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Тошке/iТ Давлат университетининг 
75 йuллuгuга 6аFUшланадu. 

КИРИШ 

Ядро физикаси атом ядросининг тузилиши, унинг 
хусусиятлари, ядро кучларининг табиати, ядро ичидаги 
зарраларнинг узаро таъсир конунлари ва ядроларнинг 
парчаланиши, узгариши х,акидаги фандир. Ядро физикаси 
физиканинг шиддат билан ривожланаётган таРМОFИ 
х,исобланади. XIX асрнинг охирларида х,ам атом ядроси 
х,акида олимлар х,еч кандай маълумотга эга эмас эдилар. 
Лекин инсоният тарихида х,еч кандай илмий кашфиёт ядро 
физикаси'дагидек улкан ах,амиятга молик БУлмаган. 
Физикадан мутлоко узок булга н кишилар х,ам бу ажойиб 
сох,а ютукларига бефарк карай олмаЙдилар. Ядро ТУFрИСИ
да анчагина маълумотга эга булишимизга карамасдан, 
тадкикотчилар олдида х,али забт этилмаган чуккилар 
турибди. Ядро физикаси муаммоларидан бири ~ модда
нинг тузилиши, яъни моддани ташкил этувчи «Fиштча»

лар ~ элементар зарралар муаммосидир. Бу элементар 
зарраларнинг тузилиши у ёкда турсин, биз х,атто 
элементар зарра деганда нимани тушуниш кераклигини 

х,озирча билмаЙмиз. 
Лекин умидсизланишга урин ЙУк. Ядро физикаси 

асримиз уртасида назарий ва амалий жих,атдзн олзмшу
мул ютукларга эришди. Бу ютукларнинг сирини билиш 
учун жуда булмаганда, атом ядросининг тузилиши, шакли, 
таркибий кисмлари, уларнинг х,озирги замон моделлари 
х,амда элементар зарралар ва резонанслар системаси, 

лептон ва адронларнинг хусусиятлари, антизарра ва 

антиядролар физикаси, зарраларнинг фундаментал узаро 
таъсирлашиш конуниятларидан хабардор булиш зарур. 
Ушбу китоб бу борада х,урматли китобхонларга оз булса
да, ёрдам курсатар, деган умиддамиз. 

Китобда умумий ядро физикаси курсидагидан фаркли 
уларок ядро тузилишига купрок ах,амият берилган. Сунгги 
уттиз йилда ядро тузилиши ТУFрисидаги бизнинг билимла
римизни чукурлаштирувчи янги маълумотларга эга 
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БУлдик. S'тказилган илмий тадкикотлар ёрдамида зле
ментар зарралар орасидаги фундаментал характерга зга 
булга н узаро таъсир хилларининг тавсифлари ~ap 
тамонлама урганилди. 6из ута мураккаб илмий тадкикот 
ишлари натижасини, ядра физикаси, злементар зарралар 
ва юкори энергиялар фИЗlIкаси ~aMдa ядро физикаси 
ютукларини халк хужалигининг ~ap хил со~аларида 
кулловчи экспериментатор ва назариячиларнинг манфа
атини кузлаб имкони барича кенг куламда ва мукаммал 
та~лил килдик. 6ундан ядро физикаси со~асида ишловчи 
экспериментатор ядро тузилиши, элементар узаро таъ
сирлар хилларини урганишда янги тажрибалар куйишга, 
назариячилар ядро физикаси со~асида ~али ~ал килинма
ган масалалар, муаммоларни ечишга ~apaKaT килсалар 

муаллиф уз максадига етдим деса БУлади. Табиийки, 
китобда ядро физикасининг монография ва махсус 
кулланмаларда кам ёки ёмон ёритилган ута замонавий 
масала ва муаммолари ~акида муаллиф уз фикр
мулох,азаларини ва нуктаи назарини билдирган. Афсуски, 
кулёзмани нашрга тайёрлаш вактида ядро физикасининг 
баъзи ута тез ривожланаётган йуналишларида кулга 
киритилган сунгги ютуклар китобда тула уз аксини 
топмади. 

6у китоб муаллифнинг куп ЙИJIЛИК, педагогик тажриба
сига асосланиб ёзилган. Рисолада атом ядросининг 
хусусиятлари, тузилиши, ядро реакциялари, бета-парчала

ниш, гамма- нурланиш, термоядро синтезини х,озирги 

замон назарияларининг асосий тушунчалари, янги эле
ментларни х,осил килиш, атом ядроларининг узаро 
айланиши, «шарпа» зарра - нейтринонинг олам эволюци
ясидаги роли, элементар зарраларнинг табиати, ~озирги 
замон физикасида уларнинг тутган урни, бу сох,адаги 
билимларни фан ва техникада кулланишдаги ютуклари 
ёритилган. 

Китоб укувчидан олдиндан квант механикасини, олий 
математика ни билишни талаб килмаЙди. Шунинг учу н 
у атом ядроси ва зарралар физикасини урганувчилар учун 
ута макбул мукаддимадир. 

Узбек тилида биринчи бор нашр этилаётган бу комусий 
китоб урта мактабнинг юкори синф укувчилари ва 
укитувчиларидан тортиб, то куйи курс студентлари ва ядро 
физикаси ютукларини билмокчи, уларни уз тадкикотлари
да фойдаланмокчи булган х,ар хил фан сох,асидаги ёш 
олимларгача, кола'верса, ядро ва зарралар физикасини узи 
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касб килиб олмокчи бут'ан яхши ниятJlи университет, 
пединститут, студентларига мулжаJlланган, 

Муаллиф ядро физикаСИНI1 урганишга киришган 
УКУВЧI1 учун мазкур КIfТОО фойдали БУJlар деган умидда. 
у китобнинг нуксонларини курсатувчи ~ap кандай 
танкидий фикрларни жон ДИJlидан кабул килади 1. 

Китобни нашрга тайёрлашда фан номзодлари К. Ази· 
мов, F. КулаБДУJlJlаев ва М. Нарзикуловларнинг хиз· 
матлари катта БУJlДИ. 

I Азиз кито6хонлаРИМllзга ШУНII аЙl и6 куиишимиз керак·ки, ядро 
физикаси хал и TypFYH атамаларга зга 6улмаганлигидан мазкур кито6да 
6аъзан ядро холатлари хакида гап 60рганида кузголган ёки уйrонгаlJ, 
ядро ко6иклари хакида ковак ёки тешик, "о6аркарор ядролар хакида 
парчаланиш еки еМИРIIЛIIШ, энеРГIIЯВfiЙ сатхлар хакида турланган, 
айниган, Хllлланган ёки тилинган, ТИJlкаJlангаll, ядро 6улиниш ХОСИJlала· 
РИIIИ тавсифлашда парчалар ёКII булаКJlар де6 ЮРIIТИJlган. Булар тенг 
маЪНОJlИ сузлар 6У,'lи6 жойига караб МОСРОГIi 1IlllлаТlIJlади. 
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1 б о б 

АТОМ ЯДРОСИ 

1. 1- §. Дастлабки маълумотлар 

XIX аср охи рида химиявий элементлар узгармас деб 
~исобланарди, чунки уларнинг асосий хоссалари турли 
химиявий ва физик жараёнларда узгармай к.олаверар эди. 
Лекин бундай тушунчалардан радиоактив жараёнларда 
баъзи элементларнинг парчаланиши ва бошк.аларининг 
~осил булиши аник.ланиши биланок. воз кечишга тугри 
келди. 

ж. ж. Томсон 1897 йилда злектронни кашф к.илганида, 
атом кандайдир структурага зга булиши лозим деган фикр 
тугилди. Электрон массаси водород атоми массасидан 
тахминан 2000 маротаба кичик экаНЛI1ГИ аник,Ланганидан 
сунг, атом массасининг купчилик кисми кандайдир мусбат 
зарядли масса билан боглик деган тахмин пайдо БУлди. 
Энди бутун нейтрал атомда мусбат ва манфий к.исмлар 
кандай таксимланганлигини аниклаш зарурати тугилади. 

Атомдаги мусбат ва манфий зарядларнинг таксимла
ниш характерини яхширок. билиш учун атомнинг ички 
со~аларини синчиклаб «пайпаслаб» куриш зарур зди. Шу 
мак.садда маш~ур инглиз физиги Эрнест Резерфорд билан 
унинг ходимлари тажриба утказиб, (1.- зарра модданинг 
юпк.а к.атламидан YTaётraHдa уз йуналишини узгартири
IlJИНИ - сочилишини кузатди. ((1.- зарралар баъзи эле
ментлар радиоактив парчаланганда катта тезликда ажра

либ чикадиган гелийнинг икки марта ионлашган атомлари 

зканлиги 1909 йилда тажрибалар асосида исбот к.илин
ган). Бу тажрибалар куйидагича утказилган. к.Ургошин
дан ясалган «уйча» га (1.- зарра манбаи булган радиоактив 
модда жоЙлаштирилган. «Уйча» нинг кички на тешигидан 
(1.- зарралар дастаси чикади. Дастанинг йулига металл 
япрокча (фольга) куйилган, фОJJьгадан YTaётraH (1.- зарра
лар узларининг дастлабки йунаJJИШИНИ турли бурчак 
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остида Узгартирган. Сочилган (Х- зарраларнинг экранга 
урилишидан J\ОСИЛ булган сцинтиляция (чак.наш) жараёни 
микроскопда кузатилган. Тажрибада (Х- зарраларнинг 
баъзилари жуда катта (деярли 1800 гача) бурчакда 
сочилиши аник.ланган. ОJlинган натижаларга асосланиб, 
Резерфорд атом ичида жуда кичик J\ажмга тупланган Ба 
капа массага тегишли кучли мусбат электр майдон (ядро) 
мавжуд булгандагина (Х- зарралар шундай катта бурчакка 
бурилиши мумкин, деган хулосага келади. 

Атомнинг бу моделида электронлар ядро атрофида 
жоЙлашади. Электронлар сони эса шундайки, уларнинг 
ЙИFИНДИ манфий заряди ядронинг мусбат зарядини 
нейтраллаб туради. Одатда, электр заряди бирлиги 
сифатида электрон заряди e=I,6021-IO- IQ Колинади. 
Атомнинг марказий заряди Ze ни ва (Х- зарранинг заряди 
Z"e ни нук.таБИЙ деб олиб, Резерфорд улар орасидаги узаро 

таъсирлашувни Кулон к.онуни 

Z"eZe 
F=--r2-

га буйсунади деб J\исоблади; бу ерда r - зарядлар 
орасидаги масофа. Ядро шунчалик ОFИРКИ, тУк.нашув 
пайтида уни тинч J\олатдаги ядро деб к.араш мумкин. 
Резерфорд (Х- зарраларнинг ядро майдонидаги траектория
си гиперболадан иборатлигини курсатди, ядро эса унинг 
ташк.и фокусида жойлашган БУлади. Энергия Ба J\apaKaT 
мик.дори моментининг сак.ланиш к.онунини ва шунингдек, 

гиперболанинг геометрик хусусиятларини J\исобга олган 
J\олда Резерфорд узининг маШJ\УР формуласини яратди: 

Not ( 2z(
2 )2 d~2 

dN(O)=noI6r2- -1-V2 ~4(e)· 
-т SIП -
2 "" 2 

( 1.1 ) 

Бу ерда dN - сочилиш нук.тасидан r масофада dQ 
жисмоний бурчакка ТУFрИ келган ва О бурча к остида 
сочилган (Х- зарраларнинг сони; О - альфа зарранинг 
сочилишдан олдинги ва кейинги йуналиши уртасидаги 
бурча к, No - сочувчи япрок.ча тушаётган дасrадаги 
(Х- зарралар сони, t - сочувчи япрок.ча к.алинлиги, nо

СОЧУБЧИ модданинг 1 смЗ даги ядролари сони, т" ва V,,
мос равишда зарранинг массаси Ба бошлаНFИЧ тезлиги. 

Резерфорд формуласининг аЛОJ\ида хусусияти шунда
ки, у (Х- зарраларнинг сочилган к.исми сочилиш бурчаги 
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ярмиси синусининг туртинчи даражасига ва а- зарралар 
энергиясининг квадратига тескари пропорционал эканли

гини курсатиб беради. Тажрибалар а-зарраларнинг OFир 
элементларда сочилиши учун Резерфорд формуласининг 
ТУFрИЛИГИНИ тасдик.лади. а-зарра тУк.нашганда ядронинг 
силжишини х,исобга олганда бу назария енгил эле
ментларда а-зарраларнинг сочилишига оид тажриба 

натижаларини х,ам ТУFрИ тушунтиради. (1.1) дан курини
шича, 

dN . ~ (j А 
-d~2·Stn2= =const. (1.2 ) 

демак, А узгармас е бурчакка БОFЛИк. эмас. Бу ЭС2 
Резерфорднинг а-зарралар моддадан утаётганида мусба т 
зарядли ОFИР зарралардан кулон кучи таъсирида сочили б 
уз йулини узгартиради деган дастлабки тахмини ТУFрИ 
эканлигини исботлаЙди. Кулон к.онуни а-зарралар била}j 
сочувчи ядро орасидаги масофа 10- 12 см булганга к.ада р 
ТУFрИ эканлиги х,ам тажрибадан аник.ланди. Демак, атом 
марказидаги мусбат зарядланган ОFИР масса (ядро) 
атомнинг них,оятда кичик х,ажмини ИШFОЛ этар экан. 

Фундаментал узаро таъсирлар. Хозирги вак.тда 400 г 2 

як.ин элементар зарралар маълум. Уларнинг асоси й 
хусусиятларидан бири - узаро узгаришга к.обиллигидир. 
Зарралар них,оятда куп эластик ва ноэластик СОЧИЛИLU 
жараёнларида х,амда жуда куп ТУFИЛИШ ва парчаланиш 
реакцияларида иштирок этади. Бундай куп турли хи.л 
айланишларни фак.атгина 4 типдаги фундаментал узаро 
таъсир бошк.аради. Уларни физик жараёнлар ва х,одиса· 
ларнинг белгиси деб х,ам к.араш мумкин. 

1. Кучли узаро таъсир адронлар деб аталувчи зарра
ларга хос. Масалан, протон ва нейтрон улар к.аторига 
киради. Кучли узаро таъсирнинг энг маълум куриниши -
ядро кучларидир. 

2. Электромагнит узаро таъсир зарядланган заррала р 
ва фотонларга хос. S'ртача х,олда унда нейтрал зарралар 
х,ам к.атнашиши мумкин. Электромагнит узаро таъсир куп 
урганилган. 

3. ~учсиз узаро таъсир деярли х,амма зарраларга хос. 
Зарраларнинг нисбатан секин парчаланишлари ва бошк..а 
секин утадиган жараёнлар шу узаро таъсир туфайли 
БУлади. Кучсиз узаро таъсирнинг асосий куринишлардан 
бири --:- атом ядроларининг бета-парчаланишидир. 

4. tравитацион узаро таъсир универсал БУлади. 
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Коинотдаги х:амма зарра ва жисмлар унда иштирок этади. 

Уларнинг тезланиши «гравитацион зарядга», яъни массага 

БОFЛИк. эмас. 
Х,ар к.андаЙ узаро таъсирни учта параметр билан 

тавсифлаш мумкин: интенсивлик, таъсир радиуси ва унинг 

элементар акти амалга ошириладиган оралик. вак.т. 

Уларнинг кийматлари 1.1- жадвалда кеЛТИРИJIГан ва 
к.иск.ача таърифланган. ТУлик.,лик учхн унда х:ар бир узаро 
таъсирнинг механизми кУрсатилган. Узаро таъсир туфайли 
юз берга н жараёнларни элементар актларга булиш 
МУМКин. Бу актлар орк.,али шу механизмлар аник.,ланади. 
Бу х:ак.да VI 1 1 бобда батафсил баён к.,илинади. 

1.I-ж а Д в а л 

N~ S"заротаъ- Механизм Интенсив- Таъсир Характерли 
сир лик радиуси Ba~T,T,C 

1 Кучли Глюонлар 6и- 10-1-101 10-15 10-23 
лан алмашлаш 

2 Электро- Фотонлар 6и- 1/137 00 _10-20 
маrnит лан алмашлаш 

3 Кучсиз S"ртача 6озон- _10-10 _10-18 _10-13 
лар 6илан ал-

машлаш 

4 Гравита- Гравитон 6и- 10-38 
цион лан алмашлаш 

Х,ар к.андаЙ атомда электронлар бир-бири ва ядро 
nи.пан амалда электромагнит кучлар орк.,али БОFланган, шу 
сабабли атом физикасида фак.ат электромагнит узаро 
таъсирини х:исобга олиш лозим. Ядрода нуклонлар ядро 
кучлари ёрдамида БОFланган, протонлар орасида электро
магнит кучлари х:ам таъсир к.илади. Бундан ташк.,ари ядро 
кучлари ва j3-жараёнлар учун жавобгар БУJIГан кучсиз 
узаро таъсир туфайли ядролар турли узгаришларга 
учраЙди. Шунинг учун ядро физикасида гравитацион 
таъсирдан ташк.,ари барча фундаментал узаро таъ
сирларни х:исобга олиш лозим. Бу ядро физикасини бир 
томондан, жуда мазмунли, иккинчи томондан эса, жуда 

мураккаблаштиради. Янада кУпрок. даражада бу реляти
вистик квант назариясига асосланган элементар зарралар 

физикасига тааллук.,лидир (VIII бобга к.аранг). 
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1.2- §. Ядро физикасидаги атамалар ва катталиклар 
улчами 

Атом ядросининг мавжудлигини KypcaтraH Э. Ре
зерфорднинг, нейтронни кашф этган Ж. Чадвикнинг 
ишларидан бошлаб барча тажриба натижалари атом 
ядроси нуклонлар деб аталувчи протонлар ва ней
тронлардан иборатлигини кУрсатди. Ядро нуклонлар 
системасидан иборат. Ядродаги нуклонлар, амалда, узига 
хос хусусиятга эга. Дарх,ак.ик.ат, уларнинг ядродаги 
БОFланиш энергияси электронларнинг атомдаги БОFланиш 
энергиясидан анча катта (протон учун -- 8 МэВ, электрон 
учун 10-100 КэВ). Лекин бу энергия нуклонларнинг тинч 
х,олатдаги энергияси - M N :::::: 10ЗМэВ нинг бир фоиздан 
камини ташкил этади. 

Ядрода нуклонларни БОFлаБ турувчи тортишиш кучла
ри кучли узаро таъсир деб аталган таъсирларга тегишли 
БУлади. Бундан ташк.ари нуклонлар орасида электро
магнит кучлар таъсир этади, шунингдек, ядроларнинг 

бета-парчаланишида юзага келувчи кучсиз узаро таъсир 
мавжуд. Ядро структураси учун электромагнит ва кучсиз 
узаро таъсирлар жуда катта роль уйнамайди, лекин улар 
турли ядровий жараёнларни урганишда мух,им урин 
тутади. Жумладан, улар орк.али ядронинг НУКЛОНJIар 
чик.ара олмайдиган БОFланган х,олатларининг ТУРFУНЛИГИ 
аник.ланади. Бундай х,олатлар фак.ат КУЧJlИ узаро таъ
сирлар булганидагина TYPFYH БУлади. Кучсиз ва электро
магнит узаро таЪСИРJIар булгаНJlигидан БОFланган х,олат
Jlар бета-зарралар ва гамма-нурланишга нисбатан TYPFYH 
БУлмаЙди. 

Ядро структурасини куриб чик.ишга утишдан аввал 
ядро физикасида учрайдиган катталикларнинг тартибини 
тасаввур к.илиш, унда к.Улланиладиган бирликларни 
аник.Jlаш, Ук.УВЧИJlарни ядровий х,одисалар тавсифида 
ишлатиладиган атамалар БИJlан таништириш мак.садга 
мувоФик.дир. 

Ядро физикасида жуда кичик масофаларда кечадиган 
жараёнлар мавжуд. Ядро улчами тахминан 10-13 _ 
_ 10-12 см ни, протонлар ва нейтронларники эса, 10-13 см 
ни ташкил этади. ПРОТОНJIар, нейтронлар ва бошк.а 
купгина элементар зарраJlар орасидаги таъсир радиуси 
х,ам ана шу каттаJlИК орк.али белгиланади. Кучли узаро 
таъсир эса, к.иск.а таъсир радиусига эга. У атом улчамлари 
(10-8 см) даги масофаларда х,аддан ташк.ари КI1'IИК БУ.'1иБ, 

10 



НipOlOP АmОНАОР 

а; 1 

Ер (р""лцА 
rJUON"tnpU U"Лl1 

#нсон rnаноси- EptJOIf I(!ll'шгоqq 
НlIнг iЛIIQНЛОРU tJ!iлгон МОСОФf1 

3ленеНI17ар 
о; зарролар 

IIarпmlll( Жl/смлар, нолеКУ/lалар 

1~ -? 10. !~ 5 1~'O • 38 

+ t 
lК 3О0К l\уеш I1чuilагl1 

температура 

8) 
HeumpOIf ЮЛО!lЗ-

/(аmmщ l'1/Jmm/J O~ ЛОРН/Jffг UЧКU I(ора 
Ж/JСНЛОР юпоузлар со/,оларu m!lUНУКЛОР 

~ m~_ 
, , , 

,~ю 
, .. 

10-5 100 105 70'5 

t 
С!l8 яtJpо8uu 

Mailila 

-3 
г·с,., 

1- рзем а) ХараКТЕ'РЛII мзсофз.13Р Т"хмннан IU-- 17 M дан КИЧИh 
сох.а.~зр ЯХШII S'ргаНИJlмагзн )(О31IРПI lI"йтда бу ео;.;аларда янги ТУРД3111 
кучлар на я 111 11 .\()ДllсаJlаРНИIIГ К3Шф ЮIJlИIJИШИ КУГН.'IМОk.да, б) КУ.JГ3ПIIII 
jНСРГИЯJJаРIIIIllIIГ XapaKTE'pJJII ка JТaJIIIKJIaplI IUУllllllгдек, к}'рсаПIJIГ311 
-mеРГИИJI~\)га мое к('лувчи ТРМIIрратуралар киймаТJJари ;.;ам БЕ'РИJIГ3Н, 
В) 3ИЧ.'IIIКJIарнинг хараКТ('РJJИ КИЙМ3ТJlари. 

тахминан 1 О - 1.; см лик ядро масофаJlарида эса, жуда 
кучаяди (1.1- расм). 

Ферми д~G aTaJII'aH, 10 1,) см га тенг масофа ядро физи
касида характерли булиб, СИ системасида бr БИРJlИК фем
тометр деб аталади: 1 ферми=1 фм=IО-I. cm=10-15 м 
(фемто ... femten ун беш сузидан олинган). 

8акт lJIкаJlаси масофа llIкаJlасига 3J10кадор. Ядро 
заррасининг ядрони кесиб утиши учун зарур булган вак.т 
ядровий жараёнлар учун характеРJIIЩИР. Бу катталик Т= 
=R/v муносабатдан ОJlИНИШИ мумкин. Бу ерда R - ядро 
улчами, и·- НУКJlОННИНГ тезлиги. R= 10- 1'1 см, нуклоннинг 
ута катта теЗJlИГИНИ ёРУFJlИК теЗJlигига тенг десак, и= 
= 1010 см/с булган х,ол учун Т= 10-23 см БУJlади. Шу 
вактдан анча катта булган вактлар ядро жараёНJlари учун 
улкан БУJIиБ, жуда КИЧИКJlари - киска BaKTJlap х,исоБJlа
нади. 
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Ядро физикасида энергия бирлиги сифатида электрон
вольт (эВ) ва унинг купайтмалари: килоэлектронвольт -
10,j (КэВ), мегаэлеКТРОВОJIЬТ - 10b (МэВ), гигаэлектрон
вольт - 109 (ГэВ) олинган. I эВ деганда I В потенциал
лар фарк.и таъсирида тезлатилган электроннинг олган 
энергияси тушунилади, яъни I эВ=I,6·10-19 К (Кулон). 
I B=I,6·10-19 Ж=I,6·10- 2 эрг. Ядро физикаси сох.а
сида мега-электрон вольт тартибидаги энергия кУпрок. 
учраЙди. Масалан, ядродан битта нуклонни ажратиб олиш 
учу н тахминан 8 МэВ энергия сарфланади. Электронвольт 
тартибидаги энергия атом тизимлари учун характерли, 
атом ядроларининг УЙFОНИШ (к.УЗFОЛИШ) энергиялари 
мега электронвольтнинг ундан бирларидан тортиб то 
бир нечтасигача булади, гигаэлектронвольт тартибидаги 
энергия эса, элементар зарралар сох.асига тегишлидир. 

Нуклонлар ва ядроларнинг масса ва импульслари х.ам 
энергия бирликларида, яъни ёРУFЛИК тезлигининг, мое 
х.олда, квадрати ва биринчи даражасига булинган 
мегаэлектронвольтларда ифодаланади. Бу бирликларни 
тушунтириш учун эркин зарранинг тула энергия (Е) си, 
масса (т) си ва импульс (р) ини БОFJIOВЧИ махсус 
нисбийлик назариясининг формуласига мурожаат к.илиш 
лозим: 

(1.3) 

Бу формуладан куринишича, зарранинг тула энергияси 
икки к.исмдан иборат: х.аракатга БОFЛИк. булмаган тинч 
х.олдаги энергия (mое2 ) ва зарра импульси (ре) га БОFЛИк. 
энергия. Агар зарра тинч х.олдаги энергияга эга булмаса, 
у х.олда (1.3) 

Е=ре (m=О) 

куринишни олади. Агар тинч х.олда массаси нолга тенг 
булмаган зарра х.аракатланмаса, у х.олда машх.ур 

Е=mе2 (р=О) 

ифодани оламиз. 
Агар зарранинг масса ва энергияси маълум булса, 

у х.олда импульс к.ииматини (1.3) формуладан к.абул 
к.илинган бирликларда (мега-электронвольтнинг ёРУFЛИК 
тезлигига нисбати) дарров олинади. 

Нуклонлар ва ядролар массалари граММJlарда х.ам 
ифодаланади. 

Ядролар учун масса БИР.1ИГИ сифатида массаШШi 3TO~.: 
бирлиги (м.а.б.) дан фоЙдалаНИJlади. 
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1.3- §. Ядро заряди ва атом номери 

(1.2) формуланинг тажрибада тасдик.Jlаниши Ре
зерфор,l1, таклиф знан атом ядро моделининг тула К,абул 
к.ИJlинишига олиб кеJlДИ; атом х,амма массаси мужассам
лашган мусбат зарядли жуда кичик ядродан ва уни ураб 
турган манфий зарядли элеКТРОНJlардан таШКИJl топган 
системадаll иборат. БУllдан ташк.ари, Резерфорднинг 
СОЧИJlИШ к.онуни атом ядроларининг заряд катталигини 

топишга х,ам имкон берди. Хусусан, ТУРJlИ моддаJlарда 
а-зарраларнинг сочилишига оид тажриба натижаJlарини 

мух,окама к.илиб, к.атор атомлар ядроларининг -заряд 
катталиги аник.ланди. Инглиз физиги Чадвик мис, кумуш 
ва платина учун А (1.2) нинг к.иЙматини УJlчаб, бу 
элементлар ядроларининг заряди (Z) мис учун 29+ 1, 
кумуш учун 46+ 1 ва платина учун 78+2 экаНJlИГИНИ топди 
(ядро зарядлари электрон заряди БИРJlигида берилган). 

Чадвик тажрибалари натижасини к.унт билан урганган 
Ван-ден-Брук элемеНТJlарнинг ядро заРЯДJlари к.иЙмати 
химиявий ЭJlементлар жадваJlидаги бу ЭJlемеНТJlар урни
нинг тартиб сони га ТУFрИ келишини паЙк.ади. Химиявий 
ЭJlемеНТJlар жадвалида ЭJlемеНТJlар урни уларнинг атом 
ОFирликлари билан эмас, балки ядро заряди к.иЙмати, атом 
номер и билан белгиланади. Химиявий ЭJlементлар жадва
лидаги бир элементдан иккинчи ЭJlементга утилганда унинг 
атом ядроси заряди бирга Узгаради. Бу мослик мустаК,ИЛ 
равишда Мозли томонидан тасдик.ланди. У ядро зарядини 
аниК,лашнинг элемеllтларнинг рентген спектрини урга
нишга асосланган методини кашф этди. Мозли ЭJlе
ментларнинг характеристик рентген нурининг К-ЧИЗИFИ 
частотаси v, даврий жадвалдаги элемент тартиб номери
нинг ортиб бориши билан аста-секин ортиб боришини 

аник.лади: ~v,~Z, бу ерда Z ~ ядродаги мусбат заряд 

катталиги булиб, бу элементнинг атом номерига мос 
келади. Нейтрал атомдаги электронлар сони х,ам Z га тенг. 

Ядронинг ЭJlектр заряди мусбат ва ЭJlементар (элект
рон) заряд катталиги e=I,6021.10- '9 Кл га карралидир. 
Уни Ze купайтма куринишида ифодаланади (бу ерда 
Z атом номери). Шундай К,илиб, берилган атомнинг 
Менделеев жадвалидаги урнини билдирувчи атом номери 
Z х,ам муайян ЭJlементнинг химиявий хусусиятини англата
ди, чунки барча химиявий жараёнлар электронларнинг 
К,айта жойлашиши туфайли юз беради. Электр заряди атом 
ядросининг асосий характеристикаларидан биридир; у ней-
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трал атомдаги электронлар сонини, химиявий, оптик 
(энергия сатх,лари) ва бошК,а физик хусусиятларини 
аниК,лаЙди. 

Атомнинг янги ядро моделининг к'абул К,илиниши билан 
оптик ва рентген спектрларининг тузилишини тушунишда 

янада юксакликка эришилди. Натижада 1913 йили 
атомнинг х,аммага маълум Н. Бор назарияси, кейинчалик 
эса унинг квант-механик талК,ини вужудга келди: атом 

ядродан ва унинг атрофида турли масофада айланиб 
юрувчи электронлардан ташкил топган. 

t.4- §. Ядро тавсифлари 

Атом ядроларининг граммларда ифодаланган массала

ри жуда кичик (10-24) булиб, улар одатда алох,ида 
бирликларда ифодаланади. 1960-1961 йилларда ХалК,аро 
уюшмалар томонидан '2С изотопи атомининг массасига 
асосланган атом Оfирликларининг шкаласи киритилди. '2С 
изотопнинг ОfИРЛИГИ роса 12,00000 бирликка тенг деб 
К,абул К,илинди. 

Ушбу китобда ва шунингдек, ядро физикаси ва ядро 
химияси буйича кейинги босилган адабиётларда атом 
Оfирликлар янги углерод шкаласида ифодаланган. Адабий 
манбалар билан ишлаганда ва тажриба натижаларини 

узаро таК,К,ослаганда анча илгариги ишларда 160 га 
асосланган шкала ишлатилганлигини х,исобга олиш керак. 

Шуни назарда тутиш керакки, х,ар К,андай шкалани 
ишлатганда х,ам жадвалларда ядро массалари эмас, балки 
атом массалари келтирилади, яъни уларга нейтрал атом 
барча орбитал электронларининг массалари киритилган. 
Ифодалашнинг бундай усули ядро реакцияларини ва 
ядровий жараёнларнинг энергия эффектларини тадК,иК, 
К,илишда маълум к'улайликларга эга. 

Атом массаларининг аниК, К,иймати масс-спектрометрик 
техника ёрдамида тажрибада аниК,ланади. Масс-спектро
метрларнинг х,ар хил турлари мавжуд. Одатда, мусбат, 
зарядланган ионлар зарядининг уларнинг массасига 

булган нисбати (е/т) магнит ва электр майдонларнинг 
умумий таъсири натижасида ионлар дастасининг ОfИШ 
катталиги орК,али аниК,ланади. 

Х,озирги замон масс-спектрометрлари водороддан тор
тиб х,амма элементларнинг массаларини миллионнинг 
O,O~ улуши К,адар аниК,ликда улчаш имконини беради. 
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Массаларни жуда катта аник.ликда улчаш учун одатда 
дублет методидан фойдаланиладики, бунда массанинг 
абсолют к.иЙматини бевосита улчаш икки хил бир-бирига 
жуда як.ин масса уртасидаПI фарк.ни улчаш билан 
алмаштирилади. 

12С углерод шкаласида водород атомининг баъзан хато 
равишда протон массаси деб юритиладиган массаси 
1,0078252, нейтрон массаси, 1,0086654 ва электрон массаси 

·0,0005486 масса бирлигига тенг. Массасининг атом 
бирлиги (к.иск.ача м.а.б.) 1,660· 10-24 г га тенг. 

Масса ва энергиянинг эквивалентлигидан л1 массали 
системанинг Е тула энергияси к.уЙидагича белгиланади: 

Е=Л1с2 , 

бу ерда с - ёРУFЛИК тезлиги (2,99792.1010 см/с). 
Демак, ядро массаси унда мужассамланган энергия

нинг бевосита Улчамидир. Ядроларнинг улчанган массала
ри ядрони ташкил к.илган зарралар массаларининг 

ЙИFиндисидан х,ар доим кичик БУлади. Бу икки катта
ликнинг фарк.и я Д р о н и н г б о F Л а н и ш э н е р г и я с и 
деб аталади. 

Маълум сондаги протон ва нейтронларни уз ичига 
олган ядро, ёки нуклид ~x N куринишида белгиланади, бу 

ерда Х - элементнинг кимёвий белгиси, Z - протонлар 
сони, N - нейтронлар сони, А - ядронинг масса сони. 

А = Z + N. Масалан, масса сони 58 булган никел ядроси 
~~Niзо куринишида, масса сони 238 булган уран ядроси 
2~~UI2б куринишида берилади. 

Ядро атом каби турли энергиявий х,олатларда булиши 
мумкин. Энг паст энергияли х,олат ЯДРОНИНI' асuсий х,олати, 
бошк.алари эса, УЙFонган х,олатлари дейилади, Хар бир 
ядровий х,олат УЙFОНИШ массаси ёки энергияси билан 
характерланади, Хисобнинг бошланиши асосий х,олат 
массаси ва энергиясидан олинади, Ядро х,олати маълум 
спин (1) ёки ядронинг инерция системасида олинган 
х,аракат мик.дорининг тула моментига эга, Одатда спин 
била н бирга х,олат жуфтлигини х,ам кУрсатилади. Унинг 
белгиси спин белгисининг тепасида унг томонда берилади: 
[fl, бунда л мусбат ёки манфий булиши мумкин, 

Хар бир ядрода нуклонлар маълум тартибда так.
симланган булади, шунинг учу н ядро характеристикала
ридан бири нуклонлар зичлиги - р х,исобланади. Шу-
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нингдек, ядродаги заряднинг так.симот зичлиги - р катта

лик х,ам мавжуд. 

Ядро х,олатлари статистик электромагнит моментлар: 
магнит дипол, электр квадрупол ва х,оказо била н 
ха рактерланади. 

Агар ядро х,олати TypFYH булмаса, у х,олда унинг учун 
ёки ярим парчаланиш да ври (Т1/2) ёки яшаш вак.ти (Т) 

курсатилади: T 1/ 2=.ln2. Бунда парчаланиш тури гамма
нурланиш бета- ёки альфа- парчаланиш булиниш ва 
х,оказолар х,ам ядро х,олатини характерлаЙди. Холатнинг 
ички структурасини тушунишда ядронинг шу х,олатда 

турли ядровий реакцияларда х,осил булиш эх,тимоллиги 
мух,им ах,амиятга эга. 

1.5- §. Ядронинг таркибий к.исмлари 

Ядронинг масса ва заряди протон массаси ва зарядига 
бутун каррали булганлигидан х,амма ядролар протонлар
дан тузилган деб тахмин к.илиш мумкин. Лекин ядро масса 
сони А(А - атом ОFирлигига як.ин булган бутун сон) 
х,амма изотопларда уларнинг атом номерлари Z дан 

тахминан 1,5 марта, даБРИЙ система охирида эса ундан х,ам 
куп марта каттадир. Фак.ат Бодороддагина Z =А. Шунинг 
учун А масса сонли ва Z атом номерли ядро А та протондан 
ташк.ари яна (А -Z) та электронга х,ам эга булади Ба улар 
амалда массани узгартирмаган х,олда унинг мусбат 
зарядини Z мик.доргача камаЙтиради. Бу гипотезага 
асосан азот ядроси (А = 14, Z = 7) 14 протон Ба 7 электрон
дан, уран ядроси эса (А = 238, Z = 92) 238 протон Ба 
146 электрондан ташкил топиши керак. 

Ядро таркибига электронлар х,ам киради деган фикр 
табиийдек куринади, чунки радиоаКТИБ парчаланиш 
вак.тида ядродан ~-зарралар учиб чик.иши кузатилади. Бу 
гипотеза га таяниб а-зарраларни ядрода мавжуд булади
ган ёки а-парчаланиш пайтида х,осил буладиган 4 протон 
ва 2 электрондан иборат мустах,кам БОFланган зарралар 
системаси дейиш мумкин. 

Лекин тез орада ядроларнинг х,аракат мик.дори 
моментини Ба статистикасини текширганда, шунингдек, 

ядро ва электроннинг улчамини солиштирган Бак.тда 
ядрода эркин электронлар булиши керак деган тушунча 
маълум к.арама-к.аршиликларга олиб келди. Бу модель 
ТУFрИ булганида ядродаги зарраларниНl' умумий (ОНИ 
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(2А - Z) та булишлигини куриш осон. Демак, бу соннинг 
жуфтлиги Z тартиб номерининг жуфтлигига БОFЛИк. 
БУлади. 

Протон ва электронларнинг епини ярим сонли к.иЙматга 
эга эканлиги аён булганлиги учун улардан тузилган 
ядроларни к.уЙидаги спинларга эга деб х,исоблаш мумкин 
эди: 

{ О, 1, 2 ... , агар Z жуфт булса, 
I=ft 

1/2, 3/2, ... , агар Z ток. БУлса. 

Бирок. ядроларнинг тажриба йули билан аник.ланган 
спинларининг к.иЙматлари бунга мутлак.о ТУFрИ келмаЙди. 
Масса сони жуфт булган ядроларнинг спини бутун еонли 
к.иЙматга эга (Z нинг жуфтлиги ах,амиятга эга эмас). 

Бунда н ташк.ари, ноаник.ликлар муносабатига кура х,ам 
ядрода электронлар мавжуд булиши мумкин эмас: I1pl1r~ 
~ h. Агар ядрода электрон буладиган булса, унинг 
урнининг ноаник.лиги I1r,....., 10-13 см га эквивалент булган
лигидан, электрон импульсининг бунга мое ноаник.лиги 

2 

I1p~~ БУлади. I1p нинг бу к.иЙматига ~,....., 108 эВ 
10- . 2mn 

энергия ТУFРИ келади, бу эса ядронинг БОFланиш энергияси 
буйича тахмин к.илинадиган кийматга караганда жуда 
катта. 

1932 йилда Чадвик нейтрон ни кашф килди. Шу 
кашфиёт ядро физикаси фанининг ривожланишига туртки 
БУлди. Шу йилнинг Узидаёк., Иваненко ва Гейзенберг 
деярли бир вак.тда ва бир-биридан мустак.ил равишда 
ядронинг х,озирги пайтда умумий к.абул килинган протон
нейтрон моделини таклиф к.илдилар. Бу моделга кура, ядро 
Z протон ва (А -Z) нейтрондан ташкил топган. Ней-

тронлар спини ярим сонли (+ ~) к.иЙматга ва х,аракат 
мик.дорининг орбитал моменти х,амиша бутун сонли 
к.иЙматга эга булганлигидан, А нуклондан тузилган 
ядролар тажрибага тула мое келадиган спинларга эга 
булиши керак: 

I={O, 1, 2, .. 
1/2, 3/2, . 

-А жуфт булса, 

. -А ток. БУлса. 

Шундай к.илиб, замонавий тасаввурларга кура, атом 
ядроси таркибига протон ва u нинг 
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учун бу зарралар нуклонлар деган умумий номда 
юритилади (<<нуклон» лотинча суз булиб, ядро, маFИЗ 
маъносини англатади). 

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

Атомлар массаси бутун сондан бирмунча фарк килади. 
Ядронинг м. а. б. даги массасига энг якин бутун сон 
ядронинг масса сони А деб олинди. Масса сони атом 
ядросидаги нуклонлар (протонлар ва нейтронлар) сони ни 
билдиради. Берилган элемент атомининг ядроси шу 

элементнинг химиявий символи билан белгиланади ва 
СИМБОЛНИНГ чап томонига юкорига - масса сони, чап 

томонига пастга эса ядронинг заряди - Z, унг томонига 
пастга эса нейтронлар сони N ёзилади. Масалан, углерод 
~2c ядроси 12 нуклон (6 таси протон) га, ПN а ядроси 
23 нуклонга (бундан 11 таси протон) эга Ба х.оказо. 
Шундай килиб, атом ядроси таркибида Z та протон ва N = 
= (А -Z) та нейтрон бор. Бир хил электр зарядига (Ze), 
яъни бир хил сонли протонга, аммо х.ар хил масса сонига 
эга булган атом ядролари изотоплар деб аталади. 
Масалан, табиатда кислороднинг учта '~O, '~O, '~O TypFYH 
изотоплари, кремнийнинг х.ам учта i~Si, ПSi, j~Si TypFYH 
изотоплари учрайди Ба х.оказо. Баъзи бериллий, фосфор, 
маргумуш, висмут каби элементлар биттадан баркарор 
изотоп га эга булган х.олда калай 10 та баркарор изотоп га 
эга. 

Муайян элементнинг баркарор изотоплари одатда 
биргаликда учрайди Ба улар узаро маълум бир нисбатда 
БУлади. Шунинг учун берилган элементнинг бутунлай бош
ка-бошк.а усул била н олинган намуналар орк.али аник.лан
ган атом ОFирликлари одатда тажриба хатолиги чегараси
да бир хилдир. Лекин изотопнинг бу доимий узаро нисбат 
к.оидасидан сезиларли четга чик.ишлар х.ам маБЖУД. 

Масалан учта радиоаКТИБ оиланинг охирги натижаБИЙ 
мах.суллари булмиш 206рь, 2()7рь Ба 2Оа'рь изотоплар-
нинг узаро нисбати руданинг ёшига ва таркибига БОFЛИк. 
экан. Шунга ухшаш, таркибида рубидий булган жинслар
да 87Sr изотопнинг кУпрок. булиши кузатилган, бу 87Rb нинг 
~-парчаланиши натижасида 87Sr нинг х.осил булиши билан 
БОFЛИк.дир. Газ к.удук.ларидан чик.адиган гелий, афтидан, 
келиб чикиш жих.атдан радиоаКТИБ жараёнлар (а-парча-
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ланишининг) натижасидир; ундаги нодир 3Не изотопнинг 
ми~Дори атмосферадаги гелийга нисбатан анча оз. 

Турли манбалардан олинган сувда IН ва 2Н ларнинг 
бир хил ми~дорда булиши кузатилмаЙди. Баъзи бир 
холларда бу хол шу билан БОFJlИ~КИ, огир сув оддий сувга 
нисбатан бирмунча KaMpo~ БУFланади ва БУFланиш 
жараёнида сую~лик водороднинг ОFИРРОК изотопи билан 
боЙиЙди. У"лик денгиз сувида ва баъзи бир сабзавотларда 
ОFИР водороднинг нисбатан купрок булиши худди шу нарса 
билан тушунтирилади. 2Н нинг аномаль юкори микдори 
булган сувда одатда, шунингдек, 180/160 нинг одатдагидан 
бирмунча каттарок кийматга эга булиши хам кузатилади. 

Изотоплар бир хил химиявий ва оптик хусусиятларга 
эга. Табиатда учрайдиган купчилик химиявий элементлар 
бир неча изотопларнинг араJlашмасидан иборат. Шуни 
эслатиб утамизки, атомнинг физик-химиявий хусусиятлари 
ну~таи назаридан мухим характеристикаси унинг массаси 

эмас, балки ядронинг зарядидир. Ха~икатан хам, 160, 170 
ва 180 лар массаларининг хар хиллигига ~арамай, бир 
элементнинг атомлари, I~N ва 1~0 лар эса узларининг 
масса сонлари бир хил булишига карамай, хар хил 
химиявий элементнинг атомлари хисобланади. 

«Изотоп» атамасини юкорида келтирилган тушунча 
доирасидан четга чи~адиган янада KeHГpo~ маънода хам 

ишлатилади. Купинча уни Z ва А нинг берилган 
~ийматлари мое келган аник ядронинг номи сифатида 
ишлатишади. Бу маънода «изотоп» атамасини, купинча 
«нуклид» атамасига алмаштирилади. Нуклид - атомлар
нинг ядронинг таркиби, ядродаги протон ва нейтронлар
нинг берилган сони билан характерланадиган узгача 
номидир. 

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

М - ~He, ~Li - IBe 
ва хоказо. 

Масса сони А =36 дан бошлаб жуфт А га эга булган 
ядролар учун изобарлар одатда жуфт-жуфт булиб 
учрайди, масалан: 
36S 36лг· 4Олг 4Or- a· 46Са 46"1'\· 
16 --I!JГ1' 1!JГ1 --20\"" 20 --221 

ва хоказо, хаммаси булиб 58 та изобарлар жуфти бор. 
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Бир неча изобар ядролар учлик (триада) изобарларни 
)\ОСИJI килади: 

~~~ г--~~o---~~R u; 

1 /,~'Т с--- ' ;'~Xe--l tiВa; 
l ~~S п-- ' ~~Te--'~1Xe 
1 :~~Xe-l ;':;Ba-_I~~'Се 

Бир хил масса сонларига ва бир хил атом номерларига 
Oira булишларига карамай, радиоактив хусусиятлари билан 
бир-бирларидан фарк килувчи ядролар изомер яdроларzа 
мисол була олади. Гарчи 234Th ва 2:!4Ра бир неча йиллардан 
бери маълум булса )\ам, изомерия )\одисаси то 1937 йили 
сунъий олинадиган радиоактив элементлар уртасида яна 
бир жуфт бром-80 изомери топилгунга кадар катта 
эътибор козонмади. Х,озирги вактда 300 дан ортик ядро 
изомерияси маълум. Изомерлар - бу айнан бир турдаги, 
лекин турли энергетик )\олатларда булган ядролардир. Бу 
)\олатлар баркарор булмай, уларнинг х,ар бирига маълум 
уртача яшаш вакти ТУFрИ келади. Баъзи бир ядроларда 
х,атто иккитадан ортик изомер )\олатларнинг мавжудлиги 

кузатилган. Масалан, 124Sb га ярим парчаланиш даврида 
мос равишда 60 кун, 1,5 мин ва 21 мин булган учта 
активлик мос келади. Ядро изомерларининг КУЗFOлган 
х,олатларини белгилаш учун «т» белги ишлатилиб, у масса 

124 
3,020 S/ 
J,015 .,.1 ... · - ......... 
~OOO~,.......~ 

о 

1/ ""Н 

( 

"., 1'1 

1. 2- раем. СурьмаlJИНГ 
изомер еаТJ\лари (,нергия 
Мэ8ларда берилгаlJ). 
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сонидан сунг кУЙилади. Агар 
асосий )\олатдан ташкари ик
ки ва ундан ортик изомер )\олат

лар мавжуд булса, улар КУЗFа
лиш энергиясининг ортиб бо
риш тартибида ml, m2 ва )\. к. 
белгилар билан беJlГИJlанади. 
Масалан,сурьманингизомерла
ри 124mSb (60 кун, асосий )\0-

лат), 124mlSb (1,3 мин) 124"'2Sb 

(21 мин) куринишда ёзилади 
(1.2- раем). Изомер ядролар 
ало)\ида НУКJlИДJlар БУJlа ОJl
маЙди. 

Ядронинг парчаланиш схе
маси куйидаги тартибда тузи
лади (1.2- расм га К,.) Ма)\СУJl 
ядронинг биз кураётган МИСОJl
да 124Те нинг энг пастки (асо
сий) энергия )\олати пастки 
горизонтал чизик билан, кат-



тарок энергияли х,олатлари эеа мое равишда юкорирок 

горизонтал чизиклар билан белгиланади. Вертикал буйича 
уларнинг ораеидаги маеофалар х,олатларнинг энергия 

фаркларига пропорционал раВИllIда ортиб ёки камайиб 
боради . 

. Чизманинг юкорисида худди шу уеулда парчаланувчи 
она ядро (' 24 Sb) нинг х,олатлари таевирланган. Бунда, 
агар мах,еул ядронинг атом номери она ядро номеридан 

катта булса (масалан, (3-парчаланишда) мах,сул ядронинг 
сатх,лари она ядронинг сатх,ларига нисбатан унг томонда 
жоЙлаштирилади. Агар парчаланишда ядро заряди камай
са (масалан, а-парчаланиш, К-камраш, позитронлар 
чикариш ва х,. к. 11 ва III бобларга к.), мах,сул ядро 
сатх,лари она ядро сатх,ларидан чап томонда чизилади. 

Ядронинг бир х,олатдан иккинчисига у-квант чикариб 
утиши вертикал чизик (стрелка) лар билан, ядронинг 
парчаланиши эса устида радиоактивликнинг хили курса
тилган кийшик чизиклар билан тасвирланади. Баъзан 
чизмада чикаётган зарралар ёки у-квантларнинг энергия
си ва умумий айланишдаги кисмининг фоизлари, сатх,лар
нинг спини, яшаш вакти ва бошка характеристикалар х,ам 
кУрсатилади. 

Баъзан «кузгу» ядролар тушунчасидан х,ам фойдалани-

М u б N+lX Jlади. асалан, Z протон ва N неитрондан и орат l 

атом ядроси бор деб фараз килаЙлик. Протонлари сони бу 
ядронинг нейтронлари сонига тенг (Z, = N) нейтронлари 
сони эса протонлар сони га тенг (N, =Z) булган иккинчи 
N,+Z,y б б u д б Z, ядро иринчи ядро га иис атан «кузгу» Я ро де 

аталади. Бошкача килиб айтганда, биринчи ядронинг 
х,амма протонлари нейтронлар билан, нейтронлари протон
лар билан алмаштирилса, биринчи ядро билан биргаликда 
«кузгу» ядролар жуфтини ташкил килувчи иккинчи ядро 
х,осил БУлади. Бундай «кузгу» ядролар жуфтининг 
биринчиси нейтрон Ьn, ва протон IHo х,исобланади. Енгил 
ядролар сох,асида «кузгу» ядролар жуфтига мисол килиб 

YH 2 (lp+2n) -~He, (2р+ ln) 
lBeJ(4p+3n) -~Li4(3p+4n) 

ни курсатиш мумкин. «Кузгу» ядролардан иккалаеининг 
хусусиятлари бир-бирига анча якин, леки н улардан бири 
купинча радиоактив БУлади. 

Бир ХИJl сонли нейтронларга, лекин х,ар хил сонли 
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1. 3- раем. Сегренинг нейтрон-протон диаграммаси. 

протонларга эга булган атом ядролари UЗ0тонлар деб 
аталади. Изотон ЯДРОJIарга МИСОJIJIар: N = 1 булганда 
TH 1 -~He" N =2 булганда ~He2-~Li2, N ' =3 булганда 
';Li:\ - ~Вез ва х,оказо. 

Атом ядросининг таркибини ифодалаш учун А, Z, N, 
Т сонларининг исталган бир жуфтидан фойдаланиш 
МУМКIIН. Купинча, масса сони А ва тартиб номери Z дан ёКII 
нейтронлар сони N ва тартиб номери Z дан фойдаланила
ди. 

А ва Z ёки N ва Z ларнинг кийматларидан фойдаланиб, 
маълум булган х,амма ядроларни абсцисса укига А ёки N, 
ордината укига Z куйилган икки УJIчаМJIИ схемада (Сегре 
диаграммаси) жойлаштириш МУМКИII (1,3 расм). Бу 
диаграммада маЪJlУМ булган х,амма ядролар анчагина тор 
йулакчада жоЙлашади. ЙулакчаllИНГ бошида стабил 

ядролар учун ~= 1; сунгра бу муносабат орта боради. 

Масалан, 
40 N 20 
20Са учун z= 20= 1; ~i~Zr учун 

учун 1,36 ва Ш&2Нg учун 1,52. 

1.7- §. Ядроларнинг улчами на зичлиги 

Альфа зарранинг атомнинг мусбат заряд сох,асига 
киролмасдан оркага кайтганлиги а-зарра билан атом 
ядроси орасидаги узаро Кулон кучи таъсиридан келиб 
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чиК,ади. Ядро томон ТУFрИ аниК, йуналишда учиб келаётган 
а-зарра унга шундай Rmm масофада як.инлашадики, уни 
а-зарранинг орк.ага К,айтишдан олдин бутунлай тухтаган 
ваК,тдаги потенциал энергиясини кинетик энергиясига 

тенглаштириб топишимиз мумкин: 

mи2 2Ze2 

2 R
mtn 

. 

Бундан ядро заряди так.симланган со~анинг радиусини 
топиш к.иЙин эмас: 

4Ze2 

Rmm=--2· 
mи 

( 1.3) 

Худди шу к.иЙматни ядродан сачраб, орк.ага к.аЙтаётган 
а-зарра ~apaKaT мик.дорининг узгаришини ~исобга олиш 
йули билан ~aM топиш мумкин. Ньютоннинг иккинчи 
К,онунига МУВОфИК, ~apaKaT микдорининг узгариши 

F Ы=!1р' 
Маълумки, а-заррага таъсир к.илувчи куч ядрогача 

булга н масофага БОFЛИк. БУлади. Бу куч ядро чегарасида 
максимал к.иЙматга эга: 

2Ze2 

F max =--2-· 
R 

t1t сифатида а-зарранинг ядро марказидан утиб кетиш 
вак.тини олиш мумкин: 

Шундай к.илиб, ~apaKaT мик.дорининг !1р узгариши 

2Ze2 2R 
!1p;::::,F ·ы=_··-

тах R2 V 
(1.4 ) 

Бу мик.дорни а- зарранинг бошлаНFИЧ импульси билан 
солиштирсак: 

~= 
р mи 

(1.5 ) 

2 
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Резерфорд тажрибалари шуни курсатадики, (Х- зарранинг 
сочилиш бурчаклари ~ 900 булса, !1р:=:::- р, яъни 

2Ze2 

R 
-I---;-:=:::- 1. 
-mи 
2 

Яна (1.3,) нинг узига кеJlДИК. Бу Шарт ядро радиуеи 
R тахминан 2+6·10- 14

M булеагина бажарилади. Дема к, 
ядронинг улчами тахминан 10-14 М ни ташкил этади. Унда 
атомнинг "амма масеаеи мужассамлашган (атомнинг 
улчами ""' 1 O-IO M ). Шунинг учун, ядронинг зичлиги оддий 
модданинг зичлигидан жуда "ам катта БУJlиБ, 1014 г/см З га 
тенг. 

Ядро улчамларини топишда купгина уеУЛJlардан 
ФоЙдаJlаНИJlади. Шулардан баъзиларини куриб Утамиз. 
Ядро КУЧJlари мавжуд булган eOJ\a радиуеини, ядро 
«кееимининг юзаси» ни тез нейтронларнинг ютилиши ва 
еочилишига оид тажрибаJlардан "ам топиш мумкин. 
Энергияси 10 МэВ дан катта БУJlган нейтронлар учун мое 
келувчи де-БРОЙJlЬ тулК,ин УЗУНJlИГИ ядро радиусига 
ниебатан кичик БУJlади. Агар ядрони R радиуеJlИ БУТУНJlай 
ношаффоф шар деб ОJlсак, бу J\олда тез неЙТРОНJlарни ютиб 
ОJlадиган ядро кееимининг юзаеи (лR) аниК,ланиб, 

R топилади. Шу тарика ка тор ЭJlементлар ЯДРОJlарининг 
радиуелари ТОПИJlган. Уларнинг катталиклари 3,8.10- 1.') 
М (углерод учун) дан 8.10-15 м (висмут учун) гача 
БУJlган ораликда ётади. Бу ядро кучлари таъеир доираси 
учун ядро марказидан J\иеобланган R масофани аниК,лаш 
имконини беради. Натижаларни тахминан к'уйидаги 
эмпирик формула билан ИфО/1JIЛ<J11I мумкин: 

R=го!1l/З, (1.6) 

бу ерда го - ядро учун доимий булган катталик, у ядро 
радиуеини аНИК,Jlаш усулига бирмунча БОFЛИК,. Тез 
неЙТРОНJlарнинг еочилишига аид тажрибалардан го= 1,4ф 
(lф= 1 ферми= 10-13 см), (Х- парчаланиш натижаларидан 
г= 1,3ф, зарядли зарралар таъсири остида буладиган ядро 
,>еакциялари натижаларидан ГО = 1,6ф. (1.6) муноса
батдан ядронинг массаси унинг J\ажмига пропорционал ва 
"амма ядролар тахминан бир хил ЗИЧJlикка эга эканлиги 
келиб чиК,ади. Бинобарин, ядронинг J\ажми (1.6) га асосан 

V 4 ЗА З 
= 3 ЛГ(У"1 см , (1.7) 
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яъни х,амма ядроларда х,ажм бирлигидаги нуклонлар сони 
бир хил 

А 
n v 

А 

-~лг~ 
3 

-~ = 1038 нуклон/см 3 . 
4лго 

Шундай килиб, ядроларнинг уртача зичлиги жуда катта: 

r = n· М.а.б. = 10:18·1 ,66 .10-24~ 1014 г/см 3 . 

Ядро радиусини электронларнинг сочилишига асослан
ган тажрибаларда х,ам аниклаш мумкин. Электронларга 
ядро кучлари таъсир этмаЙди. Шунинг учун уларнинг ядро 
томонидан сочилиши ядрода электр зарядлар кандай 
таксимланганлиги ва канча сох,ани эгаллаганлиги билан 
аникланади. Кичик энергияли « 100 МэВ) электрон
~арнинг сочилишига оид натижалар ядро заряди текис 

таксимланган сферик куринишга эга деб карашни такозо 
этади. Лекин шу йул билан аникланган ядро радиуслари 
бошка усуллар ёрдамида топилганига нисбатан сезиларли 
даражада кичик. Электронларнинг сочилишига оид тажри
ба натижалари (1.6) ифодага мое келмайди, чунки енгил 
ядролар учун ГО ~ 1,4 ферми булиб, ОFИР ядролар учун 
2,2 Ф гача Узгаради. 

ЭлеКТРОНJlарнинг энергияси 500 МэВ дан катта булган 
х,олда, ядро протонлари сох,асининг УJlчаминигина эмас, 
балки ядро буйича заряд так.симотини х,ам аниклаш 
мумкин. Утказилган куплаб экспериментлардан маълум 

.., , ql 
~ 

~ 
~ 

...... -
~ 
Q.., 

0.05 

r. фернu 
1. 4- раем. а) Ядроларда электрон еочилиши буйича 

утказилган тажрибалардан олинган зарядлар так,еимоти. 
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БУJIишича заряд ЗИЧJIИГИ ядро марказидан унинг чеТРОFига 
борган сари камаяр экан. Заряд так.симотининг ядро 
радиуси буйича узгариш схемаси 1.4- а расмда курса
ТИJIган. Кандайдир марказий co~aдa заряд ЗИЧJIИГИ 
тахминан узгармай к.ОJIади, кейин эса ядро четига томон 
камайиш кузатилади. 

Заряд так.симотини бир параметрик функция - Гаусс 
так.симоти била н ~aM ифода этиш мумкин. Аммо бундай 
так.симот тажриба натижаJIарига унча мое келмаЙди. 
Шунинг учун так.симотни тажрибага як.инрок. натижалар 
берадиган иккита пара метрик Ферми функцияси БИJIан 
ифодаланади: 

РО 
р(г) =-~-_._._ .. 

I +е(г-с)!а 
( 1.7') 

Бунда ро - ядро марказидаги протонлар ЗИЧJIИГИ (г=О), 
с ва а - ядро тузилиши парамеТРJIари. 

Ферми так.симоти 1.4- б расмда курсатилган: С·- ярим 
ЗИЧJIИК радиуси, t - заряд ЗИЧJIИГИНИ ядро радиуси буйича 
узгариш тезлигини характерлайди ва ядро сиртининг 
к.алинлиги деб атаJIУВЧИ бу к.алинликда зарядлар зичлиги 
90 % дан 10 % гача камаяди. 

(1.7') формуладаги а параметр t билан к.уЙидаги ифода 
орк.али БОFланган: 

t = (4In3)·a. 

Катор тажрибаларга асосан уртача ОFИРJIикдаги ва 
ОFИр ЯДРОJIар учун заряд так.симотининг уртача квадратик 
радиуси: 
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ярим зичлик радиуси, t ~ сирт к,алиилиги 



(г2 ) 1/2=ro.A 1/3, 

бунда, го=0,94 фм, А - ядронинг масса (нуклонлар) 
сони. Дема к, ядронинг )\ажми нуклонлар сонига пропорци
онал (и ~ А) экан. Ядро материясининг зичлиги тахминан 
)\амма ядролар учун бир хил. Атом ядролари к.аттик. 
жисмли шарга ёки суюк.лик томчиларига УхшаЙди. 

Ярим зичлик радиуси ва ядро сирти к.алинлиги 
тахминан 

с = (I,18АI/!-0,48)фм. 

Т=2,4 фм. 

6ундан ядро маркази зичлиги 

нуклон p::::::::O,17---
(фм)'3 

ядро зичлиги учун 1014 - ~J катталик олинади. Албатта 
ем 

ядро ичидаги заряд так.симоти Ферми так.симотидан 
мураккаброк.дир. Хусусан, ядро зичлиги доимий эмас. 
у ядро ичига К,араб ортиб, )\атто камайиб )\ам бориши 
мумкин. 

Ядро шакли яхши урганилмаган ваК,тларда ядро 
зичлиги бир жинсли булиб, R раднуси (1.6) popMYJIa 
ёрдамида аниК,ланар эди. Энди R~ билан (г' > нинг 
БОFЛИК,ЛИГИ: 

бунда 

R=Rп·АIi', R= 1,2 фм. 

Ro параметр эффектив ра
диус булиб, у ядро мар
казидан заряд зичлиги 

марказдагига нисбатаll 
икки баробар камаядиган 
нуК,тагача бушан масофа
га тенгдир. 

~ассанинг ядродаги 
таК,симотини аниК,лаш заряд 

таК,симотини аНИК,JIашга 

нисбатан к.иЙинрок.дир. 

о,ОВ 

0,04 

о 

-.. ~O Са .... .... 

2 

.... , , 
\ , , 
4 

" .... .. 
б 

I Б- раем '~Ca ва_2()8рь ядро
ларда электрон сочилиши 6уйича 
утказилган тажри6алардан ОЛИll

ган зарядлар так.еимоти. 
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Тажрибадан олинган далиллар нейтронлар ва протонлар 
ядрода тахминаll бир ХИJI таКСlfмланган деган фикрни олrа 
суради (\.5- расм). Агар lIIундай бужа, заряд таксимоти, 
умумаll О.1ганда, ядро ичидаГII ядро моддаси таКСИМОТИ!lИ 

х,ам акс эттиради. 

Купинча ядро сферик шаклга эга деб тахмин килинади, 
х,акикатан х,ам бу купчилик ЯДРОJlар учун тУrри. Аммо 
баъзи ядроларда сферик куринишдан четлашиш кайд 
килинган. 

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

Ядро кулон майдонининг сферик симметрик х,олида 
атом физикасидан маълумки, электроннинг исталган бир 
х,ОJlати n, 1, т, s квант сонлари билан ифодаланади. Бу 
сонларнинг динамик маъноси шундан иборатки, бош квант 
сони n электроннинг n- орбитадаги энергиясини аниклай
ди: 

бунда n= \, 2, 3 ... бутун сон киймаТJlарга эга. 
Орбитал квант сони l эса, О дан n - \ гача (х,аммаси 

БУJlиБ n та) булган ораликда бутун сонларга тенг киймат 
олади; магнит квант сони (т,) -! дан + l гача булган 
бутун сон кийматларни (х,аммаси булиб 2l+ \ та) олади. 

Спин квант сони + \ /2 ва -\ /2 кийматларнигина 
олади. ОрбитаJl квант СОIIИ l электроннинг атомдаги 
х,аракат микдори моментининг кийматини белгилайди, 
магнит квант сони ml эса бу МОМСIIТIIИНГ фазода берилган 
йуналишдаги проекциясининг катталигини кУ~сатади. 
Берилган йуналиш деганда (бу йуналишни z х,арфи билан 
беЛГИJlаймиз); электр ёки магнит майдон х,осил килиш йули 
билан :ганланган йуналиlU тушунилади. Х,аракат микдо
рининг моменти куйидаги кийматга эга булади: 

М = 11 Vl(l+ \Т 

Х,аракат микдари момеllТИIIИНГ беРИJlган йунаJlишдаги 
проекцияси 

М: = ml1i. 
Демак, электроннинг атомдаги х.аракат микдори 

моменти ва унинг проекцияси XYДДlI энергияга ухшаш 
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, 

квантланган катталиклардир. n доимий катталикни х,ара
кат микдори моментининг табиий бирлиги деб караш 
мумкин. 

Спин моментининг берилган йунаJiишдаги проекцияси 
(2s + 1) хил киймат кабул КИЛИШII мумкин. Штерн ва 
Герлах тажрибасидан маълумки, электроннинг спин 
моменти вектори фазода факат икки йуналишга эга, яъни 

1 2s + 1 = 2. Бундан электрон учун спин s = 2 кийматга 

эга эканлиги келиб чикади. Унинг проекциялари эса: 

s - +~n. z - - 2 

1 
Электроннинг квант сони s =2' одатда, электроннинг 

спини деб аталади. 
_ ЭлектQ.ОННИНГ атомдаги тула моменти т унинг 9рб.!lта~ 
1 ва спин s моментларининг ЙИFиндисидан иборат: j=l+s. 
Тула мо~ентнинг хусусий киймати 

Ijl = yj(j+I)n . 

Бунда j тула моментнинг квант сони булиб, беРИJIГан 
ва s сонлар учун 

j=l/-sl, I/-sl+l, ... , I+s-I, I+s 
кийматларни кабул килади. Хозирги замон маълумотлари
га кура, А HYKJlOHAaH тузилган ядронинг тула моменти 1 бу 
нуклонларнинг спини ва орбитал моментларнинг вектор 
ЙИFиндисига тенг. Агар нуклонларнинг спини ва орбитал 
х,аракати уртасидаги узаро таъсир спинлараро узаро 
таъсирдан кучсизрок, яъни спин-орбитал алока йук ёки 
деярли йук булса, зарраларнинг орбитал моментлари 
системанинг тула орбитал моменти L ни, спин моментлари 
(sJ эса тула спин моменти S ни беради, яъни 

I = "2:.l, ва S = "2:.5,. 
, I 

у вактда системанинг тула моменти куйидагича булади: 

7 = I + s. ( 1.8) 

Бу системанинг тула орбитал моменти L нинг ва тула спин 
моменти S нинг тахминий сакланишига олиб келувчи узаро 
таъсир L-S БОFланuш деб аталади. Бундай БОFланиш 
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нуклонлар уртасида марказий кучлар таъсир К,илган 
таК,дирда юзага келиши мумкин. 

Умуман олганда, ядро кучлари марказий кучлар эмас; 
ядродаги узаро таъсир НУКЛОlIлар спини ва орбитал 
моментнинг бир-бирига нисбатан йунаЛИllJига, яъни (7. s) 
скаляр купайтмага БОFЛИК, БУлади. Сферик майдонда J\ap 
бир нуклоннинг тула моменти 

/k = 7k + Sk. 
Ядронинг тула механик моменти 7 эса ядро таркиби

даги нуклонлар тула механик моментлари jk нинг вектор 
ЙИFиндисига тенг: 

( 1.9) 

Бу хилдаги БОFланиш j - j БОFланuш деб аталади. j - j 
БОFланишнинг устун келиши тажрибада тасдиК,ланди. 
Фак.ат энг енгил ядролардагина L -5 БОFланиш уринли
дир. 

Ядродаги майдон ва ядро нуклонларининг узаро таъсир 

характерини билмай туриб, 7 векторлар ЙИFИНДИСИ К,ан
дай К,онунга буйсунишини олдиндан айтиш К,иЙин. Бундай 
к'онуниятлар тажриба натижаларидан олинади. Тажриба
лардан аниК,ланган жуфт-жуфт ядролар спинларининг 
тенглиги жуфт нуклонлар моментлари бир-бирини йуК,ота
ди, деган хулосани таК,озо этади, демак 

~ jk = О. 
k 

(Z, N жуфт .J\олда). 

Ток. А ли (т.- ж. ёки ж.-- т.) ядролар спини 
жуфтланган нуклонлар спинлари иуК,отилганлигидан, 
жуфтланмаган нуклон спини би.113Н аник.ланади. 

Маълумки, аЛОJ\ида нуклоннинг тула моменти n 
бирлигида яримга тенг. Шунинг учун жуфт сонли нуклонга 
эга булган ядронинг спини n бирлигида К,андайдир бутун 
сондан, тоК, А га эга булган ядроларнинг спини ярим бутун 
сондан иборат. ЮК,орида айтилганидек, экспериментал 
улчашлар бу хулосани тасдиК,лади. Хамма жуфт-жуфт 
(протон сони J\aM, нейтрон сони J\aM жуфт) ядроларнинг 
спини нолга тенглиги тажрибада курилди. Бу к.оидадан 
четланиш мутлаК,о кузатилмаЙди. БарК,арор жуфт-ток. 

Ф l 9 б" ядролар ва ток.-жу т ядролар 2 дан 2 гаЧа улган 
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ярим бутун сонли спинларга эга. Ток.-ток. ядролар буту н 
спинларга эга. 

1928 йилда машх,ур немис физиги В. Паули атом 
ядролари хусусий механик момент - спин билан бир 
к.аторда хусусий магнит моментига х,ам эга булиши 
мумкинлигини айтган эди. Х,ак.ик.атан х,ам, зарядли 
зарранинг айланиши натижасида магнит моменти вужудга 
келганлиги сабабли, айланиш моменти нолдан фарк.ли 
булган ядро х,ам магнит моментига эга БУлади. 

Ядро магнит момент и ядро таркибидаги нейтрон ва 
протонларнинг спин магнит моментлари х,амда протонлар

нинг ядродаги орбитал х,аракатлари туфайли пайдо 
БУлади. Нейтронда электр заряди булмаганлигидан, унинг 
орбитал х,аракати х,еч к.андаЙ магнит эффектини х,осил 
к.илмаЙди. Зарядланган зарранинг орбитал х,аракати 
айланма электр токига эквивалент, айланма ток эса 
моментли дипол майдонига эквивалент магнит майдонини 
х,осил к.илади. 

Квант механикасидан маълумки, заряди е, массаси те 
булга н электроннинг орбитал магнит моменти ~== 

=l'-2
en ([- орбитал момент, 0,1,2, ... к.иЙматлар к.абул 
теС 

к.илади). Атом физикасида [== 1 булгандаги 

еn 9 2732 10~21 ~I ~Б==-2--==' . эрг·гс 
теС 

магнит моменти Бор магнетони номи билан машх,ур. Худди 
шундай ядро физикасида х,ам ядро ва нуклонларнинг 
магнит моментлари бирлиги к.илиб 

еn М Б ~ 24 . ~ I 
~o= 2МрС == 1836,5 == 5,0505·10 ·эрг·гс 

ядро магнетони к.абул к.илинган (бу ерда Мр == 1836,5 те -
протон массаси) . 

Ядро магнит моментлари кичик булиб, уларни улчаш 
катта экспериментал к.иЙинчиликларга олиб келади. 
Одатда, шартли равишда, магнит моментлари спинга 
параллел йуналган булса - мусбат деб, к.арама-к.арши 
йуналган булса - манфий деб х,исобланади. 

Протонга оддий, структурасиз зарядли зарра деб 
к.араш асос к.илиб олинган назариянинг тажриба билан 
MDC келмаслиги, протон х,ак.ик.атда шундай оддийгина 
к.урилма эмас деган фикрга олиб келади. АЙник.са, 
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нейтроннинг х.ам - 1,91 ядро магнетонига тенг булган 
магнит моментига эга булиши ажабланарлидир. Бу 
х.олдаги манфий белги нейтроннинг магнит моменти ва 
спини карама-карши йуналганлигини билдиради. 

Нейтроннинг магнит моментига эга булиши унинг 
мураккаб тузилишидан дарак беради. Нейтронда бир
бирини нейтраллаб турувчи зарядларнинг кандайдир 
таксимоти мавжуд деб уйлаш мумкин; бу вактда манфий 
заряд н~йтроннинг чеккаРОFига жойлашган, мусбат заряд 
эса марказий сох.ада мужассамлашгандир. 

Умуман, ядроларнинг х.акикиЙ магнит моментлари 
оддий назария буйича х.исобланган кийматларига мос 
келмаЙди. Шунинг учун магнит моментлари (J.t) купинча 
гиромагнит нuсбат (g ядровий фактор) билан ифодалана
ди. J.t=g/; g фактор мусбат ёки манфий кийматларга эга 
булиши мумкин булиб, У спин ва магнит моменти 
векторларининг бир-бирига нисбатан кандай (бир томонга 
ёки карама-карши томонга) йуналганлигига БОFЛИК. 

Ядро магнетони бирликларида улчанган нуклоннинг 
магнит моменти J.t била н унинг n бирликларида улчанган 
спини (s) уртасида J.ts=gss БОFланиш маБЖУД. Орбитал 
моментлар учун хдм мос ифодага эга буламиз: J.tz=gz-/ (l, 
s - орбитал Ба спин квант сонла р). 

Протон учун gP= 1, нейтрон учун gn=O. Нейтрон Ба 
1 

протонларнинг спини -2 га тенг, магнит моментлари эса 

J.t~= +2,79J.to; J.t~= -1,91 J.to· Бунда гиромагнит сонлар
нинг протон учун gs=5,58, нейтрон учун эса g~= 
= -3,82 эканлиги келиб чикади. Бу ракам олдидаги ман
фий ишора магнит моментининг йуналиши спин йунаJ1ИШИ
га карама-карши эканлигини кУрсатади. 

Жуфтлашган нуклонлар х,аракат микдори моменти -
спинлари бир-бирларини йукотишганлигидан, нуклонлар
нинг магнит моментлари х.ам жуфтлашганда йукотилиши 
мумкин. Шунинг учун ток ядроларнинг магнит моментла
рини жуфтланмаган нуклон х.аракатининг натижаси 
сифатида х.исоблаш кийин эмас. Бунда нуклоннинг магнит 
моменти 

jj.=g.+gs$ 

куринишд_а иф.од<yIа I:!ади. Нуклоннинг эффек:,ив магнит 
моменти J.t Ба j = / + s векторларнинг скаляр купайтмаси
дан иборат. Х,исоблаш натижаси протон учун 
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j = [-~ ~олда Il = (1- :~~ )j; 

j = [+~ ~олда Il = (1 + 2,;9)j = j+2,29. 

Нейтрон учун эеа 

. l 1 1,91 . 
J = - 2" ~олда Il = j + 1 • J, 

. l + 1 1,91. 1 91 J = 2" ~олда Il = - -j-' J = - , 

кийматларни беради. ТОК, ядроларнинг магнит моментла
рини фак'ат жуфтланмаган битта протон ёки нейтрон ~оеил 
К,илади деган фикр Шмидт назарияеининг аеоеидир. 
Магнит моментларининг экепериментал кийматлари шу 
назария ёрдамида топилган К,ийматлар ораеида ётади 
(1.6- а, б раем). Т. ж. ядролар магнит моментлари орбитал 

моментнинг ортиши билан ортиб боради. Ж. т. ядроларда 
эеа бундай БОFланиш деярли ЙУк. Бу далил Шмидтнинг 
асоеий Fояеи ТУFрИ эканлигини куреатеа ~aM, леки н Шмидт 
моделининг натижалари тажрибага мое келмаЙди. Агар 
эркин ~олдаги нуклонларнинг магнит моментлари ядрода

ги БОFланган нуклонларнинг магнит моментига тенг эмае 
деб фараз килеак, келишмовчилик бир оз ТУFриланади. 
Демак, ядро магнит моменти кийматларини факатгина бир 
дона нуклон ~аракати билан тушунтириш мумкин эмае. 
Назария ТУFрИ булиши учун нуклонларнинг ядродаги 
коллектив ~аракатларини ва бир-бири билан узаро 
таъсирларини ~иеобга олиш керак. 

Олдин таъкидлаб утилганидек, а,- зарраларнинг еочи-

)J. 

у. 
б 

j =l-!/z 5 

~ 
't 

I 3 
О г 

-1 t- '" 1 

-z j~Z+f/2 
О 

-1 

1/2 J/z 5/2 7/2 9/2 j '/г J/z -Уг 7/г 9/2 J 
а о 

1.6· раем. а) Заряд (Z) лари ток. булган ядролар магнит моментла
ри, б) Нейтрон (N) лари ток. булга н магнит моментлари 

3 р Бtoкжоноts зз 
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1.7- раем. Электро ди
поль моментининг J\ОСИЛ оули
ши; а) уз Ук.и атрофида 
айланаётган зарядли зарра 
айланма электр ТОКИ J\оеил 
к.илади, у уз навбатида маг
IIИТ диполь моментни вужудга 

келтиради: б) ядроларда ней
трон ва протон так.еимотлари

IIИНГ марказ.1ари силжиганда 

J\aM ядронинг электр моментн 
вужудга келадн. 

лиши буйича утказилган тажрибалардан ядро г> 
> 10-13 м масофада нук.тавиЙ заряд хоссаларига эга 
ЭII;1НЛИГИ келиб чик.к.ан эди. Аммо кейинги тадк.ик.отлар 
ядро х,ажмида заряд так.симотининг сферик симметриядан 
чет га чик.иш х,оллари борлигини кУрсатди. Табиийки, бу 
х,олда фа:юда электр зарядининг так.симланишига муво

фик. равишда носферик ядро злектр моментига х,ам эга 
булиши мумкин (1.7- раем). Ядронинг электр - квадру
поль МОМСIIТИ Q унинг мух,им электр хусусиятларидан бири 
булиб, ядро шаклини урганишда катта ах,амият касб 
этади. Ядронинг квадруполь моменти 

Q = ~ р ( г) (3 г; - (2) d V ( 1 . 1 О ) 

куринишда ифодаланади. Q нинг к.иЙмати см2 да Улчанади. 
Бу ерда fI (Г) ядронинг ичидаги r нук.тадаги зичлиги, 
{ z ядронинг Q энг катта к.иЙматга эга буладиган 

Z йунаЛИIII Ук.ига г нинг проекцияси. Сферик симметрияга 
зга булган ядролар учун 3г ;-г 2=0, Q=O. Ядро шакли 
Z Ук. буйича чузилган булса, 3г ~> r 2 ва Q >0, ва них,о

ят зг~<г2 да Q<O (1.8- раем). 

Ядронинг симметрия Ук.и (Z) га нисбатан х,олати ядро 
спини I нинг шу Z Ук.к.а нисбатан йуналиш ва унинг 
симметрия Ук.идаги проекциясининг к.иЙмати (К) билан 
аник.ланади. 

Носферик (деформацияланган) ядронинг спини уму
мий х,олда 

га тенг. 
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Сферик булмаган ядроларда ташк.и (ёки кузатилувчи) 
ва ички квадруполь моментлар тушунчаларини фарк. 
к.илиш лозим. Одатдаги координаталарнинг лаборатория 
системасида улчанган Q квадруполь момент таШI\U, ядро 
билан айланадиган координата:rар системасида улчанган 
Qo квадропуль момент uчкu деб аталади. Ядронинг 
симметрия Ук.и йуналишида лаборатория Ук.ига нисбатан 
квант флуктуациялари булганлигидан ташк.и момент 
абсолют к.иЙмати жих.атидан ички моментдан х.ар доим 

кичик БУлади. Q ва Qo моментлар 

( 1 .1 1 ) 

муносабат орк.али БОFланганлигини курсатиш МУМКИII. 
Асосий х.олат, яъни J = К булган х.ол учун 

J(J-I) 
Q = (J+I)(2J+3) Qo· 

( 1.12) 

(1.12) га кура агар ядро спини ноша ёки яримга тенг 
булса, у х,олда Qo нолга тенг булмаганда х,ам ташк.и 
квадруполь момент нолга тенг булар экан. Бунинг сабаби 
шундан иборатки, нолга ва яримга тенг спинларда 

ядронинг симметрия Ук.и квант флуктуациялар таъсирида 
тартибсиз йуналган БУлади. Натижада координаталарнинг 
лаборатория системасидаги заряд так.симоти сферик 
симметрик булиб к.олади. 

Ташк.и квадруполь моментларни тажрибада улчаш 
учун магнит дипол моментларини улчашдаги усуллардан 
фоЙдаланилади. Оптик спектрларнинг ута нозик структу
расини урганиш ва радиочастотали резонанс усуллари 

шундай УСУJlJlардандир. 

Ядронинг ички Qo электр квадруполь моменти атомнинг 
энергияли сатх,ларининг ута нозик парчаланишига таъсир 
к.илмаЙди ва бутунлай бошк.ача усуллар билан аник.лана
ди. Qo ни улчаш учу н ядронинг кулон УЙFОНИШ х,одисасидан 
фоЙдаланилади. Бу х,одисанинг мох,ияти шундан иборатки, 
ядро зарядланган зарра билан тУк.нашганда, электроста
тик узаро таъсир х,исобига УЙFонган х,олатга утиши 
мумкин. Агар ядронинг УЙFонаётган сатх,и айланма булса, 
у х.олда жараённи аник. х,исоблаш мумкин. Бу УЙFОНИШ 
интенсивлигининг назарий ва тажрибада олинган к.иЙмат
ларини так.к.ослаш асосида Qo нинг к.иЙматини топиш 
мумкин. Мазкур жараённинг ноквантавий тасвири к.уЙида-
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гича. Учиб "келаётган зарра, масалан, бир неча МэВлик 
а- зарра ядронинг чеккаси як.инидан утаётиб, шу чеккаси
дан итаради ва ядрони айланиш х,олатига келтиради. 

Албатта ядро квантмеханик система булганлигидан 
ядронинг шакли деган атама аник. маънога эга эмас. 

Одатда, бу атама ядро ичидаги х,ар бир нуклон узаро бир
бирига боrлик. булмаган х,олда, мустак.ил равишда бошк.а 
нуклонлар томонидан х,осил к.илинган узаро мослаш 
(мувофик.лаш) ган майдонда х,аракат к.илишини курсата
ди. Шунинг учу н ядронинг шакли дейилганда унинг узаро 
мослаш (мувофик.лаш) ган майдонининг симметрия тавси
фи тушунилади. Кейинги сах,ифаларда шакл фак.ат 
классик маънода талк.ин к.илинади. 

Умуман олганда ядронинг шакли унинг ички квадру
поль моменти Qo га боrлик.. х'ак.ик.атан, сферик
симметрик ядроларда Q=O ва Qo нинг нолга тенг 
булмаслиги ядрони носферик (деформацияланган) шаклга 
эга эканлигидандир. Квадруполь моментлари НQЛдан 
фарк.ли булган ядронинг назарий х,исобларга туrри 
келадиган ва тажрибада тасдик.ланадиган энг оддий 
шакли айланма эллипсоид шаклига УхшаЙди. Ядро 
шаклини деформация параметри - f3 билан тавсифлана
ди: 

f3 = fI.R / R> 

бунда 2R - симметрия Ук.ининг узунлиги, 2(R-AR) -
унга тик Ук.нинг узунлиги ёки AR эллипсоиднинг катта а ва 
кичик Ь Ук.ларининг (а-Ь) фарк.и (1.8- расмга к.аранг). 
Агар ядронинг заряди х,ажми буйича текис так.симланган 
булса, оддий х,исоблар 

з 2 Q() = ~ZRtJ3 
у5л 

ПА 
- ~+ ~ 

~ 
~ 

г) 

1 8- рисм ЯДРОIIИIIГ 
'-J.Il·КТР к(,а '(РУПОJf(, МОМРНТИIIИ 

\0l1l.1 С'у.IИШИ: а) Ква,(!,у (10.11. 

момеllтга зга булмаган заряд
~Iap системаси; б) Сфернк 
ядро !\ам кваДРУJlОЛЬ момент

га эга змас, Q=O; В) Q-
- мус6ат. Q<O; г) Q-
манфий, Q<O булган !\OJJлар, 



булишлигини кУрсатади. Одатда КУГlЧИJlИК ядролар учун 
деформация параметри В нинг к,иймаТJlари 0,01 ~-0,02 дан 
ортмаЙди. Леки н деформаЦИЯ!lаllган дсб атаJlМIIШ ядролар 
(A~ 23,150~ A~ 190 ва А>222) учун ~ баыан 
0,1- 0,3 гача боради. КУГlЧИ:IИК ядрuлар учун Qo> 
>0 (АЯ>О), бу х.олда ядро СlIмметрия ук,ига ЧУЗИJlган 
аЙJlанма эллипсоид (сигара) шаКJIига зга. Ва, аксинча, 
ички кваДРУПОJIЬ момеНТЛ(lРIf QII<O (!\Я<()) булга н 
ядролар сик,ИJlган llIаКJIЛИ БУлади. Бу ерда R - ядро 
радиуси, АЯ --- деформацияланган ядронинг катта ва 
кичик ярим ук,Jlари уртасидаги фарк,. к.ИЗИfИ шундаки, 
мух.им физик каттаJlИК булган ~ ни бевосита УJlчаш 
усуллари шу кунгача топилмаган. Агар ядро радиуслари 
х.ак.идаги маълумотларга асосланиб, протон ва нейтронлар 
ядрода тахминан бир хил так.симланган деб олсак, Qo ва ~ 
бир-бири билан 

з 2 
Qo= ./Г- -ZR~ 

V ал 

куринишда БОfланган БУлади. Баъзан келтирилган квад

pyrlOJlb момент Qкещ=Q/ZR l дан х.ам фоЙдалаНИJlади. 

1.2- жадваJlда баъзи ядроларнинг ташк.и келтирилган 
квадруГlОЛЬ моментлари беРИJlган. 

1.2-ж а Д в а л 

Баъзи атом ядроларининг II:Вадруполь моментлари 

Ядро Q.IO-24 CM2 Ядро Q·10-24 см2 

2н 0,00273 85 0,27 
1 37

Rb 

110 0,0355 93Nb -0,30 
5 41 

14N 0,0071 1350 0,25 
7 56 а 

170 0,027 1411' -0,054 
8 59 r 

27А1 0,149 175 5,9 
13 71 '"и 

33 0,064 179нr 3,0 
16

S 
72 
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I 0,045 I 
181 т I 6,0 
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1.2- жадвалнuнг давоми. 

59 0,404 2048' -0,19 27СО 81 I 

63 0,16 233u 3,4 
29Cu 

92 

81 0,28 241 А 4,9 зs8г 93 m 

1.2- жадвалдан куринишича, Q нинг к.иЙматлари жуда 
сочилган. МаЪJ\УМКИ, барча магнит моментлари Бор 
магнитони тартибига, яъни бир заррали характерга эга. 

Купгина ядроларнинг квадруполь моментлари эса, бир 
зарралидан анча юк.ори. Дарх,ак.ик.ат, битта нуклон 

0.30 

0.20 

-0/0 

о 

176 
lu 

50 

J 
82 

~ 

80 120 

ЯiJроiJогu mOIr lf!Jклонлар сони 

1.9- раем. Хар хил нуклонлар сон· 
ларига эга 6улган ядроларнинг кел
тирилган квадруполь моментлари. Бун

да протонлар ёки нейтронлар сони ток., 

баъзан икки еон "ам ток.. Стрелкалар 
Q=O 6улган к.о6ик.лари тулдирилган 
пА~олар урнннн куреатади. 
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х,аракатида х,осил к.и

линган ва 1.2- жадвал
даги бирликда улчанган 
квадруполь момент яд· 

ро радиусининг квадра· 

ти R2 дан ошмаЙди. 
'Х'Та ядро учr,н бу,к.иЙ· 
мат 0,4·10- 4 см 2 га 
тенг. 

illундай к.илиб, бу 
ядронинг квадруполь 

моменти бир заррали 
к.иЙматдан камида 15 
марта ортик.. Купгина 
ядролар учун Q нинг 
бир заррали х,олдаги
дан бундай катта були
ши ядровий квадруполь 
моментларнинг коллек

тив характерда эканли

гида н дарак беради. 
1.9- расмдан куриниши
ча, нуклонлар сонининг 

ортиши била н ядро 
шакли чузилган х,олдан 
бир оз эзилган сферик 
х,олгача даврий узгара
ди ва аксинча. Бу ажо
йиб даврийлик ва бир 



зар раликка нисбатан жуда катта квадруполь моментига 
зга ядроларнинг мавжудлиги ядронинг умумлашган 

модели ёрдамида тушунтирилади. 

1.9- §. БОFланиш энергияси 

Атом ядроси БОFлаш кучлари билан бнр жойда ушлаб 
турилган А нуклондан, яъни Z протон ва N =A-Z 
неитрондан ташкил топган системадан иборат. Агар 
ядрони уни ташкил к.илувчи нуклонларга ажратмок.чи 

бупсак, БОFлаш кучининг таъснрига к.арши иш бажаришга 
ТУFРИ келади. Бу ишнинг катталиги БОFланиш знергияси 
ёкн ядро барк.арорлигининг Улчамидир. Шунинг учун 
БОFланиш энергияси атом ядросининг мух,им характеристи
капаридан х,исобланади. 

Ядродаги нуклонларнинг узаро таъсир к.онунияти 
х,озирча номаълум булса х,ам, энергиянинг сак.ланиш 
k.OI-lУНИ ва нисбийлик назариясининг масса билан знергия
ни БOl-'лайдиган Е = тс2 ифодасидан фойдаланиб, БОFла
ниш энергиясини етарлича аник.ликда тона оламиз. Агар 
ядронинг массаси М (A,Z) ни, уни ташкил к.илган 
НУl<лонлар массаси ЙИFИНДИСИ [Zm p+ Nm p] га солиштир
сан, биринчи масса иккинчисидан бир оз кичик 11т 
эканлигини курамиз. Бу массаларнинг фарк.и .масса 
дефектu деб аталади. Ядродаги зарралар бир-бирига 
к.а нчалик як.ин булса, улар к.анчалик «зич» жойлашган 
БУ.лса, масса дефекти шунча катта БУлади. Масса дефекти 
нуилонларнинг ядродаги «зичланишини» характерлаЙди. 
Шунинг учун уни баъзида зичлашиш ёки зuчлашuш 
козффuцuентu деЙилади. Масса дефектини аник.лаЙмиз: 

I1m=[Zmp +(A-Z)mn]-М(А. Z). 

Бу ерда тр ва тn - протон ва неЙтрон.1Jарнинг массаси. 
Масса дефекти нуклонларнинг жипслашиб ядро х,осил 
к.ИJJИШИ натижасида ажралиб чик.к.ан Е БОFланиш энергия
си нинг катталигини аник.лаЙди: 

(1.13) 

Ядронинг БОFланиш энергияси атом массалари орк.али 

Ебог.Т=[Z'М,т(iН) + (A-Z)mn-Мат(А, Z)C2 

куринишда ифодаланади. 
Мисол тарик.асида ~He нинг БОFланиш энергия~ини 

х,исоблаЙмиз. ~He нинг массаси 4,002604 га тенг. кки 
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водород атомининг ва икки нейтрон массаларининг 
ЙИFИНДИСИ: 

2Х ',ОО78252+2Х 1,0086654=4,032981. 

Шундай К,илиб, Не нинг БОFланиш энергияси 4,032981-
-4,002604=0,030377 м. а. б. ёки 0,030377·931,5=28,30 
МэБ га тенгдир. Демак, ~He ядросида бир нуклонга ТУFрИ 

Е 2830 
келадиган БОfланиш энергияси тахминан А = -4-' - -

=7,1 МэБ га тенг. 
Дейтроннинг шу йусинда х,исобланган БОfланиш 

энергияси 2,225 МэБ га тенг. Х,аК,иК,атан, аввалига бу 
К,иймат экспериментал тарзда, дейтроннинг протон ва 
нейтронга фотоажралишини улчаш орК,али аниК,ланган 
эди. Бу катталикнинг масс·спектропик усулда аниК,ланган 
протон ва дейтрон массалари билан солиштириб, ней
троннинг массаси аниК,ланди. Нейтрон массасини бевосита 
аниК, улчаш усули х,али топилмаган. 

Бир нуклонга ТУfрИ келган уртача БОFланиш энергияси 
жуда енгил элементлардан ташК,ари барча элементлар 
учун тахминан бир хилдир. Масса сони А> 11 булган 
ядроларда бир нуклонга ТУfРИ келадиган уртача БОfланиш 
энергияси 7,4 дан 8,8 МэБ гача булган оралиК,да ётади. Энг 
катта К,иймат (- 8,8 МэБ) масса сонларининг А = 
=60 (темир ва никель) га яК,ин сох,асига ТУfрИ келади 
(I.IO-расм). Аргон 40 дан К,алай-120 гача булган 
ораЛИК,да БОFланиш энергияси К,иймати деярли узгармайди 
(8,6 МэБ). ОFИР элементлар томонга бор га н сари 
эгриликнинг максимумдан пастга тушиши анча секин 

содир БУлади. Них,оят, энг ОfИР ядроларда бир нуклонга 
ТУFрИ келадиган уртача БОfланиш энергияси тахминан 
7,5 МэБ ни ташкил этади. Анча енгил элементлар томон 
пасайиш А нинг камайиб бориши билан тезроК, содир 
БУлади. 

Битта нуклон учун х,исоблаб топилган уртача БОfланиш 
энергиясининг аста-секин узгаришини (1.10- расм) эъти
бор билан к'араб чиК,сак, анча К,изиК, деталларни англаш 
мумкин. Енгил элементлар сох,асида Е нинг К,иймати жуфт 
А учун умуман олганда Е нинг К,ушни ТОК, А учун ТУFрИ 
келган К,ийматларидан сезиларли катта БУлади. Худди 
шундай К,онуният анча юК,ори масса сонлари учун х,ам 
ТУFрИ келади. Эгриликнинг монотон йуналишининг баъзи 
бир бузилиши (масалан, А=88 да) тажрибаларнинг 
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• + 
• 
+ 
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+. Z·61 
"+8~ Н-I26 

+ 8., ~ 
+8 

8+8-
+88 
.88 ++: • 
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1. 10- раем. Ядродаги х.ар бир нуклонга ТУFРИ келадиган 
Е 

БОFланиш энергияси А нинг масса сони А га БОFЛИкЛИГИ 

(нукталар ж-ж ядролар, «+" белгилар ток ядролар учун) 

хатоликларини эмас, балки х.ак.ик.атда аник.ланган физик 
мавжудликни акс эттиради. У лар кеЙинрок. ядро к.обик.ла
ри х.ак.ида гапирганимизда тах.лил к.илинади. Энг енгил 
ядролар сох.асида бир нуклонга ТУFрИ келган БОFланиш 
энергиясининг ноте кис узгариши кузатилади. Хусусан, 
~He, I~C ва I~O нинг БОFланиш энергиялари жуда 
юк.оридир. Бу х.ол катта ах.амиятга эга. Гап шундаки, к.уёш 
томонидан сочиладиган энергия, афтидан, к.атор ядровий 
айланишлар натижасида пайдо булиб, бу ядровий айла
нишларнинг умумий эффекти - водород атомларидан 
гелий атомларини вужудга келтирадиган экзоэнергетик, 
узидан энергия чик.ариш йули билан утадиган жара
ёнлардан иборатдир. Янада ОFИРРОк. ядроларнинг тенг 
иккига булиниши х.ам энергетик нук.таи назардан фойдали
дир, чунки даврий системанинг уртаРОFида жойлашган 
ядролар бир нуклонга ТУFрИ келадиган энг катта БОFланиш 
энергиясига эга БУлади. Ернинг марказий к.исми асосан 
темир ва никелдан ташкил топган, бу элементларнинг 
кУпрок. тарк.алганлиги ядро барк.арорлигининг ортиши 
(А ~ 60) сох.ада максимумга эга булиши билан мое 
келади. 

БОFланиш энергияеининг экспериментал натижалар 
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билан жуда якин келадиган ифодасини биринчи марта 
Вайцзекер аниклаган булиб, у беш х,адли ифодада н 
иборат: 

(1.14 ) 

Бу ерда Е - тула БОFланиш энергияси (МэВ да), яъни 
ядро ни алох,ида нуклонларга ажратиб юбориш учун зарур 
булган энергия. Алох.ида х.адларининг физик маъносини 
куриб чикамиз. 

(1.14) ифодадаги биринчи х.ад тула БОFланиш энергия
сининг нуклонлар сонига пропорционаллигини кУрсатади. 

Бу ядро кучлари киска таъсир радиусига ва туйиниш 
характерига эга деган фикрдан келиб чикадиган хулоса

дир. 4Не, 12с, 1по да кузатиладиган катта БОFланиш 

энергияларининг курсатишича, бу кучларнинг туйиниш 11, 

афтидан туртта зарранинг - икки протон ва икки ней
троннинг узаро таъсирида туларок юз беради. 

Ядро сиртида жойлашган нуклонлар туйинмаган 
кучлар таъсирига эга булади ва шунинг учун суюк томчи 
моделида БОFланиш энергиясининг ядро сиртига пропорци
онал равишда камайишини х.исобга олиш керак. Бундай 

эътиборга олиш А 2/3 ни уз ичига олган иккинчи манфий 

х,ад ёрдамида амалга оширилади: А ядро х,ажмига 
пропорционал булганлигидан A2~ катталик унинг сирти

нинг меъёри х.исобланади. Ядро улчамларининг ортиб 
бориши билан сирт юзининг х,ажмга нисбати камаяди, 
бунга мое равишда иккинчи х.аднинг роли х,ам пасаяди. 

Протонлар уртасида таъсир этувчи Кулон итарилиш 
кучлари туйиниш хусусиятига эга эмас, албатта. Улар узок 
таъсир этувчи кучлар булиб, ядродаги барча протонлар 
уртасида намоён БУлади. Демак, Z протонлардан х.ар бири 
колган барча (Z -1) протонлар била н узаро таъсирла
шиб, бу уз навбатида БОFланиш энергиясини камайтиради; 
бу учинчи х.ад оркали эътиборга олинади. Протонлар 
орасидаги уртача масофа ядро радиусига пропорционал 

булганлигидан, учинчи х.ад А -2/3 купайтувчини уз ичига 

олган. Кулон х,ади ядро канчалик купрок протонга эга 
булса, шунчалик купрок ах.амиятга эга БУлади. Факат 
шунинг учун Z > 20 да барча баркарор ядроларда 
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протонларга нисбатан нейтронлар KjnpOK бjлади 
(1.3- расмга к.). 

1.3- расмдан куринишича, енгил элементлар сох,асида 
нейтронлар ва протонлар сони бир хил булган ядролар энг 
катта баркарорликка эга бjлар экан. Бу КОllуниятдан 
четга чикиш Z нинг ортиб бориши ва юкорида курилган 
кулон х,адининг таъсири билан БОFЛИК. Шувинг учун 
боглаl\ИШ энергияси учун ё:mJlI'ан ифода jз ичига манфий 
х,адви олиши керак, увин!' катталиги (N -Z) = (А -2Z) 
фарк орта бориши билан ортади. N =Z тjFРИ чизикнинг 
икки томонида ётган енгил баркарор бjлмаган ядролар 
БОf'ланиш энергияларининг камайишини СОJlИШТИРИШ 
шуни кjрсатадики, эффект симметрикдир, яъни протонлар 
ортикча бjлганда х,ам, нейтронлар купрок бjлганда х,ам 
у бир хил даражада намоён БУлади. 

Умуман оnrанда 1.3- расмдан кjриниб турибдики, 
ядролар нейтрон баркарорлик чегараси якинида (5 n = 
=0) В--радиоактивлашиб, узидан баъзан нейтронлар 
ЧИк'ариб парчаланади. 

Протон баркарорлик чегарасида эса (5,J =0) ядро 
[3+ - радиоактивлашиб, jзидан протон чикариб х,ам парча
ланиши мумкин. Баъзан протон радиоактивлик (51'< О) ва 
икки протонли радиааКТИВJlИК (52,,<0) х,адисаси х,ам 
кузатилади. 

Трансуран элементлар сох,аСl1да «барК,арорлик оролча
лари», яъни а ва [3 парчаланиш ва спонтан бjлиниш 
эх,тимолликлари нисбатан кичик БУJlган ядролар маБЖУД 
булиши мумкин. Бу ОРOJlчаJlар баJlКИ янгидан х,исаблаб 
топиnrан сех,рли Z=114, N=184 Ба Z=164 СОНJlар 
атрофида вужудга келар. 

Нуклоннинг баркарор.ТlИК сох,асидан ташкарида (5 n = 
=0, 51'=0) учрайдиган ядролар НУКJlонлар чиК,аришга 
нисбатан нобарК,арор булиб, К,исК,а ядро ваК,тларида 

(~10-22c) парчаланиб кетади. Шундай бjлса х,ам оддий 
ядролар каби масса, заряд, спин Ба бошК,а характеристи
каJlарга эга. Лекин буни кузатиш мумкин эмас. Шунинг 
учун туртинчи - симметрикликни х,исобга ОJlУВЧИ х,адни 
(А - 2Z) 2 куривишда ёзиш табииЙдир. А - I кjпаЙТУБЧИ бу 
х,адга шунинг учун кирадики, нейтрон - протон жуфти
нинг найда булиши БИJlан БОFJlаниш энергиясига киритила
диган улуш шундай жуфтнинг берилган х,ажмда булиш 
эх,ТИМОЛJlигига чизиК,ли БОFJlИК,; бу эх,ТИМОJlJlИК эса ядро 
х.ажмига тсскари пронорционаJl. 

(1.14) ифодадаги охирги, бешинчи х.ад берилган А да 
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ядронинг БОFлаНИILI энергияси Z на N нинг жуфт ёКII 
ток,Лигига БИРМУlfча боглик БУ.1ИШИНII билдирадиган 
тажрибаний далилни акс эттиради. Жуфт-жуфт деб (Z на 
N - жуфт) аталадиган ядролар ЭIIГ баркарор ядро 

х.исобланади, бу турдаги ядролар учун {j= + 12А 'МэВ. 

Жуфт-ток ядролар (Z - жуфт, N - ток) ва ток-жуфт 
(Z-TOK, N-жуфт) учу н {j=0. Ва них.оят, ток-ток (Z-

I 

ток, N -ток) ядролар учун {j= 12А!МэВ. Бу турт тур
даги ядролар баркарорлигининг турлича булиши, агар биз 
уларнинг орасида баркарор нуклидлар кандай таксимлан
ганига назар солсак янада ЯККОJl куринади; жуфт-жуфт 
ядролар 163 та, ток-жуфт ядролар 50 та, жуфт-ток 
ядролар 55 та на ток-ток ядролар фа кат туртта 
(УН, ~Li, I~B ва I~N). Энг енгил элементлар сох.аси
дан ташкарида жуфт-жуфт ядроларнинг купрок булишини 
ва ток-ток ядроларнинг бутунлай учрамаслигини икки бир 
хил нуклон карама-карши йуналган спинларининг жуфт
лашиши на энергетик сатх.ни тулдиришга интилиши билан 
тушунтирса БУлади. БОFланиш энеРГИЯСИIIИНГ теllгламаси
даги {j параметр купинча жуфтлашuш коэффuцuентu деб 
юритилади. У'ртача O.JJraHjLa жуфт Z ли элементлар ТОК, 
Z лиларга lIисбатан 311ча куп (тахминан 10 марта) 
таркалгандир. Жуфт Z JIИ ЭJlементларда жуфт массали 
(жуФ'г N) изотопларнинг нисбий миК,дори одатда 70-
100 % ни· (бериллий, ксенон на диспрозийдан таШк'ари) 
ташкил этади. 

БОFланиш энергиясининг А га БОFЛИК,ЛИГИНИ курса
тувчи (1.1"0- расмда курсаТИJlган эгри чизиК,нинг А ~ 60 да 
максимумга эга булиши) характери турли физик х.одиса
ларнинг биргаликда ва турлича таъсири натижасида 
намоён БУлади. А нинг ортиб бориши билан сирт энергияси 
камайиб боради, лекин кулон узаро таъсирлашиш на 
ядроларни носимметриялиги билан БОFЛИк' булган энергия 
ортади. 

Америкалик физик Грин тажриба натижаларини пухта 
урганиб, БОFланиш энергияси учун кониК,арml I1аТllжа
ларни берунчи коэффициеllт.nар К,иймаТИIfИ аIlИК,ilади. 

Умуман, атом ни таШКIIЛ этгаll х.амма зарралар масса
ларининг ЙИFИllдисига тузатма.'lар КНРНТИJJИIIJII атом 
массаси М (А, Z) учун К,уйидаги Ifомаълум КОЭФФИllиеIfТ.1И 
ифодани бераJ.И: 
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( А )~ о --l 

+a'\-~;J+a4-_2_-A----+a:;1-I. ( 1.15) 

а, ДОИМИЙНИ аниклаш учу н (1.15) теНГJIамани массалари 
маълум булга н бешта атомга куллаш ва олинган бешта 
тенгламадан беш номаЪJIУМIIII топиш керак. 

Массаси жуда аник булган атомлар сони куп БУ.'1I illI,'IИ
гидан. ёрдамчи тенгламалар сони номаълум ДОll\111ii.lар 
сонидан купрок БУлади. Бу хол Доимийларни аниклашга
гина эмас. балки уларнинг баркарор атомлар сохаси 
якинидаги ихтиёрий А ва Z га эга БУJIган аТОМJIар 
массаларининг жуда аник кийматларини топишга хам 
имкон беради. 

Вайцзекер формуласининг энг замонавий талабларга 
жавоб бера оладиган куриниши куйидагича: 

М (A.Z) = 1.01464А +О.ОI4А 2/3+ 

+о.О41905[ (J
A 
-1 У -Z,t J+о.О36Л.А -1. (1.16) 

Бунда 

А Z А = --------
1,981 +О,О15.А 2 /.> 

(1.17) 

бсрилган масса сони ~- парчаланишга нисбатан тургунрок 
хисоБJlанган ядронинг зарядидир. Ядро заряди хар доим 
буту н сон булганидан. бу ифода такрибиЙдир. Бу хал 
тажр'Ибада хам яхши тасдикланади. Масалан. А = 
= 10 БУJIганда Z",,(.+4.85~5, яъни стаБИJI изотоп '~B 

га мое; А = 100 БУJIгаllда Zc",r,=44, бу эса ста бил '~~Ru 

га мое, А =200 б)iлганда Zшr,=80. яъни симобнинг ста
БИ:I ИЗОТ()II!! ~U~a-Ig ва х. К. (1.16) IIфода Z га lIисбатан 
Iшадрат TCIII, I<lMa;lllp, ун!! 1\) iillдаПI'I<J ка iiT<J ё:НllIl мумкин: 

6У срда 

м = aZ 2 +hl+c-ЬА 1, 

а=О,Г185А -1"+72,·lA 

17 = - О,Г18.'1А -1 '-- 7:~,18. 

с = ~J4:3,G5A + 1 :3,1 А 2 '. 

(1,18 ) 
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Z9 }О J/ JZ JJ 
Атом номери 

Jt J5 

о 
о lб 21 n IJ JO JI Jl 

Атом Nочерц 

11- раем. Изобарлар параболаеи: (а) то/<; Ба (б) жуфт изобар 
ядролар хоссалари. 

Шундай к'илиб, А ни аник,лашда а, Ь, с коэффициентлар 
доимий К,олади ва 6 нинг берилган К,ийматида (1.18) тенг
лама параболанинг тенгламасини ифодалаЙди. А нинг х.ар 
К,андай тоК, К,ийматида (0'=0) сирт кесими битта 
параболани беради, А нинг х.ар К,андай жуфт К,ийматида 
(6= + 132) кесим энергия уК,и буйича бир-бирига нисба
тан 26/ А га силжиган икки параболани беради. Масса (ёки 
энергетик) параболаларидан 13- парчаланиш жараёнлари
ни системалаштиришда фойдаланиш к'улайдир, чунки улар 
К,ушни изобарлар орасидаги 13- утишлар энергиясининг 
тахминий К,ийматларини курсатади. 1.11- а, б-расмларда 

(1.18) тенглама буйича жуфт А ва ТОК, А учу н х.исобланган 
параболалар курсатилган. Хар бир параболанинг К,уйи 
нуК,таси А нинг берилган К,ийматидаги мини мал массани 
ёки максимал БОFланиш энергиясини аниК,лаЙди. ZA нинг 

ифодаси (1.17) дан фойдаланиб, масса паl"аболаларини 
К,улай куринишда ёзиш мумкин: 

М = а (Z - Z А) 2 - 6А + '( с - ::) . ( 1 .19) 

Бу тенгламадаги охирги (с- ::) х.ад фак'ат А га БОFЛИК, 
булиб, уни х.исоблаб чиК,армаса х.ам булади, чунки 
у фак'атгина ноль чизикнинг силжиганлигини билдиради. 

Шунинг учун I.II-a, б расмларда ордината уК,и буйича 
факат a(Z -ZA) 2-6А -1 куйилган, яъни ZA га мос ке-

лувчи атом массаси шартли равишда ноль деб олинган. 
Жуфт А лар учун мос келувчи икки параболага HO.'lh 
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сифатида заряди ZA булган жуфт-жуфт ядронинг массаси 
олинган. 

Энергетик параболанинг кенглиги А канчалик капа 
БУJlС<l)шунчаJlИК кичик БУJlадиган а доимийнинг каттаJlИГИ 
БИJl<lН аникланади. Шунинг учун энергия сиртдаги 
«баркарорлик БОДИЙСИ» А нинг ортиши билан кенгайиб 
боради. Бир катор изобарик кеСИМJlар учун параБОJlаJlарни 
ЯДРОJlарнинг баркаРОРJlИГИ ~акидаги му~им ХУJlосаJlарга 
келиш мумкин. АВБало равшанки, беРИJlган ток А ли 
изобарлар орасида факат бипа ~- баркарор нуклид 
маБЖУД БУлиБ. у параболанинг минимумига энг ЯКИ Н 
жоЙлашгандир. Жуфт А ~ОJlида одатда иккита ва х.апо 
учта баркарор изобар БУJlИШИ мумкин; уларнинг х.аммаси 
жуфт-жуфт турга мансуб. Масалан, агар 1.11 а, б- расмга 
эътибор килсак, жуфт А Jlи ядроларнинг баркарор 
эканлигини куриш мумкин. 

1.10- §. Ядроларнинг барк.арорлиги 

Изотопларнинг баркарорлиги Z Ба N нинг жуфтлигига, 
шунингдек, А нинг жуфтлигига БОFJlИК. Масалан, барка
рор изотопларнинг купчилигида А жуфт. Жуфт Z га эга 
БУJIган баркарор изотопларнинг сони 211 та, ток Z га эга 
булганларининг сони эса 55 та. Ток Z ли элементлар 
баркарор изотопларининг сони иккитадан ошмайди, жуфт 
Z лилар учун эса айрим х.олларда х.атто унтага етади 
(50Sn). Жуфт сонли протон ва жуфт сонли нейтронларга 
эга булган атом ядролари баркароррок ядролардир. Жуфт 
Z ва ток N га эга булган ядролар (ж. т.) Ба шунингдек, ток 
Z х.амда жуфт N га эга булган ЯДРОJlар (т. ж.) нинг 
баркарорлигн жуфт-жуфт ядроларникига IIисбатаll кам
рок. 

Ток Z Ба ток N га эга булган ядроларнинг КУПЧИJlИГИ 
бекарордир. Ток-ток баркарор ядролар 2\Н\, 3Li.з, \~B5, 
\1N 7 лардир. Протонлар сони (ёки нейтронлар сони) 2, 8, 
20,28,50,82, 126, 152 га тенг ядролар ута баркарор булиб, 
табиатда куп учраЙди. Табиатда учрайдиган айрим 
ядролар Ба сунъий йул билан х.осил килинадиган жуда куп 
ядролар масса дефекти манфийлигига карамасдан радио
аКТИБДИР· 

Турли ядроларнинг нисбий таркалганлиги элемеНТJlар
нинг Ерда, сайёраларнинг атмосфераларида, метеоритлар 
таркибида та ркалга нли ги ~a кидаги маълумот Jlар тах.ЛИJlИ 
ёрдамида Ба К,уёш спектроскопияси асосида белгиланади. 

47 



56 
Fe 

/<1=50 

1 12- раем. А> 50 булган ядролари
нинг табиатдаги ниебий таркалганли
ги (Н). Кремний учун таркалганлик Н= 
= 106 к.илиб олинган. 

102~ ______ ~ ____ ~ ______ ~ __ 

50 700 150 200 А 

1.12- расмда А>50 булган х.олда турли жуфт-жуфт 
ядроларнинг табиатдаги нисбий тарк.алганлигининг ядро
даги нуклонлар сонига БОFЛИк.лиги келтирилган. Расмда 
КУРИНJ!Luича, N=28, 50, 82 Ба 126 булган ядролар учун 
БОFланиш эгри ЧИЗИFида як.к.ол ажралган чУк.к.илар ТУFрИ 
келар экан. 

Енгил ядролар орасида кУпрок. тарк.алганлари ~HI2' 
I~08 Ба ~8Ca20. Протон (ёки неитрон)лари сони сех,рли сонга 
ятлари уларнинг TypFYH изотоплари куп бушлигида х,ам 
намоён БУ.1ади. Жумладан, кальции элементи (Z = 
=20) нинг олтита TypFYH изотопи - 40, 42, 43, 44, 46, 
48 Са маБЖУД. ЖаДБалда кальцийга як.ин жоилашган 
бирорта х,ам элемент шунча TypFYH ИЗОТОПI·а эга эмас. 
Кальций изотоплари орасида нейтронлари сони х,ам сех,рли 
сонга тенг булган икки карра сех,рли ядро ~~Ca20 нинг 
нисбий тарк.алганлиги 96,92 % ни ташкил этади. Z = 
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1. 13- раем. Нейтрал атомдан электрон ни ажратиб олиш энергияеи -
ионизация потенциали. 

=50 булган элемент - К,алайнинг энг куп 10 та TypFYH 
изотопи бор. 

Ядролардаги нейтронлар Ба протонларнинг ажралиш 
ёки узилиш энергиялари буйича олинган натижаларда 
сех.рли сонлар жуда яхши намоён БУлади. Бунда атомга 
ухшашликни келтириб утиш маК,садга МУБОфик.дир_ Атом
да электроннинг узилиш энергияси - ионлаш потенциали 

БОFланган электронларни атомдан узиб олиш учун зарур 
булган энг кам энергиядир. 

1.13- расмда атомларни ионлаш потенциаллари VaT 
келтирилган. Расмдан куринишича, электроннинг ажра
тиш энергияси х,ар бир атом К,оБИFИ тулдирилгандан сунг 
кескин камаяди. Бу х,ол атомнинг К,обиК, структурасига эга 
эканлигидан дарак беради. 

Нуклоннинг узилиш энергияси к'уйидагича аниК,ланади. 
Агар (Z, N) ядродан битта нейтрон ни чиК,ариб ташласак, 
(Z, N - 1) ядро х,осил БУлади. Нейтрон ни ажратиб олиш 
учун зарур булган E~"'P энергия шу ядролар БОFланиш 

энергияларининг айирмасига тенг: 

Е~ЖР(Z, N) = Ебо,(Z, N) - E 6oF (Z, N -1). 

Протонни ажратиш энергияси учу н х,ам юК,оридаги 
сингари ифода ёзиш мумкин_ Z Ба N нинг кенг узгариш 
сох,асида уртача Е~ЖР=Е~ЖР=7 МэВ БУлади. 1.14- расмда 

нейтронни ажратиш энергиясининг тажрибада аниК,ланган 
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1. 14- раем Нейтроннинг ажратиш знергиясининг тажрибада 
ани"ланган ва богланиш энергияси формуласи асосида )(иеобланган 

"ийматлари орасидаги фар" /';.Еn ажр нин г нейтронлар еQнига "араб 

)'згариши 

ва х,исобланган К,ийматлари орасидаги фарК, дЕ нинг 
нейтронлар сонига к'араб узгариши тасвирланган. Бунда 

Е~ЖР нинг х,исобланган К,иймати ядронинг К,обиК, структура-

сини назарда тутмайдиган масса формуласи буйича 
олинган. Тасвирда куринишича, нейтронларнинг 50, 82, 
126 га тенг сех,рли сонларида БОFланиш ЧИЗИFида атомнинг 
ионлаш потенциалларига тегишли эгри чизиК,даги каби 

ЧУК,К,илар пайдо БУлади. 
Агар ядро структураси атом структурасига ухшаш деб 

фараз К,илсак, сех,рли ядроларнинг TypFYH булишлигини, 
уларнинг табиатда тарК,алишини, нуклоннинг ажратиш 
энергиялари тугриеидаги маълумотларни тах,лил К,илиш 
осонлашади. Бу х,олда протонлар ва нейтронларнинг 
еех,рли сонлари навбатдаги К,обиК,нинг тулдирилишига мое 
кеJJИШИ ва сех,рли ядролар инерт газлар атомларига 

ухшаш БУJJИШИ керак. 

1.11- §. I(имёвий элементлар чегараси 

Муайян А НУКJJОНJJИ ядронинг протон-неЙТРОНJJИ тарки
бининг узгаришига еабаб буладиган (3- парчаланиш 
механизми борлигидан, худди шу А СОНJJИ нуклонла рнинг 
барК,арорлиги жуда катта БУJJган атиги биттагина изобари 
мавжуд, К,олrаНJJари эеа, (3- радиоактивдир. 1.11- а, 6 
расмда А тоК, БУJJган ядролар массаларининг протонлар 
сони Z га БОFЛИК,ЛИГИ келтирилган. Протон ва нейтрон
лар сонининг маълум оптимал К,ийматидан четланиши 
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(А узгармаган х.олда) БОFланиш энергиясининг камайиши
га, яъни ядро массасининг ортишига олиб келади. Агар 
массаси кичик булган х,олатга утиш механизми мавжуд 
булса, у х,олда бундай утиш х.амма вак.т уз-узидан ортик.ча 
энергияни чик.ариш йули билан содир БУлади. 

Ортик.ча нейтронларга эга булга н ядро протон
нейтронли таркиби маълум оптимал х,олатни олганга 
к.адар кетма-кет ~- парчаланишни уз бошидан кечиради. 
Ортик.ча протонга эга булган ядролар эса ~+ - парчаланиш 
хусусиятига эга. Масса сонлари А жуфт булган х,олларда 
иккитали изобарларнинг мавжудлиги кузатилган, шу 
билан бирга бир неча учтали, барк.арор изобарлар х,ам 
учраЙди. 

~- парчаланадиган жуфт А ли (ж. -ж.) ядролар 
т.- т. ядроларга, т.- т. ядролар эса Ж.- ж. га аЙланади. Ток.

ток. ядроларнинг БОFланиш энергияси иккита ток. нуклон 
туфайли к.ушни жуфт-жуфт ядроларнинг БОFланиш энер
гияларига к.араганда анча кичик булганлигидан мазкур 
жуфт А ли ядро массасининг Z га БОFЛИк.лиги ордината 
Ук.и буйича анча аралашиб кетган иккита функция орк.али 
ифодаланади (1.11- расмга к..). Шунинг учун х,ам х,ар бири 
жуфт-жуфт таркибдан иборат булган иккита ёки учта 
барк.арор изобарларнинг булиши мумкин. Учта барк.арор 
изобарлардан бирининг массаси энг кичик к.иЙматга эга 
булади, аммо Z буйича иккитага фарк. к.илганлиги 
туфайли, катта массали изобар парчаланиш йули билан 
кичик массали изобарга ута олмаЙди. Бундай утиш бир 
вак.тнинг узида ядро иккита ~- заррани чик.ариши мумкин 
булганда (к.Уш ~- парчаланиш) содир булар эди. Лекин 
к.Уш ~- парчаланиш мавжуд булган так.дирда х.ам унинг 
эх,тимоллиги шунчалик кичикки, х.атто тажрибада к.аЙд 
к.илиш мумкин эмас ва изобарнинг иккаласини х,ам 
барк.арор деб х,исоблашга ТУFрИ келади. Шуни х,ай айтиб 
утиш керакки, х.ар бир нуклонни ёки нуклонлар гурух,ини 
ажратиб олиш учун сарфланадиган энергия к.иЙмати х,ам 
алох.идаах,амияткасбэтади. Ядроданнейтронни, протон ни 
ёки а- заррани ажратиб олиш учун энг камида к.уЙидаги 
мик.дорда энергия сарф к.илиш керак: 

Sn=[mn+M (А -1, Z) -М(А, Z)]c 2
, j 

Sp=[mp+M(A-I, Z-I)-M(A, Z)]C; 

S,,=[m,,+M(A -4, Z -2) -М(А, Z)]c . 

( 1.20) 
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Бу ифодалар нуклон ёки нуклонлар гуру~ининг 
БОFланиш энергияси кийматини беради. Хамма ядролар 
учун 5 n , 5р >0. даврий системанинг сунгги элементлари 
учун 5а <О. Шу сабабли улар уз-узидан (Х- зарралар 
чикариш йули билан парчаланади. Нуклонларнинг БОFла
ниш энергияси 5 ядродаги нуклонларга ТУFрИ келадиган 

уртача БОFланиш энергияси ~ дан анча фарк килиши 
мумкин (1.10- расмга к.). 

Гарчи бир нуклонга ТУFрИ келадиган уртача БОFланиш 
энергиясининг киймати масса сонининг жуда секин 
узгарадиган функцияси булса х,ам, ядронинг биргина 
кушма протон ва нейтрон нин г кушилишида оладиган 
БОFланиш энергияси бир ядродан иккинчисига, х,атто энг 
якинига утганда х,ам сезиларли даражада Узгаради. 
Масалан, к..хшимча нейтроннинг БОFланиш энергияси (5 n ) 

45Ti, 46Тi, 4 Ti, 48Тi. 49Ti ва 50Тi ядроларда мос равишда 
13,19; 8, 88; 11,61; 8,15; 10,93 ва 6,36 МэВ га тенг. Бу 
ерда масса сонининг жуфт ёки токлигига БОFЛИК булган 
эффект бир нуклонга туFрИ келадиган уртача БОFланиш 
энергиясига нисбатан анча кучли намоён БУлади. Худди 
шунга ухшаш х,одиса кушимча протоннинг кушилишида 
х,ам содир БУлади. Масалан, 

'~55п, '~:ISb, I~Пе, l~jJ ва 1f,~Xe 

ЯДРО.{lарига бир протоннинг кушилиши мос равишда lI,J; 
8,6; 5,6; 7,6 ва 4,4 МэВ га тенг булган 5р БОFланиш 
энергиясининг ажралиб чикишига олиб кеJIади. 

Яна бир мисол: 

::в учун SII= 1,67 МэВ, 5,,= 16,9 МэВ булса, уртача 
Е 
А~6,5МэВ. 

Sn. S" нинг узгариши ядродаги нейтрон ва IIротонлар 
сонига БОFЛИК булиб, катор ХУСУСИИТJlарга '::Ira: ЖУфТJIИК
даги IIУКЛОН//И ажратиб ОJIИШ энергияси ТОI\. НУКЛОIIНИ 
ажратиш Эl!сргиясидаll х,аМИlllа катта 13а х,ока:ю. 

Баъзи бир >\ОJlJlарда (Х- зарраllИНГ БОГJIа 11 11 111 ЭIIСРГИЯl'И
IIИ х,lIсоблаб ЧИl\.11II1 мумкин. ЖУМJlа;tан, (Х- JарраllИIIГ 
(4,00260 га тенг массаJIИ IHe) ура" 21:'lJ (мзссаси 2~35, 
04393) JLаги 601'.:'.':lIIИI1l энеРГИИСИlI1I шу ЯДРОJlаРIIИНI' 
М<JссаJlаРИНII ва 2.IITh (231,ОЭБЗБ) ИДрОСИlIlIНГ масса
СИНИ БИЛl'ан х,олда х,исоБJlаБ ЧИI\.ИIII МУМКИII: 2Зl,UЭ6Э5+ 
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+4,00260-235,04393= -0,00498 м.а. б ёки -4,64 МэВ. 
Манфий БОFланиш энергияси 235u ядроси 231Th Ба 4Не га 
парчаланишга нисбатан барК,арор эмаслигини курсатади. 
а- зарранинг БО~'ланиш энергияси А> 140 дан бошлаб 
х.амма барК,арор ядролар учу н манфиЙдир. 

ТОК,-ТОК, ядролар УЗОК, БаК,т барК,арор яшашлари 
мумкин эмас. Улар тезда (3- парчаланиш йули билан 
узларидан электронлар Ба позитронлар чиК,ариб ё унг 
томондаги, ё чап томондаги жуфт-жуфт элемент ядролари
га аЙланади. Шунинг учун факдт 4 тагина т.-т. ядро бо~: 
2н, 6Li, 'ОВ Ба 14N. 

Энди табиатда учраши мумкин БУJlган ХИМИЯБИЙ 
элементлар сони устида тухтаб УтаЙлик. Кейинги ун йиJl
Jlарда урандан кейинги янги-янги элементларнинг кашф 
К,илиниши х.озирги замон фани олдига элемеНТJlарнинг 
умумий сони К,анча Ба яна К,анча янги элементлар кашф 
К,илиниши мумкин деган масалани К,УЙмоК,да. Бу масаJlа 
Z нинг юК,ори чегараБИЙ К,ийматини аНИК,Jlашдан иборат. 

Маълумки, атом биринчи орбитасининг радиуси 
2 

г=~ ядро заряди Z нинг ортиши БИJlан камайиб 
mZe 

боради. Х,исоблашлар шуни курсатадики, биринчи Бор 
орбитасининг радиуси ЭJlектроннинг комптон тулК,ин 

11 б" узунлиги - га яК,ин улса, электроннинг энергияси ядро 
те _ 

майдонида электрон-позитрон жуфтини Бужудга келтириш 
учун етарли булиб, бундай атом уз барК,арорлигини 
йуК,отади: 

бунда н 

he 
Z~-2 ~ 137. 

е 

(1.21 ) 

( 1.22) 

Шундай к'ИJlиб, ядронинг спонтан булиниши Ба шу каби 
бошК,а айланишларни х,исобга олмаганимизда элементлар 
даБРИЙ системаси тахминан ядро заряди Z= 137 булган 
элементгача даБОМ этади. Z нинг худди шундай К,ийматини 
БОFJIаниш энергияси формуласини тах,лил К,илиш БИJIан 
х,ам олиш мумкин. 

Урандан ОI'ИРРОк' ЭЛ\:'М\:'IlТJ1ар барК,арор x,oJlДa мавжуд 
була ОJlмаЙди. Чунки ядродаги протонларнинг KYJJOH 
итаришиш КУЧ.1арlI ядронинг тортишиш кучларидан ортиб 
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кетиб, натижада ядро бек.арорлашади. Ядродаги протон
лар кулон итаришиш кучларининг нуклонлар уртасидаги 
ядро тортишиш кучларидан ортиб кетиши Кулон кучлари 
таъсир доирасининг катталиги натижасида вужудга 

келади. Х,ар бир протон ядродаги бошк.а х,амма протонлар 
билан узаро таъсирлашади, бунинг натижасида узаро 
таъсир энергияси ядродаги протонлар сонининг квадрати

га (~Z2) пропорционал равишда ортади. ОFИР ядро
лардаги протонлар сони тахминан нейтронлар сонига 
пропорционал эканлигини х,исобга олиб, биз узаро 
таъсирнинг кулон энергияси ядродаги зарралар сонининг 

квадрати (Z2) га ТУFрИ пропорционал деб к.абул к.иламиз. 
Бошк.а томондан, ядро тортишиш кучлари к.иск.а таъсирли 
кучлар булиб, уларнинг таъсири 10- 15 М атрофидаги 
масофалардагина билинади, яъни ядро кучлари орк.али 
фак.ат к.Ушни зарраларгина таъсирлашиши мумкин. Бу эса 
ядронинг узаро таъсир энергияси, кулон энергиясидаги 
каби, зарралар сонининг квадратига эмас, балки биринчи 
даражасига пропорционал эканлигини курсатади. Биноба
рин, зарралар сонининг ортиши билан ядронинг узаро 
таъсир энергияси кулон энергиясига к.араганда секинрок. 

ортади; зарралар сони кам булганда ядронинг узаро 
таъсир энергияси кулон узаро таъсир энергиясига нисба
тан анча катта булади, чунки ядро кучлари кулон 
кучларига к.араганда жуда катта. Лекин зарралар сони 
орта борганда шундай пайт келадики, ядро тортишиш 
кучлари кулон итаришиш кучларини х,атто мувозанаТJlаl!J

га х,ам к.одир булолмай, пировардида юк.орида айтгани
миздек, ядро бек.арорлашади. Z тахминан 120= 125 га тенг 
булганда кулон итаришиш кучлари ядронинг тортишиш 
кучлари билан тенглашиб, ядро уз барк.аРОРJlИГИIlИ 
ЙУк.отади. 

1.12- §. Ядронннг энергия сатх,ларн 

Атом ядроларининг хусусиятлари ядронинг таркиби ва 
нуклонлар х,аракатининг характери билан аник.ланади. 
Нуклонларнинг ядро ичидаги фазовий так.симоти ва улар 
х,аракатининг характери ядронинг ички энергиясига 

БОFЛИк.. Тургун ядронинг ички энергияси бошк.а х,ар к.андаЙ 
парчаланмайдиган квант СlIстемасидаги каби, фак.ат 
дискрет к.иЙматларнигина к.аБУJl к.илади. Ядронинг асосий 
х,олатига мумкин булган энергияларнинг энг кичиги·тугри 
кеJlади. 
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ТашК,и таъсир натижасида ядро асосий х.олатдан 
энергияси каттароК, булган К,УЗFалган х.олатлар (сатх.лар) 
га утиши мумкин. к,узгалиш энергияси ядродаги нуклон
ларнинг БОFланиш энергиясидан катта булган х.олда эса 
ядро алох.ида нуклонларга парчаланади. КУЗFалиш энер
гияси КИЧИКрОК, булганда эса ядроларнинг купчилиги 
у- квантлар ЧИк'ариб, маълум дискрет к'ийматли энергия
ларга эга булган К,уйи х.олатларга Утади. Хар бир 
К,узгалган х.олат маълум яшаш даврига эга. 

Атом ядросида юз бераётган х.одисаларни текшира
ётraHдa К,УЗFалган х.ОJlатларнинг яшаш даврини «ядро 
ваК,ти» деб аталадиган ва катталиги ёруглик тезлиги билан 
учаётган зарранинг ядро орК,али утиши учун кетадиган 
уртача ваК,тга тенг булга н ваК,т билан солишти~иш 
к'улаЙдир. Ядронинг уртача диаметри (40-:-10) ·10- 3см 
ни ташкил К,илади, шунинг учун ядро ваК,тининг бирлиги 
сифатида 10-23 с К,абул К,илинган. Уртача яшаш даври 
10-13-:- 10-10 секунддан катта булган радиоактив парча
ланиш жараёнлари ядро ваК,ТИННIlГ бирлигига нисбатан 
чексиз секи н жараёнлардир. 

Ядро ортиК,ча энергиясини электромагнит майдоннинг 
квантлари орК,али ЙУк'отиб, К,узгалган х.олатдан асосий 
х.олатга К,аЙтади. Баъзан К,узгалган ядро асосий х.олатга 
утиб улгурмасдан, узидан нейтронлар, протонлар, дей
тронлар, альфа-зарралар ёки ядронинг бошК,а каттароК, 
К,исмларини чиК,ариб бошК,а ядрога аЙланади. Янги х.осил 
булган ядро асосий ёки К,узгалган х.олатда БУЛИ!llИ мум
кин. Радиоактив ядролар асосий х.олатда х.ам узидан 
электронлар, позитронлар ёки бошК,а зарралар чиК,ариб, 
бошК,а элементларнинг ядроларига аЙланади. Бинобарин, 
радиоактив ядроларнинг асосий х.олати х.ам маълум яшаш 
да ври билан характерланади. 

Нуклонлар ядро ичида маълум энергия билан х.аракат 
К,илади. Ядродаги энергия х.олатлари бир-бирига тенг ёки 
яК,ин энергияли сатх.ларни уз ичига олган ва бир-биридан 
узоК,роК, жойлашган гурух.ларга булинади. Бундай сатх.лар 
гурух.и нуклон I\06UFU деЙилади. Хар бир нуклон к'обигида 
орбитал х.аракати ва спиннинг йуналиши билан фарК, 
К,иладиган бир неча х.олат булиши мумкин. Нуклон 
сатх.лари бир-биридан чекли энергия интервали билан 
булинганлиги туфайли ядронинг К,узгалган х.олатлари 
системасини ёки ядронинг энергия спектрини ташкил этади 
(115- раем). Ядро томонидан ютилиши мумкин булган 
энергиянинг энг кичик К,иймати унинг биринчи К,УЗFалган 
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10,8 -"""""--3/[ 

7,5 5/2- 7.2 5/[ 
_6.5 -5/2- -6.5- 5/2-

".6 1/[ ".5 щ_ 

-==0.::+6= 1/z- О.4] 1/Г 
- J/[ ===Зп-

7/.. "8 з 1 .. е 

1. 15· раем. 
~Li Ба ~Бе - кузгу ЯДРОJIар· 
нинг энергня еатхлари 

(МэБ). 

х.алатига мое келади. Биринчи к.УЗFалган х.алат енгил 
ядролар учун характерли булган бир нуклоннинг энг як.ин 
буш х.олатга утиши билан БОFЛИк.. Урта ва ОFИР ядроларда 
эеа у тулдирилмаган к.обик.даги бир гурух. нуклонларнинг 
энг паст частота билан мажбурий тебранишини ифодалай
ди. Агар к.УЗFалиш энергияеи биринчи к.УЗFалган х.олат
нинг энергияеидан катта булеа, у х.олда бир неча нуклон 
к.УЗFалади ва ортикча энергиянинг бир киеми ташк.и 
тулдирилган кобик.лардаги нуклонларга х.ам берилади. 
Бунда к.УЗFалишнинг тула энергияеи купгина нуклонлар 
ораеида так.еимланади ва 6аъзан бир нуклонга мое 
келувчи БОFланиш энергиясига к.араганда анча катта 
булиши мумкин. Нуклонлар ораеидаги узлукеиз энергия 
алмашиниши ядронинг ортик.ча энергиядан тезгина к.уту' 

лишига туек.инлик килади ва к.УЗFалган ядро анча узок 
(~IO-'4е) яшаЙди. Фак.ат нуклонлари ута кучсиз БОFлан
ган енгил ядролар - 2н, 3н ва 4Не к.УЗFалган х.олатларга 
эга эмае. Бошка ядроларнинг энергия спектрлари мавжуд 
ва улар ядро ОFирлашиб бориши билан мураккаблашади. 

Тажрибалар ядро энергия еатх.ларининг жоЙлашишла· 
рида х.еч к.андаЙ тартиб мавжуд эмаелигини куреатади. 
Ядроларда атом спектрлари учун характерли булган бир 
хил табиатли спектрлар йук (\.15 ва 1.16- раем). Шу 
сабабли ядро сатх.ларини к.андаЙдир гурух.ларга бирлаш
тирувчи эмпирик муносабатни аниклаш мумкин БУлма· 
япти. Нуклонларнинг кучли узаро таъеирлари ва ядрода 
марказий жиемнинг ЙУк.лиги спектрларнинг мураккаб 
характерга эга эканлигини билдиради. Ядрога х.ар бир 
янги нуклоннинг к.Ушилиши ок.ибатида ядронинг уртача 
потенциали узгаради ва шунга мое равишда бошкача 
энергия спектри х.осил БУлади. 

Тажрибаларнинг куреатишича, ядро спектрлари ха
рактерини еатх.лар орасидаги маеофанинг энергия интер
вали буйича уртача киймати орк.али аник.лаш мумкин: 
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.....!:!Z-z+ ~1+ ~1+ ..l..!!!- г+ ..!!!!Е.... z. .2!.!!.- 2+ 
т·, Т-/ 1· , Т-1 Т#2 

--0+ ~-(j+ --о· --о· ---y;zo+ 17.6 • 

1-0 Т=1 T~1 
--Т;Z-O 

10 1f1
C ,z8 .8; - ~,. 8 4 е --,. д.!!.-,. 

J 
т· , т·, 

---з+ 
128 

---о· , 
10в '1 

т=о 
S 6 С О) О) 

1.16- раем а) \"Ве ва ~OC ядроларда бор х;олатларга ухшайди 
(T=I, 2T+I=3). б) 1 2Ве нинг 0+ асоеий ва биринчи КУЗFалган 
2+ х;олатлари ~2B ва ~2c нинг КУЗFалган х;олатларига ухшаЙди. 128 да 
буидай х;олатлар куш ухшаш х;олатлар деб юритилади. Сатх;лар унгида 
спинлар, устида энергия кнйматлари (МэВ да) ва остида эеа, изотопик 
спинлар келтнрилган. 

к.УЗFалиш энергияси к.анчалик юк.орирок. ва ядро таркиби
даги нуклонлар сони к.анча кУпрок. булса, айнан шу 
сатх.лар орасидаги уртача масофа D шунча кичик булади 
ва энергия шкаласи буйича ядро сатх.лари шунчалик зич 
жоЙлашади. ЙИFилган тажриба маълумотларининг энг 
куп к.исми ёки жуда кичик (пастки) к.УЗFалган сатх.ларга 
ёки к.УЗFалиш энергиялари нейтрон БОFланиш энергияси
дан юк.орирок. булган сатх.ларга тааллук.лидир. К,уйи 
сатх.лар радиоактив парчаланиш ёки зарралар билан 
тУк.нашиш натижасида к.УЗFалган ядролар узидан у- квант 
чик.арганида кузатилади. Нейтронларнинг БОFланиш энер
гиялари як.инидаги сатх.лар эса нейтронларнинг ядрога 
ютилиши ёки ундан сочилиши натижасида х,осил БУлади. 
1.15-ва 1.16- расмдаги ордината Ук.и буйича к.УЗFалиш 
энергияси жойлаштирилган диаграммаларда х,ар хил 
ядроларнинг спектрлари схематик тарзда келтирилган. 

Ядронинг асосий Е сатх.и ноль к.иЙматли к.УЗFалиш 
энергиясига мос келади. Ядронинг х,ар бир энергия сатх.и 
эса горизонтал чизик. орк.али белгиланган. Енгил ядро
ларнинг (А<50) биринчи к.УЗFалган сатх.лари Е, тахми
нан 1 МэВ атрофида булса, ОFИР ядролар (А>200) учу н 
"" О, 1 МэВ ёки ундан х.ам кичик БУлади. 

к'УЗFалиш энергияси ортиши билан сатх.лар орасидаги 
уртача масофа камая боради. Аммо енгил ядроларда 
}t~ргияси нейтроннинг БОFланиш энергиясига (8 МэВ) rmr булган х,олларда х.ам сатх.лар орасидаги масофанинг 
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Е 

1. 17- раем Сац кенгли
гини куреатувчи эгри чизик. 

к.иЙматлари катталигича (104--;
-;- 105 эВ) к.олаверади. QfИР 
ядролар эса бундай к.УЗfалиш 

энергиясига эга булганида сатх,
лар орасидаги масофа 1-1 О эВ 
ни ташкил этади, холос. I\уз
fалиш энергиясининг янада 

орта бuришида саТJi,лар яна х,ам 

як.инлаша боради ва ок.ибат 
нати.жада ядро энергия сатх,ла

рининг дискретлик хусусияти 

ИУк.О.1иб. ядро спектри яхлит 

булиб к.олади. Бундай манзарани х,ар хил масса сонли 
ядроларнинг к.УЗfалиш энергиялари 1 О -;- 20 МэВ булганда 
кузатиш мумкин. дискрет сатх,ларнинг БИРJIашиБ бориши
га сабаб яна ядро сатх,JIарининг энергия буйича жуда аник. 
к.иЙматга эга булмаслиги ва уларнинг маълум бир 
Г кенгликка эга БУлишидир. Х,амма ган шундаки, сатх,лар 
аник. энергияли булмаганлигидан, ядролардан чик.аётган 
у- квантлар х,ам аник. Ео га тенг энергияга эмас, балки 
:Узига хос энергия так.симотига эга булади (1.17· расм). 
Агар Г с·атх, энергиясининг ноаник.лиги булса, у сатх,нинг 
яшаш вак.ти т билан квант механикаси к.онунларига асосан 

Г· т ~ n Гейзенберг муносабати орк.али БОfланган. Е энер
гияли у- квантнинг ядродан чик.иш эх,тимоллиги 

w(E) =-1- _г_2 __ 

2п (Е __ Eo)2+_~г2 
4 

дисперсион муносабат билан аник.ланади. Бу муноса
батдан куриниб турибдики, Ео энергияли у- квантларнинг 
чик.иш эх,тимоллиги максимумга эга булиб, энергия 
узининг энг катта эх,тимолликка эга булган к.иЙматидан 

узок.Jlашиши билан камайиб боради. Е=Ео +-} Г энер
гияли у-квантларнинг чик.иш эх,тимоллиги эса максимаJI 

к.иЙматдан икки марта кичик. J катталик энергетик 
сатх,нинг кенглиги деб номланиб, у-квантлар спектрал 
чиЗИFИНИНГ ярим баландлигидаги кенглигига тенг. 

(1.15- раем га к.аранг). 
Ядро сатх,и барк.арор эмас. Г билан т узаро тГ ~ n 

муносабат орк.али БОFланган (бунда т с ларда, Г эеа эВ 
ларда Улчанади). Масалан 57mFe темир изомери 14,36 кэВ 

58 



энергияли сатх.ининг кенглиги Г'" 5 ·10-9 эВ. Мос 
равишда 14,36 кэВ сатх.ининг яшаш ваК,ти '" 10-7 с. 

Сатх.ларнинг кенглик (Г,)лари уларнинг ораларидаги 
масофаларга тенглашиб К,олган х,олларда ядронинг энер
гия спектрлари дискретлик хусусиятларини йуК,отади ва 
ядро ихтиёрий К,ийматли энергияни ютиш имкониятига эга 
БУлади. Сатх. кенглиги ядронинг индивидуал хусусиятла
рига БОFЛИК, булиб, К,УЗFалиш энергияси ошиши билан 
ортиб боради. Ядролар секин нейтронларни ютганида 
энергиялари БОFланиш энергияси (~7 -7- 8 МэВ) га тенг 
булган К,УЗFалган сатх.лар орасидаги масофалар кичик 
булишига К,арамасдан, улар ораЛИFида кенглиги '" 0,1 эВ 
булган сатх.лар х.ам кузатилади. 

Сатх.лар узига хос механик момент - спинлар билан 
характерланади. т.-ж. ва Ж.-т. ядролар сатх.ларининг 
спинлари h нинг каср сонли К,ийматларидан, ж.-ж. ва 
т.-т. ядро сатх.ларининг спинлари эса h нинг бутун К,иймат
ларидан иборат. Ж.-ж. ядроларнинг асосий х.олатининг 
спини одатда нолга тенг. 

Умуман олганда берилган атом ядроси учун К,УЗFалиш 
энергияси К,атор квантланган К,ийматлар к'абул к'илиб, 
уларга маълум К,УЗFалган сатх.лар мос келади. Масса сони 
A~ 4 булган энг енгил ядролар К,УЗFалган х.олатлар 
тупламини х.осил к'илмайди, балки хусусий энергиясининг 
фаК,ат битта К,ийматига эга БУлади. А> 4 ядроларда К,атор 
К,УЗFалган х.олатлар булиб, х.ар бир х.олатда ядро фаК,ат 
чекланган т ваК,т давомида яшаЙди. Бу ваК,т утиши билан 
К,УЗFалган ядро ё узининг бирор заррасини чиК,ариб 
ташлаш билан парчаланади ва пастроК, энергияли сатх.га 
утади, ёки у- квант ЧИк'ариб бирданига асосий х.олатга 
Утади. 

Ядронинг энергетик сатх.лари ёйилган булади ва 
уларнинг кенглиги Г ядронинг К,УЗFалган х.олатда яшаши
нинг уртача ваК,ти т га тескари пропорционалдир. Ядро 
К,УЗFалган х.олатда К,анча оз ваК,т яшаса, унинг энергетик 

БО I 
сатх.ининг кенглиги шунча катта улади.~=(о) катталик 

ядронинг К,УЗFалган х.олатдан пастроК, х.олатга ёки асосий 
х.олатга утиш эх.тимоллигини ифодалаЙди. ЮК,ори энергия
ли К,УЗFалган х.олатлардан ядролар асосий х.олатга узидан 
нейтрон ва протон чиК,ариш ёки а,- ва ~- парчаланиш ва 
К- К,амраш йули билан х.ам Утади. Бир ва баъзан бир неча 
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кетма-кет (каскад) гамма-кнантлар чикариш йули билан 
~aM ядро ортикча энергиядан кутулади. 

LUунинг учун юк.ори кузгалган caT~ парчаланишининг 
тула э~тнмоллнги ш TaH.nalll К()И/Lалари рухсат этган nарча 
турдаги утишларнинг э~тимолликлари йигиндисига TeHI': 

W 1 = W \'1 + W '1 + W ,.~ + .,. + W '" + W ~ + Ш" + W l' + ... = 

=~щ. (1.23) 

Бунда W\'I' W"I' W"IW", Ш~, Ш", ШI'- мос ранишда гамма
НУРJlаниш, конверсия, (Х- на ~- парчаланиш, нейтрон ва 
протон чикишининг парциал э~тимолликлари. Сат~нинг 
тула кенглиги Г=шп (1.23) фОРМУJlага мос равишда 
l1арциал кенгликлар йигиндисидаll иборат булади: 

T=Tyl+T"I+T"2+'" +г ",+T~+T"+rf'+"'LT,, (1.23) 
I 

Сат~нинг ярим яшаш даври 

0,69:3 4.57. lU -16 
Т = ---~--- = -- --г--' (1.24 ) 

Хар бир l1арциал утиш э~тимоллигига узига мос яшаш 
u Г u о 693 А 

вакти тугри келади. амма-утиш учун - T~= --' ---о гар 
Шу 

у- утиш билан конверсия х,одисаси х,ам руй берса, у х,олда 

т=т-+У, булади, бунда (Хn= ~ конверсиянинг тула ко-
(хn Ш~ 

эффициенти булиб, х,амма электрон кобиклардаги конвер
сия э~тимоллигининг мазкур у- утиш э~тимоллигига 
булган нисбатига тенг. 

1.13-§. Нуклонларнинг заряд х,олатлари. Изотопик спин 

Изобар ядроларни кунт БИJlан урганиш lIатижасида 
характеристикалари бир-бИРИНИКllга жуда ухшаш ядролар 
борлиги аникланди. Куп х,олларда бир ~ки бир нечта 
протони мос микдордаги нейтронга аJIмаШТl1рилган ядро
нинг хусуснятларl1 узгармас жан. Бундай х,олларни 
тушунтириш учун протон ва нейтронни юкорида кургани
МИЗДек, икки ХИJI заряд ~олатига зга булган битта зарра 
деб ~исоблаш МУМКllII. Нуклон БУН1Lай таСВИРJlанганда 
куйидаги бешта ЭРКИНJlИК даражасига эга булади: QДДИЙ 
фазодаги СIIJIЖИШJJарга тугри келадигаll узлуксиз Х, у, Z Ба 
бири спин л\ОJlатини, иккинчиси заряд Х,ОJlаТИIIII тасвирлай-
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, диган иккита дискрет эркинлик даражалари. Нуклоннинг 
икки спин ~олати узаро спин проекцияларининг 

1 1 u б Ф mг=2 Ба m z= -2 к.ииматлари ила н арк. к.илади. 

Нуклонларнинг заряд ~олатлари ~aM иккита. Демак, 
нуклоннинг спин Ба заряд ~олатлари уртасида формал 
ухшашлик бор. Агар заряд ~олатини изотопик спин деб 
атаЛУБЧИ Ба Т ~арфи билан белгилаНУБЧИ махсус катталик 
орк.аJIИ изо~асак, бу ухшашлик янада оЙдинлашади. Агар 

1 
нуклонга 2' га тенг изотопик спин берсак, у ~олда бу 

1 1 
катталик фак.атгина Т =- Ба Т = -- к.иЙматли икки 

:t 2 1 2 

проекцияга эга БУлади. Протон ~олати учун Tz=-t Ба 

нейтрон ~олати учун Т z= --t булиши к.абул к.илинган. 
Изотопик спин Ба унинг проекциялари uзатаnuк фаза 

деб аталадиган махсус абстракт фазода маБЖУДДИР. 

И 1 1 
зотопик спиннинг бу фазода T.='j ~олатдан Т.= - 2 

~олатга бурилиши протоннинг нейтрон га айланишини 
ифодалаЙди. Ядронинг изотопик спини ало~ида нуклон
ларнинг изотопик спинларини к.Ушиш к.оидаси буйича 
топилади. Масалан, икки нуклондан иборат система 
изотопик спиннинг Т=О Ба Т=1 к.иЙматларига эга 
булиши мумкин. Т=О к.иЙматга фак.ат биргина заряд 
~олати (заряд СИНГJIети) мос кеJIади, чунки бу ~олда 
биргина проекция булиши мумкин. Бундай ~олатни бир 
нейтрон Ба бир IIротондан иборат системада амалга 
ошириш мумкин. Агар икки нук.лонли системанинг изото
пик спини бирга тенг булса, у изотопик спин проекциялари
нинг Тг = 1, Тг=О Ба Tz= -1 к.иЙматларига мос равишда 
уч хил заряд ~олаТJIари (заряд триплети)да БУJIИШИ 
мумкин. Бу ~олаТJIарнинг биринчисида система икки 
протондан (р. р) ташкил TOIlI'aH. Иккинчисида нейтрон ва 
протондан (n, р), учинчисида эса икки неЙТРОIlдан (n, 
n) таШКИJI гопган, m,= 1, Т=О х,nлатга параЛJIел спинли 
нейтрон на ПРОТОНIIИНГ БОFлаНI'ан ~ОJIати дейтрон тугри 
кеJJади. АнтипараJIJIСJI (Т = 1, m,=О) спинли нейтрон ва 
протондан нборат система 6ек.арор БУJJгаНJlигидан 6у 
~олда умуман нкки нейтрон ёки икки протондан ТУЗИJIган 
система х,ам мавжуд эмас. 
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Шундай к.илиб, икки нуклондан иборат система айнан 
ухшаш хусусиятларга эга булган 3 та х,олатда мавжуд 
булиши мумкин. Х,ар бир х,олат уз изотопик спинига эга 
булади: T=I булганлигидан 2T-I=3 х,олат ва бошк.а 
хусусиятларга эга булган биргина х,олатда Т=О 
(2Т -1= 1) булиши мумкин. 

Енгил ядроларда электромагнит узаро таъсир кучлирок. 
булганлигидан изотопик спин яхши сак.ланади. Шунинг 
учун уларнинг асосий х,олати изотопик спини 

- I N - Z I I 2Z - А I А /2 Т = --2~ = --2- , Т М('КС > 

булади, Масалан, }Ie ядроси учун изотопик спин 
- 4-3 I u - I 
Т=-2=2 булади. Т=2 векторнинг проекциялари 

сони 2Т -1 =2.--}-1 =2. Демак, }Ie нинг хусусиятига 

ухшаш хусусиятга эга булган яна бир ядро булиши керак. 

Бу ядро fH ~ тритий ядросидир. Чунки бунда х,ам изото-
I I 

пик спин T Z=2' проекцияси эса TzOH)= -2' Худди 

шундай ~Li ва ~Be ядролар х,ам Т = --} изотопик спинга 

эга. Вах,оланки, бу ядролар учу н Т= 1 /2, 3/2, 5/2 ва 
7/2 к.иЙматларга х,ам эга булиши мумкин эди. '~e ва 

'gc учун изоспин проекциялари Tz" -1" ва "+ 1" к.иЙмат

га тенг. Шунинг учун 11'1 ~ 1. Агар T=I булса, х,олатлар 
сони 2Т + 1=3 БУлади. Унда '~e ва 'gc ядролар билан 
бир вак.тда шулар хусусиятига ухшаш хусусиятли яна 
бир ~ учинчи ядро х,ам булиши мумкин. 

Бундай ядро хусусиятларига ~<>В нинг хусусиятлари 

ухшашдир. Чунки, бу ядронинг асосий х,олатларида 
2Z-A 

изоспин Т=--2-=О' Бу ядроларнинг бошк.а ухшашла-

ри топилмади. Шунинг учун Т= 1 да ~O Ве, ~O В ва ~O С 

ядролар изотопик триплетни ташкил к.илади. Изобар 

ядролар учун заряд дублетлари, триплетлари ва бошк.а 

заряд мулыиплетлари т Н ва ~ Не ва ~ Не каби ухшаш 

изобарлари булмаган синглетлар х,ам учраЙди. Бу ядро
ларнинг изотопик спинлари Т =О,2Т + 1 = 1. 
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Изоспинлар оддий спинлар каби вектор к.Ушиш 
к.оидаларига БУЙсунади. Бунинг бир гурух, далилларf1 
изобар ядроларнинг орасида изоспин мультиплетини 
ажратиш мумкин булган сатх,лар схемаларини так.к.ослаш
га асосланади. Шунинг учун протонлар Ба нейтронлардан 
иборат нуклонлар системасининг изоспини бир оралатиб 
узгариб (N-Z)/2 дан то (N+Z)/2 гача кийматлар 
тупламини кабул килади. Изоспин проекцияси изоспин
нинг курсатилган х.ар к.андаЙ кийматларида х,ам Тг = (N
-Z)/2(Tz~ Т) микдорга зга булади. Ядро физикасида 
нуклонлар изоспинининг проекцияси протонлар учун 

-1/2 Ба нейтронлар учун +1/2 к.илиб танланганки, 
купчилик ядроларда N> Z булганлигидан Z - тула 
изоспин проекцияси купчилик ядролар учун мусбат 
БУлади. Купчилик ядроларда шундай х.олатлар, маълумки, 
уларда изоспин ё T=(N-Z)/2 ёки T=(IN-ZI/2)= 
= 1 кийматга зга. Шундай х.оллар х.ам маълумки, уларда 
Tz={N-Z)/2 булганда T=(IN-ZI/2)+2 булган 
х.олатлар маБЖУД. 

Мисо.1 тарикасида 1. 16- расмда келтирилган ~OB 

(Тг=О, Т;;::О) сатх.ларини куриб чикамиз. Илгари айтиб 
утилганидек, бу ядрода lOBe Ба ~OC ядро х.олатларига 

ухшайдиган ва ухшамайдиган х.олатлар маБЖУД. Факат 

~nВ5 ядросида маБЖУД х.олатлар Т=О га зга булади деб 

х.исобланиши табиий, чунки Т=О ~OВe6 ва ~OC4 ядрода 

пайдо булолмайди, чунки уларда (Тг) = 1 Ба изоспин 
бирдан катта ёки бирга тенг булиши керак (Т;;:: 1). 

lOВe, ~nВ Ба iOC ядролари учун умумий х.олатлар 

аксинча Т= 1 изоспин била н характерланади, яъни 
изоспин триплетини ташкил килади. 

Изоспиннинг уч кийматига зга х.олат кузатиладиган 

ядрога ~'t ядроси мисол була олади. 1.16- расмда 

~2Be, ~2B Ба i't ядро сатх.лари схемаси курсатилган. 

Расмдан куринишича ~~e нинг иккита 0+ Ба 2+ спинли 

асосий Ба 2,09 МзВ знергияли УЙFонган х.олати ~2B 
Ба ~2C нинг сатх.ларига ухшашдир. Баъзида ~2c ядро
сида бу х.олатларни сатх.ларига икки марта ухшаш ёки 
дубль - ухшаш деб атаЙдилар. 

Куриб чикилган мисоллар шуни курсатадики, асосий ва 
пастки УЙFOнган ядро х.олатлари изоспиннинг минимал 
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мумкин булган к.иЙматлари билан характерланади, буни 

дейтон ~OВ ва бошк.а купчилик енгил N = Z ли ядроларда 

куриш мумкин. Бу ядролар пастки х.олатлари К,ушни 
изобар ядролар х.олатларига ухшаш эмас, боwК,ача 
айтганда, бу ядроларнинг асосий ва УЙFонган х.олатлари 
изоспин синглети БУлади. Бу далил тула аник.лик била н 
нуклонлараро кучнинг изоспинга БОFЛИк.лигини курсатади. 
Бу БОFЛИк.лик кичик изоспин к.иЙматига эга х.олатларни 
пасайишига олиб келади. Ярим эмпирик масса формуласи
га асосланган бах.олашлар шуни курсатадики, мос ички 
структурали, бир хил спинли ва жуфтликли, бирга 
фарК,ланувчи изоспинли х.олатларнинг энергиялар фарК,и 
(мегаэлектронвольтларда) тахминан куйидагича ифодала
ниши мумкин: 

!J.ET=E(A,T + I,Tz=T)
T+I/2 

-Е(А,Т,Тг= т) ~ 200 А . (1.25 ) 

Куриниб турибдики, аслида х.амма масса сонлари учун 
бу энергиялар фарк.и етарлича катта мик.дорга эгадир, 

масалан, ~2C (Т=О) учун !J.Ет~8МэВ, ~~8Pb учун 

!J.E T~ 20МэВ. Ядроларда бу х.ол учун фаК,ат кичик 

изоспинли х.олатларнинг кузатилишини тушунтиради: 

т нинг катта К,ийматли х.олатлари шунчалик катта 
энергияга эгаки, пировардида нуклон чик.ариш останавий 

энергиясидан етарлича ЮК,орида ётиши керак ва шунинг 

учун мавжуд була олмаЙди. 
ИЗОСIIИН квант сонлари ОFИР ядрола рда енгил ядро

лардагидек мух.им эмасдек туюлади. Аслида эса, кулон 
узаро таъсирнинг роли ядро заряди ортиши билан ортади 
ва у x.ar хил изоспинли х.олат.парни каттиК, аралаштириб 
юбориши лозим. Аммо У бундай эмас экан. ОFИР ядроларда 
х,ам ухшаш х.олатлар топилган. 

ЮК,оридаги ухшаш ядролар табиати уК,увчига янада 
тушунарлирок' булсин учу н К,ушимча равишда яна бир 
мисол куриб чиК,амиз. 

7Li ва 7Ве ядроларининг асосий х.олатлари бир-биридан 

!J.E =!J.U Кул-!J.mN 

энергияга фарК, К,илади. Бунда !J.U Кул-- кулон энергияла

ри фарК,и, !J.mw- нуклонлар массаларининг айирмаси, 
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m,,>m р • 7Li(3p+4n) ва 7Ве(4р+3n)лар энергия х,олатла· 

рининг ухшашлиги (р- р) ва (n- n) узаро таъсирларнинг 
айнанлигидан келиб чикади. Бу тахмин ядро кучлари 
заряд симметриясига эга ёки зарядга БОFЛИК эмас, деган 
гипотезага олиб келади. «Кузгу» ядроларнинг хусусиятла
рини урганиш (n-n) ва (р-р) узаро таъсирларнинг 
ухшашлигини кУрсатди. J1екин (n-р) узаро таъсир 
ТУFрисида маълумот олиш ва нуклонлар орасидаги 
(р-р), (n-n) ва (р-n) кучларни узаро солиштириш 
учун шундай учта ядрони олишимиз керакки, улар бир
биридан бир жуфт х,ар хил нуклонлари билан фарк килсин. 
Енгил яд~олар ичида жуфт масса сонига эга булган 10Be, 

10B ва 1 С изоба~ ядролар шундай хусусиятларга эга 
(1.16- расмга к). 1 Ве ва 1Ос ядроларнинг (1.25) коидага 
мувофик х,исобланган ИЗОТQПИК спин проекциялари мос 
равишда -1 ва +1. Шунинг учун T=I. Агар Т=I деб 
кабул килсак, Т нинг проекциялар сони 2Т + 1=3 булган
лигидан, 10Be ва 1Ос ларникига ухшаш хусусиятларга эга 
булган учинчи изобар ядро мавжуд деб тахмин килиш 
мумкин. х'акикатдан х,ам ухшаш хусусиятли учинчи 
изобар ядро 10B эканлиги топилди. J1екин бу ядронинг 

" Т 2Z-A О б" асосии х,олатининг изоспини = --2-= улганлиги-

дан ухшашлик КУЗFалган )\олатига ТУFрИ келди. Бошка 
ухшаш изобар ядролар топилмади. Демак, )\акикатдан 
)\ам учала 10Be, 10B ва 1Ос ядро учу н Т= 1 булиб, улар 
изотопик триплет х,осил килар экан. Бу ядроларнинг )\ар 
бирини уларга умумий булган (4р+4n) гуру)\ ва жуфт 
(n-n, n-р, р-р) нуклонлардан иборат деб )\исоблаш 
мумкин. Бу уч ядро )\олатлари структурасини таккослаш 
х,ам уларда тула ухшашлик борлигини ва бинобарин, (n
-n) = (n-р) = (р-р) кучларнинг мутлако айнанлигини 
кУрсатади. Ядро кучларининг зарядга БОFЛИК эмаслиги 
ТУFридаН-ТУFрИ (р, р) ва (р, n) ва билвосита (n, 
n) сочилишлар буйича утказилган экспериментларда )\ам 
тасдикланган. 

Шундай килиб, изотопик инвариантлик енгил ядролар 
учун тула бажарилди. Аммо кулон энергиясининг ортиши
га карамасдан (масалан, курrошин изотопи 208рь учун 
Е кул~ 780МэВ), тажрибаларнинг курсатишича, изоспин 

урта ва ОFИР ядролар учун )\ам сакланадиган яхши квант 

сон экан. Урта ва ОFИР ядролар изотопик мультиплетларга 
эга, хусусан, энергия сатх,ларининг тузилиши жуда ухшаш 
булган ядролар )\ам кам эмас. Мисол тарикасида 
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~g~i ва ~~b изобарни куриб чик.аЙлик. (1.25) к.оидага 
мувофик. 209рь ва 209Бi ядроларнинг аеоеий ва биринчи 

к.УЗFалган х,олатлари учун изоепинлар Т рь=22+ ва 

т 81=21+ к.иЙматга эга. Агар ах,вол енгил ядролардагидек 

булеа, 209Бi ядроеида изоепини Т =22+ еатх,лар мавжуд 

ва унга мое равишда изотопик мультиплет таркибига 
кирувчи 209рь нинг ухшаш еатх,лари булиши зарур. Бi нинг 
шу еатх,и 209рь нинг ухшаш (аналог) caT.lfU деб аталади. 
Худди шундай к.УЗFалган х,олатларнинг х,ам ухшаш 
х,олатлари х,ак.ида гапириш мумкин. S'хшаш х,олатлар 
катта к.УЗFалиш энергияеига эга. Изотопик мультиплетга 
кирувчи еатх,ларнинг тузилиши бир хил булганлигидан, 
уларнинг ядро кучлари вужудга келтирган БОFланиш 
энергияеи х,ар хил БУлади. Демак, 209рь ядроеининг аеоеий 
х,олат БОFланиш энергияеи унинг 209Бi даги аналог 
х,олатининг БОFланиш энергияеидан бир дона протоннинг 

2.51 
2."7 
2.О1 

1.56 
1.42 

0.79 -
T:11Y,,~ 

I!iE КУ.1 кулон энергияеи билан фарк.
JtI t--~JIZ+ 

Jh 712+ ланади. Шунинг учун аеоеий х,о-
297" латнинг ухшаш к.УЗFалган еатх,и 
"S'/I 
Jd5l, 

ljlS/z 

li l1/z 

ln+ 

5/1+ 
15/2-

11/2+ 

энергияеи 

Еа=I!iЕ+I!iЕ кул 
формула ёрдамида аник.ланади. 
Бунда I!iЕ=Ел ~209Бi) -Еn е09рь) 
х,ад 209Бi ва 20 РЬнинг БОFланиш 
энергиялари фарк.и. Кулон энер
гияеи к.уЙидаги формула орк.али 
аник.ланади: 

I!iE KYJ1= 1,45·Z·A 1/3-1,03 МэБ. 

Биз текшираётган ядролар учун 
. I!iE -:::::; -0,2 МэБ, I!iE к л-:::::; 19 МэВ 
булганлигидан Еа= 19-0,2= 18,8 

111 МэБ. Демак, 209Bi ядроеидаги 
8;- ~ 209рь аеоеий х,олати ухшаш еатх,и-

., нинг энергияеи 18,8 МэБ экан. 
1.18- раем. 209Bi ва 2О9рь ид- 209рь ядроеи к.УЗFалган х,олатлари-

рол Р Т 22 
1 нинг ухшаш еатх,лари мое ра-

а ЮIИИГ = - ли изо- u 

2 вишда к.УЗFалиш энергияеига 

топик мультиплетга кируаЧI1 к.араб юк.ори кутарилган булади 
энергия сатхnари (МэВ). (1.18- раем). 
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$7хшаш х.олатлар юК,ори К,УЗFалиш энергияларига 
мансуб. Энергия ортиши била н d,ларнинг зичлиги экспо
нента буйича ортиб боради. ~'Bi ядросининг биринчи 
ухшаш 18,8 МэВ ли сатх.и сох.асидаги зичлик: 1 МэВ га 
1 О сац. 

Изобар ядроларнинг узгармас Т К,ийматли ухшаш 
х.олатлари бир хил хусусиятларга эга, шунинг учун улар 
шартли равишда заряд мультunлетларu деб аталадиган 

гурух.ларга бирлаштирилади. Т IIИIIГ К,ийматига мазкур 
мультиплетдаги 2Т + 1 компонента ТУFрИ келади. Шундай 

к'илиб, Т =-} К,ийматга заряд дублети, Т= 1 К,ийматга 

заряд триплети мос келади ва х..к. Жуфт масса сонли 
изобарларда заряд синглети (Т=О), заряд триплети 
(Т= 1) ва х..к. лар булиши мумкин. ТоК, А ли изобарларда 

заряд дублети Т =-}, заряд квартети Т = ~ булиши мум-
кин ва х..к. Тажрибалар изотопик спиннинг саК,ланиш 
К,онунини тасдиК,лаЙди. Шунинг учун ядро х.олатлари 
энергия, спин ва жуфтлик билангина характерланмай, 
изотопик спин билан х.ам характерланиши лозим. 

1.14- §. Ядронинг кулон ва ядро потенциали 

Ханузгача НУКJIонларни ядрода жипслаштириб турувчи 
кучларнинг табиати тула аниК,ланмаган. Атом ядросининг 
таркиби узаро кулон итарилиш кучи таъсирида булган 
Z протонлар ва А - Z нейтронлардан иборатдир. Атом 
ядроси протонлар узаро электр итарилиш кучлари 
таъсирида ажралиб кетмайдиган барК,арор система экан

лиги атом ядроларида «ядро кучлари» деб аталувчи 
тортишиш кучлари болигидан далолат беради. Ядро кучла
ри кулон, электромагнит ва гравитацион кучлардан 

фарК,ли уларок', алох.ида типдаги кучдир. Шунинг учун х.ам 
ядро кучларининг табиатини урганиш ядро физикаеида 
марказий масалалардан бири булиб х.исобланади. Биз 
ядро кучларининг хусусиятлари ва характерли томонлари

ни келгуси параграфда баён этамиз, х.озир эеа протонлар 
орасидаги электр таъсир кучлари ТУFрисида К,иекача 
тухталиб Утамиз. 

Ze зарядга эга булган R радиусли ядро уз атрофида 

r ~ R масофада Е = Z; кучланишли электр майдон х.оеил 
г 

К,илади. Ядронинг электр майдони Резерфорд тажрибаеи-
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даги сингари, заРЯдJlанган зарраJ1арнинг СОЧИJ1ИШIfНИ 

урганиш ЙУJ1И БИJ1ан тадкик ЭТИJ1аЩI. (Х- зарраJ1ар ёрдами
да уткаЗИJ1ган экспеРl1меНТJlар ндродан анча узок масофа
.IIардаги (r> I,З·Iо-1:j·А 1 /:j см) майдон KYJlOH майдони 
GУJll1б, майдон потеllllиаJlИ r масофага тескари пропорцио-

Zc 
вал U =.~ экаНJ1ИГИНИ ва катта ЭН('РГИЯJlИ зарраларнинг 

r 

сочилишида якин масофаларда KYJlOH I\ОНУНИНИНI' кескин 
БУЗИJlИШИНИ курсатади. Ядрога бевосита якин масофа
J1арда Кулон итаришиш кучлари билан бир каторда 
нуклонлараро ТОРТI1ШИШ КУЧJIари -. ядро кучлаРI1 маВЖУJl 
БУJlади. ZIC заРЯдJlН зарраларни ядро майдонида Кулон 
итаРИIIJИШ потенциаJJ энеРГI1ЯСИНИНГ масофага БОГJ1аНI1ШI1 

1'/:'"I c'~ 
и=·· . r 

( 1.26) 

гиперБОJlа чизипши ифодаJIайди (!.19-a раем). Ядро 
ТОРТИШИll1 /lотенциаJl энеРГИЯСИ/!I1НГ масофага нисбатан 
узгариши бизга номаълум, IlIУНИIfГ УЧУIf ядро кучларининг 
таъсир конуни х,ам MaЪ.~YM эмас. Аммо ядронинг узаро 
ТОfНИШИIJI /lотеНllиаJl энеРГИ5IСИНИНГ ишораСI1 маllфИЙДИР, 
Кl1ймати эса ядронинг I1Чl1да узгаРМi1С БУ.'JнG, УНИIfГ 
tl"гарасида НОJlгача кеСКИIf ортиб боради МаСОф<lllИIIГ 
ОРГllб БОРИll1l1 БИ:Jаlf ядро КУЧ.1UРИIIНIIГ таЪСИрl1 кеСКИII 
камайиб, r>R масофа,'Jарда йук даражада булиб KOJJaJlll. 
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V'_I V(r} \I(r) 
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1.19- раем Ядрu била н мусбат Jаря:\.1I1 Jappa ~']apo 
та осир энеРГИЯСНIIНIIГ Мdсuфа l а hypa УJгаРИIIII! а) Ja рра ва 
ЯДРОНИIIГ КУЛОII нтаришиши; б) ядро KY'/.'JaplfНlt ифодаЛОВ'/1J 
ТУ~'fJИ БУР'lакли lIогеНщtал ура; в) я)(рu ва KYJJOII уэаро 
таъсирларlIНIfНГ КУIIIИJJИlllидаll )(осltJl 6S·.1ган IIUГСНlщаJl ура 



Бу Мi:lсофаларда фак.ат Кулон итаришнш кучлари мавжуд, 
X()JIUC. 

)(03'lp ОJlимлар ндро КУ'lлари потенциаJlига як.инрок. 
кеJIi:lД;1ган х,ар ХИ.I ТИIIДi:lГИ 11OтеllциаллаРНI1 таКJlИф' 

к.~IJ"llIJган. МаСiiШШ, I'ayce 110тенциаJlИ и (г) = - Ur{?-I."/, 
" ·:;f-.СllOllеflIll1аJl ~P3 ПОН'lщиаJlИ и(г) = - U,{?-I.r, Юкава 

1I01l'f1I(Н;J,IИ U (г) = - и,,· I . _о), па )(,.к. Аммо бу ПОТЕ'НIl!I-
r -

аJlJlаР"НIIГ х,аММЗСIlIlI1 Ilхтис'РIIЙ ОЛlIнган IIккита "ара
метр - 11ОтеlЩlf3iI 5'paIlIIHI' чук.УРЛИГIl ИО ва ядро кучларll 

.. I u 

гаъеllр раДНУСIIНIIНГ к.lIнмати :;:= го - хаРi:lктеРJlаиди. 

Ядро КУЧJlарининг табиатини х,аJlИ яхши билмагаНJIИГИ
миз учун эгри 'IИЗИк.нинг l1асайиш еридаги аник. шаКJlИНИ 
беЛГИJIаш к.иЙин. Мух,ими шундаки, электр КУЧИНИIIГ 
таъсири туфаЙJlН, ндро атрофнда ABCD потенциал тУсик. 
х,ОСIIJl булади (1.19- 6 раем). Ташк.аридан келадиган х,ар 
бир зарядлангаll зарра ядро Ifчига кириши учун шу 
тУсик.ни бартараф :пиши, бошк.ача айтганда, у В нук.тада
ги тУсик. баландлигини енгиб утишга етарли даражадагн 
энергияга эга булиши керак. Шунга ухшаш, ядро ичидаги 
зарра сиртга чик.иши учун хам шу тУсик.ни енгиб утиши 
керак (бу ерда «тУсик.» атамаси ТИМСОJl тарзида 
к.УллаНИJlганини айтиб утиш зарур). Албатта, ядро 
аТРОфИJ(а хеч к.андаЙ моддий тУсик. ЙУк., бирок. ядро 
атрофидаги электр кучи шундайки, агар уларни соф 
механик КУЧJlар бнлан алмаштирилса, уларнинг таъсири 
тУсик.к.а тенг ке.'lади Радиуси RI, заряди Zle 6улган ядро 
атрофидаги IlOтенциа:I тУсик.нинг R~ раДИУСJlИ ва Z2e 
зарядли мусбат зарра учун булган U балаНДJlИГИ зарра ва 
ндрuнинг бир-бирига т)·к.нашув пайтидаги Кулон итари
шиш энергияси билан аник.Jlанади: 

ZI Z2e2 

U 1\ =----- (1.27) 
\1 (R 1 +R!) 

Агар RI ва R2 раДИУСJlарни фермиларда, энергияни МэВ 
да ифодаласак: 

U 
ZIZ,) 

1\\,= 1 ,44 ------ -МэВ. (1.28) 
(RI+R~) 

Ядро ф~зикасининг кейинги даврдаги ривожлаНИШII 
потенциал уранинг утиб булмайдиган тУсик. эмаслигини ва 



уни четлаб утиш мумкинлигини курсатиб берди. S'ранинг 
параболик ёки ТУFрИ бурчакли булишидан катъи назар, 
унинг четлари мумкин кадар етарли даражада эгилиб 

кутарилиши лозим. Шунинг учун х,ам одатда ТУFрИ 
бурчакли потенциал урадан фойдаланилади: 

г<г о булганда, и(г) = -и!)} 
г>го булганда, и(г) =0. 

(1.29) 

1.19- 6 расмда ТУFрИ бурчакли ура тасвирланган, 1.19- 8 

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

Л=~=- ~~~ 1 5·10- 15m 
р у2mЕ ~ , . 

S'ртача массали (А,...., 100) ядроларнинг радиусини 
6,7 ·10- 15

M деб кабул киламиз. Агар R= 1,3·IO-1.JX 
XA1/!CM эканлигини х,исобга олсак, протон учун заРЯДJIИ 
ядро кулон ТУСИFИНИНГ балаНДJIИГИ 

z 
uкул~ Аl/ЗМЭВ (1.30) 

БУлади. Одатда, бошка енгил бомбардимончи зарраJIар 
учун R2=0 деб кабул килинади. Ядронинг радиуси R = 
=I,6.10- 13 .A I(!СМ эканлигидан фойдаланиб, 14N ядро
сининг (1,- зарраси учун потенциал ТУСИFИНИНГ баландлиги 
~ 3,2 МэВ булишини топамиз. Умуман, U Ky.l тусик ба-

JIандлиги ОFИР (А ~ 200) ядролар учун ~ 30 МэВ ни, 
протонлар ва дейтронлар учун ~ 15 МэВ ни ташкил 
килади. Ядродан чикиб келаётган зарраларнинг кинетик 
энергияси эса 4-1 О МэВ атрофида, яъни тусик баландли
гидан анча паст БУлади. Бу х,ол «туннель эффекти» 
мавжудлигидан дарак беради. Бу механизм квант механи
каси асосидагина тушунтирилиши мумкин. 

Нейтронлар зарядга эга эмас. Улар кулон тусикка 
учраМ<lсл.ан, кичик энергияли булса х,ам бемалол ядрога 
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яК,инлашаверади. Нейтроннинг ядро потенциали эса 
протонникидай К,ийматга эга. Шунинг учун нейтроннинг 
ядро била н узаро таъсири учун к'уйидаги тенглик уринли: 

и=-ио o<r<R,} 
и=о r>R. 

(1.31) 

1.15- §. Жуфт-ток.лик - _ 

Квант назариясида зарранинг х,олати х, у, z координа
таларга ва ваК,тга БОFЛИк' булган tv (х, у, г) тулК,ин 
функция билан тасвирланади. Агар координаталарнинг 
ишораси узгартирилганда (инверсияда) функция уз ишо
расини узгартирмаса, яъни 

tV(-х, -у, -г, t)=Чf(х, у, г, t) (1.32) 

булса, бу х,олатни жуфт Jfолат, функцияни эса жуфт 
функция деЙилади. Акс х,олда, яъни 

0/( -х, -у, -г, t) = -tV(х, у, г, t) (1.33) 

булса, ток, Jfолат ёки ток, фУНl\ция деЙилади. Бу операция 
к'уйидагича ёзилади: 

РФ(х, у, г, t) = 0/( -х, -у, -г, t) = + 1· 0/ (х, у, z,/). 
( 1.34) 

р -- координаталар ишорасини узгартирувчи оператор 

кетма-кет икки марта бажарилган Р операции физик 
системани бошлаНFИЧ х,олатига каЙтаради. Умуман, акс 
эттириш билан боглик булган х,ар К,андай операция кетма
кет икки марта бажарилса, физик системани бошлаНFИЧ 
х,олатига К,аЙтаради. 

р- жуфтлик тушунчасига асосан, бу операция таъсири
да зарраllИНГ импульси уз ЙУна.~ишини теска рига узгарти
риши керак. 3арранинг кузгудаги аксида импульснинг 
йуналиши зарра импульсига kapaMR-карши ЙУналган. 
Лекин бу операция таъсирида импульс моменти, шу
нингдек, спин уз йуналишини УзгартирмаЙди. Биз бунда н 
буён Р кузгу (ва кейинчалик куриладиган Т, С кузгу) ёки 
умуман кузгу акси деганимизда тегишли операция 
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I ~e у, 

"р 

1 20- раем. Кузгу акеи га 

(Р - кузгуга) нисбатан и 1\1-

пулье (Р) нинг ва х,аракот 

микдори моменти и) НИ нг 
Узгариши. 

инверсиясини тушунамиз, чунки кузгу акси ва инверсия 
операциялари бир-бирлари била н БОFланган. Масалан, 
фазо инверсияси деганда координаталар бошидан утга н 
бирор текисликка нисбатан кузгу акси ва сунгра шу кузгу 
аксини кузгу теКИCJIигига тик yтraH Ук' атрофида 1800 га 
буришдан иборат операциялар натижасини тушунамиз 
1.20- расмдаги кузгу текислигига импульс иуналиш и 
нормал булмаганда кузгу акси инверсияни берма ган була р 
эди ва кузгу орК,али инверсияни х.осил К,илиш учун 
юК,орида айтгандек иш тутишимиз керак БУларди. 

р- жуфтликнинг саК,ланиш К,онуни системада бирор 
физик х.одиса руй берганда унинг кузгудаги тасвирида х.ам 
шу х.одисанинг уша йуналишда руй беришини кУрсатади. 
Математика таъбири билан айтганда, р- жуфтликнин Г 
саК,ланиши физик К,онунларнинг фазовий координаталар 
ишорасининг узгаришига БОFЛИК, эмаслигини ифодалаЙди. 

Кучсиз узаро таъсирда р- жуфтликнинг саК,ланиш 
К,онуни бузилади. Аммо кучли ва электромагнит узаро 
таъсирларда р- жуфтлик саК,ланади ва бундай жара
ёнларда яхши квант сони булиб К,олади. р- жуфтлик 
«эталон» зарралар - протон, нейтрон, 1\ 0_ гиперонларга 
нисбатан аниК,ланади. Протон, нейтрон ва 1\0- гипе
ронларнинг х.ар БЩ)Jf учун р=+ 1 К,абул К,илинган. 

Жараённинг тула жуфтлиги ички жуфтлик (Р) ва 
спин моменти (1) орК,али белгиланганлигидан, одатда, бу 
икки катталик бирга ёзилади. Масалан, протон учун 

1 1+ 
I=2"P= + 1. Шунинг учун I P=-2- куринишда ёзиш 

к'улаЙдир. 
Марказий симметрик майдондаги l орбитал х.аракат 

моментига ва Р ички фазовий жуфтликка эга булган 
зарранинг жуфтлиги 

л= (-1 )lP 
БУлади. 

Жуфтлик саК,ланиш К,онуни ядровий жараёнларнинг 
утишига маълум чекланишлар к'Уяди. Шу сабабли ядровий 
система жуфтлигини аниК,лаб олиш мух.имдир. 

Олдин умумий инерция маркази тинч х.олатда булган 
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координата системасида иккита А ва В зарралар 
системасини куриб чиК,амиз. Бундай системанинг тулК,ин 
функциясини учта тулК,ин функциялар купайтмаси курини
шида ифодалаш мумкин: 

Ч' А+В= Ч' А' Ч' В' Ч'IАВ 

Бу ерда Ч' А ва Ч' в - зарраларнинг ички х.олатларини 
ифодаловчи тулК,ин функциялар, Ч' IАВ- А ва В зарралар 

нисбий х.аракатининг тулК,ин функцияси. Жуфтликни 
аниК,лаш координатлар инверсияси ва qr (х, у, z) Ч' ( -х, 
- у, - z) функцияларининг ишораларини таК,К,ослашдан 
иборат булганлиги учун бу операцияни Ч' А, \j! В, \j!IABra нис
батан кетма-кет утказиш мураккаб системанинг жуфтли
гини аниК,лаш к'оидасига олиб келади. Уни К,уйидагича 
ифодалаш мумкин: 

Р А+В= Р А' РВ· P1AB· 

демак, мураккаб системанинг жуфтлиги таркибий 
К,исмларнинг ички жуфтликлари ва нисбий х.аракат тулК,ин 
функцияси жуфтлигининг купайтмасига тенг. Шундай 
К,илиб, х.аракат миК,дорининг орбиталь моменти l булган 
нисбий х.аракатни ифодаловчи тулК,ин функциясининг 
жуфтлиги 

P1AB= (_1)1 БУлади. А +8 системанинг жуфтлиги Р4+В= 
= ( - 1 ) 1 Р АР я: 

Протон ва нейтроннинг ички жуфтликларини одатда 
бир хил ва мусбат деб К,абул К,илинади. Уларнинг ички 
жуфтликлари шартли равишда + 1 деб к'абул К,илинган. 

Агар протон жуфтлиги ихтиёрий равишда К,абул 
К,илинган булса, бу х.олда бошК,а зарралар учун у протон 
жуфтлигига нисбатан таllланади. Масалан, антипротон 
учун ички жуфтлик - 1 га тенг. Бу - релятивистик квант 
механикасининг натижасидир: агар зарра фермионларга 
тааллуК,ли булса, зарра ва антизарранинг жуфтликлари 
К,арама-К,арши БУлади. Бозонлар учун зарра ва антизарра
нинг ички жуфтликлари бир хил БУлади. 

Ички жуфтлик тушунчаси масалалари нолдан катта 
булган зарралар учу н аниК,ланган, чунки зарранинг 
жуфтлиги у тинч ётган координата системасида аниК,лана
ди. Зарранинг ички жуфтлиги квантомеханик тушунча 
булиб, спин каби классик ухшашликка эга эмас. 

Атом ядроси каби мураккаб система х.олатининг 
жуфтлилиги шу х.олат х.осил булиши мумкин булган турли 
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жараёнлар эх,тимоллиги х,аК,идаги маълумотлар мажмуаси 
орк.али аниК,ланади. 

Агар ядрони ифодалаш учун бирор бир назарий модель 
"абул "илинса, у х,олда унда жуфтлик назарий равишда 
икки заррали система учун "УJIланилган мулох,азаJIар 
ёрдамида аник.ланиши мумкин. Масалан, айрим ядровий 
х,олатлар охирги ток. зарранинг жуфт-жуфт асос нуклонла
ри юзага кеJIтирган мослашган сферик-симметрик май
дондаги .х,аракати асосида ифодаланиши -му:мкин.- Бунда 
бундай х,олатнинг жуфтлигини асос функцияси жуфтлиги-

ни (-1) l,у га купайтирилган куринишда аник.ланади. Бу 
ерда L.v-acoc майдонида х,аракат к.илаётган охирги 

нуклоннинг орбитаJIЬ моменти. 

Жуфт-жуфт ядролар асосий х,олатларининг жуфтлиги 
+ 1 га тенг деб к.абул "илинади. Бу к.иЙмат ТУРJIИ 
тажрибаларнинг натижалари ва назарий мулох,азаларга 
мос келади. Ушбу ядролар спинини мух,окама "илинганда 
к.аЙд к.ИJIиб утилганидек, бир ХИJI НУКЛОНJIар жуфтлашган 
гурух,ларга ЙИFИJIади ва уларнинг якуний моменти нолга 
тенг БУлади. Бундай жуфтларда нуклонлар бир хил 
орбиталь моментга эга. Нуклонларнинг бундай жуфтлари 

мусбат жуфтликка, (- 1) 2/= + 1 га тенг, яъни х,амма 

х,о.~атлар жуфтлиги мусбат БУлади. 
ЮК,орида К,айд к.илиб утилганидек, гамильтонианнинг 

инверсияга нисбатан инвариантлиги жуфтлик-х,аракат 
интеграли деган хулосага олиб келади. Бу эса, х,ар хил 
ядровий жараёнларда жуфтликнинг са"ланиши лозимли
гини билдиради. 

Лекин жуфтликнинг сак.ланиш к.онуни универсал 
характерга эга эмас. Маълум булишича кучсиз узаро 
таъсир сабабли юз берадиган жараёнларда у сак.ланмас 
экан. Бунинг ок.ибатида ядро тУлк.ин функцияларида жуда 
кичик компонентлар (амплитудаси::::::: 10-6) пайдо БУлади. 
Уларнинг жуфтлиги тУлк.ин функцияларининг асосий 
компонетлари жуфтлигига К,арама-к.арши БУлади. Ядро
вий х,олатлар структурасини урганишда куп х,олларда 
уларни эътиборга олмаслик мумкин. Ядро х,олатларида 
жуфтликнинг сак.ланмаслиги х,одисаларини тажрибада 
кузатилишини III бобда куриб чи"илади. 

Шундай "илиб, катта аник.лик билан х,ар бир ядровий 
х,олат энергия, спин ва башк.а квант сонларидан ташК,ари 
яна жуфтлик квант сони билан х,ам тавснфланади. 

Агар ядрони бир-бирига БОFЛИк. булмаган х,аракатдаги 
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нуклонлар тупламидан иборат деб тасаввур к.илсак, унинг 
~I" 

жуфтлиги нуклонлар жуфтлигининг (-1) k га купайт-

масига тенг БУлади. НуклонлаРIIИНГ жуфт-ток.лиги мусбат 
булганлигидан, улар х,олатининг жуфт ёки ток.ли,·и 1 нинг 
жуфт ёки ток.лигига боглик. БУлади. Ядронинг жуфт
ток.лиги эса х,амма 1 ларнинг йигиндиси билан аник.ланади. 

1.16- §. Ядро кучларининг табиати 

Ядро кучларининг таъсир к.онуни ва бу кучларнинг 
табиати масаласи х,озирча тула ечилганича ЙУк.. Шунинг 
учун х,ам ядро кучларининг характерини урганиш мак.са
дида утказилган тажрибалар катта ах,амиятга эга. Ядрони 
таркибий к.ИСМJIарга ажратиш учу н капа энергия зарурли
ги ядрода нуклонлар катта куч билан бир-бирига 

тортилади, деган хулосага олиб келади. Бу кучлар ядро 
кучлари деб аталади. 

Ядро кучларининг ХУСУСИЯТJlарини урганиш учун 
НУКЛОНJIарни ядроларда, масалан, водород изотопларида 

сочилиши устида утказилган тажриба натижаларидан 
х,амда ядро айланишларини ва ядро НУРJlанишларини 
текшириш натижасидан фоЙдаланилади. 

Протонларни ядрода БОFJIаБ туриш учун ядрода 
электростатик итаришиш КУЧJIаридан катта булган торти
шиш кучлари мавжуддир. Дарх,ак.ик.ат, агар биз икки 
протонни электростатик итарилишини eHгraH x,oJlДa бир
бирига 1 ферми масофагача як.инлаштирсак, улар уртаси
даги кулон итаришиш кучидан тахминан 100 марта катта 
тортишиш кучи вужудга келади. Худди ана шу куч мусбат 
зарядли протонларни ядрода ушлаб туради. Лекин ярим 
ферми масофада эса богловчи кучдан куп марта катта 
булган итаришиш кучи вужудга келади. 

Электромагнит кучларидан куп марта кучли булган 
бундай узаро таъсир фак.ат протонларгагина хос эмас. 
Нейтронлар х,ам узаро ва протонлар билан худди шу 
кучлар воситасида богланади. Кейинчалик курамизки, 
бундай узаро таъсир адронлар деб аталувчи гурух, 
зарраларининг х,аммасига хосдир. Бундан узаро таъсирни 
графикда зарралар орасидаги масофа функцияси
U потенциал энергия куринишида тасвирлаш мумкин 
(1.21- расм). Зарралар орасидаги масофани абсцисса 
Ук.и буйлаб, потенциал энергияни эса ордината Ук.и буйлаб 
жоЙлаштирамиз. Агар икки зарра бир-биридан 1,5 ферми-
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дан катта масофада БУJIса, уларнинг узаро потенциаJI 
',JНергияси U =0, яъни улар уртасида узаро БОfЛОВЧИ куч 
нук, 3арралар бир-бирига яК,инлашиши билан улар 
уртасида тортишиш кучи оша БОШJIайди ва натижада 
узаро потенциаJI знергиянинг аJIгебраик К,иймати камаяди. 
ЮК,орида айтганимиздек, 0,5 фермига яК,нн масофадан 
бошлаб зарраJlар 5'ртасида яна S'заро итаришиш кучи 
вужудга келади ва зарраJIарни янада ЖИПСРОК, яК,инлашти

риш учун куч.nи ташки сиК,увчи куч (и > О) кера к БУJIади. 
Биламизки, ядро зарралари бнр-бирлари БИJlан узаро 

КУЧJIИ таъсирда БУJIади, Бу узаро таъсир доираси кичик 
булгаНJlИГИ сабабJIИ х,ар бир ядро зарраси фак'ат К,УШНИ 
зарралар БИJlан узаро таъсирда БУJIади. Натижада х,амма 
химиявий ЭJIементларнинг ЯДРОJlарида протон ва ней
ТРОНJlарнинг зичлиги уртача бир хил БУJIади. Ядро 
зарраJlарини узаро БОfJIОВЧИ КУЧ.lар шу зарраларнинг пи
мезонлар ВОСlIтасида уз ХУСУСИЯТJIарини узаро алмашиниб 
тургаllЛИКJlари учун мавжуддир, деган фикр ТУFИЛДИ, Бу 
узаро алмашиниш механизмини К,уйидагича тасаввур 
К,ИЛИШИМИЗ мумкин, Протон ёки нейтрондан х,ар доим 
зарядли ёки нейтраJI пи-мезон.~ар чиК,иб туради. Пи
меЗОНJlар жуда К,исК,а ваК,т, тахминан 10- ~ с яшаЙди. Бу 
ваК,т ичида улар \ ферми масофани утади ва орК,ага -
узини нурла6 чиК,арган заррага к'айтиб ЮТИJlади. Агар бу 
зарра протон ёки нейтрондан иборат БУJlса, у узига етиб 
келган пи-мезонни тезда ютади ва кайта чиК,аради. Шу йул 
NИЛЯН иккита узаро НЮШ жой f!ЗШГЗН HYK.~OH.'lar nиr-
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бирига IIJI-мсзонmlР «ИРПlТиб» туришади ва шпижаЛ,а 

з,l<lр opacJua a,101\;1 ВУЖУiLга KP,rla,'LlI. Нейгрон билан 

"рого" ~":Japo га Ы'ИРЛ:.Jшганда: 

17 +- п~11 + л" + п~п + р 
нротон IНIOН чикарнб, у'1И нсйтронга айланади, пионни эса 
нейтрон 101ajLII, 5П,НН З~jРЯД алмашинуви юз беради. 
Нейтрон-протон таъсирJlашуви нейтрон IIИОН воситасида 
х,ам БУ'mIШИ MYMKIIH. 

17+ tl~р+лО +п~p+п, 

Бу ерда заряд аJlмаlllllНУВИ 103 бермаЙди. Иккита бир хил 
HYKJJOHJlap ораСJщаПI реакцня х,ам ШУН;Lай Утади. 

17 + р'?р + лО -+ p~p -+ О, 
fl + п~11 + л О + п~п -;- ,1. 

НеЙТРОIl ёКIl 11!)()TOHНlIIII' узидан киск',! МУДДiJ гга пи
меЗ011 ЧIIК,IРIlU В;: IOти6 1 yplIllI жараёнидCJ ':iНСРГИЯНЮН 
CaKJlaHlIlI1 к'UIIУIIИ БУ:НliIгаllдек 6УJIади Нейтрон дaCTaBBa,~ 
ашщ энеРГШI (MaCCI) га эга ·:iДII. СУ'lIгра 61' ~ПИК, система 
(яъни, нейтрон) 9зидан IlfI-Мl'3011 ЧИl\ариб, энергиясини 
пи-меЗ0Н ЭllеРl'инсигача UIIIИРДlI. l-Iатижада ёпиК, система 
учун ',НlСРГИЯIIIIНГ саК,лаНlIIII КОIIУНИ БУЗИJlгандек БУлди. Бу 
ЗIIДДНЯТ кваlЛ назаРllясида ОСUНПlна тушунтирилади 

ЭНСРГlIЯ - . вакт НОiJIВII\J1ИКilари ~Iунuсабатига асосан 
улчаlll учун канча КIIЧИк вак\' ажраТI1Jlган БУJlса, яъни 
зарра I\,анча I\,HCKit ваК,Т яшаса, зарра энеРПIЯСII шунча 

капа нuаНИКJlllК 6ИJIi1Н )'J\чаlli1ДII Бу .\,OJI улчов ас60блари
HllНr ХУСУСIIЯТJlаРII ~КlI УJlчаШНИНl' )'зига MYTJli1I\O БОFJIИ\\ 
эмас. Бу - МИКРОДУllё 1\0IlУНИДИР. Бу К,Оllувга асосан, агар 
биз протон ёки Нl'ilтроннинг маССi1СIIНИ 10- 2.j С ичида 
У.1чамоК,чи б)'ж'ак, Ilи-мезоннинг массасича ~lOаНИI\ЛИК 
БИJIаl! УJIчагаll БУ'Jlар ЭДIII<, яъни БИЗНIIНГ УJIЧОВ асбобJIари
миз сезмайднган /куда КI1ЧИК I3Зк'1' IIчида протон ёки ней
ТРUНIIИНГ массаси );ЗI11111НГ дuимий К,ийматидан анча ОРТИI\ 
БУ.13ДII. БУНИIII' УС1'I1I'а, агар 6113 Ilи-меЗОНIIИНГ узини I\айд 
I\IIJIМОК,ЧИ 6YJlcaK, масаJ1ан, туt'ИJlИШ моментида, увинг 
энеРГИЯСИНII УJIIIi1шимиздаПI ноаНI1К,JlИК ПII-мезоннинг 
х,аракатсиз х,ОJlдаГI1 массаСl1дан кун марта UРТИI\ БУJIади ва 
натижада биз пи-ме3011 X,OCI1J1 БУJlгаНИIlИ аНИl\лай ОJIмай
МIIЗ. 

Ядро зарраJIари узаро таЪСИРJli1ШУВИНИНГ табиатини 
пи-меЗОНJIарнинг 3J1машиниши асосида тушунтириш, aJI
батта, такрибиЙдир. Дарх,икакат, икки ззррани~г бир 
марта узаро пи-ме:юн билаll 3.!IMaUIIIIII ваК,ти 10-2З с га 
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тенг. Бу вакт ичида пи-мезон ТУFилиб, 1 ферми масофани 
утиши ва иккинчи заррада ютилиши керак. Маълумки, 
бунчалик киска вакт ичида биз х,еч бир заррани кайд кила 
олмаЙмиз. Пи-мезонларнинг реал х,одисаларда иштирок 
киладиган, лекин кузатиб булмайдиган х,олатини пи
мезонларнинг вuртуал ~олатu ёки кискача килиб вuртуал 
nu-мезонлар деЙилади. 

Энди мазкур виртуал жараёнда энергиянинг сакланиш 
конунини кУраЙлик. Квант назариясига асосан физик 
конунлар факат кузатиладиган катталикларгагина та
аллуклидир. Хакикатан, агар юкоридаги виртуал жара
ёнда пи-мезон кузатилмас экан, бошкача айтганда, 
нейтрон энергиясининг узгариб туришини аниклаш мумкин 
эмас экан, энергиянинг сакланиши х,акидаги гап уз-узидан 
ортикчадир. Леки н бу виртуал пи-мезонни реал пи-мезонга 
айлантириш мумкин. Бунинг учун ташкаридан етарли 
микдорда (масалан, протонни тезлатиш билан) энергия 
сарф килиш зарур, холос. 

Ядро кучлари, хулоса килиб айтганда, куйидаги 
хусусиятларга эга: 

а) ядро кучлари якиндан таъсир этувчи кучлардир. 
Масофа ортиши билан бу кучлар таъсири кескин камаяди 
ва ядро улчамидан каттарок, яъни 10-14 м масофада 
деярли сезилмаЙди. Аксинча, кичик масофаларда ядро 
кучларининг таъсири тез ортади ва шу масофада 
протонлар орасида таъсир этувчи электр кучларидан бир 
неча баравар катта булиб колади; 

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

в) ядро кучлари туйиниш хусусиятига эга, яъни бир 
нуклонга унга энг якин булган чекли сонли куш ни 
нуклонлар таъсир килади. Ядрога бир нуклон кушилганда 
нуклоннинг БОFланиш энергияси тахминан бир хил 
катталикка ортади, бунда солиштирма БОFланиш энергия
си узгармаЙди. Агар х,ар бир нуклон билан колган х,амма 
А - 1 нуклонлар орасидаги узаро таъсир бир хил булса, 
нуклоннинг БОFланиш энергияси А - 1 га пропорционал 
булар, А нуклонлардан иборат ядронинг БОFланиш 
энергияси эса А ортиши билан А (А -1) каби ортар эди. 

78 



Шундай К,илиб, ядрuога хос узаро таъсирга, электр 
таъсирдан фарК,ли улароК" суперпозиция принципини 
ишлатиб БУлмаЙди. Маълум бир нуклонга К,ушни нуклон
ларнинг таъсирини ~ap бир ало~ида нуклон таъсирининг 
ЙИFИНДИСИ деб тасаввур КИJlИШ мумкин эм ас. Ядро 
кучларининг бу хусусияти молекулаларда атомлар ораси
да таъсир этувчи молекуляр валентли кучларнинг туйини
шини, яъни иккита кислород атомидан MYCTa~KaM молеку

ла, учта атомидан эса озоннинг беК,арор молекуласи ~осил 
булишини ва кислороднинг туртта атоми умуман кушила 
олмаслигини эслатади; 

г) ядро кучлари узаро таъсир этишувчи нуклонлар 
спинларининг йуналишига БОFЛИК,. Икки нуклон, масалан, 
нейтрон ва протон бир-бирига яК,инлашганда уларнинг 
спини бир томонга (параллел) ёки К,арама-К,арши (антипа
раллел) йуналиши мумкин. Агар улар бир томонга 
йуналган булса, системанинг умумий спини бирга тенг 
БУлади. Дейтерий-дейтрон ядросида нуклонлар спини ана 
шундай ЙУналган. Спинлари тескари томонга йуналган 
икки зарранинг натижавий спини нолга тенг. У ~олда 
зарралар жуфти умуман маълум бир ЙУнали·шга эга эмас, 
унинг учун фазодаги барча йуналишлар бефарк.дир. Бу 
~олда икки зарр~ орасида фаК,ат марказий кучлар деб 
аталувчи кучлар таъсир этади. Марказий кучлар узаро 
муносабатдаги зарралар орасида ТУFрИ чизиК,лар буйлаб 
йуналган булиб, зарраларнинг фазодаги ориентациясига 
БОFЛИК, эмас. Электростатик ва гравитацион кучлар ~aM 
ана шундай характерга эга. Аммо марказий ядро кучлари, 
албатта, электростатик ва гравитацион куЧJlардан катта
лик жи~атидан фарк К,илади ва улардан фаркли уларок, 
масофага караб узгармаЙди. 

Спини бирга тенг булган дейтоннинг мавжудлиги ва 
спини нолга тенг булган дейтоннинг йуК,лиги (нейтрон ва 
протоннинг спинлари К,арама-карши йуналган дейтон 
ЙУК,) протон ва нейтроннинг спинлари бир томонга 
йуналганда улар К,арама-К,арши йуналган ~олдагига 
нисбатан бир-бирига анча MYCTa~KaMpOK БОFланганидан 
дарак беради. Бу спин кучлари мавжудлигининг ёркин 
далилидир. Умуман, ~ap К,андай нуклонларнинг орасида 
спин кучларини пайК,аш мумкин. 

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

Ядро кучларининг спин тузу~:иси спин моментининг 
орбитал моментга нисбатан иуналишига БОFЛИк,лиги 
экспериментлар асосида аник,ланган. Спинлар аир томон га 
йуналганда с.пин моменти бирга тенг. Шунинг учу н 
к,андайдир бир йуналишда, айни х.олда орбита л момент 
йуналишида унинг ТУЗУБЧИСИ фак,ат уч к,ийматга
параллел, перпендикуляр Ба антипараллел к,ийматга эга 
булиши мумкин; бу к,ийматларнинг х.ар бири олдингисидан 
бирга фарк, к,илади. Агар спин моменти орбитал моментга 
параллел булса, у х.олда параллел спинли икки протон бир
бирига сал тортилади; спинлар перпендикуляр булса, 
протонлар бир-биридан итарилади, антипараллел йуна
лишда - кучли тортилади. 

Нуклонлар дейтонда орбитал моментга эга эмас. Аммо 
дейтонда КБадруполь электр момент и бор. Дейтондаги спин 
кучлари спиннинг бу момент йуналишига нисбатан 
йуналишига БОFЛИк,. 

Шуни айтиш зарурки, икки тук,нашуБЧИ протон (ёки 
нейтрон)нинг спинлари параллел булганда орбитал мо
мент фак,ат ток, сонларга (1, 3, 5 Ба х.. к.), антипараллел 
булганда фак,ат жуфт сонларга (О, 2, 4 Ба х.. К) тенг 
БУлади. Бир-бирининг ёнидан утаётган нуклонлар учун 
Паули принципида баён этил ган фермионларнинг узига 
хос «ИНДИБидуаллиги» ана шундан иборат. 

Спинларнинг узаро таъсири туфайли х.осил буладиган 
кучлардан ташк,ари яна спин - орбитал кучлар маБЖУД
дир. Бу кучнинг катталиги Ба йуналиши параллел спинли 
зарралар жуфтининг йуналишига БОFЛИк,. Агар икки 
зарранинг спинлари антипараллел Ба уларнинг ЙИFИНДИСИ 

нолга тенг булса, спин - орбитал кучлар БУлмаЙди. Бу 
аник, факт: спин йук, экан, демак, спин - орбитал кучлар 
х.ам ЙУк,. 

Спин орбитал момент билан бир томонга йуналган 
булса, унча катта булмаган тортишиш кучлари маБЖУД. Бу 
кучлар спин йуналган томонга ЙУналади. Спин билан 
орбитал момент узаро перпендикуляр йуналганда зарра
лар орасида кучсиз итаришиш кучлари (бу х.олда х.ам улар 
спин кучлари йуналишида булади), спин Ба орбитал 
момент к,арама-к,арши йуналганда сезиларли итаришиш 
кучлари пайдо БУ.ТJади (моментларнинг бу йуналишдаги 
спин кучлари к,арама-к,арши йуналишга эга). 

Спин - орбитал кучларнинг спин кучларидан фарк,и 

80 



шундан иборатки, улар спин билан орбитал моментнинг 
узаро жойланишигагина БОFЛИК булмасдан, балки орбитал 
моментнинг катталигига х,ам БОFЛИК. Спин - орбитал 
кучлар узаро таъсир КИЛУБЧИ нуклонларнинг энергиялари 
катта булганида, орбитал моментларининг юкори киймат
ларида кучлирок намоён БУлади. 

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

Ядро кучлари учун математик конуннинг йуклиги 
ядронинг ягона назариясини яратиш имкониятини берма

япти. Хозирча ядро хусусиятларини ифодалайдиган бир 
канча тахминий моделларгина маБЖУД, бу моделлар ядро 
тузилишининг маълум томонларини акс эттириш билан 
бирга х,одисаларнинг чегараланган доирасини ифодалаш 
имкониятини х,ам беради. 

1.17- §. Нуклонларнинг тузилиши 

Протон Ба нейтронда кутилмаган катта магнит мо

ментларнинг булиши (протон учун бир ядро магнитони 
урнига +2,79, нейтрон учун эса ноль урнига -1,913) улар
да заряд Ба массанинг бир хил таркалмаганидан дарак 
беради. Нуклонларнинг заряди уларнинг массасига нисба
тан купрок таркокдир. Унинг массаси асосан ядро 
марказида тУпланган. Нейтронда магнит моментининг 
булиши нейтроннинг урта х,исобда нейтраллигини, 
х,акикатда эса мураккаб структурали зарядга эга эканини 
курсатади. Нуклонлар структурасини нуклонлар билан 
зарраларни тукнаштириш йули билан аниклаш мумкин. Бу 
жих,атдан Стенфорд (лК,ш) УНИБерситетида 1955 йилдан 
бошлаб Хофштадтер утказган нуклонларда электронлар
нинг сочилиш тажрибалари них,оятда кизик натижаларга 
олиб келди. 

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

1i 1i -27 10 
Л = - = ~ = \0 ·3·\0 ~ 10-16 м = О 1 ферми. 

р Е 2.\09.\,6.\0-22 ' 
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1. 22- раем НУКЛОllлар заряди
нинг так.еимоти (водород (протон) 
ва дейтерий (нейтрон) нишонларида 
злектронлар еочилиши буйича утка
зилган тажрибалардан олинган би

ринчи натижалар). 

• lIeompOH Протон 

1. 23- раем. Нейтрон ВII 
f1РОТОННННГ «тузилиши,.. 

Бу электронлар протонда заряд такеимотини текши
ришда зонд вазифаеини бажаради. Катта энергияли 
ЭJJектронларнинг протонларда еочилиши протон мураккаб 
етруктурага эга эканлигини кУреатди. Агар q билан бир 
узунлик бирлигига туrри келувчи зарядни беЛГИJJаеак, ql1r 
бирор шарнинг r ва r+l1r радиуелари ораеидаги катлам 
зарядининг МИКдорини беради. Тажриба натижалари 
(1.22- раем) протон нуктавий зарра эмаелигини ва унинг 
заряди маълум eo~aдa такеимланганлигини, маълум 

тузилишга - бир жинели булмаган ички маFИЗ кием 
(керн) ва камрок зичликка эга булган катламлардан 
иборат эканлигини куреатди (1.22- раем). Нуклонда заряд 
такеимланишини уч co~aгa: биринчи протон ва нейтронда 
бир хил муебат зарядланган маFИЗ кием, радиуеи 0,4 фм 
булган бу eo~aдa протон зарядининг 0,4 киеми жойлашган; 
иккинчи, протонда муебат, нейтронда манфий зарядланган 
урта кием. Бунда уртача протон зарядининг 0,5 киеми 
тупланган ва учинчиеи эеа протон зарядининг 0,1 киеми 
тупланган протон ва нейтрон учу н бир хил юпкарок ташки 
катламларга булиш мумкин. Нейтрондаги мусбат за
рядлар урта ~иеобда манфий зарядларни мувозанатлаш
тиради (1.23- раем). Аммо заряд нейтрон ~ажми буйича 
шундай такеимланганки, унинг якуний магнит моменти гуё 
манфий заряд томонидан ~осил булгандек туюлади. Аммо 
заряд нейтрон ~ажми буйича шундай такеимланганки, 
унинг якуний магнит моменти гуё манфий заряд томонидан 
~осил булгандек куринади. 

"f~ндай килиб, нуклонлар бир жинсли булмаган ички, 
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маrиз кисм (керн) ва кам зичликка эга булган ташки 
катламдан иборат. Ташки катлам протон ва нейтрон учун 
бир хил шаклга эга булиб, тахминан протон зарядининг 
0,1 кисмини ташкил этади. 

Кернни ураб олган rOBaK кобикни мезон к,о6ири, мезон 
6улутu ёки мезон «пустини» деб х,ам атаЙдилар. Нуклон пи
мезонлар булути билан уралган, улар доимо пайдо булиб, 
ютилиб туради. Аникроrи пи-мезон булути билан керн 
биргаликда нуклонни ташкил килади. Протонда пи-мезон 
булути мусбат зарядланган. Бирок протонда мусбат пи
мезонлардан ташкари нейтрал пи-мезонлар булути х,ам 
булса керак, албатта. Нейтроннинг мезон пустинида х,ам 
мусбат, х,ам манфий пи-мезонлар мавжуддир. Унда 
нейтрал пи-мезонлар х,ам бор. Демак, «соф» пи-мезон 
булутида нуклоннинг электр ва ядро улчамлари бир хил 
булиши керак. Аммо тажрибалар бу улчамларнинг бир
биридан бир оз фарк килишини курсатди. Назариячилар 
кобикда пион булутидан ташкари пи-мезондан оrиррок, 
х,али маълум булмаган яна икки хил нейтрал мезонлар бор 
деб фараз килган х,олда бу карама-каршиликни ечдилар. 

Тезлатгичлардаги зарралар энергиясининг ортиши 
билан нуклоннинг марказга яК,ин структурасини илгариги
га нисбатан аникрок текшириш имкони туrилди. Аник 
утказилган улчашлар нуклон тузилишида марказдан 
0,2 Ф масофа оралиrида деярли узгаришлар йуК,лигини 
курсатди. Керн йук булиб чиК,ди. Нуклоннинг барча 
хоссалари, жумладан, унинг зичлиги радиуси буйича бир 
текисда узгарар экан. Бирок унинг юкорида баён этилган 
барча хоссалари уз кучини саклаЙди. Заряд ва масса х,ажм 
буйлаб бир хил таксимланмаган. Якин масофаларда 
табиати маълум булмаган жуда катта итаришиш кучлари 
мавжуд. Пи-мезонлар томонидан виртуал нуклон-анти
нуклон жуфтининг х,осил булиши х,акидаги rоя х,ам 
уз маъносини йукотган эмас. 
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ЯДРОЛАРНИНГ РАДИОАI(ТИВ АЙЛАНИШЛАРИ 

2.1- §. Радиоактивликнинг умумий тавсифи 

Богланиш энеРГИЯJIари х,акидаги масала курилганда 
(1 боб) атом ЯДРОСННИНI' уз-узидан парчаланишга нисба
тан баркарор булиш шарти таърифлаб беРИJIган эди: агар 
ядронинг массаси унинг I1арчаланиши на гнжасида х,ОСИJI 

бу.nаднган мах,сулотлар массаларн йи~'индисидан кичик 
булса, у х,олда ядро энергия жих,атдан КУРИJlаётган 
lIарчаланиш турига, масалан, а-, ~- lIарчаJIаНIIШ ёки 
Сl10нтан БУJIИНИll1га нисбатан баркарор БУJIади. Бу 
Illартдан ТУFридаН-ТУFРIf куйидаги ХУJlоса келиб чикади: 
А? 100 булга н х,амма ЯДРОJIар тахминан массаларlI узаро 
тенг БУJIган икки б5'лакка ажралишга нисбатан, А? 
? 140 булган ядролар :ока а- I1аrчалаНИIIIГ~1 нисбатаIl 
б<Jркарор БУJIмаЙДII. 

БI1Р ХИМИЯБиii эле.'v1('Н г ИЗОТОIllIНИНГ }'~>-узндаIl ЭJI('
ментар зарраJIар ёКIf С'IIГИJI ЯДрО.'lар чикариб, бошка бнр 
элеМС'IIТНИНГ ИЗОТОllига аЙJlаНИIШI раcJuоактuвлuк деб 
атаJIади. РаДllоактивлнк факат табний шаронтда намоён 
булиб КО:lмай, УНII СУНЫIЙ йул БИJJаll х,ам х,Оl'ИJl I\.IIЛИШ 
МУМКI1Н. Аммо IIKKaJla радиоаКТНВJlИК орасида IIРИIIЩ1ПиаJl 
фарк Й5'к. РадиоаКТИВJIИК КОНУlIJlари раДllоактив 1130-
TOIIHliНI' каllдай олинншнга БОFJlИК эмас. 

1896 йилда Беккерель ураНIIИНГ радиоаКТНВJIИК хосса
сини кашф КИJIДИ. ИзлаНИШJIар натижасида 1912 Йи.lIгача 
тахминан 30 та раДl10актив ЭJIемент ТОПИJIДИ Ба УJIарнинг 
хuссалари Урганилди. У'ша пайтда элем!:'нтлар даврий 
систС'масида факат 12 та урин буш эди, ШУНИIII' учу" яши 
ТОllилган 30 та элемеllТНИ бу уринларга ЖОЙJlаштириш 
масалаСI1НИ х,ал КIIЛИШ керак булиб колди. ИНГ.rIJIЗ химиги 
Содди ЭJlементларнинг I1ЗОТОI1Jlари маВЖУДJII1ГI1 х,аКl1даги 
Гl1110тезани илгари сургач, бу MyaMMolHI x,aJI КИJIИIIJ имкони 
ТУГИJIДИ. 

Радиоактивликнинг асосий ХУСУСI1ЯТИ -- бир '-1Jlt'меIlТ
нинг мустакил равишда бошка ЭJlС'ментга аЙ.Jlанишидир. 
МустаКИJl радиоаКТИБ парчалаlllflllда X,OLl-IJl буладиган 
янги атом химиявий хоссалари жихдгидан даСТJlабки 
атомдан фарк килади. Радиоактив ИЗОТОПJlаРIIИIIГ ЯДРОJlа
рида ортикча нейтрон за Ilротонлар БУJlади. Улар 
уз таркибини мустак.ИJl равишда узгартириб тургун 
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х,олатга УтаДI1. Табl1атда а- ва В- зарраJIар Чl1караДl1гаll 
I1ЗОТОШlар тоrrl1ЛДI1. Бундай раДl10аКТI1В узгаРИllIJlар 
а- парчаланиш ва [i- flарчаланuш деб аталаДI1. lUУНl1l1гдек, 
огир ~ЩРОЛЩ)ffl1l1r (А ~ 240) уз Х,олича 2 та }'ртача ядро га 
(А ~ 120) (jY:IHlllfrrrl1 \ам таБИI1И раДlfоаКТI1ВЛИКДИР· 

Атом номер!! ва массасидаll ташкари, Х,ар бl1Р 
радноактив модда уз аТОМI1НИIIГ парчаJlаНI1Ш теЗJrиги 
БНJlан характеРJlанади. Муаинн радиоактив моддадаги 
барча аТОМJlар аини бнр вактда llарчаланмаидн: уларнннг 

баЪЗНJlарида бу жараёrr жуда киска муддат ичида, 
БОlllкаларида эса жуда у:юк вакт даВОМИJ~а содир БУлал.и. 
Аинан шу жараёнда эх,ТИМОJlJlИК конуни намоён БУ.~ади; 
бирок модда таJrаигина бекарор атомларга эга БУJIар экан, 
бунда оддий статистик конун УРИН,ll1 БУ.lаДI1. Бу конуннинг 
МОХ,ияти ___ о тенг вакт I1чида умумий атомларнинг тенг 

улуши парчаланади. Одатда, барча аТОМJlарнинг ЯРМI1 
парчаланадиган вакт парчалаНI1Ш теЗЛИГI1НИНГ улчови 
БУJlиБ хизмат килади. У ярим flарчаланиш (емuрuлuш) 
даврu (T 1/ 2) деб атаЛl1б, беРl1лган раДl10актив изотопнинг 

характерли хусусияти Х,исоБJlанади. Радиоактив ядро
ларнинг ярим парчаJlаниш даври 10111 йилдан то 10-11 се
кундгача булган жуда кенг чегарада Узгаради. Балки ярим 
rrарчаланиш даври ннада каттарок бу.lган ндролар '\~aM 

бордир, бирок уларни аНИКJlаll1 JКyдa мураккаб ЭКСllери
мснтал масала. 

Радиоактив ЯДРОJlарнинг ярим парчаланиш даврига 
кандай ЙУJl БИJIан булмасин таъсир курсатиш учун жуда 
Kyrr сонлн УРlIнишлар БУлди. Бирок бу уринншлар 
муваффаКИЯТСИЗJlИК билан тугади. Ярим парчаJlаllНI1l 
даври ЯДРОНI1НГ УЗl1га хос характеристикасидир. 

Радиоактнв парчаланишлар наТllжасида I1ЗОТОIlJlар
нинг )'згаришлари Фаянс ва СОJ(ДИ томонидан 1913 ЙИJlда 
нраТllлгаrr силжиш коидаJlарига МУВОфl1К юз бераДIf. Бу 
коидаJlаРНI1 куйидагнча ёЗИlll мумкин: 

(:! 1) 

яыlI а- rrарча.lаН!!Ш.'~а даВРllЙ системсца IfККII K<lI:II, 
ЧCII1IЮК.'lаГII ·:i.IC:\1('IIТHIfHI' rr.30ТОIIИ \ОСI1Л б)'o1iJДИ, KyiilU<lГiI 

А А 
zY-+z+,Х+В- (22) 

В- парчаJlанишда ,:ка бир юнак унгдаги ЭJlемеНГlI!lrrl' 
изотопи -"оси/! БУJlади ва IIИх,uят, В + - lIарча.lанишда i2ки 
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электрон К,амраш (тутув) жараёнида 
элементнинг изотопи )(осил булади: 

бир катак чапдаги 

А А Х + 
ZY~Z-I +~ , 
~Y+e-~ z_~X. 

2.2- §. Радиоактив оилалар 

(2.3 ) 

Радиоактив узгариш )(амма ваК,т TypFYH изотоп )(осил 
булиши билан тугалланавермаЙди. Купчилик )(олларда 
кетма-кет бир неча радиоактив узгариш кузатилади. Бу 
)(олда бир-бири била н «К,ариндошлик» алокаларида 

булган радиоактив парчаланишларнинг бутун бир занжи
ри )(осил БУлади. Шунинг учун радиоактив занжирлар 
купинча радиоактив оuлалар деб юритилади (2.1- а, 6, 
в, г- раем). 

Табиий радиоактив ИЗ0топлар орасида ярим парчала
ниш даври Ернинг ёши (4,5Х 109 йил) га яК,ин булган учта 
ИЗ0ТОП маълум. Буларга 2.

JHU (T=4,5·109 йил) 2.\5U (Т = 
=7·108 йил) ва ШТh (T=I,4.10 '" йил) киради. Бу изо-

2 1- а раем Торий радиоактив аиласи. 
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2. 1· в раСМ Уран радиоактнв ОИJl<JСИ. 
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OL 12+ d. 2Z0 ot 216 
- На- Нn • РО --_а_ 

7.90'; г6 .J~" К. 66 S.,5C. ." 

OL 212 ft - с( 20. 
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0,156 С. "'3,10 ·с 6,06"', 8" 

-:J."'" 20. РЬ 
rJ.. 82 

~8" ·1о-7с. 

tJOPI)OPOP 

2 1- г раем Актиноуран радноактнв оилаеи. 

топларнинг х,аммаси Менделеев даврий системасининг 
охиридан жой олган булиб, учта радиоактив оилани 
бошлаб беради. Уран оиласи Менделеев даврий системаси

да энг баркарор булган КУРFОШИННИНГ 20ЬрЬ ва 2
1J7Pb 

изотоплари билан тугаЙди. Хар бир оилада масса сони 
(Х.- парчаланиш натижасида Узгаради. lllунинг учун истал
ган оиладаги изотопларнинг масса сонлари бир хил 
формула билан ифодаланади: 

А=4n+с\ (2.4) 

буердан n ва С - бутун сонлар. 
Уран оиласи учу н с=2; n эса 51 ~n~ 59 ораликда; 

актиноуран оиласи учун с=3; 51 ~n~58 ва торий оиласи 
учун с=О; 51 ~n~58; С= 1 булган табиий радиоактив 
оилани кидиришлар натижа бермади. У кейинчалик 
сунъий йул билан олинди. Б~ нептуний оиласи булиб, 
бошида нептуний изотопи 2~зNр туради. Унинг ярим 
парчаланиш даври 2,2· 1 О" йилга тенг. 

Мисол тарикасида 2.1 В- расмда келтирилган уран 
каторини - оиласини куриб чикайлик. Уран- 238 узидан 
альфа-зарра чикариб уран Х) элементига аЙланади. Хосил 
булган уран Х) элементининг атом ОFИРЛИГИ ураннинг атом 
ОFирлигидан 4 та кам БУлади. Бу элемент атом ядросининг 
заряди 90 га тенг. Унинг химиявий хоссалари торий 
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элементиникига ухшаЙди. Уран Х, уз ядросидан бета
зарра чиК,ариб, уран Х2 га аЙланади. Уран Х2 химиявий 
хоссаси жих,атидан протактинийга УхшаЙди. Уран Х2 х,ам 
узидан бета-зарра чиК,ариб емирилади. Вунинг натижаси
да химиявий хоссалари ураннинг химиявий хоссаларига 
ухшаш, аммо атом ОFИРЛИГИ 234 га тенг булга н 
уран-2 х,осил булади. Уран-2 альфа-зарра чиК,ариб 
парчаланганда, атом ОFИРЛИГИ 230 га тенг булган торий 
элементи х,осил БУлади. 

Уран-238 нинг кетма-кет парчаланиши натижасида 
К,УРFОШИН х,осил булади. Х,осил булган К,УРFОШИННИНГ атом 
ОFИРЛИГИ 206 га тенг. ХХ асрнинг эллигинчи йилларига 
кадар, учта радиоактив оила борлиги маълум эди. Сунгра 
туртинчи радиоактив оила мавжуд эканлиги аниК,ланди. 
Биринчи учта радиоактив оиланинг бош элементи уран, 
торий ва актиниЙдир. Оилага кирувчи х,ар бир элемент 
узидан олдингисининг альфа ёки бета парчаланишидан 
х,осил БУлади. Радиоактивлик натижасида х,осил булган 
элементларни даврий системага жойлаштиришда инглиз 
олимлари Фаянс ва Содди топган радиоактив силжиш 
коидасидан фоЙдаланилди. 

Уран оиласининг (бунга радий х,ам киради) бош 
элементи уран 238 изотопи бужа, торий оиласининг бош 
элементи торий-232 дир. Унинг ярим парчаланиш даври 
14 миллиард йил булиб, парчаланиш охирида атом 
ОFИрЛИГИ 208 булган К,УРFОШИН изотопи (торий-Д) х,осил 
БУлади. 

Актиний оиласи уз номини актиний элементидан олган. 
J1екин кейинчалик бу оиланинг бош элементи актиноуран 
деб аталувчи уран-235 изотопи эканлиги аниК,ланди. 
Уран-235 изотопининг ярим парчаланиш даври 7,13 милли
он йил булиб, табиий уранда 0,7 % ни ташкил этади. Ву 
изотоп сунгги вактларда, айниК,са, атом энергиясини· 
олишда катта ах,амиятга эга булиб бормоК,да. Актино
урандан уран- У х,осил БУлади. У уз навбатида К,исК,а 
давр -25,6 соат ичида протактинийга аЙланади. Протак
тинийнинг ярим яшаш даври 3430 Йил. У элементлар 
даврий системасининг 91- катагига жоЙлашган. Протакти
нийнинг атом ОFИРЛИГИ 231 булиб, табиатдаги уран 
минераллари таркибида учраЙди. Аммо уран минераллари
дан ажратиб олинган протактинийнинг миК,дори них,оятда 

. оз булиб, миллиграмм х,исобида Улчанади. Актиний 
протактинийнинг альфа-парчаланиш мах,сулидир. 

Актиний бета-парчаланиш натижасида радиоактиний-



га аЙланади. Француз олимаси Маргарита Перейнинг 
курсатишича (1939 йил), акти ни йнин г бир кисми емири
.'1иб, актиний-К элементига х.ам айланиши мумкин экан. 
Шундай К,илиб, актинийнинг парчаланиши альфа-бета 
«панжасини» х.осил К,илади. 

227А a<'~1AcK~ ~ 223А Х 
89 с ~ 227 _,.,/ а С. 

q() RdAc 

Актиний-К х.озирча табиатда' учрамаган -87- номерли 
элементдир. Унга франций (Fг) деб ном берилди. Актиний 
оиласининг сунгги мах.сули атом ОFИРЛИГИ 207 булган 
актиний К,УРFОШИНИДИР. 

Радиоактив оилада масса сонининг узгаришига альфа
зарранинг ЧИК,ИШИ сабаб БУлади. Шунинг учун бу оилалар 
х.ар бир аъзосининг масса сони уша оиланинг формуласига 
мое келади. ОилаJlар орасида масса сони 4п+ 1 формулага 
мое кеJlадиган ОИJlанинг булмаслиги ажаБJlанаРJlИ х.ол эди. 
Аммо бу типдаги радиоактив оиланинг мавжудлигини 
1935 йилда Ирен Жолио-Кюри исбот К,илди. Бу оилага 
тегишли материаллар фак'ат 1947 ЙИJlДан кеЙИНГlIна 
купчиликка маълум БУлди. Бу оиланинг бош элементи 
1941-1942 йилларда кашф этилган уран- 233 изотопидир 
(ярим яшаш даври 163 минг ЙИJl). Уран- 233 изотопи 

узидан аJlьфа-зарра чикариши билан торий- 229 изотопи
га аЙJlанади. Бу оила висмутнинг стабил и:ютопи висмут- 209 
билан тугаЙди. Аммо бу оилага кейинги паЙТJlарда кашф 
К,ИJlинган франций-221 ва астатин-217 элементлари х.ам 
киради. 

Уран-2ЗЗ ИЗОТОIIИ х.ам радиоактив емири.'1ИШ мах.СУJlИ
дир. Хозирги ваК,тда масса сони 4п + 1 формулага мое 
кеJIУВЧИ бу янги ОИJl3НИ трансуран элемент - масса('и 
241 булган кюрий изотопидан бошланган дейиш мумкин. 
Парчаланиш к'уйидаги схема буйича боради (2.1- б раем): 

237 а 2З:Jр, 13 2J,j qзNр --~----;;-- 91 а ---~-- 92и-+", 
2,2 млн 11. 27,4 кун 

Кюрий-241 дан бош.'1аниб висмут ИЗОТОIIИ, яъни вис
мут-209 билан туговчи оилада энг узок яшовчи изотоп, 
трансуран элемент - нептуний 237 БУJ1гаНJ1игидан, бу оила 
нептуний uиласи деб аталди. 

Энди табиатда ярим парчаланиш даври бир сутка, бир 
минут ва х.атто секунднинг бир улушидан иборат булган 
изотuпларнинг мавжудлиги аён булиб КОJIДИ. Бу изотоплар 
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бир вак,тлар уз асосчилари - уран-238, уран-235 ва то
рий-232 дан х,осил булган утмишдошларининг узок, ваю 
давомида узгариш мах,сули булиб х,исобланади. Агар 
минерал, масалан, уран-238 га эга булса, унинг пайдо 
булганидан бери утган ваю давомида унда уран-238 еми
рилишининг охирги барк,арор мах,сули, яъни к,УРFошин-206 
х,осил булиши керак эди. Хосил булган к,УРFошин-206 нинг 
мик,дори эса минералнинг ёшига БОFЛИк,. Шу каби, маълум 
мик,дордаги к,УРFошин-207 уран-235 нинг емирилиши 
натижасида вужудга келади. КУРFOшин-206 ва 
к,УРFошин-207 нин г мик.дорий нисбатини уран-238 ва 
уран-235 нинг мик,дорий нисбатига так,к,ослаб, мине
ралнинг ёшини аник, белгилаш мумкин. 

Учта радиоактив оилага кирувчи 41 та изотопдан 
ташк,ари, бошк,а элементларга хос булган бир к,анча 
радиоактив изотоплар х,ам мавжуд. Булар калий, рубидий, 
лантан, самарий, лютеций ва рений изотоплари булиб, 
улар узининг ярим парчаланиш даврининг анча узок,лиги 
билан характерланади. Табиатда учрайдиган радиоизо
топларнинг энг куп тарк,алганлари 

4°K(T=4,5.10R й), ЮRЬ(Т=6,0.10 111 й), 

1;'2Sm (T=2,5.10 11 й) 

ва бошк,алардир. Табиий радиоактив элементлардан энг 
енгили - калий-40 улар орасида энг ажоЙибидир. Ка
.'lиЙ-40 кишилар организмининг ягона радиоактив тарки
бий к,исми х,исобланади. Радиаактив калийнинг орга
низмдаги умумий активлиги фак,ат 0,1 мккюрига етади. 

Тартиб номери Z;:::81 (Т1 элементдан бошлаб) булган 
изотоплар орасидаги генетик алак,а анча к,атъий аник,
ланган. Баъзи бир хусусиятларнинг умумийлиги учала 
радиоактив оилани узаро як,инлаштиради. Биринчидан, 
х,ар бир оила ярим парчаланиш даври Ернинг ёшига як,ин 
БУлганизотопданБошланади.Иккинчидан,х,арбироилада 
радон (Rп) элементининг изотопи булган инерт газ х,осил 
БУлади. Учинчидан, х,ар бир аиладаги изотопларнинг 
узгаришлари к,УРFОШИННИНГ барк,арор изотопи билан 
тугалланади. Ва них,оят, х,ар бир оила ичидаги эле
ментларнинг масса сонлари (2.4) формулага БУЙсунади. 

Кетма-кет узгариш занжирлари одатдаги х,одисадир. 
Улар бир к,атор ОFИР ядроларнин~ булинишидан х,осил 
булган мах,сулотларда х,ам БУлади. Айни замонда, 
протонлар сонига нисбатан ортик,рок, нейтронларга эга 
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UY.ilraH ЯДРОJ1арда В- зарра чик.иши учун зарур БУJ1l'ан 
lIJаРО!fтлар вужудга КСJlади. Мнсол тарнк.асида 

'JlK [1~ "~RI В-, 'J~S В-- 'J~y В- 'J2Z 
Jb r ~~-- ,;7) ,\Н r 1'1 ~~-ItJ r (2.5) 

к.аторнн КСJ1ТИРIl1lJ МУМКIII!. 

2.3- §. РадиоаКТИ8 lIарчаланиш К,онунлари 

Ра/lllОilКТИВ паРЧ<Jланиш назарияси к.уЙидаги тажриба 
наТllжасига асослаllади: вак.т UИРJ1J1f'И ичида парчала

наt'тган радиоактнв модда аТОМJ1арининг сони шу моддада
ги раДl10актив аТОМJ1аРI1ИНГ умумии СОНII N (t) га пропорци
онал БУлади. Масалан, dt вак.т оралигида атомлар dN га 
камаяётган бужа, dN= -лN(t)l/t БУлади. Sl'Jlчамн 
с- I БУJIган пропорционаJ1ЛИК коэффннненти - л ни радио
актив парчаланиш доимийси ёКII к.иск.ача, nарчалан.uш 
доимииси деЙИJ1ади. У радиоактив lIЗОТОПНИНГ нисбий 
камайиш тезлигини кУрсатади. Дифферснциал тенглама
даги манфий ишора вак.т утиши БИJ1ан радиоактив ЯДРОJ1ар 
сонининг камаИИШIfНИ кУрсатади. Бу тенгламани ечиш 
учун уни к.уЙидаги КУРИНИll1да ёзамиз: 

dN 
-~-- = - лdt 
N ' 

(2.6) 

(2.6) нинг икка.~а к.ИСМlfНlf интсгра:lJ1аllгаllдаll сунг 
N(t) =А·е- I экаllИНИ топамиз. ИнтеграJ1.~аш доимийси 
бошлаНFИЧ шартлардан ТОПИ.~ади: t = ' о булганда радио
актин атомлар сони N o га тенг БУJlади. ШУIIИНГ учун А = 
= No. Натижада радиоаКТI1Н парча.!JаНI1I11 к.онунини ифода
J10ВЧИ тенглама х,ОСIIЛ БУJlаДI1: 

(2.7) 

Бу к.онун жуда КУПЧI1JJИК радиоактив IIЗОТОПJlар учун 
уринлидир. (2.7) тенглама айрим аТОМJ1арнинг истаJ1ган 
вак.т моментидаГII парчалаlllllll эх,ТI1МОЛJ1I1ГI1НИ ифодаJ1ай
ди. Ярим парчаланнш давридаl1 сунг радиоактив ЯДРОJ1ар 
сони 2 баравар камайгаllJ1игндан л на Т орасидаги 
БОFJ1аниш к.уЙидагича булади: 

(2.8) 

1 i нисбат т деб беЛГИJlанаДII ва радиоактив изотопларнинг 

уртача Яlllаш пак.ТI1НI1 кУрсаГИДII. Бlfllобарин, Т=О,693,т 
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(2.8) теНГJ13М3jЩII У',:lчаlll B31\.TIf;ta радноактив ЯДРО
JlаРIIИIII' сони N Ce3l1.l1ap:11I даРJ//,зда УлармаЙдиган. катта 
ярим llарчаЛ3111i111 даНр.llарИНlf (ЯЪНII dt<::: т) аниклашда 
ФойдаJlаllИll1 МУМКНII. Агар раДllоактнв модл.анинг мнк;юри 
Ma'blIYM б}'JIL;.J. у x,oJli.ta 1ft вакт Н'!!iДаПI Ilap'la.laHI1l11 СОlfl1НИ 
)'Jlчаб Т НI1 aHIIK.lalll I\.ИЙIIII эмас. Maca.'lall. 1 I'a радии (А = 
=226) бир ССКУН:Цl,а :3,7 ·10111 га а- зарра сочади. У х,олда 
(2.б) на (2.8) дан 

Т= 
O.blJ·N·dl 

li 'v 

().fi9.Щ)2.10~1 ~ 

22() ':3,7.1 n!() ~ 
1боа и. 

2.4- §. Кетма-кет парчаланиш 

ПарчаJIаниш натижасида X,OCHJI БУJIгаll ЯДРО,'lаРНИIIГ 
узи х,ам баъзан радиоаКТII!3 БУJlади Yi'.IY Mllii радиоактив 
У'ЗI'а \НI 111 «она» (JLaCTjlaUKII) ЯДРОIIИIIГ ва х,оеИJlавии 
ядронинг парчзлаННIII,'I<lрН ХИl'обигз lO]ага ке.l!ади. MHCO.~ 

УЧУII 

схема буiiича кеl M:J-l\l'Т Ilарча,lаllа Ulгаll радиоактив 
IIJ()TOII.'''lpIIIIIII· iillГII,'lltlllJl каllJ.аЙ КОIIУII t)~: iiнча ама.'lга 
011111111111111 allll!,,'laii,'IIIK бу катор Н.ЮТОII.I:JР aToM.'laplllIlllII" 
t MO~1('IIT;l,aГlI ('()IIII ~1(K parнllll/la N1• N2 • t)"'.lIСИII. У x,OJlj\a 
ХОl'IIJlаrшй f3 IН()Т()I1 ;\ IОМ.'lари COHIIHIIIII" вакт бllРЛНГl1да 
01'1'1111111 А па В II.ЮТОII,'lар"инг Ш.Jрча:lаlll1l1l жараl'lIИ 
Tl'3,'111 КJlа pll н Н IIГ а ии Р ма CII бll.'lа 11 а I/III\.,'I:J Н;}Д!I: 

ёки 

lJN., 

111 

lJN.) ~i I 

--dt' = - л.~N2+АINl<f 1. 

БУНДа N 10 -- БОШJlаНГl1Ч момент (1=0) даПf А ИЗОТОПIIИНГ 
микдори, "'" A~ -А ва В изотопларнинг парчаланиш 
доимиЙси. Бу TeIlI':I<lM;!IIHHr ечими изланаётган N 2 (t) ни 
беради. Бу!! га мое (jllP жи нели тенг Jlа ма IIИ IIГ ечи ми 
2J10х,ида оли!!ган В IВUТUПIНfIlГ радиоактив lfарчаJlаниш 
I\.ОflУНИДИР: 

N N 
~л.,1 

2 = 2({! " 

бу ерда N 20 -B ИЗUТUПНI1НГ (=0 моментдаги микДори. 
Тенглама еЧИМИIIИ 
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12 16 
t,соаmлар 

2. 2- раем. 

N ~= N II'(С le -12'+ С:!! -~') 
кури ни шда ги чизи К,JlИ 

комбинация шаКJlида 

кидирамиз (CI ва С2-
коэффициеНТJlар) ва ОК,И

батда 

га эга БУламиз. 
2.2- расмда ЙИFИЛИШ 

К,онуни 212рь-+ 21 :Вi мисо-

КУРFОШИН- 212 нинг бета-nар
чаланишида виемут- 212 яд
роларининг ЙИFИЛИШИ 

лида график тарзда тас
вирланган. Эгри чизиК,да 
dN2 

-----;[f = о шартдан аниК,-

ланадиган ва 

1 Лz 
Tma,=~lnT 

2 1 1 

ЙИFИЛИШ ваК,тига ТУFРИ келадиган максимум х,амда 

2 1.2 
Т6ур = ~ Iп --.;-- = 2т mах 

"2 "1 "1 

ваК,тга ТУFрИ келадиган бурилиш нуК,таси мавжуд. Кетма
кет парчаланадиган элементлар парчаланиш ДоимиЙ.лари
нин г К,ийматларига БОFЛИК, булган баъзи бир хусусий 
х,олларни куриб чиК,аЙлик. 

1. ЛI ~ Л2' В изотопнинг ярим парчаланиш даври 
А никидан жуда кичик, яъни T1 ~ Т2 ; кузатиш ваК,ти эса 
она изотопнинг ярим парчаланиш даври T 1 дан жуда 
кичик. Мисол тариК,асида Ra дан Ро нинг х,осил були шини 
келтириш мумкин (2.3- расм): 

22БRа а. 222Rn а. 218Ро. 
1622 йил 3,8 кун 

Шартга кура t~TRa булганидан, Лlt~О, яъни кузатиш 

муддатида она изотоп деярли камаЙмаЙди. Nlo~ N I (t)_ 
У х,олда 
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N 
1io 

о IJ /2 /6 202ft 
t,!(!Jнлар 

2 3- раем. Радоннинг ЙИFИЛИШ (В) ва парчаланиш (А) чизиклари. 

Охирги формулани 

N2 = N 200 (t - )Т2 ) 
куринишда Х,ам ёзишимиз мумкин. Шундай к.илиб, N2 (Rn) 
нин г максимал мумкин булган N200 мик.дорга як.инлашиш 
тезлиги унинг ярим парчаланиш даврига БОFЛИк.. 8ак.тнинг 
t;::::, t О" Т Rn ораЛИFида Rn нинг ЙИFИЛИШИ деярли тугаЙди. 
Эгри чизик.нинг ундан кейинги йулига е -~T ~ О шарт му
вофик. келади ва демак, 

ёки 

"1 N 2 = N1Т-
2 

N1"ЛI = N~'.!: 

Бу тенгламанинг юк.орида куриб утилган мисолдаги 
физик маъноси шундан иборат: вак.т бирлиги ичида Х,осил 
булаётган радон атомларининг сони парчаланаётган радий 
атомларининг сонига тенг. Бу муносабат асрий радиоактив 
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мувозанат принципи булиб, умумий ~олда, радиоактив 
оилалардаги исталган А ва В изотопларнинг парчала
нишлар сони асрий мувозанатга етгандан сунг узаро 
тенглашиб, ваю мобайнида узгармаслигини кУрсатади. 

2·}ч <Л2(Т> Т2 ) ва кузатиш вак.тининг катталиги Т 1 га 
як.ин. (2.9) га асосан 

(2.10) 

(содда ~олда t=O да N20 =0). Шартимизга кура 

(2.10) даги е -~, нолга е -л,, га к.араганда анча тез интил
гани учун t-:::::;,3T2 моментга келганда (2.10): 

N 2(t) = N IO " "\ е-Л" (2.11) 
2- 1 

куринишни олади. Бошк.ача к.илиб айтганда, N 2 (t) эгри 
чизик. (2.11) билан ифодаланадиган эгри чизик.к.а асимпто
тик як.инлашади. N2 (t) эгри чизик.нинг бу куриниши 
ало~ида олинган она изотопнинг парчаланиш эгри 

ЧИЗИFИНИ эслатади. Ундан кейинги вак.т мобайнида 

ёки 

"1 N2=NI~ 
2 1 

N zЛ2 = N IЛ 1 + N zЛ 1 

муносабатларга эга БУламиз. Бу муносабатлар сирпанувчи 
ёки ~аракатчан мувозанат шартларини характерлаЙди. 
Асрий мувозанатдан фарк.ли Уларок., бу ~олда изотоплар 
парчаланиш сонларининг тенглиги кузатилмаЙди. Маълум 
булишича, ~осилавий изотоп вак.т бирлиги ичида она 
ИЗUТUIIП:l к.араганда кУпрок. парчаланар экан, яъни N2Л2> 
> N1ЛI. Аммо иккала хил мувозанат учун ~aM умумий 
булган узаро генетик БОFланган изотоплар атомларининг 
СОНJIари радиоактив мувозанат ~олатида узгармас ва 
вак.тга БОFланмаган муносабатларда БУлади. Бу ~ол бир 
изотопнинг мик.дори маълум булса, иккинчи изотопнинг 
мик.дорини аник.лаш имконини беради. 

3. ЛI>Л2(Т 1 <Т2 ). Она изотоп ~осилавий изотопга 
к.араганда камрок. умр курадиган бундай изотоплар 
жуфтига 210Bi ва 210ро мисол була олади: 

210 Bi---.!_.- 211) Ро а 206 РЬ. 
5 кун 138 кун 
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N 

60 /50 

2 4- ~aCM 21UBi нинг [Jарчаланиш 
(А) ва IIIPo нинг ЙИFИJlИIII (В) конунла
ри. 

300 t, /(У//ЛОР 

Bi нин г парчаланишидан Ро ЙИFИЛИШИНИНГ эгри чизик.лари 
-л I 

2.4- расмда курсатилган. Катта вакт ораЛИFида е 1::::::: О. 

Шунинг учун (2.10) 

эгри чизикка асимптотик якинлашади. Бу х.олда х.еч 
кандай мувозанат булиши мумкин эмас. 

Мувозанат х.олатида парчаланиш кетма-кетлигидаги 
модда ядроларининг парчаланиш сонлари бирлик вакт 
ичида узаро тенг БУлади. (2.10) тенглик уран рудаларида
ги ураннинг парчаланиш мах.сулидан х.осил булган 
элементлар микдорини улчаш йули билан текшириб 
курилган. $7лчаш мазкур муносабатни аник тасдиклади. 
Занжирдаги элементларнинг ярим парчаланиш даврлари
ни аниклаш учу н (2.10) тенгликдан фойдаланиш мумкин. 
Радоннинг ярим парчаланиш даври (Т Rn=3,8 кун) бе-

восита активликнинг вакт буйича камайишидан аник
ланган. Радийнинг ярим парчаланиш даври 1622 Аилга 
тенглигидан, унинг радон билан мувозанати тахминан 

40 кундан кейин руй беради. 1 г радий 1 с ичида 
3,7·1011) парчаланишга эга. 

Муайян модданинг активлик даражаси атомларнинг 
умумий сони га эмас, балки шу вакт ичида парчаланувчи 
моддаларнинг микдорига БОFJIИК БУлади. Ярим парчаJlа
ниш даври киска булган озгина микдордаги моддалар узок 
сакланувчи талайгина моддаларга нисбатан анча кучли 
радиоактивликка эга булиши мумкин. Секунд саАин 
парчаланувчи муайян моддалар атомларининг микдори 

актuвлuк деб аталади ва у кюри БИРЛИКJIарида )lJIчанади. 
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Мазкур бирлик бир грамм радийнинг активлигига тенг. 
1 кюри=3,7· 1010 парчаланиш/с. 1 мкюри ва 1 мккюри мое 
равишда 10-3 ва 10-6 кюрига тенг. 

ПРОТОНЛU рааuоактuвлuк. Маълумки, атом ядроси 
баркарор б9лиши учун ядродаги нейтрон ва протонлар 
сони маълум муносабатда булиши лозим: енгил ядроларда 
нейтрон ва протонлар сони тахминан бир-бирига тенг 
булиши, протонлар орасидаги электростатик итаришиш 
кучлирок булган ОFИР ядроларда эса нейтрон сони протон 
сонидан тахминан 1,5 марта ортик булиши керак. Берилган 
~ap кандай элемент ядросида нейтрон сонининг ортиб 
бориши билан протоннинг БОFланиш энергияси х,ам ортиб 
боради, яъни протонни ядродан узиб олиш кийинлашиб, 
аксинча, унга протонни кушиш осонлашади. Нейтрони 
камчил изотопларда протоннинг БОFланиш энергияси 

манфий булиб колиши мумкин. Бу ~олда ядро узидан 
протон чикаради. Ядронинг протонни чикаришига нисба
тан яшаш вакти протон энергияси ва унинг ядродан учиб 
'1llкишига тускинлик килувчи кулон ТУСИFИ оркали 
,1,',lIкланади. ТУСИКНИIIГ кучли каршилиги туфайли протон
IIllHr ядродан кечикиб чикиш ~одисаси nрОТОНЛU радио
актuвлuк деб аталади. Бу жараёННИIIГ ярим яшаш даври 
катта булмаган (масалан, 1 с дан кичик) ~олидагина 
протон кузатилиши мумкин. (2.8) тенгламадан фойдала
lIиб, протон-парчаланишнинг ярим парчаланиш даврини 
аниклаш мумкин. Z = 1 О булган ~ол учун парчалани ш 
энергияси 30 дан 80 кэВ га кадар булганда ярим 
парчаланиш даври 1 с дан 10-10 с гача булади, Z =30 учун 
эса шу интервал 0,2 дан 0,5 МэВ гача энергия ораЛИFига 
ТУFрИ келади. Шунинг учун парчаланиш энергияси жуда 
тор интервалда булган протон ва позитрон парчаланиш 
э~тимолликларининг нисбати протон-радиоактив изотоп
ларни кузатишга имкон берадиган ~ол жуда кам э~ти
молли х,одисадир. 

2.5- §. Трансуран элементлар 

Элементлар даврий системасининг табиатдаги мавжуд 
сgнгги элементи урандир. Табиатда асосан 238u изотопни нг 
2 5U билан аралашмаси учраЙди. 235u изотоп ядро 
козонлари учун ёКИЛFИ сифатида ишлатилади. Аммо уни нг 
микдори жуда оз. Лекин даврий системада урандан кейин 
келадиган бир канча бекарор элементлар сунъий Й)i.~ 
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билан олиниши мумкин. Уларни трансуран элементлар 
дейилади, улар актиноидлар каторига киради. Булардан 
учтаси: торий (Z=90), протактиний (Z=91) ва уран (Z= 
=92) гина табиатда TyprYH х,олда мавжуд. 

Сунъий равишда х,осил килинган трансуран элементлар 
каторига "уйидагилар киради: нептуний (Z =93), плуто
ний (Z =94), америций (Z =95), кюрий (Z =96), берклий 
(Z=97), К<lЛИфОРНИЙ (Z=98). эйнштейний (Z=99), 
фермии (Z= 100). менделевий' (Z= 101), нобелий (Z= 
=102). лоуренсий (Z=103). курчатовий (Z=104). Би
ринчи трансуран элементлар - нептуний ва плутоний 
1940 Йилда. нобелий 1958 йилда ва лоуренсий 1961 йилда 
олинди, Трансуран элементларнинг купчилиги Г. Сиборг 

рах,барлик килаётган лаборатория (АКШ) да х,осил 
килинди, Бу ерда трансуран элементлар х,акидаги баъзи 
бир маълумотларнигина келтириб Утамиз. Трансуран эле
ментларнинг биринчиси - нептуний (Z = 93, белгиланиши 
Np) 1940 ЙИJ1да ураННI1 циклотронда тезлаШТllрилган 
дейтронлар бl1лан нурлантирилганда х,осил булди, Л,аст
лаб дейтрон таркибидаги нейтрон ни уран ТОРТl1б олиб 
ураннинг 239и изотопи х,осил булади, Кейин бу изотоп 
23 минутлик ярим парчаланиш даври билан узидан 
электрон чикаради ва нептуний e39Np) га аЙланади. 239Np 
нинг ярим парчаланиш даври 2,3 кун. Нептуниининг 231 Np 
дан 240Np гача булган изотоплари маълум. Нептуний 
изотопларининг ярим парчаланиш даври 7,3 минутдан 
2,2·1 Об Йилгача. Бу биринчи трансуран элемент Куёш 
системасидаги Уран планетасидан кейин жойлашган 
Не пту н планетасининг номи билан аталади. 

Навбатдаги трансуран элемент - плутоний (Z =94, 
белгиланиши Ри) х,ам уша 1940 йилда топилди, У непту
нийнинг электрон чикаришидан х,осил БУлади. 1lлутоний
нинг 234Ри дан тортиб 242Ри гача изотоплари бор, 
изотопларнинг ярим парчаланиш даври 20 минут дан 
4,9·1010 йилгача 239Ри нинг ярим парчаланиш даври 
24360 йил' булиб, уз-узидан парчаланиш буйича яшаш 
даври 5,5· 1015 ЙИЛ, Бу элементга х,ам Куёш системасидаги 
планеталарнинг жойлашиш тартибига мос равишда 

плутоний деб ном берилган, 
Америций (Z =95, белгиланиши Аm) 1944 йилда 

топилди, Ярим парчаланиш даври 13 йил булган 241Ри 
изотопи узидан электрон чикариши натижасида 241Аm 
изотопига аЙланади. Бу изотопнинг ярим паPtчаланиш 
даври 470 Йил. Америций изотоплари 237 Аm дан 2 б Аm гача 
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булиб, ярим парчаланиш даври 25 мин~тдан 8000 Йилгача. 
Бу элемент Америка шарафига америций деб аталган. 
Америций граммларда олинган. 

Кюрий (Z =96, белгиланиши Ст) биринчи марта 
1944 йилда 239pU ни 32 МэБ энергияли гелий ионлари билан 
нурлатиш орк.али олинди. Кюрийнинг ярим парчаланиш 
даври биg неча соатдан бир неча ун миллион йилгача 
булган 2 ВСт дан 249Ст гача изотоплари мавжуд. Бу 
элементга табиий радиоактивлик со~асидаги аток.ли 
тадк.ик.отчилар - Пьер ва Мария Кюриларнинг номи 
берилган. Кюрий миллиграммларда олинган. 

Берклий (Z =97, белгиланиши Бк) биринчи марта 
1949 йилда 24IАт дан к.илинган нишонни гелий ионлари 
билан нурлатиш орк.али ~осил к.илинди. Берклийнинг 243Вк 
дан 25ОБк гача булган изотопларининг ярим парчаланиш 
даври ~3 дан 7000 Йилгачадир. Купгина трансуран 
элементлар олинган лаборатория жойлашган Беркли 
ша~ри (АК,Ш) шарафига бу элемент 6ерклuй деб аталди. 
Берклий микрограммнинг ундан бир улушлари мик.дорида 
олинган. 

Калифорний (Z=98, белгиланиши СО 1950 йилда бир 
неча миллиграмм 242Ст ни 35 МэБ энергияли гелий 
ионлари билан НУРJlатишдан ~ОСИJl БУJlДИ. Калифорний
нинг изотоплари 244Cf дан 254Cf гача БУJlиБ, ярим 
парчаJlаниш даври 25 минутдан бир неча юз ЙИJlгача. 
Калифорний микрограммнинг юздан бир УЛУШJlари мик.до
рида ОJlинган. Калифорния штатидаги (АК,Ш) Кали
форния университетида топилганлиги учун унга шундай 
ном берилган. 

Эйнштейний (Z=99, белгиланиши Es) 1952 йилда 
кашф к.ИJlИНДИ. У БИJlан бир к.аторда фермий (Z = 100, 
беЛГИJlаниши Fm) ~aM олинди. Улар термоядро ПОРТJlаши
дан кейин узида Оl'ир элементларни сак.лаЙдиган намуна
Jlардан ТОПИJlДИ. Эйнштейнийнинг изотоплари 246Es дан 
256Es гача БУJlиБ, ярим парчаJlаниши даври бир неча 
минутдан тахминан 300 кунгача боради. У Оl'ирлик 
мик.ДОРJlарида олинмай, фак.ат индикатор мик.ДОРJlарида 
ОJlинган. Унга А. Эйнштейн шарафига шундай нам 
берилган. 

Фермийнинг изотоплари 250Fm дан 256Fm гача; ярим 
парчаJlаниш даври ярим соатдан 30 соатгача; индикатор 
мик.дорларида ОJlинган; Э. Ферми номи билан ,наJlган. 

Менделевий (Z=IOI, беЛГИJlаниши Md) 1955 ЙИJlда 
253Es га эга булган нишонларни 41 МэВ ЭIН'РГИЯШI ГС_1НЙ 
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ионлари билан нурлатганда жуда оз микдорда )\осил 

БУлди. Тажрибаларда менделевийнинг ярим парчаланиш 
даври 3,5 coaтra як,ин булган 17 та атоми олинган, холос. 
МендеJlевий изотопларининг масса СОНJlари 251 БИJlан 
261 ораJlИFида, ярим парчаJlаниш даврлари эса бир неча 
секунддан бир соатгача. КейинчаJIИК мендеJlевийнинг бир 
lIеча Ю:J атом н ОJIНIIДI1. БУ' ":/JH.'MeIlT д. И. Меllделеев 
IlIаrафИ['<I у"инг номи ()ИJl<1-Н aTa.~J~11. 

Набелий (z= 102, беJlгилаllИШИ No) 1958 йилда 206Сm 
ни [2С ионлари билан НУРJlатиш натижасида )\оснл БУлди. 
Бунда )\осил буладиган нобеJlИЙ изотопи (ярим парчала
ниш даври 3 секундга якин) 20

0Fm га аЙланади. Бу элемент 
швед олими А. Нобель шарафига у"и"г номи билан аталди. 

Лауренсий (z= 103, белгиланиши Lr) 1961 йилда 
кашф килинди ва циклотронни ихтиро к,илган олим 
Лоуренс номи билан аталди. Актиноидлар катори лоу
ренсий билан тугалланади. 

104- элемент 1964 йилда Дубнадаги циклотронда 
интернационал ОJlимлар гуру)\и томонидан синтез килинди. 

Унга маш)\ур ОJlИМ И. В. Курчатов хотирасига курчатовий 
(z = 104, белгиланиши Ku) деган ном беРИJlДИ. У актино
идлар каторига кирмаЙди. 

1974 йил бошларида Ядро тадк,икатлари бирлашган 
институтининг ходимлари 105- (нильсборий деб номлана
ди) ва 106- злементларни кашф килганлари )\акида хабар 
килишди. 

ОFИР транскюри злементларнинг уз-узидан булиниш 
э)\тимоли шунчалик каттаки, уларни амалда х,ОСИ.1 килиб 
БУJlмайди, чунки YJlap етарли микдорда х,ОСИJl БУJlар
булмас парчаланиб кетади. 

2.6- §. Альфа-парчаланишнинг асосий хоссалари 
I 

Радиоактивлик х,одисаси очилгандан сунг альфа
нурлари табиатини урганиш максадида утказилган текши
РИlllJlар унинг 4Не ядроларидан иборат эканини кУрсатди. 

Табиий радиоактив аJlьфа-парчаJlаниш фак,ат даврий 
системанинг охиридаги висмутдан кейин жойлашган ОFИР 
элемент изотопларига хос. Бирок зарядланган зарра
ларнинг )\озирги замон тезлаткичларида кичик атом 

номерига зга булган, нейтронлари жуда камайган эле
ментлар изотопларини ядро реакциялари натижасида 

синтез КИЛИIllга эришиш мумкин. Бундай изотоплар TypFYH 
изотоплар сох.асндан узокда булиб, жуда бек,арор, 
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жумладан, улардан баъзилари альфа-радиоактивдир. 
Нейтрони камчил изотопларни текшириш Iг-Bi сох.ада, 
шунингдек, сех.рли ядро як.инида (Z=50, N=82) альфа
радиоактив изотопларни топишга имкон берди. 

Альфа-парчаланиш энергетик жих.атдан мумкин БУJlИ
ши учун ушбу тенгсизлик бажарилиши керак: 

М(А, Z) >М(А-4, Z-2) +M(~He), 

яъни она ядронинг массаси (энергияси) х.осилавиЙ ядро ва 
(Х- зарра массалари (энергиялари) ЙИFиндисидан катта 
булиши керак. Она ядронинг ортиК,ча энергияси (Х- парча
ланишда булакларнинг кинетик энергиялари сифатида 
ажралиб чик.ади: 

Еа = ISal = [М(А, Z)-M(A-4, Z-2)

-M(~He)]c2=Ta+TT" , (2.12) 

бу ерда ТТ я- туртки ядро (т. я.) нинг кинетик энергияси, 

Sa -(Х зарранинг БОFланиш энергияси. 
Агар парчаланувчи ядро нисбатан тинч х.олатда булса, 

IP аl ва 1 РТ Я 1 импульслар тенглигидан х.осилавиЙ-туртки 
ядро кинетик энергияси 

га ~ки (2.12) га кура 

Е а = Т а(1 + м~ая) бунда н 
бу ерда М т я - туртки ядро массаси. 

Шундай К,илиб, кинетик энергиянинг асосий к.исми
ни (Х- зарра, озгина (;:::::;2 % га як'ин~ к.исминигина х.оси
лавий ядро олиб кетади. Масалан, 21 Bi ядросининг (Х-яд
росининг (Х- парчаланишида Та =6,08 МэВ ва ТТ "_= 
=0,12 МэВ экан. 

Берилган ядро томонидан чик.арила~тган (Х-зарралар 
бир хил энергияга эга булади ёки бир нечта моноэнергетик 
гурух.ларга булинади. Агар барча (Х- заррала~ бир хил 
энергияга эга булса (масалан, 215ро ~ки 2 2Rп нинг 
(Х- парчаланишидаги каби), бу ваК,тдаги утиш бек.арор 
ядронинг маълум сатх.идан одатда х,осил БУ.~увчи ядронинг 

асосий х.олатига зга БУлади. Агар бир нуклиднинг парча-
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ланишида бир неча гурух, а,- зарра кузатилса, а,- утиш х,о

сил булувчи ядронинг турли КУЗFалган сатх,ларига TYF
ри келиб, улар уз навбатида у- квант чикариш билан асо
сий х,олатда Утади. 

а,- парчаланишда чикарилаетган а,- зарраJlар,нинг энер

гиялари 1,5 МэВ (' 42Се) дан 11,7 МэВ e1mpo) гача 
ораликда ётади. Агар а, парчаланишнинг асосий сатх,га 
утиш энергияси Е,/ ва 4Не атомининг массаси (М,.) аник 
БУJIса, бошлаНFИЧ ва охирги ядролар массаларининг ~M 
фаркини осонгина х,исоБJIаш мумкин: ~M=Ma+Ed/C2. Ed 

энергия а,- зарранинг Е" кинеТlfК энергияси 'билан туртки 

ядро Е r я энергиясининг ЙИFиндисига тенг БУJIади; Ет я 
ОFИр а,- нурлатгичлар учун 0,1 МэВ ни ташкил этади. 

Альфа-зарранинг БОFланиш энергияси S", га нисбатан 
а,- парчаланишнинг энергия шартини (2.12) га кура 
куйидагича ёзиш мумкин: 

SI=E(A, Z)-E(A-4, Z-2)-ЕОНе)=-Е",. (2,12 ') 

Демак, а,- парчаланиш руй бериши учун зарранинг 
БОFланиш энергияси S", манфий булиши шарт. Альфа
парчаланиш энергиясининг Z ва А га БОFланишини сон 
жих,атдан караб чикиб, а,- aKTI!B ядроларни нейтрон
протон диаграммасига жойлаштириш мумкин. (2.12 ') 
формулага асосан утказилган аник х,исоблар Z> 73 сох,а
да Е", нинг мусбат кийматларга эга булишини ва шу сох,ада 
Z ортиши билан Е", ва Та ортишини кУрсатади. Альфа
парчаланиш х,одисаси элементлар даврий системасининг 
сунгги элементларигагина хос эканлигининг сабаби х,ам 
ана шунда. S7тказилган х,исоблар шуни курсатадики, 
Е", нинг А га БОFЛИК равишда узгаришида иккита 
максимум киймат учрайди: бири А ~ 145 да, иккинчиси 
A~ ~212 да (2.5- раем). Биринчи х,олда Е;а'82 нейтро-

ни булган 1~~Ce якинида, 
иккинчи х,олда эса Е:ах про-

тонлар сони Z=82 ва ней
тtPвонлар сони N= 126 булган 
28~Pb атрофида кузатилади. 
Маълумки, 126 ва 82 сонлари 
тулдирилган нейтрон ва про
тон кобикларига ТУFрИ кела
ди: тулдирилган нейтрон ва 
протон кобикларига эга 
булган ядролар кушни ядро-

Ео/.. 
Мэ8 

6 

4 

2 
О 
-2 
-4~~~~~~~~~~ 

801001/0'''0 160'60 1lJ(J 120 llfO А 

2. 5- раем. Альфа-парча· 
ланиш энергияеи. 
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ларга нисбатан энг катта БОFланиш энергиясига эга бу
лади. Шунинг учун ана шу ядроларнинг альфа парчалани
шида максимал энергия ажралиб чик.ади. Шунга к.ара
май, А= 140 як.инидаги альфа-нурланувчи ядроларнинг 
ярим парчаланиш даври них,оятда катта. Бу сох.ада 
фак.ат бир нечтагина (Х- актив ядролар учрайди, хо
ЛОС. 

Энди ута ОFИР элементларда юз берадиган альфа
парчаланиш устида тухталиб Утамиз. Бунда х,ар бир 
нуклонга к.ариЙб 7,5 МэВ энергия ТУFрИ келади, бирок. 
1.10- расмдаги эгри чизик.нинг ОFишига к.араб, ядродаги 
к.Ушимча заррага к.ариЙб 5,5 МэВ БОFланиш энергияси 
ТУFрИ келади, дейиш мумкин. Бу деган суз, ОFИР ядродан 

бир протон ёки бир нейтрон ни ажратиб олиш учун ядрога 
5,5 МэВ энергия бериш зарур, демакдир. Агар икки протон 
билан икки нейтронни биттадан ажратиб олиш лозим 
булса, ядрога 22 МэВ га як.ин энергия беришга ТУFрИ 
келади. Иккинчи томондан, маълумки, альфа-зарралар
нинг БОFланиш энергияси 28 миллион электрон вольтдан 
иборат. Борди-ю, бу зарралар биттадан эмас, балки 
бирлашган х,олда альфа-зарралар шаклида чик.са, у х.олда 
6 МэВ соф энергия к.Улга киритилган булар эди, чунки биз 
22 МэВ энергия к.Ушиб, 28 МэВ энергия олишимиз керак 
ЭДИ. Шундай к.илиб, бундай ядро протон ёки нейтрон 
чик.ариш буйича барк.арор булишига к.арамаЙ, альфа
зарралар чик.ариш хусусида х.али х,ам барк.арор эмас, 
чунки альфа-зарралар чик.к.анда х,ар доим к.арийб 6 МэВ 
дан иборат мусбат энергия ажралиб чик.ади. Барк.арор 
булмаган ОFИР элементларнинг 4 дан 9 МэВ гача энергияга 
эга булган альфа-зарралар чик.ариб парчаланишининг 
боиси х.ам шундадир. 

Шундай к.илиб, ОFИР ядролар шунинг учун х,ам 
барк.арор эмаски, улар парчаланаётганда альфа-зарралар 
чик.ариб парчаланади. Нима учун улар бир зумда 
парчаланмайди? Нима учун баъзи ядроларнинг парчала
ниши учун куп йил талаб этади, деган саволларнинг 
берилиши табииЙдир. Бу саволларга жавоб бериш учун 
ядро ичидаги ва унинг як.инидаги потенциал энергия 

узгаришини куздан кечириш ЛОЗИМ. 

27- §. Альфа-парчаланиw назарияеи 

Ядро ичида мусбат зарядланган протонларнинг мусбат 
заряд ташувчи х.ар бир як.ин заррага нисбатан итаришиш 
кучи намоён булади; зарядлар уртасидаги масофанинг 
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(J(I') 

А 

2. 7· раем. АльФа·зарра
нинг ядро билан узаро таъсир 
потенциал энергияеининг 

масофага БОFликлиr и 

К,исК,ариши била н итаришиш 
кучининг орта бориши элемен
тар физика курсидан маълум. 
Итаришиш кучи мусбат I10TeH

циал энергияга мос келади. 

~усбат зарядли иккита зарра
нинг потенциал энергияси улар 

орасидаги масофа функция
си сифатида 1. 19- расмдаги 
DE' эгри ЧИЗИК, билан тасвир
ланган. 

Потенциал ТУСИК, баландли
ги ядро заряди ва радиусига 

боглиК,; огир ядрода ~ 9,5 ~эВ 
га яК,ин (2. 6- расм). ЮК,орида 
айтиб утилганидек, ядродан 

учиб чиК,адиган альфа-зарра К,арийб 6~эВ энергияга эга 
булиши керак. 2.7- расмда А х,арфи билан белгиланган бу 
катталик потенциал тусиК,дан анча паст, демак, зарра ядро 
доирасидан ташК,арига чиК,а олмаЙди. Классик физика 
К,онунларига кура, х,аК,иК,атан х,ам потенциал тусиК,К,а 
нисбатан кам энергияга эга булган альфа-зарра ядродан 
х,еч К,ачон ташК,арига чиК,а олмасди ва альфа-нурланишни 

кузата олмас эдик. 

Биз кузатаётган альфа-нурланиш х,одисасини фаК,ат 
янги тулкин механикаси нуктаи назаридан туриб шарх,лаш 
мумкин. ~азкур механикага кура, нурланиш купинча 
модда тарзида, модда эса нурланиш тарзида намоён 
БУлади. Бу назарияга мувофик', альфа-зарралар х,аракати 
тулК,ин х,аракат сифатида, потенциал тусик доирасидаги 
бушлик эса тулкин кириб борадиган ношаффоф мух,ит 
тарзида таърифланиши мумкин, тулК,иннинг кириб бориш 
эх,тимоллиги жуда кам, бирок у мавжуд. Ушбу эх,тимоллик 
4:УТИШ» учун зарур булган энергия ва зарранинг нисбий 
кинетик энергияси орасидаги фаркнинг камайиши билан 
них,оят тез, экспоненциал равишда ортиб боради. Энергия
си потенциал тусиК,дан утиш учун зарур булган энергиядан 
кам булган зарра, гарчи тусикда х,еч кандай тешик ёки 
туннель булмаса х,ам, гуё туннелдан утаётгандек БУлади. 
х'акикатда эса зарра калин тусик орК,али утади (2.7- расм
га к.). Бу эффект туннель эффектu деб аталиб, микродунё 
х,одисаларига хосдир. ~акродунёни баён этувчи классик 
физикада бунга ухшаш х,оллар ЙУк. 

Оrир ядроларнинг альфа-зарраларни нурлаши х,ам 
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худди шу усулда руй беради. Одатдаги (к.УЗFалмаган) 
~олатда ядро ичидаги нуклонларнинг кинетик энергияси 

уларнинг БОFланиш энергиясидан кичик БУлади. БОFланиш 
потенциал энергияси зарраларнинг ядро ичидаги ~олатига 

БОFЛИк. булса, кинетик энергия импульсга БОFЛИк.. Бирок. 
координатаси ва импульси бир вак.тнинг узида маълум 
к.иЙматга эга БУлолмаЙди. Шу сабабдан, ядро ичидаги 
зарралар учу н туннель эффекти мавжуддир. Зарранинг 
кинетик энергияси БОFланиш энергиясидан кичик булган 
вак.тда ~aM унинг ядродан учиб чик.иш э~тимоллиги бор. 
Бу эффектнинг ОFИР ядроларда намоён булишининг сабаби 
шундаки, улардаги БОFланиш энергияси ядрода зарралар 
сони кУпрок. булгани учун уртача ядролардагига нисбатан 
кичикрок., ядро ичидаги зарранинг кинетик энергияси эса 

каттарок. БУлади. Вак.т-вак.ти билан кинетик энергия 
баъзан бир нечта зарраларда тУпланади. Шунинг учун 
ОFИР ядролардаги зарраларнинг потенциал тУсик. ба
ландлиги билан кинетик энергияси орасидаги фарк. уртача 
ва енгил ядроларга к.араганда анча кичик булиши мумкин. 
Шундай к.илиб, альфа-зарраларнинг тУсик.ни енгиб чик.и
ши тасодифий булиб, муайян моддадаги баъзи атомлар 
жуда тез, бошк.алари эса FОЯТ узок. вак.т давомида 
парчаланишининг сабаби ~aM шунда. Альфа-зарралар
нинг тУсик. орк.али утиши шу тУсик.нинг к.алинлигига х,ам 
БОFЛИк., албапа. Капа энергияли альфа-зарралар юпк.а 
девордан осонгина утади ва, демак, унинг ташк.арига учиб 
чик.иши учун х,ам етарли асос мавжуд. Бу мулох,азаларга 
асосланиб, катта энергияли альфа-зарралар чик.арадиган 
радиоактив моддаларнинг ярим парчаланиш даври анча 

к.иск.а, чунки у альфа-зарраларни тезгина ЙУк.отади, кичик 
энергияли альфа-зарралар чик.арадиган модданинг ярим 
парчаланиш даври эса анча узок. булади, дейиш мумкин. 
Хак.ик.атан х,ам, альфа-зарралар энергияси Е била н 
муайян модданинг ярим парчаланиш даври Т уртасида 
шундай нисбат мавжуд булиб, у «Гейгер - Неттол 
к.оидаси» деган ном билан юритилади: 

(2.13 ) 

бунда с, 0- доимий капаликлар булиб, А га БОFЛИк. 
эмас, Z га эса кам БОFЛИк.. Масалан, 

Z=84 учу!! с= -50,15; 
Z=~O учу" эса с= -51,94; 

0= 128,8 
0= 139,4. 
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Бу эмпирик коида альфа-парчаланиш назарияси 
яратилгунга кадар шарх,ланмаган эди. Ушбу масалани 
1928 йилда микдор жих,атдан г. Гамов ечди. Агар ядро 
атрофидаги майдан сфера симметриясига эга булса, Ze 
зарядли х,ОСИJlавий ядро ва а-зарра учу н Шрёдингер 
тенгламаси куйидаги куринишга эга булади: 

Бунда потенциал энергия куйидаги шартни каноат.~анти
риши зарур (2.6- P<JCM): 

{~~I!.~ г> R да, 
И(г)= r U 

. - и() г~R()да. 

Потенциал тусик чегарасида (2.7- расмда R'J) ~-зарра
нинг х.аракатини ифода.1ОВЧИ ТУJlКИН функция НОJlга 
айланмайди ва Ro масофадан башка масофаларда эса 
жуда кичик кийматга эга. Чегара шартлари сифатида 
тулкин функция ва унивг биринчи тартибли х,ОСИJlасининг 
Ro ва г, да, яъни потенциал энергия тула кинетик энергия 
(а-зарра ва тепки ядро кинетик энеРГИЯJlари ЙИFИНДИСИ)
дан катта булган тусик сох,асида узлуксиз БУJlИШЛИК 
шартидан фойдаланиб, ТУJlКИН тенгламасини ечиш мум
кин. М" массали а-зарранинг тусик синдирувчанлиги 
омили деб аталувчи г> г, сох,ага утиш эх,тимоллиги 
D ТУJlКИН функциянинг квадрати билан аникланади ва 
куйидагига тенг: 

( ~ ) D=exp - ~ у2М" ~ уU(г)-=-Еаdг . (2.14) 

Демак, тусикдан утиш эх,ТИМОЛJlИГИ (2.14) даги 
интегралнинг ортиб бориши, яъни тусикнинг балаНДJlИГИ 
(И(г) -Е,,) на кенглиги (интеграJlJlаш ораJlИFИ)НИНГ 
ортиб бориши БИJlан экспоненциаJl камаяр ::JКaH. Ro 
радиусли потенциал ура учун кулон Ilотсвциали 

Z.Z .е2 
U (г) =-_":.._-- БУJlгаНJlигидан (2.6- расмда вертикаJl пунк

r 

тир чизик билан курсатилган), r>Ro сох,ада (2.14) фор
МУ.'1здаги интегралнн куйндагича ёзнш мумкин: 
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(2.15 ) 

Бунда Rr>O сох.ада Еа=Та булиши х.исобга олинган, 
Та - альфа-зарраларнинг кинетик энергияси. 

Бир секунддаги а-парчаланиш эх.тимоллиги л альфа
зарраларнинг 1I0тенциаJl тУсик.дан утиш эх.тимоллиги D га 
туrри пропорционал: 

Л=v·D. (2.16) 
Бу тенгламадаги v коэффициент а-зарраларнинг ядро 
ичида нуклонлардан х.осил булишини, уларнинг тезлигини 
ва ядро тузилишини характерловчи бошк.а параметрларни 
уз ичига олади. UJунинг учун х.озирги кунда уни туrри 
х.исоблаш жуда мушкул. 

Агар а-зарралар ядро ичида тайёр х.олда булади 
дейилса, классик тасаввурларга биноан v коэффициенти 
и тезликка эга булган а-зарраларнинг тусик. деворларига 
урилиш частотаси деб х.исоблашимиз мумкин. У х.олда v 
катталикнинг к.иЙматини к.уЙидагича аНИКJlаш мумкин. 
Ядро ичида тезлиги и ва импульси Маиа булган а-зарра
нннг (h/ М" и,,) де-Бройль тулкин УЗУНJlИГИ Ro нинг 
"-I!iiматига якин булсин, яъни 

11 R" 11 
-м- --;-С::: о еки и"С::: -M---R--' 

rJ.t r.t а О 

Агар а-зарра потенциал ура ичида унинг карама-карши 
деВОРJlарига урилиб х.аракат КИJlади деб фараз килсак, 

(2.17) 

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

л~~;,~'Р( --~ \' v2М~(iJ(iГ-Е) d') (2.18) 

h 
Бунда и теЗJlИКНИ и =--- формула асосида топиш МУМ-

M"Ro 
кин. (2.18) теНГJlама Ro тегишлича таНJlаб олинганда, 
парчаланиш эх.ТИМОJlJlИГИ ва аJlьфа-зарранинг энергияси 

орасидаги боrланишни ТУfРИ ифодалай олади: 
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3 

(l17.il +20) 
20 
,г 

16 ,,, 
12 
10 

6 

6 

" 2 

0.4 o.S 0.6 0,7 lhE« 

2 8- раем. «Геигер-Нет-
ТОЛ:> К,оидаеининг график 

ифодаеи. I - уран, 2 тории 

ва 3 зеа, актиноуран радио
актив оилаларига манеуб 

Ig А=А +B·lgE", (2.19) 
бу ерда А ва В - заряд сони 

ва атом ОFирлигига БОFЛИк. 
булган константалар. (2.18) 
ифода Гейгер-Неттол к.ону
нининг узидир (2.8- расм). 
Учиб чик.а~тган а-зарранинг 
энергияси ортиши билан пар
чала ниш э~тимоллигининг 

тез ортиб бориши (2.18) ифо
да да н куриниб турибди. 
Е" нин г к.иЙмати 9 Л1эВ га 
як.инлашганда ядронинг 

а-парчаланишга нисбатан 
яшаш вак.ти секунднинг жу

да кичик булакларини таш
кил этади ва энергия 9 Л1эВ 
ва ундан катта булганда 
емирилиш одатда бир онда 
Утади. 

(2.18) формуланинг му~им томони шундаки, унинг 
махражида n турибди. Квант физикасидан классик 
физикага утсак, n--+О да D--+O, А=О, Т--+СХ) булади, яъни 
ядроларнинг парчаланиши мумкин булмай к.олади. Агар 
система катта булса, ярим парчаланиш да ври фавк.улодда 
ортиб кетади. Альфа-парчаланишда худди шу а~вол руй 
беради. Л1асалан, (2.18) формулага асосланиб, и -Е = 
=20 Л1эВ, d=2 ·10-12 см булган ~олда ТУFрИ бурчакли 
ура учун Т ни аник.лаЙлик. 

Бунда экспонента курсаткичи 
2 

h -У2М( и -Е) ~84 

ва утиш эх,тимоллиги D = е- 84 ~ 10-:36 БУлади. Экспонента 
олдидаги коэффициент 

h 

Бунда н ярим парчаланиш даври 

1 MR2 16 9 u 

T~J:=hD= 10 c.~ 10 иил. 

Б~ рак.ам тажрибалар курсатишига мос келади, масалан, 
23 U нинг ярим парчаланиш даврига як.ин. 
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2.8- §. Тажриба натижалари 

Мазкур назария барча даЛИJlларни еифат томонданги
на эмае, балки миК.Дор жих.атдан х.ам изох.лаЙди. Шунинг 
учун биз х.озир нима учун ОFИР элементларнинг альфа
зарралар чикдриб парчаланиши, нима учу н улардан 
баъзиларининг ярим парчаланиш даври узок-ку, бошкала
риники киска булиши тушунарлидир, деб айтишимиз 
мумкин. Урандан ОFИР булган элементлар альфа-заррала
рининг энергияси анча юкори, демак, бундай элементлар
нинг ярим парчаланиш даври киска булиб, улар парчала
ниб кетган. 

Альфа-парчаланиш табиати квант механикаеи асосида 
ТУFрИ ТУШУНТИРИJlган эди. Классик механиканинг, агар 
альфа-зарраJlар энергияси тусик баландлигидан кичик 
БУJlса, у тусикдан мутлако ута олмаеJlИГИ х.акидаги 
таЪJlимотига карама-карши YJlapoK, квант механикаси 
баъзи альфа-зарраларнинг тусик оркали «сизиб утиши» 
мумкинлигини курсатди (TYHHeJlb эффекти). Бу квант 
механикасининг ядро физикасидаги биринчи муваффаки
ятли кулланиши БУлди. 

Туннель эффектининг эх,тимоллиги альфа-зарра энер
гиясига БОFЛИК ва бу альфа-радиоактив изотоп ярим 
парчаланиш даврлари узгаришининг жуда кенг диапа
зонга эга булиш еабабини тушунтиради. MaCaJlaH, 
2.1- жадвалда л нинг (2.18) TeHfJlaMa асоеида х,исоБJlанган 
ва тажрибада аникланган мое киймаТJlари келтирилган. 
Хисоблаш вактида киймати ихтиёрий таНJlаб ОJlинган 
ягона пара метр ядронинг радиусидир: Rо=(I,ЗО.А I /3+ 

2.1-жаднал 

Парчаланиш доимийси Л нинг ~собланган на ЭlCспериментал 
~ийматларини солиштириш 

а-нурлончи Еа. МэБ R··1015 м л -1 ~исоб, с лэксп,с- 1 

232Th 4,08 9,142 0,69 нг18 1 20 нг18 

230Th 4,76 9,118 1,62 10-13 2:10 нг13 
228Th 5,52 9,095 7,44 10-9 8,20 10-9 
226Th 6.44 9,072 2,46 10-4 2,96 нг4 
254Fm 7,32 9,390 1,31 10-4 5,05 10-4 
214ро 7,83 8,927 4,35 103 4,23 lаЗ 
212ро 5,40 8,878 9,61 нг7 5,80 нг7 

146Sm 2,62 7,982 1,90 нг15 0,44 10-15 
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+ 1,20) ·10-15 м. Жадвалдан куринишича, ядролар парча
ланиш доимийсининг л К,ийматлари бир-биридан 1021 мар
та фарК,ланса х,ам, деярли х,амма а-нурлатгичлар учу н 
х.исобланган ва тажрибадан олинган К,ийматлар турт 
мартадан ОРТИК, фарК,лзнмаЙди. Л~нсо6НИНГ абсолют кийма
ти асосан кабул килинган ядро радиусига БОFЛИК б~лади 
ва R=ro·A 1/2 даги го параметрнинг факат 0,03·10-1 м га 
ортиши, х.амма х,олларда л кийматининг тахминан икки 
марта ортишига олиб келади. го=I,3·10- 15 м кийматда 
(2.18) тенгламанинг тажриба натижаларини яхши ту
шунтиришини ортикча бах,олаб юбориш ярамайди, чунки 
х.исоблаш методининг узи таК,рибийдир, яъни: 1) потенци
ал ура ТУFрИ бурчак шаклида деб фараз килинди, 
вах,оланки, у «утмас» киррали булиши керак; 2) экспо
нента олди фактори ядро ичидаги а-зарралар унинг 
деворларига урилиб х,аракат К,илади, деб х,исобловчи жуда 
содда фикрга асосланиб келтириб чикарилган эди. Кабул 
килинган бу фаразлар л нинг Т га экспоненциал 
БОFланишни (2.18) тенглама сезиларли даражада узгар
тирмайди, лекин л билан ядронинг эффектив радиуси R ,фф 
орасидаги БОFJlанишга сезиларли таъсир этади. а-парча
ланишдан олинган натижалар асосида мураккаб мо
деллардан фойдаланиб, ядро. радиуси учун ишончли 
кийматларни келтириб чиК,аришга куп уринилди. Хар хил 
муаJlлифлар келтириб чикарган натижалар оз булса-да 
фаркли булиб, уларнинг х,аммаси го=(1,45--7-1,57) ·10-13 

см булганда КУЙllдагича ифодаланиши мумкин: 

R :.фф= г6.А 1/3 

ёки 60шК,ачарок куринишда ёзсак, 

Rэфф=гоАI/3+Ь. 

(2.19) 

(2.20) 

Бу х,олда го= (1,25--7-1,40) ·10-15 м, Ь= 1,20·10-15 м. 
R нинг х,исобланган киймати ядро радиусини аниклаш 

буйича К,илинган бошка экспериментлар натижасига 
нисбатан ортикрок. булиб ЧИКди. Мазкур фарк ядро 
снртининг диффузион хусусияти, альфа-зарра радиуси
НИIIГ на ядро кучлари таъсири радиусининг чеклилиги, 

ядро СИРТИНI1НГ сферик эмаслиги каби омилларнинг 
таъсири билан тушунтирилади. 
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2.9- §. Умумий мулох.азалар 

Купгина туррун булмаган ядролар яшаш ваК,тларининг 
микродунё нук-таи назарида жуда катта булишлиги 
радиоактивликнинг ажойиб хуеуеиятидир. Агар нуклонлар 
ораеида ядро кучларининг таъеири мавжуд дееак, у х.олда 

барча жараёнлар, жумладан, парчаланиш жараёнлари 
х.ам тахминан т"-' 10-22 е вак-т ичида утиши керак. 
Вах.оланки, амалда жуда кичик х.иеобланган "-' 10-7 е 
яшаш вак.тига эга булган 'ci6Nd ядроеида х.ам унинг 
мавжудлик даврида нуклонлар 10'5 тага як-ин айланма 
х.аракат к-илади ва шундан сунггина неодим ядроеи 
туеатдан а-зарра чиК,аради. Демак, к-андайдир еабабларга 
кура ядро парчаланишларида ТУрFунланиш пайдо БУлади. 

Шундай еабаблардан бир нечтаеини куреатиш мумкин, 
улардан баъзилари аеоеий х.иеобланади. Улар радиоактив 
парчаланишнинг турларини белгилаЙди. 

Купгина х.олларда парчаланиш мах.еули булган ядро
нинг узи х.ам радиоактив булади, чунки у УЙFонган х.олатда 
х.оеил БУлади. Унинг парчаланиш йули у-нурланиши ва 
аеоеий ёки паетрок- УЙFонган х.олатга утишдир. Лекин 
фотонлар кучли узаро таъеирда булмайди ва бундай 
жараён электромагнит узаро таъеир оетида еодир БУлади. 
Бу таъеир интенеивлиги кучли узаро таъеирнинг интенеив
лигидан 2-3 тартибча кам БУлади. Мазкур таъеирларни 
характерловчи вак-тлар нуК,таи назаридан эеа, худди шу 

тартибда, теекари ниебатда БУлади. Шу еабабли ядролар 
у-нурланишга ниебатан К,иеман ТУрFунлашган БУлади. 

Радиоактив парчаланиш жараёни энергия жих.атидан 
кечиши мумкин булиб, леки н на кучли ва на электромагнит 
узаро таъеирлар х.иеобига юз беролмайдиган х.олларда 
анча катта ТУрFунланиш пайдо БУлади. Электронлар ёки 
позитронлар ва нейтрино ёки антинейтринолар К,атнашади
ган турли хил j3-алмашинишлар учу н кучли узаро 
таъеирникидан тахмина н 1 О тартибга кам булган узига хое 
кучеиз узаро таъеир уринли БУлади. Шу аеоеда улар мое 
равишда характерловчи ваК,ТJlар ниебатига эга, яъни еекин 

Утади. 
ОFИР зарядланган зарралар, яъни ПРОТОНJlар, дейт

ронлар, альфа-зарралар ёки х.атто ниебатан ОFИР ядролар 
чиК,ариш билан кечадиган парчаланиш жараёнлари бор. 
Улар кучли узаро таъеир х.иеобига юз беради, бундай 
х.олларда ТУрFунлаштирувчи омил сифатида кулон итари
лиши, яъни электромагнит узаро таъеир К,атнашади. Ядро 
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сирти яК,инида кулон потенциал ТУСИFИ булганлигидан 
зарядланган классик нуК,таи назардан К,араладиган булса, 
у тусиК,дан ута олмаган булар эди. Натижада ядро TypFYH 
х,олда саК,ланарди. Мазкур шароитда зарранинг ТУСИК, 
орасидан ута олиши туннель эффекти натижасидагина 
парчаланишнинг иложи БУлади. Бундай жараённинг 
эх,тимоллиги турлича БУлади. Унинг К,иймати зарранинг 
массасига тескари пропорционал БУлади. Альфа-парчала
ниш ва булиниш жараёнларида мазкур механизм яК,К,ол 
куринади. 

Парчаланиш ТУрFунланишининг к'уйидаги сабаблари 
иккинчи дара жали х,исобланади. 

Энергия ажралиши К,анчалик кам булса, парчаланиш 
эх,тимоллиги шунчалик кичик БУлади. Агар учиб чиК,аётган 
зарралар капа булмаган кинетик энергия га эга булса, 
у х,олда TypFYH булмаган ядронинг яшаш ваК,ти жуда катта 
булиши мумкин. Турrунланишнинг бу сабаби соф кинема
тикадир. 

Энергия ажралиши кам булганда радиоактив парчала
ниш эх,тимоллиги бошлаНFИЧ (она) ва мах,сул ядролар 
спинларининг айирмасига БОFЛИк' булади: бу айирма 
К,анчалик катта булса, эх,тимоллик шунчалик кичик 
БУлади. Айирма х,осил булган зарра томонидан нисбий 
орбиталь момент х,олида олиб кетилади (2.2- жадвал). 

2.2-ж а д в а л 

ЛЙJlаниш тури I'I.Z АЛ Жараёll 9заро Кашфэтгаll, 

таъ- кузатган 

сир 

тури 

a-lIарчаланиш -2 -4 А А-4 4 S+E Э Резерфорд, 
zX ~ Z-2 Y + 2Не 1899 й 

Р-айланишлар +1 О - W -

~-парчаланиw +1 О Ах А У - - w Э. Резерфорд, 
Z ~ Z+I + е + ve 1889 й. 

р+ ·парчаланиш -1 О А А + И. Жолио-
ZX ~ Z-I У + е + ve Кюри, Ф. 

Жолио-Кюри, 

1934 

К-~амраш -1 О Ах - А У W Л. Лльварец, 
Z + е ~ Z-I + ve 1937 Й. 

у-нурланиw О О Ах. ~ Ах + Е 11. ВИJJлара, 
Z Z у 1900 й. 
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Спонтан Z А А А' А-А' S+I~' К. IIстржак. 

БУJlИНI1Ш 2 2 ZX -+ Z' у + z-z,J' г. Флсров. 

О 
1940 й 

Ilp0f()H раДflOак- -1 -1 АХ -+ Л-I У + 111 S+/:' Ж. Чср"и па 

1i-1DЛИК Z Z-I 1 б. 1970 й. 

ИККI1 ПРОl0НIIИ -2 -2 Л Л-2 1 1 S+E Ж. ЧСРIIИ ва 

раДllОаКl ИIIЛI1К ZX-+ Z-2 Y + 111+ 1/1 б 1983 й 

РаДl10аКТИDЛИК - -6 -12 226Ra-+ 12с+214рь Х. Роуз на Ж. 

НI1НГ >lНI'И 'ури -14 223Ra-+ 14с+209рь ЖОУIIС. 1972 
й. 

S-парчаланиш -7 -12 АХ -+ A-12 y + 12с S+E Х. Роуз па Ж 

Z Z-4 Жоуне. 1984 

-4 -14 Ах -+А-4 у + 14 с S+E+.\ 
Z Z-4 

2.2- жадвалда радиоактив айланишларнинг асосий 
турлари кУрсатилган. Унда. жумладан. дZ ва дА «силжиш 
к.оида»си, жараёнларнинг схемали тасвири, уларнинг 

кечиши ва ТУрfунланишига сабабчи булган узаро таъ
сирлар тури кУрсатилган. S, Е ва W белгилар кучли, 
электромагнит ва кучсиз узаро таъсирларни изох,лаЙди. 

Мазкур жадвалда нейтрон радиоактивлик келтирилма
ган. Гап шундаки, ядролар электр жих,атдан нейтрал 
булган нейтронларни фак.ат кучли узаро таъсир х,исобига 
чик.аради, холос. Шунинг учун яшаш вак.ти нисбатан 
иккинчи дара жали саналган омиллар х,исобига ортади. 
Натижада у ядро вак.тига хос булган Baк.тra як.ин БУлиБ. 
уни улчашнинг иложи БУлмаЙДlI. 

Юк.орида айтилган гаплар маълум даражада нейтрон
танк.ис ядроларнинг протонлар чик.ариш жараёнига х,ам 
тегишлидир. Бу зарралар зарядланган булишига к.арамаЙ, 
нисбатан кичик массали булганидан кулон тУсик. орасидан 
о('.пнгина Утади. Шундай булса-да, ОfИР ядролар кулон 
ТУСИfИНИНГ баландлиги туфайли бу тУсик. х,атто протонлар
нинг чик.ишига х,ам ТУрfунлаштирувчи таъсир курсатади. 
Лекин протонли парчаланиш одатда кузатилмайди, чунки 
ундан амалда позитрон ~-парчаланиш устун келади. Шу 
тарик.а ядро ортик.ча протонлардан х,оли БУлади. Протон 
радиоактивлик 1970 йилда Ж. Черни гурух,и «уртача» 
х,исоблаган ~~Co ядросида аник.ланди. Умуман олганда 
шу турдаги радиоактивлик протонлари ута ортик.ча булган 
кам сондаги «ажиб» енгил ядроларда х,ам юз бериши 
мумкин. Шу сабабли х,озирги вак.тда бундай ядроларга 
к.изик.иш ортиб кетди. Ажиб ядролар хоссаларини назарий 
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жих.атдан тадкик К,илишда физик олим Я. Б. Зельдович, 
П. Э. Немировский ва бошкалар катта х.исса к'ушдилар. 

Агар нейтрон-танК,ис жуфт-жуфт ядрода протон
парчаланиш энергия буйича таЪк'икланган булса, у х.олда 
ядро иккита К,уш протон чиК,ариши мумкин (В. И. Гольдан
ский, 1960 й.). Икки протон радиоактивликни 1983 ЙИJlда 
Беркли (АКШ)даги тезлаткичда Ж. Черни гурух.и очди. Бу 
парчала![иш си![тсзла![га![ ПАl ядролщшшшг (3 + -парча
ланишида х.ОСИJl БУJlадиган УЙFонган ПМg ядроларида 
кузатилди. 

Умуман ОJlганда ЯДРОJlарнинг нейтрон, протон, икки 
протонли ва х.атто икки нейтронли парчаланишлари 
кузатилди. Леки н бу жараёнлар куп БОСКИЧJlИ булиб, 
бунда кечикувчи НУКЛОНJlар деб аталувчи НУКЛОНJlар 
чикади. 

а-парчаланиш, (3-алмашиниш, y-НУРJlаниш ва уз-узи
дан булиниш радиоактив аJlмаШИНИШJlарнинг мух.имрок
лари х.исобланади. Табиатда оддий шароитда амалда 
факат а-парчаланиш, (3-парчаJlаниш ва у-нурланиш 
учраЙДJ:I. Бунда (3- ва у-нурланишлар элементлар даврий 
системасидаги исталган нуклидларда юз бериши, а-парча
ланиш эса, асосан ОFИР ЯДРОJlарда юз бериши мумкин. 
Лабораторияларда олинадиган жуда ОFИр ЭJlемеНТJlардан 
а-парчаланиш билан бир К,аторда уз-узидан булиниш 
жараёни х.ам кузаТИJlади. Унинг саЛМОFИ ядронинг заряди 
ва масса сони ортиши билан орта боради. 

2.10- §. Радиация физикасидаги улчов бирликлари 

ИОНJlаштирувчи нурланиш манбаи якинида турган 
инсонга таъсир К,иладига![ радиация хаВфИIlИ бах.о,~аш 
учун турли дозиметрик асбоблар мавжуд. Улардан х.ар 
бири аник бир физик катталикни улчашга хизмат КИJlади. 
Кандайдир физик каттаJlИКНИ улчаш дегаllда, ундаги 
физик катталик бирлиги деб аталгаll бирор ЭJlементар 
кисмлар микдорининг канчалигини аниклаш ТУШУНИJlади. 

Ионлаштирувчи нурланиш хоссаларини УJlчаш учун 
К,андай БИРЛИКJlар танлаб олинган? 

Радиоактив манбани характерловчи асосий физик 
катталик, ундаги вакт бирлигида юз берадиган емири
лишлар сонидир. Бу катталик актuвлuк деб аталди. У ёки 
бу модданинг, масалан, радиоактив изотопнинг аКТИВJlИГИ 
вакт бирлигида (1 с да дейлик) еМИРИJlУВЧИ аТОМJlар сони 
БИJlан аникланади. Дема к, модда томонидан чикаРИJlа-
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ётган радиоактив зарралар сони унинг активлигига ТУl'ри 
пропорционал экан. 

Халк.аро бирликлар системаси (СИ) да ак'Гивлик. 
бирлиги сифатида беккерель (Бк, В) олинган. 1 Бк' 
активлик 1 секундда 1 та емирилишга ТУFрИ келади. Аммо 
амалий дозиметрияда ва радиация физикасида купинча 
бошк.а бирлик - Кюри (Ku, С) ишлатилади. Кюри бир 
беккерелдан 37 миллиард марта катта: 1 Ku=3,7· 1010 Бк. 
Активлик бирлиги учун мазкур СОННИIIГ олиниши бежиз 
эмас. Гап шундаки, радиоактив емирилиш к.онунларини 
урганишда дастлабки элемент булган радий-226 нинг 
1 грамида 1 секундда худди ана шунча емирилиш юз 
беради. Емирилиш туфайли модданинг радиоактив атом
ларининг мик.дори вак.т утиши билан камаяди. Шунга кура 
мос равишда активлик х,ам пасаяди. 

Турли радиоактив моддаларда ярим емирилиш даври 
жуда кенг оралик.да секунднинг миллиондан бир к.исмидан 
тортиб, то бир неча миллиард йилларгача Узгаради. 
Масалан, радиоактив изотоп йод-131 нинг ярим емирилиш 
даври 8 кунни, цезий-137 ники уттиз йилни, уран-238 ники 
эса 4,5 миллиард йилни ташкил этади. Ядро к.урилмалари
да авария юз берган х,олларда йод-131 ва цезий-137 изо
топлари энг катта хавф УЙFотади. Улар атмосферага 
осонгина утиб, у ерда аэрозоллар х,осил к.илади. Йод
изотопи бир неча ойдан сун г емирилиш 'натижасида жуда 
камайиб кетади, цезий-137 эса, нисбатан куп муддатгача 
зарарлантириш к.обилиятини сак.лаб к.олади. 

Радиоактивлик сузи сунгги пайтларда Чернобиль Атом 
электростанциясида юз берган фалокат .туфаЙли газета
журнал сах,ифаларида ва радио-телевидение эшитти
ришларида тез-тез учраб турадиган булиб к.олди. Бу 
мак.олаларда атроф-мух,итни радиоактив зах,арланиш, 
радиация даражаси, нурланиш дозаси х,ак.ида х,ар хил 

рак.амлар келтирилади. Масалан, Чернобиль АЭС да 
фалокатдан сунг баъзи узок. ~оналарда радиоактивлик 
соатига 1200 микрорентген булган. Вах,оланки, инсон учу н 
70 йиллик умрида уртача 35 бэр дозадан нурланиш 
хавфсиз х,исобланади. Ана энди бу нурланиш (радиация) 
дозаларини бир-бИРII билан к.андаЙ та к.к.осла ш мумкин? 

Радиоактивликни х,ар хил беккерел, кюри, рентген, 
резерфорд, грей, зиверт ва бошк.а бирликларда, радиация 
к.увватини эса уша БИРЛИКJlарни вак.т бирлиги (с, соат, кун, 
х,афта, ой, йил) га нисбати билан Улчанади. Бу бирликлар
дан купрок фоЙдаJlаНII.'IаДИГ311.~арини келтирамиз. 
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Порmлош 

морказut!агu нgрлонuш 

АЫ0М BotlopotJ 
nомойси кюри ионойси 

10'3 
nЩJ coamtloH 

Оир MUH!lmiJaH 10'2 с"нг 
сунг 

- пир соотаон 
сунг 

- пир кунайн 
сунг 

"" аир ~йф'rпаdйн 
сунг 

"- Оир otiiJaH 
СУнг 

"'- Пир iiилdон 
сунг 

"" 10 tiилiJаlf 
С!llfг 

"" 100 tiилdон 
С9lfг 

аир K!lHdOH 
сунг 

_ tJup ,/(афrпаtJан 
С!llfг 

аир риаОIf 
С'lнг 

6ир Ullлdан 
сунг 

НgРЛЙНtlш улчан" 
Рбэ/tiuл 

10
Z 

10' 

-, 
10 

-3 
10 

paiJtJooKrпu8l'fOtJtJa
лаРОllлан uшло6-
чилар f/V!I/f РУК -
сот этиЛ20НtI 

IIeрнооШt6 мtlнта
"осшJо Rшо8VII
лар олоt/uгI1Н" 

mооиотао MO,f,rrytl 
HU/(iJOP 

фЛ/ООpDгРОфUJ1l10 
олинаiJигани 

h1l'Лl13КРОН ОPl(ал" 
к~лаiJuгаНtI 

С//аmларtlаш 
ёРtlшаdи<юн 
""ф~рОлаh1tlогЦ(;,, 

ЗО кун оа8амиоа 
Н!lРЛI1Нi!йнлйрнuнг 

50 % tI хйлок иriлаtlu 
Рмыген -

1000-
!iсuмлl.IК 150000 

100000 a,.,ёtfa 

20000 чиi'QНОI( 

6000-
10000 илон 

1000-
10000 У,ашороm 

800-
оалuк, , 1000 /(УЩ 

600-
("'I/(OH 

1500 

700-
кало"'УШ 900 

250-
I'fаuнун 600 

""" "НСОН 

400 Of!Hi!lI3 V!iЧI(I1Сll 

150-
Z,OO ит 

З50 ЭЧКlJ 

JOO эщак . 
200 I(tju 

2 9- раем. Радиация дозалари ва хавфСИЗJIИК ЭJ<;тиёткорлнги. 

1 кrб сантиметр х,авода 2,08· 109 (ёки 1 Г х,авода 
1,61·102) жуфт ион х,осил К,илган рентген (ёки гамма) 
нурлар дозаси 1 рентген деб аталади. 

Хар кандай нурлаНИШIIИIIГ 1 рентген дозасини биоло-
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гик таъсирига тенг таъсир курсатувчи микдори 1 бэр ёки 
рентгеннинг 1 бuологuк эквuвалентu деб аталади. 

Нурланиш даражасини яна рад бирликларида х,ам 
Улчанади. Рад -~ нурланишнинг ютилиш миК,дорини 
кУрсатади. 1 рад нурланишда модда (масалан, одам 
тана)сининг х,ар бир килограми 0,01 Ж ёки 1 Г масса 
100 эрг энергия ютади. 

Одатдаги х,исоблашлар учу!! рентген, бэр, рад БИРJIИК
ларини узаро бир хил тенг деб к'абул К,илиш мумкин: 
1 рентген'" 1 бэр ~ 1 рад. 

2.9- расмда х,ар хил радиоактив манбаларнинг К,уввати 
ва уларни тирик организмларга таъсири келтирилган. 

Чапдаги шкалада атом ва водород бомбаларининг 
портлаш эпицентридаги, бир соат, бир кун ва х,оказо ваК,т 
утганидан кейинги радиация активлиги, унгдаги шкалада 
эса х,аётимизда х,ар доим учраб турадиган радиоактив 
манбаларнинг К,уввати келтирилган. Табиий радиоактив 
фон коинотдан келадиган нурлар, тупрок' ва радиоактив 
ёFингарчилик оК,ибатидир. 

Расмда жониворлар учун х,ам х,алокатли дозалар 
келтирилган. Агар киши К,исК,а ваК,тда, айтайлик, 1 соатда 
400 рентген дозали нурланиш олган булса, 50 фоиз 
эх,тимоллик билан айтиш мумкинки, у х,аётдан куз юмади. 
Агар нурланиш дозаси 600 рентгенга етса ундан х,еч 
К,андай умид К,олмаЙди. 

Чернобиль АЭС ни реакторида фалокат юз берганда 
нурланиш К,уввати соатига 30000 рентген га етди, реактор 

200 
рентген 

парчаларининг нурланиш к'уввати эса О эди. 
соат 

Бундан куриниб турибдики, бу жойда 1,5 минут булишнинг 
узи х,ам кишини х,алок К,илади. 

АЭС портлаш сабабли атрофга куп миК,дорда узок' 
яшовчи, ярим яшаш даврлари 30 йил булган строн
ций-90 ва цезий-137 изотоплари х,ам бор булган радио
актив моддалар тарК,алди. Шунинг учун Чернобиль АЭСи 
зона сида бир неча ун йиллар давомида инсонлар яшаши 
учун нормал шароит БУлмаЙди. 

2.11- §. Табиий радиоактивликнинг янги турлари 

А. Беккерел уран тузларини текшира туриб, радио
актив парчаланиш х,одисасини кашф этган ваК,тдан кейин 
юз йилча давр утиб, физик олимлар табиий радио
активликнинг янги турини - ядролар уз-узидан а-зарра-
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лардан х.ам ОFИРРО" булакларини чи"ариб парчаланишини 
ани"ладилар. Оксфорд университети (АК,Ш) да Х. Роуз 
ва Ж. Жоунслар утказган тажрибаларда уран-235 нинг 
парчаланиш мах.суллари орасида 14С ядролари борлиги 
"айд "илинди. Бунга "адар радий-235 ядроси а-зарра 
чи"ариб, 219Rn га айланиши бизга маълум эди. Тез кунда 
бу кашфиёт бош"а илмий лабораторияларда утказилган 
тажрибада тасди"ланди. Шундай "илиб, табиатда радио
актив парчаланишнинг яна бир тури борлиги ани"ланди. 
Бизга маълум булган а- ва ~-парчаланишга мое х.олда бу 
парчаланишни f-парчаланиш (инглизча fгаgmепt - фраг
мент, булак сузидан олинган) деб атаЙмиз. 

Табиий х.олда радиоактив парчаланишнинг «ман 

этилган» тури "андай "илиб амалга ошди? деган савол 
ТУFилади. Унинг топилиши кутилмаган х.олмиди ёки 
тажриба техникасининг ривожланиши ва а-парчаланиш 
х.амда уз-узидан булиниш орасида парчаланиш булиши 
мумкинлиги х.а"идаги уйлар ва тахминлар натижасими? 

Ядродаги нейтронлар ва протонлар сонларининг 
одатдаги муносабатлари бироз узгарганда нейтрон (ёки 
протон) нинг БОFланиш энергияси камайса-да, лекин 
нуклонлар ядродан чи"иб кетадиган даражада БУлмаЙди. 
Бу х.олда кучсиз узаро таъсир кучлари х.исобига фа"ат 
нейтроннинг протонга (ва аксинча) нисбатан секин 
айланиши мумкин булиб "олади. Худди ана шулар 
~-парчаланишга сабаб булиб, радиоактив ядронинг маз
кур парчаланишга нисбатан анча катта яшаш ва"тини 
белгилаб беради. 

Радиоактив емирилишнинг бош"а турлари кучли 
(ядровий) ва Кулон узаро таъсирлари комбинацияси 
х.исобига юз беради. Кулон ва ядро кучлари кучсиз узаро 
таъсир кучларидан бир неча тартибга каттС\. Шунинг учун 
уз-узидан булиниш ва а-парчаланиш эх.тимолликларининг 
нисбатан кичиклигига сабаб ядронинг тусатдан иккита 
мусбат зарядла нган булакка ажралишдан «са "ловчи» 
потенциал энергиявий туси"ни утиш заруриятидир. Бирор 
ОFИР ядронинг БОFланиш энергияси Е БУНИНГ иккита янги 
булакка (улардан бири альфа-зарра ёки булиниш парчаси 
булиши мумкин) парчалангандаги мах.сул ядроларининг 
БОFланиш энергиялари ЙИFиндисидан кичик, яъни 

Е6<ЩI)+Щ2) булса, у х.олда шу ядронинг мазкур 

парчаланишга нис6атан бек.арорлиги вужудга келди 
деЙилади. Ортик.ча Кулон итарилиши пайдо булган ОFИР 
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ядро узидан битта ёки иккита протон чикара олмаЙди. 
Чунки протонлар ядрода нисбатан катта БОFланишда 
БУлади. Лекин унинг учун катта БОfланиш энергиясига эга 
булган икки протон ва икки нейтрондан иборат кулайгина 
система а-зарра чикариш ёки маълум сондаги нейтронлар 
ва протонлардан тузилган иккита баркарор ядрога 
булиниш энергия жих,атидан маъкулдир. 

Юкорида куриб утганимиздек, агар зарра энергияси 
бирор тусик баландлигидан кичик булса, шу зарранинг 
тусикдан утиши классик механика нуктаи назаридан 
катъиян ман этилади. Бундай х,олларда микродунёда 
уринли булган квант механикаси канунлари зарраларнинг 
потенциал тусикдан «сизиб» утишига йул кУяди. Бу х,одиса 
«туннель эффект» номини олган. Зарраларнинг потенциал 
тусикдан бундай утиши башка квант механика эффектла
ри каби эх,тимолли жараёндир. Бу эх,тимоллик зарра 
массаси ва тусик баландлиги билан зарра энергияси 
орасидаги фарк ортиши билан кескин камаяди. Кулон 
ТУСИFИ учун ZI- ва Z2 зарра канчалик кичик булса, бу 
эх,тимоллик шунчалик катта БУлади. Агар атом ядроси ZI 
ва Z2 зарядли иккита заррага парчаланишга нисбатан 
бекарор булса, яъни парчаланиш энергияси деб аталувчи 

Еf=Е~I)+Е62)-Еб катталик мусбат булса, у х,олда Кулон 

ТУСИfИ ядрони парчаланишдан фа кат кандайдир т вакт 
давамидагина саклаб тура олади. Бу вакт бизга маълум 
булган радиоактив ядронинг яшаш вактидир. 

Ядронинг t-парчаланиши мумкинми? Башорат к.илиш 
ва фаразлар. Оксфорддаги тажриба тугалланган вакт 
1984 йилга келиб, радиоактивликнинг парчаланиш мах,
сулларининг Кулон потенциал ТУСИfидан «туннель» утиши
га БОFЛИК булган икки асосий тури маълум эди. 
Булар бизга маълум булган альфа-парчаланиш ва 
уз-узидан БУлинишдир. Биринчи х,олда потенциал тусик 
альфа-зарранинг мах,сул ядронинг Кулон майдони билан 
узаро таъсири натижасида, иккинчи х,олда эса, ядронинг 
булиниш жараёнида деформацияланиш сабабли ядро ва 
Кулон кучларининг комбинацияси натижасида пайдо 
БУлади. 

Иккала жараённинг ухшашлиги уларни ОfИР ядролар 
массаси ва зарядини йукотиш механизмининг турлича 
куриниши деб карашга ундаЙди. Бундай тахмин Н. Бор 
ва Ж. Уилерлар томонидан (1939 й.) атом ядросининг 
булиниши урганилаётган дастлабки даврларда илгари 
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сурилган эди. Леки н альфа-парчаланишни жуда асиммет
рик булиниш деб караладиган аник назарий тадкикотлар 
Ба гелий ядросидан ОFИР, аммо булиниш мах,суллари (4 < 
<А <80) дан енгил булган зарраларни чикариш била!! 
утадиган орали к парчаланиш турларининг эх,тимоллигини 
бах,олаш кейинги йиллардагина амалга оширилди. 

Атом ОFИРЛИГИ 4 дан капа булган (А>4) ядролар 
чикиши билан утадиган еМИРИJlИIlIJlар мавжул-лиги 
х,акидаги тахмин 1966 йилдаёк илгари сурилган эди. Уран 
минералларида ортиК,ча неон Ба аргон изотоплари бо~ли
гини тушунтириш учун табиатда уран ядролари 21 Ne, 2 Ne, 
28Аг, 4ОАг Ба бош ка енгил ядролар чикариш йули билан 
асимметрик булинади деб, фараз килинди. Сунгра 235U 
нинг шундай булиниш тури учун ярим парчаланиш даБРИ 
олдиндан башорат килинди. Бу даБР 1011-1014 й. га тенг 
булиб, альфа-емирилишга нисбатан 10-2-10-5 га тенг 
эх,тимолликка мос келади. Х,озирги замон тажрибаси 
бундай эх,тимоллик учун жуда кичик капалик - 10-9 дан 
капа булмаган сонни беради. 

РадиоаКТИБ ядролар ичида шундайларини топиш 
мумкинки, улар учу н нафакат а-зарра, балки бошка анча 
баркарор булган енгил ядролар (масалан, углерод, азот Ба 
кислород) чиккан х,олларда х,ам энергия жих,атдан 

Е60гл=Е6~~л+Е6~~л уринли БУлади. Агар ОFИР ядро шу ядро 
нуклонларидан тузилган альфа-заррани чикарса, унда уч 
ёки турт альфа-заррадан иборат шунга ухшаш тузилма 
ядрода х,осил булишини инкор килиб БУлмаЙди. Бу 
тузилма углерод-12 ёки кислород-16 ядроларидан иборат 
булиши мумкин. Демак, радиоаКТИБ оилаларда бир неча 
кетма-кет альфа-парчаланишлар занжири булган х,олда 
гелийдан ОFИРРОК булган ядроларни чикариб утадиган 
камчил парчаланиш х,олларини тажрибада аниклашга 
х,аракат килиш мумкин. Масалан, табиий, уран-радий 
радиоаКТИБ оиласидаги (А=4n + 2) радиоаКТИБ 226Ra 
ядроси баРк'арор 214РЬ ядросига айлангунча кетма-кет 3 та 
альфа-зарра чикариб узундан-узун 226Ra4222Rn4218P04 
214РЬ йулни Утади. Бунинг урнига у бир марта 12С чикариш 
йули билан шу жараённи утиши мумкин: 226Ra--+I2C + 
+ 214 РЬ. 

70- йилларда турли тадкикотчилар шу Ба шунга 
ухшаш парчаланиш эх,тимоллигини бах,оладилар, шу
нингдек, утказилиши мумкин булган тажрибаларни таБСИЯ 
этдилар. Энди маълумки ютук х. Роуз Ба Ж. Жоунсларга 
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насиб этди. Радиоактив актиноуран оиласи (А =4n +3) га 
мансуб булган 227 Ас радионуклидли манба ёрдамида 
утказилган икки узун сериядаги тажрибадан сунг улар 
f-парчаланишни кашф этдилар. Аммо янги хил парчала
ниш мах.сули 12С булмай, балки ундан оrиррок 14С ядроси 
булди (2.10- раем). 

F-парчаланишнинг кашф этилиши. Роуз ва Жоунслар 
тажрибаларининг биринчи сериясида 22ЗRа дан 14С ядроси 
чик.к.ан 8 та, иккинчи сериясида 11 та х.одиса кайд этилди. 
Вакт бирлиги ичида манбадан чикаётган а-зарралар 
сонини билган х.олда тадк.икотчилар Ra - 223 дан чиккан 
х,ар 10 та альфа-заррага 8,5+2,5 та 14С ядроси туrри келар 
экан деб хулоса чикардилар. Бошкача айтганда, 1 млрд. 
а-заррага тахминан битта 14С ядроси чикарилар экан. Бу 

z 

g, 

89 1~c_ 
/' 

/' 87 ,/ 
/ 

85 / 
ги9рь /т 

8! г~~B' 
81 207е Шрь 

210 21'1 216 222 226 2ЗО 23'1 А 

2. 10- раем. Узок яшовчи ~JbU радионуклидидан 
бошланувчи табиий радиоактив актиноуран аиласи. Парча
ланишнинг асосий йули стрелкалар билан кУрсатилган. 
Радиоактив аила деганда генетик БОFланган радионуклид
лар катори тушунилади. Ундаги радионуклидлар а- ёки 
fI- парчаланиш окибатида вужудга келади. Хар бир аила энг 
катта ярим парчаланиш даврлари «авлодбошловчи» нук

лидга эга булади ва TyprYH нуклидга УхшаЙди. Оиладаги 
нуклидларнинг А масса сони бир хил (fI- парчаланиш) ёки 
4 га каррали (а- парчаланиш) булиши мумкин. Агар 
каторнинг барча аъзолари учун А 4 га к.олдик.сиз булинса, 
у )(олда 4n (n - бутун сон) радиоактив аилага эга 
були нади. Агар колдик 1,2 ёки 3 га тенг БУлса. у )(олда мое 
равншда (4n+ 1), (4n+2), (4n+3) оилаларга эга була
~~З. Раемдаги актиноуран аиласида А =4n+3. Шунингдек, 

Th(4n), 2З8U(n+2) аилалари )(ам маълум. Раемда 
нуктали чизик. билан як.инда топилган парчаланишнинг I~C 
ядроларнни чик.ариш билан утадиган янги тури курса
тилган. У оила"инг масса конунини «бузади», ч~нки 2 ЗRа 
нин г парчаланишида табиатда ЙУк.олган 27Np(4n+ 
+ 1) оиласига мансуб булга н 209рь ядроси )(осил булиши 
МУМКIIН 
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НОС m!lШUШ СХЕ'насu 

2. 11- раем. Иккита крем
ний хиеоблагичдан иборат 
телеекопик тизим ёрдамида 
(;\Е ~ Е) ни улчаш схемаси 

DУII,~З !1Е заррани ЮПl\3 крем
ний катламидан утишидаl'И 
ИОШlзаltион ЙУкотиш. Е эеа 
.Jзрядланган заррани тула 
тухтатиб колишигача сарф
ланган ,Нll'IJI ИИ. 

х.ол f-парчаJIаниш х.одисаси тажри6аларда шу БаК,тгача 
КУЗЫИ.llмаганлигининг сабабларидан биридир. 

Бунга бошК,а са баб К,ийин тажриба масаласининг х.ал 
булишига БОFЛИК, эди: жуда куп а-зарралар орасидан 14С 
чиК,К,ан кам сондаги х.одисаларни ажрата билишгина эмас, 
балки икки хил х.одисага тегишли бир-бирига жуда ухшаш 
импульсларни фарК, К,ила билиш лозим эди. 

Альфа-зарраларни Ба а-гурух.ларни углерод ядролари
дан ажратиш учун иккита ярим утказгичли кремний 

х.исоблагичдан иборат телескоп тизими булган (~E -Е) 
улчаш техникасидан фойдаланилди (2.11- расм). Хисобла
гичлардан бири жуда юпК,а кремний пластинка (пл~нка) 
дан иборат булиб, зарра ундан YTa~тraHдa кремний 
атомларининг ионланиш х.исобига уз энергиясининг 
К,андайдир оз К,исми ~E ни ЙУк'отади. ~E катталик 
зарранинг ионлаштириш К,обилиятини ифодалаЙди. У зар
ранинг заряди К,анчалик катта Ба тезлиги К,анчалик кичи ... 
булса, шунчалик катта 6Улади. Зарранинг К,олган Е -~E 
кинетик энергияси иккинчи х.исоблагичда К,айд К,илинади 

ва зарра бутунлай тУхтаЙди. Бу х.исоблагич К,алинроК, 
кремний К,атламидан тай~рланган оддий кремний детекто
ридир. У ядро физикасидп кснг К,Уллпнилзди. Иккала 
х.исоблагич мос тушишлари схемасига уланган БУлади. 

Шундай К,илиб, мазкур тизим ундан YTa~TгaH заррани 
«текширади» Ба х.ар бир х.одиса учун зарра энергияси Ба 
ионлаштириш К,обилиятини аниК,лаЙди. ~E Ба Е катта
ликлар биргаликда зарранинг К,андайлиги х.амда унинг 
заряди Ба энергияси х.ак'ида маълумот 6еради. Тажриба 
натижалари одатда (~E -Е) диаграммаси куринишида 
берилади. Унда турли (А, Z) ва энергияли ядролар чиккан 
х.одисалар К,атъий аниК, уринларда таСБирланади. Куп 
сонли альфа-зарраларнинг К,ушилмаси Ба углерод ядрола
ри чиккан х.одисалар Роуз Ба Жоунс тажрибаларида 
диаграммаларнинг турли жойларига тушади. Шу асосда 
vлар олган натижаНIf ЯНГlI радиоаКТИБ паР'lаланишнинг 
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янги тури 223Ra __ 14C + 209рь !>Е, нuсб. tIuрл. 

нинг дастлабки кузатилиши 100 о 

деб ишонч билан каралди 80 t:::========::::::::::::= 
(2.12- расм). боL 

Табиий радиоактивлик- 40 12с о 

нинг янги тури очилгани- го ~ 

ни Х. Роуз ва Ж. Жоунслар 0'---z""'б--Z""'8---:-Jо:---t"7,--::,.,э8 
эълон килишганларидан сунг 
(1984 йил) куп утмай у тас
дикланди. Бу х,акдаги янги 
тажриба 1985 йилда Аргон 
миллий лабораторияси 
(АК,Ш)да Утказилди. Бунда 
22ЗRа нинг парчаланиш сони
ни 6 сутка давомида санаш 
натижасида 14С чикарилган 
24 та х,одиса кайд этилди. Бу 
тажрибада аввалгисидан 
фаркли уларок 227 Ас урнига 
227Th (TI/2= 19 сутка) ман
баи ишлатилди. У 227 Ас4 
227Th4223Ra занжирнинг ур
тасига жоЙлашган. 

Янги методика асосида 
аввалги 22ЗRа дан 14С ни 

чикишинигина тасдиклаб 

2. 12- раем. Роуз ва жо
унс тажрибасидаги (дЕ
-Е) - тахлил натижалари. 
Куш ЧИЗИК, орасидаги углерод 
ядролари чиК,К,ан ходисалар 

учу н рухсат этил ган эне~гия 

сохасини тасвирлаЙди. 22 Ra
нинг 12с ва "с чиК,ариб {
парчаланиш учун кутил ган 

энергиялар К,иймати стрелка
лар орК,али курсатилган 
Пастки айланага а,- зарралар 

импульсларини тУрт каррали 
К,айд этилганлиги, юК,оригиси 
эса, момаК,алдирок ваК,тида 

I\айд К,илltнган х,U;\IIсани 

кУрсатади. йУлкадаги 11 та 
"уК,та УЗОК, вак.т экспозиция 

К,илиш натижасида кузатил

га" "с чиК,ариб БУЛИIIИШ 
х,одисалари 

колмай, муаллифлар яна икки хил радиоактив парчала
ниш: 

222Ra __ 14 C + 208РЬ ва 224Ra __ 14C + 21Орь 
кашф этишди. 

Роуз ва Жоунсларнинг текширишлари натижаси бир 
нечта тажрибаларда тасдиклангандан сунг, унинг эх,ти
моллигининг киймати х,ам катъий катталик билан берила
диган булди: у а-емирилишга нисбатан 10- Q ни ташкил 
этади. 

Энди олимлар f-парчаланишнинг янги турларини, 
жумладан 14С дан х,ам ОFИРРОК мах,сулларни чикарадиган 
парчаланишларни тадкик этишга киришиб кетдилар. 
х'ОЗИf,ги кунга келиб неон ядролари чикадиган 2:JIРа, 232и 
ва 23 U нинг парчаланишлари топилди. Якин келажакда 
шу каби тажрибалар яна х,ам купайиши мумкин. Шу 
сабабдан эндиликда турли ядролар учун f-парчаланиш 
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ЭJ\ТИМОЛЛИГИНИНГ катталигини олдиндан айта билиш 
масаласи МУJ\ИМ масаладир. 

F-парчаланиш механизми. Парчаланишнинг янги тури 
f-парчаланишни асимметрик булинишнинг бир тури деб 
КУРИJlадиган тасаввурдан фарК,ли улароК" биз уни а-пар
чаланиш ва уз-узидан булиниш уртасидаги бир J\олат 
сифатида к'араЙмиз. Бунда биз мазкур жараёнлар меха
низмлаJщn,ан rеlиларли ПРИНI\Ипиал фарК,.~ар бор.~игини 
назарда тутдик. 

Агар уз-узидан булиниш жараёни катта амплитудали 
коллектив J\apaKaT J\оссалари билан белгиланса, а-парча
ланиш эса, парчаJlанувчи ядрода турт НУКЛОНJlИ ти
зимларнинг J\ОСИЛ булишига ва УJlарнинг маJ\СУЛ ядро 
майдонида ЯХJlИТ J\ОJlда J\аракатланишига БОFЛИК,. БУJlИ
нишда парчаJlарнинг J\ОСИJl БУJlИШИ ядро деформацияси 
натижасидир, турт нуклонли тизимлар эса, ядро сирти 
яК,инида энг катта ЭJ\ТИМОЛJIИК билан J\ОСИЛ БУJlади ва уни 
ураб турган Кулон ТУСИFИ таъсирида ушлаб турилади. Ана 
шу аЙТИJlган фикрлар асосида ораJlИК, жараён {-парчала
нишни тушуниб ОJlИШ мумкин. 

Тажриба натижаJlарини уз-узидан БУJlИНИШ парчалари 
массаларининг таК,симоти буйича экстраполяция К,ИJlишга 
асосланган оддий баJ\ОJlаш шуни курсатадики, массаси 
{-парчаланиш булакларининг массасига яК,ин булга н 
парчаJlар миК,дори тажрибадаги К,ийматлардан анча кам 
экан. Бу табиий J\ОЛДИР, чунки 22.1Ra нинг парчаланишида 
14С J\ОСИЛ БУJlИШИ учун ядрони тубдан К,айта узгартириш 
лозим БУJlмаЙди. Агар {-парчаJlанишни а-парчаланиш 
нук.таи назаридан ТУШУНТИРИJlадиган булса, у J\ОJlда радий 
ядроларида биз кузатгандек, катта ЭJ\тимолликда 14 ну к
лондан иборат нуклон ассоциацияси ('4С) мавжуд 
булишлигини куз олдига кеJlТИРИШ К,иЙин. Демак, {-парча- , 
ланишнинг J\ОСИЛ булиш механизмида коллектив J\apaKaT 
ролини тула инкор этиш мумкин эмас. Радиоактивликнинг 
янги турини тушунтиришда ядро сиртига яК,ин СОJ\адаги 

нуклонларнинг фак'ат бир К,исмигина жалб этган жара-
ёнларни назарда тутиш уринлидир. 

Бундай жараёнлар ядро сиртининг тебранишларидан 
иборат. Ядро реакцияларида бундай тебранишларнинг 
пайдо БУJlИШИ гигант резонансларни вужудга келтиради. 
Гигант резонанс деганда, зарраJlар ютилиш ЭJ\ТИМОЛЛИГИ

нинг энергияга БОFлиК,лигидаги кенг максимумлар тушуни

лади. Асосий х.олатда УЙFонмаган ядро х.ам даврий 
тебраНИШJlар К,илади. Булар квант механикасидан маълум 
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булган нолинчи тебранишлардир. Агар нолинчи тебраниш 
жараёнида ядро ноксимон шаклни олса, у х,олда булак ва 
"олди" ядро х,осил булиши мумкин. Улар "андайдир 
ва"тгача Кулон ТУСИFИ таъсирида а-парчаланишдаги каби 
ушлаб турилади. Бундай «парчаланиш» х,олатига (конфи
гурация) утиш эх,тимоллигини ани"лаш учун тебраниш 
амплитудасини билиш керак. Чунки шу тебраниш натижа
сида ядро деярли сферик шаклдан парчаланиш х,олатининг 
максимал шаклигача деформацияланади. 

Ю"орида айтилган фикрлардан "уйидагилар келиб 
чи"ади. Ядронинг f-парчаланишга нисбатан яшаш ва"ти 
иккита омил парчаланиш х,олатининг эх,тимоллиги ва 

потенциал туси"нинг сингдирувчанлиги билан ани"лана
ди. Тебраниш эх,тимоллиги унинг аМП.l1итvдаси ортиши 

билан камая борганлигидан асосий (УЙFонмаган) х,олатда 

деформацияланган ядролар капа эх,тимоллик била н 
f-парчаланишга учраЙди. Дарх,а"и"ат, тажриба ва х,исоб
китоблардан маълумки, радий изотоплари икки хил
квадрупол ва октупол статик деформацияга эга. Квадру
пол деформация ядронинг эллипсоидал шакл олишига 
сабаб булади, октупол деформация эса ядро ни ноксимон 
куринишга утишга ва натижада, асосий х,олат «парчала
ниш» х,олатига олиб келади. Уз навбатида потенциал 
туси"дан утиш эх,тимоллиги туси" баландлиги, туннел 
х,осил "илувчи ядролар массаси ва Е1 парчаланиш 
энергияси билан ани"ланади. Туси"нинг сингдирувчанли
ги купро" Е, нинг капалигига БОFЛИ". F-парчаланишнинг 
сунгги х,олатида, амалда х,ар доим масса сони А=208 га 
я"ин булган "УРFОШИН ядроси х,осил булиши худди ана шу 
х,олга ало"адор. 208рь ядроси маълум сондаги протонга 
(Z=82) ва нейтрон га (N= 126) эга. У курилаётган ядро 
массалари сох.асидаги энг бар"арор нуклон системасидир. 
Бундай ядроларни «икки марта ("уш) сех,рли» деб 
аталади. Шунинг учун "УРFОШИН х,осил буладиган f-парча
ланиш нисбатан катта парчаланиш энергиясига эга. 

Плутонийдан ОFИРРО" бош"а ядролар сох,асида f-пар
чаланишни изла ш парчаланиш механизми масаласини 

ечиши керак. Агар ю"оридаги мулох.азалар уринли булса, 
у х.олда трансплутоний нуклидлари учу н f-парчаланиш 
эх.тимоллиги нолга я"ин БУлади. Агар f-парчаланиш 
уз-узидан булинишнинг бир тури булса, у х,олда х,исоб
китобларга кура унинг эх.тимоллиги энг ОFИР ядролар учун 
бунчалик кескин камаЙмаЙди. Ани" хулоса чи"ариш учун 
янги тажрибалар утказиш керак. 
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ЯДРОЛАРНИНГ БЕТА-ПАРЧАЛАНИШИ 

3.1- §. Бета-парчаланишнинг тавсифи 

Ядронинг уз-узидан электрон чикариб, массаси сак
ланган холда атом номер и бирга ортик булган ядрога 
<lЙJlаниши 6ета-nарчаланuш Jfoducacu деЙилади. Энди 
~-парчаланиш пайтида ядрода электрон кандай хосил 
булишини шархлашимиз лозим. Бу ядро физикасидаги энг 
мураккаб масалалардан биридир. Ядро компоненталари 
булмиш протон ва нейтронлар узига хос тортишиш 
кучлари оркали бир-бирига таъсир этади. Бу кучлар 
алмашинувчи характерга эга: масалан, протон нейтронга, 
нейтрон эса протонга айлана олади. Демак, протон Ба 
нейтрон айни бир зарранинг икки турли холатидир: 
биринчи холатда у протон булса, иккинчисида нейтрон 
БУлади. Тез нейтронларнинг водород аТОМJlари билан 
тукнашувини кузатишлар нейтрон ва протонларнинг узаро 
алмашинишини тула тасдик,лади. Алмашиниш жараёнида 
ядро таркибида бирорта узгариш хам, хатто нур тарк,али
ши хам юз бермаЙди. Баъзан зарралар узаро алмашинма
ган холда хам узгариши содир БУлади. Бундай узгариш 
баркарор булмаган, яъни радиоактив ядролардагина 
кузатилади. РадиоаКТИБ ядролар нотеКIIС тузилган: улар 
ё ортикча нейтрон, ё ортик,ча протонларга эга. Борди-ю, 
нейтронлардан бири протонга айланса, биринчи холда 
ядронинг нотуrри тузилиши туrриланиши мумкин. Бунда 
зарядлар МУБозанатини сак,лаш учун хосил булган 
электрон ядрода тура олмайди ва ундан теЗJlикда чик,иб 
кетади. Бу холда бета-НУРJlаниш юз беради. Шунга 
ухшаш, агар ядрода ортик,ча протонлар булса, улардан 
бири нейтронга аЙJlаниши мумкин. Бунда мусбат электрон 
хосил БУJlиБ, тезда ядродан чик,иб кетади. Баъзи бир 
радиоактив элементларнинг мусбат ЭJlектрон сочиши ана 
шундай изохланади. 

~-электронлар ядронинг ичида буладиган жараёНJlар 
натижасида ядрода ХОСИJI БУJlади деб хисоБJIаБ, бу 
жараёнлар реакциясини к,уйидагича ёзиш мумкин: 

4х А У+ _. l -+Z+l е. (3.1 ) 

~- -айланишда ядро зарядининг бир БИРJlикка ОРТИШII 
ядрода ПРОТOImар сонининг бир бирликка ортишинн Ба 
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ядронинг масса сони узгармаганлиги учун нейтронлар сони 
(N =А -Z) бир бирликка камайишини кУрсатади. Демак, 
ядрода содир буладиган (3- -айланиш ядродаги ней
тронлардан бирининг протонга айланишининг натижаси
дир, яъни n-+Р + (3 -. Агар ядрода протонлар сони 
нейтронга нисбатан куп булса, протоннинг нейтронга 
айланиши юз беради: 

р-+n + (3 +. (3.2) 

(3.2) айланиш фак.ат ядронинг ичидагина уринли 
булиб, эркин х:олда протон мутлак. барк.арор заррадир. 
(3.2) жараён позитрон парчаланиш деб аталади. Бунда 
ядро массаси узгармайди, заряди эса бир бирликка 
камаяди. 

j3-зарралар билан оддий электронларнинг бир хиллиги 
тажрибаларда тасдик.ланган. Мусбат ва манфий (3-зарра

е 
лар учун - нисбат худди электронлардагидек, (3-зарра

т 

нинг массаси ва заряди эса мик.дор жих,атдан электрон

нинг массаси ва зарядига тенг. Умуман олганда, заряди 
Z ва масса сони А булган ядро учун (3 _. -парчаланиш шарти 
к.уЙидагича ёзилади: 

M(Z, А) >M(Z+ 1, А) +mе, (3.3) 

яъни (3--радиоактив ядронинг массаси х:осилавий ядро 
(Z + 1, А) х:амда электрон массаларининг ЙИFиндисидан 
катта, (3- -парчаланиш шартини атомларнинг массалари 
орк.али ифодалаш к.улаЙ. Бунинг учун (3.3) тенгсизлик
нинг унг ва чап томонига Zme к.ушилувчини к.Ушиш кифоя. 
У х:олда 

М зт (Z, А) >Maт(Z+ 1, А) 

х,осил БУлади. Маз кур парчаланишда 

Е~-=[Мат(Z, А) -Мdт(Z+I, А)]с2 

энергия ажралиб чик.ади. 

(3.3') 

(3.3" ) 

Агар атом массаси учун M(Z, А) ~M(Z+I, А) шарт 
бажарилса, М (Z, А) ядрода (3--парчаланиш руй бермайди 
ва аксинча бу ядро /з - -парчаланишга нисбатан барк.арор 
БУлади. Позитрон-парчаланиш учун (3.3), (3,3') ва (3.3") 
ифодалар мое равишда к.уЙидаги куринишни олади: 

9 р Ul:'l<ЖОНоА 

M(Z, А) >M(Z -1, А) +mе, 

Mar(Z, А) >MaT{Z -1, А) +2mе, 

(3.4) 

(3.4') 

129 



(3.4") 

Атом массалари M(Z, А) ::;:;;;:M(Z-I, А) +2те шартга 
ТУFрИ келса, бундай ядро rз+-парчаланишга нисбатан 
барк.арор БУлади. 

1938 йилда бета-парчаланишнинг учинчи тури
электрон к.амраш маБЖУДЛИГИ аник.ланди. Протонлари 
нисбатан ортик.ча булган она ядро баъзан атомнинг 
электрон к.обик.ларидан бир электрон ни к.амраб олади -
«ютади». Бу "олда "ам позитрон-парчаланишда булгани
дек, битта протон нейтронга айланади: 

р+е--+n. (3.5 ) 

Электрон атомнинг к.аЙси к.оБИFидан ютилса, шу 
к.обик.нинг номи билан К-электрон, L-электрон Ба "оказо 
ютилиш деб юритилади. Электрон ютилганда ядронинг 
тартиб номер и бирга камаяди. Электрон к.амрашнинг 
энергия шарти к.уЙидагича ёзилади: 

м (Z, А) > м (Z - 1, А) - те (3.6) 

ёки 

M(Z+ 1, А) >M(Z, А). 

К-к.амраш она изобарнинг массаси "осилаБИЙ изобарнинг 
массасидан кУпрок. булганда кузатилади. Бу жараёнда 

(3.7) 

энергия ажралиб чик.ади. Электрон к.амраб олиш жараёни 
нейтрон и камчил ядроларда анча кенг тарк.алган. (3.411) Ба 
(3.7) га кура позитрон-парчаланиш бошлаНFИЧ Ба охирги 
атомлар массаларининг фарк.и 2тес2 дан катта булганда
гина, электрон-к.амраш "одисаси эса бу фарк. 2тес2 дан 
кам булганда "ам руй беради. Парчаланиш энергияси 
2тес2 к.анчалик юк.ори булса, позитрон чик.ариш жараёни 
электрон-к.амраш жараёни билан шунчалик кучли рак.обат 
к.илади. Бунда н ташк.ари, бу жараёнлар э"тимоллиги 
(ш) нинг нисбати ядронинг зарядига "ам БОFЛИк.: 
ш, к 
~- нисбат берилган парчаланиш энергиясида Z нинг 
Ш~, 

ортиши билан ортиб боради. Энг ОFИР элементлар орасида 
позитрон-парчаJIаниш жуда кам учраЙди. rз+ -парчаланиш 
жараёни мумкин булганда К-к.амраш "ам булиши мумкин. 
JIекин К-к.а.мраш "ар доим rз + -парчаланиш БИJIан бирга 
кузатилаБермаЙди. Электрон К-к.обик.ларининг rадиуси 
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з 1- раем. 64CU ядросида 
I{' IlаР'l<IJlаIlИIllНИIIГ У'lа.1i.1 

ку.РИIIИIIIИ )(ам бир вак.тда руй 
бt'ради 

! 

кичнк булган UfИР аТUМJlарда К-к,амрашнинг утиш 
эх,ТИМОJIИ каттарок. 

Агар (3.4) шарт бажаРИJIмаеа, у х,олда (:3+ -парчала
ниш энергия жих,атидан мумкин булмайди ва парчала
нишнинг ягона ЙУJIИ К-камраш жараёни БУJIиБ колади. 

Баъзи бир (Z, А) ЯДРОJIар учун бир вактнинг узида 
(:3-парчаланишнинг барча - (3.3), (3.4) ва (3.6) шартлар
ни энергия жих,атидан каноатлантирадиган х,ОJIJIари х,ам 

учраЙди. Бунга b4Cu нинг парчаланиши миеОJI БУJIа олади. 
Бу ядрода (:3-парчаJIанишнинг учала куриниши х,ам бир 
вактда руй беради. b4Cu ядроеи 40 % ЭJIектрон чикариш, 
40 % ЭJIектрон камраш х,амда 20 % позитрон чиК,ариш 
ЙУJIлари билан 64Ni ва б4Zп ЯДРОJlарига аЙJIанади 
(3.1- раем). 

~-парчаланишнинг (3.3), (3.4) х,амда (3.6) шаРТJlари
дан заРЯДJlари бир БИРJlикка фарк К,илувчи иккита Л1(Z, 
А) ва Л1(Z+I, А) баркарор изобарнинг бир ваК,Тда 
мавжуд булиши мумкин эмаеJIИГИ кеJIиб чиК,ади. 
ХакиК,атан, бу х,олда агар Л1(Z, А) >Л1(Z+ 1, А) булеа, 
у х,олда (:3 - -парчаланиш руй бериши мумкин. 

M(Z, А) >Л1(Z+I, А) булганда эеа, К-камраш руй 
беради. Шундай КИJlиб, улардан бири радиоактив БУJIади. 

Шундай изобар (Z, А), (Z+I, А) ва (Z+2, 
А) ядролар мавжудки. уларда (7., А) ядронинг (Z+I, 
А) ядроларга кетма-кет (:3-парчаланиши: 

~- ~-

(Z-I,A)-- (Z,A)--(Z+I,A) 

энергия жих,атидан мумкин БУJlмаеа ёки мумкин булеа 
х,ам, еПИНJlар узгариши капа булгаНJlИГИ туфаЙJlИ бундай 
(:3-УТИШJlар каттиК, такикланга,н БУJlиБ (3.6- § га к.) К,уш 
(:3 - (:3-парчаJlаниш имкони ТУFИJlади. Бунда ядронинг 
заряди икки БИРJIикка узгаради: 

л1 (z,А)~~Л1 (Z +2.А) (3.9) 
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Зарядлари икки бирликка фарк килувчи икки жуфт 
(Z ва Z + 2) баркарор изобар учун энергия нуктаи 
назаридан ~ - j3-парчаланиш эх,тимоллиги мавжуд. Маса
лан, ~~Ca, ~I SC ва ~~Тi изобар триплетида ~~Ca нинг асосий 
0+ х,олатидан ~~Ti нинг 0+ асосий х,олатига куш В-
j3-парчаланиш билан утиш эх,тимоллиги ~SCa нинг 0+ асо
сий х,олатидан спини 6+ булган ~7Sc нинг асосий х,олатига 
якка j3-парчаланиш билан утиш эх,тимоллигидан анча 
юкори. Агар Z номерли ядронинг массаси Z + 2 ядро
ларнинг массасидан катта, яъни M(Z, А) >M(Z+2, 
А) булса, у куш j3 - j3-парчаланиши мумкин, агар 
борди-ю, M(Z, А) <M(Z+2, А) булса (Z+2, А) ли 
ядрода иккита электрон камраш ёки битта К-камраш ва 
битта j3-парчаланиш ёки иккита 13- - f3--парчаланиш руй 
бериши мумкин. 

Куш 13 - j3-парчаланиш эх,тимоллиги жуда кичик 
булиб, iндай ядронинг ярим парчаланиш даври Т тахми
нан 101 -;-.1023 йилни ташкил килади. Ораларида куш 13-
f3-парчаланиш мумкин булган 60 га якин баркарор 
изобарлар жуфти мавжуд. Лекин уларнинг купчилиги учун 
Т аникланмаган. Куш j3 - j3-парчаланишга нисбатан бир 
неча изобар жуфтликларнинг маълум булган ярим 
парчаланиш даврлари куйидагича: 

21'1-
13ОТе l' 13ОХе 52 21 54 , 

1,4·10 й 

looMo 21Г IOORu 
42 3.lо l7 й 44 , 

Шунингдек, купгина бошка баркарор изобарлар 
жуфтликлари учун ярим паР4аланиш даврининг куйи 
чегараси аникланган: 

ТП~U-+2~~рu) >6·1018 й, те 24 Sп-+ 124 Те) > 1,5.1017 й. 

TOgCa-+~~Тi) >2·1018 й, Т(~8Zг-+~~Мо) >5·1017 й. 

Колган изобар жуфтликларнинг куш 13 - j3-парчала
нишга нисбатан ярим парчаланиш даврларини аниклаш, 
т нинг них,оятда катталигидан, анча мушкул иш. Шу 
сабабдан уларнинг ярим парчаланиш даврлари х,ам 
аникланмаган. 

Шундай килиб, f3-парчаланиш жараёнлари а-парчала
ниш каби соф ядровий х,одиса булиб колмасдан, балки 
ЯЛ.р()нинг тузилишига ва кучсиз узаро таъсирлашувчи 
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кучлар табиатига х,ам БОFЛИК булган мураккаб х,одиеадир. 
Ulунинг учун парчаланиш даврлари ескунднинг улушлари

дан тортиб миллиард йилгача етади. 

3.2- §. Бета-спектр ва нейтрино 

Умуман олганда, f3-парчаланиш х,одиеаеи катор му
раккаб муаммоларни ечишни такозо этади. Булардан бири 
идродан ажралиб чикаётган электронлар энергияеи маеа

лаеидир. Радиоактив атом f3-нурлар еочиб парчаланганда 
электронлар катта энергия билан отилиб чикади. Бу 
энергияни турли уеул билан, маеалан, магнит майдонда 
электронларнинг ОFИШИНИ улчаш йули билан аниклаш 
мумкин. Квант назарияеининг аеоеий конунларига кура, 
ядрода муайян микдордагина энергия БУлади. 

Х,акикатан х,ам, ядро доим муайян диекрет микдорда 
энергияга эга булган альфа-зарралар ва гамма-нурлар 
еочади. Шу еабабли бета-нурланишда х,ам айнан шу 
х,олнинг кузатилиши зарур эди. Аникланишича, муайян 
изотоп ядроеи чикарадиган электронлар нолдан то маълум 

бир макеимал микдоргача булган узлукеиз энергия 
епектрига эга экан. Ядронинг кулон майдони электрон
ларнинг учиб чикиш эх,тимоллигини камайтиради, чунки 
позитронлар ядро чегараеидан чикишида потенциал 

туеикка дуч келади. Бу таъеир энергия епектрининг 
юмшок киемида еезиларли булади (3.2- раем). 

j3-парчаланиш энергияеини бошлаНFИЧ ва х,оеилавий 
ядролар маееаларини еолиштириш (~mc2) йули билан 
аниклаш мумкин. Юкорида атом учун f3 - -парчаланиш ва 
К-камраш энергияеи 

3. 2- раем Ядродан N(E) 
чик.аетган ~- зарраларга 
кулон маЙДОНИIIИНГ таъси-
ри IlаТl1жасида ~ 611 ~ + --- ~_B __ _ 
еп~ктрларнинг к.УЙI1 эн~р
гиялар к.исмларини мое 

раВl1l1lJ\а «БОЙИШII» на 

«каllllllOk.Л<JIIIIIIIIII» Z = 
=() ЧИJИк. фаразии, Jаряд

еиз я fJ.pora мое. 

Е 
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Ер_к=[Мат(А, Z)-M01(A, Z+I)]c 2
, 

/1+ -парчаланиш энергияси эса 

Ejl+=[M.T(A, Z)-Мэт(А, Z-I)-2me ]c 2 

(3.10) 

(3.11 ) 

эканлигини КУРllб yтraH эдик. Бета-парчаланишда ядро
нинг заряди узгарганлигидан нуклонларнинг БОFланиш 
энергияси билан бир вактда электронларнинг хам БОFла
ниш энергияси Узгаради. Масалан, табиий радиоактив 
21арь нинг j3-парчаланишида ажралган энергия Ef!=O,14-:
-:-0,018 МэВ ни ташкил этади, вахоланки, КУРFОШИН 
атомининг висмут атомига айланишида электроннинг 
БОFланиш энергияси 0,015 МэВ га ортади, яъни j3-узга
ришнинг хамма энергияси ядронинг эмас, балки атомнинг 
БОFланиш энергиясининг узгаришидан келиб чикади. Агар 
бу парчаланишда факат битта j3-зарра ажралиб чикса, 
унинг кинетик энергияси тепки энергияси аниклигида 

(!!m-m)с2 га тенг БУларди. Аммо тажриба j3-зарра
ларнинг жуда кам кисми бу кийматга якин энергияга эга 
эканлигини кУрсатди. Шунинг учун 13+ -парчаланишда ва 
К-камраб ОЛИUJДа энергиянинг сакланиш конуни бажа
рилмас экан, деган фикр ТУFилади. j3-зарралар энергияси
нинг бир жинслимаСJJигига сабаб - УJJарнинг атом майдо
нида орбитаJJ 'jJJектронлар билан узаро таЪСИРJJашиб 
энергия йукотишидир, деган фикр бевосита калориметрик 
тажрибалар БИJJан рад КИJJинади. j3-зарралар ядронинг 
узидан хар хил киймаТJJИ энергия БИJJан чикади. Бунда н 
ташкари, j3-парчаланишда фа кат ядро БИJJан (J-зарра 
катнашади деган даСТJJабки фикр хам ядро спинини УJJчаш 
натижаJlа ри га БУТУНJlа й ту ГРIl келма Йди. Бета -па рчзла
нишда спиннинг бутун ёки нрим сон киймати хосилавий 
ядрода хам сакланади, яъни спин (1) бутун сонга 

+ 
Узгаради. Масалан, 24Na_~_24Mg парчаJJанишда !!/ спин 

узгариши !i га тенг. Табиийки, спини -~ булга н битта 
электрон бундай узгаришни вужудга келтира олмаЙди. 

Бу икки асосий конуннинг мустахкамланишига эри
шиш учун хо~салари бета-парчаланиш ходисасини тугри 
шархлаш имконини берадиган бирорта заррани «уйлаб 
топиш» талаб этИлади. Бу борада швейцариялик физик 
Вольфранг Паули куйидагича МУJJохаза юритади: агар 
бета-парчаланиш хусусиятлари сакланиш конунларига 
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тугри келмас экан, демак, у жараён НОТУFРИ талк.ин 
этилган. Парчаланиш вак.тида энергияси ва х,аракат 
микдори кичик булган, кузга куринмас нейтрал зарра х,ам 
иштирок этади дейиш ТУFрИ БУлади. Лекин бу х,ол тажриба 
давомида сезилмаЙди. Хар бир жараёнда х,амма зарра
ларнинг муайян энергия ЙИFИНДИСИ ажралиб чик.ади ва бу 
энергия зарралар орасида ихтиёрий так.симланади, элект
ронга эса турли шароитда шу энергиянинг х,ар хил улуши 

тугри келади. Энрико Ферми бу заррани «нейтрино» деб 
атади. Бу итальянча «нейтралча» демакдир. 

В. Паули тушунтирган зарра х,озирги замон классифи
кацияси буйича электрон антинейтриноси дейилади ва 
Ve ёки Ve куринишда белгиланади. Шунинг учун Паули 
гипотезасига асосан ядронинг парчаланиш реакциясини 

к.уЙидагича ёзиш к.абул к.илинган: 

(Z, А)-+ (Z + 1, А) +е- +Ve. (3.12) 

Нейтроннинг парчаланиши (3.12) га мое равишда 

п-+р+е-- +Ve (3.13) 

схема буйича Утади. 
~ + -парчаланишда протонлар сонининг бирга камайи

ши, нейтронлар сонининг эса бирга ортиши руй беради: 

(3.14) 

Бу х,олда ядро позитрон ва нейтрино чик.аради: р-+п + 
+ е+ + Уе . Атом электронининг ядро томонидан ютилиши 
УРИНJlИ булган х,ол 

(3.15) 

куринишда ифодаланади. В. Паулининг бета-парчаланиш 
вак.тида электрон (позитрон)дан ташк.ари спини 1/2 га 
тенг ва электр жих,атдан нейтрал булган, нейтрино деб 
аталувчи яна бир зарра х,ам ажралиб чик.ади, деб к.илган 
тахмини тажриба натижаларини табиат к.онунларини 
деярли бузмасдан тушунтиришга имкон берди. 

Механика к.онунлари бунда электрон, нейтрино ва ядро 
орасидаги энергия так.симотини чекламайди, шунинг учун 
бета-парчаланиш вак.тида электрон спектри туташ БУлади. 
~-парчаланиш энергиясининг бир к.исми х,осилавий ядрони 
уЙFонган х,олга кеJlТИРИШ учу н ёки атомининг электрон 
к.обик.ларига сарфланади. Бу энергия ~-парчаланиш 
кетидан бир онда нурланиш сифатида чик.ади: к.амрашдан 
сунг атом рентген нурланиш, УЙFонган ядро эса у-квант 



сочади. Умумий парчаланиш энергияси l3-парчаланиш 
ва"тида вужудга келган учта зарра - х.осилавиЙ атом, 
l3-зарра ва нейтрино ёки К-"амрашда иккита зарра (атом 
ва нейтрино) орасида та"симланади. Зарра ИКl<ита булса, 
улар бир хил энергияга эга булади, агар учта булса - х.ар 
бирининг энергияси импульснинг узаро йуналишига мое 
равишда нолдан максимал катталиккача "ийматларни 
олиши мумкин. Атомнинг массаси нисбатан катта БУJIган
лигидан, тепки энергияси жуда кичик, шунинг учун 

l3-парчаланишнинг х.амма энергияси, асосан l3-зарра ва 

нейтрино орасида та"симланади. Агар 13- зарранинг энергия
си максимал "ийматга тенг булса, у х.олда нейтрино 
энергияси нолга тенг булади ва аксинча. Лекин исталган 
энергияли l3-зарра ва нейтриноларнинг сочилиш эх.ти
моллиги каттаро". Ани"ланишича, парчаланиш энергияси
нинг "ийматлари 0,019 МэВ дан ен учун) 16,4 МэВ гача 
('2N учун) булган орали"да ётади: 

fH-+~Не+е~ +v+0,02 МэВ, 
I~N-+128 O+e~ +v+ 16,4 МэВ. 

ОFИР элементларнинг ядроларигина эмас, балки енгил 
элементларнинг орти"ча нейтрон га эга ядролари х.ам 
радиоактив булиши мумкин. Ядролардаги мувозанат 
(оптимал) заряд - протонлар сони 

ZA= 0,015:3/2+2 (1.17) 

формула билан ани"ланади. Ядро заряди Z < Z А булганда, 
l3-парчаланишга ва заряди Z>ZA булганда позитрон
парчаланиш ёки электрон "амрашга нисбатан нобар"арор 
БУлади. Шунинг учун х.ар "андай масса сонли l3-бар"арор 
ядролар Z.A атрофида тупланиши, яъни N ва Z диаграмма
сида бар"арорлик сох.асидан чи"маслиги зарур (1.2- расм
га ".). Шунинг учун, агар нейтрон ва протон сонлари 
(1.17) мувозанатлик шартини "аноатлантирса-ю, Z то" 
булиб, А жуфт булса, бундай ядро учун у ёки бу 
l3-парчаланиш йули билан Z жуфт булган ядрога айланиш 
энергия жих.атдан фоЙдали. Шу туфайли, ун, ~Li, 19B ва 
11N дан бош"а ТО,,-ТО" ядролар l3-жараёнга нисбатан 
нобар"арордир. Бир мисол кураЙлик. Бромнинг 35 протон
ли ва 45 нейтронли ~~Bг изотопига (1.17) шартга кура А = 
=80 УЧ't,н 35 протон бар"арорлик сони ТУFрИ келади. 
Леки н ~5Bг ядроси ТО"-ТО" ядро булганлигидан, у х.ар 
кандай йул билан жуфт-жуфт ядрога айланишга х.аракат 
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К,илади. Унда х,ам р- -, х.ам 
р+·парчаланиш х.амда К-элект- ~,56Сll1/11 
рон К,амраш (ек) жараёнлари 
руй беради (3.3- расм). Жуфт
жуфтликка интилишликдан 
масса сонла ри А = 36 дан 
200 гача булган сох,аларда 
баъзан 2-3 тадан масса сонла- 6'~КЗВ 

РИ бир хил, лекин Z ал батта 
~=~w.o+ жуфт булган баРк'а~ор ядролар мк, 

мавжуд: ~8zг, ~~Mo, 4~Ru. Аксин- Jб 
ча, А тоК, булганда изотоп сони 3.3- раем. 8Ов, - изо-
бирдан ортмаЙди. Бир элемент- меРJIарининг парчаllаниш схе-

нинг баРк'арор изотоплари сони, маси. 
яъни Z лари бир хил, А лари х.ар хил булган барК,арор 
ядролар сони мах.сус К,оидалар билан чекланган эмас. 
Масалан, курганимиздек, Z = 50 булган К,алайнинг 10 та 
изотопи бор. Мавжуд енгил элементларнинг ядроларидаги 
протонлар ва нейтронлар бу изотопларнинг баРк'арорли.ги
ни таъминлайдиган миК,дордадир. Енгил ядролар радиоак
тив булиши учун уларнинг масса сони узгартирилиши, 
уларда нейтронлар сони оширилиши керак. Бунинг учун 
баркарор изотоплар ядросига катта энергияли водород, 
дейтерий, гелий иони ёки бошК,а ионлар билан таъсир этил
са бас. Аммо ядронинг таркибини бошК,ача узгартириш х.ам 
мумкин, бунинг учун нейтронлар сони эмас, балки 
протонлар сони оширилиши лозим. Энергиянинг мини-

мумлик шартига биноан N> N (бар"арор) булган ядро-z z (бар"арор) 
N Nб 

ларгина эмас, балки z< z- булган ядролар х.ам ортиК,ча 
6 

энергияга эга БУлади. Бинобарин, улар радиоактив 
булишлари: радиоактив парчаланишлари ва барК,арор 
изотопларнинг ядроларига айланишлари лозим. Бундай 
узгариш ортиК,ча протоннинг нейтрон га айланиши билан 
содир БУлади. 

Шундай К,илиб, агар а-парчаланиш х.одисаси фаК,ат 
энг ОFИР ва баъзан нодир ер элементлари ядроларида 
учраса, р-парчаланиш кенг тарК,алган х.одиса булиб, 
у элементлар даврий системасининг энг кичик масса сони га 
эга булган ядроларидан масса сони катта булган 
ядроларининг х,аммасига хос. 
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3.3- §. Бета-парчаланишнинг Ферми назарияси 

Ядрода электронлар булмаганлиги туфайли ядродан 
чиК,адиган ~+=, ~--зарралар ва нейтронлар уларнинг 
чик,иш пайтида пайдо булади деб тушунмок, лозим. 
Юк,орида айтилгандек, ядродан ~-зарранинг чик,Иши 

n~p+~- +V. 
~+ -зарранинг чиК,иши 

p~n+~++v (3.16) 

айланишлар туфайли БУлади. Нейтроннинг массаси протон 
массасидан 0,728 МэБ капа булганлигидан, у курсатилган 
схема буйича 11,7 минут яшаб, уз-узидан парчаланади. 

Ядролардан ~-зарраларнинг чик,иш назарияси-
ни Э. Ферми 30- йилларнинг бошларида атомлардан 
ёРУFЛИК нурларининг чик,иш назарияси асосида яратган 
эди. Куп урганилган электрон заряди е билан характерла
надиган электромагнит узаро таъсир Ферми константаси 
G билан характерланувчи янги типдаги универсал узаро 
таъсир билан алмаштирилади. Бу константа экспери
ментда аниК,ланади. 

Э. Ферми вак,т бирлигида хдракат миК,дори Ре дан Ре + 
+ dPe гача булган электронларнинг ядродан чиК,нш 
эх,тимоллигини шундай ёзади: 

P(Pe)dpe= 4;210/.(0) 1 2 IЧГ v (0) 121MIJ12Gr2 :; . 
о 

(3.17) 

Бу ерда 0/. ва O/V - электрон ва нейтринонинг ТУЛК,ИН 
функциялари, 100е(0) 12 ва 100v(0) 12 - электрон ва неитри
нони ядрода топиш эх,тимоллиги, M'j - ядронинг бош
лаНFИЧ х,олатдан сунггисига утишини характерловчи 

dn U G 
матрица элементи, -Е - сунгги х,олатлар зичлнги, эса 

d о 

~-парчаланишга жавобгар булган кучсиз узаро таъсир 
ДоимиЙси. Бу ифодани dQ., dQv бурчаклар ва х,ажм буйича 
интеграллаш мумкин. Олинган натижа электронларни нг 
Ре, p~+dp. оралик,даги импульс билан ядродан чиК,нш 
эх,тимоллигини беради: 

( 3.18) 
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р(Е} 

[ 
а 

Е 

н (Z,A}C
2 

I'1(Z+l,A)C
1 

б 

Е2 
К, 6J 

Е, 

К2 
(о 

Ау 
Z+l N-, 

;~ 4~ раем ~~ ellt'Kfp IШIКJlНIIИН/, неИТРИIIО массасига БОГЛИКJlИГИНИ 

мое раВИlllда узгариJUН' 1) Пl.=о, 2) -Пlу=m. 3) -mу*О J\oJlJlap 

Y'IY" 

Баъзан импульс буйича эмас, балки энергия буйича 
таксимот му~им а~амият касб этади. Бу ~олда матрица 
элементининг энергияга боглик эмаслигини ~исобга олган 
~олда уни бошка доимий каттаЛИКJJар билан бирлаштириб, 
С била!! белгилайлик: 

Е2 
_ с 2р2= ,n 2.с 4 } 1.' l' l 

E~-c~p~= т~c4 
(3.19) 

эканлигидан энергия буйичз таК,симот куйидагича t:ЗИJJ3-
ди: 

(3.20) 

Бста-зарраларнинг энергия буйича таксимоти нейтри
нонинг тинчликдаги массасига БОFJIИК. (3.20) тенглама 
т,. = О ~OJJ учун ёзилган (3.4- а расмда l-чизиК,). Агар 
антинейтрино массаси электрон массасига тенг деб тахмин 
К,илсак (т,. = m,.), ~-спектр узгаради: 

Р(Е) =C2E(E-Е,,)2(Еf,-I) 1/{(E-Ec)2-111/2. (3.21) 

Бу ~O.1 3.4- а расмда 2 чизик била н берилган, 3 ЧИЗИК, эса, 
антинейтринонинг массаси кичик, аммо mv=l=O деган 
таХМИII асосида чизилган. Кенг КУJlамда олиб борилган 
тажрибаларнинг натижалари антинейтринонинг тинчлик
даги массаси нолга тенг эканлигини таСДИк'лаЙди. Тритий
нинг ~-~-парчаланиш Сllектрини та~лил этиш антинейтри
нонинг массаси mv<O,Ol те экаНЛИГИIIИ курсатади. Бета
спектрга ~осилавий ядро кулон майдонининг таъсирини 
ядронинг заряди ва ЭJlектронларнинг энергиясига БОFЛИК, 
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БУJlган F(Z, Ее) коэффициент БИJlан х,исобга олиш мумкин. 
Бу купайтувчининг К,иймаТJlари махсус жадваJlJlарда 
беРИJlган. АJlбатта, бунда атом ЭJlеКТРОНJlарининг ядрони 
жранлаш таЪСИРИНII х,ам х,исобга ОJ1Иlll зарур. Демак, 
ЭКСllериментаJl ва наза ри й нати жаJlа рни уза ро та к'К,ОСJlа ш 
учун (3.20) тенгламадаги ТУF'РИJlОВЧИ кулон купайтувчиси
ни х,исобга ОJlсак, у х,олда р ва р + dp ораJIиК,даги 
ИМПУJIЬСJIИ ЭJIеКТРОНJIарнинг чиК,иш эх,ТИМОJIЛИГИНИ ушбу 
куринишда ёзиш мумкин: 

(3.22) 

Бунда ИМПУJIЬС тое БИРЛИКJlарда (E 2 -J) 1/2 га тенг. 

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

Ферми назариясида ~-парчаланиш жараёни нуклон
нинг ЭJIектрон-нейтрино майдони БИJIан узаро таъсири деб 
К,араJlади: НУКJIОННИНГ бир х.олатдан иккинчи х.олатга 
(нейтрон протонга ва аксинча) утиши юз беради. Бунда 
ЭJIектрон (позитрон) х.амда антинейтрино (нейтрино) 
вужудга келади. ~-парчаJIанишга сабабчи булган кучнинг 
них.оятда кучсизлигидан, бу х.олда F'алаёнланиш назария
сини ИШJIатиш мумкин. Бунда системанинг бир х.олатдан 
иккинчисига утиш эх.ТИМОЛJIИГИ 

р= 2; I ~ЧJ;НЧJ4тI2_:; 

БУJIади. Бу ерда 1V, ва ЧJ[ - бошланF'ИЧ ва охирги 
х.ОJIаТJlарнинг тулК,ин функцияси, Н - f'аJIаёНJIаниш опе
ратори, dn/dE охирги х.ОJlаТJlар зичлиги. Ядро х.ажми 
ичида нейтрино ва ЭJlектрон ЧJv ва ЧJе ТУJlК,ИН функциялари
нинг кам узгаришини х.исобга олсак х.амда Н оператор ни 
G ДОlIмийга тенг десак, 

6УJIади 
ТУJIК,ИН 

(ЧJNf, 1V,v, - НУКJIОННИНГ охирги ва бошланF'ИЧ х.олат 
функцияси), бундаги 

М= ~~1~,ЧJN4Т (3.23) 

ндронинг матрица элементи деб аТ3J1иб, у ~-узгаришлар 
RRКТИ ТI.Й спин ва ЖУфТJlИКНИНГ узгаришига жуда сезгир. Бу 
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микдорларнинг м,*о х,олдаги мумкин булган узгаришла
ри рухсат этилган ~-утишлар учун танлаlIl К,оидалари 
деЙилади. Аммо рухсат этилган К,ийматлар Н таъсир 
операторига БОFЛИК БУлади. 

Операторларни тузиш ва уларнинг куриниши х,акида 
батафсил тухтамай, шуни айтиб утиш керакки, бета
парчаланишнинг умумий назарияси Лоренц инвариантлик 
талаб КИЛlllIгаlIда Н операТОРIIИНГ 5 та вариантига, яъни 
кучсиз узаро таъсирнинг бешта хили мавжудлигига олиб 
келади. У лар тузилишига кура скаляр (Н s), вектор (Н v), 
тензор (Н т), аксиал-вектор (НА) ва псевдоскаляр (Нр) 
узаро таъсирлар (операторлар) номини олган. Бу опера
торлар ~-утишларда жуфтликнинг сакланиш ва сак
ланмаслигига к'араб х,ар хил тузилади. Бета-утишларда 
ядронинг дастлабки ва сунгги х,олаТJlарининг жуфт
тоК,лиги х,амда х,аракат миК,дори моменти сакланиш 

К,онунининг бажаРНJlИШИНИ талаб К,илиш маълум танлаш 
коидаларига ОJIиб келади. Масалан, рухсат этилган 
~-утишлар учун Ферми х,амда Гамов - Теллер танлаш 
коидалари мавжуд. 

Ферми таНJlаш К,оидаларн рухсат этилган ~-УТИШJlарда 
ядронинг спини 1 Ба жуфтлиги л узгармаслигини талаб 
этади: 

(3.24) 

Гамов -- Теллер таНJlаш коидаларига мувофик 
~-утишлар жуфтлиги бир хил, спинлар фарК,и эса О ёки + 
+! булган х,олатлар орасидагина руй бериши мумкин: 

М=+! О,Ал=О, } 
0-+0 утиш ман этилган. 

(3.25) 

Скаляр х,амда вектор узаро таъсирлар Ферми танлаш 
К,оидалари (3.24) га, тензор ва аксиал-вектор узаро 
таъсирлар ГаМОБ -- Теллер танлаш К,оидалари (3.25) га 
мос келади. Псевдоскаляр узаро таъсирлар фак.ат спинла
ри бир хил, жуфтликлари эса х,ар хил булган сатх,лар 
орасидагина уринлидир. 

S'заро таъсир кучлари операторларини х,исобга олган 
х,олда ядродан бета-парчаланишда чик.аётган электрон ва 
позитронларнинг берилган Ее Ба Ee±dEe оралик.даги 
энергияга эга булиш эх,тимоллиги (3.20) формулага асосан 
к'уйидагича (+ишора мос равишда позитрон ва электрон 

учун) ёзилади: 

1 ~ I 



р ±(Ee)dEl'=-4~~F( +Z, E,.)E,,(E;-I) 1/2(E -Е,,) 2х 
х[ (C~+ C~) 1М r1 2 + (С1+ C~) 1М uтl1dE" (3.26) 

бу ерда G - бета-утишдаги 60FЛШlUШ доuмuйсu деЙилади. 
Бу ифода утишнинг матрица элементи таъсир кучлари

нинг Ферми (М F) ва Гамов - Теллер (М (n) вариантлари
га мое келувчи матрица элемеНТJlарининг ЙИFИНДИСИ 

сифатида ёзилган: L.C~= 1. Бунда С, - мое равишда Н", 

Hs, Н т ва Н А операторларнинг бета таъсирлашувчи тула 
оператори Н даги улушларини кУрсатади. Бета-парчала
нишнинг тула эх,тимоллиги (3.26) ни энергия буйича 
интеграллаш йули билан ОJlинади. 

Одатда, бета-парчаланишнинг асосий характеристика
си сифатида солиштирма ярим парчаланиш даври fT дан 
фоЙдаланилади. Бунда: 

Е 

f(Z, Е) = ~ F(Z, Ee)EAE;-I) 1/2(E -EJ 2dE. (3.27) 
() 

Тажрибалар бета-утишларда псевдоскаляр кучлар 
таъсири ЙУК, даражада эканлигини кУрсатди. Агар буни 
х,исобга олинса, яъни С p~ Одесак х,амда Х = C~п билан 

Гамов - Теллер узаро таъсирининг улушини белгиласак, 
у х,ОJlда Ферми узаро таъсирининг х,иссаси 

C~= 1 -х = 1 - C~T БУлади. Натижада, 

fT=---В----
(l-x) IMFI2+xIMmI2 

(3.28) 

ифода келиб чиК,ади. Бу ерда В=2л3 Iп2·G- 1 =43G- 1 • 
Бета-утишдаги БОFланиш доимийси G мух,им катталик 

булиб, ЭJlементар зарралар назариясида фундаментаJl 
ах,амият касб этади. Т - ярим парчаJlаниш даври эса 
матрица ЭJlемеНТJlари орК,аJlИ ядро ХУСУСИЯТJlарига БОFJlИК,. 
Агар матрица ЭJlемеНТJlари аниК, х,исоБJlанган булса, Т ни 
улчаб G ни аниК,лаш мумкин. 

Аммо сунгги ваК,тларга К,адар бета-таЪСИРJlашувнинг 
К,айси хили (S, V, Т, А, Р) аслида амаJlга ошиши маЪJlУМ 
эмас эди. Икки компоненталик нейтрино назарияси 
нейтринонинг к'утбланиши бета-зарралар к'утбланишига 
ОJlиб келишини кУрсатади. Бу назарияга асосан P~ к'утбла
нишнинJ ишораси бета-таъсирлар хилига БОFЛИК, булади: 
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{ 

- ~ S, Т, Р учун. 
p~= 

+~ V, А учун. 
с 

Псевдоскаляр узаро таъсирларни ~исобга олмасак ~aM 
БУлади. Шунинг учу н (3.26) даги С v, С s, С Т, С А коэффи-

циеНТJlаРНИНГ К,айси бири нолдан фарк,ли эканини аник,лаш 
мумкин. 

S'заро таъсирларнинг скаJlЯР ва вектор хилларига 
Ферми «танлаш к,оидаси», тензор ва аксиал-вектор хилла
рига эса Гамов - Теллер к,оидалари мос келиши юк,орида 
таЪКИДJlангаll эди. Бошк,ача айтганда, агар электрон ва 
нейтрино ядродан «антипараллел» СПИНJlар билан чиК,са, 
Ферми, аксинча, «параллел» СПИНJlар билан чиК,са, 
Гамов - Теллер танлаш к,оидалари уринли БУлади. 

25Al, 34Сl ва 140 ядроларида соф Ферми хилидаги 
0+ -+0+ утишларни текшириш Ферми узаро таъсир хили 
r,чун G F ни аник,лаш имконини берди. Мисол тарик,асида 
40 нинг позитрон чик,ар,иш йули билан 14N га айланишини 
к,араб чик,айлик: '~O-+ jN +е+ +v. Иккала ядронинг х,ам 
тула моменти (спини) нолга тенг, жуфтлиги эса бир хил 
(мусбат). Демак, соф Ферми К,оидаларига мое бу ядролар 
гамильтонианида Cs ёки C v нолдан фарК,ли булиши керак. 
Х,исоБJJашлар 140 ядросидаги бета-утишлар, хусусан, 
0+-+0+ утиш учун IMF(O+-+O+) 12= (М р)2=2 эканли-

гини кУрсатади. Бу парчаланишда ажралиб чик,К,ан 
максимал энергия Ее -mс2 = (1,810+0,001) МэВ, ярим 
парчаланиш да ври Т= (71,4+0,I)c. КИСJlород-14 ядроси
нинг бу параметрларидан фойдаланиб, Ферми туридаги 
УТИШJlар учун эффектив БОFланиш доимийсини ~исобла
сак; 

(3.30) 

К,иймат чиК,ади. Аммо G F нинг бу К,иймати Ферми хилидаги 
узаро таъсир скаляр ёки вектор характерга эга эканлиги 
ёки улар аралашмаси эканлиги ТУFрисида аник, маълумот 
бермаЙди. Одатда соф Ферми хилидаги бета-утишлар учун 

I CV I 2 -IСs I 2 
a=~----~ 

IC~;12+ICsI2 
(3.31) 

коэффициент Улчанади. Slлчашлар натижасида а = 
= (0,97+0,14) эка ни аНИк'ланди. Бунда узаро таъсир 
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гамильтонианининг Ферми утишлари к.исмида вектор 
таъсирлашувлар купрок. эканлиги келиб чик.ади. 

Худди шундай улчашлар соф Гамов - Теллер хил ида
ги утишлар х,амда х,ар икки танлаш к.оидаларига 

буйсунадиган утишлар устида х,ам олиб борилган. Га
мов - Теллер таъсирлашув х,ак.идаги маълумотлар, уаса
лан, БНе нинг бета-парчаланиши ~He--3Li+e- +v дан 
х,осил буладиган электрон-нейтрино бурчак так.симоти
ни урганишдан олинган. Иккала ядронинг х,ам жуфтлиги 
мусбат. Спинлари эса бирга фарк. к.илади: ~He (1 = О) ва 
3Li (1 = 1). Демак, бу соф Гамов - Теллер утишда С т ёки 
СА нолдан фарк.ли булиши керак. Slлчашлар 

1 ICTI2 -ICA I2 

а = -:---;0----0-

3ICTI2 +ICA I2 
(3.32) 

коэффициент учун а = ( - 0,35 + 0,03) к.иЙматни беради. 
Шундай к.илиб, Гамов - Теллер таъсирлашувида аксиал
вектор узаро таъсир купрок. к.исмни ташкил к.илади. 
Дема к, Гамов - Теллер хилидаги утишларда А узаро 
таъсирлар, Ферми хилидаги утишларда эса V узаро 
таъсирлар катта ах,амият касб этади. Бошк.ача айтганда, 
бета-парчаланишда фак.ат V ва А таъсирлашувлар 
уринли, узаро таъсир гамильтониани эса икки к.исмдан 
таш кил топади: 

H=CvHv+CAH k (3.33) 

Гамов - Теллер таъсирлашув доимийсининг к.иЙмати 
нейтрон парчаланишини $рганиш натижасида олинган. Бу 
парчаланишда 1/2+ __ 1/2 х,олатлар орасидаги f3-утиш х,ам 
Ферми, х,ам Гамов - Теллер танлаш к.оидалари билан 
рухсат этилган. Нейтрон ва протоннинг «кузгу» лигидан бу 
утишлар учун матрица элементлари х,ам аник. х,исоблан
ган: 

(3.34) 

Нейтроннинг ярим парчаланиш даври Т = (11,7 + 0,3) мин 
ва бунда ажралиб чик.адиган энергия 

Е= (mе -mр)с2 = (1,2939+0,0004)МЭВ 

эканлигини х,исобга олиб (3.27), (3.28) формулалар 
ёрдамида нейтрон учун 

иТ)n= (l180±40) (3.35) 
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булишини топамиз. Нейтрqннинг парчаланишига хос 
экспериментлар учун 

ва 0+-+0+ утишлар учун 

иТ) ~KC" 2G~ 

(fТ)ЭКСП G~+ЗG~т 
о:±;.о+ 

формула уринлидир. Кислород-14 учун 

(fT) = (3057±20)с. 

(3.35), (3.36) х.амда (3.37) ларга кура: 

G~IM~12+ G~TIM~TI2 

G~IMF(O+ ~O+) 12 
ЗО57±20 

1180±40 
2,59+0,09. 

(3.36) 

(3.37) 

(3.38) 

(3.38) га матрица элементларининг тегишли к.иЙматлари
ни к.УЙиб, икки таъсир Доимийлари нисбати учу н 

G~T 
-2 = 1,39+0,06 

GF 

(3.39) 

катталикни оламиз, демак, Гамов - Теллер таъсир дои
мийси Ферми таъсир доимийсидан бир оз каттарок. экан: 

оот= (1,67+0,04) .10- 49 эрг·см 3• 

Энг сунгги вак.тларда утказилган тажрибалар ва 
х.исобланилган янги натижалар ~-парчаланишнинг Ферми 
яратган энг оддий назарияси ТУFрИ эканлигини ва лекин 
кучсиз узаро таъсирда жуфтлик сак.ланмаслигини курсат
ди. 

3.5- §. Рухсат этил ган ~-утишлар 

Бета-актив ядроларнинг ~-спектр шакли ва яшаш 
вак.ти нурланаётган зарралар тула х.аракат мик.дори 
моментининг катталигига жуда БОFЛИк.. Тажрибанинг 
курсатишича, ~-парчаланишда ядро спини 1i нинг бутун 
сонига узгаради, яъни М = О, 1 ,2,3,... Умумий х.олда 
электрон ва антинейтринонинг орбитал ва спин моментла

ри ЙИFиндисига тенг: 7=I+se+sv 
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Электрон ва нейтринолар олиб кетган L орбитаJI 
момент нолга тенг х,оллардаги ~-утишлар эх,тимолликлари 
юкори БУлади. Бунда электрон ва нейтринонинг ядро епини 
узгаришига тенг 6улган тула х,аракат микдори моменти 
ёки О (электрон ва антинейтрино епинлари антипараллеJl) 
ёки 1 (епинлари параллел) БУлади. Бундай УТИШJlар 
рухеат ЭТИJlган ~-УТИIllJlар деЙилади. L нинг бирга 
ортишида утиш эх,тималлиги тахминан 100 марта камаяди. 
L КC:lНЧC:lJIИК капа булса, утиш эх,ТИМОJlИ шунча камрок ва, 
демак, ЯДRОНИНГ уртача яшаш вакти капа БУJlади. 
MaeaJlaH,4 K-+4ОСа+е- +Ve бета-парчаланишда х,аракат 
микдорининг узгариши 111 = 4, утиш кучли такикланган, 
шунинг учун ярим парчаланиш даври капа (Т = 1,27 Х 
Х 109йил ). 

Ундан ташкари, ~-актив изотопнинг яшаш вакти утиш 
энергияеига жуда БОFЛИК. Утиш энергияеи канчалик катта 
булеа, утиш эх,ТИМОJIЛИГИ шунчалик капа, ва демак, 
изотопнинг яшаш вакти шунчалик кам. Юкори Е тах 
энеРГИЯJlарда уртача яшаш вакти т ва Е та, уртаеида т::::: 

,......, Е -~) б ш 
- 1I1а\ ОFлани мавжуд. 

Энергия нуктаи назаридан ~-утиш мах,еул ядронинг 
факатгина аеоеий х,олатига эмае, баJlКИ УЙFонган х,олатла
рига х,ам булиши мумкин. Агар мах,еул ядронинг аеоеий 
х,олатига ~-утиш таКИКJlанган булиб, ядронинг уЙFонган 
х,олаТJlаридан бирига утиш эеа, энергия жих,атдан рухеат 
этилган булеа, у х,алда УЙFонган х,олатларга утиш 
эх,ТИМОЛJlИГИ уетунлик КИJlади. 

Мах,еул у-квант нурлатиш йули билан ае()Сий ёки 
паетки УЙFонган x,OJlaTra Утади. HOTYPFYH ядронинг 
~-парчаланиши бир вактнинг узида аеоеий, бир ёки бир 
нечта уйгонган х,олатларда булиши мумкин (3.4- 6 раем
га к.). Бу х,олда тажрибада олинган ~-епектр энг юкори 
энергияли парциал ~-спектрлар ЙИFиндисидан иборат: 

Emd\l=[M (Z, А) -М (Z + 1, А) -m]c~-E2> 

E m,p'"2=[M(Z, А) -M(Z + 1, А) -m]c 2-E J, 

Ernaxj=[M(Z, А) -M(Z+ 1, А) -m]с 2, 

бу ерда Е ! ва Е2 -- Max,eYJl ядронинг КУЗFалган х,ОJlатлар 
энергияеи. 

Баъзан КУЗFаJlган х,олатларга утиш интенеивлиги 
(эх,ТИМОJlЛИГИ) аеосий х,олатга утиш эх,ТИМОJlлигидан анча 
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катта БУлади. Масалан, '~o ядронинг 14N-ra ~+ -парчала
нишида асосан (99,5 фоиз) ~-утиш '1N нинг биринчи 
к.УЗFалган (231 О КэВ) сатх,ида юз беради. Бундан 
~-парчалаНИIII жараёнида ядро тузилишининг таъеири ута 
кучли эканлигини куриш мумкин. Парчаланиш эх,тимолли
ги E~ энергияга х,ам анча БОFЛИк.. 

Спинлари бошк.а манбалардан маълум булган х,олат
лар уртаеидаги рухсат этилган утишлар х,ак.идаги маЪJlУ
мотларнинг курсатишича, мавжуд булган экспериментал 
маЪЛУМОТJlарни Ферми к.оидаси х,ам, Гамов - Теллер 
к.оидаси х,ам якка х,олда тушунтириб беролмаЙди. Хозирги 
энг ишончли маълумотлар шундан далолат берадики, V ва 
А-узаро таъеирларнинг аралашмаси амалга ошади ва 
уларнинг х,ар бирининг к.Ушган х,иееалари деярли бар6-
бардир. 

Юк.орида баён к.илинганларга аеосан барча рухеат 
этилган ~-утишлар, яъни епинлари бир хил ёки биттага 
фарк. к.иладиган (11/ = О ёки М = 1) ва бир хил жуфтликка 
эга булган х,олаТJlар уртасидаги утишлар биринчидан, 
рухеат этилган шаклдаги епектрга ва иккинчидан бир
бирига як.ин {оТ к.иЙматга эга булиши шарт, деб айтиш 
мумкин. Агар биринчи тахмин шу давргача эга булинган 
барча экепериментал маълумотларга мое келаётган булеа, 
иккинчиеи эеа акеинча мое келмаётир. [Т нинг к.иЙматлари 
бир-биридан 103 дан (маеалан, n-+'Н) '"'-' 104 гача 
(маеалан, 140-+14N) оралик.да фарк. к.илади. Шунга 
к.арамаедан, IgfT нинг жуда куп к.иЙматлари 3-3,5 га 
як.индир, IgfT нинг бошк.а бир гурух, к.иЙматлари янада 
кен!' оралик.да (4-7) ётади. [Т нинг жуда кичик 
к.иЙматлари билан характерланадиган биринчи гурух, 
утишлар «оеонлашгаН» ёки «ута рухеат этилган» утишлар 
деб аталади. Бундай утишлар аеоеан кичик Z га эга булган 
В-нурлатгичларда, аЙник.еа, кузгу ядроларда кузатилади. 
Бунга N -z = + 1 булган ядролардаги кузгу утишлар, 
нейтрон, тритий ва позитрон чик.ариб парчаланувчи енгил 
ядролар, шу жумладан, N=Z ва N=Z+2 булган изобар 
жуфтлар х,ам киради. МиеОJl тарик.асида к.уЙидаги бета
утишларни куреатиш кифоя: 

.зн-+mе, ~Не-+flLi, '~C-+'2B, 14~ O-+'~N 

'~F-+'~O, BMg-+ПNа, т~Аl-+I~Мg, f~к-+f~Аг. (3.40) 

Рухсат этилган утишларда [Т нинг жуда кен!' 
интервалда ётraH к.иЙматларининг кузатилиши (ута рухеат 
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этилган утишлар бундан IIСТИСНО) А/=О+ 1 га эга булган 
на жуфтлиги узгармай коладиган утишлар учун 
I M'11 2 нинг кийматлари тахминан бир хил булади, деган 
тахмин бирмунча соддалашган эканлигини кУрсатади. 
Ядровий матрица элсмеНТJlари, эх:гимолки, купрок дара
жада бошка факторларга БОFЛИКДИР. Бунга ёр"ин мисол 
тарикасида [-марота6а так,uк,ланган деб аталувчи у_тиш
ларни курсатиш мумкин, масалан, .J2p--*:J2 S+ е- +v. Бу 
x,OJIДa УJlчанган спин кийматлари мос равишда 1 ва О га 
тенг. Иккала х,олат бир хил жуфтликка эга. Шунга 
карамасдан IgfT=7,9. Афтидан, бунда dЗ/2 сатх,даги 
нейтрон SI/2 сатх,даги протонга аЙланди. Бу ерда А/ = 
= 1 бужа-да, Ы=2. 

Нормал рухс;:)т ")ТИnГйН УТНII!.'!ЗРДG пдра СТРУКТУРdLИ 
бир оз узгаради. Уларда: IgfT~5. Бета-парчаланиш 
пайтидаги ядро структурасининг бир 03 узгариши "оби" 
модели ну"таи назаридан, ядро изоспини ёки нуклон спини 
йуналишининг орбитал моментга нисбатан узгаришидан 
иборат. Масалан, нормал рухсат этилган 

~6Ca--*~1Sc+e- +У 
~-утишда 2РЗ/2 х,олатдаги нейтрон худди шу бир заррали 2р 
х,олатдаги протонга аЙланади. Бирок бунда изоспин бирга 
узгаради: 

Т 9 4~C Т 7 4~S = 2 (20 а) --* = -2 (21 с). (3.41 ) 

Нормал рухсат этилган 

12~Аg--*I~~Рd + е+ + v 
~-утишда эса Ig 9 / 2 х,олатдаги протон Ig 7/ 2 х,олатдаги 
нейтронга аЙланадн. 

3.6- §. Так.ик,ланган ~-утишлар 

~-парчаланиш жараёнида ядрода х,еч к.андаЙ структу
ра узгариши юз бермаган х,олдаги утишлар ута рухсат 
этилган гурух,га маНС~б. Бунга биринчи навбатда эркин 
нейтрон емирилиш, i H--*~He утиш, шунингдек, кузгу 
ядроларнинг барча ~x--* ~Y бета-емирилишлари киради. 

N = Z + 1 булган ядролар билан N = Z + 2 булган ядролар 
орасидаги утишлар х,ам шу гурух,га тегишли. БошлаНFИЧ 
ва сунгги ядролар структуралари маълум булган х,олларда 
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fТ II2нинг ядро структурасига БОFЛИк.лигини етарли дара
жада аник. к.илиб назарий х.исоБJlаш мумкин. Шунинг учУн 
бундай утишларга теГИШJlИ [Т '/~ нинг экспериментал 
к.иЙматларига к.араб,якка нуклоннинг электрон Ба анти
нейтрино билан, шунингдек, позитрон Ба нейтрино билан 
кучсиз ~-емирилишли узаро таъсирининг интеНСИБЛИГИНИ 
характеРJlОВЧИ фундаментаJl доимий G нинг к.иЙматини 
топиш мумкин. Бу Доимийлар '~O нинг ~ + -емирилишидан 
ва нейтроннинг [:3-емирилишидан аник.ланган. 

3.1- жадваJlдаги гурух.ни нормал рухсат этил ган деб 
аталувчи утишлар ташкил этади. Булар учун 19 ({Т 1/2) тах
минан 5 га тенг булиб, емирилишда ядро структураси 
жиддий равишда узгаради. Шундай булса-да, бундай 
утишлар рухсат этилган х.исобланади. Чунки бунда 
х.аракат мик.дори моменти ва жуфтлик буйича так.ик. 
к.оидаси бузилмаЙди. Бу так.ик.ларга алок.адор булган 
сабабларга кура паст энергиядаги ядро реакцияларида 
зарралар ядродан фак.ат 5-х.олатда чик.ади: чик.аётган 
зарранинг нолга тенг булмаган орбитал моменти Планк 
доимийси n дан кичик булиши мумкин эмас, шунинг учун 
кичик импульслар ва кичик таъсир кучлари радиусида 

бундай момент классик нук.таи назардан булиши мумкин 
эмас, квантаБИЙ нук.таи назардан эса жуда кичик 
эх.ТИМОЛJIикка зга. Бир хил шароитда [ ва ноль орбитал 
момеНТJIИ зарранинг чик.иш эх.тимолликлари (й е , ЫО нинг 

нисбати 

(3.42) 

Бу ерда R - ядро радиуси. Одатда ~ '" 100' Дема к, 

так.ик. паст знеРГИЯJlарда (катта ~) Ба катта орбитал 
момеНТJJарида кучаяди. (3.42) га кура зарралар ядродам, 
ИJJОЖИ борича кичик 1 БИJJан чик.ишга х.аракат к.илади. 
Лекин, агар бошлангич Ба с)'нгги ядролар спинларининг 
каттаJJИК жих.атдан фарк.и юк.ори булса, у х.олда тула 
моментининг сак.ланиш к.онунига асосан зарралар катта

рок. [ билаl1 чик.ишга мажбур БУJlади, Натижада 
Ig ({Т '/~) ортади, яъни так.ик.JJанган УТИШJlар пайдо булади, 
ЭJlектрон на антинейтрино орбитал моментларининг 
ЙИFИНДИСИ [ нинг к.иЙмати утишнинг так.ик.Jlаниш тартиби 
БУлади. Масалан, :3- тартиБJJИ так.ик. ЭТИJlган утишлар учун 
[=3, 
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Сунгги IIайтларда унга яК,ин Ферми хилидаги бета 
0+ --+0+ утишларда ута катта ft ~ 10 -1010 е К,ийматла
рига дуч келинди. Бу ~-утишларни маълум ута рухеат 
этилган 0+--+0+ утишлар ft ~ IОЗе билан таК,К,оелан
ганда ft нин г ута катта К,ийматларига изоепин узгариши 
буйича таК,ик.ланиш таъеир кУреатган. Бета-парчала
нишнинг жиддий назарияеида Ферми хилидаги утишлар 
учун ИЗОТО[J епинлар буйича танлаш к.оидалари 

ва Гамов - Теллер утишлари учун эеа 

эканлигини куреатиш мумкин. Булар мое равишда 
(3.24) ва (3.25) к.оидаларга к.Ушиб К,уйилиши лозим. 

Шуни эелатиб утиш лозимки, Ферми на Гамов - TeJI
лер утишлар умуман рухеат этилган утишлар булиб, улар
нинг эх,тимолликлари к.олган так.ик.ланганларига ниебатан 
икки тартиб, яъни юзлаб марта ортик.рок.. 

Ядро УJIчами чекли булгаНJIигидан, орбитаJI х,аракат 
мик.дори моментига эга БУJIган ЭJIектрон на неЙТРИНОНИIlГ 
ядродан чик.иш эх,тимоллиги нолдан фаРК,JIИ БУJIИШИ 
МУМКИII. Демак, ЭJIектрон БИJIан нейтрино ОJIиб чик.иб 
кетаётган х,аракат мик.дори МОМСIIТИНI1НГ х,ар бир БИРJIикка 
ОРТИIuи [)-парчаJIанишнинг эх,ТИМОJIJIИГИНII бир неча тар

тибга камаЙтиради. ШУНИНi' учу н бу )'Тl1ШJIар электрон
нейтрино жуфтининг х,аракат мик.дори моменти 1 НИIIГ 
каттаJIигига (1--1,2,3 ... ) мое равишда биринчи, иккинчи, 
учинчи ва х,оказо тартиБJIИ так,uк,ланган .чтuшлар деб 
аталади. 

Так.ик.JIанган утишлар учун танлаш к.оидаеи к.уЙидаги 
куринишга эга: 

AI _ n, n ~ 1; dл = ( - ~ n n =1= 1 } 
ы-о, 1,2, dл- -1 n-I 

Бу ерда n - утишнинг так.ик.ланиш тартиби (n=l). 
ТУРJIИ тартиБJIИ так.ик.лар, уларга мое келадиган IgfT 

к.иЙматлар ва баъзи бир миеОJIлар 3.1- жадваJIда кеJIТИ
рилган. 
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3.I-жалпал 

.в-парчаланишдаги танлаш ~оидалари 

~ТИШJlИIlГ хили 1 Лl Ал Igfl' Мисоллар 

'Ута рухсат этилгаll О О ёки 1 йу~ 3 311, 23Mg 

Нормал рухсат этилган О О ёки 1 йу~ 4-7 35s, 69zп 
1 6уйича та~и~ланиб 
рухсат этил ган О 1 йу~ 6-9 14с, 321' 

I-даражали та~и~лаll- 1 О ёки 1 'Ia 6-10 IIIЛg, 143сс 
гall 

Уникал, I-даражали 

та~и~ланган 1 2 'Ia _9 38Cl, 90Sr 

2-даражали та~и~лан- 2 2 йу~ 10-14 36о, 135cs 
ган 

Уникал, 2-даражали 

та~и~ланган 2 3 йу~ _14 7О0г, 22Na 

3-даражали та~и~лан- 3 3 'Ia 17-19 87Rb 
ган I 
УникаJl, 3-даражаJlИ 1 4ок та~и~лангаll 3 4 ха _18 

4-даражаJlИ та~и~лан- 4 4 йу~ д3 !115 1 П 
ган 

Уникал, 4-даражаJlИ 
I та~И~Jlанган 4 5 йу~ 

Биринчи тартибли такикланган р- 9тишлар учун IgfT 
нинг киймати 10 га етади. Бу киймат иккинчи тартибли 
такикланган р-утишлар учун 13 га якин, учинчи тартиБJlИ 
9ТИIIIJlаrла эеа 18 Jlарга боради ва х,оказо (3.5- раем). 

JОГ---Т--'--IГ--r--т--,--.--~~~~~ 

З. 5- раем. {! - МИКдор киймаТJlарини ,'иетограммаси, 
ШТРИХJlанган сох.аJlар кузгу УТИШJlарига теГИШJlИ. 
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n каррали так.ик.ланган f3- утишларда энергияси Ее ва 
Ee+dEe оралик.да булган электронларнинг ядродан чик.иш 
эх.тимоллиги к.уЙидаги куринишда ёзилади: 

р (Ее) dEe=const·F (l, Ее) рЕе (Е-Ее)2 аn (Ее) dEe. (3.43) 

Бундаги аn (Ее) коэффициент ТУРрUЛО8ЧU куnайтма деб 
аталади. У фак.ат электроннинг энергиясига боrлик. 
равишда х.ар бир утиш учу н алох.ида х.исобланади. аn (Ее) 
коэффициент аЙник.са, Ферми танлаш к.оидалари билан 
так.ик.ланган утишлар учун (i\/ = 1 + 1) осон х.исобланади. 
Умуман, f3- утишлар 10-2 дан б·10 1n йилгача булган ярим 
парчаланиш даврларига эга. Энг к.иск.а ва энг катта ярим 
парчаланиш даврлари бир-биридан 102n марта фарк. 
к.илади. 

Юк.орида айтилган фикрларни амалда куриш учун HNa 
ядросининг f3-парчаланиш схемасини (3.б- раем) текшириб 

чик.амиз. f3- утиш nMg нинг асоса 11 иккинчи к.Узrалган 
х.олатига БУлаяпти. Бу утиш учун Т=5,4.104 С (3.27) дан 
f нинг к.иЙматини х.исоблаб чик.иб, Igf = l,б эканлигини 
аник.лаш к.иЙин эмас. У х.олда IgfT =б,3 демак, 4+--4 + 
f3- утиш нормал рухсат этилган утишга тегишли булиб, 
бунда спин ва жуфтлик узгариши руй бермайди - i\/ = о, 
i\л - ЙУк.. 2+ к.Узrалган х.олатга утаётган 4,15 МэВ 
энергияли f3- утишда IgfT = 12,7. К,оидага мувофик. бу 
утиш 2-тартибли так.ик.ланган утиш х.исобланади. Бунда 
4 + --2+, i\/ = 2 ва жуфтлик УзгармаЙди. Бу утишнинг 

l't 
Na 

-""----,г---~/4 

tz,7б 

эх.тимоллиги жуда кичик. 

24Na дан HMg нинг 
асосий 0+ х.олатига 
f3- утиш мутлок. куза· 
тилмаган. Бу х.ол учун 

Igf=4 ва IgfT =23 
булганлигидан IgT = 
= 19. Яъни 24Na нин г 
ярим парчаланиш дав-

ри ,...,.,3·10 й. га тенг 
булиши керак. Бу утиш-

~--..--L-_/,J8 нинг эх.тимоллиги де

t/,J/i 
ярли кузатиб булмайди
ган даражада кичик: -

___ -'-__ -5·10-15. 0,0 
Z"Mg Е,Мэ8 

3.6- раем. HNa - нинг ~- парчала
ниш ехемаеи. 
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бунда 4Ок нинг елини 4 га тенг. 4ОСа нинг епини эеа 
О. Жуфтликлар УЗl'аради C~n - х,а). Хак.ик.атан хдм, бу 
утишда 19fT = 18. Яшаш вак.ти Т;:::; 1 O~ йил, яъни к.уёш 
еиетемаеининг яшаш вак.тига як.ин. Шунинг учун 4Ок ка
лийнинг табиий изотоплари аралашмаеида х,али х,ам учраб 
туради. 

3.7- §. Ферми ва Кюри графиклари 

Бета-заррала рнинг рухеат этилган епектрларидаги 
энергия так.еимоти кулон фактори билан аник.ланади ва 
бета-таъеирлашувнинг аник. куринишига БОFЛИк. булмай
ди. (3.22) тенгламага кура рухсат этилган утишлар учун 

[ 
2 Р(р} J катталик Е энергия билан ТУFрИ чизик.ли 

р F(Z Ее} 

БОFланишга эга. БОFланиш ЧИЗИFИ, одатда, Ферми ёки 
Кюри чизиFи деб аталиб, ~- спектрларни текширишда 
катта ах,амият каеб этади (3.7- раем). 

Бошк.а хил утишлар учу н (3.22) тенглама тасдик.
ланмайди, шунинг учун Ферми ЧИЗИFИ х,ам ТУFрИ БУлмаЙди. 
Лекин х,ар бир так.ик.ланган утиш учу н узига хое 
ТУFРИЛОВЧИ купайтма аn ни киритилеа, (3.22) тенглама 
(3.43) куринишга Утади. Бунда ~- спектр яна ТУFрИ Ферми 
ЧИЗИFИНИ беради. Экепериментал натижаларни тах,лил 
к.илиш учун, одатда, (3.48) ифодага мувофик., 

[ 
Р(Ее} dEe J1

/
2 

1/2 

F(Z, Fe}pEean(Ee} =еопst (Е -Ее) 

куринишдаги Ферми ЧИЗИFидан фоЙдаланилади. Рухеат 
этилган утишлар учун аn (Ее) = 1. Демак, бу тенгламанинг 

30 VйF ЗН 7 ,f-
25 

"'-
"-& 2 

20 
. .t~ /3 

......... ;;>~ ,f-
'5 

"""" з Z 
10 "" ZHe 
5 '-. 

'-. 

о 2 " 6 8 10 12 ,,, 16 '8 Е 

3. 7- раем. Ута рухсат этил
ган fI- спектр учун Ферми гра
фиги. 

1.0 

"у 1 -
~ -- flma 

~~/K'.I"CU.1 
7.St9~' ,I,lgI'f3' 

SЛ "Z" "f 

7,S 2,0 ~ I1э/J 

3. 8- раем. Так.ик.ланган 
утншлар учуи Ферми графиги: 
а} эксперимент натижалари; б} 
уша графикнинг аn купайтма 
ёрдамида ТУFриланганн. 
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унг томонюlИ Е га БОFЛИк. х.олда чизсак, рухсат этилган ва 
так.ик.ланган утиш спектрлари учун ТУFрИ чизик.к.а эга 
БУламиз. Бу чизик.нинг Е Ук.и била н кесишган нук.таси 
парчаланишнинг тула энергиясини беради. Бундай Ферми 
ёки Кюри графигини олиш учун экспериментатор юпк.а 
манбадан фойдаланиб, магнит спектрометрида олинган 
тажриба натижаларини (3.48) тенгламага к.УЙса кифоя. 
F(Z, Е) ва аn(Еn) жадвалларда берилади. 

3.8- расмда 91 У нинг ~- спектри келтирилган. Назарияга 
мувофик. так.ик.ланган УТИШJlар спектрининг шакли рухсат 
этилган утишлар спектрининг шаКJlидан фарк.ли БУJlади. 

Аммо бу спектрни a~!2 коэффициент ёрдамида чизик.ли 

х.олга келтирилади. Так.ик.ланган утишларнинг мавжудли
ги тензор х.амда аксиал-вектор узаро таЪСИРJlар ~- парча
ланиш жараёнида катта роль уйнашини курсатади. Турли 
элементлар ~- спектрини синчиклаб улчаш натижалари 
Ферми графигинннг ТУТРI! Чl13ик.лилик характери 2 кэВ дан 
бошлаб 13 МэВ гача БУ.ilГClН энергия ораЛИFида сак.лани-
1111111111\\ 'К;] I.tll. [)~ \(),I Фl'Р\IIIIIННГ (3- парчаланиш назария
CII 1) I"РII:IИГИНИ исбот:ювчи ишончли ДClJlИЛДИР. 

Чнкаётган зарраларнинг ЙИFИНДИ спини нолга тенг 
буша н утишлар Ферми утишларu деЙилади. Бундай 
утишлар учун танлаш коидаси 

М=О; ЙУк. (3.24) 

куринишда ёзилади. Бунга кура ядро спини / нинг 11/ 
узгариши нолга тенг ва ядро жуфтлиги УзгармаЙди. 
Чикаётган зарраларнинг йиFинди спини бирга тенг булган 
утишлар Гамов - Теллер утuши деЙилади. Бундай утиш
лар учу н танлаш к.оидаси 0-0- утишлардан ташк.ари 
барча х.олларда 

/1,./=0; +1; йук (3.25) 

(3.25) куринишга зга. 0-0- утишларда ядро с[шни 
бошлаНFИЧ х.ОJlда х.ам сунгги х.олда нолга тенг булиб, унда 
Гамов - Теллер утишлари к.атъиЙ такик.ланган. 

Масалан, '~O кислород изотопининг (3+ парчаланиши 

IЮ-+I~N + е+ +v (3.43') 

да БОШJlаНFИЧ ва сунгги ядролар слини нолга тенг. 
Жуфтликлари х.ам бир хил. Шунинг учун емирилиш рухсат 
этилган ва тоза Ферми утишидир, чунки у 0- 0- утиш 
гелий изотолининг 

(3.44) 
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парчаланиши тоза Гамов - Теллер утишига мисол була 
олади. 

Бунда жуфтлик УзгармаЙди. ~He, ~Li спинлари, мос 
равишда О ва 1 булганлигидан !!/ = + 1. Емирилишлар
нинг рухсат этилганлиги улар учун Ферми графигининг 
ТУFрИ чизиклилиги, Ig(fT1/ 2) к.иЙматининг мос х,олда 3,5 ва 
2,7 га тенглигида х,ам уз таСДИFИНИ топган. Агар нейтрино 
ва антинейтрино спини 1/2 дан катта, масалан, 3/2 булса, 
у х,олда электрон ва антинейтрино спинларининг ЙИFИНДИСИ 
фак.ат 1 ва 2 га тенг булиши мумкин. Ферми емирилиши 
эса, так.ик. этил ган БУларди. Шунинг учун (3.43') нин г 
рухсат этилганлиги нейтрино спини 1/2 га тенглигидан 
дарак беради. Нейтрино спини 3/2 булса, жуфтликлар 
узгаришсиз к.олган ва 11/ =2 булган утишлар рухсат 
этилар эди. Аслида эса, бундай утишлар х,ам доим 
так.ик.ланган. Масалан, 

(3.45) 

емирилишда «!!/ =2; ЙУк.> танлаш к.оидаси бажарилган. 
1~CI ва 1~Aг ядролар жуфтлиги бир хил, спинлари эса, мос 
х,олда 2 ва О га тенг. Хак.ик.атда эса, буемирилиши очик.
ойдин так.ик.ланган, чунки унинг учун Ig(fT1/ 2 ) = 13,5, 
Ферми графиги эса, ТУFрИ чизикдан сезиларли даражада 
oFraH. 

Бета-парчаланишдаги зарраларнинг узаро таъсири 
ядровий ва электромагнит таъсирларидан анчагина кучсиз 
булиб, катталик жих,атидан фак.ат гравитация КУЧJlаридан 
юк.оридир. Бета-радиоактив ЯДРОJlар ярим парчаланиш 
даврларининг катта БУJlИШИ (}-узаро таъсирнинг кучсизли
ги асосида тушунтирилади. 

Парчаланишдаги электрон (ПОЗИТРОН)J1арнинг энергия 
буйича так.симоти, яъни (}-спектр шаКJIИ (}-утишнинг 
рухсат этилганлиги ёки так.ик.ланганлигига БОFЛИк.. Ундан 
ташк.ари, парчаJlаниш электрони (позитрони) ва мах,сул 
ядронинг заряд майдонлари уртасидаги Кулон узаро 
таъсири спектр шаклига узгариш киритади (3.2- расмга 
к.аранг). Шу таъсир ок.ибатида спектрда булган бузилиш 
унинг БОШJlаНFИЧ к.исмида, яъни кичик энергияли зарралар 

учун аЙник.са сезиларли. Так.симот эгри ЧИЗИFИ максимуми 
электрон учун кичик энергия томонига, позитрон учун эса, 

катта энергия тарафига силжиЙди. Бунда ядро заряди 
к.анча катта булса, СИJIЖИШ х,ам шунча катта БУлади. 
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3.8- §. Электрон к.амраш 

f-l- IlарчалаН!lШ энергия нуК,таи назаридан таК,иК,ланган 

БУJlмаса, электрон к'амраб олиш жараёни билан рак'обатда 
БУJlади. Агар х,ар иккалз узаро рак'о6атда 6улувчи жараён 
энергия жих,атдан МУМКИII 6улса, ПОЗИТРОНJIИ парчаланиш 
еНГИJl ва OFllp ядролар учун одатда, электрон камраб ОJIИШ 
жараёнидан устунликка эга БУJlади Ба купинча амаJlда уни 
бутунлай босиб кет(tJI,И. Гап IIIУНJI,аки, ЯJl,рога энг яюш 
булган К- кобиК,даги ЭJlектроннинг ядро ичига кириб 
КОЛIIШ эх,ТИМОЛJlИГII жуда кичик булганлигидан, электрон 
к'амраш жараёни жуда К,ИЙИНJlашади. Бу эх,тимоллик 
(ш) катталик жих,атидан ядро х.ажмининг атом коБИFИ 
эгаллаган х,ажмга булган нисбатга тенг: 

( R):! 
(J) ~ -~~ , (3.46 ) 

бу ерда ядро радиуси R тахминан 10-14_10-15 см га, 
атомнинг К К,оБИFИНИНГ радиуси rk эса 10-1°_10-12 м га 
якин БУJlади. ОFИР ЯДРОJlар томон К- К,обикнинг радиуси 
кичрая боради Ба бунга мос раБишда К- камраб олиш 
эх.тимоллиги ортиб боради. ПРОТОНJlарга бой булган ОFИр 
ядролар учун, адатда, электрон камраб олиш асосий 
~-жараён х.исобланади. К-К,амраб ОJlИШ эх,ТИМОJlЛИГИ 
ЭJlектроннинг ядро ичида б)IЛИШ Ба унинг ядро томонидан 

ютиб олиниш эх,ТИМОJlликлари билан аНИК,Jlанади. К- К,обик'
l1аги ЭJlектроннинг ядро ичида булиб К,ОJlИШ эх,тимоллиги 
бошК,а К,обиК,даги электронларга К,араганда анча катта 
БУJlади. Шунинг учун айнан К- К,обикдаги электронлар 
ядро ТОМОllидан купрок' камраб ОJlИнади. К- ЭJlектроннинг 
орбнтал моменти нолга тенг. К,амраб олиш жараёнида 
аJlбатта нейтрино ажраJlиб чиК,К,анлиги учун К,амраш 
эх,тимоллигн ана шу нейтрино О.llиб кетаётган х,аракат 
миК,дори моментига КУЧЛII даражада БОf'JlИК БУлади. 
Шунга кура ~- парчаJlанишдаги каби К- к'амраб олишда 
х.ам рухсат этилган ва так'ИКJlанган жараёнларни фарК, 
к'ИJIИШ мумкин. Агар нейтринонинг орбитаJl моменти нолга 
тенг БУJlса, яъни олиб кетаётган тула момент 1/2 га тенг Ба 
бош.'lаНf'ИЧ Ба охнрги х,олаТJlарнинг ЖУФТJlИJlИГИ бир
бирига мос KeJICa утиш рухсат ЭТИJlган х.исоБJlанади. Акс 
холда, К- К,амраб ОJIИШ жараёни так'икланган Ба у анча 
кичик ЭхТИМОJlJIИК билан содир БУJlади. 

ЭJlементнинг Typl'YH ИЗОТОllлари таркибига нисбатан 
IlpOTOHJlaplI «ОРТl1I\ча» ёКII ней грОНJlарга «таllК,И("» ндролар 
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позитрон чикариб парчаланиши билан бир каторда 
9з атомининг электрон коБИFидаги электронни камраб 
олиб Х,ам парчаланиши мумкин. Бунда ядронинг протонла
рида!! бири электрон камраб, р+е- -n+v, нейтрон га 
айланади Ба ядро TypFYHPOK х,олатга 9тади. Ядронинг 
К- катламидан электрон ютиб олиш (К- камраш) эХ,ти
моллиги L- катламдан электрон камраш эх,тимоллиги-

дан--10 маротаба катта. ~Х+е--~_IУ+v схема б9йича 
9тадиган электрон камраш энергия жиХ,атдан [(3.6) ёки 
(3.7) га каранг]: 

М (Z.A) Я'J-8.> М (Z - I,А) яд ёки ~M -8.> ~_IM 
б9лган х,олда юз бериши мумкин. Бу ерда 8k - атомдаги 
К- электроннинг массанинг атом бирлиги (м.а.б) да 
ифодаланган БОFланиш энергияси. Шундай килиб, ОFИр 
ядроларнинг Z дан Z - 1 га айланишида позитрон жараёни 
эмас, аксинча, К- камраш устун келади (3.9- раем). 
х'исоблашларнинг к9рсатишича К, L, М - кобиклардан 
электрон камраш эХ,тимоллиги 

(3.47) 

к9ринишга эга. Бунда. qx - кобикнинг кайси биридан 
камрашга БОFЛИК неитрино импульси, Х - коБИFИНИ 
ишораси (Х = К, L, М Ба х,оказо), Вх - эса с9нгги 
т9лдирилган электрон коБИFидаги электроннинг БОFланиш 
энергияси. qx=~M - Вхда ~M - камровчи Ба камралган
дан с9нг Х,осил б9лган атомлар массалари фарки. 

Энди юкоридаги формулани очиб, соддалаштириб К, 
L 1 - кобиклар учун куйидагини ёзиш мумкин: 

g ~ 2Bk Z З( Z D) 25+1 
.. 2Г(25+ 1) (2а '). 2а "" 

(2-BL ) (25 +2)-1 gr=-· 1 (2aZL1) З(2аZ L1R) 2S+1. 
, 4Г(25+ 1)[(25+2) 1/2+ 1] 

Буларда 

s= (\ +a 2Z;) 1/2 

Bk = I-S, 

B L,= 1- (1-;5 )'/2, 
a~ 1/137. 

1.57 



Слеттернинг х,исоблашича 

ZK=Z-0,35 

Z/.,=Z-4,15. 

L II, L", Ба М- к.обик.лардан электрон к.амраш эх,ти

молликлари унчалик мух,им эмас. М- к.обик.дан электрон 
к.амраш К- к.амраш эх,тимоллигининг 2 фоизидан камини 
ташкил этади. 

Х,амма Бак.т позитрон парчаланиш бор жойда К- к.ам
раш бор. Бундай х,ОJJларда К- к.амраш Ба р- парчаланиш 
эх,тимолликларининг нисбатини 

Лk 2л(аZ)З(Ее+ 1)2 
(3.48) 

Лр+ f(Z,E~) 

урганиш мух,им ах,амият касб этади. Катта энергиялар 
I 

учун f~зоЕ", кичик Z ли ядроларда '~ 1. Демак, 

Лk 
~-= 60п (aZ/ Ее) 3 
р+ 

Шундай к.илиб, спектрида юк.ори чегараБИЙ энергияли 
енгил ядролар учун К- к.амраш эх,тимоллиги прозитрон
парчаланиш эх,тимоллигидан кам. Z ортиши ёки Е
энергия позитрон-парчаланиш бусаl'асига ета бошлагани
да К- к.амраш амалга ошади. Эх,тимолликлар нисбатининг 
аник. х,исобланган к.иЙматлари 3.9- расмда келтирилган. 

10 15 20 2S 

Е/тс2 

3. 9- раем. К. - к.амраш 
эх,ТИМOJIликларига ниебати. 
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Энди К- камраб олиш жараёнини к.андаЙ кузатиш 
мумкинлиги х:акида тухталиб Утамиз. Нейтринони бевоси
та кузатиш мумкин эмас, тепки ядрони х:ам к.аЙд к.илиш 

мураккабдир. К- к.амраш устида олиб борилган тажрибада 
атомлар таркатган электронлар ёки характеристик рентген 
квантларининг нурланиши кузатилади. Дарх:ак.ик.ат, 

К- к.обикдаги электрон ютилиши натижасида унда эгал
ланмаган буш х:олат х:осил булади ва уни юк.ори кобик.
даги электронлар эгаллаши мумкин. Ана шундай утиш 
вак.тида рентген кванти ажралиб чик.иши зарур. Бу 
вакант (буш) жойнинг тулдирилиш жараёни охирги 
кобикдаги электронга энергия узатиш орк.али х:ам утиши 
мумкин. Бу х:олда атомдан энергияси охирги к.обик. билан 
К- к.обик орасидаги энергия фарк.ига тенг булган энергия
ли электронлар учиб чикади. 

Элементлар даврий системасидаги маълум «аномалия» 
К- камраш билан БОFЛИк.: аргон изотоплари табиий 
бирикмасининг атом ОFИРЛИГИ аргондан кейин турган 
калий изотоплари табиий бирикмасининг атом ОFИРЛИГИ
дан каттадир. Бундай булишига сабаб - нисбатан ОFИР 
булган t8K калий изотопи «ток.-ток.» булганлиги учун 
барк.арор эмаслигидадир. Шунинг учун бу изотопларнинг 
купчилик к.исми К- к.амраш орк.али tgAr га, ~- парчала
ниш натижасида ~8Ca га аЙланган. 

Агар атомдан К- к.обик.даги электронлардан бири 
ажратиб олинган булса, у х.олда юк.орирок. энергия 
катлами (сатх:и) даги электрон квант утади ва бунда Ка.
ёки K~- чизикларига тегишли характеристик рентген 
нурларининг кванти чик.арилади. 

А 
zX радиоактив изотопда атом номеРJIИ элементга 

тегишли характеристик рентген нурларининг пайдо були
ши К- к.амраш содир булганидан дарак беради. 

Протонлари «ортикча» булган баъзи бир ядроларда 
позитрон чикариш ёки электрон к.амрашдан ташк.ари 
протон радиоактивлик х:ам юз бериши мумкин. Леки н бу 
жараён эх:итимоллиги кичик. Купгина енгил ядроларда 

~: - парчаланиш устунлик ки·лади. ОFИР ядроларда тахми-

нан ZJ га пропорционал х.олда электрон, айникса 
К- к.амраш эх,тимоллиги ортади. Чунки Z ортиши билан 
К- электронлар жойлашган сох:а х:ажми кичраяди. Ео = 
= (~M - ; __ IM) с2 утиш энергияси камайиши билан элект
рон к.амраш мавк.еи ~+- парчаланишга нисбатан ортади. 
Позитрон парчаланиш эса, энергия жих:атдан Ео > 
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> 2mос2 ~ 20.511 МэВ булгандагина юз беради. Ео-нинг 
кичик к.иЙматларида ядро учун электрон к.амраш ёки 
~ - чик.ариш маък.ул БУлади. 

3.9- §. Бета- парчаланишда таъсир хиллари 

Х,озирги вак.тда экспериментаторлар олдида S ва 
Т- узаро таъсирлар аралашмасининг юк.ори чегарасини 
аник.лашдаЙ ОFИР масала турибди. Кучсиз узаро таъ
сирнинг универсал назарияси юк.орида келтирилган таж

рибалар утказилмасдан анча илгари бета-парчаланишда 
V ва А узаро таъсир му~им а~амият касб этишини 
олдиндан айтиб беради. Бета-парчаланиш назариясининг 
турли вариантлари электрон-нейтрино бурчак корреляция
сининг турлича булишини курсатади: 

Р(8) ""' 1 +лхсоs8е, V. (3.49) 

Бета-парчаланишнинг турлича вариантлари учун Лх 
катталик ушбу к.иЙматларга эга булади: 

лs=-I; лv=l; лт=l/ з ; ЛА=_I/з . 

Бета-парчаланиш спектрларининг та~лили Н т ва Н v 
Ферми таъсирлашуви, шунингдек НТ ва Ну Гамов
Теллер таъсирлашуви ~aM таъсир операторига ~исса 
к.Ушишини курсатади. Бирок. бу туртта таъсирлашувнинг 
~аммаси бирданига эмас, балки ~ap гал фак.ат биттасигина 
таъсир кУрсатади. 

Бета-парчаланишнинг умумий назариясига асосан 
таъсирлашувларнинг турли куринишига ТУFрИ келган 
БОFланиш константаларининг купайтмалари ушбу шартни 
к.аноатлантириши керак: 

(3.50) 

Эксперимент маълумотларига асосланиб бу шартлар 
аник. бажарилишини айтиш мумкин. Корреляция тажриба
лари бета-парчаланишдаги таъсирлашувнинг к.аЙси кури
ниши а~амиятга молик эканлиги масаласига жавоб 
бериши керак. Нейтринони к.аЙд к.илиш мумкин булма
ганлиги сабабли, электрон-нейтрино жуфтининг бурчак 
так.симоти электронлар ва тепки ядро орасидаги корреля

цияни улчаш орк.али аник.ланади. Корреляцияни улчаш 
учун инрет газлардан фойдаланиш анча к.улаЙрок.дир. БНе 
нинг парчаланишида (11./= Il1.л=О) тажриба натижалари 

1БО 



л = - 0,39 + 0,05 К,иймат билан яхшироК, мое келади. 
Бундан куринадики, Гамов - Теллер таъеирлашуви уз 
мох,иятига кура, акеиал-вектор таъеирлашув экан 

(л= - t). 35Аг нинг парчаланиши (11/=0, I1л=О) учун 

л=0,97 +0,04 булиб, У вектор таъеирлашувга (л= 1) мое 
келади. Бу натижаларга аеоеланиб к'уйидагини ёзиш 
мумкин: 

(3.51 ) 

Энди БОFланиш конетантаеининг катталигини аниК,лаш 
зарур. Гамов - Теллер танлаш К,оидаеи буйича так.ик'
ланган, аммо Ферми танлаш К,оидаеи буйича рухсат 
этилган 140-+14N утишнинг матрица элементини аниК, 
х,иеоблаш мумкин. Бу х,иеоблашдан Ферми таъеирлашуви 
учун БОFланиш конетантаеининг К,иймати топилади: 

(3.52) 

Ферми !За Гамов - Теллер таъеирлашуви х,оссаларининг 
нисбатини аниК,лаш Юк'орида келтирилган эди. х.озирги 
ваК,тда аниК,ланишича: 

gA/ gv= 1,11 +0,05. 

(V - А) таъсирлашувнинг ишораси х,аК,идаги маеала 
к'утбланган нейтронларнинг парчаланишида электрон
нейтрино бурча к корреляциясини урганиш тажрибасида 
х,ал К,илинган эди. (А + V) назарияеининг куреатишича, 
нейтрино деярли сферик бурча к таК,еимотига эга, электрон

лар эеа епинга К,арши йуналишда учади, бироК, (V -А) 
назарияеи буйича электронлар деярли сферик симметрик 
х,олда, нейтринолар эеа спин йуналишида учиши керак. 
Экеперим~нт (V -А) назарияси билан яхши мое келувчи 
натижаларни берди. 

3.10- §. Антинейтринонинг кашф этилиши 

Паулининг антинейтрино х,аК,идаги гипотезаеи 25 йил
дан сунг - 1956 йилда америкалик физиклар К. Рейнес 
ва Ф. Коуэн тажрибаларида иеБОТJIанди. Бу зарра 
туrриеида айтилган тахмин билан унинг кашф этилиши 
орасидаги капа вак'Т ораЛИFИ антинейтринонинг узига хое 

алох,ида хусусиятга эга булишлиги билан тушунтирилади. 
Зарранинг тинч х,олатдаги маесаеи, электр заряди ва 
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магнит моменти нолга тенг. Бу х,ол антинейтринони 
кузатишга мулжалланган тажрибаларни фа вк.улодда 
к.иЙинлаштиради. чунки бундай зарра моддалар билан 
жуда кучсиз узаро таъсирлашади. Антинейтринонинг 
мух,итда уртача югуриш йули 1016 км атрофида булиб, 
К,уёш билан Ер орасидаги масофадан 108 марта каттадир. 

Нейтринонинг мавжудлигини аник.лаш учун дастлабки 
уринишлардан бири ядронинг туртки импульси спектрини 
улчашдан иборат эди. Агар нейтрино мавжуд БУJIмаганда 
эди, ядронинг туртки импульси электронлар ИМl1ульсига 

тенг булиши кера к эди. Нейтрино мавжуд булган х,олда эса 
импульс учта зарра орасида так.симланади ва импульслар 

спектри узлуксиз БУлади. У'тказилган тажриба етаРJ1И 
даражада пухта булмаганлиги сабабли, нейтринонинг 
мавжудлиги х,ак.ида ишонч билан жавоб бериб БУлмасди. 

Масалани х,ал этиш учун 1940 йилда А. и. Алиханов 
ва А. и. Алиханян томонидан К- к.амраш х,одисаси 
натижасида х,осил буладиган маълум энергияли ядро 
ТУРТКИСИД:JII фойдаланиш тавсия ЭТИJ1ДИ. БУНJlа ган ~Be 
ядросининг электрон к.амраш жараёни устида боряпти: 

7В К 7L· 4 е·---- 3 1. 
52 кун 

К- к.амраllJда ажралиб чик.адиган энергияни 
айирмаСН,J,ан топиш к.иЙин эма с: 

(3.53) 

массалар 

Е А = (M/J.-M,,)c 2= (7,0916-7,0822)931.4=0,874МэВ. 

Х,аракат мнк.дорининг сак.ланиш к.онунидан фойдалансак, 
7Li ядросининг тепки импульсини х,исоблашимиз мумкин: 

(3.54 ) 

Бу ерда нейтрино импульси унинг массаси нолга тенг 

(mv=O) булган х,ол учун х,исобланган. Мураккаб булма
ган х,исоблашлардан кейин литий ядросининг туртки 

энергияси 

2 

Е7I.'=-~2=57,з эВ 
2М,I.,С 

экаНЛИГИНII аник.лаЙмиз. 

(3.55 ) 

Экспериментал к.иЙмат эса (56,6+ 1) эВ га тенг. Буни 
Пау.'1И гипотезасининг таСДИFИ де6 к.абул к.илиш мумкин. 
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Кейинчалик турли моддаларнинг "атти" ва газсимон 
х,олатларида К- "амраш жараёнидаги ядро туртки энерги
ясини улчаш буйича утказилган тажрибалар парчаланиш 
ва"тида нейтрино нурланишини ва х,ар бир парчаланишда 
фак.ат битта нейтрино чиК,ишини тасдиК,лади. Биро" 
неЙТРИIIОНИНГ нурланиши фа"ат бета-парчаланиш жараё
нига аJlоК,адор булганлиги сабабли, бу тажрибалар 
етарлича К,аноаТJlанаРJlИ эмас эди. 

К Рейнес ва Ф. Коуэн утказган тажрибаларда 
К,уйидаги реакция К,улланилган: 

(3.56) 

Антинейтрино манбаи сифатида секундига 10'~-10'9 та 
зарра берадиган К,увватли ядро реактори хизмат К,илган: 
К Рейнес ва Ф. Коуэннинг х,исобига кура х,ар бир соатда 
уч дона антинейтрино нишонда ютилиши керак. 

К. Рейнес ва Ф. Коуэнларнинг тажриба к'урилмаси 
М бак-нишон билан ажраТИJlган иккита катта D, ва D2 

бак-детекторлардан ТУЗИJlган (3.10- расм). Бак-детектор
лар СЦИНТИЛЛЯЦион суюК,лик билан, баК-НИШQН эса кадмий 
тузининг сувдаги эритмаси (CdCLz) билан тУлдирилган. 
Сцинтилляцион СУЮК,лик х,ажми 150 та фотоэлектрон 
купайтиргич ёрдамида кузатилган. Курилмани нейтрон ва 
у- фотонлардан саК,лаш учун система К,УРFОШИНЛИ парафин 
яшигига жойлаштирилган ва пулат К,оплама билан 
беркитилиб, ер ости га чук'урликка туширилган. 

Тажриба к'уйидагича YтraH. Ядро реакторидан чи""ан 
антинейтрино бак-нишоннинг протони БИJlан v + р-+n + 
+е+ реакция буйича узаро таъсирлашса, нейтрон ва 
позитрон х,осил БУлади. Позитрон 1 см атрофидаги 
масофани 10-9 с да утиб электрон билан аннигиляцияла-
нади ва иккита Уа- фо- "-
тон х,осил К,илади. Фото- / Ve 
нлар мослама схемага 

уланган D, ва D2 де
текторларда К,айд К,или
нади. 

Нейтрон эса секин
латгичнинг протонлари 

- билан кетма-кет туК,на
шиши натижасида уз 
энергиясини камайтириб, 
Cd ядросида тутилади. 
Кадмий ядроси "УЗf'ал-

/ 
/ 

П, \00 / /Cd / 

\ е+ // n I 
м V:...----~··.,· .... · .' '.'.'А, 

\ р /' "-/' 
°Cd , Оа OCd 

3 10- раем, Анти-нейтринони к.аЙд 
КИЛИIII курилмаеи 
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ган х,олатдан бир неча '\'Cd- фотонлар чик.ариб асосий 

х,олатга Утади. '\'Cd- квантлар х,ам D 1 ва D 2 детекторларда 

к.аЙд к.илинади. ДетекторлаРIIИНГ Х,ар бири уч нурли 
осциллографнинг пластинкаларига тегишлича уланган. 

Антинейтринонинг протон билан узаро таъсирлашиши 
секинлатиш ораЛИFИ ва нейтронлар диффузияси вак.ти 
(1 дан 25 мк/с гача) буйича силжиган икки импульснинг 
х,осил булиши орк.али аник.ланган. к'урилма жуда куп вак.т 
ишлаб, унда Х,ар соатда 3 антинейтрино к.аЙд к.илинган. 

Антинейтринонинг мавжудлиги ~- парчаланиш назари
ясини асослади. Яна шуни х,ам эслатиб утиш керакки, 
нейтроннинг (3. 13) схема буйича парчаJlаниши унинг 3 та 
заррадан таШКИJl топганлигини курсатмайди: протон, 
электрон ва антинейтрино нейтроннинг парчаланишида 
вужудга келади. Бу атомнинг бир энергетик х,олатдан 
бошк.асига утганида фотон сочишига УхшаЙди. Атомда 
«тайёр» фотон булмаганидек, нейтрон ичида х,ам «тайёр» 
зарралар ЙУк.. 

Демак, электрон антинейтриносининг уз антизарра
си - электрон нейтриноси бор. 1956 йилда Р. Девис 
уз тажрибаларида бу зарраларнинг бир хил эмаслигини 
исботлади. Тажрибанинг FОЯСИ к.уЙидагидан иборат. 
Маълумки, ядро ичида протоннинг нейтрон га утиши 
р-+n + e+v схема буйича БУлади. Реакциянинг к.аЙтиш 
к.онунига асосан к.уЙидаги жараёнлар х,ам утиши мумкин: 

n+е+ +ve-+P, (3.57) 
ve+n-+p+e-. (3.58) 

Агар V e ва ve айнан ухшаш булмаса, у х,олда 

ve+n-+p+e- (3.59) 

реакциянинг утиши мумкин эмас. Мана шу Х,ол Р. Девис 
томонидан курсатилган эди. Р. Девис тажрибасида катта 
х.ажмли турт ХJlОРЛИ УГJlерод антинейтрино ок.имида 
нурлантирилган. Агар (3. 57) жараёнининг утиши мумкин 
булса, у х.олда турт ХЛОРJlИ УГJlерод таркибига кирувчи 
XJlOP ядросининг бир нейтрон и ПРОТОllга аЙJlаниб, радио
актив аргон ИЗОТОIlИ Х,ОСИJI БУJlар эди: 

(3.60) 

Лекин НУРJlаНТИРИJlган суюкликдан ажралган газни 
текшириш (3.60) куриниuщаги реакциянинг утмаслигини 
кУрсатди. Шундай к'ИJlиб, нейтрино ва антинейтрино айни 
nиr "<~rr(l.ПИ ЭМ(iС. 
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3.11- §. к.уёш ва нейтрино ок.ими 

Нейтрино В<1 <111 ГИllеЙТj1ИН() \.<1Р ХН.'I \<щисаларда катта 
рою, УЙнаЙ,111. м iJ_C:I.'1 <1 11, Kyi;111 на Ю.'IДУ'! СJII('j1ГИЯСИНИНГ 5 % 
га НК,ИШ! \' ва v '3нергияси СIIФаТИJ\CI нуРJliшади. Атом 
реактори \' - ОрК,Clли УЗННI1 1 О % К,увваТИIIИ ЙУК,отади. 

Р. ДеВИСIIИНI' 'ЖС]JСРИМСlIтаJI КУРI1JIмаси Куёшдан 
кслаt>тгаlI нейтрино OKI!MJIUplllIl! КУ3i1ТИШ учу н х,ам 
ишлатилади. БУllда у 1,5 км Ер Щ'П1га жойлаштирилган 
эди. 1978 ЙИJI 0.'1I1нгаll I1зтижаJlаj1 БИj1 КУllда 0,3--0, 4 37 Аг 
атоми х,ОСИJI БУЛИIllИIIИ кУрсаТДI1. ЕIlj1l1нчидан, бу тажриба 
Куёшдан келаётгаll неЙТРИIIОIIИ БОРJlI1ГИНИ билдирса, 
ИККИНЧИJLан, астрофизик та!Lк'Нк'ОТ.'JаРIIИ янги сох,аси 
нейтрино астрономиясини ОЧДI!, Бу ЯIII'И фаннинг Куёш Ба 
юлдузларнинг нчкн ТУЗИЛI1ШИ, УJlарнинг табиатини урга
нишда кеJlажакдаГI1 хизматлари KaTT<I 

Бир кунда КС:I<Iдиган нейтрино ОК,ИМI1 буйича Р. девис 
OJlraH наТИЖil Куёшнинг CJнергия маllбаи термоядро 
реаКЦИЯJlаридир, деб тахмин К,ИJlган Г. Бетенинг х,исоБJlа
ган натижасидан 2,5 -3 маротаба кичик. Бунинг сабабJlа
рини куриб ЧИКИIII мумкин. 

Куёш Ба унга ухшаш ЮJlДузларда биринчи, дастлабки 
термоядровий синтез реакцияси икки протоннинг узаро 
кучсиз таъсирида таъминланади, Уларнинг туК,нашишида 
дейтрон х,осил булиб, позитрон ва нейтрино чиК,арилади: 

p+p--+d+e++v. (3.61) 

Бунда х,осил булган нейтринонинг уртача энергияси 
О,257МэВ ни таlllКI1J1 этади. Навбатдаги реакция протон
нинг дейтрон билан туК,нашувидан юз беради: 

(3.62) 
ундан сунг 

(3.63) 

натижасида "Не Х,ОСI1Л БУJJади. 
Шундай К,илиб, туртта протон оК,ибат натижада иккита 

позитрон Ба иккита нейтрино х,осил К,ИJJиб, 4Не га 
аЙланади. У'з наБбатида, уларнинг аннигиляцияси энергия 
ажралишига уз х,иссасини кУшади. Водород цикли деб 
аталадиган бу Itиклда умумий ,:mсргия ажраJJИШИ 
26,724 МэВ ни ТаllIКИЛ этаДI1. ИККl1та нейтрино ундан О, 514 
МэВ ОJJиб кетаj[И. 

КуёшдагиДt'I< СГарJlI1 л.аражада l!-l(' ядролари KYII 
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б9лганда юкорида келтирилган реакция 9рнига 
иккита реакция кечиши мумкин: 

JНе+~Не-+7Ве+у. 7Ве+е- -+'Li+v. 
р + 7Li-+24He. 

:J 8 Не+ 4Не-+7Ве+у. р+ 7Ве-+8В+у. 
8B-+8Ве+е++у. 8Ве-+4Не+ 4 Не. 

бошка 

(3.64) 

(3.65) 
(3.66) 

К9ринишича, х,ар бир тармокда ~- парчаланиш мавжуд. 
(3.64) реакцияда у 7Li х,осил килиб, нейтрино чикадиган 
электрон тутув, (3.66) реакцияда 8Ве нинг биринчи 
УЙFонган х,олатига 9тувчи позитрон-парчаланишдир. Бун
да нейтринонинг максимал энергияси 14,0,6 МэВ га тенг. 
С9нгги тармокнинг с9нгги боскичи 0-- 8Ве нинг иккита а 
заррага парчаланиши энди тоза ядро кучлари таъсирида 

9тади. 
37 Аг ни х,осил килишда айнан шу 8В парчаланишдаги 

нейтрино асосий х,исса кушади, чунки уларнинг уртача 
энергияси анча юкори, (3.60) реакция остонаси эса, 
0,814 га тенг. Аммо бу «бор» нейтринолаРliНИНГ окими тула 
Куёш нейтрино окимининг факатгина 0,005 фоизини 
ташкил этади. 

Р. Девис тажрибасидан с9нг курсатилишича, Куёш 
х,ароратининг водород ёнаётган сох,адаги модданинг 
силжиши х,исобига 10 фоизга камайиши х,исоблаш 
натижасининг тажрибага мос келишини таъминлаши 
мумкин эди. Леки н тажрибадаги ва Куёшнинг назарий 
моделидаги баъзи бир ноаникликлар х,озирги кунда 
назарий ва Р. Девис тажрибасининг натижалари уртаси
даги фарк х,акида якуний хулоса килиш имконини 
бермаяпти. Шунинг учун бу фаркни тушунтириш учу н 
«балки, нейтрино бошка хил (3.13) нейтриноларга 
айланар» - деган нейтрино осцилляцияси гшютезаси х,ам 
гипотеза х,олида колмокда. 

3.12- §. Нейтринонинг янги квант сонлари 

Е. Конопинский ва ~. Мах,муд ядро физикасига энг 
енгил зарраларни тавсифлаш учун алох,ида квант сони -
лептон заряди L ни киритишди. Таърифланишича е- -
электрон, манфий мюон !.t - ва нейтрино v учун L= 1; 
e+,!.t+ ва v лар учу н L= -1; колган зарралар учун L= 
=0. L нинг киймати нейтрино ва антинейтрщюни 
фарклаЙди. 

Лептон зарядининг КИРIIТИШНИIIГ маъноси х,амма 
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жараёнларда унинг саК,ланишидир. Маеалан, бу саК,ланиш 
К,онуни (3.12-3.15) даги х,амма айланишларга ижозат 
беради ва улар х,аК,иК,атда х,ам К,айд ~илинди. БошК,а 
томондан (3.12-3.15) жараёнлар v IIИ '\' га на аксинча 
алмаштириш х,олларида леIIТОН зарядининг саК,ланиш 

К,онуни томонидан таК,иК,ланган ва уларнинг бирортаси х,ам 
тажрибада кузатилмаган. Бундай фИКРJIар мусбат мюон 
на муебат пионлаРНII паРЧ3ЛШIIlШllIIИ К,уйидагича ёзишга 
OJIиб келади: 

f.t+-+е++v+V,л+-+f.t"i +v. (3.66') 

Хозиргача бу еМИРИJIИШНИНГ тури аниК,ланмаган. 
у икки нейтриноли ёки нсйтриноеиз булиши мумкин. Буни 
фа~ат лабораториялар бевосита иккита учиб чиК,адиган 
электронлар энергиясининг ЙИFИНДИСИНИ улчаш орк.али 
ани~лаши мумкин. 1956-57 йилларда физикада бевоеита 
нейтриноларга алок.адор булга н мух,им воК,еалар юз берди: 
кучсиз узаро таъсирда жуфтликнинг саК,JIанмаслиги кашф 
к.илинди. 1957 йилда Абду Салам х,амда Ли на Янглар 
нейтринонинг табиатини анча соддароК, назария ёрдамида 
ифодалаш мумкинлигини курсатишди. Бу назарияга 
асосан V ва v зарраларга к.иЙмати билан фарк. к.иладиган 
яна битта квант сони берилади. 

Агар нейтринонинг х,аракат йуналишида икки марта 
купайган спин проекциясини л спираллик деб атаеак: 

Л=2J~/») 
Р . (3.67) 

Маълумки, (5, ?) электрон спинини унинг импульсига 
кУпаЙтмасидир. Унинг уртача к.иЙмати к.утбланишига 
к.араб ортади ёки камаяди. Бу квант сони фак.ат 
иккитагина муебат (л= + 1) ёки манфий (л=
-1) к.иЙматни к.абул к.илади. 

Бу шартли равишда спинга бироз айланиш бериш 
билан БОFЛИк., tv= + 1 булган х,олда унг бураманинг 
х,аракатига, л= -1 булганда эса чап бурама х,аракатига 
мое келади (3.11- расм). 

х.озирча mv=O х,исобланганлигидан нейтрино импуль
сининг йуналишини х,аракат к.илаётган санок. системасига 
утиш йули билан узгартириш мумкин эмас ва бу маънода 
СlJираллик тушунчаси инвариант БУлади. Аммо спираллик 
ишорали унг координат системасидан чапига утганда, 
яъни фазовий инверсияда Узгаради. Натижада «реал» ва 
«кузгудаги акс» зарралар турли хоссаларга зга БУлади. 
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р 

.л = -fМ 
а 

5 

.л=+1(~) 

р 

3. 11- раем. Нейтрино ва антинейтрино х.амма вакт к.утбланган. 
(а) нейтринонинг спини х.аракат йуналиши (импульс) га тескари, 
(6) антинеЙТРИНОIIИНГ спини эса, импульс йуналиш БУЙИ'lа БУлади. 

Агар табиат к.онунлари кузгу симметрияга эга булганида, 
яъни жуфтлик абсолют еак.ланадиган квант сон булганида 
бундай х,ол умуман юз бериши мумкин булмас эди. Аммо 
х,амма гап шундаки, нейтрино фак.ат кучсиз узаро 
таъеирларда к.атнашади, унда эса жуфтлик сак.ланмаiiди. 
Шу сабабдан, агар v нейтринога л= -1 к.иЙматни, v -
антинейтринога эса л = + 1 к.иЙматни береак, бу х,олда х,еч 
к.андаЙ хато БУлмаЙди. Фак.ат х,амма нейтринолар чап 
бурамали, х,амма антинейтринолар эса унг бурамали 
БУлади. Фазовий инвереияда нейтрино антинейтринога 
утади ва акеинча. 

Табиийки, шунчалик катта хулоеаларни тажрибада 
таедик.ланиши талаб к.илинади. Антинейтрино епираллиги
нинг ишораеи узил-кееил аник.ланганлиги учун у билан 
бирга р- жараёнда ТУFилаётган электронлар буйлама 
к.утбланишга, яъни уз импульслари йуналишига ниебатан 
спинларининг к.андаЙдир устиворлик йуналишига эга 
булиши керак. Уша 1957 йилда р- парчаланиш электронла
рининг буйлама к.утбланишини бирданига бир неча гурух, 
тадк.ик.отчилар аник.ладилар (А. И. Алиханов, А. И. Али
ханян ва бошк.алар). 

Шундай к.илиб, нейтрино ва антинейтрино лептон 
заряди ишораеи билангина бир-биридан фарк. к.илиб 
к.олмасдан, яна х,ам аник. физик катталик-спираллик 
ишораси билан х,ам фарк.ланади. Энди л нинг к.андаЙ 
к.иЙматларини v ва v - зарраJJарга бериш лозимлигини 
аник.лаш к.олди. 1958 йилда М. Гольдхабер уз ходимлари 
билан Брукэйвенда (Ак.ш) Европадаги К- к.амрашни 
тадк.ик. к.илишда нейтрино v чап 2урамали, яъни л= 
= - 1 (3.11- а, раем), антинейтрино v эса - унг бурамали 
л=+1 экаНJIИГННН (3.11-6, раем) аник.лади. 

Нейтрино х,ак.идаги фаннинг 6иринчи бuек.ичининг 
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якуни 1958 йилда М. Гелл-Манн ва Р. Фейнман, Р. Маршак 
ва Р. Судершан, Ж. Сакураи томонидан янги, кучсиз узаро 
таъсирнинг универсал назарияси деб аталувчи назария
нинг яратилиши БИЛdН тугалланди. Назария х,амма кучсиз 
жараёнлар интенсивлигини ягона «кучсиз заряд - Ферми 
константаси G F орК,али ифодалангани учун шу номни 
олди. Бу схема х,амма жараёнлар утиши интенсивлигини 
ягона константа - элементар е заряд била н характерлана
диган квант электродинамикасига ухшашдир. Жуфтлик 
саК,ланмаслигини узига олган кучеиз узаро таъсирнинг 
универсал назарияси башоратларининг купчилиги Ферми 
назарияси башоратига ва К,атор экспериментал далиллар
га К,арама-К,аршига ухшар эди. Лекин тегишли эффектлар 
К,айтадан улчангандан сунг уларнинг х,аммаси янги 
назарияга мое эканлиги аниК,ланди. 

3.13- §. Нейтринонинг массаси 

Нейтрино ва антинейтринонинг фарК,лилиги масаласи 
нейтрино массаси х,аК,идаги масала билан чамбарчас 
БОFланган. Маълумки, нейтрино ва антинейтрино спи
ралликлари билан фарК, К,илади. Лекин, агар зарра 
ёРУFЛИК тезлигидан кичик булган тезликда х,аракат К,илса, 
у х,олда спираллик (спиннинг импульс йуналишига 
проекцияси) к'улланилаётган координаталар системасига 
БОFЛИК,. Агар зарра бир координата сиетемаеида мусбат 
епиралликка эга булеа, у х,олда зарра йуналишида ундан 
тез х,аракатланаётган бошК,а еиетемада шу зарра спи
раллиги манфий БУлади. Шунинг учун нейтриноеиз бета
парчаланиш эх,тимоллигини аНИК,Jlашга К,аратилган таж

рибада нейтрино маесасини бах,олаш мумкин. Куш бета
парчаланиш буйича олинган тажрибалар натижалари 
асосида бу массанинг юК,ори чегараси 5 эВ дан ошмайди 
дейиш мумкин. Тажрибада нейтрино массасини аниК,лаш 
масаласини х,ал К,илиш учун бета-спектрнинг чегаравий 
к'ийматини бета-парчаланиш энергияси билан таК,К,ослаш 
кифоядек туюлади. Агар нейтриноларнинг массаси ноль 
булса (m,.=;i=O)Z-электронлари бор ~MAТ- массали 

атомнинг (з парчалаllишда энергия балансини к'уйидаги 

.lм 2 .1 М 2+ 
Z .оС = Z + I ,;: 

2 (1.) (Z+I)m,c -Ег.()I.,+Е~ (3.68) 



шаклда ёзиш мумкин. Бунда те -- электроннинг массас 11, 

М. - ядронинг массаси, Е~~;л-Z электронларнинг БОFЛСЗ· 

ниш энергияси, E~ электрон, нейтрино, антинейтрино 
энергияларининг жами (тeC~ ва m v c2 

- х,ам х,исобда). 
Е 60rл - ни нейтрал атом БОFланиш EA;;,t ll энергиясидан 

жуда кичик эканлигини х,исобга олсак: 

(3.б!)) 

га эга БУламиз. 
НеЙТРИНОНИIIГ тинч х,олдаги массаси нолга тенг 

булмаса, бета-парчаланиш энергииси E~=Eo+mvc2 фор
мула билан ифодаланиши керак. Агар mv=O булса, 
у х,олда E~=E(). Лекин нейтрино массасини бу йул билан 
аник.лаш к.иЙин. Бетаспектрнинг чегара энергияси ни 
аНИI<",лашнинг бирдан-бир йули Кюри графигини экстрапо
ляция к.илиш. Лекин бундай йулдан фойдалана олмайм из, 
чунки график учун олинган уша шаклда нейтринонинг тинч 
х,олдаги массаси нолга тенг деб тахмин к.илинган. Демак, 
ягона усул бета-спектр шаклини юк.ори чегара атрофида 
батафсил к.араб чик.ишдан иборат. 

Бу шакл нейтрино массасига БОFЛИк.лиги маълум 
(3.12- расм). Спектр шаклини чегара як.инида куриб 
чик.аЙлик. q=Eo+mec2-Ее=Ео-Те каттаJIикда q нинг 
Ео дан анча кичик к.иЙмаТJIарида спектр к.уЙидагича 
беРИJIади: 

~W I '" (q+mvc 2
) -V2qmvc2+q·~ 

dEv Q«E" 

q=Eo- Те, (3_70) 

бу ерда Те - ЭJIектроннинг кинетик энергияси, бунда бета
зарралар спектри кинетик энергиянинг максимаJI к.иЙмати-

да mv=O ёки mv=l=O БУJIишига 
"Е к.араб нолга турлича интилиши 

I 
керак. Биринчи х,олда у (Ее-
-Ео ) 2 к.онун буйича узгаради, 

~ 
яъни энергия Ук.ига ури нма 

т - О 6уйича як.инлашади. Иккинчи 
"'IIФD ,,- х,олда нолга интилиш (Ее-

L. _____ ~-~~--.. -Ео ) 1(2 к.онун буйича 6улади, 

Ер Ер яъни энергия Ук.ига деярли тик 
з. 12- раем. Юкори чега- йуналишда узгаради чунки 

рада 11 спектрнинг шакли. mv =1= О да 
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д (dW) I 1 
iiQ dE~ ц~O"" уч' 

Нейтрино массасини ТУFрИ аник.лаш учун бета
СlJектрнинг чегаравий энергия к.иЙмати иложи борича 
кичик булиши мак.садга мувофик.дир. Бунда бета-парчала
нишнинг нисбий улуши спектрнинг «масса сезувчи» 
сох,асида катта БУлади. Бундай х,ол учун водород ИЗ0ТОПИ
тритийни олиш к.улаЙдир. У ута рухсат этилган f}-парчала

нишга эга: ;H-We+e~ +V+О,О2МэВ. Унинг электрон 

парчаланиш даври 12,5 йилга як.ин, чегаравий энергияси 
18,6 кэВ га тенг. 

Тритий бета-спектрини дастлабки улчашлар нейтрино 
массаси электрон массасидан анча кичиклигини кУрсатди. 

1972 йилда К. Берквист юк.ори ажрата олиш к.обилияти
га эга булган спектрометр ёрдамида нейтринонинг тинч 
х,олдаги массасини юк.ори чегараси учун 55 эВ к.иЙматни 
олди: mv <55эВ. Дунёдаги машх.ур олимларнинг таЖРlfба
лари х,озирги кунда 

14~mv~ 46эВ 

чегарани беради. Тажрибаларни утказишда к.илинган 
катта x,apaKaтra к.арамаЙ, нейтрино массаси учун аник. 
к.иЙмат х,анузгача олинмади. Гап шундаки спектрни улчаu.i 
учун тритий ни мураккаб ор' аниk. бирикмага БОFлашга 
ТУFрИ келди. Тритийнинг бета·парчаланишида ЗНе х,ОСИJl 
була бошлаЙди. Шунда МОJlСКУJlЯР БОFланиш энергияси 
кучли узгаради ва бета-емирилиш энергиясига к.андаЙдир 
улуш к.ушади. m v массанинг к.иЙмати бир неча электрон
вольт тартибидагина булиши МУМКИНJlИГИНИ назарда 
тутсак, аник. бах,оланмаган бу УJlУШ салмок.ли БУJlИШИ 
МУМК!1Н. Электрон нейтрино ва антинейтрино шунингдек, 
бошк.а ХИJlдаги нейтрино массаJlарини аник.лаш атом 
ядроси ва элементар зарралар физикаси учунгина эмас, 
балки астрофизика ва космология учун х,ам катта 
ах,амиятга эга. Бу фанлардаги купгина принципиал 
саволларга жавоблар нейтринонинг тинч х,олда массаси 
бор ёки ЙУк.лигига БОFJlИк.. Жумладан, агар электрон 
нейтринонинг тинч х,олдаги массаси "" 1 О эВ булса, 
у х.олда Коинотдаги нейтриноларнинг умумий массаси 
к.олган моддалар массасидан бир тартибга катта булган 
БУларди. 

Нейтринонинг тинч х,олда массага зга булиши, маса
лан, галактикаJlарда яширин масса булишини тушунтири
ши мумкин. Хозирги вак.тда кичик ,'аJlзктикаJlар ва бошк.а 
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йирик галактикаJIарнинг ИУЛДОШJIаРИIIИ кузаТИJlганда 
уларнинг X,ap<.lKaT lе3JIИГl1 MapKa3iL<.IH х,ар ХИJI УЗОК,

Jlикларда бllР ХИ.IlJlИЮIГИ аНIIК,JlаIlДИ. Нейтрал водород 
булутининг капа масса.'IИ гаJlактика.1ар ;,}'I рофнда х,арака
ти урганилаетгаllда х,ам тезликнинг орбита радиусига 
БОFлиК,маслиги х,аК,ида шундай натижа ОJIИНДИ. Бу Х,олда 
тушунтириш учун гаJIактика массаси унинг куриниб турган 
Х,ажмида ЖОИJlашган ЮЛДУЗJIар билан чегараланмаи, жуда 
катта фазога таРк'аган, яъни кичик галактикалар ва 
водород булутн ку'ринмас массаJlар ораСllда х,аракатлана
ди деб Х,исо()лаш керак. Бундай куринмас массани 
гаJIактикалар гожи деб а гаш одат БУлган. Бу нширин 
масса кичик ва кузаТИIll учун жуда хира булган ЮJlдузлар 
массаси булса керак, д('б тахмин К,илинди. Лекин бундаи 
ЮJlДУЗJlа рни н Г куплаб ту ГИJlИ шини гаJIактикаJlар па йдо 
БУJIИШ жараёни 1 УFри"идаги маълум булган мулоХ,аза
Jlарга мослаш К,ииин. ШУIIИНГ учун яширин масса 
неитриноларга тегишли деб янги гипотеза ИJlгари сурилди. 

Нейтринонинг тинч Х,ОJlдаги массаси Коинотнинг 
кенгайиши масаласига аJlоК,адор. Кузатиш,нарнинг курса
тишича, ораJlарида улкан масофа бу,нган галактикалар 
ТУllламлари бир-бllрларидан узоК,лашади. А. А. Фридман 
кенгаиишни ЭинштеЙНIIИНГ умумий llИсБИИJIИК назарияси 
асосида тушунтириб берди. Кенгаииш капа тезликларда 
юз беради, узаро гравитация тортишиши эса уни 
тухташига ва сиК,илишга ЙУJlлашга Х,аракат К,ИJlади. 
Кенгайишни енгиб )'тиш учун Коинотдаги модда ЗИ,ЧJIИГИ 
К,андайдир критик К,иймат~ (0.5 7 10)·10- 29r/ см,! дан 
капа БУJlИШИ керак. ГаJlактикаларни,НГ бутхн фазо буйича 
ОJlинган уртача зичлиги 10-'3()--10-,32 r / см' тартибга эга. 
Агар нейтринонинг тинч Х,олдаги массаси '" 10 эВ ни 
ташкил этса, у Х,олда уларнинг уртача ЗИЧJlикка К,ушган 
УJlУШИ '" 10- 29 г/ см З ни ташкил этади. Шундай К,илиб, 
нейтринода тинч Х,ОJlда масса булиши Коинот таК,дирига 
радикал таъсир этади: у чегарасиз кенгайишда давом 
этадими ёки бу кенгайиш СИК,ИJlишга аJlмашинадими? 

3.14- §. Нейтринонинг турлари 

Нейтрино тугрисидаги гипотез;,} муносабати билан 
'jJleKTpOH нейтринодан ташК,ари башК,а хил неЙТРИНОJlар 
Х,ам БОРJlИГИ эслатиб утилган эди. Бу Х,аК,даги биринчи 
хулоса мюоннинг мумкин БУJlган парчаланиш ЙУЛJlарини 
тах,лил К,илишдан i\f'.llиб ЧIIк'ади. МЮОНjlар' (fl '* )2,2.10' бс 
лик яшаш ваК,ти ()ИJlаll е+ на иккита нейтраJI заррага 
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парчаланиши аникланди. Парчаланиш уч заррали эканли
ги тухтаган мусбат МЮОНJl;IРНИНГ парчаланишида х,осил 
буладиган позитронлаРНИНI тута", спектрини кузатишда 
маълум БУлди. IIарчаilаНlIllIНИНГ икки зарраJ!И х,олида 
позитронлар монохроматик 'Jнергияга эга БУлади. Шунга 
ухшаш улчаш ишлари ЭЛl'ктронлар учун х,ам Утказилди. 
Спектрнинг курсатишича, нейтрал зарралар кичик балки 
нолга тенг массага эга Бу х'Оll лептон заj'ЭЯДИНИНГ 
сакланиш конунига кура У:lарни нейтрино ва антинейтрино 
деб кайд килишга имкон беради: 

~--+e±+v+v, (3.71) 

Ва шунингдек, Л-+~+" ёзиш мумкин. Лекин та~риба
лар бу нейтринолар n-+p+c-+v ва p-+n+e+-f-v даги 
нейтриноларга х,еч ухшамас эди. Назарий мулох,аза 
асосида К. Нишиджима ва К). Швингер ПИОН ва мюонни 
парчаланишини куйидаги куринишда ёзишни таклиф 
килишди: 

(3.72) 

бу ерда v' ,*v ва ню ~- паРЧCl.'lаниш нейтриноси билан 
аЙниЙдир. Б. М. Понтекорво v на v' орасидаги фаркни 
аниклаш буйича утказилиши мумкин булган тажрибалар 
дастурини асослади. Бу тажриба 

v+ 1х-+ z-4Y+e, ва v+ 1х-+ z-iУ+е+ 
-

туридаги v ва v- камраш реакцияларини тадкик килишга 
асосланган. Агар v ва v' бир-бирига ухшамаган х,олда бу 
реакциялар куйидагича утиши лозим: 

(3.73) 

Бошкача айтганда, МЮОII JJарчаJJаJJИШИ;.l.ClГИ v lIейтри
нонинг ядро томонидан КClмраJlИllllща х,ар доим электрон 

чикарил<iДИ (лекин мюонлар эмас). Лксинча, пионлар 
парчаланишида найдо булаДИl'ан ,.' НСИТРИJlоларни кам
рашда факат МlOонлар (пионлар эмас) паЙ.ц.о булиши 
керак. Брукхэйвеlща (АК,Ш) Л. Ледерман БОШЧИJlигида 
утказилган тажрибaJlClрда v ва v' х,ар хил зарралар 
экаНЛИГII исботланди. Бунда неЙТРIIIIОJlар тезлаткичда 
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олинган протонларнинг нишон билан тУк.нашишида пайдо 
буладиган л+ пионлар дастасидан олинган, яъни 
(3.73) даги иккинчи жараён тах,лил к.илинган. Бу 
нейтринолар дастаси к.алинлиги 13 метр ва ОFИРЛИГИ бир 
неча ун минг тонна булган пулат деворга тушган. Девор 
х,амма заРЯДJlанган зарраларни ушлаб к.олиб, фак.ат 
нейтриноларни Утказади. Улар эса к.алин бетон девор 
билан фондан х,имояланган массаси 10 тоннали учк.ун 
камерасига тушади. Тажриба ярим йил давом этиб унинг 
нархи миллион долларга як.ин БУлди. Натижада 34 та 
мюон х,осил булиши х,одисаси к.аЙд к.илинди. Иккинчи 
жараён энергетика жих,атдан к.улаЙ булишига к,арамасдан 
битта х.ам электрон к,айд к,илинмади. ЦЕРН да (Женева, 
Швецария) шунга ухшаш тажриба каттарок. аник.лик 
билан такрорланади. Бунда бой статистика га эга булинди, 
нейтринони к,амраш реакциясидан 10000 га як,ини к,айд 
к,илинди. Иккинчи нав нейтринолар мавжудлиги сузсиз тан 
олинди. Юк,оридагилардан куриниб турибдики, V нейтрино 
х.ар доим электронлар (ёки позитрон), v' нейтрино эса 
мюонлар била н бирга пайдо БУлади. Шу сабабли 
биринчиси электрон нейтрино (V =Ve ) иккинчиси эса мюон 
нейтриноси (V' = V!') деган ном олди. 

Х,озирги вак,тда улар пайдо буладиган асосий парчала
нишлар к,уйидагича ифодаланади: 

n-+p+e-+ve, fL+-+е++Vе+V!" Л+-+fL++V!,. (3.74). 

Зарраларнинг бунчалик як,ин «х.амдустлигини» ту
шунтириш учун лептон заряди иккита к,ушилувчиларга 
ажратилди: 

(3.75) 

Уларнинг х.ар бири алох.ида х,олда сак,ланади деб фараз 
к,илинди. Электрон заряди_ деб аталадиган Le квант сон 
е' ва V e учун + 1 га, е+ ва V e учу н -1 га, к,олган зарралар 
учун (шу жумладан мюонлар ва уларнинг нейтринолари 
учун х,ам) О га тенг. Мюон заряди, деб аталадиган L!, сон 
эса fL - ва V!' учу н + 1, fL + ва v!' учун -1, к.олган зарралар 
учун О к.иЙматни олади. Le ва L!, сак,ланганлиги учун 
уларнинг ЙИFИНДИСИ L, яъни «эски» лептон заряди х,ам 
сак,ланади. Аммо Le ва L ... нинг алох,ида-алох,ида сак,лани
ши янада бойрок, информация келтиради ва каттарок. 
танлаш к.оидаларини Урнатади. Масалан: 

fL - -+е- +у (3.76) 
парчаланиш х,еч к,андай сак.ланиш к,онунлари, шу жумла

дан лептон заряди томонидан так.ик.ланмаган эди. Шунга 
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К,арамасдан у х,еч К,ачон тажрибада кузатилмаган. 
ЮК,орида баён К,илинган биринчи машх,ур нейтрино 
тажрибалари рах,бари Л. Ледерман к'уйидагиларни 
айтган эди: «Охирги вак.тгача физиклар нима учун 
табиатга масалаларидан ташК,ари, х,амма томондан бир
бирига ухшаш иккита зарра мюон ва электрон керак булиб 
К,олди? .- деб савол беришар эди. Энди бунга К,ушимча 
К,ИЛ иб, табиатга "тек Грон нейтри нос ида н эх,тимол х,атто 
массаси билан х,ам фарК, К,илмайдиган мюон нейтриноси 
нима учун керак? -- деган саволни бериш мумкин». Аммо 
тахминан 10 йилдан кейин табиат яна битта кутилмаган -
учинчи нейтринони берди. 

1975 йилда Стэнфордда (АК,Ш) тадК,иК,отчилар гу
рух,и М. Пери бошчилигида К,арама-К,арши йуналган 
электрон-позитрон дасталари билан утказилган тажриба
ларда ажойиб реакция ни кузатишди: 

e++e-'-4-/l++e-, (3.77) 

бунда энергиянинг х,амда электрон ва мюон зарядларининг 
саК,ланиши бузилади. 

(3:.?7) нинг унг томон ида тажрибада К,айд К,илинмаган 
V!-, ва V e зарра.rtарни киритиш билан саК,ланиш К,онунларини 
К,утК,азиб К,олиш мумкинга УхшаЙди. Лекин бу кучсиз 
узаро таъсир назариясига тескари. Чунки бу назария 
буйича х,амма жараёнлар турт фермионлидир (ёки 
ула рнинг мах,сули). Куп мулох,азаJlа рда н сунг, е t - е
туК,нашувда олдин янги зарра ва антизарра х,осил булади 
ва улар битта зарядланr'ан зарра -- электрон е- ёки мюон 
/l + (ёки е+ ва /l-) чиК,ариб нарчаланиш буйича 
аниК,ланади, деган хулосага келинди. Янги заррани ОFИР 
лептон деб аталди. Чунки унинг массаси "ротон массаси
дан деярли икки марта (mT~ 1,8 ГэВ) катта эди ва у кучли 
узаро таъсирда К,атнашмаЙди. Огир лептонни яна тау
лептон ёки таон (айрим х,олда тритон) деб х,ам аталади. 
Уни т- билан белгиланади ва у антизарра т+ га эга. 

Таонлар кун томондан ажоЙибдир. Лекин уларнинг узи 
эмас, балки одатдагидек нейтринолар (Ve ва Vi!) х,осиз 
К,илиб х,ам ва узининг найтриноси V T ва антинейтриноси V T 

ни чиК,ариб х,ам парчаланади. Бу парчаланишлар к'уйидаги 
схема.пар билан ифодаланади: 

(3.78 ) 
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Уларнинг уч зарраJlИ парчаJl<JНИШИ бевосита тадки
котлар асосида тасдикланди (электрон ва мюонларнинг 
энергетик спектрлари узлуксиздир). Юкоридаги айтилган
ларни хисобга олинсз, бевосита кайд килинадиган 
(3.76) жараён содда булмасдан икки ПОFонали эканлиги 
маълум булади: 

(3.79) 

(бу тажрибаларда нейтрино кайд килинмаганлигини 
эслатиб Утамиз). Таон нейтриноси V T нинг мавжудлигига 
деярли хеч ким шубха килмаЙди. Уни бевосита кайд 
килиш - хозирги замон экспериментал физикасининг 
вазифаларидан биридир. Таоннинг кашф килиниши яна 
битта квант сони - таон зарядини (LT ) киритишга мажбур 

килди. У т- ва V, учун + 1 га, т+ ва V, учун -1 га, колган 
зарралар учун эса О га тенг. У, Le ва L!! га ухшаш, х.амма 
жараёнларда сакланади деб х.исобланади. Тула лептон 
заряди хам саКJlанади ва уни энди куйидаги куринишда 
ёзиш мумкин: 

L=Le+L!!+L,. (3.80) 

Электронлар ва мюонларнинг энергия спектрларини 
урганиш асосида т леllТОННИНГ парчаланиши мюоннинг 
парчалаНИlllига ухшаш, яъни битта зарядланган (е ёки ~) 
ва иккита нейтрал зарра хосил булиш йули билан юз 
бериши аникланди: 

{ 

+ -+ е +Ve+V" 
т -+ + -

~ +V!!+Vr, 
_ {e-+ve+v" 

т -+ -
~-+VI1+Vр 

(3.81 ) 

т -- лсптоннинг массаси катталигидан унинг парчалани

шида л мезuн хосил булиши мумкин: т+ -+л+ +V" 
т-- -+л·- +VT • 

т+ -+л+ +V" т- -+л ~ +Vr 
{- лептонларнинг парчаланиши буйича тажриба нати

жаларини тушунтириш учу н парчаланишдаги иккинчи 

I:сйтрал заррани нейтринонинг янги тури деб х.исоблаш 
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керак. Шундай К,илиб, х.озирги БаК,тда лептонларнинг уч 
жуфти (ev e ), (~v~) Ба (TV T ) мавжуд. Бунда е, ~ Ба тиккита 
заряд х.олатида булади: манфий зарядланган заррага 
узига мое + 1 га тенг (электрон, мюон ёки таон) лептон 
заряд, муебат зарядлаНI ан зарралар эеа -1 га тен!' лептон 
заРЯДJ1арига эга БУлади. S'зининг антинейтриноеи (манфий 
лептон заряд.~и) муебат зарядланган заррага жуфтлаш
ганда х.ар доим нейтрино (муебат лептон зарядли) х.осил 
б5'лади. Лептонларнинг яна бошК,а тури ёки Т - лептонни
кидан каттарок' маееали заряд.lанган лептонлар борми? 

деган еаБолга х,озирча жаБоб йуК,. 

3.15- §. к.уш бета-парчаланиш 

Куш электрон чиК,ариб утадиган бета-парчаланиш 
жараёни буйича олиб борилган кузатишлар натижаси х.ам 
икки турли нейтрино мавжуд эканлигини таедиК,лаЙди. 
Куш ~ - ~ парчаланиш х.одиеаеи V Ба V нинг аинан Ба 
айн_анмаелиги масалаеи билан шундай БОfла'!ган. Агар v 
Ба v айнан бир хил зарралар бужа (яъни v=v), к.уЙидаги 
оддий ~ парчаланиш реакциялари руй бериши мумкин: 

Ба 

~--+p+e-+v} (3.82) 
v+n--+p+e-

n--+р+е- +v} 
v+n--+p+e-

(3.83) 

Бундай х,олда бир нейтрондан ЧИк'к'ан нейтрино (ёки 
антинейтрино) иккинчиеи томонидан ютилиб, натижада 
К,уш ~ - ~ парчаланиш жараёни нейтринолар чик.армас
дан, нейтриносиз Утади. Масалан: 

nl +n2--+nl +p2+e2+v--+PI +e'+P2+e-2' (3.84) 

Борди-ю v,*v булса, (3.83) реакцияларнинг эх.ти
моллиги НО.1га тенг булиб, К,уш ~ - ~ парчаланиш фак.ат 
иккита нейтрино чиК,ариш билан утади: 

nl +n2--+nl +P2+e2+v2--+PI + 
+ej-+vl +P2+e2+v, (3.85) 

Демак, нейгрино Ба антинейтрино узаро фарк. к.илмаса, 
у х.олда БИРИ!lЧИ нейтрон парчаланишида х,осил булган 
нейтрино бир онда иккинчи нейтрон томонидан ютилади. 
Яъни (3.84) жараён нейтриносиз утади: 
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(3.84') 

Лептон заряд сакланган х,олда (3.84') жараён так.ик.
лангаll БУлади. Дарх,ак.ик.ат, нейтронлардан бирини 
парчаланишида -1 лептон заРЯДJJИ антинейтрино х,осил 
булса, иккинчи нейтрон парчаланишида + 1 лептон 
заРЯДJJИ электрон пайдо булади, яъни даСТJJабки х,олатнинг 
лептон за РЯДl1 l:УНIТИ х,ола гнин!' леllТОН зарядига тенг 
БУJJмаЙди. Бордию нейтрино ва антинейтрино бир хил 
булмаса (:1.85) жараённи шундай ёзиш мумкин булади: 

Ах 2~ А У -z -._- [+2 N_2+2e +2v. (3.85') 

Назарий бах,ОJJаШJlарга кура, агар v ва ; айнан бир хил 
булса, у х,олда нейтриносиз к.уш бета-парчаланиш иккита 
антинеЙТРИНОJJИ парчаланишга к.араганда lоб марта катта 
эх,ТИМОJJJJикка эга БУлади. Шунинг учун нейтрино антиней
трино билан ~ 10-2 амплитудада аралаШТИРИJlса, у х,олда 
к.уш бета-llарчаJJаниш (3.85) парчаJlанишда кутилганидан 
100 марта тез кечган БУларди. 

Куш бета-парчаланишнинг ярим парчаланиш даври 
T1/ 2 ни аник.лаш буйича тажрибалардан бирида ичида куп 
мик.дорда бошлаНf"ИЧ Ан ядролари булган табиий намуна
да емирилиш мах,сулоти [+~ Н-2 ни к.идирилди. Емири-

лиш элемеНТННI1НГ х,осил булиш моментидан бошлаб утган 
улкан давр (10<) йил) мобайнида парчаланиш мах,сулоти 
l:еЗИJlарли мик.дорда ЙИf"ИЛИШИ мумкин. Ичида ~~Se 

булган намуналар текширилди. Уларда ~~ Кг нинг ИЗJJа

ри к.идирилди, шунингдек, 54Хе нинг ИЗОТОПJJарига парча

ланиши мумкин БУJII'ан ~~R Те ва ,~~" Те х,ам теКШИРИJJДИ. 
Парчаланиш мах,сулотларини излашда maCC-Сllектрограф
лар ишлатилди. Улар ёрдамида инерт газларнинг изо
топлари аник.ланди. Масалан, 1,j()Xe нинг МИl\дОРИ ксе
ноннинг умумий микдорининг 0,7 к.исмига теНГJJИГИ 
аник.JJанди. Бу МИI\ДОР атмосферадаги 1ЗОХе дан бир 
тартибча ортик.дир. Ушбу изотопнинг ортик.чаJJИГИ 1ЗОТе 
нинг к.уш бета-емирилиши ок.ибатидир. Унинг мик.дорига 
к.араб TI/2(130Te)=(2,60±O,28)·1021 йил экани аник.
ланди. Бу давр (3.85) куринишидаги мумкин булган 
неЙТRИНОСИЗ емирилиш била н аНИI\JJанади. 
T1/ 2 (oTe) T I12 ('

28 Te) нисбат (1,03±1,13).1014 га тенг 
экани х,ам маълум БУлди. У ядро х,олатлари структурасига 
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S1 
S,,12. 7i 

1r+ 
.12 (> 

11= 12З,9"278 

3. 13- раем. 12'Sn ядроеининг куш 11- пар
чаланиши (211-) мумкин эканлигини куреа
тувчи диаграмма. Атом массалари фарки
дан 11- парчаланишнинг кинетик энергияси 
-2 МэБ эканлиги куриниб турибди. I24Sb 
нинг массаси 124Те нинг массасидан 2,9 МэБ га 
катта. 

унчалик БOFЛИК, булмагани учун уни назарий бах,олаш 
К,ийматига еолиштириш мумкин. Назарий К,иймат эеа, 
3,85 емирилиши учун 2.10-4 га тенг. 

Шундай к'илиб, тажриба натижалари лептон заряднинг 
еаК,ланиш К,онунига ва шу тариК,а икки хил нейтрино 
борлигига зид эмае. Лекин амалда улар К,анчалик 
аралашишнинг даражаеини бах,олашга имкон йуК,. Шун
дай нейтриноеиз К,уш бета-парчаланишни излаш мазкур 

жараёнларда, маеалан ~4 Sn-+;~~e емирилишда иккита 

электроннинг тула энергияеи атомлар маееалари айирмаеи 
2МэВ га тенг булиши лозимлигига аеоеланади 
(3.13- раем). (3.85) жараёнда эеа иккита антинейтрино 
учиб чиК,иши еабабли электронларнинг тула энергияеи 
узлуксиз узгариб туриши керак. Тажриба Альп ТОFИ тагида 
икки километрга яК,ин чуК,урлиК,даги туннелда Утказилди. 
TOF жинсларининг бундай К,атлами к'урилмани коемик 
нурлар таъеиридан саК,лаган. Бу к'урилма, шунингдек, 
космик нурларнинг модда билан узаро таъеирида пайдо 
буладиган нейтронларни секинлатиш ва ютиши учун 
парафин ва кадмий К,атламлари билан уралган. Гамма
нурланишдан еаК,лаш учу н К,УРFОШИН К,атламлари х,ам 
булган. Пастки К,атламларда уран ва торийнинг табиий 
аралашмалари деярли булмаган К,УРFОШИН ишлатилган. 

Охирги х,имоя К,атлами куп марта тозаланган симобдан 
иборат булган. к.урилма аеоеини таркибида 124Sb булган 
катта (68 смЗ ) германийли ярим утказгичли детектор 
ташкил этади. Бу детекторнинг хусусияти шундан ибо-
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ратки, агар унда бир вактда иккита зарра пайдо булса ва 
ютилса у Х,олда бу Х,олат бир Х,одисадек кайд этилади ва 
икки зарранинг тула энергияси Улчанади. Шу тарика 
куш бета-парчаланишни излаш кулаЙлашади. Бутун 
кузатиш давомида (187 сутка) 2 МэВ лик энергия 
соХ,асида битта Х,ам чукки кузатилмади. Натижада 
нейтриносиз емирилишнинг яшаш даври фа кат баХ,оланди, 
холос _~5.1021 Йил. дема к лептон зарядининг сак
ланиши 0,1 % дан KYII булмаган Х,олларда бузилади, 
яъни нейтрино ва антинейтрино турли зарралардир. 

3.16- §. Бета-парчаланишда жуфтликнинг сак.ланмаслиги 

Ядро ва зарраларнинг уз-узидан парчаланишига сабаб 
буладиган кучсиз узаро таъсирлар назариясидаги асосий 
кашфиётлардан бири Ц. д. л и ва Ч. Н . Я н гтомонидан 
1956 йилда очилган жуфтлик к,онунининг сак,ланмаслиги
дир. ~уфтликнинг сак,ланмаслиги элементар зарралар
нинг уз-узидан парчаланишида ва хусусан, ядроларнинг 
бета-парчаланишида фазовий асимметрия орк,али намоён 
БУлади. Купчилик тажрибалар натижасини к,уйидагича 
якунлаш мумкин: биринчидан, спини йуналтирилган 
ядролар парчаланганида чикаётган бета-электронлар 
асимметрик бурчак так,симотига эга, яъни ядро спинининг 
йуналиши буйича учиб чик,аётган бета-электронлар сони 
к,арама-к,арши йуналишда учиб чик,аётган электронлар 
сони га тенг эмас, иккинчидан, парчаланишда Х,осил 

буладиган зарраларнинг, масалан, бета-парчаланишда 

А 
1 
1 
I 
1 
1 
1 
1 
I 
I 
I 
1 
I 5------------..... 

\t/ 
Q 

Q 
/~\ 

:~ 14- раСМ ""Си- flИНГ 
lIарчаланишида жуфтликнинг 

('аI\J1С1l1маСJlИI'И 
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электронларнинг ёки пи-мезон 
парчаланганида чик,увчи мю

мезонларнинг айланма к,утбла
ниши ёки спираллиги мавжуд. 
Дастлаб жуфтликнинг саклан
маслиги кобальт-60 ядросининг 
бета-парчаланишида кузатил
ган эди. 3.14- расмда кобальт 
ядроси спин айланишини курса
тувчи стрелкаJlИ шар сифатида 
тасвирланган. Тажриба элект
ронларнинг спин айланишига 
lIисбатан шу расмда учта стрел
ка билан курсатилган тарафга 
купрок, чикишини кУрсатади. 
Электронларнинг шундай йуна-



лишда чик,иши кузгу симмстрияси принципига зид келади. 

Хак,ик,атан х.ам, бу ПРИНЦИII aMaJIra ошганда ко
баJIьт-60 нинг IIарчаланиши билан унинг А ва Б КУЗI'У
JIардаги акси бир-бИРl1га мое келган булар эди. Бирок, 
ЭJIеКТРОIlлар бир тарафга купрок чикк,анлигидан уларнинг 
кузгудаги акси бошкача БУJIади. Масалан, Б кузгуда спин 
аЙJIаниши узгармайди, лекин ЭJ](~КТРОНJIар тескари томонга 

чик,ади, А кулуда эса аксинча, яъни спин айланиши 
узгариб, элеКТРОIlJIарнинг йунаJIИШИ уз х.олича к,олади. 

Бу тажрибада кузгу симмеIрИЯСИ бузилганлиги туфай
ли жуфТЛИКНИНГ сак,ланиш конуни 5'ринли эмас. Кейинча
лик жуфтлик конунининг сак,ланмаслиги мезон, гиперон ва 

купгина бошка 'j,lIeMeHTap зарраJIарнинг парчаланишида 
х.ам тасдик,ланди. 

Бета-парчаланиш ёки л мезоннинг парчаланишида 
кузатиладиган бу натижаларни жуфтлик конунининг 
сак,ланмаслиги асосида тушунтириш мумкин. Жуфтлик
нинг сак,ланмаслик х.одисаси маъ.1УМ айланма к,утбла
нишга эга булган нейтрино назарияси доирасида уз изох.и
ни топди. Бир вактлар ~±- парчаланишда х.осил буладиган 
нейтрино ва ~ ~ - IIарчаланишда х.осил буладиган антиней
трино бир-биридан х.еч к,андай фарк, к,илмайдигандек 
куринар эди. 

Нейтринонинг кутбланиш ХУСУСИЯТJIарига асосланиб, 
зарраларнинг уз-узидан парчаланишида жуфтликнинг 
сак,ланмаслик х.одисасини ~ ~ - парчаланиш мисолида си
фат нуюаи назаридан тушунтиришга уриниб кураЙлик. 
Жуфтлик сак,ланмайдиган х.одисаларда кузатилиши лозим 
булган фазовий асимметрия ~~- парчаланишда спини ядро 
спинига параллел ва антипараллел булган унг винтсимон 
антинейтриноларнинг учиб чик,ишига БОFЛИк,. Бу х.олда 
электронлар спираллиги антинейтрино спираллигига тес
кари, яъни чап спираллик холда вужудга келади. Шу ЙУJI 
билан фазовий асимметрия х.осил к,илинади ва бунинг 
натижасида ядро спинининг йуналиши буйича чик,аётган 
электронлар сони к,арама-к,арши йуналишда чик,аётган 
электронлар сонига тенг БУлмаЙди. Умуман, ядро к,утблан
ганда унг винт х.осил к,иладиган йуналиш билан электрон 
импульси уртасидаги е бурчакка БОFJIИк, х.олда У'1I1б 
чик.адиган электронлаr сони учун к,уйидаги формула 
уринлидир: 

W,. (В) =-.о \.f!() ( 1 - aco~()) , 
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бунда а=и/с- "утбланиш курсаткичи, у мусбат ва 
тахминан 0,4 га тенг, яъни электронлар ядро спинига 
тескари йуналишда купро" чи"ади. 

Бу асимметрия Ц. Ву тажрибасида спини йуналти
рилган ЬОСО ядросининг бета-парчаланишида ва шу
нингдек, "утбланган эркин нейтроннинг бета-парчалани
шидаги электронларнинг бурча к та"симотида кузатилди; 
нейтрон учун a~O.I. 

/3+ - парчаланишда чап спиралликка эга булган 
нейтрино учиб ЧИ"К,анлиги учун асимметрия назарияси 
тескари БУлади. Хусусан, учиб чи"К,ан позитронлар 
сонининг 8 бурчакка БОI'ЛИ"ЛИГИ 

We +(8) = Wo(1 +acos8) 

формула буйича аниК,ланади, яъни х.осил булган позитрон
лар асосан унг спиралликка эга ва купро" ю"орига учиб 
чи"ади. 

/3-- парчаланишнинг асимметриясига тескари булган 
асимметрия тажрибада йуналтирилган спинга эга булган 
58Со ядроларининг /3+- парчаланишида кузатилди. 

Буйлама "утбланиш айни"са ПИ-1V[езоннинг уз-узидан 
мю-мезонга ва нейтринога парчаланганида ани" намоён 
БУлади. 

3.17-§. Симметрия ва сак.ланиш к.онунлари 

Бета-парчаланиш х.одисасида ЖУфТJlИКНИНГ сак.лан
маСJlИГИ муносабати БИJlан умуман парчаланиш ва узаро 
таЪСИРJlарда физиканинг бош"а са"ланиш "ОНУНJlарининг 
та"дирини х.ам куриб утиш JlОЗИМ. Са"ланиш "ОНУНJlари 
элемеНТJlар зарраJlар физикасини урга!шшда ШЦО5lТД3 
катта ах.амият касб этади. Чунончи, агар макродунёда 
са"Jlаниш "онунлари фа"ат та"И"Jlаса, микродунёда эса 
са"ланиш "ОНУНJlарининг тула ТУПJlами та"и"ланмаган 
истаJlган жараён аJlбатта юз бериши керак. Кейинчалик 
худди шу асосда янги ЭJlементар зарра - мюон нейтриноси 
(v,,) кашф "ИJlингаНJlИГИНИ курамиз.к.уЙида эса фазо 
ва"тнинг турт УЛЧОВJlИ геометрияси БИJJан БОFJlИ" булган 
энергиянинг, ИМПУJlьснинг,ИМПУJlЬС моментининг,СПНННННГ, 

СР-,Т- ЖУфТЛИКJJарнинг са"Jlаниш "ОНУllJlарини курнб 
чикамиз. 

Сакланиш К,онуни вактнинг бир ЖИНСЛИJlf1гига теГИIIIЛН 
симметриянинг МИ К.ДОрИ [] ифодаСI!ДИР. Вактнинг х.ар 
кандай момеНТJJщm та6иаТlIИНГ х.ар к.аllдаЙ х.одисалари 
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учун бирдайлиги ваК,т уК,и буйича силжишга нисбатан 
симметрия дейилади ва у энергиянинг саК,ланиш к'онунига 

олиб келади. Фазонинг бир жинслиги эса импульснинг 
саК,ланиш К,онунига олиб келади. Импульснинг саК,ланиш 
К,онуни фазода ~ap К,андай силжишларга нисбатан ~ap 
К,андай жараённинг узгармай К,олишини ифодаловчи фазо 
бир жинслилигининг --- фазо симметриясининг миК,дорий 
тасвиридир. Агар фазо бир жинсли булса, табиийки, унда 
зарра эркин ~apaKaT К,илади, яъни унинг импульси 

саК,ланади. Агар зарранинг иулида бир жинслилик 
бузилса, масалан, ташК,и майдон пайдо булса, зарранинг 
импульси узгаради, яъни саК,ланмаЙди. Дема к, физик 
К,онуннинг фазодаги ~ap К,андай силжишларга нисбатан 
симметрияси бевосита ИМПУJIЬСНИНГ саК,JIаниш К,онуни 
БИJIан БОFJIанган. 

Уч УЛЧОВJIИ фазо фак'ат бир ЖИНСilигина БУJIмасдан, 
изотроп ~амдир: унинг ~aMMa йунаJIИШJIари физик 
жараёНJIар учун бир хил. Фазодаги айланишларга 
нисбатан табиат ~одисаларининг иивариаНТJIИГИ ~apaKaT 
миК,дори моментининг саК,JIаниш К,онунига олиб келади. 
Демак, спиннинг саК,ланиши ~aM фазонинг шу хусусия
ти - унинг изотроплиги билан боглиК,. Нисбийлик назария
сига асосан турт улчовли фазода ~aMMa инерциал 
координата системалари тенг ~укуклидир. Бу тенг 
~УКУКJlИКНИНГ симметрияси инерция маркази (масса) нинг 
сакланиш конунига олиб келади. 

ЭJlементар зарралар физикасининг кейинги ЙИJIларда 
эришган катта ютук.ларидан бири юк.ори энеРГИЯJlИ 
жараёнларнинг масштаб инвариантлиги симметриясига 
эга экаНJIИГИНИНГ кашф к.илкнишидир. Масштаб инвари
антлиги фазо ва вак.тнинг чузилишига нисбатан физик 
жараёнларнинг ухшашлигидан ёки бошк.ача айтганда, 
физик катталикларнинг инвариаНТJIигидан иборат булган 
такрибий симметриядир. 

Биз ~озирча фазо-вак.тнинг узлуксиз алмаштиришлар 
симметриясини курдик. Энди дискрет (узлукли) ха
рактерга эга БУJlган алмаштиришлар симметриясини 
кураЙлик. Квант назариясида турт улчовли координата 
укларининг ~ap ХИJl кузгу аксига нисбатан фазо-вакт 
симметрияси хусусиятига мансуб яна иккита сак.ланиш 
конунлари кУшилади. Улар фазо инверсиясидан (кузгу 
аксидан) ва вакт укининг инверсиясидан иборат алмашти
ришлардир. Иккала алмаштириш ~aM дискрет операция
лардир, чунки уларни узлуксиз алмаштиришлар - айлан-
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тиришлар ва силжитишлар орк.али ифодалаш мумкин 
эмас. Чунончи, жисмни к.андаЙ айлантирмайлик ва 
силжитмайлик, унинг кузгудаги х,олатини х,осил к.илолмаЙ
миз. Чунки кузгу акси чап (унг) координата системасини 
унг (чап) координата системасига утказади, яъни чапни 
унг билан, унгни эса чап билан алмаштиради. 

Классик физикада дискрет алмаштиришлар х,еч к.андаЙ 
сак.ланиш к.онунларига олиб келмаЙди. Микродунё физи
касида эса фазовий инверсияга нисбатан инвариантлик -
р- жуфтлик деб аталувчи дискрет катталикнинг сак.лани
шига, унг ва чап координата системасига нисбатан 
симметрияга (кучсиз узаро таъсирлардан ташк.ари) олиб 
келади. 

Умуман, фазо, вак.т ва йуналиш - нисбий тушунчалар. 
Масалан, фазода унг била н чапни бир-биридан абсолют, 
яъни алох,ида-алох,ида х,олда фарк. к.илиб БУлмаЙди. Si'Hr 
билан чап узаро нисбий ва бир-бирининг мавжудлигини 
так.озо к.илувчи тушунчалардир. р- жуфтликнинг сак.ла
ниш к.онуни худди шу унг ва чапни бир-биридан фарк. 
к.илиб булмаслик принципига, реал х,одисанинг унинг 
кузгудаги аксидан абсолют фарк.и ЙУк.лигига асосланган 
(3.2- жадвалга к.аранг). 

З.2-ж а д в а л 

Баъзи фИЗИJ( капаликларни фазовий инверсия ва Ba~T йУналиши 
узгаргандаги узгаришлари 

Инверсия 

Капалик л л 

р т 
.-- - - -КоординаlаJlар 1" -+ -Т r-+r 

ва~ти t -+ t t - -t 

масса т-т т-+т - - -+ л 

импульс р - -р р -+ -р - -+ - -импульс моменти (спин) L --L L" -+ -L 
-+ -+ -+ -Куч F- -F }'-+ -F 

Энергия Е-Е Е-Е 

Заряд е-е е-+е 

Электр майдон - - -Е -+-Е Е - Е 

Магнит майдон tJ-tJ tJ- -n 
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Вакт укининг инверсияси, яъни кузгуга нисбатан 
табиат х,одисаларининг симметрияси бошка симметрия
лардан узгача намоён булади, чунки вактнинг ишораси 
теска рига алмаштирилганда физик системанинг бош

лаНFИЧ ва охирги х,олатлари узаро урин алмашади. Физик 
жараёнларнинг вактнинг инверсиясига нисбатан бу каби 
симметриясидан тула мувозанат принципи келиб чикади. 
Мазкур принципга мувофик, агар микродунёдаги кандай
дир жараённинг утиши мумкин булса, вакт инверсиясига 
мувофик х,осил булган тескари жараён х,ам уринлидир. 
Фазо инверсиясига р- жуфтлик (киймати + 1) каби физик 
катталик ТУFрИ келади, вакт инверсияси учун эса х,еч 
кандай физик катталик ТУFрИ келмаЙди. Т опсраЦИЯСИIIИНГ 
зарра х,олатига таъсири зарранинг импульси ва импульс 

моменти ишораларини тес- с "узгу 

карига узгартишдан ибо- зорро OllmЦJOppo 

ратдир. ~-г--------~------~~ 

Квант назариясида 
кузгу акси операциясига 
геометрик табиатга эга 
булмаган с- операцияси, 
яъни куш заряд операция
си х,ам киради. с- кузгу 
таъсирида зарраларнинг 

барча зарядлари (электр, 
барион ва х,.к) ишораси 
тескарига узгаради, яъни 
зарра узига жуфт анти

заррага айланади (3.15-
расм). С кузгуга нис
батан табиат жараён
ларининг симметрияси 

заряд жуфтлиги деб ата
ладиган физик катталик
нинг сакланиш конунига 

мое келади. Агар заряд 
жуфтлигининг сакланиш 
к.онуни табиатнинг беис
тисно х,амма жараёнлари 
учун бажарилганда эди, 
зарралардан ташкил топ-

ган оламдан антизарра-

лардан ташкил топган 

оламни абсолют ажрата 

@ 

®® 
®®® 
® 
®® 

~?~ 

•• )<9® 
• ~п) ® 

• • о) 

• 
® 
св 

З. 15- раем. 
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ОJlИШ мумкин БУлмасди. Лекин табиатнинг баъзи жара
ёнлари учун заряд жуфтлигининг еаК,ланиш К,ОНУНИ 
бузилади. Р-операция еингари бу операцияга нисбатан 
х,ам кучли ва электромагнит узаро таъеирларда утадиган 
жараёнларда заряд жуфтлиги еаК,ланади. Кучеиз узаро 
таъсирда заряд ЖУфТЛI1ГИНИНГ саК,ланиш К,ОНУНИ БУЗИJlади, 
яъни кучеиз узаро таъеир С кузгуга нисбатан маълум 
еимметрияга эга змае. 

Заряд ЖУфТЛIIГИIIИНГ саК,Jlаниш К,ОНУНИ жуда кичик 
сох,ада бажарилади, чунки х,амма зарядлари нолга тенг 
булган фак'ат соф нейтрал зарраларгина муайян заряд 
жуфтлигига эга булиши мумкин. Нолдан фарК,ли зарядга 
зга зарралар аниК, заряд ЖУфТJlигига эга змас. Шунинг 
учун заряд жуфтлиги еаК,ланиш К,ОНУНИНI1НГ зарядланган 
еиетемаларда бажарилишини амалда кузатиш К,иЙин. 
Чунончи, фотон соф нейтрал зарра сифатида - 1 га тенг 
заряд жуф~лигига эга. Шуни айтиб утиш лозимки, Р- ва 
с- жуфтликлар мавжуд x,OJIДa мураккаб еистеманинг 
умумий жуфтлиги уни ташкил этувчиларининг жуфтликла
ри КУllайтмасига тенг. Дема к, жуфт сонли фОТОНJIар 
сиетемаеининг заряд жуфтлиги жуфт (+ 1), ТОК, сонли 
фотонлар сиетемаеининг заряд жуфтлиги зеа тоК,дир 
(-1). Шунинг учун, электромагнит жараёнларда битта 
фотоннинг иккита фотонга айлаНI1ШИ ёки умуман, тоК, 
еонли фотонларнинг жуфт еонли фотонларга Ба аксинча 
айланиши мумкин эмас. 

С. Р. Т- операцияларидан ташК,ари, уларнинг купайт
маларидан ташкил топган яна туртта кузгу акеи операция
лари: СР, СТ, РТ, СРТ- операциялари маБЖУД. Маълум 
даражада ц. Д. ЛИ ва ч. Н. Янгнинг машх,ур назарий 
ишлари кузгу билан БОFЛИК, булган бу еттита табиат 
еимметрияларини урганишнинг ах,амиятли экаIlЛИГИНИ 
кУреатди. Эслатиб утгаНl1миздек, 1956 йилда улар биринчи 
марта кучеиз узаро таъсирда Р- жуфтликнинг саК,ланмас
лигини кашф к'ИЛl1б, К- мезоннинг парчаланишидаги 
мавжуд парадокени ечиш мумкинлигини иеботлаДИJIар 
Ба уз тахминларини текшириб куриш учун К,атор таж
рибаларни таклиф К,илдилар. Бу хусусда ц. Ву томони
дан кобальт- 60 нинг ~- парчаланиши устида утказил
ган текширишларининг натижалари кучеиз узаро таъ
сирда Р- жуфтликнинг еаК,ланмаслигини тасдик.лади. 
Мазкур тажриба табиатнинг чап Ба унгни ажрата оли
ши НИ, яъни унинг Р кузгуга зга змаслигини кУрсатди. 
Шундай К,илиб, табиат х,аК,идаги тушунчаларимизда 
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инк.илобиЙ узгариш юз берди. Кейинчалик Р- жуфтлик
нинг бузилиши х.ар доим заряд жуфтлигининг бузилиши 
билан бирга юз бериши аник.ланди. Бунинг натижасида 
табиатда СР кузгу билан БОFЛИк. симметрия бажарилиши 
фараз к.илинди. СР кузгуда фазовий инверсия, албатта, 
заррани антизаррага алмаштириш билан бирга бажарила
ди. Табиат к.онунлари учун СР- симметриянинг сак.ланиши 
реал дунёдаги чапнинг антидунёдаги унгга утишини 
билдиради. 

Лекин куп утмай, СР кузгу х.ам драматик тарзда Р, 
С кузгулар сингари, «чил-чил булиб синди». 1964 йил
да д. Кристенсон, Ж. Кронин, В. Фитч ва Р. Турд 
СР- кузгуга нисбатан ток. (антисимметрик) К- мезоннинг 
кучсиз узаро таъсирда иккита пи-мезонга парчаланишини 
маълум к.илдилар. Иккита пиондан иборат система 
СР- кузгуг~ нисбатан симметрик жуфтдир. Бу камдан-кам 
учрайдиган жараённинг мавжудлиги кучсиз узаро таъ
сирнинг ср- симметрияга х.ам эга эмаслигини, табиат учун 
чапнинг унгдан х.амда дунёнинг антидунёдан абсолют 
фар"и борлигини кУрсатади. 

ср- симметриянинг сак.ланмаслигидан келиб чик.увчи 
Т- симметриянинг х.ам бузилиши физиканинг бунда н 
20 йилча бурун исботланган энг фундаментал теоремала
ридан бири булган машх.ур СРТ- теоремасига асосланган. 
Мазкур теоремага асосан физиканинг х.ар к.андаЙ к.онуни 
(жараёни) СРТ кузгуга нисбатан инвариантдир (симмет
рикдир). Бошк.ача айтганда, бирданига х.амма фазовий 
координаталар ишорасини, х.амма зарядлар ишорасини ва 

вак.т ишорасини тескарига узгартирганимизда физиканинг 
х.амма к.онун.ТJари асл маъносини узгартирмаслиги, яъни 
инвариант к.олиши керак. Физиканинг табиатда СРТ- сим
метриянинг уринли эканлигига ишончи катта. Агар, 
х.ак.ик.атан х.ам, табиат СРТ кузгуга эга булса, Р, с, 
СР- симметрияларнинг бузилишидан дарх.ол Т. СТ, 
РТ- симметрияларнинг х.ам бузилиши келиб чик.ади. Бу эса 
х.озирча физикларнинг тинчлигини бузган энг ОFИР 
муаммодир. 

Микродунё к.онунларининг Р, Т- ва С- узгаришларга 
нисбатан алох.ида-алох.ида инвариантлигида улар РТ, РС, 
СТ- к.Уш узгаришларга на тула инверсия СРТ- узгаришга 
нисбатан х.ам инвариантдир. Тула инверсия бошк.а барча 
узгаришларга к.араганда узига хосдир. 

1956 йилгача, Т. JIюдерс ва В. Паули фазовий 
ЖУфТJ/ИКНИНГ сак.ланиши ТУFрисидаги масаланинг к.УЙили-
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шига кадар ерт- теорема Л,ео ата,'IУВЧИ тсnрсмани 
исботлаган эди: кандаЙЩIР узгарИlIIМlр ЖУфТllга нисбатан 
инвариантлик БУ:3ИJlса х.ам исталган рслятивистик ИlJвари
а нт наза рия спи н бf1Jlа 11 стаПIСТIf ка /111 гу гри х.исобга OJICa, 
ерт- узгарl1шда 11нвариант х.OJlида КОJlади. Агар битта 
т- инвариаllТЛИК бужа, у х.олда ерт- теоремага кура 
еР- инвариаНТJJИК БОР,1ИПI КСJJиб чикаДI1. Агар кандайдир 
сабабJJа рга кура и нва риа НТJJИ кла рда н би ри ни БРRо('ита 
теКIllИРИШ КИЙИII БУJJС3, еР т- теорем;! уни ТСКШИРИIIJ 
ЙУJJИНИ курсата ОJJади. Масалан, Н. Ву тажрибаcrща 
е- ИlIвариаlПJJI1КНИ теКШИрИII1 МУМКИII эмас, чунки бунинг 
учун антикобальт била н тажриба УТКа3иш зарур. Лекин 
е- ИlшариаНТJJИКlШ теКIJIИРИШ урнига инвариаНТJJИКНИ 
рт- узгартишга нисбатан теКII1ИРIIШ мумкнн. Шу ИМКОIIИ
ятдан фойдаJJаниб, Ц. Ву тажрибасида ОJlинган натижC:l 
бета-парчаJJанишда заряд инвариантлигининг бузилишини 
куриб чикамиз. Бунинг учун 3.16- ра('мда ядро спи ни на 
ЭJJектрон х.амда аНТlIнеЙТРИIIОНИНГ импульслари ва еГlинла
ри йуналиши ораеидаги муноеабатга назар ташлаЙJJИК. 
Расмнинг а киемида Ц. Ву тажрибасининг натижаси, 
б киемида улар йунаJJИШИ вактни аЙJIаНТИРI'анда кандай 
узгариш ва 8 киемида иккита инверция (РТ)нинг бир 
вактдаги таЪСНРl1даги узгариши кеJJТИРИJIган, Агар е- ин
вариантлик уринли БУJJСC:l, рт- инвереияда олннган нати
жаниЙ таевир дастлабки х.ал БИJIан деярли устма-уст 
тушади. Мое тушиш аниклиги фазодаги бурилишгача 
БУJJган аникликдадир. БундC:lЙ инвариаНТJJИК, маеалан, 
т- инверсияда уринлидир: расмдан куринишича а ни 
1800 га буриш ЙУJJИ билан б ни ОJIИШ мумкин, вах.аJIанки, 
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расмдаги б кисм а дан Т- инверсия ёрдамида олинган. 
Маълумки, Т- инверсияда импульслари ва спинлар йуна
лиши тескарисига алмаштирилиши керак. Расмдаги в ва 
а тасвирлар эса бир-бирларига бурилиш асосида мос 
тушмаЙди. в да электрон ядро СllИlIИ буйлаб чикади, енгил 
зарраларнинг спин ва импульслари а даги йуналишларга 
ТУFрИ келмаЙди. Демак, РТ- ва с- инвариантликлар 
уринли эмас. с- инвариантлик бузилишининг ТУFрИ исботи 
л- -+!-t - -+е- парчаланиш жараёнидаги манфий мюон ва 
электрон кутбланишини л+ -+/1 + -+е+ парчаланишдаги 
мусбат мюон ва позитрон кутбланиши билан таккослаш 
оркали келиб чикади. С-инвариантлик булганда зарралар 
кутбланиши мос келиши керак. ЛеюIН, курсатиб утилгани
дек, уларнинг кутбланиши турли ишораларга эга. Бу 
жараёнларда рс- инверсияда зарядлар ишорасидан таш
кари импульс ишораси, яъни кутбланиш ишораси узгара
ди. Шундай килиб, бу жараёнлар рс- инверсияда инвари
ант булиб колади. 

Парчаланиш жараёнларида чап винтли нейтрино ва 
унг винтли антинейтринолар пайдо БУлади. Р-инверсия 
чап винтли нейтринони мавжуд булмаган унг винтли 
нейтринога айлантирган булар эди. Лекин рс- инверсия 
кутбланиш ишорасини узгартишдан ташкари заррани 
антизаррага Утказади. Шунинг учун рс- инверсия таъси
рида чап винтли нейтрино унг винтли антинейтринога 
Утади. 

Кучсиз узаро таъсирнинг рс- инверсияда инвари
антлик купгина тадкикотчилар томонидан текширилди. 
СРТ- теоремага кура, Т- ва СР-инвариантликлар эквива
лент булганлигидан Т- инвариантлик текширилган бир 
ишни куриб УтаЙлик. 

Бунин г учун кутбланган нейтриноларнинг бета-парча
ланишида электрон ва антинейтриноларнинг нейтрон 

спини (Sn) га нисбатан чикиш йуналишлари Ре ва 
рu Улчанди. рu тепки протонлари. буйича аникланди. 
у х,олда Sn ва РеХ Р' . векторлар орасидаги бурчак 
Т- инверсияда ишорасини узгартади, чунки бунда Sn нинг 
йуналиши узгаради, РеХ Р" эса УзгармаЙди. Бундай х,олда 
уртача 5" (Р"Х 1\) скаляр купайтма нолга тенг булиши 
керак. Тажриба натижаси, ,хакикатан х,ам нолга тенг 

булиб чикди, лекин Sn ва Ре, Р" га тик йуналиш орасидаги 
хатолик 80 ни ташкил этгани учун Т- инвариантликдан 
кичик булса-да, четланиш бор дейиш мумкин. 

Мана шу ва бошка тажрибаларга асосланиб, кучсиз 
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'узаро таъсирнинг ер ёки Т- инвариантлигини эътироф 
этиш мумкин. Лекин КО - мезонлар парчаланишини урга
нишнинг курсатишича, ср- инв~.риантликнинг бироз бузи
лиши мавжуд (8.8-§ каранг). 

3.18-§. Ферми бета-парчаланиш назариясининг 
камчиликлари 

Бета - бу атом ядроси ичидаги бир протон ёки 
нейтронни парчаланишидир: 

р-+n+е+ +Ve 

n-+р+е- +Ve 

Бу ерда V e ва Ve - нейтрино ва антинейтринодир; е индекси 
электрон нейтриноси эканлигини билдиради. У зарур, 
чунки яна икки бошК,а хил нейтрино мавжуд. 

Биринчи карашда бундай жараёнлар токларнинг 
таъсирлашувига УхшамаЙди. Аммо, элементар зарралар 
билан буладиган реакцияларнинг ажойиб хусусиятларига 
эътибор килинса, шундай ухшашликни куриш мумкин. 
Реакцияни характерлайдиган формулаларда кушилувчи
ларни бир томондан иккинчи томон га утказса булади 
(алгебрада кушилувчиларнинг ишорасини тескарига ал
маштириш мумкин булганидек, зарраларнинг антизарра
ларга алмаштириш мумкин) ва натижада яна реал 
жараёнларга келиш мумкин. Масалан, протон парчалани
шини ифодалайдиган биринчи ифодада нейтринони унг 
томондан чап томонга )'Тказишдаги ифодани олиш мумкин: 

- + ve+p-+n+e . 
Янги формула антинейтринони протонда сочилишини 

ифодалаб, унда протон нейтронга, антинейтрино позитрон
га аЙланади. Бундай реакция х:акикатда х.ам куза·тилади. 
:У'з даврида бу реакция нейтринони мавжудлигини тасдик
лаган ва нейтрино эса ядро реактори атрофида протон
ларни нейтронларга айланишига туртки булиб хизмат 
килган. Хозирги пайтда нейтрино иштирокидаги жара
ёнлар жуда куп лабораторияларда кузатилмокда: кичик 
энергияли антинейтрино реакторларда, катта энергияли 
нейтринолар эса тезлатгичларда олинмок.да. Нейтрино 
физикасининг ривожланиши илгари сурилаётган мавзу
нинг биринчи боскичи х.исобланади. 

Яна битта мисол келтириш мумкин - электронлар 
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томонидан гамма квантларни сочилиш (бу жараён 

Комптон эффекти деб юритилади) формуласи-

v+e~--v+e-

ни к'уйидагича ёзиш мумкин: 

е+ +е-- --v+v. 

Бу ерда электрон е- ва аНТИ::1Jlектрон (позитрон) 
е+ туК,нашади ва аннигиляцияга учрайди, фотоннинг эса 
антизарраси йуК" аниК,РОК, айтганда, фотон антифотон 
билан мос келади. Айтишларича, фотон - соф нейтрал 
заррадир. Электрон -- позитрон жуфтини аннигиляция
си -- уларни иккита фотонга аЙланишидир. Бундай жара
ённи мавжуд булиши, албатта, алгебраик алмашти
ришларни натижаси булмай, балки квант механикаси 
принципларидан келиб чикади. Шунинг учун бу ерда гап 
табиатни фундаментал конунлари ~акида кетаётир. 

Электронларни протонлардаги одатдаги сочилиши 
электродинамикада тасвирланишича, к'уйидагича ёзилади: 

е--- +р--е-- +р. 

Протон электронни камраб олади ва сунгра уни янги 
импульс БИJJан К,айта таркатади. Бу - ИКЮI токни, 
электрон на протонни таъсирлашиш жараёнидир. Биринчи 
ток протонлардан, иккинчиси эса ЭJJектронлардан ташкил 

топганлиги классик физикада а~амиятга эга эмас. 
Бу икки жараённи -~ элеКТРОНJlарни сочилиши ва 

нейтринонинг сочилишини таК,К,осласак, биз биринчи 
жараён хам сочилиш жараёни экаНЛИГИIIИ курамиз, факат 
бу ерда зарранинг импульсигина эмас, балки уни номи хам 
узгарар экан. Токлар таъсирлашувининг бундай умумлаш
ган тушунчаси квант механикаси учун табииЙдир. Бу холат 
Ферми назариясининг дастлабки гояси эди. 

Албатта, Ферми нейтринонинг СОЧJlЛИШИ билан эмас, 
балки бета-парчаланиш назарияси билан ШУFулланган. Бу 
жараёнда нейтрон протонга айланади (антинейтринони 
сочилишидаги каби), аммо юкорида баён килинган 
сочилиш жараёнидан фаркли уларок бета-парчаланиш
нинг бошлаНFИЧ даврида факат битта зарра - нейтрон бор 
булиб, электрон ва антинейтрино сунгги боскичда найдо 
булади. Квант электродинамикасида худди бошка май
Донларнинг квант назариясидаги каби факат зарра
ларнинг умумий сони ахамиятга эга. Уларни бошлаНFИЧ ва 
охирги холатлар буйича кандай таксимлангани биз учун 
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ах,амияти ИУК,. Мух.ими шундаки, сочилиш формуласи бор 
булса, ундан парчаланиш формуласини х,ам келтириб 
ЧИК,ариш мумкин. Шунинг учун сочилиш х,аК,ида гапирга
нимизда биз узимизни чегараламаймиз, балки баён 
К,IIЛИШНИНГ куринарли йулини танлаб олаётирмиз. 

Бир томондан протон ва нейтрон, иккинчи томондан 
позитрон ва нейтрино иштирок этаётган жараён фазанинг 
ма ьлум бир х,ажм булагида содир БУлади. Ферми 
назариясида бу х,аЖМIIИНГ катта-кичиклиги ах,амиятга ЭГ,t 
Ci5'JJMaraH на туртала зарранинг барчаси бир нуК,тада 

таъсирлашади деб тахмин К,ИJJинган. Худди шунингдек, 
электронларни СОЧИJJишига (антинейтринога айланиш 
ОРк'али) бу назарияда х,еч К,андай жой эгалламайдиган ва 
бир онда содир буладиган узаро таъсирлашиш деб 
К,ара.lган. Албатта, бундай тахмин нотабиий БУJJиБ 
куринади, аммо гап фаК,ат бета-парчаJJаниш х,аК,ида 
кетганида назарияни барча каМЧИЛИКJJари Ферми доимий
си томонидан тулдирилар эди. Факат катта энергияларга 
утиш назарияни салбий ТОМОНJJари билан астойдил 
шуrулланишни такозо килди. 

К,ИJJаётган баёнимизни янада аникрок кИJJИШ максади
да таЪКИДJJаб утиш лозимки, майдон назариясида ток 
деганда ток зичлиги, яъни БИРJJИК юзадан утаётган ток 
тушунила;щ: бундан ташкари, зарралар оК,имининг ЗИЧJJИ
ги х,акида гап кетаётганлиги учун электрон заряди шунга 
яраша аJJох,ида килиб ёзилади. 3арралар оК,имининг 
ЗИЧJJИГИ пр формула билан аникланади, бу ерда n
БИРJJИК х,ажмдаги зарраJJар сони, теЗJJИК эса элементар 
зарралар физикасидаги каби ёРУГJJИК тезлиги БИРJJиклари
да ифодаланади, яъни формулага и тезлик урнига 
тсз.~ИКНИ ёруrлик тезлигига нисбати ~= и/с киритилади. 

Электромагнит таъсирлашиш х,аК,идаги Ампер назария
сида (Максвеллга'J3 булган асосий назария) электр 
токларининг таъсирлашиш конуни асосий конун деб 
х,исоБJJанади. Электромагнит майдоннинг фазода ва ваК,т 
буйича кечикиши, таксимоти х,аК,ида тушунчалар Ампер 
конунига бегона, токларнинг таЪСИРJJашуви У.lарнинг 
узаро жойлашувигагина боrлик. ТоклаРНИJlГ таъсирла
шиш К,ОНУНJJари фаК,ат УJJарнинг геометрияси билан 
аникланиб, бу таъсирлашишни олиб утиш вакт талаб 
К,ИJJмас эди. Бу шунда куринар эдики, кучларни х,исоБJJаш 
У'1ун дифференциал тенгламаJJарни ечиш таJJаб К,илинмас 
:щи, факат бир вактнинг узида токларни йуналиши ва 
миК,дорини билиш кифоя :щи. 
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Максвелл назариясида таъсирлашиш электромагнит 
майдон орк.али содир БУJlар эди; бу таъсирлашишни 
узатиш учун ваю талаб к.ИЛИllар эди: майдон мух.им роль 
уйнай бошлади. Ана шу нарса назариянинг муваффак'ИЯ
тини таъминлади. Квант назариясини ривожланиши би
лан кечикиш фотонлар билан аЙирбош.1I3Ш манзарасига 
олиб келди. 

Афтидан, бета-парчаланиш хам шундай йул тутиши 
лозимдек куринар эди. Бунинг учун янгича майдон 
киритиб, нуклон ва лептонларни ана шу майдон квантлари 
билан айирбошлашга мажбур к.илиш керак. Бундай FОЯ 
30- Йиллардаёк. илгари сурилди. Аммо у вак.тда уни даври 
келмаган эди. Нейтринони сочилишини х.али х.еч ким 
кузатмаган, хатто бундай тажрибаларни утказишга умид 
ЙУк. эди. Паули бу заррага атайлаб шундай хоссаларни 
берган эдики (аник.РОFИ, ундан барча хоссаларни олиб 
К,уйган эди), бу заррани кузатиб булмайдиган к.илган эди. 

Бундан ташк.ари, бета-парчаланишда узаро таъсирла
шишнинг радиуси к.андаЙ булишини, бу радиус ядровий 
кучлар таъсирлашувининг радиусига ухшайдими ёки 
ундан камлигини х.еч ким билмаЙди. Бирон-бир маълу
мотларни ЙУк.лиги туфайли физиклар уни нолга тенг деб 
олавердилар. Бета-парчаланишнинг назарияси бошК,а 
кучларнинг назарияларига ухшамай к.олди ва уни ри
вожланиши тухтаб К,олди. Аммо Ампер назариясига 
ухшатиб тузилган назария узида ички к.арама-к.арши
ликлар сак.лар эди. У умуман назария вазифасини утай 

олмас эди, чунки унинг ёрдамида узаро таъсирлашувнинг 
кучини белгилайдиган коэффициент булмиш Ферми дои
мийсининг Fаройиб хоссалари туфайли физик жара
ёнларни х.исоблаб чик.иш мумкин эмас. Ампер назариясида 
бундай доимийнинг аналогик вазифасини узиндукция 
коэффициенти бажаради. Ферми Доимийси, одатда ташК,а
ри улчамга эга ва бу тушуниб булмайдиган натижаларга 
олиб кела бошлади. 

Электродинамикада зарядланган зарра томонидан 
фотон чик.ариш элементар жараён булиб, у назария учун 
К,улай булга н тилда электронни ЙУк. к.илиб, бошк.а 
импульсга эга булган фотон ва электронни ТУFИЛИШИ 
сифатида тасвирланади. ФаК,ат бу импульс энергия ва 
импульснинг саК,ланиш К,онунини к.аноатлантириши керак 

БУлади. Нейтронни емирилиши тилида эса нейтрон 
ЙУк.олиб бирданига учта зарра: протон, электрон ва 
антинейтринони ТУFИЛИШИ тушунилади. Гарчи ядролар-
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нинг емирилишини тасвирлаш учун Ферми назарияси 
етарлича яхши булса-да, бошка жараёнларга утилганда 
электродинамики БИJlан бу назария уртасидаги фарк 
х.алокатли даражага етди. 

Биз биламизки, электродинамикада зарра ва май
доннинг узаро таъсирлашуви заряд ёки нозик структура-

нинг улчамга эга булмаган доимий а =-d7 била н харак
терланади. Ферми назариясида бошка доимий пайдо 
булиб, уни Ферми доимийси деб аташади ва а г билан 
белгиланади. 

Ферми доимийси мик.дори ва улчамлари билан электр 
заряди га УхшамаЙди. а г нинг улчами анча бошкача. Агар 
электр зарядининг квадрати nс к~пайтманинг улчамига 
ухшаш улчамга эга булса, яъни е jnc катталик улчамга 
эга БУJlмаса, G r эса [энергия] Х [х.ажм] улчамга эга. Буни 
шундай ёзиш мумкин: 

( n )2 
аг=nс Мс ' 

бу ерда М - теllГЛИК бажарилишини таъминлайдиган 
к,илиб танлаб олинган к,андайдир масса. Бундан куринади
ки, 

-~~- = ( ~c-У, 
[см 2 ] УJlчамга эга булган катталикдир. 
а г доимийнинг УJlчамига х.аЙрон к,олмаса х.ам БУлади. 

а - доимий заряд ёки токнинг ЭJlектромагнит майдон 
била н узаро таъсирини, а г -- доимий эса, икки токнинг 
узаро таъсирини характер.~аЙди, ана шу бизнинг фОРМУJlа
Jlаримизда ортик,ча УЗУНJlИК квадратининг (njMc)2 пайдо 
булишига сабаб БУлади. УJlчамга эга булган коэффици
ентнинг пайдо булиши - шунчаки оддий иш эмас. Агар 
Ферми назаРИЯСl1даги фОРМУJ13J1арни электродинамикада -
ги фОРМУJlаJlар билан солиштирсак, биз улчамсиз доимий
нинг ичига G г * доимий БИJlан зарра энергияси квадрати 
(Е2 ) нинг купайтмаси кирганлигини курамиз. 

Фак,ат ана шу вак,тдагина кучсиз таЪСИРJlашув 
назариясининг формулалари электродинамикадаги форму
Jlаларга ухшаган БУлади. Аммо бу таъсирлашиш кучи 
Е энергияга БОFЛИк, равишда узлуксиз ортишини ва катта 
ЭllеРГИЯJlарда назария инк,ирозга учраши МУМКИНJlИГИIIИ 

билдиради. Нейтринони ПРОТОНJlаrл.а СОЧИJIИIII жараРНИТl.R 
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сочилган зарраларнинг сони формулаларга биноан туша
~тганларнинг сонидан к9пРок б9либ чикади. 

Юк.орида айтиб утилганлардан мух.им хулоса келиб 
чик.ади: табиат к.онунлари универсал характерга эга 
БУJIИБ,бошк.а узок. сох,аларда шунга ухшаш к.онуниятлар 
кузатилмок.да. Шунинг учун назариядаги ухшаш изла
нишларнинг бошлаНFИЧ пайтида кутилганидан кура янада 
чук.уррок. маыюга эга б9ла бошлаJ1.И. Ферми назариясидан 
Вайнберг, Глешоу ва Саламнинг х,озирги замон назарияси
гача босиб утилган йул Ампер назариясидан Максвелл 
назариясигача босиб 9тилган й9лга жуда УхшаЙди. 
Электродинамика ва Ферми моделини так.кослашдан 
кучсиз узаро таъсирлашув назариясини электродинамика
га ухшатиб, кайта «созлаш» керак деган хулоса келиб 
чик.ади. 

3.19- §. 3арядли токлар 

Кучсиз ва электроМагНит таъсирлашувлар орасидаги 
ухшашликни куриш учун электродинамикага кайта муро
жаат к.илаЙлик. Зарядли зарраларнинг сочилиш жараёни
ни иккита кетма-кет боск.ичдан иборат деб х.исобласак 
булади: 1- зарралардан бири фотон чик.аради ва 2- иккин
чиси эса бу фотонни ютади. Бу жара~нлардан х.ар бири 
энергия зичлиги билан аник.ланадиган элементар акт 
х.исобланади. Сочилиш жараёнини тасвирлаш учун икки 
элементар актни бирлаштириш лозим, яъни иккинчи 
тартибли формулаларга утиш керак БУлади. 

Ферми назариясида бета-парчаланиш биринчи тартиб
ли жараён деб к.аралган. Бу назарияни электродинамикага 
ухшатиш учун фотон нурланишига монанд равишда 
W-бозон нурланишини киритиш керак. Бу вактда ней
трон ни бета-парчаланиш жараёни нейтроннинг протонга 
айланишидаги (биринчи тартибли жараён) W нурланиш 
ва W-бозоннинг электрон ва антинейтринога парчалани
шидан (биринчи тартибли жараёнлардан яна бири) иборат 
БУлади. Бу икки жараён биргаликда Ферми формуласини 
беради, ундаги коэффициент энергияга БОFЛИк. булиб 
(катта энергияларда) «кучсиз» заряднинг квадрати 
(электроннинг зарядига ухшаган) билан аникланади. 

Антинейтринонинг протонда сочилиш жараёни х.ам 
шунга ухшаш тавсифланади: у протон томонидан 
w+ - нурланиш (р-+n аЙJlаниш билан биргаликда) ва 
w+ - бозонни антинейтрино томонидан ютилиш (ve-+e+ 
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аЙ.~аниш билан биргаJlикда) жараён.ыридан таШКИJI 
ТОllади. 

Фотон нурланиши ва w- нурланиш жараёнлари уртаеи
да муХ,им фарк. еак.ланиб к.олади. Электромагнит майдон 
квантлари била н аJlмашадиган жараёнларда электрон 
электронлигича, протон эеа протонлигича к.олади. Нейтри
нонинг еочилишида зарраларнинг узгариши руй беради: 
антинейтрино протонга, нейтрино эеа электронга айлана
ди. Биз нейтрино ютилади, электрон эеа НУРJlанади деб 
ёзган эдик. Хозирги пайтда уз зарядларини узгартиради
ган зарралар токи Х,ак.ида гапириш к.абул к.илинган_ 

w+- ёки w-- зарраJlарнинг нурланиши ёки ютилишига 
жавоб берадиган бундай токни зарядли ток деб аташади: 
ЭJlектр майдони билан таъеирлашишга жавоб берадиган, 
яъни фотоннинг нурланиши ва ютилиши билан БОFJlИк' 
булган ток нейтрал ток деб юритилади. Кабул к.илинган 
Х,озирги атамага куникиш керак булади, гарчи нейтрал ток 
зарядланган зарралардан ташкил топган булеа х,ам, 
жозибали туюладиган «нейтрал» ёки «зарядланган» деган 
еузлар таъеирлашиш жараёнида зарраларнинг узларини 
к.андаЙ тутишларига БОFЛИк.. 

Куриниб турибдики, еузларни бироз узгартиб, элект
ронни протон ТОМОНllдан манфий w- а.тlмашиш била!! 
еочилишини х,ам таеВИРJlаш мумкин. 

Хозирги замон к.арашларига биноан зарраJlарни 
заряди ва Х,атто маееаеи Х,ам уларнинг узгармае атри
бутлари бу.~иб к.ОJIOJlмаЙди. Зарядланмаган нейтрино ва 
электрон Х,ам бирдан-бир зарраНII --- леП10ННИНГ тур.~и х,о
латлаРJ1 деб Х,иеоБJlанади; нейтраJl нейтрон ва протон Х,ам 
бирдан-бир зарра -- нуклоннинг турли х,ОJlати х,иеоблана
ди. УЙFонган атом фотон чик.арган х,олда шу атомнинг бош
к.а энергетик Х,О.'lатига утгани каби, зарядли ТОКJlар БИJlан 
боглик. булган жараёНJlарда зарраJlар уз зарядли х,ола
тини узгартишлари мумкин. 

Агар w+ ва w-·- нурланишни фотон НУРJlаниши каби 
таевирланеа, янги доимий g пайдо булиб, у электр 
заряди га ухшаш Х,О.1да w+ ва W-- учун бир хил БУлади. 
Бета-парчалаНИlllНИНГ эХ,тимоллигини Х,иеоблаш g доимий
нинг квадрати билан G f' Ферми доимийеи уртасидаги 
к.уЙидаги муноеабатга ОJlнб келади: 
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Бу mw масса катнашган биринчи формуладир. ЖаРll
ёнда катнашаётган зарраларнинг энсргияси т w массага 
нисбатан кичик б9лган ~оллардагина бу формула 9ринли 
б9лади- Чунки ма ьлум булган барча бста-парчала
нишларда зарраJlарнинг энергияси КИЧIIК б9Jlгани учун 
бундай тахмин КИJIИШ мумкин. 

3.20- §. Нейтрал токлар 

Айтиб 9тилган барча фикрлар синчков 9кувчини 
кониктирмаслиги мумкин. Биз ёзган формулага иккита 
янги доимий кирган: таъсирлашиш доимийси g ва масса 
mw. Албатта, унитар лимит ~акидаги нокулайлик барта
раф килинди, аммо ало~ида т w массани ва g доимийни 
кандай аниклаш муаммо б9либ турибди. Бунда н ташкари 
фотон билан аналогия килиш ~aM ишончсиз б9лганича 
турибди, х.озирча махсус <<кардошлик» БОFланишлар 
топилгани Й9к. Аммо бундай фикр асосга эга эмас. Бу 
асосан 9йинга х.али учинчи неЙТР2Л зарра ZO тушмаганлиги 
билан БОFЛИК. 

Биз учта зарра номини эсга олдик. Уларни оралик 
бозонлар ёки соддарок равишда бозонлар деб аташади. 
Бундай ном физикада фотон вектор потенциал билан 
тасвирлангани каби вектор т9лкин функциялар билан 
характерланадиган зарраларга татбик килинади. Вектор 
зарралар спинга эга б9либ, БО4,е-Эйнштейн статистикаси
га б9Йсунади. Уларнинг н'омлари шундан кели6 чиккан. 
Спинлари бутун сонли б9лмаган зарраларни - лептонлар, 
нуклонларни - фермионлар деб аташади, чунки нуклон
лар Ферми - Дирак статистикасига б9Йсунади. 

w+ ва ZO бозонларни оралик деб аталишига сабаб, 
улар эркин х.олда учрамай, факат таъсирлашишни олиб 
9тади: улар ТУFилганларидан с9нг те.зда емирилади, 
уларнинг яшаш вактлари ,...., 10- 24 с. Албатта бундай кичик 
ваю маънога эга э~!I~, д~ у~лаш Н.?ТУFРИ. Бу сщадаги 
хараКt@~ли ваю 1i/mw·с.~]О-2бt't ~MaK, БаR.тнинr·6у 
шкаласида W ва Z бозонлар узок яшаЙди. 

Назарияга учинчи оралик бозон ZO киритилганидан 
сунг, х.аммаси уз жойига келди. 

ZO нурланиш ёки шундай бозон- билан алмашиш 
зарраларнинг заряди 9згармасдан содир булади,' бу 
маънода ZO фотонга ухшаб кетади. Демак, ZO бозон билан, 
худди шунингдек, фотон билан х.ам нейтрал ток БОFланган 
экан. 

". 
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Нейтрал бозон ~акида аввалдан уйлаб келинар эди. 
Унинг мавжудлиги чукур назарий муло~азалар билан 
асосланган. Унинг мавжудлигини оламнинг ажойиб кону
ни талаб килар эди. Бу конунни изотопик симметрия ёки 
изотопик инвариантлик деб аташади. 

1973 йили нейтрино эластик равишда, яъни зарядли 
электронга айланмасдан нуклонда сочилиши мумкинлиги
нинг тажрибада аник.ланганлиги назариянинг FОЯТ улкан 
ЮТУFИ БУлди. 

Х,акикатан ~aM, табиатнинг ~еч кандай ~одисаси яна 
битта зарра (БУЛFУВЧИ ZO бозон) мавжуд булиши 
шартлигини курсатмаган эди. Нейтрон ядровий кучларни 
тушунтириш учун ке'рак эди. Ядровий кучлар пионларни, 
кучли таъсирлашувнинг оралик. бозонларини талаб к.илди. 
Бета-парчаланишда энергияни сакланмаслиги нейтринони 
мавжудлигини такозо килди. Нейтрал бозонни мавжуд 
булишлиги масаласини эса асосан изотопик симметрия 
уртага ташлади. 

3.21- §. Изотопик симметрия 

Зарраларни заряд ва массалари ~акида вактинча 
унутиб тураЙлик. Ана шунда элементар зарралар дунёси 
бизга Fоятда сим метрик булиб куринади. Протон ва 
нейтрон бир-бирига шундай ухшаган булар эдики, уларни 
бир-бирларидан ажратиш мушкул ишга аЙланарди. 
Учликнинг аъзолари - л+, лО ва л- пионлар бутунлай бир 
хил булиб куринган булур эди. Атом номерлари бир хил 
булган ядролар бир-бИf,ига ухшаган булади, масалан, 3Н 
(тритий) ва ЗНс ёки 4 К ва 4ОСа. Бу типдаги ядроларни 
изобарлар деб аташади ва биз фикр юритаётган хусуси
ятни изобарик инвариантлик деб аташ лозим эди. Аммо 
кандайдир тушунмовчилик натижасида симметрияни изо

топик деб НОТУFРИ аташган. 
Изотопик инвариантлик принципи лептонларни жуфт

ларга (дублетларга) бирлашишини ~aM табиийдек килиб 
кУЙди. Электрон уз нейтриноси билан бирлашиб (е-, 
V e ) дублетни ~осил килади. Шунга ухшаб позитрон 
антинейтрино билан бирлашади (е+Уе ). Электрон билан 
БОFЛИК булган нейтринодан ташк.ари табиатда яна икки 
хил нейтрино мавжуд булиб, улар икки «ОFИР» лептон -
Мюон ва таонларга эргашиб чи!Sади. Шундай килиб Я!lа 
туртта дублет (fl-V,..) ва (fl+, V,..), (т-, VT ) ва (т+, VT ) 

маRЖуд. 
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Бу ерда шундай аIlИК,JIИК киритиш керак БУлади. Биз 
БНJlClМИЗКИ. нейтрино «чап» зарра БУлиБ. унинг спини 
теЗJ1ИК йунаJ1ишига тескари йуналган: нейтрино худди чап 
реЗl>бага 'Jra булган винт каби фазога «бураб киритилади». 
Il1у СilбабJlИ, дублеТJlарга фака г «чап» зарра.~ар (шунга 
монанд равишда унг антизарралар х,ам) киради. Факат 
lLIундагина улар бир-бИРJ1арининг )'РИlмарини босишлари 
МУI\IIКИН. 

Бундай кобилият х,аJJИ х,ам етарли БУлмаЙди. Бир 
оилага тааллукли булган зарраJ1ар бир-бирларидан фарк 
КIIЛClДИ. Масалан, протон ва нейтроннинг массалари бир 
хил эмас, протон зарядланган, lIейтрон эса ЙУк. Шунинг 
учун уларни электромагнит майдон билан кандай таъ
сирлашишига караб ажратилади. Электрон х,ам нейтрино
дан осон фарк килади. Шунинг учун изотопик симметрия 
аник булмайди ва бу х,олат бундай симметрияни фунда
ментал деб кабул КИЛИНИllJига анча вактгача халакит 
бериб келди. 

Табиатшунослар ноаник симметрияга анча ИJlгари дуч 
кеJlганлар. Планеталарнинг орбитаJlари доиравий БУJ1май 
НОТУFРИ эллипс куринишига эга, Ер- НОТУI'РИ шардир. 
ll1ундай булса-да, электромагнит таъсирлашув асосий 
ролни уйнамайдиган жараёнларда изо!опик симметрия 
уринлидир. Иккита (е-, V,,) ва (е+. Ve ) дублет заряд 
ишоралари билан фарк килади, зарра ва антизарра
Jlарнинг массалари 'Jca, юкори аникликда бир хилдир. 

ll1унингдек, заряднинг аБСОJJЮТ микдорлари х,ам аЙниЙдир. 
«Атом системаси» БУJJМИШ позитрон ва электрондан 
ташкил топган позитронийда ЭJJектр зарядини йуклиги 
жуда капа аникликда исботланган. л+, л( л- ПИОНJJарнинг 
триплети бу жих,атдан жуда кизик мисол була олади. 
У.парнинг уз,пари (л+, лО , л-) бу трип,петда антизарра 
бу.шб х,исобланади. Факат триплетнинг заРЯДJJанган 
аъзоларигина кайта жоЙлашган. Бундай кайта жойла
шувда нейтрал пион уз жойида колаверган, чунки унинг 
антизарраси йук ва айтиш мумкинки. л() ва антипион битта 
зарранинг Узгинасидир. Бундай зарраларни х,акикий 
нейтраJJ зарра,пар деб х,исоб,паlllади. Фотон х,ам х,акикий 
нейтраJJДИР, Аксинча, нейтроннинг антизарраси - анти
нейтрон бор. Умуман, спини бутун сонли бу,пмаган 
зарраларнинг антизарраси мавжуд БУлади. 

Энди биз ора,пик БОЗОНJJарнинг хусусиятлари х,акида 
ху.10са чикарсак х,ам БУлади. Бундай бозон,пардан учтаси 
w+. Z'J. W - ПИОlмаРНИIIГ трип.~етига ухшаган булиши 
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керак. W+ ва W- - зарра - антизарра жуфтини ташкил 
к.илади ва демак, уларнинг хоссалари (заряд ишорасидан 

ташк.ари) бир хилдир. ZO эса хзК,ик.ий нейтрал зарра 
булиши керак. Аммо хаммаси ШУllдай булган так.дирда 
назария к.иЙин ахволда к.o.~гaH БУ'.lУР эди, чунки фотонлар 
билан хеч к.андаЙ БОFланиш л.али топилмади ва бу уч 
зарранинг хусусиятларида х.еч к.андаЙ янгиликлар пайдо 
БУлмади. 

Янгилик шундан иборатки, z') оралик. бозонларнинг 
юк.оридаги учлигини аъзоси эма" шунинг учун бекорга уни 
Wo билан белгилашмади. wu_ бозон билан кейин яна 

дуч келинади, аммо уни тарихи оддий эмас. Реал дунёда 
у янада ОFИРРОк., Zo бозон ва фотонга айланиб кетади. 

Электрон ва 'нейтрино дублети хак.ида яна бирози 
тухталамиз ва бу дублетнинг к.аЙси хоссалари нейтрал 
бозоннинг мавжудлигини шарт к.илиб к.УЙгаНЛИГIIНИ куриб 
чик.амиз. 

Агар электрон ва нейтрино бир-бирларининг уринлари
ни боса олса, у холда ядролар иштирок этадиган 

жараёнларда хам улар шу к.обилиятини сак.лаб к.олишлари 
керак. Агар ядро, электрон ва антинейтрино нурлатиб 
емирилса, у халда электрон урнига нейтрино нурлатадиган 
~мирилиш х,ам мавжуд булиши лазим, яъни ядроларда V e, 

V e нурланиш билан буладиган емирилиш хам кузатилиши 
керак. Бундай парчаланиш ядро турини узгартирмайди ва 
табиийки, у бундай жуфтни хосил к.илиш учун ядрода 
ортик.ча энергия булиши керак. Бунинг учун ядро УЙFонган 
холатда булиши лозим. 

Берилган ядронинг энергетик холатлари уртасидаги 
утишлар, одатда фотон нурланиши орк.али содир БУлади. 
Нейтрино жуфтини кузатиш электромагнит нурланишга 
к.араганда Fоятда кам эхтимолли жараён булиб, амалда 
мумкин эм ас. Таъсирлашиш формуласида оралик. бозон 
массаси'нинг квадрат и салбий роль УЙнаЙди. Аммо 
физикларга табиатни узи ёрдамга келади. V e , Ve жуфтни 
нурланиши . назарияда нейтринони ядро ёки протон 
томонидан сочилиши каби тасвирланади. 

Бундай сочилишда электромагнит майданлар к.атнаш
майди ва нейтринони сочилиши соф холда юза га келади. 
Нейтринони протонларда сочилиши тажрибада куза
тилган. 

Агар электронларни протонларда (зарядни узгариши 
билан) сочилиши оралик. зарядланган W+ бозон орк.али 
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еодир булеа, нейтрино ва антинейтрино эеа нейтрал 
бозонни мавжуд булишлигини талаб К,илади ва бу бозон 
(w+, w-) - бозонлар жуфтини триплетга айлангунча 
тУлдиради. Шундай К,илиб, нейтрал бозон нззарияни тулик 
б)'лиши учун БУТУНJ1ЗЙ ззрур щи. 

Назарияни энг умумий хоееаеи булмиш изотопик 
симметрия аеоеидз ана шундай КУЧ.1И башорат К,илинган 
эди. 

Не~трал бозоннинг маВЖУДJIИГИНИ таК,оз() К,иладиган 
яна битта аргумент бор. Бу арrУ,lе:п назарияни К,айта 
нормировкалана олиши ва турml )hараёнларнинг эх.ти
моллигини аниК, х.иеоблаНИШi1 БИJ1ан БОf'ЛИК. 

Бета-парчаланиш нззаРИЯCflга m\>· маесанинг кирити
лиши эеки назарияни аеоеий каМЧИЮIГlIНИ йукотган булеа 
х.ам эффектларни аник л,иеоблашни имкони йук, эди. Квант 
электродинамикасида х.ам кайта нормировкалаш принци
пини кашф этилиши!'а К,адар ax.BO.~ шундай эди. Кучсиз 
таъеирлашув назариясида уни оралиК, бозонлар билан 
ТУЛДИРИJjГаНИДё.Н еунг х.ам х.исоб-китобларнинг турли 
боскичлари)\а маънога эга булмаган купдан-куп ифода
ларни паицо булиши била н БОFЛИк' К,ийинчиликлар 
сакланиб К~)JlДИ, фаК,ат зарядланган бозонлар билан 
алмаU;ilШНИ эътиборга оmlШ х.еч нарсага ёрдам бермади. 
Назнру яга нейтрал бозонларни киритиш эеа ах.волни 

БУТУI:~lзi" Узгартирди. Нейтрал Zo бозонни киритганидан 
су[[г r~учсиз майдон назарияси электродинамикаНIIНГ барча 
КСjJЗКЛИ хусусиятларини узида мужасеаМJrаштирдики, 
энди барча эффектларни исталган аниК,ликда амалда 
х.исоблаш имкони пайдо БУлди. Иккита доимийни зарра
ларнинг электр заряди ва массасини аниК,лаш бундан 
мустаенодир. Улар тажрибадан аниК,ланадиган олдиндан 
берилган сонлар еифатида катнашади. Кучсиз таъсирла
шув назарияси бу маънода электродинамика билан 
тенглашди, унда х.ам заряд миК,дори - экспериментда 

аниК,ланадиган доимиЙдир. 



1 V БО Б 

ЯДРОЛАРНИНГ ГАММА НУРЛАНИШИ 

4.1- §. Гамма-утишлар тавсифи 

Гамма-нурлар радиоактив парчаланишнинг иккинчи 
даражали мах,СУJIИ х,исобланади. Альфа ёки бета-зарра
JIарнинг нурланиши натижасида радиоактив элемент 

уз га ради. Купинча, бундай узгаришдан вужудга келади
ган изотоп К,УЗFалган х,олатда БУлади. Бу унинг энергияси 
нормал х,олдагисига нисбатан куПрок' эканидан даЛОJIат 
беради. Мазкур ортиК,ча энергия гамма-нурлар деб 
аталувчи электромагнит нурланиш шаклида чиК,иб кетади. 
Бу жараён К,УЗFалган х,олатдаги атомда содир 6уладиган 
жараёнга ухшашдир: унинг нормал х,олга К,айтиши 
ёРУFЛИК чиК,ариш БИJIан юз беради. Ядродаги мавжуд 
энергия атомнинг сиртК,и К,оБИFидаги энергиясидан К,арийб 
миллион марта ОРТИК, булгани учун х,ам радиоаКТИБ 
моддалар тарК,атадиган гамма-нурлар урта х,исобда 
ёРУFЛИК ТУЛК,ИНJIари энергиясидан деярли МИJIЛИОН марта 
зиёд энергияга эга БУлади. 

Фотон ёки гамма КБантларнинг массаси нолга тен!" 
булганлигидан, улар l орбитал моментга эга БУлмаЙди. 
Шунинг учу н фотонларнинг х,олатини белгилашда мульти
поль тушунчасидан фоЙдаланилади. Бу х,олат, электро
магнит майдоннинг мультиполи L/i Ба жуфтлиги л-булган 
х,олатидир. Эркин фотонлар тула моменти L булган 
х,олатларга эга була олади. Бунда шуни таъкидлаб утиш 
за.рурки, тула моментнинг х,ар бир К,ийматига битта 
жуфтлиги мусбат Ба битта жуфтлиги манфий булган х,олат 
ТУFрИ келади. Фотоннинг L моменти Ба л-жуфтлиги аниК, 
булган х,олати маълум мультиполлик билан характерлана
ди. Бинобарин, квант электродинамикасида 2 L каррали 
мультипол утишда фотон манбага нисбатан L/i х,аракат 
МИк'дОРИ моменти олиб кетиши курсатилади. Мульти
ПОЛJIар L= 1 булганда - диполь, L=2 булганда - КБад
руполь, L=3 булганда октуполь Ба х,. к. номлар билан 
аталади. Шунга асосан электр диполь ва октуполь х,амда 
магнит КБадруполлар ТОК, жуфтликка, аксинча, магнит 
диполь Ба октуполь х,амда электр КБадруполлар жуфт 

жуфтликка эга. Электр МУЛЬТИПОЛJIарни Е х,арфи билан, 
магнит мультиполларни эса М х,арфи билан белгилаш 
к'абул К,илинган. Харфнинг унг томонига L моментнинг 
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к.иЙмати к.уиилади. Маеалан, электр диполь квант EI, 
магнит диполь квант MI, электр квадруполь квант Е2, 
магнит квадруполь квант М2 ва х,. к. 

Ядролардан чик.аётган у-квантларнинг энергиялари 
кэВ дан бир неча МэВ гача БУлади. Шунга мое равишда 
келтирилган тУлк.ин узунлиги 

E=ch 
л 

2·IO- IU -;-.5·lO- 14 м атрофида БУлади. Агар фотоннинг 
тУлк.ин узунлиги Л. У билан узаро таъеирлашаётган ядро 
улчами R дан катта, яъни 

!i~ 
л 

булеа, одатда, бу таъеирлашувда х,аракат мик.дори 
моменти ва жуфтликнинг еак.ланиш к.онунлари рухеат 
этган мультиполликнинг энг кичик к.иЙматлари амалга 
оширилади. 2 L мультиполлик электр квантлари нурлаш 
(ёки ютилиш) эх,тимоллигининг ЕI квантлар нурланиш 

эх,тимоллигига ниебати (~YL тартибда БУлади. L мульти-
поллик магнит кванти нурланиш (ёки ютилиш) эх,тимолли
гининг ЕI квантлар нурланиш эх,тимоллигига ниебати эса 

(
R)2(L+I) 
~ тартибда БУлади. Шундай к.илиб, мульти-

полликлари бир хил БУJJганда, магнит квантнинг нурлани

ши электр квантнинг нурланишига ниебатан (~Y марта 
к.иЙинлашади. Шу еабабдан Е2 ва МI квантларнинг 
нурланиш эх,тимолликлари деярли бир хил. 

Ядронинг к.УЗFОЛИШ энергияеи узидан нейтрон, протон 
ёки альфа-зарра чик.ариш учун етарли булмаеа, ядро 
асосий ёки кичикрок. энергияли к.Узгалган х,олатга гамма
квантлар чик.ариш йули билан утиши мумкин. Гамма
квант ядронинг утиш юз берадиган икки х,олатининг 
энергиялари ва СIIИНJJари фарк.ига тугри келадиган 
энергия ни ва L моментни ОJJиб кетади. Спин ва момент 
вектор характерга эга булгаНJJигидан /1 ва /2 спинли 
х,олатлар уртаеидаги утишларда моментлари нолдан 
фарк.ли булган гамма-квантлар чик.иши мумкин: 

(4.1 ) 

Гамма-квантларнинг нурланиши ядрони ортик.ча энергия
дан «озод» этишдаги асосий жараёни х,исобланади. Агар 
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бу энергия ядродаги нуклоннинг богланиш энергиясидан 
капа булмаса, фотоннинг х,осил булиши фак'ат электро
магнит куч таъсирида Утади. Натижада ядрода электр 
утиш, магнит утиш ёки орбитал моментларнинг К,айта 
таК,симланиши юз беради. Бу х,олда ядро спини ёки уни 
ташкил этувчиси, албатта, узгаради. 

Ядро улчамлари R~ 10-15 м БУJ1Ганлигидаll деярли 
х,амма ваК,т гамма-квантлари учун 

:~ 1 ёки KR<1, 

1 
бунда К - гамма квантнинг тулК,ин сони, К =-. Шу ту-

л 

файли, ядроларда мумкин булган утишлардан мульти
полликлари энг кичиклари мавжуд булиб, катта мультипол 
утишлар деярли йуК, (4.2- § га К,аранг). 

Ядро сатх,лари орасидаги гамма-утишлар эх,тимоллик
ларини х,исоблаш учун уларнинг тулК,ин функцияларини 
БИЛI;fJ.U зарур. Буларни билмаган х,олда х,ам эх,тимолликлар 
тар~ини бах,олаш мумкин. Бу бах,олашлар х,ам х,ар хил 
EL 'ва МL-утишлар эх,тимолликлари бир неча тартибга 
фарк. К,илишини курсатади. Бундай бах,оларни Вайскопф 
бидан Мошковский беришди. Улар ядролардаги электро
магнит утишлар бир заррали характерга эга, яъни бу 
утишлар бир дона протон ёки нейтроннинг х,олати 
узгаришидан келиб чиК,ади деб тах,мин к'илишди. Бунда 

электромультипол утишлар эх,тимоллщи 

W(EL) ~~. 2(L+I) i.._3_)2K2L+IR2L (4.2) 
137 L[(2L+I)!!j2\L+3 

магн.ит мультипол утишлар эх,тимоллигидан эса 10 марта 
катта 

W(ML)""'" 1 20(L+ 1) (_3_)2(_n_)2K2L+IR2L (4.3) 
" 137 L[(2L+lj!!j2 [+3 MeR 

.~y.,~ . ".С 

(.$ ~ статистик купайтма, купинча у 1 га тенг). Келти
рилган формулалар экспериментал натижаларни талК,ИН 
К,илишда бирлик сифатида КУ" ишлатилади. Экспери
меН1;да аниК,ланган утиш эх,тимоллиги ёки унинг тескариси 
сатi\ининг ярим яшаш даври Вайскопф бирликларига 
нисбатан тезлашган ёки секинлашган деЙилади. 

Одат да келтирилга н эх,тимолликлари В (а L) деган 
тушунчадан х,ам фоЙдаланилади. Келтирилган (4.2) ва 
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(4.3) формулалар асосида спини 1, х,ОJlатдан спини 1, 
х,ОJlатга о" МУJlЬТИПОЛЛИ,ЯЪНИ Е ёки М ХИJlдаги у - утишла!J 
эх,ТИМОЛЛ,игини ке.'lТИРИJlган эх,ТИМОJIJIИК B(O"L) орк.аJIИ 
буНJЩЙ ёзиш х,ам мумкин (4.2) ёки (4.3) к.аранг: 

8л L + 1 ( w )2L+ 1 W(O"L; 1,--+1,):::::::: n 2 - B(crL; I,--+I() 
1(2L+ I)!!1 с 

nи - сатх,лар энергиялари фарк.и, МэВ да УJlчанади. 
Бунда B(O"L) кеJlТИРИJlган эх,тимолликлар деб аталади. 

1 2А I/З 
Агар R=I,2AI/2, KR= ' 11 Еэканлигиних,исобгаолсак, 

2л 

электр ва магнит утишлар учу н кеJlТИРИJlган эх,ти
МОJlликлар к.уЙидагича булади: 

в (М '~) :::::::: е 2А 2/3(1.-1) 1 О -2( ФМ) 2L, 

В (EL) :::::::: е 2 • А 2/ЗL( ФМ) 2L. 

(4.21 ) 

(4.з1 ) 

Демак, х,ам электрик, х,ам магнит утиш келтирилган 
эх,тимолликлари УJlчами заряд квадратини масофанинг 2/. 
даражасига купайтмаси БИJlан аник.ланади. Тахминий 
х.исоблар учун 

"'.--2 
W(EL) ::::::::E 2L+ 1A 2/JL, W(M/~) ::::::::ЕiL+I.А~-. (4.4) 

Бунда Е - утиш у-кваllтлари энергияси МэВ да берилган. 
Урта ОFИрЛИК А ~ 100 га зга БУJIГаll ЯДРОJlар учу]] гамма
квантлари энергияси 1 МэВ да KR:::::::: 10--·J--;-10- 2

• 

Демак, (4.2) фuрмулага асосан МУJIf,ГИПОJlJlИК L бир 
бирликка ортганида утиш эх,ТИМОJIЛИJlИГИ (KR)2~105 мар
та камаяди ёки еатх,ининг парчаJlаниш ярим яшаш даври 
T 1/ 2 мос равишда 105 марта купаяди. Бошк.ача айтганда, 
берилган МУЛЬТИПОЛJlИК L - да MI~ -- утиш EL - утишга 
нисбатан: 

( --;;::ei< у = (m-~RY = 10- 3--;- 10-2 

ОМИJlга ёки шунча марта га секинлашган БУJlади. Аммо, 
шунга к.арамасдан эксперимеНТJlарда ML ва Е2 утишлар 
узаро рак.обатлашгаНJlИГИ куриниб туради. Бундай рак.о
бат ядро структурасининг таъсирига БОFЛИк.. Баъзан 
Е2 УТИШJlар эх,тимоллилиги келтирилган бах.оларга нисба
тан бир неча бор катта БУлади. 
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(4.2) формула умуман утишлар эх,тимоллилигини 
мультиполликка БОFЛИк.лигини бах,олаш имконини беради: 

W(EL) ~ __ I _, е
2

ы (KR)2L~ 
[(2L+ I)!!( hc 

10-8 (n) (KR) 2L -1 
~ [(2L+I)!!] ~ ·с , 

(бунда nы - мегаэлектронвольтларда олинади) . 

(4.5) 

Электр утишларнинг келтирилган эх,тимолликлари 
е2 (ФМ) 2Lбирликларида, магнит утишлар эх,тимоллиги эса, 
1-t~(фм)2(L-I) бирликларида улчанади (нуклон моменти 

I-tN= еn/2m;: ~ о, 12. ФМ). 
(4.4) ва (4.5) формулалардан утиш эх,тимолликлари

нинг энергияга ута БОFЛИк.лиги - (nы) 2L+ 1 куриниб ту

рибди. Бунда nы квант энергияси утиш сатх,лари энергия
ларининг фарк.идир. Х,амма вак.т биз узун тУлк.инлар 
сох,асида KR4:.. 1 ишлаб келдик. Агар бу к.иЙматни энергия 
(МэБ) да ифода этсак: KR~5(nw) ·10- 3 ·A 1{3. Бундан 
узун тУлк.инлар як.инлашуви уринли эканлигига ик.рор 
БУламиз. Энергияси nw-IМэБ, мультиполлиги L
булган урта ОFи~лик.даги AI{3.-5 ядролар учун 
W (Е4) / W (Е2) -10- булади, демак, берилган энергия 
к.иЙматида утиш эх,тимоллиги L - ортиши билан ута тез 
камаяди, масалан Е2 ва Е4 бир-бири билан рак.обатлаша 
олмаЙди. 

(4.2) ва (4.3) формулалар ёрдамида рак.обатлашувчи 
M(L) ва E(L+ 1) ёки E(L) ва M(L+ 1) утиш эх,ти
молликлари нисбатини х,ам топиш мумкин: 

W(ML) '" (~)2.10-2.A -2/3~ lOO.A -2/Э(1iw) -2 
W[E(L+I)] - IJ) 

W(EL) ",(~)2.10-2~lOб.(1tw)-2 
W[M(L+I)]'" IJ) • 

Бунда н энг ОFИР ядролар учун x,am-IМэБ энергияли 
утишларда паст мультиполли утишлар эх,тимолликлари 
каттарок. эканлиги куриниб турибди. Бу формулалардан 
сатх,нинг ярим парчаланиш даврининг энергияга БОFЛИк.
лиги мультиполликнинг ортиши билан кучая бориб, катта 
мультиполлик утишларнинг так.ик.ланиши куриниб ту
рибди. (4.4) ва (4.5) формулаларни квантнинг тУлк.ин 
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узунлиги л ва ядронинг радиуеи R орК,али к'уйидагича ёзиш 
МУМКIIIl: ЕI_-элсктр мультипол утишлар учун 

iI 

1 1 (R)~l-
T(EI_) = w~,(L,L) ..... ~. л. ' (4.4') 

MI_ магнит МУJJЬТИПОЛ утишлар учун эеа 

-fi~L)= w 1,(ML) ~ -1..\-( 1У(/ -11- ( 4_5') 

Танлаш К,оидалари ва (4.4') ва (4.5') формулаларга 
аеоеан электр диполь УТИIlIлар ута рухеат этилган булиб, 
тезлиги жих,атидан ундан кейингилари электр квадруполь 

ва магнит ДИПОJJЬ УТИШJlардир. 
Демак, ядронинг ТУРJlИ кваНТJlар чиК,ариши буйича 

уртача яшаш даври энг кичик МУJJЬТИПОJJJIИ гамма
кваНТJlар ва утиш юз бераётган еатх,ларнинг энергия 
фарК,и билан аниК,ланади. Диполь квантлар ЧИк'араётганда 
vртача яшаш даври чиК,аётган гамма-квантлар энергияеи

нинг кубига теекари пропорционал булади; (4.4') ва 
(4.4) аеоеида 

T(EI) '" Е-ЗА -2/3. 

Куп ядролар учун бу ваК,т 10--13~IO-17 е ни таШКИJI 
К,илади. Ядронинг кваДРУПОJIЬ гамма-квантлар чиК,аришга 
нисбатан уртача яшаш даври гамма-квантлар энергияси
нинг бешинчи даражаеига теекари пропорционал БУJlиБ, 
купчилик ядролар учун 10--111-10-1.') eeKYHДf'a тенг. 
КваДРУПОJIЬ гамма-квантлар энергияеини 20 кэВ гача 
камаЙТИРИJJганда бу ваК,т 10-3 с гача ортади (4.1- жад
вал) . 

4.1-жадваJl 

Ядронинг бир заррали модели асосида ~исоблаб чи~илган гамма
У-Гишлар УЧУII сацларнинг ярим парчалаllИШ даврлари 

'S"тишхили Парциал ярим парчаланиш даRРИ Т, с A=125; Е-=О, 1 
МэБ УЧУН Т, С 

Ь'/ 5,7' 10-15 /Г3 А-2/3 2· 10-13 

Е2 6,7'10-9 ь-5 А-4/3 1· 10-6 

Е3 1,2' 10-2 Jo;-7 А-2 8 

Е4 3,4' 104 ь-9 А-8/3 9· 107 

Е5 1,3' 1011 к-11 A-IO/3 1·1015 

М/ 2,2'10-14 к-3 2· 10-11 
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4 J -жадвалнuнг давомu 

М2 2,6' 10-8 н-5 г2lЗ 1· 10-4 

М3 4,9' 10-2 н-7 А-4/З 8· 102 

Мо4 1,3' 105 н-9 А-2 8·109 

М5 5,0' 1011 н-11 А-8/З 1·1017 

Агар ядро КУЗFалган х,олатининг спини асосий х,олати
нинг спинидан анча фарк кил са (III-I21~3), унда бу 
КУЗFолган х,олатнинг уртача яшаш вакти анча катта 
БУлади. Баъзи бир х,олларда, КУЗFалиш энергияси кичик 
булганда, бу давр секундлар, кунлар ва х,аттоки йиллар 
билан Улчанади. Катта яшаш вактига эга булган 
КУЗFалган х,олатлар метастабил х,олатлар деЙилади. 
Таркиби бир хил булган, лекин х,ар хил уртача яшаш 
вактига эга булган КУЗFалган х,олатларда тура оладиган 
ядролар изомер ядролар дейилади (4.9- § га к.) 

Ток сонли протонлар ва нейтронлар сони 39 дан 49 гача 
ёкн 63 дан 81 гача булган ток масса сони га эга булган 
ЯДРQларда изомерия жуфтликлар х,одисаси куп кузатила
ДИ. Изомер ядроларнинг жойлашувидаги бу хусусият 
кобик модель асосида тушунтириб берилди. Бу моделга 
мувофик нейтрон ва протон сонлари ток булган ядро
ларнинг асосий х,олатида бир-бирига энг якин жойлашган 
тулдирилган ва буш сатх,лар спинларининг фарки катта -
3 -7- 4п га етади. 

Ядронинг КУЗFалиш энергияси атом коБИFИНИНГ бир 
ёки бир неча электронига бевосита берилиши мумкин. Бу х,олда 
ядронинг КУЗFалиш энергияси электроннинг БОFланиш 
энергиясидан катта булганлиги учун электрон атомдан 

чикиб кетади. Ядро кУЗFалиш энергиясининг атом электрон
ларига берилиши ички конверсия ~oducacu деб ва бундай 
ЭJJектронлар конверсион электронлар деб аталади. Бу 
жараён ядродан гамма-квантлар чикиш жараёни билан 
ракобат килади. Одатда, конверсия электронларининг 
нисбий микдори ядронинг КУЗFалиш энергияси камайиши 
ва гамма-нурланиш мультиполлигининг uртиши билан 
ошиб боради. Ички конверсия электронлари чикариш 
эх,тимоллигининг гамма-квантлар чикариш эх,тимоллигига 

нисбати х,ар хил ЯДРО.IJарда кенг сох,ада узгаради 
(10-2-10-3). 

Агар ядронинг кУЗFалган ва асосий х,олатлари нолга 
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тенг спинларга эга булса, битта гамма-квант чик.иши 
мумкин эмас, иккитасининг чик.иши - жуда кам эх,ти

молга эга. Бундай пайтда ядро к.УЗFалган х,олатдан 
асосийсига конверсион электронлар чик.ариш йули билан 
Утади. 

4.2- §. Танлаш к,оидалари 

Ядроларнинг радиацион утишларига мое келадиган 
электромагнит майдон нурланишининг баъзи бир хусуси
ятларини эслатиб Утамиз. Энергияси hv булган у-квант 
ядро спини /, ва жуфтлиги Л, булган х,олатдан спини /, ва 
жуфтлиги Л, булган х.олатга yтraHдa нурланиб чик.син. 
Электромагнит майдон нурланишини муайян L мульти
поллик билан характерлаш мумкин. Мазкур мульти
полликка эга булган у-квант томонидан олиб кетиладиган 
х,аракат мик.дори моменти hL га тенг БУлади. L буйича 
танлаш к.оидаси к.уЙидагичадир: 

(4.6) 

Нурланишнинг тури жуфтлик буйича танлаш к.оидалари
дан аник.ланади: жуфтлик узгармаса (8л=+I), Ml, 
Е2 ва х,. к. (магнит диполь, электр квадруполь ва х,. к.), 
жуфтлик узгарса (8л=-I), EI, М2 ва х,. к. (электр 
диполь, магнит квадруполь ва х.. к.) нурланиш юз беради 
ва у к.иск.ача к.уЙидагича белгиланади: 

{ 
( - 1) L нурланишнинг EL хили учун, 

8Л= (4.7) 
( - 1) L -1 нурланишнинг М L хили учун. 

Хар к.андаЙ аник. бир утишда, одатда, энг кичик 
мультиполликлар билан иш курилади (4.2 жадвал). Чунки 
юк.орида айтилганидек, мультиполлик ортган сари, гамма
утишлар эх.тимоллиги (R/'Jr..) 2L га пропорционал х,олда 
кескин камаяди, яъни L нинг амалда энг кичик к.иЙмаТJJари 
ёки х,еч булмаса L + 1 мультиполлик билан бир оз 
аралашмаси кузатилади. Аралашма утиш х.ам жуфтлик 
сак.ланганлиги сабабли, уша жуфтликка эга булиши 
керак. Масалан, спини 1/2 ва 3/2 булган ва жуфтлиги 
бир хил булган икки х,олат орасидаги утишда (4.1-a расм) 
нурланишнинг магнит диполь ва электр квадруполь 

турларининг аралашмаси БУлади. Чунки бунда квант узи 

(
3 1 

билан мусбат жуфтлик ва бирга 2-2 ёки иккига 
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4.2-ж а д в а л 

Энг м~им (паст) мультипом Утишлар ва улар учун 
танлаш I\оидалари 

МУJII,ТИПОЛЬ Ilурланиш тури 1, Спин ~тишларда 
узгариши жуфтлик 

узгариши 

Ш ЭЛСКТРДИfIОЛЬ 1 О,±' Х;а 

М2 Магнит диполь 1 О,±' ЙУI\ 

Е2 3лсктр квадруполь 2 O,±I,±2 ЙУI\ 

М2 Магнит квадругlOЛЬ 2 O,±I,±2 Х;а 

1,3 3лектр октуполь 3 O,±I,±2,±3 Х;а 

М3 Магнит акту поль 3 O,±I,±2,±3 ЙУI\ 

-}+ i) тенг булган момент олиб чикиб кетади. Шунга 
мое равишда утиш Е2+МI аралашмадан иборат (lISi 
нинг парчаланиш ехемаеига Kapaнr" 4.2- а раем). 
R купайтма ярим парчаланиш даврининг ифодаеига бир 
л 
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3'5' 1. ',7 

"J9 

,.,,, 

4 1· раем Гамма-УТИШJJар, 
НИlIГ МУJJЬТИПОJlJJIIКJJари' а) ара

JJаш E2+MI. б) EI-, В) Е2. 
Е3 УТИШJJар ТУРJlари. 

4. 2· раем "SI. ""Zn. "'Аг 
ЯДРО.lаРlfIlНIII КУЙН энергия caТ)l~

лари l3а YJld[J "раеидаГII МУЛЬТII
ПОJlЬ гамма УГНШJJар (кэВ) 

"'90 J-
9/./ 

Е] 

lf77 
2+ 

o-L. 1/2-

Е2 

'о 0+ 

69'" 
JO

Zn 
Z9 

16А,. 
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хил курсаткичда кирганлигидан, иккала мультиполли 
квантларнинг так,иК,ланиши бир хил. Лекин амалда ядро 
структура си деталларига к'араб аралашма утишда Е2 нинг 
интенсивлиги Мl нинг интенсивлигига К,араганда 10-
-100 марта катта БУлади. 

Худди шунингдек, 4.1-6 расмда тасвирланган утишда 
электр диполь Еl ва магнит квадруполь М2 нурла
нишларнинг аралашмаси булиши мумкин. Лекин М2 утиш 
Еl га нисбатан К,атъий таК,ик.ланган (104 -7- 105 марта 
кучсиз) . Шунинг учун бу нурланиш асосан электр диполь 
табиатига эга. 4.2- 6 расмдu курсатилган ~БZn нинг 
парчаланишида (4.6) танлаш к.оидасига мос равишда 
М4 нурланиш руй беради. Лекин 439 кэВ ли гамма-утиш 
х.олатлар спинлари фарК,и катта булганлигидан, К,атъий 
таК,иК,ланган. Шу туфайли 9/2+ сац меТ<;Iстабиль булиб, 
унинг яшаш ваК,ти жуда катта: ~ 14 соат. 

Энг содда гамма-парчаланиш схемаси 4.1- в расмда 
келтирилган. Бунда асосий х,олатнинг спини нолга тенгли
гидан, утиш БИf мультиполли БУлади. Мисол тариК,асида 
4.2- в расмда 3 Аг нинг гамма утишлари схемаси келти
рилган. 

158Sm нинг гамма-парчаланиш схемасини батафсил 
куриб чиК,айлик (4.3- расм). Биз бу сатх,ларнинг к.аЙси 
усулда вужудга келгани билан К,изик.маЙмиз. Юк.ори 
сатх,лар ядро реакциялари, 8+ 
пастки сатх,лар эса Рm ва Еи 8'1",5 -------
ядроларнинг ~-парчаланишла-
рида пайдо булиши мумкин. 
Спини 8+ булган х.олат асосий 
х,олатга Е8 мультиполли квант- '196.5 6+ 
лар ЧИк'ариб, кетма-кет каскад-
лар ОРК,али утиши мумкин, 
масалан, 

8 + Мб2- E'lO+ -- -- ва}(. К. 

Аммо бу турдаги утишлар тан
лаш К,оидалари томонидан та

К,иК,ланганл~ги туфайли, муль
типолликлар,и энг кичик булган 

утишларнинг эх,тимоллиги кат
та. Шунинг учун 158Sm сатх,ла
рининг гамма парчаланиши 

\ 
\ 

\ 
) 

l+O,J -------- 4+ 

_
______ ..,- 2+ 

72,8 
О -------- о" 

158 S 
62 m 

4. 3- раем. 15BSm изотопи· 
нинг баъзи энергетик еатх.ла
ри (кэВ). кл=о+ аеоеий 
х.олат айланма еатх.лар баиди 
(66- § га каранг). 
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купрок дтимоллик билан тажрибаларга мое равишда 

8 + ~2 6 + Е2 4 + _ E~ 2' ~~ О + 

КУРИllишда Утади. Бу кузгалган х,олатларнинг Е2 утиш
ларга ниебатан яшаш вакти унча капа эмае, адат да, 
10-7-10-12 дан ортмаЙди. Аралаш мультиполликка эга 
булган нурланишни характерлаш учун б аралашuш 
коэффuцuе1iТU киритилади. Бу катталик тегишли мульти
полликка эга булган нурланиш майданлари амплитудала
рининг ниебатини ифодалайди ва унинг квадрати L' 
мультиполли нурланиш ва L мультиполли нурланиш 
интенеивликларининг ниебатига тенг булади: 

2 (/uIlL'II/,,) 
б = иullLlТ1!J). ( 4.8) 

Гамма нурланишларнинг бурча к таксимотларига эеа х,атто 
энг кичик аралашиш КQэффициентларининг х,ам таъеири 
еезиларли БУлади. 

4.3- §. Гамма-нурларнинг бурчак корреляцияси 

Ядро КУЗFалиш энергияси, одатда, а-+Ь ва Ь-+с каби 
каскад утишлар натижаеида гамма-квантлар чикаришга 
еарфланади (4.4- раем). Агар ядро кетма-кет иккита 
гамма-квант чикареа, иккинчи гамма-квантнинг dQ фаза
ний бурча к ичида биринчиеига ниебатан О бурча к остида 
чикарилиши маълум W(O) эх,тимолликка эга БУлади. 
W(O) функция бурчак корреляцuясu фУ1iКЦUЯСU деЙилади. 
Тажрибада иккита !амма-квант иккита ечётчик оркаJIИ 
q Jq кайд кили нади ва бу ечётчиклар 

«мое келиш схемаси» буйича улан

ган БУлади. W(O) функцияни аник
лашда, одатда () бурчак ора

ли гида жойлаштирилган ечётчик-
8 ----.-'----J8 лардаги мое келишлар сони улча-

нади. 

Зарур булган электрон аппара

турадан фойдаланиб, таркалаёт-
с ____ .1...-___ J( ган квантлар йунаЛI1ШИ арасидаги 

4 4- раем. Каекадли О бурчакка БОFЛИК, х,олда иккала 
у_у Утишлар. ечётчикда бир вактда квантлар 
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пайдо булишини к,айд к.иламиз. Бурчак корреляциясининг 
функцияси 

k(Ma,c) 

W(8)= ~ A"pk(cos8) (4.9) 
k(ЖУФl) 

шаклда ёзилади. Бу ерда k(MaKc)=min(2/, 2/" 2/2), 
P k (cos 8) Лежандр полиномлари. Так.симот функциясини 
Ао = 1 к.илиб нормаллаштириш к.абул к.илинган. W(8) 
баъзан к.уЙидаги куринишларда х,ам ёзилади: 

W(8) =~bJf:.oS k8. (4.10) 
k 

W(8) =~aJf:.os k8. (4.11 ) 
k 

Ak, bk, ak коэффициентлар орасидаги алгебраик муносабат 
осонгина х.осил к.илиниши мумкин. Бу корреляция бу
зилмаган, яъни каскаднинг оралик. (Ь) х,олатида ядрога 
таъсир к.илувчи сезиларли Fалаёнланиш булмаган х,олда 
уринлидир. Юк.оридаги A k коэффициентларни икки купай- . 
тувчига ажратиш мумкин: 

(4.12) 

бу ерда A k (1) фак.атгина биринчи у-утишга, Ak (2) эса 
иккинчи утишга БОFЛИк.. 

Агар у -у каскадда аралашмасиз мультиполликка эга 
булган утишлар булса, у х,олда Ak шу мультиполлик 
тартиби ва шунингдек, мазкур утиfUtlинг бошлаНFИЧ ва 
охирги х.олатлари спинларининг функциялари булади: 

Ak(l) =Fk(L,L,/j), 

A k (2) =Fk(L 2L/,I). 

(4.13) 

Барча Fk коэффициентлар х,исоблаб чик.илган ва жадвалга 
жойлаштирилган булиб, уларни Фрауэнфельдер ва Стеф

.' феннинг бурча к корреляциялари буйича машх,ур китоби-
~ да1l топиш мумкин. - . '. . '" 

Si'тишлардан бирига икки L, L' мультиполли нурла-
нишлар аралашмаси ТУFрИ келса (одатда, L'=L+ 
+ 1 булади)~ бундай утишлар учу н 

Ak(l) =_1_2X 
1+6 

, . 2 " 
XF k (L,L" I/) +2БFk (L,L//) +б Fk(L L/j) (4.14) 
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БУлади. Бунда {j - мультиполликлар аралашмасининг 
коэффициенти. Масалан, энг куп учрайдиган Мl + 
+Е2 аралашма гамма-утишлар учун корреляция функ
цияси куйидагича ёзилади: 

Бунда W, ва W2 лар «соф» утишлар каскади /a(L')/b(L 2 )/c 
ва /a(L')/b(L 2 )/c учун аникланади. Мультиполликлар 
аралашмасининг коэффициенти (j эса L ва L' мультиполли 
утишларнинг матрица элементлари нисбатидан топилади: 

бунда Ak=Fk(L" L'" /а> /ь) .Fk(L 2, L~, /".lb)· Wз учун х.ам Fk 
коэффициентлар х.исоблаб чикилган ва улар махсус 
жадвалларда келтирилади. 

Куп х.олларда бурча к корреляция иккитагина А 2 ва 
А 4 параметрлар билан х.ам етарлича ифодаланиши 
мумкин: 

(4.15 ) 

Лекин А2 ва А4 х.ам уз навбатида ядронинг спинлари, 
мультиполликларнинг тартиби ва {j коэффициентлар 
оркали аникланади. Умуман айтганда, бу параметрларни 
аниклаш учун ядро х.акида кушимча маълумотлар зарур 
БУлади. Агар улчанган бурчак корреляцияси ички узаро 
таъсирлардан Fалаёнланмаган булса, у х.олда вазифа 
Fалаёнланмаган корреляцияни назарий жих.атдан топиш 
ва уни тажриба билан солиштиришдан иборат. Одатда, 
корреляция б га нисбатан жуда сезгир булади Лекин бу 
коэффициент олдиндан маълум БУлмаЙди. Бу мисол
лар К. Зигбан тах.рири остида чиккан «Альфа-бета- ва 
гамма-спектроскопия» деган тупламда тула-тукис баён 
этилган. Биз мазкур ва 4.4- § да уша китоб материаллари
дан кенг фоЙдаландик. 

Шундай килиб, корреляция функциясини экспери
ментда олинган W (8) эгри чизик билан солиштириб, 
утишларнинг мультиполлигини аниклаш мумкин. Ко
бальт-бО чикарадиган гамма-квантлар каскади бурчак 
корреляциясини улчашда намуна булиб хизмат килади 
(4.5- раем). Корреляция катталигини уЛЧаШ учу н тубанда
гича аникланадиган ассимметрия кулай х.исобланади: 

214 
I 

/ 



4. 5- раем. БОСО нинг 
Р.- lIарчаланиш схемаси ва 

"Ni нинг у-у йуналишлари 
коррелляцияси (кэВ). Нукта
лар - эксперимент 

~ 

" -} 

1350 

'300 

1250 

1200 

1150 

60 
Со 

Ja 
.. 

)б 1 ' 

Jc о' 

2.5J 
6, Е2 

1,:13 
5} (, 

О, О 
БОN,. 

8 

150" 180" 

(4.16) 

ёки анизотропияни А 2 ва А 4 коэффициентлар оркали 
ифодаласак: 

А = 1 +А2 +А4 

I-~A. +2А 2 2 8 4 

1. (4.17) 

Биз юкорида каскаддаги l'-утишлардан бири L ва L'>L 
мультиполликлар аралашмасидан иборат булганда, уни 

характерлаш учун аралашма коэффициенти 6 ни киритган 
эдик (4.8). Мисол учу н Е2+Мl мультиполли аралаш утиш 
учун 

62= -'J!2)_ 
I(MI) 

БУлади. Бунда f (Е2) 
ва f(Ml) - мое ра
вишда Е2 ва М 1 
утишлар интенсив
лиги. 

6 коэффициент 
(+) ишорага эга. 
Келтирилган форму

лаларни "'Iп-+')'Сd 
парчаланиш схема

сига татбик килай-
лик (4.6-расм). 
Аник утказилган 
тажрибалар анизат-
ропия коэффициенти 

учун А = - 0,245 + 
+ 0,0 15 кийматни бе-
ради. '" Iп ядроси 
купгина ~олатлари
нинг спини ва жуфт-

'"/0 
---=..;....".--- Z, 8 ~YH. 

к 

7// _.--~_ 0,1,/9 

10 111[-,---,-- 0,393 ч8МИН 

11z'-~...I.--- 0,0 
II/Cd (Ecom~) (т,/l) 

4 б- раем "'Jп ИЗОТОIIИНИНГ 
К- камраш туфайли "'Cd нинг саТJ(ла
рига парчаланиш схемаси (кэВ). 
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лиги жуда аниК,. Шунинг учун Y-КБантлардан бирини 
«аралашган» деб х:иеоблаш мумкин. 

У2-утишда Е2 Ба М3 аралашган деб айтиш К,иЙин. 
Бунинг эх:тимоллиги жуда оз. JIекин УI-утишда Е2 билан 
М1 нурланишларнинг аралашиш эх:тимоллиги катта. 
Шунинг учун УI-УТИШ Е2 Ба М1 нурланишлар аралашмаеи
дан ибо рат деб олиб, аралашма катталигини аниК,лаЙлик. 
(4.13) Ба (4.14) формулалардан фойдаланиб, А 2 Ба А 4 ни {j 
орК,али топамиз: 

А = - 0,0714+0,74246+0,173462 А 4= _ 0,072662. (4.18) 
2 1 +62 ' 1 +62 

А 2 Ба А 4 нинг бу К,ийматларидан фойдаланиб, анизотропия 
(А) ни (4.17) формулага асосан 6 нинг функцияси 
сифатида топиш мумкин. 4.7- расмда анизотропия К,иймат
лари 6 нинг х:ар бир ишораеи учун берилган. Бу раемдан 
IllCd даги 7/2~5/2 утиш аралашиш коэффициенти 6= + 
+0,145+0,015 булган Е2 Ба М1 нурланиш аралашмаси
дан иборат эканлиги куриниб турибди. Бу интеНСИБликлар 
ниебати 62=0,021 га мое келади. БошК,ача К,илиб айтганда, 

_ W(!80i 
А = W(90'l-1 

0,3 

o,z 

0,/ 

О 

-о.' 

-o;z 
------

-о,] 

-ll" 

-0.5 

-11,6 
могнum ... 
ДНпО/1Н 

/0-2 /О" 

216 

АJисn 

Jлекmр 

к60i}Р!lПОЛIJ 
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4. 7-расм. '"Cd 
нинг сатхлари У, - У2 

каскаднинг у,- утиши 
Е2 ва MI - утишлар
нинг аралашмасидан 

иборат, деб тахмин 

к.илинган, 

62= I(Е2) Е2 
I(MI) 

ва 

м 1 - утишлар интен

сивликлари нисбати 
Бунда Ау, -у2 - кае· 
каднинг анизотропия

си. Х,ар икки чизик. 
маълум 6 га тегишли, 
аралашиш нисбати 6 
ни экспериментга Tyr
риси расмда 1 к.илиб 
белгиланган. 



биринчи у-утиш 2 % Е2 ва 98 % МI нурланишдан ташкил 
топган. 

Шуни айтиб утиш керакки, агар ядронинг оралик. 
Ь х.олатда (4.4- расмга к..) яшаш вак.ти 10-11 с дан катта 
булса, ядронинг магнит моменти атом магнит моментига 
нисбатан параллел булмай к.олган ~олда ядро иккинчи 
квантни чик.аргунга к.адар уз фазовий йуналишини уз
гартириши мумкин. Унда у-квантларнинг бурчак корреля
цияси бузилади. Юк.орида келтирилган ифодалар уз 
кучини ЙУк.отади. 

Сунгги йилларда ядронинг к.УЗFалган ~олатлардаги 
магнит хусусиятларини урганишга булган дтиёж у-у 
корреляция усулининг яна бир татбик.ини очиш имконини 
берди. Бинобарин, агар радиоактив ядрони у-квантлар 
текислигига перпендикуляр булган магнит майдонга 
жойлаштирсак, Н магнит майдоннинг ядро магнит моменти 
(~) билан таъсири остида ядро 

_ fA.H _ g!-LоН 
(J)L-/f:--n-' 

Лармор частотаси билан айлана бошлаЙди. Бунда g
~~,ромагнит нисбат, ~O - ядро магнетони. Процессия 
иуналиши ядронинг магнит моменти ишораси била н 
аник.ланади. Ядронинг оралик. ~олатда яшаш вак.ти т 
БУJ1са, у ~олда биринчи у-квант билан иккинчисини 
чик.ариш орасидаги вак.тда ядро Ш(f бурчакка бурилиб, у, 
ва 1'2 квантлар йуналиши орасидаги бурчак е эмас, балки 
\ -ШLТ булиб к.олади. 

, 11' - -<jЙ к.илиб, Fалаёнланмаган бурчак корреляцияси-

нинг фу"., .си (4.10) ва (4.12) формулалар асосида 

k(MaKC) 

W ( е) = ~ А k (1 ) А k ( 2 ) Р k ( С os е) 
k=O 

куринишга эга булса, у, ва 1'2 квантларни к.аЙд к.илиш 
текислигига тик йуналтирилган магнит майдони остида 1'1, 
1'2 квантларнинг бурчак корреляцияси rалаёнланади. Бу 
~олда функцияни к.уЙидагича ёзиш мумкин: 

k(MaKC) 

W(e, т, Н) = ~ Ak(l )A k(2) рk[соs(е-ш2т)]. 
k=O 

Одатда, ядро к.Узrалган х.олатининг магнит моментини 
улчаш магнит майдонга жойлаштирилган ядронинг айла-
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ЛВ=W,т 

ниш бурчагини аниклаlll ёки анизотропняеннинг камайи
шини улчаш йули билан бажарилади: 

А" 
Ak(H) =--0,-

[1 + (k(J),t)-] 12 
(4.19) 

(4.19) да т маълум булганлигидан, Лармор частотаси WL 

ни топиш ва у оркали ядро х,олатининг f.! магнит момеllТИНИ 
х,исоблаш кийин эмас. 

Бу усул Узбеки стон ФА Ядро физикаси институти
нинг Р. Бекжонов рах,барлигидаги лабораториясида 
ядролар КУЗFалган х,олатларининг магнит моментларини 
улчашда кУлланилади. Демак, бурчак корреляциясининг 
экспериментал функцияси асимметрия коэффициентига, 
куп даражада текширилувчи намунанинг физик-химиявий 
хусуеиятига ва, шунингдек, ташки майдоннинг мавжудли
гига БОFЛИК. Кучли ташки майдон куйилиши билан 
БУЗИJlган корреляция функцияси айрим х,олларда ядронинг 
маГНIIТ моменти билан атомнннг ички майдони орасидаги 
БОFланишнинг узилиши оркали яна ТИКJlаниши мумкин 
(4.5- §). 

4.4- §. Гамма-нурларнинг к.утбланишини улчаш 

у -у йуналишлар корреляциясини улчаш уйrонган 
х,олатлар х,аракат микдори моментини аНИКJlаш имконини 

беришини кУрдик. Лекин бу хил эксперимент ядро 
сатх,ннинг жуфтлиги х,акида маълумот бермаЙди. Ядро
нинг утишдаги жуфтлигини 1'-фотоннинг электр вектори 
йуналишини, яъни кутбланишини аниклаш оркали топиш 
мумкин. 

Электр ва магнит МУ.ТJbтиполларга мое келган фотонлар 
кутБJlаниши 90° га фарк к.илади. к'утбланиш йунаЛИIllИНИ 
аниклаш нурланиш турини аниклашга имкон беради, яъни 
1'1-УТИШ вактидаги жуфтликнинг узгаришини аниклаш 
мумкин БУлади. Агар 1'1 -1'2 йунаJlИlll корреляцияси 
функцияси W(8) нинг коэффициентлари маълум булса, 
назариянинг куреатишича, . 

[W(900; ~~=()O) - W(O=900, ~~=9()O)] 

айирманинг ишораси 1'1-квантнинг ЖУфТJIИГИНИ беради. Бу 
ерда Q - кутбланиш (электр) вектори nилан иккала 
v-квантнинг йуналиш текислигига туш~рилган нормал 
орасидаги бурчак (4.8-а расмга к.)., Одатда, иккала 
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4. 8- раем. У1 -У2 -- каекаднинг иуналиUlИ (а) ва 
к.ут6ланиш коррелляцияларини (6) улчаш к.урилмаларини: 
а) А, в, С --- ецинтилляция счётчиклари; 6) в-с fIOЛЯРИ
метрли схема, 1 к.ут6ланиш векторининг йуналиши, 2 У1 ва У2 
нурлаf1ИШ текислигига тик Йуналиш. 

у-квант к.утбланиш детекторига киради ва х,ар хил 
эффективлик билан к.аЙд к.илинади. Биденхарн ва Роуз бу 
масалани махсус куриб чик.дилар. Улар берган формула
лар асосида e=.~ ва Q=cp х,ол учун W(90°, 0°), W(90°, 
90°) ларнинг тажрибада топилган к.иЙматларидан у-квант 
характери х.амда A k коэффициентлар ва детекторнинг 
эффективлигини а.~ик..паш мумкин. у-квантлар к.утблани-
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шининг йунаJlИШИНИ аНИК,J1аш УЧУII ПОJlНРИМСТР, яъни 
гамма-НУРJlарнинг к.утбланишига сезгир БУJlган асбоб 
керак. Одатда, поляриметрларда бурчак корреJlЯЦИЯСIIНИ 
текшириш учун Комптон эффектидан фоЙдаJlаlШJlади. 
Комптон СОЧИJlИШИНИНГ эффектив кесими К,утБJlаниш 
вектор и билан сочиJiган гамма-кваНТJlар орасидаги ер бур
чакка БОFJlИк. БУJlади (4.8- брасм). Гамма-кваНТJlар 
асосан К,утБJlаниш йунаJlишига тик булган текисликда 
сочилади. 

Поляризация ТУFрисидаги маълумотлар сочилган гам
ма-квантларни Ф бурча к функцияси сифатида улчаш 
орк.али олинди. Амалда В сочувчи сифатида сцинтилляци
он' кристаллдан фойдаланилади, С ва А детекторлар х,ам 
сцинтилляцион кристаллардан ибо рат булиб, улар В крис
талл билан учланма мос келиш схемаси буйича уланган 
БУлади. к.утбланиш корреляциясини улчаш А, В ва 
С счётчикларда 8 ва Ф бурчакларнинг функцияси булган 
мос келишлар сони N (8, Ф) ни улчашдан иборат. Гамма
квантнинг к.утбланишини аник.лаш учу н мос келишлар 
сонини улчаш етарли: 

N II =N(900,00) ва N .l=N(90° 90°). 

(N 11- N.l) фарк.нинг ишораси к.утбланиш йуналишини 
аник.лаб беради. Агар Иlllора мусбат булса, к.утбланиш 

I,Ю~~~ __ ~ ______ +-____ ~ 

1,0 ~ ____ ~-+ ________ +-__ +-~~ 

Ми t---=~--+----+-----; 

8 180· 

4. 9- раем. "Ti ядроеида уу - иуна
лишлар ва к'утбланиш коррелляциялари. 
Экепериментал нуК,талар гамма утишлари 
мультиполликларини куреатади 
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вектор и гамма-квант

лар учиб кетаётган 
текисликка перпен-

дикуляр булади: 
агар ишора манфий 
булса, к.утбланиш 
вектори фотонлар-
нинг учиш текислиги

да ётади. Биринчи 
х,олат магнит утишга 
мос келади, иккинчи-

wц\ 1Лектр утиш була
ди. Буни тасвирлаш 
учун 4.9- расмда 4БТi 
учун к.утбланиш ва 

йуналиш корреляция

сини улчаш нати
жа~РII К{,Jlтирилган. 
ТИ3?,ннинг парчала
ниr и худди БОсо нинг 

/ 

! 



парчаланишига ухшайди, бурчак корреляцияеини улчаш 
йули билан бу иккала фОТОНIIИНГ кваДРУl10ЛЬ утишлардан 
иборат эканлиги аниК,лаllгаll. Тажриба натижаларининг 
назарий х,иеобларга мое келишини куреатиш маК,са.цида 
улчашлар 8 нинг х,ар хил К,ийматларида Утказилди. 
Вах,оланки, жуфтликни аниК,лаш учун 900 ва 1800 ларда 
улчаш кифоя. 4.9- раемда туртта мумкин булган (Е2, Е2), 
(Е2, М2), (М2, Е2), (М2, М2) комбинациялар учун 
назария х,иеоб натижаси курсатилган. Экепериментал 
нуК,талар. иккала фотон х,ам Е2 типга тегишли эканлигини 
ишончли равишда таедиК,лаЙди. 

Ядро сатх,ларининг ниебий жуфтлигини "'(-квант 
к'утбланишини улчаш йули билан аниК,лаш усули V-V, 
шунингдек, ~-"'? ва а-",? корреляция, х,атто ядро 
реакцияларини урганишда х,ам мух,им ах,амият касб этади. 
Баъзан "'(-"'? каекаддаги v-квантларнинг х,ар бирининг х,ам 
к'утбланишини улчаш мумкин. Бу усул, айниК,са, конверсия 
коэффициентларини улчаш мумкин булмайдиган катта 
энергияли v-нурларни урганишда К,ул келади. 

4.5- §. Интеграл на дифференциал бурчак корреляциялари 

Электрон мосламалар схемаСИНЮIГ ажрата олиш вак'ТИ 
ядро оралиК, (Ь) х,олатининг яшаш давридан анча кичик 

булган х,олларда ядро х,аК,ида тула ва К,имматли маълу
мотлар вак.тга БОFЛИК, БУJlган бурчак корреляцияларини 
улчашдан олинади. Хозирги ваК,тда электрон мослама
ларда осонлик билан 10~9 сажрата олиш ваК,пи·а 
эришилади. Счётчиклар ёрдамида ядро llарчаланмай 
оралиК, х,олатда турган BaК,тra кура мое тушишлар 
тезлигининг узгаришини улчаш мумкин. Амалда мос 
тушишлар тезлиги моеламалар схемасюlИНГ бир елкасига 
киритилган ва даражаланган «кечиктириш» таРМОFИНИНГ 

узунлигига боглиК, х,олда Улчанади. У х,олда бурчак 
корреляцияеи, умуман айтганда, «кечиктириш» ваК,тининг 
функцияси булиб, ядролар оралиК, х,олатда парчаланмай 
К,анча узок' к'олеа, галаёнланиш (яъни корреЛЯЦИ5lНИнr 
бузилиши) шунча катта БУлади. 

Fалаёнланмаган бурчак корреляцияеи ядронинг ора
лиК, х,олат да турган ваК,тига БОFЛИк' БУлмаЙди. F алаёнла
ниш булмаганд~ 

w~, t) = W(8, t=O) = W(8). 

Fалаёнланиш мавжудлигида эеа Абрагам ва Паундлар
нинг куреатишич~ 

I 

\ 
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(4.20) 

бу ерда Gk(t) - корреляция коэффициентларининг суни
шини, яъни узгаришини характерловчи вак.т функцияси
дир. Gk лар доимо 1 дан кичик БУлади. Х,ар к.андаЙ 
тажрибада счётчик бирламчи нурланиш актидан кейинги tl 
дан 12 гача булган чекли вак.т оралиrида иккиламчи 
нурланишни к.аЙд К,илиши мумкин. К,}'зrалган х.олатлар
нинг экспоненциал парчаланишлари х.исобга олинган 
х,олда улчанаётган корреляция функцияси 

'2 j 

~ W(O, t)e--:;dt 
... I 

I1 
W(8,t IJ2) =--,-----

'2 + ~ e-'W(8, t) dt (4.21 ) 

~ e-t/rdt 
о 

t l 

куринишига эга БУлади. (tl - t2 ) оралик., албатта, тажриба 
к.урилмасининг ажрата олиш вак.тидан кичик була 
олмайди: To~tl-12=T. 

Агар ядро к.Узrалган х,олатининг яшаш вак.ти т 
мослама-асбобнинг х.ал к.илиш вак.ти То дан жуда кичик 
(T~TO) булса, одатда, вак.т буйича интеграл бурчак 
корреляцияси улчанади: 

1 r coS(O-W{I) , 
W(8, 00) =- J WЩ t)e-I/1dt='J:.Ь k 2 . 

't О k 1+(kwL't) 

Магнит майдон корреляция текислигига тик йуналган 
булса, интеграл бурчак корреляцияси 

Ь2 (cos20 ± 2w L 'tsinO) 
W (8, + Н) = 1 + 2 

1+ (2wL't) 
(4.22) 

БУлади. Бунда Ь2 - rалаёнланмаган корреляциядаги 
cos28 олдидаги коэффициенти, Н - ташк.и магнит майдон. 

Тажрибада WL частота магнит майдоннинг икки хил 
йуналиши (Н t ва Н t) учун санаш тезликлари W(8, Н) ни 
бурчак 8 = 1350 булганда улчаш ва к.уЙидаги нисбатни 
аник.лаш йули билан топилади: I 
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Агар, аксинча, асбобнинг }\ал к.илиш вак.ти ядро сат}\ининг 
яшаш вак.тидан жуда кичик булса (яъни T()~T), У }\олда 
юк.оридаги нисбат А 2 ва А 4 коэффициентлар орк.али 
ифодаланади: 

о (12A 2 +5A 4 )sin2w{r 
R (135 , () =~--~I --------------. 

8+2А2 +вА 4 (9-35 cOS4W,_T) 

Бу нисбатнинг узгармас магнит майдонда узгаришини 
улчаш туrридан-туrри w,. ва q факторни аник.лаш 
имконини беради. Агар мосламанинг ажрата олиш 
к.обилияти назарга олмас даражада кичик булса, ядро 
к.УЗFалон }\олатлари магнит моментини улчашнинг яна бир 
усули Божек ва бошк.алар томонидан кашф этилди. W 1. (8,t 

5л 
+Н) ва W.1.(8, (-Н) функцияларни иккита 8=8- ва 

7л 
82= 8 бурчакларда вак.т буйича УJIчанса, унда 

F(t) = 
W(8), " +Н) - W(8), " -Н) + W(82, " +Н) - W(8 2, " -Н) 

W(8 2• " +Н) - W(8). '. +Н) + W(02' '. -Н) - W(8), " -Н) 

нисбат To~T, TO<t шарт учун 

F (t) = tg2w ,1 

БУJIади. Тажрибада F(t) ни улчаш О) ва 82 бурчаклар учун 
w, нинг к.иЙматини, демак, !l нинг к.иЙматини етаРJIича 
аник.лик БИJIан ОJIИШ имконини беради. 

Шундай к.ИJIиб, вак.т буйича интеграл бурчак корреJIЯ
циясининг уз афзалликлари бор, лекин у ута нозик 
таъсирлар }\ак.ида дифференциаJI методга нисбатан кам 
маълумот беради. 

S'збекистон Фанлар Академиясининг ядро физикаси 
институтида бу услуБJIарнинг Х,ар хил вариаНТJIарини 
ИШJIатиб Р. Б. Бекжонов илмий ходимлари БИJIан куп 
ядролар саТХ,JIарининг магнит момеНТJIарининг экспери

ментал к.иЙмаТJIарини анИк.лади. УJIарни Х,исоБJIанган 
к.иЙматлари БИJIан солиштириш Х,озирги замон ядро 
структураларин~ тушуниш учун яратилган модеJIJIарни 

янада таКОМИJIJIhштиришга хизмат к.илади. 

\ , 
223 

\ 



4.6- §. Гамма-квантларнинг резонанс сочилиши 

Атом физикасидан маълумки, атомларни маълум 
тулк,ин узунликка эга булган нурлар билан резонанс 

, о 

к,УЗFатиш мумкин. Масалан, симоб БУFИНИ 2520 А 
тулк,ин узунликли нурлар билан ёритилса, симоб атомлари 
резонанс к,УЗFалади ва улар худди шундай тулкин 
узунликдаги нурларни чикариб асосий х,олатга Утади. 
Бундай спектр чизик,лар резонанс спектр чцзц~ларц деб 
аталади. 

Бундай резонанс ютилиш ядроларда х,ам кузатилиши 
керак. Чунки ядро х,ам атом сингари квантланган 
энергетик сатх,ларга эга ва юк,ори энергетик х,олатдан 

пастки ёки асосий х,олатга утганда у-нур чикаради. 
Ядровий гамма нурлар энергияси атом нурланиш энергия
сидан анча катта булади, албатта. Шунинг учун х,ам оддий 
шароитда ядроларда резонанс ютилиш кузатилмаЙди. 
Бунинг сабаби шундаки, гамма-нурлар энергияси катта 
булгани учун улар ядродан чикканда ва ютилганда ядро 
олган тепки энергияси сезиларли даражада катта булади 
ва гамма-нур энергияси камайиб, резонанс шарти бузи
лади. 

Ядронинг энергетик сатх,и билан гамма-нур энергияси 
к,андай аник,ликда мос келганда резонанс ютилиш кузати
лишини х,исоблаЙмиз. Маълумки, ядронинг энергетик 
сатх,лари сатх,нинг табиий кенглиги деб аталувчи г
катталикка эга ва у ядронинг шу х,олатда яшаш вакти 

билан к,уйидагича БОFланган: 

Г·М~h. 

Масалан, ~lFe ядросининг 14 кэВ ли УЙFонган х,олати 
10·-7 с яшаш вак,тига эга. У 14 кэВ гамма-нур чик,ариб 
асосий х,олатга Утади. Бундай х,олда сатх, кенглиги 

h 10-27 _9 
г=tJ.Е=-t =---:::27;-- 12 эВ~6·10 эВ 

10- ·1,6·10-

БУлади. Темир ядросида резонанс ютили-n кузатилиши 
учун гамма-нур энергияси 3/2-сатх, энергияси билан 
юкорида х,исобланган tJ.E аникликда мое келиши шарт. 

Умуман олганда энергиянинг сатх,ни/ кенглигича узга
ришини у-нурни резонанс СО4ИЛИШИ (ютилиши) услуби 
билан аник.лаш мумкин_ Резонанс соч~иш (ёки ютилиш) 
жараёнида к,УЗFалган А ядрони асос~й х,олатга утишда 
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h У, 

--:--- Е" 

~1 -
;;,,,,, ;;,)j; 

А в 

4. 10- раем. А* ядронинг у- квантлари билан ХУДДИ 
узига ухшаган В ядрони аеоеий х,олатдан кузrалган 
х,олатига кУтариши. Аммо тепкига энергиянинг бир 
киеми йуколганлиги туфайли В ядро Е* х,олатга кута
рилмаЙди. 

чикарилган у-квант айнан шу А ядрони аеоеий х.олатидан 
КУЗFалган х.олатига кута ради (4.10- раем). Аммо амалда 
бу жараённи тажрибада амалга ошириш них.оят мушкул 
иш. Агар А ва В (В аеоеий х.олатдаги А ядронинг узи) 
ядролар бир хил булиб биринчи к.УЗFалган еатх. энергияси 
Е * булеа, А ядродан чик.кан у-квант энергияси ядродан 
чикаётганда бир кием энергиясини тепкига сарф килганли
ги учу н Е * дан кичик БУлади. Энергия ва импульснинг 
еакланиш конунларига асоеан: 

бунда н 

hv) 1 V 2 Е' -c-=MV, hV)+2M = , 

• Е 
hv)=E ---2· 

2Мс 

Бошка томондан hv) ютувчи ядро (В) га келиб уни 
УЙFотишга бор энергиясини бера олмайди, чунки унинг бир 
киеми В ядрога х.аракат мик.дорининг еакланиш конунига 
асоеан мое равишда тезлик бериш учун еарфланади. Бу 

(hv) 2 

яна ---- га тенг, демак, В ни УЙFОТИШ учун факат 
2мс2 

2 
(hv) • Е'2 

hV)---2-~Е ---
2Мс мс2 

Е'2 
энергия сарф булади, энергия етишмовчилиги d =-- 2 • 

Мс 

Одатда А кичик кийматларга эга: ОFИР А =200 ядрода 
КУЗFалиш энергияеи Е *=50 кэВ булеа, d=0,013 эВ 6Li да 
эеа (Е *=2189 кэВ) d=850 эВ. 
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4. 11· раем Резонанс кузгаТИI1l Y'IYH В частотаJlар 
тутами (дастаси) лозим, лекин тепки туФаЙJlИ i\ га 
силжиган А кичик частоталар тутами келади А ва 
В '1астоталар тутамлари 03 булса-да бир-бирини 

КОПJlайди Агар х,ар хил усуллар билан бу етишмовчи 
(д) энергия КОllланса, А* БИРИНЧII сатх,lIдан ЧlIккан 
у- квант асосий х,олатда булган А=В яДрони Е* х,олатга 
p('JOllaHc кутаради. 

Шундай К,илиб, у-квантлар А * дан чиК,К,анда х,ам, В да 
ютилгаНД<l х,ам ядролар олган тепки энергияеи сезилаРJlИ 

даражаД<J сатх, кенглиги Г дан катта (I'«~) ва У-НУР 
энергияси камайиб резонанс шарти бузилади. ЯДРОIIИ 
резонанс КУЗFатиш учун В частотаJlар тутами керак булса, 
кеJlадигаll чаетотаJlар А тутамни ташкил этади. Чаетота
лар тутам.llарининг еИJlЖИШИ ~» (' булиб, бири-бирининг 
устига ТУ"lмайди (4.11- раем). Леки н аелида НУРJlаниш ва 
ютилиш ~'ill'ктрал чизиК,ларининг табиий кенгликлаРII 
атомларнннг иссиК,лик х,аракати туфайли Допплер эффек
ти х,исобlfга анча кенгайгаll БУJIади. Шундай К,илиб, 
резонанс JI:артини тула тиклаш учун Допплер эффектидан 
фойдаланиш мумкин. Бу уелубни биринчи бор ИНГJlИЗ 
олими Мун 1953 йилда К,уллаб, нурланиш манбанни юткич 
йуналишида центрифуга ёрдамида катта тезлик (и ~ 3 Х 
Х 104 ем/с) билан x,apaKaтra келтирди. У х,олда гамма-

v v • 
квант чаетотаеи ~v= -v ва унинг энергияси h~v=-E 

с с 

га ортади. Дема к, резонанс шарти бажарилиши учу н 

~=~E·=L 
с мс2 

булиши талаб К,илинади. Бунда н манбани юткич томон га 
К,<1l1дай тезлик билан х,аракатлантириш зарурлигини 
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4. 12· раем. А - ядро
"инг К:У3Fалган х.олати С ни 
/1- паР'lаланишидан ёки 
юк:орида ётган А ни к:узrалган 
еатх.ини у- нурлаllишидан ву

жудга келади. 

с 

~E' 
а) 1. I

h 

[" 

к 

О) 

Е* 
А А-В 

топамиз: v = Мс. Бу уеул билан Метцгt!'р, Мун ва бошк,а 

OJIимлар ядроларда х,ам у-квантлар мое энергияларда 

резонанс ютилиш (еочилиш) хуеуеиятига эга эканлигига 
ик,рор БУлдилар. Ядро тепкиеига йук,отилган энергияни 
к,оплашнинг бир неча уеуллари мавжуд. 

h\анба ёки ютувчини к,издириш, манбани юткич 
томонга х,ар хил тезликда х,аракатлантириш х,амда ядрони 

OJIдинги парчаланишдан олган тепкиеидан фоЙдаланиш. 
h\аеалан, А ядронинг Е * к,УЗfалган еатх,и С ядронинг 
р-парчаланишидан (4.12- а раем), орбитал К-электронни 
ютишдан ёки юк,ори х,олатдан у-утиш туфайли (4.12- б 
раем) вужудга келеин. Бунда агар Е * еатх,нинг у-нурла
ниш (яшаш) вак,ти ядронинг мух,итда тормозланиш 
вак,тндан кичик булеа, нурланиш х,аракатдаги ядрода юз 
беради. Тепки ядроларининг тезликлари х,ар хиллилигини, 
тепкн ядролар йуналиши била н квантлар йуналиши 
орасидаги бурчакларнинг х,ар хиллилигини х,иеобга олеак, 
Допплер эффекти х,ар хил томонга номонохроматик, 
маълум спектрал тутамли гамма-квантлар чик,ишига олиб 
кмади: М массали ва Е * еатх,ли ядро у·квант чик,иш 
йуналишига маълум а бурча к орк,али тезлик билан 
х.аракатда булеа, бунда у квантнинг энергияеи 

* Е*2 * V 
hv=E ---2 +Е ----i.:osa 

2Мс с 
(4.23) 

БУлади. 
Иккинчи х,ад у-квант чик,иши пайтидаги тепки энергия, 

учинчиеи - тепки моментида олинган тезлик туфайли 
допплерча энергия Узгариши. Агар ядро у-квант йунали
шида х.аракатланаётган булеа (а=О, eosa=l) резонанс 

Е* Е* 
шарти: --2 =-v дан ядронинг тезлигини топиш мумкин: 

Мс с 

Е* v=-. 
Мс 
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Одатда бу тезлик купи билан секундига ЗОО-500 метр
ни ташкил этади. 

Частоталар спектри тутамининг кенглигини аниклаш 

учун у-квант ядро йунаЛИШИI'а нисбатан х,ар хил, исталган 
бурча к а йунаJlишида чикиши МУМКИНJlИГИНИ х,исобга 
ОJlсак ва резонанс шартларини тиклаш учун сунгги 
формуладаги учинчи х,аднинг иккига купайтирилган 

u E*Vm" Ф Б максимал киимати 2 -- ни аникласак ки оя. унда 
е 

V т •• - ОJlДИНГИ р-парчаланиш, К-камраш ёки у-нурла
нишда тепки ядронинг ОJlган максимал теЗJlИГИ киЙмати. 
p-парчаJlанишда нейтрино ноль энергия БИJlан чиккандаги
на тепки ядро энг катта тезликка зга булади: 

Е Е 
(~)2+2~, 
тос тое 

бунда E~ - р-спектрни чегаравий энергияси, то - элект
роннинг тинч х,олатдаги массаси (тос2 =0,511 МэБ). 
Шундай КИJlиб, р-парчаланишдан х,осил булган ядро 
мух,итда секинлаштирилмаса (тормозланмаса) частоталар 
тутамининг спектрал кенглиги куйидагига тенг булади: 

D =2E*~'; E~ )2+2 __ 
Е;-

~ М 2 2' 
тое тос 

К,уйида баъзи бета-парчаланувчи ядроларда резонанс 
шарти бажарилиши мумкинлиги келтирилган (4.З- жад
вал) . 

4.3-ж а 1\ в а л 

Баъзи ,в-парчаланувчи ядролар учу н Dp нинг ~ийматлари 

Я;1РО Е.МэВ Е·. МэВ Тэфф. ос D,вэВ "".эВ 

24:»а 1.390 1.368 8.6' 105 222 83 
63Zn 1.400 0.960 3.3' \05 60 15.5 
194лu 0.957 0,411 0.59' 105 6.1 0.91 

Резонанс амаЛI а ошиши учун D~ > ~ булиши шарт. 
Келтирилган ядроларни х,аммасида бу шарт бажарилган. 

Худди щундай шароит у-утишдан олдин р-парчаланиш 
эмас. К-камраш ёки у-утиш булганда х,ам юз беради . 
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Ядролар тепкиси бунда у-нурларнинг Dy кенгликдаги 
дастаси (тутами) ни вужудга келтиради: 

• hVI 
D y =2E ~-?' 

Мс 

Бунда hVI - резонанс сочилиши (ёки ютилиши) зарур 
булган у-квантлардан олдин квантлар ёки к-к.амрашда 
чикадиган нейтрино энергияси. 

4.4.- жадвалда баъзи радиоактив ядролар учун DуНИНГ 
кийматлари келтирилган. 

44· ж а Д в а.'1 

Баъзи радиоактив ядролар УЧУН Dy IIИIIГ I<\ийматлари 

Янро JZVI. M:JB I~*. M:JB Тэфф. ос Оу Л,эВ 

24i'\a 2.755 1.368 19· 105 З34 83 

6ОСо 1.171 1.332 1.7' 105 55 32 

1 24S[J 1.692 0.603 1.4' 105 17.5 3.2 

Резонанс шарти бунда hVl>E* ва Dy >!!.. булганда 
бажарилишини х,исобга олсак, келтирилган ядроларнинг 
х,аммасида резонанс х,одисасини кузатиш мумкин эди. 

Келтирилган жадвалларда ядролар тепки энергияси !!.. 
ни коплаш учун етарли даражада катта эканлиги куриниб 
турибди. Бундан тепки ядроларининг максимал тезликла
рига мос эффектив Т,фф температураларини аниклаш 
мумкин: 

Бунда К - Больцман доимийси. 
Мос температуралар юкоридаги жадвалларда келти

рилган, уларнинг кийматлари ~ 105 градусларга тенг. 
Демак, резонанс х,одисасини физик максадларда кузатиш 
учун манбани иситишдан кура ядронинг ТСIlКИ энергияла
ридан фойдаJlаниш маъкул. Равшанки, х,ар иккаJlа х,олда 
х,ам резонанс жараёllНИ каЙ,"L КИJIИШ аниклиги сатх,нинг 
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кенглиги билан эмас, балки чизик.нинг допплер кенглиги 
билан аник.ланади. 

Хозирги замонда ядроларнинг к.УЗFалган х,олат хусуси
ятларини урганишда у-квантларнинг ядроларда резонанс 
сочилиш ёки ютилиш х,одисаси кенг к.Улланилмокда. Бу 
услубларни х,ар хил вариантларини янада такомиллашти
риб, S7зФА нинг ядро физикаси институтининг ядро 
спектроскопияси лабораториясида Р. Б. Бекжонов ва 
ходимлари ядро к.УЗFалган х,олатларининг турли квант 
тавсифлари (яшаlJJ вак.ти, кенглиги, сатх,лар орасидаги 
электромагнит утишларнинг табиати ва х,оказо) ни урга
нишда куп ютук.ларга эришди. S7збек олимлари гурух,и 
(Бекжонов в. n.) ядроларни ута юк.ори х,олатлари 
табиатини урганиш нейтрон к.амрашда чик.ариладиган 
у-нурлардан фойдаланиш услубларини яратишди. Бу 
услублар ядроларнинг юк.ори (8-1 О МэВ) энергияли 
х,олатлари табиатини ва улар орасидаги электромагнит 
утишлар эх,тимолликларини урганишда к.Улланилмокда. 

Гамма-квантларни резонанс сочилиши экспериментла
ри ёрдамида нейтриноларнинг спираллигини х,ам аник.лаш 
мумкин. Масалан, (4.23) формулага асосан резонанс 
сочилиш шарти Eycosa=E *. Агар нейтринонинг энергияси 
у-квант энергиясига тенг булса, унда резонанс шарти 
нейтринолар йуналишига к.арама-к.арши, яъни ядронинг 
йуналиши буйича чик.арилаётган у-квантлар учунгина 
бажарилади. Шунинг учун резонанс сочилишни к.аЙд 
к.илиш нейтринолар чик.аётган йуналишни аник.лашга тенг. 
Бу эса резонанс сочилаётган у·квантларни айланма 
к.утбланишини улчаш билан нейтринонинг спираллигини 
аник.лашга ёрдам беради. 

М. Гольдхабер ва бошк.а олимларнинг тажрибасида 
нейтрино спираллигини аник.лаш учун /,'=0- ли '~~Eи 

E'--f~-

о 

1>2 Sm 

1.52"'[ 
6] Ц 

-,,--о 

-1' 
Т= 7 IQ с 

4. 13· расм. ЕвропиЙ·152 
изомеринннг парчаланиш схема· 

CHHНllr бнр I(HCMH. 
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изомерини 15~Sm ни к.УЗFал
ган 961 кэВ /Л=I- ли х,ола
тига парчаланишидан фойда
ланилган эди (4.13- раем). 
Парчаланиш схемасидан 
куринишича, нейтринонинг 
энергияси 890 кэВ 152Sm 

биринчи сатх, энергияси 

961 кэВ дан бироз кнчик 
булганидан унинг айланма 
к.утбланиши 100 % дан бироз 
камрок. булиши керак. Гам-



ма-квантларни спираллиги магнит майдон ёрдамида 
)'лчанган. Айланма сочувчи куп микдорда 152Sm ядролари
га эга эди. Сочилган у-квантлар NaJ (ТI) кристаллари 
ёрдамида кайд килинган. Тажрибада резонанс сочила
ётгаll у-квантларнинг интеНСИВJlИГИНИ магнит майдоннинг 
йуналишини узгариши билан ортиб-камайиши кузатилган. 
Тажриба натижалари, х.исобларга асосланган, кутилгани
дек натижалар берди: у-квантлар спираллигини ишораси, 
демак, нейтрино спираJlJlИГИНИ ишораси манфий, яъни 
антинейтрино СПИр'аJlJlигига карама-карши БУJlиБ чикди. 

ТажрибаJlар УзФА ЯФИ да Р. Б. Бекжонов гурух.ида 
х.ам уткаЗИJlган эди. 

4.7- §. Мёссбауэр эффекти 

Мазкур параграфда темир-57 ядросининг х.олаТJlари 
х.осил булувчи реакцияни караб чикайлик (<< белгиси ядро 
КУЗFатилган х.олатда экаНJlИГИНИ БИJlдиради). 57*Fe ярим 
парчаланиш даври 270 кун булган 57Со ядросининг 
К-камраб ОJlИШИ натижасида х.осил булади: 

57Со+е- _ 57Fe+v. 

Бунда гамма-квант энергиясининг маълум Ео кисми 
тепки натижасида йукотилганлиги сабабли ядродан Еу = 
=Ео-Д.Е энергияли гамма-квант учиб чикади. Биноба
рин, шу гамма-квантнинг узи КУЗFатилмаган 57Fe ядросини 
яна кайта КУЗFатилган х.олатга келтира олмайди, чунки 
гамма-квант ютилаётганида факатгина 57Fe ядросини 
КУЗFатиш учу н 14,4 кэВ гина эмас, балки ютаётган 
ядронинг оладиган тепкиси учун х,ам энергия сарфлаЙди. 
Шунинг УЧУII бу резонанс ютилиш 

E~=Eo+ДE=Ey+2дE (4.24 ) 

энергияли гамма-квантлар таъсирида амалга оширилиши 

мумкин. Эркин атом учун тепки энергияси 

E~ 
дЕ=--

2мс2 
(4.25 ) 

БУлади. Бунда Ео - КУЗFаJlган сатх.нинг энергияси, М -
тепки ядронинг массаси, 57Fe нинг изомер сатх.и учун Ео ~ 
~ 14,4·103 эВ. 2ДЕ=3,8·10- 8=эВ. Аммо 2дЕ энергия 
еТИШМОВЧИJlИГИ шунчалик кичик булганига карамай, 
ютувчининг бирорта ядроси х.ам резонанс КУЗFалмаЙди. 
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Гамма-квант жуда тор чик.ариш ва ютилиш кеНГJJигига :;;га 
булганлиги ва бу кенглик тепкига сарфланган энергияда/-; 
куп марта кичик булганлигидан г Jмма-ну~ларнинг резо
нанс сочилиши ва ЮТИЛИШII х.а ~идаги масала узок 

муддатгача ечилмай келди (4.6- § га "аранг.) 
1958 йилда немис физиги Р. МёССJаУЭ~1 т,:пки эсЬфе;пи

ни ЙУк.отиш учун кристалларга КI.ритилгr радиоР··тив 
ядроларнинг парчаланишидан фОЙ;.l.i1. dНИll'Н·· ""акли:j:> 
к.илди. Бу х.олда анча паст темпераТУfJалард? тепкиНl; 
бутун кристалл к.абул к.илади. Кристалл алох.ида яJ'РО 
массаларига к.араганда фавк.улодда капа массага эгз 
булганлиги сабабли, чик.арилиш ва ютилиш жараёнларида 
амалда тепкига энергия сарфланмаЙди. Янги Эф~ект 
кашфиётчиси Мёссбауэрнинг биринчи тажрибалари 90Iг 
да утказилган эди. Бирок. бу тажрибаларда спектрал чизик. 
кенглиги Г нинг утиш энергияси Ео га нисбати нисбатан 

жуда капа чик.к.ан эди: ; ~4·10-1I. 57Fe дан фойдала-
о 

нилганда ; ~ 1 О -13 БУлди. Мёссбауэр эффекти 57Fe учун 
о 

уй х.ароратида х.ам кузатилади. Агар 64*Zn дан фойдала
нилса, Г / Ео нисбатни 10-16 гача етказиш мумкин. Бу усул 
частоталарни ва шу билан бирга вак.тни молекуляр 
генератор сингари юксак аник.ликка эга булган асбобга 
к.араганда х.ам аник.рок. улчаш имконини беради. 

Х,озирги замон физикасининг куп сох.аларида частота
ларни Мёссбауэр эффектидан фойдаланиб улчаш усули 
кенг к.Улланилмок.да. Мёссбауэр эффектидан фойдаланиб, 
к.атор ядролардаги гамма-нурланишнинг ута нозик тузили
ши текширилди, кристаллардаги ички магнит майдоннинг 
катталиги, к.УЗfатилган ядро х.олатларининг квадруполь 
БОfланиш к.иЙматлари ва магнит моментлари улчанди ва х.. 
к. Умумий нисбийлик назариясига кура гравитацион 
майдонда спектрал чизик.ларнинг силжишларини текши
ришда Мёссбауэр эффектининг к.Улланилиши алох:ида 
к.изик.иш УЙfОТДИ. Масалан, масса ва энергия орасидаги 

Е 
М =-2 муносабатни х:исобга олган х.олда гравитацион 

с 

майдонда х:аракатланаётган зарра энергиясининг узгари
ши учун 

(4.26) 
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ифодани ёзамиз. Буерда Дер=ер(г) -ер(Го) - гравитацион 
потенциал орттирмаси. 

Берилган нуктадаги энергия v частота билан E=hv 
муносабат оркали БОFланганлигидан, тебраниш частотала
ри орасидаги БОFланиш 

v (г) = v (г о) [ 1 - ~: J (4.27) 

бу ердаги v(r) ва v(ro) лар г ва го нукталардаги 
частоталарни ифодалайди, потенциаллар айирмаси Дер эса 
зарранинг тинч х:олатдаги массасига БОFЛИК эмас. Ердаги 
потенциал К,уёшдагига караганда катта (Дер>О) булган
лиги учун (4.27) ифода, хусусан, К,уёш спектрал чизикла
рининг ердаги кузатувчига нисбатан кизил силжиши деб 
аталувчи х:одисага олиб келади. Бу эффект умумий 
нисбийлик назариясининг учта асосий эффектидан бири
ни - спектрал чизикларнинг кизил силжишини намоён 
килади. У тажрибада куп марта текширилади ва К,уёш 
спектрал чизикларининг кизил силжиши мавжудлиги 

сузсиз тасдикланди. Бирок бир катор халакит берувчи 
факторлар бу силжишни микдорий аниклашга имкон 
бермади. Сириус йулдошларининг спектрларидаги кизил 
силжиш текширилганда, ишончли маълумотлар олинди. 

Бу эффектни Ернинг сунъий йулдошларидан бирида 
атом соати урнатиш йули билан текшириб куриш х:ам 
таклиф килинган эди. Них:оят, Паунд ва Ребка (1959) уму
мий нисбийлик назариясидан келиб чикадиган (4.27) фор
мулани ердаги шароитда текшириб куришга имкон 
берадиган классик тажриба утказдилар. У лар уз тажриба
ларини Гарвард университети (АК,Ш) физика лаборатория
сининг баландлиги 21 метр булган минорасининг ичида 
амалга оширилди. Бу минора ичида тебраНИШJlардан 
кутулиш ва бир жинсли температура х:осил килиш мумкин 
БУлди. 

Тажрибада нур дастаси х,аво оркали YTaётraHдa 
заифланиб колмаслиги учун атмосфера босимидаги гелий 
билан тулдирилган, пластмассадан килинган ва диаметри 
40 см булган ЦИJIИНДРИК трубадан фоЙдаланилди. Гамма 
нурларнинг манбаи сифатида темир кристали билан 
БОFланган 57*Fe ядроларидан фоЙдаланилди. Темир крис
тали 57 Со ни 51iFe га киритиш йули билан гаJIьваниК 
усулда таЙёрланди. 57Со нинг ЯДРОJIари К-камраш йули 
билан КУЗFатилган 57*Fe ЯДРОJIарига айланади ва барка-
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рор 5БFе билан биргаликда кристаJlИК панжараларни х,осил 
килади. 57Fe ядросидан чиккан гамма-нурлар баландлиги 
h=21 м булган трубадан утиб, 57Fe нинг КУЗFатилмагаll 
ядроларига эга булган темир кристалларидан иборат 
ютувчи моддага тушади. Ютилган гамма-кваНТJlарнинг 
нисбий сони NaJ кристали ва фотокупайтиргичдаll 
тузилган сцинтилляция сч~тчиги воситасида кайд КИJlИ

нади. 

Умумий lIисбийлик назариясига кура Еу - энергияли 
Еу 

гамма-квантнинг гравитацион массаси m= _._- булиб, 
c~ 

гамма-квант гравитацион майдон куч чизиклари буйлаб 
х,аракат килганда, масалан, юкоридаll пастга тик х,ара

каТJlана~тган ~РУFЛИК нурининг энергияси !1Е = mgH = 
= (Еу / с 2 ) gH кийматга ортиб колиши керак. Бу ерда g
эркин тушиш тезланиши ва h ёРУFЛИК квантининг босиб 
утган масофаси. 

ЕРУFЛИК квантининг частотаси эса !1v= ({У2 }tH га 
ортади. Агар ёРУFЛИК кванти гравитацион майдонга 
тескари йунаJlишда (юкорига) х,аракат килаётган булса, 
унинг частотаси, аксинча, юкоридаги кийматга камаяди. 
Частота камайганда ёРУFЛИК ТУJlКИНИНИНГ узунлиги ортга
ни учун бу х,одиса кизил силжиш деб ном олган. Кизил 
силжишни улчашга манба ва юткич сифатида ~l*Fe 
фоЙдаланишган. Бу изотоп учун энергиянинг нисбий 
узгариши Г/Еу-:::::,З·lо- 1З • Гамма-квант 21 м баJlандликни 
утганда энергиясининг нисбий узгариши 2,5·10-15 ни 
ташкил этади. Бу эса Г / Еу кийматидан тахминан юз марта 
кам. Демак, кизил СИJlЖИШНИ сезиш учун энергияни 10- З Г 
аБСОJlЮТ хатолик ёки Г / Еу -:::::, 5·10--16 нисбий хатолик билан 
УJlчаш зарур. 

h=21 м БУJlганда, киска тулкинлар томонига силжиш 
эффекти 

(4.28) 

БУJlИШИ керак. Бу тажрибаларда ~ катталикни bl*Fe 
Vo 

учун ~ -:::::, З· 1 О -1:3 га тенг булган гамма чизикнинг нисбий 

кеНГJlигига етказиш шарт эмас. Шуни айтиш кеrакки, 
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(4.28) формула буйича бу катталиклар h~3 км булганда
гина бир хил тартибга эга БУлади. Х,аК,иК,атда эса 
чиК,арилиш кенглигининг ораЛИFида ётган ЧИК,арилиш ва 
ютилиш интенсивлигининг максимумларига ТУFрИ келувчи 
частоталар нисбий СИЛЖИIJIИНИНГ узгаришини тажрибада 
аниК,лаш энг мух.им х.исобланади. 

ЧиК,арилиш частотасини бир оз «узгартириш» учун 
манбани ютувчига К,араб (и <О) ёки ундан узоК,лаштириб 
(и>О) жуда кичик тезлик билан х.аракатлантириш керак; 
мазкур тажрибадан и=6·10- 4 см/с. Мёссбауэр эффекти
да асбобнинг Допплер силжишига нисбатан сезгирлиги 
шунчалик каттаки, x.aTTO~O, 1 см/ с тезлик х.ам резонансни 
бузиб юбориши мумкин. Шунинг учун бундай тажриба
ларда молекулаларнинг иссиК,лик х.аракатидаги тебра
нишлари натижасида ЧИЗИК,ЛИ кенгайишининг олдини 
олиш зарур, чунки температуранинг 1 ос га узгариши 
эффектнинг узига тенг булган кенгайиш х.осил К,илади. 

Кундаланг Допплер эффекти натижасида частота 
узгариб 

(4.29) 

булади. Агар гравитация силжиши булмаганда эди, 
ютилиш максимуми и=О х.олга туFрИ келар ва ютилиш 
эгри ЧИЗИFИ V НИ - V га айлантиришга нисбатан симметрик 
булар эди. Гравитация майдонининг таъсири натижасида 
ютилиш эгри ЧИЗИFИ V НИ - V га алмаштиришга нисбатан 
носимметрик БУлади. Бу носимметрикликка биноан v тез
ликни ва шунингдек, ютилиш максимумининг частотасини 

аНИК,лаш мумкин БУлди. Гравитация назариясига мое 
равишда тажриба бинафша томон га силжиш борлигини 
курсатди. Манба ва кузатувчи уз уринларини узаро 
алмаштирганларида гравитация СИо1жиши тескари то

монда, яъни К,изил ранг томонда булар эди. Агар назарий 
СИо1жишни (2,5· 10-15) бирлик сифатида К,абул К,илсак, 
тажриба маълумотлари 4 % хатолик билан уни тула 
тасдиК,лайди, шунинг учун 

(~:)тажр=( ~:\азария (4.30) 

деб ёзиш мумкин БУлади. Паунд уз тажрибасида 
Эf.ишилган аниК,ЛИКНИ сунгги аниК,лик деб х.исобламаЙди; 
6 *Zn ядроларидан фойдаланилганда аниК,ликни фоиз
нинг ундан ва х.аттоки юздан бир улушларигача етка
зиш мумкин. 
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4.8- §. Ички конверсия электронлари 

Гамма-квантни нурлантириш, атом ядросини ортиК,ча 
энергиядан озод К,илишга олиб келувчи бирдан-бир жараён 
эм ас. Ядронинг кулон майдони х,амма К,УЗFалиш энергияси
ни атом электронига бериши х,ам мумкин. Бу х,олда ядро 
асосий х,олатга у-квант нурлантирмасдан утади, атомдан 
эса ички конверсия электрони чиК,арилади, яъни К,УЗFалган 
ядролар уз энергияларининг бир булагини у-квантларга, 
К,олган булагини эса атом электронларига беради. Бу 
х,олда К,УЗFалган ядроларнинг парчаланиши ички конвер
сия коэффициенти билан характерланади. Ички конверсия 
электронларини сочиш ядрони ортиК,ча энергиядан озод 

К,илишнинг К,ушимча механизмини ташкил этади. Шунинг 
учун ички конверсия коэффициенти электронлар сони Ne 

нинг N c+ N y тула парчаланишлар сонига эмас, балки 
одатда оддий у-квантлар чиК,ариб утадиган Ny парчала
нишлар сони га нисбатидан аниК,ланади: 

Ne 
а=--;;;. (4.31 ) 

Ядрога энг яК,ин К электронга энергияни бериш эх,тимолли
ги каттароК,. Лекин ички конверсия электронлари эмиссия
си L, М ва х,. к. атом К,обиК,ларидан булиши х,ам мумкин. 

Агар электроннинг ek БОFланиш энергиясини ядронинг 
К,УЗFалиш энергияси 1iv га нисбатан х,исобга олмасак (ek ~ 
~1iv), яъни 1iv-ee::::~1iv булса, у х,олда ички конверсия 
коэффициентининг таК,рибий К,иймати K-К,обиК,даги кон
версияда жуфтлик буйича рухсат этил ган утиш учу н 
к'уйидагича булади: 

(4.32) 

Электронларнинг ядро билан соф электр таъсирлашувчи 
учун олинган хусусий х,олдаги бу таК,рибий ифода 
конверсия коэффициентининг ядро зарядига ва утишнинг 
энергияси х,амда мультиполлигига БОFЛИК,ЛИГИНИ курсатиш 
·учун келтирилган. Конверсия коэффициентининг Z га 
БОFЛИК, равишда жуда тез орта боришини тушуниш осон. 
Чунки Z усиши билан ядро улчами катталашади ва 
K-к'обиК, радиуси кичиклашади, бунинг lIатижасида 
К-электронларнинг ва ядро ТУ.'IК,ин функнияларининг 
К,опланиши ортади. 11Iу нуК,таи нззардан атом кобиклари 

236 



номерининг ортиши билан конверсия коэффициентининг 
кучли камайиши тушунарлидир. 

Электронларнинг К, L, М ва Х,оказо конверсия 
эХ,тимолликларн уртасидаги муносабат 

ЛК>ЛL>ЛМ'" 

каби булади, яъни бу эХ,тимоллик ядро яК,инида электронни 
топиш эХ,тимоллиги тартибида камайиб боради. Тула ички 
конверсия коэффициенти Х,ар хил электронлар конверсия 
коэффициентларининг ЙИFиндисидан иборат: 

а=аК+а,.+аМ+···. (4.33 ) 

Электромагнит утишнинг МУJlЬТИПОЛЬ тартиби L нинг 
ортиши билан ядронинг К,УЗFаJlган Х,ОJlатида гамма-утишга 
нисбатан яшаш ваК,ТИ ортади ва, демак, конверсия ЙУJlИ 
билан утиш ЭХ,ТИМОJlИ ортади. Гамма-квант энергиясининг 
ортиши БИJlан ядронинг v-утишга нисбатан яшаш ваК,ти 
тез камаяди, шунинг учун ички конверсия Х,иссаси ~aM 

камаяди. 

ЭJlектрон конверсияси Х,одисаси БИJlан танишгач, у ёки 
бу изотопнинг ~-спектрида баъзан монохроматик ЭJlектрон
Jlар гуруХ,и учраб К,ОJlИШ сабабини тушуниш К,ийин БУJl
маЙди. 

Ички конверсия Х,одисасида ядронинг К,УЗFаJlИШ энер
гияси электроннинг ядро БИJlан БОFJlанишини енгишга ва 
унинг Е, кинетик энергиясига сарф БУJlади: 

ЕК=ПV - t К } 
ЕL=ПV-tL, 

(4.34) 

бу ерда ек, tL - атомнинг теГИШJlИ К,оБИК,Jlаридаги 
электронларнинг БОFJlаниш энергияси. Ядронинг К,УЗFалиш 
энергияси ва электроннинг БОFJlаниш энергияси фаК,ат 
муайян К,иймаТJlарга эга БУJlгаНJlИГИ учун ички конверсия 
ваК,тида ЭJlектронларнинг дискрет энергетик спектри ~ОСИJl 

БУJlади. ~-парчаJlанишнинг ички конверсиядан асосий 
фарК,и Х,ам мана шунда (4.14- раем). 

Ички конверсиядан сунг характеристик рентген нури ва 
оптик спектраJl чизиК,нинг К,айта НУРJlаниши бошланади, 
чунки атом к'оБИFидаги ЭJlектрондан бири ядро яК,инида 
бушаган жойга утади, бошК,а ЭJlектрон «К,очоК,» электрон 
урнига утади ва Х,. к. 

Кичик Z (Z <20) ва катта К,УЗFаJlИШ энергиялари (Еу ~ 
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'Щ) 

lZ79 

/'1279 ~
279 

Е, кэ8 

4. 14- раем. 20.!Hg ИЗОТОПИНИI!Г узлукеиз 11- епек
три ва унинг устига тушган ички К, L, М конверсия 
электронларининг мос спектри чизик.лари к.ушилган 
11- спектрининг куриниши (кэВ) .. 

~ 2,5 МэВ) сох.асидан бошк.а х.амма х.олларда ички 
конверсия коэффициенти улчаш учун етарли даражада 
катта БУлади. Баъзан nv жуда киЧик булганда, аЙник.са 
катта L мультиполликлар учун ички конверсия коэффици
енти шундай катталашиб кетадики, бунда умуман у-нурла
нишни паЙк.аш мумкин булмай к.олади. Бундай пайтларда 
керакли маълумот к.обик.лардаги ички конверсия коэффи
циентларини солиштириш йули билан олина,дИ. Масалан, 

(4.35) 

бунда 

Ne(L) =Ne(L1) +Ne(L 2 ) +Nе(Lз ). 

Конверсия коэффициентлари орк.али (4.35) ни шундай 
ёзиш мумкин: 

к 

L 
(4.36) 

Агар энергия нук.таи назаридан К-конверсия мумкин 
булмай к.олса, унда L к.обик.лар коэффициентларининг 
нисбати 

дан фоЙдаланилади. Купинча бу нисбатлар i к.иЙматга 
нисбатан у-утишнинг турига сезгиррок.. К,айси нисбатнинг 
мух.имлиги ядро зарядига, мультиполликка х.амда жуфт
.I1икнинг узгаришига БОFЛИк.. Шундай х.оллар х.ам булади-
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ки, L конверсия L" L2 ва L з "оБИК,.lарнинг иккитасидагина 
булиб Утади. Х,ар х,олда бундай нисбатлар назарий йул 
билан куплаб олимлар томонидан х,исоблаб чик.илган. 

Ядронинг к5'згалиш энеРГИЯСI1 '2mc~= 1 ,22 МэВ дан 
капа БУJlса, у х,олда ядронинг КУJlОН маидонида атом 
ял.росининг х,амма "узгалиш энергиясини олиб кетувчи 
ЭJlектрон-позитрон жуфти (е-, е+) х,осил булиши мумкин. 
Электрон-позитрон жуфтининг х,ОСИJl БУJlИШИ у-квантнинг 
аЙJIаниши эмас, балки фак'ат ядро К,узгалиш энергиясини 
ички ЭJIектрон конверсияси жараёнига ухшаб таш"и 
фазога узатувчи "уши мча жараёндир. Бундай жараён 
эх,ТИМОJIЛИПI у-квант эмиссияси эх,ТИМОJIлигига нисбатан 

х,ар доим кичик: жуфт х,осил К,ИJIиб парчаJIаниш у-квант 

сочиб утадиган IIарчаланишнинг,....,IО- 4 "исмини ташкил 
этади ва К,узгалиш энергияси ортиб бориши билан бу улуш 
ортиб бориб~О,1 % га етиши мумкин. 

Ички конверсияга "арама-к'арши УJlарок', жуфт х,осил 
К,илиб утувчи конверсия эх,тимоллиги ички конверсия 

х,одисасига тескари равишда ядро заряди ва утиш 
МУJlЬТИПОЛЛИГИ ортиши БИJIан камая боради. Жуфт х,осил 
БУJlганда Еж=ftv-2mс2 кинетик энергия ЭJIектрон, позит
рон ва туртки атом орасида та"симланади. Атом массаси 
катта БУJIгани учун л.еярли барча энергияни ЭJlектрон ва 
позитрон олиб кетади. 

Жуфт х,осил К,ИЛИШ йули билан булиб утадиган ички 
конверсия х,одисасини тажрибада биринчи булиб 1934 йил
да машх,ур совет физиклари А. И. Алиханов ва А. И. Али
хаНЯII кашф этдилар. Шу ваК,Тнинг узида бу х,одисани 
АК,Ш да П. Блеккет х,амда Т. ОККllаJJИНИ х,ам кузатган эди. 
ЖуфТJJИК х,ОСИJJ "ИJJУВЧИ зарраJIар (е-, е 1-) ядронинг 
кулон маиДОНИ таъсирида х,ар хил энергия билан чиК,иб 
кетади. Бу lIисбатан кичик кулон та ЬСИрИIIИ х,нсобга 
ОJlмаганл.а э.~ектрон-позитрон жуфти нолдан максимаJ1 

энергия Еж гача булган диапазонл.аги ва -~ Е", га lIисба-
тан симметрик туташ энергия СlIектрига зга. 

Х,озирги ваК,Тда ички конверсия коэффициентлари ял.ро 
зарядининг нурланиш мультиполлиги ва энергиясининг 

л;ар хил "ийматлари учун х,исоБJIаБ ЧИК,ИJJган ва улар 
жадвалларда келтирилади. Ядро спектроскопияси учун 
ички конверсия коэффициентларининг х,исобланган 
"ийматлари мух.им ах.амият касб этади. Уларни тажрибал.а 
олинган "ийматлар БИJlан солиштириб, нурланиш табиати 
аниК,ланади. Х,озир ички кuнверсия коэффициентлаРИIIИ 
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юК,ори аниК,лик билан улчаш имкониятларини берувчи 
гамма ва бета-спектрометрлар кашф этилган. 

Ядронинг асосий ~aMдa К,УЗFалган ~олатларининг 
спинлари HOJIra тен!" булса (1,=/г=О), моментларнинг 
саК,ланиш к'онунига мувофик' битта гамма-квантнинг 
чиК,арилиши ман этилган, иккитасини чиК,ариш э~тимолли

ги эса жуда кичик. Бундай вактларда ядронинг асосий 
~олатга утиши фак'ат конверсия электронлари чиК,ариш 
йули билан БУJlади. Бу утишлар ядро спектроскопиясида 
.монополь утuшлар деб аталиб, уни тадК,иК, К,илиш му~им 
масаJlа ~исобланади. Монополь утишлардаги жуфт кон
версиянинг дтимоллиги Si'зССР ФА Ядро физика си 
институти ядро спектроскопияси лабораториясининг хо
димлари томонидан ~исобланган. 

4.9- §. Изомер ядропар 

Куриб утганимиздек (4.3- §), атом ядроларининг 
К,У3Fалган ~олатининг гамма-квантларга нисбатан яшаш 
ваК,ти ядронинг даст лабки (нурлангунча) ва сунгги 
~олатлар энергиялари фарК,и ва спин айирмасига БОFЛИК,. 
(4.1) га асосан (4.4) ва (4.5) формулаларни Е утиш 
энергиялари орК,али ифодаласак, сат~ларнинг яшаш 
ваК,тлари EL хил утишлар учун 

T(EL) _E-(2L+l)А 

ML хил утишлар учун 

2L 

3 

-2L-2 

(4.37) 

(4.38) 

формула орК,али ифодаланади. Бунда А ядронинг массаси 
1 

сони (R=ro·A 3). Шунинг учун атом ядросининг ИЗ0ме
рияеи асоеий ва пастки К,У3Fалган ~олатларининг спинлари 
жуда катта фар!\ К,илувчи атом ядроларида кенг тар
к.алган. 

Табиий радиоактив оилаларнинг бета-парчаланиши 
ваК,тида 234Th дан 234Ра ~осил булади. Бундай парчаланиш 
ваК,тида 23-4Ра билан биргаликда баъзида К,У3F3ЛИШ 
энергияси 0,4 МэБ га яК,ин булган 234Ра ИЗ0ТОЫИНИНГ яна 
бошК,а К,У3Fалган ~олати х.ам ~осил булади. 234Ра 
ИЗ0ТОПИНИНГ ~ - -емирилишига- нисбатан ярим парчаланиш 
даври 6,7 соат булиб, К,У3Fалган бета-радиоактив ядро 
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х,олатининг ярим парчаланиш даври эса бошкача-
1,22 мин га тенг. Шунинг учу н 1921 йилда О. Ган 
томонидан аникланган 234Ра нинг кузrалган х,олати 
.м.устак.ил изо.м.ер номини олди. Заряд ва масса сонлари бир 
хил булиб, радиоактив парчаланиш механизми ва тезлиги 
турлича булган ядроларнинг мавжудлик х,одисаси ядро 
изомериясининг мисолидир. 

Бирок табиий радиоактив изотоплар орасида 234Ра 
изомери ягона мисол х,исобланади. Бу х,одисанинг хусусия
тини урганиш 1935 йилда 79Вг ядросининг нейтронни 
ютишидан х,осил буладиган 8ОВг радиоактив изомери 
олинганидан сунггина кенг туе олиб кетди. 

И. В. Курчатов ва унинг ходимлари бромнинг табиий 
79Вг ва 81Bt изотоплари аралашмасидан а-актив 8ОВг Ба 
82Вг изотопларини тайёрлаб, уларда уч хил - 17,6 мин, 
4,58 ва 34 соатли ярим парчаланиш даВJга тенг булган 
!)-парчаланишни аникладилар. Сунгра Вг Ба 81Вг ни 
гамма-квантлар билан бомбардимон килиб, 

78Вг ~+ 78Se 

8ОВг ~- 8ОКг 

l3-аКТИБ изотоплар олишди. Бунда 6,4 мин, 17,6 мин х,амда 
4,58 соат даБРЛИ радиоактивлик топилди. Иккала тажриба 
натижаларини солиштириб куриб, 17,6 мин ва 4,58 соатли 
ярим парчаланиш даврлари 8ОВг изотопига тегишли 
эканлигиии пайкаш кийин эмас. Шундай килиб, 8ОВг 
ядроси икки хил изомер - асосий ва узок ЯШО8ЧИ 
кузrалгаи х,олатларда булар экан (3.3- расмга к.) 

80mвг изотопиии х,осил килувчи ядро реакцияси 
иатижасида ядро 3.3- расмда курсатилгандек асосий 
х,олатда ёки 85 кэВ энергияли кузrалгаи х,олатда вужудга 
келиши мумкин. Бу х,олатнинг моменти асосий х,олат 
момеитидан жиддий фарк килгани сабабли асосий х.олатга 
утиш эх.тимоллиги "ичик. Асосий х,олатда 8ОВг ЯДJюси 
17,6 мин давр билаи парчалаиади. Аымо бу асосий 
х,олатнинг узи 5- спиили кузrалган х,матнинг 4,5 coaтra 
теиг ярим парчалаииш даври билан (5-) М3 (2-) 
Мl (1-) каскадли гамма-нурланиши ок.ибатида сод:и'f}' 
БУлади. 4.15- расмнинг ТЗ'1С;лили укУВЧFrга х,авола кили
нади. 

Яна бир мисол. Асосий х,олзтда баркарор булган ядро 
изомерларидан бири гамма-квант чикариш йули билан 
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a.tKf' 

7!z- -"Т"-~ •. 5 CtJtlm ,.,. 
баркарорланишини куриб утай
JIИК. Бунга 87Sr изомер сатх,и
нинг llаРЧНJIаниши МИСОJI була 
ОJIади. Изомер х,олатда К· кам-
раш ЙУJIИ билан 87Sr 
(4.16-расм) 87Rb ядросига 
аЙланади. Аммо руБИДИЙНИIlГ 
асосий х,олат энергияси строн
цийнинг асосий х,олат энергия

сидан юкори булгаНJIИГИ учун 
4. 15· расм Н"КГ И10Мt'р R -- llарчаJIаниш йули БИJlан 

4,5 соаТ.НI па 10,8 ЙИЛJIИК ~-7Rb яна 87Sr га аЙJIанади. 87Rb 
~~~~~~РIIIIИНГ Ilарчаланиши асосий х,ОJIати билан 87Sr изо-

мер х,олатининг спинлар фарки 
кичик БУJIгаНJIигидан, бунда у- квант чикариш йули БИJlан 
К- камраш жараёни ракобатда БУлади. Бундай парчала.
ниш х,ар бир утишда нейтрино чикариш билан кузатилади. 

\б"lп х,ам изомер ядродир (4.17- раем). Унинг асосий 
х,олатининг характернстикаси /Л=9/2+, биринчи сатх, 
энсргияси кичик ~- 335 кэВ (1/2 - ). Шунинг учун бу 
сатх,лар орасидаги гамма-утиш М4 табиаТJIИ булиб, (4.38) 
ФОРМУJIага асосан к.атъиЙ ман этилган: Т(335 кэВ, М4) = 
= 14,4 соат. 

Бу изомер саТХНII тскшириш учун кобик модеJJДа ~~"Iп 
нинг протонлар сони сех,рли протон сони 50 дан биттага 
кам экаНJIИГИНИ, ЯЪШf IIРОТОН «тешию> борлигини ЭСJlаш 

кифоя. Протон тешик асосий х,олатда 2p'/~' КУЗFалган 

х,олатда эса 1Д'Ч/2 сатх,ни эгаллаЙди. Шундай килиб, 

изомерия х,одисаси асосий x,OJlaT якинида х,аракат микдори 
моменти асосий х,олатникидан бир lIеча 1i бирликка фарк 
КI1JIУВЧИ сатх, маВЖУДJIигига БОFJII1КДИР. Умуман олганда, 
ядро изомерлари ЭJIеМСНТJlарнинг даврий системасида 
текис тарк.алган эмас. 

5.25 !о '~ 
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Купчилик изомер еатх.лар 
атом номери Z ва нейтрон 
еОНJlари N еех,рли еонлар 50, 
82 ва 126 дан олдинрок 
келадиган ядроларда куп уч
райди (4.18- раем). Жумла
дан, ~~Rb49 (N=49), ~~ITe79 
~N = 79 еех,рли 82 га якин). 

Ao9 Hg (бунда Z·=80 еех.рли 
82 га якин) ва х.оказолар 

.595 ------ 5/z -

Н! ----т---l/1~1".If(ооm 

О ____ ~J_Н_ч ___ 9п+ 
,,5 1" 
ч9 

4.17- расм. 115Jn изотопи
нинг изомер сатхининг парчала

ниши (кэ8). 

Jlзомер х,олатларга эга. Бу хус~'Сиятни кобик модель 

аеоеида тушуниш мумкин. Хаки катан х.ам, ядро кобикла
ри тулдирилиш олдидан аеоеий х.олатга якин жойлашган 
моменти катта булган энергия еатх,лари пайдо булишини 
х.иеоблаб чикиш кийин эмае. Маеалан, 50 нуклонли 
кобикдан олдин Ig9/ 2 80 ли кобикдан олдин lh ll / 2 ва 126 

ли кобикдан олдин 1 i 13/2 каби жу да катта епинли янги 

А . 
~. .0 ... .. .::.-... 

• . . 
100 

. . . 180 
• • . -160 • 

•• 
71fO . .. . :-... -... 

• :: . . -. 
:i ::. .. .. .. 

е:- ..-
.1 .r" о " . · -: . .-. 

о :.-
о 

110 

100 

80 . · · 
60 

10· 10 JO +0 60 70 60 90 100 110 110 130 N (о) 

18 jO 81 126 

4.18· расм Узок вакт яшовчи масса сони (А) ТОК булган изомер
ларнинг ТОК сонли нуклонлар (Z ёки N - ток) сонига мос так.симоти. 
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еатх,ларнинг айникеа, ток нуклонли ядроларда пайдо 
булиши епинлар фарки !!.! нинг ортиши, еатх,лар энергия
лари фаркининг камайишига олиб келади: 

39~TOK N ёки Z~ 49 (3PI/2 ва 5g 9/2 еатх.лар), 

69~TOK N~81 (3S I/2, 4d l / 2 ва 6h ll / 2 еатх.лар), 

III~TOK N~125 (4PI/2' 4РЗ/2> 5t5/2 ва 7iIЗ/2еатх.лар) 

Енгил ядроларда изомер х,олатларнинг булмаелигига 

еабаб - 1 ва III кобикдаги ISI/Ъ 2PI/2 ва Р:!/2 х,олатлар 

ораЛИFидаги утишларда епинларнинг бирдан катта эмае

лигидир. III кобикка мое келувчи 2s; 1/2' 3d.1 / 2 ва 3d S/ 2 

х,олатлар ораеидаги епинлар фарки иккидан катта эмае. 
Шунинг учун II B<l III кобикларнинг тулдирила бошлани
шида жуда кам вакт яшовчи изомер х,олатлар вужудга 

келади. 

Изомер х,олатлар, айникеа, IV ва V кобикларнинг 
3р 1/2 ва 5g 9 / 2 х,олатлари тулатила бошланишида вужуд['а 

келади. Олдинги туртала кобикда 28 нуклон жой
лашганлиги, 3РЗ/2 х,олатда 4 ва 4tS/2 да 6 та нуклон 

булганлигидан, 3PI/2 J(олатнинг тулдирилиши 39 заррадан 
бошланади. Якка заррали моделга кура 30 та нейтронли 
ёки протонли ядроларда х,олатлар жуфтлигининг х,ар 
хиллигидан, М4- гамма-утишлар руй бериши керак. 

Хакикатан х,ам, 39 та протонли ёки 39 та нейтронли ~~Y, 
~§Y, ~~Y, Ь9ZПЗ4 ва 7IGеЗ9 каби ЯДРОJl,арда М4 хилдаги 
утишга эга булган изомер х,олатлар борлиги маълум. 

39 тадан 50 тагача протон ёки нейтрnн булган 
ядроларда хам изомер х,олатлар кузатилиши керак. 

Хакикатдан, бу ядролар биринчи изомерлар «OPOJl» ини 
ташкил этиши. 4.18- раемдан куриниб турибди. VI кобик
нинг тулдирилишида 6hll:~' 3s 1 ~ ва 4d ,/:! х,ОJlатларнинг 

узаро якин жойлашганлигидан изомер х,олатлар вужудга 
келади. Бу гурух,га кирувчи изомерлар иккинчи изомер 
«ОРОJlИ» ни ташкил этади. 

7i IЗ /2> 4PI/2' 4РЗ/2 ва 5tbl2 х,ОJlатлар якин жойлашгаНJlИ
гидан VII кобик ТУJlдиришида х,ам изомер х,олатлар пайдо 
БУлади. Сунгги ун йил мобайнида изомер х,олатларнинг 
янги турлари топилди. IIЗ~8Сd ядроеини караб чикамиз; 
унинг ток нейтрони - олтмиш бешинчи нейтрон аеоеий 
J(олат епинининг экепериментал киймати 1 = 1/2 билан мое 
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келиши учун 35 I /12 х,олатда булиши керак. Шу к.обик.нинг 

узида бошк.а мумкин булган тулдирилмаган х,олатлар к.уЙи 
жойлашган 2da/2 ва 1h ,, /2 сатх,лар булса керак. Агар 

биринчи к.УЗFалган сатх, 1h 11/2 булса, у х,олда асосий 

х,олатга у- утиш h ll /z-+S I/ 2 (спинлар фарк.и 111=5; жуфт
лик узгаради) Е5- утишдан иборат булиб, жуда катта 
яшаш вак.тига эга БУлади. Тажрибада кузатиладиган 
"ЗmСd изомер учун Т = 14 йил; У асосан ~- парчаланади. 

"'Cd ядросида х,ам олдингига ухшаш манзара кузати-
" 1 I лади: асосии х,олатнинг спини = 2 ва олтмиш учинчи 

нейтрон 3S I / 2 х,олатда жоЙлашган. Ih IJ / 2 сатх, асосий 

х,олатдан 0,396 МэВ юк.ори жойлашган ва унинг ярим 
парчаланиш даври 49 мин га тенг. у- утиш ТУFрИ асосий 
х,олатга булмай, ундан 0,247 МэВ юк.ори ётган 2d 5/ 2 0pa-

лик. х.олатга булиши кузатилади; демак, спинлар фарк.и 
М =3; х.а (жуфтлик узгаради), яъни бу Е3- Утишдир. 
2d 5/ 2 сатх. уз навбатида асосий х,олатга парчаланади; бу 

утиш учун. A/=2; ЙУк. (жуфтлик узгармайди), экспери
ментал ярим парчаланиш даври бу Е2-утиш учун 
8·10-8 С га тенг. 

Нейтрон сонлари 63 дан 81 гача булган l~'Cd ва ~~7Ba 
ораЛИFидаги куп мик.дордаги жуфт-ток. изомерларни худди 
юк.оридагидек тушунтириш мумкин. Купчилик жуфтлар
нинг юк.ори х,олати 1h IJ / 2 булади ва бунга мое изомер 

утишлар деярли х,амма вак.т h IJ /z-+dЗ/ 2 булади, АI =4; 

х,а (жуфтлик узгариб туради); шундай к.илиб, ау изомер 
утишлар М4- булиб, М1- утиш (d з/z-+s l / 2) иштирокида 

кузатилади. Жуфт-ток. ядроларда, масалан, }~5Pt, }~7Pt, 
~б7Нg, ~69Hg ва ~~7Pb кейинги нейтрон к.обик.лари (82 дан 
126 гача) к.исман тулдирила бошланганда, узок. яшовчи 
изомер сатх.и, одатда, liI3/2 булади ва iIЗ/z-+f5/2 УТИШJIар 

М4- типда руй беради. М4- изомер утишларнинг бошк.а 
гурух,и, ток. НУКJIОНJlар сони 50 дан кичик булган сох,ада 
g9/2 ва Рll2 сатх,лар ораJlИ~'ида пайдо БУлади. СеЗИJIарли 

мик.дорда ток.-ток. изомерлар мавжуд, бирок. икки НУКJIОН
ли х,олаТJlарнинг конфигурациясини аник.лаш к.ИЙИII 
булгаНJlИГИ сабабJlИ, бу изомеРJlЭРНИ одатдаги маЪJlУМ 
усуллар билан синфларга ажратиб БУлмаЙди. ШУНИllГДСК, 
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бир неча жуда К,изиК,лари жуфт-жуфт изомерлар бор. 
Уларнинг бири учун 7~PGe (т=З.10- 7с, Е=0,69 МэВ) 
асосий ва биринчи К,узгалган х,олатларда IЛ=О+; 
0-+0 типдаги утиш lIIундай К,илиб, утиш энеРГИЯСЮ/ИIIГ 
анча катта булишига к'арамай, бутунлай ички электрон 
конверсияси нурланиши х,исобига руй беради «4.6) тан
лаш К,оидасига биноан). Купгина жуфт-жуфт изомерлар 
жуда кичик яшаш ваК,тига эга; ажойиб истиснолзрдан 
бири 18~!J'Ht ядроси (Т=5,5 соат). 

4.10- §. МОНОПОЛЬ утишлар 

ЮК,орида кургзнимиздек, ядро 1, спинли х,олзтдзн " 
спинли х,ОЛ3ТГ3 утганда нурланадиган у- квантнинг муль
типоллиги К,уйидаги таl}Jlаш К,оидасига буйсунади: 

I!,-Ir/ ~ L~ /I,+lr/· 
5у шартдан куриниб турибдики, ядро спини ноль (/' = 
=0) булган бир х,олатдан спиии ноль (/r=O) булган 
иккинчи х,олатга битта квант чиК,ариб утиши мумкии эмас, 
чунки квантнинг х,аракат момеити L бирдан кичик була 
олмаЙди. Ядроиинг бошлаНFИЧ ва сунгги х,олатлари 
спинлари 1, -lr=О булган утишлар о-о ёки м-оноnоль 
fjтuшлар номи билан машх,ур. о-о утишларда битта 
у- квант нурланиш мутлаК,о таК,иК,ланган. Лекин атом 
К,обиК,ларидаги электронлардан бири ядро ичига кириб 
К,олса, ядро билан электрон узаро таъсирда булиши ва 
о-о утишлар конверсия электроилари чиК,ариш йули 
билан утиши мумкин. 

о-о утишлар жуфтлиги узгарадиган (Е 0- утишлар) 
на узгармайдиган (мо- утишлар) УТИlIlларга булинади. 
Ядронинг утиш х,олатларининг жуфтликлари бир хил 
булгандаги монополь утишларда у- квантсиз, фак'ат 
конверсион электроилар нурланиши кузатилади. Агар 
о-о утишларда, х,олатлар жуфтлиги х,ар хил булса, яъни 
узгарса, ядро ортиК,ча энергиясидан битта квант ёки битта 
электрон чиК,ариш йули билан к'утула олмаЙди. Лекин ядро 
спинини узгармаган х:олда ортиК,ча энергиядан к'утулиши 
учун уз ида н иккита квант чиК,ариши шарт. 5ундай 
утишларда у- нурланиш спектри туташ БУлади. 

Хозирги ваК,тда тадК,иК,отчилар уилаб ядроларда 
о-о утишларни Урганганлар. Масалан, 14ОСе ва 214Ро 
ларнинг 1905 ва 1414 кэВ энергияли сатх,JIари мос равишда 
у-квантларсиз 1905 ва 1414 кэВ энергияли конверсион 
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электронлар чик.ариб парчаланади. 
Бу сат~ларнинг уртача яшаш вак.т
лари ~ 1 0-12 С. IБО даги о-о утишни 
батафсилрок. куриб чик.аЙJlИК. 160 

нинг к.УЗFалган ~олатлари (4.19-
расм) . 

реакция воситасида вужудга келади. 

Унинг 6,13; 6,91 ва 7,12 МэВ энергия
ли сат~ларининг парчаланишида 

чик.аётган у- квантларни кузатиш 
мумкин (caT~ жуфтликлари х,ам 
4.19- расмда келтирилган). Аммо экс
периментларда х,алигача ~еч ким 

6,05 МэВ энергияли у-квантни к.аЙд 

1 -----7120 

3 -----6910 

+ 
0-----6130 

... 
0-----0 

'~ 8 
4. 19- раем Ки(ло

род·16 нин г еаТJ\лари 
схемасининг бир киеми 

(МэВ) 

к.илган эмас. Ядро бу к.УЗFалган сатх,дан асосий ~олатга 
фак.ат ички конверсия электрон-позитрон жуфтини чик.а
риб утгани тажрибаларда тасдик.ланади. 160 нинг 
6130 МэВ энергияли биринчи к.УЗFалган ~олатининг спини 
ва жуфтлиги асосий ~олат спини ва жуфтлигига мутлак.о 
ухшаш: 0+-+0+. 

Леки н ~алигача туташ спектрга эга булган у- нурлар 
чик.ариб мо- типдаги утишлар борлигидан дарак берувчи 
далиллар мавжуд эмас М 1, Е2- типдаги рухсат этилган 
утишлар бор жойда, масалан, 2-+2 утишларда, албатта, 
ЕО- типдаги утишларнинг ~aM ~иссаси бор. Масалан, 192Pt, 
196Pt, 198Hg ва бошк.а к.атор жуфт-жуфт ядроларда 
2-+2 утишлар кузатилган. 

~- парчаланиш пайтида ядродан электронлар чик.к.ани 
каби ЕО- утишлар ~aM квант утиш пайтида ядро ичидаги 
электр зарядларининг ради ал так.симотининг узгаришидан 
келиб чик.ади. Шунинг учун ~aM о-о утишларни назарий 
ва экспериментал урганиш ядро к.УЗFалган ~олатларининг 
табиатини тадк.ик. к.илишни ва мос равишда ядро 
моделларини (VI бобга к..) танлаб олишнинг энг самарали 
услубидир. 

Харакат мик.дорининг сак.ланиш к.онунидан юк.орида 
курганимиздек, ЕО- утишлар фак.ат спинлари ва жуфтлик
лари бир хил булган, ЯЪНи 1,=1,=0 ёки 1,=1,=1=0 ~олатлар 
орасидагина мавжуд. Биринчи х,олда ЕО- утиш мумкин 
булган якка-ю ягона о-о Утиш. Иккинчи ~олда эса (/j-+I, 
утиш) ЕО- типидаги утиш ML ва EL типдаги утишлар 
билан рак.обатда БУлади. 
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ЕО- утишларни вужудга келтирувчи ядро протонлари 
билан атом коБИFИ электронлар орасидаги кулон узаро 
таъсири ядро ичида руй беради. Демак, Э.rJeктр монополь 
утишлар электронлар ядро ИЧllга кириб колганлиги 
туфайли вужудга келади. Бу J<ОЛ конверсион электрон
ларни ёки КУЗFалиш энергияси > 2mес2 = 1,02 МэБ 
булганда ички конверсиянинг бир электрон-позитрон 
жуфтини нурланишига олиб келади. Ядрога энг якин 
К- катламдан конверсия ЭJ<ТИМОЛЛИГИ максимал БУлади. 

Умумий J<олда 0+--0+ типдаги ЕО- утишларнинг тула 
ЭJ<ТИМОЛЛИГИ 

w(EO) =we(EO) +wж(ЕО) +wyy(EO) 

формула билан ифодаланади. Бунда W e- К, L ва М кат
ламдаги электрон конверсиясининг ЭJ<ТИМОЛЛИГИ; W ж ва 

Wyy- мос равишда ички конверсиянинг электрон-позитрон 

жуфтини чикариш ва икки фотонли утишнинг эJ<ти
молликлари. Икки фотонли жараён ЭJ<ТИМОЛЛИГИ ЭНГ кичик. 
Шунинг учун ЕО- утиш дтимоллигини J<исоблашда 

W (ЕО) = we(EO) + wж(ЕО) 
формула билан чекланилади. S'заро ракобатда булган 
электрон ва жуфтлик конверсия жараёнларининг эJ<ти
молликлари 

we(EO) =Qe(EO)p2 

wAEO) =Qж(ЕО)р2 

билан аникланади. Бунда р - монополнинг ядро матрица 
элементи, QAEO) ва Qж(ЕО)- мос равишда электрон ва 

жуфтлик конверсияларининг келтирилган ЭJ<тимолликла
ри. Бу ерда р, Qe(EO) ва ~2ж(ЕО) ларнинг мураккаб 

формулаларини келтиришнинг зарурияти йук 

нисбат 0-+0 утишда ядро структурасининг МОJ<ИЯТИНИ 
ТУШУНИLша имкон беради. Кайд килиб утиш лозимки, 
Qe(EO), Q",(EO) . ва р катталикларнинг J<ОЗИРГИ замон 

аник кийматларининг жадвалларини Р. Б. Бекжонов 
ходимлари билан тузган. Тажриба натижаларини килин
ган назарий J<исоблар билан таккослаш утказилган 
J<исоблар тажрибаларга етарлича мос келишини курсатди 
(4.5- жадвал). 
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4.5-ж а Д Б а л 

Электрон Ба жуфrЛИI: I:ОНверсИII :цrиМОЛЛИl:Лари Эl:сперимеmu 
нисбатларини наззрИII билан солиmтириш 

Ядро ЕО- we(EO) we(EO) 
fтишнинг --- ---
энеРГИIIСИ, 

Wж(ЕО) Wж(ЕО) 

КЭВ тажриба БеКЖОНОБ па ходимла-

ри назаРИIIСИ бfйича 

160 6052 (4,ОО±О,46) • 10-5 1,3' 10-5 

4Оеа 3350 (6,94±О,20) • 10-3 8,4' 10-3 

42еа 1836 О,II±О,22)' 10-1 1,3' 10-1 

90Zr 1752 2,08±О,08 2,9 
14ОСе 1905 6,3 8,7 
214ро 1414 440-625 446 

Икки квантли жараённи )(исобга олмасак, ЕО- утиш
нинг тула э)(тимоллигидан сат)(нинг ЕО- утишга нисбатан 
яшаш вак.ти т ни шундай )(исоблаш мумкин: 

w(EO) =w.(EO) +wж(ЕО) =~ 
т 

ёки 
1 

т = ш(ЕО) . 

Электрон ва жуфтлик конверсия э)(тимолликлари 
нисбатининг тажрибада олинган к.иЙмати орк.али ядро 
му)(итининг нейтрон ва протон ташкил этувчиларининг 
уза ро алок.адорлигини аник.ловчи электрон ва жуфт лик 
конверсияларининг матрица элементлари нисбати мик.дори 
топилади. Электрон ва жуфтлик конверсияларининг 
келтирилган э)(тимолликлари ва улар нисбатлари
нинг Р. Б. Бекжонов ва ходимлари томонидан )(исобланган 
к.иЙматлари 4.20- ва 4.21- расмларда келтирилган. 

Тажрибалардан ядро сат)(ларининг ЕО утишга нисба
тан яшаш вак.ти т ни аник.лаб, мое равишда Qe(EO) ва 

Qж(ЕО) ни назарий )(исобланган к.иЙматларини олиб, 

монополнинг ядро матрица элементи р ни топиш мумкин. 

Бирок. Р. Б. Бекжонов ва бошк.а олимларнинг )(исоблаши
ча, )(озирги маълум назарияларнинг биронтаси )(ам 
тажрибага мос к.иЙматлар бермаЙди. 

Купчилик )(олларда ЕО- утишлар к.Ушни 2- сацларга 
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2)1/[0} 

lО 
12 

5 

Z 

" 10 

5 

1 
10 

10 

S 

2 
109 

5 

8 

Z 

4. 20- раем. Мuнополь утиш
лардаги жуфтлик КОНВЕ'РСИЯl'и
нинг келтирилган э)(тимоллиги

нинг )(ар хил Z да ЭНЕ'ргияга 

БОFЛ и КЛ И ги. 

101 

80 

70 

60 

50 

4 21- раем. КеJlтирилган 
Э)(ГИМОJIJlиклар нисбати 

~~, (ЕО) /Q", (ЕО) нинг (.\ар хил 

Z да) энергия га БОFЛИКЛИГИ. 

параллел утишлар билан рак.обатлашади. ЕО матрица 
элементи р ни абсолют к.иЙматини топиш учу н бошлаНFИЧ 
0+ - х,олатнинг яшаш вак.ти т ни аник. улчаш керак. Бахтга 
к.арши бундай ишлар куп ядролар учу н х,алигача 
к.илинмаган (4.6- жадвал). Яшаш вак.ти ва ЕО/Е2 тар
мок.лар нисбати орк.али ЕО- утишнинг эх,тимоллиги W(EO) 
ни топиш мумкин. ЕО- утишнинг матрица элементи 

2 W(EO) 
Р = -~-ЦEO) (3.47) 

ЕО- утишнинг келтирилган эх,тимоллиги Qe(EO) атом 
номери Z ва энергиянинг функциясидир. 

Бирок. юк.орида айтилганидек танлаш к.оидалари 
иккита бир хил спинли ва бир хил жуфтли сатх,лар орасида 
ЕО- утишларга рухсат этади. Умумий х,олда ЕО+ М! + 
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+Е2 аралашма утиш булиши мумкин, ЕО- утиш MI ва 
Е2- утишлар билан рак.обатлашади. 

4.6-ж а д в а л 

ядро Сац энерntJlСИ, 08 Монополнингматрица 

элементи,р 

12c 7860 -0,5 
160 6060 -0,5 

.юса 3348 0,15 
42са 1836 0,41±0,04 

70&: 1215 0,09 

90zr 1750 0,06 
72(;е 680 О,Н 

240pg 858 О,2±О,I 



\' u u 1> 

ЯДРО РЕАКЦИЯЛАРИ 

5.1- §. Ядро реакциясининг таърифи 

Кенг маънода ядро рсакцияси - бу зарра билан ядро 
(ёки икки ядрu).:гаъсирла~уви натижаСllда улар~инг ички 
"ОJ1dтларннннг УJгариши екн БО!.!lка ~дr().ilйrгtl аилаНИLlIИ
дир. Масалан, нейтронлар, протонлар, дейтронлар ва 
бошК,а ОFИРРОК, ионларнинг ядролар билан туК,нашуви 
натижасида, уларнинг фаК,ат йуналиши узгарибгина 
(эластик сочилиш) К,олмай, балки ТУК,нашувдан сунг 
бошК,а зарралар ва ядролар х,осил булиши мумкин. Бу 
жараёнларда асосий ролни «кучли» таъсирлар УЙнаЙди. 
Зарраларнинг нишон-ядро била н туК,нашувида узаро 
таъсирлашув жараёнининг ваК,ти ядро реакциялари учун, 
одатда, IO-12c га яК,ин БУлади. Албатта, нишон-ядронинг 
бошлаНFИЧ х,олатининг узгариши реакция натижасида бир" 
ёки бир неча ядроларнинг х,осил булишига олиб келиши 
мумкин. 

Хар К,андай туК,нашиш жараёнининг охи рида х,ар хил 
эх,тимоллик билаll зарраларнинг турли чиК,иш канали деб 
аталувчи гурух,лари вужудга келиши мумкин. Зарра
ларнинг бошлаНFИЧ туплами хусусида гап борганда эса, 
кириш канали тушунилади. Бутун сочилиш жараёни 
умуман К,уйидаги куринишда ёзилади: 

/ХI + ... + хn 
a+b~ ........ . 

У 1 + ... + Уm 
(5.1 ) 

Бу ерда х,ар бир х.арф аниК, бир зарра - ядро турига 
тааллуК,лидир. ЧиК,иш каналлари орасида, (5.1) нинг унг 
томонида эластик деб аталувчи ва эластик сочилишга 

жавобгар (а, Ь) канали х,ар доим мавжуд булади: 

а + Ь -+ а + Ь. 
(5.1) даги К,олган бошК,а х,амма каналлар ноэластик 

БУлади. Уларнинг баъзиларига ноэластик сочилиш жара

ёнлари тегишлидир: 

a+b-+а*+Ь 

(бу ифuдадаГI1 юлдузча ушбу жараённинг к'УЗI'алган 
х,олаТИIIИ беJlгилаЙли). БОlllка !lОЭJlастик lI.ана,Н.llар буйича 
)'ТУНЧII реаКllИЯJlар ТI11111: 
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a+b-+х, + ... +хn 

унг томондаги зарралар туплами билан (а, Ь) дан фарк. 
к.ИJlади. 

Барча сочилиш жараёнлари аник. сак.ланиш к.онунлари 
орк.али бошк.арилади. Улар орасидан энергия ва импульс
ларнинг сак.ланиш к.онунларини х,озирча маълум деб 
х,исоблаб, к.олганларини эса баён к.илиш жараёнида 
киритамиз ва мух,окама к.иламиз. Агар берилган аник. бир 
жараён барча сак.ланиш к.онунлари Of'Кэли рухсат ЭТllлган 
булса, у х,олда у ал батта нолдан ферк.ли эх,тимоллик билан 
Утади. Унга мувофик. келувчи r-tик.иш канали эса, очик. деб 
аталади. Хусусан, х,ар 'доим шундай эластик канал 
мавжуд. Сочилиш ffi.араёни бирорта сак.ланиш к.онуни 
билан так.ик.лан.l',ан булса х,ам, у утмайди ва берилган 
канал ёПИJ(, деб аталади. 

Ма {\.."dла ц, бундай х,олат энеРГI1ЯНИНГ ютилиши билан 
,от' dДИ, учи~ кеJJувчи зарранинг энергияси кам булиб, 
ре<jкциялар \курилаётган П1.Йтда вужудга келади. Нобар

- к.арор- зарр'алаjJНИ1-fС П8~'dЛ;Ш.mл ~ap_aёНJ:aplI х,ам худди 
шундай \.ар хил каналлар буйича утиши мумкин: 

Шубх,асиз, х,амма парчаланиш жараёнлари х,ам уларга 
етарлича к.аттик. чеклашларни к.Уювчи аник. сак.ланиш 
к.онунлари орк.али бошк.арилади. Сак.ланиш к.онунлари 
мутлак.о умумий характерга эга ва жараён динамикасидан 
яъни, зарралар структурасининг деталлари ва узаро 
таъсир турларига БОFЛИк. БУлмаЙди. 

Хозирги вак.тга к.адар кузатилган деярли барча ядро 
реакцияларида нуклонларнинг тула сони, яъни нишон
ядронинг ва унга тушаётган зарранинг масса сонлари 
ЙИFИНДИСИ узгаришсиз к.олади. Бундан ташк.ари, ядро 
реакциялари жараёнида реакцияга кирувчиларнинг тула 
заряди, энергияси, импульси, импульс моменти, Паули ёки 
Бозе статистикаси ва жуфтлиги сак.ланади. 

Одатда, ядро реакциялари к.уЙидагича к.иск.а ёзма 
ифода билан берилади. Масалан, а зарранинг А нишон
ядро била н тУк.нашув реакцияси натижасида В ядро ва 
Ь зарра х,осил булеин, деЙJJИК. У х,олда бу реакция к.иск.ача 
шундай ёзилади: А (а, Ь) В умуман к.уЙидагича жараёнлар 
юз бериши мумкин: 
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А ! А + а ёки к.иск.ача А (а, а) А, 
А+а-+ А+а-"-"-А (а, а) А*, 
В В+Ь-"-"-А (а, Ь)В. 

(5.1 ) 

Биринчи жараён, албатта, эластик сочилишга киради. 
Чунки бу жараёнда дастлабки ядронинг х.мати узгар
маЙди. 

А (а, а)А* жараён эса ноэластик сочилишдан иборат 
булиб, бу жараёнда А ядронинг ички х.мати узгаради. 

Учинчи А (а, Ь) В ~apaёHдa нишон-ядронинг а зарра 
билан тУк.нашувида бо~ В ядро ва Ь зарра пайдо 
БУлади. Худди шу хил жа~ёНЛdРНИ ядро реакциялари деб 
юритилади (5.1- жадвал).~ 

5.1- •• ~ .... 

N!! Реп- МиCQJJ Ibщ . .-
- ЦИ!I ту- .J ри , 

~ .. _. -
1. (а,р) !~ +~e .. i'7()'+)H 1919 .... Ре ........... 

7 8 1 ТOМI8IIДIII ....... --
)IIIJII'8II. 

2. (а,n) 27А} 4н ~ 1 Бу тypдuи peaxцмwмp 
13 + 2 е -+ IS + Оп и. _ Ф. Жо8ио-ICJopи-

-.- C)'IIWIЙ pцt8К-
'ПIUIIКВИ DJDф 3IIIIIIN 
IOШJII бepru. 

3. (а,n) 9Ве + 4Не 12с + In 1932 Аквда Чц8Ir б.J 
4 2 -+ 6 О 

peuци.ви JJII'8ВМID --
4. (р,а) 7Li Iп 4п 

ПIJUatДa вeAipoнвa 

3 +1 -+22 е DJDф эrдII. 19Э4 ..... 
lCoqJoфr _ Yonoв m-

~ 'R3i8i ....... 

~зарра-. -Р ёpдuorдa ........ 
0ПIИJIИJП'8В CiIIqJНВI8 
peuци.. 

S. (р, рп) 6Эс lи 62с lи 1 Бу peaxцмw-.... 
29 U+ 1 -+29 U+ 1 +оn fpr8ВИDi pel'КЦЧ ••• 

6. (Р. 2п) 6Эс lп 6~ 1 
8N8JП'a omиpиш ___ 

29 U+ 1 -+30 +20n lIII3IIИВИ fpraииmra ёр-
дам берди. 

7. (Р.у) 7U lп 8в Бу pe8ЩIIII ..... 3ер-
3 +1 -+4 е + у 

l1I!IJIИ Щ, = 17 JblI .,.... 

D8III'.II8P (ШOD ..... 
сифатида _т ~-

дн. 
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8. (n,у) 238U + In 239U + 
92 О -+ 92 У 

9. (14N,a) 27А1 14 37 4 
13 + 7N -+ 18Аг + 2Не 

Давомu 

Трансу ран элемент 
олишга имкон берган 
биринчи ядро реакция
си. 

Тезлаштирилган ОFИр 
азот ионлари билан 
амалга оширилган ядро 

реакцияси. 

Ядро реакциясида катнашувчи А, В ядролар ва а, 
Ь зарралар, одатда, масса сонларини ва тартиб номерлари
ни курсатувчи тегишли белгилар оркали ёзилган БУлади. 
Масалан, 1919 йилда Э. Резерфорд томонидан биринчи 
булиб амалга оширилган реакцияда а.'lьфа-зарранинг ЮОТ 
ядроси билан тукнашуви натижасида кислород изотопи
нинг ядроси I~O ва протон :н х,осил булган. Бу реакция 
куйидагича ёзилади: 

I*N +~He--+I~O+:H ёки кИCl\ача 11 N (а., р) IAO. (5.2) 

Химиявий реакциялардаги каби ядро реакцияларида 
х,ам маълум микдорда энергия ЮТИJlИШИ ёки энергия 
ажралиб чикиши мумкин. Бу х,ОJl одатда реакция 
ифодасининг унг томонига Q киймати ёзиш билан 
курсатилади. Демак, х,озир мнсол тарикасида кеJlтирилган 
реакциянинг тула ёзилиши куЙил.агича булади: 

I*N+~Не--+'Ю+:Н+Q. (5.3) 

Q ядро реакциясининг энергияси деб юритилиб, киймат 
жих,атдан бошлаНFl1Ч ва lIатижавий жуфтларнинг энергия 
фаркига тенг булади: 

Е(А, а) -Е(В, Ь) =Q. (Б.4) 

ЭнеРГИЯJlар урнига х,ар би·р зарранинг тинч х,олатдаги 
энергияси билан кинетик энергияларини ёзадиган БУJlсак, 

Q =[ (т а+ тА) - (ть+ тв) ]с 2 (5.Б) 

булади, бу ерда та, тА, ть, тв реакциядан олинган ва 

кейинги зарраларнинг массалари булиб, с - ёРУFЛИК 
тезлиги. 

Энергия ажралиб чикиши билан юз берадиган (Q > 
> О) ядро реакцияла рини экзотер.м.uк (экзоэнергетик) 
реакцuялар, энергиянинг ютилиши билан утадиган (0< 
<О) ядро реакцияларини эн.дотер.м.uк (эндоэнергетик) 
реакцuялар деб аталади. 
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Ядро реакциялари таъсирлашув энергиясига, реакция
ни юзага келтираётган а зарранинг турига, хоссаларига 
х,амда А ядронинг масса сонига, реакциянинг бориш 
механизмига, реакция энергиясига ва х,оказоларга к'араб 
тавсифланади. Реакцияга киришаётган зарраларнинг 
турига К,араб реакцияларни нейтронлар, зарядланган 
зарралар ва гамма-квантлар таъсирида руй берадиган 
реакциялар деб юритилади. Таъсирлашув механизми 
нуктаи назаридан реакциялар икки синфга: компаунд ядро 
х,осил К,илиб борадиган реакцияларга ва бевосита узаро 
таъсирли реакцияларга булинади. 

5.2- §. Ядро реакциялари кинематикаси 

Реакцияга киришаётган зарралар массаси, энергия ва 
импульслари К,ийматларининг туплами жараён.н.uн.г кин.е
мати"аси номи билан юритилади. СаК,ланиш К,онунлари 
реакция мах,сулотларининг энергия ва импульсларининг 

к.иЙматларига маълум бир чегара к.Уяди. Сак.ланиш 
к.онунларидан фойдаJJаниб, кинематик катталикларнинг 
бошланl'ИЧ (кириш) ва охирги (чик.иш) каналлардаги 
к.иЙматлари орасидаги х,амда бу катталикларнинг х,ар хил 
саноК, системаларидаги к.иЙматлари орасидаги БОl'ла
нишларни топиш мумкин. 

Ядро реакцияларини тавсифлаш учун кузатувчига 
нисбатан к.УЗl'алмас ва координата уК,лари улчов ускуна
лари билан мах,кам БОl'ланган лаборатория системаси 
(Л система) х,амда координата уК,лари туК,нашаётган 
зарраларнинг масса маркази билан мах,кам БОl'ланган 
масса маркази системаси (М система) к'Улланилади. 
Одатда, тажриба маълумотлари Л системада олинади, 
реакцияларни назарий тавсифлаш эса М системада содда 
куринишга эга БУлади. Шундай к.илиб, тажриба билан 
назарияни так.к.ослаш учун Л системада улчанган ва 
х,исобланган катталикларни М система га утказишга ТУl'ри 
келади. 

к.уЙида нишон к'УЗl'алмас булган Л системадан тезлик
ларни, энергияларни, бурчакларни, дифференциал эффек
тив кесимларни М система га утказиш имкониятини 
берадиган формулаларни келтирамиз. Соддалик учун 
норелятивистик зарраларнинг сочилишига оид булган 
х,олни кУраЙлик. ТУк.нашаётган зарраларнинг массалари 
ml ва m2 булиб, уларнинг М системада тУк.наШИlll юз 
бер,гунга к.адар ва тУк.наlllИШ юз бергандан кейинги 
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тезликлари мое равишда и), и2 ва и),-и2 булеин. Тушаётган 
зарранинг Л еиетемадаги тезлигини ио ва масса 

ма рказининг тезлигини v м билан белгиласак, у х,олда 

m2 

и) = и() 
m)+m2 

(5.6) 

(5.7) 

IИ массалар маркази системасида зарраларнинг нисбий 
тезликлари и)-и2=ио, яъни туК,нашаётган зарраларнинг 
бу еистемадаги нисбий тезликлари Л системада тушаётган 
зарранинг тезлигига тенг. 

Сочилган зарранинг IИ ва Л еистемалардаги ем + е 

ва ел к'утб бурчаклари орасидаги БОFланишни топиш учун 

Vл = и~ + им (5.8) 

вектор тенгламани ва 

т) 

им = ио 
m)+m2 

(5.9) 

эканлигини х,исобга олсак, унда 

t е _ sin 6 
g л - y+cos6 (5.10) 

БОFланишни х,оеил К,илиш мумкин, 
т) 

бу ерда у =-. 
m2 

IИ 

ва J7 системалардаги энергиялар 
эффектив кесимлар орасида 

ва дифференциал 

m~+m~+2m)m2cos 6 
Ел = 2 ·Ео 

(17'I)+m2) 
(5. 11 ) 

do~ (1 +,,2 + 2у. cos 6)3/2 do 

dQл= l+ycos6 dQ 
( 5.12) 

куринишдаги БОFланиш мавжудлигини куреатиш х,ам 
К,ийин эмас. 

5.3- §. Ядро реакцияларидаги сак.ланиш к.онунлари 

Ядро реакцияларининг х,ар хил хусусиятларини аниК,
лашда саК,ланиш К,онунлари мух,им урин тутади. Биз 
к'уйида энг асосий саК,ланиш К,онунлари устида тухталиб 
Утамиз. 
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1. Электр зарядuн,uн,г сак.лан,uш к.он,ун.и. Беистисно х,ар 
6ир ядро реакцияларида реакцияга кирувчиларнинг тула 
электр заряди реакция мах:сулотларининг тула электр 
зарядига тенг. 

2. Нуклонлар тула сон,цн,цн,г сак.лан,uш к.он,ун,ц. Агар 
ядро реакциялари жараёнида антинуклонлар к.атнашмаса 
ёки вужудга келмаса, реакцияга кирувчи нуклонларнинг 
тула сони реакция утиши жараёнида сак.ланади. к.уЙидаги 
5.2- жадвалда ядро реакцияларига мисоллар келтирилган. 
Хар 6ир реакция учун мазкур сак.ланиш к.онунларининг 
6ажарилиши курсатилган. 

5.2- ж а Д в а л 

РеаКЦИlIЛар Электр заРЯДИ Нуклонлар сони 

1 Н + 7и 7Ве + 1 n 
1 3 .... 4 О 1+3-4-IO 1+7-7+1 

l n + 14N 14с + lн 
О 7 .... 6 1 0+7-6+1 1+14-14+1 

27Аl 26м lн 
У+13 .... 12 g+1 0+13-12+1 0+27-26+1 

2н + 3н 4Не + 1 n 
1 1 .... 2 О 1+1-2-IO 2+3-4+1 

lн + 170 17р + l n 1+8-СЩ) 1+17-17+1 1 8 .... 9 О . 

Нуклонлар сонининг сак.ланиш к.онуни 6из яшаб турган 
дунёнинг барк.арорлигини таъминлаЙди. Масалан, протон
нинг электрон 6илан реакцияга кириши6, узаро ЙУк. були
шига - аННИГИЛЯЦИЯl'а мазкур к.онун йул к.УЙмаЙди, яъни 

р+е-/-+2у. 

Чунки чап томонда НУКJIонла р сони бирга тенг, ун!" томонда 
эса нолга тенг (маълумки, электрон ва фотон учун нуклон 
сони нолга тенг). 

3. Эн,ергuян,uн,г сак.лан.uш к.он,ун,ц. Маълумки, х.ар 
к.андаЙ ёпик. система учун энергия, тула импульс ва 
ИМПУJIЬС моменти сак.ланади. Ядро реакциялари жараёни
да бу классик фи:шка к.онунларининг х.аммаси уринлидир. 
Табиатдаги энг кучли узаро таъсирлар ости да утадиган 
ядро реакциялари жараёнида ажралиб чик.увчи ёки зарур 
булган ташк.и энергиянинг мик.дори шунчалик катта 
буладики, баъзан улар реакцияга кирувчи зарра ва 
ядроларнинг тинчликдаги энергияларига нисбатан сези
ларли даражада катта булиши мумкин. Шунинг учун, ядро 

258 



реакцияларида энергиянинг еакланиш конунини энг 

умумий куринишда таърифлаш зарур. Куйидаги 

(5.13 ) 

реакция учун энергиянин!' еакланиш конуни 

(5.14) 

куринишда ёзилади. Реакция жараёнида А ядронинг 
В ядрога айланиши уларнинг тинч х,олатдаги энергиялари

нинг, яъни ички энергияларининг узгариши натижаеида 
руй беради. Энергиянинг еакланиш конуни аеоеида 
реакция энергияеи учу н 

Q = (Т Ь+ Т в) - (Т и+ ТА) = (ти+тА) с 2_ (т,,+т в) с 2 

(5.15) 

тенгликни х,аеил киламиз, бу ерл.а Та, Ть , ТА' Т В - мое . ,";:) . -
зарраларнинг кинетик энергиялари, Q > о булганда 
(5.15) формулага биноан реакция жараёнида тинч х,олат
даги энергиянинг камайиши х,иеобига кинетик энергия 
ортади. Реакция натижаеида энергия ажралиб чикади, 
яъни жараён экзотермик БУлади. Нейтрал а зарранинг х,ар 
J<андай энергияеида х,ам реакция юз бериши мумкин. 
Зарядланган зарралар учу н уларнинг энергиялари кулон 
ТУСИFИ потенциалини енгиш учун етарли булгандагина 
реакция амалга ошади. 

Агар Q < о булса (эндотермик реакция), реакция 
кинетик энергиянинг камайиши х,иеобига тинч х,олатдаги 
энергиянинг ошиши билан утади ((5.14) формулага К.) 
Бундай реакция реакцияга кирувчи а зарранинг кинетик 
энергияси факат маълум кийматдан катта булган х,олдаги
на руй бериши мумкин. (5.14) формуладан курамизки, 
эндотермик жараёнда реакция мах,еулоти маееаеининг 

ЙИFиндиеи реакцияга кирувчи зарраJ!ар маееаеининг 
ЙИFиндисидан катта БУлади. Бу, албатта, тукнашувчи 
зарралар кинетик энергияеининг камайиб, тинчликдаги 
энерrияга айланиши х,иеобига юз беради. 

(5.14) формулага кура энергиянинг сакланиш конуни 
куйидагича ёзилади: 

(т и+ тА) с 2= (т,,+ тв) с 2+ Q. (5.16) 

(5.16) фОРМУJIани тажрибада бевосита текшириб 
куриш мумкин. Тажрибада реакцияга катнашувчи х,амма 
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зарраларнинг массасини масс-спектрометр оркали аник 

улчаш мумкин. Реакция энергияси Q ни эса реакцияга 
кирувчи зарраларнинг ва реакция ма~сулоти зарралари

нинг кинетик энергияларини билган ~олда улчаш мумкин. 
Шу йусинда утказилган тажрибалар (5.16) формулани 
жуда катта аникликда бажарилишини тасдиклади. Шу
нинг учун (5.16) формула, уз навбатида зарраларнинг 
массасини ёки реакция энергиясини аниклашда асос була 
олади. Чунончи, агар реакцияда катнашувчи туртта (а, А, 
В, Ь) заррадан бирортасининг массаси номаълум булса, 
уни колган зарраларнинг маълум массаси ва реакция 

энергияси Q оркали аниклаш мумкин. 
Зарраларнинг массасини (5.16) формулага асосланиб 

мазкур усулда аниклаш узининг аниклиги жих.атидан 
массани масс-спектрометрда улчашдан колишмаЙди. Шу
нинг учун зарралар массасини бу хилда улчаш микродунё 
физика сида кенг кУлланилади. Хусусан, нейтроннинг 
массаси биринчи бор худди шу энергиянинг сакланиш 
конунига асосан Улчанган. 

Энергиянинг сакланиш конуни универсалдир, лекин 
уни тажрибада факат ядро реакциялари жараёни учунги
на текшириб куриш мумкин. Химиявий реакцияларда, 
яъни молекуляр жараёнларда реакция энергияси шу 
даражада кичикки, унинг абсолют киймати молекулалар 
массасини ~aTTO энг замонавий усуллар оркали улчашдаги 
хатоликдан х.ам анча кичикдир. 

Агар Q=O булса, эластик сочилиш БУлади. Бу х.олда 
тула энергиянинг сакланиш конуни (5.16) гина эмас, 
балки кинетик энергиянинг ва демак, зарраларнинг 
тинчликдаги энергиясининг, яъни зарралар массасининг 

х.ам сакланиш к.онуни уринли БУлади. 
4. Имnульснuнг сак.ланuш к.онуни. Реакцияга кирувчи 

зарраларнинг тула импульси реакция мах.сулоти заррала
рининг тула импульсига тенг БУлади. (5.13) формулага 
биноан 

(5.17) 

Одатда, тажриба вак.тида (лаборатория системасида ) 
нишон-ядро х.аракатсиз булади, яъни РА=О' Шунинг 
учу н лаборатория системасида импульснинг сак.ланиш 
конуни - (5.17) к.уЙидагича ёзилади: 

(5.18 ) 
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Импульснинг абсолют 
киймати магнит спектрометр 

ёрдамида ёки энергияни бllЛ
ган х,олда энергия ва ИМПУj]ЬС 

орасидаги Е2 = р2с2 + m2с4 

богланишдан фойдаланиб 
аниклаш мумкин. ИМIIУЛЬС 
векторлари орасидаги бур
чаклар эса зарраларнинг 

махсус фотопластинкадаги 

изларини кузатиш йули би
лап аникланади. 

Энергия ва импульснинг 

сакланиш конунлари асосида 

МВ 

5. 1· раем. a+A.--rВ+Ь ку
ринишдаги ядро реакциясининг 

лаборатория системасидаги схе

матик тасвири. 

реакция мах,сулотларининг энергетик ва бурчак такси
мотлари орасидаги БОFланишларни аниклашимиз мумкин. 

Лаборатория системасида (5.13) жараённи курайлик 
(5.1- расм). Бу жараён учун энергиянинг сакланиш кону ни 

куйидагича ёзилади: 

222 
таиа = тьиь + твив _ Q 

2 2 2 . 
(5.19) 

Импульснинг сакланиш конунини х ва у укларига 
проекциялар куринишида ёзсак, 

mаи а = mbVbCOS!p + mBvBcos е 

0= mbVbsin!p - mЯVJjsiп е 

булади. Бу охирги уч тенгламани биргаликда ечиб, иа , иь, !р, 
е катталиклар учун х,ар хи.1I БОF.1IЗНИШ ифодасини тузиш 
мумкин. 

Энергия ва импульснинг сакланиш конунларини бирга
ликда куриб, эндотермик реакциянинг утиш шароитини 
аниклашимиз мумкин. Нишон-ядрога тушаётган зарра
нинг кинетик энергияси зарранинг тинчликдаги энергияси

га (яъни массасига) аЙланади. Бунин г учун кинетик 
энергиянинг киймати шу энергиядан катта булиши керак. 
Лаборатория системасида нишон-ядро х,аракатсиз х,олат
да БУJIганлиги сабабли, зарра ва нишон-ядродан иборат 
системанинг тула импульси зарранинг импульсига тенг, 

яъни РА = О; РU + РА = Pa=l=O. Демак, зарра ва нишон
ядродан иборат система лаборатория системасида х,ара
катда БУлади. Унинг инерция марказининг импульси 
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p,=(ma+ma)V,=Pa=mav" ва бу x,apaKaтra тегишли 
кинетик энергияси 

2 
Ра 

-- -------

2(пzа +пzА ) 
(5.20) 

Зарранинг кинетик энергияси -- Та ортиши билан унинг 
маълум к,иймаТl1дан бошлаб эндотермнк реакция жараёни 
БОШJIанади. Бу КУIйматни, одатда эндотермик реакция 
остонаси деЙилади. (5.20) формулага асосан, зарра 
кинетик энергиясининг Т, к,исми система кинетик энергия
сига аЙланади. Кол,'Зh' .'(.Уеми эса зарра ва ядродан иборат 
системанинг к,УЗfалиш энергнясига, яъни реакция энергия
сига сарфланади: 

(5.21 ) 

Зарра кинетик jнергиясининг (5.21) теНГJIИК бажарилади
ган к,иймати реакцuя остонаси деб ЮРИТИJI3ДИ, яы�ш 

т =- ---IQI = 1 + --- IQI. (5.22) пz,,+rn'l (пz,,) 
ol т {nА ,n,~ 

Шундай к,ИJIиб, реакция ОСТОНClси Т ОС ! к,иймат жих,ати

дан х,ар доим реакция энергияси Q дан катта булар эка/!. 
Лекин куп х,олларда нишон-ядронинг массаси - т,1 зар-

ра массасига нисбатан катта БУJIади: тА-;:Р та' шунинг 

учун купинча реакция остонаси реакция энергиясига 
к,иЙмат жих,атдан деЯРJIИ тенг булади: Т ост;:::::; 1 Q 1. Фотон-

лар таъсирида утадиган эндотермик реакцияда эса 
Тоо=1 QI, чунки фотон учун та=О. 

5. Х,аракат мик,дори моментининг сак,ланuш к,онуни. 
Ядро реаКЦИЯJIарида айни вак,тда туК,нашувчи зарра
ларнинг тула х,аракат миК,дори моменти х,ам сак,ланади. 
Масалан, (5.13) реакция учун 

(5.23) 

7", 7th 7 А, 7 в- теГИШJIИ зарраJIар ва ядролар спини, 
/аА, /ыз- тегишли жуфТJIарни характерловчи нисбий х.ара-
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5. 2- раем. Зарра ва ни
IНОН-ЯДРО тукнаШУВИIIИНГ 
классик «тасвири». Rе-орби
TaJI момент I га мос тукнашув 
lIараметри, R ~ ядро кучлари 
1 <JЪСИР доирасининг радиуси 

кат учун орбитал момент вектори. Х,аракат МИКдори 
моментининг маълум танланган йуналишга проекциялари 
учун х.ам (5.23) тенгликка ухшаш ифода ёза оламиз. 

Х,аракат мик.дори моментининг сакланиш конуни паст 
энергияларда утадиган реакциялар учун мух,им ах,амиятга 
эга. Квант механикасига асосан икки зарра нисбий 
х,аракатининг орбитал моменти {факат дискрет кийматлар 
кабул килади. Масалан, Планк доимийси n бирлигида {= 
=0, 1, 2 ..... Агар ядро радиусининг чекли эканлигини 
х,исобга олсак, у х,олда энергияларда { нинг маълум кичик 
кийматларидагина ядро реакцияси вужудга келиши 
мумкин. { нинг бу кийматларини ярим классик йул билан 
осонгина бах,олашимиз мумкин (5.2- расм). Агар икки 
зарра: зарра ва нишон-ядро учун нисбий импульснинг 
катталигини Р деб белгиласак 5.2- расмга биноан х,аракат 
микдори моментининг киймати L=Rep, бунда R, - зарра 
нишон-ядрога якин кела оладиган энг кичик масофани 
курсатувчи параметр (тукнашув параметри) . Реакция R, 
нинг факат ядро радиуси R дан катта булмаган 
кийматларидагина юз бериши мумкин. Демак, CL=nt 

R,p 1i 
булганидан, {~---гоР<R х,олида реакция асосан {=о, 

яъни s х,олатдагина Утади. 
Ядро реакциялари жараёнида яна катор бошка аник 

ёки такрибий бажариладиган сакланиш конунлари мав

жуд. К,уйида шулардан яна иккитасига - жуфтлик ва 
изотопик спиннинг сакланиш конунларига тухталиб 
Утамиз. Ядро реакциялари жараёнида жуфтликнинг 
сакланиш конуни жуда катта аниклик билан бажарилади. 
К,атор тажрибалар бу сакланиш конуни кучли ва 
электромагнит узаро таъсир реакциясидагина уринли 
эканини кУрсатди. Жуфтликнинг сакланиш конуни 
куйидагича ифодаланади: 

Л u О ЛА·(-I)'иА=ЛьЛв(-I)'Ь8 (5.24) 
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Ла, Ль, ЛА, ЛВ- тегишли зарралар ва ядроларнинг ички 

жуфтлиги. 
Атом ядросининг баъзи хоссаларини нуклонларнинг 

нуклонларда сочилишини урганишга оид тажрибалар 
жараёнида аник.лаш мумкин, масалан, квант сонлари бир 
хил булган х.олатларда х.ар к.андаЙ нуклонлар жуфти (р
-р, n-р, n-n) орасидаги ядро таъсирланиш (электро
магнит таъсир х.исобга олинмаса) айнан бир хил БУлади. 
Бошк.ача к.илиб айтганда, мазкур жараёнларда протон 
билан нейтронни айнан бир хил деб к.араш мумкин. Протон 
билан нейтрон хоссаларининг бир хил эканлигини кванто-

механик вектор - изотопик спин 1'(1 ТI =-t) орк.али тас-
вирлаш мумкин. Изотопик фазода (албатта, одатдаги уч 
улчовли фазо маъносида эмас) протон тасвирланадиган 
булса, бу векторнинг танланган йуналиш буйича проек-

- I 
цияси ~= +2' тескари йуналиши буйича проекцияси 

I 
т z= -2 эса унинг нейтрон х.олатини тасвирлаЙди. 

Нуклонлар орасидаги таъсирлашувнинг зарядга БОFЛИк. 
булмаслигини изотопик спин тилида ядро таъсирлашуви 
т векторнинг проекциясига БОFЛИк. эмаслиги маъносида 
тушуниш лозим (буни к.иск.ача uзотоnuк uнварuантлuк 
хоссаси деЙилади). 

Ядро реакциялари кучли таъсирга оид жараён булган
лигидан, изотопик спиннинг сак.ланиш к.онуни уринли 
БУлади. Шунга кура 

(5.25) 

5.4- §. Ядро реакцияларининг кесимлари 

(5.13) тенглама ядро реакцияларини фак.ат сифат 
жих.атдан характерлаЙди. Бу тенглама асосида бирор 
х.ажмдаги ядролар билан тУк.нашиб, реакцияга олиб 
келадиган зарралар сони ТУFрисида аник. гапириш к.иЙин. 
Шунинг учун зарранинг ядро билан тУк.нашиш эх.ти
моллигини тасвирловчи катталикни аник.лаш лозим. 

Бунинг учун к.уЙидаги икки х.олни кураЙлик. 
1. Юпк.а нишон нейтрал зарралар билан бомбардимон 

к.илинаётган БУлсин. Нишон юпк.а булганлиги учу н 
тушаётган зарралар х.амма ядролар билан бир хил 
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5. З· раем. Ядро реакция· 
синин г урганишга доир таж· 
риба схемаси: I - тушаётган 
а· зарралар, 2 - нишон·яд· 
ро, З - реакция натижасида 
хосил булган зарралар, 4-
детектор. 

dS 

шароитда тУк.нашади (5.3- раем). Нишондаги ядролар 
зичлиги n, тушаетган зарраларнинг ок.ими (яъни туша
ётган зарралар даетаеига тик утказилган бирлик юздан 
бирлик вак.тда утаётган зарралар сони) nаиа(nа -
тушаётган зарраларнинг зичлиги, иа - уларнинг тезлиги) 
булеин. У х,олда расмдаги чексиз кичик ds юздан бир 
секундда утаётган зарралар сони тушаётган зарраларнинг 
ок.им зичлиги ва нишондаги ядролар сони оркали 

аНИl<.ланади: 

dN =da· nаиа·n· V, 
бунда н 

(5.26) 

бу ерда V - нишоннинг х,ажми, da - пропорционаллик 
коэффициенти. Бу коэффициент тушаетган зарралар 
оки мига х,ам, нишондаги ядролар сонига х,ам БОFЛИК 
бул масдан, зарраларнинг ядролар билан буладиган айрим 
таъсирланиш элементар актларининг мик.дорий характе
ристикасини ифодалайди ва эффектuв кесим номи билан 
юритилади. 

da ни фазовий бурчак элементига булиб, дифференциал 
эффектив кееим ифодасини х,осил киламиз. Si'з навбатида 
дифференциал эффектив К~t:ИМНИ фазовий бурчак буйича 
интегралласак, интеграл эффектив кесимни х,осил кила
миз: 

(5.27) 

бу ерда t1N - юпка нишондан учиб чикадиган ва 
5.3- расмда курсатилган уч турдаги (тушаётган, YTaётraH 
ва сочилаётган) зарраларнинг тула ЙИFИНДИСИ. Купинча 
интеграл кесим урнига интеграл сузини ташлаб, тегишли 
жараённинг кесими деган атама ишлатилади. Интеграл 
кесим реакциянинг бориш интенсивлигини характерлаЙди. 
Реакция натижасида янги изотоп х,осил булаётган булса, 
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унинг катталиги тегишли реакциянинг интеграл кесимига 

пропорционал БУлади. 
Агар (5.27) формулага кирувчи катталиклаРНIiНГ УЛЧО8 

бирликларини х,исобга олсак 

( [n a]=2'lJ1;;a, [и ll] = Мс ' [n]= заРfа), унда и нинг УЛЧО8 
м' м' 

бирлиги юза бирлигига тенг эканлигини куриш мумкин. 
Эффектив кесим барнларда улчанади: 1 барн=10- 28м 2 . 
(5.27) формула, агар нишондаги ядроларни т)'шаётгаll 
зарралар дастасига перпендикуляр жойлашган э.лементар 
юзачалар билан алмаштириб, нишонга тушаётган нук,та
вий зарралар шу юзачалардан утганларидагина реакция 
юз беради деб келишиб олсак, унда бу юзачалар йшиндиси 
и га тенг БУJIИШИ кераклигини курсатади. Бу зарраларнинг 
геометрик к,ийматини S=лR2 (R - ядро радиуси, у тахми
нан 10-14 м га тенг) орк,али топиш мумкин. Курилаётган 
х,ол учун у тахминан 10·-28 м2 га тенг БУлади. Хак.ик,атда 
тажрибада реакция кесими учун бунда н минглаб катта ёки 
кичик к,иймат кузатилади. Масалан, энергияси (),О25 эВ 
булган нейтронлар билан уран-235 изотопи бомбардимон 
к,илинганда кесим 705 барнга тенг булиши аНИJ<.Ланган, 
х,олбуки, уран ядросининг кундаланг кесими тахминан 
2,5 барнга тенгдир. Бундай катта фарк, зарралар ядролар 
билан тук,нашганда уларнинг тулк,ин табиатининг намоён 
булишини х,исобга олиш билан тушунтирилиши мумкин. 

Умумий х,олда и реакция жараёнининг мик,дорий 
характеристикаси булиб, реакциянинг бориш жада.ллигини 
билдиради. а зарра А ядро била н тук,нашиш жараёнида 
В ядро билан Ь зарранинг вужудга келиш эх,тимоллиги 
тушаётган ок,им зичлиги Па иа га пропорционаJJ булиб 
к,уйидаги куринишда ёзилиши мумкин: ., 

w = и·па·ии . (5.28 ) 

2. К,алинлиги d булган нишон нейтрал зарраЛ<lР била н 
бомбардимон к,илинаётган булсин (5.4- раем). Агар туша

J( /1.+ dx 

5.4- раем Нейтрон 
зарралар дастасининг d 
к.алинликдаги нишон би
лан таъеирлашувига доир 
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ётган зарралар дастасига перпен
дикуляр жойлашган бирлик юза 
орк,али бирлик вак,тда утадигаli 
зарралар сони (ок,им зичлиги ёКI1 
интенсивлиги) N буладиган булса, 
бу даста dx масофани утгандаfi 
сунг N - dN булиб к,олади. Чунки 
тушаётган нейтрал зарраJJар да
стаси нишон моддасининг ядро-



лари билан буладиган реакциялари х,исобига камаяди. 
Агар зичлиги ро булган модданинг бирлик массасидаги 

ЯДРОJ\ар сонини по билан беЛГИJ\асак, нишоннинг dx 
к.алинлигидаги ЯДРОJШР сони nopodx булиб, дастанинг 
сусайиши Nnopodx га пропорционал булади ва пропорцио
наJ\ликдан фойдаланиб, 

dN 
N 

(5.29) 

бо,ланишни х,осил к.илиш мумкин. Бу ерда манфий ишара 
даста сусайишини билдиради. Пропорционаллик коэффи
циенти (J нинг УJ\ЧОВ бирлиги юза бирлигида були б, 
нейтраJ\ зарралар ютилишининг эффектив кесимини 
беради. (5.29) тенгламани интегралласак, 

(5.30) 

х,осил БУJ\ади, бу ерда n=nоро ва No эса d=O БУJlгандаги 
интенсивликдир. Дема к, интенсивлик нишон к.аЛИНJIИГИ
нинг ортиши билан экспоненциал камаяр экан. Бу охирги 
ифодадан фойдаланиб, эффектив кесимни тажрибадан 
топиш мумкин. 

Ядро физикасида 6из юк.орида кури6 чик.к.ан микроско
пик кесимлардан ташк.ари бир куб сантиметр х,ажмдаги 
ядроларнинг тула кесимига тенг булган 

L = N(J 

макроскопик кесим кенг к.УJlлаНИJlади. Бу катталик х,ар бир 
ядро билан айрим тУк.нашувни характерловчи микроско
пик эффектив кесимдан фарк.ли булиб, модданинг маълум 
массасига тааллук.лидир. Бир куб сантиметрдаги ядролар 

pNA 
( ) сони N =-;.:г, бу ерда р - зичли к -;:~з; N А-- Авог ад-

ро сони ва А -- атом ОПIРЛИГИ. 

5.5- §. Ядро реакцияларининг чик.иши 

Тажрибада кесим эмас, балки ядро реакцияларининг 

чик.иши Улчанади. Ядро реакциясининг чик.иши деганда 
маълум бир физик шароитда экспериментал к.урилма 

ёрдамида х,ар бир реакция актига мос к.аЙд к.илинадиган 
зарралар сони тушунилади. Тажрибада умуман бирор 
аник. ёки х,ар хил бурчак остида ва бир хил энеРГИЯJlИ ёки 
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х.ар хил энергияли зарралар К,айд К,илиниши мумкинлиги

дан, реакция чиК,иши кенг маънога эга. Хусусан, юпК,а 
нишонга бир хил энергияли зарралар тушаётган х.олда 
реакция чиК,иши билан кесим орасида оддий БОFланиш 
мавжуддир. Агар юпК,а нишонга тушаётган зарралар 
оК,имининг зичлигини N(N=nuvu) билан, нишон юзасида
ги 1 см2 га ТУFрИ келадиган ядролар сонини N s билан ва 
зарраларнинг х.ам ютилиши-га, х.ам сочилишига доир 

кесимни а, билан белгиласак, у х,олда шу юпК,а нишоннинг 
бирлик юзасида содир буладиган реакциялар сони Л, = а,· 
. NsN БУлади. л, ни тушаётган зарралар оК,имининг 
зиЧлигига булсак, юпК,а нишон учу н реакция чиК,иши У, = 
=a,Ns х,осил БУлади. 1 см 3 х,ажмдаги атомлар сони юзаси 
1 см2 ва К,алинлиги 1 см булган нишондаги ядролар 
сонига тенг эканлигини х,амда юзаси 1 см 2 булган 
h К,алинликдаги нишонда 

N s = ~.6,02.1030 (5.31 ) 

ядро мавжудлигини х,исобга олсак, реакция чиК,иши учун 

aph 
У = -' -·602·1030 , А ' 

тенгликни х,осил К,иламиз. Бу ерда р - нишон моддасининг 
зичлиги, А - атом ОFИРЛИГИ. 

(5.13) куринишдаги реакциянинг кссими ааЬ нинг квант 
назарияси асосида келтириб чиК,арадиган ифодасини 

2 

ааЬ= I TabI2~(2j ь+ 1) (2j в+ 1) 
иаив 

(5.32) 

куринишда ёзиш мумкин, бу ерда V a, Vb мос равишда а ва 
Ь зарралар тезликлари, рь - Ь- зарранинг импульси jb, 
j в- мос равишда Ь ва В зарраларнинг спинлари, ТаЬ -

системанинг а+А х.олатдан Ь+ В х.олатга утишига доир 
матрица элементлари ёки шу жараён эх,тимоллигининг 
амплитудаси. S сочилиш жараёнида (орбитал момент 
l нолга тенг булганда) нолдан фарК,ли булган паст 
энергияларда Т матрица элементи Q энергия спектрида 
асосан якка, баъзида эса жуфт максимумлар намоён 
булса-да, унинг зарраларнинг нисбий энергиясига БОfла
ниши сует БУлади. Нейтрал зарраларнинг эластик сочили
шида V a = Vb = РЬ/ mЬ булади, шунга кура, эффектив кесим 
бу х,олда УзгармаЙди. Пlу билан бирга бундай энергия-
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5 5- раем_ Паст энергияда ней
трал зарранинг ЭКluтермик (а) ва 
эндотермик (6) реакция кесимлари-
1111111' энергияга БUFлиКЛИГII-

ларда (Еа « I Q 1) нейтрал зарралар билан буладиган 

экзотермик реакцияларда Рь=mьиь= -у2mы� е 1= const 
булганлигидан (5_31) ифодани 

const 
а экз =-~ 

иа 
(5_33) 

куринишда кучириб ёзиш мумкин_ Дема к, кичик энергия
ларда нейтрал зарраларнинг тезлиги камайиши билан 
эффектив кесимнинг К,иймати ортар экан_ 

Эндотермик реакция а зарранинг энергияси Еост дан 

катта булгандагина амалга ошади ва энергия шу К,ийматга 

як,ин булганда va=const= -у2m-:ГQГ деб олиниши мум-
кин_ У х,олда учиб чиК,аётган Ь зарранинг тезлиги 

туК,нашиш энергиясига и ь= ~2mь (Е -Ею) куринишда 

БОFланган булади ва эндотермик реакция кесими учун 

a,,,,,=const= -УЕ-Ео;; (5_34) 

БОFланишни х,осил К,иламиз_ 5_5- расмда паст энергияларда 
нейтрал зарранинг экзотермик ва эндотермик реакция 
кесимларининг энергияга БОfланиши келтирилган_ Ней
трал зарралар учун келтирилган кесимларнинг энергияга 

БОFланиши зарядланган зарралар учун кулон таъсирлашу
ви х,исобига К,уйидаги узгаришга олиб келади_ Тушаётган 
зарра била н ядро орасидаги кулон таъсири катта 
масофаларда х,ам мавжуд булганлигидан, ядро ва кулон 

таъсирлашишларини алох,ида х,исобга олинса, Т аЬ матри-

ца элементини 

(5.35) 

купайтма куринишда ёзиш мумкин. Бу ерда T~~- фаК,ат 

ядро таъсирига оид матрица элементи, Ра ва РЬ - мос 
равишда а ва Ь зарраларнинг кулон ТУСИк'ларидан утиш 
эх,тимолликларини характерловчи катталиклар. Кулон 
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таъсири х,исобга олинганда к.уЙи энергиял_арда а зарра 
энергияси камайиши БИJlан кесим ортиш урнига кескин 
камаяди. Эндотермик реакция учун х,ам тушаётган а зарра 
эвергиясининг камайиши кесимнинг кеСКИII нолга интили

шига олиб келади (5.5- расмга к..) 

5.6- §. Ядро реакцияларининг компаунд ядро механизми 

Ядро реакцияларининг аник. ва тула назарияеи 
ЙУк.. Худди ядро структураси х,ар хил ядро моделлари 
орк.али соддалаштирилганидек, ядро реакцияларининг 

бориши х,ам х,ар хил реакция механизмлари орк.али 
тушунтирилади. Реакция механизмлари жуда кун. Шу
лардан эвг аеосийлари булган компаунд ядро механизми 
ва тугри узаро таъеир механизми билан танишамиз. 

Нилье Бор таклиф к.илган ядро реакцияларининг 
компаунд ядро механизмига кура, ядро реакцияеи икки 
боек.ичдан иборат. Биринчи боск.ич нишон-ядро билан 
зарранинг бирикма х,олат ташкил этишидан иборат, яъни 
А + а-С*. Бирикма х,олат С* х,ар доим кучли к.УЗFалган 
булади, чунки ядро-нишонга а зарра узининг тула кинетик 
энергияеини беради. Иккинчи боек.ич эеа бирикма х,олат
нинг у ёки бу заррага парчаланишидан иборат, яъни С*
-Ь+В. Демак, бу механизмга аеоеан (5.13) реакция 
к.уЙидагича утади: 

a+A-С*_Ь+В (5.36) 

.. Ядро кучлаrи таъе~ри оетида руй ~ерадиган ж_ара
енлар t яд= 10- 2 -;- 10-23 вак.т ораЛИFида утади. Бу к.иимат 

тезлиги ёРУFЛИК тезлигига як.ин булган зарраларнинг ядро 
диаметрига тенг маеофани утиши учун керак буладиган 
вак.тга мое келади. Умуман, бирон Е энергияли зарранинг 
тинч х,олатдаги нишон ядро билан тУк.нашиш вак.ти 1т 
(яъни реакциянинг утиш вак.ти) билан lяд ораеида ги 

пропорционалликни к.уЙидагича ифодалаш мумкин: 

t т'" I яд' Е -1/2(МэВ). (5.37) 

Реакциянинг утиш вак.ти 1т ядрони характерловчи 
!яд вак.тдан катта булган х,олдагина бирикма ядрони 

компаунд ядро деб таеаввур этиш уринли БУлади. 
Компаунд ядро яшаш вак.ти узок.рок. булишига сабаб 
нима? деган еi:lВОЛ ТУFИЛИILIИ Тi:lбииЙдир. 

Ядро кучлари таъеир доираеининг кичиклигидан, 
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нишон-ядро зич жойлашган нуклонлар тупламидан иборат 
БУлади. Нишон-ядрога келиб тушаётган а зарра уз йулида 
учраган К,атор нуклонлар билан туК,наш келиб, тезда 
ортиК,ча кинетик энергиясини бутунлай ЙУК,отади. Унинг 
энергияси ядродаги нуклоннинг БОFланиш энергиясидан 
кичик булиб К,олади ва энди у нишон-ядродан чиК,иб кета 
олмаЙди. Х,осил булган компаунд ядро К,УЗFолган х,олатда 
БУлади. Шуниси мух,имки, компаунд ядро таркибидаги 
битта х,ам нуклон богланиш энергиясини енгиб чиК,иб кета 
оладиган даражадаги энергияга эга эмас. 

Масалан, нишон-ядрога зарра томонидан олиб ке
линган КУЗFалиш энергияси 15 МэБ, компаунд ядродаги 
нуклонла р сони эса А = 100, деб фар аз К,илаЙлик. У х,олда 
х,ар 6ир нуклоннинг К,УЗFалиш энергияси уртача 0,15 МэБ 
га тенг. Нуклон ядродан чиК,иб кетиши учун эса унинг 
кинетик энергияси БОFланиш энергияси (8 МэБ) дан катта 
булиши керак. Баю утиши билан бу ортиК,ча 15 МэБ 
энергия компаунд ядро нуклонлари уртасида бир неча хил 
таК,симотда БУлади. Тасодифан, шундай флуктуация 
вазияти вужудга келадики, бунда ядро сиртидаги бирор 
нуклонда ядрони тарк эта оладиган даражада энергия 

ЙИFилиб К,олиши мумкин. У х,олда эх,тимоллиги жуда кичик 
булган «БУFланиш» жараёни юз беради ва нуклон ядродан 
чиК,иб кетади. Компаунд ядродан ажралиб чиК,К,ан зарра 
(Ь) нишон-ядрога келиб тушган дастлабки заррадан фарк' 
К,илиши мумкин, яъни b=i=a, демак, B=i=A. 

Шундай к'илиб, кучли узаро таъсир К,УЗFатилган ядрода 
нуклонлараро К,УЗFалиш энергиясини интенсив равишда 
К,айта таК,симлаб туришни таъминлаЙди. Баъзан компаунд 
ядронинг ортикча энергиядан бирорта заррани чиК,ариш 
йули билан К,утилиш жараёни жуда узок' ваК,Т давом этиши 
мумкин. Масалан, агар компаунд ядро у- нур чиК,арса, 
бундай нурланиш жараёни 10-1:1 С давомида юз бериши 
мумкин. БошК,ача килиб айтганда, компаунд ядро у- квант
дан «К,утулишни» ядрони характерловчи tяд-I 0- 22 с 

ваК,тга нисбатан миллиардлаб марта куп ваК,Т давомида 
х,ал К,илади. Шунинг учун (5.36) реакциянинг унг томони 
компаунд ядро узининг К,андай вужудга келганлигини 
бутунлай «унутганидан» сунг амалга оширилади. Худди 
шу факт лар асосида компаунд ядро механизми таклиф 
К,илинган. 

Компаунд ядронинг парчаланиш тури унинг К,УЗFалиш 
энергияснга, х,аракат миК,дори моментига ва бошка 
характеристик каттаЛИКJlарига БОFЛИК,. Лекин компаунд 
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ядронинг парчаланиш тури унинг вужудга келиш жараёни
га БОFЛИк. эмас. Бу компаунд ядро орк.али утадиган 
реакцияларнннг энг MY~HM хусусиятидир. Бу ~aк.дa ба
тафсил тухталиб Утамиз. 

Тажрибада бирламчи а ва иккиламчи Ь зарранинг 
йуналишлари ос он аник.ланади. Кузатувлар бу икки 
йуналиш орасида мутлак.о БОFланиш ЙУк.лигнни кУрсатади. 
Хак.ик.атан ~aM, бирламчи зарранинг нишон-ядрода 

тутилиши унинг фазовий урнини ядро улчами билан 
чегаралаш демакдир. Ноаник.ликлар муносабатига биноан 
ядрода тутилган а зарранинг импульси аник. к.иЙматга эга 
БУлмаЙди. Демак, а зарранинг бошлаНFИЧ, эркин ~олатда
ги ва нишон-ядродаги импульслари уртасида БОFланиш 
ЙУк.. Компаунд ядронинг парчаланишида Ь зарранинг 
ядродаги ва парчаланишдан кейинги (эркин ~олатдаги) 
импульслари ~aM худди юк.оридагидек нисбатда БУлади. 
Демак, компаунд ядро орк.али утадиган ядро реакциялари
да а ва Ь зарра импульслари уртасида мутлак.о БОFланиш 
ЙУк.. Иккиламчи зарралар - реакция ма~сулотлари ~aMMa 
йуналишларда бирдай так.симланган БУлади. Албатта 
бундай так.симот компаунд ядро ~аракатсиз системада, 
яъни энергия маркази системасида булганида уринлидир. 

Компаунд ядронинг парчаланиши унинг вужудга 
келиш жараёнига БОFЛИк. булмаганлигидан, ядро реакция
си кесими 1:аЬ ни компаунд ядронинг вужудга келиш кесими 

аас ва Ь заррага парчаланиш э~тимоллиги Wb нинг 
купайтмаси тарик.асида ёзиш мумкин: 

ааЬ = аас • Wb· (5.38) 
Компаунд ядронинг вужудга келиш кесимини эса к.уЙида
гича эмпирик куринишда ёзишимиз мумкин: 

00 

аас = ~ U ?/ТJ/, 
1=0 

(5.39) 

бу ерда и1 - зарранинг ядро кучлари таъсири доирасига 
тушиш э~тимоллиги, Р1 - нишон-ядронинг кулон ва 
марказдан к.очма кучларини а зарра томонидан ута 

билишлик э~тимоллиги, ТJI - эмпирик катталик. 
Ядро кучларининг таъсир доираси чегараланганлиги

дан, (5.39) формулада l орбитаЛ'момент буйича ЙИFИНДИНИ 
чексиз к.иЙматгача олишга дтиёж БУлмаЙди. Чунки 
а зарранинг нишон-ядро билан таъсирлашиш доирасини 
икки co~aгa ажратиш мумкин: ташк.и - кулон ва марказ-
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56- раем Харакат микдори 
\1Uменти l 6улган 3<JрралаРНИНI 
таъеирлашиш ехемаеи. [- момент
ли зарралар нишон билан мое 
равишда R, радиуели халкалар И4И
да тУкнашади. 

дан кочма куч таъсири доираси ва ички ядро кучлари 

таъсири доираси. 

Агар Z укини а зарра ~аракати буйлаб танласак, R/ 
тукнашув параметрига тегишли ~apaKaT микдори моменти 
такрибан fil га тенг, яъни pR/~ fil БУлади. Зарра 
импульсини унинг де-Бройль тулкин узунлиги оркали 

h 1i 
ифодалаеак, P=-:;="""i ни оламиз. Бундан 

(5.40) 

Демак, ~apaKaT микдори моменти hl булган зарралар 
нишон ядро таъеири доирасида R/=7;;l дан Re+1 =л.(l+ + 1) гача маеофадан утади (5.6- раем). R/ зарралар 
тушаётган ~алканинг кичик (ички) радиусига тенг булса, 
R/+ I унинг катта радиусига тенг БУлади. Радиуелари R/ ва 
R/+ I га тенг айланалардан ташкил топган ~алканинг юзи 
и/ кесимдир: 

u/=лRТ+I-лRТ=л~2(2l+I). (5.41) 

Агар нишон-ядро билан узаро таъеирга кирувчи ~ap 
бир зарра ядро реакцияеини вужудга келтиради, деб фараз 
килсак, и/ реакциянинг fil ~apaKaT микдори моменти билан 
характерланувчи парциал кееимини ифодалаЙди. Зарра 
нишон-ядро таъеир доирасига тушишининг тула кесимини 
топиш учун (5.41) ифодани l нинг барча кийматлари 
буйича ЙИl'иб чикиш лозим. Зарра нишон-ядро билан узаро 
таъеирда булиши учун у ядро кучларининг таъеир 
доирасига кириши, яъни 5.6- раем га биноан R/ пара
метрнинг энг катта R кийматига тенг булиши керак: 

R/(max) ::::=.'Al~R. (5.42) 
р 

Демак, l ~ ~ момент билан характерланувчи зарраларги-

на нишон-ядро билан узаро таъсирда БУлаДII. У ~олда тула 
кесим 
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(йигинди арифметик прогрессия К,онунига асосан х,исобла
нади) . 

Шундай К,илиб, компаунд ядронинг мавжуд булиш 
кесими учун (5.39) га кура К,уйидаги ифодага келамиз: 

R/* 
ащ =лj;;2 L (21+1)P,·rJ,· 

,=() 
(5.43 ) 

Таърифга биноан Р, зарранинг ташК,и сох,адаги 
х,олатига боглик,дир. Масалан, u зарра нейтрондан иборат 
булса ва [=0 десак, Po-l·rJ/ нинг К,иймати, одатда, 
маълум тахминга асосланган \олда (5.43) ни эксперимент 
билан таК,К,ослаб топилади. 

5.7- §. Компаунд ядронинг парчаланиши 

Компаунд ядронинг Шь парчаланиш эх,тимоллиги 
парчаланиш жараёнининг физика асосини ва компаунд 
ядронинг барк:арор х,олатга утиши К,андай йул билан 
боришини характерловчи катталикдир. Компаунд ядро
нинг В ва Ь зарраларга парчаланиш эх,тимоллиги унинг 
К,узгалиш энергиясининг шу Ь заррада йиrилиш эх,ти
моллигига боrлик:. К,узrалиш энергиясининг маълум бир 
заррага таК,симланиши тасодифий х,олдир. Умуман, компа
унд ядронинг турли зарраларга парчаланиши эх,тимолдан 

х,оли эмас. Хар бир мумкин булган парчаланишлар 
эх,тимолликларини Wl, Ш2, ... ва х,. к. деб белгиласак, 
компаунд ядро парчаланишининг тула эх,тимоллиги 
к'уйидаги йиrиндига тенг булади: 

W=W 1+W2+ ... = L Wk• (5.44) 
k=l 

Аник: Ь жараённинг эх,тимоллиги Шь, одатда, энергия 
сатх,ининг кенглиги ГЬ ни белгилаЙди. К,узrалган ядро С* 
х,олатда фак'ат ть ваК,тгина яшайди, сунгра у В ва 
Ь зарраларга парчаланади. Ядро чекли ваК,т яшашлиги 
сабабли к:узгалган х,олатнинг энергиясини ноаниК,ликлар 

муносабатига кура Гb=!'!Eb~~ аниК,ликда топиш мум-
'ь 

кин. Иккинчи томондан, жараённинг эх,тимоллиги Шь= 

1 У х,олда Гь=!'!Еь=nшь ва 
'ь 

(5.45) 
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Демак, энергия сатх,ининг тула кенглиги парциал кенглик
лар ЙИFиндисидан иборат БУлади. 

Кичик энергияларда КУЗFалган компаунд ядроларда 
факат Гу радиаЦIIОН кенглик нолдан фаркли БУлади. 
Масалан, жараённинг уртача вакти Ту = (l0-14~ 10-1,,)c, 
у х,олда радиацион кенглик: 

11 бб.lо-1Uэв·с 
Г = --- = --~---~~- = 0,66 эВ. 

l' Т1, 10-1\ 

Бундай кичик энергияларда компаунд ядродан нейтрон ёки 
протоннинг ажраJlиб чикиши мумкин эмас, чунки бу 
энергия уларнинг ядродаги БОFланиш энергиясидан жуда 
кичик. Бирламчи зарра энергиясининг ортиши билан 
парчаланиш йулларининг тури купаяди. S'Ta КУЗFалган 
компаунд ядронинг яшаш ваю!! жуда киска, энергетик 

сатх, кенглиги эса шунча катта БУлади. 
Энди компаунд ядронинг Ь заррага парчаланиш йули 

билан асосий В х,олатга кайтиш эх,тимоллигини аниклай
лик. Компаунд ядронинг КУЗF3ЛИШ энергияси ядро ичида 
тзсодифий х,олда таксимланганлигидан, х,ар хил парчала
ниш каналлари узаро ракобатда БУлади. Маълум Ь канал 
буйича парчаланишнинг эх,тимоллиги Wb мос парциал 
кенгликнинг тула кенгликка нисбати билан аникланади: 

"ь W b = r . (5.46) 

(5.13) реакциянинг эффектив кесими учун биз куйидаги 
ифодага келамиз: 

(5.47) 

Агар берилган КУЗFалиш энергиясида компаунд ядронинг 
факат битта парчаланиш канали мавжуд булса, яъни г= 
= гь булса, у х.олда Wb = 1. Зарра энергиясининг х,ар хил 
сох,ала рида (5.13) реакциянинг узига хос хусусият ла рини 

батафсил кУраЙлик. (5.41) тенг лик, яъни 1 ~ ~ шарт, зар-
"F. 

h 
ранинг де-Бройль тулкин узунлиги (k=~) нишон-яд-

р 

ронинг таъсир доираси радиусидан жуда катта (1c»R) 
буладиган даражадаги паст энергияларда факат 1= 
=0 х,олдагина бажарилади. Хакикатан х.ам, агар ';:;» R 
булса, I~ f~ 1, яъни l~ 1, демак, [=0. Бундай кичик 
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энергияларда нишон-ядро билан рупара тукнашувчи 
зарралар учунгина (5.13) реакции эх,тимоллиги нолдан 
фаркли БУлади. Зарранинг бундай паст кинетик энергияла
рида (5.13) реакциянинг бориши учун у нишон-ядронинг 
кулон ТУСИFИНИ сезмаслиги керак (марказдан кочма куч 
1=0 х,ол учун нолга тенг), яъни нейтрал зарра булиши 
керак, масалан, нейтрон. Демак, паст энергияларда 
реакциянинг бориш шарти Р,= 1 экан. 

Кичик энергиядаги нейтронларни камраб олишда 
компаунд ядронинг х,осил булиши х,ар доим у- квантнинг 
учиб чикишига олиб келавермайди, балки шунингдек, 
нейтрон учириб чикариши ва (п, р) ёки (п, а) реакция
ларнинг амалга ошиши мумкин. Компаунд ядро моделида 
реакция икки боскичга - компаунд ядронинг х;осил були
ши ва парчаланишига булинганлиги сабабли, турли 
мумкин булган х,одисаларнинг нисбий эх,тимоллиги компа
унд ядронинг квант х,олатлари оркали аникланиши керак. 

Хусусан, агар ядронинг энергия сатх,лари - резонанслар 
бир-бирини копламаса, компаунд ядронинг табиати алох,и
да-алох,ида квант х,олатнинг хусусиятлари оркали белги
ланади ва демак, ушбу х,олатни юзага келтирган усулга 
БОFЛИК БУлмаЙди. Масалан, учирилаётган у- квант ва 
нейтроннинг нисбий интенсивлиги нейтронлар билан 

нурланаётган ~X ядро учун протонлар билан бомбаРДI1-

мон килинаётган z_:X ядро учун бир хил БУлади. Бун
да албатта, тушаётган зарраларнинг энсргияси шундайки, 
улар бир хил резонанс х,ОJlатни вужудга келтирадилар. 
Юкоридаги хулоса «мустакиллик гипотезаси» деб аталади. 
к.уЙида бу гипотеза ядрода бир кийматли булмаган 
резонанслар бир-бирини коплаган вазиятда яна кайта 
куриб чикилади. 

Кузатувлар паст энергияларда нейтрон нин г нишон
ядрода ютилиши ва сунгра компаунд ядронинг парчала
ниш реакцияси нурнинг сочилиш жараёнига жуда ухшаш

лигини курсатади. Оптиканинг дисперсия х,одисаси каби 
(п, Ь) реакцияларда х,ам реакция кесими эгри ЧИЗИFида 
резонанс максимумлар кузатилади. Бу резонанс макси
мумлар компаунд ядро КУЗFалиш энергиясининг маълум 
кийматларида кузатилади. (5.36) реакция кесимини 
куйидагича х,ам ёзиш мумкин: 

(5.48) 

бу ерда у А-+С- компаунд ядронинг х,осил булиш кесими, 
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w в- унинг (5.36) реакция схемасига асоеан (яъни ВЬ 

канал орК,али) парчаланиш эх,тимоллиги. (5.48) ифодада 
жараёНIIИНГ икки босК,ичлиги ва шунингдек, мустаК,иллик 
гипотезаси х,ам аник' курсатилган. 

Г. Брейт ва Е. Вигнер 1936 йилда (п, Ь) реакция учун 
куйидаги диеперсион формулани таклиф К,илдилар: 

2 2(/с+ l)rAal' 
(J 1 С=ЛЛА ---~----~----~--~~-~-~ 

1+ а(2IА+l)(2/а+l)(~-~о)2+(Г/2)2' 
(5.49) 

бу ерда Л.4а- А а каналидаги нисбий тулК,ин узунлик, ~ О -

массалар марказидаги резонанс энергия, Г - сатх,нинг 

тула кенглиги, ГАа сатх,нинг Аа KaHaJl буйича парчала-

нишга нисбатан парциал кенглиги. Маъно жих,атдан 

Г~j каттаJlИК компаунд ядронинг J канали буйича ваК,т 

бирлигидаги парчаланиш эх.ТИМОJlЛИГИНИ билдиради. Бу 
ерда 

ЙИFИНДИ х,амма каналлар буйича оли нади ва 

Гвь 
Wb = -г~· 

(5.50) 

(5.51 ) 

(5.48) ва (5.51) теНГJlикларни (5.48) муносабатга К,уйиш 
резонанс учун Брейт - Вигнернинг машх,ур формуласини 
беради: 

2 2/"+ 1 ГАа Гвь 
(J А-С+В = Л~ 2 (/ А + 1 )(21 а + 1)( ~ __ -;;-~ 2 + (r/2j-2-' (5.52) 

Хусусан, (п, у) реакция учу н 

,) 21 с + 1 "n l'v 
(J (п, у) = ЛЛ - 2 (21 А + 1)( ~ --=-~ о) (1'/2)2 ' (5.53) 

бу ерда r n ва r у - нейтрон ва у- квант учириб чиК,аришга 
мое келувчи парциаJl кенгликлар. 

Брейт - Вигнер формуласи ёрдамида компаунд ядрода 
х.ар К,андай берилган резонанс сох,асида кесимнинг 

К,иймати аниК,ланади. Нейтроннинг кумуш ЯДРОJlари 
билан туК,нашиш кесими 0,01 дан 100 эВ гача БУJlган 
энергия ораЛИFида бир неча резонанс - максимал к'иймат-
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ларга эга. Шу резонанслардан биринчисининг энергияси 
~IJ=5,120 эВ булиб, У резонанс у- чикариш ва нейтрон 
чикаришга нисбатан Гу =136.10- ! эВ ва Г n =5,9Х 
X'l{I/2·10- З эВ кенгликлар билан характерланади. 

Нейтронларни «камраш»да кузатилган резонанслар 
ЯДР()J1ар кузrалган х,олатларининг энергияси ва шунга мос 
келадиган сатх,лар кенглиги х,акидаги маълумотларни 

беради. Бу хилдаги тажрибаларни зарядли зарралар 
билан амалга ошириш мумкин эмас. Факат энг енгил 
ядролар бунда н истисно. Бунга сабаб, кичик энергияларда 
кулон тусиrи 1'1 ни фавкулодда камайтириб юборади. 

Нейтронлар учун [=0 х,олатда ГN энг катта кийматга эга, 

f 1 б" компаунд ядронинг спини эса А= +"2 улади. 

к,ушилиб кетадиган сатх,лар сох,асида мустакиллик 
гипотезаси текширилган ишлар сони унча куп эмас. 
Улардан биринчиси ва купрок эслаб туриладигани Гхошал 
томонидан амалга оширилган. Гхошал икки хил усул 
билан олинган г, 4 z п нинг УЙFOнган ядролари табиатини 
урганди: 

!>(JN +IH '. 2Н I 2 е____. ~;(1zп + n 

/.I;~Zn~~15Zn+2n 
~i:Cu+:H~ ~"2C +'Н+ 

(5.54 ) 

29 U п. 

(5.48) муносабатга асосан мустакиллик ГllllOтезаси, 
масалан, куйидаги тенгликнинг бажарилишини талаб 
килади: 

6 

~! 
I 
I 
I 

5 7- раем Нейтрон
IIИНГ уран- 238 ядросида 
ютилиш кеСИМИIIИНГ н('й, 

ТрОllлар знеРГI1ЯСИГ<J резо

нанс боглик.JIИГИ 
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а(а,рn) 

а(а,2n) 

_ а(р,рn) 

- а( р-:2;)- . 

ш(рn) 

ш(2n) 

(5.55) 

Бу тенгламада х,амма кесимлар 
1>4Z n компаунд ядронинг битта 
кузrаJIИШ энергиясига мос ке
лади. ГхошаJI уз тажрибалари
нинг натижалари оркали мус

такиллик гипотезаси (5.48) ва 
(5.51) куринишдаги талаблари
нинг туrрилигини тасдиклади. 

Резонанс энергияда (7 эВ, 
5.7- расм) компаунд ядро ни нг 
вужудга келиш кесим.и, (п, п) 



эластик сочилиш кесими Ба ноэластик (n, Ь) реакция ке
сими куйидагича аникланади: 

2 
2 Г,. 2 Г 1\ -2 Г"ГЬ 

(Jа.=4Л7;;n-г; (J.,,=4л?t.-2 ; а.ь = 4л1t,. --2- (5.56) 
Г Г 

Фараз килайлик, факат битта ноэластик канал маБЖУД 
булсин, яъни Г = Г а + Г ь, У х,олда эластик сочилиш кесими 
гь=о, Гn=Г булгандагина максимумга эришади, яъни 

(J n,,( тах) = 4л~~. 

l' 
Ноэластик сочилиш кесими эса Гь = Гn =2 

максимал кийматга эга булади: 

аnь(тах) = лЛ~. 

х,олдагина 

Жуда паст энергияларда, яъни Т ~ Т рез да, реакция кенг

лигини rb=const деб х,исоблаш мумкин; Гn~иn. У х,олда 
(n, Ь) реакция кесими Ба (n, n) эластик сочилиш кесими 
куйидагича функционал куринишда булади: 

1 
(J nЬ""" - ; (J 1111 = const. (5.57) 

иn 

Демак, ута паст энергияларда (n, Ь) реакция кесими 
и-' каби усар экан. Бу х,ол нейтронлар физикасида Ба ядро 

б" 1 энергетикасида мух,им ах,амиятга эга улган -;- конун-

дир. Бу конун асосида реакторларда мух,им реакция
ларнинг ута секи н нейтронлар билан жуда х,ам шиддатли 
утиши тушунтирилади. Х,акикатан х,ам, агар нейтронлар
нинг тезлиги секинласа, уларнинг нишон-ядро билан 
рупара таъсирлашиш Бакти ошади, натижада нейтронлар
нинг ютилиш эх,тимоллиги х,ам ошади. 

Паст энергияларда асосан (n, у) ёки (n, n) жараёнлар 
руй беради, холос. (n, YJ реакция га оддий мисоллар 
тарикасида IH (n, У) уН; ,Н(n, у) уН; ~9F (n, У) §oF Ба 
х,оказоларни келтириш мумкин. Биринчи реакциянинг 
кесими кичик - аnу = 0,3 ба рн; реакция энергияси эса Q = 
=2,18 МэВ. Иккинчи реакциянинг кесими жуда кичик 
аnу=0,46· 10-3 барн. Баъзи реакцияларда эса мазкур 
кесим жуда катта булиши мумкин. Масалан, тезлиги 
0,0253 эВ га тенг нейтронларнинг кадмий ядроси томони
дан ютилиш кесими 'HCd (n, у) 'l:Cd реакцияси учун 
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19500 барн га тенг. Шунинг учун х.ам реакторларни 
бошк.аришда кадмий таёк.чаларидан кенг фоЙдаланилади. 

Агар нишон-ядрога тушаётган зарранинг де-Бройль 
тУлк.ин узунлиги ядро улчамидан жуда кичик, яъни n4:.. R 
булса, бундай жараёнлар юк.ори энергияли ядро реакция
сига киради. Зарранинг энергияси бир неча МэВ булиб, 
у нишон-ядронинг потенциал ТУСИFидан бемалол ута 
олади - р/,"""-, 1. 

Юкори энергияли (n, Ь) жараёнларда купинча (n, n'), 
(n, р), (n, а) ва (n, 2n) каби реакциялар юз беради. 
Нейтронлар энергиясининг Т n > 1 сох.асида ноэластик 
сочилиш (n, n') реакцияси руй бериши учун нейтрон 
энергияси нишон-ядронинг биринчи к.УЗFалган х,олати 
энергиясидан паст булмаслиги керак. Бу хил реакцияларни 
ядро реакцияси назариясининг компаунд ядро модели 

билан тушунтириш мумкин. 
(n, р) реакцияларига '§F (n, р) '~O; ПАl (n, р) ПМg каби 

реакциялар мисол була олади. Бу хил жараёнлар нейтрон 
энергиясининг фак.ат протоннинг компаунд ядродан чик.иб 
кета олишига етарли булган к.иЙматларидагина амалга 
ошиши мумкин. Протонлар компаунд ядродан «БУFлани
ши» учун уларнинг кинетик энергияси БОFланиш энергияси 
билан потенциал тусик. ЙИFиндисидан катта булиши керак. 
Нейтронни етарлича юк.ори энергияларда экспериментал 
кузатиш натижалари ядро реакцияси назариясининг 

компаунд ядро модели асосида х.исобланган кесимидан 
фарк. к.илади: эксперимент натижалари назарий х.исобдан 
катта. Бу тафовут (n, р) протонлар ва а- зарраларни 
ТУFридаН-ТУFрИ нишон-ядродан уриб чик.ариш йули билан 
х.ам Утади. 

S"Ta юк.ори энергияларда (Ta?3100 МэВ) ядро реакция
лари учун Н. Борнинг компаунд ядро модели ТУFрИ булмай 
к.олади. Мазкур энергияларда а зарра нишон-ядрони таш
кил этган нуклонлар билан тУк.нашган х.олда уз энергия
сини тамоман ЙУк.отишга улгурмай ядродан утиб кетади. 

5.8- §. Бевосита узаро таъсирли ядро реакциялари 

Агар ядро реакцияси t яд ёки унга нисбатан к.иск.арок. 

вак.тда руй берадиган булса, бундай реакция 6евосита 
узаро таъсuрлu ядро реакцияси деЙилади. Бундай к.иск.а 
вак.т ичида ядрога келиб тушаётган зарра ядродаги фак.ат 
битта ёки купи билан иккита-учта нуклонлар билан 
тУк.нашишга улгуради. Компаунд ядро механизмидан 
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фарк.ли Уларок., бу х,олда битта нуклон билан тУк.нашган 
зарра унга бевосита импульс беради ва натижада бу зарра 
ядродан уриб чик.арилиши мумкин БУлади. Бундай 
механизм асосида нишон-ядродан протонлар х,амда ней
тронлар тенг интенсивлик билан учириб чик.арилиши 
мумкин, чунки юк.ори энергияларда тушаётган зарра билан 
нишон-ядро орасидаги кулон таъсирни х,исобга олмаса х,ам 
БУлади. 

Агар нишон-ядро билан тУк.нашаётган а зарра тарки
бий к.исмга эга булса (масалан, дейтрон - d) унинг бир 
к.исмигина нишон-ядро билан бевосита узаро таъсирда 
булиши мумкин. Колган к.исми эса таЪС!1РНИ сезмаган 
х,олда уз йулида фак.ат траекториясини узгартирган х,олда 
давом этади. Бу хил жараён реакциялари бевосита узаро 
таъсирли механизмга киради. Масалан, дейтронлар билан 
буладиган стриппинг-узилиш реаКЦИЯС!1 (дейтроннинг бир 
нуклони Н!1шон-ядрода к.олаД!1, иккинчиси эса реакция 

жараёнида биринчидан ажралиб - «узилиб» уз йулида 
давом этади) ёки ун га тескари пикапилиш реакцияси 
(тушаётган нуклон нишон-ядродан битта ёки иккита 
нуклон илиб олади). 5.8- расмда (d, р) узилиш реакцияси
га тегишли протонлар чик.ишининг энергетик БОFланиши 
келтирилган. Расмда нисбатан катта энергияли про
тонларга тегишли максимумлар х,ам як.к.ол куриниб 
турибди. (d, р) реакцияларда х,осил булган протонларнинг 
бурчак так.симотини урганиш паст энергияларда 900 га 
нисбатан симметрия мавжудлигини курсатса, юк.ори 
энергияларда бу симметрия ЙУк.олади. 

(d, р) реакция натижасида пайдо булган ва 5.8- расм
даги кенг максимумни х,осил к.иладиган паст энергияли 

протонлар дейтронларнинг парчаланиб, компаунд ядро 
х,ОС!1Л булиш жараёни орк.али юзага келса, нисбатан 
юк.ори энергияли протонлар интенсивлигининг айрим 
максимумлари узилиш жараёни х,исобига х,осил булади 
деб тушунтириш мумкин. Де
мак, спектрдаги х,ар бир макси
мум х,осилавий ядронинг асосий 
ёки УЙFонган х,олатларининг 
биронтасида х,осил буладиган 
реакциясига мос келади. 

с. Батлер х,осилавий ядро 
нейтронларни к.уЙи х,олатга 
к.амраб оладиган х,ол учун кат
та энергиядаги дейтронларнинг 

.. 
Ер 

5. 8- раем. (d, р) ре-
акция чик.ишининг протон

лар энергияеига БОFЛИк.ли-
ги. 
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(d, р) узилиш реакцияси дифференциал эффектив кееими
ни назарий жи~атдан урганди ва бундай реакцияларни 
ядро епектроекопияеи учун татбиК, этиш мумкинлигини 
кУреатди. Ed энергияли дейтронни к'амраб олган нишон
ядронинг богланиш энергияси 

(5.58) 

булади, бу срда 'i! р, 'i! n-- протон ва НСЙТРОIIНИНГ нишон
ядродаги боглавиш энергиялари, уларнинг К,ийматлари 
тахминан 8 МэВ га тенг. 'i! d - протон хамда нейтронвинг 
дейтрондаги богланиш энергияеи ('i!d~2,2 МэВ). (d, 
р) реакция учун уйгониш энергияеи 

(5.59) 

булади ва агар Ed~2 МэВ деб олинеа, Ed-'i!d~ 
~ О буладиган хол учун 

(5.60) 

ифодага келамиз. Бундан, агар учиб чиК,аётган протон 
энергияеи Ep~ ~ n булеа, E2~0 булиши керак, дегав 
хулоеага келамиз. Шундай к'илиб, узилиш реакцияеининг 
му~им хуеуеияти шундаки, ~оеил булга н ядронинг 
К,узгалиш энергияеи жуда кичик булиши мумкин ва 
узилиш механизми туфайли деЙТРОВJlар таъеиридаги 
реакциялар кучеиз К,узгалган холатларни урганиш имко
вини беради. Яна шуни хам К,айд К,илиш керакки, бундай 
реакция натижаеида ~оеил булган протонлар эвергияеи 
тушаётган дейтронларнинг эвергияеидан хам катта булиб 
К,олиши мумкин. 

Узилиш реакцияеи жараёнида узилган нейтрон маълум 
бир eaT~гa тушганда эффектив кееим энг катта К,ийматга 
эришади. Бу ~олда учиб ЧИК,аётган зарралар энергияеи 
аниК, бир К,ийматли булиб, хоеил булган ядро еатхларига 
мое келадиган К,атор макеимумлардан ибо рат БУлади. 
Бунда н ташК,ари, еат~ларнинг хосеалари учиб чиК,аётган 
зарраларнинг бурчак таК,еимотига хам таъсир этади. 
К,обик' моделга аеоеан, УЗИJlИШ натижаеида ядро ичига 
кириб бораётган нейтроннинг бурча к моменти у тушиб 
К,олган К,обllк'НИНГ моментига тенг булиши керак. 

Бевосита узаро таъеир реакциялари бир К,атор узига 
хос хуеуеиятларга эга. Шулардан энг мухимлари уетида 
тухталиб Утамиз. 

Инерция маркази еистемасида реакция махеулотлари-
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нин г бурчак так.симоти бирламчи зарра иуналишига 
нисбатан кучли анизотропияга эга БУлади. Чунки, би
ринчидан, зарра уз импульсини нишон-ядронинг асосан 
битта нуклонига беради; иккинчидан, берилган энергия 
етарлича юк.ори БУлади. Натижада нишон-ядродан уриб 
чик.арилган нуклон асосан бирламчи зарра импульси 
йуналиши буйича мумкин булган энергия БИJlан х,аракат 
к.илади. Масалан, (n, n) бевосита узаро таъсир реакцияси
да нишон-ядродан уриб чик.аРИJlган нейтронларнинг 
инерция маркази системасидаги бурчак так.симоти бирлам
чи нейтроннинг йунаJlИШИ буйича ЧУЗИJlган, энергияси эса 
бирламчи нейтрон энергиясига як.ин БУлади. Биз юк.орида 
курдикки, компаунд ядро модеJlида иккиламчи зарра
ларнинг бурча к так.симоти инерция маркази систсмасида 
сферик симметрияга эга БУлади. 

Бевосита узаро таъсир жараёНJlарини, одатда, сирт 
реакциялари деЙИJlади, чунки агар энергия тахминан 

10 МэВ атрофида булса, бевосита узаро таъсир реакцияла
ри асосан нишон-ядро сиртида руй беради. Бевосита узаро 
таъсир ядро реаКЦИЯJlарининг бу ХИJl хусусияти к.уЙидаги
ча талк.ин К,ИJlинади. Урта энергиядаги нуклоннинг НИ11l01l
ядро сиртидаги нуклонлар билан тУк.наш кслмасдан ички 
сох,ага УТИI1l эх,ТИМОJlJlИГИ· жуда кичик. Бу"дан ташк.ари, 
нишон-ядронинг ичкарисидан бирор НУКJlОННИ уриб чик.а
риш эх,ТИМОJlJlИГИ х,ам жул.а кичик. Чу"ки ичкаридан 
ЧИК,аётган нуклон уз ЙУJlида яна тУк.наШУl3да к.аТllашиб, 
чик.иб кеТOJIмаслиги мумкин. Бевосита узаро таъсир 
реаКЦИЯJlарини нишон-ядро сиртида юз беРИllIИ уриб 
чик.арилган зарраларнинг бурчак так.симотида узига хос 
жойлашган маКСИМУМJlарнинг пайдо булишига ОJlиб 
кеJlади. Бу х,ОJlНИ (n, n) реакция мисолида кУраЙJlИК. Паст 
энеРГИЯJlар сох,аси (~IO МэВ) маВЖУДJlИГИ сабабли 
масалани ярим КJlассик х,олда курамиз. 

Фараз к.илаЙлик, мазкур (n, n) жараён эластик 
СОЧИJlИШ БУJlСИН. Чунки бирламчи ва ИККИJlамчи ней
ТРОНJlарнинг ИМПУJlьслари мазкур механизмга асосан 

абсOJIЮТ к.иЙмати буйича бир-бирига жуда як.ин, яъни 

Ipll ~ Ip21. Агар реакция R радиусли нишон-ядронинг 
сиртида юз берса, реакцияда бевосита К,атнашувчи 
Н!;Й1J>онлае..ни~г орбитал момеНТJlари мос равишда 
[R, Р] ва [R, Р2] БУлади. Шуни айтиш керакки, бирламчи 

нейтрон импульси ядро сиртига деярли уринма х,ОJlида 
йунаJlган (5.9- расм). Шундай соддаJlаШТИРИl1lдан сунг 
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орбитал моментлар узгариши 
учун к.уЙида ги ифодага кела
миз: 

Орбитал момент катталиги 
Ы маълумки, бутун сон к.иЙмат-

5 9- раем. Сирт ТУК- лар к.абул к.илади. Бундан таш-
нашув реакцияеининг век- к.ари, у момент ва жуфтлик-
тор диаграммасн. нинг сак.ланиш к.онунлари то-

монидан к.уииладиган к.атор терма к.оидаларни к.ано

атлантиради. Масалан, агар реакция жараёнида бирламчи 
нейтроннинг спини уз йуналишини узгартирмаса, Ы икки 
томонидан чегараланган булади, яъни 

(5.61 ) 

бу ерда I А, I в- мос равишда А ва В ядроларнинг спини. 

Реакцияда жуфтликнинг сак.ланиш к.онунига биноан, агар 
А ва В ядроларнинг жуфтлиги узгармаса, Ы фак.ат жуфт 
сон га тенг булиши мумкин ва агар реакция жараёнида 
ядроларнинг жуфтликлари ~ap хил булса, Ы фак.ат ток. 
к.иЙматларнигина к.абул к.илади. Шундай к.илиб, сак.ланиш 
к.онунига мос келган Ы нинг ~ap бир к.иЙмати (5.61) фор
мулага биноан маълум бурчаклардагина уринли БУлади. 
Сочилиш бурчагининг юк.оридагидек 11/ орк.али танланиши 
реакция ма~сулотларининг бурча к так.симотидаги макси
мумларига ТУFрИ келади. 

Бев()сита узаро таъсир реакцияси жараёнида нишон
ядродан уриб чик.арилган иккиламчи зарраларнинг энер
гия спектри Максвелл так.симоти буйича БУлмаЙди. Бу 
спектрда юк.ори энергияли зарралар сони етарлича кУпдир. 
Мисол тарик.асида, бирламчи нейтронлар энергиясининг 

14,5 МэБ к.иЙматидаги 2g5Бi (n, n) 2g~Вi реакция иккиламчи 
нейтронларининг энергия так.симотини келтириш мумкин. 
Бу жараёнда иккиламчи нейтронларнинг энергия буйича 
так.симот чизиги бирламчи нейтрон энергиясининг усиши 
билан текис ва тез нолга як.инлашмасдан, балки 9 МэБ 
атрофида максимумга эришадиган «дум»га эга. Компаунд 
ядро моде.цида уринл'1 булган Максвелл так.симотида эса 
бу хил «дум» ЙУк.. Бу хусусият ~aM бевосита узаро таъсир 
реакциясини характерлаЙди. Мазкур «дум» маълум энер-
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гияда, бизнинг мисолда 9 МэВ да, иккиламчи зарралар 
сонининг ортишини кУрсатади. 

Бевосита узаро таъсир реакцияси жараёнида, агар 
бирламчи зарра энергияси етарлича юк.ори булса, нишон
ядродан деярли бир хил э~тимоллик билан нейтронлар, 
протонлар, ~aттo дейтронлар, тритонлар, ~He ядроси, 
12- зарралар, Li, С каби ядро-фрагмент лар ва элементар 
зарралар - пионлар, каонлар, гиперонлар ~aM уриб чик.а
рилиши мумкин. 

(n, n), (n, р), (р, n), (р, р) реакциялар бирламчи 
зарралар энергиясининг 10 МэБ га як.ин к.иЙматларида руй 
беради. Бир оз юк.ори энергияларда юк.орида эслатиб 
утилган (d, р), (d, n) стриппинг реакциялари ва (р, d) (n, 
d) пикап реакциялари юз беради. Дейтроннинг БОFланиш 
энергияси жуда кичик (-- 2,2 МэВ) булганлиги сабабли, 
мазкур реакциялар дейтронда интенсив Утади. 

Бирламчи зарра энергиясининг 100 МэВ ва ундан ~aM 
юк.ори к.иЙматларида (n, уН), (n, ~He), (n, а), (р, а) (УН, 
а) каби реакциялар бориши мумкин. Умуман, жуда юк.ори 
энергияларда нишон-ядрода «портлашлар» булиши мум

кин. Натижада ядро киЧик-кичик булакларга парчаланиб 
кетади. 

5.9- §. Фотоядро реакциялари 

Юк.ори энергияли у- квантларнинг ядролар билан 
тУк.нашиши натижасида протон, нейтрон, дейтрон ва 
бошк.а зарраларнинг ~осил булишига олиб келадиган 
жараёнлар фотоядро реакцuяларu (ядро фотоэффекти) 
деЙилади. Компаунд ядро ~осил к.илмасдан борадиган 
фото-ядро реакциялар - бевосита фотоэффект деЙилади. 
Ядро фотоэ~~екти 1934 йилда Д. Чадвик ва Гольдгабер 
томонидан о Т\ радиоактив изотопдан чик.адиган Е = 
=2,62 МэВ энергияли у- нурлар билан ОFИР водородни 
бомбардимон к.илишда кузатилган. Бу реакциялар эндо
термик булганлиги учун у-нурлар энергияси чик.арила
ётган нуклонларнинг ядродаги БОFланиш энергиясидан 
катта булганда амалга ошиши мумкин. Энергияси унлаб, 
юзлаб МэВ булган у квантларни ~осил к.илиб берадиган 
бетатрон, синхротронлар к.урилгандан сунг ядро фото
эффекти ~ак.идаги маълумотлар аЙник.са тез кУпаЙди. 
Гамма-квантларнинг бу к.иЙматларида л ва f.t- мезонлар
нин г ~осил булишини ~aM кузатиш мумкин. 

Купчилик ядроларда маълум даражада намоён булади-
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5. 10- раем. Оптик модель аеоенда к.араладиган ядро 
реакцняеининг учта боек.ичи. 

ган 1'- КБантларнинг к.амраб олиниш кесими (аа) нинг 
энергияга БОFланиш хусусиятлари 5.10- расмда келти
рилган. Расмда энергия Ук.и учта сох.ага ажратилган. 
1 сох.ага тегишли 1'- КБантларнинг (фотонларнинг) энер
гияси нуклонларни учириб чик.аришга камлик к.илади. Бу 
сох.ада фотонларнинг к.амраб олиниши к.атор сатх.ларнинг 
к.УЗFалишига олиб келади. 11 сох.аПI тегишли фотонлар 
нинг энергияси нуклонларни уриб чик.аришга етарли, 

лекин уларнинг айрим сатх.ларга ютилиши сезиларли 
даражада БУлади. III сох.ада эффеКТИБ кесим энергия 
ортиши билан секи н ортади. Бу сох.ани УЗЛУКСUЗЛUК co~acu 
деЙи.пади. Расмда а (у, n) нуклонни учириб чик.ариш 
кесимини, а(у, у) Ба а(у, у') лар эса эластик Ба ноэластик 

сочилишга доир кесимларни билдиради. EIf, Е2Н - фотон
.парнинг бир, икки Ба х.. к. нуклонларни учириб чик.ариш 

учун керак буладиган энергия к.иЙматлари. А, А = 1 ва А = 
= 2 ядроларнинг энергетик сатх.лари схематик тарзда шу 
шаклнинг юк.ори к.исмида келтирилган. 

Барча ядролар учун юк.орида келтирилган сох.алар бир
биридан аник., чегара билан ажратилган БУлаБермаЙди. 
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1 сох,ага тегишли интеграл кесим 11 Ба 111 сох,аларга 
тегишли интеграл кесимларга К,араганда жуда кичик 

булиб, енгил ядроларда интеграл эффектив кесим учун 
11 сох,а асосий х,исса к'ушса, ОFИР ядроларда интеграл 
кесим учун 111 сох,а асосий роль УЙнаЙди. 

КИЧИК энергияли фотонлар ядронинг фаК,ат тула 
заряди билан таъсирлашади Ба ЯДРОБИЙ Томсон сочилиши
га олиб келади. Фотонларнинг ядродаги Томсон сочилиши
га доир классик ифодасини электроннинг массаси Ба 
зарядини ядронинг т массаси ва Z зарядига алмаштириб 
к'уйидагича ёзиш мумкин: 

dar Ze2 2 

d
Q = --2 (I-cos О), 

2mс 
(5.62) 

бу ерда е - бошлаНFИЧ йуналишга нисбатан сочилиш 
бурчаги. Ядролардаги Томсон СОЧИЛИl1IИНИНГ тула кесими 
о, атом электронларидаги тегишли сочилиш кесимининг 

миллиондан бир фоизини таш кил К,илади. Бу х,ол 
юмшок, l' квантларнинг ядролардаги сочилишини тажриба
да урганишни К,ийинлаштиради ва тажриба натижаларини 
ТУFрИ талК,ин К,илишда К,ийинчиликларга олиб келади. 

Гамма-квантларнинг резонанс сочилишига доир эффек
тив кесим К,уйидаги куринишда ёЗИЛИl1IИ мумкин: 

2 
'. У ( 2/ + 1 ) "У 

(J = ----~--. ---~--? , 
8л(2/0 +1) ') г-

(Ey~EO)-+-4-

(5.63) 

буерда r - ядро сатх,нинг тула кенглиги, Еу ва Ау - мое 
равишда 1'- квант энергияси ва тУ.пк.ин узунлиги; 1 ва 10 -
К,УЗFалган ва асосий х,олатларнинг моментлари, Ео -
резонанс руй берадиган сатх, энергияси, Гу - к.У3Fалган 
х,олатдан асосий х,олатга бевосита 1'- утишга доир парциал 
кенглик. 

Гамма-квант энергияси Е н дан катта булганда ядро-

дан протон ёки нейтрон учириб чик.ариши мумкин. Энергия 
нуклон чиК,ариш остона К,ийматидан катта булганда 
сатх,лар кенглиги кескин ортиб, сатх,лар орасидаги масофа 
кескин кичраяди ва энди айрим х.олат ТУFрисида фикр 
юритиш имконияти ЙУК,олади. (1', n), (1', р) ва бошК,а 
куринишдаги фотоядро реакциялар эффеКТИБ кесимлари
нинг энергияга БОFЛИк'ЛИГИ (К,У3Fалиш функциялари) 
энергиянинг 12-25 МэВ ораЛИFида кенг максимумлардан 
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(у,n) 

10 

5 11- раем. Рух ядроеи MZ n НН 
катта энергияли гамма-квантлар билан 
нурлантирилганда вужудга келадиган 

(У. 1'1). (У. 2n). (У. пр) ва (У. 2nр) 
реакциялар 3J<.тимолликларини энергия

га БОFЛИКJIИГ~. Як,к,ОJ\ кrриниб турган 
кенг резонанелар фак,ат 6 Zn га тегишли 
эмае_ Хамма ядроларга хое фоторе
акция резонанелари - гигантрезонанс

лардир. 

Е, 

иборат булиб, уларнинг умумий куриниши 5.11- расмда 
келтирилган. 

Енгил элементлар учун кесим максимуми тахминан 
22 МэВ га туrри келса, оrир ядролар учун бу к.иЙмат 
тахминан 10 МэВ га туrри келади ва бу боrланиш 
Ем~сопst.А-О:186 эмпирик формула билан тасвирланади. 

Куп х,олларда резонанс кенглиги 2 МэВ дан 8 МэВ гача 
БУлади. 

Гамма-квантнинг ядро томонидан камраб олиниш 
жа раёнини тушунтириш учун, аввало, у квантнинг 
электромагнит тулкин табиатга эга эканлигини эслаш 
керак. Ядро билан таъсирлашаётган бу электромагнит 
тулкин электр майдон кучланганлиги томонидан барча 
протонларга электростатик куч билан таъсир этади ва 
уларни нейтронларга нис6атан силжишга олиб келади. 
Протон ва нейтрон орасида тортишув кучлари мавжудлиги 
туфайли нейтронларга нис6атан силжиган протонлар 
мувозанат х,олатига томон к.аЙтади ва ядро механик 
системанинг даврий х,аракатини эслатадиган тебранма 
х,аракатга келади (дипол тебранишлар). Ишк.аланиш 
мавжудлиги туфайли тебранишлар аста-секин сунади ва 
тартибли тебранишлар тартибсиз иссик.лик х,аракатига 
айланади, натижада к.Узrалган компаунд ядро х,осил 
6Улади. Ядродаги 6у дипол тебранишлар частотаси 
механик системаникига ухшашлигидан фойдаланиб 
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<u = -Yf/m (5.64) 

деб ёзиш мумкин, бу ерда f - ядро моддасининг элас
тиклик коэффициенти, т - ядро массаси. Эластиклик 
коэффициенти ядро юзасига, массаси эса х,ажмига 
пропорционал булиб, юза била н масса уз навбатида мос 
х,олда ядро радиусининг квадратига ва кубига пропорцио

наJJДИР. Агар R=R()·A 1/2(R()= 1,2·10-15 м) экаНJJИГИНИ 

х,исобга олсак, <u частотага мос энергия учун 

Е = NШ = const.A -0,17 

куринишдаги БОFJJанишга кеJJамиз. Шундай к'ИJJиб, содда 
модель асосида тажрибадан ОJJинган натижага мос 

БОFJJанишга кеJJИШ мумкинлигини курамиз. Квант механи
каси асосидаги аниК, х,исоБJJаШJJар ядродаги барча 
нуклонлар бундай ДИПОJJ тебраНИШJJарда иштирок этиши 
мумкин деган тахминни таСДИКJJаЙди. 

Кейинги вактларда баъзи еНГИJJ ЯДРОJJарда (у, n) ре
аКЦИЯJJар улкан резонансининг «таркибий ТУЗИЛИШИ» 
кузаТИЛМОКда. Бу фактларни айрим К,УЗFаJJИШ сатх,лари 
х,акидаги МУJJох,азаJJар асосидагина ТУШУНТИРИШ мумкин. 

Фото ядро реаКЦИЯJJари х,акидаги бу икки ХИJJ К,араШJJар 
бир-бирини истисно КИJJмаса керак ва фОТОНJJар энергияси 
х.амда ядро массасига караб у- квантлар ЮТИJJИШИНИНГ х,ар 
ХИJl ЙУJJлари БУJJса керак, деб хулоса КИJJИШ мумкин. 
Фотопротонларнинг энергетик ва бурчак таксимотини 
урганиш фотоядро реаКЦИЯJJарнинг фотоэффект и ва 
БУFJJаниш механизмлари мавжудлигини кУрсатади. Бево
сита фотоэффект механизмида у- квантлар энергиясининг 
асосий кисмини «сиртда» ЖОЙJJашган протонга беради. Бу 
х,олда компаунд ядро х,ОСИJJ БУлмаЙди. Шундай килиб, 
ПРОТОНJJарнинг энергетик таксимоти БУFJJаниш механизми 
оркали х,ОСИJJ БУJJадиган энергетик таксимотидан кескин 
фарк килади 5.12- расмда индий ядросидаги (у, р) реак
циянинг тажрибадан ОJJинган спектри ва БУFJJаниш х,амда 
бевосита фотоэффект мехаНИЗМJJарига оид назарий гра-

5 12- раем. Индий ядроеидан учиб 

Чllккан фОТОllротонлар Сllектри 1- ва 2-
БУFланиш на бевосита фотоэффектив 
\1еХЭlll1змлэрга ТЭЭ.1лукли НЭ1ЭРИЙ ;грн 
'111.!l1КЛЭР Np -- нисбий ИfпенеИВЛIIК. 

19 р 5ек"'0"0" 

Г& 
2,5 5 10 15 [р,l"Э8 
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фиклар келтирилган. Расмдан куриниб турибдики, тажри

бадан олинган интенсивлик айрим жараёНJlар берадиган 
эффектлар ЙИFиндисига тенг булиб, х,ар бир жараён 
х,иссаси у- квантлар энергиясига ва масса сони га БОFЛИК 
БУлади. 

5_10- §. Нейтронлар иштирокидаги ядро реакциялари 

Нейтрон нейтрал зарра булганлигидан, энергияси 
кандай булганда х,ам унинг учун ядро ИЧ·f1га кириб бориб, 
турли хилдаги ядро реакцияларини амалга ошириш 

имконияти мавжуд. Шунинг учун х,ам нейтронлар иштиро
кидаги ядро реакциялари ядро физикасининг ривожла
нишда катта роль УЙнади. 

Нейтрон - ядро реакцияларининг кесими нейтронлар 
энергияси билан кучли БОFланишда БУлади. Кесимнинг 
энергияга БОFланиши бир ядродан иккинчисига, А ёки Z ни 
узгартириб утилганда КУЧJIИ ва тартибсиз равишда 
Узгаради. Шунга К,арамасдан, нейтронлар энергиясини 
маълум турдаги реакцияларнинг умумийлигини акс этти

радиган сох,аларга ажратиш мумкин. Ядро энергетикасида 
нейтронларни энергияларига кура юкори энергияли ва 
паст энергияли (секин) нейтронларга ажратилади. Секин 
нейтронлар «СОВУК,», «иссиК,» ва «резонанс» нейтронларга 
булинади. СОВУК, нейтронла р энеРГ1-lЯСИ 0,025 эВ дан кичик 
булиб, уларнинг таъсирлашиш кесими жуда катта ва 
тулК,ин хусусияти КУЧJlИ намоён БУJlади. ИССИК, ней
ТРОНJlарнинг энергияси тахминан 0,025 эВ атрофида 
БУJlади. Энергияси 0,5 эВ дан 1 кэВ гача БУJlган 
неЙТРОНJlар резонанс нейтронлар дейилади, чунки бу 
сох,ада урта ва ОFИР ЯДРОJlар учун тула кесим етарлича 
катта К,ийматга эга булиш билан бирга жуда куп 
максимумлар БУлади. Энергияси 1 кэВ дан 100 кэВ гача 
булган нейтронлар орали/\, нейтронлар. 100 кэВ дан 14 МэВ 
гача булган неЙТРОНJlар эса тез нейтронлар деЙилади. Тез 
нейтронларнинг таЪСИРJlашиш кесими секин неЙТРОНJlар
никидан анча кичик БУJlади. 

Секин неЙТРОНJlар иштирокида асосан эластик сочилиш 
ва экзотермик реакциялар содир булиши мумкин ва энг куп 
тарК,алган экзотермик жараён радиацион К,амраб олиш (n, 
у) БУлади. Мисол учун 
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n + '~~Cd~ 'HCd+y+9,04 МЭВ,} 
n + '~~Xe~ '~~Xe+y+ 7,91 МэВ. 

Бир катор ядролар учун (n, р), (n, а) Ба (n, f) булиниш 
~еаКЦИЯJIари экзотермик БУлади. Масалан, ~He (n, р) уН; 
~B (n, а) ~Li; 3Li (n, а) уН; '~N (n, р) 'lC. Секин 
неЙТРОНJlар учун биринчи учта реакциянинг кесими, 

айникса, капа БУлади. '~B (n, а) ~Li реакциядан 
нейтронларни кайд килишда фоЙдалаНИJlади. 3Li (n, а) уН 
реакция уН изотоп ни олиш учун ишлатилади. Бу икки 
реакциядан нейтронлардан )(имоя тарикасида )(ам фойда
ланилади. '~N (n, р) '~C реакция углероднинг му)(им 'dC 
изотопини )(осил КИЛИШ имкониятини беради. 

Олдинги параграфларда баён этилганидек нейтроннинг 
энергияси нолга интилганда нейтронларнинг эластик 
сочилиш кесими узгармас кийматга интилиб, радиацион 
камраб олиш кесими «' / о» конун буйича ортиб боради. 
Нейтронларнинг энергияси ортиши билан турли хил 
эндотермик реаКЦИЯJlарнинг амалга ошиш имконияти 

пайдо БУлади. 
К,уйидаги жаДБалда нейтронлар таъсирида борадиган 

турли реакциялар кесимининг киймати Ба энергиялар 
со)(аси келтирилган. 

5.4- ж а Д в а л 

РеаХЦИJl тури Ре&хциJl кесими 

Барча IIДJЮJUIрда кузатилади. Кесим: исси~ нейтрон-

Радиацион ~- ОЗ 135 лар учун 0,1 дан 1 берн гача, 54хе изотопи учун 
раб oлиm (n. у) 103 барн гача; тез неЙУрОнлар учун 0,1 дан бир неча 

барн гача боради. 

Эластик сочилиш 
Кесим бир неча барн оралИПfДа ~згаради. (n. n) 

Ноэластик сочи- Остонали JlC&раё!н. Кесим тартиби бир неча барнга 
лиш (п, п') тенг. 

Энг ~ реакЦИlIЛ&р: 

(n, р) 
1 3н 3 1 
ОП + 2 е -+ 1 Н + 1 Н + 0,7 6МэВ. а = 5400 барн 

1 14N 14с lн Оn+ 7 -+6 +1 +0,63МэВ.а=I.75барн 
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РеаКЦИ!l тури РеаКЦИ!l кесими 

(n,а) Энг му~им реаКЦИllJIар: 

6и 3н n + 3 -+ 1 + а + 4,78 МэБ, 

аис.неЮ - 945 барн; 
lOB 7и n + 5 -+ 3 + а + 2,79 МэБ, 

аис.неЙт - 3840 барн. 

(n, 2n) Остонали реаКЦИ!l. Остона ~иймати тартиб ж~тдан 
1(}+-15 МэБ га тенг. Кесим бир неча ~H барн. 

(n, /) К~пчилик ~олларда остонали реаКЦИ!l. 

2~~u, 2~~U на бош~а айрим ~олларни ~исобга ол-
маганда кесим жуда кичик б~лади. 



VI Б()[) 

ЯДРО МОДЕЛJIАРИ. НАЗАРИЯЛАР 

6.1- §. Ядро структураси назариясига кириш 

Маълумки, атом ядроси икки хил нуклон-нейтрон ва 
lIрОТОllларДзн ташкил тnпган мураккаб квантомеханик 
системадир. Нуклонларнинг УЗi1РО таъсир К,онунларига 
асосланиб, атом ядроси хусуСИЯТ,'13рННИ баён этиш, ядро 
структурасини аниК,лаш на х:ар хил 11Iароитларда унда 

t:одир БУJJ<lётган жараёнларни таJlК,ИК К,ИЛИIII ядро 
физикаси буйича ОЛllб БОРllлаётган IIЛl\'ий-тадК,икот ИШJlа
рининг асосий вазифасини таlllКИЛ К,ИJlади. 

Икки нуклон орасида узаро та ы.'ир ЭТУ!JЧИ куч 
ТУf'рисида маълумот О,1ИШНИНГ бевосита усули нуклон ни 
нуклонда сочилишини урганиш ва дейтроннинг хусусияти
ни тах:лил килишдан иборатдир. Х,ltсоблар учун икки 
нуклон орасида таъсир этувчи кучнинг катталигини эмас, 

балки (фазовий, спин, нуклон ТИflИНИ аниК,ловчи IIЗОСПИН) 
координаталар функцияси булган lIотенциал энергияни 
билиш керак БУлади. Шундай к'илиб, тадК,иК,от К,илина
ётган бу функция ядро физикасида худди атом ва 
молекулалзрнинг хусусиятларини урганишдаги кулон 
потенциали каби ёки планета ва йулдошларнинг х:аракати
ни тах:лил К,илишдаги гравитацион майдон потенциал и 

каби роль УЙнаЙди. Бирок' ядро потенциали кулон ёки 
гравитаЦИОII потенциалларига нисбатан анчагина му
раккабдир. Гарчи х:озирча ядро потеllциалини аналитик 
равишда ифодалаш мумкин булмаса х,ам унинг айрим 
ХУСУСИЯТJlари х,акида етарлича маълумотга эгамиз: ядро 

потенциали сферик симметрияга ,н'а эмас. БУIIГа деи
троннинг квадропуль моментга зга б)'.IIИШИ мисолдир. Ядро 
потенциали чекли радиусга зга. У 0,5· I O-15M дан кичик 
масофаларда итаришиши, 2,4. 10- 15м гача булган масофа
ларда ЧУК,УРJlИГИ бир He'la ун миллион элеКТРОН-ВОJlЬТ 
булган тортишиш потенциали ~ потенциал ура билан 
алмашиниши МУМКИII. Ядро потенцизли ураСIIНИНГ кенгли
ГИ ва чук'УРЛИГИ дейтроннинг ягона БОFJlанган х:олатининг 

К,исм (протон ва нейтрон) Jlарга парчаланишга нисбатан 
бирор барК,арор к'УЗI'алган Х,ОJlат мавжуд змас. 

Ядро кучлари аТОМJlарни МОJlекулаJlарда бирлаштириб 
турувчи химиявий кучларга I!исбатан МИ.ll"lИОН марта катта 
булса .,ам, та ьсир ра;t\tу,','lари кич"к БУJlгаНJlигидан, улар 
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«виртуаль» характерга эга эканлигини курсатади ва 
энергиянинг сак.ланиши зарра яшаш вак.тининг жуда 

к.иск.алиги билан тушунтирилади. 
Гейзенберг ноаник.лик принципининг курсатишича, 

AE.Ы~n, (6.3) 

бу ерда At - система энергиясини улчаш вак.ти, АЕ эса Ы 
вак.т ичида энергияни аник.лаш хатолиги. Энергиянинг 
сак.ланиши учун зарранинг яшаш вак.ти 

n 
At~ТE (6.4) 

булиши керак, т массали зарранинг х,осил булиши учун 
зарур булган энергия 

АЕ=mс2 . 
Эйнштейн муносабати билан аник.ланади, шунинг учун 

n 
ы=-. (6.5) 

те2 

Агар виртуаль зарра ёруrлик тезлиги билан ха
рактерланса, кучнинг таъсир радиуси 

n 
R"'cbl~~ (б.6) 

те 

БУлади. R ~ 2 ·10~ 15м к.иЙмат виртуаль зарранинг массаси 
электрон массасидан 200 марта катта булишини талаб 
к.илади. ТУк.нашувда зарядланган зарраларнинг маълум 
энергиясини ютилишида, электромагнит майдон кванти 
(виртуаль фотон) физик дунёнинг реал заррасига айланга
нидек, ядро майдони кванти х,ам нуклонларнинг тУк.нашу
вида физик зарра куринишида вужудга келиши мумкин, 
бунинг учун энергия квантнинг тинчликдаги массасини 
таъминлашга етарли булиши керак. Бундай жараён 
х,ак.ик.атда содир булади ва бунда л-мезон - электронга 
нисбатан 273 марта оrиррок. булган зарра х,осил буладики, 
уни ядро майдонининг кванти деб юритилади. Бирок. 
тУк.нашувчи нуклонларнинг энергияси ортиши билан 
бошк.а «rалати» деб аталувчи зарралар х,ам х,осил БУлади. 
Х,озирча уларнинг ядро кучлари майдонида к.андаЙ роль 
уйнаши аник.ланмаган. х'озиргача бундай майдоннинг 
мезон алмашинувига асосланган деярли тула назарияеи 
мавжуд эмас, бирок. так.рибиЙ назариялар тадк.ик.отлар 
олиб боришда мух,им к.урол булиб х,иеобланади. 

Шундай к.НJlиб, мавжуд булган тажриба далиллари 
нуклонлараро узаро таъсир потенциалининг ягона шакли-
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ни танлаб олишга имкон бермади. Хатто иккита эркин 
нуклон учун х,ам узаро таъсир потенциали тула анИI<. эмас 
ва бу таъсир куп нуклонлар майдонида узгариши х,ам 
мумкин. Хозирги квант механикаси аппаратининг МУ
раккаблиги ядро хусусиятларини етарли даражада тах,лил 
к,илиш учун имкон бермаЙди. Ядро характеристикаларини 
х,исоБЛdШ учун замонавий х,исоблаш машиналарининг 
к,уввати х,атто А", 5 булган энг енгил ядроларга х,ам 
етмаЙди. UJy сабабли, х,озирча ядро хусусиятларининг 
барча таъсирларини х,исобга олган х,олда х,исоблашнинг 
иложи БУлмаяпти. Реал ядроларнинг характеристикалари
ни эмас, балки математик ва физик жих,атдан соддалашти
рилган ядро моделлари деб аталадиган х,ар хил система
ларнинг хусусиятларини х,исоблашга ТУFрИ келмок,да. 

Купинча ядро модели тажриба натижаларига асослан
ган х,олда танлаб олинади, сунгра бу моделга мос келувчи 
турлича тахминлар ишлаб чик,илади. Дема к, биргина 
физик жараённи баён к,илиш учун турлича моделлар 
мавжуд булиши мумкин; уларнинг х,ар бири к,уйилган 
масаланинг айрим х,олларини тушунтириш учун к,уллани
лади. Ядронинг хусусиятларини х,исоблаш мумкин булиши 
учун модель етарли даражада содда булиши ва шу билан 
бирга у реал ядроларнинг хусусиятларини х,еч булмаганда 
тахминан акс эттириши лозим. Атом ядросининг структу
раси ва хусусиятларини тушунишда ядронинг х,ар хил 

физик моделларидан фойдаланиш жуда катта ёрдам 
берди. UJундай моделлар реал атом ядроларининг к,андай
дир хусусиятларини мумкин к,адар аник,рок, акс эттириш 

билан бирга, масалани ечишда физик ва математик 
соддаликлар х,ам киритади. Ядро хусусиятлари х,ак,идаги 
масалани маълум даражадаги як,инлашув билан матема
тик тзлк,ин к,илишга ва соддалаштиришга олиб келадиган 
шу каби х,ар к,андай физик тасаввурлар, фаразлар туплами 
«модель» деб аТалади. Хар кандай модель ядро хусусият
лари х.акидаги физикада мавжуд булган билимларнинг 

хулосаси ва умумлашувидан иборатдир. Мутлако равшан
ки, х.ар кандай оддий модель мураккаб квантомеханик 
система булмиш ядро хусусиятларининг х.аммасини акс 
эттира олмаЙди. UJунинг учун моделларнинг х.еч бирини 
энг мух,им модель, деб х.исоблаш мумкин эмас. Хар бир 
моделнинг к,УJlJlаниш чегараси мавжуд. У ёки бу моделни 
татбик, этиш мумкинлиги х,акида унинг хулосаJlарини 
тажрибадан аникланган ядро хусусиятларини тушунти
ришдаги ютук,лари ва камчиликлари солиштирилгандан 
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кейингина х,укм чиК,ариш мумкин. У ёки бу моделнинг 
ах,амияти шундан иборатки, у тадК,иК,отни давом этти
ришда асосий йуналишни курсатади ва х,ар хил х,одиса
ларни маълум нуК,таи назарда тутиб бир-бири билан 
БОFлашга имкон беради. 

Ядро модеJIлари икки хил бошК,а-бошК,а йуналиш 
асосида яратилган. Биринчи йуналиш «кучли узаро таъсир 
моделлари»нинг яратилиши билан характерланади. Бу 
моделларга кура ядро узаро кучли таъсир этувчи ва узаро 
кучли БОFланишда булган зарралар ансамбли сифатида 
тасаввур К,илинади. Ядро моделларининг бу гурух,ига 
к'уйидагиларни киритиш мумкин: «суюК, томчи модель», 
«альфа зарра модели», «бирикма ядро модели». Иккинчи 
йуналиш «эркин зарралар моделлари» нинг яратилиши 
билан характерланиб, уларда к'абул К,ИЛИНИШИ,ча, х,ар бир 
нуклон ядронинг бошК,а нуклонларининг уртачалашти
рилган майдонида деярли БОFЛИк'СИЗ, эркин равишда 
х,аракатланади. Бу гурух,га ферми-газ моделини, потенци
ал ура моделини, К,обиК,лар моделини, умумлаштирилган 
ёки коллектив моделни ва оптик моделни киритиш мумкин. 

Кейинги булимларда ядро физикасига алоК,адор булган 
купгина масалаларни, хусусан, ядро х,олатларининг 
энергияси, спини ва жуфТJIИГИНИ, шунингдек, магнит ва 
квадруполь моментларни тушунтиришда фойдали булган 
моделлар мух,окама К,илинади. 

Атом ядросининг ягона изчил назарияси урнига К,атор 
ядро моделларининг мавжудлиги ва уларнинг маълум бир 
ва чекланган х,одисалар доирасида татбиК, к'илиниш факти 
келгусида бу сох,ада К,андай катта х,ажмда изланиш олиб 
бориш кераклигини курсатади. 

6.2- §. ТОМЧИ модели 

Энг дастлабки ядро моделларидан бири йирик дания
лик олим, биринчи атом назариясининг асосчиси Нильс 
Бор томонидан таклиф К,илинган эди. Бу моделда ядро 
зичлиги жуда катта (- 1014 г/см3 ) булган сиК,илмайдиган 
СУЮк'лик томчиси деб К,аралади. Ядро х,ажмининг ундаги 
нуклонлар сонига пропорционаллиги ва турли ядроларда 

нуклонлар БОFланиш уртача энергиясининг тахминан 
доимийлиги (жуда енгил ядролар бунда н мустасно) 
ядро моддаси билан суюК,лик томчисининг ухшашлигидан 
дарак беради. Бунда н ядро кучлари х,ам суюК,лик мо
лекулалари орасидаги таъсир этувчи кучларга ухшаш 
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туйиниш к.обилиятига эга эканлиги келиб чик.ади. Бу 
модель ядронинг то-мчи -модели деб аталади. Ядро 
моддасининг ядродаги зичлиги деярли бир хил эканлиги 
ТУFрисидаги экспериментал маълумотларга асосланган 
х,олда Бор ядродаги нуклонларнинг х,аракати суюк.ликдаги 
атом Ба молекулаларнинг х,аракатига ухшайди, деб фараз 
к.илди. Суюк.ликнинг ташк.и таъсирларга учрамаган 
томчиси сирт таранг лик туфайли сфера шаклида БУлади. 

Исталган ядронинг массаси Ба БОfланиш энергияси
нинг ярим эмперик формуласини чик.аришда, ядроларнинг 
зарраларни нурлаш Ба булинишга турrунлигнни олдиндан 
айтиб беришда, шунингдек, бу жараёнларда ажраладиган 
энергияларни х,исоблашда томчи модели жуда фойдали 
булиб чик.ди. У ядронинг нейтронлар, протонлар Ба альфа 
зарралар билан таъсирлаШУБида юзага келадиган айрим 
хусусиятларини тушунтиради. Хусусан, бу модель ёрдами
да нейтрон ядро билан тУк.нашганда нима сабабдан 
нейтрон ютилиб, ортик.ча энергия гамма КБантлар шаклида 
ажралиб чик.ишини тушунтириш мумкин. Нуклонларнинг 
ядро ичида них,оятда катта зичликка эга булиши Ба ядро 
таъсирларининг кучлилиги туфайли ядрога кирган нейтрон 
уз энергиясини бошк.а нуклонларга бериб, шу ерда к.олади. 
Натижада бу элементнинг бошланrич ядросига нисбатан 
ортик.ча битта нейтрон га эга булган янги изотопи х,осил 
БУлади. Ядро га нейтрон орк.а.'lИ кирган энергия х,амма 
нуклонлар орасида бир зумда так.симланади. Ядро 
нуклонларнинг янада тезрок. х,аракати била н характерла
надиган к.УЗFалган х,олатга Утади. Шунинг учун к.УЗfалган 
ядрони к.издирилган ядро-томчи деб к.араш Ба ядро 
«температураси» тушунчасини киритиш мумкин. Агар 
ютишан нуклон у::ш билан ядрога 10 МэБ (107 эБ=I,6х 
Х 10-0 эрг) энергия олиб кирса, к.Узrалган ядронинг 
тем ператураси 

T-~- 1,6.IО-"эрг 1 2 1011 
~-'--~._---~ . град 

- k - I,З8.lо- lhэрг.град-1 , 

БУлади. 

Томчи модель ядро-томчи ичида сирт тебранишлари, 
сик.илиши мумкин булган модда учун зичлик тебранишла
ри каби коллектив х,аракатлар борлигини'эътироф этади. 
Ядро-томчи МУБозанат х,олатида R радиуели сферик 
шаклга эга БУлади. Ядро томон ида н ютилган нуклон унинг 
сферик шаклини бузади, ядро деформацияланади. Сирт 
таранглик ядро шаклини к.аЙта тикловчи куч ролини 
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уинаЙди. Натижада ЯДРО-ТОМЧIf сиртида тУлк.ин узунлиги 

A=~ булган сирт тУлк.ИlIлари вужудга келади (бунда 
l - томчи сиртидаги тУлк.ИII ДУНГJIИКJlаРИНИIIГ сони). Кине
тик ва потенциал энергиялар ифодасидан (l~2 да) тУлк.ин 
частотасининг к.иЙмати 

., 4ла/'\ (6 7) 
(()i=-зм- . 

экаНJlИГИНИ аник.лаЙмиз (бунда М - ядро массаси, а --
сирт таранглик коэффициенти). ТажрибаJlардан сирт 

таранг лик энергиясининг к.иЙмати Еn = и пА 2;:\= 4лаR2А 2j:\ 

экаНJlИГИ маъ.пум Бундан ядро-томчи сирт таранглик 
20 2 коэффициентининг к.иЙмати а = J О эрг/см. Ядро томчи-

нинг тебранма энергияси: 

nш::::::; ------"-,- М.' ,-
( 

U )1/2 ;]1" 

1 3MR 2 
(6.8) 

Томчи моделга асосланиб ядронинг сирт тебранма 
энергиясини ядронинг к.УЗFалган J\олаТJlари энергияси деб 
талк.ин килиш мумкин. Хамма жуфт-жуфт ядролар 
биринчи к.УЗI'алган J\ола-rининг характеристикаси 2+_ 
Аммо сунгги (6.8) формула асосида J\исобланган энергия 
к.иЙматлари ЯДРОНIIНГ к.уЙи к.Узгалган caTJ\ энергияларига 
нисбатан анча катта булиб чик.ди. Физиклар фононнинг 
тебранма J\apaKaT мик.дори моменти 2 ва жуфтлиги плюс 
деЙишади. Биринчи УЙFонган J\олатда бир фонон, иккинчи
сида икки фонон 6улади ва J\оказо. Жуфт-жуфт ядронинг 
асосий J\олати О спинли булганлигидан унинг биринчи 
тебранма УЙFонган J\олатларининг спини 2+ булиши 
лозим. Иккита фонон 2nы энергияга эга, улар J\a~aKaT 
мик.дори моментларининг БОFланишидан 0+, 2 ва 
4+ J\олатларга кеJlамиз. Спинлари 1 ва 3 булган J\олатлар 
так.ик.ланган БУлади. 6. J - расмда ядроларнинг тебранма 
УЙFонган энергия саТJ\ларининг назарий схемаси келти
рилган. 

N= J 

N= 1 

N~ 

Л! ~ О 
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Е = JhW 

Е Znw 

t hw 

Е ~ о о' 

б 1- раем Тебран
ма caTX,lap Тебранма 

фОТОl!лар x,apahaT ми,,
дори МОМ('IПИ 2, А<Уфl 
лиги мусбат Сатхлар 
фОНl)lIлар ('01111" UИJI,III 
та HCliф.']<1 наДII Ас()('иil 
х,олаllННIГ ,неРI ИЯ('II 

IIOJIl> КИ:llln O:JlIHr<JH 



Реал ядролар Х,акикатан Х,ам тебранма модеJIИНИНГ 
ОJlДиндан айтган тавсифJlарига мое спектрга эга. Бундай 
спектрлар жуфт-жуфт кобиклари булгаll ядроларда 
учраЙди. Нуклонлараро колдик узаро таъеир 0+, 2+, 
4 t Х,ОJlаТJIарнинг бирланишини ЙУкотади. ЯДРОJIарнинг 
иккинчи Х,олатларида Х,ар доим Х,ам 3 та сатХ, кузатила
вермаИди. Бу ТРИПJIетни икки квант кваДРУl1ОЛЬ тебрани
IIIИНИНГ натижаси деб караlll МУМКИII (6.2- рнсм). 

деярли барча жуфт-жуфт ЯДРОJIарда 3 сатХ, кузатила
ди. Бу сатХ, ядро - - томчи еиртининг октуполь тебранишла
ри (6.3- расм) маХ,СУJIИ булиб, 2+ сатх.дан икки баравар 
юкорида ётади. Умуман тажрибада кузатилган энергия 
еаТХ,JIари ТОМЧII моде.llЬ б)'йича Х,исобланганига караганда 
бир-бирига анча якинрок ЖОИJlаШl'ан БУлади. UJундай 
килиб, ЯДРОIIИIIГ еуюк томчи модеJIИ кузгалган Х,ОJIатлар
нинг сони ни ва уларнинг энергияларини тушунтириб бера 
ОJIмаЙди. 

Агар КУЗfаJ1ИШ энергиясини факат бир нуклон узида 
ТУПJIаб олса, у ядро ТОРТИШИIIJ кучларини енгиб, ядродан 
ташкарига учиб чикиши мумкин. К'уз~'алиш КУЧJIИ булма
ганда бу жараённинг содир БУJIИШ Эх'ТИМОJIИ кам. Одатда, 
янги ядронинг КУЗfаJIИШ энергияси анча ОJIДИН гамма
квантлар куринишида НУРJIаниб, ядро аеосий х.олатга 
каЙтади. Баъзи Х,олларда нейтронлар ОРТИКJIИГИ натижа
сида ядро бекарор БУJIиБ КОJlади. Унда бета-парчаланиш 
натижасида нейтронлардан бири протонга аЙланади. 
Кучли куЗfалишларда ядро бир ёки бир неча нейтрон ва 
ПРОТОllлар чикариши мумкин. Бу жараён томчи моделида 
суюкликдан молекулаларнинг БУfланишига ухшаш килиб 
олинди. 

Леки н томчи модель ядроларнинг бошка куп МУХ,им 
хусусиятларини тушунтириб 6еролмади. Масалан, ядрога 
учиб кирган нейтронлар ва протонлар купинча ядродан 

8 CD 
6.2- раем ТОМ4И Яlll)()' 

IIИ1Н' кваД!'УПОJlЬ тсбраllИШJlа
ри Ядро даврий равишда 
айланма ,JlJlИПСОИД шаКJlига 

,га БУJlади 

е 
(,3· рас'1 ТОМЧИ ядр,j-

НИНI' ОКТУПО;IЬ тс6раНИШJlари 

Ядро Jlаврий равишда НО" 
llIаКJlIIГiJ ,га 
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учиб кириш энергиясига тенг энергия билан чикиб кеТИ11111 
аник.ланди, яъни эластик сочилиш юз берди. 

Агар ядрога учиб кирган нуклоннинг кинетик энергияси 
бош ка нуклонлар уртасида тезгина так.симланса, сунгра 
бу энергиянинг бир нуклонга к.аЙтадан ЙИFИЛИШ эх,ти
моллигининг бунчалик катта булишини тушуниш к.иЙин. 
Тажрибаларда нейтронлар ~ки протонлар ядрони кесиб 
ута~тиб ядро нуклонлари билан куп марта ноэластик 
тУк.нашувларга учрайвермаслиги тула аникланди. 

Ядронинг томчи модели маълум нейтронлар ва протон
лар сонига эга булган ядроларнинг алох,ида баркарор 
эканлигини тушунтира олмади. Масалан, 50 та нейтронли 
цирконий, 50 та протонли к.алаЙ, 82 та нейтронли барий, 
82 та протон ва 126 та нейтронли кУРFОШИН каби 
элементлар Ер юзида даврий системадаги кушни эле
ментларга к.араганда купрок учраЙди. Маълум булган 
туртта радиоактив оила 82 та протонга ~ки 126 та 
нейтрон га эга булган барк.арор изотоплар билан тугалла
нади. 2 та протон ва 2 та нейтронли 4Не, 8 протон ва 
8 нейтронли IБО ядроларининг ута баркарорлигини 
уларнинг х,осил булишида ажралиб чиккан энергия ни 
к.Ушни изотоплар х,осил булишида ажралиб чиккан 
энергия билан солиштириб кургандан сунг тушуниш 
мумкин. Бу ва бошк.а факт лар шуни курсатадики, 
протонлар ва нейтронлари сони 2; 8; 20; 28; 50; 82; 126 га 
ТУFрИ келадиган ядролар махсус хоссага эгадир. 

Ядронинг суюк томчи моделига асосланиб Вайцзеккер 
деярли барча ядролар учун тажрибаларга каноатланарли 
равишда ТУFрИ келадиган ядро БОFланиш энергиясининг 
ярим эмпирик формуласи (1.28) ни таклиф к.илди. Бу 
формуланинг биринчи уч х,ади томчи моделидан келиб 
чик.ади, бошкалари эса квантомеханик эффектларга 
БОFЛИк.. 

Агар ядро чексиз булганида эди, БОFланиш энергияси 
ядронинг х,ажмига ТУFрИ пропорционал булар эди. Леки н 
реал ядронинг сирти булганлиги ва чегарада турган 
нуклонлар туйинмаганлиги сабабли БОFланиш энергияси 
камаяди. Барча нуклон жуфтлари орасидаги кулон 
итаришиши ядро БОFланиш энергиясининг янада кама
йишига олиб келади. Бундан ташкари, симметрия энергия
сини ифодаловчи х,ад х,ам мавжуд. Бу энергия ядронинг 
бир хил микдордаги протонлар ва нейтронларга эга 
булишга интилишидан келиб ЧИtSади. Яна бир х,ад жуфт-
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жуфт ядроларнинг алох,ида баркарорлигини курсатади 
(1.28). 

Бу модель асосида ядроларнинг булинишини тушунти
риш осон. Масалан, ядродаги протонлар кулон узаро 
таъсир энергиясининг сирт деформациясига таъсири 
Z нинг катта кийматлаРllда сезиларли БУлади. Агар 
протонларнинг кулон итаришиш энергияси сирт таранглик 

энергиясидан катта булса, Е K~ 2Е" шартни каноатланти
радиган ядро сирт деформацияларига нисбатан баркарор 
БУJlолмай колади ва уз-узидан икки булакка парчаланиб 
кетади. Ядронинг булинишга нисбатан баркарорлик шарти 

Z2 
-::г<46,52 (6.9) 

тажриба натижаларига мос кеJlади. Шундай килиб, томчи 
модель булинишига нисбатан ядронинг баркарорлик 
чегараси х,акида ТУFрИ хулосалар беради. Аммо бу 
моделдан ядроларнинг КУЗFалган х,олати хоссаJlарини ту
шунтиришда фойдаланишга уриниш яхши натижалар 
бермади. Гарчи купчилик ядроларнинг ЖУфТJlИГИ ва 
дастлабки КУЗFалган х,ОJlатининг моменти томчининг 
дастлабки икки тебраниш х,олатидагидек булса-да, аммо 
бу х,оллардаги энергия суюк томчи модеЛИIIИНГ энергияси

дан анча катта экан. Кейинчалик атом ядросининг томчи 
модеJlига карама-карши булга!! таМОМИJlа бошка ас
пектдаги структураси аникланди. 

6.3- §. Ферми-газ модели 

Ядрони ташкил КИJlган НУКJlОНJlар спинга эга ва Ферми 
статистикасига БУЙсунади. Мазкур моде.Т1Да ял.рони таш
КИJl кил ган х,ар бир зарра ядронинг башка НУКJlонлари 
томонидан х,ОСИJl килинган уртача майдонда деярли 
мустаКИJl х,аракат килади, деб х,исобланади. Мустакил 
х,аракат деганда шундай х,аракат тушуниладики, бунда 
зарранинг ядро ичидаги уртача эркин ЮГу'риш ЙУJlИ 
ядронинг диаметрига якин даражада БУлади. Узаро кучли 
таъсирлашадиган нуклонлар тупламини деярли узаро 
таъсирлашмайдиган зарралардан таШКИJl топган газ деб 
кабул килиш мумкинми? Гап шундаки, ярим спинга эга 
булган нуклонлар Паули принципига БУЙсунади. Бу 
принципга кура ярим бутун спин га эга булган зарралар 
(фермионлар ) бир вактнинг узида бир хил х,олатларга эга 
була олмайди, яъни айнан бир х,олатда, бир энергетик 
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caT~дa спин йуналишлари билан фарк киладиган факат 
иккита протон ёки иккита нейтрон булиши мумкин холос. 
~икрозарраларнинг Паули принципига амал килувчи ва 
~aMMa пастки сат~ларни тулик тулдирувчи бундай 
системаси айниган Ферми-газ деб аталади. Айниган 
Ферми-газда нуклонлар уртасида кучли узаро ядро 
таъсири булишига карамасдан, нуклонларнинг тукнашуви 
такикланади ва улар худди узаро таъсир жуда кичик 
булгандагидек, узларини эркин тутадилар. Аслида эса 
1- нуклон кандайдир 2- нуклон билан тукнашиши ва 
узининг энергия ва импульсининг бир кисмини 2- нуклонга 
бериши мумкин. Бу ~олда 2- нуклон бушрок ва юкорирок 
caT~гa утиши мумкин. 1- нуклон эса энергиянинг сакланиш 
конунига асосан пастрок энергетик сатца Утади. Аммо 
~aMMa пастки сат~лар, Паули принципига асосан, чеклан
ган уринлар сонига эга булиб, уларнинг ~аммаси банд 
булади, шунинг учун 1- нуклон пастки банд жойларга 
УтолмаЙди. Бу шуни билдирадики, 1- нуклон била н 
2- нуклон орасида тукнашув булмайди, тукнашувни Паули 
принципи такиклаЙди. Шундай килиб, айниган Ферми-газ 
зарралари узаро тукнашувга жуда оз дуч келади, яъни 
айниган Ферми-газ бу борада зарралари жуда кам 
тукнашадиган сийраклашган газни эслатади. Бу муло~а
залар ядрони айниган Ферми-газга ухшатишга асос 
була олади. 

Шунинг учун ядронинг барча нуклонлари Паули 
принципига кура ядронинг уртача майдони ~осил килган 
потенциал урада энг пастки caT~дaH тортиб Ферми энергия 
сат~и /1,еб аталадиган Е I-сат~гача булга н ~aMMa сат~ларни 
кетма-кет эгаллаЙди. К,уйидаги Ферми энергияси 

p~ 
E F=2M (6.1 О) 

IIУКЛОННИНГ максимал кинетик Эllергиясидир. Квант меха
никаСllда импульслар фазасида х,олатлар зичлиги 

4Q 4V 
р= (2лh)З-h2 (6.11 ) 

4:л з 
катталик оркали берилади. Бунда V=з-- R - ядроиинг 

~ажми, R=го-АI/3_ядронuнг радиуси. (6.11) формула
даги 6ирuнчи куnайтувчи 6ир хил энергиядагu ~олатда 
спинлари "арама-"аршu йуналтирилган икки нейтрон ва 
икки протон булиши мум/(.инлигини /(.Урсатади. Дема/(., 
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2 
dn= б4п R3 2d 

3 (2пп ) з [JJ р (6.12) 

катталик ядродаги нуклонларнинг канчаси р дан p~dp 
гача импульсларга эга эканлигини кУрсатади. 4л купай
тувчи масаланинг сферик симметриклигидан келиб чикади. 
Ядрода х,аммаси булиб А та нуклон булгани учун 

2 3 PF 2 3 
А = б4п ЯО ( 2d =_б4л ЯО pJ 

3(2лh)3 J р р 9(2лh)З F' 

Шундай килиб, максимал импульс 

РF=1i(9л) 1/:з._1_. 
2г() 

(6.13 ) 

(6.14) 

Бу ерда Ro=roA1/3 ифодадан фойдаландик [го'" (1,2-.;
-.;-1,4) .10- 15м]. Шундай килиб, Ферми-газ моделида 
асосий х,олатда ядронинг НУКЛОНJIари нолдан бошлаб 
Ферми энергиясигача булган барча энергия сатх,ларини 

эга"1ЛаЙди. Одатда, к.УЗFалган х,олатлар энергияси энер

гиянинг ана шу кийматидан БОllIлаБ х,исоБJIанади. 
Энди Паули принципининг мавжудлиги кандай килиб 

ядрода нуклон тукнашишлари йуклигига олиб келишини 
тушуниш осон. Икки нуклон тукнашганда энергия алма
шиниши юз беради, яъни НУКJIонлардан бири юкорирок 
сатх,ни эгаЛJIайди, иккинчиси эса уз кинетик энергиясининг 
бир кисмини бериб, пастрок сатх,га Утади. Лекин пастки 
барча сатх,лар банд, бинобарин, бундай тукнашувнинг 
булиши мумкин эмас. Агар ядро таркибига кирадиган 
нейтрон ва протонларни алох,ида Kypca~ бу зарралар 
турган потенциал уранинг чукурлигини (яъни Ферми 
энергиясини) х,исоблаб топишимиз мумкин. Агар 
(6.13) формуланинг чап томонига ядродаги нуклонларнинг 
тула сонини эмас, балки протонлар ёки неЙТРОНJIар сонини 
куйсак, у х,олда Ферми импульси 

(6.15) 

БУлади. (6.15) формулада протонлар учун n=Z, ней
тронлар учун эса n=A-Z. демак, (16.10) га кура Ферми 
сиртида жойлашган нуклоннинг кинетик энергияси 

11,2 (n )2п ( n )2/3 E"=-~·- '" 54-- МэБ 
F 2 А '" А . 

2Мго 
(6.16) 
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о ,-'-1-----1 0--

НеЦ·/I7ронnар . ПроmОlfлар 

Фi'Р"Щ 
caт~u 

б 4· раем Ядродаги протов (Z) ва Нt>йтров (N) гаЗJlари учун 
чеКJlавган туrри бурчаКJlИ потенциаJl уранинг схемаси. ПРОТОНJlар KYJlOH 
кучлари таЪСИРИДi! узаро итаРИJlади. Симметрия БУЗИJlади Протон ва 
неЙТРОНJlар J(ap БИРИНИIlГ УЗ ураJlари БУJlади. Бунда Е HYKJloHJlap 
боrJlаниш энергиясининг к.иЙмати, Ер - Ферми саТJ(И, Ек -- Кулон 
энергияси 

Агар протон ва нейтрон массалари орасидаги кичкина 
фаркни х,исобга олмасак, ядро баркарор булиши учун энг 
юкори протон ва нейтрон х,олатларнинг энергиялари бир 
хил булиши зарур. ОFИР ядролардаги нейтронлар сони 
протонлар сонига караганда анча куп БУJIгаНJIигидан, 
неЙТРОНJIар ЖОЙJIашган чукурлик ПРОТОНJIар ЖОЙJIашган 
чукурликка караганда анча каттадир. Бу 6.4- расмдан 
аник куриниб турибди. (6.14) фОРМУJIадан фойдаланиб, 
бир нуклонга ТУFРИ кеJIадиган уртача энергияни х,исоБJIаБ 
чикиш мумкин: 

PF 
1 ( р2 3 

<Е> =А ) 2Mdp=5EF~20,4 МэВ. (6.17) 
о 

НУКJIонларнинг тинч х,олдаги энергияси '" 1000 МэВ 
БУJIгани учу н НУКJIонлар х,аракат тезлигининг ёРУFЛИК 

теЗJIигига нисбати < ~ > ~ 0,2 га тенг, шунда й килиб, 
с 

Ферми-газ модели буйича КИJIинган х,исоБJIар НУКJIонлар
нинг норелятивистик таJIКИНИНИ тасдиклаЙди. 

Атом структурасининг асосий ХУСУСИЯТJIари факат 
элеКТРОНJIарнинг ядро атрофидаги орбиталар буйича 
х,аракатини назарда тутувчи модель асосида тасвирлани

шининг сабаби MaЪJIYM. Х,акикатан х,ам, ЭJIектронларнинг 
ядро юзага кеJIтирган ЭJIектростатик майдон билан узаро 
таъсири бир-бИРJIарини итариш таЪСИРJIаридан куп марта 
ку4JIИ. Ядрода атомда булганидек куч маркази йук ва 
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нуклонлар узаро кучли таъсирлашади. Шундай булса-да, 
назарий тах,лилнинг курсатишича, ядрода к,обик, структу
рага олиб келувчи шароитлар мавжуд. 

Радиуси R = 1 ,2А 1/3 фм булган сфера деб к,араладиган 
ядронинг х,ажмини нуклонларнинг умумий х,ажми билан 
так,к,осласак, уларнинг тахминан тенглигини курамиз, 
чунки нуклон радиуси-l фм. Демак, ядрода х,аракатлана
диган х,ар бир нуклон унга як,ин нуклонларнинг тортишиш 
кучлари таъсирида булади ва ядродан чик,иб кета 
олмаЙди. Шундай к,илиб, ядрода тортувчи марказ булма
са-да, нуклонларнинг узаро тортилиши натижасида улар 
системанинг инерция маркази атрофида тупланган БУлади. 
Бунда ядронинг сик,илишига нуклонларнинг як.ин масофа
ларда узаро итарилиш таъсирлари к,аршилик к,илади. 

Агар ядродаги нуклонлар х,аракатининг реал тасвирини 
вак,тинча соддалаштириб, нуклонлараро кучлар нуклон
ларни ядро х,ажмида фак.ат ушлаб туради деб х,исобласак, 
у х,олда ядро структурасини тасвирлаш масаласи алох,ида 

сатх,лар ёки нуклонлар х,аракатланаётган орбиталарнинг 
энергиялари ва бошк,а квант характеристикаларини 
аник,лашдан ибо рат БУлади. Бунинг учун бир нуклоннинг 
тулк,ин функцияси учун Шредингер тенгламасини ечиш 
керак. Бу тенгламада потенциал энергия оператори ёки 
содда к,илиб айтганда, потенциал ядрода маълум сондаги 
нуклонни ушлаб туришни таъминлайдиган к.илиб олиниши 
керак. Бошк,ача айтганда, потенциал чук,урлик етарли 
даражада чук,ур ва кенг булиши керак. Шундай булганда 
Паули принципига кура ядродаги нуклонлар жойлашади
ган манфий энергияли сатх,лар (БОFланган х,олатлар) сони 
куп БУлади. Эмпирик маълумотлар ва назарий мулох,аза
лар шундай потенциал чук,урлик мавжудлигини кУрсатади. 

Ядроларнинг асосий х,олатларида нуклонлар энг паст
кисидан бошлаб то Ферми сатх,и (тулдирилган охирги 
сатх,) гача булган барча энергия сатх,ларини тула тулдириб 
бориши керак. Шунда ядро минимал энергияга эга БУлади. 
Сатх,даги нуклонлар сони атом физикасидан маълум 
булган к,оидага ухшаш усулда топилади. 

Ядро структурасининг баён этилган содда тасвири 
мустак,ил зарралар моделининг Узидир. Чунки нуклонлар
ни урта майдон сатх,лари буйича к,айта так.симлашга олиб 
келувчи узаро таъсир эффектлари бу ерда х,исобга 
олинмаЙди. Нуклонлараро кучларнинг ягона эффекти 
нуклонларни ядрода ушлаб турувчи урта узаро мувофик,
лашган майдоннинг пайдо БУлишидир. Бу эффектни 

307 



)(исобга ОJlИШ модеJ1НИНГ асосини таШКИJl этади. Маъ
JlУМКИ, НУКJlонлар жуфти (рр, рn, nn) уртасида катта 
КУЧJIар мавжуд. Улар таъсирида нуклонлар )(аракатида 
корреJlЯЦИЯ пайдо БУJIИIIIИ керак. МасаJlан, кандайдир 
энергия интерваJIида БУJIган орбитаJIар буйича )(аракаТJlа
наётган иккита нуклон узаро тортишиш таъсирида 
ЯКИНJIашишига, яъни умумий орбита га утишга ИНТИJlади. 
Леки!! улар бирор ораJlИК орбита га ёки УJlардан БИРНШIlIГ 
орбитасига утиб ОJlОJlмайди, чунки орбитаJlарнинг )(аммаси 
НУКJlОНJlар БИJlан банд ва ПаУJlИ IIРИIIЦИПИ )(ам бунга имкон 
бермаЙди. Шунга асосан КУРИJIа~тган бу жуфт нуклонлар 
уз орбитаJlаридаlI чикиб, Ферми сатх,идан юкори жой
лаlllган банд БУJlмаган орбита га утиб, бир-бИРJlарига 
ЯКИНJlашиши мумкин. Куйи орбитаJIарда буш урин ёки 
«теШИКJlар»нинг, юкори орбитаJlарда зарраJIарнинг пайдо 
БУJlИШИ системанинг тула энергинсини ошириши керак. 
Аммо энергияга манфий )(исса кушувчи НУКЛОНJlар 
орасидаги тортишиш энергия ортишини ТУJlа КОПJlаЙди. 
Натижада ядрода НУКJlОНJlарнинг саТ)(Jlар буйича таксимо
ти мустаКИJl зарраJlар модеJlидаги каби аник чегарага эга 
БУJlмаЙди. УJlарнинг бир кисми Ферми сат)(идан юкорида
ги саТ)(Jlарда ЖОЙJlашиши мумкин. llly вактнинг узида бу 
сат)(дан пастда худди шунча «тешик» пайдо БУJlади, яъни 
пастки сатх,Jlарнинг бир кисми ТУJlмаган БУJlади. Шундай 
КИJlиб, НУКЛОНJlар )(аракатидаги корреJlЯЦИЯJlар таъсирида 
Ферми чегарасининг кеСКИНJlИГИ ЙУКОJlади, чегара «юви
Jlиб» кетади. Бу ЮВИJIИIII даражаси ёки зарраJlарнинг 
Ферми сат)(идаll пастки сат)(лардан юкорирок сат)(ларга 
утиш Э)(ТИМОJIJlИГИ Ферми сат)(и БИJlан навбатдаl'И сат)( 
орасидаги энергия интерваJIига жуда БОFJlИК. Экспери
ментаJl маЪJlумотлар мажмуаси ва назарий ба)(ОJIаШJIар
нинг курсатишича, бу интерваJl катта БУJlган )(ОJlларда 
ядрони потенциаJl ЧУКУРJlикдаги энергия сатх,Jlарини 

Ферми сат)(игача ТУJ1дирадиган IIУКJlОНJlар системаси деб 
тасаввур килиш, ядродаги НУКЛОНJlар )(аракатининг реал 

тасвирига анча якин БУJlган биринчи ЯКИНJIаlIlИШ БУлади. 
Ву Х,ШI «Сl:')(рли» ЯДРОJlарда кузатилади. 

6.4- §. К,обик. модели 

Ка тор ЭКllсриментаJl ИШJlарда ядронинг энг пастки 
кузгалган х,ОJlати энергиясининг масса сони га даврий 
БОFJlИКJlИГИ аНИКJlанди. Ядро СПИНJlари, магнит ва квадру
поль момеНТJlарни УJlчаш УJlарнинг ядрони таШКИJl этувчи 
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нуклонлар СОНl1га хдм БОFJlИК,ЛИГИНИ кУрсатди. ПРОТОIIJlар 
ёки нейтронлар сони 2,8, 20, 50, 82, 126 га тенг булган 
ядролар б:lрк.арор БУJlиБ. табиатда купрок тарК,алгаНЛИГI1 
маЪJIУМ БУJlДИ. tv ва L Jlap 2,8, 20, 50, 82, 126 га тенг 
БУJIганда, ЯДРОНИIII' катор ХОССiиаринннг узгариши шунча
лик кучли БУJIадики, фИЗИКJlар бу СUНJIарни «сех,рли 
сонлар» деб атаднлар. Атом структурасида бу каби 
К,онуниятлар аЛJlCщачuн маълум эди. Сех,рли СОНJIарнинг 
мох,ияти ГИПflерт-Майер па Енсен томонидан таклиф 
К,ИJlИllган па ядрuнинг К,uбик' модели деб аталган янги 
модель аСОСllда ТУШУНТИРИJlДИ. Ядро моддасининг зичлиги 
капа (2.1014 г/см3 ) булишига Kapa:vlaC!laH, нуклонлар 
ядро ичида бир-бИРJlари билан ТУк'нашмай, узаро МОСJIаш
ган х,олда х,аракат К,илади, де6 фараз К,илинди. 

Майер ва Енсеннинг кейинги назарий ишлар билаll 
таСДИК,JIаНI'ан гипотезаснга кура ядродаги х,ар 6ир нуклон 
6ир-биридан мустасно бошК,а нуклонлар томонидан х,осил 

К,илинган )'ртача ::;ффектив куч маИл.онида х,аракат К,илади. 
Бу потенциал майдоннинг характери, хусусан, унинг 
симметрияси нуклонларнинг ядро ичидаги фазопий таК,СИ
мотига БОFJlИК,. Бу таК,симот эса уз навбатида, нуклон.llар
нинг сонига па улар уртасидаги таЪСИРJlашуп конуниятига 
БОFJlИК,ДИР. Тажрибанинг курсатишича, ядронинг уртача 
майдон IIOтенциали ядродаги моцда таК,симотига мос келар 
экан: нуклон учун IIотенциаJI уранинг ЧУк'урлиги ядро 
ичида деярли доимий ва чегарада ксскин равишда нолга 
тушади. Потенциа,1НIIНГ шакли таХYlинан К,уиидаги таК,си
мот билан берилади: 

[ (r-N)J-l И(г) =Uu l+ехр .~- , ( 6.18) 

бу ерда а---диффузия масофаси (a""-'O,5.10-1~M),R= 
=1,ЗЗ.Аl,J-IО ·l~ м, Uu -::::::;50 МэВ. (6.18) гютенuиал 611-
лан К,ИJIинадиган х,исоблар жуда куп мех,нат талаб К,илади, 

леКИII сифат жих,атдан, баъзан эса, х,апо, ми~Дорий 
тах,лил К,I1ЛИШ учун соддароК, потенциаллардан фоидала
Нl1лса х,ам БУлади. Одатда, икки чегарапий X,OJl КУРИJIади: 
уч УJlчаМJIИ, сферик симметрик гармоник ОСЦИJI.~ЯТОРI!ИНГ 

потенциа.'lИ 

(6.19) 

на чексиз T~! гри пурча КJII1 5 ра 1I0ТСlщиа.'lН: 
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и= {-иn. r<R, 
00, r>R, 

(6.20) 

бу ерда U (г) ~ ядронинг марказдан r оралик.даги 
потенциали. 

Масаланинг математик ечимини соддалаштириш учун 
иккала потенциал ядродан ташк.арида нолга эмас, балки 
чексизликка интилади деб ОJlИнади. Бунда н кейинги 

соддалаштиришлар ядро х,олатининг нисбий барк.арорли
гига ва энергиясига сезиларли таъсир кУрсатмаЙди. 
(6.15) ва (6.20) потенциалларнинг сферик симметрияли 
булгани сабабли, уларга мос келган х,олатларни иккита 
квант сони ~ n бош квант сони ва зарранинг l орбитал 
х,аракат мик.дори моменти билан характерлаш мумкин. 

Шредингер тенгламасининг гармоник осциллятор учун 
ечими энергетик сатх,лар системасини беради: 

EN = (N +3/2)hw. 

Бунда N=O,I, 2 ... бутун мусбат сонлар к.абул к.илади. 
Уч улчовли гармоник осциллятор потенциали ва унинг 
энергия сатх,лари 6.5- расмда курсатилган. 

Энди Шредингер тенгламасининг ечимини соддарок. 
к.илиб тушунтираЙлик. Куриниб турибдики, N сон сатх,лар 
тартиби рак.ами. Х,аракат мик.дорининг орбитал моменти 
l(l~N) булганда унинг магнит квант сони m-! дан +! 
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N =] Е =(7;z)hш 

N: 1 [:(5/z) hш 1-------1 

N = О Е{ J;z)hш 

Utrj 

--~--~----------------r 

fi 5· раем Уч УЛЧОВJlИ гармоник ОСЦИЛЛЯТОР ва 
у"н"г ,Н('РГИЯ са !'1(ларн . 



гача булган 2[~1 кийматни кабул килади. Осциллятор 
х,олатининг жуфтлиги л = ( - 1) {. 

Осциллятор х,олатлари манфий ва мусбат жуфтликка 
эга була олади. Орбита л квант сонларининг [ кийматлари 
куйидагича узгариши мумкин: 

N - жуфт булганда л жуфт; L=0,2, ... , N 
N - ток булганда, л ток; [= 1,3, ... N. 
N - сатх,нинг карраланишини х,исоблаб чикиш мум

кин. 

Хар бир [ х,олат (2[~ 1) каррали турланган (айниган) 
булади, демак, тула айниш учун турланиш карралиги 

+ (N ~ 1) (N ~2) га тенг БУJ1ади. Энергия сатх,лари 
6.Б-расмда келтирилган гармоник осциллятор ни куриб 
чикайлик. n нинг аник кийматига тегишли энергиялари 
буйича хилланган сатх,лар гурух,и осциллятор коБИFИ деб 
аталади. 

Ядроларда х,ар бир сатх, иккита нуклон билан банд 
булиши мумкин, демак, хиллилик (N ~ 1) (N ~2) каррали 
БУлади. 6.1- жадвалда осцилляторнинг N=O дан N= 
=6 гача булган коБИКJlари сатх,ларининг жуфтлилиги 
хилма-хиллик карраси ва тула сони келтирилган. Сатх,лар 
х,олатини куйидаги туртта квант сонлар тавсифлайди: 
орбитал момент [ (О, 1,2 ... кийматларини кабул килади ёки 
S, р, d), тула момент j(l~ 1/2 ва [-1/2 кийматларни 
кабул килади). Тула момент проекцияси т минус j дан 
плюс j гача булган 2j ~ 1 кийматга эга: n сон берилган [ да 

6.1- ж а д в а л 

Уч УЛЧО8JIИ гармониж ОСЦИJIJIIIТOрнинг ОСЦИJIJIIIТOр I\оби~ари 

n I\оби!\ Жуфтлик Хилма-хил- СаТJ\Лар нук-
лик карраси лонларининг 

ryла сони 

О 1. + 2 2 

1 lр - 6 8 

2 2s ld + 12 20 

3 2р lf - 20 40 

4 3а. 2d. 1& + 30 70 

5 3р. 2f. lh - .2 112 

6 41. 3d. 2&. 11 + 56 168 
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U(rj 

Гар,.,оншr осцuллятор 
потенццалu / 

t-----------::;:;-===-r---r 

потенцuал 

6.6- расм. Ядро 
НУКЛОНJlари ЗИЧ.IИГИНИ 

ТУFРИ акс эттирувчи 
реалистик потенциал 

ва гармоник осцилля

тор потенциали. 

сатх,лар 1, 2, 3... тартибини кУрсатади. Сатх,ларни 
белгилашда олдин n, сунг орбитал момент l К,УЙилади. 
Пастки индекс тула момент j ни К,ийматини кУрсатади. 
Масалан, 2d5/2 - ёзув берилган сац учу н n = 2, l = 2, j = 
=5/2 эканлигини кУрсатади. Жумладан, бу сатх, 6 карра 
турланган, чунки бу х,олда 2j + 1 = 6. 

Жадвалдан куринишича гармоник осциллятор учун 
ядроларда нуклонлар сони 2, 8, 20, 70, 112 ва 168 булганда
гина тулган К,обиК,лар вужудга келади. Олдинги учта сон 
«сех,рли» сонларга ТУFрИ келади. Бундан «сех,рли» сонлар
нинг х,аммасини бера оладиган янги потенциал шаклини 
топишимиз зарурлиги аниК,ланди. 

6.6- расмда релятивистик реалистик потенциал Ферми 
потенциалининг пастки К,исми, осциллятор урасиникига 
К,араганда кенг, деярли капа масофада ЧУк'УРРОК,дир. 
Дема к, катта момеНТЛfl зарра урани чуК,ур эканлигини 
сезади: хилма-хиллик бекор К,илиниб, катта l ли энергия 
х,олатлари пастрок.К,а силжиЙди. Бундай х,ол ТУFрИ 
бурчакли ура учун яК,К,ол куринади (6.7- раем). 

Хар бир К,обик.даги нуклонлар сони узгармайди ва 
«сех,рли» 50,82, 126 сонлар х,али куринмаЙди. Олимлар бу 
сонларни олиш учун мураккаб шаклдаги, масалан, 
парабола, шиша шаклидаги ураларни куриб чиК,дилар. 
Аммо олинган сонлар «сех,рли» сонларга Ухшамади. 
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Н'Jклонлар 

4s сони 

М-, ~ rg.Jd 168 
-1, 

S ~ 
Jp 
7hZ' 112 

+ ~ JS 2d 
19 

70 

~ <::::: lр 
+0 1f 

2 <:::::: ls 
10 

/d 

1 lр 8 

о 15 Z 
Гар,.,онuк оcqUЛllmор 

саm"ларu 

6. 7- расм. Осциллятор кобиклари. Чапда гармоник 
осцилляторнинг энергия сатхлари, унгда осциллятор потен-
циалининг куринишини узгартириш йули билан турланиши 
бекор килинган энергиялар сат~лари. Чукурни берилган 
кобиккача тулдирадиган нуклонлар тула сони курсатнлган. 

llJунинг учун кобик модели со~асида «се~рли» сонларни 
топиш учун куп уринишлар БУлди. Оrир а~волдан кутилиш 
йулини маш~ур немис олимаси М. Гипперт-Майер топди. 
Шу вактга кадар энергия сат~ларини факат n, 1 квант 

сонлари билан тавсифлаб келган эдик. Нуклоннинг спини 
борлиги ~исобга олинмаган эди. Нуклон 1 моментли 
х,олатда тула ~apaKaT микдори моменти 1 + 1/2 булган 
иккита ~олларда булиши мумкин. Масалан, n= 1 кобикда 
1 р ~олатда нуклоннинг ~apaKaT микдори моменти 1/2 ёки 
3/2 булади. Мос равишда ~олатлар lpl/2Ba lРЗ/2сифйтида 
белгиланади. Гармоник осциллятор ураси учун бу икки 
х,олат хилланган. Бу хилланиш спинга боrлик кучларни 
х,исобга олинганда бекор килинади. Гипперт-Майер MY~O
камага спин-орбитал кучларини киритди, уларнинг потен
циали 

U ls = - U (г) (7.S), (6.21 ) 

бунда 5- нуклоннинг спини, U (г) - нуклондан ядронинг 
марказигача булган масофа r ва боrлик функция. Спин
орбитал кучларнинг киритилиши якка заррали сатх.лар-
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HMHr эарjпНNНТ '}lII8 "o~Н1lI i буАичв JIIоА.,ашиши,,"ги 
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COHJ'l apHH осонтнн а OiIIIШ "У"КНН. 

C ' IIIM ·opII"' ... nарч ... аннщ (ТIIJINННШ) орбита" ~apaMa, 
.. нцорн I IIИнГ ОРТ"ШN биllа" к )l nаlнб бор&AII . ШУННII' 
учу" CaTJ,/IapH,,"T ТIIIIIIннШN 1 .. арн Karт. б9МI Н orllp 
IUlpo;I.paa "У~II"р<Ж au""1IТ масб nuи lOotорм.u 
.I'lIIIгаwи.а",1t. 6сри.ТГI Н 1 нннг ..... "aТIIМ 1_ 1+ ]/ 2 "И 
CI'~ 1_1_ ]/ 2 " н ca,lI,I,8" nаст .. а ~Ta.1ll . )' сатх У"У" 
~IIII.'"ИИ'" Ka pp<lc,,2j+ ] _21+2 б9.,аJ!'" :'I O"fHT / - 1-
- 1/2 б911Г8 " lO",op"rH СIТХ маРР.JlИ ~IIMaH Г8" 6УJlI Д М . 
6.7. расм .. а OCItH,'JlIIТOP N_3 "оБН"'I! " T5'JlB т)I.,Днруwч " 
"Y""OIIlIap ~VHM 40. яtC.""IЮ" с сцрли. t Oll Ха 50. 6.9· расм , 
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ядро энергия сатх,ларининг кетма-кетлигини TYf ри '! у
IJIУJlТИРНIII учун ядроларда деярли кучли спин-орБИТCJJI 
)':\<1РО таъсирларни х,иС'обга о,лиш зарур экан. Лекин, ШУIIИ 
ЭС,'lатиб утнш лозимки, кичик 'и= 1 ва [=2) ларда 
2,820 каби «сех,рли» сонлар ЯДРОНИIIГ потенциал шакли на 
сшш-орбитаJl таъсирнни сезмаЙди. Аммо [=3 дан БОШ.rJаБ 
бир .ырраJlИ сатх,.ыр жойлаШИlllига С'пин-орбитаJI куч,лар 
катта таъсир курсатади Х,аl\Иl\атан х,ам, курганими:щl'К, 
х,амма А ,лар учун l+I/2 ва [;;;;::3 ли сатх.лар паСТРОI\ 
ТУlllган 1\0БИl\JIарни тулдирувчи 50,82,126 «сех,РJIИ» СОНJI<ЗР 
вужудга кеJIади. Диаграммадаги l\оБИl\лар орасидаги 
масофа тахминан hw га теНГJIигидаll, осциллятор кванти 
ядролар сатх,ини энергия ФаРI\ИНИ улчашда бирлик 
х,исобида ИШJIатилади. 

Ядро кучлари l\оБИI\ моделида х,исобга ОJIинмаган (J = 
= о х,олаТJIарда) нуклон жуфтлаШИШJIарини вужудга 

КЕ'JIтиради. Шунинг учун ядро спеКТРJIаРИIIИНГ алох,ида 
ХliСJlаТJlарини ту~'ри тушуниш учун б~ эффект х,исобга 
ОJIlfНИШИ зарурдир. Масалан, 2ОБРЬ ва 2 7рь ядроларининг 
спектрларини СОJIиштирайлик (6.10- расм). 2~~PbI25 ядро
нинг (z=82 «сех,рли» сон, N= 125 «сех,рли» сондан бир 
кам) сатх,JIари 126 нейтронга мос «тешик»ка бир нейтрон 
кутарилишидан вужудга келади. Унда l\о6Иl\лар модеJlига 

асосан 126 нейтронли l\оБИl\лар сатх,лари 2{7/2, 2{5/2, 3рз/~, 
3Pll2, 1 i:J/ 2 кетма -кет Jlик эмас, 2f7/2, Iiз / 2 , 3РЗ/2, 2f5/2, 3РI П 
ketma-кеТJlикка эга БУJlади. LUbPb нинг саТХ,Jiари худди 
шундай ketma-кеТJIикка эга. Лекин БJ,нда битта нейтрон 
тешик урнига иккитаси БУJlади. 2 БРЬ нинг назарий 
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6. 10- PdCM 20"рь ва , 1J7 рь я:\ролаРIIИIIГ rаТJ(.lари 
LXt:'маси: а) "J7p!J l\оБИI\ модеЛИlа исосан, 6) !IJ',рь 
J(llrоБЛ<1Нldll, яыI/ К) III,IГ<1Н С<1Т.'(Jlар KCTM<1-КС1.'lillll, В) КУ:\2 
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сатх,лари 6.10- 6 раемда курсатилган. Аммо, тажриба 
6.10- н расмдаги схема ни беради. Сатх.ларни ажралиши 
кутилгандан х,ам катта «энергия оралиrи» вужудга келади. 

Бундай энергия ораJlикларини нуклонлар жуфтлаШИIllИ 
2()" 

мавжудлиги билаll тушунтирилади: "РЬ нинг асосий 
х,ОJlатида х,амма нейтронлар ЖУфТJlашишган ва х,ар бир 
жуфтлик УЧУII J =0 кузrаJIГан х,ОJlаТJlарда ЖУфТJlИК 
бузилади. 

Каттик ЖИСМJlарда ута утказувчаНJlИК назарияси х,ам 
ЭJlектронларнинг ЖУфТJlашишига аСОСJlанган. Унда х,ам 
сатх, (энеРГИЯ)Jlар оралиrи тушунчаси бор. Ядро физика
сида бу тушунчани В. Г. СОJlовьев киритган. 

Агар спин-орбитал таЪСИРJlашув натижасида парча
ланган х,олатларнинг энергия фарки худди кобик модеJlИ
даги еатх, ораларининг катталиги тартибида булса ва 
катта кийматли j(j=l+ 1/2) га эга БУJlга!! х,олат купрок 
баркарор, кичик кийматли j(j=l-I/2) х,ОJlат камрок 
баркарор булеа, еатх,лар еиетемаси 69- раемда тасвирлан
ган куринишга якин БУлади. Бу х,ОJlда 28, 50, 82 ва 
126 НУКЛОНJlИ ёпик кобиклар мое равишда 1f;lj, 1h ва li 
х,олатларнинг парчаланишидан х,осил БУJlИШИНИ КУРИlll 
мумкин. 

6.5- §. Назарий х.исобларни тажриба натижаси билан 
так.к.ослаш 

6.11- раемда турли потенциаJl урага мое келувчи 
энергия еатх,ла рини нг х,ОJlат лари тасвирла нга н. 6.11- а 
раемда чекеиз чукур туrри бурчаКJlИ потенциал урадаги 
еатх,ларнинг жойлашиш тартиби аке эттирилган. Сатх,Jlар
ни белгилаш учун одатдаги спектроекопик белгилардан 
(символлардан) фоЙдаланилган. 6.11-6 расмда чекли 
чукур ТУFрИ бурчакли потенциал урадаги еатх,ларнинг 
жойлашиш тартиби ифодаланган. Куринишидан у худди 
чеке из чук.ур потенциал ура булган х,олдагидек-у, фак.ат 
еатх.лар ораеидаги маеофа камаЙган. Сатх,ларнинг навбат
даги туплами (6.11- в раем) чеккалари еилликланган 
потенциал ура БУJlган х,олида олинади. Бунда факат энг 
чук.ур еатх,ларгина уз тартибини узгартирмаЙди. Юк.ори
даги еатх,лар орасида жойлашиш тартиби узгариши 
мумкин. 

Паули принципига мувофик., квант еонига мое 
келадиган х,ар бир энергетик х,олатда Ферми - Дирак 
етатиетикаеига буйсунувчи ва чегарада ёпик. к.обик.ни 
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б. 11- раем Турли 
хил потенциал 9рага 

мое кеЛУ8ЧН энергия 

еатхлари холатлари

нинг солиштирма маж

мун тае8ирлари. 

)\осил к.илувчи. 2(2/-1) тадан ортик. булмаган бир хил 
зарралар жоилашиши мумкин. 6.2- жадвалда айрим 
сат)\лардаги V зарраларнинг чегаравий сонлари келти
рилган, шу билан бирга ТУFрИ бурчакли потенциал ура 
учун булиши мумкин булган )\олатларнинг ЙИFИНДИ сони 
LV )\ам келтирилган. 

Агар тавсифланаётган модель ТУFрИ булса, у )\олда 
тулдирилган )\олатларнинг ЙИFИНДИ сони «се)\рли» сонлар
га мое келиши керак. Бирок. мослик фак.ат энг чук.ур 
)\олатлар учунгина кузатилади. Х,ак.ик.атан )\ам, тулди-
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6.2- ж а Д в а л 

Х;олат 
(caT~) 

1 2 3 2 4 3 5 4 6 3 5 7 4 6 

v 2 6 10 2 14 6 18 10 22 2 14 26 6 16 

~v 2 8 18 20 34 40 58 68 90 92 106 132 138 156 

рилган х,олатларнинг ЙИfИНДИ сонлари орасида 2,8, 
20 сонлари учраЙди. Тулдирилган х,олатларнинг ЙИfИНДИ 
сонларининг кейингилари, 6.2- жадвалдан куринганидек, 
энди 28,50, 82 ва 126 сонларига мос келмаЙди. Дема к, 
потенциал уранинг шаклини узгартириш билан сатх,лар
нинг турлича жойлашишига эга булишимиз мумкин. Бу 
х,олдан «сех,рли» сонларга мос келувчи нуклонлар сонига 

зга буладиган тулдирилган кобикларни олишга мос 
келувчи потенциални танлаб олишда фойдаланиш мумкин. 
Масалан, потенциал ура марказий кисми тубини кутариш 
била н тулдирилган х,олатларнинг ЙИfИНДИ сонлари ораси
да 50 ва 82 сонларининг пайдо булишига эришилди. Леки н, 
ядронинг бета-утишларида, спин ва магнит моментларида 
кузатилувчи конуниятларни тушунтиришнинг иложи 

БУJIмади. Айтганимиздек, бу кийинчиликдан чикишнинг 
бошкача йули М. Гипперт-Майер томонидан курсатилган 
эди. Майер тахминига мувофик нолдан фаркли [ квант 
сонлари мос келувчи х,амма сатх,Jlар кучли спин-арбитаJl 
БОfJlаниш сабабли иккита сатх,чага ажралиши мумкин 
экан. Сатх,чаларнинг бирига х,аракат микдорининг тула 
моменти j = l + 1/2, бошкасига эса j = [- 1/2 мос келади. 
Ажралган сатх,чалар орасидаги масофа, оптик спектрлар 
назариясидан маълум БУJlганидек, [ нинг ошиши билан 
артади. 

Сатх,лар системасини тузиш учун уларнинг кай бирига 
катта энергия мос кеJlИШИНИ аниклаш зарурдир. Тажриба 
маълумотлари х,ам, назарий фикрлар х,ам кичик энергия 
j = [+ 1/2 ли сатх,га мувофик кеJlИШИ керак деган 
хулосага олиб келади. Натижада, 6.11- г расмда схематик 
тасвирланган сатх.лар туплами х,осил БУлади. 

Даставвал j = [+ 1/2 сатх,ни j = [-1 /2 сатх,дан 
пастда булиши кераклигини курсатувчи бир катар таж
рибавий далилларга тУхталаЙлик. Бунинг учун биз жуфт
ток енгил ядроларнинг спин кийматларидан файдала-
намиз. . 

Энергетик сатх,ларнинг бу диаграммаси бир неча мух,им 
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хусусиятларга эгадир. Биринчидан, берилган сатх,Jlар 
тартибини мустакил раБишда нейтронларга ва протонлар

га куллаш мумкин. Масалан, ~He ядроси IS 102 сатх,ида 
иккита протон ва иккита нейтрон га эга: ~Be туртта 
протонга эга булиб, ундан иккитаси IS 1/ 2 Ба колган 
иккитаси 2РЗ(2 х,ОJlатдадир (буни кискача IS2

1/ 2 , 2р2З/ 2 
К~'ринишда ёзиш мумкин) Ба бешта нейтрон 1 S2 1/ 2, 2Р3З/2 
xoтlТдa ЖОЙJlашган БУлади. Энергиянинг абсолют шкаJlа
сида протон сатх,лари Z нинг ортиши била н нейтрон 
сатх,ларига нисбатан тобора юкори жойлашиб боради. 
Кулон итаришишидан маълум булган бу эффект, биринчи 
такрибий ЯКИНJlашишда берилган типдаги НУКЛОНJlар учун 
сатх,лаРНИIIГ тартибига унчалик узгариш киритмаЙди. 
Бирок нисбатан кичик энергияли, аммо катта Z х,амда 
максимал орбитал моментга эга булган (I{, Ig, Ih, Ii) 
протон сатх,Jlарини ядрода кушимча равишда барка
рорлаштириш тенденцияси мавжуд, чунки ядро маркази

дан жуда узоклашган сох,ада х,аракатланаётган протонлар 
КУJlОН итаришишини кам даражада х,ис КИJlади. 

ИЮ\l!нчидан, берилган тартиб х,ар бир кобик чегараси
да, уз мох,ияти билан шартли равишда схематикдир ва 
у коБИI\.rарнинг х,акикий ТУЛДИРИJlИШИНИ ифодаламаслиги 
мумкин; х,акикатда бу тартиб, ТУРJlИ ядроларда Т<lШКIf 
кобикдаги нуклонларнинг сони га БОFJlИК х,амда бирмунча 
фарк килади (сатх,ларнинг бундай силжишлари огир 
элементларнинг атом тузилишида яхши маълумдир). 

К,обик моделида жуфт-жуфт ядролар асосий х,ОJlатла
рида ноль спинга ва мусбат жуфтликка эга булган деярли 
инерт асосни (остов) юзага келтиради деб тахмин 
килинаДIf. Афтидан, бундай тахмин икки карра «сех,РJlИ» 
ядролар: ~He2, I~08, ~8Ca20, ~~Ni28, 2~~ры1бб учун купрок ТУFрИ 
БУлади. У х,олда nLj тулдирилмаган сатх.ларнинг энг 
осткисига жойлашувчи ток НУКJlОННИНГ кушилиши билан 
ядронинг спини j ток нуклоннинг спинига тенг булиши 
керак. Агар кобиклари тулган жуфт-жуфт ядродан битта 
нуклон, масалаll, нейтрон узоклаштирилса, ковак х,ОСИJl 
булади ва унинг nlj квант СОНJlари узи юзага келган сатх, 
сонларига мос келади. Бу х,олда ядронинг спини яна 
j коиакнинг спинига мос келади. Зарра кушилган ёки ковак 
пайдо булган ЧОFдаги ядронинг жуфтлиги мое раБишда 
зарра ёки ковакнинг орбитал моменти жуфтлиги билан 
белгиланади. Бу хулосалар тажрибада ток сонли протон 
ёки нейтронларга, «сех,рли» сон+битта нейтрон (ёки 
протон), га зга ядролар учун жуда яхши тасдикланади. Бу 
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ядроларнинг' спинлари ва уларнинг к,обик, модели башорат 
к,илган к,ийматлари билан так,к,ослаш х,ак,идаги маълу
мотлар 6.3- жадвалда келтирилган. 

6.3- ж а д в а л 

nlj ~обиl\ЛИ ltоифИгур8ЦИ11J1ар. Теmиии Itонфигурациялар (nlj)-I 

. To~ ~оби~ модели, Эксперимен- Асосий ~олатдаги берилган спин 
~клон nlj тал спин па па жуфтликли И30топлар 
~ap со- жуфтлик 

ни 

3 1P312 3/2 :>Не, :>,7,':ILi 

7 OP1I2) ·1 1/2 ljC, 1:>0, 17Ne, lj,I:>,17N 

9 ldS/ 2' 181/2 s/t 170, 21мв, 17,21,23F 
1/ 

19 Оdз/2)-1 3/2+ 35S, 37Ar, 39Са, 41Ti, 

37,39,41,43,45,47к 

21 (/712) 7/2- З':lAr, 41Са, 45Cr, 

41,43,45,47,49se 

27 (/712) ·1 7/2 4'-'1'i, :> 1 Cr, ,)jFe, ')')NI, 

53,55,57,59,61 Со 

29 2Р3/2 3/2- 51Ti, 5jCr, ,)5Fe, ,)7NI, 

57,59,61,63,65,67,69Са 

49 ОК9/2)-1 9/2+· 8Зsе, 85Кr, 117Sr , II':IZr, 91Мо, 

92Ru 107,109,11l,113,Il5,I17In 
'119,121,123,125In ' 

51 ~/2 5/2+ 117Кr, II':ISr, ':IIZr , ':IjMO, 9:>Ru, 
1 7/2 7/r: 111,113,115,117,119,121Sb, 

123,125,127Sb 

81 (2d3/й=t з/2+ 1j78a, lj':lCe, 141Nd, 14jSm, 
(3s1/ 2 1/Г 

145Gd, 

193,195,197,199,201,2О3тi, 

205,2О7,2О9тi, 

83 fЩ2 7/2- 137Хе, 1398а, 141Се, 14jNd, 

/2 
9/2-

145Sm, 147Gd, 149оу, 

199,201,203,205,207,209,211,21381 

125 ( 3Рl/2)-l 1/2- lU:>Hg, lU7Pb, lU':Ipo, lllRn, 

213Ra, 215ть 

127 219/2 9/r Щ9рЬ, lllpo, 21ЗRп 
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6.3- жадвалнинг иккинчи устунида nlj к.обик.ли конфи
гурация курсатилган, шу билан бирга у ковакли конфигу
рация учун (nlj) -- 1 каби белгиланган. Барча бундай 
ядролар учун к.обик. моделининг башорат к.илган спин 
к.иЙматлари тажрибада аник.ланган к.иЙматларига мос 
келади. Айрим (масалан, N=Z=51,81, 83 булгандаги) 
х.оллар учун иккита булиниш мумкин булган конфигурация
лар кУрсатилган. Чунки потенциал параметрларининг 
озгина узгариши х.ам узаро як.ин жойлашган сатх.ларни 
бир-бирига нисбатан кучириши мумкин. 6.3- жадвалдаги 
маълумотлар к.обик.ли конфигурациянинг ядроларнинг 
жуфт катта туплами билан, аЙник.са N, Zз20 учун 
тасдик.ланишини кУрсатади. Ток. нуклонлар сони 49 булган 
(lg 9/ 2) -1 ковакли конфигурация 16 та ядроларда тасдик
ланган. 

Протон ва нейтронлари ёпик. к.обик.ни х.осил к.илувчи 
ток ядроларнинг асосий ва биринчи к.Узrалган х.олатлари
нинг спинлари кетмз-кетлигини кузатаЙлик. Бу х.олда биз 
ток. нуклонлар сонининг ошиши билан спиннинг бир 
к.иЙматидан бошк.асига бир заррали схеманинг башорати
га мувофик. утишини куришимиз керак. Бунда сатх.ларни 
тулдирувчи, асосий ва биринчи к.Узrалган х.олатлардаги 
нуклонларнинг йиrинди спини битта нуклоннинг спинига 

тенг деб тахмин к.ИJIинади, чунки бошк.а НУКЛОНJIар ноль 
спинга эга булган ЖУфТJIИКJIарни х.осил к.илади. 

Биринчи к.обик. фак.ат битта Is l / 2 сатх.га эга БУлади. Бу 
к.обик. иккита протон ва иккита нейтрон билан тулдирила
ди. Бу к.обик.к.а кирувчи икки протоннинг спинлари ПаУJIИ 
принципига мувофик. антипараллел булиши керак, шу
нингдек, неЙТРОНJIар спини х.ам. Бундай ядро ОНе) нолга 
тенг спинга эга булиши зарур. Хак.ик.атан x.aM,~He 
ядросининг спини нолга тенг. Иккита протон ва битта 
нейтрондан тузилган (~He) ёки иккита нейтрон ва битта 
протондан тузилган ОНе) ядро спинига 1/2 га тенг 
булиши лозим, чунки жуфт булиб кирувчи зарраларнинг 
спинлари антипараллел БУJIИШИ керак. Бу хулоса х.ам 
тажрибада тасдик.ланди. 

Навбатдаги ядро спин-орбитаJI узаро таъсир натижаси-

да иккита 2PI/2 ва 2p:I/2 сатх.чага ажралган 2Р:3/2 сатх.нинг 
тулиши ок.ибзтида х.ОСИJI БУлади. "ву икки сатх.нинг 
тулдирилиши чоrида (2PI/2 сатхда туртта бир хил нуклон 
жойлашиши мумкин, 2pl/2 сатх.да эса иккита) янги ТУJIк.ин 
к.обик. юзага келади. Бу к.обик.нинг протонлар билан 
тулдирилиши учта протонга эга булган лиrnй ядросининг 
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J\оеил булиши билан бошланади. Литийнинг TyprYH ТОК,
жуфт изотопи iJLi БУлади. Унинг ядросини юзага келти
рувчи етти нуклондан турттаеи (иккита протон ва 
ИККllта IIСЙТРОН) биринчи К,обиК,ни тУлдиради. Бир нуклон
ли моделни К,уллаlll билан ядронинг тула "аракат миК,дори 
моментини iJLi ядросининг таркибига кирувчи учинчи 
протоннинг "аракат миК,дори моментига тенг деб олган 
БУJlамиз. Бу IIpOTOHJlap Уlllбу еаТJ\Jlардаll кдйеи бири олдин 
ТУJlдирилишига к'араб 2Р'/2 ёки 2р:щ J\ОJlатда БУJlИШИ 
мумкин. 1 Sl/2 еаТJ\га яК,ин жойлашган сатх; ИJlгарироК, 
тулади деб тахмин К,илиш табииЙдир. iJLi нинг епини 3/2 га 
тенг, бу !JLi ядросининг таркибига кирувчи учинчи 
протоннинг 2РЗ/2 J\олатда булишини кУрсатади. Биноба
рин, 2Р3/2 еатх; 2Р'/2 еатхдан паетда туради. 

Ундан кейин ток, еонли протонлардан ташкил топган 
навбатдаги ядрони куриб чиК,амиз. Бr бешта протон ва 
олтита нейтрондан иборат булувчи !В ядросидир. Бу 
ядронинг бешта протонидан учтаси иккинчи К,обиК,К,а 
тушади. Уларнинг J\аммаеи 2Р3/2 J\олатда булиши мумкин, 
чунки бу J\олат туртта протон билан тУлдирилади. Агар 
2Р3/2 еат" J\аК,иК,атан "ам 2pl/2 еаТJ\дан паетда ётеа, 
у J\олда '~B ядроеининг епини 3/2 га тенг булиши керак. 
Буни тажрибавий маълумотлар таедиК,лаЙди. Лекин '!В 
нинг магнит моменти 2,688 ядро магнетонига тенг, айни 
пайтда Шмидт модели зса 3,79 яд. магн. беради. Бу К,адар 
катта фарК, таеодифий булмаеа керак, чунки у фак'ат '~B 
учунгина кузатилмаЙди. 

Навбатдаги жуфт-тоК, ядро '~ N дир. Унинг таркибига 
кирувчи еттита протоннинг беllпаеи иккинчи К,обиК,да 

жоЙлашган. Улардан турттасн 2p\/~ саТJ\НИ тулдираДII, 
БСlllИII1IИСИ эса 2 Р'/2 J\().II<lT:la /))'';IIIШИ керак. Схема 
'~ N ядроеининг епини 1/2 га Т('IJГ булиши кераклигини 
олдиндан куреатади ва бу J\аК,иК,атан "ам шундаЙ. 
'~ N нин г магнит моменти 0,283 ЯД.маГН.га тенг, К,обик' 
модели яК,ин К,иймат 0,26 ни беради. 

Энди ТОК, сонли нейтронлар ва жуфт сонли протонлар
дан ташкил топувчи ядрони куриб чиК,ишимиз мумкин. 
Маълум булишича, иккинчи К,обиК,даги учта нейтронли 
~Be ядроси 3/2 спинга зга, иккинчи I\,обиrида бешта 
нейтрони булган 'JC ядроеи зса 1/2 спинга зга булар зкан. 

Навбатдаги ядро 'go ди~. Бу ядрога тулдирилган 
иккинчи К,обик' мое келади. 'во ядросининг спини нолга 
тенг. Учинчи нейтрон К,обиrининг тулдирилиши тукК,изта 
нейтрон га зга булган ядродан бошлаllади. ТукК,изта 
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нейтрон га эга жуфт-ток' ядрога IhO ядроси мансуб БУлади. 
Унда иккита биринчи нейтрон ва протон К,оБИfИ тулди
рилган ва битта нейтрон тушувчи учинчи нейтрон 
К,обигининг ТУЛДИРИJIИШИ бошланган БУлади. 6.11- г расм
даги сатх,ларнинг схемасига МУВОфИК, I~O таркибига 
кирувчи туК,К,изинчи нейтрон 2d5 / 2 х,олатда булиши ва 
ядронинг спини 5/2 га тенг булиши лрзим. Ядро 
моментларининг жадвали буни тасдиК,лаЙди. I~O ядроси
нинг спини 5/2 га тенг. I~O нинг магнит моменти Шмидт 
эгри ЧИЗИfида ётади j = 1 + 1/2 (1.6- расм). 3d5 / 2 х,олат 
олтита бир хил нуклонлар билан тУлдирилади. Бу учинчи 
К,оБИfига мос равишда учта ва бешта нейтрон кирувчи fbNe 
ва T~Mg каби ядроларнинг спини К,обиК, моделига кура 
5/2 га тенглигини билдиради. Маълум булишича, T~Mg 
нинг спини 5/2 га тенг, бироК, nNe нинг спини эса, 3/2 га 
тенг. Бунда н ташК,ари nNe ва T~Mg нинг магнит 
моментлари мос равишда - 0,73 ва 2-0,855 ЯД.маГН.га 
тенг, айни ваК,тда Шмидт модели бу ядролар учун-
1,91 ЯД.маГН.га тенг, яъни нейтроннинг магнит моментига 
тенг магнит моментини беради. Демак, тулдирилган 
К,обик' устида учта ёки бешта нуклонлар булган х,олларда 
Шмидт моделини К,уллаш мумкин булмай К,олар экан. 

Сатх,лар схемаси 6.11- г расмга мувофиК, T~Si ядроси 
3/2 га тенг спинга эга БУJlИШИ керак эди, чунки учинчи 
нейтрон К,оБИfига еттита нейтрон тушади. Улардан 
олтитаси 3d5/2 сатх,ни ТУJlдиради, еттинчи нейтрон эса, 
юК,орироК, турувчи 3dЗ / 2 сатх,га тушиши керак. Бирок' 
маълум булишича, nSi нинг спини 1/2 га тенг. Буни 2s 1( 2 

сатх, 3dЗ/2сатх,дан пастда туради деб тахмин К,ИJlган х,олда 
тушунтирса БУJlади. Гап шундаки, 3d сатх, 2s сатх,га яК,ин 
жойлашган (6.11- в расмдаги схемада масштаб саК,ланма
ган). 3d сатх,нинг ажраJlИШИ натижасида 3d5 /2 сатх, 2S I / 2 

дан пастда, 3d.J/ 2 эса 2S I / 2 дан юК,орида жойлашиши 
мумкин эди. 

Агар х,аК,иК,атан х,ам 2S I/ 2 сатх, ?,r/ 1/2 сатХ,дан пастда 
~лса, у х,олда 17 ва 19 та нейтронга эга булган toK,-жуфт 
ЯДРОJlар 3/2 СПlIНГ(j :'1га б\ ,1"1"'1 ("рак, чунки уларнинг 
учинч.и нейтро/, I(IH-;IIНl;i.L.I, MUL ~',IIН1~1Да 9 ва II та нейтрон 
бор, шу БИ,I:I', бирга туК,К,изинчи ва ун биринчи нейтрон 
3dз/ 2 CaTX.LI.a туриши керак. Бу шартни к'аноатлантирувчи 
f~S ва I~S >lдролари мавжуд. Бу иккаJlа ядро х,аК,иК,атан 
х,ам 3/2 спинга эга. Нейтрон ва протон К,оБИfИНИНГ бундан 
кейинги тулдирилишида, 20 та протон ва 20 та ней
тронлардан иборат БУJlУВЧИ ~8Ca ядроси х,осил булар экан. 
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Бу ядрода учинчи нейтрон ва учинчи протон к.обик.лари 
ТУЛДИРИJlган, унинг епини эеа волга тенг. 

ТУРТИIIЧИ нейтрон к.оБИFИНИ тузиш таркибида 21 та 
нейтрон булган ядродан бошланиши керак эди, бирок' 
табиатда 21 та нейтронга эга булган TypFYH ядролар 
мавжуд эмае, шунинг учун мое келувчи ядроларнинг 

биринчи таркибига 23 та нейтрон кирувчи ~БСа ядроеи 
БУлади. Улар (нейтронлар)нинг 20 таси учта биринчи 
К,обик.ни тулдиради, учта нейтрон эеа туртинчи К,обиК,К,а 
тушади. 

6.11- г раем га мувоФик. бу К,обиК,НИНГ тулдирилиши 4f7/2 
К,обикни тулдирилишидан бошланиши керак. Шундай 
эка н, ~8Ca нинг епини 7/2 га тенг булиши зарур. 
Моментлар жадвали бу хулоеани таедиК,лайди: ~БСа нинг 
магнит моменти 1,315 яд. магн. га тенг, яъни тулган К,обиК, 
уетида учта нейтрон булга н бу ~олда ~aM Шмидт 
моделидан четланишлар кузатилади. 

Энди биз учинчи протон К,оБИFида К,андай ~одиеа руй 
беришини куриб чиК,ишга К,аЙтаЙлик. Бу К,обик.нинг 
тулдирилиши туК,К,изта протони булган фтор ядроеидан 
бошланади. ТУк.к.изинчи протон учинчи к'обик.нинг 3d5л 
еат~ига тушади. lijF ядроеининг епини 5/2 га тенг булади 
деб уйлашимиз керак БУлади. Дар~ак'Ик'ат, lijF ядроеи 
1/2 епинга эга. lijF ядроеи епинининг бундай К,ийматини 
протонлар учун 2S 1/ 2 eaT~ фак'ат 3d5 / 2 еат~дангина эмае, 
худди нейтрон к'обик.ларида юз берганидек, балки 3dЗ/2 
eaT~дaH х,ам олдин тулдирилади деб тахмин к.илиш билан 
тушунтирилиши мумкин. lijF нинг магнит момевти 
2,6285 яд. магн. га тенг, яъни протоннинг магнит 
моментидан озгина фарК, к.илади. Бу lijF ядроеининг магнит 
моментини юзага келтирувчи протоннинг орбитал х,аракат 
булмаган 2S 1/ 2 ~олатда булишига яна бир иебот БУJlа 
олади. 

HNa ядроеининг епини ядро К,обик.лари ехемаеига зид 
келади. Бу ядронинг таркибига кирувчи 11 та протондан 
учтаеи учинчи К,обиК,К,а тушади. Агар бу ядро учун Майер 
ехемаеи к.Улланилеа, у ~олда унинг епини 5/2 булар экан. 
ХаК,иК,атда эеа I1Na нинг спини 3/2 га тенг, бунинг уетига 
ПNа нинг магнит моменти катталиги ун биринчи протонга 
dЗ / 2 х,олатдан кура кУпрок. РЗ/2 ~олат мое келишидан 
далолат беради. Навбатдаги ядролар: ПАI, ПР, ПСI, yijK ва 
NК нинг спинлари Майер спинларига мое келади. Бирок. бу 
ядроларнинг магнит моментлари Шмидт модели берган 
к.иЙматлардан фарК, к.илади. 
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Битта 4f7/2 сатх,га эга ва 28 «сех,рли» сонни берадиган 
туртинчи протон коБИFИНИНГ тулдирилишида х,осил булув-" 
чи деярли барча ядроларнинг спинлари Майер схемасини 
каноатлантиради. )(акикатан х,ам, туртинчи кобикда 
битта, учта ва еттита протон га эга булган ~7Sc, ~1Co ва ~fCo 
х,амда ~?Co ядроларининг спини 7/2 га тенг. Туртинчи 
коБИFида бешта протонга эга булган ~~Mn ядроси бунда н 
мустаснодир. У х,ам 7/2 га тенг спинга эга булиши керак 
эди, лекин унинг спини 5/2 га тенг. 

VI кобик тулиши руй берувчи ядролар орасида (Майер 
схемасига биноан) j =9/2 ли ядро учрамайди, бундан 
ташк.ари шу кобик таркибига 6h ll / 2 сатх, кирса х,ам j = 
= 11/2 ли ядро учрамаЙди. Бу далилни тушунтириш учун 
Майер катта j кийматлари (масалан, j= 11/2) мое келувчи 
сатх,лар факат антипа.раллел спинли бир хил зарралар 
билан тулдирилиши мумкин деб тахмин к.илди. Агар 
бундай сатх,га тушиши керак булган зарраларнинг сони 
ток булса, у х,олда уларнинг бири якин турувчи кичик j ли 
сатх,га тушади. Масалан, VI к.обикдаги 5g7 / 2 ва 4d5 / 2 

сатх,лар тулиши билан 6hll/ 2 сатх,ни тулдирилиши бошла
ниши керак: бирок, 5j7/2 ва 4d5 / 2 сатх,JJарни тулдирган 
нуклонлар сони устидан битта протон ёки нейтрон булса, 
у х,ОJJда бу протон ёки нейтрон юкорида турувчи сатх,га 
тушади, 6h ll / 2 сатх, эса бушлигича КОJJади. Агар 5g7 / 2 ва 
4d5 / 2 сатх,ларни тулдирган нуклонлар сонлари устидан 
иккита бир ХИJJ нуклон булса, у х,олда бундай нуклонлар 
жуфти 6h ll / 2 сатх,ни тулдиришни БОШJJаЙди. Учинчи 
нуклон яна юкорида турган сатх,га тушади, бирок туртинчи 
нуклоннинг кушилиши юкорида турган сатх,нинг бушати
лишига ОJJиб кеJJади, 6h ll / 2 сатх,га эса туртта HYKJJOH 
тушади. 

ЭIIДИ М. Гипперт-Майер схемасини тасдикловчи наза
рий фикрларни куриб чикишга УтаЙлик. Биз шу вак.тгача 
ядронинг таркибига кирувчи нуклонларни потенциал 
урада турибди деган тахминдан фоЙдаландик. ДаставваJJ, 
бу моделнинг нималарга лойиклигини (нима БИJJан 
х,аклигини) аниклашимиз керак. Ядрода потенциал ура 
куринишига эга БУJJган марказий-симметрик майдонни 
юзага келтирувчи кучлар маркази йук, факат х,ар бир 

нуклон олдида, чамаСII чекли чукурликка эга БУJlУВЧИ, чунки 

нуклон нуктавий эмас, потенциал ура мавжудлигини 
назарда тутиш керак. Шу сабабли ядродаги нуклонлар 
зичлиги жуда каттадир, х,ар бир нуклоннинг потенциал 
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ураси бир-бирининг устига тушади ва деярли бир жинсли 
ЙИFИНДИ потенциалини ~осил килади. 

Шунинг учун ядрода нуклонлар вак,тга БОFЛИк, булма
ган, к.андаЙдир уз-узига мувофик,лашган майдонда ~apa
каТJшнади деб тахмин к,ИJIИШ мумкин, шу билан бирга 
биринчи як,инлашиш учун бу майдонни марказий СИМ\1ет
рияга эга булади деб ~исоблаш мумкин. 

Кобик,лар модели к,УЗFалган ~олатларга тегишли 
тажриба натижаларини тушунтиришда анча катта ютук
Jlapгa эришишига к,арамасдан, бу модель доирасида 
тушунтирилиши к,ийин булган к,атор тажриба далиллари 
мавжуд. Масалан, ядро магнит моментларини аник,лашда 
бу модель куп хатоларга олиб келади. Кобик,лэр моделига 
асосан, ядро жуфт-жуфт жойлашган нуклонлар билан 
тулдирилган сферик сим метрик к,обик,лар системасини 
ташкил этади. Бу к,обик,лар системаси гуёки ядро узагини 
~осил килади. Ядронинг механик, магнит ва электр 
момеНТJIари к,обик,лар модели буйича охирги ток, нуклон 
била н аник,ланади. Демак, ~aMMa ток,-жуфт ва жуфт-ток 
ядролар узининг магнит к,иймаТJ\ари буйича Шмидт эгри 
ЧИЗИFида ёТИШJIари керак. Х,ак,ик,атда эса атом ядролари
нинг асосий кисми Шмидт эгри ЧИЗИFида ётмайди ва 
Шмидтнинг к,обик, моделига асосланган якка нуклонли 
модели буйича ~исоблар ядро магнит моментларини 
тушунтиришга к,одир эмас. 

6.6- §. Ядронинг к.обик. модели на бета-парчаланиш 

к.обик моделига кура нейтронларнинг к,обик, саТ~JIари 
ПРОТОНJIарнинг сат~ларидан фарк. к,илади. Ядронинг 
асосий х,олатида нейтронлар ва ПРОТОНJlар энг пастки 
к,обикли нейтрон ва протон сатх,ларини ТУJlДиради. 

Баркарор ядроларда протон ва нейтронларнинг сони 
шундайки, протон к,оБИFИНИНГ юкоридаги банд сатх,ининг 
энергияси нейтрон коБИFИНИНГ юк,оридаги тулдирилган 
сатх,ининг энергиясига деярли ТУFрИ келади. Агар бу жуфт 
бажаРИJIмаса, у ~олда нейтронлар ва ПРТОНJIарнинг нисбий 
сони бу шартни к,аноатлантиргунга к,адар нейтронларнинг 
протонга (ёки аксинча) айланиши юз беради. Масалан, 
агар юк,ори нейтрон сат~ини эгаллаб турган нейтроннинг 
энергияси протон к,оБИFидаги буш уриннинг энергиясидан 
0,511 МэБ (электроннинг ички энергияси) ёки ундан 
купрок ортик булса, нейтрон узидан электрон ва антиней
трино чикариб протонга айланади ва уша буш урин ни 
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эгаллаЙди. Аксинча, агар протон нейтрон к.оБИFидаги буш 
уриннинг энергиясидан юк.орирок. сатхда турган булса, 
у узидан позитрон Ба нейтрино чик.ариш билан t'ки орбитал 
электронни к.амраш Ба нейтрино чик.ариш билан нейтронга 
айланади Ба буш уринни эгаллаЙди. 

Кулон таъсирларини, нейтрон Ба протон массаларининг 
фарк.ини х,исобга олмаганда нейтрон Ба протон к.обик.лари
нинг энергетик сатх,лари тула аЙниЙдир. UJунинг учун 
жуфт изобаРJIар учу н Iz=O булган ЯДРОJIар, ток. изобаРJIар 

учун эса I z = +-} булга н ядролар барк.арор ядролар 

булиши керак, чунки бу ядроларга асосий х,олатда 1 нинг 
мумкин БУ.!1ган к.иЙматларидан энг кичиги мос келади. 

Протон Ба нейтрон массаларининг фарк.и 1,3 МэБ га 
як.ин энерпtяни талаб к.илади Ба кичик 1 z га (яъни куп 
СОНJIИ нейтронга) эга булган сатх,ларни юк.орига суради. 
Кулон таъсирлари катта I z га эга булган сатх,JIарни 
юк.орига суради. UJундай к.илиб, бу эффектлар к.арама
к.арши йуналишларда таъсир к.илади. Жуда енгил ядро
ларда протон ва нейтрон массалари фарк.ининг эффекти 
кучлирок. БУJIади. Масалан, 3Не ядроси барк.арор, 3н 
ядроси эса бек.арордир. Енгил ядролар ичида бир хил 
сонли нейтрон ва ПРОТОНJIарга эга булганлари ута 
барк.арордир. Масса сони 30 дан ошганда эса кулон 
итаришиш эффекти кучли булади, шу сабабли ортик.ча 
нейтрон га эга БУJIган ядролар кУпрок. барк.арордир. 
Масалан, цирконий изотоп и 90Zr 40 та протон ва 50 та 
нейтронга эга ва барк.арор. к,уРFОШИН 208РЬ 82 протонга Ба 
126 нейтронга эга. У икки карра сех,рли Ба барк.арордир. 
Демак, цирконийдаги 40- протон Ба 50- нейтрон сатх,лари 
Ба к.УРFошиндаги 82- протон Ба 126- нейтрон сатх,лари як.ин 
энергияларга эга. 

Изобарлардаги неЙТРОНJIар Ба протонлар муносабати
нинг узгариши БИJIан юз берадиган радиоаКТИБ узга
ришларнинг мисоли сифатида цирконий изотопларини 
куриш мумкин. 93 Zr ядросида 40 та протон Ба 53 та нейтрон 
бор. Протонлар биринчи туртта протон к.оБИFИНИ ва 
к.исман бешинчисини ТУJIдиради. 50 та нейтрон биринчи 
бешта нейтрон к.обик.ла рининг ба рча сатх,ла ри ни, 3 та 
нейтрон ~ эса олтинчи к.обик.нинг пастки сатх,ларини 
эгаЛJIаЙди. UJуниси борки, нейтрон эгаЛJIаган юк.ори 
сатх,нинг энергияси протоннинг эркин сатх,и энергиясидан 

0,547 МэБ катта БУлади. UJунинг учун, ядронинг ней
тронларидан бири 106 ЙИJI ярим парчаланиш даври билан 
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электрон ва антинейтрино чиК,ариб протонга аЙланади. 
Натижада, 41 та протон ва 52 та нейтронга эга булган 
баРк'арор 9ЗNЬ х,осил БУлади. 

Цирконий изотопи 89Zr 40 та протон ва 49 та нейтронга 
эга. Бу ядрода 40-протон сатх,и 50-нейтрон сатх,идан 
юК,орида ётади. Шунинг учун 89Zr ядросининг бир протони 
позитрон ва нейтрино чик.ариб ёки цирконий атомининг 
K-к.оБИFидан бир электронни к'амраб, нейтронга айланади 
ва 50- нейтрон сатх,ига Утади. Бу жараённинг уртача яшаш 
даври 79 coaтra тенг. Натижада 39 протонли ва 
50 нейтронли барк.арор иттрий 89у ядроси вужудга келади. 

Кобик.ли модель купгина тузатишлар ва к.Ушимчаларни 
талаб к.илган булса х,ам, ядроларнинг куп хусусиятларини 
тушунтириб берди. Ядродаги нуклонлар уртасидаги узаро 
таъсирлар фак.атгина уртача узи мосланган майдондан 
иборат эмаслиги аник.ланди. Ядро таъсирларининг узи 
мослашган майдонга кирмайдиган К,исми к,олдuк,лu таъсир 
деЙилади. Хусусан, к.олдик.ли таъсирга мувофик. к.арама
к.арши спинли нуклонларнинг бирлашуви энергетик жи
х,атдан к.улаЙдир. Шунинг учун жуфт сонли протонлар ва 
жуфт сонли нейтронларга эга булга н ядроларнинг 
х,аммаси асосий х,олатда нолга тенг булган спинга эга. 
Нуклонларнинг жуфтлашув эффекти жуфт Z зарядли анча 
барк.арор (Z, А) (Z-2, А) изобар жуфтлар мавжудлигига 
олиб келди. Айни вак.тда оралик.даги (Z - 1, А) изобар 
ядро барк.арор эмас экан. 

6.7- §. Ядронинг коллектив модели 

Олдинги параграфларда бир нуклоннинг к.олган барча 
нуклонлар томонидан х,осил к.илинган узгармас уртача 
майдонда х,аракат х,олати узгариши натижасида вужудга 
келган к.УЗFалган х,олатлар х,ак.ида суз юритилган эди. 
Бундай к.УЗFалиш якка заррали ёки якка нуклонли деб 
аталишини айтган эдик. Ядро физикасида улар билан бир 
к.аторда, бир вак.тнинг уз ида куп нуклонлар уз х,аракат 
х,олатларини узгартирадиган коллектив к.УЗFалишлар х.ам 
урин тутади. 

Тажриба шуни курсатадики, нуклонларнинг зичлиги 
барча ядроларда деярли узгармас булиб, 2 ·10- '5 м га як,ин 
масофада ядронинг чегарасида кескин камайиб нолгаЧа 
тушади. Бинобарин, атом ядроларининг сирти ва шакли 
ТУFрисида бемалол гапириш мумкин. Ядро моддасининг 
сик.илувчанлиги них,оятда кичик булганлигидан, коллектив 
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к'уЗFалишлар ядронинг уртача зичлигини сак.лаган х,олда 
шаклини узгартиради. Сунги 20 йил ичида атом ядролари
нинг шакли ТУFрисидаги бизнинг тушунчаларимиз анча 
Узгарди. 1950 йилга к.адар барча ядролар сферик шаклга 
эга деб х,исобл)анар эди. 1950 йилдан бошлаб куп ядролар 
асосий х,олатда сферик шаклда эмаслиги ТУFрисида 
ишончли фактлар пайдо була бошлади. Барча икки карра 
сех,рли ва уларга як.ин ядролар сферик шаклга эгадир. 
Агар протонлар ёки нейтронлар сони сех,рли со~лардан 
капа фарк. к.илса, ядронинг шакли сферик симметрияга 
эга булмайди - деформацияланади. Уни тахминан чузил
ган ёки сик.илган айланиш эллипсоидига ухшатиш мумкин. 
Баъзи бир ядроларнинг шакли, эх,тимол, уч Ук.ли эллипсо
идга ухшаса керак. 

Афтидан, ядро мустах,кам структура эмас. Шунинг учун 
тулдирилган к.обик.лардан ташк.арида жойлашган нуклон
лар тулдирилган к.обик.лардан иборат узакда кучланиш 
х,осил к.илади, яъни ядро к.утбланиши - деформациясини 
вужудга келтиради. Ядронинг деформацияланиши тажри
бада к.андаЙдир квадруполь момент тарик.асида кузатила
ди. Деформацияланиш к.анчалик капа булса, квадропуль 
момент шунчалик катта БУлади. Агар тулдирилган 
к.обик.дан ташк.арида фак.ат бир ёки икки нуклонгина 
жойлашган булса, узак к.утбланишининг жуда кичик 
эффект и кузатилади. Сезиларли ядро деформациялар 
асосан бир неча нуклонлар таъсирида вужудга келади. 

6.12- расмда тулдирилган к.обик.ли ядролар орасида 
доимий деформацияланган ядролар топилган баъзи бир 
сох,алар курсатилган. Z =4, N =4 дан бошлаб тулди
рилган протонли к.обик. Z =82 ва тулдирилган нейтронли 
к.обик. N = 126 дан ташк.арига чик.к.унга к.адар утказилган 
икки чизик. орасида N ва Z нинг шундай к.иЙматлари 
жойлашганки, уларга тажрибада ёки барк.арор, ёки 
радиоактив ядролар мос келади. Бу ядроларнинг деярли 
купчилиги тулдирилган к.обик.ларга эга. Шунинг учун 
уларнинг асосий х,олатларининг доимий деформация
ланганлиги кузатилмаЙди. 6.12- расмда буяб курсатилган 
сох,адаги баъзи бир ядролар учун деформацияланган 
асосий х,олаТJlар кузатилади. Бу ЯДРОJlар капа кваДРУПОJlЬ 
моментларига эга. Капа кваДРУПОJlЬ момент эса ядронинг 
доим деформаЦИЯJlангаНJlИГИНИ курсатади. ТажрибаJlар
нинг курсатишича, одатда, масса СОНJlари А ~25, 150< 
<А < 190 ва А> 222 булган ядролар деформацияланган 
БУлади. 
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6 12- раем ВеРПlкал ва ГUРИЗOlпаJI ЧИJИКJlар «сех.рли» ПрUТОl1 
на НСЙТрUН СUНJlарндан уткаJилгаl1 Штрихланган сох.алар ДС
ФОРМalШЯJlilнган ядролар сох.аси 

Носферик ядроларнинг кузгалишида шакл тебраниши
дан ташкари ядронинг аЙJlанма х,аракати х.ам вужудга 
келади. Носферик шаКJlга эга булган ядролар маВЖУДJlИ
гининг энг мух,им ва ишончли далилларидан бири - масса 

сонлари курсатиб утилган сох.адаги жуфт-жуфт ядро
ларнинг спектрларида айланма бандларнинг булишлиги
дир. Айланма банд деб Е 1 энергияси ва I спинлари узаро 
E/~ 1(/+ 1) БОFланишда булган сатх,лар кетма-кетлигига 
аЙтилади. Бундай жуфт-жуфт ядроларда сатх,лар СI1инла
ри о, 2, 4, 6 ... киймаТJlарни кабул КИJlади, масаJlан, 
4.3- расмда ISKS m нинг энг оддий кетма-кетликка эга 
булган куйи айланма банди келтирилган. 

Бор-Моттелсон бундай аЙJlаllма бандлар сатх.лари 
энергияси учун куйидаги: 

11~ 

E t=2/ (J + 1) (6.24 ) 

фОРМУJlани беРИlllДИ, бунда спинлар J =0, 2, 4 ... киймат
ларни кабул килади, f - инерция моменти. 6.13- расмда 
кеJlТИРИJlган 1711Hf сатх.ларининг кетма-кетлиги (6.24) фор
муладан олинган lIатижаJlарга мое кеJlади. Агар ядронинг 
биринчи КУЗFалган х,олатининг энергияси маълум булса, 
юкоридаги сатх.лар энергияси куйидаги ифодадан х.исоб-
J1анади: 
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Ej=-iJ (J + 1) Е2г (6.25) 

Бу формула аеоеида 

Х,исоблаНИ,:lган сатхлар энер-
гиясининг К,ийматлари уму-

ман тажрибада ОJlИнган кет-
ма-кетликни айнан акс этти-
ради. Маеалан, Х,олатлар 

энергияеининг ортиши СlIИН-

ларни ортиш тартибида, J = 
=2, 4,6, 8 ... мое равишда 

ортиб боради: 

E2 :E4 :Efi:ER= 1 :J,3:7: 12. 
(6.25' ) 

Бу К,онун uнтерваллар 
17()Hf К,онуни деб аталади. 

еатХ,ининг Х,иеобланган К,ий
матлари тажрибада олин
ган К,ийматларидан анча кат

та. Бу ядронинг айланиш УК,и
га нисбатан чузадиган мар-

6. 13- раем. Деформация' каздан кочма куJчлар бор-
ланган ж-ж гафний- 170 яд-
росининг айланма энергия лиги билан тушунтирилади. 
сатхдари схемаси. Марказдан К,очма кучлар яд-

ронинг инерция момеНТJlарини оширади, айланиш энергия
еини камаЙтиради. 

Интерваллар К,онунининг бажарилиши 6.4- жадвалда 
келтирилган. Жуфт-жуфт ядролар учун Е4 ! Е2 ~ 3.3 Барча 

6.4- ж а д в а л 

Ядро Е2 Е4 Е4/Е2 
1~()Gd 88,97 288,16 3,23 

158Gd 79,10 260,80 3,3 

160Dy 86,S 283,0 3.27 
162Dy 80,8 265,6 3,29 

117Dy 72,8 248,0 3,4 

166Er 80,8 266,5 3,31 
170уь 84,23 277,7 3,3 
172уь 7~,7 260,2 3,31 

176Иf 88,34 290,4 3,28 
178Нf 93,17 306,87 3,29 
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келтирилган мисолларда х,олат

лар спинининг тажриба ва 
х,исобланилган энергиялар мик'

Дорининг кетма-кетлигининг 

МОСJIИГИ, улчанган ва назарий 
алинган энергиялар миК,дори

нинг бир-бирига яК,инлиги Е4 / Е 2 
нинг фарк'И рухсат этилган 

чегараларда эканлиги куриниб 
турибди. Дема к, ядро х,аК,идаги 
куриб чиК,илган тасаввур де

формацияланган ОFИР ядролар 

учун уринли. 
Бор ва Моттельсон айланма 

банд сатх,ларинин!' 4 та доимий 

z 

~I 

6. 14- раем. Деформация
ланган ядролар тула ~apaKal 
микдори моментининг вектор 

диаграммаеи. 

х.аракат миК,дори моменти; х.аракат миК,дорининг тула 
моменти (J), х.аракат миК,дори моментининг фазовий 
ихтиёрий йуналишидаги уК,К,а проскцияси (М), х.аракат 
миК,дори тула момснтининг ядронин!' симметрия уК,ига 
проекцияси (К) ва коллектив айланма х,аракатнинг тула 
моменти (R) ёрдамида ифодалаш мумкинлигини курсатди 
(6.14- расм). Хар бир айланма сац банди учун К доимий 
БУлади. Унинг х,ар бир К,иймати УЧУII узининг айланма 
бандлари 6улади ва у айланма энергиялар банди учун 
к'уйида!'1I формула уринлидир (J ~ К). 

п 2 , 
E,k=i]1J(J+I)-2К1. (6.26) 

Одатда К айланма банднинг эн!' кичик спинга эга 
булган сатх.и банднинг бош сатх,и деб юритилади. К = 
=U булганда сатх,лар - спинлар ЖУФI К,ийматларга (J = 
=0,2,4 ... ), К*О х.олда эса ядро сатх,лари спини 

J=k1k+ 1, k+2... (6.27) 

формула билан аниК,ланади. 
Бунда бош сатх,дан юК,орида ётувчи К,УЗFалган х.олат

лар энергиясининг нисбати (6.25) формула билан х,исоб
ланмаЙди. Масалан, иккинчи сатх, энергиясининг биринчи 
сатх, энергиясига нисбати интерваллар К,онуни (6.251) га 
буйсунмайди, 3,3 булмайди ва К,уйидагича х,исобланилади: 

Ek + 2 . k -Ек,К =2+.--1 _, (6.28) 
E K+ 1, K-EK1K К + 1 

К - нинг К,ийматини шу нисбатдан аниК, топилади. 
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Шуни та Ы\IЦI<lб утиш мумкинки, спини Обулган 
асосий х,олаТJlИ (СIIIIНСИЗ) ядролар учун (6.26) формула 
уз-узидан (6.24) формулага утади (1 = К = О). Тула 
бурчак моментининг проекцияси К аксиал симметрик 
ЯДРОJlарда мух,им ах,амият касб этади. Масалан, L
мультиполлик, Л --- жуфтлик (КJ,Л,)--(Кt,!tЩ) х,олатлар 
орасидаги гамма-утишлар учу н танлаш коидаси: 

bl(J,-Jt) <L< (1,+J,)" л=л,'Щ 
I1К= (K,-Kt) <L (6.29) 

I1K-L=v микдор берилган утиш учун ман этишлик 
даражасини кУрсатади. v - микдор катта булганда 
утишлар ута секинлашади. Бундай утишлар изомер 
х,олатларни вужудга келти~ади (К - изомерия). К т 
изомериянинг ёркин мисоли 8°Hf нинг сатх,ларидир. Бу 
ядродаги T 1/z-5,5 соат, спини 8- булган манфий ишо~али 
изомер х,олат (К=8) асосий айланма бандининг 8 ва 
6+ х,олатларига lIараллел Е/l ва Е/2 хил утишлар билан 
парчаланади (К =0). Бу утишлар учун I1К =8 ва мос 
равишда v=7 ва 5. Секинлатиш омили мос равишда 
1016 (v=7) ва 109 (v=5), яъни х,ар бир К такиклаш 
бирлигига 100 марта секинлатиш омили ТУFрИ келади 
(6.5- жадвал). 

6.5- ж а д в а л 

K-Ta~~HгaH УтиПlЛар 

Ядро Муль- Энеt Спинлар К! Kf v Секинла-
~ипол ГИЯ, В иш омнли 
лик 

17ISШIНf Еl 88,8 8-'" 8+ 8 О 7 _10I~ 

180ШШf Еl 58 8-'" 8+ 8 О 7 '_1016 

180Ш2Нf Ез 501 8-'" 6+ 8 О 5 =109 

190шоs М2 38,4 10-'" 8+ 10 О 8 _108 

К-квант сон деформацияланган ядроларда яхши 

сакланмаЙди. Сакланмаслик даражаси бир заррали ва 
айланма х,олатларнинг энергия фарки ва яна бир хил спин 
ва жуфтликка эга х,олатларнинг тасодифан якинлигига 
БОFЛИК. Баъзи секинлашган К-такикланган утишларнинг 
тавсифлари 6.5- жадвалда келтирилган. 190"'05 учун К-та
к.ик.лашни бирлигига секинлатиш омилини ута камайиши 
GdJlКИ 14°05 ядрони кучли деформацияланган ЯДРОЛ<lрдан 
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о 
t - mеtJранцш f3 - mеt1ранuш 

б. 15- раем Носферик ядролар коллектив к.УЗFалишларининг 
турларlt 

шакли сферик (думалок) ядроларга утиш ораЛИFида 
БУлганидандир. 

Томчи моделини мух,окама килганимизда, ОFИР ядро
ларни таърифлашда кандай мультиполлик тебранишлар 
х,исобга олиниши кераклиги х,акидаги масалага тухтаб 
yтraH эдик. Одатда, жуфтлиги мусбат булган коллектив 
уйгонишлар ифодаланганда квадруполь тебранишлар 

. (1..=2), манфий жуфтликда булган коллектив УЙFонишлар 
ифодаланганда эеа квадруполь ва октуполь тебранишлар
дан фоЙдаланилади. Ядро узининг шакли якинида 
тебраниб туради. Бу тебранишлардан ядронинг ефероидал 
симметриясининг сакловчисини ~-те6ранишлар, эллипеои
дал симметрияга олиб келувчиеини эса у-те6ранишлар деб 
аталади. Мое х,олда х,олатлар х,ам ~-те6раниш ва 
у-те6раниш ~олат лари деб аталади. 6.15- расмда носферик 
ядро кУЗFалишларининг х,ар хил тури кУреатилган. 
Октуполь тебранишларга ядронинг нокеимон шакли ТУFрИ 
келади. Жуфтлиги мусбат булган сатх,лар епектрларини 
тах,лил килиш А. С. Давидов ва унинг ёрдамчилари 
(асимметрик ротатор модели) х,амда А. Фейелер 
ва В. Грайнер (айланма-тебранма таъеирлашув модели)
нинг ишларида айникса муваффакият билан амалга 
оширилди. 

Жуфтлиги манфий булган /Л=I-, 3-, 5- ва х,. 

к. сатх.лар 1953 йилда ОFИР жуфт-жуфт ядроларнинг 
спектрлапида, масалан, 224Ra ядроеининг спектрида, 
сунгра 2~2,226Ra, 226, 228Th ва бошкаларда кайд килинди. 
Лантаноидлар жуфтлиги манфий сатх,ларининг энергияла
ри 1--;-1,5 МэВ, актиноидларники эса 0,3--;-1,5 МэВ 
эканлиги аникланди. А ~20 булган енгил ядролар сох,аеида 
х,ам 5-8 МэВ энергияли жуфтлиги манфий сатх,лар 
кузатилади. Деформацияланган ОFИР жуфт-жуфт ядролар 
энергия спектрларидаги жуфтлиги манфий сатх,лар окту
поль те6ранма ~олатлар деб юритилади. Бундай х,олатлар
га симметрия укига К = о проекция ТУFрИ келади. Шу сатх, 
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30+ 8385,5 

28+ 7450,5 
jЗ-m",Ор. 

26+ 6580,3 (24+) 6376,6 

241- 5774,0 
22+ 5648.1 !66 УЬ 

22+ 5035,4 20+ 
70 95 

4921.2 

20+ 4309.1 78+ 4188,] 01<177.-m@ф 
1в1- 3780.6 

76+ 3489,1 t -177@др. 
15 ззя 

16+ 3273,2 7ЗТ 3198 

14+ 2897, " 74+ 2779.4 13- 2862 
ft-meop. 

12+ 2531,3 12+ 2609.1 
10+ 

11 21f1/i.2 
10+ lZ+ 

2318 9+ 2150,4 2214.2 2175.7 

81-
8+ 1852,7 10+ 2142.6 9- 194 '.1 2030,0 вТ 

70+ 6+ 
1812.6 

7605,7 7607,5 
7+ 1704,8 7 1833,7 

4+ 13* 3 61-
2+ 

1*81,7 
8+ 11*" 51- 1328,3 5' 1569,6 7098.3 

0+ 1Оч3 
Г 1419. 7 

6+ 6678 4'- 7162 5 
7358.9 

4+ 
к r,= 0+ з+ 7039, О 

330,50 2+ 932.4 К r,= 0-
2+ 102,38 

0+ О К "= 2+ 

'" к 17= 0+ 

'l/////';;'7/////J/I//ш/J/J/////шш/l////Ш////////Il7J/////Ш//Т///I7///7///Т//ТJ/l// 

6, 16- раем. а) !~b VЬ9б нуклнднинг Р. Б. БеКЖОНОБ талК,ин К,ишан 

энергия саТJ<;лари схемаси. Булар чаnrа бир устунга тупланса гуе 
«бетартиб» мусбат Ба манфий ишоралари аралашиб KeтraH саТJ<;лар 

тупламига айланиб к'олади, Бу схема К нинг мик.дори асосида жуфтлик
ларига К,араб айланма Ба тебранма саТJ<;лар бандларига таК,симланган: 
КЛ=О+~- тебранма, К"=2+у- тебранма Ба кл=о- - октупол саТJ<;лар 
(\ilН.lла[JИЛИР. ПilСТКИ К"=О+ асосий айланма саТJ<;лар банди. 

асосида октуполь тебранма сатх,лар банди тузилади. 
6.16- расмда 166уь ва 12ОХе ядроларининг коллектив 
х,олатлар спект~и келтирилган. Тушуниш осон булишлиги 
учун 166уь ва 12 Хе спектри асосий х,олат айланма сатх,лар 
банди (К"=О+), 13 - тебранма сатх;лар (К"=О+), у
тебранма сатх;лар (К"=2+) ва октуполь тебранма 
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j3-теф 

22+ 7836,2 

20+ 6621,5 

18+ 6050.6 

16+ 4784,8 

[-окт. теОр· 

Окт. теф. 

17- 10998,1 

25 9870,9 

23 0807.1 
21 7795,1 

6832,6 

(17-) 5920 17 5928.7 

06-) 51180 

(1n 50501 :.::5_....;$:...;.O..::.8.:....:5.~0 

14+ 4456.6 !-meбр 
74- 4667,5 

3674,6 

2871.1 

2097.9 

1396.5 

795,6 

322А 

1*+ 3983,5 02+) 3933 
(11+) 391В,7 

12 

" 10 

3956.6 

3648.5 1;.;..1_....;3:..;;."5..;...91..;..._6 
338З.4 

(10+) J316. 2 
3262,0 (9+) 3174,08 ~9 __ - _3~1..:..4""'9,"'"4 

2967 9:....-_-=2:;:;.'9..;.;70;;.:. • .;...7 

10+ 2631.1 
7 2830.3 

(9+) 2653,5 6~-:=~~~ 
2727.4 

(7+) 2461,2 

7i + 
к =0 

1985,9 

1817 ,0 

/401.5 

1271, б 

875,0 

5 2072.2 

4- 2072 
:;; -

к =1 

2495.6 

'///7m///7///7//7//7/7////////ш/7/7/7/l/?//77//ТШ7///l/7///7ll/ 

6.16- раем б) Хе 'ядроеининг еаТJ\лари (Р. Б. Бекжонов талк.ини). 

сатх,лар (кл=о-) х,ар хил жуфтли бандларга ажра
тилган. 

Бундай манфий ишорали сатх,лар табиатини урганиб 
чик.иб Р. Б. Бекжонов уларнинг пайдо булишини тушунти
риш учун жуфт-жуфт деформацияланган ядроларда 
исталган мультиполли тебраниш ва Кориолис узаро 
таъсирларини хисо6га олган х,олда янги модель яратди. 
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Модель асосида ядроларнинг октуполь х,олатлари табиати 
х,аК,ида олинган куп янги экспериментал натижалар, 
далиллар уз тавсифини ТО/IДи (6.16- расмга К,аранг). 

Баъзи носферик ядроларда спектрларнинг тузилиши 
айланма бандлар сатх,ларидан мураккаброк тузилишга 
эга. Бундай ядролар спектридаги сатх,лар энергиялари 
интерваллар К,онуни (6.25) га буйсунмайди, айланма 
бандлар сох,аларида К,ушимча 2+, 3 + ва х,. к. характерис
тикали сатх,лар пайдо булади, бундай спектрлар уч уК,ли 
эллипсоид шаклига эга булган ноаксиал ядроларга хос 
экан (6.8- §. га К,аранг). 

6.8- §. Ядронинг сик,илувчанлиги 

Сунгги вактларда спинлар 14-7-20h булган жуда 
интенсив айланма х,олатдаги ядроларни х,осил К,илишга 
эришилди. Бундай интенсив айланишда марказдан К,очма 
кучларнинг таъсири жуда кучлидир. Ядро К,анча «ЮМШОК,» 
булса, бу таъсир шунча катта БУлади. Ядро айланма 
х,олатларининг марказдан К,очма кучларнинг таъсирини 

х,исобга олинган х,олдаги назарияси А. С. Давидов 
томонидан ривожлантирилган эди. 6.7- жадваJJда туртта 
ядронинг айланма х,олатлари энеРГИЯJJарининг назарий ва 
экспериментал К,ийматлари нисбатлари кеЛТИРИJJган. 238u 

нинг ядроси нисбати «К,аттиК,» ядродир. Унинг айланма 
сатх,JJари энергияларининг нисбати ядро айланишида 
Х,осил буладиган деформациялар Х,исобга олинмаган 
Х,О.1даги (6.29) нисбатларга якин. 

Жадвалда курсатилган ядроларнинг К,олган учтаси 
нисбатан анча «ЮМШОК,» айланганда деформацияланади, 
шунинг учун уларнинг айланма энеРГИЯJJари нисбати 
(6.29) дан катта фарК, К,ИJJади. МасаJlан, Iб6Нf ядросида 
12 спин га эга булган айланма сатх, энергияларининг 
биринчи сатХ, энергиясига нисбати 16,6 вах,оланки, 
(6.29) К,оидага мувоФик эса 26 га тенг булиши керак эди. 
ЖадваJJНИНГ сунгги устунида ядронинг деформацияланиш 
даражасини беJlгилайдиган ~ параметрнинг К,ийматлари 
келтирилган. 

Ядроларнинг К,УЗFаJJган аЙJJанма Х,олатлари бошка Х,ар 
К,андай х,олатлари каби бек'арордир, ядро гамма-квантлар 
(ёки ички конверсия электронлари) ЧИк'ариб, асосий 
Х,олатга Утади. Одатда, бу утишлар кетма-кет (каскадлар 
билан) паст жойлашган барча айланма х,олатлар орК,али 
содир БУлади. 17°Hf ядроси 16 СПИIIЛИ айланма Х,олатдан 
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6.6- ж а д в а л 

Ядролар аЙJIанма '1олатлар энергиясининг биринчи СlIТJ\Лар 
энергия сига нисбати 

Спин 2 4 6 8 10 12 14 16 # 
I:lJl!u эксп 1 3.31 6.93 11.6 17.7 24.6 - - -

назар 1 3.32 6.93 11.8 17.8 25.0 - - 0.15 
171·W эксп 1 зт 5.92 9.33 13.2 17.3 21.8 - -

назар 1 3.08 5.91 9.26 13.0 17.0 20.9 - 0.35 
1 170Hf эксп 1 3.21 6.41 10.4 15.0 20.1 25.6 31.5 -

назар 1 3.21 6.40 10.4 15.0 20.1 25.7 31.6 0.26 
l' oOHf эксп 1 2.97 5.66 8.87 12.4 16.6 - - -

назар 1 2.96 5.51 8.45 11.7 15.1 - - 0,40 

14 спинли х,олатга. ундан 12 спинли х,олатга Ба них,оят ноль 
спинли асосий х,олатга Утади. 

Бундай утишларнинг х,ар бирида электр типидаги 
КБадруполь гамма КБантлар чикади. Гамма-КБантлар энер
гиясини Улчаб. айланма х,олатлар уртасидаги энергетик 
масофани аниклаш Ба бинобарин. айланма х,олатларнинг 
тула манзарасини тиклаш мумкин. Ток сонли нейтронлар 
ёки протонларга эга булган ядроларнинг асосий х,олати 
нолдан фаркли булган Ба 1/2. 3/2. 5/2 ..... сонлардан бирига 
тенг булга н спин га эга. Шундай типдаги носферик ядролар 
айланма х,олатларга х,ам утиши мумкин. Масалан. агар 
ядро асосий х,олатда .! /2 спинга эга БУлса. унинг айланма 
х,олатлари энергиянинг ортиши тартибида 5/2. 7/2. 9/2. 11/2 . 
... спинларни кабул "илади. Шунингдек. бу кузгалган 
х,олатлардан асосий х,олатга утиш х,ам каскадли раБишда 
руй беради. Х,ар бир утишда электр типидаги КБадруполь 
гамма-квантлар Ба магнит типидаги диполь гамма

квантлар ёки конверсион электронлар чикади. 
Баъзи бир то" ядроларда ташки нуклон жуфт сонли 

нейтронлар Ба протонлардан ташкил топган носферик узак 
билан кучсиз богланган. У'зак худди жуфт-жуфт ядро каби 
аЙланади. Агар таш"и нуклон 1 /2 га тенг бурчак моментига 
эга булган х,олатда БУлса. унда узакнинг бурчак мо
ментига нисбатан спинининг иккита х,ар хил жойлашу
Бига З/ 2 -'/2; 7/2-9/2; 11/2-1.1/2 сатх,лар жуфтлари 
тугри келади. Айланишнинг ташки нуклон билан боглани
ши канчалик кучли Ба бурча к моменти канчалик катта 
БУлса. х,ар бир шунака жуфтдаги компоненталар бир
биридан шунчалик узок. жоЙлашади. Хусусан. 6.17- расм-
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___ 9/2 
б --_ 1112 /' 

-==>..::' 11 
/ / 9/2 - - _ '/2 

<t -:::._ 7/2 /_5/2 

:=>< z _",/ 5/2 ',- 7,2 
........ З/2 0---- .... _" 1/2 

--;i; --::;.= 3/г 
а tf 

б. \7· раем. Баъзи то,,
ядроларнинг мумкин БУл· 
ган айланма х,олатлари· 
нинг х,исоnланган ClleKTpJla· 

ри: а) таш,,-и нуклон узак би· 
лан кучеиз БОFланган, б) таш· 
ки нуклон узак билан кучли 

nОFланган 

1If2 __ 360 5/2 --- 3Н 
9/2 --ззz 

7/2 ___ 1З9 
5/2 ---118 
З/г --- 8" 

'12-- О 

169Ji 
69 117 

7/2 ---161; 

1/г --- 8/J 

3/2 --- О 

б. 18· раем. ТулиЙ·\б9 ва 
ксенон· \3\ ядроларининг 
тажрибадан олинган айланма 
епектрлари (кэВ). 

даги а ва б х,оллар булиши мумкин. Иккала вариант х,ам 
IJj9Tm ва 131Хе ядроларида амалга ошеа керак. 6.18- раемда 
бу ядроларнинг биринчи к.УЗFалган х,олатлари энергияла
рининг жойлашуви кУреатилган. Энергетик еатх,ларнинг 
бундай жойлашувида 3/2 епинли аеоеий х,олатда ядро 
узаги айланади, /2 епинли биринчи к.УЗFалган х,олатда эеа 
аЙланмаЙди. Агар ташки нуклон бурча к моментига эга 
булеа, у х,олда айланма еатх,лар туртта еатх,чага ажра-. 
лади. 

Ядро айланиши билан бир к.аторда ундаги коллектив 

х,аракатлар куп нуклонларнинг еИНХрОII тебранма кучиши
дан иборат булиши мумкин. Ядро моддаеининг жуда кам 
еик.илувчанлиги туфайли КУЗFалиш энергияеи кичик 
(10 МэВ дан кичик) булганда, бундай тебранишлар еирт 
тебранишларидан, яъни ядро шаКJlИНИНГ узгаришидан 
иборат БУлади. Сферик ядроларда бундай к.УЗFалишларга 
ядро еирти буйлаб югурувчи тулкинлар мое келади. Жуфт
жуфт еферик ядроларда бу типдаги элементар КУЗFалиш
лар Е энергияга ва 2 га тенг бурча к моментига эга. Иккала 
элементар к'у'ЗFалишлардан О, 2, 4 бурчак моментлари 
билан фаркланувчи 2 Е энергияли к.УЗFалишлар х,оеил 
БУлади. Учта элементар КУЗFалишдан 2Е энергияли ва О, 2, 
3, 4, 6 бурчак моментли к.УЗFалишлар х,оеил БУлади. 

Одатда, ядроларнинг коллектив КУЗFалиши айланма ва 
тебранма х,аракатларнинг мажмуи еифатида вужудга 
келади. Шу еабабдан, ноеферик ядроларнинг КУЗFалган 
х,олатларини айланма ёки тебранма еатх,ларга ажратиш 
камдан-кам мумкин БУлади. 

340 



Хулоса К,илиб шунн айтиш мумкинки, нуклонларнинг 
коллектив х.аракатини караб чикиш жуфт-жуфт ядро
ларнинг КУЗFалган х.олатлаРИНИIIГ спектрини тушунти
ришда па бу спектрнинг масса соннга БОFЛИКЛИГННИ 
курсатишда етаРJlИ даражада муваффакиятли булиб 
чиК,ди. Ток сонли А га эга булган ядролар учун эса вазият 
анча мураккаблашади, чунки узак х.аракатининг ток 
нуклон билан БОFЛИК,ЛИГИ бун га сабаб БУлади. Демак, бу 
ток нуклон х.аракатини К,обик модели асосида тушунтириш 
уринли булмай К,олади, чунки у статик узакка тегишлидир. 
Бу муаммони тах.лил К,илиш умумлашган моделга олиб 
келди. 

Жойи келганда шуни айтиб утишимиз мумкинки, 
Узбекистонда бу хил ядролар назариясини яратиш
да Р. Б. Бекжонов Ш. Шарипов билан анча муваффаки
ятли тадК,иК,отлар олиб боришган. 

6.9- §. Умумлашган модель 

Ядродаги айрим нуклонлар ва уларнинг коллектив 
х.аракат хиллари узаро узвий БОFЛИКДИР ва улар ядронинг 
умумлашган моделида х.исобга олинади. Алох.ида нуклон
ларнинг х.аракати ядро кобиК, моделининг хулосаларини 
х.исобга олиш билан, коллектив х.аракат эса суюк томчи 
моделининг хулосаларини х.исобга олиш билан тадкик' 
К,илинади. Бу моделларнинг х.ар бири юК,орида уК,тириб 
утилганидек, ядро ходисаларининг узига тегишли сох.аси
да "ОНИI<,арли натижалар беради. Шунинг учун бу 
моделларнинг асосий томонларини реал ядро хусусиятла
рини тасвирлашда ал батта эътиборга олиш керак. 
Ядронинг умумлашган модели сую" томчи ва "обиклар 
моделига нисбатан мукаммалроК,дир. 

О. Бор ва Б. Моттельсоннинг ишлари асосида юзага 
келган умумлашган модель узида "оби" ва томчи 
моделларининг ютук.ларини мужассамлаштирди. Х,озирги 
ва"тда умумлашган модель анча кенг дои рада кузатила

ётган ядро х.одисаларини тал"ин килиб беради. 
Ядро деформацияларини "обикли х.олатларга таъсири

ни урганиш умумлашган моделни яратишдаги биринчи 
"адам БУлди. Сифат жих.атидан энг мух.им ютук шундан 
иборатки, бунда харакат микдорининг тула моменти 
фазодаги мумкин булган (2j + 1) турли жойлашишнинг 
мавжудлиги сабабли келиб чикадиган айланиш кисман 
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бартараф килинди. Биринчи булиб бу сох.адаги ишларни 
дания олими С. Нильсон ишлаб чикди. 

Ядро сирти айланувчи эллипсоид (6.6 ва 6.7- § га к.) 
шаклига эга булган х.оллар учун Нильсон энергия 
сатх.ларини нисбий жойлашишида кутилиши мумкин 
булган узгаришларни кобик модель асосида х.исоблаб 
чикди. Носферик аксиал симметрик ядрода якка заррали 
сатх.лар жойлашишини куриб чикайлик. Сферик симмет
рик потенциалдан носферик потенциалга утилганда , ва 
j квант сонли х.аракатнинг доимийлиги сакланмаЙди. т, 
моментнинг ядрони симметрия укига проекциясининг х.ар 
бир кийматига мос сатх.лар х.ар хил энергияга эга булади, 
(т,) га нисбатан аЙНИШЛIfК бартараф килинади. Леки н 
симметрия укининг х.ар иккала йуналиши х.ам тенг 
х.укукли булганлигидан т, нин г ишорасига нисбатан 
айнишлик сакланади. Айланаётган ядрода mj тула 
МОМСIIТНИНГ симметрия укига проекцияси К га алмашина
ди. Деформация таъсирида х.ар бир сац (2j + 1) /2 сацга 
ажралади ва бунда т, нинг х.ар бир кийматига алоХ,ида 
сатх. тугри келади. МИКдорий ечимни топиш учун Нильсон 

(6.30) 

,2222224 
(бунда w,=wц=ыо(l +-з-/3), bl.-=w(J(l- з/3), 

((1)(1, с, D -- доимиилардир) шаК"'I!Lаги потенциаJlдан 

фойдаланиб, х, у, z координата УКJlари иунаJlишида 
тебраНИIllНИНГ IIарциал частоталари ((f)r, Шц, Ыг) бир хил 
булмаСJlИГИ деформацияга са баб була;LИ, деб тахмин 
килди. Ана шу учала тебраниш биргаликда ядронинг 
кобик моделида уч У.l1Ч<l мJlи га рмоник осцилляторни 
тасвирлаЙди. НИJlЬСОН тахминига бllноан ядронинг де

формаllияланишини ёки деформация параметри /3 ни 

гармоник осцилляторнинг учала эркинлик даражаси 

буйича тебраНИШJlар частоталари фарки оркали ифода
лаш мумкин. Баъзан, сферик симметриядан четла
нишни характерлайдиган f3 параметр 

R1-Rz 
~= -R:-- (6.31 ) 

каби аникланади. Бунда R, ва Rz ядро марказидан унинг 
буйлама ва кундаланг аксиал симметрияси сиртигача 

булган масофа, Ro эса Х,ажми ядро х.ажмига тенг булган 
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шарнинг радиуси. Хисоблар ядронинг шакли сферик 
куринишидан четлашиши била н т, магнит квант сони 
орк.али ифодаланадиган сатх,лар энергия буйича ажралиб 
кетишини кУрсатади. Бошк.ача айтганда, ядро СИР'I'ИНИНГ 
табиий деформацияси ядро ичидаги ажралиб турган 
йуналишни аник.лашга имкон беради. Бу худди ташк.и 
магнит майдоннинг спинли х,ар к.андаЙ зарранинг магнит 
моменти йуналишини аник.лашига УхшаЙди. 6.19- расмда 
ядроларнинг бир неча танлаб олинган якка заррали 
х,олатлари учун энергия сатх,ларининг ядронинг деформа
цияланиш катталигига БОFЛИк. х,олда узгариши курса
тилган. Доиралардаги сонлар буйича к.уЙи нуклон х,олат
ларидаги нуклонлар сонини, касрлар эса уларнинг спинини 

4,00 

3,50 

3,00 

2,50 

(S/l( 

;:-;-;:::-1-~+--====-'''''':::::::::=-_ (1/2/ 

Н=! 

(3/2)+ 

Т!iла 8 Н!I/(ЛОНЛU 
l)oOU/fUaH mаШ/fО
рu оир НIIКЛОН 

О/2)-

(jfZГ 

(1/Z) 
~--~----~--~~--~--~--~~~fl 

-0,6 -О," -о,; о t t/J,2 0.6 

А~2З 

5, 19- раСМ, Нильсон модели аеоеида х,исобланган энергия сатх,лари 
диаграммаеи. Маьлумки, х,ар бир сатх,да иккитадан ортик. нуклон 
жойлашиши мумкин эмае, 
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курсатади, «+» ва «-» белгилар х,олатларнинг жуфтлиги
ни ифодалаЙди. Масса сонлари то" булган ядролар учун 
бундай та"рибий "арашнинг тула тах.лили Нильсон 
ва о. Моттельсон томон ида н амалга оширилди. Энди энг 
мух.им натижалар ахборотини келтирамиз. 6.19- расмда 
келтирилган Нильсон схемаларининг кичик А лар учун 
х,исобланган булагини бироз тах,лил "илайлик. Ядро 
деформацияланмаган х,олда (деформация параметри ~ = 
=0) Нильсон х,исоблаб чи""ан сатх.лар бир заррали "оби" 
моделида х,исобланган сатх.ларга мое тушади. Уларнинг 
осциллятор "оБИFИНИ N, j ва l сонлар билан ифодалаш 
мумкин (6.1- жадвалга "аранг). Бу (~=o) сферик
симметрик х,олда сатх,лар (2j + 1) каррали турланган 
булади ва РЗ/ 2 сатх,га 4 та нуклон жойлаштириш мумкин 
(6.11- расмга "аранг). Ядро деформацияланганда (~*' 
*,0) эса, турланиш йу"отилади, сац т 3/2 векторнинг 
икки жуфт проекциялари "ийматларига мое равишда ички 

сатх.чага ажралади, j=3/2+-tn ва ~n. Р-х,олатда 1= 

= 1 булганлигидан икки сатх.ча манфий ишорали БУлади. 
Х,ар бир сатх,чага 2 тадан нуклон жойлаштирса БУлади. 
Деформация параметри ~>o булганда, аввал jz= + 
+ 1/2 ли сатх" сунг jz= 3/2 ли сатх, тулдирилади, ~ < о да 
эса, аксинча. 

Худди шунингдек, d 5/ 2 сац т =5/2 вектор'НИНГ 3 жуфт 
проекцияларининг "ийматига мое равишда j =5/2 + I /2, 
+3/2 +5/2 учта узаро силжиган сац (сатх,ча)ларга 
ажралади. 

Х,амма ажралган сатх,лар мусбат жуфтликка эга (l= 
=2). Х,ар бир сатх,га яна иккитадан нуклон жойлаштириш 
мумкин. Сатх,ларнинг ~ > u да тулдирилиши jz нинг 
ортишига мое келади. ~ < Обулганда, олдин +5/2, сунг 
+1/2 ва охи рида +3/2 сатх.лар тулдирилади ва х,оказо. 
Шундай "илиб, ядро деформацияси сатх,лар хилма
хиллигини (турланишини) Йу"отади. Х,ар бир сац 
уз квант сонларига зга. Кучли деформацияланган ядро
ларда (6.30) формуладаги С, D коэффициентларнинг 
ах,амияти камайиб, ЙУ" даражага келиб "олади. Шунинг 
учун (C=D=O деб х,исобласак) нуклонларнинг Нильсон 
потеНЦиалидаги х,аракати гармоник осцилляторни учта 

у"лари буйича тебранма х,аракатига мое келади. Бу 
тебранма энергияси nnl ых, nn2Ыу , nnзwz (n, = О, 1, 2 ... ). 
Шунинг учун nl, n2, nз сонлар х,ар бир чизи"ли осциллятор 
нуклон х,олатини тафсифловчи квант сонлардир. Бу квант 

344 



сонларидан учтасига утиш мумкин: квантларнинг тула 
сони N=n,+n2+nЗ ва А-орбитал моментни симметрия 
укига проекцияси. Бу квант сонлар симметрик система
ларда тула сакланади. Агар зарра спинга эга булса, унинг 
проекцияси х,ам квант сон БУлади. Спин проекцияси 5 z = 
=L= + 1/2. 

Илмий адабиётларда квант сонларининг бу ЙИFмаси 
[NnзА] - квант сонларнинг асимптотик ЙИFмаси номи 
б.·лан машх,ур. Нильсон диаграммасида х,ар бир чизик 
нуклон тула моментининг симметрия укига проекцияси 
микдори, жуфтлик ва учта асимптотик квант сонлар 
[NnзЛ] оркали тавсифланади. n:} - квант сон сферик
симметр 1( :vrайдонда сакланмайдиган сон булса х,ам кучли 
деформаци.l:1анган ядролар учун яхши сакланиладиган 
сон. дема к, деформацияланган ядроларда турланган 

сатх,лар БУлмаЙди. Эслатиб утиш мумкин: ыo~A -1/', 

nыо=41А -I/Jмэв , A+L=Q. 
Нильсон моделининг кандай ишлашини курсатиш учун 

нейтрон ёки протонлари тахминан 11 тенг булган 
ядроларни мисол тарикасида куриб чикайлик. Бу ядролар 
учун деформация параметри ~=O,1 эканлиги 6.19- расмда 
куриниб турибди. дема к, бу ядроларга Нильсон моделини 
ишлатса БУлади. А лари 23 га тенг булган бир неча 
ядроларнинг асосий х,олатларининг тавсифлари 6.7- жад
валда келтирилган. Агар бу ядроларни бир заррали 
сферик-симметрик кобик моделидаги тавсифларини бил
мокчи булсак, 6.9- расмга караш кифоя. Бу моделда 
Stцронинг х,аракат микдори моменти сунгги нуклон моменти 
билан аникланади. 6.7- жадвалда келтирилган ядролар 
тулган кобикдан ташкари бир ёки уч нуклонга эга. 
6.19- расмдан фойдаланиб, бу ядроларга (5/2) + спин ва 

6.7- ж а д в а л 

А""23 деформаЦИJlJJанган идролар 

Ядро z N Q, фмZ fJ Асосий Jlолатнинг K8IlНT сонлари 

Тажриба I\обиlVlИ НилЬСОН 
модель модели 

19F 9 10 0/2)+ (512)+ (1/2)+ 

21Ne 10 11 9 0,09 (3/2)+ (512)+ (3/2)+ 

21Na 11 10 (3/2)+ (512)+ (3/2)+ 

23Na 11 12 4 0,11 (3/2)+ (512)+ (3/2)+ 

23Na 12 11 (3/2)+ (512)+ (3/2)+ 
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жуфтликни бериш мумкин. Аммо, х,атто «се~ли» 8 нуклон
ли тулган к.обик.дан ташк.ари бир протонли I F ядроси учун 
х,ам спинлар 5/2 эмас. 6.19- расмда пунктир тик чизик. ~ = 
= О, 1 дан утказилган. Бундан куриниб турибдики, тулган 
8 «сех,рли» сонли к.обик.к.а бир нуклон к.Ушилса, (1/2) + ли 
сатх, х,осил БУлади. 

Тулган к.обик.дан ташк.ари 3 та заррали х,олда эса 
(3/2) + ли сатх,га келамиз. Бу сонлар 6.7- жадваллаги 
тажрибада олинган спин к.иЙматларига мое келади. Демак, 
Нильсон модели деформацияланган ядроларнинг баъзи 
тавсифларини тугри акс эттиради. Биз мулох,азаларда 
жуфт нуклонлар, масалан, 19F да 10 нуклон, бир-бири 
билан жуфтлашиб, уларнинг тула моменти ноль булишини 
тахмин к.илдик. 

Нильсон модели ядроларнинг бошк.а куп урганилган 
хусусиятларини х,ам назарий жих,атдан урганишда уз аф
залликларига эга. 

6.10- §. Ядронинг альфа-зарра модели 

Енгил ядроларнинг богланиш энергиялари х,ак.идаги 
тажриба маълумотларини системалаш нуклонларнинг 
ядро ичида альфа-ассоциациялашув муаммосининг пайдо 
булишига олиб келди. 

Ядроларнинг альфа-парчаланиш х,одисаси ядро физи
каси пайдо булишининг биринчи Йилларидаёк. урганилган 
эди. Бунин г натижасида альфа-зарралар ядролар ичида 
барк.арор бирикмалар сифатида мавжуд, деган фикр келиб 
чик.ди. Икки нейтрон ва икки протондан тузилган 4Не 
атомининг ядроси - аЛhфа-зарранинг барк.арорлиги Пау
ли принципига асосан тушунтирилиши мумкин. Бу принцип 
спинларининг проекцияси турлича булган нейтронлар ва 
протонлар жуфтларига бир хил фазовий характеристика
ларга эга булиш имконини беради. Квант механикаси тили 
билан айтилганда альфа-зарра таркибидаги нуклонлар
нинг тУлк.ин функциялари бир-бирига тула мое тушади, бу 
альфа-зарра богланиш энергиясининг катта (28 МэВ га 
як.ин) булишига олиб келади. Бирок. сунгги экспериментал 
тадк.ик.отлар ва нуклонлар орасида таъсир к.илувчи кучлар 

х,ак.идаги янги тушунчалар ядрода барк.арор альфа
зарралар мавжудлиги х,ак.идаги нук.таи назарнинг рад 

этилишига олиб келди ва ядродаги альфа-заррали 
бирикмалар нуклонларнинг вак.ти келиб парчаланади-
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ган, к.иск.а яшовчи ассоциациялари сифатида К,арала бош
ланди. 

Нуклон бирлашмалари модели ёки кластер модели деб 
аталувчи х.озирги замон альфа-зарралар модели ядро 
ичида бек.арор бирикмалар сифатида фаК,ат альфа
зарраларгина эмас, балки дейтронлар ва тритонлар х,ам 
пайдо булиши мумкин, деб х,исоблаЙди. Умуман бу модель 
буйича атом ядролари енгилроК, ядролар комплекси 
сифатида к.аралиши мумкин. Масалан, БLi ядроси узаро 
таъсирлашувчи альфа-зарра ва дейтрон сифатида, 8Ве 
ядроси узаро таъсирлашаётган икки альфа-зарра сифати-

12С u - Ф да, ядроси узаро таъсирлашаетган уч аль а-зарра, 

41Са ядроси 4ОСа ядроси билан узаро таъсирлашаётган 
нейтрон сифатида курилиши мумкин. 4ОСа ядроси икки 
карра сех.рли юксак барк.арорликка эга. 

Енгил ядролар физикасида бир К,атор масалалар 
турибдики, уларни нуклон бирлашмалари модели содда 
К,илиб тушунтиради ва шу сабабли бу моделга К,изиК,иш 
йуК,олгани ЙУК, ва ужадал суръатда ривожлантирилаяпти. 

6.11- §. Ядронинг ута утказувчанлик модели 

Ядроларда жуфтланувчи кучларнинг мавжудлиги гар· 
чи куп йиллардан бери маълум булса-да, улардан ута 
утказувчанлик назариясидаги баъзи ишларда асос сифа
тида фойдалана бошлангандан кейингина бу кучларга 
етарли ах,амият берила бошланди. Бу назарияга асосан 
ута утказгич (ядро) нинг фермионлари энг пастки энергия 
х,олатларида бир-бирига жуфт БОFланган булиб, бу 
жуфтнинг х,ар бир фермионининг х,аракат мик.дори 
моменти иккинчи фермион х,аракат мик.дори моментига 
тенг, йуналиши эса К,арама-К,арши БУлади. Шундай К,илиб, 
зарралар сони жуфт БУJJганда системанинг тула х,аракат 
миК,дори моменти нолга тенгдир. S7Ta утказгичли система
ларда фермионлар - электронлардир. Ядро системалари
да эса бир-бирига БОFЛИк' булмаган икки жуфт система, 
икки тур фермионлар - протонлар ва неЙТРОllлар система
си кузда тутилиши лозим. Хар К,андай жуфт аъзолари 
орасидаги таъсир кучлар жуда К,исК,а муддатли булиб, 
фак.ат ана шу зарралар жуфти чегарасидагина мавжуд
дир, УЗОК, таъсир этувчи кучлар эса барча жуфтларни ядро 
системаси чегарасида тутиб туради. Бу х,олда К,исК,а 
муддатли жуфтлаштирувчи куч таъсирида бошК,а протон 
(нейтрон) билан бирлаша олувчи протон (нейтрон) ядро 
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системасида х.еч К,ачон эркин К,ололмаЙди. К,исК,а муддат 
таъсир ЭТУВЧI1 ЖУфТJlаштирувчи куч узок' таъсир этувчи 
кучдан анча каттадир. У жуфт-жуфт ЯДРОJlарнинг асосиЙ 
х.ОJl3ТИ орасида энергия фарК,и X.OCIJJI К,илади. 

Бу моделга кура х.ар бир нуклон К,обиК, моделидан 
кеJlиб чиК,адиган уз х.олатларини асосан саК,JlаЙди. У х,олда 
нуклонларнинг жуфтлашишини К,обиК, моделидаги квант 
сонлари ёрдамида баён этиш мумкин. Агар бир нуклон /, 
j ва т, квант сонлари туплами билан баён этилса, жуфт 
нуклон 1, j, -т/ квант сонлари туплами билан тавсифла
ниши лозим. Ядронинг К,обиК, модели нуклон х,ОJlатлари 
тулдирилишининг маълум тартибини олдиндан айтиб 
беради. Масалан, бу модел нейтрон сонлари N =28 ва N = 
=50 булган тулдирилган К,обиК,лар орасида 2РЗ/2> lf5j2' 
2PI/2 ва 199/2 х,олатлар булишини курсатади. Агар айрим 
нуклонлар К,обиК, моделининг энг содда вариантида, 
тахмин К,илинганидек, узаро муносабатда булмаганларида 
эди, тулдирилган К,обиК, устидаги бир ёки икки нуклон ни 
ТУJlган К,обиК,дан бевосита кейинги энг кичик энергия 
конфигурацияси билан тавсифлаш мумкин булар эди, 
албатта. Масалан, 58 Ni икки марта тулдирилган к'обиК, Z = 
=28; N =28 устида яна икки К,ушимча нейтронга эга. Бу 
икки нейтрон Р3/2( 1 = 1, j = 3/2) конфигурацияга эга булади 
деб айтиш мумкин. Гарчи К,обиК, модели баъзи х,олатлар
нинг жуда паст энергия га эга эканлигини каромат К,илса

да, квант механикасининг принциплари турли энергия

ли х,олатлар аралашмасининг БУ.1ИШИ мумкинлигини КУР
сатади. 

Вактнинг купчилик К,исмида (66 %) икки ортиК,ча 
нуюlОН Р3'2 х,олатда булади, аммо бу икки нейтроннинг 
бошка х,олатда булиш эх,тимоллиги муаЙяндир. Х,исоблаш
ларнинг курсатишича, улар уз вактининг 28 % га якинида 
f5/2 нейтронлар, 3 % ида PI/2 нейтронлар, 03 % ида 
g9/2 неЙтронлардир. Жуфт-жуфт ядрода бундаи силжиш 
ядронинг асосий х.олатида узгаришнинг булишига сабаб 
БУлолмаЙди. Масалан, 58t:!i нинг асосий х,олати ~арча 
конфигурацияларда х,ам узгариб К,олади, чунки тулди
рилган К,обиК, устидаги икки нуклон х,ам бир конфигура
циядан бошК,асига yтraHдa жуфтланиш шартини саклаш 
учун уз квант сонларини бир вактда узгартиришлари 
лозим (бирининг квант сони m/, иккинчисиники эса - m/). 

Ядродан ташК,аридаги кузатувчи учун йуК, булган, 
одатда, тешик деб атаJlУВЧИ нуклон х.ам ва ~ртиК,ча нукл?н 
х.ам бир хил эффект кУрсатади. Шу"даи К,l1либ, баен 
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этилган fояга кура икки протони (нейтрони) кам булган 
ядрони икки протони (нейтрони) ортик булган ядродек 
куриш мумкин. Икки тешикни бир жуфт деб х,исоблаб, 
тегишли жуфтлаштирувчи кучни х,исоблаш мумкин. Тулди
рилган кобиклар устидаги барча зарралар жуфтларини 
(тешикларни эмас) жуфтлаштирувчи кучлар ЙИfИНДИСИНИ 
х,исоблаганда кандай натижа чикса, назарий жих,атдан 
х,ам ушандай хулосага келиш мумкин эди, аммо бундай 
х,исоблашлар, айникса жуфтлар сони жуда куп булганда 
жуда мураккабдир. Бу х,олда булиши мумкин булган 
х,олатлар комбинацияси жуда куп БУлади. Тулдирилган 
кобик ташкарисидаги зарралар (ёки тешиклар) жуфти
нинг сони кам булган х,олда х,ам бу ишни бажариш кийин. 

Факатгина жуфтлардан иборат булган ядро системаси
дан эркин протон (нейтрон) ни олиш учун жуфтни 
парчалашга етарли булган энергия талаб этилади. Жуфт 
парчалангандан сун г, х,ар бир айрим зарра (тешик) кобик 
моделини кулланган х,олда оддий конфигурация ёрдамида 
тасвирланиши мумкин булган х,олатга Утади. Демак, бу 
жуфт булмаган х,олатларнинг зарралари кобик моделида 
узаро муносабатда булмаган зарраларнинг купчилик 
характеристикасига эга БУлади. Бирок улар аввалгидек 
узок таъсир этувчи ядро КУЧJlари ёрдамида бошка жуфт 
зарралар билан БОfланган БУлади. Бундан ташкари, 
айрим зарранинг айни х,олати Паулининг ман этиш 
принципи туфайли бошка жуфтланган нуклонлар учун 
таъкикланган х,олат булиб колади. Шундай килиб, 
одатдаги шароитда эгалланмаган энергия х,олатларидан 

бирида айрим зарранинг булишидан жуфтланган х,олат
ларни баён этишда фойдаланиш мумкин. Жуфтланган 
х,олатларнинг булиши мумкин булган суперпозициялари
нинг шакли Узгаради. )(осил булган х,ар бир х,олат 
мустакил зарра х,олатига ухшаш булганидан, одатда, 
у квазuзарралu ~олат деб аталади. Бу х,осил булган х,ар 
хил х,олат жуфтловчи кучлар ва кобик конфигурациясига 
БОfЛИК булган энергияга эга. 

Жуфт-жуфт ядролар узларининг асосий х,олатларида 
тамомила жуфтлашган ядро зарраларидан иборат. Жуфт
ни парчалаш учун 2Е га тенг булган энергия сарфлаш 
лозим, бунда х,ар бир заррага Е энергия ТУfрИ келади. Бу 
энергиянинг микдори ядродан ядрога утганда узгаради, 
бирок купчилик х,олларда 0,5+ 1,5 МэВ дан ошмаЙди. 
Ушбу энергетик ораликдан юкоридаги х,олат икки айрим 
зарра учун кобик моделининг х,олатлар атамаси ёрдамида 
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тавсифланиши мумкин, шунинг учу н бу х,олат купинча 
икки квазuзарралu ~олат деб аталади. 

Масса сони А ток булган ядролар битта жуфтланмаган 
заррага эга. Бу заррага Е ЖУфТJlаниш энер'"ияси 
берилмаганидан, масса сони ток БУJlган ядро асосий 
х,олатининг энергияси жуфт-жуфт ядро асосий х,олатининг 
энергиясидан юкори БУлади. Якка, жуфтланмага~заррани 
асосий сатх,дан юкори БУJlган энергия сох,асида бир 
квазизаррали х,ОJlатга КУЗFалтириш мумкин, аммо х,ар 
кандай бошка нуклонни юкорирок энергия сатх,игача 
кузгаJlТИРИlll учун жуфтни парчалаш ва уч квазизарра.'lИ 

х,олат х,ОСИJl килиш лозим. Шундай килиб, асосий х,олатдан 
2Е га ортик булган энергияларда бир ёки уч квазизаррали 
х,олатлар сифатида баён КИJlинаётган сатх,ларнинг зичлиги 
анча ортади. 

Ток-ток ядролар икки алох,ида жуфтланмаган заррага, 
бир ортикча протон ва бир ортикча нейтронга эга. Бу 
зарраларнинг х,еч бири х,еч К,андай жуфтланиш энергияси
ни бермаЙди. Шунинг учу н ТОК,-ТОК, ядронинг асосий х.олати 
унга мое жуфт-жуфт ядронинг асосий х,олатидан Е га 
ортик. Исталган ЖУфТJlанмаган заррани к'обик модели 
конфигурацияси ёрдамида тавсифланувчи КУЗFалган х,о
латга (яъни квазизарраJlИ х,олатга) айлантириш мум
кин, бирок, унинг энергияси асосий х,олат энергиясидан 
ортик БУлади. 

Шунингдек, ута утказувчан модель энергия ораЛИFИ 
сох,асида кузатиладиган вибрация (тебранма) ва ротация 
(айланма) х,олатларини х,ам тавсифлар экан. Бунинг учун 
ядро кучининг узок' таъсир этувчи К,исми турли орбита
ларда, шунингдек, бир орбитада булган зарралар орасида 
таъсир этувчи квадруполь куч деб к'абул К,ИJlинади. 
Квазизарралар (протон ёки нейтрон) ва ядро 2+ х.олатда 
булганда квадруполь куч айниК,са якК,ол намоён БУлади. 
Натижада купчилик квазизарралар х.олатларидан 
2+ х,олатгина бу куч таъсирида БУлади. Нейтрон-протон 
узаро муносабатда булмаганда нейтрон ва протоннинг 
х,олатлари мустакил колиб, иккита 2+ х,олат энергия 
ораЛИFига тушган булар эди. 2+ нинг бир комбинацияси 
нейтроннинг х,ОJlати, иккинчи комбинацияси эса протон 
х,олати булур эди. Экспериментал кузатишлар жуфт-жуфт 
ядроларда фак'ат биргина ЖУфТJlанмаган пастки 2+ сатх, 
борлигини кУрсатади. Бу моделга кура нейтрон-протон 
муносабат нейтрон-нейтрон ва протон-протон муноса
батларда саЛМОКJlИ УРИIIНИ эгаллаши лозим. 

350 



Ядронинг ута утказувчанлик моделига формализм 
тахминан бошка моделлардагидек натижаларга олиб 
келади. Бундай натижалардан таажжубланиш керак эмас, 
чунки х:ар кандай модель тажрибада кузатилган энергия 
сатх:ларини тахминан курсатиши лозим. Акс х:олда, 
у моделни такдим этиш максадга мувоФик БУлмаЙди. У'та 
утказувчан модель бошка моделларга нисбатан купрок 
каноатлантирадиган моделдир. 

6.12- §. Ядро реакцияларини таърифлайдиган моделлар 

Ядро реакцияларидаги (У боб) узаро таъсир натижа
сида х:ар хил йуналишда учиб кетадиган бир неча зарралар 
х:осил булиши мумкин. Реакцияларни урганишда тезлат
гичдан чикаётган зарралар (нуклонлар, дейтронлар, 
альфа-зарралар ва Х:. к.) тинч турган нишон-ядро билан 
тУкнаштирилади. Тукнашаётган зарраларнинг нуклон 
таркиби ва ички х:олати узгармаслиги (эластик сочилиш) 
ёки иккала ядро уз ички х:олатини узгартириши (ноэластик 
сочилиш) мумкин. 

Бундай икки мураккаб зарранинг узаро таъсири 
масаласини ечиш жуда кийин. Шунинг учу н энергия 
спектрларини тушунтирилгандаги каби ядро реакциялари
ни тушунтиришда х:ам моделлардан фоЙдаланилади. 
Ядронинг тушаётган заррага таъсири потенциал ура билан 
алмаштирилган модель ядро реакцияларининг биринчи 
модели эди. Бу модель реакция га эластик жараёнлар 
асосий улуш киритишини айтиб берган эди. 

30- йилларнинг урталарида паст энергияли нейтронлар 
томонидан вужудга келган реакцияларда топилган резо

нанслар потенциал ура моделига зид булиб чикди. Бу 
х:одисаларни талкин килиш учун 1936 йилда Нильс Бор 
таркибий (компаунд) ядро х:ак.идаги фаразни ОЛFа сурди. 
Таркибий ядро узидан нуклонлар ва гамма-квантлар 
чикара олганлигидан, унинг х:олати квазистационар 

(деярли баркарор)дир. Таркибий ядродан нуклонларнинг 
чикиш жараёнини Я. И. Френкель ва В. Вайскопфлар 
суюкликлардан атомларнинг БУFланиБ чикишига ухшатиб 
тах,лил килишди. Бу назарияда капа энергияга эга булган 
нуклон ёки нуклонлар гурух:и ядро сиртига якин жой
ларда пайдо булади ва ядродан турли эх:тимоллик билан 
учиб чикади, деб х:исобланади. Зарраларнинг ядролар
да сочилиши, одатда, потенциаллар киритиш билан 
тушунтирилади. Кичик энергиялардаги сочилишда юз бе-
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d6/ df2, I'10арн/ср 

8 

6. 20- раем. Протонларнинг 
ядроларда эластик еочнлиш кееи

мининг бурчакка БОFЛИКЛИГИ 
(Е,,=22 МэВ). 
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радиган бир к,атор х,одиса
ларни таркибий ядро МОДСJII1 
тушунтириб беради. Юк,ори 
энергияларда утказилган 
тажрибалар эса ядронинг 
к,исман шаффоф эканлигини 
курсатди. 

Ядронинг унга тушаётган 
зарра билан узаро таъсирини 
комплекс потенциал орк,али 

ифодалаш мумкин. Бунда 
ядро комплекси синдириш 

курсаткичига эга булган бир 
жинсли мух,ит сифатида 
к,аралади: 

n=ik. (6.32) 

Курсаткичнинг х,ак,ик,ии 
к,исми ядрога тушаётган зар
раларнинг энергиясига мое 

тулк,ин узунлик мух,итда неча 
марта узгаришини, мавх,ум 
к,исми эса тушаётган тулк,ин 
к,андай узунликда булганида 
ютилишини курсатади. Бун
дай модель оптик модель деб 
аталади. Ютилиш, сочилиш 
ва ядродан к,исман утиш 
ядронинг «оптик» хусусият

ларига ва унга тушаётган 
зарралар ок,имининг энергия

сига боulИк,. Агар ядро тула 
ютувчи, яъни к,ора ядро 

булса, у х,олда тушаётган 
зарралар ок,имининг тулк,ин 
пакети ядро ичидан утолмай, 
унинг чеккаларида дифрак
цияга дуч келади. Натижада 
сочилган зарралар дифрак
цияси вужудга келади 

(6.20- расм). Бу расмда х,ар 
хил ядроларда 22 МэВ энер
гияли протонларнинг сочили

ши кУрсатилган. Сочилиш 
бурча к так,симотининг мак-



симум ва минимумлари ядроларнинг узаро таъсирларини 
тах,лил К,илишда тулК,ин хоссаларини назарда тутиш зарур 
эканлигини алох,ида таъкидлаЙди. 

Синдириш коэффициентига мос равишда потенциал 
ура учун х,ам комплекс ифода к'абул К,илинган: 

(6.33) 

Оптик потенциал мавх,ум К,исмининг катталиги ноэластик 
жараёнларнинг кундаланг кесимига БОFЛИК,. Оптик модель 
потенциал ура ва таркибий ядро моделлари орасидаги 
модель булиб, унда ядро зарралар оК,имини узидан 
утказадиган, К,айтарадиган, синдирадиган ва ютадиган 
ярим шаффоф шар сифатида тавсифланади. Ютилиш 
булмаганда оптик потенциалнинг мавх,ум К,исми нолга тенг 
булиб, бу х,олда масала потенциал ура модели орК,али 
курилади, w нинг жуда катта К,ийматларида эеа ютилиш 
шунчалик кучаядики, унда таркибий ядро моделининг 
белгилари уринли була боради. Оптик потенциал 
(6.33) нинг х,аК,иК,ий К,иеми уз шакли буйича ядродаги 
модда зичлигининг таК,еимотига ТУFрИ келади, лекин оптик 
потенциал узоК,роК,К,а чузилиб кетади. 

~yдa куп экепериментал маълумотлар тупланганига 
к,арамасдан ядронинг узаро таъеирлари буйича к,илинади
ган ишларда ядронинг потенциал чук,урлигини к,андай 
шаклда олиш кераклиги х;али х;ам тугал аник,ланмаган. 

Агар ядро кеекин чегарали еуюК,лик томчисига ухшайди, 
деб фараз к,илеак, у х;олда потенциал энергия еиртда 
кескин камаяди ва биринчи як,инлашишда 

r~R учун И(г) = - (uo+iwo), 

r>R учун И(г) =0 

(6.34) 

(6.35) 

ифода орк,али куреатилади, бу ерда ио ва шо - узгармае 
катталиклар, R - ядро радиуси. Узгармае ички зичликка 
эга булган кеекин чегарали жием куринишидаги бундай 
ядро х;олида учиб келаётган нуклоннинг ядро-нишон 
сиртидан к,айтиш эх;тимоллиги катта БУлади. Бу хулоеа 
кузатишларда таедик,ланмади. Экепериментнинг куреати
шича, мазкур нуклоннинг ядро ичига кириш ЭХ;ТИМОЛЛИГИ 

ниебатан юК,ори экан. Агар ядро чеккаеидаги зичлик 
нолдан бошлаб аета-еекин маълум максимал к,ийматигача 
узгарса, у х;олда ядрода диффузияли еирт пайдо БУлади. 
Бундай еиртдан к,айтиш эх;тимоллиги камаяди, ядро ичига 
кириб бориш эх;тимоллиги эса мое х;олда ортади. Бундай 
тушунтириш кузатиладиган х;олатга анча як,ин. Ядро 
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зичлигининг узгариши юз берадиган масофа, яъни ядро 
еиртининг калинлиги ядро диаметрининг еезиларли кисми

ни ташкил этади. 

Купинча ядро еиртининг диффузияланганлигини х,иеоб
га ОЛУБЧИ х,акикий потенциал еифатида Саксон - 8уде 
потенциали олинади: 

uo+iwo 
И(Г) =--------. 

( r-R) l+exp --а-
(6.36) 

Бунда ио, '""-'() -- узгармае катталиклар, Г, R, а лар эса 1.6- § 
даги КИЙМ<lтларга эга. Диффузия фактори ядро сирти 
калинлигининг улчами х,исобланади. Саксон - 8удс по
тенциали тушаётган нуклонларнинг ютилиши буту н ядро 
х,ажми б51!ича юз беришини талаб этади. Ютилишни 
курсатадиган х,ад учун икки хил х,ол киритилади: 

1) х,аЖ\IИЙ ютилишда 

w= 1 +exr[ ~-:R J wri!(r). (6.37) 

2) сир') I\И ютилишда 

с' = WrFXP[ - (r~R )2J= w(g(r). (6.38) 

t>ундан Т:1 :'",ари, оптик потенциалга спин-орбитал узаро 
1.1ЪСИРНII <\,'обга оладиган х,адлар х,ам киритилади: 

n . d{(r) --
u,,)=~U,\()+lW\o] d,-a '. (6.39) 

Агар %спериментларда сочилган нуклонларнинг бур
чак таксимотида факат максимум Ба минимум х,олатларги
на топиле'J. у х,олда R ядро радиуси Ба потенциал х,акикий 
кисми (и) 111111 Г аник кийматларини топиб БУлмаЙди. Шу 
сабабдан, одатда, ядро радиуси шундай танланадики, унда 
u катталик узининг максимал кийматининг ярмига тенг 
БУлади. Бу моделда R = гоА 1/3 деб кабул килинади. 
Экспериментал кузатишларга яхши мое келтириш учун 
ядронинг атом номери Z ортиши билан го аста-секин 
камайиб боради Ба томчи моделдаги тахминий ГО = 
= 1,3 ферми кийматга Z > 20 булган ядролардагина 
эришилади, деб кабул киламиз. Одатда, диффузия 
фактори а ни электронлар сочилишидаги (1.6- § га к.) 
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кийматга, яъни 0,5 фермига тенг деб олинади. Бундай 
а учун Сакеон-- Буде потенциали чукур.1ИГИНИНГ еингди
рувчанлиги кескин чегарага эга булган ТУFрИ бурчакли 
чукурлик еИНГДИРУl3чанлигидан таХМИllаll уч марта катта 

БУJICIДИ. Шунинг учу!! ядро еиртининг кайтариш кобилияти 
шунча марта камаяди. 

Энди протонларнинг еочилиш натижаларини 

(6.20- раемга к.) кури6 чикаЙJlИК. HYk..TaJlap тажрибада 
олинган каттаJIиклар, туташ чизик эеа чети диффузия
JIашган Сакеон - Буде типидаги потенциал ура шаклига 
аеосланиб потенциалнинг хакикий ва мавхум киемлари 

Z-R " "" б учун . -- IIИНГ х,ар хил КИlfмаТJIаРИIIИ куни кI1линган 
u 

хиеоБJIар натижаеини кУреатади. х'иеобларда потенциал 
ура учун 

U lw 
и=--------- -----------

1 +ех (~-='i) (r-R' ) р а '-ехр --а--;-

(6.40) 

ифода кабул килинган. Бунда 64Zn учун туташ ЧИЗИК, u = 
=53,4 МэБ, ш= 14,9 МэБ, го= 1,537 ферми, а=0,599 фер
ми, R'= 1,690 ферми, а'=0,416 ферми К,иймаТJIарга 
аеосланиб хисобланган. Расмдан экспериментал ва оптик 
модель асосидаги хисоблар узаро мое келиши куриниб 
турибди. Оптик модель буйича уткаЗИJIган хисобларнинг 
тажриба маълумотлари билан мое келиши куп марта 
таедиК,ланган. Бирок' оптик моделнинг бу муваффак'иятла
рига к'арамай, хар К,андай модель еингари, унинг хам 
к'улланиш доираси чекланган. 

Экспериментал маълумотлар купчилик ядроларда 
квазимолекуляр холатларнинг мавжуд булиши мумкинли
гини курсатади. Бундай холатлар магний-24 таркибий 
ядросининг баъзи холатларида кузатилди. Ядро-нишон 
С ни бомбардимон К,илиш учу н углерод-12 зарраларидан 
фойдаланганда, баъзан 12С типидаги икки компонентадан 
иборат ядро системаеи хосил БУлади. 2°Ne+ 4Не реакция
сида хам шундай холатлар кузатилади. Бу икки холда х,ам 
~лар парчаланади, купинча парчаланиш икки симметрик 
2С ядроеига ажралишдан иборат булиб, бу эеа уларнинг 
квазимолекуляр табиатга эга эканлигидан дарак беради. 

Шундай К,илиб, атом яд рое и жуда кичик булса х,ам, 
унинг куп хусусиятлари Урганилган. Ядронинг таркибий 
К,иемлари, улчами ва шакли, деформацияларга нисбатан 
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эластиклиги, ундаги электр зарядининг таК,еимот К,онуни, 

к'9ЗFалган ~олатларининг баъзи бир хуеуеиятлари ва х. 
к. лар аниК,ланди. Ядроларнинг таркиби ва хуеуеИЯТJIари ни 
БИJIИШ уларни онг.'IИ равишда тузиш ва янги элемеНТJIар 

~оеИJI К,илиш имконини беради. 

6.13- §. Х,ар хил электромагнит утишлар эх.тимоллиги 

КоБИк'лар моделидан к9ринишича (6.9- раем га К,аранг) 
битта К,обик' доирасида х,ар доим яК,ин ЖОЙJIашган еат~лар 
мавжуд б9JIади. УJIарнинг j моменти бирга, орбитал 
моменти иккига фарк. К,ИJIади. У JIарнинг бир нечта 
жуфтини еанаб 9тамиз: 

fJ<N, Z<20, 1(f.;/~-2sl/~ 
20<N, Z<50, 1f:i/~-2рщ 

- -

50< N, Z <80, 1п~/~-2d:I/2-:~SI/2 
82<N, Z<126, 1hу / 2 -2f7/22f5/2-ЗРЩ 

(G.41 ) 

(6.42) 

Агар ядронинг т9JIК,ИН функцияеи К,оБИК,JIар модели 
функцияларига яК,ин БУJIса, кеJ1ТИРИJIган жуфтлар ораеида 
МI-9тишлар таК,ИК,JIанган б9J1ИШИ керак, ЧУНЮI улар учун 
[ иккига Узгаради. Аммо тажрибада '_, iJтиладиган 
к9пгина М1-утишларни (6.41) ~ОJ1атлар О['CJСIfJ,аги )'тиш
лар деб талК,ин К,илиш мумкин. Бундай УТIIШJIарни 1-
так'ИК,JIанган УТИШЛi:lр деб аталади. 1 - так.ик.ланган 
9тишлар Э~ТИМОJl.'lИГИIIИ спин орбитаJl ДУllлет компо
неНТJIари (l + 1/2+-----+1- 1/2) орасидаги 9ТИШJlар эх,тl1-
МОJIЛИГИ билан так.К,ослаш шуни курсатадики, 1 - таК,ик.
ланган )'ТИШJIар [- рухсат этилган УТИШJIарга к.ара
ганда 9ртача БИР-ИККII тартиб камрок' э~тимолликка эга. 
Бу далил утишларда иштирок этаётган ~олатлар табl1ати 
К,обиК,ларнинг бир заррали модели берадиган табиатига 
ниебатан мураккаброк' эканлигидан далолат беради. 
НУКЛОНJIар ~аракатидаги корреляция Х,олатларнинг 
т9лк'ИН функциясини мураккаблаштиради. Демак, [-
рухсат ЭТИJIган утишлар э~тимоллиги камаяди, 1-
таК,иК,ланганларники эса НОJlдан фарк.JlИ БУJlади. ШУНI'а 
К,арамаедан [- таК,иК,ланган МI-9тишларнинг 1- рухсат 
этилганларникига ниебатан уртача камлиги К,обиК,лар 
моделига асосланган еифатий хулосаларнинг ТУFрИЛИГИНИ 
к9реатади. 

КоБИк'лар модели учун тугри булган аргументлар 
ядролар"инг пастки Х,олатлари ораеидаги EI-9ТИШJlарнинг 
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б 21- раем Кичи" знеРГИЯJlИ Еl УТИIllJlар учун 
ке.ПИРИJlган Яlllаш вакт.nарииинг N неЙТрОН'nар сонига 
боглик,nиги Назарий чизик --- бир ПРUТОНJJИ утишларга 
Т('ГИШJlИ сатх ЭиеРГИЯJlари МэВ, ярим яшаш вактлари 
С('КУНДJlарда бери.lган. 

умумий сустлигини х,ам сифат жих,атдан тушунтиришга 
имкон беради. Бу сустликни 6.21- расмдан куриш мумкин. 
Унда Ig(ТI/~И 1/3) нинг К,ийматларининг нейтронлар 
сонига БОFЛИК,ЛИГИ келтирилган. А 1/.3E~ - катталик сатх,
нинг ярим яшаш даври ёки ЕI-утишнинг келтирилган 
яшаш ваК,ти деб аталади. 

6.21- расмда келти~илган Е I-утишлар протон утишлар
га нисбатан 1 О:!-I О маротаба секинлашган. Бу х,ол 
к'обикли модел ЕI-утишларда, ал батта жуда мураккаб 
К,уйи энергияли х,олатлар булганлиги билан тушунтирила
ди. Енгил ядроларда эх,тимолликлари назарий х,исоблан
ган К,ийматга яК,ин катта энергияли утишлар мавжуд. Агар 
4.1- § да келтирилган формулаларни раК,обатлашаётган 
ML ва E(L+I) ёки EL ва M(L+I) утишлар эх,ти
молликлари нисбатини х,исоблашда ишлатсак: 

___ ~J~", (~)2.10-2A -2/3", 100A -2/J(n )-2 
W(E(L+l))'" w '" W 

(6.43) 

W(EL) '" (~)2. 10 -2", 106(n )-2 
W(M(L+l)) '" w '" W 

(6.44 ) 

БУлади. Бунда (:) фм да, NЮ - мегаЭJIектронвольтларда 
олинади. Куриниб турибдики, 1 МэВ энергияларда, х,атто 
ута ОFИР (А ",-,200) ядроларда х,ам кичик мультиполли 
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УТИllIлар эх,тимоллиги каттароК,. Шуни К,айд К,ИJIИШ 
керакки, бу х,исоблар умуман ОJlгаНЩI сифаПIЙ К,ийматга 
э("а. Тажрибада КУllинча М 1 ва Е2-утишлар рак'обат ла IlIИ
ши кузаТliлади. Бу бах,сда ядро структурасини таъсири 
Е2 утишлар эх,ТИМОЛЛИКJlарини келтирган мулох,азаJlардан 
олинган К,ийматларидан ута катта эканлигидан сезилиб 
туради. Одатда, EI-УТИIllНИНГ келтирилган яшаш ваК,ти деб 
аташади. Агар B(EI) келтирилган эх,тимолликни бах,олаш 
учун (4.41) ифода к'УJlJlанилса, унда 

1 W=·_-, T
1

/ z= (ln2)T муносабатларни х,исобга олган х,ОЛЩJ 
т 

К,уйидагича ёЗИIll :vtумкин: 

(б.45 ) 

Шундай к'илиб, агар (4.4) бах,олаш туrри булганда эди, 
унда х,амма ЕI-утишлар ягона К,ийматга эга булар эди: 
\0-14 с (расмдаги IlУНКТИр чизиК,). Агар реал келтирилган 
эх,тимоллик (4.4) асосда олинадигандан кам булса, унда 
реал яшаш ваК,ТИ 10-14 с дан катта БУлади. (6.22) ва 
(6.21) расмлардан куриниб турибдики, Е l-утишлар УМУ
ман (б.45) га нисбатан турт ва ундан куп тартибга 
сскинлашган экан. Еl-утишларнинг бу хусусиятини ТУ
шунтиришда танлаш К,оидалари бундай утишларда ядро
нинг тула моменти учун К,уйидаги узгаришларга йул 
беради: L\! = О, + 1 ва тулкин фУНКЦИЯСИНИН(" жуфтлиги 
узгариши керак. Агар утиш асосан битта нуклон х.олати
нинг узгариши х,исобига юз берса, унда унинг моменти х.ам 
узгариши керак, яъни (L\j)=O,I;(-I)л,+л/+I=+I. Бун-

дан L\l= 1 маъно келиб чикади. Леки н бир заррали 
схемада узаро жойлашган х.олатлар орасида шундай 
узгаришга эга j ва l сатх,лар йуК,. 6.22- расмда келтирилган 
яшаш ваК,тларидан Е2-утишларнинг бир IlРОТОНЛИ утиш
ларга нисбатан ута тез эканлиги куриниб турибди. Бунда 
матрица элементлар нейтрон сонига караб ортиб бориб, 
иккита сех.рли сон орасида максимумга етади. Бунда 
Е2-утишларни Бор-Моттельсон коллективлашган айланма 
утишлари деЙилади. 

Протонлар ва нейтронлар сони 30 дан катта булган 
ядроларни куриб чиксак, уларнинг сатх.лари схемасида 
Ы= 1 га эга булган узаро яК,ин жойлашган х,олатлар 
кузатилади. Бу Сllин-орбитаJl узаро таъсир натижасида юз 
беради. Бу узаро таъсир l + 1/2 туридаги сатх,ни ОСЦИЛЛЯ
торли бош квант сони N булган кобllкка N + 1 К,обиК,дан 
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6. 22- раем. Е2- утишлар учун келтирилган яшаш вактлари
нинг N нейтронлар еонига БОFЛИКЛИГИ. Назарий пунктир чизиклар 
бир ПРОТОНJIИ уrишлар учун хиеобланган 

туширади. Масалан, Ig 9/ 2 сатх, 1f5/2> 2РЗ/2> 2PI/2 сатх,ларга 
ёки 1 h 11/2 сатх, 2d 5/2> 2dЗ/2> Ig 7/ 2 сатх,ларга як.ин жоЙлашган. 
Бу мисоллар курсатишича, 1'1/ = 1 булган мавжуд х,олатлар 
орасида (1'1j) =0 ёки (1'1j) = 1 булган жуфтларни танлаш 
мумкин эмас. Бунда н ХУJlоса шуки, кузатилаётган паст 
энеРГИЯJlИ Е1-утишлар кеJlиб чик.ИШJlари сабабчиси тулК,ин 
функцияларининг кичик компонентларидир. Бу ком по
нентларда Е1-утишлар учун зарур мураккаб х,олатлар 
аралашмаси мавжуд ва бу уларнинг умумий сустлашган
лигини тушунтиради. 

Ядроларнинг айрим к.УЗFаТИJlган х,олатларини зарра
тешикли к.УЗFаJlИШИ деб тах,лил к.илиш мумкин. Бу 
х,олатлар ядрога энергия берилганда Ферми сатх,идан 
пастки сатх,ни тулдирган нуклонлардан бири юК,ори 
сатх,лардан бирига Утади. Энергияси 10-;.-20 МэБ булган 
бу турдаги к.УЗFалишларга гигант резонанслар деб атал
ган к.УЗFалишлар киради. Улар ядрога гамма-квантлар 
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ёки бошК,а зарралар томонидан берилган К,УЗFалиш энер
гиясига БОFЛИК, равишда кенг максимумлар сифатида 
кузаТИТJади. Бу х,олатларнинг хусусиятларини биринчи 
булиб Г. Болзуни ва Г. Клайбер ядроларнинг гамма
квантларни фотоютиши (натижада ядро булинади) кеси
мида аниК, максимумни кузатдилар. Кейинчалик шунга 
ухшаш максимумлар бошК,а фотоютиш, масалан, битта ёки 
бир нечта нейтронлар учиб чиК,адиган (у, n), (у, 2n), (у, 
пр), (у, 3n), (у, 2nр) ёки протон чиК,адиган (у, р) реакция
лар кесимларида х,ам топилди. 

Фотоютиш реакциялари мах,сулотларининг бурчак 
таК,симотини урганиш шуни курсатадики, бу жараёнда 
ядрога бирга тенг бурча к моменти берилади ва бунда 
фазовий жуфтликнинг узгариши юз беради. Мисол, асосий 
х,олати jЛ=О+ булган жуфт-жуфт ядро квантни ютганда 
jЛ= 1- билан характерланадиган х,олатга Утади. Шу 
асосда jЛ= 1 ~ х,олат электрик диполь Еl-резонанс номини 
олди. 

10-20 МэВ энергия оралиrида ядроларнинг к'узгали
шини урганиш учун бошК,а электромагнит жараён
электронларнинг ноэластик сочилиши к'Улланилади. Бу 
сочилишда учиб келаётган зарралар энергиясининг бир 
К,исми ядро га берилади ва натижада у к'Узrалади. 
Электронларнинг улчанган бурчак таК,симотини назарий 
х,исоб билан таК,К,ослашнинг курсатишича, энергиянинг бу 
К,ийматларида фаК,ат Еl резонансларгина эмас, балки 
жуфт-жуфт ядроларда спин ва жуфтликнинг бошК,а 
К,ийматларига эга булган бошК,а х,олатлар х,ам пайдо 
булади: 0+ (монополь резонанслар - ЕО), 1 + (магнит 
диполь резонанслар - М 1), 2+ (электрик квадруполь
Е2), М2 (магнит квадруполь - М2), 3- (электрик 
октуполь) ва х,оказо. Шу х,олатлар яна кучли узаро таъсир 
остида утадиган реакцияла~да, яъни юК,ори энергияли 
протонлар, а-зарралар, ЗНе, Li ионлари х,амда элементар 
зарралар, л -- мезонлар била н Qуладиган реакцияларда 
х,ам топилган. 

Одатда, резонанслар х,аК,ида гапирилганда, маълум 
спин ва жуфтликка эга булган К,УЗFалиш кванти ёки фонон 
тушунчаси к'Улланилади. Масалан, Еl-резонансни 1"= 1 -
га тенг булган фОНОIIНИНГ, Е2 - резонансни эса /Л= 
=2+ фононнинг пайдо булиши деб К,аралади. 

Куп сонли тажрибаларнинг курсатишича, баён К,илин
ган резонанслар масса сонининг узгариши билан 
(~А'/З) текис )'3!'зрадиган ::mергияга ва резонанс турига 
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6.8- ж а д в а л 

Резонаненинг мульти- ЭнеРГИII Кенглик Изоспин 
поллиги 

МэВ 

ЕО-электрик 80 Л -lfj 2+4 О 

ЕI-электрик диполь 78 л-1/3 4+8 1 

63 л-1/3 2,5+7 
О Е2-электрик квадруполь (120-]30) л- I /3 5+10 1 

караб бироз узгарадиган катта кенгликларга эга 
(6.8- жадвал)_ 

Кайд килиб утилганидек, гигант резонансларнинг 
микроскопик табиати зарра-тешик К,УЗFалишлар билан 
белгиланади. Шунинг учун резонанслар энергиясини сифат 
буйича таК,иК, килиш учун ядронинг асосий х.олати билан 
БОFланган, катта келтирилган эх.тимолликка эга булган 
зарра-тешик к'УЗFалишларни куриб чиК,амиз. Дастлаб 
Е!-утишларга тухталамиз. Мазкур параграфда курсати
лишича кичик энергияли Е!-утишлар сустлашган, К,обиК,
лар модели буйича як,ин жойлашган сатх.лар орасида 
/!..l=! ва /!..j=O,! булган х.ОJJaтларни топиш мумкин эмас. 
Аммо энергиялари тахминан К,обиК,лар орасидаги масофа
га тенг булган утишлар орасида шундай х.олатларни топиш 
осон. Масалан, Z=82 протон системасида улар к'уйидаги 
утишлар булиши мумкин: 

( ! g 9/2) п--+- ( ! h 9/2) 10; (2d 5/2) п--+- (2f 7/2) 10 

(lh ll / 2) п--+-(li 1з/ 2) ю; (2d з /2) п--+-(2f5/2) 10 (6.46) 

(3s 1/2) п--+- (3р 3/2) ю; (3s 1/2) п--+- (3р 1/2) 10 

Бу ерда «П» индекс Ферми сатх.идан пастки • «Ю» индекс 
эса юК,ори сатх.ларни белгилаЙди. Бу утишларнинг х.ар 
бири пастки сатх.да жойлашган нуклон гамма-квантни 
ютиб, юК,ори сатх.га утганда юз беради. Натижада зарра
тешик К,УЗFалиши юзага келади. Бу утишларнинг энергия
лари кам фарК, К,илади, аммо уларнинг уртача чамаланган 
энергиясини осциллятор lIuтенциали модели ёрдамида 
аниК,лаш мумкин. Бу модель буйича К,обиК,лар орасидаги 

энергиялар фарК,и nWo'-""" 40А -1/3мэв . 

Катта энергияли ЕО ва Е2 туридаги утишлар, ал батта 
К,обиК,лар оша жойлашган сатх.лар орасида юз бериши 
ксрак, БОШК,8ча айтганда, бунда бош осциллятор сони 
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N иккига узгариши керак (/1N =2). Бундай таНJlаш 
К,оидаси ЕО ва Е2 УТИШJlарда х,ОJlат ЖУфТJlИГИ узгармаСJlИ
ги БИJlан БОFJlИК,. Бу ЖУфТJlИК N ёки l БИJlан аНИК,Jlанади: 
( _ 1 ) 1 = ( _ 1 ) N. 

/1N =0 УТИШJlар «сех,РJlИ» СОНJlИ ЯДРОJlарда мавжуд 
эмас, берк БУJlмаган К,оБИК,Jlарга эга БУJlган ЯДРОJlарда эса 
энеРГИЯJlари ~ 1 МэВ га тенг БУJlган х,ОJlаТJlарнинг х,ОСИJl 
БУJlишига олиб кеJlади. 

Шундай к'ИJlиб, юК,ори энеРГИЯJlИ зарра-тешик х,ОJlаТJlар 
учун энеРГИЯJlарни чамаJlаUJ резонаНСJlар энергиясининг 

масса сонига (А -1/3) БОFJlИК,JlИГИНИ ифодаJlайди, Jlекин 
НОТУFРИ абсолют К,иймаТJlар беради: Еl - резонанс 
учун~40 A-lj:J МэВ, ЕО ва Е2 резонаНСJlар учун~80А-ljj 
МэВ (6.8- жадваJIГа К,аранг). РезонаНСJlар энергиясининг 
ТУFрИ аБСОJlЮТ К,ийматини ОJlИШ учун Ферми сатх,идан ЮК,О
ридаги ва пастдаги сатх,Jlарда ЖОЙJlашган НУКJlОНJlар ора
сидаги узаро таъсирни х,исобга ОJlИШ JlОЗИМ. 

6.14- §. Ядронинг инерция моменти 

АЙJlанма х,ОJlаТJlар табиатини урганиш ядро спектро
скопиясининг катта К,изиК,ишини узига тортади. Гап 
шундаки, аЙJlанма х,ОJlаТJlарни кеJlиб чиК,иш сабабJlари -
х,анузгача микроскопик, яъни гаМИJlЬТОНИ куп зарраJlИ 
система учу н Шредингер теНГJlамаси еЧИJlмагаНJlИГИДИР. 
Шу боисдан юК,ори ва ута юК,ори энеРГИЯJlИ ва J спинJlи 
сатх,Jlарни тажриба ЙУJlИ БИJlан топиш, урганиш ОJlИМJlар
нинг ДОJlзарб масаJlаJlаридан бири БУJlиБ К,ОJlмоК,да. Бор 
эксперимеНТJlар (АК,Ш, АНГJlИЯ, Франция) да жуфт-жуфт 
деформаЦИЯJlанган ЯДРОJlа рда спини 56п, ТОК, ЯДРОJlа рда 

81/iБU u 
эса спини -z УJlган сатх,Jlаргача ургаНИJlган. 

Сунгги паЙТJlарда ОFИР ИОНJlар теЗJlаТГИЧJlари ишга 
ТУШИРИJlИШИ БИJlан ута юК,ори энеРГИЯJlИ ва спинJlи 
саТХ,JIарни тадК,иК, К,ИJlИШ ИМКОНИЯТJlари ОЧИJlмоК,да. Хозир
ги КУНJlарда СПИНJlари J = 1 ООп - d яК,ин БУJlган ядро 
х,ОJlаТJlарини К,УЗFатиш мумкин. ОFИР ИОНJlар БИJlан 
ЯДРОJlар бомбардимон К,ИJlинганда асосан ираст сатх,Jlар, 
яъни беРИJlган спин моменти J да энг паст энеРГИЯJlИ 
сатх,Jlар ТУJlДИРИJlади. 

6.23- расмда сатх, энеРГИЯJlарининг (A-.160 булган 
ядро учун) спин моменти J га БОFJlИК,JlИГИ кеJlТИРИJlган. 
ШТРИХJlанган юзани пастки ЧИЗИFИ - ираст ЧИЗИFИ бе-
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рилгаll J учун эн!' кичик 

энергиялар кийматини бе
рал.и. Бу ираст сатх,ларни 
бир-бирига улайдиган 
ираст чизиклар ядрuлар

нинг айланиш теЗJIИ!'И ор
тиши билан инерция мо
меНТJlаРИНИIIГ узгаРIJШIJ1II1 
кУрсатади. Устки чизик 
эса томчи асосида х,исоб
Jlан!'ан ядролар БУJlИНИШ 
остона энергиясининг спин 

функцияси сифатида бе
рилган. 

Е, Нз8 

50 А ~ 160. L 066 

60 ] 

() 2:3· раем. :-JН"РГlIЯНИIJГ сатх,
,la11ll111l1" CIIIIII KlliiMi1l1lra богликли
rHIIII l\~rC;IIY'!'1I1 ;(И.Jграмма 

КИЗИFИ шундаки, шу кунгача ядро х,акида маълумотла
римиз 6.23- расмдаги диаграмманинг энг кичик бош 
сох,асида чал бурча гида ётади. Бизни кизиктирган масала, 
ираст-чизик атрофил.а бирор ажойиб х,одиса толилиши 
мумкин эмасмикин? Дарх,акикат худди шу сох,ада «ОР1\ага 
к,айрuлма» х,одисаси кашф этилди, унинг устига бундай 
ЯДРОJJарнинг сони кундаll-КУН ОРТllб бормокда. 

Шундай килиб, катта марказл.ан кочма КУЧJlар таъсири 
остидаги ядро матеРИЯСИН!lНГ ХУСУСlIятларини урганиш 
имкони тугилди. Эксперимента.,1 натижаларни тушуниш 
учун ЯДРОНИНГ айланма бурчак ТРЗЛII!'11 (Шаи,) ва х,аракат 

микдuри моменти 7 = n - .р (J + f) булган аксиаJl-СИМ-
метрик роторнинг инерция моменти орасида шундай 
БОFJlаниш БОРЛИГИНI1 аЙТИIll мумкин' 

dE dt JL' 
UJ ---- ------~-------- --- ~- --

,,,,, - dJ - nd!J (l + 1) Jl /2 ~ l/d1' 
(6.47) 

. IIJ 
J =-. --о 

(1)1111 

(6.48) 

Бу фОРМУJI3J13Рд311 КУЙИJlаl"И мvХ,им формv.rtага келамиз: 

J=11 2J
dJ

. (6.49) 
(!F 

Ираст траектория (чизик) берилган ядро учун энергия 
Е нинг J га БОFJlИКЛИГИНИ кУрсатади. (Е, 1) текисликда 
(6.41) ва (6.42) фОРМУJJалар асосида х,ар бир ядронинг 
ираст х,олат,~ари учун (1) IИ,I ва J нинг кийматлаРИI!И топиш 

'21 
МУМ!<I1Н. Ол.атдз ни аilлзнма ЭlIеРГIIЯНИНГ квадрати 
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унда катта спин моментлари учун яд~онинг айланиш 
тезлиги камая бошлайди, 6.25- расмда ,12CS ядро ираст 
траекторияси келтирилган. Унда J = 10 булганда орк.ага 
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УII б о б 

ЯДРО ЭНЕРГЕТИКАСИ 

7.1- §. Ядролар булинишининг асосий хусусиятлари 

Олдинги бобларда тилга олинган ядро реакциялари 
буйича утказилган тажрибалар ядро структураси х,акида 
маълумот олиш воеиталаридан биридир. Леки н энг кучли 
тезлатгичлар ёрдамида амалга оширилган ядро реакция
ларида х,ам би~ соатда парчаланиши мумкин булган 
атомлар сони 10 5 ни ташкил этади холое, вах,оланки, бир 
грамм моддада уртача ОFирликдаги атомлар сони 1022 ни 
ташкил этади. Ядро энергияеидан амалда фойдаланиш 
учун шундай шароит яратиш керакки, бу жараёнда модда 
ядроларининг купчилик киеми иштирок этиши ёки тезлат
кичларидагига караганда миллион марта куп интенеивлик
ка эга булган зарралар манбаига эга булиш керак. 
Булинишнинг кашф этилиши билан бундай манбаларни 
яратиш ИМ кони туFИЛДИ. 

У'та ОFИР ядролар куп еонли протонларга эга булгани
дан, баркарор булмаслигини биз биламиз. Ядронинг 
булиниш тарихи Э. Ферми ва унинг издошларининг 
1934 йилда уран ядросини нейтронлар билан бомбардимон 
килиш буйича утказган тажрнбаларидан бошланади. 
Бирок улар тажрнба натижаеида трансуран (яъни даврнй 
системада урандан кейин турадиган) ЭJlементлар х,оеил 
булади, деб НОТУFрИ хулоеа чикарган эдилар. Хакикатда 
эеа улар булиниш парчаларини кузатган эдилар. О. Ган 
ва Ф. Штраемен 1939 йилда Э. Ферми ва унинг издошлари 
тажрибаларини такрорлар эканлар, Gундай реакция 
натижаеида бошлаНFИЧ ядро узидан анча енгил эле
ментларга парчаланишини кУреатдилар. Бу хулоса
ни Л. Мейтнер, О. Фриш тасдиклади ва бу х,одисанинг 
биологиядаги х,ужайралар булинишига ухшашлигини 
кузда тутган х,олда «ядро булинишн» атамасини киритди
лар. Шу билан бирга улар ядродаги зарядланган зарралар 
уртаеидаги кулон итаришиш кучлари билан ядрони 
баркарор х,олатга кайтарувчи еирт таранглик кучлари 
орасидаги ракобатни х,исобга олган х,олда (зарядланган 
суюклик томчисига ухшаш), бу жараённинг биринчи 
изох,ини бердилар. Ташкаридан кучли таъсир олган 
суюклик томчиси майда томчиларга булинганидек, ней
тронни камраб олган уран ядроеи х,ам бекарор х,олатга 
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0000 
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7. 1- раем Нейтрон келиб 
ютилгандан еунг ядро-томчи

нинг БУ.nиниш кетма-кетлиги 

9тиб, тахминан тенг иккига б9линади. Кейинчалик уран 
ядросининг б9линишини 9рганиш устида олиб борилган 
ишлар паст энергияли нейтронлар билан фак.ат 2~~U изото
пигина б9линишини, ОFИррОк. 2~~U изотопи эса нейтрон ни 
ютиб К,олишини ва б9линмаслигини к9рсатди. 

Аввалги бобда к9риб 9тганимиздек, х.ар бир ОFИР атом 
ядросини суюк.лик томчисига 9хшатиш мумкин. Дарх.ак'И
к.ат, ядродаги нуклонларнинг х.аракатлари натижасида, 

айниК,са, улар ташк.аридан нейтрон ютиш й9ли билан 
энергия олганларида ядро-томчининг шакли 9згаради. 
Томчи тебраниш натижасида шар, эллипсоид ёки бошк.а 
мураккаброк. шаклга киради. Лекин алох.ида деформация
лар натижасида ч9зилган ядронинг бир-биридан энг 
узок.лашган к.исмлари 9ртасида протонларни бир-биридан 
итарувчи кулон кучлари вужудга келади. Бу кучлар 
таъсирида аввалига ядро ч9зилиб эллипсоид, с9нгра 
гантель шаклини олади (7.1- раем). Гантель б9лакчалари 
бир-биридан тобора узок.лашиб, ядро еуюк.лиги «б9йинча» 
сиз узилади. Натижада х.ар хил нисбатда заряд ва 
нейтронлар сонига эга б9лган иккита (ZI, N 1; Z2, N2) ядро 
парчаси х.оеил б9лади. Бунда умуман протон ва ней
тронларнинг олдинги сони еаК,ланади: 

ZI +Z2=Z, A 1 +А2 =А. 

Лекин бу парчалар мое Z га эга б9лган барк.арор 
ядроларга иисбатан ортиК,ча нейтронларга эга б9лганлиги
дан, тахминан 10-15 с давомида бир к.анча кетма-кет 
нейтронлар чиК,ариб, асосий энергия х.олатига (ZЗ, Z4, Аз, 
А4 ) 9теа х.ам, улар х.али ортик.ча нейтрон га эга б9лади. 
С9нгги боеК,ичда, то барК,арор ядролар (Z5, А 5 ; Z6, 
А6 ) х.осил б9лгунга к.адар бир ёки кетма-кет бир нечта 
электрон ва у-квант чиК,арилади. Бу боск.ич жараёнида 
Е-парчаланиш билан бир вак.тда ортиК,ча - кечиккан 
нейтронлар х.ам чик.иши мумкин. 

Уз-9зидан ёки епонтан б9линиш х.одисаеи энергия 
жих.атидан элементлар даврий сиетемаеининг иккинчи 
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ярмида жойлашган х,амма элементларда юз бериши 
мумкин. Ха"и"атан х,ам, М-массали ядронинг М 1 ва М2 
массали икки парчага булиниши энергиянинг са"ланиш 
"онунига кура куйидаги шароитда юз беради: 

(7.1 ) 

Булиниш реакциясининг энергияси (масса бирликларида) 

(7.2) 

Булинувчи ядронинг массаси "анча катта булса, 
энергия жих,атдан ядронинг М 1 ва М2 массали икки 
парчага булиниш эх,тимоллиги х,ам шунча капа БУлади. 
даврий системанинг уртасида жойлашган элементларнинг 
ядролари х,ам булиниши мумкин. Масалан, 96Ru нинг икки 
48Ti ядросига булиниш энергияси 10,2 МэВ. Бу энг "ис"а 
яшовчи а-нурлатгичларнинг а-парчаланиш энергиясидан 

капа. J1екин шунга "арамасдан, табиатда учрайдиган 
96Ru х,ам, ундан янада ОFИРРОК элементлар х,ам спонтан 
булинмаЙди. Фа"ат даврий системанинг охиридаги бир 
"анча энг ОfИР элементларигина шундай радиоактив 
узгариш хусусиятига эга. 

Хар "андай ядро реакцияси каби, булиниш х,ам мазкур 
реакциянинг активация энергияси деб аталувчи энергияни 
олдиндан сарф "илинишини такозо килади. Ядрони булиш 
учун уни зарра билан бомбардимон килинади. Бунда 
зарранинг кинетик энергияси ядрога берилади. Натижада 
ядро томчи "изийди ва "айтмас деформациялар натижаси
да булакларга булиниб кетади. 

Булиниш жараёнининг энергия "онунларини куриб 
А 

чи"аЙлик. 1х ядро иккита бир хил 2" ( ~) булакка булин-
ганида ажралиб чи"адиган Qf энергияни "уйидагича 
ифодалаш мумкин: 

Qf= M(Z, А) -2М( ~, ~). (7.3) 

Ядронинг БОFланиш энергияси ифодасини х,исобга олсак, 

Qf=0,216 Z 2A -1/3+0,152. Z.A -1/3-3,4I.A 2/3 (7.4) 

булади. Масса сони ~ ва зарядлари ~ булган иккита 
ядронинг потенциал ТУСИFИ (1.28) га асосан 
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u ку.,=О, 144· z2·A -1/3 (7.5) 

БУлади. Бу ерда ro=I,57.10- 15 м к.абул к.илинган. 
Потенциал тУсик.дан «сизиб» утиш зх,тимоллигини х,исобга 
олмасак, Qf ~ u Кул булганда о~'ир ядро бир неча тебраниш 
натижасида булакларга булинади. Бу шарт (7.4) ва 
(7.5) га кура к.уЙидагича ёзилади: 

0,216 Z 2A -1/3+0,152· Z.A -I/:!- 3,41 .А 2/3~ О, 144Z2 .A -IП 

ёки бундан 

(7.6) 

Qrир ядролар учун ZjA, одатда ~0,4 булганлигидан, 
ядронинг уз-узидан булиниш параметри учун 

Z2 
A~46,56 (7.7) 

шартни оламиз. Бу мух,им параметрнинг к.иЙмати Н. Бор, 
Уиллер ва собик. совет олими Я. Френкель таклиф к.илган 
ядронинг томчи модели асосида олинган. 

Ядрони сик.илмаЙдиган бир жинсли зарядланган 
суюк.ликнинг сферик томчисидан иборат деб х,исобланса, 
ядродаги протонлар бир-биридан кулон кучи билан 
итарилиб, томчи-ядрони бир к.анча булакларга булишга 
уринади; иккинчи томондан эса нуклонларнинг узаро 
таъсиридан сирт кучи вужудга келиб, у ядронинг 
паР'lаланишига к.аршилик курсатади. Бу кучлар мувоза
натлашган вак.тда ядро уз барк.арорлигини ЙУк.отади ва 
спонтан булинади. Бунда кулон итарилиш энергияси WKy" 

IIII11Г снрт таранглик Е,нрт I'a нисбати ядро булина олиш 
к.оБIlЛИЯТИНИН~ улчами булиб хизмат к.илади. Wкул ядро
нинг заряди Z- га, Е сирт эса А масса сони га пропорционал 
булганлигидан, 

(а -- пропорционаллик коэффициенти). 
Z2 

Булиниш параметри -11 к.анча катта булса, оrир 

ядронинг уз-узидан булиниши шунчалик осон БУлади. 
2 

~-> 46,56 шарт бажариладиган х.ар к.андаЙ ядро бек.арор 
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булиб, епонтан парча.1аниш имкониятга эга. Маеалан, ~:!Zг 
ядроеи иккита ~xCa ядро-булакка парчаланиш имконияти
га энергетик жих,атдан яК,ин. Бирок' огир ядролардан 
БОШк'а ЯДРОJlар учун еПОНТаН булинншга доир яшаш 
даврлари жуда катта БУлади. Ядро БУШIНИШI1 учун 
к'уйидаги шарт бажарилиши керак: 

АМ=М- (m1 +m2+Е,,",) >0, 

бу ерда М - булинаётган ядро масеаеи, m1 ва т.' 
булаклаРНИIIГ маеСалари, Е hllll - булакларнинг масса 
бирлигидаги кинетик энергияси. 

7.1- раемдан куриниб туриБДI1КИ, ташК,аридан ютилган 
энергия ядрони кучли деформациялангандагина булиниш 
юз бериши мумкин (7.1-6 ва 7.1-8 раемлар). Ядронинг 
турли шаклларини а деформация параметри характерлай
ди деб олинса, К,УЗFалмаган сферик ядро учун а=О булиб, 
кучсиз деформацияланган ядро учун эеа у эллипсоид 
фокуслари ораеидаги масофадан иборат БУлади. а нинг 
К,иймати ортиб бориши била н у булажак парчалар 
ораеидаги маеофа маъноеига эга булиб К,олади. Агар 
ташК,аридан ютилган энергия муайян Е{ критик булиниш 
энергиясидан кичик булеа, ядронинг деформацияеи (а < 
<2R) уни гантель шаклига олиб келмайди, яъни ядро 
булинмайди ва К,УЗFалган х,олатдан бир неча гамма
квантлар чиК,ариш йули билан ортиК,ча энергиядан 
к'утулиб, асл х,олатига Утади. 

Ядрони булинишга олиб келадиган К,УЗFатиш энергия
еининг К,иймати булиниш энергияеи (Е{) номи билан 
юритилади. Ядронинг суюК, томчи моделида Е{ булиниш 

Z2 
энергияси А булиниш параметри билан к'уйидагича 

БОFланган: 

E{=O,18A 2
/
3 (5,59-0,12 ~2). (7.8) 

У'лчашлар U, Bi, РЬ, Au ядроларнинг Е{ булиниш 
энергияеи мое равишда 6-7; 25; 35 ва 55 МэВ га тенг 
эканлигини курсатди. Ядронинг булиниш энергияси бош
лаНFИЧ ядро энергиясидан кичик булганлигидан, булина
ётraH ядро энергияеининг а деформация параметрига 
БОFланиш графиги олдин максимум га эришиб, сунгра 
камайиб кетади. Максимум К,ийматга ТУFрИ келадиган 
ядро энергияси билан К,УЗFалмаган ядро БОFланиш 
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7. 2- раем. Ядро БУJIИНИШ 
знергиясининг деформаЦИЯJIа
НИlIlга боrЛИК,JIИГИ. Тvташ ЧИЗИК, 

z" / А < 46,6 Ба УЗJIУК.~н['и z" / А> 
>46.6 булган ЯДРОJIар учун. 

энергияси (Е БUfЛ) орасидаги фарк активация энергияси 
(EakТ) дейилади (7_2- раем) _ Активация энергияси булиниш 

2 

параметрига БОFЛИК булади (7_8)_ Агар ~ ~46,6 булса, 
2 

у нолга тенг булади_ ~-> 46,6 булга н ядролар ташки куч 
2 

таъсирисиз х.ам уз-узидан булинади_ ~ <46,6 булган 

OFир изотоплар спонтан булинмай, а-парчаланади_ 
Ураннинг булиниш хусусиятларини (7_8) ифода ёрда

мида аниклаш мумкин_ Масалан, 2З~U иссик неЙТРОНIIИ 
ютиб, КУЗFалиш энергияси 6,8 МэБ булган 2:!бu га 
айланади_ 236u нинг булиниш параметrи 35,9; активация 
энергияси эса 6,6 МэБ. Шунинг учун 3Бu исталган паст 
энергияли I~ейтронлар таъсирида б~лина олади. Иссик 
нейтронлар 2.ЗБu дан ташкари ~ЗЗU ва •. !9U изотопларни х.ам 
парчалаЙди. Нейтронлар таъсирида БУЛlIнадиган ядролар 
амалий жих.атдан мух.им ах.амият касб эгаДII. Юкорида 
айтилганидск, ядрога КИРУВ',IИ нейтрон унинг масса сони ни 
бир бирликка орттириб колмас,цан, узи БИ.llан бирга 
кинетик ва БОFJJаниш энергиясини х.ам олиб киради. 7.1 на 
7_2- жадналларда мое равишда булинишнинг активация 
энергияси ва lIейтроннинг баъзи бнр ядролаРllдаПI 
БОFланиш энергияси кеJJтирилган. 
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7.1-жадвал 

Баъзи ядролар булинишининг аПИllация энергияси 



7.2-жадвал 

НеЙ'rpOННИНГ ядродаги боFланиm энергияси 

БОUЧIанПfЧ ядро 

БошланПfЧ ядро + n 

БОFланиm энерПfЯСИ, МэБ 

Бу жадвалларни солиштириш х,ам 2:!.')U ва 2:J9PU 
ядролари жуда кичик энергияли нейтронларни ютиб 

КУЗFалиш энеРГIIЯСИ активация энергиясидан катта булган 
2:J6U ва 24IJpU ядроларига айлана олишини кУрсатади. 
Секин нейтрон ни ютишдаги 239U нинг КУЗFалиш энергияси 
активация энергиясидан 1,1 МэБ га кам. Шунинг учун 238U 
ядроси энергияси факат 1,1 МэВ га тенг булган ва ундан 
каттарок энергияли нейтронлар таъсиридагина булинади, 
холос. 2:J8U ядроси энергияси 1, I МэБ дан кичик булган 
нейтронни камраб олганда КУЗFалиш энергияси 7,1 МэБ 
дан кичик булган 2J'JU ядроси х,осил БУлади. Бу КУЗFалиш 
энергияси ядронинг активация энергиясидан кичик, шу

нинг учун гамма-квант сифатида чикиб кетади: 

n+238U-+239U +V, I 
239U 1\- 239Np+e--+v 

23,Б мин ' 

2:J9 N p __ Y_-=-_239рU + е - + V. 
2,5 кун 

(7.9) 

" Хосил булган плутоний-239 радиоактив булиб, а-зарра 
чикаради ва 235U ядросига аЙланади. 233U изотопи х,ам 
табиатда учрамайди, у сунъий йул билан куйидаги реакция 
ёрдамида олинади: 

N + 232Th"~ 23:JTh 1\ - 233Ра 1\ - 233U 
9О ~ 90 - 91 -- 92 . 

Шундай килиб, ОFИр ядрога келиб тушаётган ней
тронлар энергияси 

Еn + Е бог,,? Е akТ 
тенгсизликни каноатлантирганда, булиниш реакцияси 
амалга ошиши мумкин. 7.3- жадвалда баъзи ядроларда 
f>5"линиш реаКl.l,lIЯСНIlИНГ амаm'а ()ШИIUи учун тушаётган 
нейтронлар энергияси кандай булиши кераклиги курса-
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7.3-ж а д в а л 

БошланFИЧ !компаунд яд- Z2 Em~' ~ш Е, 
ядро ро - м!Jiз А 

112-124Sn 113-115 Sn 22,12+20,0 6,5+8 40+50 34+52 
50 50 

186--204 Н 187-205 Hg 32,5+31,2 6,6+8 11+15 5+7 
80 g 80 

233 U 234 U 36,32 5,2 5,5 ИССИJ\ЛИК 

92 92 

234 U 235 U 36,01 5,8 6,2 тез. 0,4 
92 92 

235 U 236 U 35,90 6,8 6,6 ИССИJ\ЛИК 

92 92 

238 U 239 U 35,46 5,7 7,1 тез. 1,4 
92 92 

239 Ри 240 U 36,81 6,9 5,1 ИССИJ\ЛИК 

94 92 

тилган. Жадвалдан куриниб турибдики, плутоний ва 
ураннинг ток. изотоплари иесик. нейтронлар таъеи~ида 
булинади. Бунинг сабаби нейтрон ни к.амраб олган ~~U, 
2§~U, 2~~PU ядролар жуфт-жуфт компаунд ядролар х,оеил 
БУЛИLllига олиб кеJIади. Бу жуфт-жуфт ЯДРОJIарда БОFла
ниш энергияеи к.ушни ток. ЯДРОJIарга ниебатан юк.ори. Шу 
еабабJIИ булиниш содир булиши учун паст энергияли 
(иесик.) неЙТРОНJIар БУJIИШИ кифоя. 

Секин нейтронлар ёрдамида 2:!8U, 241pU, 242Ат, 249Cf, 
251Cf ядролари х,ам булинади. Аммо бу изотопларнинг 
мик.дори них,оятда камлигидан, ядро энергетикаеида 

х,озирча мух,им ах,амият касб этмаЙди. 

Булини-ш параметрининг кеЛТИРИJlган к.иЙмати-
(7.7) трансуран ядроларининг синтез к.илишини тартиб 
номери Z::::::: 110-120 БУJIган элементлар билан чскла-

2 
u Z б 

нишлигини куреатади, чунки JГ нин!' ортиши илан ядро-

нинг спонтан булинишга МОЙИJlЮIГИ ортиб боради. (~~) 
нинг аниК, К,иймати боглаllИШ энеРI'ИЯСИ'нинг ярим ЭМIIИРI1I\ 
формуласидаги КОЭффl1ниентларнинг к.андаЙ танлаб оли
шига х,ам БОГJlИк., албатта. 

Энди НIIМЗ сабабдан даврий СИСl'еманинг уртасида 
жойла IlIга н ЭJlемент ла р бомба рди мон к.ИЛУВЧI1 за ррал 3 р 
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ёрдамида булинишга ва хатто спонтан булинишга молик 
эмаслиги масаласини батафсилрок' кураЙлик. Булиниш
нинг активация энергияси даврий системанинг уртасида 
жойлашган элементлар учун 40-50 МэБ ни (7.3- жадвал), 
ОFИР элементлар учун 5 МэБ га яК,ин кийматни ташкил 
К,илади. Масалан, иккита дейтрон учун бу энергия 0,5 МэБ 
га тенг. Даврий системанинг урта элементлари учун 
Z2 
А нин г ортиши билан тез ортиб боради. Шундай килиб, 

уртача массали ядролар мутлако баРк'арор, К,олганлари 
эса гуё метастабил холатда булиб, ~ap хил реакциялар 
учун - огир ядролар булиниш реакциялари учун, енгилла
ри эса бирлашиш - синтез реакциялари учун «ёНИЛFИ» 
хом ашёси сифатида хизмат К,илади. 

ОFИР элементлар активация энергияси 5 МэБ га якин 
булганидан, даврий системанинг охи рида жойлашган 
элементлар хам спонтан булинмайди, деган хулоса келиб 
чиК,ади. Лекин тажрибаларда бир канча ОFИР изо
топларнинг спонтан булиниши кузатилади. Дема к, булина
ётган ядронинг хусусий тебранишлари натижасида таШк'а
ридан энергия олинмаган такдирда хам булинишнинг 
маълум бир эхтимоллиги мавжуд экан. Бу эхтимоллик ёки 
потенциал тусиК, шаффофлиги шу тусиК, баландлигига 
БОFЛИК, БУлади. 

Баъзи бир хисоблашларга кура, масалан, битта 
рутений атомининг 5·109 йил давомида спонтан парчала
ниш эхтимоллиги 10-26 га тенг. Бахоланки, потенциал 
тусиК,нинг шаффофлиги туфайли шу давр ичида 238u нинг 
1 грамидан 1016 та атом уз-узидан парчаланади. Атом 
ядроларининг бу хилдаги спонтан парчаланиш ходисасини 
1940 йилда собик совет физиклари Г. Флеров ва К. Петр
жак кузатдилар. 

7.2- §. Спонтан булиниш 

Ядро баъзи бир эхтимоллик билан унга ташК,аридан 
энергия берилмаган булса хам, бевосита асосий холатида 
булиниши мумкин. Бундай спонтан булиниш механизми 
а-парчаланиш механизмига ухшашдир, чунки бу иккала 
жараён хам туннель эффекти асосида руй беради. 
Булиниш парчаларининг массалари катталиги сабабли 
улар деярли классик зарралар ва спонтан булиниш 
эхтимоллиги одатда хаддан ташК,ари кичик БУлади. Аммо 
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z2/ А нинг усиши билан активлаш энергияси, яъни 
потенциал тусик баландлиги камаяди ва спонтан булиниш 
эх,тимоллиги ортади. «Критик» ядролар учун активлаш 
энергияси нолга айланади ва спонтан булиниш ,-'яд 
вактида амалга ошиб, булиниш оний БУлади. 

Иккита мисолни куриб чикайлик. Уран-238 учун 
Z2 / А ~ 35,5. Бу микдор (Z2 / А) 'P~ 50 га караганда кичик. 
Шундай булса х,ам 2~~U факат FOят катта ярим парчала
ниш даври билаll спонтан булинишга учрайди: 
T I /z-0.8·IO '6 Йил. Бу унинг а-зарра чикариши билан ярим 
парчаланиш давридан 6-7 тартибга ортик. Синтез 
килинган элементларнинг сунггиси Z= 107 ва А=261 эга, 
яъни z2/ А - 43,9. Бу катталик (Z2 / А) 'Р га якин ва Z = 

1j,uuл 

20 
10 

18 
10 

6 
10 

10" 

-1 
10 

10-· 

~1 Т!, 

,и ~~ '" Т!, Ш,,,!? 
-,1. ~&2З и 
-138. 2Jit 237? 

и ~. 23ф1lр 
, J~;;j 2З,рu 

\ .2+1 
АII7- -. "\t-, I 1.2•
,

? -
Ыр \1З2u -Ат-

2tz.l.ztD 

v.:.~:' +..., ~t'''8К''2.9lf 
,1~'\ 

.: ~ •• I ", t2+1 ZSJ -
1~ ~1tI1., 7!... 

'-\~. lS~r 
2$41 I ).. 
Ст , I ~ , 

~~ 'Вк 'm-
I cs_ r;;: ZStJ JH 

С' 

{m 256 

= 107 ядронинг спонтан 
булинишга нисбатан ярим 
парчаланиш даври 10-·1 с га 
тенг, бу ядронинг а-зарра 
чикаришга нисбатан ярим 
парчаланиш даврига якин. 

1961 йили янги физик 
х,одиса -- изомер (метаста
бил) х,олатларда булган яд
ронинг спонтан булиниши 
кашф этилди. Булинувчи изо
мерлар одатдаги изомерлар

дан катта УЙFОНИШ энергияси 
кичкина спини (бир неча n 
бирлик) ва спонтан були
нишнинг аномал катта эх,ти

моллиги билан фарк килади. 
Масалан, америцийнинг 
2~~Am изотопИlIИ асосий 
х,олатининг ярим парчала

ниш даври 1014 йилга тенг, 
изомер х,олатиники эса 

БОР-ЙУFИ 0,014 с. Тадкикот
лар шуни курсатадики, бун
дай изомер х,олатларда ядро 
бошка х,олатлардаги шакли
дан кескин фарк килувчи 

Ji 36 37 38 З9 ZZ/A шаклга - у катта квазиму-
возанатли деформация билан 

7 3· раем. C~OHTaH БУJlИНИШ характерланадиган шаклга 
эх.ТИМОJlJlИГИНИНГ 6УJlИНИШ парамет· эга бу" лади. Шундай vилиб 
рига 60FJlИl\JlИГИ ., , 
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изомериянинг янги тури -- шакл изомерияси кашф кл
линди. 

Z2 / А нинг ортиб бориши билан ядроларнинг спонтан 
булиниш эх.тимоллиги х.ам ортиб, ядронинг ярим парчала
ниш даврининг камайиши янги трансуран элементларини 

синтез к.илишга маълум чегара к.Уяди. Бундай сунъий 
олинадиган ядроларнинг ярим парчаланиш даври жуда 

кичик булганидан, уларнинг структурасини тажрибаларда 
урганиш жуда к.иЙин масала булиб к.олмокда (7.3- расм). 

Спонтан булинишнинг ярим парчаланиш даврлари 
секунднинг булакларидан то 1018 йилгача (7.4- жадвал) 
булган жуда катта оралик.да ётади. Хар хил булинувчи 
моддаларнинг спонтан булиниш тезликлари х.ам турлича 
булади (7.5- жадвал). 

7.4- ж а Д в а л 

Торий, ураН ва баьзи трансуран элемеитлар споитан булинишининг 
ярим парчаланиш даврлари 

Изотоп Ts Изотоп Ts Изотоп Ts 

23Оть 1,5-1017 й. 240pu . 11 • 1,34-10 и .. 246Cf 2,1'103 Й. 
232ть 1,4.1018 й. 242pu 7,45.1010 й. 250Cf 1,7И04 й. 
232U (8±5,5ноI3 й. 244pu 2,5-1010 й. 252Cf 85,5 .й. 
234U 1,6-1016 й. 241Лm 2,но14 й. 254Cf 60,5 кун 
235U 1,9'1017 й. 240сш 1,9-106 й. 253Cf 6,И05 й. 
238U 8.1015 й. 242сш 7,2-106 й. 254Es 3.105 й. 
239U 5,9-1015 й. 244сш 1,35.107 й 252Fm 3()()() кун 
237Np 1018 й. 246сш 1,66-107 й. 254Fm 220 кун 
236pu 3,5'1019 й. 248сш 4,6-106 й. 255Fm 1.104 й. 
238pu 4,9.1010 й. 250сш 2,IQ.I04 й .. 256Fm 3 соат 
239pu 5,5.1015 й. 249Bk 6,IQ.I08 й. 

7.5- ж а Д в а л 
Споитан булиниш тез.лиuари 

Ядро Спонтан б~линишнинг 1 кг модцада 1 с даги 
ярим парчаланиш дав- спонтан булиниш сони 

ри, йил 

232ть 2,4-1018 0:04 

233U 3·1017 0,2 

235U 1,9'1017 0,3 

238U 8·1015 7 

239pu 55·1015 10 
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Трансуран элементлар ядроларининг спонтан булини
шини текширишда олинган биринчи маълумотлар к'уйида
ги оддий 2 ярим эмпирик муносабат билан ифодаланган 
эди: 

(7.10) 

бу ерда Ts - секундларда улчанадиган ярим парчаланиш 
даври а, ~ 157 ва а2=3,75. 

Уран, плутоний, кюрийнинг енгил изотоплари учун 
А ортиши билан уларнинг спонтан БУJIИНИШ К,обилияти 
камайиб, кейин эса масса сонининг орта бориши билан 
спонтан БУJIИНИШНИНГ ярим парчаланиш даври х,ам камая 
бошлаЙди. Бундай кескин узгариш калифорний ва 
фермийда як,к,ол куринади. 

Спонтан булинишга нисбатан ярим парчаланиш давр
ларининг бундай кескин камайиши нейтрон билан тулди
рилган К,обиК, атрофида руй беради. Спонтан булинишнинг 
бундай теЗJIашиб кетиши деформациялашган ядролардаги 
нуклон жуфтлари жойлашган сатх,лар уртасидаги энерге
тик утишлар билан боглик'дИР. Ядро деформаЦИЯJIанганда 
нуклон жуфтлари пастроК, сатх,га ута олса, у х,олда бу утиш 
энергияси ядрони булинишга олиб келадиган унинг 
КОJIлектив К,УЗFалишига аЙланади. Лекин х,ар бир элемент 
учун Ts маълум Z ва N да максимумга эга БУлади. Бу эса 
алох,ида нуклонлар эффектининг спонтан були ниш даври 
Ts га таъсири борлигидан даЛОJIат беради. 

Спонтан БУJIИНИШ ярим парчаJIаниш даВРJIари БИJIан 
ядроларнинг массалари уртасида яК,ин богланиш борлиги 
аниК,ланган. Масалан, ядронинг улчанган массаси билан 
А ва Z лар уртасидаги текис БОFланишдан келиб чиК,адиган 
массаси уртасидаги фарК, ярим парчаланиш даври билан 
к'уйидагича БОFланган: 

ТТ т= 18,2 ) 
Тт.ж =24,8 

Т А< Ж =29,7 

-7,8.0+0,3502+0,0730- (5-0)~M. (7.11) 

Бунда 0= ~2 -37,5; ~M - массанинг четланиши. (7.11) 

ифодадан капа аНИК,JIИК талаб К,илинмайдиган х,исоблаш
лардагина фойдаланиш мумкин. Ундаги Т каттаJIИКНИНГ 
пастки индекси ядронинг хилини (протон ва нейтрон 
сонини) ифодалаЙди. 
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Янги трансуран элементларни синтез К,ИЛИlllда ~-Ba 
а-парчаланиш х,одисаларининг мох,иятини куриб чиК,ай
лик. 

~-баРк'арорлик билан чегарадош булиб жойлашган 
нейтрони кам изотопларда электрон К,амраш а-парчала

ниш билан сезилаРJlИ даражада рак'обат К,илади, Jlекин 
наЙТРОНJlар сони камая бориши билан a-парчаJlаниш 
устунлик К,ИJlа бошлайди, чунки унинг тезлиги ЭJlектрон 
ортиши билан жуда тез ортади. Электрон К,амраш х,ам, 
~-парчаланиш х,ам янги топиладиган элементни ва 

изотоплар сонини чеклаб К,уя олмайди, чунки бу жара
ёнларнинг давом этиши нисбатан катта. Хатто протон 
чиК,аришга нисбатан баРк'арорлик чегарасида х,ам изо
~lIларнинг электрон ютишга нисбатан яшаш ваК,ти секунд 
еки секунднинг маълум бир К,исмига тенг булар экан. 
у-парчаланиш руй берадиган ЯДРОJlарда нейтронлар анча 
ортик булган х,олда ярим парчаланиш даври МИJlлисе
кундларда БУлади. Бу ваК,тни УJlчаш мумкин, бунда н 
ташкари, ~- -парчаJlаниш атом номерининг ортишига олиб 
кеJlади, ана шунинг учун У катта Z га эга булган янги 
элемент очилишига Х:'lлаК,ит бермаЙди. 

а- парчаJlанишда эса иш бошкача БУлади. У янги 
синтез К,илинадиган элемент ва изотоплар доирасини 

чегаралаб куйиши мумкин. а- парчаJlанишга нисбатан 
ядроларнинг яшаш ваК,ти а- зарралар энергиясининг 

ортиши билан ядро ваК,т
ларига К,адар (\0-21 _ 
_ 10-2Зс ) камайиши мум

кин. а- парчаланиш теЗJlИ- /011 

ги анча кичиклиги билан 
характеРJlанадиган 108-
элементга кадар куп сонли 
изотоплар борки, улар 106 

БОШк'а чеКJlанишлар бул-
маган х,олда олиниши 10' 

мумкин. 

Аммо 1939 Йилдаёк. !01t 

Я. и. Френкель ОFИР ядро- 1 

Jlарнинг булиниши билан 10 

а- парчаланиш х,одисаси 

'i/T, 

10' 
уртасида ги у хш ашл и кка '-----'35--'""-~<7--3~8--J~9--1 ';-1А--
эътибор берган эди. Бу 
икки жараён х,ам мох,ият 
жих,атдин айнан бир ХИJl 

7. 4- раем. Спонтан булиниш 
ва альфа-парчаланиш ярим яшаш 
даврларининг lIисбати. 
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принципиал механизмга зга ва улар фак'ат парчалаНИl1l 
махсулотлари массаларИIIИНГ каттаЛIIГИ билангина фарк' 
К,ИJJади. а- lJарчалаНИIJJ ва сrюнтан БУJНffШIlJ механизмлари 
)'ХII13J1IЛИГlЦ311, УЛ3рllНIIГ ярим 1J3РЧ3.13J1ИШ даврларн хам 
маълум бир БОFланишга зга БУЛИlJlИ керак. 7.4- расмда 
'пТ Z2 
'IПТ~ ва -х координаталарда битта а- радиоактив оилага 

мансуб булган ядролар ТУf'РИ чизиК,ни хосил К,илади. Агар 
Z буйича 2 га, А буйича 4 га фарК, К,ИJJУВЧН ядроларнинг 

IgT, 
К,ийматларини бирлаштирсак, яна ТУFРИ ЧИЗИК,JJар 

IgTa 

ХОСИJJ БУлади. Булинувчи ядродаги неЙТрОllлар сони N ва 
Ts/Ta. нисбат уртасидаги БОFланиш хам бу икки ~ 
парчаланиш уртасида узаро як,ин БОFланиш борлигидан 
даЛОJJат беради, 

Олимлар К,обик' эффектларини хисобга олувчи янги
ланган ярим эмпирик масса теНГJJамасига аСОСJJаниб, 
трансуран элемеНТJJар изотопларининг спонтан булинишга 
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нисбатан ярим яшаш даврларини к.аЙтадан х,исоблаб 
чик.иб, уларнинг Z2 / А ортиши билан кутилганга кура анча 
К,исмининг камайишини курсатдилар. 7.5- расмда изо
топларнинг янгидан бах,оланган Ts к.иЙматлари келти
рилган. Агар янги х,исоблар ТУfрИ булса, Z~ 114 дан 
кейинги элементлар етарлича барк.арор БУлади. Бу эса 
барк.арор булмаган Z = 108+ 112 ядролар сох,асидан 
утгандан кейин яна а- ва ~- парчаланишга ва спонтан 
булинишга нисбатан яшаш ваК,тлари етарлича катта 
булган ядролар сох,аси мавжуд, деган маънони беради. 

7.3- §. Булиниш мах.сулотлари на уларнинг энергия х,амда 
масса буйича так.симоти 

2~~U ядроси иссик. нейтронлар таъсирида булинишга 
дуч келади ва бу жараёнда уттиздан ортик. турли хил 
жуфтларни х,осил к.илади. Жуфт парчалар массаларининг 
ЙИfИНДИСИ 234 га тенг булиб, булиниш натижасида иккита 
нейтрон чик.ади. Умуман ОfИР ядроларнинг булинишидаги 
парчалар массаларининг таК,симоти бир-биридан 35-
50 масса сонига фарк. к.иладиган кескин максимумлардан 
иборат булган асимметрик так.симотга эга. 7.6- расмда 
булиниш мах,сулотлари таК,симотининг масса сонига 
БОfланиши келтирилган. Ядроларнинг парчаланишини 
характерлаш учун nарчаларнuнг чuк.uшu деган тушунча 

киритилган. Парчаларнинг чиК,иши деб, одатда, берилган 
парчани х,осил к.илувчи булинишлар сонининг l,мумий 
булинишлар сонига булган нисбатига аЙтилади. 23 U нинг 
6улинишига ТУfрИ келувчи х,ар хил массали парчаларнинг 
чик.иш графигини тузсак, «июш уркачли» эгри ЧИЗИК, х,осил 
6улади (7.6- раем). Булиниш К,обилиятига эга булган 
ядролар учу н симметрик спонтан 6улиниш эх,тимоллиги 
массалар сонининг нисбати 2:3 булган парчаларга 
булиниш эх,тимоллигидан 50-100 марта кичик. 7.6- расм
дан куринишича, энг куп чик.иш сони енгил парча учун 
80-110 ва ОfИр парча учун 124-156 масса сонига тенг; 
булинишнинг 99 % х,олида ОfИр ва енгил парчалар х,осил 
булади, к.олган 1 % х,олида масса сонлари 110-125 га тенг 
булган иккита бир хил парчага булиниш х,одисаси 
кузатилади. Булинувчи ядроларнинг масса сони орта 
бориши билан чап «уркач» ОfИРРОК, массалар сох,аси 
томонга силжийди, яъни максимумлар узаро як.инлашади. 
«Vркач» ларга тегишли нук.талар абсциссалари узаро 
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7_ 6- раем. Уран- 235 ядролари булиниш парчаларининг 
маеса А буйича так,еимоти. Вертикал ук,ида парчаларнинг 
чик,иш ЭJ(ТИМОЛЛИГИ к,УЙилган. 

Ao-Ae =288-1,04·A +6, (7.12) 

{ О-ЖУФТ А лар учун, 1')= 
2-ток. А лар учун, 

эмпирик муносабат орк.али БОFланган. Бунда А булинувчи 
ядронинг, А о ва Ае - мое равишда эх,тимоллиги жуда 
катта булган ОFИр ва енгил парчаларнинг масса сонлари. 
Парчалар асимметрияси орта бориб, уларнинг масса 
сонларининг нисбати 2:3 га eтraHдaH кейин чик.иш сони 
тусатдан камайиб кетади. Масалан, масса сони 12 бирлик
ка узгарганда чик.иш сони 1 000 марта камаяди. 

Парчаларнинг масса буйича так.симланиш эгри чи
ЗИFида маълум бир изотоплар чик.ишининг Qдатдагидан 
четлашиш х,оллари кузатилади. Бу х,одисага са баб -
булиниш жараёнида парчаларнинг 50 ёки 82 нейтрондан 
иборат ёпик. к.обик.ли х,олда х,осил булишга моЙиллигидир. 

Кучли к.УЗFалган ядроларнинг булиниш хусусияти ядро 
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маJ\сулотларида нуклонлар билан тула эгаллзнган К,О
биК,лар J\ОСИЛ К,илиш имконияти билан кам даражада 
аниК,ланади, чунки К,обиК,ларда нуклонларнинг тартибли 
жойлашуви асосий ёки кучсиз К,узrалган J\олатларда 

БУJlган ЯДРОJlарга хосдир. Етарлича ЮК,ОрИ К,узrаJlИШ 
энергияларида маJ\сулотлар чиК,ишининг масса сонига 

боrланишидаги асимметрияга хос «чуК,УР» йуК,олади ва 
кенг симметрик максимум J\ОСИЛ БУлади. 

Ядро уч ва туртта парчага булиниши J\aM мумкин. 
Одатда, яК,ин массали учта парчага булиниш экзотермик 
булиб, бунда ажралиб чиК,адиган энергия икки парчага 
булинганда ажралиб чиК,увчи энергиядан 20 МэБ ОРТИК, 
БУлади. Шундай К,илиб, ядроларнинг массалари бир хил 
булган уч парчага були ниши энергия ЖИJ\атидан к'улай
дир. Лекин улчашларнинг курсатишича, массалари як,ин 
уч парчага булиниш ЭJ\ТИМОЛЛИГИ икки парчага булиниш 
ЭJ\ТИМОJlJlигидан жуда кам экан. 

Спонтан булинишнинг J\ap бир актига туrри келувчи 
нейтронларнинг уртача сони v амалий ЖИJ\атдан катта 
аJ\амиятга эга ва у булинувчи ядронинг масса сонига 
J\амда купрок' зарядига боrлиК, булади: T~aHc-ypaH
элементлар СОJ\асида v нинг К,иймати, 2,13( 29Тh) дан 
4,05 e54 Fm) гача ортади. Айрим парчалар ЧИк'араётган 
нейтронлар сони эса парчаларнинг массаларига боrлик: 
енгил парча оrир парчага нисбатан урта J\исобда 1.02-1, 
24 марта куп нейтрон чикаради. 

Булиниш нейтронларининг уртача энергияси 2 МэБ га 
якин. Оний v-квантлар нейтронларга нисбатан к,узrалган 
парчалар томонидан анча кеч, яъни мос равишда 10-8 ва 
10- 14c дан кейин чикарилади. Бир булиниш актига туrри 
келздиган у- квантлар сони 8-10 та булса, уларнинг узи 
билан олиб кетадиган тула энергияси 6-7 МэБ ни ташкил 
этади. Ортикча нейтронларга эга булrан парчалар 
булинишдан тахминан 10- 6с утгандан кейин баРк'арор 
парчаларга аЙланади. 

Парчалар баркарор J\олатга утгунча J\ap бир радио
актив занжир 3-4 та ~- парчаланиш жараёнини кечганли
гидан, маълум булган 45 та булиниш йулида 300 га Як'ин 
~- нурлатувчи пайдо БУлади. Хозирги кунга К,адар, асосан, 
35u, 239Ри, 233U, 232Th радиоактив занжирларнинг J\ap 
биридаги ядроларнинг парчаланиш схемалари батафсил 
Урганилган. 

Булиниш маJ\сулотларининг химиявий элементлар 
буйича таркиби ~- парчаланиш туфайли узгаради. Куйида-
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ги бирин-кетин руй берадиган парчаланиш занжири бунга 
мисол була олади: 

14ОХ ~- 14Ос р- 14Ов ~- 140L ~- .1
5
4(8)Ce 

"4 e~ 55 S~ 56 а 12,8 кун' 57 а-4О,2 соат 

(баркарор). 

Агар булиниш жараёни етарлича узгармас тезлик билан 
давом этадиган булса, у х.олда мувозанат руй бериши 
натижасида булиниш мах.сулотларининг таркиби узгармай 
колади. Мувозанат руй берган х.олда барча булиниш 
мах.сулотларининг туртдан бир кисми - нодир ер эле
ментларидир. Бошка элементлардаи цирконий - 15 % ни, 
молибден - 12 % ва цезий - 6,5 % ни, криптон ва ксенон 
газлари эса 16 % ни ташкил этади. 1 кг ураннинг булиниш 
жараёнида етарлича вакт утгандан сунг (4 йилга якин) бу 
газларнинг х.ажми нормал шароитда 25 MJ ни ташкил 
килади. 

7.4-§. 3анжир реакция. Назария 

Ядро булинганида ажралиб чик.адиган энергияни 
х.исоблаб чик.аЙлик. Масса сонлари А -- 100 булга н 
булиниш парчаларида бир нуклонга ТУFрИ келган уртача 
БОFланиш энергияси А ~ 235 булган ядролардагига нисба
тан тахминан 0,85 МэВ капа. Дема к, булиниш натижасPl
да х.ар бир нуклонга 0,85 МэВ га тенг булган энергия 
ажралади, яъни х,ар бир ядрога ТУFрИ келадиган булиниш 
энергияси Q=235·0,85~ 200 МэВ. 

Q нинг бу к.иЙматини бошк.ача йул билан х.ам топиш 
мумкин. Ядронинг булинишида ажралиб чик.адиган энер
гияни булиниш парчаларининг кинетик энергияси сифати
да ажралиб чик.ади, деб х.исоблаЙлик. Бунга асос к.илиб 
булиниш парчалари зарядларининг кулон итарилиш 
кучлари таъсири олинади. Радиуслари Rl ва R2 булган 
парчалар орасидаги масофани R=Rl +R2 деб белгиласак, 

(7.12') 

ифодага кура парчаларнинг кулон итарилиши энергиясини 
х.исоблаб чик.иш мумкин. 

Масалан, (7.12') да R = гоА 1/3 ферми, го= 1,4 ферми ва 
92 

238U симметрик були нади, яъни ZI=Z2=2=46 ва 
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А I=A2=~~~= 119 деб олеак, булиниш энергияеи Q га 
тенг булган кулон энергияеи U кул~200 МэБ эканлиги 

топилади. Q нинг аеосий КИС мини парчаларнинг кинетик 
энергияеи ташкил этиб, колган киеми оний у- нурлар ва 
парчаларнинг радиоактив парчаланишидаги ~- ва у- нур

лар, булиниш нейтронларининг кинетик энергияеи ва 
нейтринонинг энергияеи х,олида ажралиб чикади. Булиниш 
энергиясининг тахминий баланси куйидагича: 

Булиниш парчаларининг кинетик энергияеи ... - 169 МэБ 
Оний у-квантлар энергияси ...................... - - 8 МэБ 
Булиниш нейтронларининг энергияси ............. - 5 МэБ 
~- парчаланиш энергияеи ................................. - 9 МэБ 
у- нурланиш энергияеи ................................... - 7 МэБ 
Нейтрино энергияеи ....................................... - 11 МэБ 
Булинишнинг бутун энергияси .......................... - 205 МэБ 

Булиниш энергияеидан 194 МэБ ни, яъни нейтрино 
энергиясидан ташк.ари х,амма кисмини иссикликка айлан
тириш мумкин. Аммо шуни эътиборга олиш зарурки, 
булинишда ажралиб чиккан энергиянинг х,аммаси
(194+ 11) МэБ y~aH ядроси масеасига туrри келадиган 
тула энергия (Мс ) нинг факат 0,1 фоизинигина ташкил 
этади, холос. 

Капа энергияларни олишда ядро айланишларидан 
фойдаланиш мумкинлиги туrрисидаги фикр радиоактив
лик х,ак.идаги фан ривожланишининг илк даврларида 
вужудга келган эди. Лекин булиниш реакцияеининг 
очилиши туфайлигина ядро энергиясини ажойиб энергия 
манбаига айлантириш ишлари кенг тус олди. Куп энергия 
олиш учун ядроларнинг узлуксиз парчаланиб туришига 
эришиш лозим. Бу ишни амалга оширишда уран ядроси
нинг булинишидаги ажойиб хуеуеияти жуда кул келиб 
колди: ядро парчаланганда 2-3 та ортик.ча нейтрон 
ташк.арига отилиб чикадики, улар ураннинг бошк.а 
ядроларини парчалай олади. Бинобарин, булиниш жараё
нини мана шунга аеосланиб ташкил этилгудек булеа, 
ядроларнинг уз-узидан узлуксиз булиниб туришига эри
шиш мумкин. Шу зайлда кечадиган жараён зан.жир 
(уз-узидан ривожланувчи) реакция деб юритилади. 

Агар х,ар бир ядронинг булинишида учта нейтрон 
вужудга келади, деб фараз килсак, у х,олда х,ар бир 
нейтрон уз навбатида яна учта янги нейтроннинг пайдо 
булишига еабабчи булиши мумкин. Бу нейтронларни 
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биринчи авлодга тегишли деб олсак, улар уз навбатида 
з2=9 та иккинчи авлодга тегишли нейтронларни вужудга 
келтиради. Учинчи авлодда эса 33=27 та нейтрон ~осил 
булади ва ~.K. Шундай схема асосида нейтронлар сони 
купайиб боради. НеЙтрон.ларнинг купайиши билан боради
ган бу реакциялар ~aM химиявий занжир реакцияларнинг 
бориши билан айнан ухшаш булганлигидан, занжир 
реакция деб аталади. Занжир реакциянинг бошланиши 
учу н оз микдордаги нейтронлар ~aM етарли БУлади. 

Агар нейтронларнинг купайиши биз тавсиф этгани
миздек амалга ошса, унда битта нейтроннинг эллигинчи 
авлодига мансуб булган нейтронлар сони з50 ~ 1025 БУлади. 
Хакикатда эса ~aMMa нейтронлар ~aM булинишга олиб 
келавермаЙди. 

Спонтан булинишда катта микдордаги энергия ажра
либ чикади. Бу жараёнлар Fоятда сийрак ва бошкарилмай
диган булганлигидан энергия манбаи булиб хизмат кила 
олмаЙди. Амалий нуктаи назардан ОFИР ядроларнинг 
нейтронлар таъсирида мажбурий булиниши бе~ад катта 
КИЗI!КИШ УЙFотади. Булиниш реакцияларининг интенсив
лиги нейтронлар энергияси Еn га ва булинувчи Х ядронинг 
турига БОFЛИК БУлади. 

Нейтронларнинг энергиялари 0,025 дан 0,5 эВ гача 
булганлари ИССИКJ1ИК, 0,5 эВ дан 1 кэВ гача резонанс, 
энергиялари 1 дан 100 кэВ гача булганлари оралик, 
энергиялари 100 кэВ дан то 14 МэВ гача булгаНJlари эса, 
тез нейтронлар деб аталади. 0,025 эВ энергия ажратилиб 
курсатилишига сабаб у хона температурасидаги kT 
иссиклик энергиясига мос келади. Шунингдек, 0,5 эВ 
энергия ~aM реал ядро курилмаJlаридаги температура 

билан БОFJlанган. Шундай килиб, ИССИКJlИК нейтронлари 
атроф-му~ит БИJlан термодинамик мувозанатда БУлади. 
Резонанс неЙТРОНJlарининг бундай номланишига сабаб, 
уларга тегишли энергия со~асида тула нейтрон кесимида 
резонанслар ТУСИFИ юзага келади. 

Булиниш жараёни нисбатан тез утмайдиган жара
ёндир, чунки у ядро структурасининг кайта узгаришини 

вужудга келтиради. 1х ядронинг нейтрон камраш пайти

дан, то булиниш пайтигача Т'" 10-- 17c, яъни Т яд дан 
4 ··5 тартибга ортик вакт Утади. Шунинг учун :;!+ 'х 
таркибий ядронинг пайдо БУJlИШИ ~акида гапириш мумкин. 
у айнан асосий ~олатидан эмас, балки КУЗFалган 
х,олатидан булинади. Бу жараённи тавсифлаш учун 
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томчи моделини К,уллаш мумкин. Булиниш EK~,,>E ".т 

шарт бажарилган пайтда юз беради. Дема к, берилган 

х,олат учу" Е ку" = Е г,о,.,(А + 1) + Еn эканлигини эсласак, 

;Х ЯДРОIIIIНГ 

(7.13 ) 

кинетик энергияли нейтронлар таъrири ()пида БУЛИНИIII 
имконининг асосий шартини топамиз; бу ерда бошлаНFИЧ 

~X ндродаги эмас, балки таркибий ;1 +;Х ядродаги ней-

ТРОНIIИIIГ БОFланиш энергияси ЕБOl..(А + 1) олинади, Е 

капалик БУJJИНИШНИНГ эффектив бусаFаси деб аталади, 
чунки жараён оз эх,тимоллик билан бусаFадан пастда х.ам 
туннеЛJJаш (спонтан БУJJИНИШ) х.исобига руй бериши х.ам 
мумкин. 

Таърифланган К,оида неЙТРОНJJар таъсирида булиниш 
жараёнларининг айрим К,ОНУНИЯТJJарини мух,окама К,илиш
га имкон беради. Агар ядро жуда х,ам ОFИР булмаса, Z2 / А 
К,иймат критик К,ийматдан куп кичик, у х,олда 1+ lx яд-

ронинг активлаш энергияси жуда капа ва у ута тез 
неЙТРОНJJар билан булинади. Тахминан А=210 дан 
активлаlll энергияси Iпундай камаядики, пировардида 

булинишни тез нейтронлар юзага келтириши мумкин. 

Них,оят, баъзи бир оrир ядролар учун EdKT<Er,O",(A + 1), 

яъни улар учун булинишнинг эффектив бусаrаси Е, 
манфий БУлади. Бундай ядролар барча энергияли ней
тронлар, шу жумладан, иссиК,лик нейт~онлари билан х.ам 
булинади. Бун га энг аввал ураннинг 2~~U, ~~U изотоплари ва 
плутонийнинг 2~1Pu, х,амда бошК,а трансуран элементлари
нинг баъзи бир изотоплари мансуб. 

Нима учун уран-235 х,аттоки иссиК,лик нейтронлари 
билан х.ам булинишини, уран-238 нинг булиниши учун эса 
тез нейтронлар зарур булишини аниК,лаЙлик. Бунинг учун 
х,аК,иК,атда булинишга ядроларнинг узи эмас, балки уларга 
тегишли таркибий ядролари 2~~U ва 2~~U дуч келишини 
х,исобга олаЙлик. У ларнинг биринчиси учун Z2 / А озгина 
катта БУJJганлиги сабабли активлаш энергияси бир К,анча 
кичик БУлади. Х,аК,иК,атда тажрибада тасдиК,ланган х,исоб
лар курсатганидек: 

{ 

236 , _ 6,5 МэВ 92U учун, 
С,"'Т- 7 1 М В 239u , Э 92 учун. 
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Аммо асосийси бунда эмас. Энг ах,амиятлиси шуки, 
уран·236 ядроси жуфт-жуфт, уран-239 эса жуфт-токдир. 
Шунинг учун уларнинг СО"lИштирма богланиш энергияси 
1 МэВ тартибидаги МИК,дорга фарк' К,илади 

{ 
6,8 МэВ 2Jзu учун, 

Е бо,.,(А + 1) = 5,5 МэВ 2~~U учун. 

Бу К,ийматни (7.13) г~ К,уйиб, уран-235• Ба ypaH-2~8 булини
шининг эффеКТИБ бусаFаси учун к'уиидаги К,ииматларни 

оламиз: 

- 0,3 МэВ 92U учун, 
{ 

235 

Е/= 1,6 МэВ 2~~U учун. 
ОFИР ядроларнинг иссиК,лик нейтронлари таъсирида 

булиниши катта афзалликларга эга. Купчилик х,олларда 
булиниш кесими 611! кичик. Торий 2~Пh, уран изотоплари 

2,\JlJ, ~J]U, 2;\iU Ба плутоний ~4~Pu бунда н мустасно. Бирок', 
х,атто уран-238 учун х,ам энергиянинг 2 дан 6 МэВ гача 
интеРБалида булиниш кесими БОР-ЙУFИ 0,5 барнга тенг. 
Иккинчи томондан иссиК,лик нейтронлари таъсиридаги 
булиниш реакциялари экзотермик булади, ШУНИIIГ учун 
х,ам кичик энергиялар сох,асида уларга '/и К,онуни татбиК, 
этилади. 

Булиниш реакцияси (п, f) билан булинишга халаК,ит 
беРУБЧИ ноэластик сочилиш (п, п') эластик сочилиш (п, 
п) Ба радиацион К,амраш (п, у) жараёнлари раК,обатлаша
ди. Аммо кичик энергияларда ноэластик сочилиш булмай, 
эластиклик сочилиш эса, деярли бостирилган БУлади. Бу 
х,олда иссиК,лик нейтронлари учун радиацион К,амраШНИIIГ 
тулиК, кесимга К,ушган улуши БОР-ЙУFИ 16 % ни ташкил 
этади Ба тахминан 84 % х,олларда 2~~U ядроси ютган 
нейтронлар булинишни Бужудга келтиради. 

Уран-235 ядросининг булинишида ажралиб ЧИК,УБЧИ 
энергия (Qбул~200 МэВ) нинг 80 % дан ОРТИfИ булиниш 
парчаларининг кинетик эгергияси куринишида чиК,ади. 
S'pTa х,исобда парчалар криптон (ЗБКГ) ва ксенон (54Хе) 
яК,инида гурух,ланади ва улардан бири иккинчисидан 
тахминан 1,5 марта ОFИРРОК,ДИР. Тахминан бир хил 
парчали булиниш сони 1 % дан камроК,ни ташкил этади. 
Сифат жих,атдан бундай асимметрия К,обиК, модели билан 
тушунтирилади. Ядро учун нейтронлари сони 50 Ба 
82 «сех,рли» сонларидан бирига яК,ин булган парчаларга 
булиниши афзалдир. 
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Ниебатзн енгил булиниш парчалари ортиК,ча ней
ТРОНJlарга зга. ОртиК,ча нейтронлар ядродан чиК,аРИJlади. 
Бу I/СЙТРОllлар оний нейтронлар деб аталади, чунки улар 
БУЛИIIИШ пайтида ~ки ундан сун г дар~ол учиб чиК,ади. 
Уран-235 булинишининг ~ap бир актида урта ~иеобда 
2---3 нейтрон ~осил БУлади. Оний нейтронларнинг уртача 
кинетик энергияеи к'арийб 2 МэВ ни ташкил этади ва улар 
були ниш реакцияеи энергияеининг 30 % ини олиб кетади. 

Оний нейтронлар чиК,арганидан кейин парчалар 
К,УЗFаJlган ~олатларда БУлади. Улар тезда оний у- квантла
ри чиК,ариш билан аеоеий ~олатга Утади. Булинишнинг ~ap 
бир актига уртача энергияси 1 МэВ тартибида К,арийб 
8 фотон ТУFрИ келади, уларнинг х.аммаеи олиб кетув
чи энергия эеа, QБУiJ нинг тахминан 3,5 % ини ташкил К,и
лади. 

Булинишга кечикувчи нейтронларни чиК,ариш деб 
аталувчи яна бир х.одиеа ~aMpo~ БУлади. Улар булиниш 
моментидан етарлича кейин - бир минутгача етувчи 
ваК,тдан еунг х.оеил БУлади. Лекин бу умуман нейтрон 
радиоактивлиги руй беришини билдирмаЙди. Кечикувчи 
нейтронларнинг келиб чиК,иши к'уЙидагичадир. Ма~сул 
ядронинг аеоеий х.олатига парчанинг 13- парчаланиши 
к.атъиЙ так.ик.ланган ва у нейтроннинг ажралиши мумкин 
булган энергияли К,УЗFалган ~олатда булган х.ол булиши 
МУМКИН. Бу ядро барк.арор ~олатга энергияеини ней
тронлардан бирига бериш ва уни чиК,ариш билан утади, шу 
билан бирга бу жара~н «оний» булади. Кечикиш вак.ти зеа, 
олдин yтraH 13- парчаланишга кетади. Мисол тарик.асида 
ураll-235 нинг булиниш вариантларидан бирида х.осил 
булувчи радиоактив бромнинг узгариш кетма-кетлигини 
курсатиш мумкин: 

~~Br-L ~~Kг - .fl ___ ~~Kг. 
(5бс) (-т,,:,) 

Нейтрон булиниш актидан т"""" 56 с сунг чиК,арилади. 
Кечикувчи нейтронлар неЙТРОl/лар умумий сонининг 
тахминан 0,75 % ини ташкил зтади, лекин уларнинг 
мавжудлиги БОШк'арилувчи ядровий булиниш жара~нини 
амалга ошириш учун му~имдир. Кечиккаll нейтронларнинг 
паЙДQ булиш ваК,ти парчанинг ярим парчаланиш даврига 
БОFЛИк.дир. Шу хуеусиятига к'араб кечикувчи нейтронлар 
олти гуруца БУЛИllади. Бу гурух.ларнинг кечикиш ваК,ти 
сскунд булакларидан тортиб бир lIеча унлаб секундга 
К,адар узгаради (7.6- жадвал). НеЙТРОllларнинг уртача 
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7.6- ж ад в а л 

Ураи-23S иииг булинншидаги l:ечиq'llЧИ иейтронларнинг иисбий 
чи~ши ва да.ри 

ГуРУ~И Б~лакчаиинг Нис6ий ГуРУ~И Б~лакчанинг Нис6ИЙ 
!lрИМ парча- ЧИI\ИШИ !lрИМ парча- ЧИI\ИШИ 

ланиш дав- ланиш даll-

рИ, с ри, С 

1 55,6±О,2 О,034±О,ОО9 4 l,52±O,05 O,319±O,O17 

2 22,О±О,2 О,220±О,023 5 0,43±О,05 O,112±O,Oll 

3 4,51±O,lO O,282±O,017 6 О,05±О,05 0,033 

кечикиш вак.ти 12,4 с ни ташкил этади. 2З5lJ учун кечикувчи 
нейтронларнинг умумий булиниш нейтронлари сонига 
нисбати 0,0064 га тенг. Бу катталик кичик булишига 
к.арамасдан кечикувчи нейтронлар занжир ядро реакция· 
сини бошк.аришда мух.им роль УЙнаЙди. 

Кечикувчи нейтронларнинг чик.иши булиниш мах.сулла
рининг радиоактив хусусиятларига БОFЛИк.. Масалан, ОFИР 
ядроларнинг були ниш мах.суллари булмиш 84Вг ёки 127J ва 

h 

87 
+-~.......I~ Kr 

67 
Rh 

87 
Sr 

I ,,9 

7.7· раем. Бром· 87, Крип· 
тон·87 ва Рубидий-97 ядро
ларининг парчаланиш схема

лари. 
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х..к. узидан нейтронлар чик.ариб 
ортик.ча энергиядан к.утулади. 

Нейтронларни чиК,ариш интен
сивлигининг ваК,Т утиши билан 
камайиши е- лl К,онун асосида 
булиб, бу жараённинг даври 
мое равишда Вг ва J нин r 
13- парчаланишга нис6атан ярим 
яшаш даврига тенг экан. Пар
чаланиш схемалари ухшаш 
булганлигидан, 7.7- расмда 87Вг 
ядросининг схемаси келтирил

ган. 87Вгнинг 13- пар,чаланиши 
(Т=56с) туфайли 8 Кг ядроси 
аёосий ва к.УЗFалган х.олатлар
да вужудга келади. Биринчи 
х.олда х.осил булган 87кг ядроси 
~- парчаланиш натижасида 
7Rb, сунгра баРк'арор 87Sr яд
росига аЙланади. Иккинчи х.ол
да эса к.УЗFалган х.олатда х.ОСИJI 
булган 87кг ядроси узидан ней
трон чиК,ариб асосий х.олатга 



Утади. 87кг ядросининг К,УЗFалган х,олатидан чиК,аётган 
нейтронлар сони ваК,т бирлигида 87Вг нинг 87Кг ни 
К,УЗFаJJ/,ан х,олатига 13- парчаланиш сонига пропорционал, 
уз навбатида бу сон эса парчаланмаган 87Вг ядроларининг 
микдорига пропорционал. Шунинг учун нейтрон активлик
нин/' камайиш ярим даври 87Вг ЯДРОJJарининг ярим яшаш 
даврига тенг. 

Lilуни айтиш керакки, х,ар иккала х,олда х,ам кечикl.ВЧИ 
нt'йтронлар ядро билан кучсиз БОFланган БУлади. ~БКГ51 
ядросида нейтронлар сони 51 =50+ 1, шунингдек 
IЗ7 J-+I~~Хе8З да эса нейтронлар сони 83=82+ 1, яъни бу 
ядролардаги нейтронлар сони ёпиК, нейтрон К,обиК,лардаги 
нейтронлар сонидан битта ортиК,. Бу сунгги битта нейтрон 
ёпиК, К,обиК, ташК,арисида булганидан, ишК,ор элементлар
даги валент электрон каби ядро билан жуда кучсиз 
60гланган. Шунинг учун К,УЗFалган ядро уни узидан 
енгиллик билан чиК,ариб юборади. 

Булинувчи изотопларнинг нейтронларни Оа тула ютиш 
кесими а, булиниш кесими ва ау радиацион тутиб К,олиш 
кесимларидан ташкил топади: 

аа=аt+ау=(ч(l +а), 

бу ерда а=ау/а/. БошК,ача К,илиб айтганда, ядроларнинг 

б " "ф 1 улинишини ютилган неИТРОНJJарнинг аК,ат I +а- К,ис-

мигина юзага келтиради. дема к, булинувчи изотопда бир 
нейтроннинг ютиб К,олинишига ТУFрИ келадиган 6улиниш 
нейтронларининг уртача сони 

(7.14) 

бу ерда v ~ хар бир БУJJинишга ТУFРИ келувчи 6улиниш 
нейтронларининг уртача сони. Тажри6аларнинг курсати
шича, иссиК,лик ва тез нейтронлар таъсирида БУJlИНУВЧИ 
х,амма ИЗОТОПJIар учун 1'] > 2, аммо ораJIИК, неЙТРОНJIар учун 
у 1,5 гача камаяди. Шунинг учун OFир ЯДРОJIарни иссиК, ёки 
тез неЙТРОНJIар таъсирида БУJIингани маъК,уд. 

БУJIИНУВЧИ ИЗОТОПJIарнинг иссиК, неЙТРОНJIар таъсирида 
БУJIИНИШ кесими тез неЙТРОНJIардаги БУJIИНИШ кесимига 
нисбатан юз мартача ортиК,. Шу сабабдан, одатда, тез 
неЙТРОНJIарни махсус секинлаТУВЧИJIар ёрдамида иссиК, 
нейтронларга аЙJIаНТИРИJIиб, кейин улар ёрдамида були
нувчи изотопларга таъсир этилади. ИссиК, нейтронлардаги 
занжир реаКЦИЯJlар таркибида БУJlИНУВЧИ изотоплар ва 
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секинлаштирувчи моддалар булган купайтирувчи система
ларда (атом реакторларида) амалга оширилади. Були
нувчи уран изотопи ва секинлаштирувчидан иборат чексиз 

система учун нейтронларнинг купайиш жараёНJiНИ куриб 
чикайлик. Биринчи авлод нейтронларининг зичлиги nl 
булса, у ~олда иккинчи авлод нейтронларининг зичлиги 
n2=fnl БУлади. Бу ердаги f иссик нейтронларнинг ишлати
лиш коЭффициенти булиб, у иссик нейтронларнинг канча 
к.исми уранда ютилишини кУрсатади. Нейтронларнинг 
маълум бир кисми секинлаштирувчи материалда ютилган
лиги туфайли f ~ap доим бирдан кичик БУлади. fnl та 
нейтроннинг ~ap бири уртача ~ булиниш нейтронларини 
~осил килганлигидан, тез нейтронларнинг умумий микдори 
fnl~ га тенг БУлади. Бу нейтронлар 238u нинг ядролари 
билан тукнашиб, булинишни вужудга келтиради. Натижа
да тез нейтронларнинг зичлиги e~fnl га кадар ортади (е -
тез нейтронлардаги купайиш коэффициенти). 

Секинлаштирувчи моддада секинлашувчи нейтронлар
нинг бир кисми 238u нинг резонансларида радиацион 
камраб колинишини ~исобга олсак, кейинги авлод иссик 
нейтронларининг зичлиги тез нейтронлар зичлигидан 
кичик булади: 

(7.15) 

Бу ерда р коэффи'циент тез нейтронларнинг канча кисми 
иссиклик энергиясига кадар секинлашганини курсатади: 
чексиз му~итда иссик нейтронларнинг купайиш коэффици
енти иссик нейтронлар nl ва n2 зичликларининг нисбати 
каби аникланади: 

(7.16) 

Агар r 00< 1 булса, нейтронлар зичлиги авлоддан-авлодга 
камая боради ва натижада реакция сУнади. Занжир 
реакция k 00= 1 да уз-узини нейтронлар билан таъминлаб 
туради, k oo > 1 да эса ривожланиш давом этади. 

Одатда, реал чекли купайтирувчи системанинг коэффи
циенти эффеКТИ8 коэффициент деб аталади ва k эфф билан 
белгиланади. Нейтронларнинг бир кисми му~итдан сизиб 
чикиб кетади ва занжир реакцияда катнашмаЙди. Демак, 
иккинчи авлоддаги нейтронлар зичлиги n2 секинлашиш 
вактидаги нейтронларнинг системадан чикиб кетиши 
натижасида камаяди, шунинг учун kэфф<k оо БУлади. k эфф 
ва k oo орасидаги БОfланиш куйидагича: 
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(7.17) 

Бу ерда р" Р2 - секинлашиш Бак.тида тез Ба иссик.лик 
нейтронларнинг системада к.олиш эх,тимоллиги. Система 
х,ажмин"нг ошиши натижасида р, Ба Р2 лар 1 га, k,фф эса 
k 00 га як.инлашади. 

7.5- §. 3анжир реакцияни амалга ошириш. Ядро реактори 

Фараз к.илаЙJlик,табииЙ храннинг бир жинсли блоки
га,ЯЪНИ 99,3% 2~~U Ба 0,7% 29~U изотопларнинг аралашма
сига эгамиз.К,андаЙдир Бак.т орали гида булиниш юз бериб 
мух,итда уртача кинетик энергияси 2 Л1эВ га як.ин бул
ган маълум· мик.дорда тез нейтронлар х,осил БУлсин. 
Уларнинг так.дири турлича булиши мумкин (7.4- §. га к.а
ранг) . 

а) Энергияси En >EF8 ~ 1 Л1эВ булган тез нейтрон 
уран- 238 ёки уран- 235 ядросини булиши мумкин. Бу 
жараён занжир реакциясининг РИБожига кумаклашиши 
мумкин, леки н унинг эх,тимоллиги катта эмас. Булиниш 
нейтgонларининг фак.ат 60% и нинг энергияси Еn > 
> Е, 8 лекин бу неЙТРОНJlарнинг бештасидан биттаси узаро 
тУк.наШУБлар натижасида энергияси Еn < EF8 гача пасай
гунча булинишни амалга оширади. Иккинчи томондан, 
табиий араJlашмада жуда кам булганлиги учун 
уран-235 нинг ЯДРОJlари булиниши жуда суст. Демак, 
табиий уранда тез нейтронлар ёрдамида занжир реакция 
юз бериши мумкин эмас. 

б) Тез нейтронлар катта эх,тимоллик билан ноэластик 
(n, n') сочилишга учрайди Ба уз энергиясининг катта 
к.исмини ЙУк.отади, бир нечта тУк.нашишдан кейин энергия
си Е < 100 кэВ булган оралик. нейтронларга аЙланади. Бу 
нейтронлар уран-238 нинг ядросини була олмаЙди. Леки н 
бир оз кичик эх,ТИМОЛJlИК билан уран-235 ядросини булиши 
мумкин. Ураннинг табиий аралашмасида оралик. ней
тронлар ёрдамида занжир реакцияси юз бериши мумкин 
эмас. 

Б) Оралик. нейтронлар учун катта эх,тимолликка эга 
булган жараён - эластик (n, n') сочилишдир. Бунда 
у уз энергиясини кичик порциялар билан ЙУк.отади, чунки 
тn ~ тх. Занжир реакциясининг РИБОЖИ учун бу жараён 
нейтралдир, леки н у нейтронларни резонанс сох,ага 
Утказади. 

г) Резонанс сох,а анча кенг, нейтрон уни секин утади, 
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унинг ядролар билан узаро таъсир кесими катта. Бунда 
нейтрон катта эх,тимолли билан куп сонли уран-238 ядро
ларининг бири томонидан радиацион (п, у) к.амралади. 
Бу боск.ич анча фойдали булиши мумкин. Аммо зан
жир реакциясини амалга ошириш нук.таи назаридан 

жуда хавфлидир. Агар к.Ушимча чоралар курилмаса, 
унда шу резонанс сох,ада нейтронларнинг катта к.исми 
чик.ади. 

д) Курсатилган х,амма боск.ичларда аралашмалар, 
реакция мах,сулотлари ва х,оказо ядролари томонидан 

нейтронларнинг жуда х,ам номак.бул к.амралиши юз 
беради. 

е) Яна битта заррали омил мавжуд - неЙТРОНJIарнинг 
уран БJIОКИ сиртидан учиб чик.иши. Ядро ёк.ИЛFИСИНИНГ 
мик.дори к.анча кам булса, бу жараён шунча куп БУJIИШИ 
аён: нейтронлар пайдо буладиган жисм х,ажми унинг 
нейтронлар учиб чик.адиган сиртига нисбати чизик.JIИ 
улчам кабидир. 

ж) Хамма хавфли боск.ичлардан утган неЙТРОНJIар 
иссик. энергияга к.адар секинлашади ва катта эх,тимоллик 

билан уран-235 нинг ядроларини БУлади. Лекин табиий 
уран БJIокидаги нейтронларнинг бошлаНFИЧ мик.дорида 
иссик. нейтронлар жуда х,ам оз булганлиги учун занжир 
реакциясини юзага келтира олмаЙди. 

ОFИР ядроларнинг булинишидаги занжир реакцияни 
назорат к.ИJIиб туриш мумкин булган к.урилмаJIар ядро 
реактори деб атаJIади. 1942 йилда Чикаго (АК,Ш) 
университетида Э. Ферми бошчилигида занжир реакция 
асосида ишлайдиган, жах,онда биринчи бошк.аРИJIадиган 
реактор к.УРИJIДИ. Бу реактор орасига табиий уран шарлари 
ва унинг икки оксиди к.УЙилган графит блокларидан 
иборат эди. 235U нинг булинишидан х,осил булган тез 
неЙТРОНJIар графитда секинлашиб, янги ядро парчалани
шини вужудга келтиради. Бу реакторда ядро парчаланиши 
иссик. нейтронлар таъсирида булганидан, у иссик. ней
тронли реактор деЙилади. Тез орада собик. СССР да 
х,ам И. В. Курчатов ва А. И. Алиханов бошчилигида 
реактор к.урилиб ишга туширилди. 

Занжир ядро реакцияларининг назариясини 1939 йил
да Н. Бор ва Ж. Уиллер (АК,Ш) яратган ЭДИJIар. Ядро 
реакторларида уз-узини тутиб турувчи ва уз-узидан 
ривожланувчи занжир реакциялар фак.ат k;фф~ 1 шарт 
бажарилгандагина руй беради. Одатда,булинувчи матери
аJIНИНГ k = 1 даги мик.дори критик ва k> 1 даги мик.дори 
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эса ута критик MиКrдop деЙилади. Исси" нейтронларда 
ишлайдиган системаларнинг х,ажми анча катта, булинувчи 
модданинг критик мик.дори жуда кам БУлади. Тез 
нсйтронлардаги занжир реакцияни соф булинувчи модда
лар ёки булинувчи ва ОFИР моддалардан ташкил топган 
системаларда амалга ошириш мумкин. Булиниш асосан 
тез энергия сох.асида булади, чунки бунда 235U, 239Ри ва 
х.оказоларнинг були ниш кесими 2 барн дан ортмаЙди. 

Бир неча бор "айд "илинганидек, исси" нейтронлар 
билан занжир реакцияни амалга ошириш анча осон. 

Шунинг учун булиниш натижасида х.осил булган тез 
неЙТРОНJlар энергиясини камро" исрофгарчилик билан 
сскинлаштирувчи модда ёрдамида исси"лик энергиясигача 
камайтириш керак. Амалда секин нейтронлар била н 
борадиган занжир реакция табиий ёки 235U изотопига бир 
оз бойитилган уранда амалга оширилади. 

Агар нейтроннинг секинлаштирувчи модда ядроси 
билан ту"нашишини эластик ту"наlllИШ деб олсак, у х.олда 
бнр тугри чизик буйлаб содир БУJlаётган ту"нашувлар 
учун энергия ва ИМ!lУЛЬСНИНГ сак.ланиш конунлари асосида 

-~mи~ = -}МV2+~mV21 
muo=MV+mv 

(7.18) 

тенгламалар системасини ёзиш мумкин. Бу системани 
ечиб, нейтроннинг х.ар бир тукнашувдан кейин 

4А 
/'I..E llldX = (А +-1-j-iЕо (7.19) 

максимал энергия иукотишини топиш МУМКИII, бу ерда 
Ео -~ нейтроннинг бошлангич энергияси; нейтрон х.амда 
секинлаштирувчи модда ядроларининг массалари т ва 

М мое равишда бирга ва масса сони А га алмаштириб 
ёзилган. 

Нейтрон водород ядроси (А = 1) билан тукнашганда 
уз энергиясининг х.аммасини йукотади, углерод билан 
тукнашганда 0,28Ео микдорда, уран ядроси билан тУк.наш
ганда эса 0,016 Ео мик.дорда энергия ЙУк.отади. Шундай 
килиб, масса сони ортиб бориши билан нейтронларнинг 
секинлашиши сустлашиб боради. 

Нейтронлар марказий тУк.нашишдан ташк.ари, марка
зий булмаган тукнашишда х.ам к.атнашишлари мумкин, бу 
х.олда уларнинг энергия ЙУк.отиши камрок. булади (/'I..E < 
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< Е ма.)· Х,ар бир ryкнашишга тугри кеJlадиган уртача 
энергия йукотиш t<.E максимаJl йукотишнинг ярмига тенг 
БУJlади. АмаJlда уртача энергия йукотиш урнига ней
троннинг бир тукнаlllишдаги урта .1Огарифмик энергия 
йукотиши (сеКИНJlаштириш параметри) ИШJlаТИJlади: 

(7.20) 

~ нинг бу ифодасидан фойдаJlаниб, Ео энергия га эга БУJlган 
нейтрон энергиясини Е,кс иссикJlик х,аракати энергиясигача 
камайтириш учун ядро БИJlан уртача неча марта тукнаши
ши кераКJlИГИНИ х,исоБJlаш мумкин. 

Энергия Jlогарифмининг ТУJlа узгариши IпЕо ~ IпЕ"" ва 
бир СОЧИJlишдаги энергия Jlогарифмининг уртача узгариши 
~ га тенг БУJlгаНJlигидан, сеКИНJlашишдаги уртача тукна
ШУВJlар сони 

(7.21 ) 

ифода оркаJlИ аНИКJlанади. 
СеКИНJlаштириш еНГИJl ЯДРОJlарда эффектив амаJlга 

ошади. Бундан ташкари, эффектив сеКИНJlаштирадиган 
ЯДРOJlарда неЙТРОНJlарни БУJlинишга ОJlиб кеJlмайдиган 
камраб ОJlИШ коБИJlИЯТИ суст БУJlИШИ керак. Буни х,исобга 
ОJlадиган БУJlсак, энг идеаJl сеКИНJlаштирувчи модда ~ 
геJlИЙДИР. Энди агар сеКИНJlаштирувчи модданинг физик 
х.оссаJlарини, иктисодий жих.атдан аРЗОНJlИГИНИ х,ам 
х.исобга ОJlадиган БУJlсак, у х,ОJlда ОFИР сув, УГJlерод ва 
бошка моддаJlар сеКИНJlаштиргич урнида ИШJlаТИJlИШИ 
мумкин. 

Актив мух,итнинг сеКИНJlаштирувчи хоссаJlари, сеКИНJlа
шиш вактида нейтроннинг сеКИНJlаштирувчи модда ядроси 
ва 238u ядроси томонидан камраб ОJlинмаСJlИК эх,ТИМОJlJlИГИ 
р ва них,оят, ёНИJlFИ ядро томонидан камраб ОJlинмаСJlИК 
эх,ТИМОJlJlИГИ f оркали ифодаJlаниши мумкин. КИРИТИJlган 
бу Р ва f каттаJlИКJlар сеКИНJlаштирувчи модданинг факат 
микдоригагина эмас, баJlКИ унинг актив зонадаги ЖОЙJlа
шиш геометриясига х.ам БОFJlИК БУлади. Уран х.амда 
сеКИНJlаштирувчи модданинг бир жинсли араJlашмасидан 
иборат бу.fJган актив зона гомоген актив .зона, уран БИJlан 
С'ркинлзштирувчи модда БJlОКJlарининг бирин-кетин жой
Jlашган системаси гетероген актив :юна системаси дейила-



ди. Сифат жих,атдан гетероген система шу билан фарк. 
к.ИJlаДИКlI, УllдаГII урандан учиб чик.к.ан тез неЙТРОНJlар 
сеКИНJlаштирувчи моддага энергияси резонанс энергиягача 

камаймасдан олдин етиб 60ради ва УJIаРНИНI' бундан 
кеиинги секинлашиши тоза секинлаштирувчи модда ичида 
давом этади. Бу, албатта, резонанс к.амраб олиниш 
эх,тимоллиги Р нинг к.иИматини оширади: Р,·ет>Р ГОМ' 
Иккинчи томондан, секинлаштирувчи модда ичида иссик.
лик энергиясигача секинлашган нейтрон занжир реакция

да иштирок этиш учун секинлаштирувчи моддадан 

диффузияланиб, чик.иб кетиши керак. Шунинг учун бу 
х,олда f ГСТ< f '()~ БУлади. 

Шундай к.ИJIиб, иссик. нейтронлар иштирокида ИШJIай
диган реакторнинг k.", купайиш коэффициентини бах,олаш 
учун 

k 00= 'Y]pft (7.22) 

куринишдаги так.рибиЙ фОРМУJIадан фойдаJIаниш мумкин. 
(7.22) формуладаги биринчи учта купайтувчи ТУFрисида 
юк.орида тухталган эдик. Туртинчи l' купайтувчи эса тез 
нейтронларда купайиш коэффициенти деЙилади. Бу ко
эффициент тез нейтронлар секинлашишгунга к.адар 6ули
нишга олиб келиши МУМКИНJIИГИНИ х,исобга ОJIИШ учун 
киритилади. ~з маъносига асосан t доим бирдан катта 
БУJIади. Иссик. нейтронлар иштирокида борадиган реак
ЦИЯJIар учу" унинг к.иЙмати 1,03 атрофида БУлади. Тез 
нейтронлар иштирокида борадиган булиниш реакциялари 
учун туртта купайтувчидан иборат булган (7.22) формула 
уринли БУлмаЙди. 'У] каттаJIИК ёНИJIFИНИНГ турига БОFЛИк. 
булганлиги, е эса сеКИII нейтронлар билан амалга 
ошадиган реаКЦИЯJlар учун 1 га як.ин БУJIган.ТlИгидан, бирор 
актив мух,итнинг сифати fJf купайтма билан аник.ланади ва 
(рп ,от=О,823; (рп гом=О,595 БУлади. Табиий уран учу н 'У] = 
=1,34 эканлигидан (koo)reT> 1, (koo)ruM<I. Бу сонлар 
гетероген мух,итнинг гомоген мух,итга нисбатан афзаллиги
ни курсатади. 

Ядроларнинг занжир реакция вак.тида нейтронларнинг 
бир к.исмини к.амраб ОЛIIШJIари реакция интеНСИВJIИГИНИ 

сусайтиради, бирок. бу жараён янги к.имматли изо
топларнинг вужудга келишида мух,им ах,амиятга эгадир. 

Занжир реакцияга ЯЕОк.сиз булган нейтронларнинг уран 
e~~U) ва торий е 2Th) томонидан к.амраб ОJIИНИШИ, 
~з навбатида к.имматли ядро ёНИЛFИСИ БУJIМИШ плутоний 
. ~1pи ва уран e~~U) изотопларини х,ОСИJI к.илади: 
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(7.23) 

232 23:3 fГ 2:3:1 ~ - 2:33 (7 24 n+ 90Th-+ 90Th-~---+ gIРа~---+ 9ZU. .) 
22 МИН 27 кун 

Бу икки жараён ядро ёНИЛFиеини К,айта х,оеил 
К,илишнинг реал имкониятларини очиб беради. Ней
тронларнинг керакеиз иерофгарчилиги б9лмаган идеал 
шароитда ёНИЛFИ ядроеи томонидан нейтронни к'амраб 
олишнинг х,ар бир актида 9ртача т) - 1 та нейтрон К,айта 
ёНИЛFИ ишлаб чиК,аришга еарфланиши мумкин. 

Табиий шароитда учрайдиган 2~5Th торий изотопи, 
ураннинг 2~~U ва 2§~U изотоплари ёНИЛFИ вазифаеини 
9таши мумкин. Булардан биринчи иккитаеи занжир 
реакцияда К,атнашмаеалар-да, улар (7.23) ва (7.24) ре
акциялар аеоеида ёНИЛFИ вазифаеини 9тайдиган изо
топларга аЙланади. 

С9нмайдиган занжир реакцияни амалга ошириш билан 
бир К,аторда уни БОШк'ариш маеалаеи х,ам мух,им 
ах,амиятга эга. ЮК,орида К,айд К,илганимиздек, занжир 
реакцияни бошК,аришда кечикувчи нейтронларнинг ах,а
мияти каттадир. Кечикувчи нефтронларни х,иеобга олиб, 

к9пайиш коэффициентини k=kо+k.еч (бу ерда ko - оний 

нейтронларнинг к9пайиш коэффициенти) ЙИFИНДИ к9рини
шида ёзиш мумкин. Энди кечикувчи нейтронларнинг 
занжир реакциядаги х,ал К,илувчи ролини к9реатиш учун 
уларни й9к', деб фараз К,иламиз. У х,олда занжир 
реакцияда n та авлоддан е9нг нейтронлар МИк'Дори, шу 
билан бирга реакция тезлиги ва К,уввати k~ марта ортади, 
яъни ваК,тнинг t моментидаги к'уввати 

N=Noko (7.25) 

б9лади, бу ерда No - К,увватнинг (=0 б9лгандаги 
к'иймати, т - иееиК, нейтронларда ишлайдиган реакторлар 
учун 10-3 с га тенг б9либ, бир авлоднинг яшаш ваК,ти. 

к.увватни е=2,718 марта орттириш учун керак 
б9ладиган ваК,т зан.жир реакция даври ёки реактор даври 
деЙилади. Кечикувчи нейтронларни х,иеобга олмаганда 
иееиК, нейтронлар иштирокида ишлайдиган реакторнинг 
даври 10 с га яК,ин б9лади. (7.25) дан К,увватни е марта 
оширганда 

(7.26) 

х.осил б9лади. Бундан к9риниб турибдики, кечикувчи 
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нейтронлар булмаса х,амда занжир реакцияда К,андайдир 
сабабларга кура ko нинг к.иЙмати 1 дан капа К,ийматга, 
мисол учун 1,005 гача ортиб кетса, К,увват к.иЙмати 
(1,005) ф га пропорционал равишда шундай капа тезлик 

билан ошган булардики, бунда х,еч К,андай К,утК,ариш 
чоралари куриб улгурилмасданок' реактор портлаб кетган 
булар эди. Шунинг учун кечикувчи нейтронлари булмаган 
занжир реакцияни бошК,аришда ko к.иЙматининг вергулдан 
кейин унинчи сонининг узгаришини х,исобга олишга ТУFрИ 
келади. Бу талабни амалда бажариб БУлмаЙди. Кечикувчи 
нейтронлар занжир реакция даврини бир неча тартибга 
ошириб бошК,арилиши мумкин булган реакторни к'уришда 
х,ал к.илувчи рол ь У Йнади. 

k= 1,001 булганда системанинг «даври» ёки ней
тронлар сонининг е марта купайиш ваК,ти 80 с ни ташкил 
этади. Бу ваК,т занжир реающяни шошмасдан бошК,а
РИlIlга имкон беради. Шу сабабдан бошК,аРИЛУRЧИ ядро 

ваК,тини х,амда нейтронларнинг кучиш ваК,тларини катта
лаштиришга х,аракат К,илинади. Соф ёНИЛFИ мух,итида, 
одатда, нейтронлар циклининг ваК,ти ~ 'О-8с га тенг, k = 
= 1,1 булганда дастлабки 1 дона нейтрон 6 мкс да 1026 та 
нейтрон х,осил К,илади ёки битта булиниш 1026 булинишни 
вужудга келтиради. Бу t = 6 мкс охиридаги бир нейтрон 
цикли ваК,тида 40 кг ураннинг булинишига тенгдир. 
Шундай К,илиб, занжир реакциянинг тезлиги них,оятда 
катта булиб, амалий жих,атдан энергиянинг бирдан 
ажралиб чик.иши ~ портлаш х,одисасини эслатади. 

Шуни х,ам айтиб утиш керакки, ядро булиниш 
реакциясининг мух,им характеристикаларидан бири ~ х,ар 

бир були ниш актидаги булиниш нейтронларининг уртача 
сони v дир (7.7-жадвалга К,.). Жадвалдан БУЛИНИlll 

7.7-жадвал 

Бир булиниm апига фри ICeлyJlчи булиниm неЙ"rpOнларининг 
yPrача сони 118 I:РИl'ИI: улчамлар 

Нейтроннинг энеРГИIIСИ Критик )tлчам 

Изотоп Еn-(),О25 эВ Еn-l,8 МэВ RKD, см 

Уран-233 2,52 2,71 6 (16 кг) 

Уран-235 2,47 2,74 8,5 (48 кг) 

Уран-238 - 2,70 -

Плутоний-239 2,92 3,21 6 (6 кг) 
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нейтронларининг сони ютилаётган нейтронлар энергиясига 
БОFЛИКЛИГИ куриниб турибди. 

Купгина мамлакат лабораторияларида булинувчи 
моддалар учу н v ни, радиацион ютилиш кесимининг 

булиниш кесимига нисбати f!L ни ва бир нейтрон ютили-
ау 

шига ТУFрИ келувчи булиниш нейтронларининг уртача сони 
'YI ни аник улчаш максадида куп тадкикот ишлари олиб 
борилмокда. 

Тахминий х:исоблашларда реакторнинг ишлаш жараё
нида йуколаётган нейтронларнинг улуши уларнинг купай
тувчи мух:итда булиниш юз берга н ердан ютилиш жойигача 
утган уртача йули L га пропорционал, деб олиш мумкин. 
У х:олда R радиусли сферик реактор учун нейтронларнинг 
купайиш коэффициентлари фарки 

k oo -k=(1.L (7.27) 

БУлади. Х,исоблашлар пропорционаллик коэффициенти 
2 (1.=-;. эканлигини кУрсатади. k= 1 булгандаги R нинг 

R 
киймати критик радиус (R кр) деб аталади: 

лL (7.28) 
.jk-l· 

(7.28) одатда, иссик нейтронли реакторнинг критик 
улчамини ТУFрИ аниклаш имконини беради. Баъзан 
реакторлар куб шаклидаги актив зона га эга БУлади. 
Бундай реакторлар учун критик улчам 

а= 1,7лL (7.29) 
.jk-l 

муносабатдан аникланади (а - кубнинг томони) . 
(7.28) ва (7.29) даги k - нейтронларни купайтирувчи 
чексиз мух:ит коэффициенти. 7.7- жадвалнинг сунгги 
устунида шар шаклида олинган булинувчи модданинг 
критик улчами (радиуси), кавс ичида эса критик 
массалари келтирилган. 

Реакторларда нейтронлар йуколишини камайтириш 
учун, одатда, уларнинг актив зоналарини нейтронларни 
кайтарувчи графит ёки ОFИР сув катламлари билан 
уралади'. Амалда бу кайтаргичлар ёрдамида нейтронлар
нинг 90 % актив зонага каЙтарилади. Шу туфайли критик 
массалари ва булинувчи моддалари камрок булган 
реактор куриш имкони ТУFилади. 
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7.6-§. Ядро энергетикаси 

БошК,ариладиган занжир реакциялар ядро реакторла
рида амалга оширилади. Занжир реакциянинг хилига 
к'араб, реакторлар секин, урта ва тез нейтронларда 
ишлайдиган реакторларга булинади. 

Реактор актив зона, ИССИк'лик ташувчи мух,ит, бошк:а
риш системаси, радиацион х,имоя ва узок.дан бошК,ариш 
пульти каби асосий К,исмлардан иборат БУлади. Реактор 
ишлаётганда иссиК,лик ажралиши, ёНИЛFИ ёниши ва К,айта 
ишлаб чиК,арилиши, актив зонанинг булиниш мах.сулотла
ри билан «ифлосланиши» (чунки булиниш мах.сулотлари 
ута радиоактив булиши билан бирга нейтронларни 
интенсив ютади), конструкцион ва х.имоя учун ишлатила
диган материалларнинг нейтронлар била н нурланиши 
х,амда уларнинг физик-химиявий хоссаларининг узгариши 
каби К,атор жараёнлар юз беради. 

Реакторнинг асосий К,исми реакция амалга ошадиган 
актив зонадан иборат (7.8- расм). ИссиК,лик ва урта 
энергияли нейтронлар билан ишлайдиган реакторнинг 
актив зонаси секинлаштиrувчи модда ва одатда, 

ёНИЛFИНИНГ булинмайдиган 2~2U изотопи билан аралашма
сида н иборат БУлади. Тез нейтронларда ишлайдиган 
реакторнинг актив зонасида секинлаштирувчи модда 

БУлмаЙди. Гетероген реакторларнинг актив зона си се
кинлаштирувчи модда ичига жойлаштирилган ёНИЛFИ 
таёК,чаларидан иборат. 

ИссиК, нейтронлар иштирокида ишлайдиган реактор
ларнинг актив зоналари яхши К,айтарувчи модда билан 
уралган БУлади. Тез нейтронли реакторларда К,айтарувчи 
модда таркибига ёНИЛFИНИ К,айта ишлаб чиК,аришга олиб 

7.8- раем. Иееик.лик 
нейтронларда ишлайдиган 
ядро реактори ехемаеи: 

J - актив З0на, 2 - кайтаргич, 

3 - секинлаштнргнч, 4 - еННЛfН 

стерженлари, 5 - бошК,ариш стер

женлари, 6 - исеикии таШУ8ЧИ 

модда юраднган каналлар 
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келадиган 2~~И ёки 2~БТh изотоплари купрок' миК,дорда 
киритилган БУлади. 

Атом электр станцияларининг реакторида иссиК,лик 
ташувчи мух,ит иссиК,ликни актив зонадан интенсив 

равишда олиб кетишдан ташК,ари, уни электр энергия 
ишлаб чиК,арадиган к'урилмага жуда оз исрофгарчилик 
билан узатиши керак. ИссиК,лик узатувчи К,исмларининг 
иссиК,лик СИFИМИ юК,ори булиши, нейтронларни камроК, 
ютиши ва сует химиявий активликка эга булиши керак. 
ИссиК,лик узатувчи модда сифатида сув, сув БУFИ, х,аво, 
азот, карбонат ангидрид гази, тез нейтронларда ишлайди
ган реакторларда эса суюК, натрий ишлатилади. Катта 
К,увват билан ишлайдиган реакторларда 300°С температу
радаги ва юК,ори босим остидаги сув иссиК,лик узатувчи 
модда вазифасини УтаЙди. 

Занжир реакция ни бошК,ариш, одатда нейтронларни 
кучли ютадиган материалдан тайёрланган стерженлар 

тула туширилганда реакция тухтаиди, уларни К,исман еки 

тула чиК,ариб олинганда эса реакциянинг бориш интенсив
лиги узгариши, яъни тезлашиши мумкин. БошК,ариш 
стерженлари кадмий, бор ва бошК,а материаллардан 
тайёрланган БУлади. I ~~Cd ва '~B изотоплари учун иссиК, 
нейт~онларни ютиш кесимлари мое равишда 2·10 барн ва 
4· 1 О барн га тенг. 

Тез нейтронлар бошК,ариш учун урнатилган стержен
ларда сует ютилганликларидан, бундай нейтронларда 
ишлайдиган кичик улчамли (секинлаштирувчи модда 
булмаганидан х,ажм кичик булади) реакторларни бошК,а
риш нейтрон К,айтаргичлар билан актив зона орасидаги 
масофани узгартириш орК,али амалга оширилади. 

Реакторнинг актив зuнасидан чиК,адиган нейтронлар 
оК,ими хавфсизлик нормасидан жуда катта булганлиги 
х,амда ~- парчаланиш натижасида куп миК,дорда юК,ори 
энергияли у- квантларнинг х,осил булиши реактор атрофи
да ишончли х,имоя чоралари куришни таК,озо этади. 

Маълумки, катта атом сонига эга булган моддалар 
у- нурланишдан энг яхши х,имоя воситаси х,исобланади. 
Нейтронларни секинлаштирадиган ва кучли ютиш К,оби
лиятига эга булган материаллар уз навбатида, нейтрон
лардан х,имоя вазифасини х,ам УтаЙди. 

Реакторлар лойих,аланганда k коэффициент бирдан 
катта булиши, яъни реакторларнинг ортиК,ча реактивликка 
эга булиши кузда тутилади. РеаКТИВJlИКНИ бах,ОJlаш учун 
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k-l 

k 
нисбатдан фойдал а н ил ади : k=1 булганда ре-

активлик нолга тенг. ЕНИЛFИНИ к.исман ишлаб булган 
~олатда ва реакторни за~арловчи, яъни нейтронларни 
актив ютувчи булиниш ма~сулотлари тупланганда ~aM 
реакторнинг нормал ишлашини таъминлаш учун ре

активлик нолдан катта булиши зарур. Реактивликнинг 
нолдан катта булиши баъзан нейтронларни кучли ютувчи 
материалларни реакторда нурлатиш ишларида ~aM керак 

БУлади. Аммо реактор стационар шароитда ишлаганда 
доимо реактивлик нолга келтирилади. Реакторларнинг 
турига к.араб уларнинг нормал ишлаб туриши учун 
реактивлик к.иЙмати 10-5 дан 10-7 гача аник.лик билан 
ушлаб турилиши керак. 

Реакторлар кузланган вазифаларига кура энергетик, 
эскпериментал, илмиЙ-тадк.ик.от реакторлари ~aMдa янги 
булинадиган элементлар ва радиоактив изотоплар ишлаб 
чик.арадиган реакторларга булинади. Хар к.андаЙ реактор: 
а) ~НИЛFИНИНГ турига; б) секинлаштирувчи моддасига; 
в) актив зонасининг тузилишига; г) иссик.лик узатгичга; 
д) бажарадиган вазифасига; е) ишлаш режимига; 
ж) конструкцион хусусиятларига к.араб характерланади. 

Энергетик реакторлар асосан сув-сувли, газ-графитли 
~aMдa сув-графитли (бу ерда биринчи суз иссик.лик 
узаткични, иккинчиси эса секинлаштирувчи моддани 

англатади) реакторларга ажратилади. Обнинск ша~рида
ги биринчи атом электростанцияси (АЭС) нинг реактори 
сув-графитли реактордир. 

У'збекистон Фанлар академиясининг сув-сувли 
ВВР-С-М атом реактори илмий тадк.ик.от ва ядро физика
сининг ютук.ларини халк. хужалигида тадбик. к.илиш 
мак.садларида УЛУFбек ша~арчасида 1959 йилдан бери 
2000 дан 10000 кВт - гача (иссик.лик) к.увватида ИШJlаб 
турибди. 

РеаКТОРJШРНИНГ ик.тисодиЙ тежаМJlИЛИГИНИ ва эффек
тивлигини тадк.ик. к.илиш учун к.уввати унча катта 

булмаган экспериментал реакторлар к.урилади. Илмий
тадк.ик.от реакторлари нейтронларнинг ядролар билан 
таъсирланишини урганиш ва нейтронлар таъсирида турли 
кристалларнинг ва органик бирикмаларнинг ~ap хил физик 
ва химик хоссаларига таъсирини урганиш учун ишлатила
ди. Шунинг учун бу реакторларнинг му~им хусусияти 
капа 1012-;-.1014 нейтрон /см2 .с нейтронлар ок.имини ~осил 
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килиб беришдир. БУllдай илмий-тадкикот реакторлари
нинг актив зонасидан неЙТРОllлар дастасини ташкарига 
чикариш учун бир нечта кушимча горизонтал каналлари 
БУлади. 

ИнтеНСИВЛИГII яна х,ам юкори булган неЙТРОНJlар 
окимини х,осил килиш учун киска даврли (импульсли) 

режимда ишлайдиган реакторлардан фоЙдаланилади. 
МИСOJI учун ИМПУЛЬСJIИ графит реакторда (ИГР), ИМПУJIJ)С
НИ))I капа кийматидаги кувват 10;' МВт га, неЙтрон.~ар 
окими эса 101М нейтрон /см2 • с га етади. Импульснинг 
давом этиш вакти 0,1 секундга тенг. 

Барча реакторлар ичида ёНИЛFИНИ кайта ишлайдиган 
реакторлар (бридер реакторлар ) мух,им ах,амиятга эга. Бу 
реакторларда электр энергия ишлаб чикариш билан бир 
каторда реакция х,исобига интенсив ёНИЛFИ ишлаб чика
риш жараёни амалга ошади. ЕНИЛFИ ишлаб чикариш 
коэффициентини 

С k I = --------
{е+Се 

формула асосида бах,олайдиган булсак (бу ерда Сева С
мос равишда 2~~U ва 2~~U ядроларида нейтронларни 
радиацион камраб олиш сонлари, f,. - ёНИЛFида руй 
берадиган булинишлар сони), у х,олда оддий реакторлар 
учун бу коэффициент киймати 0,6 -;- 0,8 ораликда БУлади. 
Тез нейтронлар иштирокида 2~~U ИЗОТОllида kl коэффици
ентнинг кийматини бирдан капа БУЛИШИНII таъминлаш 
мумкин. Шунинг учун кенг куламда ёНИЛFИ ишлаб 
чикариш ядро энергетикасининг асосини тез нейтронлар 
иштирокида ишлайдиган реакторлар таШКИJl этади. Бирок 
тез нейтронлар иштирокида ишлайдиган реакторларнинг 
солиштирма куввати оддий реакторлар кувватига кара
ганда тахминан 5 марта паст БУлади. Х,озир ёНИЛFИ ишлаб 
чикарадиган реакторларда ёНИЛFИ микдорининг икки 
марта ортиши учун тахминан 10 йилча вакт кераклиги 
маълум. 

Атом энергиясидан фойдаланиш Бутун дунё агентлиги
нинг хабар беришича, 1985 ЙИJlНИНГ охирида дунёнинг 26 та 
мамлакатида атом электростанцияларида умумий куввати 
248577 МВт булган 374 реактор ишлаб турган. Шулардан 
умумий куввати 77851 МВт БУJIГан 93 реакторли АКШ 
биринчи уринда, КОJIГанлари эса, Франция (37533 МВт), 
собик СССР (26803 МВт), Япония (23665 МВт), ГФР 
(16429 МВт) ва Англия (10120 МВт). 
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1975 йилдан БОШJlаБ дунёда атом ЭJlектростанциялари
да ИШJlаб чикарилган электроэнергия умумий ишлаб 
tlикарилган ЭJlектроэнергиянинг 5,3 фоизини, 1985 йилда 
эса 15 фоизини ташкил килди. Японияда эса, атом 
электростанцияларида ишлаб чикарилган энергия 

1975 й. да умумий электр энергиянинг 6,1 % ини ташкил 
килган булса, х,озирда бу ракам 26 % гача ортди. Умуман 
сунгги 1 О йил ичида ДУllёда атом электростанциялар 
курилишига катта эътибор берилмокда. шу кунларда 
дунёда яна 224 реактор I\урилмокда. х'индистон х,укумати 
халкнинг турмуш даражасини кутариш учу н атом энергия
сини ишлаб чикаришни камида 10 маротаба орттириш 
зарурлигини аЙтди. АК,Ш олимларининг айтишича, АК,Ш 
халкини х,озирги кундаги турмуш даражасини сак.лаб 
к.олишни атом энергиясисиз тасаввур к.илиб БУлмаЙди. 
Физик олимларнинг ук.тиришича, пировардида, киши 
саломатлиги учун атом энергиясининг таъсири жуда кам. 

Газ, нефть ва кумир ёкиб энергия олинганида кислотали 
ёмrирлар ёrиши, кишининг нафас олиш органларини 
касалланиши 8. умуман х,авони температурасини кутари
либ «иссик.лик эффектини» вужудга келиши мумкин. 

Шу билан бирга термоядро реактори ичидаги ноёб 
ша роит - юкори х,арорат ва кучли нейтрон нурланишни 
вужудга келтир.диган бошка шароитда содир БУлмаЙди. 
Бундан, албатта, фойдаланиб к.олиш керак. Масалан, 
юк.ори температура ёрдамида термоядро реакторини 
биринчи девори ёнида сувнинг термик парча.1lаш орк.али 
водород ишлаб чик.ариш мумкин. Олинган водородни 
кейин бензин урнига ёк.ищ"и сифатида ишлатиш мумкин. 

АЭС даги иссик.лик энергиясини ЭJlектр энергияга 
айлантиришнинг иккита контурдан иборат булган принци
пиал схемаси 7.9- расмда келтирилган. Биринчи АЭС нинг 
ишлаш жараёнини кузатишлар атом энергиясидан электр 
энергия олишда фойдаланиш мумкинлигини курсатибгина 

7.9- рас>,!. АЭС да иссик
лик энергиясининг электр 

энергиясига айланиш схема
си: 

J -- ядро pCaI\TOp", 2 - буr I\.ОЮIНI, 

Э.'I('k-IР ишла6 ЧIII\.<iРУАЧИ .'f -- 1}p6oГt'

II~paTOp, 4 кон;н.'IIСЭIОР,.') Hdl(){ 

h- ЦНРКУ.lJЯННЯ НЗСnС,IJЗРI1 
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колмай, шу билан бирга кейинчалик катта кувватли АЭС 
ларни куришда база булиб хизмат килди. Тупланган 
тажриба натижалари атом энергиясининг келажаги учун 
сскинлаштирувчи ва иссиклик узатувчи моддаси оддий 

сувдан иборат булга н корпусли реакторлар ва уран-графит 
типидаги реакторлар максадга мувофик деб топилди. 

Хозирги вактда АЭС ларни куриш харажатлари бошка 
электр станцияларни куриш харажатларига караганда 

юкори булса-да, леки н уларни эксплуатация килиш 
харажатлари (ёНИЛFИ кийматини кушиб олганда) бошка 
электр станцияларникига караганда камдир. Таккоелаш 
учун 7.8- жадвалда учта капа электростанциядаги электр 
энеРГИЯIIИIIГ таннархларини келтирамиз. (1980 йил нарх
ларида.) 

7.8-жаднал 

ЁнилFИ ~BвaT, I\Иймати, 
МВт ТИЙИН/КВ'т 

соат 

Нововоронеждаги АЭС бойитилган уран 2.55 0,641 

Кривой Рокдаги ГРЭС N~2 донбасс к)!мири 3000 0,895 

канаководаги ГРЭС мазут, газ 2400 0,712 

Хозирги кунда ядро энергетикасини интенсив ри
вожлантирмай туриб, энергия ишлаб чикариш даражасини 
бир хил ушлаб булмаслиги аёндир. Атом энергетикаси 
барча ривожланган мамлакатларда асосий энергетика 
манбаига айланиб бориши кузда тутилмокда. 

7.7- §. Хавфсиз реактор 

Реакторларда занжир реакциясини бошкариш 7.6-§ да 
курганимизде~ нейтронларни кучли ютувчи материаллар
дан тайёрланган, одатда, кадмийдан ясалган етерженлар 
ёрдамида амалга ОШИРИJIади. Стерженларни юко[)и кута
риб ёки пастга тушириб критик х,олатга мое равишда 
занжир реакцияни кучайтириб ёки еусайтириб, яъни 
реактор кувватини бошкариб туриш мумкин. Аммо бир 
фалокат юз бериб (Чернобил АЭС авариясини эсланг) ,ак
тив зонадан х,амма бошкарувчи стерженлар, масалан, 
автомат системалар НОТУFРИ ишлаши туфайли чикариб 
олинса, занжир реакция уз-узидан кучайиб фалокатга 
олиб келади. Шу нуктаи назардан х,озирги замонда 
мавжуд реакторларни мутлок хавфсиз деб БУлмаЙди. 
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Иссик.лик ва тез нейтронли реакторла р х,ак.ида тухта
либ УтаЙлик. Иссик.лик нейтронли реакторларда се
кинлаткич кУп. Ундаги нейтронлар спектри мувоза
натланган максвелл спектрига як.ин ва температураси 

атроф-мух,итникига тенг. Тез нейтронли реакторда эса, 
аксинча, нейтронларнинг секинланишига йул к.УЙмасликка 
интилинади, шунинг учу н уларнинг спектри булиниш 
нейтронлари спектрига як.ин - уларнинг энергияси були
нишда х,осил буладиганларникидек катта. Секинлаткич
нинг ЙУк.лиги энг арзон иссик.лик ташувчи булган сувдан 
фойдаланишни инкор к.илади (уларда сув урнида суюк. 
металлар ишлатилади). Шу сабабли конструкция жи
х,атдан тез реакторлар иссик. нейтронли реакторга к.ара
ганда анча мураккаб ва капитал харажатлар х,ам 
юк.оридир. Лекин уларнинг улкан афзалликлари бор, 
уларда булинишга мойил булган атомларнинг (уран ва 
плутонийнинг ток. изотоплари) ЙУк.олиши билан бирга 
уларнинг айримла~и к.аЙтадан масалан, 238U +n реакция
си натижасида 23. Pu х,осил булади (регенерация). Ре
акторларнинг бу хусусияти K-к.аЙта ишлаб чик.ариш 
коэффициенти билан характерланади. Бу коэффициент 
х,осил булаётган булинишга к.одир атомлар сонининг 
ЙУк.оладиганлари (сонига) нисбатига тенг ва у к.аЙта 
ишлаб чик.ариш коэффициенти деб аталади. Иссик.лик 
нейтронли реакт..орлар учу н К-х,ар доим 1 дан кичик, 
уларда иссик.лик нейтронлар таъсири остида асосан 235U 

нинг куйиши - ёниши юз беради. Тез нейтронли peaктo~дa 
К-бирдан катта ва арзон, табиатда кенг тарк.алган 2 8U 

ёнишга жалб к.илинади. Бундай реактор бир вак.тнинг 
узида реактор-купайтиргич х,ам БУлади. У иссик.лик ва тез 
реакторларни булинувчи модда билан таъминлаш к.обили
ятига эга. 

Тез нейтронли реактор икки зона га булинган: занжир 
реакцияси ва берадиган марказий (актив) ва 238U дан 
иборат, плутоний тупланадиган марказдан узок. зоналар. 
Епик. циклда маълум вак.т утиши билан реактордан 
булинувчи материал олиниб к.аЙта ишлаш учун кимё 
комбинатларига юборилади. Улардан ажратиб олинган 
плутоний ва уран яна реакторларнинг актив зоналарига 
к.аЙтарилади. 

Агар реакторларнинг иккита зонасини битта билан 
алмаштирсак (уларни шундай пропорцияда аралаштир
сакки, унда критик х,олат ва ёк.ИЛFИ туплаUJ к.обилияти 
таъминланган булеа), нейтрон реакциясининг икки функ-
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цияси - ёниш ва регенерация фазовий узаро мослашган 
БУлади. 

Аралаштиришнинг манфий томони - ёк.ИЛFИНИНГ кри
тик массаси М,р уран-235 ёки плутоний-239 изотопи 
уран-238 изотопи билан к.анча куп аралаштирилса, 
шунчалик куп марта ошади (7.9- жадвал). 

7.9- ж а д. а л 

Ураи-2311 бllJLlН плутоииi-239 аpualllМ8CИ JCРИ1ИJC массаси MJCp иииг 
плутоииi-239 нинг JCонценrpaцuсига бoFли~ги. 

:':;1Ури. % 100 50 25 10 7.5 6 5 4,8 

M~, кг 11 34 120 800 2000 5500 30000 со 

:':;1Ури, кг 11 17 30 80 150 330 1500 со 

Бу ерда шуни эътиборга олиш лозимки, критик масса 
239pU концентрациясига оддий тескари пропорционаллик 
к.онунига кура БОFЛИк. эмас; масалан, концентрацияни 
100 дан 50 фоизгача камайтирилганда, критик масса 
3 мартадан купга ортади. Бунда н ташк.ари, критик масса 
бусаFа к.иЙматга эга, унда М.р чексиз ортиб кетади. Бу эса 
булинувчи модда мик.дорига эмас, балки унинг ядролари 
орасидаги масофага БОFлик.лигидандир. 

Шундай булишига к.арамасдан аралаштиришнинг 
курсатилган камчиликлари унчалик аJ\амиятга эга эмас. 
Чунки к.уввати 1 гвт (эл) булган АЭС блокида ёк.иЛFИНИНГ 
йил давомида ёнадиган булинувчи к.исмининг мик.дори 
1 т га як.ин. Реакторда унинг бошлаНFИЧ умумий мик.дори 
эса, бир неча тоннани ташкил этади. 

Энди к.андаЙ шароитларда реактор ёниш эмас, туплаш 
режимида ишлаши мумкинлигини аник.лаЙлик. Реакторда 
плутоний бир вак.тнинг узида J\aM пайдо булади, J\aM 
ЙУк.олади. «ТУFИЛИШ» сони плутоний концентрациясига 
БОFЛИк. эмас, лекин «улишлар» сони эса, унга ТУFрИ 
пропорцио!:!.алдир. Бу плутоний концентрациясининг муво
занатга (р) интилишига олиб келади. Плутонийнинг 
бошлаНFИЧ ро концентрацияси к.анча (р дан катта ёки 
кичик) булишидан к.атъи назар вак.т утиши билан у р га 
интилади. Агар ро>рбулса, плутоний ёниб, камаяди, ро< 
<р J\олда у ЙИFилади. Шу билан бирга, 238u атомлари 
томонидан нейтронларнинг к.амралиши туфайли уран ва 
плутоний аралашмасида критик J\олатга эришиладиган 
плутонийнинг к.андаЙдир минимал р. концентрацияси 
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мавжуд. ЯЪНИ, реакторда стационар р~жим мавжуд 
булиши мумкин. Критик Рк концентрация Р га К,араганда 
БОШК,а физи.!< Доимийлар орК,али аниК,ланади. Шу сабабли, 
Рк амалда Р дан катта булиши х.ам, кичик булиши х.ам 
мумкин. Бу муносабат нейтронлар спектрига, яъни 
реаК1:0РНИНГ хилига БОFЛИК,~ ИССИк'лик реакторлар учу н 
Рк> ртез реактор учун РК<Р. БошК,ача айтганда, ёК,ИЛFИ 
тупланадиган реактор к'уриш мумкин. 

ЮК,орида кеЛТИQилган К- К,айта ишлаб чиК,ариш ко
эффициенти Рк ва Р Доимийлари орК,али ифодаланиши 
мумкин: 

K=L(I-PK)' 
Р. 

(7.30) 

Б~ндан куриниб турибдики, К> 1 булган реактор учун 
Рк<Р, яъни У ёниш эмас, туплаш режимида ишлаши 
мумкин. 

Реакторда р-+р, лекин Рк дан катта була олмаслиги 
сабабли, критик х.олат автоматик равишда саК,ланиб 
турилади. БошК,ача айтганда, энг камида ёниш режимида 
ишлайдиган реакторларни бошК,арувчи стерженлар ёрда
мида мослаш талаб к'илинмаЙди. Демак, бундай реактор 
ядровий портлашга нисбатан хавфсиз БУлади. Бундай 
реакторда ёК,ИЛFИНИНГ эффектив (50-70 %) ёнишига 
эришиш мумкин. Занжир реакцияси тухташи учун р кон
центрация 238и нин г миК,дорига пропорционал булганлиги-
1!ан Р<Рк булиши кифоя. Агар бошлаНFИЧ шароитда 
р/ рк=2 булган булса, у х.олда ураннинг фаК,ат ярми ёниб 
БУлади. 

Эффектив ёниш ёК,ИЛFИ етишмаслиги билан БОFЛИК, 
булган муаммони сусайтиради ва бошлаНFИЧ пайтларда 
ёК,ИЛFИНИ регенерация К,илишдан воз кечишга имкон 
беради. 

Критик х.олатни автоматик равишда саК,лаб туриш 
мумкинлиги ноёб, х.атто афсонавий лоЙих.алар тузишга 
шароит яратади. Уран ОFИР металл булганлиги учун Ер 
сиртидаги жинсларнинг солиштирма ОFирлигидан катта 

солиштирма ОFирликка эга булган реакторни тасаввур 
К,илиш К,ИЙИН эмас. Бунда уз х.олига К,уйилган реактор 
мух.ит жинсларининг эриш температурасидан катта темпе

ратура бера олса, у ерга чука бошлаЙди. Бундай 
реакторнинг улчами ва шаклини узгартириб, Ерга кумили
шининг К,ониК,арли тезлигига эришиш мумкин (тахминан 
бир йилда бир километр). Бу х.олда чукиш жойи атрофида 
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кизиган тупрокнинг катта х,ажми ( -0,1 км:!) х,оеил 
БУлади. Бу жойдан, худди геотермаль етанциялардагидек 
иссиклик олиш мумкин. Мух,ими шундаки, Ер жинслари 
реактор нейтронлари таъсирида сует активлашади. Хосил 
булган радиоактив изотоплар эеа киска ярим парчаланиш 
даврига эга. Эх,тимол, бу йулда атом энергетикасининг 
асоеий муаммоларидан бири -- радиоактив чикиндиларни 
кумиш муаммоеини ечиш имкони топилар. 

7.8- §. Бошк.ариладиган термоядро синтези (БТС) 

Экзотермик реакцияларда энергиянинг куп микдорда 
ажралиб чикиши бу реакциялардан кенг маештабли 
энергетикада фойдаланиш мумкин эмасмикан, деган фикр 
ТУFдиради. Хакикатан х,ам, химиявий реакцияларда 
энергия ажралиб чикиш бир неча электрон-вольтни 
ташкил килса, ядро реакцияларида миллионлаб электрон
вольтни таш кил килади. Лекин ядронинг булинишига 
асослаllган энергетикада бундай реакциялардан амалда 
фойдаланиш анча мушкул эканлигини курдик. 

Энергетикада экзотермик реакциялардан фойдаланиш 
учун реакцияга кирувчи материаллар етарли даражада 

куп, олиниши эса унча кийин булмаслиги ва танланган 
реакция хили кенг куламда осон кечиши зарур. Бу 
шартларни амалда бажариш анча мураккаб. Материал 
топилса х,ам реакциянинг осон утишига ядроларнинг кулон 
ТУСИFИ халак.ит беради. Шунинг учун бу мак.садларда энг 
енгил ядролардан фойдаланишга ТУFрИ келади. Нейтрал 
зарралар эса табиатда эркин х,олда учрамаЙди. Масалан, 
нейтронлар ядроларнинг таркибига кирганлигидан, уларни 
олган жойнинг узида ишлатиш керак. 

Енгил ял.р()ларнинг к.Уlllилиб синтез реакциясини юзага 
келтириши учун маълум ша роит яратиlU керак. Маълумки, 
зарядлари мусбат булган икки атом ядросини бир-бирига 
як.инлаштириш учун улар орасидаги кулон итарилиш 

кучини енгиш лозим. Зарядлари +Z,e ва +Z2e булган 
икки ядро орасидаги кулон ТУСИFИНИНГ баландлиги 

Z, .Z~.e2 u 

U 'Y"=--R--- га тенг булади (R,. 2 -- ЯДРОJlар ораеидаги 
'.2 

масофа) . 
Шундай к.илиб, синтез реакцияларда етаРJlича катта 

кинетик энергияга эга булган ядроларгина иштирок этиши 
мумкин. Бундай ядроларни (реагентларни) жуда юк.ори 
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температурагача к.издириш х.исобига миш мумкин. Агар 
керакли температура синтез реакцияси жараёнида х,осил 
буладиган БУлса. у х.01Iда реакция уз-узини таъминлайди
ган БУлади. Умуман 011 га нда, кучли к.издириш х,озирча 
маълум булган яroна услубдир. Шунинг учун бу усул 
билан х.оеил к.илинадиган синтез реакцияларини одатда 

термоядро реакциялари деб аталади. 
ЭслаЙлик. kT = I эВ иссиК,Лик энергияси Т ~ 104K 

температурага мое келади. Шунинг учун Кулон барьери 
м КУ.' 0.1 МэВ булганда термоядро реакцияси юз бериши 
учун Т ~IO К9 температурагача к.издириш лозим. Бу эса 
Куёш ичкарисидаги температурадан тахминан 50 марта 
каттадир_ Демак. синтез реакциясининг иссиК,Лик услубига 
йул ЙУк. деб уйлаш мумкин. Лекин бунда вазиятни 
бутунлай узгартирадиган иккита мух,им омилни х,исобга 
011 мадик. Биринчидан, зарраларнинг энергия буйича 
так.симоти Максвелл к.онунига буйсунади, яъни берилган 
температурада ЯДР01lарнинг маълум кисми уртача энер
гиядан каттарок. энергияга эга БУлади. Бундан ташкари, 
энергиялари Е < и КУ.' булган ядролар х,ам туннель эффекти 
х.исобига Кулон баРЬеридан утиб реакцияга киришиши 
мумкин. Курсатилган сабабларга кура табиатда терм 0-

ядро реакциялари интенсив юз беради ва Куёш х,амда 
бошк.а юлдузларнинг энергия манбаи БУлади. 

Синтез реаКI(иясида к.атнашадиган ядролар катта 
кинетик энергияга эга булиши керак. Демак, бу ерда енгил 
ЯДР01lарнинг интенсив дасталарИlШ х,осил К,ИJlадиган кучли 

токли тезлатгичлар ёрдам бериши мумкин деб уйлаш 
мумкин. Аммо тезлатиш учун сарф булган энергия синтез 
натижасида ажралиб чик.адиган энергиядан катта. Бунда н 
ташк.ари. синтез реакцияларининг кесими ионизация 

кесимидан 8--10 тартибга кичик. Шунинг учун тезла
тилган енгил ЯДР01lарнинг энг КУП К,исми, синтез реакция
сини бажармасдан, нишон атомларини К,УЗFатиш ва 
ионлашга сарфлаЙди. 

Демак, х.озирча термоядро реакциясини олиш учун 
фак.ат реагентларни интенсив к.издиришга умид БОFлаш 
мумкин. Бунинг учун ун ва юз миллион градуели 
температура лозим. Бунда н юК,ори температураларда 
модда фак.ат тула ионлашган плазма шаклида мавжуд 
БУлади. БТС муаммоеи плазма физика си муаммолари 
билан чамбарчас БОFланган. Хозирги ваК,тда, БТС жуда 
мураккаблиги сабабли, х.амма умид ягона реакция
дейтерий _. тритий реакциясига БОFланган: 
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(7.31 ) 

Буни нисбатан паст кулон барьери ва нисбатан паст 
энергияда капа кесим характерлаЙди. Бу реаКЦИЯIIИIIГ 
энергии чикариши ч=Q/А~3,5 МэВ одатдаги ОFИр 
ядроларнинг булинишидаги q~1 МэВ дан анча капа. 

Келажакда дейтерий - дейтерий реакцияси асосида 
БТС ни узлаштириш мулжаJlJlанган: 

<
~He+6n +3,25 МэБ. 

уН+тН 
lH+iH+4,03 МэБ. (7.32) 

Уларнинг курсаткичлари дейтерий - тритий реакцияси
нинг нисбатан анча ёмон, лекин устунлиги шундан 

иборатки, уларда факат деЙТРОНJlар иштирок этади. 
Дейтерийнинг Ердаги запаси амалда туганмасдир, чунки 
у океан сувидаги х-амма ВОДОРОДНИIIГ 0,015 % ни ташкил 
килади. Якин келажакда, эх.ТИМОJl, термоядро булиниш 
реакцияларидан фоЙдаланилади. 

(а) iН+'~Б-+3~Не+8,7 МэБ. 

(б) iН+~Li-+2~Не+17,3 МэБ. 

(7.33) 

(7.34) 

ЕК,ИJlFИ табиий, кенг таркалган: a-зарраJlар анча ОFИр ва 
уз энергияларини тез узатади, х-еч К,андай радиоактив 
чиК,инди ва утувчи НУРJlаllИШ (неЙТРОllлар оК,ими курини
шида) х.осил БУлмаЙди. Бундай реакцияларни аМЗJ1га 
ошириш йулидаги асосий туСИК, - температура ва БОШК,а 
параметрларнинг ута юК,ори К,иЙматидир. 

Куйида (7.31) термоядро реакцияси х.аК,ида суз 
ЮРИТИJlади. Унда иштирок этадиган кимматбах.о тритийни 
регенирация килиш мумкин. Бунинг учун литий БJl<lнкетни 
ишлатилади. Гап шундаки, синтез жараёнида энергияси 
Еn ::::::::.14 МэБ БУJlган тез неЙТРОНJlар X-ОСИJl БУлади. Уларни 
молибдеllда юз берадигаll (n, 2n) реакцияси орК,аJlИ 
купайтириш мумкин. Агар бу неЙТРОllлар сустлаШТИРИJlса, 
улар ~lLi изотопи томонидан ютилади. Натижада тритий 
х.осил булиб, бир 03 кушимча энергия х-ам ажраJlиб 
чик,ади: 

(7.35) 

Агар литий-6 урнига асоси .~Li изотопи к,У.IIJ1анилса 
IIСЙТРОIIJlарни СУСJlаllтирмаса х-ам БУJlал.и. Бу изотоп 
ЯДРОJlарида эндотермик реакция юз 6еради: 
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(7.36) 

Энергетик жих.атдан бу реакция фойдаJlИ эмас, Jlекин унда 
тритий х.ОСИJl БУJlИШИ неЙТРОНJlар ЙУК,ОТИJlмасдан юз 
беради. 

7.9- §. Термоядро реакцияларини амалга ошириш 

Шундай К,ИJlиб, термоядро реаКЦИЯJlарини амаJlга 
оширишнинг бирдан-бир ЙУJlИ реакцияга кирувчи ЯДРОJlар 
араJlашмасини бир неча юз МИJlJlИОН градус температура
ларгача К,издиришдир. Бундан юК,ори х.арораТJlарда х.ар 
К,андай модда х.ам тула ИОНJlашган ПJlазма х.ОJlига Утади. 
Бу юК,ори температураJlИ ПJlазма К,анча узоК, яшаса, ундан 
термоядро энергиясини ОJlИШ шунча ОСОНJlашади. 

БарК,арор термоядро реаКЦИЯJlари мавжуд БУJlИШИ 
учу н ПJlазманинг парамеТРJlари К,андай К,иймаТJlарга эга 
БУJlИШИНИ бах.олаб кУраЙJlИК. Температураси Т, концентра-

ЦИЯJlари бир хил -; БУJlган дейтерий ва тритий ара-

лашмасидан иборат ПJlазма ишчи х.ажмда т ваК,т УШJlаб 
ТУРИJlСИН. АJlбатта, термоядро реаКЦИЯJlари руй бера
ётraHдa ажраJlиб чиК,адиган энергия МI1К,ДОРИ ёНИJl~·И 
араJlашмасини К,издириш ва БОШк'а исрофгаРЧИJlИКJlарга 
сарф БУJlаётган энергия МIIК,доридан ортиК, БУJlИШИ учун 
ПJlазманинг ЗИЧJlИГИ х.ам юК,ори БУJlИШИ llIарт. ЮК,ори 
температура ва ЗИЧJlИК таЪМИНJlанса, ПJlазмани ишчи 

х.ажмда тутиб туриш ваК,ти т х.ам етаРJlича катта БУJlИШИ 
таJlаб К,ИJlинади. Бу шаРТJlарни х.исобга ОJlганда баРк'арор 
ПJlазманинг х.ОСИJl БУJlИШИ учун пт ва Т каттаJlИКJlар 
орасида шундай муносабат БОРJlИГИ аНИК,Jlанди: 

n.Tf(T). (7.37) 

Бу ерда f (Т) - ПJlазмадаги ИССИк'JlИК аJlмашиш жараёНJlа
рининг интеНСИВJlигига БОFJlИк' функция. Бу жараёНJlар
нинг утиши х.ак'ида К,ИJlинган оптимаJl таХМИНJlар асосида 
пт ва [(Т) функция орасидаги БОFJlаниш d+T ва d+d 
аралашмаJlаридан х.осил К,ИJlинган ПJlазма учун 7.10- расм
даги куринишга эга экаНJlИГИ аНИК,Jlанди. ХаJl К,ИJlУВЧИ пт 
купайтма плазманu ушлаб ТУРUШ параметри деб атаJlади. 
БаРк'арор термоядро реаКЦИЯJlари юК,ори температураJlИ 
плазмада nT~f(T) шарт бажаРИJIГандагина руй беради. 
УШJlаб туриш параметри (п ·Т) нинг эгри ЧИЗИК,Jlари 
температурага БОFJlИк' х.ОJlда нисбатан ОСОНJlИК БИJlан 
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утказилиши MYMKJtIi БУJlган 
барк.арор термоядро реак
цияларини амалга ошириш 

шартларини аник.лашга им

кои беради. Маеа"lаи, d + l 
реакцияси амалга ошиши 

учуи 7.10- расмдан куриниб 
турибдики, к.уЙидаги миии-
мал шарт бажарилиши ке
рак: 

nТ= IOHc / cM3, } 

Т = 2 - 1 О"К ( ~ 17 кэВ) . 
(7.38) 

т,к Бундай шартлар инглиз оли
ми Ж. Д. Лоусон номи билан 
юритилади. Дейтерий+ дей
терий ва дейтерий+гелий-3 
реакциялари учун Лоусон 

шартлари мое равишда 

7. 10· раем. Дейтерий -- три· 
тий ва дейтерий - дейтерий тер· 
моядро реакциялари учу и Уlllлаб 
туриш параметрининг температу· 

рага богликлиги. 

к.уЙидагича: 

d+d= • {
n--r= 1016 е-ем- 3 } 

Т= lo9K( ~ 100 кэВ). 
(7.39) 

d+ 3He= • {
n.-r= 1015-C_CM-3 } 

Т= 109 К ( ~ 100 кэВ). 
(7.40) 

Келтирилган рак.амлар d+l реакциясини амалга ошириш 
оеонрок. эканлигини тасдик.лаЙди. 

Умуман, бошк.ариладиган термоядро жараёнида КУ" 
мик.дорда энергия ажралиб чик.ишининг (100 Вт/см3 ) та
Jlзб к.илиниши х,амда зичлиги 1014 -71016 зарра/см3 булган 
плазмани юк.ори температурагача (10" -7 1()9 град) к.изди
риш лозим булишидан ташк.ари, уни узок. вак.т давомида 
термоядро реактори камерасининг ички деворларидан 

етарлича масофада ушлаб туриш талаб к.илинади (чунки 
бундай юк.ори температура га х,еч к.андаЙ идиш деворлари 
бардош беролмаЙди). Плазма ни идиш деворларидан узок. 
маеофада ушлаб туриш учун магнит майдондан фойдала
ниш мумкин. Маълумки, газ орк.али электр токи утганда 
(разряд), бу ток атрофида х,оеил булган магнит майдон 
газни ингичка шнур куринишини OIIишга ундайди 
(7.11- раем.). Зарядланган зарраларнинг шу зарядлар 
х,оеил этган бундай ингичка шнур шаклига тортилиши 
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nuнч-эффект номини олди. 
Шнур марказидан г масофадаги 
магнит майдон кучланганлиги 

1 
Н=--

2лг 
(7.41 ) 

формула билан ифодаланади. 
Бунда 1- г радиусли шнур 
ичидаги ток кучидир. Шнур 
уК,ига параллел равишда х,ара
катланаётган ионга бу майдон 
томонидан, шу майдон уринма 
булган айлана маркази томонга 
йуналган куч таъсир этади ва бу 
куч 

(7.42) 

га тенг. Плазмани К,исилишга 
ундайдиган F кучга р= (n ион+ + n эл ) kT газокинетик босим 
кучи К,аршилик К,илади ва (бу 
ерда n ион - ионлар сони, n ЭJl -
электронлар сони). 

Магнит майдоннинг маълум 
бир Но К,ийматида ва плазма 
шнур радиусининг го к'иймат-

F 

. -
Е.) Е) 

7. 11- расм Магнит май-
дан таъсирида плазмани 

шнурга айлангунча СI!КИШ 

ларида F= Р БУлади. Бундай мувозанат х,олатда магнит 
майдон кучланганлиги ва ток кучи куйидаги фОРМУJIалар 
билан ифодаланади: 

(7.43) 

1 n=2лго ~~ 2(n ион+ n эл) kT, (7.44 ) 

бунда I.t - магнит сингдирувчаНJIИК, k - Больцман дои
мийси, Ро=(nион+nэл)kТ-ионлар х,амда электронлар 
концентрацияси мое равишда n"ОН ва n" булган Т темпера
турали плазманинг ички босими. Ток кучи бир неча 
амперга тенг булганда магнит майдоннинг босими шунча
лик каТта буладики, разряд шу разряд х,осил К,илинган 
идиш деворларидан ажраJIади ва плазма идиш деВОРJIари

дан изоляцияланади. Магнит майдон таъсирида плазма 
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адиабатик си"илганда Т· V 2/З--еопst ва р. VS/2-сопst 
К,онунларга асоеан унинг температураеи ва боеими янада 
кУтарилади. ЮК,орида юритилган мулох,азаларга кура 
плазмани фак'ат ён деворлардан изоляция "илиш маеаласи 
очиК, К,олади. Бу камчилик: 1) магнит тутгич - турт 
бурчак шаклида тайёрланган камеранинг икки четида 
кучли магнит майдон х,оеил К,илиш (чунки бундай майдон 
зарраларни К,айтарувчи «кузгу» вазифаеини утаб, уларни 
девордан узоК,роК, масофада х,аракат К,илишга мажбур 
К,илиши мумкин); 2) камерани х,алК,аеимон (тороидал) 
"илиб тайёрлаш йули билан бартараф этилиши мумкин. Бу 
икки уеулда тайёрланган камералар ёрдамида айрим 
зарраларни ушлаб туриш мумкиндай булиб туюлеа-да, 
лекин улар плазмани ушлаб тура олмаЙди. Чунки плазма 
табиатан айрим зарраларнинг оддий туплами (газ) ни 
эмае, балки купрок' сую"ликни эелатади. 

Магнит тутгичдаги «кузгуга» х,ар "андай бурчак остида 
тушган зарралар х,ам «кузгудан» К,айтавермайди ва 
шунинг учун тутгич плазмани узок' ва"т ушлаб туриши 
К,иЙин. 

Тороидал камеранинг ички х,алК,а марказига яК,ин 
томонидаги магнит майдони ташК,и (марказдан узок') 
томонидаги магнит майдонидан катта булганлигидан, бу 
х,ол бутун плазмани таш"и девор томон сурилишга ва шу 
билан ташК,и томондаги деворга урилиб «х,алок» булишга 
олиб келади. Плазманинг бу «еуриб чиК,арилиш» эффекти
ни бартараф К,илиш учун Л. Спитцер камерани еаккиз 
раК,ами куринишида тайёрлашни таклиф этди (7.12- раем). 
Бундай камерада ярим айланишдан сунг бирор томон га 
еурилиб К,олган плазма иккинчи ярим айланишда БОШК,а 
томонга еурилади ва камера ичидаги девордан етарлича 

узоК,роК, маеофада БУлади. Бундай камера стелларатор 
номи билан юритилади. 

СовуК, плазма х,оеил К,илиб, уни юК,орида еанаб чи"К,ан 
уеуллар асосида камера деворларидан изоляция К,илиш 

имкониятига эга булганимиздан сунг, энди плазманинг 
температураеини тухтамайдиган термоядро реакциясининг 
амалга ошиши учун керак буладиган температурага "адар 
оширишимиз лозим БУлади. Плазмани К,издиришни: 
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7. 12- раем. Стелларатор 
АА . ва ВВ . кесимларда майдон 
куч чизиК,лари к'арама-К,арши 

томонларга ЙУналган. 

j 
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1) плазмадан электр токи утказиб (бирок. бу усул билан 
плазма температурасини 1 кэВ гача ошириш мумкин); 
2) ион циклотрон резонанси ёрдамида; 3) товуш - магнит 
резонанси ёрдамида; 4) кучайиб борувчи магнит май
дондан фойдаланиб; 5) адиабатик сик.иш (майдон узгари
ши 25 кэ/мкс) билан бирга турбулент к.издириш орк.али; 
6) лазердан фойдаланиб амалга ошириш мумкин. 

Плазмани камера деворларидан изоляция к.илишдан 
ташк.ари, унинг к.уЙидаги: 

1) Стефан - Больцман к.онунига асосан энергиянинг 
u = аТ4 =5,65·10-8 (2·107) =9,07·1021 Ж/мЗс миК,Дордаги 
нурланишга исрофини; 

2) ута к.изиган плазмадан оддий диффузий йули билан 
иссик.лик мик.дорининг ЙУк.ОJIИШИНИ; 

3) ПJIазмадаги электронларнинг ядролар билан 
тУк.нашганда энергиянинг тормозланиш нурланишига 
булган исрофини мумкин к.адар камайтириш керак. 

Бошка~ила1!И!.=:iti Тr~!Мt-:~::~!t: !IiI\:~-t!lWtU'(-II-u.l:.а t~!) ~~_~~~ 

:_....;............ ~ .... .,) ....... ,,~. 1.-... .l .... ..,цrIJ •• VОn-. VVL.U"1t1JJt11I1дd I\УfJИJt1 С:1Н 
токамак (ток, магнит ва катушка (Fалтак) сузларидан 
к.иск.артириб ОJIинган) к.урилмаси яраТИJIгандан сунг 
сезиларли силжиш БОШJIанди (температураси 4 ·107 гра
дус, зичлиги 1010 зарра/смЗ булган плазмани 0,06 се
кундгача УШJIаб туриш мумкин БУJIДИ). Бу муваффак.ият 
кейинчалик ривожлаНТИРИJIДИ ва х,озирги вак.тда Лоусон 
шартини к.аноатлантирувчи плазмани х,осил к.илиш ва уни 

тадк.ик. к.ИJIишга доир илмий ишлар кичик зичликка эга 
булган ва кам. вак.т давомида ушлаб туриладиган 
I1лазманинг хоссаларини урганишдан бошлаб олиб бо
рилмок.да. Кичик ЗИЧJIикларда юк.ори температурали 
плазма х,ОСИJI к.ИJIишда, уни етарлича вак.т (тахминан 
секундлар ) давомида ушлаб туриш асосий к.ИЙИНЧИJIИК 
х,lIсобланади. Юк.ори температураJJИ ПJIазмани магнит 
майдон ёрдамида термоизоляция к.илишда асосий к.иЙин
ЧИJIИК - оддий геометрик куринишдаги барча магнит 
майдонлардаги плазманинг бек.арорлигидир. Мисол учун 
туrри чизик.ли ПJIазма шнури узи орк.али ок.аётган ток 
ёрдамида ушлаб турилади ва у 7.13- расмда келтирилган 
бек.арорликка эга БУлади. Юзага келган бундай деформа
циялар экспоненциал равишда ортиб боради, микросекунд 
ичида плазма шнурини бузиб юборади ёки уни камеранинг 
девори томонга УJIок.тириб таШJJаЙди. 

Юк.орида келтирилган бек.арорликлар билан бир 
к.аторда плазмада яна куп бузилишларни вужудга 
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J J 7. 13- раем. Плазма ШНУРI1-
даги оддий «БУFиБ к'уйиш» (а) аа 

«эгилиш» (б) тиnидаги бек'а
рорликлар Шнур УК,И БУЙИL(а 
стрелка ток йунаЛИIIIИНИ, айлана
лардаги стрелка эса, токнинг 

плазма ~осил К,илган магнит 

майдонннинг йуналишини курса
тади 

келтирадиган механизмлар мавжуд. Бу муаммони x,aJI 
этиш борасида турли хил конструкторлик ечимлар таклиф 
этилган. Буларга биз юк.орида к.аЙд к.илиб yтraH стеллара
тор ва токамак усуллари х,ам киради. Кейинги вак.тларда 
плазма ни лазер ёрдамида к.издириш усуллари х,ам ри
вожлантирилмок.да. 7.14- расмда стелларатор типидаги 
к.урилмаларнинг умумий схемаси келтирилган. 1967 йилга
ча АК,Ш да плазмани интенсив равишда стелларатор 
к.урилмалари ёрдамида тадк.ик. этиб келинган эди. Lобик. 
СССР да эса бу масала х,ам стелларатор, х,ам токамак 
к.урилмалари ёрдамида Урганилади. 7.15- расмда тока
макнинг схемаси келтирилган. Токамакда плазмани ушлаб 

7 14- pat:M Плазмали тор 

ёки стелларатор тиnидаги к'урил

ма. 

7. 15- раем. Токамак тиnида
I и h.урилма. 
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туриш ва уни деворлардан термоизоляция К,илиш куч 

чизиК,лари тороидал камеранинг деворларига нараллел 

бул ган магнит майдон ёрдамида амалга оширилади. 
1967 йилда И. В. Курчатов номидаги атом энергияси 
институтида 13-токамак к'урилмасида кутилмаган юксак 
натижалар олинди - унда плазмадаги электронларнинг 

температурасини етти миллион градусгача етказишга 

муваффак' БУлинди. Бу воК,еадан сун г Америка олимлари 
ПJlазмани тадК,иК, этишни стеллараторларда эмас, балки 
токамак ХИJlидаги к'урилмалар ёрдамида ОJlиб боришга 
КИРИШДИJlар. 1976 йилда стеллараторларда нуК,сонлар 
бартараф этилгандан сунг, собик' СССР да гфр ва 
Англиядаги токамакларга нисбатан плазмани саК,лаб 
туриш ваК,ти 2-3 марта капа булган янги стеJlлараторлар 
к'урилди. Х,озирги ваК,тда АК,Ш да х,ам стеЛJlараторга 
К,айта утиш ишлари олиб борилмок.да. 

Х,озирги ваК,тда 10 миллион градус температура га 
.... ПиК СССР "" Т-\{) па I\KIII па ППТ ~~~" .. "~n"~n" 

e>l-inЫriJiДИ. Dy ускунаЛi:1РДd IfJIi:1.1Мi:1НИНI· :iИЧJlИГИ 

(3 -7- 5) ·10 13 зар~а ва уни саК,лаб туриш ваК,ти секунднинг 
ем 

юздан беш К,исмигача етказилди. 
Сунгги пайтларда АК,Ш нинг Мериленд университети 

олимлари янги хил - «парамагнит сферомак» деб номлан
ган к'урилма ёрдамида зичлиги 1015 CM~3, ионнинг 
температураси ~ 1 07 Ква саК,лаб туриш ваК,ти 0,03 с булган 
дейтерийли !lлазма олишга муваффак' БУлдилар. ТадК,и
К,отларнинг курсатишича, бундай плазмада х,ар хил 
бек'арорликлар нисбатан оз экан. 

Сферомак к'урилмаси (7.16- расм) четларида электрод
лари булган цилиндрик разряд камерасига УхшаЙди. 
Камеранинг электродлари орасидаги К,исми йуналишлари 

7. 16· раем. Сферомакнинг схемаси Сфероид шак
лидаги плазма мувозанат холатда. 
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~заро тескари булган икки катламли Fалтак билан 
уралган. fалтакнинг биринчи катлами камеранинг 
Укида,....,4 кГс индукцияли буйлама магнит майдони (Вг ) 
х,осил килса, иккинчи кавати унга тескари йуналишда 
киска вактли, яъни 1,5 мкс да 1 О кГс га етадиган импульс 
майдони (-Вг ) х,осил килади. Электродлар орасидаги 
разряд токи 150 кА га етади. 

Сферомак курилмаси термоядро реакцияларини амал
га оширишга мулжалланган курилмалардан х,озирги 
вактдаги энг муваффакиятлисидир. 

Токамак-I0 курилмасида эришилган сунгги муваф
факиятни эслатиб УтаЙлик. Плазманинг ион зичли
ги,....,10 14 м- З , температураси 8· 106 К, саклаш вак
ти,....,0,06 с. Демак, х,ар икки х,олда х,ам кузланган 
марра - бир неча юз миллион градус температура ва nт ~ 
~ 1014 зарра/см·1 гача х,али анча бор. 

Плазмани унга нейтрал атомларни инжекция килиш 
йули билан киздириш усули х,ам истикболга эга. Бундай 
атомлар плазмани ушлаб турган магнит майдонидан эркин 
утади ва киздирилган плазмага кириб ионлашади. Бошка 
методлардан интенсив лазер нурланиши ва тез электрон

ларни инжекция килишни кайд килиб утиш мумкин. 
Лазер вактида плазмани керакли температурагача 
(2.IORK) КIIЗДИРИШ муаммоси етилган деб х,исоблаш 
мумкин. Бу ерда иккита йул мавжуд, Биринчиси - юкори 
температурали плазмани етарлича узок т вакт ушлаб 
туриш, ядро зарралари n концентрацияси унча катта эмас, 
босим р = nkT нисбатан катта эмас. Иккинчиси юкори 
концентрацияли (катта n) ядро ёКИЛFИСИНИ жуда тез 

киздириш. Бунда х,осил булган плазманинг табиий 
сочилиш вакти (кичик Т) ичида синтез реакцияси амалга 
ошишга улгуради, деб умид килинади. Амалда бу икки 
йуналишда х,ам тадкикот ишлари олиб борилмокда. 

Ер шароитида синтез реакциялари х,озирча термоядро 
llOртлаш шаклида амалга оширилади. Бошкариладиган 
термоядро синтезини олиш мураккаб илмий-техник вази
фадир. Охирги уч йиллик давомида уни ечишга алох,ида 
эътибор берилди ва катор умидбахш натижалар олинди. 
Синтез реакцияларини тула эгаллаш 'шсоният УЧУ Н 
битмас-туганмас энергия манбаини беради. Бу реакция
ларни куллаш атроф-мух,итни ифлослантирмаЙди. Чунки 
унда булиниш реакцияларидагидек радиоактив чикинди
лар х,осил БУлмаЙди. 
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7.10- §. К,уёш ва юлдузларнинг энер.·ия манбалари 

Х,озирги ваК,тда Куёш ва ЮЛДУ:3JIар юлдузлараро 
гаЗШI/IГ аеlа-секин граВlIтацион КOfIДl'нсацияланиши нати

жасида х,осил 6улган (ва (jУ'.~аётир) деб х,исо6ланади. 
Юлдузлараро газ асосан эекирок юлдузлардан ЧИк'ариб 
ю60рилган водород атомлаРИНI1НГ 6аъзи бир бошка 
ЭJlементлар билан аралашмаеищНl иборат булеа кррак_ 
Массаси Куёш массаси (2.1 о';Н г) га якин булга н 
юлдузнинг тахминан 107 ЙИJIга яК,ин давом этадиган 
биринчи еиК,илиш фазасида юлдуз темщ'ратураеи фаК,атги
на гравитацион энергия х,иеобига кУтарилади. 

ЮJIДУЗНИНГ ички киемларининг температураси 107 К га 
етганда бу киемлар иееик плазмага аЙланади. 

Куёш ва юлдузлар энергияларининг келиб чикиш 
муаммоеи ОJlимларни купдан буён кизиктиради. Аммо уни 
ечиш асримизнинг 20- йиллари охиригача табиий са-
fiп6..JlЯnГ~ ~Vn~ Т~ф?&t&t'J~UU v~n.~~~~n'1o .~~.,~ ~_~:: ~']-~~ ~=~_:.~_ .. 
,-1,; Ki-iНLUН rii:i XOYT~PMdkL \уша нактда 1 еттинген универси
тетининг ЮкОРИ курс студентлари) Куёш энергиясининг 
манбаи енгил ядроларнинг кушилишидир, бу жараён 
ЮЛДУЗJIар ичкарисида мавжуд юкори температураларда юз 

бериши МУМКИНJIИГИНИ фараз К,илишди. Бу FОЯ Г. Бете, 
К. Критчорилд ва К. Вайцзеккерларнинг 1938-
1939 йй. бажаришган ишларида микдор жих,атдан тас
дикланди ва ривожлантирилди. 

Термоядро синтезининг асосий натижаси туртта про
тоннинг гелий ядросига аЙланишидир. Бунда иккита 
позитрон, фотонлар ва нейтронлар чикаРИJIади. Курса
тилган ишларда охирги натижа икки усул билан олиниши 
МУМКИНJIИГИ аниК,ланган: углерод (углерод-азот) цикли ва 
водород цикли (протон-протон занжири). 

Углерод цикли ОJIтита реакциядан иборат. Улар 
7.10- жадвалда келтирилган. ЖадваJIНИНГ охирги устунида 
реакцияЛ'арнинг уртача вактларининг кийматлари бе
рилган. Циклнинг утиш вакти умуман шу ваК,тларнинг 
ЙИFиндисига тенг т нинг киймати Куёш марказида 
температура 1,3·107 К, водороднинг ЗИЧJIИГИ эса 
105 кг/м3 дан иборат деган фаразга асосан х,исобланган. 
Учинчи устунда Куёш нейтронларининг максимал энергия
лари берилган, бу уларни кайд К,илиш нуК,таи-назаридаll 
мух,имдир. Бу жадвалдан КУРИНllб тури6дики, бу циклда 
углсрод катализатор РОЛИIIИ УЙнаЙди. 

Куi.>шда бу элемl'1П каердан !Iай;ю булган? дега" 



7.10- ж а д в а л 

Реакция Q, МэБ Еmах т -v , 
МэБ 

1 Н + 12 С -+ 13 N + 
1 6 7 У 1,95 --- 1,3.107 ЙИЛ 

13 N 13 С + + + 7 -+ 6 е v 2,22 1,2 7 мин 

1 Н + 13 С -+ 14 N + 
1 6 7 У 7,54 - 2,7.106 йил 

1 Н + 14 N -+ 15 0+ 
1 7 8 У 7,35 --- 3,2-108 ЙИЛ 

15 О 15 N + + + 8 -+ 7 е v 2,71 1,7 82 с. 

1 Н + 15 N -+ 12 С + 4 Не 
1 7 6 2 4,96 --- 1,1.105 йил 

-
Жами: 

4~ Н -+ i Не + 2е+ + 2v + 3у26,73 1,7 3,2.108 йил 

табиий савол ТУFилади. Бу саволга жавоб химиявий 
элементларнинг келиб чик.иш муаммосини ечиш билан 
БОFЛИк.. 

Водород цикли учта элементар айланишдан иборат 
(х,аммаси булиб 5 та реакция) ва улар 7.11- жадвалда 
курсатилган. Реакцияларнинг уртача вак.ти углерод 
циклидаги каби х,исобланган. Биринчи айланиш кучсиз 
узаро таъсир булганлиги учун бу реакциянинг кесими 

7.II-жадвал 

Реакция Цикл- Q, МэБ Еmах т 

даги 
v ' 

реак-
МэБ 

ции-

лар 

сони 

1 Н 1 Н 2 н + "1 +1 -+1 e+v 2 2-0,421 0,4 1,4.1010 ЙИЛ 

~ Н + i Н -+ ~ Не+ у 2 2-5,49 -- 5,7 с. 

3 Не + 3 Не -+ 4 Не + 21 Н 1 12,85 - 10 ЙИЛ 
2 2 2 1 
Жами: 

1,4.1010 йил 4~ Н -+ i Не + 2е+ +2v+2y 5 24,67 0,4 
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жуда кичик, уртача ваК,ти эса 
каттадир. Ер шароитида бундай 
реакциялар кузатилмагани 

ажабланарли х,ол эмас. 
Синтез реакциялаРИНИIIГ ва 

демак, циклларнинг УТИUI ин
тенсивлиги куп даражада тем
пература билан белгиланади. 

7.17- расмда солиштирма 
энергия чик.ариш q, яъни 1 кг 
ядро ёк.ИЛFИСИ ёнишида ажра
либ чик.адиган к.увватнинг тем

пературага БОFЛИК,ЛИК графиги 
келтирилган. Унда l-эгри чизик. 
углерод, 2-водородли циклга 
тааллуК,ли. Расмдан куриниб 
турибдики, нисбатан паст тем
ilсратур<l,,1<lРД<l подород Ц/fl{.'Ш 
--_-__ ~~'i!o "'.~"'''' ...... '!''!' ...... -,.~..,~..,..,~"'!' ...... '!~ 

u'--v ..... rl •• J ,...,1111... -" ~.,1""~""""." ......... 

кин, температура ошган сари 

19t 
!L 

10 20 JO 1(0 50 
T.lo 6K 

7. 17· раем. Водород 
().) ва углерод-азог (2) цикл-
Т1ЯnИ11~ ~NРnГИ~ ЦWI(ИIfI ТР':tТ1(.1-

углерод циклининг роли тез оша боради. Куёш шароитида 
умумий энергия чиК,аришда уларнинг х,иссалари деярли 
бир хил. Хирарок. юлдузларда водород, ёРУFЛИК юлдузла
рида углерод цикли асосий уринни эгаллаЙди. Гигант
юлдузлар учун геJlИЙ ва неон цикллари мух,имдир. 

Куёш нейтронларини к.аЙд к.илиш муаммолари нук.таи
назаридан водород циклининг охирги стадияларида учта 

вариантга так.симланиши мух,имдир. Уларнинг асосийси 
нисбатан паст температурада мух,им уринни эгаллагани 
7.11- жадвалда курсатилган. 10-15 млн. град. температу
радан бошлаб, бошк.а гелий-3 нинг ёниш жараёни асосий 
булиб к.олади: 

~Не+~Не-+IВе+v (7.45) 

(гелий - 4 биринчи вариантда углерод циклидан хам 
х,осил БУлади). Si'ртача температурада водород цикли 
к'уйидагича якунланади: 

(а) е-- +IBe-+~Li+v, (б) 1Н+~Li-+2~Не. (7.46) 

Юк.орирок. температураларда (7.45) реакция к.уЙидаги 
айланиш занжири каби давом этади: 
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(а) IН+~Ве--+~В+.'{ 
(б) ~B--+~Be+e+ +v 
(в) Ще--+2~Не. (7.47) 

Нейтрино олиб кетадиган максимал энергия Е,;ах (7.46 а) 

реакцияларда 0,86 МэВ га ва (7.476') да 14,1 МэВ га тенг. 
Охирги реакция буйича К,уёшда жуда оз микдорда х,осил 
буладиган нейтринолар «Бор постулатлари» деб аталади. 
Хозирги вак.тда фак.ат шулар хлоратаргон детектори 
ёрдамида к.аЙд к.илинади. 

Юлдуздаги термоядро реакцияларида солиштирма 
энергия ажралиш q, ердаги улчамлар буйича жуда кам. 
К,уёш учун y~IO~4 Ж/кг·с га тенг, яъни модда 
ал маши ниши натижасида тирик организмдаги солиштир

ма энергия ажралишдан 400000 марта кичик. Аммо, 
к'уёшнинг массаси жуда катта булганлиги учун (2·1030 кг) 
У нурлатадиган тула к.увват х,ам жуда каттадир
y~4 ·1026 Вт ни ташкил к.илади. Нурланиш х,исобига К,уёш 
массаси х,ар секундда 4,3 млн га, яъни тахминан 2·IO~19 % 
га камаяди. 

Водород зах,ираларининг тугаши билан водород цикли 
ва углерод циклидаги реакциялар тУхтаЙди. Юлдуз 
гравитацион сик.илади, унинг температураси гелий цикли

даги реакциялар амалга ошадиган шароит вужудга 

келгунча, яъни 108 К гача кутарилади: 

4 He+4He+4He--+12С+у J 
4 He+4He--+8Ве 

8Be+4He--+12С*--+12С+у+у . 
(7.48) 

Температура кутарилган сари гелий ядроларининг 
х,осил булган ядроларга к.Ушилиш реакциялари вужудга 
келади: 

12C+4He--+16О+у J 
160+4He--+2UNе 

2°Ne+4He--+24Мg. 

(7.49) 

(7.48) ва (7.49) реакциялар натижасида гелийнинг 
мик.дори камаяди ва юлдузнинг марказий к.исми углерод, 
кислород, неон ва магний билан тУлади. Гелий мик.дори 
камайган сари ядро реакцияларининг интенсивлиги паса
йиб, бу эса юлдузнинг ички температураси пасайишига ва 
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юлдузнинг СИК,илишига олиб келади. Бу сиК,илиш углерод 
ядролари узаро кулон ТУСИFИНИ енгиб утиши ва янги 
типдаги реакциялар х:осил булиши учун юлдузнинг етарли 
даражадаги температура га (6·108 К) эга булиши К,адар 
давом этади: 

2U
Ne +4He! 

'~+ 1~ __ 2ЗNа+р 

2ЗМg+n 

(7.50) 

х.осил булган 4Не протонлар ва нейтронлар янги ядро· 
ларни вужудга келтирадиган бошК,а реакцияларга кири
шади. Масалан, 

Р+ 12С __ 1ЗN +1'. 

4Не+ IЗN __ 1ЗС+е+ +v+ 4Не, 
24Mg+ 4He __ 28Si +1' 
2\'l\jp 4- n_ • .2! Nя +- v 

Углерод ва кислород ёнганда юлдузнинг температураси 
аста-секин 2·109 К гача кУтарилади. Бу х:олда фотонлар 
зичлиги ва энергияси шунчалик ортадики, уларнинг 

ядролар билан узаро туК,нашиши баъзи бир баРк'арорлиги 
камроК, ядроларни парчалаЙди. Натижада углерод ва 
кислород циклидаги реакция мах:сулотларига К,ушилиб 
кетадиган 4Не ядролари, протонлар ва нейтронлар пайдо 
БУлади. Бу жараёнлар даврий системанинг ОFИРРОк' 
элементлари, хусусан, темир гурух:ининг элементларини 

х:осил К,илади. 

Юлдуз марказидаги ядро ёНИЛFИСИ камайиши ва 
ядроларнинг парчаланиши билан бирга содир буладиган 
фотонларнинг ютилиши uртиши билан ЮЛДУЗIIИНГ марка
зий К,исми совий бошлайди, ички босим пасаяди, бу эса 
гравитацион сиК,илишнинг яна давом этишига сабабчи 
БУлади. Юлдузнинг бундан кейинги тараК,К,иёти унинг 
массасига БОFЛИК,. Агар юлдуз массаси 1,2 К,уёш массаси
дан кичик булса, унинг сиК,илиши электронлар х:аракат 
К,илувчи х:ажмининг кичрайиши натижасида электрон
ларнинг кинетик энергияси гравитацион сиК,илиш кучла

рини мувозанатлагунга К,адар давом этади. Бу х:олатда 
юлдузнинг марказий К,исмидаги зичлик 104 -;-.107 г/смЗ 

К,ийматларга эришади. Бундай юлдуз нисбатан кичик 
(107 М га яК,ин) улчамга эга булиб, ОК, митти (митти
карлик) юлдуз деб аталади. ОК, миттилар секин (милли-
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ардларча йил) совиЙди. Бу типдаги юлдузларнинг мавжуд
лиги астрономлар томонидан аник кайд килинган. Маса
лан, Сириуенинг йулдоши шу жумладандир. 

Юлдуз массаси Куёш массасидан 1,2 мартадан капа, 
J1екин икки мартадан кичикрок БУ.llса, юлдузнинг СИКИ.llИ
ши 109 г/см 3 зичликкача бориши мумкин. Бундай 
зичликларда бета-нарчаланишга тескари жараёнлар бош
ланади, яъни атом ядролари электронларни тутиб олади, 
протонлар нейтрино чикариб нейтронларга аЙланади. Бу 
жараён юлдузнuнг нейтронланuшu деЙилади. Албапа, 
нейтронланиш юлдузнинг ички сох,аларидагина ЮЗ бериши 
мумкин, холос. Нейтронланиш натижасида электронлар ва 
протонлар (нейтрино чикариб) нейтронларга айланади ва 
тахминан 10 км радиусли ва 1014 г/ем 3 зичликка эга булган 
юлдуз маркази бутунлай нейтрондан иборат булган 
моддага аЙланади. Бундай юлдуз нейтрон юлдуз деб 
аталади. Нейтрон юлдузнинг ташки коБИFИ оддий ядро ва 
электронлардан тузилган. Бундай юлдузнинг ичидаги 
температура бир неча миллиард градусга етади. Нейтрон 
ЮJIДУЗ уз энергияеининг асоеий КИСМИНИ майин рентген 
нурлар шаклида чикаради. Радиусининг кичиклиги туфай
ли нейтрон юлдузнинг епектрнинг кузга куринадиган 
кисмидаги ёритиши куёш ёритишининг миллиондан бир 
улушига тенг. Сунгги вактларга кадар астрономлар 
нейтрон юлдузларнинг мавжудлигини таедиклайдиган 
етарли маълумотга эга эмас эдилар. Куйида биз Галакти
камизда нейтрон юлдузлар борлигини афтидан тасдиклай
диган янги осмон жиемлари (пульсарлар) х,акида х,икоя 
кила миз. 

7.11- §. Коинотда янги энергия манбалари 

Массаси Куёш массасидан икки баравардан ортикрок 
капа булган юлдуз ичидаги «ядро ёНИЛFИСИ» ёниб 
булгандан сунг юзага келадиган сиК,илиш натижасида 
уз баркарорлигини йукотади - ички боеимнинг гравита
ЦИОН еикилишга кучи етмай колади. Тортишиш кучлари 
ички босимдан анча капа булганда еикилиш тезлашади. 
Бу эеа температуранинг кескин кутарилишига ва юлдуз
нинг нейтрон га бой булган марказий кием ида портлаш ЮЗ 
беришига олиб келади. Марказий киемдаги кучли даража
да кизиган модданинг сочилиши юлдузнинг кисмларида 

температурани анча кутаради. Бу ташки киемлар юлдуз
нинг ЭВОЛЮЦИОН тарак'киётида ортда колади ва температу-
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раси портлаш моментига к.адар нисбатан паст булганлиги
дан х,али ядро ёНИЛFисига эга БУлади. Ташк.и к.исмларнинг 
тез к.изиши натижасида (ички к.исмларнинг портлашидан) 
ядро реакцияларининг теЗJIИГИ ортади. Бу реакцияларда 

ажралиб чик.к.ан энергия марказий к.исмларнинг портлаш 
эффектини янада кучаЙтиради. Кучли энергия ажралиши 
билан бир вак.тда юлдузда марказий к.исмлардан учиб 
чик.аётган тез нейтронларнинг тутилиши сабабли ядролар 
х,ам к.аЙта тузилади. Нейтронлар тутилишида торий ва 
уранга к.адар булган ОFИР элементлар х,осил БУлади. 

Марказий к.исмининг портлаши натижасида к.изиган 
ЮJlДУЗ к.оБИFИНИНГ кенгайиши шунчалик тез юз берадики, 
гравитацион тортишиш бу жараённи тухтата олмайди ва 
у фазога сочилади. Бунда чик.ариб ташланган модданинг 
массаси юлдуз массасининг 10~5-10-4 к.исмини ташкил 
к.илади. 

Киск.а муддатли ёрУF шуълаланишлар астрономлар 
томонидан куп марта кузатилади. 1950 йилгача бизнинг 
Галактикамизда юлдузларнинг 100 дан ортик. ШУЪJ1алани
ши х,исобга олинган. Бошк.а галактикаларга тегишли 
булган юлдузларнинг х,ам шуълаланиши кузатилади. 
Бунда н ташк.ари, баъзи бир юлдузларнинг бир неча 
ун йиллик оралик.дан кейин так.рибиЙ шуълаланиши х,ам 
к.аЙд к.илинди. 

Еритиши тусатдан юз миллион марта ортиб кетадиган 
ута янги юлдузларнинг шуълаланиши анча сиЙракдир. 
S"Ta янги юлдузларнинг шуълаланиши натижасида нур
ланиб турадиган туманликлар х,осил булади ва улар
нинг алох,ида к.исмлари марказдан жуда капа тезлик 

билан узок.лашади. Бундай туманликлар к.аторига, хусу
сан, Телец юлдуз туркумидаги к.иск.ичбак.асимон туманлик 
киради. У х,озир тарихий ёзувларга караганда 1054 йилда 
ута янги юлдузнинг шуълаланиши кузатилган жойда 
турибди. Бу туманликнинг ядроси нейтрон юлдуз булса 
керак. 1968 ЙИ.l1да америкалик астроном Томас Гольд 
томонидан янги астрономик объектлар - пульсарларнинг 
табиати х,ак.идаги айтилган гипотеза бу тахминни тасдик.
лаЙди. 

Пульсарлар деб, к.атъиЙ даврий равишда пульсарла
нувчи радионурлар чик.ариб турадиган космик манбаларга 
аЙтилади. Биринчи пульсарлар 1967 йилда Кембридждаги 
радиоастрономик лабораторияда доктор Хьюиш рах.барли
гид аги астрономлар томонидан кашф к.илинди. Бу пульсар 
х,ар 1,3 секунма такрорланиб туради.ган ва 0,3 секунд 
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давом этаДllI'ан радиоимпульслар чиК,ариб турар эди. Бу 
кашфиётдан кейин секундига 30 та сигнал юборувчи 
пульсарлардан тортиб, хар икки секундда битта сигнал 
юборувчи 100 дан ортик' пульсарлар ОIjИЛДИ. Импульслар 
10- секундгача аниклик билан такрорланади. Уларнинг 
амплитудаси тухтовсиз узгариб туради. Одатда, пульсла
нувчи радионурланиш бир неча минут давомида кузати
либ, сунгра ЙУк'олади на сунгра яна пайдо БУлади. 
Импульслар амплитудасининг узгариш характери х,ар хил 
ТУЛК,ин узунликдаги (1--8 метр) радионурланишлар учун 
хар хилдир. Пульсларнинг табиати х,али аниК, урганилма
ган. 

Пульсарлар табиати хакидаги энг эх,тимолга яК,ин 
тушунча 1968 йилда Корнель университетининг профессо
ри Томас Гольд томонидан берилди. Гольд гипотезасига 
мувофик пульсарлар айланадиган нейтрон юлдузлардан 
иборат, нейтрон юлдузлар ОFИР юлдуз узагининг тез 
СИК,илиши натижасида х,осил БУлади. Бурчак моментининг 
саК,ланиши натижасида юлдузнинг 10 км улч'амларгача 
СИК,илиши унинг бир секунд га яК,ин давр билан айланиши
га олиб келади. Каттарок' улчамдаги объектлар (одатда, 
юлдузлар) бундай айланганда марказдан К,очма кучлар 
натижасида парчаланиб кетган булар эди. Юлдуз кучли 
сикилганда тула магнит энергияси саК,ланади ва унинг 
бошлаНFИЧ магнит майдони (1 Гс га яК,ин) нейтрон юлдуз 
сиртида 1012rc гача етади. Нейтрон юлдузнинг нихоятда 
катта массаси аЙJJанишнинг доимийлигини ва бшюбарин, 
Ерда К,абул К,илинаётган ИМПУЛЬСJJарнинг даНРИЙJlИГИНИ 
таъминлаЙди. 

Пульсарлар нурланиш энеРГИЯСИНЮIГ манбаи --- унинг 
айланиш энергиясидир. Шунинг учун ГОJJЬДНИНГ фикрича, 
ваК,т утиши билан аЙJJанишнинг ва пульсациялар частота
сининг жуда кичик сусайиши кузатилиши керак. Ерда 
к'абул К,илинаётган IIмпульслар частоталарининг БУНД<JЙ 
сусайиши К,исК,ичбаК,асимон туманлигидаги пульсарларда 
ва яна учта пульсарларда кайд К,илинди. Гольд гипотезаси
га мувофиК, пульсар канча ёш булса, шунча тез аЙланади. 
Бу фараз хам тасдикланди, КI1СI<.ичбакаСI1МОН туманлиги
даги пульсар энг ёш булиб, '::jHf' К,иска пульсаЦИЯiIар 
даврига эга. 

Хозирги замон назариясига мувофик, массаси Куёш 
массасидан аНЧ<l катта БУJ1ГШI f()J!ДУЗJfар уз зво.тlЮЦИЯСИНlI 
жуда УЗИГ<l хос раВl1l1Jда тугатиш МУМI(IJН. Худди беl\Щ)()Р 
"O"liJТI,i ЭРИllll'анда (ядро ён ИJII,'НС И ~К!lJlиб б)'JIIIШ!! 



натижасида) улар улкан гравитацион кучлар таъсирида 
эркин тушиш тезлигнда сикилади. ЮJlДУЗ радиуси гравита
циан радиус деб аталадиган ва массаси 10 та Куёш 
массасига тенг булган ЮJlДУЗJlар учун 30 км радиус га ва 
100 минг К,уёш массасига тенг юлдузлар учу н 30 минг км 
булган радиусга интилади. ЮJlДУЗНИНГ гравитацион 
радиусгача сик.илишини гравитациан коллапс деб аталади. 
Бундай юлдузнинг ичида них,оятда катта масса ТУПJlанган 
булиб, ЮJlДУЗ ичидаги тортишиш кучлари шунчалик катта 
кийматга эришадики, зарраларнинг.rина эмас, х,атто 
ёруглик квантларининг х,ам ташк.арига чикишига имкон 
бермаЙди. Дема к, юлдуз бу х,ОJlатда энергия чик.армаЙди 
ва узини фак.ат гравитацион майдон орк.аJlИ билдиради. 
«КоллаПСJlанган» юлдуз ЯКИНJlашган х,ар к.андаЙ жисм 
тухтовсиз равишда унга ТОРТИJlади. Юлдуз «к.ора чу
курликка» айланади - унинг чангалидан х,еч нарса 
ташк.арига чик.ОJlмаЙди. Х,озирги BaKTД~ ОJlамда гравита
цион КОJlлапс х,олатини кечирган юлдузлар мавжудлиги 

х,акида тугридан-тугри к)'рсатма йук. БаJlКИ «коллапслан
ган» ЮЛДУЗJlар бордир, лекин улар х,али кашф КИЛИlIмаган. 
Юлдузлар ва гаJlактикаларнинг кеJlиб чикиши па эволю
циясига БОГJlИк. булган куп муаммолар х,озирча аник.лан
ган эмас. 

Астроном Сайдсндж 1963 йилда бизга як.ин булган 
М-82 гаJlактикаси таркибllга кирувчи толасимон газ 
БУJlУТJlари галактика маРКiJЗидан ССКУНДllга минг КИJlО
мстрча тезлик биюш узок.JlашаётгаНIIНИ аниклади. УJlар
нинг тезлик так.симоти ШУНII курсзтдики, УJl<1р гаJlактика 
ядросидан бундан 1,5 МИJlЛИОН ЙИJl!(а ОJlДИН бир вак.тнинг 
узида сочнб юборилган. Дах.шатли ПОРТJlаш фазога Куёш 
массасидан 10 МИJlJIИОН мартадан ортикрок. массани сочиб 
юборган. Х,озирчi.i, БУНЧ3ЛИl\ KdlТCI С:!IН:'[JI·ИН микдорининг 
ажраJlИШИ кандаи жараёнлар х.исобига юз бериши 
ном аълум. 

Оламнинг узок кисмлари х,акида 1 ажриба маЪJlумотла
ри жуда кам. 196:3 йилда аСТРОНОМJlар квазарлар ёКI1 
квазиюлdузлар деб ном олган янги СИРJlИ объектлар билан 
танишдилар. Афтидан, УJlар биздан жуда узокда 
109 ёруглик ЙИJlига яки/! масофаларда ЖОЙJlашган 
Бунчалик катта масофа биздан узок.JliJшаётган квазарлар 
чик.араётган спектраJJ ЧИЗИh.Jlар TYJlh,Hll узунликлаrЮlИlil 
КИЗИЛ СИJIЖИШИ буйича аниклана,цk. Квазарлар УЧУ!I 

ДОППJlер эффектига БОfЛИК БУJ!ган 6у I~ллl силжнш анчз 
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капа -- 0,2-7-2 к.иЙматларга етади. Квазарларнинг к.изил 
силжишини билган х,олда уларнинг биздан узок.лашиш 
тезлигини аник.лаш мумкин. Кенгаяётган Олам гипотезаси
га кура, тезлик к.анча катта булса, узок.лашаётган 
объектни биздан шунча капа масофа ажратиб туради. 

Квазарлардан Ерга етиб келган радиотУлк.ин ва оптик 
диапазондаги нурлар шундан далолат берадики, уларнинг 
баъзилари бизнинг 1011 юлдузга эга булган бутун 
Галактикамиздан юзларча марта як.инрок.дир. Тадк.и
к.отларнинг курсатишича, бу юлдузлар туплами булмай, 
балки илгари номаълум булган космик объектлардир. 
Жуда интенсив радионурланишни тушунтириш учун 
у гигант портлаш натижасида юз беради, деб фараз 
к.илишимиз керак. Лекин 108-7-109 К,уёш массасига эга 
булган объектнинг портлашига сабаб нима? Ядро энергия
си ёки гравитацион тортишиш квазарлар энергиясининг 
манбаи була оладими? Балки квазарларда бизга номаъ
лум, янги энергия манбалари куринаётгандир? Бу са
волларга х,али жавоб ЙУк.. 

7.12- §. Хавфсизлик муаммолари 

Тажриба термоядро реакторининг лойих,аси устида 
ишлаш жараёнида соф техник муаммолардан ташк.ари 
одамлар ва атроф-мух,итнинг хавфсизлигига х,ам капа 
эътибор берилмок.да. 

Термоядро реакторини, принцип жих,атдан, атом 
реактори ва, х,атто оддий электростанцияга к.араганда 
одамлар ва атроф-мух,ит учун янада хавфсизрок. к.илиб 
яратиш мумкин. Аммо бу имкониятлардан туларок. 
фойдаланиш учун купгина нарсаларга эътибор к.илиш 
керак. 

Термоядро реакциясида к.атнашадиган ягона радио
актив модда - бу литиЙдир. Плазмани уз ида тритий жуда 
оз - граммларнинг улушида. Тритийнинг асосий масса
си - бир неча килограмм бланкетда литий била н бирикма 
х,олда БУлади. У ердаги тритий фак.ат кучли авария содир 
булгандагина атмосферага тарк.алиши мумкин. Бунинг 
олдини олиш учун ёк.ИЛFИ билан таъминлайдиган, совита
диган ва шунга ухшаш системалар батафсил герметик 
к.илиб таЙёрланади. Шунингдек, реактор биносига х,ам 
капа эътибор к.илинади. Шундай булса х,ам лойих,аларда 
х,еч к.ачон тритийни сизиб кетиш эх,тимоллиги нолга тенг 
дсб ОJНшмаЙди. 
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Реакторнинг х,имоясига булган талабни аник.лаш учун, 
х,атто, энг ноёб вазиятларнинг булиши мумкинлигини х,ам 
эътиборга олинади. 

Нt:'Йтрон.~арни секинлаlllТИРИШ у"ун огир сувдан фой
даланиладиган атом реакторларини ишлаш ва улардан 

фойдаланиш тажрибаси шуни курсатдики, келгусидаги 
термоядро реакторида тритий ни ташк.арига кутилмаган 
х,олда '1ик.иб кетиш мик.дорини хаВфЛI! дзражадан 20 мар
тагача .. !<амайтириш мумкин экан. 

Амм6 буларнинг х,аммаси реакторнинг узлуксиз одат
даги иш жараёнида шундай БУлади. Авария х,олида нима 
булади? деган савол ТУFИЛИШИ табииЙ. Шунинг учун 
JlOйих,алаш вактида жуда ОFИР ва х,аттоки жуда камёб 
х,ОЛJlарни х,ам эътиборга олинади. Масалан, аварияга 
У"раган самолёт реактор биносига келиб урилса нима 
БУ.гrади? Ер к.имирлаб бино бузилса-чи? ва х,оказо. 

MaЪJIYM БУJlишича, термоядро реактори учун х,аттоки 
бундай офаТJlар х,ам унча катта зарар етказмас экан. 
Чунки тритийни радиоаКТИВJlИГИ унча катта эмас. 

Хавфни КУIIРОК нейтронлар билан НУРJlаниш натижаси
да конструкцион элементларида х,осил буладиган СУНЪИЙ 
радиоактивлик ТУFдиради. Хосил буладиган сунъий радио
активликни даражаси куп жих,атдан реакторни конс
трукцион к.исмлари тайёРJlанган материаЛJlарнинг И'lКИ 
таркибига БОFJlИК БУJlади. Хозир турли синов ИШJlари олиб 
борилмок.даки, уларда атом реакторларида ТУРJlИ матери
аJIJlарни нейтронлар БИJlан нурланиб термоядро реактори 
учун энг кам сунъий радиоактивлик берадиган матери
аJlлар танлаб олинмок.да. Агар реактор к.ИСМJlари УЧУН 
заНГJlамайдиган ёки одатдаги пулатдан фойдаJlаНИJlса, 
у х,олда реактор тухтаганидан 10 соат утганидан сунг 
КОJlган сунъий радиоактивлик термоядро реактор ида 
одатдаги атом реакторидагига караганда 25 марта кичик 
БУлади. КейинчаJlИК бу мик.дор термоядро реактори 
фойдасига янада ошиб боради, чунки ундан строн
ций-90 ёки IIлутонийга ухшаш узок яшовчи изотоплар 
ЙУк.. 100 ЙИJlдан сунг термоядро реакторининг к.ИСМJlарини 
радиоаКТИВJlИГИ одатдаги атом реакториникидан 300 маро
табача кам БУJlади. 

Гибрид термоядро реакторининг радиоактивлиги, та
биийки, одатдаги атом реакторидагига як.ин БУлади. 
Шунинг учун бу х,олда х,озир ишлаб турган атом 
реакторларини бошк.ариш ва фойдаланиш борасида 
ТУllланган тажрибадан бемалол фойдаланса БУJlади. 
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БТС муаммоси устидаги тадк.ик.отлар якунловчи фаза
га кириб бормокда. Кандайдир 10-15 йил утгач, биз 
биринчи тажриба термоядро реакторининг ишга туши
рилганини гувох,и булсак ажаб эмас. 

Агар унинг синовлари муваффак.иятли булса ва фак.ат 
термоядро синтез реакцияларини бошк.ара олиш мумкин
лигини исбот к.илинишигина эмас, балки уни ик.тисодий 
жих,атдан рак.обатга чидаши ва одатдаги иссик.лик ва атом 
электростанцияларига к.араганда экологик тозалиги х,ам 

исбот к.илинса, термоядро энергиясини ривожланиш 
суръатлари янада ортади. 

АJlбатта, арзон электр энергиясини МУЛ-КУJlЛИГИ биз
нинг х,аётимизга, хужалик сох,асидаги бую к режаJlари
мизни амалга ошишига катта ёрдам бериши турган гап. 



VIII Б О Б 

ЭЛЕМЕНТАР ЗАРРАЛАР ФИЗИКАСИ 

8.1- §. Элементар зарралар дунёси х.аl(,ида дасулабки 
тушунчалар 

к.ИСl(,а тарихий обзор. ХХ аср боши физика фанидаги 
буюк инк.илобиЙ узгаришлар даври БУлди. Ушбу инк.ило
бий узгаришлар янги назарияларга асос булувчи фунда
ментал тадк.ик.отларнинг пайдо булиши билангина харак
терланмасдан, балки яратилган назарияларнинг тан оли
ниш ва уларни олимларнинг иш к.уролига айланиш даври 
булиб х,ам х,исобланади. Фандаги буюк инк.илобиЙ узга
ришлар физиклар эътиборини микродунё деб аталувчи ян
ги сох,а!а к.аратди. Хак.ик.атан х.ам, микродунё физикасида 
биринИ'и изланишлардан бошлаб кишини них,оятда х,айрат
да к.о.iJдирувчи кашфиётлар юз бера бошлади. Микродунё 
физикасидаги илмий инк.илобнинг биринчи боск.ичи, 
шартли равишда, 1927 йилларда квант механикасининг 
яратилиши билан тугалланса, кейинги боск.ичи элементар 
зарралар физикаси билан БОFЛИк.. Як.ин вак.тларгача 
элементар зарралар, уз номига монанд равишда, Коинотни 
ташкил энан материянинг булинмас бошлаНFИЧ эле
ментлари, яъни дунё тузилишининг энг кичик элементар 
(бошлаНFИЧ) «Fиштчалари» деб х.исобланиб келган эди ва 
бу зарраларни яна бошк.а нимадандир таркибий тузилиши 
х,ак.идаги савол маъносиз деб к.аралар эди. Аммо 
микродунё тузилишининг элементар зарралари устидаги 
х,озирги замон тадк.ик.отлари уларнинг юк.оридаги маънода 

элементар эмаслигини кУрсатди. 
1930--1935 йилларда атом назарияси асосан ту

галланган эди. Оддий х,олатдаги модданинг деярли х,амма 
хоссалари мусбат зарядли ядро атрофида х,аракат к.илувчи 
манфий зарядли электронлар х.ак.идаги тушунчага асосла
ниб математик йул била н келтириб чик.арилиши мумкин 
эди. Бу даврга келиб элементар зарралардан Ж. Ж. Том
сон томонидан катод нурларини урганиш жараёнида 
электрон кашф к.илинди. Рентгеннинг Х-нурлари 
(1895 йилда кашф к.илинган) табиат билан БОFЛИк.лиги ва 
Эйнштейннинг таърифича, электромагнит майдон кван
ти -- фотон, водород атоми ядроси -- протон маълум эди. 
Булардан ташк.ари йигирманчи йилларнинг охирида буюк 
инглиз физиги п. Дирак электрон х,аракати тенгламас~-
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нинг симметриясига асосланиб, массаси электроннинг 
массасига тенг, лекин мусбат зарядли зарра - позитрон
нинг табиатда мавжудлигини назарий йул билан исботла
ди. Бу зарра бушликда (вакуумда) х.ар К,анча УЗОК, яш ай 
олса х.ам, табиий шароитда бирор электрон билан 
учрашгунча секунднинг ун миллиарддан бир К,исмича 
(IO-IОс ) яшай олади, холос. Позитроннинг электрон билан 
учрашуви натижасида улар узаро йуК, булиб, электро
магнит нурланиш -- фотонга аЙланадилар. Позитрон 
яшаш ваК,тининг К,исК,а булишига К,арамасдан 1932 йилда 
америкалик физик К. Андерсон томон ида н космик нурлар
ни тадК,иК, К,илишда К,айд К,илиниб, табиатда мавжудлиги 
тасдиК,ланди. 

1932 йилда инглиз физиги Ж. Чадвикнинг олиб борган 
тажрибаси натижасида массаси протон массасига тенг 
булган ОFИР нейтрал зарра - нейтрон кашф этилди. 
Ядрода протонлардан ташК,ари нейтронлар х.ам мавжудли
ги аниК,ланди. 

1935 йилда япон физиги Юкава нейтрон ва протонларни 
ядрода БОFлаБ турадиган куч ядродаги зарраларнинг бир
бири билан узаро учинчи зарра - пионлар, яъни пи
мезонларни алмашиб туришлари натижасида мавжуд 
булади, деган назарияни уртага ташлади. БошК,ача К,илиб 
айтганда, ядро зарралари узаро пи-мезонлар воситасида 
таъсирлашади. Орадан 11 йил утгандан кейин мусбат, 
манфий зарядли ва нейтрал пи-мезонларнинг мавжудлиги 
тажрибада тасдиК,ланди. Бу даврда х.ар бир янги топилган 
зарра физиклар томонидан капа тантанали х.одиса 
сифатида К,абул К,илинарди. Лекин утган давр ичида 
элементар зарраларнинг сони уттиздан, резонанслар деб 
ном олган бир гурух. зарраларни х.исобга олсак, зарра
ларнинг умумий сони бир неча юздан ошиб кетди. 

Элементар зарралар баъзи мух.им гурух.ларининг 
хоссаларини баён К,илишдан олдин уларнинг синфларга 
булиниши устида тухталамиз. Унинг асосини зарра
ларнинг иккита синфга булиниши ташкил этади: лептон
лар ва адронлар. Илгари х.ам айтиб утилганидек, 
парчаланишда пайдо булувчи, кучсиз узаро таъсир орК,али 
аниК,ланувчи зарралар леnтонлар деб аталади. Уларнинг 
К,аторига электрон, позитрон, мюонлар, Т- лептонлар ва 

мос келувчи нейтринолар киради. х'амма лептонлар 1/2 га 
тенг спинга эга. Зарядланган лептонлар узаро ва БОШк'а 
зарядланган зарралар билан электромагнит узаро таъсир 
орК,али таъсирлашади. 
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Бир-бири билан кучли узаро таъсирни амалга оши
рувчи х,амма зарралар адРОflлар к.аторига киради (у грек
ча hadгos сузидан олинган булиб ~ катта, кучли де
макдир) . 

Vз навбатида адронлар х,ам икки гурух,га булинади: 
барионлар ~ ярим бутун спинли зарралар ва мезонлар ~ 
бутун спинли зарралар. Барионлар к.аторига нуклонлар ва 
антинуклонлар х,амда анча ОFИр зарралар ~ гиперонлар 

ва резонанслар киради. Ярим бутун спинли зарралар 
Ферми ~ Дирак статистикасига буйсунади ва шунинг учун 
фермионларга тааллук.ли БУлади. Мезонларга пионлар, 
К- мезонлар ва бошк.а анча ОFИР зарралар (пионлар ва 
каонлар системасидаги резонанслар, «жозибадор» зарра

лар ва х,оказо) тааллук.лидир. Бу зарраларнинг бутун 
сонли спини уларнинг Бозе ~ Эйнштейн статистикасига 
мансублигини белгилайди, яъни улар бозонлардир. 

Таъкидлаш мумкинки, адабиётларда дуч келувчи 11 ~ 
мезон атамасини бирмунча эскириб к.олган деб х,исоблаш 
керак, чунки бу зарра лептонларга оид ва х,амма лептонлар 
к.атори фермионлар синфига тегишлидир. Замонавий 
адабиётларда мюон атамасидан фоЙдаланилмок.да. 

8.2- §. Зарраларнинг массаси ва энергияси 

Элементар зарраларнинг тинч х,олатдаги массаси улар 
учун эталон булиб хизмат к.илади. Бир турдаги зарралар 
бир-бирига шунчалик ухшашки, уларни бир-биридан 
ажратиб булмаЙди. Бу х,ол аЙник.са уларнинг массаси 
узаро аник. тенглигида куринади. Зарраларнинг массаси 
одатда улар х,аракатдалигида улчанади: х,аракат натижа
сида нишон жисм тузилишини бузишига к.араб унинг 
энергияси, магнит майдонда х,аракат траекториясининг 
эгрилигига к.араб унинг импульси аник.ланади. Худди 
макродунёдагидек, микродунёда х,ам механик х,аракат 
учун зарранинг массаси, тула энергияси ва импульси 
орасида БОFланиш мавжуд. Элементар зарранинг массаси 
аник. мик.дорга тенг. Шунинг учу н зарранинг энергиясини 
ва импульсини аник. улчаш билан унинг массасини ТУFрИ 
топамиз, сунгра заррани узини аник.лаЙмиз. 

Эйнштейннинг нисбийлик назариясига кура, тезлик 
ортиши билан жисмнинг массаси ортади, яъни к.ушимча 
х,аракат массасига эга булади: 
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(8.1 ) 

бунда с ~ iФу~'ЛИК теЗJlИГИ, т-и те:mик билан х,ара

катланаётган жиемнинг маесаеи, то ~ шу жиемнинг 
тинчликдаги маееаеи. Жиемнинг маееаеи унинг тезлигини 
узгартиришга булган к.аршилигининг мик.дорий ифодаеи
дир. Шунинг учун х,ам жием тезлигини ёРУFЛИК тезлигига 
як.ин ёки тенг к.иЙматга етказишга жием маесаеининг 
чексиз к.иЙматга интилиши йул к.УЙмаЙди (8.1). 

Ниебийлик назарияеида жиемнинг тула энергияеи (Ет ) 
Ба импульеи (р) унинг тезлиги орк.али к.уЙидагича 
ифодаJIанган: 

р,
2 

1--
2 

С 

(8.2) 

(8.3) 

Жисмнинг тезлиги ёРУГJIИК тезлигига як.ин катта к.иЙматга 
узгаришида унинг энергияеи Ба импульси (8.2) ва (8.3) га 
биноан чекеизликка ИНТИJIади. Бу чекеиз энергия жиемга 
ташк.аридан берилиши керак. Табиатда бундай энергия 
манбаи булмаелиги еабабли жиемнинг тезлиги ёРУFЛИК 
тезлигига тенг БУJIолмайди, х,ар доим ундан кичик БУлади. 
Жиемнинг тула энергияеи Ба импульси (8.2) Ба (8.3) фор
мулаJJЗРГЗ зсоез][ уззро куйидагича богланган: 

Ет= V р2с2+';;Р = -yp2c2'+E~, (8.4) 

бунда Ео жиемнинг тинч х,ОJIатдаги маееаеига ТУFрИ 
келадиган энергияеи: 

Ео=тос2 . (8.5) 

Бундан буён (8.5) фОРМУJIага биноан элементар зарранинг 
тинч х,ОJIатдаги маееаеи то ни энеrгия УЛЧОБида берамиз, 
чунки элеме~ТilР зарралар u физикаеида маееани энергия 
БИРЛИГhда И:~)V,'..:-i.IIаш i;'УJlаи. 

Зарранинг маееаеи, энергияеи, ИМПУJIЬСИ узгаРУБчан 
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а 10". 
mС'злаmцлсq 

6 
8. 1- раем. Масса, тезлик, импульс 1101 тула ,н~ргиянинг узаро 

богликлик учбурчаклари: а) тинч х.олатдаги масса, импульс ва тула 
энергия; б) тезлик opтraHдa, тула энергия гипотенуза, импульс эса катет 

каби ортиб боради. 

катталиклардир. Табиийки, I\уйидаги уринли сааол туrила
ди: зарра учу~ I\андай узгармас характеристика унинг 
белгиси сифатида I\улланилиши мумкин. Бунинг учун 
Юl\оридаги (8.4) формулада с ни бирга тенг деб, уни 
I\уйидагича ёзамиз: 

Е2_р2=mо2 (8.6) 

Ушбу формула Пифагор теоремасининг математик ифода
сини эслатади (8.1- а раем). Агар туrри бурчакли 
учбурчакнинг горизонтал катети зарранинг тинч холат 
массаси то - вертикал, катети эса, импульси деб I\аралса, 
унинг гипотенузаси зарранинг тула энергиясини беради. 
Агар зарра харакатсиз булса, учбурчак узунлиги то га 
тенг горизонтал ЧИЗИl\l\а аЙланади. Зарранинг тезлатили
ши билан учбурчакнинг вертикал катети - зарранинг 
импульси ва у билан бирга учбурчакнинг гипотенузаси, 
яъни зарранинг тула энергияси уса бошлайди (8.1- 6 
раем) . 

Аввалига энергиянинг усиши оз, чунки паст учбурчак
лар учун гипотенуза горизонтал катетга деярли тенг 

БУлади. Бу оддий Ньютон механикаси тавсифловчи кичик 
те:микдаги харакатлар Х,OJIига мосдир. ТеЗЛИk.ларнинг 
катта l\ийматлаРllда (и - с) учбурчак IOкорига жуда 
чузилган ва ГIlпотеflузаси вертикал катетига денрли теш', 
Д('мак, Ka'ITa теЗJ]иклардаги xapaKarJlar УЧУ!! ИМПУ,ll,(' пэ 
энергии (иъни зарраНИНl' массаси ) ораL'Iщаги фарк чексиз 
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камаяр экан. Албатта, ушбу фарК, х.еч К,ачон нолга тенг 
булмайди ва х.ар доим (8.6) га мувофик' зарранинг тинч 
х.олатдаги массасига тенг экан. Шунинг учун то ни зарра 
х.аракати жараёнининг узгармаси - инварианти дейила
ди. БошК,ача айтганда, зарра К,анчалик тезлатилмасин, 
унинг импульси ва энергияси шундай узаро мувофик' 
равишда узгарадики, уларнинг фарК,и (8.6) га мувофик' 
сон жих.атдан зарранинг тинч х.олатдаги массасини 

характерлаЙди. Шундай К,илиб, зарранинг энергиясини ва 
импульсини билган х.олда (8.6) дан унинг массасини 
аниК,лашда фойдаланиш мумкин. Номаълум зарралар 
устидаги тажрибалар пайтида худди шу йул билан 
зарранинг массасини аниК,лаймиз, сунгра 8.1- жадвалда 
келтириладиган маълумотлардан фойдаланиб, К,андай 
зарра билан иш курганимизни аниК,лаЙмиз. 

Катта тезлик билан х,аракатланадиган зарралар реля
тивистик кинематика К,онунларига БУЙсунади. Релятивис
тик кинематикага асосан бир саноК, системасидан иккинчи
сига утиш учун Лоренц алмаштиришларидан фойдалани
шимиз керак. Агар биз зарра устида олиб борилаётган 
тажрибани бирор тезлик билан х,аракатланаётган бош 
саноК, системасига кучирсак ва шу саноК, системасида 
унинг энергияси ва импульс квадратларининг айирмасини 
х.исобласак, биз яна ушбу айирманинг зарранинг тинч 
х,олат массасига тенг эканлигини курамиз. Шундай К,илиб, 
зарранинг энергияси ва импульси квадратларининг айир
маси зарранинг тезланиш билан х,аракатланишидагина 
инвариант булиб К,олмасдан, х,атто кузатувчининг х,аракат 
х,олати узгаришида, яъни энергияни ва импульсни улчовчи 
асбобларнинг х.аракати узгаришида х.ам инвариантдир. 
БошК,ача айтганда, х.ар хил тезликлар билан х,аракатлана
ётraH х.ар хил кузатувчилар берилган зарранию· энергияси
ни ва импульсини улчаб х.ар хил натижаларга эга БУлади. 
Лекин, х,ар биридан ушбу зарра энергияси ва импульси 
квадратларининг айирмасини х,исоблаш талаб К,илинса, 
х.аммасида бир хил натижа х.осил БУлади. Бунда н буён, 
элементар зарранинг массаси деганда унинг тинч х,олатда

ги массасини тушунамиз ва уни юК,орида К,айд этил ган 
махсус энергия бирликларида (эВ) УлчаЙмиз. 
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8.3- §. 3арралар х.аракатининг квант табиати. 
Ноани~ликлар муносабати 

Хар кандай микрообъектда тулкин ва зарра хусуси
ятлари мужассамланган. Хар кандай заррага де Бройль 
тулкини деб атаJlУВЧИ тулкин мос келади. Тулкинни 
характерловчи асосий физик катталиклар частота v ва 
тулкин узунлик Л дир. Зарраларни характерловчи асосий 
физик каттаЛИКJlар эса биз юкорида курганимиздек 
энергия ва ИМПУJlЬСДИР. Зарра - корпускула хусусияти
нинг белгиси - (р) ИМПУJlьсига (х,аракат микдорига) 
тулкин хусусиятининг белгиси булган маълум тулкин 
узунлиги (л) мое КУЙИJlади. Шунингдек, зарра энергияси 
частота оркали ифодаланади. Квант назариясига асосан 
бу катталиклар уртасид~ куйидагича БОFланиш мавжуд: 

E=hv. (8.7) 
h 

р=-. 
v 

(Планк доимийси h-- lo-~7 эрг.с.) 

(8.8) 

Зарранинг корпускула сифатида намоён булиши 
тулкин узунлиги билан чекланади. Табиатни урганишда 
бундай--- х,ОJlНИ (дуализмни) кишилик онги биринчи бор 
учратмокда. дуализмга биноан «р ИМПУJlЬСЛИ зарра 
х нуктада жойлаlllган» деган гап маъносиз. Квант 
назариясига асосан «р импульсли зарра эх,тимоллик билан 

х нуктада кайд килиниши мумкин» дейишимиз керак. 
Бир вактнинг узида, масалан, электронни х,зм зарра, 

х,ам ТУJlКИН сифатида кандай тасаввур этилади деб 
кито6хон эътироз 6ИJlДИРИШИ мумкин. Ахир 6у икки 
тушунча зид тушунча-ку. ТУFРИ, лекин заррани х,ам 
тулкин, х,ам зарра де6 х.исоблаб, 6из шу 6ир вактда уни на 
тулкин, на зарра эканлигини тан оламиз. Illундай 
6улишига карамасдан электронни х,ам тулкин, х,ам зарра 
деяр эканмиз, 6из такрибий маънода айтишимизни кузда 
тутамиз. Illунинг учун, электронни такрибан зарра деб 
караш унинг координатаси, импульси ва энергиясини 

такри6ан 6ерилишини англатади. Микдор жих,атдан уш6у 
аЙТИJlганлар Гейзенбергнинг ноаникликлар муноса6атла
ри оркаJlИ ифодаланади. Квант механикасида кичик 
масофалар координата импульс ноаникликлари, капа 
энергиялар энергия-вакт ноаникликлари муноса6ати би
лан БОFланган. 

Зарра вазиятини улчашдаги Llx ноаниклик унинг 
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импульсини улчашдаги др ноаниклик билан куйидагича 
БОFланади: 

(8.9) 

Агар бир вактнинг уз ида зарранинг вазиятини х,амда 
импульсини билмокчи булсак, (8.9) муносабат оркали 
чегараланган такрибий кийматлари билан каноатланиши
миз керак. 

Ноаниклик принципининг таъсирига тушган иккинчи 
жуфт катталик энергия ва вактдир. Система энергиясини 
улчаш маълум вактни талаб килади. s' лчаш вакти канча 
кичик булса, система энергиясига тажрибанинг таъсири 
шунча катта БУлади. Бошкача айтганда, система энергия
сини улчаш учун кетган вактни канча аник билсак, энергия 
кийматини шунча ноаник биламиз. Бу х,олда х,ам икки 
ноаникликнинг купайтмаси х,еч вакт n дан кичик була 
_n ... Q.LlnuO 
"-"1"'-А 11"'11. 

Квант механикасининг бу ноаниклик принципи эришиши
миз мумкин булган максимал аникликни кУрсатади. 

~азкур ноаникликлар муносабатларидан катта энер
гияларнинг кичик масофалар билан БОFланиши куриниб 
турибди: канча кичик масофани урганмокчи булсак, шунча 
катта энергияли зарралар керак БУлади. ~икроскопда 
ёРУFЛИК тулкин узунлигидан кичик булмаган масофалар
даги буюмлар тузилишини кузатиш мумкин булганидек 
тезлатилган зарралар ёрдамида уларнинг де Бройль тул
кин узунлигига тенг ва ундан катта масофалардаги мик
родунё тузилишини текширишимиз мумкин. Зарранинг 
тезлиги канча катта булса. (8.8) га биноан унинг де 
Бройль тулкин узунлиги шунча кичик БУлади. 

Элементар зарралар микродунёсини lрганиш мураккаб 
масала. Бунинг учун материянинг 10-1 _10-18 м келади
ган кичик масофалардаги хусусиятларини урганишга 
ТУFрИ келади. Буюк италия физиги Э. Ферми шарафига 
«Ферми» деб аталган ва 10- 15

M га тенг булган узунлик 
БИРJIИГИ элементар зарралар каби объектларнинг куламла
рини улчаш учун характерли масштабдир. 

~икрообъектларда факат уларнинг характерли улчам
ларигина эмас, балки кичик масофаларда буладиган у ёки 
бу 'жараёнларнинг утиш вакти х,ам курсаткич булиб 
хизмат килади. Бу жараёнларнинг энг кичик утиш вакти 
элементар зарранинг уртача улчами бир фермининг 
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( 
ёРУFЛИК тезлиги ~3. 108 м/с) га нисбати билан аник.ланади 
ва так.рибан 10- 3 с га тенг. Х,озир бу маълум булган энг 
тез жараёнларни характерловчи вак.тдир. Жараёнларнинг 
утиш вак.ти элементар зарраларнинг узаро таъсирлашув 
кучининг спецификасига БОFЛИк. булади. 

Микродунё зарраларининг х.аракатини, х.олатини тав
сифловчи ва классик механика х.аракат к.онунларини 
умумлаштирувчи квант механикаси 20- йилларнинг урта
сига келиб яратилган булса, унинг хулосаларини тушуниш 
куп йиллар давом этган тортишувларга сабаб БУлди. 
Квант механикаси тавсифловчи микродунё жараёнлари 
сезги органларимизгагина эмас, х.атто тасаввуримизга х.ам 

СИFмаЙди. Микродунё жараёнларини макродунё образлари 
орк.али тасаввур этиш тУлк.ин-зарра каби маъносизликка 
олиб келиши мумкин. Биз микродунё жараёнларини тасав
вур этишдан мах.руммиз, чунки А. Франс айтганидек, биз
нин г тасаввуримиз «янги образларни яратмасдан, фак.ат 
бизга маълум образлар комбинациясини туза олади». 

Квант механикасининг энг х.аЙрат лантирувчи хусусия
ти унинг узгача эх.тимолий характеридир. Хатто ягона 
зарранинг х.ам х.аракати унга к.УЙилган микроскопик шарт
шароитлар орк.али аник.ланмаЙди. Микродунёдаги х.ар 
к.андаЙ жараён эх.тимолиЙ характерга эга. Масалан, атом 
реакторларида уран ядросининг емирилиши натижасида 

пайдо буладиган нейтронлар учун уртача яшаш вак.ти 
960 с. Бу албатта, хамма нейтронлар 960 с яшаб, 
бараварига парчаланади деган маънони англатмайди, вах.
х.оланки, баъзилари эса х.атто 180 с гача яшаши 
мумкинлигини х.ам кУрсатади. 

Умуман, физика тарихида эх.тимолиЙ-статистик к.онун
лар янги эмас, балки илгаридан маълум. Масалан, 
Р. Клаузиус, Ж. Максвелл ва Л. Больцман томонидан 
яратилган газлар кинетик назариясининг статистик к.ону

ниятлари XIX асрнинг иккинчи ярмида очилган. Классик 
статистик к.онуниятлар куп сондаги зарралар системасига 
тааллук.ли эди. Квант механикасида эса эх.тимолиЙ 
к.онуниятларга якка зарра х.аракати х.ам буйсунар экан. 
Квант статистик к.онуният лар системасининг к.анчалик 
мураккаблиги ва катта сондаги зарралардан иборатлиги 
билан мутлак.о БОFЛИк. эмас. Киск.ача айтганда, к.онунлар
ни (жараёнларнинг) эх.тимолий характери х.озирги за
монда микродунёнинг фундаментал (асосий) хусусияти 
х.исобланади. 
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8.4- §. 3арраларнинг узаро бир-бирига айланиwи 

Чор атрофимизда ва узимизда ~aM ~ap да!\и!\а му~им 
узгариш - бир турдан иккинчисига айланишлар юз бериб 
туради. Масалан, гугурт чупини ёндирдик деЙлик. Бу 
~одиса ~а!\и!\ий айланишга мисолдир. Албатта, бир турдан 
иккинчисига айланиш чупни ёниб йу!\ булишидагина эмас, 
углерод атомларининг ~авонинг кислород молекулалари 

биJIC:lН бирикиб, материянинг бuш!\а формаси - карбона r 
ангидрид газига айланишида ~aM эмас, балки асл айланиш 
ёРУFЛИК нурининг пайдо булишида юз беради. Материя
нинг атомар таркибий тузилишига эга эмас, мутла!\о янги 
формаси - фотон ТУFИЛДИ. Биз ажойиб табиий ~одисанинг 
гуво~и БУлдик. Бу каби ~одиса -- янги элементар зарра'
ларнинг ТУFИЛИШИ - фа!\ат ёРУFЛИК нурланишидагина руй 
бериб !\олмасдан, балки микродунёда дам-бадам юз 
берувчи ~одисадир. ЕРУFЛИК нурланишидан таш!\ари, 
деярлик куп 1(О • .1!!!арда чатериянинг nIip турдан ИККlН~ЧИ,<'и-
..... • ... M·'~...,MI" ""."Мf·~"'f·''''ЧМNI " .... H'M· .... ~ 1I('-''''I}of'М''И'''''' А(М"'М'" 

булиб, материянинг энг ички узагида, яi',ни ю!\орида !\айд 
!\илинган жуда кичик масофалар билан характерланувчи 
со~аларда ни!\обланган. 

Ушбу ультра !\иск.а масофаларда содир булаётган 
~одиса ва элементар зарраларнинг тузилишини урганиш 
учун элементар зарраларни катта энергияларгача тезла

тиш керак. ЕРУFЛИК тезлигига я!\ин тезлик билан 
~аракатланаётган зарраларнинг энергияси ун инг импуль
сига пропорционалдир: Е=ср. У ~олда координата
импульс ноани!\лиги (8.9) муносабатидан бирор кичик 
масофага эришиш учун !\анча энергия (i1E ~ с/ i1x = 2 Х 
Х 10-11/ i1x МэВ) кераклигини ани!\лаЙмиз. Масалан 
10- 17

M ва ундан ~aM кичик масофаларга кирмо!\ учун 10З 
МэВ энергиядан катта энергиягача тезлатилган зарра 
керак. Бундай катта энергияли элементар зарраларнинг 
ту!\нашувида табиатнинг ажойиб ~одисаларидан бири, 
яъни зарраларнинг узаро бир-бирига айланиши содир 
БУлади. Бу эса элементар зарраларнинг асосий хусуси
ятларидан бири - уларнинг бош!\а зарралар ту!\нашуви
да пайдо була олиш (ТУFИЛИШ) !\обилиятидир. Бундай 
жараёнларнинг утиши учун зарур булган энергия (8.4) ва 
(8.5) формулалар ор!\али ани!\ланади. Янги зарраларнинг 
ТУFИЛИШИ мумкинлиги Эйнштейннинг (8.4) формуласидан 
келиб чик.увчи релятивистик эффектдир. х.а!\и!\атан, бу 
формулага биноан энергия мувозанати (яъни ту!\на
шувдан олдинги тула энергиянинг ту!\нашувдан сунгги 
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тула энергияга тенглиги) тукнашувчи зарраларнинг 
кинетик энергияси ва тинч х.алатдаги массасига ту~'ри 

келадиган энергиясидан иборат булиб, зарралар тукнашу
вида бу икки хил энергия бир-бирига утиши мумкин. 
Масалан, пи-мезоннинг тинч х.алатдаги массаси 135 МэВ. 
Демак, унинг ТУFИЛИШИ учун худди шунча энергия сарф 
килиниши керак. 1l1унинг учун х.ам 150 МэВ кинетик 
энергияли икки протоннинг узаро тукнашувида нейтрал 
пи-мезон (ПО) туFИЛИШИ мумкин. Бу реакция куйидагича 
ёзилади: 

р+р_р+р+лО . 
Тукнашувдан аввалги протонларнинг 150 МэВ кинетик 
энергиясининг 135 МэВ кисми по мезоннинг тинч х.олат 
энергияси куринишига утди; калган кисми бу уч зарралар 
уртасида уларнинг кинетик энергияси сифатида так
симланди. Умуман икки зарранинг тукнашувида улар 
етарли кинетик энергияга эга булса, массалари янада 
каттарок зарралар х.ам х.осил булиши мумкин. Тукнашув 
жараёнида х,осил булаётган иккиламчи зарраларни х.еч 
качон бирламчи зарраларнинг таркибий кисмлари сифати
да караш мумкин эмас. 

Хозир маълум элементар зарралардан купчилиги 
маълум вакт утиши билан уз-узидан парчаланиш хусусия
тига эга. Бу х,одиса парчаланувчи зарраларни таркибий 
тузилиши шу парчаланган зарралар деб х,исоблашга асос 
БУлмаЙди. Масалан, нейтроннинг парчаланишини курай
лик. У тахминан 16 мин вактдан сун г протон, электрон ва 
электрон антинейтриносига парчаланади. Олдиндан айти
шимиз мумкинки, биз бу х.олда нейтрон ни таркибий 
кисмларга парчаланишини эмас, балки янги зарраларнинг 
ТУFИЛИШИНИ куриб чикамиз. Хакикатан, антинейтринонинг 
массаси тахминан нолга тенг ва у, фотон сингари, факат 
х,аракатдагина мавжуд БУлади. Агар уни нейтроннинг 
таркибий кисми десак, антинейтринони нейтрон куламида
ги кафаеда х,аракатсиз мавжуд булишини х,ам тан 
олишимиз керак. Ушбу х,олда х,ам, худди гугурт чупини 
ёндирганимизда ТУFилган ёРУFЛИК нурини - фотонларни 
гугурт чупининг таркибий киеми деб карамаслигимиздек 
антинейтринони нейтроннинг таркибий киеми дея олмай
миз. 

Элементар зарралардаги реакцияларда бир гурух, 
зарраларнинг йук булиш ва бошка бир гурух, зарра-
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ларниlIГ тугилиш щараёнлари узаро бир-бирларига айла
нишдан иборатлиги, айникса, зарра-антизарра тукна
шувларида аник намоён БУлади. Масалан, электрон ва 
унинг антизарраси позитроннинг узаро тукнашувида бу 
икка.~а зарра йук БУJlиБ, IfККllТа фото!! тугилади. 

Умуман, зарралар УртаСИ1l.аги БИРЛI1К х.ам, ухшашлик 
х.ам уларнинг узаро бир' бирларига аЙJlаниш кобилиятига 
эгалигида уз ифодасини топган. 

МикроДунёнинг ЖУiLа k,иt:К<.\ накт ичида юз берадиган 
жараёнлари вакт УТИIllИНИНГ йуналишига нисбатан сим
метрияга эга. Бу конунга асосан тукнашувларда зарра 
ТУFИJlса, у ютилиши, яъни йуколиши мумкин. Бундан 
таlllкари, бир реакциянинг уз ида зарраларнинг ютилиш ва 
ТУFИЛИШ жараёнлари булиши мумкин. Масалан, фотон 
билан протоннинг тУк.нашувида улар йуколиб, иккита янги 
зарра - мусбат зарядли пи-мезон ва нейтрон ТУFИЛИШИ 
мумкин: . ,. 

v -+-ll-+Л . + n 

яъни зарралар тУк.нашувларида узаро бир-бирини 
ЙУк.отиб, бошка зарраларга айланиши мумкин. 

Шундай килиб, зарралар дунёсида узаро ТУFИЛИШ ва 
йуколиш имконининг мавжудлиги улар маълум тузилишга 
эгами, «бирламчи элементар» зарралардан иборатми ёки 
йукми, деган саволларнинг маъносини ЙУк.отади. 

Х,озирги маълум элементар зарраJlарнинг купчилиги 
элементар деган номни ок.ламаЙдилар. Якин вак.ТJlаргача 
янги зарранинг кашф этилиши фанда FОЯТ катта тантана 
х.исобланар эди. Энди эса х,ар бир навбдтдаги тантана 
навбатдаги бесаранжомликни ТУFдирмокда. Чунки, танта
налар шунчалик бирин-кетин куп марта юз берадики, шу 
кунга келиб зарраларнинг нисбатан стаБИЛJlаринннг сони 
35 тага, умумий сони эса бир неча юзга етди. Мавжуд 
зарраJlарнинг бу даражада куплиги ва бир-бирига 
айланишлари уларнинг элементарлигига гумон ТУFДИР-. 
мок.да. 

Бунда н ташк.ари, физиканинг х,озирги замон ривожла
ниш боскичида фундаментал (БИРJlамчи) асос к.илиб 
Э.llементар зарраларни кабул к.ИJlсак, табиатда уларнинг 
бунчалик сероблиги микродунёНI1НГ (зарраJlарнинг) тузн
Jlиши х,ак.ида бирон соддарuк. ТУll1унчага 'jra булишимизга 
uулган умндни мутлак.о уза1l.И. «ЭJlемеНl ар зарра» С)':lИ
нинг ~"31! «атом» (грек'!а «u)",'IИНМ<!('») ('\'зи ка6и aHaX!,l'

НIJЗМ, lJ I,ни ЭСКИРl'аlI I у 111)'11'1,1 nУ'.!ll1б ко.:I M()f\,t;! 
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Элементар зарраларни микродунё тузил ИllIида бирлам
чи асос сифатида кабул килмасак, нимани к'абул К,иламиз? 
Ахир физика тарак'к'иётининг ~ap бир босК,ичида бундай 
саволга жавоб топилган эди. Кейинчалик курамизки, 
элементар зарраларнинг тузилиши динамик характерга эга 

булиб, узаро таъсирлашганларидагина намоён БУлади. 
Биз курамизки, зарранинг худди шу узаро таъсирлашуви
ни урганиш йули билангина улар ичидан туб маънода 
злементар зарраларини ажратамиз. 

8.5- §. Элементар зарралар спини. Паули принципи на 
зарраларнинг айнанлиги 

Спин зарранинг ички хусусиятидир. Элементар зарра 
уз спинига зга ~олда вужудга келади ва унинг спинининг 
К,ийматини узгартириш мумкин змас, яъни зарранинг 
хусусий айланиш моментини (айланишини) кучайтириб 
~aM, сусайтириб ~aM БУлмаЙди. Элементар зарралар 
спинининг сон К,иймати аниК, маълум. Спин ~ap доим 
Планк доимийси n нинг бирлигида бутун ёки ярим бутун 
сон га тенг. 

Элементар зарранинг спини (1) вектор катталик булиб, 
БОШк'а вектор катталиклардан фарК,ли равишда, ~ap 
кандай йуналишга УIIИНГ проекцияси ~ap доим (21 + 1) та 
К,иймат кабул килади. Маса.'lан, электроннинг спини 
яримга тенг, яъни 1 =) /2. Электрон СПИНIIНИI!Г бирор 
йуналишга, масалан, Z укК,а проекцияси 

/1= --4- ва /1= +-4- К,ийматлар К,абул К,илади. Проекция 
ишоралари курсатадики, электроннинг аЙЛ311ИIllИ ~ap 
К,андай йунаЛIIШ, жумладаll, Z йуналиш БИJlан унг, ё чап 
винт ~осил К,илади (8.2- раем). 

Элементар зарранинг спини - унинг уз ук,и атрофида 
айланишининг ~apaKaT микдори моменти деган тушунча 

8.2-расм. Юк()rиJl.~ спин· 
лари ярим ва пастJl.;] СПИllла· 

ри буту н - h кийматларга 
эга булга н зарраларнинг фа
зодаги мумкин булган йуна
лишлари. 
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аслида так.рибиЙдир. Масалан, электрон 1 =-f спинга эга 
булиши учун катта бурчак тезлиги билан айланиши керак. 
Бунда электроннинг сиртк.и к.атлами ёРУFЛИК тезлигига 
нисбатан икки баравар катта тезлик билан айланиши 
лозим. Маълумки, табиатда ёРУFЛИК тезлигидан катта 
тезликка эга булган жараён мавжуд эмас. 

Бинобарин, электронлар системаси, тажрибанинг 
курсатишича, худди айнан зарралар системасига ухшаш 
узгача ~аракатланади. Бундай системалардаги зарралар 
1925 йилда Паули кашф этган к.онунга - Паули принци
пига БУЙсунади. Паули принципига кура иккита бир хил 
зарра, бир хил ~олатда бир вак.тда була олмайди, 
хоссалари билан ухшаш зарралар ухшаш ~олатларга эга 
була олмаЙди. Масалан, атомда энергияси, импульс 
моменти, импульс моменти проекцияси ва спин проекцияси 

бир хил булган иккита ~aM электрон учратиб БУлмаЙди. 
GОШi\<J м Ht'U.iI кVuаЙ"lИК. Икки '-IJlIЧППnННИ t)ИТI,. ;; .... 1< 

~&.,--&,",.~ • .::& • .:.i 6т .. v.101.iUШtrii-'.Цrii;' A\..:U 4;aiJ(j.j ~iiJiёiИJjИn'. t'YJiap оир
бири билан шунчалик айнанки, биз уларни ажрата 
олмаЙмиз. Бу икки электрон ~aM уз Ук.и атрофида 
айланади, лекин улар жуда кичик булганлиги сабабли биз 
бу ~аракатни сезмаЙмиз. Энди система ни Z Ук. буйлаб 
йуналган магнит майдонга жоЙлаштираЙлик. У ~олда бир 
электроннинг айланиш Ук.и майдон йуналиши буйлаб, 
иккинчисиники майдонга к.арши йуналишда жоЙлашади. 
Уларнинг энергияси бир-биридан фарк.ли булиб, биз бир 
электронни иккинчисидан ажрата оламиз. Демак, электрон 
мумкин булган икки ~олатнинг фiрида булади ва узининг 
магнит хусусиятларига нисбатаli дублетни (французча-

. 1 
иккиланган) ташкил к.илади. Электроннинг спини 1 =-

булиб, Z Ук.к.а нисбатан спиннинг ташкил этувчилари 
-1/2 дан иборат, яъни мумкин булган икки ~олатга ТУFрИ 
келади (8.2- расмга к.аранг). 

Ulундай к.илиб, микродунёнинг квант к.онунлари 
~ак.ида юк.орида баён этилганлардан к.уЙидаги му~им беш 
тушунчани узлаштириб олишимиз керак: 1) микрообъ
ектларга хос хусусият корпускула - тУлк.ин дуализми; 
2) ноаник.ликлар принципи; 3) микродунё к.онунлари ва 
жараёнларининг э~тимолий табиати; 4) элементар зарра
лар спини; 5) Паули принципи. 
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8.6- §. Квант сонлари ва уларнинг сак,ланиши 

Хар бир заррани квант сонлари деб аталувчи физик 
белгилар тjплами характерлаЙди. Умуман зарраларни 
характерловчи катталиклар кjп ва хилма-хилдир. Шундай 
бjлса х,ам, улардан бирортасини элементар зарраларнинг 
классификацияси учу н асосий характеристика сифатида 
ажратиш к.иЙин. к.уЙида х,ар бир квант сони ва унинг 
физик маъноси устида алох,ида тjхталиб jтамиз. Ав вал о, 
х,ар бир зарра тинч х,олатдаги массаси билан характерла
нади. Зарраларнинг бу характеристикаси 8.1- жадвалнинг 
бешинчи устунида келтирилган. 

Элементар зарраларнинг навбатдаги характеристикаси 
электр зарядидир. У электрон заряди бирлигида jлчанади. 
8.1- жадвалдан куриниб турибдики, зарраларнинг электр 
заряди бутун сон булиб, О га ёки + 1 га тенг. 

~адвалда келтирилмаган резонанслар деб аталувчи 
зарраJlар гурух,ида х,аттоки +2 зарядли зарралар х,ам 
маълум. 

Л1атериянинг таркибий к.исмларидан х,исобланган ва 
1/2 спинга эга фундаментаJl феРМИОНJlар деб аталувчи 

2.. 1 u 

кварклар эса +3" е еки -2 е га тенг каср к.ииматли 

зарядга эгадир. 

Элементар зарраJlар иштироки БИJlан бjладиган жара
ёнларда энергиянинг сак.ланиш к.онуни каби заряднинг 
сак.ланиш к.онуни х,ам мавжуд. Заряднинг сак.ланиши 
баъзи зарраларнинг барк.арорлигини таъминлаЙди. 

Энди протоннинг нима сабабдан барк.арор эканлигига 
жавоб беришга х,аракат к.илаЙлик. Биз биламизки, х,ар 
к.андаЙ квант системаси минимал (яъни, энг кам) 
энергияли х,ОJlатда булишга х,аракат к.ИJlади. Эйнштейн
нинг (8.5) формуласига асосан минимал энергияли х,олат 
энг кичик массали х,олатни ифодалаЙди. Шунинг учун х,ам 
купгина ОFИр зарралар кичик зарраларга парчаланади. 
Нима учун ЭJlектроннинг парчаланмаслигини биламиз, 
чунки уни jзидан енгил фотон ёки нейтринога парчала
нишга ЭJlектр зарядининг сак.ланиш к.онуни йул к.jЙмаЙди. 
Лекин нима учун протон еНГИJl зарраларга - мюонлар, 
ПИОНJlар ёки позитронларга парчаJlанмайди? Энергия ва 
электр зарядининг сак.Jlаниш к.онунига асосан протон 

позитрон Ба фотонга айланиши мумкин_ Лекин тажрибада 
бу нарса кузатилгани ЙУк.. Шунинг учун ПРОТОНlIИНГ еНГИJl 
зарраларга аЙJlанишини ман ~ИЛУБЧИ яна бир сак.ланиш 
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к,онунининг мавжудлигини фараз к,илиш зарур. Протон
нинг бундай жараёнга нисбатан барк,арорлиги унинг 
барион заряди (В) га эга эканлигидан келиб чик,ади. 

~адвалдан куриниб турибдики, протоннинг барион 
заряди + 1 га тенг, позитрон ва фотон эса, барион зарядига 
эга эмас. Барион зарядининг сак,ланиш к,онунига асосан 
протоннинг мазкур парчаланиши ман к,илинади: 

р-/+е+ +1'. 
Протон ва ундан ОFИР ~aMMa зарралар барионлар деб 
аталади ва уларнинг ~ap бири +1 барион зарядига эга. 
Антибарионлар эса - 1 барион зарядига эга БУлади. 

Юк,оридаги жадвалнинг охирги уст ун ида зарраларнинг 
парчаJlaIlИШ ма~сулотлари келтирилган. Дик,к,ат билан 
к,арасак, ~ap к,андай барион протон ва бошк,а зарраларга 
парчаланишини курамиз. Масалан, кси-минус-гиперонни 
олаЙлик. У ламбда-гиперон ва пи-мезонга парчаланади; 
лекин Л о уз навбатида протонга ва пи-мезонга парчалана-
iiioot П"." .. ,W ":.tnlo(!=Innn n"'1r":Juu "IJ\YU ,. "'.""''''''''1 ГIIO ........................... .. - - --; . 
i"-' J iJуЮ'аНJIИПf 1М УНИНI' Шlрчаланганлиги ~ак,идаги 

информацияни узида сак,лаЙди. Бундай жараёнларда 
зарранннг «ОFИРЛИК» хусусияти йук,олмасдан эстафета 
буйича протонга Утади. Агар протондан ОFИр 1000 та зарра 
булса, улар барибир 1000 та протонга ва бошк,а зарралар 
тупламига парчаланади. Барионларнинг барион заряди
нинг сак,ланиш к,онуни улар парчаланганда «ОFИРЛИК» 

хусусиятининг сак,ланишини акс эттиради. Протоннинг 
барк,арорлиги эса унинг бошк,а барионлар олдидаги 
уларнинг «ОFИРЛИК» хусусиятини сак,лашдан иборат. 

Барион сонининг сак,ланиш к,онуни билан БОFланган, 
лекин ~озиргача ечилмаган муаммо барион сони учун 
сак,ланиш к,онунини к,аноатлантиришидан бошк,а бирор 
маълум хусусиятнинг ЙУк,лигидир. Масалан, зарранинг 
электр зарядини унинг электромагнит майдондаги ~apaKa
тига асосан мустак,ил равишда аник,лаш ва улчаш мумкин. 
Барион зарядининг эса биз берган «сунъий» хусусиятидан 
бошк,а хусусияти ЙУк,. Барион зарядининг электр заряди 
каби хусусиятга эга эмаслиги унинг пухта назарий асосини 
ишлаб чик,ишни та.тlаб к,илади. Лекин шунга к,арамасдан 
бу к,онуннинг катта аник,ликда бажарилиши била н 
к,аноатланамиз. 

~адвалдаги энг енгил зарралар лептон зарядига эга. 
Электрон (е-) ва электрон нейтриноси (Ve ) + 1 электрон 
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'" <=: 

"" 

.,. .,. 
<:> 

Зарра-
лар гу-

ру'lИ 

Фотон 

Лептон-

лар 

Та!>-
тиб 
N~ 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

113 

Зарранинг номи 

ФОl'он 

ЭлеК1РОН lIеит-

риноси 

Электрон анти-
нейтриноси 

Мюон нейтри-

носи 

Мюон антинсй-

триноси 

Электрон 

Позитрон 

Мюон (мю-ме-

З0Н) 

Муебат мюон 

Муебат пион 

Манфий пион 

Нейтрал пион 

I Муебат каон 

(jел- Маееа- Уртача Яlllаlll 
гиеи си 

(МэВ) 
даври (с) 

У О баРl\арор 

ve О -4<-))0 

Уе О -o$:-Ito 

vfI О -4<-* 

vfI О -4<-))0 

е 
- 0,511 -4<-»0 

е+ 0,511 -4<-»0 

- 106 2,2.10-6 fI 

f.l+ 106 2,2010-6 

n+ 140 2,6·10-8 

2,6'10-8 n - i 140 

по 135 0,76·10-16 

к+ 494 1,2010-8 

I! 1- ж а (" а., 

Q lJ '·с ')~ S Т J p Е'IИРfl:lИIII ИУ:НI lIа НИ(-
биil .J,\ТИ'lО:I:НII'1I (':''') 

О - - - - - 1 -
I 

О - +1 О - - 1/2 

О - -1 О - - 1/2 

О - О +1 - - 1/2 

О - О +1 - - 1/2 

-1 - +1 О - - 1/2+ 

+1 - -1 О - - I/T 

-1 - О +1 - - 1/2+ e-+vе+vfI (100) 

+1 - О -1 - - 1/2- е+ +~~+ve (10т 

- - - - - 1 0- f.l+ +vf.l (100) 

-- - - - - 1 0- f.l 
-

+I'~~ (100) 

1 0-
у+у (99) 

- - - - -
у+е++е- (1) 

+1 +1 1/2 0- fI+ +V (63), - - - f.l 
-



t; 
ДавО.ltlu 

о 
Зарра- Тар- Зарранинг номи Бед- Масса- 9ртача яшаш Q /J Lc L'l S Т J p Е'IИРИЛИШ ЙУ:НI lIа ш\(-
дар гу- тиб ГИСИ си даври (с) биil Э,\ТИ'IОЛЛ\1l И (''1.,) 
РУ>lИ N~ (МэН) 

, 
л+ +ло (21) ... 

14 Манфий каон к- 494 1,2-10-8 -1 - - - -1 1/2 0-
fl-+vfl (63), 

л-+ло (21) 

-15 Нейтрал каон КО 498 к? 0,86'10-10 О +1 1/2 0- к?-+л+ +л- (69) I 

Мезон-
- - -

ло+ло (31) 
I 

лар I 

16 
Нейтрал анти- fCJ 498 ~5,4'10-8 О -1 112 0-

K2-+ЛО+лО+лО (61), 
- - -

л±е+Vе (39), каон 

л±+.и+ +vfl (27). 

17 Эта-мезон ,,0 549 2,4-10-19 О - - - о о 0- л+ +л-+ло (13), 
2у (37), 3 л (23), 3 

ло (30) ... 

18 Протон р 938,2 бар~арор +1 +1 - - О 1/2 112+ -

19 Антипротон Р 938,2 -«- -1 -1 - - О 1/2 1/2- -

20 Нейтрон n 939,6 0,93-103 О +1 - - 9 112 112+ р+е- +ve (100) 

21 Антинейтрон n 939,6 2,5-10-10 О -1 - - О 112 112- р+е-+ve (00) 

22 Ламбда-гиперон лО 1116 2,5_10-10 О +1 - - +1 О 1/2+ 
р+л- (65) 

n+лО (35) 
-------



*" '" 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

АIIТИ -лабда-
гиперон 

Сигма-плюс-ги-
перон 

Анти-сигма 

плюс-гиперон 

Сигма-ноль ги-
перон 

Анти-сигма 

ноль-гиперон 

Сигма минус 

гиперон 

Анти-сигма ми-

нус-гиперон 

Кси-ноль-гипе-

рон 

Анти-кси-гипе-

рон 

Кси-минус ги-

перон 

Анти-кси-минус 
гиперон 

Омега минус-
гиперон 

Анти-омега-

МИНУС-ГИПВРОII 

лО 1116 2,5.10-10 О 

r+ 1189 0,8.10-10 +1 

~+ 1189 0,8.10-10 -1 

r O 1192 <10-14 О 

5;0 1192 <10-14 О 

r- 1197 1,5.10-10 -1 

~- 1197 2,5'10-10 -1 

,:,0 1315 3·10-10 О 

з0 1315 3·10-10 О 

- 1321 1,7.10-10 -1 

- 1321 1,7.10-10 +1 

g- 1672 1,3-10-10 -1 

g- 1672 1,3-10-10 -1 

Давоми 

-1 - - -1 О 1/2-
Р+Л- (65) 
n+ЛО (35) 

+1 - - +1 1 1/2+ р+лО (52) 
n+л+ (48) 

-1 - - -1 1 1/2- р+лО (52) 
n+л+ (48) 

+1 - - +1 1 '/2+ лО+у (100) 

-1 - - -1 1 1/2- лО+у (100) 

1 1/2+ n+л 
-+1 - - +1 

-1 1 1/2- n+л --1 - -

+1 - - -2 1/2 1/2+ лО+лО 

-1 - - +2 1/2 1/2- лО+лО 

+I - - -2 1/2 1/2+ ЛО+Л-

-1 - - -2 1/2 1/2- лО+л-

-3 10 

, 
=:+л (50) 

I 
+1 - - 3/2+ ЛО+К- (50) 

+3 10 
=:+л (50) 

-1 - - 3/2- лО+к- (50) 



лептон зарядига_ (L e ), позитрон (е+) ва электрон 
антинейтриноси (Ve ) эса - 1 лептон зарядига эга (L e=
-1). Бошка х,амма зарралар учун Le=O. Мюмезон fL-81 
ва мюон нейтриноси учун мюон лептон заряди L,,= + 1, 
мусбат мю-мезон ва мюон антинейтриноси учун L,,=
-1. Бошка х,амма зарраларнинг мюон лептон заряди 
нолга тенг: L" = о. 

1951 йилда олимлар жуда Fалати физик хусусиятларга 
эга булга н зарраларни кашф Кllлдилар. Олимлар Fалати 
зарраларни бошка одатдаги зарралардан фарклаш учун 
S Fалатилик деган квант белгиси билан белгилади. 
Факатгина шу Fалати зарралар учун Fалатилик нолдан 
фаркли булиб s= + 1, +2, +3 БУлади. Одатда, 
эквивалент катталик V- гиперзаряд ишлатилади. У Fалати
лик ва барион заряди квант сонлари билан БОFланган: 

V=S+B. 
Кучли узаро таъсир зарраларнинг х,ар бир заряд 

мультиплетига маълум изотопик спин (изоспин) киймати 
таккос кУЙилади. Агар заряд мультиплети битта заррадан 
ташкил топган булса, ушбу зарранинг (заряд мультипле
тининг) изотопик спини нолга тенг деб х,исобланади. 

Масалан, эта-мезон. Икки заррадан ташкил топган заряд 
мультиплетининг изоспини (масалан, нуклонлар - протон 
ва нейтронлар дублети) яримга тенг. Умуман, агар заряд 
мультиплети i та заррадан ташкил топган булса, унинг 
изотопик спини куйидагича аникланади: 

Т= (i-l) /2. 

Маълум"ки, «изо» ~узи тенг ;:еган маънони билдиради. 
«Топос» сузи эса урин, жои маъносини англатади. 

«Изотопию> сузи зарраларнинг маълум бир «урин» га -
маълум мультиплетга тааллуклилигини кУрсатади. Агар 
зарранинг спини яримга тенг булса, у спиннинг йуналиши
га нисбатан мумкин булган икки х,олда БУлади. Худди 
шунингдек, изотопик спини яримга тенг нуклон заряд 

мультиплети нуклоннинг икки: протон ва нейтрон х,олати
дан иборат БУлади. Кучли узаро таъсирда бир заряд 
мультиплетига кирувчи ва узларини битта зарра каби 
тутувчи зарралар электромагнит узаро таъсир остида 
массалари ва зарядлари БИJIан фаркланувчи зарраларга 
аЙланади. (8.3- расмга К.) Маълумки, учта пи-мезон
n+, по ва n- бир-биридан факат зарядлари билан фарк 
килади. Пи - мезоннинг изоспини бирга тенг булиб, 
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изоспин проекциялари эса Тг = + 1,0-1 га тенг. Ушбу 
учта зарранинг заряд микдори Тг билан куйидагича 
БОFланган: 

Бу муносабатдан электр зарядининг сакланиш конуни 
туфайли Тг нинг сакланишлиги келиб чикади. 

Агар дунёда электр заряди булмаганда эди (яъни 
электромагнит узаро таъсир), у х,олда биз факат бир хил 
л- зарраларгагина эга булар эдик, XOJIOC. Бу заррага пи
мезон деган ном бериб, бизнинг реал дунёга жойлаштирай
лик. Энди пи-мезон узининг х,олатларидан бирида: 
ё мусбат зарядли, ё зарядсиз, ёки манфий зарядли х,олатда 
намоён БУлади. Зарядларининг мавжудлиги сабабли энди 
бу ~олатларнинг электромагнит узаро таъсири х,ар хил 
булади ва натижада улар бир-биридан массаси билан х,ам 
фарк. килади. Кучли узаро таъсирга нисбатан улар 
аввалгидек бир хилдир (8.3- расм). 

Кучли узаро таъсирга нисбатан изоспин ва унинг 
проекцияси яхши квант сонлари - сакланувчи квант 

сонлари булса, электромагнит узаро таъсирга нисбатан 
эса фа кат унинг проекцияси яхши квант сони булади, 
холос. 

Элементар зарра-
ларнинг асосий хусу
сияти - х,аракат мик

дори, яъни импульснинг 

спин моменти ёки спини 
(1) билан БОFланган. 
Спин билан якин БОFла
нишда булган кнант со
ни Р ички жуфтликни 
ифодалайди ва унинг 
сакланиш конуни систе

мада бирор физик х,оди
са руй берганда унинг 
кузгудаги тасвирида 
х,ам шу х,одисанинг уша 
йуналишда руй бериши
ни кУрсатади. Матема
тика нуктаи назаридан 

айтганда Р жуфтлик
нинг сакланиши физик 
конунларнинг фазовий 

8. з- расм Икки нуклон ва уч пион 
бир-бирларидан изотоп спинларнинг 
йуналишлари билан фар"ланади. Элек
тромагнит узаро таъсир булмаганда 
эса, уч IIИОН на икки нуклон бир

биридан фар" "ИJlмаган булар ЭДIf 
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координаталар ншорасининг узгаришига БОFЛИк. эмаслиги
ни ифодалаЙди. Р жуфтлик фак.ат иккита + 1 к.иЙматни 
к.абул к.илади. Р операцияси х,ар к.андаЙ х,ак.ик.иЙ, яъни 
поляр векторнинг ишорасини УзгарПiради. Аксиал вектор
лар, жумладан, х,аракат мик.дорининг моменти, спини ёки 
уларнинг вектор ЙИFИНДИСИ - х,аракат мик.дорининг тула 
моменти Р таъсирида ишорасини УзгартирмаЙди. Маса
лан, х,аракат мик.дорининг моменти: L = гхр. 

р операци~си таъсирида зарранинг радиус-вектори r ва 
импульси р Ifшорасини узгартиради. 

Кучсиз узаро таъсирда Р жуфтликнинг еак.ланиш 
к.онуни бузилади. Аммо кучли ва электромагнит узаро 
таъсирда Р жуфтлик сак.ланади ва бундай жараёнларда 
яхши квант сони булиб к.олади. Жуфтлик Р «эталон» 
зарралар - протон, нейтрон ва ло _ гиперонларга нисбатан 
аник.ланади. Протон, нейтрон ва гиперонларнинг х,ар бири 
учу н р= + 1 к.абул к.илинган. 

Жараённинг тула жуфтлиги ички жуфтлик (р) ва спин 
моменти (/) дан иборат булганлиги учун одатда бу икки 

катталик бирга ёзилади. Масалан, протон учун / =-} , 
,+ 

р= + 1. Шунинг учун /Л=_ 2- куринишда ёзиш к.улаЙ-

дир. 

8.7- §. Симметрия ва сак.ланиш к.онунлари 

Файласуф Гераклит айтганидек, х,еч нарса доимий 
эмас, х,амма нареа узлуксиз х,аракатда ва узгаришда. 
Лекин шу нарсани эсдан чик.армаслик керакки, узга
ришлар х,ак.ида гапирганимизда фак.ат бирор узгармас 
нарсага (фонга) нисбатан айта оламиз. Кишилик онги х,ар 
доим Узгараё1;.ган хусусиятларнинг ташк.и к.иёфаси остида 
узгармас хусусиятларни (симметрияни) аник.лашга х.ара
кат к.илган. Физи\<анинг ривожланишида худди шу каби 
изланишлар ажойиб муваффак.иятлар - узгармас хуеуси
ятларнинг асоси булмиш к.атор еак.ланиш к.онунларининг 
кашф этилиши била н якунланган. Сак.ланиш к.онунларига 
биноан, бирор сак.ланувчи физик катталик, масалан, 
энергия ёки электр зарядининг к.иЙмати вак.т буйича 
узгармаЙди. Албатта, еак.ланувчи катталикларгина зарра
ни характерлаЙди. Юк.орида шу каби катталиклар била н 
элементар зарранинг квант сонлари сифатида танишиб 
Vтилди. 
. Сак.ланиш к.онунлари физиканинг х,ар к.андаЙ булими-
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га К,араганда элементар зарралар физикасида катта роль 
УЙнаЙди. Бунинг сабабларидан бири шундан иборатки, 
х,озир элементар зарралар учун бирор изчил назария 
ЙУк'. ИКI\ИНЧИ сабаби элементар зарралар саК,ланиш 
К,онунларининг куплиги ва уларнинг яхши бажарилиши
дир. Элементар зарралар дунёсида К,атор саК,ланиш 
к'онунлари борки, улар макродунё х,одисалари учу н х,еч 
К,андай роль УЙнамаЙди. Них,оят, УЧИIIЧИ сабаби шундан 
иборатки, микродунё х,одисаларида саК,ланиш К,онунлари 
янада эффектли таъсир курсата бошлаЙди. Чунончи, агар 
макродунёда саК,ланиш К,онунлари фак'ат таК,иК,ланса, 
микродунёда бундан таШК,ари таК,иК, остига тушмаган 
х,амма жараёнларни утишига йул к'Уяди. Бошк.ача 
айтганда, микродунёда саК,ланиш к'онунларининг тула 
туплами таК,иК,ламаган х,ар К,андай жараён ал батта юз 
бериши керак. Худди шу асосда янги элементар зарра -
мюон нейтриноси (v ... ) кашф К,илинган. 

СаК,ланиш К,онунларининг физик маъносини тушуниш 
бунда н бир неча ун йил илгари бошланган. Даставвал, 
улар эмпирик К,онунлар сифатида К,абул К,илинган эди. 
БироК" саК,ланиш К,онунларининг универсаллиги ва аниК,
лиги уларнинг ЧУк'ур физик асосга эга эканлигидан дарак 
беради. Х,озир х.ар бир саК,ланиш К,онуни бизни ураб турган 
объектив дунёнинг бирор симметрияси билан БОFЛИк' 
эканлиги аниК,ланган. Х,ар К,андай симметриянинг унга 
тегишли саК,ланиш К,онуни билан алоК,аси квант назария
сида бевосита келиб чик.ади. 

Элементар зарраJlар физикасида саК,ланиш К,онунлари 
физик табиати буйича уч гурух,га булинади. Биринчи 
гурух, фазо-ваК,тнинг турт улчовли геометрияси билан 
БОFЛИк' БУJlган энергия, импульс, импульс моменти, спин, 
еР - жуфтлик, Т -- жуфтликнинг саК,ланиш К,онунлари 
киради. Иккинчи гурух,га, одатда, электр, барион ва икки 
хил лептон зарядларининг саК,ланиш К,онунлари киради. 

Них,оят, учинчи (ТУРJlИ жинсли) гурух,га фак'ат баъзи 
узаро таъсирлардагина бажариладиган саК,ланиш К,онун
лари киради. Бу учинчи гурух, саК,ланиш К,онунлари 
так'рибий х,исобланади. Бундай таК,рибий саК,ланиш К,онун
ларини урганиш х,ар ХИJl узаро таЪСИРJlар турли хил 
даражадаги симметрияга эга БУЛИШJlИГИНИ курсатди. 
Узаро таъсир К,анчалик кучли булса, у шунчалик 
симметрикдир, яъни у учун шунчаJlИК куп саК,ланиш 
к'онунлари бажарилади. 
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8.8- §. 3арраларнинг парчаланиши ва ТУFИЛИШ 
реакциялари 

Энергия ва импульснинг сак.ланиш к.онуни микродунёда 
кучга эга сак.ланиш ёки так.ик.лаш к.онунлари ичида знг 
асосий х,исобланади. Микродунёнинг хар к.андаЙ тУк.нашув 
(ва парчаланиш) жараёнларида тУк.нашаётган (парчала
нувчи) зарраларнинг бошлаНFИЧ энергияси вужудга 
келган зарралар энергиясининг ЙИFиндисига аник. тенг. 
Парчаланиш жараёнида хосил булган зарраларнинг тинч 
х,олат массасининг ЙИFИНДИСИ парчаланган зарранинг тинч 

холат массасидан ортик. була олмаЙди. Импульс учун 
сак.ланиш к.онуни к.уЙидагича таърифланади. ТУк.нашув 
(парчаланиш) жараёнигача зарралар импульсларининг 
вектор ЙИFИНДИСИ жараёндан сун г вужудга келган зарра
лар импульсларининг вектор ЙИFиндисига аник. тенг. 
Бинобарин, парчаланувчи зарра тинч х,олатда булса, 
парчаланиш жараёни юз берганда хосил буладиган 
зарралар иккита булса, улар ал батта к.арама-к.арши 
харакатланадилар. Агар биз парчаланаётган зарра билан 
бирдай харакатланаётган санок. системасидан туриб 
парчаланиш жараёнини кузатсак, ушбу хол уринли 
БУлади. Бунда янада к.улаЙ так.ик.лаш к.оидасига эга 
БУламиз. Агар санок. системасига нисбатан парчаланувчи 
зарра тинч х,олатда булса, унинг энергияси тинч холатдаги 
массаси (то) га тенг (С= 1) БУлади. Вужудга кешан 
зарраларнинг шу системага нисбатан тинч холатдаги 
массаларнинг ЙИFИНДИСИ хар доим то дан кичик, яъни 

тl+т2+тз+ ... <то. 
Ушбу так.ик.лаш к.оидасидан енгил зарранинг ОFИРРОк. 

зарраларга парчаланиши мумкин эмаслиги келиб чик.ади. 
Масалан, к.андаЙдир аник. бир каналда утувчи парчала

ниш: 

а-+Хl +, ... ,Хn (8.11 ) 

каби умумий куринишга эга. а-зарра учун тинч холатдаги 
системада тула энергиянинг сак.ланиш к.онуни к.уЙидагича 
ёзилади: 

(8.12) 

Буерда Ta.=Ea.-та.с2-Ха. зарранинг кинетик энергияла
ри. Дема к, парчаланишнинг зарур шарти: 

( 8.13) 
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Шубх,асиз, бу парчаланиш учун етарли шарт эмас, 
чунки энергиянинг са"ланиш "онунидан таш"ари унинг 

бош"а са"ланиш "онунларини х,ам та"lщлаш мумкин. 
Парчаланиш жараёнида ажралиб чи"увчи энергия, яъни 
Х" зарраларнинг кинетик энергияларининг ЙИFИНДИСИ 
парчаланиш энергияси Q деб аталади. (8.12) га кура 
у бошлаНFИЧ ва охирги зарраларнинг массалари фар"ига 
тенг: 

Q=2: T,,=тoc2_~тa.c2. (8.14 ) 
" а. 

Vз-узидан парчаланиш учун Q ~ О, яъни биз яна зарур 
шартга келамиз (8.13). 

Мисол. Нейтроннинг бета-парчаланиши. Протон, ней
трон ва электрон "уйидаги массаларга эга: тp~ 
~938,26 МэВ, тn~939,55 МэВ, тe~0,51 МэВ. Куриниб 
турибдики, тn> тр + те, агар бу бош"а са"ланиш 
"онунларига зид келмаса, эркин нейтроннинг 13- парчала
ниши асосан n--р+ e~ схемаси буйича утиши мумкин. 
Ха"и"атда эса, бундай жараён утмайди, масалан, импульс 
моменти са"ланмайди ва амалда нейтрон, протон, электрон 
ва антинейтринога парчаланади. m v = О булганлигидан бу 
парчаланишнинг энергияси Q ~ 0,78 МэВ га тенг. Иккинчи 
томондан эса, эркин протоннинг нейтрон ва бош"а 
зарраларга парчаланиши мумкин эмас, чунки тр<тn . 

Энди икки заррали парчаланишни куриб чи"амиз: 

a--xl+x2. (8.15) 

Барча массалари маълум ва а зарра тинч х,олатда деб 
тахмин "илиб, х,осил булувчи зарраларнинг энергиясини 
топамиз. адатда, бу масалани энергия ва импульснинг 
са"ланиш "онунини 3 улчовли ёзув куринишида "уллаш 
йули билан ечилади. Бундай турдаги х,исобларда тез-тез 
"улланилунчи бир усулнинг самарадорлигини курсатиш 
ма"садида бош"ача йул тутамиз. Импульснинг са"ланиш 
"онунидан: 

Pa=PI+P2. (8.16) 

Тенгликнинг иккала томонини KBaдpaтra ошириб: 

P~=P~+P~+2(PI·P2). (8.17) 

Р2 ни (8.16) ёрдамида скаляр купайтмадан йу"отиб, 

P~=PT+P~+2(p·pи) -2Р7 (8.18) 

ни оламиз. (Pl, Ра) скаляр купайтмани Ра=О ва Еа=та 
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(а зарра сокинликда) лигини эътиборга олсак, (8.18) 
к.уЙидаги куринишга келади: 

т~= -тT+т~+2E,тa. (8.19) 

Бундан бизни к.изик.тираётган натижага келамиз: 

m~+mT-m~ m~+m~-mT 
Е , = 2 ' Е2= 2 

~a та 
(8.20) 

(иккинчи формула биринчисидан 1 Ба 2 индексларни узаро 
алмаштириш йули билан топилади). (8.20) нинг х.ар 
иккала томонидан тегишли массаларни айириб, Х 1 Ба Х2 
зарраларнинг кинетик энергиясини топамиз: 

(8.21 ) 

Баъзида уларнинг парчаланиш энергияси орк.али ифода
лаш фоЙдалирок. булади (8.14): 

(8.22) 

Агар энергия ажралиши унча катта булмаса (Q «: та) Ба 
бир зарра, айтайлик XI енгил (тl «: та) булса, у х.олда бу 
зарра амалда барча кинетик энергияни олиб кетади: 

TI~Q. 

Агар унинг усти га тl «: Q шарт бажарилса (масалан, 
тl=О) х.амда m2~ma-Q деб олиш мумкин булса, 
у х.олда ОFИР зарра Х2 нин г тепки энергияси к.уЙидагича 
х.исобланади: 

(ml=O да бу тенглик аник. БУлади). (8.20) Ба (8.22) фор
мулалардан мух.им хулоса келиб чик.ади. Икки заррали 
парчаланишда пайдо БУЛУБЧИ зарраларнинг энергияси 
к.атъиЙ белгиланган, улар массалар билан аник.ланади. 

Энди к.андаЙдир аник. канал орк.али УТУБЧИ икки 
заррали умумий куринишдаги 

a+b-+Х 1 + ... +Хn (8.23) 
тУк.нашиш жараёнини куриб чик.аЙлик. Унинг учу н энергия 
сзК,лзниш К,онунини ёзамиз: 
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Кинетик энергияларга утиб, 

2: Та- (Та+ ТЬ) = (та+т ь) -2: та. 
а а. 

эканини топамиз. Чап томонда реакция энергияси деб 
аталувчи бошлаНFИЧ ва охирги х.олатларнинг кинетик 
энергиялари фарК,и турибди: 

Q = Тох"р-Т бошл= (т а+ ть) -2:т,,-. (8.24) 
"-

Кимё фанидаги каби уни купинча реакция белгиси
нинг узига, унг томонига Q К,ушиб киритилади. Агар 
реакция кинетик энергия ажралиши билан утадиган, яъни 
агар Q > О булса, у х.олда у экзотерм.uк реакция деб 
аталади. Бундай реакцияларда бошлангич зарраларнинг 
маесалари йигиндиси охирги зарралар массалари йигинди
сидан катта БУлади. Баъзида бу х.олда «массанинг бирор 
К,иеми кинетик энергияга айланади» деб аЙтилади. Бу 
фикрни айнан (сузма-суз) тушуниш керак эмас. У энергия
нинг бир тури иккинчисига, яъни дастлабки зарраларнинг 
сокинлик энергияси х.осил БУJlган зарраJlарнинг кинетик 
энергиясига утганлигини БИJlдиради. 

Агар реакция кинетик энергия ни ютиш билан утадиган, 
яъни агар Q<O булса, у х.олда у эндотерм.uк реакция деб 
аталади. Бу х.олда бошлангич зарралар массалари 
ЙИГИIIДИСИ охирги зарраJlарнинг массалари йигиндисидан 
кичик БУJlади. Бунда «кинетик энергия массани келтириб 
чиК,аради». Эластик сочилишда Q=O БУлади. (8.23) тур
даги урилиш жараёнларини куриб чиК,ишни лаборатория 
сиетемасида, х.озирча «Ь» зарра тинч х.ОJlатда, яъни Ё\ = 
=0 деб утказамиз. Экзотермик реакциялар ва эластик 
сочилиш жараёНJlари учиб келувчи «а» зарранинг кинетик 
энергияси исталганча кичик булганида х.ам Утади. Учиб 
келувчи зарралар етаРJlича тез БУJlI'ан эндотермик реакция 
учун мутлаК,о бошК,а вазият юз беради. Шу сабабли 
к'уйидаги мух.им кинематик тушунча киритилади. Тушувчи 
зарраJlарнинг минимал кичик энергияси берилган реакция
нинг остона энергияси То деб аталади. Бунда реакция 
энергия жих.атдан мумкин булади: то=та

mtn . Физика 
адабиётларида остона энергияни тугридан-тугри остона 
деб номлашади. Агар Та< То булса, у х.ОJlда реакциянинг 
курилаётган канали а- Ь урилиш жараёнида ёпиК, булади: 
Та = То х.ОJlида у очилади. Та::р То булувчи ультрареJlЯТИ
вистик реакциялар учун остона То «а» зарранинг тула 
мини мал энергияси Еmtn

а билан мос кеJlади. 
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Уч улчовли импульснинг сак.ланиш к.онуни х,осил 
булган зарраларнинг тула импульси нолдан фарк. к.илиши
ни талаб к.илади. Бу х,ол учи б келувчи зарра энергиясининг 
х,аммаси «масса га айланмайди» унинг бир к.исми кинетик 
энергия куринишида к.олишини билдиради. Бошк.ача 
айтганда, Та кинетик энергия фак.атгина янги массани 
юзага келтирибгина к.олмаЙ, балки уни тарк.атиб х,ам 
юбориши керак. Бундан аёнки, яъни остона энергияси х,еч 
к.ачон ютилувчи энергия IQI дан кичик булмайди: 

To?IQI. 
Бу катталиклар фак.ат зарралар системасининг тула 

импульси нолга тенг х,олларда, яъни масала инерция 

маркази системасида курилаётганда ёки реакция тУк.на
шувчи дасталарда амалга оширилганда мос келади. 

(8.23) реакциянинг остонасини х.исоблаЙлик. БошлаНFИЧ 
а ва Ь зарраларни ягона система деб, битта заррадек 
олаЙлик. Унинг массасининг квадрати учун к.уЙидаги 
тенгликлар занжирига эга буламиз: 

M2=E2-;r= (Еа +Еь)2- (Ра-рь)2= (Еа +ть)2-
- (Ра+ Й)2=Еа2 +2Еать+ т2ь- Ра2 = та2+ т2ь+2Еать. 

Шундай к.илиб, система массаси учу н 

(8.25) 

к.иЙматни оламиз. МоДомики, бошлаНFИЧ системани ягона 
заррадек к.арар эканмиз, у х,олда урилиш жараёнини бу 
зарранинг Х, ...... хn зарраларга парчаланиши каби кури-
шимиз мумкин. (8.13) турдаги парчаланишнинг зарур 
шарти бизга к.уЙидагини беради: 

-..j т~+т~+2Eaтb?~ та· 
а 

Буердан а зарранинг минимал энергияси Е';:ах учун 

O::тa)2-т~-т~ 
Е';:tn= _а_-2=-т-ь--

га эга БУламиз. Ундан та массани айириб, (8.23) реакция 
остонасини топамиз: 

[~тa- (тa+тb)][~тa+ (та+ть )] 
а а 

-~-----------

2ть 
То= 
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Эндотермик реакциялар учун 10> О, экзотермик ре
акциялар учу н То<О, эластик сочилиш учун эса То=О. 

Мисол. Антипротоннинг кашф к,илиниши. Антипротон 
х,осил БУJlИШИ учун энергия жих,атдан 

(8.26) 

жараён фойдалирок' х,исоБJlанади. Антипротон маесаеи 
протон маееаси 0,94 МэВ га тенг. Шунинг учун (9.9) га 
кура 

To=6тp~5,6 ГэВ. (8.27) 

Шундай к'ИJlиб, антипротоннинг х,ОСИJl булиш остонаеи 
етарлича юК,ори ва шу сабабдан антипротонни узок' ваК,т 
топа олмадилар: бундай энергиялар учун теЗJlаТКИЧJlар 
х,али йуК, эди, космик НУРJlар интенсивлиги эеа кам эди. 

Антипротон БеРКJlИ (АКШ) да 6 ГэВ энеРГИЯJlИ протон 
тезлаткич ишга туширилганидан сунг дарх,ол кашф 
К,илинди (О. Чемберлен, Э. Сегре ва бошК,алар 
1955 й.) (8.23) га мувофик' (8.26) реакциянинг энергияеи 
модул буйича 2тр га тенг, яъни у (8.27) остона энергияси
дан 3 марта кичикдир. 

Энди к'уйидаги, маълум маънода авваJlгисига тескари 
БУJlган муаммони куриб чиК,амиз. Айтайлик та маесаJlИ, 
Е энергияга эга БУJlган зарра худди шу ХИJlдаги К,УЗFаJlмас 
заррага УРИJlаётган БУJlеин (а=Ь). Бундай УРИJlИlll 
жараёнида к,андай максимаJl маесаJlИ зарраJlар ТУFИJlИШИ 
МУМКИНJlИГИНИ аник,J1ЗШ таJlаб К,ИJlинади. Бу х,олда х,ам 
бошлаНFИЧ зарраJlарни ягона системадек К,араЙмиз. 
(8.25) да та=ть=т де6, унинг массаси учун 

М= ~2m(m+E) 

ни оламиз. Иккинчи томондан «парчаJIаниш»нинг зарур 
шартидан 

(8.28) 

экани маЪJlУМ БУJlади. 
Мисол. КваРКJlарни излаш. Гипотетик кваРКJlар 

p+p-+p+p+q+q (8.29) 

реаКЦИЯJlарда ТУFИЛИШИ_МУМКИН, бу ерда q~ кварк, q
актиква рк х,амда mq = mq . Бу жараён учун (8.28) фОРМУJlа 

(8.30) 
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куринишни олади (Е - учиб келувчи протон энергияси) . 
Е=76 ГэВ булгандан, яъни Серпухов тезлаткичидаги 
протонлар энергиясида (8.ЗО) нинг унг томони тахминан 
12 ГэВ га тенг. Дема к, mч mаХ=5 ГэВ. Бундай массали 
кварклар тажрибада "айд "илинмади. Шундан сун г 
уларнинг массалари ~еч булмаганда протон массасидан 
5 марта орти" булса керак, деб хулоса "илинди. 
Е=450 ГэВ энергияли протонлар тезлаткичида (Батавия, 
АК,Ш) кварклар массасининг пастки чегараси m q > 1З ГэВ 
деб олинди. 

Импульснинг са"ланишига бир мисол келтирамиз. 
Айтайлик, электрон мумкин ~олда секи н позитрон га 
я"инлашди ва уларнинг аннигляцияси юз берди. Аннигля
ция натижасида иккита фотон вужудга келади ва улар 
узаро "арама-"арши томон га тар"алади. Нима сабабдан 
иккита фотон вужудга келди ва нега улар "арама-"арши 
~аракатланади. Ушбу саволга жавоб бериш учун элект
ронни позитрон билан ту"нашишидаги узаро таъсирни, 
ту"нашув ну"тасидаги жараённинг ички табиатини били
шимиз шарт эмас. Бу ички жараёнлар ту"нашувгача нолга 
тенг тула импульсни узгартира олмаЙди. Агар жараён 
натижасида битта фотон вужудга келса, унинг импульси 
албатта нолдан фар"ли булади: р = сЕ. Чунки ёруглик 
зарраси тинч ~олатда мавжуд БУлолмаЙди. Демак, энг 
камида узаро "арама-"арши томонларга ~аракатлана
ётган иккита фотон пайдо булиши лозим. 

8.8- §. Фазо-вак.т узлуксиз симметрияларининг сак.ланиш 
к.онунлари 

Элементар зарралар физикасининг кейинги йилларда 
эришилган энг катта юту"ларидан бири ю"ори энергияда
ги жараёнларнинг масштаб инвариантлиги симметриясига 
эга эканлигининг кашф "илинишидир. Масштаб инвари
антлиги фазо ва вак.тнинг чузилишига нисбатан физик 
жараёнларнинг ухшашлиги ёки бошк.ача айтганда физик 
катталикларнинг инвариантлигидан иборат булган та"ри
бий симметриядир. 

Ухшашлик тушунчаси ~аммамизга кундалик ~аётимиэ 
тажрибаларидан (масалан, геометрик фигураларни та,,
"ослашдан) яхши маълум. Масалан, Пифагор теоремаси 
тугри бурчакли кичик учбурчак учун ~aM, тугри бурчакли 
катта учбурчак учун ~aM бирдай тугридир. Ухшашлик 
I ушунчаси физикада, механикада ва техникада катта роль 
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УЙнаЙди. х.одисаларнинг ухшашлигини ва у билан БОFЛИК 
модеJlлаштиришни урганмай туриб кема, самолёт ва 
хоказоларни куришда замонавий техник тажрибаларни 
утказиш мумкин эмас. 

S7хшашликка биз юкорида курган квант механикасида 
зарраларнинг (масалан, электронларнинг) узаро айнан
лик принципи хам киради. Албатта, электрон ёки 
атомларнинг айнанлиги дсганимизда микродунё жисмла
рининг ухшашлиги маъносида тушунмаЙмиз. Микродунё
да ухшашлик учу н жисмларнинг шакли, улчамлари ва 
хоказолар асос булса, микродунёда зарраларнинг квант 
характеристикалари асосдир. Шунингдек ухшашлик х,оди
салар уртасида хам булиши мумкин. 

Микродунёда юз бераётган жараёнлар нихоят даража
да мураккабдир. Элементар зарраларнинг тукнашувида 
бир тур зарранинг иккинчи тур заррага айланиши ва унлаб 
янги зарраларнинг пайдо булиши каби ходисалар руй 
беради. Бундай юкори энергиядаги жараёнларда икки
ламчи (янгидан пайдо булган) зарраларнинг тури ва 
характеристикаларидан катъий назар, улардан бирортаси
нин г берилган ИМПУJlьсда ТУFИJlИШ эх,тимоллиги Улчанади. 

Бир гурух физикларнинг утказган тажрибасида теЗJlа
тилган протонларнинг алюминий нишон билан тукна
шуви кузатилган. Иккиламчи зарралардан манфий заряд
ли мезонлар, К-мезонлар ва антипротонлар кайд килинган. 
Тажриба натижалари шуни курсатадики, К-мезонлар ва 
антипротонларнинг пайдо булиш эхтимоллигининг :n;-ме
зонларнинг пайдо булиши ЭхТИМОJlлигига нисбати факат 
иккиламчи зарра ИМПУJlЬСИНИНГ протонлар QошлаНFИЧ 
энергияси нисбатига БОFЛИК. Жараённинг масштаб инва
риантлигига биноан протонларнинг бошла»ЕИЧ энергияси 
ва иккиламчи зарра импульсини бир хил сонга купай
тирганда (масштаб алмаштиришда), жараён эхтимоллик
ларининг мазкур нисбати узгармаЙди. Бу факт бошлаНFИЧ 
энергия ва иккиламчи зарра импульсининг куп киймаТJlа
рида, хусусан, хозирги замон тезлатгичларида эришиб 
булмайдиган энергияларда юз берадиган НОЭJlастик жара
ёнларнинг эхтимолликларини х,исоблашга имкон беради. 
Масалан, бошлаНFИЧ энергиянинг 700 миллиард эВ 
кийматида 300 миллиард эВ энергияли К·мезоннинг 
ТУFИJlИШ эхтимоллиги бошлаНFИЧ энергиянинг 70 миллиард 
эВ кийматида 30 миллиард эВ энергияли К-мезоннинг 
ТУFИЛИШ эхтимоллиги билан ТУFрИ келади. Шундай килиб, 
мавжуд тезлатгичларда эришиб булмайдиган энергия 
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диапозони учун юз бериши керак булган жараёнлар 
эх,тимолликларини аниклашга муяссар БУламиз. Албатта, 
зарраларни катта энергияларгача тезлатувчи йирик 
тезлатгичларни куришда инсоннинг имконияти чегара
ланган. Шунинг учун юкори энергияларда мазкур симмет
рия йук булганда х,еч вакт юкори энергияларда микродунё 
х,акида бирор тула-тукис билимга эга була олмас эдик ва 
табиат инсон устидан аччик кулган буларди: 

Элементар зарраларнинг кучсиз узаро таъсир доимий
си (О) - катталик узунлик квадрати бирлигидаги улчам
га эга. Агар узаро таъсир доимийси улчамсиз бирликда 
~улганида эди, х,ар кандай масштабдаги жараёнларда х,ам 
узаро таъсир кучсизлигича колаверар эди. Улчовли 
бирликдаги доимийга эга узаро таъсир жараёнларида 
ухшашлик ЙУк. Шунинг учун о= 10-18 М дан катта 
сох,аларда кучсиз узаро таъсир кучсизлигича колса х,ам 
10-18 м сох,ага якинлашишимиз БИJlан собик кучсиз узаро 
таъсир билан БОFЛИК жараёнлар шиддатлирок, кучлирок 
юз бера бошлаЙди. Бундай кичик сох,аларда кучсиз узаро 
таъсир кучли руй бера бошлаЙди. Шундай килиб, кучсиз 
узаро таъсир билан утадиган жараёнларда 10-18 м сох,а
ларда масштаб инвариантлиги, я'LНИ табиатнинr' масштаб 
узгаришига булган ухшашлиги бузилиши мумкин экан. 

Уч УЛЧОВJlИ фазо факат бир жинслилигина булмасдаlf, 
изотроп х,амдир, унинг х,амма йуналишлари физик 
жараёнлар учун бир хилдир. Фазода айланишларга 
нисбатан табиат х,одисаларининг инвариантлиги (узгар
маслиги) х,аракат микДори моментининг сакланиш кону
нига олиб келади. Биз биламизки, спин зарранинг 
х,аракатсиз х,олатидаги импульс моментидир. демак, 
спиннинг сакланиши х,ам фазонинг шу хусусияти унинг 
изотроплиги билан БОFЛИК. Нисбийлик назариясига асосан 
турт УЛЧОВJlИ фазода х,амма инерциал координата система
лари тенг х,укуклидир. Бу тенг х,укуклиликнинг симметрия
си инерция (масса) марказининг сакланиш конунига олиб 
келади. 

Шундай килиб, энергия ва импульснинг сакланиш 
конуни каби х,ам макроскопик жисмлар, х,ам микроскопик 
зарраJlар учун ИМПУJlЬС моментининг сакланиш конуни 

кучга эга. Элементар зарраларда спин хусусий импульс 
моменти билан бирга орбитал х,аракат МИКдори моменти 
х,ам квантланган (узлукли) БУлади. Унинг кийматлари 
Планк доимийси n га нисбатан бутун кийматларга эга. 
Агар зарраларнинг узаро алмашинувида орбитал момент 



узгармаса, системанинг тула (ЙИFИНДИ) спин и доимий 
к.олади. Тинч х,олатдаги n+ -мезоннинг парчаланиши худди 
шундай юз беради. n+ -мезон тинч х,олатда !l + -мезонга ва 
мюон нейтриносига парчаланиши мумкин. Маълумки, 
n+ -мезоннинг спини нолга тенг. У тинч х,олатда булганли
ги сабабли унинг орбитал моменти х,ам нолга тенг. Шунинг 
учун парчаланишдан сунг мюон ва нейтрино к.атъиЙ 
к.арама-к.арши томонларга к.араб шундай х,аракат к.илади
ларки, уларнинг нисбий х,аракат орбитал моментлари 
ЙИFИНДИСИ нолга тенг БУлади. Шу сабабдан х,ам мюон ва 
нейтриноларнинг спинлари ЙИFИНДИСИ нолга тенг. Шунинг 
учун мюон ва нейтрино к.арама-к.арши айлантирилган 
БУлади. 

Мураккаб х,олларда парчаланиш жараёни учун орби
тал момент нолга тенг булмаслиги мумкин. Бундай 
х,олларда импульснинг тула моменти, яъни орбитал ва спин 
моментлаРИI-!ИНГ ЙИFИНДИСИ сак.ланади. 

8.10- §. Фазо-вак.т дискрет симметрияларининг 
сак.ланиш к.онунлари 

Хозирча фазо-вак.тнинг узлуксиз алмаштириш симмет
риясини курдик. Энди дискрет (узлукли) характерга эга 
булган алмаштиришлар симметриясини курамиз. Квант 
назариясида турт улчовли координата Ук.ларининг х,ар хил 
кузгу аксига нисбатан фазо-вак.т симметриясига мансуб 
иккита сак.ланиш к.онуни к.Ушилади. Улар фазо инверсия
сидан (кузгу аксидан) ва вак.т Ук.ининг инверсиясидан 
иборат алмаштиришлардир. 

Классик физикада дискрет алмаштиришлар х,еч к.ан
дай сак.ланиш к.онунларига олиб келмаЙди. Микродунё 
физикасида эса фазовий инверсияга нисбатан инвари
антлик - Р-жуфтлик деб аталувчи дискрет катталикнинг 
сак.ланишига, унг ва чап координата системасига нисбатан 
симметрияга (кучсиз узаро таъсирлардан ташк.ари) олиб 
келади. 

Квант назариясида зарранинг х,олати координата (х, у, 
z) ва вак.т и) га БОFЛИк. булган тУлк.ин функцияси билан 
тасвирланади. Агар координата ишорасини узгартиргани
мизда (инверсияда) зарра х,олатини тасвирловчи тУлк.ин 
функцияси уз ишорасини узгартирмаса, бу х,олатни жуфт 
х,олат деймиз, акс х,олда, яъни тУлк.ин функциясининг 
ишораси узгарса, ток. х,олат деЙмиз. Бу операция 
математика тилида к.уЙидагича ёзилади: 
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Р'ф(Х, у, 4, t)='ф(-Х, -у, -2, f)=+I.'ф(Х, у, 2, '). 

(8.31 ) 

Р-координата ишорасини узгартирувчи оператор - ко

ординаталар инверсияси. (8.31) га мувофик jl2'IjJ = pp'IjJ = 
= (± 1 ) 2'ф = 'Ф, яъни кетма-кет икки марта бажарилган 
Р - операция физик системани бошлаНfИЧ х,олатига 
каЙтаради. Умуман, акс эттириш билан БОfЛИК х,ар кандай 
операция кетма-кет икки марта бажарилса, физик система
ни бошлаНfИЧ х,олатига каЙтаради. 

Р- жуфтликнинг тушунчасига асосан бу операция 

таъсирида зарранинг ИМПУ.fJbСИ уз йуналишини тескарига 
узгартириши керак. Зарранинг кузгудаги акси учун 
импульс йуналиши зарра импульсига карама-карши 
ЙУналган. Лекин бу операция таъсирида импульс моменти, 
шунингдек, спин уз йуналишини узгартирмади. Биз бунда н 
буён Р-кузгу (кейинчалик куриладиган Т-, С-кузгу) ёки 
умуман кузгу акси деганимизда тегишли операция 
инверсиясини тушунамиз. Чунки кузгу акси ва инверсия 
операциялари бир-бири билан БОFланган. Масалан, фазо 
инверсияси координата бошидан утган бирор текисликка 
нисбатан кузгу акси ва шу кузгу аксини кузгу текислигига 
нормал ук атрофида 1800 га буришдан иборат операция
лар натижасига тенг. Чунончи, кузгу текислигига импульс 
йуналиши нормал булмаганда кузгу акси инверсияни 
берма ган булади ва кузгу оркали инверсияни х,осил КИЛИШ 
учун х,озир айтгандек иш тутишимиз керак БУлади. 

Р-жуфтлик купол килиб айтганда, зарранинг шаклини 
(формасини) характерлаЙди. Р - жуфтлиги+ 1 булган 
зарраларнинг шакли шар каби кузгудаги акси билан айнан 
БУлади. Р-жуфтлиги - 1 зарралар худди маълум изга эга 
винтга УхшаЙди. Унг винтнинг кузгудаги акси чап винтга, 
чап винтнинг акси эса унг винтга Утади. Албатта, заррани 
винтга ухшатганимизда уни Р-жуфтликка нисбатан хусу
сиятини кузда тутдик. 

Р-жуфтлик кучли ва электромагнит узаро таъсирлар 
билан утадиган жараёнларда сакланади. Лекин кучсиз 
узаро таъсир буйича юз берадиган жараёнларда Р-жуфт
ликнинг сакланиши бузилади, яъни кучсиз узаро таъсир 
кузгу симметриясига эга эмас. Табиатнинг баъзи жара
ёнлари учу н фазонинг чап-унг симметрияси йуклиги 
дастлаб физиклар учун жуда кутилмаган х,ол булса, х,озир 
Р-жуфтликнинг бузилиши билан БОfЛИК катор жара
ёнларни биламиз. Р-жуфтлик зарранинг ички табиати 
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билан БОFЛИк.. Буни х,ис этишимиз учун к.уЙидаги мисолни 
курамиз. 

Х,озирги вак.тда лептонларнинг, чунончи, электроннинг, 
нейтринонинг ички тузилишга эга эмаелиги х,ак.идаги фикр 
ТУFрИ х,иеобланади. Ушбу зарралар нук.тавиЙ куринишда 
таевирланади. Лекин улар епинга эга булганликлари учун 
так.рибан уларни уз Ук.и атрофида айланувчи шар (чап ёки 
унг винт) каби таеаввур этишга ТУFрИ келади. Шуни к.аЙд 
этиш керакки, нейтрино уз Ук.и атрофида фак.ат чапга 
айланади (чап винт). У"нг нейтринолар ЙУк.. Худди шундай, 
чап антинейтрино табиатда мавжуд эмае. Шунинг учун 
х,ам нейтринонинг уз Ук.и атрофида айланиши уни 
антинейтринодан фарк. к.илишда белги булиб хизмат 
к.илади. 

Заррани антизаррадан фарк. к.илишда уларнинг заряди 
(электр ёки барион) белги БУлади. Нейтринода ушбу чап 
айланишдан бошк.а белги ЙУк.. У нинг епинини к.атъиЙ 
йуналишга эга эканлиги маееаеини так.рибан нолга ва 
тезлигини ёРУFЛИК тезлигига тенглигидан келиб чик.ади. 

Фараз к.илаЙлик, биз зарранинг х,аракатланишини 
у билан тенг х,аракатланаётган еиетемадан кузатиш 
имконига эгамиз. Масалан, электронни орк.аеидан кузатиб 
уни еоат етрелкаеи айланишига мое унг айланишини 

аник.ладик, деЙлик. Энди электрондан тезрок. х,аракатлана
ётган системадан унинг QЛдидан кузатсак, у соат стрелкаеи 

айланишига тескари чап айланишда эканлигини аник.лаЙ
миз. Демак, электроннинг чап ёки унг айланиши куза
тувчига БОFЛИк. булиши мумкин. Нейтрино учун эса унинг 
ёРУFЛИК тезлиги билан х,аракатланиши сабабли, биз 
электрон х,олидагидек, икки томонлама кузатишни утказа 
олмаЙмиз. Биз нейтринони х,ар доим фак.ат бир томондан 
(орк.асидан) кузатамиз, холос. Умуман, охирги айтилган
лар шунчаки гап. Чунки нейтринони бундай йул билан 
кузатиб БУлмаЙди. У ёРУFЛИК сочмайди, уни куриш мумкин 
эмас, унинг вужудга келганлигини ва вужудга келиш ва 

ЙУк. булганлигини к.аЙд к.иламиз, холос. Нейтрино пайдо 
булиши ва ЙУк. булиш ораЛИFида к.андаЙ мавжуд 
булишини биз билмаЙмиз. 

Нейтрино хилма-хил жараёнларда, хилма-хил шаро
итда вужудга келади, лекин нейтрино фак.ат чап айланувчи 
х,олда дунёга келади ва Утади. Киск.а~и, унинг чаплик 
хусусияти ТУFИЛИШ жараёни билан БОFЛИк. эмас. Нега 
нейтрино «чапак.аЙ?» Бу саволга физиклар х,али жавоб 
топганича ЙУк.. Шундай к.илиб, нейтрино билан биз оламни 
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фазовий симметриясини кучсиз узаро таъсирлар сох,асида 
ЙУк.отдик. 

Энди Т- K\"~I \ ха"" 13 т)"'хтаJlиб Утамиз. Фазо-вак.т 
симметриясига Vlансуб вак.т Ук.ининг инверсиясига нисба
тан асосий к.онунлаРНИIIГ инвариаНТJJИГИ эскидан физика
нинг фундаментал принципларидан х,исоБJJанган. Табиат 
к.ОНУНJJари вак.т утишининг йуналишига нисбатан симмет
рикдир. У лар учун утган замон билан келажак уртасида 
фарк. ЙУк.. Кандай к.илиб фIIЗик к.онунларнинг тескари 
(утмишга йунаJJган) Baк.тra нисбатан узгармаслигига 
мисол тарик.асида осмон механикасини кураЙлик. Чунончи, 
бутун олам тортишиш к.онунини Куёш системасида фак.ат 
Ой ТУТИJJИШИНИ олдиндан аник.лаш учун к.Улламасдан 
утган замонда к.ачон шундай ТУТИJJишлар юз бергаНJlИГИНИ 
аник.лашда х,ам к.Уллашимиз мумкин. У'тмишдаги Ой 
тутилишларини аник.лаш учун вак.т инверсиясидан, яъни 

вак.т утишини орк.ага узгартиришдан фоЙдаланамиз. 
Иккинчи мисол тарик.асида БИЛJJиард шарларининг 

узаро тУк.нашувини курамиз. Фараз к.илаЙлик, иккита 
шарнинг узаро тУк.нашуви кинолентага туширилган 
булеин. Айтайлик, киномеханик кинолентанинг боши ва 
охирини адаштириб, уни охиридан бошлаб тескари 
йуналишда к.Уя бошласин. ШаРJJарнинг узаро эластик 
тУк.нашувининг вак.т инверсиясига нисбатан ИlIвариантли
ги сабабли фИЛЬМНИIIГ ТУFрИ ва тескари намойиши бирдек 
физик маънога эга БУJJади. х'ак.ик.атан, ТУFрИ намойишда 
х,ам, тескари намойишда х,ам шарларнинг узаро тУк.нашу
ви юз беради. Биз кино залда утириб фильмнинг 
к.УЙилишига нисбатан уни к.андаЙ вак.т йуналишида 
олинганлигини ажрата олмаЙмиз. Умуман, Т-кузгуга 
нисбатан бу каби симметриклик классик х,амда квант 
физикасининг беистисно х,амма (х,озирча) к.онун,Г(арига 
ОИ)1ДИР· 

Леки н биз кундалик х,аётимизда х,одисаларнинг вак.т 
инверсиясига нисбатан симметриклигини кузата олмаймиз, 
чунки х,ар доим мураккаб жараёнлар БИJlан тУк.наш 
келамиз. Масалан, шарлар х,ак.идаги юк.оридаги ми
солнинг мураккаб х,олини кУраЙлик. Иккита шар урнига 
бир неча шарларнинг тУк.нашуви кинолентага туширилган 
булеин. Айтайлик, сок.к.а шар уч бурчакли юзада бир хил 
зичликда жойлашган шарлар туплами БИJJан тУк.нашсин. 
Бу тУк.нашиш натижасида х,амма шарлар х,ар томон га 
тарк.алиб кетади. Энди агар киномеханик лентани тескари 
йуналишда к.УЙса, биз буни дарх,ол сезамиз. Албатта, х,ар 
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томонда турган шарлар бирдан х,аракат к.илиб, учбурчак 
шаклидаги юзага жойлашса ва битта шар улардан 
ажралиб бир чеккада тухтаса - бу ажабланарли манзара. 
Демак, мураккаб системадаги х,одисаJlар асосан вак.тнинг 
маълум (ТУfРИ) йуналишида юз беради. Лекин мураккаб 
системадаги х:одисаJlарнинг бу каби ажабланарли кетма
кетлиги, яъни вак.т инверсияси буйича утиши х,ам физика 
к.онунларига хилоф келмаЙди. Фак.ат мураккаб системада 
вак.тнинг тескари (утмишга) йуналиши буйича жара
ённинг юз бериш эх:тимоллиги жуда х,ам кичикдир. 

Т-кузгуга, яъни вак.т Ук.ининг инверсиясига нисбатан 
табиат х:одисаларининг симметрияси бошк.а симметрия
лардан узгача намоён булади, чунки вак.т ишораси 
тескарига алмаштирилганда физик системанинг бош
лаНfИЧ ва охирги х:олатлари узаро алмашади. Вак.т 
инверсиясига нисбатан физик жараёнларнинг бу каби 
симметриясидан детал мувозанат принципи келиб чик.ади. 
~азкур принципга мувофик.,агар к.андаЙдир микродунё 
жараёни мумкин булса, вак.т инверсиясидан х:осил булган 
унга тескари жараён х:ам мумкин. Вак.т инверсиясининг 
бошк.а характерли хусусияти у учун квант назариясида 
х:ам бирор сак.ланувчи катталикнинг мавжуд эмаслигидир. 
Фазо инверсияси учун P-ЖУфТJlИК (к.иЙмати+ 1) каби 
физик катталик ТУfрИ келса, вак.т инверсияси учун эса х:еч 
к.андаЙ физик каттаJlИК ТУfрИ кеJlмаЙди. Т-операциясининг 
зарра х:олатига таъсири зарранинг импульси (3) ва 
импульс моменти ишораларини тескарисига узгарти
ришдан иборат. 

Заряд симметрияси операцияси. Квант механикаси
нинг биринчи Йилларидаёк. зарядли зарра учун ёзилган 
нисБИЙJlИК назариясининг талаБJlарини к.аноатлантирувчи 
х:ар к.андаЙ тенглама заряднинг иккала хил ишораси учун 
х:ам зарра х:аракатини бирдай тавсифловчи ечимга эга 
эканлиги маълум эди. Электрон учу н ёзилган релятивистик 
квант тенглама позитронни х:ам тавсифлаЙди. К)к.орида 
к.аЙд к.илганимиздек, позитроннинг кашф этилиши худди 
шундай БУлганди. К,арама-к.арши заРЯДJlИ зарраларнинг 
мавжудлиги х:озир бизни ажаблантирмаЙди. ~асалан, 
к.арама-к.арши электр зарядли мюонлар, пионлар ва 

х:оказо. Шунингдек, к.арама-к.арши барион зарядли зарра
лар жуфтига протон-антипротон, нейтрон-антинейтронлар 
ва х:оказо мисол булади. Хамма зарралар жуфт-жуфти 
билан ёки чин нейтрал х,олда мавжуддир. 

Шунингдек, х:еч к.андаЙ жараёнда х,еч к.андаЙ заряд 
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ишораси афзалликка эга эмас. л+ ни f! + ва v" га 
парчаланиши х,амма жих,атдан л- ни f! ва v" (мюон 
антинейтриноси) га парчаланишига Ухшаш. Агар биз 
электр заряди ишорасини аниК,лай олмаганимизда бу икки 
жараённи бир-биридан ФаРК,ИIIИ сезмасдик. Худди шу 
симметрияни заряд симметрияси деб юритилади. 

Элементар зарралар дунёсидаги жараёнларнинг заряд 
симметрияси квант назариясида тенгламаларнинг таби
атга эга булмаган кузгу акси Оllерацияси (инверсия) га 
мансуб ~ S-операция, яъни К,ушма заряд операцияси С га 
нисбатан симметриклигида акс этади. Ушбу С-кузгу 
таъсирида зарраларнинг беистисно х,амма зарядларининг 
(ЭJIектр, барион, галатилик, лептон, МЮОIl JIСПТОН) ишораси 

теска рига узгаради, яъни зарра узига К,ушма антизаррага 
аЙланади. Физиклар, 1957 йилгача, х,амма зарраларни 
антизарраларга айлантириш билан х,амма нарса худди шу 
биз яшаётган дунёдагидек юз берадиган антидунёни х,осил 
К,иламиз, деб ишонганлар, яъни табиатни К,ушма заряд 
операциясига нисбатан сим метрик деб х,исоблаганлар. 

Лекин нейтринонинг хоссаларини эслаЙлик. С-опера
ция таъсирида х,амма нейтринолар антинейтринога (ва 
тескариси) Утади. Нейтринонинг спини К,атъий йуналишда 
булиши ва К,ушма заряд операциясида спин йуналишининг 
узгармаслиги сабабли С-операция таъсирида х,осил булган 
янги антинейтринонинг спини табиий антинейтрино спин и
га тескари (яъни спини х,аракат йуналиши буйича эмас, 
балки унга тескари) булиб К,олади. Табиатда бундай 
спинли нейтрино мавжуд эмас. Демак, С-кузгуга нисбатан 
нейтрино симметрияга эга эмас, С-кузгуга нисбатан табиат 
жараёнларининг симметрияси билан заряд жуфтлиги деб 
аталадиган физик катталикнинг саК,ланиш К,онуни БОFЛИК,. 
Агар заряд жуфтлигининг саК,.Ilаниш К,онуни табиатнинг 
беистисно х,амма жараёнлари учун бажарилганда зарра
лардан ташкил топган оламдан антизарралардан ташкил 

топган оламни абсолют ажрата олмаган булар эдик. 
БошК,ача айтганда, борди-ю, бир кечада х,амма зарра
ларнинг х,амма заряди тескари ишорага узгарса, биз бу 
х,олни сезмаган булар эдик. Лекин бахтимизга табиатнинг 
баъзи жараёнлари учу н заряд жуфтлигининг саК,ланиш 
К,онуни бузилади. Бу операцияга нисбатан х,ам (Р-опера
ция сингари) кучли ва элетромагнит узаро таъсирлар 
симметрик, яъни бу узаро таъеирда утадиган жараёнларда 
заряд жуфтлиги саК,ланади. Кучсиз узаро таъсирда заряд 
жуфтлигининг саК,ланиш К,онуни бузилади, яъни кучеиз 
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узаро таъсир С-кузгуга нисбатан маълум симметрияга эга 
эмас. 

Заряд жуфтлигининг сак.ланиш к.онуни жуда кичик 
сох,ада бажарилади, чунки беистисно х,амма зарядлари 
нолга тенг булган фак.ат чин нейтрал зарраларгина 
маълум муайян заряд жуфтлигига эга булиши мумкин. 

Агар N орк.али электр заряди (е), барион заряди (В), 
rалатилик (S), лептон заряди (Le ) ва мюон лептон заряди 
(LI-') каби аддитив квант сонларининг тупламини белгила
сак, С-операциясининг х,олат тУлк.ин функциясига таъси
рини к.уЙидагича ёза оламиз. 

C.1jJ(N) =1jJ(-N). 

С-операция импульс ва спиндан ташк.ар~ х,амма квант 
сонларининг ишорасини узгартиради. C1jJ (N) = СХ 
XC1jJ(-N)=1jJ(N), яъни с2 =1. 

Демак, С-операциясининг хусусий к.иЙмати + 1 ёки 
-1 га тенг. Леки н, С х,ар доим х,ам хусусий х,олатга эга 
БУлавермаЙди. Чин нейтрал зарралар учун эса юк.оридаги 
хусусий к.иЙмат ва хусусий х,олат тенгламаси к.уЙидагича 
ёзилади: 

C1jJ(N=O) =C'1jJ(N=O) = +1jJ(N=O) 

Хусусий к.иЙмат С заряд жуфтлиги ёки к.Ушма заряд 
квант сони деб аталади. 

Демак, нолдан фарк.ли зарядга эга зарралар аник. 
заряд жуфтлигига эга эмас. Шунинг учу н амалда заряд 
жуфтлиги учун сак.ланиш к.онунининг зарядланган систе
маларда бажарилишини кузатиш кийин. Чунончи, фотон 
чин нейтрал зарра сифатида - 1 га тенг муайян заряд 
жуфтлигига эга. Чин нейтрал зарралардан ПО ва '1')0 ме
зонлар электромагнит йули билан иккита фотон га парча
ланади, яъни пО-+2у, '1')0-+21" 

Шунинг учун, ПО ва '1')0 мезонлар мусбат заряд 
жуфтлиги (+ 1) га эга, чунки 21' системанинг заряд 
жуфтлиги (+ 1) га тенг. Шуни айтиш лозимки, Р-жуфтлик 
х,ам, С-жуфтлик х,ам мультипликатив катталиклардир, 
яъни мураккаб системанинг умумий жуфтлиги унинг 
ташкил этувчилар жуфтликлари купайтмасига тенг. 
Демак, жуфт сонли фотонлар системасининг заряд 
жуфтлиги - жуфт (+ 1), ток сонли фотонлар системаси
нинг заряд жуфтлиги эса ток.дир (-1). Шунинг учун 
электромагнит жараёнларда битта фотоннинг иккита 
фотонга айланиши ёки умуман, ток сонли фотонларнинг 
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жуфт сонли фотонларга ва, аксинча, айланиши мумкин 
эмас. 

Агар заряд жуфтлиги фак.ат фотонларга ва па, 
110 мезонларгагина тааллук.ли булганда эди, уни ах,амияти 
БУлмасди. С-операцияси жуда куп нейтрал «зарра
антизарра» системалар учун х,ам к.Улл_аницlИ мумкин. 
Бундай системаларга е+ е-, п+ п-, рр, nn ва х,оказо 
мисол БУлади. Ушбу системалар учун заряд жуфтлигининг 
к.иЙмати улар учун х,аракат мик.дори моменти ва спин 

к.иЙматлари буйича аник.ланади. 

8.11- §. Изотопик спин, Fалатилик, электр, барион, 
лептон зарядининг сак.ланиши 

Сак.ланиш к.онунларининг учинчи гурух,ига кирувчи 
изотопик спин сак.ланиш к.онуни элементар зарраларнинг 

кучли узаро таъсирига оид маълум симметрияси билан 
БОFЛИк.дир. 

Изотоп спин ёки изоспин (т) х,ак.идаги тушунча 
даставвал физикага протон билан протон (р - р), протон 
билан нейтрон (р-n) ва нейтрон билан нейтрон (n-n) 
бир ,хилда ядровий (кучли) узаро таъсирларда булишини 
тушунтириш учун киритилган эди. Маълумки, р ва n нинг 
электромагнит хусусиятлари бир-биридан катта фарк. 
к.илади: р мусбат электр зарядига эга, n-нейтрал зарра, 
протоннинг магнит моменти мусбат нейтронники манфий 
катталикдан иборат. Шундай к.илиб, электромагнит узаро 
таъсирда, протон ва нейтрон икки хил зарра сифатида, 
ядровий (кучли) узаро таъсирда эса икки хил (протон ва 
нейтрон) х,олатдаги битта зарра-нуклон (N) сифатида 
к.атнашади. 

Квант сони (Т) - изоспин тушунчасини киритилиши 
кучли ва электромагнит узаро таъсирга нисбатан эле
ментар зарраларнинг к.андаЙ намоён булишини куришга 
ёрдам беради. Кучли узаро таъсирнинг абстракт изотопик 
фазодаги симметриясидан элементар зарраларнинг кучли 
узаро таъсир жараёнида изотопик спиннинг сак.ланиш 
к.онуни келиб чик.ади. Бу к.онунга асосан иккита (р, 
n) зарра урнига изоспини Т= 1/2 булган битта зарра
нуклон туFрисида гапирамиз. Оддий спинга к.иёс к.илсак, 
абстракт изотопик фазода нуклон изоспини, яъни «изомо
менти» проекцияси изотопик фазонинг Z Ук.ига нисбатан 

1 
фак.ат иккита к.иЙмат: Т z= +2 к.абул к.илади. Нуклон 
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I 
изоспини проекциясининг Т '= +2 "иймати нуклоннинг 

Т I • 
протон х,олати, = -2 "иимати эса нейтрон х,олати 

билан БОFланган. Изотопик спиннинг са"ланиш "онуни 
изотопик фазодаги алмаштиришларга нисбатан кучли 
узаро таъсирнинг симметрияси (инвариантлиги) билан 
БОFЛИ". Кучли узаро таъсирдан бош "а х,амма узаро 
таъсирлар бу симметрияга эга эмас, яъни уларда изотопик 
спиннинг са"ланиш "онуни бузилади. демак, изотопик 
спин физик катталик сифатида фа"ат кучли узаро таъсир 
зарраларинигина характерлаЙди. Изотопик спиннинг изо
топик Z у"ига проекцияси электромагнит узаро таъсирда 
х,ам са"ланади. 

Мураккаб системанинг тула изотопик спини шу 
системанинг таркибига кирувчи зарралар изотопик спин
ларининг вектор ЙИFиндисига тенг. Изотопик спиннинг 
вектор ЙИFИНДИСИ оддий спиннинг вектор ЙИFИНДИСИ каби 
х,исобланади. Масалан, нуклон - пион системасининг 

I 3 
изотопик спини 2 га ва 2 га тенг. Чунки нуклоннинг 

I 
изотопик спини 2 га) пионники эса 1 га тенг ва уларнинг 

u 1.. 3 
вектор ИИFИНДИСИ 2 га еки 2 га тенг. 

Фа"ат кучли узаро таъсирлашувчи элементар зарра
ларни характерловчи яна бир физик катталик - Fалати
лик (5) квант сонидир. Fалатиликнинг са"ланиш "онуни 
кучли ва электромагнит узаро таъсирларда уринли булиб, 
кучсиз узаро таъсирда бузилади. Fалатилик аддитив 
катталик, яъни мураккаб системанинг Fалатилиги уни 
ташкил этувчилари Fалатиликларининг арифметик ЙИFИН
дисига тенг. Fалатилик са"ланиш "онунининг физик келиб 
чи"иш табиати х,озиргача ани"ланган эмас. 

Элементар зарралар физикасида са"ланувчи турт хил 
зарядлар: электр Q, барион В, электрон лептон Le, мюон 
лептон L", зарядлари маълум. Бу катталиклар аддитив 
булиб х,ам мусбат, х,ам манфий "ийматлар "абул "илиши 
мумкин: 

Q, В, L e , L"'= .... , -2, -1,0, 1'2' .... 
Заряд са"ланиш "онунларининг келиб чи"иш табиати ва 
уларнинг фа"ат бутун "ийматларга тенглигининг сабаби 
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х.озирча номаълум. Зарядларнинг саК,ланиш К,онунлари
нинг роли заРЯДJlар кийматининг узгариши БИJlан БУJlади
ган жараёнларнинг утишини ман К,ИJlмоК,дан иборат. 
Масалан, электр зарядининг сакланиш К,онунига кура 
дейтроннинг (d) мусбат пионга ва у-квантга парчаJlаниши 
мумкин булса, барион зарядининг саК,ланиш К,онунига 
кура ман К,илинади. Чунки дейтроннинг бар ион заряди 2 га, 
пион ва фотоннинг барион заряди эса НОJlга тенг. 

Х,амма заРНДJIари нолга тенг ЭJlементар зарра чин 
нейтраJl зарра деЙИJlади. Чин нейтрал заррага фотон ва ТJ 
мезон мисол була олади. Чин нейтрал булмаган х.ар бир 
зарра учун унинг антизарраси мавжуд. Зарра ва анти
зарранинг масса ва яшаш ваК,ТJlари тенг, зарядлари эса 

К,арама-К,арши. Шунинг учу н зарра жуфтидан иборат 
система чин нейтрал х.исоБJlанади. 

8.12- §. Элементар зарраларнинг фундаментал 
узаро таъсирлари ва гурух.лари 

Элементар зарраларнинг класслари. ЭJIементар зарра
лар уч асосий классга булинади. Биринчи классга фаК,ат , 
битта зарра - фотон (ёруrлик кванти) киради. 

Иккинчи КJIассни лептонлар ташкил этади. ЮК,оридаги 
жадвалдан курамизки, лептонларга туртта зарра элект
рон, электрон нейтриноси, мюон, мюон нейтриноси киради. 
Нейтрино леПТОНJlарнинг Jlептонидир. Нейтринолар ЭJlектр 
зарядига эга эмае ва улар узаро кучсиз таъеирдагина 
БУJlади. Нейтрино бошК,а жием зарралари билан шунчалик 
кучеиз узаро таъсирда буладики, х.атто ер курраеи х.ам 
у учун худди ёруrJlИК учун шишадек тиниК,дир. Учинчи 
клаес - адронлар (грекча - йирик) деб аталувчи зарра
лаРДЭII ташкил топган. Адронларга юК,оридаги жадвалдан 
мезонлар ва барионлар гурух.идаги зарралар киради. 
Улардан ташК,ари бир неча юз резонанелар деб аталувчи 
зарралар х.ам киради. 

Зарраларнинг ушбу клаеелари уларнинг узаро таъ
еирларини характерлаЙди. Маеалан, фотон факат электро
магнит узаро таъеирдагина БУлади. Лептонлар кучсиз ва 
гравитацион узаро таъеирда, адронлар эса гравитацион, 
кучеиз, электромагнит ва кучли (ядровий) узаро таъ
еирларда БУJIа олади. 

Зарраларнинг узаро таъсирини урганишда бозонлар 
ва фермионлар орасидаги аниК, фарК,ни эслаш керак 
БУлади. Чунки бозонлар якка х.олда вужудга келиши ёки 

474 



ЙУк. булиши мумкин. Фермионлар эса, аксинча, лептон ва 
барион сонларининг сак.ланишига мувоФик. х,ар доим жуфт 
булиб вужудга келади ёки жуфт х,олида ЙУк. булиб кетади. 
Шундай к.илиб, битта бозон чик.ариш ёки ютиш билан 
утадиган узаро таъсир энг содда узаро таъсирга мисол 
була олади. 

3арраларнннг кучлн узаро таъснрн. Даставвал шуни 
айтиш керакки, ядро ва ядро реакцияларининг хусусиятла
рига асосан худди шу кучли узаро таъсир кучлари 
жавобгар. Протон ва нейтронларни ядрода БОfлаБ турувчи 
энергия жуда катта. Ядро таркибига кирувчи протонлар 
мусбат зарядга эга. Протонларнинг бир жойда булишига 
бир хил зарядларнинг Кулон к.онунига асосан бир-биридан 
итарилишига йул к.УЙмаслиги керак. Демак, протонларни 
ядрода БОfлаБ туриш учун ядрода электростатик итариш 
кучларидан катта тортишиш кучлари мавжуд. Дарх,ак.и
к.ат, икки протоннинг электростатик итаришини еютан 

х,олда бир-бирига к.араб 1 ферми масофагача як.инлаштир
сак, улар уртасидаги кулон итарилиш кучидан тахминан 
100 марта катта булган тортишиш кучи вужудга келади. 
Худди ана шу куч мусбат зарядли протонларни ядрода 
тутиб туради. Ярим ферми масофада эса бу узаро таъсир 
кучи катта булган итаришиш кучига аЙланади. 

Электромагнит кучларидан куп марта кучли булган 
узаро таъсир фак.ат протонларгагина хос эмас. Ней
тронлар х,ам узаро ва протонлар билан худди шу кучлар 
воситасида БОfланади. Кейинчалик курамизки, бундай 
кучли узаро таъсир адронлар деб аталган гурух, заррала
рининг х,аммасига хос. Бундай узаро таъсирни графикда 
зарралар орасидаги масофанинг функцияси - потенциал 
энергия U куринишида тасвирлаш мумкин. Зарралар 
орасидаги масофани абсцисса Ук.и буйлаб, потенциал 
энергияни эса ордината Ук.и буйлаб жоЙлаштирамиз. Агар 
икки зарра бир-биридан 1,5 ферми масофадан узок.да 
булса, уларнинг узаро потенциал энергияси U = О, яъни 
улар уртасида узаро БОfЛОВЧИ куч ЙУк.. Зарраларнинг бир
бирига як.инлашиши билан улар уртасида тортишиш кучи 
орта бошлайди ва натижада узаро потенциал энергиянинг 
алгебраик к.иЙмати камаяди, чунки потенциал энергиянинг 
ноль к.иЙмати учу н унинг катта масофадаги к.иЙматини 
к.абул к.илган эдик. Юк.орида айтганимиздек, 0,5 фермига 
як.ин масофадан бошлаб зарралар уртасида яна узаро 
итариш кучи вужудга ке.lJади ва уларни янада як.инлашти

риш учун ута кучли ташк,и куч (и>о) керак БУлади. 
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8. 4- раем. Мусбат жуфтликли спин-триплет 
х;олатларида таъсир К,илувчи нуклон-нуклон кучлари

нинг марказий симметрик ташкил этувчилари учун 
Ямада - Жонсон потенциалининг куриниши. 

Олимларнинг фикрича узаро таъсирлашаётган нуклонлар
нинг J<aMMa J<олатлари учун бир хил радиуели узидан 
итарувчи узак бор булиб, потенциал (Ямада - Джонсон 
номли) итарма характерли ва r (утказмас узак) =0,48 фм 
дан кичик масофаларда чексизликка айланади (8.4- раем). 
Бу хил Ямада - Джонсон потенциали ядро кучларининг 
МУJ<ИМ хусусиятларини акс эттиради. 

Биламизки, ядро протон ва нейтронлардан тузилган ва 
ядро зарралари (протон ёки нейтрон булишидан катъи 
назар) бир-бири билан узаро кучли таъсирда БУлади. Бу 
узаро таъсир доирасининг кичик булганлиги сабабли х,ар 
бир ядро зарраси фа кат кушни зарралар билан узаро 
таъсирда БУлади. Натижада J<aMMa химиявий элементлар
нинг ядролари учун протон ва нейтронларнинг зичлиги бир 
хил БУлади. Бу эса юкорида эслатиб утилган Юкава 
назариясини, яъни ядро зарраларини узаро БОfЛОВЧИ 
кучлар шу зарраларнинг пи-мезонлар воситасида хусуси

ятларини узаро алмашлаб туришлари натижасида мавжуд 
деган фикрни тасдиклаЙди. Узаро алмашиниш механизми
ни куйидагича тасаввур килиш мумкин. Протон ёки 
нейтрондан J<ap доим зарядли ёки нейтрал пи-мезонлар 
чикиб туради. Бу за~ралар - пи-мезонлар жуда киска 
вакт, тахминан 10-2 с яшаЙди. Бу вакт ичида улар 
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1 ферми масофани утади ва оркага - нурлаб чиК,арган 
заррага к'айтиб, ютилади. Агар ядро кучларининг таъсир 
доирасида, яъни 1 ферми масофада бошка протон ёки 
нейтрон жойлашган булса, у узига етиб келган пи-мезонни 
тез ютади ва К,айта чикаради. Натижада шу йул билан 
иккита узаро як,ин жойлашган зарралар бир-бирига пи
мезонлар ИРFитиб туришларидан улар орасида алоК,а 
вужудга келади. 

Элементар зарралар узларининг масса ва заряди 
билан характерланади. У х.олда нейтроннинг узидан кисК,а 
Myддaтra пи-мезон чикариб ва ютиб туриш жараёнида 
энергиянинг саК,ланиш конуни бузилгандек БУлади. Ней
трон даставвал аник энергияга (массага) эга. Сунгра бу 
ёпик система (яъни нейтрон) узидан пи-мезон чикариб 
энергиясини пи-мезон энергиясигача орттирди. Натижада 
ёпиК, система учун энергиянинг сакланиш К,онуни бузилга
нидек БУлади. Бу зиддият квант назариясида осонгина 
тушунтирилади. Энергия - вакт ноаникликлари муноса
бати (8.10) га асосан улчаш учун К,анча кичик ваю 
ажратилган булса, зарра энергияси шунча катта ноаник
лик била н Улчанади. Бу нарса микродунёнинг конуни 
булиб, улчов асбобларининг хусусиятлари ёки улчовнинг 
узи билан мутлако БОFЛИК, эмас. Бу К,онунга асосан протон 
ёки нейтроннинг массасини 10-23 с ичида улчамок'ЧИ 
булсак, пи-мезоннинг массасича ноаниклик билан улчаган 
булар эдик, яъни улчов асбобларимиз сезмайдиган жуда 
кичик ваК,тлар ичида протон ёки нейтроннинг массаси 

узининг доимий К,ийматидан анча ортик БУлади. Бунинг 
усти га пи-мезонни кайд килмоК,чи булсак, ТУFИЛИШ 
моментида унинг энергиясини улчашимиздаги ноаниК,лик 
пи-мезоннинг тинч х.олат массасидан ортик булади ва 

натижада пи-мезон ТУFилганлигини аниклай олмаЙмиз. 

Энди мазкур виртуал жараёнда энергиянинг саК,ланиш 
К,онунини кУраЙлик. Квант назариясига асосан физик 
К,онунлар фаК,ат кузатилувчи катталикларга тааллук'ЛИ
дир. ЮК,оридаги виртуал жараёнда пи-мезонни кузата 
олмас эканмиз, энергиянинг сакланиши х.аК,идаги гап 

уз-узидан ортиК,чадир. Лекин бу виртуал пи-мезонни реал 
пи-мезонга айлантиришимиз мумкин. Бунинг учун ташК,а
ридан етарли миК,дорда (масалан, нейтрон ни тезлатиш 
билан) энергия сарф К,илишимиз керак, холос. 

Элементар зарралар кучли узаро таъсирнинг улчамсиз 
доимийси пионнуклон таъсирлашувининг доимийси
g орК,али К,уйидагича характерланади: 
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(8.32) 

Зарралар уртасидаги кучли узаро таъсирнинг му~им 
хусусиятларидан бири бу куч таъсир доирасининг жуда 
кичиклигида табиатда энг як.ин таъсирлашувчи кучлиги
дир. У'ларнинг роли 1 фермидан катта масофаларда ЙУк.ола 
бошлайди (шунинг учун ядролар характерли масофалари 
100000 ферми булга н атом ~одисаларига умуман таъсир 
к.илмаЙди). У'лаРНИIIГ бошк.а заиф томони универсал 
эмаслигидадир. Пи-мезондан енгил зарралар (фотон, 
электрон, позитрон ва ~. к.) узаро кучли таъсирда 
БУлмаЙди. У'чинчи хусусияти шундан иборатки, купгина 
сак.ланиш к.онунлари бошк.а кучлар таъсирида бажа
рилмайди, яъни бундай кучлар таъсирида утадиган 
жараёнларда энг куп сак.ланиш к.онунлари бажарилади. 
Хар бир сак.ланиш к.онуни маълум симметриянинг мик.до
рий ифодасидир. Демак, кучли узаро таъсир энг куп 
симметрияга эга. 

Микродунёда электромагнит узаро таъсир кучлари. 
Зарраларнинг электромагнит узаро таъсир кучлари тула
рок. Урганилган. Зарраларнинг электромагнит узаро 
таъсир кучи кучли узаро таъсирга к.араганда анча заиф, 
бошк.а кучларга нисбатан эса ута кучлидир. Электро
магнит кучларининг таъсир доираси 10- 14 М дан тортиб 
космик масофагача давом этади. Купчилик физик ~одиса
лар: атом ва молекулалар тузилиши, кристаллар, химия

БИЙ реакциялар, жисмларнинг термик ва механик хусуси
ятлари, радиотУлк.инлар, к.уёш ва юлдузларнинг нурлани
ши каби ~одисалар электромагнит кучларининг таъсир 
доирасига киради. 

Электромагнит узаро таъсир турли зарраларда ~ap хил 
шиддат билан намоён булади. Электр зарядига эга булган 
зарраларда катта электромагнит узаро таъсирлар вужудга 
келади. Масса Ба спини нол га тенг булмаган зарядсиз 
зарралар узаро кучсиз электромагнит узаро таъсирда 
.БУлади. Энг кучсиз электромагнит узаро таъсирда нейтрал, 
спинсиз зарралар, масалан, нейтрал пи-мезон БУлади. 
Зарралардан нейтрино электромагнит таъсирни сезмаЙди. 
Электромагнит кучларининг таъсир доирасида шундай 
сак.ланиu/ к.онунлари борки, бу к.онунлар кучсиз узаро 
таъсир доирасида бузилади. 

Электромагнит узаро таъсирнинг му~им хусусияти 
Кулон к.онунига асосан итаришиш ва тортишиш кучлари
нинг маБжудлигидадир. 
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Элементар зарралар физикасининг марказий доимий
сидан хисобланувчи 9заро электромагнит таъсирни ха
рактерловчи 9лчамсиз катталик, яъни нозик структура 
Доимийси куйидагича киритилади: 

2 е2 1 
а. = 4пnс 137' (8.33) 

е - электроннинг заряди. Квант объектларининг 9зига хос 
хусусиятларига к9ра зарраларнинг 9заро т9кнашувини 
назарий й9л билан тадкикот килиш ОFИР муаммодир ва 
асосан такрибий олиб борилади. Агар 9заро таъсирни 
характерловчи доимийнинг киймати I дан кичик б9лса, 
хисоблаш аниклиги юкори б9лади. Электромагнит кучлар 

учун a2=-1~7 эканлиги тугал квант электродинамикаси-
нинг яратилишига имкон берди. 

Электромагнит 9заро таъсир зарраларнинг 9зидан 
фотон чикариб ва ютиб туриши жараёнида хосил б9лади 
деб тушунтирилади. Бундай жараён виртуал, яъни кузатиб 
б9лмайдиган жараёндир. Ташкаридан етарли микдорда 
энергия сарф килсак, масалан, электронни тезлатсак, 

виртуал фотон реал фотонга аЙланади. 
Квант назариясида 9заро таъсир жараёнининг Фей

нман диаграммаси (биринчи марта америкалик физик 
Фейнман куллаган) оркали график равишда тасвирлаш 
мумкин. Масалан, 8.5- (а) расмда иккита электронларни 
электромагнит 9заро таъсири (бир-бирида сочилиши) 
тасвирланган. Диаграмма А ва В тугунга эга. Диаграмма
нинг тугуни деб 9заро таъсир юз берадиган нуктага 

аЙтамиз. Чунончи, диаграмманинг А гугунида бир элект
рон фотон чикариб янги холатга Утади. В учида эса шу 
фотон иккинчи электронда ютилиб унинг холатини хам 
9згартиради, худди шундай, 8.5- (б) расмда фотонни 
эл~ктронда сочилиши - комптон-эффект таСВИРJ\анган. 

а 

J ,,/ 
/ 

8.5· раем ФОТОННИНГ электронда сочилишининг Фейнман диаграм, 
маеи. 
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Фейнман диаграммаларида берилган жараённинг 
утиш механизми тасвирланган БУлади. Биз келтиргаll 
диаграммалар фазанинг бир нук.тасида бир моментда юз 
берадиган локал элементар жараённи тасвирлаЙди. А ва 
В тугунлар ораЛИFИ эса кузатиб булмайдиган виртуал 
(мавжуд булиши мумкин) х,олатларни тасвирлаЙди. 
Умумий х,олда ушбу виртуал х,олат мураккаб булса, 
у мураккаб механизмли чекли жараённи ифодалаЙди. 
у х,олда мураккаб жараённи х,ар хил тартибдаги элементар 
механизмли локал жараёнлар орк.али тасвирлаЙмиз. Хар 
бир тугун а га лролорционал булганлиги сабабли 
n-тартибли як.инлашув лролорционалдир. Демак, узаро 
таъсир доимийси бирдан кичик булса, мураккаб жара
ёнлар эх,тимоллигини х,исоблашлар чекли. 

8.13- §. Элементар зарраларнинг кучсиз ва гравитацион 
узаро таъсирлашуви 

Юк.орида эслатганимиздек, микродунёда у ёки бу 
х,одисанинг утиш вак.ти зарралар «х,аётида» асосий 
курсаткичлардан бири булиб хизмат к.илди. Зарраларда 
буладиган характерли жараёнлар кучли узаро таъсир 
остида \0-22 - \0-23 С ичида юз берса, электромагнит 
узаро таъсир остида \0-16_\0-17 с ичида юз беради. 

Бунда н х,ам секинрок. (тахминан \0-10 с дан унлаб 
минутгача) жараёнлар зарраларнинг кучсиз узаро таъси
ри остида Утади. Кr,чсиз узаро таъсир кучли узаро 
таъсирга нисбатан \04 марта заифрок.дир. Лекин шунга 
к.арамасдан охирги ун йилликда физикадаги мух,им 
кашфиётлар худди ана шу узаро таъсир билан БОFЛИк.. 

Кучсиз узаро таъсирни як.к.ол куз олдимизга келтириш 
учун кучли электромагнит ва кучсиз узаро таъсирларни 

. бирма-бир табиатда ЙУк.,деб фараз к.илаЙлик. Агар кучли 
узаро таъсир булмаганда эди, ли-мезонлардан енгилрок. 
зарраларда ва улар билан БОFЛИк. булган физик х,одиса
ларда айтарли узгаришлар БУлмасди. Лекин ОFИр зарра
лар бутунлай булмас ёки мутлак.о бошк.а зарралардан 
иборат булар эди. Шунинг учун дунё яхлит х,олда бутунлай 
бошк.ача БУларди. Электромагнит узаро таъсир булмага
нида эса табиатда пи-мезонлардан ОFИР зарраларгина 
к.олар эди. Массаси деярли бир хил, лекин фак.ат 
зарядлари билан фарк. к.иладиган зарраларни бир-биридан 
эиди ажратиб булмас эди (масалан, лротонни нейтрондан, 
учала пи-мезонларни бир-биридан ва х,оказо). Атом ва 
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ундан х,ам катта маештабларда (10-10 м) дунё узгариб 
кетарди. Атом х.ам, молекула х.ам, ёРУFЛИК х.ам, жием х,ам 
БУлмаеди. 

Бирок кучеиз узаро таъеир булмаеа, зарралардан 
фак.ат нейтрино (v) булмайди, холое. К,олганлари айтарли 
УзгармаЙди. Ядролар, атомлар, молекулалар, криеталлар 
авваJIгидек мавжуд БУлади. Баркарор зарраларнинг еони, 
бинобарин, атомлар даражаеидан тортиб материянинг 
тузилиш шаКJIJlари анча куп БУJIарди. Кучеиз узаро 
таъеирнинг йуклиги атомлар, молекулалар, жиемлар 
тузилиши нук.таи назаридан айтарли узгаришга олиб 
келмае эди. Акеинча, дунё жуда турли-туман БУларди. 
Кучеиз узаро таъеирнинг мавжудлиги баъзи бир зарра ва 
жиемларнинг баъзи тузилиш формаларини бекарор к.ила
ди. UJундай к.ИJIиб, кучеиз узаро таъеир кУпрок. зарра
ларнинг парчаланиши буйича «мутахаееие» дир. Масалан, 
мю-меЗОНJIар заРЯДJIИ пи-мезонлар, нейтрон ва бошк.а бир 
гурух. ОFИР зарраларнинг парчаланиши факат кучеиз узаро 
таъеир оркалигина руй беради. 

Кучеиз узаро таъеир жараёНJIарининг бунчалик хилма·
хиллигига карамаедан уларнинг х.аммаеи учун кучею 

узаро таъеир доимийеи битта 

(8.34) 

n u 

-т-;:- парчаJIанувчи зарранинг комптон тулк.ин узунлиги, 

G -- нейтроннинг парчаланиш жараёни учун БОFланиш 
доимийеи (n=с= 1 БУJIган бирликлар еистемада G маееа 
(яъни УЗУНJIИК) квадратига теекари бирликка эга). 

Кучеиз узаро таъеир доираеининг радиуси энг к.иека 
булиб, такрибан 10-19 м га тенг. Кучеиз узаро таъеирнинг 
агенти (яъни узаро таъеирни ташувчи зарра) вектор 
мезонлар (W) деЙилади. Кучеиз таъеир зарралар бир-бири 
билан узаро огир W-мезонларни аJIмашиш натижаеида 
вужудга кеJIади деган назария мавжуд. Кучеиз узаро 
таъеир жараёни х.ак.ида кейинрок батафеил тухталиб 
Утамиз. 

Кучсиз узаро таъеир кучли ва электромагнит узаро 
таъеИРJIарга караганда камрок еимметрияга эга, яъни 

еак.ланиш конунлари купрок БУЗИJIади. Х,озирча кучеиз 
узаро таъеирда микродунёдаги жараёнларнинг унгни чан 
БИJIан, чапни унг БИJIан, заррани антизарра билан, 
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,IIIтизаррани зарра билан алмаштиришга ниебатан булган 
симметрияеи бузилди. Кучеиз узаро таъеир унгни чап, 
заррани антизарра билан алмаштиришдан иборат му
раккаб еимметрияга х,ам эга эмае. 

Гравитацион узаро таъеир биз билган узаро таъсирлар 
ичида энг заифидир. Табиатда мавжуд туртта узаро 
таъсир ичида зарраларнинг узаро гравитация таъеири 
учун характерловчи вактнинг катталиги (1017 с) ва унга 
хос таъсир кучининг жуда кичиклиги (10-40) еабабли 
деярли х,озиргача элементар зарралар назарияеида эъти

борга олинмаЙди. Гравитацион узаро таъсирнинг заифли
гини куйидаги оддий тажрибадан равшан билиш мумкин. 
Кичик металл жисм олиб уни кичик баландликдан тушириб 
юборамиз. У бутун Ер массаеидан х,оеил булган гравита
ция майдони таъсирида ерга тушади. Энди кичик магнитни 
шу металл жисмга якин келтирсак, у ердан кутарилиб 
магнитга тортилади. Бундан куринадики, кичкина магнит
нинг майдони бутун Ер маесаеи вужудга келтирган 
гравитация майдонидан кучлирок экан. Электромагнит ва 
гравитация кучлари орасида худди шундай муносабат 
элементар зарралар учун х,ам характерлидир. 

Гравитацион узаро таъеир узининг учта мух,им 
хуеусиятига: чекеиз катта таъснр доирасига эгалиги, 

абсолют универсаллиги ва х,ар кандай икки масса 

уртасидаги таъсир кучи ишорасининг бир хиллигига 
асосан бутун Коинотда, астрономик масштабда катта роль 

УЙнаЙди. Учинчи хуеусиятига асосан гравитацион узаро 
таъсир кучи шу таъсирдаги жисмларнинг массалари 

ортиши билан тез ортади. Шу сабабли элементар зарралар 
назариясининг охирги ютуклари шуни курсатадики, 
гравитацион узаро таъеир катта энергияга эга булган 
зарралар «х,аётида» муноеиб уринга эга булиши мумкин. 

Х,акикатан х,ам (8.2) формулага асосан катта энергия га 
тезлатилган зарраларнинг х,аракат массаеи ортиши билан 
гравитацион узаро таъсир сезиларли булиши мумкин. 

Элементар зарраНИIIГ гравитация майдони билан узаро 
таъеири кандай йул билан юз беради? Электромагнит 
майдонга киёс килиб гравитацион узаро таъсир грави
тонлар деб аталувчи зарралар воеитасида вужудга келади 

деб х,исобланади. Х,ар кандай жисм, зарралар узидан 
гравитонлар чикариб туради. Гравитоннинг маесаси (тинч 
х,олат маееаеи) 10-39_10-·42 МэБ га, яъни деярли нолга 
тенг, х.аракат тезлиги ёруrлик тезлигидан бир оз кам, спини 
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иккига тенг. Гравитоннинг ТУЛJ<.ин узунлиги 102Н м. Бу 
катталик Коинотнинг радиусига тенг кслади. 

Гравитацион узаро таъсирни характерловчи ваю ва 
граВИТОНJJар тулкин УЗУНЛИГИНИIIГ чексиз катталикларидан 
гравитаЦИОII узаро таъсирнинг бутун олам БУЙJlаБ деярли 
СУlIмасдан таркаJIИШИ келиб чикади. Шундай килиб, 
гравитация майдони билан узаро таъсирда БУJJадиган х,ар 
каllдай зарра УЧУII граВИТОНJJар х,ар доим реаJJДИР. PeaJI 
гравитонсиз х,еч каllдай х,ОJJатнинг булиши мумкин эмас. 
Шунинг учун х,ам гравитация вакуумининг мавжудлиги 
х,ак.идаги MaCaJIa мазмунга эга эмас. Бу фикр х,ар кандай 
узаро таъсирда х,ам иштирок КИJIУВЧИ гравитация майдони 
универсаJJ эканлигини кУрсатади. 

8.14- §. Фотон. Бозонлар ва фермионлар 

Биз юкорида элементар зарраJIар уч классни таШКИJI 
этишини курган эдик. Энди х,ар бир KJIaCCra хос типик 
зарралар группаси БИJIан танишамиз. ТаНИШИllIНИ тинч 
х.олатдаги массаси HOJIra тенг БУJIган зарра - фотон БИJIан 
бошлаЙмиз. Фотон НУРJJанишнинг квант БИРJIИГИ ЭJIектро
магнит майдоннинг «курилиш Fиштчаси» дир. ЭJIектро
магнит майдон нимадан иборат, энг майда зарралар ёки 
фак.ат ТУJIКИН жараёними? Кадимдан давом этган бу 
бах.сга Эйнштейн 1905 ЙИJIда аник жавоб берди. Электро
магнит майдон узига хос махсус турдаги ТУJIКИН жараёни
дир. Электромагнит майдон УЗЛУКJIИ, дискрет, квант 
характерга эга. У кичкина порциялар, KBaHTJIap, яъни 
фотонлар куринишида нурланади, таркаJIади ва ютилади. 
Фотон икки ХИJI табиатга эга булиб, х,ам тулкин, х,ам 
зарра сифатини касб этади. У бир томондан тебраниш 
частотаси БИJIан характерланса, иккинчи томондан зарра 

каби энергия (E=hv) ва ИМПУJIьсга (ру= hcv) эга. 
Бундай дуаJIИЗМ ЭJIементар зарралар учу н умумий 

булиб, элементар зарралар даражасида табиат ТУЗИJIИШИ
нинг бош, асосий хусусиятидир. Микродунёнинг КJIассик 
механика КОНУНJIарига эмас, баJIКИ катта аниклик БИJIан 
квант ёки тулкин механикаси КОНУНJIарига буйсунишнинг 
асосий сабаби х,ам шу дуализмдир. 

Фотон баркарор зарра БУJIиБ, спини 1 га тенг. фотон 
спинининг укига проекциялари I z = + 1,0. Фотоннинг 
спини ёРУFЛИК нурининг кутБJIаниш хусусиятларини 
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характер.~аЙди. f:py гликнинг айланма кутБJIаниши учун 
фотон + 1 спинга ':/га б5·.~аДfl. СПИНIIИНГ ишораси ёРУFЛИК
нинг унг t>ки чап кутблаllИllIИНИ БИJIдиради. Еругликнинг 
ЧИЗИКЛII кутБJIаНl1l1JИ УЧУII CIJI\H HC>.'lra тен!' б)лади. 

3appaJIap У3 СIIИН,lа!'IIUI к)'ра тубдан бнр-биридан 
фарк килувчи икки ОИJlага: б03011 ва фе!,мионларга 
БУJIинаJlИ. БОЗОНJlар БУТУII СШIНJIИК :{арралар 1= n, 1, 2 ... 

кирса, (hермион,'lаl}l"а ЯРИМJIИ бур/н СIIИНЛИК I+J... ..:i. ~ 
t' . J 2' 2' 2" 

'{appaJlap киради. Бу HOMJlap зарралар БУЙСИНИll1И лозим 
БУJ1ган статистик КОНУНМIРНИНГ НОМJlаридир. Бозонлар 
Бозе - ЭйнштеЙII стаТl!стик"н:ига буйсунади, Бу статисти
кага асосан \ар кандай ёпик системада бир хил 
ХУСУСИЯТJlарга Эl'а б)".lган ихтнёрий микдордаги зарраJlар 
жойлаl1l<l олаДII. ФермионЛi:!Р эса Ферми - Дирак статис
ТlIкасига БУЙСУНИШ<JДИ. Бир ёпик системада бир ХИJ1 
ХУСУСlнп.rlарга эга булган Х,атто иккита фермион Х,ам 
жойлаll13 ОJlмаЙJlИ. 

Электрон. Инсоннинг МlIкродунё со\асидаги кашфи
ёТJIари 8.1- жаДВ<J.JШИНГ б- номерида кеЛТИРИJll'ан элект
рондан БОШJlанади, Унинг ЭJlектр заряди МИКРОJlунё зарра
лари ОИ:lасига энг кичик КlIйматга эга БУJlиБ, ЭJlеhТР кванти 
хизмаТИIIИ бажаП<JJlИ. ЭJ1ектронНJ~НГ заряди е= (4,80294 + 
+0,00008) ·10- 11. СГСЕ заряд бирлигига тенг ва бу 
киймат бир заряд бирлиги килиб кабул килинган. 

Электрон - баркарор зарра, Эркин Х,олатда чексиз 
узок вакт яшаши мумкин. ЭJlектроннинг СIIИНИ яримга 
тенг. Демак, фермионлар оиласига киради. 

КИШИJlИК онгида биринчи марта модда ва антимодда 
симметрияси Х,акидаги тушунчанинг "айдо БУJlИШИ позит
рон билан БОFЛИКДИР. Позитрон электрондан фак.ат 
зарядининг ишораси билан фарк. КИJlади. Нисбийлик 
назарияси ва квант механикасининг умумий принциплари
га асосланиб ЭJlектрон учун ёзилган Дирак тенгламаси 
электроннинг Х,амма хусусиятларини тасвирлаЙди. Элект
роннинг спини, спин билан БОFЛИк. \1агнит моменти, 
водород атомидаги Х,ОJlати Дирак тенг ламасига электрон
нинг электр заряди ва массасини к.УЙганда мук.аррар 
равишда MaTeMaTIIK йул билан келиб ЧI;кади. Заряд ва 
массага асосланиб биргина тенгламадан электрон х,ак.ида 

бунчалик куп маЪJlУМОТ ОJlа олишимиз Дирак теНГJlамаси
нинг ажойиб ЮТУFИ эди. Лекин теНГJlама электрон 
зарядининг иккаJlа ишорасининг х,ам булишини талаб 
к.илади. Тенглама факат манфий зарядли электроннигина 
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эмае, балки зарядининг теекари ишорасидан бошка барча 
хуеуеиятлари билан электронга айнан симметрик зарра
ни - позитронни х,ам ифодалаЙди. Позитрон электроннинг 
аllТИ зарраси х,исоб!fанади. КеЙИIIЧз.1IIК заряд ишорзси 
заррани антизаррадан ажратувчи ёЛFИЗ белги эмас 
эканлигини к9рамиз. 

Протон,неЙтрон,антипротон,антинеЙтрон,антимодда. 
Протон водород атомининг ЯДРUСI\НИ ташкил килади. 

1 
Унинг спини 1=2' электр заряди Q= + 1 изоепини 

I 
т = -2' у баркарор заррадир. Унинг барион заряди В= + 1. 

Нейтрал зарра нейтрон зарядеизлигидан бошка х.амма 
квант характериетикалари билан протонга 9хшаЙди. 
Лекин нейтрон эркин х,олатда тахминан 103 е яшайди, 
холое. Бу вакт 9тraHдaH с9нг нейтрон 

(8.35 ) 

реакция б9йича парчаланади. 
Ядро таркибида нейтрон чексиз узок вакт яшаЙди. Акс 

х.олда х.амма ядролар протондан иборат б9либ, нейтронлар 
ядро тузилиши ва колаверса, умуман модда тузилишида 

катнашмаган б9ларди. Нейтроннинг ядрода баркарор 
б9лишига сабаб унинг протон билан кучли 9заро таъсирда 
б9лишидиР. Протон ва нейтрон ядрода бир-бирига якин 
турганлиги еабабли 9заро пи-мезонлар билан алмашиб 
ту~ади. Бу жараёнга .асосан нейтрон 1 е вакт ичида 
103 марта протонга айланиб (протон эса, нейтрон га 
айланиб) ва шунча марта 9зининг нейтрон х.олига каЙтади. 
Демак, ядрода худди эркин нейтрондек нейтрон б9лиши 
х.акида гаПИРИII' мумкин эмас. 

Юкорида эелатилган Дирак тенглзмаеини протон учун 
х.ам ёзиш мумкин. Бу х.олда х.ам тенгламадан мусбат заряд 
9рнига манфий заРЯДIIИ, лекин бошка х.амма хуеусиятлари 
билан протонга айнан антизарра-антипротоннинг мавжуд
лиги келиб чикади. Антипротоннинг кискача характе
ристикаси куйидагича: 

1) массаси IIрОГОН массаеига тенг; 
2) заряди ПрОТОII зарядига тенг, леки н ишораси 

теекари; 

3) вакуумда чекеиз узок вакт яшай олиши НУКТ<lН 
назаридан баркарор; 

4) протон ёки нейтрон билан учрашувда 9заро 
й9к б9лишиб, lIурланнш '-.llIергияси ажралиб чикади; 



5) х.еч качон ёЛFИЗ тугилмайди, факат протон ёки 
нейтрон билан бирга вужудга келади; 

6) туртинчи ва бешинчи хусусиятларига асосан барион 
заряди 8+-1; 

7) протон спинига тен!' х.аракат микдорининг моменти
га ~ СПlIнга эга. Протон сингари антипротон х.ам магнит 
моментига эга. 

Шуниси борки, агар протон антипротон билан бир хил 
йуналишда айланса, антипротоннинг магнит моменти 
протоннинг магнит моментига микдор жих.атдан тенг, 

ишораси эса тескари БУлади. Яъни магнит «кутблари:t 
алмашган БУлади. 

Нейтрон нейтрал зарра булганлиги сабабли антиней
трон ундан факат магнит моментининг йуналиши билан 
фарк килади. Зарядланган элементар зарранинг айлани
шини тасаввур КИJlганимизда магнит моменти тушунчаси

га келамиз. Бу (классик) тушунчага биноан нейтрал 
зарра, хусусан нейтрон, магнит моментига эга БУлолмаЙди. 
Лекин юкорида бир неча бор эслатган тушунчамизга 
асосан нейтрон виртуал пи-мезонлар булутининг мавжуд
лиги нейтронда умумий х.иссаси нолга тенг булган ички 
электр заряди таксимотини вужудга келтиради. Заряднинг 
бундай таксимоти натижасида нейтроннинг магнит мо
менти нолдан фаркли булиб, ядро магнетони бирлигида 
-1,91314+0,00040 кийматга тенг ва спин йуналишига 
антипараллел ЙУналган. 

Хозирги пайтда элементар зарралар тезлатгичларида 
антипротон ва антинейтрон катори бир группа бекарор 
антигиперонлар кайд килинган. Чунончи, антигиперонлар
дан бири ~ антисигма-минус-гиперон ~ Дубнада бир 
группа физиклар томонидан синхрофазатронда кайд 
килинган. Хамма антизарралар элементар зарралар 
оиласига киради. 

Назарий тушунчаларга асосан элементар антизарра
лар каторида антипротон ва антинейтронлардан ташкил 
топган антиядролар мавжуд булиши керак. Бунда н 
ташкари, элементлар даврий жадвалининг х.ар бир химик 
элементининг атомига антиядро ва антиэлектронлардан 

(позитронлардан) ташкил топган антиэлементларнинг 
атомлари ТУFрИ келиши керак. 

Шундай килиб, антипротон ва антинейтронларнинг 
борлиги «антидунё»нинг мавжудлиги х.акидаги масалани 
уртага кУяди. Одатдаги атомлардан тузилган х.ар кандай 
химиявий бирикма БИJlан бир каторда антиатомлардан 
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тузилган химиявий бирикмалар мавжуд булиши мумкин. 
Бошкача айтганда, х,озирги замон назарияси коинотда 
антимоддалардан ташкил топган антидунёнинг мавжуд 
булишига йул кУяди. Бу шундай дунёки, ундаги асосий 
зарралар беистисно х,амма заРЯДJIари буйича бизнинг 
дунёмизнинг зарраларига карама-каршидир. Масалан, 
антиводород атомининг ядроси антипротондан иборат 
булиши ва ядро атрофида электрон урнида позитрон 
аЙJlаниши керак. 

3арранинг антизарра билан узаро таъсири узгача 
характерли хусусиятга эга. Бир-бири билан булган 
тукнашувда улар йук булишади ~ катта энергия ажралиб 
чиккани х,олда кичик массали зарраларга айланиши 
мумкин. Чунончи, позитрон электрон билан тукнашганда 
электрон позитрон жуфти иккита ёки учта фотонга 
айланиши мумкин. Антипротоннинг протон билан тукна
шувида нуклон-антинуклон жуфти бир неча мезонларга 
айланиши мумкин (чунки нуклонлар мезон майдони 
оркали узаро таъсирда БУлади). Демак, модда ва 
антимодданинг тукнашуви натижасида уларнинг бирорта
си тамом булмагунча улар «узаро еЙишадилар». Бундай 
жараёнда ажралиб чиккан энергия ядро парчаJIанишида
гига караганда бир неча минг марта катта БУJIади. 

ЭJIементар зарраларни унлаб миллиард электрон вольт 
(ГэВ) энергияга тезлатувчи йирик тезлатгичларнинг ишга 
туширилиши антимоддаларни таЖР'1бада урганилиши 
учу н кеНГИМКОНИЯТТУfдирди.3арралаРнингтУкнашувида 
антизарраларнинг ТУfИЛИШИ учун нишонга йуналган 
зарраларнинг энергияси юкори булиши керак. Масалан, 
6~ 10 миллард эВ энергияли тезлатгичларнинг ишга 
туширилишидан кейин антипротонларнинг кайд килиш 
имкони ТУfИЛДИ. 30 миллиард эВ энергиягача тезлатувчи 
тезлатгичларда антидейтерийни кайд килиш мумкин 

БУJIДИ. Даврий жадвалда водороддан кейинги элемент ~ 
гелий-З антиядросини кузатиш имкони протонларни 
70 МИJIлиард эВ энергиягача тезлатувчи Серпухов теЗJIат
гичининг ишга ТУШИРИJIишидан кейин ТУfИЛДИ. Антнге
лий ~ 3 ядроси иккита антнпротон ва битта антиней
трондан иборат. 

Антнгелий ядросининг кашф КИJIИНИШИ мух,им ах,ами
ятга эга, чунки у антимодда х,акида энг юксак даражадаги 

зарра антизарра симметриясига асосланган назарий 
тахминни тасдиклаЙди. Антимодданинг мавжудлиги кои
нотнинг эволюциясини ва унда юз бераётган х,одисаJIарни 



тушунишда мух.им роль уинаши мумкин. Коинотда 
антимодданинг роли х.а"идаги саБолга келажак тажриба
лари жаБоб бериши керак. Х,озирча антимоддаларнинг 
тад"и"оти йулида биринчи "адамлар "УЙилди. 

Пи-мезонлар.Кучлиузаротаъсирнингх.а"И"ИЙБосита
чиси булгани учун пи-мезон модда ядролари томонидан тез 

ютилади. Шу сабабли "айд "илиниши жуда "ийин_ 
Шунинг учун х.ам маБЖУДЛИГИ назарий йул билан исботлаб 
берилгандан 11 ЙИЛ утгандан кейин тажрибада топилди. 
Пи-мезонларнинг учаласи х.ам бар"арор эмас, уз-узидан 
енгил зарраларга парчаланади. 

Зарядланган пионлар 1948 йилда Беркли (АКШ) даги 
тезлаткичда нишон ядроларидаги нуклонларни протонлар 

билан бомбардимон "илиш натижасида олинган эди: 

р+р-+р+n+л+; Р+n-+Р+Р+Л- (8.36) 

Энергия Ба импульснинг са"ланиш "онунларидан 
маълумки, (8.36) реакция буйича пионлар х.осил булиши 
учун тушаётган протонлар энергияси 300 МэБ дан катта 
ёки ун га тенг булиши керак. Бу энергияни х.исоблаш учун 
реЛЯТИБИСТИК механика формуласидан фойдаланиш мум
кин: 

(8.37) 
Бу ерда Е;, Р; - системанинг i - моментдаги тула 

энергияси Ба тула импульси. Бу х.олда (8.37) катталиги 
сано" системасига БОFЛИ" эмас. Шунинг учун (8.36) ре
акцияда бошлаНFИЧ и= 1) моментда протоннинг энергия
сини х.исоблаш учун координаталарнинг лаборатория 
системасидан фоЙдаланамиз. Тушаётган протоннинг кине
тик энергияси Е кин: 

Екин=Е - mрс2 , Е2 = mр2 .с4 +р2. с2. 

Бу ерда Ер, р - протоннинг тула энергияси Ба 
импульси. Пионлар х.осил булиши учун керак булган энr 
кичик энергия (Е кин) m;n ни ани"лаш учун инерция маркази 
системасида (8.36) реакция мах.сулотлари импульслари 
нолга тенг деб фараз "иламиз. Яна протон Ба нейтрон 
массалари тахминан тенг деб х.исоблаЙмиз. У х.олда 
(8.37) дан "уйидагиларни ёзиш мумкин: 
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[(Ер+ m"с2 ) 2 _ р2с2], = 2Е ки.трс2 +4m~. с4 , 
(Е2 

- р2с ) 2(mm) = (2mрс2 + m"с2 ) 2 = 4m~c4 + 
+ 4mрmпс4 + m~c4, 

(Е кии) min = 2m"с2 (1 + m,,/ 4mр ) . 



Нейтраль пионлар (ПО) 1950 йилда уларнинг парчала
нишида х,осил буладиган гамма - КБантлар орк.али 
аник.ланган эди, чунки нейтраль пионларнинг парчалани
ши электромагнит узаро таъсир орк.али амалга ошади: 
nО __ у+у. 

по - мезонлар (8.36) реакцияга ухшаш р+р __ р+р+ 
+ по реакцияда ёки к.аттик. гамма - нурлар таъсирида 
У+ р __ р+nО х,осил булиши мумкин. 

Пионларнинг массалари Ба яшаш Бак.тлари дастлаб 
уларнинг фотоэмульсиядаги изларини тадк.ик. к.илиш 
натижасида 40- йилларнинг охи рида аник.ланган эди. 
Тезлаткичларда олинган пионлар дастаси бу катта
ликларни аник.рок. топишга имкон берди: 

Т,,± =2,6·IO- 8c, t,,=O,83·lo- lбс. 
m,,± =273mе= 137МэВ, m,,=264me~ 132 МэБ. 

Тезлаткичларда утказилган тажрибалар n+ Ба n - - ме
зонларнинг массалари Ба яшаш Бак.тлари тенг эканлигини 

аник.лашга имкон берди. демак, улар зарра Ба антизарра 
экан. n± Ба nО - мезонларнинг яшаш вак.тларидаги 
фарк.нинг сабаби шуки, зарядланган мезонлар кучсиз 
узаро таъсир, нейтрал мезонлар эса электромагнит узаро 
таъсир натижасида парчаланади. 

Зарядланган Ба нейтрал пионларнинг массаларининг 
як.инлилиги уларни ягона зарра - пионнинг турли изото

пик х,олатларидан иборат, деган хулосага олиб келади, 
изотопик спини Т = 1, яъни заряд мультиплетининг уч 
компонентига эга: 

Tz=-I(n-), Tz=O(n O
), Tz=+I(n+). 

Пионнинг аник. Т= 1 изотопини маБЖУДЛИГИ х,ак.идаги 
гипотеза тажрибада текширилган эди. Агар пионларнинг 
изотоп и бирга тенг булса, изоспин буйича танлаш 
к.оидаларига кура 

d+d __ a+nO 

реакция так.ик.ланган БУлади. 
Х,ак.ик.атан х,ам, бошлаНFИЧ х,олат изотопи нолга тенг, 

чунки дейтрон изоспини нолга тенгдир. Иlу билан бирга 
охирги х,олат изоспини nО _ мезон изоспинига тенг, яъни 
бирга, чунки а- зарранинг изоспини нолга тенгдир. Бу 
реакция кундаланг кесимининг тажрибавий к.иЙмати жуда 
кичик, 10-34 см2 дан кам. Солиштириш учун НУКЛОНJ1ар
нинг пионлар билан изоспин буйича так.ик.ланмаган узаро 
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таъсир жараёнлари кесими ~ 10-26 см2 эканлигини эсла
тиш мумкин. 

Мю-мезонлар. Мю-мезонларнинг кашф К,илиниши тари
хи ядро физика си назариясининг серташвиш йуллари 
билан боглиК,дир. Мю-мезон Юкава назариясидан бир ЙИJl 
кейин, шу назария тахмин К,илган пи-мезонларни космик 
нурларда К,идириш жараёнида топилди. У дарх,ол Юкава 
тахмин К,илган зарра пи-мезон сифатида к'абул К,илинди. 
Аммо кейинчалик маълум булдики, мюонлар космик 
нурлар таркибида куп, ядролар билан жуда суст таъсирда 
булади (атмосфера К,атламидан осон утади), узок' яшайди 
ва яшаш ваК,ти давомида 10000 см йул утиши мумкин, 
яъни Юкава заррасининг x~ ,:усиятларига мутлаК,о тескари 
хусусиятларга эга. ХаК,иК,атан, кучли узаро таъсирга 
жавобгар зарра К,исК,а ваК,т яшаши, х,ар К,андай модданинг 
ядроси билан узаро тез таъсирлашиши, атмосфера 
К,атламидан ута олмаслиги керак эди. Бунда н ташК,ари, 
агар мюонни кучли узаро таъсирнинг воситачи зарраси деб 
К,арасак, кучли узаро таъсир доираси ядро кучларининг 
таъсир доирасидан бених,оя булар эди. Хозир эса 
мюоннинг кучли узаро таъсирга мутлаК,о алоК,аси йуК,лиги
ни биламиз. У пи-мезонларнинг парчаланишидан х,осил 
БУлади. Мю-мезон наслида пи-мезондек «ота-бобога» эга 
булмаганида х,аддан ташК,ари нодир зарра булар эди. 

Мюон массасидан ташК,ари х,амма хусусиятлари билан 
ажабланарли даражада электроннинг Узгинасидир. Мус
бат (е+) ва манфий (е-) электронлар каби мусбат ва 
манфий мюонлар мавжуд. Табиатда нейтрал мюон ва 
электронлар учрамаЙди. Мюонлар электронлар каби 
ташК,и дунё билан электромагнит ва кучсиз узаро таъсирда 
БУлади. Иккала зарра х,ам кучли узаро таъсирга мутлаК,о 
мойил эмас. Иккаласининг х,ам спини яримга тенг. 
Электромагнит узаро таъсир иккала зарра учун х,ам та
момила, х,атто магнит моментининг К,ушимчасигача бир 
хил. Кучсиз узаро таъсирга нисбатан х,ам электрон ва 
мюон бир хил да БУлади. Хар бири учун узла рига тегишли 
нейтринолари мавжуд. Мюоннинг кучсиз узаро таъсирида 
электронга парчаланиши ва электроннинг мюонга парча

ланмаслигининг сабаби мюоннинг электрондан 207 марта 
ОFирлигидадир, холос. Электрон ва мюон лептонлар 
тоифасига киради, нейтрино билан биргаликда лептонлар 
сонининг саК,ланиш К,онунига БУЙсунади. 

1962 йилгача мю-мезон билан мушкул х,ол БОFЛИк. эди, 
чунки мавжуд саК,ланиш К,онунларининг туплами мюонни 
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электрон ва фотон га парчаланишга иул к'Уярди. Шу 
сабабдан мюон электрон ва фотонга парчаланиш мумкин 
деган тахмин мавжуд эди. Аммо жуда куп уринишларга 
кдрамасдан, мю-мезоннинг бу хил парчаланишини К,айд 
к.илиб БУлмаЙди. 1962 йилда Колумбия университетининг 
бир гурух. физиклари томонидан Брукхейвен тезлатгичи
да муваффак'ИЯТЛИ утказилган тажрибадан сунг мю
мезоннинг нима сабабдан электрон на фотон га парча
ланмаслигига жавоб топилди. Тажриба парчаланиш 
жараёнларида электрон билан бирга пайдо буладиган 
нейтринонинг мюон била н бирга паЙ.LO буладиган 
нейтринодан (мюон неЙТРИllосидан) фарК, К,илинишини 
кУрсатди. Маълум булдики, мюон узин инг мюон нейтрино
си V I1 билан биргаликда бир оилани ташкил к'илиб, 
узларининг тула сонининг (мюон лептон зарядининг) 
саК,ланиш К,онунига БУЙсунади. Худди шу сабабдан мюон 
электрон ва фотонга парчалана олмаЙди. 

Лекин мюон ва электрон хусусиятларининг х.ар 
жих.атдан бир-бирига жуда ухшашлиги элементар зарра
лар физикасидаги энг сирли муаммодир. 

Нима сабабдан табиатда массалари бир-биридан капа 
фарК, к.иладиган, бошК,а х.амма жих.атдан айнан ухшаш 
иккита зарра мавжуд? Агар мюон узаро таъсирларда 
электронларга ухшаш булса, нима сабабдан у электрондан 
207 марта ОFИР булиши керак? Бизга маълумки, зарранинг 
массаси унинг узаро таъсири билан БОFЛИк'. Иккала зарра 
(электрон ва мюон) узаро таъсирларда бир хилда намоён 
булиб турган ваК,тда массаларининг фарК,ини тушунтириш 
учун х.еч К,андай мехаllИЗМНИ ёрдамга чаК,ИРИШ мумкин 
эмас. Бу элементар зарралар физикасида ушбу икки зарра 
массаларининг фарК,ини уларнинг бир хил узаро таъ
сирларда К,атнаШИШJlарига аСОСЛi:lНиб тушунтириб булма
ган бирдан-бир х.олдир. Шундай К,илиб, элементар зарра
лар физикасида мюон сирли сандиК,ча булиб К,ОЛМОК,да. 

Нейтрино. Нейтрино х,аК,идаги дастлабки тушунча бета
радиоактив ядроларда деярли эркин нейтронларнинг 
уз-узидан протон ва электронга парчаланиши билан 
БОFЛИк'. Агар жадвалга назар ташласак, нейтроннинг 
массаси протон ва электрон массаларининг ЙИFиндисидан 
0,89 МэВ фарК, К,илишини курамиз. Бу ортиК,ча энергия 
энергиянинг саК,ланиш К,онунига асосан протон ва электро

нларнинг х.аракат энергияси (кинетик энергияси) шаклига 
утиши керак эди. Лекин нейтроннинг парчаланишини 
диК,К,ат билан кузатиш шуни курсатадики, протон ва 
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электрон х,ар доим бу энергиянинг жуда кичкина К,исмини
гина олиб кетади. Бунда н ташК,ари бу кинетик энергиянинг 
протон ва электронга тегишли К,исми узгариб туради. Бу 
эса энергиянинг, шунингдек, импульснинг саК,ланиш 

к'онунига зиддир. Бу мушкул ах,волдан К,утулмоК, 
учун В. ПаУJIИ ортиК,ча энергияни ва спинни олиб 
кетаётган, лекин нима учундир К,айд К,илинаётган учинчи 

зарра борлигини таклиф К,ИЛДИ. Э. Ферми бу номаълум 
зарранинг хусусиятларини урганиб, ун га нейтрино деб ном 
берди.Унингху~усиятларининеЙтроннингбетапарчаJIани
ши (8.35) дан осонгина аниК,лаш мумкин (111 бобга К,.). 

8.15- §. Гиперзаряд квант сонлари 

1950- йилнинг бошида Fалати хусусиятларга эга булган 
зарраларнинг бир гурух.и К,айд К,илинди. УJIарнинг хусуси
ятларнни уша ваК,тда мавжуд булган элементар зарралар 
назарияси асосида тушунтириш мумкин БУлмади. Шу 
ваК,тга К,адар х,ар бир кашф К,илинган зарра катта воК,еа 
сифатида к'аБУJI К,илинса, бу Fалати зарралар мавжудлиги
нинг узил-кесил тан олиниши ун ЙИJIлаб давом этди. 

Космик нурларни К,айд К,илувчи асбобда бу зарра
ларнинг V х.арфи куринишида парчаланиш изи х,аК,идаги 
биринчи маълумотни Рочестер ва Батлер 1947 йилда 
берга н эдилар. ПарчаJ\аниш изининг V х,арфи куриниши 
к'андайдир номаълум нейтрал заррани зарядга эга булган 
иккита заррага парчаланаётгаНJIигидан дара к беради. 

Парчаланишда V х,арфи куринишида из К,ОJ\ДИРУВЧИ 
зарраJ\ар устида олиб борилган илмий тадК,иК,отлар 
к'уйидагиларни курсатди: 1) бундай зарралар табиатда 
етарли даражада куп учрайди; 2) улар нейтрал ёки электр 
зарядига эга булган зарралар булиб, массалари жих,атдан 
икки группага: мезонлар билан НУКЛОНJ\ар уртасида 
жойлашган К- мезонлар ва нуклонлардан кейин жой
лашган гиперонлар группасига булинади. ГипеРОНJIар 
парчаланиш турига к'араб спини тахминан 1/2 га тенг 
феРМИОНJ\ар деб х.исобланади. Бу зарралар бар ион 
зарядининг саК,ланиш к.онунига БУЙсунади. Чунки улар 
кучли узаро таъсир жараёнида найдо БУJIади ва парчала
нишида албатта нуклон х.осил БУлади. К- меЗОНJIар 
бозонлар турига киради. Чунки улар БОЗОН.lарга, масалан, 
икки пи-мезонга парчаланзди. 

Бу зарраларниш' галзти хоссаJ13РИ уларнинг пайдо 
булиш ва парчаланишида 4пмоён булади. БИРИllчидан, бу 
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зарралар адрОНJlар БУJlиБ, HYKJlOH-НУКJIОН ва пион-нуклон 
тукнашишларида ТУПlЛади. Аммо улар фак;п жуфт ёки 
УЧJlИК х,олда lIайдо булиб, бирор марта х,ам якка х,олда 
кузатилмаган. ИККllнчи)~ан, бу зарра.~аРЩIН айримлари 
HYKJlUlIJlap ва IIIIОНJlарга парчаJI<lIIИШI1 аНИКJ!3IIДI1. Демак, 
УJlарнинг lIайдо БУJlI111I11 кабll, парчаJI3НIIШl1 х,ам кучли 
узаро таъсир наТl1жаеида деб, ныи яшаlJl вактларининг 
тзртиби \0-2:;-\0 -2~ С f'iУ.1IИIIIИ .ПО'Нlм "'.1/1 И , Лекин яшаш 
БаКТJlаРII бир неча таРПj()га катта 'жан: 10 - IO_\O-K С. Бу 
эса КУЧJlИ узаро та'uеllрга х,сч х,ам мос кеJlмайди, 
УЧlfнчидан, узларининг одатдан Г<llllкари хусуеl1ятлари 
билан галати БО:ЮНJlар К- Мt'ЗОНJlар i.;ки каОНJlар, мусбат, 
манфий ва нсйтрал :lappaJlap аЖР:lJlиб туради. УJlарнинг 
массаларl1 деНРМI Tl'HI', К + на К - меЗОНJlарнинг бошка 
аДРОНJlар БИJlаll узаро та'l,Сlfрида Г3Jlати аеснметрия 
кузаТНJlДИ. К- МС:ЮНJlарнинг уч на иккн IIИОНJlИ парчаJlа
нишларини аНИКJlаlJl кучеиз узаро таъеирда жуфтликнинг 
сакланмаСJlИГИНИ кашф I\.илишга ОJlllб КЕ'ЛдИ. 

FаJlати зарраJlар ТУПIJlИШИ, КIIIIl'маТИК<lСII, М<JссаJlари 
Ба уларнинг llарчалаНИШlIlIИ тадкик I\.ИJlИШ "алати 

баРИОНJlар (гиперон) ни куйидаги ХИJlлаРИIIИ аllllКJlашга 
имкон берди: 

1 I 
Лямбда (Л): Q=O, 1'=0, /Л=-2 m~ 1\00 МэВ; 

Сигма 0::+, L -, Г): Q= + 1,0, Т= \, г=-\+, m~ 
~ 1200 МэВ; 

Кси (330): Q=-\,O, Т= 2' /,,=_I~-+ , т ~ 1300 

МэВ; 

З + 
Омега (~J-): Q=-I 1'=0 /Л=, , 

, t 2 ' m~I700МэВ. 

Тилга ОJlинган барча ГИIIСРОНJlарнинг антизарралари, 
FаJlати мезон (каон)лар 

КО, К+: Q=O, + 1. T=-~, /л=о, m~500 МэВ: 

V"" КО: Q=_I О 1'=J.- jЛ=О M~500 МэВ 1\ , , , 2' , 

БОРJlИГИ аНИКJlанди. 
FaJlaTII зарралар ИЗОСllИНJlарининг кийматларига аJlО

х,ида диккат билан карайлик (8.2- жаДБал). Нуклонлар Ба 
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8.2- ж а д в а л 

Зарра Т TZ Q в s 
л о о о 1 -1 

~- 1 -1 -1 1 -1 

~O 1 О О 1 -1 

~+ 1 +1 +1 1 -1 

~- 1/2 -1/2 -1 1 -2 

::;0 1/2 +1/2 О 1 -2 

Q О -1 -1 1 -3 

ко 1/2 -1/2 О О +1 

к+ 1/2 +1/2 +1 о +1 

К 1/2 . -1/2 -1 О -1 

КО 1/2 +1/2 О О -1 

пионлардан фаркли уларок Fалати барионларда т нинг 
киймати бутун сондан иборат булиши мумкин, каонларда 

1 эса, Т=2' Бундан таllщари, агар гиперонлар учун В= 1, 

каонлар учун э~а, В =0 десак, гиперонлар ва каонларнинг 
бирортаси учун х.ам зарядни (8.40) формула оркали 
ифодалаш мумкин эмас экан. 

Fалати зарраларнинг биргаликда ТУFилишлари мум
кинлигини курсатувчи бир нечта реакцияларни келтириб 
утамиз: 

:n;+ +Р--+!:+ +к+ 

:n;- +n--+8 - +КО + КО 
p+n--+Л+КО+р (8.38) 

--+л+к++n. 

Хеч качон кузатилмаган ва утиш эх.тимоллиги амалда 
нолга тенг булган баъзи бир реакцияларни келтирамиз: 

:n;- +Р--+!:+ + к-::: 
N+N --+Л+Л 

--+~+!: 
--+l~ +л 

(8.39) 

Бу ерда N исталган нуклонлардан бирини ифодалаЙди. 
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(8.38) ва (8.39) хилдаги реакциялар эх.тимолликлари
ни жуда х.ар хиллигининг сабабини билиш, шунингдек, 
галати зарраларнинг адронларга парчаланиш вактининг 

етарлича катталиги: 

t..::::O,8·IO- I Ос 

т~3·lо-IОс 

(8.39') 

(8.39" ) 

ни тушунтириш зарурияти 1953 йилда М. Гелл-Манн 
(АКШ) ва Т. Накано х.амда К. Нишиджима (Япония) 
ларга янги квант сони галатилик (5) ни киритишга ва бу 
сон кучли ва электромагнит узаро таъсирларда катъиян 
сакланади, кучсиз таъсирда эса, узгариши мумкин деб 
тахмин килишга мажбур килди. Бу сон барион заряд 
тушунчасини тУлдиради. Кейинчалик аникланишича, маз
кур квант сони адронлар масаласида х.ал килувчи 

ах.амиятга эга экан. 

Fалатиликни аниклаш учун нуклонлар ва пионларга 
тегишли Q= Тг +В/2 формуланинг М. Гелл-Манн 
ва Т. Накано, К. Нlfшиджималар умумлаштирган. 

(8.40) 

КУРИllишидан фойдаJlаниш мумкин. Бу ерда У - катталик 
гиперзаряд деб ном олди. У барион сони В ва галатилик 
сони 5. нинг йигиндисига тенг: 

(8.41 ) 

Шундай килиб, мезонлаr учун У=5(В=0), барионлар 
учун Y=5+1(B=I) ва антибаrИОНJlар учун У=5-
- I (В = - 1). (8.4О) умумлаштиришга кура гиперзарядни 
турли Тг ли, лекин Т ИЗОСПИНJlИ адронлар мулыиплетининг 
ИККИJlанган уртача заряди х.олида аниклаш мумкин. 
(8.40), (8.41) формулаларга кура, пионлар НУКЛОIlJlар ва 
уларга тегишли резонанслар учун 5 = О, яъни кутилгани
дек, бу зарралар Fалати зарралар эмас. (8.41) ва 
гиперонлар х.амда каонлар заряди асосида 8.2- жадвалда 
кеЛТИРИJlган тегишли Fалатиликлар кийматлари белгила
ниши мумкин. Жадвалда гиперонлар ва каонлар учун 

изоспин киймати, изоспиннинг учинчи проекцияси, барион 
сонлари ва Fалатилик берилган. 

Энди, агар кучли узаро таъсирларда Fалатилик 
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сак.ланади деб к.абул К,илсак, (8.38) хил реакция рухсат 
этилган, (8.39) - ХИJlИ эса ман этилганлигини тушуниш 
к.иЙин эмас. Бу икки хил реакцияларда ~aM бошлаНFИЧ 
~олатларда FалаТИJIИК нолга тенг, шунинг учун охи рида 

~aM нолга тенг булиши керак. (8.38) реакцияларда худди 
шундай БУлади. Чунки А ва z.: гиперонларнинг Fалатили
ги - 1, КО-ва К+- мезонларники эса+l. Кси з- гиперон 
(s= -2) ТУFИJIаётган (8.38) реакцияда бир вак.тда 
иккита КО _ мезон (s= 1) тугилади. Шунинг учун охирги 
~олатда Fалатилик йигиндиси нолга тенг. (8.39) реакция
ларда эса, охирги ~олат галатилиги - 2, яъни улар 
так.ик.ланган. 

(8.39') - (8.39") реакциялардан Fалатиликнинг узга
ришини куриш мумкин: лs= 1, яъни бу реакцияларда 
кучли узаро таъсир к.атнашмаЙди, булар кучсиз узаро 
таъсир натижасида юз беради. 

8.16- §. к -мезонлар. 

К- мезонлар ва гиперонларнинг изотопик му~ьти
плетлари келтирилган. 8.6- расмга назар ташлаилик. 
Мезонлар группаси учу н заряд маркази пи-мезонларнинг 
заряд марказидан ~исобланади. У ~олда курамизки, 

К- мезон.пар дублетининг заряд маркази унгга + + 
к.иЙматга силжиган. Худди шу силжиш зарранинг асосий 
физик характеристикаси булган Fалатилик квант сонининг 
ярмига тенг. Fа.патилик квант сонининг бу таърифига 
асосан IJионлар учун S = О, чунки уларнинг заряд маркази 
~исоб боши булиб хизмат к.ИJIмок.да. Анти К- мезонлар 

(КО, К-), дублеТIIИНГ заряд маркази эса -4- га силжиган 
ва шунинг учу н S = - 1. 

Мезонлар группаси учун ПИОНJIар к.андаЙ роль уйнаса, 
баРИОНJIар учун нуклонлар худди шундай роль УЙнаЙди. 
НУКЛtJНJIарнинг заряд маркази баРИОНJIар заряд маркази
ни хисоБJIашда ~исоб боши б)'.JIиб хизмат к.илади. 
Антибарионлар уч,н антинуклонларнинг заряд маркази 
- t 
Q = - -2 ~исоб боши булиб хизмат к.илади. Мульти-

п.lетлар БУЙllча бу классификация антинуклонлар нуклон 
дублетининг нолинчи заряд чизигига нисбатан сим метрик 
аксидан иборат дублетни таш кил к.ИJlади. Демак, х,ар 
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8. 6- раем. Зарралар электр зарядининг маркази. 

к'андай б<JРИОН учун тегишли мультиплетда узининг 
антибарион булиши керак. Шундай к'илиб, гиперон ва 
антигиперонларнинг алох,ида мультиплетлар таш кил К,или

ши билан гиперонлар нуклонларга Ухшашдир. Аммо 
гиперонлар учун нуклонлар каби дублетлардан иборат 
булиши шарти бажарилмайди ва заряд маркази силжиса 
БУлади. Х,аК,иК,атан х,ам, 8.6- pa~MдaH куриниб турибдики, 
ламбда (ЛО ) ва антиламбда (Л О) зарралар гиперонлар
нинг изотопик синглетларини, сигма ва антисигма эса-
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изотопик триплетларини ташкил к,илади. Фак.ат кси ва 
антикси гиперонлар изотопик дублетлардан иборат. Гипе
рон ва антигиперонлар изотопик мультиплетларининг 

Jаряд маркази нуклон ва антинуклон дублетларининг 
заряд марказига нисбатан силжигандир. Бу силжишнинr' 
иккилангани гиперонларнинг Fалатилик квант сонига тенг. 

Заряд марказларининг юк.оридаги сингари силжишини 
биринчи бор М. Гелл-Манн ва К. Нишиджима эътирuф 
к,и.1ганлар. 

Хар бир изотопик мультиплетни батафсил тасвирлаш 
учун мультиплет заряд марказининг иккиланган к,иймати

га тенг БУJlган яна бир квант сони - гиперзаряд (У): 

Y=2Q. 

Нуклон ва пионлар учун электр заряди изотопик 
спиннинг Z компонентаси (Т z) орк.али ифодаланади: 

QN= Tz+ 1/2, 
Qл=Тz· 

Бу БОFJlанишни х.амма барион ва мезонлар учун к.уЙидаги
ча умумлаштириш мумкин: 

I 1-
Q=Tz+ 2 (B+S) =Tz+ 2 Y=T z+Q -барионлар учун 

I -
Q=Tz+ 2 S=Tz + Q -- меЗОНJlар учун 

Демак, FаJlатилик квант сони тушунчаси каонлар ва 
гиперонларнинг электр ва барион заРЯДJlари билан 
як,индан БОFланган. UJунинг учун FаJlатилик квант сони 
катталигини кучли ва электромагнит узаро таъсирларда 
сак,ланиши лозим деб фараз к,илмок. табииЙдир. S'з 
навбатида Fалатилик квант сони катталигининг сак.лани
ши к,онунидан К- мезон ва гиперонларнинг биргаликда 
пайдо булиши тушунтирилади. Хак.ик,атан, бу зарралар 
нуклон ва ПИОНJlарнинг узаро тук,нашувида вужудга 
келади. Нуклон ва пионлар УЧУII Fалатилик квант сони 
нолга тенг. 8.6- расмдан курамизки, антигиперон ва 
каОНJlар мусбат + 1, гиперон ва антикаонлар эса -1 FaJla
тиликка эга. Дема к, реакция натижасида мусбат ва 
манфий Fалатиликка эга булган зарралар биргаликда 
вужудга келади. Сак.ланиш к.онунига асосан Fалати 
зарралар кучли ~ки электромагнит узаро таъсир буйича 
парчаланади ва шу сабабдан узок, вак.т яшаЙди. 
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К- мезонлар табиатини урганиш элементар зарралар 
физикаеининг революцион еаJ\ифаеини очди. Каонлар 
пионлардан узин инг изотопик хуеуеияти билан кеекин 
фарк. к.илади. Аеоеий фарк. нейтрал каоннинг нейтрал 
антикаон билан айнан БИQ хил эмаелигидадир. 

Нейтрал каонлар (КО, КО жуфти rала'Ги хуеуеиятларга) 
эга. КО ва КО мезонлар узига хое «товланувчи» зарра
лардир. КО ва КО кучли узаро таъеирга манеуб турли 
жараёнларда вуЖУДI а келади. Х,еч к.андаЙ таш.К,и таъ

еиреиз маълум вак.т утиши билан КО _ мезоннинг бир к.иеми, 

Ki- иккинчи к.иеми К'2- мезонларга айланиб, табиатини 
Узгартиради. Худди шундай КО- мезон х,ам к? ва К'2- ме
зонларга аЙланади. Ki- мезон аеоеан икки пи-мезонга, 
К'2- мезон эеа, учта пи- мезонга паРЧ.1ланади. Бунинг 
уетига К'2- мезон Ki- мезонга к.араганда 600 марта узок. 
вак.т яшаЙди. 

_ Натижада нейтрал каонлар учун бир томондан КО ва 
K~ иккинчи томондан К! ва К'2 - мезонлар еифатнда фарк. 
к.илинадиган чалкаш х,олат вужудга келди. Табиат нейтрал 
К- мезонларни уларнинг вужудга келиш жараёнига аеоеан 
бир тарзда фарк. к.илеа, уларнинг парчаланиш жараёнига 
аеоеан иккинчи тарзда фарк. к.илади. Кучли узаро таъсирга 
I:!.исбатан нейтрал каонлар х,амма вак.т фак.ат КО ва 
КО куринишга эга. 

К - мезонлар К+, КО зарралар!,нинг изотопик дублети
дан ва антизарраларининг (К- КО) изотопик дублетидан 
иборат БУлади. Нейтрал_каонни (КО) унннг антизарраси -
нейтрал антикаондан (КО) фарк. этувчи бирдан-бир. квант 
сони бу гиперзаряд (rалатилик) квант сонидир. Мезонлар 
учун Y=S.Ko

- зарра учун rалатилик квант сони S= + 1, 
КО учун S = 1. Шу сабабдан пионнинг нуклон билан кучли 
узаро таъсир реакциясида фак.ат КО+ гиперон жуфти 
вужудга келиши мумкин (КО+гиперон жуфтининг, ву
жудга келишига rалатилик квант сонининг сак.ланиши йул 
к.УЙмаса, КО+ антигиперон жуфтининг вужудга келишига 
эса барион зарядининг сак.ланиш к.онуни йул к.УЙмаЙди): 

л- +р-+ЛО+КО . 

Дема к, кучли узаро таъсир нейтрал каонни антика
ондан осон фарк. к.илади. Агар кучсиз узаро таъсир 
булмаса эди, бу икки зарра антизарранинг одатдаги 
жуфтини ташкил к.илган БУларди. Лекин кучеиз узаро 
т...?ъсирда rалатиликнинг сак.ланиш к.онуни бузилади. КО _ 
КО _ мезонларни энди бир-биридан фарк. к.илиш учун х,еч 
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кандай квант сони ва сакланувчи заряди иук. Кучсиз 
узаро таъсир жараёНJIарнда нейтраJI каон ва нейтра,iJ 
антикаон айнан бllр ХИJI зарраJIар снфатида намоён БУЛ<JР 
экан, УJJарнинг кучсиз )':!аро та"I,СИР ЖCJраёни орка.'IИ 
парчаJIаНИlIJлари х,ам бирдай утиш керак д<.>Ган фикр 
тугилади Леки н нейтрал каОIlJIаРНИНl' парчаJlаниши аНЧ;J 
чигаJI масала булиб чикди, Чунки, УJIарнинг ай нан БНJ1 
заррага аЙJlаНИIIJИ билаll улар учу!! ЯIIГН бошка'ld 
имконият БУJIади, YJJap энди кучсиз узаро таъсир х,исобига 
бир-бирига виртуаJI х,олатдагина эмас, балки реа,1 х,олатда 
х,ам утиб ТУРИШJlари МУМhИII, ,~Iунки., энергия на импульс
нинг саКJIаНИIIJ конуни БУНI'а нул куяли: 

КО-+л+ +л -+КО • 

КО _ ва КО - меЗОНJIарнинг узаро бир-бирига юкоридаги 
СИllгари У1ИШИ улар уртасида узаро ТiJЪСИРНИНГ манжуд
JIИГИНИ билдиради, 

БУllдай узаро таЪСIlР кандай окибатга ОJJиб КС.llИШИНИ 
кУраЙ.llИК. Агар бирор физик катта.llИК саК.llClIIмаса, у ваю 
буйича Узгаради. Аввал б()IIJда FаJIатилиги аник + 1 га 
тенг соф КО _ мезон бирмунча вактдаll СУН Г уз х,ОЛdТИIНl 

кисман УЗГiJртиради, у кисман КО - мезонга утсщи. (Бу 
жараёк хусусий частотаси бир хил ва бир-бири билан куч
сиз богланган икки маятникнинг тебранишига ухшайди), 
Агар маятниклардан бирини (КО) тебратсак, бир оз вакт
дан сунг биринчи маятникдан энергия ОЛИШ х,исоБИГiJ 
иккинчи маятник (КО) х,ам тебрана бошлайди, К. КО узаро 
бир-бирига утиши сабабли кисман К! дан ва кисман К'2 
дан иборат янги иккита мустакил х,олат вужудга кеJIади: 

Кг= __ I~_{ КО - К,,). 
. '.)'2 ' . 

K~= --~_ (КО + КО). 
у'2 

1\'1 ва К'2 зарраларнинг ас()Сий фарки УJIарнинг х,ар хил 
парчалаllИШ каналларига эгалигидадир: 

К'I-+(л+ +л - ,2л О } яшаш вакти таХМllllаll 10-10 с. 
!(2-*(3Л О , л+-+л-+лО , ••• }» » »0,6·\0-7 с, 
Кучсиз узаро таъсирда р- жуфтликнинг сакланмасли-

]'ини биламиз. Хакикатан х,ам, КI~2лО да р- жуфтлик 
-1 кийматдан + 1 кийматга Узгаради. (р- операция га 
,!.,исбатан ИМПУJlЬСНИНГ нолга тенг кийматида КО па 
КО зарраларнинг тулкин функциялари ток ва нисбий 
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орбитал моментнинг HOJlfa тенг кийматида 2л системанинг 
тулк,ин функцияси жуфт, Зл_ ники токдир). Заррани 
антизаррага, масалан, КО ни КО га утказадиган операция
ни (с ни) р- операция билан биргаликда к,араЙлик. Энди 
бу янги ср- операциянинг хусусий киймати Кi __ 2лО жара
ёнда сак,ланади, чунки К! зарра 2лО система х,ам 
ср- операцияга нисбатан бир хил к,ийматга - жуфт 
кийматга эга. Лекин К2- мезоннинг баъзи хил парчалани
шида ср- жуфтлик х,ам сакланмаЙди. Масалан, 1964 йил
нинг ёзида К2- мезоннинг икки пи- мезонга парчаланиши 
маълум БУлди. К2 учун юк,оридагига к,ушимча яна иккита 
парчаланиш канаJIИ булиши мумкин: 

К2--{Л+ +л~, 2лО I· 

Бу жараёнда ср- жуфтлик сакланмайди, чунки парча
ланишдан олдин К2 системанинг ср- ток, х,олати парчала
нишдан сунг ср- жуфт х,олатга узгаради. 

Бунда н ташк,ари маълум булдики, 

К2--{Л~ +е+ +уеl 

дан иборат парчаланиш жараёни 

К2--{Л+ +е-- +Vel 

парчаланиш жараёнига нисбатан бир оз шиддатлирок, 
БУлади. Агар ср жуфтлик сак,ланса, иккала парчаланиш 
жараёнлари бир хил шиддат билан утар эди. Чунк_и 
ср- операция га нисбатан л~ +е+ -Уе билан л+ +е- +Уе 
дан иборат система жуфтдир. ср- операция таъсирида 
биринчи система иккинчи системага Утади. 

Шундай к,илиб, нейтрал каонлар билан утказилган 
тажрибаларда кутилмаган, лекин энг фундаментал кашфи
ётлардан бири ср- жуфтликнинг сак,ланиш к,онунининг 
бузилиши очилди. Агар р- жуфтликнинг сак,ланмаслиги 
микродунёнинг кузгу симметриясига эга эмаслигини 
билдирса, ср- жуфтликнинг сакланмаслиги :~ppa ва 
антизарра уртасидаги симметриянинг х,ам иук,ЛИГИIlИ 
билдиради. МоДомики, ср- жуфтлик сак,ланмас экан, фазо 
кузгу симметрияга зга эмас деб х,исоблашга ТУFРИ ке.пади 
(нейтрино х,ак,идаги маълумотга Kapaнr·). К,андай узаро 

таъсир J\исобига ср- жуфтлик БУЗИJ1<JJtи дсгаll CiJBO.n )(,0-

зирча очик, к,олмuк,да. 
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8.17- §. Резонанслар 

Fалатилик квант сонини киритиш ва к+ мезон учун 
S = + 1, к- -мезон учун S = - I эканлигини аниК,лаш бу 
мезонларнинг бошК,а адронлар билан узаро таъсиридаги 
асимметрияни табиий х,олда тушунтиришга имкон берди. 
Масалан, уз ваК,тида турли энергияли к- -мезонларнинг 
к-+ р системада 

АО+лО 

z.:-+л± 
К-+р-+ z.:О+л О (8.42) 

з-+к+ 
ВО+КО 

каби жуда кучли реакциялари кузатилиши жуда ажойиб 
туюлган эди. Паст энергияларда к+, р- системада эластик 
сочилиш жараёни, энергия остона К,ийматидан катта 
булган х,олида пионлар пайдо булиши кузатилади. Аммо 
х,еч К,ачон гиперонлар х,осил БУлмаЙди. Хамма гиперонлар 
ва к- -мезоннинг манфий Fалатиликка эга эканлиги 
х,исобга олинса, бу х,олни осонгина тушуниш мумкин. Шу 
сабабли (8.42) реакцияларда к- -мезоннинг манфий 
Fалатилиги Л ва z.:- гиперонларнинг манфий Fалатилигига 
Утади. к+ -мезоннинг Fалатилиги мусбат, шунинг учун 
у кичик энергияда бирор-бир гиперонга «берилиш» мумкин 
эмас. ФаК,ат етарлича катта энергияда манфий Fалати
ликли гиперон пайдо булиши мумкин, масалан 

к+ +n-+КО+КО + z.:+. 
к- ва к+ - мезонлар жуфтлиги тажрибада аниК,ланган 
Fалатилиги нолга тенг булмаган биринчи зарра -- анти
зарра жуфтлигидир. Бу жуфтлик мисолидан куриниб 
турибдики, заррадан - антизаррага утиш Fалатилик ишо
расининI' Y~] ариши орК,али юз беради. Бу К,онуният 
антигиперонлар топилганда тасдиК,ланди. Улар асосаll 
протон - антипротон узаро туК,нашувларида кашф к'илин
ган эди: 

р+р-+ 

~-+80+л+. 

АНТИГИl1еронлар х,ОСИJI БУJlадиган айрим реаКЦИЯJlарда 
улар "алаТНJIИГИНИНГ «аБСОJlЮТ» К,ийматини аНИК,JJаш 
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имкони БУлди. Мисол тари"асида антиомега - гиперон 
очилган реакцияни келтириш мумкин: 

К+ +d-+~1+ +АО+ЛО+р+п+ +п-

S(K+) = + 1, S(ЛО ) = -1 дейтан, протон ва пионларнинг 
Fалатилиги нолга тенг булганлиги учун Fалатиликнинг 
са"ланиш "онуни асосида 

S(Q+) =3 ва S(~~-) = -3 БУлади. 

К)"орида нуклонлар ва пионлар системасидаги резо
нансларни курган эдик. Шунга ухшаш резонанслар 
пионлар ва гиперонлар ~aMдa каонлар ва пионлар 

системаларида ~aM ани"ланган. Хозирги вак.тда Л -, 2:-, 
3 - гиперонларга мос резонанслар оиласи ани"ланган. 
Улар изоспин ва Fалатиликларининг "иймати бир хил ва 
турлича спин ~aMдa жуфтликка эга. К- мезон - резо
нанслар системаси оиласининг бир нечта аъзолари ~aM 
маълум. 8.3- жадвалда шу резонанслардан уз оилаларида 
минимал массага эга булган айримлари келтирилган. Бу 
резонансларни ~исобга олиш адронлар гуру~ланиши 
принципларини тушунишга ёрдам беради. 

Резонанслар бозон ва барианлар гуру~ига булинади. 
Бозон резонансларга, хусусан, иккита пиондан иборат 
система киради. Масалан, n ± + р-+р + ПО + n ± реакцияни 
эффектив кесимининг резонанс чу""исини та~лил "илишда 
ани"ланган р- мезон шулар жумласидандир. Эффектив 
чу""и М,фф(п±, ПО) =750 МэВ га т,УFРИ келди, чу""ининг 
кенглиги Г= 100 МэВ. Чу""ининг борлиги 

п± +р-+р+р(п±, ПО) 
4П±+ПО 

реакциянинг икки ПОFонали булишини кУрсатади. Олдин 
БОFланган р- бирикма вужудга келиб, сунг у тез ва"тда 
иккита пионга парчаланади. Базон резонансларга, маса
лан, бу реакция: 

п+ +d-+p+p+(j} 
4П++П-+ПО , 

ни урганиш пайтида кашф этилган ш- мезон (j) (п+, n , 
п') каби учта пиондан иборат резонанс системалар ~aM 
киради. 

Барион резонанслар одатда барион ва мезонларга 
парчаланувчи бирикмалардан иборат. Ферми томонидан 
очилган нуклон - резонанс деб аталмиш резонанснинг 
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~, 8.3- ж а Д в а л 
-

Зарралар' Антизарралар Масса- Спин, 11 Изото- Гипер CaT~ Парчаланиш схемаси ! 
I 

си, МэБ пик спин ~IIД кенгли-

n(jtS ги, МэБ 

Бозон резонанслар 

р+ рО р- 765 1 106 р-+2л I 

At А? А! 1070 1 "- 125 А 1 -+р+:те 
1 О 

в+ во в- 1235 1 122 В-+ш+:те 
I 

А1' А9 А2 1310 2 80 А2-+ р+:те 

к-+ к-О к-- к-О 892 1 1/2 1 50 к- -+К +:те 

ш 784 1 12 ш -+ 3:тс 

(,,2л) 958 О <4 (,,2л) -+" + 2л 
О О 

'" 
1019 1 4,0 "'-+ 2К 

f 1264 2 150 f-+ 2л 

Барион ~нанслар 

Nt 11/ N1+N? 1518 3/2 . 125 
\ 

N1' N9 N2+N9 1668 5/2 1/2 1 140 Nl, 2, 3 -+ N +:те 

Nt NЯ Nз+NЯ 2190 7/2 300 



Давом.u 

Зарралар Антизарралар Масса- Спин, 11 Изото- Гипер Сач Парчаланиш схемаси 
I 

си, МэБ пик спин заряд кенгли-

no+s ги, МэБ 

.:\++ .:\+ .:\?.:\-1 1 1 ~++ ~+ Щ~-1 1 1 1236 3/2 3/2 140 

.:\1" + .:\1" .:\q .:\2" ~++ ~+ ;iq;i-2 2 2 1950 7/2 1 170 .:\ .... N+:rr 
! 

.:\g + .:\g .:\Я .:\З ~g+ ~g;ig ~з 2420 11/2 300 I 
А1 А1 1405 1/2 40 л1 .... ~ +л: 

I 

А2 А2 1518 3/2 О О 16 Л2 ... I +л; f( + :rr 

Аз Аз 1820 5/2 70 Аз '" К + N 

};t +~? + ~1 1:1 + i:? + ~1' 1382 3/2 36 
1 О ~1,2'" Л+:rr 

I1" + ~q + I2" 1:2 + ~~ + ~2" 1670 3/2 50 

:::? :::1 :::? :::1 1529 3/2 7,5 

:::~ :::2" -~ - 1/2 -1 :::1,2"':::+ :rr 
::: :::2" 1820 ? 70 

---- - -----

~ 



массаси 1238 МэВ. Баъзан бундай резонанслар нуклон
изобарлар деб х.ам аталади. Нуклон-изобарларни урга
нишда катта спинли зарралар х,ам кашф этилди, жумла
дан, 1920 те массали Nt барион резонаненинг спини 
7/2 n га тенг. Резонанслар КУЧJJИ таъсирлашувдан вужудга 
келади ва шу КУЧJJар натижасида парчаланади. 8.3- жад
валда келтирилган х.амма резонанслар :::::; 10-23 с. га тенг 
яшаш вактига эга, яъни уларнинг парчаланиши кучли 

таъсир оркали Утади. 
Тукнашиш энергияларининг микдорига караб х,ар бир 

виртуал фотон е+ е- -+ адронлар реакцияда нейтрал р, w ва 
~ мезонлар характеристикаларига эга булган резо
нансларни вужудга келтиради. Булардаги умумийликни 
БИJJИШ учун 8.3- жадваJJга диккат билан караш кифоя. 
Учаласининг х,ам спини 1, жуфтлиги манфий, гиперзаряди 
ноль ва х,оказо. Учала мезон х,ам вектор мезон дейилади, 
чунки уларнинг спини 1. 

8.7- расмда карама-карши йуналган ута катта энергия
ли электрон ва позитрон дасталарининг тукнашиш 
е+ е - -+~-+K+ К- жараёни эффектив кесимининг тула 
2Е- энергияга БОFЛИКЛИГИ келтирилган. Бунда кенглиги 
4 МэВ ли 1020 МэВ энергияга ТУFрИ келувчи уткир чукки 
куриниб турибди. Бу резонанс нейтрал ~- мезонга тугри 
келади. е+е-- -+л+л-ло реакцияни кузатганда эса чукки 
780 МэВ га ТУFрИ келади. Кенглиги эса 12 МэВ. Бу нейтрал 
ы- мезондир. Тажриба давом эттирилса, 770 МэВ JJИ 
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8.7- расм. :9та катта энерГI1Я (2Е) .111 электрон ва 
позитрон тУк.нашиши натижасидаги е+ е- -+к+ к

жараеннинг эффектив кесими. 



h :Ii 'ii 1< К К 

р" 4J
o 

у 1 

е (!+ (! е+ (! е+ 

8.8- paclIII. Виртуал фотоннинг (е+е-) вектор мезонларга айланиши 
парчаланиши ~арама-~арши йуналтирилган электрон ва позитрон 
дасталарндагн тажрнбаларда кузатнлувчи резонанслар JЩСНЛ булншнга 
o.nиб КРJl;НИ. Бу диаграммалар рО, (1)0, ЧJО вектор мезонларнинг (е+ е -) 

дасталарида тугилишини курсатади. 

кенглиги 106 МэВ булган чУк.к.ига ТУFрИ келамиз, бу 
р- мезондир. Нейтрал р- мезонни изоспини 1 ва у изо
вектор, к.олган иккитаси изоскалярдир. Фотон электро
магнит кучларни ташувчи зарра сифатида вектор ме
зонларга ухшагаll изоспин хусусиятларига эга булиши 
керак. 8.8- расмда айтилган учта вектор мезонларнинг 
ТУFИJJИШИНИ курсатувчи диаграмма келтирилган. 

8.1- жадвалда келтирилган х,амма зарра ва антизарра
нинг энг асосий хусусиятларини им кони борича батафсил 
куриб чик.дик. Биз курган зарралардан фак.ат фотон, 
нейтрино, электрон ва протонларгина абсолют барк.а
рордир. Бошк.а х,амма зарралар 8.1- жадвалнинг 14- усту
нида курсатилгандек к.иск.а вак.т ичида парчаланиб кетади. 
Аммо бу зарралар ё электромагнит узаро таъсир ёки 
кучсиз узаро таъсир йули билан парчаланиши сабабли 
кучли узаро таъсирни характерловчи 10-22_10-23 с вак.т
га нисбатан 100 миллиардларча мщ~та узок. вак.т яшаЙди. 
Шу сабабли бундай йул билан парчаланувчи зарраларни 
одатда метастабил (яъни барк.арордан кейинги) зарралар 
деб юритилади. Энди зарраларнинг резонанслар деб 
аталувчи янги группаси билан танишамиз. 

1952 йилда машх,ур итальян физиги Э. Ферми пи
мезонларнинг протонларда сочилишини текшириш жараё
нида хусусиятлари мутлак.о бошк.ача булган янги зарра -
резонансларни кашф к.илди. Олим турли энергиялар билан 
протонларга йуналтирилган пи-мезонлар протондан етар
ли даражада узок. масофадан утса, уз йуналишини 
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8. 9- раем Пионларнинг 
Ilротонларда СОЧИJlИШ тула 
к('симининг кинетик энергияга 

БОFJlИк.лиги. Мусбат пионлар
IJИНГ lОЧИЛИШ кесими манфий 
зарядли пионларнинг сочи

лиш кесимига lIисбатан де-

ИРJIИ уч баробар катта. 

узгартирмаелигини, тУк.наш келган так.дирда эеа худди 
тошга урилган еочма Ук.даЙ х,ар томонга еочилишини 
аник.лади. Бундай тажрибада, маълум бошлангич шарт
ларга кура, еочилишнинг характери буйича нуклон х,амда 
ядронинг диаметрини, яъни кучли узаро таъсир хусуси
ятларининг характерли улчамини аник.лаш мумкин. 

Лекин пи-мезонларнинг энергияси 200 ~эВ га як.ин
лашса, сочилаётган пи-мезонларнинг сони туеатдан ортиб 
кетади. Энергиянинг яна х,ам ортилишида пи-мезонлар яна 
худди аввалгидек сочила бошлаЙди. Агар сочилаётган пи
мезонлар еонининг пи-мезонларнинг энергиясига боrлани
шини ифодалайдиган эгри чизик.к.а к.арасак, (8.9- расм), 
унда 200 ~эВ энергияга тугри келадиган кескин макси
мумни сезиш мумкин. Бу х,ол маятникнинг мажбурий 
тебранишида юз берадиган резонанс х,одисасига УхшаЙди. 
~аятникнинг мажбурий тебранишида х,ам тебраниш 
частотасининг маълум к.иЙматларидагина кучли тебра
ниш- тебраниш резонансини кузатиш мумкин. ~ажбу
рий тебраниш частотасининг бошк.а к.иЙматларида ма
ятникнинг тебраниши суна бошлаЙди. Пи-мезонлар сочи
лишининг эгри чизиrи резонанс тебранишининг эгри 
чизиrи билан Ухшашдир. Шунинг учун пи-мезонларнинг 
протонларда еочилишидаги мазкур максимум х,олатларда 

вужудга келган зарраларга реЗОllанслар деб ном берилган. 
Сочилаётган пи-мезонлар сонининг 200 ~эВга як.ин 

энергияда кескин уеиши худди протонлар улчамининг 
бирдан 1000 М<1рта катталашганида сочилиш сонининг ЮЗ 
бсриши керак булган УСИlllига УхшаЙди. Х,ак.ик.атан х,ам, 
протонлар улчами бирдан катталашса, улар билан кулрок. 
пи-мезонлар тУк.нашади, KYГlpOк. уз ЙУНdЛИШИНИ узгарти-
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ради, яъни сочилади. Лекин нима сабабдан пн-мезонлар 
энергияси 200 МэБ га тенг булганда протонлар каттаJIаши
ши керак экан? Бу х,олни тушунтириш учун бош ка ЙУJI 
кидиришга ТУFРИ келди. Масалан, пи-мезонларнинг про
тонларда сочилишида пи-меЗОIlлаРНIIНГ энергияси 200 М"'JБ 
га яК,ин булса, киска вакт яшовчи зарралар --- рез 0-

нанслар вужудга кеJIади ва х,ар томон га сочилган пи

мезонларга парчаланади. Худди мана шу янгидаll вужудга 
келган пионлар СОЧИЛИIJI эгри ЧИЗИFидан чуккинннг х,осил 
булишига сабабчидир. 

Резонанс зарра нима: янги заррами ёки икки ядронинг 
(пион ва нуклоннинг) бизга номаЪJIУМ янги КУРl1нишидаги 
узаро таъсирнинг мах,сулими? Биринчидан, резонансларни 
ста бил (баркарор) ва метастабил зарраларни характер
ловчи квант сонлар билан тасвирлаш мумкин. Шунинг 
учу н резонансларни зарра деб :\Исоблаш МУМКИII. 

Агар резонанслар зарра сифатида мавжуд булса, 
уларнинг яшаш вактини аниклаш МУМКIIН. Хакикатаll 
резонанс чуккининг кеНГJIИГИ (баJIандлигинннг ярмида) 
такрибан 0,1·103 МэБ, яъни резонанс ЭIIСРГИЯСИНИ 0,1·10:3 
МэБ ноаниклик билан УлчаЙмиз. У х,олда ноаНИКЛИКJIар 
муносабатига (8.10) асосан резонанс зарранинг яшаш 

h -"1 вакти !'J.t=~E"5.IO .' с га тенг, Албатта, бундай киска 

вакт яшовчи зарранинг маВЖУДJIИГИНИ аниклашнинг узи 
кийин масала, чунки заррани 10-23 С ичида бевосита кайд 
килиш мумкин эмас. 

Умуман резонансларнинг яшаш вакти 10-22_10-2:3 С 
булиб, улар бунча киска вакт ичида ёРУFЛИК тезлиги билан 
х,аракат КИJIган х,олда х,ам КУЧJIИ узаро таъсир доирасидан 
узок масофага бора ОJIмаЙди. Агар резонанс ядро ичида 
пайдо булса, узининг яшаш вакти ичида у канча тез 
х,аракат КИJIмасин, х,атто ядродан ташК,арига х,ам чикиб 
улгурмаЙди.Шунингучун,иккинчитомондан,ПИОНJIарнинг 
протонларда сочилишида вужудга келган резонаНСJIарни 

киска вакт яшовчи пион ва нуклоннинг БОFланган х,олати 
деб караш мумкин, яъни пион билан нуклон бир-бири 
билан «ёпишган» х,олатда х,аракат килади. Сунгра бу 
«ёпишма» зарра нуклон ва пионга парчаJIанади. Резо
нансларнинг юкоридагидек таркибий ТУЗИJIИШИ х,акидаги 
масала мух,им муаммо, чунки х,озир резонанс зарраJIарнинг 

умумий сони икки юздан ортиб кетди ва яна ортмокда. 
Резонанслар БИJIвосита ЙУJI БИJIан, яъни улар парча

ланганда х,осил буладиган зарраJIарни урганиш ЙУJIИ 
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билан К,айд К,илинади. Реакция мах.сулоти зарраларининг 
импульсларини улчаб К,айси зарралар бир нуК,тадан 
(резонансдан) сочилганлиги, К,айси зарралар биргалик.да 
маълум йул босиб сунг сочилганлиги релятинистик х.ал 
учун умумлаштирилган механиканинг х.аракат микдори

нинг саК,ланиши К,онунига асосан аник.ланади. 

Резонансларнинг спини унинг ташкил этган зарра 
спинлари на нисбий орбитал моментларнинг ЙИFиндисидан 
иборат БУлади. Нисбий орбитал момент бирдан катта 
булганлиги учун баъзи резонанслар бирдан катта спинга 
эга БУлади. 

Ста бил (барК,арор) на метастабил зарралар каби 
резонансларни х.ам изотопик спинлар билан характерлаш 
мумкин. Резонанслар учун бу кнант сони ах.амиятлидир. 
БошК,а нуК,таи назардан бир хилда юз бериши керак 
булган реакцияларнинг эх.тималлиги изотопик спинга 
К,атъий БОFЛИК, БУлади. Жумладан, назария айтадики, 
(лр) резонансида мусбат пионларнинг протонда сочилиш 
кесими манфий пионларнинг протонда сочилиш кесимига 
нисбатан уч баробар катта БУлади. 

Резонансларнинг у ёки бу характеристикалари Далитц 
диаграммаси буйича аниК,ланади. Агар бошлаНFИЧ икки 
ядронинг кучли узаро таъсири натижасида уч заррали 
х.олат нужудга келса (чунки нужудга кедган зарралар сони 
орта бошлагандагина резонанслар х.ак.идаги мулох.аза 
уринли булади), резонанс х.осил булгани ёки булмаганини 
Далитц диаграммасини тузиш йули билан аник.лаш 
мумкин. Уч заррали х.алатнинг 9 та узгарунчи катталикла
рида н энергия - импульс на орбитал моментларнинг 
сак.ланиш К,онунига асосан иккитагина эркин узгарунчи 
катталик К,алади на улар Далитц диаграммасида абсцисса 
на ордината Ук.ларининг хизматини УтаЙди. Бу катта
ликлар сифатида уч зарранинг масса маркази системасида 
бирор икки зарранинг тула энергиясини ёки кинетик 
энергиясини алиш мумкин. Бу узгарунчиларда Далитц 
диаграммасидаги нук.та билан уч зарранинг тажрибада 
улчанган х.ар бир х.алати таснирланади. Агар нук.талар бир 
хил зичлик билан жойлашса, уч заррали х.алат х.еч к.андаЙ 
резонанснинг парчаланишидан нужудга келган эмас. 

Далитц диаграммасининг бирор сох.асида нук.таларнинг 
зичлашуни резонансларнинг манжудлик белгисидир. 

Резонансларнинг икки катта класси маълум: Fалатили
ги налга тенг х.амда Fалатилиги налдан фарк.ли мезон на 
барион резонанслари класси. Мезон резонанслари (лл), 
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(KQ), (КК) нинг узаро кучли 
таъсирларида кузатилади. Ба
рион резонанслари эса (лN), 
(KN), (N N) х.амда гиперон
пион, гиперон-нуклон ва гипе

рон-гиперонларнинг кучли уза
ро таъсирларида К,айд К,или
нади. 

Барион резонансларига биз 
юК,орида курган (лр) жараён 
резонанслари киради. Ушбу жа
раён К,уйидаги куринишда ута
ди: аввал икки электр зарядига 8 10- расм К- - мезон

тенг резонанс зарра х.осил була- нинг протонда сочнлншндан 
ди, сунгра у парчаланади. резонанс зарра вужудга кела· 

дн. 

л+ +р+ -+N* + т--+л+ +р. (8.43) 
Умуман (лр) жараёнларда яна учта резонанс: N* - , N*O, 
N*+ (ушбу резонанслар, мос равишда ,1 + +, ,1-, ,10, 
,1 + орК,али беЛГИJJанади) х.ОСИJJ БУJJади. 

Барион резонансларига иккинчи мисол тариК,асида 
1960 ЙИJJ Калифорния университетининг (АКШ) бир 
группа физиклари томонидан тез К- мезонларни СУЮК, 
водород протонлари БИJJан туК,нашувида аllиК,ланган 
резuнансни курамиз (8.10- расм). 

К- +Р-+ЛО+Л+ +л-. 
Агар ушбу (Кр) туК,нашувда учта зарра (АО, Л+, л-) 
бараварига вужудга келса, К- - мезон ва протоннинг 
бошлаНFИЧ энергияси ул3р орасида х.ар хил йул билан 
таК,симланиши керак. Тажриба курсатадики, х.ОСИJI була
ётraH пионларнинг сони БОШJJаНFИЧ кинетик энергиянинг 
маълум К,ийматида (300 МэБ) кескин равишда uшади. 
Купчилик пионлар деярли аник энергияда туFилади. Бу 
х.олни тушунтириш учун жараённи к'уйидагича утади деб 
К,араш лозим: 

К- + р-+У*- +л+. (8.44) 
4-ЛО+л 

Ушбу х.олдагина х.ар бир Х,ОСИJJ булган зарранинг 
энергиясини энергия ва импульснинг саК,JJаниш К,онуни 

орК,али ТУFрИ аниК,лаш мумкин БУJJади. 
Резонанс зарранинг парчаланиши шу даражада тез юз 

берадики, изларнинг фотосуратида учала зарранинг (л+, 
л-, Л О) х.ам бир нуК,тадан тарК,алишини курамиз. Суратда 
Л о нинг изи узлукли чизиК, билан кУрсатилган. Л О маълум 
ваК,тдан сун г р+ ва л- парчаланади. Лекин энергия ва 
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ИМIIУЛЬСНИНГ сак,ланишига асосан у+ - резонаненинг тин'! 
х.,олат энергияси (массаси) 1832 МэВ эканлигини аник,лай
миз. Умуман, К- мезонларни протонларда сочилишида 
мусбат ва нейтрон резонанслар (у*- у*о) х:ам Х:ОСИJI 
БУлади. Ушбу учала резонанс зарралар изотоп спини бирга 
тенг булган ИЗОТРИllлетни х:осил к,иладилар ва бир
бирларига якин массага эгалар. 

Резонанс зарралар табиатда жуда кУп. У ларнинг 
бунча.'lИК куп булиши, бир томондан кучли узаро 
таъсирнинг симметриясини куришга ёрдам берса, иккинчи 
томондан, элементар зарраJlар тузилиши х:ак,идаги му

аммони ОFирлаштиради. 

ОFИР резонанслар, мафтунлик, гузаллик, х:ак.ик.иЙлик 
квант сонлари. Элементар зарралар физикасида 1974 йил
да буюк ах:амиятга эга вок,еа юз берди. Ушбу йилнинг 
ноябрь ойида янги ОFИР резонанс зарра - (J j1jJ- (жей-пси) 
мезон кашф этилди. Элементар зарралар физикасида бу 
каби узида мух.,им ах.,амият касб этган кашфиёт купдан 
бери юз бермаган эди. J j1jJ-зарранинг мавжудлиги назарий 
башариёт к,илинмаган ва унинг хусусиятлари куп жи
х.,атдан кутилмаганда ажойиб щи. J j1jJ-зарра бараварига 
икки группада: Брукхейвенда С. Тинг ва унинг ходимлари 
х:амда Стенфордда Б. Рихтер ва ходимлари томонидан 
к,айд этилган. Ушбу кашфиёт учун Тинг ва Рихтерга 
1976 йилда физика сох:асида Нобель мукофоти так,дим 
этилди. 

Тинг группаси бериллий нишонни бир неча ун (30) ГэВ 
энергия:1И протонлар билан бомбардимон к,илишларида 
аник, кийматга эга электрон-позитрон жуфтини пайк,айди 
Реакция натижасида х.,ОСИJl uулган электрон-позитрон 
жуфтининг энергиясини аник, бир кийматга эга булишини 

N 
тушунтириш учун уни массаси 

3,1 ГэВ тенг кандайдир зарра
нинг парчаланишидан х:осил 

булади деб х.исоблаш керак эди. 
8.11- расмда электрон-позитрон 
жуфти сонининг энергияга 

БОFЛИк,лиги тасвирланган. Резо
нанс ЧИЗИFИНИНГ кенглиги 5 

1,8 МэВ дан ошмаЙди. Бундай 
8. 11- раем IJишондан ингичка максимумни аник,лаш 

('+('- жуфтининг чик.иш эх,ПI-
МОЛ.IИГШIИНГ бомбардимон ва кузатиш х:аддан ташк,ари 

к,ийин эди. к.ИЛУВЧИ протонларнинг энер-

гиясига БОFJlИк.лиги. Янги кашф этилган заррага 

512 



Тинг J (Жей)-мезон деб ном берди. J-мезон чин нейтрал 
зарра булиб спини бирга, массаси 3,1 ГэВ га тенг. Фазовий 
инверсия ва К,ушма заряд операцияларга нисбатан унинг 
жуфтлиги манфиЙ. 

Стенфордда Рихтер бошчилигидаги физиклар гуру"и 
эса айни ваК,тда юК,ори энергиялардаги электрон ва 
позитронларнинг К,арама-К,арши ОК,имининг туК,нашувида 
электрон-позитрон аннигиляцияси (узаро йуК, булиши) ни 
кузатиш устида иш олиб борар эди. Кузатишларда 
электрон-позитрон жуфтининг 3,1 ГэВ энергиялардаги 
аннигляциясида адронларнинг ёки (~+, ~-) ва (е+, е-) 
лептонлар жуфтининг вужудга келиши юз берар эди. 
Эксперимент натижаларини тушунтириш учун аннигиля
ция жараёнида янги зарранинг (резонанс равишда) 
вужудга келишини ва у адронлар ёки лептонлар жуфтига 
парчаланишини тан олиш керак эди. Рихтер ушбу резонанс 
заррани 'Ф (пси) мезон деб атади. 'Ф-мезон ва J-мезонлар 
айнан бир зарра булганлиги сабабли янги заррага J/'Ф
мезон деб К,ушалоК, ном берилди. 

Стенфорд гуру"и J /'Ф-мезоннинг яшаш ваК,тини ни"оят 
аник' улчай олди. Унинг яшаш ваК,ти 10-20 с га тенг 
ва бошК,а "амма резонансларнинг яшаш давридан минг 
марталарча катта. Орадан куп ваК,т утмай ушбу гуру" 
томонидан массаси 3,75 ГэВ га тенг янги 'Ф-мезон кашф 
этилди. 'Ф-мезоннинг яшаш ваК,ти J /'Ф-мезонникига К,ара
ганда тахминан уч марта кичик булиб чиК,ди. Кейинчалик 
эса J /'Ф га ухшаш БОШК,а зарралар "ам кашф К,илинди. 
Шундай К,илиб, элементар зарралар "ам кашф К,илинди. 
Шундай к'илиб, элементар зарралар К,аторида ута оrир 
вазнли мезонлар пайдо БУлди. Энг ажабланарлиги ушбу 
мезонларнинг бошК,а резонансларга нисбатан жуда узок' 
яшашлиги эди. Яшаш ваК,тининг бунчалик катталиги J /'Ф
мезон учун тез парчаланиш (10-23 с) жараённинг х,озирча 
бизга номаълум К,андайдир К,онун томонидан таК,иК,лани
шини курсатади. Шунинг учун физиклар уртасида ушбу 
К,онунни ва у билан боrлиК, квант сонни аниК,лашга булган 
"аракат кучаЙди. 

Янги квант сонининг адронларнинг тугал назариясини 
яратиш йулида зарурлиги ун йиллардан бери физиклар 
томонидан му"окама К,илиниб келинар эди. Ушбу квант 
сони ни физиклар мафтунлик (инглизчадан «charm» маф
тун К,илиш, ма"лиё этиш маънони билдиради) деб 
атадилар. Лекин J/'Ф-мезон учу н мафтунлик квант сони 
(мафтунлик заряди) "ам rалатилиги каби нолга тенг 
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8 12- раем. J /rp - зарра
нинг виртуал фотон чнкиш 
йули 6илан лептонлар (е+ е
ёки 11+11-) жуфтига (а), ёки 
адронлар (асосан пионлар) 
га парчаланиши (6), (в)-
расмда эса, J /(р - зарра 
оркали фотонеиз, ТУFРИ-
даН-ТУFРИ адронларга парча-

LUунинг учун ~aM J/~-мезонни 
мафтунлиги + 1 га ва -1 га 
тенг таркибий киемдан иборат 
деб карашга ТУFрИ келади. 
Ушбу мафтунлиги нолдан фарк
ли таркибий киемлар (биз 

l5ейин курамизки улар с ва 
с мафтун кварклар дейилади) 
БОFланган ~олат ~оеил килиб, 
бу ~олар J I~-мезондир. Хар 
кандай БОFланган ~олатнинг 
УЙFотилган ~олатлари ~aM 
булиши мумкин. J I~-мезоннинг 
~олатларини биз юкорида кайд 
килинган ~' ва унга ухшаш 
мезонлар ~оеил килади. 

8.12- раемда J I~-зарранинг 
парчаланиши Фейнман диа
граммалари келтирилган. 

Хозирги пайтга келиб эле
ментар зарралар уетидаги таж

рибаларда олтита: DO, [)о, D+, 
D~, F+, p~ дан иборат мафтун-

ланади лик ва FаJlатилик квант сони 

бирга тенг булган мафтун - Fалати мезонлар кайд 
килинди. Буларнинг квант сонлари ~айратда колар 
даражада назарий ~иеоб натижалари билан мое, массала
ри, мое равишда, 1,863; 1,869; 2,01 ГэВ га, яшаш вактлари 
эеа 10~ 1:1 га тенг. Ушбу ОFИР мезонларнинг кашф 
килиниши элементар зарралар физикаеининг охирги 
йилларда эришган энг катта ЮТУFИ БУлди. 

8.18- §. ~заро таъсирлар ягона майдони"и яратиш йулида 

Фундаментал узаро таъсирлар. Уларнинг узаро 
ухшашлиги ва фарк.и. Элементар зарраларнинг узаро 
таъеирлари ~акидаги тушунча микродун~ физикасидаги 
энг марказий тушунчалардан бll ри ~иеобланади. Эле
ментар зарралар ~ap доим узаро таъеир жараёнида 
вужудга келади, бир-бирлари билан тукнашувда булади 
ва йук булиб бошка зарраларга аЙланади. Элементар 
зарраларни узидан енгил зарраларга парчаланиши ~aM 
махеуе узаро таъсир жараёни оркали юз беради. Биз 
юкорида курган Fалати зарраларнинг кучею узаро таъеир 
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остида парчаланишини бунга миеол тарик.асида курсатиш 
мумкин. 

Одатда табиатдаги мавжуд узаро таъсирлар х;ак.ида 
гапирганимизда улар ичидан фундаментал узаро таъ
сирлар (кучлар ) ни алох;ида фарк. этамиз. Фундаментал 
узаро таъсирлар деганимизда бошк.а тур узаро таъ
сирлардан келтириб чик.арилмаЙдиган ва бирламчи деб 
к.араладиган узаро таъсирларни кузда тутамиз. Фунда
ментал узаро таъсирларнинг ушбу таърифи етарли 
даражада шартли булиб, у узаро таъсир жараёнлари 
J<ак.идаги билимимизнинг к.анчалик тула ва чук.урлигини 
акс эттиради. Масалан, бизга жуда яхши ишк.аланиш, 
эластиклик, к.овушок.лик ва Ван-дер Ваальс ёки ферро
магнитлардаги алмашиш кучлари атомлар электромагнит 

узаро таъсирининг намоён булишидир, холос. Шунингдек 
як.ин вак.тларгача ядродаги протон ва нейтронларнинг 
узаро кучли таъсирлашуви фундаментал х;исобланган эди. 
Х,озир кучли узаро таъсир зарралари-адронларнинг кварк 
таркибий тузилиши аник.лангандан сунг эса, адронларнинг 
кучли узаро таъсири уларни ташкил этувчи кваркларнинг 
кучли узаро таъсирининг натижаси эканлиги аник.ланди. 

Шундай к.илиб, мисоллардан курамизки, фундаментал 
узаро таъсирлар табиатда мавжуд энг элементар, энг 
бирламчи «Fиштча» лари даражасида намоён булиши 
керак. Х,озирги кунда лептонлар ва кваркларгина соф 
элементлар х;исобланади. Шунинг учун куп вак.тлардан бе
ри J<aMMa жисмларни (умуман оламнинг биз куриб турган 
к.исми) туртта элементар зарралардан: протон (р), 
нейтрон (n) ва электрон (е), нейтрино (v) дан иборат 
таркибий тузилиши J<ак.идаги уринли FОЯ мавжуд эди. 
Х,ак.ик.атан х;ам, кузатиш мумкин булган х;ар к.андаЙ 
материал объект ана шу зарралардан тузилган. Айни 
J<олда, ушбу туртта зарраларнинг узаро таъсирлари турт 
(асосий) хилда БУлади. Биз юк.орида к.араб чик.к.ан 
элементар зарраларнинг кучли, электромагнит, кучсиз ва 

гравитацион узаро таъсирлари шулар жумласидандир. 
Фундаментал узаро таъсирларнинг ушбу турт хили 

узининг хоссалари билан бир-бирига ажабланарли дара
жада ухшамайди ва таъсир сох;аси ва таъсир к.иЙмати 
билан кескин фарк. к.илади. 
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8.19- §. Локал калибровик симметрия 

Физикада бинобарин, элементар зарралар физикасида 
симметрия ва у билан инвариантлик (саК,ланиш) тушунча
ларининг мух,им роль уйнашининг исботи сифатида яна 
бир янги симметрияни урганамиз. Умуман, физикага сим
метрия мух,им тушунча сифатида 1905 йилда Эйнштейн
нинг фазо-вак'Т инвариантлиги гурух,лари билан кириб 
келди. Чунончи, табиат к'онунларининг бир инерциал 
координата системасидан иккинчисига утишга нисбатан 
инвариант булиш талаби нисбийликнинг махсус назария
сига олиб келган эди. 30- йилларда реал фазо-ваК,тга х,еч 
К,андай алоК,аси булмаган изотопик спиннинг саК,ланиши 
каби ички симметрияларнинг мавжудлиги маълум БУлди. 
Бу симметриялар кучли узаро таъсир билан БОfЛИК, эди. 
50- йилларда кучсиз узаро таъсирда бузиладиган яна бир 
ички симмеТРИЯ-fалатиликнинг саК,ланиши маълум БУлди. 
Кейинрок' 67- йилларда х,атто кучли узаро таъсирда х,ам 
бузилувчи унитар симметрия (кейинрок' яна ушбу ту
шунчага к'айтамиз) тан олинди. Буларнинг х,аммаси 
глобал симметриялар, яъни симметрия алмаштиришлари 
фазо-ваК,тга БОfЛИК, булмаган симметриялардир (фазо
нинг х,амма жойида бир хил). 

20- йилларда квант механикасининг яратилиши билан 
бошК,а турдаги ички симметрияларнинг х,ам мавжудлиги 
аник.ланди. Чунончи, микрозарра х,олатини тасвирловчи 
комплекс тулК,ин функцияси ч' ихтиёрий доимий фазавий 
купайтувчи (tfa) га купайтириш билан зарра х,олатини 
тавсифловчи квант механикаси тенгламалари уз курини
шини узгартирмаЙди. БошК,ача айтганда, квант механика

си тенгламалари глобал фазавий алмаштиришларга 

нисбатан симметрияга эга. Айни ваК,тда квант электроди
намикаси бошК,а анчагина к'удратли симметрия - тулК,ин 
функциясини фазо-вак'Т координатларга БОfЛИК, фаза

вий купайтувчи (ffa(m) га купайтиришга нисбатан локал 
симметрияга эга эканлиги х,ам аниК,ланган эди. Фазавий 
купайтувчиси узгармас булган глобал фазавий алмашти
ришлардан фарК,ли равишда локал фазавий алмашти
ришларда квант механикаси тенгламалари уз куринишини 
узгартиради: тенгламаларда фазавий купайтувчини r ва 
t буйича дифференциаллашдан К,ушимча х,адлар пайдо 
БУлади. 

Локал фазавий алмаштиришларга нисбатан симмет
рияга эришиш учун тулК,ин тенгламага урганилаётган 
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зарранинг электромагнит майдон билан узаро таъсирини 
. тавеифловчи х,ад к,ушиш лозим. У'шанда, фазавий купай
тувчини дифференциаллашдан пайдо булувчи к,ушимча 
х,адларни электромагнит майдон потенциалининг градиент 
ёки калибровик деб аталувчи, электр ва магнит майдон 
кучланганликларини узгартирмайдиган алмаштиришлари 
билан йук,отиш мумкин. Шунинг учун х,ам, тулк,ин 
функцияеининг локал фазавий алмаштиришга (электро
магнит майдон потенциалининг х,ам бир вак,тда алмашти
ришга) ниебатан квант электродинамикаси тенгламалари
нинг еимметрияеини калибровкали ёки градиентли инвари
антлик дейилади (Калибровик - калибрлаштирилган, 
мувофик,лаштирилган маънода). 

1954 йилда Ч. Янг ва Р. Милле узларининг машх,ур 
мак,олаеида кучли узаро таъеирнинг локал изотопик 
алмаштиришларига ниебатан инвариант, яъни S и (2) ка
либровик назария к,андай яратилиши мумкинлигини курсат
дилар. Бунинг учун улар, х,озиргина биз курган, тулк,ин 
функциянинг локал фазавий (бир вак,тда электромагнит 
потенциалнинг х,ам градиент ёки калибровик) алмашти
ришга ниебатан квант электродинамикаеи тенгламалари
нинг инвариантлиги маеалаеини бошк,ача талк,ин этишдан 
бошладилар. Улар электромагнит узаро таъеир мавжудли
гининг узи локал фазавий инвариантлик талаби билан 
борлик, деб к,арадилар. Бошк,ача айтганда, уларнинг рояеи 
буйича электромагнит майдон ва ун инг кванти - фотон 
квант механикаеи тенгламаларини калибровик симметрия
га эга булиши учун табиатда мавжуддир. Ушбу рояни 
умумлаштириб, улар умуман локал инвариантлик талаби 
х,ар доим аник, хосеали бирор узаро таъсирнинг мавжуд 
булиш заруриятига олиб келишини паЙк,адилар. 

Янг ва Милле, ушбу умумлаштирувчи мулох,азалардан 
еунг, кучли узаро таъеир локал изотопик алмашти
ришларга ниебатан инвариант була олмасмикан деган 
еаволни к,Уядилар. У х,алда х,аракат дифференциал 
тенгламаларида ушбу локал изотопик алмаштириш пара
метрларининг дифференциалланишидан к,ушимча х,адлар 
пайдо БУлади. Аммо, булардан юк,орида локал фазавий 
алмаштиришда курганимиздек, янги учта (изотопик 
фазодаги алмаштиришларнинг уч х,ак,ик,ий эркин пара
метри еонига мое) «калибровик» майдон орк,али протон ва 
нейтронлар узаро таъеирини киритиш ва бир вак,тда ушбу 
майдонларни нуклонлар изотопик алмаштиришлари билан 
кераклича узгартириш йули билан к,утулиш мумкин. 
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S"шанда кучли узаро таъсир назарияси локал-изотопик 
(к.иск.ача-калибровик) алмаштириш буйича инвариант 
БУлади. Янг ва Миллслар киритган майдонлар, локал 
алмаштиришларда пайдо буладиган х.адларни ЙУк.отишни 
таъкидлаш мак.садида, компенсацияловчи ёки оддийгина 
Янг - Миллс майдонлари деб х.ам аталади. Улар электро
магнит майдонга ухшаш: уларнинг калибровик бозонлар 
деб аталувчи квантлари, фотонга ухшаб, спини бирга тенг 
массасиз заррадир. 

Адронларнинг реал кучли узаро таъсирлари калибро
вик изотопик инвариантликка эга эмаслиги ва шунинг учун 

табиат Янг - Миллс майдонларининг ЙУк.лиги сабабли 
мазкур фикр анча вак.тгача унутилиб юборилган эди. 
Кейинчалик маълум булдики, компенсацияловчи май
донлар fОЯСИ, аслида, Янг ва Миллс ишларидан 40 йиллар
ча илгари Эйнштейнга маълум булган экан. Биламизки, 
нисбийликнинг махсус принципига асосан бир текис 
,аракатланаётган х.амма инерциал системалар бир-бирига 
s (Вивалентдир, яъни Лоренц алмаштиришларига нисбатан 
х.ар к.андаЙ назария инвариантдир. Ушбу х.олда пара
метрлари узгармас булганлиги сабабли Лоренц алмашти
ришлари глобал алмаштиришларга киради. Агар шу 
параметрларни координата ва вак.тнинг функцияси деб 
к.арасак, масалан, системанинг х.аракат тезлигини вак.тга 

БОfЛИк., яъни система тезланиш билан х.аракат к.илади 
десак, релятивистик тенгламалар (жумладан х.ар к.андаЙ 
назария) инвариантликка эга БУлмаЙди. Тезланиш билан 
х.аракатланаётган координаталар системасида х.аракат 
тенгламаларида инерция кучлари вужудга келади. Агар, 
назарияга гравитацион узаро таъсирни х.ам к.ушиб (яъни 
х.аракатдаги жисмнинг гравитацион майдон билан узаро 
таъсирини х.исобга олиб) к.арасак, пайдо булган инерция 
кучларини гравитацион майдоннинг узгариши деб талк.ин 
этишимиз мумкин БУлади. Бошк.ача айтганда, локал 
Лоренц алмаштиришлари учун гравитацион майдон 
алмаштириши (узгариши) компенсацияловчидир. Шундай 
к.илиб, назария яна инвариант назарияга аЙланади. 
Гравитацион майдон х.ам электромагнит маЙДQН каби 
калибровик симметрияга эга экан. Бир к.арашда, шундай 
булиши керак х.ам. Чунки, турт фундаментал узаро 
таъсирлар ичида электромагнит ва гравитацион кучлар 

куп жих.атдан ухшаш: иккаласи учун х.ам таъсир доираси 
чекеиз, узаро таъсирни ташувчи воситачи зарралар 
Массаси нолга тенг. 
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8.20- §. Симметриянинг спонтан бузилиши 

1961 йилда Ж. Голдстоун них,оят мух,им рояни илгари 
сурди. Физик назария, жумладан квант назарияси аник. 
симметрияга эга булиши мумкин, лекин физик х,олатлар 
ушбу симметриянинг тасвирига жавоб бермаслиги мумкин. 
Чунончи, назариянинг симметрияси вакуум симметрияси 
булмаслиги мумкин. Бу роя асосида Голдстоун мух,им 
теоремани исботлади. Теорема к.уЙидаги мазмунга эга. 
Айниган вакуум симметриясининг спонтон бузилиш систе
мада массасиз бозонларнинг вужудга келиши билан бирга 
юз беради. Теоремага асосан ралатилик ёки изоспин каби 
узлуксиз симметриянинг спонтан бузилишида х,ам спини 
нолга тенг массасиз зарранинг вужудга келиши мумкин. 

Бу теорема ва унинг хулосаларига кеЙинрок. яна к.аЙтамиз, 
х,озир эса спонтан бузилиш тушунчаси билан танишиб 
чик.амиз. 

Каттик. жисмлар физикасида симметриянинг спонтан 
БУЗИJIИШИ бизга яхши таниш. Масалан, суюк.ликнинг 
совишидан к.аттик. кристалл жисмларнинг х,осил булиш 
жараёни х,ар доим симметриянинг спонтан бузилиши билан 
юз беради. Кристаллни ташкил этган атомлар х,аракатини 
тавсифJIОВЧИ квант механикаси к.онунлари фазовий сил
жиш ва айланишларда узгармайди (инвариант,l,ИР)· 
Фазонинг х,еч бир йуналиши ажратилмаган. Лекин 
кристаллнинг х,осил булишида фазонинг ушбу симметрия
си бузилади. Кристалл-анизотроп жисм булибt унинг 
хусусиятлари х,ар хил йунаЛИШJIарда х,ар ХИJIДИР. Крис
талл Ук.и - ажратилган йунаJIИШ х,0<1, JI БУJIади. Бунинг 
сабаби системанинг минимаJI энеРГИЯJIИ асосий х,олатига 
атомларнинг тартибли (суюк.ликдагидек тартибсиз эмас) 
жойлашиши турри келади. Голдстоун теоремасига асосан 
симметриянинг бу каби спонтан бузилишида массасиз 
бозон вужудга келиши керак. Х,ак.ик.атан х,ам, кристалл 
панжаранинг вужудга келиши билан унинг тебраниш 
зарралари - фононлар х,ам пайдо БУлади. Фононлар 
кичик энергияли Е = mс2 (яъни кристалл панжаранинг 
кичик тебранишига мос х;олда) булиб массасиз бозонларга 
киради. Фононлар кристалл панжарани бузиб атомлар 
системасини эски х,олатга - суюк.ликка к.аЙтаришга х;ара

кат к.илади, лекин энергияси етарли эм ас. Иккинчи мисол 
тарик.асида ферромагнетикларни келтириш мумкин. Фер
ромагн('тизмни (Кюри температурасидан пастда) вужудга 
ке:IТИРУВЧИ атомларнинг алмашинув узаро таъсири фаза 
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алмаштиришига нисбатан инвариант, яъни фазонинг 
бирор йуналишини афзал йуналиш сифатида ажратмаЙди. 
Лекин, ферромагнетикнинг уртача нолдан фарк.ли маг
нитланганлик вектори бирор йуналишда булиб, ферро
магнетик ичида изотропияни бузади, натижада ферро
магнетиканинг магнит ва диэлектрик сингдирувчанлиги 

энди улчаш йуналишига БОFЛИк. БУлади. Шундай к.илиб, 
ферромагнетикнинг минимал энергияли асосий ~олати 
унинг узаро таъсирига булган симметрияга (ушбу ~олда 
изотропияга) ~aM эга эмас экан. Бинобарин, магнитлан
ганликнинг маълум йуналишининг танланиши (ажратили
ши) спонтан равишда юз беради, шу сабабдан ~aM 
симметриянинг спонтан (сиртк.и таъсир остида эмас, балки 
ички сабаб натижасида беихтиёр вужудга келувчи) 
бузилиши деЙмиз. Албатта, симметриянинг спонтан бузи
лиши учун ~ap бир асосий ~олат була оладиган камида 
иккита бир хил энергияли ~олат мавжуд булиши зарур. 
Мазкур ~олда булар магнитланганлик йуналишлари билан 
фарк.ланувчи ~олатлардир. Ферромагнетикларда Кюри 
температурасидан паст температураларда симметриянинг 

ушбу спонтан бузилишининг ок.ибати сифатида пайдо 
булувчи бозонларни магнонлар деб атаЙдилар. Магнонлар 
атомлар магнит моментларининг умумий ориентациядан 
четланишининг кристалл панжара буйлаб тарк.алаёТган 
тУлк.инларидир. Магнонлар, фононлар ва умуман Голдсто
ун бозонлари ~ap доим ЙУк.олган симметрияни тиклашга 
'fНтилади, леки н бунинг учун уларнинг энергиялари камлик 
I<,Илади. 

Худди шундай вазиятни калибровик симметрия ~олида 
~aM учратиш мумкин. 1963 йилларда Хиггс, Киббл ва 
бошк.алар шуни исботладиларки, агар бузилган симметрия 
худди калибровик инвариант электродинамикадагидек 
локал калибровик симметрия булса, реал мавжуд Голдсто
ун бозонларини калибровик алмаштиришлар билан 
ЙУк.отиш мумкин. ЙУк.отилган Голдстоун бозонлари энди 
~apaKaT йуналишига спинининг проекцияси нолга тенг 
массали вектор зарраларнинг ~олатлари сифатида намоён 
БУлади. Шундай к.илиб, Голдстоуннинг массасиз бозонла
ри массали вектор бозонларга аЙланади. 
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8.21- §. Кучеиз ва электромагнит узаро таъеирларнинг 
ягона назарияеи 

Симметриялар ~а~ида биз к9п марта гапирдик ва 
назарий физикада симметрия принциплари ~анчалик 
му~им роль 9йнашлигини к9РДИК. Бунга электромагнетизм 
назариясида симметриянинг роли я~~ол мисол б9ла олади. 
Биргина локал калибровик симметрия талабидан электро
магнит майдон тенгламаларининг ~аммасини, ~aTTO 
фотоннинг мавжудлигини ~aM келтириб чи~ариш мумкин. 
Албатта, фотон калибровик инвариантлик ёрдамида 
«перо» учида кашф ~илинмаган. Аксинча, биз ю~орида 
баён ~илганимиздек калибровик алмаштириш, инвари
антлик максвелл тенгламалари ва квант механикаси 

тенгламалари хоссаларини 9рганишда топ ил га н эди. 
Кейинчалик, квант электродинамикасининг яратилишида 
эса калибровик симметриянинг янада мух.им роли
зарралар электромагнит 9заро таъсири ~одисаларини ~ap 
~андай ани~лик билан х.исоблашни таъминлаши маълум 
б9лди. Шунинг учун чексизликлардан холис электродина
мика назариясини ~айта нормалланувчи назария деб 
аЙтадилар. 

Бунинг акси, кучсиз 9заро таъсир назариясининг 
дастлабки феноменологик модели тажриба натижаларини 
жуда яхши тавсифласа ~aM электродинамикадан фар~ли 
~олда, ~айта нормалланувчи эмасди. Назария 9заро 
таъсирни эркин зарра ~олатларининг кичик Fалаёнлани
шига ТУFРИ келадиган биринчи тартибли я~инлашувдагина 
эксперемент билан мое келувчи натижалар берар эди. 
S'заро таъсирни ани~ро~ ~исобга олишга ~аратилган ~ap 
~андай уриниш маъносиз натижаларга олиб келар эди. 

Кичик энергияларда кучсиз 9заро таъсир х.а~и~атан 
х.ам кучсиздир ва шунинг учу н кузатилувчи фактларни 
тушунтириш учун биринчи тартибли я~инлашиш кифоя. 
Аммо ю~ори энергияларда кучсиз 9заро таъсирни х.амма 
тартибда т9ла ~исобга олиш керак. Шунинг учун ~озирча 
кучсиз 9заро таъсирларнинг изчил назарияси йу~ ва 
электромагнит 9заро таъсир назариясига 9хшаш ~айта 
нормалланувчи назария яратиш масаласи актуалдир. Бу 
борада му~им юту~~а 1967 йилда эришилди. 

Кучсиз 9заро таъсир назариясининг ривожланишида 
янги жуда му~им ~aдaM ушбу 9заро таъсирни электро
магнит узаро таъсир билан бирлаштириш й9лида америка
лик С. Вайнберг ва покистонлик А. Салам томонидан 
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к.уиилди. Кучсиз узаро таъсирнинг бу янги назарияси 
локал калибровик симметрия принципи ва унинг спонтан 
бузилиши FОЯСИ асосида яратилди. Ушбу назария 
учун С. Вайнберг, Ш. ГJIЭшо ва А. Салам 1979 йилда 
Нобель мукофотига сазовор БУлдилар. 

Вайнберг ва Салам гипотезаси асосида, илгари улар 
томонидан бир неча бор аитилган, зарра.lар уртасида 
кучсиз узаро таЪСИРJ1ар огир ваЗНJIИ ора.'IИК вектор 
бозонлар - W-меЗОН.1ар а:lмашиниш нули би.1ан юз 
беради, деган тахмин ёта;J,И. ltIундаи к.и.lиб, БИРИIIЧИ бор, 
кучсиз узаро та ы:ир воситзчи зарра асоси,tа 103 б('ра:tи 
деган фикр назария даражасига кУтарИ.НI1. Уl1lбу фикр ГJy 
икки узаро та l,сир.1арнинг бир-бирлаРИI'а ~'Хlllаlll,IИПIНИ 
як.ИН.1аштирди. Иккаласи х,ам тенг х,ук.УК.НI paIHI11I.ta, 
спини бирга тенг булган бозон зарра:lар BOl'lll"<lI'II.ta 
ама.1га оширилади. 

ЯНПI гипотезанинг ас.1 маъноси к.уЙидагидан иборат: 
кучсю ва электромагнит узаро таъсир табиатан бир хил на 
энг бирламчи (пастки элементар) сатх,да улаРIНIНI' 
х,ак.ик.иЙ кучи бирдай; фотонлар зарядланган зарралар 
билан к.андаЙ узаро таъсирда булишса, ора,1Ик. вектор 
бозонлар х,ам лептонлар ва адронлар билан кичик 
масофаларда худди шундай узаро таъсирда БУлади. 
Кучсиз ва электромагнит узаро таъсирлар учун энди х,ар 
хил зарядлар (ёки узаро таъсир Доимийлари) кириши 
шарт эмас. Бу икки х,олда х,ам узаро таъсир интенсивлиги 
электр заряди бил ан. белгиланади. 

~yдa кичик масофаларда кучсиз узаро таъсир 
электромагнит узаро таъсирдек куч билан намоён булиши 
керак. Кучсиз узаро таъсирнинг секи н ва кучсиз утиши
нинг сабаби унинг таъсир доирасининг кичиклигида. 
Таъсир доирасининг кичиклиги оралик. вектор бозонлар
нинг - ушбу узаро таъсир воситачиларининг массаларини 
нолдан фарк.лилигини ва бир неча ун протон массаларига 
тенглигини билдиради. К,иск.ача айтганда, зарраларнинг 
«фотонли» узаро таъсири исталганча масофаларгача етса, 
кучсиз узаро таъсирни ташувчи воситачи зарраларнинг 
«макони» жуда кичик. Худди мана шу сох,ада кучсиз узаро 
таъсир электромагнит узаро таъсир билан баробар булади, 
лекин зарралар уртасида ута кичик (10-18 м) масофалар 
жуда кам х,осил БУлади. Зарралар бир-бирларининг 
ёнидан кучсиз узаро таъсир сох,аси радиуси (Rk=h/ (mJ) 
дан капа :\1асофаларда утиши эх,тимоли каттарок.. Факат 
IОkЛJ111 :1f1t'Рll1я.lар.дагина У.'lарнинг бир-бирига ЯКI1Н K(':111111 



эх.тимоллиги ошади ва кучсиз узаро таъсир интенсивлиги 
КУЧi:lЯ.'LИ. lIJундай К,илиб, кучеиз узаро таъсирнинг таъсир 
ра.LНУСИIIИIIГ кичикJlиги унинг х.аК,иК,иЙ кучини НИк'облаЙди. 
01' lIёlJаРl1яда )JёlpO таъсир эффекгив константа (доимий) 
сини ораJIИК, вектор VОЗОНJJар Vlасеасининг квадратига 

Гl'l'кари IJрorЮРUИОНi:I.IJlигида i:lКС ·нади. 

Фотон вс] ОРCJЛИК, вектор бозонлар массаларидаги 
тафовут симметриянинг спонтан бузилиши натижасида 
пайдо БУлади. КCJ:lИбровик симметриянинг епонтан БУЗI1.'IИ
ши оралиК, вектор бозонларнинг маесасини пайдо К,ИЛi:lДИ 
ва шу би.~CJН электромагнит ва кучсиз узаро таъеирларнинг 
х.ар хил ташК,и намоён булишига олиб келади. Фотонлар 
голдстоун бозонларига, оралик' вектор бозонлар (VV-Me
зонлар) эса хигге зарраларига киради. 

S'кувчида нотуrри тасаввур туrилмаелиги учун шу 
нареани такрорлаймизки, биз калибровик симметриянинг 
спонтан бузилишини гапирганимизда электродинамика
нинг калибровик симметрияеидан юкори калибровик 
еимметриянинг епонтан равишда электродинамика ка

либровик еимметрияеигача бузилишини кузда тутамиз. 
1971 йил голландиялик назариётчи физик олим Т. Хуфт 

иеботладики, агар узаро таъеир воеитачи зарраларнинг 
маееаси симметриянинг спонтан бузилишидан вужудга 
келган булеа, назария кайта нормаллашувчи назарияга 
айланар экан. Бошкача айтганда, назарияга маееа энг 
бошдан (бирламчи элементар даражадан) КИРИТИ:Iмаган 
булеа, назария узининг кайта формалланувчанлик хуеуеи
ятини саклаЙди. Худди шу айтилганлар кучеиз узаро 
таъеир учун уринли. Вайнберг - Салам rояеига аеоеан 
кучеиз узаро таъеир ва электромагнит узаро таъеир 
дастлаб юкори локал калибровик симметрияга эга булган, 
Сунгра эеа епонтан БУЗИJlИШИ юз бериб учта маееали, 
vитта маееаеиз бозонлар пайдо булган. Лекин бозонлар 
масеали булеа х.ам, кучеиз узаро таъеир назарияси К,айта 
НОрVlа.1.'lанувчанлигича колади. 

8.22- §. Нейтрал кучеиз токларнинг кашф этилиши 

LUундай килиб, кучеиз ва электромагнит узаро 
таъсирларни ягона назария оетига бирлаштиришимиз 
мумкнн экан. Вайнберг - Саламнинг ушбу янги назарияеи 
мавжуд экеперементал маълумотларни чиройли тавсиф
JJаБГИНiJ КОЛМ<Jl'.Lан, .х.ар кандай янги назарияга хое, 
табиатнинг ЯНГJI \1У.х.им хуеуеИЯТJJарини намоён килади. 
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Масалан, Максвеллнинг электр ва магнит майдонларининг 
бирлашган электромагнит майдони назарияси фунда
ментал факт - электромагнит тулК,инларнинг мавжудли

гини башорат Эта ОJ1ДИ Взйнберг - СаJlамнинг бирлаш
ган майдон назарияси (баъзан Вайнберг - Салам модели, 
баъзан стандарт модель, баъзан эса электрокучсиз кучлар 
назарияси, баъзан ~aTTO, астеник кучлар назарияси деб 
атайдилар), табиатда нейтрал токларнинг мавжудлигини 
исботлаЙди. Ушбу назариядан мусбат, манфий, нейтрал 
зарядланган уч хил оралиК, вектор бозонларнинг мавжуд
лиги келиб чиК,ади. Заряднинг токлар билан утадиган 
жараёнлари зарядланган оралиК, бозонларни алмашиниш 
йули билан юз беради. Худди шу сабабли бундай 
жараёнларда адронларнинг ва лептонларнинг зарядлари 
Узгаради. Масалан, (8.35) да ифодаланган ва 8.13- расмда 
тасвирланган жараёнга К,аранг. 

Бунинг аксича, кучсиз узаро таъсирнинг дастлабки 
назарияси инкор этувчи ва Вайнбер - Салам назарияси
дан келиб чиК,увчи нейтрал токлар орК,али утадиган кучсиз 
узаро таъсирлардаги жараёнларда на адронларнинг, на 
лептонларнинг электр зарядлари Узгаради. Бундай жара
ёнлар зарядсиз оралиК, вектор бозоннинг алмашиниши 
билан утиши керак. 

1973 йил элементар зарралар физикасида му~им 
~одиса юз берди. Кучсиз ва электромагнит узаро 
таъсирларнинг ягона майдон назарияси курсатган нейтрал 
токларнинг табиатда мавжудлиги эксперементда К,айд 
К,илинди. 

Нейтрал токларни кузатиш учун на кучли ва на 
электромагнит узаро таъсирга мойил булган соф нейтрал 
жараёнларни К,айд К,илиш керак. Бу эксперимент утказиш 
нуК,таи назардан К,ийин масала. Чунки, кучсиз узаро 
таъсир жараёнларининг э~тимоллиги кучли ва электро
магнит узаро таъсир жараёнлар э~тимоллигига К,араганда 
бир неча тартибга паст ва шу сабабдан соф нейтрал токлар 
таъсиридаги жараённи кучсиз узаро таъсирнинг зарядлан
I"aH токлари вужудга келтирадиган жараёндан ажратиб 
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8. 13· раем. Орали" 60· 
зон иштирокидаги нейтрон 
парчаланишининг Фейнман 

диаграммаеи. 



кузатиш ОFИр. Ушбу к.иЙинликдан к.утулишнинг йули 
нейтринолар устидаги тажрибаларни Утказишда. Нейтри
но соф кучсиз узаро таъсир жараёнда булади ва шунинг 
учун юк.орида к.аЙд к.илинган к.иЙинчилик уз-узидан 
барта раф БУлади. Юк.ори энергияли нейтриноларни эса 
элементар зарралар тезлатгичларида х,осил к.илиш мум

кин. 

Энди масала зарядланган токлар вужудга келтирган 
нейтрино реакциялардан нейтрал токлар вужудга келтири
ладиган реакцияларни ажрата олишдадир. Бунин г учун 
нейтринони адронлар (протон ёки нейтронлар) билан (ёки 
электронлар билан х.ам) узаро таъсирини кузатиш лозим. 
Масалан, мюон нейтриносининг протон билан узаро 
таъсири зарядланган ток орк.али х.ам, нейтрал ток орк.али 
х.ам юз бериши мумкин. Биринчи х.олда, адронларнинг х.ам, 
лептонларнинг х,ам умумий тупламининг электр зарядлари 
Узгаради. Масалан, 

VI'+P-/-t- +р+л+ (8.45) 
реакция албатта зарядланган w+ -бозон алмашинуви 
орк.али Утади. Ушбу жараённинг Фейнман диаграммаси 
8.14- а расмда тасвирланган. Бундай жараёнда албатта 
мюон (VI' нинг урнига мюон лептон зарядининг сак.ланиши
га биноан) вужудга келади. 

Агар худди шу жараённи нейтрал WО-бозон орк.али юз 
беради десак, мюоннинг вужудга келиши лептонларнинг 
электр зарядининг узгармаслиги сабабли так.ик.ланади 
(нейтрй1л мюон табиатда мавжуд эмас) ва реакция 
натижа!;ида мюон нейтриноси к.олади (8.14- 6 расмга 
KapaHr'f, 

VI'+P-VI'+n+Л+ . 
Шундай к.илиб, масала ушбу икки реакцияни бир

биридан ажратишдан иборат. Албатта, нейтринонинг 
хоссаларини билганимиз х.олда бу масалани ОFИРЛИГИНИ 
тан оламиз. Шунга к.арамасдан, нейтрал кучсиз токлар-

8. 14· раем. Мюон нейтриноеининг: а) протон билан 
w+ бозон иштирокидаги, б) протон билан wo - бозон 
иштирокида узаро таъеирларнинг х:амда, В) электронда 

еО4ИJIНШНИНГ фейнман диаграммаси. 
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нинг мавжудлиги 1973 йилдан бошлаб, аввал ЦЕРН (Же
невадаги ядро тадкикотчиларининг Европа ташкилоти), 
еунгра Ак.Шда ва еобик СССР да кайд килинди. 
Жумладан, ЦЕРН да (v!!p) жараёнларнинг 300000 та 
фотоеурати караб чикилди ва уларнинг ичидан биринчи 
реакцияни аке эттирувчи 428 та, иккинчиеини аке 
эттирувчи 102 та фотоеурат аникланди. 8.15- раемда 
нейтрал кучеиз токлар оркали утган реакцияни курамиз: 

v!!+р-+v!!+n+л+. (8.46) 

Нейтрино ва нейтрон, маЪ.'lУМКИ, из колдирмайди, 
л+-мезон эса ТУFилибок мюон ва IJсйтринога парчаланади. 
Сунг J! + -электрон ва нейтринога аЙланади. Бу физик 
J\одисаларни еуратга олган камера кучли магнит майдонга 
жойлаштирилганлигидан электрон спиралеимон аЙланади. 

Айникса, нейтрал токларнинг мавжудлигини еоф 
лептонлардаги, яъни адронлар катнашмайдиган реакция
ларда кузатиш катта аJ\амиятга эга. Жумладан, мюон 
нейтриносининг электронлар билан узаро еочилиш жараё
ни фа кат нейтрал токлар J\исобига утиши мумкин, чунки 
мюон лептон зарядининг (L!!) еакланиш конуни мюон 

I }I' 
• J< 
I 
1 
I 

8. 15- раем. Куч
еиз нейтрал ток ишти

рок ида вужудга кела· 

диган МЮOfI нейтриноси 
билан протоннинг ре· 

аКllияеи. 
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8. Iti· раем Мюон нейтриноеининг элек
тронАа СОЧИ:IIIIIJ реакцияеи: 

I',,+e-'-+I'.+e-. 



неЙТРИIIUIIИНГ w+ бо:юн чикариб электронга айлаНИIlJИНИ 
Т3k.иклаЙ:tи. 8.14- е расмда нейтрал ток х,исобига утадиган 
жул.u кйм ЭХ,ТИМОЛJIИ жараён мюон нейтриноси электронда 
сочилишининг Фейнман ДИi:JГРi:Jммаси тасвирланган. 

Ушбу жараёнга баГИJllЛi:Jнган биринчи муваффакиятли 
эксперимент ЦЕРН да УТКi:JЗИJlган эди. Бунда 1,3 миллион 
фОТОСУРi:Jтдан (!) фа кат учтасидагина (!) мюон нейтрино
нинг элеКТРОllда сочилиши кайд килинди. 8.16- расмда шу 
су ра Г:lар.tан бнри КСЛТИРИJJгаll. 

IUундай ки.~иб, элементар зарралар назарий физикаси
.t;1 11,1 У\1умаll 11НСОНИЯТ ягона майдон яратиш йулида яна 
(jJljJ K;II 1 u зафарли Fалабага эришди. Юкоридаги биз баён 
КН,IГ"Н экспериментларда нейтрал кучсиз токларнинг 
мавжудлиги катъий ис60тланган эди. Лекин х,озиргача 
тажрибаларда оралик вектор бозонлари кайд килинганича 
ЙУк. Эх,тимол оралик вектор бозонларнинг мавжудлиги 
экспериментда яки н йиллар ичида исботланса керак. 

8.23- §. 3арраларнинг унитар симметрияси 

3арралар системасида симметрия тушунчасининг роли. 
Симметрия нима ва у х,акдаги билим канл.аЙ имкониятлар 
ТУFДИРИШИ мумкин? Кундалик х,аётимизда х,ар биримиз 
бунга ТУFрИ жавоб бера оламиз. Масалан, сиз П х,арфи 
шаклида курилган бинонинг унг канотида яшайсиз, 
деЙJJИК. Архитектор FОЯСИГi:J БИНОi:JН БИНUIIНIIГ икка:li:J 
кuноти бир хил - снммеТрИh. эндl1 сиз )':~ИНГЮ 1-1111;11) 

турган хона ни яхши урганган х,олда БИНОНИIIГ '1,111 
канотида жойлашган рупара-акс хона х,акида TYJIi:J 
тасаввурга эга БУJJИШИНГИЗ учун бинонинг иккала каноти
нинг х,ам симметрик эканлигини БИJJИШИНГИЗ КИфОl-1, холос. 

Э.Тlементар зарраларни системалаштириш учун х,ам 
уларнинг характерли хусусиятларини урганишга ёрдам 
берадиган симметрияларни топиш мумкин ва уларнинг 
мух.им ах.амиятга эга эканлигига биз юкорида бир неча бор 
гувох. БУлдик. Хозир шундай симметриялар аникланганки, 
физиклар уларнинг ёрдамида х,амда бир зарранинг 
хусусиятларини билгани х.олда унлаб зарра ва антизарра
ларни кашф килганлар. Масала элементар зарраларни ва 
уларнинг узаро таъсирлашувини битта умумий конуни
ятга - «Fояга» БОFЛОВЧИ симметрияни топишдадир. Бу 
фикр умуман утопия эмас. Масалан, совет физи
ги В. А. Фок микродунё вакили - водород атомининг 
х,амма х,олатлари ягона симметрияга буйсунишларини 
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аниклаган. Квант механикасига асосан бу система бир 
неча х,олатларда мавжуд булиши мумкин. Хар бир х,олат 
учун эса электроннинг атом ядроси - протон билан 
хусусий БОFланиш энергияси характерли. Водород атоми 
учун унинг х,амма х,олатларини тасвирловчи х,аракат 

тенгламаси маълум. Шунинг учун х,ам бу системанинг 
х,олатларини х,исоблашда симметриядан фойдаланишимиз 
зарур эмас. Элементар зарралар учун эса уларнинг 
хусусиятларини тасвирловчи тенглама, афсуски, ЙУк. Шу
нинг учун элементар зарралар физикасида симметрия 
тушунчаси асосий урин тутади. 

Аммо, биз курдикки, элементар зарраларнинг хусуси
ятлари шу кадар хилма-хилки ва бу хусусиятларнинг 
асосида ётувчи конунлар шунчалик х,ар хилки, зарралар 

дунёси хаосдан иборат деган Ta~.ccypOT ТУFИЛИШИ мумкин. 
Зарраларнинг яшаш вакти ихтиерии равишда 10-2 с дан 
00 гача узгаради. Уларнинг у ёки бу квант сонига эга 
булишларини тушунтириб БУлмаЙди. Бундай вазиятда 
элементар зарраларни системалаштириш муаммосини 

ечишга каратилган х,ар кандай х,аракат муваффаки
ятсизликка учраши мумкин. 

Назариётчи физикларнинг асосий х,аракати тажриба
ларда тасдикланган табиатнинг фундаментал конунлари 
х,акидаги х,озирча эришилган билимларимизга асосланиб 
зарраларни системалаштириш муаммосини ечишга кара

тилган. 

Табиатнинг хилма-хил механик х,одисалари энергия, 
импульс ва импульс моментининг сакланиш конунларига 

БУЙсунади. Бу конунларни урганиш, биринчидан, уларнинг 
х,аммаси факат фазо ва вакт хусусиятларининг акс этиши 
эканлигини курсатган булса, иккинчидан, х,озирги замон 
механикасининг асосини энг оз аксиомалар билан ифода
лашга имкон берди. Худди шундай зарраларнинг хусуси
ятлари ва уларнинг узаро таъсирлари буйсунадиган 
сакланиш конунларини урганиш бизга материя назарияси
HUBr асосига куйиладиган умумий принцип ва аксиома
ларни курсатиши керак. 

Фазо-вакт симметриялари фазо-вактнинг бир жинсли 
ва фазонинг изотроплик хусусиятларини акс эттиради. 
Бошкача айтганда, х,ар кандай физик конун фазонинг х,ар 
кандай нуктасида ва х,ар кандай йуналишида х,ар доим бир 
хил БУлади. Бу симметриялар шунинг учун х,ам мух,имки, 

. улар асосий сакланиш конунлари билан БОFЛИКДИР· 
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Хусусан, сак.ланувчи (узгармас) катталикларгина зарра
ларни характерлай олиши мумкин. 

Элементар зарралар фазо ва вак.тнинг хусусиятларига 
БОFЛИк. булмаган квант сонлари билан х,ам характерлани
шини юк.орида курган эдик. Бу квант сонлари элементар 
зарраларнинг ички структурасини аник.ловчи ички симмет

риялари билан БОFланган. Ички симметрия узининг 
Fалатилик, барион заряди, электр заряди, изотопик 
спиндан иборат сак.ланувчи катталикларга эга. Кучли 
узаро таъсир учун бундай ички симметрия ядро кучлари
нинг зарра зарядига БОFЛИк. эмаслик хусусияти билан 
БОFланган. Масалан, кучли узаро таъсирга нисбатан 
протон ва нейтронни бир зарранинг (нуклоннинг) икки 
х,олати сифатида к.араш МУlVIкин, яъни кучли узаро таъсир 
учун бу икки х,олат (протон, нейтрон) симметрикдир. 
Кучли узаро таъсирга нисбатан бир хил узаро таъсирда 
буладиган зарраларни изотопик мультиплет (оила) ларга 
бирлаштириш мумкин. Кучли узаро таъсирнинг бу 
симметрияси адронларнинг х,аммасини изотопик мульти

плетларга системалаштиришга имкон беради. Биз к.уЙида 
зарраларни аввал изотопик, сунгра эса унитар мульти
плетларга группалаштиришни курамиз. Бундай система
лаштириш фак.ат адронларга тегишлидир. 

Адронларнинг ИЗ0ТОПИК мультиплетлари. Юк.орида 
изотопик спин, ИЗ0ТОПИК мультиплет ва изотопик фазо 
х,ак.ида тушунчалар берилди. х.озир шулар устида ба
тафсил тухталиб Утамиз. Аввало, изотопик фазога ва 
изотопик спинга таъриф беришдан бошлаЙмиз. Биз яшаб 
турган фазога х,еч к.андаЙ алокаси булмаган ва изотопик 
деб аталувчи уч улчовли фазо мавжуд деб фараз 
килаЙлик. Бу фазода х,ам декарт координаталари х, у, 

z аникланган. Яна фараз к.иламизки, х,ар бир зарра 
(адрон) бир вактнинг узида х,ам оддий фазода, х,ам 
изотопик фазода жоЙлашган. Шу билан бирга, изотопик 
фазода х,амма зарралар х,ар доим координата бошида 
жойлашган БУлади. Зарралар изотопик фазода фак.ат 
айланишлари мумкин, илгарилама х,аракат кила олмаЙди. 
Шунингдек, изотопик фазода зарралар импульс ва орбитал 
моментга эга булмайди, лекин спин моменти сингари 
х,аракат мик.дорига эга БУлади. Бу момент, албатта, 
одатдаги момент билан х,еч кандай БОFЛИК булмасдан 
изотопик спин (Т) деб юритилади. 

Изотопик спин вектори изотопик фазода узининг 
проекциялари билан ани,,"ланади. Зарраларнинг изотопик 
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спини худди унинг )iз MOMeHТlI (СIIИНИ) каби кваIlТ:НJн,ии, 
чунончи, изотопи { векторнинг узунm1П1 (Т) буту" на 111111\1 
буту н сонларга тенг. Z укига IIроекuинl'И Т 'ка + Т ,Iall - Т 
гача 2Т - 1 киймаТJlар кабу.l КИ.1ади: 

T=O,~, 1, ~,2, ... . 

j'z=T, T-I, Т-2, ... -Т. 

Изотопик сп,ши Т га тенг зарра ИЗОТОIIИК фазода 2Т + 
+ 1 холатларга зга БУJlади. Хамма 2Т + 1 XOJlaT.J<Jp 
ТУ/J.'lами изотопик МУJIЬТИПJlСТ,1арни таШКИJl КИJI<J;Н1. 
IIроеКUИЯJlар с)Ни МУJlЬТИПJlrт УJlчамига, яъни 2Т + 1 г;] 
тенг. Бирор МУJlЬТИПJlетни таШКИJl КИJlган аДРОНJlаРНШIГ 
хар ХИJl заряд.1И ХОJlаТJlари изотопик фазонинг Z УКl1га 
нисбатан ИЗОТО,lИК спиннинг хар ХИJl проеКUИЯJlари БИJlан 
таСВИРJlанади. Лекин бир канча зарраJlардан таШКИJI 
топган МУJlЬТhПJlет изотопик фазога нисбатан 2Т + 
+ 1 ХОJlатга зr а б5'шан битта зарра сифатида караJlаДI1. 
~асаJlан, протон ва нейтрон нуклон деб атаJlУВ4И битта 
зарранинг ик",j х,ОJlатидир. НУКJlОННИНГ изотопик спини 

I I 
яримга тенг: 7 = +2 холат протонни; Т= -2 ХОJlат 

зса, неЙТРОННII беJlГИJlаЙди. Шунингдек, п+, пО, n 
меЗОНJlар изот(}пик фазода изотопик спини бирга тенг учта 
х,олатга зга б. Jlган битта пион сифатида КУРИJlади. 

Уч У,~чов.f и фазода аник СОНJlИ проеКUИЯJlарга эга 
БУJlган KaHaJ ИКJlар (веКТОРJlар) махсус номларга эга. 
Изотопик СИf'ГJlет (ИЗОСИНГJlет) битта проекuияга эга 
БУJ!иБ, изотопик фазодаги аЙJlаНИШJlарда худди скаJlЯР 

каттаJlикдек у згаради. ИзоскаJlЯР адронларга лО , .\ 11 ва 

бир канча ре~онанслар МИL:UJI БУJlади. 
Изотопик дуБJ!етлар (изодуБJ!еТJlар) изотопик ф<J:Ю:!<J 

иккита проексияга зга БУJlиБ, СПИНОРJlар каби узгаР<JДИ. 
~асалан, БУНl'а нуклон, К-мезон, KCI1-зарраJ!ар МИСОJl БУJ!а 
ОJlади. 

ИЗОТРИПJlEТJlар изотопик фазода учта проекuияга зга 
БУJlган изотопи~ веКТОРJlардир. Бунга МИСОJl: IIИ
меЗОНJlар, 2: ьа ~ - баРИОНJlар. 

Изотопик спиннинг математик формаJlИЗМИ Ли группа
Jlарининг назариясидир, ЯЫJИ уч УJlЧОВJlИ изотопик 
фазода аЙJ!аниш груrlllаси деб караJlадиган SU (2) группа 
аJlгебрасидир. Хар бир изотопик МУ,~ЬТИПJlет SU (2) груп-
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панинг келтирилмайдиган мунтазам тасвирларидан бири 
буйича алмашади (Узгаради). 

Ядро кучларининг электр заряди га боглик эмаслиги 
кучли узаро та I,сирда изотопик фазонинг х,амма йуна
лишларининг тенг х,УКУК.1ИЛИГИ (изотропияси) сифатида 
изотопик спин формализмидан бевосита келиб ЧИК<lДИ. 

Электромагнит узаро таъсир изотопик фазонинг 
изотропиясини бузади. Бу х,олда фазода изоспиннинг 
тегишли компоненти урнашган якка танланган йуналиш 
пайдо БУлади. Электромагнит майдонда изотопик мульти
плетни ташкил этувчиларнинг массалари бир-биридан 
фарк килади. МоДомики, реал шароитда электромагнит 
майдон х,ар доим мавжуд экан, изотопик мультиплетни 
ташкил этувчи зарраларнинг массалари бир-биридан фарк 
килиш керак. Масалан, нуклон дублетининг ташкил 
этувчилари протон ва нейтроннинг эксперементда кузати
ладиган массалари бир-биридан 1 МэВ га фаркли (~m~ 
~ 1 МэВ), мезонлар триплети учун ~m ~ 5 МэВ булади ва 
х,оказо. 

Агар юотопик мультиплет учун квант сонлари: В, У, Т, 
1, Р туплами берилса, у тула аникланган БУлади. Биrинчи 
учтаси - В, У, Т мультиплетларни аНИКJlаlllllИlIl ;1l"Оl"llIIИ 
ташкил килади. 

Шундай килиб, бир изотопик мультиплеТГ<l I\ИРУВ'IИ 
адронлар деярли тенг массаларга, спинларнинг киима ги 

эса х,аммаси учун бир хил ва них,оят бир-бирларидан 
4-1 кийматлар билан фаркланувчи электр зарядларига 
эга. Изотопик мультиплетларнинг вужудга келиш табиати 
кучли узаро таъсирнинг электр зарядига БОFЛИК эмаслиги
ни англатади. Бир мультиплет зарралари массаларининг 
бир-биридан оз кийматга фаркланиши уларнинг массала
рига электромагнит узаро таъсирнинг кичик х,исса кушиши 
билан БОFЛИК. Бир изотопик мультиплетга кирувчи адрон
лар билан утадиган жараёнлар куп х,олларда бир-бири 
билан айнан ухшаш БУлади. 

Унитар симметрия. Изотопик симметрия сох,асида 
адронларнинг х,ар хил изотопик мультиплетлари бир-бири 
билан х,еч кандай БОFланишга эга эмас. Адронларнинг 
умумий сонидан ушбу мультиплетлар сони кичик булса 
х,ам, барибир бу сон кападир. Шунинг учун, 60- йиллар 
бошида кучли узаро таъсирнинг янада юкори симметрия
сини топиш йулида капа юриш БУлди. Элементар 
зарралар назариясида группалар математик назарияси

нинг КУJlланилиши изотопик мультиплетларни яна х,ам 
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Йирикрок. оилаларга биnлаштириш имконини берди. Бу 
борада унитар группа' SU (3) муваффак.иятли булиб 
чик.ди. Квант сони изотопик спин Т SU (2) изотопик 
группанинг келтирилмайдиган тасвирининг изотопик муль
типлетларини характерлаЙди. Изотопик симметриянинг 
табиий умумлашуви булган SU (3) симметрия назарияси
да ~ap бир унитар мультиплет заряди, изотопик спини, 
гиперзаряди ~ap хил булган зарралардан иборат БУлади. 
su (3) группада SU (2) группа жоЙлашгандир. 

Симметрия назарияси буйича унитар SU(3) симметрия 
элементар зарралар табиати учун ТУFрИ булса, зарралар 1, 
8, 10, 27 ва ~оказо зарралардан иборат оилаларга 
бирлашиши керак. SU (3) симметрия назариясида бари
онлар 8 ~олатдан иборат унитар мультиплетнинг изотопик 
тузилиши битта изосинглет (т = О), иккита изодублет 

(т=-}) ва битта изот(>иплетдан (т= 1) иборат БУлади. 
Шунингдек, ГИПf~рзаряд к.иЙмати изосинглет учун нолга 
(у = О), биринчи изодублет учун 'бирга (у = 1 ), иккинчи 
изодублетv учун манфий бирга (у = - 1) ва изотриплет 
учун нолга (у=о) тенг булиши керак. Энди 8.1- жадвалда 

+ . 
квант сони JP =т булган барионларга назар ташлайлик. 
у ларнинг сони роса саккизта (октет) булиб, бир-биридан 
изотопик спини ва гиперзарядининг (Fалатилик) к.иЙмати 
билан фарк. к.илади. Бу октетга N-дублети, Л О-синглети, 
~-триплети, ~:-~ублети' киради (8.17- расм). Октетдаги 
нуклонлар баРhонлар синфининг асосий зарралари, гипе
ронлар эса нуклонларнинг к.УЗFалган ~олатлари эка н, 
деган фикрга к.=лиш мумкин. Бунда Fалатилик к.УЗFалиш 

МОССО S 1; 
------- -/J/8 -г //2 

- /I'lJ -/ 

о 

9J9 Q 1/2 
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8. 17- раем. 
Нуклон ва гиперон
лардан иборат еу

пермультиплетба

рион октети (еаккиз
лиги). Ву октетга 
N - дуплети, 1\ 0_ 

еинтлети. 8 - дуп
лети ва L -трипле
ти киради. 



даражасини кУрсатади. Асосий х,олат (р, n) учун S = О, 
биринчи к,УЗfалган х,олат (.~-;+, ~-, ~O, ЛО ) учун S=I, 
иккинчи к,УЗfалган х,олат (80, з-) учун эса S=
- 2. Fалатиликнинг сак,ланиш к,онуни бажарилишини 
х,исобга олинганда узаро айланишлар бир хил к,УЗfалган 
х,олатдаги зарралар орасида БУлади. Бу кучли узаро 
таъсирга мансуб жараёндир. Агар L\S = 1 булса, узаро 
утишлар к,ушни сатх,лар орасида булиб, унинг эх,тимолли
ги 10 тартибдан купрок,к,а камаяди. Fалатилик иккига 
узгаргандаги (L\S=2) узок, х,олатлар орасидаги утишлар 
эх,тимоллиги нолга як,ин. 

Q- -гиперон барион резонанслари билан биргаликда 

/Р= ~ булган унта компонентдан иборат SU (3) мульти-
плет - декуплетни ташкил к,илади. 

Шуниси эътиборга сазоворки, Гелл-Манн Q- нинг 
характеристикалари (S= -3, Q= -1, Tz=O) ни 
SU (3) схемага асосан айтди ва унинг парчаланиш йули 

Q--+S-+no 

S= -3* -2+0; L\S= 1, 

ёки 

Q--+ЗО+n-

S= -3* -2+0; L\S= 1 

булишлигини тахмин к,илган эди. 
Декуплетда массалар сатх,и гиперзарядга чизик,ли 

БОfланган. Декуплетдаги гиперзаряд кетма-кет -2, -1, О, 
+ 1 к,ийматларга эга булганлигидан ундаги массалар х,ам 
бир хил интервалда ортиб бориши зарур. Хак,ик,атда х,ам 
декуплетдаги зарралар Q-, В, ~, Л массалари орасидаги 
фарк, омега-минус-гипероннинг массасини олдиндан айтиб 
беришга имкон берди. 

Назарий башар к,или'нган ушбу Q- тез орада 
(1964 й.) эксперементда к,айд к.илинди. Бу SU(3) симмет
рияни, назарий физиканинг жуда катта зафарли fалабаси 
эди. Омега-минус-гиперон деб ном берилган ушбу зарра
нинг кашф к,илиниши элементар зарралар физикаси 
SU (3) симметриясининг ва у била н БОfЛИк, систематика
нинг шарафли сах,ифасини очди. 

Энди жадвалдаги барион квант сони В =0 булган 
мезонларнинг изотопик мультиплетларига назар ташлай

лик. Хаммаси учун JP = 0-; фак.ат fалатилик ва изотопик 
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Сlllfll.lарининг К,иймати билан фарк килади. Бу ме:юнлар, 
и ьни изотопик СИНГ,lет '1, ТРИIIJII'Г л, ;~уБJlI'Т К на 
K(SU(:3)) октетини Т<lIIII\И:1 KII.la,~II. 

Д,1ронлаРНIf К<lтта \1Y:/I,I'lfll. /('Т. J;IPI',1 К:lаl't'Ифl1";IILI1Н
JlаlJJда УНlfтар Сl1мметрии назарl1Нl'Иlll1 T<lTVIIK КI1:IИIII У'/\ 11 

юК,оридагидан таllJК,ари I\.Vшимча ,Lа.'lи,~га Х.ам ЭI'CI 65':111111 
керак. Бундай даJIИJl манжуд. УIIитар симметрияни факат 
«ута куЧ,lИ» узаро та I,СИР УIJУН тугри .1еЙмиз, иъни фак'ат 
6иргина «ута КУ'I:IИ» узаро таъсир манжу;t бу.пган N = 
=дублети, .\')-СИIIГJlети, ~-ТРИП:Il'ТИ, 3-ДI.'ОJlети булмасдан 
массаси [IIy Кl'.'lТlfрилган I130ТОIIИК МУЛЬТИПЛl.'тларнинг 

уртача маl'l'аl'ига H'III' vитта аДРОIIгина мавжуд 6YJla:tll 
КУЧJIИ }'.\ЩЮ таы'1рp У"l1тар l'имметриини бузади ва адрон 
Юк'орИ,tаl'l1 I1ЗОТОI[I/" :I1У:IЫI111.Il'Т:lарнинг бирига аЙланади. 

у о.... JI' 1 + б" нитар симметрии IIазар"иси уиича = 2 улган <ц-

рон массаСI1 ЮКОР"ДiJГИ изомультиплетларнинг массалари

га икин 'V/acca:lapra 6улинар экан: 

БУIl;tаll 

:lI'MaK, унитар симметрия буйича изомультиплет 
маСl'аJlари уртасида маълум муносабат мавжуд. Шу 
нарсани алох,ида таъкидлаймизки, SU (2) изотопик сим
Мl'триянинг ёки SU(З) унитар симметриянинг бузилиши 
ушбу назарияларнинг НОТУFРИЛИГИНИ билдирмайди, балки 
кузатилувчи массалари буйича зарраларни ажрим К,илиб, 
к} [(гина х,одисаларни х,исоблашга имкон бериб ва му
ваффаК,иятли назарий кашфиётлари билан у унитар 
симметрияни х,аётбахш этади. 

Унитар симметрия назариясига асосан ~2 - гипе
роннинг назарий кашф К,илиниши ва кейинчалик экспере
ментда мавжудлигининг аниК,ланиши х,ам элементар 

зарралар дунёсининг SU(3) симметрияга буйсунишининг 
ина бир яК,К,ол далилидир. 

8.18- расмда саккиз компонентли SU(3) группанинг 

тасвирини ташкил К,илган, JP= 1: 6улган адрон х,олат-

ларнинг У, Т, Тг координата Ук'ларига нис6атан графl" и 
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К I К- раем [);;rHIOII.1;;PHI1HI' унитар муль
I HII. Il'T!! 
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" -::0 

ке.ПИРИJIГ3Н. Биз фак'ат ТУ, УТг ва ТТ: Ук.1зри;t3ги 
(paCM,'t3, МОС х:олда, а, б, в) графигини кеЛТИРЩIК. Бундзй 
l'ра(~НIК,13РНИ бошК,а унитар мультиплетлар учун х:зм 
ке.ПИРИIII ~1УМКИН. 

A:tpOH,lap УНИТ3Р симметриясининг ТУFРИЛИГИНИ ка6ул 
ки.lиб би.! 103:1311 ортиК, зарра ва антизарраларга эмас, 

атиги 6ир неча YJIIlТap мультиплетларга келдик. Унитар 
МУЛЬТI1П:Il'Т.JJар бир-биридан учта квант сонлари (СПI1Н, 
Р-ЖУФТ,IIIК массз.13РИ) бнлан фарк КI1.1а.'1I1. БI1Р 
SU (:3) MY:II,ll1[[,'[Clra С[lинлаРНI1 киймати 6нр хил 6ушан, 
JIl'КИН '\iJP \11,[ 3iJРЯД,lН (6у Х:ОЛ нзотопик мультиплетларда 
XiJM ~·'рин.·111 "ии) RiJ ГИ[lср-зарядли адронлар киради. Энди 
(jIlРИНЧИ мщн а И30ТО[НIК МУ:IЫI1[[.1l'ТJlзрга, иккинчи марта 

~ НИТiJР МУ:II,ТllплеТ:liJl)[ а 0:[и6 ке"ган мулох:азани яна 6ир 
марта УМУМ.'lаIIIТIIIНI[[IГiJ X3PiJK3T киламиз. Агар квант 
сонларининг (СIIИН, "'уфТ:!lIК ёКII Масса) бирини мух:имрок 
,tl'б к'арасак, у Х:ОЛ.J.iJ б~ «К:- рБОIl» КИJJинган квант сони ва 
Т билзн 31111кланувчи О:JИИ симметрияни х:осил К,илиш 
мумкин. Бу йул билзн бир Hl'lliJ унитар МУЛЬТИllлетларни 
бир олий мультиплетгз БИР,1аштириш мумкин. 

Бу FОЯНИ К,андаи 3M3.1ra ОIJlИРИШ мумкин? Бнз бунинг 
учун ё спинни, ё ЖУфТ:IIIКIIИ, l- ЩIСС3НI1 танлзшимнз ва ута 
КУЧJlI1 узаро таъсирда б) hаТТ3J1ИК сакланади де6 
О.lИIIIIIМИЗ керак. Бу о.lИЙ Сl1ммеТРИИIIИНГ бузилиши 
(мззкур танланган катталикнинг саК,'13НМ3СЛИГИ) адрон

ЛiJРНИНГ унитар симметриясини саКJIОВЧИ ута кучли узаро 
таъсирда руй 6еради. Албаттз, бу S'заро таъсир изотопик 
МУJlьтиплетни заряд.1И холаТ:lарга ажратадиган электро

магнит узаро таЪСИр.lан XiJM, унитар мультиплетни 
изомультиплетга ажратадигзн КУЧ,1И узаро таъсирдан х:ам 
кучлидир. 
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Олий узаро таъсирнинг ОДДИЙ ва унитар спинларнинг 
узгаришига БОFЛИ" булмаслиги S U (6) группасига олиб 
келади. SU (6) группада, масалан, мезонлар учун 35, 189, 
280, .. каби олий мулыиплетлар мавжуд. Агар SU (6) урни
га унинг таркибига кирувчи SU(2) XSU(3) группани 
олсак, 35 компонентали олий мулыиплет SU (2) спин ва 
SU(3) унитар мулыиплетлардан (спини бирга тенг учта 
октет, спини бирга тенг учта синглет ва спини нолга тенг 
битта октетдан) иборат БУлади. 

{35f-+3X вектор мезонлари октет и + 
+ 3Х вектор мезонлари синглети + 
+ 1 Х псевдоскаляр мезонлар октети. 

SU(6)-+SU(2) хSU(З) схематик куринишда ёзсак; 

{35f-+{3IX {81+{3IХ {11+{ llХ {81· 
Демак, SU(6) группада умуман жуфтлиги манфий 

мезонларнинг х,аммаси бир олий мулыиплетга бирлашади. 
Барионлар х,амда резонанслар S U (6) группада 

"уйидаги олий мулыиплетларга бирлашиши мумкин: 
20,56, 70, SU (6) симметриянинг энг мух,им ютуFИ протон 
ва нейтрон магнит момеНl'.1ари нисбатининг экспериментда 

ани"ланган "иймати (~) биринчи бор бу назарияга 
асосан келтириб чи"аришидир. 

8.24- §. Редже траекториялари 

Биз ю"орида "ай тарзда симметрия тушунчаси спини 
ва жуфтлиги (fP) бир хил, лекин массаси, гиперзаряди, 
изотопик спини х,ар хил "ийматларга эга булган зарра
ларни бир оилага (SU (3) мулыиплетга) бирлаштиришга 
имкон беришини курдик. Энди спини ва жуфтлигининг 
"иймати х,ар хил, леки н бош"а квант сонлари бир хил 
зарраларни бирлаштиришини курамиз. 3арраларни бу 
хилда бирлаштириш итальян физиги Т. Редже томонидан 
1969 йилда таклиф "илинган FОЯ асосида ривожланди. 
Редже купгина х,оллар учун спинининг "иймати 1 билан 
унинг массасини БОFЛОВЧИ математик муносабат мавжуд
лигини курсатди. 

3арранинг характеристикаларидан бири булган масса
сини импульс моменти "ийматининг (1) узлуксиз узгари
шининг математик функцияси сифатида "араш мумкин. 
Квант механикасига асосан 1 фа"ат бутун ва яримли бутун 
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к-иймаtлар к-абул к-илиши сабабли мазкур функция 
аргументининг худди шу к-ийматлардагина физик маънога 
эга БУлади. Спиннинг х,ар хил к.иЙматларига мос келувчи 
физик масса к-ийматларининг текис эгри ЧИЗИFига «Редже 
траекторияси» деЙилади. 

Гарчи физиклар бу Fоядан кейинги йилларда фойда
ланмасалар х,ам Редже траекторияси тушунчаси атом 
физикасининг аллак.ачон маълум булган масалаларига 
к-уллаш мумкин. Маълумки, водород атомини ташкил 
этувчи электрон ва ядроси-протон х,ар хил юк-ори 

УЙFотилган х,олатларда мавжуд булиши, шунингдек, 
электрон протон атрофида х,ар хил орбиталарни эгаллаши 
мумкин. Квант механикасига асосан электрон орбиталари 
квантланган, яъни маълум бир жойланишга эга БУлади. 
Харакат энергиясини характерловчи радиал квант сони
нинг х,ар бир к-иймати учун водород атомининг х,ар хил 
х,олатларидаги БОFланиш энергиясининг (БОFлаIlИШ энер
гияси - водород атомининг тегишли х,олатида электронни 

протондан ажратиш учун сарф к-илинадиган энергия) 
к.иЙматлари импульс моментининг усиши билан камаяди. 
Агар момент к-ийматлари орк.али текис эгри чизик. 
утказсак, Редже траекторияси х,осил булади (8.19- расм). 

Квант назарияси йул к-уйган J нинг к.иЙматлари (О, 1, 
2 ... ) билан Редже траекториясининг кесишган нук-талари 
водород атомида БОFланиш энергияларининг к-ийматлари
га мос келади. Эксперимент нук.таи назарида БОFланган 

4 
I 

/1 
/ ~jJ 

v" v 

'jп'i' --- Л) -о 

'" 12 10 д б " 2 О 
- fjОlЛОНUШ .1HepгuHCц, зd 
- 5аморор ltолоmлар 

JH/JPll1f1 (ё/(ц мосса) _ 
5/JI\opop ~олаmnор -

8. 19- раем. Водород атоми учун Редже траекториялари. 
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ХОJlаТIfИНГ lIaii;(o 6улиши хар хил массали хар хил 
«зарралар»[ <1 1\ ['ри келади. БОFланган холатни пайдо 
булиши хар .lOlIM элеКl'РОННИ протондан ажратадиган 
энсргияда (у !.I Y I\СИЗ спектрда) тугаЙди. Энергиянинг бу 
чегараси 6аркарор холатларни бе"арор холатлардан 
ажратади. 

Водорuд атоми учун Редже траекторияси "андай 
"урилса, худди шундаи траекторияни адронлар учун хам 
"уриш мумкин. Бу холда траекториялар бар"арор ва 
бе"арор холатларни ажратувчи чегарада тугамасдан 
J нинг "ийматлари билан кесишган холда узлуксиз давом 
этади. Кучли узаро таъсирдагина зарралар учун бир 
Редже траекториясида ё фа"ат жуфт "ийматли J холатлар 
ёки фа"ат то" "иймати J холатлар ётади. Бундай 
траекторияларнинг мавжудлигига ишонч хосил "ИЛИШ 

учун водород атомига "иёс "илган холда моментидан 
60ш"а х.амма квант сонлари бир хил булган зарралаРНИflГ 
моментини бир У" буйича, массасини иккинчи у" буйича 
ЖОЙ:Iаштириш лозим. S'шанда кутарилаётган эгри чизи,,
;(3 - Редже траекториясида ётувчи зарраларнинг бирла
шишини куриш мумкин (8.20- расм). Икки зарранинг 
НО·:J.Iастик жараёнларини урганишда Редже назариясига 
acucaH мухим натижалар олиш мумкин. Буларга мезон
мезон ва нуклон-нуклон узаро таъсирларида мезон ва 
6арион резонансларининг пайдо булиш, ор"ага (180° га) 
эластик сочилиш хамда К-мезонларнинг нуклонларида 
заряд алмашуви била н юз берадиган сочилиш жараёнлари 
киради. Сакланиш "онунлари (изоспин, электр заряди, 
P-ж\'фт.111К) шу нарсага олиб келадики, ноэластик 

" 
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жараёнлар амплитудасининг асимптотикасига ~aMMa 
Редже траекторияларидан факат бир ёки икки хилдаги 
траекторияларгина ~исса к9шади. 

8.25- §. 3арралар тузилишининг дастлабки моделлари 

Ядро тузилиши ~акидаги билим атом физикаси 
тушунтира олмаган элементларнинг Менделеев даврий 
системасини тушунтиради ва х.атто янги элементларни 

синтез килиш билан Менделеев даврий системасининг 
тузилишини давом эттиришга асос солди. Шунингдек, 
элементар зарралар ~акидаги билим элементлар система
сини антиатом, антиядро со~асигача кенгайтиришга имкон 
беради. Шуб~асиз элементар зарраларнинг тузилишини 
9рганиш уларни системалаштиришда т9FРИ й9л к9рсатиб 
берувчи бирдан-бир омил б9либ, у элементар зарраларнинг 
табиати, уларнинг квант сонларининг мо~ияти, элементар 
зарраларнинг 9заро бир-бирларига айлана олишларини 
тушунтиришга имкон беради. 

Элементар зарраларнинг тузилиши ~акидаги муаммо
ни ечиш учун куп ~apaKaT килинган. Лекин элементар 
зарралар дунёсида ~одисалар шунчалик хилма-хилки бу 
~аракатларнинг бирортаси ~aM мазкур муаммони ~aTTO 
кисман б9лса ~aM х.ал кила олмади. 

Х,озирги кунда уч юзга якин (резонансларни х,исобга 
олганда) зарралар маълум. Бу зарраларнинг х,аммаси ~aM 
тенг ~укукли эмас. Улар уртасида асосийлари бор ва 
афтидан бошка ~aMMa зарраларнинг тузилишида катна
шади. Дастлаб ~aMMa зарраларни енгил зарралардан 
курмок учу н бе~уда х,аракат килинган эди. 

Бу борада, элементар зарралар таркибий ТУЗИ:НIllН1-
нинг Ферми ва Янг модели (1949 йил) энг биринчи 
моделлардан х.исобланади. S'ша даврда аДРОНо·lардан 
нуклон ва пионларгина маълум эди. Мазкур мо;~елга 
асосан пион нуклон ва антинуклон жуфтидан иборат деб 
каралади. Лекин fалатилиги нолдан фаркли гиперон ва 
каонларнинг табиатда мавжудлигининг кайд килиниши бу 
fОЯНИ пучга чикарди, чунки янги зарраларнинг галатилиги 

нолга тенг булган нуклон - антинуклон жуфтидан куриш 
мутлако мумкин эмас эди. 

Япон физиги Саката нуклон жуфтига кушимча 
сифатида Л-гиперонни карашни таклиф килади. Саката 
модели псевдоскляр (Р-жуфтлиги манфий) K30H:lapllll, эта 
мезонни, вектор мезонлари октетининг маВЖУД:Н1ГИНИ 
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назарий к.аЙд к.илиб, мезон адронлари учун мавжуд 
к.онуниятларни ТУFрИ акс эттиради. Аммо Саката модели 
барион адронларни тасвирлашда бутунлай ожизлик к.илди. 

Зарралар тузилишини тушунтириш учун уларни 

«аристократ табак.а»га - фундаментал зарраларга ажра
тишдан иборат булган у ёки бу моделнинг «ютук.лари» 
х.амда элементар зарраларнинг баъзи к.онуниятлари х.амма 
адронларнинг тенг х.ук.ук.ли эканлигини курсатади. Модо
мики, элементар зарралар дунёсида «аристократия»га йул 
ЙУк. булса, улар уртасида «демократия»ни тиклаЙлик. Бу 
борада унитар симметрияси назарияси бир к.адар ютук.к.а 
эга. Бу назарияга биноан беистисно х.амма адронлар тенг 
х.ук.ук.ли, леки н улар табиатнинг кварклардан тузилган 
иккиламчи зарраларидир. 

8.26- §. Кварклар 

Зарраларнинг унитар симметрияси назариясида SU (3) 
группасининг 1-, 8-, 10 - плетдан иборат компо
нентали мунтазам тасвирлари к.атнашади. Лекин Su (3) 
группаси 3 компонентали фундаментал тасвирга х.ам 
эга. Агар адронлар унитар синглетга, унитар вектор
октетга, декуплетга жойлашса нима учун х.еч бири унитар 
спинор-триплетга жойлашмайди, уч компонентали келти
рилмайди, тасвирга бирлашмайди? Чунки бу фундаментал 
уч улчовли тасвирини ташкил к.иладиган уч зарра 
них.оятда Fайри табиий хусусиятларга эга булиши керак. 
Масалан, шу Baк.тra к.адар биз электр зарядининг энг 
кичик улуши сифатида электрон зарядини х.исоблаб келган 
эдик. Лекин мазкур фундаментал уч зарра электрон заряди 

б 2 1 -1 u 

ирлигида +3' -3 ва -3- зарядга эга булиши керак. 

Х,ар бири учун барион заряди х.ам каср сон +-} дан 
иборат. Навбатдаги сак.ланувчи катталик - спин улар 

1 
учун х.ам одатдаги зарралар каби 2" га тенг. Элементар 

зарраларнинг к.урилиш материали субэлементар (бош
лаНFИЧ) зарра ролини уташ учун уларнинг иккитаси нолга, 
учинчиси минус бирга тенг Fалатилик квант сонига эга 
БУлади. Бу зарраларга М. Гелл-Манн томонидан кварклар 
деб ном берилган. Субэлементар зарраларга ушбу номни 
берилиши уларнинг шубх.али мавжудлигини таъкидлаЙди. 
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Х,озирги замон назариясида нуклонлар бошлаНFИЧ 
зарралар вазифасини утамай к.УЙди. Бундай вазифа 
кваркларга топширилди. Шунинг учун кучсиз таъсирла
шув доирасида элементар жараён деб, w- ва Z-бозонларни 
нуклонлар билан эмас, балки кварклар билан таъсирлашу
вини х.исоблаш лозим булади (8.4- жадвал). 

8.4- ж а д в а л 

Кварuариииг uaнт сонлари 

Кварк В 1 Т TZ S У q 

'и 1/3 1/2 1/2 +1/2 О 1/3 2/3 

d 1/3 1/2 1/2 -1/2 О 1/3 -1/3 

s 1/3 1/2 1/2 о -1 -2/3 -1/2 

Х,озир олти хил навли кварклар бор деб х.исоблашади. 
Бизни ураб турган олам учун энг мух.ими - протон ва 
нейтронлар ташкил топган кварклардир; булар u (ир
юк.орига) ва d (dоwп - пастга) кварклардир. Протон
учта uud кваркдан тузилган системадир (зарядларнинг 
ЙИFИНДИСИ- /з+2/з-1/з=+1 Нейтрон га udd учлик 

жавоб беради (зарядлар ЙИFИНДИСИ _2_~_~ = О) . 
333 

d-кварк (<<нуклон ичида») и-кваркка айланган вак.тда 

нуклоннинг заряди (+ ~)- ( +~)= 1 га ортади. Куза
тувчи нейтрон емирилишини к.аЙд к.илади. Кваркнинг 
заряди каср сонли БУJIИШИ ах.амиятга эга эмас, мух.ими 
зарядни бирга узгаришидир. Шундай к.илиб, юк.орида 
гапириб утилган зарядланган ток дегани и- ва d-кварклар 
орасидаги утиш токидир. Бу кваркларнинг ир ва down 
деган номлари к.андаЙ пайдо булганлигини тушуниш 
мумкин. Калит квант механикасидаги х.аракат мик.дори 
моменти (бурчак моменти) билан солиштиришда. Квант 
механикасида бурчак моменти бир-биридан бутун сонга (п 
бирликларда) фарк. к.иладиган проекцияларга эга булиши 
мумкин. Зарядни вектор проекцияси (к.андаЙдир абстракт 
фазода) сифатида куриш мумкин. Кварклар учун х.ам 
шундай Fоядан фойдаланилса, кваркларнинг заряд векто-

б " " + 2 ри иккита проекцияга эга улишини курамиз: 3 ва 

-~. Табиийки, агар вектор мусбат проекцияга эга булса, 
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у юК,орига ва агар манфий проекцияга эга булеа, у паетга 
йуналган БУлади. Номлар шундан келиб чиК,К,ан ва чуК,ур 
илмий маънога эга булмаеа-да, улардан х.озиргача 
фойдаланиб келинади. 

и- ва d-кваркларга куп ваК,тгача яна битта, s-кварк 
(]аряди - 1/з) К,ушилиб келди. Бу кваркни rалати кварк 
:Н'б аташди. Аммо кейинчалик унинг шериги с-кварк 
(заряди +2/з) топилди; унинг номи инглизча eharm 
(мафтун) еузидан олинган. Уларнинг заряди биринчи икки 
бозоннинг заряди каби булиб, уларга х,ам уша W-бо
зонларни бириктириш мумкин. Них.оят, бешинчи Ь-кварк 
пайдо БУлди. Унга К,андай ном К,уйиш маеалаеида 
олимларнинг фикрлари иккига булинди: мумкин у beauty 
чиройли, ёки у bottom - паетки, к'уйи, худди down каби. 
Ь-кваркнинг заряди -1/з ва х.иеоб-китобларнинг куреати
шича унинг шериги, '-кварк (top - юК,ори ёки мумкин, 
tгuth - х.аК,К,ониЙ) булиши керак. Бир неча маротаба 
I-кваркни очилди деб эълон К,илишда, аммо унинг 
мавжудлигини таедиК,лайдиган х.аК,иК,иЙ далил ЙУк'. Айтиб 
утиш лозимки, физиклар узлари К,илган башоратларини 
руёбга чиК,ишига шунчалик урганиб К,олишдики, х.еч ким 
I-кваркни мавжудлигига шубх.а К,илмаЙди. 

Шундай к'илиб, олтита u+--+d, C+--+S, '+--+Ь кварклар 
бор. У'нг томонга утиш оралиК, w+ бозоннинг нурланиши 
билан, чап томон га утиш w- бозоннинг нурланиши билан 
амалга ошади. Zo нурланиш кваркни узгартмай К,олдира
ди. Маеалан, c-+s+w+, s-+c+w-, s-+s+wo ва х.оказо. 
Табиийки, шундай еавол туrилади: уч жуфт кварк мавжуд 
дейиш чуК,ур маънога эгами? Улар жуда аниК, ажралган. 

Туrри, S-+U+W утиш (заряд баланеи _I/ э = ~ -1) х.ам 

кузатилади, аммо унинг эх.тимоллиги «оддий» S-+C+ W

парчаланишдан анча кичик. 

Fалати зарраларнинг парчаланишида, баъзан, rалати 
s-кваркни и-кваркка айланиши кузатилади. Maea{laH, 
К--ни (ярим лептон) парчаланиши k--+I-I.~+v,,+ 
+v() кварклар тилида к'уйидагича ёзилади: 
SU-+UU+I-I.-+v,,-+(uu-dd) +I-I.-+v", (лО=uU-dd). 

(8.47) 

БошК,а яримлептон парчаланишлар х.ам шундай 
ёзилиши мумкин. Яна бир миеол тариК,аеида Л-барионни 
протон ва л мезонга парчаланишини кураЙлик. Бунда 
s-кварк (Л=uds)u-кваркка айланиб тузилмаеи uud ни 
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беради. Ундан ташк.ари du=л- жуфтликнинг туrилиши 
кузатилади. 

Энди кваркларнинг электр зарядларини куриб утай
лик. ~2-гиперон (Q=-I. Т=О) учта S кваркдан 
иборат. Шунга кура, S кварк заряди _I/. j га leHr. 3 ва 3* 
гиперонлар (Т= 1/2 ва S = -2) икки хил - Q = -1 ва 
Q =0 булган заряд х,олатларда БУлади. Бу гипеРОН.1ар 
иккита S - кваркдан иборат, яъни зарядлари -1/3. Де
мак, 80 ва 8*О нейтрал зарраларнинг зарядлари ва 
изоспинини тушунтириш учун иккита S-кварк ёнига t= 
= 1/2 ва заряди +2/3 булган учинчи u-кваркни (tz= + 
+ 1/2) киритиш керак. 8 - ва 3* - зарраларнинг манфий 
заряди учинчи -1/3 зарядли кваркни к.Ушиш йули билан 
тушунтирилади. Бу d кваркдир иг= -1/2). Барионлар 
зарядларини билган х,олда уларнинг кварк таркибини 
билиш мумкин (8.5- жадвал). 

1\ 5- ж а .111 a;1 

I , 

1"""'''' 
1IIIp~1()ll.lap I KII<lp~ 'арJo..Н()И I KII<lpK_'lap зар".IИ) 

11.[l'! 

(), 1" 1 ". 1/ 1/2 11 fl ,1 11 d d 

I 
1·' ~ 1/2' + 21з +2/з -1З +40'з -1/з -1/з 

О 11 I1 s 
+2] -1/з -I/) 

1 I1 {I ~ 11 d ~ 

-1/з -1/з -1/з +21:3 -1/з -1/з 
11 11 S 

+21з + 21з -1/з 
, 

1/2 d ~ \ 11 S ~ 

-1/з -1/3 -1/з +40'з -1/з -1/з 

'!ПСКУIJ;IС 1 л-о лО, Л+. л++ 3/2 I1 (I I1 11 d s 

P~312+ 
-1/з -1 3 -1/з +40'3 -I/) -I/) 

L"-. L"O, L"+ 1 и 11 (I 11 u и 

+ 21з +21з -I/) + 21:3 + 4о'з + 21:3 

:=:*- :::"0 1/2 d I1 ~ u d ~ 

-I/) -1/з -I/) +40'з -1;З -I/) 
I1 11 S 

+21з +40'3 -1/з 

~l- О d s s u s 
-I/) -I/) -I/) +21:3 -I/) 

~ s s s 
- I/) - 113 - I/) -I/) 
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и, d, S кваркларнинг номлари (кейинчалик с, Ь. 
t кварклар )(ам киритилди) энди бир атама - хушбуйлик 
(инглиз тилидаги flavour) сузи орк.али аЙтилади. 

Эркин )(олатда кварклар кузатилмаганлигидан улар
нинг массалари фак.ат назарий ба)(олаш орк.али олинади. 
«ЯлаНFОЧ» и- ва d-кварклар анча енгил деб тахмин 
к.илинади: и-кварк массаси тахминан 5 МэВ га тенг. 
d-кваркники эса, 7 МэВ га як.ин. Бу фарк. протон ва 
нейтронлар массалари орасидаги фарк.к.а алок.адор. 
Протон нейтрондан u-кваркни d-кваркка алмаштириш 
билан фарк. к.илганлигидан и-кварк d-кваркдан енгил 
булиши керак. Лекин кварклар вакуум ни кучли к.утбланти
ради ва виртуал зарралар булути билан уралган БУлади. 
Натижада уларнинг массаси тахминан 300 МэВ га ортади. 
Нуклонлар массасини Л-гиперон массаси так.к.ослаш йули 
била н S кварк и- ва d-кварклардан ОFИРРОк. булишини 
аник.лаш мумкин. Чунки Л-гиперонда нуклонлар и- ёки 
d-кварки S кваркка алмаштирилган. Так.к.ослашдаги 
массалар фарк.и 150 МэВ га як.инлиги маълум БУлди. 

Кварклар спин ва жуфтлиги 1/2+ булган фермионлар 
булиши керак. Чунки фак.ат шундай булгандагина учта 
кваркнинг спинини к.Ушганда барионларнинг мусбат ички 
жуфтликли яримга тенг спини )(осил булиши мумкин. 

Назарияга с-кваркнинг киритилиши билан мафтунлик [ 
квант сони нолдан фарк.ли мафтун барионларнинг мавжуд-
лигини )(ам эътироф этишга ТУFрИ келади. Кварклар 
назариясига асосан барионлар учта мезонлар, иккита 
кварклардан тузилган. Мисол тарик.асида, 1975 йилда 
Брукхейвен миллий лабораториясида (АК,Ш) к.аЙд к.илин-
ган туртта мафтун барионлар: л,t Ас-;- l::+, l:~ ни келти-

ришимиз мумкин. Эксперимент натижалари L,+ + - нинг 

массаси 2,43+0,012 ГэВ га, заряди икки электрон 
зарядига, л;rнинг массаси 2,26+0,01 ГэВ га, электр заряди 
+ 1 га, А:-- нинг массаси )(ам 2,6 ГэВ га, заряди -1 га, 
l:~ нинг массаси 2,5 ГэВ га, заряди нолга тенглигини 
курсатади. Ушбу барионларнинг кварк таркиби к.уЙидаги-

ча: l:с++(сuu)l:~)(ёdd), Л,+(сud) ва k(ё, и, а). Кварклар 

назариясига кура мафтун барионларнинг умумий сонини 
)(ам аниК,Лашимиз мумкин. Бинобарин, спини 3/2 га тенг 
мафтун барионларнинг умумий сонини кварк тузилиш 
ёрдамида аник.лаш мумкин. Аник.ки, мафтунлиги учга тенг 
барион битта (ссс) булади, холос. Мафтунлиги иккига тенг 
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барионлар: (сси), (ccd) , (ccs) учта. Них,оят, худди шу йул 
билан аник.лаЙмизки, мафтунлиги бирга тенг булган 
барионларнинг умумий сони, спин 3/2 х.олида олтитагина
дир. 

1977 йилнинг май-июнида элементар зарралар 
физикасида яна бир янги сах.ифа очган машх,ур вок.еа юз 
берди. Батавияда (АК,Ш) Ферми номидаги лаборатория
нинг протон тезлаткичида эксперимент утказаётган фи
зикларнинг Л. Ледерман рах.барлигидаги бир гурух.и 
массаси 9,4 ГэВ ва 10,0 ГэВ га тенг янги зарра кашф 
этилганлигини хабар к.илди. Янги кашф к.илинган заррага 
е (ипсилон) -мезон деб ном берилди. Мафтун зарралар 
оиласида 1/'1'- ва Ч!'-мезонлар к.андаЙ роль уйнаса, 
ипсилон-мезонлар х,ам массаси FОЯТ катта ва янги квант 

сони билан характерланувчи зарралар оиласини очади. 
Ушбу квант сонини гузаллик деб атадилар. е-мезон 
яширин гузалликка эга заррадир, яъни унинг таркибий 
к.исмини ташкил этувчи кварк-антикварк система учун 

гузаллик нолга тенг. Бу кварк кваркларнинг бешинчиси 
булиб, 1-1 гузаллик квант сони билан характерланади. 
Кучсиз узаро таъсирда мазкур квант сонлари (мафтунлик, 
гузаллик) сак.ланмаЙди. Шунинг учун х,ам, ОFИР ме
зонларнинг мафтунлик ва гузаллик квант сонига эга 
булмаган енгилрок. зарраларга парчаланиши таък.ик.лан
маган. Шундай к.илиб, 12 лептон ва кварклар, яна 
уларнинг ушанча антизарралари мавжуд. Уларни одатда 
учта асосий фермион гурух, - «авлод»: (Vг, е, и, d) . (VI1, IJ., 
С, s) ва (vT , 1:, t, Ь) ларга ажратишади. Х,ар бир авлод 
туртта заррадан иборат булиб, энг енгиллари биринчи 
авлодни, к.олганлари эса кейинги ОFИррОк. зарралард&н 
иборат авлодларни ташкил этади. Турли авлодлар 
уртасида утишлар ман к.илинган, аммо бундай ман к.илиш 
махсус характерга эга. Кварк ва лептонларни янада 
ОFИРРОк. янги авлодлари мавжудлиги х.ак.ида физиклар 
аник. фикрга эга эмаслар. 

Унитар триплетни адронлар - кучли узаро таъсир 
элементар зарралари даражасида эмас, балки кварклар 
деб аталувчи янада бошлаНFИЧ субзарралар даражас"да 
мавжуд деб фараз к.иламиз. Адронлар, худди ядролар 
протон ва нейтронлардан ташкил топганидек, кварклардан 
тузилган. Шунинг учун элементар зарралар сингари 
кваркларнинг х,ам энг мух.им характеристикаси уларнинг 

массасидир, Агар зарра таркибий тузилишга эга булса, 
уни ташкил этган фундаментал зарра массаси жих,атдан 
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ОFИРРОК, булиши керак (биз курган Ферми-Янг моделида 
пионлар нуклон - ан'Гинуклондан иборат таркибий -тузи
лишга эга. Нуклqн ва антинуклонларнинг тинч х.олатдаги 
массалари ЙИFИНДИСИНИНГ пионнинг тинч х.олатдаги масса
сидан ортиК,ча К,исми пионни х.осил К,илишда нуклон

аt{ТИНУКЛОННИНГ БOFланиш энергияси куринишига Утади). 
ЮК,орида курганимиздек, зарраларнинг катта энергияда 
туК,нашишида ОFИР зарралар ТУFИЛИШИ мумкин, лекин 
катта энергияли адронларнинг протонларда туК,нашишида 
х.озирга К,адар кварклар К,айд К,илинмади. Бу факт, агар 
назариянинг курсатишича, кварклар х.аК,иК,атан х.ам 
мавжуд булса, катта массага эга булишини талаб К,илади. 
Барион ва мезон массаларининг нисбатан кичиклиги эса 
уларнинг катта БОFланиш энергиясига эга эканлигидан 
далолат беради. Х,исоблашлар кваркларнинг массасини 
бир неча ун ГэВ дан х.ам катта эканлигини курсатади 
( 1 О та нуклон массасидан ОРТИК,). 

Х,озирги замонда кварклар назарияси ривожланиш 
даврини бошидан кечирмок.да. Барионларнинг кварк 
тузилиши назариsiсининг энг асосий ютук.лари к'уйидаги
лардан иборат: 

1) адрон мезонлари, айниК,са, барионларнинг унитар 
мультиплетларини, жуда яхши тасвирлайди; 

2) х.ар бир унитар мультиплетдаги изотопик мульти
плетлар массаларини ва булар таш кил этган зарраларнинг 
элетромагнит масса фаРк'лари уртасидаги муноеабатлари
ни БОFловчи·назариЙ формула эксперимент маълумотлари
га ТУFрИ келади; 

3) адронларнинг К,атор электромагнит хусусиятлари, 
жумладан, нуклоцларнинг магнит моментлари нисбати 
экспериментга мое келади; 

4) кварк моделида адронларнинг кучсиз узаро таъсир 
буйича парчаланиши уларнинг таркибига кирувчи кварк
лардан бирининг парчаланиши натижасида юз беради. Шу 
асоеда йдронларнинг кучсиз узаро таъсир буйича парчала
ниши учун К,атор характеристикалари х.исобланган Fалати
лик ва изотопик спин квант сонларининг узгариши 

(~S=l, t\T=~, &Q=t\S) тушунтирилган. 
Биз кварк назариясининг энг асоеий ютуК,ларини санаб 

Утдик. Бу ютук.ларнинг деярли х.аммаси фак'ат кварк 
моделига хоедир. Лекин кварк модели К,атор мух.им 
К,ийинчиликларга х.ам эга: 

1) кварклар эркин х.олатда мавжуд була оладиган 
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заррами, ёки улар фак.ат система (зарра) таркибидагина 
гуё зарра сифатида намоён булувчи математик тушунчами, 
деган са вол х.ануз жавобсиздир. Кваркларни излашда 
к.илинган жуда куп х.аракатлар бех.уда кетмок.да. Кварк
лар х.ануз к.аЙд к.илингани ЙУк.; 

2) агар кварк фермионларга оид БУлса. (спинини 

{- га тенг десак) SU (6) группанинг 56 улчовли тасвирини 

ташкил этган барионларнинг асосий х.олатини тасвирлаш
да к.уЙидаги к.иЙинчиликка учралади. Бу барионларнинг 
асосий х.олати тУлк.ин функциясининг SU (2), Sl! (3) спин 
ва унитар к.исми антисимметрик булиши керак. Чунки 
фермионларнинг тула тУлк.ин функцияси антисимметрик
дир. Натижада учта кварк барионларнинг асосиЙ.х.олатини 
тасвирлашлари учун табиатда мавжуд узаро таъсирлар
нинг хусусиятларига мутлак.о ухшаш булмаган узаро 
таъсирда булиши керак. Демак, кварк муаммоси·уларнинг 
узаро таъсири х.ак.идаги муаммони турдиради; 

3) агар кварк адронларнинг таркибий к.исми булган 
фундаментал (бошланрич) зарралар булса, ним а учун бу 
фундаментал адрон каср зарядли, лептонлар зса фак.ат 
бутун зарядли? 

4) адронларни катта массали кварклардан таш кил 
топган десак, уларнинг бунчалик катта борланиш энергия
сига эгалигини ва шу бир вак.тни узида эса мезон «булут:,и 
билан к.опланган БУЛИШИIIИ (яъни к.Упол к.илиб яйтганда, 
бир вак.тнинг узида х.ам ута мустах.кам, х.ам ТУЗРиган 
куринишда булишини) к.андаЙ тушунтириш мумкин? 

Ушбу муаммоларни ечиш борасида кварклар назария
си Роят катта ютук.ларга эришдики, у табиат х.ак.идаги 
би. IИмимизни яна бир поРона юк.орига кутарди. к.уЙида биз 
ушбу х.ак.ида батафсил тухталамиз. . 

8.27- §. Кваркларнинг рангли табиати. Адронлар 

Паули принципи билан борлик. к.иЙинчиликни батафсил 
куриб чик.аЙлик. Квант назариясининг фундаментал 
принципи - Паули принципига асосан ярим буту" спинли 
бир хил (~йнан) зарrалар бир квант х.олатда мавжуд була 
олмаЙди. Спини 1= /2 барионлар декуплети, ай ни пайтда 
эса спини 1 = 1/2 барионлар октетининг мавжудлиги х.ам, 
худди шу Паули принципига зид келади. Чунки де
куплетга кирувчи барионлар кваркларнинг к.уЙидагича 
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к.Ушилишидан пайдо булади: А + + = иии, А - = ddd ва 
g- =SSS. Кваркларнинг бу хил к.ушилишидан пайдо 
буладиган А++, А-, g- ва шунингдек, декуплет
нинг к.олган зарраларининг спини 3/2 га тенг. Бу эса ушбу 
зарраларда учала кваркнинг х,ам спини бир хил йуналган
лигини кУрсатади. Паули принципи билан зидлик як.к.ол
дир. 

Мазкур к.арама-к.аршиликдан к.утулиш учун барион 
таркибига кирувчи уч кваркнинг узаро ухшаш (айнан) 
эмаслигини, бошк.ача айтганда кварклар учун уч хил 
к.иЙмат к.абул к.илувчи янги квант сонини киритиш лозим. 
Ушбу квант сонига ранглилик деб ном берилди. Унинг 
мумкин булган уч к.иЙматлари сифатида уч хил ранг: 
к.изил, яшил, кук тус к.абул к.илинган. Антикварклар эса 
к.ушимча рангларга: «антик.изил» - х,аво ранг, «анти
яшил» - тУк. к.изил; «антикук» - сарик. тусланган деб 
х,исобланади. Мезонлар ва барионлар эса кварк-анти
кваркларнинг шундай к.ушилувидан пайдо буладики, кварк
антикварк (мезон) ва уч кварк (барион), уч антикварк 
(антибарион) х,олатлар рангсиздир, яъни ок. рангда 
БУлади. Бу рангсизлик принципи деб юритилади. 

Рангсизлик принципи кварклардан барионлар ва 
мезонлар тузишнинг аник. к.оидасига олиб келади ва икки 
кваркли ёки турт кваркли комбинацияларни автоматик 
равишда ЙУк. к.илади. Рангсизлик принципини кирити
лишида адронларнинг кварклардан тузиш к.оидаси узгар
маса х,ам, маълум далилга эга БУлади. Лекин, рангсизлик 
принципи к.атъиЙ назарий исботга эга эмас. Шунга 
к.арамасдан, рангли кварклар fОЯСИНИНГ билвосита ама
лий (экспериментал) таСДИfига эгамиз. Ушбу тасдик.
лардан бири электрон-позитрон жуфтининг адронларга 
ва баъзан мюонларга жуфтига аннигиляцияси жараён
ларини бир-бири билан так.к.ослашга асосланган. Иккала 
жараён х,ам электрон-позитрон жуфтини аввал «виртуал» 
фотонга айланиши ва сунгра уЦ!бу фото!,ни мюон жуф
тига ёки кварк-антикварк - ии, dd, ss - жуфтларига 
айланиш йули билан Утади. Кварк-антикварк жуфтлари 
пировардида албатта бирор адронлар тупламига айла
нади, аммо бу х,ол кварк-антикварк жуфтининг узининг 
пайдо булиш эх,тимоли билан характерланувчи жараён 
эх,тимоллигига таъсир курсатмаслиги керак. Электрон
позитрон жуфтининг юк.оригидек икки хил аннигляция
си жараёнлари уртасидаги фарк. вужудга келаётган 
зарралар электр зарядлари к.иЙматига БОfлик..Кварк-
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антикварк жуфтига олиб келувчи жараённинг мюон 
жуфтига олиб келадиган жараёнга нисбати, электрон 
заряди бирлигида, кварклар заряди квадратининг ЙИFИН
'Диси билан характерланади. Arar кварклар рангсиз булса, 
ушбу ЙИFИНДИ e2u+e2d+e2s= /3 га тенг булар эди. 
Кваркларнинг х.ар бирини уч хил рангга эга булиши 
сабабли эса ушбу ЙИFИНДИ уч мартага ортади, яъни 2 га 
тенг БУлади. Тажрибанинг Е=(1,5-·З) ГэВ энергиялари
даги натижаси мазкур ЙИFИНДИНИ 2 га як.инлигини 
курсатади (Е - электрон-позитрон жуфтининг массалар 
маркази системасидаги тула энергияси). Энергиянинг 
янада юк.ори к.иЙматларида ЙИFИНДИНИНГ экспериментдан 

аник.ланган к.иЙмати 2 дан катталаша бошлаЙди. Бу х.ам 
адронларнинг кварк табиати х.ак.идаги FОЯНИ янада к.атъиЙ 
тасдик.лаЙди. Х,ак.ик.атан х.ам бу каби юк.ори энергияларда
ги жараёнларда янги кваркларнинг таъсири намоён 
БУлади. 

Мафтун, ГУЗ8Л, х.ак.ик.иЙ - яна учта кварклар 
Дастлаб туртинчи кварк х.ак.идаги Fояга физиклар бир 

оз х.адиксираб к.арадилар, чунки биринчи учта кваркнинг 
мавжудлигини узи, экспериментларда х.алигача к.аЙд 
к.илинмаганлиги сабабли, кУпрок. назарий фаразга ухшар 
эди. Леки н, туртинчи кваркка булган муносабат J /'11'- ме
зоннинг к.аЙд к.илиниши билан бутунлай Узгарди. Маълум 
t?jлишича, ушбу янги очилган мезон С - кварк ва унинг 
С - антикваркининг БОFланган х.олати экан J 1'11' - ме
зоннинг очилишидан сунг 20 ой ичида адронларнинг 
массаси 1,8 ГэВ дан тортиб 4,5 ГэВ гача булган унлаб 
мутлак.о янги х.олатларни кашф этилди. Булар битта 
мафтун кварк ёки мафтун антикварк ва иккинчи кварк 
сифатида и ёки d ёки s ёки уларнинг _ант_икв~р~ар_ид~н 
тузилган адронлар эди. (Жумладан, си, cd, CS, uc,ds,sc, 
мезон х.олатлар.) Худди шу вак.тларда udc туридаги 
мафтун барионлар х.ам очилганлигини биз юк.орида баён 
этгандик. Шу йул билан туртинчи мафтун кваркнинг х.ам 
мавжудлиги абсолют ишончли равишда тан олинди. 

S7зининг биринчи бор физикага киритилиши вак.тидан 
то J /'11' эпопеягача SU (3) симметрия Fоядан ишчан 
гипотезагача, ишчан гипотезадан модель даражасигача, 

моделдан танилган назария даражасигача шонли йулни 
Утди. Лекин SU (3) назария ушбу шиддатли усишида 
туртинчи кварк вужудга келтирган жиддий ларзага х.ам 
учради. Маълум булдики, SU (3) назариянинг к.Уллани
лиш сох.аси (х.атто симметриянинг бузилишини эътиборга 
олганда х.ам) етарлича кичик экан. Агар, энди ушбу туртта 
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кваркнинг х,ам массаларини бир-бирига тахминан як.ин деб 
х,исобласак, математика бизни катъий равишда S и 
(4) симметрияга олиб келади. 

SU (4) симметрияни тан олишимиз билан биз 
зарраларнинг умумий сони ни бир неча марта купайишини 
х,ам тан олишимиз керак. Агар зарраларнинг SU 
(3) симметриядаги оилаларини 8.15- расмдагидек те
кислик.да учбурчак, олтибурчак каби тасвирласак, SU 
(4) симметрияда зарралар оиласи эса асослари ана шу 
учбурчак, олтибурчакдан иборат фазовий фигураларни 
х,осил к.илади. Чунончи, унта заррани бирлаштирувчи 
барионлар декуплетини тасвирловчи учбурчак урнига SU 
(4) да, энди, 64 та заррали бирлаштирувчи фазовий 
фигура - учбурчакли пирамида тетраэдрга келамиз. SU 
(3) - назариянинг унлик мультиплети, энди ушбу пирами
данинг асосини х,осил к.илади, пирамиданинг юк.ори 

(к.исми) да. эса мафтун зарралар жоЙлашади. 
Кварклар назариясининг курсатишича туртинчи кварк

нинг х,ам электр заряди, и-кваркники каби, электрон 
заряди бирлигида 2/3 га, Fалатилиги нолга тенг. Мафтун
лик квант сони с- кварк учун + 1 га, с- кварк учун - 1 га 
(бизга эскидан таниш и, d, S ва уларнинг антикварклари 
мафтунликк~ эга эмас, яъни мафтунлиги нолга) тенг деб 
к.абул килинади. Мафтун С - кварк спини яримга тенг 
фермионларга мансуб булгани учун уч хил: кизил, яшил, 
кук тусли рангда мавжуд БУлади. S - кварк каби, с
кваркнинг массаси х,ам кучли узаро таъсирнинг эмас, 
балки кучсиз узаро таъсирнинг хоссалари билан БОFЛИк. ва 
и- , d- кварклар массасидан катта (тахминан 1,5 ГэВ). 

Мафтун кваркнинг тажрибада тасдик.ланиши - J /'Ф
мезоннинг очилишидан бошлаб элементар зарраларда 
бирин-кетин 'мух,им кашфиётлар юз бермок.да. Бинобарин, 
массаси 1,9 ± 0,1 ГэВ га тенг за рядланган ОFИР вазнли 
т-лептоннинг мавжудлиги (номи грекча «учинчи» сузи
нинг бош х,арфидан олинган) экспериментда кайд килин
ди. т- лептоннинг массаси них,оятда катта, к.иёс учун 
электроннинг массасини 0,5 МэВ га тенг (тахминан турт 
минг марта ~ичик), мюоннинг массасини эса 105 МэВ га 
тенг (тахминан йигирма марта кичик) эканлигини эслай
лик. ОFИР лептоннинг мавжудлиги биринчи бор 1975 йилда 
америкалик физик-экспериментчилар томонидан маъ
лум этилган~и. ОFИР лептоннинг яшаш вак.ти бошк.а 
лептонларга караганда них,оятда кичик - 10- 13c дан 
ОllJмаЙди. 
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Шундай к'илиб, кварклар назарияси х.озирча олти хил: 
и, d, S, с, Ь, t кваркларнинг, уларнинг олтита антикваркла
рининг ва уларнинг х.ар бирининг уч хил рангга: К,изил, 
яшил, кук тусланиши мавжудлигини эътироф этади. 
к.исК,аси 18 та кварк, 18 та антикваркларга келдик. 

Адроилар таркибий тузилишининг элементлари сифа
тида биз кваркларга катта умид БОFлаган эдик. Лекин 
уларнинг соннни секин-аста ошиб бораётганини зарралар 
тузилишининг кварклардан х.ам янада фундаментал 
элементлари мавжудлиги ТУFрисида фикр туFдиради. 
Элементар зарраларнинг ички тузилиш~ни биз юК,ори 
энергиялар (ёки унга мос кичик масофалар) сох.асига 
аста-секин кириб бориш билан ургандик. Натижада, 
элементар зарраларнинг узаро таъсирлашув жараёнлари
дагина уларнинг ички фундаментал тузилишлари намоён 
булишини курдик. Шунинг учун к'уйида, зарралар узаро 
таъсирлашуви нуК,таи назардан, адронларнинг динамик 

табиатини секин-аста кичик масофаларга яК,инлашиб 
боришимиз билан К,андай узгариб боришини батафсилрок. 
к'араб чиК,амиз. 

8.28- §. Партонлар 

Нуклоннинг электромагнит тузилиши буйича биринчи 
тажриба 1955 йилда Хофштадтер томонидан Утказилди. Ву 
тажрибада протон зарядининг ва магнит моментининг 
фазовий таК,симотини характерловчи протоннинг электр ва 
магнит формфакторлари аниК,ланди. . 

Формфактор фак'ат электроннинг протон билан ТУК,на
ш_ишидан олдинги !!а кейинги импульслари фарк'ИНИНГ 
(q) функциясидир. q нинг катта К,ийматида формфактор 
нуклоннинг электромагнит хусусиятини чук.ур тасвирлай
ди. 

Нейтрон спинга эга булганлиги сабабли у магнит 
моментига х.ам эга. Ву эса электронларнинг магнит 
формфактори томонидан тасвирланадиган сочилишга олиб 
келади. 

Мазкур Хофштадтер экспериментини яна х.ам юК,ори 
энергияларда, Стен форд ЧИЗИК,ли тезлатгичида к'айтарили
ши нуклон формфакторларини бундай энергияларда жуда 
тез (q-4) нолга интилишини кУрсатди. Ву х.олни нуI<JIонлар 
х.аК,идаги х.озирча биз билган юК,оридаги тушунчага, яъни 
нуклонларнинг мезон булути х.аК,идаги тушунчага асосла
ниб тушунтириш мумкин БУлмади. Ву экспериментда 
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электронларнинг протонларда к.уЙидагича ноэластик сочи
лиши х,ам курилган: 

е+р __ е+р+{резонанс х,олатлар}. (8:54) 

Нуклон х,ак.идаги тушунчага асосланиб, назарий х,исоб
лашлар буйича бу жараёнда электроннинг ноэластик 
сочилиш кесими (формфакторга БОFЛИк. катталик) х,ам 
эластик сочилиш 

(8.55) 

жараёндаги каби ёки унга як.ин куринишда нолга 
интилиши керак. Лекин экспериментда электронларнинг 
ноэластик сочилишининг кесими назарий х,исобга нисбатан 
40 марта катта булиб чик.ди. дастлабки хулоса к.уЙидагича 
булиши мумкин. Бундай сочилиш юз бераётган нуклон 
тузилишининг ички элементи нуклоннинг х,ар к.андаЙ 
х,олатидаги улчамидан х,ам анча кичик улчамга эга. 
Эксперимент натижасида электроннинг нуклонда сочили
ши нуклон ички тузилишида худди нук.тавиЙ элементлар
дан иборат мураккаб куринишга эга булганида юз 
берадиган сочилишга УхшаЙди. 

Мазкур эксперимент натижаларини тушунтириш 
учун Р. Фейнман нуклон партонлардан иборат булган 
таркибий к.исмга эга, деган нуклоннинг партон (партон -
инглизча суз булиб, булак, к.исм деган маънони англата
ди) назарий моделини таклиф к.илди. Унинг назариясига 
биноан партон бирон-бир тузилишга эга булмаган нук.та
вий заррадир. Албатта ак.лга биринчи келадиган фикр 
нуклонни к.оплаган булутни х,осил к.илувчи мезонлар худди 
шу партонлардир деб к.арашдан иборат булиши мумкин. 
Аммо к.атъиЙ экспериментал далилга асосан партонлар, 
агар улар умуман мавжуд булса, мезонларнинг маълум 
хусусиятларига эга эмас. х'ак.ик.атан, агар партонлар 
тушунчасини мезонлар булути тушунчаси билан БОFлаш 
мумкин булса, нуклонларни мезон булути билан к.оплан
ганлиги х,ак.идаги тушунчага асосланиб мазкур экспери
ментнинг натижаларини тушунтира олган булар эди. 

Партонларни биз юк.орида танишган кварклар каби 
х,исоблаш йули билан мазкур экспериментда намоён 
булаётган нуклон хусусиятларини келтириб чик.ариш 
мумкин. 

Партонларни адрон таркибидаги кварклар деб х,исоб
ласак, биринчидан кваркларни, билвосита йул билан булса 
х,ам, к.аЙд к.илган буламиз, иккинчидан, кваркларни 
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массаси бир нук.тада тупланган ва таркибий тузилишсиз 
нук.тавиЙ зарра сифатида эътироф этамиз. Бу эса 
уз навбатида адронларнинг массаларини унинг бутун 
сох:асида эмас, балки иккита ёки учта нук.тага так.
симланганлигини англатади. Шунинг учун икки адрон
нинг узаро жараёнини унинг таркибий к.исмлари - кварк
ларини узаро таъсири билан утади деб х:исоблай оламиз. 
Хак.ик.атанх:ам,адронларнингушбутаркибиЙтузилишини 
х:исобга олиб пионни нуклон билан узаро тУк.нашув 
жараёнининг юз бериши эх:тимоллигини нуклонни нуклон 
билан узаро тУк.нашув жараёнининг юз бериш эх,тимолли
гига нисбатини х:исобласак, тажрибада кузатиладиган 
2/3 нисбатга келамиз. 

Хозирги пайтда партон-кваркларнинг икки тури маъ
лум эканлиги исботланган. Биринчидан, валент кварклар. 
Бу хил кварклар барионларда учта, мезонларда иккитадан 
иборат булиб, улар шундай бирикма х:осил к.иладики, 
натижада адронлар ТУFрИ электр зарядга ва барион сонига 
эга БУлади. Иккинчидан, адронда кварк-антикварк жуфт
ларининг бутун бир «океан-денгизи» мавжуд. 

8.29- §. Глюонлар 

Адронларнинг кварк-протон таркибий тузилишини 
эътироф этишимиз билан биз улар уртасида узаро таъсир 
х:ак.идаги тушунчага келамиз. Биз юк.орида курган юк.ори 
энергияли электронларнинг протонларда чук.ур ноэластик 

сочилиш жараёнлари бошлаНFИЧ протонларни сокин, тинч 
х:олатда эмас, балки катта тезлик билан х:аракатланади, 
деб к.арасак, них:оят к.изик.арли натижаларга олиб келади. 
>Кумладан, бундай х:аракатланаётган санок. системасига 
нисбатан сочилиш жараёнининг кесими (юз бериш эх:тимо
ли) партоннинг электр зарядигагина БОFЛИк. булиб 
к.олмасдан, ушбу партон бошлаНFИЧ протоннинг энергияси 
ёки импульсининг к.андаЙ к.исмга эга булишига х:ам 
БОFЛИк.. Маълум бgлишича, бошлаНFИЧ протоннинг х:амма 
энергиясининг 35 % ини протондаги учта валент партон
кварклар олиб кетар, 15 % и эса кварк-антикварк 
«денгизи» х:иссасига ТУFрИ келар экан. Колган 50 % 
и (энергиянинг ярми) к.андаЙдир янги объектларга 
к.олишини эътироф этишга ТУFрИ келади. Бу объектлар 
электр зарядига х:ам, барион сони га х:ам эга эмас. Худди 
шу объектлар кваркларни адронларда бир-бирига жипс
лаштириб БОFЛОВЧИ деб фараз к.илинди. Шунинг учун, бу 
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объектларни глюонлар (инглизчадан елим, елимламок. 
маъносини англатади) деб аташ к.абул к.илинган. 

Кварклар каби, глюонлар х,ам эркин х,олда к.аЙд 
к.илинмаган. Глюонлар х,ам, кварклар каби рангга буялган 
ва рангли объектлар каби эркин х,алда мавжуд була 
алмаЙди. Глюонлар кварклар уртасида узаро таъсирни 
амалга ошириб, уларни бир-бирига к.андаЙ елимлаб 
жипсласа, худди шундай, глюонлар билан алмашиш ранг 
билан алмашишга алиб келади. Кваркларнинг глюонлар 
алмашинувида кваркларнинг ранги узгаради, тури эса 
узгармайди, яъни масалан, и- кварк глюон бериб, ёки 
глюон алиб, и- кваркнинг бошк.а рангида намоён БУлади. 
Шундай к.илиб, глюонлар билан алмашинув, адронларда 
кварклар уз рангининг узлуксиз узгартириб туришига 
алиб келади. Адронлар таркибидаги кваркларнинг рангини 
бу хил узгариб туриши адронларнинг х,ар доим рангсиз 
мавжуд булишига зид келмаган х,алда юз беради. 

Квант хромодинамикасида кваркларнинг узаро таъси
рини тушунтириш учун саккизта рангли заряд ташувчи 

киритилиши зарур экан. Чунки кваркларни узаро таъсири 
ранглар алмашуви билан Утади. Биламизки, электродина
микада зарядлар орасидаги узаро таъсирни биттагина 
фотон амалга оширар эди. Кварк ва антикварклардан 
ташкил этилган мезонларга ухшатиб глюонларни х,ам ранг 
ва антирангдан: 

RY, R8, YR, У8, BR, ВУ, ( ~2) (RR- УУ), 

(~ )(RR+ УУ +2В8) 

тузиш мумкин. Бу ерда рангсиз (RR+ УУ +В8) бирикма 
глюон сифатида курилмайди, R - к.изил, У - сарик., В
х,аворангнинг белгиларидир. 

Рангли зарядлар кучли узаро таъсир манбаидир. 
Глюонлар мураккаб рангли зарядланган булганлиги учун 
фотонлардан фарк.ли равишда улар орасида узаро таъсир 
юз бериши ва битта глюон иккинчисидан сочилиши, иккита 
бошк.асига парчаланиши мумкин. 

Якка заряднинг электромагнит майдон билан узаро 
таъсирида у фотонлар булути билан ЧУЛFанган булади ва 
уз навбатида фотонлар электрон-позитрон жуфтларни 
пайдо к.илади. Бу жуфтлар дастлабки зарядни экранлаЙди. 
Бунда жараён вакуум к.утбланиши деб аталади, чунки 
у к.исман диэлектрикда заряд жойлаштирилгандаги к.утб-
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ланишини эслатади. Заряддан узок. масофада унинг кат
талиги кузатилганига тенг, лекин зарядга як.инлашган 

сари унинг к.иЙмати орта боради. 
Айрим моделлар буйича х,исобларнинг курсатишича, 

к.андаЙдир бирор мезонни парчалашга, яъни кваркни 
антикваркдан узок.лаштиришга уринишда улар орасидаги 

глюон куч майдони фазода шундай мужассамлашадики, 
худди кварклар орасидаги тор (струна) га ухшаб к.олади. 
Масофа янада узок.лаштирилганда, бу торнинг узилиши 
юз беради. Узилиш жойида кварк-антикварк жуфти х,осил 
БУлади. UJундай к.илиб, мезонни кварк ва антикваркка 
булиш, магнитнинг шимолий ва жанубий к.утбларини 
ажратишга уринишга ухшаб к.олади. Эх,тимол, масофага 
боF'ЛИк. х,олда узаро таъсирнинг ортиши кваркларнинг 
эркин х,олда кузатиш мумкин эмаслигининг сабабидир. 

Кварклар орасидаги кучли узаро таъсир адронларнинг 
кварк тузилиши тасвирини мураккаблаштиради. Улар 
структурасини тушуниш учун турли ранг ва хушбуйликка 
эга булган глюон ва кварк-антикварк жуфтларининг пайдо 
булиш х,оллари катта ах,амиятга эга. Натижада х,ар бир 
адрон анча мураккаб объект булиб, увалентли кварклари 
деб аталувчи иккита мезон ёки учта бариондан иборат. 
Валент кварклари чексиз куп ёки глюон ва кварк ва 
антикварк жуфтлари «денгизи:, билан уралган. 

Партон модели уз талк.инининг квант хромодинамикаси 
асосида олди. Бунда н хулоса шуки, нейтрал партонлар -
глюонлар, зарядланганлари эса кварклардир. Партонлар
нинг сони куплигини, юк.орида курсатилганидек х,ар 
к.андаЙ адронда глюон -- кварк «денгизи» мавжудлиги 
билан тушунтирилади. 

Квант хромодинамикасининг яна бир башорати
кичик масофаларда кучли узаро таъсирнинг анча ка майи
шидир, яъни асимптотик эркинлик уз тасдиF'ИНИ элект
рон-протон х,амда протон-протон сочилишига доир тажри

балар натижалари протонларни амалда мустак.ил деб 
х,исобланганда тушунтирилиши мумкинлигида топади. 

Нуклонлар структураси х,ак.ида куп маълумотлар 
лептон (электронлар, мюонлар ва нейтрино) ларнинг 
сочилиши ва реакциялари буйича утказилган тажриба
лардан олинди. Масалан, мюон нейтриносининг электрон 
нейтриносидан фарк.ини исботлайдиган тажрибаларнинг 

давоми сифатида'v" + P-!-t + адронлар реакцияси кесими
нинг энергияга боF'ЛИк.лиги урганилди. Аник.ланишича, 
нейтрино (ёки антинейтрино) энергияси"" 3 дан 100 ГэВ 
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гача булган ораликда кесим энергияга чизикли БОFЛИК
ликка эга экан. Агар жараён бошланган даврда иккита 
структурасиз (масалан, нейтрино ва кварк) зарраларнинг 
эластик сочилиш жараёни булса, у х.олда кесим энергия га 
пропорционал булиши керак. Шундай килиб, реакция 
иккита нуктавий зарраларнинг сочилиши сифатида бошла
надиган жараённинг натижасидир. Сунгра нуктавий 
ташкил этувчилар маълум даражада парчаланиб кузати
ладиган адронларни беради, яъни нуклонлар х.акикатан 
х.ам уз таркибларида нукта сифат объектларга эга. 

Электрон ва мюонларнинг сочилиши буйича утказилган 
тажрибаларда зарядланган ушбу нуктавий объектларнинг 
спини 1/2 га тенглиги аникланди. Бунинг учун лептонлар
нинг орка томонга сочилиши урганилди. Бундай сочилиш 
магнит моментларининг узаро таъсири билан белгиланади. 
Моментлар эса уз навбатида спин катталиги билан 
аникланади. 

Нейтрино ва электронлар билан бир нуктавий объ
ектлар массасининг нуклонлар массасига нисбатини 
улчаш буйича утказилган тажрибаларни таккослашдан 
аникланишича, бу катталик зарядланган зарра билан 
утказилган тажрибада нейтрино билан утказилгандагидан 
18/5 марта кичик эканлиги аникланди. Бу фаркни 
зарядланган зарралар узаро таъсири электромагнит 
кучлари оркали юз беришини, шу сабабли улар билан 
утказилган тажрибада факат кварк массасининг нуклон 
массасига нисбати улчанмасдан, бу нисбат кварк зарядла
ри квадратига купайтирилиши билан тушунтириш мумкин. 
и- кварк заряди, 2/3, d- кваркнинг 1/3 га тенг, демак, 
зарядлар квадратининг уртача киймати 5/18 га тенг. 
Шундай килиб, бу соннинг тасодифан пайдо булганини 
тасаввур килиш кийин, яъни бу тажрибаларнинг натижа
лари кварк зарядлари касрли эканлигини тасдиклайди деб 
караш мумкин. 

Шу тажрибалар яна битта ажойиб натижа берди: 
аникланишича, нейтрино сочилган зарра (кварк) ларнинг 
якуний массаси нуклонлар массасининг факат ярмини 
ташкил килади. Етишмайдиган массани кварклар узаро 
таъсир жараёни алмашадиган глюонлар билан БОFлаш 
мумкин. 

Юкори энергияли электрон - позитрон дасталарининг 
тукнашуви буйича утказилган тажрибалар нуклонларда 
кваркларнинг узаро таъсирига доир мух.им маълумотларни 
берди. Купинча иккита жараён кузатилади: 
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е++е--+,....+ +,....-, 
е+ + е--+адронлар. 

(8.56) 

(8.57) 

Биринчи ~олда ~чиб чи~адиган мюонларнинг бурчак 
та~симоти (1 + cos 8) куринишга эга, бу эса квант 
электродинамикаси натижасига мое келади (8 - мюонлар 
учиб кетадиган чизи~ билан электрон ва позитрон 
бошланf'ИЧ ~apaKaT ЧИЗИf'И орасидаги бурчак). Иккинчи 
жараёнда иккиламчи мезонлар ~арама-~арши томонларга 
~apaKaT ~илувчи о~имлар куринишида пайдо БУлади. Бу 
о~имларнинг натижавий векторлари шундай йуналти
рилганки, бурча к та~симоти яна (1 + cos28) куринишга эга 
булади ва (е+е-) аннигиляцияда (,....+,....- никига ух
шаш) спини 1/2 булган иккита зарра ~осил булишини 
курсатади, яъни олдин кварк-антикварк ~осил булади 
ва уларнинг глюонлар о~ими билан биргалима руй 
берадиган учиб кетишидан бош~а аДРQнлар ~осил БУлади. 
Бунда спини 1/2 га тенг (,....+,....- ёки qq) иккита элементар 
зарралар ~осил буладиган икки электромагнит жараёнлар 
кесими бир хил равишда энергия га боf'ЛИ~ ва зарралар 
заряди квадратига пропорционал булиши liepaK. ]Y~H~
шиш энергияси ~ 4 ГэВ бу лганда, яъни (ии), (dd) , (ss) 
жуфтлари пайдо булиши мумкин булганда (8.56) ва 
(8.57) жараёнлар кесимининг нисбати тахминан 2 га тенг. 
Бу ~олда бу нисбат кварклар зарядлари квадратининг 
ЙИf'индисининг (рангли ~олатлар сони) 3 га купайтмасига 
тенг: 

[(2/3) 2 + (1/3) 2 + (1/3) 2]х 3=2. (8.58) 

Энергия 10 ГэВ га оширилганда (сё) ва (ьь) 
жуфтлари пайдо буладиган ~олда (8.56) реакцияси 
кесимининг (8.57) иккига нисбати ранг ~исобга олинма
ганда 11/9 га, ранг ~исобга олинганда эса 11/3 га тенг. 
Тажриt;>а яна иккинчи миморни тасди~лаЙди. Шундай 
~илиб, бу тажрибалар рангли кварк ~олатлар мавжудли
гини тасди~лаЙди. (е+е-) аннигиляция жараёнлари 
орасидаги айрим ~олларда уч о~имли во~еалар кузатила
ди. Уларни глюонлар мавжудлигини исботлаши мумкин 
булган во~еалардан бири деб ~аралади. (qq) жуфти ~осил 
булгандан сунг кваркларнинг бири тасодифан катта 
бурчак остида ю~ори энергияли глюон чи~арад~ деб фараз 
~илинади. Сунгра бу глюон, уз навбатида (qq) жуфтига 
парчаланади, яъни учинчи о~имни беради: биринчи иккита 
оким бошланf'ИЧ жуфт томонидан ~осил ~илинган. 
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Хозирги вактгача аникланган фундаментал кучли ва 
электрокучсиз узаро таъсирлар хоссаларини таккос
лашдан улар кандайдир умумий белгиларга эгалиги 
куринади. Бу узаро таъсирлар учун бошлаНFИЧ объектлар 
фермионлар - лептонлар ва кварклар, улар орасидаги 
алока векторли бозонлар W, Z, У, глюонлар оркали амалга 
оширилади. Асимптотик эркинлик ва кваркларнинг ушлаб 
турилиши х.акидаги олдин келтирилган фикрлардан хулоса 

шуки, жуда кичик (_10-28 см) масофаларда ёки тукна
шаётган зарраларнинг жуда катта энергия (_10-14 ГэВ) 
га эга х.олида электр заряди ортади, рангли заряд 

эса камаяди. Натижада бу узаро таъсирлар кучи 
тенглашади. Бу хулоса жиддий х.исоблар ёрдамида 
тасдикланди. Эх.тимол, бундай кичик масофалар ва жуда 
катта энергиялар коинот тараккиётининг зарраларни жуда 
катта зичлиги ва катта температура (> 1027 КО) билан 
тавсифланадиган дастлабки даврида мавжуд булгандир. 

Шундай килиб, зарралар орасидаги масофа жуда 
кичик булган кварклар ва лептонлар орасидаги фаркнинг 
ах.амияти булмай колади х.амда бу зарралар ягона 
фундаментал фермионнинг куриниши си фат ида амал 
килади. Бу фермионлар орасидаги узаро таъсир векторли 
бозонлар олдин маълум булган ёки айрим янгилари билан 
бевосита алмашлаш йули билан амалга оширилади. Янги 
гипотетик бозонларни чикариш ёки ютишда кварклар 
лептонларга айланади, ва аксинча. 

Кучсиз ва кучли узаро таъсир бир асосда караладиган 
турли Ifазарий моделлар катта бирлаштириш моделлари 
номини олди. Умумий схема га гравитацион узаро таъсирни 
киритадиган моделларни УЛУF бирлаштириш моделлари 
ёки супергравитация деб аталади. Бу умумий схемада 
фундаментал зарра тушунчаси анча кенгаЙтирилади. Энди 
унинг х.олатлари мажмуаси - супермультиплети орасида 

х.ар хил спинли компонентлар: яъни фермионлар ва 
бозонлар учраЙди. Бу зарранинг ички характеристикаси 
булмиш тула спинининг икки карра 1/2 га узгартиришда, 
фазо-вакт силжиши мумкинлигини эътироф этиш учун 
килинган. Бу йулда спинлари нолдан иккигача, яъни 
гравитацион майдон кванти - гравитон спинигача 
1/2 оркали узгарадиган куп гипотетик бозонлар ва 
фермионларни киритишга ТУFрИ келади. 
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8.30- §. Кабибо ва Вайнберг бурчаклари 

Элементар зарралар шундай тузилганки, d- ва s- кварк
лар х:ам бир·бирлари билан аралашиб, янги х,олатга 
утишлари мумкин. Бу х:олатни тах:лили анализаторнинг 
вазиятига БОfЛИ~. 

d- ва s- кваркларни фар~ ~илишнинг иккита усули бор: 
кучли ва кучсиз таъсирлашишлар. Нейтрон (udd)Л- гипе
рондан (usd) d--s алмашиш буйича фар~ ~илади. Бу 
Л-гиперон барча реакцияларда fалати зарра сифатида 
~атнашади деган суздир. Fалати зарра кучли таъсирла
шувларда са~ланиб ~олади. 

Бета-парчаланиш жараёнида, кучсиз таъсирлашув 
жараёнида «кучли» ~утбланиш х:ам, тоза d- кварк х:ам, 
масалан, нейтронда S- кваркнинг х:еч ~андай киритмаси 
йу~ ва тоза S- кварк х:ам, масалан, Q- гиперонда 

(таркиби: учта S- кварк ва заряди 3х ( --})= - 1) пар-
чаланмаЙди. Тажрибанинг курсатишича, кваркларнинг 
чизи~ли комбинацияси (бурилган анализатордаги каби) 
парчаланар экан: 

d' = d cos 8 + s . sin 8, 
s'= -d sin 8+s·cos 8. (8.59) 

Нейтроннинг бе.та-парчаланиши жараёнида d' х:олат 
иштирок этади, узига хос анализатор шу услубда 
бурилади. Бош~ача айтганда, w- билан d'--u утишга 
жавоб берадиган зарядланган ток БОfланган. Биринчи 
~арашдан эса d--u утишга жавоб берадиган ток билан 
БОfлангандек булиб куринади. 

Кабибо бурчаги - 8 ~утбланишга ухшаш бутунлай 
формал равишда киритилган. Агар х:олатни умумий 
куринишда ~уйидагича ёзсак, 

d'=Ad+BS, 
S'=cd+DS, 

у х:олда А, В, С, Д коэффициентларга ушбу d,2+S,2 =d2 + 
·+S2 (нормировка шарти) шартни ~уйиш керак булади, 
унинг маъноси биргина зарра билан иш куринишимизни 
билдиришдан иборат. 

d' ва s' учун ёзилган ифодаларда урин алмаштиришлар 
утказилганидан сунг, ю~оридаги шартни ~уллаш учта 
тенгламага олиб келади: 

А 2 +С2 = 1; B2+D2= 1. ва AB+CD=O. 
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Тенг ламаларнинг ечими (-1, 1) интервалда ётади ва 
формал равишда 8 - бурчакни киритиб, уни содда 
куринишда ёзиш мумкин. Коэффициентларни бурчак 
куринишда ёзиш стандарт операция булиб к,олди. 

Шундай к,илиб А- гипероннинг бета- парчаланиши 
а- кваркнинг айланиши билан эмае, балки d'- кваркни 
айланиши, d'-+u билан БОfланган. Бу жараёнда А- гипе
роннинг «х.аммаеи» э'мае, балки sin8 катталик билан 
аник.ланадиган бир к,иеми иштирок этади. Квант механика
еининг умумий к,оидаларига амал к,илеак, еинуени квад
ратга оширишимиз керак булади; d'- кварк таркибида 
s- кваркни учратиш эх.тимоллиги коэффициентнинг квад
рати билан аник,ланади. Тенгламаларимизни d ва s га 
нисбатан ечеак, s- кваркнинг таркибини куриш мумкин: 

d=d' cos 8-S sin 8, 
s=d' sin e+s' cos 8. (8.60) 

Тенгламаларнинг ечими 8-+-8 алмаштириш (теекари 
томонга бурилиш) билан эквивалентдир. Шундай ёзи
лишда парчаланишни тушунтириш аник,рок, БУлади. 
Иккинчи еатрнинг куреатишича, S- fалати кварк таркиби
да sin28 эх.тимолликда d- кваркни (и- кваркка айланади
ган) ва cos28 эх.тимолликда s'- кваркни (с- кваркка 
айланадиган) учратиш мумкин. 

8 бурчакка буриш А- гиперон ни бета-парчаланиши 
нима учун нейтрон парчаланишидан камрок, эх.тимолликка 
эга булганлигини тушунтириб беради: еабаб sin 2e коэффи
циентда булиб, унинг мик.дори А- гипероннинг яшаш 
вак,тидан топилади: 

(8.61 ) 

Каве ичидаги еон охирги еондаги мумкин булган 
хатоликни билдиради. 

F алати кваркнинг к,олган «s' cos8» ли булаги fалатилик 
еак.ланиб к,оладиган бета-парчаланишни белгилайди, аммо 
у ман к,илинган, чунки ун га мое келувчи гиперон (ucd) 
А- гиперонга ниебатан катта маееага эга БУлади. 

Бундай таркибдаги гиперонни Ас- билан белгиланади. 
Унинг масеаеи 2281 (3) ГэВ. Кваркмодель них.оятда 
х.ак,к,ониЙ булиб куринади: учала кваркнинг мумкин 
булган барча комбинаЦИJilеи - гипотетик гиперонлар ее
кин-аета топилмок.да. Шунга ухшаш кварк ва антик
варклардан тузилган зарралар - мезонларнинг оилаеи 

х.ам кенгайиб бормок.да. 
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Назарияда нейтрал оралик. бозон - Wo пайдо булгани
дан сунг, уни фотонга муносабатини тушуниш керак 
БУлади. Электродинамикада фотон иккита нейтрал ток 
уртасида таъсирлашувни олиб утувчи вазифасини бажа
риб, электродинамикада уларни содда к.илиб токлар деб 
аталади. Худди шундай функция ни Wo- бозон х.ам бажа
ради. 

Узаро таъсирлашаётган иккита электрон узаро фотон
лар ва, шунингдек, Wo- бозонлар билан алмашади. d- ва 
s- кварклар аралашиб кетгани каби фотон ва Wo- бозон 
хдм аралашиб кетадими ёки ЙУк.ми, шуни текшириб куриш 
лозим. 

Иккита нейтрино узаро таъсирлашиб, Wo- бозон билан 
айирбошлашлари керак эди, чунки улар уртасида электро
магнит таъсирлашиш ЙУк.. Аммо d- ва s- кваркларни 
к.Ушилиб кетиш мисоли биз фотон деб атаётган нарса 
«аралашма» булиб, унга Wo- базон х.ам киради деган 
фикрни пайдо булишига туртки булди, нейтринонинг 
таъсирлашувида эса, на фак.ат WO к.атнашади. Биз 
биламизки, х.ак.ик.атда х.ам шундай булиб чик.ди. Кашф 
к.илинган zo- бозон W+ ва w- га ухшамайди, у катта 
массага эга. Буларнинг х.аммаси фотонга янада синчков
лик билан к.арашни так.озо к.илади. 

Хак.ик.атан х.ам, агар фотонга изотопик симметрия 
нук.таи назаридан к.аралса, унда катта камчилик борлиги 
маълум БУлади. У протон билан таъсирлашади - протон
нинг эса е электр заряди мавжуд, аммо фотон нейтрон 
билан таъсирлашмайди - нейтроннинг заряди ЙУк.. 

Фотоннинг «хулк.-атвор»ини wo- бозоннинг изотопик 
симметриядан келиб чик.адиган «хулк.-атвори» билан 
так.к.ослаЙлик. wo- бозон х.ар икки нуклон - протон ва 
нейтрон (изотопик дублетнинг икки аъзоси) билан 
тахминан бир хил таъсирлашади; узаро таъсирлашиш 
фак.ат ишораси билан фарк. к.илади. Агар wo- бозон ва 
протоннинг таъсирлашув доимийсини + g/2 билан белги
ланса, WO ва нейтроннинг таъсирлашув доимийси - g/2 га 
тенг БУлади. 

Ана шу далилларга асослаиган х.олда шундай гипотеза 
илгари сурилдики, ун га асосан Wo

_ бозондан ташк.ари яна 
В- бозон х.ам мавжуд булиб, у Wo- бозондан фарк.ли 
уларок. триплет таркибига кирмайди, балки у якка х.олда 
мавжуд БУлади. Бундай бозон сuн.глет, як.КдJfОЛ бозон. деб 
аталади. Назариянинг к.оидаларига мувофик. синглет х.ар 
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иккала протон (доимийеи g') ва лептонлар (доимийеи 
- g') билан бир хил таъеирлашади. 

ВО _ бозон фотоннинг хатти-х,аракатини тушунишга 
имкон беради. Бунинг учун фотонни WO

_ ва ВО _ бозонлар 
аралашмаеидан иборат деб х,иеоблаш керак. Айни пайтда 
бу бозонларнинг х,иееалари шундай буладики, нейтрон 
учу н улар узаро бир-бирларини нейтраллайди ва протон 
учун уларнинг кучлари к'Ушилади. Шунга ухшаш Zo- бозон 
х,ам аралашма булиб, нейтрино ва нейтрон шу бозон билан 
алмашинади. Унга бошлаНFИЧ, янги ТУFилган ва В- бо
зонларнинг «К,олган К,иеми» еарф К,илинади. 

Шу х,олда назарияда иккита кучеиз майдон ва шунга 
муносиб иккита g' х,амда g кучеиз заряд вужудга келади. 

Иккита доимий урнига битта доимий - е электрон 
зарядини х,аракатда к'олдириб, Вайнберг бурчагини кири
тиш к'абул К,илинган: 

g' /g=tg8 w' (8.62) 
Вайнберг бурчаги - 8 w Кабибо бурчаги каби бизнинг 

фазомиздаги бурчак булмай, у фак'ат белгилашнинг К,улай 
уеулидир. Заряд е ни кучеиз зарядлар билан БОFланиши 
протон билан таъеирлашишидан аниК,ланади. Баъзи бир 
таъеирлашувларни К,уйидаги 8.6- жадвалда келтириш 
мумкин. 

8.6- ж а д в а л 

ПООТОII lIеЙТРОII НеЙТРИIIО ЭлеКТРОII 

Ф01011 е О О -е 

'/.0 e/1228 ... c/sin28 ... e/sin28", -e/11t28", 

Майдонлар К,андай аралашишини к'араб чиК,аЙлик. 
wo- майдон билан таъеирлашув (яъни энергия зичлиги) 
gTz wo ифодага пропорционалдир. Т, коэффициент иккита 
К,иймат к'абул К,илади: протон (ва нейтрино) учун 1/2 Ба 
нейтрон (ва электрон) учун - 1/2. Иккита К,ийматнинг 
фарК,и бирга тенг булиши Ба + 1 /2 катта зарядга ТУFрИ 
келиши учун яримта К,ийматлар ёзилган. 

Нуклонларни В майдон билан таъеирлаШУБИНИ х,ам шу 
куринишда ёзиш мумкин: 1/2. g' В. 

Т, - катталикни изотопик спиннинг учинчи ком по
нентаеи деб аталади. Биринчи икки компоненталар Т, Ба Т2 
ёки аНИК,РОFИ уларнинг комбинациялари Т, ± Т2 u~d 
айланишни таъмин К,илади. 

Энди WO Ба В майдонларни аралаштирамиз, бурам из 
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(d- кваркни s- кварк оиан аралаштиришдаги каои). )iнги 
майдонларни А (электромагнит майдоннинг «х.озирги» 
вектор-потенциали) билан ва нейтрал оралик. бозонни 
zo (бу базон тажрибада кузатилади) билан белгилаймиз: 

А=В cos 6w + WO sin 6w• (8.63) 
z= -В sin 6w + WO cos 6w- (8.64) 

Бу формулалар майдонларни ёки зарраларни ара
лаштириш нимани билдиришини аник.лаЙди. Бу ерда 
Вайнберг бурчаги биринчи марта п.аЙдо БУлаётир. 

К)к.оридаги ифодаларни нуклонлар билан таъсирла
шувларнинг ЙИFиндисига к.Уямиз: 

1/2 g'B+gT.Wo 

ва А ва zo ли х.адларни туплаймиз: 
А( ~g'Cos6w+gT .5in6w). 

ZO ( --4-g'Sin6w+ gT zCOS6 w). 

Нейтроннинг нейтраллиги rpартидан А ни олдидаги 
к.авс ноша айланади (Т= -1/2 да) (g' =gtg6w бушанда
гина шундай булади). 

Шундан сунг А олдидаги коэффициент (к.авс) к.уЙидаги 
куринишга келади: 

S· 6 (1/2+Т) {о. Tz=-1/2ga. 
g tn w z = g Sin6. Т z = + 1/2 ga. 

Аммо бу коэффициент (Tz = 1/2 да) протон заряди е га 
тенг булиши керак. Бундан ажойиб бир формулани х.осил 
к.иламиз: 

(8.65 ) 

ва у электромагнит х.амда кучсиз таъсирлашувларни 

БОFлаЙди. 
Z билан таъсирлашув энди ЙИFИНДИ билан ифодалана

ди. 

Zo Sin6w~OS6w ( --4-Sin~w+ Т .cOS~w). (8.66) 

Лептонлар учун g' нинг ишорасини тескарига узгартиш 
керак булади. 
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Айтилганларнинг маъноси шундаки, кучсиз таъсирла
шув охири бориб иккита параметр: электрон заряди е Ба 
Вайнберг бурчаги Q w билан аник.ланар экан. 

Амалга оширилган кучсиз Ба электромагнит таъсирла
ШУБларни бирлаШУБИ маълум маънода нок.аЙТУБчандир. 
Вайнберг бурчагини исталганча танлаб алиш билан бир 
таъсирлашувни иккинчисидан ажратиб Ба кучсиз таъ
сирлашувдан к.утулиб БУлмаЙди. 

Бурчак Qw=O деб алайлик, у х.алда формулалар 
буйича е заряд нолга айланади, электромагнит таъсирла
шув ЙУк.олади. Агар Qw=л/2 булса х.ам заряд е ноша 

айланади (е=О). Qw=л/4 да заряд е= ~-:; g,g=g', WO 

Ба В майдонлар билан таъсирлаШУБлар тенглашади. Шун
дай к.илиб, назария жуда мустах.каб булиб чик.ди. Изото
пик инвариантлик принципи ишга тушиб, у электр заря
дини кучсиз таъсирлашув билан бузилмас к.илиб БОfлади. 

к'ушимча к.илиб шуни айтиш лозимки, тажриба 
Вайнберг бурчаги учун Sin20 'V= 0,226 (4) к.иЙматни берди. 

Физиклар учун к.уЙидаги масалалар жумбок.лигича 
к.алди: бу сон к.аердан пайдо булди, у назариянинг 
натижасими, агар шундай булса, к.аЙси назариянинг? 
Кабибо бурчаги каби унинг келиб чик.иши жумбок.дир. 

8_31- §_ Оралик. б030нларнинг массаси 

W±, z- бозонларнинг асосий хоссаларини тулик. билиш 
учун уларнинг массаси учун ёзиладиган формулаларни 
билиш талаб к.илинади. Майдон назариясида х.ар доим 
булганидек, масса муаммоси к.иЙин масала булиб, деярли 
х.еч к.ачон масса учу н назарий формулалар БУлмаЙди. Бу 
муаммони ечишнинг одатдаги усули скаляр зарраларнинг 

майдонлари булиши мумкин деган гипотезага асосланган. 
Скаляр зарралар Хиггс зарралари ёки оддий к.илиб 
хиггслар деб номланган ва бу ном уни уйлаб топган физик 
номига к.УЙилган. Бу майдонлар билан таъсирлаШУБ 
зарраларда, худди эритмадаги ионда к.Ушимча масса 
пайдо булгани каби, масса пайдо булишига олиб келади. 
Хиггсларни янги авлод тезлатгичларида к.идириб топиш -
энг фундаментал масалалардан биридир. 

Назариядан ZO ва W± нинг массалари мустак.ил 
эканлиги Ба улар узаро Вайнберг бурчаги орк.али 
БОfланганлиги келиб чик.ади: 
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т,., = mzcos8,.,. (8.67) 

Бу ифодани 8,., бурчакни аник.лаш формуласи десак 
БУлади. Бу формуладан заряд е ва Вайнберг бурчаги 
орк.али масса квадрат и учун к.уЙидаги ифодани олиш 
мумкин: 

(8.68) 

(8.69) 

Булардан массаларнинг узлари учун мик.дориЙ форму
лалар оламиз: 

37,3 Г В 
m ш=-.-,..- э , 

Sln<J w 

37,3 Г В m= э. 
z Sin6w • cos6w 

(8.70) 

(8.71 ) 

Бу ифодаларни келтириб чик.ариш учун бизга маълум 
булган иккита муносабатдан фойдаландик: 

(8.72) 

rr'2 G F 
~=8~· 
m~ "';2 

(8.73) 

Бу муносабатлардан т,., ва m, ларни х.исоблаш мумкин: 
m w=81,4(6) ГэВ, (8.74) 

mz =92,5(5) ГэВ. (8.75) 

Тажрибаларда аник.ланган масса к.иЙматлари назария
ни ишончли равишда тасдик.лади. 

Вайнберг бурчаги, шундай килиб, х.ам нейтринонинг 
сочилиш ифодасида, х.ам массалар нисбатида к.атнашар 
экан. Фак.ат назариягина бундай чук.ур маънодаги БОFла
нишни аник.лаЙ олди. W ва Z вектор бозонлар 1983 йилда 
Ядро тадк.ик.отлари Европа маркази (ЦЕРН) да тУк.на
шувчи протон - антипротон ок.им дастасида кашф этилди. 
Бунда х.ар бир даст ада энергия 270 ГэВ эди. Протон
антипротон тУк.нашувида протон ва антипротоннинг 
кваркларидан бири W ёки Z бозонга аЙланади. Протон ва 
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антипротоннинг бошк.а ташкил этувчилари узаро таъ
сирлашганда турли адронлар х;осил БУлади. Улар икки 
зарра куринишида дастлабки зарралар йулидан ЙУналади. 
Энг катта эх,тимоллик билан ва деярли бир онда W- ёки 
z- бозонлар кварк ва антикваркка парчаланади. Шундан 
сунг, пайдо булувчи к.Ушимча адрон шарчаларини амалда 
протон - антипротон тУк.нашувининг биринчи боск.ичида 
пайдо булганларидан ажратиш мумкин эмас. 

Шунинг учун W- ва Z- бозонларни к.аЙд к.илиш учун 
уларнинг лептонларга парчаланишларининг кам учрайди
ган 

W+-+е++Vе; W--+e-+Ve; г-+е++е- (8.76) 

х,олларидан фоЙдаланилади. Лекин бундай парчаланиш 
эх;тимоллиги жуда кичик. W-Ba Z- бозонларни к.аЙд 
к.илишда зарядланган лептонлар дик.к.атга сазовордир. 

Булар дастлабки прото'н ва антипротон х,аракати йунали
ши билан мос тушувчи к.урилма Ук.ига деярли тик томон га 
учиб чик.увчи электронлардир. У ларнинг энергиялари 
тахминан парчаланувчи бозон массасининг ярмига тенг. 
Шундай к.илиб, керакли йуналишли мос катталикдаги 
импульсга эга булган шу энергиядаги электронларнинг 
к.аЙд к.илинганлиги бозонлар ТУFилганидан дарак беради. 
Электроннинг импульси билан бир вак.тда к.урилма Ук.ига 
тик булган йуналишдаги барча зарраларнинг импульслари 
х,ам улчаниши лозим. Шу йуналишдаги импульслар 
ЙИFИНДИСИ W- бозоннинг парчаланишида электрон билан 
бир вак.тда пайдо буладиган антинейтрино импульсига 
тенг. Юк.ори энергияли куплаб зарраларнинг к.аЙд к.илиш 
зарурияти к.урилманинг катта ОFирликда (бир неча минг 
тонна) булишини ва мураккаб электрон асбоб-ускуна
ларни ишлатишни так.озо этди. Протон - антипротон ок.им 
дастасининг сифатига х;ам катта талаблар к.УЙилади. 

1984 йилда К Руббиа ва С. Ван дер Меерларга W-Ba 
Z- бозонларни кашф этганликлари учун халк.аро Нобель 
мукофоти берилди. 

8.32- §. Якун урн ида 

Атом физикаси физиклар томонидан шу кунга келиб 
жуда яхши тушунилди. Атом тузилиши асосан ТУFрИ 
тасвирланган оддий Резерфорд моделига кура ОFИР ядро 
марказий майдон х,осил к.илади ва электронлар асосан ана 
шу майдон таъсирида х,аракатланади. Атомдаги барча 
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кучлар бизга маълум. Ундаги электронлар динамика
еини Шредингер тенгламаеи, релятивиетик тузатмалар 
х,иеобга олинган х,олда эеа, Дирак тенгламаеи тавеифлай
ди. Атомларнинг мазкур назарияеи купгина турли ихтиро
лар ва тадк.ик.отдаги илмий ютук.ларнинг бирикиши 
натижаеида юзага келди. Кимёвий элементлар жадвали, 
водород атомининг епектридаги Бальмер еерияеи, Кулон 
к.онуни, электролиз, к.ора жисмнинг нурланиши, катод 

нурлари, альфа-зарраларнинг еочилиши ва Бор модели 
буларнинг х,аммаси атом физикаеининг ривожланишидаги 
мух,им к.адамлардир. , 

Хозирги кунда элементар зарралар физикаеи ва ядро 
физикасида ах,вол к.андаЙ? Агар еубатом дунёсини анИI, 
тасвирлаш учун мавжуд маълумотлар етарлими? - деган 
еавол ТУfилса, ун га рад жавобини берамиз. Умуман 
олганда, ядроларни назарий тавсифлаш к.оник.арли х,олат
да: к.атор ядро моделлари мавжуд булиб, ядро тузилиши 
ва ундаги нуклонларнинг узаро таъеирига алок.адор 
булган купгина х,оллар етарлича тушунтирилади. Лекин 6у 
моделларнинг куплари, уларда барча маълум булган ядро 
кучларининг хосеалари х,иеобга олинеа-да, ядродаги 
нуклонлар х,аракатининг фак.ат энг оддий турларини 
урганади. Шунинг учун атом ядросининг назарияеи атом 
физикасидек тугалланган ва ихтиёрий тахминлардан х,оли 
булиши учу н куп ишлаш керак. Э.nементар зарралар 
сох,асидаги вазиятни хам унчалик к.оник.арли деб булмай
ди. У атом назарияеининг Бор, Шредингер ва Гей
зенберглар давридаги эмас, балки ундан анча илгариги 
холатини эелатади. Шундай булса-да, маълум тавеифлар
га эга булга н еубзарра (кварк) лар тушунчаси киритилеа, 
у холда маълум булган элементар зарраларнинг баъзи бир 
хосеаларини назарий жих,атдан етарли даражада ту-
шунтириш мумкин. , 

Хозирги вак.тда бир неча катта бирлаштириш ва 
супергравитация моделлари таклиф к.илинган. Улар хали 
мукаммалликдан узок., лекин уларнинг айрим башоратла
рини тажрибада текшириш мумкин. Маеалан, хамма 
моделлар протон ва ядро ичида БОfланган нейтроннинг 
х,ам ностабиллигини башорат к.илади. Моделлар фарк.и 
протоннинг яшаш вак.тини (Т,) бахолашда куринади. 
Лекин бу вак.т учун х,амма моделлар Т,> 1030 йил 
к.иЙматни беради. 

Протоннинг парчаланишини топишга доир тажрибалар 
мураккаб техник вазифадир, чунки Т,> 1030 йил булганда 

567 



1 йилда 100 та парчаланишни кузатиш учун детектор 
маееаеи ""' 102 т булиши керак. Назария буйича протон 
парчаланиши лептон ва битта ёки бир нечта мезонларни 
чик.ариш орк.али (р_е+ +nО , v+k+ ва х:оказо) юз 
беради. Бундай охирги мах:еулотлар коемик зарраларнинг 
Ердаги моддалар ядролари билан узаро таъеирида х:ам 
х:оеил булиши мумкин. Шу еабабли тажрибаларни чук.ур 
ер ёки еув оетида утказишга туFрИ келади. 

1986 йилгача утказилган тажрибаларда протоннинг 
парчаланиши деб ягона талк.ин к.илинадиган вок.еалар 
кузатилмади. Турли мамлакатларда тадк.ик.отчилар томо
нидан турлича к.урилмаларда олинган маълумотларга 

кура Тр учун паетки чегара ""' 1032 йилга тенг. Бу натижа 
таклиф к.илинган моделларнинг айримларига чек к.Уяди ва 
янги назария х:амда янги тажрибаларни лойих:алашни 
раFбатлантиради. Бу йулда учрайдиган к.иЙинчиликлар 
х:аЛИ,жуда куп. Шунинг учун эх:тимол ХХ аер физиклари бу 
мух:им ва якуний ягона фундаментал таъеирлашувнинг 
аник.лаш муаммоеини XXI аер физикаеига мерое к.илиб 
беришлари х:ам мумкин. 

Замонамиз физик назарияеи ажойиб хуеуеиятга эга. 
Унда фак.ат биттагина йул мак.еадга етказади. НОТУFРИ 
назариялар ЙУк.олиб боради. Бунга еабаб уларнинг 
тажрибага мое келмаганликларигина эмае, балки улар 
узларида тузатиб булмайдиган нук.еонларга эгалиги
дандир. ХХ аер физик кашфиётларнинг тарихи бундай 
миеолларга тула. 

Кучеиз ва электромагнит таъеирлашувларнинг бирла
шуви - еОFЛОМ организмнинг яшаб кетиши учун як.к.ол 
миеолдир. 

Албатта, физик Доимийлар х:озирда х:ам тажрибадан 
олинмок.да ва назария уларни х:озирча тушунтириб бера 
олмаётир. Маеалан, х.еч ким электрон зарядининг квадрати 
е' ва 1i Планк доимийеи узаrо 137 еони билан БОFланганли
гини, яъни нима учун пс/ е = 137 эканлигини тушунтириб 
бера олмаЙди. Бу еон бошк.ача булганида бизнинг 
оламимиз булардими ёки ЙУк.ми бу х:озирча тушунареиз. 
Бундай еаволларга, афтидан, янги янада умумиЙрок. 
назария жавоб береа керак. XXI аер бошлари физикага ХХ 
аер бошларидаги каби катта ютук.лар олиб келади деб 
кутиш мумкин. ХХ аер бошларида пайдо булган квант 
назарияеи тушунтириб булмайдигандек туюлган куп 
нареаларни тушунтириб берди. XIX аер бошлари эеа, 
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ёРУFЛИКНИНГ тУлк.ин назариясининг вужудга келиши билан 
характерлидир. 

Назариянинг ривожланиши билан тажрибанинг роли, 
унинг ах.амияти доимо ортиб боради. Назариянинг 
ривожланиб бориши билан ун инг ривожланиш йулининг 
ТУFрИЛИГИНИ курсатиб турадиган курсаткич тажрибадир. 
Фак.ат ривожланган назариядагина уни к.арама-к.арши
ликлардан х.оли эканлигини тажрибада куриш мумкин. 

Биз элементар зарраларнинг кварк моделларини ва 
атом ядролари структурасининг х.озирги замон назарияла

ри х.ак.ида анча маълумот бердик. Асосан адронлар 
муаммоларини мух.окама к.илдик. Лекин лептонлар х.ак.ида 
умуман гапирилмади деса х.ам БУлади. Бу зарралар 
элементар зарралар дунёсининг энг Fалати, энг сирли 
вакилларидир. Уларнинг мавжудлиги умуман тушунил
майдиган даражада ажабланарли. 



МУДЛЛИФ х.дк,ИДА 

к,улингиздаги ва бошк.а куплаб китобларнинг муалли
фи - Рах,им Бекжонович Бекжонов - физика-математи
ка фанлари доктори, профессор. ~зФА нинг академиги, 
республикамизда ядро физикасининг асосчиларидан бири. 

у киши - Америка к'ушма Штатлари НьЮ-Йорк 
фанлар академиSlСИНИНГ х,ам академиги, ~збекистонда 
хизмат курсатган фан арбоби, Беруний номли Давлат 
мукофоти ва С. И. Вавилов номли нишон совриндори, 
~збекистон х,амда собик. Иттифок. маориф аълочиси ва 
ихтирочиси. 

Олим узининг етук илмий ишлари билан ~збекистонда 
атом ядроси физикасининг ривожланиши ва умуман унинг 
шаклланишига бевосита куп жих,атдан х,исса к.Ушган 
йирик ва жуда куп к.ирралик физик олимдир. 

Рах,им Бекжонов атом ядросининг энергиявий х,олатла
рини гамма-нурлар ёрдамида к.УЗFатиб х,олатлар хусуси
ятларини урганишда гамма-чизик.ларнинг допплерча сил
жиш ва кенгайишининг янги усулларини таклиф этиб, ядро 
х,олатлари орасидаги электромагнит утишлар эх,ти
молликларини комплекс оригинал ускуналарда тадк.ик. 

к.илган, дунёда, биринчи булиб утиш сох,асидаги ядро
ларнинг тавсифларини умумийлаштирган ва система
лаштирган, купгина х,озирги замон ядро тузилиши 
нззарияларини мух,окама к.илиб, янгиликларини тузиб ва 
уларнинг ютук.ларини курсатиб, татбик. чегараларини 
аник.лаган, ядро физикзсининг замонавий муаммоларини 
ёритувчи биринчи монография ва маълумотномаларни 
яратган, ядро физикаси сох,асида уз урнига эга, жах,онга 
танилган олим. 

Халоллик, ниятларининг софлиги, узига булган та
лабчанлик ва улуFВОр камтарлик - бу олим характери
нинг энг ажойиб хусусиятларидир. У киши - мех,натсевар, 
адолатли ва беrараз инсон. . - . - ..... 

Рах,им Бекжонов 200 дан ортик. илмий ишлар,4U та 
монография, дарслик, Ук.ув ва услубий к.улланмалар х,амда 
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илмий-оммабоп китоблар муаллифидир. Узбек тилида 
биринчи бор нашр к.илинган урта мактаб Ук.увчилари учун 
«':'йнштейн ва ниебийлик назарияси», «Атом», ядро ва 

.зарралар», абитуриентлар учун «Физика», олий Ук.ув 
юртлари талабалари учун «Атом физикаси», «Ядро 
физикаси элементар курси», «Физикадан руеча-узбекча 
атамалар ЛУFати» (уч хил), «Атом ядроеи ва зарралар 
физикаси», «Атомдан коинотгача», «Узбекистон ядро 
физикаси тарихи» номли китоблар шулар жумласидандир. 
Рус тилида чоп этилган «Современные модели атомного 
ядра», «Ядерная физика в задачах и примерах», «Спра
вочник по ядерной физике», «Структура переходных 
атомных ядер», «Гамма - спектроскопия атомных ядер», 
«Справочник по ядерной спектроскопии» ва «Развитие 
ядерной спектроскопии в Узбекистане» каби китоблар х,ам 
у кишининг к.аламига мансуб. Унлаб илмий мак.олалари 
хорижда эълон к.илинган. 

Олим ёзган китобларда фикрлар изчил булиб, ажойиб 
баён этилган. дик.к.ат билан Ук.иган х,ар к.андаЙ киши унинг 
китобларида мустак.ил фикрлаш ва хулосалар чик.ариш 
учун куплаб к.изик. материаллар топади. 

Рах,им Бекжоновнинг ядро физикасини ривожланти
риш, юк.ори малакали физик-мутахассис ва услубчи
педагогларни тайёрлаш, Ук.итиш жараёнларини тако
миллаштириш, фан ютук.ларини фаол оммалаштиришдаги 
хизматлари, физикадан атамашуносликнинг шаклланиши 
ва тарак.к.иётидаги йирик х,иссалари х,амда олий билимгох,
лар учун биринчи ёзган Ук.ув к.улланмалари, урта мактаб 
Ук.увчиларига аталган замонавий дарсликлари, ядро 
физикасининг эришган муваффак.иятлари ва долзарб 
муаммоларини тах,лил этувчи оригинал монография х,амда 
маълумотномалари аллак.ачон тан олинган, куплаб тах,
синларга сазовор. 

Олим фан ютук.ларини кенг Ук.увчилар оммасига 
мураккаб математик ифодалар ёрдамисиз, тушунарли 
тилда х,аммага урна к буладиган даражада мах,орат билан 
етказа билади. Буюк олимлар х,аёти ва ижодига оид мавзу 
унинг энг яхши курган мавзуларидан биридир. Бу сох,ада 
Рах,им Бекжоновичнинг хизматлари жуда катта ва 
принципиал характерга эга. 

Харк.алаЙ узининг х,аммага маълум монографиялари 
ва дарсликлари туфайли х,ам алим ядро физикаси ва унинг 
риважланишига к.имматли х,исса к.ушди. 

Бундай самарадорлик алломанинг оригинал, узига хос 
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иш услуби борлиги, тиниб-тинчимаслиги, куч-rайрати ва \ 
них.оят, истеъдодидандир. Фанга ИШк'ибозлик, х.амма вак,т 
тинмай илх.ом билан ишлаш, изланиш бу кишининг х.аёт 
мазмуни булиб К,олган. 

Устоз учун яхлит бир бутун деб куриладиган физика 
фани узининг тажриба ва назарияларининг мукаммаллиги 
билан х.ар доим инсоният дах.осига К,уйиладиган энг яхши 
х.аЙкалдир. 

Рах.им Бекжоновнинг ядро физикаси - ядро спектро
скопияси йуналиши буйича яратган илмий мактаби 
олимлар диК,К,атини узига тортувчи илмий ишлари билан 
машх.ур. Унинг шогирдларидан 60 га яК,ини физика
математика фанлари номзодлари х.амда докторлари ИЛмий 
даражаларига, 10 таси эса, профессор унвонларига 
муяссар булган. 

~з сох.асида Рах.им Бекжонов купгина халк.аро ва 
собиК, Иттифок' ИЛмий кенгашлари, анжуманлари ва 
куплаб утказилган собиК, Бутун Иттифок' ядро физикаси 
эришган муваффаК,иятларидан хабардор К,иладиган ИЛмий 
мактабларнинг ташкилотчиси, ташкилий к'умиталари раи
си, аъзоси ва фаол К,атнашчисидир. 

Академик Рах.им Бекжонов жах.он ядро физикаси 
фанига х.исса К,ушган атоК,ли узбек олимидир. 

Нашрuёт MY:>fappupu 
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   HistoryItem_V1
   Shuffle
        
     Group size: 576
     Shuffle type: Normal, or perfect bound
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