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KIRISH

Yadro fizikasi, bu zamonaviy fizikaning eng yirik boMimlaridan
biri bo'lib, u atom yadrosining tuzilishi va xususiyatlarini, zarralar
xususiyatlari va o‘zaro aylanishlarini o‘rganuvchi fandir. Yadro
fizikasi, zamonaviy yadro energetikasi va yadro texnologiyalarining
ilmiy negizi hisoblanadi. Yadro fizikasi, fan va texnikaning
ko‘pgina tarmoglarida keng go‘llanilmogda. Keyingi vagtlarda
yadro fizikasi, tibbiyotning turli sohalarida qoMlanishi juda
jadallashib ketdi desak mubolag‘a bo'Imaydi. Buning natijasida
yadro tibbiyoti deb nomlangan yangi yo‘nalish va fan vujudga keldi.
lonlovchi nurlanishlar manbai va radioaktiv indikatorlar metodlari
goMlanilmagan ilmiy izlanishlar yoki ishlab chigarishlar sohalarini
topish giyindir. Bu metodlar goMlanilib amalga oshirish uchun
mod4jallangan muammolar soni doimo oshib bormogda. Bundan
tashgari, yadro fizikasi arxeologiya, geologiya va boshqa sohalarda
ham goMlanilib kelmoqda.

Yadrofizikasi o ‘rgattadigan obyektlar.



Yadro fizikasida juda ham kichik tnasofadagi va bitta zarraga
to‘g‘ri keluvchi juda katta energiyalardagi hodisalar va jarayonlar
0‘rganiladi. Yadro fizikasi o‘rganadigan obyektlar va o4chamlar
rasmda keltirilgan. Bu atom yadrosi va elementar zarralar, ya’ni
atomga nisbatan ham kichik obyektlardir. Yadro fizikasi
o‘rganadigan hodisalar yuz beradigan masofaning eng yuqori
chegarasi bu atom o‘Ichami, ya’ni 10'8 sm.

Alohida mikrozarralar energiyasining eng pastki chegarasi bu
atomdagi elektronning bog‘lanish energiyasidir. Bu ma’noda yadro
fizikasi subatom hodisalar fizikasi hisoblanadi.

Mazkur o4quv qo‘llanmada atom yadrosi va elementar zarralar
fizikasining quyidagi bo‘limlari bayon gilinadi: atom yadrosining
asosiy xususisiyatlari, yadro kuchlari, yadro modellari, radioaktiv-
lik, yadro reaksiyalari, yadro nurlanishlarining modda bilan o‘zaro
ta’siri, elementar zarralar. Ushbu bo4imlar orgali atom yadrosining
xususiyatlari, tuzilishi, yadro reaksiyalari, alfa va beta - parchala-

nishlar, gamma-nurlanishlar, atom yadrolaming o'zaro aylanishlari
yoritilgan.
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ATOM YADROSINING ASOSIY
XUSUSIYATLARI

I.1-§. Yadro tarkibi. Elektr va barion zaryad

Ingliz fizigi Ernest Rezerford va uning shogirdlari atom
tuzilishini o‘rganish maqgsadida turli element atomlarini o ‘sha
vagtda eng kuchli va eng tez uchar atom snaryadlari boMgan alfa-
zarralar bilan bombardimon qildilar. Alfa zarralarning oltin folgada
sochilishiga garab, E. Rezerford atom markazida massasi katta
bo4gan yadro borligini aniglaydi, ya’ni u ayrim zarralarning katta
burchaklarga sochilishini kuzatadi. Demak, zarralar 0‘z yo'lida o0z
massasidan ham katta boclgan zarra bilan to‘gnashadi va o ‘z harakat
yodnalishini o”zgartiradi. Ushbu zarrani E. Rezerford atom yadrosi
deb nom berdi va tajriba natijalarini E. Rezerford 1911-yilda e’lon
gildi.

Ll-rasnu Alfa-zarralarningyadrolarda sochilishL



1932-yili rus fiziklari D.D. Ivanenko va Y.D. Gapon birinchi
bo‘lib barcha elementlaming atom yadrolari neytron va proton-
lardan iborat degan fikmi aytganlar. Nemis fizigi V. Geyzenberg bu
gipotezani nazariy jihatdan isbotlab berdi. Proton va neytronning
massalari bir-biriga yaqin bo‘lib, elektron massasidan taxminan
2000 marta katta, ya’ni Mp=1836,15mc, Mn=1838,68me. Proton
musbat zaryadlangan zarracha va uning absolyut giymati elektron
zaryadiga teng. Neytron esa elektr zaryadi yo‘q zarrachadir. Atom
yadrosining tarkibiga kirgan bu zarralami nuklonlar degan umumiy
nomda ham yuritiladi. Nuklon so‘zi lotincha bo‘lib, uyadro degan
ma’noni bildiradi.

Proton va neytronlami atom yadrosida ushlab turadigan kuchga
yadro kuchi deyiladi.

Yadrodagi protonlar soni Z elementning tartib nomeriga, proton
va neytronlaming umumiy soni esa massa soniga teng:

A=Z+N (1.1)

bunda, A - massa soni, Z - protonlar soni, N - neytronlar soni. Turli
yadrolami belgilashda odatda ko‘rinishdagi belgilashlardan
foydalaniladi. Bunda tartib nomeri Z boigan kimyoviy elementning

simvoli. Masalan, 1Be ifoda Z=4 va A=9 vya’ni 4 ta proton va 5 ta

neytrondan iborat boMgan berilliy atom yadrosini belgisidir.
Yadrolami ayrim hollarda nuklidlar ham deyiladi.

Tekshirishlar shuni ko‘rsatdiki, tabiatda bitta elementning
massasi turlicha bo‘lgan atomlari mavjud bo‘lishi mumkin ekan.
Masalan, xloming massasi 35 va 37 bo‘lgan atomlari uchraydi. Bu
atomlaming yadrolarida protonlar soni bir xil, lekin neytronlaming
soni turlicha bo4adi.

Protonlar soni Z bir xil, birog massa sonlari turlicha, ya’ni N
neytronlari soni turlicha boMgan yadrolarga izotoplar deyiladi.
Masalan, vodorod uchta izotopga ega, ya’ni \H9 \H va JH.

Massa sonlari bir xil boMib, protonlar soni har xil bo‘lgan
yadrolarga izobaryadrolar deyiladi. Masalan 6" va



Agar neytronlar soni, ya’ni N bir xil bo‘lsa, bunday yadrolarga

izotonlar yoki izoton yadrolar deyiladi. Masalan loX va 9"9. Bu
yadrolar 1.2-rasmdagi diagrammada yaqqol ko‘rinadi.
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1.2-rasm. Yengilyadrolar nuklidlari misolida tuzilgan proton-
neytron diagrammasL

Agar yadrodagi hamma neytronlami protonlarga almashtirilsa,
va hamma protonlami neytronlarga almashtirilsa, u holda “ko‘zgu”

yadrolar hosil bo‘ladi. Masalan 7N yadro 80 yadrosiga nisbatan
“ko‘zgu” yadro bo‘lib goladi (1.3-rasm). Asosiy holatdagi “ko‘zgu”
yadrolarning energiyalari Kulon o‘zaro ta’sir energiyasi bilan farq
giladi.
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1.3-rasm. Ko (zguyadrolar.
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1932-yili rus fiziklari D.D. Ivanenko va Y.D. Gapon birinchi
bo‘lib barcha elementlarning atom yadrolari neytron va proton-
lardan iborat degan fikmi aytganlar. Nemis fizigi V. Geyzenberg bu
gipotezani nazariy jihatdan isbotlab berdi. Proton va neytronning
massalari bir-biriga yaqin boiib, elektron massasidan taxminan
2000 marta katta, ya’ni Mp=1836,15me, Mr=1838,68me. Proton
musbat zaryadlangan zarracha va uning absolyut giymati elektron
zaryadiga teng. Neytron esa elektr zaryadi yo‘q zarrachadir. Atom
yadrosining tarkibiga kirgan bu zarralami nuklonlar degan umumiy
nomda ham yuritiladi. Nuklon so‘zi lotincha bo‘lib, uyadro degan
ma’noni bildiradi.

Proton va neytronlami atom yadrosida ushlab turadigan kuchga
yadro kuchi deyiladi.

Yadrodagi protonlar soni Z elementning tartib nomeriga, proton
va neytronlaming umumiy soni esa massa soniga teng:

A=Z+N (1.1)

bunda, A - massa soni, Z - protonlar soni, N —neytronlar soni. Turli
yadrolami belgilashda odatda ko‘rinishdagi belgilashlardan
foydalaniladi. Bunda tartib nomeri Z bo‘lgan kimyoviy elementning

simvoli. Masalan, |1™"e ifoda Z=4 va A=9 ya’ni 4 ta proton va 5 ta

neytrondan iborat bo‘lgan berilliy atom yadrosini belgisidir.
Yadrolami ayrim hollarda nuhlidlar ham deyiladi.

Tekshirishlar shuni ko‘rsatdiki, tabiatda bitta elementning
massasi turlicha bo‘lgan atomlari mavjud bo‘lishi mumkin ekan.
Masalan, xloming massasi 35 va 37 bo‘lgan atomlari uchraydi. Bu
atomlarning yadrolarida protonlar soni bir xil, lekin neytronlaming
soni turlicha bo‘ladi.

Protonlar soni Z bir xil, birog massa sonlari turlicha, ya’ni N
neytronlari soni turlicha bo‘lgan yadrolarga izotoplar deyiladi.
Masalan, vodorod uchta izotopga ega, ya’ni \H, fH va \H.

Massa sonlari bir xil bo‘lib, protonlar soni har xil boMgan

yadrolarga izobaryadrolar deyiladi. Masalan 6™ va 5".
6



Agar neytronlar soni, ya’ni N bir xil bo‘lsa, bunday yadrolarga

izotonlar yoki izoton yadrolar deyiladi. Masalan wNg Va 979. Bu
yadrolar 1.2-rasmdagi diagrammada yaqqol ko‘rinadL

*N - cra6mi(turg‘un) nuklidlar SNe 9Ne m\k 2INe vNe »Ne 2Ne

N

9 yEoHE g T it

8 Izobarlar (A =const) - Na-_x 60 uO T ,,.b

7 m W X N

6 e w \E lic 4 N

5 8 B B g B WB Izotonlar (N= const)
4 Be 'Be HBe yBe 1Be

3 +1+-Lu- HJ- I1zotoplar (Z==const)

2 JHe 4He

1 IH H yC- nostabil nuklidlar

N

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13 1K

1.2-rasm. Yengilyadrolar nuklidlari misolida tuzilgan prolon-
neytron diagrammasi

Agar yadrodagi hamma neytronlarni protonlarga almashtirilsa,
va hamma protonlami neytronlarga almashtirilsa, u holda “ko‘zgu”

yadrolar hosil bo‘ladi. Masalan 7N yadro ‘IO yadrosiga nisbatan
“ko‘zgu” yadro bo‘lib qoladi (1.3-rasm). Asosiy holatdagi “ko‘zgu”
yadrolaming energiyalari Kulon o‘zaro ta’sir energiyasi bilan farq
giladi.

n p ' n p
$$ w <T$~
$b 'b§s$$
| dh DS

6 ®S$ £ ja>a>n

jsn isO

1.3-rasm. Ko zguyadrolar.
7



“Ko‘zgu” yadrolarga quyidagi yadrolami misol qilib keltirish
mumkin: JH - *He, ]Be-]Be va hk. liamma vaqt “koczgu”
yadrolardan biri radioaktiv bo‘ladi.

Bir xil massa sonlariga ega bo‘lib, bir-biridan radioaktivlik
xususiyatlari bilan farg qiluvchi yadrolarga izomer yadrolar
deyiladi. Izomerlar bu bir turdagi, ammo turli energetik holatlarda
bo‘lgan yadrolardir. Ayrim hollarda yadroning uzoq yashovchi
uyg‘ongan holatiga izomer holat deb ham ta’rif beriladi.

Atom vyadrosida mikrodunyoga xos
bo‘lgan kvant  gonuniyatlar  yaggol 2080
namoyon boMadi. Yadro ham atom kabi
diskret energetik sathlarga ega boiadi.

Demak, diskret energetik spektrga ega.

Yadroning energetik sathlarini rasmdagi

ko‘rinishda tasvirlash qabul qilingan. 440

Ushbu rasmda natriy atom yadrosining quyi j
energetik sathlari misol sifatida keltirilgan.

Bu yerda har bir gorizontal chizig ma’lum 0t—

bir energetik sathga mos kelib, ulaming asosiy hoiatdan boshlab
hisoblangan energiyasi chap tamonda (energiya keV larda)
keltirilgan. Eng pastki chizig asosiy holatga mos keladi. Ushbu
rasmdan ko”inadiki, natriy yadrosini birinchi uyg‘ongan holatga
oltkazish(uyg‘otish) uchun kamida 440 keV energiya zarur bo‘ladi.
Haqgiqatdan ham agar natriy nishonini alfa-zarralar bilan
bombardimon qilinsa, 440 keV energiyadan Kkichik giymatlarda
a zarralar bilan yadro orasida elastik to‘gnashish sodir bo‘ladi. Agar
a zarralar energiyasi 440 keV dan katta bo‘lsa, to‘gnashish noelastik
bo‘ladi va yadro birinchi uyglongan sathga odadi. Hamma o ‘rta va
og‘ir yadrolar uchun eng pastki energetik satli bilan asosiy holat
orasidagi interval bir necha o‘nlab (ba’zan yuz) keV lami tashkil
giladi. Yengil yadrolar uchun sathlar orasidagi o‘rtacha interval
yanada kattalashib, u megaelektronlami tashkil giladi.

1.2-8§. Yadroning massasi va bog‘lanish energiyasi

Yadro massasi uning eng muhim xarakteristikalaridan biridir.
Tarkibi (A,Z) boigan yadro massasi M(A,Z) bilan, unga mos kelgan



atom massasi esa bilan belgilanadi. Yadro fizikasida, atom
fizikasidagi kabi massa oichash uchun massa atom birligi (m.a.b.)
keng godlaniladi:

1m.a.b.

Im.a.b. = 1,6605 xi(TZ7 kg, (1.2)
Bu birlik shuning uchun ham qulayki, uning kattaligi nuklon
massasiga yaqindir:
protonning tinchlikdagi massasi:
mp=1,0073 m.a.b. = 1,6726 x10"27 kg,
neytronning tinchlikdagi massasi:
mre 1,0087 m.a.b. = 1,6749 xI(T 27 kg,

Har ganday jism massasi va uning to4iq energiyasi orasidagi
bogManish quyidagi formula orqali ifodalanadi:

W —me2=-, m*c2—
<L 3>

bu yerda, ¢ = 2,998x108m/s - yorugHik tezligi,
m - relyativistik massa,
wO0- tinchlikdagi massa.

Bu Eynshteynning mashhur munosabati massa va energiya
orasidagi alogani ifodalaydi. Bunga asosan yadro fizikasida
energiyani o‘lchagani kabi, massani o‘lchashda ham elektronvolt
(eV) energiya oMchov birligidan foydalaniladi:

1 keV (kiloelektronvolt) = 103eV
1 MeV (megaelektronvolt) = 106eV
1 GeV (gigaelektronvolt) = 109eV.

Eslatib o‘tamiz, leV deb, zaryadi e elementar zaryadga teng
boMgan zarra 1 V potensiallar fargini o‘tganda ega bo‘ladigan
energiyaga aytiladi.

1 mab. va 1 eV lar orasidagi alogani tiklaymiz. (1.3)
formuladan:

1m.a.b. = 1,6605x10"27x(2,998x10s)2= 1,492x 10*“10J,
ta’rifdan elektronvolt:
leV = 1,602 x 10_19J.
Shunday qilib, oxirgi munosabatdan



1,492x]0™*° ,
1m.a.b. = i602X10->= 9315 x 106eV = 931,5 MeV,
Bunga asosan
mp= 1,0073 m.a.b. = 1,6726* 1027 kg = 938,2 MeV,
m,,= 1,0087 m.a.b. = 1,6749* J0“27 kg = 939,5 MeV.
Yadro fizikasida odatda yadro massasidan emas, balki atom
massasidan foydalaniladi. Bunga sabab, yengil elementlami hisobga
olmaganda, yadro massasini u bilan bog‘lig boMgan elektronlarsiz
bevosita o‘lchab bo‘lmasligidir. Neytral atom massasi, massani
zamonaviy o‘Ichash metodlarining aniqglik chegarasida, yadro va
elektronlar massalarining yig‘indisiga teng. Garchi tamoyilda atom
massasi quyidagiga teng bo‘lishiga garamasdan:
Man(A,Z) = M(A,Z) + Z-me+ 7 | (1.4)
i
bu yerda, Swt—elektronlar bog‘lanish energiyasi, ~ 13,6 eV.
Shunday qilib, elektronlaming yadroga bogManish energiyasi
atom massasidan 107 marta kichik va amalda atom massasiga ta’sir
gilmaydi.
Atomlar massalarini mass-spektrometr deb nomlangan asbob
yordamida aniqlaniladi. Mass-spektrometr  tuzilish  sxemasi
1.4-rasmda tasvirlangan.

1.4-rasm. Mass-spektrometr tuzilish sxemasi

lonlar manbaida (IM) m massasi o°‘lchash zarur boMgan
atomlarning musbat ionlari hosil boMadi. Zaryadi q(bo‘lgan ionlar
10



tirgish orgali ™ va Dj orasida qo‘yilgan U potensiallar farqi
natijasida hosil bo‘lgan elektr maydonga kelib tushadi. Ushbu elektr
maydondan o‘tgandan keyin quyidagi Kkinetik energiyaga ega
bo‘ladi:

n

2 q (1-5)

Zarracha induksiyasi B bo‘lgan bir jinsli magnit maydonga 3

tezlik bilan kirib keladi. Magnit maydon induksiya vektori chizma

tekisligiga pedendikulyar bo4ib, biz tomonga yo‘nalgan. Magnit

maydonda ionga Lorens kuchi ta’sir giladi:

F=q3B (1.6)

Ushbu kuch O nugtaga yo‘nalgan markazga intilma tezlanish

hosil giladi, natijada ion radiusi R bo‘lgan aylana bo‘ylab harakat
giladi. Shunday qilib, quyidagi tenglikni hosil gilamiz:

~~T~g 1-7)

(1.6) va (1.7) ifodalardan 3 tezlikni yo‘qotib, ion massasining
absolyut giymati quyidagiga teng ekanligini topamiz:

gR2B2
2U (1-8)

Dj, D2 va D3 diafragmalar vaziyati (0o‘mi) bo‘yicha zarur bo4gan
aylana radiusi beriladi. U va B kattaliklami tanlab olish orgali
ionlar dastasini K kollektorga tushishiga erishiladi. Kollektorda
ionlar maksimal toki bo‘yicha qayd gilinadi. Shunday qilib, ion
radiusi R bo‘lgan aylana harakatlanayotganligi aniglaniladi va ion
massasi hisoblab topiladi. Agar ionizatsiyalanish zarrasi, ma’lum
boMsa, ion massasidan elektron qobiglardagi elektronlaming
yig‘indi massasini ayrish orgali yadro massasini aniglash mumkin.
Yadro bogUanish energiyasL Yadro bu nuklonlaming bir-biri
bilan o‘zaro bog‘langan tizimi. BogMangan holatlar fagat nuklonlar
tizimini cheklangan hajmda ushlab turuvchi tortishishuvchi yadro
kuchlari ta’siri ostida paydo bo‘lishi mumkin. Bog‘langan holatlar-
ning turg‘unligini, nuklonlaming bir-biri bilan o ‘zaro ta’sirlashuvchi
tizimi sifatidagi yadroning minimum toiiq energiyaga ega boMishi



ta’minlaydi. Massa soni A bo‘lgan nuklonlar tizimining yadroga
birlashishigacha, ya’ni bir-biri bilan yadro tortishish kuchlami
hisobga olmaydigan masofada joylashgan tizimning to'liq
energiyasi W/ quyidagiga teng bo‘ladi:
N=Z w2 (1.9
1
bu yerda, m,—yadro hosil bo‘ladigan nuklonlar massasi.

Nuklonlami yadroga birlashtirgandan keyin uning massasi M
va to‘liq energiyasi quyidagiga teng bo‘lib qoladi:
W2=Mc2 (1.10)
Tizimning energiya o'zgarishi quyidagiga teng bo‘ladi:
A
AW=W1-WIl=Mc*~Ydmicl (U1)
Tortishish kuchining ishi, tizimini energiyasi kichik bo‘lgan
holatga o ‘tishiga sabab bo‘ladi, shuning uchun AW< 0 kattalik yadro
hosil bo‘lganda ajralib chiqadigan va yadroni o‘rab turgan fazoga
tarqaluvchi energiyaga teng bo‘ladi. Aksincha, yadroni parchalash
va nuklonlami erkin holatda deb hisoblab bo‘ladigan masofagacha
uzoqglashtirish uchun \AWA energiya zarur bo‘ladi. Quyidagi
kattalikka bogManish energiyasi deyiladi:

AW ~W .-W *m ~-M e?2 (U2)
1=1

Ushbu ifoda har ganday inersial sanoq sistemada o ‘rinlidir.
Turg‘un yadro uchun bog‘lanish energiyasi musbat va u yadroni, uni
tashkil gilgan hamma nuklonlarga ajratish uchun sarf bo‘ladigan
energiyaga teng bo‘ladi. Boshgacha aytganda, yadroni proton va
neytronlarga batamom parchalash uchun zarur boMgan energiyaga
bog‘lanish energiyasi deyiladi. Yuqoridagi (1.4) ifoda massa soni A

va zaryadi Z bo‘lgan yadro uchun yozamiz:

Who{A, Z)=[z-mp+{A-Z) m,-M(A, Z)\c2 (U 3)

Bu ifodada quyidagi kattalik massa defekti deyiladi:
Am=Zmp+(A-Z)mn-M(A,Z)
Massa defekti m.a.b. larda o4chanadi.






