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КИРИШ
Ядро физикаси атом ядросининг тузилиши, унинг хусусиятлари, ядро кучларининг табиати, ядро ичидаги зарраларнииг узаро таъсир конунлари ва ядроларнинг парчаланиши, узгариши хакидаги фандир. Ядро физикаси физиканинг шиддат билан ривожланаётган тармоги хисобланади. XIX аернинг охирларида хам атом ядроси Хакида олимлар хеч кандай маълумотга эга эмас эдилар. «Пекин инсоният тарихида хеч кандай илмий кашфиёт ядро физикасидагидек улкан ахамиятга молик булмаган. Физикадан мутлоко узок булган кишилар хам бу ажойиб соха ютукларига бефарк карай олмайдилар. Ядро тугриси- 

да анчагина маълумотга эга булишимизга карамасдан, тадкикотчилар олдида хали забт этилмаган чуккилар турибди. Ядро физикаси муаммоларидан бири — модда- 
нинг тузилиши, яъни моддани ташкил этувчи «гиштча»- лар — элементар зарралар муаммосидир. Бу элементар зарраларнииг тузилиши у ёкда турсин, биз хатто 
элементар зарра деганда нимани тушуниш кераклигини 
хозирча билмаймиз.«Пекин умидсизланишга урин й^к. Ядро физикаси асримиз уртасида назарий ва амалий жихатдан оламшу- мул ютукларга эришди. Бу ютукларнинг сирини билиш учун жуда булмаганда, атом ядросининг тузилиши, шакли, таркибий кисмлари, уларнинг хозирги замон моделлари хамда элементар зарралар ва резонанслар системаси, лептон ва адронларнинг хусусиятлари, антизарра ва антиядролар физикаси, зарраларнииг фундаментал узаро таъсирлашиш конуниятларидан хабардор булиш зарур. Ушбу китоб бу борада хурматли китобхонларга оз булса- 

да, ёрдам курсатар, деган умиддамиз.Китобда умумий ядро физикаси курсидагидан фаркли уларок ядро тузилишига купрок ахамият берилган. Сунгги ?ттиз йилда ядро тузилиши т^грисидаги бизнинг билимла- римизни чукурлаштирувчи янги маълумотларга эга
з

   



булдик. Утказилган илмий тадкикотлар ёрдамида элс- ментар зарралар орасидаги фундамента.! характер™ эта булган узаро таъсир хилларининг тавсифлари хар томонлама урганилди. Биз ута мураккаб илмий тадкикот ишлари натижасини, ядро физикаси, элементар зарралар ва юкори энергиялар физикаси ха мда ядро физикаси ютукларини халк хужалигининг хар хил сохаларида кулловчи экспериментатор ва назариячиларнннг манфа- атини кузлаб имкони борича кенг куламда ва мукаммал тахлил килдик. Бундам ядро физикаси сохасида ишловчи экспериментатор ядро тузилиши, элементар узаро таъ- сирлар хилларини урганишда янги тажрибалар куйишга, назариячилар ядро физикаси сохасида хали хал килинма- ган масалалар, муаммоларни ечишга харакат килсалар муаллиф уз максадига етдим деса булади. Табиийки, китобда ядро физикасининг монография ва махсус кулланмаларда кам ёки ёмон ёритилган ута замонавий масала ва муаммолари хакида муаллиф уз фикр- мулохазаларини ва нуктаи назариии билдирган. Афсуски, кулёзмани нашрга тайёрлаш вактида ядро физикасининг баъзи ута тез ривожланаётган йуналишларида кулга киритилган сунгги ютуклар китобда тула уз аксини топмади.
Бу китоб муаллифнинг куп йиллик, педагогии тажриба- сига асосланиб ёзилган. Рисолада атом ядросининг хусусиятлари, тузилиши, ядро реакциялари, бета-парчала- ниш, гамма- нурланиш, термоядро синтезини хозирги замой назарияларининг асосий тушунчалари, янги эле- ментларни хосил килиш, атом ядроларининг узаро айланиши, «шарпа» зарра — нейтринонинг олам эволюци- ясидаги роли, элементар зарраларнинг табиати, хозирги замон физикасида уларнинг тутган урви, бу сохадаги билимларни фан ва техникада кулланишдаги ютуклари ёритилган.

Китоб укувчидан олдиндан квант механикасини, олий математикани билишни талаб килмайди. Шунинг учуй у атом ядроси ва зарралар физикасини Урганувчилар учун ута ^макбул мукаддимадир.
Узбек тилида биринчи бор нашр этилаётган бу комусий китоб урта мактабнинг юкори синф укувчилари ва укитувчиларидан тортиб, то куйи курс студентлари ва ядро физикаси ютукларини билмокчи, уларни уз тадкикотлари- да фойдаланмокчи булган хар хил фан сохасидаги ёш олимларгача, колаверса, ядро ва зарралар физикасини узи

касб килиб олмокчи булган яхши ниятли университет, пединститут, студентларига мулжалланган.Муаллиф ядро физикасини урганишга кнришган укувчи учун мазкур китоб фойдали булар деган умидда. У китобнннг нуксонларини курсатувчи хар кандай ганкидий фикрларни жоп дилидан кабул килади ’ .Кигобни нашрга тайёрлашда фан номзодлари К- Азимов, F. Кулабдуллаев ва М. Нарзикуловларнинг хиз- матлари катта булди.

1 Азиз китобхонларимизга шуни айтиб куйишимиз керак-ки, ядро физикаси хали тургун атамаларга эга бул мага ил и гидан мазкур китобда баъзан ядро холатлари хакида гаи борганида к>'зголган ёки уйгонган, ядро кобнклари хакида ковак ёки тешик, иобаркарор ядролар хакида иарчаланиш ёки емирплиш, энергиявий сатхлар хакида турланган, айииган, хилланган ёки тилииган, тилкаланган, ядро булиниш хосилала- рини тавсифлашда парчалар ёки булаклар деб юритилган. Булар тенг маъиоли еузлар булиб жойига караб мосроги ишлатнлади.
4
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I  боб

ATOM ЯДРОСИ

I- !"§• Дастлабки маълумотлар
XIX аср охирида химиявий элементлар узгармас деб

хисобланарди, чунки уларнинг асосий хоссалари турли
химиявий ва физик жараёнларда узгармай колаверар эди.
Ленин бундай тушунчалардан радиоактив жараёнларда
баъзи элементларнинг парчаланиши ва бошкаларининг
хосил булиши аникланиши биланок воз кечишга турри
келди.

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

Атомдаги мусбат ва манфий зарядларнинг таксимла-
ниш характерини яхширок билиш учун атомнинг ички
сохаларини синчиклаб «пайпаслаб» куриш зарур эди. Шу
максадда машхур инглиз физиги Эрнест Резерфорд билан
унинг ходимлари тажриба утказиб, а- зарра модданинр
юпка катламидан утаётранда уз йуналишини узрартири-
шини — сочилишини кузатди. (а- зарралар баъзи эле
ментлар радиоактив парчалантанда катта тезликда ажра-
либ чикадиган телийнинр икки марта ионлашган атомлари
эканлиги 1909 йилда тажрибалар асосида исбот килин-
ган). Бу тажрибалар куйидагича утказилган. Кургошин-
дан ясалган «уйча» га а- зарра манбаи булган радиоактив
модда жойлаштирилган. «Уйча» нинг кичкина тешигидан
а- зарралар дастаси чикади. Дастанинг йулига металл
япрокча (фольга) куйилган, фольгадан утаётган а- зарра
лар узларининг дастлабки йуналишини турли бурчак

остида узгартирган. Сочилган а- зарраларнинг экрангаУРилишидан хосил булган сцинтиляция (чакнаш) жараёни
микроскопда кузатилган. Тажрибада а- зарраларнинг
баъзнлари жуда катта (деярли 180° гача) бурчакда
сочилиши аникланган. Олинган натижаларга асосланиб,
Резерфорд атом ичида жуда кичик хажмга тупланган ва
катта массага тегишли кучли мусбат электр майдон (ядро)
мавжуд булгандагина а- зарралар шундай катта бурчакка
бурил и ши мумкин, деган хул оса га келади.

Атомнинг бу моделида электронлар ядро атрофида
жойлашади. Электронлар сони эса шундайки, уларнинг
йигинди манфий заряди ядронинг мусбат зарядини
нейтраллаб туради. Одатда, электр заряди бирлиги
сифатида электрон заряди ^=1,6021 -10""' К олинади.
Атомнинг марказий заряди Ze ни ва а- зарранинг заряди

ни нуктавий деб олиб, Резерфорд улар орасидаги ^заро
таъсирлашувни Кулон конуни

Z^eZe
F=-~^

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

dN{Q)=no-
/ 2Ze^ \ dii (I.I)

Бу ерда dN — сочилиш нуктасидан г масофада dQ
жисмоний бурчакка тугри келган ва 0 бурчак остида
сочилган а- зарраларнинг сони; 0 — альфа зарранинг
сочилишдан олдинги ва кейинги йуналиши уртасидаги
бурчак. No — сочувчи япрокча тушаётган дастадаги
а- зарралар сони, t — сочувчи япрокча калинлиги, по —
сочувчи модданинг 1 см^ даги ядролари сони, гпа. ва Va.—
мое равишда зарранинг массаси ва бошлангич тезлиги.

Резерфорд формуласининг алохида хусусияти шунда-
ки, у а- зарраларнинг сочилган кисми сочилиш бурчаги

уп~



ярмиси синусининг туртинчи даражасига ва а- зарралар
квадратига тескари пропорционал эканли-гини курсатиб беради. Тажрибалар сс-зарраларнинг огир

элементларда сочилиши учун Резерфорд формуласининг
туррилигини тасдиклади. а-зарра тукнашганда ядронинг
силжишини хисобга олганда бу назария енгил эле
ментларда а-зарраларнинг сочилишига оид тажриба
натижаларини хам турри тушунтиради. (1.|) дан курини-
LLIИ 43,

dN

di2

4 0 - .
Sin - = Л = const. (1.2)

Демак, А узгармас В бурчакка борлик эмас. Бу эса
Резерфорднинг а-зарралар моддадан утаётганида мусбат
зарядли ОРир зарралардан кулон кучи таъсирида сочилиб
уз йулини узгартиради деган дастлабки тахмиии турри
эканлигини исботлайди. Кулон конуни а-зарралар билан
сочувчи ядро орасидаги масофа 10~'^ см булганга кадар
турри эканлиги хам тажрибадан аникланди. Демак, атом
марказидаги мусбат зарядланган оРир масса (ядро)
атомнинг нихоятд^а кичик хажмини ишрол этар экан.

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

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

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

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

4. Гравитацион узаро таъсир универсал булади.
8

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

Хар кандай узаро таъсирни учта параметр билан
тавсифлаш мумкин: интенсивлик, таъсир радиуси ва унинг
элементар акти амалга ои]ириладиган оралик вакт.
Уларнинг кийматлари 1.1-жадвалда келтирилган ва
кискача таърифланган. Туликлик учун унда хар бир узаро
таъсирнинг механизма курсатилган. Узаро таъсир туфайли
юз берган жараёнларни элементар актларга булиш
мумкин. Бу актлар оркали шу механнзмлар аникланади.
Бу хакда VIII бобда батафсил баён килинади.

1.1-жадвал

№ Узаро таъ
сир

Механизм Интенсив
лик

Таъсир
радиуси

Характерли
eai^T, т, с

1 Кучли Глюонлар би
лан алмашлаш

10-1 —101 10-15 10-23

2 Электро
магнит

Фотоклар би
лан алмашлаш

1/137 00 -10-20

3 Кучсиз Уртача бозон-
лар билан ал
машлаш

О

О

-10-18 -10-13

4 Гравита
цион

Гравитон би
лан алмаишаш

10-38

Хар кандай атомда электронлар бир-бири ва ядро
билан амалда электромагнит кучлар оркали богланган, шу
сабабли атом физикасида факат электромагнит узаро
таъсирини хисобга олиш лозим. Ядрода нуклонлар ядро
кучлари ёрдамида богланган, протонлар орасида электро
магнит кучлари хам таъсир килади. Бундан ташкари ядро
кучлари ва р-жараёнлар учун жавобгар булган кучсиз
узаро таъсир туфайли ядролар турли узгаришларга
учрайди. Шунинг учун ядро физикасида гравитацион
таъсирдан ташкари барча фундаментал узаро таъ-
сирларни хисобга 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 тааллуклидир (VIII бобга каранг).
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1.2-§. Ядро физикасидаги атамалар ва катталиклар
улчами

Атом ядросининг мавжудлигини курсатган Э. Ре-
зерфорднинг, нейтронни кашф этган Ж. Чадвикнинг
ишларидан бошлаб барча тажриба натижалари атом
ядроси нуклонлар деб аталувчн протонлар ва ней-
тронлардан иборатлигини курсатди. Ядро нуклонлар
системасидан иборат. Ядродаги нуклонлар, амалда, узига
хос хусусиятга эта. Дарх.акикат, уларнинг ядродагц
борланиш энергияси электронларнинг атомдаги богланнщ
энергиясидан анча катта (протон учун — 8 МэВ, электрон
учун 10—100 КэВ). Лекин бу энергия нуклонларнинг тинч
холатдаги энергияси — Ю'^МэВ нинг бир фоиздан
камини ташкил этади.

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

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

Ядро физикасида жуда кичик масофаларда кечадиган
жараёнлар мавжуд. Ядро улчами тахминан 10"'^ —
—10 см ни, протонлар ва нейтронларники эса, 10~'^ см-У ^ f ^ f- л ^ 1Т1

ни ташкил этади. Протонлар, нейтронлар ва бошка
купгина элементар зарралар орасидаги таъсир радиуси
хам ана шу катталик оркали белгиланади. Кучли узаро
таъсир эса, киска таъсир радиусига эга. У атом улчамлари
(10~® см) даги масофаларда хаддан ташкари кичик булиб.
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I . l-pacM. а) Характерли масофалар.Та.чминан 10" '"м лан кнчнк
со.чалар ячти ургапилмаган. Хозирги пайтда бу со.чаларда яигн турдаги
кучлар ва яигн чодисаларнинг кашф килиннши кутилмокда; б) Кузгатнш
знсргняларипннг чарактерлн катталнклари. Шунннгдск, курсатнлган
змсргияларга мое келувчи температуралар кнйматлари чам берилган;
в) Знчликларнинг чарактерлн кийматларн.

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

Ферми деб аталган, 10 " см га тенг масофа ядро физи
касида характерли булиб, СИ системасида бу бирлик фем
тометр деб аталади: 1 ферми=1 фм= 10"''см=10~'^ м
(фемто ... femten ун беш сузидан олинган).

Вакт шкаласи масофа шкаласига алокадор. Ядро
.заррасннииг ядрони кесиб утиши учун зарур булган вакт
ядровий жараёнлар учун характерлидир. Бу катталик т =
= Rlv муносабатдан олиниши мумкин. Бу ерда R — ядро
улчами, V — нуклоннинг тезлиги. /?= 10 см, нуклоннинг
ута катта тезлигини еруглик тезлигига тенг десак, v =
= 10'" см/с булган хол учун т=10~^'' см булади. Шу
вактдан анча катта булган вактлар ядро жараёнлари учун
улкан булиб, жуда кичиклари — киска вактлар хисобла-
нади.
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Ядро физикасида энергия бнрлиги сифатида электрон-вольт (эВ) ва унинг кунайтмалари; килоэлектронвольт
103 (КэВ) мегаэлектровольт- 10" (МэВ). гигаэлектрон-
вольт — 10 (ГэВ) олинган. 1 эВ деганда 1 В нотенциал-
лар фарки таъсирнда тезлатилган электроннинг олган
энергияси тушунилади, яъни 1 эВ=1,6- 10 "''' К (Кулон).
1 8=1,6-Ю-'» Ж=1,6-10-2 эрг. Ядро физикаси соха-
сида мега-электрон вольт тартибидаги энергия купрок
учраиди. Масалан, ядродан битта нуклонни ажратиб'олиш
учун тахминан 8 МэВ энергия сарфланади. Электронвольт
тартибидаги энергия атом тизимлари учун характерли.
атом ядроларининг уйгониш (кузголиш) энергиялари
мега электронвольтнинг ундан бирларидан тортиб то
бир нечтасигача булади, гигаэлектронвольт тартибидаги
энергия эса, элементар зарралар сохзсига тегишлидир.

Нуклонлар ва ядроларнинг масса ва импульслари хам
энергия бирликларида, яъни ёруглик тезлигининг, мое
холда, квадрати ва биринчи даражасига булинган
мегаэлектронвольтларда ифодаланади. Бу бирликларни
тушунтириш учун эркин зарранинг тула энергия (Е) си,
масса^ (/и) си ва импульс (р) ини богловчи махсус
нисбийлик назариясининг формуласига мурожаат килиш
ловим:

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

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

Е=тс^ (р=0)
ифодани оламиз.

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

Нуклонлар ва ядролар массалари граммларда хам
ифодаланади.

Ядролар учун масса бирлиги сифатида массанинг атом
бирлиги (м.а.б.) дан фойдаланилади.
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1.3-§. Ядро заряди ва атом номерн

(1.2) форму.чанинг тажрибада тасдикланиши Ре-
зерфорд таклиф этган атом ядро моделининг тула кабул
килинишига олиб келди; атом .хамма массаси мужассам-
лашган мусбат зарядли жуда кичик ядродан ва уни ураб
турган манфий зарядли электронлардан ташкил топган
системадан иборат. Бундан ташкари, Резерфорднинг
сочилиш конуни атом ядроларининг заряд катталигини
топишга хам имкон берди. Хусусан, турли моддаларда
а-зарраларнинг сочилишига оид тажриба натижаларини
мухокама килиб, катор атомлар ядроларининг -заряд
катталиги аникланди. Инглиз физиги Чадвик м"с, кумушна платина учун А(1 .2)нинг кийматини улча^ бу
элементлар ядроларининг заряди (Z) мис учун 2ydzl,
кумуш учун 46±:1 ва платина учун 78±2 эканлигини топди
(ядро зарядлари электрон заряди бирлигида берилган).

Чадвик тажрибалари иатижасини кунт билан урганган
Ван-ден-Брук элементларнинг ядро зарядлари киимати
химиявий элементлар жадвалидаги бу элементлар урни-
нинг тартиб сонига тугри келишини паикади. лимиявии
элементлар жадвалида элементлар урни уларнинг атом
огирликлари билан эмас, балки ядро заряди киимати, атом
номери билан белгиланади. Химиявий элементлар жадва
лидаги бир элементдан иккинчи элементга утилганда унинг
атом ядроси заряди бирга узгаради. Бу мослик мустакил
равишда Мозли томонидан тасдиклаиди. У ядро зарядини
аниклашнинг элементларнинг рентген спектрини урга-
нишга асосланган метоДини кашф этди. Мозли эле
ментларнинг характеристик рентген нурининг К- чизиги
частотаси v„ даврий жадвалдаги элемент тартиб номери-
нинг ортиб бориши билан аста-секин ортиб боришини
аниклади: бу ерда Z — ядродаги мусбат заряд
катталиги булиб, бу элементнинг атом номерига мое
келади. Нейтрал атомдаги электронлар сони хам Z га тенг.

Ядронинг Электр заряди мусбат ва элементар (элект
рон) заряд катталиги е= 1,6021-10 Кл га кар1^лидир.
Уни Ze купайтма куринишида ифодаланади (бу ерда
Z атом номери). Шундай килиб, берилган атомнинг
Менделеев жадвалидаги урнини билдирувчи атом номери
Z хам муайян элементнинг химиявий хусусиятини англата-
ди, чунки барча химиявии жараёнлар электронларнинг
ка'йта жойлашиши туфайли юз беради. Электр заряди атом
ядросининг асосий характеристикаларидан биридир; у неи-

13



=grr>

трал атомдаги электронлар сонини, химиявнй оптик

*"""'< "усусиямари,,,,
nnrnJlTnZJ'"''" моделининг кабул килини.пи била иоптик ва рентгеи спектрларининг тузилишиии тушунишда
янада юксакликка эришилди. Натижада 1913 йили

"• "^зарияси. кейинчаликэса унинг квант-механик талкини вужудга келди: атом
ядродан ва унинг атрофида турли масофада айланиб
юрувчи электронлардан ташкил топган.

1.4-§. Ядро тавсифлари

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

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

Шуни назарда тутиш керакки, хар кандай шкалани
ишлатганда хам 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 тадкик
килишда маълум кулайликларга эга.

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

Хозирги замой масс-спектрометрлари водороддан тор-
тиб хамма элементларнинг массаларини миллионнинг
0,02 улуши кадар аникликда улчаш имконини беради.
14

Массаларни жуда катта аникликда учун одатда
дублет методидан фойдаланиладики, бунда массанинг
абсолют кийматини бевосита улчаш икки хил бир-бирига
жуда якин масса уртасидаги фаркни улчаш билан
ал маштирилади.

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

Масса ва энергиянинг эквивалентлигидан Л4 массали
системанинг £ туда энергияси куйидагича белгиланади:

Е = Мс^,

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

нинг бевосита улчамидир. Ядроларнинг улчанган массала
ри ядрони ташкил килган зарралар массаларининг
йигиндисидан хар доим кичик булади. Бу икки катта-
ликнинг фарки ядронинг богланиш энергияси
деб аталади.

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

Л = Z-\-N. Масалан, масса сони 58 булган никел ядроси
§|Мгзо куринишида, масса сони 238 булган уран ядроси
"2U126 куринишида берилади.

Ядро атом каби турли энергиявий холатларда^ булиши
мумкин. Энг паст энергияли холат ядронинг асосий холати,
бошкалари эса, уйгонган холатлари дейилади. Хар бир
ядровий холат уйгониш массаси ёки энергияси билан
характерланади. Хисобнинг бошланиши асосий холат
массаси ва энергиясидан олинади. Ядро холати маълум
спин (/) ёки ядронинг инерция системасида олинган
харакат микдорининг т^^ла моментига эга. Одатда спин
билан бирга холат жуфтлигини хам курсатилади. Унинг
белгиси спин белгисининг тепасида j)Hr томонда берилади:
/", бунда л мусбат ёки манфий булиши мумкин.

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

Ядро холатлари статистик электромагнит моментлар-
магнит дипол, электр квадрупол ва хоказо билан
характерланади.
_  Агар ядро холати тургун булмаса, у холда унинг учун
еки ярим парчаланиш даври ёки яшаш вакти (т)
курсатилади: Т,,2=г\п2. Бунда парчаланиш тури гамма
нурланиш бета- ёки альфа- парчаланиш булиниш ва
хоказолар хам ядро холатини характерлайди. Холатнинг
ички структурасини тушунишда ядронинг шу холатда
турли ядровий реакцияларда хосил булиш эхтимоллиги
мухим ахамиятга эга.

'•5-§. Ядронинг таркибнй кисмлари
Ядронинг масса ва заряди протон массаси ва зарядига

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

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

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

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

r = J°' '•
U/2,

2 .

3/2,.

агар Z жуфт булса,
агар Z ток булса.

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

Бундан ташкари, ноаникликлар муносабатига кура хам
ядрода электронлар мавжуд булиши мумкин эмас: ДрДг^

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

о

Лр; булади. Ар нинг бу кийматига ^ 10® эВ
10 — 13

энергия т^гри келади, бу эса ядронинг богланиш энергияси
буйича тахмин килинадиган кийматга Караганда жуда
катта.

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

миадорининг орбитал моменти хамиша бутун сонли
кийматга эга булганлигидан, А нуклондан тузилган
ядролар тажрибага тула мое келадиган спинларга эга
булиши керак:

ГО, 1, 2, . . . -Л
Ь/2, 3/2, . . . -

— А жуфт булса,
А ток булса.

Шундай килиб, замонавий тасаввурларга кура, атом
ядроси таркибига протон ва нейтронлар киради. Шунинг
2 р. Бекжонов ' * i. '\{ : i. '^ J 17
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учун бу зарралар нуклонлар деган умумий номда
юритилади («нуклон» лотинча суз булиб, ядро, мариз
маъносини англатади).

1.6-§. Нуклид, изотоп, изобар, изогон, 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) сонини
билдиради. Берилган элемент атомининг ядроси шу
элементнинг химиявий символи билан белгиланади ва
символнинг чап томонига юкорига — масса сони, чан
томонига пастга эса ядронинг заряди — Z, унг томонига
пастга эса нейтронлар сони А/ ёзилади. Масалан, углерод
б^C ядроси 12 нуклон (6 таси протон) га, ??Na ядроси
23 нуклонга (бундан 11 таси протон) эга ва хоказо.
Шундай килиб, атом ядроси таркибида Z та протон ва Л/ =
= (Л—Z) та нейтрон бор. Вир хил электр зарядига (Ze),
яъни бир хил сонли протонга, аммо хар хил масса сонига
эга булган атом ядролари изотоплар деб аталади.
Масалан, табиатда кислороднинг учта ЧО» 'вО, 'fO тургун
изотоплари, кремнийнинг хам учта ftSi, ?4Si, iJSi тургун
изотоплари учрайди ва хоказо. Баъзи бериллий, фосфор,
маргумуш, висмут каби элементлар биттадан баркарор
изотопга эга булган холда калай 10 та баркарор изотопга
эга.

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

Турли маибалардан олинган сувда 'И ва "И ларнинг
бир хил микдорда булииш кузатил.майди. Баъзи бир
Холларда бу хол шу билан богликки, огир сув оддий сувга
нисбатан бирмунча камрок бугланади ва бугланиш
^зраснида суюклик водороднинг огиррок изотопи билан
бойийди. Улик денгиз сувида ва баъзи бир сабзавотларда
огир водороднинг нисбатан купрок булиши худди шу нарса
билан тушунтирилади. -И нинг аномаль юкори микдори
булган сувда одатда, шунингдек, нинг одатдагидан
бирмунча каттарок кийматга эга булиши хам кузатилади.

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

«Изотоп» атамасини юкорида келтирилган тушунча
доирасидан четга чикадиган янада кенгрок маънода хам
ишлатилади. Купинча уни Z ва Л нинг берилган
кийматлари 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
номидио.номидир.

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

?Н-|Не, iLi-lBe
ва хоказо.

Масса сони Л =36 дан бошлаб жуфт Л га эга булган
ядролар учун изобарлар одатда жуфт-жуфт булиб
учрайди, масалан:

—?|Аг; ?°Аг tciCa; ЦСа :|fri16'

ва коказо, каммаси булиб 58 та изобарлар жуфти бор.
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Бир неча изобар ядролар учлик (триада) изобарларии
хосил килади:

?^Г-
'5Л-е-

-?!Мо- -oRu;
-'?:-:ва;

'я,!5п- -''!Хе
'л'Р^е- -'л::ва- -'бьСе

масса сонларига ва бир хил атом момсрларига
эга булишларига карамай, радиоактив хусусиятлари билан
бир-бирларидан фарк килувчи ядролар изомер ядроларга
мисол була олади. Г арчи ва '^'"'Ра бир неча йиллардан
бери маълум булса хам, изомерия ходисаси то 1937 йили
сунъий олинадиган радиоактив элементлар уртасида яна
бир жуфт бром-80 изомери топилгунга кадар катта
эътибор козонмади. Хозирги вактда 300 дан ортик ядро
изомерияси маълум. Изомерлар — бу айнан бир турдаги,
лекин турли энергетик холатларда булган ядролардир. Бу
холатлар баркарор булмай, уларнинг хар бирига маълум
уртача яшаш вакти тугри келади. Баъзи бир ядроларда
хатто иккитадан ортик изомер холатларнинг мавжудлиги
кузатилган. Масалан, '^''Sb га ярим парчаланиш даврида
мое равишда 60 кун, 1,5 мин ва 2! мин булган учта
активлик мое келади. Ядро изомерларининг кузголган
холатларини белгилаш учун «т» белги ишлатилиб, у масса

сонидан сунг куйилади. Агар
асосий холатдан таи1кари ик-
ки ва ундан ортик изомер холат
лар мавжуд булса, улар кузга-
лиш энергиясининг ортиб бо-
риш тартибида mi, шг ва х. к.
белгилар билан белгиланади.
Масалан, сурьманинг изомерла-

2t /-ШН
13 мин

Sbр и (60 кун, асосий хо-
лат), '^'"''56 (1,3 мин) 124ш.

'Sb
(21 мин) куринишда ёзилади
(1.2-раем). Изомер ядролар
алохида нуклидлар була ол-
майди.

Ядронинг парчаланиш схе-
маси куйидаги тартибда тузи-
лади (1.2-расмга к.) Махсул
ядронинг биз кураётган мисол-

124— нинг1 . 2-раем. Сурьманинг
изомер сат;слари (энергия
М

энг пастки (асо-
сий)

эВларда берилган).
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энергия холати пастки
горизонтал ЧИЗИК, билан, кат-

y.iapiMiur орас,™ м ^Уртикал 65(1,,чаФа,жлар„,.а Я

'"У "РР-аланувча

оа (масалан, ад1арчаланинГТ;с'^^
чикариш ва X к И ва 111 бпГ5 "^^итронларсатх^ари она ядро ca?LinLn„ P''
Ядронинг бир хола^д^н и,Гы бомонда чизилади.утиши вертикал чизик (стрелкЛ'^л^о чикариб
парчаланиши эса чттипа по ^ билан, ядронинг
чизмада чикаётган заппя,яп а Уасвирланади. Баъзанса ва УмумиГа¥л7в"аЕ„ ^„7 " '""^Р™"'
"ИНГ спини, яшан! вакти m фонзлари. сатхлар-
курсатилади '<''Р''«теристикалар хамБаъзан «кузгу» ядролар тушунчасидан хам фойдалани-

1 и ЛЛ ..о, <-»^1ади V + Z,. Масалан, Z протон ва N нейтрондан ибооат •"'А'

СО"^^ зса "Рото„лар?„„„га";:„Г?;,'£'гТ^|л;ГЛ^25„"
aTafLr^? биринчи ядрога нисбатан <скузгу:. ядро деб

1#рШ2=
биринчиси нейтрон '« вя «ДРо-^ар жуфтинингядролар сохаснда ккЬ'гу» ядГоГр ^((^гГгГГсГ^л'б™^

iU(l/7 + 2rt)-iHe,(2p+lrt)4Ве:,(4р+Зп) ~3U4(3p + 4u)

i==EiEsS?=Бир хил сонли неитронларга, лекин хар хил сонли
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I. 3- раем. Сегренинг нейтрон-протон диаграммаси.

протонларга эга булган атом ядролари изотонлар деб
аталади. Изогон ядроларга мисоллар: N=\ булганда
\Н\—iHei, N = 2 булганда гНег — 'зЬ12. Л/'=3 булганда
';Li,3 —Шез ва хоказо.

Атом ядросининг таркибини ифодалаш учун Л, Z, Л/,
Т сонларининг исталган бир жуфтидан фойдаланин!
мумкин. Купинча, масса сони А ва тартиб номери Z дан ёки
нейтронлар сони N ва тартиб номери Z дан фойдаланила-

Л ва Z ёки N ва Z ларнинг кийматларидан фойдаланиб,
маълум булган хамма ядроларни абсцисса укига Л ёки /V,
ордината укига Z куйилган икки улчамли схемада (Сегре
диаграммаси) жойлаштириш мумкин (1.3-раем). Бу
диаграммада маълум булган хамма ядролар анчагина тор
йулакчада жойлашади. Йулакчанинг бошида стабил
ядролар учун сунгра бу муносабат орта боради.
Масалан. 'гЙСа учун 1 = 1^=1; fiZr учун 1,25; ,1,ГЫс1
учун 1,36 ва учун 1,52.

1.7-§. Ядроларнинг улчами ва зичлиги
Альфа зарранинг атомнинг мусбат заряд сохасига

киролмасдан оркага кайтганлиги а-зарра билан атом
ядроси орасидаги узаро Кулон кучи таъсиридан келиб
22

чикади. Ядро томен турри аник йуналишда учиб келаётган
а-зарра унга шундай Rmm масофада якинлашадики, уни
а-зарранинг оркага кайтишдан олдин бутунлай тухтаган
вактдагн потенциал энергиясини кинетик энергиясига
тенглаттириб топишимиз мумкин:

rnv

Y
22^

Бундан ядро заряди таксимланган со\анинг радиусини
топиш кийин эмас:

Rmi/i
Me"-

mv
(1.3)

Худди шу кийматни ядродан сачраб, оркага кайтаётган
а-зарра харакат микдорининг узгаришини хисобга олиш
йули билан хам топиш мумкин. Ньютоннинг иккинчи
конунига мувофик харакат микдорининг узгариши

At = A^
Маълумки, а-заррага таъсир килувчи куч ядрогача

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

р _
' max —

R"

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

At=—

Шундай килиб, харакат микдорининг Ар узгариши
А  jn А J 22б 2RАр—F тах*А^ = ——2

А  "
(1.4)

Бу микдорни а- зарранинг бошлангич импульси билан
солиштирсак:

Ар
р

(тХ")
mv

(1.5)
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'м). Шунинг учун, ядронинг зичлиги оддий
1гидан жуда хам катта булиб, 10''' г/см' га

Резерфорд тажрибалари шуни курсатадики, а- зарранинг
сочилиш бурчаклари ^90° булса, Ар^р, яъни

2Ze^

±
2

Яна (1.3) нинг узига келдик. Бу шарт ядро радиуси
R тахминан 2-^6-10~'''м булсагина бажарилади. Демак,
ядронинг улчами тахминан 10" " м ни ташкил этади. Унда
атомнинг хамма массаси мужассамлашган (атомнинг
улчами ~ 10"'°"
модданинг зичлигидан жуда
тенг.

Ядро улчамларини топишда купгина^ усуллардан
фойдаланилади. Шулардан баъзиларини куриб утамиз.
Ядро кучлари мавжуд булган соха радиусини, ядро
«кесимининг юзаси» ни тез нейтронларнинг ютилиши ва
сочилишига оид тажрибалардан ^зм^ топиш мумкин.
Энергияси 10 МэВ дан катта булган нейтронлар учун мое
келувчи де-Бройль тулкин узунлиги ядро радиусига
нисбатан кичик булади. Агар ядрони R радиусли бутунлай
ношаффоф шар деб олсак, бу холда тез нейтронларни ютиб
оладиган ядро кесимининг юзаси (лУ? ) аникланиб,
R топилади. Шу тарика катор элементлар ядроларининг
радиуслари топилган. Уларнинг катталиклари 3,8* 10"''''
м (углерод учун) дан 8- 10 - 15

М (висмут учун) гача
булган ораликда ётади. Бу ядро кучлари таъсир доираси
учун ядро марказидан хисобланган R масофани аниклаш
имконини беради. Натижаларни тахминан куйидаги
эмпирик формула билан ифодалаш мумкин:

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

V = см^ (1.7)

яъни хамма ядроларда хажм бирлигидаги нуклонлар сонн
бир хил

"  4 з7
= 10^ нуклон/см^.

Anrl

Шундай килиб, ядроларнинг уртача зичлиги жуда катта:
= п-м.а.б. = 10'"-1,66* 101-24, 10'^ г/см7

Ядро радиусини электронларнинг сочилишига асослан-
ган тажрибаларла хам аниклаш мумкин. Электронларга
ядро кучлари таъсир этмайди. Шунинг учун уларнинг ядро
томонидан сочилиши ядрода элсктр зарядлар кандай
таксимланганлиги ва канча сохани эгаллаганлиги билан
аникланади. Кичик энергияли (сЮО МэВ) электрон
ларнинг сочилишига оид натижалар ядро заряди текис
таксимланган сферик куринишга эга деб карашни такозо
этади. Лекин шу йул билан аникланган ядро радиуслари
бошка усуллар ёрдамида топилганига нисбатан сезиларли
даражада кичик. Электронларнинг сочилишига оид тажри-
ба натижалари (1.6) ифодага мое келмайди, чунки енгил
ядролар учун Г{)^\А ферми булиб, огир ядролар учун
2,2 ф гача узгаради.

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

I

00S

л ферма

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

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

Р(0 =
Ро

\+е {r—cila (1.7')

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

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

(1.7') формуладаги а параметр t билан куйидаги ифода
оркали богланган:

t = (4/«3) - а .
К.атор тажрибаларга асосан уртача огирликдаги ва

орир ядролар учун заряд таксимотининг уртача квадратик
радиуси:

§ 0.50

^ 0,10

д)ерми

б) Ядродаги зарядлар таксимотининг Ферми функцияси: С
ярим зичлик радиуси, i — сирт калинлиги.

бунда, /-0 = 0,94 фм, А — ядронинг масса (нуклонлар)
сони. Демак, ядронинг хажми нуклонлар сонига пропорци-
онал (г/~Л) экан. Ядро материясининг зичлиги тахминан
хамма ядролар учун бир хил. Атом ядролари каттик
жисмли шарга ёки суюклик томчиларига ухшайди.

Ярим зичлик радиуси ва ядро сирти калинлиги
та.X МИ на И

с = (1,18/4 ' 0,48) фм.
7 = 2,4 фм.

Бундан ядро маркази зичлиги
нуклонf) ~ 0,17
(фм)'

ядро зичлиги учун 10 14 катталик олинади. Албатта

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

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

R

/  ') \ I С Зг dr 3 j-i2<л-> =4л \ = -rR-,
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бунда

R = Ro-A /?= I ^2 фм.
Ro параметр эффектив ра
диус булиб, у ядро мар
казидан заряд зичлиги
марказдагига нисбатан
икки баробар камаядиган
нуктагача булган масофа-
га тенгдир.

Массанинг ядродаги
таксимотини аниклаш заряд

яарда электрон сочилиши буиичаК  ОТИНИ аникланлга утказилган тажрибалардан олин-
НИСОатан кийинрокдир. ган зарядлар таксимоти.

R,rr), фм
са

д г,фм
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Тажрибадан олинган далиллар нейтронлар ва протонлар
ядрода тахминан бир хил таксимланган деган фикрии олга
суради (1.5- раем). Агар шундай булса, заряд таксимоти,
умуман олганда, ядро ичидаги ядро моддаси таксимотини
х.ам а КС эттиради.

Купинча ядро сферик шаклга эга деб тахмин килинади,
х,акикатан хам бу купчилик ядролар учун тугри. Аммо
баъзи ядроларда сферик куринии1дан четлашиш кайд
килинган.

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

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

_  Z^e^m I
"  * 2 '2Л" п

бунда n=l, 2, 3 ... бутун сон кийматларга эга.
Орбитал квант сони / эса, О дан п — 1 гача (хаммаси

булиб п та) булган ораликда бутун сонларга тенг киймат
олади; магнит квант сони (т,)—/ дан -ф/ гача булган
бутун сон кийматларни (хаммаси булиб 2/-)- 1 та) олади.

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

М = h //(7+Ту.
Харакат микдори моментининг берилган йуналишдаги

проекцияси
Mz = mlh.

Демак, электроннинг атомдаги харакат микдори
моменти ва унинг проекцияси худди энергияга ухшаш
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квантлангаи катгаликлардир. Л донмин катталикии хара
кат микдори момомтииимг табний бирлиги деб караш
мумкин.

/9.^"!'!' берилган йуналишдаги проекцияси(  i'-f-l) хил кинмат кабул килиши мумкин. Штерн ва
ерлах тажрибасидан маълумки, электроннинг спин

моменти вектори фазода факат икки йуналишга эга, яъни
^^•^+'=2. Бундам электрон учун спин 5 = ~ кийматга
эга эканлиги келиб чикади. Унинг проекцняларн эса:

Электроннинг квант сонн s = -|-. одатда, электроннинг
спини деб аталади.

Электроннинг атомдаги туда моменти J унинг орбитал
/ ва спин S моментларининг йигиндисидан иборат: / =
Тула моментнинг хусусий киймати

1/1 = л/Тй+ТУГг .
Бунда / туда моментнинг квант сони булиб, берилган

/ ва S сонлар учун
/=|/-б| , |/-s| -fl, .... l-\-s-l, l + s

кийматларни кабул килади. Хозирги замой маълумотлари-
га кура, А нуклондан тузилган ядронинг туда моменти I бу
нуклонларнинг спини ва орбитал .моментларнинг вектор
йигиндисига тенг. Агар нуклонларнинг спини ва орбитал
Харакати уртасидаги узаро таъсир спинлараро узаро
таъсирдан кучсизрок, яъни спин-орбитал алока йук ёки
деярли йук булса, зарраларнинг орбитал моментлари
системанинг туда орбитал моменти L ни, спин моментлари
(s,) эса туда спин моменти S ни беради, яъни

Г = 2/, ва S = 2s,.
i  i

У вактда системанинг туда моменти куйидагича булади:
7 = 1 + 5. (1.8)

Бу системанинг т^ла орбитал моменти L нинг ва туда спин
моменти 5 нинг тахминий сакланишига олиб келувчи узаро
таъсир L — S борланиш деб аталади. Бундай богланиш
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нуклонлар уртасида марказий кучлар таъсир килган
такдирда юзага келиши мумкин.

Умуман олганда, ядро кучлари марказий кучлар эмас;
ядродаги узаро таъсир нуклонлар спини ва орбит^л
моментнинг бнр-бирига нисбатан йуналишига, яъни (T-s)
скаляр купайтмага боглик булади. Сферик майдонда кар
бир нуклоннинг хула моменти

jk = Ik Sk-
Ядронинг хула механик моменхи / эса ядро харкиби-

даги нуклонлар хула механик моменхлари /<, нинг вектор
йириндисига хенг:

7 = f/V С-9)
k

Бу хилдаги борланиш j — j богланиш деб аталади. / /
борланишнинг устун келиши тажрибада тасдикланди.
Факат энг енгил ядролардагина L — 5 боРланиш уринли-
дир.

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

2 j k — О-
k

(Z, N жуфт холда).

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

Маълумки, алохида нуклоннинг тула моменти h
бирлигида яримга тенг. Шунинг учун жуфт сонли нуклонга
эга булган ядронинг спини h бирлигида кандайдир бутун
сондан, TOKi4 га эга булган ядроларнинг спини ярим бутун
сондан иборат. Юкорида айтилганидек, экспериментал
улчашлар бу хулосани тасдиклади. Хамма жуфт-жуфт
(протон сони хам, нейтрон сони хам жуфт) ядроларнинг
спини нолга тенглиги тажрибада курилди. Бу коидадан
четланиш мутлако кузатилмайди. Баркарор жуфт-ток
ядролар ва ток-жуфт ядролар Дзн -^гача булган
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ярим бутун сонли спинларга эга. Ток-ток ядролар бутун
спинларга эга.

1928 йилда машхур немис физиги В. Паули атом
ядролари хусусий механик момент—спин билан бир
каторда хусусий^ магнит моментига хам эга булиши
мумкинлигини айтган эди. Хакикатан хам, зарядлй
зарранинг айланиши натижасида магнит моменти вужудга
келганлиги сабабли, айланиш моменти нолдан фаркли
оулган ядро хам магнит моментига эга булади.

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

Квант механикасидан маълумки, заряди е, массаси гпе
булган электроннинг орбитал магнит моменти |ы =

oheh
=/.

2ш„с
(/ — орбихал моменх, О, 1,2, ... киймахлар кабул

Килади). Ахом физикасида /=1 булгандаги

в = "2^ = 9,2732- 10"'^' эрг-гс~'
магних моменхи Бор магнехони коми билан машхур. Худди
шундай ядро физикасида дам ядро ва нуклонларнинг
магних моменхлари бирлиги килиб

Ро =
eh

2МрС 1836,5
= 5,0505-10-=='. эрг-ГС

ядро магнехони кабул килинган (бу ерда Мр= 1836,5 Ше —
прохон массаси).

Ядро магних моменхлари кичик булиб, уларни улчаш
кахха эксперименхал кийинчиликларга олиб келади.
Одахда, шархли равишда, магних моменхлари спинга
параллел йуналган булса — мусбах деб, карама-карши
йуналган булса — манфий деб дисобланади.

Прохонга оддий, схрукхурасиз зарядлй зарра деб
караш асос килиб олинган назариянинг хажриба билан
мое келмаслиги, прохон дакикахда шундай оддийгина
курилма эмас деган фикрга олиб келади. Айникса,
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нейтроннинг хам—1,91 ядро магнетонига тенг булгам
магнит моментига эга булиши ажабланарлидир. Бу
холдаги манфий белги нейтроннинг магнит моменти ва

карама-карши йуналганлигини билдиради.
Нейтроннинг магнит моментига эга булиши унинг

мураккаб тузилишидан дарак беради. Нейтронда бир-
бирини неитраллаб турувчи зарядларнинг кандайдир
таксимоти мавжуд деб уйлаш мумкин; бу вактда манфий
заряд нейтроннинг чеккарогига жойлашган, мусбат заряд
эса марказии сохада мужассамлашгандир.
оллиП\"' хакикий магнит моментлари

-  т"" буиича хисобланган кийматларига москелмаиди. Шунинг учун магнит моментлари (а) кунинча

б^пт^т;^ ^ фактор мусбат еки манфий кийматларга эгабулиши мумкин булиб, у спин ва магнит моменти
векторларининг бир-бирига нисбатан кандай (бир томонга

и карама-карши томонга) йуналганлигига боглик
магниГмомРн"т^°"« ^"Р-^их-^зрада улчанган нуклоннинг

^  У"""'' ^ бирликларида улчанган
мпмрнтп УР'^'зсида p,s — g^s борланиш мавжуд. Орбитал
с _ nnfiu ифодага эга буламиз: \xi = g,.l (Iорбитал ва спин квант сонлар).Протон учун ^"=1, нейтрон учун ^" = 0. Нейтрон ва
протонларнинг спини ~ га тенг, магнит моментлари эса

!^иГг"'"п^po?^^ учГн"^-5 58 ^он-^ар--3 йо У^У" gs — 5,58, нейтрон учун эса а"=

спи^а?Л«7«" ^аракат микдори моменти -S Хи Р йукотишганлигидан, нуклонлао
мумкин ШунГнГуч'мн^пк^''' жуфтлашганда йукотилиш^ирини жуф^ланмаган магнит моментла-
сифатида хисоблаш кийин эмГс натижаси
моменти унда нуклоннинг магнит

'шшт-

i = 1-1 ^олла =

i = 11^ холда = (^1 +-^)/ = /+2,29.
Нейтрон учун эса

/ = / — -^ холда р =
2  /-Ы у.

/ = У + у холда ц = = _ 1 9J
кийматларни беради. Ток ядроларнинг магнит моментла-
рини факат жуфтланмаган битта протон ёки нейтрон хосил
килади деган фикр Шмидт назариясининг асосидир.
Магнит моментларининг экспериментал кийматлари шу
назария ёрдамида топилган кийматлар орасида ётади
(1.6- а, б раем). Т. ж. ядролар магнит моментлари орбитал
моментнинг ортиши билан ортиб боради. Ж. т. ядроларда
эса бундай богланиш деярли йук. Бу далил Шмидтнинг
асосий рояси турри эканлигини курсатса хам, лекин Шмидт
моделининг натижалари тажрибага мое келмайди. Агар
эркин холдаги нуклонларнинг магнит моментлари ядрода-
ги богланган нуклонларнинг магнит моментига тенг эмас
деб фараз килсак, келишмовчилик бир оз турриланади.
Демак, ядро магнит моменти кййматларини факатгина бир
дона нуклон харакати билан тушунтириш мумкин эмас.
Назария турри булиши учун нуклонларнинг ядродаги
коллектив харакатларини ва бир-бири билан узаро
таъсирларини хисобга олиш керак.

Олдин таъкидлаб утилганидек, а- зарраларнинг сочи-

г
7

о

-г

J=L-}/z

1
6
5

г
1

о

Uz 3/z 5/z 7/2 9/2 j
a

1/z ^/z ^/z
5

VZ 9/2 j

/^V u булган ядролар магнит моментлари; б) Нейтрон (/V) лари ток булган магнит моментлари.
3 Р Бекжонов



ф

0'

I - 7- раем. Электро ^Ди
поль моментининг хосил Оулн-
ши: а) уз ук.и атрофида
айланаётган зарядли зарра
айлаима электр токи хосил
килади. у уз навбатида маг
нит диполь моментни вужудга
келтиради; б) ядроларда ней
трон ва протон таксимотларн-
нинг марказлари силжиганда
хам ядронинг Электр моменти
вужудга келади.

ЛИШИ буйича утказилган тажрибалардан ядро
>10"'^ м масофада нуктавий заряд хоссаларига эга
эканлиги келиб чиккан эди. Аммо кейинги тадкикотлар
ядро ;;ажмида заряд таксимотининг сферик симметриядан
четга чикиш холлари борлигини курсатди. Табиийки, бу
холда фазода электр зарядининг таксимланишига муво-
фик равишда носферик ядро электр моментига хам эга
булиши мумкин (1.7-раем). Ядронинг электр — квадру-
поль моменти Q унинг мухим электр хусусиятларидан бири
булиб, ядро шаклини урганишда катта ахамият касб
этади. Ядронинг квадруполь моменти

(1 10)Q= ^^(r)(Zr]-r^)dV
куринишда ифодаланади. Q нинг киймати см да улчанади.
Бу ерда р(г) ядронинг ичидаги г нуктадаги зичлиги,
Гг ядронинг Q энг катта кийматга эга буладиган
Z йуналиш укига г нинг проекцияси. Сферик симметрияга
эга булган ядролар учун Зг ^—г ^=0, Q = 0. Ядро шакли
Z ук буйича чузилган булса, Зг|>г^ва Q>0, ва нихо-
ят Зг|<г^да Q<0 (1.8-раем).

Ядронинг симметрия уки (Z) га нисбатан холати ядро
спини J нинг шу Z укка нисбатан йуналиш ва унинг
симметрия ))кидаги проекциясининг киймати (/С) билан
аникланади.

Носферик (деформацияланган) ядронинг спини уму-
ми й холда

7 = X -Ь й

га тенг.
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Сферик булмаган ядроларда ташки (ёки кузатилувчи)
Ва ички квадруполь моментлар тушуичаларини фарк
килиш лозим. Одатдаги координаталарнинг лаборатория
системасида улчанган Q квадруполь момент ташкой, ядро
билан айланадиган координаталар системасида улчанган
Qo квадропуль момент ички деб аталади. Ядронинг
симметрия уки йуналишида лаборатория укига нисбатан
квант флуктуациялари булганлигидан ташки момент
нбсолют; киймати жихатидан ички моментдан хар доим
кичик булади. Q ва Qo моментлар

Q = (У-f ir(2y-f3) Qo (1.11)

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

О  Ш^1~оV — {J+\){2J + 3) *^0 (1 12)

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

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

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

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

бунда 2R — симметрия укининг узунлиги, 2(R — Д/?) ~
унга тик укнинг узунлиги ёки AR эллипсоиднинг катта а за
кичик b укларининг (а — Ь) фарки (1.8-расмга каранг).
Агар ядронинг заряди хажми буйича текис таксимланган
б^лса, оддий хисоблар

1. 8-раем. Ялромииг
э.юктр квадруполь момсптипи
xocii.i бу.1иши: а) Квадрую^л!,
моментга эга булмаган заряд-
лар систсмаси; б) Сферик
ядро хам квадруполь момент-
га эга эмас. Q = 0; в) Q~
— мусбат, <3<0; г) Q —
манфий, Q<0 булган холлар.

булитлигини курсатлди. Одатда купчилнк ядролар учун
деформация параметри р иииг кийматлари 0,01 0,02 дай
ортмайди. Лекин деформацияланган деб аталмиш ядролар
(й ~ 23,150^ Л ^ 190 ва /1>222) учун р баъзан
0,1 -0,3 гача борадн. Купчилнк ядролар учун Qo>
>0 (Л/?>0), бу холда ядро симметрия укнга чузнлган
айланма эллипсоид (сигара) шаклига эга. Ва, аксиича,
ички квадруполь моментлари Q(i<0 (Л/?<0) булган
ядролар сикилган шаклли булади. Бу ерда R — ядро
радиуси. Л/? - деформацияланган ядронинг катта ва
кичик ярим уклари уртасидаги фарк. Кизиги шундаки,
мухим физик катталик булган р ни бевосита улчаш
усуллари шу кунгача топилмаган. Агар ядро радиуслари
хакидаги маълумотларга асосланиб, протон ва нейтронлар
ядрода тахминан бир хил таксимланган деб олсак, Qo ва р
бир-бири билан

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

1.2-жадвалда баъзи ядроларнинг татки келтирилган
квадруполь моментлари берилган.

1.2-ж а д в а л ̂  i

Баъзи атом адроларининг квадруполь моментлари
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!-2-жадоалнинг давоми.

27
0,404 204„.

81
—0,19

63^
29^" 0,16 233

92 ^ 3.4

35®'* 0,28 241 д
93

4,9

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

харакатида хосил ки-
линган ва 1.2-жадвал-
даги бирликда улчанган
квадруполь момент яд
ро радиусининг квадра
та
181

Г дан ошмаиди.
Та ядро учун бу кий-

мат 0,4-10-2^ —2 -см' га

120

тенг.

Шундай килиб, бу
ядронинг квадруполь
моменти бир заррали
кийматдан камида 15
марта ортик. Куприна
ядролар учун Q нинг
бир заррали холдаги-
дан бундай катта були-
ши ядровий квадруполь
моментларнинг коллек
тив характерда эканли-
гидан дарак беради.
1.9- раемдан куриниши-О  ¥} ВО

Ядродаги mofi муклонлар сони qa, нуклонлар сонининг
,  „ V ортиши билан ядро1.9-раем. Лар хил нуклонлар сон- ^

ларига эга булган ядроларнинг кел-
тирилган квадруполь моментлари. Бун
да протонлар ёки нейтронлар сони ток,
баъзан икки сон хам ток. Стрелкалар
Q = 0 булган кобиклари тулдирилган
ядролар урнини курсатади.

шакли чузилган холдан
бир оз эзилган сферик
холгача даврий узгара-
ди ва аксинча. Бу ажо-
йиб даврийлик ва бир
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зарраликка нисбатан жуда катта квадруполь моментига
эга ядроларнинг мавжудлиги ядронинг умумлашган
модели ёрдамида тушунтирилади.

1.9-§. Богланиш энергияси

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

Ядродаги нуклонларнинг узаро таъсир конунияти
хозирча номаълум булса хам, энергиянинг сакланиш
конуни ва нисбийлик назариясининг масса билан энергия-
ни боглайдиган ифодасидан фойдаланиб, богла
ниш энергиясини етарлича аникликда топа оламиз. Агар
ядронинг массаси M(A,Z) нн, уни ташкил килган
нуклонлар массаси йигиндиси [Zm,,-}-/Vm^] га солиштир-
сак, биринчи масса иккинчисидан бир оз кичик Am
эканлигини курамиз. Бу массаларнинг фарки масса
дефекта деб аталади. Ядродаги зарралар бир-бирига
канчалик якин булса, улар канчалик «зич» жойлашган
булса, масса дефекти шунча катта булади. Масса дефекти
нуклонларнинг ядродаги «зичланишини» характерлайди.
Шунинг учун уни баъзида зичлашиш ёки зичлашиш
коэффициента дейилади. Масса дефектини аниклаймиз:

Am = [Zmp-{-{А — Z)mn] — М(А, Z).
Бу ерда ва т„ — протон ва нейтронларнинг массаси.
Масса дефекти нуклонларнинг жипслашиб ядро хосил
килиши натижасида ажралиб чиккан £ богланиш энергия-
сининг катталигини аниклайди:

£бо„ = Am-c'=[ZmpA- (A-Z)m„-M(A, Z)]c^. (1.13)
Ядронинг богланиш энергияси атом массалари оркали

Eoo,,=[Z^Л1гAlИ) + (A-Z)m„-MM Z)c^

Мисол тарикасида Ше нинг богланиш энергиясинихисоблаймиз. Ше нинг массаси 4,002604 га тенг. Икки
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водород атомининг за икки нейтрон массаларининг
йириндиси:

2Х 1.0078252+2Х 1.0086654=4.032981.
Шундай килиб. Не нинг борланиш энергияси 4 032981 —

—4.002604=0.030377 м. а. б. ёки 0.030377-931,5=28.30
МэВ га тенгдир. Демак. ^Не ядросида бир нуклонга тугри
келадиган богланиш энергияси тахминан — = ^

А  4
= 7.1 МэВ га тенг.

Дейтроннинг шу йусинда хисобланган богланиш
энергияси 2.225 МэВ га тенг. Хакикатан. аввалига бу
киймат экспериментал тарзда. дейтроннинг протон ва
нейтронга фотоажралишини улчаш оркали аникланган
эди. Бу катталикнинг масс-спектропик усулда аникланган
протон ва дейтрон массалари билан солиштириб. ней-
троннинг массаси аникланди. Нейтрон массасини бевосита
аник улчаш усули хали топилмаган.

Бир нуклонга тугри келган уртача богланиш энергияси
жуда енгил элементлардан ташкари барча элементлар
учун тахминан бир хилдир. Масса сони Aq>ll бз'лган
ядроларда бир нуклонга тугри келадиган уртача богланиш
энергияси 7,4 дан 8.8 МэВ гача булган ораликда ётади. Энг
катта киймат (~ 8,8 МэВ) масса сонларининг А =
= 60 (темир ва никель) га якин сохасига тугри келади
(1.10-раем). Аргон 40 дан калай— 120 гача булган
ораликда богланиш энергияси киймати деярли узгармайди
(8,6 МэВ). Огир элементлар томонга борган сари
эгриликнинг максимумдан пастга тушиши анча секин
содир булади. Нихоят, энг огир ядроларда бир нуклонга
тугри келадиган уртача богланиш энергияси тахминан
7,5 МэВ ни ташкил этади. Анча енгил элементлар томон
пасайиш А нинг камайиб бориши билан тезрок содир
булади.

Битта нуклон учун хисоблаб топилган уртача богланиш
энергиясининг аста-секин узгаришини (1.10-раем) эъти-
бор билан караб чиксак. анча кизик деталларни англаш
мумкин. Енгил элементлар сохасида Е нинг киймати жуфт
А учун умуман олганда £ нинг кушни ток А учун тугри
келган кийматларидан сезиларли катта булади. Худди
шундай конуният анча юкори масса сонлари учун хам
тугри келади. Эгриликнинг монотон йуналишининг баъзи
бир бузилиши (масалан, Л=88 да) тажрибаларнинг

40

8.8

8.6

8.^

8.2

8.0

7.8

7.6

7.6

7=5» N'202'28
N'20

*2=16 I
N-16 Ч. М-.Т

50

iz±\.
N-в

4-

N^62

z^ez

50 700 150 ZOO

1. 10-pacM. Ядродаги xap бир нуклонга тугрн келадиган
£•

богланиш энергияси — нинг масса сони А га богликлиги
/\

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

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

Богланиш энергиясининг экспериментал натижалар
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тивтт

билан жуда якин келадиган ифодасини биринчи марта
Вайцзекер аииклаган булиб. у беш хадли ифодадан
иборат:

^  ̂каО'^ ^сирт^ ^ ОКу.т^"* •'4 -Ь1--2Д:+л,
А

(1.14)
Бу ерда Е — гула борланиш энергияси (МэВ да), яъни
ядрони алохида нуклонларга ажратиб юборит учун'зарур
булган энергия. Алохида хадларининг физик маъносиии
куриб чикамиз.

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

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

Протонлар уртасида таъсир этувчи Кулон итарилиш
кучлари туйиниш хусусиятига эга эмас, албатта. Улар узок
таъсир этувчи кучлар булиб, ядродаги барча протонлар
уртасида намоён булади. Демак, Z протонлардан хар бири
колган барча (Z—1) протонлар билан узаро таъсирла-
шиб, бу уз навбатида богланиш энергиясини камайтиради;
бу учинчи хад оркали эътиборга олинади. Протонлар
орасидаги уртача масофа ядро радиусига пропорционал
булганлигидан, учинчи хад А~'^'^ купайтувчини уз ичига
олган. Кулон хади ядро канчалик купрок протонга эга
булса, шунчалик купрок ахамиятга эга булади. Факат
шунинг учун Z>20 да барча баркарор ядроларда
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"ротонларга нисбатан нсйтронлар купрок булади
(I -3- расмга к.).

1.3- расмдан курииишича, енгил элементлар сохасида
мейтронлар ва протонлар сони бир хил булган ядролар энг
катта баркарорликка эга булар экан. Бу конуниятдан
четга чикиш Z нинг ортиб бориши ва юкорида курилган
кулои хадининг таъсири билан боглик. Шунинг учун
богланиш энергияси учун ёзилган ифода уз ичига манфий
Хадни олиши керак, унинг катталиги {N Z) = (Л 2Z)
фарк орта бориши билан ортади. /\/ = Z тугри чизикнинг
икки томонида ётган енгил баркарор булмаган ядролар
богланиш энергияларининг камайишини солиштириш
шуни курсатадики, эффект симметрикдирэ яъни протондар
ортикча булганда хам, нсйтронлар купрок булганда хам
У бир хил даражада намоён булади.

Умуман олганда 1.3-расмдан куриниб турибдики,
ядролар нейтрон баркарорлик чегараси якинида (5^ =
==0) р~-радиоактивлашиб, узидан баъзан нейтронлар
чикариб парчаланади.

Протон баркарорлик чегарасида эса (Sp = 0) ядро
(3^- радиоактивлашиб, узидан протон чикариб хам парча-
vTaHnmn мумкин. Баъзан протон радиоактивлик (5,,<0) ва
икки протонли радиоактивлик {S2p<Z0) ходисаси хам
кузатилади.

Трансуран элементлар сохасида «баркарорлик оролча-
лари», яъни сс ва р парчаланиш ва спонтан булиниш
эхтимолликлари нисбатан кичик булган ядролар мавжуд
булиши мумкин. Бу оролчалар балки янгидан хисоблаб
топилган сехрли Z=1 14, Л/=184 ва Z=164 сонлар
атрофида вужудга келар.

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

(1 .14) ифодадаги охирги, бешинчи хад берилган А да
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ядронинг борланиш энергияси Z ва /V нинг жуфт ёки
токлигига бирмунча боглик булитиии бнлдирадигац
тажрибавий далилни акс эттиради. Жуфт-жуфт деб (Z ва
N — жуфт) аталадиган ядролар эиг баркарор ядро
хисобланади, бу турдаги ядролар учун б=-)-12/4 'МэВ.
Жуфт-ток ядролар (Z — жуфт, N — ток) ва ток-жуфт
(Z—ток. Л'—жуфт) учун 6 = 0. Ва нихоят, ток-ток (Z—
"^ок, Л/ ток) ядролар учун 6= 12/4 ^A'lsB, By турт тур

даги ядролар баркарорлигининг турлича булиши, агар биз
уларнинг орасида баркарор нуклидлар кандай таксимлан-
ганига назар солсак янада яккол куринади; жуфт-жуфт
ядролар 163 та, ток-жуфт ядролар 50 та, жуфт-ток
ядролар 55 та ва ток-ток ядролар факат туртта
(?Н. tU, 'gB ва '7N). Энг енгил элементлар сохаси-
дан ташкарида жуфт-жуфт ядроларнинг купрок булишини
ва ток-ток ядроларнинг бутунлай учрамаслигини икки бир
хил нуклон карама-карши йуналган спинларининг жуфт-
лашиши ва энергетик сатхни тулдиришга интилиши билан
тушунтирса булади. Богланиш энергиясининг тенгламаси-
даги б парам^етр купинча жуфтлашиш коэффициента деб
юритилади. Уртача олганда жуфт Z ли элементлар ток
Z лиларга нисбатан анча куп (тахминан 10 марта)
таркалгандир. Жуфт Z ли элементларда жуфт массали
(жуфт N) изотопларнинг н-йсбий микдори одатда 70—
100 ^ ни (бериллий, ксенон ва диспрозийдан ташкари)
ташкил этади.

Богланиш энергиясининг А га богликлигини курса-
тувчи (1.Г0- расмда курсатилган эгри чизикнингЛ~ 60 да
максимумга эга булиши) характери турли физик ходиса-
ларнинг биргаликда ва турлича таъсири натижасида
намоён булади. А нинг ортиб бориши билан сирт энергияси
камайиб боради, лекин кулон узаро таъсирлашиш ва
ядроларни носимметриялиги билан боглик булган энергия
ортади.

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

Умуман, атомни ташкил этган хамма зарралар масса-
ларининг йигиндисига тузатмалар киритилии1и атом
массаси М(А, Z) учун куйидаги номаълум коэффицнентли
ифодани беради:
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A1(A,Z) =Zt?i,,-{- (Л —Z)m„—а,Л+ai-4""*+

I (1Л5)

а, доимийни аииклаш учун (1.15) тенгламани массаларн
маълум булган бешта атомга куллаш ва олинган бешта.
тенгламадан беш номаълумни топиш керак.

Массаси жуда аник булган атомлар сони куп бул1 ан.ш-
гидан, ёрдамчи тенгламалар сони номаълум доимшмар
сонидан купрок булади. Бу хол доимийларни аниклашга-
гина эмас, балки уларнинг баркарор атомлар сохаси
якинидаги ихтиёрий Л ва Z га эга булган атомлар
массаларининг жуда аник кийматларини топишга хам
имкон беради.

Вайцзекер формуласининг энг замонавий талабларга
жавоб бера оладиган куриниши куйидагича:

УИ(Л,г) = 1,01464Л+0,014Л-'Ч
+ 0,041 905|^(^- 1 у - Z., j + 0,036л • Л

Бунда
Л

Za = -
1 2/3

(1.16)

,981 4-0,015-4
(1.17)

берилган масса сони р- парчаланишга нисбатан тургунрок
хисобланган ядронинг зарядидир. Ядро заряди хар доим
бутун сон булганидан, бу ифода такрибийдир. Бу хол
тажрнбада хам яхши тасдикланади. Масалан, Л =
= 10 булганда Zi.T,,r,+4,85~5, яъни стабил изотоп 'gB
га мое; Л = 100 булганда Z,.,,,f=44, бу эса стабил 'ggRu
га мое, Л = 200 булганда Z,.t.,6=80, яъни симобнинг ста
бил изотопи ^«oHg ва х- к. (1.16) ифода Z га нисбатан
квадрат тенгламадир, уни куйидагича кайта ёзиш мумкин:

М = aZ'' + bZ-l-c-M-'\ (1.18)
бу орда

а = 0,585Л -'' '+72,4Л - I

1)= -0,585Л -1 /:1 -73,18,

с = 943,65Л+ 13,1Л 2/Л
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1. II-раем. Изобарлар параболаси: (а) ток ва (б) жуфт изобар
ядролар хоссалари.

Шундай килиб, А ни аниклашда а, Ь, с коэффициентлар
доимий колади ва б нинг берилган кийматида (1.18) тенг-
лама параболанинг тенгламасини ифодалайди. А нинг хар
кандай ток кийматида (а = 0) сирт кесими битта
параболани беради, А нинг кар кандай жуфт кийматида
(б=±132) кесим энергия уки буйича бир-бирига нисба-
тан 2Ь/А га силжиган икки параболани беради. Масса (ёки
энергетик) параболаларидан р- парчаланиш жараёнлари-
ни системалаштиришда фойдаланиш кулайдир, чунки улар
кушни изобарлар орасидаги р- утишлар энергиясининг
тахминий кийматларини курсатади. 1.11-а, б-расмларда
(1.18) тенглама буйича жуфт Л ва ток Л учун кисобланган
параболалар к^^рсатилган. Хар бир параболанинг куйи
нуктаси Л нинг берилган кийматидаги минимал массани
ёки максимал богланиш энергиясини аниклайди. нинг
ифодаси (1.17) дан фойдаланиб, масса параболаларини
кулай куринишда ёзиш мумкин:

М = a{Z-Zy-bA^'{c-^). (1.19)
Бу тенгламадаги охирги ^зд факат А га боглик
булиб, уни кисоблаб чикармаса х,ам булади, чунки
у факатгина ноль чизикнинг силжиганлигини билдиради.
Шунинг учун 1.11-а, б расмларда ордината уки буйича
факат a(Z —Z^)^—6Л~' куйилган, яъни Z^ га мое ке-
лувчи атом массаси шартли равишда ноль деб олинган.
Жуфт Л лар учун мое келувчи икки параболага ноль
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сифатида заряди Z,, булган жуфт-жуфт ядронинг массаси
олинган.

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

1.10-§. Ядроларнинг баркарорлиги
Изотопларнинг баркарорлиги Z вг N нинг жуфтлигига,

шунингдек, А нинг жуфтлигига боглик. Масалан, барка
рор изотопларнинг купчилигида А жуфт. Жуфт Z га зга
булган баркарор изотопларнинг сони 211 та, ток Z га зга
булганларининг сони зса 55 та. Ток Z ли злементлар
баркарор изотопларининг сони иккитадан ошмайди, жуфт
Z лилар учун зса айрим холларда хатто унтага етади
(soSn). Жуфт сонли протон ва жуфт сонли нейтронларга
зга булган атом ядролари баркароррок ядролардир. Жуфт
Z ва ток N га зга булган ядролар (ж. т.) ва шунингдек, ток
Z хамда жуфт N га зга булган ядролар (т. ж.) нинг
баркарорлиги жуфт-жуфт ядроларникига нисбатан кам-
рок.

Ток Z ва ток N га зга булган ядроларнинг купчилиги
бекарордир. Ток-ток баркарор ядролар ^|Hi, зЫз, '5В5,
'7N7 лардир. Протонлар сони (ёки нейтронлар сони) 2, 8,
20, 28, 50, 82, 126, 152 га тенг ядролар ута баркарор булиб,
табиатда куп учрайди. Табиатда учрайдиган айрим
ядролар ва сунъий йул билан хосил килинадиган жуда куп
ядролар масса дефекти манфийлигига карамасдан радио-
активдир.

Турли ядроларнинг нисбий таркалганлиги злементлар-
нинг Ерда, сайёраларнинг атмосфераларида, метеоритлар
таркибида таркалганлиги хакидаги маълумотлар тахлили
ёрдамида ва Куёш спектроскопияси асосида белгиланади.
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1.12-расмда /4>»50 булган холда турли жуфт-жуфт
ядроларнинг табиатдаги нисбий таркалганлигининг ядро-
даги нуклонлар сонига богликлиги келтирилган. Расмда
куринишича, )V = 28, 50, 82 ва 126 булган ядролар учун
богланиш эгри чизигида яккол ажралган чуккилар тугри
келар экан.

Енгил ядролар орасида купрок таркалганлари 2HI2,
'iOg ва 2()Са2о- Протон (ёки нейтрон) лари сони сехрли сонга
ятлари уларнинг тургун изотоплари куп бушлигида хам
намоён булади. Жумладан, кальций элементи (Z =
= 20) нинг олтита тургун изотопи — 40, 42, 43, 44, 46,
48 Са мавжуд. Жадвалда кальцийга якин жойлашган
бирорта хам элемент шунча тургун изотопга зга эмас.
Кальций изотоплари орасида нейтронлари сони хам сехрли
сонга тенг булган икки карра сехрли ядро 2пСа2о нинг
нисбий таркалганлиги 96,92 % ни ташкил этади. Z =
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1. 13- раем. Нейтрал атомдан электронни ажратиб олиш энеогияси —
ионизация потенциали.

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

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

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

Нуклоннинг узилиш энергияси куйидагича аникланади.
Агар (Z, N) ядродан битта нейтронни чикариб ташласак,

^  1) ядро хосил булади. Нейтронни ажратиб олиш
учун зарур булган энергия шу ядролар богланиш
энергияларининг айирмасига тенг:

Л^) =f6or(Z, N)
Протонни ажратиш энергияси учун хам юкоридаги

сингари ифода ёзиш мумкин. Z ва N нинг кенг узгариш
сохасида уртача £Г'=^Г'=7МэВ булади. 1.14-расмда
нейтронни ажратиш энергиясининг тажрибада аникланган
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1. 14- pacM. Нейтроннинг ажратмш энергиясинннг тажрибада
аникланган ва богданиш энергияси формудаси асосида хисобдаиган
кийматдари орасидаги фарк нинг нейтроядар сонига караб
узгариши.

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

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

1.11-§. Кимёвий элементлар чегараси

Муайян А нуклонли ядронинг протон-нейтронли тарки-
бининг узгаришига сабаб буладиган р- парчаланиш
механизма борлигидан, худди шу А сонли нуклонларнинг
баркарорлиги жуда катта булган атиги биттагина изобари
мавжуд, колганлари эса, р-радиоактивдир. 1.11-а, б
расмда А ток б5^лган ядролар массаларининг протонлар
сони: Z: га богликлиги келтирилган. Протон ва нейтрон
лар сонининг маълум оптимал кийматидан четланиши
50

(А узгармаган холда) богланиш энергиясинннг камайиши-
га, яъни ядро массасининг ортишига олиб келади. Агар
массаси кичик булган холатга утиш механизми мавжуд
булса, у холда бундай утиш хамма вахт уз-узидан ортикча
энергияни чикариш йули бнлан содир булади.

Ортикча нейтронларга зга булган ядро протон-
нейтронли таркиби маълум оптимал холатни олганга
Кадар кетма-кет р- парчаланишни уз бошндан кечиради.
Ортикча протонга эга булган ядролар эса Р"*"- парчаланиш
.хусусиятига эга. Масса сонлари А жуфт булган холларда
иккитали изобарларнинг мавжудлиги кузатилган, шу
билан бирга бир неча учтали, баркарор изобарлар хам
учрайди.

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

5„=[/п„+М(А-1, Z)-M{A, Z)]c\
S,=[m,+M{A-\, Z-1)-M(A, Z)]c\
•Sa=f/na+Л^(A-4, Z-2)-Al(A, Z)]c\

(1.20)
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Бу ифодалар нуклон ёки нуклонлар гурух,ининг
борланиш энергняси кийматини беради. Хамма ядролар
учун Sn, SpZ>0. Даврий системанинг сунгги элементлари
учун SaCO. Шу сабабли улар уз-узидан а-зарралар
чикариш йули билан парчаланади. Нуклонларнинг борла-
ниш энергняси S ядродаги нуклонларга тугри келадига1(

£
уртача борланиш энергняси — дан анча фарк кнлн1и4

мумкин (1.10-расмга к-).
Гарчи бир нуклонга турри келадиган уртача борлании]

энергнясининг киймати масса сонининг жуда секи»|
узгарадиган функцияси булса хам, ядронинг биргин^
кушма протон ва нейтроннинг кушнлишида оладига»]
боРланиш энергняси бир ядродан иккинчисига, хатто энг
якинига утганда хам сезиларлн даражада узрзрадн
Масалан, кушимча нейтроннинг богланиш энергняси (S„)
"^Ti, "Ti, ва ядроларда мое равншда
13,19; 8, 88; 11,61; 8,15; 10,93 ва 6,36 МэВ га тенг. Бу
ерда масса сонининг жуфт ёки токлигига борлик булган
эффект бир нуклонга т^рри келадиган уртача богланиш
энергиясига нисбатан анча кучли намоён б^/лади. Худди
шунга ухшаш ходиса кушимча протоннинг кугнилишида
хам содир булади. Масалан,

'iSn, 'r?Sb, 'gRe, 'iJ ва Ч'/Хе
ядрааарига бир протоннинг кушилиши мое равншда Ь,о;
8,6; ""б^б; 7,6 ва 4,4 МэВ га тенг булган Sp богланиш
энергнясининг ажралиб чикишига олиб келади.

Яна бир мисол:
^ учун S„=l,67 МэВ, S„=16,9 МэВ булса, уртача
^«6,5 МэВ.
S„. Sp нинг узгариши ядродаги нейтрон ва протонлар
сонига боРлик булиб, катор хусусиятларга эга; жуфтлик-
даги нуклонни ажратиб олиш энергняси ток нуклонни
ажратиш энергиясидан хамиша катта ва хоказо.

Баъзи бир холларда а- зарранинг боРлани1н энергияси-
ни хисоблаб чикиш мумкин. Жумладан, а- зарранинг
(4,00260 га тенг массали ''Не) уран U (массаси 235,
04393) даги богланиш энергиясини шу ядроларнинг
массаларини ва (231,03635) ядросининг масса-
сини билган холла хисоблаб чикиш мумкин; 23I,03635-f-
52

+4,00260—235,04393=—0.00498 м.а. б ёкн —4,64 МэВ.Манфий богланиш энсргияси -'^U ядроси ^'"Th ва ""Не га
иарчаламишга нисбатан баркарор эмаслигини курсатади.
<2-зарранинг богланиш энергняси А^!40 дан бошлаб
хамма баркарор ядролар учун манфийдир.

Ток-ток ядролар узок вакт баркарор яшашлари
мумкин эмас. Улар тезда р- парчаланиш йули билан
узларидан электронлар ва позитронлар чикариб ё унг
томондаги, ё чан томондаги жуфт-жуфт элемент ядролари-
га айланади. Шунинг учун факат 4 тагина т.-т. ядро бор:
'Н, +i, "'В ва "N.

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

Маълумки, атом биринчи орбитасининг радиуси
'' = ядро заряди Z нинг ортиши билан камаииб

mZe

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

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

бундан
rnZe

he
137.

(1.21)

(1.22)

Шундай килиб, ядронинг спонтан булиниши ва шу каби
бошка айланишларни х,исобга олмаганимизда элементлар
даврий системаси тахминан ядро заряди Z=137 булган
элементгача давом этади. Z нинг худди шундай кийматини
борланин] энергняси формуласини таклил килиш билан
хам олиш мумкин.

Урандан огиррок элементлар баркарор холда мавжуд
була олмайди. Чунки ядродаги протонларнинг кулон
итаришиш кучлари ядронинг тортишиш кучларидан ортиб
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холатигз мое келади. Биринчи кузгалган ?^олат енгил
ядролар учун характерли булган бир нуклоннинг энг якин
буш холатга утиши билан борлик. Урта ва орир ядроларда
эса у тулдирилмаган кобикдаги бир гурух нуклонларнинг
энг паст частота билан мажбурий тебранишини ифодалай-
ди. Агар к^зралиш энергияси биринчи кузралган холат-
нинг энергиясидан катта булса, у холда бир неча нуклон
кузралади на ортикча энергиянинг бир кисми ташки
тулдирилган кобиклардаги нуклонларга хам берилади.
Бунда кузралишнинг тула энергияси купгина нуклонлар
орасида таксимланади ва баъзан бир нуклонга мое
келувчи борланиш энергиясига Караганда анча катта
булиши мумкнн. Нуклонлар орасидаги узлуксиз энергия
алмашиниши ядронинг ортикча энергиядан тезгина куту-
лишига тускинлик килади ва кузгалган ядро анча узок
(« 10~'*с) яшайди. Факат нуклонлари ута кучсиз борлан-
ган енгил ядролар — ^H, ва "'Не кузгалган холатларга
эга эмас. Вошка ядроларнинг энергия спектрлари мавжуд
ва улар ядроорирлашиб бориши билан мураккаблашади.

Тажрибалар ядро энергия сатхларининг жойлашишла-
рида хеч кандай тартиб мавжуд эмаслигини кУрсатади.
Ядроларда атом спектрлари учун характерли булган бир
хил табиатли спектрлар й^к (1.15 ва 1.16-раем). Шу
сабабли ядро сатхларини кандайдир гурухларга бирлаш-
тирувчи эмпирик муносабатни аниклаш мумкин булма-
япти. Нуклонларнинг кучли Узаро таъсирлари ва ядрода
марказий жисмнинг йуклиги спектрларнинг мураккаб
характерга эга эканлигини билдиради. Ядрога хар бир
янги нуклоннинг кУшилиши окибатида ядронинг Уртача
потенциали Узгаради ва шунга мое равишда бошкача
энергия спектри хосил булади.

Тажрибаларнинг кУрсатишича, ядро спектрлари ха,-
рактерини сатхлар орасидаги масофанинг энергия интер-
вали буйича Уртача киймати оркали аниклаш мумкин:
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Т°1 Т^1
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T
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1. 16-pacM. a) 4®Be ва e^C ядроларда бор холатларга ухшайди
(Т=1, 2Т+1=3). б) 4^Ве нинг 0"^ асосий ва биринчи кузгалган
2"^ холатлари d^B ва Ji^C нинг кузгалган холатларига ухшайди. да
бундай холатлар куш ухшаш холатлар деб юритилади. Сатхлар унгида
спинлар. устида энергия кийматлари (МэВ да) ва остида эса, изотопик
спинлар келтирилган.

кУзгалиш энергияси канчалик юкорирок ва ядро таркиби-
даги нуклонлар сони канча кУпрок бУлса, айнан шу
сатхлар орасидаги Уртача масофа D шунча кичик булади
ва энергия шкаласи буйича ядро сатхлари шунчалик зич
жойлашади. Йирилган тажриба маълумотларининг энг
кУп кисми ёки жуда кичик (пастки) кУзгалган сатхларга
ёки кУзралиш энергиялари нейтрон боРланиш энергияси
дан юкорирок булган сатхларга тааллуклидир. Куйи
сатхлар радиоактив парчаланиш ёки зарралар билан
тУкнашиш натижасида кУзгалган ядролар Узидан у- квант
чикарганида кузатилади. Нейтронларнинг богланиш энер
гиялари якинидаги сатхлар эса нейтронларнинг ядрога
ютилиши ёки ундан сочилиши натижасида хосил бУлади.
1.15-ва 1.16-расмдаги ордината Уки буйича кУзгалиш
энергияси жойлаштирилган диаграммаларда хар хил
ядроларнинг спектрлари схематик тарзда келтирилган.
Ядронинг асосий Е сатхи ноль кийматли кУзгалиш
энергиясига мое келади. Ядронинг хар бир энергия сатхи
эса горизонтал чизик оркали белгиланган. Енгил ядро
ларнинг (Ас50) биринчи кУзгалган сатхлари Е\ тахми-
нан 1 МэВ атрофида бУлса, огир ядролар (А >200) учун

О, 1 МэВ ёки ундан хам кичик булади.
КУзгалиш энергияси ортиши билан сатхлар орасидаги

Уртача масофа камая боради. Аммо енгил ядроларда
энергияси нейтроннинг богланиш энергиясига (8 МэВ)
тенг булган холларда хам сатхлар орасидаги масофанинг
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1. 17- раем. Сатх кенглн
гини курсатувчн згри чнзик.

кийматлари катталигича (Ю"* —
10 эВ) колаверади. Огнр

ядролар эса бундай кузгалиш
энергиясига эга булганида сат\-
лар орасидаги масофа 1 —10 эВ
ни ташкил этади, холос. Куз
галиш энергиясининг янада
орта боришида сатх,лар яна хам
якинлаша боради ва окибат
натнжада ядро энергия сатхла-
рининг дискретлик хусусияти
нуколиб, ядро спектри яхлит

булиб колади. Бундай манзарани хар хил масса сонли
ядроларнинг кузгалиш энергиялари 10-;-20МэВ булганда
кузатиш мумкин. Дискрет сатхларнинг бирлашиб бориши-
га сабаб яна ядро сатхларининг энергия буйича жуда аник
кийматга эга булмаслиги ва уларнинг маълум бир
Г кенгликка эга булишидир. Хамма ran шундаки, сатхлар
аник энергияли булмаганлигидан, ядролардан чикаётган
у- квантлар хам аник До га тенг энергияга эмас, балки
узига хос энергия таксимотига эга булади (1.17-раем).
Агар Г сатх энергиясининг ноаниклиги булса, у сатхнинг
яшаш вакти т билан квант механикаси конунларига асосан
Г-x^h Гейзенберг муносабати оркали богланган. Е энер
гияли у- квантнинг ядродан чикиш эхтимоллиги

(Е-Ео)Ч4г^4

дисперсной муносабат билан аникланади. Бу муноса-
батдан куриниб турибдики, До энергияли у- квантларнинг
чикиш эхтимоллиги максимумга эга бу'либ, энергия
узининг энг катта эхтимолликка эга б^лган кийматидан
узоклашиши билан камайиб боради. Д=До±у Г энер
гияли у-квантларнинг чикиш эхтимоллиги эса максимал
кийматдан икки марта кичик. / катталик энергетик
сатхнинг кенглиги деб номланиб, у-квантлар спектрал
чизигининг ярим баландлигидаги кенглигига тенг.
(1.15-расмга каранг). „

Ядро сатхи баркарор эмас. Г билан т узаро
муносабат оркали богланган (бунда т с ларда, 1 эса эВ
ларда ))лчанади). Масалан ^^'"Fe темир изомери 14,36 кэВ
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энергияли сатхининг кенглиги Г— 5-10~® эВ. Мое
равишда 14,36 кэВ сатхининг яшаш вакти ~ 10""^ с.

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

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

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

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

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

сатхининг кенглиги шунча катта булади. —=а) катталик

ядронинг кузгалган холатдан пастрок холатга еки асосии
холатга утиш эхтимоллигнни нфодалайди. Юкори энергия
ли кузгалган холатлардан ядролар асосий холатга узидан
нейтрон ва протон чнкариш ёки а- ва р- парчаланнш ва
К- камраш йули билан хам утадн. Бир ва баъзан бир нёча
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кетма-кет (каскад) гамма-квантлар чикариш йули билаи
хам ядро ортикча энергиядан кутулади.

^ Шунинг учум юкори кузгалган сатх парчалани1ииии111
туда эхтимоллиги w танлаш коидалари рухсат зтган барча
турдаги утишларнинг эхтимолликлари йигнндисига теиг:

^I = ̂ Vi + ic„+ ... =
(1.23)

мое равишда гамма-
= L' w,.

W,„ Wp, w,., w,Бунда w..^, ш,.|,
нурланиш, конверсия, a- ва p- парчаланиш, нейтрон ва
протон чикишининг парциал эхтимолликлари. Сатхнинг
тула кенглиги Г =wh (1.23) формулага мое рави1ида
парциал кенгликлар йитиндисидан иборат булади:

^  + + р+Г„ + /,,+ ...^Г,. (1.23)
I

Сатхнинг ярим яшаш даври
0,693 4,57- 10 — If)

^'•24)

Хар бир парциал утиш эхтимоллигига узига мое яшаш
вакти тугри келади. Гамма-утиш учун — Агап

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

W

1 +а„
булади, бунда а„=—- конверсиянинг тула ко-

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

1.13-§. Нуклонларнинг заряд холатлари. Изотопик спин

Изобар ядроларни кунт билан урганиш натижасида
характеристикалари бир-бириникига жуда ухшаш ядролар
борлиги аникланди. Куп холларда бир ёки бир нечта
протони мое микдордаги нейтронга алмаштирилган ядро-
нинг хусусиятлари узгармас экан. Бундай холларни
тушунтириш учун протон ва нейтронни юкорида кургани-
миздек, икки хил заряд холатига эта булган битта зарра
Деб хисоблаш мумкин. Нуклон бундай тасвирланганда
куйидаги бешта эркинлик даражасига эга булади: оддий
фазодаги оилжишларга тугри келадиган узлуксиз х, у, z ва
бири спин х^олатини, иккинчиси заряд холатини тасвирлай-

диган иккита дискрет эркинлик даражалари. Нуклоннинг
икки спин холати узаро спин нроекцияларининг

~вг т.= —~ кийматлари билан фарк килади.

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

катталик факатгина Т^=-^ваТ^=—^ кийматли икки
проекцияга эга булади. Протон холати учун 7^^=-^ ва
нейтрон холати учун Т^=—^ булиши кабул килинган.

Изотопик спин ва унинг проекциялари изотопик фазо
деб аталадиган махсус абстракт фазода мавжуддир.
Изотопик спиннинг бу фазода 7',= -^ холатдан Т^= —^
Холатга бурилиши протоннинг нейтронга айланишини
ифодалайди. Ядронинг изотопик спини алохида нуклон
ларнинг изотопик спинларини кушиш коидаси буйича
топилади. Масалан, икки нуклондан иборат система
изотопик спиннинг Т=0 ва Т=1 кийматларига эга
булиши мумкин. Т=0 кийматга факат биргина заряд
холати (заряд синглети) мое келади, чунки бу холда
биргина проекция булиши мумкин. Бундай холатни бир
нейтрон ва бир протондан иборат систсмада амалга
ошириш мумкин. Агар икки нуклонли системанинг изото
пик спини бирга тенг булса, у изотопик спин проекциялари-
нииг 7*3=1, Гз = 0 ва 7".,= — 1 кийматларига мое равишда
уч хил заряд холатлари (заряд триплети)да булиши
мумкин. Бу холатларнинг биринчисида система икки
протондан {р, р) ташкил топган. Иккинчисида нейтрон ва
протондан («, р), учинчисида эса икки нейтрондан (л,
п) ташкил топган, ttis—l, Т = 0 холатга параллел спинли
нейтрон ва протоннинг богланган холати дейтрон тугри
келади. Антипараллел (7*=1, т^=0) спинли нейтрон ва
протондан иборат система бекарор булганлигидан бу
холда умуман икки нейтрон ёки икки протондан тузилган
система хам мавжуд эмас.
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Шундай килиб, икки нуклондан иборат система айнан
ухшаш хусусиятларга эга булган 3 та долатда мавжуд
булиши мумкин. Хар бир холат уз изотопик спинига эга
булади: Т=1 булганлигидан 27"—1=3 холат ва бошка
хусусиятларга эга булган биргина холатда 7'=q
(27"—1 = 1) булиши мумкин.

Енгил ядроларда электромагнит узаро таъсир кучлиро1<^
булганлигидан изотопик спин яхши сакланади. Шунинр
учун уларнинг асосий холати изотопик спини

булади. Масалан, ^е ядроси учун изотопик спин

Т= булади. T=Y векторнинг проекциялар!,
сони 27"—1 =2--|-—1 =2. Демак, р4е нинг хусусиятига
ухшаш хусусиятга эга булган яна бир ядро булиши керак.
Бу ядро ?Н — тритий ядросидир. Чунки бунда хам изото
пик спин 7"г=-^, проекцияси эса 7"^(?H) = ?- Худди

^  2

шундай зЫ ва ^Ве ядролар хам Т=-^ изотопик спинга
эга. Вахоланки, бу ядролар учун 7"= 1/2, 3/2, 5/2 ва
7/2 кийматларга хам эга булиши мумкин эди. 'jBe ва

учун изоспин проекциялари Тг" — 1" ва " 1" киймат-
га тенг. Шунинг учун |7"| ^ 1. Агар 7"=1 булса, холатлар
сони 27"+1=3 булади. Унда '2Ве ва '§С ядролар билан
бир вактда шулар хусусиятига ухшаш хусусиятли яна
бир — учинчи ядро хам булиши мумкин.

Бундай ядро хусусиятларига ^"В нинг хусусиятлари
ухшашдир. Чунки, бу ядронинг асосий холатларида

2Z А /-ИЗОСПИН Т=—-—=0. Бу ядроларнинг бошка ухшашла-

ри топилмади. Шунинг учун 7"=1 да 4" Be, 5° В ва
ядролар изотопик триплетни ташкил килади. Изобар
ядролар учун заряд дублетлари, триплетлари ва бошда
заряд мультиплетлари f Н ва I Не ва 2 Нв каби ухшащ
изобарлари булмаган синглетлар хам учрайди. Бу ядро
ларнинг изотопик спинлари 7"=0,27"+1 = 1.
62

Изоспинлар оддий спинлар каби вектор кушиш
Коидаларига буйсунади. Бупинг бир гурух далиллари
изобар ядроларнинг орасида изоспин мультиплетини
ажратиш мумкин булган сатхлар схемаларини таккослаш-
га асосланади. Шунинг учун протонлар ва нейтронлардан
иборат нуклонлар системасининг изоспини бир оралатиб
узгариб {N — Z)/2 дан то (A^ + Z)/2 гача кийматлар
тупламини кабул килади. Изоспин проекцияси изоспин-
иинг курсатилган хар кандай кийматларида хам Тг= (N —
— Z)/2(7,^7) микдорга эга булади. Ядро физикасида
нуклонлар изоспинининг проекцияси протонлар учун
— 1/2 ва нейтронлар учун +1/2 килиб танланганки,
купчилик ядроларда N>Z б)/лганлигидан Z — тула
изоспин проекцияси купчилик ядролар учун мусбат
булади. Купчилик ядроларда шундай холатлар, маълумки,
уларда изоспин ё 7=(Л/ —Z)/2 ёки 7= (|/V—Z|/2) =
= 1 кийматга эга. Шундай холлар хам маълумки, уларда
Тг={Ы — Z)/2 булганда 7= (|Л' —Z|/2)+2 булган
-холатлар мавжуд.

Мисол тарикасида 1 . 16-расмда келтирилган s^B
(7г = 0, 7^0) сатхларини куриб чикамиз. Илгари айтиб
утилганидек, бу ядрода ]"Ве ва ядро холатларига
ухшайдиган ва ухшамайдиган холатлар мавжуд. Факат
5"В5 ядросида мавжуд холатлар 7=0 га эга булади деб

хисобланиши табиий, чунки 7=0 ]®Веб ва {^4 ядрода
пайдо булолмайди, чунки уларда (7г) = 1 ва изоспин
бирдан катта ёки бирга тенг булиши керак (7^1).

^'Ве, з'В ва gt ядролари учун умумий холатлар
аксинча 7=1 изоспин билан характерланади, яъни
изоспин триплетини ташкил килади.

Изоспиннинг уч кийматига эга холат кузатиладиган
ядрога ядроси мисол була олади. 1.16-расмда
j^Be, 5^ ва 6^ ядро сатхлари схемаси курсатилган.

Расмдан куринишича 4^Ве нинг иккита О"'" ва 2+ спинли
асосий ва 2,09 МэВ энергияли уйгонган холати s'B
ва 6^C нинг сатхларига ухшашдир. Баъзида е^С ядро
сида бу холатларни сатхларига икки марта ухшаш ёки
дубль — ухшаш деб атайдилар.

К^'риб чикилган мисоллар шуни курсатадики, асосий ва
пастки уйгонган ядро холатлари изоспиннинг минимал
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мумкин булган кийматлари билан характерланади, буни
дейтон 5°В ва бошка купчилик енгил yV = Z ли ядроларда
куриш мумкин. Бу ядролар пастки холатлари кушни
изобар ядролар холатларига ухшаш эмас, бошкача
айтганда, бу ядроларнинг асосий ва уйгонган холатлари
изоспин синглети булади. Бу далил гула аниклик билан
нуклонлараро кучнинг изоспинга богликлигини курсатади.
Бу богликлик кичик изоспин кийматига эта холатларни
пасайишига олиб келади. Ярим эмпирик масса формуласи-
га асосланган бахолашлар шуни курсатадики, мое ички
структурали, бир хил спинли ва жуфтликли, бирга
фаркланувчи изоспинли холатларнинг энергиялар фарки
(мегаэлектронвольтларда) тахминан куйидагича ифодала-
ниши мумкин:

^E,=E{AJ+\Jг=T)-

— £ (Л,7,7, = 7) ~
/\

(1.25)

Куриниб турибдики, аслида хамма масса сонлари учун
бу энергиялар фарки етарлича катта микдорга эгадир,
масалан, (Т=0) учун Д£г~8МэВ, учун
Д£тС:;20МэВ. Ядроларда бу хол учун факат кичик
изоспинли холатларнинг кузатилишини тушунтиради:
7 нинг катта кийматли холатлари шунчалик катта
энергияга эгаки, пировардида нуклон чикариш останавий
энергиясидан етарлича юкорида ётии1и керак ва шунинг
учун мавжуд була олмайди.

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

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

^Li ва ^Ве ядроларининг асосий холатлари бир-биридан
Д£ Д и ^fn

энергияга фарк килади. Бунда AUny„— кулон энергияла-
ри фарки, Дтд(— нуклонлар массаларининг айирмаси,
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m„>mp.^Li(3p4-4n) ва ^Ве(4р + 3л)лар энергия холатла-
рининг ухшашлиги (р — р) ва {п — п) узаро таъсирларнинг
айнанлигидан келиб чикади. Бу тахмин ядро кучлари
заряд симметриясига эга ёки зарядга боглик эмас, деган
гипотезага олиб келади. «Кузгу» ядроларнинг хусусиятла-
рини урганиш {п — п) ва {р — р) узаро таъсирларнинг
ухшашлигини курсатди. Лекин (п—р) узаро таъсир
туррисида маълумот олиш ва нуклонлар орасидаги

(п —гг) ва (р — п) кучларни узаро солиштириш
учун шундай учта ядрони олишимиз керакки, улар бир-
биридан бир жуфт х,ар хил нуклонлари билан фарк килсин.
Енгил ядролар ичида жуфт масса сонига эга булган '°Ве,
'"В ва С изобар ядролар шундай хусусиятларга эга
(1.16-расмга к). Be ва '®С ядроларнинг (1.25) коидага
мувофик хисобланган изотопик спин проекциялари мое
равишда —1 ва +1. Шунинг учун 7=1. Агар 7=1 деб
кабул килсак, 7 нинг проекциялар сони 27+1=3 булган-
лигидан, '"Be ва '"С ларникига ухшаш хусусиятларга эга
булган учинчи изобар ядро мавжуд деб тахмин килиш
мумкин. Хакикатдан хам ухшаш хусусиятли учинчи
изобар ядро '"в эканлиги топилди. Лекин бу ядронинг

0 7 Л ^

асосий холатининг изоспини 7=^-^=0 булганлиги-
дан ухшашлик кузгалган холатига тугри келди. Бошка
ухшаш изобар ядролар топилмади. Демак, хакикатдан
хам учала '"Бе, '"В ва '"С ядро учун 7=1 булиб, улар
изотопик триплет хосил килар экан. Бу ядроларнинг хар
бирини уларга умумий булган (4р + 4/г) гурух ва жуфт
(п — п п — р, р — р) нуклонлардан иборат деб хисоблаш
мумкин. Бу уч ядро холатлари структурасини таккослаш
хам уларда тула ухшашлик борлигини ва бинобарин, {п —
_rt) = {п — р) = (р — р) кучларнинг мутлако айнанлигини
курсатади. Ядро кучларининг зарядга боглик эмаслиги
тугридан-тугри (р, р) ва (р, п) ва билвосита (п,
п) сочилишлар буйича утказилган экспериментларда хам
тасдикланган.

Шундай килиб, изотопик инвариантлик енгил ядролар
учун т)^ла бажарилди. Аммо кулон энергиясининг ортиши-га карамасдан (масалан, кур^ошин изотопи ^ ®РЬ учун
Е  /^ТвОМэВ), тажрибаларнинг курсатишича, изоспинКу«п

урта ва огир ядролар учун хам сакланадиган яхши квант
сон экан. Урта ва огир ядролар изотопик мультиплетларга
эга, хусусан, энергия сатхларининг тузилиши жуда ухшаш
булган ядролар хам кам эмас. Мисол тарикасида
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ва 82^Pb изобарни куриб чикайлик. (1.25) коидага
мувофик ^°^Pb ва ^®^Bi ядроларнииг асосий ва биринчи
кузралган холатлари учун изоспинлар Тр^=22~ ва

Т кийматга эга. Агар ахвол енгил ядролардагидек
булса, ^°^Bi ядросида изоспини 7 = 22-^ сатхлар мавжуд
ва унга^^чос равишда изотопик мультиплет таркибига
кирувчи ®РЬ нинг ухшаш сатхлари булиши зарур. Bi нинг
шу сатхи ^ ^Pb нинг ухшаш (аналог) сащи деб аталади.
Худди шундай кузгалган холатларнинг хам ухшаш
холатлари хакида гапириш мумкин. $''хшаш холатлар
катта кузгалиш энергиясига эга. Изотопик мультиплетга
кирувчи сатхларнинг тузилиши бир хил булганлигидан,
уларнинг ядро кучлари вужудга келтирган богланиш
энергияси хар хил булади. Демак, ядросининг асосий
холат богланиш энергияси унинг "®Bi даги аналог
холатининг богланиш энергиясидан бир дона протоннинг

2^г I |з^/„ I I ,,.4. кулХУ-^о" энергияси билан фарк-
2,47 2/2* Шунинг учун асосий хо-

латнинг ухшаш кузгалган сатхи
энергияси

Я,= Д£ + А£,
2.01

7.56
Ш

Л/*»

4Sjfj

b'

7/2*

1/2*
5/2*

' Кул

0.79

/s/f

ti »k

15/7' формула ёрдамнда аниаданади.
Бунда ДЯ = £:р ( "Bi) __ р /гоэпич^ хад ва ^"^Ьнинг богланишэнергиялари фарки. Кулон энер-
гияси куаидаги форму^^ >
ои1.11^ПС11-151ЛИ.Т'22)^т,^-22%T'22'/,fi^-22*/g аникланади:

9/2'
в2

.РЬго9 1/3

«3
Bi

1,03 МэВ.
Виз текшираётган ялп,ч„

'д£„_0.2 МэВ, ТОбулганлигидан ^эВ
МэВ. Демак. »»В|
"»РЬ асосий вдлати Ухшащ сатхи
нинг энергияси 18,8

I. 18- раем. »«'Bi ва «"РЬ яд- ''^''^Pb ЯДрОСИ КуЗГалган v!f ^ '

Р""'"""" '-Ч " "° вишда^™к^талиш^РР" «"Гра^
топик мультиплетга кирувчи Караб ЮКОри кутарил
энергия сатхлари (МэВ) (1.18- рЗСМ). "^"^Эн булаДИ
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Ухшаш холатлар юкори кузгалиш энергияларига
мансуб. Энергия ортиши билан уларнинг зичлиги экспо
нента буйича ортиб боради. '""^Bi ядросининг биринчи
ухшаш 18,8 МэВ ли сатхи сохасидаги зичлик: 1 МэВ га
10 сатх. о

Изобар ядроларнииг узгармас У кииматли ухшаш
холатлари бир хил хусусиятларга эга. шунинг учун улар
шартли равишда заряд мультиплетлари Дбб аталадиган
гурухларга бирлаштирилади. Т нинг кийматига мазкур
мультиплет даги 27-1-1 компонента тугри келади. Шундай
килиб, Т = -^ кийматга заряд дублети, 7=1 кийматга
заряд триплети мое келади ва х-к. Жуфт масса сонли
изобарларда заряд синглети (7=0), заряд триплети
{Т= I) ва х-к. лар булиши мумкин. Ток Л ли изобарларда
заряд дублети 7 = -^, заряд квартети 7=-| булиши мум
кин ва х.к. Тажрибалар изотопик спиннинг сакланиш
конунини тасдиклайди. Шунинг учун ядро холатлари
энергия, спин ва жуфтлик билангина характерланмаи,
изотопик спин билан хам характерланиши лозим.

1.14-§. Ядронниг кулон ва ядро потенциали

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

Ze зарядга эга булган R радиусли ядро уз атрофида
r^R масофада £ = -^ кучланишли электр майдон хосил
килади. Ядронинг электр майдони Резерфорд тажрибаси-
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ва изобарни куриб чикайлик. (1.25) коидага
мувофик ва 2°^Bi ядроларнинг асосий ва биринчи
кузгалган холатлари учун изоспинлар Тр^=22

Bi '^'^й^зтга эга. Агар ахвол енгил ядролардагидек
булса, ^°^Bi ядросида изоспини Т=22-^ сатхлар мавжуд
ва унга мое равишда изотопик мультиплет таркибига
кирувчи РЬ нинг ухшаш сатхлари булиши зарур. Bi нинг
шу сатхи РЬ нинг ухшаш (аналог) сатх;и деб аталади.
лудди шундай кузгалган холатларнинг хам ухшаш
холатлари хакида гапириш мумкин. Ухшаш холатлар
катта кузгалиш энергиясига эга. Изотопик мультиплетга
кирувчи сатхларнинг тузилиши бир хил булганлигидан,
уларнинг ядро кучлари вужудга келтирган богланиш'
энергияси хар хил б^лади. Демак, ^''^РЬ ядросининг асосий
холат богланиш энергияси унинг ^"^Bi даги аналог
холатининг богланиш энергиясидан бир дона протоннинг

2JS11 I + Af^Ky.i кулон энергияси билан фарк-
2.47]— [ 17/2* -"анади. Шунинг учун асосий хо-

латнинг ухшаш кузгалган сатхи
7/2* энергияси

£-=Д£ + Д£кул

2.0Г

7.S6
fStit

5/2*
15/2'

079 и "k

формула ёрдамида аникланади.
Бунда Д£=£р pBi) -£„ (^o^Pb)

^ хад ^°®Bi ва ^°^Pbнинг богланиш
энергиялари фарки. Кулон энер
гияси куйидаги формула оркали

T''22JiT,'-2t'/j аникланади:
/

eiРЬго9

i.
1

»  '

9 2*

Bi

^E^У„= 1,45. Z. Л 1,03 МэВ.
Виз текшираётган ядролар учун
Д£«—0,2 МэВ, Д£|^л«19 МэВ
булганлигидан £а=1У—0,2=18,8
МэВ. Демак, ^°®В1 ядросида ги
^''^РЬ асосий холати ухшаш сатхи-
нинг энергияси 18,8 МэВ экан.

1. 18- раем. ^"®Bi ва ""РЬ яд-'^°®РЬ ядроси кузгалган холатлари-
роларининг 7=22— ли изо-"^'"'' У^шаш сатхлари мое ра-2  вишда кузгалиш энергиясига
ТОПИК мультиплетга кирувчи караб юкори кутарилган булади
энергия сатхлари (МэВ). (1.18- расм) .
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Ухшаш холатлар юкори кузгалиш энергияларига
мансуб. Энергия ортиши билан уларнинг зичлиги экспо
нента буйича ортиб боради. Bi ядросининг биринчи
ухшаш 18,8 МэВ ли сатхи сохасидаги зичлик: 1 МэВ га
10 сатх-

Изобар ядроларнинг узгармас Т кийматли ухшаш
холатларн бир хил хусусиятларга эга, шунинг учун улар
шартли равишда заряд мультиплетлари деб аталадиган
гурухларга бирлаштирилади. Т нинг кийматига мазкур
мультиплетдаги 27"+1 компонента тугри келади. Шундаи
килиб, Т = ~ кийматга заряд дублети, 7"=! кийматга
заряд триплети мое келади ва Х-К. Жуфт масса сонли
изобарларда заряд синглети (7'=0), заряд триплети
(7"= 1) ва х-к. лар булиши мумкин. Ток А ли изобарларда
заряд дублети Т=^, заряд квартети 7"=^ булиши мум
кин ва х-к. Тажрибалар изотопик спиннинг сакланиш
конунини тасдиклайди. Шунинг учун ядро холатлари
энергия, спин ва жуфтлик билангина характерланмаи,
изотопик спин билан хам характерланиши лозим.

1.14-§. Ядронинг кулон ва ядро потенциали

Ханузгача нуклонларни ядрода жипслаштириб турувчи
кучларнинг табиати тула аникланмаган. 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 баркарор система экан-
лиги атом ядроларида «ядро кучлари» деб аталувчи
тортишиш кучлари болигидан далолат беради. Ядро кучла
ри кулон, электромагнит ва гравитацион кучлардан
фаркли уларок, алохида типдаги кучдир. Шунинг учун хам
ядро кучларининг табиатини урганиш ядро физикасида
марказий масалалардан бири булиб хисобланади. Виз
ядро кучларининг хусусиятлари ва характерли томонлари-
ни келгуси параграфда баён этамиз, хозир эса протонлар
орасидаги электр таъсир кучлари тугрисида кискача
тухталиб утамиз.

Ze зарядга эга булган R радиусли ядро уз атрофида
r'^R масофада Е—-^ кучланишли электр майдон хосил
килади. Ядронинг электр майдони Резерфорд тажрибаси-
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^оган1ш!'й^0пи г зарраларнинг сочилитимиурганиш нули билан тадкик этнлади. а- запо-1Г|яп ёплями

пард?г^и'7г'^^1''m ядрочан анча узок масофа-лардаги (г>1,3. 10 см) майдои кулон майдонибулиб. маидон потенциалн г масофага тескари нропорцио-
иал и = ~у- экаплигини ва катта эиергияли зарраларнинг

бузипиши^и Кулон конунининг кескин
ляГЛ Т Ядрога бевоснта якин масофа-ларда Кулон итаришиш кучлари билан био катоодз
б^чалГТ^° кучлари - ядро кучлари мавжудоулади. Z\e зарядли зарраларнн ядро майдоннда Кулон
итаришиш потенциал энергиясининг масофага богланиши

и- - (,2е,

гипербола чизигини ифодалайди (1.19-а раем). Ядпо
тортишиш потенциал энергиясининг масофага нисбатанузгариши бизга номаълум. шунинг учун ядро кучларининг
таъсир конуни х,ам маълум эмас. Аммо ядронинг узапо
тортишиш потенциал энергиясининг ншораси манфийдир
киимати эса ядронинг ичида узгармас булиб. унинг

нолгача кескин ортиб боради. Масофанннгоргиб бориши билан ядро кучларининг гач^сири кескин
камаииб, r>R масофаларда йук даражада булиб колади

Virl Min

в
Г

-  а

1. 19-раем. Ядро билан мусбат зарядли зарра узаро
таъсир энергиясининг масофага кура узгариши: а) зарра ва
ядронинг кулон итаришиши; б) ядро кучларини ифодаловчи
турри бурчакли потенциал ура; в) ядро ва кулон узаро
таъсирларининг кушилишидан \осил булган потенциал ура.

Ьу масофа;1арДс1 факат Кудон итаришти кучлари мавжуд,
ХОЛОС.

Хозир ол[1Млар ядро кучлари потенциалига якиирок
келадшаи \ар хил тиидаги иотепииалларни таклиф
килишган. .Ммсалян. 1'аусс нотенниали U{г) = —(J .
эксиоиснциа.I ура иотснниали U(r)= Utf.' , Юкаш)
иотонциали U (г) --(/„• ' • " ^ммо бу нотснни.-
а.тларимиг ха.ммасиии ихтпсрий олиигап иккмта пара-
мет[) потенциал урапииг чукурдпги Uo ва ядро кучлари
таьсир радиусииииг киимати ^ =/'(» характерлайди.

Ядро кучларининг табиатини хали яхши билмаганлиги-
миз учун эгри чизикиииг пасайии] сридаги аник шаклини
белгилаш кийии. Мухими шундаки, элсктр кучининг
таъсири туфайли, ядро атрофида ABCD noTenunavT тусик
хосил булади (1 . 19-е раем). Ташкаридан келадиган хар
бир зарядлаыгаи зарра ядро ичига кириши учун шу
тусикии бартараф этиши, боткача айтганда, у В нуктада-
ги тусик баландлигини еигиб утишга етарли даражадаги
энергияга эга булиши керак. Шунга ухшаш, ядро ичидаги
зарра сиртга чикиши учун хам шу тусикни енгиб утиши
керак (бу ерда «тусик» атамаси тимсол тарзида
кулланилганини айтиб утиш^ зарур). Албатта, ядро
атрофида хеч кандай моддий тусик йук, бирок ядро
атрофидаги электр кучи шундайки, агар уларни соф
механик кучлар билан алмаштирилса, уларнинг таъсири
тусикка теиг келади. Радиуси /?i, заряди Zie булган ядро
атрофидаги потенциал тусикнинг /?2 радиусли ва Z2^
зарядли мусбат зарра учун булган U баландлиги зарра ва
ядронинг бир-бирига тукнашув пайтидаги Кулон итари
шиш энергияси билан aниKv^aнaди:

ику.=-
Zj Z2^?

(/?| -f-R2) (1.27)

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

^^kv..= 1.44-
Z1Z2

(/?! +/?2) -МэВ. (1.28)
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Ядро физикасининг кейинги даврдаги ривожланиши
потенциал уранинг утиб булмайдиган тусик эмаслигини ва
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□Sir

уни четлаб утиш мумкинлигини к^рсатиб бебяи Упанииг

JaS'^raaa": кГтъи'^наза';К??Г^ИЛИШИ даражада эгилибкутарилиши лозим. Шунинг учун хам одатда tvfdm
бурчакли потенциал урадан фойдаланилади:

F<r„ булганда. U(r) = —U,^)
/■> Го булга и да, U(r)=0. j (129)

1.19-6 расмда тугри бурчакли ура тасвирланган 1 19-«
биГбипи^^ кучларининг узаро таъсирларибир-бирига кушилиши натижасида пайдо булувчи эгои
nrntT'-" УР^ тусик) курсатилган. Ядрорадиуси сифатида /? = го ни кабул килиш мумкин Шундай
килио, атом ядросини ичига нуклон зарралари жойлашти-
рилган ура «кутича» деб кабул киламиз. Агар нуклон-
/й"!и энергиясини нуклон богланиш энергияси(  э ) га тенг деб кабул килсак, бундай кутичанинг
улчамлари нуклоннинг де-Бройль тулкин узунлигидан
кичик булмаслиги керак:

yJ2mE 1,5.1 о-

Уртача массали (А~ 100) ядроларнинг радиусини
6,7 -10 м деб кабул киламиз. Агар /?== |,з. io~''x
ХА'ч см эканлигини хисобга олсак, протон учу'н зарядли
ядро кулон тусирининг баландлиги

.1/3
■МэВ (1.30)

булади. Одатда, бошка енгил бомбардимончи зарралар
учун /?2=0 деб кабул килинади. Ядронинг радиуси /? =
= 1,6-10~'^-А 1/зсм эканлигидан фойдаланиб, '""N ядро-
сининг а- зарраси учун потенциал тусигининг баландлиги
^ 3,2 МэВ булишини топамиз. Умуман, (/кул тусик ба
ландлиги огир (Л я:;200) ядролар учун я»30 МэВ ни,
протонлар ва дейтронлар учун «15 МэВ ни ташкил
килади. Ядродан чикиб келаётган зарраларнинг кинетик
энергияси эса 4—10 МэВ атрофида, яъни тусик баландли-
гидан анча паст булади. Бу хол «туннель эффекти»
мавжудлигидан дарак беради. Бу механизм квант механи-
каси асосидагина тушунтирилиши мумкин.

Нейтронлар зарядга эга эмас. Улар кулон тусикка
учрамасдан, кичик энергияли булса хам бемалол ядрога
70

якинлашаверади. Нейтроннинг ядро потенциали эса
протонникидай кийматга эга. Шунинг учун нейтроннинг
ядро билан узаро таъсири учун куйидаги тенглик уринли:

= -^У„ 0<г</?,|
= 0 r>R. 1

и= —

и
(1.31)

1.15-§. Жуфт-токяик-

Квант назариясида зарранинг холати х, у, z координа-
таларга ва вактга боглик булган Ч*" (х, t/, 2) тулкин
функция билан тасвирланади. Агар координаталарнинг
ишораси узгартирилганда (инверсияда) функция уз ишо-
расини узгартирмаса, яъни

Ч^(—X, —у, —2, /)=ЧЧаг. «/. 2, О (1.32)
булса, бу холатни жуфт ;(олат, функция ни эса жуфт
функция дейилади. Акс холда, яъни

*F(—X, —у. —2, 0 = —4'(JC. F. 2, /) (1-33)
булса, ток, >;олат ёки ток, функция дейилади. Бу операция
куйидагича ёзилади:

P^(x, у, 2, О =^К(—X, .у, _2, /) = ± 1 -ЧМ.*. F. 2./).
(1.34)

Р—координаталар ишораснни узгартирувчи оператор

(1.34) га мувофик (± 1 )^Ч'" = *К, яъни

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

Р- жуфтлик тушунчасига асосан, бу операция таъсири-
да зарранинг импульси уз йуналишини тескарига узгарти-
риши керак. Зарранинг кузгудаги аксида импульснинг
йуналиши зарра импульсига карама-карши йуналган.
Лекин бу операция таъсирида импульс моменти, шу-
нингдек, спин уз йуналишини узгартирмайди. Биз бундан
буён Р кузгу (ва кейинчалик куриладиган Т, С кузгу) ёки
умуман кузгу акси деганимизда тегишли операция
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Ч) e
1. 20- раем. Кузгу аксига

{Р — кузгуга) нисбатан им
пульс (Я)нинг ва харакат
микдорн моменти (/) нинг
узгариши.

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

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

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

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

Марказий симметрии майдондаги / орбитал харакат
моментига ва Р ички фазовий жуфтликка эга б^лган
зарранинг жуфтлиги

л = (— \ )1Р
булади.

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

Олдин умумий инерция маркази тинч холатда булган
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координата системасида иккита А ва В зарралар
системасини куриб чикамиз. Бундай системанинг тулкин
функциясини учта тулкин функциялар купайтмаси курини-
шида ифодалаш мумкин:

Бу ерда ^l^A ва —зарраларнинг ички холатларини
ифодаловчи тулкин функциялар, Ч'",.4в— А ъа В зарралар
нисбий харакатининг тулкин функцияси. Жуфтликни
аниклаш координатлар инверсияси ва Ч'^(х, у, z) Ч^( х,
— г/, — г) функцияларининг ишораларини таккослашдан
иборат булганлиги учун бу операцияни Ч'.ф Ч'"в, Ч'",,1вга нис
батан кетма-кет утказиш мураккаб системанинг жуфтли
гини аниклаш коидасига олиб келади. Уни куйидагича
ифодалаш мумкин:

РА + В= РА'Рв'РIAB-
Демак, мураккаб системанинг жуфтлиги таркибий

кисмларнинг ички жуфтликлари ва нисбий харакат тулкин
функцияси жуфтлигининг купайтмасига тенг. Шундаи
килиб, харакат микдорининг орбиталь моменти I булган
нисбий харакатни ифодаловчи тз^лкин функциясининг
жуфтлиги
Р,^д= (— 1)' булади. Л + Д системанинг жуфтлиги Рл+в=
= {-\)'РаРв:

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

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

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

Атом ядроси каби мураккаб система холатининг
жуфтлилиги шу холат хосил булиши мумкин булган турли

73

-



1. 20- раем. Кузгу аксига
(Р — кузгуга) иисбатаи им
пульс (Я)н""г ва харакат
микдори моменти (У) нинг
узгариши.

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

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

Кучсиз узаро таъсирда Р- жуфтликнинг сакланиш
конуни бузилади. Аммо кучли ва электромагнит узаро
таъсирларда Р- жуфтлик сакланади ва бундай жара-
ёнларда яхши квант сони булиб колади. Р- жуфтлик
«эталон» зарралар — протон, нейтрон, Л ■гинеронларга
нисбатан аникланади. Протон, нейтрон ва Д*'- гине-
ронларнинг хар бири учун Р=+^ кабул килинган.

Жараённинг тула жуфтлиги ички жуфтлик (Р) ва
спин моменти (I) оркали белгиланганлигидан, одатда, бу
икки катталик бирга ёзилади. Масалан, протон учун
\ = ̂ -Р= Шунинг учун куринишда ёзиш
кулайдир.

Марказий симметрии майдондаги / орбитал харакат
моментига ва Р ички фазовий жуфтликка эга б^лган
зарранинг жуфтлиги

л = (— \ )1Р
булади.

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

Олдин умумий инерция маркази тинч холатда булган
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координата системасида иккита Л ва В зарралар
системасини куриб чикамиз. Бундай системанинг т^улкин
функциясини учта тулкин функциялар купайтмаси курини-
шида ифодалаш мумкин:

Бу ерда Ч^д ва — зарраларнинг ички холатларини
ифодаловчи тулкин функциялар, Ч^мв—^ ^ зарралар
нисбий харакатининг тулкин функцияси. Жуфтликни
аниклаш координатлар инверсияси ва Ч*^(х, у, z) Ч''( х,

— z) функцияларининг ишораларини таккослашдан
иборат булганлиги учун бу операцияни Ч^/.,дГа нис
батан кетма-кет утказиш мураккаб системанинг^жуфтли-
гини аниклаш коидасига олиб келади. Уни куйидагича
ифодалаш мумкин:

Pa + b=Pa'Pb-Piab-
Демак, мураккаб системанинг жуфтлиги таркибий

кисмларнинг ички жуфтликлари ва нисбий харакат тулкин
функцияси жуфтлигининг купайтмасига тенг. Шундаи
килиб, харакат микдорининг орбиталь моменти / булган
нисбий харакатни ифодаловчи тулкин функциясининг
жуфтлиги
р _(_!)' булади. А + В системанинг жуфтлиги Ра^-в—

\У р g'
Протон ва' нейтроннинг ички жуфтликларини одатда

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

Агар протон жуфтлиги ихтиёрий равишда кабул
килинган булса, бу холда бошка зарралар учун у протон
жуфтлигига нисбатан танланади. Масалан, антипротон
учун ички жуфтлик — 1 га тенг. Бу — релятивистпк квант
механикасининг натижасидир: агар зарра фсрмионларга
тааллукли булса, зарра ва антизарранинг жуфтликлари
карама-карши булади. Бозонлар учун ;)арра ва антизарра
нинг ички жуфтликлари бир хил булади.

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

Атом ядроси каби мураккаб система холатининг
жуфтлилиги шу холат хосил булиши мумкин булган турли
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