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KIRISII

Yadro fizikasi - atom yadrosining tuzilishi, xususiyatlari va yadro ichida
yu/ bcradigan jarayonlarni o‘rganuvchi fandir.

XIX asr oxirlariga gadar atom tuzilishi hagida hech narsa ma’lum emas edi.

|H9(>-yildu A.Bekkerel radioaktivlikni kashf etdi. Radioaktiv
[liirlaniNhInming I'otoplastinkagata’sir etishini va ionlashish xususiyatlarini
nniglfidi. 1kki yildan so‘ng R Kyuri/va M. Skladovskaya Kyurilar uran
lu/Inrining ham radioaktivlil/ xususiyatiga ega ekanligini anigladilar.

Kltdioaktivlik yemirilish vaqtid*udns® (  J3,y) nurlanish vujudgakelishi

vii nurlanish intensivligi tashqi ta’sirlarga (temperatura, elektromagnit
mnydon la’siri, deformatsiya) bog'lig emasligini anigladilar.
1900-yili Kyuri, E.Rezerford, ESoddilar radioaktiv namunalardan

i Itlquvchi <x-nur ikki marta ionlashgan geliy atomi, (3-nur tez elektronlar

oqlml, y-csa gisga elektromagnit to‘lgin ekanligini aniqladilar. Bu
rmllouktivlik hodisalarini atom, molekulalarda bo‘ladigan jarayonlar deb
lunhuntirib boMmaydi, balki yangi bir soha - yadroda deyishlikni tagozo
cindl.

J.J.Tomson 1897-yil 29-aprelda elektronni kashf etdi. 1904-yilda esa
o'tining atom modelini tavsiya etdi. Unga ko‘ra, atom o‘lchami R = 10 8
4tn bo'lgan shar, bunda musbat zaryad va massasi tekis tagsimlangan,
=loktron ma’lum konfiguratsiya bilan joylashib, Kulon gonuni bo‘yicha
iilohida bo'laklari bilan ta’sirteshib turadi. Elektron atomda ma’lum
muvo/nnat holatda boMib, agar u muvozanatdan siljisa, kvazielastikkuchlar
=leklronni muvozanat holat atrofida tebranishga majbur etadi va nurlanish
yn/vina kcladi.

Atomdagi musbat vamanfiyzaryadlamingtagsimlanishxarakterini o‘rganish
magundida Iv.Rezerford va uning xodimlari a-zarrachalaming moddalarda
Michiliihini o'rgandilar. Tajriba natijasida a-zarralar o‘zlarining dastlabki
yo'nnllehinl lurli burchak ostida o‘zgartiigan. Ba’zilarijudakatta(deyarli 180°
gnchn) burehakkasochilgan. Olingan natijalargaasoslanib, Rezerford atomichida
jiulii kichik hajmga to‘plangan va katta massagategishli kuchli musbat elektr
mnydon (yadro) mavjud bo‘lgandagina a-zarralar.shunday katta burehakka
MH'hilishi mumkin, degan xulosaga keladi va 1911-yilda 0‘zining sayyoraviy
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modelini yaratdi. Bu modelga ko‘ra, elektronlar yadro atrofida joylashadi.
Elektronlar soni esa shundayki, ulaming yig‘indi manfiy zaiyadi yadroning
musbatzaryadinineytrallab turadi. Atomning bunday sayyoraviy modeligako‘ra,
uning deyarli butun massasi kattaligi (o‘lchami) taxminan 10~2sm ga teng
bo‘lgan atomning markazi - yadrosida to‘plangan.

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

Zaele
F

ga bo‘ysunadi deb hisobladi, bundar-zaryadlar orasidagi masofa. Energiya
va harakat migdori momentining saglanish gonuniga ko ‘ra sochilish uchurt
quyidagi formulani yaratdi

dN(9) =n0 Not 22e2 dQ.
™ m3— sin (1)
2 a \

Bu yerda: dN - sochilish nuqgtasidan r-masofadagi d g -fazoviy burehakka
to‘g‘ri kelgan va ® burehak ostida sochilgan a-zarralar soni;
0 -a-zarraning sochilishdan oldingi va keyingi yo‘nalishi o‘rtasidagi
burehak; NO~ sochuvchi yaprogehaga tushayotgan dastadagi a-zarralar
soni; t - sochuvchi yaprogeha qgalinligi; ng- sochuvchi moddaning 1 sm3
dagi yadrolari soni; ma 0 a- mos ravishda zarraning massasi va boshlang‘ich
tezligi.
(1) formuladan:
dN . 49
— sm —=const 2)
dQ. 2
Tajribalar (2) formulaning to‘g ‘ri ekanligini tasdiqladi, ya’ni a -zarralar
moddadan o‘tayotganda og‘ir zaryadli zarralardan kulon kuchi ta’sirida
sochilishligini hamda a -zarralar bilan sochuvchi yadro orasidagi masofa
10-12sm bo‘lganga gadar to‘g‘ri ekanligini tasdiglaydi.
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Rezerford taklif etgan atomning sayyoraviy modeli atomning
bargarorligini, spektrning diskretligini tushuntira olmaydi. Chunki atom
qobig‘ida elektron yadro atrofida aylanib turar ekan zaryadli zarra
clcktrodinamika qonunlariga ko‘ra, 0z energiyasini nurlab borishi lozim
va nihoyat elektron yadroga kelib tushishi kerak.

M garama-qarshilikni 1913-yildadaniyalikolimN. Bor 0z postulatlari
bilan bartftraf etdi. N. Bor postulatalariga ko‘ra, atomda elektronlar aniq
Iwrgnror orbitalarda (K, L, M ,...) harakatlanadi. Har bir orbita bir-biridan
Immyyan masofadajoylashgan aniq energiyaga egadir, bunda atom energiya
yutmaydi ham, chigarmaydi ham. Energiya yutish va chiqarish fagatgina
clektronning bir orbitadan ikkinchisiga o‘tishida ro‘y beradi.

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

Shunday qilib, klassik fizika gqonunlaridan kvant fizikasiga o‘tish davri
hoshinndi.

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

(ieyzenberg noaniglik prinsipini, Shredinger kvant fizikasining to4gin
nazariyasini ishlab chigdi. 1919-yilda Aston mass-spektograf yaratdi va
atomning massalarini anig o'lchash imkoniyatini berdi. Element massalari
har xilbo‘lgan izotoplar aniglandi. Rezerford birinchi marotaba alfa-zarralar

bilan azot 7N yadrosini bombardimon qilib yadro

rcaksiyasini amalga oshirdi. Bu hodisa insoniyatning tabiat kuchlari ustidan
crishgan dastlabki g ‘alabasi edi.

Rcaksiyada vujudga kelgan vodorod atomining yadrosi barcha yadrolar
tarkibiga kiruvchi elementar zarra ekanligi aniglandi va proton (p) deb
nom berildi. «Proton» so&i «birinchi» degan (yadro tarkibiga Kiruvchi
birinchi zarra) ma’noni anglatadi. Protonning massasi mp= 1836,lwega,
/aryadiq = 1,6*10"I19K1 miqdorjihatdan elektron zaryadigateng, ishorasi
osa tinga garama-qarshi.

IVoton kashfetilgandan so4hg yadroning proton-elektron modeli yaratildi,
lekin bu model yadro momentlarini tushuntira olmadi.
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Yadroning ichki sirlarini o‘rganish uchun yuqori energiyali tezlatkichlar
qurila boshlandi. Shu maqgsadda Van-de-Graf tomonidan elektrostatik
generator E.Lourens tomonidan esa siklotron yaratildi.

1932-yilda D.Chedvik (1891-1974) zaryadsiz, massasi protonnikiga
yagin boigan mn= 1838,6memassali neytral zarra-neytronni kashf etdi.

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

D.Kokroftva E.Uolton sun’iy tezlashtirilgan protonlar bilan birinchi yadro
reaksiyasini amalga oshirdi. K.Anderson kosmik nurlar tarkibida pozitron
(e ni kashfetdi.

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

Yadrotarkibini o'rganish bilan birvagtdayadro kuchlarning xususiyatlarini
aniglashga jiddiy e’tibor garatildi. LE. Tamm (1895-1971), D.D.lvanenko
(1907-1981) vakeyinchalik 1935-yildayapon olimi X.Yukavayadro kuchlar
oralig mezon zarralaryordamida amalga oshadi deb garab, o ‘zlarining mezon
nazariyasini ishlab chiqgishdi.

1934-yilda LKyuri vaF.Jolio-Kyuri sun’iyradioaktivlik hodisasini, E.Fermi
(3-yemirilish nazariyasini yaratdi.

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

1939-1945-yillarda og‘iryadrolaming neytronlarta’sirida bo‘linishi, bunda
katta energiya ajralishi aniglandi, ya’ni yadro zanjir reaksiyalari amalga
oshirildi.

Yadro boiinish nazariyasini 1939-yil Ya.l.Frenkel, N.Bor va J.Uylerlar
tomchi modeliga asosan ishlab chigishdi. E.Fermi boshchiligida AQSHda
1942-yil 2-dekabrda atom reaktori ishga tushdi.

1944 - 1945-yillarda V.1.Veksler va E.Mak-Millan zaryadli zarra

tezlatgichlarigaavtofazirovka prinsipini ishlab chigdilar, bu esa 0 ‘z navbatida
tezlatgichlar energiyasini bir necha om marta oshirish imkoniyatini berdi.



1946-yildan boshlab ko'plab (betatron, sinxrotron, sinxrofazotron, chizigli
rc/onans) tezlatgichlar qurila boshlandi.

Tezlatgichlar yaratilishi ko4lab elementar zarralar (mezonlar, adronlar,
glpcronlar, rezonans zarralar) ochilishiga va ularning xususiyatlarini o4ganish,
bundan tashqari, turli yadro reaksiyalarini o4kazish imkoniyatini berdi.

Bu davrga kelib ko*plab yadro modellari yaratildi.

1954-yil 27-iyunda sobig SSSRda birinchi atom elektr stansiyasi (AES)
Miyn lushirildi. Bu bilan yadro energiyasidantinchilikmaqgsadidafoydalanish
dttvrini boshlab berdi, hozirgi vaqtda yuzlab AESIar ishlab turibdi.

Yadroning ichki energiyalaridan foydalanishning yana bir turi - yengil
yudrolar qo‘shilishi (sintez) reaksiyalari, ya’ni termoyadro reaksiyasi
hlsoblanadi. Hozirgi vagtdatermoyadro reaksiyasini boshgarish eng aktual
munmmo bo‘lib, bu muammohal etilsa, insoniyatning energiyaga bo'lgan
ohtiyoji to*la gondirilgan bo‘lar edi.

Yadro fizikasi tez rivojlanib borayotgan sohadir. Ayniqgsa, keyingi
ylllarda tcxnika taraqqiyoti ko yo‘nalishlar bo'yicha ilmiy izlanishlar
olib borish, bu bilan barcha elementlar yadrolarining kvant xususiyatlarini
nniglash imkoniyatini beradi.

Hozirgi vaqtda yadro fizikasi fani oldida yadro kuchlar tabiatini,
elementar zarralar xususiyatlarini hamda termoyadro reaksiyasini
boshgarish kabi eng muhim muammolar turibdi.

Du xil muammolarni hal etishda, yagona nazariyani yaratishdagi
asosiy giyinchilik shundan iboratki, yadrodagi nuklonlar orasidagi
o'/.aro ta’sirlashuv kuchlarini bilmaymiz (yadro kuchlari tabiatda eng
kutla kuch, bu kuchdan katta kuchga ega emasmiz, ta’sirlashuv gisga
musofada - R~\0 1¥m, ta’sirlashuv vaqti / = 10 23 boMganligi uchun).
Ikkinchi tomondan nuklonlar orasidagi ta’sirlashuvni bilganimizdaham
tu'sirlashuv giymatini hisoblash uchun matematik hisoblash
imkoniyatiga ega emasmiz, chunki yadro ko‘p nuklonli sistema.
[lo/.irgi zamon EHM ham ularni hisoblash uchun ojizlik qiladi.

Shuning uchun hozirgi yaratilayotgan nazariyalar tajriba natijalarini
umumlashtirishga asoslangan fenomenologik xususiyatga egadir.

Yadro fizikasi fani hozirgi zamon tezlatkichlari, gqayd giluvchi
dctcktorlar, kameralar, EHMIar, elektron avtomatik qurilmalar yordamida
rivojlanib bormoqda.



Yadrofizikasi taraggiyoti natijalari energetika, geologiya, tibbiyot, avtomatika,
ekologiya kabi ko4lab sohalarda keng go4lanilmoqgda.

Respublikamizda yuqori malakali yetuk mutaxassislar tayyorlash
muammosini o4juv muassasalarida o4yuv ishlari sifatini yaxshilash, aynigsa/
kerakli o4uv qurollari va adabiyotlar bilan ta’minlash bilan erishish mumekir;.

Shu sababdan ham hozirgi kunda Davlattilidayozilgan har birma’ruza mtijii,
o4juv adabiyotlari muhim ahamiyatga egadir.

Atom yadrosi va zarralar fizikasi umumiy fizika kursining eng yosh
boiimlaridan boiib, o4gan XX asr boshlaridayaratilib shiddat bilan rivojlandi
varivojlanmoqgda. Hoziigaehabakalavrlar o4uv dasturi va Davlatta’lim standarti
asosida yozilgan adabiyotlar mavjud emas, unga yagin adabiyotlarjuda kam,
xorijiy tillarda yozilganlari esa u yoki bu mavzuga tegishli.

QoMlanmani yozishda mavjud adabiyotlardan tashgari mualliflaming ko4
yillar davomida Samargand Davlat universiteti fizika fakultetida «Atom yadrosi
va zarralar fizikasi» kursidan o4yigan ma’ruzalari va ish tajribalaridan ham
foydalanildi.

Qo'llanmani yozishda fizik kattaliklar, ular orasidagi bog'lanishglar, fizik
ma’nolami tushuntirishga e’tibor garatildi. Kattaliklami hisoblash formulalari
sodda ixcham holatga keltirildi.

Ushbu go'llanma birinchi marotaba chop etilayotganligi uchun ba’zi bir
kamchiliklargaegabo ‘lishi mumkin. Shuning uchun mualliflaro‘quv qo’llanma
to4y ‘risidagi o4 fikr-mulohazalarini bildirgan barcha hamkasblarga oldindan
04 minnatdorchiligini bildiradi.

Nazorat savollari:

1. Radioaktivlik jarayoni atom, molekula yoki kristallarda bo4adi deb
tushuntirish mumkinmi?

2. Tomson modeli va uning kamchiligi nimadan iborat?

3. Rezerfordning sayyoraviy modeli va kamchiligini aytib bering.

4. N.Bor postulatlari va muhimligini tushuntirib bering.

5. Yadroning proton-elektron (pe~ modeli va bu modelning yarogsizligi
nimadan iborat?

6. Yadroning proton-neytron modeli nima? Bu modelning yaroqlilik
sababini tushuntiring?



| BOB. ATOM YADROSINING ASOSIY XUSUSIYATLARI
I.1-8. Yadroni tashkil etuvchi proton va neytronlarning xususiyatlari

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

Protonning massasi (mp) taxminan neytronning massasi (mnga. teng,
elektron massasi (wjdan -2000 marta katta:

(L m 1836,15/n, = 1,67265*102g.
m,= 1838;68»f = 1567495-10-2A¢.

Proton musbat zaryadli, zaryad miqdori elektron zaryadiga teng, ishorasi
garama-qarshi.

Neytron - zaryadsiz neytral zarra.

Proton va neytronlar xususiy momentga, spinga ega (s = 1/2) bo‘lgan
I'ermi-Dirak statistikasiga bo‘ysunuvchi fermionlardir.

Atom flzikasidan ma’lumki, zaryadli, massali elektron mexanik
momentga ega bo“lishi bilan bir vaqtda magnit momentga ham ega bo“lishi
kerak.

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

kcrak:

an
Mh=2mc= ~ A~ N&'s (Bor magnetoni)

Proton magnit momenti giymatjihatdan yadro magnetonigateng bodishi
kcrak:

fa = -"-=505-10-2derg/g-s
2mpc
H,=1836,1//,,

Lekin protonning magnit momenti kutilgan giymatdan —1 L| yandan katta
bo*lib 2,79 // wmekanligini ko ‘rsatadi.

Neytron ham neytral zarra bo‘lishiga garamasdan magnit momentga ega
oknn. Neytronning magnit momenti //n=-1,91 L] . Magnit momentining



ishorasi manfiyligi spin yo'nalishiga garama-qarshi yosalishda ekanligini
bildiradi.

Proton va neytronlar magnit momentlarining boshgacha boMishligi bu
zarralarning murakkab tuzilishga ega ekanligini ko4satadi.

Proton va neytronlar magnit momentlarini proton va neytronlar
markazlarida yalong‘och proton (neytron) va atrofida mezon buluti bor,
ular bir-birlarigauzviy almashinib turadi deyilsa tushunarli bo4adi. Masalan,
protonning magnit momentini tushuntirish uchun markazida yalong4och
neytron nQatrofida n +mezon holatidat vaqgttursa, (1-/) vagtda markazida
yalong'och proton pQ atrofida n °-mezon holatida (1.1-rasm) bod4lsin, u holda

o4tacha magnit momenti

yam (1.1.1)

71 I

1-t
1.1-rasm.

Bundayalang'och proton pthing magnit momenti /n p= 1Imyam n +mezon
massasi proton massasidan 6,6 marta kichik bo4igani uchun magnit momenti
6,6/~ wda teng. wQ ;r°-mezonlar magnit momentlari nolga teng. (1.1.)
formuladan ko'rinib turibdiki, proton o'rtacha magnit momenti yadro
magnetonidan katta. Xuddi shuningdek, neytronning magnit momentini
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Iwinl / vaqt ichida yalang'och nOva n° - mezon buluti va (1-/) vagtda
41HHg‘och pOva n ““mezon bulutidan iborat deb garash mumkin (1.2-rasm).

71 71

1-t

1.2-rasm.

Neytronning o ‘rtacha magnit momenti:

a, = (MR+bl )t+ )1-0 = - 6,6{iyal t <O0. (12

Demak, neytron magnit momenti nol boMmasdan manfly (-1,91 Noyam)
bo'lishligi, protonning magnit momenti 1// anbo'Imasdan 2,79Noyan
bo‘lishligi tushinarli.

Ivrkin holatda p-bargaror, «-esa radioaktiv ~12 minutdan keyin
A n- +y yemiriladi. Yadro ichida neytron, protonlar bir-biriga

o‘tib turadi. Proton va neytronlarning spinlari teng, massalari deyarli teng,
bir birlariga uzviy almashinib turadi, yadro kuchlari ham teng bir xil zarralar
hisoblanadi, bir so‘z bilan ular nuklon deb ataladi. Nuklonlar uchun yadro
kuchlari bir xil bo‘lgan fagat elektromagnit maydonga nisbatan ikkita erkinlik
darajasiga ega boMgan aynan bir xil (zaryadli proton, zaryadsiz neytron)
farralardir.
Yadro kuchlari ta’sirida proton vaneytronlar birikib, turli yadrolami hosil
iiiladL
Atom yadrosining asosiy xususiyatlari. Atom yadrosi turg‘un (bargaror)
yoki radioaktiv boMishi mumkin. Bu yadrolar massa soni A, elektr zaryadi
. massasi M, massasiga bogMiqg to‘la bogManish energiyasi ER radiusi
(oMchami) R, spini /, magnit momenti //, elektr kvadrupol momenti Q,

n



izotopik spini T va shu yadroning toMqin funksiyasiga xos bodgan juftligi
n bilan xarakterlanadi. Radioaktiv yadrolar yana yemirilish turi, yarim
yemirilish davri, yemirilish natijasida hosil boMgan a, v, |3nurlarning

energiyasi bilan ham xarakterlanadi.

Atom yadrolari yana o4larining energetik holatlari bilan xarakterlanib,
eng kichik energiyali holatiga yadroning asosiy holati va undan yuqori
energiyagaegabodgan holatlarga uyg4ngan holatlar deb ataladi. Yugorida
sanab o'tilgan yadro xususiyatlarining deyarli hammasi yadroning asosiy
holatlari uchun ham, uyg4ngan holatlari uchun ham xosdir. Massa soni A
va zaryadi Z dan tashgari hamma xususiyatlari holat energiyasi o&garganda
o'zgarishi mumkin. Uyg4ongan holatdagi yadro xususiyatlariga yana
yadroning bir energetik holatdan ikkinchisiga o4ish usuli, yadroviy
reaksiyalar ko4ilganda zarraning yadro bilan yoki yadrolarning o4aro
ta’sirlashish kesimi vayadroviy reaksiyalardaajralgan energiya, ikkilamchi
zarralarning burehak tagsimoti va boshqa kattaliklar bilan xarakterlanadi.

1.2-8. Massa soni, atom yadrosining zaryadi va massasi

Atom yadrosi proton va neytrondan tashkil topganligi aniglangach,
protonlar soni Z va neytronlar soni N birgalikda massa soni A deb atala
boshlandi. Bunda: A m Z+N. Barcha yadroviy reaksiyalarda massa soni
saglanadi. Bunda nuklonlar yoki barion soni saglanishi deb ham ataladi.

Yadroni belgilashda kimyoviy belgisi quyidagicha ifodalanadi: "X .
Bunda: X - kimyoviy belgisi; A - massa soni; Z - yadro zaryadi.
Masalan, *He, 0 , U ,bunda geliyning massa soni - 4, zaryadi - 2,

neytronlari - 2. Kislorodda massa soni - 16, zaiyadi - 8, neytronlari - 8.
Uranda massa soni 8f235, zaryadi - 92, neytronlari - 143 fa.

Massa soni massa atom birligida hisoblangan yadro massasidan -1%
gacha farq gilishi mumkin.

Atom yadrosining yana muhim xususiyati zaryaddir. Yadro zaiyadi
yadroni tashkil etgan zarralar zaryadlari yigdindisiga teng bo4ishi kerak.

Yadro proton vaneytronlardan iborat ekan, neytron zaiyadsiz neytral zarra.
U holda yadro zaryadi protonlar zaryadlari yig4indisiga teng bo4adi. Proton
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/aryadi musbat migdorjihatdan elektron zaryadiga teng: e — 1,6*10 I9K1.
Khunday qilib, tartib nomeri Z bo‘lgan biror element atomining yadrosi Ze

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

tHe — geliy yadrosi uchun Z = 2, zaryad miqdori +2e;
'00 — kislorod yadrosi uchun Z = 8, zaryad migdori +8g;

22U — uran yadrosi uchun Z =92, zaryad miqdori +92e.

Yadro zaryadi yadroda protonlar sonini xarakterlaydi, lekin yadroda
zaryad tagsimotini anglatmaydi.

Yadro zaryadi yadrodagi protonlar soniga 0‘z navbatida atom gobig‘idagi
elektron soniga (atom har doim neytral bo‘lgani uchun) yoki
Mcndcleyevning elementlar davriy sistemasidagi tartib ragamiga teng.

Yadro zaryadini aniqlashning ko'pgina usullari mavjud:

1 1913-yilda kashf etilgan ingliz olimi Mozli qonuniga ko‘ra, yadro
/aryadi ushbu yadro atomi qobig'idan chigayotgan xarakteristik rentgen
nurlar chastotasi v quyidagi bog‘lanishga ega:

dv =az- b -

Xarakteristik rentgen nurlanishi atomning ichki (masalan, K, L, M ya
h.k.) gobiglarida hosil boMganbo*sh oainlamiyuqori qobigdagi elektronlar
cgallaganda hosil bodar edi. Nurlanish seriyalardan iborat bodib, berilgan
nurlanish seriyasi uchun A va B o‘zgarmas koeffitsientlar element turiga
bogliq cmas. Demak, A va, B koeffitsientlar ma’lum boMsa, xarakteristik
rentgen nurlanish chastotasini (v) tajribada o‘lchab, elementning tartib
nomeri Z ni aniglash mumkin.

2.Atom yadrosining zaryadini 1920-yilda Chadvik go‘llagan usul bilan
ham aniglash mumkin. Bunda a-zarralarning yupga metall yaprogeha
(plyonka)lardan sochilishi uchun Rezerford keltirib chigargan formuladan
loydalaniladi:

Z%  dQ
(12.1)
2
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bunda: dN - Q burehak yo'nalishidagi do. fazoviy burehak ichida

sochilgan a - zarralar soni:

NQ zarralarning dastlabki soni;

n —muhitning hajm birligidagi yadrolar soni;

d - muhit galinligi.

Berilgan radioaktiv preparat uchun a-zarralarning tezligi 3 ma’lum.
Rezerford tajribasi (1.2.1) formula yordamida sochilgan a-zarrachalarni
hisoblab, sochuvchi yadro zaryadini topish mumkin.

3. Elektrzaryadning miqdori barchayadrojarayonlarda saglanadi. Bunga
elektr zaryadning saqlanish qonuni deb ataladi. Shunga koGa, yadro
reaksiyalar va yemirilishlarida zaryad balansiga ko‘ra aniglash mumkin.

Yadro massasi. Massa moddiy obyektning eng muhim xususiyatlardan
biri boiib, jismning inersiya, gravitatsiya va energiya o‘lchamlari bo'lib
xizmat giladi. Yadro massasi atom massasi birligida oMchanadi. Ma’lumki,
atom neytral holatda boMadi. Bir massa atom birligi tarigqasida 12C
massasining 1\12 gismi olingan.

H N "’_._'_.II :' .'
|mf ps) Iif.e 7 6,1(525|3 A Im] J,66i ||8|ff

Eynshteyn garashiga ko‘ra, massa bilan energiya orasidagi bog‘lanish
gonuniga asosan har ganday M massali obyektga shu massaga mos E = me2
energiya va aksincha, E energiyaga M d E/s2 tenglik bilan ifodalanuvchi
massa to ‘g ‘ri keladi.

1 m.a.b.ga mos keluvchi energiya

PU1

6|'E H o10|7|? =14.941 U5 Mer.

Yadro fizikasida massa va energiya eV (elektronvolt) larda oMchanadi.
leF :4,8-10-IOCGSEé—6(—)£ =1,610'1xx£=1,610"9Y:

yoki

1 eV dan katta birliklari keVt MeV, GeV va h.k. Bunda:
1keV LW103eV;
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IMeV=106eV;

1GeV = 109eV.
Nisbiylik nazariyasiga asosan massa bilan tezlik orasidagi bogdanish:
Mn

- (12.2)

BuyerdaMvaM@Q- 3 tezlik bilan harakatgilayotgan vatinchholatdagi

jismlar massasi.
Kelyativistik mexanikaga asosan 9 tezlik bilan harakat gilayotgan
jismning toda energiyasi
E=*MQ@2+T (1.2.3)
bo‘ladi, bunda A*cgismning tinch holatdagi energiyasi, T - uning kinetik
energiyasi.

Ikkinchi tomondan E=MC2= I\r/_1C2 boMgani uchun harakatdagi

Jismning kinetik energiyasi:

/ (1.2.4)

Yadro fizikasida yana quyidagi formula ham ishlatiladi.

E=A[MA+ P A (1.2.5)

liu formulada

M irmssali jismning relyativistik impulsidir uni E = Me2dan keltirib
hlgitri.sh mumkin.
[ liuiigntnn:
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«t mAfV ™My My +MI01c*-M @p XA _ 1

1-p 2 \-p 2
MY (1-p2)+M2p X4 2 ]
-------- |--------fa----------—-—-mMic +P c~.
|-/?2 0

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

M,,c*+T=Jm Zc*+ P Y yoki

FrN/cr+7)=1 2 (UU|

Atom yadrosi nuklonlardan iborat murakkab sistemabo‘lgani uchun uning
energiyasi nuklonlar ichki harakat energiyasi bilan belgilanadi. Nuklonlar
ichki harakat energiyasi ganchakatta bo‘lsa, shunchatinch holatdagi massasi
MO*Etclkattabo‘ladi. Yadroning asosiy holatigatinch holatdagi massaning
va energiyasining eng minimal giymati mos keladi. Ya’ni nuklonlar
harakatining minimum harakati (chastotasi) asosiy holat deyiladi. Yadro
tashqgaridan energiya gabul qgilsa, energiyasi ortadi, natijada yadro diskret

uyg‘ongan EXEV ... holatlargao'tadi, mos ravishda massasi ham —

gaortadi (1.3-rasm).

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

1.3-rasmda EO energiya yadroning asosiy holati, E2 lar uyg‘ongan
holat energiyalari. Har bir yadro o'ziga xos uyg‘onish energiyalariga ega
bo'ladi, yadroning uyg'onish energiyasi ganday yoY bilan uyg‘onishiga
bogdig emas.
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Barcha yadro jarayonlari energiyaning saglanishi bilan ro‘y beradi.

Atom massalarining nnig giymati mass-spektrometriktexnikayordamida
tajribadaaniqlanadi. Mnss-spektroraetrlarningharxilturlari mavjud. Odatda
musbat zaryad langan ionlarning zaiyadi ularningmassasigaboigannisbati
elm, magnit va elektr maydonlarning umumiy ta’siri natijasida ionlar
dastasining og'ish kutlaligi orgali aniglanadi.

Hozirgi zamon mass-spektrometrlari vodoroddan tortib hamma
elementlarning massalarini millionning0,02 ulushi gadar aniglikdao‘Ichash
imkonini beradi.

Atomyadrolari massasini boshgausullardaham yuqori aniglikda o ‘Ichash
mumkin. Masalan, yadroviy reaksiyalar, radioaktiv yemirilishlardaenergiya
balansini tahlil gilishlik va radiospektroskopik, mikroto‘lqin va boshga
usullar.

Yadrodagi nuklonlar migdorlariga garab, izotop, izobar, izoton, ko‘zguli
yadrolar deb ataladi.

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

Masalan, '£(?, 'gO, IgO protonlar soni bir xil, neytronlar soni turlicha,

bu yadrolar elementlar davriy sistemasida bir joyda joylashadi. 1zotoplar
bir xil kimiyoviy va optik xususiyatlarga egadir. Lekin fizik xususiyatlari
massa soni, tog-juftliklari va hokazolari turlichadir.

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

Masalan: "Be, BB, 8C

Izobarlarning kimiyov” xususiyatlari turlicha, MNMuk xususiyatlari* fluk ta
soni bir xil boMadi. Lekin massasonlari bir xil bo‘lganda ham izobaryadrolar
massalari birmuncha farqg giladi.

Birinchi yadroning protonlari ikkinchi yadroning neytronlariga, ikkinchi
yadroning protonlari birinchi yadroning neytronlarigateng bo‘lsa, ko ‘zguli

yadrolar deb ataladi.

Masalan: qyi — \P? 1-"2— 1 *Bea~*1&4
Ko‘/guli yadrolardan biri radioaktiv bo'ladi. Har ganday o ‘zgarishlardan

Ho'ng bir-biriga o‘tadi.
r~ MZZAX DPI "1

W M 1
L**borOTl resurs MARKAA 1
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Bu yadro xususiyatlari bir-biriga ancha yagin. Ko'zguli yadrolar yadro
kuchlar tabiatini va yadro kuchlarga elektromagnit maydonning hissasini
aniglashdakeng qo‘llaniladi. Neytronlari bir xil bodgan yadrolargaizotonlar
deb ataladi.

Masalan: N m 1%

1.3-8. Yadrolarning oMchami va zichligi

Yadro o‘Ilchami - yadroning mavjudlik sohasi yoki yadro kuchlarning
ta’sir sferasidir.

Yadroning oichami (radiusi) i?~10"1wv bo‘lib, atom radiusidan 105
marotaba kichikdir.

Yadro odchamini tajribada aniqlashning ko‘pgina usullari bor. Masalan,
elektron va neytronlarning atom yadrosidan sochilishiga ko‘ra, undan
tashgari yadro radiusini «ko‘zgu» yadrolarga, protonlaming elektrostatik
ta’sir energiyasini o4ganish, /n -mezonlar rentgen nurlanishni o4ganish va
alfa radioaktiv yadrolarning yemirilish gonunini o‘rganish yo‘li bilan ham
aniglash mumkin. Yugorida sanab o'tilgan usullaryadroviy kuchning o&aro
ta’sir sohasini yoki elektromagnit o‘zaro ta’sir sohasini aniglashga
asoslangan. Turli usullar yadro taxmirian shar shaklida ekanligi va aniq
chegaraga ega ekanligini hamda radiusi

R = ROAm (1.3.1)

massa soniga bogdiq ravishda otrib borishligini koasatadi. Bu yerda RO

- doimiy kattalik. Uning giymati yadro radiusini turli usullarda aniglashga
ko‘ra, RO= (1,2-*-1,4)Fgateng (1 Fermi = 10"1Ll).

Tez neytronlarning sochilishiga oid tajribalardan RO = 14F, a-
parchalanish natijalaridan RO = 1,3F, zaryadli zarralar ta’sirida bo‘ladigan
yadro reaksiyalari natijalariga ko‘ra RO=1,6F.

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

A _ A _ 3 3 - 1038 nu” on
~V~ 4/3TtTr RQA ~ 4n R\ ~ 43,14 +10“39sm 3 * sm3 *

Yadro zichligi hajm birligidagi nuklonlar sonining massasi mNga

kogaytmasiga teng:
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_5 °1766-10°24g = 1014-"T = 100-106 t 3
sm sm sm
lliijin birligidagi nuklonlar sonini bilgan holda ular orasidagi masofa

i|hvlilugii ha hlioblanadi:

4kr;a — mRn=2,3 10‘13sm .
3A 3 0

kn'rInlb turibdiki, yadro hajm birligidagi nuklonlar soni, yadro zichligi,
nuklonlar orasidagi masofa ham o'zgarmas, yadro turiga bogMiq emas.

Domak, yadro nuklonlari orasidagi masofa barcha yadrolar uchun
I*®uar mas ckan, yadro sigilmaydi, massa soni ortishi bilan hajmi otrib boradi.
Ymiro kuchlari gisga masofada katta kuch bilan ta’sir etadi.

1.4-8. Bog4anish energiyasi

Yadro bog4lanish kuchlari tufayli A nuklondan, ya’ni Zproton vaN =A -
/' IWytrondan tashkil topgan sistemadan iborat. Agar yadroni uni tashkil
cliluvchi nuklonlarga ajratmoqchi bodsak, bog4anish kuchining ta’siriga
garihi ish bajarish kerak. Bu ishning kattaligi bog4anish energiyasi yoki
yadro barqarorligining oMchamidir.

Hog*lanish energiyasi deb, nuklonlarga kinetik energiya bermasdan
nuklonlar orasidagi bog4anishni (o4aro alogani) uzish uchun kerak bo'lgan
oncrgiyaga aytiladi.

Bu cnergiyani yadrodagi nuklonlaming o4aro ta’sir (yadro kuchlar)
gonuniyati hozirchanoma’lum bo'lsa ham, energiyaning saglanish gonuni
va nisbiylik nazariyasining massa bilan energiya orasidagi bog4lanish ifodasi
K 'me2dan foydalanib topish mumkin.

Agar yadroning massasi— M(A, Z)ni, uni tashkil gilgan nuklonlar massa
Honiga to4y4i keluvchi massalari yig'indisi [Zm+Nmn]ga solishtirsak,
birinchi massa ikkinchisidan biroz g m ga kichik ekanligini ko‘ramiz. Bu

inassalarning farqi massa defekti deb ataladi.
Am=[Zmp+(A—=Z)mn- M (A, z)]

Bu yerda Zmp- protonlar massasi, (A-Z)mn- neytronlar massasi, M(A,Z)
yadroning massasi.
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Massa defektiga to44i keluvchi energiya nuklonlarni birlashtirib, yadro
hosil gilishga mos keluvchi energiyani, ya’ni bog4anish energiyasini
ifodalaydi:

Egd —Am2=\Zmp+(A-Z)m,, - M(A,Z)]c2.

Hozirgi vaqtda yadro massasini yuqori aniglikda o'lchashlik defekt
massani, ya’ni yadro bogianish energiyasini katta aniglikda hisoblash
imkoniyatini yaratdi.

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

Ebod ={ZMMg i|- Zne+(A-Z)m,, - [Ma(A,Z)- Zmjjc2=
=[zMa(\H) +(A- Z)m,, - Ma (A, Z)]c2
Yadro bog‘lanish energiyasining bitta nuklonga to‘g‘ri keluvchi giymati
solishtirma bog‘lanish energiyasi deb ataladi:
S’

B K

A

Yadroning mustahkamligini xarakterlashda bog4anish energiyasidan
tashqari zichlashish koeffitsienti ishlatiladi. Har bir nuklongato ‘g ‘ri keluvchi
defekt massaga zichlashish (upakovka) koeffitsienti deb ataladi.

Am

Mavjud yadrolar solishtirma bog4anish energiyasining massa soniga
bogdiglik grafigi 1.4-rasmda keltirilgan.

Solishtirma bog4anish energiyasi juda yengil elementlardan tashqari
barcha elementlar uchun taxminan bir xildir. Massa soni A>11 bo4gan
yadrolarda o4tacha solishtirmabog4anish energiyasi 7,4 dan 8,8 Me Vgacha.
Eng katta giymat (-8,8 MeV) massa sonlari A = 60 (temir va nikel)ga yaqin
sohasiga to44i keladi. Argon A = 40 dan galay A = 120 gacha bo4gan
oraligdaE = 8,6 MeVdeyarli o&garmaydi. Og4r elementlartomoniga borgan
sari egrilikning maksimumdan pasayishi ancha sekin sodir bo'ladi. Nihoyat,
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/L oji'lr yiulrolarda bir nuklonga to‘g‘ri keladigan o‘rtacha solishtirma
blylnnlH energiyasi taxminan 7,5 MeV ni tashkil etadi. Ancha yengil
I'li nmni Inrtomon pasayishi A ning kamayib borishi bilan tezroq sodir bo‘ladi.
NolUhtlrmn bog*lanish energiyasi yadrodagi nuklonlaming (proton va
i\ itimini ning) toq yokijuftligigabog‘lig ekan. Odatdajuft-juft yadrolarning
, |[MoV) bog‘lanish energiyasi tog-
toq yadrolarning Ebogt
energiyasidan sezilarli katta
bo‘ladi. Juft-toq yoki tog-
juft yadrolarning Ebog{
energiyasi ham juft-juft va
tog-toq yadrolar bogdanish
energiyalaridan farq giladi.
Eng katta bogManishjuft-juft
yadrolarga, eng kuchsiz
bogManish tog-toq
yadrolarga to‘gai keladi.
0 SO 100 150 200 250 A
1,4-rasm. Solishtirma bog‘lanish
energiyasining massa soni orasidagi bog‘ligligi.

| lagigatan, har xil element izotoplarining bargarorligi Z va N lamingjuft
yoki togligiga bog‘lig. Masalan, turg‘un izotoplarning ko‘pchiligida A juft
bodladi. Jufit-toq va tog-juft yadrolarning turg'unligi juft-juft yadrolamikiga
nisbatan kamrog. Tog-toqyadrolarning ko'pchiligi beqarordir. Tabiatda fagat

4 ta turg‘un tog-toq yadrolar uchraydi \HnLi?sB™ N. Proton va

neytronlar soni “sehrli” (magik) sonlar deb nom olgan 2, 8,20,50, 82,126
sonlarga teng bo‘lganda yadrolar, aynigsa, katta turg‘unlikka ega boMib,
tabiatda keng targalgan. Protonlar va neytronlar soni “sehrli” songa teng
bo‘lsa, yadrolar, ayniqgsa, juda katta turg‘unlikka ega bodib, ular ikki karra
“sehrli” yadrolar deb ataladi. Tajribada aniglangan yadro bog@anish
energiyasini tahlil gilishlik ko‘pginayadro xususiyatlari to ‘g&isidaxulosalar
chigarish imkoniyatini beradi.

1.0 ‘rtacha solishtirma bog@anish energiyasi ko'pgina yadrolar uchun 8

21



Me F/nuklongateng. Bu elektronning atomda bog4anish energiyasidanjuda
katta. Masalan, vodorod atomida elektronning bog@anish energiyasi (ioni-
zatsiyapotensiali) 13,6 eV. Engogir elementatomlaridaham X-elektronning
bogianish energiyasi 0,1 MeVdan oshmaydi. Demak, yadro kuchlar ta’siri
tufayli nuklonlar yadroda bir-biri bilan juda gattiq bogiangan. Shuning
uchun ham tabiatda uchraydigan gravitatsiya, elektromagnit va kuchsiz
oczarota’sirlardan fargli ravishda yadroviy kuch kuchli o'zaro ta’sir etuv-
chi kuch deb ataladi.

2. Solishtirmabogianish energiyasining o'rtacha giymati (8 Me F/nuklon)
0°‘zgarmas boiishligi yadro kuchlar gisqa masofadata’sirlashuv xarakteriga
ega deyishlikka asos boiadi. Ta’sir sferasi nuklonlar o‘lchamidan, hatto,
undan ham kichik, yadroda har bir nuklon o&iga yagin turgan nuklonlar
bilanginata’sirlashaoladi deb garaladi. Hagigatan ham, yadrodagi A nuklon
golgan (/4-1) nuklonlar bilan ta’sirlashgandabog‘lanish energiyasi E~A(A-
1) massa soni AZja bog4iq bodgan boYar edi. Aslida bogianish energiyasi
E —s A massasonining Albirinchi darajasiga bog4iq, demak, yadro kuchlar
to'yinish xarakteriga ham ega ekan.

3. Yadro energiyasi gaysi jarayonlarda vujudga kelishligi gancha ener-
giyaajratishligini bilish mumkin. Yengil yadrolar qo“shilib (sintez) og‘irroq
yadrolar hosil gilishsa, solishtirma bogianish energiyalari fargiga to”ri
keluvchi energiya ajraladi (termoyadro reaksiyasi):

Masalan:

fof+ \H-f 2He+n + 17,59MeV
-> p+\8>3MeV
Bundan tashqari, ogar yadrolar boiinishidan o4ta yadrolar hosil boisa
ham yadro energiyalari ajralishi mumkin ekanligi aniglandi.

1.5-8. Yadro bogianish energiyasi uchun
Veyszekkerning yarimempirik formulasi

1935-yilda K.Veyszekker tajriba natijalarigaasosan yadroni suyuq tomchi

deb garab, yadro bogianish energiyasi uchun yarimempirik formulasini
yaratdi. Yadroning sigilmasligi, nuklonlar orasidagi ta’sirlashuv gisga
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IMIltiofAda katta parametr bilan boclishligi, solishtirma bog‘lanish
IMfglyasining doimiyligi yadro moddasining suyuq tomchiga o‘xshaydi
ilryllhlikka asos bo'ladi. Yadro bog@anish energiyasi massa soni bilan
I bl/iqli bogdangan:

Ebogd= a A (1.5.1)

lluycrda a - solishtirmabog‘lanish energiyasi, A—massa soni. Birinchi
lInilutla A nuklondan tashkil topgan yadroda hamma nuklonlar bir xil
hog* lanish energiyasi bilan bog‘lanib turibdi deb garaladi. Aslida bunday
omits, chunki yadro suyuq tomchi shar shaklida bo‘lsa, sirtda joylashgan
nuklonlar to'la sirti bilan ta’sirlasha olmaydi, fagatgina ichki tomondan
Insirlashadi. Shuning uchun sirt energiyasiga tuzatma kiritishlik lozim.
Shar sirti uchun sirt energiyasi

Ehog*=cr-4nR2 (1.5.2)
bunda oy - sirt taranglik koeffitsienti.

Yadro uchun Gyadro ~ 1024erg/sm2=1017— -
sm

Suv uchun cryin «10 — J
sm

Yadro sirt taranglik koeffitsientining suvnikiga nisbatan juda katta
bo'lishligi yadro bog‘lanish energiyasining yugori ekanligini ko‘rsatadi.
Yadroni suyuq tomchi deb garalsa, yadro sirt energiyasi

Eb= =4TiaR"AZA3MpA

bunda R - yadro radiusi.

Yadroning hajmi massa soni A ga proporsional, sirtenergiyasi Amtartibda
otrib borsa, yadro oMchami otrib borishi bilan sirt yuzining hajmga nisbati
kamayadi, demak og‘ir yadrolardabog*lanish energiyasining sirt energiyasi
hisobidan kamayishi pasayadi. Sirt energiyasi E~AZ2B tartibda bog‘lanish
energiyasini kamaytiradi:

Ehy',=aA-PAIi3

Yadro zaryadlangan shar deb garalsa, yadrodagi protonlaming o'zaro
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Kulon itarilish energiyasi hisobidan ham bog‘lanish enegiyasi kamayishini
e’tiborga olish lozim. Bu energiya Z2 bogliq boiganligi sababli og‘ir
yadrolarda yetarli darajada katta bo‘ladi. Elektrodinamikadan ma’lumki,
tekis zaiyadlangan shar uchun Kulon energiyasi

* 5-44dR 20nsQRMAm

Yadro bog‘lanish energiyasi yadrodagi proton va neytronlarning
fargiga ham bog‘liq bo‘lib, proton va neytronlar soni teng boiganda
yadrolar turg‘un bo‘ladi. Protonlar soni neytronlar soniga teng bo‘lgan
yadrolar uchun Z =/1/2 dir va bu tenglikdan har ikki tomonga o‘zgarishi
yadroning bog‘lanish energiyasini kamayishiga sabab boiadi. Proton
bilan neytronlarning o‘zaro teng bo‘lmasligini (A-2Z)2 miqdor
xarakterlaydi. Shuning uchun yadro bog*lanish energiyasining nuklonlar

(A Orc\”

simmetrikligi tufayli kamayishini hisobga oluvchi -g----—'-A:—-— had

Kiritilishi lozim.

Bu hadda A"1ko‘paytuvchi shuning uchun kiradiki, neytron proton
juftining paydo boiishi bilan bogianish energiyasiga kiritiladigan o°‘sish
shunday juftning berilgan hajmda bo‘lish ehtimolligiga chizigli bog‘lig: bu
ehtimollik esa yadro hajmiga teskari proporsional. Bu tuzatmani yadro
tomchi modeli bilantushuntirib bo‘Imaydi, uni Pauli prinsipiga ko‘ra, fermi-
gaz modeli bilan tushuntiriladi.

Yadro bogianish energiyasigayana bir tuzatma— bu nuklonlamingjuft
yoki togligigako‘ra, bogianish energiyasining o ‘zgarishiga tuzatmadir. Juft
protonli vajuft neytronlijuft-juft yadrolar eng turg‘un (163 tayadro),jufit-
toq yoki tog-juft yadrolaming (50-55 ta) bogianish energiyasidan kamroq
va nihoyat tog-toq yadrolardan to'rttagina yadro

Juft-juft yadrolarning mustahkam bogianishligini va tabiatda ko‘p
targalganligini ikki bir xil nuklon garama-garshi yo‘nalgan spinlarining
juftlashishi va energetik sathni toidirishga intilishi bilan tushuntirsaboiadi.
Shunday qilib, nuklonlarjuft-togligiga 8 A-M tuzatma kiritiladi.
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+\S|  juft-juftyadro uchun;
6 = 0 A-toq, juft-toq, tog-juft yadro uchun;
- b1 tog-toqyadro uchun.

Yuqorldngi tuzatmalami hisobga olganda, bogManish energiyasi uchun
I Yrya/ekkor formulasi

m-aA-pAm-yz2-l- p A-:iTZJ)- _SSmm (153

Bunda birinchi had — a A hajm energiyasini, ikkinchi had —

IrH 1 ulrtni, uchinchi had y 2?A~m Kulon energiyalarini ifodalaydi.To‘rtinchi
vii boahinchi hadlar — nuklonlar simmetriklik va toq juftliklariga

iii/iilmiilar. Formuladagi beshta:a, (3, Y, g, S koeffitsientlar beshta
nuisNiiluri aniq o ‘Ichanganyadrolami go‘llash bilan aniglanadi.

Ilog' lanish energiyasini bilgan holda yadro massasini quyidagi formula
yordamida hisoblash mumekin:

M(A,Z)=Zmp+(A-Z)mn-Eb-Zmp+(A-Z)mn-aA+PA23+

HYZAM AN A2+ S A 4 °H)

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

a = 157/MeV,p = 17/8MeF, y =071 MeV, g =23,7MeV, 8 =34MeK

lin formulayordamida istalgan (Zva A) yadroning massasini, bog‘lanish
energiyasini -10 4 aniglikda hisoblash mumkin. Bundan tashqgari a-
ycmirilish, proton, neytronlami yadrodan ajratish, bo‘linish va sintez
rcaksiyalarida ajraladigan energiyalarni katta aniglikda hisoblash
imkoniyatini beradi.
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1.6-8. Yadro spin va magnit momenti

Atom yadrosi massa, zaryadga ega bo‘lish bilan birga harakat miqgdori
momenti — spinga va unga bogdig bodgan magnit momentga ham ega
bo'lish kerak. Yadroning spingaega boiishligini 1928-yilda Pauli bashorat
gilgan edi. Hagigatan ham, yadroning spinini spektral chiziglaming oYa
nozik strukturasi bilan tushuntirildi. Birinchi spektral chiziglaming o ‘tanozik
strukturasini 1891-yilda Maykelson o°‘zining interferometrida kuzatdi,
keyinchalik Fabri vaPero, Lummer (1860-1925), Gerks (1878-1960) davom
ettirdi.

Ayrim spektral chiziglar bir-biriga yaqin bo‘lgan o‘nlab kom-
ponentalardan iborat, komponentalar orasidagi masofa 0,01-0,02 nm. Hatto,
0,002 nm gacha boUib, ajralish asosiy chiziglarga nisbatan 103 marotaba
kichik. Spektral chiziglaming o‘tanozik strukturasi yadro magnit
momentining (// g elektron gqobigdagi elektronlaming harakati tufayli
vujudga kelgan magnit maydoni (He) bilan ta’sirlashuviga ko‘ra, holatlar-
ning ajralishidir:

U=-MmHe-

A nuklondan tuzilgan yadroningtoia momenti/yadrodagi nuklonlaming

spini va orbital momentlarimng v8kfer*gfladis||a teng;
/=p-S),

Agar nuklonlarning spini va orbital harakat o‘rtasidagi o‘zaro ta’sir
spittlarano o‘zaro ta’sirdan kwhsizroq, y&*m. i*pia-ofbital aloga yo‘q ysli
deyarli yo*q beisa, zarmlarnag orbital momentiMi (?) sistemaning tcfia
©Altaimomentij ni, spin momentlari(0%esato'la|piftmoment! £ ni beradi,
ya’nb

/ 1
U vagtda sistemaning toda momenti quyidagicha bo‘ladi:

|l =L+S
Bu sistemaning to‘la orbital momenti L ning va to‘la spin momenti S
ning taxminiy saglanishiga olib keluvchi ozaro ta’sirL S bogianish deb
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sihihitli. Bunday bog*IrnikhAidclottertasidamaikaziy kuchlarta’slftjilgan
lit.jillrdu yuzaga kelishi mumkin.

I liuuman olganda, yadro kuc5%$ari marl*dy kuehtar emas: yadrodagi
o’/vro ta’sir nuklonlar spini va orbital momentnmg bir-biriga nisbatan

yo'nnlishiga, ya’ni (LS) ckalyar ko'faytmaga bog'lig bo*ladi. Sfmk
mnydonda har

n*~4 +%> mx
Yadroning to*lamexanik momenti /esayadrotarkibidagimikl'én'arto‘la
mcxanik mom~lteri A nfng Yektor YA&ALLELLIKLLIp*

r 7 -7Z A .
K

Bu xildagi bog‘lanish / - j bog‘lanish deb ataladi. / - j bog@anishning
ustun kelishi tajribada tasdiglandi. Fagat eng yengil yadrolardagina L S
bog‘lanish o‘rinlidir. Yadrodagi maydon va yadro nuklonlarining ozaro
ta’sir xarakterini bilmay turib, | vektorlar yig‘indisi ganday gonunga
bo‘ysunishini oldindan aytish qiyin. Bunday gonuniyatlar tajriba
natijalaridan olinadi. Tajribalar yadrolarning spinlari, barcha juft-juft
yadrolarning asosiy holat spinlari nol 1 - 0, toq A-li (tog-juft, juft-toq)

/\
yadrolamiki | :{le* i)K A juft (tog-toq) yadrolamiki esa / = (I 5)i,

Nuklonlarning xususiy spinlari S = ?I7I

Bundan ko&inadiki, juft nuklonlar momentlari bir-birini (kompensatsi-
yalaydi) yo'gotadi. Shuning uchun juft-juft yadrolar spinlari 7=0, toq
yadroda (tog-juftJuft-toq) yadrodajufllanmagan nuklon spini yadro spini,
Ajuft (tog-toq) yadroda esa toq proton va tog neytronlarning yigdndisidan
iborat butun sondagi spinga ega bo‘ladi. Hagigatan, agar nuklonning
momentlari/ bir xil yo‘nalishga ega bo‘lsa, yadroning toda momenti 709 ‘ir
yadrolar uchunyuz vaundan ham ortig giymatlar olishi mumkin edi. Hamma
juft-juftyadrolar nolgateng bo‘lgan spinga ega. Demak, bunday yadrolarda
har bir nuklonlar juflining to‘la momentlari antiparallel yo‘nalgan bodib,
bir-birini kompensatsiyalaydi. Yadrolarxususiy mexanik moment— spinga
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ega boiish bilan birga xususiy magnit momentiga ham ega boiadi.
Hagigatan ham, zaryadli zarraning aylanish natijasida magnit momenti
vujudga kelganligi sababli, aylanish momenti noldan fargli boigan yadro
ham magnit momentiga ega boiadi. Bu yuqorida bayon gilinganidek, atom
elektronlarining yadro magnit momenti bilan ta’siri natijasida atomlar
o0‘tanozik strukturaga ega boiadi. Yadro magnit momenti yadro tarkibidagi
neytron va protonlarning spin magnit momentlari hamda protonlaming
yadrodagi orbital harakatlari tufayli paydo boiadi. Neytronda elektr zaryad
boimaganligidan, uning orbital harakati hech ganday magnit effektini hosil
gilmaydi. Zaryadlangan zarralaming orbital harakati aylanma elektr tokiga
ekvivalent, aylanma toq esa magnitli dipol maydoniga ekvivalent magnit
maydonini hosil giladi. Kvant mexanikasidan maiumki, zaryadi e, massasi

i i i i i 7 :
meboigan elektronning orbital magnit momenti ~ =  ~bnc LW— orbital
moment, 0,1, 2,... giymatlami gabul giladi)./ = 1boisa

H
s = U L 2732 +159 * erg mH~
2mec
bor magnetoni deb ataladi.

Xuddi shuningdek, yadro vanuklonlarning magnit momentlari birligi qgilib

Man=2m ¢ =1836 5 = erg-Hr yagro magnetoni gabul

gilingan. Buyerda // = 1836,5fi e- proton massasi. Bor magnetoni yadro
magnetonidan 1836,5 marta katta: ju B= 1836,5 ju

Yadro magnit momentlari bir necha yadro magnetoni giymatida boiib,
juda kichik boigani uchun ulami oichash katta giyinchiliklarga olib keladi.

Odatda, shartli ravishda, magnitmomentlari spingaparallel boisa, musbat
deb, garama-qgarshi boisa, manfiy deb hisoblanadi. Proton va neytronlarning
Xususiy magnit momentlari mos ravishda +2,79 yam -1,91 juyanboiib,
kutilgan giymatdan boshgacha chiqgishligi nuklonlarning ham o‘z navbatida
murakkab tuzilishga ega deb tushuntiriladi. Bu toqy‘rida oldingi mavzuda

bayon etildi.
Nuklonlar magnit momentlari chetlanishi deyarli bir xil. Proton uchun
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m.irnii momenti | Neyam neytron uchun 0 boiishi kerak, tajribada olingan
I|'ymatidan chetlanishi proton uchun

f OA,=N-1“P.7»-0"-1,79/1*

neytron uchun

OM, m(-191-° )" W - U | 1 A" J« AMj Bunda bir LA
chetlanish. Bu esa 0‘z navbatida nuklonlar atrofida bir xil tabiatga ega
30-Igan zaryadli zarralar borligim ko'rsatadi.

Oastlabki vaqgtlarda yadjrieing sjfiftl va magnit momentini yadroda toq
nuklonning spin va magnit momentiga teng deb garaldilar, lekin yadroning
massa soni birmuncha ortishi bilan yadroning magnit momenti ishorasi va
giymati ham tajriba natijalariga mos kelmaydi. Masalan:

Yadro Spin
IzjCH) lazanf)  H M yam 4 ez yond
n 1/2 1/2 -1,913
P 1/2 1/2 +2.79 +2,79
LL, 1 1 0,857 0,88
“tHe 1/2 1/2 -2,127 -1,91
*He 0 0 0 0
I ti 1 1 +0,82189 0,88
3/2 1/2 +3,256 2,79
P 3/2 1/2 117746 F 0 -£,01
L 3 1 +1,8066 0,88
0 0 0 0
1/2 1/2 0,70225 -1,91
> 1 1 +0.40369 0,88
fir 1/2 1/2 -0,28322 2,79

Jadvaldanko4inib turibdiki, BC, "BA — yadrolar momentlari toq neytron.
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Toq protonlaming spin va magnit momentlarigateng bo'lishi kerak edi, lekin
bu yadrolar magnit momentlari giymatlari va ishoralari ham mos kelmaydi.

Yadro magnit momentini hisoblash uchun Shmidt modeli.

1937-yilda Shmidt yadro spini va magnit momenti yadrodagi toq
nuklonning to4a momentidan iborat degan bir nuklonli modelni yaratdi.
Bu modelga ko‘ra, yadro spini va magnit momenti yadroda
juftlanmagan toq nuklonning orbital va xususiy spini 7 = I+S va magnit
momenti // =gf+g-jSdan iborat deb garaydi. Ma’lumki, yadro spini | -
orbital va spin momentlaridan tashkil topadi: 7 = 1£S. Vektor giymati
bilan skalyar giymat orasida P = 7(7+1) bogManish mavjud. Yadro magnit
momenti {pi) spini (I bilan chizigli bogMangan:
N =gl (1.6.1)
bundag - giromagnit nisbat, ju - magnit moment yadro magnetonida, 7 -
(h) spin esa Plank doimiyligida bo4gandaginao‘rinli bodadi. Proton uchun

orbital giromagnitnisbat gj7 = 1, neytronuchun g" = 0, spingiromagnit
nisbat proton uchun gf =558, neytron uchun

ds =-3,82 (jjf=2,19/n",-p=\i2,ni =-1,9\uyar; = 12 boMgani

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

M =g/+gsS. (1-6.2)

(1.6.2) ni quyidagicha yozamiz:
M = \I12(gfg) (I+S)+\12{gr g)(I-S). (1.6.3)
(1.6.1) ifodani | ga ko‘paytirsak, J 2ni skalyar qiymat bilan ifodalasak:
( Ji)=g F=gi(m)=jLi(m). (1.6.4)

(1.6.4) ifodadan
= ft-v + 1)

/(] + i) ’

(1.6.5) ifodaga m ning (1.6.3)dagi giymatini keltirib go‘ysak, 7 = 1+S ni
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I'llborga olib:

1 4 1 Al-Syi+S +I)
g=~(g, +9,) +~(g, - gs)-—-/(/ "fj-—--- (16.6)

(1.6.6) ifodani 7gako‘paytirib, tog protonyoki tog neytronli yadrolarning
magnit momentini hisoblash mumkin. Bunda nuklonlamingto™la spini orbital
va spin momentlari parallel yoki antiparallel bo‘lishi mumkin.

1) Tog proton. Orbital va xususiy spinlari o“zaro parallel 7 = 1+S boMsin:

| =1-S =1-1/2. (1.6.6) ifodadan:
=gl =
p(ivin4g-w >>)N9/(/+1)a 7=3,297-2,29(7-1)=7+2,29.0£7)
2) Toq proton. Orbital va xususiy spinlari antiparallel 7=1-S bo‘lsin: | =

[+5 = 7+1/2 . Magnit momenti (1.6.6) ifodadan:

' 7(7+1)
~(1+5,58)+-(1-5,58)-{—— / =[3,29-2,29 2
2 2 7(7+1) 7+1

3,297+3,29-2,297-4,58 7-1,29 2,29
H H ) H ?_: ) ﬂ H 7.
7+1 7+1 = 7+1 (16.8)

3) Toq neytron orbital va xususiy spinlari o‘zaro parallel 7= /+Sboilsin:
/=1S - 7-1/2. Magnit momenti (1.6.6) ifodadan:

/] = =
-2(0-3,82)+~2(O+3.82)"-7(%)_'(_/1-; ) 7=-1.917+1,917-1,91=-1,91. (1.6.9)

4)  Toq neytron. Orbital va xususiy spinlari antiparallel 7= /-SboMsin: / =
745 = 7+1/2. Magnit momenti (1.6.6) ifodadan:
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MM?) |

2

- 1,9172- 1,917+ 19172+ 2-1,91/

2 L L.

7+1

7(7+1)

1=-1917+191(7 + 2) !
7+1

1,917

[+1

1.6.10)

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

I.I-jadval.

Toq protonli yadrolar magnit momentlari

(1.6.7), (1.6.8) ifodalarga ko‘ra
I=1-S

I=1+S

7=/+5

N2
P32
ds/2
fl/2

him

g vi Yar
s 12 2,79
Pun 3,79
N2 4,79
fl/2 5,79
892 6,79
him 7,79

Pm
dy2
fs/2
SiR
ho)i2

L

-0,26
0,12
0,86
1,71

2,62

1.2-jadval.

Toq neytronli yadrolarning magnit momentlari

(1.6.9), (1.6.10) ifodalarga ko‘ra

B

AdK™MnN4
"1,97,.1U"
-1,91
-1.9
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| »i.p.m. Toq protonli yadrolar magnit momentlarining spinlari
orasidagi bogManish grafigi.

12 3/2 5/2 712 1, (ft)

1.6-rasm. Toq neytronli yadrolar magnit momentlarining spinlari
orasidagi bogclanish grafigi.



1,5 val.6-fMtilardagi chiziglarga Shmidtchiziglari $eb ataladi.

Rasmlardan ka?risib turibdikl, toq protonli yadrolarda Ta**sgot16ni
orbit™ momerateliif ortishi bite ottib botA* tog neytronli yadrolarda
bunday bog%uaxif deyarii f 0'g. Bu yadromofflenttarida nuklonte orbital
mOmMfljWi ham gataashadi ftegan Shniidt pscpasining mogf'ri ekanligiirf
ko*tMtadi«J&q nuktootaMiig, oiiw!: momenti parallel yoki
LLInpa?LLInHS1 qobigli mode%akbea, «aa”*teadi, bu hagdayadro modellari
bobida bayon etiladi.

Tajribada oHchangan hamma yadrolar magnit momentlari Shmidt
chiziglari orasidajoylashadi, pastkiyoki yugori chiziggayaginlashibboradi.

Nazariy hisoblashlamlag t*riba Mti|alariga to*la mos kelishHgi uehun
yadro momenti bir dona nttkloftniag to‘la momenti emas, balki qolgan
ni”“doKIMiMg kolfekfiv harakati va ulaireing bir*-biri b ite o‘zarota’sMarini
bam hisobga olish tazim.

¥adronirig spW va»tagnit momenti; terli willlar yordamida aniglanadi.
Ulardari Mii atom s”ektflarfiiwg o'ttfflozik $trukt$ra$ini o‘rganishga
asoslangan. O ‘tanozik struktijra;ffen gobig‘idagi elektronlaming hosil
gilgan magnit maydont bite yadroning magnit momenti orasidagi ta’sir
natijasidir. Bu energiya

Buyerda LL.* yadro magfiit momentming absolyut qiymati;
a -elektronlar magnit maydonning absolyut giymati;

J - atom elektrontari to‘la momenti;

/ - yadro spiri;

J *1- qiymatlari:

F2=(J +N®2J2+T +2/71
) *~ NN+ - LW L +J)];

J I =jj(j +D)1(1+1)h2.
Bu kattaliklami (1.6.11) ga go‘ysak:
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[ia{F(F+1)- J(J +1)- 1(1 +1)}
+1)1(1+ 1)

/- borilgan 1, J larda 27+1 yoki 2J+1 qgiymat gabul giladi. (1.6.12)
Iniinulnning tahlili yadro spinini uch xil usul bilan aniglash mumkinligini
ko'finUidii

1) Nuyr J > 1 boisa, o‘ta nozik struktura spektrida kuzatilgan ajralishlar
inH1 LI\ | gu teng boiadi. Demak, ajralgan spektr chiziglar sonini sanab

ymlro spinini aniglash mumkin.
2) J> lbodgan holda intervallar goidasidan foydalanib, yadro spinini

Atliginsh mumkin. Ikki go‘shni F va F—1 holatlar uchun energiya farqi
(1,6,12)dan

(16.12)

(1.6.13)

bo*Igani uchun qo‘shni sathlar oraligi quyidagi intervallar goidasiga
bo'ysinishi kelib chigadi:

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

3)  Ayrim hollarda yuqgoridagi usullarning birortasini ham qoilab
boimaydi. Masalan, natriy atomining sarig chiziga dublet chizigdan iborat
va to‘lgin uzunliklari 5890E hamda 5896E ga teng. Bu chiziglaming har
hiri 0‘ta nozik strukturaga ega boiib, ulaming ajralishi 0,021E va 0,023E
ga teng. Bu holda ajralish komponentlari soni ikkiga teng boigani uchun
natriy yadrosining spinini yugorida ko'rgan ikkala usul bilan ham aniglash
mumkin emas. Hagigatan, birinchi usulda J> | boiishi kerak. Lekin 2J+1
- 2dan /> Ykelib chigadi. Ikkinchi usulni ham bu holda goilash mumkin
emas, chunki ajralish soni 2 ga teng boigani uchun fagat birgina interval
olish mumkin. Shuning uchun bu holda ajralish natijasida hosil boigan
chiziglaming intensivligini solishtirishyoii bilan spinini aniglash mumkin.

Spektral chizig intensivligi magnit maydonda termning ajralish kom-
ponentlar soni (2F+1) ga bogiiqg. Koailayotgan holda J - MI ga teng
boigani uchun Fy=/+1/2 va F2=1-1/2. Demak, intensivliklar nisbati

OFx+1 _ 2(7T+1/2)+1_ 27+2 7+1

2F2+1 2(7-1/2)+1 271 7 * (1.6.14)
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Tajribalar intensivliklar nisbati 1,59. Bu esa /= 3/2 yoki 7=2 boiishi
mumkin

ﬁNci - tog-jufi: yadroning spini | - 2 boiishi mumkin emas, bu yadro

spini /= 3/2 boiadi. Yadro momentlarini aniglashda magnit rezonans usuli
va Myossbauer effekti va boshga usullar keng koilanilmoqgda.

1.7-8. Yadroning elektr kvadrupol momenti

Yadrolar magnit momentidan tashqari yana elektr momentga ham ega
boiadi. Yadroning elektr momenti unda elektr zaryadning tagsimlanishiga
bogiiqg.

Bir-biridan 5 masofadajoylashgan har xil ishorali e zaiyaddan tashkil
topgan sistema dipol deyilar edi (1.7-a rasm). Bunday sistemaning dipol
momenti P = e §. Yadro esa proton va neytronlardan tashkil topgan. Agar
proton va neytronlar inersiya markazlari bir-birining ustiga tushmasa
(1.7-b rasm) yadroning dipol momenti P' = Ze § gateng boiadi, bu yerda

§ — zaryad simmetriya markazining yadro inersiya markazidan ogishi.

) b)

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



I laminayadrolarning dipol momenti nolgateng bodib chiqdi. Buyadroda
protonlar va neytronlar tekis aralashganligini bildiradi.

Dipol momenti

D:=\zp-(r)dr, (1-70)

Bunda: pif) - inersiya markaziga nisbatan zaryad tagsimoti;
dr - r gayaginjoyda hajm elementi.

/). = 0 ekan, demak yadroda proton va neytronlar ogirlik markaziga
nisbatan ajralib turgan emas.

Yadroda protonlar soni zaryad miqgdorini xarakterlaydi, lekin yadroda
/nryad tagsimotini bermaydi. Tajribalar yadro hajmida zaryad tagsimotining
slerik simmetriyadan chetga chigish hollari borligini ko‘rsatadi. Aynigsa,
juft-juft yadrolar spektrlarida aylanma yoiak holatlari kuzatilishi yadrolar
shaklining simmetrik holatidan chetlanishini aniq ko'rsatadi.

Ma’lumki, aylanma holat energiyalari

3 Mr

=L 2O/

bu yerda Mv M2 M3— bosh oaga harakat migdori momenti proyeksiyasi.
/1, iv L— bosh o@qga inersiya momenti proyeksiyasi.
M = hJ, Af =h2(J+1) ekanligini bilgan holda (1.7.2) ifoda

(1.7.2)

____________ (L7.9

/- 0,2,4,8... giymatlami oladi.

Kvantlangan mikroskopik jismlar sferik simmetrik holatda aylanma
harakat gila olmaydi, aylanma harakat gilsa albatta simmetrikligi buziladi.

Shunday qilib, yadrolarda aylanmayoiaklar mavjudligi sferik holatdan
chetlanishini ko'rsatadi. Spinlari noldan farq giluvchi yadrolar va uyg'ongan
holatlari aylanma yoiaklari kuzatiladi.

Yadroning elektr kvadrupol momenti Q uning muhim elektr
xususiyatlaridan biri boiib, yadro shaklini o‘rganishda katta ahamiyatga
ega. Kvadrupol moment Q =2Pd=2e 5 d gateng. Ko‘rinib turibdiki, elektr

kvadrupol moment sirt birligida oichanadi. Oichov birligi bam (1 bam =
102sm32 yadroda zaryadlaming sferik simmetriklik shakldan chetlanishini
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ifodalaydi. Yadroning elektr maydoni E gradient QEjQx, QEjQy bilan
ta’sirlashuvi tufayli vujudga kelgan yadro kvadrupol momenti

Q - jp(r)(3i'2-r 2)dv (1-7.4)

ko4inishda ifodalanadi.

Bu yerda p(r) - yadroning ichidagi r nugtadagi zaryad zichligi, rut
yadroning Q eng katta giymatiga ega bo4adigan z yo'nalish o4yiga r ning
proyeksiyasi. Sferik
simmetriyaga ega bodlgan (T)— — (")

yadrolar uehun 3r2—2=20

Q = 0. Yadro shakli z ofq
bo'yicha cho4ilgan bod4lsa:

3r2>r2; Q>0.

3r 2 <r2 bo4sa yadro shakli
zyoalishda sigilgan bo4adi:

1.8-rasm. a) elektr kvadrupol; b) sferik yadro; d) musbat kvadrupol momentli
yadro; e) manfiy kvadrupol momentli yadro.

Q<0 (1.8-rasm).

Yadro kvadrupol momenti tashqi (kuzatiladigan) va ichki (xususiy)
kvadrupol momentga bodinadi. Tashqgi Q kvadrupol moment laboratoriya
koordinat sistemasida o4changaniga, ichki kvadrupol QOmoment esayadro
bilan birgalikdamassamarkazi atrofida aylanuvchi koordinatalar sistemasida
odchanganiga aytiladi. Yadroning kvadrupol momenti Q uning xususiy
kvadrupol momenti QO va yadroning Z o4yga nisbatan holati esa, 04
navbatida, yadro spinining (I) shu Z o4yga nisbatan yo4alishi va uning
simmetriya o4jidagi proyeksiyasining giymati ('K) bilan aniglanadi (1.9-
rasm). Sferik bodmagan uygongan yadroning spini umumiy holda
quyidagiga teng:
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| =K +Q

Ini ycrda ‘K - yadrodagi nuklonlar
inoincntlari yig'indisining yadro
limmetriya o‘gidagi proyeksiyasi va W
- yadroning aylanish momenti.

Yadroning simmetriya 0°qi
yo'nalishida laboratoriya o‘giga Q
nisbatan kvant fluktuatsiyalari
bo‘Iganligidan tashgi moment absolyut
I|iymatijihatidan ichki momentidanhar

doim Kichik bo‘ladi. Q va QO 1.9-rasm.
inomentlar:
2K 2-1(1 +1)
(+1) 2/ +3) (1.7.5)
Asosiy holat, ya’ni | = ~ThoMgan hoi uchun:
1(21-1)
(1.7.6)

1+ D@+ P

(1,7.5)dan ko‘rinadiki, 7=0; 1/2bo'lganda Q0=0 bo‘lmasaham, Q=0
bo‘ladi. Buning sababi, yadro simmetriya o ‘gi kvant fluktuatsiyalarta’sirida
tartibsiz yo‘nalgan bo‘ladi. Natijada koordinatalaming laboratoriya
sistemasidagi zaryad tagsimoti sferik simmetrik bo‘lib goladi.

Yadro spini/ >1 bo‘lganda Q noldan farglanadi va QIQOnisbat| = 1da
0,1;1 = 3/2da0,2 gatengbo‘lib, /> 1da 1ga yaginlashadi.

Tashqgi kvadrupol momentlami tajribada o‘lchash uchun magnit dipol
momentlarini o ‘lchashdagi usullardan foydalaniladi. Agar Q momentga ega
bo‘lgan yadro birjinsli boMmagan elektr maydonga kiritilsa, maydonning
kvadrupolga ta’sir energiyasi dE/dZ Q ga mutanosib bo‘ladi. Bunday ta’sir
natijasidaatomning o ‘tanozik strukturaga ega bo‘lgan spektrida qo‘shimcha
chiziglar hosil gilishi, intervallar goidasini buzishi mumkin. Shunga ko‘ra,
Q moment aniglanadi.

Yadroning ichki QOelektr kvadrupol momenti atom energetik holatlarining
0‘tanozik strukturasidagi ajralishlarga sabab bo‘la olmaydi. Q0ni o‘lchash
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uchunyadroning kulon uyg4onish hodisasidan foydalaniladi. Bu hodisaning
mohiyati shundan iboratki, yadro zaryadlangan zarra bilan to4ynashganda
elektrostatik o4zaro ta’sir hisobiga uyg4ngan holatga odishi mumkin. Agar
yadroning uyg4nayotgan sathi aylanma bo'lsa, uyg4nish intensivligining
nazariy va tajribada olingan giymatlarini taggoslash asosida QO ning
giymatini topish mumkin. Mazkur jarayonning nokvantaviy ta’siri
quyidagicha: uchib kelayotgan zarra, masalan, bir necha MeV lik a-zarra
yadro chekkasi yaginidan o4ayotib, shu chekkasidan itaradi va yadroni
aylantiradi, natijada uyg4ngan aylanma yo4ak holatlari hosil boiadi.
Umuman olganda, yadroning shakli uning ichki kvadrupol momenti QOga
bog4ig. Hagigatan, sferik simmetrik yadrolarda Q = 0va QOning nolgateng
bo'Imasligi yadroning nosferik (deformatsiyalangan) shaklga ega
ekanligidandir. Q ning noldan fargli boMgan yadroning nazariy hisobgato4y4i
keladigan vatajribadatasdiglangan eng oddiy shakli aylanmaellipsoid shaklga
o4shaydi. Yadro shaklining deformatsiya parametri b bilan tavsiflanadi:

/> =_-
R o
bunda 2R - simmetriya o@ining uzunligi, 2(R - g R) — unga tik o&jning
uzunligi yoki D/? ellipsoid katta a va kichik b o'glarining (a- b) fargi.
Agar yadroning zaryadi hajmi bo'yicha tekis tagsimlangan bo4sa, Q0va
2
b kattaliklar o4aro quyidagicha bogd4lanishga ega Qo = n/gk ZR"M'

Kopchilik yadrolar uchun b ning giymati 0,01—0,02 dan oshmaydi. Lekin
deformatsiyalangan yadrolarda (150 < A < 190, A > 222) uchun b ba’zan
0,1—0,3 gacha boradi. Tajribada deformatsiya parametri b ni bevosita
o4chash usuli topilgan emas.

Yadrolarning kvadrupol momentlarini o4ganish shuni ko4satadiki,
nuklonlar soni ortishi bilan Q0 umuman ortadi (1/10rasm). Proton va
neytronlar soni «sehrli» sonlarga teng bo4ganda Q0 = 0 bo'ladi, ya’ni
bunday yadrolar sferik shaklga ega. «Sehrli» sonlar oraligdda yadrolarning
shakli o4garadi, hatto deformatsiya «cho4ilgan» shakldan «sigilgan»
shaklga o4adi. Bu holda kvadrupol moment ishorasi o4garadi. Ba’zi
yadrolarning Q0Omomentlarijuda katta bo4ib, yadro radiusining kvadratidan
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10—20 marta katta bo‘lishi mumkin. Bunday yadrolarning kvadrupol
momentlari yadrodagi nuklonlarning kollektiv harakati bilan tushuntiriladi.

0 10 20 0D 40 so BO mM so 9 100 1) 120 10 nNoO N

1.10-rasm. Yadro xususiy kvadrupol momentining neytron
(yoki proton) soniga garab o0°‘zgarishi.

1.8-8. Juftlik

Elementar zarra, yadro va umuman, har ganday murakkab kvant
sistemasining holati juftlik deb ataluvchi kattalik bilan xarakterlanadi.

Juftlik-mikrozarralar va ularda yuz beruvchi jarayonlarning ko'zgudagi
aksiga nisbatan simmetriyaga ega bo‘lishyoki bo‘Imasligi bilan bog‘langan
fundamental tushunchalardandir.

Kvant mexanikasida zarraning holati x, jj z koordinatalarga va vaqgtga
bogMig bo‘lgan Y(x, y, %t) to‘lgin funksiya bilan tasvirlanadi. Bu funksiya
kompleks funksiya bo‘lib, modulining kvadrati fazoning x, y, z nugtasida t
vagtda zarraning boiish ehtimolligini ifodalaydi. Masalan, zarra fazoning
kichik Fhajmida t vaqtda bo‘lish ehtimolligi:

W(V,t)= ft¥(,x,y,z,t)\2dv.

Bu ehtimollik zarra koordinatalarining o‘ng yoki chap koordinatalar
sistemasida o‘Ichanishiga bog'liq emas. 0 ‘ng koordinatalar sistemasidan
chap koordinatalar sistemasiga o‘tilganda x, y, z laming ishorasi teskarisiga
0°‘zgaradi, ya’ni -x, -y, -z bo‘ladi.
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Shunday qilib:

|I'IV|17|

yoki Vda

1L teanpbks ftmksiya bifHjmdafl e-ko”paytmabllangma
uchun

x>—H|fille T (x,j?R2) .yoki

V(-~-J,-2) * W U ffcz\

chunki ela= +1. Demak, koordinalaming ishorasi 0‘zgartirilganda (yoki
koordinatalar inversiyasi bajarilganda) funksiyaning ishorasi yo o ‘zgaradi,
yo o°‘zgarmaydi. Agar koordinatalar inversiyasi natijasida to4qgin funksiya
0°‘z ishorasini o‘zgartirmasa, ujufi juftlikka ega, o‘zgartirsa, toq juftlikka
ega deyiladi. Juftlik P bilan belgilanib, jufl sistema uchun P = +1, toq
sistema uchun P = —1 bo‘ladi.

P juftlik tushunchasiga asosan, bu operatsiya ta’sirida zarraning impulsi
0°‘z yodalishini teskariga o‘zgartirishi kerak. Zarraning kozgudagi aksida
impulsning yo‘nalishi zaira impulsiga garama-garshi yo‘nalgan. Lekin bu
operatsiya ta’sirida impuls momenti, shuningdek, spin 0‘z yo'nalishini
o4gartirmaydi (1.11-rasm).

1.11-rasm. Ko‘zgu aksiga (P-ko4guga) nisbatan impuls (P) ning va harakat
miqdori momenti (/) ning o4garishi. -

P-juftlikning saglanish gonuni sistemada biror fizik hodisa ro4y berganda
uning ko‘zgudagi tasvirida ham shu hodisaning o‘sha yo‘nalishda ro‘y
berishini ko‘rsatadi. Matematika ta’biri bilan aytganda, P-juftlikning
saglanishi fizik gqonunlaming fazoviy koordinatalar ishorasi o'zgarishiga
bog‘lig emasligini ifodalaydi.
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Kuchsiz o‘zaro ta’sirda P-jufilikning saglanish gonuni buziladi. Ammo
kuchli va elektromagnit o‘zaro ta’sirlarda P-juftlik saglanadi va bunday
jarayonlarda yaxshi kvant soni bo‘lib goladi. P-juftlik «etalon» zarralar —
proton, neytron, A °-giperon, n -mezonlarga nisbatan aniglanadi. Proton,
neytron, [ °-giperonlar uchun P = +1, n -mezonlar uchun P = -1 deb
gabul gilingan.

Massasi noldan farglanuvchi har bir mikrozarra ichkijuftlikka ega bo@adi.
Ichkijuftlik zarraning 0 ‘zgarmas xususiyati bo‘lib, spin bilan birgayoziladi.

Masalan, proton spini, juftligi P =+1, Ip= -1—+shaklda ifodalanadi.

Antizarralar uchun ichki juftlik -1ga teng. Masalan, anti-proton uchun

e N i .
ichkijuftlik 1 = — .Agar zarra fermionlar bo@sa, zarra va antizarramng

juftliklari garama-qarshi bo@adi. Bozonlar uchun zarra va antizarraning ichki
juftliklari bir xil boMadi.

Ichki juftlik tushunchasi massalari noldan katta bo‘lgan zarralar uchun
aniglangan, chunki zarraningjuftligi u tinch turgan koordinata sistemasida
aniglanadi. Zarraning ichkijuftligi kvant mexanika tushunchasi bo4ib, spin
kabi klassik o‘xshashlikka ega emas.

Harakatdagi zarraning juftligi uning orbital momenti / ga bogAig.
Markaziy simmetrik maydondagi /-orbital harakat momentiga va P ichki
fazoviy juftlikka egabo‘lgan zarraning juftligi P(—2); .

Juftlik saglanish qonuni yadroviy jarayonlarning o'tishiga ma’lum
cheklanishlar qoeyadi. Shu sababli yadroviy sistema juftligini aniglash
muhimdir.

Umumiy inersiya markazi tinch holatda bo‘lgan koordinata sistemasida
ikkita A va B zarralar sistemasini ko‘raylik. Bunday sistemaning to‘lgin
funksiyasini uchta toMqin funksiyalar ko'paytmasi ko”inishida ifodalash
mumkin

Xu _ L il
X A+B X A X B IAB *

Bu yerdaY vaY - zarraning ichki holatlarini ifodalovchi toMgin
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funksiyalar; Y UR— A va B zarralar nisbiy harakatining to‘lgin funksiyasi.
Jufflikni aniglash koordinatalar inversiyasi va 4/ (X, y ,2) y (-X, -y, -Z)
funksiyalarining ishoralarini taggoslanishdan iborat bo‘lganligi uchun bu
operatsiyani A LLB%Iffll ga nisbatan ketma-ket o‘tkazish murakkab
sistemaning juftligini aniglash goidasiga olib keladi. Uni quyidagicha
ifodalash mumkin:

a+s M Pa P8 - Diag w

Demak, murakkab sistemaning juftligi tarkibiy gismlarning ichki
juftliklari va nisbiy harakat to‘lgin funksiyasi juftligining ko‘paytmasiga
teng. Shunday qilib, harakat migdorining orbital momenti / bo'lgan nisbiy
harakatni ifodalovchi toMgin funksiyasiningjuftligi P/Ag= (-1)'bo‘ladi. A
+ B sistemaningjuftligi PAB = [*-1)’PAPB

Yadroningjuftligi yadrodagi nuklonlar orasidagi o ‘zaro ta’simi e ’tiborga

olmasak,juftligi P = (-J)-" gatengbo‘ladi.Bunda/ - /nuklonningorbital

momenti bo‘lib, yadro juftligini belgilaydi. Juft-juft yadrolar asosiy
holatlarining juftligi +1 ga teng deb gabul gilingan, bu giymat tajriba va
nazariy mulohazalargamos keladi. Ushbu mulohazalar yadrolar spini o ‘zaro
juftlashadi, yakuniy spin nolga teng bo‘ladi deyilgandek, bunday juftlar bir
xil orbital momentga ega. Bu xil nuklonlamingjuftlari
P ~ (-1)2 « +1 ga teng, ya’nihamma holatlar juftligi musbat bo‘ladi.

Massasiz foton yoki tinch holat massasi nol bo‘lgan relyativistik zarralar
harakatini | orbital moment bilan ifodalab bo‘Imaydi. Buning o‘miga
multipol tushunchasi kiritiladi. Multipol — ma’lum P juftlikka, L — to‘la
momentga ega bo‘lgan erkin targaluvchi elektromagnit maydon. Erkin foton
to‘lamomenti L = 1, 2,3*., bo‘lgan holatlarda bo‘lishligi mumkin. Foton
uchuntollamomenti L = 0 holat mavjud emas. Momenti L vajuftligi (-1 )L
bo‘lgan fotonga elektr 2; pol, xuddi shunday L moment va (-1 )iH ga magnit
2L pol deb ataladi. Agar L = 1bo‘lsadipol, L m 2 - kvadrupol, L - 3 -
oktupol va h.k. Multipol nurlanishlardajuftlik muhim rol o ‘ynaydi.

Juftlik saqlanishiga misol keltiraylik:

P+JLi—a+a+17,1 MeV.

Bu reaksiya energiyajihatidan qulay bo‘lsa ham, reaksiya ehtimolligi juda

kichik. Bu reaksiyadajuftlik saglanmaydi. Reaksiyagacha proton juftligi +1,
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Lining 2p, 2n lari S holatda (/ = 0), qolgan 1p, 2n lari P holatda (/ = 1)
joylashadi, umuman i juftligi -1, reaksiyadan keyin hosil boMgan ikkita a-
zarranuklonlari Sholatda bo‘libJuftligi +1. Natijada reaksiyagachajuftliklar
(toq), reaksiyadan keyin (juft). Shuning uchun bu reaksiya intensiv ketmaydi.

Shunday qilib, yadro toMgin funksiyasiningjuftligi muhim xarakteristika
bo‘lib, kuchli va elektromagnit o‘zaro ta’sirlashuvlarga ko‘ra, kechadigan
barchajarayonlarda (masalan, y -nurlanish, a -yemirilish, yadro reaksiyalari,
elementar zarralar ozaro ta’sirlashuvlarida) saglanadi, dastlabki va oxirgi
juftliklar o‘zgarmas bodishi kerak.

1.9-8. Yadroning statistik xususiyati

Yadroning spin bilanbog‘ligboigan yanamuhim xarakteristikasi statistik
xususiyatidir. Statistika bir necha aynan bir xil zarralaming kollektiv
Xususiyatidir.

Bir xil mikrozarralar, masalan, ikkita proton barcha xususiyatlari bilan
aynan bir xil bodib, bir-birlaridan farglanmaydi. Aynan bir xil ikki zarra
o‘zaro joylari almashtirilsa holat xususiyatlari hech ham ozgarmaydilar.
Bundan bir xil zarralarni almashtirishlik yangi holatga olib kelmaydi.

Demak, ikkita bir xil a va b zarralardan biri tayinli a va ikkinchisi b
holatda emas, balki ixtiyoriy a yoki b holatlarda tura oladi.

Ma’lumki, kvantmexanikasigako'ra, zarratrayektoriyasini aniglash mumkin
emas, fagatgina to‘lgin funksiyasi amplitudasiga ko'ra, zarrachani topish
ehtimoligini beradi. Agar aynan bir xil a va b zarralar harakatlanib tursa
garalayotganvaqtdaqaysi bir sohaning gaysijoyidaekanligini aniglab bodmaydi.
Bu zarralarni qayd giladigan bo@sak, hisoblagich gaysi birini gayd etayotganligini
bilib bodmaydi, fagatgina bulaming hisoblagichga kelib tushgan ehtimoligini
aniglash mumkin. Shunday qilib, mikroolamda aynan bir xil zarralar holati bu
zarralarjoyini ozaro almashtirish bilan o‘zgarmas ekan.

Kvant nazariyasiga kocra, n ta zarradan iborat sistemaning
koordinatalari ry..rnva spin proyeksiyalari m{...mn boMgan to@lqin
funksiyasi y nijm2 mn(rr..rf). Bu sistemadagi ikkita zarra masalan,
birinchi va ikkinchilarini oczaro almashtirsak sistema holati
o~garmasligi kerak.
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) = (rir2-4 ) *

bu yerda P J2- almashtiruvchi operator.

Almashtiruvchi operator P22 ni ikki marta go‘llab, funksiya oldingi
holatiga keladi: P2 = 1,ya’ni P 2= 1.

Istalgan birjuft zarralar uchuii yugoridagidek mulohaza gilish mumkin.
Ikkita bir xil zarrani o‘zaro almashtirish bilan toMgin funksiya o&garmasa
zarralarga nisbatan simmetrik, agar o‘zgarsa zarralarga nisbatan
antisimmetrik.

Ko‘rsatish mumkinki, zarralar almashtirishlarga nisbatan u yoki bu
simmetriyaga tegishli bo‘ladi. Zarralaming almashtirishlarga nisbatan
xususiyatini statistika deb ataladi.

Agar zarralarning istalgan juftini o&aro almashtirish bilan to'lgin
funksiyasi simmetrik bo‘lsa, u vaqtda bu zarralar Boze-Eynshteyn
statistikasiga bo'ysunadi:

W, 20T, =N TT;.T,, . (1-9.2)
Bu zarralarga boze-zarralar yoki bozonlar deyiladi.
Agar zarralarning istalgan juftini o‘zaro almashtirish bilan to‘lgin
funksiyasi antisimmetrik bo‘lsa, u vaqtda bu zarralar Fermi-Dirak
statistikasiga bogysunadi.

L2, m(rir—m) ~ ~*"1Ix.71, (IO (193)
bu zarralarga fermi zarralari yoki fermionlar deb ataladi.
Fermi-Dirak statistikasidagi zarralar Pauli tamoyiliga bo‘ysunadi. Pauli
tamoyiligako‘ra, har ganday yopiq sistemada bir xil xususiyatga egabo‘lgan
hatto ikkita fermionjoylasholmaydi. Pauli tamoyiliga ko‘ra, fermionn,l,I,m
kvant sonlarining birortasi bilan farglanishi lozim. Kvant mexanikasidan
\|/ O)va \|/ ) holatlardagi ikki xil zarra to4qin funksiyasi \|/()\/ 9 ga teng.

Ikkita fermion zarralar uchun (1.9.3) ga ko'ra, ko‘paytma antisimmetrik
bo‘ladi:

Y * (3-9.4)

Agar \|/(Qva y Qfunksiya bir xil bo‘lsa, (1.9.4) ifodanol bo‘ladi. Pauli
tamoyili bajariladi.

46



Pauli tamoyili olam tuzilishini tushuntirish uchun qo‘llaniladi. Elementlar
davriy sistemasini, atom yadrosini, va kristallar strukturasini busiz tushuntirib
bo'lmaydi.

(1.9.4) ifodaning ikkita bozon zarralar uchun simmetrik funksiyasi:

(1-9.5)

(1.9.5) ifoda bir xil funksiyalar uchun nolga teng bo‘lmaydi, ya’ni bir
holatda istalgancha bozonlar tura oladi. Bozonlar Pauli tamoyiliga
bo‘ysinmaydi. Shunday qilib, elementar zarralar, toq yadrolar spinlari yarimli
butun /= 1/2, 3/2, 5/2 bo‘lsa fermionlar bo‘lib, Fermi-Dirak statistikasiga
bo‘ysunadi. Agar elementar zarralarjuft yadrolar spinlari butunl = 0,1,2
bo‘lsa bozonlar bo‘lib, Boze-Eynshteyn statistikasiga bo‘ysunadi.

Sistema bir necha fermion-elementar zarralardan tashkil topgan bo‘lsa,
bu zarralar sonining toq yoki juftligiga ko‘ra, Fermi-Dirak yoki Boze-
Eynshteyn statistikasiga mansub bo‘lishligi mumkin.

Yadro nuklonlari fermion bo‘lganligi uchunjuft yadrolar (spinlari butun
son) bozonlar bo‘lib, Boze-Eynshteyn statistikasiga bo‘ysunsa, tog yadrolar
fermionbo‘lib,(spinlari | = 1/2-9/2) Fermi-Dirak statistikasiga bo ‘ysunadi.
Chunki nuklonlar to‘lgin funksiyasi har bir juft almashtirishlarga nisbatan
antisimmetrik bo‘lib, juft sondagi nuklonlar uchun to‘lqin funksiyasi
ishorasini juft marotaba, tog sondagi nuklonlar uchun esa tog marotaba
almashtirish lozim bo‘ladi. Natijadajuft nuklonlar simmetrik, tog nuklonlar
antisimmetrik to'lqin funksiyasiga ega bo'ladi.

Masalan, alfa-zarra (tcc-,) ikkita proton, ikkita neytrondan tashkil

topgan. Ikkita deytondan iborat deyishlik mumkin. Nuklonlarni to‘la
almashtirish uchun oldin protonlarni, keyin neytronlarni xususiy
funksiyaning ishorasini ikki marta almashtirish kerak, natijada ishorasi
0°‘zgarmay goladi.

Nazorat savollari:

L Nuklonlarning xususiyatlari. Nuklonlar magnit momentlarining
kutilgan giymatidan boshgacha chigishligini ganday tushuntiriladi?

2. Yadro massasi, zaryadi, o‘lchami va o‘lchov birliklari, o‘lchash
usullarini ayting.
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3. Bogdanish energiyasi, solishtirma bog4anish energiyasi, zichlashish
koeffitsienti va ulaming ma’nosi, tajribada aniqlash usullari hamda nazariy
hisoblash formulasini tushuntiring.

4. Yadro energiyasi gayerga yashiringan?

5. Yadro kuchlarining gisga masofada katta kuch bilan ta’sirlashuvi,
to‘yinish xarakteri gqayerda ko‘rinadi? Yadro spinga ega ekanligini
ko‘rsatuvchi dalillarini ayting.

6. Spektral chiziglaming o‘ta nozik strukturasi ganday hosil bo‘ladi?

7. Yadroning spini nuklonlar soniga bog”~igmi? Spin odchov birligi va
tajribada aniglash usullarini aytib bering.

8. Yadro magnit momentiga ega ekanligini ko‘rsatuvchi dalillar
nimalardan iborat?

9. Shmidt modeli, qodlanilishi va kamchiligi nimadan iborat?

10. Yadro magnit momentining o‘Ichov birligi va aniglash usullari. Yadro
dipol momenti nima?

11. Elektr kva&rupol rrioftienti nima? Oichov birligi ganday? Yadro
shaklining o&garishi gayerda ko4inadi?

12. Kvadrupol moment yadrodagi nuklonlar soniga bog'ligmi?

13. Juftlik nima? U gaysi ta’sirlashuvlarda saglanadi?

14. Sistemajuftligi ganday aniglanadi? Foton yoki massasiz relyativistik
zarralarning iehki juftligi ganday aniqlanadi?

15. Statistika nima? Nechta statistika mavjud? Ulaming bir-biridan farqi
nimadan iborat?



I1 BOB. YADRO KUCHLARINING XUSUSIYATLARI

2.1-8. Nuklon-nuklon o‘zaro ta’sirlar. Deytron.
Neytronlarning protonlardan sochilishi

Yadro fizikasida yadro kuchlari xususiyatlarini o'rganish eng muhim
ahamiyatga ega. Yadro kuchlari tabiati elektromagnit, kuchsiz, gravitatsiya
kuchlariga o'’xshamaydi. Elektromagnitkuchlargaham o'xshamaydi, chunki
ta’sirlashuv zaiyadsiz neytronlar uchun ham mavjud. Magnit kuchlari ham
bo'lishi mumkin emas, chunki nuklonlarmagnit momentlari orasidagi 0'zaro
ta’sirlashuvjuda kichik. Kuchsiz va gravitatsiyata’sirlashuvlari ham yadro
ta’sirlashuviga gqaragandajuda sust hamda gravitatsiyata’sirlashuvi esa uzoq
masofada ta’sirlashuv xususiyatiga ega bo'lgani sababli yadro ta’sirlashuvi
bo‘laolmaydi. Shunday qilib, yadro kuchlari yadrodagi nuklonlami bogdab
turuvchi oziga xos xususiyatlarga ega bo‘lgan alohida kuchdir. Oz
navbatidayadro kuchlarini o‘rganishlikyadro strukturasi vayadro reaksiyalar
mexanizmini chuqur o'rganish imkonini beradi.

Yadro kuchlarini o'rganish uchun faqgat neytral zarralar yoki fagat zaryadli
protonlardan (masalan: ikkitaneytron, ikkitaprotondan) tashkil topgan yadrolar
yo‘q. Yadro kuchlari xususiyatlari nuklonlaming nuklonlar bilan, nuklonlaming
yadrolar bilan, yadrolaming yadrolar bilan ta’sirlashuvlarida hamda yengil
yadrolar, ko‘zguli yadrolaming xususiyatiga ko‘ra, o‘iganish mumkin.

Klassik fizikada ikkita zarraning ta’sirlashuv gonuniyatini bir-biriga
nisbatan turli masofada, har xil tezlikda turlicha oriyentatsiyada o'lchab,
gonuniyatlarini aniglaganlar. Xuddi shu usullar bilan elektromagnit va
gravitatsiya o'zaro ta’sirlashuv gonuniyatlari o'rganilgan edi. Lekin yadro
kuchlari gisga masofada katta intensivlikdata’sirlashganligi uchun bu usulni
goMlash imkoniyatini bermaydi.

Yadro proton va neytronlardan tashkil topgan sistema, bu nuklonlar
orasidagi o‘zaro ta’sirlashuvni o'rganish uchun bog4langan sistema
xususiyatlarini yoki bir nuklonning ikkinchisidan sochilishini o'rganish
lozim. Ko*p nuklonlardan tashkil topgan sistemani o'rganish yoMi bilan
yadro kuchi gonuniyatini aniglash juda murakkab (ko‘p nuklonli sistema
turlicha harakatda, oriyentatsiyada, har xil tezlikda bo‘lsa, hisoblash
imkoniyatiga ega emasmiz).
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Shunirig jjehun ikki raaklondan tashkil topgan bog‘langan sistemani*
masalan, deytronning xususiyatlarini yoki proton-proton (p-p), neytron-
proton {n-p), neytron-neytron (n-n) omaro ta’irlashuvlari past va yuqori
energiya sohalarida o‘rganish yadro kuchlarining tabiatini o'!rganishda
qulaylik tug‘diradi.

Devtron. Deytron bitta preion, bitta neytrondan tashkil topgan \  —

vodorod izotopi. Massa soni A - 2, zaiyadi Z = 1, bog‘lanish energiyasi
E = %02 ML spin va jnffilgi IXx® 1% magnit tnomenfi

- 0,86//mm kvadrapol momenti Q 2,738 « 10~2Z7sm2, solishtirma

bog‘lanish energiyasi jf = 1,11 MeKnuklon bo‘lgan bo'sh bog‘langan
yadrodir.

DeytrOTningbog4anish epergiyasi 2,22 AfeFgateng, ya’ni bittanMklonga
togy ‘rfk”lindii sohshtiwnabog™Jiiinfei eneigiyasi 1J MeK Yengilyadrolarda
solishtirma bogflatiish en™igiyasi®Kig qisqa masofadf,juda Mtehft bo‘lishi
yadroviyimchning o ‘zaro ta’sirlashuvi ekanligidandir. Bu xwusiyati de$ftNdH
solishtirmabogllanishenergiyasimA £ 4 boiganyengil yadrolar solishtirma
eft&giyalari bilan taqgosl®sak koginidt

Yadro iHI9 \HeY 2He,

Solishtirma bog4anish

1,11 2,8
energiyasi (MeV/nuklon) A,

Jadvaldan ko‘rinib turibdiki, solishtirma bog‘lanish energiyasi nuklonlar
soni ortishi bilan otrib bormoqda.

Solishtirma bog‘lanish energiyasining massa soni ortishi bilan otrib
borisMai yadrodagi nuklonlar o‘zaro bogianish sonining ortishi bilan

tushuntirish mumkin. Masalan: \H da bitta, dauchta, *He daoltita

juft bog4anish bo‘ladi. Proton-proton,' neytron-neytron bilan bog‘langan
holat mavjud emas, bu bog‘lanishlar energiyasi nol, n-p, p-n bog‘lanishlar
energiyasi soniga ko‘ra, bogManish energiyasi otrib borishi kerak. Hagigatan

deytronning radiusi R = 4,8 « 10 B3sm, boshqa yadroviy oMchamlardan katta
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bo' lib.chigadi. Deytrondanuklonlar bir-biridan uzoqdajoylashgan, shuning

uchun sust bog‘langan.
Deytrondagi nuklonlar bog‘lanishini yadro potensiali shaklida ifodalash

mumkin. Bunda U = 0 ikkala nuklon tinch holat energiyasi U> 0 nuklon-
miklondan sochilishda, U < 0 nuklonlar o‘zaro bog‘lanib turgandagi

cnergiyalari.

AE

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

UO- potensial chuqurligi, AE —bog‘lanish energiyasi, T - nuklonlar
Kinetik energiyasi, rO- yadro kuchlar ta’sir radiusi, r - ta’sirlashuvchi
nuklonlar markazlari orasidagi masofa.

AE - deytron bog‘lanish energiyasi. Agar deytronga bogManish
energiyasigateng energiya berilsa, potensial o ‘radagi nuklon o ‘radan chigib

keta oladi, ya’ni deytron parchalanadi.
Klassik tasavvurlarga ko‘ra, potensial o‘ra chuqurligi bogManish
energiyasiga teng bo‘lishi kerak edi. Lekin kvant zarralar uchun

boshgachadir.
Koordinata va impuls noanigligiga ko‘ra:
APA*>h, (2.1.1)

Agar nuklon potensial chuqur ichgarisida ekan, AX noanigligi ro dan

kattabo‘la olmaydi, ya’ni AX < rQUholda
Ap> h
o
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impulsning o4tacha giymati Ap giymatidan kichik bo4a olmaydi, bu
zarralar potensial o4a ichida tinch turmasdan hech bo4maganda

T> (2.12)

(2.1.2) ifodadan nuklonlar orasidagi masofa— rOkamaysa kinetik energiya
ortadi , yadro barqgarorligini yo4otadi. Zarralarni potensial chuqurda
bog'langanholdaturish uchun g E bogdanish energiyasi kattabo4ishi kerak.
Shunday qilib, potensial chuqur energiyasi- U®zarralar kinetik energiyalari
— [ va ulaming bog4anish energiyalari — g E dan iborat.
W= T+AK

Deytron g Eboyenergiyasi U0ga nisbatan kichik bo4gani uchun quyidagi

ifodani yoza olamiz:
2

mro (2.1.3)
mp'mn m =
mp+mn 2 p— 1

bo'lgani uchun M =m22m = mi2 bo'ladi.

Har ganday sistema potensial o4a kengligidava chuqurligidabog4angan
holdabodishi uchun (2.1.3) potensial shakldabo'lishi kerak. (2.1.3) ifodadan
sistema barqgarorligi UOva r2ga bogdig:

(2.1.4)
m

(2:1.4) ifodadan deytron uchun r0 = 1,5* 10~Bsm deb potensial o4a
chuqurligini hisoblash mumkin:



"2 m
e — DYV e - =30 MeV
tint . 2/I<rn,6->XKbla.es0r* =
I)cytronning bogdanish energiyasi & E=2,22 MeV, pastkinetik energiya
holati o°‘ra chegarasiga yaqin, ya’ni deytron begaror. Ma’lumki, energiyasi
30 MeV, bu tinch holat energiyasiga nisbatan juda kichik, demak nuklonlar

ymlroda nerelyativistik harakat giladi.

I lozirgi ko‘pginatasavvurlargako‘ra, deytron nuklonlarining o&aro bo‘sh
I>0g‘langanligi, nuklonlar orasidagi masofaning yadro kuchlari ta’sir
slcrasidan katta bo'lishligi sababli deb garaydi. Shuning uchun nuklonlari
birmuncha vagti potensial tashqarisida (r >r0 bo‘ladi.

Deytronda nuklonlar gisqa masofada ta’sirlashganligi tufayli deytron
bo‘sh (g'ovvak) bog‘langan bo'ladi, bundan tashqari uyg'ongan holatga
ega boMa olmaydi. Hagigatan ham, birinchi uyg‘ongan holat P-holat, bu
holatga orbital moment 1 =1 toaqy‘ri keladi. Markazdan gochma energiya
deytron bogManish energiyasidan otrib ketadi.

dUK_ mSz_ m22r2 IM |2 _ brilld +1) .
m ar r mr’ mr ~ mrd 9

7 m/?~M/+1)z4l\/IeV.
n R%

Deytron spini va juftligi \* = 1+ Deytron spini spektral chiziglaming
0‘ta nozik strukturasidan, juftligi deytron ishtirokida boMadigan
reaksiyalardan aniglangan.

Spini/= 1bo‘lishligi deytrondaproton vaneytron spinlari parallel ekanligi
natijasidir. Deytronning bunday holati triplet holat deb ataladi. Deytronning
spini 7=0 bo'lgan singlet holati uchramaydi, ya’ni spinlari antiparallel
bodgan proton-neytron holati bargaror emas. Bu yadroviy kuchlaming spin
yo'nalishga bog‘lig ekanligidandir. Bundan ko‘rinib turibdiki, proton bilan
neytron spinlari parallel bo*‘lgandaulamingtortishish kuchi antiparallel spinli
holga nisbatan kuchlirog boYar ekan.

Deytronning magnitmomenti // d=0,86// yamU proton bilan neytronning
magnit momentlari yigMndisidan ozgina kamdir:
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M,+M =219y . -1,91 1} =088/ .

Bu ikki giymatning bir-biridan ozgina bo4sadafarglanishi yo deytrondagi
nuklonlar spini aniq parallel bo'Imasligidan, yo nuklonlar orbital harakat
tufayli go'shimcha magnit moment hosil gilishi sabab bodishi mumkin.
Deytronning spini 1gateng boMgani uchun birinchi taxmin noto'gri, demak,
ikkinchi taxmin to4 4idir.

Deytron magnit momentini chuqur tahlil gilish proton va neytronlar
orasidagiyadroviy o4aro ta’sir kuchidamarkaziy xarakterga egabo4magan
0°‘zaro ta’sir ham mavjudligini ko'rsatadi. Hagigatan, agar deytrondagi
nuklonlar orbitadagi ta’sir kuchi fagat markaziy kuchdan iborat bo'lganda,
deytronning eng past energetik holati orbital momentning 1 =0 giymatiga
mos keluvchi sofS holatdan iborat boYar edi.

Deytron magnit momenti ju” nuklonlar magnit momentlari ju + jUn

dan chetlanish yadro kuchi markaziy emasligini ko4satadi. Hagigatan, yadro
kuchi markaziy bo‘lmasa, orbital moment harakat integrali bo4a olmaydi.
U holda tod4a moment turli orbita momentlari yig4ndisidan iborat bo4adi.

Deytron asosiy holat spin va juftligi \K = 1+bo4ganligi uchun orbital

proton va neytron spinlari yig4ndisi 1bodishi kerak. Nuklonlar S holatda /
= 0daparallel holatda bo'lishi mumkin, antiparallel holatda bo4a olmaydi.
Deytronjuftligi juft bo4ganligi uchun 5 vac/(/ = 0,/ = 2) holatlardagina
boda oladi, P-holatda (/ = 1) bo4a olmaydi.

Xulosa qilib aytish mumkinki, deytron markaziy bo4magan kuchlar
ta’sirida S varfholatlarda aralash turadi. Nuklonlar d orbitada harakatlanishi
bilan magnit momentga hissa qo4hadi.

Magnit momentning chetlanishini deytron nuklonlari 4% vagtini d
orbitada o4kazadi deyilsa tushunarli bodadi.

d holatda zaryad zichligining tagsimlanishi sferik simmetriyaga ega
bo4magani uchun deytronning kvadrupol momenti noldan farglanishi kerak.
Yugorida deytronning elektr kvadrupol moment Q = 2,738* 10“Z7 sm2 ga
teng ekanligini aytgan edik. Demak, yadro kuchlari markaziy emas, balki
tenzor xususiyatga ega, ya’ni deytrondagi nuklonlar spinlari parallel
bodib,bir 04yga joylashgandagina kuchli ta’sirlashadi, boshga holatlarda
ta’sirlashmaydi (2.2-rasm).
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a) b)

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

Boshqacha qilib aytsak, nuklonlar orasidagi ta’sirlashuv nuklonlar
massalari orasidagi masofaga emas, balki bir-biriga nisbatan egallagan
oriyentatsiyalariga bog'liq ekan.

Shunday qilib, deytronning xususiyatlarini o‘rganish yadro kuchlarining
gisqa masofada ta’sirlashuvini, spin yo‘nalishiga bog‘ligligini hamda
markaziy emas, balki tenzor xarakterga ega ekanligini ko@satdi.

Nuklonlaming nuklonlardan turli energiyalarda sochilishini o ‘rganish ham
yadro kuchlarining ba’zi xususiyatlarini aniglash imkonini beradi.

Ikki nuklonning bir-biridan sochilishi o‘rganilganda ular spinlarining
0°‘zaro yo'nalishi ham muhim ahamiyatga ega ekani ma’lum boMdi. O'zaro
ta’sirlashuvchi nuklonlaming spini parallel yoki antiparallel bo'lishi mumkin.
Spinlari parallel bo'lganda ko'rilayotgan sistemaning toda spini h birliklarida
1 gatengbo'lganiuchun, bu natijaviy spinyo'nalishiga nisbatan ikki nuklon
spinlarining yo‘nalishi turlicha bo‘lishi mumkin. Shuning uchun parallel
spinli nuklonlar ta’siri ta’sir kuchining markaziy boMmagan gismini hosil
bo‘lishiga sabab bo'ladi. Lekin nuklonlar spini antiparallel boMganda
sistemaning natijaviy spini nolga teng boMgani uchun ikki nuklon orasidagi
o6aro ta’sir toda markaziy kuchdan iborat bo4adi.

Bir nuklon ikkinchisidan sochilgandaulaming bir-biriga nisbatan harakati
orbital burchak moment bilan ham xarakterlanadi. Doira bo4ylab harakat
gilayotgan zarraning burchak momenti zarra impulsini aylana radiusiga
ko‘paytmasi bilan aniglanadi. Bir nuklon ikkinchisidan sochilib 04
yofhalishini o4gartirgan holda, orbital burchak moment harakatdagi nuklon
impulsini urilish parametriga (ikki zarraning eng yaginlashish masofasiga)
ko'paytmasi bilan aniglanadi.
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Kvant fizikasida burchak momentjuda muhim ahamiyatga ega. U ikki
asosly shartni ganoatlantirishi kerak. Birinchidan, ikki nuklon spini parallel
bo‘lganda natijaviy spin birga teng bo‘lib, orbital moment yo‘nalishiga
nisbatan u fagat uch xil yo‘nalishga ega: orbital momentga parallel, tik yoki
antiparallel bo'lishi mumkin. To‘la spin bilan orbital momentning o‘zaro
yo‘nalishiga bog‘lig ravishda yadroviy o‘zaro ta’sir kuchining ikkinchi
markaziy bo‘lmagan gismi, spin-orbital o‘zaro ta’sir yuzaga keladi.
Ta’sirlashuvchi zarralarning spinlari antiparallel boiganda spin orbital 0 ‘zaro
ta’sir yuzaga kelmaydi.

Ikkinchidan, orbital moment kvantlangan bo‘lib, u fagat h ga karrali Ih
giymatlami olishi mumkin. Bu yerdagi orbital moment kvant soni / = 0,1,
2, 3,... giymatlami gabul gilishi mumkin. Orbital momentning nolga teng
bo'lishi zarralarning markaziy to‘gnashishiga mos keladi.

Agar zarralar to‘lgin xususiyatga ega ekanligini e’tiborga olsak, bunday
to‘gnashishni bir to‘lginning ikkinchisidan o ‘tishi bilan tushuntirish oson.
Shunday qilib, yugori tartibli orbital momentlaigayuqori tezlik yoki energiya
mos keladi. Hagigatan, agar klassik fizika nuktai nazaridan orbital momentni
mQd gateng ekanini e’tiborga olsak (d - urilish parametri), masalan, rnQ.d
= |h dazarralar bir-birigajuda yaqin kelishi, ya’ni d kichik bo‘lishi uchun
a katta bo‘lishi kerak. Aksincha, zarraning tezligi yoki energiyasi gancha
kichik bo‘lsa, m8r = 1h munosabatning bajarilishi uchun ularning
yaginlashish masofasi d shuncha katta bo‘ladi. Qisga ta’sir radiusga ega
bo‘lganyadroviy o‘zarota’sir kuchi orgali sochilishi yuz berishi uchun orbital
moment birga teng bo‘lganda zarraning energiyasi ma’lum minimal
energiyadan katta bo‘lishi kerak. Yuqori orbital momentlarda esa minimal
effektiv energiya giymati ortadi. Odatda / = 0, 1, 2, 3... va h.k. orbital
momentga mos keluvchi to'lginlars, p, a'/vah.k. harflar bilan belgilanadi.
Yugqori tartibli orbital momentlarga mos keluvchi toMginlarning toigin
uzunligi zarra energiyasining kvadrat ildiziga teskari mutanosib ravishda
kamayib boradi. Tajribada odatda nuklonlar ogimi ko‘p nuklonlardan iborat
bo‘lgan nishonda sochilishi kuzatiladi. Nuklonlar ogimining energiyasi
ortganda sochi lishda£ to‘Igindan tashqari yuqori tartibli p, d va h.k. to‘Iginlar
ham gatnashadi. Natijada sochilish manzarasi murakkablashadi. Chunki har
bir to‘lgin uchun o‘z sochilish tasviri xosdir. Masalan, 5 to‘lgin grafigi
laboratoriya koordinata sistemasida izotrop sochilishga xos boMgan to‘g‘ri
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dii/.igdan iborat bo‘lsa (2.3-a-rasm), p va d to‘lginlar uchun sochilish
burchak tagsimotiga b) va d) grafiklarda ko ‘rsatilgan murakkab chiziglarga
mos keladi.

Sochilish burchagi, gradus

2.3-rasm. Nuklonlaming nuklonlarda sochilish burchak tagsimoti:
a) sofs to‘lgin uchun; b) sof d to‘lgin uchun; d) sofp todqin uchun.

Nuklonlaming nuklonlardan sochilishi bo‘yicha olib borilgan tajribalar
yadroviy kuchlarning quyidagi xususiyatga ega ekanligini ko‘rsatadi. n-p,
p-p, n-n lardan sochilishda ta’sirlashuv parametri bir xil, zaryad holatiga
bogMiq emas, tortishuv xususiyatiga ega ekan. Ta’sirlashuv yugori
cnergiyalarda ta’sir masofaning R = (0,3-0,4) .10"Bsm da kuchli
itarishuvchi kuch vujudga kelishligi ma’lum boMdi. n-p ta’sirlashuv spin
yomalishigabog4igligini ko‘rsatdi. Spinlari parallel boMganda, antiparallel
bo‘lgan holatdagidan kuchli ta’sirlashar ekan. Hagigatan ham, neytronlaming
para va orta vodorod molekulalaridan sochilish kesimi nisbati a ./ 0 .,

= 30 ga teng. Bundan tashqari bir necha yuz MeV energiyali n-p
ta’sirlashuvlari yadroviy kuchlarning almashinuv xususiyatga ega ekanligini

ko'rsatadi (2.4-rasm). Bunda nuklonning tushish yosalishida, (0 = 0°)

bodganda maksimum boMadi, 0 = 180° da ham maksimum boMishi

sochilishda n ning p bilan almashishi bilan tushuntiriladi. Nuklonlar o4aro
ta’sirlashganda spin proyeksiyalarini, zaryadlarini, koordinatalarini
almashinadi.
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2.4-rasm. Neytron energiyasi M eFbo‘lganda n-p sochilish
diiTerensial kesimi.

2.2-8. lzotopik spin

nYadro o'zarota’sir kuchiningxususiyatlarini o‘rganish shuni ko ‘rsatadiki,
nuklonlaming o‘zaro yadroviy ta’siri zaryadga bogiig bo‘lmas ekan, ya’ni
proton bilan proton, proton bilan neytron vaneytron bilan neytron orasidagi
yadroviy o‘zaro ta’sir bir xil bo'lar ekan. Bundan tashqgari, neytron va
protonlar massalari bir-biriga. yaqin, spinlari teng, .bir xil statistikaga
bo‘ysunadi, yadro ichida bir-biriga o ‘tib turadi. Ko‘zguli yadrolaming spini,
juftliklari, uyg-onish energiyalari deyarli bir xil.

Aytilganlardan proton va neytron elektromagnit o‘zaro ta’sir anigligida
aynan o ‘xshash zarralar ekanligi kelib chigadi. Shuning uchun ham ular
nuklon degan umumiy nom bilan ataladi.

.Nuklonlamingta’sirlashuvi zaryadgabog'lig bo' Imasligi yana qo'shimcha
erkinlik darajasigaega ekanligini ko'rsatadi. Ya’ni yadro kuchlar maydonida
aynan bir xil zarra (nuklon) zaryadli (proton) yoki zaryadsiz (neytron)

boH w mumkin. Agar%adro ta’sirlashuvida elektromagnit
olmasak protonni neytrondan farq qgilib bo'Imaydi.
zaryad 'RSlatdaigi dfcb garash mumkin.
uchun Geyzenberg tomonidan
fgNjfasprii ~ paibilft)y fliinte” ik spwi84andaydifeS M Mazadadeh
gnraladi. Bu = 27+ 1
giymatga ega bo'ladi.
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Izotopik fazada zarra harnrna vaqgt koordinata boshida zarra aylanishi
mumkin, lekin ilgarilab harakat qilmaydi. Zarra impuls va orbital momentga
ega emas, spinga o'xshash harakat migdori momentiga ega. Bu momentga
(hech ganday oddiy momentga aloqasi yo‘q) izotopik spin deyiladi.

Izotopik spin kvantlashuvi spin kvantlashuvi kabi bo‘ladi. 1zotopik spin
T yarim butun, butun giymatlar gabul gilishi mumkin T = 0,1, 3/2, ..
Izotopik fazada 2T+\ proyeksiyaga ega bo‘ladi. Bu aynan bir xil zarralar
turli zaryad holatlar sonini xarakterlaydi. 1zotopik multiplet deb ham ataladi.

Izotopik spinning biror £ o6yqga proyeksiyasi turlicha zaryadli zarralarga
mos keladi. Izotopik spin T = 0 bo@sa bitta zaryad holat - singlet, ' = 1/
2 boMsa, N = 2*1/2+ 1 =2, dublet, T = 1bo'lsa, 3 ta zaryad holati —
triplet holatlar bodadi.

Izotopik spin nuklon uchun T= 1/2, N= 2T+ 1 = 2 ikkita zaryad holati
bo'lishi mumkin, T ning * o0'gqa proyeksiyalari Tt = + 1/2 protonga mos

keladi, Tm= —1/2 esa neytronga mos keladi.

n -mezonlaruchun izotopik spin T = l1demak, N=2x1 + 1 =3 aynan
bir xil p-mezonlardan uchta bo'lishi kerak. Proyeksiyalari T? = 1 (a9,
T =0(7°\ T*= -1 (s") zaryad holatlariga mos keladi.

Yadroviy o°‘zaro ta’sir xarakteri nuklon xiliga, ya’ni izotopik spin
vcktorining proyeksiyasiga bog'lig bo‘Imagani uchun u fagat T vektoming
kattaligi bilan aniqlanadi. Demak, yadroviy o4aro ta’sir izotopik fazodagi
turli yo@alishlarga nisbatan invariant ekan. Yadroviy kuchning bunday
xususiyati uning izotopik invariantlik xususiyati deb ataladi. 1zotopik
invariantlikdan yadro ta’sirlashuvi tufayli kechadigan barchajarayonlarda
izotopik spinning saglanish gqonuni kelib chigadi.

A
Yadroning izotopik spini quyidagicha aniglanadi. - izotopik

spin proyeksiyasi esa
27
H z 2

>

Masalan: 3He]yadro izotopik spini: T = —— - —
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Vektor proyeksiyalar soni 2T+ 1 = 2*1/2+1 =2. Demak, 3e ning

xususiyatlariga o'xshash yana bir yadro bo‘lishi kerak, bu 3H2—tritoniydir.
Uning uchun izotopik spin 7°= 1/2, proyeksiyasi

2 2
ga teng. Nuklonlaming o°‘zaro ta’sirlashuvi tufayli erishilgan ba’zi bir
kattaliklar qiymatlarining izotopik spinga bog°‘lig tomonlarini ko‘rib
chigamiz. (2.1-jadval).

(2.1-jadval)
Ta’sir-
AW D Bog‘lan-
lashuv 7z b T v<T .
(fermi) (MeV) (fermi) gan holati
tur
tl-TI 0 -1/2-1/2=— 1 32+16 <Uo -0,15 -17,6£15 Yoq
P'P +2  172+1/2=1 1 2,:83+0,03 <Uuo0 -0,15 1742 Yo'q
n-p +1  -l1/2+1/2=0 1 2,76+0,07 <UQ -0,07 -23,710,01 Yo'‘q
n-p +1  -l/2+1/2=0 0 175 >U0 2,26 +5,43 Bor

Jadvaldan ko'rinib turibdiki, nuklonlar ta’sirlashuvida izotopik spin
giymatlarida bir xil natijaga erishilmoqda. Bu ham o‘z navbatida nuklonlar
orasidagi ta’sirlashuv izotopik spin vektori T absolyut giymatiga bog‘liq
bo‘lib, uning proyeksiyasigabog‘ligemasligini ko‘rsatadi. Izotopik spinning
kichik giymatiga katta bog'lanish energiyasi to‘g‘ri keladi, T ning yugori
giymatiga esa yuqgori uyg'onish energiyalar mos keladi. Bunga ko‘plab
ko‘zgu yadrolar misol bo'ladi.

Izotopik spin proyeksiyasi nuklonlar soni (barion soni B) va elektr zaryadi

bilan quyidagicha bog‘langan:

Ll L 4~ (2.2.1)

Elektromagnitta’sirlashuvda zaryad va nuklonlar soni saglanadi. Shunga

koaa, (1) dan izotopik spin proyeksiyasi ham saglanishi kerak.
Izotopik spin kuchli ta’sirlashuvdagina saqglanadi, proyeksiyasi esa kuchli
va elektromagnit ta’sirlashuvlarda saglanadi.
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Shunday qilib, izotopik spin kuchli ta’sirlashuvda gatnashadigan
nuklonlar, n va k-mezonlar, giperonlar va antizarralar bilan bo‘lgan
jarayonlarda albatta saglanadi.

2.3-8. Paulining umumlashgan tamoyili

Yugorida nuklonlaming o‘zaro ta’sirlashuvi va boshga tajriba
natijalari asosida proton va neytron yadro kuchlar maydonida aynan
bir xil zarralar ekanligi aytildi. Nuklonlar fermion zarralar boMganligi
sababli Pauli tamoyiliga bo'ysunishi kerak. Umuman, nuklonlar oddiy
fazoda siljishlarga to‘gai keladigan uzluksiz x, y, z koordinatalar
bo‘yicha va bitta spin holati hamda zaryad holatiga mos keluvchi
beshta erkinlik darajasiga egadir. Pauli tamoyiliga ko‘ra, ikkita aynan
bir xil zarralar to‘lgin funksiyalari zarralar almashinuviga
antisimmetrik bo*lishi lozim. Bu esa koordinat, spin va izotopik spin
proyeksiyalar to‘lgin funksiyalarining simmetrik yoki
antisimmetrikligiga bog‘lig.

Koordinatalar to‘lgin funksiyasi simmetrik yoki antisimmetrikligi
orbital kvant soni / ga bog‘liq, /juft bo‘lsa (masalan: s, d holatlarda
/ = 0, 2, ..) simmetrik, / ning toq giymatlarida (masalan: p, f
holatlarda / =1, 3, ..) antisimmetrik. Spinlar proyeksiyasi toMgin
funksiyalari spinlar yig‘indisi nol bo‘lsa antisimmetrik, agar birga
teng bo‘lsa simmetrikdir. Haqgigatan ham, Pauli tamoyili bo‘yicha
bir energetik holatda ikkita aynan bir xil zarra spinlari parallel holda
bo‘la olmaydi. Spinlari yigindisi nol bo‘lsa, u holda spinlar yo&alishi
garama-garshi boMadi, bunday holat ruxsat etiladi.

Nuklonlar ta’sirlashuvida izotopik spin giymatlari quyidagi
jadvalda keltirilgan:

Bu yerda 1, 2 ragamlar bilan nuklonlar belgilangan, strelkalar izospin
yo‘nalishini koGsatadi. 1— 3 gatorlarda simmetrik triplet holatlar, 4-gatorda
antisimmetrik singlet holat keltirilgan.

Nuklonlarta’sirlashuvlari S holatda kechayotgan bo‘lsin: u holda to‘lgin
funksiyalari antisimmetrik bo‘ladi.

1) p-p ta’sirlashuvda T = 1,/ = 0,S = 0. Izotopik spin to‘lgin
funksiyasi simmetrik, chunki T= 1gateng, /=0 boMgani uchun koordinata
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2.2-jadval

Ikki nuklon
_ _ T* T Izotopik spin xolatlari
sistemasi
n-n -1 1 1(4) 24)
n-p 0 1 V-l [1(F) 2(4)+1(4) 2(t)]
n-p 0 VI [i(t) 2(4)-i(4) 2(4)]

funksiyasi ham simmetrik, spin funksiyasi S = 0 bo'lgani uchun
antisimmetrik ikkita bir xil proton S holatda spinlari parallel holda bo4a
olmaydi, albatta antiparallel bo‘lishi kerak. Demak,
V,->¥ (/] = OX4's->-4'sG=0)\|/r->v]|/r
(T=1(-1fstr= (4)o0« = .

Bunda n-n ta’sirlashuv ham p-p ta’sirlashuv kabi bo‘ladi.

2)  Xuddi shuningdek, n-p ta’sirlashuvda (T = 1,/ = 0,S = 0)
izotopik spin funksiyasi simmetrik, chunki ntp lar uchun T = 1/2 o‘rin
almashtirish bilan T o'zgarmaydi, spinlari antiparallel holatda, shuning uchun
spin to‘lgin funksiyasi antisimmetrik bo“ladi.

Shunday qilib, \J/;\|/7(/ = 0) - simmetrik, >-Ws (S = 0)—
antisimmetrik, \|/r—=\f T(T= 1) simmetrikbo‘ladi. (-1)¥7=(-1)" 1= &

3) n-p - ta’sirlashuv spinlari bir xil yo'nalgan T=0; /=0;5= 1, u
holda(-1)” = (-1)0*¥0= L

Yugoridagilardan ko'rinib turibdiki, s holatda (izotopik spin kvant sonini
inobatga olinganda) istalgan ikkita nuklon ta’sirlashuv to‘lgin funksiyalari
antisimmetrik Pauli tamoyilini ganoatlantiradi.

Bu goidani fagatgina S holat uchungina emas, balkim istalgan holatlar
uchun ham qgo‘llash mumkin. Masalan: P holat (/ = 1) bo‘lsa, koordinatalar
to‘lqin funksiyasi antisimmetrik, agar T = 0 (izotopik spin funksiyasi
antisimmetrik) bodsa, spin funksiyasi S = 0 (simmetrik) bo‘lishi; T = 1
(simmetrik) bo‘lsa, spin funksiyasi S = 1(simmetrik) bo“lishi lozim, ya’ni:

H T r=(G1)H0=-1 S—O
(lywot = 1lyw =ml s
Shunday qilib, nuklonlarta’sirlashuvini koordinata, spin va izotopik spin
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kvant sonlari orgatl ifodalab, Paulining umumlashgan tamoyiliga
bo‘ysunishfflgini ko ‘rsatish mumekin.

2.4-8. Tajribada olingan yadro kuchlarining xususiyatlari

Hozirgi vagtda tajriba natijalariga kO‘ra, yadro kuehlarinmg quyidagi
xususiyatlari aniglangan:

1)  Yadroviy o‘zaro ta’sir kuchi eng kuchli ta’sir etuvchi kuchdir.
Yadrodagi birnuklonga kelwebi o'rtachabog' lanrsh energJyaqlpfHitti
8 MeV. Tagqosksh uchun vodorod atomida elektronning bog'lamsh
energiyasi 13,6 eV. Yadrani hosil gilib turgan yadro kuchlari nukJonni 8
MeV energiya bilan, elektrostatik kuchlar esa atom elektronni 13,6 eV
energiya bilan bog4ab turadi, ya’ni

8MeV-10-W;
tteV - 10r

10
Bundan — —-23 10  kelib chigadi.
105 3

Yadro kuchlari elektrostatik kuchlarga nisbatan yuz marotaba katta
ekanligi kelib chigadi.Yadroviy kuchlarga nisbatan boshga kuchlarning
giyosiy kattaligi quyidagichadir:

Yadroviy kuchlar -1
Elektromagnit kuchlar - 102
Kuchsiz kuchlar - 10-4
Gravitatsion kuchlar - 10~Bmarta katta.

2) Yadroviy kuch gisga radiusli o‘zaro ta’sirdan iborat. Ta’sir radiusining
tartibi ~10~18sm. Bu xususiyati alfa-zarralaming sochilishidan va deytron
xususiyatlaridan ko‘rinadi.

3) Yadroviy o‘zaro ta’sir kuchi o‘zaro ta’sirlashuvchi nuklonlaming spin
yo'nalishiga bog‘lig. Bu xususiyati nuklonlaming para va ortovodorod
molekulalaridan sochilishdan hamda nuklonlar sochilishida virtual va
bog'langan holatlar mavjudligidan ko'rinadi.

4) Yadroviy o‘zaro ta’sir kuchi markaziy emas, tenzor xususiyatga ega.
Bu xususiyati deytronning kvadrupol momentga ega ekanligidan ko'rinadi.

5) Yadroviy kuchlar almashinuv xarakteriga ega. Bu xususiyati n-p
ta’sirlashuvda kocrinadi. Nuklonlar ta’sirlashuvida o‘zaro spin
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proyeksiyalarini, zaryadi hamda koordinatalari almashinadi.

6) Yadroviy kuchlar zaryadga bog'lig emas. Bu xususiyati ko4guli
yadrolaming xususiyati hamda (p-p), (p-n), (n-n) sochilish natijalarining
bir xil boiishligidan ko4inadi.

7) Ta’sirlashuvchi nuklonlar orasidagi masofa 10~1B3sm gayaqin bo4lganda
yadroviy o4aro ta’sir kuchi tortishish xarakteriga ega, undan kichik
masofalarda u itarish kuchiga aylanadi. Yadro kuchlarining tortishish
xususiyati yadroning mavjudligidan ko4insa, itaruvchi xususiyati (p-p)
lardan yugori energiyalarda sochilishda namoyon bo4adi.

8) Yadroviy o4aro ta’sir kuchi todyinish xarakteriga ega. Bu xususiyati
yadroning o4tacha solishtirma bog'lanish energiyasi 8 MeV o4garmas,
yadro radiusiga bog4lig emas. Bu xususiyatga ega bodlish yadroviy kuchning
almashinuv xarakteri va kichik masofalarda itarishish kuchi sababli deb
tushuntiriladi.

9) Yadroviy o4aro ta’sir kuchi ta’sirlashuvchi nuklonlaming tezligiga
bog4ig. Bu xususiyati yaxshi o'rganilmagan. Buning uchun bir necha
nuklonni katta tezlikda tezlashtirib ta’sirlashtirish lozim.

Yadro kuchlarining yuqgorida bayon etilgan va boshga xususiyatlarini
tushuntirish uchun yadro kuchlar nazariyasi bodishi kerak. Lekin yadro
kuchlari ta’sirlashuvchi murakkab xususiyatga ega bo4ganligi sababli
yagona nazariya yaratilgan emas.

Bu muammoni ha! gilishda ikki xil yondashish bor.

1 .Tajribanatijalariga mos keluvchita’sirlashuv fenomenologikyadro
potensiallarini tanlash. Bunda yadroviy kuchlar tabiati zarralar orasidagi
ta’sirlashuv mexanizmini tushuntirishni oldiga maqgsad qilib go4/maydi. Bu
yod bilan ta’sirlashuvning past energiyalarda tajriba natijalarini yetarli
darajada tushuntirish mumkin, lekin ta’sirlashuv energiyasi bir necha yuz
MeFgayetganda gamiltonian ko4inishi murakkablashib ketadi. Ma’lumki
ta’sirlashuv energiyasi ortsa yadro kuchlarning gisqa masofalarda
ta’sirlashuv xususiyatini o4ganish mumkin.

2.1kkinchi yo™naHsh yadroviy kuchlarning mezon nazariyasi. Bu
nazariyakvantelektrodinamika qonunlariga o4xshash. Bunda elektromagnit
maydonni, zaryadli zarrani foton bilan birga deb garaladi. Maydon
fotonlardan iborat. Foton maydonning kvanti. Maydon energiyasi kvantlar
energiyalari yigdindisigateng. Elektromagnit nurlanish vaqtida foton paydo
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hn'liidi,
Imhin amalga ortadi, deb garaladi.
Xnddi shuningdek, 1935-yil yapon olimlaridan Yukava nuklonlar

orasidagi yadroviy ta’sirlashuvni, yadro kvantini (o‘sha vaqtda topilmagan
zarra) #|LLI n zarra bo‘lishi kerakligini aytdi va bu zarraning xususiyatlarini
bayon qildi. Yukava

nuklon atrofida [ E energiyali virtual mezon zarra tug‘iladi:

aeEn/>N (2.4.1)
TugMlgan mezon zarraning yashash vaqti, yadro ta’sirlashuv vaqti bo‘!sa
Al= ry
(2.4.1) ’
AE (2-4.2)
LU L L
iMsirl

v Uwami

MezoniiiSsiulJf yg vaqt ichida a - masofaga bora oladi:
a=cal =ctyd (2.4.4)

Mezon
AHBULIr>AUNAHAYMAMU M EAOA"AM|alld AW am |11

NI W KK
¢c 3*10 sm/s
h 105 Hjlzﬁ'@ 1 =15 A0~derg =100 MeV
0,7 *10“ZaT
Bundan
_AE_ 100MeV__
C 0,51 MeV
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(elektronning tinch holat energiyasi Ee = mel= 0,51 MeV).

Demak, yadroviy ta’sirlashuvni amalga oshiruvchi mezon zarra massasi
elektron massasidan 200 marta katta ho“lishi kerak ekan.

Yadroviy ta’sir maydonikvantibo‘lmish n % n-“mezon zarralarni 1947
— 1950-yillarda kosmik nurlar tarkibida vatezlatkichlar yordamida topdilar,
bu mezonlar massalari mn w 270me izotopik spini T = 1, spin! .S = 0,toq-
juftlikka ega ekan.

Nuklonlaming mezonlar bilan ta’sirlashuvini quyidagichatasawur gilish
mumkin:

P+TT-AT1'+ A++1-> /1'+/)’
«tp->p'+ n~+p-/\p'+ri
p+p">p'+M°+p-">p'+p’

Bu nazariya tenglamalari matematik jihatdan juda murakkab (yechimi
boryokiyo'qligi ma’lum emas). Bu nazariya natijalari miqdoriy xarakterga
ega bo‘lmay, balki sifat xarakterga ega.

Yugori energiyalarda yadroviy kuchni hosil gilishda pionlardan tashqari,
boshga og‘ir zarralar, masalan, A-mezonlar ham gatnashadi.

Nazorat savollari:

1. Yadro kuchlarini o‘rganish usullari nimalardan iborat? Deytron vauning
xususiyatlarini aytib bering.

2. Yadro potensiali ganday aniglanadi?

3. Yadroviy kuchlarning markaziy emasligini tushuntirib bering.

4. Nuklonlaming sochilish xarakteri ta’sirlashuv parametriga, energetik
holatlarga ganday bog‘lig?

5. Yadro kuchlarinigg ajmashinuv xususiyati energiyada nima? Bu
Xususiyat ganday namoyon bo‘ladi?

6. lzotopik spin nima? Izotopik kvant soni ganday aniglanadi? Qaysi
ta’sirlashuvlarda saglanadi?

7. lzotopik spin proyeksiyasi nima? U ganday aniqlanadi? Qaysi
ta’sirlashuvlarda saglanadi?

8. Paulining umumlashgan tamoyili nima? Qaysi kvant sonlari bilan
alogador? Misollar keltiring.
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I1IBOB. RADIOAKTIVLIK
3.1-8. Radioaktivlik yemirilish gonunlari

Kadioaktivlik vaqtida yadro bir holatdan ikkinchi holatga oGadi, bu bilan
ytulroo'i tarki bida boMgan va radioaktivlik vaqtida vujudga keluvchi zarralar
(HtitTiiliin: alfa, proton, beta, ...)yengil yadrolar hamda fotonlarni chigarishi
mumkm Buning natijasida yemirilayotgan yadrolaming tarkibi yoki ichki
iHtcryiynsi o ‘zgaradi.

Kadioaktivlik tabiiy sharoitda ro‘y berib golmay, uni sun’iy yo‘l bilan
hnni hosil gilish mumkin. Ammo ikkala radioaktivlik orasida farg yo“q.
Kadioaktivlik gonunlari radioaktiv izotopning ganday olinishiga bog'lig
*mas.

Kadioaktivlik yadroning ichki xususiyati boMib, har bir yadro o ‘ziga xos
yemirilish turi, intensivlikka ega. Radioaktivlik xususiyati tashqi ta’sirlarga
(tcmpcratura, bosim, elektr yoki magnit maydon) bog‘lig emas. Ko‘pgina
radioaktiv yadrolar nishon yadroni turli tezlashtirilgan zarralar bilan
bombardimon qilishlik bilan hosil gilinadi.

Dastlabki radioaktiv nurlanishlar tahlili tabiiy radioaktivlik vaqtida alfa,
beta zarralar va gisga toMginli gamma fotonlar chigishini ko ‘rsatdi.

1939-yildaG.N.Flerov,K.A.Petrjaklarog‘iryadrolaming (A = 240) o0‘z-
o'zidan ikkita o‘rtacha yadroga bo‘linishligini kashf etdilar:

238tt Vv I %rt , 1

2U A 54 "r3g  ‘bo
Qaysiki yadrolarda protonlar soni otrib ketsa bir proton, ikki proton
yemirilish mumkin. GF.Flerov 1963-yilda proton yemirilishini kuzatgan:

nMe->"F(*“0+P
0 9 % ,'F+r

Albatta, proton yemirilish ehtimol7ligi rakobatlashuvchi alfa va beta-
ycmirilishlarga nisbatan juda kechik bo‘ladi.

1984-yilda Oksford universiteti xodimlari radiy yadrolarining alfa
zarralarga nisbatan yirik KC yadrosining nurlanishini gayd qildi:
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f Ra->™Pb+WC; 21Ka->UPb+bC; 2Ra->20Pb+uC .

1985-yilda Dubna va Amerika fiziklari Ne yemirilishni kashf etdi.

Radioaktiv yemirilish saglanish gonunlarining bajarilishi bilan ro‘y beradi.
Radioaktiv yemirilish statistik xususiyatga ega bo'lgan jarayondir.
Yemirilayotgan yadrolardan gaysi birini gachon yemirilishini aytaolmaymiz.
Lekin vaqt birligi ichida nechtasi yemirilishini aniglash mumkin, Shuning
uchun radioaktivlikni yemirilish ehtimoligiga ko‘ra, o°‘rganish mumkin.

Radioaktiv yadrolar garimaydi, yoshga ega emas, yemirilish intensivligi
vaqt birligida yemirilgan yadrolar soniga bogHg.

Vagt birligida yemirilayotgan (dN) radioaktiv yadrolarning soni shu
radioaktiv yadrolarning umumiy soni N ga proporsional. Masalan, dt vaqt
oralig4da dN ga kamayayotgan bo‘lsa:

-dN = X Ndt (3.1.1)

bo'ladi, Bu yerda X ~ radioaktiv yemirilish doimiysi, odchami [s],

vagt birligidayemirilishlar soni, nisbiy kamayish tezligini ifodalaydi; manfiy

ishoravaqt o@ishi bilan radioaktiv yadrolar sonining kamayishini ko'rsatadi.
(3.1.1) tenglamani yechish uchun quyidagicha yozamiz:

aN - -Xdt

integrallasak

cdN C :
— =-Ab1; IniV=-~ +InC
JN |
t = tObo‘lgandaN = NQ InN = InC = \nNGN = NO= C
N
INT7“=_"~ NAN.e u . (3.1.2)
W0

(3.1.2) formula radioaktiv yemirilish qonuni deyiladi. Bu gonunga
ko‘ra, radioaktiv yadroning modda miqgdori vaqt o4ishi bilan eksponensial
ravishda kamayib boradi. Formula istalgan vaqt momentida yemirilish
ehtimoligini aniglashi mumkin. Lekin (3.1.2) formula orgali radioaktiv
yadrolarning yemirilish intensivliklarini bevosita tagqgoslab boMmaydi, u
aniq fizik ma’noga ega emas. Shu maqgsadda yarim yemirilish tushunchasi
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Kltliilf’im. Yarim yemirilish davri shunday vaqtki, bu davr ichida dastlabki
mclloaklivlik yadro soni ikki marta kamayadi.
11holda (3.1.2) ifodani yoza olamiz:

A =NE-A"*j=e-", 1n2=/riw (3.1.3)

(3.1.3) ifoda yarim yemirilish davri bilan yemirilish doimiysi orasidagi
hog'lanishni ifodalaydi.

Kadioaktivlik yana o'rtacha yashash vaqti deb ataluvchi r kattalik bilan
ham xarakterlanadi. Biror t vagt momentidayemirilmay qolgan yadrolaming
yashash vagqti t dan katta bo‘ladi. Shu vagt momentiga gadar yemirilgan
yadrolar esa t dan kechik yoki unga teng yashash vaqtiga ega. Bunday
yadrolar soni

cINY) = XN(dt = XNjrdt.
O'rtacha yashash vaqti

dt
r—t=0 0 . 0 L] n H

ac X X

JAN(D) K Ge 't AL Ne Y|l

r ning giymatini (3.1.2) ifodaga qo6ysak:
N = Nf** = Ner* = /l'e
Demak, o ‘rtachayashash vaqti radioaktiv yadrolaming e marta kamayish
vaqti ekan.
Shunday qilib, radioaktivlikni yemirilish doimiysi, yarim yemirilish davri
va 0 ‘rtacha yashash vaqti bilan xarakterlash mumkin ekan. Bu kattaliklar
0°‘zaro quyidagicha munosabatda boiadi:

*
=12 0893 oo
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3.2-8. Aktivlik

Radioaktiv namunaning vaqt birligida yemirilishlar soni aktivlik deb
ataladi.
(3.1.1) formuladan

-dN = X Ndt;

Aktivlik birligi gilib SI sistemasida bekkerel (Bk) gabul gilingan:
1Bk = 1yemir/s. Hosilaviy birliklari kyuri (Ku), rezerford
(Rd): 1Ku = 3,7 101Bk, 1Rd = 106BKkK.

Tajribada radioaktiv manba yarim yemirilish davrining katta yoki
kichikligiga ko‘ra, turlicha uslublar go‘llaniladi. Masalan, aktivlikning
pasayishi (T\2soat, kun, oylardabo‘lsa), gisqayashovchi boisa, hosil bo‘lgan
ion toklariga ko‘ra, radiometr, mos tushish usullari va h.k.

Radioaktivlik hodisasining eng ajablanarli tomoni yadro ta’sirlashuv
vaqgtiga nisbatanjuda katta kechikishidir. Hagigatan ham yemirilishlaming
barchaturlari yadroda kechadi. Ma’lumki, yadro kuchlari uchun ta’sirlashuv
vaqti ~10~2lc, lekin radioaktiv yemirilish davri esa 10 Dyillar (Masalan: 238U
uchun Tm= 10Dyil, bu 1017s) bo‘ladi. Ya’ni Z8Jyadrosidan chiquvchi a -
zarra yadroda 1038 marotaba aylanadi, navbatdagi 1038t1 aylanishda
yadrodan chigishi mumkin ekan.

Radioaktiv yemirilishlarda nurlanishlarning kechikishi quyidagi sabab-
larga ko‘ra, deb garaladi:

1) Zaryadli zarralar yadrodan chigishda kulon to‘sig‘iga uchrashligi.
(Kulon to“sig‘i og‘iryadrolarda-30 MeV, yemirilish energiyasi — 4 MeV.
Klassik fizika qonunlari bo‘yicha yadrodan zarra chigishi mumkin emas,
kvant mexanikasi bo‘yicha zarra to‘sigdan sizib o‘tishi mumkin).

2) Radioaktivlik kuchsiz ta’sirlashuvgako'ra, ro‘y berishi (Yadroda beta-
yemirilish kuchsizta’sirlashuvgako‘ra, amalga oshadi, shungako‘ra, yadro
ta’sirlashuvdan kuchsiz ta’sirlashuv necha marta kechik bo‘lsa, yemirilish

vagti shuncha marotaba kechikadi).
3) Yemirilish energiyasining kichik bo‘lishi radioaktivlik vaqtini
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keohiktiradi. (Masalan, yuztanuklonli A = 100 yadro uyg‘onish energiyasi
10 MeV bo'lsin. Har bir nuklonga 0,1 MeV to‘g‘ri keladi, bu energiya
lollehtirma bog‘lanish energiyasidan kichik, lekin hamma uyg‘onish
ciicrgiyani birorta nuklonga berishi, bu bilan nuklon chiqib ketishi entimoligi
bor).

4)  Radioaktivyadro va maxsul yadrolarkvant xususiyatlarining (spin,juftlik,
orbital moment,...) keskin farq gilishi. Masalan, dastlabki yadro hn’2holatda,
mahsul yadro Sl22holatda boMsin, bunda dastlabki yadro uchun / = 1/2,/ =
3, P - —, mahsulyadrouchun/ = 1/2,/ = O,P = +1, A/=5, A/ =5
Juftlik o‘zgaradi. Demak, spin, orbital moment, juftlik saglanmasligi
yemirilishni tagiqlaydi.

3.3-8. Alfa-yemirilish

Alfa-yemirilish yadroviy kuchlar ta’sirida barcha saglanish gonunlari-
ning bajarilishi bilan ro‘y beradi. Alfa zarralar xossalarini o4ganish zaiyadi
Z = 2, massasoni A = 4, bogManish energiyasi E = 20MeV, spini/ = 0,
magnitmomenti // = Obodganyalangaochgeliyatomiekanliginiko@satdi.

Tabiiy radioaktiv alfa-yemirilish fagat davriy sistemaning oxiridagi
Z > 82 vismutdan keyinjoylashgan og‘ir element izotoplarida kuzatiladi.
Sun’iy ravishda nuklonlar soni A = 140 - 160 sohada yotuvchi nodir
yer elementlarida ham alfa aktiv izotoplar hosil gilinadi.

Alfa-yemirilganyadro zaiyadi AZ —2, massa soni AA ~ 4gakamayadi,
davriy sistemada ikki katak oldinga siljiydi:

AX N Az2Y +z2H e.

Alfa-yemirilish energetik jihatdan mumkin bo'lishi uchun ushbu shart

bajarilishi lozim:
M(A,Z)>M(A-4,Z-2)+M{\He), (3.3.1)

ya’ni dastlabki ona yadroning massasi (energiyasi) hosilaviy yadro va
alfa-zarra massalari (energiyalari) yig‘indisidan katta bo‘lishi kerak.

Energiyalar fargiga a-yemirilish energiyasi Ea deyiladi. Yemirilish
energiyasi bo‘laklarga (a-zarra va hosilaviy yadrolarga) kinetik energiya
berishga sarfbo‘ladi.
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Ea=[M(A,Z)-M (A-4,Z-2)-M C2He)]c2=Taw, Tw, (3.3.2)

buyerda I" , |L_ lar a-zarra va hosilaviy yadrolar kinetik energiyalari.

Agar yemiriluvchi yadro nisbatan tinch holatda P(A, 2) = 0 bo‘lsa, alfa
zarra (Pg) vahosilaviy yadro (Ph) impulslari tengligidan o-zarravahosilaviy
yadrolar tepki energiyasini topish mumkin

KAZ)=Pa* -, (3.3.3)

P(AZ)=0; a3 iy (3.3.4)

MaTa —M h)aThﬂ Thya

a
tha
(3.3.2) shartdan
M a
Ea=Ta+Tl9a=Ta+T7"-Ta=(U T e
hya M ey
M
_ ya
r = ey (3.3.5)
M a + M hya
Xuddi shuningdek,
Thva - Ra (3.3.6)
Ma+M Ina

Shunday qilib, a-yemirilish energiyasi Eaning asosiy gismi a-zarra
kinetik energiyasiga, ozgina (~2% ga yagin) gisminigina hosilaviy yadro
tepki energiyasiga sarfbo‘lar ekan.

Masalan, + (CyemirilishdaEa= 6,203 MeV.
(3.3.5) va (3.3.6) formulalaxga ko'ra:

A £ =— ---—-B,2MeV = 1,117 MeV\
Ma+M(TIl) * 4+208

hva
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90R
T =———-6,2MeV =6,09% MeV.
* 4+208

Alfa-yemiriluvchi yadrolar bo‘yicha tajriba xulosalari:
1) Ko*pginayadrolardan chiquvchi a-zarralar energiyasi monoxromatik.
2) Ayrim hollarda energiyalari bir-birlariga yagin bo‘lgan bir necha
monoxromatik a-zarralar chigadi, bunga alfa-yemirilishning nozik
strukturasi deyiladi. Masalan,
226|‘|n_v£ = 4,88 MeV (/96%)c
8 Tai =4,6* MeV (4%) -

Qavs ichida a-zarralar intensivligi foiz hisobida keltirilgan.

Alfa-yemirilishning nozik strukturasi dastlabki yemiriluvchi ona
yadroning hosilaviy yadro uyg‘ongan holatlariga yemirilish tufayli hosil
bo‘ladi. Hosilaviy yadrolar uyg‘ongan holatidan gamma-kvantlar chigarish
bilan asosiy holatga o‘tadi (3.1-rasm).

Alfa spektr nozik strukturasi hosilaviy yadroning uyg‘ongan holatlari va
energiyalarini, ya’ni yemirilish sxemasini aniglash imkoniyatini beradi.

Alfa-spektr nozik strukturasida aO-energiyasi yemirilish energiya
giymatiga mos kelsa, qolgan av ar ,,- zarralar energiyalari mos ravishda
uyg'onish energiya gadar kechik chigadi.

Ba’zi hollarda o'tish alfa-yemiriluvchi onayadroning uyg'ongan holatidan
hosilaviy yadro asosiy holatiga yemirilish bilan ro6/ berishi mumkin. Bu
alfa zarralar kinetik energiyasi uyg‘onish energiyasi gadar katta bodadi.
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Bunday alfa-zarralar uzoq yuguruvchi alfa-zarralar deb ataladi (3.2-rasm).
Bunda a,a, lar aGdm uyg‘onish energiyalari qadar energiyalari ortiq.
Uzoq yuguruvchi a-zarralar yemiriluvch”yadroning yemirilish sxemasini
aniqglash imkoniyatini beradi.

2% py 3.2-rasm.

| | Alfa-zarralar intensivligi energiyasigabog‘ligbo‘lib'Energiyasi ortishi
bilan intensivligi keskin osha boradi.

4)  Tabiiy radioaktiv izotoplardan chiquvchi a-zarralar energiyalari
4 MeV< T <9 MeVoraligida, bu yadrolaming yarim yemirilish davrlari
Tm esa 3TO 7 L 5107«it oralig‘ida. Alfa-zarralar kinetik
energiyalari nisbati 2,5 marta o‘zgarsa, yarim yemirilish davrlari nisbati
1024 marotaba o‘zgaradi. Lekin shunday katta farq boMishiga
garamasdan alfa-yemirilish davri bilan energiyasi o‘rtasidagi
alogadorlik mavjud. Alfastarra 'energiyasi 1% kamaysa, yarim
yemirilish davri 10 marotaba ortadi®agar energiya 10% kamaysa yarim
yemirilish davri 2-3 tartibga o‘zgaradi. Tajriba natijalariga asoslanib
bu bog'lanishni 1911g]|[1922-yillarda Geyger vaNettol aniglaganlar:

lgf|"lgtt+ B (3.3.7)

Bu yerda™J te yemirilish doimiysiH

@|5 - doimiy sonlar (radioaktiv oilalarga xos bo‘lgan o'zgarmas son)!"

Ra- o-zarraning havoda yugurish mé&ofasi;

Alfa zarraning havoda yugurish masofasi kinetik energiyasi orgali R
#7i1f|& Fifbdalanadi. U holdap3.7)|fodani

W,%A\gT+B”’ (3.3.8)

koriffilda yozamiz.



(3.3.8)-Geyger-Nettol formulasiningahamiyati shundaki, uzogyashovchi
alfa-yemiriluvchi yadrolarning yarim yemirilish vagtini bevosita o°‘lchash
mumkinbo'lmagan yadrolarda bu yadrolardan chigayotgan a-zarralar kinetik
cnergiyasiga koaa, yemirilish vaqtini aniglash mumkin.

5) Alfa-yemirilish energiyasi massasonigabog'liqboiib, massa sonining
ortishi bilan energiyasi otrib boradi, bu o4garishda ikkita maksimum giymati
uchraydi: birt A = 145 da, ikkinchisi A = 212 atrofida 3.3-rasm. Birinchi

holda E"w =82 neytronli LWICeR yaginida ikkinchi holda esa E™a

protonlarsoniZ = 82 va neytronlar soni N = 126bo4gan % b 126 magi°k

yadrolar atrofida kuzatiladi. Ma’lumki, qobigli modelga ko4a, 126 va 82
sonlari toddirilgan neytron va proton qobiglariga to‘g ‘ri keladi; to‘ldirilgan
neytron va protonlariga ega bodgan yadrolar gocshni yadrolarga nisbatan
eng katta bogManish energiyasiga ega bo‘ladi. Shuning uchun ana shu
yadrolarning alfa-yemirilishida maksimal energiya ajralib chigadi (Magik
sonlargato‘g4i keluvchi yadrolarda bog4anish energiya katta massasi kechik
dastlabki a-yemiriluvchi yadro magik yadro bo‘lsa, hosila yadro massalari
farqi ortadi , bu esa yemirilish energiyasi ortishi ga o‘z navbatida alfa-
cncrgiyasi ortishi ga olib keladi).



Alfazarra energiyasining massasoni A ortishi bilan o ‘sib borishini tomchi
modeliga koaa, kulon energiyasi oshish, bu bilan bog'lanish engergiyasining
kamayib, massasini otrib borishi bilan tushuntirish mumkin. Ya’ni dastlabki
yadroda hosila yadroga garaganda zaryadi katta kulon energiyasi Kkatta,
bog‘lanish energiyasi kechik, massasi esa otrib boraveradi. Alfa zarralar
energiyasi otrib borishini solishtirma bogclanish energiyasiga ko‘ra,
tushuntirish mumkin. Solishtirma bog'lanish energiyasining massa soniga
bogdiglik grafigidan ko‘rinib turibdiki, o‘ta og‘iryadrolarda qariyb 5,5 MeV
to‘g‘ri keladi. Bu degan so&, og‘ir yadrodan bir proton yoki bir neytronni
ajratib olish uchun yadroga 5,5 MeV energiya berish zarur demakdir. Agar
Ikki proton ikki neytronni bittadan ajratib olish lozim bo@sa, yadroga 22
MeVgayaqin energiya berishga to‘g4i keladi. Ikkinchi tomondan, ma’lumki,
alfa-zarraning bogdanish energiyasi 28 MeV ga teng. Bordi-yu, bu zarralar
bittadan emas, balki birlashgan holda alfa-zarralar shaklida chigsa, u holda
6 MeVsofenergiya godga kiritilgan boMar edi, chunki biz 22 MeV energiya
sarflab, 28 MeFenergiya olishimiz kerak edi. Shunday gilib, bunday yadro
proton yoki neytron chigarish bo'yicha bargaror boMishiga garamay, alfa-
zarralar chigarish xususida hali ham barqgaror emas, chunki alfa-zarralar
chigganda har doim gariyb 6 MeVdan iborat musbat energiya ajralib chigadi.
Bargaror boMmagan og‘ir yadrolarning 4 dan 9 MeVgacha energiyaga ega
bodlgan alfa-zarralar chigarib yemirilishining boisi ham shundadir.

Alfa-yemirilish energiyasining yer noyob elementlarida kechik ~2 MeV,
og‘ir yadrolarda (4 — 9) MeV gacha otrib borishi massa soni kechik
bodganda radiusi va kulon to‘sig4 kechik bo‘lishi, A ortishi bilan bu
kattaliklaming otrib borishi sababli deb tushuntiriladi.

3.3.1. Alfa-yemirilish nazariyasi haqida

Alfa-yemirilish nazariyasi ikki gismdan iborat boMishi kerak.

1) Yadroda nuklonlardan a-zarralarning hosil bodish ehtimolligi.

2) Hosil bodgan a-zarralaming yadrodan chiqish ehtimolligi.

Alfa-zarralarning yadroda hosil bo‘lish ehtimolligi bo6/icha biror aniq
iIlmiy dalil yoq. Alfa-zarra yemirilish vaqtidagina vujudga keladi va
yadrodan chigib ketadi deb qgaraladi.
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Ikkinchi bosgich a-zarraning yadro kulon tocsig‘ini yengib chiqish
chtimolligi hisoblanadi.

Alfa-yemirilishda yadroda a-zarra tayyor holda turibdi deb potensial
tanlaymiz (3.4-rasm). Yadrodan tashqarida qisga ta’sir xarakteriga ega
boMgan yadro oczaro ta’sir kuchi nolga gadar tez kamayganligi uchun alfa-
zarraga faqgat kulon potensiali ta’sir etadi:

UK:—r , (339)

bu yerda r — yadro bilan s-zarra orasidagi masofa. r = R da kuchli
0°‘zaro ta’sir ortib ketib, potensial egri chiziq keskin kamayadi.

3.4-rasm.

Potensial to'signing balandligi yadro zaryadi va radiusiga bogMiq
Masalan, B2U->“Wth +a yemirilishdakulontosig’i

|5|r m _2_:_9_9 _*_§_-_: ____?_L_g_q_'pz;_§_'_:_l-_q-_g)_ J]."_‘ j>6 |L/|e|-| ,
R 0,9-10“" *1,6*10

R- RO Am =1,5-10"13*2381/3=0,9-10" 12%/w.
Alfa-yemirilishda hosil boiuvchi alfa-zarralarning kinetik energiyasi
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4 - 9 MeV oraliqda bo‘lgani uchun klassik fizika nuktayi nazaridan alfa-
zarra potensial tocsigni yengib, yadrodan tashgariga chiga olmaydi. Alfa
nurlanishni to'lgin mexanikasi nuktai nazaridan turib sharhlash mumkin.
Mazkur mexanikaga ko‘ra, nurlanish ko4incha modda tarzida, modda esa
nurlanish tarzida namoyon bo'ladi. Bu nazariyaga muvoflq, alfa-zarralar
harakati toiqin harakat sifatida, potensial to‘siq doirasidagi bo‘shliq esa
toclgin kirib boradigan noshaffof muhit tarzida ta’riflanishi mumkin.
To‘lginning kirib borish ehtimolligi juda kam, birok u mavjud. Ushbu
ehtimollik «o'tish» uchun zarur bo‘lgan energiya va zarraning nisbiy kinetik
energiyasi orasidagi fargning kamayishi bilan nihoyat tez, eksponensial
ravishda ortib boradi. Energiyasi potensial to‘sigdan o‘tishi uchun zarur
boMgan energiyadan kam bo'lgan zarra, garchi to‘sigda hech ganday teshik
yoki tunnel bo‘lmasa ham, go‘yo tunneldan o'tayotgandek boMadi.

Haqiqgatda esa zarra galin to‘sig orqgali o‘tadi. Bu effekt tunnel effekti
deb ataladi, bu effekt mikrodunyo hodisalariga xosdir.

OgMryadrolarning alfa-zarralaming nurlanishi ham xuddi shu usuldaro‘y
beradi.

Masalani soddalashtirish uchun 3.4-rasmdagi potensial to‘signing kengligi
d va balandligi UOga teng bo‘lgan to‘gai burchakli potensial to'siq bilan
almashtiramiz (3.5-rasm).

To‘g‘ri burchakli potensial to‘siq:

ffO x<0 vax>x>
u—{ 0
UO o< Xx<x0

m massali zarra Ek<UObo‘lib,chapdan o'ngga harakat qilsin.

v,

0 d X

3.5-rasm.
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Stastionar holatlar uchun Shredinger tenglamasi:

(E-£/)¥ =0; (3.3.10)
&R ML psp (33n)
Isoha . . 0, (U=0,E =EKk); (3.3.12)
nc 7
Il soha N+~ (£ - EN)¥ =<>,(E<E)); (3.3.13)
fflsoh U =0,E =Et). 3.3.14
soha ( ) (3.3.14)
(3.3.12)?(3.3.14)yechimini i|/(x) = ekk(3.3.11)ni vj/(x) = e"ko&inishda
: _ No2m— n JbnE
izlaymiz: +ES-JF = 0.(3.3.14) I-lllsohalar uchun K = i_h_
i42mE AlmE

Wy ne b *+ fie 7 n X = 0-tushuvchigaytuvchito‘lgin.

JImE A2mE
I1l soha: vp (x)-ae t *+be ' h * * = 0 "adat chapdan

0°‘ngga harakat qgiladi.

2m
Il soha: k2=— (JJ-E) k=xj2m{U-E)Ih\ (3.3.15)

(x) ma n + Je h

Potensial to‘siq tiniqlik koeffitsienti yoki I sohadan Ill sohaga o4adigan
zarralar migdori o'tuvchi va tushuvchi to‘lginlar ehtimolligi oqimlari
zichliklari nisbatiga teng:



Ma’lumki, to‘lgin funksiya absolyut giymatining kvadrati fazoning
ko‘rilayotgan nuqtasida zarraning bo‘lish entimolligi ni ifodalaydi. Buyerda
| va Il sohalar tezliklari teng deb olingan. = Jmdeb faraz gilsak A = 1
tushuvchi to‘lginni xarakterlovchi koeffitsient. Qolgan koeffitsientlar B, a,
a, b boshlang‘ich shartlardan topiladi:

(3.3,14) va(3.3.15) tenglamalaryechimini (3.3.16) gaqo ‘ysak, shafFoflik

- f2m(U-E)x

h kelib chigadi.

Potensial to‘siq istalgan formada boMishi mumkin, unda to'siq to‘gri
burchakli to‘siglarga bo'linib, elementar to'siglar uchun olingan natijalar
yig‘indisiga teng. Uch oMchovli fazo uchun:

D =e
Potensial to“siq 3.5-rasmda ko ‘rsatilgan potensialdan iborat bo‘lsa, u holda
D quyidagicha ko‘rinishni oladi:

Buyerda£ = Tg R- yadro radiusi, rT esa LL, i, *mlllshartdan topiladi.

27e2
rn~ p bo‘lib, a-zarra burilish nugtasi radiusini lodalaydi.

Umumiy holda a-zarra yadrodan noldan farglanuvchi orbital moment
(/d 0) bilan chigishi mumkin. U holda potensial to‘siq balandligi fagatkulon
potensialidan iborat bo‘lib,qolmasdan, u markazdan gochma potensial to ‘siq



hisobidan ortadi:
n=nan.,

Markazdan qochma potensial to*siq balandligi:

9 20 (3.3.16)
formula bilan aniglanadi.
Yanaalfa-yemirilish ehtimolligi vaqgtbirligida a-zarralaming yadro ichki
devoriga urilish chastotasi n ga ham bog‘lig.
Yadro ichida “tayyor bo‘lgan” a -zarra o'rtacha yashash vaqti t vaqt
davomida yadroning devorlariga v marta uriladi. Har ketma-ket urilishda
zarra 2R masofani o ‘tgani uchun:

(33.17)

bunda 9. - zarraning tezligi, R - yadro radiusi, M—Xkinetik energiyaga

1095m
to‘g‘ri keluvchi ~ = 109sm/s deb olsak, v = 5 ~1QD* kelib
2-10'I2sm N
chigadi.
Alfa yemirilish ehtimolligi:
"0
Q --Jyjan(l-Ea)r
N=dvD=p e e R =1nK +<PE) (3.3.18)

Geyger-Nettol formulasini eslatadi. Bu yerda R - yadroda alfa hosil
bo‘lish ehtimolligi.

Alfa-yemirilish nazariyasi bilan tajriba natijalarini taggoslash shuni
ko‘rsatadiki, nazariya natijasi juft-juft yadrolarning asosiy holatlari orasida
kuzatiladigan alfa o ‘tishlarini yaxshi tushuntiradi. Bunday o ‘tishlar shartli
ravishda ruxsat etilgan o‘tishlar deb ataladi.

Boshqa yadrolar va juft-juft yadrodagi boshqga o-o‘tishlar uchun esa

tajribada o‘Ichangan | ning giymati uning nazariy giymatidan bir necha
tartibga kamdir. Bunday a-o ‘tishlar tagiglangan o‘tishlar deb ataladi va
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tajribada o°‘lchangan yarim yemirilish davrining nazariy yarim yemirilish
davriga nisbati tagiglanish koeffitsienti deb ataladi:

o Tifa
I

Tog-juft vajuft-toq yadrolar uchun tagiglanish koeffitsienti F = 100 va
tog-toq yadrolar uchun F= 103bo‘ladi.

Nazariyabilan tajriba natijalari orasidagi fargni tushuntirish uchun nazariy
hisoblarda alfa-zarra olib ketgan harakat migdori momenti rolini hamda
alfa-yyemiriluvchi yadro elektron gqobigMning alfa-yemirilish ehtimolligiga
ta’sirini va h.k. e’tiborga olish lozim.

IlInaz.

3.4-8. Beta-yemirilish

Radioaktivyadro p -yemirilishtufayli qo'shni izobaryadroga o ‘tadi. Beta-

yemirilishda yadro zaryadi &Z = 1 ga o°‘zgaradi, massa soni A
0°‘zgarmaydi. Beta-yemirilish energiyasi 18 keV dan 16 MeV gacha bodib,
barchayadrolar sohasidakuzatiladi. Beta-yemirilishda vujudga kelgan zarra
barcha xususiyati jihatidan elektronligini ko‘rsatadi. Beta-zarraning aynan
elektron ekanligiga b ° e quyidagi ilmiy dalillami keltirish mumkin:

1) Beta-zarra - zaiyadi, massasi, spini, magnit momenti elektronnikiga
teng;

2) p +zairaatomgobigelektronlaribilanannigillyasiyaberadi (3+-e~— Y+Y
(annigillyasiyalashuvni fagat zarra va antizarralargina vujudga keltiradi);

3) Beta-yemirilish atom qobiq elektronlarini yadro tomonidan gamrab
olish bilan ham bo‘ladi.

4) Beta-zarra elektron kabi Pauli tamoyiliga bo6/sunadi, yadrodan
chiquvchi (3-zarra atom qobig‘ida to‘xtab golmaydi, albatta, atomdan
tashqariga chigib ketadi.

Shunday qilib, aytish mumkinki, p -zarra aynan elektron ekan.
Ikkinchi tomondan p-zarra yadroda tayyor holda mavjud emas. Yadro

proton va neytronlardan iboratdir. Agar yadroda P -zarra mavjud deyilsa, u
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hnMit yndroning spin va magnit momentlarini tushuntirib boMmaydi. Bundan
lminjmn cnergiyasini tushuntirib boclmaydi. Hagigatan ham, impuls va
luxmlinnta noanigligi tamoyiliga asosan:

APATr > ft,

Ininclnn:

Al> It XO2erg-s _1g-5erg'S
Ar 10~12sm sm
Impulsga mos keluvchi kinetik energiya:

T = AP-c = 10"15—"-A-3*100— = 3-10“5erg =
Sm S

m3e10-5----- } —MeV =20MeV.
1,6-KT6

P -yemirilish energiyasidan katta bodib,ketadi.

Xulosa gilib aytish mumkinki, p-zarra yadroda tayyor holda mavjud
emas, yemirilish vaqgtidagina paydo bo'ladi.
Yadroda P -yemirilish jarayonini yadrodagi nuklonlaming o‘zaro

almashinuvchi, ya’ni protonlarning neytronlarga yoki neytronlarning
proton larga almashinuvi tufayli deb garash kerak. Beta-yemirilish nuklonlar

ttimashinuviga xos jarayondir. p -zarralar manbayi nuklonlardir. Yadrodan
tushgaridagi erkin neytron yarim yemirilish davri 11,7 min davr bilan proton
va bcta-zarraga yemiriladi, yadro ichida proton ham p -yemirilishni vujudga
kcltiradi.

Shuni alohida ta’kidlash mumkinki, erkin neytron n—p+p" bo‘yicha

1N -ycmirilar ekan. Bu yemirilish yadro va elektromagnit kuchlari tufayli

deb boMmaydi, chunki yadro kuchlari gisqa masofada ta’sirlashuv
Xususiyatiga ega bo‘lgani uchun erkin neytronga ta’sir etmaydi, neytron
/aryadsiz bo6@lgani uchun elektromagnit kuchlari ham ta’sir etmaydi. Demak,
bcta-yemirilish alohida kuchlar, ya’ni kuchsiz ta’sirlashuv deb ataluvchi
kuchlar tufayli ro‘y beradi.

83



Beta-yemirilishning uch xili uchraydi: p"-yemirilish, p +yemirilish va
e-gamrash.
1. P"-yemirilish yadroda neytronlar ortiqcha bo‘lishsa, n—p+p “

yemiriladi, bu bilan AX— zaryadi bittaga ortadi. Masalan:

2. Agar yadroda protonlar ortigcha bo‘lsa, p —»n+b+yemiriladi, bu bilan

AX — + J3+ zaryadi bittaga kamayadi. Masalan:

BC->B5+ P +.
3. Atom qobig‘idagi elektronni yadro gamrab olishi e=Hp—>n. Bu bilan

yadro zaryadi bittaga kamayishi e +2X —r |IY mumkin. Masalan:

jBc + ¢ —]Li.

Elektron gamrash ehtimolligi atom qobig‘ining yadroga eng yaqin
joylashgan AT-gobiq elektronlari uchun eng katta. Bu jarayonda rentgen
nurlari va chet gobiq elektronlari chigishi kuzatiladi.

3.5-8. Beta-yemirilishlarda energiya munosabatlari

1. Yuqorida bayon gilinganidek, P "-yemirilishda yadro zaryadi bittaga
ortadi. Shuning uchun dastlabki yadro massasi M(A, Z) hosilayadro M(A,
Z+1) va elektron massasi medan katta boiishi kerak:

M(A9Z)>M(A,Z +1) + me

Odatda yadro massasi emas, atom massasi ishlatiladi. Shuning uchun
tenglamaning har ikkala tomoniga Zme massani go@hsak, atom massasi
hosil boMadi:

Mat(A,Z)>Mat(A,Z +1).

p ““yemirilishenergiyasi atomdaelektronlarbogdanish energiyalarini hisobga
olmaganda dastlabki va hosila atomlar massalari ayirmasiga teng bo‘ladi:
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Ep=[Mal(A,Z)-M al(A,Z +\) ¥ 3.5.1)
I |l '-ycmirilishdayadro zaryadi bittaga kamayadi. Shungako‘ra:

M(A,Z+1)>M(A,Z) + me
Atom massalari bilan ifodalash uchun (Z + )meqo‘shsak:
(A,Z +1)>Mat(A,Z) +2me.

1 “-yemirilish energiyasi:
Ep+=[Ma{A,Z+\)-Ma{A,Z)-2mey . (3.5.2)

llosila yadro atomida bitta elektron kam edi va yana bitta elektron
yemirilishi lozim, shuning uchun dastlabki yadro hosilayadrodan eng kamida

2m - 1,02 MeV energiya ortiq bo‘lishi shart.
3. Elektron gamrab olinganda qobiq elektronni yadro tomonidan gamrab

Olndi, bu bilan yadro zaryadi bittaga kamayadi:
e" +M{A,Z+1)>M(A,Z).
Atom massalari bilan ifodalash uchun Zme go‘shsak:
Mal(A,Z +\)>Mal(A,Z).
lilektron gamrash energiyasi:

E, =[Ma(A,Z+1)-M,, (A,Z)¥ b 5 3)

(3.5.2) va (3.5.3) energetik shartlardan yemirilish energiyasi 1,02 MeV
(Inn katta bo‘lganda p +va ekhodisalar bir vaqtda ro‘y berishligi ko‘rinib
turibdi. yemirilish energiyasi 1,02 MeV dan kichik boiganda fagat elektron
gamrash bo‘ladi. Agar 1,02 MeV dan ganchalik yuqgori bo‘lsa, p +

ycmirilish jarayoni elektron-gamrash jarayoni bilan shunchalik kuchli
raqobat giladi. Bu jarayonlarning ehtimolligi co ning nisbati yadroning
/.aryadiga ham bog‘lig. a>Ja>i* nisbat berilgan yemirilish energiyasida
/ ning ortishi bilan ortib boradi. Yengil va o‘rta yadrolarda p +yemirilish
ehtimolligi katta, chunki qobiq elektronlarining yadroga tushish
ehtimolligi kichik, yadro zaiyadi o°‘sishi bilan qobiq yaqinlashadi, biroq
gobig elektronlarning yadroga tushish ehtimolligi otrib boraveradi.
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Elektron gamrash ehtimolligi 00-yadro hajmining atom elektronlar
gobiqlari hajmi nisbatiga teng:

V'o vy
bu yerda R - yadro radiusi R - 10-13sm;
rQ atom qobiq radiusi rQz 10~>— YR sm.
Bundan ko'rinib turibdiki, og‘iryadrolarda R ocshib boraveradi, elektron
qobig radiusi rOkichiklashaveradi, bu esa elektron gamrash ehtimolligi ni
keskin oshiradi.

3.6-8. Beta-turg‘unlik sharti va yemirilish turlari

Beta-yemirilishdayadro zaryadi o'zgaradi, massa soni 0 ‘zgarmaydi, ya’ni
izobar yadrolar ichida eng katta bogManish energiyasiga ega bo4gan yadro
6-yemirilishga nisbatan turgaun?qolganlari esa radioaktiv bo™adi.

Ma’lumki, bogdanish energiyasi massasi bilan quyidagicha bog‘langan

M =Zmp+ (A-Z)mn-A E bog]. (3.6.1)

A energiya uchun Veyszekker formulasi orqali ifodasini keltirib
go‘ysak:

M HZmp+(A~Z)mn-aA +/3Am + yA7~2+

+£\§_A_:_A2_Zl2_ SAQ". (3.62)

(3.6.2) ifodadan ko‘rinib turibdiki, yadro massasi M yadro zaryadi Z2
bog‘lanishda bo‘lib, grafigi parabola chizig‘ini beradi (3.6-rasm). lzobar
yadrolar A = const ichida p-turg‘unlik sharti bog‘lanish energiyasining

maksimum, massasining eng minimum giymatiga mos keladi. Shuning
uchun (3.6.2) ifodani A = const deb o‘zgaruvchi Z ga nisbatan M ning
maksimum giymatini olish lozim, buning uchun (3.6.2) dan Z bo‘yicha
hosilasini olib, ekstrum giymatini topamiz.
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Z03 27202 Z01 Z0 Z0H Z0r2

3.6-rasm.

(3.6.2) ifodada5 va 6 hadlar (kulon va simmetriklik energiyalariga mos
kcluvchi) Z ga bogMig:

(7 2A-I,3+<t(A -22Y_=0;

yZ2A~183+ g -— 1"AZ—4— MyZ2A'B+ £4 - 4Z£ + 422 =0.
hosila olsak:
2y/A~B-4E£ +SEZ—= 0.

A ga ko‘paytirsak:
2yZAm - 4&<MA+ 8£Z = 0;

Z(4£ +yA23) = 2£A;

7 = 2£4 A
4E+/A23 2+7Z-A23m (3.6.3)
2#
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y = 0,710 MeV, £ = 23,7 MeV giymatlami e’tiborga olsak (3.6.3)
ifoda

z A A
(3.6.4)
2-23,7
(3.6.4) ifoda (3-turg‘unlik shartini ifodalaydi. Z =  muvozanat zatyad

deb ataladi. A sonli izobarlarda zaryadi Z > ZMbo‘Isabu yadrolarda protonlar
ortiq bo‘lib, neytron noyob yadrolar hisoblanadi. Bu yadrolar p—n+P+
p 'yoki ekyo‘li bilan zaryadini jr

kamaytirib muvozanatga intilsa, Z <

ZMyadrolarda esa neytronlar soni so
ortigcha boMib,protonlar noyob

bo‘ladi, bu soha yadrolar n—p+B*

P"-yemirilish bilan zaryadlarini

oshirib muvozanat holatga kela
boshlaydi (3.7-rasm). 0A 0J LLIB

3.7-rasm.

Beta-yemiriluvchi yadrolarning tog-juft boMga ko‘ra, parabola chizig'i
bir-birlariga nisbatan siljigan bo‘ladi. Juft-juft yadrolarda bogManish
energiyasi katta bo‘lgani uchun parabola chizig‘i eng pastga siljigan bo‘ladi.

Betaturg‘un holatdan uzoqglashib ketishsa Z\M> Z b-yemiriluvchi neytron

ortiq yadrolar neytron yemirilishi, ZM< Z proton ortiq p 4, ekyemiriluvchi
yadrolar proton yemirilishi mumkin.

3.7-8. Beta-spektrva neytrino
Beta-yemirilishda alfa-yemirilishdagi kabi beta-zarralar spektri diskret
va monoenergetik bo‘lishi kerak edi. Lekin beta-radioaktiv yemirilishlarda

hosil bo‘lgan beta-zarralar spektri uzluksiz ekani kuzatiladi (3.7-rasm). Beta-
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znrralaming maksimal kinetik energiyasi (E L beta-yemirilish energiyasiga
yaqin bo‘ladi:

Urehmax ™ & -
Beta-yemirilishda chiquvehi p -zarralar energiyasi uzluksiz bo*Kb,

energiyasi n#dpii E * gaehadir. Dastlabki va mahsul yadrolarningenergiya
holatlari diskret bo‘lib, bu holatlar orasida vujudga keluvchi b-zarralar
energiyalari uzluksiz bo‘lishligi bu jarayonda energiya saqlartfnasligini

ko‘rsatadi. p -yemirilishdaspektming uzluksizliginitushuntirish ufchuntuflicha

taxminlargilindi. Masalan: 1j p -yemirilishdayadroning uyg‘ongan holatlarida

yemiriladi, uygongan holatdan gamma-kvantlar chigarish bilan asosiy holatga
o‘tadi deb garaladi. Bu to‘g‘ri emas, ko‘pgina yadrolardan gamma-kvant

umuman nurlanmaydi. 2) Bddnchisi, p -yemirilishda Yiyudgakelganzan”ar
energiyasining bir gismi atomda yutiladi deb qaKiMi Bu LLrKMi1 aniq
kalometrik o°‘Ichashlar tasdiglamaydi, spinini ham tushuntirib bo‘lmaydi:

n-xp+ p—=n+J3+ ewa—n

Beta-yemirilishda spektming uzluksizligi 1931-yilda Shvetsariyalik
V.Pauli p -yemirilishda b-zarradan tashgari yana bir zarra chagishligi va
yemirilsh energiyasi bu. ikkizaira o'rtasida tagsirolanishmi bashorat qgildi.
p -yemirilishda chiquvchi ikkinchi zarra zaryadsiz Z = 0 bo‘t|shiftinch

holat massasi noli bo‘lishi, chunki P “spektming maksimum energiyasi p -
yemirilish energiyasiga aynan teng, spini /2 yoki 3/2, magnitmomenti
ham nol yoki nolga yaqin, taisialashuv kesimi a - KO sm2 bo*lishi
lozim. Bu zarraga neytrmo deb nom berildi.

Neytrino zaryadsiz, massasiz zaira boMgani uchun buzarrani gayd qilib,
tutib bo‘Imaydi.

Neytrino uchun muhitda erkin yugurish masofasi
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lw— 4y —"— gar'—in-——y =102sm = K 1lkm
no 10" sm -10 sm

Yadro suyugligida

= =—~q-— it— Y=106sm =10km,
no 10Jsm 3-10 sm

Neytrinoning tinch holat massasi giymati b-spektrga ko‘ra, hisoblanadi.
Neytrino massasi va P-spektr maksimum energiyalari fargiga teng. Tajriba

natijalari neytrino massasining yugori chegarasi mn< 35 eV bo‘lib, elektron
massasidan 15000 marotaba kichik ekanligini ko‘rsatadi.

Ko‘pgina laboratoriyalardagi keyingi o'lchashlar neytrinoning massasi
14 < mv<46 eV chegarada ekanligini ko‘rsatadi.

Beta-yemirilishda neytrino borligini tasdiglovchi tajribalami o ‘tkazishni
A.l.Alixanov (1904 — 1970) va A.l.Alixanyan (1908 — 1978)

(jBe + e —\Li + v) Be ning ek gamrashjarayonida neytrinoning Li
yadrosigabergantepkisini o'lchashni tavsiyaetdi. Buyemirilishdayemirilish
energiyasi
£=[muia(>)-m Mi(3LF)]c2=
=[7,01916-7,01824]931,4M?F = 0,864MeF.
Yemirilish energiyasi Ep = 0,864 MeV, demak, p +yemirilish energetik
jihatdan mumkin emas, fagat elektron gamrash bo‘lishi mumkin. Neytrino
massasi p -spektrga ko‘ra, aniglansa, bor yoki yo‘gligi impulsga ko‘ra,
aniglanadi.
Demak, T3e elektron gamrashjarayonida neytrino chigadi va hosilayadro
i ga tepki beradi. Impuls saglanish gqonuniga ko'ra, neytrinoning 1Li ga
beradigan impulsi quyidagicha:

PA\P u\=2"2Muwn -Tu .

Hosila yadro Li ning olgan kinetik energiyasi
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T ﬁ E; _WwWwTWwuwn
# W, 2Mu 2Mac- w / 2-1-93\MeV

=PYYr.

Agar lie vemirilishdagi 1Li tcpki cnergiyaga ega bo‘lib, tepki energiyasi
57,3 eV atrofida boisa, P-yemirilishda neytrino borligi tasdiglanadi, aks

holda neytrino gipotezasi noto‘g ‘ri.
Bu tajribani 1942-yili amerikalik olim Allen o‘tkazdi va 1i ning tepki

energiyasi TCU)r LU (56,6+1,0) eV ekanligini anigladi. Bu bilan P-

yemirilishda P -zarradan tashqgari neytrino ham chiqini tajribadatasdiqladi.

Bevosita neytrinoni qayd qilishlik katta quvvatga ega bo‘lgan yadro
reaktorlari yaratilgandan keyin amalga oshirildi. Og‘ir yadrolarda neytronlar

protonlarga nisbatan ortiq bo‘ladi, bu yadrolar ketma-ket P -yemirilib turg‘un

holatga o ‘ta boradi. Har bir yemirilish aktida antineytrino ham chigadi. Og‘ir
yadrolar har bir bo‘linish aktiga 5— -6 antineytrino to‘g‘ri keladi.

AQSHIik Reynis (1918) va Kouen (1919) 1953 — 1954-yillarda
antineytrinoni bevosita qayd etishdi. Ularbeta-yemirilishda neytrino paydo
bo‘lsa, teskari jarayon ham bo‘lishi kerak deb

(3.7.1)

reaksiyadan foydalandilar. (3.7.1) reaksiya bo‘lishi uchun antineytrino
energiyasi 1,8 MeV dan katta bo‘lishi kerak, chunki n+é+lar p-massasidan
shunchaga katta.

Qurilma N va N. bak nishonlar bilan ajratilgan uchta D(, DQ D,-bak
detektorlardan tuzilgan (3.8-rasm). Nt va N2bak-nishon galinligi 7 sm dan
CdCI2tuzi eritmasi bilan aralashtirilgan suv, Z)b D2 £53-detektorlar
(1,9-1,3-0,6 m) suyuq ssintillyatorlardan iborat.

Ssintillyatsion suyuglik hajmi 150 ta fotoelektron ko ‘paytirgichyordamida
kuzatiladi. Qurilmani tashqi neytron va gamma-fotonlardan saqlash uchun
sistema ko‘rg*oshinli parafin qutichaga joylashtirilgan va po‘lat goplama
bilan berkitilib, yer ostiga chuqurlikka tushirilgan.



A 7 I’,?d
/ -
\ e+ n
M V-el _
\
P / 4
d?2 Ya Jed
3.8-rasm.

Tajriba quyidagicha o‘tgan. Antineytrino manbayi sifatida
sekundiga 1018— 10Dta anitneytrino ogimini beradigan yadro
reaktori xizmat gilgan. Bak-nishonga kelib tushgan antineytrino

nishon protoni bilan v +p -» n+e+ reaksiya bo'yicha ta’sirlashsa,

neytron va pozitron hosil bo'ladi. Pozitron 1sm atrofidagi masofani
10~9 s da o‘tib, elektron bilan annigillyasiyalanadi (e+re~—» Y+Y)
va ikkita y gamma-foton hosil giladi. Fotonlar mos tushish sxemasiga
ulangan Dt, D2va Z)3-detektorlarda gayd gilinadi.

Neytron esa suvda ketma-ket to‘gnashish natijasida 0‘z energiyasini
kamaytirib Cd yadrosida yutiladi. Kadmiy yadrosi uyg‘ongan holatdan
umumiy energiyasi 10 MeV gacha boigan bir necha y Glgamma-fotonlar
chigarib asosiy holatga o ‘tadi. y Gtkvantlar ham £, D2vaE>3-detektorlarda
gayd gilinadi. Qurilma antineytrinoning proton bilan o°‘zaro ta’sirlashishi,
neytronlami sekinlatish va difFuziyasi vaqti (1 dan 25 mks gacha) oralig‘i
bo'yicha siljigan ikki impulsning hosil bo‘lishiga moslashgan mos tushish

sxemasi asosida ishlaydi.
Qurilma 1400 soat uzluksiz ishlab, bir soatda o‘rtacha 2,88+0,22

impulslarni gayd qildl Bu antineytrino bilan protonning o‘zaro ta’sir
kesimi s ~1043 sm2ga teng ekanligini ko'rsatadi.
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Antineytrinoning mavjudligi beta-yemirilish nazariyasini asosladi. Yana
shuni ham eslatib o‘tish kerakki, neytronning n—p+(3 + ve sxemasi

bo'yicha yemirilishi uning uchta zarradan (p, (3, ) tashkil topganini

ko'rsatmaydi: p, (3, lar yemirilish vagtida vujudga keladi. Bu atomning

bir energetik holatdan boshgasiga o‘tganda foton sochilishga o ‘xshaydi.
Atomda «tayyor» foton boMmaganidek, neytron ichida «tayyor» zarralar
yo ‘q.

Neytrino bilan antineytrino bir xil emasligini 1956-yilda R.Devis 0z
tajribalaridaisbotladi. Hagiqgatan, neytrino bilan anti-neytrino bir xil bo‘lsa,
y +n—p+e_kabi V +n—p+e~reaksiya ham kuzatilar edi. R.Devis katta

hajmdagi to‘rt xlorli uglerod antineytrino ogimida nurlantirib, uzoq

kuzatishlar davomida veeNe Cl —L|Ar + e~ reaksiya natijasida bironta

ham37/Ar hosil bo‘Imaganini ko‘rsatdi. Hozir neytrino-antineytrinojuftining
boshqga xillari ham bor. Yuqoridabiz ko‘rgan elektron-neytrino va elektron-
antineytrinolardan tashgari yana myuon-neytrino va myuon-antineytrinolar
1962-yilda topildi. Ular n +va » “~-mezonlaming /n+vo//'-mezonlaiga
parchalanishida hosil bo‘ladi:

r+".//+ylJt

T~—>M~+y »

1975-yilda og‘ir t-leptonning parchalanishida hosil boMadigan neytrino
va antineytrino uchinchi xili kashf etildi:

r+—e+v+v T
r_->e~+v V.

r -leptonning massasi ancha og‘ir (mtc2=1,9 GeV) proton massasidan
deyarli ikki marta katta, u yemirilishda myuon va adronlar (og‘ir zarralar)
ham hosil bo‘ladi:

T+—fl + Vii+V r

T-— LU +V WV«

T+—V ,+ adronlar;
r “— v, + adronlar.
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3.8-8. Beta-yemirilish nazariyasi hagida tushuncha

Yuqorida yadroda tayyor holda elektron, pozitron, neytrino va anti-
neytrinolar mavjud emasligi gayd gilindi. Beta-yemirilish nazariyasini 1930-
yillarda E.Fermi xuddi atomda foton nurlanishi kvant elektrodinamika
gonunlari asosida (zaryad atrofidagi elektromagnit maydoni bilan
ta’sirlashganda foton vujudga keladi, foton manbayi zaryad) deb
tushuntirgandek, beta-yemirilish yadro nuklonlarining elektron-neytrino
maydon bilan ta’sirlashuviga ko‘ra, deb garaydi. Bunda nuklon boshga bir
nuklon holatiga o‘tadi va bu ta’sirlashuvda elektron (pozitron) neytrino
(antineytrino)lar vujudga keladi. Elektron (pozitron), neytrino
(antineytrino)lar manbayi nuklonlardir.

Kvant mexanikasidan ma’lumki, vaqt birligida sistemaning bir holatdan
iIkkinchi holatga o'tish ehtimolligi:

(3.8.1)

bu yerda y bva \\fO- sistemaning boshlang'ich va oxirgi holat to‘lqin

funksiyalari (yulduzchaligi i|/Qga qocshma to'lgin funksiyadir). N' —
nuklonlarning elektron-neytrino maydoni bilan o'zaro ta’sir operatori, d T

- hajm elementi, dn/dE - birlik energiya intervaliga mos keluvchi oxirgi

holatlar zichligi.

Beta-yemirilish nazariyasida nuklonlarning elektron-neytrino maydoni
bilanta’sirlashuvi nuklonlarning yangi bir zaryadi tufayli deb garaladi. Bunda
maydon kvanti elektron-neytrino, maydon o‘zaro ta’sir konstantasini
tajribada aniglanadi.

Ta’sir operatori H' — ta’sir ettirilsa, proton toMgin funksiyasi neytron
to‘lgin funksiyasiga aylanadi, bu bilan fazoviy, spin va zaryad koordinatalari
almashinadi.

Soddalashtirilgan beta-yemirilish nazariyasida elektron va neytrino ham
o°‘zgaruvchan bir koniponentali to‘lgin funksiyalari bilan ifodalanadi va
g'alayonlanish (ta’sir) operatori esa o ‘zgarmas g konstantagateng deb (3.8.1.)
tenglikdagi integral uchun quyidagini keltirib chigarish mumkin:

(3.8.2)
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bu yerda
(3.8.3)

yadroning matritsa elcmenti deb ataladi.

Matritsa elementi be"*"gg|E|1"<3" yaa beruveht spin va JkiMkning
0‘zgarishiga juda U doiiafy beto-o‘zaro ta”slr intsraivfigifflf
xarakterlaydi va bet*?f«nii4ri%h nazariyasi bilan t*nba rrtt?|alarini
taggoslashdaaaniqlanadi (3:8.3j|ntegralmattite el*nen&Ing«gsodda
shaklda yozilgsm bo'ttb, asidahar bir o4zaro ta*sIfjSAI** A i|'tarlaafiga
mos keluvchi nazariyaga matritsa elemenitga orzfg”™ *£*S to&*ttnishga ega
bo‘ladL Lekin n doim boshkng*Iciiva oxirgito‘lgin Xui&siyatf
bilan aniglanadi. Yugoridagi hamma variantlarda matritsa elementining
maksimal giymatt *m*lum tartfair qoldalariga mos Mtivchj 8bwlar bIL*
aniglanadi.

Beta-yemirilish energiyasi EOo‘zgarmas bo‘lib, P—zarra energiyasi Ep

va antineytrino #nergiyaiari E# " ‘rtasida tagsimlangan deb’p.Ss Ip ifbdafp
ko‘ra, Hfigfi holatlar soitfii [>(E) T dW/dE hisclstftfsajte EOm . B* +
bundan:
deti - -dEv m dE (3.8.4)
Beta-zarra energiyasi va ip|)uisi Pu 1? + dEp, Pp + d P» hamda anti-
neytrino energiya va impulsi  + dEr, P*+ dP* mtervalida joyiash||a0
deb garalsa eedrgi holatlar son*”~ p LWL lar oxirgi h*~te toetaridrii

dv kupaytmasiga teng bo'ladi. Impuls giymatlari P va P+dP oraliqda
bo‘lgandaf t S Y uto‘lginlar holatlar soni:

mm

(3.8.6)
@ 7
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bu yerda 4 >XPAP ‘@fazoda impulslar shar gatlaml hajmida; V' hajm;
(2 Tth)3- kvant yacheyka hajmi.

Shunday qilib;
IMbeSLaw WA
dn  w w ®» w w T
dE (2nTi)dE e

(3.8.8) formulaiiRpuls bo‘yieha.tagsiraotoi ifbdalaydi, energiyabo'yieba
tagsimcrtga crtisfaroumkm Bunda beta va rti»srt»nola*nfflg energiya va
Impulslari o‘zaro bog‘lanishidan foydalanamiz:

Ep-cPp =m”c;

. (3.8.9)
El - c2P? = nipCA4.

(3.8.9) munosabatdan EifdEii = c2P#dP|<; E~-dEt- “ cZ2PwdPi/ bundan:
K
CLP, CP;
(3.8.4) munosabatni e’tiborga olib, dPp, dP” laming giymatlarini (3.8.8)
ifodaga qoeysak:
167tV 2PpPvEpETrdE

m
P pTttifc4

r(E) bu giymatni (3.8.1) ga go‘ysak:

v

>
mdE PpP?EfiE~dE 3.8.10
>0 M Pp ( )

(3.8.9) formuladan

(T ‘2 fr2 12
to* — - moc va W \-rT Yy
\© / \c . m 1
Pp vaPv — giymatlami (3.8.10) ga go ‘ysak:

yl/2

codE=  V° mm=e 22 TS dE (3.8.11)

Ve J
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Antineytrino energiyasini Ev bevosita oMchash giyin, shuning uchun
En = EQ E munosabatdan foydalanib, Ebenergiyasi orqali ifodalaymiz,
gaysiki EO = Eb U holda:

x1/2 \V/%

JP NV eNE)2  mm
mfc nfe dE 3.8.11)

| E2

Antineytrino tinch holat massasi nol yoki nolga yaqin bo‘lgani uchun
mn = 0 ni tashlab yuboramiz:

V72

V2 22}
) IABRE(E.£) T oe tJEof)z) dE =
/

2n b
x1/2 3.8.12)

Ve £t 8 mg? (Eo-EfdE.

belgilashlarni kiritib (3.8.12) ifodani quyidagicha yoza olamiz:
Vomic* 2 /1 9 iz 2

®(E)K = — (3.8.13)

M |

(3.8.13) ifoda p-yemirilishda p-zarralarning energiya bo‘yicha

tagsimotini xarakterlaydi.

Matritsa elementining energiyagabog‘lig emasligini hisobga olgan holda
uni boshga kattaliklar bilan birlashtirib, S bilan belgilaylik. U holda (3.8.13)
ifodani quyidagicha yoza olamiz:

a)(e)=C2(e2-1? 2(£E0-¢) 2. (3.8.14)

Beta-zarralaming energiya bo‘yicha tagsimoti neytrinoning tinchlikdagi
massasiga bog°‘lig. (3.8.14) tenglama mv - 0 hoi uchun yozilgan (3.10-
rasm, 1-chizig). Agar antineytrino massasi elektron massasiga teng deb
taxmin gilinsa (mv = mQ b-spektr o‘zgaradi:

®(£-)=IV 21(E0 -£1) (FF2- 1) 12[NEO-FF)2- 1] 2- (3.8.15)

Bu holda 3.9-rasm 2-chiziqg bilan berilgan, 3-chiziq esa antineytrinoning
massasi kichik, ammo mv '0 degan taxmin asosida chizilgan.
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3.9-rasm.

i
Antineytrinoningmassasinibaholashda3.9-rasmdagi S0 —S0 kesmani

olish mumkin. m” = 0 boMganda tajriba natijalariga mos keladi. Beta-
spektrga hosilaviy yadro kulon maydonning ta’sirini yadroning zaryadi va
elektronlaming energiyasiga bog‘liq bo'lgan f (Z, E) koeffitsient bilan
hisobga olish mumkin. Bu ko‘paytmaning giymatlari maxsus jadvallarda
berilgan. Albatta, bunda atom elektronlarining yadroni ekranlash ta’sirini
ham hisobga olish zarur.

Yugoridagilarni e’tiborga olganda p -zarralar chigish intensivligini
xarakterlovchi 0) (s) funksiya:

a>(s)=c2(e,z)s{e2- \JI1s0-s )2 (3.8.16)

Kulon maydonini sekin P ’-zarralar chiqgishini yengillishtirsa, p +
pozitronlar chigishini giyinlashtiradi (3.10-rasm).
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HE) A

3.10-rasm.

Beta-yemirilishda alfa-yemirilishdagi kabi yemirilish energiyasi bilan
yemirilish doimiysi o‘rtasidagi kuchli alogadorlik mavjud. Yemirilish
doimiysi [1 p-spektming energiya bo‘yicha tagsimotini xarakterlovchi

(3.8.14) ifodaning integral giymatini namunadagi yemiriluvchi yadrolar
soniga boMingan giymatiga teng:

A=— =— jdN=— jN(s)ds =
K NqJ (s)
*
=B Z’\f<f"-l)« /(SO-S)Lst:BWe,z)LI; (38.17)
0
m?2
S=— . (3.8.18)
J112

B yadro strukturasining yemirilishga ta’siri o‘zgarishiga ko‘ra,
yadrolarda turlicha bo‘ladi. f\(s, z) ni hisoblash va tajribadan
aniglash ham mumkin. |[M|2esa ruxsat etilgan o ‘tishlar uchun birga
va tagiqlangan o‘tishlar uchun nolga yaqin bo‘ladi. Shuning uchun
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fTm ko‘paytma ruxsat etilgan va tagiglangan o'tishlar uchun
taxminan o‘zgarmas bo4lib, tagiglangan o‘tishlar uchun ruxsat etilgan
o‘tishlarga garaganda ancha katta boMishi kerak. fTm ko‘paytma
sekundlarda o‘lchanadi va u o‘ta ruxsat etilgan yengil yadrolarda
kuzatiladigan beta-o‘tishlar uchun ~103s ga teng. Mendeleyev davriy
sistemasining o'rtasidajoylashgan elementlarda yuz beruvchi ruxsat
etilgan beta-o‘tishlar uchun ~105s lar bo4adi. Chunki bu yadrolarda
neytron soni proton sonidan ko‘p va natijada so‘nggi neytron bilan
proton egallagan energetik sathlarni bir-biridan farglanadi. Shuning
uchun boshlang'ich va oxirgi holat to‘lgin funksiyalari bir-biridan
kuchliroq farqlanib matritsa elementi \M\2 birdan ancha kichik
bo‘ladi.

fr bir necha tartibda o‘zgarganligi uchun logarifma giymati
ishlatiladi. Bu fr ko‘paytma yadro strukturasiga juda sezgir. Ruxsat
etilgan yoki tagiglangan odishlar elektron-antineytrinojuftlarining olib
odgan orbital momentlari bilan belgilanadi. 04ish ruxsat etilgan | =
0, tagiglangan / = 1boMsa va h.k. Bu bilan fr giymati keskin otrib
boradi. Bunday boMish sababini quyidagicha izohlash mumkin.
Ma’lumki klassik mexanika nuktai nazaridan elektron-antineytrinojufti
yigindi impulsi P <h/R boMgan / > 0 moment bilan yadrodan chigishi
mumkin emas, lekin kvant mexanikasi bu zarralar chiqishini katta
tagiqlashlik bilan ruxsat etadi. Bir xil sharoitda/ momentga ega boMgan
zarralar juftining / = 0 bodgandagi chigish ehtimolligi

e\
i X i (3.8.19)

(ot

hwyerda R - yadro radiusi. (3.8.19) dan koainib turibdiki, tagiglash birga
o'zgarganda fr bir necha tartib oshadi.

Beta aktiv yadrolarning b-spektr shakli va yashash vaqti nurlanayotgan
zarralar todaharakat mikdori momentining kattaligigajuda bog‘lig. Ruxsat
etilgan p-o4ishlarda e-v jufti todla momenti 0 yoki 1, bir karra

tagiglanganda - 0, 1,2, ikki karra tagiglanganda - 1, 2, 3 va h.k. Beta-
o‘tishlardajuftlik o‘zgarishi e- v laming orbital momentlariga ko'ra, (—)"7
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ui long. I<cta-o‘tishiarda ruxsat etilgan o‘tishlar hisoblanadi, agar dastlabki
vii lioNilu yadrolaming spinlari juftliklari o‘zgarishi g1 = 0, 1
I*o’libjuftliklari o‘zgarmasa.

Ruxsat etilgan P -o‘tishlari tanlash goidasi ham Fermiva Gamov-Tellor
goldalariga bo“linadi.

I'ermi tanlash qoidasigako‘ra, spin,juftliko‘zgarishsiz g1 = 0 (juftlik
o'/garishsiz), Gamov-Tellor tanlash goidasiga ko‘ra, A7 = 0,£1 (juftlik
o'/gurishsiz), ya’ni ruxsat etilgan o‘tishlarda P*“(P+4 va n(v) laming
spinlarining o‘zaro yo‘nalishi antiparallel yoki parallel bo‘lishi mumkin:

S/r +Sv + 1/ =0;

Sp- +3y+1p- +/v=1-

Birinchi holda p-zarra va antineytrino spini antiparallel A/ = 0,
yadroning momenti o‘zgarmaydi. Fermi tanlash qoidasiga mos keladi.
Ikkinchi holda b-zarra va antineytrino spini parallel 4/ = 1, nuklon

spinining yo‘nalishi o‘zgaradi, demak, yadroning to‘la momenti ham

o‘zgaradi. Al = 0,1 - bu Gamov-Tellor goidasiga mos keladi.
Beta-yemirilish ehtimolligi orbital kvant sonlar o‘zgarishiga bog‘liq.

Masalan,
P -"nS +J3~+V -yemirilishda f\P - (d32), - (SV2)

kvant sonlari bilan xarakterlanadi, spinlari o‘zgarishi Al = 1, orbital
kvantsoni A/ = 2. Buyemirilishda Al = 1,juftlik o‘zgarmaydi, ruxsat

etilgan o ‘tish bo‘lishiga garamasdan A/ = 2 bo‘lganligi uchun Igft m 7,9
juda ortib ketgan. Beta-yemirilishda izotopik spinlar bo‘yicha ham tanlash

qoidasini e’tiborga olish lozim. Fermi xilidagi o‘tishlaruchun AT = 0,

AT = 0vaGamov-Telloro‘tishlariuchunesa AT = 0,1, A7V = #1.
Turli tartibli tagiqlar, ularga mos keladigan Ig/? giymatlar 3.1-jadvalda

keltirilgan.



3.1-jadval
Bcta-parchalanishdagi tanlash qoidalari

0 ‘tishning xili / il Azr Ig” Misollar
1. 0 ‘taruxsat etilgan 0 Oyoki 1 Yo'q 3 — % Mg
2. Normal ruxsatetilgan 0 oyold1  Yoq 4-7 Ioxn
3.1 bo'yichatagiglanib ruhsat etilgan 0 1 Yo'q 6-9 4, “p
4 . 1-darajali tagiglangan 1 Oyoki 1 Ha 6-10 Llag.143cc
5. Unikal, 1-darajali tagiglangan 1 2 Ha 9 3CL s
6. 2-darajali tagiglangan 2 2 Yo'q 10-14 *CL,mCs
7. Unikal, 2-darajali tagiglangan 2 3 Yo‘q -14 #privNa
8 .3-darajali tagiglangan 3 3 Ha 17-19 8Rb
9. Unikal, 3-darajali tagiglangan 3 4 Ha -18 K
10.4-darajali tagiglangan 4 4 Yo*q 23 lI5In
11. Unikal, 4-darajali tagiglangan 4 5 Yo‘q

3.9-§.Gamma-nurlanish

Gamma-nurlanishda yadroda massa soni, zaryadi o‘zgarmaydi, fagat
energiya o°‘zgarishi ro‘y beradi. Gamma-nurlanish yadroning uyg‘ongan
holatidagi holatlar energiyalarining ayirmasiga teng bo‘lgan diskret
energiyali nurlanishlardir.

Gamma-nurtinch holat massasi nol, zaryadsiz, spini | = 1gateng boMgan
qgisga elektromagnit to“lgindir.

Gamma-nurlanishyadro ichidaro‘y beradi, chunki alohida nuklon gamma
nurlanish bermaydi (yutmaydi), beta-yemirilish nuklonlarga xos bo‘lsa,
gamma-nurlanish yadroga xos jarayondir.

Gamma-nur (alfa, beta-yemirilishlardan so‘ng), yadro reaksiyalaridan
keyin vujudga keladi, uning energiyasi yemirilishlardan keyin energiyasi
10 keV— 5 MeVgacha, reaksiyalardan keyin esa ~20 MeV gacha yetishi
mumkin.

Gamma-nurlanish yadrodagi nuklonlaming yadro elektromagnit maydoni
bilan ta’sirlashuviga ko‘ra, vujudga keladi.

Foton yoki gamma-kvantlaming massasi nolga teng bo‘lganligidan ular
/ orbital momentga ega boMmaydi. Fotonlar holatini belgilashda multipol
tushunchasidan foydalaniladi. Bu holat elektromagnit maydonning multipoli
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Lh vajuftligi k boMgan holatidir. Erkin fotonlar to‘la momenti L bo‘lgan
holatlardabodadi. To‘lamomentning har bir gqiymatiga bittajuftligi musbat
bittajuftligi manfiy bo'lgan holat to‘gai keladi.

Fotonning L momenti va n -juftligi aniq bo'lgan holati ma’lum multipollik
bilan xarakterlanadi. Binobarin, kvant elektrodinamikasida 2Lkarrali
multipollik odishda foton manbaga nisbatan Lh harakat migdori olib ketishi
koarsatiladi.

Multipollar Z = 1bo@ganda dipol, L = 2 bodganda kvadrupol, L = 3
boMganda oktupol va h.k. nomlar bilan ataladi. Shunga asosan elektr dipol
va oktupol hamda magnit kvadrupollar tog-juftlikka, aksincha magnit dipol
va oktupol hamda elektr kvadrupollarjuft-juftlikka ega. Elektr multipollami
E harfi bilan, magnitmultipollami esa M harfi bilan belgilash gabul gilingan.
Harfning 0‘ng tomoniga L momentning giymati qogyiladi.

Masalan: elektr dipol kvant E 1, magnit dipol kvant M 1, elektr kvadrupol
kvant E2, magnit kvadrupol kvant M2 va h.k.

Nuklonlaming yadro bilan ta’sirlashuvida yadro zaryadlarining gayta
tagsimlanishi elektr Ey spin va orbital magnit momentlarning gayta
tagsimlanishi esa magnit Mtipidagi nurlanishlar vujudga keladi. Yadrodan
chiquvchi y-kvantlaming enegiyalari keV lardan bir necha MeV gacha

bodadi. Shunga mos ravishda keltirilgan to‘lgin uzunligi:

E L}
2+10"0d M*10 ¥Um atrofida bo‘ladi.
Agar fotonningto‘lgin uzunligi X, u bilan o‘zaro ta’sirlashayotgan yadro

.
0‘Ichami R dan katta, ya’ni ~Ar « t bo‘lsa, odatda bu ta’sirlashuvda harakat

migdori momenti va juftlikni saglanish gonunlari ruxsat etgan
multipollikning eng kichik giymatlari amalga oshiriladi. Elektromagnit
nurlanishlar nazariyasidan elektr E multipol nurlanishlari nurlanish to‘lgin
uzunligiga bog‘liq bo‘lib, nurlanish ehtimolligi

103



P, (3.9.1)

Magnit nurlanishlari uchun

R (3.9.2)
m RVE
4

Bundan ko‘rinadiki, bir xil multipollikda Mnurlanishlar E nurlanishlarga

nisbatan n marta giyinlashadi. Boshgacha aytganda, berilgan

multipollik L da ML o‘tish EL o‘tishga nisbatan

\
=103 4

2
feh>fh

[mMpmR j . mreR

omilga yoki shuncha marotaba sekinlashgan bo‘ladi.
Gamma o ‘tishlar ehtimolligi gamma foton energiyasi vayadroning massa

soniga bog‘liq:

21 A2//3

Pi (3.9.3)

Gamma-nurlanish ehtimolligi foton energiyasi o‘rta ortadi. Nurlanish
multipolligi birga o‘rta nurlanish ehtimolligi

2(/+D

p, IRIMY &

Gamma-nurlanishda ma’lum tanlash qoidalari bajarilishi talab gilinadi.
Ya’ni harakat migdor momenti vajuftlik saglanishi bilan ro‘y beradi.
Harakat migdori momenti saglanish qoidasiga ko‘ra,

ga kamayadi.

(3.9.4)
buyerdal. val - yadroningboshlang'ich va oxirgi holat spinlari. Juftlik
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laglanish gonuniga koaa:

(3.9.5) .Tcg—{ 1vV- elektr o@ishlar uchun;

Nurlanishtartibi spin saglanishigako‘ra, aniglanadi, nurlanish xili (elektr
yoki magnit) juftlik saglanishiga ko‘ra, aniglanadi. Shunday qilib, (3.9.4)
va (3.9.5) formulalardan vayuqorida aytilganlardan shu narsa aniglanadiki,
birinchidan, multipollik /ortishi bilan gamma-o4ish ehtimolligi kamayadi,
ikkinchidan, o‘zgarmas | damagnit o@ish ehtimolligi elektr o4ish ehtimolligi
dan kam boMadi va uchinchidan aralash o4ishlarda kichik multipollikka
egabodgan o‘tishlar entimolligi kattabo*ladi. To'rtinchidan o‘tish energiyasi
ortishi bilan ehtimolligi otribboradi.

Quyidagi 3.2-jadvalda tanlash qoidasiga ko‘ra, juftlik o‘zgarishi yoki
o'zgarmasligigagarab turli A | lardayuz beradigan asosiy gamma-o‘tishlar
koarsatilgan.

3.2-jadval
Juftlik o ‘zgarishi Spin o ‘zgarishi Al
XjXb 0 1 2 3 4 5
Ha EIM2 Mmi M2E3 EBMA MAES E5M6
Yo‘q MXEI M1E2 E2M3 M3£4 E4M5 M5E6

Bu yerda boshlang‘ich ya oxirgi juftliklar o‘zgarsa - ha, o‘zgarmasa -
yo‘g. Harakat migdori momentining saglanishi spinlari noldan spini nol
holatga \d = 10= 0 o tishni tagiglaydL

Spinvajuftlik bo‘yichatanlash qoidasidan tashqari, izotopik spin bo‘yicha
ham quyidagi tanlash qoidasi bajarilishi kerak:

AT =021 va ATE™ 0.

Agar” J 1 ftuyg'ongan holati spini asosiy holatining spinidan aneha

farg qgilsa (|/,-/24 H 3), unda uyg'ongan holatning o‘rtacha yashash vaqti
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ancha katta bo‘ladi. Ba’zi bir hollarda, uyg'onish energiyasi kichik
bo‘lganda, bu davr sekundlar, kunlar va, hattoki, yillar bilan oMchanadi.
Kattayashash vagtiga ega bo'lgan uyg*‘ongan holatlar metastabil holatlar
deyiladi. Tarkibi bir xil bodgan, lekin har xil yashash vaqtiga ega boMgan
uyg'ongan holatlarda tura oladigan yadrolar izomer yadrolar deyiladi.
Energiyalar bir-biriga juda yaqin, lekin kvant sonlari (spinlari, juftligi)
katta farq giluvchi holatlarga izomer holatlar deyiladi. 1zomer yadrolar
boMishligini gobigli model yaxshi tushuntiradi.

Masalan, lI5In izomer holatli yadroga misol bo‘ladi (3.11-rasm). WHn
yadroning asosiy holati-g92, birinchi uygé®ngan holati- p 12 energiyasi

0,335 MeV.

EMeV
0,525 " /2
0.335 - [y t \14.4 soat
M4
0 - 9/
YI'IC VITTTTTTTTT//
n 3.11-rasm.

Bu holatlar spinlari ayirmasi g/ = 4 gajuftliklari o‘zgargan eng
kichik M4 o‘tish bo‘ladi. Bu gamma o‘tishlar spin vajuftlik o‘zgarishiga
ko‘ra, tagiglangan, shuning uchun bu holat o‘rtacha yashash vaqti katta

r = 14,4 soat.
3.10"8. Ichki konversiya hodisasi

Yadro 0z energiyasini berishining gamma-nurlashdan tashgari yana bir
yo‘li konversion elektronlar chigarishidir. Bunda uyg‘ongan yadro 0z
energiyasini gobiq elektronlariga beradi, natijada elektron chigib ketadi, bu
elektronga konversion elektron deyiladi. Ichki konversiyajarayoni gamma-
nurlanish bilan ragobatlashadi.

Konversion elektronlar energiyasi P -spektr energiyasidan fargli ravishda
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monoxromatik bo4adi. Yadro uyg'onish energiyasi—konversion elektronga
kinetik energiya berishga (Te) va elektronni atom qobig‘idan
lonizatsiyalashga (1) sarflaydi:

Konversiya virtual fotonlar bilan amalga ortadi. Konversiya hodisasini
kuzatish uchun to‘la ionlashgan atom boMishi kerak, bu xil tajribalar
0‘tkazilgan emas.

Konversiya elektronlar spektri atom qobiqg energiyalari fargiga ko‘ra,
to‘gai keluvchi bir necha monoxromatik spektrlardan iborat bo'ladi (3.12-

rasm).

3.12-rasm,

Konversiya elektronlari yadrodan y -chigsayoki chigmasa ham kuzatila
beradi. Ichki konversiyajarayoni, albatta, xarakteristik rentgen nurlanishi
yoki Oje elektronlarining chigishi bilan kuzatiladi. Rentgen chigishi ichki
konversiyaga Ko‘ra, atom gobig@dan elektron chigib ketsa chiggan
elektronning o‘miga keyingi gobiqdajoylashgan elektron o‘tadi, natijada
xarakteristik rentgen nurlanishi hosil bo'ladi.

Ichki konversiya tufayli uygéngan holatga o@ib qolgan atomning
uygéonish energiyasi atom gobigMdagi tashqgi elektronlaming birortasiga
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berilishi, bu bilan elektron chiqib ketishi mumkin, bu elektronga Oje
elektron deb ataladi.

Ichki konversiya intensivligi ichki konversiya koeffitsienti a bilan
xarakterlanadi. Ichki konversiya koeffitsienti konversion elektronlar
sonining (Ne)y -kvantlar soniga Ny nisbatiga aytiladi.

N .
a =

Alohidagobiglardanchiquvehikonversion elektronlar sonining
J -kvantlar soniga nisbati parsial (gism) ichki konversiya koeffitsientlari

deb ataladi:

n k . m nm
a,, =—— fir, —u, o *m.

To'la ichki konversiya feteffitstend parsial ichki konversiya
koeffitsientlari yig'mdisidan iborats

Ichki konversiya koeffitsienti 10 4< fa < 102chegarasida o‘zgaradi.
Ichki konversiya koeffitsienti:

1.0 “tish energiyasi ortishi Mian kamayadi, chunki gamma chiqish
ehtimolligi ortadi.

2.Yadro zaryadi Z ortsa ichki konversiya koeffitsienti ortadi , chunki
% o ‘sishi bilan yadro oichami ortadi (kattalashadi), ~-qobiq yadroga
yaginlashadi (kichiklashadi), natijada JT-elektmnlaming va yadro to’lgin
funksiyalarming qoplanishi ortadi,

3.Qobiq tartibi ortiVMf bilan ichki konversiya koeffitsienti kamayadt,
ctetiffiki yadro yaginida elektronni topish entfmoffigi kamayadt

4.Multipol o’tishlar tartibi ortishi bilan koeffitsient ortadi» chunki
gammarnurlanishlar «Jtfimolligi kamayadL

Agar oafish energi®aiaiti kjchik* crtishiar multipolligi L katta bcflsa,
gamma-o'tishlami payq||b Juda qiyin b#lib,qOladH, bunday ijdllarda
feaafeli «<aiumot gobig imki konverslyikoeffilsientlarini solbhtirishycfli
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K  NK
~ N

bilan olinadi: * Aunda Uk=" Il yoki
< .M, LatKk _ _ o
/|/|Vt, 6\_“]. “ 53 nisbatlaridan foydalaniladi.

Ichki konversiya koeffitsientiga ko‘ra, yadroning energiya holatlari,
harakat miqdori momenti, nurlanish multipolliklarini o ‘rganish mumkin.

Yadro gamma-kvant va ichki konversiya elektronlari chigarishdan
tashqgari, agar o‘tish energiyasi E > 1,02 MeV dan yuqgori boMganda
elektron-pozitron jufti (e~, et hosil gilishlik bilan ham uyg‘onish
energiyasini yo‘qotadi. Bunda yadro dastlab virtual foton chigaradi, bu
foton elektron-pozitron juftiga aylanadi va yadrodan konversion
elektronlar kabi chigib ketadi. Lekin shuni alohida ta’kidlash lozimki,
hosil bo‘lgan elektron atom qobig‘idagi elektron emas. Juft konversiya

koeffitsienti OJ = Nj /Ny ehtimolligi ichki konversiya

koeffitsientidan fargli ravishda yadro zaryadi, o‘tish multipolligi ortishi
bilan kamayadi.
Yugoridagi o‘tishlardan tashqari, dastlabki va oxirgi holat spinlari 1b
10 = 0 bo‘lgan holatlar orasida bitta kvant chigishi tagiglangan ikkita
kvant chigish ehtimolligi juda kichik bo‘lgan o‘tishlar bo‘ladi.
Umuman olganda, bunday holatlarda harakat migdori momentisiz ichki
konversiya elektronlari, elektron-pozitron jufti va harakat migdori
momentiga ega bo‘lgan ikki fotonli o‘tishlar bo‘lishi mumkin.
Ikki fotonli o‘tishlar ehtimolligi juda kichik hisoblanadi.

3.11-8. Myossbauer effekti (samarasi)

Yadroning uyg‘ongan holati energiyalari diskret holatlar orasida o ‘tuvchi,
y -kvant energiyalari esa holatlar energiyalari ayirmasigateng deb qgaraladi.
Uyg‘ongan holatlarma’lumt vagt yashar ekan, noaniqlik prinsipigako‘ra,

[ E energiyanoanigligigaegabo‘lishikerak: AEAt >h, AF -mh/ At.
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Bu A E energiyaxatoligiga tabily holat kengligi deb ataladi.

Demak, uyg‘ongan holatdan chigquvchi gamma-kvant energiyasi DE =
Gholatkengligigagadar xato bilan chigadi. DE energiyauyg‘ongan holatdan
chiguvchi gamma-kvant energiyasiga nisbatan juda kichik.

Masalan, 5Fe yadrosi uchun

M n— @aB-w J1r

energiya kengligiga ega.
Tabiiy holat kengligining gamma-kvant energiyasiga nisbati:
AE T 6/10'%Y " 10.n
Ey Ey 14*103eF
Yadro uyg‘ongan holatdan chiggan g-kvant uygonmagan o‘sha yadro
tomonidan rezonans yutilmaydi, chunki g-kvant yadrodan chigishda va

yadroga yutilishda energiyasini tepkiga sarflaydi. 5Fe yadrosi uchun tepki
energiyasi:

r.. m2

- rmyar m
(14-103f eV1 n 4

1 o S— — — B 2-10 eV.

2-57-931 -IOVF
turibdikii, gamma-kvantnmg tepki uchun yo‘gotgan LL| x

energiyasi uyg*oifp®Lhtdit:tablpteeng!lgi A L, 1 g a sh«Ag«bm
rezonans yutilishi kuzatOmaydi.

Yadro tepkisiga yo‘qgotilgan energiyani qoplashning bir necha usullari
raavjud: manba vayutuvehini gizdirish, manbani
tezlikda harakatlaniirish hamda yadroni ~oldingi yemirilishdan olgan

tefislsid”i feydalanish (Masalan: *atonings”ongaft sathi

e'gamrash yoki y-nurlanishdan vujtldga kelsa).
LLI53-yLL lagfe olimi A n, mwlanish ‘uyibay481 yutgiefo S nalishida
y#rdamida katta H iS. bito, liaraktl&ttlifdi> LI/, Doppler
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clibktiga chastotasl, g y- ga ortadi {3.13-rasm”
Masalan, 5iS©uehun sentrofuga chMgii tezligini hisoMayiife

oy =—y energiyasi hAvw—E* whv0*“ energiya orttirmasi

(hvoT teng bo‘lishi kerak, u holda MS —* 5. Im
2M yadc2 f
Bundan:
%A ‘. ~ m
jp LW L LU A~LWMM

3.13-rasm.
Rezonans yutilishi bo‘lishi uchun gamma-foton tepki energiyalari tabiiy
holat kengligi energiyasidan kichik bo‘lgandagina kuzatiladi T < TI". Optik
sohada foton energiyasi kichik, shunga kosa? tepki energiyasining ham
kichik b<flga»i%i sababti rezonans kuzatilaveradi. Lekin yadro
nurlanishlarida foton energiyasi yugori bolganligi uchun tepki energiyasi
otrib ketadi, natijada rezonans yutilish ro‘y bermaydi. Masalan, 5Fe uchun

yugoridakQ”inadlkijt® 2 *1#-3eF,ya,n|i
tabiiy holat energiyasidan bir necha tartib yugori.



1958-yilda nemis fizigi R.Myossbauer (1929-yildatug‘ilgan) tepki
effektini yo'qotish uchun kristallarga kiritilgan radioaktiv
yadrolarning yemirilishidan foydalanishni taklif gildi. Bu holda
ancha past temperaturalarda tepkini butun kristall gabul giladi.
Kristall alohida yadro massalariga garaganda favqulodda katta
massaga ega bo‘lganligi sababli gamma chigarish va yutilish
jarayonlarida amalda tepkiga energiya sarflanmaydi.

Kristall temperaturasi gancha past bo‘lsa, foton energiyasi gancha
kichik bo‘lsa, tepkisiz rezonans yutilish ehtimolligi shuncha otrib
boradi.

Ayrim, masalan, temir kristallida uy temperaturasida ham tepkisiz
rezonans yutilish kuzatilishi mumkin ekan.

Myossbauer effekti energiya o'zgarishlariga juda sezgir nisbiy
energiya o‘zgarishlarini 15 — 17 tartib aniglikda o‘lchash
imkoniyatini beradi. Myossbauer effektiga ko‘ra, atom qobig‘idagi
o ‘zgarishlar tufayli yadroga beradigan eng kichik ta’sirlarni, kristall
panjaralardagi bog‘lanishlar o‘zgarishlarini, temperatura va mexanik
kuchlanishlarni va h.k. yuqori sezgirlikda aniglash mumkin, ya’ni
bunday hollarda rezonans yutilish spektri sezilarli siljiydi.

Myossbauer effekti gator yadrolardagi gamma-nurlanishning o‘ta-
nozik tuzilishini tekshirishda, kristallardagi ichki magnit
maydonning Kkattaligi, uyg'ongan yadro holatlarining kvadrupol
bog‘lanish giymatlari va magnit momentlari va h.k. o‘rganishda keng
go‘llanilmoqda.

3.11.1. Myossbauer effektiga ko‘ra, yadro holatlarining o‘ta
nozik strukturasini o‘rganishda qo‘llanilishi

Spektral chiziglarning o‘ta nozik ajralishi atom qobiq
elektronlarining yadro sohasida vujudga keltirgan magnit maydoni
Nt m105Hz bilan yadro magnit momenti myata’sirlashuviga ko‘ra,

AE wijuyaH{j ~ 10~7—4(T6eK bo‘ladi.

Elektron holatlar o‘rtasidagi energiya o ‘tish energiyalari E ,» 1
eFbo‘lsa, nozik strukturaga mos keluvchi nisbiy energiya:
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AE

Eg
lIti energiya ajralishlarni optik spektroskopiya usuli bilan ham
0‘rganish mumkin. Lekin yadro holatlariga mos keluvchi o‘ta nozik
ajralishlar, o‘tish energiyalarining (Eyad % 104— 105eV) yugori

1(r7-10°

bo’ il'sh'l'igl sababh nisbiy energ |ya—'—A‘——E— _ 19 —/EK—TE 19-2 49070

Eyed
bo‘lib, energiya o‘zgarishlariga o‘ta sezgir bo‘lgan uslublar
bo‘lishligini talab etadi. Bu talabga Myossbauer usuli to‘la mos
keladi.
5Fe yadrosini ko‘rib chigaylik. Yemirilish sxemasi 3.14-rasmda
keltirilgan.

57
co Y2 ,, Ty =270 kun
0.137
-10% ~90%
y y
0,014 ’ y2 Twal0's
0 |
3.14-rasm.

Asosiy va birinchi uyg‘ongan holat spinlari 1/2" va 3/2" magnit kvant
soniga ko‘ra, asosiy holatm = +1/2; m = -1/2 birinchi uyg'ongan holati
esato‘rtta +3/2, +1/2, —3/2, —4/2 holatlarga ajraladi (3.15-rasm).
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Magnit kvant soni tanlash goidasigako‘ra?(gw = 0,x1), ajralganholatlar
O‘rtasida oltita o'tish bo'lishi kerak. Tajribada o‘tishlarga mos keluvchi
Myossbauer yutilish spektri olinadi (3.16-rasm).

. 9
92 LLIB . * * \ rﬁ-‘k /*l i 6 .
90 | T2  * % \ I \ \ N«
p ERNS S | Y SV
I I f I* 1n i f
8 il |t]. i | £
84 li i
r f §
82
1 *

-2 .10 -0 .06 -04 -02 O 02 04 06 08 10 Vsms

3.16-rasm.

Olingan tajriba natijalariga ko‘ra, asosiy va uyg‘ongan holatlarga mos

keluvchi o‘ta nozik ajralish energiyalari AE lar hamda o‘rtacha elektron
magnit maydoni kuchlanganligi 4 va uyg@ngan holat magnit momenti
/1" Tami aniglash mumkin.



V12-8. I’'aund, Rebka tajribasi. Elektromagnit to‘lginning
gravitastion maydonda siljishini aniglash

| Jmumiy nisbiylik nazariyasiga ko‘ra, gravitatsion maydonda spektral
ohl/.Iglumingsiljishlarini aniglash magsadida 1960-yildaPaund vaRebkalar
1Ariba O'tkazdilar. Tajribani AQSH Garvard universiteti fizika
liiborntorlynsining balandligi 21 mbo‘lgan minorasi ichida olib borildi. Bu
mumkin bo‘ldi. Tajribada nur dastasi havo orgali o‘tayotganda zaiflashib
«qtlintisligi uchun atmosfera bosimidagi geliy bilan to‘ldirilgan,
plustmassadan gilingan va diametri 40 sm bo‘lgan sHindrik trubadan
foydalanildi. Gamma-nurlanishning manbayi sifatida temir kristalli bilan
bog'langan 5Fe yadrolaridan foydalanildi. Temir kristalli 3Co ni 5Fe ga
Kirttllh yo‘li bilan galvanik usulda tayyorlandi. 5&Co fling yadrolari K-
gnmrash yo'li bilan go‘zgatilgan 5Fe yadrolariga aylanadi va bargaror 5Fe
bilan birgalikda kristallikpanjaralarihi hosil giladi. 5Fe yadrosidan chiggan
gnmma-nurlar balandligi h = 21 m bo'lgan trubadan o‘tib, i¥%Fe ning
uyg'onmagan yadrolariga ega bo‘lgan temir kristallaridan iborat yutuvchi
moddaga tushadi. Yutilgan gamma-kvantlaming nisbiy soni ssintillyatsion
schctchikda gayd gilinadi.

Nisbiylik nazariyasiga ko‘ra, Ey energiyali gamma kvantning gravi-
%5— bo‘lib, gamma-kvant gravitatsion maydon kuch
chiziglari bo‘ylab harakat gilganda, masalan, yuqoridan pastga tik

tatsion massasi m =

harakatlanayotgan yorug‘lik nurining energiyasi Ne  mg?I :%g H

giymatga ortib golishi kerak. Bu yerda g - erkin tushish tezlanishi, H -
yorugMik kvantining bosib o'tgan yo‘li.

yorug‘lik kvanti gravitatsion maydonga teskari yo‘nalishda (yugoriga)
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harakat gilayotgan bo‘lsa, uning chastotasi, aksincha, yugoridagi giymatga
kamayadi.

Chastota kamayganda yorug‘lik to'lginining uzunligi ortgani uchun bu
hodisa gizil siljish deb nom olgan. Masalan, gamma-foton 1 m masofa

0‘tganda energiyasi nisbiy o‘zgarishi

9,81}@{/ 1/q

Qizil siljishni o‘Ichashga manba va yutgich sifatidaSlFe foydalinishgan.
I

Bu izotop uchun energiyaning nisbiy o‘zgarishi r

kvant 21 m balandlikni o‘tganda energiyasining nisbiy o‘zgarishi 2,5X10'5
ni tashkil etadi. Bu esa I'/Ey giymatidan taxminan yuz marta kam. Demak,
qizil siljishni sezish uchun energiyani 10-3 Tabsolyut xatolikyoki I'/Ey =
5x10-16 nisbiy xatolik bilan o'lchash zarur. Bunday katta aniglikdagi
o‘Ichashlami bajarish uchun yutgich geliy bilan toMdirilgan truba ichiga
joylanib, harorat 1°Kaniqlikda ushlab turiladi. Sistematik xatolardan qutilish
uchun manba bilan yutgich o‘mi almashtirib turildi. Qizil siljish natijasida
buzilgan rezonans yutilish manba yoki yutgichni 0,75 mkm/s tezlik bilan
harakatlantirish hisobiga hosil bo‘lgan Dopier siljish bilan
kompensatsiyalanib tiklandi. Ko‘p oylar davom etgan tajriba natijalari

asosida qizil siljish uchun Av = (2,34 £ 0,01) «10“5 giymat olindi. Bu
esa nazariy hisoblashlar natijalarini tasdigladi.

Nazorat savollari:

1. Radioaktivlik sharti, turlari va yemirilish gonunini aytib bering.

2. Radioaktivlikni xarakterlovchi kattaliklaming fizik ma’nolari va ular
orasidagi bogManish (Tm, X , 0 nimalardan ibjrat?

3. Radioaktivlikning kechikish sabablarini ayting.

4. Alfa-zarra xususiyatlari, alfa-yemirilish va saglanish qonunlarini
tushuntiring..
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3. Alla-yemirilishda energetik munosabatlar, alfa-yemirilishda tajriba
Miloaalari nimalardan iborat.

¢ Alfa-yemirilishda alfa spektming nozik strukturasi, uzoq chopuvchi
tilla /arralarning vujudga kelish sabablari va ahamiyatini ayting.

7. (icyger Neltol formulasi va ahamiyatini tushuntiting.

H Alla-yemirilish energiyasiningmassasonigabogMigligi nimadan iborat?

Alii»-ycmirilish nazariyasi, tunnel effekt nima?

10 1lclu-zarraxususiyati, beta-zarraaynan elektron ekanligini tasdiglovchi
llinly (Iniiliar nimalardan iborat?

11. Nima uchun beta-zarrani yadroda mavjud deb bo‘Imaydi?

12. Beta-yemirilish turlari vayemirilish shartlari, beta-turg‘unlik shartini
tushuntiring. .

13. Beta-spektr, spektr uzluksizlik sabablari, neytrino, neytrino turlari,
tajribada aniqglash usullarini aytib bering.

14. Beta-yemirilish nazariyasini tushuntiring. Beta-yemirilish kuchsiz
ta’sirlashuvga koaa, rogy berigi gayerda ko*rinadi?

15. Gamma-nurlar vujudga kelish mexanizmi, xususiyati nimadan iborat?

16. Gamma-nurlar xili, tartibi, tanlash goidasini tushuntiring.

17. Gamma-o4ish ehtimolligi . 04ish ehtimolligining nurlanish xili,
tartibi, energiyasiga bogMigligi nimalardan iborat?.

18. Izomer holatlar, izomer holatlar boMish sababini tushuntiring.

19. Ichki konversiya hodisasi, ichki konversiya koeffitsientining (yadro
/aryadiga, atom qobig‘iga, o4ish energiyasiga, multipol tartibiga) bogdiqlik
tomonlarini tushuntiring.

20. Yadroda nima uchun rezonans yutilish bo‘lmaydi?

21. Myossbauer effekti nima?

22. Yadro tepki energiyasini tiklash yoMlarini ayting.

23. Myosshbauer effektining yadro momenti va elektromagnit todginning
gravitatsiya maydonida siljishini aniglashda qoMilanilishini tushuntiring.
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IV BOB. YADRO MODELLARI
4.1-8. Yadro modellari

Ma’lunriri, aioroyadrosi ikki xil raMon — nv&p iardan luihkil topgan
murakkab kvantomexanik sistemadir. Nuklonlarning o‘zaro ta’sir
gonunlariga asoslanib, atom yadrosi xususiyatlarini bayon etish, yadro
strukturasini aniglash va har xil sharoitlarda unda sodir bo*layotgan
jarayonlarni taqiq qilish yadro fizikasi bo'yicha olib borilayotgan ilmiy-
tadgiqot ishlar®Rtig asosiy vazifasiRi tashkil giladi,

Ikki nuklon orasidagi o°‘zaro ta’sir etuvchi kuch to‘g ‘risida ma’lumot
olishning bevosita usuli nuklonni nuklonda sochilishini o‘rganish vaH
ning xususiyatlarini tahlil gilishdan iboratdir.

Hisoblashlar uchun ikki iiuklon orasida ta’sir etuvchi kuchning
kattaligini emas (fazoviy, spin, izospin), koordinatalar funksiyasi
potensial energiyasini bilish kerak bo‘ladi. Birog yadro potensiali Kulon
va gravitatsion potensiallariga nisbatan ancha murakkab.

Garchi hozirciia yadro potensialM analitik ravisidft ifodalash mumkin
boMmasa ham, uning ayrim xususiyatlari hagida yetarlicha ma’lumotga
egamiz. Yadro potensiali sferik simmetriyaga ega emas. Bunga 2H ning
kvadrupol momentga ega bo‘li$hi misoldir. Yadro potensiali chekli.
radiusga ega. U 0,5 *10',Jni dan kichik masofalarda chuqurligi bir necha
10 MeV boMgan tortishish potensiali potensial o‘ra bilan almashinishi
mumkin.

Yadro kuchlari atomlarni molekulalarda birlashtirib turuvchi kimyoviy
kuchlarga nisbatan million marta katta btflsa ham, ta’sir radiuslari kichik
bo‘lganligldan ular nisbatan zaif tayuladi. Nima uchun shunday
ekanligini tushunish uchun R masofadagi ikkita bog‘langan zarra 2R >
X de-Broyl to‘lgin uzunligiga ega bo‘lsin:

bunda &~ zarraning nisbiy tezligi, ju - keltirilgan massa,
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TXTT
T, + T2

cnergiyttsi :

h- (6,6-10"21)2
VR 8.1(1,67.10-27)(2,4-10-13)24 6-10"6

= 71MeV

Shunday qilib, yadro kuchlariningta’sir radiusi chegarasida boMishi uchun
ikki nuklonning kinetik energiyasi eng kamida 71 MeV bo'lishi kerak. Bu
nuklonlami ushlab turuvchi potensial o ‘raning chuqurligidan ancha katta.

Demak, 2H -uy g ‘ongan holatda boMolmaydi. £ = 2,2 MeVZH ning
proton va neytronlari deyarli yarim vaqtini yadro kuchlari ta’siri sohasidan
chetda o‘tkazadi.

Yadro potensiali sistemaning holatiga bog‘liq. Masalan, deytron 2H spini
le 1mavjud, 1 = 0 mavjud emas. Nisbiy harakat migdoriga ham bog‘liq
harakat migdori momenti h juft giymatida tortishish kuchlari bor, toq
giymatida bunday kuchlar yo*‘g. Nuklonlarning sochilishi potensial
cnecrgiyaga nuklonlar spin vektorlarining nisbiyjoylashishiga va sistemaning
orbital harakat migqdori momentiga bog‘ligligini ko‘rsatuvchi had
bo‘lishligini talab giladi. Spin orbital bog*lanish borligini bildiradi.

Yadro potensiali almashinuv xarakteriga ega. Xuddi kimiyoviy bog'lanish
Ikki atom orasidagi elektronlaming almashinuvi kabi yadro kuchlarini ikki
nuklon orasidagi biror zarra vositasida bo‘ladi deb garash kerak. Bundan
nuklon murakkab deb garamaslik lozim. Yapon olimi Yukava bo‘yicha
almashinuv virtual zarralar bilan deb garaladi. Virtual zarralaming paydo
bo'lishi energiya saqlanishi zarra yashash vaqtining juda gisgaligi bilan
tushuntiriladi.

Geyzenberg noaniqlik prinsipi ko‘rsatishicha oE* a/ 3 J1 zarraning

A % b _ o
—— | ,ta’sirradiusi n = cCAt>— .
At me me

LLI

yashash vaqti:



Nuklonlarning o‘zaro ta’sirlashuvida yadro maydonida massasi ~270me
boMgan zarra hosil giladi. Hozirgacha bunday maydonning to*la nazariyasi
mavjud emas, birog tagribiy nazariyalar tadqigotlar olib borishda muhim
qurol bo‘lib,hisoblanadi.

Shunday qilib, mavjud bo'lgan tajriba dalillari nuklonlararo o‘zaro ta’sir
potensialining yagona shaklini tanlab olishga imkon bermadi. Hatto ikkita
erkin nuklon uchun ham o‘zaro ta’sir potensiali to4a aniq emas. Hozirgi
kvant mexanikasi apparatining murakkabligi yadro xususiyatlarini yetarli
darajada tahlil gilish uchun imkon bermaydi. Yadro xarakteristikalarini
hisoblash uchun zamonaviy hisoblash mashinalarining quvvati hatto A = 5
boigan yengil yadrolarga ham yetmaydi.

Shu sababli, hozircha yadro xususiyatlarining barchata’sirlarini hisobga
olgan hisoblashning iloji yo‘q. Real yadroning xarakteristikalarini emas,
balki matematik va fizik jihatdan soddalashtirilgan yadro modellari deb
ataladigan har xil sistemalaming xususiyatlarini hisoblashga to‘g ‘ri keladi.
Yadro modeli tajriba natijalariga asoslangan holda tanlab olinadi, so‘ngra
bu modelgamos keluvchi turlichataxminlar ishlab chigiladi. Demak, birgina
fizik jarayonni bayon qilish uchun turlicha modellar mavjud boMishi
mumkin.

Yadroning xususiyatlarini hisoblash mumkin bodishi uchun model yetarli
darajada sodda boMishi shu bilan birga hech bo‘Imaganda u real yadrolaming
xususiyatlarini taxminan aks etishi lozim. Har ganday model yadro
xususiyatlari hagidagi fizikada mavjud bo'lgan bilimlarning xulosasi va
umumlashuvidan iboratdir. Har ganday model yadro xususiyatlarini to4a
aks ettira olmaydi. Shuning uchun har bir modelning qoMlanish chegarasi
mavjud. Model tadgigotlami davom ettirishda asosiy yo‘nalishni ko ‘rsatadi
va har xil xossalami ma’lum nugtai nazardaturib bir-biri bilan bogManishga
imkon beradi.

Yadro modellari ikki xil boshga-boshga yo‘nalish asosida yaratilgan.

Birinchi yo‘nalish «Kuchli o‘zaro ta’sir modellari». Bu modelga ko‘ra,
yadro o'zaro kuchli ta’sir etuvchi va o‘zaro kuchli bogManishda boMgan
zarralar ansambli deb garaladi. Moddalaming bu guruhiga «Suyuq tomchi
modeli», «alfa zarra model», «birikma yadro modeli» mansubdir.

Ikkinchi yo‘nalish «erkin zarralar modellari», bunda har bir nuklon
yadroning boshga nuklonlarning o'rtachalashtirgan maydonida deyarli
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bogMigsiz erkin ravishda harakatlanadi. Bu guruhga fermigaz, qobiqli,
umumlashgan yoki kollektiv modellar kiradi.

Tomchi modeli eng dastlabki modellardan biridir. Bu modelni atom
nazariyasining asoschilaridan daniyalik olim Nils Bor taklif gilgan. Yadro
xususiyatlarini o'rganish bogyichaolib borilgan tajribalar yadroning koggina
xususiyatlari suyuq tomchi xususiyatlariga o”xshashligini ko‘rsatadi.
Jumladan, garalayotgan suyuqlik zichligi o‘zgarmas, suyuglik sigilmaydi.
Suyuglik hajmi uning migdoriga proporsional ravishda otrib boradi. Xuddi
shuningdek, yadro zichligijuda katta (~10X4g/sm3 bo‘lib, sigilmaydi, yadro
hajmining undagi nuklonlar soniga proporsional (R = ROA13

4 3 4 3
V = —nR ——uRg/1) yaturli yadrolarda nuklonlar o‘rtacha bog‘lanish

energiyasi taxminan doimiy (s = 8 MeV), yadro kuchlari ham suyuglik
molekulalari orasidagi ta’sir kuchlariga o “xshash togyinish xususiyatiga ega.
Suyuglik bug‘i kondensiyalashuvida bug'lanish issigligini chigargani kabi
yengil yadrolar sintezida solishtirma bog4anish energiyalari fargiga to‘g‘ri
keluvchi energiya ajraladi.

Tomchi model idayadro zichligi bir xil ekanligi to ‘g ‘risidagi eksperimental
ma’lumotlarga asoslangan. N. Bor yadrodagi nuklonlarning harakati
suyuglikdagi atom va molekulalaming harakatiga o “xshaydi, deb faraz giladi.
Suyuglikning tashqi ta’sirga uchramagan tomchisi sirt taranglik tufayli sfera
shaklida bo‘ladi.

Tomchi modeli yadroning massasi va bog'lanish energiyasining yarim
emperik formulasini chigarish, yadrolarning zarralarni chigarish va
boMinishiga turg‘unligini aniglash va shuningdek, bu jarayonlarda
ajraladigan energiyalami hisoblash imkoniyatlarini beradi.

Model yadroning neytronlar, protonlar vaalfa zarralar bilan ta’sirlashuvida
yuzaga keladigan ayrim xususiyatlarni tushuntiradi. Xususan, bu model
yordamida neytron yadro bilan to‘gnashib, yadroga yutiladi va gamma-
kvantlar chigishini tushuntiradi. Nuklonlarning yadro ichida nihoyatda katta
zichlikka ega boMishi va yadro ta’sirlarining kuchligi tufayli neytron o‘z
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energiyasiniboshganuklonlarga beradi, ya’ni izotop hosil bo‘ladi, neytron
energiyasi yadroda tagsimlanadi. Yadro nuklonlarining tezligi ortadi J
uyg‘ongan holatga o‘tadi. Shuning uchun uyg*‘ongan yadroni gizdirilgan

E
tomchi deyish mumkin: T = ?.Agar 10 MeV bilaifllfesa (FO7

eV = 1,6#105erg), uyg‘ongan yadroning temperaturasi:

1, 6 0 Serg . :
3 ,D,,I_}l: feg 10/\' M bh i1 Igrad-ekvivalent

Tomchi modeli yadroning kollektiv harakatini tushuntiradi. Yadro tomchi
ichida sirt tebranishlari, sigilishi mumkin bo‘lgan modda uchun zichlik
tebranishlar bo‘lishi mumkin. Yadro tomchi muvozanat holatida R radiusli
sferik shaklga ega bo'ladi. Yadro tomonidan yutilgan nuklon uning sferik
shaklini buzadi, yadro defomiatsiyalanadi. Sirttaranglik yadro shaklini gayta
tiklovchi kuch rolini oeynaydi. Natijadayadro-tomchi sirtidato‘lgin uzunligi

a =y bo‘lgan sirt toMginlari vujudga keladi (I-tomchi sirtidagi to*lgin

do‘ngliklarining soni).
Kinetik va potensial energiyalar ifodasidan (/» 2 da) to‘lgin chastotasi

| 4dmrf
cor =————

IWferg/sniTi
N _,1&W N 1r*>

Yadro tomchi tebranma energiyasi:

III yl/2

M j , t/3
3MR*/

Tomchi modeliga ko‘ra, yadroning sirt tebranma energiyasini yadroning
go‘zg‘algan (uygmngan) holatlari energiyasi deb garash mumkin. Hamma
juft-juftyadrolar birinchi uyg@ngan holatining xarakteristikasi 2+ Birinchi
uygangan holatda bir foton, ikkinchisida ikki foton va h.k. Spinlari 1va 3
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IK)llgan holatlar tagiglangan. 4.1-rasmdayadrolaming tebranma uyg&®ngan
energiya sathlarining nazariy sxemasi keltirilgan.

N=3 E=3h W e 0+2+ 3" 46

N=2 E=2hW e 0+ 2+4+

N=1 E=hW e t

N=0 E=0 @ 0+
4.1-rasm.

Real yadrolar hagigatan ham tebranma modelning oldindan aytgan
tavsiflariga mos spektrga ega.

Tomchi modeliga asoslanib Vayszekker deyarli barcha yadrolar uchun
tajribalarga ganoatlanarli ravishda to&‘ri keladigan yadro bog'lanish
energiyasining yarim emperik formulasini yaratdi.

Tomchi modeliga ko‘ra, izobar yadrolarda (3-yemirilishga nisbatan

turg-unlik shartini va p-yemirilish turlarini ko‘rsatish mumkin. Bulardan

tashgari, bu model asosida yadrolarning boMinishini tushuntirish oson.
Masalan, yadrodagi protonlar kulon o‘zaro ta’sir energiyasining sirt
deformatsiyasiga ta’siri Z ning katta qiymatlarida sezilarli bo'ladi.

Agar protonlaming kulon energiyasi sirt taranglik energiyasidan katta

Bk
bodsa, F - z shartni ganoatlantiradigan yadro sirt deformatsiyalariga
a

nisbatan bargaror boMolmay goladi va o”*-o0”idan ikki boMakka parchalanib

ketadi. Yadroning boMinishiganisbatan bargarorlik sharti Z—A2-<46,52 tajriba

natijalariga mos keladi.
Shunday gilib, tomchi modeli yadrodatebranma holatlami, p -yemirilishga

nisbatan turg@nlik shartlarini, yadro bog‘lanish energiyalarini, yadroning
boMinish shartlarini yaxshi tushuntiradi, lekin magik yadrolar, yadroning
uyg'ongan holat xossalarini tushuntira olmaydi.
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4.3-8. Fermi gaz modeli

Yadroni tashkil gilgan nuklonlar spinga ega va Fermi-Dirak statistikasiga
bo‘ysunadi. Mazkur modelda yadroni tashkil gilgan har bir zarra yadroning
boshga nuklonlari tomonidan hosil gilingan o'rtacha maydonda deyarli
mustaqil harakat giladi deb hisoblanadi. Mustaqil harakat deganda, zarraning
yadro ichidagi o‘rtacha erkinyugurish yo*li yadroni diametrigayaqin bo‘lishi
tushuniladi. 0 ‘zaro kuchli ta’sirlashadigan nuklonlar deyarli o‘zaro
ta’sirlashmaydigan zarralardan tashkil topgan gaz deb gabul gilish mumkin.
Yadrodagi nuklonlar fermion bo‘lib, bir vagtning o‘zida bir xil harakatga
ega boda olmaydi, ya’ni aynan bir holatda, bir energetik sathda spin
yo'nalishlari bilan farq giladigan fagat ikkita proton yoki ikki neytron bo'lishi
mumkin, xolos. Mikrozarralaming Pauli prinsipigaamal giluvchi va hamma
pastki sathlarni to‘liq toMdiruvchi bunday sistemani aynigan Fermi - gaz
deb ataladi. Aynigan Fermi = gaz nuklonlar o‘rtasida kuchli o*zaro yadro
ta’siri bo‘lishiga garamasdan nuklonlarning to@nashuvi tagiglanadi va ular
xuddi o‘zarota’sirjuda kichik bo'lgandagidek, o‘zlarini erkin tutadi. Aslida
esa gandaydir bitta nuklon ikkinchisi bilan to ‘gnashuvi va 0'zining energiya
va impulsining bir gismini ikkinchi nuklonga berishi mumkin. Bu holda
Ikki nuklon bo&hroq vayuqoriroq sathga o'tishi mumkin. Birinchi nuklon
esa energiyasi pastroq sathga o4adi. Ammo pastki sathlar Pauli prinsipiga
asosan band bo‘ladi. Bu shuni koarsatadiki, birinchi va ikkinchi nuklonlar
orasida to‘gnashuv boMmaydi, Pauli prinsipi to‘gnashuvni tagiglaydi.
Shuning uchun yadroning barcha nuklonlari Pauli prinsipiga kofra,
yadroning o ‘rtacha maydoni hosil gilgan potensial 0‘rada eng pastki sathdan
tortib, Fermi energiyasi sathigacha boMgan sathlarni ketma-ket egallaydi:

_ Pe
2M
Kvant mexanikasida impulsning fazosida holatlar zichligi:

40 4V
(2Tttif h2

ef
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p dan p+dp gacha impulsli nuklonlar: dn = obK J Rlp 2p.

W Sm

Ata nuRlon uchun; A'= 847 __fTB. gy - W Ul 7
3(2rn)3 0 9(2nby F

Maksimal impuls: PF = I7I(9n*)|/: ,
r
Yadro nuklonlari noldan boshlab Fermi energiyasigacha bo'lgan sathlarni

egallaydi. Uyg‘ongan holatlar energiyasi energiyaning ana shu giymatidan
boshlab hisoblanadi.

1/3
Proton va neytronlar uchun Fermi impulsi —h

213
n

e f = 54
2Mr, \ . , ~A

Agar proton va neytron massalari orasidagi kichkina fargni hisobga
olmasak, yadro bargaror bo‘lishi uchun eng yugori proton va neytron
holatlaming energiyalari bir xil boMishi kerak. Og‘ir yadrolarda neytronlar
soni protonlar soniga garaganda ancha kattadir (4.2-rasm).

energiyasi:

4.2-rasm.
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Yadroda tortuvchi markaz boMmasada, nuklonlarning o°‘zaro tortishishi
natijasida ular sistemaning inersiya markazi atrofida to‘plangan boiadi.
Bundayadroning sigilishiganuklonlarning yagin masofalarda o‘zaro itarilish
ta’sirlari garshilik giladi.

Agar yadrodagi nuklonlar harakatining real ta’sirini vagtincha
soddalashtirib, nuklonlararo kuchlar nuklonlami yadro hajmida fagat ushlab
turadi, deb hisoblasak, u holdayadro strukturasini tasvirlash masalasi alohida
sathlar yoki nuklonlar harakatlanadigan orbitalarning energiyalari vaboshqa
kvant xarakteristikalarini aniglashdan iborat bo‘ladi. Buning uchun bir
nuklonningto‘lgin funksiyasi uchun Shredinger tenglamasini yechish kerak.
Bu tenglamada potensial energiya operatori yoki potensial yadroda ma’lum
sondagi nuklonni ushlab turishni ta’minlash lozim.

4.4-8. Qobigli model

Qator o‘tkazilgan tajribalar yadrolar xususiyatlari massa sonining
0‘zgarishi bilan davriy o°‘zgarishi ko'rsatdi. Nuklonlar soni 2, 8,20,50,82,
126 gateng bo'lgan yadrolar bargaror tabiatda ko ‘prog targalgan, bog*lanish
energiyalari va uyg‘onish energiyalari yugori, reaksiya effektiv kesimi kichik,
radioaktiv oilalar yemirilib, shu yadrolarga kelib to*xtaydi (bargarorlashadi).
Bundan tashgari, elektr kvadrupol momentlari nol bo‘ladi. Bu sonlarga
magik sonlar, yadrolarga magik yadrolar deb ataladi.

Bog‘lanish energiyasining nuklonlar soniga ko‘ra, o‘zgarishi

\H?Xd Wlle,\He dastlabkiuchtayadroganuklongo‘shilishenergiyalari
2,2; 5,5; 20,6 MeV magik yadroda eng katta. Lekin *He gayanabir nuklon

go‘shilsa energiya manfiy “He uchramaydi.
Tabiatda targalishij » Ca tabiiy aralashmaning 97% ini tashkil etsa,
ko'shni fgAr —0,3%, 77 esatabiatdauchramaydi. Yokitabiiy radioaktiv

gator Z = 82, N = 126 bo‘lgan ikki marta magik yadro ZMPb ga kelib
to*xtaydi. Yadrolar elektr kvadrupol momentlari magik yadrolarda nol bo'ladi
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va keyin magik sonlardan soég kvadrupol moment ishorasini o‘zgartiradi va
magik sondan gancha uzoglashsa kvadrupol moment otrib boraveradi.

Yugorida bayon gilingan yadro xususiyatlarining davriy o‘zgarishi
yadrodagi nuklonlar ham atom elektronlari qobiqda harakatlanganliklari
kabi qobiglarda harakatlanadilar deyishlik imkonini beradi.

Qobigli modelning mualliflari M.GMayer (1906 — 1972), O.Xankel,
X.Yensen (1907 — 1973) va Zyuslar hisoblanadi.

Qobigli modelga ko‘ra, nuklonlar yadro zichligi (p = 2104 g/sm3
boMishiga garamasdan, yadro ichida bir-biri bilan to‘gnashmay, o‘zaro
moslashgan holda butun nuklonlar tomonidan vujudga kelgan yadro
maydonida deyarli alogasiz orbitalarda harakat giladi deb garaladi. Bunday
holda atomdagi elektron harakati kabi nuklonlar harakati (w; /, /, m) kvant
sonlari bilan xarakterlanadi. Proton va neytronlar alohida energiya ortishi
tartibida ketma-ket energiya holatlarigajoylashadi.

Eslatma: Pauli prinsipigako‘ra, har bir proton holatidaN = 2j +1 tadan
ortiq bo‘Imagan protonlar tura oladi. Xuddi shuningdek, neytron holatida
hamN = 2j + 1ta neytron bo‘ladi. 1-momentorgaliN = 2(21 + 1) nuklon
joylasha oladi.

Yadroda yopiqg gatlamlar bor deb garashlik uchun quyidagi shartlar
bajarilishi kerak:

1 Nuklonlar Fermi-Dirak statistikasiga bo*‘ysungan boMishi.

2. Har bir nuklonning harakati orbital kvant soni bilan xarakterlanishi kerak.

Birinchi shart bajariladi - nuklonlar femionlar Pauli prinsipigabo6/sunadi.

Ikkinchi shart hozirgacha nazariy asoslangani yo‘q.

Nuklonlarning orbita bo‘ylab yadroda harakat gilishligi uchun
nuklonlarning erkin yugurish masofasi yadro razmeriga gariyb teng boMishi
kerak.

Hagigatan ham, nuklonlarning yadroda o‘zaro kuchli gisga masofada
ta’sirlashuvigako‘ra, harakatlanishi nuklonlami sferik-simmetrik maydonda
bir-biri bilan alogasiz harakatlanadilar deyish imkoniyatini beradi.

Yugorida aytilganlardan ko”rinib turibdiki, biz tanlaydigan yadro
potensialida nuklonlar tekis tagsimlanishi, ya’ni nuklonlarning markazdagi
zichligi maydonning boshga nugtalaridagi zichligidan farq gilmasligi,
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vdr

Bundan tashgari, potensial giymati yadro chegarasiga yaginlashganda
nolga intilishi kerak:

*® bo‘lishidir.

(dUl1>g> R
| dr J p Cagars

Yuqoridagi talablargajavob beradigan potensial to ‘g ‘ri burchakli potensial
0‘ra hamda garmonik ossillyatordir:

-UO0- const r<R.
1) To‘g‘ri burchakli potensial o‘ra ™ (r) ~| 0 r>R

-U. 1- /o< R
2) Garmonik ossillyator potensiali R

o~ M> R.
Xususiy holda garmonik ossillyator yechimi:

s a[2(n- 1) +/]h@0 -nChodd.

n — tebranish kvant soni, | — orbital harakat miqdori momenti.
Xususiy holda garmonik ossillyatoming turli holatlari yadroni energiya
sathlari sistemasini beradi (4.1 va 4.2-jadvallar).

4.1-jadval
A S P d / 8 h i
0 1 2 3 4 5 6
1 0 1 2 3 4 5 6
2 2 3 4 5 6 7 8
3 4 5 6 7 8 9 10
4 6 7 8 9 10 1 12

Bu yerda «-son sathlar tartib ragami, /- orbital kvant soni, magnit kvant
soni m-1 dan +1 “acha bo‘lgan 2(2/+ 1) giymatni gabul giladi. Ossillyator
holatiningjuftligi n - (-1)'/- orbital kvantsonijuft bo‘lsaholatjuftligijuft,
|- son toq bo‘lsa holatjuftligi tog. Har bir holat 2(21+ Ij yoki ¥ 1)(n L,
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4.2-jadval

LN (>ibU| Juftligi Xilma->fil Sath nqui-.
karrasi to ‘la soni
Tp 4% \.n* .. 2 2
rl Tii - 6 8
I 2¢, M + 12 20
M 5. o - 20 40
4 »r. 2d, 1g + 30 70
5 3.2/, U - 42 112
4y, 3d, 29, 1» + 56 168

Li
karrali turlangan (aynigan) xilma-xillik karrasiga ega bo'ladi. Jadvaldan
ko‘rinishicha, garmonik ossillyator uchun yadrolarda nuklonlar soni 2,8,20,
70,112 va 168 bo‘lganda to‘lig gobiglar vujudga keladi. Oldingi uchta son
sehrli sonlargato‘g‘ri keladi. Qolgan sehrli sonlami turli potensiallar tanlash
va 0 ‘zgartirish bilan erishib bo'Imaydi. Shu vaqgtga gadar eneigiya sathlarini
fagat n, |- kvant sonlari bilan tavsiflab kelgan edik. Bu muammoni nemis
olimasi M.Gippert-Mayer ta’sirlashadigan spin-orbital kuchlami kiritishlik

bilan hal qgildi.
Uh =-U(r)(ls),

bunda s - nuklonlar spini; U(f) — nuklondan yadroning markazigacha
bodgan masofa, r ga bogdiq funksiya.

_ Lj—nK
j =(/+5)2=/2+s2+2(Is) dan 27 2
2 2

Har gaysi orbital moment / ga mos keluvchi sath ikkita, ya’ni nuklon
spinining orbital-moment yo“‘nalishiga parallel (I = 1+S) yoki antiparallel

(1 = 1-95), bo‘lgan holatlarga ajraladi. Bunda harakat miqdori momenti
katta bo‘lgan | = 1+ Sholatl = 1- S holatdan energiyasi kichik bo*ladi:

T Q=2

AE,
j=1+l/2
4.3-rasm.
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Spin orbital ajralish / ning ortishi bilan otrib boradi.

/ >3 giymatidan boshlab spin-orbital ta’sirlashuv tufayli ajralgan sathlar
bir gobigda n boshga gobigga o‘tib ketadi.

Masalan, 3-qobiqga 1992 4-qobigga 1him, 5-qobiqga 1/[32 qo‘shilishi
bilan 50,82,126 sonlari hosil bo'ladi. Bir zarrali gobiq modeli uchun hosil
gilingan energetik sathlar 4.4-rasmda keltirilgan.

Shunday qilib, gobiqgli model “sehrli” sonlami hosil bo‘lishini, energetik
sathlar ketma-ketligini, yadroning asosiy va qo‘zg‘atilgan holatlari spinini
yaxshi tushuntiradi. Bu modelga ko‘ra, proton va neytronlar energetik
sathlarda alohida-alohida mustaqil ravishdajoylashadilar.

Yadroning asosiy holatining spini proton vaneytronlar sonijuft bo‘lganda
0 ga teng boiadi, tog nuklonli yadro uchun esa o*sha toq proton yoki toq
neytronining to‘la spini I = I+ S bilan aniglanadi. Yadro tog-toq bo‘lsa
yadroning spini shu ikki tog nuklonlar momentlarining yig‘indisi bilan
aniglanadi va h.k.

Masalan, 4 N yadrosini olaylik. Bu yadro spinini 7-proton holat spini

xarakterlaydi, yadrodagi 8-neytron juft bo‘lgani uchun spin 0 bo‘ladi.
Sxemaga ko‘ra, 7-proton 1P m holatni egallaydi, demak, - spini | = 1/2,
orbita P holat bo‘lgani uchun / = 1juftligi tok, | = 1- Sbo‘lgani uchun
orbital moment bilan xususiy moment antiparallel. Bu yadroning uyg‘onish
holati asosiy IP J2holatga eng yaqin holat 1d52bo‘lishi lozim.

Bir zarrali gobig modeliga (4.4-rasm) ko‘ra, asosiy holat spini, orbita
soni va xususiy momentning orbital momentga parallel yoki antiparallelligi
ma’lum bo‘lganda, Shmidt modeliga ko‘ra, magnit momentini hisoblash
mumekin.

Yadroning gobigli modeli yadrolarda uchraydigan izomer holatlami va
izomer yadrolaming to‘p-to‘p bo‘lib,uchrashini, ya’ni “izomer orolchalar”
bo‘“lishini tushuntiradi.

Izomer yadrolar bir xil proton, va bir xil neytron sonlariga ega bo‘lishiga
garamasdan yarim yemirilish davri, to‘la bog‘lanish energiyasi, spinlari
bilan farglanadi.

Izomer holatlarda energiyalari yaqin, lekin kvant sonlari spin vajuftliklari
bir-birlaridan keskin farq giladi. Bunday holatlar 4.4-rasmga ko'ra:



1) 2pm- 1gm holatlar o‘rtasida bunga tog protonli (2) va neytronli (N)
nonl 39 - 49 oralig'idagi yadrolar.
2) \hu1->2d32 \hn/2->3SV2holatlaro‘rtasidaiVVvaZ65- 81,bo‘lgan.

we

4liw

21nv {: 3
IM Ipm < Rn ’ - ©
ip &l 2 -©
4. 4-rasm.

3) 1KH1  sjpi»imaz ~ns2e 1xzz LR holatlar o‘rtasida N va Z soni
101-125 soni orasida bo'lgan yadrolarda izomer holatlar kuzatiladi.

Izomer holatlar barchasida juftlik o‘zgartirishi bilan elektromagnit
o‘tishlar multiptolligi 4-5 va undan yuqori tartibda bo'ladi.

Qobigli modelga ko‘ra, yadro beta-yemirilish ehtimolligini aniglash
mumkin.

Ma’lumki, beta-yemirilish izobar yadrolar o‘rtasida ro‘y beradi. Bunda
dastlabki yadro xususiyatini toq proton (neytron) holati xarakterlasa,
hosilaviy yadro hususiyatini neytron (proton) holati bilan xarakterlanadi.
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Beta-yemirilish ehtimolligi esa bu holatlar kvant sonlarining (spin, orbita,
juftlik, ...) ganchalik o'zgarishiga bog‘lig. Masalan, quyidagi ikkita P-

yemirilishni ko‘raylik: BF%—— >k09 va NSn73—"—>2 " 73*

Birinchi P+yemirilishda *"Fning 9-protoni XO ning9-neytronigao4adi.

Qobigli modelga ko‘ra, bu ikki nuklon holatlari bir xil boMib, 1d52bo'ladi.
Bu beta o‘tishdan keyin spin, orbita juftlik o'zgarmaydi. Bu xil o'tishlar
0‘ta ruxsat etilgan o‘tishlar.

Ikkinchi PSn73— I*Sbn p~yemirilishda galay *Sn ning lhu?2

holatdagi 73-neytroni, [HSb ning 51-proton holatiga mos keluvchi Ig

holatiga o'tadi. Bu bilan spin o 7 = 2 orbita g/ = 1gajuftlik ozgarishi
ro‘y beradi. Bu xil beta o'tish oldingiga nisbatan giyinlashgan bo‘ladi.

Yadro gqobig modelining yugorida aytilgan yutuglariga garamay, uning
go‘Danish sohasi juda cheklangan. U sferik yadrolar asosiy va uyg'ongan
holatlarining xususiyatlarini yaxshi tushuntiradi. Bu model berk qgobiq
o ‘rtasigamos keluvchijuft-juftyadrolardakuzatiladigan aylanma strukturaga
ega boMgan energiya holatlarini tushuntira olmaydi. Bunday yadrolaming
elektr kvadrupol momenti, E2.xarakterdagi y -o'tishlar ehtimolligi nazariy
giymatlarga garaganda katta bo4ib,chigadi. Yadro qobig modelining bu
kamchiliklari tabiiydir, chunki potensial shakli sferik simmetriyaga ega va
nuklonlar o‘zaro ta’sirlashmaydi, yadroning mexanik, magnit va elektr
momenti oxirgi toq nuklonning momentidan iborat deb faraz gilindi. Bu
kamchiliklarni hisobga olgan yadro modeli yadroning umumlashgan
modeli deb ataladi.

4.5-8. Yadroning umumlashgan modeli

Nuklonlarning o‘zaro ta’siri natijasida hosil bo‘ladigan o‘rtacha sferik
simmetrik potensial alohida nuklonlarning harakati va o ‘zaro ta’siriga garab
0°‘zgarishi mumkin. Nuklonlarning o‘zaro ta’siri esa to'lgan qobigdan
tashqgarida joylashgan tashqgi nuklonlarning miqdoriga bog'liq. Tashqi
nuklonlar soni katta bo'Imaganda yadro potensiali va shakli sferik
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lImtnctrikligichagoladi. Bu holdayadroning uyg‘ongan holatlari bir zarrali
NNIhlordan va yadrodagi tebranishlar natijasida hosil bo‘lgan energetik
llithInrdan iborat bo‘ladi. Tashgi nuklonlarning soni ortishi bilan nuklonlar
hnrnkatining yadro potensialiga ta’siri ortadi. Yadro sferik shaklining
turg‘unligi kamayadi. Nihoyat, tashqgi nuklonlar soni yetarlicha katta
bodlganda yadroning sferik simmetrik shakli turg‘un boMmay goladi, yadro
dcformatsiyalanadi. Bunday deformatsiyalangan yadro ma’lum bir o‘q
ntrofida aylanishi mumkin va unda aylanish energetik sathlari hosil boMadi.
Tehranish energetik sathlari pasayadi va bir zarrali sathlar xarakteri ham
oV.garadi. Tashgi nuklonlar soni yanada ortishi bilan ularning kollektiv
harakati ta’siri ortib, to'la gobiglardan tashkil topgan yadro o'zagi ham
deformatsiyalanishi mumkin.

Yadro sirti aylanuvchi ellipsoid shakliga ega bo'lgan hollar uchunNilson
eneriya sathlarini nisbiy joylashishida kutilishi mumkin boMgan
o‘zgarishlarni gobiq modeli asosida hisoblab chiqdi. Sferik simmetrik
potensialdan nosferik potensialga o‘tganda / va / kvant sonli harakatning
doimiyligi saglanmaydi. m —momentning yadroni simmetriya o‘giga
proyeksiyasining har bir giymatiga mos sathlar har xil energiyaga ega bo'ladi,
m ga nisbatan aynishlik bartaraf gilinadi. Lekin simmetriya o‘qining har
Ikkala yo'nalishi ham teng huqugli bo'lganidan m. ning ishorasiga nisbatan

2+ 1
aynishlik saglanadi. Deformatsiya ta’sirida har bir sath athild sathga

ajralgan va bunda m. ning har bir giymatiga alohida sath to4&i keladi.

AR
Ajralish Kattaligi yadroning deformatsiya parametri P - IF{ ga bog'lig

bo'ladi.

Nosferik aksial simmetriyali maydonda hosil boMuvchi bir zarrali
holatlarni Nilson hisoblagan. U biror yo'nalishga nisbatan simmetriyaga
ega bodgan ossillyator potensialidan foydalandi va kuchli spin orbital ta’simi
hisobga oldi:

U(r) =- M[(o]x2+ Y + (0zz2)+c/5+DI2,

bunda
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wQ ¢, D - doimiylar, (3 - deformatsiya parametri.
Nilson modeli asosida hisoblangan energiya sathlari diagrammasi 4.4-

rasmda keltirilgan.
4,00

-ab -04 -02 0 | 02 04 06
4~2i

4.5-rasm.

4.5-rasmdan ko'rininib turibdiki, potensial sferik simmetriyaga ega
bo‘lganda (p =0) P32holatda 4 ta nuklon joylashadi, ya’ni 4-holat
energiyasi bir xildir. p * 0 bo‘lganda bu sath ikki sathga ajraladi, chunki
J = 3/2 da uning proyeksiyasi £1/2, £3/2 bo‘lishi lozim. Holatlar juftligi
manfiy, chunki / = 1. Holatlar ketma-ketligi b ning turli ishorasida har
xil. b >0 bo‘lgan holda oldin 1/2 holat spin yo*nalishi turli boMgan ikki
nuklon bilan to‘ldiriladi, so‘ng 3/2 holat to‘ldiriladi. b < 0 da esa holatlar
ketma-ketligi o‘zgaradi. d9l sath ham / proyeksiya giymatlari £1/2, £3/2,
+5/2 gateng bo'lgan uchta sathga ajraladi. 1 = 2 bo‘lgani uchun bu holatlar
juftligi musbatdir. p>0 da sathlar j| ning giymati ortishiga mos keluvchi

ketma-ketlikdajoylashadi. p <0 da esa oldin, Jz—— so‘ng J:

3
va J1 =7 sathlar to‘ldiriladi. Har bir sathchaga 2 tadan nuklon



joylashtirsa bo‘ladi. Shunday qilib, yadro deformatsiyasi sathlar xilma-
\llligini (turlanishini) yo‘gotadi.
Nilson sxemasi deformatsiyalangan yadrolarning spinini yaxshi

tushuntiradi. Masalan, ;JjT yadroning asosiy holat spini qobiq modeliga
ko‘ra, S = d52bo‘lishi kerak. Nilson sxemasiga ko‘ra holatlar ajraladi.

r
Kichik deformatsiyaga ega boiganligi uchun spini — bo‘ladi.

4.6-8. Aylanma holatlar

Nosferik yadrolarning uyg‘onishida shakl tebranishidan tashgari,
yadroning aylanma harakati ham vujudga keladi. Deformatsiyalangan
yadroning to‘la spini:

| =K+CL. (4.6.1)

Bu yerda — nuklonlar momentlari yig‘indisining yadro simmetriya
o‘gidagi proyeksiyasi, u yadroning asosiy holat spini 70ga mos keladi va
juft-juft yadro uchun 1Q= KO = 0. Yadro uyg'onganda uning spini asosiy
holat spinidan farqlanadi, chunki nuklonlar holati o‘zgarib ularning
momentlari yig‘indisi o‘zgaradi, demak, K o°‘zgaradi.

Yadro 0°‘yg‘onganda aylanishi ham mumkin. Aylanish yadro simmetriya
o‘giga tik (perpendikular) bo‘lgan o‘g atrofida yuz beradi va yadro
go‘shimcha aylanish momenti Q ga ega boMadi.

Yadroning aylanishi tufayli K ning biror o‘zgarmas giymatiga mos
keluvchi aylanma energetik sathlar sohasi boMadi. Bu aylanma sathlar
energiyasi:

— [/I(/+D- *(* +1)], (4.6.2)

buyerda 3 - inersiya momenti.
Inersiya momenti quyidagicha aniglanadi:

(4.6.3)
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3 ,,~ kogilayotgan yadro shaklidagi gattigjismning inersiya momenti.
Jun-Juft yadro asosiy holatiga (K ® 0) o‘tishlar garalayotgan bo‘lsa:

ML +1)

bunda spinlar/ » 0, 2, 4,... giymatlami gabul giladi. (4.6.4) ga ko‘ra,
turli holatlar energiyasi:

F _n. F '2'n-~L, r ft2-4-5 10f2_, fl2-6-7 2lh2
o* 1A 23 3 23 353 23 3 1
« _1n2-8-9 36112 ft2-10-11  55h2
p= TS ;—-é---, S =--—-- 55T 5 va hokazo (4.6.5)

giymatlami oladi. Demak, aylanma sohagategishli aylanmaholatlar uchun
intervallar goidasi deb ataluvchi quyidagi qoida bajarilishi kerak:
E,;E2:E3:EA-E5:...-\-.U-:1 (4.6.6)

4.6-rasmda ZBU yadroda aylanma sathlar sxemasi keltirilgan. Bu yadro
uchun intervallar goidasi

Ei:E2:E3:E4:E5=1:3,32:6,72:11,7:17,6:... yaxshibajariladi.

a
Aylanma holatlami o‘rganish yadro deformatsiyasi P - ni aniglash

K

inkonini berad&. Haqlqatan ham, tajribada (4.6.5) formuladagi EJX—S

aylanma birinchi holat energiyasi aniglansa inersiya momenti topiladi.

(4.6.3) formuladagi 3 ni gattiq jismning inersiya momenti deb,

2 2
30=—MR"ni hisoblab (bu yerda R - ellipsoid o‘rtacha radiusi)
3 /

0 vR/ nisbatan yadro deformatsiya giymati topiladi.
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04— HO*

O 2 — 8 +

00— 6 *

0 — 4 +

010y — 2 +

0 0+
4.6-rasm.

Bu usulda topilgan deformatsiya giymati deformatsiyalangan yadrolar
uchun elektr kvadrupol giymatlarini va E2 o'tishlar ehtimolliklarini yahshi
tushuntiradi.

Aylanma sathlarga ko‘ra, yadroning magnit momentlarini aniglash
mumkin. Yadro magnit momenti quyidagi formula bilan hisoblanadi:

ju=gk-K+gn -Cl, (4.6.7)

bu yerda gk gu-0'zgarmas giromagnit nisbatlar.

(4.6.7) formulabilan hisoblangan yadro magnit moment giymatlari tajriba
natijalariga yaxshi mos keladi.

Nazorat savollari:

1 Yadro modellari turlarini aytib bering.

2. Tomchi modeliga asoslar va modelning go‘llanilishini (bog'lanish
energiyasi, yadro boMinishi, tebranma holatlari va h.k.) tushuntiring.

3. Qobigli modelga asoslar va gobigli modelning yadro spini, izomer
holatlar, magnit momentlar, beta-yemirilish ehtimolligini hisoblashda
go‘llanilishi.

4. Kollektiv model, aylanma sathlar, yadro deformatsiyalarini aniglashda
go‘llanilishini tushuntiring.
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V BOB. YADROVIY REAKSIYALAR VATEZLATGICHLAR
5.1-8. Yadro reaksiyalari

Zarra bilan yadro yoki yadro bilan yadro yadroviy kuch ta’sir radiusi
(10~1ti) gadar yaginlashib, o'zaro ta’sirlashishi natijasida yadro turli
0'zgarishi yoki yadro zarralarining gayta tagsimlanishi mumkin. Yadroviy
reaksiya deb ataladigan bunday jarayonda yadro uyg‘onadi yoki yangi
zarralar hosil bo*ladi.

Shunday qilib, yadroviy reaksiyani hosil gilish uchun yadrolarni katta
energiyali zarralar yoki yadrolar bilan bombardimon gilish kerak. Bunday
yugori energiyali zarralar radioaktiv yemirilishda hosil bo'ladi. Masalan,
alfa-radioaktiv yadrolar yemirilishda4-9 Me Venergiyali alfa-zarralar ogimi
hosil bo'ladi. Kosmik nurlar tarkibida juda katta energiyali zarralar ham
uchraydi. Lekin intensivligi kam bo'lganligi uchun ulardan yadroviy
reaksiyalami amalga oshirishda foydalanib boMmaydi.

Yadro va elementar zarralar xususiyatlarini keng o'rganishlik uchun yugori
energiyagacha tezlatib beruvchi tezlatgichlar yaratilishi juda muhim
hisoblanadi.

Hozirgi vagtda yaratilgan tezlatgichlar yordamida turli xil reaksiyalar
0 ‘tkazilmoqda.

5.2-8. Tezlatgichlar

Yadro tuzilishini o'rganish, yadro reaksiyalarini amalga oshirish hamda
elementar zarralar xususiyatlarini aniglash va boshga ko'plab muammolami
hal gilish uchun yuqori energiyagachatezlashtirilgan katta ogimdagi zarralar
dastasi talab etiladi.

Tezlatgichlar 1930-yillardan boshlab qurila boshlandi. Dastlabki
tezlatgichlar energiyalari bir necha MeV bo‘lsa, hozirgi vaqtda bir necha
GeV energiyagacha yetkazildi. Zaryadli zarralami tezlatish odatda elektr
maydonda yoki elektr va magnit maydonlar birgalikda amalga oshiriladi.

Tezlatgichlar tezlashtiruvchi maydon turiga qarab zarralar ogimini
fokuslashi, tezlashtirilayotgan zarralar xili, erishgan energiyalariga ko'ra,
turlicha nomlar bilan ataladi.
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To‘g‘ri ta’sirli tezlatgichlar zarra tezlatuvchi maftoilM&n tfllihda LU
marotaba energiyasini oshirsa, ko‘p karrali ta’sirli ®”atgiehlafiik esa sha
inaydondan zarra bir necha marotaba energiya orttirmasi oladi. Yuqorivoltli
tezlatgichda energiya orttirmasi potensiallar ayirmasiga |A m Kkelsa,
induksiyali tezlatgichda magnit ogimi o°‘zgarishiga mos keluvchi uyurma
elektr maydoni rezonans tezlatgichlarda esa yuqori ehastotali o*zgarav&hi
elektr maydon kattaliklariga mos keladi. Chizigli tezlatgichlarda zarralar
to‘g‘ri chizig bo'ylab harakatlansa, siklik tezlatgichlarda ayjana yoki
spiralsimon harakatlanadi.

Tezlatgichlaming turlari 5.1-jadvalda keltirilgan.

Uzluksiz j | linpulsli | |  Kuchsi/. | |  Qattiq
N A
Ishlash tarzi j  Fokuslash
Qo'zg' aimasnitron TEZLATGICHLAR Qarama-garshi ogim
............................ X 4
To'g'ri ta’'sirli Ko'p karrali ta'sir
il
Yugori volfli Induksiyali Rezonans!i
Chizigli Sklik Chizigli Siklik Chizigli
i Elektron
Van-de-Graff LKJ?)II(IEJOnﬁ_ Betatron Chizigli . Sklotron :iarfe;?gn(;wszlq chizigli
gunoralori . induksyali teziafgich rezonans
generator! tezlatgich
at va B tfzgarmas 04- vaB o'zgaruvchan
_ \ i* 4
Lzoxtoni Mikrotron Fazotron Sinxrotron

siklotron

Sinxrofazotron

Uzluksiz ogimli tezlatgichlarda zarralar oqimi o'zgarmas bo‘lsa,
Impulslilarida esa zarra dastasi ma’lum vagt oralig'ida tezlashtiriladi.

Odatda tezlashtirilgan zarralar go&g-‘almas nishonga yo'naltiriladi.
Qarama-garshi ogimda tezlashtirilganda o‘zaro massalar teng ma’lum
impulsga ega boMgan zarralar bir-biriga garama-garshi yo‘nalishda
ta’sirlashadi.

Barcha tezlatgichlarda zarralami tezlatish jarayonida fokuslab turishlik
lozim. Ko'ndalang radial va vertikal tekislik bo'yicha fokuslash magnit
maydonning radius bo‘yicha kamayib borishi bilan amalga oshiriladi. Bunda
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magnit maydonning pasayish darajasi 0 < n < 1 oralig‘ida bo‘ladi. Bu xil
fokuslashga yumshoq (kuchsiz) fokuslash deb ataladi. Bu xil fokuslashda
vakuum kamera va magnit oMchami otrib ketadi, natijada tezlatgich narxining
juda yuqori bo‘lishiga olib keladi. Juda yuqori energiyali tezlatgichlarda
kuchli fokuslash usuli go‘llanilmoqda, bunda zarralar ogimi turli magnit
gismlaridan o ‘tishda har xil ishorali katta gradient maydonga keladi. Zarralar
ogimi gorizontal va vertikal yo‘nalishlar bo'yicha ketma-ket fokuslanib,
defokuslanadi.

Rezonans tezlatgichlarda zarralar ogimi bo‘ylama yo'nalish bo‘yicha,
ya’ni zarralar aylanish chatotasi bilan tezlashtiruvchi elektr maydon
chastotalarining rezonansini ta’minlash elektr maydon chastotasini yoki
magnit maydonni vagt bo‘yicha o'zgartirishlik bilan amalga oshiriladi.

Tezlatgichlarda zarralar energiyasi va zarralar ogimi intensivligi muhim
xususiyati hisoblanadi. Intensivligi ogimtoq kuchi I = gN bilan ifodalanadi.

Siklik tezlatgichlardatezlashtiriladigan zarralartezlashtiruvchi maydonga
takror-takror Kiritilib, energiyasini oshirib boradi.

Birinchi tezlatgichlardan siklotron 1930-yilda Lourens (1901 — 1958)
tomonidan qurildi.

Siklotron (sxemasi 5.1-rasmda keltirilgan) ikkita Dv D2 duant, ionlar
manbayi, tezlashtiruvchi yuqori chastotali elektr kuchlanish manbayi, magnit
maydonlardan iborat. Duant magnit qutblari orasigajoylashtirilgan. Elektr
maydon duantlar uchlariga beriladi. lon (zaryadli zarralar) ion manbayidan
chigishi bilan duantning manfiy qutbiga tortilib, energiyasini oshiradi, bu
ion magnit maydon ta’sirida duant ichkarisida yarim aylana shaklida
aylanadi, yarim davr 772 oralig‘ida garama-garshi duant chegarasiga keladi,
bu paytda duant ishorasini ozgartiradi, yana energiyasini oshiradi va h.k.
Shunday qilib, siklotronda ion (zarra) rezonans energiyasini orttirib borishi
uchun elektr maydon chastotasi ion (zarra)ning duant ichida aylanish
chastotasiga mos kelishi talab etiladi.

Siklotronda elektr maydon ion (zarra)ga tezlanish beradi:

Fe = eZE*107dina, (5.2.1)
bunda eZ - ion zaryadi, E - elektr maydon kuchlanganligi, magnit
maydoni esa ion (zarra) lami egadi (buradi):

FH= 0,leZ$H, (5.2.2)



bunda O - zarratezligi, H- magnit maydon kuchlanganligi.
Ma’lumki, egri chizigli harakatda markazdan gochma kuch vujudga
keladi:

i 1719
™ R

Tezlashtirilayotgan ion (zarra) orbitada aylanib energiyasini oshirib
borishligi uchun (5.2.2) va (5.23) kuchlar o‘zaro tengbo‘lishi kerak:

(5.23)

Yuqori chastotali kuchlanish manbai
Magnit maydon

D1

5.1-rasm. Siklotron. Siklotronda ionlar harakati.

6,Ie,8rI]I_ ms32 , bundan 8JIeZH _m_3 (5.2.4)
R n
3 - - - - - -
K '@ ekanligini e’tiborga olib:
leZH
co = Q -------- (5.2.5)
m

(5.2.5) - zarraning duantda aylanish chastotasi ~,ni ifodalaydi.
Siklotronda ion 772 davr ichida energiyani oshirib spiralsimon harakat giladi.
Rezonans ravishda energiyani oshirib borishligi uchun zarra aylanish
chastotasi co,.har doim tezlashtiruvchi generator chastota3| co_ ga teng
bo‘lishi kerak Tezlashtiruvchi elektr maydon kuchlanishi 100 kV bo‘ladi.
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Siklotronda zarra maksimum energiyasi tezlatuvchi maydon kattaligiga
bog‘ligbo‘lmasdan, magnit maydon kuchlanganligi H \a radius R gabog'lig.
Hagigatan ham, v = coR, kinetik energiya:

1{eHR)2
E =—mcoZR2 = ) (5.2.6)
2 2 me

AgarH m 15kH,R = 0,4 m bo‘lsa, proton tezlashtirilsa (mch: 938
MeV), siklotronda protoning maksimum kinetik energiyasi:

Siklotronda zarralar energiyasini cheksiz oshira borish mumkin emas,
chunki zarra energiyasi ortishi bilan massasi relyativistik otrib, zarraning
aylanish chastotasi coz kamayishiga olib keladi, natijada tezlashtiruvchi
maydon chatotasi coHorasidagi moslikni buzilishiga, rezonans yo‘qolishiga
olib keladi.

(5.2.5) ifodadan ko‘rinadiki, siklotron yengil zarralarni (elektron)
tezlashtirishgayaroqgsiz, chunki yengil zarra massasi tezda relyativistik otrib
ketadi. Siklotron proton, alfa-zarra, og‘ir ionlarni tezlashtirishga xosdir.

5.2.1. Sinxrosiklotron

Sinxrosiklotron - siklotronning modifikatsiya gilingan varianti. Bunda
siklotrondan fargli ravishda tezlashtiruvchi elektr maydon chastotasi zarra
aylanish chatotasining kamayishiga mos ravishda kamayib boradi.

Tezlatish jarayonida zarralar bargaror ogimini avtomatik ravishda hosil
qgilish avtofazirovka prinsipini 1944 — 1945-yillarda V.1.Veksler (1907 —
1966), Mak-Millan (1907-y.t.) ishlab chigishdi.

Zarra aylanish chastotasi kamayishi avval bayon qilinganidek,
massasining relyativistik ortishi va magnit maydonning birmuncha
kamayishi sababidan sinxrosiklotron impuls tarzida ishlaydi, zarralar ogimi
intensivligi siklotrondagidan birmuncha kichik, bu tezlatgich ham og‘ir
zaryadli zarralar proton, deytron, alfa, ionlarni 1 GeV energiyagacha
tezlashtiradi.
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Sinxrosiklotronda zarratezlashtiruvchi kamera markazidan chetlarigacha
spiralsimon aylanib boraveradi. Energiyasi ortishi bilan kamera odchami
ham otrib boradi, kameraningto‘lahajmi magnit qutblari orasidajoylashgan
boMadi, bu esa ko‘p tonnalab temir elementini bodishligini talab etadi,
qurilma tannarxining keskin otrib ketishiga olib keladi.

5.2.2. Sinxrofazotron

Sinxrosiklotronda zarra maksimum energiyasi W~1 GeV dan oshmaydi,
chunki tezlashtiruvchi elektr maydoni chastotasining keskin kamayishi
imkon bermaydi. Bundan tashqari zarra orbitasi otrib borishi bilan magnit
maydoni kamayishi juda katta radiusni tashkil etadi. Masalan:
sinxrosiklotronda zarra energiyasi W = 10 GeV bodsa, magnit maydon H
kamayishi 20%, dastlabki HO = 18000 erst dan H = 14500 erst gacha
kamayadi, radiusi R = 25 m bo‘lib, magnit og‘irligi ~1,5x106 1 boMadi.
Shuning uchun energiyasini oshirishning boshga usuli sinxrofazotronda
zarrani o4garmas radiusda tezlatishdir.

Sinxrofazotronda zarrani o°‘zgarmas radiusda tezlatish uchun

n JW(W +2E0) o _ _ o
R = - = const boMishi kerak, ya’ni energiya ortishi bilan
300Z#

magnit maydon kuchlanganligi 4 ham otrib borishi lozim.
Sinxrofazotronda zarra aylana halgada va to‘gai chizigli harakatda
gatnashadi, tezlashtiruvchi rezonator halga va to@‘ri chiziqgli bo'laklar
orasiga joylashgan.
Tezlashtirilayotgan zarralar ozgarmas orbitada harakatlanishi uchun
orbitaga yetarli darajada tezlashtirilib injeksiya (purkash) qilinadi.
Sinxrofazotroning maksimum energiyasi injeksiya energiyasiga bog‘liq:

LL(LLI+2EQ) W(W+2EQ)

bu yerda W. - injeksiya energiyasi, W - sinxrofazotron maksimum
energiyasi, H lar mos ravishda magnit maydon kuchlanganligi.
W .«W ekanligini e’tiborga olib (5.2.7) ifodadan:
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o W(W+2EQ) H?
- W LLl' )Hl (5.2.8)
kelib chigadi.

Injeksiya energiyasi gancha ortsa, sinxrofazotron energiyasi kvadratik
marotaba otrib boradi.

Hozirgi vagtda ko ‘plab sinxrofazotronlar ishlab turibdi, masalan, AQSH,
Bataviyada 500 GeV energiyali, kelajakda maksimum energiyasini 1000
GeVgacha oshirmogchi, Serpuxovda 76 GeVli, kelajakda energiyasini 3000
GeV gacha yetkazishlikni rejalashtirgan.

5.3-8. Detektorlar

Zarralami gayd qilish detektorlar yordamida amalga oshiriladi.

Detektorlarni ikkita toifaga - hisoblagichlar va zarralar izlarini hosil
giluvchilarga ajratish mumkin. Zarralar hisoblagichlarda elektr impulsi hosil
qgilishga, bu bilan zarralar ogimini, massa, zaryad, tezlik va energiyalarini
va h.k. aniglash mumkin.

Izli detektorlarda zarra izini, harakat yo‘nalishini boshga zarra, yadrolar
bilan to‘gnashuv jarayonlarini, yemirilish va boshga ko‘plab ta’sirlashuv
xususiyatlarini aniglash mumkin. Zaryadsiz zarralar muhit bilan
ta’sirlashganda ionizatsiya hosil gilmaydi, bu zarralami ta’sirlashuvida hosil
boiuvchi ikkilamchi zaryadli zarralarga ko‘ra, gayd qgilinadi.

Hisoblagich detektorlarga- ionizatsiyali kamera, proporsional, Geyger-
Myuller, ssintillyatsiyali, Cherenkov hamda yarimo@kazgichli
hisoblagichlar, izli detektorlarga-Vilson, pufakli kameralar, galin gatlamli
fotoemulsiya, keng oraligli uchqunli kamera va strimerli kameralar kiradi.

Hisoblagich detektorlaming asosiy xususiyatlari:

1.  Effektivligi - hisoblagichda gayd gilingan zarralar sonining

hisoblagichga kelib tushgan zarralar soniga nisbati foiz hisobida:

e = KO0 % yerda s -effektivlik, hisoblagich gayd gilgan
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5.2-jadval

31U N
N, 1 A

zarralar soni, A”.-hisoblagichga kelib tushgan zarralar soni.

2. Vaqgt bo‘yicha ajrata olish qobiliyati - bu shunday vaqt oralig‘i, bu
vaqtda detektorga kelib tushgan zarralami alohida-alohida ajrata olish uchun
kerak bo'lgan minimum vaqtdir.

3. Energiya ajrata olish qobiliyati.

Izli detektorlar xususiyatlari:

1. Effektiv hajm - effektiv hajm ortsa zarraizlari vayemirilishjarayonlari
izlari to‘lajoylashadi. Kameradan chigib ketmaydi.

2. Vaqtbirligida ishchi sikl soni. Detektor ganchatez ishchi holatiga gaytsa
shuncha yaxshi.

3. Sezgirligi. Eng kichik ionlashtirishlami seza olishi.

4. Boshqarilishi.

5. Tajriba natijalarani yengil va tezda gayta ishlash. Masalan, fotografik
usullarda izlami olish va gayta ishlash uzog muddatli giyin ishdir.

6. Igtisodiy ko‘rsatkichi. Ayrim kameralar narxijuda gimmat, jahondagi
bir nechagina laboratoriyalar ega.
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Hozirgi vagtda koglab detektorlar mavjud, muhim turlari 5.2-jadvalda
keltirilgan.

5.4-8. Yadroviy reaksiyalarda saglanish gonunlari.
Reaksiya kesimi, chigishi

Zarralaming zarralar bilan, zarralaming yadrolar bilan, yadrolarning
yadrolar bilan yadro masshtabida intensiv ta’sirlashuvi yadrolar tarkibini
o4gartishga olib kelsa yadro reaksiyalari amalga oshgan boMadi.

Yadro reaksiyasida energiya, impuls yadroda gaytatagsimlangan boMadi.
Reaksiyalar kuchli, elektromagnit, kuchsiz ta’sirlashuvlarga koaa, amalga
ortishi mumkin.

Reaksiyalar zatyadli, zaryadsiz zarralar, fotonlar ta’sirlashuvlarigako'ra,
boMadi.

Barcha reaksiyalar saglanish gonunlarining bajarilishi bilan ro‘y beradi.

a+A —5+6.

Agar ko‘p kanalli boMsa:

-B +D
—C +¢
—D '+d

Reaksiya kanallari chigish ehtimoliyatlligiga koaa, ularga ruxsat etilgan
yoki cheklashlarga sabab boMadigan kvant xarakteristikalarini aniglash
Imkonini beradi.

Yadro reaksiyalarida saglanish gonunlari toMa bajarilishligi reaksiyada
gatnashayotgan yadrolar va zarralar xarakteristikalarini yuqori aniqlikda
aniglash imkonini beradi (masalan: impulsi, zaryadi, juftligi va h.k.).

Yadro reaksiyalari ta’sirlashuv energiyasiga, reaksiyani yuzaga
keltirayotgan zarraning turiga, xossalariga hamda yadroning massa soniga,
reaksiyaning borish mexanizmiga, reaksiya energiyasiga va h.k.lar garab
tavsiflanadi.

Reaksiyaga kirishayotgan zarralaming turiga garab reaksiyalarni w,
zaryadli zarralar, g-fotonlar reaksiyalari deb ataladi.

Ta’sirlashuv mexanizmi nuktai nazaridan reaksiyalar ikki sinfga:
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I yadro hosil boMish va bevosita o‘zaro ta’sirli reaksiyalarga
ho'l (find

1) llaicha yadro reaksiyalarida zaiyad soni va nuklonlar (barion) soni
mullaiuuli. Masalan:

JI £ 31 "4 2 y + %Be — 2 2ife+ Jill
[ 111->2+0; Z 0+4-*4 +0;
Il 2+2-+3+ 1, 5 0+9—=8+ 1
Uoftkiiyida saglanish gonunlari bajarilmasa, bunday reaksiya kechmaydi:
>+e —21/, 2a + A
/[ 1-1—=0; Z 2+7—8+ 1,
It 1 0-»0; B 4+ 14— 17+ 1

2) | ncrgiya va impuls saglanadi. Yadro reaksiyalarini yopiq sistemada deb
iliintHh mumkin, chunki atom gobigM 10"8 sm, yadro razmeridan (10“1317?)
u/ogda va kimiyoviy bogManish energiyasidan katta, gisqa masofada kuchli
la'sirlashuvchi nuklonlar orasidagi ta’sirlashuv cheksiz kichik. Yopig sistemada
energiya va impuls saqlanadi:

af/1—=B+Db;
mec2+ MA2+ T+ T A= mix2+ MB2+ Th+ TB (5.4.1)
I-+T, = E2+T2Z2 e Q* % A

buyerda E, = mA#Ir bl )K E2= m.cz+ MB#tittch holatsetfealariga
lo'g'ri keluvchienergiyalar.T = T,,,+T ,t - Tb+TB—kinetikenergiyalari.
Q - reaksiya energiyasi.

0 = Oelastiksw hil*" ~ T2

Agar Q >0, bo‘lsa, T> T.- ekzoenergetik reaksiya» T2> JE bo*lganda
tinch holat energiyasi bifakat ehergtyasiga aylanadfj Ekzotftifg”tik;
rcaksiyada zarra yadro to'sigMrtptngib yadroga kira olsa yetarli Masalan:

\E +, 4 -> 2tf<k*+ w+17,6 MeB.

Q < 0 bo‘lsa T2< Tj endoenergetik reaksiya zarra kinetik energiyasi
hisobidan tinch holat energiyasi ortadi:

Reaksiyaga kiruvchi zarralaming to‘la impulsi reaksiya mahsuloti
zarralarining to‘la impulsiga teng boMadi:

Pa+Pn -"Pg +Pb. (5.42)
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Odatda PA= 0 boMadi (laboratoriya sistemasiga ko‘ra). Shuning uchun:

+ B*B * .
- X ! Q (5.4.3)
Xa$a = cos (p4-3eBXK eos Li|

1AW~ sin (p- TB&HsSIiNQ. (5,44)

Endotermik reaksiyada tushayotgan zarra kinetik energiyasi zarraning
tileht energiyasigaaylaftaf tashitvctoi zairaMnetlfc eneigiyasi reaksiya
energiyasidan katta boiishi kerak.

M
5.2-rasm. Impulsning %ova y o‘glariga proyeksiyalari.

Laboratoriyasistemasida PA= 0 sababli, nishon-yadro va zarradan iborat
sistemaning toda impulsi zarraning impulsiga teng:

P4~0"
Demak, zarra vanishon-yadro laboratoriya sistemasida harakatda boMadi.
Uning inersiya markazi impulsi:

tWwft|[1£ + AW * K » ma3,
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* ik energiyasi

_ Po
T. A9 = - s R
.?(m +maye 2(ma+mA) 2(ma+mA)
T (5.4.5)

U II T..
2(m,, +mA) (ma+mA

/MM 1ining Kinetik energiyasi- T ortishi bilan uning ma’lum giymatidan
Inmhlttb ondotcrmik reaksiyajarayoni boshlanadi. Bu giymatga endotermik
mikilya ostonasi deyiladi. (5.4.5) formulaga asosan, zarra kinetik
onorglyasining T gismi sistemakinetik energiyasiga aylanadi, golgan gismi
in yadro va zarradan iborat sistemaning gqo‘zg‘alish energiyasiga, ya’ni
rwkNIlya energiyasiga sarflanadi:

rr ma mA
_Ta~Tuzﬁa2rﬁA} T,,z—almy- 9‘3.4.6L

(5.4.6) reaksiya ostonasi deyiladi.

TAVQ \= [A]\Q \- (5.4.7)

Reaksiya ostonasi giymatjihatdan har diom reaksiya energiyasi Q dan Katta.
| ekin ko“p hollarda nishon-yadro massasi m. zarra massasiga nisbatan katta

boMadi m”>ma bunday holda T ov=|£?| boMadi. Fotonlar bilan boMadigan

endotermik reaksiyada T  j<Z gateng, chunki foton uchun ma= 0.

Ostona energiyasi yengil yadrolarda katta, ogMr yadrolarda kamayib

boradi.
3) Yadro reaksiyalarida toMa moment va biror o‘qga proyeksiyalari

saglanishi kerak.

1:%+1A+ La '1+h +1bB ~ h -

Masalan: 2*-holatdan 12C(0+) ga ehtimolligi juda kichik, chunki spin
saglanmaydi (5.3-rasm).
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D
~

E=8,8MeV

5.3-rasm.

4)  Kuchli va elekromagnit ta’sirlashuv bilan boMadigan yadro
reaksiyalardajuftlik saglanadi:

Masalan: n~+ Jif —n+n.

Bu reaksiyadan deytron spini vajuftligi | * = X s-mezon juftligini
aniglash lozim. n--mezon plastinkaga tushib sekinlashib deyteriy K-
orbitasiga yutiladi. X-orbitadajoylashib deytron bilan reaksiyaga kirishadi.

Shunday qilib, reaksiyagacha dastlab spinlaryig‘indisi | d =1 fagatdeytron
spinigagina teng.

Reaksiyagacha to‘la juftlik n -mezon va \H -deytronlar juftliklari
ko@aytmasiga teng:

OH =wa 'Krw*

Deytron -proton, neytronlari bog ‘langan holda5'holatdabo‘lganligi uchun
juftligi juftdir.

Reaksiyadan keyin ikkita neytron hosil bo@sa, bu bog‘lanmagan aynan
bir xil zarralar boigani uchun to‘lgin funksiyalari antisimmetrik bo‘lishi
kerak.

Bu ikkita neytron LW, ID holatda tura olmaydi, aks holda toMgin
funksiyalari simmetrik bodib,qgoladi. 3 holatda bodsa spinlari 0, 1, 2
(yigindi spin 1) bo‘lishi mumkin.

Shunday qilib, ikkala neytron P holat bilan xarakterlansa juftligi toq,
demak reaksiya oxiridajuftlik 1 0 = —.
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Shunday qilib, p-mezonjuftligi toq ekan.

A Kuchli ta’sirlashuv bilan kechadigan yadro reaksiyalarida izotopik spin
niKjlnnadi (boshga ta’sirlashuvlarda saglanmaydi).

T =&T. = Tbh+ TB—izotopik invariant.

5.5-8. Yadro reaksiyalari kesimi

Yadro reaksiyalari kesimi zarralaming yadrolar bilan to‘gnashish
ehtimolligini, ya’ni reaksiya ehtimolligini xarakterlaydi. Reaksiya ehtimolligi
tushayotgan zarralar ogqimiga bog‘lig:

W= <14, (5.5.1)
bu yerda - ogim-birlik yuzadan vaqt birligida oduvchi zarralar soniga
bog'lig. Zarralaming yadro bilan to‘gnashish ehtimolligini aniglashda
quyidagi ikki holni ko‘raylik.

1 Yupganishon neytral zarralar bilan bombardimon gilinayotgan boMsin.
Nishon yupga boMganligi uchun tushayotgan zarralar hammayadrolar bilan
bir xil sharoitda ta’sirlashadi. Tajriba sxemasi 5.4-rasmda keltirilgan.

Nishondagi yadrolar zichligi n tushayotgan zarralar ogimi (ya’ni
tushayotgan zarralar dastasiga tik o4kazilgan birlik yuzadan birlik vagtda
0 ‘tayotgan zarralar soni. na$ o(na- tushayotgan zarralaming zichligi, 0 a-

ularning tezligi) boMsin.

ds

5.4-rasm. Yadro reaksiyasini o‘rganishga doir tajriba sxemasi.
1— tushayotgan a -zarralar; 2 - nishon yadro; 3 - reaksiya natijasida
hosil bo‘lgan yadro; 4 - detektor.
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U holda 5.4-rasmdagi cheksiz kichik dSyuzdan bir sekundda o ‘tayotgan
zarralar soni tushayotgan zarralaming oqim zichligi va nishondagi yadrolar
soni orgali aniglanadi:

dN~da na$anV,
bundan
: dN
d,7="
bu yerda V- nishonning hajmi, dcr - proporsionallik koeffitsienti. Bu
koeffitsient tushayotgan zarralar ogimiga ham, nishondagi yadrolar soniga

ham bog‘lig boMmasdan, zarralaming yadrolar bilan bo'ladigan ayrim
ta’sirlanish elementar aktlarining miqdoriy xarakteristikasini ifodalaydi va

effektiv kesim deyiladi.
dcr ni fazoviy burchak elementga bo‘lib, differensial effektiv kesim hosil

gilamiz:.
o= \dablf— dQ=-" - -,

J blO. na$anV (5.5.3)
bu yerda &N - yupga nishondan uchib chigadigan va 5.4-rasmda
ko“‘rsatilgan uch turdagi (tushayotgan, o'tayotgan va sochilayotgan)
zarralaming to4a yig‘indisi.

Integral kesim reaksiyaning borish intensivligini xarakterlaydi.

(5.5.3) formuladan a o‘lchov birligi yuza birligiga teng ekanligi kelib
chigadi:

[«] = zarra/m3 [Q.J = m/s.

Umumiy holda s reaksiyajarayonining miqdoriy xarakteristikasi bo‘lib,
reaksiyaning borishjadalligini bildiradi.

a-zarraning A nishon yadro bilan to‘gnashish jarayonida B yadro bilan
b zarraning vujudga kelish ehtimolligi tushayotgan ogqim zichligi n Qaga
proporsional:

W= crn Sa

2. dqalinlikdagi nishon neytral zarralar bilan bombardimon gilinayotgan

bodsin (5.5-rasm).
152



il X RS

X X+dx d
5.5-rasm.

Zarralar dastasiga perpendikular joylashgan birlik yuzaga birlik vagtda
tushayotgan zarralar soni (ogim zichligi yoki intensivligi) N bo‘lsa, dx
galinlikdan so‘ng N — dN boMadi, chunki tushayotgan neytral zarralar dastasi
nishon raoddasining yadrolar bilan bo‘ladigan reaksiyalari hisobiga kamayadi.

Agar zichligi rOboMgan moddaning birlik massadagi yadrolar sonini n0
boMsa, nishonning dx qalinlikdagi yadrolar soni n = nOp (dx dastaning
susayishiN = nQ @dx.

dN :
—— = crnOpOax ifodani integrallasak: N = NG ,buyerdan =

nOp vaNOesad = 0 bo‘lgandagi intensivligidir. Bulardan tashqari, kub

santimetr hajmdagi yadrolar toia makroskopik kesimi 2 = Ncr. Bir kub

santimetrdagi yadrolar soni:

A
buyerda p - zichlik (g/sm3, W - Avogadro soni, A - atom og‘irligi.

5.6-8. Yadro reaksiyalarining chigishi

Yadro reaksiyasining chiqishi deganda, ma’lum bir fizik sharoitda
eksperimental qurilmayordamidahar bir reaksiya aktigamos gayd gilinadigan
zarralar soni tushuniladi.

Agaryupganishongatushayotgan zarralar ogimining zichligi N(N = na”™ J,
nishonning - 1 m2yuzasidagi yadrolar soni N zarralaming yutilishi va

sochilish kesimis.bo‘lIsa, u holda shuyupganishonning birlik yuzasida sodir
bo‘ladigan reaksiyalar soni P. = <j N9\, bo‘ladi. Tushayotgan zarralar ogim
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zichligigabo@sak, yupga nishon uchun reaksiyachiqishi LLL= a N. boMadi.
1 m3hajmdagi atomlar soni, yuzasi 1 m2 gaiinligi 1 m boMgan nishondagi
yadrolar soniga teng ekanligini hamda yuzasi 1 m2boMgan x galinlikdagi

PqgX A
nishonda Ns = —;--6’.702*10"6 yadro/m2yadro mavjudligini hisobgaolsak,

reaksiya chigishi: Yf= — - ¢6,02-10"6?bunda cr Q- nishon moddasining
n

zichligi, A esa atom og;irligi.
5.7~8. Yadroviy reaksiyalaming turli mexanizmlari

Turli yadroviy reaksiyalami har taraflama to‘g‘ri tushuntirib beruvchi
nazariya hozirgacha yaratilgan emas. Shuning uchun yadroviy reaksiyalar
turli soddalashtirilgan mexanizm yoki modellar asosida tushuntiriladi. Bu
mexanizm yoki modellar asosida yadroviy reaksiyalaming u yoki bu
xususiyatlari toog @i tushuntirilishi mumkin.

Yadroviy reaksiyalaming quyidagi mexanizmlari mavjud:

1.Bor kompaund yadro mexanizmi. 1936-yilda Nils Bor taklif gilgan
yadro mexanizmigako‘ra, yadro reaksiyasi ikki bosgichdan iborat. Birinchi
bosqich nishon-yadro bilan zarraning birikma (kompaund) holat tashkil
etishidan iborat, ya’ni a+ A->C*,

Birikma holat C* har doim kuchli uygongan boMadi, ikkinchi bosgich
esa birikma holatning u yoki bu zarraga parchalanishidan iborat, ya’ni
C*-»B + b. Demak, bu mexanizmga asosan reaksiya quyidagicha o@adi:

atA —C*—B+D.

Bu mexanizmga ko&a, yadroviy reaksiyaning bodib,o&ishi juda sekin
yuz beradi deb garaladi.

2. Bevosita o‘zaro ta’sirli yadroviy reaksiya. Bunday reaksiyadanuklon
yadrodagi bir yoki kogi bilan ikkita-uchta nuklon bilan ta’sirlashadi yoki
birorzarraalmashish bilan ta’sirlashadi deb hisoblanadi. Bu holda kompaund
yadro hosil boMmaydi. Bunga (d, n), (d, p) uzilish reaksiyalari va (p, d), (n,
d) ilish reaksiyalari misol bo‘la oladi. Uzilish reaksiyasida tarkibiy gismga
ega boMgan birlamchi zarra deytrondagi nuklonlarning biri yadro tomonidan
«uzib» olinadi. llish reaksiyasida esa, aksincha, birlamchi nuklon yadrodan
bitta nuklonni ilib oladi, deytronga aylanadi.
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J. Kulono‘yg‘onish. Bundayadro oldidan uchib o4ayotgan zaiyadlangan
/l«mining kulon maydoni ta’sirida yadro uyg‘ongan holatga d‘tib goladi.

4.  Bir yoki bir nechta zarralar hosil bo‘lishi bilan yuz beradigan
yadroviy reaksiya mexanizmi. Bu jarayonda birlamchi zarra energiyasi
109eV dan yuqgori boMganda yadro reaksiyasi natijasida bir yoki bir nechta
ikkilamchi zarralar hosil boMadi. Judayuqori energiyalarda barion-antibarion
juftlari ham hosil boMishi mumkin.

5.7.1. Yadro reaksiyalarining kompaund yadro mexanizmi

N.Bor 1936-yildayadro tomchi modeliga asoslanib yadroviy reaksiyalar
nazariyasini yaratdi. U yadroviy reaksiya ikki bosgichda boMadi deb faraz
qildi. Birinchibosqichda a -zarraA-yadro-nishon bilan birikib kompaund
yadro C*ni hosil giladi, ikkinchi bosgichdauyg'ongan holatdagi kompaund
yadro b zarra chigarib parchalanadi. Umumiy holda reaksiyani quyidagicha
yozish mumkin:

a+A—>»C*»B +b (5.7.1)

Kompaund yadro yashash vaqti yadro vaqti tyd = 10~2- 10~2 s dan
katta boMadi. Bunday boMishligi yadroga tushayotgan a-zarra o0°‘z
energiyasini nishon-yadro nuklonlari bilan to ‘qnashib energiyasini yo“‘qotadi.
Uning energiyasi yadrodagi nuklonning bogManish energiyasidan kichik
boMib,qoladi va endi u nishon-yadrodan chigib keta olmaydi. Hosil boMgan
kompaund yadro uyg'ongan holatda boMadi. Shunisi muhimki, kompaund
yadro tarkibidagi bitta ham nuklon bogManish energiyasini yengib chiqib
ketish energiyasiga ega emas.

Masalan, nishon-yadroga zarra tomonidan olib kelingan uyg‘onish
energiyasi 15 MeV, kompaund yadrodagi nuklonlarsoni esaA = 100 boMsin.
U holda har birnuklonning uyg‘onish energiyasi 0,15 MeV gateng. Nuklon
yadrodan chiqib ketishi uchun esa uning kinetik energiyasi bogManish
energiyasi (8 MeV) dan katta boMishi kerak.

Vagto ‘tishi bilan bu ortigeha 15 Me Venergiya kompaund yadro nuklonlari
o0 ‘rtasida bir necha xil tagsimotda boMadi. Tasodifan shunday fluktuatsiya
vaziyati vujudga keladiki, bundayadro sirtidagi biror nuklonda yadroni tark
etaoladigan darajada energiya yigMlib golishi mumkin. U holda ehtimolligi
juda kichik boMgan «bugManish» jarayoni yuz beradi va nuklon yadrodan
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chiqgib ketadi.

Shunday qilib, kuchli o&aro ta’sir uyg‘ongan yadroda nuklonlararo
uyg'onish energiyasini intensiv ravishda gayta tagsimlab turishini
ta’minlaydi.

Kompaund yadro o‘zining ganday vujudga kelganligini butunlay
«unutgandan» so‘ng yemirilish amalga oshiriladi.

Kompaund yadroning parchalanish turi uning uyg'onish energiyasiga,
harakat migdori momentiga va boshga xarakteristikalarga bogMiqg. Lekin
kompaund yadroning parchalanish turi uning vujudga kelish jarayoniga
bogMiq emas.

Tajribada birlamchi a va ikkilamchi b zarraning yomalishlari orasida
mutlaqo bogManish yo'qligini ko”rsatadi. Kompaund yadro orgali o'tadigan
yadro reaksiyalaridaava A nishon, B mahsul yadro va b zarra, a va b zarralar
impulslari oértasida bogManish yocg. Ikkilamchi zarralar reaksiya
mahsulotlari hamma yomalishlarda birday izotrop tagsimlangan boMadi.
Albatta, bunday tagsimot kompaund yadro harakatsiz sistemada, ya’ni
energiya markazi sistemasida boMganida o‘rinlidir.

Kompaund yadroning parchalanishi uning vujudga kelish jarayoniga
bogMiq boMmaganidan, yadro reaksiyasi kesimi a &ni kompaund yadroning
vujudga kelish kesimi a ” vab zarraning parchalanish ehtimolligi Wbning
ko ‘paytmasi tarigasida yozish mumkin:

Crp=2a , Wh (5.7.2))

buuwxla a JS kompaund yadroning hosil bo'Jish kesimi, Wgr uning b
zarra chigarib yemirilish ehtimolligi. Kompaund yadroning hosil bo‘lish
kesimi quyidagicha aniqlanadi:

bu yerda *8, - hl-fiarakat mikdoriga ega boMgan zarraning yadro ta’sir]
kuchi sohasiga tushish ehtimolligi . P - yadrodagi kuloiPPSfearkazdii
gochmakuchlarining a zarratomonidan o‘ta olish ehtimolligi g-h 1 momentli
zaitaflng yadrega yopishish (yadroda to‘xtab qolish) ehtimolligi

Yadro kuchlarining ta’sir doirasi chegaralanganligidan, (5.LU1) formulada
I orbital moment bo‘yichayig‘indisini cheksiz qiymatgachJplshga ehtiyoj
bo‘Imaydi. Chunki a zarraning nishon-yadro bilan ta’sirlashish doirasini
Ikki soha||S%jratish mumkin: tashqgi kulon Vamarkazdan gochma kuch ta’siri
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doirasi va ichki yadro kuchlari ta’siri doirasi.
Agarz o'qini a zarra harakati bo‘ylab tanlasak, R,to‘gnashuv parametriga

legishli harakat migdori momenti taqriban hi ga teng, ya’ni PR, = hi

boMadi.
Zarra impulsini uning de-Broyl toMqgin uzunligi orgali ifodalasak:

-~r,u holda:

Demak, / momentli zarra nishon-yadro ta’sir doirasida Rt = hi dan

ifci = %(l + 1) gacha masofadan o‘tadi (5.6-rasm).

Rt zarralar tushayotgan halganing kichik (ichki) radiusiga teng bo‘lsa,
RH uning katta radiusiga teng boMadi. Radiuslari Rt va RHl ga teng
aylanalardan tashkil topgan halganing yuzi S kesimdir:.

S, = -nR]=a(RfFH~R;)=n X2(I+if-12
(5.7.5)

5.6-rasm. Harakat miqdori momenti | boMgan zarralaming ta’sirlashish sxemasi.
/ momentli zarralar nishon bilan mos ravishda R. radiusli halgalar ichida to‘gnashadi.
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Zarraning yadro tomonidan yutilishi uchun u yadro kuchi ta’sir sohasiga

R
tushishi kerak, ya’ni bj-XI1<R Dbo‘lishi shart. Demak, fagat —

hollardaginazarrayadro tomonidan yutiladi. * ni topish uchun (5.7.5) ifodani

Ining U-rB oraligdagi mumkin bo'lgan hamma giymatlari bo‘yichayig‘ish
n

lozim:

R/X ?

m . L
bD

Bu ifoda kompaund yadroning geometrik kesimi bo@ib, uning hosil
bo'lish kesimining yugori chegarasini beradi:

(*W)«,, =S-
Shunday qilib, kompaund yadroning mavjud boMish kesimi:
R/A

By wu M BWB

Ptzarraning tashqi sohadagi S)l||iga bog‘lig, masalan, a zarra neytron /
k0 bo‘lsa P. B8 1 boiadi. W, uchun aniq ilmiy asoslar yo‘q, tajriba
natijalarini <yaning giymati bilan tagqoslab aniqlanadilar.

5.7.2. Kompaund yadroning parchalanishi

Kompaund yadroning B va b zarralarga parchalanish ehtimolligi uning
uyjionish energiyasining shu b zarrada yig‘ilish ehtimolligiga bog‘lig.
Uyg‘onish energiyasining ma’lum bir zarraga tagsimlanishi tasodifiy holdir.
Umuman, kompaund yadroning turli zarralarga parchalanishi ehtimolliklarini

'h-k- deb belgilasak, kompaund yadro parchalanishining to‘la
ehtimolligi quyidagi yig‘indiga tejig bo'ladi:
+ (LLI7.8)

w

Aniq b jarayonning ehtimolligi odatda energiya sathining kenglig||
G. bilan belgilanadi.
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Uyg‘ongan yadro C+holatda fagat tbvaqtgina yashaydi, so‘ngra u B
va b zarralarga parchalanadi. Yadro chekli vaqgt yashashligi sababli
uyg‘ongan holatning energiyasini noaniqgliklar munosabatiga

ko‘raf —pf£ ~ _ aniglikda topish mumkin.
b h

Ikkinchi tomondan, jarayonning ehtimolligi wb = —%u holda

I, =AEh=hw,val =I,+I2+T}+.+=J I,. (5.7.9
K=\
Demak, energiya sathining to‘la kengligi parsial gism kengliklar
yig‘indisidan iborat bo°‘ladi.
Kichik energiyalarda go‘zg‘algan kompaund yadrolarda fagat G
radiatsion kenglik noldan fargli boMadi. Masalan, jarayonning o ‘rtacha
vagtit = (10~410~1 s, u holda radiatsion kenglik:

rvr 1(T1%

Bunday kichik energiyalarda kompaund yadrodan neytron yoki
protonning ajralib chigishi mumkin emas, chunki bu energiya ulaming
yadrodagi bogManish energiyasidan juda kichik.

Birlamchi zarra energiyasining ortishi bilan parchalanish
yoM larining turi ko‘payadi. O ‘ta yuqori uyg‘ongan kompaund
yadroning yashash vaqtijuda qisqa, energetik sath kengiligi esajuda
katta boMadi.

Kompaund yadroning b zarraga parchalanish yoMi bilan asosiy B
holatga gaytish ehtimolligiga kelsak, kompaund yadro uyg-‘onish
energiyasi yadro ichida tasodifiy holda tagsimlanganligidan har xil
parchalanish kanallari o‘zaro ragobatda boMadi. MaMum b kanal
parchalanishning ehtimolligi wbmos gismning toMa kenglikka nisbati
bilan aniglanadi:
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Shunday qilib, (5.7.1) reaksiyaning effektiv kesimi:
m R/X
V¥=x*-2-£Z (21 +1)P,Z,- 5.7.11
FZ 21+ (5.7.11)

(5.7.11) ifodaga kompaund yadro reaksiyalari uchun Bor formulasi deb
ataladi.

Agar berilgan uyg‘onish energiyasida kompaund yadroning faqat bitta
parchalanish kanali mavjud boMsa, ya’ni ' = Ibbo‘lsa, u holdawb = 1.

Yadroning yuqori uyg‘ongan holatidan neytronning yemirilish
ehtimolligi odatda boshgalaridan katta boMadi.

Hagigatan ham, neytron uchun kulon potensial to‘sig‘i nolga teng.
Shuning uchun ham, yuqgori uyg-‘onish energiyalarida neytron chiqishi
bilan kuzatiladigan yadroviy reaksiyaning kesimi boshqga yadroviy
reaksiyalar kesimidan ancha katta boMadi.

5.7.3. Reaksiya kesimining energiyaga qarab o‘zgarishii

Birlamchi zarra turi va energiyasiga bogMiq ravishda yadroviy
reaksiya kesimi kuchli o‘zgaradi.
Kichik energiyalar sohasida birlamchi zarraning de-Broyl toMqgin

uzunligi (X, = h/P ) nishon yadroning ta’sir doirasi radiusidan juda

katta (X» R) boMadigan darajadagi past energiyalarda fagat 1 =10
holdagina bajariladi. Bunday kichik energiyalarda nishon yadro bilan
ro‘parato‘qnashuvchi zarralar uchungina reaksiya ehtimolligi noldan
fargli boMadi.

Zarraning bunday past kinetik energiyalarida reaksiyaning borishi
uchun u nishon-yadroning kulon to‘sig‘ini sezmasligi kerak
(markazdan gochma kuch / = 0 hoi uchun nolga teng), ya’ni neytral
zarra borishi kerak, masalan, neytron. Zaryadli zarralaming yadroning
kulon potensial to ‘sigMni yengib yadroga yaqginlashish ehtimolligijuda
kichik. (5.7.11) formuladagi Pt va kattaliklarning giymati birga

teng deb olib a-zarraning yadro bilan kichik energiyalar sohasida
reaksiyaga kirishish kesimi:
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aa-= M.

Lekin, neytron energiyasi nishon-yadroning uyg‘onish energiyasiga
mos kelgnndn neytronlarningyadro tomonidan yutilish kesimi keskin
ortib keladi.

5.7-rosmda 238U yadrosi tomonidan neytronlarning yutilish
kcsimining neytron energiyasiga bog‘liqg ravishda o‘zgarishi
ko'rsatilgan.

(-7 eV)

5.7-rasm.

Yadro uyg‘ongan holatlari energiyasiga yaqgin giymatlarida neytronning
reaksiyaga Kkirishish kesimining keskin rezonans o‘zgarishi Breyt (1899-y.
t.) vaVigner (1902-y.t.) formulasi deb ataluvchi ifoda bilan aniglanadi:

(5.7.12)

Bu yerda I' — sathning to‘la kengligi, 'm— sathning neytron kengligi, T
- neytronning kinetik energiyasi, Trezesarezonansyuz berganhoiE = E.
ga mos keluvchi neytronning kinetik energiyasi.

Bu formula oraliq yadroning energetik xolati bitta bo‘lgandayoki sathlar
oralig‘i ulaming kengiligidan ancha katta boMgan hollarda to‘g‘ri natija
beradi.

Rezonans yuz berganda T = Trz(5.7.12) ifoda
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i
Gn =4rX2—" (5.7.13)

bo‘ladi. Boshqga reaksiya kanallari berk bo‘lganda (F'=I") yuqorida

aytilgandek <Tn = 47%2 kelib chigadi.

Tajribalar neytronning kinetik energiyasi juda kichik giymatlarga ega
bo‘lganda (T « Tra), neytronlarning yutilish kesimi ulaming tezligigateskari
proporsional o‘zgarishini ko‘rsatadi.

1
G"~Y" (57/14)

Demak, o4a past energiyalarda (n, b) reaksiya kesimi 1/9 kabi o‘sar
ekan. Bu hoi neytronlar fizikasida va yadro energetikasida muhim
ahamiyatga ega boMgan 1/0 qonundir. Bu gqonun asosida reaktorlarda
boMinish reaksiyalaming o ‘ta sekin neytronlar bilanjuda ham shiddatli o'tishi
tushuntiriladi. Hagigatan ham, agar neytronlar tezligi sekinlasa, ulaming
nishon-yadro bilan ro‘parata’sirlashish vaqti ortadi, natijada neytronlarning
yutilish ehtimolligi ham ortadi. Shuning uchun ham, reaktorda neytronlar
maxsus sekinlashtiriladi. 5.8-rasmda oraliq yadroning hosil boMish kesimi
bilan neytronning kinetik energiyasi orasidagi bogManish grafigi keltirilgan.

Rasmdan ko‘rinib turibdiki, neytron energiyasi oralig yadro energetik
sathlariga mos kelgandata’sir kesimi keskin ortib, maksimumli egri chiziglar
hosil boMadi. BuyerdaE = Tn+ s n.Uyg‘onish energiyasi kichik boMganda
energetik sathlar bir-biridan uzogdajoylashadi va bu oralig sath kengligidan
ancha katta boMadi. Bu sohada neytron yutilish kesimida rezonans cho'qqilar
aniq kuzatiladi. Uyg'onish energiyasi ortishi bilan yadroning energetik sathlari
soni ortadi va ular oraligM kamayadi va yetarlicha katta uyg6nish
energiyalarida ular go‘shilib ketishi mumkin. Energiyaning bu sohasida
kesimning tekis va uzluksiz ozgarishi kuzatilishi kerak edi. Lekin tajribalar
shuni ko‘rsatadiki, neytronlar ogimi monoxromatik va ulaming energiyalarida

kuzatiladigan 5 E o‘zgarish yadro sathining kengligi G dan kichik boMsa, E

ning giymati G tartibda o ‘zgarganda kesim tartibsiz va keskin o4garar ekan.
Bu hodisa Erikson fluktuatsiyalari deb ataladi. Yuqori energiyalardaega
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Im'tgNIl /nmining dc-Broyl toMgin uzunligi yadro oMchamidan juda kichik
\H[lii'li 1in hoi zarraning energiyasi bir necha MeV dan katta boMganda yuz
tariull.1 iu energiya sohasida Pj = 1, chunki zarra yadro potensial to‘sigdan
lunmlol o'ta oladi. Agar yadro absolyut gorajism singari unga tushayotgan

Immmit /urrulami yutsa g = 1 boMar edi va bu holda cra= AR2, ya'ni

ymlioning goometrik kesimigateng boMar edi. Lekin hamma zarralar yadro
lihihmldnil yutllmaydi va shuninguchun g < 1. Hisoblashlarhagigatanham,

clittmo (j <kR boMishini ko‘rsatadi va fagat juda yuqori energiyali

zarralar uchungina O’ = 7tR~ boMishi mumkin. 0 ‘tayuqori energiyalarda

/ill lulaming yadro bilan reaksiyaga kirishishi mexanizmi ham o4garadi. T

£ 100 MeV energiyalarda Bor kompaund yadro mexanizmi kuzatilmaydi.
Yuqori energiyali zarra

yadro Ichiga kirib, yadro

niiklonlarining bir gismini

urlb chigaradi va oczi E=Tn+en

energiyasining bir

glemlnigina yo‘gotib

yiulrodan chiqgib ketishi

mumkin. Yadrodan urib

chlgarilgan zarralaming

5.8-rasm. Neytron
yutilish kesimi bilan

yadro energetik sathlari N
orasidagi bogManish: a) ~ e [ L

energetik sathlar TTETTET A
sxemasi; b) Kompaund o

yadro hosil boMishi o

kcsimining energiyasiga

bogMiq ravishda 0

0°‘zgarishi. d) b)
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soni va energiyasi bosh!ang‘ich zarra energiyasiga va uning yadro bilan
to‘gnashish parametriga bog‘lig bo‘ladi. Bunday yuqori energiyalar sohasida
yuz beradigan yadroviy reaksiyalar vaqtida, fagat yadro tarkibidagi
nuklonlargina urib chigarilmay, yangi zarralar, masalan, turli mezonlar,
giperonlar va rezonans zarralar ham hosil bo‘lishi mumkin.

5.7.4. Ikkilamchi zarralaming energiya va burchak
bo‘yicha tagsimlanishi

Kichik uyg‘onish energiyalarida reaksiya jarayoni alohida sathlar
Xususiyatigabog‘ligbo‘ladi. Shuning uchun ikkilamchi zarralaming energiya
tagsimotida parchalanuvchi yadroning energetik sathlariga mos ravishda
gator maksimumlar kuzatiladi (5.8-rasm) Ikkilamchi zarralaming harakat
migdor momentiga bog‘lig ravishda ulaming burchak tagsimoti ham
o‘zgaradi. Masalan, I - 0 holda ikkilamchi zarralar burchak tagsimoti
izotrop bo'ladi.

Yadro uyg‘onish energiyasi katta bo‘lganda energetik sathlar qo“shilib
ketgani uchun zarralaming energiya va burchak bo'yicha tagsimoti haqidagi
ma’lumotlar statistik nazariya asosida keltirilib chigarilishi mumkin.

5.8-8. Bevosita o‘zaro ta’sirli yadroviy reaksiyalar

Yadroviy reaksiyalarni o'rganish shuni ko'rsatadiki, ba’zi hollarda
reaksiya natijasini Boming kompaund yadro mexanizmi asosidatushuntirish
mumkin emas. Masalan, ikkilamchi zarralaming burchak tagsimoti izotrop
emas, balki anizatrop bo‘lib,chiqdi. Agar yadro reaksiyasi t dyoki unga
yaqinroq vagtda ro‘y beradigan bo‘lsa, bunday reaksiya bevosita o‘zaro
ta’sirli yadro reaksiyasi deyiladi. Bunday gisqa vaqt ichida yadroga kelib
tushgan zarra yadrodagi bitta yoki ko‘pl bilan ikkita-uchta nuklonlar bilan
to‘gnashishga ulguradi.

Kompaund yadro mexanizmidan fargli oMarog, bu holda bitta nuklon
bilan to‘gnashgan zarra unga bevosita impuls beradi va natijada bu zarra
yadrodan urib chigarilishi mumkin boMadi.

Bunday mexanizm asosida nishon-yadrodan protonlar hamda neytronlar
teng intensivlik bilan uchib chigishi mumkin, chunki yuqori energiyalarda
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tUitMyoltfttn /iirru bilan nishon-yadro orasidagi kulon ta’simi hisobga olmasa

liiiiii ho'litui.

Mttiiuluy qilib, bevosita o‘zaro ta’sirli yadroviy reaksiyalar quyidagi
ftinmallarga ega boMishadi: birinchidan, tushuvchi nuklon o‘z impulsini
rmonan bitttt nuklonga beradi, uchib chiquvchi nuklonlar ko‘plab tushish
ycl'nnlUhida bo*ladi. Ikkinchidan, tushuvchi nuklon bitta nuklonga deyarlik
to* Intmorgiyaiini berar ekan, chiquvchi nuklon energiyasi ham maksimum
(WdLlyI'H] yagin energiya bilan chigadi. Uchinchidan, kulon to‘sig‘i rol
o'ynetnnydi, proton va neytronlar teng intensivlik bilan chiga oladi.

Ilovoilta o'zaro ta’sirli yadroviy reaksiyalar xillari turlicha, istalgan
liuhuvchi zarralar bilan barcha yadrolarda kuzatish mumkin. Reaksiya

moheulida bitta, juft nuklonlar, deytron, *He vyadro, a-zarra, murakkab

Illy, bcrilliy yadrolari va h.k.lar chigishi mumkin. Bulardan tashqari
It»4|n«shuv natijasida elementar zarralar - pion, kaon, giperonlar va boshqga
/arralar chigishi mumkin. Bevosita o‘zaro ta’sir yadroviy reaksiyalardan:
(n, n); (n, p); (p, n); (p, p) reaksiyalar, uzilish (d, p); (d, n) va ilib olish (p, d);
(M, d) va boshga ko‘plab turlari yaxshi o‘rganilgan.

5.8.1. Deytron ta’sirida kuzatiladigan uzilish yadroviy reaksiyasi

Deytron ta’sirida boMadigan yadroviy reaksiyalaming xususiyati
dcylrondagi nuklonlarning o‘zaro sust bog'langanligi bilan xarakterlanadi.

lcytron ta’sirida reaksiya oralig yadro hosil bo‘lsa, kompaund yadroning
uyg‘onish energiyasi:

W =ed+Td,
bunda e d- deytronning oralig yadro bilan bog‘lanish energiyasi
LLLA\Md+M (A -%Z » AW{A,Z)-
AW (A-2,Z-1)-AWd=[SA-(A-2)S-2,2]MeV *I4MeV;

W =14MeV +Tj,

buesa(e = sn= 8 MeV, sn= 8 MeV)p,n va a-zarralaming
yadroda bogManish eneigiyasidan ancha katta.
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Shuning uchun ham (d, p), (d, n), (d, a) reaksiyalar deytronning yutilishi
bilan kuzatilsa, reaksiya energiyasi Q > 0, reaksiya chiqishi katta boMishi
kerak.

Umuman, deytron ta’sirida quyidagi jarayonlar yuz berishi mumkin:

1) Deytron ta’sirida oralig yadro hosil bo‘lib, reaksiya quyidagi sxema
bo‘yicha bo‘ladi:

p t.f*

® +op
29
2) Deytron nishon-yadro kulon maydon ta’sirida tarkibiy gismlarga
ajralishi:

* \H+$M"r*$M +p +n

3) Deytron tarkibidagi bitta nuklonni yadro uzib olib stripping-uzilish
reaksiyasi (deytronning bir nukloni nishon-yadroda qoladi, ikkinchisi esa
reaksiya jarayonidan birinchidan ajralib - uzilib 0‘z yo‘lida davom etadi)
yangi yadroga aylanishi (d, p) yoki (d, n) reaksiyalar bilan boMadi. Bu
reaksiya yuqori energiyalarda stripping-uzilish reaksiyasi deyilsa, past
energiyalarda Oppengeymer-Fillips jarayoni degan nomni oldi.

Deytron ta’sirida bo‘lib, o‘tadigan yadroviy reaksiyalami kuzatish (d, p),
(d, n) va (d, a) reaksiyalar zaryadi Z < 60 bo‘lgan yadrolarda reaksiyaning
bo‘lish ehtimolligi katta ekanligini ko‘rsatdi. Lekin (d, p) yoki (d, n) reaksiya
chigishlarini batafsil tahlil gilish kutilmagan natija berdi. Deytron energiyasi
kulon potensial to‘sig‘ining balandligidan kichik bo‘lganda (d, p) reaksiya
chigishining (d, n) reaksiya chigishiga nisbati Z < 60 yadrolar uchun 4-5 ga
gadar ko ‘p chigishi kuzatildi. Bu kutilmagan hoi edi. Chunki, agar reaksiya
kompaund yadroning hosil bo‘lishi bilan borsa, og‘ir yadrolarda kulon
potensial to‘sig‘i ortib borgani uchun (d, p) reaksiyalaming chiqishi
kamayishi kerak edi. Bu holni 1935-yilda Oppengeymer va Fillips deytron
ta’sirida boiadigan reaksiyalar mexanizmi deytronning yadroga gisman
Kirishi bilan kuzatiladi deb tushuntirdilar.

Bu holda oraliq yadro hosil bo‘lmaydi, deytron yadro bilan bevosita
ta’sirlashadi, yadroga yaginlashgan deytron yadroning elektr maydoni
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(w'ill nlii qutblanadi va yadro kulon potensial to‘sig‘ini balandligi deytrondagi
inikloiiliiming bogManish energiyasidan katta boMsa, [Bt > g W(2H)]
tliflI>liinish ta’sirida deytron neytron va protonga ajralishi mumkin. Natijada
nuklonlardan neytron yadro tomonidan yutiladi. Proton esa yadro ichiga
klrmasdan o‘zyoMini davom ettiradi. Shuninguchun ham ikkilamchi zarra
Uuclutk tagsimoti anizotrop boMadi. Shunday qilib, bevosita o ‘zaro ta’sirli;
ymlro reaksiyasi mexanizmi asosida (d, p) reaksiyalar chigishining ortib
kotInhlni tushuntirish mumkin. Umuman, deytron ta’sirida yuz beradigan
tonkllynlar oraliq yadro hosil boMishi va bevosita o‘zaro ta’sirli reaksiyalar
mexanizmlari bilan ham borishi mumkin.

Du reaksiya mexanizmlarining hissasini (d, p) va (d, n) reaksiyalaming
chiqishini taqqoslash yoMi bilan aniglash mumkin. (d, p) va (d, n)
reaksiyalaming chiqishi B(d, p)/B(d ,n) deytron kinetik energiyasining ortishi
bilan ortib borishi, reaksiya asosan Bor kompaund yadro mexanizmi bo‘yicha
borishini ko‘rsatadi. Bu nisbat kamaysa reaksiya bevosita o‘zaro ta’sir
mexanizmi bilan boMadi.

1951-yildaBatlerTa> Bkhollarda (d, n) reaksiyalardahosil boMgan proton
vn neytronlarning energiya va burchaklar bo‘yicha tagsimotini o'rganib,
reaksiyada hosil boMgan goldiq yadro uyg‘onish energiyasining harakat
miqdori momenti va holatjuftligini aniqladi.

5.8.2. Fotoyadroviy reaksiyalar

Yugori energiyali gamma-kvantlar yadro bilan to‘gnashishi natijasida
proton, neytron, deytron va boshqga zarralar hosil gilishi hamda ogMr
yadrolarni parchalashi ham mumkin. Bunday reaksiyalarga fotoyadroviy
reaksiyalar deb ataladi. Bu jarayon fotoeffekt hodisasiga o'xshash
boMganligi uchun yadroviy fotoeffekt deb ham ataladi.

Yadro fotoeflfekti 1934-yilda D.Chedvik va Goldxaber tomonidan 28T
radioaktiv izotopdan chigadigan E = 2,62 MeV energiyali gamma-nurlar
bilan deytronni bombardimon gilishda kuzatilgan.

Y+\H —>M+p

yadrolarda fotoyadroviy reaksiyani hosil gilish uchun gamma-kvant
energiyasi nuklonningyadrodagi bogManish eneigiyasidan katta boMishi kerak.
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Gamma-kvantlar radioaktiv yemirilishlardan keyin, ayniqsa, yuqori
energiyali gamma-kvantlar esatezlatkichlar (betatron, sinxrotron) yordamida
hosil gilinadi.

Fotoyadroviy reaksiyalarda asosan (g, n), (g, p) reaksiyalar
kuzatiladi. Ulaming kesimi yadroning tartib nomeriga garab chiziqgli
ortadi. A > 100 bo‘lgan og‘ir yadrolardan chiquvchi neytronlar va
kichik energiyali protonlarning burchaklar bo‘yicha tagsimoti izotrop,
tez protonlar esa gamma-kvant yomalishiga tik ravishda ko@roq
uchib chiqgadi. (g, p) reaksiya chiqishi (g, n) reaksiya chigishidan
taxminan 100 marta ko‘p bo'ladi. Bu natijalarni Borning yadroviy
reaksiya mexanizmi asosida tushuntirish mumkin emas.

Haqigatan ham, agar (g, n) va (g, p) reaksiya vaqtida oralig yadro hosil
boMsa, ikkilamchi neytron va protonlar Maksvell tagsimotiga o‘xshash
energiya taqsimotiga ega boMishi kerak edi. (g, p) reaksiyaning chigishi
(9, n) reaksiya chigishidan 103— 104marta kam boMishi kerak edi, chunki
kulon potensial to&ig‘i kompaund yadrodan protonlarning chigishini
giyinlashtiradi. Tajribalar esa (g, p) reaksiya chigishining ancha katta
boMishini ko‘rsatadi. Bu holni to‘g‘ri tushuntirish uchun fotoyadroviy
reaksiyalar bevosita ta’sir mexanizmi bilan boradi deb faraz qilindi. Bu
yadro mexanizmida gamma-kvant yadro sirtiga yaqin joylashgan proton
tomonidan yutiladi va to‘g‘ridan-to4g&i yadrodan urib chigariladi.
Fotoprotonning maksimal kinetik energiyasi (Tpnads = B —ep bu yerda
Eg- gamma-kvant energiyasi, e - protonning bogManish energiyasi.

Fotoprotonning bunday to4g ‘ridan-to‘g‘ri urib chiqgarilishi asosida
(g, p) reaksiya chigishining katta boMishi va fotoprotonlarning
anizotrop burchak tagsimotini to‘g‘ri tushuntirish mumkin, chunki
bu yadrolardan protonlarning chigishi Bor mexanizmiga asosan
giyinlashadi.

Tezlatkichlar yordamida hosil gilingan tormozlanish gamma-nurlar
yordamida kuzatilgan fotoyadroviy reaksiyalarda kesimning gamma-
kvant energiyasiga bogMiq ravishda o‘zgarishi, ularning uyg‘onish
funksiyasi rezonans xarakterga ega ekanligini ko‘rsatdi. (y, p) va
(y, n) reaksiyalaming kesimi energiya ortishi bilan ortib Ey = 10
MeV da 1 mbarn gatenglashadi, soeng Ey = 15-*25 MeV da 0‘ziga
x0s rezonans ortish kuzatiladi (5.9-rasm).
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12 16 20 24 Ey MeV

(5.9-rasm).

Rezonans egri chizig katta kenglikka ega boMib, maksimumi yadroning
nuklonlar soniga garab quyidagicha o‘zgaradi:

ya’ni rezonans egri chizig‘ining maksimumi og‘ir yadrolar uchun kichik
energiyatomon siljib boradi. Rezonans egri chizig‘ining yarim balandligiga
mos keluvchi kenglik juda katta (2 — 8 MeV) bo‘lgani uchun bu hodisa
gigant rezonans nomini oldi.

Gamma-kvantning yadro tomonidan gamrab olinish jarayonini
A.B.Migdal va Goldxaber, Tellorlar tushuntirib berdilar. Gamma-kvant
elektromagnit toMgin boMganligi uchun yadro bilan ta’sirlashayotgan bu
elektromagnit toMqin elektr maydon kuchlanganligi tomonidan barcha
protonlarga elektrostatik kuch bilan ta’sir etadi va ulami neytronlarga
nisbatan siljishga olib keladi, proton va neytron orasida tortishuv kuchlari
mavjudligi tufayli neytronlarga nisbatan siljigan protonlar muvozanat
holatiga tomon gaytadi va yadro mexanik sistemaning davriy harakatini
eslatadigan dipol va kvadrupol xarakterdagi tebranishlar hosil giladi.

Yadroning uyg‘onish energiyasi 10 MeV va undan katta boMganda dipol
tebranish ehtimolligi kvadrupol tebranishlarga garaganda kattaboiadi. Dipol
tebranishlar natijasida yadro qutblanadi. Yadrodagi bu dipol tebranishlar
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chastotasi mexanik sistemanikiga o'xshashligidan foydalanib

@

deb yozish mumkin, bu yerda f - yadro moddasining elastiklik
koeffitsienti, m - yadro massasi.

Elastiklik koeffitsienti kattaligi nisbatan siljigan proton yoki
neytronlarning soniga bogMiq, ular esa yadro sirtining kattaligiga, ya’ni R2
ga, yadro massasi esa m~R? ga proporsionaldir.

Bulardan rezonans chastotasi uchun:

Shunday qilib, sodda model asosida tajribadan olingan nitajaga mos
bogManishga kelish mumkinligini ko ‘ramiz.

Keyingi vaqtlarda ba’zi yengil yadrolarda (g, n) reaksiyalar ulkan
rezonansning «tarkibiytuzilishi» kuzatilmoqgda. Fotoprotonlaming energetik
va burchak tagsimotini o‘rganish fotoyadro reaksiyalaming fotoeffekt va
bugManish mexanizmlari mavjudligini koésatadi. Bevosita fotoeffekt
mexanizmida g-kvantlar energiyasining asosiy gismini «sirtda» joylashgan
protonga beradi. Bu holda kompaund yadro hosil boMmaydi. Shunday qilib,
protonlarning energetik tagsimoti bugManish mexanizmi orgali boMadigan
energetik tagsimotidan keskin farg giladi. 5.10-rasmda indiy yadrosidagi

25 5 10 15 BEyMeV
5.10-rasm. Indiy yadrosidan uchib chiggan fotoprotonlar spektri:
1 va 2-bug‘lanish va bevosita fotoeffekt mexanizmlarga taallugli nazariy
egri chiziglar; Np- nisbiy intensivlik.
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*/1 P) reaksiyaningtajribad” Qlingan spektri va bugManish hamda bevosita
IbloelTekt mexanizmiga oid nazariy grafiklar keltirilgan.

Rasmdan ko‘rinib turibdiki, tajribadan olingan intensivlik ayrimjarayonlar
beradigan effektlaryig‘indisigateng boMib, har birjarayon hissasi gamma-
kvantlar energiyasiga va massa soniga bogMiq boMadi.

5.9-8. Yadro boMinish reaksiyasi

Yadroning boMinish tarixi E.Fermi va uning izdoshlarining 1934-yilda
uran yadrosini neytronlar bilan bombardimon qilish bo‘yicha o‘tkazgan
tajribalaridan boshlanadL Ulaf zaryadsiz leytron uchim Itplon to‘sisfl
yo‘qligi satehB ogMr yadrolami neytron t i n bombardimon tjjlib nishoi
yadroni neytronlar bilan boyitish bu yadrolaro‘z navbatida radioaktiv boMib,
b -emirilish bilan zaryadini bittagaoshirishi, shu yoM bilan davriy sistemada
uran elementidan keyin joylashgan transuran elementlarini hosil gilish
magsad qilib go‘yilgan edi. Hagigatda esa, ular boMinish parchalarini (yarira
yemirilish davrfari: T12 = 13 min., T,ii.= >@nifa.) kuzatdHat

Ko*p yillik muntazam izlanishlar olib borib 1939-yilda O.Gan (1879 —
1968), Lize Meytner (1878 — 1968) va Shtrassman (1902 — 1980) E.Fermi
tajribalarini takrorlab, bunday reaksiyanatijasida boshlangMch yadro o ‘zidan
ancha yengil elementlarga parchalanishini ko‘rsatdilar.

I.Kyuri P.Savieh (1909-y.t.)) yiigoridagl«skayalarda radioaktiv
Inntanning, O.Gan va Shtrassmanlar radioaktiv bariy elementining hosil
boMishini anigladilar.

Bu tajriba natijalarini tahlil qilib, 1939-yilda Meytner va O.Frish (1904

- 1979) neytronlarta’siridauran yadrosi ikki boMakka ajralishi kerak, degan
flkrga keldilar. Bu fikr keyinchalik tasdiglandi va bu jarayon yadroning
boMinishi degan nomni oldi.

L.Meytner va Frishlar yadro boMinishini tomchi modeliga ko‘ra,
tushuntirishga harakat gildilar. 1939-yildaN.Bor, D.Uiler (1911) bulardan
mustaqil Ya.l.Frenkel (1894 — 1952) yadro boMinish mexanizmini tomchi
modeli asosida tushuntirib berdilar.

Nishonyadro neytronta’sirida uyg‘ongan holatga o ‘tadi vayadro suyuqlik
tomchisidakuchli tebranishlaryuzaga keladi. Bunday tebranishlar yadrodagi
zaryadlangan protonlar o‘rtasidagi kulon itarishish kuchlari bilan yadroni
bargaror holatga gaytaruvchi sirt taranglik kuchlari tufayli vujudga keladi.
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Darhaqiqat, yadrodagi nuklonlarning harakatlari natijasida, aynigsa, ular
tashqgaridan neytron yutish yo‘li bilan energiya olganida yadro-tomchining
shakli o‘zgaradi. Tomchi tebranish natijasida shar, ellipsoid yoki boshga
murakkab shaklga kiradi.

Agar uyg‘onish energiyasi sirt taranglik energiyasini yengishga yetarli
boimasa, ellipsoid shaklini olgan yadro yana sferik shakliga gaytadi. Lekin,
agar yadro uyg‘onish energiyasi yetarli darajada katta bo‘lsa, yadro shakli
tebranish natijasida gantel shaklini olishi va u dastlabki shakliga qaytmasligi
mumkin, chunki gantel uchlarida to‘plangan protonlarning o ‘zaro
elcktrostatik itarilish kulon energiyasi yadro tomchisini uzilishiga olib keladi,
gantel bo‘laklaridagi sirt kuchlari ham bo‘linishga moyil bo'ladi.

5.11-rasm. Tomclii modeliga asosan yadroning boMinishi.

Tomchi modeliga koaa, yadro boMinish shartini garab chigaylik. Yadro
bogManish energiyasi uchun Veyszekker formulasidan yadro bogManish
energiyasi:

E=[Zmp+(A-Z)mn)p2~aA + HAin + yZ2A~[/3+... (5.9.1)

: . 2/3 7, .
Yadro shakli o‘zgargandabu formuladagi Ea = pA = AnR'c sirt

13 3 (Zef _
Iﬁ. _yLry2A - 5—(-— protonlarning kulon

ta’sir energiyasi o'zgaradi. Sirttaranglik kuchi yadro shaklini sferik holiga
gaytarishgaintilsa, protonlarning kulon ta’sir energiyasi yadrodagi protonlar
orasidagi masofani ortishiga, ya’ni deformatsiyalanishiga sabab boMadi.
Demak, yadroning bo‘linishi shu ikki xil energiya yig'mdisiga bogMig.
Berilgan hajm uchun shar shakli eng kichik sirtga ega. Shuning uchun
yadro a shakldan b shaklga o ‘tganda (5.11-rasm) uning sirti ortadi va demak,

taranglik energiyasi va
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Ilrt taranglik energiyasi E<r ortadi. Protonlar orasidagi o‘rtacha masofa
ortgani uchun kulon ta’sir energiyasi Ek kamayadi. Yadroga tashqgaridan
berilgan uyg‘onish energiyasi yetarli boMmasa, ma’lum vagtdan soénhg yadro
sigiladi vaE<r kamayib Ekortadi, natijada yadrodatebranishlarhosil boMadi.
Yadroning uyg'onish energiyasi yetarlicha katta boMsa, sirt taranglik kuchi
protonlarning kulon ta’sir energiyasini yengishga yetarli boMmaganidan
yadro shakli gantel shaklini olishi mumkin. Bu holda yadrodagi protonlar
gantel uchlaridato‘planadi va endi sirttaranglik energiyasi gantel uchlarida
to‘plangan yadro suyuqglik materiyasining sferik shaklini olishga
«yordamlashadi». Natijada yadro ikki boMakka ajraladi. Kulon itarilish
energiyasi Ek ning sirt taranglik Eg ga nisbati yadro bo‘lina olish
gobiliyatining oMchami bodib,xizmat giladi. Ekyadroning zaiyadi 7} gaEg
esa A massa soniga proporsional boMganligidan:

3 (Ze)2

£& B 5 RoAin = (5.9.2)
Ea AnaRqgA213 Wwl A

Bu formuladatali yadrolar uchun Z2A o ‘zgaruvchan ko ‘paytmadir. Z2
A ortib borishi bilan yadroning boMinishi osonlashadi. Shuning uchun Z2A
ni boMinish parametri deb ataladi.

Deformatsiyalanmagan yadrolar uchun yadro toMa energiyasini, (5.9.1)

ifodani quyidagicha yozamiz:

E, W +EK+E*, (5.9.3)
Bu yerda sirt taranglik energiyasi Es bilan protonlarning kulon
energiyasidan (EK tashgari hamma boshga energiyalar yigindisi E' bilan
belgilandi. Agaryadro birmuncha deformatsiyalansa, sirttaranglik eneigiyasi
ortadi va kulon ta’siri energiyasi bfr muncha kamayadi, E' energiya
0‘zgarmay golaveradi.
Shuning uchun yadro energiyasining o'zgarishi AE, Ekva Eg
energiyalaming o‘zgarishiga bogMiq:
AE = M E|-|4 E K. (5.9.4)

Agar JE > 0,yani |4 EJ> |AL, boMsa yadro 0z holatiga gaytadi,
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AE < 0 bofsa, deformatsiya orta boradi, yadro bo'linadt, 7= %17 =1
J aj
kritik holdir. A< 1 da yadro bodinmaydi, A = 1 da kritik holat, A> 1 da

yadro so'zsiz bo‘linadi.
Agar yadro tekis zaryadlangan ellipsoid deb garalsa, boMinish parametri:

1 Ek
(5.9.5)

Kritik hoi uchun h *M Ideb, bo‘linish parametrini hisoblasak (5.9.2),

3e2Z22

(5.9.5) ifodalardan u
2200 R0a A

Z1 Lula ] _ ;
a 1t W
bu yerda /?6=1,3 *W-Issm, e=4,8*10-10 CGSE, o vad — 1020erg/sm2.

Demak, kritik hoi (Z2A) = 45 yaqinlashgandayadro o‘z-o0‘zidan bo‘linib
ketadi. Yadro boMinishparametri Z2A > (Z2A)k boMganda u asosiy holatda
ham bir onda spontan boMmadl,

Demak, yadrolar uchun Z ning maksimal qiymatini (Z2A)i(. = 45 dan
kiltlrib chigarish manikin. U taxminan 110 ga teng. Shuni ham aytish
lozimki, tomchi modeli hamma tajriba natijalarini toMa tushuntirib bera
olmaydi. Masalan, yadroning boMinish parametri Z2ZA ning o‘zgarashiga
garab ftonoton oszgaravermaydi, boMinish yadrodagi nuklonlarning tog-
juftligiga bogMiq, keyingi vagtlarda izomer holatdan BSfiigMitar kashfetildi.
BularHihg hammasi yadrodagi gobiglami nuklonlarbifanto4 ® » tartibini,
ya’hi yadro qobig modiiim tftiborga olishni talab etadi.

Yadro energiyasi tideformatsiyalari orasidagi munosabatdan boMinish
xususiyatlarini mumkKin.

5.11-rasmdan r - 0 hoi sferik shakldagi uyg‘onmagan yadroga mos
keladi. Yadro deformatsiyalanganda ellipsoid orasidagi masofa yadroning
deformatsiyalanish parametrini ifodalaydi. Kuchli deformatsiyalangan yadro



uchun r masofa ortib boradi var = r~da shar shaklini olgan boMaklar bir—
hirigategib turgah hotdaM Ir markazlarf orasidagimasofeoi ke&satadx. I' *

rkda E = E(r)maksimumga erishadi (5.12-rasm).,
Yadro energiyasiMchikr lardaortaboradi,r p r* maksimumga erishadi

var>r. day$pa kamayadi Uyg‘©ngan yadip epeigiyasi bUanr-4«s
dagi boMal™hataeneigiyasiE fs 2Ea,2 ora”dagifargi«8ksiya”elJ|*asra|
beradi:
Q=Ea~™Ean- m = |
Ejct = *E..b - aktivatsiya energiyasi deyiladi.

5.12-rasm.

Yadro boMinishi uchun tashgaridan aktivatsiya, energiyasidayn kam
boMmagan uyg‘onM* energiyasi E ,,j# berah kerak, natijada energiya

ajraladi.
BoMinishda ajralib chiquvchi energiya EajT = Qn-E Wyg'ga teng.

5.9.1. Neytron ta’sirida uran izotoplarining bo‘linishi

Tabiatda uran asosan ikki izotop aralashmasi sifatida uchraydi:

211 (0,7%) va 2U(99,3%).Neytronlarta’sirida uranyadrosi boiinish
kesimi izotop turi va neytron energiyasiga bogMiq ravishda har xil boMadi.
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Neytronlar energiyasiga garab quyidagicha toifalarga bo‘linadi: energiyasi
0,025 eV dan 0,5 eV ga gadar bo‘lgan neytronlar issiqg neytronlar; 0,5
eV dan 1keV gachaenergiyali neytronlar rezonans neytronlar; 1 keV
dan 100 keV gacha energiyali neytronlar oralig neytronlar; 100 keV
dan 14 MeV gacha energiyali neytronlar esa tez neytronlar deb ataladi.

Bo‘linish kompaund yadro'hosil bo‘lish bilan yuz berganda
yadrolarning boiinishi yadro vaqtiga (10~2— 10°Z¥) nisbatan ancha
sekin yuz beradi. Kinetik energiyasi Tnbo‘lgan neytronni yutgan
yadroning uyg‘onish energiyasi E . = T+£ A) bo‘ladi. Bu yerda
S - neytronning kompaund yadrodabog‘lanish energiyasi. Demalk,

biror | X yadroning T kinetik energiyali neytron ta’sirida bo‘linish
sharti

1 W Eak sA+, (5.9.6)

buyerda Ef- bo‘linishning effektiv chegarasi deyiladi. Aktivatsiya
energiyasi E” bo‘linish parametriga bog‘lig bo‘lib, uncha og‘ir
bo‘Imagan yadrolar uchunbo‘linish parametri kritik giymatdan kichik

r2r\ 79
A >~ aktivatsiya energiyasi Edd katta bo“ladi.
J kr

Shuning uchun bunday yadrolami bo‘lish uchun neytron energiyasi
yetarli dar&jada katta bo‘lishi lozim. Og‘ir yadrolarda esa bo‘linish
parametri’ otrib, aktivatsiya energiyasi kamayib boradi. Nihoyat
ba’zi yadrolar uchun < e g+l ya’niularuchun E”~-manfiy. Bunday
yadrolar issig neytronlar ta’siridaham bo‘linadi. 5.3 va 5.4-jadvallarda
ba’zi yadrolar bo‘linishining aktivatsiya energiyasi va neytronning
yadrodagi bog‘lanish energiyasi keltirilgan.

5.3-jadval
Ba’zi yadrolar boMinishining aktivatsiya energiyasi

“ 107Jy|

Yadro WBi mPo 436U WV mPu mPu

Ef (MeV) 19,8 22,2 19,7 5,4 6,6 7,1 5,3 5,1
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5.4-jadval
Neytronning yadrodagi bogManish energiyasi

Boshlang4ch yadro liSu 2nPu  XZUu 221
Boshlang‘ich yadro +n -v,u -3u . -mPu mu ™Th
Bog‘lanish energiyasi, MeV 6,0 6,8 53 51 51

Jadvallardan kocainib turibdiki, 23U, 28U, 22Pu yadrolar uchun boMinish
energiyasi EA—manfiy, istalgan issiqg neytronlar ta’sirida boMinsa, 238U
uchun E”neytron energiyasi hech boMmaganda T > 1,1 MeV boMgan tez
neytronlar bilan boMinishi mumkin.

Hagigatan ham, 238U neytron yutib 238U ga aylanadi, 23U juft-juft yadro
boMgani uchun bogManish energiyasi nisbatan yuqori 6,8 MeV. 28U esa
neytron yutib 28U ga aylanadi, bu yadro juft-toqg yadro boMgani uchun
bogManish energiyasi past, 6,0 MeV. Aktivatsiya energiyalari boMinish
parametri Z2A ga bogMig boMganidan 238J uchun 6,6 MeV, 208U uchun
7,1 MeV.

OgMr yadrolarning issiq neytronlar ta’sirida boMinishi energiya nuqtai
nazaridanjuda qulaydir. Undan tashgari 23U, 28J va 2¥Pu izotoplar uchun
boMinish reaksiyasining kesimi juda katta va nihoyat issiq neytronlar
ta’sirida boMinish reaksiyalari ekzotermik boMganidan yuqgoridagi yadrolar

uchun kichik energiya sohasida «1/0 gonun» bajariladi. Neytron

energiyasi Tn= 0,025 eVboMsa, crnf= 600 bn; LW, = 1MeV da crnf~
1,5 bn.

OgMryadrolarboMinishida katta energiya ajralib chigadi. OgMryadrolar
boMinishida massa sonlari A = 100 gayaqin boMgan boMakchalarning har
bir nuklonga to‘g&i keluvchi solishtirma bogManish energiyasi A > 235
katta boMgan boMinuvchi ogcir yadrolar solishtirma bogManish
energiyalaridan taxminan 0,85 MeV katta. Demak, boMinish natijasida
har bir nuklonga 0,85 MeV ga teng boMgan energiya ajraladi, ya’ni har

bir yadroga to‘g‘ri keladigan boMinish energiyasi Q = 235+0,85«200

MeV.
Masalan, 1kg 28U boMinganda ajralgan energiyani aniglash mumkin.
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uran yadrosi. To‘la ajralgan energiya:

Q=NQI=-fe '62%%3-10 200MeV =5,125-1026MeV = 8,2-101kJ.

Bu- 18001benzin, 27001ko‘miryonganda beradigan issiglikka teng.
BoMinish energiyasining asosiy gismi: boMakchalar kinetik energiyasiga
-169 MeV, oniy gamma-nurlar energiyasiga- 8 MeV, boMinishdavujudga
kelgan neytronlar energiyasiga - 5 MeV, P -yemirilish energiyasiga ~9
MeV, y-nurlar energiyasiga - 7 MeV, neytrino energiyasiga ~11 MeV
sarf boMadi.

BoMuinish energiyasining neytrino energiyasidan tashgari hamma qismini
issiglikka aylantirish mumkin.

BoMinishda ajralgan energiya uran yadrosi massasining ~0,1% ni tashkil
etadi.

BoMuinish reaksiyasi (n, f) bilan boMinishga halagit beruvchi noelastik
soehilish (n, n"), elastik sochilish (n, n), radiatsion gamrash (n, y)
jarayonlari ragobatlashadi. Ammo kichik energiyalarda noelastik, elastik
sochilishlar boMmasdan 2Z8J yadrosi 16% radiatsion gamrash, -84%
hollarda yutilgan neytronlar boMinishni vujudga keltiradi.

Uran ZbU yadrosi sekin neytronlar ta’sirida nuklonlar soni A = 90 vaA
= 140 atrofida boMgan ikki boMakchalarga boMinadi. Bu boMakchalar
kripton (3Kr) va ksenon (54Xe) lar yoki shu yadrolar atrofldagi yadro
izotoplari boMib, boMakchalar biri ikkinchisidan taxminan 1,5 marta
ogMrroqdir. BoMinishda taxminan -1% ga teng boMakka boMinadilar.

Sifatjihatdan boMinishning assimmetrik boMinishi qobiq modeli bilan
tushuntiriladi. Yadro uchun neytronlar soni 50 va 82 «sehrli» sonlaridan
biriga yaqin boMgan boMakchalarga boMinishi afzaldir.

Birinchi boMakcha neytroni 50 ga, ikkinchi boMakchada neytroni 82 ga
yaqindir (5.13-rasm).

Uran-235 yadrosida neytronlarning protonlarga nisbati 1,6 ga teng.
Lekin boMinishda hosil boMgan boMakchalarda bu nisbat ancha kamdir.
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MuNitinn, 47 Ag, 41Ba yadrolariuchun 1,3 va 1,45 gateng. Demak, har

till ho*linish jarayonida bir necha neytron hosil boMishi kerak. Hagigatan,
ur<tn-235 boMinishining har bir aktida o ‘rta hisobda 2 —3 ta oniy neytron
hn«il boMadi. Oniy neytronlarning o‘rtacha kinetik energiyasi -2 MeV
bo*lib, ular boMinish energiyasining 30% ini olib ketadi.

Oniy neytronlar chigarganidan keyin boMakchalar uyg6éongan
holatlarda boMadi. Ular tezda oniy gamma-kvantlarni chigarish bilan
aioily holatga o‘tadi. Har bir boMinishda ~1 MeV li gariyb 8 foton
chlgaradi, bu bilan boMinish energiyasining taxminan 3,5% ni olib ketadi.

60 80 100 120 140 160 180

5.13-rasm. Uranning boMinishidan hosil boMgan yadrolarning massa
bo‘yicha tagsimlanishi.

BoMinishda kechikuvchi neytronlar ham vujudga keladi. Kechikuvchi

179



neytronlar mahsul yadroning asosiy holatiga boMakchaning beta-
yemirilishi gqat’iy tagiglangan va u neytronning ajralishi mumkin bo‘lgan
energiyali uyg'ongan holatda boMgan hoi bo‘lishi mumkin. Bu yadro
bargaror holatga energiyasini neytronlardan btriga berish va uni chiqgarish
bilan o‘tadi, shu bilan birga bujarayon oniy bo‘ladi. Kechigish vaqti esa,
oldin 0 ‘tgan beta-yemirilishga ketadi. Misol:

Kr— mNeytron boMinish vaqtidan T ~ 56 s
so‘ng chigadi (5.14-rasm).

ZBr (55,7s)

Turg*un

5.14-rasm. Brom-87, Kripton-87, Rubidiy-b7 yadrolarining
yemirilish sxemalari.

Kechikuvchi neytronlar neytronlar umumiy sonining taxminan 0,75%
ini tashkil etadi, lekin ularning mavjudligi boshqariluvchi yadroviy
boMinish jarayonini amalga oshirish uchun muhim. Kechikkan
neytronlarning paydo bo'lish vaqti bo‘lakcha yarim yemirilish davriga
bogMiq. Kechikuvchi neytronlar yadro bilan kuchsiz bogMangan boMadi.

3J Kr5j yadrosida neytronlar soni 50 + 1, esa

neytronlar 83 = 82 + 1, ya’ni bu yadrolardagi neytronlar soni yopiq
neytron gobiglardagi neytronlar sonidan bitta ortiq.
Bu so‘nggi bitta neytron yopiq gobiq tashgarisida boMganidan yadro
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Mlim kuchsiz bogMangan, shuning uchun uygongan yadro uni o°‘zidan

yonglllik bilan chigarib yuboradi.
BoMinuvchi yadrolarda neytronlami toMa yutish kesimi snboMinish
kesimi va radiatsion tutib golish kesimlaridan iborat:

cra=07+ar=07(1+a): (5.9.7)

buyerda a LlLg ula f Boshgachaqilib aytganda, yadrolar boMinishini
yutilgan neytronlarning fagat 1/1+a gismigina yuzaga keltiradi. Demak,
boMinuvchi yadroda bir neytronning yutib qolinishiga to‘g‘ri keladigan
boMinish neytronlarining o'rtacha soni:

af
rf=v— . (5.9.8)

buyerdav - har bir boMinishgato ‘g ‘ri keluvchi boMinish neytronlarining
o‘rtacha soni. Tajribalaming ko ‘rsatishicha, issiq vatez neytronlarta’sirida
boMinuvchi hamma izotoplar uchun rj> 2, ammo oralig neytronlar uchun

u 1,5 gacha kamayadi. Shuning uchun ogMr yadrolarni issiq yoki tez
neytronlar ta’sirida boMingani ma’qul.

BoMinuvchi izotoplaming issig neytronlar ta’sirida boMinish kesimi tez
neytronlardagi boMinish kesimiga nisbatan yuz martacha ortiq. Shu
sababdan, odatda, tez neytronlami maxsus sekinlatuvchilaryordamida issiq
neytronlarga aylantirilib, keyin ular yordamida boMinuvchi izotoplarga
ta’sir etiladi. Issig neytronlar bilan zanjir reaksiyalaming tarkibida
boMinuvchi izotoplar va sekinlashtimvchi moddalar boMgan ko'paytiruvchi
sistemalarda (atom reaktorlarida) amalga oshiriladi.

BoMinuvchi uran izotopi va sekinlashtiruvchi cheksiz sistemada
neytronlarning ko‘payishi. Birinchi avlod neytronlarining zichligi
boMsa, u holda ikkinchi avlod neytronlarining zichligi n2 - fni boMadi.
Bu yerda f - issiq neytronlarning ishlatilish koeffitsienti boMib, u issiq
neytronlarning gancha gismi uranga yutilishini ko ‘rsatadi. Neytronlarning
ma’lum bir gismi sekinlashtiruvchi materialda yutilganligi tufayli f har
doimbirdan kichik boMadi. fnx\a.neytronning harbirio ‘rtacha 77 boMinish
neytronlarini hosil gilganligidan, tez neytronlarning umumiy miqdori fnlg
ga teng boMadi. Bu neytronlar 2Z8J ning yadrolari bilan to‘gnashib,
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boiinishni vujudga keltiradi. Natijada tez neytronlarning zichligi shfnx
ga gadar ortadi (s -tez neytronlardagi ko‘payish koeffitsienti).

Sekinlantuvchi neytronlarning bir gismi sekinlashtiruvchi moddada 238J
yadrosida rezonans ravishda radiatsion gamrab qolinishini hisobga olsak,
keyingi avlod issiq neytronlarining zichligi tez neytronlar zichligidan
kichik boMadi.

n2 = psrjfnyv (5.9.9)

bu yerda p - koeffitsient tez neytronlarning gancha gismi issiqlik
energiyasiga gadar sekinlashganini ko‘rsatadi: cheksiz muhitda issiq
neytronlarning ko‘payish koeffitsienti issig neytronlar nxva n2
zichliklarining nisbati kabi aniglanadi.

4# = psyft. (5.5.10)
Agar k* < 1bo‘lsa, neytronlar zichligi avioddan-avlodga kamaya boradi,
reaksiya so‘nadi. kK = 1 da zanjir reaksiya 0‘z-o‘zini neytronlar bilan

ta’minlab turadi. k* > 1 da reaksiya rivojlanadi.

Odatda, real chekli ko‘paytiruvchi sistemaning koeffitsienti effektiv
koeffitsient deb ataladi va keff bilan belgilanadi. Neytronlarning bir gismi
mubhitdan sizib chiqgib ketadi, ikkinchi avloddagi neytronlar zichligi n2
sekinlashish vaqtidagi neytronlarning sistemadan chiqib ketishi natijasida
kamayadi, shuning uchun 7eff<  boMadi. keff va kx orasidagi bogManish
quyidagicha:

Kff=KPAA (5-5.11)

bu yerda Pj va P2— sekinlashish vaqtida tez va issiglik neytronlarining
sistemada golish ehtimolligi. Sistema hajmining ortishi natijasida Pj va
P2lar 1 ga, keff esa kx ga yaginlashadi.

5.9.2. Zanjir reaksiyani amalga oshirish
Tabiiy uran birjinsli blokiga, ya’ni 99,3% 28U va 0,7% 23J izotoplar
aralashmasiga biror neytron kelib tushib, boMish sodir etsa, 2 MeV

energiyali neytronlar hosil boMadi. Bu neytronlar:
1) Neytronlar ta’sirida 238/ boMinish ehtimolligi  1/5, 238U boMinishi
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mumbkin, lekin tarkibida kam bo‘lgani uchun tabiiy uranda zanjir reaksiya
bormaydi.

2) Fezneytronlarnoelastik sochiladi, natijada energiyasini kamaytiradi,
15 < 100 keV boMgan oraliq neytronlarga aylanadi, bu neytronlar 238U
yndrosini bo‘la olmaydi. Lekin biroz kichik ehtimollik bilan Z8J yadrosini
boMishi mumkin. Uranning tabiiy aralashmasida oraliqg neytronlar
yordamida zanjir reaksiyasi yuz berishi mumkin emas.

3) Elastikmas sochilish natijasida neytron energiyasi kamayib boradi,
oraliqg varezonans soha neytronlariga o ‘tadi. Bu soha neytronlari yadroga
yutilishi natijasida radioaktiv bo‘lib,qoladi, lekin boMinmaydi. Bu soha
neytronlarining yutilishi juda foydali, lekin zanjir reaksiyasi borishida
xavflidir.

4) Ko‘rsatilgan hamma bosqgichlarda aralashmalar, bo‘linish reaksiya
mahsulotlari va hakozo yadrolari tomonidan neytronlarning juda ham
nomagbul gamralishi yuz beradi,

5) Neytronlarning muhitdan chiqib ketishligi uning oMchiga bogMig.

6) Hamma xavfli bosgichlardan o ‘tgan neytronlar issiq energiyaga gadar
sekinlashadi va katta ehtimollik bilan 238U ning yadrolarini boMadi. Lekin
tabiiy uran blokidagi neytronlarning boshlang‘ich migdorida issiq
neytronlarjuda ham ozboMganligi uchun zanjir reaksiyasini yuzagakeltira
olmaydi.

Zanjir reaksiyasini amalga oshirish uchun:

1) Neytronlami intensiv yutuvchi boshga aralashmalardan tozalash
zarur. Undan tashqgari boMinish jarayonida hosil boMgan boshga
mahsulotlardan aktiv zonani 0‘z vaqtida tozalab turish kerak.

2) Tez neytronlarda zanjir reaksiya borishi uchun uran yoqilgMsining
tarkibini 28U izotoplar bilan boyitish zarur. Tajribadan maMumki, uran
28U bilan boyffilganda 5,56% dan boshlab zanjir reaksiya boshlanganligi,
amalda 15% dan kam boMmasligi kerak.

3) Reaksiyani amalga oshirishdarezonans sohadaneytronlamirezonans
gamrab olish (ng) jarayoni katta halagit beradi» Shuning uchun rezonans
sohadan tezroq issiq neytronlar sohasiga o ‘tkazish lozim.

Neytronlami sekinlashtirishda massasi neytron massasigayaqin bo‘lgan
turli moddalardan - sekinlashtirgichlardan foydalaniladi.

Kinetik energiyasi Tp boMgan neytron nuklonlar soni A boMgan
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sekinlashtirgich yadrosi bilan to‘gnashganda har bir to‘gnashuvda
neytronning energiya yo'qotishi:

4 A
(5.9.12)

Demak, sekinlatgich gancha yengil bo‘lsa, neytronlar shuncha tez
sekinlashadi. Sekinlashtiruvchi yadro neytronlami yutmasligi kerak.
Sekinlatgich:

1) Suv bo‘lsa; suv tarkibidagi protonlarning neytronlar bilan ta’sirida
deytronlar hosil bo'lishi hisobiga neytronlar suvda intensiv yutiladi;

2) Geliy 4He bo‘lsa, neytronni yutmaydi, 3He tabiatda uchramaydi. Lekin
gaz bo'lgani uchun zichligi kichik, foydalanish noqulaydir;

3) Eng yaxshi sekinlatgich og‘ir suv D2);

4) Sekinlashtimvchi moddaning fizik xossalarini, igtisodiy jihatdan
arzonligini ham hisobga oladigan bo‘lsak, u holdaog'ir suv, uglerod, berilliy
va berilliy oksidi va boshgalari boMishi mumkin. Suv yugorida aytilgan
kamchiliklarga garamay, sekinlatgich sifatida keng ishlatiladi;

5) Sekinlatuvchi moddaning uran bilan aralashmasidan tashqari (bunday
reaktorlarga gomogen reaktor deyiladi) bo'linuvchi uran va sekinlatgichlar
alohida bir-biriga yonma-yon go‘yiladi. Uran moddasida hosil boMgan
neytronlar sekinlatgichga o‘tadi, u yerda neytronlar issiq neytronlar
energiyasiga gadar sekinlashadi va yana uran yoqilg‘isiga o‘tadi hamda
boMinish reaksiyasini hosil gilishini davom ettiradi. Bunday reaktorlar
geterogen reaktorlar deyiladi. Gomogen reaktorda zanjir reaksiya hosil
gilish uchun gimmatbaholi og‘ir suv sekinlatgichdan foydalansa, geterogen
reaktorlarda arzon grafit ishlatilganda ham zanjir reaksiya hosil boMishi
mumkin;

6) Zanjir reaksiyaning kechishida boMinuvchi moddaning formasi ham
muhim rol o ‘ynaydi. Sferik shaklda bo‘lgandaneytronlarning aktiv zonadan
tashqgariga chiqib ketishi eng kam boMar ekan;

7) Zanjir reaksiya yetarli darajada massaga ega bo‘lganda ro‘y beradi.
Zanjir reaksiya borishi mumkin bo‘lgan sistemaning minimal massasi kritik
massa deb ataladi. Sistemaning (aktivzonaning) kattaligi esa kritikkattalik
deyiladi. Kritik massa sistemaning geometriyasiga bog‘lig. Masalan: toza
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28J dan iborat ellipsoid shaklda (a = 1,94 m, b = 155 m) bo‘lgan
sistemaning kritik massasi 47 kg. Sharradiusi R = 17 sm. Agar uran moddasi
berilliy qobigli poluetilen plyonkalar bilan gatlam-gatlam ajratilsa, kritik
massa 242 g radiusi R_= 3 sm bo'ladi;

8) Aktiv zona kritik kattaligini va yoqilg‘i kritik massasini yanada
kamaytirish uchun reaksiya zonasini neytronlami gaytaruvchi modda-
gaytargich bilan o‘raladi. U aktivzonadan chiqib ketadigan neytronlar sonini
kamaytiradi. Qaytargich sifatida berilliy ishlatiladi.

Shunday qilib, issik neytronlar ishtirokida ishlaydigan reaktoming kM
ko‘payish koeffitsienti:

K =rtpfs. (5.9.13)

ko‘rinishdagi taqribiy formuladan foydalanish mumkin. (5.9.13)
formuladagi uchta ko‘paytuvchi to‘g‘risida yuqgorida bayon etildi.
To‘rtinchi oo kogpaytuvchiesatezneytronlardakoayishkoeffitsientini,
bu koeffitsient tez neytronlar sekinlashgunga gadar boMinishga olib kelishi
mumkinligini hisobga olish uchun kiritiladi. O 'zma’nosiga asosan e doim
birdan katta boMadi. Issiq neytronlar ishtirokida boMadigan reaksiyalar
uchun uning qiymati 1,03 atrofida boMadi. Tez neytronlar ishtirokida
boMadigan boMinish reaksiyalari uchun (5.9.13) formula o ‘rinli boMmaydi.
/7-kattalik yonilgMning turiga bogMiqg boMganligi, e esa sekin neytronlar
bilan amalga ortadi gan reaksiyalar uchun 1gayaqin boMganligidan, biror
aktiv muhitning sifati r/’ko”aytma bilan aniglanadi va(p f) = 0,823;
(pf)gm= 0,595 boMadi. Tabiiy uran uchun /7 = 1,34 ekanligidan (£*) &
> 1, (k*)gox 1. Bu sonlar geterogen muhitning gamogen muhitga nisbatan
afzalligini ko ‘rsatadi.

1942-yilning dekabrida Chikago (AQSh) universitetida E.Fermi
boshchiligida jahonda birinchi boshqgariladigan reaktor qurildi. 1946-
yilning dekabrida Moskva shahrida 1.V.Kurchatov va A.l.Alixanov
boshchiligida reaktor ishgatushirildi. Bu reaktorlarda sekinlatgich sifatida
graflt, boshqgarishda neytronlami kuchli yutuvchi kadmiy yoki bordan
yasalgan sterjenlardan foydalanilgan.

Zanjir reaksiyani boshqarishda kechikuvchi neytronlarning ahamiyati
katta. Kechikuvchi neytronlami hisobga olib, ko'payish koeffitsientini K
= kO+ kketh (bu yerda kO—oniy neytronlarning ko‘payish koeffitsienti)
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vaqt (/) bir boMinish jarayonining o‘rtacha yashash vaqti deb ataladi. Bir
boMinish bosqgichida neytronlar soni gn = n(k-1) gaortadi. Vaqt birligida
esa neytronlar sonining ortishi:

O nuih W

YA — o & 5.9.14
d t r ( )

Bu tenglamadan istalgan t vaqtdagi neytron sonini aniglash uchun
HAHK W

bu yerda n0O- boshlang‘ich vagtdagi neytronlar soni.

Reaktorda neytronlar soni (5.9.15) formula bosyicha eksponensial
gonun bilan ortib boraveradi. Quvvati e = 2,718 marta orttirish uchun
kerak bo‘ladigan vaqt zanjir reaksiya davri yoki reaktor davri
deyiladi.

Zanjir reaksiyani boshgarishda kechikuvchi neytronlarning
ahamiyati katta. Agar kechikuvchi neytron bo‘Imasa reaksiya n ta
avloddan so‘ng neytronlar miqgdori, reaksiya tezligi va quvvati kn
marta ortadi, ya’ni vaqtning t momentidagi quvvati:

10 ’s, bir avlodning yashash vaqti. Kechikuvchi neytronlami hisobga

10 s ga yaqin boMadi. (5.9.16) formuladan quvvati e marta oshirganda

2,718 = £10/1° 3;k0 = 1,0001 hosilboMadi.

Reaksiya (ROt ga proporsional keskin otrib ketadi, bunda hech
ganday qutgarish chorasini ko ‘rib boMmaydi. Kechikuvchi neytronlar
zanjir reaksiya davrini bir necha tartibga oshirib, reaktorni boshgarish
imkoniyatini beradi.

K = 1,001 boMganda sistemaning davri yoki neytronlar sonining e

«MmBWMWI1ImumWl 1B11B W wHWMMHA
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shoshmasdan boshgarishga imkon beradi.

Sofyoqilg‘i muhitda, odatda neytronlar siklining vaqti ~10-8 s ga
teng, K = 1,1 bo‘lganda dastlabki 1 dona neytron 6 mks da 10%ta
neytron hosil giladi yoki bitta boMinish 1026 boMinishni vujudga
keltiradi. But = 6 mks oxiridagi bir neytron sikli vaqtida 40 kg
uranning boMinishiga tengdir. Shunday qilib, zanjir reaksiyaning
lezligi nihoyatda katta bo‘lib, amaliy jihatdan energiyaning birdan
ajralib chiqishiga - portlashiga olib boradi:

Zanjir reaksiyasining o‘sib borishi sistemada neytronlar ko ‘payish
koeffitsienti bilan xarakterlanadi.

ki '.Ql)m'
Agar birinchi avlodda N. neytronlar bo‘lsa, n-avlodda Nn= Njkn_
1bo‘ladi. kK 0‘z navbatida :
k = PK-> (5.9.18)
bu yerda koo cheksiz muhitning neytronlar ko ‘payish koeffitsienti®
p —muhitdan neytronning chiqib ketmaslik ehtimolligi.

(5.9.17)

Har doim p < 1 bo‘lib, giymati sistema geometriyasi va
neytronlami qaytaruvchi qobiliyatiga bogMig. Neytronlarning
yugorida ta’kidlanganidek, Koo - boMinmaydigan elementlar
tomonidan yutilmaslik ehtimolligi, neytronlami aktiv yadro

<7
tomonidan yutib boMinish ehtimolligi: F:%nf Iz@ry uchinchidan

har bir boMinish aktida yangi n sondagi neytronlar vujudga kelish
ehtimolligiga bogMigq.

Zanjir reaksiyasi boMishi uchun rj = yP > 1 boMishi kerak. rj-
giymati boMinuvchi yadroga va boMuvchi neytron energiyasiga
bogMiq.

5.5-jadvalda ayrim yadrolar uchun ikki energiya tizimida r/,y,P
hamda kritik oMchamlar Rk, mk-—Kkritik oMcham va kritik massa
qiymatlari keltirilgan.
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BoMinuvchi element ™Py 233" 23*u
_ Vv 2,47 2,91 2,52 »
Issiq neytronlar
P 0,84 0,72 0,90 0
(En= 0,025 eV)
n 2,07 2,09 2,28 0
v 2,65 3,0 2,7 2,5
Tez neytronlar
P 0,87 0,9 0,91 0,12
(En= 1,2 MeV)
n 2,3 2,7 2,45 0,3
Rkr-(sm) 8,5 6 6 -
mkr(kg) 48 6 12 -

Jadvaldan ko‘rinib turibdiki, 2387 issiq yoki tez neytronlar boMinish
zanjir reaksiyasida gqatnashmaydi.

5.10-8. Yadro reaktorlari

Yadro reaktorlari gator xususiyatlari bilan tavsiflanadi va shunga ko ‘ra,
reaktorlar turli xil boMadi. Yadroni boMuvchi neytronlarning energiyasiga
garab reaktorlar issiqg, tez va oraliqg energiyaga ega boMgan neytronlarda

ishlovchi reaktorlarga ajraladi.

ReaktorlaryonilgMning turiga, sekinlashtiruvchi moddasiga (oddiy suv,
ogMr suv, grafit, berilliy, organik suyugliklar va h.k.), aktiv zonaning
tuzilishiga (gomogen yoki geterogen), issiqglik uzatgichga (suv, suv bugM,
organik suyuglik, geliy, karbonatangidrid gazi, havo, azot, suyuq metallar
vah.k.), bajaradigan vazifasiga (ilmiy tekshirish, energiya olish, izotoplar
olish va h.k.), ishlash rejimiga (uzluksiz yoki impulsli) garab turlicha
nomlanadi.

5.10.1. Issig neytronlarda ishlaydigan reaktorlar

Issiqlik neytronlarida ishlaydigan reaktorhing sxemasi 5.14-rasmda
keltirilgan.
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5.14-rasm.

Reaktorning asosiy qismi aktiv zonadir (1). Unda zanjir reaksiya
yuz berib, energiya ajraladi. Neytronlarning tashqgariga chigib ketishini
kamaytirish uchun aktiv zonaga gaytargich (2) ichigajoylanadi. Aktiv
zona neytronlarni sekinlatuvchi bloklardan (3) va ularni ichida
joylashgan yoqilg“i kassetalari TVEL lardan (4) tashkil topgan (TVEL-
issiglik ajratuvchi element). (5) kanallar orgali TVEL dan ajralgan
issiqlikni olib ketuvchi gazyoki suyuqlik (issiglik eltkich) o‘tkaziladi.
Reaksiya intensivligi neytronlarni kuchli yutuvchi moddalardan
yasalgan maxsus sterjenlar yordamida boshqgariladi. Reaktor ishga
tushirilishdan oldin neytronlarni yutuvchi (kadmiy yoki bor karbidi)
sterjen (6) aktiv zonaga to‘la kiritilgan holatda bo‘ladi. Bu holdak < 1
va zanjir reaksiya bo‘lmaydi. Sterjen aktiv zonadan chiqgarila borishi
bilan k ortadi va k = 1da reaktor statsionar rejimda ishlay boshlaydi.
Reaktorning halokatini oldini olish magsadida go‘shimcha sterjen doim
tayyor turadi. Neytronlar soni keragidan ortib ketishi bilan bu sterjen
avtomatik ravishda aktiv zonaga kiritiladi va halokat oldi olinadi.
Reaktorda hosil bo‘lgan radioaktiv nurlanishlardan saqlanish uchun u
neytron va gamma-nurlarni yutuvchi radiatsion xavfsizlikni
ta’minlaydigan massiv jism bilan (7) o‘raladi.

189



5.10.2. Tez neytronlarda ishlaydigan reaktorlar. Brederlar

Tez neytronlarda ishlaydigan reaktorlar alohida xususiyatga ega.

1) YoqilgMni yuqgori aniglikkacha tozalash talab etilmaydi.
Aralashmalarda tez neytronlar kaw yutiladi.

2) Yoqilg‘i kuchli konsentrlangan, ya’ni uran bilan boyitilgan
boMishi kerak.

3) Tez neytronlarning effektiv kesimi kichik bo‘lgani uchun
yoqilg‘ini issig neytronli reaktorlardagidan ko‘proq olish talab etiladi.

4) Bu reaktorlar uchun sekinlatgich talab etilmaydi. Aktiv zonaning
o‘lchami juda kichik, energiya ajralish zichligi yuqgori 0,5 kW/sm3
gacha yetadi.

5) Issiglikni olib ketuvchi modda neytronlarni sekinlatmasligi kerak.
Shu maqgsadda suyuq natriy foydalaniladi.

6) Tez neytronlar moddalarda yutilish ehtimolligi kichik bodgani
uchun reaktorni boshqarishda yutuvchi sterjenlardan foydalanib
bodmaydi. Tez neytronli reaktorlami boshgarish aktiv zona vaneytronlar
gaytargich oralarini yaqinlashtirish, uzoglashtirish bilan olib boriladi.
Tez neytronli reaktorlarni boshqgarish murakkab. Lekin shunga garamay
ulardan kelajakda keng foydalanish mumkin. Chunki sekin neytronli
reaktorlar uchun zarur boMgan 238U va 22Th element yadrolari tomonidan
radiatsion yutilish natijasida yadroviy yoqilg‘i sifatida ishlatish mumkin
bodlgan yangi 28Pu va 23U izotoplari hosil bo‘ladi. Bunday reaktorlarga
ko‘paytiruvchi reaktorlar yoki briderlar deyiladi:

n+ A ™Np - 4Pwu\
23min 2,3kim
n+ A8Th + 2AITh-i-> 2\Pa 1n.
28 min 27 KMN

Tez neytronli reaktorlarga yoqilg“i sifatida 28J (22Th) kam migdorda
23%u (Z3J) aralashmasi joylashtiriladi. Reaktorda ajralgan energiya
2XPu bo‘linishdan hosil bo‘ladi, 28U esa Z3Pu hosil boMishi manbayi
hisoblanadi.
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5.11-8. Termoyadroviy sintez

Solishtirma bogManish energiyasining massa soniga bogMigligidan
ma’lumki, yengil yadrolarning qo'shilishi natijasida yuz beradigan sintez
reaksiyaekzotermik boMib, bu reaksiyalardabitta nuklongato‘g‘ri keluvchi
ajralgan energiya ogMr yadrolarning boMinishida ajralgan energiyadan
ancha katta boMadi. Yengil yadrolarning qo‘shilib sintez reaksiyasini
amalga oshirishi uchun musbat zaryadli ikki atom yadrosini bir-biriga
yaqinlashtirish ular orasidagi kulon itarilish kuchini yengish lozim.
Zaryadlari Z}e va +Z2 boMgan ikki yadro orasidagi kulon to&igM
balandligi:

T 27-€2 222 9~2.27., 1
> =4 Ak Ay yoare =124 MeV (5.11.1)

ga teng boMadi. R2 = R, + R2- yadrolar orasidagi masofa, Rr R3-
birinchi va ikkinchi yadro radiusi*.

Kulon potensial to‘sigMni yengishga yetarli energiyaga ega boMishi
zarur.

Shunday qilib, kinetik energiyasi yetarli darajada katta boMgan
yadrolargina sintez reaksiyasini hosil gila oladi. Bunday yadrolarni
(reagentlarni) juda yugori temperaturagacha gizdirish hisobiga olish
mumkin. Agar kerakli temperatura sintez reaksiyasi jarayonida hosil
boMadigan boMsa, u holda reaksiya o@-o&ini ta’minlaydigan boMadi.
Umuman olganda, kuchli gizdirish hozircha ma’lum boMgan yagona
uslubdir. Shuning uchun bu usul bilan hosil gilinadigan sintez reaksiyalarini
termoyadro reaksiyalari deb ataladi.

Zarraning kinetik energiyasi bilan harorati orasida quyidagicha
bogManish mavjud:

T(grad)~W-WA4E (eVI (511,

Masalan, ikki proton Kulonto*sig4i (5.11.1) ga aSosan 1 MeV gato‘g‘ri
kelsa, termoyadro reaksiyasi yuz berishi uchun T * 1,16-1010
temperaturagacha qizdirish lozim. U Quyosh markazidagi haroratdan
taxminan 100 marta katta.

Termoyadroviy sintezni issiglik uslubi bilan hosil gilish mumkin
emasdek koMinadi. Lekin quyidagi ikkita muhlm omilni hisobga olsak:

191



birinchidan, zarralarning energiya bo6yicha tagsimoti Maksvell
gonuniga bo‘ysunadi, ya’ni berilgan temperaturada yadrolarning
ma’lum qgismi o‘rtacha energiyadan kattaroq energiyaga ega bo6ladi.
Ikkinchidan, Kulon potensial to‘sig‘idan energiyasi kichik E < Ukl
bo'lgan yadrolar ham tunnel effekti hisobiga kulon bareridan o ‘tib
reaksiyaga kirishishi mumkin. Shuning uchun tabiatda termoyadro
reaksiyalari intensiv yuz beradi va Quyosh hamda boshga yulduzlarning
energiya manbayi bo‘ladi.

Sintez reaksiyasini reaksiyada gatnashadigan yadrolarni tezlatgichlar
yordamida tezlashtirib keyin o‘zaro to‘qnashtirish yodi bilan amalga
oshirish kutilgan natijalami bermadi. Bunda tezlatish uchun sarf boMgan
energiya sintez natijasida ajralib chigadigan energiyadan katta, bundan
tashqari, sintez reaksiyalarining kesimi ionizatsiya kesimidan 8 — 9
tartibga kichik. Shuning uchun tezlatilgan yengil yadrolarning eng ko‘p
gismi, sintez reaksiyasiga emas, balkim nishon atomlarini uygootish va
Ionizatsiyaga sarflaydi.

Demak, hozircha termoyadro reaksiyasini olish uchun deyteriy-tritiy
reaksiyasidan foydalanish magsadga muvoflqg hisoblanadi:

\B +ftf *®1 » (w3

Bu reaksiya Kulon to‘sige kichik, past energiyada katta kesimga ega.
Bu reaksiyaning har bir nuklonga to‘g‘ri keluvchi energiya chigarishi

q=~-=~r~«35MeV. Ogaryadrolarning bo‘linishidagisi: gq~1 MeV.
A. 3

Kelajakda deyteriy - deyteriy reaksiyasi asosida sintez reaksiyasini hosil
qgilish mo'ljallangan:

M f-fPPEPFE ™ T,
*m+IH +4,03MeV. ( ;
(5.11.3) reaksiyadan bu (5.11.4) reaksiyaning koasatgichlari bir muncha
past, lekin (5.11.4) reaksiya ustunligi shundaki, ularda fagat deytronlar
ishtirok etadi.
Deyteriyning yerdagi manbayi tuganmas, chunki u okean suvidagi
hamma vodorodning 0,015% ni tashkil giladi. 250 g suvdagi deyteriy
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1 kg koanir yongandagi issiglikni beradi. Okeanlardagi suv taxminan
1,45- 1024kg, bu esa 6-10181 ko6nirga ekvivalent. Bu esa Yer massasi
(6-10211) ning 10-3gismiga teng.

Termoyadro boMinish reaksiyalaridan ham foydalanish mumkin:

\H + "B -» 3\He+8,7MeV; (5.11.5)

\H + 1Li 2 *He+17,3MeV. (5.11.6)

Bunday termoyadroviy reaksiyalardan so‘ng radioaktiv chigindilar va
neytronlar ogimidan iborat boMgan nurlanish hosil bo‘Imaydi.

Yugorida sintez reaksiyasi (5.11.3) tritiy \H va deyteriy H lar bilan
bo‘lishligi magsadga muvofiqligi ta’kidlandi. Tritiy radioaktiv yarim
yemirilish davriTia“ 12,3 yil tabiiy holatda uchramaydi. Sun’iy ravishda
reaktorda vujudga keluvchi w-lar bilan ni nurlantirish bilan hosil gilinadi:

sLi+n->8H+ jHe + 4,8MeV. (5.11.7)

Sintez reaksiyasi jarayonida ni hosil gilishlik uchun (5.11.3) deytron-
tritiy reaksiyasida vujudga kelgan w-lardan foydalanish lozim. Buning
uchun (5.11.7) reaksiyaga ko‘ra, reaktor devorlarini litiy bilan o‘rab
go4yishlik lozim.

Bu goplamaga litiy blanketi deyiladi. Shunday qilib, (d, t) reaksiyasida
vujudga kelgan n reaktor devorlaridagi litiy @i bilan reaksiyaga kirishib,
bevositareaktordatritiy 3H hosil gilinadi. &_i 0‘migaasosiy izotopi olinsa
(tabiiy holda litiyning 6Li—7,52%, ™ i - 92,18% tashkil etadi), endotermik
reaksiya:

n+]Li->\H + \He+n- 2,5MeV.

(5.11.8)
kuzatiladi.

Bu reaksiya energiya jihatidan noqulay boMsada, neytronlarni
yo‘gotmasdan tritiyni hosil qilish mumkin. Tabiatda litiy zahirasi
istalgancha yetarli, shuning uchun aytish mumkinki, (d, t) reaksiyalari
boMishligi fagatgina deyteriy migdoriga bogMigq.
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5.11.1. Termoyadroviy reaksiya basil boMish shartlari

Bargaror termoyadro reaksiyalari mavjud boMishi uchun plazma
temperaturasi Ty konsentratsiyalari bir xil nl2 boMgan deyteriy va tritiy
aralashmasidan ishchi hajmda / vaqt ushlab turish lozim. Albatta
termoyadro reaksiyalari rogy berayotganda ajralib chigadigan energiya
miqgdori yonilgM aralashmasini qizdirish va boshqa isrofgarchiliklarga sarf
boMayotgan energiya migdoridan ortig boMishi, buning uchun plazmaning
zichligi ham yuqori boMishi lozim.

Hajm birligida sintezjaryonlar soni:

N=a(T)nenTT (5.11.9)

Buyerda  nT~deyteriy vatritiy konsentatsiyalar, r - plazmani issiq
holda ushlabturish vagti, a(T) —harorat funksiyasi boMib, plazmada issiglik
almashinish va reaksiya kesiminmg energiyaga bogMiqgligini ifodalaydi.

Bir sintez aktida Q energiya ajralsa, t vaqt ichida hajm birligida QN
energiya ajraladi. Bu issiqlik energjyadan oiinadigan elektr energiya:

WH -T/QN = r}Qa{T)nBnTT. (5.11.10)

bunda fj —foydali ish koeffitsienti boMib, bir energiyani (issiglik)
ikkinchi (elektr) xil energiyaga aylantirish koeffitsienti deb ham ataladi.
Plazmani gizdirganda quyidagi energiya sarflanadi:

3

(5 .11 .11)

Bu formuladagi 2 koeffitsient plazmadagi ionlar va elektronlar
mavjudligini hisobga oladi.

Termoyadro reaksiya ekzotermik boMishi uchun ajralgan energiya katta
boMishi, ya’ni Wel> W .~ boMishligi lozim, bu esa r bogMig. (5.11.10)
va (5.11.11) formulalardan

3KT {n” +ttj)

buyerdan =nD+nT, plazmatoMa konsentratsiyasi nD= n/2 da reaksiya
minimal boMishini e’tiborga olib (5.11.12) ifodadan yoza olamiz:
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bKTn 12KT
™

(5.11.13)

Bundan:

(5.11.14)

Kichik haroratlar sohasida T ning ortishi bilan 17) funksiya kamayadi,
chunki reaksiya kesimi ortadi. Yugori haroratlarda 7), aksincha, T ning
ortishi bilan ortadi (5.15-rasm). Shuning uchun haroratning ma’lum T =
TQqiymatida f(T) funksiya minimumga ega boMadi. Bu harorat
boshqariluvchi termoyadroviy sintez uchun eng qulay haroratdir.

(5.11.3) reaksiyauchun/7 = 1/3,Q = 17,6 MeFqgiymat olinsa TO =
2 108K to‘gai keladi, 7) uchun 1020s/m3kelib chigadi. Shunday qilib,
dcyteriy-tritiy reaksiyasini hosil bo‘lish sharti:

nT> 1020s/m3 TO = 2*108K (« 17 KeV). (5.11.15)

(5.11.14), (5.11.15) shartlar Louson kriteriyasi deb ataladi.

Deyteriy —deyteriy reaksiyasi uchun Louson Kriteriyasi.

nr = 102s/m3 TO0= 109K (» 100 KeV). (5.11.16)

Ko‘rinib turibdiki, boshqariladigan termoyadroviy sintez uchun deyteriy
- tritiy reaksiyasidan foydalanish ancha qulay.

Umuman, boshqgariladigan termoyadro jaryonida ko‘p miqgdorda
energiya ajralib chigishining (100 W/sm3 talab qilinishi hamda zichligi
1014— 10%zarra/sm3bo‘lgan plazmani yuqori temperaturagacha (108—
109 K) gizdirish lozim boMishidan tashgari uni uzoq vaqt davomida
termoyadro reaktori kamerasining ichki devorlaridan yetarlicha masofada
ushlab turish talab gilinadi (chunki bunday yuqgori temperaturaga hech
ganday idish devorlari bardosh berolmaydi).

Plazmani idish devorlaridan uzoq masofada ushlab turish uchun magnit
maydondan foydalanish mumkin. Ma’lumki, gaz orgali elektr toki o'tganda
(razryad), bu toq atrofida hosil bo‘lgan magnit maydon gazni ingichka
shnur ko‘rinishini olishga undaydi. Zaryadlangan zarralaming shu zarralar
hosil etgan bunday ingichka shnur shakligatortilishi pinch effekti deyiladi.
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Shnur markazidan r masofadagi magnit maydon kuchlanganligi

/
H = (5.11.18)
25K

formula bilan ifodalanadi.
Bunda I - r radiusli shnur ichidagi tog kuchidir. Shnur o‘qiga parallel
ravishda harakatlanayotgan ionga bu maydon tomonidan, shu maydonga

urinma bo'lgan aylana markazi tomonga yo‘nalgan kuch ta’sir etadi.
_JLIH2 JUI2

(5.11.
2nr

Plazmani gisilishga undaydigan F kuchga R = (niav+ nd)kT gaz kinetik
bosim kuchi garshilik giladi (buyerdaw —onlarsoni, a”*-elektronlar soni).
Magnit maydonning ma’lum bir NO qiymatida va plazma shnur
radiusining rQiymatlarida F = P bodadi. Tok kuchi bir necha amperga
teng boMganda, magnit maydonning bosimi shunchalik katta bo@dadiki,
razryad shu razryad hosil gilgan idish devorlaridan ajraladi va plazma
idish devorlaridan izolyatsiyalanadi. Magnit maydon ta’sirida plazma
adiabatik sigilganda TVZ3 = const, PV52 = const gonunlarga asosan
uning temperaturasi va bosimi
yanada ko4ariladi. Yugorida
aytilganlardan fagat plazmani
silindr uchi tomonlari
izolyatsiyalanmay qoladi. Bu
muammoni kamerani
halgasimon qilib tayyorlash
yodi bilan bartaraf etilishi
mumkin. Lekin plazma
tabiatda gaz emas, balki
ko6proq suyuqlikka

5.15-rasm. Deyteriy-tritiy,
deyteriy-deyteriy reaksiyalari
uchun plazmani ushlash
parametrining temperaturaga
bog‘ligligi.
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o*xshashligi uchun plazmani uzoq ushlash imkoniyatini bermaydi.

Toroidal kameraning ichki halga markaziga yaqin tomonidagi magnit
maydon tashqi (markazning uzoq) tomonidagi magnit maydondan katta
boMganligidan, bu hoi butun plazmani tashqi devor tomon surilishga va
tashqi devorga urilib «halok» boMishga olib keladi. Plazmaning bu «surib
chigarilishi» efFektini bartaraf qilish uchun L. Spitser kamerani sakkiz
ragami ko‘rinishida tayyorlashni taklif etdi.

Bunday kameradayarim aylanishdan so‘ng birortomonga surilib golgan
plazma ikkinchi yarim aylanishda boshga tomonga suriladi va kamera
ichidagi devordan yetarlicha uzoqgrog masofada boMadi. Bunday kamera
stellarator deb ataladi.

Stellaratorlardamagnit sirt plazmahosil gilishuvchi hajmdan tashqgarida
joylashgan o'tkazgichdan oquvchi toq yordamida hosil gilinadi.

5.16-rasm. Stellarator

Plazmadan toq o ‘tkazilsa oqayotgan elektrtoki protsesning boshlangMch
davrida plazmani yaratadi, uni gizdiradi, plazmani idish devorlaridan uzib
termoizolyatsiyalaydi va nihoyat, plazma berk doiraviy toq rolini o‘tab,
uning atroflda berk magnit sirtni hosil giladi. Bu prinsip asosida ishlovchi
termoyadroviy sintez qurilmalari tokamak (tok, magnit va katushka
soxz!aridan olingan) deb ataladi.

Termoyadro reaksiyasini amalga oshirishda tokamak usulidan tashqari
plazmaga yetarli darajada tezlashtirilgan neytral atomlami injeksiya qilish
ham istigbolli usullardan hisoblanadi. Bundaatomlar plazmani ushlab turgan
magnit maydonidan erkin o'tadi va gizdirilgan plazmaga kirib ionlashadi.

Boshgausullardan intensiv lazernurlanishi vatez elektronlami injeksiya
qgilish va h.k.lardan foydalaniladi.

Lazernurlari bilan nurlantirilgandahosil boMgan intensiv nurlanishjism
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sirtida katta bosimni hosil giladi. Buning hisobiga deyteriy-tritiy
aralashmasi ming marta kuchlirok sigiladi va termoyadroviy reaksiyaning
boMish intensivligi million marta ortib ketadi. Lekin bujarayonda energiya
sochilish kattadir. Masalan, lazerlarda elektr energiyani yorug°‘lik
energiyasiga aylantirish foydali koeffitsienti atigi 1%. Lazer yorug‘lik
energiyasining 6-10% gina termoyadroviy yoqilg‘ini qizdirishga sarf
boMadi, golgan gismi bugMangan modda bilan sochiladi.

Kuchli tokli impulsli elektron-tezlatgichlarda olingan relyativistik
elektronlar ogimidan foydalanilganda, lazer termoyadroviy
qgurilmalardan afzalligi shundaki, ularning foydali ish koeffitsienti
kattaroqdir. Lekin relyativistik elektronlarni fokuslash va energiyasini
juda kichik hajmda konsentratsiyalash muammosi juda murakkabdir.
Hozirgi vaqtda bu sohada turli uslublarda butun dunyo olimlari intensiv
izlanishlar olib bormoqdalar. Bu muammoning hal bo‘lishi energetikada
katta o'zgarish yasaydi va yer yuzida insoniyatning energiyaga bo‘lgan
ehtiyojini to‘la gondiriladi.

5.11.2. Quyosh va yulduzlarda yuz beradigan termoyadroviy
reaksiyalar

Quyosh nurlanishini spektral tahlil qilish shuni ko‘rsatadiki,
Quyosh xromosferasi asosan vodorod va geliydan tashkil topgan.
Quyosh moddasining zichligi taxminan 100 g/sm3bo‘lib, quyoshdagi
zarralar orasidagi masofa atom o‘lchamlaridan kichik ekanligini
ko ‘rsatad'i.

Demak, Quyosh va yulduzlarda modda toMa ionlashgan holatda
bo‘ladi, bunda elektron va yadrolardan tashkil topgan gaz, ya’ni
plazma katta gravitatsiya kuchi hisobiga ularning harorati bir necha
million gradusga qizigan bo‘ladi. Quyosh xromosferasida vodorod
va geliyning ko6 miqdorda uchrashi, yulduzlardagi vodorodning bir
gismi geliyga aylanib turadi degan fikrga olib keladi.

Termoyadro sintezining asosiy natijasi to‘rtta protonning geliy
yadrosiga aylanishidir. Bu ikki usul uglerod-azot va vodorod-vodorod
sikllari bilan rocy beradi.

Vodorod sikli uch reaksiya orgali o'tadi.
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5.6-jadval

Sikldagi | Ajralgan E™,MeV Reaksiya

Reaksiya reaksiyalar | energiya, neytrino o'tish vaqti,
soni & MeV ] energiyasi T
IH+]H-"H +e*+vt 2 2 0,4 14-1010y
[H+IH He+r 2 2 575
IHe-+H\HeMHe+2\H 1 128 10yil
Jami
41H->tffe+b*+2y+2/ 5 24,67 014 1,4-1QDy-

Birinchi bosqichda proton-proton bilan go“shiiib deytron hosil boMadi,
hosil boigan deytron bir vodorod yadrosi bilan tezda go‘shilib geliy-3
izotopini hosil giladi. Yetarli darajada geliy-3 izotopini ikkita geliy-3
qo‘shilishi natijasida *He va ikkita proton hosil boMishi bilan sikl tugaydi.

Vodorod sikli nisbatan kichik haroratlarda (—10 mlIn gradus)
boMib,o‘tadi. Shuning uchun u asosan yulduzlarda hosil boMishi va
rivojlanishining dastlabki bosqichida energiya manbayi rolini bajaradi.
Yulduzlardayetarli migdordageliy hosil boMgan yuqoriroq haroratlarda
yangi nuklonlarning go‘shilishi natijasida ogMrroq elementlar hosil boMa

boshlaydi.
Masalan,—100-106gradus haroratda uch geliyyadrosi qo ‘shilib uglerod

- 12 hosil gilishi mumkin. Bundan tashqari uglerod-12 oralig *2?ening

hosil boMishi bilan ham rox berishi mumkin. Yulduzlardauglerod mavjud
bo‘lsa, M'>15-106graduslarda oltitareaksiyadan iboratuglerod azot sikli
borishi mumkin (5.7-jadval).



5.7-jadval

Reaksiya Q, MeV E™\MeV r
JH+BC AN +y 1,95 — 13-107yil
2,22 u 7 min
*N~*IC+e++v .
7,54 — 2,7-106yil
\H+ICW*N +y 7,35 — 3%210* yil
\H+“N">"10+y ol L 82s
4,96 1,1105yil
+e++v
ItH+"N-";C+iHe
Jami:
s\H"He + 20+ +2v + 3y 26,73 3,2-10*yil

Sikl natijasida 26,73 MeV energiya ajraladi. Siklning vaqti r = 3,2-10*
yil, bu siklda ham pirovard natijada to‘rt protondan *He hosil bo‘ladi.

Uglerod esa bu siklda katalizator rolini o‘ynaydi.

Quyosh va yulduzlarda termoyadro reaksiyalarida solishtirma energiya
ajralish q, yerdagi o‘lchamlar bo‘yichajuda kam. Quyosh uchunq = 104
JIkgxs teng, ya’ni modda almashishi natijasida tirik organizmdagi
solishtirma, energiya ajralishdan 400 000 martakichik. Ammo Quyoshning
massasi juda katta bo'lgani uchun (2-1030kg) u nurlatadigan to‘la quwat
hamjuda kattadir, u-4-1020W gateng. Quyosh nurlanish tufayli har sekundda

4,3 miIn. tonnaga kamayadi, bu esa quyosh massasining 2* 10',%% foizini
tashkil etadi.

Nazorat savollari

1. Yadro reaksiyalarining hosil boiish shartlarini ayting.
2. Yadro reaksiyalari ganday turlardan iborat?
3. Tezlatgichlar va ularning turlarini aytib bering?
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4. Zaryadli zarralar gqaysi maydonda encrgiyalarini oshiradi, qaysi
maydonda fokuslanadi?

5. Elekstrostatik tezlatgichning ishlash uslubini tushuntiring.

6. Siklotronning ishlash uslubi, maksimum energiyasi chegaralanganlik
sababini tushuntirib bering.

7. Sinxrotsiklotron, sinxrofazotronlarning ishlash uslublarini aytib
bering.

8. Detektorlar va ulaming turlari nimalardan iborat?

9. Detektorlaming asosiy xususiyatlari nimalardan iborat?

10. Gaz to‘lg‘azilgan hisoblagichlar turlari va ishlash uslublarini aytib
bering.

11. Stsintillyatsiyali, Cherenkov hisoblagichlarini aytib bering.

12. Yarimo‘tkazgichli hisoblagichlaming ishlash uslublari ganday?

13. Izli detektorlar va ulaming turlari, vilson kamerasi, pufakli va
uchqunli kameralarning ishlash uslublari ganday?

14. Yadro reaksiyalari gaysi ta’sirlashuvga ko‘ra, ro‘y beradi?

15. Reaksiyada gaysi kvant sonlari saglanadi?

16. Endotermik va ekzotermik reaksiyalarni tushuntirib bering.

17. Yadro reaksiyasi kesimi fizik ma’nosi, o‘lchov birligi, reaksiya
chigishini tushuntiring.

18. Yadro reaksiyalari mexanizmlari ganday turlardan iborat?

19. Boming kompaund yadro reaksiya mexanizmini tushuntiring.

20. Raeksiya jarayonining Bor mexanizmi bilan bo‘lishligi ganday
aniglanadi? Kompaund yadro reaksiya kesimi va bog‘liglik tomonlarini
aytib bering.

21. Breyt-Vigner formulasini yozib bering. Rezonans reaksiya ganday
kesimga ega? Reaksiyada I/v qonun nima?

22. Bevosita o‘zaro ta’sirli yadroviy reaksiyalar va bu reaksiyalaming
kompaund yadro reaksiyasidan farqi nimadan iborat?
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23. Deytron bilan boMadigan reaksiyalar nimadan iborat? Bu
reaksiyalami asoslang.

24. Stripping reaksiyasi va bu reaksiyaning bogMiglik tomonlari (deytron
energiyasi, nishon-yadro reaksiyasi va h.k.) ayting.

25. Fotoyadroviy reaksiyalar, fotoyadroviy reaksiyalar mexanizmi,
gigant gamma-rezonans reaksiyasi va uning bogMiglik tomonlarini
tushuntiring.

26. Yadro qaysi zarralar ta’sirida boMinadi?

27. Boiinishda ajralgan energiya ganday vujudga keladi?

28. Yengil, o‘rta yadrolar nima uchun boMinmaydi?

29. Nima uchun uran-235 sekin neytronlar ta’sirida boMinadi, uran-
238 esa boMinmaydi?

30. Neytronlar ko‘payishiga halaqit beruvchi faktorlar nimalardan
iborat? BoMinishda 2-3 ta neytron chigadi, nima uchun proton chigmaydi?

31. Yadro boMinishida assimetrik boMinish ganday tushuntiriladi?

32. Gomogen, geterogen reaktorlar ishlash uslublari ganday?

33. Tez neytronli reaktorlar va ulaming yogilgM manbayini aytib bering.

34. Termoyadroviy reaksiya nima? Bu reaksiyada energiya ganday
vujudga keladi?

35. Sintez reaksiyasini amalga oshirish usullari, sintez reaksiyasi yoqilgM
manbayi, reaksiyada tritiyni hosil gilish yoMinini aytib bering.

36. Plazmani gizdirish va ushlab turish muammolari nimalardan iborat?

37. Louson Kkriteriyasini aytib bering.

38. Stellarator, tokomak qurilmalari, bularning istigbollari hagida
nimalarni bilasiz?

39. Quyosh va yulduzlar element tarkibini aytib bering.

40. Vodorod, uglerod sikllari nima? Quyosh va yulduzlarda energiya
manbayini ganday tushuntirish mumkin?
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VI-BOB. YADROVIY NURLANISHLARNING MODDALAR
BILAN 0 ‘ZARO0 TA’SIRI

Yuqgori energiyali har xil nurlanishlar manbayi yadro yemirilishlari,
reaksiyalari, zaryadli zarralar tezlatgichlari hamda kosmik nurlar
hisoblanadi. Bu nurlanishlar zaryadli yoki zaryadsiz, energiyalarining
katta-kichik bo'lishiga garab muhit atomlari bilan turlicha ta’sirlashadi.
Shuning uchun yadro nurlanishlarining moddalar bilan ta’sirlashuvini
o‘rganish, ta’sirlashuvdagi muhitning xususiyatlarini (massasi, zaryadi,
zichligi...) vanurlanishlar xususiyatlarini (zaryadi, energiyasi, intensivligi)
aniglash imkoniyatini beradi. Ta’sirlashuvga koaa, muhit ichki tuzilishi,
mustahkamligi, tarkibi, biologik xususiyatlarining o‘zgarishi, bundan
tashqari, nurlanishlardan himoyalanish va nurlanishlarni gayd gilish
imkonini beradi. Yadroviy nurlanishlarning moddalar bilan ta’sirlashuv
gonunlarini o‘rganish yadro fizikasining amaliy maqsadlarda qodlanish
asosini yaratadi.

Yadro nurlanish zarralari muhit atomlari bilan kuchsiz, elektromagnit
va kuchli yadroviy o'zaro ta’sir kuchlari vositasida ta’sirlashadi.

Zaryadli og‘ir zarralar va gamma fotonlar muhitdan o4ishda
ta’sirlashuvni asosan elektromagnit ta’sirlashuv bilan amalga oshiradi,
kuchli yadroviy ta’sirlashuvda gatnashmaydi, chunki yadro kuchlari gisga
masofada ta’sirlashadi, bundan tashqgari, yadroda elektronlar Z qadar

ko“pdir.
Yadro nurlanishlar energiyasi (0,01 — 0,1 MeV dan TeV gacha)
atomlarda elektronlar ionizatsiya energiyasidan (J = 13,5Z eV) juda

katta boMgani uchun elektronning atom gobig'ida bog‘lanish energiyasini
e’tiborga olmasdan elektronni erkin deb garash mumkin.

Zarralar muhit bilan turlicha ta’sirlashadi. Zarralarning mubhit bilan
ta’sirlashuv mexanizmini zaryadli yengil (elektron, pozitron), ogdr
(elektron, pozitrondan boshga) zarralar va gamma kvantlarga ajratish
mumKkin.

Zaryadli zarralar muhitdan o‘tishda atom elektronlari va yadro
elektromagnit maydon bilan o‘zaro ta’sirlashuvida energiyasini atomni
uyg‘otish yoki ionizatsiyalashga sarflaydi, yengil zaryadli zarralar esa bu
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maydonda tormozlanishi natijasida o‘z energiyasining bir gismini
nurlashga yo'gotishi mumkin.

Bu nurlanishga tormozli nurlanish yoki radiatsion nurlanish deb ataladi.
Bu nurlanishda uzluksiz spektrli gamma nurlar hosil boMadi. Zaryadli
zarralar energiyasijuda katta boMganda shaffofmuhitdan o‘tishda Vavilov-
CHerenkov nurlanishiga energiyasini yo“‘qotishligi mumkin.

Gamma nurlar o‘z energiyalarini asosan fotoeffekt, kompton effekt,
elektron-pozitron juftini hosil gilish jarayonlariga sarflaydi. Agar gamma
foton energiyasijuda katta Ey > 10 MeV boMganda fotoyadro reaksiyalarini
hosil gilishligi mumkin.

Neytronlarning moddalar bilan ta’sirlashuvi muhit atom yadrolari bilan
kuchli o‘zaro ta’sirlashuv tufayli rogy beradi.

6.1-8. lonizatsiya energiya yo‘gotish. OgMr zaryadli zarralaming
muhit bilan ta’sirlashuvi

Yugqori energiyali ogMr zaryadli zarra muhitdan o'tishda o‘z kulon
maydoni bilan atom elektronlariga ta’sir etib energiyasini
ionizatsiyalashga sarflaydi. Bu jarayonda kulon ta’sir kuchining uzoq
masofagacha ta’sirlasha olish xususiyatiga ega boMganligidan zarra
ko‘plab elektronlar bilan ta’sirlashadi. lonizatsiya energiya formulasini
keltirib chigarishda quyidagi mulohazalardan foydalanamiz:

1) Zarraning elektronlar bilan ta’sirlashuvini klassik fizika
gonunlari asosida tushuntiriladi Pb » h.

2) Atom elektronlarining tezligi Je tushuvchi zarra tezligidan juda

ham kichik & » $ ,ta’sirlashuv vaqtida elektronjoyidan qo‘zg‘almas,

N
siljimaydi deb qaraladi ~ > A" F
3) Elektroning atomda erkin deb garaymiz.
Muhitga tushuvchi zarra zaryadi Ze?massasi M, tezligi 0 >elektronga

eng yaqin kelish masofasi b boMsin (6.1-rasm). Zarra massasi M » me
elektron massasidan katta boMgani uchun elektronlar bilan ta’sirlashuvda
0‘z yomalishini o4gartirmasdan tocg@i chiziqg bo'yicha harakatlanib,
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zarraning elektron bilan ta’sirlashuvi 2b masofagacha bo‘lsin.

6.1-rasm.

Dastlab zarraning alohida elektron bilan o‘zaro ta’sirini ko&ib chigaylik.
Zarraning harakat trayektoriyasiga tik yo‘nalishda elektronga bergan
impulsi:

APX = jfjdt. (6.1.1)

bo‘ladi. Zarra elektrongayaqinlashganda vaundan uzoqlashgandata’sir
kuchi yo‘nalishi gqarama-qgarshi bo‘lgani uchun zarra impulsining parallel
tashkil etuvchisi nolga teng boMadi:

Nifw } A =0 (6.1.2)

Shuning uchun ionizatsiyani zarra impulsining tik APx tashkil etuvchisi
vujudga keltiradi. O ‘zaro ta’sir vaqti

Me— . (6.1.3)
zarracha tomonidan elektronil itaruvchi kulon kuchi:

Ze?
b

Elektronning zarracha tomonidan olgan impulsi:
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Kg _# .. Ze22b _ 2Zea
. = F.At=— = (6,1.5)
1 * r & bS

Elektronning (6.1.5) impulsiga mos keluvchi olgan energiyasi:

2\2
ap JAP2 2Z¢7YC 1 27V 1

2m, ogpb& 2m. T.i9 b

Shunday qilib, (6.1.6) ifoda zaiyadli zarra trayektoriyasidan b masofada

joylashgan atom elektronining olgan yoki zarraning elektronga bergan
energiyasini ifodalaydi.

Zaryadli zarra muhitdan o‘tishda trayektoriyasidan b uzoqligda db

galinlikda va dx uzunlikda joylashgan silindr ichidagi barcha elektronlar
bilan ta’sirlashadi (6.2-rasm).

(6.1.6)

6.2-rasm.

Ta’sirlashuvchi elektronlar soni: Vne = 2nbdbdxne, bu yerda

V = 27thdbdx ko'rilayotgan silindr devorining hajmi, ne- elektronlar

konsentratsiyasi. Zarraning barcha elektronlar bilan ta’sirlashganda
yo'gotgan energiyasi:

4nn724db |
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Uzunlik birligidayo‘gotgan zarraning solishtirma ionizatsiya energiyasi:

dE an-nzZV\V db

dx ... (6.1.8)

TcMasolishtirma ionizatsiya yo'qotish energiyasini topish uchun (6.1.8)
ifodani ta’sirlashuv parametri b ning 0 dan oo gacha bo‘lgan giymatlari

*rdb

bo‘yicha integrallash kerak. Lekin b = Ovab = o0 da J » ni
o0

integrallasak, integral ma’noga ega emas. Shuning uchun b ning minimal
va maksimal gjymatlarini tanlash va integrallash zarur. Zarraning
elektronga yaqinlashish parametri b ning minimal masofasi zarra bilan
elektronning «peshona» to‘gnashuvidir. Bunda oralig masofa bmnin
minimum energiya uzatish esaE  maksimum. «Peshona» to‘gnashuvda
energiya uzatish

AmM
N =Tm 7 N e- * Kok
Zarramassasi M elektron massasi medan M » meekanligini e’tiborga
olib (6.1.9) ifodani quyidagicha yoza olamiz:
AmM ™~ _ 4m M 32
M2 ~M 2

(6.1.6) ifodaga ko‘ra, j A

2 27224 1 2ZN
"ia® m32 AE_ ~ m312m.32° (w1

Zarraning elektronga uzatish energiyasi oralig masofa ortishi bilan
kamayib borishini hisobga olib, A ni aniglashda zarraning elektronga
uzatish energiyasi elektronning atomda bogManish energiyasiga to‘g‘ri
keluvchi masofa olinadi, bu masofadan katta masofadagi elektronlarga
uzatilgan energiya ionizatsiya energiyasidan kichik bodib, elektronlar
ionizatsiyasiga gatnashmaydi:
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6 fax = 22V 1 (6.1.12)
m3 |
bu yerda J - atomda elektronlaming o‘rtacha ionizatsiya energiyasi.
(Elektronlarning atomda ionizatsiya energiyasi turli yadro va turli gobiglar
uchun turlicha o'rtachaqgiymat 1 =10Z; 10=10+13eV)

Shunday qilib, (6.1.8) ifodadan:

bmax
bl E /I
- f
“ ) A1
NX Yin brf%n dx m3 luS;j (6.1.13)

(6.1.13) ifodadagi I*n ,max ni (6.1.11) va (6.1.12) formulalardan

min

foydalanib yozamiz:

INK™ =] Inh&L=1In* L
hoo2 W) 2 I (6.1.14)
(6.1.14) ni (6.1.13) ga qo‘ysak, solishtirma ionizatsiya yo'qotish
formulasi hosil bo‘ladi:

No 2nZ2Ae, 2m32
—In—=— (6.1.15)

v dX J-IQh m3* I
(6.1.15) formulani Bor formulasi deb ataladi.
Relyativistik effektlami e tiborga olsak, solishtirma ionizatsiya energiya

yo‘gotish formulasi:

dE anZ V M 2m32 02 VvV %
dx [a - /[<em>' (6.1.16)

(6.1.16) formulaga Bete-Blox formulasi deb ham ataladi. Bu yerda
energiya yo‘qotish erg/sm larda o‘Ichanadi.

Solishtirma energiya yo'gotish muhitdan o‘tayotgan zarra zaryadining
kvadratigato‘g‘ri, tezligining kvadratiga teskari mutanosibdahamdamuhitning
elektronlar konsentratsiyasigaham bog‘ligbo‘lib, zarra massasigabog‘liqemas.

208



Zaryadli zarraning elektronga yaqin kelish masofasi, ya’ni ta’sirlashuv
parametri norelyativistik yoki relyativistik holatlarda turlicha giymatlarga

ega boMadi.

Norelyativistik holat uchun yaginlashish parametrining &va giymatini
elektronning atomdagi oGtacha ionizatsiya energiyasi J to@i keladigan
giymat tanlanildi. Relyativistik holatda shuni e’tiborga olish lozimki, zarra
ta’sirlashuv vaqti:

t=~. (6.1.17)

29r
Agar elektronning orbitada aylanish davri T — o dan katta bo‘lsa,

zarra energiyasini atomni uygetishga sarflanmaydi. Xuddi prujinaga giska
turtki berilsa prujina tebranadi, agar prujinani sekin sigib va asta-sekin
bo‘shatilsa tebranmaganidek boMadi. Shuning uchun zarraning elektron
bilan ta’sirlashuv vaqgti hech bo‘lmaganda elektronning orbitada aylanish
davriga teng bo'lishi kerak:

t=——=r. 6.1.18
— (6.1.18)
Shunday qilib, o°‘rtacha ionizatsiya energiyasi:
| =ho.

(6.1 717) relyativistik effektlarni e’tiborga olinsa ta’sirlashuv vaqti
bo‘ylama kulon maydonning sigilishi hisobidan kamayadi (6.3-rasm):

*=0>I1-P2> (6.1.19)
bundan
‘w“pn oa - <6 1-20>
Yaginlashish masofasining 6ningiymati uchun relyativistik holat uchun
. ft Al .. h --T7 .
Min = 7 mé Xokl bmn—m3 p~ boMishi lozim.

209



& «C V—>C

b)

6.3-rasm. Relyativistik zaryadli zarralar bo‘ylama elektr maydonning siqilishi:
a) tinch zarra elektr maydoni kuch chiziglari;
b) relyativistik zarra kuch chiziglari.
OgMr zaryadli zarralaming energiyalariga ko‘ra, solishtirma energiya
yo‘qotish grafigi 6.4-rasmda keltirilgan.

6.4-rasm.

Muhitga tushuvchi zaryadli zarra energiyasi juda kichik va katta
boMganda ionizatsiya formulasidan foydalanib boMmaydi. 6.4-rasmdagi
AB qgismda, bunda tushuvchi zarra tezligi elektronning orbitada aylanish
tezligidan kichik, zarra muhitdan o‘tishda elektronga impuls bermaydi,
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I'lcklron bilan yonma-yon harakatlanib elektronni yutadi (yoki elektronga
yutiladi), natijada zaryadsizlanadi, ma’lum vaqgtdan keyin elektrondan
Hjrnlib ketishi mumkin. Shuning uchun bu gismni qaytazatyadlanish gism
clcb ham ataladi. Bujarayon zarratezligi elektronning orbitadagi tezligiga
crishguncha davom etadi. 6.4-rasmda B nuqtaga mos keluvchi tezlik
elektronning orbitadagi tezligiga to ‘g ‘ri keladi.

BC qism zarra tezligi ortishi bilan ionizatsiya energifa yo*-<fotish
(6.1.15) formulaga ko‘ra, eksponensial kamayadi. Chunki elektromagnit
ta’sirlashuv kuchi o ‘zgarmaydi, tezligi ortishi bilan ta’sir vagtikamayadi.
Zarraning relyativistik tezligi C nugtaga mos keluvchi tezligidir.

CD qism zaryadli relyativistik zarraning bo‘ylama elektr maydonning
sigilishi natijasida ta’sir masofasming ortishi va ko‘proq elektronlarga
energiya uzatish Sababli iohizatsiyaning ortishiga sabab boMadi.

DE qism zarra energiyasi juda yuqori bo‘lib,ta’sirlashuv parametri bnax
gqiymati atomlar orasidagi masofadan otrib ketsa zarra trayektoriyasiga
yaqin atomlar qutblanib qoladij elektr maydon muhit dielektrik
singdiruvchanligi s gadar kamayadi, natijada ionizatsiya kamayadi.
Bunday qutblanish elektronlar zichligiga bogMig, shuning uchun zichlik

effekti deb ataladi.
Yugorida keltirib chiqgarilgan formulalarda solishtirma ionazatsion

yo‘qotish muhitdagi elektmnlarning konsentratsiyasiga bogMiq edi.
Elektronlar konsentratsiyasi ncesa turli muhituchun har xildir. Atom tartib
nomeri Z boMgan muhit uchun ne = nyaZ, bu yerda nyad- yadrolar
konsentratsiyasi. Yadrolar konsentratsiyasi hamma mubhitlar uchun
0 ‘zgarmas boMganligi uchun ne fagat Zga bogMig. Shuning uchun bir xil

tezlikdagi bir xil zarra uchun (Z * <const, 0 “ const) solishtirma

lonizatsion qiymati fagat muhit atomlarining tartib nomeri Z ga bogMiq
boMadi. Masalan, bir xil sharoitda zarraning ko‘rg‘oshinda yo‘qgotgan

energiyasi ko'mirdagidan 272il «Eg « 14 marta ko‘p boMadi. Yana shuni
C

aytish kerakki, zarraning solishtirma ionizatsiya energiya yo@yotishi

zarraning massasiga oshkor bogMiq emas. Lekin zarraning kinetik

energiyasi uning massasiga bogMiq boMgani uchun bir xil zaryadli va

tezlikli har xil massali zarraning bir xil muhitda ionizatsiya uchun

yo‘qotgan energiyasi massaga proporsional ravishda har xil boMadi.
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Shunday qilib, solishtirma ionizatsiya energiya yo‘gotish bir muhitdan
iIkkinchisiga o‘tganda kuchli o‘zgaradi. Odatda ko‘p hollarda solishtirma

dE
Ionizatsiya energiya yo'gotishning uzunlik birligidagi — emas, zichlik

dE
birligiga to‘g‘ri keluvchi giymati olinadi. B = xp - muhit zichligi,

8 - oichov birligi g/sm2da:

dE dE dx rdE\(Ix
dg dx dg X N (6.1.21)

Chunki miihit zichligi va solishtirma ionizatsiya energiya yo®qotish ham
muhit zaryadi Z ga bog‘lig. Shunday qilib, solishtirma zichlik ionizatsiya
energiya yo'gotish garalayotgan muhit uchun o‘zgarmas boMadi:

const. 6.1.22
vdx KpJ ( )

Bu esa turli muhit uchun solishtirma ionizatsiya energiya yofjotish
giymatini tagqoslaganda qulaylik tug'diradi.

6.1.1. Zarraning muhitda bosib o‘tgan yo‘li

Zarraning muhitdagi yo‘liuzunligi zarra energiyasiga bog‘lig. Berilgan
zarra va muhit uchun solishtirma ionizatsion yo‘gotish fagat zarraning
kinetik energiyasiga bog‘liq:

dE :
a = <p(E). (6.1.23)
X

(6.1.23) ifodani energiyaning 0 dan EOgachabo‘lgan giymatlari bo‘yicha
irttegrallab, zarraning to'la bosib o‘tgan yo‘lini topish mumkin:

T dE
| <P(E)

Zarra energiyasi relyativistik boMmagan holatda

(6.1.24)
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dE d rT32fI_

dx  dxy 2 1 =mS— . (6.1.25)
Ikkinchi tomondan:
Z 2<p(3). (6.1.26)
Z~2-( (3) =m3%2 | pundan “x_ &% uni integrallasak:
P = Mok qo\&) J
X="F (3). (6.1.27)

Shunday qilib, bir muhitda bir xil tezlik bilan ikki zarraning bosib o'tgan
yoMlari massasining zaryadi kvadratlarining nisbatlari kabi bo‘lar ekan.

m. m2

X1 1X2 6.1.28
L o ( )

6.2-8. Radiatsion nurlanish

Zaryadli zarralar muhitdan o‘tganda energiyalarini muhitni
ionizatsiyalashdan tashgari radiatsion nurlashga ham sarflaydi.

Zaryadli zarralar muhit orgali o‘tganda atom yadrosi va elektronlar
maydonida tormozlanish natijasida radiatsion yoki tormozlanish
nurlanish deb ataluvchi nurlanish hosil giladi va o°‘z energiyasini shu
nurlanishga yo‘qota boradi.

Radiatsion nurlanish asosan yengil zarralarda kuchli boMadi.
Chunki zarra gancha yengil bo4sa, shuncha tez tormozlanadi.
Hagigatan, radiatsion nurlanishda zarraning yo‘qotgan energiyasi,
elektrodinamika gonuniga asosan, tormozlanayotgan zarraning
tormozlanishda olgan tezlanishiga bogMig. Elektrodinamika qonuniga
ko‘ra, muhitda a tezlanish bilan tormozlangan zarraning dt vaqt
ichida radiatsion nurlash intensivligi
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m m
3 C

bu yerda Ze - muhit zaryadi, a - zarraning tormozlanishda olgan
tezlanishi. Ma’lumki, tezlanish

F
a= m (6.2.2)
bunda F - zarraga ta’sir etuvchi kuch, m - zarra massasi.
(6.2.1), (6.2.2) ifodalardan bir xil zaryadli zarralar uchun radiatsion
nurlash intensivligi zarra massasi kvadratiga teskari mutanosibligi kelib

chigadi:
'dfE o~ 1
vdx )l nt2’

bundan radiatsion nurlash asosan yengil zarralarga xos ekanligi, haqi-
gatdan ham bir xil tormozlanuvchi muhitda protonning elektronga nisbatan
radiatsion nurlanishi
fin \
P =18362«3,4-106

marotaba kuchsiz bo'ladi.

Zaryadli zarralarning ionizatsiya energiya yo'qotishi atom
elektronlari bilan ta’sirlashuvga ko‘ra, ro‘y bersa, radiatsion nurlanish
muhit yadrolari bilan ta’sirlashuvga ko‘ra, bogishadi. Zarralarni
tormozlovchi muhit yadrolarining kulon kuchi yadro zaryadi kvadrati
Z2ga bog‘liq.

G.Bete va V.Geytlerlar elektronlar turlir energiya s'ohalari uchun
radiatsion nurlash formulalarini ishlab chiqgdilar.

Umuman, radiatsion nurlanish muhit atomlarining tartib nomeri Z2
ga, atom va elektronlari konsentratsiyasi ne ga va zarra (elektron)
Kinetik energiyasi T ga bog‘liq ekan:

(6.2.3)
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Zaryadli zarralaming ionizatsiya energiya yo‘qotish formulasi elektron

dE
R OX gy
yo‘gotish zarra energiyasi ortishi bilan kamayib boradi. Radiatsion
energiya yo‘qotish esa energiya ortishi bilan otrib boradi. Ma’lum bir
energiyada ionizatson va radiatsion energiya yo‘qgotishlar tenglashadi.
Bu turli muhit uchun har xil bo‘lib,bunga kritik energiya deyiladi. Uni
quyidagi tenglamadan aniglash mumkin:

dE_ fdEN TeZ
dXy.g dXsi, 800
bu yerda T MeV larda olingan.
(6.2.4) ko‘ra, suvda (z=8) energiyasi f* = 100 MeV boMgan

1
uchun NZ ~p bog‘lanishda boMib, ionizatsiya energiya

(6.2.4)

"dE\ (dE® _ o
elektronlar uchun boMadi. Demak, suv uchun Kkritik
dX/ion dXJrad
energiya Tb = 100 MeV, qo‘rg‘oshin uchunZ = 82vademak = 10

MeV. Elektronlar energiyasi kritik energiyadan yuqori boMsa, energiya
yo‘gotish asosan radiatsion yo‘qotishdan iborat boMib,goladi.
Elektronning boshlangMch energiyasi EO boMsa, radiatsion yo‘gotish
natijasida energiyasi eksponensial gonun bo‘yicha o ‘zgaradi:

E=E® (6.2.5)

(6.2.5)dan x = x, masofada elektronning energiyasi e marta kamayadi.
Bux = x. turli muhitlar uchun har xil boMib, radiatsion uzunlik deb
ataladi. 6.1-jadvalda turli muhitlar uchun radiatsion uzunlik va kritik
energiyalar qiymatlari keltirilgan.

Radiatsion uzunlikning / (sm) dagi giymatini topish uchun /. ni muhit
zichligiga nisbatini 1Jr olish lozim.

Masalan, havo uchun:

Ir 36,2glsm*

= 299,17 sm «300 m.
p 0,00121 glsm
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6.1-jadval

Radiatsion Kritik Radiatsion Kritik
Muhit uzunlik Ir, energiya Muhit uzunlik If,  energiya
Qy&R Ekr, MeV g/fcm2 Ekr, MeV
H 63,1 340 Al 24,0 47
He 94,3 220 Fe 13,8 24
C 42,7 103 Cu 12,9 21,5
Havo 36,2 83 Pb 6,4 6,9

Energiyasi Te> E” boMgan elektron bir radiatsion uzunlikka teng
masofada o'rta hisobda energiyasi Te ga yaqin boMgan bitta kvant hosil

gilishi mumkin. Radiatsion nurlanish energiyasi E > 2 Tec” bo@sa, u

elektron-pozitron juftini hosil gilishi mumkin. Bujarayon kosmik nurlar
tarkibida elektron-foton yog“‘dusining hosil bo‘lishiga sabab bo‘ladi.

6.3-8. Vavilov-Cherenkov nurlanishi

1934-yildaakademik S.LVavilovning shogirdi RA.Cherenkov uran tuzlari
eritmalarininggamma nurlar ta’sirida lyuminestsensiyasini o ‘rganishdayangi
bir nurlanishni kashfetdi. Odatda nurlanish atom va molekulalarda gobiq
elektronlaming bir energetik holatidan ikkinchisiga o‘tishi natijasida hosil
bo‘ladi va ularning nurlanishit = 10~10s davom etadi. Nurlanish intensivligi
tashqgi parametrlarga— mubhittozaligiga, temperaturao'zgarishlarigabogdiq
bo‘ladi. Lekin bu yangi Vavilov-Cherenkov nurlanishi tashqi parametrlarga
bog‘iig emas, bu nurlanishlarning quyidagicha oziga xos xususiyatlarga
ega ekanligi aniqglandi:

1)  Nurlanish magnit maydonida kuchli qutblanadi, demak nurlanishni
gamma kvantlar emas, balki zaryadli zarralar vujudga keltiradi;

2)  Nurlanish intensivligi muhit zaryadi Z ga bog‘lig emas, demak
bu radiatsion nurlanish emas;

3) Nurlanish uni hosil gilayotgan birlamchi zarra yo‘nalashiga
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nisbatan ma’lum burchak ostida hosil boMadi.

Vavilov-Cherenkov nurlanishini 1937-yilda I.E.Tamm va I.M.Franklar
klassik elektrodinamika nazariyasi asosida tushuntirib berdilar.

Klassik elektrodinamika gonunlariga ko‘ra, vakuumda to‘g‘ri chiziq
bogylab tekis harakat gilayotgan zaryadli zarra nurlanish hosil gilmasligi
kerak. Aks holda energiya va impulsning quyidagi sharti bajarilishi lozim:

'dE’ "dE’
dp Yzarra dp / nur

(6.3.1) sharti vakuum uchun bajarilmaydi, lekin muxit sindirish
ko'rsatkichi n > 1bo‘lsa bajariladi. Hagigatan, massasi m * 0 bo‘Imagan
vakuumda erkin harakatlanayotgan zarraning to‘la energiyasi:

(6.3.1)

Ezarra = yjm@CA+ p 2C2 = (JU*C* + p 15 f 2. (6.3.2)

(6.3.2) diferensiallasak:

c2pdp

d E zarra {TLLlC*+p2C2) ZDCZUD- 7
Vo Tuc +pc-)

bundan

dp £ me (6.3.3)
Ikkinchi tomondan, vakuumda elektromagnit nurlanish uchun:
Enr = PC (6.3.4)
Diferensiallasak:
dEnur= c dp yoki

dE
"= C (6.3.5)
dp
: . fdE) f 6-E-) : ,
Har doim J < C, shuning uchun < boMadi. Ya’ni

{ P ) zarra 1 dp)

energiyava impuls saglanish gonuni vakuumdato& ‘ri chiziqg bogylab tekis
harakatlanayotgan zaryadli zarra o ‘z energiyasi va impulsini elektromagnit
nurlanishga sarflashini tagiglaydi.
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Agar zarra harakati muhit sindirish ko‘rsatkichi n > 1 bo‘lganda
zarraning muhitdagi tezligi 0 yorug‘likning shu muhitdatarqalish fazoviy

C
tezligidan katta bo‘lishligi $ >c 0 zarra 0‘z energiyasini nurlashga

sarflashi mumkin bo‘ladi.

Vavilov-Cherenkov nurlanishi gayiqni suvda tez suzib orgasidan
targatgan to‘lginiga o‘xshaydi. Qayiq tezligi tarqalayotgan toMqgin
tezligidan katta bo‘lsa, to‘lgin targalishi kechikadi. Qayiq orgasidan
kengayib boruvchi to‘lgin fronti (qanot) hosil bo‘ladi. Qayiq tezligi toMgin
tarqalish tezligidan kichik yoki teng bo‘lsa bunday tulgin fronti
kuzatilmaydi.

Xuddi shuningdek, o‘ta tez zaryadli zarra muhit sindirish ko ‘rsatkichi
n > 1 bo'lgan muhitda targalishidan zarra elektr maydoni ta’sirida 0z
yo'li atrofidagi muhit atomlarini qutblaydi. Zarra tezligi elektromagnit
maydonning muhitda tarqgalish fazoviy tezligidan katta boMgani uchun
0‘ta tez zarra o‘tib ketadi, qutblangan dipol kechikib goladi. Kechikkan
dipol kechikish o*‘gi bo‘yicha nurlaydi.

Zarratezligi 0 <c’boMgandazarrao'miganisbatan muhitatomlarining
qutblanishi simmetrik (6.5-rasm), natijalovchi maydon nol, dipol

C
nurlanishlar bir-biriniso‘ndiradi. Zarratezligi &> ¢ bo‘lganda muhit

kechikkan dipollari kogerent nurlanishlami hosil giladi.

°C1l C

6.5-rasm
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Bu nurlanishning targalish burchagi quyidagichatopiladi. Zaryadli zarra
C

n > 1 sindirish ko‘rsatkichli muhitda chapdan odgga *9> ¢'— tezlik
n

bilan harakatlanayotgan boMsin (6.6-rasm).

~ \fﬂ%m

6.6-rasm.
Zarra t vagtdan so‘ng x - 0 lnuktada bo‘ladi. Bu vaqt ichida zarra

hosil gilgan nurlanishlar to‘lgin fronti Ax chizig'idayotadi. Chunkix = 0
nugtada hosil bo‘lgan todqin t vaqtda RO = c¢’t masofani, x nugtada hosil

bo‘lgan nurlanish esaRx= c¢’(t—!0 ) = 0 masofani o‘tadi. Hosil bo‘lgan
toMgqin fronti 2/ burchakli konus tomonlaridan iborat va:

RO c¢'t ' 1
pHPp=— --M—M

Vavilov-Cherenkov nurlanishining targalish yo*nalishini belgilovchi

shartdan topiladi:

COS#
fin (6.3.6)

Shunday qilib, Vavilov-Cherenkov nurlanishi 2 0 burchakli konus ichida
targaladi. Bu nurlanishning anig burchak yo‘nalishga ega bo‘lishidan
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foydalanib, zarraning muhitdagi tezligi b ni aniglash mumkin. (6.3.6) dan

zarra tezligini aniqglash sohasi oraligi If|—>/’?>!. g _]r11 da0o = 0°
"
nurlanish boshlanadi. b = 1 da " - arccos\; nurlanish maksimum
1 1

burchakka erishadi. Masalan53uv uchun gp = 1,33} T3
da Vavilov-Cherenkov nurlanishi hosil boMadi. Elektron uchun bu shart
/ \ / \

JL = i =05 =°"26 MeV.

dan boshlab bajariladi.
Elektron uchun suvda nurlanishning maksimum burchagi:

COS#mm  1=fP1l,q - WA

Taram-Frank nazariyasiga ko'ra, chastotasi n dan V «+d y ga gadar
oralikda bo‘lgan Vavilov-Cherenkov nurlanishidagi fotonlar soni

. 1
[
he* n (5 (6.3.7)
(6.3.7)  formulaga ko‘ra, hosil boMgan fotonlar soni birlamchi zarra

zaryadi-ning kvadratiga va zarra tezligiga bogMig. P ning ortishi bilan

272/ 1
1] 1 - -
N (k) noldan 4n hel h2 ga qadar ortadi va bu nurlanish
chastotasiga bogMiq emas. E = hv boMgani uchun asosiy nurlanish

energiyasi yuqori chastotali yoki gisga toMqinli spektr sohasida yotadi.
Shuning uchun ham Vavilov-Cherenkov nurlanishi ko‘k-binafsha rangli
nurlanishdan iborat boMadi.

Zarraning nurlanishga sarflaydigan energiyasi kam, shunga garamasdan
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bu effekt o‘ta tez zarralar tezliklarini,yo‘nalishlarini gayd qilishlikda keng
go‘llanilmoqda.

6.4-§. Gamma-nurlarning moddalar bilan o‘zaro ta’sirlashuvlari

Gamma-nurlar energiyalari bir necha o‘n keV dan yuqori bo‘lgan gisga
elektromagnit toiginidir.

Hozirgi zamon tezlatgichlari yordamida gamma-kvantlar energiyalarini
bir necha GeV gayetkazish mumkin. Gamma-kvantlar to‘lqin uzunliklari
energiyalari ortishi bilan kamayib boradi:

 JE—— . (6.4.1)

Gamma-nurlar to'lgin uzunliklari 10-11 sm dan oshmaydi, bu esa
atomlararo masofa 10~8sm dan ming marotabalar kichikdir.

Mubhitbilanta’sirlashuvni gamma-kvantlar elektromagnitta’sirlashuviga
ko‘ra, amalga oshiradi. Ta’sirlashuvjarayonida gamma kvantyoamalishini
0'zgartirishi —sochilishi, yutilishi, zarra-antizarra juftini hosil qilishi
mumkin.

Gamma-kvantlar zaryadsiz boMgani uchun uzog masofadan ta’sir
etuvchi kulon kuchi ta’siriga berilmaydi, massaga ega bodmagani uchun
doimo yorug‘lik tezligi bilan harakatlanadi, sekinlashmaydi, toMqin
uzunliklari atomlararo masofadan 10~3marotabalar kichik boMgani sababli
juda kam to‘gnashadi.

Zaryadli zarralardan fargli o6larog gamma kvantlar muhitda oz
energiyalarini kamaytirsa ham tezligini o&gartirmaydi, gamma kvantlar
uchun muhitda yugurish masofasi tushunchasini ishlatib boMmaydi,
gamma kvantlar oqimi intensivligi muhit atom elektron vayadrolari bilan
ta’sirlashuvida kamayib boradi.

Monoxromatik gamma kvantlar ogimining 1 sekundda 1 sm2yuzadan
odayotgan intensivligi I, dx galinlikdan o‘tganda kamayishi dl bo'lsin.
O navbatida dl kamayishi ogim va gatlam qalinligiga bog4iq|

dl = —juldx. (6.4.2)
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Agar muhit birjinsli bodlsa, // doimiybo4adi. (6.4.2) ifodani integrallab
yoza olamiz:

<6.4n3

Bu yerda 10- boshlang4ch intensivlik, 1 - x qalinlikdagi muhitdan
o4gandan so4ggi intensivlik, ju - yutilish yoki kuchsizlanish koeffitsienti.
(6.4.3) ifodadagi daraja mx - oMchamsiz bo4ib, gamma kvantlar ogimi
muhit gatlamlaridan o4a borib intensivliklari eksponensial kamayib boradi.
Muhit galinligini turlicha ifodalash mumkin, shungako4a, // ham turlicha

ataladi. ju sm luzunlik birligigato4y4ikelsa--chizigli, p zichlik birligiga
to44i kelsa// /r (sm2g) massaviy yutilish koeffitsienti deyiladi.

In A U A 1
Har bir atomga (smzatom 1) va ~ (sm2 elektron-1) mos

keluvchi atom va elektron yutilish (kuchsizlanish) koeffitsientlar ham
ishlatiladi.

Yutilish koeffitsienti gamma-kvantlarning muhit bilan ta’sirini to4a
xarakterlaydi, chunki u ko4ilayotgan jarayonning todla kesimi bilan
bog4angan bodladi. Gamma-nurlarning yutilishi asosan fotoeffekt,
kompton effekt va elektron-pozitron juftini hosil gilishlik bilan bo4ladi.
Fotoeffekt bilan kompton effekti gamma-nurlarning atom elektronlari bilan
to4gnashishida yuz bersa, elektron-pozitron jufti gamma-kvantning atom
yadrosi bilan ta’siridaro4y beradi va yuqori energiyalarda bujarayon kesimi
ortadi.

6.4.1. Fotoeffekt

Gamma-kvantlar muhit atomlaridagi bog4angan elektronlar bilan
ta’sirlashganda unga o4ining hamma energiyasini berib yutilishi va
elektronni urib chigarsa, bu jarayonga fotoeffekt deb ataladi. Erkin
elektronlarda fotoeffekt hodisasi yuz berishi mumkin emas, chunki bu
holda energiya va impuls saglanish qgonunlari bajarilmaydi.

Hagigatan ham, fotoeffekt erkin elektronlarda bo'lishi uchun foton va
elektronlar energiya va impulslari o4aro teng bodishi kerak:
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(6.4.4)

(6.4.5)

*

(6.4.4) va (6.4.5) ifodalardan:

Butenglama P ning P = 0; P = 1gqiymatlarida o‘rinli bodadi. P =

0 da Eg =T,=0 boMadi. b = 1daesamassasi m 10 zarra uchun B=1

ga erishish mumkin emas, demak ma’noga ega emas, fotoeffekt hodisasi
kuzatilmaydi.

Shunday qilib, fotoeffekt boMishi uchun elektron atomda bogMangan
boMishi, foton energiyasining bir gismi elektronga berilishi lozim. Bu
berilgan energiyaning bir gismi elektronning atom bilan bogManish
energiyasini uzishga va golgan gismi uning kinetik energiyasi sifatida
namoyon boMadi:

(6.4.6)

Bu yerda Ey - gamma-kvant energiyasi, | - elektronning f qobiqdagi
bogManish energiyasini ko‘rsatuvchi ionizatsiya potensiali. T. -
fotoelektronning kinetik energiyasi. Fotoeffekt hosil boMishi uchun
gamma-kvant energiyasi elektronning atomdagi bogManish energiyasidan
katta boMishi kerak: Ey> I'. Ko'rinib turibdiki, Ey < L boMsa, gamma-
kvant K gobigdagi elektronni urib chigara olmaydi. U holda fotoeffekt L,
M va boshga gobiqdagi elektronlarda Ey< IL boMsa, M, N qobiqgdagi
elektronlardagina yuz berishi mumkin,

Fotoeffekt jarayoni ichki K, L va boshga qobigdagi elektronlarda
yuz berganda ichki gobiqdagi bo‘shagan o‘rinlarga yugori gobiqdagi
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elektronlar o4ganligi uchun fotoeffekt xarakteristik rentgen nurlarni
hosil boMishi bilan kuzatiladi. OgMr yadrolarda ichki qobiq
energiyalari fargi hisobidan chiquvchi foton energiyasi chet gobigdagi
elektron bogManishi energiyasidan katta boMishi va bu foton chet
gobigdan bo&h bogMangan elektronni atomdan chiqarib yuborishi
mumkin. Chiggan elektronga Oje elektronlari deb ataladi. Oje
elektronlar energiya spektrlari diskret boMadi.

Fotoeffekt ehtimolligi foton energiyasi elektron atomda bogManish
energiyasiga yaqin qiymatlarda eng katta boMadi. Foton energiyasining
elektron bogManish energiyasidan otrib ketsa, elektron atomda erkin
boMganga o‘xshab goladi. Shuning uchun fotoeffekt ehtimolyati
kamayib ketadi, bogManish energiyasi gancha katta boMsa, fotoeffekt
hodisasi shuncha katta boMadi. Turli qobiqdagi elektronlarning
bogManish energiyasi har xil boMgani uchun bu elektronlarda fotoeffekt
boMish ehtimoli, ya’ni fotoeffekt kesimi ham keskin o°‘zgaradi.

Gamma-kvant energiyasiga fotoeffekt kesimining bogMiqlik grafigi
6.7-rasmda ko‘rsatilgan.

6.7-rasm.

Fotoeffektning effektiv kesimi fotonning yuqori energiyalarida 1/Ey
ga mutanosib kamaysa, Ey giymati K qobigdagi elektronning ionizatsiya
potensiali Ikga yaqin giymatlarda esa sf~ 1/E72tartibda kamayadi. Foton
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energiyasi ortishi Dbilan fotoeffekt kesimi sf kamayib borib Ey = 1k
qiymatida keskin kamayadi, chunki foton energiyasi Ey< IkboMganda K
qobiqgdan elektron chiga olmaydi. Xuddi shuningdek, fotoeffekt kesimi
yana Ey kamayishi bilan otrib boradi va L, M qobiglarda ham keskin
sakrashlar kuzatiladi.

Qaralayotgan atomda fotoeffektning eng katta hissasi bog6anish
energiyasi 1JEy katta boMgan K qobiqga to*g‘ri keladi, Z, M va boshga
qobiqg elektronlarida ancha kichik. Hisoblardan:

Fotoeffekt entimolligi elektronlarning atomda bog‘lanish energiyasiga
bogMigligidan atom zaryadi o°‘zgarishga kuchli bogMiq bodadi: oy «2r.

Shunday qilib, fotoeffektning effektiv kesimi muhit zaryadi va foton
energiyasiga

Z5
Gf ~ £ tartibda (Ey » 1k) bo'lganda va
y
Of ~ =T tartibda (Ey > | k) bo'lganda (6.4.7)

bog“ligligi kelib chigadi. (6.4.7) dan ko‘rinadiki, fotoeffekt asosan og@r
yadrolardaro‘y beradi, yengil yadrolarda esa gamma-kvant energiyasining
kichik giymatlaridagina kuzatiladi. Kvant mexanikasi usullari asosida K-
gobiqdagi elektronlar uchun chigarilgan fotoeffekt kesimi formulasi Ey
kichik energiyalarida:

712

13,61
sm . (6.4.8)

Ey » mec2 ya’ni katta energiyalarda:
(6.4.9)
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Metallarda erkin elektronlar mavjud bo'lgani uchun ularda kuzatiladigan
fotoeffekt hodisasi yuqorida ko‘rilgan fotoeffektjarayonidan farglanadi.
Metallar uchun (6.4.6) formula quyidagicha yoziladl:

(6.4.10)

bu yerda Pr- elektronning metalldan chiqish ishi. (6.4.10) tenglamaga
Eynshteyn tenglamasi deb ham ataladi. Metalldagi erkin elektronlar
uchun I. = 0 boMgani uchun:

(6.4.11)

Demak, gamma-kvant energiyasi Eg> Prdan boshlab fotoeffekt hodisasi
yuz berishi mumkin. T, = 0 da Eg = Pr fotoeffekt jarayonining boMish
chegaraviy energiyasini bildiradi. Bu energiyaga mos keluvchi gamma-
kvant to‘lgin uzunligi fotoeffektning qizil chegarasi deb ataladi va
quyidagicha aniglanadi:

' he 4 he
Py 'BEm=hvo 64 12)

Shunday qilib, metallardan elektronlarning chiqgish ishini aniglab,
fotoeffektning ko‘rilayotgan metall uchun gizil chegarasini topish mumkin.

Fotoeffektjarayonida hosil boMgan fotoelektronlar energiyasi gamma-
kvantlaming intensivligiga bogMiq boMmay, uning energiyasiga bogMig.
Fotoelektronlar hosil gilgan fototok giymati gamma-kvantlar intensivligiga
mutanosib ravishda o‘zgaradi.

6.4.2. Kompton effekti

Gamma-foton muhitdan o ‘tishda fotoelektronlar chigarishdan tashqari, atom
elektronlari bilan to'qnashib, natijada elektronni chigarib, bir gism energiya va
impulsini elektronga berishi, gamma-foton 0‘z energiya va yo ‘nalishini
0‘zgartirib sochilishi mumkin. Gamma-fotonlaming bunday elektronlardan
eneigiyavayo ‘nalishini o ‘zgartirib sochilishigakompton sochilish deb ataladi.

Fotoeffektkesimining gamma-kvanteneigiyasigateskari mutanosib ravishda
0°‘zgarib borsa, kompton effekti gamma-kvant energiyasi ortishi bilan otrib
boradi.
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Gamma-kvantlaming elektronlardan sochilishi ikki xil ko‘rinishga ega.
Gamma-kvant energiyasi elektronning atom bilan bog'lanish energiyasi
e0 dan kichik (Ey< s € bo'lganda klassik yoki kogerent sochilish yuz
beradi. Kogerent sochilishda foton energiyasi o0‘zgarmasdan goladi, u fagat
0°‘z yo‘nalishini ozgartiradi, xolos.

Kogerent sochilish Tomson sochilishi deb ham ataladi, u quyidagicha
tushuntirilishi mumkin. Elektronda gamma-kvant to‘la yutilishi natijasida
u gamma-kvant energiyasiga mos keluvchi chastota bilan rezonans tebrana
boshlaydi va klassik elektrodinamika gonuniga ko‘ra, tebranayotgan
elektron yutilgan gamma-kvant chastotasiga teng chastotali gamma-nur
chigaradi.

Berilgan sochilish burchagi uchun kogerent sochilishning differensial
kesimi

dcr ed 2 Yy e
d-Ep :tzmgcr (1+cos Ne PP & (/6.4.13)

ko‘rinishga ega. To'la kogerent sochilish kesimi esa:

*7 ed * 2 - , 8ared (6.4.14)

Shunday qilib, cr0= 6,65-10~5sm2va u erkin elektron uchun Tomson
klassik sochilish koeffitsienti deb ataladi.

mec 70-elektronningklassikradiusiedi. Demak, (6.4.14) ifodadan
<x0 « r@ kelib chigadi. Kogerent sochilgan gamma-kvantlar burchak
tagsimoti | —(I+cos2#>) gonunga bo‘ysunadi.

Ey> s e energiyalarda gamma-kvant go‘yo erkin elektronda
sochilgandek bo‘ladi, chunki elektronning bog‘lanish energiyasi s y ga
nisbatan hisobga olmaslik darajada kichikdir.

Yugoridabayon etilganidek, bu kompton sochilishda gamma-kvantning
energiyasi o‘zgaradi va elektronga gamma-kvant energiyasining bir gqismi
beriladi.

Birinchi marta 1923-yilda u sochilishni kompton rentgen nurlarining
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turli moddalardan sochilishini tolla o‘rganib quyidagicha xulosalar
chigardi:

L Sochilgan rentgen nurlarining tarkibida boshlangMch 10 toMgin
uzunlikli nurlardan tashqari 4 '> [ OtoMgin uzunlikka egaboMgannurlar
ham uchraydi.

2. Sochilish burchagi X ning ortishi bilan g 4 = J1' ~ J10farqg ortib
boradi.

3. Sochilish burchagi 1 ning maMum bir giymatida (g4 ) B
sochilayotgan rentgen nurining boshlangMch toMgin uzunligi ga bogMiq

boMmay qoladi va (A/) hamma sochuvchi jismlar uchun bir xil boMadi.

Kompton sochilishni klassik toMgin nazariyasi asosida tushuntirib berish
mumkin emas. Chunki bu nazariyaga ko‘ra, sochilayotgan nurlanish toMgin
uzunligi o‘zgarmaydi. Bujarayonni Kompton va Debay kvant mexanikasi
asosidatushuntiradilar. Buning uchun rentgen nurlarini fotonlar ogimidan
iborat deb garash zarur. Haqgigatan ham, agar rentgen nurlari E = hv
energiyali fotonlar ogimidan iborat deb qaralsa, Ey> s e da foton erkin
elektronda sochilgandek boMadi va shuning uchun ham sochilish xarakteri
sochuvchijismning turiga bogMiq boMmay qoladi.

Kompton sochilish kvant nazariyasining to‘g‘riligini fotonning kvant
xususiyatga ega ekanligini ko‘rsatuvchi muhim ilmiy dalil hisoblanadi.
Fotonlaming erkin elektronlardan sochilishidan energiya va impuls
saglanish gonunini yozsak:

/ \
hv=hv+Tl,=hv+mcc2 -*==--1 |, (6.4.15)

bu yerda hv, hv’- tushuvchi va sochilgan foton energiyalari, T -
chiquvchi elektron kinetik energiyasi. (6.4.15) tenglamani quyidagi
ko ‘rsatishda yozish mumkin:
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h(y- y )+ me&

Tenglamaning har ikkala tomonitti kvadratga oshirib yoza olamiz:

2 4

—= T c4+(hv)2+ (hv')2+ -v')-2hv shv'.

(6.4.16)
6.8-rasmda kompton sochilishining vektor sxemasi keltifilgan.

Bu yerda Py —tushuvchi; P' - sochilgan foton impulslari; Pe «*

chiguvchi elektron impulsi* Q - foton sochilish burchagi; (p- elektron
chiqish burchagi.
6.8-rasmdan impuls saglanish gonuniga ko‘ra

hv hvl mgSc
c c (6.4.17)

yoki skalyar ko‘riniShda 6.8-raswdan

nl‘-fp a (hv)2+(hv  -lhv-hv'cos (p. (6 4 18)
bo‘ladi. (6.4.16) bilan (6.4.18) tenglamalami birga yechsak:
Fal ¢
*A'-N=— (1-cos0). (6.4.19)
K* me
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buyerda * mec 24210 sm _elektronning Kompton toMgin

uzunligi.

Shunday qilib, (6.4.20) dan sochilish burchagi q ning ortishi bilan
sochilgan foton to‘lgin uzunligi ortib borishi ko‘rinib turibdi. Haqgigatan
ham:

0 =0dag4d =0
0 =kKlRdaga=4
0 = ndapg4dLw2j
ya’ni sochilish burchagi g ning ortishi bilan g [ ortib bormoqgda. Lekin
garalayotgan g burchak bilan sochilayotgan foton uchun g A o'zgarishi

X ga bog‘lig emas. Shuning uchun g X « A bo'lgan uzun to‘lgmli
nurlanishlar uchun Kompton effekt sezilarli bo'Imaydi, gisga to‘lqginli
gamma-nurlanishlarda esa g A» A muhim ahamiyatga ega bo‘ladi.

(6.4.19) ifodani g burchak ostida sochilayotgan foton energiyasi uchun
quyidagicha yoza olamiz:

|+-~r(l-cos0) (6.4.21)
mec

(6.4.21) dan, kichik sochilish burchaklar uchun h v> mec2 larda va

hammasochilishburchaklariuchunhi/«m c2larda - \Q z 5P« ]
mec?2

vahv v @ Bu klassik Tomson sochilishining o‘zidir.
hv(l-cos<p) t

. —
llw # mee2 va katta sochilish burchaklar uchun mecl >:>

boMgani uchun (6.4.21) ning maxrajidagi 1ni e’tiborga olmasak, quyidagi



tenglik hosil bo‘ladi:

hv'~ SEm (6.4.22)
1- cosB

Bu formulaga ko‘ra, B = da hv'—mec2, B = XX da hp* S

bo'ladi.

Demak, tajribada kuzatilganidek, sochilish burchagining ortishi bilan
sochilgan gamma-kvant energiyasi kamayib, ya’ni to‘lqgin uzunligi ortib
borar ekan. Sochilgan gamma-kvant energiyasining kamayishi hisobiga
tepki elektronning olgan energiyasi ortadi.

Kompton effektining to‘la kesimi formulasini Kleyn, Nishina va
Tammlar kvant mexanik hisoblashlar asosida keltirib chigarishgan:

+e 2(1+ 1 o 6.423)
I+e ( 9) LLL +2e) +_1 |n(|+2fé)1_____li§_ﬁ|
I+2s e 25 (1+2sf
hv
bu yerda re mec °

1) (6.4.23) dagamma-kvaritenergiyasi kichik bo'lgan s « hv hollar

mec
uchun:
komp toms ﬂ--ﬂ +2_56£3<+ (6424)
hv
2) Gamma-kvant energiyasi £ ” o 2 katta bo‘lganda:
I '
Y ?+ In2f (6.4.25)

Demak, katta energiyalarda Kompton sochilish kesimi gamma-kvant
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energiyasiga teskari mutanosib o‘zgarar ekan. Atomdagi elektronlar soni
Z bo‘lgani uchun Kompton effektining kesimi sochuvchi element tartib
nomeriga to ‘g ‘ri mutanosibda ortib boradi:

(6.4.26)

Kompton effekti harakatdagi elektronlarda ham kuzatilishi mumkin.
(6.4.21) ifodadagi harakatdagi elektrondan sochilgan gamma-kvantning
energiyasi quyidagi ko‘rinishga o ‘tadi:

g =E 1-ftcosfl
r ril- pcose2+UW, (1- cos9)/Ee]”’ 6-4-27>

buyerda P - elektron tezligi, 0. - elektron va tushuvchi foton harakat

yo‘nalishlari orasidagi burchak, 02- elektron va sochilgan foton harakat

yo‘nalishlari orasidagi burchak, 0 « tushayotgan va sochilgan fotonlar

orasidagi burchak, Ee- tepki elektron energiyasi.
Masalan, gamma-kvant bilan elektron garama-garshi yo‘nalishda

harakatlanayotgan (0 = n)orgagasochilgan(0 = n, 02m 0)bo‘lsa,
sochilgan gamma-kvant maksimum energiyaga erishadi:

(6.4.28)

Teskari Kompton effekti deb ataluvchi bu jarayonda sochilgan gamma-

kvant energiyasi E)t/ uning boshlangMch energiyasi E dan katta bodishi

mumkin.

YorugMik nurining tezlatkichlarda hosil gilingan ultrarelyativistik
elektronlardan sochilishida teskari Kompton effektiga ko‘r®*
sochilgan fotonlar energiyasi relyativistik elektron energiyasiga qadar
ortib ketishi mumkin. Bu esa, yorug'lik nuri, masalan, lazer nurini
yuqori energiyali gamma-nurlarga aylantirish imkoniyatini yaratadi.
Teskari Kompton effekti yordamida kosmosda uchraydigan pozitron
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rentgen nurlanishi va gamma-fon deb atalgan nurlanishmng kelib
LW MemMM tushuntMsh munakin.

6.4.3. Elektron-pozitron juftining hosil bo‘lishi

Gamma-kvant energiyasi Ey> 2me2boMganda fotoeffekt va Kompton
effektlari bilan bir gatorda elektron-pozitron jufti ham hosil bo‘ladi,
Elektron-pozitron jufti yadroning elektr maydonida yuz beradi va bu
jarayon vagtida yadroga tepki energiya ko‘rinishida energiya beriladi.
Elektron-pozitronning tinch holatdagi massasiga to'gMktluvQhi energiya
2m c2 ® 1,02 MeV. Shuning uchun gamma-kvant energiyasi 1,02 MeV
dan katta boMgandagina elektron-pozitron jufti host! boiishi mumkin.
Elektron-pozitron juftining hosil boMishida yadro olgan tepki energiyasi
juda kichik boMgani uchun E,f « 2m c2dan boshlab elektron-pozitronjufti
hosil boMishi mumkin. Elektronning elektr maydonida ham elektron-
pozitron jufti hosil boMishi mumkin. Lekin bu holda elektron juda katta
tepki energiya oladi. Shuning uchun ham, elektron maydonida gamma?
kvant energiyasi Ey = 4rn,c2 = 2,04 MeV dan katta boMgandagina
elektron-pozitronjufti hosil boMadi. Bo‘shliqgda elektron-pozitronjufti hosil
boMmaydi, aks holda energiya va impulsning saqglanish gonuni buziladi.

Elektron-pozitronjufti ikki foton yoki ikki elektron to‘gnashishida ham
hosil boMishi mumkin. Birinchi holda to‘gnashuvchi fotOBlar
energiyalarining yigMndisi E,,»+ E > 2m c2*ikkinchi holda harakatdagi
elektronning toMa energiyasi Ey> 7mec2boMishi shart.

Elektron-pozitron juftining hosil boMishi kesimining energiyaga
bogMigligi juda murakkab ko‘rinishga ega. Blektronlaming ekranlovchi
ta’siri hisobga olinmaganda mec2< Eg«  137mecZ" /3 energiya interval!
uchun

_Z2] 281n 2E}‘f 218
m ~\37 * mc' 27 (6.4.29)
Elektronlarning ekranlovchi ta’siri hisobga olinganda va
Ey» 137mecZ~m
energiya sohasi uchun
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: N 83Z-13 6.4.30

M3 yg 27 (6.430)

6.9-rasmda elektron-pozitron jufti kesimining energiyaga bog'liq
ravishda o'zgarish egri chizigi umumiy holda ko@satilgan.

2met:2 VY

6.9-rasm.

Kichik energiya va katta Z larda elektron-pozitron juftining yadro
maydonida hosil bo'lish kesimi «ning elektron maydonida hosil bo‘lish
kesimidan taxminan ming marotaba katta bo‘ladi. Lekin og‘ir elementlarda
E,,> 10 MeV energiyali gamma-kvantlar uchun elektron maydonidajuft
hosil bo‘lish kesimi yadro maydonida elektron-pozitron juftining hosil
bo‘lish kesimining 1% ni* yengil elementlarda 10% yaqin tashkil etishi
mumKin.

Elektron-pozitron juftining hosil bo‘lish jarayoni zaryadiangan
zarralarning tormozlanish yoki radiatsion nurlanish jarayoni bilan
birgalikda kosmik nurlar tarkibida elektron fotonjalasining hosil bo'lishiga
sabab bo‘ladi. Elektron tormozlanishi tufayli vujudga kelgan gamma-kvant
energiyasi Ey> 2mec2 bo‘lsa, elektron-pozitron juftini hosil gilish bu
elektron-pozitron tormozlanishi va yana gamma-kvant hosil gildal va h.k.
Shunday qilib, kritik energiyagacha elektron-pozitron, foton yog-‘dusini
hosil gilaverishi mumkin.

Umumiy xulosalar. Yugorida gamma-kvantlarning muhit bilan
ta’sirlashuvida fotoeffekt, kompton effekti va elektron-pozitronjuftini hosil
boMishi natijasida muhitda yutilishini ko‘rib chiqdik. Gamma nurlaming
mubhitdato ‘layutilish koeffitsienti yugoridagi uchjarayon hisobiga yutilish
koeffitsientlari yig'indisidan iborat:
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N ¥ _ _ _ (6A31)
Yutilish koeffitsienti bilan kesim bog‘lig bo‘lgani uehun:

f =NcreNErfadtN<T], u m (6.4.32)

Bu yerda N —sochuvchi markazlar konsentratsiyasi.
Fotoeffekt va elektron-pozitronjuftining hosil bo‘lishi uchun sochuvchi
markazlar - atomlardan, Kompton effekti uchun esa elektronlardan iborat.

A omjnon 1
\ Tekii

Foloeffek

..... / oy

01 02 05 1 2 5 10 20 50 100 200 1000 LULI

6.10-rasm.

Shunday qilib, yugoridagi uch jarayonning to'la kesimi:

< = < f+ W, cri # 4.33)

bu yerda crf~ ZYE72 —kichik energiyalarda crf~ Z9Ey - Kkatta
energiyalarda, <xkmp~Z/Eyva <7.~Z2n2Ey.

Kichik energiyalar (Ey < Ej) sohasida fotoeffekt, oraliq energiya

E{<Ey <E2 sohasida Kompton effekti, yuqori energiya Ey> E2

sohasida elektron-pozitron juftining hosil bo‘lishi asosiy rol o‘ynaydi. Ej
va E2energiya chegaralari turli muhitlar uchun har hil giymatga ega boMadi.
Masalan, alyuminiy uchun Ej = 0,05 vaE2= 15 MeV, go‘rg‘oshin uchun
esaEj = 0,5vaE2= 5 MeV va h.k.

6.10-rasmdago6@gashin uchun fotoeffekt, Kompton effekti va elektron-
pozitron juftining hosil bo‘lish kesimining gamma-kvant energiyasiga
bogMiq ravishda o‘zgarish egri chiziqlari ko‘rsatilgan.
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Nazorat savollari:

1. Zaryadli zarralaming moddalar bilan ta’sirlashuv turlarini ayting.

2. lonizatsiya energiya yo‘qotish ganday kuch ta’sirida amalga ortadi ?

3. Solishtirma ionizatsiya energiya yo‘qotishning tushuvchi zarra
zaryadi, massasi, tezligi va muhit xususiyatlariga bogMigmi?

4. Bor formulasi va bog‘liglik tomonlarini aytib bering.

5. lonizatsiya energiya yo‘qotishning energiyaga bog°‘ligligi
(relyativistik tuzatmalar) ganday ifodalanadi?

6. Radiatsion energiya yo‘qotishning zarra va muhit kattaliklariga
(zatyad, massa, tezlik, zichlik) bog‘ligligini tushuntiring.

7. Radiatsion uzunlik, kritik energiya nima?

8. Vavilov-Cherenkov nurlanishi xususiyatlari boshga nurlanishlardan
ganday farq qiladi?

9. Vavilov-Cherenkov nurlanish sharti va bogMiglik tomonlari,
goMlanilishini tushuntirib bering.

10. Gamma-kvantlaming muhit bilan ta’sirlashuv ganday turlardan
iborat?

11. Qaysi ta’sirlashuvga ko‘ra, gamma-kvantlar muhit bilan
ta’sirlashadi?

12. Gamma-kvantlarning muhitda yutilish formulasi, yutilish
koeffitsientlari, oMchov birliklari, fizik ma’nosini aytib bering.

13. Fotoeffekt hodisasi, fotoeffekt hodisasining bogMiglik tomonlari
(foton energiyasiga, muhit zaryadiga, elektronning bogManish eneriyasiga
va h.k.)ni tushuntirib bering.

14. Oje elektron ganday vujudga keladi?

15. Kompton effekti va uning bogMiglik tomonlari nimalardan iborat?

16. Nima uchun Kompton sochilishini fotonning toMgin nazariyasi
asosida tushuntirib boMmaydi?

17. Kompton effekt kesimi, teskari Kompton effekti va uning muhim
tomonlari nimalardan iborat?

18. Elektron-pozitron jufti hosil boMish shartlari va usullarini aytib
bering.

19. Gamma-kvantlarning toMayutilish koeffitsienti va uning bogMiglik
tomonlarini tushuntiring.
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VIl BOB. ELEMENTAR ZARRALAR

Elementar zarralar fizikasi fizika fanlari ichida, jumladan, yadro fizika
kursining tarixan eng so‘nggi yillarida tarkib topgan bo‘limlaridan
hisoblanadi. Hozirgi vaqtda fizikaning, yadro fizikasining boshqga
bo‘limlardan fundamental qonuniyatlar o‘rganilgan bo‘lsa, elementar
zarralar fizikasida bu muammolar to ‘la hal etilmagan.

Elementar zarralar tushunchasi o ‘zi murakkabdir. Dastlab bu tushuncha
tarkibigaboshqa zarralar kirmagan, ichki strukturaga ega bo‘Imagan sodda
tuzilgan zarralar uchun go‘llanilgan. Lekin, fanning rivojlanishi bilan
elementar deb hisoblangan zarralar murakkab tuzilishga ega ekanligi
ma’lum bo‘lib, ko‘p zarralar elementar emasligi aniglandi. Shunday qilib,
elementarlik tushunchasi fan taragqiyoti bilan o‘zgarib kelmoqgda. Yaqin
vagtlargacha (proton, neytron, p-mezonlarni) Koinotni tashkil etgan
materiyaning bo‘linmas boshlang‘ich elenmentlari, ya’ni dunyo
tuzilishining eng kichik «g‘ishtchalari» deb hisoblanib kelgan edi. Ammo
mikrodunyo tuzilishining elementar zarralari ustidan hozirgi zamon
tadqigotlari ulaming ma’lum sharoitlarda bir-biriga aylanishini anigladi.

Masalan, proton yadro tarkibida neytrongap —» n+p+ v va, aksincha,

neytron protongan — p # p + v aylanishi mumkin. Lekin, bundan

proton-neytron, pozitron va neytrinodan, neytron esa proton, elektron,
antineytrinodan tashkil topgan degan ma’no kelib chigmaydi.

Hozirgi vaqtda yuzlab zarralar aniglandi, bu zarralar tarixan nomlanishi
bo‘yicha elementarzarralar deb ataladi. Bu zarralardan gaysilari haqiqiy
elementar zarralar ekanligini aniglash qiyin. Lekin haqiqiy elementar
zarralar yoki fundamental zarralar mavjud deb qaraladi, uni aniglash
muammosi kun tartibidan olingan emas.

Hozirgi vaqgtda elektron, myuon, taon, ularning antizarralari va
neytrinolari, kvarklar, fotonlar, oraliq W*, Z° bozonlar hagiqgiy elementar
zarralar deb hisoblanadi.

Elementar zarralar kashfetilishining tarixiy davrlariga nazar tashlasak,
1930 —1935-yillarda atom nazariyasi asosan tugallangan edi. Oddiy
holatdagi moddaning deyarli hamma xossalari musbat zaryadli yadro
atrofida harakat giluvchi manfiy zaryadli elektronlar deb garab, matematik
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yo‘l bilan keltirib chiqgarilishi mumkin edi. Bu davrga kelib, elementar
zarralardan elektronni 1895-yilda ingliz fizigi J.J.Tomson katod nurlarini
o0°‘rganishda kashf etdi.

1919-yilda Rezerford hamma yadrolar tarkibiga kiruvchi protonni, 1932-
yilda J. Chadvik massasi proton massasiga yagin neytral zarra- neytronni
kashf etdi. Elektromagnit maydon kvanti foton tushunchasini birinchi
marotoba fizika faniga M. Plank va A. Eynshteyn ishlari asosida kiritdi.
A. Kompton ishlari asosida esa foton elementar zarralar gatoriga Kiritildi.
Foton elektromagnit maydon kvant bo‘libgina golmay, elektromagnit
ta’simi tashuvchi vositachi «zarradir». Fotonni zarraga o ‘xshatish mumkin.

Chunki ular xuddi zarralardek o‘z impulsiga Pr = Eytc ega. U
zarralardek boshqa zarralar bilan to‘gnashadi. Lekin tinch holatdagi

hv
massasi nolga teng. Uning to‘lig massasi Ll ~ z ga teng bo‘lib,

energiyasi foton harakatiga bog‘lig.

1928-yilda ingliz fizigi P. Dirak elektron harakati tenglamasining
simmetriyasiga asoslanib, massasi elektronning massasiga teng, lekin
musbatzaryadli zarra-pozitronning tabiatda mavjud bo‘lishligini nazariy
yo‘l bilan isbotladi. Bu zarrani 1932-yilda amerikalik fizik K. Anderson
kosmik nurlar tarkibida mavjud ekanini tajribada kuzatdi.

1935-yilda X. Yukavayadro kuchlar tabiatini tushuntirish uchun mezon
zarralar bo‘lishligini aytdi. Bu aytilgan zaryadli n -mezonlarni 1947-yilda
S. Pauell va J. Okkialiplar, 1950-yilda R. Berklund neytral k °-mezonni
kashf etishdi.

1937-yilda K. Anderson va S. Nedermeyerlar fi -mezonni anigladilar.

Dastlab LI -mezonlarni yadro kuchlari vositachisi deb garaldi, keyinchalik

bu xulosa noto‘g‘ri ekanligi LI -mezon elektronga o‘xshash ogMr zarra
ekanligi ma’lum bo‘ldi. 1975- yilda M. Perl tomonidan elektron
xususiyatiga o'xshash (lepton, o‘ta og‘ir taon r -mezon topildi).

1930-yildaV. Pauli p -yemirilishda neytrino bo‘lishligini bashorat gildi.
30-yil o'rtalarida F. Reynes va K. Kouenlar antineytrinoni tajribada

anigladilar. Hozir uch xil elektron v, myuon v vataon v , neytrinolar
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mavjud. 1940-yillarga kelib elementar zarralar soni 15 ga yaginlashdi.
Bu zarralar yordamida materiyaning atom tuzilishini tushuntirish
imkoniyatiga erishdi. Atom yadrosini proton-neytronlardan iborat, yadroda
nuklonlar pionlar almashinuviga ko‘ra, mavjud, neytrino i-yemirilishda
saglanish gonunlarini bajarilishini ta’minlaydi deb garaldi.

1950-yillarga kelib o‘rtachayashash vaqti r ~ 10~X% boMgan, massalari
elektrondan ogMr protondan yengil boMgan ko ‘plab mezon zarralar — V,

X, 0, r, K aniglandi. Bu davrda massalari proton massasidan katta

boMgan lyamda- J1, Ksi - [EH, sigma- X kabi ko‘plab giperonlar
ham aniglandi.

1960-yillarda tezlatgichlar yordamida ko‘plab antizarralar,
g‘alatizarralar, yashash vaqti r ~ 102 | O'2s boMgan o ‘tagisgayashovchi
rezonans zarralar kashfetildi. Hozirgi vaqtda zarralar turi bir nechayuzdan
otrib ketdi.

Zarralaming yugori energiyalarda o‘zaro ta’sirlashuvlarida yutilishi, bir-
biriga almashinishi va yangi zarralar tugMlishi zarralami mana shu
zarralardan tashkil topgan deyishlik imkoniyatini bermaydi. Shuning uchun
dunyoning haqigiy elementar gMshtchalarini aniglash giyin boMib,goldi.
Elementar zarralami quyidagicha tavsiflash mumkin: birinchidan, x zarra
ta’sirlashuvda xv x2 xnboMakchalarga boMinsa, ikkinchidan x boMakchalar
bogManish energiyalari Ejoog tinch holat energiyalari M.c2danjuda kichik
Eiy.« M;c2boMsa, u holda M;c2> E > E.loy energiya oraligMga to‘g‘ri
keluvchi ta’sirlashuvda zarralar tarkibiy boMakchalarga ajralib ketadi, yangi
zarralar tugMlishi hosil boMmaydi. Elementar zarralar tarkibi yugoridagi
ikki shart bajarilmasa subzarralar deb ataladi (masalan, kvark, glyuon,
partonlar).

1960-yillardan boshlab o‘rganilgan yuzlab elementar zarralami
sistemalashtirish gaysi ta’sirlashuvlarga gatnashishiga ko‘ra, toifalash,
bunda ko‘pgina kvant sonlari va bu kvant sonlarining ta’sirlashuvlarda
saqlanishiga alohida e’tibor garatildi.

Zarralar nihoyatda ko‘p elastik va noelastik sochilish jarayonlarida
hamda ko‘p tugMlish va parchalanish reaksiyalarida ishtirok etadi. Bunday
ko‘p turli xil aylanishlarni to‘rt tipdagi fundamental o‘zaro ta’sir
boshgaradi. Ulami fizikjarayonlar va hodisalaming belgisi deb ham garash
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mumkin. Har ganday o‘zaro ta’sirni uchta parametr bilan tavsiflash
mumkin: intensivlik, ta’sir radiusi va uning elementar akti amalga
oshiriladigan vaqt. Ularning giymatlari 7.1-jadvalda keltirilgan.

7.1-jadval
Xarak-
) Ta’siriashuv Inten- Ta’sir
Iy« 0 “zaro ta’sir teli vagt,
vositasi sivlik radiusi
r,s
1 Kuchli Glyuonlar n m m u
2. Elektromagnit Fotoniar 1/137 © n
3. Kuchsiz Oralig bozonlar 1<H° Nnw-*
4. Gravitatsion Gravitonlar ©

Ma’lumki, kuchli o‘zaro ta’sir nuklonlar orasida intensiv ta’sirlashuviga
ko‘ra, yadroning mavjudligini ta’minlaydi. Bu kuchli o‘zaro ta’sir
nuklonlar orasida vujudga kelib qolmasdan pionlar, kaonlar, giperonlar
kabi ko‘plab zarralar o‘rtasida ham ro4y beradi. Bundan tashqari kuchli
ta’sirlashuvli yuqori energiyali zarralar to‘gqnashuvlarida intensiv yangi
zarralarning tug'ili&hi kuzatiladi. Zarralar o'rtasida kuchli o“zaro ta’siming
muhim xususiyatlaridan biri — bu ta’sir doirasining juda kichikligidir.
Ularning roli 1 fermidan katta masofalarda yo‘qola boshlaydi (Shuning
uchun yadrolar xarakterli masofalari 105fermi bo‘lgan atom hodisalariga
umuman ta’sir gilmaydi). Ularning boshga zaif tomoni universal
emasligidadir. ar-mezondan yengil zarralar (foton, elektron, pozitron,
myuon, neytrino va boshg.) ozaro kuchli ta’sirda bodmaydi, kuchli
ta’sirlashuv tufayli boMadigan to‘gnashuvlarda bu zarralar tug‘ilmaydi.
Uchinchi xususiyati shundan iboratki, ko'pgina saglanish gonunlari boshqga
kuchlar ta’sirida bajarilmaydi, fagat kuchli kuchlar ta’sirida o'tadigan
jarayonlarda eng ko saqlanish qonunlari bajariladi. Har bir saglanish
gonuni ma’lum simmetriyaning migdoriy ifodasidir. Demak, kuchli o‘zaro
ta’sir eng ko‘p simmetriyaga ega. Bir-biri bilan kuchli o‘zaro ta’sirda
bo‘luvchi zarralar adronlar (yunoncha hadros so‘zidan olingan boMib,—
katta, kuchli demakdir) deb ataladi.

240



O navbatida adronlar ham ikki guruhga boMinadi: barionlar - yarim
butun spinli zarralar va mezonlar- butun spinli zarralar. Barionlar gatoriga
nuklonlar va antinuklonlar hamda ancha ogMr zarralar - giperonlar va
rezonanslar Kiradi. Yarim butun spinli zarralar Fermi-Dirak statistikasiga
bocgysunadi va shuning uchun fermionlarga taallugli boMadi. Mezonlarga
pionlar, JT-mezonlar va boshga ancha ogMr zarralar (pionlar va kaonlar
sistemasidagi rezonans «maftunkor» zarralar va h.k.) taalluglidir. Bu
zarralaming butun sonli spini ularning Boze-Eynshteyn statistikasiga
mansubligini belgilaydi, ya’ni ular bozonlardir.

Ta’sirlashuvning intensivligi bo‘yicha navbatda elektromagnit
ta’sirlashuvi turadi. Zarralaming elektromagnit o‘zaro ta’sir kuchi
kuchli o‘zaro ta’sirga garaganda ancha zaif, boshga kuchlarga
nisbatan esa oYa kuchlidir. Elektromagnit kuchlarining ta’sir doirasi
10-14m dan tortib kosmik masofagacha davom etadi. Ko‘pchilik fizik
hodisalar: atom va molekulalar tuzilishi, kristallar, kimiyoviy
reaksiyalar, jismlarning termik va mexanik xususiyatlari,
radiotoMginlar, Quyosh va yulduzlarning nurlanishi kabi hodisalar
elektromagnit kuchlarining ta’sir doirasiga kiradi.

Elektromagnit ozaro ta’sir turli zarralarda har xil shiddat bilan namoyon
boMadi. Elektr zaryadiga egabo'lgan zarralarda katta elektromagnit o'zaro
ta’sirlar vujudga keladi. Massa va spini nolga teng boMmagan zaryadsiz
zarralar o‘zaro kuchsiz elektromagnit oczaro ta’sirda boMadi. Eng kuchsiz
elektromagnit o‘zaro ta’sirda neytral, spinsiz zarralar, masalan, neytral
TT°-mezon boMadi. Zarralardan neytrino elektromagnit ta’sirni sezmaydi.
Elektromagnit kuchlarining ta’sir doirasida shunday saglanish qonunlari
borki, bu gonunlar kuchsiz o‘zaro ta’sir doirasida buziladi. Elektromagnit
o6aro ta’sirning muhim xususiyati Kulon gonuniga asosan itarilish va
tortilish kuchlarining mavjudligidadir. Shuning uchun yigMndi zaryadi nol
boMgan har ganday sistema qisga ta’sir radiusiga ega boMadi. Masalan,
atomlar yoki istalgan ikkijism orasidagi oczaro ta’sir kulon kuchlari ta’sir
radiusi cheksiz boMishiga garamasdan oczaro ta’sirlashmaydi.

Mikrodunyoda u yoki bu hodisaning o‘tish vaqti zarralar «hayotida»
asosiy ko”satkichlardan biri hisoblanadi. Zarralarda boMadigan xarakterli
jarayonlar kuchli o‘zaro ta’sir ostida 10~2-10-23 s ichida yuz bersa,
elektromagnit o ‘zaro ta’sir ostida 10~1610~17s ichida yuz beradi. Bundan
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ham sekinroq (~10-10 s dan o‘nlab minutgacha) jarayonlar zarralaming
kuchsiz o4aro ta’siri ostida o4adi. Kuchsiz o4aro ta’sir kuchli o4aro
ta’sirga nisbatan 104 marta zaifroqdir. Lekin juda kichik masofalarda
kuchsiz o4aro ta’sir elektromagnit o'zaro ta’sirdek kuch bilan namoyon
boMishi kerak. Kuchsiz o4aro ta’siming sekin va kuchsiz o‘tishining sababi
uning ta’sir doirasining kichikligidir. Ta’sir doirasining kichikligi oraliq
vektorbozonlar —W ushbuo4aro ta’sir vositachilarining massalari noldan
farqli va bir necha o4 proton massalariga teng. Qisgacha aytganda,
zarralaming «fotonli» o4aro ta’siri istalgancha masofalargacha yetsa,
kuchsiz o4aro ta’simi tashuvchi vositachi zarralaming «makoni» juda
kichik. Xuddi mana shu sohada kuchsiz o4aro ta’sir elektromagnit o4aro
ta’sir bilan barobar boMadi, lekin zarralar o'rtasida o4a kichik (10_I8m)
masofalar juda kam hosil boMadi. Zarralar bir-birining yonidan kuchsiz

o‘zaro ta’sir sohasi radiusi n m\;v@ dan katta masofalarda o4ish

ehtimoli kattarog. Faqgatyuqori energiyalardagina ulaming bir-birigayagin
kelish ehtimolligi ortadi va kuchsiz ocaro ta’sir intensivligi kuchayadi.
Shunday qilib, kuchsiz o&aro ta’siming ta’sir radiusi kichikligi uning
haqigiy kuchini nigoblaydi.

Kuchsiz o‘zaro ta’sirni yaqqol koz oldimizga keltirish uchun kuchli,
elektromagnit va kuchsiz o‘zaro ta’sirlami birma-bir tabiatda yo4j, deb
faraz gilaylik. Agar kuchli o4aro ta’sir boMmaganda edi, n -mezonlardan
yengilroq zarralarda va ular bilan bogMig boMgan fizik hodisalarda aytarli
o4zgarishlar boMmasdi. Lekin ogdir zarralar butunlay bodlmas yoki mutlaqo
boshqga zarralardan iborat boMar edi. Shuning uchun dunyo yaxlit holda
butunlay boshgacha boMardi. Elektromagnit o4aro ta’sir bo4dmaganida
esa tabiatda s -mezonlardan og4ir zarralargina qolar edi. Massasi deyarli
bir xil, lekin fagat zaryadlari bilan farq qgiladigan zarralami bir—biridan
endi ajratib boMmas edi (masalan, protonni neytrondan, uchala n -mezonni
bir-biridan va h.k.). Atom va undan ham katta masshtablarda (10-10m)
dunyo o4garib ketardi. Atom ham, molekula ham, yorugMik ham, jism
ham boMmasdi. Biroq kuchsiz o4aro ta’sir boMmasa, zarralardan fagat
neytrino bodlmaydi, xolos. Qolganlari aytarli o4&garmaydi. Yadrolar,
atomlar, molekulalar, kristallar avvalgidek mavjud boMadi. Barqgaror

242



zarralarning soni, binobarin, atomla”
o . . oA
mgtle'rlyanlng[,;_uz.}hsh iShak”?Ilrf 1a¥cha'é§, aéom' daraiasidan tortib
ta'sirnmgyo ‘gligiatomlar,molekKutalgyj b at[ di Kuchsiz o*
ayf%rk_o zgaris}‘nga o|i'b'/{k§|mas edi. Aks™ ° to '(I’{ }rT] uct 512 0 zgro
bo lardi. Kgchsiz oczarotg.sirnmgmavju?lu.sm artuziisninug aln?_z)?n an
- ’? h][* larm b itad xincha, dunyo juda turli-tuman
ba’zi tuzilish formalanm barqaror, qijadi.’i,. . o o
. : ? - Il ligiba mbwzarravausmlargmg
ta’sir ko prog zarralarning parchalams - :
_ unda?/ qilib, kuchsiz o zaro
Masalan, //-mezonlarzaryadli ;r-mezon%; boy [cha «mutaXassis»dir.
og‘ir zarralarning parchalanishi fagat kucbb  neytron va boshga bir guruh
beradi. Kuchsiz o‘zaro ta’sir kuchli va hsjz 0’ zaro ta’sir orqaligma ro'y
garapnda kaimoq simmetriyaga ega, ya L Kirom (" taa,
buziladi. Hozirchakuchsiz o zarota sirda ) . : | o«
. ) m’ saglanish gonunlari Ko proqg
0 ngni chap bilan, chapni o n bfpan, zar\ . . .
: Y : 4 mikrodunyodagijarayonlaming
zarra bilan almashtirishga msbatan bo Iga .. ; .
- B ; : ram antizarra bilan, antizarrani
0 zaro ta’'sir o ngpi chap, zarrani antlza(l . : . ;
: : %? \\n simmetnyasi buzildi. Kuchsiz
murakkab S|mme<nya%a ham ega emas. .

. R n Vra bilan a{mashtin'shdan Iborat
Gravitatsion o zarota’sir biz bilgan o'~

Tabiatdamaviudto rtta o zaro ta sir ichidaj fb‘ . .
o : ?’lzaro a'sirlar ichida eng zaHKilr.
ta’sin uchun xarakterlovchi vaqinmg kati\ . C

kuchirimg juda kicRiKligi 10<2) sababi I, Zarrahw%)o zaro gravitatsiya

o : . Jttaligi (IO17s) va unga xos ta sir
zarralar nazanyasida e tiborga ollnma,vdlmi. ofeyarli hozirgacha clementar

7.1-8. Zarralar harakatining «
Har qanéiay mikroobyektda ﬁ\)tlk\ kvant tabiati haqgida

mujassamlangan. Har ganday zarraga tM
] g Q& }/ & va zarra xususiyatlari

uzunligi A vato‘lgin chastotasi v,zarraUAO‘iqinnj xarakterlovchi to‘lgin

energiya va impulslar ham mos keladi.*Z\k

¥ . s 1 ami xarakterlovchi tizik kattalik
be'gm - (P) |mpu|sga.(harakat.mlqdorlgc%l arradcorpuskula xususiyatinmg

bo Igan Ta lum to Igin uzunligi (4 ) ~ a)to4qin xususiyatiningbelgisi
energiyasi chastota orgali ifodalanadi. \ mos ke]adj shuningdek5 zarra
kattaliklar quyidagicha bog‘lanish mavjuy -Ilivant nazarlyasiga asosan bu

E=hv:\d:
" (7.1.1)
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q- (7.1.2)
Zarraning dualizm xususiyatiga ko‘ra, «P impulsii zarra x nugtada
joylashgan», deb boMmaydi. Kvant nazariyasiga asosan «P impulsli zarra
ehtimollik bilan x nugtada gayd qilinishi mumkin» deyishimiz kerak.
Zarrani ham zarra, ham toMqin deyar ekanmiz, biz tagribiy ma’noda
aytishimizni ko‘zda tutamiz. Shuning uchun, zarrani tagriban zarra deb
garash uning koordinatasi, impulsi va energiyasini tagriban berilishini
anglatadi. Miqdoriyjihatdan ushbu aytilganlar Geyzenbergning noaniglik
munosabatlari orqgali ifodalanadi. Kvant mexanikasida kichik masofalar
koordinata impuls noaniqliklari, katta energiyalar energiya-vaqt
noanigliklari munosabati bilan bogMangan:

AX AP > h; (7.1.3)

AE At>h- (7.1.4)

Bu noaniqlik prinsiplari zarra vaziyati, impuls, energiya va oMchash
vaqtini aniglashda erishish mumkin bodgan maksimal aniqglikni ko'rsatadi.
(7.1.3), (7.1.4) munosabatlardan katta energiyalaming kichik masofalar
bilan bogManishi ko‘rinib turibdi: gancha kichik masofani o'rganmoqchi
boMsak, shuncha katta energiyali zarralar kerak boMadi.

Mikroobyektlarda fagat ularningxarakterli oMchamlarigina emas, balki
kichik masofalarda boMadiganjarayonlarning o‘tish vaqgti ham ko'rsatgich
boMib,xizmat giladi. Bu jarayonlarning eng kichik o‘tish vaqti elementar
zarraning o ‘rtacha oMchami 1 fermining yorugMik tezligiga nisbati bilan
aniglanadi va taqriban 10~Z s ga teng. Bu eng tez jarayonlarni
xarakterlovchi vaqtdir. Jarayonlarning o‘tish vaqti elementar zarralaming
ozaro ta’sirlashuv kuchining spetsifikasiga bogMig boMadi.

Yana shuni ham aytish kerakki, mikrodunyodagi har ganday jarayon
ehtimoliy xarakterga ega. Masalan, reaktorda paydo boMadigan neytron-
laming oatacha yashash vaqti 960 s. Bu hamma neytronlar 960 s yashab
baravariga parchalanadi degan ma’noni anglatmaydi, vaholanki, ba’zilari
180 s gacha yashashi mumkin.

Ehtimoliy statistik gonuniyatlar kog sondagi zarralar sistemasigagina
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taallugli bo‘lib,golmasdan yakka zarra harakatiga ham bo‘ysunar ekan.
Qonunlarning (jarayonlarning) ehtimoliy xarakteri mikrodunyoning
fundamental (asosiy) xususiyati hisoblanadi.

Elementar zarralaming asosiy xususiyatlaridan biri —ulaming boshga
zarralar to‘gnashuvida paydo bo4a olish (tug‘ilish) gobiliyatidir. Bunday
jarayonlarning o‘tishi uchun zarur boMgan energiya
ET=<yjp22+T%c4 =y]p2x2+El va EO0O=m0c2 formulalar orqali
aniglanadi. Haqgigatan, bu formulaga binoan energiya muvozanati
(to‘gnashuvdan oldingi va keyingi toMa energiyaning tengligi)
to‘gnashuvchi zarralaming kinetik energiyasi vatinch holatdagi massasiga
to‘g‘ri keladigan energiyasidan iborat boMib, zarralar to*‘gnashuvida bu
ikki xil energiya bir-biriga o‘tishi mumkin. Masalan, n -mezonning tinch
holatdagi massasi 135 MeV: Demak, n*-mezon tugMlishi uchun shuncha
energiya sarf qgilinishi kerak. Shuning uchun ham 150 MeV kinetik
energiyali ikki protonning o'zaro to'gnashuvida ;r°-mezon tugMlishi
mumkin:

p+p—»p+p+;rG

To‘gnashuvdan avvalgi protonlarning 150 MeV Kinetik
energiyasining 135 MeV qismi ;r°-mezonning tinch holat
energiyasiga odadi, golgan qismi bu uch zarralar o‘rtasida ularning
kinetik energiyasi sifatida tagsimlanadi.

Ultra gisqga masofalarda sodir boMayotgan hodisa va elementar
zarralaming tuzilishini o‘rganish uchun elementar zarralami katta
energiyalargacha tezlatish kerak. YorugMik tezligiga yaqin tezlik bilan
harakatlanayotgan zarralaming energiyasi uning impulsiga proporsional
E =cP. U holda (7.1.3) ko‘ra, biror kichik masofaga erishish uchun gancha
energiya kerakligini aniglaymiz:

w

KE >~ ; vagt noanigligmi ,'AA\*=AX desak :

N Tic 1,05-10~2W *s-3-10,0s/w 1,05-10~27*3*1010M?F 2-10'1* \'}'
AE>— =l T 2D e - = Me
AX AX 1,6-10 AX Ac 9
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bunda g E— MeV da, g x — sm da ifodalanadi.
Masalan, 10~I/m va undan ham kichik masofalarga kirmoq uchun 103
MeV energiyadan katta energiyagacha tezlatilgan zarra kerak.

7.2-8. Zarralaming parchalanish va tugMlish reaksiyalari

Yuqorida bayon etilganidek, zarralar ta’sirlashuvda yangi zarralarga
parchalanib, tugMlib o ‘zaro energiyava impulsi saqglanishi bajarilgan holda
almashinib turar ekan. Parchalanishjarayonida hosil boMgan zarralaming
tinch holat massasining yigMndisi parchalangan zarralaming tinch holat
massasidan ortig boMa olmaydi. Impuls saglanishiga ko‘ra, to‘gnashuv
(parchalanish) jarayonigacha zarralar impulslarining vektor yig@ndisi
jarayondan so‘ng vujudga kelgan zarralar impulslarining vektor
yigMndisiga aniq teng. Binobarin, parchalanuvchi zarra tinch holatda
boMsa, parchalanishjarayoni yuz berganda hosil boMadigan zarralar ikkita
boMsa, ular albatta garama-qarshi harakatlanadi. Agar sanoq sistemasiga
nisbatan parchalanuvchi zarratinch holatda boMsa, uning energiyasi tinch
holatdagi massasi mOgateng: ¢ = 1boMadi. Vujudga kelgan zarralaming
shu sistemaga nisbatan tinch holatdagi massalarining yigMndisi har doim
mOdan kichik, ya’ni ~ + m2+ m3t ... <mQ. Masalan, gandaydir aniq bir
kanalda o‘tuvchi parchalanish

Cl—2 Xj + X2 +... "HXn (7.2.1)

kabi umumiy ko”rinishga ega. a zarra uchun tinch holatdagi sistemada
toMa energiyaning saqlanish gonuni quyidagicha yoziladi:

E=n@0="(T2A] n (2

bu yerda TUJbsI\/I(ﬂ mMgi
Demak, parchalanishning zarur sharti:

o zarraning Kinetik energiyalari.

. (7.2.3)

Shubhasiz, bu parchalanish uchun yetarli shart emas, chunki energiya
saglanish gonunlaridan tashqari, uning boshga saglanish gonunlari ham
taqiglashi mumkin.
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Parchalanish jarayonida ajralib chiquvchi energiya, ya’ni xo -
zarralaming kinetik energiyalarining yigMndisi parchalanish energiyasi
Q deb ataladi. (7.2.2) ga ko‘ra, u boshlangMch va oxirgi zarralaming
massalari fargiga teng:

Q=Y ]jT«=mo"2“ X ma°2- (7.2.4)
a a

0 ‘z-o‘zidan parchalanishi uchun Q > 0, ya’ni biz yana zarur shartga
(7.2.3) kelamiz. Misol: Neytronning beta-parchalanishi.

Proton, neytron va elektron quyidagi massalarga ega: = 938,26
MeVy m. = 939,55 MeV, m = 0,51 MeV. Ko‘rinib turibdiki, m > m +
me, agar bu boshga saglanish gonunlariga zid kelmasa, erkin neytronning
beta-parchala:nishi n —»p + e~sxemasi bo‘yicha o‘tishi mumkin. Hagigatda
esa, bunday jarayon o'tmaydi. Masalan, impuls momenti saglanmaydi va

amalda n—p + P~+ n proton, elektron va antineytrinoga parchalanadi.

Ikkinchi tomondan erkin proton massasi neytron massasidan mp< mnkichik
boMgani uchun neytron va boshqa zarralarga parchalanmaydi.
Endi ikki zarrali parchalanishni ko@ib chigamiz:
a-tx]+x2 (7.2.5)
Barcha massalari ma’lum va a zarra tinch holatda deb, hosil boMuvchi
zarralaming energiyasini topamiz. Impuls saglanish gonunidan:

Pa=P xt P2 (7.2.6)
Tenglikning ikkala tomonini kvadratga oshirib:
+P2+2(i>-P2), (7.2.7)

R ni (7.2.6) yordamida skalyar ko‘paytmadan yo‘qotib:
pa=p\+ Pi +2(Pa-PXYPx=P;+P?+2PaP,~2P%=
=p;--pl2+ipapl, (72-8)

(RJiJ skalyarko‘paytmaning P = 0 va E4 = P4 + m4 dan (azarra

tinch) ligini e’tiborga olsak Ea= ma u holda (7.2.8) quyidagi ko‘rinishga
keladi:

< ml W +2Eima. (7.2.9)
Bundan:
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(E2- 1, 2 indekslarni o‘zaro almashtirish bilan hosil gilinadi).

Bunda Ej va E2- parchalanishda tugMlgan zarralar to‘la energiyalari.

(7.2.9) ning har ikkala tomonidan tegishli massalami ayirib, X, va X
zarralarning kinetik energiyasini topamiz:

ml =m\ - m\ + 27 + m{)ma=m\ - m\ + 2mal{+ 2m{ma;
ml - 2m{ma+ mf - m2 = 2mary,

(ma-mi)2-m 2 =2mal{;

(ma-w) -my. T _{ma~fn2)2~LL,
2m,. 2m,

T (7.2.11)

Parchalanishda vujudga kelgan zarralar kinetik energiyasini
parchalanish energiyasi orgali ifodalash mumkin. Buning uchun (7.2.1 )ni
quyidagicha yozamiz:

_(ma~mi)2- ml  [(ma-w) +T2 (T a oT,)-wZ]
2m. 2m.

Q = mawij—m2ekanligini e’tiborga olib, birinchi ko‘paytmaga ma m
larni ham qo'shib, ham ayiramiz:

T _Q[2ma~2m\-ma+m\+m2] ~ , W O
1 2m. 2m

Xuddi shuningdek:

12=Q — - (7.2.12)
L 2mald
hosil boMadi.
Agar energiya ajralishi uncha katta bo‘Imasa (Q « ma) va bir zarra,
aytaylik xxyengil (nij« m2 bo'lsa, u holda bu zarraamalda barcha kinetik
energiyani olib ketadi: Tj» Q.



Agar uning ustiga m(« Q shart bajarilsa (masalan m, = 0) hamda m2
= m - Q deb olish mumkin boMsa, u holda og‘ir zarra x2 ning tepki
energiyasi quyidagicha hisoblanadi:

I,-
2m

a

Ikki zarrali parchalanishda paydo boMuvchi zarralaming energiyasi
gat’iy belgilangan, ular massalar bilan (7.2.10) yoki (7.2.11) formulalar
yordamida aniglanadi.

Misol: Tinchlikdagi p+mezon +mezon va n neytrinoga parchalandi. m*
mezon va n neytrinoning kinetik energiyasi topilsin.

mpt = 139,66 MeV

rrfl = 105,66 MeV

m =0
(7.2.11) formulaga ko‘ra:

=K .-m, f -n,; =(139.66-105,66): -0.MeV, 4'I125SMer,;

* 2m,, 2-139,66
, 0OV =1 LLI =29, ey.
2mx 2 139,66

7.3-8. Ikki zarrali to‘qnashuvda zarralar tugMlishi

Aniq kanal orgali o‘tuvchi ikki zarrali umumiy ko‘rinishdagi

a+b-»jc, +x2+... + x( (7.3.1)

to‘gnashish jarayonini ko‘rib chigaylik. Buning uchun energiya
saglanish gonunini yozamiz:

E.+E,, =2 X .
a
Kinetik energiyalarga o‘tib:

\g,Ta-{To+Tb):ma+’\b -Yajma- (7.3.2)
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Q> 0 bo‘Isa, ekzotemuk reaksiya, bunday reaksiyada boshlang'ich
zarralaming massalari yigMndisi oxirgi reaksiyada tugMlgan zarralar
J®stilM5.yig‘indisidan featts. Bu reaksiyada dasiiabki zarralaming tinch
energiyasi bgall ba%an i“ralaming kinet&miergiyasga o ‘tadi.

Agar Q < 0 boMsa, endotermik reaksiya, bu reaksiyada boshlangMch
zrfSliMing massalari yl§8*indisi oxirgi zarralaming massafsrt
JAIftdfeidan kichik. Bunda«kinetik enei®iyafflassani keltirib chigarpdp,
Elastik sochilishda Q »m 0 boMadi.

£KJUEN turdagi urilish jarayonlarni ko‘rib chiqishni laboratoriya
sistemasida, b-zarracha tiflch holatda Rb ™ 0 deb garaymiz.

Ekzotermik reaksiyalar va elastik sochilish jarayon lari uchib keluvchi
a zarraning kinetik energiyasi istalgancha kichik boMgamda ham o ‘tadi.

SMQfentfft :reaksiy&uchun uchib keluvchi zaraflar yetarIMm kinetik

ega boMishi lozim. Tushuvchi zarraning minimal kichik
energlyaM a ostoaa energiyasi  deb ataladi. Bunda wafcpya
energiya jihatidan mumkin boMadi: TQ *= Tarin Agar Th< Tfl boMsa,
ireakslysa yopiq, Ta w TOholda reaksiyp ochiladi. T » TO0bo‘luvehl
ultrarelyativistik reaksiyalar uchun ostona XL # zarraning toMa minimal
merg”~fssIB” bilan mos keladi,

tjebfiMcfaovl impulsning saglanish gonuni hosil boMgan zarralaming
toMa impulsi noldan farg gilishini talat! giladi. Bu hoi uchib biwmM
zarra eng”iyasinmg hfOTBSsi “hjassaga aylanmaydI” tajing 1# qismi
kinetik energiyaW rinisW s golishini Mdiradf* Boshqgacha aytgaiida,
T kLl ~nergiyi fagatginaliEi%i massitti yuzaga ktfttiribgina gqoimay*
bfjki Uniisigatib ham yubofishi kerak. Bundan ostona energffasi hech
gachon yutiluvchi energiya fQ) dan kichik boMmaydi:

T*T-
Bu kattaliklar fagat zarralar sistemasining toMa impulsi nolga teng
hollarda, wasafe LLlR&yI ijiarkazi sistefliailda te*rilayol*&ida yoki

f®afesfl®10fgnashuvi dastalarda amalga oshirilganda mos keladi.

LLPK>LL reakstyahing ostOnasin! hisEffelayl& Boshlang‘ieh a va b
zarralamiyagonasistema deb, bitta zarradek olaylik. Ularmassalarining
kvadrati:



M 2=E2- P2- (Ea+E,,)2- (Pa* PhY =
=(Ea+mbf - (Pa+0)2= E2+2Earb+T; - P; = (? 33)
=ml+m;+2Eamh.

BoshlangMch sistemani yagona zarradek garar ekanmiz, u holda urilish

jarayonini bu zarraning Xl ... Xnzarralarga parchalanishi kabi ko‘ramiz.
(7.2.3) turdagi parchalanishning zarur sharti bizga quyidagini beradi:

a
Bu yerdan a -zarraning minimal energiyasi Eam ni topamiz:
\2
|2
Emin \ a J (734)
2mu

Reaksiya ostona energiyasi Thi topish uchun Eamndan a zarra tinch
energiyasini ayirish lozim. Eann= T0O+m deb (7.3.4) ifodani yoza olamiz:

r \2
2mb(T0+ma)= Y ,ma  ®a-m-~.
\ a /

\2

Z ma ~ma- ml - 2mhma=2mbIo |
*a |/

( I;I ma/ ~(ma+mbY =2™50 1

[Z ma+ +mh][Zz ma~K +mb)]

o~ (7.3.5)

1-misol: y-kvantning tinchlikdagi elektron bilan to‘gnashuvida
elektron-pozitron juftining hosil bo'lish ostona energiyasini toping.
y +e~ —e~+e++e~
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(73.5) formulaga asosan

2-misol: T Kinetik energiyali protonning tinchlikdagi vodorod nishon
bilan to&nashuvidap + p p + p + p°reaksiya bodish ostona energiyasi
hisoblansin.
m,T = 139.6 MeV

m. = 938.26 MeV

MU

7.4-8. Elementar zarralar kvant sonlari va ularning saglanishi

Elementar zarralar massa, spin, elektr zaryadi, magnit moment, lepton
zaryad, izotopik spin va uning proyeksiyasi, g'alatilik, juftlik, o‘rtacha
yashash vaqti kabi gator xususiyatlari bilan xarakterlanadi. Umuman,
zarralami xarakterlovchi kattaliklar ko ‘p va xilma-xildir. Shunday bo4lsa
ham, ulardan birortasini elementar zarralarning klassifikatsiyasi uchun
asosiy xarakteristika sifatida ajratish giyin.

Elementar zarralarni o“zaro ta’sirlashuviga, barqaror yoki begarorligiga,
gaysi statistikaga bo‘ysunishiga massasi va boshqa xususiyatlariga garab
turli sinflarga boMish va turlicha nomlar bilan atash mumkin.

Kuchli o‘zaro ta’sirda gatnashuvchi zarralarga adronlar deb ataladi.
Yashash vaqti ~10~2Z% bo‘lgan zarralarga rezonans zarralar, ganday
statistikaga bo6ysunishiga garab fermion va bozonlarga bo'linadi.
Bozonlarga kiruvchi bargaroradronlar- mezonlar deb ataladi va bargaror
fermion adronlar esa barionlar deb ataladi.

Xuddi shuningdek, rezonanslar ham mezon rezonanslar va barion
rezonanslargaboiinadi. Kuchlita’sirda gatnashmaydigan fermionlar leptonlar
sinfini tashkil etadi, masalan, elektron-pozitron, myuon, taon va ulargategishli
neytrino vaantineytrinolar. Kuchli o‘zaro ta’sirda gatnashmaydigan va massasi
nolga teng bo4gan bozonlar klassik maydon kvantlari hisoblanadi (foton,
graviton). 7.1-jadvalda ba’zi elementar zarralar guruhi keltirilgan.



Elementar zarralarning xususiyatlariga birma-bir to'xtalib o'tamiz.

1. Massa. Har bir zarra tinch holatdagi massasi bilan xarakterlanadi. U
zarraning dinamik xususiyatini anglatadi. Dastlab elementar zarralar
massalariga garab leptonlar, mezonlar, barionlar deb nom olgan, yengil,
oGta va og‘ir zarralar sinflga boMingan edi. Endi bu terminlar saglanib
golgan bo‘lsa-da, ba’zilari o'zining oldingi ma’nosini yo“‘qotdi. Hagigatan
ham, yuqorida ko‘rilgan Meptonning massasi proton massasidan ikki marta
katta, U-epsilon mezon massasi esa, barion hisoblangan proton massasidan
11 marta katta va h.k. Massa saglanish gqonuni hamma ta’sirlashuvlarga
ko‘ra, kechadigan jarayonlarda bajariladi.

2. Elektr zaryadi. Zarralar elektr zaryadi elektron zaryadi birligida
o4chanadi. Zarralarning elektr zaryadi butun son boMib, 0 ga £1 gateng.
Rezonans zarralarda zaryadi £2 zaryadlilari ham bor. Elektr zaryadining
saqlanish qonuni doim bajariladi. Materiyaning tarkibiy gismlaridan
hisoblangan va 1/2 spinga ega fundamental fermionlar deb ataluvchi

2 . b .
kvarklaresa + e yoki —.ﬁ"e ga teng zaryadga ega. Kvarklar tajribada

kuzatilmaganligi uchun ularning zaryadi ham o°‘lchanmagan.

3. Barion zaryad. Proton va undan og*ir hamma zarralar barionlar
deb ataladi va ularning har biri B = +1, antibarionlaresa B = -1 barion
zaryadiga ega boMadi. Shunday qilib, barion va antibarion fagat elektr
zaryadi ishorasi bilangina emas, balki barion zaryadi ishorasi bilan ham
bir-biridan farglanadi. Barionlaming barion zaryadining saglanish gonuni
ular parchalanganda «ogMrlik» xususiyatining saqglanishini aks ettiradi.
Protonning barqgarorligi esa uning boshga barionlar oldida ularning
«0g'irlik» xususiyatini saqlashdan iborat. Barion zaryadining saglanishi
p+g+-7°->g parchalanishni man etadi.

4. Lepton zaryadi. Yengil zarralar lepton zaryadiga ega. Hozir

leptonlarning olti xili mavjudligi ma’lum: e', //", ", v/n v , Vt, har

bir lepton o antizarrasiga ega: e+ ju#9r + Leptonlar+l va

antileptonlar-1 lepton zaryadiga ega. Yuqoridagi leptonlar uch xil lepton
zaryad bilan xarakterlanadi. Elektron lepton Le myuon lepton L//, taon
lepton zaryad Lr. Elektron, myuon, taon va ularning neytrinolari mos
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ravishda Le = 1,Lm= 1, Lt = 1 lepton zaryadiga ega boMsa, ularning
antizarralari mos ravishda Le= -1,2Z// = -1,Zr = -1 lepton zaryadiga
ega boMadi. Leptonlarga kirmaydigan hamma boshga zarralar uchun lepton
zaryadi nolga teng. Lepton zaryad saglanish gonuni mikrozarralarning
bir-biriga aylanish jarayonlarini tartibga soladi. Masalan:

ve+p —»ev+n, v*+p — ju++n reaksiya boMishini tagiglaydi,

ye+p e+ vyi, VM+p —ju* +n reaksiya boMishini ko&satadi.

5. Spin. Spin zarraning xususiy mexanik momentini koasatadi va Plank
doimiysi (h) birliklarida o'lchanadi. Zarra spini zarraning qaysi statistikaga
bo‘ysunishini va zarra to'lqin funksiyasining skalyar, spinor yoki vektor
xarakterga ega bodishini belgilaydi. Spini nol boMgan zarralar harakati
skalyar, yarimga teng boMganlari spinor va nihoyat, birga teng spinli
zarralar harakati vektor toMgin funksiyalar bilan ifodalanadi. Zarralar spini
noldan 3/2 ga gadar giymatlami olishi mumkin.

6. Juftlik. Fazodakoordinatalar inversiyasi bilan bogMiq boMganjuftlik
fazoviy juftlik deb ataladi va P simvol bilan belgilanadi. Zarraning
fazodagi o'rnini belgilovchi koordinatalari ishorasi o‘zgartirilganda
fazoviyjuftlik o'zgarmasligi (P = +1) va aksincha, o‘zgarishi (P = -1)
mumkin. Shunga garab, fazoviy juftlik juft yoki toq juftlikka ega boMadi.
Zarralar ichki juftlikka ega boMib, u ham juft yoki togq boMishi mumkin.
Zarralaming ichki juftligi ularning asosiy kvant xususiyatlaridan biridir.
Spin vajuftlik birgalikda Jpsimvol bilan ko'rsatiladi. Ichkijuftlik saglanish
gonuni sistemada biror fizik hodisa ro‘y berganda uning ko‘zgudagi
tasvirida ham shu hodisaning o‘sha yo‘nalishda rocy berishini ko‘rsatadi.
Matematika nugtai nazaridan aytganda P-juftlikning saqglanishi fizik
gonunlaming fazoviy koordinatalar ishorasining o'zgarishiga bogMigq
emasligini ifodalaydi.

Kuchli va elektromagnit o4aro ta’sirda P-juftlik saglanadi va bunday
jarayonlarda yaxshi kvant soni boMadi. Kuchsiz o‘zaro ta’sirda P-
juftlikning saglanish qonuni buziladi.

7. 1zotopik spin. Hamma zarralaming zaryad holatlari ulaming izotopik
spini bilan belgilanadi. 1zotopik kvant soni T kuchli va elektromagnit o ‘zaro
ta’sirga nisbatan elementar zarralaming ganday namoyon boMishini
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ko‘rsatadi. Zarra zaryad multipleti ita zarradan tashkil topgan bo4lsa, uning
izotopik spini quyidagicha aniglanadi:

T=0-1
2
Agar T = 0boMsa, i = 1singlet, masalan g O—giperon;
T = 1/2bo'lsa, i = 2 dublet, masalan proton, neytron;
T = 1boMsa, I = 3triplet, masalan s** 7r- mezon.

Kuchli o&aro ta’sirda bir zaryad multipletiga kiruvchi va o ‘zlarini bitta
zarra kabi tutuvchi zarralar elektromagnit ozaro ta’sir ostida massalari
va zaryadlari bilan farglanuvchi zarralarga aylanadi. Ma’lumki, uchta n -
mezon 7r+ n'Q bir-biridan fagat zaryadlari bilan farq qgiladi. n -
mezonning izospini T — 1, izospin proyeksiyalari esa Tz ¢g +1, 0,-1 ga
teng. Elementar zarralarning elektr zaryadi, izospin proyeksiyasi va barion
zaryadi ozaro quyidagicha bog‘langan:

@Al

Izotopik spinning saglanish qonuni izotopik fazodagi almashtirishlarga
nisbatan kuchli ozzaro ta’sirning simmetriyasi (invariantligi) bilan bog”ig.
Kuchli ozaro ta’sirdan boshga hamma ocaro ta’sirlar bu simmetriyaga
egaemas, ya’ni ularda izotopik spinning saglanish gonuni buziladi. Kuchli
ozaro ta’sirga nisbatan izospin va uning proyeksiyasi yaxshi saglanuvchi
kvant sonlari bo@sa, elektromagnit ozaro ta’sirga nisbatan esa fagat uning
proyeksiyasi saglanadi yaxshi kvant soni boMadi.

Murakkab sistemaning to‘la izotopik spini shu sistemaning tarkibiga
Kiruvchi zarralar izotopik spinlarining vektor yig'indisiga teng. lzotopik
spinning vektor yig‘indisi oddiy spinning vektor yig‘indisi kabi
hisoblanadi. Masalan, nuklon-pion sistemasining izotopik spini 1/2 ga va
3/2 ga teng. Chunki nuklon uchun T = 1/2, pionniki T = 1, ularning
vektor yig‘indisi 1/2 yoki 3/2 bo‘ladi.

8. G ‘alatilik. 1951-yilda ajoyib xususiyatga ega boMgan zarralar kashf
etildi. Bu zarralarni boshga odatdagi zarralardan farglash uchun (S)
g‘alatilik kvant soni kiritildi. Bu zarralar g*alatiligi shundaki, ular kuchli
0°‘zarota’sir orgali yuz beruvchijarayonlarga xos vaqtlarda (~ 10"23%) hosil
bo‘ladi, lekin hosil boMgan zarralar nisbatan katta yashash vaqtiga ega
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(10”810 1x). Reaksiyada energetik jihatdan mumkin boMsada, yolgMz
g ‘alati zarratugMImaydi, g ‘alatilikka ega boMgan zarralar bilan birgalikda
vujudga keladi. Masalan:

p+p N p+ 4AX>»a~+p-> APHAP vahk
G ‘alati zarralar uchun g‘alatilik noldan farqlibo‘lib,S = +1,+ 2,41
bo‘ladi. G*alatilik quyidagi formula bilan hisoblanadi:
B+S
q=T:I 5 (7.4.2)
Barion va g'alatilik zaryadlar yig‘indisini giperzaryad deb ataladi» Y
= B+ &shifting iAun (7.4,2) w, quyidagicha yoMolamiz;

(7-4.3)

G ‘alatilikning saglanish gonuni kuchli va elektromagnit o‘zaro
ta’sirlardao'rinli bo‘lib, kuchsiz o‘zaro ta’sirda buziladi. G “alatilik additiv
kattalik, ya’ni murakkab sistemaning g‘alatiligi uni tashkil etuvchilari
g‘alatiliklarining arifmetik yig‘indisiga teng.

7.5-8. Elementar zarralami sistemaga solishga urinishlar

Elementar zarralar massalariga qarab kuchsiz o‘zaro ta’sirda
gatnashadigan leptonlarga, kuchli o‘zaro ta’sir bilan yuz beradigan
jarayonlarda gatnashuvchi adronlarga bo'linishini ko‘rdik. Fotonlar
elektromagnit ta’sirni tashuvchi zarra bo‘lib, u atohida sinfni tashkil etadi.

Leptonlar hagiqgiy elementar zarralami tashkil etsa kerak, Leptonlar e,
/1, r vaulaming neytrinolari va antizarralari frammasi 12 ta. Leptonlar
yo absolyut barqgaror yoki yadroviy rtlasshtablarda juda katta yashash
vagtiga ega. Leptonlar nuqtaviy obyektlaiflir, ya’si yugori energiyalarda
ham ichki tuzilishga ega emasligi aniglangan. Shuning uchun ham leptonlar
haqigiy elementar bo‘lsa kerak. Shufikrlar fotonlarga ham taalluglidir.

Adronlar sonijuda ko“p, ko'pchiligi rezonanslardan iborat bo‘lib, juda
gisga yashash vaqgtiga ega. Ular elektromagnit strukturaga ega ekanligi
tajribalarda aniglangan.

Yuqori energiyali elektronlarning protonlarda sochilishini o‘rganish
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protonlarning ichida gandaydir diskret tashkil etuvchi markazlar mavjud
ekanligini ko‘rsatdi. Protonning tarkibiga kiruvchi bu nuqtaviy zarralami
R.Feynman partonlar deb atadi. Parton — inglizcha so& bo4ib, boYak,
gism degan ma’noni anglatadi. Parton nazariyasi boshqga leptonlarning
protonlarda sochilishi, protonlarning protonlarda sochilishida ham
tasdiglandi.

Kvarklar nazariyasi yaratilgach, partonlar kvark, antikvark va
glyuonlardan tashkil topgan degan fikr aytildi. Shunday qilib, elementar
zarralami kvarklardan tashkil topgan degan kvarklar nazariyasi yaratildi.

7.6-8. Elementar zarralar izomultiplet va supermultipletlari hagida

M.Gell-Mann va K.Nishidjimalar adronlami izomultiplet deb ataluvchi
sistema asosida guruhlash mumkinligini kocrsatdi. Bu sxemada asosan
bir xil spin, juftlik va barion zaryadli adronlar alohida-alohida
izomultipletlarga birlashadi. Ularning massalari ham taxminan bir xil, lekin
izomultiplet zarralari izospin proyeksiyasi Tz bilan farglanadi.

7.1-rasmda barion zaryadli B = 1, spin vajuftligi Ip = 1/2+boMgan
nuklonlar va giperonlar izomultipletligi keltirilgan.

7.1-rasm

Bu izomultiplet o‘shavaqtdanoma’lum boMgan K, T,°, S 0 giperonlar

mavjudligini bashorat gildi va keyinchalik bu zarralar tajribada topildi.
1961-yilda M.Gell-Mann va Yu.Neeman unitar simmetriya deb nom olgan

259



zarralami guruhlarga birlashtirish mumkinligini anigladi. Unitar
simmetriya sxemasi asosida mezonlar bir yoki sakkizta zarralardan iborat
oilani, adronlar esa bir sakkiz yoki o‘nta zarralardan iborat oilalami tashkil
etadi (7.2-rasm). lzospin va giperzaryad Y = B + S kvant sonlarining
olish mumkin bo‘lgan giymatlari har bir oila uchun ma’lum kvant sonlar
panjarasini hosil giladi.

Spinl- 1/2 Spin I®=0
(
t
m Jv & L. K?
Li AL a J™
m \ 0
0 1 n 0
& ,,,,,, D r—...n
W o L it* 0
a) Barion oktet b) Me?zon oktet
Spin /=3/2
S
0 - Koo \°4 Koo e BV AL S—
-1 .
r-a
| z . m
_ | R MO ........
« |
Q -

32 .14 o 1 132T

d) Rezonanslar

7.2-rasm.
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Bitta supermultipletga kiruvchi zarralar, ularning massalari farglarini
hisobga olmaganda, kuchli ozaro ta’sirgako‘ra, bir xil zarralar hisoblanadi.
Masalan: 7.2-a-rasmdagi barion aktetga kiruvchi nvap o‘ta supermultiplet
zarralari ichida asosiy holatdajoylashgan zarralar deb garalsa (g‘alatiligi

S = 0), galatiligi E =-1 boMgan X +2Z X 0va J10giperonlar
birinchi uygmngan holati, g‘alatiligi S = -2 boMgan EI va s°
giperonlar esa ikkinchi o‘yg‘ongan holat deb garash mumkin.

Unitar simmetriya sxemasi turli massa, izospin va giperzaryadga ega
boMgan zarralar orasida chuqur bogManish borligini koasatdi.

M.Gell-Mann 7.2d-rasmda keltirilgan dekuplet sxemasi asosida Q
zarraning kvant xususiyatlarini oldindan aytib berdi va keyinchalik topilgan
bu zarraning xususiyatlari toMa tasdiqlandi.

7.7-8. Kvarklar

Adronlarni sistemaga solish, ya’ni sinflarga birlashtirishdan tashqari,
ularning har birini kichik migdordagi fundamental zarralardan tuzilganini
aniqlashga urinishlar ko‘p boMdi.

1964-yilda M.Gell-Mann va J.Sveyglar bir-birlaridan mustasno
giperzaryadi kasrli boMgan adronlarning unitar triplet oilasi mavjud boMishi
kerakligini aytdilar. Bu triplet a’zolarini Sveyg «tuzlar» deb atadi, Gell-
Mann esaularga «kvarklar» nomini berdi. Keyinchalik kvark termini keng
ishlatila boshlandi.

Dastlabki vagtda uchta kvark va uning antikvarklari bor deb garaldi.

7.2-jadval
Kvarklaming kvant sonlari

Kvark | P B T Tz Y S q c b t
U-yuqori i +1 13 1A +1/2 +1/* 0 +2/3
d-pastki I/l +1 13 1o -1/2 +13 0 -1/3
S-g-alali 172 +1 15 0 0 -2/3 -1 -13
S-maflunkor 2 +1 173 0 0 +4/3 0 2/3 +1
b-go‘zal 172 +1 13 0 0 -2/3 0 -1/3 0 +#
(t)-bagiqiy 12 0 +2/3 0 0 1
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Antikvarklar kvant sonlarining (spin | va izotopik spin T dan tashqari)
ishorasi bilan o0z kvarklaridan farglanadi.

Kvark modeliga ko‘ra, mezonlar, kvark va antikvark ¢, q juftlikdan

tashkil topgan. Masalan, n +mezon, U-kvark va d-antikvarkdan tashkil
topgan bodishi kerak. ;r+zaryadi uni tashkil etgan kvark-antikvark

zaryadining yig‘indisiga teng, +£ +7 =\, uning barion zaryadi esa
3 3

— —=0 va h.k. Kvark modeliga ko‘ra, barionlar uchta kvarkdan
3 3

tuziladi. Masalan: proton p(uud), elektr zaryadi Hilgiz 1, barion

zaryadi; ; ' 19g-alatiligi S = 0vah.k. Xuddi shuningdek, n(udd)9
j

A °(uds), £ ~{dds%Y, Kuus), =T<<&E), ;zr°(wss).

Turli mezon va barionlami tashkil etuvchi ikki kvark-antikvark yoki
uch kvarkli sistemalar orbital momenti nolgateng holatda bodib, massasi
minimal bo4ishi yoki orbital qozg‘olishlar natijasida massalari ortib, spin
hamda juftliklari o'zgarishi ham mumkin. Natijada ular oktuplet yoki
dekuplet sistemalami hosil giladi. Kvarklar massalarini quyidagicha deb
garaladi: m = 3,5-5 MeV, m. = 6,5-10 MeV, m = 100-250 MeV, m =
1,35 GeV, mb = 4,7 GeV, mz> 22 GeV.

Barionlar spini 1 - 1/ 2 bo'lishi uchun barionni tashkil etgan uchta
kvarklardan spinlari ikkitasi parallel, bittasi antiparallel deb garaladi. | =
3/2 bo'lishi uchun esa uchala kvarklaming spinlari parallel bo'lishi lozim,
masalan, 3/2 spinli barion dekuplet

Ao~ =ddd a° = udd n+= uud o~ = uuu 1232 MeV

S" = dss Z° = uds Z+ = uus 1385 MeV
S“=dss S° = uss 1530 MeV
Q - sss 1672 MeV

Kvarklar yarim spinli fermionlardan iborat boMgani uchun ular Fermi-
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Dirak statistikasigabo‘ysunadi. Lekin, ba’zi barionlar, masalan, W -giperon
uchta bir xil spinyo‘nalishiga ega bo‘lgan s kvarklardan tashkil topgan deb
tushunfirishga lo‘g‘ri keldi. Bu esa Pauli prinsipiga to‘g‘ri kelmaydi. Bu
garama-qarshilikni bartarafetish uchun turli mulohazalar o‘rtagatashlandi.
M.l1.Xan, Y.Nambu (ikkalasi ham AQSh dan), A.Tavxelidze (sobig SSSR),
Y.Miyamoto (Yaponiya) lar har bir kvark go‘shimcha kvant songa, ya’ni
uchta rangga ega boMishi kerak deb, bu muammoni hal etdilar. Ranglar
qgizil, yashil va ko‘k, antikvarklar esa «antigizil» «havo rang, «antiyashil»
- to‘q qizil, «antiko‘k» - sariq tuslangan deb hisoblanadi. Rang
tushunchasining kiritilishi kvarklar sonini uch marta ko‘paytiradi

Endi zarralar quyidagicha tuziladi. Barionlar turli rangli uchta
kvarklardan," mezonlar biror rangli kvark va antirangli antikvarklardan
tashkil topadi. Masalan, Q"-giperon endi ranglari gizil R (red), yashil G
(green) va ko‘k B (blue) boMgan uch j-kvarkdan tuziladi. Mezonlar kvark
va antikvarklardan tuziladi, lekin ularning rangi oldin qgizil-antiqizil, so‘ng
yashil-antiyashil va ko‘k-antiko‘k rangga almashinadi (7.3-rasm).

7.3-rasm.

1974-yida AQShning Brukxeyven tezlatgichida Be-nishonini protonlar
bilan bombardimon qilishda va Stenfordda elektron-pozitronlaming
garama-qarshi ogqimida massasi 3,096 GeV 7/i|/ zarra kashf etildi. Bu
zarrayashash vaqti katta- holat kengligi 60 keV, odatda bu kenglik 10—
70 MeV lar boMishi kerak edi. Bu yana gandaydir bir kvant soni bilan
man etilgan boMishi kerak. Bu holatni tushuntirish uchun to‘rtinchi
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maftunkor kvark (inglizcha charm-maftun) soni kiritildi. //1)/ -mezon (ss)-
kvarklardan tashkil topgan. Keyinchalik ko‘plab maftunkor va pinhoniy
maftunkor zarralar topildi.

Masalan: D+cJ De°~c]j F*-sc
D~-d D°-u F-s
1869 MeV 1865 MeV 2021 MeV

1977-yilda L.Liderman rahbarligida Bataviyada Fermi nomli
laboratoriyada o‘ta ogMr massasi 9,4 GeV va 10,0 GeV ga teng kichik
holat kengligiga (~ 0,04 MeV) ega bodgan epsilon fZ-mezonni kashfetdi.
Bu xil zarralami beshinchi b (beanty-go'zal, chiroyli) kvarkni kiritish bilan
tushuntirildi. Mavjud kvarklardan zaryadi +2/3 boMgan yuqori, zaryadi —
1/3 boMgan pastki kvarklar bor, zaryadlar simmetrikligiga koaa, oltinchi
kvark ham boMishi kerak. Albatta bu kvark yuqori kvark, ya’ni zaiyadi
+2/3 boMishi lozim. Bu kvarkni t (truth-haggoniy) kvark deb nom berildi.

Adronlar parchalanishida kvark sonlari kuchli va elektromagnit
ta’sirlashuvlarda saglanadi, kuchsiz ta’sirlashuvda buzilishi mumkin.
Adronlar elektr zaiyadi barcha kvant sonlari bilan quyidagicha ifodalanadi:

m B+S+C+b
S S— 2---mm--- . (7.7.1)

Rang tushunchasi Kiritilgach, kvarklar xili ularning xushbo‘yligi deb
atala boshlandi, ya’ni kvarklar w; d va s xushbo‘ylikka ega deyiladi. Har
xil xushbo‘ylikli kvarklar massalar bo‘yicha bir-biridan farglanadi, lekin
rangli bir xil xushbo‘ylikka ega boMgan kvarklar bir-biridan fagat rangi
bilan farglanadi. Kvark nazariyasiga rang tushunchasi kvark statikasi
muammosini hal gilish uchun kiritilgan edi. Kvarklami adronlar ichida
bir-biri bilan bogMab, ushlab turuvchi kuch shu rang tufayli yuzaga keladi
deb garaladi.

Kvarklar o‘zaro massasiz, spini 1 gateng boMgan glyuonlar (glue —
inglizchayelim) bilan ta’sirlashadi. Kvarklarning glyuonlar almashinuvida
kvarklaming rangi o‘zgaradi, turi esa o‘zgarmaydi, golgan kvant sonlari
saglanadi. Masalan, w-kvark glyuon berib yoki glyuon olib, w-kvarkning
boshga rangida namoyon boMadi. Glyuonlar kvarksiz ham o°‘zaro
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ta’sirlashishi mumkin. Lekin elektromagnit maydon fotonlari bunday

Xususiyatga ega emas.
Glyuonlar soni 8 ta hisoblanadi. Har bir glyuon rang va antirangga ega
bodsa, 3 ta rang va antirangdan 9 ta kombinatsiya tuzish mumkin:

RRRG RB
GR GG GB

BR BG BB

Bunda har ganday kombinatsiya glyuonga mos keladi. Bu
kombinatsiyada diagonal bo‘yichajoylashganlarigina RR, GG, BB lar oq
rang bir-birlariga almashganda rangini o‘zgartirmaydi, bulardan ikkita
kombinatsiya tuzish mumkin, golganlari oltita rangga ega. Shunday qilib,
jami 8 ta bo'ladi.

Kvark nazariyasiga ko‘ra, kvark atroflda hosil boMgan rang zaryadi
kvarkdan uzoglashganda o‘zgarmasligi, balki ortishi lozim. Buning
natijasida kvarklar orasidagi masofaning ortishi bilan ularning o‘zaro
ta’sir energiyasi ortib ketadi. Kvarklar adron ichida, bir-birigajudayaqin
joylashganligi uchun ular orasidagi oczaro ta’sir kam va kvarklar zarra
ichida o'zlarini erkin zarralar kabi tutadi. Kvarklar orasidagi masofaning
ortishi bilan sistemaning rang zaryadi ortib ketib, ular orasidagi ta’sir
energiya ham ortadi. Shuning uchun kvarklarni markazda erkinlikda,
periferiyda esa «qullikda, asirlikda» deyishlik mumkin. Balki kvarklarni
erkin holatda kuzatilmasligi ham mana shundan boMsa kerak. Adronlar
ichida kvarklarning o‘zaro kuchli bogMangan bo'lishi uchun masofa
ortishi bilan kvark rangi zaryadining cheksiz ortishi zarur emas. Rang
zaryadining ortishi energiyaning yangi kvark va antikvark jufti hosil
boMishiga yetarli boMgan giymatiga gadar ortishi darajasida o‘zgarishiga
sabab bo*lIsa, yetarli bo‘lishi mumkin. Rang zaryadi shu giymatga
erishganda yangi kvark-antikvark jufti hosil boMadi. Adron ichida tez
elektron urib chigargan kvark o*mini yangi hosil boMgan kvark egallaydi.
Urib chigarilgan kvark esa yangi hosil bo'lgan antikvark bilan qo“shilib
mezonni hosil qiladi (7.4-rasm).
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Yugqori energiyali elektronlar bilan adron bombardimon etilganda mezonning
hosil bolishi.

Kvarklarning adronlar ichidan erkin shiip olmasligini tushigitiruvaM

chiMIganda

uning taranglik energiyasi ortgani singari, bir-biridan uzoqlashtirilgan ikki

wamampLL XX K1>Ki arslliHon maydondan yasal-

gan tor tufayli bir-biri bilan bog‘langan boMadi. Kvarklar orasidagi ma-j

sofa yanada ortganda torda to ‘planuvchi glyuon maydon energiyasi kvark-,

antikvark juftligini hosil gilishga yetarli boMib,qolsa tor uziladi. Tor uzil-

gan joyda yangi kvark va antikvark hosil boMadi. Shunday qilib, erkin
kvarklar hosil boMish 0‘miga mezonlar vujudga keladi (7.5-rasm).

Bu holIni to‘g‘ri magnitni ikkiga boMganimizda, yana ikki qutbli mag-

nit hosil boMishiga o *xshatish mumekin.

vWm r»r,,

a) b) d)
7.5-rasm.

mMa’lumki, nuklonlar o‘rtasidagi kuchli o‘zaro ta’sirni mezonlar orgali

deb tushuntirilar 1 m ;EM LW s3gw O 1o)lwar-|lW4 wLira. esa kvarklar

l1eN 8L Kwnwulld ) ta’sirlashuv

NMumnw M ar bwBAuninxK deb garala-

di. Lepton, foton, oralig bozonlar o‘zlari bilan rang olib o ‘tmaydilar, shun-
ing uchun kuchli ta’sirlashuvda gatnashmaydilar.
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Adron zarralami valentli, tokli kvarklar va atrofida glyuonlar «den-
gizi» turlicha xushbo6lik va rangli kvark va antikvarklar qoplab olgan
deb tasavvur etish mumkin. Valentli kvarklar adronlar tarkibini tashkil
etishda gatnashsa, tokli kvarklar glyuonlarni yutadi yoki chigaradi, bu
bilan kuchli ta’sirlashuvni amalga oshiradi.

Yana aytish mumkinki, virtual kvarklar antikvark glyuonlar bilan bir-
galikda partonlami tashkil etadi.

Nuklonlar orasidagi o‘zaro ta’sirda birinchi nuklondagi kvark ikk-
inchisiga, ikkinchi nuklondagi kvark birinchi nuklonga odadi. Natijada
kvark-antikvark g-qg jufti bilan, ya’ni pion bilan almashish yuz beradi.

Adronlar

7.6-rasm.

Kvark modeli elektron-pozitron anniglyatsiyasida hosil boMuvchi adron-
lar ogimini yaxshi tushuntiradi. Yuqori energiyali garama-qarshi ogimda-
gi e—e+o&aro to@nashganda annigillyatsiyalanib virtual fotonni hosil
giladi, bu virtual foton o‘z navbatida kvark-antikvark juftini hosil giladi.
Bu hosil bo'lgan kvark-antikvark garama-qgarshi yo‘nalishda bir-biridan
uzoglasha boshlagach, ular orasidagi glyuon maydon ortadi. Bu glyuon
maydon energiyasi hisobiga vakuumdan bir necha goGhimcha kvark-an-
tikvark jufti hosil boMadi. Yangi kvark va antikvarklar bir—birlari bilan
go‘shilib, pionlami hosil giladi. Yangi hosil bo'lgan kvark va antikvarklam-
ing birjufti boshlangMch fotondan hosil bodgan kvark-antikvark jufti bi-
lan go'shilib, eng yengil U va d kvarklardan tashkil topgan mezonlarni
hosil etadi. Natijada dastlabki kvark va antikvark yo'nalishidagi ikkita
garama-qarshi adronlar ogimi kuzatiladi (7.6-rasm).

Yugoridagi bayon etilganlar asosida elementar zarralar hagida quy-
idagicha xulosalar chigarish mumkin:
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1) Haqiqiy elementar zarralarga leptonlar va kvarklarni aytish mumkin.
Leptonlarni bevosita gayd gilishlik mumkin. Kvarklar adronlar tarkibiga
Kiradi;

2) Kvark va leptonlar 6 tadan iborat bo‘lib, bunga xushbocylik deb
ataladi;

3) Lepton va kvarklar xushbo'yligi 2 tadan 3 ta bosgichga ega. Har
gaysi bosgich yuqori va pastki zarralarga bo‘linadi;

4) Lepton oq, kvarklar uchta rangdan iborat;

5) Mezonlar kvark va antikvark hamda qo‘shimcha rangdan, barion-
lar-uchta kvark va har xil uch rangdan iborat, shuning uchun adron lep-
tonga o ‘xshash oq rangda bo‘ladi.

Shunday qilib, haqiqiy elementar zarralar 6 ta xushbo‘ylikka ega kvark
va leptonlar, 3 ta rang va bularning antikvark va antileptonlari boMishi
kerak (7.3-jadval). Bulardan tashqari, o‘zaro ta’sirlashuvni tashuvchilari:
8 ta glyuon, foton, W*, z°-bozonlar va G-gravitonlar.

7.3-jadval

FUNDAMENTAL
ZARRALAR

0 ZAROTASIR
LEPTONLAR KVARKLAR VOSITACHILARI
’g- m Z:Z *
ri. o az S }
ﬂ " K B U, sr: ‘=3
dR
3L

cRcficB
B U

RR ro RB
®r B ®
K GR GG GB B
bK  bo BR sc BB LLI

Kvarklar xushbo‘yligi: U - yuqori (up), d - past (down),

s - g4lati (strange), C - maftun (charmed),

t - haqiqiy (truth), b - go‘zal (beauty).
Kvarklar rangi: R - qgizil (red), G - yashil (green), B - ko4& (blue).
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Nazorat savollari:

1. Elementar zarralarning ochilish tarixi va bu zarralar xususiyatlarini
aytib bering.

2. Elementarlik alomatlari nima? Qanday zarrani elementar zarra dey-
ish mumkin?

3. Fundamental ta’sirlashuvlar: a) kuchli, b) elektromagnit, d) kuchsiz
ta’sirlashuvlaming kuchlar xususiyatlari va ta’silashuv mexanizmlarini
tushuntiring.

4. Zarralarning parchalanish reaksiyasi, parchalanishda vujudga kel-
gan zarralar kinetik energiyasini ayting.

5. Zarralar to‘gnashuvlarida zarralar tug‘ilish reaksiyasi, reaksiya va
ostona energiyalari va ular orasidagi bog'lanishlar nimalardan iborat?

6. Zarralar kvant sonlari (B, q, L, I, P, T, Tz, S) va bu kvant sonlarining
fundamental ta’sirlashuvlarda saqlanishi yoki saglanmasligini izohlang.

7. Zarralar izomultiplet, supermultipletlarini ayting.

8. Kvarklar va ularning xususiyatlarini tushuntiring.

9. Kvarklarni erkin holda kuzatish mumkin emaslik sabablarini ayting.

10. Adronlarning kvark tarkibi ganday?

11. Parton, glyuon nima?

12. Kvark nazariyasiga ko'ra, adronlar o‘zaro ta’sirlashuv mexanizmi
ganday?

13. Fundamental zarralar. Nima uchun fundamental zarralar hisoblana-
di?
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AMALIY MASHGULOTLAR MAVZULARL

1. Yadroning kvant xarakteristikalari:massasi, energiyasi,
o°‘lchami, spini va magnit momentlari

1.1. Plutoniy neytral atomi massasining ganday gismini uning elektron
gatlami tashkil etadi.
(. 2,16-1(I

1.2. Agar neytral litiy atomining massasi 7.01601 a.m.b.gateng bo‘lsa,
litiy yadrosining massasi aniglansin.
0- 7,01436 m.a.b)

1.3. jJH 99—I °>]6C'9 neytral atomlari va elektron massalariningma’lum

giymatlaridanfoydalanibprotonningmp, deytonningmd yadrosining

massalari aniglansin.
Q. 1,00728 m.a.b.; 2,01355 m.a.b.; 11,9967 m.a.b.)

1.4. Alfa-zarraning (4He2geliy yadrosi) massasi ma4.0015a.m.b. neytral
geliy atomining massasi maaniqglansin. (j.4,00260 m.a.b.)

1.5. Og‘ir vodorod atomi yadrosining massa yetishmovchiligi 4 m va
bog4anish energiyasi Ebaniglansin.
0- 0,00240 m.a.b.: 2,23 MeV)

1.6. Bitta proton va ikkita neytron atom yadrosiga birlashganda ajralib
chigadigan energiya Ebaniglansin.
(j.8.49 MeV)

1.7.1&C6yadrosining solishtirma bogdanish energiyasi aniqlansin.
0. 7,68 MeV/nuk)

1.8. lkkita proton va bitta neytrondan tashkil topgan yadroning
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bog‘lanish energiyasi E =7.72 MeV. Shunday yadroga ega boMgan neytral
atomning massasi maaniglansin.
(. 3,01604 m.a.b.)

1.9.  Agar atom yadrosi uchta proton va ikkita neytrondan iborat va bu
yadroning bogManish energiyasi Eb=26.3 MeV boMsa, neytral atomning
massasi maaniglansin.

(j,-5,01258 m.a.b.)

1.10.7i3va Bedyadrolarini alohida nuklonlaiga ajratish uchun ganday
eng kam E energiya sarflanishi kerak? Nimaga bu energiya berilliy yadrosi
uchun litiy yadrosinikiga garaganda kam?

0. 39,2 Mev: 37,6 MeV)

1.11. MN7azot yadrosidan bitta neytronni ajratib olish uchun ganday
eng kam E energiya sarflash kerak?
0- 10,6 MeV)

1.12. AN7azotyadrosidan bitta protonni chigarib yuborish uchun zarur
boMgan minimal energiya E topilsin?
0- 7,55 MeV)

1.13. BDgkislorod yadrosining bogManish energiyasi Eb=139.8 MeV
ga teng, 9 ftor yadrosiniki 147.8 MeV. Ftor yadrosidan bitta protonni
ajratib olish uchun ganday minimal energiya E sarflash lozimligi
aniglansin.

0- 8,0 MeV)

1.14.4He2yadrosini ikkita teng boMakka ajratish uchun ganday eng
kam bogManish energiyasi E ni sarflash kerak. (j. 23,8 MeV)

1.15.122C6uglerod yadrosini uchta bir xil boMakka ajratish uchun zarur

boMgan eng kaw E energiya aniglansin.
(. 7,26 MeV)
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[,16. Veyzeker yarim emperik formulasiga ko‘ra 2Cr%® atomining
massasini hisoblang. Olingan natijalami bu izotop massasining tajribada
olingan giymatlari bilan solishtiring.

(j. 51,9639 m.a.b.)

1.17. Yarim empirik formulaga ko‘ra INe, 3SrB AJZH yadrolarida
har bir nuklonga to‘g‘ri keluvchi bog‘lanish energiyasini hisoblang.
(. 19,9725 m.a.b., 0,1932 m.a.b., 8,8,99 MeV)

1.18. Quyidagi yadrolarning diametrlari aniglansin: 1) *£/;2) "A l;

5 U,

S||jnn* 8,4 fm,M1,2 fm,|-|4

1.49. Yadrodagi nuklonlarningW onsentraffiyasi anigfdnsin.
gig 8,7-1 Offinuk/itojjfi

020. Kobalt atomi hajmining gancha gismini |§/LL, yadrosining hajmi
tashkil qiifshi bahd”irfliffifebhltning

I,2W Q |*dagf yaifrctfarnii% spift ganday giymatiarni qatol qilishi
rniiftikin» bMIklarida):
Aljuft-julf; 2) juft-toq; 3) tog-juft; 4) tog-toq?™
Vt3/2Vah.k.,Mi/~3Wl'ahk.; 4f$127

1.22.  Spektral Aiziglamiig ogano”™”oy||sli”™ sabab riimaf Oda

nozik yoyilishfting nozikyoyftlshiiln farqi riimada?
2. Radioaktivlik. Radioaktiv yemirilishgoniini.
.2.1. Radiyning”ita Jzptoplaming” doimjysi Jl

Aw 700s‘F;B||6psl bu yerda p=10'Rs)
WK



2.2. Rubidiy &RDb ning yemirilish doimiysi X =0.00077 c_I. Uning

yarim yemirilish davri T 12aniglansin?
(- 15min)

2.3. Bir yilda toriy “Th radioaktiv izotopf atomlari boshlang4fch
sonining gancha gismi parehalanadi?

(J.io-4

2.4. 5 sutkadan keyin radiaktiv aktiniy * Ac atomlari bosﬁlang‘Aiéh

sonining gancha gismi qoladi? 15 sutkadan keyinchi?
(. 0,71; 0,36)

2.5. Bir yil davomida radioaktiv izotopning boshlang‘ich migdori uch
marta kamaydi. Ikki yil davomida u necha marta kamayadi?
(. 9 marta)

2.6. t=8 sutka davomida radioaktiv izotop boshlang‘ich yadrolari
miqdorining R=3/4 gismi yemiriladi. Yarim yemirilish davri T 12aniglansin.
(. 4 kun)

2.7. Radiaktiv nuklidning yarim yemirilish davri T12=1 yil. Bu
nuklidning o‘rtacha yashash vaqti r aniglansin.
(. 1.44yil)

2.8. Nuklidning o‘rtacha yashash vaqgti r ga teng boMgan vaqtda
radioaktiv nuklid boshlangMch miqdorining gancha gismi yemiriladi.
0-63.3%)

2.9. Tinch holatdagi ™Rn radon yadrosi u=16Mm/s tezlik bilan a -

zarra chigardi. Radon yadrosi ganday yadroga aylandi? Tepki natijasida
ganday V , tezlik oldi.
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2.10. Poloniy 2f*Po yadrosi alfayemirilishining energiyasi Q aniglansin.
(j. 5.41 MeV)

2.11. Uglerod 6C yadrosi manfiyzaryadlangan /? -zarra va antineytrino

chigardi. Yadro beta yemirilishining toMiqg energiyasi Q aniglansin.
(. 0,156MeV )

2.12. Harakatsiz *Si kremniy yadrosi T=0.5 MeV Kinetik energiyaga ega

boMgan manfiy zaiyadlangan /3 -zarracha chigaradi. Yadroning tepki kinetik
energiyasini inobatga olmay antineytrinoning kinetik energiyasi aniqlansin.
(. IMeV)

2.13. Azot atomining yadrosi N pozitron chigardi. Pozitronning kinetik

energiyasi T=1 MeV. Yadroning tepki kinetik energiyasini inobatga olmay
pozitron bilan birgachiqgarilgan neytrinoning kinetik energiyasi T vaniglansin.
(j.0,2MeV)

2.14. Moddaning faolligi k=250 marta kamaydi. 0 4gan vaqt oraligM t
nechta yarim yemirilish davri T 'gateng?
0-8)

2.15. t=I| sutkada izotopning faolligi A*118 GBk dan A27,4 GBk
gacha kamaydi. Bu nuklidning yarim yemirilish davri T J2aniglansin.
(j. 6 soat)

2.16. t=30 sutkada iridiy izotopi 192 ning faolligi A necha foizga
kamayadi?
a 24%)

2.17. Qanday T vaqt oralig4ida stronsiy izotopi 9Sr ning faolligi A: a)
kj-10 marta, k2=100 marta kamayishi aniglansin.
(- 93 yil, 186yil)
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2.18. Kumush radioaktiv izotopning yaqinida o‘rnati'gan Geyger
sanagichi /?-zarralar ogimini gayd etadi. Birinchi oMchashda zarralar
oqimi Oj=87 c"lboMgan. T=1 sutka vaqt o‘tgandan keyin esa ®.,=22 c'l1
bo‘ldi. Izotopning yarim yemirilish davri T 12aniqlansin.

(J. 0,5 sutka)

2.19.Massasi m=I mg boMgan fosfor 3P ning faolligi A aniglansin.
(j.10.5TBk )

2.20. Kobalt “ Co ning solishtirma faolligi a hisoblansin.
(. 40.7TBk/g )

2.21. Stronsiy *Sr ning massaviy faolligi a , ning radiy 2Z8Ra ning
massaviy faolligi a 2ga nisbati topilsin.

0- 145)

2.22. A faolligi m2=1 mg massali stronsiy 95r ning faolligi teng boMgan
uran 238U ning massasi ttij topilsin.
G-425 kg)

2.23. Massasi m,=l g boMgan radiy Z8Ra bilan radioaktiv muvozanatda
boMgan radon 22Rn ning massasi m2 aniglansin.
G-6,33 mkg )

2.24. Uran 24U eng ko‘p targaigan uran izotopi Z8J yemirilishining
mahsulidir. Agar tabiiy 238U uran tarkibida 23U uranning massa ulushi
Cc0=6-10%5boMsa, uran 23U ning yarim yashash davri T2 aniglansin.

(J. 2.78 105yil)

2.25. f.Na radioaktiv izotop s =\,28 MeVenergiyali O-kvant chigaradi.

Massasi m=5 g boMgan natriy izotopining t=5 min vaqtda chigaradigan

gamma nurlarning quvvati P va energiyasi W aniglansin. Har bir

yemirilishdako‘rsatilgan energiyali bitta D-foton nurlanadi deb hisoblansin.
(.- 70.6kJ)
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2.26.  Nugtaviy izotop radioaktiv manba r=I m masofada intensivligi
1=1,6 mVt/m2boMgan gamma-nurlanish hosil giladi. Har bir yemirilishda
yadro s =1,33 meV energiyali bitta y -foton chigaradi deb gabul qilib,
manbaning faolligi A aniglansin.

(. 94,4GBk)

2.27. Faolligi A=148 GBK boMgan nuqtaviy izotrop radioaktiv
manbadan r=5 sm masofada gamma-nurlanishning intensivligi | aniglansin.
Har bir yemirilishda har biri s =0,51 meV energiyali oGtacha n=1,8 tadan
foton chiqgariladi deb hisoblansin.

(j.0,6Vt/m2)

3.1. Quyidagi yadro reaksiyalarining energiyalari Q aniglansin:
1.9Btt+* H ->f B +0n;

1 He+\Hei

3.Im* He—=5B+‘n

4. ILi+\ HHEgj BeH.n

50 M H He

Ko‘rsatilgan reaksiyalaming har birida energiya ajraladimi yoki
yutiladimi?

(. 4,36 MeV; 22,4MeV; 2.8MeV; |,64MeV; |,05MeV)

3.2. Yadro reaksiyalarining energiyalari Q topilsin:
D HP,y) He; 2) H(dy ) He; 3) H(c,y) He; 4) F(P, a) B.
(j. 19.8MeV; 23,8MeV; 6,26MeV; 8,12MeV)

3.3. y -fotonning deytron bilan toG@nashishida deytron ikkita nuklonga
parchalanib ketishi mumkin. Yadro reaksiyasining tenglamasi yozilsin va
shunday parchalanishni amalga oshira oladigan y -fotonning minimal
energiyasi aniglansin.

(. 2,23MeV)
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3.4. Agar Be yadro uchun EbbogManish energiyasi 58,16 MeV, 1Be
yadrosi uchun esa 64,98 MeV ga tengligi ma’lum bo‘lsa, Be(n, y) 1Be
reaksiyasining energiyasi Q aniglansin.

(j. 6,82MeV )

3.5. Agar ¥N yadro uchun EbbogManish energiyasi 104,66 MeV, X4C
yadro uchun 105,29 MeV gateng bo‘lsa, ¥N(n, p) ,6C yadro reaksiyasining
energiyasi Q topilsin,

0. 0,63MeV)

3.6. Agar deytonning Kinetik energiyasi T=1,5 MeV bo4sa, 1 (d, a)
nB reaksiya natijasida hosil bo'lgan yadrolar kinetik energiyalarining
yigMndisi aniglansin. Yadro-nishon 13 harakatsiz deb gabul gilinsin.

(. 6,7MeV)

3.7.Be(a, n) I yadro reaksiyasida Q=5,70 MeV energiya ajraladi.
Berilliy va geliy yadrolarining kinetik energiyalarini hisobga olmay va
ularning yig‘indi impulslarini nolga teng deb qgabul qilib, reaksiya
mahsullarining kinetik energiyalari Tj va T2aniglansin.

(J. 5,26MeV; 0,44Mev)

3.8. Deyteriy yadrolarining kinetik energiyalarini hisobga olmay va
ularning yig“‘indi impulslarini nolga teng deb gabul qilib,

ftf+f H->\ He+In

reaksiya mahsullarining kinetik energiyalari Tj va T2hamda impulslari

Pj va P2aniglansin.
(. 0,82MeV; 2,44MeV; 3,6-10-Dkg-m/s)

3.9. Atrof muhitning t=27°C haroratida issiqlik neytronining kinetik
energiyasi T va tezligi Q aniglansin. (j. 6,22-102); 2,70 km/s)

3.10. 13U uran yadrosi bitta neytronni tutib, ikkita parchaga bo‘lindi,

bunda ikkita neytron ajralib chiqdi. Parchalardan biri ksenonning * Xe
yadrosi bo‘lib chiqdi. Ikkinchi parchaning tartib ragami Z va massa soni
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A aniglansin.
Ll i
3.11.Uran-235 ning bitta yadrosining boMinishida Q=200 MeV energiya
ajraladi. Ajralgan energiya uran-235 yadrosi tinchlikdagi energiyasining
gancha gismini tashkil giladi?
Q. 0,00091 )

3.12. m=1 g massali uran-235 da boMgan barchayadrolarning boMinishi
natijasida ajraladigan E energiya aniglansin. (j. 82 GJ)

3.13. Yadro reaktorining issiqlik quvvati P=1 Vt boMishi uchun t=1 s
vagtda uran-235 ning gancha yadrosi parchalanishi kerak?
G*3,M010)

3.14. Atom elektrostansiyasidagi yadro reaktorida yadro yoqilgMsi 235 j
ning massaviy sarfi mt aniglansin. Elektrostansiyaning issiglik quvvati
P=10 MVt. Har bir boMinishda ajraladigan energiya Q=200 MeV deb gabul
gilinsin. Elektrostansiyaning FIK 20% ni tashkil giladi.

G.530)

3.15. Agar stansiyaning FIK 77=16% boMsa, bir sutkada 0,1 kg uran-

235 sarflaydigan atom elektrostansiyasining elektr quvvati P topilsin,
(. 15MVt)

3.16. Z8J yadrosining bitta boMinish aktida 200 MeV energiya ajralib
chigadi deb hisoblab, quyidagilarni aniglang:

a) bir kilogram U2% yonishida ajralib chiquvchi energiyani va issiglik
berish gobiliyati 30 kJ/g toshko‘miryonishi uchun undan ganchamiqgdorda
kerak?

b) trotilning issiglik ekvivalenti 4,1 kJ/g boMsa, 30 kilotonna trotil
ekvivalentiga to‘g‘ri keluvchi atom bombasi portlashida gancha miqdor
U2 massasi ishlatiladi?
(. 2,56*102nuk; 1,5kg)
3.17. Li7 yadrosida (p,n) va (p,d) reaksiyalar amalga oshishi uchun
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protonlarning bo‘sag‘a kinetik energiyasini hisoblang.
(j.-1,639MeV; [,874MeV; 5,02MeV; 5,74MeV)

3.18. y +\H n+p reaksiyada. y -kvantning bo‘sag‘a energiyasi

deyton 2H bog'lanish energiyasidan (2,2 MeV) necha foiz yuqori?
(. 0.06%0)

3.19. Agar 1Li va He yadrolarida bitta nuklonga to‘g4i keluvchi
bogManish energiyasi mos holda 5,60 va 7,06 meV bo‘lsa, 1Li+p —2 He
reaksiya energiyasini aniglang.

G. 17,28MeV )

4. Elementar zarralar. Kvant sonlari va ularning saglanishi.

4.1. Quyidagi holatlar uchun y-kvantlarning ostona energiyalari
hisoblansin.

1. Tinch turgan elektronlar bilan ta’sirlashuvda elektron-pozitron jufti
hosil b’lishida:

2. Tinch turgan pozitronlar bilan ta’sirlashuvda n" 7/T+mezonlar jufti
hosil bo‘lishida.

(. 2,04MeV; 320,74MeV)

4.2. Quyidagi v+p-»n+e+reaksiya uchun antineytrinoning ostona
energiyasi hisoblansin.
(. 1,802MeV)

4.3. T kinetik energiyali protonlar gozgalmas vodorod nishonga
tushmoqda. Quyidagi reaksiyalar uchun Tning bocsag‘a qiymatini toping:

a). p+p-»p+p+p+p

b) p+p-*p+p+n 0

(. @) 5.6 GeV,b) 0.289 GeV)

4.4 \odorodli nishoni n mezonlar bilan nurlantirilmoqda. Quyidagi
reaksiyalar uchun n mezonning bo‘sag6a reaksiyasi hisoblansin:
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Ml
b) A0
0.0,9GeV | 0,77GeV)

4,5.  Kinetik energiyasi 4,0 GeV bo*Igan protonlar p+p-"p+p+N-jr*
reaksiyani hosil giladi. Nishonni qo‘zg‘almas deb hisoblab, ganday eng
ko*p N sondagd * °Mfi®zonlaf hosil W lishini toping,.

ft-#1

. i
4S, allALpK spirt pwyekslyasi T « - EL;, barion soni EN+1 bo‘lgan

neytral zarrachaning g ‘alatiligi S va giperzaryadi Y ni toping va bu zarracha
turini aniglang.
O 9S)

4.7. K+mezon hamda A Ova Q “giperonlarning kvarkli tarkibini
ko‘rsating.

0-M A a (UdS), q -(SSS))

4.8 Proton, neytron va ]JT ‘giperonlarni kvarklar orgali ifodalang.
(. Dp(uud), 2) n(udd), 3) £ ~(dds))

4.9 n +, K~va K° mezonlarni kvark va antikvarklar orgali tuzing.

(. T+ (ud), K"(us), K° (ds) )

4.10 K+mezonva A va giperonlarni kvarklar orgali ifodalang.
(J. K+ (us), A (uds), Q ’(sss))

4.11. X*giperonning ( X/-> n + n~ ) yemirilishida hosil boMgan
neytronning Kinetik energiyasi hisoblansin.

(. 19,54 MeV)

4.12  Tinchlikdagi myuon (//4ning pozitron va ikkita neytrinoga
yemirilishiga hosil boMgan pozitronning max kinetik energiyasi topilsin.
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ju+->e*+ v +y

(j. 52.32 MeV)

4.13  Tinchlikdagi 7r+mezon myuon va neytrinoga boMinadi. Myuon
va neytrinolarning kinetik energiyalari hisoblansin. tc*> ju++v
(. 4.1258 MeV,29.87TMeV)

«ATOM YADROSI VAELEMENTAR ZARRALAR FIZIKASI»
KURSIDAN TEST SAVOLLARI

1. Rezerfordning planetar modeli atomning gaysi xususiyatlarini
tushuntira oladi.

A) Massasini. B) Zaryad tagsimotini.

D) Alfa-zarralar sochilishini. E) OMchamini.

2. Yadro nazariyasini yaratishdagi asosiy giyinchiliklar.
A) 0 ‘lchamning kichikligi. B) Ta’sirlashuv mexanizmini bilmaslik.
D) Qisga vaqtda ta’sirlashuvi. E) Ko*p nuklonli sistemaligi.

3. Yadro radiusi quyidagi gaysi formula bilan hisoblanadi?

A) R =r0Al/3. B) R =r<?A?/3.

D) R =r0A213. E)y R=TqgA1/3.

bu yerda r0= (1,2+1,4) 10 13sm . A-massa soni.

4. Qanday yadrolarga izotoplar deyiladi?

A) Nuklonlar soni teng, protonlar har xil.

B) Protonlari teng, neytronlari har xil.

D) Protonlari har xil, nuklonlari teng.

E) Radiuslari teng.

5. Yadro bog‘lanish energiyasi quyidagi gaysi formula bilan
hisoblanadi?

A) Ea=[Zmp+ (A-Z)Mya~TpY .
B) E,=\Zmp+(A+Z)mn-M ya]c\
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D) E

E) En=\lUT+(A-Z)mp-m,,\:2

6. Yadro zichlashish (upakovka) koeffitsienti nima?

A) a -zarraga to@@i keluvchi defekt massa.

B) Bir elektronga to‘g&i keluvchi defekt massa.

D) ;r+mezonga to‘g&i keluvchi defekt massa.

E) Birnuklonga to‘g‘ri keluvchi defekt massa.

7. Spektral chiziglarning o&a nozik strukturasi hosil bodish
sababi.

A) Yadro magnitmomentining gobiq elektronlari magnit momenti bilan
ta’sirlashuvi

B) Yadro magnit momentining nuklonlar magnit momenti bilan
ta’sirlashuvi.

D) Elektronning golgan elektronlar bilan ta’sirlashuvi.

E) Nuklonlarning golgan nuklonlar bilan ta’sirlashuvi.

8. Yadro spini giymati uning soniga bogdigmi?

A) Nuklon soni juft-juft, tog-juft, tog-tog boMishiga bog'liq

B) Bog'liq emas.

D) Bog‘lia.

E) Energiyasiga bog‘lig.

9. Shmidt modeliga ko‘ra yadro momenti ganday hisoblanadi?

A) Barcha nuklonlar va elektronlar momentlari yig‘indisi.

B) Oxirgi toq nuklonning to‘la momenti.

D) Nuklonlar xususiy momentlari yig‘indisi.

E) Nuklonlar orbital va xususiy momentlari yig“indisi.

10. Qaysi ta’sirlashuvda juftlik saglanadi?

A) Elektromagnit va kuchsiz.

B) Kuchli.

D) Elektromagnit.

E) Kuchli va elektromagnit.

11. Yadro kuchlarini oGarganish usullari?

A) Nuklonlar ozaro ta’sirlashuvi, ko&guli yadrolar va deyton

B) Xususiyatlariga ko4a.
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D) Elektronlaming sochilishiga ko‘ra.

E) a -zarralarta’sirlashuviga ko ‘ra.

12. Yadro kuchlari markaziy emasligi nimani anglatadi?

A) Zaryadiga bog‘lig emasligini.

B) Ta’sirlashuv energiyasiga bogMiq emasligini.

D) Ta’sirlashuv kattaligi spin yo‘nalishiga bogMiqligini

E) Massasiga bogMig emasligini.

13. Yadro kuchlari almashinuv xususiyati nima?

A) Ta’sirlashuvda energiya almashinuvi.

B) Ta’sirlashuvda nuklonlar o‘zaro zaryad magnit momentlari
almashinuvi.

D) Ta’sirlashuvda impuls almashinuvi

E) Ta’sirlashuv atom elektronlari bilan boMinmasligi.

14. 1zotopik spin gaysi ta’sirlashuvda saglanadi?

A) Kuchli B) Kuchli, elektromagnit

D) Elektromagnit. E) Kuchsiz.

15. Paulining umumlashgan tamoyili gaysi kvant sonlariga
bogMiqg?

A S$,T. B) U D) SJ. E)tj.

bu yerda S,C,T - spin, orbital, izotopik spin sonlari.

16. Yadro kuchlari ta’sirlashuvi zarralar zaryad holatiga
bogMiqligi?

A) Ta’sirlashuv energiyasiga ko ‘ra o‘zgaradi.

B) BogMig.

D) BogMig emas.

E) Energiyaga ko‘ra uzgaradi.

17. Yadro kuchlari spin yo‘nalishiga bogMigmi?

A) BogMiq emas

B) BogMigq

D) Ta’sirlashuvchi zarralar energiyasiga bogMig.

E) Zarralar energiyasiga bogMig.

18. Qaysi formula radioaktiv yemirilish, gonunini ifodalaydi?

A) N =N0e~M B) N =NOe ~ "
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°) = A fgii” E) r-{,- ° m4
19. Qaysi reaksiya a-yemirilishni ifodalaydi?

A %M+}He+y B) AM "23M LU LW n
D. *M-*jj*M +$He +B E) ZM "~\M + \H e
20. p»yemirilishni xarakterlang?
A) AZ=2 A-const. B) AZ=x1 A-const.
D) AZ=0 A=xl. E) AZ=1 A=l

21. Qaysi ifoda (3'yemirilishni ifodalaydi?

a) +ett+ v +ij+v;n.

22. Qaysi ifoda yadroda protonning e-gamrash bilan neytronga
o@ishini ko‘rsatadi?

A P+et+t “»ad-k B) P+e~->n+v

D) P+e~-»n+v E) P+e* -+n+v
23. p-yemirilish spektrining uzluksiz bo‘lish sababi?

A) Atom elektronlariga beriladi.

B) Yemirilish energiyasining bir qismi yutiladi.

C) Energiya bir gismi nurlanadi.

D) Yemirilishda b-zarradan tashqari ikkinchi zarra chigadi.

24. J3-yemirilish qaysi ta’sirlashuvga ko‘ra bo@adi?

A) Kuchsiz. B) Kuchli.

D) Elektromagnit. E) Gravitasion.

25. Quyidagi javoblardan qaysi biri y- nurning xususiyatlarini

to‘gari ifodalaydi?

A) Z=0, m 0,1=0 foton B) Z=I, m-0,1=0 zarra
D) Z=0, m=0?1=1 foton E) Z=-1, m” 0,1=1 zarra
26. y-nurning qaysi ta’sirlashuviga ko‘ra ro4y beradi?
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A) Elektromagnit. B) Kuchli.
D) Gravitasiya, kuchsiz. E) Kuchli va elektromagnit
27. Qaysijavobda ichki konversiya elektronlari vujudga kelishi

to‘geri berilgan?

A) Uyg'ongan yadro energiyasini qobiqg elektronlariga uzatadi.

B) Yadrodan chiquvchi y-nur qobiqdan elektron chigaradi.

D) Fotoeffekt tufayli. E) Yadrodagi neytron yemirilish bilan.

28. Myossbauer effekti (y-rezonans yutilishi) nima?

A) y-foton past temperaturada tepki energiyasini kristallga berishi.

B) y-foton tepki energiyasining temperatura oshishi bilan oshishi.

Yadro holat energiyasining oshishi bilan rezonans yutilish ehtimoliyati
oshishi.

D) Foton rezonans yutilish ehtimoliyatining temperaturaga bogMiq
emasligi.

E) y-fotonningyadrodayutilishi yadro agregat holatiga bogMiq emasligi

29. Qobigli model yadroning gaysi xususiyatlarini tushuntirishi
mumkin?

A) Bo‘linishini, kvadrupol momentini.

B) Kvadrupol momenti, uyg4nish energiyasini.

D) Juftligini, boMinishini, bogManish energiyasini.

E) Yadro spini, juftligi, magnit momenti, izomer holatlarni.

30. Tomchi modeli yadroning gaysi xususiyatini tushuntirishda
go‘llaniladi?

A) Spinlari, nurlanish multipolligi, magnit momentini.

B) Bogianish energiyasi, bodinish, P -yemirilish turlarini.

D) Yadro zaryadini, reaksiya ehtimoliyatini, y -nurlanish ehtimoliyatini.

E) Magnit moment

31. Qobigli modelga ko‘ra yadro momenti gqanday hisoblanadi?

A) Nuklonlar xususiy momentlari yig‘indisi.

B) Yadro momenti yadrodagi elektronlar va nuklonlar momentlari
yig‘indisi.

D) Oxirgi nuklon orbital va xususiy momentlari yig'indisi.

E) Kollektiv harakatlanayotgan nuklonlar va tashgi nuklon momentlari
yig‘indisi.
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32. a+tA-»B+b tipdagi, yadro reaksiyalarida reaksiya energiyasi
gaysi formula bilan hisoblanadi?

A) A=["na+MA)~(TB+MB)Y B) Q=[{ina+MA)+{nia+MA)\-2

°) B =[{Ta+MA)+(TB +MB)]p2 E) Q=[(mA+Ms)+(ma+Me)]c2

33. Qanday reaksiyaga ekzoenergetik reaksiya deyiladi?

A) Reaksiyada elektron yutsa.

B) Zarra kinetik energiyasi reaksiya energiyasiga aylansa.

D) Reaksiyada elektron chigarsa.

E) Energiya o‘zgarishi bodmasa.

34. Qanday reaksiyaga endotermik reaksiya deyiladi?

A) Reaksiyada elektron yutsa.

B) Reaksiyada issiglik ajralsa.

D) Zarra kinetik energiyasi hisobidan tinch holat energiyasi oshsa.

E) Reaksiyada elektron chigarsa.

35. Borning kompaund yadro reaksiya mexanizmi ganday kechadi?

A) Tushuvchi zarra nishon yadroning bir nechtagina nuklonlari
bilangina ta’sirlashadi.

B) Yadroga tushuvchi zaryadli zarra yadro elektr maydoni bilan
ta’sirlashadi.

D) Bunda opta yuqori energiyali zarralar ta’sirida ko'plab mezon va
barion zarralar tug‘iladi.

E) Reaksiya oraliq uyg‘ongan yadro hosil qgilish bilan ikki bosgichda
kechadi.

36. Bevosita yadro reaksiya mexanizmi ganday bo4adi?

A) Tushuvchi yadro energiya va impulsni nishon yadro bilan o‘zaro
ta’sirlashuvda bitta yoki bir nechta nuklon tomonidan yutadi.

B) Tushuvchi zarra energiya va impulsini nishon yadro bilan
ta’sirlashuvida bir yoki bir nechta nuklonga uzatadi.

D) Tushuvchi yadro energiya va impulsi nishon yadro bilan o‘zaro
ta’sirlashuvida bir yoki bir nechta nuklonlarga uzatiladi.

E) Tushuvchi zarra energiya va impulsi nishon yadroning bir yoki bir
nechta nuklonlari tomonidan yutiladi.

37. Fotoyadroviy reaksiya mexanizmi gaysi javobda to‘g‘ri
tushuntirilgan?
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A) Gamma-kvant elektromagnit toMqgin boMgani uchun yadrodagi
barcha protonlarga elektrostatik kuch bilan ta’sir etadi va ularni
neytronlarga nisbatan siljitib tebranishlarga olib keladi.

B) Gamma-kvant yadro kulon maydoni bilan ta’sirlashadi.

D) Gamma-kvant yadro magnit maydoni bilan ta’sirlashadi.

E) Gamma-kvant yadroning spini bilan ta’sirlashadi.

38. Yadro gaysi energiya ta’sirida bo'linadi?

A) Hajm energiyasi. B) Yadro sirt energiyasi.

D) Kulon va sirt energiyalari. E) Simmetriklik energiyasi.

39. Qaysi ifoda yadroning o‘z-g&idan bo‘linishini ifodalaydi?

EK | E* = E. 1
A g B) DoV ot g

40. Yadroning Z—M-qaysi giymatida yadro bo4inadi?

71 72 ryl 1y2
— =35
A

A) "7-=4 B D) A7-= 25 E
) (=45 ) A ) "4 )

41. Qaysi yadrolar sekin neytronlar ta’sirida bo‘linadi?

42. Quyida gaysi reaksiya bo‘linish reaksiyasini ifodalaydi?
A)AM+In-£tM+"M +klp B)iIM+\P*M LW M%k\n

D) *M M+*M +k\p EwM-fcpW M+~AM »kln

43. Termoyadro reaksiyasida energiya qanday vujudga keladi?

A) Yengil yadrolar gizdirilishida o‘zaro gocshilishida og‘irroq yadro
hosil boMsa, solishtirma bogManish energiyasi farqiga to@ ‘ri keladigan
energiya ajraladi.

B) Qizdirish tufayli yadrolarning uyg‘onish energiyasi sababli.

D) Nuklonlar harakatlarining oshishi.

E) Yadrolarning oczaro to‘gnashuvlari.
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44. Quyidagi javoblardan qaysi biri ionizatsiya energiya

72 _n, W Wl T
A ddun, Me-82 %-“m IE

o) rdE\  Z-zn, £ - 111 AL ML L
Hi AM H I vion zM
45. Quyidagi javoblardan qaysi biri radiasion nurlanishni to‘géri
ifodalaydi?
LA T B
A) (dE ~7 .Z. B)-—1--Z B U
SBi 1M KN1
L z-z-3 (dE)
M B BImM lm m ®m =

46. Quyidagi javoblardan gaysi biri Vavilov-Cherenkov
nurlanishini to‘g&i ifodalaydi?
A) CosQ=-~- B) CosO=np D) iS®=" E) SinO/™nfi

47. Quyidagi gaysi javob fotoeffekt hodisasini to‘g‘ri ifodalaydi?
7 73 Z4
A E)

Yy y

48. Quyidagi gaysi javob kompton effekt hodisasini to4géri
ifodalaydi?

LLI 2
A) <T~£Tr B)CI(T AT D)
y

Z?2 2 z3 0
nN or,~B) B~1U Yetn~~T- E) ak-Z2Er

bu yerda: z-yadro zaryadi. Ey - foton energiyasi.

49. Quyidagi gaysi javob elektron-pozitron juft hosil bo‘lish
hodisasini to‘g‘ri ifodalaydi?
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50. Gamma-kvant energiyasining gaysi giymatidan boshlab
elektron-pozitron juft vujudga keladi?

A) Er >2mec2 B) Ey <2mec2 D) Ey >mec2 E) >mec2

51. Quyidagi qaysi biri ikki zarrali to‘qnashuvlarida zarralar
tug‘ilish ostona energiya formulasini ifodalaydi?

m & [2«K ’j;l-«i]BER T

rd 911 1 Ta+(70+f,)][Z mw ("W T
-Ta'

52. Kuchsiz o‘zaro ta’sirlashuv kvantini ko‘rsating?

A) G (graviton). B) w+ w6z° D) g (glyuon). E) vy.

53. Qaysi kvarklar juftligi haqiqiy kvarklar hisoblanadi?

A) ut. B) u,s. D) s,c. E)u,d, s

54. Qaysi zarralar nuklonlar orasidagi vositachi hisoblanadi.
A) 4 -mezonlar. B)Bozonlar. D) //-mezonlar. D)Fotonlar.

55. /3-yemirilishda /?-zarra gachon vujudga keladi?
A) f3-zarra atom qobig‘idan o ‘tadi.

B) j3-zarra yemirilish vaqtida vujudga keladi.

D) y3-zarra yadroda mavjud.

E) (3-zarra yadroda mavjud emas.

56. Yadro gobiqglardan iborat deyishga qanday asos bor?
A) Magik sonlarda yadro xususiyatining o ‘zgarishi.

B) Bog'lanish energiyasining o‘zgarishi.

D) Reaksiya kesimi o°‘zgarishi.

E) Tabiatda targalishi.
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57. Zaryadli zarralarning moddalar bilan energiya yo‘gotish
usullari.

A) Nuklonlar bilan o‘zaro ta’sirlashuv. B) lonizatsiya

D) Radiasiya D) lonizasiya, radiatsiya, Cherenkov nurlanishi.

58. Gamma-nurlarning ta’sirlashuvda energiya yo“‘qotish usullari.

A) Fotoeffekt B) Fotoeffekt, Kompton effekt, juft hosil bodishi.

D) Elastik sochilish E) Kompton effekt

59. Radioaktivlikni xarakterlovchi kattaliklar va ular orasidagi

bog‘lanish.
f2 1 1 J
A> A=T~=7 B)ysa=C2Mul=r wM =— =C-n2-T E)X=_1U.=T

Bu yerda A -yemirilish doimiysi, T ¥*yarim yemirilish vaqti, r -
oatacha yashash vagti.

60. Bir nuklonli modelga ko‘ra yadro momenti qanday hosil
bo‘ladi?

A) Nuklonlar xususiy momentlari B) Nuklonlar va elektronlar
momentlari D) Nuklonlar orbital va xususiy momentlari. E) Nuklonlar
orbital momentlari yig‘indisi.

61. Kuchsiz ta’sirlashuv mavjudligini tasdiglovchi dalillar

A) p—=P+P +v B) p n+J3++v

D)p —»e + (5+ n D) E)y+y e-+e+
62. Reaksiya tenglamasini to‘lg‘azing a -f JBS— B w LU
A) Yy B) P D) p E) n
63. Reaksiya tenglamasini to4g‘azingp + ILi »?+n?
A 6Be B) 6Li D) i E) LU
64. Reaksiya tenglamasini to‘lg‘azing /+ \Be —=I"He +I
A p B) P D) n E) gamma

65. /?°- yemirilish energiyasi formulasi - [Mal(A,Z)-Mat(")]c2
A) Mat(A,Z+l) B) Mat(A,Z-1) D) Mat(A,Z)+2me E) Md(A,Z)-me
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66./?+ yemirilish energiyasi formulasi L =[Mat(A,

A) Ma(A,Z-1)-2me B) Ma(A,Z)+2me
D) Ma (A,Z+1) E) Ma (A,Z+l)-me

67. Elektron gamrab olish formulasi E4 =[Mal(A,Z +\)-M ai(l)]c2
E) Ma(A,Z)

A Md(A,Z)-2me B) *g (A,Z+1) D) Ma(AZ-1)

Z+1)-MafC)Jc

68. BoMinish reaksiyasi gaysi zarralar ta’sirida boMadi?
A) & -mezonlar. B) P. D) n. E) gamma-faton.
69. Yengil yadrolar go‘shilishida energiya ajralish sababi.

A) Atom massalari.

B) Solishtirma bogManish energiyalari.
D) Kulon energiyalari.

E) Atom qobiq energiyalari fargi oshishi.

wew |lLloblan
N m |
AS®. N HH
|F¥B W v LW
H | 3BHI7I,.
23=E
q W 24 =A _
Ll XK 5=D. ﬂé—
8 Vlpr Wmmi
7T=A 45=B
10=E 46 =A
n=A "'mlLl b ALLn"
e 30 =8B
13=B ‘ppb 9=E
14=A P =A
15=A -
M 1 Ll P B
7-B £ AP
HHW LU L

b=B
HB=A
S/=E
8=B
N=A
60=D
6l =A
62- B
63=D
64=D
65 =A
66 =B
68=D
69=B
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