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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 

2 р Бекжонов 17 



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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   HistoryItem_V1
   Shuffle
        
     Group size: 576
     Shuffle type: Normal, or perfect bound
     Rule: 1> 3< 5> 7< 9> 11< 13> 15< 17> 19< 21> 23< 25> 27< 29> 31< 32< 30> 28< 26> 24< 22> 20< 18> 16< 14> 12< 10> 8< 6> 4< 2> 33> 35< 37> 39< 41> 43< 45> 47< 49> 51< 53> 55< 57> 59< 61> 63< 64< 62> 60< 58> 56< 54> 52< 50> 48< 46> 44< 42> 40< 38> 36< 34> 65> 67< 69> 71< 73> 75< 77> 79< 81> 83< 85> 87< 89> 91< 93> 95< 96< 94> 92< 90> 88< 86> 84< 82> 80< 78> 76< 74> 72< 70> 68< 66> 97> 99< 101> 103< 105> 107< 109> 111< 113> 115< 117> 119< 121> 123< 125> 127< 128< 126> 124< 122> 120< 118> 116< 114> 112< 110> 108< 106> 104< 102> 100< 98> 129> 131< 133> 135< 137> 139< 141> 143< 145> 147< 149> 151< 153> 155< 157> 159< 160< 158> 156< 154> 152< 150> 148< 146> 144< 142> 140< 138> 136< 134> 132< 130> 161> 163< 165> 167< 169> 171< 173> 175< 177> 179< 181> 183< 185> 187< 189> 191< 192< 190> 188< 186> 184< 182> 180< 178> 176< 174> 172< 170> 168< 166> 164< 162> 193> 195< 197> 199< 201> 203< 205> 207< 209> 211< 213> 215< 217> 219< 221> 223< 224< 222> 220< 218> 216< 214> 212< 210> 208< 206> 204< 202> 2
      

        
     576
     1
     1
     1> 3< 5> 7< 9> 11< 13> 15< 17> 19< 21> 23< 25> 27< 29> 31< 32< 30> 28< 26> 24< 22> 20< 18> 16< 14> 12< 10> 8< 6> 4< 2> 33> 35< 37> 39< 41> 43< 45> 47< 49> 51< 53> 55< 57> 59< 61> 63< 64< 62> 60< 58> 56< 54> 52< 50> 48< 46> 44< 42> 40< 38> 36< 34> 65> 67< 69> 71< 73> 75< 77> 79< 81> 83< 85> 87< 89> 91< 93> 95< 96< 94> 92< 90> 88< 86> 84< 82> 80< 78> 76< 74> 72< 70> 68< 66> 97> 99< 101> 103< 105> 107< 109> 111< 113> 115< 117> 119< 121> 123< 125> 127< 128< 126> 124< 122> 120< 118> 116< 114> 112< 110> 108< 106> 104< 102> 100< 98> 129> 131< 133> 135< 137> 139< 141> 143< 145> 147< 149> 151< 153> 155< 157> 159< 160< 158> 156< 154> 152< 150> 148< 146> 144< 142> 140< 138> 136< 134> 132< 130> 161> 163< 165> 167< 169> 171< 173> 175< 177> 179< 181> 183< 185> 187< 189> 191< 192< 190> 188< 186> 184< 182> 180< 178> 176< 174> 172< 170> 168< 166> 164< 162> 193> 195< 197> 199< 201> 203< 205> 207< 209> 211< 213> 215< 217> 219< 221> 223< 224< 222> 220< 218> 216< 214> 212< 210> 208< 206> 204< 202> 200< 198> 196< 194> 225> 227< 229> 231< 233> 235< 237> 239< 241> 243< 245> 247< 249> 251< 253> 255< 256< 254> 252< 250> 248< 246> 244< 242> 240< 238> 236< 234> 232< 230> 228< 226> 257> 259< 261> 263< 265> 267< 269> 271< 273> 275< 277> 279< 281> 283< 285> 287< 288< 286> 284< 282> 280< 278> 276< 274> 272< 270> 268< 266> 264< 262> 260< 258> 289> 291< 293> 295< 297> 299< 301> 303< 305> 307< 309> 311< 313> 315< 317> 319< 320< 318> 316< 314> 312< 310> 308< 306> 304< 302> 300< 298> 296< 294> 292< 290> 321> 323< 325> 327< 329> 331< 333> 335< 337> 339< 341> 343< 345> 347< 349> 351< 352< 350> 348< 346> 344< 342> 340< 338> 336< 334> 332< 330> 328< 326> 324< 322> 353> 355< 357> 359< 361> 363< 365> 367< 369> 371< 373> 375< 377> 379< 381> 383< 384< 382> 380< 378> 376< 374> 372< 370> 368< 366> 364< 362> 360< 358> 356< 354> 385> 387< 389> 391< 393> 395< 397> 399< 401> 403< 405> 407< 409> 411< 413> 415< 416< 414> 412< 410> 408< 406> 404< 402> 400< 398> 396< 394> 392< 390> 388< 386> 417> 419< 421> 423< 425> 427< 429> 431< 433> 435< 437> 439< 441> 443< 445> 447< 448< 446> 444< 442> 440< 438> 436< 434> 432< 430> 428< 426> 424< 422> 420< 418> 449> 451< 453> 455< 457> 459< 461> 463< 465> 467< 469> 471< 473> 475< 477> 479< 480< 478> 476< 474> 472< 470> 468< 466> 464< 462> 460< 458> 456< 454> 452< 450> 481> 483< 485> 487< 489> 491< 493> 495< 497> 499< 501> 503< 505> 507< 509> 511< 512< 510> 508< 506> 504< 502> 500< 498> 496< 494> 492< 490> 488< 486> 484< 482> 513> 515< 517> 519< 521> 523< 525> 527< 529> 531< 533> 535< 537> 539< 541> 543< 544< 542> 540< 538> 536< 534> 532< 530> 528< 526> 524< 522> 520< 518> 516< 514> 545> 547< 549> 551< 553> 555< 557> 559< 561> 563< 565> 567< 569> 571< 573> 575< 576< 574> 572< 570> 568< 566> 564< 562> 560< 558> 556< 554> 552< 550> 548< 546> 
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