каноатлантиргунга кадар нейтронларнинг 
протонга (ёки аксинча) айланиши юз беради. Масалан, 
агар юкори нейтрон сатхини эгаллаб турган нейтроннинг 
энергияси протон кобигидаги буш уриннинг энергиясидан 
0,511 МэВ (электроннинг ички энергияси) ёки ундан 
купрок ортик булса, нейтрон узидан электрон ва антиней
трино чикариб протонга айланади ва уша буш уринни
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эгаллайди. Аксинча, агар протон нейтрон кобигидаги буш 
уриннинг энергиясидан юкорирок сатада турган булса, 
у узидан позитрон ва нейтрино чикариш билан ёки орбитал 
электронни камраш ва нейтрино чикариш билан нейтронга 
айланади ва буш уринни эгаллайди.

Кулон таъсирларини, нейтрон ва протон массаларининг 
фаркини хисобга олмаганда нейтрон ва протон кобиклари- 
нинг энергетик сатхлари тула айнийдир. Шунинг учун 
жуфт изобарлар учун /г =  0 булган ядролар, ток изобарлар
учун э с а ' / г =  булган ядролар баркарор ядролар

булиши кёрак, чунки бу ядроларга асосий холатда /  нинг 
мумкин булган кийматларидан энг кичиги мос келади.

Протой ва нейтрон массаларининг фарки 1,3 МэВ га 
якин энергияни талаб килади ва кичик га (яъни куп 
сонли нейтронга) эга булган сатхларни юкорига суради. 
Кулон таъсирлари катта /г га эга булган сатхларни 
юкорига суради. Шундай килиб, бу эффектлар карама- 
карши йуналишларда таъсир килади. Ж уда енгил ядро
ларда протон ва нейтрон массалари фаркининг эффекти 
кучлирок булади. М асалан, ®Не ядроси баркарор, 
ядроси эса бекарордир. Енгил ядролар ичида бир хил 
сонли нейтрон ва протонларга эга булганлари ута 
баркарордир. Масса сони 30 дан ошганда эса кулон 
итаришиш эффекти кучли булади, шу сабабли ортикча 
нейтронга эга булган ядролар купрок баркарордир. 
Масалан, цирконий изотопи 40 та протон ва 50 та 
нейтронга эга ва баркарор. Кургошин 82 протонга ва 
126 нейтронга эга. У икки карра сехрли ва баркарордир. 
Демак, цирконийдаги 40- протон ва 50- нейтрон сатхлари 
ва кургошиндаги 82- протон ва 126- нейтрон сатхлари якин 
энергияларга эга.

Изобарлардаги нейтронлар ва протонлар муносабати- 
нипг узгариши билан юз берадиган радиоактив узга- 
ришларнинг мисоли сифатида цирконий изотопларини 
куриш мумкин. ядросида 40 та протон ва 53 та нейтрон 
бор. Протонлар биринчи туртта протон кобигини ва 
кисман бешинчисини тулдиради. 50 та нейтрон биринчи 
бешта нейтрон кобикларининг барча сатхларини, 3 та 
нейтрон эса олтинчи кобикнинг пастки сатхларини 
эгаллайди. Шуниси борки, нейтрон эгаллаган юкори 
сатхнинг энергияси протоннинг эркин сатхи энергиясидан 
0,547 МэВ катта булади. Шунинг учун, ядронинг ней- 
тронларидан бири 10® .йил ярим парчаланиш даври билан
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электрон ва антинейтрино чикариб протонга айланади. 
Натиж ада, 41 та протон ва 52 та нейтронга эга булган 
баркарор Х.ОСИЛ булади.

Цирконий изотопи *®2г 40 та протон ва 49 та нейтронга 
эга. Бу ядрода 40- протон сатх,и 50- нейтрон сатх,идан 
юкорида ётади. Шунинг учун ядросининг бир протони 
позитрон ва нейтрино чикариб ёки цирконий атомининг 
К -К обигидан бир электронни камраб, нейтронга айланади 
ва 50- нейтрон сатдига утади. Бу жараённинг уртача яшаш 
даври 79 соатга тенг. Н атиж ада 39 протонли ва 
50 нейтронли баркарор иттрий ядроси вужудга келади.

К,обикли модель купгина тузатишлар ва кушимчаларни 
талаб  килган булса х,ам, ядроларнинг куп хусусиятларини 
тушуптириб берди. Ядродаги нуклонлар уртасидаги узаро 
таъсирлар факатгина уртача узи мосланган майдондан 
иборат эмаслиги аникланди. Ядро таъсирларининг узи 
мослашган майдонга кирмайдиган кисми к,олдик,ли таъсир 
дейилади. Хусусан, колдикли таъсирга мувофик карама- 
карши спинли нуклонларнинг бирлашуви энергетик жи- 
х,атдан кулайдир. Шунинг учун жуфт сонли протонлар ва 
жуфт сонли нейтронларга эга булган ядроларнинг 
хаммаси асосий холатда нолга тенг булган спинга эга. 
■Нуклонларнинг жуфтлашув эффекти жуфт I  зарядли анча 
баркарор (7, А)  (2  — 2, А)  изобар жуфтлар мавжудлигига 
олиб келди. Айни вактда ораликдаги ( 2 — 1, А )  изобар 
ядро баркарор эмас экан.

6.7- §. Ядронинг коллектив модели

Олдинги параграфларда бир нуклоннинг колган барча 
нуклонлар томонидан хосил килинган узгармас уртача 
майдонда харакат холати узгариши натижасида вужудга 
келган кузгалган холатлар хакида суз юритилган эди. 
Бундай кузгалиш якка заррали ёки якка нуклонли деб 
аталишини айтган эдик. Ядро физикасида улар билан бир 
каторда, бир вактнинг узида куп нуклонлар уз харакат 
холатларини узгартирадиган коллектив кузгалиш лар хам 
урин тутади.

Тажриба шуни курсатадики, нуклонларнинг зичлиги 
барча ядроларда деярли узгармас булиб, 2 • 10~ ‘®м га якин 
масофада ядронинг чегарасида кескин камайиб нолгача 
тушади. Бинобарин, атом ядроларининг сирти ва шакли 
тугрисида бемалол гапириш мумкин. Ядро моддасининг 
сикилувчанлиги нихоятда кичик булганлигидан, коллектив
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кузралишлар ядронинг уртача зичлигини саклаган  х,олда 
шаклини узгартиради. Сунги 20 йил ичида атом ядролари
нинг шакли тугрисидаги бизнинг тушунчаларимнз анча 
узгарди. 1950 йилга кадар барча ядролар сферик шаклга 
эга деб х,исобл)анар эди. 1950 йилдан бошлаб куп ядролар 
асосий хола-тда сферик шаклда эмаслиги тугрисида 
ишончли фактлар пайдо була бошлади. Барча икки карра 
сехрли ва уларга якин ядролар сферик шаклга эгадир. 
Агар протонлар ёки нейтронлар сони сехрли сорлардан 
катта ф арк килса, ядронинг шакли сферик симметрияга 
эга булмайди — деформацияланади. Уни тахминан чузил- 
ган ёки сикилган айланиш эллипсоидига ухшатиш мумкин. 
Баъзи бир ядроларнинг шакли, эхтимол, уч укли эллипсо- 
идга ухшаса керак.

Афтидан, ядро мустахкам структура эмас. Шунинг учун 
тулдирилган кобиклардан таш карида жойлашган нуклон
лар тулдирилган кобиклардан иборат узакда кучланиш 
хосил килади, яъни ядро кутбланиши — деформациясини 
вужудга келтиради. Ядронинг деформацияланиши таж ри 
бада кандайдир квадруполь момент тарикасида кузатила
ди. Деформацияланиш канчалик катта булса, квадропуль 
момент шунчалик катта булади. Агар тулдирилган 
кобикдан таш карида ф акат  бир ёки икки нуклонгина 
жойлашган булса, узак кутбланишининг жуда кичик 
эффекти кузатилади. Сезиларли ядро деформациялар 
асосан бир неча нуклонлар таъсирида вужудга келади.

6 .1 2 -расмда тулдирилган кобикли ядролар орасида 
доимий деформацияланган ядролар топилган баъзи бир 
сохалар курсатилган. 2  =  4, N =  4 дан бошлаб тулди
рилган протонли кобик 2  =  82 ва тулдирилган нейтронли 
кобик М =  126 дан таш карига чиккунга кадар  утказилган 
икки чизик орасида N  ва I  нинг шундай кийматлари 
жойлашганки, уларга таж рибада ёки баркарор, ёки 
радиоактив ядролар мос келади. Бу ядроларнинг деярли 
купчилиги тулдирилган кобикларга эга. Шунинг учун 
уларнинг асосий холатларининг доимий деформация- 
ланганлиги кузатилмайди. 6.12- расмда буяб курсатилган 
сохадаги баъзи бир ядролар учун деформацияланган 
асосий холатлар кузатилади. Бу ядролар катта квадруполь 
моментларига эга. Катта квадруполь момент эса ядронинг 
доим деформацияланганлигини курсатади. Т аж рибалар
нинг курсатишича, одатда, масса сонлари Л «¿25, 1 5 0 <  
< Л < 1 9 0  ва Л > 2 2 2  булган ядролар деформацияланган 
булади.
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6. 12- раем. Вертикал ва горизонтал чизиклар «еехрли» протон 
ва нейтрон сонларидан утказилган. Штрихланган еохалар де- 
формацияланган ядролар сохаси.

Носферик ядроларнинг кузгалишида шакл тебраниши- 
дан ташкари ядронинг айланма харакати х,ам вужудга 
келади. Носферик шаклга эга булган ядролар мавжудли- 
гининг энг мух,им ва ишончли далилларидан бири — масса 
сонлари курсатиб утилган сох,адаги жуфт-жуфт ядро
ларнинг спектрларида айланма бандларнинг булишлиги- 
дир. Айланма банд деб Е\ энергияси ва / спинлари узаро 

/ ( / + 1 )  борланишда булган сатхлар кетма-кетлигига 
айтилади. Бундай жуфт-жуфт ядроларда сатхлар спинла
ри О, 2, 4, 6... кийматларни кабул килади, масалан,
4 .3 - расмда '®*5т нинг энг оддий кетма-кетликка эга 
булган куйи айланма банди келтирилган.

Бор-Моттелсон бундай айланма бандлар сатхлари 
энергияси учун куйидаги;

E J = p { ] + \ )  (6.24)

формулани беришди, бунда спинлар 1 =  0, 2, 4... киймат
ларни кабул килади, / — инерция моменти. 6 .1 3 -расмда 
келтирилган сатхларининг кетма-кетлиги (6.24) фор
муладан олинган натижаларга мос келади. Агар ядронинг 
биринчи кузгалган холатининг энергияси маълум булса, 
юкоридаги сатхлар энергияси куйидаги ифодадан хисоб
ланади:
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Е кэВ 
назария тажрида 
5100 376!,8 -------

‘tSOO

3500

2600

1600

1200

700

350
W O

О

31^8

2565

2014

150^

10 ^ 2

6^(2

322 2
100,9

О

Е.кэВ
rmfm

18*

16^

■ ih*

• 12* 

1 0 * 

в* 

6 *

2 *

E j = j I { J  +  \ ) E 2r (6.25)

Бу формула асосида 
хисобланилган сатх,лар энер
гиясининг кийматлари уму
ман тажрибада олинган кет- 
ма-кетликни айнан акс этти
ради. Масалан, холатлар 
энергиясининг ортиши спин- 
ларни ортиш тартибида, J == 
=  2, 4,6, 8... мос равишда 
ортиб боради:
£2:£'4:£'б:£'8= 1:3,3:7:12.

(6.25')
Бу конун 

конуни деб аталади. 
сатхининг хисобланган кий
матлари тажрибада олин
ган кийматларидан анча кат
та. Бу ядронинг айланиш уки
га нисбатан чузадиган мар
каздан кочма ку,члар бор
лиги билан тушунтирилади. 
М арказдан кочма кучлар яд-

интерваллар 
170Hf

6. 13- раем. Деформация-
ланган ж -ж  гафний- 170 яд 
росининг айланма энергия 
сатх,лари схемаси.
ронинг инерция моментларини оширади, айланиш энергия
сини камайтиради.

Интерваллар конунининг бажарилиши 6.4- жадвалда 
келтирилган. Ж уфт-жуфт ядролар учун E J E ^ ^ S . S  Барча

6.4- ж а д в а л

Ядро ^ 2 .^4 £ 4 /^ 2
156g (1 88,97 288,16 3.23
158Gd 79,10 260,80 3,3
160оу 86,5 283,0 3,27
162оу 80,8 265,6 3,29
117оу 72,8 248,0 3,4
166ег 80,8 266,5 3,31
170уь 84,23 277,7 3,3
172уь 78,7 260,2 3,31
176Hf 88,34 290,4 3,28
178нг 93,17 306,87 3,29
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келтирилган мисолларда х,олат- 
лар спинининг тажриба ва 
хисобланилган энергиялар мик
дорининг кетма-кетлигининг 
мослиги, улчанган ва назарий 
олинган энергиялар микдори
нинг бир-бирига якинлиги Е»,1 Е 2 
нинг фарки рухсат этилган 
чегараларда эканлиги куриниб 
турибди. Демак, ядро хакидаги 
куриб чикилган тасаввур де- 
формацияланган огир ядролар 
учун уринли.

Бор ва Моттельсон айланма 
банд сатхларининг 4 та доимий

6. 14- раем. Деформация- 
ланган ядролар тула харакат 
микдори моментининг вектор 
диаграммаси.

харакат микдори моменти; харакат микдорининг тула 
моменти (У), харакат микдори моментининг фазовий 
ихтиёрий йуналишидаги укка проекцияси { М ) , харакат 
микдори тула моментининг ядронинг симметрия укига 
проекцияси {К) ва коллектив айланма харакатнинг тула 
моменти (/?) ёрдамида ифодалаш мумкинлигини курсатди 
(6.14- раем). Хар бир айланма сатх банди учун К  доимий 
булади. Унинг хар бир киймати учун узининг айланма 
бандлари булади ва у айланма энергиялар банди учун 
куйидаги формула уринлидир ( У ^ / ( ) .

(6.26)

Одатда К айланма банднинг энг кичик спинга эга 
булган сатхи банднинг бош сатх,и деб юритилади. /( =  
=  0 булганда сатхлар — спинлар жуфт кийматларга ( /  =  
=  0,2,4...), К ф О  холда эса ядро сатхлари спини

] =  к +  2... (6.27)
формула билан аникланади.

Бунда бош сатхдан юкорида ётувчи кузгалган холат
лар энергиясининг нисбати (6.25) формула билан хисоб- 
ланмайди. М асалан, иккинчи сатх энергиясининг биринчи 
сатх энергиясига нисбати интерваллар конуни (6.25‘) га 
буйсунмайди, 3,3 булмайди ва куйидагича хисобланилади;

‘ (6.28)^^K +  2. К ~ ^ К .  К

^К+1.К~^К,К / ( + 1 ’
/( — нинг кийматини шу нисбатдан аник топилади.
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Шуни таькндлаб утиш мумкинки, спини О булган 
асосий холатли (спинсиз) ядролар учун (6.26) формула 
уз-узидан (6.24) формулага утади ( /  =  / (= = 0 ) .  Тула 
бурчак моментининг проекцияси К  аксиал симметрик 
ядроларда мудим ахамият касб этади. М асалан, I  — 
мультиполлик, л  — жуфтлик { К^  ¡щ) холатлар
орасидаги гамма-утишлар учун танлаш коидаси:

А/(У/ — //)  < 1 <  ( / ¿ - f /^)/, л =  л ,-л/
А К = { К . - К 1 ) < 1  (6.29)

А К  — Ь =  \  микдор берилган утиш учун ман этишлик 
даражасини курсатади. V — микдор катта булганда 
утишлар ута секинлашади. Бундай утишлар изомер 
Холатларни вужудга келтиради {К — изомерия). Кг  
изомериянинг ёркин мисоли нинг сатхларидир. Бу
ядродаги Т’|/2==5,5 соат, спини 8~  булган манфий ишорали 
изомер холат ( К = 8 )  асосий айланма бандинннг 8+ ва 
6+ холатларига параллел Е/1 ва Е /2  хил утишлар билан 
парчаланади (/<' =  0). Бу утишлар учун АК =  8 ва мос 
равишда v =  7 ва 5. Секинлатиш омнли мос равишда 
10'®(у =  7) ва 10®(у =  5), яъни хар бир К  такиклаш  
бирлигига 100 марта секинлатиш омили тугри келади 
(6.5- ж а д в а л ) .

6.5- ж а д в а л
К-та1(И1(ланган зЬишлар

Ядро Муль-
гипол-

ЛИК

Энер
гия, КзВ

Спинлар V Секинла- 
гиш омили

178Ш1НГ £1 88,8 8--*  8+ 8 0 1 = 1014

180Ш1НГ ^1 58 8- -  8+ 8 0 7 ■==1016

180п12н Г ^ 3 501 8--»  6+ 8 0 5 =  109
190шо8 Мг 38,4 10- ^  8 + 10 0 8 =  108

/С-квант сон деформацияланган ядроларда яхши 
сакланмайди. Сакланмаслик дараж аси бир заррали ва 
айланма холатларнинг энергия фарки ва яна бир хил спин 
ва жуфтликка эга холатларнинг тасодифан якинлигига 
боглик. Баъзи секинлашган /(-такикланган утишларнннг 
тавсифлари 6.5- ж адвалда келтирилган. учун К-та-
киклашни бирлигига секинлатиш омилини ута камайиши 
балки ‘®“Оз ядрони кучли деформацияланган ядролардан
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о о
¿г -  тебраниш  уЗ -  те др а н и  ш

6. 15- раем. Носферик ядролар коллектив кузРалишларининг 
турлари.

шакли сферик (думалок) ядроларга утиш оралигида 
булганидандир.

Томчи моделини мухокама килганимизда, огир ядро
ларни таърифлашда кандай мультиполлик тебранишлар 
хисобга олиниши кераклиги хакидаги масалага тухтаб 
утган эдик. Одатда, жуфтлиги мусбат булган коллектив 
уйгонишлар ифодаланганда квадруполь тебранишлар 

, (Х =  2), манфий жуфтликда булган коллектив уйгонишлар 
ифодаланганда эса квадруполь ва октуполь тебранишлар- 
дан фойдаланилади. Ядро узининг шакли якинида 
тебраниб туради. Бу тебранишлардан ядронинг сфероидал 
симметриясининг сакловчисини ^-тебранишлар, эллипсои- 
дал симметрияга олиб келувчисини эса у-тебранишлар деб 
аталади. Мое холда холатлар хам ^-тебраниш  ва 
у-тебраниш ^олатлари  деб аталади. 6.15- расмда носферик 
ядро кузгалишларининг хар хил тури курсатилган. 
Октуполь тебранишларга ядронинг ноксимон шакли тугри 
келади. Жуфтлиги мусбат булган сатхлар спектрларини 
тахлил килиш А. С. Давидов ва унинг ёрдамчилари 
(асимметрик ротатор модели) хамда А. Фейслер 
ва В. Грайнер (айланма-тебранма таъсирлашув модели)- 
нинг ишларида айникса муваффакият билан амалга 
оширилди.

Жуфтлиги манфий булган / " ' = 1 ' “ , 3 “ , 5~  ва Х- 
к. сатхлар 1953 йилда огир жуфт-жуфт ядроларнинг 
спектрларида, масалан, ^̂ ‘*На ядросининг спектрида, 
сунгра  ̂ ва бошкаларда кайд килинди.
Лантаноидлар жуфтлиги манфий сатхларининг энергияла
ри 1-^1,5 МэВ, актиноидларники эса 0,3-^-1,5 МэВ 
эканлиги аникланди. Л ~ 2 0  булган енгил ядролар сохасида 
хам 5—8 МэВ энергияли жуфтлиги манфий сатхлар 
кузатилади. Дефор.мацияланган огир жуфт-жуфт ядролар 
энергия спектрларидаги жуфтлиги манфий сатхлар окту
поль тебранма >;олатлар деб юритилади. Бундай х,олатлар- 
га симметрия укига /С =  0 проекция тугри келади. Шу сатх
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3 0 ^ 8385.5

2 8 ^ 7450,5
Р -- т едр .

26* 6580,3
(24*) 6376,6

24* 5 774 ,0
22* 5648,7

22* 5035,4 20* 4927.2

2 0 * 4369.1
78* 4788.3

78* 3780.6
76* 3489.7

76* 3273.2

Н * 2897. 4
74* 2779,4

72* 2537.3

Ю * 2274.2 72* 2775.7

в * 2030.0
70* 7605. 7

1098.3

т
10 36

Ц-те5р. 

13^ 3198

Окт г тедр. 

75" 3 3 5

/З -т е д р .

О'

6 * 667 8

4* 3 3 0 5 0

2* 702.38

70* 2378

8 * 7352,7

6* 7607.5
4 + 734 3

1744

¿7 + 7043

к'^= 0 ^

12* 2609.1

9* 2750.4

10+ 2742.6
а'^ 7812.6
7+ П04. 6
6 + 7481.7
5 * 7328.3

4* 7162.5
3* 1039. 0
2* 932.4

13" 2862

77" 2476.2

9 " 7947.1

7 7832.7

5~ 7569. 6
3 " 1419. 1
Г 7358.Э

к^'=о'

6. 16- раем, а) 78“ Yb96 нуклиднинг Р. Б. Бекжонов талкин килган
энергия сатхлари схемаси. Булар чапга бир устунга тупланса гуё 
«бетартиб» мусбат ва манфий ишоралари аралашиб кетган сатхлар 
тупламига айланиб колади. Бу схема К нинг микдори асосида жуфтлик- 
ларига караб  айланма ва тебранма сатхлар бандларига таксимланган; 
К" =  0+ р -тебр ан м а ,  К" =  2 + 7 " тебранма ва к'' =  0 ~ — октупол сатхлар 
бандларидир. Пастки К" =  0+ асосий айланма сатхлар банди.

асосида октуполь тебранма сатх,лар банди тузилади. 
6.16- расмда ва ‘^°Хе ядроларининг коллектив
холатлар спектри келтирилган. Тушуниш осон булишлиги 
учун '®®УЬ ва Хе спектри асосий холат айланма сатхлар 
банди (/С" =  0 + ) ,  р — тебранма сатхлар (/(" =  0 + ) ,  7 — 
тебранма сатхлар (/(" =  2 + ) ва октуполь тебранма
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Окт. тедр. 
27' 10998,1

720

22 7вЭ6,2
^-тебр. 

22^ 7558,Ъ

Ае5̂  ̂ 66

20^ 6954,2
20* 6621,5

18^ 6050.6
18* 5666,0

16^ 5232.2
16* 4784,8

14 4^56,6

12* 3674.6

тедр

14̂

12 3262,0
2671.1

8 2097,9

10^

1396,6

4* 795,6 

2 ^ 322.^

К^=0 '̂

(12*) 39ЪЗ
(11*) 3918,1

(10*) 3326. 2
(9*) 3174.0

(9*1 2653,5
(7*) 2461.2

6* 1985.9
5* 1817,0

4^ 1401,5
3* 1271,6
2 * 875,0

К^= О'^

25' 9870,9
23' 8807,1
21' 7796,1

19' 6832,6

-окт. тебр-

(П) 5920 17' 5928.7

(161 5и80

(151 5060 15' 5085.0
14" 4667,5

12" 3956.6

11'
10'

3648.5
3383.4 11' 3591.6

9' 3149А
8' 2967 9' 2970, 7
7' 2830,3
6 ' 2127,4

7 ' 2495,6
5 ' 2072.2
4" 2072

к"^=з'

О

6 .1 6 -раем б) Хе ядросининг сатадари (Р. Б. Бекжонов талкини).

сатхлар (/С’' =  0 ” ) хар хил жуфтли бандларга ажра- 
тилган.

Бундай манфий ишорали сатхлар табиатини урганиб 
чикиб Р. Б. Бекжонов уларнинг пайдо булишини тушунти
риш учун жуфт-жуфт деформацияланган ядроларда 
исталган мультиполли тебраниш ва Кориолис узаро 
таъсирларини хисобга олган холда янги модель яратди.
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Модель асосида ядроларнинг октуполь холатлари табиати 
хакида олинган куп янги экспериментал натижалар, 
далиллар уз тавсифини топди (6 .1 6 -расмга каранг).

Баъзи носферик ядроларда спектрларнинг тузилиши 
айланма бандлар сатхларидан мураккаброк тузилишга 
эга. Бундай ядролар спектридаги сатхлар энергиялари 
интерваллар конуни (6.25) га буйсунмайди, айланма 
бандлар сохаларида кушимча 2+, 3+ ва х. к. характерис- 
тикали сатхлар пайдо булади, бундай спектрлар уч укли 
эллипсоид шаклига эга булган ноаксиал ядроларга хос 
экан (6.8-§. га каранг).

6.8- §. Ядронинг сикилувчанлиги

Сунгги вактларда спинлар 1 4 ^ 20/г булган жуда 
интенсив айланма холатдаги ядроларни хосил килишга 
эришилди. Бундай интенсив айланишда марказдан кочма 
кучларнинг таъсири жуда кучлидир. Ядро канча «юмшок» 
булса, бу таъсир шунча катта булади. Ядро айланма 
холатларининг марказдан кочма кучларнинг таъсирини 
хисобга олинган холдаги назарияси А. С. Давидов 
томонидан ривожлантирилган эди. 6.7- ж адвалда туртта 
ядронинг айланма холатлари энергияларининг назарий ва 
экспериментал кийматлари нисбатлари келтирилган. 
нинг ядроси нисбати «каттик» ядродир. Унинг айланма 
сатхлари энергияларининг нисбати ядро айланишида 
хосил буладиган деформациялар хисобга олинмаган 
холдаги (6.29) нисбатларга якин.

Ж адвалд а  курсатилган ядроларнинг колган учтаси 
нисбатан анча «юмшок» айланганда деформацияланади, 
шунинг учун уларнинг айланма энергиялари нисбати
(6.29) дан катта ф арк килади. М асалан, ядросида 
12 спинга эга булган айланма сатх энергияларининг 
биринчи сатх энергиясига нисбати 16,6 вахоланки,
(6.29) коидага мувофик эса 26 га тенг булиши керак эди. 
Ж адвалнинг сунгги устунида ядронинг деформацияланиш 
даражасини белгилайдиган [х параметрнинг кийматлари 
келтирилган.

Ядроларнинг кузгалган айланма холатлари бошка хар 
кандай холатлари каби бекарордир, ядро гамма-квантлар 
(ёки ички конверсия электронлари) чикариб, асосий 
холатга утади. Одатда, бу утишлар кетма-кет (каскадлар 
билан) паст жойлашган барча айланма холатлар оркали 
содир булади. ядроси 16 спинли айланма холатдан
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Ядролар айланма >(олатлар энергиясининг биринчи сат1(лар 
энергиясига нисбати

6.6- ж а д в а л

Спин 8 10 12 14 16

Т 7 ^

и  эксп 
назар

3.31
3.32

6.93
6.93

11,6
11,8

17.7
17.8

24,6
25,0 0,15

эксп
назар

3.07
3.08

5,92
5,91

9,33
9,26

13,2
13,0

17,3
17,0

21,8
20,9 0,35

эксп 
назар

3.21
3.21

6,41
6,40

10.4
10.4

15.0
15.0

20,1
20,1

25,6 31.5
31.6 0,26

эксп
назар

2,97
2,96

5,66
5,51

8,87
8,45

12,4
11,7

16,6
15,1 0,40

14 спинли холатга, ундан 12 спинли холатга ва нихоят ноль 
спинли асосий холатга утади.

Бундай утишларнинг хар бирида электр типидаги 
квадруполь гамма квантлар чикади. Гамма-квантлар энер
гиясини улчаб, айланма холатлар уртасидаги энергетик 
масофани аниклаш ва бинобарин, айланма холатларнинг 
тула манзарасини тиклаш мумкин. Ток сонли нейтронлар 
ёки протонларга эга булган ядроларнинг асосий холати 
нолдан фаркли булган ва ' /г ,  ^ /2, ^ /2, сонлардан бирига 
тенг булган спинга эга. Шундай типдаги носферик ядролар 
айланма холатларга хам утиши мумкин. М асалан, агар 
ядро асосий холатда ^/2 спинга эга булса, унинг айланма 
холатлари энергиянинг ортиши тартибида ®/г, ^ /2. ^ /2, " / 2, 
... спинларни кабул килади. Шунингдек, бу кузгалган 
холатлардан асосий холатга утиш хам каскадли равишда 
руй беради. Хар бир утишда электр типидаги квадруполь 
гамма-квантлар ва магнит типидаги диполь гамма- 
квантлар ёки конверсион электронлар чикади.

Баъзи бир ток ядроларда ташки нуклон жуфт сонли 
нейтронлар ва протонлардан ташкил топган носферик узак 
билан кучсиз богланган. Узак худди жуфт-жуфт ядро каби 
айланади. Агар ташки нуклон ' /2  га тенг бурчак моментига 
эга булган холатда булса, унда узакнинг бурчак мо
ментига нисбатан спинининг иккита хар хил жойлашу- 
вига ^/2 — ’’1 2 , ^/2 — ^ /2; " / г -— ‘^/2 сатхлар жуфтлари 
тугри келади. Айланишнинг ташки нуклон билан боглани- 
ши канчалик кучли ва бурчак моменти канчалик катта 
булса, хар бир шунака жуфтдаги компоненталар бир- 
биридан шунчалик узок жойлашади. Хусусан, 6.17- расм-
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,-----9/2 % ---------ЗБО 512 ■
т  ^  9 /2 --------- 332

7/2 ----- /̂  ̂ У г_____ ш  %
I X  ̂  5 /2 -------- 7/8

13Э ' ' 2 -------- т
р ____•% ----------------7/2 3 /г ---------  5« ---------  80

’/2  ^— 3/2 /«V«, ’̂ ’
а 5 еэ^'-

6. 1 7 -раем. Баъзи ток, 6. 1 8 -раем. Тулий-169 ва
ядроларнинг мумкин бул- ксенон- 131 ядроларининг
ган айланма холатлари- таж рибадан олинган айланма
нинг хисобланган енектрла- епектрлари (кэВ),
ри: а) ташки нуклон узак  би
лан кучсиз богланган; б) т аш 
ки нуклон узак билан кучли ' 
богланган,

даги а ва б х,оллар булиши мумкин. Иккала вариант х,ам 
"*®Тт ва '®'Хе ядроларида амалга ошса керак. 6.18- расмда 
бу ядроларнинг биринчи кузгалган холатлари энергияла
рининг жойлашуви курсатилган. Энергетик сатхларнинг 
бундай жойлашувида ®/г спинли асосий холатда ядро 
узаги айланади, /г спинли биринчи кузгалган холатда эса 
айланмайди. Агар ташки нуклон бурчак моментига эга 
булса, у холда айланма сатхлар туртта сатхчага ажра- 
лади.

Ядро айланиши билан бир каторда ундаги коллектив 
харакатлар куп нуклонларнинг синхрон тебранма кучиши- 
дап иборат булиши мумкин. Ядро моддасининг жуда кам 
сикилувчанлиги туфайли кузгалиш энергияси кичик 
(10 МэВ дан кичик) булганда, бундай тебранишлар сирт 
тебранишларидан, яъни ядро шаклининг узгаришидан 
иборат булади. Сферик ядроларда бундай кузгалишларга 
ядро сирти буйлаб югурувчи тулкинлар мос келади. Жуфт- 
жуфт сферик ядроларда бу типдаги элементар кузгалиш- 
лар Е  энергияга ва 2 га тенг бурчак моментига эга. Иккала 
элементар кузгалишлардан О, 2, 4 бурчак моментлари 
билан фаркланувчи 2 Е  энергияли кузгалишлар хосил 
булади. Учта элементар кузгалишдан 2Е  энергияли ва О, 2, 
3, 4, 6 бурчак моментли кузгалишлар хосил булади.

Одатда, ядроларнинг коллектив кузгалиши айланма ва 
тебранма харакатла{знинг мажмуи сифатида вужудга 
келади. Шу сабабдан, носферик ядроларнинг кузгалган 
холатларини айланма ёки тебранма сатхларга ажратиш 
камдан-кам мумкин булади.
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Хулоса килиб шуни айтиш мумкинки, нуклонларнинг 
коллектив х,аракатини караб  чикиш жуфт-жуфт ядро
ларнинг кузгалган вдлатларининг спектрини тушунти
ришда ва бу спектрнинг масса сонига богликлигини 
курсатишда етарли д ар аж ад а  муваффакиятли булиб 
чикди. Ток сонли А га эга булган ядролар учун эса вазият 
анча мураккаблашади, чунки узак харакатининг ток 
нуклон билан богликлиги бунга сабаб булади. Демак, бу 
ток  нуклон х,аракатини кобик модели асосида тушунтириш 
уринли булмай колади, чунки у статик узакка тегишлидир. 
Бу муаммони тах,лил килиш умумлашган моделга олиб 
келди.

Жойи келганда шуни айтиб утишимиз мумкинки, 
Узбекистонда бу хил ядролар назариясини яратиш- 
да Р. Б. Бекжонов Ш. Шарипов билан анча муваф ф аки
ятли тадкикотлар олиб боришган.

6.9- §. Умумлашган модель

Ядродаги айрим нуклонлар ва уларнинг коллектив 
харакат  хиллари узаро узвий богликдир ва улар ядронинг 
умумлашган моделида х,исобга олинади. Алох,ида нуклон
ларнинг харакати ядро кобик моделининг хулосаларини 
хисобга олиш билан, коллектив харакат эса суюк томчи 
моделининг хулосаларини хисобга олиш билан тадкик 
килинади. Бу моделларнинг хар бири юкорида уктириб 
утилганидек, ядро ходисаларининг узига тегишли сохаси
да коникарли натижалар беради. Шунинг учун бу 
моделларнинг асосий томонларини реал ядро хусусиятла
рини тасвирлашда албатта эътиборга олиш керак. 
Ядронинг умумлашган модели суюк томчи ва кобиклар 
моделига нисбатан мукаммалрокдир.

О. Бор ва Б. Моттельсоннинг ишлари асосида юзага 
келган умумлашган модель узида кобик ва томчи 
моделларининг ютукларини мужассамлаштирди. Хозирги 
вактда умумлашган модель анча кенг доирада кузатила- 
ётган ядро ходисаларини талкин килиб беради.

Ядро деформацияларини кобикли холатларга таъсири
ни урганиш умумлашган моделни яратишдаги биринчи 
кадам  булди. Сифат жихатидан энг мухим ютук шундан 
иборатки, бунда харакат микдорининг тула моменти 
фазодаги мумкин булган ( 2 / + 1 )  турли жойлашишнинг 
мавжудлиги сабабли келиб чикадиган айланиш кис)ман
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бартараф килинди. Биринчи булиб бу сох,адаги ишларни 
Дания олими ,С. Нильсон ишлаб чикди.

Ядро сирти айланувчи эллипсоид (6.6 ва 6.7- § га К-) 
шаклига эга булган доллар учун Нильсон энергия 
сатхларини нисбий жойлашишида кутилиши мумкин 
булган узгаришларни кобик модель асосида х,исоблаб 
чикди. Носферик аксиал симметрик ядрода якка заррали 
сатх,лар жойлашишини куриб чикайлик. Сферик симмет
рик потенциалдан носферик потенциалга утилганда / ва 
/ квант сонли харакатнинг доимийлиги сакланмайди. ш/ 
моментнинг ядрони симметрия укига проекциясининг хар 
бир кийматига мос сатхлар хар хил энергияга эга булади, 
{т,) га нисбатан айнишлик бартараф килинади. Лекин 
симметрия укининг хар иккала йуналиши хам тенг 
Хукукли булганлигидан т,- нинг ишорасига нисбатан 
айнишлик сакланади. Айланаётган ядрода т /  тула 
моментнинг симметрия укига проекцияси К  га алмашина- 
ди. Деформация таъсирида хар бир сатх (2/ -|- 1) /2  сатхга 
ажралади ва бунда т ,  нинг хар бир кийматига алохида 
сатх тугри келади. Микдорий ечимни топиш учун Нильсон

и  (г) = ~ М { ы У + ( х ) ^ ^ ^ + ( а У )  + С 1 з + 0 1 ^  (6.30)

(бунда со2_о)2=(о^(1 + - | |3 ) ,  — | р ) ,

( « о ,  С, О  — доимийлардир) шаклдаги потенциалдан 
фойдаланиб, х, у, г  координата уклари йуналишида 
тебранишнинг парциал частоталари (со̂ , (Чу, сог) бир хил 
булмаслиги деформацияга сабаб булади, деб тахмин 
килди. Ана шу учала тебраниш биргаликда ядронинг 
кобик моделида уч улчамли гармоник осцилляторни 
тасвирлайди. Нильсон тахминига биноан ядронинг де- 
формацияланишини ёки деформация параметри р ни 
гармоник осцилляторнинг учала эркинлик даражаси 
буйича тебранишлар частоталари фарки оркали ифода
лаш мумкин. Баъзан, сферик симметриядан четла- 
нишни характерлайдиган параметр

Р =  ̂  (6.31)

каби аникланади. Бунда ва ядро марказидан унинг 
буйлама ва кундаланг аксиал симметрияси сиртигача 
булган масофа, Ро эса хажми ядро хажмига тенг булган
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шарнинг радиуси. Хисоблар ядронинг шакли сферик 
куринишидан четлашиши билан т-, магнит квант сони 
оркали ифодаланадиган сатх,лар энергия буйича ажралиб 
кетишини курсатади. Бошкача айтганда, ядро сиртининг 
табиий деформацияси ядро ичидаги аж ралиб турган 
йуналишни аниклашга имкон беради. Бу худди ташки 
магнит майдоннинг спинли х,ар кандай зарранинг магнит 
моменти йуналишини аниклашига ухшайди. 6.19- расмда 
ядроларнинг бир неча танлаб олинган якка заррали 
холатлари учун энергия сатхларининг ядронинг деформа- 
цияланиш катталигига боглик холда узгариши курса
тилган. Доиралардаги сонлар буйича куйи нуклон холат- 
ларидаги нуклонлар сонини, касрлар эса уларнинг спинини

6 . 19- раем. Нильсон модели асосида хисобланган энергия сатхлари 
диаграммаси. Маьлумки, хар бир сатхда иккитадан ортик, нуклон 
жойлашиши мумкин эмас.
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курсатади, « + »  ва « —» белгилар холатларнинг жуфтлиги- 
ни ифодалайди. М асса сонлари ток булган ядролар учун 
бундай такрибий карашнинг тула тахлили Нильсон 
ва О. Моттельсон томонидан амалга оширилди. Энди энг 
мухим натижалар ахборотини келтирамиз. 6 .1 9 -расмда 
келтирилган Нильсон схемаларининг кичик А лар учун 
хисобланган булагини бироз тахлил килайлик. Ядро 
деформацияланмаган холда (деформация параметри р =  
=  0) Нильсон хисоблаб чиккан сатхлар бир заррали кобик 
моделида хисобланган сатхларга мос тушади. Уларнинг 
осциллятор кобигини М, / ва I сонлар билан ифодалаш 
мумкин (6 .1 -ж адвалга каранг).  Бу (|3 =  0) сферик- 
симметрик холда сатхлар (2 / - ] - 1) каррали турланган 
булади ва Р 3/2 сатхга 4 та нуклон жойлаштириш мумкин 
(6 .1 1 -расмга каранг).  Ядро деформавдяланганда ( р ^  
=^0) эса, турланиш йукотилади, сатх / = 3 / 2  векторнинг 
икки жуфт проекциялари кийматларига мос равишда ички

1 3сатхчага ажралади, ¡ =  ?>12±—% ва —Й. Р-холатда / =

=  1 булганлигидан икки сатхча манфий ишорали булади. 
Х,ар бир сатхчага 2 тадан нуклон жойлаштирса булади. 
Деформация параметри | 3 > 0  булганда, аввал / 2=  +  
±  1/2 ли сатх, сунг /^ =  3 /2  ли сатх тулдирилади, р < 0  да 
эса, аксинча.

Худди шунингдек, ¿ 5̂ 2 сатх / = 5 / 2  векто{)нинг 3 жуфт 
проекцияларининг кийматига мос равишда у =  5 /2  ± \ / 2 , 
± 3 / 2  ± 5 / 2  учта узаро силжиган сатх (сатхча)ларга 
ажралади.

Хамма аж ралган  сатхлар мусбат жуфтликка эга (/ =  
=  2 ). Хар бир сатхга яна иккитадан нуклон жойлаштириш 
мумкин. Сатхларнинг р > 0  да тулдирилиши Д нинг 
ортишига мос келади. р < 0  булганда, олдин ± 5 / 2 ,  сунг 
± 1 / 2  ва охирида ± 3 / 2  сатхлар тулдирилади ва хоказо. 
Шундай килиб, ядро деформацияси сатхлар хилма- 
хиллигини (турланишини) йукотади. Хар бир сатх 
уз квант сонларига эга. Кучли деформацияланган ядро
ларда (6.30) формуладаги С, О коэффициентларнинг 
ахамияти камайиб, йук д ар аж ага  келиб колади. Шунинг 
учун (С =  0  =  0  деб хисобласак) нуклонларнинг Нильсон 
потенциалидаги харакати гармоник осцилляторни учта 
уклари буйича тебранма харакатига мос келади. Бу 
тебранма энергияси Нп\Шх, ¡гп2а>у, ИпзШг {п1 =  0 , 1, 2 ...). 
Шунинг учун П[, П2, «3 сонлар хар бир чизикли осциллятор 
нуклон холатини тафсифловчи квант сонлардир. Бу квант
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сонларидан учтасига утиш мумкин: квантларнинг тула 
сони УУ =  / г |+ П 2 +  лз ва Л-орбитал моментни симметрия 
укига проекцияси. Бу квант сонлар симметрик система- 
ларда тула сакланади. Агар зарра спинга эга булса, унинг 
проекцияси хам квант сон булади. Спин проекцияси 5г =  
=  Е =  ±1/2.

Илмий адабиётларда квант сонларининг бу йигмаси 
[^У/гзЛ] — квант сонларнипг асимптотик йигмаси номи 
б^:лaн машхур. Нильсон диаграммасида хар бир чизик 
нуклон тула моментининг симметрия укига проекцияси 
микдори, жуфтлик ва учта асимптотик квант сонлар 
[Л^ПзЛ] оркали тавсифланади. пз — квант сон сферик- 
симметр. к майдонда сакланмайдиган сон булса хам кучли 
деформацилланган ядролар учун яхши сакланиладиган 
сон. Демак, деформацияланган ядроларда турланган 
сатхлар булмайди. Эслатиб утиш мумкин:
Ясоо =  41Л "  ‘̂ "МэВ, Л +  Е =  Й.

Нильсон моделининг кандай ишлашипи курсатиш учун 
нейтрон ёки протонлари тахминан 11 тенг булган 
ядроларни мисол тарикасида куриб чикайлик. Бу ядролар 
учун деформация параметри р =  0,1 эканлиги 6.19- расмда 
куриниб турибди. Демак, бу ядроларга Нильсон моделини 
ишлатса булади. А лари 23 га тенг булган бир неча 
ядроларнинг асосий холатларининг тавсифлари 6.7- ж а д 
валда келтирилган. Агар бу ядроларни бир заррали 
сферик-симметрик кобик моделидаги тавсифларини бил
мокчи булсак, 6.9- расмга караш  кифоя. Бу моделда 
ядронинг харакат микдори моменти сунгги нуклон моменти 
билан аникланади. 6 .7 -ж адвалда келтирилган ядролар 
тулган коб'икдап таш кари бир ёки уч пуклопга эга. 
6 .1 9 -расмдан фойдаланиб, бу ядроларга (5 /2 )+  спин ва

6.7- ж а д в а л
А'"23 деформацияланган ядролар

Ядро 2 N 2 , фм2 Асосий }^олатнинг квант сонлари
Тажриба 1̂ оби1̂ ли

модель
Нильсон
модели

19р 9 10 (1/ 2)+ (5/2)+ (1/ 2)+
21ке 10 11 9 0,09 (3/2)+ (5/2)+ (3/2)+
21ка 11 10 (3/2>+ (5/2)+ (3/2)+
23ка 11 12 4 0,11 (3/2)+ (5/2)+ (3/2)+
23Na 12 11 (3/2)+ (5/2)+ (3/2)+
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жуфтликни бериш мумкин. Аммо, х,атто «сех,рли» 8 нуклон
ли тулган кобикдан ташкари бир протонли Р ядроси учун 
х,ам спинлар 5 /2  эмас. 6.19- расмда пунктир тик чизик |3 =  
=  0,1 дан утказилган. Бундан куриниб турибдики, тулган 
8 «сехрли» сонли кобикка бир нуклон кушилса, (1 /2) + ли 
сатх хосил булади.

Тулган кобикдан таш кари 3 та заррали холда эса 
( 3 /2 )+  ли сатхга келамиз. Бу сонлар 6 .7 -жадвалдаги 
таж рибада олинган спин кийматларига мос келади. Демак, 
Нильсон модели деформацияланган ядроларнинг баъзи 
тавсифларини тугри акс эттиради. Биз мулохазаларда 
жуфт нуклонлар, масалан, да 10 нуклон, бир-бири 
билан жуфтлашиб, уларнинг тула моменти ноль булишини 
тахмин килдик.

Нильсон модели ядроларнинг бошка куп урганилган 
хусусиятларини хам назарий жихатдан урганишда уз аф- 
залликларига эга.

6.10-§. Ядронинг альф а-зарра модели

Енгил ядроларнинг богланиш энергиялари хакидаги 
тажриба маълумотларини системалаш нуклонларнинг 
ядро ичида альфа-ассоциациялашув муаммосининг пайдо 
булишига олиб келди.

Ядроларнинг альфа-парчаланиш ходисаси ядро физи
каси пайдо булишининг биринчи йилларидаёк урганилган 
эди. Бунинг натижасида альф а-зарралар  ядролар ичида 
баркарор бирикмалар сифатида мавжуд, деган фикр келиб 
чикди. Икки нейтрон ва икки протондан тузилган ‘‘Не 
атомининг ядроси — альфа-зарранинг баркарорлиги П ау
ли принципига асосан тушунтирилиши мумкин. Бу принцип 
спинларининг проекцияси турлича булган нейтронлар ва 
протонлар жуфтларига бир хил фазовий характеристика- 
ларга эга булиш имконини беради. Квант механикаси тили 
билан айтилганда альф а-зарра таркибидаги нуклонлар
нинг тулкин функциялари бир-бирига тула мос тушади, бу 
альфа-зарра богланиш энергиясининг катта (28 МэВ га 
якин) булишига олиб келади. Бирок сунгги экспериментал 
тадкикотлар ва нуклонлар орасида таъсир килувчи кучлар 
хакидаги янги тушунчалар ядрода баркарор альфа- 
зарралар  мавжудлиги хакидаги нуктаи назарнинг рад 
этилишига олиб келди ва ядродаги альфа-заррали 
бирикмалар нуклонларнинг вакти келиб парчаланади-
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ган, киска яшовчи ассоциациялари сифатида карала  бош- 
ланди.

Нуклон бирлашмалари модели ёки кластер модели деб 
аталувчи хозирги замон альф а-зарралар  модели ядро 
ичида бекарор бирикмалар сифатида ф акат  альфа- 
зарраларгина эмас, балки дейтронлар ва тритонлар хам 
пайдо булиши мумкин, деб хисоблайди. Умуман бу модель 
буйича атом ядролари енгилрок ядролар комплекси 
сифатида каралиши мумкин. М асалан, ядроси узаро 
таъсирлашувчи альф а-зарра ва дейтрон сифатида, ®Ве 
ядроси узаро таъсирлашаётган икки альф а-зарра сифати
да, ‘^С ядроси узаро таъсирлашаётган уч альфа-зарра, 
““ Са ядроси ‘' “Са ядроси билан узаро таъсирлашаётган 
нейтрон сифатида курилиши мумкин. '“’Са ядроси икки 
карра сехрли юксак баркарорликка эга.

Енгил ядролар физикасида бир катор масалалар 
турибдики, уларни нуклон бирлашмалари модели содда 
килиб тушунтиради ва шу сабабли бу моделга кизикиш 
йуколгани йук ва у жадал суръатда ривожлантирилаяпти.

6.11-§. Ядронинг ута утказувчанлик модели

Ядроларда жуфтланувчи кучларнинг мавжудлиги гар
чи куп йиллардан бери маълум булса-да, улардан ута 
утказувчанлик назариясидаги баъзи ишларда асос сифа
тида фойдалана бошлангандан кейингина бу кучларга 
етарли ахамият берила бошланди. Бу назарияга асосан 
ута утказгич (ядро) нинг фермионлари энг пастки энергия 
холатларида бир-бирига жуфт богланган булиб, бу 
жуфтнинг хар бир фермионининг харакат микдори 
моменти иккинчи фермион харакат микдори моментига 
тенг, йуналиши эса карама-карш и булади. Шундай килиб, 
зарралар  сони жуфт булганда системанинг тула харакат 
микдори моменти нолга тенгдир. Ута утказгичли система- 
ларда фермионлар — электронлардир. Ядро системалари- 
да эса бир-бирига боглик булмаган икки жуфт система, 
икки тур фермионлар — протонлар ва нейтронлар система
си кузда тутилиши лозим. Х,ар кандай жуфт аъзолари 
орасидаги таъсир кучлар жуда киска муддатли булиб, 
ф акат  ана шу зарралар  жуфти чегарасидагина мавжуд
дир, узок таъсир этувчи кучлар эса барча жуфтларни ядро 
системаси чегарасида тутиб туради. Бу холда киска 
муддатли жуфтлаштирувчи куч таъсирида бошка протон 
(нейтрон) билан бирлаша олувчи протон (нейтрон) ядро
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системасида х,еч к,ачон эркин кололмайди. К,иска муддат 
таъсир этувчи жуфтлаштирувчи куч узок таъсир этувчи 
кучдан анча каттадир. У жуфт-жуфт ядроларнинг асосий 
холати орасида энергия фарки хосил килади.

Бу моделга кура хар бир нуклон кобик моделидан 
келиб чикадиган уз холатларини асосан саклайди. У холда 
нуклонларнинг жуфтлашишини кобик моделидаги квант 
сонлари ёрдамида баён этиш мумкин. Агар бир нуклон /, 
/ ва т ,  квант сонлари туплами билан баён этилса, жуфт 
нуклон I, /, — т,- квант сонлари туплами билан тавсифла- 
ниши лозим. Ядронинг кобик модели нуклон холатлари 
тулдирилишининг маълум тартибини олдиндан айтиб 
беради. Масалан, бу модел нейтрон сонлари N  =  28 ва М =  
=  50 булган тулдирилган кобиклар орасида 2рз/2, 1/ 5/2, 
2 p ^/2 ва 1й-9/2 холатлар булишини курсатади. Агар айрим 
нуклонлар кобик моделининг энг содда вариантида, 
тахмин килинганидек, узаро муносабатда булмаганларида 
эди, тулдирилган кобик устидаги бир ёки икки нуклонни 
тулган кобикдан бевосита кейинги энг кичик энергия 
конфигурацияси билан тавсифлаш мумкин булар эди, 
албатта. М асалан, ^^N1 икки марта тулдирилган кобик 2  =  
=  28; N  =  28 устида яна икки кушимча нейтронга эга. Бу 
икки нейтрон / =  3/2) конфигурацияга эга булади
деб айтиш мумкин. Гарчи кобик модели баъзи холатлар- 
нинг жуда паст энергияга эга эканлигини каромат килса- 
да, квант механикасининг принциплари турли эпергия- 
ли холатлар аралашмасининг булиши мумкинлигини кур
сатади.

Вактнинг купчилик кисмида (66 %) икки ортикча 
нуклон рз /2 холатда булади, аммо бу икки нейтроннинг 
бошка холатда булиш эхтимоллиги муайяндир. Хисоблаш- 
ларнинг курсатишича, улар уз вактининг 28 % га якинида 
/ 5/2 нейтронлар, 3 % ида р ,/2 нейтронлар, 3 % ида 
^ 9/2 нейтронлардир. Ж уфт-жуфт ядрода бундай силжиш 
ядронинг асосий холатида узгаришнинг булишига сабаб 
булолмайди. М асалан, ^^N1 нинг асосий холати барча 
конфигурацияларда хам узгариб колади, чунки тулди
рилган кобик устидаги икки нуклон хам бир конфигура- 
циядан бошкасига утганда жуфтланиш шартини саклаш 
учун уз квант сонларипи бир вактда узгартиришлари 
лозим (бирининг квант сони т,-, иккинчисиники эса — т ,) .

Ядродан ташкаридаги кузатувчи учун йук булган, 
одатда, тешик деб аталувчи нуклон хам ва ортикча нуклон 
хам бир хил эффект курсатади. Шундай килиб, баён
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этилган рояга кура икки протони (нейтрони) кам булган 
ядрони икки протони (нейтрони) ортик булган ядродек 
куриш мумкин. Икки тешикни бир жуфт деб хисоблаб, 
тегишли жуфтлаштирувчи кучни дисоблаш мумкин. Тулди
рилган кобиклар устидаги барча зарралар  жуфтларини 
(тешикларни эмас) жуфтлаштирувчи кучлар йигиндисини 
дисоблаганда кандай натижа чикса, назарий жидатдан 
дам ушандай хулосага келиш мумкин эди, аммо бундай 
дисоблашлар, айникса жуфтлар сони жуда куп булганда 
жуда мураккабдир. Бу долда булиши мумкин булган 
долатлар комбинацияси жуда куп булади. Тулдирилган 
кобик ташкарисидаги зарралар  (ёки тешиклар) жуфти
нинг сони кам булган долда дам бу ишни бажариш кийин.

Факатгина жуфтлардан иборат булган ядро системаси
дан эркин протон (нейтрон) ни олиш учун жуфтни 
парчалашга етарли булган энергия талаб этилади. Ж уфт 
парчалангандан сунг, дар бир айрим зарра (тешик) кобик 
моделини кулланган долда оддий конфигурация ёрдамида 
тасвирланиши мумкин булган долатга утади. Демак, бу 
жуфт булматан долатларнинг зарралари кобик моделида 
узаро муносабатда булмаган зарраларнинг купчилик 
характеристикасига эга булади. Бирок улар аввалгидек 
узок таъсир этувчи ядро кучлари ёрдамида бошка жуфт 
зарралар  билан богланган булади. Бундан ташкари, 
айрим зарранинг айни долати Паулининг ман этиш 
принципи туфайли бошка жуфтланган нуклонлар учун 
таъкикланган долат булиб колади. Шундай килиб, 
одатдаги шароитда эгалланмаган энергия долатларидан 
бирида айрим зарранинг булишидан жуфтланган долат- 
ларни баён этишда фойдаланиш мумкин. Ж уфтланган 
долатларнинг булиши мумкин булган суперпозициялари- 
нинг шакли узгаради. Хосил булган дар бир долат 
мустакил зарра долатига ухшаш булганидан, одатда, 
у  квазизаррали )^олат деб аталади. Бу досил булган дар 
хил долат жуфтловчи кучлар ва кобик конфигурациясига 
боглик булган энергияга эга.

Ж уфт-жуфт ядролар узларининг асосий долатларида 
тамомила жуфтлашган ядро зарраларидан иборат. Ж уф т
ни парчалаш учун 2Е  га тенг булган энергия сарфлаш 
лозим, бунда дар бир заррага Е  энергия тугри келади. Бу 
энергиянинг микдори ядродан ядрога утганда узгаради, 
бирок купчилик долларда 0,5 + 1 ,5  МэВ дан ошмайди. 
Ушбу энергетик ораликдан юкоридаги долат икки айрим 
зарра учун кобик моделининг долатлар атамаси ёрдамида
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тавсифланиши мумкин, шунинг учун бу холат купинча 
икки квазизаррали }{олат деб аталади.

Масса сони А ток булган ядролар битта жуфтланмаган 
заррага эга. Бу заррага Е жуфтланиш энергияси 
берилмаганидан, масса сони ток булган ядро асосий. 
холатининг энергияси жуфт-жуфт ядро асосий холатининг 
энергиясидан юкори булади. Якка, жуфтланмаган''заррани 
асосий сатхдан юкори булган энергия сохасида бир 
квазизаррали холатга кузгалтириш мумкин, аммо хар 
кандай бошка нуклонни юкорирок энергия сатхигача 
кузгалтириш учун жуфтни парчалаш ва уч квазизаррали 

холат хосил килиш лозим. Шундай килиб, асосий холатдан 
2Е га ортик булган энергияларда бир ёки уч квазизаррали 
холатлар сифатида баён килинаётган сатхларнинг зичлиги 
анча ортади.

Ток-ток ядролар икки алохида жуфтланмаган заррага, 
бир ортикча протон ва бир ортикча нейтронга эга. Бу 
зарраларнинг хеч бири хеч кандай жуфтланиш энергияси
ни бермайди. Шунинг учун ток-ток ядронинг асосий холати 
унга мос жуфт-жуфт ядронинг асосий холатидан Е га 
ортик. Исталган жуфтланмаган заррани кобик модели 
конфигурацияси ёрдамида тавсифланувчи кузгалган хо
латга (яъни квазизаррали холатга) айлантириш мум
кин, бирок, унинг энергияси асосий холат энергиясидан 
ортик булади.

Шунингдек, ута утказувчан модель энергия оралиги 
сохасида кузатиладиган вибрация (тебранма) ва ротация 
(айланма) холатларини хам тавсифлар экан. Бунинг учун 
ядро кучининг узок таъсир этувчи кисми турли орбита- 
ларда, шунингдек, бир орбитада булган зарралар орасида 
таъсир этувчи квадруполь куч деб кабул килинади. 
Квазизарралар (протон ёки нейтрон) ва ядро 2+ холатда 
булганда квадруполь куч айникса яккол намоён булади. 
Натижада купчилик квазизарралар холатларидан 
2+ холатгииа бу куч таъсирида булади. Нейтрон-протон 
узаро муносабатда булмаганда нейтрон ва протоннинг 
холатлари мустакил колиб, иккита 2+ холат энергия 
оралигига тушган булар эди. 2+ нинг бир комбинацияси 
нейтроннинг холати, иккинчи комбинацияси эса протон 
холати булур эди. Экспериментал кузатишлар жуфт-жуфт 
ядроларда факат биргина жуфтланмаган пастки 2+ сатх 
борлигини курсатади. Бу моделга кура нейтрон-протон 
муносабат нейтрон-нейтрон ва протон-протон муноса- 
батларда салмокли уринни эгаллаши лозим.
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Ядронинг ута утказувчанлик моделига формализм 
тахминан бошка моделлардагидек натижаларга олиб 
келади. Бундай натижалардан таажжубланиш керак эмас, 
чунки х,ар кандай модель тажрибада кузатилган энергия 
сатх,ларини тахминан курсатиши лозим. Акс холда, 
у моделни такдим этиш максадга мувофик булмайди. Ута 
утказувчан модель бошка моделларга нисбатан купрок 
каноатлантирадиган моделдир.

6.12-§. Ядро реакцияларини таърифлайдиган моделлар

Ядро реакцияларидаги (V боб) узаро таъсир натижа
сида хар хил йуналишда учиб кетадиган бир неча зарралар 
хосил булиши мумкин. Реакцияларни урганишда тезлат- 
гичдан чикаётган зарралар (нуклонлар, дейтронлар, 
альфа-зарралар ва х- к.) тинч турган нишон-ядро билан 
тукнаштирилади. Тукнашаётган зарраларнинг нуклон 
таркиби ва ички холати узгармаслиги (эластик сочилиш) 
ёки иккала ядро уз ички холатини узгартириши (ноэластик 
сочилиш) мумкин.

Бундай икки мураккаб зарранинг узаро таъсири 
масаласини ечиш жуда кийин. Шунинг учун энергия 
спектрларини тушунтирилгандаги каби ядро реакциялари
ни тушунтиришда хам моделлардан фойдаланилади. 
Ядронинг тушаётган заррага таъсири потенциал ура билан 
алмаштирилган модель ядро реакцияларининг биринчи 
модели эди. Бу модель реакцияга эластик жараёнлар 
асосий улуш киритишини айтиб берган эди.

30- йилларнинг урталарида паст энергияли нейтронлар 
томонидан вужудга келган реакцияларда топилган резо
нанслар потенциал ура моделига зид булиб чикди. Бу 
ходисаларни талкин килиш учун 1936 йилда Нильс Бор 
таркибий (компаунд) ядро хакидаги фаразни олга сурди. 
Таркибий ядро узидан нуклонлар ва гамма-квантлар 
чикара олганлигидан, унинг холати квазистационар 
(деярли баркарор)дир. Таркибий ядродан нуклонларнинг 
чикиш жараёнини Я- И. Френкель ва В. Вайскопфлар 
суюкликлардап атомларпинг бугланиб чикишига ухшатиб 
тахлил килишди. Бу иазарияда катта энергияга эга булган 
нуклон ёки нуклонлар гурухи ядро сиртига якин жой- 
ларда пайдо булади ва ядродан турли эхтимоллик билан 
учиб чикади, деб хисобланади. Зарраларнинг ядролар
да сочилиши, одатда, потенциаллар киритиш билан 
Тушунтирилади. Кичик энергиялардаги сочилишда юз бе-
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Нб/с1Я, мбарн/ср

6, 20- раем. Протонларнинг 

ядроларда эластик еочилиш кеси- 

мининг бурчакка богликлиги 

(£р =  22 М эВ ).
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радиган бир катор х,одиса- 
ларни таркибий ядро моделл 
тушунтириб беради. Юкори 
энергияларда утказилган 
тажрибалар эса ядронинг 
Кисман шаффоф эканлигини 
курсатди.

Ядронинг унга тушаётган 
зарра билан узаро таъсирини 
комплекс потенциал оркали 
ифодалаш мумкин. Бунда 
ядро комплекси синдириш 
курсаткичига эга булган бир 
жинсли мух,ит сифатида 
каралади:

п =  1к. (6.32)

Курсаткичнинг хакикий 
кисми ядрога тушаётган зар
раларнинг энергиясига мос 
тулкин узунлик мухитда неча 
марта узгаришини, мавхум 
кисми эса тушаётган тулкин 
кандай узунликда булганида 
ютилишини курсатади. Бун
дай модель оптик модель деб 
аталади. Ютилиш, сочилиш 
ва ядродан кисман утиш 
ядронинг «оптик» хусусия!- 
ларига ва унга тушаётган 
зарралар окимининг энергия
сига боглик- Агар ядро тула 
ютувчи, яъни кора ядро 
булса, у холда тушаётган 
зарралар окимининг тулкин 
пакети ядро ичидан утолмай, 
унинг чеккаларида дифрак- 
цияга дуч келади. Натижада 
сочилган зарралар дифрак- 
цияси вужудга келади 
(6.20-раем). Бу расмда хар 
хил ядроларда 22 МэВ энер
гияли протонларнинг сочили
ши курсатилган. Сочилиш 
бурчак таксимотининг мак-



симум ва минимумлари ядроларнинг узаро таъсирларини 
тахлил килишда тулкин хоссаларини назарда тутиш зарур 
эканлигини алох,ида таъкидлайди.

Синдириш коэффициентига мос равишда потенциал 
ура учун хам комплекс ифода кабул килинган;

и  =  и +  1ш. (6.33)

Оптик потенциал мавхум кисмининг катталиги ноэластик 
жараёнларнинг кундаланг кесимига боглик. Оптик модель 
потенциал ура ва таркибий ядро моделлари орасидаги 
модель булиб, унда ядро зарралар окимини узидан 
утказадиган, кайтарадиган, синдирадиган ва ютадиган 
ярим шаффоф шар сифатида тавсифланади. Ютилиш 
булмаганда оптик потенциалнинг мавхум кисми нолга тенг 
булиб, бу холда масала потенциал ура модели оркали 
курилади, (О нинг жуда катта кийматларида эса ютилиш 
шунчалик кучаядики, унда таркибий ядро моделининг 
белгилари уринли була боради. Оптик потенциал 
(6.33) нинг хакикий кисми уз шакли буйича ядродаги 
модда зичлигининг таксимотига тугри келади, лекин оптик 
потенциал узокрокка чузилиб кетади.

Жуда куп экспериментал маълумотлар тупланганига 
карамасдан ядронинг узаро таъсирлари буйича килинади
ган ишларда ядронинг потенциал чукурлигини кандай 
шаклда олиш кераклиги хали хам тугал аникланмаган. 
Агар ядро кескин чегарали суюклик томчисига ухшайди, 
деб фараз килсак, у холда потенциал энергия сиртда 
кескин камаяди ва биринчи якинлашишда

учун ¿/(г) =  — (ыо +  гоУо), (6.34)

г >  /? учун и  {г) = 0  (6.35)

ифода оркали курсатилади, бу ерда ыс ва соо — узгармас 
катталиклар, /? — ядро радиуси. Узгармас ички зичликка 
эга булган кескин чегарали жисм куринишидаги бундай 
ядро холида учиб келаётган нуклоннинг ядро-нишон 
сиртидан кайтиш эхтимоллиги катта булади. Бу хулоса 
кузатишларда тасдикланмади. Экспериментнинг курсати
шича, мазкур нуклоннинг ядро ичига кириш эхтимоллиги 
нисбатан юкори экан. Агар ядро чеккасидаги зичлик 
нолдан бошлаб аста-секин маълум максимал кийматигача 
узгарса, у холда ядрода диффузияли сирт пайдо булади. 
Бундай сиртдан кайтиш эхтимоллиги камаяди, ядро ичига 
кириб бориш эхтимоллиги эса мос холда ортади. Бундай 
тушунтириш кузатиладиган холатга анча якин. Ядро
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зичлигининг узгариши юз берадиган масофа, яъни ядро 
сиртининг калинлиги ядро диаметрининг сезиларли к,исми- 
ни ташкил этади.

Купинча ядро сиртининг диффузияланганлигини х,исоб- 
га олувчи х,ак,икий потенциал сифатида Саксон — Вудс 
потенциали олинади:

I I I  \ “ 0 +  ™ 0  ,г,
и { г ) = ^ --- Т-:... (6.36)

Бунда «о, — узгармас катталиклар, г, Н, а лар эса 1.6- § 
даги кийматларга эга. Диффузия фактори ядро сирти 
калинлигининг улчами хисобланади. Саксон — Вудс по
тенциали тушаётган нуклонларнинг ютилиши бутун ядро 
хажми буйича юз беришини талаб этади. Ютилишни 
курсатадиган хад учун икки хил хол киритилади:

1) хажмий ютилишда

а

2) сиртки ютилишда

(6.38)да =  Шцехр

Бундан ташкари, оптик потенциалга спин-орбитал узаро 
таъсирни хисобга оладиган хадлар хам киритилади:

(6-39)

Агар экспериментларда сочилган нуклонларнинг бур
чак таксимотида факат максимум ва минимум холатларги- 
на топилса, у холда R ядро радиуси ва потенциал хакикий 
кисми(а)нинг аник кийматларини топиб булмайди. Шу 
сабабдан, одатда, ядро радиуси шундай танланадики, унда 
и катталик узининг максимал кийматининг ярмига тенг 
булади. Бу моделда Ц =  деб кабул килинади.
Экспериментал кузатишларга яхши мос келтириш учун 
ядронинг атом номери I  ортиши билан го аста-секин 
камайиб боради ва томчи моделдаги тахминий го== 
=  1,3 ферми кийматга 2 > 2 0  булган ядролардагина 
эришилади, деб. кабул киламиз. Одатда, диффузия 
фактори а ни электронлар сочилишидаги (1.6-§ га к.)
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кийматга, яъни 0,5 фермига тенг деб олинади. Бундай 
а учун Саксон — Вудс потенциали чукурлигининг сингди- 
рувчанлиги кескин чегарага эга булган тугри бурчакли 
чукурлик сингдирувчанлигидан тахминан уч марта катта 
булади. Шунинг учун ядро сиртининг кайтариш кобилияти 
шунча марта камаяди.

Энди протонларнинг сочилиш натижаларини 
(6.20- расмга к.) куриб чикайлик. Нукталар тажрибада 
олинган катталиклар, туташ чизик эса чети диффузия- 
лашган Саксон — Вудс типидаги потенциал ура шаклига 
асосланиб потепциалнинг хакикий ва мавхум кисмлари

7_ п
учун —--  нинг хар хил кийматларини куйиб килинган

Хисоблар натижасини курсатади. Хисобларда потенциал 
ура учун

------- Ь=Го-^------- (6-40)

ифода кабул килинган. Бунда ®'*2п учун туташ чизик и =  
=  53,4 МэВ, (0 =  14,9 МэВ, го= 1,537 ферми, а=0 ,599 фер
ми, /?'== 1,690 ферми, а '=0,416 ферми кийматларга 
асосланиб хисобланган. Расмдан экспериментал ва оптик 
модель асосидаги хисоблар узаро мос келиши куриниб 
турибди. Оптик модель буйича утказилган хисобларннпг 
тажриба маълумотлари билан мос келиши куп марта 
тасдикланган. Бирок оптик моделнинг бу муваффакиятла- 
рига карамай, хар кандай модель сингари, унинг хам 
кулланиш доираси чекланган.

Экспериментал маълумотлар купчилик ядроларда 
квазимолекуляр холатларнинг мавжуд булиши мумкинли
гини курсатади. Бундай холатлар магний-24 таркибий 
ядросининг баъзи холатларида кузатилди. Ядро-нишон 
С ни бомбардимон килиш учун углерод-12 зарраларидан 
фойдаланганда, баъзан '^С типидаги икки компонептадан 
иборат ядро системаси хосил булади. ^°Ые-|-^Не реакция- 
сида хам шундай холатлар кузатилади. Бу икки холда хам 
улар парчаланади, купинча парчаланиш икки симметрик 

С ядросига ажралишдан иборат булиб, бу эса уларнинг 
квазимолекуляр табиатга эга эканлигидап дарак беради.

Шундай килиб, атом ядроси жуда кичик булса хам, 
унинг куп хусусиятлари урганилган. Ядронинг таркибий 
кисмлари, улчами ва шакли, деформацияларга нисбатан
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эластиклиги, ундаги электр зарядининг таксимот конуни, 
кузгалган холатларининг баъзи бир хусусиятлари ва Х- 
к. лар аникланди. Ядроларнинг таркиби ва хусусиятларини 
бил,иш уларни онгли равишда тузиш ва янги элементлар 
хосил килиш имконини беради.

6.13-§. \ар хил электромагнит утишлар эхтимоллиги

Кобиклар моделидан куринишича (6.9- расмга каранг) 
битта кобик доирасида хар доим якин жойлашган сатхлар 
мавжуд булади. Уларнинг / моменти бирга, орбитал 
моменти иккига фарк килади. Уларнинг бир нечта 
жуфтини санаб утамиз:

8<Л/, 2 < 2 0 , 1^3/2-251/2
20<Л/, 2 < 5 0 , 1/5/2 — 2рз/2 (6.41)

50</У, 2 < 8 0 , 1̂ '7/2 — 2^3/2 — 3x1/2 
82<Л/, 2 < 126 , 1/19/2- 2/7/22/5/2- З р з /2 (6.42)

Агар ядронинг тулкин функцияси кобиклар модели 
функцияларига яКин булса, келтирилган жуфтлар орасида 
МЬутишлар такикланган булиши керак, чунки улар учун 
I иккига узгаради. Аммо тажрибада кузатиладиган 
купгина МЬутишларни (6.41) холатлар орасидаги утиш
лар деб талкин килиш мумкин. Бундай утишларни / — 
такикланган утишлар деб аталади. / — такикланган 
утишлар эхтимоллигини спин орбитал дуплет компо- 
нентлари (1-\-\/2<— ^1— \/2) орасидаги утишлар эхти
моллиги билан таккослаш шуни курсатадики, / — такик
ланган уФип]лар / — рухсат этилган утишларга Кара
ганда уртача бир-икки тартиб камрок эхтимолликка эга. 
Бу далил утишларда иштирок этаётган холатлар табиати 
кобикларнинг бир заррали модели берадиган табиатига 
нисбатан мураккаброк эканлигидан далолат беради. 
Нуклонлар харакатидаги корреляция холатларнинг 
тулкин функциясини мураккаблаштиради. Демак, I — 
рухсат этилган утишлар эхтимоллиги камаяди, / — 
такикланганларники эса нолдан фаркли булади. Шунга 
карамасдан / — такикланган М1-утишларнинг / — рухсат 
этилганларникига нисбатан уртача камлиги кобиклар 
моделига асосланган сифатий хулосаларнинг тугрилигини 
курсатади.

Кобиклар модели учун тугри булган аргументлар 
ядроларнинг пастки холатлари орасидаги /гЬутишларнинг
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6. 21-раем. Кичик энергияли Е Ь  утишлар учун 

келтирилган яшаш  вактларининг N нейтронлар сонига 

борлик,лиги. Назарий чизик —  бИр протонли утишларга 

тегишли сатх. Энергиялари М эВ , ярим яшаш  вак,тлари 

секундларда берилган.

умумий сустлигини хам сифат жихатдан тушунтиришга 
имкон беради. Бу сустликни 6.21- расмдан куриш мумкин. 
Унда lg(7’| / 2 £ ' M кийматларининг нейтронлар 
сонига богликлиги келтирилган. А — катталик сатх
нинг ярим яшаш даври ёки £1-утишнинг келтирилган 
яшаш вакти деб аталади.

6.21- расмда келтирилган £1 -утишлар протон утишлар
га нисбатан 10®— 10 маротаба секинлашган. Бу хол 
кобикли модел £1-утишларда, албатта жуда мураккаб 
куйи энергияли холатлар булганлиги билан тушунтирила
ди. Енгил ядроларда эхтимолликлари назарий хисоблан
ган кийматга якин катта энергияли утишлар мавжуд. Агар
4.1-§ да келтирилган формулаларни ракобатлашаётган 
М £ ва £ ( 1  +  1) ёки £ £  ва Л1(1+1) утишлар эхти
молликлари нисбатини хисоблашда ишлатсак:

'Ш{МЦ
^ {Е (1 + \ ))

W(EL)

{~ У -10 - М 1ООЛ -2 (6.43)

:(^У-10-2»10®(Йш) - 2 (6-44)

булади. Бунда ^-^^фм да, Й® — мегаэлектронвольтларда

олинади. Куриниб турибдики, 1 Мэб энергияларда, хатто 
ута огир (Л~200) ядроларда хам кичик мультиполли
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утишлар эхтимоллиги каттарок- Шуни кайд килиш 
керакки, бу хисоблар умуман олганда сифатий кийматга 
эга. Тажрибада купинча М\ ва £2-утишлар ракобатлаши- 
ши кузатилади. Бу бахсда ядро структурасини таъсири 
Е2 утишлар эхтимолликларини келтирган мулохазалардан 
олинган кийматларидан ута катта эканлигидап сезилиб 
туради. Одатда, £ 1-утишнипг келтирилган яшаш вакти деб 
аташади. Агар В{Е1) келтирилган эхтимолликпи бах,олаш 
учун (4,41) ифода кулланилса, унда

'№'=—, 7’,/2=  (1п2)т муносабатларни хисобга олган холда 

куйидагича ёзиш мумкин:

7',/2£''M^''*-10^'^. (6.45)

Шундай килиб, агар (4.4) бахолаш тугри булганда эди, 
унда хамма £ 1-утишлар ягона кийматга эга булар эди: 
10“ с (расмдаги пунктир чизик). Агар реал келтирилган 
эхтимоллик (4.4) асосда олипадигандан кам булса, унда 
реал яшаш вакти Ю“ '“* с дан катта булади. (6 .2 2 ) ва
(6 .2 1 ) расмлардан куриниб турибдики, ¿'Ьутишлар уму- 
мап (6.45) га нисбатан турт ва ундан куп тартибга 
секинлашган экан. £ 1-утишларнинг бу хусусиятини ту
шунтиришда танлаш коидалари бундай утишларда ядро
нинг тула моменти учун куйидаги узгаришларга йул 
беради: А/ =  0,±1 ва тулкин функциясининг жуфтлиги 
узгариши керак. Агар утиш асосан битта нуклон холати
нинг узгариши хисобига юз берса, унда унинг моменти хам 

узгариши керак, яъни (А/) = 0 ,1 ;( — 1 1. Бун

дан А /=1  маъно келиб чикади. Лекин бир заррали 
схемада узаро жойлашган холатлар орасида шундай 
узгаришга эга / ва I сатхлар йук. 6 .22- расмда келтирилган 
яшаш вактларидан £'2-утишларнинг бир протонли утиш- 
ларга нисбатан ута тез эканлиги куриниб турибди. Бунда 
матрица элементлар нейтрон сонига караб ортиб бориб, 
иккита сехрли сон орасида максимумга етади. Бунда 
^г-утишларни Бор-Моттельсоп коллективлашган айланма 
утишлари дейилади.

Протонлар ва нейтронлар сони 30 дан катта булган 
ядроларни куриб чиксак, уларнинг сатхлари схемасида 
А /=1 га эга булган узаро якин жойлашган холатлар 
кузатилади. Бу спин-орбитал узаро таъсир натижасида юз 
беради. Бу узаро таъсир /+  1/2 туридаги сатхни осцилля- 
торли бош квант сони N булган кобикка УУ+1 кобикдан
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6. 22- раем. £2- утишлар учун келтирилган яшаш  вактлари
нинг N нейтронлар еонига богликлиги. Назарий пунктир чизиклар 

бир протонли утишлар учун ¡хисобланган,

туширади. Масалан, 1^9/2 сатд 1/5/2, 2рз/2> 2р,/2 сатадарга 
ёки 1 А, 1/2сатх, 2й?5/2, 2с?з/2, 1^ 7/2сатх,ларга якин жойлашган. 
Бу мисоллар курсатишича, А /=  1 булган мавжуд х,олатлар 
орасида (А/) = 0  ёки (А/) =  1 булган жуфтларни танлаш 
мумкин эмас. Бундан хулоса шуки, кузатилаётган паст 
энергияли £'1-утишлар келиб чикишлари сабабчиси тулкин 
функцияларининг кичик компонентларидир. Бу компо- 
нентларда £ 1-утишлар учун зарур мураккаб холатлар 
аралашмаси мавжуд ва бу уларнинг умумий сустлашган- 
лигини тушунтиради.

Ядроларнинг айрим кузгатилган х,олатларини зарра- 
тешикли кузгалиши деб тах,лил килиш мумкин. Бу 
холатлар ядрога энергия берилганда Ферми Сатх,идан 
пастки сатх;ни тулдирган нуклонлардан бири юкори 
сатх,лардан бирига утади. Энергияси 10-^-20 МэВ булган 
бу турдаги кузгалишларга гигант резонанслар деб атал
ган кузгалишлар киради. Улар ядрога гамма-квантлар
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ёки бошка зарралар томонидан берилган кузгалиш энер
гиясига боглик равишда кенг максимумлар сифатида 
кузатилади. Бу холатларнинг хусусиятларини биринчи 
булиб Г. Болзуни ва Г. Клайбер ядроларнинг гамма- 
квантларни фотоютиши (натижада ядро булинади) кеси- 
мида аник максимумни кузатдилар. Кейинчалик шунга 
ухшаш максимумлар бошка фотоютиш, масалан, битта ёки 
бир нечта нейтронлар учиб чикадиган (у, п), {у, 2п), (у, 
пр), (у, Зп), (у, 2пр) ёки протон чикадиган (7 , р) реакция
лар кесимларида хам топилди.

Фотоютиш реакциялари махсулотларининг бурчак 
таксимотини урганиш шуни курсатадики, бу жараёнда 
ядрога бирга тенг бурчак моменти берилади ва бунда 
фазовий жуфтликнинг узгариши юз беради. Мисол, асосий 
холати /" =  0 + булган жуфт-жуфт ядро квантни ютганда 
/ " = ! “  билан характерланадиган холатга утади. Шу 
асосда / " = 1"  холат электрик диполь £■!-резонанс номини 
олди.

10— 20 МэВ энергия оралигида ядроларнинг кузгали- 
шини урганиш учун бошка электромагнит жараён — 
электронларнинг ноэластик сочилиши кулланилади. Бу 
сочилишда учиб келаётган зарралар энергиясининг бир 
кисми ядрога берилади ва натижада у кузгалади. 
Электронларнинг улчанган бурчак таксимотини назарий 
хисоб билан таккослашнинг курсатишича, энергиянинг бу 
кийматларида факат Е\ резонансларгина эмас, балки 
жуфт-жуфт ядроларда спин ва жуфтликнинг бошка 
кийматларига эга булган бошка холатлар хам пайдо 
булади: 0+ (монополь резонанслар — ЕО), 1+ (магнит 
диполь резонанслар— Л11), 2+ (электрик квадруполь— 
Е2), М2 (магнит квадруполь — М2), 3~ (электрик 
октуполь) ва хоказо. Шу холатлар яна кучли узаро таъсир 
остида утадиган реакцияларда, яъни юкори энергияли 
протонлар, а-зарралар, ®Не, ионлари хамда элементар 
зарралар, л — мезонлар билан б,уладиган реакцияларда 
хам топилган.

Одатда, резонанслар хакида гапирилганда, маълум 
спин ва жуфтликка эга булган кузгалиш кванти ёки фонон 
тушунчаси кулланилади. Масалан, £'1-резонансни Г=\ ~  
га тенг булган фононнинг, Е2 — резонансни эса /" =  
=  2 + фононнинг пайдо булиши деб каралади.

Куп сонли тажрибаларнинг курсатишича, баён килин
ган резонанслар масса сонининг узгариши билан 
(~А'/з) текис узгарадиган энергияга ва резонанс турига
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6.8- ж а д в а л

Резонанснинг мульти- 
поллиги

Энергия Кенглик

МэВ

Изоспин

ЕО-электрик 

Е1-электрик диполь

Е2-электрик квадруполь

78 А— 1/3

63 А-1/3
(120— 130) А“ *''’

2̂ 4
4-8

2,5+1
5+10

караб бироз узгарадиган катта кенгликларга эга 
(6.8- жадвал).

Кайд килиб утилганидек, гигант резонансларнинг 
микроскопик табиати зарра-тешик кузгалишлар билан 
белгиланади. Шунинг учун резонанслар энергиясини сифат 
буйича такик килиш учун ядронинг асосий вдлати билан 
богланган, катта келтирилган эх,тимолликка эга булган 
зарра-тешик кузгалишларни куриб чикамиз. Дастлаб 
£ 1 -утишларга тухталамиз. Мазкур параграфда курсати- 
лишича кичик энергияли £1 -утишлар сустлашган, кобик,- 
лар модели буйича якин жойлашган сатх,лар орасида 
А /=1  ва А/ =  0,1 булган х,олатларни топиш мумкин эмас. 
Аммо энергиялари тахминан кобиклар орасидаги масофа
га тенг булган утишлар орасида шундай холатларни топиш 
осон. Масалан, Z = 8 2  протон системасида улар куйидаги 
утишлар булиши мумкин:

( 1 ^ 9/2) ( I/I9/2) ю! (2 0 5̂/2) (2 / 7/2) ,0

( l / i l I / 2)  n“^ ( l i l 3 / 2 )  ю! ( 2 с ? з / 2 )  n-^(2f5/2) ю

(3s 1 / 2)  п^(Зрз/2) ю! (3s 1/ 2)  n ~ ^ ( 3 p i / 2 )  Ю

(6.46)

Бу ерда «П» индекс Ферми сатхидан пастки,«Ю» индекс 
эса юкори сатхларни белгилайди. Бу утишларнинг хар 
бири пастки сатхда жойлашган нуклон гамма-квантни 
ютиб, юкори сатхга утганда юз беради. Натижада зарра- 
тешик кузгалиши юзага келади. Бу утишларнинг энергия
лари кам фарк килади, аммо уларнинг уртача чамаланган 
энергиясини осциллятор потенциали модели ёрдамида 
аниклаш мумкин. Бу модель буйича кобиклар орасидаги

энергиялар фарки Йа>о~40Л ~'^^МэВ.

Катта энергияли £ 0  ва £2 туридаги утишлар, албатта 
кобиклар оша жойлашган сатхлар орасида юз бериши 
керак, бошкача айтганда, бунда бош осциллятор сони
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N иккига узгариши керак (АЛ/ =  2). Бундай танлаш 
коидаси ЕО  ва Е2 утишларда х,олат жуфтлиги узгармасли
ги билан боглик. Бу жуфтлик N ёки I билан аникланади; 

( - 1 )  = ( - 1 ) ^ .
ДЛ̂  =  0 утишлар «сехрли» сонли ядроларда мавжуд 

эмас, берк булмаган кобикларга эга булган ядроларда эса 
энергиялари ^1  МэВ га тенг булган холатларнинг хосил 
булишига олиб келади.

Шундай килиб, юкори энергияли зарра-тешик холатлар 
учун энергияларни чамалаш резонанслар энергиясининг

масса сонига богликлигини ифодалайди, лекин
нотугри абсолют кийматлар беради; £1 — резонанс 

учун~40 А-'/з МэВ, ЕО  ва £2 резонанслар учун~80А-'/з 
МэВ (6.8-жадвалга каранг). Резонанслар энергиясининг 
тугри абсолют кийматини олиш учун Ферми сатхидан юко
ридаги ва настдаги сатхларда жойлашган нуклонлар ора
сидаги узаро таъсирни хисобга олиш лозим.

6.14-§. Ядронинг инерция моменти

Айланма холатлар табиатини урганиш ядро спектро- 
скониясининг катта кизикии;ини узига тортади. Ган 
шундаки, айланма холатларни келиб чикиш сабаблари — 
ханузгача микроскопик, яъни гамильтони куп заррали 
система учун Шредингер тенгламаси ечилмаганлигидир. 
Шу боисдан юкори ва ута юкори энергияли ва I  спинли 
сатхларни тажриба йули билан топиш, урганиш олимлар
нинг долзарб масалаларидан бири булиб колмокда. Бор 
экспериментлар (АК,Ш, Англия, Франция) да жуфт-жуфт 
деформацияланган ядроларда спини 56Й, ток ядроларда 

8 ! ^
эса спини-- -̂ п булган сатхларгача урганилган.

Сунгги пайтларда огир ионлар тезлатгичлари ишга 
туширилиши билан ута юкори энергияли ва спинли 
сатхларни тадкик килиш имкониятлари очилмокда. Хозир
ги кунларда спинлари 7 = 1 0 0 ^—-с/ якин булган ядро 
холатларини кузгатиш мумкин. Огир ионлар билан 
ядролар бомбардимон килинганда асосан ираст сатхлар, 
яъни берилган спин моменти I  да энг паст энергияли 
сатхлар тулдирилади.

6.23- расмда сатх энергияларининг (Л-^-160 булган 
ядро учун) спин моменти /  га богликлиги келтирилган. 
Штрихланган юзани пастки чизиги — ираст чизиги бе-
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рилган /  учун энг кичик 
энергиялар кийматини бе
ради. Бу ираст сатхларни 
бир-бирига улайдиган 
ираст чизиклар ядролар
нинг айланиш тезлиги ор- 
тиши билан инерция мо
ментларининг узгаришини 
курсатади. Устки чизик 
эса томчи асосида хисоб
ланган ядролар булиниш 
остона энергиясининг спин 
функцияси сифатида бе
рилган.

6. 23- раем. Энергиянинг еатх- 

ларнинг епин кийматига богликли- 
гини курсатувчи диаграмма.

К,изиги шундаки, шу кунгача ядро хакида маълумотла- 
римиз 6.23- расмдаги диаграмманинг энг кичик бош 
сохасида чап бурчагида ётади. Бизни кизиктирган масала, 
ираст-чизик атрофида бирор ажойиб ходиса топилиши 
мумкин эмасмикин? Дархакикат худди шу сохада «орк,ага 
к^айрилма» ходисаси кашф этилди, унинг устига бундай 
ядроларнинг сони кундан-кун ортиб бормокда.

Шундай килиб, катта марказдан кочма кучлар таъсири 
остидаги ядро материясининг хусусиятларини урганиш 
имкони тугилди. Экспериментал натижаларни тушуниш 
учун ядронинг айланма бурчак тезлиги (Шай.,.) на харакат 

микдори моменти /  =  Й— д//(/ +  1) булган аксиал-сим-

метрик роторнинг инерция моменти орасида шундай 
богланиш борлигини айтиш мумкин:

ш.
йЕ с1Е

си

Ш

йЕ

Пси'
(6.47)

(6.48)

Бу формулалардан куйидаги мухим формулага келамиз;

с!Е '
(6.49)

Ираст траектория (чизик) берилган ядро учун энергия 
Е нинг /  га богликлигини курсатади. {Е, /)  текисликда 
(6.41) за (6.42) формулалар асосида хар бир ядронинг 
ираст холатлари учун ва /  нинг кийматларини топиш

мумкин. Одатда ни айланма энергиянинг квадрати
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о 0,05 0,1 0,15-  ̂(Ьш)^
74> 76 — 2’

6. 24- а, б раем. Нейтрон 

еонлари 96-^116 ва 88-^- 

-^96 протонлар сони 74 

-ь80 ва 62н-72 гача булган 
ядроларнинг инерция момент

ларини ядро айланишининг 
бурчак тезлиги квадратига 

богликлиги. Кийшик чизик- 

лар устидаги-нукталар ираст 
холатларнинг спин кийматла

ри (системалаштирган Р. Б. 
Бекжонов).

(^“ айл.)̂  билан борлайдиган чизик тадкик килинади.
6.24- а, б, расмда деформацияланган ядролар айланма 
бандларидаги номунтазамлик, «орк^ага щайрилиш» келти
рилган. Оркага кайрилиш ёки инглизча бекбендинг 
эффекти нодир ер элементларида /=10ч-16, утиш 
ядроларда эса / =  4 ~ 8  булган холларда хам кузатилмок- 
да. Бекбендинг ходисаси хар тарафлама урганилмокда.
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Hf

A mmo олимлар ядронинг инерция моментининг айланиш 

частотасига богликлигининг физик маъносини охиригача 

тушуниб етмади.

Спин / нинг баъзи кийматларида баъзан ядронинг 
инерция моменти бирдан шундай тез катталашиб кетадики, 
унда катта спин моментлари учун ядронинг айланиш 
тезлиги камая бошлайди, 6.25- расмда Cs ядро ираст 
траекторияси келтирилган. Унда /==10 булганда оркага
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/^атти/^ р о т а т а р  
учун олинган  
к ;а й м а т

(М эВ )^
аил.

6.25-раем. Цезий-132 яд

роси учун инерция моментинин! 
айланма энергияларининг квад

ратига богликлиги. К,аттик жисм 

инерция моменти ядронинг а с о 

сий холати учун (ю =  0) хиеоб- 

ланган.

кайрилиши вужудга келиб 
ядронинг айланиш тезлиги 
/  =  2 ва / = 1 4  спинлар учун 
деярли бир хил. Инерция 
моментининг бундай кескин 
узгариши ядро материясини 
ута окувчан х,олдан нормал 
х,олга фазовий утишлари- 
дандир. Шундай килиб, огир 
ионларни! тезлатиш билан 
бирга ядро физикаси сохаси

даги куп янги кашфиётлар- 
нинг гувохи булишимиз эх- 
тимолдан холи эмас.



VII б о б  

ЯД РО  ЭНЕРГЕТИКАСИ

Олдинги бобларда тилга олинган ядро реакциялари 
буйича утказилган тажрибалар ядро структураси хакида 
маълумот олиш воситаларидан биридир. Лекин энг кучли 
тезлатгичлар ёрдамида амалга оширилган ядро реакция- 
ларида хам бир соатда парчаланиши мумкин булган 
атомлар сони 10 ® ни ташкил этади холос, вахоланки, бир 
грамм моддада у рт ач а  огирликдаги атомлар сони 10̂  ̂ ни 
ташкил этади. Ядро энергиясидан амалда фойдаланиш 
учун шундай шароит яратиш керакки, бу жараёнда модда 
ядроларининг купчилик кисми иштирок этиши ёки тезлат- 
кичларидагига К араган д а миллион марта куп интенсивлик- 
ка эга булган зарралар манбаига эга булиш керак. 
Булинишнинг кашф этилиши билан бундай манбаларни 
яратиш имкони тугилди.

Ута огир ядролар куп сонли протонларга эга булгани
дан, баркарор булмаслигини биз биламиз. Ядронинг 
булиниш тарихи Э. Ферми ва унинг издошларининг 
1934 йилда уран ядросини нейтронлар билан бомбардимон 
килиш буйича утказган тажрибаларидан бошланади. 
Бирок улар тажриба натижасида трансуран (яъни даврий 
системада урандан кейин турадиган) элементлар хосил 
булади, деб нотугри хулоса чикарган эдилар. Хакикатда 
эса улар булиниш парчаларини кузатган эдилар. О. Ган 
ва Ф. Штрасмен 1939 йилда Э. Ферми ва унинг издошлари 
тажрибаларини такрорлар эканлар, бундай реакция 
натижасида бошлангич ядро узидан анча енгил эле- 
ментларга парчаланишини курсатдилар. Бу хулоса- 
ни Л. Мейтнер, О. Фриш тасдиклади ва бу ходисанинг 
биологиядаги хужайралар булинишига ухшашлигини 
кузда тутган холда «ядро булиниши» атамасини киритди- 
лар. Шу билан бирга улар ядродаги зарядланган зарралар 
уртасидаги кулон итаришиш кучлари билан ядрони 
баркарор холатга кайтарувчи сирт таранглик кучлари 
орасидаги ракобатни хисобга олган холда (зарядланган 
суюклик томчисига ухшаш), бу жараённинг биринчи 
изохини бердилар. Ташкаридан кучли таъсир олган 
суюклик томчиси майда томчиларга булинганидек, ней- 
тронни камраб олган уран ядроси хам бекарор холатга

7.1-§. Ядролар булинишининг асосий хусусиятлари
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7. 1- раем. Нейтрон келиб 

ютилгандан сунг ядро-томчи- 

нинг булиниш кетма-кетлиги.

утиб, тахминан тенг иккига булинади. Кейинчалик уран 
ядросининг булинишини урганиш устида олиб борилган 
ишлар паст энергияли нейтронлар билан факат изото- 
пигина булинишини, огиррок 9̂2^  изотопи эса нейтронни 
ютиб колишини ва булинмаслигини курсатди.

Аввалги бобда куриб утганимиздек, х,ар бир огир атом 
ядросини суюклик томчисига ухшатиш мумкин. Дархаки
кат, ядродаги нуклонларнинг харакатлари натижасида, 
айникса, улар ташкаридан нейтрон ютиш йули билан 
энергия олганларида ядро-томчининг шакли узгаради. 
Томчи тебраниш натижасида шар, эллипсоид ёки бошка 
мураккаброк шаклга киради. Лекин алохида деформация- 
лар натижасида чузилган ядронинг бир-биридан энг 
узоклашган кисмлари уртасида протонларни бир-биридан 
итарувчи кулон кучлари вужудга келади. Бу кучлар 
таъсирида аввалига ядро чузилиб эллипсоид, сунгра 
гантель шаклини олади (7.1- раем). Гантель булакчалари 
бир-биридан тобора узоклашиб, ядро суюклиги «буйинча» 
сиз узилади. Натижада хар хил нисбатда заряд ва 
нейтронлар сонига эга булган иккита (2 ), \ 2 г, Л̂ г) ядро 
парчаси хосил булади. Бунда умуман протон ва ней
тронларнинг олдинги сони сакланади:

Т,\-\-Ъ2=-Ъ, у4|-)-Л2 =  Л.

Лекин бу парчалар мос 2 га эга булган баркарор 
ядроларга нисбатан ортикча нейтронларга эга булганлиги
дан, тахминан 10— 15 с давомида бир канча кетма-кет 
нейтронлар чикариб, асосий энергия холатига (Zз, 24 , Аз, 
Л4) утса хам, улар хали ортикча нейтронга эга булади. 
Сунгги боскичда, то баркарор ядролар (2б, А^; Zь, 
Лб) хосил булгунга кадар бир ёки кетма-кет бир нечта 
электрон ва у-квант чикарилади. Бу боскич жараёнида 
е-парчаланиш билан бир вактда ортикча — кечиккан 
нейтронлар хам чикиши мумкин.

Уз-узидан ёки спонтан булиниш ходисаси энергия 
жихатидан элементлар даврий системасининг иккинчи
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ярмида жойлашган х,амма элементларда юз бериши 
мумкин. Х,акикатан х,ам, Л/-массали ядронинг М\ ва 
массали икки парчага булиниши энергиянинг сакланиш 
конунига кура куйидаги шароитда юз береди:

М > М ,: +  М2. (7.1)

Булиниш реакциясининг энергияси (масса бирликларида)

Q f= M ~ (M ,+ M 2 ) .  (7.2)

Булинувчи ядронинг маееаеи канча катта булса, 
энергия жихатдан ядронинг М\ ва М 2 массали икки 
парчага булиниш эхтимоллиги хам шунча катта булади. 
Даврий системанинг уртасида жойлашган элементларншиг 
ядролари хам булиниши мумкин. Масалан, нинг икки' 

ядросига булиниш энергияси 10,2 МэВ: Бу энг киска 
яшовчи а-нурлатгичларнинг а-парчаланиш энергиясидан 
катта. Лекин шунга карамасдан, табиатда учрайдиган: 

хам, ундан янада огиррок элементлар хам спонтан 
булинмайди. Факат даврий системанинг охиридаги бир 
каича энг огир элементлзригина шундай радиоактив 
узгариш хусусиятига эга.

Хар кандай ядро реакцияси каби, булиниш хам мазкур 
реакциянинг активация энергияси ¡х^б аталувчи энергияни 
олдиндан сарф килинишини таадзо килади. Ядрони булиш 
учун уни зарра билан бомбардимон килинади. Бунда 
зарранинг кинетик энергияси ядрога берилади. Натижада 
ядро томчи кизийди ва кайтмас деформациялар натижаеи^ 
да булакларга булиниб кетади.

Булиниш жараёнининг энергия конунларини куриб

~ / 2 \
чикайлик. 2̂ ’ ядро иккита бир хил ^(у^булакка булин-

ганида ажралиб чикадиган Q l энергияни куйидагича 
ифодалаш мумкин:

Q ,==M {Z ,A )-2м (^- ^ ,^ ). (7.3)

Ядронинг богланиш энергияси ифодасини хисобга олсак, 

С?,=:0,216 22Л-'/Ч0Л52-2.Л-'''®-3,41-Л2^=* (7.4)

булади. Масса сони ^  ва зарядлари булган иккита 

ядронинг потенциал тусиги! (1.28) га асосан
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¿/кул=0,144-72.Л-‘'® (7.5)

булади. Бу ерда ло= 1,57-10“ '® м кабул килинган. 
Потенциал тусикдан «сизиб» утиш эх,тимоллигини х,исобга 
олмасак, ¿/̂ ул булганда огир ядро бир неча тебраниш 
натижасида булакларга булинади. Бу шарт (7.4) ва
(7.5) га кура куйидагича ёзилади:

0,21бZ^Л- ' /Ч0,152•Z•Л- '^®-3,41•Л^^®>0,144Z2•Л- '^® 
ёки бундан

(7.6)

Огир ядролар учун 2/Л ,, одатда ~0,4 булганлигидан, 
ядронинг уз-узидан булиниш параметри учун

>46,56 (7.7)

шартни оламиз. Бу мух,им параметрнинг киймати И. Бор, 
Уиллер ва собик совет олими Я- Френкель таклиф килган 
ядронинг томчи модели асосида олинган.

Ядрони сикилмайдиган бир жинсли зарядланган 
суюкликнинг сферик томчисидан иборат деб х,исобланса, 
ядродаги протонлар бир-биридан кулон кучи билан 
итарилиб, томчи-ядрони бир канча булакларга булишга 
уринади; иккинчи томондан эса нуклонларнинг узаро 
таъсиридан сирт кучи вужудга келиб, у ядронинг 
парчаланишига каршилик курсатади. Бу кучлар мувоза- 
натлашган вактда ядро уз баркарорлигини йукотади ва 
спонтан булинади. Бунда кулон итарилиш энергияси 
нинг сирт таранглик Е̂щуг га нисбати ядро булина олиш 
кобилиятининг улчами булиб хизмат килади. ядро
нинг заряди 2^ га, £(,ирт эса Л масса сонига пропорционал 
булганлигидан,

£с„рт А

(а — пропорционаллик коэффициенти).

Булиниш параметри канча катта булса, огир

ядронинг уз-узидан булиниши шунчалик осон булади.

-^>46 ,56  шарт бажариладиган х,ар кандай ядро бекарор 
/{

370



булиб, спонтан парчаланиш имкониятга эга. Масалан, 4о2г 
ядроси иккита гоСа ядро-булакка парчаланиш имконияти- 
га энергетик жих,атдан як,ин. Бирок, огир ядролардап 
бошка ядролар учун спонтан булинишга дойр яшаш 
даврлари жуда катта булади. Ядро булиниши учун 
куйидаги шарт бажарилиши керак:

АМ =  М — (Ш1 +/И2 +  £'кии) ^ 0 .

бу ерда М — булинаётган ядро массаси, т\ ва гп2 — 
булакларнинг массалари, — булакларнинг масса
бирлигидаги кинетик энергияси.

7.1- расмдан куриниб турибдики, ташкаридан ютилган 
энергия ядрони кучли деформациялангандагина булиниш 
юз бериши мумкин (7.1-6 ва 7.1-е расмлар). Ядронинг 
турли шаклларини а  деформация параметри характерлай
ди деб олипса, кузгалмаган сферик ядро учун а  =  0 булиб, 
кучсиз деформацияланган ядро учун эса у эллипсоид 
фокуслари орасидаги масофадан иборат булади. а  нинг 
киймати ортиб бориши билан у булажак парчалар 
орасидаги масофа маъносига эга булиб колади. Агар 
ташкаридан ютилган энергия муайян критик булиниш 
энергиясидан кичик булса, ядронинг деформацияси ( а С  
С 2 Я )  уни гантель шаклига олиб келмайди, яъни ядро 
булинмайди ва кузгалган холатдан бир неча гамма- 
квантлар чикариш йули билан ортикча энергиядан 
кутулиб, асл холатига утади.

Ядрони булинишга олиб келадиган кузгатиш энергия
сининг киймати булиниш энергияси (£■/) номи билан 
юритилади. Ядронинг суюк томчи моделида В) булиниш

энергияси ™  булиниш параметри билан куйидагича
А

богланган:

£';=0,18Л2''®(5,59 — 0,12-^). (7.8)

Улчашлар и , В1, РЬ, Аи ядроларнинг булиниш 
энергияси мос равишда 6— 7; 25; 35 ва 55 МэВ га тенг 
эканлигини курсатди. Ядронинг булиниш энергияси бош
лангич ядро энергиясидан кичик булганлигидан, булина
ётган ядро энергиясининг а  деформация параметрига 
богланиш графиги олдин максимумга эришиб, сунгра 
камайиб кетади. Максимум кийматга тугри келадиган 
ядро энергияси билан кузгалмаган ядро богланиш
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7, 2- раем. Ядро бyлиниUJ 

энергияеининг деформацияла- 

нишга богликлиги. Туташ чизик. 

¿ 7 ^  < 4 6 ,6  ва узлуклиги Z^/Л  >  
> 4 6 ,6  булган ядролар учун.

энергияси (Еборл.) орасидаги фарк, активация энергияси 
(£акт) дейилади (7.2- раем). Активация энергияси булиниш

параметрига боглик булади (7.8). Агар — ^4 6 ,6  булса,

у нолга тенг булади. ■46,6 булган ядролар ташки куч

таъсирисиз х,ам уз-узидан булинади. — -<46,6 булган
/I

огир изотоплар спонтан булинмай, а-парчаланади.
Ураннинг булиниш хусусиятларини (7.8) ифода ёрда

мида аниклаш мумкин. Масалан, иссик нейтронни 
ютиб, кузгалиш энергияси 6,8 МэВ булган га 
айланади. нинг булиниш параметри 35,9; активация 
энергияси эса 6,6 МэБ. Шунинг учун и  исталган паст 
энергияли нейтронлар таъсирида булина олади. Иссик 
нейтронлар дан ташкари и  ва и  изотопларни хам 
парчалайди. Нейтронлар таъсирида булинадиган ядролар 
амалий жихатдан мухим ахамият касб этади. Юкорида 
айтилганидек, ядрога кирув'ш нейтрон унинг масса сонини 
бир бирликка орттириб колмасдан, узи билан бирга 
кинетик ва богланиш энергиясини хам олиб киради. 7.1 ва
7.2- жадвалларда мос равишда булинишнинг активация 
энергияси ва нейтроннинг баъзи бир ядроларидаги 
богланиш энергияси келтирилган.

7.1- ж а д в а л  

Баъзи ядролар булинишининг активация энергияси

1 Ядро ■ 21ЙР0 232тн 236и 23'5[Г 235р„

1 Е^, МэВ 19,8 22,2 19,7 5,4 6,6 7,1 5,3 5,1
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7.2- ж а д в а л  

Нейтроннинг ядродаги богланиш энергияси

Бошлангич ядро 238и “Щ ? Г р З З и " 232ть

Бошлангич ядро + п 239и 23би 240ри 233и 233ть

Богланиш энергияси, МэВ 6,0 6.8 5,3 5,1 5,1

Бу жадвалларни солиштириш хам ва "  Ри
ядролари жуда кичик энергияли нейтронларни ютиб 
кузгалиш энергияси активация энергиясидан катта булган 

ва '̂'“Pu ядроларига айлана олишини курсатади. 
Секин нейтронни ютишдаги нинг кузгалиш энергияси 
активация энергиясидан 1,1 МэВ га кам. Шунинг учун 
ядроси энергияси факат 1,1 МэВ га тенг булган ва ундан 
каттарок энергияли нейтронлар таъсиридагина булинади, 
холос. ядроси энергияси 1,1 МэВ дан кичик булган 
нейтронни камраб олганда кузгалиш энергияси 7,1 МэВ 
дан кичик булган ядроси х,осил булади. Бу кузгалиш 
энергияси ядронинг активация энергиясидан кичик, шу
нинг учун гамма-квант сифатида чикиб кетади;

„  + 238и_^239и^~

239и- 239

23,5 мин

239 Ыр
2,5 кун

,239ри_^^ +л;.

(7.9)

, Хосил булган плутоний-239 радиоактив булиб, а-зарра 
чикаради ва ядросига айланади. изотопи х,ам 
табиатда учрамайди, у сунъий йул билан куйидаги реакция 
ёрдамида олинади;

Я +  232т ^ ^2 3 3 т Ь Р1233рз1^233и_

Шундай килиб, огир ядрога келиб тушаётган ней
тронлар энергияси

£ ' „  +  £ ' б ог .>  ¿ 'акт

тенгсизликни каноатлантирганда, булиниш реакцияси 
амалга ошиши мумкин. 7.3- жадвалда баъзи ядроларда 
булиниш реакциясининг амалга ошиши учун тушаётган 
нейтронлар энергияси кандай булиши кераклиги курса-
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7.3-ж а д в а л

Бошлангич
ядро

186-204

233 и  
92 ^

234 и
92

235 и  
92

Компаунд яд
ро

А

113-115 о_  
50^"

187—205
80 

234 и

и

Не

92

235
92

236
92

239 
92

240 
92

и

22,12-20,0

32,5-31,2

36,32

36,01

35,90

35,46

36,81

6.5-8

6.6-8 

5,2

5.8

6.8 

5,7 

6,9

40^50

11-15

5.5 

6,2

6.6

7.1

5.1

34-52

5-7

ИССИ1̂ ЛИК

тез. 0,4

ИССИ1̂ ЛИК

тез. 1,4

ИССИ1̂ ЛИК

тилган. Жадвалдан куриниб турибдики, плутоний ва 
ураннинг ток изотоплари иссик нейтронлар таъсирида 
булинади. Бунинг сабаби нейтронни камраб олган дгУ, 
^эгО, 9̂4Ри ядролар жуфт-жуфт компаунд ядролар хосил 
булишига олиб келади. Бу жуфт-жуфт ядроларда богла
ниш энергияси кушни ток ядроларга нисбатан юкори. Шу 
сабабли булиниш содир булиши учун паст энергияли 
(иссик) нейтронлар булиши кифоя.

Секин нейтронлар ёрдамида 
®̂‘С! ядролари хам булинади. Аммо бу изотопларнинг 
микдори нихоятда камлигидап, ядро энергетикасида 
хозирча мухим ахамият касб этмайди.

Булиниш параметрининг келтирилган киймати —
(7.7) трансуран ядроларининг синтез килишини тартиб 
номери 110— 120 булган элементлар билан чекла-

/2
нишлигини курсатади, чунки —  нинг ортиши билан ядро-

нинг спонтан булинишга мойиллиги ортиб боради.

нинг аник киймати богланиш энергиясининг ярим эмпирик 
формуласидаги коэффициентларпипг кандай танлаб оли- 
шига хам боглик, албатта.

Энди нима сабабдан даврий системанинг уртасида 
жойлашган элементлар бомбардимон килувчи зарралар
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ёрдамида булинишга ва х,атто спонтан булинишга молик 
эмаслиги масаласини батафсилрок, курайлик. Булиниш
нинг активация энергияси даврий системанинг уртасида 
жойлашган элементлар учун 40—50 МэВ ни (7.3- жадвал), 
огир элементлар учун 5 МэВ га якин кийматни ташкил 
килади. Масалан, иккита дейтрон учун бу энергия 0,5 МэВ 
га тенг. Даврий системанинг урта элементлари учун

—  нинг ортиши билан тез ортиб боради. Шундай килиб,
/I

уртача массали ядролар мутлако баркарор, колганлари 
эса гуё метастабил холатда булиб, хар хил реакциялар 
учун — огир ядролар булиниш реакциялари учун, енгилла- 
ри эса бирлашиш — синтез реакциялари учун «ёнилги» 
хом ашёси сифатида хизмат килади.

Огир элементлар активация энергияси 5 МэВ га якин 
булганидан, даврий системанинг охирида жойлашган 
элементлар хам спонтан булинмайди, деган хулоса келиб 
чикади. Лекин тажрибаларда бир канча огир изо- 
топларнинг спонтан булиниши кузатилади. Демак, булина- 
ётган ядронинг хусусий тебранишлари натижасида ташка
ридан энергия олинмаган такдирда хам булинишнинг 
маълум бир эхтимоллиги мавжуд экан. Бу эхтимоллик ёки 
потенциал тусик шаффофлиги шу тусик баландлигига 
боглик булади.

Баъзи бир хисоблашларга кура, масалан, битта 
рутений атомининг 5-10® йил давомида спонтан парчала
ниш эхтимоллиги 10“ ®̂ га тенг. Вахоланки, потенциал 
тусикнинг шаффофлиги туфайли шу давр ичида нинг 
1 грамидан 10'® та атом уз-узидан парчаланади. Атом 
ядроларининг бу хилдаги спонтан парчаланиш ходисасини 
1940 йилда собик совет физиклари Г. Флеров ва К- Петр- 
жак кузатдилар.

7.2- §. Спонтан булиниш

Ядро баъзи бир эхтимоллик билан унга ташкаридан 
энергия берилмаган булса хам, бевосита асосий холатида 
булиниши мумкин. Бундай спонтан булиниш механизми 
а-парчаланиш механизмига ухшашдир, чунки бу иккала 
жараён хам туннель эффекти асосида руй беради. 
Булиниш парчаларининг массалари катталиги сабабли 
улар деярли классик зарралар ва спонтан булиниш 
эхтимоллиги одатда хаддан ташкари кичик булади. Аммо

375



нинг усиши билан активлаш энергияси, яъни 
потенциал тусик баландлиги камаяди ва спонтан булиниш 
эхтимоллиги ортади. «Критик» ядролар учун активлаш 
энергияси нолга айланади ва спонтан булиниш т ~ т „ д  

вактида амалга ошиб, булиниш оний булади.
Иккита мисолни куриб чикайлик. Уран-238 учун 

2^/Л~35,5. Бу микдор (2^/Л)кр~50 га Караганда кичик. 
Шундай булса хам 9̂2U факат гоят катта ярим парчала
ниш даври билан спонтан булинишга учрайди: 
7'1/2=0.8- 10‘® йил. Бу унинг а-зарра чикариши билан ярим 
парчаланиш давридан 6— 7 тартибга ортик. Синтез 
килинган элементларнинг сунггиси 2= 107  ва Л =261 эга, 
яъни 2®/Л~43,9. Бу катталик (2^/Л)кр га якин ва 2 =

=  107 ядронинг спонтан
Т̂ й̂и/1

20
¡0

10

ю

10

10

10' '

10

10

10"

10

ю

10

10

булинишга нисбатан ярим 
парчаланиш даври 10~® с га 
тенг, бу ядронинг а-зарра 
чикаришга нисбатан ярим 
парчаланиш даврига якин.

1961 йили янги физик 
ходиса — изомер (метаста
бил) холатларда булган яд
ронинг спонтан булиниши 
кашф этилди. Булинувчи изо- 
мерлар одатдаги изомерлар- 
дан катта уйгониш энергияси 
кичкина спини (бир неча Ь, 
бирлик) ва спонтан були
нишнинг аномал катта эхти
моллиги билан фарк килади. 
М асалан, америцийнинг 
9̂5А т  изотопини асосий 

холатининг ярим парчала
ниш даври 10''* йидга тенг, 
изомер холатиники эса 
бор-йуги 0,014 с. Тадкикот
лар шуни курсатадики, бун
дай изомер холатларда ядро 
бошка холатлардаги шакли- 
дан кескин фарк килувчи 
шаклга — у катта квазиму- 
возанатли деформация билан

3-раем. Спонтан булиниш характерланадиган шаклга

килиб.
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изомериянинг янги тури — шакл изомерияси кашф к,и- 
линди.

нинг ортиб бориши билан ядроларнинг спонтан 
булиниш эхтимоллиги х,ам ортиб, ядронинг ярим парчала
ниш даврининг камайиши янги трансуран элементларини 
синтез к,илишга маълум чегара куяди. Бундай сунъий 
олинадиган ядроларнинг ярим парчаланиш даври жуда 
кичик булганидан, уларнинг структурасини тажрибаларда 
урганиш жуда кийин масала булиб колмокда (7.3- раем).

Спонтан булинишнинг ярим парчаланиш даврлари 
секунднинг булакларидан то 10'® йилгача (7.4- жадвал) 
булган жуда катта ораликда ётади. Хар хил булинувчи 
моддаларнинг спонтан булиниш тезликлари хам турлича 
булади (7.5-жадвал).

7.4- ж а д в а л

Торий, уран ва баъзи трансуран элементлар спонтан булинишининг 
ярим парчаланиш даврлари

Изотоп Т! Изотоп т . Изотоп

230тк 1,5-10 '̂  ̂ й. 240р„ 1,34-101* й.. 246сг 2,Ы03 й.
232тн 1,4-10‘ * й. 242р„ 7,45-10*® й. 250се 1,73-10'* й.
232^ (8±5,5)-10*3 й. 244р„ 2,5-10*® й. 252сг 85,5 й.
234и 1,6-10^^ й. 241аш 2,3-10*“* й. 

1,9-10  ̂ й.

254сг 60,5 кун 

6,3-10^ й.235и 1,9-10*'  ̂ й. 240сш 253сг

238и 8-101  ̂ й. 242сш 7,2-10^ й. 254е * 3-10  ̂ й.
239и 5,9-10*^ й. 244сш 1,35-ю'^ й 252рш 3000 кун

237Ыр 10** й. 246сш 1,66-ю'  ̂ й. 254рш 220 кун
236р„ 3,5-101’  й. 248сш 4,6-10б й. 255рш М04 й.
238р„ 4,9-10*® й. 250сш 2,10-ю 4 й.. 256рш 3 соат
239р„ 5,5-10*^ й. 249вк 6,10-10* й.

7.5- ж а д в а л

Спонтан булиниш тезликлари

Ядро Спонтан булинишнинг 
ярим парчаланиш дав

ри, йил

1 кг моддада 1 с даги 
спонтан булиниш сони

232ть 2,4-10*8 0"04

233и 3-10*7 0,2

235и 1,9-10*7 0,3

238и 8-10*5 7

239ри 55-10*5 10
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Трансуран элементлар ядроларининг спонтан булини- 
шини текширишда олинган биринчи маълумотлар к,уйида- 
ги оддий 2 ярим эмпирик муносабат билан ифодаланган 
эди:

=  (7.10)

бу ерда Ts — секундларда улчанадиган ярим парчаланиш 
даври а:гк157 ва 02=3,75.

Уран, плутоний, кюрийнинг енгил изотоплари учун 
А ортиши билан уларнинг спонтан булиниш кобилияти 
камайиб, кейин эса масса сонининг орта бориши билан 
спонтан булинишнинг ярим парчаланиш даври х,ам камая 
бошлайди. Бундай кескин узгариш калифорний ва 
фермийда яккол куринади.

Спонтан булинишга нисбатан ярим парчаланиш давр- 
ларининг бундай кескин камайиши нейтрон билан тулди
рилган кобик атрофида руй беради. Спонтан булинишнинг 
бундай тезлашиб кетиши деформациялашган ядролардаги 
нуклон жуфтлари жойлашган сатх,лар уртасидаги энерге
тик утишлар билан богликдир. Ядро деформацияланганда 
нуклон жуфтлари пастрок сатхга ута олса, у холда бу утиш 
энергияси ядрони булинишга олиб келадиган унинг 
коллектив кузгалишига айланади. Лекин хар бир элемент 
учун 75 маълум 2 ва да максимумга эга булади. Бу эса 
алохида нуклонлар эффектининг спонтан булиниш даври 
Ts га таъсири борлигидан далолат беради.

Спонтан булиниш ярим парчаланиш даврлари билан 
ядроларнинг массалари уртасида якин богланиш борлиги 
аникланган. Масалан, ядронинг улчанган массаси билан 
Л ва 2 лар уртасидаги текис богланишдан келиб чикадиган 
массаси уртасидаги фарк ярим парчаланиш даври билан 
куйидагича богланган:

Т’, . .=  18,2 

7'.,-ж. = 24,^ 

7’ж..ж=29,7j

-  7,8 • 0 +  0,3502+0,0730 -  (5 -  0) АМ. (7.11)

Бунда 0 = "1 — 37,5; АМ — массанинг четланиши. (7.11)

ифодадан катта аниклик талаб килинмайдиган хисоблаш- 
лардагина фойдаланиш мумкин. Ундаги Т катталикнинг 
пастки индекси ядронинг хилини (протон ва нейтрон 
сонини) ифодалайди.
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Янги трансуран элементларни синтез килишда р-ва 
а-парчаланиш аддисаларининг мох,иятини куриб чикай
лик.

р-баркарорлик билан чегарадош булиб жойлашган 
нейтрони кам изотопларда электрон камраш а-парчала
ниш билан сезиларли даражада ракобат килади, лекин 
найтронлар сони камая бориши билан а-парчаланиш 
устунлик кила бошлайди, чунки унинг тезлиги электрон 
ортиши билан жуда тез ортади. Электрон камраш х,ам, 
р-парчаланиш х,ам янги топиладиган элементни ва 
изотоплар сонини чеклаб куя олмайди, чунки бу ж ара
ёнларнинг давом этиши нисбатан катта. Хатто протон 
чикаришга нисбатан баркарорлик чегарасида х,ам изо- 
топларнинг электрон ютишга нисбатан яшаш вакти секунд 
ёки секунднинг маълум бир кисмига тенг булар экан. 
■у-парчаланиш руй берадиган ядроларда нейтронлар анча 
ортик булган холда ярим парчаланиш даври миллисе- 
кундларда булади. Бу вактни улчаш мумкин, бундан 
ташкари, Р“ -парчаланиш атом номерининг ортишига олиб 
келади, ана шунинг учун у катта 1 га эга булган янги 
элемент очилишига халакит бермайди.

а-парчаланишда эса иш бошкача булади. У янги 
синтез кнлинадиган элемент ва изотоплар доирасини 
чегаралаб куйиши мумкин. а- парчаланишга нисбатан 
ядроларнинг яшаш вакти а- зарралар энергиясининг
ортиши билан ядро вакт- 
ларига кадар —
— 10“ ®®с) камайиши мум
кин. а- парчаланиш тезли
ги анча кичиклиги билан 
характерланадиган 108- 
элементга кадар куп сонли 
изотоплар борки, улар 
бошка чеклапишлар бул
маган холда олиниши 
мумкин.

Аммо 1939 йилдаёк 
Я- И. Френкель огир ядро
ларнинг булиниши билан 
а- парчаланиш ходисаси 
уртасидаги ухшашликка 
эътибор берган эди. Бу 
икки жараён хам мохият 
жихатдан айнан бир хил

J5 36 3» М 1̂/1\
7. 4- раем. Спонтан булиниш 

ва альфа-парчаланиш ярим яшаш 
даврларининг нисбати.
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принципиал механизмга эга ва улар факат парчаланиш 
махсулотлари массаларининг катталиги билангина фарк 
килади. а- парчаланиш ва спонтан булиниш механизмлари 
ухшашлигидан, уларнинг ярим парчаланиш даврлари хам 
маълум бир богланишга эга булиши керак. 7.4-расмда

ва —  координаталарда битта а- радиоактив оилага
шт,
1пТ

мансуб булган ядролар тугри чизикни хосил килади. Агар 
Z буйича 2 га, А буйича 4 га фарк килувчи ядроларнинг

-г-̂ — кийматларини бирлаштирсак, яна тугри чизиклар

хосил булади. Булинувчи ядродаги нейтронлар сони N ва 
Ts/Ta нисбат уртасидаги богланиш хам бу икки хил 
парчаланиш уртасида узаро якин богланиш борлигидан 
далолат беради.

Олимлар кобик эффектларини хисобга олувчи янги- 
ланган ярим эмпирик масса тенгламасига асосланиб, 
трансуран элементлар изотопларининг спонтан булинишга

1йил

'с

¡36 1W /«# 15? 156 160 16‘! 168 т  
Нейтронлар сони

7. 5- раем. Трансуран элементлар изотопла
рининг спонтан булиниш даврларининг янги 

назарияга асосланиб хисобланган кийматлари.
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нисбатан ярим яшаш даврларини кайтадан х,исоблаб 
чикиб, уларнинг Z^/Л ортиши билан кутилганга кура анча 
кисмининг камайишини курсатдилар. 7.5- расмда изо
топларнинг янгидан бах,оланган Ts кийматлари келти
рилган. Агар янги хисоблар тугри булса, Z > 1 1 4  дан 
кейинги элементлар етарлича баркарор булади. Бу эса 
баркарор булмаган Z =  108-ь 112 ядролар сохасидан 
утгандан кейин яна а- ва р- парчаланишга ва спонтан 
булинишга нисбатан яшаш вактлари етарлича катта 
булган ядролар сохаси мавжуд, деган маъноии беради.

7.3- §. Булиниш махсулотлари ва уларнинг энергия хамда 

масса буйича таксимоти

9̂2U ядроси иссик нейтронлар таъсирида булинишга 
дуч келади ва бу жараёнда уттиздан ортик турли хил 
жуфтларни хосил килади. Жуфт парчалар массаларининг 
йигиндиси 234 га тенг булиб, булиниш натижасида иккита 
нейтрон чикади. Умуман огир ядроларнинг булинишидаги 
парчалар массаларининг таксимоти бир-биридан 35— 
50 масса сонига фарк киладиган кескин максимумлардан 
иборат булган асимметрик таксимотга эга. 7.6- расмда 
бу,линиш махсулотлари таксимотинипг масса сонига 
богланиши келтирилган. Ядроларнинг парчаланишини 
характерлаш учун парчаларнинг чик^иши деган тушунча 
киритилган. Парчаларнинг чикиши деб, одатда, берилган 
парчани хосил килувчи булинишлар сонининг умумий 
булинишлар сонига булган нисбатига айтилади. U нинг 
булинишига тугри келувчи хар хил массали парчаларнинг 
чикиш графигини тузсак, «икки уркачли» эгри чизик хосил 
булади (7.6-раем). Булиниш кобилиятига эга булган 
ядролар учун симметрик спонтан булиниш эхтимоллиги 
массалар сонининг нисбати 2:3 булган парчаларга 
булиниш эхтимоллигидан 50— 100 марта кичик. 7.6- расм- 
дан куринишича, энг куп чикиш сони енгил парча учун 
80— 110 ва огир парча учун 124— 156 масса сонига тенг; 
булинишнинг 99 % холида огир ва енгил парчалар хосил 
булади, колган 1 % холида масса сонлари 110— 125 га тенг 
булган иккита бир хил парчага булиниш ходисаси 
кузатилади. Булинувчи ядроларнинг масса сони орта 
бориши билан чап «уркач» огиррок массалар сохаси 
томонга силжийди, яъни максимумлар узаро якинлашади. 
«Уркач» ларга тегишли нукталар абсциссалари узаро

381



I

I

7. 6- раем. Уран- 235 ядролари булиниш парчаларининг 
масса А буйича таксимоти. Вертикал укида парчаларнинг 
чикиш эхтимоллиги куйилгаи.

, [0- : 

’ =  1 2 - .

Ло— Л. =  288 — 1,04-Л-̂ -6, (7.12)

) — жуфт л лар учун,

-ток, Л лар учун, 

эмпирик муносабат оркали боРланган. Бунда А булинувчи 
ядронинг, Ло ва Л^—  мос равишда эх,тимоллиги жуда 
катта булган огир ва енгил парчаларнинг масса сонлари. 
Парчалар асимметрияси орта бориб, уларнинг масса 
сонларининг нисбати 2:3 га етгандан кейин чикиш сони 
тусатдан камайиб кетади. Масалан, масса сони 12 бирлик- 
ка узгарганда чикиш сони 1 ООО марта камаяди.

Парчаларнинг масса буйича таксимланиш эгри чи- 
зигида маълум бир изотоплар чикишининг одатдагидан 
четлашиш холлари кузатилади. Бу х,одисага сабаб — 
булиниш жараёнида парчаларнинг 50 ёки 82 нейтрондан 
иборат ёпик кобикли холда хосил булишга мойиллигидир. 

<учли кузгалган ядроларнинг булиниш хусусияти ядро
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мах,сулотларида нуклонлар билан тула эгалланган к,о- 
биклар хосил килиш имконияти билан кам даражада 
аникланади, чунки кобикларда нуклонларнинг тартибли 
жойлашуви асосий ёки кучсиз кузгалган холатларда 
булган ядроларга хосдир. Етарлича юкори кузгалиш 

энергияларида махсулотлар чикишининг масса сонига 
богланишидаги асимметрияга хос «чукур» йуколади ва 
кенг симметрик максимум хосил булади.

Ядро уч ва туртта парчага булиниши хам мумкин. 
Одатда, якин массали учта парчага булиниш экзотермик 
булиб, бунда ажралиб чикадиган энергия икки парчага 
булинганда ажралиб чикувчи энергиядан 20 МэВ ортик 
булади. Шундай килиб, ядроларнинг массалари бир хил 
булган уч парчага булиниши энергия жихатидан кулай
дир. Лекин улчашларнинг курсатишича, массалари якин 
уч парчага булиниш эхтимоллиги икки парчага булиниш 
эхтимоллигидан жуда кам экан.

Спонтан булинишнинг хар бир актига тугри келувчи 
нейтронларнинг уртача сони V амалий жихатдан катта 
ахамиятга эга ва у булинувчи ядронинг масса сонига 
хамда купрок зарядига боглик булади; транс-уран- 
элементлар сохасида V нинг киймати, 2,13( дан
4,05 (2®'‘Ет ) гача ортади. Айрим парчалар чикараётган 
нейтронлар сони эса парчаларнинг массаларига боглик: 
енгил парча огир парчага нисбатан урта хисобда 1.02— 1, 
24 марта куп нейтрон чикаради.

Булиниш нейтронларининг уртача энергияси 2 МэБ га 
якин. Оний у-квантлар нейтронларга нисбатан кузгалган 

парчалар томонидан анча кеч, яъни мос равишда 10“ ® ва 
10“ ‘■‘с дан кейин чикарилади. Бир булиниш актига тугри 
келадиган 7- квантлар сони 8— 10 та булса, уларнинг узи 
билан олиб кетадиган тула энергияси 6— 7 МэВ ни ташкил 
этади. Ортикча нейтронларга эга булган парчалар 
булинишдан тахминан Ю-^’с утгандан кейин баркарор 
парчаларга айланади.

Парчалар баркарор холатга утгунча хар бир радио
актив занжир 3— 4 та р- парчаланиш жараёнини кечганли- 
гидан, маълум булган 45 та булиниш йулида 300 га якин 
В- нурлатувчи пайдо булади. Хозирги кунга кадар, асосан, 
З 5 у , 239р|^^ радиоактив занжирларнинг хар

биридаги ядроларнинг парчаланиш схемалари батафсил 
урганилган.

Булиниш махсулотларининг химиявий элементлар 
буйича таркиби р- парчаланиш туфайли узгаради. Куйида-
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ги бирин-кетин руй берадиган парчаланиш занжири бунга 
мисол була олади:

И O , v „  Р  .  1 4 0 ^ ^  р  , 1 4 0 и „  р  , 1 4 0 т  „  р  , 1 4 0 ^ „

12.8 кун " соат ^

(баркарор).

Агар булиниш жараёни етарлича узгармас тезлик билан 
давом этадиган булса, у х,олда мувозанат руй бериши 
натижасида булиниш мах,сулотларининг таркиби узгармай 
колади. Мувозанат руй берган холда барча булиниш 
махсулотларининг туртдан бир кисми — нодир ер эле- 
ментларидир. Бошка элементлардан цирконий — 15 % ни, 
молибден — 12 % ва цезий — 6,5 % ни, криптон ва ксенон 
газлари эса 16 % ни ташкил этади. 1 кг ураннинг булиниш 

жараёнида етарлича вакт утгандан сунг (4 йилга якин) бу 
газларнинг хажми нормал шароитда 25 м® ни ташкил 
килади.

7.4-§. Занжир реакция. Назария

Ядро булинганида ажралиб чикадиган энергияни 
хисоблаб чикайлик. Масса сонлари Л ^1 0 0  булган 
булиниш парчаларида бир нуклонга тугри келган уртача 
богланиш энергияси Л > 235  булган ядролардагига нисба
тан тахминан 0,85 МэВ катта. Демак, булиниш натижаси
да хар бир нуклонга 0,85 МэВ га тенг булган энергия 
ажралади, яъни хар бир ядрога тугри келадиган булиниш 
энергияси Р  =  235• 0,85»200 МэВ.

Q нинг бу кийматини бошкача йул билан хам топиш 
мумкин. Ядронинг булинишида ажралиб чикадиган энер
гияни булиниш парчаларининг кинетик энергияси сифати
да ажралиб чикади, деб хисоблайлик. Бунга асос килиб 
булиниш парчалари зарядларининг кулон итарилиш 
кучлари таъсири олинади. Радиуслари ва /?2 булган 
парчалар орасидаги масофани /?=/?, 4-/?г деб белгиласак,

(7.120

ифодага кура парчаларнинг кулон итарилиши энергиясини 
хисоблаб чикиш мумкин.

Масалан, (7.12') да /? =  /-оЛ'/з ферми, го==1,4 ферми ва

*и симметрик булинади, яъни 2 , =  2 2 = - ^ = 4 6  ва
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тенг булган кулон энергияси ¿/к;ул~200 МэВ эканлиги

топилади. Q нинг асосий кисмини парчаларнинг кинетик 
энергияси ташкил этиб, колган кисми оний у- нурлар ва 
парчаларнинг радиоактив парчаланишидаги р- ва у- нур
лар, булиниш нейтронларининг кинетик энергияси ва 
нейтринонинг энергияси долида ажралиб чикади. Булиниш 
энергиясининг тахминий баланси куйидагича:

Булиниш парчаларининг кинетик энергияси ... ~  169 МэВ
Оний 7-квантлар энергияси.......................~  '  8 МэВ
Булиниш нейтронларининг энергияси .............  ~  5 МэВ
р- парчаланиш энергияси ................................... ~  9 МэВ
у- нурланиш энергияси ..................................... ~  7 МэВ
Нейтрино энергияси .........................................  ~  11 МэВ
Булинишнинг бутун энергияси ...........................  ~205 МэВ

Булиниш энергиясидан 194 МэВ ни, яъни нейтрино 
энергиясидан ташкари хамма кисмини иссикликка айлан- 
тириш мумкин. Аммо шуни эътиборга олиш зарурки, 
булинишда ажралиб чиккан энергиянинг х,аммаси — 
(194+11) МэВ уран ядроси массасига тугри келадиган 
тула энергия (Мс ) нинг факат 0,1 фоизинигина ташкил 
этади, холос.

Катта энергияларни олишда ядро айлапишларидан 
фойдаланиш мумкинлиги тугрисидаги фикр радиоактив- 
лик х,акидаги фан ривожланишининг илк даврларида 
вужудга келган эди. Лекин булиниш реакциясининг 
очилиши туфайлигина ядро энергиясини ажойиб энергия 
манбаига айлантириш ишлари кенг туе олди. Куп энергия 
олиш учун ядроларнинг узлуксиз парчаланиб туришига 
эришиш лозим. Бу ишни амалга оширишда уран ядроси
нинг булинишидаги ажойиб хусусияти жуда кул келиб 
колди: ядро парчаланганда 2— 3 та ортикча нейтрон 
ташкарига отилиб чикадики, улар ураннинг бошка 
ядроларини парчалай олади. Бинобарин, булиниш жараё
нини мана шунга асосланиб ташкил этилгудек булса, 
ядроларнинг уз-узидан узлуксиз булиниб туришига эри
шиш мумкин. Шу зайлда кечадиган жараён занжир 
(уз-узидан ривожланувчи) реакция деб юритилади.

Агар х,ар бир ядронинг булинишида учта нейтрон 
вужудга келади, деб фараз килсак, у х,олда х,ар бир 
нейтрон уз навбатида яна учта янги нейтроннинг пайдо 
булишига сабабчи булиши мумкин. Бу нейтронларни

238
л 1 =  л 2 = —^—=  119 деб олсак, булиниш энергияси Q га
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биринчи авлодга тегишли деб олсак, улар уз навбатида 
3^=9 та иккинчи авлодга тегишли нейтронларни вужудга 
келтиради. Учинчи авлодда эса 3^=27 та нейтрон х,осил 
булади ва х.к. Шундай схема асосида нейтронлар сони 
купайиб боради. Нейтронларнинг кунайиши билан боради- 
ган бу реакциялар хам химиявий занжир реакцияларнинг 
бориши билан айнан ухшаш булганлигидан, занжир 
реакция деб аталади. Занжир реакциянинг бошланиши 
учун 03 микдордаги нейтронлар хам етарли булади.

Агар нейтронларнинг кунайиши биз тавсиф этгани- 
миздек амалга ошса, унда битта нейтроннинг эллигинчи 
авлодига мансуб булган нейтронлар сони 3®°я  ̂10̂ ® булади. 
Хакикатда эса хамма нейтронлар хам булинишга олиб 
келавермайди.

Спонтан булинишда катта микдордаги энергия аж ра
либ чикади. Бу жараёнлар гоятда сийрак ва бошкарилмай- 
диган булганлигидан энергия манбаи булиб хизмат кила 
олмайди. Амалий нуктаи назардан огир ядроларнинг 
нейтронлар таъсирида мажбурий булиниши бехад катта 
кизпкиш уйготади. Булиниш реакцияларининг интенсив
лиги нейтронлар энергияси Еп га ва булинувчи X ядронинг 
турига боглик булади.

Нейтронларнинг энергиялари 0,025 дан 0,5 эВ гача 
булганлари иссиклик, 0,5 эВ дан 1 кэВ гача резонанс, 
энергиялари 1 дан 100 кэВ гача булганлари оралик, 
энергиялари 100 кэВ дан то 14 МэВ гача булганлари эса, 
тез нейтронлар деб аталади. 0,025 эВ энергия ажратилиб 
курсатилишига сабаб у хона температурасидаги кТ 
иссиклик энергиясига мос келади. Шунингдек, 0,5 эВ 
энергия хам реал ядро курилмаларидаги температура 
билан богланган. Шундай килиб, иссиклик нейтронлари 
атроф-мухит билан термодинамик мувозанатда булади. 
Резонанс нейтронларининг бундай номланишига сабаб, 
уларга тегишли энергия сохасида тула нейтрон кесимида 
резонанслар тусиги юзага келади.

Булиниш жараёни нисбатан тез утмайдиган ж ара
ёндир, чунки у ядро структурасининг кайта узгаришини 

вужудга келтиради. '̂ Х ядронинг нейтрон камраш пайти- 

дан, то булиниш пайтигача 10“ ''’с, яъни т„д дан

4— 5 тартибга ортик вакт утади. Шунинг учун ^+'Л'

таркибий ядронинг пайдо булиши хакида гапириш мумкин. 
У айнан асосий холатидан эмас, балки кузгалган 

холатидан булинади. Бу жараённи тавсифлаш учун
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томчи моделини куллаш мумкин. Булиниш

шарт бажарилган пайтда юз беради. Демак, берилган 
х,олат учун £'^5;зр=£борл(^ + 1)+ £ /1  эканлигини эсласак,

¿Х ядронинг

+ (7.13)

кинетик энергияли нейтронлар таъсири остида булиниш 
имконининг асосий шартини топамиз; бу ерда бошлангич 

1Х ядродаги эмас, балки таркибий ядродаги ней

троннинг богланиш энергияси £ворл(^ +  1) олинади, Е

катталик булинишнинг эффектив бусагаси деб аталади, 
чунки жараён оз эх,тимоллик билан бусагадан пастда хам 
туннеллаш (спонтан булиниш) хисобига руй бериши хам 
мумкин.

Таърифланган коида нейтронлар таъсирида булиниш 
жараёнларининг айрим конуниятларини мухокама килиш- 
га имкон беради. Агар ядро жуда хам огир булмаса, /А 

киймат критик кийматдан куп кичик, у холда яд

ронинг активлаш энергияси жуда катта ва у ута тез 
нейтронлар билан булинади. Тахминан Л=210 дан 
активлаш энергияси шундай камаядики, пировардида 
булинишни тез нейтронлар юзага келтириши мумкин.

Нихоят, баъзи бир огир ядролар учун £акт<-£'богл(^ +  !)- 

яъни улар учун булинишнинг эффектив бусагаси Е/ 
манфий булади. Бундай ядролар барча энергияли ней
тронлар, шу жумладан, иссиклик пейтронлари билан хам 
булинади. Бунга энг аввал ураннинг эгУ изотоплари ва 
плутонийнинг 9̂4Ри, хамда бошка трансуран элементлари- 
нинг баъзи бир изотоплари мансуб.

Нима учун уран-235 хаттоки иссиклик пейтронлари 
билан хам булинишини, уран-238 нинг булиниши учун эса 
тез нейтронлар зарур булишини аниклайлик. Бунинг учун 
хакикатда булинишга ядроларнинг узи эмас, балки уларга 
тегишли таркибий ядролари ва дуч келишини
хисобга олайлик. Уларнинг биринчиси учун Z^/Л озгина 
катта булганлиги сабабли активлаш энергияси бир канча 
кичик булади. Хакикатда тажрибада тасдикланган хисоб- 
лар курсатганидек:

[6,5 МэВ 2Ци учун,
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A mmo асосийси бунда эмас. Энг ах,амиятлиси шуки, 
уран-236 ядроси жуфт-жуфт, уран-239 эса жуфт-тоадир. 
Шунинг учун уларнинг солиштирма богланиш энергияси 
1 МэВ тартибидаги микдорга фарк килади

( 6,8 МэВ “ lU  учун,
+  1 ) =  I  2 3 | у

Бу кийматни (7.13) га куйиб, уран-235 ва уран-238 булини- 
шининг эффектив бусагаси учун куйидаги кийматларни 
оламиз:

-0,3 МэВ учун,

11,6 МэВ 2|iU учун.

Огир ядроларнинг иссиклик нейтронлари таъсирида 
булиниши катта афзалликларга эга. Купчилик х,олларда 
булиниш кесими бп/ кичик. Торий ^i^Th, уран изотоплари

"iiiu, ^ iiu , ва плутоний iifPu бундан мустасно. Бирок, 
хатто уран-238 учун хам энергиянинг 2 дан 6 МэВ гача 
интервалида булиниш кесими бор-йуги 0,5 барнга тенг. 
Иккинчи томондан иссиклик нейтронлари таъсиридаги 
булиниш реакциялари экзотермик булади, шунинг учун 
хам кичик энергиялар сохасида уларга 1/у конуни татбик 
этилади.

Булиниш реакцияси (п, /) билан булинишга халакит 
берувчи ноэластик сочилиш («, п') эластик сочилиш {п, 
п) ва радиацион камраш {п, у) жараёнлари ракобатлаша- 
ди. Аммо кичик энергияларда ноэластик сочилиш булмай, 
эластиклик сочилиш эса, деярли бостирилган булади. Бу 
холда иссиклик нейтронлари учун радиацион камрашнинг 
тулик кесимга кушган улуши бор-йуги 16 % ни ташкил 
этади ва тахминан 84 % холларда ^iiU ядроси ютган 
нейтронлар булинишни вужудга келтиради.

Уран-235 ядросининг булинишида ажралиб чикувчи 
энергия (Qgjj,~200 МэВ) нинг 80 % дан ортиги булиниш 
парчаларининг кинетик эгергияси куринишида чикади. 
Урта хисобда парчалар криптон ( з е К г )  ва ксенон (з4Хе) 
якинида гурухланади ва улардан бири иккинчисидан 
тахминан 1,5 марта огиррокдир. Тахминан бир хил 
парчали булиниш сони 1 % дан камрокни ташкил этади. 
Сифат жихатдан бундай асимметрия кобик модели билан 
тушунтирилади. Ядро учун нейтронлари сони 50 ва 
82 «сехрли» сонларидан бирига якин булган парчаларга 
булиниши афзалдир.
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Нисбатан енгил булиниш парчалари ортикча ней- 
тронларга эга. Ортикча нейтронлар ядродан чикарилади. 
Бу нейтронлар оний нейтронлар деб аталади, чунки улар 
булиниш пайтида ёки ундан сунг дархол учиб чикади. 
Уран-235 булинишининг х,ар бир актида урта хисобда 
2— 3 нейтрон Х.ОСИЛ булади. Оний нейтронларнинг уртача 
кинетик энергияси карийб 2 МэВ ни ташкил этади ва улар 
булиниш реакцияси энергиясининг 30 % ини олиб кетади.

Оний нейтронлар чикарганидан кейин парчалар 
кузгалган холатларда булади. Улар тезда оний у- квантла- 
ри чикариш билан асосий холатга утади. Булинишнинг хар 
бир актига уртача энергияси 1 МэБ тартибида карийб 
8 фотон тугри келади, уларнинг хаммаси олиб кетув- 
чи энергия эса, Рбул нинг тахминан 3,5 %  ини ташкил ки
лади.

Булинишга кечикувчи нейтронларни чикариш деб 
аталувчи яна бир ходиса хамрох булади. Улар булиниш 
моментидан етарлича кейин — бир минутгача етувчи 
вактдан сунг хосил булади. Лекин бу умуман нейтрон 
радиоактивлиги руй беришини билдирмайди. Кечикувчи 
нейтронларнинг келиб чикиши куйидагичадир. Махсул 
ядронинг асосий холатига парчанинг р- парчаланиши 
катъий такикланган ва у нейтроннинг ажралиши мумкин 
булган энергияли кузгалган холатда булган хол булиши 
мумкин. Бу ядро баркарор холатга энергиясини ней- 
тронлардан бирига бериш ва уни чикариш билан утади, шу 
билан бирга бу жараён «оний» булади. Кечикиш вакти эса, 
олдин утган р- парчаланишга кетади. Мисол тарикасида 
уран-235 нинг булиниш вариантларидан бирида хосил 
булувчи радиоактив бромнинг узгариш кетма-кетлнгини 
курсатиш мумкин:

87о, Р 87^- ^збКг.

Нейтрон булиниш актидан т~56 с сунг чикарилади. 
Кечикувчи нейтронлар нейтронлар умумий сонининг 
тахминан 0,75 % ини ташкил этади, лекин уларнинг 
мавжудлиги бошкарилувчи ядровий булиниш жараёнини 
амалга ошириш учун мухимдир. Кечиккан нейтронларнинг 
пайдо булиш вакти парчанинг ярим парчаланиш даврига 
богликдир. Шу хусусиятига караб кечикувчи нейтронлар 
олти гурухга булинади. Бу гурухларнинг кечикиш вакти 
секунд булакларидан тортиб бир неча унлаб секундга 
кадар узгаради (7.6-жадвал). Нейтронларнинг уртача
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Уран-235 нинг бз^линишидаги кечикувчи нейтронларнинг нисбий 
чи1(иши ва даври

7.6- ж а д в а л

Гуруз^и Бт^лакчанинг 
ярим парча
ланиш дав

ри, с

Нисбий
ЧИ((ИШИ

ГуРУ̂ и Булакчанинг 
ярим парча
ланиш дав

ри, с

Нисбий
ЧИ1^ИШИ

55,6+0,2

22,0±0,2

4,51 ±0,10

0,034±0,009

0,220±0,023

0,282±0,017

1,52±0,05

0,43±0,05

0,05±0,05

0,319±0,017

0,112± 0,011

0,033

87 _
Вг

кечикиш вакти 12,4 с ни ташкил этади. учун кечикувчи 
нейтронларнинг умумий булиниш нейтронлари сонига 
нисбати 0,0064 га тенг. Бу катталик кичик булишига 
карамасдан кечикувчи нейтронлар занжир ядро реакция- 
сини бошкаришда мух,им роль уйнайди.

Кечикувчи нейтронларнинг чикиши булиниш мах,сулла- 
рининг радиоактиБ хусусиятларига боглик. Масалан, огир 
ядроларнинг булиниш махсуллари булмиш ®'‘Вг ёки ва

Х.к. узидан нейтронлар чикариб 
ортикча энергиядан кутулади. 
Нейтронларни чикариш интен- 
сивлигининг вакт утиши билан 
камайиши e~^  ̂ конун асосида 
булиб, бу жараённинг даври 
мос равишда Вг ва ] нинг 
р- парчаланишга нисбатан ярим 
яшаш даврига тенг экан. П ар
чаланиш схемалари ухшаш 
булганлигидан, 7.7- расмда ®̂ Вг 
ядросининг схемаси келтирил
ган. *'’Вгнинг р- парчаланиши 
(Г==56с) туфайли * Кг ядроси 
асосий ва кузгалган холатлар- 
да вужудга келади. Биринчи 
холда хосил булган *’’Кг ядроси 
6- парчаланиш натижасида 

сунгра баркарор яд- 
росига айланади. Иккинчи хол-

7.7-раем. Бром-87 Крип- да эса кузгалган холатда ХОСИЛ 
тон-87 ва Рубидии-97 ядро-
ларининг парчаланиш схема- булган «Жг ЯДроси узидан неи- 
лари. трон чикариб асосий холатга
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утади. ядросининг кузгалган холатидан чикаётган
нейтронлар сони вакт бирлигида ®"Вг нинг ®"Кг ни 
кузгалган холатига р- парчаланиш сонига пропорционал, 
уз навбатида бу сон эса парчаланмаган *’’Вг ядроларининг 
микдорига пропорционал. Шунинг учун нейтрон активлик- 
пинг камайиш ярим даври ®̂ В̂г ядроларинкнг ярим яшаш 
даврига тенг.

Шуни айтиш керакки, хар иккала холйа хам кечикувчи 
нейтронлар ядро билан кучсиз богланган булади. ЗбКГ51 
ядросида нейтронлар сони 51=50+1, шунингдек 
'■'^'Л^'мХевз да эса нейтронлар сони 83=82+1, яъни бу 
ядролардаги нейтронлар сони ёпик нейтрон кобиклардаги 
нейтронлар сонидан битта ортик. Бу сунгги битта нейтрон 
ёпик кобик ташкарисида булганидан, ишкор элементлар- 
даги валент электрон каби ядро билан жуда кучсиз 
богланган. Шунинг учун кузгалган ядро уни узидан 
енгиллик билан чикариб юборади.

Булинувчи изотопларнинг нейтронларни Оа тула ютиш 
кесими Of булиниш кесими ва Оу радиацион тутиб колиш 
кесимларидан ташкил топади;

аа =  а/ +  СТ1, =  ст}(1 + а ) ,  
бу ерда а  — оу/о!- Бошкача килиб айтганда, ядроларнинг 

булинишини ютилган нейтронларнинг факат кис-

мигина юзага келтиради. Демак, булинувчи изотопда бир 
нейтроннинг ютиб колинишига тугри келадиган булиниш 
нейтронларининг уртача сони

г|=у-Л (7.14)

бу ерда V — хар бир булинишга тугри келувчи булиниш 
нейтронларининг уртача сони. Тажрибаларнинг курсати
шича, иссиклик ва тез нейтронлар таъсирида булинувчи 
хамма изотоплар учун т| >  2, аммо оралик нейтронлар учун 
у 1,5 гача камаяди. Шунинг учун огир ядроларни иссик ёки 
тез нейтронлар таъсирида булингани маъкул.

Булинувчи изотопларнинг иссик нейтронлар таъсирида 
булиниш кесими тез нейтронлардаги булиниш кесимига 
нисбатан юз мартача ортик. Шу сабабдан, одатда, тез 
нейтронларни махсус секинлатувчилар ёрдамида иссик 
нейтронларга айлантирилиб, кейин улар ёрдамида були
нувчи изотопларга таъсир этилади. Иссик нейтронлардаги 
занжир реакциялар таркибида булинувчи изотоплар ва
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секинлаштирувчи моддалар булган купайтирувчи система- 
ларда (атом реакторларида) амалга оширилади. Були
нувчи уран изотопи ва секинлаштнрувчидан иборат чексиз 
система учун нейтронларнинг купайиш жараёнини куриб 
чикайлик. Биринчи авлод нейтронларининг зичлиги п\ 
булса, у х,олда 'иккинчи авлод нейтронларининг зичлиги 
«2 =  /«1 булади. Бу ердагн / иссик, нейтронларнинг ишлати- 
лиш коэффициенти булиб, у иссик нейтронларнинг канча 
кисми уранда ютилншини курсатади. Нейтронларнинг 
маълум бир кисми \екинлаштирувчи материалда ютилган- 
лиги туфайли / х,ар доим бирдан кичик булади. ¡щ та 
нейтроннинг х,ар бири уртача т] булиниш нейтронларини 
Х.ОСИЛ килганлигидан.тез нейтронларнинг умумий микдори 
¡п\ц га тенг булади. Бу нейтронлар нинг ядролари 
билан тукнашиб, булинишни вужудга келтиради. Натижа
да тез нейтронларнинг зичлиги г'цfn  ̂ га кадар ортади (е — 
тез нейтронлардаги куцайиш коэффициенти).

Секинлаштирувчи моддада секинлашувчи нейтронлар
нинг бир кисми нинг резонансларида радиацион 
камраб колинишинн хисобга олсак, кейинги авлод иссик 
нейтронларининг зичлигй тез нейтронлар зичлигидан 
кичик булади: ^

«2 =  рет]/л1. (7.15)

Бу ерда р коэффициент тез нейтронларнинг канча кисми 
иссиклик энергиясига кадар секинлашганини курсатади: 
чексиз мухитда иссик нейтронларнинг купайиш коэффици
енти иссик нейтронлар п\ ва П2 зичликларининг нисбати 
каби аникланади:

^oo =  p•e•v/. (7.16)

Агар г „ < 1  булса, нейтронлар зичлиги авлоддан-авлодга 
камая боради ва натижада реакция сунади. Занжир 
реакция к ^ = 1  да уз-узини нейтронлар билан таъминлаб 
туради, ^ ^ > 1  да эса ривожланиш давом этади.

Одатда, реал чекли купайтирувчи системанинг коэффи
циенти эффектив коэффициент деб аталади ва билан 
белгиланади. Нейтронларнинг бир кисми мухитдан сизиб 
чикиб кетади ва занжир реакцияда катнашмайди. Демак, 
иккинчи авлоддаги нейтронлар зичлиги П2 секинлашиш 
вактидаги нейтронларнинг системадан чикиб кетиши 
натижасида камаяди, шунинг учун к^ффСк^ булади. к̂ ^ф 
ва к „ орасидаги богланиш куйидагича:
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Бу ерда pi, р2 — секинлашиш вактида тез ва иссиклик 
нейтронларнинг системада колиш эхтимоллиги. Система 
хажмининг ошиши натижасида pi ва р2 лар 1 га, к̂ фф эса 

га якинлашади.

к,фф=к^-р1-р2. (7.17)

7.5- §. Занжир реакцияни амалга ошириш. Ядро реактори

Фараз килайлик,табиий ураннинг бир жинсли блоки- 
га,яъни 99,3% ^ilU ва 0,7% изотопларнинг аралашма- 
сига эгамиз.Кандайдир вакт оралигида булиниш юз бериб 
мухитда уртача кинетик энергияси 2 МэВ га якин бул
ган маълум микдорда тез нейтронлар хосил булсин. 
Уларнинг такдири турлича булиши мумкин (7.4- §. га ка- 
ранг).

а) Энергияси E n > E f^  ~  1 МэВ булган тез нейтрон 
уран-238 ёки уран-235 ядросини булиши мумкин. Бу 
жараён занжир реакциясининг ривожига кумаклашиши 
мумкин, лекин унинг эхтимоллиги катта эмас. Булиниш 
нейтронларининг факат 60% и нинг энергияси £’„ >  
> Е ;  лекин бу нейтронларнинг бештасидан биттаси узаро 
тукнашувлар натижасида энергияси E n < E f^  гача насай- 
гунча булинишни амалга оширади. Иккинчи томондан, 
табиий аралашмада жуда кам булганлиги учун 
уран-235 нинг ядролари булиниши жуда суст. Демак, 
табиий уранда тез нейтронлар ёрдамида занжир реакция 
юз бериши мумкин эмас.

б) Тез нейтронлар катта эхтимоллик билан ноэластик 
(п, п') сочилишга учрайди ва уз энергиясининг катта 
кисмини йукотади, бир нечта тукнашишдан кейин энергия
си £ <  100 кэВ булган оралик нейтронларга айланади. Бу 
нейтронлар уран-238 нинг ядросини була олмайди. Лекин 
бир 03 кичик эхтимоллик билан уран-235 ядросини булиши 
мумкин. Ураннинг табиий аралашмасида оралик ней
тронлар ёрдамида занжир реакцияси юз бериши мумкин 
эмас.

в) Оралик нейтронлар учун катта эхтимолликка эга 
булган жараён — эластик (п, п') сочилишдир. Бунда 
у уз энергиясини кичик порциялар билан йукотади, чунки 
тп<.тх- Занжир реакциясининг ривожи учун бу жараён 
нейтралдир, лекин у нейтронларни резонанс сохага 
утказади.

г) Резонанс соха анча кенг, нейтрон уни секин утади,
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унинг ядролар билан узаро таъсир кесими катта. Бунда 
нейтрон катта эх,тимолли билан куп сонли уран-238 ядро
ларининг бири томонидан радиацион {п, у) камралади. 
Бу боскич анча фойдали булиши мумкин. Аммо зан
жир реакциясини амалга ошириш нуктаи назаридан 
жуда хавфлидир. Агар кушимча чоралар курилмаса, 
унда шу резонанс сох;ада нейтронларнинг катта кисми 
чикади.

д) Курсатилган хамма боскичларда аралашмалар, 
реакция мах,сулотлари ва хоказо ядролари томонидан 
нейтронларнинг жуда хам номакбул камралиши юз 
беради.

е) Яна битта заррали омил мавжуд — нейтронларнинг 
уран блоки сиртидан учиб чикиши. Ядро ёкилгисининг 
микдори канча кам булса, бу жараён шунча куп булиши 
аён: нейтронлар пайдо буладиган жисм хажми унинг 
нейтронлар учиб чикадиган сиртига нисбати чизикли 
улчам кабидир.

ж) Х,амма хавфли боскичлардан утган нейтронлар 
иссик энергияга кадар секинлашади ва катта эхтимоллик 
билан уран-235 нинг ядроларини булади. Лекин табиий 
уран блокидаги нейтронларнинг бошлангич микдорида 
иссик нейтронлар жуда хам оз булганлиги учун занжир 
реакциясини юзага келтира олмайди.

Огир ядроларнинг булинишидаги занжир реакцияни 
назорат килиб туриш мумкин булган курилмалар ядро 
реактора деб аталади. 1942 йилда Чикаго (АК.Ш) 
университетида Э. Ферми бошчилигида занжир реакция 
асосида ишлайдиган, жахонда биринчи бошкариладиган 
реактор курилди. Бу реактор орасига табиий уран шарлари 
ва унинг икки оксиди куйилган графит блокларидан 
иборат эди. нинг булинишидан хосил булган тез
нейтронлар графитда секинлашиб, янги ядро парчалани
шини вужудга келтиради. Бу реакторда ядро парчаланиши 
иссик нейтронлар таъсирида булганидан, у иссик ней- 
тронли реактор дейилади. Тез орада собик СССР да 
хам И. В. Курчатов ва А. И. Алиханов бошчилигида 
реактор курилиб ишга туширилди.

Занжир ядро реакцияларининг назариясини 1939 йил
да Н. Бор ва Ж- Уиллер (АКШ) яратган эдилар. Ядро 
реакторларида уз-узини тутиб турувчи ва уз-узидан 
ривожланувчи занжир реакциялар факат ^эфф^ 1 шарт 
бажарилгандагина руй беради. Одатда,булинувчи матери- 
алнинг к =  \ даги микдори критик ва Л >1  даги микдори
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эса ута критик мищдор дейилади. Иссик, нейтронларда 
ишлайдиган системаларнинг аджми анча катта, булинувчи 
модданинг критик микдори жуда кам булади. Тез 
нейтронлардаги занжир реакцияни соф булинувчи модда
лар ёки булинувчи ва огир моддалардан ташкил топган 
системаларда амалга ошириш мумкин. Булиниш асосан 
тез энергия сох,асида булади, чунки бунда ^̂ ®U, ^^^Pu ва 
х,оказоларнинг булиниш кесими 2 барн дан ортмайди.

Бир неча бор кайд килинганидек, иссик нейтронлар 
билан занжир реакцияни амалга ошириш анча осон. 
Шунинг учун булиниш натижасида х,осил булган тез 
нейтронлар энергиясини камрок исрофгарчилик билан 
секинлаштирувчи модда ёрдамида иссиклик энергиясигача 
камайтириш керак. Амалда секин нейтронлар билан 
борадиган занжир реакция табиий ёки изотопига бир 
03 бойитилган уранда амалга оширилади.

Агар нейтроннинг секинлаштирувчи модда ядроси 
билан тукнашишини эластик тукнашиш деб олсак, у х,олда 
бир тугри чизик буйлаб содир булаётган тукнашувлар 
учун энергия ва импульснинг сакланиш конунлари асосида

^nvl -^M V ^+\m vЛ

ту 0= МУ-\-ту

тенгламалар системасини ёзиш мумкин. Бу системани 
ечиб, нейтроннинг х,ар бир тукнашувдан кейин

(7.19)

максимал энергия йукотишини топиш мумкин, бу ерда 
£о — нейтроннинг бошлангич энергияси; нейтрон х,амда 
секинлаштирувчи модда ядроларининг массалари т  ва 
М мос равишда бирга ва масса сони А га алмаштириб 
ёзилган.

Нейтрон водород ядроси (Л =  1) билан тукнашганда 
уз энергиясининг х,аммасини йукотади, углерод билан 
тукнашганда 0,28£'о микдорда, уран ядроси билан тукнаш
ганда эса 0,016 £о микдорда энергия йукотади. Шундай 
килиб, масса сони ортиб бориши билан нейтронларнинг 
секинлашиши сустлашиб боради.

Нейтронлар марказий тукнашишдан ташкари, марка
зий булмаган тукнашишда х,ам катнашишлари мумкин, бу 
вдлда уларнинг энергия йукотиши камрок булади (Д £ '<
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Хар бир тз^кнашишга xÿppH келадиган ÿpxana 
энергия йук,отиш Д£ максимал flÿKOTnmHHHr ярмига тенг 
булади. Амалда ÿpTaMa энергия flÿKOTnm ÿpnnra ней
троннинг бир TÿKHaujHiuAarH ÿpTa логарифмик энергия 
йу-котиши (секинлаштириш параметри) ишлатилади:

g =  ln£o — 1п£ =  1п(-|“). (7.20)

g нинг бу ифодасидан фойдаланиб, энергияга эга бÿлгaн 
нейтрон энергиясини иссиклик х,аракати энергиясигача 
камайтириш учун ядро билан ÿpTa4a неча марта тУкнаши- 
ши кераклигини хисоблаш мумкин.

Энергия логарифмининг тÿлa узгариши 1п£о — 1п£„сс ва 

бир сочилишдаги энергия логарифмининг ÿpxa4a узгариши
I  га тенг бÿлгaнлигидaн, секинлашишдаги ÿpT34a TÿKHa- 

шувлар сони

lu
и̂сс

(7.21)

ифода оркали аникланади.
Секинлаштириш енгил ядроларда эффектив амалга 

ошади. Бундан ташкари, эффектив секинлаштирадиган 
ядроларда нейтронларни булинишга олиб келмайдиган 
камраб олиш кобилияти суст булиши керак. Буни хисобга 
оладиган булсак, энг идеал секинлаштирувчи модда — 
гелийдир. Энди агар секинлаштирувчи модданинг физик 
хоссаларини, иктисодий жихатдан арзонлигини хам 
хисобга оладиган булсак, у холда огир сув, углерод ва 
бошка моддалар секинлаштиргич урнида ишлатилиши 
мумкин.

Актив мухитнинг секинлаштирувчи хоссалари, секинла
шиш вактида нейтроннинг секинлаштирувчи модда ядроси 
ва ядроси томонидан камраб олинмаслик эхтимоллиги 
Р  ва нихоят, ёнилги ядро томонидан камраб олинмаслик 
эхтимоллиги / оркали ифодаланиши мумкин. Киритилган 
бу Р ва / катталиклар секинлаштирувчи модданинг факат 
микдоригагина эмас, балки унинг актив зонадаги жойла- 
шиш геометриясига хам боглик булади. Уран хамда 
секинлаштирувчи модданинг бир жинсли аралашмасидан 
иборат булган актив зона гомоген актив зона, уран билан 
секинлаштирувчи модда блокларининг бирин-кетин жой
лашган системаси гетероген актив зона системаси дейила-
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ди. Сифат жих,атдан гетероген система шу билан фарк, 
киладики, ундаги урандан учиб чиккан тез нейтронлар 
секинлаштирувчи моддага энергияси резонанс энергиягача 
камаймасдан олдин етиб боради ва уларнинг бундан 
кейинги секинлашиши тоза секинлаштирувчи модда ичида 
давом этади. Бу, албатта, резонанс камраб олиниш 
ЭХ.ТИМОЛЛИГИ Р нинг кийматини оширади; Ргет>-Ргом- 
Иккинчи томондан, секинлаштирувчи модда ичида иссик
лик энергиясигача секинлашган нейтрон занжир реакция
да иштирок этиш учун секинлаштирувчи моддадан 
диффузияланиб, чикиб кетиши керак. Шунинг учун бу 

холда /гет</гом булади.
Шундай килиб, иссик нейтронлар иштирокида ишлай

диган реакторнинг купайиш коэффициентини бахолаш 
учун

=  (7.22)

куринишдаги такрибий формуладан фойдаланиш мумкин.
(7.22) формуладаги биринчи учта купайтувчи тугрисида 
юкорида тухталган эдик. Туртинчи е купайтувчи эса тез 
нейтронларда купайиш коэффициенти дейилади. Бу ко
эффициент тез нейтронлар секинлашишгунга кадар були
нишга олиб келиши мумкинлигини хисобга олиш учун 
киритилади. Уз маъносига асосан е доим бирдан катта 
булади. Иссик нейтронлар иштирокида борадиган реак
циялар учун унинг киймати 1,03 атрофида булади. Тез 
нейтронлар иштирокида борадиган булиниш реакциялари 
учун туртта купайтувчидан иборат булган (7.22) формула 
уринли булмайди. т) катталик ёнилгининг турига боглик 
булганлиги, е эса секин нейтронлар билан амалга 
ошадиган реакциялар учун 1 га якин булганлигидан, бирор 
актив мухитнинг сифати р/ купайтма билан аникланади ва 
(р/) гет=0.823; (р/) гом=0,595 булади. Табиий уран учун ц =  
=  1,34 эканлигидан (й„)гет>1. (^оо)гом<1- Бу сонлар 
гетероген мухитнинг гомоген мухитга нисбатан афзаллиги- 
ни курсатади.

Ядроларнинг занжир реакция вактида нейтронларнинг 
бир кисмини камраб олишлари реакция интенсивлигини 
сусайтиради, бирок бу жараён янги кимматли изо
топларнинг вужудга келишида мухим ахамиятга эгадир. 
Занжир реакцияга яроксиз булган нейтронларнинг уран 
(^Ци) ва торий (^“ ТЬ) томонидан камраб олиниши, 
уз навбатида кимматли ядро ёнилгиси булмиш плутоний 
94Ри ва уран (^эги) изотопларини хосил килади:
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„ +  (7.24,

Бу икки жараён ядро ёнилрисини к,айта хосил 
килишнинг реал имкониятларини очиб беради. Ней
тронларнинг кераксиз исрофгарчилиги булмаган идеал 
шароитда ёнилги ядроси томонидан нейтронни камраб 
олишнинг хар бир актида уртача г]— 1 та нейтрон кайта 
ёнилги ишлаб чикаришга сарфланищи мумкин.

Табиий шароитда учрайдиган ^эоТЬ торий изотопи, 
ураннинг 9̂2U ва изотоплари ёнилги вазифасини
уташи мумкин. Булардан биринчи иккитаси занжир 
реакцияда катнашмасалар-да, улар (7.23) ва (7.24) ре
акциялар асосида ёнилги вазифасини утайдиган изо- 
топларга айланади.

Сунмайдиган занжир реакцияни амалга ошириш билан 
бир каторда уни бошкариш масаласи хам мухим 
ахамиятга эга. Юкорида кайд килганимиздек, занжир 

реакцияни бошкаришда кечикувчи нейтронларнинг аха
мияти каттадир. Кечикувчи нефтронларни хисобга олиб, 

купайиш коэффициентини ^ =  йо+^кеч (бу ерда ко — оний

нейтронларнинг купайиш коэффициенти) йигинди курини
шида ёзиш мумкин. Энди кечикувчи нейтронларнинг 
занжир реакциядаги хал килувчи ролини курсатиш учун 
уларни йук, деб фараз киламиз. У холда занжир 
реакцияда п та авлоддан сунг нейтронлар микдори, шу 
билан бирга реакция тезлиги ва куввати марта ортади, 
яъни вактнинг / моментидаги куввати

М =  Ыоко (7.25)

булади, бу ерда Мо — кувватнинг  ̂=  0 булгандаги 
киймати, т — иссик нейтронларда ишлайдиган реакторлар 
учун 10“  ̂ с га тенг булиб, бир авлоднинг яшаш вакти.

Кувватни е =  2,718 марта орттириш учун керак 
буладиган вакт занжир реакция даври ёки реактор даври 
дейилади. Кечикувчи нейтронларни хисобга олмаганда 
иссик нейтронлар иштирокида ишлайдиган реакторнинг 
даври 10 с га якин булади. (7.25) дан кувватни е марта 
оширганда

2,718 =  Ь " ’̂ “’“ "; Ь=1,0001 (7.26)

хосил булади. Бундан куриниб турибдики, кечикувчи 
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нейтронлар булмаса хамда занжир реакцияда кандайдир 
сабабларга кура ко нинг киймати 1 дан катта кийматга, 
мисол учун 1,005 гача ортиб кетса, кувват киймати

(1,005) га пропорционал равишда шундай катта тезлик

билан ошган булардики, бунда хеч кандай куткариш 
чоралари куриб улгурилмасданок реактор портлаб кетган 
булар эди. Шунинг учун кечикувчи нейтронлари булмаган 
занжир реакцияни бошкаришда ко кийматининг вергулдан 
кейин унинчи сонининг узгаришини хисобга олишга тугри 
келади. Бу талабни амалда бажариб булмайди. Кечикувчи 
нейтронлар занжир реакция даврини бир неча тартибга 
ошириб бошкарилиши мумкин булган реакторни куришда 
хал килувчи роль уйнади.

/%= 1,001 булганда системанинг «даври» ёки ней
тронлар сонининг е марта купайиш вакти 80 с ни ташкил 
этади. Бу вакт занжир реакцияни шошмасдан бошка- 
ришга имкон беради. Шу сабабдан бошкарилувчи ядро 
реакцияларини олиш учун кечикиб чикувчи нейтронлар 
вактини хамда нейтронларнинг кучиш вактларини катта- 
лаштиришга харакат килинади. Соф ёнилги мухитида, 
одатда, нейтронлар циклининг вакти «  10“ ®с га тенг, к =  
=  1,1 булганда дастлабки 1 дона нейтрон б мкс да 10̂ ® та 
нейтрон хосил килади ёки битта булиниш 10̂ ® булинишни 
вужудга келтиради. Бу  ̂=  6 мкс охиридаги бир нейтрон 
цикли вактида 40 кг ураннинг булинишига тенгдир. 
Шундай килиб, занжир реакциянинг тезлиги нихоятда 
катта булиб, амалий жихатдан энергиянинг бирдан 
ажралиб чикиши — портлаш ходисасини эслатади.

Шуни хам айтиб утиш керакки, ядро булиниш 
реакциясининг мухим характеристикаларидан бири — хар 
бир булиниш актидаги булиниш нейтронларининг уртача 
сони V дир (7.7-жадвалга к.). Жадвалдан булиниш

7.7- ж  а д в а л

Бир булиниш актига тугри келувчи булиниш нейтронларининг 
^^ач а  сони ва критик улчамлар

Нейтроннинг энергияси Критик улчам

Изотоп £„-0,025 эВ £„~1,8 МэВ ^КО’

Уран-233 2,52 2,71 6 (16 кг)

Уран-235 2,47 2,74 8,5 (48 кг)

Уран-238 — 2,70 —

Плутоний-239 2,92 3,21 6 (6 кг)
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нейтронларининг сони ютилаётган нейтронлар энергиясига 
богликлиги куриниб турибди.

Купгина мамлакат лабораторияларида булинувчи 
моддалар учун V ни, радиацион ютилиш кесимининг

булиниш кесимига нисбати ™ ни ва бир нейтрон ютили-

шига тугри келувчи булиниш нейтронларининг уртача сони 
т] ни аник улчаш максадида куп тадкикот ишлари олиб 
борилмокда.

Тахминий х,исоблашларда реакторнинг ишлаш жараё
нида йуколаётган нейтронларнинг улуши уларнинг купай
тувчи мухитда булиниш юз берган ердан ютилиш жойигача 
утган уртача йули Ь га пропорционал, деб олиш мумкин. 
У х,олда Р  радиусли сферик реактор учун нейтронларнинг 
купайиш коэффициентлари фарки

к ^ - к  =  а 1  (7.27)

булади. Хисоблашлар пропорционаллик коэффициенти
^2

а  =  —^ эканлигини курсатади. к=\ булгандаги /? нинг 
Я

киймати критик радиус (/?„р) деб аталади:

(7.28) одатда, иссик нейтронли реакторнинг критик 
улчамини тугри аниклаш имконини беради. Баъзан 
реакторлар куб шаклидаги актив зонага эга булади. 
Бундай реакторлар учун критик улчам

(7.29)

муносабатдан аникланади ( а — кубнинг томони).
(7.28) ва (7.29) даги к — нейтронларни купайтирувчи 
чексиз мухит коэффициенти. 7.7- жадвалнинг сунгги 
устунида шар шаклида олинган булинувчи модданинг 
критик улчами (радиуси), кавс ичида эса критик 
массалари келтирилган.

Реакторларда нейтронлар йуколишини камайтириш 
учун, одатда, уларнинг актив збналарини нейтронларни 
кайтарувчи графит ёки огир сув катламлари билан 
уралади. Амалда бу кайтаргичлар ёрдамида нейтронлар
нинг 90 % актив зонага кайтарилади. Шу туфайли критик 
массалари ва булинувчи моддалари камрок булган 
реактор куриш имкони тугилади.
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7.6-§. Ядро энергетикаси

Бошкариладиган занжир реакциялар ядро реакторла
рида амалга оширилади. Занжир реакциянинг хилига 
караб, реакторлар секин, урта ва тез нейтронларда 
ишлайдиган реакторларга булинади.

Реактор актив зона, иссиклик ташувчи мухит, бошка
риш системаси, радиацион х,имоя ва узокдан бошкариш 
пульти каби асосий кисмлардан иборат булади. Реактор 
ишлаётганда иссиклик ажралиши, ёнилги ёниши ва кайта 
ишлаб чикарилиши, актив зонанинг булиниш мах,сулотла- 
ри билан «ифлосланиши» (чунки булиниш мах,сулотлари 
ута радиоактив булиши билан бирга нейтронларни 
интенсив ютади), конструкцион ва химоя учун ишлатила- 
диган материалларнинг нейтронлар билан нурланиши 
х,амда уларнинг физик-химиявий хоссаларининг узгариши 
каби катор жараёнлар юз беради.

Реакторнинг асосий кисми реакция амалга ошадиган 
актив зонадан иборат (7.8-раем). Иссиклик ва урта 
энергияли нейтронлар билан ишлайдиган реакторнинг 
актив зонаси секинлаштирувчи модда ва одатда, 
ёнилгининг булинмайднган изотопи билан аралашма- 
сидан иборат булади. Тез нейтронларда ишлайдиган 
реакторнинг актив зонасида секинлаштирувчи модда 
булмайди. Гетероген реакторларнинг актив зонаси се
кинлаштирувчи модда ичига жойлаштирилган ёнилги 
таёкчаларидан иборат.

Иссик нейтронлар иштирокида ишлайдиган реактор
ларнинг актив зоналари яхши кайтарувчи модда билан 
уралган булади. Тез нейтронли реакторларда кайтарувчи 
модда таркибига ёнилгини кайта ишлаб чикаришга олиб

7.8- раем. Иееиклик 

нейтронларда ишлайдиган 

ядро реактори схемаси;

/ — актив зона, 2 — кайтаргич, 

3 — секинлаштиргич, 4 — ёнилри 

стержеилари, 5 —  бошкариш стер- 

женлари, 5 ~  иссикни ташувчи 

модда юрадиган каналлар.
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келадиган 9̂2U ёки 9̂§ТЬ изотоплари купрок микдорда 
киритилган булади.

Атом электр стаицияларининг реакторида иссиклик 
ташувчи мух,ит иссикликни актив зонадан интенсив 
равишда олиб кетишдан ташкари, уни электр энергия 
ишлаб чикарадиган курилмага жуда оз исрофгарчилик 
билан узатиши керак. Иссиклик узатувчи кисмларининг 
иссиклик сирими юкори булиши, нейтронларни камрок 
ютиши ва суст химиявий активликка эга булиши керак. 
Иссиклик узатувчи модда сифатида сув, сув бури, хаво, 
азот, карбонат ангидрид гази, тез нейтронларда ишлайди- 
ган реакторларда эса суюк натрий ишлатилади. Катта 
кувват билан ишлайдиган реакторларда 300°С температу- 
радаги ва юкори босим остидаги сув иссиклик узатувчи 
модда вазифасини утайди.

Занжир реакцияни бошкариш, одатда нейтронларни 
кучли ютадиган материалдан тайёрланган стерженлар 
ёрдамида амалга оширилади. Бу стерженлар актив зонага 
тула туширилганда реакция тухтайди, уларни кисман ёки 
тула чикариб олинганда эса реакциянинг бориш интенсив
лиги узгариши, яъни тезлашиши мумкин. Бошкариш 
стерженлари кадмий, бор ва бошка материаллардан 
тайёрланган булади. '{¡Сё ва '“В изотоплари учун иссик 
нейтронларни ютиш кесимлари мос равишда 2-10 барн ва
4-10 барн га тенг.

Тез нейтронлар бошкариш учун урнатилган стержен- 
ларда суст ютилганликларидан, бундай нейтронларда 
ишлайдиган кичик улчамли (секинлаштирувчи модда 
булмаганидан хажм кичик булади) реакторларни бошка
риш нейтрон кайтаргичлар билан актив зона орасидаги 
масофани узгартириш оркали амалга оширилади.

Реакторнинг актив зонасидан чикадиган нейтронлар 
окими хавфсизлик нормасидан жуда катта булганлиги 
хамда р- парчаланиш натижасида куп микдорда юкори 
энергияли у- квантларнинг хосил булиши реактор атрофи- 
да ишончли химоя чоралари куришни такозо этади.

Маълумки, катта атом сонига эга булган моддалар 
у- нурланишдан энг яхши химоя воситаси хисобланади. 
Нейтронларни секинлаштирадиган ва кучли ютиш коби- 
лиятига эга булган материаллар уз навбатида, нейтрон
лардан химоя вазифасини хам утайди.

Реакторлар лойихаланганда к коэффициент бирдан 
катта булиши, яъни реакторларнинг ортикча реактивликка 
эга булиши кузда тутилади. Реактивликни бахолаш учун
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—~— нисбатдан фойдаланилади: k=\ булганда pe-

активлик нолга тенг. Енилгини кисман ишлаб булган 
х,олатда ва реакторнн зах,арловчи, яъни нейтронларни 
актив ютувчи булиниш махсулотлари тупланганда хам 
реакторнинг нормал ишлашини таъминлаш учун ре- 
активлик нолдан катта булиши зарур. Реактивликнинг 
нолдан катта булиши баъзан нейтронларни кучли ютувчи 
материалларни реакторда нурлатиш ишларида хам керак 
булади. Аммо реактор стационар шароитда ишлаганда 
доимо реактивлик нолга келтирилади. Реакторларнинг 
турига караб уларнинг нормал ишлаб туриши учун 
реактивлик киймати 10“  ̂ дан гача аниклик билан
ушлаб турилиши керак.

Реакторлар кузланган вазифаларига кура энергетик, 
эскнериментал, илмий-тадкикот реакторлари хамда янги 
булинадиган элементлар ва радиоактив изотоплар ишлаб 
чикарадиган реакторларга булинади. Хар кандай реактор: 
а) ёнилгининг турига; б) секинлаштирувчи моддасига;
в) актив зонасининг тузилишига; г) иссиклик узатгичга;
д) бажарадиган вазифасига; е) ишлаш режимига;
ж) конструкцион хусусиятларига караб характерланади.

Энергетик реакторлар асосан сув-сувли, газ-графитли 
хамда сув-графитли (бу ерда биринчи суз иссиклик 
узаткични, иккинчиси эса секинлаштирувчи моддани 
англатади) реакторларга ажратилади. Обнинск шахрида- 
ги биринчи атом электростанцияси (АЭС) нинг реактори 
сув-графитли реактордир.

Узбекистон Фанлар академнясининг сув-сувли 
ВВР-С-М атом реактори илмий тадкикот ва ядро физика
сининг ютукларини халк хужалигида тадбик килиш 
максадларида Улугбек шахарчасида 1959 йилдан бери

2 ООО дан 10 ООО кВт — гача (иссиклик) кувватида ишлаб 
турибди.

Реакторларнинг иктисодий тежамлилигини ва эффек- 
тивлигини тадкик килиш учун куввати унча катта 
булмаган экснериментал реакторлар курилади. Илмий- 
тадкикот реакторлари нейтронларнинг ядролар билан 
таъсирланишини урганиш ва нейтронлар таъсирида турли 
кристалларнинг ва органик бирикмаларнинг хар хил физик 
ва химик хоссаларига таъсирини урганиш учун ишлатила- 
ди. Шунинг учун бу реакторларнинг мухим хусусияти 
катта Ю'^-^ 10'‘‘ нейтрон /см^-с нейтронлар окимини хосил

_1
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килиб беришдир. Бундай илмий-тадкикот реакторлари- 
нинг актив зонасидан нейтронлар дастасинн ташкарига 
чикариш учун бир нечта кушимча горнзонтал каналлари 
булади.

Интенсивлиги яна х,ам юкори булган нейтронлар 
окимини хосил килиш учун киска даврли (импульсли) 
режимда ишлайдиган реакторлардан фойдаланилади. 
Мисол учун импульсли графит реакторда (ИГР), импульс
нинг катта кийматидаги кувват Ю'“’ МВт га, нейтронлар 

окими .эса 10“** нейтрон /см^-с га етади. Импульснинг 
давом этиш вакти 0,1 секундга тенг.

Барча реакторлар ичида ёнилгини кайта ишлайдиган 
реакторлар (бридер реакторлар) мухим ахамиятга эга. Бу 
реакторларда электр энергия ишлаб чикариш билан бир 
каторда реакция хисобига интенсив ёнилги ишлаб чика
риш жараёни амалга ошади. Енилги ишлаб чикариш 
коэффициентини

А _ С
Ь+ с,

формула асосида бахолайдиган булсак (бу ерда С^ва С — 
мос равишда ва ^э|и ядроларида нейтронларни
радиацион камраб олиш сонлари, — ёнилгида руй 
берадиган булинишлар сони), у холда оддий реакторлар 
учун бу коэффициент киймати 0 , 6 0 , 8  ораликда булади. 
Тез нейтронлар иштирокида изотопида к\ коэффици- 
ентнинг кийматини бирдан катта булишини таъминлаш 
мумкин. Шунинг учун кенг куламда ёнилги ишлаб 
чикариш ядро энергетикасининг асосини тез нейтронлар 
иштирокида ишлайдиган реакторлар ташкил этади. Бирок 
тез нейтронлар иштирокида ишлайдиган реакторларнинг 
солиштирма куввати оддий реакторлар кувватига К ара

ганда тахминан 5 марта паст булади. Хозир ёнилги ишлаб 
чикарадиган реакторларда ёнилги микдорининг икки 
марта ортиши учун тахминан 10 йилча вакт кераклиги 
маълум.

Атом энергиясидан фойдаланиш Бутун дунё агентлиги- 
нинг хабар беришича, 1985 йилнинг охирида дунёнинг 26 та 
мамлакатида атом электростанцияларида умумий куввати 
248577 МВт булган 374 реактор ишлаб турган. Шулардан 
умумий куввати 77851 МВт булган 93 реакторли АКШ 
биринчи уринда, колганлари эса, Франция (37533 МВт), 
собик СССР (26803 МВт), Япония (23665 МВт), ГФР 
(16429 МВт) ва Англия (10120 МВт).
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1975 йилдан бошлаб дунёда атом электростанциялари- 
да ишлаб чикарилган электроэнергия умумий ишлаб 
чикарилган электроэнергиянинг 5,3 фоизини, 1985 йилда 
эса 15 фоизини ташкил килди. Японияда эса, атом 
электростанцияларида ишлаб чикарилган энергия 
1975 й. да умумий электр энергиянинг 6,1 % ини ташкил 
килган булса, хозирда бу ракам 26 % гача ортди. Умуман 
сунгги 10 йил ичида дунёда атом электростанциялар 
курилишига катта эътибор берилмокда. Шу кунларда 
дунёда яна 224 реактор курилмокда. Хиндистон хукумати 
халкнинг турмуш даражасини кутариил учун атом энергия
сини ишлаб чикаришни камида 10 маротаба орттириш 
зарурлигини айтди. АК,Ш олимларининг айтишича, АК,Ш 
халкини хозирги кундаги турмуш даражасини саклаб 
колишни атом энергиясисиз тасаввур килиб булмайди. 
Физик олимларнинг уктиришича, пировардида, киши 
саломатлиги учун атом энергиясининг таъсири жуда кам. 
Газ, нефть ва кумир ёкиб энергия олинганида кислотали 
ёмгирлар ёгиши, кишининг нафас олиш органларини 
касалланиши ва умуман хавони температурасини кутари- 
либ «иссиклик эффектини» вужудга келиши мумкин.

Шу билан бирга термоядро реактори ичидаги ноёб 
шароит — юкори харорат ва кучли нейтрон нурланишни 
вужудга келтирадиган бошка шароитда содир булмайди. 
Бундан, албатта, фойдаланиб колиш керак. Масалан, 
юкори температура ёрдамида термоядро реакторини 
биринчи девори ёнида сувнинг термик парчалаш оркали 
водород ишлаб чикариш мумкин. Олинган водородни 
кейин бензин урнига ёкилги сифатида ишлатиш мумкин.

АЭС даги иссиклик энергиясини электр энергияга 
айлантиришнинг иккита контурдан иборат булган принци- 
пиал схемаси 7.9- расмда келтирилган. Биринчи АЭС нинг 
ишлаш жараёнини кузатишлар атом энергиясидан электр 
энергия олишда фойдаланиш мумкинлигини курсатибгина

7. 9- раем . А ЭС  да иесик,- 

ЛИК энергиясининг электр 

энергиясига айланиш сх е м а 

си:

/ —  ядро реактори. 2 —  бук козони, 

электр ишлаб чикарувчи, 5 — турбоге

нератор, 4 —  конденсатор, 5 -- насос, 

С) —  циркуляция насослари.



колмай, шу билан бирга кейинчалик катта кувватли АЭС 
ларни куришда база булиб хизмат килди. Тупланган 
тажриба натижалари атом энергиясининг келажаги учун 
секинлаштирувчи ва иссиклик узатувчи моддаси оддий 
сувдан иборат булган корпусли реакторлар ва уран-графит 
типидаги реакторлар максадга мувофик деб топилди.

Хозирги вактда АЭС ларни куриш харажатлари бошка 
электр станцияларни куриш харажатларига Караганда 
юкори булса-да, лекин уларни эксплуатация килиш 
харажатлари (ёнилги кийматини кушиб олганда) бошка 
электр станцияларникига Караганда камдир. Таккослаш 
учун 7.8- жадвалда учта катта электростанциядаги электр 
энергиянинг таннархларини келтирамиз. (1980 йил нарх- 
ларида.)

7.8- ж а д в а л

Енилги Ь̂ вват,
МВт

1^ймати,
тийин/кВ-т

Нововоронеждаги АЭС 

Кривой Рокдаги ГРЭС №2 

Канаководаги ГРЭС

бойитилган уран 

Донбасс кумири 

мазут, газ

2455

3000

2400

0,641

0,895

0,712

Хозирги кунда ядро энергетикасини интенсив ри- 
вожлантирмай туриб, энергия ишлаб чикариш даражасини 
бир хил ушлаб булмаслиги аёндир. Атом энергетикаси 
барча ривожланган мамлакатларда асосий энергетика 
манбаига айланиб бориши кузда тутилмокда.

7.7- §. Хавфсиз реактор

Реакторларда занжир реакциясини бошкариш 7.6-§ да 
курганимиздек, нейтронларни кучли ютувчи материаллар- 
дан тайёрланган, одатда, кадмийдан ясалган стерженлар 
ёрдамида амалга оширилади. Стерженларни юкори кута- 
риб ёки пастга тушириб критик х,олатга мос равишда 
занжир реакцияни кучайтириб ёки сусайтириб, яъни 
реактор кувватини бошкариб туриш мумкин. Аммо бир 
фалокат юз бериб (Чернобил АЭС авариясини эсланг) .ак
тив зонадан х;амма бошкарувчи стерженлар, масалан, 
автомат системалар нотугри ишлаши туфайли чикариб 
олинса, занжир реакция уз-узидан кучайиб фалокатга 
олиб келади. Шу нуктаи назардан х,озирги замонда 
мавжуд реакторларни мутлок хавфсиз деб булмайди.
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Иссиклик ва тез нейтронли реакторлар хакида тухта
либ утайлик. Иссиклик нейтронли реакторларда се- 
кинлаткнч куп. Ундаги нейтронлар спектри мувоза- 
натланган максвелл спектрнга якин ва температураси 
атроф-мухитникига тенг. Тез нейтронли реакторда эса, 
аксинча, нейтронларнинг секинланишига йул куймасликка 
интилинади, шунинг учун уларнинг спектри булиниш 
нейтронлари спектрнга якин — уларнинг энергияси були
нишда хосил буладиганларникидек катта. Секинлаткич- 
нинг йуклиги энг арзон иссиклик ташувчи булган сувдан 
фойдаланишни инкор килади (уларда сув урнида суюк 
металлар ишлатилади). Шу сабабли конструкция жи
хатдан тез реакторлар иссик нейтронли реакторга кара- 
ганда анча мураккаб ва капитал харажатлар хам 
■юкоридир. Лекин уларнинг улкан афзалликлари бор, 
уларда булинишга мойил булган атомларнинг (уран ва 
плутонийнинг ток изотоплари) йуколиши билан бирга 
уларнинг айримлари кайтадан масалан, реакция
си натижасида хосил булади (регенерация). Ре
акторларнинг бу хусусияти /С-кайта ишлаб чикариш 
коэффициенти билан характерланади. Бу коэффициент 
ХОСИ.Л булаётган булинишга кодир атомлар сонининг 
йуколадиганлари (сонига) нисбатига тенг ва у кайта 
ишлаб чикариш коэффициенти деб аталади. Иссиклик 
нейтронли реакторлар учун /(-хар доим 1 дан кичик, 
уларда иссиклик нейтронлар таъсири остида асосан 
нинг куйиши — ёниши юз беради. Тез нейтронли реакторда 
/С-бирдан катта ва арзон, табиатда кенг таркалган и  
ёнишга жалб килинади. Бундай реактор бир вактнинг 
узида реактор-купайтиргич хам булади. У иссиклик ва тез 
реакторларни булинувчи модда билан таъминлаш кобили- 
ятига эга.

Тез нейтронли реактор икки зонага булинган: занжир 
реакцияси ва берадиган марказий (актив) ва дан
иборат, плутоний тупланадиган марказдан узок зоналар. 
Епик циклда маълум вакт утиши билан реактордан 
булинувчи материал олиниб кайта ишлаш учун кимё 
комбинатларига юборилади. Улардан ажратиб олинган 
плутоний ва уран яна реакторларнинг актив зоналарига 
кайтарилади.

Агар реакторларнинг иккита зонасини битта билан 
алмаштирсак (уларни шундай пропорцияда аралаштир- 
сакки, унда критик холат ва ёкилги туплаш кобилияти 
таъминланган булса), нейтрон реакциясининг икки функ-
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цияси — ёниш ва регенерация фазовий узаро мослашган 
булади.

Аралаштиришнинг манфий томони — ёкилгининг кри
тик массаси уран-235 ёки плутоний-239 изотопи 
уран-238 изотопи билан канча куп аралаштирилса, 
шунчалик куп марта ошади (7.9-жадвал).

7.9- ж а д в а л

Уран-238 билан пдутоннй-239 аралашмаси критик массаси М^р нинг 
плугоннй-239 нинг концентрациясига богли1;лиги.

100 50 25 10 7,5 4,8

^кр’ И 34 120 800 2000 5500 30000

кг 11 17 30 80 150 330 1500

Бу ерда шуни эътиборга олиш лозимки, критик масса 
концентрациясига оддий тескари пропорционаллик 

конунига кура боглик эмас; масалан, концентрацияни 
100 дан 50 фоизгача камайтирилганда, критик масса
3 мартадан купга ортади. Бундан ташкари, критик масса 
бусага кийматга эга, унда чексиз ортиб кетади. Бу эса 
булинувчи модда микдорига эмас, балки унинг ядролари 
орасидаги масофага боглнклигидандир.

Шундай булишига карамасдан аралаштиришнинг 
курсатилган камчиликлари унчалик ах,амиятга эга эмас. 
Чунки куввати 1 ГВт (эл) булган АЭС блокида ёкилгининг 
йил давомида ёнадиган булинувчи кисмининг микдори 
1 т га якин. Реакторда унинг бошлангич умумий микдори 
эса, бир неча тоннани ташкил этади.

Энди кандай шаронтларда реактор ёниш эмас, туплаш 
режимида ишлаши мумкинлигини аниклайлик. Реакторда 
плутоний бир вактнинг узида хам пайдо булади, хам 
йуколади. «Тугилиш» сони плутоний концентрациясига 
боглик эмас, лекин «улишлар» сони эса, унга тугри 
пропорционалдир. Бу плутоний концентрациясинипг муво- 
занатга (р) интилишига олиб келади. Плутонийнинг 
бошлангич ро концентрацияси канча (р дан катта ёки 
кичик) булишидан катъи назар вакт утиши билан у р га 
инт_илади. Агар р о > р  булса, плутоний ёниб, камаяди, р о<  
< р  холда у йигилади. Шу билан бирга, атомлари 
томонидан нейтронларнинг камралиши туфайли уран ва 
плутоний аралашмасида критик холатга эришиладиган 
плутонийнинг кандайдир минимал концентрацияси
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мавжуд. Яъни, реакторда стационар режим мавжуд 
булиши мумкин. Критик рк концентрация р га Караганда 
бошка физик доимийлар оркали аникланади. Шу сабабли, 
р„ амалда р дан катта булиши х,ам, кичик булиши х,ам 
мумкин. Бу муносабат нейтронлар спектрига, яъни 
реакторнинг хилига боглик;^ иссиклик реакторлар учун 
рк>ртез реактор учун рк<р- Бошкача айтганда, ёкилги 
тупланадиган реактор куриш мумкин.

Юкорида келти£илган К- кайта ишлаб чикариш ко
эффициенти р„ ва р доимийлари оркали ифодаланиши 
мумкин:

У< =  ̂ ( 1 - р , ) .  (7.30)
Рк

Бундан куриниб турибдики, К >  1 булган реактор учун 

Рк<Р> яъни у ёниш эмас, туплаш режимида ишлаши 
мумкин.

Реакторда р->-р, лекин р^ дан катта була олмаслиги 
сабабли, критик холат автоматик равишда сакланиб 
турилади. Бошкача айтганда, энг камида ёниш режимида 
ишлайдиган реакторларни бошкарувчи стерженлар ёрда
мида мослаш талаб килннмайди. Демак, бундай реактор 
ядровий портлашга нисбатан хавфсиз булади. Бундай 
реакторда ёкилгининг эффектив (50— 70 %) ёнишига 
эришиш мумкин. Занжир реакцияси тухташи учун р кон
центрация нинг микдорига пропорционал булганлиги

дан р С р к  булиши кифоя. Агар бошлангич шароитда 
р/рк— 2 булган булса, у холда ураннинг факат ярми ёниб 
булади.

Эффектив ёниш ёкилги етишмаслиги билан боглик 
булган муаммони сусайтиради ва бошлангич пайтларда 
ёкнлгини регенерация килишдан воз кечишга имкон 
беради.

Критик холатни автоматик равишда саклаб туриш 
мумкинлиги ноёб, хатто афсонавий лойихалар тузишга 
шароит яратади. Уран огир металл булганлиги учун Ер 
сиртидаги жинсларнинг солиштирма огирлигидан катта 
солиштирма огирликка эга булган реакторни тасаввур 
килиш кийин эмас. Бунда уз холига куйилган реактор 
мухит жинсларининг эриш температурасидан катта темпе
ратура бера олса, у ерга чука бошлайди. Бундай 
реакторнинг улчами ва шаклини узгартириб, Ерга кумили- 
шининг коникарли тезлигига эришиш мумкин (тахминан 
бир йилда бир километр). Бу холда чукиш жойи атрофида
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кизиган тупрокнинг катта х,ажми (~0,1 км^) х,осил 
булади. Бу жойдан, худди геотермаль станциялардагидек 
иссиклик олиш мумкин. Мух,ими шундаки, Ер жинслари 
реактор нейтронлари таъсирида суст активлашади. Хосил 
булган радиоактив изотоплар эса киска ярим парчаланиш 
даврига эга. Эдтимол, бу йулда атом энергетикасининг 
асосий муаммоларидан бири — радиоактив чикиндиларни 
кумиш муаммосини ечиш имкони топилар.

7.8-§. Бошкариладиган термоядро синтези (БТС)

Экзотермик реакцияларда энергиянинг куп микдорда 
ажралиб чикиши бу реакциялардан кенг масштабли 
энергетикада фойдаланиш мумкин эмасмикан, деган фикр 
тугдиради. Хакикатан х,ам, химиявий реакцияларда 
энергия ажралиб чикиш бир неча электрон-вольтни 
ташкил килса, ядро реакцияларида миллионлаб электрон- 
вольтни ташкил килади. Лекин ядронинг булинишига 
асосланган энергетикада бундай реакциялардан амалда 
фойдаланиш анча мушкул эканлигини курдик.

Энергетикада экзотермик реакциялардан фойдаланиш 
учун реакцияга кирувчи материаллар етарли даражада 
куп, олиниши эса унча кийин булмаслиги ва танланган 
реакция хили кенг куламда осон кечиши зарур. Бу 
шартларни амалда бажариш анча мураккаб. Материал 
топилса хам реакциянинг осон утишига ядроларнинг кулон 
тусиги халакит беради. Шунинг учун бу максадларда энг 
енгил ядролардан фойдаланишга тугри келади. Нейтрал 
зарралар эса табиатда эркин холда учрамайди. Масалан, 
нейтронлар ядроларнинг таркибига кирганлигидан, уларни 
олган жойнинг узида ишлатиш керак.

Енгил ядроларнинг кушилиб синтез реакциясини юзага 
келтириши учун маълум шароит яратиш керак. Маълумки, 
зарядлари мусбат булган икки атом ядросини бир-бирига 
якинлаштириш учун улар орасидаги кулон итарилиш 
кучини енгиш лозим. Зарядлари +2|в ва -\-Z2e булган 
икки ядро орасидаги кулон тусигининг баландлиги 

2,-22-е̂
¿^кул=— Б--- га тенг булади (Р: 2 — ядролар орасидаги

"1,2

масофа).
Шундай килиб, синтез реакцияларда етарлича катта 

кинетик энергияга эга булган ядроларгина иштирок этиши 
мумкин. Бундай ядроларни (реагентларни) жуда юкори
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температурагача к.издириш х,исобига олиш мумкин. Агар 
керакли температура синтез реакцияси жараёнида х,осил 
буладиган булса, у холда реакция уз-узини таъминлайди- 
ган булади. Умуман олганда, кучли киздириш хозирча 
маълум булган ягона услубдир. Шунинг учун бу усул 
билан хосил килинадиган синтез реакцияларини одатда 
термоядро реакциялари деб аталади.

Эслайлик, кТ=\ эВ иссиклик энергияси 7’«ilO ''K  
темнературага мос келади. Шунинг учун Кулон барьери 
М^У=0,\ МэВ булганда термоядро реакцияси юз бериши 
учун Т~10 К® температурагача киздириш лозим. Бу эса 
Куёш ичкарисидаги температурадан тахминан 50 марта 
каттадир. Демак, синтез реакциясининг иссиклик услубига 
йул йук деб уйлаш мумкин. Лекин бунда вазиятни 
бутунлай узгартирадиган иккита мухим омилни хисобга 
олмадик. Биринчидан, зарраларнинг энергия буйича 
таксимоти Максвелл конунига буйсунади, яъни берилган 
температурада ядроларнинг маълум кисми уртача энер- 
гиядан каттарок энергияга эга булади. Бундан ташкари, 
энергиялари ¿ c i / кул булган ядролар хам туннель эффекти 
хисобига Кулон барьеридан утиб реакцияга киришиши 
мумкин. Курсатилган сабабларга кура табиатда термо
ядро реакциялари интенсив юз беради ва Куёш хамда 
бошка юлдузларнинг энергия манбаи булади.

Синтез реакциясида катнашадиган ядролар катта 
кинетик энергияга эга булиши керак. Демак, бу ерда енгил 
ядроларнинг интенсив дасталарини хосил киладиган кучли 
токли тезлатгичлар ёрдам бериши мумкин деб уйлаш 
мумкин. Аммо тезлатиш учун сарф булган энергия синтез 
натижасида ажралиб чикадиган энергиядан катта. Бундан 
ташкари, синтез реакцияларининг кесими ионизация 
кесимидан 8— 10 тартибга кичик. Шунинг учун тезла- 
тилган енгил ядроларнинг энг кун кисми, синтез реакция
сини бажармасдан, нишон атомларини кузгатиш ва 
ионлашга сарфлайди.

Демак, хозирча термоядро реакциясини олиш учун 
факат реагентларни интенсив киздиришга умид боглаш 
мумкин. Бунинг учун ун ва юз миллион градусли 
температура лозим. Бундан юкори температураларда 
модда факат тула ионлашган плазма шаклида мавжуд 
булади. БТС муаммоси плазма физикаси муаммолари 
билан чамбарчас богланган. Хозирги вактда, БТС жуда 
мураккаблиги сабабли, хамма умид ягона реакция — 
дейтерий— тритий реакциясига богланган:
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Буни нисбатан паст кулон барьери ва нисбатан паст 
энергияда катта кесим характерлайди. Бу реакциянинг 
энергия чикариши ^ =  Q /Л ~ 3 ,5  МэВ одатдаги огир 
ядроларнинг булинишидаги МэВ дан анча катта.

Келажакда дейтерий — дейтерий реакцияси асосида 
БТС ни узлаштириш мулжалланган:

^- |Н е+ А п  + 3,25 МэВ.
? Н + ? Н < ^

^- ?Н + 1 Н + 4 .0 3М эВ . (7.32)

Уларнинг курсаткичлари дейтерий — тритий реакцияси
нинг нисбатан анча ёмон, лекин устунлиги шундан 
иборатки, уларда факат дейтронлар иштирок этади. 
Дейтерийнинг Ердаги запаси амалда туганмасдир, чунки 
у океан сувидаги хамма водороднинг 0,015 % ни ташкил 
килади. Якин келажакда, эхтимол, термоядро булиниш 
реакцияларидан фойдаланилади.

(а) |Н+'Ш-^ЗШе+8,7 МэВ. (7.33)

(б) 1Н+1Ь1-^2Ше+17,3 МэВ. (7.34)

Екилри табиий, кенг таркалган: а-зарралар анча огир ва 
уз энергияларини тез узатади, хеч кандай радиоактив 
чикинди ва утувчи нурланиш (нейтронлар окими курини
шида) хосил булмайди. Бундай реакцияларни амалга 
ошириш йулидаги асосий тусик — температура ва бошка 
параметрларнинг ута юкори кийматидир.

Куйида (7.31) термоядро реакцияси хакида суз 
юритилади. Унда иштирок этадиган кимматбахо тритийни 
регенирация килиш мумкин. Бунинг учун литий бланкетни 
ишлатилади. Гап шундаки, синтез жараёнида энергияси 

14 МэВ булган тез нейтронлар хосил булади. Уларни 
молибденда юз берадиган {п, 2п) реакцияси оркали 
купайтириш мумкин. Агар бу нейтронлар сустлаштирилса, 
улар зЫ изотопи томонидан ютилади. Натижада тритий 
хосил булиб, бир 03 кушимча энергия хам ажралиб 
чикади:

¿я +  1Ы-^Ше+?Н+4,8 МэВ. (7.35)

Агар литий-6 урнига асоси 1Ъ\ изотопи кулланилса 
нейтронларни суслантирмаса хам булади. Бу изотоп 
ядроларида эндотермик реакция юз беради:

fH + íH -^Ш e+ ¿n+ 17 ,6  МэВ. (7.3!)
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¿п +  1Ь1-^|Не +  ?Н +  Ап-2,5 МэВ. (7.36)

Энергетик жихатдан бу реакция фойдали эмас, лекин унда 
тритий хосил булиши нейтронлар йукотилмасдан юз 
беради.

7.9-§. Термоядро реакцияларини амалга ошириш

Шундай килиб, термоядро реакцияларини амалга 
оширишнинг бирдан-бир йули реакцияга кирувчи ядролар 
аралашмасини бир неча юз миллион градус темнература- 
ларгача киздиришдир. Бундан юкори хароратларда хар 
кандай модда хам тула ионлашган плазма холига утади. 
Бу юкори температурали плазма канча узок яшаса, ундан 
термоядро энергиясини олиш шунча осонлашади.

Баркарор термоядро реакциялари мавжуд булиши 
учун плазманинг параметрлари кандай кийматларга эга 
булишини бахолаб курайлик. Температураси Т, концентра-

циялари бир хил — ^  булган дейтерий ва тритий ара-

лашмасидан иборат плазма ишчи хажмда т вакт ушлаб 
турилсин. Албатта, термоядро реакциялари руй бера- 
ётганда ажралиб чикадиган энергия микдори ёнилги 
аралашмасини киздириш ва бошка исрофгарчиликларга 
сарф булаётган энергия микдоридан ортик булиши учун 
плазманинг зичлиги хам юкори булиши шарт. Юкори 
температура ва зичлик таъминланса, плазмани ишчи 
хажмда тутиб туриш вакти т хам етарлича катта булиши 
талаб килинади. Бу шартларни хисобга олганда баркарор 
плазманинг хосил булиши учун пх ва Т катталиклар 
орасида шундай муносабат борлиги аникланди;

п-т!(Т). (7.37)

Бу ерда ¡(Т) — плазмадаги иссиклик алмашиш жараёнла
рининг интенсивлигига боглик функция. Бу жараёнлар
нинг утиши хакида килинган оптимал тахминлар асосида 
пт ва 1(Т) функция орасидаги богланиш с/+т ва ¿ + 
аралашмаларидан хосил килинган плазма учун 7.10- расм- 
даги куринишга эга эканлиги аникланди. Хал килувчи пт 
купайтма плазмани ушлаб туриш. параметри деб аталади. 
Баркарор термоядро реакциялари юкори температурали 
плазмада пт^/(7 ') шарт бажарилгандагина руй беради. 
Ушлаб туриш параметри [п-т) нинг эгри чизиклари 
температурага боглик холда нисбатан осонлик билан
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Пг.с/е^

ш

\

■10̂ ю^ зю ю ГК

7. 10- раем. Дейтерий —  три

тий ва дейтерий —  дейтерий тер

моядро реакциялари учун ушлаб 
туриш параметрининг температу- 

рага борликлиги.

Ч;:

утказилиши мумкин булган 
баркарор термоядро реак
цияларини амалга ошириш 
шартларини аниклашга им
кон беради. Масалан, й-\-1 
реакцияси амалга ошиши 
учун 7.10- расмдан куриниб 
турибдики, куйидаги мини
мал шарт бажарилиши ке
рак:

ят = 1 0 ‘V c м ^  )

7 '= 2 - 1 0 *К (л 5 17 кэВ ) .  ] 

(7.38)

Бундай шартлар инглиз оли- 
ми Ж- Д. Лоусон номи билан 
юритилади. Дейтерий-Ьдей- 
терий ва дейтерий+гелий-3 
реакциялари учун Лоусон 
шартлари мос равишда 
куйидагича:

й+й

¿+зне==

т = 1 0 ‘®с-см-\

100 кэБ).

, - 3

=  10®К(Л 

га.т= 10‘'’-с-см 

Г=10® К («100кэВ ).

(7.39)

(7.40)

Келтирилган ракамлар с1-\-1 реакциясини амалга ошириш 
осонрок эканлигини тасдиклайди.

Умуман, бошкариладиган термоядро жараёнида куп 
микдорда энергия ажралиб чикишининг (100 Вт/см^) та- 
лаб килиниши хамда зичлиги 10*^+ 10'® зарра/см* булган 
плазмани юкори температурагача (10*-^ 10® град) кизди- 
риш лозим булишидан ташкари, уни узок вакт давомида 
термоядро реактори камерасининг ички деворларидан 
етарлича масофада ушлаб туриш талаб килинади (чунки 
бундай юкори температурага хеч кандай идиш деворлари 
бардош беролмайди). Плазмани идиш деворларидан узок 
масофада ушлаб туриш учун магнит майдондан фойдала
ниш мумкин. Маълумки, газ оркали электр токи утганда 
(разряд), бу ток атрофида хосил булган магнит майдон 
газни ингичка шнур куринишини олишга ундайди 
(7.11-раем.). Зарядланган зарраларнинг шу зарядлар 
хосил этган бундай ингичка шнур шаклига тортилиши
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пинч-эффект номини олди. 
Шнур марказидан г масофадаги 
магнит майдон кучланганлиги

J=6E

Н =
/

2я/-
(7.41)

формула билан ифодаланади. 
Бунда 1 — г радиусли шнур 
ичидаги ток кучидир. Шнур 
ук,ига параллел равишда х,ара- 
катлаиаётган ионга бу майдон 
томонидан, шу майдон уринма 
булган айлана маркази томонга 
йуналган куч таъсир этади ва бу 
куч

2лг
(7.42)

га тенг. Плазмани кисилишга 
ундайдиган р  кучга Я =  («„„„+
+ геэл)^Г газокинетик босим 
кучи каршилик килади ва (бу 
ерда — ионлар сони, — 
электронлар сони).

Магнит майдоннинг маълум 
бир Яо кийматида ва плазма 
шнур радиусининг го киймат- 
ларида Р =  Р  булади. Бундай мувозанат холатда магнит 
майдон кучланганлиги ва ток кучи куйидаги формулалар 
билан ифодаланади:

7. 11-раем. Магнит май- 

ДОН таъсирида плазмани 

шнурга айлангунча сикиш.

Я о =  д /-^ 2 (п „ о „ + « э л )^ 7 ’ =  д / ” -2Ро, 

/ о =  2яго д /^2  ( / г „ о „ +  Пз^) кТ,

(7.43)

(7.44)

бунда [X — магнит сингдирувчанлик, к — Больцман дои
мийси, Р о =  («„он+«эл) ̂ 7’ — ионлар хамда электронлар 
концентрацияси мос равишда ва булган Т темпера- 
турали плазманинг ички босими. Ток кучи бир неча 
амперга тенг булганда магнит майдоннинг босими шунча
лик катта буладики, разряд шу разряд хосил килинган 
идиш деворларидан ажралади ва плазма идиш деворлари- 
дан изоляцияланади. Магнит майдон таъсирида плазма
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адиабатик сикилганда Г - в а  /з-У5/2=(-опз1 
конунларга асосан унинг температураси ва босими янада 
кутарилади. Юкорида юритилган мулох,азаларга кура 
плазмани факат ён деворлардан изоляция килиш масаласи 
очик колади. Бу камчилик: 1) магнит тутгич — турт 
бурчак шаклида тайёрланган камеранинг икки четида 
кучли магнит майдон хосил килиш (чунки бундай майдон 
зарраларни кайтарувчи «кузгу» вазифасини утаб, уларни 
девордан узокрок масофада харакат килишга мажбур 
килиши мумкин); 2) камерани халкасимон (тороидал) 
килиб тайёрлаш йули билан бартараф этилиши мумкин. Бу 
икки усулда тайёрланган камералар ёрдамида айрим 
зарраларни ушлаб туриш мумкиндай булиб туюлса-да, 
лекин улар плазмани ушлаб тура олмайди. Чунки плазма 
табиатан айрим зарраларнинг оддий туплами (газ) ни 
эмас, балки купрок суюкликни эслатади.

Магнит тутгичдаги «кузгуга» хар кандай бурчак остида 
тушган зарралар хам «кузгудан» кайтавермайди ва 
шунинг учун тутгич плазмани узок вакт ушлаб туриши 
кийин.

Тороидал камеранинг ички халка марказига якин 
томонидаги магнит майдони ташки (марказдан узок) 
томонидагн магнит майдонидан катта булганлигидан, бу 
хол бутун плазмани ташки девор томон сурилишга ва шу 
билан ташки томондаги деворга урилиб «халок» булишга 
олиб келади. Плазманинг бу «суриб чикарилиш» эффекти- 
ни бартараф килиш учун Л. Спитцер камерани саккиз 
раками куринишида тайёрлашни таклиф этди (7.12- раем). 
Бундай камерада ярим айланишдан сунг бирор томонга 
сурилиб колган плазма иккинчи ярим айланишда бошка 
томонга сурилади ва камера ичидаги девордан етарлича 
узокрок масофада булади. Бундай камера стелларатор 
номи билан юритилади.

Совук плазма хосил килиб, уни юкорида санаб чиккан 
усуллар асосида камера деворларидан изоляция килиш 
имкониятига эга булганимиздан сунг, энди плазманинг 
температурасини тухтамайдиган термоядро реакциясининг 
амалга ошиши учун керак буладиган температурага кадар 
оширишимиз лозим булади. Плазмани киздиришни:

7. 12-раем. Стелларатор. 

АА ' ва ВВ ' кееимларда майдон 

куч чизиклари карама-карши 

томонларга йуналган.
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1) плазмадан электр токи утказиб (бирок, бу усул билан 
плазма температурасини 1 кэВ гача ошириш мумкин);
2) ион циклотрон резонанси ёрдамида; 3) товуш — магнит 
резонанси ёрдамида; 4) кучайиб борувчи магнит май
дондан фойдаланиб; 5) адиабатик сикиш (майдон узгари
ши 25 кэ/мкс) билан бирга турбулент киздириш оркали; 
6) лазердап фойдаланиб амалга ошириш мумкин.

Плазмани камера деворларидан изоляция килишдан 
ташкари, унинг куйидаги:

1) Стефан — Больцман конунига асосан энергиянинг 
и =  ст7’‘' =  5,65-10“ *(2-10^ =9 ,07-10 ‘̂ Ж/м^с микдордаги 
нурланишга исрофини;

2) ута кизиган плазмадан оддий диффузий йули билан 
иссиклик микдорининг йуколишини;

3) плазмадаги электронларнинг ядролар билан 
тукнашганда энергиянинг тормозланиш нурланишига 
булган исрофини мумкин кадар камайтириш керак.

Бошкариладиган термоядро муаммосида 1962 йилда 
Совет физиги Л. А. Арцимович бошчилигида курилган 
токамак (ток, магнит ва катушка (галтак) сузларидан 
кискартириб олинган) курилмаси яратилгандан сунг 
сезиларли силжиш бошланди (температураси 4-10^ гра
дус, зичлиги 10'° зарра/см^ булган плазмани 0,06 се- 
кундгача ушлаб туриш мумкин булди). Бу муваффакият 
кейинчалик ривожлантирилди ва хозирги вактда Лоусон 
шартини капоатлаптирувчи плазмани хосил килиш ва уни 
тадкик килишга дойр илмий ишлар кичик зичликка эга 
булган ва кам вакт давомида ушлаб туриладиган 
плазманинг хоссаларини урганишдан бошлаб олиб бо- 
рилмокда. Кичик зичликларда юкори температурали 
плазма хосил килишда, уни етарлича вакт (тахминан 
секундлар) давомида ушлаб туриш асосий кийинчилик 
хисобланади. Юкори температурали плазмани магнит 
майдон ёрдамида термоизоляция килишда асосий кийин
чилик— оддий гео'метрик курипишдаги барча магнит 
майдонлардаги плазманинг бекарорлигидир. Мисол учун 
тугри чизикли плазма шнури узи оркали окаётган ток 
ёрдамида ушлаб турилади ва у 7.13- расмда келтирилган 
бекарорликка эга булади. Юзага келган бундай деформа- 
циялар экспоненциал равишда ортиб боради, микросекунд 
ичида плазма шнурини бузиб юборади ёки уни камеранинг 
девори томонга улоктириб ташлайди.

Юкорида келтирилган бекарорликлар билан бир 
каторда плазмада яна куп бузилишларпи вужудга
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7. 13- раем. Плазма шнури- 

даги оддий «буриб куйиш» (а ) ва 

«эгилиш» (б) типидаги бек.а- 

рорликлар. Ш нур уки буйича 

стрелка ток йуналишини, айлана- 
лардаги стрелка эса, токнинг 

плазма хосил килган магнит 

майдонининг йуналишини курса
тади.

келтирадиган механизмлар мавжуд. Бу муаммони х,ал 
этиш борасида турли хил конструкторлик ечимлар таклиф 
этилган. Буларга биз юкорида кайд килиб утган стеллара- 
тор ва токамак усуллари х,ам киради. Кейинги вактларда 
плазмани лазер ёрдамида киздириш усуллари хам ри- 
вожлантирилмокда. 7.14-расмда стелларатор типидаги 
курилмаларнинг умумий схемаси келтирилган. 1967 йилга
ча АКШ да плазмани интенсив равишда стелларатор 
курилмалари ёрдамида тадкик этиб келинган эди. Собик 
СССР да эса бу масала х,ам стелларатор, хам токамак 
курилмалари ёрдамида урганилади. 7.15-расмда тока- 
макнинг схемаси келтирилган. Токамакда плазмани ушлаб

7. 14- раем. Плазмали тор 

ёки стелларатор типидаги курил

ма.

7. 15- раем. Токамак типида
ги курилма.
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туриш ва уни деворлардан термоизоляция килиш куч 
чизиклари тороидал камеранинг деворларига нараллел 
булган магнит майдон ёрдамида амалга оширилади. 
1967 йилда И. В. Курчатов номидаги атом энергияси 
институтида 13- токамак курилмасида кутилмаган юксак 
натижалар олинди — унда плазмадаги электронларнинг 
температурасини етти миллион градусгача етказишга 
муваффак булинди. Бу вокеадан сунг Америка олимлари 
плазмани тадкик этишни стеллараторларда эмас, балки 
токамак хилидаги курилмалар ёрдамида олиб боришга 
киришдилар. 1976 йилда стеллараторларда нуксонлар 
бартараф этилгандан сунг, собик СССР да ГФР ва 
Англиядаги токамакларга нисбатан плазмани саклаб 
туриш вакти 2—3 марта катта булган янги стеллараторлар 
курилди. Хозирги вактда АКШ да хам стеллараторга 
кайта утиш ишлари олиб борилмокда.

Хозирги вактда 10 миллион градус температурага 
собик СССР да 7 '=  10 ва АКШ да ПЛТ токамакларда 
эришилди. Бу ускуналарда плазманинг зичлиги

(3-^-5) -10*  ̂ ва уни саклаб туриш вакти секунднинг
см

юздан беш кисмигача етказилди.
Сунгги пайтларда АКШ нинг Мериленд университети 

олимлари янги хил — «парамагнит сферомак» деб номлан
ган курилма ёрдамида зичлиги 10'® см^^, ионнинг 
температураси10̂  К ва саклаб туриш вакти 0,03 с булган 
дейтерийли плазма олишга муваффак булдилар. Тадки- 
котларнинг курсатишича, бундай плазмада хар хил 
бекарорликлар нисбатан оз экан.

Сферомак курилмаси (7.16-раем) четларида электрод- 
лари булган цилиндрик разряд камерасига ухшайди. 
Камеранинг электродлари орасидаги кисми йуналишлари

Плазма со)(аси ^  ° 2

Электрод --- \

--------------- электрод

7. 16- раем. Сферомакнинг схемаси. Сфероид шак- 

лидаги плазма мувозанат холатда.

419



узаро тескари булган икки катламли галтак билан 
уралган. Ралтакнинг биринчи катлами камеранинг 
ук,ида~4 кГс индукцияли буйлама магнит майдони {Вг) 
хосил килса, иккинчи кавати унга тескари йуналишда 
киска вактли, яъни 1,5 мкс да 10 кГс га етадиган импульс 
майдони (—Вг) хосил килади. Электродлар орасидаги 
разряд токи 150 кА га етади.

Сферомак курилмаси термоядро реакцияларини амал
га оширишга мулжалланган курилмалардан хозирги 
вактдаги энг муваффакиятлисидир.

Токамак-10 курилмасида эришилган сунгги муваф- 
факиятни эслатиб утайлик. Плазманинг ион зичли- 
ги~Ю '‘' м~®, температураси 8-10° К, саклаш вак
ти ~0,06 с. Демак, хар икки холда хам кузланган 
марра — бир неча юз миллион градус температура ва пх '^  
^10 '" ' зарра/см'® гача хали анча бор.

Плазмани унга нейтрал атомларни инжекция килиш 
йули билан киздириш усули хам истикболга эга. Бундай 
атомлар плазмани ушлаб турган магнит майдонидан эркин 
утади ва киздирилган плазмага кириб ионлашади. Бошка 
методлардан интенсив лазер нурланиши ва тез электрон- 
ларни инжекция килишни кайд килиб утиш мумкин. 
Лазер вактида плазмани керакли температурагача 
(2-10®К) киздириш муаммоси етилган деб хисоблаш 
мумкин. Бу ерда иккита йул мавжуд. Биринчиси — юкори 
температурали плазмани етарлича узок т вакт ушлаб 
туриш, ядро зарралари п концентрацияси унча катта эмас, 
босим р =  пкТ нисбатан катта эмас. Иккинчиси юкори 
концентрацияли (катта п) ядро ёкилгисини жуда тез 
киздириш. Бунда хосил булган плазманинг табиий 
сочилиш вакти (кичик т) ичида синтез реакцияси амалга 
ошишга улгуради, деб умид килинади. Амалда бу икки 
йуналишда хам тадкикот ишлари олиб борилмокда.

Ер шароитида синтез реакциялари хозирча термоядро 
портлаш шаклида амалга оширилади. Бошкариладиган 
термоядро синтезини олиш мураккаб илмий-техник вази- 
фадир. Охирги уч йиллик давомида уни ечишга алохида 
эътибор берилди ва катор умидбахш натижалар олинди. 
Синтез реакцияларини тула эгаллаш чнсоният учун 
битмас-туганмас энергия манбаини беради. Бу реакция
ларни куллаш атроф-мухитнк ифлослантирмайди. Чунки 
унда булиниш реакцияларидагидек радиоактив чикинди- 
лар хосил булмайди.
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Хозирги вактда К,уёш ва юлдузлар юлдузлараро 
газнинг аста-секин гравитацион конденсацияланинш нати
жасида Х.ОСИЛ булган (ва булаётир) деб хисобланади. 
Юлдузлараро газ асосан эскирок юлдузлардан чикариб 
юборилган водород атомларининг баъзи бир бошка 
элементлар билан аралашмасидан иборат булса керак. 
Массаси К,уёш массаси (2-10^® г) га якин булган 
юлдузнинг тахминан 10̂  йилга якин давом этадиган 
биринчи сикилиш фазасида юлдуз температураси факатги- 
на гравитацион энергия хисобига кутарилади.

Юлдузнинг ички кисмларининг температураси 10'’ К га 
етганда бу кисмлар иссик плазмага айланади.

Куёш ва юлдузлар энергияларининг келиб чикиш 
муаммоси олимларни купдан буён кизиктиради. Аммо уни 
ечиш асримизнинг 20- йиллари охиригача табиий са
бабларга кура тафаккурий характерга эга эди. 1929 йилда 
Аткинсон ва Хоутерманс (уша вактда Геттинген универси
тетининг юкори курс студентлари) Куёш энергиясининг 
манбаи енгил ядроларнинг кушилишидир, бу жараён 
юлдузлар ичкарисида мавжуд юкори температураларда юз 
бериши мумкинлигини фараз килишди. Бу гоя Г. Бете, 
К- Критчорилд ва К- Вайцзеккерларнинг 1938— 
1939 йй. бажаришган ишларида микдор жихатдан тас- 
дикланди ва ривожлантирилди.

Термоядро синтезинипг асосий натижаси туртта про
тоннинг гелий ядросига айланишидир. Бунда иккита 
позитрон, фотонлар ва нейтронлар чикарилади. Курса
тилган ишларда охирги натижа икки усул билан олиниши 
мумкинлиги аникланган: углерод (углерод-азот) цикли ва 
водород цикли (протон-протон занжири).

Углерод цикли олтита реакциядан иборат. Улар
7.10- жадвалда келтирилган. Жадвалнинг охирги устунида 
реакцияларнинг уртача вактларининг кийматлари бе
рилган. Циклпинг утиш вакти умуман шу вактларпинг 
йигиндисига тенг т нинг киймати Куёш марказида 
температура 1,3-10^ К, водороднинг зичлиги эса 
10® кг/м^ дан иборат деган фаразга асосан хисобланган. 
Учинчи устунда Куёш нейтронларининг максимал энергия
лари берилган, бу уларни кайд килиш нуктаи-назаридан 
мухимдир. 13у жадвалдан куриниб турибдики, бу циклда 
углерод катализатор ролини уйнайди.

Куёшда бу элемент каердан пайдо булган? деган

7.10-§. Куёш ва юлдузларнинг энергия манбалари
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7.10- ж а д в а л

Реакция

13

13 N 13

15 0  +

*3 о  ^  N -)-е+н-V 

¡Н  + ’^ М - ’^С  + ^Не

д, МэВ

1.95 

2,22 

7,54 

7,35 

2,71

4.96

г̂гпах

МэВ

1.2

.,7

!,3 '10^ йил

7 мин 

2,7-10^ йил 

3 ,2- 1 о 8 й и л  

82 с.

1 ,Ы 0 ^  йил

Жами:

Ц н • 2 Не 2е++ 2у -I- Зу26,73
1,7 3,2-10* йил

табиий савол турилади. Бу саволга жавоб химиявий 
элементларнинг келиб чикиш муаммосини ечиш билан 
боглик.

Водород цикли учта элементар айланишдан иборат 
(х,аммаси булиб 5 та реакция) ва улар 7.11-жадвалда 
курсатилган. Реакцияларнинг уртача вакти углерод 
циклидаги каби х,исобланган. Биринчи айланиш кучсиз 
узаро таъсир булганлиги учун бу реакциянинг кесими

7 . 1 1 - ж а д в а л

Реакция Цикл-

даги

реак

ция

лар

сони

д , МэВ

МэВ

' т

,} Н +  } Н - J H e + + v 2 2— 0,421 0,4 1,4-10‘ °  йил

1 Н  + 2 н  3 не-р у 2 2— 5,49 --- 5,7 с.

^  Н е  ^  Н е  -  ^  Н е  -н 2| Н 1 12,85 — 10 йил

Жами:

4| Н  ^  2 Н е  -1- 2е+-(-2у+2у
5 24,67 0,4 1,4-10'° йил
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жуда кичик, уртача вакти эса 
каттадир. Ер шароитида бундай 
реакциялар кузатилмагани 
ажабланарли х,ол эмас.

Синтез реакцияларининг ва 
демак, циклларнинг утиш ин
тенсивлиги куп даражада тем
пература билан белгиланади.

7.17- расмда солиштирма 
энергия чикариш ц, яъни 1 кг 
ядро ёкилгиси ёнишида аж ра
либ чикадиган кувватнинг тем
пературага богликлик графиги 
келтирилган. Унда 1-эгри чизик 
углерод, 2-водородли циклга 
тааллукли. Расмдан куриниб 
турибдики, нисбатан паст тем
ператураларда водород цикли 
асосий уринни эгаллайди. Ле
кин, температура ошган сари
углерод циклининг роли тез оша боради. К,уёш шароитида 
умумий энергия чикаришда уларнинг хиссалари деярли 
бир хил. Хирарок юлдузларда водород, ёруглик юлдузла- 
рида углерод цикли асосий уринни эгаллайди. Гигант— 
юлдузлар учун гелий ва неон цикллари мухимдир.

Куёш нейтронларини кайд килиш муаммолари нуктаи- 
назаридан водород циклининг охирги стадияларида учта 
вариантга таксимланиши мухимдир. Уларнинг асосийси 
нисбатан паст температурада мухим уринни эгаллагани
7.11- жадвалда курсатилган. 10— 15 млн. град, температу- 
радан бошлаб, бошка гелий-3 нинг ёниш жараёни асосий 
булиб колади:

¿/О 50

т, ю^к

1. 17-раем. В одород  

(Ь) ва углерод-азот (2) цикл- 

ларида энергия чикиш тезли

ги.

1Не+Ше->-^Ве-Ь7 (7.45)

(гелий — 4 биринчи вариантда углерод циклидан хам 
хосил булади). Уртача температурада водород цикли 
куйидагича якунланади:

(а) е- +1Ве-^1и +  у, (б) ¡Н+^Ы-^2|Не. (7.46)

Юкорирок температураларда (7.45) реакция куйидаги 
айланиш занжири каби давом этади:
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(а) 1Н +  5Ве-^|В +  .у-
(б) |B^tBe^-e+ + v
(в) № е^2^Не. (7.47)

Нейтрино олиб кетадиган максимал энергия Я™ ''(7.46 а)

реакцияларда 0,86 МэВ га ва (7.47 б) да 14,1 МэВ га тенг. 
Охирги реакция буйича К,уёшда жуда оз микдорда хосил 
буладиган нейтринолар «Бор постулатлари» деб аталади. 
Х,озирги вактда факат шулар хлоратаргон детектори 
ёрдамида кайд килинади.

Юлдуздаги термоядро реакцияларида солиштирма 
энергия ажралиш д, ердаги улчамлар буйича жуда кам. 
К,уёш учун у~10“ '* Ж/кг-с га тенг, яъни модда 
алмашиниши натижасида тирик организмдаги солиштир
ма энергия ажралишдан 400000 марта кичик. Аммо, 
Куёшнинг массаси жуда катта булганлиги учун (2-10^° кг) 
у нурлатадиган тула кувват хам жуда каттадир — 
у-~4-10̂ ® Вт ни ташкил килади. Нурланиш хисобига К,уёш 
массаси хар секундда 4,3 млн га, яъни тахминан 2-10“ % 
га камаяди.

Водород захираларининг тугаши билан водород цикли 
ва углерод циклидаги реакциялар тухтайди. Юлдуз 
гравитацион сикилади, унинг температураси гелий цикли
даги реакциялар амалга ошадиган шароит вужудга 
келгунча, яъни 10* К гача кутарилади:

^He-f^He+"He-^'2C+v

^Не+^Не^»Ве (7.48)

® Ве+ «Не^'2С*^'2С+ 7 +  7 ..

Температура кутарилган сари гелий ядроларининг 
хосил булган ядроларга кушилиш реакциялари вужудга 
келади:

'2С+ ''Не^'® 0+ 7

'®0+^Не-^2°Ые

^°Ne+‘'He->^‘*Mg.

(7.49)

(7.48) ва (7.49) реакциялар натижасида гелийнинг 
микдори камаяди ва юлдузнинг марказий кисми углерод, 
кислород, неон ва магний билан тулади. ГеЛий микдори 
камайган сари ядро реакцияларининг интенсивлиги паса- 
йиб, бу эса юлдузнинг ички температураси пасайишига ва
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юлдузнинг сикилишига олиб келади. Бу сикилиш углерод 
ядролари узаро кулон тусигиии енгиб утиши ва янги 
типдаги реакциялар хосил булиши учун юлдузнинг етарли 
даражадаги темнературага (6-10* К) эга булиши кадар 
давом этади:

2«Ые+^Не'

>2С+ ^2c^2зtsJa +  p (7.50)

Хосил булган ‘‘Не протонлар ва нейтронлар янги ядро
ларни вужудга келтирадиган бошка реакцияларга кири- 
шади. Масалан,

^Н е+ 'ЗН ^ 'зс+ е+  + у +  ̂ Не,
^^Mg +  ̂ He^2*Si +  Y
2°Ые +  р-^21^а +  у.

Углерод ва кислород ёнганда юлдузнинг температураси 
аста-секин 2-10'* К гача кутарилади. Бу холда фотонлар 
зичлиги ва энергияси шунчалик ортадики, уларнинг 
ядролар билан узаро тукнашиши баъзи бир баркарорлиги 
камрок ядроларни парчалайди. Натижада углерод ва 
кислород циклидаги реакция махсулотларига кушилиб 
кетадиган '‘Не ядролари, протонлар ва нейтронлар пайдо 
булади. Бу жараёнлар даврий системанинг огиррок 
элементлари, хусусан, темир гурухининг элементларини 
хосил килади.

Юлдуз марказидаги ядро ёнилгиси камайиши ва 
ядроларнинг парчаланиши билан бирга содир буладиган 
фотонларнинг ютилиши ортиши билан юлдузнинг марка
зий кисми совий бошлайди, ички босим пасаяди, бу эса 
гравитацион сикилишнинг яна давом этишига сабабчи 
булади. Юлдузнинг бундан кейинги тараккиёти унинг 
массасига боглик. Агар юлдуз массаси 1,2 К,уёш массаси
дан кичик булса, унинг сикилиши электронлар харакат 
килувчи хажмининг кичрайиши натижасида электрон
ларнинг кинетик энергияси гравитацион сикилиш кучла- 
рини мувозанатлагунга кадар давом этади. Бу холатда 
юлдузнинг марказий кисмидаги зичлик 10''-^ 10" г/см® 
кийматларга эришади. Бундай юлдуз нисбатан кичик 
(10" м га якин) улчамга эга булиб, ок митти (митти- 
карлик) юлдуз деб аталади. Ок миттилар секин (милли-
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ардларча йил) совийди. Бу типдаги юлдузларнинг мавжуд
лиги астрономлар томонидан аник кайд килинган. М аса
лан, Сириуснинг йулдоши шу жумладандир.

Юлдуз массаси Куёш массасидан 1,2 мартадан катта, 
лекин икки мартадан кичикрок булса, юлдузнинг сикили- 
ши 10® г/см® зичликкача бориши мумкин. Бундай 
зичликларда бета-нарчаланишга тескари жараёнлар бош- 
ланади, яъни атом ядролари электронларни тутиб олади, 
протонлар нейтрино чикариб нейтронларга айланади. Бу 
жараён юлдузнинг нейтронланиши дейилади. Албатта, 
нейтронланиш юлдузнинг ички сох,аларидагина юз бериши 
мумкин, холос. Нейтронланиш натижасида электронлар ва 
протонлар (нейтрино чикариб) нейтронларга айланади ва 
тахминан 10 км радиусли ва 10'̂ ' г/см® зичликка эга булган 
юлдуз маркази бутунлай нейтрондан иборат булган 
моддага айланади. Бундай юлдуз нейтрон юлдуз деб 
аталади. Нейтрон юлдузнинг ташки кобиги оддий ядро ва 
электронлардан тузилган. Бундай юлдузнинг ичидаги 
температура бир неча миллиард градусга етади. Нейтрон 
юлдуз уз энергиясининг асосий кисмини майин рентген 
нурлар шаклида чикаради. Радиусининг кичиклиги туфай
ли нейтрон юлдузнинг спектрнинг кузга куринадиган 
кисмидаги ёритиши куёш ёритишининг миллиондан бир 
улушига тенг. Сунгги вактларга кадар астрономлар 
нейтрон юлдузларнинг мавжудлигини тасдиклайдиган 
етарли маълумотга эга эмас эдилар. Куйида биз Галакти- 
камизда нейтрон юлдузлар борлигини афтидан тасдиклай
диган янги осмон жисмлари (пульсарлар) хакида хикоя 
киламиз.

7.11-§. Коинотда янги энергия манбалари

Массаси Куёш массасидан икки баравардан ортикрок 
катта булган юлдуз ичидаги «ядро ёнилгиси» ёниб 
булгандан сунг юзага келадиган сикилиш натижасида 
уз баркарорлигини йукотади — ички босимнинг гравита
цион сикилишга кучи етмай колади. Тортишиш кучлари 
ички босимдан анча катта булганда сикилиш тезлашади. 
Бу эса температуранинг кескин кутарилишига ва юлдуз
нинг нейтронга бой булган марказий кисмида портлаш юз 
беришига олиб келади. Марказий кисмдаги кучли даража
да кизиган модданинг сочилиши юлдузнинг кисмларида 
температурани анча кутаради. Бу ташки кисмлар юлдуз
нинг эволюцион тараккиётида ортда колади ва температу-
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раси портлаш моментига кадар нисбатан паст булганлиги
дан хали ядро ёнилгисига эга булади. Ташки кисмларнинг 
тез кизиши натижасида (ички кисмларнинг портлашидан) 
ядро реакцияларининг тезлиги ортади. Бу реакцияларда 
ажралиб чиккан энергия марказий кисмларнинг портлаш 
эффектини янада кучайтиради. Кучли энергия ажралиши 
билан бир вактда юлдузда марказий кисмлардан учиб 
чикаётган тез нейтронларнинг тутилиши сабабли ядролар 
хам кайта тузилади. Нейтронлар тутилишида торий ва 
уранга кадар булган огир элементлар хосил булади.

Марказий кисмининг портлаши натижасида кизиган 
юлдуз кобигининг кенгайиши шунчалик тез юз берадики, 
гравитацион тортишиш бу жараённи тухтата олмайди ва 
у фазога сочилади. Бунда чикариб ташланган модданинг 
массаси юлдуз массасининг 10“ ®— lO“ “* кисмини ташкил 
килади.

Киска муддатли ёруг шуълаланишлар астрономлар 
томонидан куп марта кузатилади. 1950 йилгача бизнинг 
Галактикамизда юлдузларнинг 100 дан ортик шуълалани- 
ши хисобга олинган. Бошка галактикаларга тегишли 
булган юлдузларнинг хам шуълаланиши кузатилади. 
Бундан ташкари, баъзи бир юлдузларнинг бир неча 
ун йиллик ораликдан кейин такрибий шуълаланиши хам 
кайд килинди.

Еритиши тусатдан юз миллион марта ортиб кетадиган 
ута янги юлдузларнинг шуълаланиши анча сийракдир. 
Ута янги юлдузларнинг шуълаланиши натижасида нур- 
ланиб турадиган туманликлар хосил булади ва улар
нинг алохида кисмлари марказдан жуда катта тезлик 
билан узоклашади. Бундай туманликлар каторига, хусу
сан, Телец юлдуз туркумидаги кискичбакасимон туманлик 
киради. У хозир тарихий ёзувларга Караганда 1054 йилда 
ута янги юлдузнинг шуълаланиши кузатилган жойда 
турибди. Бу туманликнинг ядроси нейтрон юлдуз булса 
керак. 1968 йилда америкалик астроном Томас Гольд 
томонидан янги астрономик объектлар — пульсарларнинг 
табиати хакидаги айтилган гипотеза бу тахминни тасдик
лайди.

Пульсарлар деб, катъий даврий равишда пульсарла- 
нувчи радионурлар чикариб турадиган космик манбаларга 
айтилади. Биринчи пульсарлар 1967 йилда Кембридждаги 
радиоастрономик лабораторияда доктор Хьюиш рахбарли- 
гидаги астрономлар томонидан кашф килинди. Бу пульсар 
хар 1,3 секундда такрорланиб турадиган ва 0,3 секунд
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давом этадиган радиоимпульслар чикариб турар эди. Бу 
кашфиётдан кейин секундига 30 та сигнал юборувчи 
пульсарлардан тортиб, хар икки секундда битта сигнал 
юборувчи 100 дан ортик пульсарлар очилди. Импульслар 
10“ * секундгача аниклик билан такрорланади. Уларнинг 
амплитудаси тухтовсиз узгариб туради. Одатда, пульсла- 
нувчи радионурланиш бир неча минут давомида кузати- 
либ, сунгра йуколади ва сунгра яна пайдо булади. 
Импульслар амплитудасининг узгариш характери хар хил 
тулкин узунликдаги (1— 8 метр) радионурланишлар учун 
хар хилдир. Пульсларнинг табиати хали аник урганилма- 
ган.

Пульсарлар табиати хакидаги энг эхтимолга якин 
тушунча 1968 йилда Корнель университетининг профессо- 
ри Томас Гольд томонидан берилди. Гольд гипотезасига 
мувофик пульсарлар айланадиган нейтрон юлдузлардан 
иборат, нейтрон юлдузлар огир юлдуз узагининг тез 
сикилиши натижасида хосил булади. Бурчак моментининг 
сакланиши натижасида юлдузнинг 10 км улч'амларгача 
сикилиши унинг бир секундга якин давр билан айланиаш- 
га олиб келади. Каттарок улчамдаги объектлар (одатда, 
юлдузлар) бундай айланганда марказдан кочма кучлар 
натижасида парчаланиб кетган булар эди. Юлдуз кучли 
сикилганда тула магнит энергияси сакланади ва унинг 
бошлангич магнит майдони (1 Гс га якин) нейтрон юлдуз 
сиртида 10'^Гс гача етади. Нейтрон юлдузнинг нихоятда 
катта массаси айланишнинг доимийлигини ва бинобарин, 
Ерда кабул килинаётган импульсларнинг даврийлигини 
таъминлайди.

Пульсарлар нурланиш энергиясининг манбаи — унинг 
айланиш энергиясидир. Шунинг учун Гольднинг фикрича, 
вакт утиши билан айланишнинг ва пульсациялар частота- 
сининг жулча кичик сусайиши кузатилиши керак. Ерда 
кабул килинаётган импульслар частоталарининг бундай 
сусайиши кискичбакасимон туманлигидаги пульсарларда 
ва яна учта пульсарларда кайд килинди. Гольд гипотезаси
га мувофик пульсар канча ёш булса, шунча тез айланади. 
Бу фараз хам тасдикланди, кискичбакасимон туманлиги
даги пульсар энг ёш булиб, энг киска пульсациялар 
даврига эга.

Хозирги замон назариясига мувофик, массаси Куёш 
массасидан анча катта булган юлдузлар уз эволюциясини 
жуда узига хос равишда тугатиш мумкин. Худди бекарор 
холатга эришганда (ядро ёнилгиси ёкилиб булиши
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натижасида) улар улкан гравитацион кучлар таъсирида 
эркин тушиш тезлигида сикиладн. Юлдуз радиуси гравита
цион радиус деб аталадиган ва массаси 10 та К,уёш 
массасига тенг булган юлдузлар учун 30 км радиусга ва 
100 минг Куёш массасига тенг юлдузлар учун 30 мннг км 
булган радиусга интилади. Юлдузнинг гравитацион 
радиусгача сикилишинн гравитацион коллапс деб аталади. 
Бундай юлдузнинг ичида них,оятда катта масса тупланган 
булиб, юлдуз ичидаги тортишиш кучлари шунчалик катта 
кийматга эришаднки, зарраларнингхина эмас, хатто 
ёруглик квантларининг хам ташкарига чикишига имкон 
бермайди. Демак, юлдуз бу холатда энергия чикармайди 
ва узини факат гравитацион майдон оркали билдиради. 
«Коллапсланган» юлдуз якинлашган хар кандай жисм 
тухтовсиз равишда унга тортилади. Юлдуз «кора чу- 
курликка» айланади — унинг чангалидан хеч нарса 
ташкарига чиколмайди. Хозирги вактда оламда гравита
цион коллапс холатиии кечирган юлдузлар мавжудлиги 
хакида турридан-тугри курсатма йук. Балки «коллапслан
ган» юлдузлар бордир, лекин улар хали кашф килинмаган. 
Юлдузлар ва галактикаларнинг келиб чикиши ва эволю- 
циясига борлнк булган куп муаммолар хозирча аниклан
ган эмас.

Астроном Сайдендж 1963 йилда бизга якин булган 
М-82 галактикаси таркибига кирувчи толасимон газ 
булутлари галактика марказидан секундига минг кило- 
метрча тезлик билан узоклашаётганини аниклади. Улар
нинг тезлик таксимоти шуни курсатдики, улар галактика 
ядросидан бундан 1,5 миллион йилча олдин бир вактнинг 
уз:ида сочиб юборилган. Дахшатли портлаш фазога К,уёш 
массасидан 10 миллион мартадан ортикрок массани сочиб 
юборган. Хозирча, бунчалик катта энергия микдорининг 
ажралиши кандай жараёнлар хисобига юз бериши 
номаълум.

Оламнинг узок кисмлари хакида тажриба маълумотла- 
ри жуда кам. 1963 йилда астрономлар квазарлар ёки 
квазиюлдузлар деб ном олган янги сирли объектлар билан 
танишдилар. Афтидан,' улар биздан жуда узокда 
10® ёрурлнк йилига якин масофаларда жойлашган. 
Бунчалик катта масофа биздан узоклашаётган квазарлар 
чикараётган спектрал чизиклар тулкин узунликларининг 
кизил силжиши буйича аникланади. Квазарлар учун

Допплер эффектига боглик булган бу силжиш анча
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катта — 0,2ч-2 кийматларга етади. Квазарларнинг кизил 
силжишини билган долда уларнинг биздан узоклашиш 
тезлигини аниклаш мумкин. Кенгаяётган Олам гипотезаси- 
га кура, тезлик канча катта булса, узоклашаётган 
объектни биздан шунча катта масофа ажратиб туради.

Квазарлардан Ерга етиб келган радиотулкин ва оптик 
диапазондаги нурлар шундан далолат берадики, уларнинг 
баъзилари бизнинг 10“ юлдузга эга булган бутун 
Галактикамиздан юзларча марта якинрокдир. Тадки- 
котларнинг курсатишича, бу юлдузлар туплами булмай, 
балки илгари номаълум булган космик объектлардир. 
Жуда интенсив радионурланишни тушунтириш учун 
у гигант портлаш натижасида юз беради, деб фараз 
килишимиз керак. Лекин 10®-̂  10® Куёш массасига эга 
булган объектнинг портлашнга сабаб нима? Ядро энергия
си ёки гравитацион тортишиш квазарлар энергиясининг 
манбаи була оладими? Балки квазарларда бизга номаъ
лум, янги энергия манбалари куринаётгандир? Бу са- 
волларга х,али жавоб йук.

7.12-§. Хавфсизлик муаммолари

Тажриба термоядро реакторининг лойих,аси устида 
ишлаш жараёнида соф техник муаммолардан ташкари 
одамлар ва атроф-мух,итнинг хавфсизлигига х,ам катта 
эътибор берилмокда.

Термоядро реакторини, принцип жидатдан, атом 
реактори ва, х,атто оддий электростанцияга Караганда 
одамлар ва атроф-мухит учун янада хавфсизрок килиб 
яратиш мумкин. Аммо бу имкониятлардан туларок 
фойдаланиш учун купгина нарсаларга эътибор килиш 
керак.

Термоядро реакциясида катнашадиган ягона радио
актив модда — бу литийдир. Плазмани узида тритий жуда 
03 — граммларнинг улушида. Тритийнинг асосий масса
си — бир неча килограмм бланкетда литий билан бирикма 
холда булади. У ердаги тритий факат кучли авария содир 
булгандагина атмосферага таркалиши мумкин. Бунинг 
олдини олиш учун ёкилги билан таъминлайдиган, совнта- 
диган ва шунга ухшаш системалар батафсил герметик 
килиб тайёрланади. Шунингдек, реактор биносига хам 
катта эътибор килинади. Шундай булса хам лойихаларда 
хеч качон тритийни сизиб кетиш эхтимоллиги нолга тенг 
деб олинмайди.
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Реакторнинг химоясига булган талабни аниклаш учун, 
хатто, энг ноёб вазиятларнинг булиши/мумкинлигини хам 
эътиборга олинади.

Нейтронларни секинлаштириш учун огир сувдан фой- 
даланиладиган атом реакторларини ишлаш ва улардан 
фойдаланиш тажрибаси шуни курсатдики, келгусидаги 
термоядро реакторида тритийни ташкарига кутилмаган 
холда чикиб кетиш микдорини хавфли даражадан 20 мар- 
тагача. камайтириш мумкин экан.

АмМо буларнинг хаммасй реакторнинг узлуксиз одат- 
даги иш жараёнида шундай булади. Авария холида нима 

булади? деган савол тугилиши табиий. Шунинг учун 
лойихалаш вактида жуда огир ва хаттоки жуда камёб 
холларни хам эътиборга олинади. Масалан, аварияга 
учраган самолёт реактор биносига келиб урилса нима 
булади? Ер кимирлаб бино бузилса-чи? ва хоказо.

Маълум булишича, термоядро реактори учун хаттоки 
бундай офатлар хам унча катта зарар етказмас экан. 
Чунки тритийни радиоактивлиги унча катта эмас.

Хавфни купрок нейтронлар билан нурланиш натижаси
да конструкцион элементларида хосил буладиган сунъий 
радиоактивлик тугдиради. Хосил буладиган сунъий радио- 
активликни даражаси куп жих;атдан реакторни конс
трукцион кисмлари тайёрланган материалларнинг ички 
таркибига боглик булади. Хозир турли синов ишлари олиб 
борилмокдаки, уларда атом реакторларида турли матери
алларни нейтронлар билан нурланиб термоядро реактори 
учун энг кам сунъий радиоактивлик берадиган матери
аллар танлаб олинмокда. Агар реактор кисмлари учун 
зангламайдиган ёки одатдаги пулатдан фойдаланилса, 
у холда реактор тухтаганидан 10 соат утганидан сунг 
колган сунъий радиоактивлик термоядро реакторида 
одатдаги атом реакторидагига Караганда 25 марта кичик 
булади. Кейинчалик бу микдор термоядро реактори 
фойдасига янада ошиб боради, чунки ундан строн- 
ций-90 ёки плутонийга ухшаш узок яшовчи изотоплар 
йук. 100 йилдан сунг термоядро реакторининг кис.мларини 
радиоактивлиги одатдаги атом реакториникидан 300 маро- 
табача кам булади.

Гибрид термоядро реакторининг радиоактивлиги, та
биийки, одатдаги атом реакторидагига якин булади. 
Шунинг учун бу холда хозир ишлаб турган атом 
реакторларини бошкариш ва фойдаланиш борасида 
тупланган тажрибадан бемалол фойдаланса булади.
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БТС муаммоси устидаги тадкикотлар якунловчи фаза- 
га кириб бормокда. Кандайдир 10— 15 йил утгач, биз 
биринчи тажриба термоядро реакторининг ишга туши- 
рилганини гувох,и булсак ажаб эмас.

Агар унинг синовлари муваффакиятли булса ва факат 
термоядро синтез реакцияларини бошкара олиш мумкин
лигини исбот килинишигина эмас, балки уни иктисодий 
жихатдан ракобатга чидаши ва одатдаги иссиклик ва атом 
электростанцияларига Караганда экологик тозалиги хам 
исбот килинса, термоядро энергиясини ривожланиш 
суръатлари янада ортади.

Албатта, арзон электр энергиясини мул-куллиги биз
нинг хаётимизга, хужалик сохасидаги буюк режалари- 
мизни амалга ошишига катта ёрдам бериши турган гап.



VIII Б О Б  

ЭЛЕМЕНТАР ЗАРРАЛАР ФИЗИКАСИ

8.1-§. Элементар зарралар дунёси хакида дастлабки 

тушунчалар

Киска тарихий обзор. XX аср боши физика фанидаги 
буюк инкилобий узгаришлар даври булди. Ушбу инкило- 
бий узгаришлар янги назарияларга асос булувчи фунда
ментал тадкикотларнинг пайдо булиши билангина харак- 
терланмасдан, балки яратилган назарияларнипг тан оли- 
ниш ва уларни олимларнинг иш куролига айланиш даври 
булиб хам хисобланади. Фандаги буюк инкилобий узга
ришлар, физиклар эътиборини микродунё деб аталувчи ян
ги coxafa каратди. Хакикатан хам, микродунё физикасида 
бирин^й изланишлардан бошлаб кишини нихоятда хайрат- 
да колдирувчи кашфиётлар юз бера бошлади. Микродунё 
физикасидаги илмий инкилобнинг биринчи боскичи, 
шартли равишда, 1927 йилларда квант механикасининг 
яратилиши билан тугалланса, кейинги боскичи элементар 
зарралар физикаси билан боглик. Якин вактларгача 
элементар зарралар, уз номига монанд равишда, Коинотни 
ташкил этган материянинг булинмас бошлангич эле- 
ментлари, яъни дунё тузилишининг энг кичик элементар 
(бошлангич) «гиштчалари» деб хисобланиб келган эди ва 
бу зарраларни яна бошка ннмадандир таркибий тузилиши 
хакидаги савол маъносиз деб каралар эди. Аммо 
микродунё тузилишининг элементар зарралари устидаги 
хозирги замон тадкикотлари уларнинг юкоридаги маънода 
элементар эмаслигини курсатди.

1930— 1935 йилларда атом назарияси асосан ту
галланган эди. Оддий холатдаги модданинг деярли хамма 
хоссалари мусбат зарядли ядро атрофида харакат килувчи 
манфий зарядли электронлар хакидаги тушунчага асосла
ниб математик йул билан келтириб чикарилиши мумкин 
эди. Бу даврга келиб элементар зарралардан Ж- Ж. Том
сон томонидан катод нурларини урганиш жараёнида 
электрон кашф килинди. Рентгеннинг Л'-нурлари 
(1895 йилда кашф килинган) табиат билан богликлиги ва 
Эйнштейннинг таърифича, электромагнит майдон кван
ти — фотон, водород атоми ядроси — протон маълум эди. 
Булардан ташкари йигирманчи йилларнинг охирида буюк 
инглиз физиги П. Дирак электрон харакати тенгламасй-
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нинг симметриясига асосланиб, массаси электроннинг 
массасига тенг, лекин мусбат зарядли зарра — позитрон- 
нинг табиатда мавжудлигини назарий йул билан исботла- 
ди. Бу зарра бушликда (вакуумда) х,ар канча узок яшай 
олса хам, табиий шароитда бирор электрон билан 
учрашгунча секунднинг ун миллиарддан бир кисмича 
(10“ ‘®с) яшай олади, холос. Позитроннинг электрон билан 
учрашуви натижасида улар узаро йук булиб, электро
магнит нурланиш — фотонга айланадилар. Позитрон 
яшаш вактининг киска булишига карамасдан 1932 йилда 
америкалик физик К- Андерсон томонидан космик нурлар- 
ни тадкик килишда кайд килиниб, табиатда мавжудлиги 
тасдикланди.

1932 йилда инглиз физиги Ж. Чадвикнинг олиб борган 
тажрибаси натижасида массаси протон массасига тенг 
булган огир нейтрал зарра — нейтрон кашф этилди. 
Ядрода протонлардан ташкари нейтронлар хам мавжудли
ги аникланди.

1935 йилда япон физиги Юкава нейтрон ва протонларни 
ядрода боглаб турадиган куч ядродаги зарраларнинг бир- 
бири билан узаро учинчи зарра — пионлар, яъни пи- 
мезонларни алмашиб туришлари натижасида мавжуд 
булади, деган назарияни уртага ташлади. Бошкача килиб 
айтганда, ядро зарралари узаро пи-мезонлар воситасида 
таъсирлашади. Орадан 11 йил утгандан кейин мусбат, 
манфий зарядли ва нейтрал пи-мезонларнинг мавжудлиги 
тажрибада тасдикланди. Бу даврда хар бир янги топилган 
зарра физиклар томонидан катта тантанали ходиса 
сифатида кабул килинарди. Лекин утган давр ичида 
элементар зарраларнинг сони уттиздан, резонанслар деб 
ном олган бир гурух зарраларни хисобга олсак, зарра
ларнинг умумий сони бир неча юздан ошиб кетди.

Элементар зарралар баъзи мухим гурухларининг 
хоссаларини баён килишдан олдин уларнинг синфларга 
булиниши устида тухталамиз. Унинг асосини зарра
ларнинг иккита синфга булиниши ташкил этади: лептон
лар ва адронлар. Илгари хам айтиб утилганидек, 
парчаланишда пайдо булувчи, кучсиз узаро таъсир оркали 
аникланувчи зарралар лептонлар деб аталади. Уларнинг 
каторига электрон, позитрон, мюонлар, т- лептонлар ва 
мос келувчи нейтринолар киради. Хамма лептонлар 1/2 га 
тенг спинга эга. Зарядланган лептонлар узаро ва бошка 
зарядланган зарралар билан электромагнит узаро таъсир 
оркали таъсирлашади.
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Бир-бири билан кучли узаро таъсирни амалга оши- 
рувчи хамма зарралар адронлар каторига киради (у грек
ча Ьаёгоз сузидан олинган булиб — катта, кучли де- 
макдир).

Уз навбатида адронлар хам икки гурухга булинади: 
барионлар — ярим бутун спинли зарралар ва мезонлар — 
бутун спинли зарралар. Барионлар каторига нуклонлар ва 
антинуклонлар хамда анча огир зарралар — гиперонлар 
ва резонанслар киради. Ярим бутун спинли зарралар 
Ферми — Дирак статистикасига буйсунади ва шунинг учун 
фермионларга тааллукли булади. Мезонларга пионлар, 
К- мезонлар ва бошка анча огир зарралар (пионлар ва 
каонлар системасидаги резонанслар, «жозибадор» зарра
лар ва хоказо) тааллуклидир. Бу зарраларнинг бутун 
сонли спини уларнинг Бозе — Эйнштейн статистикасига 
мансублигини белгилайди, яъни улар бозонлардир.

Таъкидлаш мумкинки, адабиётларда дуч келувчи (х — 
мезон атамасини бирмунча эскириб колган деб хисоблаш 
керак, чунки бу зарра лептонларга оид ва хамма лептонлар 
катори фермионлар синфига тегишлидир. Замонавий 
адабиётларда мюон атамасидан фойдаланилмокда.

8.2- §. Зарраларнинг массаси ва энергияси

Элементар зарраларнинг тинч холатдаги массаси улар 
учун эталон булиб хизмат килади. Бир турдаги зарралар 
бир-бирига шунчалик ухшашки, уларни бир-биридан 
ажратиб булмайди. Бу хол айникса уларнинг массаси 
узаро аник тенглигида куринади. Зарраларнинг массаси 
одатда улар харакатдалигида улчанади: харакат натижа
сида нишон жисм тузилишини бузишига караб унинг 
энергияси, магнит майдонда харакат траекториясининг 
эгрилигига караб унинг импульси аникланади. Худди 
макродунёдагидек, микродунёда хам механик харакат 
учун зарранинг массаси, тула энергияси ва импульси 
орасида богланиш мавжуд. Элементар зарранинг массаси 
аник микдорга тенг. Шунинг учун зарранинг энергиясини 
ва импульсини аник улчаш билан унинг массасини тугри 
топамиз, сунгра заррани узини аниклаймиз.

Эйнштейннинг нисбийлик назариясига кура, тезлик 
ортиши билан жисмнинг массаси ортади, яъни кушимча 
харакат массасига эга булади:
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т = ---  (8.1)

бунда с — ёрурлнк тезлиги, т  — и тезлик билан х,ара- 
катланаётган жиемнинг масеаси, то — шу жиемнинг 
тинчликдаги массаеи. Жиемнинг маееаеи унинг тезлигини 
узгартиришга булган каршилигининг микдорий ифодаеи- 
дир. Шунинг учун }̂ ам жнем тезлигини ёруглик тезлигига 
якин ёки тенг кийматга етказишга жисм массасининг 
чексиз кийматга интилиши йул куймайди (8.1).

Нисбийлик назариясида жиемнинг тула энергияси (Я^) 
ва импульси (р) унинг тезлиги оркали куйидагича 
ифодаланган:

Е = т с ^ = --- =  (8.2)

р =  ту  = --- ■ (8.3)
-.2

Жиемнинг тезлиги ёруглик тезлигига якин катта кийматга 
узгаришида унинг энергияси ва импульси (8.2) ва (8.3) га 
биноан чексизликка интилади. Бу чексиз энергия жисмга 
ташкаридан берилиши керак. Табиатда бундай энергия 
манбаи булмаслиги сабабли жиемнинг тезлиги ёруглик 
тезлигига тенг булолмайди, \ар доим ундан кичик булади. 
Жиемнинг тула энергияси ва импульси (8.2) ва (8.3) фор
мулаларга асосан узаро куйидагича богланган:

Е.,=  -\1р с̂ ‘̂ + гп^̂ :̂  = л̂ Р ^ + Е 1 ,  (8.4)

бунда £о жиемнинг тинч адлатдаги массасига тугри 
келадиган энергияси:

Ео =  тос^  (8.5)

Бундан буён (8.5) формулага биноан элементар зарранинг 
тинч адлатдаги массаси то ни энергия улчовида берамиз, 
чунки элементар зарралар физикасида массани энергия 
бирлигйда ифодалаш кулай.

Зарранинг массаси, энергияси, импульси узгарувчан
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за̂ >ро 
тезлатилса

6
8. 1-расм.  М асса , тезлик, импульс ва тула энергиянинг у заро  

богликлик учбурчаклари; а) тинч холатдаги м асса, импульс ва тула 

энергия; б) тезлик ортганда, тула энергия гипотенуза, импульс эса катет 

каби ортиб боради.

катталикларднр. Табиийки, куйидаги уринли савол тугила- 
ди: зарра учун кандай узгармас характеристика унинг 
белгиси сифатида кулланилиши мумкин. Бунинг учун 
юкоридаги (8.4) формулада с ни бирга тенг деб, уни 
куйидагича ёзамиз:

(8.6)
Ушбу формула Пифагор теоремасининг математик ифода- 
сини эслатади (8.1-а раем). Агар тугри бурчакли 
учбурчакнинг горизонтал катети зарранинг тинч холат 
массаси то — вертикал, катети эса, импульси деб каралса, 
унинг гипотенузаси зарранинг тула энергиясини беради. 
Агар зарра харакатсиз булса, учбурчак узунлиги то га 
тенг горизонтал чизикка айланади. Зарранинг тезлатили- 
ши билан учбурчакнинг вертикал катети — зарранинг 
импульси ва у билан бирга учбурчакнинг гипотенузаси, 
яъни зарранинг тула энергияси уса бошлайди (8.1-6 
раем).

Аввалига энергиянинг усиши оз, чунки паст учбурчак- 
лар учун гипотенуза горизонтал катетга деярли тенг 
булади. Бу оддий Ньютон механикаси тавсифловчи кичик 
тезликдаги харакатлар холига мосдир. Тезликларнинг 
катта кийматларида (и — с) учбурчак юкорига жуда 
чузилган ва гипотенузаси вертикал катетига деярли тенг. 
Демак, кагта тезликлардаги харакатлар учун импульс ва 
энергия (яъни зарранинг массаси) орасидаги фарк чексиз
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камаяр экан. Албатта, ушбу фарк хеч канон нолга тенг 
булмайди ва хар доим (8.6) га мувофик зарранинг тинч 
холатдаги массасига тенг экан. Шунинг учун то ни зарра 
харакати жараёнининг узгармаси — инварианти дейила
ди. Бошкача айтганда, зарра канчалик тезлатилмасин, 
унинг импульси ва энергияси шундай узаро мувофик 
равишда узгарадики, уларнинг фарки (8.6) га мувофик 
сон жихатдан зарранинг тинч холатдаги массасини 
характерлайди. Шундай килиб, зарранинг энергиясини ва 
импульсини билган холда (8.6) дан унинг массасини 
аниклашда фойдаланиш мумкин. Номаълум зарралар 
устидаги тажрибалар пайтида худди шу йул билан 
зарранинг массасини аниклаймиз, сунгра 8.1- жадвалда 
келтириладиган маълумотлардан фойдаланиб, кандай 
зарра билан иш курганимизни аниклаймиз.

Катта тезлик билан харакатланадиган зарралар реля
тивистик кинематика конунларига буйсунади. Релятивис
тик кинематикага асосан бир санок системасидан иккинчи- 
сига утиш учун Лоренц алмаштиришларидан фойдалани
шимиз керак. Агар биз зарра устида олиб борилаётган 
тажрибани бирор тезлик билан харакатланаётган бош 
санок системасига кучирсак ва шу санок системасида 
унинг энергияси ва импульс квадратларининг айирмасини 
хисобласак, биз яна ушбу айирманинг зарранинг тинч 
холат массасига тенг эканлигини курамиз. Шундай килиб, 
зарранинг энергияси ва импульси квадратларининг айир- 
маси зарранинг тезланиш билан харакатланишидагина 
инвариант булиб колмасдан, хатто кузатувчининг харакат 
холати узгаришида, яъни энергияни ва импульсни улчовчи 
асбобларнинг харакати узгаришида хам инвариантдир. 
Бошкача айтганда, хар хил тезликлар билан харакатлана
ётган хар хил кузатувчилар берилган зарранинг энергияси
ни ва импульсини улчаб хар хил натижаларга эга булади. 
Лекин, хар биридан ушбу зарра энергияси ва импульси 
квадратларининг айирмасини хисоблаш талаб килинса, 
хаммасида бир хил натижа хосил булади. Бундан буён, 
элементар зарранинг массаси деганда унинг тинч холатда
ги массасини тушунамиз ва уни юкорида кайд этилган 
махсус энергия бирликларида (эВ) улчаймиз.
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Хар кандай микрообъектда тулкин ва зарра хусуси
ятлари мужассамланган. Хар кандай заррага де Бройль 
тулкини деб аталувчи тулкин мос келади. Тулкинни 
характерловчи асосий физик катталиклар частота v ва 
тулкин узунлик X дир. Зарраларни характерловчи асосий 
физик катталиклар эса биз юкорида курганимиздек 
энергия ва импульсдир. Зарра — корпускула хусусияти- 
нинг белгиси— (р) импульсига (даракат микдорига) 
тулкин хусусиятининг белгиси булган маълум тулкин 
узунлиги (А,) мос куйилади. Шунингдек, зарра энергияси 
частота оркали ифодаланади. Квант назариясига асосан 
бу катталиклар уртасида куйидагича богланиш мавжуд:

E =  hy. (8.7)

р =  Д  (8.8)

(Планк доимийси /г~ эрг-с.)
Зарранинг корпускула сифатида намоён булиши 

тулкин узунлиги билан чекланади. Табиатни урганишда 
бундай-х,олни (дуализмни) кишилик онги биринчи бор 
учратмокда. Дуализмга биноан «р импульсли зарра 
л: нуктада жойлашган» деган ran маъносиз. Квант 
назариясига асосан «р импульсли зарра эхтимоллик билан 
X нуктада кайд килиниши мумкин» дейишимиз керак.

Бир вактнинг узида, масалан, электронни х,ам зарра, 
х,ам тулкин сифатида кандай тасаввур этилади деб 
китобхон эътироз билдириши мумкин. Ахир бу икки 
тушунча зид тушунча-ку. Тугри, лекин заррани х,ам 
тулкин, хам зарра деб х,исоблаб, биз шу бир вактда уни на 
тулкин, на зарра эканлигини тан оламиз. Шундай 
булишига карамасдан электронни хам тулкин, хам зарра 
деяр эканмиз, биз такрибий маънода айтишимизни кузда 
тутамиз. Шунинг учун, электронни такрибан зарра деб 
караш унинг координатаси, импульси ва энергиясини 
такрибан берилишини англатади. Микдор жихатдан ушбу 
айтилганлар Гейзенбергнинг ноаникликлар муносабатла- 
ри оркали ифодаланади. Квант механикасида кичик 
масофалар координата импульс ноаникликлари, катта 
энергиялар энергия-вакт ноаникликлари муносабати би
лан богланган.

Зарра вазиятини улчашдаги Ах ноаниклик унинг

8.3- §. Зарралар х,аракатининг квант табиати.

Ноаникликлар муносабати
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импульсини улчашдаги Ар ноаниклик билан куйидагича 
богланади:

Ал:-Ар>Й, Й =  /г/2л. (8.9)

Агар бир вактнинг узида зарранинг вазиятини х,амда 
импульсини билмокчи булсак, (8.9) муносабат оркали 
чегараланган такрибий кийматлари билан каноатланиши- 
миз керак.

Ноаниклик принципининг таъсирига тушган иккинчи 
жуфт катталик энергия ва вактдир. Система энергиясини 
улчаш маълум вактни талаб килади. Улчаш вакти канча 
кичик булса, система энергиясига тажрибанинг таъсири 
шунча катта булади. Бошкача айтганда, система энергия
сини улчаш учун кетган вактни канча аник билсак, энергия 
кийматини шунча ноаник биламиз. Бу холда хам икки 
ноаникликнинг купайтмаси хеч вакт % дан кичик була 
олмайди:

(8.10)

Квант механикасининг бу ноаниклик принципи эришиши- 
миз мумкин булган максимал аникликни курсатади.

Мазкур ноаникликлар муносабатларидан катта энер- 
гияларнинг кичик масофалар билан богланиши куриниб 
турибди: канча кичик масофани урганмокчи булсак, шунча 
катта энергияли зарралар керак булади. Микросконда 
ёруглик тулкин узунлигидан кичик булмаган масофалар- 
даги буюмлар тузилишини кузатиш мумкин булганидек 
тезлатилган зарралар ёрдамида уларнинг де Бройль тул
кин узунлигига тенг ва ундан катта масофалардаги мик
родунё тузилишини текширишимиз мумкин. Зарранинг 
тезлиги канча катта булса, (8.8) га биноан унинг де 
Бройль тулкин узунлиги шунча кичик булади.

Элементар зарралар микродунёсини урганиш мураккаб 
масала. Бунинг учун материянинг 10“ — 10“ '* м келади
ган кичик масофалардаги хусусиятларини урганишга 
тугри келади. Буюк италия физиги Э. Ферми шарафига 
«Ферми» деб аталган ва 10“ ‘®м га тенг булган узунлик 
бирлиги элементар зарралар каби объектларнинг куламла- 
рини улчаш учун характерли масштабдир.

Микрообъектларда факат уларнинг характерли улчам- 
ларигина эмас, балки кичик масофаларда буладиган у ёки 
бу 'жараёнларнинг утиш вакти хам курсаткич булиб 
хизмат килади. Бу жараёнларнинг энг кичик утиш вакти 
элементар зарранинг уртача улчами бир фермининг
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ёрурлик тезлиги (3-10® м/с) га нисбати билан аникланади 
ва такрибан 10“ ®̂ с га тенг. Х,озир бу маълум булган энг 
тез жараёнларни характерловчи вактдир. Жараёнларнинг 
утиш вакти элементар зарраларнинг узаро таъсирлашув 
кучининг снецификасига боглик булади.

Микродунё зарраларининг харакатини, холатини тав
сифловчи ва классик механика харакат конунларини 
умумлаштирувчи квант механикаси 20- йилларнинг урта- 
сига келиб яратилган булса, унинг хулосаларини тушуниш 
куп йиллар давом этган тортишувларга сабаб булди. 
Квант механикаси тавсифловчи микродунё жараёнлари 
сезги органларимизгагина эмас, хатто тасаввуримизга хам 
сирмайди. Микродунё жараёнларини макродунё образлари 
оркали тасаввур этиш тулкин-зарра каби маъносизликка 
олиб келиши мумкин. Биз микродунё жараёнларини тасав
вур этишдан махруммиз, чунки А. Франс айтганидек, биз
нинг тасаввуримиз «янги образларни яратмасдан, факат 
бизга маълум образлар комбинациясини туза олади».

Квант механикасининг энг хайратлантирувчи хусусия
ти унинг узгача эхтимолий характеридир. Х,атто ягона 
зарранинг хам харакати унга куйилган микроскопик шарт- 
шароитлар оркали аникланмайди. Микродунёдаги хар 
кандай жараён эхтимолий характерга эга. Масалан, атом 
реакторларида уран ядросининг емирилиши натижасида 
пайдо буладиган нейтронлар учун уртача яшаш вакти 
960 с. Бу албатта, хамма нейтронлар 960 с яшаб, 
бараварига парчаланади деган маъноии англатмайди, вах- 
холанки, баъзилари эса хатто 180 с гача яшаши 
мумкинлигини хам курсатади.

Умуман, физика тарихида эхтимолий-статистик конун
лар янги эмас, балки илгаридан маълум. Масалан, 
Р. Клаузиус, Ж. Максвелл ва Л. Больцман томонидан 
яратилган газлар кинетик назариясининг статистик кону- 
ниятлари XIX асрнинг иккинчи ярмида очилган. Классик 
статистик конуниятлар куп сондаги зарралар системасига 
тааллукли эди. Квант механикасида эса эхтимолий 
конуниятларга якка зарра харакати хам буйсунар экан. 
Квант статистик конуниятлар системасининг канчалик 
мураккаблиги ва катта сондаги зарралардан иборатлиги 
билан мутлако боглик эмас. Кискача айтганда, конунлар
ни (жараёнларнинг) эхтимолий характери хозирги за
монда микродунёнинг фундаментал (асосий) хусусияти 
хисобланади.
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Чор атрофимизда ва узимизда хам хар дакиад мухим 
узгариш — бир турдан иккинчисига айланишлар юз бериб 
туради. Масалан, гугурт чупини ёндирдик дейлик. Бу 
ходиса хакикий айланишга мисолдир. Албатта, бир турдан 
иккинчисига айланиш чупни ёниб йук булишидагина эмас, 
углерод атомларининг хавонинг кислород молекулалари 
билан бирикиб, материянинг бошка формаси — карбонат 
ангидрид газига айланишида хам эмас, балки асл айланиш 
ёруглик нурининг пайдо булишида юз беради. Материя
нинг атомар таркибий тузилишига эга эмас, мутлако янги 
формаси — фотон тугилди. Биз ажойиб табиий ходисанинг 
гувохи булдик. Бу каби ходиса — янги элементар зарра
ларнинг тугилиши — факат ёруглик нурланишидагина руй 
бериб колмасдан, балки микродунёда дам-бадам юз 
берувчи ходисадир. Еруглик нурланишидан ташкари, 
деярлик кун холларда материянинг бир турдан иккинчиси
га айланиш ходисасининг бевосита кузатилиши кийин 
булиб, материянинг энг ички узагида, яъни юкорида кайд 
килинган жуда кичик масофалар билан характерланувчи 
сохаларда никобланган.

Ушбу ультра киска масофаларда содир булаётган 
ходиса ва элементар зарраларнинг тузилишини урганиш 
учун элементар зарраларни катта энергияларгача тезла- 
тиш керак. Еруглик тезлигига якин тезлик билан 
харакатланаётган зарраларнинг энергияси унинг импуль
сига пропорционалдир; Е =  ср. У холда координата- 
импульс ноаниклиги (8.9) муносабатидан бирор кичик 
масофага эришиш учун канча энергия (Д £ ^ с /А х  =  2Х  
Х Ю ” "/А^: МэВ) кераклигини аниклаймиз. Масалан, 
10“ '^м ва ундан хам кичик масофаларга кирмок учун 10 
МэБ энергиядан катта энергиягача тезлатилган зарра 
керак. Бундай катта энергияли элементар зарраларнинг 
тукнашувида табиатнинг ажойиб ходисаларидан бири, 
яъни зарраларнинг узаро бир-бирига айланиши содир 
булади. Бу эса элементар зарраларнинг асосий хусуси- 
ятларидан бири — уларнинг бошка зарралар тукнашуви
да пайдо була олиш (тугилиш) кобилиятидир. Бундай 
жараёнларнинг утиши учун зарур булган энергия (8.4) ва 
(8.5) формулалар оркали аникланади. Янги зарраларнинг 
тугилиши мумкинлиги Эйнштейннинг (8.4) формуласидан 
келиб чикувчи релятивистик эффектдир. Хакикатан, бу 
формулага биноан энергия мувозанати (яъни тукна
шувдан олдинги тула энергиянинг тукнашувдан сунгги

8.4- §. Зарраларнинг узаро бир-бирига айланиши
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тула энергияга тенглиги) тукнашувчи зарраларнинг 
кинетик энергияси ва тинч холатдаги массасига тугри 
келадиган энергиясидан иборат булиб, зарралар тукнашу
вида бу икки хил энергия бир-бирига утиши мумкин. 
Масалан, пи-мезоннинг тинч холатдаги массаси 135 МэВ. 
Демак, унинг тугилиши учун худди шунча энергия сарф 
килиниши керак. Шунинг учун хам 150 МэВ кинетик 
энергияли икки протоннинг узаро тукнашувида нейтрал 
пи-мезон (л”) тугилиши мумкин. Бу реакция куйидагича 
ёзилади:

р+ р- ^р +  р +  л.°.

Тукнашувдан аввалги протонларнинг 150 МэВ кинетик 
энергиясининг 135 МэВ кисми мезоннинг тинч холат 
энергияси куринишига утди; колган кисми бу уч зарралар 
уртасида уларнинг кинетик энергияси сифатида так- 
симланди. Умуман икки зарранинг тукнашувида улар 
етарли кинетик энергияга эга булса, массалари янада 
каттарок. зарралар хам хосил булиши мумкин. Тукнашув 
жараёнида хосил булаётган иккиламчи зарраларни хеч 
качон бирламчи зарраларнинг таркибий кисмлари сифати
да караш мумкин эмас.

Хозир маълум элементар зарралардан купчилиги 
маълум вакт утиши билан уз-узидан парчаланиш хусусия- 
тига эга. Бу ходиса парчаланувчи зарраларни таркибий 
тузилиши шу парчаланган зарралар деб хисоблашга асос 
булмайди. Масалан, нейтроннинг парчаланишини курай
лик. У тахминан 16 мин вактдан сунг протон, электрон ва 
электрон антинейтриносига парчаланади. Олдиндан айти- 
шимиз мумкинки, биз бу холда нейтронни таркибий 
кисмларга парчаланишини эмас, балки янги зарраларнинг 
тугилишини куриб чикамиз. Хакикатан, антинейтринонинг 
массаси тахминан нолга тенг ва у, фотон сингари, факат 
харакатдагина мавжуд булади. Агар уни нейтроннинг 
таркибий кисми десак, антинейтринони нейтрон куламида- 
ги кафасда харакатсиз мавжуд булишини хам тан 
олишимиз керак. Ушбу холда хам, худди гугурт чупини 
ёндирганимизда турилган ёруглик нурини — фотонларни 
гугурт чупининг таркибий кисми деб карамаслигимиздек 
антинейтринони нейтроннинг таркибий кисми дея олмай
миз;

Элементар зарралардаги реакцияларда бир гурух 
зарраларнинг йук булиш ва бошка бир гурух зарра-
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ларнинг тугилиш >цараёнлари узаро бир-бирларига айла
нишдан иборатлиги, айникса, зарра-антизарра тукна- 
шувларида аник намоён булади. А^асалан, электрон ва 
унинг антизарраси позитроннинг узаро тукнашувида бу 
иккала зарра йук булиб, иккита фотон тугилади.

Умуман, зарралар уртасидаги бирлик хам, ухшашлик 
хам уларнинг узаро бир-бирларига айланиш кобилиятига 
эгалигида уз ифодасини топган.

Микродунёнинг жуда киска вакт ичида юз берадиган 
жараёнлари вакт утишининг йуналишига нисбатан сим
метрияга эга. Бу конунга асосан тукнашувларда зарра 
тугилса, у ютилиши, яъни йуколиши мумкин. Бундан 
ташкари, бир реакциянинг узида зарраларнинг ютилиш ва 
тугилиш жараёнлари булиши мумкин. Масалан, фотон 
билан протоннинг тукнашувида улар йуколиб, иккита янги 
зарра — мусбат зарядли пи-мезон ва нейтрон тугилиши 
мумкин:

яъни зарралар тукнашувларида узаро бир-бирини 
йукотиб, бошка зарраларга айланиши мумкин.

Шундай килиб, зарралар дунёсида узаро тугилиш ва 
йуколиш имконининг мавжудлиги улар маълум тузилишга 
эгами, «бирламчи элементар» зарралардан иборатми ёки 
йукми, деган саволларнинг маъносини йукотади.

Хозирги маълум элементар зарраларнинг купчилиги 
элементар деган номни окламайдилар. Якин вактларгача 
янги зарранинг кашф этилиши фанда гоят катта тантана 
хисобланар эди. Энди эса хар бир навб.атдаги тантана 
навбатдаги бесаранжомликни тугдирмокда. Чунки, танта- 
налар шунчалик бирин-кетин кун марта юз берадики, шу 
кунга келиб зарраларнинг нисбатан стабилларининг сони 
35 тага, умумий сони эса бир неча юзга етди. Мавжуд 
зарраларнинг бу даражада куплиги ва бир-бирига 
айланишлари уларнинг элемеитарлигига гумон тугдир- 
мокда.

Бундан ташкари, физиканинг хозирги замон ривожла
ниш боскичида фундаментал (бирламчи) асос килиб 
элементар зарраларни кабул килсак, табиатда уларнинг 
бунчалик сероблиги микродунёнинг (зарраларнинг) тузи
лиши хакида бирон соддарок тушунчага эга булишимизга 
булган умидни мутлако узади. «Элементар зарра» сузи- 

нинг узи «атом» (грекча «булинмас») сузи каби анахро
низм, яъни эскирган тушунча булиб колмокда.
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Элементар зарраларни микродунё тузилишида бирлам- 
^чи асос сифатида кабул килмасак, нимани кабул киламиз? 
Ахир физика тараккиётининг х;ар бир боскичида бундай 
саволга жавоб топилган эди. Кейинчалик курамизки, 
элементар зарраларнинг тузилиши динамик характерга эга 
булиб, узаро таъсирлашганларидагина намоён булади. 
Биз курамизки, зарранинг худди шу узаро таъсирлашуви- 
ни урганиш йули билангина улар ичидан туб маънода 
элементар зарраларини ажратамиз.

8.5- §. Элементар зарралар спини. Паули принципи ва 

зарраларнинг айнанлиги

Спин зарранинг ички хусусиятидир. Элементар зарра 
уз спинига эга холда вужудга келади ва унинг спинининг 
кийматини узгартириш мумкин эмас, яъни зарранинг 
хусусий айланиш моментини (айланишини) кучайтириб 
хам, сусайтириб хам булмайди. Элементар зарралар 
спинининг сон киймати аник маълум. Спин хар доим 
Планк доимийси Ь, нинг бирлигида бутун ёки ярим бутун 
сонга тенг.

Элементар зарранинг спини (1) вектор катталик булиб, 
бошка вектор катталиклардан фаркли равишда, хар 
кандай йуналишга, унинг проекцияси хар доим (21 +  1) та 
киймат кабул килади. Масалан, электроннинг спини 
яримга тенг, яъни 1 =  1/2. Электрон спинининг бирор 
йуналишга, масалан, 2 укка проекцияси

/ ^ =  — ^ ва /^— И—^ кийматлар кабул килади. Проекция

ишоралари курсатадики, электроннинг айланиши хар 
кандай йуналиш, жумладан, I  йуналиш билан унг, ё чап 
винт хосил килади (8.2-раем).

Элементар зарранинг спини — унинг уз уки атрофида 
айланишининг харакат микдори моменти деган тушунча

8.2-расм. Ю корида спин

лари ярим ва пастда спинла

ри бутун —  А кийматларга 

эга булган зарраларнинг ф а 

зодаги мумкин булган йуна

лишлари.
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аслида такрибийдир. Масалан, электрон спинга эга

булиши учун катта бурчак тезлиги билан айланиши керак. 
Бунда электроннинг сиртки катлами ёрурлик тезлигига 
нисбатан икки баравар катта тезлик билан айланиши 
лозим. Маълумки, табиатда ёруглик тезлигидан катта 
тезликка эга булган жараён мавжуд эмас.

Бинобарин, электронлар системаси, тажрибанинг 
курсатишича, худди айнан зарралар системасига ухшаш 
узгача х,аракатланади. Бундай системалардаги зарралар 
1925 йилда Паули кашф этган конунга —  Паули принци
пига буйсунади. Паули принципига кура иккита бир хил 
зарра, бир хил х,олатда бир вактда була олмайди, 
хоссалари билан ухшаш зарралар ухшаш лолатларга эга 
була олмайди. Масалан, атомда энергияси, импульс 
моменти, импульс моменти проекцияси ва спин проекцияси 
бир хил булган иккита х,ам электрон учратиб булмайди. 
Бошка мисол курайлик. Икки электронни битта ёпик 
системага жойлаштирдик деб фараз килайлик. Улар бир- 
бири билан шунчалик айнанки, биз уларни ажрата 
олмаймиз. Бу икки электрон хам уз уки атрофида 
айланади, лекин улар жуда кичик булганлиги сабабли биз 
бу харакатни сезмаймиз. Энди системани Z  ук. буйлаб 
йуналган магнит майдонга жойлаштирайлик. У холда бир 
электроннинг айланиш уки майдон йуналиши буйлаб, 
иккинчисиники майдонга карши йуналишда жойлашади. 
Уларнинг энергияси бир-биридан фаркли булиб, биз бир 
электронни иккинчисидан ажрата оламиз. Демак, электрон 
мумкин булган икки холатнинг ^ р и д а  булади ва узининг 
магнит хусусиятларига нисбатай дублетни (французча —

иккиланган) ташкил килади. Электроннинг спини / .= —

булиб, 1  укка нисбатан спиннинг ташкил этувчилари 
~1/2 дан иборат, яъни мумкин булган икки холатга тугри 
келади (8.2- расмга каранг).

Шундай килиб, микродунёнинг квант конунлари 
хакида юкорида баён этилганлардан куйидаги мухим беш 
тушунчани узлаштириб олишимиз керак: 1) микрообъ- 
ектларга хос хусусият корпускула — тулкин дуализми;
2) ноаникликлар принципи; 3) микродунё конунлари ва 
жараёнларининг эхтимолий табиати; 4) элементар зарра
лар спини; 5) Паули принципи.
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Хар бир заррани квант сонлари деб аталувчи физик 
белгилар туплами характерлайди. Умуман зарраларни 
характерловчи катталиклар куп ва хилма-хилдир. Шундай 
булса х,ам, улардан бирортасини элементар зарраларнинг 
классификацияси учун асосий характеристика сифатида 
ажратиш кийин. Куйида хар бир квант сони ва унинг 
физик маъноси устида алохида тухталиб утамиз. Аввало, 
хар бир зарра тинч холатдаги массаси билан характерла
нади. Зарраларнинг бу характеристикаси 8.1- жадвалнинг 
бешинчи устунида келтирилган.

Элементар зарраларнинг навбатдаги характеристикаси 
электр зарядидир. У электрон заряди бирлигида улчанади.
8.1-жадвалдан куриниб турибдики, зарраларнинг электр 
заряди бутун сон булиб, О га ёки ±  1 га тенг.

Жадвалда келтирилмаган резонанслар деб аталувчи 
зарралар гурухида хаттоки ± 2  зарядли зарралар хам 
маълум.

Материянинг таркибий кисмларидан хисобланган ва 
'/2 спинга эга фундаментал фермионлар деб аталувчи 

2 1
кварклар эса е еки — ~е га тенг каср кииматли 

3 2

зарядга эгадир.
Элементар зарралар иштироки билан буладиган ж ара

ёнларда энергиянинг сакланиш конуни каби заряднинг 
сакланиш конуни хам мавжуд. Заряднинг сакланиши 
баъзи зарраларнинг баркарорлигини таъминлайди.

Энди протоннинг нима сабабдан баркарор эканлигига 
жавоб беришга харакат килайлик. Биз биламизки, хар 
кандай квант системаси минимал (яъни, энг кам) 
энергияли холатда булишга харакат килади. Эйнштейн
нинг (8.5) формуласига асосан минимал энергияли холат 
энг кичик массали холатни ифодалайди. Шунинг учун хам 
купгина огир зарралар кичик зарраларга парчаланади. 
Нима учун электроннинг парчаланмаслигини биламиз, 
чунки уни узидан енгил фотон ёки нейтринога парчала- 
нишга электр зарядининг сакланиш конуни йул куймайди. 
Лекин нима учун протон енгил зарраларга — мюонлар, 
пионлар ёки позитронларга парчаланмайди? Энергия ва 
электр зарядининг сакланиш конунига асосан протон 
позитрон ва фотонга айланиши мумкин. Лекин тажрибада 
бу парса кузатилгани йук. Шунинг учун протонринг енгил 
зарраларга айланишини ман килувчи яна бир сакланиш

8.6- §. Квант сонлари ва уларнинг сак.ланиши
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конунининг мавжудлигини фараз килиш зарур. Протон
нинг бундай жараёнга нисбатан баркарорлиги унинг 
барион заряди (В) га эга эканлигидан келиб чикади.

Жадвалдан куриниб турибдики, протоннинг барион 
заряди -fl га тенг, позитрон ва фотон эса, барион зарядига 
эга эмас. Барион зарядининг сакланиш конунига асосан 
протоннинг мазкур парчаланиши ман килинади:

py>é>++7.

Протон ва ундан огир хамма зарралар барионлар деб 
аталади ва уларнинг хар бири +1 барион зарядига эга. 
Антибарионлар эса — 1 барион зарядига эга булади.

Юкоридаги жадвалпинг охирги устунида зарраларнинг 
парчаланиш махсулотлари келтирилган. Диккат билан 
карасак, хар кандай барион протон ва бошка зарраларга 
парчаланишини курамиз. Масалан, кси-минус-гиперонни 
олайлик. У ламбда-гиперон ва пи-мезонга парчаланади; 
лекин Л° уз навбатида протонга ва пи-мезонга парчалана
ди. Протон баркарор булгани учун у битта огир зарра
(Н) булганлиги ва унинг парчаланганлиги хакидаги 
информацияни узида саклайди. Бундай жараёнларда 
зарранинг «огирлик» хусусияти йуколмасдан эстафета 
буйича протонга утади. Агар протондан огир 1000 та зарра 
булса, улар барибир 1000 та протонга ва бошка зарралар 
тупламига парчаланади. Барионларнинг барион заряди
нинг сакланиш конуни улар парчаланганда «огирлик» 
хусусиятининг сакланишини акс эттиради. Протоннинг 
баркарорлиги эса унинг бошка барионлар олдидаги 
уларнинг «огирлик» хусусиятини саклашдан иборат.

Барион сонининг сакланиш конуни билан богланган, 
лекин хозиргача ечилмаган муаммо барион , сони учун 
сакланиш конунини каноатлантиришидан бошка бирор 
маълум хусусиятнинг йуклигидир. Масалан, зарранинг 
электр зарядини унинг электромагнит майдондаги харака- 
тига асосан мустакил равишда аниклаш ва улчаш мумкин. 
Барион зарядининг эса биз берган «суньий» хусусиятидан 
бошка хусусияти йук. Барион зарядининг электр заряди 
каби хусусиятга эга эмаслиги унинг пухта назарий асосини 
ишлаб чикишни талаб килади. Лекин шунга карамасдан 
бу конупнинг катта аникликда бажарилиши билан 
каноатланамиз.

Жадвалдаги энг енгил зарралар лептон зарядига эга. 
Электрон (е~) ва электрон нейтриноси (ve)-|-1 электрон
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О
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Манфий каон 

Нейтрал каон

Нейтрал анти- 
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Эта-мезон
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20 
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Протон

Антипротон

Нейтрон

Антинейтрон

Ламбда-гиперон
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498
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Уртача яшаш 
данри (с)

1,2-10—8 

^:?0,8б10““10 

5,4 -10-8

2,4•10'̂ ^

938.2

938.2

939.6

939.6

1116

бар1^арор

0,93-103

2.5-10-‘ О

2.5-10'̂ 0

Давоми

+1 

—1

+1 

—  1

+1

Емирилиш йу;1и на иис 
бий Э!^ТИМ0ЛЛИГИ (% )

+1

—  1

1/2

1/2

1/2

О—

1/2
1/2

1/2

1/2

О

0 -

1/ 2+

1/ 2-

1/ 2+

1/ 2-

1/ 2+

л:++лгО (21)...

(63), 

л~+ж^ (21)

К^-^л++л~ (69) 

л-0+лг° (31)

К2-^ж^+л^+ж*^ (61), 

(39),

л:±+^í + +v^ (27).

л '^+ л~ + я^  (13), 
2у (37), 3 л (23), 3 

лг° (30) ...

р+е~ +Vg (100)

р+е +Vg (100)

Р+л (65) 

п+к^ (35)

Давоми

Г “ '23
Лити-лабда-

ло 1116 2.5-10’ '° 0 -1 _ — 1 10 1/2-
р+я (65) II 

й+я° (35)
гиперои

24
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2+ 1189 0,8-10''° + 1 +1 — — +1 1 1/2+
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25
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р+я° (52) 
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28
Сигма минус

2"- 1197 1,5-10-'0 -1 +1 — - +1 1 1/2+ п+л~

гиперон __ _

29
Анти-сигма ми 1197 2,5-10-1° 1 1/2- п+л

нус-гиперон
лО+я°

30
Кси-ноль-гипе- _о 1315 3-10-'° 0 +1 — .. —2 1/2 1/2+

рон ТО . 0

31
Анти-кси-гипе- §0 1315 3-10'1° 0 —1 — - +2 1/2 1/2-

рон

32
Кси-минус ги -- 1321 1,7-10"1° — 1 +1 — — —2 1/2 1/2+

перон
ТП . —

33
Анти-кси-минус 5 — 1321 1,7-10'’ ° +1 — 1 — — —2 1/2 1/2- А^+л

1 гиперон
3/2+

Н+л (50)

34
Омега минус- 1672 1,3-10"1° — 1 +1 — — - 3 0 Л°+Х“  (50)

1 гиперон

1,3-10"'°
3/2-

Е+л (50)
1

35
Анти-омега- 1672 — 1 — 1 — . — +3 0

7^+К~  (50)

1
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лептон зарядига_ (¿е), позитрон (е+) ва электрон 
антинейтриноси (Уе) эса — 1 лептон зарядига эга (¿ е =  —
— 1). Бошка хамма зарралар учун ¿в=0 . Мюмезон ц“ е1 
ва МЮОН нейтриноси учун мюон лептон заряди 
мусбат мю-мезон ва мюон антинейтриноси учун —
— 1. Бошка хамма зарраларнинг мюон лептон заряди 
нолга тенг; ¿^ =  0.

1951 йилда олимлар жуда галати физик хусусиятларга 

эга булган зарраларни кашф килдилар. Олимлар ралати 
зарраларни бошка одатдаги зарралардан фарклаш учун 
5 галатилик деган квант белгиси билан белгилади. 
Факатгина шу ралати зарралар учун галатилик нолдан 
фаркли булиб 5 = ± 1 ,  ±2, ± 3 булади. Одатда, 
эквивалент катталик V- гиперзаряд ишлатилади. У галати- 
лик ва барион заряди квант сонлари билан богланган:

У = 5  +  В.

Кучли узаро таъсир зарраларнинг хар бир заряд 
мультиплетига маълум изотопик спин (изоспин) киймати 
таккос куйилади. Агар заряд мультиплети битта заррадан 
ташкил топган булса, ушбу зарранинг (заряд мультипле- 
тининг) изотопик спини нолга тенг деб хисобланади. 
Масалан, эта-мезон. Икки заррадан ташкил топган заряд 
мультиплетинииг изоспини (масалан, нуклонлар — протон 
ва нейтронлар дублети) яримга тенг. Умуман, агар заряд 
мультиплети г та заррадан ташкил топган булса, унинг 
изотопик спини куйидагича аникланади:

Г = ( /- 1 ) /2 .

Маълумки, «изо» сузи тенг деган маънони билдиради. 
«Топос» сузи эса урин, жой маъносини англатади. 
«Изотопик» сузи зарраларнинг маълум бир «урин» га — 
маълум мультиплетга тааллуклилигини курсатади. Агар 
зарранинг спини яримга тенг булса, у спиннинг йуналиши- 
га нисбатан мумкин булган икки холда булади. Худди 
шунингдек, изотопик спини яримга тенг нуклон заряд 
мультиплети нуклоннинг икки: протон ва нейтрон холати- 
дан иборат булади. Кучли узаро таъсирда бир заряд 
мультиплетига кирувчи ва узларини битта зарра каби 
тутувчи зарралар электромагнит узаро таъсир остида 
массалари ва зарядлари билан фаркланувчи зарраларга 
айланади. (8.3- расмга К-) Маълумки, учта пи-мезон — 
я+, я® ва я “ бир-биридан факат зарядлари билан фарк 
килади. Пи — мезоннинг изоспини бирга тенг булиб,
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изоспин проекциялари эса 7 ^ = +  1,0— 1 га тенг. Ушбу 
учта зарранинг заряд микдори билан куйидагича 
богланган:

Я =  е-Т,.

Бу муносабатдан электр зарядининг сакланиш конуни 
туфайли Тг нинг сакланишлиги келиб чикади.

Агар дунёда электр заряди булмаганда эди (яъни 
электромагнит узаро таъсир), у холда биз факат бир хил 
л- зарраларгагина эга булар эдик, холос. Бу заррага пи- 
мезон деган ном бериб, бизнинг реал дунёга жойлаштирай- 
лик. Энди пи-мезон узининг холатларидан бирида: 
ё мусбат зарядли, ё зарядсиз, ёки манфий зарядли холатда 
намоён булади. Зарядларининг мавжудлиги сабабли энди 
бу холатларнинг электромагнит узаро таъсири хар хил 
булади ва натижада улар бир-биридан массаси билан хам 
фарк, килади. Кучли узаро таъсирга нисбатан улар 
аввалгидек бир хилдир (8.3-раем).

Кучли узаро таъсирга нисбатан изоспин ва унинг 
проекцияси яхши квант сонлари — сакланувчи квант 
сонлари булса, электромагнит узаро таъсирга нисбатан 
эса факат унинг проекцияси яхши квант сони булади, 
холос.

Элементар зарра
ларнинг асосий хусу
сияти — харакат мик
дори, яъни импульснинг 
спин моменти ёки спини
(I)  билан богланган.
Спин билан ЯК.ИН богла- 
нишда булган квант со
ни Р  ички жуфтликни 
ифодалайди ва унинг 
сакланиш конуни систе- 
мада бирор физик ходи- 
са руй берганда унинг 
кузгудаги тасвирида 
хам шу ходисанинг уша 
йуналишда руй бериши- 

ни курсатади. Матема- § з_ раем. Икки нуклон ва уч пион

тика нуктаи назаридан бир-бирларидан изотоп спинларнинг 

айтганда Р  жуфтлик- йуналишлари билан фаркланади. Элек-

нинг ГЯКПЯНИ1Т1И Личик тромагнит у заро таъсир булмаганда нинг сакланиши физик нуклон бир-

конунларнинг фазовии биридан фарк, килмаган булар эди.
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координаталар ишорасининг узгаришига борлик, эмаслиги
ни ифодалайди. Р  жуфтлик факат иккита +1 кийматни 
кабул килади. Р  операцияси х,ар кандай х.акикий, яъни 
поляр векторнинг ишорасини узгартиради. Аксиал вектор
лар, жумладан, харакат микдорининг моменти, спини ёки 
уларнинг вектор й и р и н д и с и  — х,аракат микдорининг тула 
моменти Р  таъсирида ишорасини узгартирмайди. М аса
лан, х,аракат микдорининг моменти: £  =  гхр.

Р  операцияси таъсирида зарранинг радиус-вектори 7 ва 

импульси р ишорасини узгартиради.

Кучсиз узаро таъсирда Р  жуфтликнинг сакланиш 
конуни бузилади. Аммо кучли ва электромагнит узаро 
таъсирда Р  жуфтлик сакланади ва бундай жараёнларда 
яхши квант сони булиб колади. Жуфтлик Р  «эталон» 
зарралар — протон, нейтрон ва Л°- гиперонларга нисбатан 
аникланади. Протон, нейтрон ва гиперонларнинг хар бири 
учун Р=-(-1 кабул килинган.

Жараённинг тула жуфтлиги ички жуфтлик (Р )  ва спин 
моменти (/) дан иборат булганлиги учун одатда бу икки

катталик бирга ёзилади. Масалан, протон учун >

1 ̂
Р=-\-\. Шунинг учун куринишда ёзиш кулай-

дир.

8.7- §. Симметрия ва сакланиш конуилари

Файласуф Гераклит айтганидек, х,еч нарса доимий 
эмас, х,амма нарса узлуксиз х,аракатда ва узгаришда. 
Лекин шу нарсани эсдан чикармаслик керакки, узга- 
ришлар х,акида гапирганимизда факат бирор узгармас 
нарсага (фонга) нисбатан айта оламиз. Кишилик онги хар 
доим узгараёт;ган хусусиятларнинг ташки киёфаси остида 
узгармас хусусиятларни (симметрияни) аниклашга хара
кат килган. Физиканинг ривожланишида худди шу каби 
изланишлар ажойиб муваффакиятлар — узгармас хусуси
ятларнинг асоси булмнш катор сакланиш конунларининг 
кашф этилиши билан якунланган. Сакланиш конунларига 
биноан, бирор сакланувчи физик катталик, масалан, 
энергия ёки электр зарядининг киймати вакт буйича 
узгармайди. Албатта, сакланувчи катталикларгина зарра- 
ни характерлайди. Юкорида шу каби катталиклар билан 
элементар зарранинг квант сонлари сифатида танишиб 
утилди.

Сакланиш конунлари физиканинг хар кандай булими-
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га Караганда элементар зарралар физикасида катта роль 
уйнайди. Бунинг сабабларидан бири шундан иборатки, 
х,озир элементар зарралар учун бирор изчил назария 
йук. Иккинчи сабаби элементар зарралар сакланиш 
конунларининг кунлиги ва уларнинг яхши бажарилиши- 
дир. Элементар зарралар дунёсида катор сакланиш 
конунлари борки, улар макродунё ходисалари учун хеч 
кандай роль уйнамайди. Нихоят, учинчи сабаби шундан 
иборатки, микродунё ходисаларида сакланиш конунлари 
янада эффектли таъсир курсата бошлайди. Чунончи, агар 
макродунёда сакланиш конунлари факат такикланса, 
микродунёда бундан ташкари такик остига тушмаган 
хамма жараёнларни утишига йул куяди. Бошкача 
айтганда, микродунёда сакланиш конунларининг тула 
туплами такикламаган хар кандай жараён албатта юз 
бериши керак. Худди шу асосда янги элементар зарра — 
мюон нейтриноси кашф килинган.

Сакланиш конунларининг физик маъносини тушуниш 
бундан бир неча ун йил илгари бошланган. Даставвал, 
улар эмпирик конунлар сифатида кабул килинган эди. 
Бирок, сакланиш конунларининг универсаллиги ва аник- 
лиги уларнинг чукур физик асосга эга эканлигидан дарак 
беради. Хозир хар бир сакланиш конуни бизни ураб турган 
объектив дунёнинг бирор симметрияси билан боглик 
эканлиги аникланган. Хар кандай симметриянинг унга 
тегишли сакланиш конуни билан алокаси квант назария
сида бевосита келиб чикади.

Элементар зарралар физикасида сакланиш конунлари 
физик табиати буйича уч гурухга булинади. Биринчи 
гурух фазо-вактнинг турт улчовли геометрияси билан 
боглик булган энергия, импульс, импульс моменти, спин, 
СР  — жуфтлик, Т — жуфтликнинг сакланиш конунлари 
киради. Иккинчи гурухга, одатда, электр, барион ва икки 
хил лептон зарядларининг сакланиш конунлари киради. 
Нихоят, учинчи (турли жинсли) гурухга факат баъзи 
узаро таъсирлардагина бажариладиган сакланиш конун
лари киради. Бу учинчи гурух сакланиш конунлари 
такрибий хисобланади. Бундай такрибий сакланиш конун- 
ларини урганиш хар хил узаро таъсирлар турли хил 
даражадаги симметрияга эга булишлнгини курсатди. 
Узаро таъсир канчалик кучли булса, у шунчалик 
симметрикдир, яъни у учун шунчалик куп сакланиш 
конунлари бажарилади.
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8.8- §. Зарраларнинг парчаланиши ва тугилиш 

реакциялари

Энергия ва импульснинг сакланиш конуни микродунёда 
кучга эга сакланиш ёки такиклаш конунлари ичида энг 
асосий х,исобланади. Микродунёнинг хар кандай тукнашув 
(ва парчаланиш) жараёнларида тукнашаётган (парчала- 
нувчи) зарраларнинг бошлангич энергияси вужудга 
келган зарралар энергиясининг йигиндисига аник тенг. 
Парчаланиш жараёнида хосил булган зарраларнинг тинч 
холат массасининг йигиндиси парчаланган зарранинг тинч 
холат массасидан ортик була олмайди. Импульс учун 
сакланиш конуни куйидагича таърифланади. Тукнашув 
(парчаланиш) жараёнигача зарралар импульсларининг 
вектор йигиндиси жараёндан сунг вужудга келган зарра
лар импульсларининг вектор йигиндисига аник тенг. 
Бинобарин, парчаланувчи зарра тинч холатда булса, 
парчаланиш жараёни юз берганда хосил буладиган 
зарралар иккита булса, улар албатта карама-карши 
харакатланадилар. Агар биз парчаланаётган зарра билан 
бирдай харакатланаётган санок системасидан туриб 
парчаланиш жараёнини кузатсак, ушбу хол уринли 
булади. Бунда янада кулай такиклаш коидасига эга 
буламиз. Агар санок системасига нисбатан парчаланувчи 
зарра тинч холатда булса, унинг энергияси тинч холатдаги 
массаси (/по) га тенг ( с = 1 )  булади. Вужудга келган 
зарраларнинг шу системага нисбатан тинч холатдаги 
массаларнинг йигиндиси хар доим то дан кичик, яъни

пг\-\- п12-\- пц-\- ...< .т о .

Ушбу такиклаш коидасидан енгил зарранинг огиррок 
зарраларга парчаланиши мумкин эмаслиги келиб чикади.

Масалан, кандайдир аник бир каналда утувчи парчала
ниш:

а-^Х1 +  , ...,Хп (8.11)

каби умумий куринишга эга. а — зарра учун тинч холатдаги 
системада тула энергиянинг сакланиш конуни куйидагича 
ёзилади:

Е =  гпас̂  =  ̂ т ^г +  Т̂ ). (8. 12)
Бу ерда 7’а= £ 'а  — — зарранинг кинетик энергияла- 
ри. Демак, парчаланишнинг зарур шарти:

гПо^1,т^. (8.13)
а
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Шубхасиз, бу парчаланиш учун етарли шарт эмас, 
чунки энергиянинг сакланиш конунидан ташкари унинг 
бошка сакланиш конунларини хам такнклаш мумкин. 
Парчаланиш жараёнида ажралиб чикувчи энергия, яъни 
Ха зарраларнинг кинетик энергияларининг йигиндиси 
парчаланиш энергияси С? деб аталади. (8.12) га кура 
у бошлангич ва охирги зарраларнинг массалари фаркига 
тенг:

д =  1]Та =  тоС^-1.тас\  (8.14)
а а

Уз-узидан парчаланиш учун Q ^ 0 ,  яъни биз яна зарур 
шартга келамиз (8.13).

Мисол. Нейтроннинг бета-парчаланиши. Протон, ней
трон ва электрон куйидаги массаларга эга: Ш р^  
^938,26 МэВ, тп^939,55  МэБ, /п<,^0,51 МэВ. Куриниб 
турибдики, т п >  Щр-\- Ше, агар бу бошка сакланиш 
конунларига зид келмаса, эркин нейтроннинг |3- парчала
ниши асосан схемаси буйича утиши мумкин. 
Х,акикатда эса, бундай жараён утмайди, масалан, импульс 
моменти сакланмайди ва амалда нейтрон, протон, электрон 
ва антинейтринога парчаланади. т^ =  0 булганлигидан бу 
парчаланишнинг энергияси р~ 0 ,7 8  МэВ га тенг. Иккинчи 
томондан эса, эркин протоннинг нейтрон ва бошка 
зарраларга парчаланиши мумкин эмас, чунки т.р<Ст„.

Энди икки заррали нарчаланишни куриб чикамиз:

а->Х1-\-Х2- (8.15)

Барча массалари маълум ва а зарра тинч холатда деб 
тахмин килиб, хосил булувчи зарраларнинг энергиясини 
топамиз. Одатда, бу масалани энергия ва импульснинг 
сакланиш конунини 3 улчовли ёзув куринишида куллаш 
йули билан ечилади. Бундай турдаги хисобларда тез-тез 
кулланилувчи бир усулнинг самарадорлигини курсатиш 
максадида бошкача йул тутамиз. Импульснинг сакланиш 
конунидан:

Ра =  Р\+Р2. (8.16)

Тенгликнинг иккала томонини квадратга ошириб:

р 1 = р 1+ р 1+ 2(Рг Р2)- (8.17)

р 2 НИ (8.16) ёрдамида скаляр купайтмадан йукотиб,

р1=р\-\-р1+2{р-Ра)-2р] (8.18)

ни оламиз. {рх, Ра) скаляр купайтмани Ра =  0 ва Еа =  ГПа
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(а зарра сокинликда) лигини эътиборга рлсак, (8.18) 
куйидаги куринишга келади:

— т?+/П2+2£'|та. (8.19)

Бундан бизни кизиктираётган натижага келамиз:

т\-\-т\ — т1 т\ + т1 — т\

(иккинчи формула биринчисидан 1 ва 2 индексларни узаро 
алмаштириш йули билан топилади). (8.20) нинг х,ар 
иккала томонидан тегишли массаларни айириб, Х\ ва Хг 
зарраларнинг кинетик энергиясини топамиз:

---- • (8-21)

Баъзида уларнинг парчаланиш энергияси оркали ифода- 
лаш фойдалирок, булади (8.14):

Агар энергия ажралиши унча катта булмаса (Q<Cma) ва 
бир зарра, айтайлик^] енгил {т.\<^та) булса, у х,олда бу 
зарра амалда барча кинетик энергияни олиб кетади:

T ^^Q .

Агар унинг устига m\<^Q шарт бажарилса (масалан, 
Ш|=0) хамда тг^гп а— Q деб олиш мумкин булса, 
у холда огир зарра Х 2 нинг тепки энергияси куйидагича 
хисобланади:

Т <3̂ ̂г-- 2т„

{т\— 0 да бу тенглик аник, булади). (8.20) ва (8.22) фор- 
мулалардан мухим хулоса келиб чикади. Икки заррали 
парчаланишда пайдо булувчи зарраларнинг энергияси 
катъий белгиланган, улар массалар билан аникланади.

Энди кандайдир аник, канал оркали утувчи икки 
заррали умумий куринишдаги

а +  Ь-^Х, + ... +  Хп (8.23)

тукнашиш жараёнини куриб чикайлик. Унинг учун энергия 
сакланиш конунини ёзамиз:
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■£'а+-£'б— 21 
а

Кинетик энергияларга утиб,

2  7 ' с х —  {Та+Ть)  =  {т^-\-гпь) — 2

а а

эканини топамиз. Чап томонда реакция энергияси деб 
аталувчи бошланРич ва охирги х,олатларнинг кинетик 
энергиялари фарки турибди:

<3 =  7’ох„р—7’боо,л=("га+т^) — Ъ т ^ .  (8.24)
а

Кимё фанидаги каби уни купинча реакция белгиси- 
нииг узига, унг томонига Q кушиб киритилади. Агар 
реакция кинетик энергия ажралиши билан утадиган, яъни 
агар Р > 0  булса, у х,олда у экзотермик реакция деб 
аталади. Бундай реакцияларда бошлангич зарраларнинг 
массалари йигиндиси охирги зарралар массалари йигиндн- 
сидан катта булади. Баъзида бу х,олда «массанинг бирор 
кисми кинетик энергияга айланади» деб айтилади. Бу 
фикрни айнан (сузма-суз) тушуниш керак эмас. У энергия
нинг бир тури иккинчисига, яъни дастлабки зарраларнинг 
сокинлик энергияси х,осил булган зарраларнинг кинетик 
энергиясига утганлигини билдиради.

Агар реакция кинетик энергияни ютиш билан утадиган, 
яъни агар (Э<сО булса, у х,олда у эндотермик реакция деб 
аталади. Бу х,олда бошлангич зарралар массалари 
йигиндиси охирги зарраларнинг массалари йигиндисидан 
кичик булади. Бунда «кинетик энергия массани келтириб 
чикаради». Эластик сочилишда Q==0 булади. (8.23) тур
даги урилиш жараёнларини куриб чикишни лаборатория 
системасида, х,озирча «Ь» зарра тинч х,олатда, яъни Р/,=
— О деб утказамиз. Экзотермик реакциялар ва эластик 
сочилиш жараёнлари учиб келувчи «а» зарранинг кинетик 
энергияси исталганча кичик булганида х,ам утади. Учиб 
келувчи зарралар етарлича тез булган эндотермик реакция 
учун мутлако бошка вазият юз беради. Шу сабабли 
куйидаги мух,им кинематик тушунча киритилади. Тушувчи 
зарраларнинг минимал кичик энергияси берилган реакция- 
нинг остона энергияси То деб аталади. Бунда реакция 
энергия жихатдан мумкин булади: 7'о=^а'""'- Физика 
адабиётларида остона энергияни турридан-тугри остона 
деб номлашади. Агар ТаСТо булса, у холда реакциянинг 
курилаётган капали а ~ Ь  урилиш жараёнида ёпик булади: 
Та =  То холида у очилади. Та:>То булувчи ультрареляти- 
вистик реакциялар учун остона То «а» зарранинг тула 
минимал энергияси ¿ "“"а билан мос келади.
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Уч ÿлчoвли импульснинг сакланиш конуни хосил 
бÿлгaн зарраларнинг тÿлa импульси нолдан фарк килиши- 
ни талаб килади. Бу хол учиб келувчи зарра энергиясининг 
хаммаси «массага айланмайди» унинг бир кисми кинетик 
энергия кÿpинишидa колишини билдиради. Бошкача 
айтганда. T’a кинетик энергия факатгина янги массани 
юзага келтирибгина колмай, балки уни таркатиб хам 
юбориши керак. Бундан аёнки, яъни остона энергияси хеч 
качон ютилувчи энергия |Q| дан кичик булмайди:

7'o>iQ|.

Бу катталиклар факат зарралар системасининг тÿлa 
импульси нолга тенг холларда, яъни масала инерция 
маркази системасида кÿpилaëтгaндa ёки реакция T ÿKna- 

шувчи дасталарда амалга оширилганда мос келади. 
(8.23) реакциянинг остонасини хисоблайлик. Бошлангич 
а ва Ь зарраларни ягона система деб, битта заррадек 
олайлик. Унинг массасининг квадрати учун куйидаги 
тенгликлар занжирига эга бÿлaмиз:

М ^ = Е ^ - ^ =  (E a + E b f-  ip a - p b f=  (E a + m b f-

—  ( p a + Ô ) ^  =  E /  +  2 Е а Г П ь  +  — Ра =  Ш а ^  +  ГП̂ь +  2 Е а Г П ь .

Шундай килиб, система массаси учун

M ^ m l+ m l+ 2 E jn b  (8.25)

кийматни оламиз. Модомики, бошлангич системани ягона 
заррадек карар эканмиз, у холда урилиш жараёнини бу
зарранинг Х\..... Хп зарраларга  парчаланиши каби Kÿpn-

шимиз мумкин. (8.13) турдаги парчаланишнинг зарур 
шарти бизга куйидагини беради:

1̂ in l+ml +  2Ejnb > 2  m „ .
а

Бу ердан а зарранинг минимал энергияси учун

2 т ,

га эга бÿлaмиз. Ундан Ша массани айириб, (8.23) реакция 
остонасини топамиз;

пп _ а  а
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Эндотермик реакциялар учуй /о > 0 , экзотермик ре- 
акциялар учун 7’о < 0 , эластик сочилиш учун эса То — 0.

Мисол. Антипротоннинг кашф килиниши. Антипротон 
хосил булиши учун энергия жихатдан

р +  р ^ р  +  р +  р +  р (8.26)

жараён фойдалирок хисобланади. Антипротон массаси 
протон массаси 0,94 МэВ га тенг. Шунинг учун (9.9) га 
кура

То =  6гПр^5,6 ГэВ. (8.27)

Шундай килиб, антипротоннинг хосил булиш остонаси 
етарлича юкори ва шу сабабдан антипротонни узок вакт 
топа олмадилар: бундай энергиялар учун тезлаткичлар 
хали йук эди, космик нурлар интенсивлиги эса кам эди. 

Антипротон Беркли (АКШ) да 6 ГэВ энергияли протон 
тезлаткич ишга туширилганидан сунг дархол кашф 
килинди (О. Чемберлен, Э. Сегре ва бошкалар 
1955 й.) (8.23) га мувофик (8.26) реакциянинг энергияси 
модул буйича 2тр га тенг, яъни у (8.27) остона энергияси- 
дан 3 марта кичикдир.

Энди куйидаги, маълум маънода аввалгисига тескари 
булган муаммони куриб чикамиз. Айтайлик гпа массали, 
Е энергияга эга булган зарра худди шу хилдаги кузгалмас 
заррага урилаётган булсин (а =  Ь). Бундай урилиш 
жараёнида кандай максимал массали зарралар тугилиши 
мумкинлигини аниклаш талаб килинади. Бу холда хам 
бошлангич зарраларни ягона системадек караймиз. 
(8.25) да Ща =  ть =  т  деб, унинг массаси учун

М =  д/2т {т +  Е)

ни оламиз. Иккинчи томондан «парчаланиш»нинг зарур 
шартидан

(2/п,) ^¡2m(m-\-E) (8.28)

экани маълум булади.
Мисол. Кваркларни излаш. Гипотетик кварклар

р +  р-^р +  р +  д-\-д (8.29)

реакцияларда тугилиши мумкин, бу ерда кварк, д — 
актикварк хамда т ^ = т , .  Бу жараён учун (8.28) формула

(2 т р + т ,) „ „ =  д/2тр(/Пр+£) (8.30)
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куринишни олади ( Е — учиб келувчи протон энергияси). 
Е = 7 6  ГэВ булгандан, яъни Серпухов тезлаткичидаги 
протонлар энергиясида (8.30) нинг унг томони тахминан 
12 ГэВ га тенг. Демак, ГэВ. Бундай массали
кварклар тажрибада кайд килинмади. Шундан сунг 
уларнинг массалари х,еч булмаганда протон массасидан 
5 марта ортик булса керак, деб хулоса килинди. 
£= 4 5 0  ГэВ энергияли протонлар тезлаткичида (Батавия, 
АК.Ш) кварклар массасининг пастки чегараси 13 ГэВ 
деб олинди.

Импульснинг сакланиилига бир мисол келтирамиз. 
Айтайлик, электрон мумкин х,олда секин позитронга 
якинлашди ва уларнинг аннигляцияси юз берди. Аннигля- 
ция натижасида иккита фотон вужудга келади ва улар 
узаро карама-карши томонга таркалади. Нима сабабдан 
иккита фотон вужудга келди ва нега улар карама-карши 
х,аракатланади. Ушбу саволга жавоб бериш учун элект- 
ронни позитрон билан тукнашишидаги узаро таъсирни, 
тукнашув нуктасидаги жараённинг ички табиатини били- 
шимиз шарт эмас. Бу ички жараёнлар тукнашувгача нолга 
тенг тула импульсни узгартира олмайди. Агар жараён 
натижасида битта фотон вужудга келса, унинг импульси 
албатта нолдан фаркли булади: р =  сЕ. Чунки ёруглик 
зарраси тинч холатда мавжуд булолмайди. Демак, энг 
камида узаро карама-карши томонларга харакатлана
ётган иккита фотон пайдо булиши лозим.

8.9- §. Фазо-вакт узлуксиз симметрияларининг сакланиш
конунлари

Элементар зарралар физикасининг кейинги йилларда 
эришилган энг катта ютукларидан бири юкори энергияда- 
ги жараёнларнинг масштаб инвариантлиги симметриясига 
эга эканлигининг кашф килинишидир. Масштаб инвари
антлиги фазо ва вактнинг чузилишига нисбатан физик 
жараёнларнинг ухшашлиги ёки бошкача айтганда физик 
катталикларнинг инвариантлигидан иборат булган такри- 
бий симметриядир.

Ухшашлик тушунчаси хаммамизга кундалик хаётимиз 
тажрибаларидан (масалан, геометрик фигураларни так
кослашдан) яхши маълум. Масалан, Пифагор теоремаси 
тугри бурчакли кичик учбурчак учун хам, тугри бурчакли 
катта учбурчак учун хам бирдай тугридир. Ухшашлик 
тушунчаси физикада, механикада ва техникада катта роль
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уйнайди. Ходисаларнинг ухшашлигини ва у билан боглик, 
моделлаштиришни урганмай туриб кема, самолёт ва 
х,оказоларни куришда замонавий техник тажрибаларни 
утказиш мумкин эмас.

Ухшашликка биз юкорида курган квант механикасида 
зарраларнинг (масалан, электронларнинг) узаро айнан- 
лик нринципи х,ам киради. Албатта, электрон ёки 
ато.мларнинг айнанлиги деганимизда микродунё жисмла- 
рининг ухшашлиги маъносида тушунмаймиз. Мйкродунё- 
да ухшашлнк учун жисмларнинг шакли, улчамлари ва 
х,оказолар асос булса, микродунёда зарраларнинг квант 
характеристикалари асосдир. Шунингдек ухшашлик ходи- 
салар уртасида хам булиши мумкин.

Микродунёда юз бераётган жараёнлар нихоят даража
да мураккабдир. Элементар зарраларнинг тукнашувида 
бир тур зарранинг иккинчи тур заррага айланиши ва унлаб 
янги зарраларнинг пайдо булиши каби ходисалар руй 
беради. Бундай юкори энергиядаги жараёнларда икки- 
ламчи (янгидан пайдо булган) зарраларнинг тури ва 
характеристикаларидан катъий назар, улардан бирортаси- 
нинг берилган импульсда тугилиш эхтимоллиги улчанади.

Бир гурух физикларнинг утказган тажрибасида тезла- 
тилган протонларнинг алюминий нишон билан тукна- 
шуви кузатилган. Иккиламчи зарралардан манфий заряд
ли мезонлар, /(-мезонлар ва антипротонлар кайд килинган. 
Тажриба натижалари шуни курсатадики, /(-мезонлар ва 
антипротонларнинг пайдо булиш эхтимоллигининг л-ме- 
зонларнинг пайдо булиши эхтимоллигига нисбати факат 
иккиламчи зарра импульсининг протонлар бошлангич 
энергияси нисбатига боглик- Жараённинг масштаб инва- 
риантлигига биноан протонларнинг бошлашич энергияси 
ва иккиламчи зарра импульсини бир хил сонга купай- 
тирганда (масштаб алмаштиришда), жараён эхтимоллик- 
ларининг мазкур нисбати узгармайди. Бу факт бошлангич 
энергия ва иккиламчи зарра импульсининг куп кийматла
рида, хусусан, хозирги замон тезлатгичларида эришиб 
булмайдиган энергияларда юз берадиган ноэластик жара- 
ёнларнинг эхтимолликларини хисоблашга имкон беради. 
Масалан, бошлангич энергиянинг 700 миллиард эВ 
кийматида 300 миллиард эВ энергияли /(-мезоннинг 
тугилиш эхтимоллиги бошлангич энергиянинг 70 миллиард 
эВ кийматида 30 миллиард эВ энергияли /(-мезоннинг 
тугилиш эхтимоллиги билан тугри келади. Шундай килиб, 
мавжуд тезлатгичларда эришиб булмайдиган энергия
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диапозони учун юз бериши керак булган жараёнлар 
эхтимолликларини аниклашга муяссар буламиз. Албатта, 
зарраларни катта энергияларгача тезлатувчи йирик 
тезлатгичларни куришда инсоннинг имконияти чегара- 
ланган. Шунинг учун юкори энергияларда мазкур симмет
рия йук булганда хеч вакт юкори энергияларда микродунё 
хакида бирор тула-тукис билимга эга була олмас эдик ва 
табиат инсон устидан аччик кулган булардиТ

Элементар зарраларнинг кучсиз узаро таъсир доимий- 
си (С) — катталик узунлик квадрати бирлигидаги улчам- 
га эга. Агар узаро таъсир доимийси улчамсиз бирликда 
булганида эди, хар кандай масштабдаги жараёнларда хам 
узаро таъсир кучсизлигича колаверар эди. Улчовли 
бирликдаги доимийга эга узаро таъсир жараёнларида 
ухшашлик йук. Шунинг учун С = 1 0 “ ‘* м дан катта 
сохаларда кучсиз узаро таъсир кучсизлигича колса хам 
10“̂ '® м сохага якинлашишимиз билан собик кучсиз узаро 
таъсир билан боглик жараёнлар шиддатлирок, кучлирок 
юз бера бошлайди. Бундай кичик сохаларда кучсиз узаро 
таъсир кучли руй бера бошлайди. Шундай килиб, кучсиз 
узаро таъсир билан утадиган жараёнларда 10” '® м соха
ларда масштаб инвариантлиги, яъни табиатнинг масштаб 
узгаришига булган ухшашлиги бузилиши мумкин экан.

Уч улчовли фазо факат бир жинслилигина булмасдан, 
изотроп хамдир, унинг хамма йуналишлари физик 
жараёнлар учун бир хилдир. Фазода айланишларга 
нисбатан табиат ходисаларининг инвариантлиги (узгар
маслиги) харакат микдори моментининг сакланиш кону- 
нига олиб келади. Биз биламизки, спин зарранинг 
харакатсиз холатидаги импульс моментидир. Демак, 
спиннинг сакланиши хам фазонинг шу хусусияти унинг 
изотроплиги билан боглик. Нисбийлик назариясига асосан 
турт улчовли фазода хамма инерциал координата система- 
лари тенг хукуклидир. Бу тенг хукуклиликнинг симметрия
си инерция (масса) марказининг сакланиш конунига олиб 
келади.

Шундай килиб, энергия ва импульснинг сакланиш 
конуни каби хам макроскопик жисмлар, хам микроскопик 
зарралар учун импульс моментининг сакланиш конуни 
кучга эга. Элементар зарраларда спин хусусий импульс 
моменти билан бирга орбитал харакат микдори моменти 
хам квантланган (узлукли) булади. Унинг кийматлари 
Планк доимийси Ь, га нисбатан бутун кийматларга эга. 
Агар зарраларнинг узаро алмашинувида орбитал момент
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узгармаса, системанинг тула ( й и р и н д и ) спини доимий 
колади. Тинч холатдаги л''“-мезоннинг парчаланиши худди 
шундай юз беради. л+-мезон тинч холатда [г+-мезонга ва 
мюон нейтриносига парчаланиши мумкин. Маълумки, 
л+-мезоннинг спини нолга тенг. У тинч холатда булганли
ги сабабли унинг орбитал моменти хам нолга тенг. Шунинг 
учун парчаланишдан сунг мюон ва нейтрино катъий 
карама-карши томонларга караб шундай харакат килади- 
ларки, уларнинг нисбий харакат орбитал моментлари 
йиРиндиси нолга тенг булади. Шу сабабдан хам мюон ва 
нейтриноларнинг спинлари йигиндиси нолга тенг. Шунинг 
учун мюон ва нейтрино карама-карши айлантирилган 
булади.

Мураккаб холларда парчаланиш жараёни учун орби
тал момент нолга тенг булмаслиги мумкин. Бундай 
холларда импульснинг тула моменти, яъни орбитал ва спин 
моментларининг йигиндиси сакланади.

8.10-§. Фазо-вакт дискрет симметрияларининг 
сакланиш конунлари

Хозирча фазо-вактнинг узлуксиз алмаштириш симмет- 
риясини курдик. Энди дискрет (узлукли) характерга эга 
булган алмаштиришлар симметриясини курамиз. Квант 
назариясида турт улчовли координата укларининг хар хил 
кузгу аксига нисбатан фазо-вакт симметриясига мансуб 
иккита сакланиш конуни кушилади. Улар фазо инверсия- 
сидан (кузгу аксидан) ва вакт укининг инверсиясидан 
иборат алмаштиришлардир.

Классик физикада дискрет алмаштиришлар хеч кан
дай сакланиш конунларига олиб келмайди. Микродунё 
физикасида эса фазовий инверсияга нисбатан ннвари- 
антлнк — Р-жуфтлик деб аталувчи дискрет катталикнинг 
сакланншига, унг ва чап координата системасига нисбатан 
симметрияга (кучсиз узаро таъсирлардан ташкари) олиб 
келади.

Квант назариясида зарранинг холати координата (х, у, 
г) ва вакт {í) га боглик булган тулкин функцияси билан 
тасвирланади. Агар координата ишорасини узгартиргани- 
мизда (инверсияда) зарра холатини тасвирловчи тулкин 
функцияси уз ишорасини узгартирмаса, бу холатни жуфт 
холат деймиз, акс холда, яъни тулкин функциясининг 
ишораси узгарса, ток холат деймиз. Бу операция 
математика тилида куйидагича ёзилади:
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у, г, 0 = 1 ) ( — X, —у, —г, 0  =  ±Ьг|з(л;, у, г, /)•
(8.31)

Р-координата ишорасини узгартирувчи оператор — ко- 

ординаталар инверсияси. (8.31) га мувофик, ^г|; == ?Рг|з =  
=  (гЬ 1 )^’ф =  'ф, яъни кетма-кет икки марта бажарилган 
Р — операция физик системани бошлангич холатига 
кайтаради. Умуман, акс эттириш билан боглик хар кандай 
операция кетма-кет икки марта бажарилса, физик система
ни бошлангич холатига кайтаради.

Р- жуфтликнинг тушунчасига асосан бу операция 

таъсирида зарранинг импульси уз йуналишини тескарига 
узгартириши керак. Зарранинг кузгудаги акси учун 
импульс йуналиши зарра импульсига карама-карши 
йуналган. Лекин бу операция таъсирида импульс моменти, 
шунингдек, спин уз йуналишини узгартирмади. Биз бундан 
буён Р-кузгу (кейинчалик куриладиган Т-, С-кузгу) ёки 
умуман кузгу акси деганимизда тегишли операция 
инверсиясини тушунамиз. Чунки кузгу акси ва инверсия 
операциялари бир-бири билан богланган. Масалан, фазо 
инверсияси координата бошидан утган бирор текисликка 
нисбатан кузгу акси ва шу кузгу аксини кузгу текислигига 
нормал ук атрофида 180° га буришдан иборат операция- 
лар натижасига тенг. Чунончи, кузгу текислигига импульс 
йуналиши нормал булмаганда кузгу акси инверсияни 
бермаган булади ва кузгу оркали инверсияни хосил килиш 
учун хозир айтгандек иш тутишимиз керак булади.

Р-жуфтлик купол килиб айтганда, зарранинг шаклини 
(формасини) характерлайди. Р — жуфтлиги+1 булган 
зарраларнинг шакли шар каби кузгудаги акси билан айнан 
булади. Р-жуфтлиги— 1 зарралар худди маълум изга эга 
винтга ухшайди. Унг винтнинг кузгудаги акси чап винтга, 
чап винтнинг акси эса унг винтга утади. Албатта, заррани 
винтга ухшатганимизДа уни Р-жуфтликка нисбатан хусу- 
сиятини кузда тутдик.

Р-жуфтлик кучли ва электромагнит узаро таъсирлар 
билан утадиган жараёнларда сакланади. Лекин кучсиз 
узаро таъсир буйича юз берадиган жараёнларда Р-жуфт- 
ликнинг сакланиши бузилади, яъни кучсиз узаро таъсир 
кузгу симметриясига эга эмас. Табиатнинг баъзи ж ара
ёнлари учун фазонинг чап-унг симметрияси йуклиги 
дастлаб физиклар учун жуда кутилмаган хол булса, хозир 
Р-жуфтликнинг бузилиши билан боглик катор ж ара
ёнларни биламиз. Р-жуфтлик зарранинг ички табиати
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билан борлик- Буни хис этишимиз учун куйидаги мисолии 
курамиз.

Хозирги вактда лептонларнинг, чунончи, электроннинг, 
нейтринонинг ички тузилишга эга эмаслиги хакидаги фикр 
тугри хисобланади. Ушбу зарралар нуктавий куринишда 
тасвирланади. Лекин улар спинга эга булганликлари учун 
такрибан уларни уз уки атрофида айланувчи шар (чап ёки 
унг винт) каби тасаввур этишга тугри келади. Шуни кайд 
этиш керакки, нейтрино уз уки атрофида факат чапга 
айланади (чап винт). Унг нейтринолар йук. Худди шундай, 
чап антинейтрино табиатда мавжуд эмас. Шунинг учун 
хам нейтринонинг уз уки атрофида айланиши уни 
антинейтринодан фарк килишда белги булиб хизмат 
килади.

Заррани антизаррадан фарк килишда уларнинг заряди 
(электр ёки барион) белги булади. Нейтринода ушбу чап 
айланишдан бошка белги йук- Унинг спинини катъий 
йуналишга эга эканлиги массасини такрибан нолга ва 
тезлигини ёруглик тезлигига тенглигидан келиб чикади.

Фараз килайлик, биз зарранинг харакатланишини 
у билан тенг харакатланаётган системадан кузатиш 
имконига эгамиз. Масалан, электронни оркасидан кузатиб 
уни соат стрелкаси айланишига мос унг айланишини 

аникладик, дейлик. Энди электрондан тезрок харакатлана
ётган системадан унинг олдидан кузатсак, у соат стрелкаси 
айланишига тескари чап айланишда эканлигини аниклай- 
миз. Демак, электроннинг чап ёки унг айланиши куза- 
тувчига боглик булиши мумкин. Нейтрино учун эса унинг 
ёруглик тезлиги билан харакатланиши сабабли, биз 
электрон холидагидек, икки томонлама кузатишни утказа 
олмаймиз. Биз нейтринони хар доим факат бир томондан 
(оркасидан) кузатамиз, холос. Умуман, охирги айтилган- 
лар шунчаки ran. Чунки нейтринони бундай йул билан 
кузатиб булмайди. У ёруглик сочмайди, уни куриш мумкин 
эмас, унинг вужудга келганлигини ва вужудга келиш ва 
йук булганлигини кайд киламиз, холос. Нейтрино пайдо 
булиши ва йук булиш оралигида кандай мавжуд 
булишини биз билмаймиз.

Нейтрино хилма-хил жараёнларда, хилма-хил шаро
итда вужудга келади, лекин нейтрино факат чап айланувчи 
холда дунёга келади ва утади. К,искаси, унинг чаплик 
хусусияти тугилиш жараёни билан боглик эмас. Нега 
нейтрино «чапакай?» Бу саволга физиклар хали жавоб 
топганича йук. Шундай килиб, нейтрино билан биз оламни
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фазовий симметриясини кучсиз узаро таъсирлар сохасида 
йук,отдик.

Энди Т- КУЗГУ хякила тухталиб утамиз. Фазо-вакт 
симметриясига мансуб вакт укининг инверсиясига нисба
тан асосий конунларнинг инвариантлиги эскндан физика
нинг фундаментал принципларидан хнсобланган. Табиат 
конунлари вакт утишининг йуналишига нисбатан симмет- 
рикдир. Улар учун утган замон билан келажак уртасида 
фарк йук. К,андай килиб физик конунларнинг тескари 
(утмишга йуналган) вактга нисбатан узгармаслигига 
мисол тарикасида осмон механикасини курайлик. Чунончи, 
бутун олам тортишиш конунини К,уёш системасида факат 
Ой тутилишини олдиндан аниклаш учун кулламасдан 
утган замонда качон шундай тутилишлар юз берганлигнни 
аниклашда хам куллашимнз мумкин. Утмишдаги Ой 
тутилишларинн аниклаш учун вакт инверсиясидан, яъни 
вакт утишини оркага узгартиришдан фойдаланамиз.

Иккинчи мисол тарикасида биллиард шарларининг 
узаро тукнашувини курамиз. Ф араз килайлик, иккита 
шарнинг узаро тукнашуви кинолентага туширилган 
булсин. У\йтайлик, киномеханик кинолентанинг боши ва 
охирини адаштириб, уни охиридан бошлаб тескари 
йуналишда куя бошласин. Шарларнинг узаро эластик 
тукнашувининг вакт инверсиясига нисбатан инвариантли
ги сабабли фильмнинг тугри ва тескари намойиши бирдек 
физик маънога эга булади. Х,акикатан, турри намойишда 
хам, тескари намойишда хам шарларнинг узаро тукнашу
ви юз беради. Биз кино залда утириб фильмнинг 
куйилишига нисбатан уни кандай вакт йуналишида 
олинганлигини ажрата олмаймиз. Умуман, Г-кузгуга 
нисбатан бу каби симметриклик классик хамда квант 
физикасининг беистисно хамма (хозирча) конунларига 
оиддир.

Лекин биз кундалик хаётимизда ходисаларнинг вакт 
инверсиясига нисбатан симметриклигини кузата олмаймиз, 
чунки хар доим мураккаб жараёнлар билан тукнаш 
келамиз. Масалан, шарлар хакидаги юкоридаги ми- 
солнинг мураккаб холини курайлик. Иккита шар урнига 
бир неча шарларнинг тукнашуви кинолентага туширилган 
булсин. Айтайлик, сокка шар уч бурчакли юзада бир хил 
зичликда жойлашган шарлар туплами билан тукнашсин. 
Бу тукнашиш натижасида хамма шарлар хар томонга 
таркалиб кетади. Энди агар киномеханик лентани тескари 
йуналишда куйса, биз буни дархол сезамиз. Албатта, хар
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томонда турган шарлар бирдан харакат килиб, учбурчак 
шаклидаги юзага жойлашса ва битта шар улардан 
ажралиб бир чеккада тухтаса — бу ажабланарли манзара. 
Демак, мураккаб системадаги ходисалар асосан вактнинг 
маълум (тугри) йуналишида юз беради. Лекин мураккаб 
системадаги ходисаларнинг бу каби ажабланарли кетма- 
кетлиги, яъни вакт инверсияси буйича утиши хам физика 
конунларига хилоф келмайди. Факат мураккаб системада 
вактнинг тескари (утмишга) йуналиши буйича ж ара
ённинг юз бериш эхтимоллиги жуда хам кичикдир.

Г-кузгуга, яъни вакт укининг инверсиясига нисбатан 
табиат ходисаларининг симметрияси бошка симметрия- 
лардан узгача намоён булади, чунки вакт ишораси 
тескарига алмаштирилганда физик системанинг бош
лангич ва охирги холатлари узаро алмашади. Вакт 
инверсиясига нисбатан физик жараёнларнинг бу каби 
симметриясидан детал мувозанат принципи келиб чикади. 
Мазкур принципга мувофик,агар кандайдир микродунё 
жараёни мумкин булса, вакт инверсиясидан хосил булган 
унга тескари жараён хам мумкин. Вакт инверсиясининг 
бошка характерли хусусияти у учун квант назариясида 
хам бирор сакланувчи катталикнинг мавжуд эмаслигидир. 
Ф азо инверсияси учун Р-жуфтлик (киймати+1) каби 
физик катталик тугри келса, вакт инверсияси учун эса хеч 
кандай физик катталик тугри келмайди. Т’-операциясининг 
зарра холатига таъсири зарранинг импульси (3) ва 
импульс моменти ишораларини тескарисига узгарти- 
ришдан иборат.

Заряд симметрияси операцияси. Квант механикаси- 
нинг биринчи йилларидаёк зарядли зарра учун ёзилган 
нисбийлик назариясининг талабларини каноатлантирувчи 
хар кандай тенглама заряднинг иккала хил ишораси учун 
хам зарра харакатини бирдай тавсифловчи ечимга эга 
эканлиги маълум эди. Электрон учун ёзилган релятивистик 
квант тенглама позитронии хам тавсифлайди. Юкорида 
кайд килганимиздек, позитроннинг кашф этилиши худди 
шундай булганди. Карама-карши зарядли зарраларнинг 
мавжудлиги хозир бизни ажаблантирмайди. Масалан, 
карама-карши электр зарядли мюонлар, пионлар ва 
хоказо. Шунингдек, карама-карши барион зарядли зарра
лар жуфтига протон-антипротон, нейтрон-антинейтронлар 
ва хоказо мисол булади. Х,амма зарралар жуфт-жуфти 
билан ёки чин нейтрал холда мавжуддир.

Шунингдек, хеч кандай жараёнда хеч кандай заряд
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ишораси афзалликка эга эмас. ни |л+ ва га 
парчаланиши вдмма жих,атдан л~ ни ва (мюон 
антинейтриноси) га нарчаланишига ухшаш. Агар биз 
электр заряди ишорасини аниклай олмаганимизда бу икки 
жараённи бир-биридан фаркини сезмасдик. Худди шу 
симметрияни заряд симметрияси деб юритилади.

Элементар зарралар дунёсидаги жараёнларнинг заряд 
симметрияси квант назариясида тенгламаларнинг таби- 
атга эга булмаган кузгу акси операцияси (инверсия) га 
мансуб — ¿-операция, яъни кушма заряд операцияси С га 
нисбатан симметриклигида акс этади. Ушбу С-кузгу 
таъсирида зарраларнинг беистисно х,амма зарядларининг 
(электр, барион, галатилик, лептон, мюон лептон) ишораси 
тескарига узгаради, яъни зарра узига кушма антизаррага 
айланади. Физиклар, 1957 йилгача, хамма зарраларни 
антизарраларга айлантириш билан хамма нарса худди шу 
биз яшаётган дунёдагидек юз берадиган антндунёни хосил 
киламиз, деб ишонганлар, яъни табиатни кушма заряд 
операциясига нисбатан симметрик деб хисоблаганлар.

Лекин нейтринонинг хоссаларини эслайлик. С-опера- 
ция таъсирида хамма нейтринолар антинейтринога (ва 
тескариси) утади. Нейтринонинг спини катъий йуналишда 
булиши ва кушма заряд операциясида спин йуналишининг 
узгармаслиги сабабли С-операция таъсирида хосил булган 
янги антинейтринонинг спини табиий антинейтрино спини- 
га тескари (яъни спини харакат йуналиши буйича эмас, 
балки унга тескари) булиб колади. Табиатда бундай 
спинли нейтрино мавжуд эмас. Демак, С-кузгуга нисбатан 
нейтрино симметрияга эга эмас, С-кузгуга нисбатан табиат 
жараёнларининг симметрияси билан заряд жуфтлнги деб 
аталадиган физик катталикнинг сакланиш конуни боглик. 
Агар заряд жуфтлигининг сакланиш конуни табиатнинг 
беистисно хамма жараёнлари учун бажарилганда зарра
лардан ташкил топган оламдан антизарралардан ташкил 
топган оламни абсолют ажрата олмаган булар эдик. 
Бошкача айтганда, борди-ю, бир кечада хамма зарра
ларнинг хамма заряди тескари ишорага узгарса, биз бу 
холни сезмаган булар эдик. Лекин бахтимизга табиатнинг 
баъзи жараёнлари учун заряд жуфтлигининг сакланиш 
конуни бузилади. Бу операцияга нисбатан хам (Р-опера- 
ция сингари) кучли ва элетромагнит узаро таъсирлар 
симметрик, яъни бу узаро таъсирда утадиган жараёнларда 
заряд жуфтлиги сакланади. Кучсиз узаро таъсирда заряд 
жуфтлигининг сакланиш конуни бузилади, яъни кучсиз
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узаро таъсир С-кузгуга нисбатан маълум симметрияга эга 
эмас.

Заряд жуфтлигининг сакланиш конуни жуда кичик 
сохада бажарилади, чунки беистисно хамма зарядлари 
нолга тенг булган факат чин нейтрал зарраларгина 
маълум муайян заряд жуфтлигига эга булиши мумкин.

Агар N оркали электр заряди (е), барион заряди (В), 
галатилик (5), лептон заряди (Ье) ва мюон лептон заряди 
(¿^) каби аддитив квант сонларининг тупламини белгила- 
сак, С-операциясининг холат тулкин функциясига таъси
рини куйидагича ёза оламиз.

С-г()(Л^) =г{з( —  /V).

^-операция импульс ва спиндан ташкари хамма квант 

сонларининг ишорасини узгартиради. С'ф(Л^) = £ ^Х  

Х^\р(—М)=гр{М), яъни С^=1 .

Демак, С-операциясининг хусусий киймати +1 ёки
— 1 га тенг. Лекин, С хар доим хам хусусий холатга эга 
булавермайди. Чин нейтрал зарралар учун эса юкоридаги 
хусусий киймат ва хусусий холат тенгламаси куйидагича 
ёзилади;

С'г|;(Л/ =  0) =С-г|з(Л/=0) =  ±1|5(Л̂  =  0)

Хусусий киймат С заряд жуфтлиги ёки кушма заряд 
квант сони деб аталади.

Демак, нолдан фаркли зарядга эга зарралар аник 
заряд жуфтлигига эга эмас. Шунинг учун амалда заряд 
жуфтлиги учун сакланиш конунининг зарядланган систе- 
маларда бажарилишини кузатиш кийин. Чунончи, фотон 
чин нейтрал зарра сифатида — 1 га тенг муайян заряд 
жуфтлигига эга. Чин нейтрал зарралардан ва т)° ме
зонлар электромагнит йули билан иккита фотонга парча
ланади, яъни л°~^2у, т)о-^27 .

Шунинг учун, я® ва т)® мезонлар мусбат заряд 
жуфтлиги (-(-1) га эга, чунки 2у системанинг заряд 
жуфтлиги (+1) га тенг. Шуни айтиш лозимки, Р-жуфтлик 
хам, С-жуфтлик хам мультипликатнв катталикларднр, 
яъни мураккаб системанинг умумий жуфтлиги унинг 
ташкил этувчилар жуфтликлари купайтмасига тенг. 
Демак, жуфт сонли фотонлар системасинннг заряд 
жуфтлиги — жуфт (-+-1), ток сонли фотонлар системаси- 
нинг заряд жус^тлиги эса токдир (--1). Шунинг учун 
электромагнит жараёнларда битта фотоннинг иккита 
фотонга айланиши ёки умуман, ток сонли фотонларнннг
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жуфт сонли фотонларга ва, аксинча, айланиши мумкин 
эмас.

Агар заряд жуфтлиги факат фотонларга ва л°, 
т)® мезонларгагина тааллукли булганда эди, уни адамияти 
булмасди. С-операцияси жуда кун нейтрал «зарра — 
антизарра» системалар учун х,ам кулл_аниши мумкин. 
Бундай системаларга е+ е~, я ” , рр, пп ва х,оказо 
мисол булади. Ушбу системалар учун заряд жуфтлигининг 
киймати улар учун х,аракат микдори моменти ва спин 
кийматлари буйича аникланади.

8.11-§. Изотопик спин, ралатилик, электр, барион, 
лептон зарядининг сакланиши

Сакланиш конунларининг учинчи гурух,ига кирувчи 
изотопик спин сакланиш конуни элементар зарраларнинг 
кучли узаро таъсирига оид маълум симметрияси билан 
богликдир.

Изотоп спин ёки изоспин (Т) х,акидагн тушунча 
даставвал физикага протон билан протон (р — р), протон 
билан нейтрон (р — п) ва нейтрон билан нейтрон (п — п) 
бир ^хилда ядровий (кучли) узаро таъсирларда булишини 
тушунтириш учун кирнтилган эди. Маълумки, р ва п нинг 
электромагнит хусусиятлари бир-биридан катта фарк 
килади: р мусбат электр зарядига эга, л-нейтрал зарра, 
протоннинг магнит моменти мусбат нейтронники манфий 
катталикдан иборат. Шундай килиб, электромагнит узаро 
таъсирда, протон ва нейтрон икки хил зарра сифатида, 
ядровий (кучли) узаро таъсирда эса икки хил (протон ва 
нейтрон) холатдаги битта зарра-нуклон (N) сифатида 
катнашади.

Квант сони (Т) — изоспин тушунчасини киритилиши 
кучли ва электромагнит узаро таъсирга нисбатан эле
ментар зарраларнинг кандай намоён булишини куришга 
ёрдам беради. Кучли узаро таъсирнинг абстракт изотопик 
фазодаги симметриясидан элементар зарраларнинг кучли 
узаро таъсир жараёнида изотопик спиннинг сакланиш 
конуни келиб чикади. Бу конунга асосан иккита {р, 
п) зарра урнига изоспини Т =  \12 булган битта зарра- 
нуклон тугрисида гапирамиз. Оддий спинга киёс килсак, 
абстракт изотопик фазода нуклон изоспини, яъни «изомо- 
менти» проекцияси изотопик фазонинг Z укига нисбатан

факат иккита киймат: кабул килади. Нуклон
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протон холати, 1 =  — киимати эса нейтрон холати

билан богланган. Изотопик спиннинг сакланиш конуни 
изотопик фазодаги алмаштиришларга нисбатан кучли 
узаро таъсирнинг симметрияси (инвариантлиги) билан 
боглик. Кучли узаро таъсирдан бошка хамма узаро 
таъсирлар бу симметрияга эга эмас, яъни уларда изотопик 
спиннинг сакланиш конуни бузилади. Демак, изотопик 
спин физик катталик сифатида факат кучли узаро таъсир 
зарраларинигина характерлайди. Изотопик спиннинг изо
топик 7 укига проекцияси электромагнит узаро таъсирда 
хам сакланади.

Мураккаб системанинг тула изотопик спини шу 
системанинг таркибига кирувчи зарралар изотопик спин- 
ларининг вектор йигиндисига тенг. Изотопик спиннинг 
вектор йигиндиси оддий спиннинг вектор йигиндиси каби 
хисобланади. Масалан, нуклон — пион системасининг

I 3 „
изотопик спини ^  га ва ^  га тенг. Чунки нуклоннинг

изотопик спини ^  га,пионники эса 1 га тенг ва уларнинг

! .. 3 
вектор иигиндиси ~  га еки — га тенг.

Факат кучли узаро таъсирлашувчи элементар зарра
ларни характерловчи яна бир физик катталик — галати
лик (5) квант сонидир. Ралатиликнинг сакланиш конуни 
кучли ва электромагнит узаро таъсирларда уринли булиб, 
кучсиз узаро таъсирда бузилади. Галатилик аддитив 
катталик, яъни мураккаб системанинг галатилиги уни 
ташкил этувчилари галатиликларининг арифметик йигин
дисига тенг. Галатилик сакланиш конунининг физик келиб 
чикиш табиати хозиргача аникланган эмас.

Элементар зарралар физикасида сакланувчи турт хил 
зарядлар: электр Q, барион В, электрон лептон Ье, мюон 
лептон L̂ , зарядлари маълум. Бу катталиклар аддитив 
булиб хам мусбат, хам манфий кийматлар кабул килиши 
мумкин:

д, в, 1е, 1^ =  ...., — 2, — 1,0, 1, 2,....

Заряд сакланиш конунларининг келиб чикиш табиати ва 
уларнинг факат бутун кийматларга тенглигининг сабаби

изоспини проекциясининг Т -|— ^  киймати нуклоннинг
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хозирча номаълум. Зарядларнинг сакланиш конунлари
нинг роли зарядлар кийматининг узгариши билан булади
ган жараёнларнинг утишини ман килмокдан иборат. 
Масалан, электр зарядининг сакланиш конунига кура 
дейтроннинг (¿) мусбат нионга ва у-квантга парчаланиши 
мумкин булса, барион зарядининг сакланиш конунига 
кура ман килинади. Чунки дейтроннинг барион заряди 2 га, 
пион ва фотоннинг барион заряди эса нолга тенг.

Хамма зарядлари нолга тенг элементар зарра чин 
нейтрал зарра дейилади. Чин нейтрал заррага фотон ва т) 
мезон мисол була олади. Чин нейтрал булмаган хар бир 
зарра учун унинг антнзарраси мавжуд. Зарра ва анти- 
зарранинг масса ва яшаш вактлари тенг, зарядлари эса 
карама-карши. Шунинг учун зарра жуфтидан иборат 
система чин нейтрал хисобланади.

8.12-§. Элементар зарраларнинг фундаментал 
узаро таъсирлари ва гурухлари

Элементар зарраларнинг класслари. Элементар зарра
лар уч асосий классга булинади. Биринчи классга факат 
битта зарра — фотон (ёруглик кванти) киради.

Иккинчи классни лептонлар ташкил этади. Юкоридаги 
жадвалдан курамизки, лептонларга туртта зарра элект
рон, электрон нейтриноси, мюон, мюон нейтриноси киради. 
Нейтрино лептонларнинг лептонидир. Нейтринолар электр 
зарядига эга эмас ва улар узаро кучсиз таъсирдагина 
булади. Нейтрино бошка жисм зарралари билан шунчалик 
кучсиз узаро таъсирда буладики, хатто ер курраси хам 
у учун худди ёруглик учун шишадек тиникдир. Учинчи 
класс — адронлар (грекча — йирик) деб аталувчи зарра
лардан ташкил топган. Адронларга юкоридаги жадвалдан 
мезонлар ва барионлар гурухидаги зарралар киради. 
Улардан ташкари бир неча юз резонанслар деб аталувчи 
зарралар хам киради.

Зарраларнинг ушбу класслари уларнинг узаро таъ- 
сирларини характерлайди. Масалан, фотон факат электро
магнит узаро таъсирдагина булади. Лептонлар кучсиз ва 
гравитацион узаро таъсирда, адронлар эса гравитацион, 
кучсиз, электромагнит ва кучли (ядровий) узаро таъ- 
сирларда була олади.

Зарраларнинг узаро таъсирини урганишда бозонлар 
ва фермионлар орасидаги аник фаркни эслаш керак 
булади. Чунки бозонлар якка холда вужудга келиши ёки
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йук булиши мумкин. Фермионлар эса, аксинча, лептон ва 
барион сонларининг сакланишига мувофик хар доим жуфт 
булиб вужудга келади ёки жуфт холида йук булиб кетади. 
Шундай килиб, битта бозон чикариш ёки ютиш билан 
утадиган узаро таъсир энг содда узаро таъсирга мисол 
була слади.

Зарраларнинг кучли узаро таъсири. Даставвал шуни 
айтиш керакки, ядро ва ядро реакцияларининг хусусиятла
рига асосан худди шу кучли узаро таъсир кучлари 
жавобгар. Протон ва нейтронларни ядрода боглаб турувчи 
энергия жуда катта. Ядро таркибига кирувчи протонлар 
мусбат зарядга эга. Протонларнинг бир жойда булишига 
бир хил зарядларнинг Кулон конунига асосан бир-биридан 
итарилишига йул куймаслиги керак. Демйк, протонларни 
ядрода боглаб туриш учун ядрода электростатик итариш 
кучларидан катта тортишиш кучлари мавжуд. Дархаки- 
кат, икки протоннинг электростатик итаришини енгган 
холда бир-бирига караб 1 ферми масофагача якинлаштир- 
сак, улар уртасидаги кулон итарилиш кучидан тахминан 
100 марта катта булган тортишиш кучи вужудга келади. 
Худди ана шу куч мусбат зарядли протонларни ядрода 
тутиб туради. Ярим ферми масофада эса бу узаро таъсир 
кучи катта булган итаришиш кучига айланади.

Электромагнит кучларидан куп марта кучли булган 
узаро таъсир факат протонларгагина хос эмас. Ней
тронлар хам узаро ва протонлар билан худди шу кучлар 
воситасида богланади. Кейинчалик курамизки, бундай 
кучли узаро таъсир адронлар деб аталган гурух заррала- 
рининг хаммасига хос. Бундай узаро таъсирни графикда 
зарралар орасидаги масофанинг функцияси — потенциал 
энергия и  куринишида тасвирлаш мумкин. Зарралар 
орасидаги масофани абсцисса уки буйлаб, потенциал 
энергияни эса ордината уки буйлаб жойлаштирамиз. Агар 
икки зарра бир-биридан 1,5 ферми масофадан узокда 
булса, уларнинг узаро потенциал энергияси /7 =  0, яъни 
улар уртасида узаро богловчи куч йук- Зарраларнинг бир- 
бирига якинлашиши билан улар уртасида тортишиш кучи 
орта бошлайди ва натижада узаро потенциал энергиянинг 
алгебраик киймати камаяди, чунки потенциал энергиянинг 
ноль киймати учун унинг катта масофадаги кийматини 
кабул килган эдик. Юкорида айтганимиздек, 0,5 фермига 
якин масофадан бошлаб зарралар уртасида яна узаро 
итариш кучи вужудга келади ва уларни янада якинлашти- 
риш учун ута кучли ташки куч (¿/>-0) керак булади.
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8. 4- раем. М усбат жуфтликли спин-триплет 

холатларида таъсир цилувчи нуклон-нуклон кучлари

нинг марказий симметрик ташкил этувчилари учун 

Ямада —  Ж онсон  потенциалининг куриниши.

Олимларнинг фикрича узаро таъсирлашаётган нуклонлар- 
нинг хамма холатлари учун бир хил радиусли узидан 
итарувчи узак бор булиб, потенциал (Ямада — Джонсон 
номли) итарма характерли ва г (утказмас узак) =0,48 фм 
дан кичик масофаларда чексизликка айланади (8.4- раем). 
Бу хил Ямада — Джонсон нотенциали ядро кучларининг 
мухим хусусиятларини акс эттиради.

Биламизки, ядро протон ва нейтронлардан тузилган ва 
ядро зарралари (протон ёки нейтрон булишидан катъи 
назар) бир-бири билан узаро кучли таъсирда булади. Бу 
узаро таъсир доирасининг кичик булганлиги сабабли хар 
бир ядро зарраси факат кушни зарралар билан узаро 
таъсирда булади. Натижада хамма химиявий элементлар
нинг ядролари учун протон ва нейтронларнинг зичлиги бир 
хил булади. Бу эса юкорида эслатиб утилган Юкава 
назариясини, яъни ядро зарраларини узаро богловчи 
кучлар шу зарраларнинг пи-мезонлар воситасида хусуси
ятларини узаро алмашлаб т^уишлари натижасида мавжуд 
деган фикрни тасдиклайди. Узаро алмашиниш механизми- 
ни куйидагича тасаввур килиш мумкин. Протон ёки 
нейтрондан хар доим зарядли ёки нейтрал пи-мезонлар 
чикиб туради. Бу зарралар — пи-мезонлар жуда киска 
вакт, тахминан 10~" с яшайди. Бу вакт ичида улар
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1 ферми масофани утади ва оркага — нурлаб чикарган 
заррага кайтиб, ютилади. Агар ядро кучларининг таъсир 
доирасида, яъни 1 ферми масофада бошка протон ёки 
нейтрон жойлашган булса, у узига етиб келган пи-мезонни 
тез ютади ва кайта чикаради. Натижада шу йул билан 
иккита узаро якин жойлашган зарралар бир-бирига пи- 
мезонлар иргитиб туришларидан улар орасида алока 
вужудга келади.

Элементар зарралар узларининг масса ва заряди 
билан характерланади. У х,олда нейтроннинг узидан киска 
муддатга пи-мезон чикариб ва ютиб туриш жараёнида 
энергиянинг сакланиш конуни бузилгандек булади. Ней
трон даставвал аник энергияга (массага) эга. Сунгра бу 
ёпик система (яъни нейтрон) узидан пи-мезон чикариб 
энергиясини пи-мезон энергиясигача орттирди. Натижада 
ёпик система учун энергиянинг сакланиш конуни бузилга- 
нидек булади. Бу зиддият квант назариясида осонгина 
тушунтирилади. Энергия — вакт ноаникликлари муноса- 
бати (8.10) га асосан улчаш учун канча кичик вакт 
ажратилган булса, зарра энергияси шунча катта ноаник- 
лик билан улчанади. Бу нарса микродунёнинг конуни 
булиб, улчов асбобларининг хусусиятлари ёки улчовнинг 
узи билан мутлако боглик эмас. Бу конунга асосан протон 
ёки нейтроннинг массасини 10^^^ с ичида улчамокчи 
булсак, пи-мезоннинг массасича ноаниклик билан улчаган 
булар эдик, яъни улчов асбобларимиз сезмайдиган жуда 
кичик вактлар ичида протон ёки нейтроннинг массаси 

узининг доимий кийматидан анча ортик булади. Бунинг 

устига пи-мезонни кайд килмокчи булсак, тугилиш 
моментида унинг энергиясини улчашимиздаги ноаниклик 
пи-мезоннинг тинч долат массасидан ортик булади ва 
натижада пи-мезон тугилганлигини аниклай олмаймиз.

Энди мазкур виртуал жараёнда энергиянинг сакланиш 
конунини курайлик. Квант назариясига асосан физик 
конунлар факат кузатилувчи катталикларга тааллукли- 
дир. Юкоридаги виртуал жараёнда пи-мезонни кузата 
олмас эканмиз, энергиянинг сакланиши х,акидагн ran 
уз-узидан ортикчадир. Лекин бу виртуал пи-мезонни реал 
пи-мезонга айлантиришимиз мумкин. Бунинг учун ташка- 
ридан етарли микдорда (масалан, нейтронни тезлатиш 
билан) энергия сарф килишимиз керак, холос.

Элементар зарралар кучли узаро таъсирнинг улчамсиз 
доимийси пионнуклон таъсирлашувининг доимийси — 
g оркали куйидагича характерланади:
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Зарралар уртасидаги кучли узаро таъсирнинг мух,им 
хусусиятларидан бири бу куч таъсир доирасининг жуда 
кичиклигида табиатда энг якин таъсирлашувчи кучлиги- 
дир. Уларнинг роли 1 фермидан катта масофаларда йукола 
бошлайди (шунинг учун ядролар характерли масофалари 
100000 ферми булган атом х,одисаларига умуман таъсир 
килмайди). Уларнинг бошка заиф томони универсал 
эмаслигидадир. Пи-мезондан енгил зарралар (фотон, 
электрон, позитрон ва К- к.) узаро кучли таъсирда 
булмайди. Учинчи хусусияти шундан иборатки, купгина 
сакланиш конунлари бошка кучлар таъсирида бажа- 
рилмайди, яъни бундай кучлар таъсирида утадиган 
жараёнларда энг куп сакланиш конунлари бажарилади. 
Хар бир сакланиш конуни маълум симметриянинг микдо- 
рий ифодасидир. Демак, кучли узаро таъсир энг куп 
симметрияга эга.

Микродунёда электромагнит узаро таъсир кучлари. 
Зарраларнинг электромагнит узаро таъсир кучлари тула- 
рок урганилган. Зарраларнинг электромагнит узаро 
таъсир кучи кучли узаро таъсирга Караганда ан,ча заиф, 
бошка кучларга нисбатан эса ута кучлидир. Электро
магнит кучларининг таъсир доираси 10~‘'‘ м дан тортиб 
космик масофагача давом этади. Купчилик физик х,одиса- 
лар: атом ва молекулалар тузилиши, кристаллар, химия
вий реакциялар, жисмларнинг термик за механик хусуси
ятлари, радиотулкинлар, К,уёш ва юлдузларнинг нурлани- 
ши каби х,одисалар электромагнит кучларининг таъсир 
доирасига киради.

Электромагнит узаро таъсир турли зарраларда Хар хил 
шиддат билан намоён булади. Электр зарядига эга булган 
зарраларда катта электромагнит узаро таъсирлар вужудга 
келади. Масса ва спини нолга тенг булмаган зарядсиз 
зарралар узаро кучсиз электромагнит узаро таъсирда 
булади. Энг кучСиз электромагнит узаро таъсирда нейтрал, 
спинсиз зарралар, масалан, нейтрал пи-мезон булади. 
Зарралардан нейтрино электромагнит таъсирни сезмайди. 
Электромагнит кучларининг таъсир доирасида шундай 
сакланиш конунлари борки, бу конунлар кучсиз узаро 
таъсир доирасида бузилади.

Электромагнит узаро таъсирнинг мухим хусусияти 
Кулон конунига асосан итаришиш ва тортишиш кучлари
нинг мавжудлигидадир.

^ ^ 1 5 .  (8.32)
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Элементар зарралар физикасининг марказий доимий- 
сидан хисобланувчи узаро электромагнит таъсирни ха* 
рактерловчи улчамсиз катталик, яъни нозик структура 
доимийси куйидагича киритилади;

(8-33)

е — электроннинг заряди. Квант объектларининг узига хос 
хусусиятларига кура зарраларнинг узаро тукнашувини 
назарий йул билан тадкикот килиш орир муаммодир ва 
асосан такрибий олиб борилади. Агар узаро таъсирни 
.характерловчи доимийнинг киймати 1 дан кичик булса, 
х,исоблаш аниклиги юкори булади. Электромагнит кучлар 

2 1учун а  эканлиги тугал квант электродинамикаси-

нинг яратилишига имкон берди.
Электромагнит узаро таъсир зарраларнинг узидан 

фотон чикариб ва ютиб туриши жараёнида х,осил булади 
деб тушунтирилади. Бундай жараён виртуал, яъни кузатиб 
булмайдиган жараёндир. Ташкаридан етарли микдорда 
энергия сарф килсак, масалан, электронни тезлатсак, 
виртуал фотон реал фотонга айланади.

Квант назариясида узаро таъсир жараёнининг Фей
нман диаграммаси (биринчи марта америкалик физик 
Фейнман куллаган) оркали график равишда тасвирлаш 
мумкин. Масалан, 8.5- (а) расмда иккита электронларни 
электромагнит узаро таъсири (бир-бирида сочилиши) 
тасвирланган. Диаграмма Л ва В тугунга эга. Диаграмма- 
нинг тугуни деб узаро таъсир юз берадиган нуктага 
айтамиз. Чунончи, диаграмманинг А тугунида бир элект
рон фотон чикариб янги холатга утади. В учида эса шу 
фотон иккинчи электронда ютилиб унинг холатини хам 
узгартиради, худди шундай, 8.5- (б) расмда фотонни 
электронда сочилиши — комптон-эффект тасвирланган.

8.5^ раем. Фотоннинг электронда сочилишининг Фейнман диаграм- 
маси.
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Фейнман диаграммаларида берилган жараённинг 
утиш механизми тасвирланган булади. Биз келтирган 
диаграммалар фазонинг бир нуктасида бир моментда юз 
берадиган локал элементар жараённи тасвирлайди. А ва 
В тугунлар оралиги эса кузатиб булмайдиган виртуал 
(мавжуд булиши мумкин) холатларни тасвирлайди. 
Умумий холда ушбу виртуал холат мураккаб булса, 
у мураккаб механизмли чекли жараённи ифодалайди. 
У холда мураккаб жараённи хар хил тартибдаги элементар 
механизмли локал жараёнлар оркали тасвирлаймиз. Хар 
бир тугун а  га пропорционал булганлиги сабабли 
и-тартибли якинлашув пропорционалдир. Демак, узаро 
таъсир доимийси бирдан кичик булса, мураккаб ж ара
ёнлар эхтимоллигини хисоблашлар чекли.

8.13-§. Элементар зарраларнинг кучсиз ва гравитацион 
узаро таъсирлашуви

Юкорида эслатганимиздек, микродунёда у ёки бу 
ходисанинг утиш вакти зарралар «хаётида» асосий 
курсаткичлардан бири булиб хизмат килди. Зарраларда 
буладиган характерли жараёнлар кучли узаро таъсир 
остида lO^^^— 10“ ^̂  с ичида юз берса, электромагнит 
узаро таъсир остида 10“ '®— 10“ ‘  ̂ с ичида юз беради.

Бундан хам секинрок (тахминан 10“ ‘° с дан унлаб 
минутгача) жараёнлар зарраларнинг кучсиз узаро таъси
ри остида утади. Кучсиз узаро таъсир кучли узаро 
таъсирга нисбатан 10’“* марта заифрокдир. Лекин шунга 
карамасдан охирги ун йилликда физикадаги мухим 
кашфиётлар худди ана шу узаро таъсир билан боглик.

Кучсиз узаро таъсирни яккол куз олдимизга келтириш 
учун кучли электромагнит ва кучсиз узаро таъсирларни 
бирма-бир табиатда йук,деб фараз килайлик. Агар кучли 
узаро таъсир булмаганда эди, пи-мезонлардап енгилрок 
зарраларда ва улар билан боглик булган физик ходиса- 
ларда айтарли узгаришлар булмасди. Лекин огир зарра
лар бутунлай булмас ёки мутлако бошка зарралардан 
иборат булар эди. Шунинг учун дупё яхлит холда бутунлай 
бошкача буларди. Электромагнит узаро таъсир булмага- 
нида эса табиатда пи-мезонлардан огир зарраларгина 
колар эди. Массаси деярли бир хил, лекин факат 
зарядлари билан фарк киладиган зарраларни бир-биридан 
ЭНДИ ажратиб булмас эди (масалан, протонни нейтрондан, 
учала пи-мезонларни бир-биридан ва хоказо). Атом ва
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ундан хам катта масштабларда (10“ '" м) дунё узгариб 
кетарди. Атом хам, молекула хам, ёруглик хам, жисм хам 
булмасди.

Бирок кучсиз узаро таъсир булмаса, зарралардан 
факат нейтрино (V) булмайди, холос. К,олганлари айтарли 
узгармайди. Ядролар, атомлар, молекулалар, кристаллар 
аввалгидек мавжуд булади. Баркарор зарраларнинг сони, 
бинобарин, атомлар даражасидан тортиб материянинг 
тузилиш шакллари анча куп буларди. Кучсиз узаро 
таъсирнинг йуклиги атомлар, молекулалар, жисмлар 
тузилиши нуктаи назаридан айтарли узгаришга олиб 
келмас эди. Аксинча, дунё жуда турли-туман буларди. 
Кучсиз узаро таъсирнинг мавжудлиги баъзи бир зарра ва 
жисмларнинг баъзи тузилиш формаларини бекарор кила
ди. Шундай килиб, кучсиз узаро таъсир купрок зарра
ларнинг парчаланиши буйича «мутахассис» дир. Масалан, 
мю-мезонлар зарядли пи-мезонлар, нейтрон ва бошка бир 
гурух огир зарраларнинг парчаланиши факат кучсиз узаро 
таъсир оркалигина руй беради.

Кучсиз узаро таъсир жараёнларининг бунчалик хилма- 
хиллигига карамасдан уларнинг хаммасй учун кучсиз 
узаро таъсир доимийси битта

й \-4_,5 _1о _'4 (8_34)тх-г
тс—  парчаланувчн зарранинг комптон тулкин узунлиги,

С — нейтроннинг парчаланиш жараёни учун богланиш 
доимийси (Н =  с =  \ булган бирликлар системада О масса 
(яъни узунлик) квадратига тескари бирликка эга).

Кучсиз узаро таъсир доирасининг радиуси энг киска 
булиб, такрибан 10“ '® м га тенг. Кучсиз узаро таъсирнинг 
агенти (яъни узаро таъсирни ташувчи зарра) вектор 
мезонлар (Ш) дейилади. Кучсиз таъсир зарралар бир-бири 
билан узаро огир Ш-мезонларни алмашиш натижасида 
вужудга келади деган назария мавжуд. Кучсиз узаро 
таъсир жараёни хакида кейинрок батафсил тухталиб 
утамиз.

Кучсиз узаро таъсир кучли ва электромагнит узаро 
таъсирларга Караганда камрок симметрияга эга, яъни 
сакланиш конунлари купрок бузилади. Хозирча кучсиз 
узаро таъсирда микродунёдаги жараёнларнинг унгни чап 
билан, чапни унг билан, заррани антизарра билан,
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¿штизаррани зарра билан алмаштиришга нисбатан булган 
симметрияси бузилди. Кучсиз узаро таъсир унгни чап, 
заррани антизарра билан алмаштиришдан иборат му
раккаб симметрияга х,ам эга эмас.

Гравитацион узаро таъсир биз билган узаро таъсирлар 
ичида энг заифидир. Табиатда мавжуд туртта узаро 
таъсир ичида зарраларнинг узаро гравитация таъсири 
учун характерловчи вактнинг катталиги (10'^ с) ва унга 
хос таъсир кучининг жуда кичиклиги (10~'*”) сабабли 
деярли хозиргача элементар зарралар назариясида эъти
борга олинмайди. Гравитацион узаро таъсирнинг заифли- 
гини куйидаги оддий тажрибадан равшан билиш мумкин. 
Кичик металл жисм олиб уни кичик баландликдан тушириб 
юборамиз. У бутун Ер массасидан хосил булган гравита
ция майдони таъсирида ерга тушади. Энди кичик магнитни 
шу металл жисмга якин келтирсак, у ердан кутарилиб 
магнитга тортилади. Бундан куринадики, кичкина магнит
нинг майдони бутун Ер массаси вужудга келтирган 
гравитация майдонидан кучлирок экан. Электромагнит ва 
гравитация кучлари орасида худди шундай муносабат 
элементар зарралар учун хам характерлидир.

Гравитацион узаро таъсир узининг учта мухим 
хусусиятига: чексиз катта таъсир доирасига эгалиги, 
абсолют универсаллиги ва хар кандай икки масса 
уртасидаги таъсир кучи ишорасининг бир хиллигига 
асосан бутун Коинотда, астрономик масштабда катта роль 
уйнайди. Учинчи хусусиятига асосан гравитацион узаро 
таъсир кучи шу таъсирдаги жисмларнинг массалари 
ортиши билан тез ортади. Шу сабабли элементар зарралар 
назариясининг охирги ютуклари шуни курсатадики, 
гравитацион узаро таъсир катта энергияга эга булган 
зарралар «хаётида» муносиб уринга эга булиши мумкин. 
Хакикатан хам (8.2) формулага асосан катта энергияга 
тезлатилган зарраларнинг харакат массаси ортиши билан 
гравитацион узаро таъсир сезиларли булиши мумкин.

Элементар зарранинг гравитация майдони билан узаро 
таъсири кандай йул билан юз беради? Электромагнит 
майдонга киёс килиб гравитацион узаро таъсир грави- 
тонлар деб аталувчи зарралар воситасида вужудга келади 
деб хисобланади. Хар кандай жисм, зарралар узидан 
гравитонлар чикариб туради. Гравитоннинг массаси (тинч 
холат массаси) 10“ ®̂— 10” '*̂ МэВ га, яъни деярли нолга 
тенг, харакат тезлиги ёрурлик тезлигидан бир оз кам, спини
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иккига тенг. Гравитоннинг тулкин узунлиги 10̂ ® м. Бу 
катталик Коинотнинг радиусига тенг келади.

Гравитацион узаро таъсирни характерловчи вакт ва 
гравитонлар тулкин узунлигининг чексиз катталикларидан 
гравитацион узаро таъсирнинг бутун олам буйлаб деярли 
сунмасдан таркалиши келиб чикади. Шундай килиб, 
гравитация майдони билан узаро таъсирда буладиган х,ар 
кандай зарра учун гравитонлар х,ар доим реалдир. Реал 
гравитонсиз х,еч кандай х,олатнинг булиши мумкин эмас. 
Шунинг учун хам гравитация вакуумининг мавжудлиги 
хакидаги масала мазмунга эга эмас. Бу фикр хар кандай 
узаро таъсирда хам иштирок килувчи гравитация майдони 
универсал эканлигини курсатади.

8.14-§. Фотон. Бозонлар ва фермионлар

Биз юкорида элементар зарралар уч классни ташкил 
этишини курган эдик. Энди хар бир классга хос типик 
зарралар группаси билан танишамиз. Танишишни тинч 
холатдаги массаси нолга тенг булган зарра — фотон билан 
бошлаймиз. Фотон нурланишнинг квант бирлиги электро
магнит майдоннинг «курилиш гиштчаси» дир. Электро
магнит майдон нимадан иборат, энг майда зарралар ёки 
факат тулкин жараёними? К,адимдан давом этган бу 
бахсга Эйнштейн 1905 йилда аник жавоб берди. Электро
магнит майдон узига хос махсус турдаги тулкин жараёни- 
дир. Электромагнит майдон узлукли, дискрет, квант 
характерга эга. У кичкина порциялар, квантлар, яъни 
фотонлар куринишида нурланади, таркалади ва ютилади. 
Фотон икки хил табиатга эга булиб, хам тулкин, хам 
зарра сифатини касб этади. У бир томондан тебраниш 
частотаси билан характерланса, иккинчи томондан зарра

каби энергия {Е =  Ну) ва импульсга эга.

Бундай дуализм элементар зарралар учун умумий 
булиб, элементар зарралар даражасида табиат тузилиши
нинг бош, асосий хусусиятидир. Микродунёнинг классик 
механика конунларига эмас, балки катта аниклик билан 
квант ёки тулкин механикаси конунларига буйсунишнинг 
асосий сабаби хам шу дуализмдир.

Фотон баркарор зарра булиб, спини 1 га тенг. Фотон 
спинининг укига проекциялари /г= ± 1 ,0 . Фотоннинг 
спини ёруглик нурининг кутбланиш хусусиятларини
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характерлайди. Ерурликнинг айланма кутбланиши учун 
фотон +1 спинга эга булади. Спиннинг ишораси сруглик- 
нинг унг ёки чап кутбланишини билдиради. Еругликнинг 
чизикли кутбланиши учун спин нолга тенг булади.

Зарралар уз спинларига кура тубдан бир-биридан 
фарк килувчи икки оилага: бозон ва фермионларга 
булинади. Бозонлар бутун спинлик зарралар 1 =  0, 1, 2 ...

кирса, фермионларга яримли бутун спинлик А,.,

зарралар киради. Бу номлар зарралар буйсиниши лозим 

булган статистик конунларнинг номларидир. Бозонлар 
Бозе — Эйнштейн статистикасига буйсунади. Бу статисти- 
кага асосан хар кандай ёпик системада бир хил 
хусусиятларга эга булган ихтиёрий микдордаги зарралар 
жойлан]а олади. Фермионлар эса Ферми — Дирак статис
тикасига буйсунишади. Бир ёпик системада бир хил 
хусусиятларга эга булган хатто иккита фермион хам 
жойлаша олмайди.

Электрон. Ипсоннинг микродунё сохасидаги кашфи- 
ётлари 8.1-жадвалпинг б-номерида келтирилган элект- 
рондан бошлаиади. Унинг электр заряди микродунё зарра
лари оиласига энг кичик кийматга эга булиб, электр кванти 
хизматини бажаради. Электроннинг заряди е =  (4,80294± 
±0,00008) • 10“ . СГСЕ заряд бирлигига тенг ва бу 
киймат бир заряд бирлиги килиб кабул килинган.

Электрон — баркарор зарра. Эркин холатда чексиз 
узок вакт яшаши мумкин. Электроннинг спини яримга 
тенг. Демак, фермионлар оиласига киради.

Кишилик онгида биринчи марта модда ва антимодда 
симметрияси хакидаги тушунчанинг пайдо булиши позит
рон билан борликдир. Позитрон электрондан факат' 
зарядининг ишораси билан фарк килади. Нисбийлик 
назарияси ва квант механикасининг умумий принциплари- 
га асосланиб электрон учун ёзилган Дирак тенгламаси 
электроннинг хамма хусусиятларини тасвирлайди. Элект- 
роннин!' спини, спин билан боглик магнит моменти, 
водород атомидаги холати Дирак тенгламасига электрон
нинг электр заряди ва массасини куйганда мукаррар 
равишда математик йул билан келиб чг.'кади. Заряд ва 
массага асосланиб биргина тенгламадан электрон хакида 
бунчалик куп маълумот ола олишимиз Дирак тенгламаси- 
нинг ажойиб ютуги эди. Лекин тенглама электрон 
зарядининг иккала ишорасининг хам булишини талаб 
килади. Тенглама факат манфий зарядли электроннигина
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эмас, балки зарядининг тескари ишорасидан бошка барча 
хусусиятлари билан электронга айнан симметрик зарра
ни — позитронии х,ам ифодалайди. Позитрон электроннинг 
анти зарраси х,исобланади. Кейинчалик заряд ишораси 
заррани антизаррадан ажратувчи ёлгиз белги эмас 
эканлигини курамиз.

Протон, нейтрон, антипротон, антинейтрон, антимодда. 
Протон водород атомининг ядросини ташкил килади.

Унинг спини /=-~, электр заряди р =  +  1 изоспини

Т =  ̂ ,  у баркарор заррадир. Унинг барион заряди В=-)-1.

Нейтрал зарра нейтрон зарядсизлигидан бошка хамма 
квант характеристикалари. билан протонга ухшайди. 
Лекин нейтрон эркин холатда тахминан 10'’̂ с яшайди, 
холос. Бу вакт утгандан сунг нейтрон

п^р-{-е~ -\-Уе (8.35)

реакция буйича парчаланади.
Ядро таркибида нейтрон чексиз узок вакт яшайди. Акс 

холда хамма ядролар протондан иборат булиб, нейтронлар 
ядро тузилиши ва колаверса, умуман модда тузилишида 
катнашмаган буларди. Нейтроннинг ядрода баркарор 
булишига сабаб унинг протон билан кучли узаро таъсирда 
булишидир. Протон ва нейтрон ядрода бир-бирига якин 
турганлиги сабабли узаро пи-мезонлар билан алмашиб 
туради. Бу жараёнга .асосан нейтрон 1 с вакт ичида 
10 марта протонга айланиб (протон эса, нейтронга 
айланиб) ва шунча марта узининг нейтрон холига кайтади. 
Демак, ядрода худди эркин нейтрондек нейтрон булиши 
хакида гапириш мумкин эмас.

Юкорида эслатилган Дирак тенгламасини протон учун 
хам ёзиш мумкин. Бу холд,а хам тенгламадан мусбат заряд 
урнига манфий зарядни, лекин бошка хамма хусусиятлари 
билан протонга айнан антизарра-антипротоннинг мавжуд
лиги келиб чикади. Антипротонршнг кискача характе- 
ристикаси куйидагича:

1) массаси протон массасига тенг;
2) заряди протон зарядига тенг, лекин ишораси 

тескари;
3) вакуумда чексиз узок вакт яшай олиши нуктаи 

назаридан баркарор;
4) протон ёки нейтрон билан учрашувда узаро 

йук булишиб, нурланиш энергияси ажралиб чикади;
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5) х,еч качон ёлриз турилмайди, факат протон ёки 
нейтрон билан бирга вужудга келади;

6) туртинчи ва бешинчи хусусиятларига асосан барион 
заряди й±-1;

7) протон спинига тенг х,аракат микдорининг моменти
га — спинга эга. Протон сингари антипротон х,ам магнит 
моментига эга.

Шуниси борки, агар протон антипротон билан бир хил 
йуналишда айланса, антипротоннинг магнит моменти 
протоннинг магнит моментига микдор жих,атдан тенг, 
ишораси эса тескари булади. Яъни магнит «кутблари» 
алмашган булади.

Нейтрон нейтрал зарра булганлиги сабабли антиней
трон ундан факат магнит моментининг йуналиши билан 
фарк килади. Зарядланган элементар зарранинг айлани
шини тасаввур килганимизда магнит моменти тушунчаси- 
га келамиз. Бу (классик) тушунчага биноан нейтрал 
зарра, хусусан нейтрон, магнит моментига эга булолмайди. 
Лекин юкорида бир неча бор эслатган тушунчамизга 
асосан нейтрон виртуал пи-мезонлар булутипинг мавжуд
лиги нейтронда умумий хиссаси нолга тенг булган ички 
электр заряди таксимотини вужудга келтиради. Заряднинг 
бундай таксимоти натижасида нейтроннинг магнит мо
менти нолдан фаркли булиб, ядро магнетони бирлигида 
— 1,91314+0,00040 кийматга тенг ва спин йуналишига 
антипараллел йуналган.

Хозирги пайтда элементар зарралар тезлатгичларида 
антипротон ва антинейтрон катори бир группа бекарор 
антигиперонлар кайд килинган. Чунончи, антигиперонлар- 
дан бири — антисигма-минус-гиперон — Дубнада бир 
группа физиклар томонидан сипхрофазатропда кайд 
килинган. Хамма антизарралар элементар зарралар 
оиласига киради.

Назарий тушунчаларга асосан элементар антизарра
лар каторида антипротон ва антинейтроплардан ташкил 
топган антиядролар мавжуд булиши керак. Бундан 
ташкари, элементлар даврий жадвалинипг х,ар бир химик 
элементининг атомига антиядро ва антиэлектронлардан 
(позитронлардан) ташкил топган антиэлементларнинг 
атомлари тугри келиши керак.

Шундай килиб, антипротон ва антинейтронларнинг 
борлиги «антидунё»нинг мавжудлиги х,акидаги масалани 
уртага куяди. Одатдаги атомлардан тузилган х,ар кандай 
химиявий бирикма билан бир каторда антиатомлардан
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тузилган химиявий бирикмалар мавжуд булиши мумкин. 
Бошкача айтганда, х,озирги замон назарияси коинотда 
антимоддалардан ташкил топган антидунёнинг мавжуд 
булишига йул куяди. Бу шундай дунёки, ундаги асосий 
зарралар беистисно х,амма зарядлари буйича бизнинг 
дунёмизнинг зарраларига карама-каршидир. Масалан, 
антиводород атомининг ядроси антипротондан иборат 
булиши ва ядро атрофида электрон урнида позитрон 
айланиши керак.

Зарранинг антизарра билан узаро таъсири узгача 
характерли хусусиятга эга. Бир-бири билан булган 
тукнашувда улар йук булишади — катта энергия ажралиб 
чиккани х,олда кичик массали зарраларга айланиши 
мумкин. Чунончи, позитрон электрон билан тукнашганда 
электрон позитрон жуфти иккита ёки учта фотонга 
айланиши мумкин. Антипротоннинг протон билан тукна- 
шувида нуклон-антинуклон жуфти бир неча мезонларга 
айланиши мумкин (чунки нуклонлар мезон майдони 
оркали узаро таъсирда булади). Демак, модда ва 
антимодданинг тукнашуви натижасида уларнинг бирорта
си тамом булмагунча улар «узаро ейишадилар». Бундай 
жараёнда ажралиб чиккан энергия ядро парчаланишида- 
гига Караганда бир неча минг марта катта булади.

Элементар зарраларни унлаб миллиард электрон вольт 
(ГэВ) энергияга тезлатувчи йирик тезлатгичларнинг ишга 
туширилиши антимоддаларни тажрибада урганилиши 
учун кенг имконият тугдирди. Зарраларнинг тукнашувида 
антизарраларнинг тугилиши учун нишонга йуналган 
зарраларнинг энергияси юкори булиши керак. Масалан, 
6— 10 миллард эВ энергияли тезлатгичларнинг ишга 
туширилишидан кейин антипротонларнинг кайд килиш 
имкони тугилди. 30 миллиард эВ энергиягача тезлатувчи 
тезлатгичларда антидейтерийни кайд килиш мумкин 
булди. Даврий жадвалда водороддан кейинги элемент — 

гелий-3 антиядросини кузатиш имкони протонларни 
70 миллиард эВ энергиягача тезлатувчи Серпухов тезлат- 
гичининг ишга туширилишидан кейин тугилди. Антиге
лий — 3 ядроси иккита антипротон ва битта антиней- 
трондан иборат.

Антигелий ядросининг кашф килиниши мух,им ах,ами- 
ятга эга, чунки у антимодда х,акида энг юксак даражадаги 
зарра антизарра симметриясига асосланган назарий 
тахминни тасдиклайди. Антимодданинг мавжудлиги кои- 
нотнинг эволюциясини ва унда юз бераётган х,одисаларни
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тушунишда мух,им роль уйнаши мумкин. Коинотда 
антимодданинг роли хакидаги саволга келажак тажриба- 
лари жавоб бериши керак. Хозирча антимоддаларнинг 
тадкикоти йулида биринчи кадамлар куйилди.

Пи-мезонлар. Кучли узаротаъсирнинг хакикий восита- 
чиси булгани учун пи-мезон модда ядролари томонидан тез 
ютилади. Шу сабабли кайд килиниши жуда кийин. 
Шунинг учун хам мавжудлиги назарий йул билан исботлаб 
берилгандан 11 йил утгандан кейин тажрибада топилди. 
Пи-мезонларнинг учаласи хам баркарор эмас, уз-узидан 
енгил зарраларга парчаланади.

Зарядланган пионлар 1948 йилда Беркли (АКШ) даги 
тезлаткичда нишон ядроларидаги нуклонларни протонлар 
билан бомбардимон килиш натижасида олинган эди;

р + р ^ р  + п +  л"̂ -, р-{-п-̂ р-\-р + л- (8.36)

Энергия ва импульснинг сакланиш конунларидан 
маълумки, (8.36) реакция буйича пионлар хосил булиши 
учун тушаётган протонлар энергияси 300 МэВ дан катта 
ёки унга тенг булиши керак. Бу энергияни хисоблаш учун 
релятивистик механика формуласидан фойдаланиш мум
кин:

{Е  ̂— р^-с^)1 =  (Е^ — р^-с^)2 (8.37)

Бу ерда Я,, Л- — системанинг / — моментдаги тула 
энергияси ва тула импульси. Бу холда (8.37) катталиги 
санок системасига боглик эмас. Шунинг учун (8.36) ре- 
акцияда бошлангич (/= 1 )  моментда протоннинг энергия
сини хисоблаш учун координаталарнинг лаборатория 
системасидан фойдаланамиз. Тушаётган протоннинг кине
тик энергияси

Е^„„=Е — Шрс'̂ , Е  ̂=  тр‘̂ -с‘̂ + р^-с .̂

Бу ерда Ер, р — протоннинг тула энергияси ва 
импульси. Пионлар хосил булиши учун керак булган энг 
кичик энергия {Е^^„)тт ни аниклаш учун инерция маркази 
системасида (8.36) реакция махсулотлари импульслари 
нолга тенг деб фараз киламиз. Яна протон ва нейтрон 
массалари тахминан тенг деб хисоблаймиз. У холда
(8.37) дан куйидагиларни ёзиш мумкин:

[{Ер + т У )  2 — р‘̂ с% =  2£кин"грС̂  +  Ат1 • с\

(£^ -р^с") =  (2трС  ̂+ т,с^) ̂  =  АтУ +
+  4тр/ПлС'*-1-

(£ 'кин )ш п  =  2 т „ с ^ ( 1  +  т д / 4 т „ ) .
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Нейтраль пионлар (я°) 1950 йилда уларнинг парчала
нишида х,осил буладиган гамма — квантлар оркали 
аникланган эди, чунки нейтраль пионларнинг парчалани
ши электромагнит узаро таъсир оркали амалга ошади; 
п °^у+ у .

я° — мезонлар (8.36) реакцияга ухшаш р-\-р̂ р-\-р-\- 
-1-л° реакцияда ёки каттик гамма — нурлар таъсирида 
у-{-р~ур-\-л° хосил булиши мумкин.

Пионларнинг массалари ва яшаш вактлари дастлаб 
уларнинг фотоэмульсиядаги изларини тадкик килиш 
натижасида 40- йилларнинг охирида аникланган эди. 
Тезлаткичларда олинган пионлар дастаси бу катта- 
ликларни аникрок топишга имкон берди;

т„±=2,6-10“ ^  т„ =  0,83-10-'®с. 

т „ ± = 2 7 3 т .=  137МэВ, т„==264т,~  132 МэБ.

Тезлаткичларда утказилган тажрибалар ва л~- ме
зонларнинг массалари ва яшаш вактлари тенг эканлигини 
аниклашга имкон берди. Демак, улар зарра ва антизарра 
экан. л=*= ва л°- мезонларнинг яшаш вактларидаги 
фаркнинг сабаби шуки, зарядланган мезонлар кучсиз 
узаро таъсир, нейтрал мезонлар эса электромагнит узаро 
таъсир натижасида парчаланади.

Зарядланган ва нейтрал пионларнинг массаларининг 
якинлилиги уларни ягона зарра — пиопнинг турли изото
пик холатларидан иборат, деган хулосага олиб келади, 
изотопик спини Т— 1, яъни заряд мультиплетининг уч 
компонентига эга;

7’, =  _ 1 ( л - ) ,  7'г =  0 ( л ° ) ,  П =  +  1 (л+) .

Пионнинг аник ^ = 1  изотопини мавжудлиги хакидаги 
гипотеза тажрибада текширилган эди. Агар пионларнинг 
изотопи бирга тенг булса, изоспин буйича танлаш 
коидаларига кура

с1 с?—>-(Х -|- л

реакция такикланган булади.
Хакикатан хам, бошлангич холат изотопи нолга тенг, 

чунки дейтрон изоспини нолга тенгдир. Шу билан бирга 
охирги холат изоспини л°- мезон изоспинига тенг, яъни 
бирга, чунки а- зарранинг изоспини нолга тенгдир. Бу 
реакция кундаланг кесимининг тажрибавий киймати жуда 
кичик, 10"®“* см^ дан кам. Солиштириш учун нуклонлар
нинг пионлар билан изоспин буйича такикланмаган узаро
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таъсир жараёнлари кесими^ 10“ ®̂ см^ эканлигини эсла- 
тиш мумкин.

Мю-мезонлар. Мю-мезонларнинг кашф килиниши тари
хи ядро физикаси назариясининг серташвиш йуллари 
билан богликдир. Мю-мезон Юкава назариясидан бир йил 
кейин, шу назария тахмин килган пн-мезонларни космик 
нурларда кидириш жараёнида топилди. У дарх,ол Юкава 
тахмин килган зарра пи-мезон сифатида кабул килинди. 
Аммо кейинчалик маълум булдики, мюонлар космик 
нурлар таркибида куп, ядролар билан жуда суст таъсирда 
булади (атмосфера катламидан осон утади), узок яшайди 
ва яшаш вакти давомида 10 000 см йул утиши мумкин, 
яъни Юкава заррасининг xj 1,'усиятларига мутлако тескари 
хусусиятларга эга. Хакикатан, кучли узаро таъсирга 
жавобгар зарра киска вакт яшаши, хар кандай модданинг 
ядроси билан узаро тез таъсирлашиши, атмосфера 
катламидан ута олмаслиги керак эди. Бундан ташкари, 
агар мюонни кучли узаро таъсирнинг воситачи зарраси деб 
карасак, кучли узаро таъсир доираси ядро кучларининг 
таъсир доирасидан бенихоя булар эди. Хозир эса 
мюоннинг кучли узаро таъсирга мутлако алокаси йуклиги- 
ни биламиз. У пи-мезонларнинг парчаланишидан хосил 
булади. Мю-мезон наслида пи-мезондек «ота-бобога» эга 
булмаганида хаддан ташкари нодир зарра булар эди.

Мюон массасидан ташкари хамма хусусиятлари билан 
ажабланарли даражада электроннинг узгинасидир. Мус
бат (е+) ва манфий (е~) электронлар каби мусбат ва 
манфий мюонлар мавжуд. Табиатда нейтрал мюон ва 
электронлар учрамайди. Мюонлар электронлар каби 
ташки дунё билан электромагнит ва кучсиз узаро таъсирда 
булади. Иккала зарра хам кучли узаро таъсирга мутлако 
мойил эмас. Иккаласининг хам спини яримга тенг. 
Электромагнит узаро таъсир иккала зарра учун хам та- 
момила, хатто магнит моментининг кушимчасигача бир 
хил. Кучсиз узаро таъсирга нисбатан хам электрон ва 
мюон бир хилда булади. Хар бири учун узларига тегишли 
нейтринолари мавжуд. Мюоннинг кучсиз узаро таъсирида 
электронга парчаланиши ва электроннинг мюонга парча- 
ланмаслигининг сабаби мюоннинг электрондан 207 марта 
орирлигидадир, холос. Электрон ва мюон лептонлар 
тоифасига киради, нейтрино билан биргаликда лептонлар 
сонининг сакланиш конунига буйсунади.

1962 йилгача мю-мезон билан мушкул хол боглик эди, 
чунки мавжуд сакланиш конунларининг туплами мюонни
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электрон ва фотонга парчаланишга йул куярди. Шу 
сабабдан мюон электрон ва фотонга парчаланиш мумкин 
деган тахмин мавжуд эди. Аммо жуда куп уринишларга 
карамасдан, мю-мезоннинг бу хил парчаланишини кайд 
килиб булмайди. 1962 йилда Колумбия университетининг 

бир гурух, физиклари томонидан Брукхейвен тезлатгичи
да муваффакиятли утказилган тажрибадан сунг мю- 
мезоннинг нима сабабдан электрон ва фотонга парча- 
ланмаслигига жавоб топилди. Тажриба парчаланиш 
жараёнларида электрон билан бирга пайдо буладиган 
нейтринонинг мюон билан бирга пайдо буладиган 
нейтринодап (мюон нейтриносидан) фарк килинишини 
курсатди. Маълум булдики, мюон узининг мюон нейтрино
си Уц билан биргаликда бир оилани ташкил килиб, 
узларининг тула сонининг (мюон лептон зарядининг) 
сакланиш конунига буйсунади. Худди шу сабабдан мюон 
электрон ва фотонга парчалана олмайди.

Лекин мюон ва электрон хусусиятларининг х,ар 
жих,атдан бир-бирига жуда ухшашлиги элементар зарра
лар физикасидаги энг сирли муаммодир.

Нима сабабдан табиатда массалари бир-биридан катта 
фарк киладиган, бошка хамма жихатдан айнан ухшаш 
иккита зарра мавжуд? Агар мюон узаро таъсирларда 
электронларга ухшаш булса, нима сабабдан у электрондан 
207 марта огир булиши керак? Бизга маълумки, зарранинг 
массаси унинг узаро таъсири билан боглик. Иккала зарра 
(электрон ва мюон) узаро таъсирларда бир хилда намоён 
булиб турган вактда массаларининг фаркини тушунтириш 
учун хеч кандай механизмни ёрдамга чакириш мумкин 
эмас. Бу элементар зарралар физикасида ушбу икки зарра 
массаларининг фаркини уларнинг бир хил узаро таъ
сирларда катнашишларига асосланиб тушунтириб булма
ган бирдан-бир холдир. Шундай килиб, элементар зарра
лар физикасида мюон сирли сандикча булиб колмокда.

Нейтрино. Нейтрино хакидаги дастлабки тушунча бета- 
радиоактив ядроларда деярли эркин нейтронларнинг 
уз-узидан протон ва электронга парчаланиши билан 
боглик. Агар жадвалга назар ташласак, нейтроннинг 
массаси протон ва электрон массаларининг йигиндисидан 
0,89 МэВ фарк килишини курамиз. Бу ортикча энергия 
энергиянинг сакланиш конунига асосан протон ва электро
нларнинг харакат энергияси (кинетик энергияси) шаклига 
утиши керак эди. Лекин нейтроннинг парчаланишини 
диккат билан кузатиш шуни курсатадики, протон ва
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электрон х,ар доим бу энергиянинг жуда кичкина кисмини- 
гина олиб кетади. Бундан ташкари бу кинетик энергиянинг 
протон ва электронга тегишли кисми узгариб туради. Бу 
эса энергиянинг, шунингдек, импульснинг сакланиш 
конунига зиддир. Бу мушкул ах,волдан кутулмок 
учун Б. Паули ортикча энергияни ва спинни олиб 
кетаётган, лекин нима учундир кайд килинаётган учинчи 
зарра борлигини таклиф килди. Э. Ферми бу номаълум 
зарранинг хусусиятларини урганиб, унга нейтрино деб ном 
берди. Унинг хусусиятларини нейтроннинг бета парчалани
ши (8.35) дан осонгина аниклаш мумкин (III бобга к.).

8.15-§. Гиперзаряд квант сонлари

1950- йилнинг бошида галати хусусиятларга эга булган 
зарраларнинг бир гурухи кайд килинди. Уларнинг хусуси
ятларини уша вактда мавжуд булган элементар зарралар 
назарияси асосида тушунтириш мумкин булмади. Шу 
вактга кадар хар бир кашф килинган зарра катта вокеа 
сифатида кабул килинса, бу галати зарралар мавжудлиги- 
нинг узил-кесил тан олиниши ун йиллаб давом этди.

Космик нурларни кайд килувчи асбобда бу зарра
ларнинг V харфи куринишида парчаланиш изи хакидаги 
биринчи маълумотни Рочестер ва Батлер 1947 йилда 
берган эдилар. Парчаланиш изининг V харфи куриниши 
кандайдир номаълум нейтрал заррани зарядга эга булган 
иккита заррага парчаланаётганлигидан дарак беради.

Парчаланишда V харфи куринишида из колдирувчи 
зарралар устида олиб борилган илмий тадкикотлар 
куйидагиларни курсатди; 1) бундай зарралар табиатда 
етарли даражада куп учрайди; 2) улар нейтрал ёки электр 
зарядига эга булган зарралар булиб, массалари жихатдан 
икки группага; мезонлар билан нуклонлар уртасида 
жойлашган К- мезонлар ва нуклонлардан кёйин жой
лашган гиперонлар группасига булинади. Гиперонлар 
парчаланиш турига караб спини тахминан 1/2 га тенг 
фермионлар деб хисобланади. Бу зарралар барион 
зарядининг сакланиш конунига буйсунади. Чунки улар 
кучли узаро таъсир жараёнида пайдо булади ва парчала- 
нишида албатта нуклон хосил булади. К- мезонлар 
бозонлар турига киради. Чунки улар бозонларга, масалан, 
икки пи-мезонга парчаланади.

Бу зарраларнинг галати хоссалари уларнинг пайдо 
булиш ва парчаланишида намоён булади. Биринчидан, бу
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зарралар адронлар булиб, нуклон-нуклон ва пион-нуклон 
тукнашишларида турилади. Аммо улар факат жуфт ёки 
учлик х,олда пайдо булиб, бирор марта х,ам якка х,олда 
кузатилмаган. Иккинчидан, бу зарралардан айримлари 
нуклонлар ва пионларга парчаланиши аникланди. Демак, 
уларнинг пайдо булиши каби, парчаланиши х,ам кучли 
узаро таъсир натижасида деб, яъни яшаш вактларининг 
тартиби с булипж лозим эди. Лекин яшаш
вактлари бир неча тартибга катта экан; 10“ '°— 10” * с. Бу 
эса кучли узаро таъсирга хеч хам мос келмайди. 
Учинчидан, узларининг одатдан ташкари хусусиятлари 
билан галати бозонлар К- мезонлар ёки каонлар, мусбат, 
манфий ва нейтрал зарралар ажралиб туради. Уларнинг 
массалари деярли тенг, /(+ ва К~- мезонларнинг бошка 
адронлар билан узаро таъсирида галати ассиметрия 
кузатилди. К- мезонларнинг уч ва икки пионли парчала- 
нишларини аниклаш кучсиз узаро таъсирда жуфтликнинг 
сакланмаслигини кашф килишга олиб келди.

Ралати зарралар тугилиши, кинематикаси, массалари 
ва уларнинг парчаланишини тадкик килиш галати 
барионлар (гиперон)ни куйидаги хилларини аниклашга 
имкон берди;

Лямбда (Л): р  =  0, 7 '=0, т х И О О  МэВ;

Сигма (^+, Г)- <3=±1,0, Т=\, т х

«1200 МэВ;

К(

МэВ;

Кси (2 “ 2°); д = - 1 Д  7’= у ,  , т  к  13 00

Омега (О “ ); Q== — 1, 7' =  0, т«1700М эВ.

Тилга олинган барча гиперонларнинг антизарралари, 
галати мезон (каон)лар

/(+: д =  0, -+-1. 7’= ^ ,  Г  =  0, т?::;500 МэВ:

/(-, К.°: (3 =  -1,0 , Г =  у ,  /"= 0 , м «500  МэВ

борлиги аникланди.
Ралати зарралар изоспинларининг кийматларига ало

хида диккат билан карайлик (8.2- жадвал). Нуклонлар ва
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8.2- ж а д в а л

Зарра т ^2 е в

Л 0 0 0 1 —1

2— 1 — 1 —1 1 —1

20 1 0 0 1 • —1

2+ 1 -1-1 +1 1 —1

н 1/2 -1/2 —1 1 —2

еО 1/2 -1-1/2 0 1 —2

о 0 —1 —1 1 —3

кО 1/2 -1/2 0 0 +1

к+ 1/2 -1-1/2 -1-1 0 +1

к— 1/2 , -1/2 —1 0 —1
кО 1/2 +1/2 0 0 — 1

пионлардан фаркли уларок галати барионларда Т нинг 
киймати бутун сондан иборат булиши мумкин, каонларда

эса, Т = ^ .  Бундан ташкари, агар гиперонлар учун В = 1 ,

каонлар учун эса, 5  =  0 десак, гиперонлар ва каонларнинг 
бирортаси учун х,ам зарядни (8.40) формула оркали 
ифодалаш мумкин эмас экан.

Ралати зарраларнинг биргаликда тугилишлари мум- 
кинлигини курсатувчи бир нечта реакцияларни келтириб 
утамиз:

п - + р ^ А  + К\ п+ + р-^1+ + К+

Р + Р +  п- +  п-^Е- +  К° + К°

- ^Г  +  К+ +  р р + п ^А  + К°-\-р (8.38)
~^А + К++р -^А + К+ + п.

Хеч качон кузатилмаган ва утиш эх,тимоллиги амалда 
нолга тенг булган баъзи бир реакцияларни келтирамиз:

N + N ^ Л  +  Л

- 1  +  1 (8.39)
- 1 :+ л

Бу ерда N исталган нуклонлардан бирини ифодалайди.
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(8.38) ва (8.39) хилдаги реакциялар эхтимолликлари
ни жуда хар хиллигининг сабабини билиш, шунингдек, 
талати зарраларнинг адронларга парчаланиш вактининг 
етарлича катталиги:

т~2,5-10-'“С,

т~ 0 ,8-Ю-'^С (8.39') 

-- ‘ Л +  я°, т~3-10- '“С (8.39")

ни тушунтириш зарурияти 1953 йилда М. Гелл-Манн 
(АК,111) ва Т. Накано хамда К- Нишиджима (Япония) 
ларга янги квант сони галатилик (3) ни киритишга ва бу 
сон кучли ва электромагнит узаро таъсирларда катъиян 
сакланади, кучсиз таъсирда эса, узгариши мумкин деб 
тахмин килишга мажбур килди. Бу сон барион заряд 
тушунчасини тулдиради. Кейинчалик аникланишича, маз
кур квант сони адронлар масаласида хал килувчи 
ахамиятга эга экан.

Ралатиликни аниклаш учун нуклонлар ва пионларга 
тегишли Q =  7'г +  й/2 формуланинг М. Гелл-Манн 
ва Т. Накано, К- Нишиджималар умумлаштирган.

д =  Т,+ У/2 (8.40)

куринишидан фойдаланиш мумкин. Бу ерда У — катталик 
гиперзаряд деб ном олди. У барион сони В ва галатилик 
сони 5. нинг йигиндисига тенг:

У = В  + 3. (8.41)

Шундай килиб, мезонлар учун К =  5 (В =  0), барионлар 
учун К =  5-|-1(в=1) ва антибарионлар учун К =  5 —
— 1 (В =  — 1). (8.40) умумлаштиришга кура гиперзарядни 
турли Гг ли, лекин 7" изоспинли адронлар мультиплетинииг 
иккиланган уртача заряди холида аниклаш мумкин. 
(8.40), (8.41) формулаларга кура, пионлар нуклонлар ва 
уларга тегишли резонанслар учун 5 =  0, яъни кутилгани- 
дек, бу зарралар галати зарралар эмас. (8.41) ва 
гиперонлар хамда каонлар заряди асосида 8.2-жадвалда 
келтирилган тегишли галатиликлар кийматлари белгила- 
ниши мумкин. Жадвалда гиперонлар ва каонлар учун 
изоспин киймати, изоспиининг учинчи проекцияси, барион 
сонлари ва галатилик берилган.

Энди, агар кучли узаро таъсирларда галатилик
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сакланади деб кабул килсак, (8.38) хил реакция рухсат 
этилган, (8.39) — хили эса ман этилганлигини тушуниш 
кийин эмас. Бу икки хил реакцияларда х;ам бошлангич 
холатларда галатилик нолга тенг, шунинг учун охирида 
хам нолга тенг булиши керак. (8.38) реакцияларда худди 
шундай булади. Чунки Л ва ^  гиперонларнинг галатили
ги— 1, /С°-ва /(+- мезонларники эса-|-1. Кси Н~ гиперон 
( 5 = — 2) тугилаётган (8.38) реакцияда бир вактда 
иккита /С°-мезон (5 = 1 )  тугилади. Шунинг учун охирги 
холатда галатилик йигиндиси нолга тенг. (8.39) реакция
ларда эса, охирги холат галатилиги — 2, яъни улар 
такикланган.

(8.39') — (8.39") реакциялардан галатиликнинг узга- 
ришини куриш мумкин: А 5 = 1 , яъни бу реакцияларда 
кучли узаро таъсир катнашмайди, булар кучсиз узаро 
таъсир натижасида юз беради.

8.16-§. К-мезонлар.

К- мезонлар ва гиперонларнинг изотопик мульти
плетлари келтирилган. 8.6- расмга назар ташлайлик. 
Мезонлар группаси учун заряд маркази пи-мезонларнинг 
заряд марказидан хисобланади. У холда курамизки,

К- мезонлар дублетининг заряд маркази унгга -\-~

кийматга силжиган. Худди шу силжиш зарранинг асосий 
физик характеристикаси булган галатилик квант сонининг 
ярмига тенг. Ралатилик квант сонининг бу таърифига 
асосан пионлар учун 5 =  0, чунки уларнинг заряд маркази 
хисоб боши булиб хизмат килмокда. Анти /(- мезонлар

{К°, /С~), дублетнинг заряд маркази эса га силжиган

ва шунинг учун 5 =  — 1.
Мезонлар группаси учун пионлар кандай роль уйнаса, 

барионлар учун нуклонлар худди шундай роль уйнайди. 
Нуклонларнинг заряд маркази барионлар заряд маркази- 
ни хисоблашда хисоб боши булиб хизмат килади. 
Антибарионлар учун антинуклонларнинг заряд маркази

<3=---" хисоб боши булиб хизмат килади. Мульти

плетлар буйича бу классификация антинуклонлар нуклон 
дублетининг нолинчи заряд чизигига нисбатан симметрик 
аксидан иборат дублетни ташкил килади. Демак, хар
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8. 6- раем. З арр ал ар  электр зарядининг маркази.

к,андай барион учун тегишли мультиплетда узининг 
антибарион булиши керак. Шундай килиб, гиперон ва 
антигиперонларнинг алохида мультиплетлар ташкил кили
ши билан гиперонлар нуклонларга ухшашдир. Аммо 
гиперонлар учун нуклонлар каби дублетлардан иборат 
булиши шарти бажарилмайди ва заряд маркази силжиса 
булади. Хакикатан хам, 8.6- расмдан куриниб турибдики, 
ламбда (Л°) ва антиламбда (Л°) зарралар гиперонлар- 
нинг изотопик синглетларини, сигма ва антисигма эса —
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изотопик триплетларини ташкил килади. Факат кси ва 
антикси гиперонлар изотопик дублетлардан иборат. Гипе
рон ва антигиперонлар изотопик мультиплетларининг 
заряд маркази нуклон ва антипуклон дублетларининг 
заряд марказига нисбатан силжигандир. Бу силжишнинг 
иккилангани гиперонларнинг галатилик квант сонига тенг. 
Заряд марказларининг юкоридаги сингари силжишини 
биринчи бор М. Гелл-Манн ва К- Нишиджима эътироф 
килганлар.

Х,ар бир изотопик мультиплетни батафсил тасвирлаш 
учун мультиплет заряд марказининг иккиланган. киймати
га тенг булган яна бир квант сони — гиперзаряд (У):

Y=2Q.

Нуклон ва пионлар учун электр заряди изотопик 
спиннинг 2 компонентаси (Т^) оркали ифодаланади;

Я ы=Т г+' ¡2,

Q .=  т,.

Бу борланишпи хамма барион ва мезонлар учун куйидаги
ча умумлаштириш мумкин:

Я == Тг+^^{В + 8) =Tг+-\Y=Tг+Q — барионлар учун 

Р  =  =  -Ь Q — мезонлар учун

Демак, галатилик квант сони тушунчаси каонлар ва 
гиперонларнинг электр ва барион зарядлари билан 
якиндан борлапган. Шунинг учун галатилик квант сони 
катталигини кучли ва электромагнит узаро таъсирларда 
сакланиши лозим деб фараз килмок табиийдир. Уз 
навбатида галатилик квант сони катталигининг саклапи- 
ши конунидан /(- мезон ва гиперонларнинг биргаликда 
пайдо булиши тушунтирилади. Х,акикатан, бу зарралар 
нуклон ва пионларнинг узаро тукнашувида вужудга 
келади. Нуклон ва пионлар учун галатилик квант сони 
нолга тенг. 8.6- расмдан курамизки, антигиперон ва 
каонлар мусбат +1, гиперон ва антикаонлар эса — 1 гала- 
тиликка эга. Демак, реакция натижасида мусбат ва 
манфий галатиликка эга булган зарралар биргаликда 
вужудга келади. Сакланиш конунига асосан галати 
зарралар кучли ёки электромагнит узаро таъсир буйича 
парчаланади ва шу сабабдан узок вакт яшайди.
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К- мезонлар табиатини урганиш элементар зарралар 
физикасининг революцион сахифс.сини очди. Каонлар 
пионлардан узининг изотопик хусусияти билан кескин 
фарк, килади. Асосий фарк нейтрал каоннинг нейтрал 
антикаон билан айнан бир хил эмаслигидадир.

Нейтрал каонлар (К°, К° жуфти галати хусусиятларга) 
эга. К° ва К° мезонлар узига хос «товланувчи» зарра- 
лардир. К° ва К° кучли узаро таъсирга мансуб турли 
жараёнларда вужудга келади. Хеч кандай ташди таъ- 

сирсиз маълум вакт утиши билан К°~ мезоннинг бир кисми, 

К°\- иккинчи кисми К2- мезонларга айланиб, табиатини 
узгартиради. Худди шундай К°- мезон хам К? ва Кт ме
зонларга айланади. К\- мезон асосан икки пи-мезонга, 
К2- мезон эса, учта пи- мезонга парчаланади. Бунинг 
устига К2- мезон К°- мезонга Караганда 600 марта узок 
вакт яшайди.

Натижада нейтрал каонлар учун бир томондан К° ва 
К° иккинчи томондан К° ва /С?— мезонлар сифатида фарк 
кнлинадиган чалкаш холат вужудга келди. Табиат нейтрал 
К- мезонларнн уларнинг вужудга келиш жараёнига асосан 
бир тарзда фарк килса, уларнинг парчаланиш жараёнига 
асосан иккинчи тарзда фарк килади. Кучли узаро таъсирга 
нисбатан нейтрал каонлар хамма вакт факат К° ва 
К° куринишга эга.

К- мезонлар , К° зарраларининг изотопик дублети- 
дан ва антизарраларининг (/(“  К°) изотопик дублетидан 
иборат булади. Нейтрал_каонни (/(°) унинг антизарраси — 
нейтрал антикаондан {К°) фарк этувчи бирдан-бир квант 
сони бу гиперзаряд (галатилик) квант сонидир. Мезонлар 
учун У =  5./С°-зарра учун галатилик квант сони 5 =  +  1> 
К° учун 5 = 1 . Шу сабабдан пионнинг нуклон билан кучли 
узаро таъсир реакциясида факат К°-\- гиперон жуфти 
вужудга келиши мумкин (.^°-1-гиперон жуфтининГ' ву
жудга келишига галатилик квант сонининг сакланиши йул 
куймаса, ^ °+  антигиперон жуфтининг вужудга келишига 
эса барион зарядининг сакланиш конуни йул куймайди):

к~ + р^К ° + К°.

Демак, кучли узаро таъсир нейтрал каонни антика
ондан осон фарк килади. Агар кучсиз узаро таъсир 
булмаса эди, бу икки зарра антизарранинг одатдаги 
жуфтини ташкил килган буларди. Лекин кучсиз узаро 
т_аъсирда галатиликнинг сакланиш конуни бузилади. /С°- 
К°- мезонларни энди бир-биридан фарк килиш учун хеч
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кандай квант сони ва сакланувчи заряди йук. Кучсиз
узаро таъсир жараёнларида нейтрал каон ва нейтрал
антикаон айнан бир хил зарралар сифатида намоён булар
экан, уларнинг кучсиз узаро таъсир жараёни оркали
парчаланишлари х,ам бирдай утиш керак деган фикр
тугилади. Лекин нейтрал каонларнинг парчаланиши анча
чигал Ыасала булиб чикди. Чунки, уларнинг айнан бир
заррага айланиши билан улар учун янги бошкача
имконият булади. Улар энди кучсиз узаро таъсир хисобига
бир-бирига виртуал х,олатдагина эмас, балки реал холатда
хам утиб туришлари мумкин, чунки энергия ва импульс
нинг сакланиш конуни бунга йул куяди:

К°-^п++л-^^К°.

К°- за К°- мезонларнинг узаро бир-бирига юкоридаги 
сингари утиши улар уртасида узаро таъсирнинг мавжуд
лигини билдиради.

Бундай узаро таъсир кандай окибатга олиб келишини 
курайлик. Агар бирор физик катталик сакланмаса, у вакт 
буйича узгаради. Аввал бошда галатилиги аник +1 га 
тенг соф К°- мезон бирмунча вактдан сунг уз холатини 

кисман узгартиради, у кисман К°- мезонга утади. (Бу 
жараён хусусий частотаси бир хил ва бир-бири билан куч
сиз богланган икки маятникнинг тебранишига ухшайди). 
Агар маятниклардан бирини (/С°) тебратсак, бир оз вакт
дан сунг биринчи маятникдан энергия олиш хисобига 
иккинчи маятник (/(°) хам тебрана бошлайди, К, К° узаро 
бир-бирига утиши сабабли кисман К° дан ва кисман К2 
дан иборат янги иккита мустакил холат вужудга келади:

К°\ ва К2 зарраларнинг асосий фарки уларнинг хар хил 
парчаланиш каналларига эгалигидадир:

-Ьл” , 2я°| яш аш  вакти тахминан 10“ '° с.
я+-+-л-+л°, ...} » » » 0,6-10” " с.

Кучсиз узаро таъсирда Р- жуфтликнинг сакланмасли
гини биламиз. Хакикатан хам, К°-^2л° да Р- жуфтлик
— 1 кийматдан +1 кийматга узгаради. (Я-операцияга 
нисбатан импульснинг нолга тенг кийматида К° за 
К° зарраларнинг тулкин функциялари ток ва нисбий
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орбитал моментнинг нолга тенг кийматида 2л системанинг 
тулкин функцияси жуфт, Зл_ ники токдир). Заррани 
антизаррага, масалан, ни К° га утказадиган операция- 
ни (С ни) Р- операция билан биргаликда карайлик. Энди 
бу янги СР- операциянинг хусусий киймати К,°-^2п° ж ара
ёнда сакланади, чунки К° зарра 2л° система х,ам 
СР- операцияга нисбатан бир хил кийматга — жуфт 
кийматга эга. Лекин К2- мезоннинг баъзи хил парчалани
шида СР- жуфтлик хам сакланмайди. Масалан, 1964 йил
нинг ёзида К2- мезоннинг икки пи- мезонга парчаланиши 
маълум булди. К2 учун юкоридагига кушимча яна иккита 
парчаланиш капали булиши мумкин:

К2-^{п++п-,2к°].

Бу жараёнда СР- жуфтлик сакланмайди, чунки парча- 
ланишдап олдин К2 системанинг СР- ток холати парчала
нишдан сунг СР- жуфт холатга узгаради.

Бундан ташкари маълум булдики,

дан иборат парчаланиш жараёни

в“ +Ve}

парчаланиш жараёнига нисбатан бир оз шиддатлирок 
булади. Агар СР жуфтлик сакланса, иккала парчаланиш 
жараёнлари бир хил шиддат билан утар эди. Чунки 
СР- операцияга нисбатан -\-е̂  —Уе билан я+ +'Ve 
дан иборат система жуфтдир. СР- операция таъсирида 
биринчи система иккинчи системага утади.

Шундай килиб, нейтрал каонлар билан утказилган 
тажрибаларда кутилмагап, лекин энг фундаментал кашфи- 
ётлардан бири СР- жуфтликнинг сакланиш конунининг 
бузилиши очилди. Агар Р- жуфтликнинг сакланмаслиги 
микродунёнинг кузгу симметриясига эга эмаслигини 
билдирса, СР- жуфтликнинг сакланмаслиги зарра ва 
антизарра , уртасидаги симметриянинг хам йуклигини 
билдиради. Модомики, СР- жуфтлик сакланмас экан, фазо 
кузгу симметрияга эга эмас деб хисоблашга тугри келади 
(нейтрино хакидаги маълумотга караиг). К,андай узаро 

таъсир хисобига СР-жуфтлик бузилади деган савол хо
зирча очик колмокда.
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Ралатилик квант сонини киритиш ва К~̂  мезон учун 
5 =  +  1, /(“ -мезон учун 5 =  — 1 эканлигини аниклаш бу 
мезонларнинг бошка адронлар билан узаро таъсиридаги 
асимметрияни табиий х,олда тушунтиришга имкон берди. 
Масалан, уз вактида турли энергияли /(“ - мезонларнинг 
К~-\-р системада

Е° +  Я° (8.42)
Е- + К+
а°+ л:°

каби жуда кучли реакциялари кузатилиши жуда ажойиб 
туюлган эди. Паст энергияларда /(+, р- системада эластик 
сочилиш жараёни, энергия остона кийматидан катта 
булган х,олида пионлар пайдо булиши кузатилади. Аммо 
хеч качон гиперонлар хосил булмайди. Хамма гиперонлар 
ва К~- мезоннинг манфий галатиликка эга эканлиги 
хисобга олинса, бу холни осонгина тушуниш мумкин. Шу 
сабабли (8.42) реакцияларда К~- мезоннинг манфий 
галатилиги Л ва гиперонларнинг манфий галатилигига 
утади. /(+- мезоннинг галатилиги мусбат, шунинг учун 
у кичик энергияда бирор-бир гиперонга «берилиш» мумкин 
эмас. Факат етарлича катта энергияда манфий галати- 
ликли гиперон пайдо булиши мумкин, масалан

К+ +  п-^К° + К° + Т^-
/(“  ва /(+- мезонлар жуфтлиги тажрибада аникланган 
галатилиги нолга тенг булмаган биринчи зарра — анти
зарра жуфтлигидир. Бу жуфтлик мисолидан куриниб 
турибдики, заррадан — антизаррага утиш галатилик ишо
расининг узгариши оркали юз беради. Бу конуният 
антигиперонлар топилганда тасдикланди. Улар асосан 
протон — антипротон узаро тукнашувларида кашф килин
ган эди:

Р+ -Р^  А” +  Л",

Л ” +  Е”,

д -  -|-Н — ,

а -  +  а°4-л+.

Антигиперонлар хосил буладиган айрим реакцияларда 
улар галатилигининг «абсолют» кийматини аниклаш

8.17-§. Резонанслар
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имкони булди. Мисол тарикасида антиомега — гиперон 
очилган реакцияни келтириш мумкин:

/С++<^^Й++Л° +  Л° +  р +  я+ + л -

=  4-1, 5(Л°) =  — 1 дейтон, протон ва пионларнинг 
галатилиги нолга тенг булганлиги учун галатиликпинг 
сакланиш конуни асосида

5(Й  + ) = 3  ва 5(й“ ) =  — 3 булади.

Юкорида нуклонлар ва пионлар системасидаги резо- 
нансларни курган эдик. Шунга ухшаш резонанслар 
пионлар ва гиперонлар хамда каонлар ва пионлар 
системаларида хам аникланган. Хозирги вактда Л ^,

гиперонларга мос резонанслар оиласи аникланган. 
Улар изоспин ва галатиликларининг киймати бир хил ва 
турлича спин хамда жуфтликка эга. К- мезон — резо
нанслар системаси оиласининг бир нечта аъзолари хам, 
маълум. 8.3- жадвалда шу резонанслардан уз оилаларида 
минимал массага эга булган айримлари келтирилган. Бу 
резонансларни хисобга олиш адронлар гурухланиши 
принципларини тушунишга ёрдам беради.

Резонанслар бозон ва барионлар гурухига булинади. 
Бозон резонансларга, хусусан, иккита пиондан иборат 
система киради. Масалан, Р^Р-\-я° -\-л~ реакцияни 
эффектив кесимининг резонанс чуккисини тахлил килишда 
аникланган р- мезон шулар жумласидандир. Эффектив 
чукки Мэфф(я*, я°) =750  МэБ га тугри келди, чуккининг 

кенглиги Г =100  МэВ. Чуккининг борлиги 

я=^+р-^р +  р(я=^, я°)

реакциянинг икки погонали булишини курсатади. Олдин 
богланган р- бирикма вужудга келиб, сунг у тез вактда 
иккита пионга парчаланади. Бозон резонансларга, маса
лан, бу реакция:

я+ +  ®
>-^я+ -|-я“  + я°.

ни урганиш пайтида кашф этилган со-мезон со (я"*“, я “ , 
я ') каби учта пиондан иборат резонанс системалар хам 
киради.

Барион резонанслар одатда барион ва мезонларга 
парчаланувчи бирикмалардан иборат. Ферми томонидан 
очилган нуклон — резонанс деб аталмиш резонанснинг
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8.3- ж а д в а л

Зарралари Антизарралар Масса
си, МэВ

Спин, А Изото
пик спин

Гипер

nó+S

Сат}̂  
кенгли- 
ги, МэВ

Парчаланиш схемаси

1 Бозон резонанслао

рО Р 765 1 106 р-*2ж

4  а\ 1070 1 ■; 125 ■ А-̂ -*р+к

1 0
5+ fi— 1235 1 122 В -> (о+л

4 ! ^2 1310 2 80 Á2-* р+л.

рс*+ ¡ ^ -  ^*0 892 1 •• 1/2 1 50 И*-*К + л

(0 784 1 12 т -* Зл

958 0
п п

<4 (г]2л) г] + 2л

<Р 1019 1
и и

4,0 <р->2К

f 1264 2 150 f -* 2л

¡Барион резонанслар

ÍH'l+Ñ^ 1518 3/2 125

JVj 1668 5/2 1/2
• л

1 140 Л̂1 2 ¡-* N + л

^3+ -^ 2190 7/2 300

Давоми

Зарралар Антизарралар Масса
си, МэВ

Спин, h Изото
пик спин

Гипер
заряд
no+S

Сат>; 
кенгли- 
ги, МэВ

Парчаланиш схемаси

A f + A f  Д ? Д Г A f + S f  A ? A f 1236 3/2 3/2 140

Д ^ + А ^  A J a J +  a J  A^ Д2 1950 7/2 1 170 А -» Л' +  JT

Д ^ + А ^  А § Д З Д ^ + Д ^  A § A J 2420 11/2 300

A l A l 1405 1/2 40 A ¡  -» 2  -1- л

А2 Л2 1518 3/2 0 0 16 Л2 -» Z -)- л ; ^  + л

Лз Л3 1820 5/2 70 А^-* К + N

i f  +lf^ +

-1- ^2

+  Z ?  +  Z f - 1382

1670

3/2

3/2
1 0

36

50
2 ^

H ? Н Г Щ  i r

H2

1529

1820

3/2

7
1/2 — 1

7,5

70

Н 1 _ 2 ^ Н - 1 - л

сл
о
сл.



массаси 1238 МэВ. Баъзан бундай резонанслар нуклон- 
изобарлар деб х,ам аталади. Нуклон-изобарларни урга
нишда катта спинли зарралар х,ам кашф этилди, жумла
дан, 1920 гПе массали N t  барион резонанснинг спини 
7/2 Й га тенг. Резонанслар кучли таъсирлашувдан вужудга 
келади ва шу кучлар натижасида парчаланади. 8.3- жад
валда келтирилган хамма резонанслар 10“ ^̂  с. га тенг 
яшаш вактига эга, яъни уларнинг парчаланиши кучли 
таъсир оркали утади.

Тукнашиш энергияларининг микдорига караб хар бир 
виртуал фотон е^е~-^ адронлар реакцияда нейтрал р, со ва 
Ф мезонлар характеристикаларига эга булган резо- 
нансларни вужудга келтиради. Булардаги умумийликни 
билиш учун 8.3- жадвалга диккат билан караш кифоя. 
Учаласининг хам спини 1, жуфтлиги манфий, гиперзаряди 
ноль ва хоказо. Учала мезон хам вектор мезон дейилади, 
чунки уларнинг спини 1.

8.7- расмда карама-карши йуналган ута катта энергия
ли электрон ва позитрон дасталарининг тукнашиш 
е+е~->ф^/С+/(~ жараёни эффектив кесимининг тула 
2Е- энергияга богликлиги келтирилган. Бунда кенглиги 
4 МэВ ли 1020 МэВ энергияга тугри келувчи уткир чукки 
куриниб турибди. Бу резонанс нейтрал ф- мезонга тугри 
келади. е’̂ е " ' п ~ л °  реакцияни кузатганда эса чукки 
780 МэВ га тугри келади. Кенглиги эса 12 МэВ. Бу нейтрал 
CÜ- мезондир. Тажриба давом эттирилса, 770 МэВ ли

2£ , Мэв

. 8.7- раем. Ута катта энергия (2Е) ли электрон ва 

позитрон тукнашиши натижасидаги e+e~-v/(+ /(“  

жараённинг эффектив кесими.
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8. 8- pacst. Виртуал фотоннинг (е+е~) вектор мезонларга айланиши 

парчаланиши карама-карш и йуналтирнлган электрон ва позитрон 

дасталаридаги таж рибаларда кузатилувчи резонанотар ]^осил булишига 

Олиб келади. Бу диаграммалар р®. га®, ф® вектор мезонларнинг (е+е~) 

дасталарида турилншини курсатади.

кенглиги 106 МэВ булган чук.к.ига тугри келамиз, бу 
р- мезондир. Нейтрал р- мезонни изоспини I ва у изо
вектор, колган иккитаси изоскалярдир. Фотон электро
магнит кучларни ташувчи зарра сифатида вектор ме
зонларга ухшаган изоспиы хусусиятларига эга булиши 
керак. 8.8- расмда айтилган учта вектор мезонларнинг 
тугилишини курсатувчи диаграмма келтирилган.

8.1- жадвалда келтирилган х.амма зарра ва антизарра- 
нинг энг асосий хусусиятларини имкони борича батафсил 
куриб чикдик. Биз курган зарралардан факат фотон, 
нейтрино, электрон ва протонларгина абсолют барка- 
рордир. Бошка хамма зарралар 8.1- жадвалнинг 14- усту- 
нида курсатилгандек киска вакт ичида парчаланиб кетади. 
Аммо бу зарралар ё  электромагнит узаро таъсир ёки 
кучсиз узаро таъсир йули билан парчаланиши сабабли 
кучли узаро таъсирни характерловчи 10~^— 10“ *̂  с вакт
га нисбатан 100 миллиардларча марта узок вакт яшайди. 
Шу сабабли бундай йул билан парч'аланувчи зарраларни 
одатда метастабил (яъни баркарордан кейинги) зарралар 
деб юритилади. Энди зарраларнинг резонанслар деб 
аталувчи янги группаси билан танишамиз.

1952 йилда машхур итальян физиги Э. Ферми пи- 
мезонларнинг протонларда сочилишини текшириш жараё
нида хусусиятлари мутлако бошкача булган янги зарра — 
резонансларни кашф килди. Олим турли энергиялар билан 
протонларга йуналтирнлган пи-мезонлар протондан етар
ли даражада узок масофадан утса, уз йуналишини
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8. 9- раем. Пионларнинг 

протонларда сочилиш тула 
кесимининг кинетик энергияга 

богликлиги. М усбат пионлар

нинг сочилиш кесими манфий 
зарядли пионларнинг сочи

лиш кесимига нисбатан де

ярли уч б ароб ар  катта.

узгартирмаслигини, тукнаш келган такдирда эса худди 
тошга урилган сочма укдай хар томонга сочилишини 
аниклади. Бундай тажрибада, маълум бошлангич шарт- 
ларга кура, сочилишнинг характерн буйича нуклон хамда 
ядронинг диаметрини, яъни кучли узаро таъсир хусуси- 
ятларининг характерли улчамини аниклаш мумкин.

Лекин пи-мезонларнинг энергияси 200 МэВ га якин- 
лашса, сочилаётган пи-мезонларнинг сони тусатдан ортиб 
кетади. Энергиянинг яна хам ортилишида пи-мезонлар яна 
худди аввалгидек сочила бошлайди. Агар сочилаётган пи- 
мезонлар сонининг пи.-мезонларнинг энергиясига боглани- 
шини ифодалайдиган эгри чизикка карасак, (8.9-раем), 
унда 200 МэБ энергияга тугри келадиган кескин макси- 
мумни сезиш мумкин. Бу хол маятникнинг мажбурий 
тебранишида юз берадиган резонанс ходисасига ухшайди. 
Маятникнинг мажбурий тебранишида хам тебраниш 
частотасининг маълум кийматларидагина кучли тебра
ниш — тебраниш резонансини кузатиш мумкин. Мажбу
рий тебраниш частотасининг бошка кийматларида ма
ятникнинг тебраниши супа бошлайди. Пи-мезонлар сочи
лишининг эгри чизиги резонанс тебранйшининг эгри 
чизири билан ухшашдир. Шунинг учун пи-мезонларнинг 
протонларда сочилишидаги мазкур максимум холатларда 
вужудга келган зарраларга резонанслар деб ном берилган.

Сочилаётган пи-мезонлар сонининг 200 МэВга якин 
энергияда кескин усиши худди протонлар улчамининг 
бирдан 1000 марта катталашганида сочилиш сонининг юз 
бериши керак булган усишига ухшайди. Х,акикатан хам, 
протонлар улчами бирдан катталашса, улар билан купрок 
пи-мезонлар тукнашади, купрок уз йуналишини узгарти-
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ради, яъни сочилади. Лекин нима сабабдан ни-мезонлар 
энергияси 200 МэВ га тенг булганда протонлар катталаши- 
ши керак экан? Бу х,олни тушунтириш учун бошка йул 
кидиришга тугри келди. Масалан, пи-мезонларнинг про- 
тонларда сочилишида пи-мезонларнинг энергияси 200 МэВ 
га якин булса, киска вакт яшовчи зарралар — резо
нанслар вужудга келади ва }<;ар томонга сочилган пи- 
мезонларга парчаланади. Худди мана шу янгидан вужудга 
келган пионлар сочилиш эгри чизигидан чуккининг х,осил 
булишига сабабчидир.

Резонанс зарра нима: янги заррами ёки икки ядронинг 
(пион ва нуклоннинг) бизга номаълум янги куринишидаги 
узаро таъсирнинг мах,сулими? Биринчидан, резонансларни 
стабил (баркарор) ва метастабил зарраларни характер
ловчи квант сонлар билан тасвирлаш мумкин. Шунинг 
учун резонансларни зарра деб х,исоблаш мумкин.

Агар резонанслар зарра сифатида мавжуд булса, 
уларнинг яшаш вактини аниклаш мумкин. Хакикатан 
резонанс чуккининг кенглиги (баландлигининг ярмида) 
такрибан 0,1 • 10̂  МэВ, яъни резонанс энергиясини 0,1 -10® 
МэВ ноаниклик билан улчаймиз. У х,олда ноаникликлар 
муносабатига (8.10) асосан резонанс зарранинг яшаш

вакти А/ =  ̂ - 5-10” '̂̂  с га тенг. Албатта, бундай киска

вакт яшовчи зарранинг мавжудлигини аниклашнинг узи 
кийин масала, чунки заррани 10“ ®̂ с ичида бевосита кайд 
килиш мумкин эмас.

Умуман резонансларнинг яшаш вакти 10“ ^^— 10“ ®̂ с 
булиб, улар бунча киска вакт ичида ёруглик тезлиги билан 
харакат килган холда хам кучли узаро таъсир доирасидан 
узок масофага бора олмайди. Агар резонанс ядро ичида 
пайдо булса, узининг яшаш вакти ичида у канча тез 
харакат килмасин, хатто ядродан ташкарига хам чикиб 
улгурмайди. Шунинг учун, иккинчи томондан, пионларнинг 
протонларда сочилишида вужудга келган резонансларни 
киска вакт яшовчи пион ва нуклоннинг богланган холати 
деб караш мумкин, яъни пион билан нуклон бир-бири 
билан «ёпишган» холатда харакат килади. Сунгра бу 
«ёпишма» зарра нуклон ва пионга парчаланади. Резо
нансларнинг юкоридагидек таркибий тузилиши хакидаги 
масала мухим муаммо, чунки хозир резонанс зарраларнинг 
умумий сони икки юздан ортиб кетди ва яна ортмокда.

Резонанслар билвосита йул билан, яъни улар парча- 
ланганда хосил буладиган зарраларни урганиш йули
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билан кайд килинади. Реакция мадсудоти зарраларининг 
импульсларини улчаб кайси зарралар бир нуктадан 
(резонансдан) сочилганлиги, кайси зарралар биргаликда 
маълум йул босиб сунг сочилганлиги релятивистик х,ол 
учун умумлаштирилган механикаиинг харакат микдори
нинг сакланиши конунига асосан аникланади.

Резонансларнинг спини унинг ташкил этган зарра 
спинлари ва нисбий орбитал моментларнинг йигиндисидан 
иборат булади. Нисбий орбитал момент бирдан катта 
булганлиги учун баъзи резонанслар бирдан катта спинга 
эга булади.

Стабил (баркарор) ва метастабил зарралар каби 
резонансларни хам изотопик спинлар билан характерлаш 
мумкин. Резонанслар учун бу квант сони ахамиятлидир. 
Бошка нуктаи назардан бир хилда юз бериши керак 
булган реакцияларнинг эхтимоллиги изотопик спинга 
катъий боглик булади. Жумладан, назария айтадики, 
(лр) резонансида мусбат пионларнинг протонда сочилиш 
кесими манфий пионларнинг протонда сочилиш кесимига 
нисбатан уч баробар катта булади.

Резонансларнинг у ёки бу характеристикалари Далитц 
диаграммаси буйича аникланади. Агар бошлангич икки 
ядронинг кучли узаро таъсири натижасида уч заррали 
холат вужудга келса (чунки вужудга келган зарралар сони 
орта бошлагандагина резонанслар хакидаги мулохаза 
уринли булади), резонанс хосил булгаии ёки булмаганини 
Далитц диаграимасини тузиш йули билан аниклаш 
мумкин. Уч заррали холатпинг 9 та узгарувчи катталикла
ридан энергия — импульс ва орбитал моментларнинг 
сакланиш конунига асосан иккитагина эркин узгарувчи 
катталик колади ва улар Далитц диаграммасида абсцисса 
ва ордината укларининг хизматини утайди. Бу катта
ликлар сифатида уч зарранинг масса маркази системасида 
бирор икки зарранинг тула энергиясини ёки кинетик 
энергиясини олиш мумкин. Бу узгарувчиларда Далитц 
диаграммасидаги нукта билан уч зарранинг тажрибада 
улчанган хар бир холати тасвирланади. Агар нукталар бир 
хил зичлик билан жойлашса, уч заррали холат хеч кандай 
резонанснинг парчалаиишидан вужудга келган эмас. 
Далитц диаграммасинииг бирор сохасида пукталарнинг 
зичлашуви резонансларнинг мавжудлик белгисидир.

Резонансларнинг икки катта класси маълум: галатили- 
ги нолга тенг хамда галатилиги нолдан фаркли мезон ва 
барион резонанслари класси. Мезон резонанслари (яя),
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. 10- раем. К “  —  мезои- 

нинг протопда сочилишидан 
резонане зар р а  вужудга кела
ди.

(/(й), (КК) НИНГ узаро ку.чли 
таъсирларида кузатилади. Ба
рион резонанслари эса (пМ),
(КМ), (МЫ) х,амда гиперон- 
пион, гиперон-нуклон ва гипе- 
рон-гиперонларнинг кучли уза

ро таъсирларида кайд кили
нади.

Барион резонансларига биз 
юкорида курган (лр) жараён 
резонанслари киради. Ушбу жа- 
раёи куйидаги куринишда ута
ди; аввал икки электр зарядига 
тенг резонанс зарра досил була
ди, сунгра у парчаланади.

л++р+-^Л'* + +^л+-Ь^7. (8.43)
Умуман (лр) жараёнларда яна учта резонанс; Л/*“ , /У*°, 
уу*+ (ушбу резонанслар, мос равишда А + + , А~, Д°, 
А+ оркали белгиланади) х,осил булади.

Барион резонансларига иккинчи мисол тарикасида
1960 йил Калифорния университетининг (АКШ) бир 
группа физиклари томонидан тез К- мезонларни суюк 
водород протонлари билан тукнашувида аникланган 
резонансни курамиз (8.10-раем).

К “Ь р—>-Л ° л л 

Агар ушбу (Кр) тукнашувда учта зарра (Л°, л+, л“ ) 
бараварига вужудга келса, /(“ -мезон ва протоннинг 
бошлангич энергияси улар орасида х,ар хил йул билан 
таксимланиши керак. Тажриба курсатадики, хосил була
ётган пионларнинг сони бошлангич кинетик энергиянинг 
маълум кийматида (300 МэВ) кескин равишда ошади. 
Купчилик пионлар деярли аник энергияда тугилади. Бу 
холни тушунтириш учун жараённи куйидагича утади деб 
караш лозим;

К-+р~^¥*- + л+. (8.44)

Ушбу холдагина хар бир хосил булган зарранинг 
энергиясини энергия ;ва импульснинг сакланиш конуни 
оркали тугри аниклаш мумкин булади.

Резонанс зарранинг парчаланиши шу даражада тез юз 
берадики, изларнинг фотосуратида учала зарранинг (л"*", 
л“ , Л°) хам бир нуктадан таркалишини курамиз. Суратда 
Л° нинг изи узлукли чизик билан курсатилган. Л° маълум 
вактдан сунг ва л“ парчаланади. Лекин энергия ва
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импульснинг сакланишига асосан ¥^~ резонанснинг тинч 
х,олат энергияси (массаси) 1832 МэВ эканлигини аниклай- 
миз. Умуман, К,- мезонларни протонларда сочилишида 
мусбат ва нейтрон резонанслар (¥*~ У*°) х,ам хосил 
булади. Ушбу учала резонанс зарралар изотоп спини бирга 
тенг булган изотриплетни хосил киладилар ва бир- 
бирларига якин массага эгалар.

Резонанс зарралар табиатда жуда куп. Уларнинг 
бунчалик куп булиши, бир томондан кучли узаро 
таъсирнинг симметриясини куришга ёрдам берса, иккинчи 
томондан, элементар за!рралар тузилиши хакидаги му
аммони огирлаштиради.

Огир резонанслар, мафтунлик, гузаллик, хак.ик.ийлик 
квант сонлари. Элементар зарралар физикасида 1974 йил
да буюк ахамиятга эга вокеа юз берди. Ушбу йилнинг 
ноябрь ойида янги огир резонанс зарра — (//'»1̂ - (жей-пси) 
мезон кашф этилди. Элементар зарралар физикасида бу 
каби узида мухим ахамият касб этган кашфиёт купдан 
бери юз бермаган эди. //■ф-зарранинг мавжудлиги назарий 
башариёт килинмаган ва унинг хусусиятлари куп жи- 
хатдан кутилмаганда ажойиб эди. У/1|)-зарра бараварига 
икки группада: Брукхейвенда С. Тинг ва унинг ходимлари 
хамда Стенфордда Б. Рихтер ва ходимлари томонидан 
кайд этилган. Ушбу кашфиёт учун Тинг ва Рихтерга 
1976 йилда физика сохасида Нобель мукофоти такдим 
этилди.

Тинг группаси бериллий нишонни бир неча ун (30) ГэВ 
энергияли протонлар билан бомбардимон килишларида 
аник кийматга эга электрон-позитрон жуфтини пайкайди. 
Реакция натижасида хосил булган электрон-позитрон 
жуфтининг энергиясини аник бир кийматга эга булишини

тушунтириш учуй уни массаси 
3,1 ГэВ тенг кандайдир зарра
нинг парчаланишидан хосил 
булади деб хисоблаш керак эди.
8.11-расмда электрон-позитрон 
жуфти сонининг энергияга 
богликлиги тасвирланган. Резо- 

чизигининг кенглиги 5 
МэВ д̂ Ьн ошмайди. Бундай

8. И -раем . Нишондан ингичка максимумни аниклаш 
е е~ жуфтининг чиадо! эхти- кузатиш хаддан ташкари
моллигининг бомбардимон „ ■'
адлупчи протомларнинг энер- КИИИН ЭДИ.

гиясига боглимиги. Янги кашф этилган зар1)а1а
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Тинг ] (Жей)-мезон деб ном берди. /-мезон чин нейтрал 
зарра булиб спини бирга, массаси 3,1 ГэВ га тенг. Фазовий 
инверсия ва кушма заряд операцияларга нисбатан унинг 
жуфтлиги манфий.

Стенфордда Рихтер бошчилигидаги физиклар гурухи 
эса айни вактда юкори энергиялардаги электрон ва 
позитронларнинг карама-карши окимининг тукнашувида 
электрон-позитрон аннигиляцияси (узаро йук булиши) ни 
кузатиш устида иш олиб борар эди. Кузатишларда 
электрон-позитрон жуфтининг 3,1 ГэВ энергиялардаги 
аннигляциясида адронларнинг ёки ((х+, |х~) ва (е+, е~) 
лептонлар жуфтининг вужудга келиши юз берар эди. 
Эксперимент натижаларини тушунтириш учун аннигиля
ция жараёнида янги зарранинг (резонанс равишда) 
вужудга келишини ва у адронлар ёки лептонлар жуфтига 
парчаланишини тан олиш керак эди. Рихтер ушбу резонанс 
заррани г|; (пси) мезон деб атади. 1|}-мезон ва /-мезонлар 
айнан бир зарра булганлиги сабабли янги заррага //г|)- 
мезон деб кушалок ном берилди.

Стенфорд гурухи //г|)-мезоннинг яшаш вактини нихоят
- 2 0 С га тенганик улчай олди. Унинг яшаш вакти 10 

ва бошка хамма резонансларнинг яшаш давридан минг 
марталарча катта. Орадан куп вакт утмай ушбу гурух 
томонидан массаси 3,75 ГэВ га тенг янги г|з-мезон кашф 
этилди. а1з-мезоннинг яшаш вакти //aj)-Me30HHHKHra Кара
ганда тахминан уч марта кичик булиб чикди. Кейинчалик 
эса //г|з га ухшаш бошка зарралар хам кашф килинди. 
Шундай килиб, элементар зарралар хам кашф килинди. 
Шундай килиб, элементар зарралар каторида ута огир 
вазнли мезонлар пайдо булди. Энг ажабланарлиги ушбу 
мезонларнинг бошка резонансларга нисбатан жуда узок 
яшашлиги эди. Яшаш вактининг бунчалик катталиги //г];- 
мезон учун тез парчаланиш (10“ ®̂ с) жараённинг хозирча 
бизга номаълум кандайдир конун томонидан такиклани- 
шини курсатади. Шунинг учун физиклар уртасида ушбу 
конунни ва у билан боглик квант сонни аниклашга булган 
харакат кучайди.

Янги квант сонининг адронларнинг тугал назариясини 
яратиш йулида зарурлиги ун йиллардан бери физиклар 
томонидан мухокама килиниб келинар эди. Ушбу квант 
сонини физиклар мафтунлик (инглизчадан «charm» маф- 
тун килиш, махлиё этиш маънони билдиради) деб 
атадплар. Лекин //^-мезон учун мафтунлик квант сони 
(мафтуи.лик заряди) хам галатилиги каби нолга тенг
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Шунинг учун х,ам 7/г|;-мезонни 
мафтунлиги + ! га ва — 1 га 
тенг таркибий к,исмдан иборат 
деб карашга тугри келади. 
Ушбу мафтунлиги нолдан фарк,- 
ли таркибий кисмлар (биз 
кейин курамизки улар с ва 
с мафтун кварклар дейилади) 
богланган х,олат хосил килиб, 
бу холар //г15-мезондир. Х,ар 
кандай богланган холатнинг 
уйготилган холатлари хам 
булиши мумкин. //г|5-мезоннинг 
Холатларини биз юкорида кайд 
килинган г[5' ва унга ухшаш 
мезонлар хосил килади.
8.12-расмда //-ф-зарранинг 
парчаланиши Фейнман диа- 
граммалари келтирилган.

Хозирги пайтга келиб эле
ментар зарралар устидаги таж
рибаларда олтита; 0 ° , £)+, 
£)“ , , Р~ дан иборат мафтун
лик ва галатилик квант сони 

бирга тенг булган мафтун — галати мезонлар кайд 
килинди. Буларнинг квант сонлари хайратда , колар 
даражада назарий хисоб нати.жалари билан мос, массала
ри, мос равишда, 1,863; 1,869; 2,01 ГэВ га, яшаш вактлари 
эса 10~'^ га тенг. Ушбу огир мезонларнинг кашф 
килиниши элементар зарралар физикасининг охирги 
йилларда эришган энг катта ютуги булди.

В)
8. 12- раем. У/ф —  з а р р а 

нинг виртуал фотон чик,иш 

йули билан лептонлар (е + е~ 

ёки ц+|х^) жуфтига (а ) , ёки 
адронлар (асосан  пионлар) 

га парчаланиши (б ), (в) —  

расмда эса, У/ф —  зарра  
оркали фотонсиз, турри- 

дан-турри адронларга парча

ланади.

8.18-§. Узаро таъсирлар ягона майдонини яратиш йулида

Фундаментал узаро таъсирлар. Уларнинг узаро 
ухшашлиги ва фарк,и. Элементар зарраларнинг узаро 
таъсирлари хакидаги тушунча микродунё физикасидаги 
энг марказий тушунчалардан бири хисобланади. Эле
ментар зарралар хар доим узаро таъсир жараёнида 
вужудга келади, бир-бирлари билан тукнашувда булади 
ва йук булиб бошка зарраларга айланади. Элементар 
зарраларни узидан енгил зарраларга парчаланиши хам 
махсус узаро таъсир жараёни оркали юз беради. Биз 
юкорида курган галати зарраларнинг кучсиз узаро таъсир
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остида парчаланишини бунга мисол тарикасида курсатиш 
мумкин.

Одатда табиатдаги мавжуд узаро таъсирлар хакида 
гапирганимизда улар ичидан фундаментал узаро таъ
сирлар (кучлар) ни алох,ида фарк, этамиз. Фундаментал 
узаро таъсирлар деганимизда бошка тур узаро таъ- 
сирлардан келтириб чикарилмайдиган ва бирламчи деб 
караладиган узаро таъсирларни кузда тутамиз. Фунда
ментал узаро таъсирларнинг ушбу таърифи етарли 
даражада шартли булиб, у узаро таъсир жараёнлари 
х,ак,идаги билимимизнинг канчалик тула ва чукурлигини 
акс эттиради. Масалан, бизга жуда яхши ишк,аланиш, 
эластиклик, ковушоклик ва Ван-дер Ваальс ёки ферро- 
магнитлардаги алмашиш кучлари атомлар электромагнит 
узаро таъсирининг намоён булишидир, холос. Шунингдек 
якин вактларгача ядродаги протон ва нейтронларнинг 
узаро кучли таъсирлашуви фундаментал хисобланган эди. 
Хозир кучли узаро таъсир зарралари-адронларнинг кварк 
таркибий тузилиши аниклангандан сунг эса, адронларнинг 
кучли узаро таъсири уларни ташкил этувчи кваркларнинг 
кучли узаро таъсирининг натижаси эканлиги аникланди.

Шундай килиб, мисоллардан курамизки, фундаментал 
узаро таъсирлар табиатда мавжуд энг элементар, энг 
бирламчи «гиштча» лари даражасида намоён булиши 
керак. Х,озирги кунда лептонлар ва кваркларгина соф 

элементлар хисобланади. Шунинг учун куп вактлардан бе
ри х,амма жисмларни (умуман оламнинг биз куриб турган 

кисми) туртта элементар зарралардан; протон (р), 
нейтрон (п) ва электрон (е), нейтрино (V) дан иборат 
таркибий тузилиши х,акидаги уринли гоя мавжуд эди. 
Хакикатан хам, кузатиш мумкин булган хар кандай 
материал объект ана шу зарралардан тузилган. Айни 
холда, ушбу туртта зарраларнинг узаро таъсирлари турт 
(асосий) хилда булади. Биз юкорида караб чиккан 
элементар зарраларнинг кучли, электромагнит, кучсиз ва 
гравитацион узаро таъсирлари шулар жумласидандир.

Фундаментал узаро таъсирларнинг ушбу турт хили 
узининг хоссалари билан бир-бирига ажабланарли дара
жада ухшамайди ва таъсир сохаси ва таъсир киймати 
билан кескин фарк килади.
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Физикада бинобарин, элементар зарралар физикасида 
симметрия ва у билан инвариантяик (сак,ланиш) тушунча- 
ларининг мух,им роль уйнашининг исботи сифатида яна 
бир ЯНГИ симметрияни урганамиз. Умуман, физикага сим
метрия мух,им тушунча сифатида 1905 йилда Эйнштейн- 
нинг фазо-вак,т инвариантлиги гурух,лари билан кириб 
келди. Чунончи, табиат конунларининг бир инерциал 
координата системасидан иккинчисига утишга нисбатан 
инвариант булиш талаби нисбийликнинг махсус назария- 
сига олиб калган эди. 30- йилларда реал фазо-вактга хеч 
кандай алокаси булмаган изотопик спиннинг сакланиши 
каби ички симметрияларнинг мавжудлиги маълум булди. 
Бу симметриялар кучли узаро таъсир билан боглик эди. 
50- йилларда кучсиз узаро таъсирда бузиладиган яна бир 
ички симметрия-галатиликнинг сакланиши маълум булди. 
Кейинрок 67- йилларда хатто кучли узаро таъсирда х,ам 
бузилувчи унитар симметрия (кейинрок яна ушбу ту- 
шунчага кайтамиз) тан олинди. Буларнинг хаммаси 
глобал симметриялар, яъни симметрия алмаштиришлари 
фазо-вактга боглик булмаган симметриялардир (фазо- 
нинг хамма жойида бир хил).

20- йилларда квант механикасининг яратилиши билан 
бошка турдаги ички симметрияларнинг х,ам мавжудлиги 
аникланди. Чунончи, микрозарра холатини тасвирловчи 
комплекс тулкин функцияси ^  ихтиёрий доимий фазавий 
купайтувчи (е‘“) га купайтириш билан зарра холатини 
тавсифловчи квант механикаси тенгламалари уз курини- 
шини узгартирмайди. Бошкача айтганда, квант механика
си тенгламалари глобал фазавий алмаштиришларга 

нисбатан симметрияга эга. Айни вактда квант электроди- 
намикаси бошка анчагина кудратли симметрия — тулкин 
функциясини фазо-вакт координатларга боглик фаза

вий купайтувчи га купайтиришга нисбатан локал 
симметрияга эга эканлиги хам аникланган эди. Фазавий 
купайтувчиси узгармас булган глобал фазавий алмашти- 
ришлардан фаркли равишда локал фазавий алмашти- 
ришларда квант механикаси тенгламалари уз куринишини 
узгартиради: тенгламаларда фазавий купайтувчини г ва 
t буйича дифференциаллашдан кушимча хадлар пайдо 
булади.

Локал фазавий алмаштиришларга нисбатан симмет
рияга эришиш учун тулкин тенгламага урганилаётган

8.19-§. Локал калибровик симметрия

516



зарранинг электромагнит майдон билан узаро таъсирини 
■тавсифловчи х,ад кушиш лозим. Ушанда, фазавий купай- 
тувчини дифференциаллашдан пайдо булувчи кушимча 
хадларни электромагнит майдон потенциалининг градиент 
ёки калибровик деб аталувчи, электр ва магнит майдон 
кучланганликларини узгартирмайдиган алмаштиришлари 
билан йукотиш мумкин. Шунинг учун хам, тулкин 
функциясининг локал фазавий алмаштиришга (электро
магнит майдон потенциалининг х,ам бир вактда алмашти
ришга) нисбатан квант электродинамикаси тенгламалари- 
нинг симметриясини калибровкали ёки градиентли инвари- 
антлик дейилади (Калибровик — калибрлаштирилган, 
мувофиклаштирилган маънода).

1954 йилда Ч. Янг ва Р. Миллс узларининг машх,ур 
маколасида кучли узаро таъсирнинг локал изотопик 
алмаштиришларига нисбатан инвариант, яъни 8и{2) ка
либровик назария кандай яратилиши мумкинлигини курсат- 
дилар. Бунинг учун улар, адзиргина биз курган, тулкин 
функциянинг локал фазавий (бир вактда электромагнит 
потенциалнинг х,ам градиент ёки калибровик) алмашти
ришга нисбатан квант электродинамикаси тенгламалари- 
нинг инвариантлиги масаласини бошкача талкин этишдан 
бошладилар. Улар электромагнит узаро таъсир мавжудли- 
гининг узи локал фазавий инвариантлик талаби билан 
боглик деб карадилар. Бошкача айтганда, уларнинг гояси 
буйича электромагнит майдон ва унинг кванти — фотон 
квант механикаси тенгламаларини калибровик симметрия- 
га эга булиши учун табиатда мавжуддир. Ушбу гояни 
умумлаштириб, улар умуман локал инвариантлик талаби 
х,ар доим аник хоссали бирор узаро таъсирнинг мавжуд 
булиш заруриятига олиб келишини пайкадилар.

Янг ва Миллс, ушбу умумлаштирувчи мулохазалардан 
сунг, кучли узаро таъсир локал изотопик алмашти- 
ришларга нисбатан инвариант була олмасмикан деган 
саволни куядилар. У х,олда харакат дифференциал 
тенгламаларида ушбу локал изотопик алмаштириш пара- 
метрларининг дифференциалланишидан кушимча хадлар 
пайдо булади. Аммо, булардан юкорида локал фазавий 
алмаштиришда курганимиздек, янги учта (изотопик 
фазодаги алмаштиришларнинг уч хакикий эркин пара- 
метри сонига мос) «калибровик» майдон оркали протон ва 
нейтронлар узаро таъсирини киритиш ва бир вактда ушбу 
майдонларни нуклонлар изотопик алмаштиришлари билан 
кераклича узгартириш йули билан кутулиш мумкин.
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Ушанда кучли узаро таъсир назарияси локал-изотопик 
(кискача-калибровик) алмаштириш буйича инвариант 
булади. Янг ва Миллслар киритган майдонлар, локал 
алмаштиришларда пайдо буладиган хадларни йукотишни 
таъкидлаш максадида, комненсацияловчи ёки оддийгина 
Янг — Миллс майдонлари деб х,ам аталади. Улар электро
магнит майдонга ухшаш: уларнинг калибровик бозонлар 
деб аталувчи квантлари, фотонга ухшаб, спини бирга тенг 
массасиз заррадир.

Адронларнинг реал кучли узаро таъсирлари калибро
вик изотопик инвариантликка эга эмаслиги ва шунинг учун 
табиат Янг — Миллс майдонларининг йуклиги сабабли 
мазкур фикр анча вактгача унутилиб юборилган эди. 
Кейинчалик маълум булдики, комненсацияловчи май
донлар гояси, аслида, Янг ва Миллс ишларидан 40 йиллар- 
ча илгари Эйнштейнга маълум булган экан. Биламизки, 
нисбийликнинг махсус принципига асосан бир текис 
харакатланаётган хамма инерциал системалар бир-бирига 
3 {вивалентдир, яъни Лоренц алмаштириитларига нисбатан 
х,ар кандай назария инвариантдир. Ушбу х,олда пара- 
метрлари узгармас булганлиги сабабли Лоренц алмашти
ришлари глобал алмаштиришларга киради. Агар шу 
нараметрларни координата ва вактнинг функцияси деб 
карасак, масалан, системанинг х,аракат тезлигини вактга 
боглик, яъни система тезланиш билан харакат килади 
десак, релятивистик тенгламалар (жумладан хар кандай 
назария) инвариантликка эга булмайди. Тезланиш билан 
харакатланаётган координаталар системасида харакат 
тенгламаларида инерция кучлари вужудга келади. Агар, 
назарияга гравитацион узаро таъсирни хам кушиб (яъни 
харакатдаги жисмнинг гравитацион майдон билан узаро 
таъсирини хисобга олиб) карасак, пайдо булган инерция 
кучларини гравитацион майдоннинг узгариши деб талкин 
этишимиз мумкин булади. Бошкача айтганда, локал 
Лоренц алмаштиришлари учун гравитацион майдон 
алмаштириши (узгариши) компеисацияловчидир. Шундай 
килиб, назария яна инвариант назарияга айланади. 
Гравитацион майдон хам электромагнит майдон каби 
калибровик симметрияга эга экан. Бир карашда, шундай 
булиши керак хам. Чунки, турт фундаментал узаро 
таъсирлар ичида электромагнит ва гравитацион кучлар 
куп жихатдан ухшаш; иккаласи учун хам таъсир доираси 
чексиз, узаро таъсирни ташувчи воситачи зарралар 
массаси нолга тенг.
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1961 йилда Ж- Голдстоун них,оят мух,им р о я н и  илгари 
сурди. Физик назария, жумладан квант назарияси аник 
симметрияга эга булиши мумкин, лекин физик х,олатлар 
ушбу симметриянинг тасвирига жавоб бермаслиги мумкин. 
Чунончи, назариянинг симметрияси вакуум симметрияси 
булмаслиги мумкин. Бу гоя асосида Голдстоун мух,им 
теоремани исботлади. Теорема куйидаги мазмунга эга. 
Айниган вакуум симметриясининг спонтон бузилиш систе- 
мада массасиз бозонларнинг вужудга келиши билан бирга 
юз беради. Теоремага асосан галатилик ёки изоспин каби 
узлуксиз симметриянинг спонтан бузилишида х,ам спини 
нолга тенг массасиз зарранинг вужудга келиши мумкин. 
Бу теорема ва унинг хулосаларига кейинрок яна кайтамиз, 
хозир эса спонтан бузилиш тушунчаси билан танишиб 
чикамиз.

Каттик, жисмлар физикасида симметриянинг спонтан 
бузилиши бизга яхши таниш. Масалан, суюкликнинг 
совишидан каттик кристалл жисмларнинг хосил булиш 
жараёни хар доим симметриянинг спонтан бузилиши билан 
юз беради. Кристаллни ташкил этган атомлар харакатини 
тавсифловчи квант механикаси конунлари фазовий сил- 
жиш ва айланишларда узгармайди (инвариантдир). 
Фазонинг хеч бир йуналиши ажратилмаган. Лекин 
кристаллнинг хосил булишида фазонинг ушбу симметрия
си бузилади. Кристалл— анизотроп жисм булиб, унинг 
хусусиятлари хар хил йуналишларда хар хилдир. Крис
талл уки — ажратилган йуналиш хосил булади. Бунинг 
сабаби системанинг минимал энергияли асосий холатига 
атомларнинг тартибли (суюкликдагидек тартибсиз эмас) 
жойлашиши тугри келади. Голдстоун теоремасига асосан 
симметриянинг бу каби спонтан бузилишида массасиз 
бозон вужудга келиши керак. Хакикатан хам, кристалл 
панжаранинг вужудга келиши билан унинг тебраниш 
зарралари — фононлар хам пайдо булади. Фононлар 
кичик энергияли Е =  тс^ (яъни кристалл панжаранинг 
кичик тебранишига мос холда) булиб массасиз бозонларга 
киради. Фононлар кристалл панжарани бузиб атомлар 
системасини эски холатга — суюкликка кайтаришга хара- 
кат килади, лекин энергияси етарли эмас. Иккинчи мисол 
тарикасида ферромагнетикларни келтириш мумкин. Фер- 
ромагнетизмни (Кюри температурасидан пастда) вужудга 
келтирувчи атомларнинг алмашинув узаро таъсири фазо

8.20-§. Симметриянинг спонтан ,бузилиши
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алмаштиришига нисбатан инвариант, яъни фазонинг 
бирор йуналишини афзал йуналиш сифатида ажратмайди. 
Лекин, ферромагнетикнинг уртача нолдан фаркли маг- 
нитланганлик вектори бирор йуналишда булиб, ферро
магнетик ичида изотропияни бузади, натижада ферро- 
магнетиканинг магнит ва диэлектрик сингдирувчанлиги 
энди улчаш йуналишига боглик, булади. Шундай килиб, 
ферромагнетикнинг минимал энергияли асосий холати 
унинг узаро таъсирига булган симметрияга (ушбу холда 
изотропияга) х,ам эга эмас экан. Бинобарин, магнитлан- 
ганликнинг маълум йуналишининг танланиши (ажратили- 
ши) спонтан равишда юз беради, шу сабабдан х,ам 
симметриянинг сполтан (сиртки таъсир остида эмас, балки 
ички сабаб натижасида беихтиёр вужудга келувчи) 
бузилиши деймиз. Албатта, симметриянинг спонтан бузи- 
лиши учун хар бир асосий холат була оладиган камида 
иккита бир хил энергияли холат мавжуд булиши зарур. 
Мазкур холда булар магнитланганлик йуналишлари билан 
фаркланувчи холатлардир. Ферромагнетикларда Кюри 
температурасидан паст температураларда симметриянинг 
ушбу спонтан бузилишининг окибати сифатида пайдо 
булувчи бозонларни магнонлар деб атайдилар. Магнонлар 
атомлар магнит моментларининг умумий ориентациядан 
четланишининг кристалл панжара буйлаб таркалаётган 
тулкинларидир. Магнонлар, фононлар ва умуман Голдсто- 
ун бозонлари хар доим йуколган симметрияни тиклашга 
мнтилади, лекин бунинг учун уларнинг энергиялари камлик 
килади.

Худди шундай вазиятни калибровик симметрия холида 
хам учратиш мумкин. 1963 йилларда Хиггс, Киббл ва 
бошкалар шуни исботладиларки, агар бузилган симметрия 
худди калибровик инвариант электродинамикадагидек 
локал калибровик симметрия булса, реал мавжудТолдсто- 
ун бозонларини калибровик алмаштиришлар билан 
йукотиш мумкин. Йукотилган Голдстоун бозонлари энди 
харакат йуналишига спинининг проекцияси нолга тенг 
массали вектор зарраларнинг холатлари сифатида намоён 
булади. Шундай килиб, Голдстоуннинг массасиз бозонла
ри массали вектор бозонларга айланади.
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8.21- §i. Кучсиз ва электромагнит узаро) таъсирларнииг 
ягона назарияси

Симметриялар х,акида биз куп марта гапирдик ва 
назарий физикада симметрия принципяари канчаяик 
мухим роль уйнашлигини курдик. Бунга электромагнетизм 
¡назариясида симметриянинг роли яккол мисол була олади. 
Биргина локал калибровик симметрия талабидан электро
магнит ма,йдон тенгламаларининг х,аммасини,. х,атто 
фотоннинг мавжудлигини хам келтириб чикариш мумкин. 
Албатта^ фотон калибровик инвариантлик ёрдамида 
«перо» учиЦа кашф килинмаган. Аксинча^ биз юкорида 
баён килганимиздек калибровик алмаштириш, инвари
антлик максвелл тенгламалари ва квант механикаси 
тенгламалари хоссаларини урганишда топилган эди. 
Кейинчалик, квант электродинамикасининг яратилишида 
эса калибровик симметриянинг янада мухим роли — 
зарралар электромагнит узаро таъсири ходисаларини хар 
кандай аниклик билан хисоблашни таъминлаши маълум 
булди. Шунинг учун чексизликлардан холис электродина
мика назариясини кайта нормалланувчи назария' деб 
айтадилар.

Бунинг акси, кучсиз узаро таъсир назариясининг 
дастлабки феноменологик модели тажриба натижаларини 
жуда яхши тавсифласа хам электродинамикадан фаркли 
холда, кайта нормалланувчи эмасди. Назария узаро 
таъсирни эркин зарра холатларининг кичик галаёнлани- 
шига тугри келадиган биринчи тартибли якинлашувдагина 
эксперемент билан мос келувчи натижалар берар эди. 
Узаро таъсирни аникрок хисобга олишга каратилган хар 
кандай уриниш маъносиз натижаларга олиб келар эди.

Кичик энергияларда кучсиз узаро таъсир хакикатан 
хам кучсиздир ва шунинг учун кузатилувчи фактларни 
тушунтириш учун биринчи тартибли якинлашиш кифоя. 
Аммо юкори энергияларда кучсиз узаро таъсирни хамма 
тартибда тула хисобга олиш керак. Шунинг учун хозирча 
кучсиз узаро таъсирларнинг изчил назарияси йук ва 
электромагнит узаро таъсир назариясига ухшаш кайта 
нормалланувчи назария яратиш масаласи актуалдир. Бу 
борада мухим ютукка 1967 йилда эришилди.

Кучсиз узаро таъсир назариясининг ривожланишида 
ЯНГИ жуда мухим кадам ушбу узаро таъсирни электро
магнит узаро таъсир билан бирлаштириш йулида америка- 
-лик С. Вайнберг ва покистонлик А. Салам томонидан
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куйилди. Кучсиз узаро таъсирнинг бу янги назарияси 
локал калибровик симметрия принципи ва унинг спонтан 
бузилиши гояси асосида яратилди. Ушбу назария 
учун С. Вайнберг, Ш. Глэшо ва А. Салам 1979 йилда 
Нобель мукофотига сазовор булдилар.

Вайнберг ва Салам гипотезаси асосида, илгари улар 
томонидан бир неча бор айтилган, зарралар уртасида 
кучсиз узар^ таъсирлар огир вазнли оралик, вектор 
бозонлар — Ш-мезонлар алмашиниш йули билан юз 
беради, деган тахмин ётади. Шундай килиб, биринчи бор, 
кучсиз узаро таъсир воситачи зарра асосида юз беради 
деган фикр назария даражасига кутарилди. У1нбу фикр бу 
икки узаро таьсирларнинг бир-бирларига ухшаш,1и1ини 
якинлаштирди. Иккаласи хам тенг хукукли раиитда, 
сиини бирга тенг булган бозон зарралар воситасила 
амалга оширилади.

Янги гинотезанинг асл маъноси куйидагидан иборат: 
кучсиз ва электромагнит узаро таъсир табиатан бир хил ва 
энг бирламчи (пастки элементар) сатхда уларнинг 
хакикий кучи бирдай; фотонлар зарядланган зарралар 
билан кандай узаро таъсирда булишса, оралик вектор 
бозонлар хам лептонлар ва адронлар билан кичик 
масофаларда худди шундай узаро таъсирда булади. 
Кучсиз ва электромагнит узаро таъсирлар учун энди хар 
хил зарядлар (ёки узаро таъсир доимийлари) кириши 
шарт эмас. Бу икки холда хам узаро таъсир интенсивлиги 
Электр заряди билан белгиланади.

Жуда кичик масофаларда кучсиз узаро таъсир 
электромагнит узаро таъсирдек куч билан намоён булиши 
керак. Кучсиз узаро таъсирнинг секин ва кучсиз утиши- 
нинг сабаби унинг таъсир доирасининг кичиклигида. 
Таъсир доирасининг кичиклиги оралик вектор бозонлар- 
нинг — ушбу узаро таъсир воситачиларининг массаларини 
нолдан фарклилигини ва бир неча ун протон массаларига 
тенглигини билдиради. Кискача айтганда, зарраларнинг 
«фотонли» узаро таъсири исталганча масофаларгача етса, 
кучсиз узаро таъсирни ташувчи воситачи зарраларнинг 
«макони» жуда кичик. Худди мана шу сохада кучсиз узаро 
таъсир электромагнит узаро таъсир билан баробар булади, 
лекин зарралар уртасида ута кичик (10“ '® м) масофалар 
жуда кам хосил булади. Зарралар бир-бирларининг 
ёнидан кучсиз узаро таъсир сохаси радиуси =  к/ 
дай катта масофаларда утиши эхтимоли каттарок. Факат 
юкори :1ис'ргия:1ардагина уларнинг бир-бирига якин ке.1и1и
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эх,тимоллиги ошади ва кучсиз узаро таъсир интенсивлиги 
кучаяди. Шундай килиб, кучсиз узаро таъсирнинг таъсир 
радиусининг кичиклиги унинг х,акик,ий кучини никоблайди. 
Бу назарияда узаро таъсир эффектна константа (доимий) 
сини оралик вектор бозонлар массасининг квадратига 
тескари иропорционаллигида акс этади.

Фотон ва оралик вектор бозонлар массаларидаги 
тафовут симметриянинг спонтан бузилиши натижасида 
пайдо булади. Калибровик симметриянинг спонтан бузили
ши оралик вектор бозонларнинг массасини пайдо килади 
ва шу билан электромагнит ва кучсиз узаро таъсирларнинг 
х,ар хил ташки намоён булишига олиб келади. Фотонлар 
голдстоун бозонларига, оралик вектор бозонлар (Ш-ме- 
зонлар) эса хиггс зарраларига киради.

Укувчида нотугри тасаввур тугилмаслиги учун шу 
нарсани такрорлаймизки, биз калибровик симметриянинг 
спонтан бузилишини гапирганимизда электродинамика- 
нинг калибровик симметриясидан юкори калибровик 
симметриянинг спонтан равишда электродинамика ка
либровик симметриясигача бузилишини кузда тутамиз.

1971 йил голландиялик назариётчи физик олим Т. Хуфт 
исботладики, агар узаро таъсир воситачи зарраларнинг 
массаси симметриянинг спонтан бузилишидан вужудга 
келган булса, назария кайта нормаллашувчи назарияга 
айланар экан. Бошкача айтганда, назарияга масса энг 
бошдан (бирламчи элементар даражадан) киритилмаган 
булса, назария узининг кайта формалланувчанлик хусуси- 
ятини саклайди. Худди шу айтилганлар кучсиз узаро 
таъсир учун уринли. Вайнберг — Салам гоясига асосан 
кучсиз узаро таъсир ва электромагнит узаро таъсир 
дастлаб юкори локал калибровик симметрияга эга булган. 
Сунгра эса спонтан бузилиши юз бериб учта массали, 
битта массасиз бозонлар пайдо булган. Лекин бозонлар 
массали булса хам, кучсиз узаро таъсир назарияси кайта 
нормалланувчанлигича колади.

8 .22 - §. Нейтрал кучсиз токларнинг кашф этилиши

Шундай килиб, кучсиз ва электромагнит узаро 
таъсирларни ягона назария остига бирлаштиришимиз 
мумкин экан. Вайнберг — Саламнинг ушбу янги назарияси 
мавжуд эксперементал маълумотларни чиройли тавсиф- 
лабгина колмасдан, хар кандай янги назарияга хос, 
табиатнинг янги мухим хусусиятларини намоён килади.
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Масалан, Максвеллнинг электр ва магнит майдонларининг 
бирлашган электромагнит майдони назарияси фунда- 
ментал факт — электромагнит тулкинларнинг мавжудли- 
Гинн башорат эта олди, Вайнберг — Саламнинг бирлаш
ган майдон назарияси .(баъзан Вайнберг —  Салам модели, 
баъзан стандарт модель, баъзан эса электрокучсиз кучлар 
назарияси, 'баъзан х,атто, астеник 1сучлар назарияси деб 
атайдилар)., табиатда нейтрал токларнинг мавжудлигини 
исботлайди. Ушбу назариядан мусбат, манфий, нейтрал 
зарядланган уч хил оралик вектор бозонларнинг мавжуд- 
лиги келиб чикади. Заряднияг токлар билан утадиган 
жараёнлари зарядланган оралик ^бозонларни алмашиниш 
йули билан юз ¡беради. Худди шу сабабли бундай 
жараёнларда адронларнинг ва лентонларнинг зарядлари 
узгаради. Масалан,  ,(>8.35) да ифодаланган ва 8.13- расмда 
тасвирланган жараёнга каранг.

Бунинг аксича, кучсиз узаро таъсирнинг дастлабки 
назарияси инкор этувчи ва Вайнбер — Салам назарияси- 
дан келиб чикувчи нейтрал токлар оркали утадиган кучсиз 
узаро таъсирлардаги жараёнларда на адронларнинг, на 
лептонларнинг электр зарядлари узгаради. Бундай жара- 
ёнлар зарядсиз оралик вектор бозоннинг алмашиниши 
билан утиши .керак.

1973 йил элементар зарралар физикасида мух,им 
додиса юз берди. Кучсиз ва электромагнит узаро 
таъсирлариинг ягона майдон назарияси курсатган нейтрал 
токларнинг табиатда мавжудлиги эксперементда кайд 
килинди.

Нейтрал токларни кузатиш учун на кучли ва на 
электромагнит узаро таъсирга мойил булган соф нейтрал 
жараёнларни к,айд килиш керак. Бу эксперимент утказиш 
нуктаи назардан кийин масала. Чунки, кучсиз узаро 
таъсир жараёнларининг эдтимоллиги кучли ва электро
магнит узаро таъсир жараёылар эдтимоллигига Караганда 
бир неча тартибга паст ва шу сабабдан соф нейтрал токлар 
таъсиридаги жараённи кучсиз узаротаъсирнинг зарядлан- 
-ган токлари вужудга келтирадиган жараёндан ажратиб

.8. 1 3 - раем .  Оралик, бо- 
зон иштирокидаги нейтрон 
я  а р ч ал  а н и ш и ни н г Фейнман 

ди аграм м аси .
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кузатиш орир. Ушбу кийинликдан кутулишнинг йули 
нейтринолар устидаги тажрибаларни утказишда. Нейтри
но соф кучсиз узаро таъсир жараёнда булади ва шунинг 
учун юкорида кайд килинган кййинчилик уз-узидан 
бартараф булади. Юк,ори энергияли нейтриноларни эса 
элементар зарралар тезлатгичларида хосил килиш мум
кин.

Энди масала зарядланган токлар вужудга келтирган 
нейтрино реакциялардан нейтрал токлар вужудга келтири- 
ладиган реакцияларни ажрата олишдадир. Бунинг учун 
нейтринони адронлар (протон еки нейтронлар) билан (ёки 
электронлар билан х,ам) узаро таъсирини кузатиш лозим. 
Масалан, мюон нейтриносининг протон билан узаро 
таъсири зарядланган ток оркали х,ам, нейтрал ток оркали 
х,ам юз бериши мумкин. Биринчи долда, адронларнинг х,ам, 
лептонларнинг х,ам умумий тупламининг электр зарядлари 
узгаради. Масалан,

Р +  Я+ (8.45)
реакция албатта зарядланган И/+-бозон алмашинуви 
оркали утади. Ушбу жараённинг Фейнман диаграммаси
8 . 1 4 - а расмда тасвирланган. Бундай жараёнда албатта 
мюон (VI, нинг урнига мюон лептон зарядининг сакланиши- 
га биноан) вужудга келади.

Агар худди шу жараённи нейтрал \\|̂ °-бозон оркали юз 
беради десак, мюоннинг вужудга келиши лептонларнинг 
электр зарядининг узгармаслиги сабабли такикланади 
(нейтрЗ'л мюон табиатда мавжуд эмас) ва реакция 
натижасида мюон нейтриноси колади (8 .1 4 - 6  расмга 
каранг^г

Шундай килиб, масала ушбу икки реакцияни бир- 
биридан ажратишдан иборат. Албатта, нейтринонинг 
хоссаларини билганимиз холда бу масалани огирлигини 
тан оламиз. Шунга карамасдан, нейтрал кучсиз токлар-

8. 14- раем.  Мюон нейтриносининг; а )  протон билан 
бозон иштирокидаги, б)  протон билан 157" —• бозон 

иштирокида у зар о  таъсирларнинг х а м д а ,  в) электронда 
сочилишнинг фейнман диаграм м аси .
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нинг мавжудлиги 1973 йилдан бошлаб, аввал ЦЕРН (Же- 
невадаги ядро тадкикотчиларининг Европа ташкилоти), 

.сунгра АКШда ва собик СССР да кайд килинди. 
Жумладан, ЦЕРН да (у^р) жараёнларнинг 300000 та 
фотосурати караб чикилди ва уларнинг ичидан биринчи 
реакциями акс эттирувчи 428 та, иккинчисини акс 
эттирувчи 102 та фотосурат аникланди. 8.15-расмда 
нейтрал кучсиз токлар оркали утган реакцияни курамиз:

+  +  « +  (8.46)
Нейтрино ва нейтрон, ма1>.'|умки, из колдирмайди, 

я"*^-мезон эса тугилибок мюон ва нейтринога парчаланади. 
Сунг (л'*'-электрон ва нейтринога айланади. Бу физик 
х,одисаларни суратга олган камера кучли магнит майдонга 
жойлаштирилганлигидан электрон спиралсимон айланади.

Айникса, нейтрал токларнинг мавжудлигини соф 
лептонлардаги, яъни адронлар катнашмайдиган реакция- 
ларда кузатиш катта ах,амиятга эга. Жумладан, мюон 
нейтриносининг электронлар билан узаро сочилиш жараё- 
ни факат нейтрал токлар хисобига утиши мумкин, чунки 
мюон лептон зарядининг (¿^) сакланиш конуни мюон

сиз нейтрал ток ишти- 
рокида в у ж у д га  кела- 
диган мюом пейтриноси 
билап м[)сп(м1нинг ре- 
акцияси.

8. К)' раем. Мюон нейтриносининг элек- 
тренда сичилпн реакцияси:
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нейтринонинг бозон чикариб электронга айланишини 
такиклайди. 8.14- е расмда нейтрал ток хисобига утадиган 
жуда кам э^тимолли ж а р а ё н  мюон нейтриноси электронда 
С 0 Ч И Л И Н 1 И Н И Н Г  Фейнман диаграммаси тасвирланган.

Ушбу жараёнга бакишланган биринчи муваффакиятли 
эксперимент ЦЕРН да утказилган эди. Бунда 1,3 миллион 
фотосуратдан (!) факат учтасидагина (!) мюон нейтрино
нинг электронда сочилиши кайд килинди. 8.16- расмда шу 
суратлардан бири келтирилган.
' Шундай к и л и б ,  элементар зарралар назарий физикаси
да ва умуман инсоният ягона майдон яратиш йулида яна 
бир катта зафарли галабага эришди. Юкоридаги биз баен 
кил1ан экспериментларда нейтрал кучсиз токларнинг 
мавжудлиги катъий и с б о т л а н г а н  эди. Лекин х,озиргача 
тажрибаларда оралик вектор бозонлари кайд килинганича 
йук. Эхтимол оралик вектор бозонларнинг мавжудлиги 
экспериментда якин йиллар ичида исботланса керак.

8 .23-§.  З а р р а л а р н и н г  унитар симметрияси

Зарралар системасида симметрия туш унусининг роли.
Симметрия нима ва у х,акдаги билим кандай имкониятлар 
тугдириши мумкин? К у н д а л и к  х,аётимизда х,ар биримиз 
бунга тугри жавоб бера о л а м и з ^  Масалан, сиз П х,арфи 
шаклида курилган б и н о н и н г  унг канотида яшайсиз, 
дейлик. Архитектор г о я с и г а  биноан бинонинг икка.ча 
каноти бир хил — с и м м е т р и к .  Энди с и з  узингиз яшао 
турган хонани яхши урганган холда бинонинг чан 
канотида жойлашган рупара-акс хона хакида тула 
тасаввурга эга булишингиз учун бинонинг иккала каноти- 
нинг хам симметрик э к а н л и г и н и  билишингиз кифоя, холос.

Элементар зарраларни системалаштириш учун хам 
уларнинг характерли хусусиятларини урганишга ёрдам 
берадиган симметрияларни топиш мумкин ва уларнинг 
мухим ахамиятга эга эканлигига биз юкорида бир неча бор 
гувох булдик. Хозир шундай симметриялар аникланганки, 
физиклар уларнинг ё р д а м и д а ^  Хамда бир зарранинг 
хусусиятларини билгани холда унлаб зарра ва антизарра- 
ларни кашф килганлар. М а с а л а  элементар зарраларни ва 
уларнинг узаро таъсирлашувини битта умумий конуни- 
ятга — «гояга» богловчи симметрияни топишдадир. Бу 
фикр умуман утопия эмас. Масалан, совет физи- 
ги В. А. Фок микродунё вакили — водород атомининг 
хамма холатлари ягона симметрияга буйсунишларини
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аяиклаган. Квант механикасига аеосан бу система бир 
неча х,олатларда мавжуд булиши мумкин. Хар бир адлат 
учун эса электроннинг атом ядроси — протон билан 
хусусий борланиш энергияси характерли. Водород атоми 
учун унинг хамма холатларини тасвирловчи харакат 
тенгламаси маълум. Шунинг учун хам бу системанинг 
холатларини хисоблашда симметриядан фойдаланишимиз 
зарур эмас. Элементар зарралар учун эса уларнинг 
хусусиятларини тасвирловчи тенглама, афсуски, йук. Шу
нинг учун элементар зарралар физикасида симметрия 
тушунчаси асосий урин тутади.

Аммо, биз курдикки, элементар зарраларнинг хусуси- 
ятлари шу кадар хилма-хилки ва бу хусусиятларнинг 
асосида ётувчи конунлар шунчалик хар хилки, зарралар 
дунёси хаосдан иборат деган таассурот тугилиши мумкин. 
Зарраларнинг яшаш вакти ихтиёрий равишда с дан
оо гача узгаради. Уларнинг у ёки бу квант сонига эга 
булишларини тушунтириб булмайди. Бундай вазиятда 
элементар заррала>ряи системалаштириш муаммосини 
ечишга каратилган ;хар кандай харакат муваффаки- 
ятсизликка учраши мумкин.

Назариётчи физиклдрнинг асосий харакати тажриба- 
,ларда тасдикланган табиатнинг фундаментал конунлари 
Хакидаги хозирча эришидаган билимларимизга асосланиб 
зарраларни системалаштириш муаммосини ечишга кара- 
тияган.

Табиатнинг хилма-хил механик ходисалари энергия, 
импульс ва импульс моментиндаг сакланиш конунларига 
буйсунади. Бу конунларни урганиш, биринчидан, уларнинг 
хаммасй факат фазо ва вакт хусусиятларининг акс этиши 
эканлигадии курсатган булса, иккинчидан, хозирги замон 
механикаеининг асосини энг оз аксиомалар билан ифода- 
лашга имкон берди. Худди шундай зарраларнинг хусуси- 
ятлари ва уларнинг узаро таъсирлари буйсунадиган 
сакланиш конунларини урганиш бизга материя назарияси- 
ну«г асосига куйиладиган умумий принцип ва аксиома- 
ларни курсатиши керак.

Фазо-вакт симметриялари фазо-вактнинг бир жинсли 
ва фазонинг изотроплик хусусиятларини акс эттиради. 
Бошкача айтганда, хар кандай физик конун фазонинг хар 
кандай нуктасида ва хар кандай йуналишида хар доим бир 
хил булади. Бу симметриялар шунинг учун хам мухимки, 
улар асосий сакланиш конунлари билан богликдир.
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Хусусан, сакланувчи (узгармас) катталикларгина зарра- 
ларни характерлай ,олиши мумкин.

Элементар зарралар фазо ва вактнинг хусуеиятларига 
борлик булмаган квант сонлари билан х,ам характерлани- 
шини юкорида курган эдик. Бу квант сонлари элементар 
зарраларнинг ички структурасини аникловчи ички симмет- 
риялари билан богланган. Ички симметрия узининг 
галатилик, барион заряди, электр заряди, изотопик 
спиндан иборат сак,ланувч|1 катталикларга эга. Кучли 
узаро таъсир учун бундай ички симметрия ядро кучлари- 
нинг зарра зарядига боглик, эмаслик хусусияти билан 
богланган. Масалан, кучли узаро таъсирга нисбатан 
протон ва нейтронни бир зарранинг (нуклоннинг) икки 
х,олати сифатида караш мул^кин, яъни кучли узаро таъсир 
учун бу икки х,олат (протон, нейтрон) симметрикдир. 
Кучли узаро таъсирга нисбатан бир хил узаро таъсирда 
буладиган зарраларни изотопик мультиплет (оила) ларга 
бирлаштириш мумкин. Кучли узаро таъсирнинг бу 
симметрияси адронларнинг х,аммасини изотопик мульти- 
плетларга системалаштиришга имкон беради. Биз куйида 
зарраларни аввал изотопик, сунгра эса унитар мульти- 
плетларга группалаштиришни курамиз. Бундай система- 
лаштириш факат адронларга тегишлидир.

Адронларнинг изотопик мультиплетлари. Юкорида 
изотопик спин, изотопик мультиплет ва изотопик фазо 
х,акида тушунчалар берилди. Хозир шулар устида ба- 
тафсил тухталиб утамиз. Аввало, изотопик фазога ва 
изотопик спинга таъриф беришдан бошлаймиз. Биз яшаб 
турган фазога хеч кандай алокаси булмаган ва изотопик 
деб аталувчи уч улчовли фазо мавжуд деб фараз 
килайлик. Бу фазода хам декарт координаталари х, у, 
г  аникланган. Яна фараз киламизки, хар бир зарра 
(адрон) бир вактпинг узида хам оддий фазода, хам 
изотопик фазода жойлашган. Шу билан бирга, изотопик 
фазода хамма зарралар хар доим координата бошида 
жойлашган булади. Зарралар изотопик фазода факат 
айланишлари мумкин, илгарилама харакат кила олмайди. 
Шунингдек, изотопик фазода зарралар импульс ва орбитал 
моментга эга булмайди, лекин спин . моменти сингари 
харакат микдорига эга булади. Бу момент, албатта, 
одатдаги момент билан хеч кандай боглик булмасдан 
изотопик спин {Т) деб юритилади.

Изотопик спин вектори изотопик фазода узининг 
проекциялари билан ани^ланади. Зарраларнинг изотопик
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спини худди унинг уз моменти (спини) каби квантлапади, 
чунончи, изотопик векторнинг узунлиги (Т) бутун ва ярим 
бутун сонларга тенг. 7  укига проекцияси 7 эса + 7 ’ дан — Т 
гача 27’— ! кийматлар кабул килади:

Г =  0 ,^ ,  1 ,| ,2 , . . . .

Т, =  Т, Т — \, Т — 2,
Изотопик спини Т га тенг зарра изотопик фазода 2Т-\-

1 холатларга эга булади. Хамма 27’+ !  холатлар 
туплами изотопик мультиплетларни ташкил килади. 
11роекциялар сони мультиплет улчамига, яъни 2Т-\-\ га 
тенг. Бирор мультиплетни ташкил килган адронларнинг 
хар хил зарядли холатлари изотопик фазонинг I  укига 
нисбатан изотопик спиннинг хар хил проекциялари билан 
тасвирланади. Лекин бир канча зарралардан ташкил 
топган мультиплет изотопик фазога нисбатан 27' +  
+  1 холатга эга булган битта зарра сифатида каралади. 
Масалан, протон ва нейтрон нуклон деб аталувчи битта 
зарранинг икки холатидир. Нуклоннинг изотопик спини
яримга тенг; 7 = = + — холат протонни; 7" = — -  холат

эса, нейтронни белгилайди. Шунингдек, л + , л “, л ” — 
мезонлар изотопик фазода изотопик спини бирга тенг учта 
холатга эга булган битта пион сифатида курилади.

Уч улчовли фазода аник сонли проекцияларга эга 
булган катталиклар (векторлар) махсус номларга эга. 
Изотопик синглет (изосинглет) битта проекцияга эга 
булиб, изотопик фазодаги айланишларда худди скаляр

катталикдек узгаради. Изоскаляр адронларга Л“, Л" ва 
бир канча резонанслар мисол булади.

Изотопик дублетлар (изодублетлар) изотопик фазода 
иккита проекцияга эга булиб, спинорлар каби узгаради. 
Масалан, бунга нуклон, К-мезон, кси-зарралар мисол була 
олади.

Изотриплетлар изотопик фазода учта проекцияга эга 
булган изотопик векторлардир. Бунга мисол; пи — 
мезонлар, Е ва 2  — бар^юнлар.

Изотопик спиннинг математик формализми Ли группа- 
ларининг назариясидир, яьни уч улчовли изотопик 
фазода айланиш группаси деб караладиган 811 (2) группа 
алгебрасидир. Хар бир изотопик мультиплет 5 и  {2) груп-
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панинг келтирилмайдиган мунтазам тасвирларидан бири 
буйича алмашади (узгаради).

Ядро кучларининг электр зарядига боглик эмаслиги 
кучли узаро та’ьсирда изотопик фазонинг х,амма йуна- 
лишларининг тенг х,укуклилиги (изотропияси) сифатида 
изотопик спип формализмидан бевосита келиб чикади.

Электромагнит узаро таъсир изотопик фазонинг 
изотропиясини бузади. Бу холда фазода изоспиннинг 
тегишли компоненти урнашган якка танлангап йуналиш 
пайдо булади. Электромагнит майдонда изотопик мульти
плетни ташкил этувчиларнинг массалари бир-биридан 
фарк килади. Модомики, реал шароитда электромагнит 
майдон хар доим мавжуд экан, изотопик мультиплетни 
ташкил этувчи зарраларнинг массалари бир-биридан фарк 
килиш керак. Масалан, нуклон дублетининг танжил 
этувчилари протон ва нейтроннинг эксперементда кузати- 
ладиган массалари бир-биридан 1 МэВ га фаркли (А/п~ 
~  1 М эВ ) ,  мезонлар триплети учун Д т « 5  МэВ булади ва 
хоказо.

Агар изотопик мультиплет учун квант сонлари: 5 ,  У, Т, 
/, Р туплами берилса, у тула аникланган булади. Биринчи 
учтаси — В, У, Т мультиплетларни аниклаппшнг асосини 
ташкил килади.

Шундай килиб, бир изотопик мультиплетга ки|)увчи 
адронлар деярли тенг массаларга, спинларнинг киймати 
эса хаммасй учун бир хил ва нихоят бир-бирларидан 
± 1  кийматлар билан фаркланувчи электр зарядларига 
эга. Изотопик мультиплетларнинг вужудга келиш табиати 
кучли узаро та ьсирнинг электр зарядига боглик эмаслиги- 
ни англатади. Бир мультиплет зарралари массаларининг 
бир-биридан 03 кийматга фаркланиши уларнинг массала- 
рига электромагнит узаро таъсирнинг кичик хисса кушиши 
билан боглик. Бир изотопик мультиплетга кирувчи адрон
лар билан утадиган жараёнлар куп холларда бир-бири 
билан айнан ухшаш булади.

Унитар симметрия. Изотопик симметрия сохасида 
адронларнинг хар хил изотопик мультиплетлари бир-бири 
билан хеч кандай богланишга эга эмас. Адронларнинг 
умумий сонидан ушбу мультиплетлар сони кичик булса 
хам, барибир бу сон каттадир. Шунинг учун, 60- йиллар 
бошида кучли узаро таъсирнинг янада юкори симметрия- 
сини топиш йулида катта юриш булди. Элементар 
зарралар назариясида группалар математик назарияси- 
нииг кулланилин1и изотопик мультиплетларни яна хам
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йирикрок оилаларга бирлаштириш имконини берди. Бу 
борада унитар группа З/У (3) муваффакиятли булиб 
чикди. Квант сони изотопик спин Т 3 1 / (2 )  изотопик 
группанинг келтирилмайдиган тасвирининг изотопик муль- 
типлетларини характерлайди. Изотопик симметриянинг 
табиий умумлашуви булган З и  (3) симметрия назарияси- 
да х,ар бир унитар мультиплет заряди, изотопик спини, 
гиперзаряди хар хил булган зарралардан иборат булади. 
з и  (3) группада 31/  (2) группа жойлашгандир.

Симметрия назарияси буйича унитар 3 1 / (3 )  симметрия 
элементар зарралар табиати учун тугри булса, зарралар 1, 
8, 10, 27 ва хоказо зарралардан иборат оилаларга 
бирлашиши керак. 3 1 / (3 )  симметрия назариясида бари- 
онлар 8 холатдан иборат унитар мультиплетнинг изотопик 
тузилиши битта изосинглет ( Т = 0 ) ,  иккита изодублет

=  ва битта изотриплетдан ( Т = 1 )  иборат булади.

Шунингдек, гиперзаряд киймати изосинглет учун нолга 
■ ( К = 0 ) ,  биринчи изодублет учун бирга ( У = 1 ) ,  иккинчи 

изодублето учун манфий бирга ( К =  — 1) ва изотриплет 
учун нолга ( У = 0 )  тенг булиши керак. Энди 8.1- жадвалда 

1 +
2квант сони 7 ^ = - ^  булган барионларга назар ташлайлик.

Уларнинг сони роса саккизта (октет) булиб, бир-биридан 
изотопик спини ва гиперзарядининг (галатилик) киймати 
билан фарк килади. Бу октетга Л^-дублети, Л°-синглети, 
2-триплети, Н-цублети' киради ( 8 . 1 7 - раем).  Октетдаги 
нуклонлар барконлар синфининг асосий зарралари, гипе- 
ронлар эса нуклонларнинг кузгалган холатлари экан, 
деган фикрга кглиш мумкин. Бунда галатилик кузгалиш

Тг
1/г

1/2

8. 17- раем. 
Нуклон ва  гиперон- 
л ардан иборат с у 
пермул ьтиплетба- 
рион октети (саккиз- 
л и ги ) .  Б у  октетга 
N —  дуплети, Л  ° —  
синтлети, Н — д у п 
лети ва — трипле- 
ти киради.



даражасини курсатади. Асосий х,олат (р, п) учун 5  =  0, 
биринчи кузралган х,олат ( 2 + ,  2 “ , 2 ° ,  Л°) учун 5 = 1 ,  
иккинчи кузгалган холат (Н°, Н~) учун эса 5 =  —
— 2. Ралатиликнинг сакланиш конуни бажарялишини 
хисобга олинганда узаро айланишлар бир хил кузгалган 
холатдаги зарралар орасида булади. Бу кучли узаро 
таъсирга мансуб жараёндир. Агар А 5 = 1  булса, узаро 
утишлар кушни сатхлар орасида булиб, унинг эхтимолли- 
ги 10 тартибдан купрокка камаяди. Ралатилик иккига 
узгаргандаги (А5 =  2) узок холатлар орасидаги утишлар 
эхтимоллиги нолга якин.

й “ -гиперон барион резонанслари билан биргаликда
О

/'’= — булган унта компонентдан иборат 811(3)  мульти

плет — декуплетни ташкил килади.
Шуниси эътиборга сазоворки, Гелл-Манн нинг 

характеристикалари ( 5 = — 3, 9 =  — 1, 7’г =  0) ни 
8 и (3) схемага асосан айтди ва унинг парчаланиш йули

0 - ^ Н - + я °
5 = - 3 : ^ - 2  +  0; Д5 =  1,

ёки

Q - .^ E °  +  к -  
8 = — З ф — 2 +  0 ; А 8 = 1

булишлигини тахмин килган эди.
Декуплетда массалар сатхи гиперзарядга чизикли 

борланган. Декуплетдаги гиперзаряд кетма-кет —2, — 1,0, 
+  1 кийматларга эга булганлигидан ундаги массалар хам 
бир хил интервалда ортиб бориши зарур. Хакикатда хам 
декуплетдаги зарралар 0 “ , Н, 2 ,  Л массалари орасидаги 
фарк омега-минус-гипероннинг массасини олдиндан айтиб 
беришга имкон берди.

Назарий башар кили'нган ушбу 0 “  тез орада 
(1964 й.) эксперементда кайд килинди. Бу 8 и { 3 )  симмет
рияни, назарий физиканинг жуда катта зафарли галабаси 
эди. Омега-минус-гиперон деб ном берилган ушбу зарра
нинг кашф килиниши элементар зарралар физикаси 
З и (3) симметриясининг ва у билан боглик систематика- 
нинг шарафли сахифасини очди.

Энди жадвалдаги барион квант сони 6  =  0 булган* 
мезонларнинг изотопик мультиплетларига назар ташлай- 
лик. Хаммаси учун /'' =  0 ~ ;  факат галатилик ва изотопик
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спим.ларининг киймати билан фарк килади. Бу мезонлар, 
я'ьни изотопик син1'лет ([, трип;1ст л, дублет К ва 
К ( 5 и ( 3 } )  октетини ташкил ки.шди.

Адронларни катта мультип.'1стлар!'а классификация- 
лашда уиитар симметрия назариясини татбнк ки.чит учун 
юкоридагидан тан^кари кушимча далилга хам эга булин! 
керак. Бундай далил мавжуд. Унитар симметрияни факат 
«ута кучли» узаро таьсир учун тукри деймиз, яьни факат 
биргина «ута кучли» узаро таъсир мавжуд булган М =  
=  дублети, Л°-синглети, ^-триплети, В-деблети булмасдан 
массаси Н1у келтирилган изотопик мультиплетларнинг 
уртача массасига тенг битта адронгииа мавжуд булади. 
Кучли узаро та ьсир унитар симметрияни бузади ва адрон 
юкоридаг'и изотопнк мультиплетларнинг бирига айланади.

1 ^Унитар симметрия назарияси буйича булган ад

рон массаси юкоридаги изомультиплетларнинг массалари- 
га якин массаларга булинар экан:

т =  т , +  а У + Ь [ Т { Т + \ ) - ^ 1

Бундан

/1,емак, унитар симметрия буйича изомультиплет 
массалари уртасида маълум муносабат мавжуд. Шу 
нарсани алохида таъкидлаймизки, S U {2 )  изотопик сим
метриянинг ёки S U {3 )  унитар симметриянинг бузилиши 
ушбу назарияларнинг нотугрилигини билдирмайди, балки 
кузатилувчи массалари буйича зарраларни ажрим килиб, 
купгина ходисаларни хисоблашга имкон бериб ва му- 
ваффакиятли назарий кашфиётлари билан у унитар 
симметрияни хаётбахш этади.

Унитар симметрия назариясига асосан Í2 — гипе- 
роннинг назарий кашф килиниши ва кейинчалик экспере
ментда мавжудлигининг аникланиши хам элементар 
зарралар дунёсининг S U (3 )  симметрияга буйсунишининг 
яна бир яккол далилидир.

8 . 1 8 - расмда саккиз компонентли S U {3 )  группанинг
тасвирини ташкил килган, булган адрон холат-

ларнинг Y, Т, Тг координата укларига нисбатан графиги 
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келтирилган. Биз факат TY, YTz ва 7T^ укларилаги 
(расмла, мос холда, а, б, в) графигини келтирдик. Бундай 
графикларни бошка унитар мультиплетлар учун хам 
келтириш мумкин.

Адронлар уиитар симметриясининг туррилигини кабул 
килиб биз юздаи ортик зарра ва антизарраларга эмас, 
атиги бир неча унитар мультиплетларга келдик. Унитар 
мультиплетлар бир-биридан учта квант сонлари (спин, 
Я-жуфт.'1ик массалари) билан фарк килади. Бир 
SU  Ci) мультнилетга снинларни киймати бир хил булган, 
лекин хар хи.1 зарядли (бу хол изотопик мультиплетларда 
хам уринли эди) ва гипер-зарядли адронлар киради. Энди 
биринчи марта изотопик мультиплетларга, иккинчи марта 
унитар мультиплетларга олиб келган мулохазани яна бир 
марта умумлаи1тирии1га харакат киламиз. Агар квант 
сонларининг (спин, жуфтликёки масса) бирини мухимрок 
деб карасак, у холда бу «курбон» килинган квант сони ва 
Т билан аникланувчи олий симметриями хосил килиш 
мумкин. Бу йул билан бир неча унитар мультиплетларни 
бир олий мультиплетга бирлаштириш мумкин.

Бу РОЯНИ кандай амалга он1ирин| мумкин? Биз бунинг 
учун ё спинни, ё жуфтликни, ё массани танлашимиз ва ута 
кучли узаро таъсирда бу катталик сакланади деб 
0ЛИ1НИМИЗ керак. Бу олий симметриянинг бузилиши 
(мазкур танланган катталикнинг сакланмаслиги) адрон
ларнинг унитар симметриясини сакловчи ÿTa кучли узаро 
таъсирда руй беради. Албатта, бу узаро таъсир изотопик 
мультиплетни зарядли холатларга ажратадиган электро
магнит узаро таъсирдан хам, унитар мультиплетни 
изомультиплетга ажратадиган кучли ÿsapo таъсирдан хам 
кучлидир.
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Олий узаро таъсирнинг оддий ва унитар спинларнинг 
узгаришига борлик булмаслиги З и ( Ь )  группасига олиб 
келади. 8 и { 6 )  группада, масалан, мезонлар учун 35, 189,
280, . .  каби олий мультиплетлар мавжуд. Агар (6) урни- 
га унинг таркибига кирувчи 8 и ( 2 ) Х 5 и { 3 )  группами 
олсак, 35 компонентали олий мультиплет SÍУ(2) спин ва 
8 0 ( 3 )  унитар мультиплетлардан (спини бирга тенг учта 
октет, спини бирга тенг учта синглет ва спини нолга тенг 
битта октетдан) иборат булади.

{35|-^ЗХ вектор мезонлари’ октети +
+  З Х  вектор мезонлари синглети +
+  1 Х  псевдоскаляр мезонлар октети.

8 1 / ( 6 ) - ^ 8 и (2) Х 8 и (3) схематик куринишда ёзсак;

{35МЗ}Х{8}Ч-{3}Х{1}+{1!Х{8}.
Демак, 8 И (6 )  группада умуман жуфтлиги манфий 

мезонларнинг хаммаси бир олий мультиплетга бирлашади.
Барионлар хамда резонанслар ^¿У(б) группада 

куйидаги олий мультиплетларга бирлашиши мумкин: 
20, 56, 70, 5/7(6) симметриянинг энг мухим ютури протон 
ва нейтрон магнит моментлари нисбатининг экспериментда
аникланган киймати биринчи бор бу назарияга

асосан келтириб чикаришидир.

8 .24 - §. Редж е траекториялари

Биз юкорида кай тарзда симметрия тушунчаси спини 
ва жуфтлиги (/ )̂ бир хил, лекин массаси, гиперзаряди, 
изотопик спини хар хил кийматларга эга булган зарра
ларни бир оилага ( З и  (3)  мультиплетга) бирлаштиришга 
имкон беришини курдик. Энди спини ва жуфтлигининг 
киймати хар хил, лекин бошка квант сонлари бир хил 
зарраларни бирлаштиришини курамиз. Зарраларни бу 
хилда бирлаштириш итальян физиги Т. Редже томонидан 
1969 йилда таклиф килинган р о я  асосида ривожланди. 
Редже купгина холлар учун спинининг киймати / билан 
унинг массасини богловчи математик муносабат мавжуд
лигини курсатди.

Зарранинг характеристикаларидан бири булган масса
сини импульс моменти кийматининг (/) узлуксиз узгари- 
шининг математик функцияси сифатида караш мумкин. 
Квант механикасига асосан / факат бутун ва яримли бутун
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кийматлар кабул килиши сабабли мазкур функция 
аргументининг худди шу кийматлардагина физик маънога 
эга булади. Спиннинг хар хил кийматларига мос келувчи 
физик масса кийматларининг текис эгри чизигига «Редже 
траекторияси» дейилади.

Гарчи физиклар бу гоядан кейинги йилларда фойда- 
ланмасалар хам Редже траекторияси тушунчаси атом 
физикасининг аллакачон маълум булган масалаларига 
куллаш мумкин. Маълумки, водород атомини ташкил 
этувчи электрон ва ядроси-протон хар хил юкори 
уйготилган холатларда мавжуд булиши, шунингдек, 
электрон протон атрофида хар хил орбиталарни эгаллаши 
мумкин. Квант механикасига асосан электрон орбиталари 
квантланган, яъни маълум бир жойланишга эга булади. 
Харакат энергиясини характерловчи радиал квант сони- 
нинг хар бир киймати учун водород атомининг хар хил 
холатларидаги богланиш энергиясининг (боглаииш энер
гияси — водород атомининг тегишли холатида электронни 
протондан ажратиш учун сарф килинадиган энергия) 
кийматлари импульс моментининг усиши билан камаяди. 
Агар момент кийматлари оркали текис эгри чизик 
утказсак, Редже траекторияси хосил булади (8.19- раем).

Квант назарияси йул куйган I  нинг кийматлари (О, 1,
2...) билан Редже траекториясининг кесишган нукталари 
водород атомида борланиш энергияларининг кийматлари
га мос келади. Эксперимент нуктаи назарида богланган

8. 19- раем. В од ор од  атоми учун Р е д ж е  траекториялари.
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\олатнинг пайло булиши хар хил массали хар хил 
«зарралар»1';| гугри келади. БоРланган холатни пайдо 
булиши хар лоим электронни протондан ажратадиган 
энергияда (узлуксиз спектрда) тугайди. Энергиянинг бу 
чегараси баркарор холатларни бекарор холатлардан 
ажратади.

Водород атоми учун Редже траекторияси кандай 
курилса, худди шундай траекторияни адронлар учун хам 
куриш мумкин. Бу холда траекториялар баркарор ва 
бекарор холатларни ажратувчи чегарада тугамасдан 
J нинг кийматлари билан кесишган холда узлуксиз давом 
этади. Кучли узаро таъсирдагина зарралар учун бир 
Редже траекториясида ё факат жуфт кийматли ]  холатлар 
ёки факат ток киймати J  холатлар ётади. Бундай 
траекторияларнинг мавжудлигига ишонч хосил килиш 
учун водород атомига киёс килган холда моментидан 
бошка хамма квант сонлари бир хил булган зарраларнинг 
моментини бир ук буйича, массасини иккинчи ук буйича 
жойлан1тириш лозим. Ушанда кутарилаётган эгри чизик- 
да — Редже траекториясида ётувчи зарраларнинг бирла- 
ШИН1 ИНИ куриш мумкин ( 8 . 2 0 - раем). Икки зарранинг 
ноэластик жараёнларини урганишда Редже назариясига 
асосан мухим натижалар олиш мумкин. Буларга мезон- 
мезон ва нуклон-нуклон узаро таъсирларида мезон ва 
барион резонансларининг пайдо булиш, оркага (180° га) 
эластик сочилиш хамда Л^-мезонларнинг нуклонларида 
заряд алмашуви билан юз берадиган сочилиш жараёнлари 
киради. Сакланиш конунлари (изоспин, электр заряди, 
Р-жуфтлик) шу нарсага олиб келадики, ноэластик

S/,'
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S, ; _
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í.ll/,41.511)
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21)- |>асм. Барконларнинг Р е д ж е  траекториялари.
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жараенлар амплитудасининг асимптотикасига х,амма 
Редже траекторияларидан факат бир ёки икки хилдаги 
траекторияларгина х,исса кушади.

8.25- §. Зарралар тузилишининг дастлабки моделлари

Ядро тузилиши хакидаги билим атом физикаси 
тушунтира олмаган элементларнинг Менделеев даврий 
системасини тушунтиради ва х,атто янги элементларни 
синтез килиш билан Менделеев даврий системасининг 
тузилишини давом эттиришга асос солди. Шунингдек, 
элементар зарралар хакидаги билим элементлар система
сини антиатом, антиядро сохасигача кенгайтиришга имкон 
беради. Шубхасиз элементар зарраларнинг тузилишини 
урганиш уларни системалаштиришда тугри йул курсатиб 
берувчи бирдан-бир омил булиб, у элементар зарраларнинг 
табиати, уларнинг квант сонларининг мохияти, элементар 
зарраларнинг узаро бир-бирларига айлана олишларини 
тушунтиришга имкон беради.

Элементар зарраларнинг тузилиши хакидаги муаммо- 
ни ечиш учун кун харакат килинган. Лекин элементар 
зарралар дунёсида ходисалар шунчалик хилма-хилки бу 
харакатларнинг бирортаси хам мазкур муаммони хатто 
кисман булса хам хал кила олмади.

Хозирги кунда уч юзга якин (резонансларни хисобга 
олганда) зарралар маълум. Бу зарраларнинг хаммасй хам 
тенг хукукли эмас. Улар уртасида асосийлари бор ва 
афтидан бошка хамма зарраларнинг тузилишида катна- 
шади. Дастлаб хамма зарраларни енгил зарралардан 
курмок учун бехуда харакат килинган эди.

Бу борада, элементар зарралар таркибий тузилипж- 
нинг Ферми ва Янг модели (1949 йил) энг биринчи 
моделлардан хисобланади. Уша даврда адронлардан 
нуклон ва пионларгина маълум эди. Мазкур моделга 
асосан пион нуклон ва антинуклон жуфтидан иборат деб 
каралади. Лекин галатилиги нолдан фаркли гиперон ва 
каонларнинг табиатда мавжудлигининг кайд килиниши бу 
гояни пучга чикарди, чунки янги зарраларнинг галатилиги 
нолга тенг булган нуклон — антинуклон жуфтидан куриш 
мутлако мумкин эмас эди.

Япон физиги Саката нуклон жуфтига кунжмча 
сифатида Л-гиперонни карашни таклиф килади. Саката 
модели псевдоскляр (Р-жуфтлиги манфий) каонларми, эта 
мезонни, вектор мезонлари октетининг мавжудлигини
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назарий кайд килиб, мезон адронлари учун мавжуд 
конуниятларни тугри акс эттиради. Аммо Саката модели 
барион адронларни тасвирлашда бутунлай ожизлик килди.

Зарралар тузилишини тушунтириш учун уларни 
«аристократ табака»га — фундаментал зарраларга ажра- 
тишдан иборат булган у ёки бу моделнинг «ютуклари» 
х,амда элементар зарраларнинг баъзи конуниятлари х,амма 
адронларнинг тенг хукукли эканлигини курсатади. Модо- 
мики, элементар зарралар дунёсида «аристократия»га йул 
йук булса, улар уртасида «демократия»ни тиклайлик. Бу 
борада унитар симметрияси назарияси бир кадар ютукка 
эга. Бу назарияга биноан беистисно хамма адронлар тенг 
хукукли, лекин улар табиатнинг кварклардан тузилган 
иккиламчи зарраларидир.

8.26- §. Кварклар

Зарраларнинг унитар симметрияси назариясида 3 1 /(3 )  
группасининг 1— , 8— , 10 — плетдан иборат компо
нентали мунтазам тасвирлари катнашади. Лекин ЗС1(3) 
группаси 3 компонентали фундаментал тасвирга хам 
эга. Агар адронлар унитар синглетга, унитар вектор- 
октетга, декуплетга жойлашса нима учун хеч бири унитар 
спинор-триплетга жойлашмайди, уч компонентали келти- 
рилмайди, тасвирга бирлашмайди? Чунки бу фундаментал 
уч улчовли тасвирини ташкил киладиган уч зарра 
нихоятда гайри табиий хусусиятларга эга булиши керак. 
Масалан, шу вактга кадар биз электр зарядининг энг 
кичик улуши сифатида электрон зарядини хисоблаб келган 
эдик. Лекин мазкур фундаментал уч зарра электрон заряди

2 1 _1
бирлигида -|— ^ ва —^  зарядга эга булиши керак.

Хар бири учун барион заряди хам каср сон да н

иборат. Навбатдаги сакланувчи катталик — спин улар 
учун хам одатдаги зарралар каби га тенг. Элементар

зарраларнинг курилиш материали субэлементар (бош- 
ланрич) зарра ролини уташ учун уларнинг иккитаси нолга, 
учинчиси минус бирга тенг галатилик квант сонига эга 
булади. Бу зарраларга М. Гелл-Манн томонидан кварклар 
деб ном берилган. Субэлементар зарраларга ушбу номни 
берилиши уларнинг шубхали мавжудлигини таъкидлайди.
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Хозирги замон назариясида нуклонлар бошлангич 
зарралар вазифасини утамай куйди. Бундай вазифа 
кваркларга топширилди. Шунинг учун кучсиз таъсирла- 
шув доирасида элементар жараён деб, W- ва Z-бозонларни 
нуклонлар билан эмас, балки кварклар билан таъсирлашу- 
вини хисоблаш лозим булади (&.4 -ж ад вал ) .

8 .4 - ж  а д в а л

Кваркларнинг квант сднлари

Кварк В
V
d
S

173

1/3

1/3

1/2

1/2

1/2

1/2

1/2

1/2

+1/2

- 1/2

О

1/3

1/3

— 2/3

2/3 

—  1/3 

- 1/2

Хозир олти хил навли кварклар бор деб хисоблашади. 
Бизни ураб турган олам учун энг мухими — протон ва 
нейтронлар ташкил топган кварклардир; булар и (ир — 
юкорига) ва d(down — пастга) кварклардир. Протон — 
учта uud кваркдан тузилган системадир (зарядларнинг 
йигиндиси— /з+^/з— ' / з =  +  1 Нейтронга udd  учлик
жавоб беради (зарядлар йигиндиси — \ ^ ^  =  О ) .О О <5
d-кварк («нуклон ичида») и-кваркка айланган вактда 
нуклоннинг заряди 1 га ортади. Куза-

тувчи нейтрон емирилишини кайд килади. Кваркнинг 
заряди каср сонли булиши ахамиятга эга эмас, мухими 
зарядни бирга узгаришидир. Шундай килиб, юкорида 
гапириб утилган зарядланган ток дегани и- ва ci-кварклар 
орасидаги утйш токидир. Бу кваркларнинг ир ва down 
деган номлари кандай пайдо булганлигини тушуниш 
мумкин. Калит квант механикасидаги харакат микдори 
моменти (бурчак моменти) билан солиштиришда. Квант 
механикасида бурчак моменти бир-биридан бутун сонга (Н 
бирликларда) фарк киладиган проекцияларга эга булиши 
мумкин. Зарядни вектор проекцияси (кандайдир абстракт 
фазода) сифатида куриш мумкин. Кварклар учун хам 
шундай гоядан фойдаланилса, кваркларнинг заряд векто
ри иккита проекцияга эга булишини курамиз: ва

---- Табиийки, агар вектор мусбат проекцияга эга булса,
О
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у юкорига ва агар манфий проекцияга эга булса, у пастга 
йуналган булади. Номлар шундан келиб чиккан ва чукур 
илмий маънога эга булмаса-да, улардан хозиргача 
фойдаланиб келинади.

и- ва d-кваркларга куп вактгача яна битта, s -кварк 
(заряди — 7 з )  кушилиб келди. Бу кваркни галати кварк 
деб аташди. Аммо кейинчалик унинг шериги с-кварк 
(заряди +^/з) топилди; унинг номи инглизча charm 
(мафтун) сузидан олинган. Уларнинг заряди биринчи икки 
бозоннинг заряди каби булиб, уларга хам уша Ŵ-бо- 
зонларни бириктириш мумкин. Нихоят, бешинчи 6-кварк 
пайдо булди. Унга кандай ном куйиш масаласида 
олимларнинг фикрлари иккига булинди: мумкин у beauty 
чиройли, ёки у bottom — пастки, куйи, худди down каби. 
й-кваркнинг заряди — '/з ва хисоб-китобларнинг курсати- 
шича унинг шериги, i -кварк (top — юкори ёки мумкин, 
truth — хакконий) булиши керак. Бир неча маротаба 
^квapкни очилди деб эълон килишда, аммо унинг 
мавжудлигини тасдиклайдиган хакикий далил йук. Айтиб 
утиш лозимки, физиклар узлари килган башоратларини 
руёбга чикишига шунчалик урганиб колишдики, хеч ким 
/-кваркни мавжудлигига шубха килмайди.

Шундай килиб, олтита ыч— ^d, с<— vs, кварклар
бор. Унг томонга утиш оралик бозоннинг нурланиши 
билан, чаи томонга утиш W~ бозоннинг нурланиши билан 
амалга ошади. Z° нурланиш кваркни узгартмай колдира- 
ди. Масалан, c -^s + ну''“, s-^c  +  ш“ , s^ s - j - iw °  ва хоказо. 
Табиийки, шундай савол тугилади; уч жуфт кварк мавжуд 
дейиш чукур маънога эгами? Улар жуда аник ажралган.
Тугри, s->-u-{-w утиш (заряд баланси — =  1) хам

кузатилади, аммо унинг эхтимоллиги «оддий» s-^c-\-w~ 
парчаланишдан анча кичик.

Ралати зарраларнинг парчаланишида, баъзан, галати 
s -кваркни и-кваркка айланиши кузатилади. Масалан, 
/С~-ни (ярим лептон) парчаланиши +Vц-|-
-|;;v“ гаарклар тилида_куйидагича ёз_илади: 
su-^uu-\-[i^ ^-Vii-^iuu — dd) +M-“ +Vu, {n° =  uu — dd).

(8.47)
Бошка яримлептон парчаланишлар хам шундай 

ёзилиши мумкин. Яна бир мисол тарикасида А-барионни 
протон ва л мезонга парчаланишини курайлик. Бунда 
s -кварк (A =  ui/s)u-KBapKKa айланиб тузилмаси uud  ни
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беради. Ундан ташкари с1и =  л  жуфтликнинг турилиши 
кузатилади.

Энди кваркларнинг электр зарядларини куриб утай- 
лик. 2̂ — гиперон ( ( ? =  — 1, Г =  0) учта 5  кваркдан 
иборат. Шунга кура, 5  кварк заряди — ' /з га тенг. Е ва 3 *  
гиперонлар (7’= 1 / 2  ва 5 = — 2) икки хил — Q =  — 1 ва 
Р  =  0 булган заряд холатларда булади. Бу гиперонлар 
иккита 5  — кваркдан иборат, яъни зарядлари— 1/3. Де- 
млк, Н° ва нейтрал зарраларнинг зарядлари ва
изоспинини тушунтириш учун иккита 5-кварк ёнига 1 =  
=  1/2 ва заряди + 2 / 3  булган учинчи и-кваркни ( 4 =  +  
+  1/2) киритиш керак. Е ~  ва Н*“ зарраларнинг манфий 
заряди учинчи — 1/3 зарядли кваркни кушиш йули билан 
тушунтирилади. Бу с1 кваркдир ( 4 =  — 1/2). Барионлар 
зарядларини билган холда уларнинг кварк таркибини 
билиш мумкин ( 8 . 5 - ж а д в а л ) .

8 .5 -  ж а л I! а л

М улы и
И.'И' 1

1>ариои;1ар г Кнарк !арки6и (киарклар заряди)

()К К '| 1 

1^=1/2*-

р . п 1/2

0

1

1 / 2

и II ё  и й  с1
+ 2/3 -1-2/3 - 1 / 3  + 2/ 3  - 1 / 3  - 1 / 3

и с! 5 .
+ 2-'з - 1 / 3  - 1 / 3

с! с! X и с1 5 
- 1 / 3  - 1 / 3  - 1 / 3  + 2/ 3  - 1 / 3  - 1 / 3  

и и $
+ 2/3 +2 / 3  - 1 / 3

(1 5 X и 3 5 
- 1 / 3  - 1 / 3  - 1 / 3  +2 / 3  - 1 / 3  - 1 / 3

Дскумлст

рт=3/2+

Л — , Л+ , Л+ + 3 / 2 (1 с! с! и с1 5 
- 1 / 3  - 1 / 3  - 1 / 3  + 1'3  - 1 / 3  - 1 / 3

1 и и с1 и и и 
+ 1/2 +2/ 3  - 1 / 3  +2 / 3  +2/ 3  +2/3

н * — е:*о 1 / 2 (1 (1 3 и с1 5 
- 1 / 3  - 1 / 3  - 1 / 3  + ^ 3  - 1 / 3  - 1 / 3  

и и 5 
-Ь2/3 + ^ 3  - 1 / 3

о . ~ 0 ( / 5  5 и 5
- 1 / 3  - 1 / 3  - 1 / 3  +2^3 - 1 / 3

5 5 5 5
- 1 / 3  - 1 / 3  - 1 / 3  - 1 / 3
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и, d, s кваркларнинг номлари (кейинчалик с, Ь, 
t кварклар хам киритилди) энди бир атама — хушбуйлик 
(инглиз тилидаги flavour) сузи оркали айтилади.

Эркин холатда кварклар кузатилмаганлигидан улар
нинг массалари факат назарий бадолаш оркали олинади. 
«Ялангоч» и- ва d-кварклар анча енгил деб тахмин 
килинади; ы-кварк массаси тахминан 5 МэВ га тенг. 
fii-кваркники эса, 7 МэВ га якин. Бу фарк протон ва 
нейтронлар массалари орасидаги фаркка алокадор. 
Протон нейтрондан ы-кваркни d-кваркка алмаштириш 
билан фарк килганлигидан ы-кварк d-кваркдан енгил 
булиши керак. Лекин кварклар вакуумни кучли кутбланти- 
ради ва виртуал зарралар булути билан уралган булади. 
Натижада уларнинг массаси тахминан 300 МэВ га ортади. 
Нуклонлар массасини Л-гиперон массаси таккослаш йули 
билан S кварк и- ва d-кварклардан огиррок булишини 
аниклаш мумкин. Чунки Л-гиперонда нуклонлар и- ёки 
flf-кварки S кваркка алмаштирилган. Таккослашдаги 
массалар фарки 150 МэВ га якинлиги маълум булди.

Кварклар спин ва жуфтлиги 1/2+ булган фермионлар 
булиши керак. Чунки факат шундай булгандагина учта 
кваркнинг спинини кушганда барионларнинг мусбат ички 
жуфтликли яримга тенг снини х,осил булиши мумкин.

Назарияга с-кваркнинг киритилиши билан мафтунлик 
квант сони нолдан фаркли мафтун барионларнинг мавжуд
лигини хам эътироф этишга тугри келади. Кварклар 
назариясига асосан барионлар учта мезонлар, иккита 
кварклардан тузилган. Мисол тарикасида, 1975 йилда 
Брукхейвен миллий лабораториясида (АКШ) кайд килин
ган туртта мафтун барионлар: ЛсТ 2  + +, 2 °  ни келти-
ришимиз мумкин. Эксперимент натижалари ^+ + -нинг

массаси 2 , 4 3 + 0 , 0 1 2  ГэВ га, заряди икки электрон 
зарядига, Лс+нинг массаси 2 ,2 6 ± 0 ,0 1  ГэВ га, электр заряди 
+  1 га. К г —  нинг массаси хам 2,6 ГэВ га, заряди — 1 га, 
2? нинг массаси 2,5 ГэВ га, заряди нолга тенглигини 
курсатади. Ушбу барионларнинг кварк таркиби куйидаги-

ча: 2  + + ( c u « ) E “(cdd),  Л + (смй() ва Лс(с, и, d ) . Кварклар
назариясига кура мафтун барионларнинг умумий сонини 
хам аниклашимиз мумкин. Бинобарин, спини 3/2 га тенг 
мафтун барионларнинг умумий сонини кварк тузилиш 
ёрдамида аниклаш мумкин. Аникки, мафтунлиги учга тенг 
барион битта {ссс) булади, холос. Мафтунлиги иккига тенг
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барионлар: (сси), (ccd), (ccs)  учта. Них,оят, худди шу йу̂ л 
билан аниклаймизки, мафтунлиги бирга тенг булган 
барионларнинг умумий сони, спин 3/2 адлида олтитагина- 
дир.

1977 йилнинг май-июнида элементар зарралар 
физикасида яна бир янги саадфа очган машх,ур вокеа юз 
берди. Батавияда (АК,Ш) Ферми номидаги лаборатория- 
нинг протон тезлаткичида эксперимент Утказаётган фи- 
зикларнинг Л.  Ледерман рах,барлигидаги бир гурухи 
массаси 9,4 ГэВ ва 10,0 ГэВ га тенг янги зарра кашф 
этилганлигини хабар килди. Янги кашф килинган заррага 
е (ипсилон)-мезон деб ном берилди. Мафтун зарралар 
оиласида //’-F- ва Ч’̂ '-мезонлар кандай роль уйнаса, 
ипсилон-мезоклар хам массаси р о я т  катта ва янги квант 
сони билан характерланувчи зарралар оиласини очади. 
Ушбу квант сонини гУзаллик деб атадилар. е-мезон 
яширин гУзалликка эга заррадир, яъни унинг таркибий 
кисмини ташкил этувчи кварк-антикварк система учун 
гузаллик нолга тенг. Бу кварк кваркларнинг бешинчиси 
булиб, 1 гУзаллик квант сони билан характерланади. 
Кучсиз узаро таъсирда мазкур квант сонлари (мафтунлик, 
гузаллик) сакланмайди. Шунинг учун хам, огир ме
зонларнинг мафтунлик ва гузаллик квант сонига эга 
булмаган енгилрок зарраларга парчаланиши таъкиклан- 
маган. Шундай килиб, 12 лептон ва кварклар, яна 
уларнинг ушанча антизарралари мавжуд. Уларни одатда 
учта асосий фермион гурух — «авлод»: (v«, е, и, d) • (v ,̂ ц, 
с, s) ва (vt, т, t, Ь) ларга ажратишади. Хар бир авлод 
туртта заррадан иборат булиб, энг енгиллари биринчи 
авлодни, колганлари эса кейинги ориррок зарралардан 
иборат авлодларни ташкил этади. Турли авлодлар 
Уртасида Утишлар ман килинган, аммо бундай ман килиш 
махсус характерга эга. Кварк ва лептонларни янада 
оРиррок янги авлодлари мавжудлиги хакида физиклар 
аник фикрга эга эмаслар.

Унитар триплетни адронлар — кучли узаро таъсир 
элементар зарралари даражасида эмас, балки кварклар 
деб аталувчи янада бошланрич субзарралар даражасида 
мавжуд деб фараз киламиз. Адронлар, худди ядролар 
протон ва нейтронлардан ташкил топганидек, кварклардан 
тузилган. Шунинг учун элементар зарралар сингари 
кваркларнинг хам энг мухим характеристикаси уларнинг 
массасидир. Агар зарра таркибий тузилишга эга булса, 
уни ташкил этган фундаментал зарра массаси жихатдан
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ориррок, булиши керак (биз- курган Ферми-Янг моделида 
пионлар нуклон — антииуклОндан иборат таркибий тузи- 
лишга эга. Нуклон ва антинуклонларнинг тинч х,олатдаги 
массалари й и р и н д и с и н и н г  п и о н н и н г  тинч х,олатдаги масса- 
сидан ортикча кисм 1̂ пионни хосил килишда нуклон- 
антинуклоннинг богланиш энергияси куринишига утади). 
Юкорида курганимиздек, зарраларнинг катта энергияда 
тукнашишида огир зарралар турилиши мумкин, лекин 
катта энергияли адронларнинг протонларда тукнашишида 
хозирга кадар кварклар кайд килинмади. Бу факт, агар 
назариянинг курсатиши^ш, кварклар хакикатан хам 
мавжуд булса, катта массага эга булишини талаб килади. 
Барион ва мезон массаларининг нисбатан кичиклиги эса 
уларнинг катта борланиш энергиясига эга эканлигидан 
далолат беради. Х,исоблашлар кваркларнинг массасини 
бир неча ун ГэВ дан хам катта эканлигини курсатади 
(10 та нуклон массасидан ортик).

Хозирги замонда кварклар назарияси ривожланиш 
даврини бошидан кечирмокда. Барионларнинг кварк 
тузилиши назариясининг энг асосий ютуклари куйидаги- 
лардан иборат;

1) адрон мезонлари, айникса, барионларнинг унитар 
мультиплетларини жуда яхши тасвирлайди;

2) хар бир унитар мультиплетдаги изотопик мульти
плетлар массаларини ва булар ташкил этган зарраларнинг 
элетромагнит масса фарклари уртасидаги муносабатлари- 
ни богловчи назарий формула эксперимент маълумотлари- 
га турри келади;

3) адронларнинг катор электромагнит хусусиятлари, 
жумладан, нуклонларнинг магнит моментлари нисбати 
экспериментга мос келади;

4) кварк моделида адронларнинг кучсиз узаро таъсир 
буйича парчаланиши уларнинг таркибига кирувчи кварк- 
лардан бирининг парчаланиши натижасида ю'з беради. Шу 
асосда адронларнинг кучсиз узаро таъсир буйича парчала
ниши учун катор характеристикалари хисобланган ралати- 
лик ва изотопик спин квант сонларининг узгариши
^ Д 5 = 1 ,  ЛQ =  AS^ тушунтирилган.

Биз кварк назариясининг энг асосий ютукларини санаб 
утдик. Бу ютукларнинг деярли хаммаси факат кварк 
моделига хосдир. Лекин кварк модели катор мухим 
Кийинчиликларга хам эга:

1) кварклар эркин холатда мавжуд була оладиган
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заррами, ёки уаар факат система (зарра) таркибидагина 
гуё зарра сифатида намоён булувчи математик тушунчами, 
деган савол х,апуз жавобсиздир. Кваркларни излашда 
килинган жуда куп харакатлар бехуда кетмокда. Кварк
лар хануз кайд килингани йук;

2) агар кварк фермионларга оид булса (спинини
у  га тенг десак) 3 [ /  (6) группанинг 56 улчовли тасвирини

танжил этган барионларнинг асосий холатини тасвирлаш- 
да куйидаги кийинчиликка учралади. Бу барионларнинг 
асосий холати тулкин функциясининг 5 0  (2) ,  З и  (3) спин 
ва унитар кисми антисимметрик булиши керак. Чунки 
фермионларнинг тула тулкин функцияси антисимметрик- 
дир. Натижада учта кварк барионларнинг асосий.холатини 
тасвирлашлари учун табиатда мавжуд узаро таъсирлар
нинг хусусиятларига мутлако ухшаш булмаган узаро 
таъсирда булин1и керак. Демак, кварк муаммоси-уларнинг 
узаро таъсири хакидаги муаммони тугдиради;

3) агар кварк адронларнинг таркибий кисми булган 
фундаментал (бошлангич) зарралар булса, нима учун бу 
фундаментал адрон каср зарядли, лептонлар эса факат 
бутун зарядли?

4) адронларни катта массали кварклардан ташкил 
топган десак, уларнинг бунчалик катта богланиш энергия- 
сига эгалигини ва шу бир вактни узида эса мезон «булут»и 
билан копланган булишини (яъни купол килиб айтганда, 
бир вактнинг узида хам ута мустахкам, хам тузгиган 
куринишда булинлини) кандай тушунтириш мумкин?

Ушбу муаммоларни ечиш борасида кварклар назария- 
еи гоят катта ютукларга эришдики, у табиат хакидаги 
би.1имимизни яна бир погона юкорига кутарди. Куйида биз 
ушбу хакида батафсил тухталамиз.

8.27- §. Кваркларнинг рангли табиати. Адронлар

Паули принципи билан боглик кийинчиликни батафсил 
куриб чикайлик. Квант назариясининг фундаментал 
принципи — Паули принципига асосан ярим бутун спинли 
бир хил (айнан) зарралар бир квант холатда мавжуд була 
олмайди. Спини /=='/2 барионлар декуплети, айни пайтда 
.эса спини /='/2  барионлар октетининг мавжудлиги хам, 
худди и,1у Паули нриннипига зид келади. Чунки де- 
куплетга кирувчи барионлар кваркларнинг куйидагича
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к,ушилии1идан пайдо булади: А+ + =  ми«, ¿^^— с1с1с1 ва
=  Кваркларнинг бу хил кушилишидан пайдо 

буладиган А'*“, ва шунингдек, декуплет-
нинг колган зарраларининг спини /̂2 га тенг. Бу эса ушбу 
зарраларда учала кваркнинг х,ам спини бир хил йуналган- 
лигини курсатади. Паули принципи билан зидлик яккол- 
дир.

Мазкур карама-каршиликдан кутулиш учун барион 
таркибига кирувчи уч кваркнинг узаро ухшаш (айнаи) 
эмаслигини, бошкача айтганда кварклар учун уч хил 
киймат кабул килувчи янги квант сонини киритиш лозим. 
Ушбу квант сонига ранглилик деб ном берилди. Унинг 
мумкин булган уч кийматлари сифатида уч хил ранг: 
кизил, яшил, кук туе кабул килинган. Антикварклар эса 
кушимча рангларга: «антикизил» — хаво ранг, «анти- 
яшил» —  тук кизил; «антикук» — сарик тусланган деб 
хисобланади. Мезонлар ва барионлар эса кварк-анти- 
кваркларнинг шундай кушилувидан пайдо буладики, кварк- 
антикварк (мезон) ва уч кварк (барион), уч антикварк 
(антибарион) холатлар рангсиздир, яъни ок рангда 
булади. Бу рангсизлик принципи деб юритилади.

Рангсизлик принципи кварклардан барионлар ва 
мезонлар тузишнинг аник коидасига олиб келади ва икки 
кваркли ёки турт кваркли комбинацияларни автоматик 
равишда йук килади. Рангсизлик принципини кирити- 
лишида адронларнинг кварклардан тузиш коидаси узгар- 
маса хам, маълум далилга эга булади. Лекин, рангсизлик 
принципи катъий назарий исботга эга эмас. Шунга 
карамасдан, рангли кварклар гоясининг билвосита ама- 
лий (экспериментал) тасдигига эгамиз. Ушбу тасдик- 
лардан бири электрон-позитрон жуфтининг адронларга 
ва баъзан мюонларга жуфтига аннигиляцияси жараён- 
ларини бир-бири билан таккослашга асосланган. Иккала 
жараён хам электрон-позитрон жуфтини аввал «виртуал» 
фотонга айланиши ва сунгра ушбу фотонни мюон жуф
тига ёки кварк-антикварк — ии, йд., 35 — жуфтларига 
айланиш йули билан утади. Кварк-антикварк жуфтлари 
пировардида албатта бирор адронлар тупламига айла
нади, аммо бу хол кварк-антикварк жуфтининг узининг 
пайдо булиш эхтимоли билан характерланувчи жараён 
эхтимоллигига таъсир курсатмаслиги керак. Электрон- 
позитрон жуфтининг юкоригидек икки хил аннигляция- 
си жараёнлари уртасидаги фарк вужудга келаётган 
зарралар электр зарядлари кийматига боглик.Кварк-
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антикварк жуфтига олиб келувчи жараённинг мюон 
жуфтига олиб келадиган жараёнга нисбати, электрон 
заряди бирлигида, кварклар заряди квадратининг й и р и н -  

диси билан характерланади. Агар кварклар рангсиз булса, 
ушбу йиринди +  +  /г  га тенг булар эди. 
Кваркларнинг х,ар бирини уч хил рангга эга булиши 
сабабли эса ушбу йигинди уч мартага ортади, яъни 2 га 
тенг булади. Тажрибанинг £ = ( 1 , 5 —3) ГэВ энергиялари- 
даги натижаси мазкур йигиндини 2 га якинлигини 
курсатади (Е  — электрон-позитрон жуфтининг массалар 
маркази системасидаги тула энергияси). Энергиянинг 
янада юкори кийматларида й и р и н д и н и н г  экспериментдан 
аникланган киймати 2 дан катталаша бошлайди. Бу хам 
адронларнинг кварк табиати хакидаги гояни янада катъий 
тасдиклайди. Хакикатан хам бу каби юкори энергияларда- 
ги жараёнларда янги кваркларнинг таъсири намоён 
булади.

Мафтун, гузал, хак,ик,ий — яна учта кварклар
Дастлаб туртинчи кварк хакидаги гояга физиклар бир 

0 3  хадиксираб карадилар, чунки биринчи учта кваркнинг 
мавжудлигини узи, экспериментларда халигача кайд 
килинмаганлиги сабабли, купрок назарий фаразга ухшар 
эди. Лекин, туртинчи кваркка булган муносабат //г])- ме- 
зоннинг кайд килиниши билан бутунлай узгарди. Маълум 
^улишича, ушбу янги очилган мезон с — кварк ва унинг 
С — антикваркининг богланган холати экан 7/г|; — ме- 
зоннинг очилишидан сунг 20 ой ичида адронларнинг 
массаси 1,8 ГэВ дан тортиб 4,5 ГэВ гача булган унлаб 
мутлако янги холатларни кашф этилди. Булар битта 
мафтун кварк ёки мафтун антикварк ва иккинчи кварк 
сифатида и ёки й ёки 5 ёки уларнинг_антикварклар_идан 
тузилган адронлар эди. (Жумладан, си, ей, С8, йсЛ8,8с, 
мезон холатлар.) Худди шу вактларда ийс  туридаги 
мафтун барионлар хам очилганлигини биз юкорида баён 
этгандик. Шу йул билан туртинчи мафтун кваркнинг хам 
мавжудлиги абсолют ишончли равишда тан олинди.

Узининг биринчи бор физикага киритилиши вактидан 
то У/г|) эпопеягача 8 0  (3)  симметрия гоядан ишчан 
гипотезагача, ишчан гипотезадан модель даражасигача,  
моделдан танилган назария даражасигача шонли йулни 
утди. Лекин 8 и  (3) назария ушбу шиддатли усишида 
туртинчи кварк вужудга келтирган жиддий ларзага хам 
учради. хМ̂ аълум булдики, 81)  (3) назариянинг куллани- 
лиш сохаси (хатто симметриянинг бузилишини эътиборга 
олганда хам) етарлича кичик экан. Агар, энди ушбу туртта
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кваркнинг х,ам массаларини бир-бирига тахминан якин деб 
Хисобласак, математика бизни катъий равишда SU  
(4) симметрияга олиб келади.

S U  (4) симметрияни тан олишимиз билан биз 
зарраларнинг умумий сонини бир неча марта купайишини 
х,ам тан олишимиз керак. Агар зарраларнинг SU
(3) симметриядаги оилаларини 8 . 1 5 - расмдагидек те- 
кисликда учбурчак, олтибурчак каби тасвирласак,  SU
(4) симметрияда зарралар оиласи эса асослари ана шу 
учбурчак, олтибурчакдан иборат фазовий фигуралар1ш 
хосил килади. Чунончи, унта заррани бирлаштирувчи 
барионлар декунлетини тасвирловчи учбурчак урнига SU  
(4) да, энди, 64 та заррали бирлаштирувчи фазовий 
фигура — учбурчакли пирамида тетраэдрга келамиз. SU  
(3) — назариянинг унлик мультиплети, энди ушбу пирами- 
данинг асосини хосил килади, пирамиданинг юкори 
(кисми) да. эса мафтун зарралар жойлашади.

Кварклар назариясининг курсатишича туртинчи кварк
нинг хам электр заряди, и-кваркники каби, электрон 
заряди бирлигида 2/3 га, галатилиги нолга тенг. Л'1афтун- 
лик квант сони с- кварк учун + 1  га, с- кварк учун — 1 га 
(бизга эскидан таниш и, d, s ва уларнинг антикварклари 
мафтунликка эга эмас, яъни мафтунлиги нолга) тенг деб 
кабул килинади. Мафтун С — кварк снини яримга тенг 
фермионларга мансуб булгани учун уч хил: кизил, яшил, 
кук тусли рангда мавжуд булади. 5  — кварк каби, С — 
кваркнинг массаси хам кучли узаро таъсирнинг эмас, 
балки кучсиз узаро таъсирнинг хоссалари билан боглик на 
и- , d- кварклар массасидан катта (тахминан 1,5 ГэВ ) .

Мафтун кваркнинг тажрибада тасдикланиши — //г|; — 
мезоннинг очилишидан бошлаб элементар зарраларда 
бирин-кетин мухим кашфиётлар юз бермокда. Бинобарин, 
массаси 1,9 +  0,1 ГэВ га тенг зарядланган огир вазнли 
т- лептоннинг мавжудлиги (номи грекча «учинчи» сузи- 
нинг бош харфидан олинган) экспериментда кайд килин- 
ди. т- лептоннинг массаси нихоятда катта, киёс учун 
электроннинг массасини 0,5 МэВ га тенг (тахминан турт 
минг марта кичик), мюоннинг массасини эса 105 МэВ га 
тенг (тахминан йигирма марта кичик) эканлигини эслай- 
лик. Огир лептоннинг мавжудлиги биринчи бор 1975 йилда 
америкалик физик-экспериментчилар томонидан маъ
лум этилганди. Огир лептоннинг яшаш вакти бошка 
лептонларга Караганда нихоятда кичик— 10“ ' с̂ дан 
ошмайди.
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Шундай килиб, кварклар назарияси хозирча олти хил: 
и, й, 5, с, Ь, I кваркларнинг, уларнинг олтита антикваркла- 
рининг ва уларнинг хар бирининг уч хил рангга: кизил, 
яшил, кук тусланиши мавжудлигини эътироф этади. 
Кискаси 18 та кварк, 18 та антикваркларга келдик.

Адронлар таркибий тузилишининг элементлари сифа
тида биз кваркларга катта умид боглаган эдик. Лекин 
уларнинг сонини секин-аста ошиб бораётганини зарралар 
тузилиишнинг кварклардан хам янада фундаментал 
элементлари мавжудлиги тугрисида фикр тугдиради. 
Элементар зарраларнинг ички тузилишини биз юкори 
энергиялар (ёки унга мое кичик масофалар) сохасига 
аста-секин кириб бориш билан ургандик. Натижада, 
элементар зарраларнинг узаро таъсирлашув жараёнлари- 
дагина уларнинг ички фундаментал тузилишлари намоён 
булишини курдик. Шунинг учун куйида, 'зарралар узаро 
таъсирлашуви нуктаи назардан, адронларнинг динамик 
табиатини секин-аста кичик масофаларга якинлашиб 
боришимиз билан кандай узгариб боришини батафсилрок 
караб чикамиз.

8.28- §. Партонлар

Нуклоннинг электромагнит тузилиши буйича биринчи 
тажриба 1955 йилда Хофштадтер томонидан утказилди. Бу 
тажрибада протон зарядининг ва магнит моментининг 
фазовий таксимотини характерловчи протоннинг электр ва 
магнит формфакторлари аникланди.

Формфактор факат электроннинг протон билан тукна- 
ш_ипшдаи олдинги ва кейинги импульслари фаркининг 
{д) функциЯсидир. д нинг катта кийматида формфактор 
нуклоннинг электромагнит хусусиятини чукур тасвирлай- 
ди.

Нейтрон снинга эга булганлиги сабабли у магнит 
моментига хам эга. Бу эса электронларпинг магнит 
формфактори томонидан тасвирланадиган сочилишга олиб 
келади.

Мазкур Хофштадтер экспериментини яна хам юкори 
энергияларда, Стенфорд чизикли тезлатгичида кайтарили- 
ши нуклон формфакторларини бундай энергияларда жуда 
тез ((/“ ■*) нолга интилишини курсатди. Бу холни нуклонлар 
хакидаги хозирча биз билган юкоридаги тушуичага, яъни 
нуклонларнинг мезон булути хакидаги тушунчага асосла- 
ниб тушунтириш мумкин булмади. Бу экспериментда
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электронларнинг протонларда к,уйидагича ноэластик сочи- 
лиши х,ам курилган:

e + p - i - e  +  p- f- (резонанс х,олатлар}. (8.54)
Нуклон хакидаги тушунчага асосланиб, назарий хисоб- 
лашлар буйича бу жараёнда электроннинг ноэластик 
сочилиш кесими (формфакторга боглик катталик) хам 
эластик сочилиш

(8.55)
жараёндаги каби ёки унга якин куринишда нолга 
интилиши керак. Лекин экспериментда электронларнинг 
ноэластик сочилишининг кесими назарий хисобга нисбатан 
40 марта катта булиб чикди. Дастлабки хулоса куйидагича 
булиши мумкин. Бундай сочилиш юз бераётган нуклон 
тузилишининг ички элементи нуклоннинг хар кандай 
холатидаги улчамидан хам анча кичик улчамга эга. 
Эксперимент натижасида электроннинг нуклонда сочили- 
ши нуклон ички тузилишида худди нуктавий элементлар- 
дан иборат мураккаб куринишга эга булганида юз 
берадиган сочилишга ухшайди.

Мазкур эксперимент натижаларини тушунтириш 
учун Р. Фейнман нуклон партонлардан иборат булган 
таркибий кисмга эга, деган нуклоннинг партон (партон — 
инглизча суз булиб, булак, кием деган маънони англата- 
ди) назарий моделини таклиф килди. Унинг назариясига 
биноан партон бирон-бир тузилишга эга булмаган нукта
вий заррадир. Албатта аклга биринчи келадиган фикр 
нуклонни коплаган булутни хосил килувчи мезонлар худди 
шу партонлардир деб карашдан иборат булиши мумкин. 
Аммо катъий экспериментал далилга асосан партонлар, 
агар улар умуман мавжуд булса, мезонларнинг маълум 
хусусиятларига эга эмас. Хакикатан, агар партонлар 
тушунчасини мезонлар булути тушунчаси билан боглаш 
мумкин булса, нуклонларни мезон булути билан коплан- 
ганлиги хакидаги тушунчага асосланиб мазкур экспери- 
ментнинг натижаларини тушунтира олган булар эди.

Партонларни биз юкорида танишган кварклар каби 
хисоблаш йули билан мазкур экспериментда намоён 
булаётган нуклон хусусиятларини келтириб чикариш 
мумкин.

Партонларни адрон таркибидаги кварклар деб хисоб- 
ласак, биринчидан кваркларни, билвосита йул билан булса 
хам, кайд килган буламиз, иккинчидан, кваркларни
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массаси бир нуктада тупланган ва таркибий тузилишсиз 
нуктавий зарра сифатида эътироф этамиз. Бу эса 
уз навбатида адронларнинг массаларини унинг бутун 
сох,асида эмас, балки иккита ёки учта нуктага так- 
симланганлигини англатади. Шунинг учун икки адрон- 
нинг узаро жараёнини унинг таркибий кисмлари — кварк- 
ларини узаро таъсири билан утади деб х,исоблай оламиз. 
Хакикатан х,ам, адронларнинг ушбу таркибий тузилишини 
хисобга олиб пионни нуклон билан узаро тукнашув 
жараёнининг юз бериши эхтимоллигини нуклонни нуклон 
билан узаро тукнашув жараёнининг юз бериш эхтимолли
гига нисбатини хисобласак, тажрибада кузатиладиган 
2/3 нисбатга келамиз.

Хозирги найтда партон-кваркларнинг икки тури маъ
лум эканлиги исботланган. Биринчидан, валент кварклар. 
Бу хил кварклар барионларда учта, мезонларда иккитадан 
иборат булиб, улар шундай бирикма хосил киладики, 
натижада адронлар тугри электр зарядга ва барион сонига 
эга булади. Иккинчидан, адронда кварк-антикварк жуфт- 
ларининг бутун бир «океан-денгизи» мавжуд.

8.29-§.  Глюонлар

Адронларнинг кварк-протон таркибий тузилишини 
эътироф этишимиз билан биз улар уртасида узаро таъсир 
хакидаги тушунчага келамиз. Биз юкорида курган юкори 
энергияли электронларнинг протонларда чукур ноэластик 
сочилиш жараёнлари бошлангич протонларни сокин, тинч 
холатда эмас, балки катта тезлик билан харакатланади, 
деб карасак, нихоят кизикарли натижаларга олиб келади. 
Жумладан, бундай харакатланаётган санок системасига 
нисбатан сочилиш жараёнининг кесими (юз бериш эхтимо
ли) партоннинг электр зарядигагина боглик булиб 
колмасдан, ушбу партон бошлангич протоннинг энергияси 
ёки импульсининг кандай кисмга эга булишига хам 
боглик. Маълум булишича, бошлангич протоннинг хамма 
энергиясининг 35 % ини протондаги учта валент партон- 
кварклар олиб кетар, 15 % и эса кварк-антикварк 
«денгизи» хиссасига тугри келар экан. Колган 50 % 
и (энергиянинг ярми) кандайдир янги объектларга 
колишини эътироф этишга тугри келади. Бу объектлар 
электр зарядига хам, барион сонига хам эга эмас. Худди 
шу объектлар кваркларни адронларда бир-бирига жипс- 
лаштириб богловчи деб фараз килинди. Шунинг учун, бу
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объектларни глюонлар (инглизчадан елим, елимламок, 
маъносини англатади) деб аташ к,абул килинган.

Кварклар каби, глюонлар хам эркин х,олда кайд 
килинмаган. Глюонлар хам, кварклар каби рангга буялган 
ва рангли объектлар каби эркин холда мавжуд була 
олмайди. Глюонлар кварклар уртасида узаро таъсирни 
амалга ошириб, уларни бир-бирига кандай елимлаб 
жинсласа, худди шундай, глюонлар билан алмашиш ранг 
билан алмашишга олиб келади. Кваркларнинг глюонлар 
алмашинувида кваркларнинг ранги узгаради, тури эса 
узгармайди, яъни масалан, и- кварк глюон бериб, ёки 
глюон олиб, и- кваркнинг бошка рангида намоён булади. 
Шундай килиб, глюонлар билан алмашинув, адронларда 
кварклар уз рангининг узлуксиз узгартириб туриншга 
олиб келади. Адронлар таркибидаги кваркларнинг рангини 
бу хил узгариб туриши адронларнинг хар доим рангсиз 
мавжуд булишига зид келмаган холда юз беради.

Квант хромодинамикасида кваркларнинг узаро таъси
рини тушунтириш учун саккизта рангли заряд ташувчи 
киритилиши зарур экан. Чунки кваркларни узаро таъсири 
ранглар алмашуви билан утади. Биламизки, электродина- 
микада зарядлар орасидаги узаро таъсирни биттагина 
фотон амалга оширар эди. Кварк ва антикварклардан 
ташкил этилган мезонларга ухшатиб глюонларни хам ранг 
ва антирангдан;

/??, РВ, УР, У В, В к , ВУ, [ р р - у У ) ,

тузиш мумкин. Бу ерда рангсиз ( 7 ? ^ + К ?  +  в В )  бирикма 
глюон сифатида курилмайди, /? — кизил, У — сарик, В  — 
хаворангнинг белгиларидир.

Рангли зарядлар кучли узаро таъсир манбаидир. 
Глюонлар мураккаб рангли зарядланган булганлиги учун 
фотонлардан фаркли равишда улар орасида узаро таъсир 
юз бериши ва битта глюон иккинчисидан сочилиши, иккита 
бошкасига парчаланиши мумкин.

Якка заряднинг электромагнит майдон билан узаро 
таъсирида у фотонлар булути билан чулганган булади ва 
уз навбатида фотонлар электрон-позитрон жуфтларни 
пайдо килади. Бу жуфтлар дастлабки зарядни экранлайди. 
Бунда жараён вакуум кутбланиши деб аталади, чунки 
у кисман диэлектрнкда заряд жойлаштирилгандаги кутб-



лаиишини эслатади. Заряддан узок масофада унинг кат- 
талиги кузатилганига тенг, лекин зарядга якинлашган 
сари унинг киймати орта боради.

Айрим моделлар буйича х,исобларнинг курсатишича, 
кандайдир бирор мезонни парчалашга, яъни кваркни 
антикваркдан узоклаштиришга уринишда улар орасидаги 
глюон куч майдони фазода шундай мужассамлашадики, 
худди кварклар орасидаги тор (струна) га ухшаб колади. 
Масофа янада узоклаштирилганда, бу торнинг узилиши 
юз беради. Узилиш жойида кварк-антикварк жуфти хосил 
булади. Шундай килиб, мезонни кварк ва антикваркка 
булиш, магнитнинг шимолий ва жанубий кутбларини 
ажратишга уринишга ухшаб колади. Эхтимол, масофага 
боглик х,олда узаро таъсирнинг ортиши кваркларнинг 
эркин холда кузатиш мумкин эмаслигининг сабабидир.

Кварклар орасидаги кучли узаро таъсир адронларнинг 
кварк тузилиши тасвирини мураккабланлтиради. Улар 
структурасини тушуниш учун турли ранг ва хушбуйликка 
эга булган глюон ва кварк-антикварк жуфтларининг пайдо 
булиш холлари катта ахамиятга эга. Натижада хар бир 
адрон анча мураккаб объект булиб, у валентли кварклари 
деб аталувчи иккита мезон ёки учта бариондан иборат. 
Валент кварклари чексиз куп ёки глюон ва кварк ва 
антикварк жуфтлари «денгизи» билан уралган.

Партон модели уз талкинининг квант хромодинамикаси 
асосида олди. Бундан хулоса шуки, нейтрал партонлар — 
глюонлар, зарядланганлари эса кварклардир. Партонлар- 
нинг сони куплигини, юкорида курсатилганидек хар 
кандай адронда глюон — кварк «денгизи» мавжудлиги 
билан тушунтирилади.

Квант хромодинамикасининг яна бир башорати — 
кичик масофаларда кучли узаро таъсирнинг анча камайи- 
шидир, яъни асимптотик эркинлик уз тасдигини элект- 
рон-протон хамда протон-протон сочилишига дойр тажри- 
балар натижалари протонларни амалда мустакил деб 
Хисобланганда тун]унтирилиши мумкинлигида топади.

Нуклонлар структураси хакида куп маълумотлар 
лептон (электронлар, мюонлар ва нейтрино) ларнинг 
сочилиши ва реакциялари буйича утказилган тажриба- 
лардан олинд!;!. Масалан, мюон нейтриносининг электрон 
нейтриносидан фаркини исботлайдиган тажрибаларнинг 
давоми сифатида Уц-1-/7^|д,+ адронлар реакцияси кесими- 
нинг энергияга богликлиги урганилди. Аникланишича, 
нейтрино (ёки антинейтрино) энергияси ^  3 дан 100 ГэВ
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гача булган ораликда кесим энергияга чизикли боглик- 
ликка эга экан. Агар жараён бошланган даврда иккита 
структурасиз (масалан, нейтрино ва кварк) зарраларнинг 
эластик сочилиш жараёни булса, у х,олда кесим энергияга 
пропорционал булиши керак. Шундай килиб, реакция 
иккита нуктавий зарраларнинг сочилиши сифатида бошла- 
надиган жараённинг натижасидир. Сунгра нуктавий 
ташкил этувчилар маълум даражада парчаланиб кузати
ладиган адронларни беради, яъни нуклонлар хакикатан 
хам уз таркибларида нукта сифат объектларга эга.

Электрон ва мюонларнинг сочилиши буйича утказилган 
тажрибаларда зарядланган ушбу нуктавий объектларнинг 
спини 1/2 га тенглиги аникланди. Бунинг учун лептонлар- 
нинг орка томонга сочилиши урганилди. Бундай сочилиш 
магнит моментларининг узаро таъсири билан белгиланади. 
Моментлар эса уз навбатида спин катталиги билан 
аникланади.

Нейтрино ва электронлар билан бир нуктавий объ
ектлар массасининг нуклонлар массасига нисбатини 
улчаш буйича утказилган тажрибаларни таккослашдан 
аникланишича, бу катталик зарядланган зарра билан 
утказилган тажрибада нейтрино билан утказилгандагидан 
18/5 марта кичик эканлиги аникланди. Бу фаркни 
зарядланган зарралар узаро таъсири электромагнит 
кучлари оркали юз беришини, шу сабабли улар билан 
утказилган тажрибада факат кварк массасининг нуклон 
массасига нисбати улчанмасдан, бу нисбат кварк зарядла
ри квадратига купайтирилиши билан тушунтириш мумкин. 
¿7-кварк заряди, 2/3, й-кваркнинг 1/3 га тенг, демак, 
зарядлар квадратининг уртача киймати 5/18 га тенг. 
Шундай килиб, бу соннинг тасодифан пайдо булганини 
тасаввур килиш кийин, яъни бу тажрибаларнинг натижа- 
лари кварк зарядлари касрли эканлигини тасдиклайди деб 
караш мумкин.

Шу тажрибалар яна битта ажойиб натижа берди: 
аникланишича, нейтрино сочилган зарра (кварк)ларнинг 
якуний массаси нуклонлар массасининг факат ярмини 
ташкил килади. Етишмайдиган массани кварклар узаро 
таъсир жараёни алмашадиган глюонлар билан боглаш 
мумкин.

Юкори энергияли электрон — позитрон дасталарининг 
тукнашуви буйича утказилган тажрибалар нуклонларда 
кваркларнинг узаро таъсирига дойр мухим маълумотларни 
берди. Купинча иккита жараён кузатилади:
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+  +  И-~> (8.56)
+  е “ ^адронлар.  (8.57)

Биринчи холда учиб чикадиган мюонларнинг бурчак 
таксимоти (1-1-со5 0) куринишга эга, бу эса квант 
электродинамикаси натижасига мос келади (0 — мюонлар 
учиб кетадиган чизик билан электрон ва позитрон 
бошлангич харакат чизиги орасидаги бурчак).  Иккинчи 
жараёнда иккиламчи мезонлар карама-карши томонларга 
харакат килувчи окимлар куринишида пайдо булади. Бу 
окимларнинг натижавий векторлари шундай йуналти- 
рилганки, бурчак таксимоти яна ( 14- с о 5̂ 0) куринишга эга 
булади ва (е + е ~ )  аннигиляцияда (^x+p.“  никига ух
шаш) спини 1/2 булган иккита зарра хосил булишини 

курсатади, яъни олдин кварк-антикварк хосил булади 
ва уларнинг глюонлар окими билан биргаликда руй 
берадиган учиб кетишидаи бошка адронлар хосил булади. 
Бунда спини 1/2 га тенг (|л+(д,  ̂ ёки дд) иккита элементар 
зарралар хосил буладиган икки электромагнит жараёнлар 
кесими бир хил равишда энергияга боглик ва зарралар 
заряди квадратига пропорционал булиши керак. _Тукна- 
шиш энергияси ^  4 ГэВ булганда, яъни («ы),  (йЗ.), (зз)  
жуфтлари пайдо булиши мумкин булганда (8.56) ва 
(8.57) жараёнлар кесимининг нисбати тахминан 2 га тенг. 
Бу холда бу нисбат кварклар зарядлари квадратининг 
йигиндисининг (рангли холатлар сони) 3 га купайтмасига 
тенг:

[ ( 2 / 3 ) 4  ( l / 3 ) ^ +  ( 1 / 3 ) ^ ] Х З = 2 .  (8.58)
Энергия 10 ГэВ га оширилганда (сс)  ва (ЬЬ) 

жуфтлари пайдо буладиган холда (8.56) реакцияси 
кесимининг (8.57) иккига нисбати ранг хисобга олинма- 
ганда 11/9 га, ранг хисобга олинганда эса 11/3 га тенг. 
Тажриба яна иккинчи микдорни тасдиклайди. Шундай 
килиб, бу тажрибалар рангли кварк холатлар мавжудли
гини тасдиклайди. ( е+ е~ )  аннигиляция жараёнлари 
орасидаги айрим холларда уч окимли вокеалар кузатила- 
ди. Уларни глюонлар мавжудлигини исботлаши мумкин 
булган вокеалардан бири деб каралади. (дд) жуфти хосил 
булгандан сунг кваркларнинг бири тасодифан катта 
бурчак остида юкори энергияли глюон чикаради деб фараз 
килинади. Сунгра бу глюон, уз навбатида {дд) жуфтига 
парчаланади, яъни учинчи окимни беради: биринчи иккита 
оким бошлангич жуфт томонидан хосил килинган.
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Хозирги вактгача аникланган фундаментал кучли ва 
электрокучсиз узаро таъсирлар хоссаларини таккос- 
лашдан улар кандайдир умумий белгиларга эгалнги 
куринади. Бу узаро таъсирлар учун бошлангич объектлар 
фермионлар — лептонлар ва кварклар, улар орасидаги 
алока векторли бозонлар 7,  у, глюонлар оркали амалга 
оширилади. Асимптотик эркинлик ва кваркларнинг ушлаб 
турилиши хакидаги олдин келтирилган фикрлардан хулоса 
шуки, жуда кичик см) масофаларда ёки тукна-
шаётган зарраларнинг жуда катта энергия ГэВ)
га эга холида электр заряди ортади, рангли заряд 
эса камаяди. Натижада бу узаро таъсирлар кучи 
теиглашади. Бу хулоса жиддий хисоблар ёрдамида 
тасдикланди. Эхтимол, бундай кичик масофалар ва жуда 
катта энергиялар коинот тараккиётининг зарраларни жуда 
катта зичлиги ва катта температура { > 1 0 ^ ’' К°) билан 
тавсифланадиган дастлабки даврида мавжуд булгандир.

Шундай килиб, зарралар орасидаги масофа жуда 
кичик булган кварклар ва лептонлар орасидаги фаркнинг 
ахамияти булмай колади хамда бу зарралар ягона 
фундаментал фермионнинг куриниши сифатида амал 
килади. Бу фермионлар орасидаги узаро таъсир векторли 
бозонлар олдин маълум булган ёки айрим янгилари билан 
бевосита алмашлаш йули билан амалга оширилади. Янги 
гипотетик бозонларни чикариш ёки ютишда кварклар 
лептонларга айланади, ва аксинча.

Кучсиз ва кучли узаро таъсир бир асосда караладиган 
турли назарий моделлар катта бирлаштириш моделлари 
номини олди. Умумий схемага гравитацион узаро таъсирни 
киритадиган моделларни Улуг бирланггириш моделлари 
ёки супергравитация деб аталади. Бу умумий схемада 
фундаментал зарра тушунчаси анча кенгайтирилади. Энди 
унинг холатлари мажмуаси — супермультиплети орасида 
хар хил спинли компонентлар; яъни фермионлар ва 
бозонлар учрайди. Бу зарранинг ички характеристикаси 
булмиш тула спинининг икки карра 1/2 га узгартиришда, 
фазо-вакт силжиши мумкинлигини эътироф этиш учун 
килинган. Бу йулда снинлари нолдан иккигача, яъни 
гравитацион майдон кванти — гравитон спинигача 
1/2 оркали узгарадиган куп гипотетик бозонлар ва 
фермионларни киритишга тугри келади.
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Элементар зарралар шундай тузилганки, й- ва 5- кварк
лар х,ам бир-бирлари билан аралашиб, янги холатга 
утишлари мумкин. Бу холатни тахлили анализаторнинг 
вазиятига боглик.

й- ва 5- кваркларни фарк килишнинг иккита усули бор: 
кучли ва кучсиз таъеирлашишлар. Нейтрон Л- гипе-
рондан {и5(1) алмашиш буйича фарк килади. Бу
Л-гиперон барча реакцияларда галати зарра сифатида 
катнашади деган суздир. Ралати зарра кучли тв'ьси'рла- 
шувларда сакланиб колади.

Бета-парчаланиш жараёнида, кучсиз таъсирлашув 
жараёнида «кучли» кутбланиш хам, тоза й- кварк хам, 
масалан, нейтронда 5-  кваркнинг хеч кандай киритмаси 
йук ва тоза 5-  кварк хам, масалан, гиперонда

1

8 .30 - §. Кабибо ва Вайнберг бурчаклари

(таркиби: учта S - кварк ва заряди Зх ^

чаланмайди. Тажрибанинг курсатишича, кваркларнинг 
чизикли комбинацияси (бурилган анализатордаги каби) 
парчаланар экан:

d' =  d cos 0 +  s-s/« 6, 
s ' = — d sin 6 +  s -co s  0. (8.59)

Нейтроннинг бета-парчаланиши жараёнида d' холат 
иштирок этади, узига хоС анализатор шу услубда 
бурилади. Бошкача айтганда, билан d'-^u  утишга 
жавоб берадиган зарядланган ток богланган. Биринчи 
карашдан эса d-^u  утишга жавоб берадиган ток билан 
боглангандек булиб куринади.

Кабибо бурчаги — 0 кутбланишга ухшаш бутунлай 
формал равишда кирнтилган. Агар холатни умумий 
куринишда куйидагича ёзсак,

d' =  Ad +  BS,
S '  =  cd +  DS,

у холда Л, В, С, Д  коэффйь№гвнтларга ушбу =  +
•4-s^ (норййровка шарти>) шартнн куйиш керак булади, 
унинг маъноси биргина зарра билан иш куринишими-зии 
билдирии_1дан иборат.

d' ва s' учун ёзилган ифодаларда урин алмаштирищлар 
утказилганидан сунг, юкоридаги шартнм куллаш учта 
тенгламага олиб келади:

+  B ‘̂ +  D ^ = l .  ва AB +  CD =  0.
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Тенгламаларнинг ечими ( — 1,1) интервалда ётади ва 
формал равишда 6 — бурчакни киритиб, уни содда 
куриниилда ёзиш мумкин. Козффициентларни бурчак 
куринишда ёзиш стандарт операция булиб колди.

Шундай килиб Л- гипероннинг бета- парчаланиши 
а-  кваркнинг айланиши билан эмас, балки к'- кваркни 
айланиши, d ' ^ u  билан богланган. Бу жараёнда Л- гипе
роннинг «хаммасй» эмас, балки sinQ катталик билан 
аникланадиган бир кисми иштирок этади. Квант механика- 
сининг умумий коидаларига амал килсак, синусни квад- 
ратга оширишимиз керак булади; d'- кварк таркибида 
S- кваркни учратиш эхтимоллиги коэффициентнинг квад- 
рати билан аникланади. Тенгламаларимизни d ва s га 
нисбатан ечсак, s- кваркнинг таркибини куриш мумкин;

d =  d' cos 0 — S  sin 0, 
s ~ d '  sin 0-|-s' eos 0. (8.60)

Тенгламаларнинг ечими 0-^— 0 алмаштириш (тескари 
томонга бурилиш) билан эквивалентдир. Шундай ёзи- 
лишда парчаланишни тушунтириш аникрок булади. 
Иккинчи сатрнинг курсатишича, S-  галати кварк таркиби
да sin^Q эхтимолликда d- кваркни {и- кваркка айланади- 
ган) ва cos^0 эхтимолликда s'- кваркни (с- кваркка 
айланадиган) учратиш мумкин.

0  бурчакка буриш Л- гиперонни бета-парчаланиши 
нима учун нейтрон нарчаланишидан камрок эхтимолликка 
зга булганлигини тушунтириб беради: сабаб 5Ш̂ 0 коэффк- 
циентда булиб, унинг микдори Л- гипероннинг яшаш 
вактидан топилади:

5ш 0̂ =  О,226(4);  0 = 1 3 ° .  (8.61)
К,авс ичидаги сон охирги сондаги мумкин булган 

хатоликни билдиради.
Галати кваркнинг колган «s'cosQ» ли булаги галатилик 

сакланиб коладиган бета-парчаланишни белгилайди, аммо 
у ман килинган, чунки унга мос келувчи гиперон (ucd)  
А- гиперонга нисбатан катта массага эга булади.

Бундай таркибдаги гиперонни Ас- билан белгиланади. 
Унинг массаси 2281 (3) ГэВ. Кваркмодель нихоятда 
хакконий булиб куринади: учала кваркнинг мумкин 
булган барча комбинацияси — гипотетик гиперонлар се- 
кин-аста топилмокда. Шунга ухшаш кварк ва антик
варклардан тузилган зарралар — мезонларнинг оиласи 
хам кенгайиб бормокда.
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Назарияда нейтрал оралик бозон — \Х̂'° пайдо булгани- 
дан сунг, уни фотонга муносабатини тушуниш керак 
булади. Электродинамикада фотон иккита нейтрал ток 
уртасида таъсирлашувни олиб утувчи вазифасини бажа- 
риб, электродинамикада уларни содда килиб токлар деб 
аталади. Худди шундай функциями W°- бозон хам бажа-  
ради. —

Узаро таъсирлашаётган иккита электрон узаро фотои- 
лар ва, шунингдек, Û '°- бозонлар билан алмашади. с1- ва 
5- кварклар аралашиб кетгани каби фотон ва 1^°- бозон 
хам аралашиб кетадими ёки йукми, шуни текшириб куриш 
лозим.

Иккита нейтрино узаро таъсирлашиб, 1^°- бозон билан 
айирбошлашлари керак эди, чунки улар уртасида электро
магнит таъсирлашиш йук. Аммо ва 5- кваркларни 
кушилиб кетиш мисоли биз фотон деб атаётган нарса 
«аралашма» булиб, унга 1?^°-бозон хам киради деган 
фикрни пайдо булишига туртки булди, нейтринонинг 
таъсирлашувида эса, на факат W° катнашади. Биз 
биламизки, хакикатда хам шундай булиб чикди. Кашф 
килинган 2°-  бозон '9^̂  ва га ухшамайди, у катта 
массага эга. Буларнинг хаммаси фотонга янада синчков- 
лик билан карашни такозо килади.

Хакикатан хам, агар фотонга изотопик симметрия 
нуктаи назаридан каралса, унда катта камчилик борлиги 
маълум булади. У протон билан таъсирлашади — протон- 
нинг эса е электр заряди мавжуд, аммо фотон нейтрон 
билан таъсирлашмайди — нейтроннинг заряди йук.

Фотоннинг «хулк-атвор»ини Ш°- бозоннинг изотопик 
симметриядан келиб чикадиган «хулк-атвори» билан 
таккослайлик. Û '°- бозон хар икки нуклон — протон ва 
нейтрон (изотопик дублетнинг икки аъзоси) билан 
тахминан бир хил таъсирлашади; узаро таъсирлашиш 
факат ишораси билан фарк килади. Агар W°- бозон ва 
протоннинг таъсирлашув доимийсини -\-ц/2 билан белги- 
ланса, ва нейтроннинг таъсирлашув доимийси — g / 2  га 
тенг булади.

Ана шу далилларга асосланган холда шундай гипотеза 
илгари сурилдики, унга асосан и̂ '°- бозондан ташкари яна 
В- бозон хам мавжуд булиб, у W°- бозондан фаркли 
уларок триплет таркибига кирмайди, балки у якка холда 
мавжуд булади. Бундай бозон синглет, якка^ол бозон деб 
аталади. Назариянинг коидаларига мувофик синглет хар
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иккала протон (доимийси g ')  ва лептонлар (доимийси
— g ')  била№ 0г*р- хил таъсирлашади.

В°- бозон фотоннинг хатти-х,аракатини тушунишга 
имкон беради. Бунипг учун фотонни ва В°- бозонлар 
аралашмасидан иборат деб х,исоблаш керак. Айни пайтда 
бу бозонларнинг хиссалари шундай буладики, нейтрон 
учун улар узаро бир-бирларини нейтраллайди ва протон 
учун,уларнинг кучлари кушилади. Шунга ухшаш Zo- бозон 
хам аралашма булиб, нейтрино ва нейтрон шу бозон билан 
алмашинади. УнГа бошлангич, янги тугилган ва й - б о 
зонларнинг «колган кисми» сарф килинадн.

Шу холда назарняда иккита кучсиз майдон ва шунга 
муносиб иккита g '  хамда g  кучсиз заряд вужудга келади.

Иккита доимий урнига битта доимий — е электрон 
зарядини харакатда колдириб, Вайнберг бурчагини кири
тиш кабул килинган;

g ' l g  =  tgQ̂ ■ (8.62)
Вайнберг бурчаги — 0^ Кабибо бурчаги каби бизнинг 

фазомиздаги бурчак булмай, у факат белгилашнинг кулай 
усулидир. Заряд е ни кучсиз зарядлар билан богланиши 
протон билан таъсирлап1и1лидап аникланади. Баъзи бир 
таъсирлашувларни куйидаги 8.6- жадвалда келтириш 
мумкин.

8 .6- ж а д в а л

Протон 11сйтро11 1 (ейтрино Электрон
Фотом е 0 0 — е

. 0 e/ tg 2 в ц , e/sm20^^, с /81п 2 0^ „ — с/1в20ш

Майдонлар кандай аралашиншни караб чикайлик. 
майдон билан таъсирлашув (яъни энергия зичлиги) 

gTzW° ифодага пропорционалдир. коэффициент иккита 
киймат кабул килади; протон (ва нейтрино) учун 1/2 ва 
нейтрон (ва электрон) учун— 1/2. Иккита кийматнинг 
фа-рки бирга тен-г булиши ва -1-1/2 катта зарядга тугри 
келиши/учун яримта кийматлар ёзилган,

Нуклонларни В  майдон билан таъсирлашувини хамг шу 
куринишда ёзиш. мумкин; \|2^g'B.

Тг — катталикни изотопик спиннинг учинчи компо- 
нентаси деб аталади. Биринчи икки компоненталар Т\ ва Г?- 
ёки аникроги уларнинг комбинациялари Т\ +  Т2 и^с1 
айланишни таъммн килади.

Энди ва В  майдонларни' аралаштирамиз, бурамиз
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{d- кваркни s- кварк биан аралаштиришдаги каби). Янги 
майдонларни А (электромагнит майдоннинг «хозирги» 
вектор-нотенциали) билан ва нейтрал оралик бозонни 
Z° (бу бозон тажрибада кузатилади) билан белгилаймиз;

А =  В cos 0 ^ +  sin 0„. (8.63)
Z = — B sin cos 0̂ „. (8.64)

Бу формулалар майдонларни ёки зарраларни ара- 
лаштириш нимани билдиришини аниклайди. Бу ерда 
Вайнберг бурчаги биринчи марта пайдо булаётир.

Юкоридаги ифодаларни нуклонлар билан таъсирла- 
шувларнинг йигиндисига куямиз:

1/2 g 'B  +  gT,W °  
ва А ва Z° ли хадларни туплаймиз:

Л ( j g 'C o s Q ^ + g T  ¿SinQ

Нейтроннинг нейтраллиги шартидан А ни олдидаги 
кавс нолга айланади (7’=  — 1/2 да) (g'  =  í̂g-0w булганда
гина шундай булади).

Шундан сунгЛ олдидаги коэффициент (кавс) куйидаги 
куринишга келади;

S S , - « e „ ( l / 2 +  Т,) =  {  f

Ammo бу коэффициент ( Т г — 1 / 2  да) протон заряди е га 
тенг булиши керак. Бундан ажойиб бир формулани хосил 
киламиз;

gSinQ^==e (8.65)

ва у электромагнит хамда кучсиз таъсирлашувларни 
боглайди.

Z билан таъсирлашув энди йигинди билан ифодалана-
ди.

Лептонлар учун g '  нинг ишорасини тескарига узгартиш 
керак булади.
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Айтилганларнинг маъноси шундаки, кучсиз таъсирла
шув охири бориб иккита параметр; электрон заряди е ва 
Вайнберг бурчаги билан аникланар экан.

Амалга оширилган кучсиз ва электромагнит таъсирла- 
шувларни бирлашуви маълум маънода нокайтувчандир. 
Вайнберг бурчагини исталганча танлаб олиш билан бир 
таъсирлашувни иккинчисидан ажратиб ва кучсиз таъ- 
сирлашувдан кутулиб булмайди.

^^Бурчак деб олайлик, у холда формулалар
буйича е заряд нолга айланади, электромагнит таъсирла
шув йуколади. Агар Q ^ ~ л / 2  булса хам заряд е нолга

айланади ( е = 0 ) .  Q w= я/4 да заряд е =  W°
л/2

ва В майдонлар билан таъсирлашувлар тенглашади. Шун
дай килиб, назария жуда мустахкаб булиб чикди. Изото
пик инвариантлик принципи ишга тушиб, у электр заря- 
дини кучсиз таъсирлашув билан бузилмас килиб боглади.

Кушимча килиб шуни айтиш лозимки, тажриба 
Вайнберг бурчаги учун 5гп^0„=0,226 (4) кийматни берди.

Физиклар учун куйидаги масалалар жумбоклигича 
колди; бу сон каердан пайдо булди, у назариянинг 
натижасими, агар шундай булса, кайси назариянинг? 
Кабибо бурчаги каби унинг келиб чикиши жумбокдир.

8.31-§.  Оралик бозонларнинг массаси

и^'-, I -  бозонларнинг асосий хоссаларини тулик билиш 
учун уларнинг массаси учун ёзиладиган формулаларни 
билиш талаб килинади. Майдон назариясида хар доим 
булганидек, масса муаммоси кийин масала булиб, деярли 
хеч качон масса учун назарий формулалар булмайди. Бу 
муаммони ечишнинг одатдаги усули скаляр зарраларнинг 
майдонлари булиши мумкин деган гипотезага асосланган. 
Скаляр зарралар Хиггс зарралари ёки. оддий килиб 
хиггслар деб номланган ва бу ном уни уйлаб топган физик 
номига куйилган. Бу майдонлар билан таъсирлашув 
зарраларда, худди эритмадаги ионда кушимча масса 
пайдо булгани каби, масса пайдо булишига олиб келади. 
Хиггсларни янги авлод тезлатгичларида кидириб топиш — 
энг фундаментал масалалардан биридир.

Назариядан 1 °  ва W -  нинг массалари мустакил 
эканлиги ва улар узаро Вайнберг бурчаги оркали 
борланганлиги келиб чикади;
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т^ — m^cosQw (8.67)
Бу ифодани 0„ бурчакни аниклаш формуласи десак 

булади. Бу формуладан заряд е ва Вайнберг бурчаги 
оркали масса квадрати учун куйидаги ифодани олиш 
мумкин:

Булардан массаларнинг узлари учун микдорий форму- 
лалар оламиз:

(8.71)

Бу ифодаларни келтириб чикариш учун бизга маълум 
булган иккита муносабатдан фойдаландик:

S ' — Í - -  (8-72)sin

а2 Gp

Бу муносабатлардан Шш ва /Пг ларни хисоблаш мумкин: 
т * = 8 1 , 4 ( 6 )  ГэВ, (8.74)

т . = 9 2 , 5 ( 5 )  ГэВ. (8.75)

1'ажрибаларда аникланган масса кийматлари назария- 
ни ишончли равишда тасдиклади.

Вайнберг бурчаги, шундай килиб, х,ам нейтринонинг 
сочилиш ифодасида, х,ам массалар нисбатида катнашар 
экан. Факат назариягина бундай чукур маънодаги богла- 
нишнн аниклай олди. Û' ва Z вектор бозонлар 1983 йилда 
Ядро тадкикотлари Европа маркази (ЦЕРН) да тукна- 
шувчи протон — антипротон оким дастасида кашф этилди. 
Бунда х,ар бир дастада энергия 270 ГэВ эди. Протон — 
антипротон тукнашувида протон ва антипротоннинг 
кваркларидан бири W ёки Z бозонга айланади. Протон ва
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антипротоннинг бошка ташкил этувчилари узаро таъ- 
сирлашганда турли адронлар х,осил булади. Улар икки 
зарра куринишида дастлабки зарралар йулидан йуналади. 
Энг катта эхтимоллик билан ва деярли бир онда W- ёки 
Z- бозонлар кварк ва антикваркка парчаланади. Шундан 
сунг, пайдо булувчи кушимча адрон шарчаларини амалда 
протон — антипротон тукнашувининг биринчи боскичида 
пайдо булганларидан ажратиш мумкин эмас.

Шунинг учун W- ва Z- бозонларни кайд килиш учун 
уларнинг лептонларга парчаланишларининг кам учрайди- 
ган

W + -^ e+ + V e ;  W ~-^e~ +  Ve; г-^е+ +  е -  (8.76)
х,олларидан фойдаланилади. Лекин бундай парчаланиш 
эх,тимоллиги жуда кичик. W-ва Z- бозонларни кайд 
килишда зарядланган лептонлар диккатга сазовордир. 
Булар дастлабки прото'н ва антипротон харакати йунали- 
ши билан мос тушувчи курилма укига деярли тик томонга 
учиб чикувчи электронлардир. Уларнинг энергиялари 
тахминан парчаланувчн бозон массасининг ярмига тенг. 
Шундай килиб, керакли йуналишли мос катталикдаги 
импульсга эга булган шу энергиядаги электронларнинг 
кайд килинганлиги бозонлар тугилганидан дарак беради. 
Электроннинг импульси билан бир вактда курилма укига 
тик булган йуналишдаги барча зарраларнинг импульслари 
хам улчаниши лозим. Шу йуналишдаги импульслар 
йигиндиси W- бозоннинг нарчаланишида электрон билан 
бир вактда пайдо буладиган антинейтрино импульсига 
тенг. Юкори энергияли куплаб зарраларнинг кайд килиш 
зарурияти курилманинг катта огирликда (бир неча минг 
тонна) булишини ва мураккаб электрон асбоб-ускуна- 
ларни ишлатишни такозо этди. Протон — антипротон оким 
дастасининг сифатига хам катта талаблар куйилади.

1984 йилда К- Руббиа ва С. Ван дер Меерларга lî '-ва 
Z- бозонларни кашф этганликлари учун халкаро Нобель 
мукофоти берилди.

8.32- §. Якун урнида

Атом физикаси физиклар томонидан шу кунга келиб 
жуда яхши тушунилди. Атом тузилиши асосан тугри 
тасвирланган оддий Резерфорд моделига кура огир ядро 
марказий майдон хосил килади ва электронлар асосан ана 
шу майдон таъсирида харакатланади. Атомдаги барча
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кучлар бизга маълум. Ундаги электронлар дииамика- 
сини Шредингер тенгламаси, релятивистик тузатмалар 
хисобга олинган \олда эса, Дирак тенгламаси тавсифлай- 
ди. Атомларнинг мазкур назарияси купгина турли ихтиро- 
лар ва тадкикотдаги илмий ютукларнинг бирикиши 
натижасида юзага келди. Кимёвий элементлар жадвали, 
водород атомининг снектридаги Бальмер серияси. Кулон 
конуни, электролиз, кора жисмнинг нурланиши, катод 
нурлари, альфа-зарраларнинг сочилиши ва Бор модели 
буларнинг хаммаси атом физикасининг ривожланишидаги 
мухим кадамлардир.

Х,озирги кунда элементар зарралар физикаси ва ядро 
физикасида ахвол кандай? Агар субатом дунёсини аник 
тасвирлаш учун мавжуд маълумотлар етарлими? — деган 
савол тугилса, унга рад жавобини берамиз. Умуман 
олганда, ядроларни назарий тавсифлаш коникарли холат
да: катор ядро моделлари мавжуд булиб, ядро тузилиши 
ва ундаги нуклонларнинг узаро таъсирига алокадор 
булган купгина холлар етарлича тушунтирилади. Лекин бу 
моделларнинг куплари, уларда барча маълум булган ядро 
кучларининг хоссалари хисобга олинса-да, ядродаги 
нуклонлар харакатининг факат энг оддий турларини 
урганади. Шунинг учун атом ядросининг назарияси атом 
физикасидек тугалланган ва ихтиёрий тахминлардан холи 
булиши учун куп ишлаш керак. Элементар зарралар 
сохасидаги вазиятни хам унчалик коникарли деб булмай
ди. У атом назариясининг Бор, Шредингер ва Гей- 
зенберглар давридаги эмас, балки ундан анча илгариги 
холатини эслатади. Шундай булса-да, маълум тавсифлар- 
га эга булган субзарра (кварк) лар тушунчаси киритилса, 
у холда маълум булган элементар зарраларнинг баъзи бир 
хоссаларини назарий жихатдан етарли даражада ту
шунтириш мумкин.

Хозирги вактда бир неча катта бирлаштириш ва 
супергравитация моделлари таклиф килинган. Улар хали 
мукаммалликдан узок, лекин уларнинг айрим башоратла- 
рини тажрибада текшириш мумкин. Масалан, хамма 
моделлар протон ва ядро ичида богланган нейтроннинг 
хам ностабиллигини башорат килади. Моделлар фарки 
протоннинг яшаш вактини (тл) бахолашда куринади. 
Лекин бу вакт учун хамма моделлар Тл>10^“ йил 
кийматни беради.

Протоннинг парчаланишини топишга дойр тажрибалар 
мураккаб техник вазифадир, чунки Т л >  !0'*” йил булганда
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1 йилда 100 та парчаланишни кузатиш учун детектор 
массаси ~  10* т булиши керак. Назария буйича протон 
парчаланиши лептон ва битта ёки бир нечта мезонларни 
чикариш оркали (p-ve+-t -л° ,  +  ва х,оказо) юз 
беради. Бундай охирги махсулотлар космик зарраларнинг 
Ердаги моддалар ядроларя билан узаро таъсирида хам 
хосил булиши мумкин. Шу сабабли тажрибаларни чукур 
ер ёки сув остида утказишга тугри келади.

1986 йилгача утказилган тажрибаларда протоннинг 
парчаланиши деб ягона талкин килинадиган вокеалар 
кузатилмади. Турли мамлакатларда тадкикотчилар томо
нидан турлича курилмаларда олинган маълумотларга 
кура Тр учун пастки чегара ~  10̂  ̂ йилга тенг. Бу натижа 
таклиф килинган моделларнинг айримларига чек куяди ва 
янги назария хамда янги тажрибаларни лойихалашни 
рагбатлантиради. Бу йулда учрайдиган кийинчиликлар 
хали,жуда куп. Шунинг учун эхтимол XX аср физиклари бу 
мухим ва якуний ягона фундаментал таъсирлашувнинг 
аниклаш муаммосини XXI  аср физикасига мерос килиб 
беришлари хам мумкин.

Замонамиз физик назарияси ажойиб хусусиятга эга. 
Унда факат биттагина йул максадга етказади. Нотугри 
назариялар йуколиб боради. Бунга сабаб уларнинг 
тажрибага мос келмаганликларигина эмас, балки улар 
узларида тузатиб булмайдиган нуксонларга эгалиги- 
дандир. XX аср физик кашфиётларнинг тарихи бундай 
мисолларга тула.

Кучсиз ва электромагнит таъсирлашувларнинг бирла- 
шуви — соглом организмнинг яшаб кетиши учун яккол 
мисолдир.

Албатта, физик доимийлар хозирда хам тажрибадан 
олинмокда ва назария уларни хозирча тушунтириб бера 
олмаётир. Масалан, хеч ким электрон зарядининг квадрати 
е' ва Й Планк доимийси узаро 137 сони билан богланганли- 
гини, яъни нима учун ?гс/е = 1 3 7  эканлигини тушунтириб 
бера олмайди. Бу сон бошкача булганида бизнинг 
оламимиз булардими ёки йукми бу хозирча тушунарсиз. 
Бундай саволларга, афтидан, янги янада умумийрок 
назария жавоб берса керак. XXI  аср бошлари физикага XX 
аср бошларидаги каби катта ютуклар олиб келади деб 
кутнш мумкин. XX аср бошларида пайдо булган квант 
назарияси тушунтириб булмайдигандек туюлган куп 
нарсаларни тушунтириб берди. XIX аср бошлари эса,
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ёрурликнинг тулкин назариясининг вужудга келиши билан 
характерлидир.

Назариянинг ривожланиши билан тажрибанинг роли, 
унинг ахамияти доимо ортиб боради. Назариянинг 
ривожланиб бориши билан унинг ривожланиш йулининг 
тугрилигини курсатиб турадиган курсаткич тажрибадир. 
Факат ривожланган назариядагина уни карама-карши- 
ликлардан холи эканлигини тажрибада куриш мумкин.

Биз элементар зарраларнинг кварк моделларини ва 
атом ядролари структурасининг хозирги замон назарияла- 
ри хакида анча маълумот бердик.. Асосан адронлар 
муаммоларини мухокама килдик. Лекин лептонлар хакида 
умуман гапирилмади деса хам булади. Бу зарралар 
элементар зарралар дунёсининг энг галати, энг сирли 
вакилларидир. Уларнинг мавжудлиги умуман тушунил- 
майдиган даражада ажабланарли.



МУАЛЛИФ Х,АК,ИДА

Кулингиздаги ва бошк,а куплаб китобларнинг муалли- 
фи — Рахим Бекжонович Бекжонов — физика-математи- 
ка фанлари доктори, профессор. УзФА нинг академиги, 
республикамизда ядро физикасининг асосчиларидан бири.

У ки[ни — Америка К,ушма Штатлари Нью-Йорк 
фанлар академиясининг хам академиги, Узбекистонда 
хизмат курсатган фан арбоби, Беруний номли Давлат 
мукофоти ва С. И. Вавилов номли нишон совриндори, 
Узбекистон хамда собик Иттифок маориф аълочиси ва 
ихтирочиси.

Олим узининг етук илмий ишлари билан Узбекистонда 
атом ядроси физикасининг ривожланиши ва умуман унинг 
шаклланишига бевосита куп жихатдан хисса кушган 
йирик ва жуда кун кирралик физик олимдир.

Рахим Бекжонов атом ядросининг энергиявий холатла- 
рини гамма-нурлар ёрдамида кузгатиб холатлар хусуси
ятларини урганишда гамма-чизикларнинг допплерча сил- 
жиш ва кенгайишининг янги усулларини таклиф этиб, ядро 
холатлари орасидаги электромагнит утишлар эхти- 
молликларини комплекс оригинал ускуналарда тадкик 
килган, дунёда, бпринчи булиб утиш сохасидаги ядро- 
ларнинг тавсифларини умумийлаштирган ва система- 
лаштирган, купгина хозирги замон ядро тузилиши 
назарияларини мухокама килиб, янгиликларини тузиб ва 
уларнинг ютукларини курсатиб, татбик чегараларини 
аниклаган, ядро физикасининг замонавий муаммоларини 
ёритувчи биринчи монография ва маълумотномаларни 
яратган, ядро физикаси сохасида уз урнига эга, жахонга 
танилган олим.

Х,алоллик, ниятларининг софлиги, узига булган та- 
лабчанлик ва улугвор к а м т а р л и к б у  олим характери- 
нинг энг ажойиб хусусиятларидир. У киши — мехнатсевар, 
адолатли ва бегараз инсон. ' -  . - ..

Рахим Бекжонов 200 дан ортик илмий ишлар, 40 та 
монография, дарслик,.укув ва услубий кулланмалар хамда
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илмий-оммабоп китоблар муаллифидир. Узбек тилида 
биринчи бор нанф килинган урта мактаб укувчилари учун 
«Эйнштейн ва нисбийлик назарияси», «Атом», ядро ва 
зарралар», абитуриентлар учун «Физика», олий укув 
юртлари талабалари учун «Атом физикаси», «Ядро 
физикаси элементар курси», «Физикадан русча-узбекча 
атамалар лугати» (уч хил), «Атом ядроси ва зарралар 
физикаси», «Атомдан коинотгача», «Узбекистон ядро 
физикаси тарихи» номли китоблар шулар жумласидандир. 
Рус тилида ЧОП этилган «Современные модели атомного 
ядра», «Ядерная физика в задачах и примерах», «Спра
вочник по ядерной физике», «Структура переходных 
атомных ядер», «Гамма — спектроскопия атомных ядер», 
«Справочник по ядерной спектроскопии» ва «Развитие 
ядерной спектроскопии в Узбекистане» каби китоблар хам 
у кишининг каламига мансуб. Унлаб илмий маколалари 
хорижда эълон килинган.

Олим ёзган китобларда фикрлар изчил булиб, ажойиб 
баён этилган. Диккат билан укиган хар кандай киши унинг 
китобларида мустакил фикрлаш ва хулосалар чикариш 
учун куплаб кизик материаллар тонади.

Рахим Бекжоновнинг ядро физикасини ривожланти- 
риш, юкори малакали физик-мутахасснс ва услубчи — 
педагогларни тайёрлан!, укитиш жараёнларини тако- 
миллаштириш, фан ютукларини фаол оммалаштиришдаги 
хизматлари, физикадан атамашуносликнинг шаклланиши 
ва тараккиётидаги йирик хиссалари хамда олий билимгох- 
лар учун биринчи ёзган укув куллапмалари, урта мактаб 
укувчиларига аталган замонавий дарсликлари, ядро 
физикасининг эришган муваффакиятлари ва долзарб 
муаммоларини тахлил этувчи оригинал монография хамда 
маълумотномалари аллакачон тан олинган, куплаб тах- 
синларга сазовор.

Олим фан ютукларини кенг укувчилар оммасига 
мураккаб математик ифодалар ёрдамисиз, тушунарли 
тилда хаммага урнак буладиган даражада махорат билан 
етказа билади. Буюк олимлар хаёти ва ижодига оид мавзу 
унинг энг яхши курган мавзуларидан биридир. Бу сохада 
Рахим Бекжоновичнинг хизматлари жуда катта ва 
принципиал характерга эга.

Х,аркалай узининг хаммага маълум монографиялари 
ва дарсликлари туфайли хам олим ядро физикаси ва унинг 
ривожланишига кимматли хисса кушди.

Бундай самарадорлик алломанинг оригинал, узига хос
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иш услуби борлиги, тиниб-тинчимаслиги, куч-райрати ва 
них,оят, истеъдодидандир. Фанга ишкибозлик, х,амма вак,т 
тинмай илхом билан ишлаш, изланиш бу кишининг х,аёт 
мазмуни булиб колган.

Устоз учун яхлит бир бутун деб куриладиган физика 
фани узининг тажриба ва назарияларининг мукаммаллиги 
билан хар доим инсоният дахосига куйиладиган энг яхши 
х,айкалдир.

Рахим Бекжоновнинг ядро физикаси — ядро спектро- 
скопияси йуналиши буйича яратган илмий мактаби 
олимлар диккатини узига тортувчи илмий ишлари билан 
машхур. Унинг шогирдларидан 60 га якини физика- 
математика фанлари номзодлари хамда докторлари илмий 
даражаларига,  10 таси эса, профессор унвонларига 
муяссар булган.

Уз сохасида Рахим Бекжонов купгина халкаро ва 
собик Иттифок илмий кенгашлари, анжуманлари ва 
куплаб утказилган собик Бутун Иттифок ядро физикаси 
эришган муваффакиятларидан хабардор киладиган илмий 
мактабларнинг ташкилотчиси, ташкилий кумиталари ран
ен, аъзоси ва фаол катнашчисидир.

Академик Рахим Бекжонов жахон ядро физикаси 
фаннга хисса кушган атокли узбек олимидир.

Нашриёт му)(аррири
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