







































































































































































































































































Bundan
T, = nT, .
Berilganlarni ushbu ifodaga qo‘yib hisoblaymiz:
T, =44 500 K ~1,41-500 K = 705 K .
Javob: T,=705 K.
2- masala. Quyosh nurlanish spektral zichligi maksimal

giymatining to‘lgin uzunligi 0,48 um. Quyoshni gora jism deb
garab, uning sirtidagi temperaturani toping.

Berilgan: Yechish. Vinning siljish qonuniga
A =0,48 um = muvofiq, Quyosh sirtidagi temperatura
max ? . . . .
_48.107 m quyidagicha aniqglanadi:
T=—-"C<
T = ‘) kmax

Bu yerda ¢=2,9-10° m-K — Vin doimiysi. Hisoblashlar
bajarib,

-3
7 =221 K - 6040 K = 6,04 kKK
4,810

ga ega bo‘lamiz.
Javob: T=6,04 kK.

3- masala. Elektronning chiqish ishi 2,3 eV bo‘lgan natriy
uchun fotoeffektning qizil chegarasi aniglansin.

Berilgan:
A;=2,3eV=23-16-10"J=3,68-10" J.

7\«q:?

Yechish. Fotoeffektning qizil chegarasi uchun yozilgan

{l_c = Aen
. , _ q
ifodadan Aq ni topamiz:
he
Ay = L
4 A
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Bu yerda 4=6,62-10* J.s — Plank doimiysi; c=3-10° m/s —

yorug‘likning bo‘shligdagi tezligi.

Hisoblashlar bajaramiz:

66210734108

2220 Y m =5,40"7 = 0,54um..
9 368.100 "

Javob: XL 4=0,54 um.

Mustaqil yechish uchun masalalar

1.

2.

90

Agar jismning temperaturasi bir protsentga ortsa, uning nurla-
nishi necha protsentga ortadi? (An=4,06%.)

Qora jismning nurlanishi o‘n olti marta kamayishi uchun
temperaturani necha marta kamaytirish kerak? (» =2 marta.)

. Quyoshning temperaturasi 5,3 kK ga teng. Quyoshni qora jism

sifatida gabul qilib, uning nurlanish spektral zichligining
maksimumiga mos keluvchi to‘lgin uzunligi aniqlansin.
(Ao = 0,547 pum.)

. Agar fotoelektronlarning tezligi 3000 km/s bo‘lsa, platina

plastinkaga tushayotgan fotonlarning to‘lgin uzunligi aniglansin.
(*=0,039 um.)

. Rux uchun fotoeffektning qizil chegarasi 0,31 pm. Agar rux

plastinkaga 0,002 um to‘lqin uzunlikli yorug‘lik tushayotgan
bo‘lsa, fotoelektronlarning maksimal kinetik energiyasi
elektron-voltlarda aniglansin. (7 =2,2 eV.)

To‘lgin uzunligi 0,6 um bo‘lgan yorug‘lik yassi yaltiroq sirtga
tik tushib 4 pPa bosim hosil giladi. Shu sirtning 1 mm? yuzasiga
10 s davomida tushayotgan fotonlar soni aniqlansin.
(n=1,8-10'°)

Massasi elektronning massasiga teng bo‘lgan fotonning to‘lqgin
uzunligi aniglansin. (A =0,024 um.)

. 600 nm to‘lgin uzunlikli fotonlar qaytarish koeffitsiyenti

0,2 bo‘lgan plastinkaga tushadi. Agar nurlar plastinkani
107"* H/m? kuch bilan bossa, vaqt birligida plastinkaga tu-
shayotgan fotonlarning soni aniglansin. (N=755- 10> m2-s7)
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Test savollari

1. Fotoelektronlarning kinetik energiyasi nimaga to‘g‘ri propor-
sional bo‘ladi?
A. Tushayotgan yorug‘likning chastotasiga.
B. Tushayotgan yorug‘lik ogimiga.
C. Nurlanish intensivligiga.
D. Tormozlovchi maydonga.
E. Tutuvchi kuchlanishga.

2. Berilgan tenglamalar ichidan fotoeffekt uchun Eynshteyn
tenglamasini toping.
A. hv =A. B. E=hv. C. E=mc>.

D.Av=A+ mTl’z E. To‘gri javob C va D.

3. To‘lqin uzunligi 6- 107" m bo‘lgan gizil yorug‘lik fotonining
energiyasi nimaga teng?
A 33-1077) B.32-10771 C.43-10771J.
D.2,3-107"J.  E.3-10781

4. Yulduzlar o‘lchamlarining ma’lum chegarada saglanishiga sabab
nima?
A. Yorug‘likning kimyoviy ta’siri.
B. Yorug‘likning fotografik ta’siri.
C. Yorug‘likning bosimi.
D. Yorug‘likning korpuskular tabiati.
E. Yorug‘likning to‘lqin tabiati.

5. Berilgan modda uchun fotoeffekt kuzatiladigan «qizil chegara»ni
aniglash formulasini ko‘rsating.

2
A.m:%. B.v:%. C.hv=A+mTU.

D. E = hv. E.M:%v.

Bobning asosiy xulosalari

Termodinamik muvozanat deb, sistemaning vaqt o‘tishi bilan
termodinamik parametrlari o‘zgarmaydigan holatiga aytiladi.

Plank gipotezasi. Jismning nurlanish energiyasi klassik fizikada
tasavvur qilinganidek uzluksiz bo ‘Imay, tebranish chastotasi v ga
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proporsional E energiyali kvantlardan, ya’ni alohida porsiyalardan
iborat:

E=hv.

Foron — yorug‘lik kvanti bo‘lib, quyidagi xarakteristikalarga

E .

ega: energiyasi £ = hv; massasi m = =3
Cc

impulsi P = mc.

Tashqi fotoeffekt deb, yorug‘lik ta’sirida elektronlarning modda-
lardan ajralib chiqgish hodisasiga aytiladi.

Ichki fotoeffekt deb, yorug‘lik ta’sirida ajralib chigqan elek-
tronlar moddaning ichida erkin elektronlar sifatida qolgan holga
aytiladi.

Fotoeffekt uchun Eynshteyn formulasi:

2
hv:A+mTv.

Yorug‘likning bosimi:

F
p="t(+p).

Yorug‘lik ta’sirida ro‘y beradigan kimyoviy o‘zgarishlar
Jfotokimyoviy reaksiyalar deyiladi.

Luminessensiya deb, berilgan temperaturada issiqlik nurla-
nishidan ortigcha energiya hisobiga ro‘y beradigan nurlanishga aytiladi.

Yorug‘lik materiyaning murakkab shakli bo‘lib, u ikki xil:
ham korpuskular, ham to ‘Igin tabiatiga egadir.
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I11 BOB
%
"%. ATOM VA ATOM YADROSI

Barcha moddalar ko‘p sonli bo‘linmas zarralardan (atom-
lardan) tashkil topgan, degan fikrlar juda qadim zamonlarda yunon
olimlari Demokrit, Epikur va Lukretsiylar tomonidan bildirilgan
(atom so‘zi yunoncha «atomos» — bo‘linmas degan ma’noni
anglatadi). Lekin bu fikrga turli sabablarga ko‘ra uzoq vaqtlargacha
jiddiy etibor berilmagan. Ammo o‘n sakkizinchi asrda fransuz
A.Lavuazye (1743—1794), ingliz J.Dalton (1766—1844),
italyan A.Avogadro (1776—1856), rus M.Lomonosov (1711—
1765), shved Y.Berselius (1779—1848) kabi olimlarning sa’y-
harakatlari natijasida atomlarning mavjudligiga shubha qolmadi.
D.I.Mendeleyev 1869- yilda elementlar davriy sistemasini yaratib,
barcha moddalarning atomlari bir-birlariga o‘xshash tuzilishga
ega ekanligini ko‘rsatib berdi. Shu bilan birga, yigirmanchi asrning
boshlariga kelib, bo‘linmas hisoblanuvchi atomning ichiga nigoh
tashlash, ya’ni uning tuzilishini o‘rganish muammosi vujudga
keldi. Ingliz fizigi J.J. Tomson 1903- yilda atomning tuzilishi haqidagi
birinchi modelni taklif gildi. Boshqa ingliz fizigi D.Rezerford o‘z
tajribalariga asosan Tomson modelini inkor etib, atomning plane-
tar modelini taklif qildi. Ushbu modelga muvofiq, atom yadrodan
(o‘zakdan) va uning atrofida harakatlanuvchi elektronlardan tash-
kil topgan. Keyinchalik esa atom yadrosi — musbat zaryadlangan
proton va elektrneytral neytronlar majmuasidan iboratligi aniglandi.

25-§. Atomning modellari. Rezerford tajribasi

Mazmuni: Tomson modeli; Rezerford tajribasi; Rezerford
tajribasidan xulosa; atomning planetar modeli.

Tomson modeli. 1897- yilda ingliz fizigi J. Tomson e=1,6 - 10°° C
ga teng manfiy zaryadlangan va massasi m=9,11 - 10! kg bo‘lgan,
elektron deb ataluvchi zarrani kashf qildi. Tajribalar, jumladan,
atomlarning ionlashuvi bu zarraning atom tarkibiga Kkirishini
tasdigladi. Chunki elektrneytral atom oz tarkibiga kiruvchi zarra —
elektronni yo‘qotganda yoki uni qo‘shib olganda ionga aylanadi.
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Agar atom tarkibida manfiy zaryadlangan
zarra — elektronning mavjudligi ma’lum
bo‘lsa, u holda atomda yana nima bo‘lishi
mumkin, degan savol tug‘iladi. Tabiiyki,
elektronlarning zaryadiga teng bo‘lgan musbat
zaryad mavjud. Aks holda atom elektr jihatdan
neytral bo‘lmas edi. Aynan shunday muloha-
zalar yuritgan J. Tomson 1903- yilda atom-
ning tuzilishi hagidagi o‘z modelini taklif gildi.
J. J. TOMSON Tomson modeliga muvofiq, atom —
(1856—1940) massasi tekis taqsirrﬂapgan 1010 m kgttalikdagi
musbat zaryadlardan iborat shar sifatida tasav-
vur qilinadi. Uning ichida esa o‘z muvozonat vaziyatlari atrofida
tebranma harakat qiluvchi manfiy zaryadlar (elektronlar) mavjud
bo‘lib, musbat va manfiy zaryadlarning yig‘indisi o‘zaro teng. Endi
bu modelning to‘g‘riligini tekshirish, ya’ni uning ichiga nigoh
tashlash kerak edi. Boshqa ingliz fizigi D.Rezerford shu vazifani
bajarishga bel bog‘ladi.

Rezerford tajribasi. Rezerfordning o‘z oldiga qo‘ygan maqsa-
dini tushunish uchun atomning Tomson modelini oddiy tarvuz
sifatida tasavvur qilaylik: tarvuzning go‘shti musbat zaryadlari
bo‘lsa, danaklari elektronlar bo‘lsin. Bunga ishonch hosil qilish
uchun ganday yo‘l tutish kerak? Bunday tarvuzni parchalab
bo‘lmaydi, chunki u juda kichkina, kattaligi 10~ m. Yagona yo‘l
tarvuzga undan ham kichikroq jismlarni yo‘naltirish, ya’ni uni
nishonga olib otish. Tarvuzni teshib o‘tgan 0‘q uning ichki tuzilishi
hagida ma’lumot beradi. Bordi-yu,
tarvuzning markazi tomon yo‘nalgan
o‘glar uni teshib o‘tmasdan orgaga
gaytsa-chi? Bundan qanday xulosa
chiqgariladi? Demak, uning markazida
0‘q teshib o‘ta olmaydigan, og‘ir o‘zak
bo‘lmog‘i kerak. Aks holda o‘q orgaga
gaytmas edi. Endi Rezerford tajriba-
sining sxemasi bilan tanishaylik
(47- rasm). Rezerford tajribasida atom-
ga o- zarralar oqimi yo‘naltiriladi.
o- zarraning zaryadi +2e ga, massasi
esa 6,64 - 10°¥ kg ga teng. Manba tor
47- rasm. tirgishli qo‘rg‘oshin idishda joylashti-
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rilgan bo‘lib, zarralar ma’lum yo‘nalishdagina chiqariladi va boshqa
yo‘nalishdagilarini qo‘rg‘oshin devorlar yutib qoladi. a.- zarralarning
yo‘liga perpendikular gilib 1 um galinlikdagi oltin qog‘oz qo‘yilgan.
Oltin qog‘ozdan o‘tgan a.- zarralarning yo‘nalishi ekran yordamida
qayd qilingan. Rezerford oz tajribasida a- zarralarning bir qismi
dastlabki yo‘nalishidan ma’lum burchaklarga og‘ishini va hatto
oltin qog‘ozdan gaytuvchi zarralar ham bo‘lishini gayd etgan.
Garchi bunday hol 10000 ta zarradan bittasida kuzatilsa-da,
Tomson modeli nuqtayi nazaridan mutlaqo tushunarsiz edi.

Rezerford tajribasidan xulosa. «Tarvuz»ning markaziga yo‘nal-
tirilgan o‘q uni teshib o‘tmay orqaga gaytganda biz qanday xulosa
chigargan bo‘lsak, Rezerford ham o°z tajribasi natijasidan shunday
xulosa chigargan. Ushbu xulosaga muvofiq, atomning markazida
undan 10 000 marta kichik, ya’ni kattaligi 107 m bo‘lgan o‘zak
(yadro) mavjud bo‘lmog‘i kerak. Yadroda atomning musbat zaryadi
va massasining asosiy qismi (qariyb 95 foizi) mujassamlashgan.
Agar o- zarra oltin qog‘ozdagi atom yadrosidan uzoqdan o‘tsa,
0‘z yo‘nalishini o‘zgartirmaydi (48- rasm). Agar yadroga duch
kelib qolsa, orqaga gaytishi kuzatiladi. Yadro atomdan 10 000 marta
kichik bo‘lgani uchun a- zarralarning 10 000 tadan bittasi u bilan
to‘gnashishi va orqaga qaytishi kuzatilgan.

Xo‘sh, unda atom ganday tuzilgan?

Atomning yadroviy (planetar) modeli. Tajriba natijalari asosida
Rezerford 1911- yilda atomning yadroviy (planetar) modelini taklif
qildi. Ushbu modelga ko‘ra atom jajjigina quyosh sistemasidek tasav-
vur qilinadi. Elektronlar yadro atrofida (yopiq) orbitalar — atom-
ning elektron qobig‘i bo‘ylab harakatlanadi va ularning zaryadi
yadrodagi musbat zaryadga teng (49- rasm).

Taklif qgilingan model atomning tuzilishi haqgida to‘la xulosa
chigarishga imkon beradimi? Afsuski, yo‘q.

Atom Elektron

o~ zarralar \_><A

48- rasm. 49- rasm.
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Atomning Rezerford modeli klassik mexanika va elektrodina-
mika qonunlari bilan garama-qarshi bo‘lib chiqdi va nurlanishning
spektral gqonunlarini tushuntirib bera olmadi. Kelgusi mavzuda
ushbu muammolarga batafsilroq to‘xtalamiz.

Sinov savollari

1. Moddalarning tuzilishi hagida yunon faylasuflarining fikrlari gan-
day bo‘lgan? 2. Atom so‘zi ganday ma’noni anglatadi? 3. Mendeleyevning
moddalarning atomlardan tashkil topganligini tasdiglashdagi xizmatlari
nimalardan iborat? 4. Elektron ganday zarra va uni kim kashf qgilgan?
5. Elektron atomning tarkibiga kiradimi? 6. Atom tarkibida yana nima
bo‘lishi kerak? 7. Atomning Tomson modeli ganday? 8. Tomson modelini
tarvuzga o‘xshatib bo‘ladimi? 9. Qachon «tarvuz»ga yo‘naltirilgan o‘q orgaga
gaytishi mumkin? 10. Rezerford tajribasining sxemasini tushuntirib bering.
11. a- zarra haqida nimani bilasiz? 12. a- zarralar gayoqqa yo‘naltirilgan?
13. Oltin gog‘ozning buncha yupqa qilib olinishiga sabab nima? 14. Oltin
gog‘ozdan o‘tgan zarralar gayerda qayd qilingan? 15. a- zarralar oltin
gog‘ozdan o‘tishda dastlabki yo‘nalishidan og‘ganmi? 16. Qaytuvchi zarra-
lar ham bo‘lganmi? 17. Rezerford o°z tajribasidan ganday xulosa chigargan?
18. Atom yadrosining o‘lchami, massasi va zaryadi qanday? 19. a- zarra-
ning orgaga qaytishiga sabab nima? 20. Nima uchun o- zarralarning
10 000 dan bittasi orgaga qaytadi? 21. Atomning yadroviy modeli gachon
va kim tomonidan taklif gilingan? 22. Atomning yadroviy (planetar) mo-
delini tushuntiring. 23. Ushbu modelga muvofiq elektronlarning zaryadi
yadroning zaryadiga tengmi? 24. Atomning Rezerford taklif gilgan modeli
atom tuzilishi haqgida to‘la xulosa chiqarishga imkon beradimi?

26-8§. VYodorod atomining spektri

Mazmuni: atomning tuzilishi va uning nurlanish spektri;
Balmer seriyasi; Pashen va Layman seriyalari; Balmerning umum-
lashgan formulasi; kombinatsion prinsip; atomlar spektri va
Rezerford modeli.

Atomning tuzilishi va uning nurlanish spektri. Yuqorida qayd
etilganidek, atomning o‘lchamlari juda kichik bo‘lgani uchun
(= 107" m) uning tuzilishini bevosita o‘rganish juda giyin. Shuning
uchun uning tuzilishini bilvosita, ya’ni ichki tuzilishi akslanuvchi
xarakteristikalar yordamida o‘rganish maqgsadga muvofiqdir.
Shunday xarakteristikalardan biri — atomning nurlanish spektri.
Atomning nurlanish spektri, ya’ni atom elektromagnit nurlar
chiqgarishida (yoki yutishida) hosil bo‘ladigan optik spektrlar ancha
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batafsil o‘rganilgan. Tajriba natijalariga asoslanib, ularni tushuntirib
beruvchi ba’zi gonunlar ham yaratilgan. Masalan, barcha element-
larning spektral chiziglarini bir qancha seriyalarga (dastalarga)
bo‘lish mumkin. Turli kimyoviy elementlar mos seriyalarining
tuzilishlari esa bir-birlariga juda ham o‘xshashdir. Aytganlarimizni
eng sodda atom — vodorod atomi misolida ko‘raylik.

Balmer seriyasi. Shveysariyalik fizik 1.Balmer 1885- yilda
vodorod spektrining ko‘zga ko‘rinuvchi qismidagi spektral
chiziglarning tagsimoti (chastotasi) uchun quyidagi

v = R(QLz—n]—zj (n=3,4,5,..) (26.1)
formulani topdi. Bu yerda R=3,29-10" s' — Ridberg doimiysi
(shu kattalikni fanga kiritgan shvetsiyalik fizik I.Ridberg (1854—
1919) sharafiga shunday nomlangan). Agar v= % ekanligini

nazarda tutsak, Balmer formulasini quyidagi ko‘rinishda yozish
mumkin:

1_ R(z%_%] _ R(L_HLZ] (n=3,4,5,..). (26.2)

P n 72

R' = % =1,10-10" m™" ga ham Ridberg doimiysi deyiladi.

n ning turli giymatlariga qarab chiziglar guruhi hosil bo‘ladi
va ularga Balmer seriyasi deyiladi. 50- rasmda Balmer seriyasi
ko‘rsatilgan bo‘lib, H , HB,Hy, H; lar bilan ko‘zga ko‘rinuvchi
chiziglar belgilangan bo‘lsa, H ga Balmer seriyasining eng so‘nggi
chizig‘i mos keladi.

H H;| H| H, H

o v ©
A=0,656um 0,486 0,434 0,410 0,364
Qizil Havo- Binaf- Ultra Seriya

rang sha binafsha chegarasi

50- rasm.
7 Fizika, 11 qism 97
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Pashen va Layman seriyalari. Vodorod spektrining ko‘zga
ko‘rinmas gismini o‘rganish infraqizil va ultrabinafsha sohalarda
joylashgan seriyalar ham mavjudligini ko‘rsatdi. Jumladan, spektr-
ning ultrabinafsha sohasida Layman seriyasi

v:R(%_n%)(nzzs,a”) (26.3)

1 n

va infraqizil sohasida Pashen seriyasi
v:R(%njij(n:QS,Q”) (26.4)

joylashgan.

Balmerning umumlashgan formulasi. (26.1), (26.3) va (26.4)
formulalarni solishtirish ularning o‘xshashligini ko‘rsatib turibdi.
Modomiki shunday ekan, ularni yagona formulaga birlashtirish
mumkin emasmi, degan savol tug‘iladi. Bunday formula:

v=R0%—%J. (26.5)

m n

Bu ifoda Balmerning umumlashgan formulasidir. Bu yerda m har
bir seriya uchun o‘zgarmas m =1, 2, 3, 4, ... gqiymatlarni gabul
qilib, chiziglar guruhi ganday seriyani hosil qilishini ko‘rsatsa, »
butun giymatlarni (m + 1 dan boshlab) gabul qilib, seriyadagi
chiziglarni ko‘rsatadi. Seriyalarni quyidagi jadval yordamida ham
ifodalash mumkin.

3-jadval
Seriyalar M N
Layman 1 2, 3,4, ..
Balmer 2 3,4, 5, ..
Pashen 3 4,5, 6, ..

Vodorod spektrining yana Breket, Pfund, Xemfri seriyalari
mavjud bo‘lib, biz ularga to‘xtalib o‘tirmaymiz. Shu bilan birga,
boshqga elementlarning nurlanish spektrlari ganday ko‘rinishga
ega, degan savolni qo‘yamiz.

Kombinatsion prinsip. Tajribalarning ko‘rsatishicha, yuqori-
dagiga o‘xshash spektrlar nafagat vodorodda, balki ishqorli
metallarda (Li, Na, K) ham kuzatiladi. Ularda ham spektral
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chiziglarning joylashuvi Balmer formulasiga o‘xshash formula
bilan aniglanadi. Ushbu spektrlarni o‘rgangan shveysariyalik fizik
V.Rits, biror spektral chizigning chastotasi, ikkita boshga chiziq-
lar chastotalarining yig‘indisiga teng bo‘lib qolishiga e’tibor berdi.
Bu holni tushuntirish maqgsadida u kombinatsion prinsip deb
ataluvchi quyidagi Ridberg—Rits prinsipini olg‘a surdi: har bir
atom uchun spektral termlar deb ataluvchi shunday sonlar ketma-
ketligi mavjudki, shu atomning barcha spektral chiziglarining
chastotasini ikkita shunday spektral termlarning ayirmasi ko ‘rinishida
ifodalash mumkin, ya’ni

v=T(m)-T(n). (26.6)

Ushbu prinsipning to‘g‘riligi juda ko‘p tajribaviy natijalar
bilan tasdiglangan. Bu esa uning atomning tuzilishi va nurlanish
jarayonida atom ichida ro‘y beradigan jarayonlar bilan bog‘liq
ekanligining isbotidir.

Atomlar spektri va Rezerford modeli. Garchi Rezerfordning
yadroviy modeli atom fizikasining ulkan yutug‘i bo‘lsa-da, u
atomning spektral gonuniyatlarini tushuntirib bera olmadi. Bundan
tashqari, bu model klassik mexanika va elektrodinamika qonunlariga
zid bo‘lib chiqdi.

Birinchidan, elektronning yadro atrofidagi orbita bo‘ylab hara-
kati egri chiziqli, ya’ni tezlanish bilan ro‘y beradigan harakatdir.
Bu harakatda esa klassik elektrodinamika qgonunlariga muvofiq
elektron o‘zidan nur chiqgarishi kerak. Ya’ni harakat davomida
elektronning energiyasi kamayadi, uning aylanish orbitasi kich-
rayadi va u yadroga yaginlasha boradi. Boshgacha aytganda, ma’lum
vaqgtdan keyin elektron yadroga tushib, atom yo‘qolishi kerak. Bu
Rezerford modeliga muvofiq, atom nostabil sistema bo‘lishini
ko‘rsatadi.

Amalda esa atomlar juda mustahkam sistema hisoblanadi.

Ikkinchidan, clektron atomga yaginlashgan sari orbitasining
radiusi kichraya boradi (R—0), tezligi esa o‘zgarmaydi (v =const).

R

chastotasi ham uzluksiz ravishda ortishi va demak, uzluksiz nurla-
nish spektri kuzatilishi kerak. Biz esa ushbu mavzuda, tajribalar
atomning nurlanish spektri uzlukli (chizigli) ekanligini ko‘rsatga-
nini bildik.

2
Natijada tezlanishi (m_vj ortishi bilan elektronning nurlanish
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Bularning hammasi atomning Rezerford modeli o‘zining ulkan
vazifasini juda gisqa vaqtda bajarib bo‘lganidan nishona edi.

Bundan tashgari, spektral seriyalar uchun yozilgan ajoyib
formulalar, Ridberg doimiysining universal xarakterga egaligi,
tajriba natijalarini tushuntirib bera oluvchi yangi g‘oya, yangi
nazariyaga ehtiyoj tug‘ilganidan dalolat berib turardi.

Zamonaviy fizikaning rivojlanishi uchun ulkan ahamiyatga
ega bo‘lgan nazariya bilan tanishishni kelgusi mavzuda davom
ettiramiz.

Sinov savollari

1. Nima uchun atomning tuzilishini bevosita o‘rganish qiyin? 2. Atom-
ning tuzilishi ganday o‘rganiladi? 3. Atomning optik spektrlari tajribalarda
o‘rganilganmi va ular orasida qanday o‘xshashliklar mavjud? 4. Nima
uchun vodorod atomining spektrini o‘rganish lozim topilgan? 5. Balmer
formulasini yozing. 6. Balmer seriyasi spektrning qaysi gismida joylashgan?
7. Ridberg doimiysi nimaga teng? 8. To‘lqin uzunligi uchun Balmer
formulasi ganday? 9. Balmer seriyasidagi spektral chiziglarni izohlang.
10. Vodorod spektrining ko‘zga ko‘rinmas qgismida ganday seriyalar
joylashgan? 11. Layman seriyasi formulasi ganday? 12. Pashen seriyasiniki-
chi? 13. Yugqorida keltirilgan formulalarning o‘xshash tomonlari mavjudmi?
14. Balmerning umumlashgan formulasi ganday? 15. m ganday giymatlarni
gabul giladi va nimani ko‘rsatadi? 16. n-chi? 17. Seriyalar ifodalangan
jadvalni izohlang.18. Vodorod spektrida yana ganday seriyalar mavjud?
19. Boshga elementlarning nurlanish spektrlari ganday ko‘rinishga ega?
20. V.Rits nimani anigladi? 21. Kombinatsion prinsip nima? 22. Kombi-
natsion prinsip tajriba natijalari bilan mos keladimi? 23. Rezerford modeliga
asosan elektronning yadro atrofidagi harakati ganday harakat? 24. Nima
uchun yadro atrofida harakatlanayotgan elektron o‘zidan nur chiqarishi
kerak? 25. Nima uchun elektron yadroga tushishi kerak? 26. Amalda elektron
yadroga tushib, atom yo‘qoladimi? 27. Nima uchun elektronning nurlanish
chastotasi uzluksiz bo‘lishi kerak? 28. Tajribalar atomning nurlanish
chastotasi gandayligini ko‘rsatadi? 29. Rezerford modeli nimalarni
tushuntirib bera olmadi? 30. Yana qanday asoslar yangi nazariya
tug‘ilishidan dalolat berardi?

27-§. Vodorod atomi uchun Bor nazariyasi

Mazmuni: Bor postulatlari; birinchi Bor radiusi; atomdagi
energetik sathlar; chiziqli spektrlar; Ridberg doimiysi; Frank—Gers
tajribalari; Bor nazariyasining kamchiliklari.
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Bor postulatlari. Yig‘ilib golgan muam- [
molarni yecha oluvchi nazariyani yaratish % .

N

yigirmanchi asrning eng buyuk fiziklaridan biri
daniyalik N . B orga nasib etdi. Uning asosiy
magsadi chiziqli spektrlarning tajribalar
asosida topilgan qonuniyatlarini Rezerford-
ning yadroviy modeli asosida tushuntirishdan
iborat edi. Buni yaxshi tushungan Bor atom-
ning nurlanishi yoki yorug‘lik yutishi kvant-
lardan iborat bo‘ladi, degan g‘oyani ilgari surdi. N. BOR
Shunde}y qilib, .1913— yilda Re;eerrdnir}g (1885-1962)
yadroviy modeliga kvant nazariyasi tatbiq
etilib, tajriba natijalarini to‘la tushuntirib bera oladigan vodorod
atomi nazariyasi yaratildi. Umuman olganda, kattaliklarning istalgan
emas, balki ma’lum qoidaga bo ‘ysunuvchi tanlangan qiymatlarni
qabul qilishi kvantlanish deyiladi. Kvantlanish asosida yaratilgan
nazariyaga esa kvant nazariyasi deyiladi.

Bor nazariyasining asosini quyidagi ikkita postulat tashkil qgiladi.
Bu postulatlardan har biri biz yugorida qayd etgan Rezerford
modelining ikkita kamchiligini bartaraf etishga qgaratilgan.

1. Statsionar (turg‘un) holatlar hagqidagi postulat: atomda
statsionar holatlar mavjud bo‘lib, bu holatlarga elektronlarning
statsionar orbitalari mos keladi.

Elektronlar faqat shu statsionar orbitalarda bo ‘lib, hattoki
tezlanish bilan harakatlanganlarida ham nurlanish chigarmaydilar.

Statsionar orbitadagi elektronning harakat migdori momenti
(impuls momenti) kvantlangan bo‘lib, quyidagi shart bilan aniq-
lanadi:

myp,r, =nh, (27.1)

bu yerda m, — elektronning massasi; r, — n- orbitaning radiusi;
v, — elektronning shu orbitadagi tezligi; mpyr, — elektronning
shu orbitadagi impuls momenti; » — nolga teng bo‘lmagan (n = 0)

butun son, unga bosh kvant soni deyiladi; = 21 (h — Plank

doimiysi). d
Demak, Borning birinchi postulatiga ko‘ra, atomdagi elektron
istalgan orbita bo‘ylab emas, balki statsionar orbita deb ataluvchi
ma’lum orbitalar bo‘ylab harakatlanishi mumkin. Bu harakat
davomida u o‘zidan nurlanish chigarmaydi, ya’ni energiyasi ka-
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maymaydi. Energiyasi kamaymasa, yadroga tushmaydi va atom
yo‘qolmaydi. Shunday qilib, ushbu postulat Rezerford modelining
birinchi kamchiligini bartaraf giladi.

2. Chastotalar haqidagi postulat: elektron bir statsionar orbita-
dan ikkinchisiga o ‘tgandagina, energiyasi shu statsionar holatlardagi
energiyalarining farqiga teng bo‘lgan bitta foton chiqaradi (yoki
yutadi):

W=E~E,, (27.2)

buyerda £ va E — mos ravishda elektronning »n- va m- statsionar
orbitalardagi energiyalari.
Agar En > Em bo‘lsa, foton chiqgariladi. Boshgacha aytganda,

elektron katta energiyali holatdan kichikroq energiyali holatga,
ya’ni yadrodan uzoqrogda bo‘lgan statsionar orbitadan yadroga
yaqinroq bo‘lgan statsionar orbitaga o‘tadi.

Agar E <E, bo‘lsa, foton yutiladi va yuqoridagi mulo-
hazalarga teskari hol ro‘y beradi.

(27.2) ifodadan nurlanish ro‘y beradigan chastotalarni, ya’ni
atomning chizigli spektrini aniglash mumkin:

_ E,—E,,
VvV = T .
Demak, Borning ikkinchi postulatiga ko‘ra, elektron istalgan
chastotali nurlanish chigarmay, chastotasi (27.3) shartni ganoat-
lantiruvchi nurlanishnigina chigarishi mumkin. Va aynan shuning
uchun ham, atomning nurlanish spektri uzluksiz bo‘lmay, uzlukli
(chiziqli) ko‘rinishga egadir. Demak, Borning ikkinchi postulati
Rezerford modelining ikkinchi kamchiligini bartaraf giladi.
Birinchi Bor radiusi. Eng sodda atom — vodorod atomini
ko‘raylik. U bitta protondan iborat yadro va uning atrofida aylanma
orbita bo‘ylab harakatlanuvchi bitta elektrondan iborat. Yadro
elektronni o‘ziga kulon kuchi bilan tortadi va unga markazga
intilma tezlanish beradi, ya’ni:

(27.3)

1] ee mev
4rng ,.,12 n

(27.4)

Bu yerda e — elektronning va protonning zaryadi, g, — elektr
doimiysi. Endi (27.1) ifodadan v, ni aniglab olamiz va natijani
(27.4) ga qo‘yib, undan r, uchun quyidagi ifodani topamiz:
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2
= n? 250 (27.5)
M€

bu yerda n — elektron statsionar orbitasining (aniqrog‘i atomning
statsionar holatining) tartib ragamini ko‘rsatadi. Masalan, n = 1
deb olsak, elektronning vodorod atomidagi birinchi statsionar
orbitasi radiusining giymatini hosil gilamiz. Bu radiusga birinchi
Bor radiusi deyiladi va atom fizikasida uzunlik birligi sifatida
foydalaniladi:

r,=0,528 - 107" m,

Shuningdek, r, = 4r, va h.k.

Atomdagi energetik sathlar. Statsionar holatdagi atom ener-
giyasi qabul qiladigan qiymatlar energetik sath deyiladi.

Bor nazariyasiga muvofiq, atom yadrosi harakatsiz hisoblanadi.
Shuning uchun atomning to‘la energiyasi £, elektronning aylanma
harakat kinetik energiyasi £, va elektronning yadro bilan o‘zaro

ta’sir potensial energiyasi Ep larning yig‘indisiga teng, ya’ni

E=E+E, (27.6)
Agar
B mevn o e (27.7)
k=772 T Bugor, '
va
E,=— € 27
T @78)

ekanligini e’tiborga olsak, atomning to‘la energiyasi quyidagi
ifodadan topiladi:
2
— _ __e
E=E +E,= r—— (27.9)
(27.7) ifodani hosil qilishda (27.4) dan va (27.8) ni hosil
gilishda ikki zaryad orasidagi o‘zaro ta’sir potensial energiyasini
aniglash qoidasidan foydalandik.
Endi r, uchun topilgan (27.5) ifodani (27.9) ga qo‘yib,

atomning istalgan energetik sathdagi energiyasi En ni topamiz:

4
E, =T 1 27.10
"o8n%d G710
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Ushbu ifodadan ko‘rinib turibdiki, vodorod atomining to‘la
energiyasi manfiy bo‘lib, u elektron va protonni erkin zarralarga
aylantirish uchun gancha energiya sarflash kerakligini ko‘rsatadi.
Boshgacha aytganda, aynan shu energiya bu ikki zarrani bir butun
atom sifatida saqglab turadi. Shuning uchun ham # =1 holat eng
turg‘un holat hisoblanib, bu holatda atom eng kam energiyaga
ega bo‘ladi va u asosiy energetik holatda deyiladi. Bu holatdagi
vodorod atomini ionlashtirish uchun eng ko‘p energiya sarflash
taqozo qilinadi. » > 1 holatlar esa g‘alayonlangan (uyg‘ongan)
holatlar deyiladi va ulardagi atomning energiyasi kamroq bo‘lib,
bunday holatdagi atomni ionlashtirish uchun kamroq energiya
sarflanadi.

Chiziqli spektrlar. Borning ikkinchi postulatiga ko‘ra, elek-
tron bir energetik sathdan ikkinchisiga o‘tganida

4
h=E, —E =T | L __L 27.11
2~ 5 8/1283{”12 2 @D

energiyali foton chiqariladi yoki yutiladi. Agar elektron ikkinchi
orbitadan (n, = 2) birinchisiga o‘tsa (n, = 1), foton chiqariladi
(51-rasm). Teskari holda — yutiladi. Elektronni n, =1 orbitadan
n, —o ga o‘tkazish uchun, boshgacha aytganda, elektronni atom
yadrosidan ajratib olish (atomni ionlashtirish) uchun eng katta
energiya sarflanadi. Bu energiyaning giymati 13,53 eV ga teng bo‘lib,
vodorod atomini ionlashtirish energiyasidir.

Demak, vodorod atomining asosiy holatidagi elektronning
energiyasi —13,53 eV ga teng. Yuqorida ta’kidlaganimizdek, ener-
giyasining manfiyligi elektronning bog‘langan holatda ekanligini
ko‘rsatadi. Erkin holatdagi elektronning energiyasi nolga teng deb

qabul gilingan. (27.11) ifoda yordamida chiqariladigan
,

3 yoki yutiladigan fotonning chastotasini yoki
to‘lgin uzunligini aniglash mumkin:

GLA sy o
«\' 8hey \m ny

4
1_Me | 11|  (27.13)
51- rasm. A 8h3£§c[n12 ”g}
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E, e\j‘
n=ow
-0,54 g
0,85 1 4
-1,51 l Y 3
l Pashen
-3.39 YVYYVY seriyasi )
Balmer
seriyasi
-13,6 YYVYY 1
Layman
seriyasi 52- rasm.

Ushbu formulalar seriyalar formulasi deyiladi. Ular yordamida
vodorod atomi spektrining barcha seriyalarini hosil qilish mumkin
(52- rasm).

Ridberg doimiysi. (27.12) ifodani Balmerning umumlashgan
(27.5) formulasi bilan solishtirib, ularning juda o‘xshashligiga
ishonch hosil gilamiz. Faqat (27.12) dagi Ridberg doimiysi

4
_ mee

- 3.2
8h &)

ga tengligini ko‘ramiz. (27.14) asosida topilgan Ridberg doimiysi-
ning giymati tajribada topilgan natijalar bilan to‘la mos keldi. Bu
esa vodorod atomi uchun Bor nazariyasi to‘g‘riligining yaqqol
isbotidir.

Bor nazariyasi, o‘zi yaratilguncha atom fizikasida mavjud
bo‘lgan barcha muammolarni yechib bergan bo‘lsa-da, atomning
statsionar holatlari mavjudligi va energetik sathlarning diskret
giymatlarni gabul qilishi hali tajribada isbotlanmagan edi. Quyida
shu magsadda o‘tkazilgan tajribalardan biri bilan tanishamiz.

Frank—Gers tajribasi. Nemis fiziklari D.Frank va G.Gers
elektronlarning gaz atomlari bilan to‘gnashuvini tutuvchi potensial-
lar usulida o‘rganib (1913-yil), atom energiyasi giymatlarining
diskretligini tajribada isbotladilar. Tajribaning sxemasi 53- rasmda
keltirilgan.

Simob bug‘lari bilan to‘ldirilgan, havosi so‘rib olingan nayda
katod (K), anod (4) va to‘rlar (7, va T,) bo‘lgan. Katoddan
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—1 K
R

1 1 A

1 1

| | 3|_
1 1

T, T,

53- rasm.

chiggan va 1- sohada tezlashtirilgan elektronlar 2- sohada simob
atomlari bilan to‘gnashadi. Bunda ular simob atomlarini g‘alayon-
lantirishi mumkin. Bor nazariyasiga muvofiq, agar chindan ham
simob atomlarining energetik sathlari diskret bo‘lsa, ular fagat
ma’lum energiyani olib, birorta g‘alayonlangan holatga o‘tishlari
mumkin. Shuning uchun elektron simob atomlari bilan to‘gnash-
ganda atomning statsionar holatlari orasidagi energiya farqiga teng
energiyanigina yo‘qotadi.

54- rasmda anod tokining tezlashtiruvchi potensialga bog‘la-
nishi ko‘rsatilgan. Ko‘rinib turibdiki, tezlashtiruvchi potensial
4,86 V ga yetguncha tokning giymati ortib boradi va so‘ngra keskin
kamayadi. Bu hol U=2-4,86 V va U=3-4,86 V larda ham
takrorlanadi.

Anod tokining bunday ozgarishiga sabab nima? Elektronning
energiyasi eU = 4,86 eV bo‘lguncha, u simob atomini g‘alayon-
lantira olmaydi va shuning uchun ham anod toki o‘sa boradi.
Elektronning energiyasi simob atomini g‘alayonlantirishga yetarli
bo‘lgandan so‘nggina o‘z energiyasini simob atomiga beradi va
natijada energiyasini yo‘qotgan elektron katodga yetib borolmay,
anod toki keskin kamayadi. Tezlashtiruvchi potensial ortishi bilan
elektron ikki va uch marta simob atomlari bilan to‘gnashib, ularni
g‘alayonlashtirish gobiliyatiga ega bo‘lishlari mumkin.

, 4,86
A
/4,86\
4,80 [~ -
»
0 5 10 15 ¢,V 54- rasm.

106

www.ziyouz.com kutubxonasi



Frank va Gers tajribalarining ko‘rsatishicha, simob atomlari
bilan to‘gnashgan elektron o‘z energiyasining fagat ma’lum gismini
ularga berishi mumkin. Bu energiya 4,86 eV ga teng bo‘lib, asosiy
holatdagi simob atomi yutishi mumkin bo‘lgan eng kichik energiya
porsiyasidir. Shunday qilib, atomda statsionar holatlar mavjudligi
haqidagi Bor nazariyasi tajribada to‘la isbotlangan.

Borning ikkinchi postulatiga muvofiq, AE=4,86 eV energiya
olib g‘alayonlangan simob atomi yana qaytib asosiy holatga o‘tgani-
da shu energiyaga mos keluvchi nurlanish chigarmog‘i kerak. Agar

A= f—g ekanligini nazarda tutsak, A ~ 0,255 um va bu ultrabinafsha

nurlanishga to‘g‘ri kelishini topamiz. Tajriba hagigatan ham
A =~ 0,254 um to‘lgin uzunlikli ultrabinafsha nur chiqgishini anigladi.
Bu esa Borning ikkinchi postulati ham to‘g‘ri ekanligining isbotidir.

Bor nazariyasining kamchiliklari. Bor nazariyasi atom fizikasi
rivojlanishiga ulkan hissa qo‘shib, kvant mexanikasining yaratilishi-
da muhim gadam bo‘lib xizmat qildi. U vodorod va vodorodsimon
atomlarning spektrlari va spektral chiziglarning chastotalarini
hisoblashga imkon bergan bo‘lsa-da, bu chiziglarning intensivligini
aniglashga va u yoki bu o‘tishlarning ro‘y berishiga sabab nimaligini
tushuntirishga ojizlik qildi. Bor nazariyasining jiddiy ingirozi,
aynigsa, eng sodda elementlardan biri, vodoroddan bevosita keyingi
element — geliy atomining spektrini tushuntirish yo‘lidagi urinish-
larning muvaffaqiyatsizlikka uchrashida namoyon bo‘ldi. Borning
0°‘zi buning asosiy sababi — nazariyaning yarim klassik ekanligida,
ya’ni, bir tomondan, kvant postulatlari go‘llanilsa, ikkinchi
tomondan, klassik fizika qonunlarining qo‘llanilishida, deb tan
oldi. Atomning ichiga yanada dadilroq nigoh tashlash uchun yangi
g‘oya, yangi nazariyalarga muhtojlik tug‘ildi.

Sinov savollari

1. N.Bor ganday nazariya yaratdi? 2. Uning asosiy magsadi nimadan
iborat edi? 3. Bor o‘z nazariyasini ganday g‘oyaga asoslanib yaratdi?
4. Kvantlanish deb nimaga aytiladi? 5. Kvant nazariyasi deb-chi? 6. Bor
nazariyasining asosini nima tashkil giladi? 7. Bor postulatlaridan nima
magsad ko‘zlangan? 8. Statsionar holatlar haqidagi postulat nimadan iborat?
9. Elektron harakat migdorining kvantlanishini tushuntiring. 10. Bosh kvant
soni ganday qiymatlarni gabul giladi? 11. Borning birinchi postulati
Rezerford modelining ganday kamchiligini bartaraf qiladi? 12. Chastotalar
hagidagi postulat nimadan iborat? 13. Qachon foton chiqgariladi? 14. Foton
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chiqarilganda elektron gaysi orbitaga o‘tadi? 15. Qachon foton yutiladi va
bunda elektron gaysi orbitaga o‘tadi? 16. Nurlanish ro‘y beradigan chastota
ganday aniqglanadi? 17. Borning ikkinchi postulati Rezerford modelining
ganday kamchiligini bartaraf gilgan? 18. Vodorod atomidagi elektron ganday
kuchlar ta’sirida bo‘ladi? 19. Vodorod atomidagi elektron orbitalarining
radiusi qanday aniglanadi? 20. Birinchi Bor radiusi nimaga tengligini
hisoblab toping. 21. Energetik sath deb nimaga aytiladi? 22. Bor nazariyasiga
muvofiq atom yadrosi ganday holatda deb hisoblanadi? 23. Atomning to‘la
energiyasi nimaga teng? 24. Elektronning aylanma harakat kinetik energiyasi
nimaga teng? 25. Elektron va yadroning o‘zaro ta’sir potensial energiyasi
nimaga teng? 26. Atomning istalgan energetik sathdagi energiyasi ganday
aniglanadi? 27. Vodorod atomi energiyasining manfiyligini qanday
tushuntirasiz? 28. n= 1 holat ganday holat? 29. n> 1 holatlar-chi? 30. Bunday
holatdagi vodorod atomini ionlashtirish uchun gancha energiya sarflanadi?
31. Elektron bir energetik sathdan ikkinchisiga o‘tganida chigaradigan
fotonning energiyasi ganday aniglanadi? 32. Qachon foton chiqgariladi,
gachon yutiladi? 33. Atomni ionlashtirish uchun ganday energiya sarflanadi?
34. Vodorod atomi uchun bu energiyaning giymati nimaga teng? 35. Vodorod
atomining asosiy holatidagi elektronning energiyasi nimaga teng? 36. Bu
energiyaning manfiyligi nimaga ishora? 37. Qanday elektronning energiyasi
nolga teng deb olinadi? 38. Seriyalar formulasini yozing. 39. 52- rasmdagi
manzarani tushuntiring. 40. Ridberg doimiysi nimaga teng? 41. Ridberg
doimiysining nazariy giymati va tajribada topilgan natijalar mos keladimi?
42. Frank—Gers tajribalaridan magsad nima? 43. 54- rasmdagi holatni
tushuntirib bering. 44. Anod tokining bunday o‘zgarishiga sabab nima?
45. 4,86 eV ganday energiya? 46. Frank—Gers tajribalari simob atomlarining
statsionar orbitalari mavjudligini isbotladimi? 47. Simob atomi g‘alayon-
langan holatdan asosiy holatga o‘tganida qanday nurlanish chiqarishi kerak?
48. Tajriba ganday natijani ko‘rsatdi? 49. Bu natijadan qanday xulosa chigarish
mumkin? 50. Bor nazariyasining ahamiyati nimada? 51. Bor nazariyasining
kamchiliklari nimadan iborat? 52. Bu kamchiliklarning mavjudligiga sabab
nima?

28- § Lui de Broyl gipotezasi.
* Zarralarning to‘lqin xossalari

Mazmuni: Lui de Broyl gipotezasi; Devisson va Jermer
tajribasi; ta’sir kvanti.

Lui de Broyl gipotezasi. Bor nazariyasidan ham takomilroq
nazariyani yaratish olimlarni to‘lgin mexanikasi bilan bog‘liq g‘oya-
larga murojaat gilishga undadi. Buning asosiy sababi, nurlanishning
korpuskular-to ‘lgin dualizmidir. Bizga ma’lumki, foton tushun-
chasi kiritilgandayoq uning energiyasi va chastotasi orasidagi £=hv
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munosabat yozilib, foton mavjudligining o°zi
bevosita dualizm bilan bog‘ligligiga asos
solingan edi. Agar foton shunday xususiyatga
ega ekan, unda boshga zarralar, jumladan,
elektron ham shunday korpuskular-to‘lgin
dualizmi xususiyatiga ega emasmi, degan
savol tug‘iladi. Bu savolga ijobiy javob bergan
fransuz fizigi Lui de Broyl 1923-yilda
korpuskular-to‘lgin dualizmining universalligi
haqidagi quyidagi gipotezani ilgari surdi.Uning
fikricha, nafaqat foton, balki elektron va bosh-
qa zarralar ham korpuskular xossalar bilan (1892—1987)
bir qatorda, to ‘lgin xossalariga ham egadirlar.

Boshgacha aytganda, har bir zarra, bir tomondan, energiya
(E) va impuls (P) kabi korpuskular kattaliklari bilan xarakter-
lansa, ikkinchi tomondan, chastota (v) va to‘lgin uzunligi (1)
kabi to‘lqin kattaliklari bilan ham xarakterlanadi. Zarralarning ham
korpuskular va to‘lgin xarakteristikalari orasidagi munosabatlar
fotonniki kabi quyidagi ko‘rinishga ega:

Ezmgp=%. (28.1)

Lui de BROYL

Lui de Broylning fikricha, (28.1) ifoda tinchlikdagi massasi noldan
farq qgiluvchi har qanday zarra uchun ham o‘rinlidir. Demak,
impulsga ega bo‘lgan har ganday zarraga to‘lqin uzunligi

_h
A=t (28.2)

Lui de Broyl formulasi bilan aniglanuvchi to‘lgin mos keladi.

Demak, zarralar to‘lqin xususiyatiga ega ekan, ular ham
to‘lginlarga xos bo‘lgan interferensiya va difraksiyaga kirishisha-
dimi, degan savol tug‘iladi. Ayni shu savolga javob topish
magsadida o‘tkazilgan tajribalar bilan tanishamiz.

K.Devisson va L.Jermer tajribasi. 1927- yilda amerikalik fiziklar
K.Devisson va L.Jermer elektronlarning nikel monokristalida
sochilishini o‘rgandilar. Tajribaning ko‘rsatishicha, garchi elektron-
larning tushish burchaklari bir xil bo‘lsa-da, ular kristall sirtidan
turli burchaklar ostida qaytadi. Natijada bir yo‘nalishda qaytgan
elektronlar soni ko‘p bo‘lsa, boshga yo‘nalishdagisining soni kam
bo‘lib, ularni qayd etgan fotoplastinkada difraksion manzara
kuzatildi. Devisson va Jermer tajribasining ko‘rsatishicha, sochilish
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jarayonida elektronlar o‘zlarini xuddi to‘lginlardek tutishgan va
ularning to‘lgin uzunligi Lui de Broyl to‘lgin uzunligi bilan mos
kelgan.

To‘lgin xususiyati nafagat harakatlanayotgan zarralar dastasiga
taallugli bo‘lmay, u harakatlanayotgan alohida zarraga ham xos
xususiyatdir. 1948- yilda V.A.Fabrikant, Biberman va Sushkinlar
alohida elektronlarning difraksiyasini kuzatishdi. Keyinchalik difrak-
siva hodisasi neytronlar, protonlar, atomlar va molekulalar
ishtirokida ham kuzatildi. Shunday qilib, korpuskular-to‘lgin
dualizmi nafaqgat fotonga tegishli xususiyat bo‘lmay, u materiyaning
istalgan zarralariga xos xususiyat ekanligi isbotlandi.

Binobarin, makrojismlar ham to‘lgin xususiyatiga egami,
degan savol tug‘iladi. Albatta ega, jumladan, biz ham. Lekin to‘lgin
uzunligimiz juda kichik bo‘lgani uchun uni qayd etish mumkin
emas. Misol uchun 100 m/s tezlik bilan otilgan 1 g massali o‘qning
to‘lgin uzunligini topaylik. De Broyl formulasiga ko‘ra:

A=_h_ = M m=6,62-10 m.
m-v 1077 -100

Bunday kichik to‘lgin uzunlikli to‘lginlarni qayd qilishning
iloji bo‘lmaganligi uchun ham biz o‘qni faqatgina zarra sifatida
garaymiz. Shu bilan birga 10® m/s tezlik bilan harakatlanayotgan
elektronning to‘lgin uzunligini hisoblasak, u A =7,3- 107> m ga
teng bo‘ladi va bunday to‘lginni hisobga olmaslik mutlago mumkin
emas.

Ta’sir kvanti. Shunday qilib, biz materiyaning korpuskular-
to‘lgin dualizmi universal xarakterga egaligi, ya’ni materiya bir
paytning o‘zida ham korpuskular, ham to‘lgin xususiyatiga egaligiga
ishonch hosil qildik. Bu xususiyatlarni xarakterlovchi kattaliklar
orasidagi

E =hv va Pz%

bog‘lanishlarni ham ko‘rdik. Ammo ularni bog‘lab turuvchi kattalik —
h Plank doimiysiga batafsil to‘xtalmadik. Agar v=1s"' deb olsak,
energiya Plank doimiysiga teng bo‘lishini ko‘ramiz. Demak, Plank
doimiysi kvant energiyasining o‘zgarish kattaligini, ya’ni kvant
energiyasi o‘zgarishining eng kichik miqdori nimaga teng bo‘lishini
ko‘rsatadi. Xuddi shuningdek, ikkinchi ifodada A =1 m deb olsak,
impulsning Plank doimiysiga teng bo‘lishi chiqadi. Demak, bu
kattalik nafagat energiyaning, balki impulsning ham o‘zgarish
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kattaligini xarakterlaydi, shuning uchun unga fa sir kvanti deyiladi.
Shunday qilib, Plank doimiysi kvant xarakteristikalarining o ‘zgarish
kattaligini, ya ni diskretlik darajasini ko ‘rsatuvchi kattalikdir.

Yugqoridagilarni tasavvur qilish uchun quyidagicha solishtirish
o‘tkazaylik. Agar o‘zimizni mikrozarralar olamida deb tasavvur
gilsak, bu zarralarning energiyasi diskret o‘zgarishini, ya’ni go‘yoki
zinapoyalardan yurganimiz kabi o‘zgarishini ko‘ramiz. Har ikkita
go‘shni zina orasidagi farq esa Plank doimiysiga teng bo‘ladi,
boshgacha aytganda, kattaliklar kvantlanadi. Endi makrojismlar
olamiga ko‘chaylik. Mikrozarralar olami bizdan shu gadar uzogda
golib ketadiki, endi zinapoyalarni ko‘ra olmaymiz, zinaning baland-
ligi esa sezilmay goladi. Ko‘tarilish yo‘li tekis ko‘rinadi va yuqoriga
ko‘tarilganimizda qadamimizni istalgancha kichik tashlashimiz
mumkindek tuyuladi, ya’ni kattaliklar uzluksiz o‘zgaradi.

Ushbu solishtirish Plank doimiysining fizik ma’nosi hagida
dastlabki tasavvurga ega bo‘lishingizga yordam berar degan
umiddamiz. Kelgusi mavzuda esa unga yana to‘xtalamiz.

ﬁ Sinov savollari

1. Korpuskular-to‘lgin dualizmi nima? 2. Nima uchun fotonda korpus-
kular-to‘lqgin dualizmi bevosita akslangan deyiladi? 3. Elektronda ham bu
dualizm mavjudmi? 4. Korpuskular-to‘lqin dualizmining universalligi
haqidagi gipotezani ta’riflang. 5. Bu gipotezaning muallifi kim? 6. Qanday
kattaliklar korpuskular, qandaylari to‘lqin xarakteristikalar hisoblanadi?
7. Ular orasidagi munosabatlar ganday? 8. Impulsga ega bo‘lgan har qanday
zarraga to‘lgin uzunligi mos keladimi? 9. Devisson va Jermer tajribasi
nima magsadda o‘tkazilgan va qanday natija berdi? 10. Boshqga zarralarda
ham difraksiya hodisasi kuzatilganmi? 11. Yer bilan birga harakatlanyapman
deb hisoblab, o‘zingizning to‘lgin uzunligingizni hisoblang. 12. Nima
uchun sizning to‘lgin xususiyatingiz sezilmaydi? 13. Elektronning to‘lqin
uzunligi seziladimi? 14. Plank doimiysining materiyaning korpuskular-
to‘lgin dualizmini bog‘lashdagi o‘rni nimada? 15. Plank doimiysi nimani
ko‘rsatadi? 16. Nima uchun unga ta’sir kvanti deyiladi? 17. Plank
doimiysining mikrozarralar olamidagi o‘rnini qanday tasavvur qilasiz?
18. Makrojismlar orasida uning o‘rni qanday?

29-§. Kvant mexanikasi elementlari

Mazmuni: kvant mexanikasi hagida tushuncha; noaniqglik
munosabatlari; elektron buluti; kvant sonlari; Pauli prinsipi;
Mendeleyev elementlar davriy sistemasining talqini.
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Kvant mexanikasi haqida tushuncha.
Shunday qilib, Bor nazariyasi mikrodunyo-
dagi juda ko‘p jarayonlarni, jumladan, ko‘p
elektronli atomlar va molekulalarning tuzi-
lishi, kimyoviy bog‘lanishlar va hokazolarni
tushuntirishga ojizlik qildi. Lui de Broylning
zarralarning to‘lgin xususiyatiga egaligi haqi-
dagi nazariyasi esa ularning bu xususiyatlarini
hisobga olib yangi nazariya yaratishga turtki
V. GEYZENBERG  bo‘ldi. Bunday nazariyaning asosiy qismi 1925—

(1901—1976) 1926- yi}larc_la nemis fizigi V.. G eyzenberg
va avstriyalik fizik E.Shredinger tomo-
nidan yaratilgan kvant mexanikasidir. Kvant
mexanikasida moddalarning ikki xil xususiyati:
kattaliklarning kvantlanishi va zarralarning
to ‘lgin xususiyatlari mujassamlashgan.

Shu bilan birga, quyidagicha savol tug‘iladi.
Kvant mexanikasining qo‘llanilish chegarasi
gayerdan boshlanadi? Qachon zarralarning
ham korpuskular, ham to‘lgin xususiyati
birgalikda namoyon bo‘la boshlaydi? Qachon-
E. SHREDINGER  gacha zarrani faqat zarra sifatida qarash yetarli

(1887—1961) bo‘lgdi? Shunday mezon mayjqdmi? _ Ha,
mavjud. Bu mezon Plank doimiysidir. Biz bu
masalaga oldingi mavzuda gisman to‘xtalganmiz. Va keyinroq ham
to‘xtalamiz. Hozir esa lo‘nda qilib go‘yilgan savolga shunday javob
beramiz. Qaralayotgan holda Plank doimiysining giymatini hisobga
olish zarur bo‘lgan chegaradan boshlab kvant mexanikasi
gonunlari ishlay boshlaydi. Demak, Plank doimiysini e’tiborga
olmaslik mumkin bo‘lgan chegaragacha, klassik fizika qonunlaridan
foydalanish mumkin. Bundan tashqari, biz uchun odatiy holga
aylangan ba’zi tushunchalarga yangicha yondashishimizga to‘g‘ri
keladi. Buni oydinlashtirib olish magsadida noaniqlik munosabatlari
bilan tanishaylik.

Noaniglik munosabatlari. Zarraning holatini bilish — uning
koordinatasi (fazodagi o‘rni) x, impulsi P, energiyasi £ va boshqa
xarakteristikalarini bilishdir. (Soddalik uchun harakat X o‘qi yo‘na-
lishida deb olingan.) Klassik mexanikada bu kattaliklarni bir payt-
ning o‘zida istalgancha katta aniglikda o‘lchash mumkin. Ammo
kvant mexanikasida sharoit mutlago boshgacha.
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Harakatlanayotgan zarra korpuskular-to‘lgin dualizmiga ega
bo ‘Iganligi uchun bir paytning o Zida uning koordinatasi x va impulsi
P _larni aniglashning imkoni yo‘q.

V.Geyzenbergning ko‘rsatishicha, yuqoridagi kattaliklarni aniq
topishning ma’lum chegarasi mavjud. Agar Ax bilan koordinatani
aniqlashdagi noaniqlikni, A P, bilan impulsni aniglashdagi noaniq-
likni belgilasak, bu kattaliklar o‘zaro quyidagicha bog‘langan:

Ax-AP_>h,
Ay - APyzh, (29.1)
Az-APz > h.

Keyingi ikkita tengsizlik ham birinchisiga o‘xshatib yozilgan.

(29.1) munosabatlar Geyzenbergning noaniqlik munosabatlari
deyiladi. Ulardan ko‘rinib turibdiki, koordinata ganchalik aniq
topilsa (Ax—0), impulsni aniglashda shunchalik katta xatolikka
yo‘l gqo‘yiladi (AP—x) va teskarisi.

Shuningdek, noanigliklar munosabatini energiya (E) va vaqt ()
uchun ham yozish mumkin:

AE- At>h. (29.2)

Noaniqglik munosabatlari kvant mexanikasining qo‘llanilish
chegarasini quyidagicha aniglab beradi. Agar Ax - Ap ko ‘paytmaning
kattaligi Plank doimiysi bilan solishtiriladigan son bo ‘Isa, zarraning
holati kvant mexanikasi qonunlari yordamida o ‘rganiladi. Agar
Ax - Ap ko ‘paytma Plank doimiysidan juda katta bo‘lsa, zarraning
holati klassik fizika qonunlari yordamida o ‘rganiladi.

Elektron buluti. Noaniglik munosabatlari — kvant mexanikasida
zarraning o‘rnini aniq topish 0‘z ma’nosini yo‘qotganini ko‘rsatdi.
Boshgacha aytganda, zarraning ma’lum joyda aniq bo‘lishi emas,
balki shu joyda bo‘lish ehtimoli bilan ish ko‘rishga to‘g‘ri keladi.
Zarraning u yoki bu joyda bo‘lish ehtimoli esa uning holat
funksiyasi ¥ ning kvadrati | ¥ |* bilan aniqlanadi. ¥ funksiya zarra-
ning kvant mexanikasidagi harakat tenglamasi, ya’ni Shredinger
tenglamasining yechimi. Demak, zarraning ma’lum joyda bo‘lishi
0‘z ma’nosini yo‘qotsa, elektronning ma’lum orbita bo‘ylab
harakatlanishi haqidagi fikr va atomning planetar modeli ham
o‘z ma’nosini yo‘qotadi. Endi elektronning atomda bo‘lish
ehtimolligining zichligi — «elektron buluti» bilan ish ko‘rishga
to‘g‘ri keladi. Elektron bulutining zichligi uning ma’lum joyda
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bo‘lishining o‘lchovidir. Elektron zichlik noldan
fargli bo‘lgan istalgan joyda bo‘lishi mumkin.
Zichlik eng katta bo‘lgan joyda uning bo‘lish
ehtimoli ham eng kattadir.
Tabiiyki, atomdagi elektron buluti ganday
bo‘ladi, u nimaga bog‘liq, degan savol tug‘iladi.
Kvant sonlari. Elektron bulutining shakli,
kattaligi va fazodagi o‘rni kvant sonlari bilan
aniglanadi. Shredinger o‘z tenglamasining yechi-
V. PAULI miga asoslanib, elektronning atomdagi holati
(1900—1958) uchta: n — bosh, { — orbital va m — magnit
kvant sonlari bilan xarakterlanadi, deb ta’kidlaydi.
Bosh kvant soni n elektronning atomdagi energetik sathlarini
aniglaydi. Elektronning atom yadrosigacha bo‘lgan o‘rtacha
masofasini, ya’ni elektron bulutining kattaligini xarakterlaydi.
Istalgan butun giymatlarni gabul qilishi mumkin: n=1, 2, 3, ....
Orbital kvant soni £ elektron impuls momentining giymat-
larini aniglaydi va elektron bulutining shaklini xarakterlaydi. U
(=0, 1, 2, ..., (n—1) gacha giymatlarni gabul qilishi mumkin.
Magnit kvant soni m elektron impuls momentining berilgan
yo‘nalishdagi proyeksiyasini aniglaydi va elektron bulutning fazo-
dagi o‘rnini xarakterlaydi. m = 0, =1, 2, ..., +/ qiymatlarini
gabul qilishi mumkin.
Keyinchalik, elektronning spin momenti (S) deb ataluvchi kvant
soniga ham egaligi aniglandi. Hisoblashlarning ko‘rsatishicha,

elektron fagat ikki xil: S = +% va § = —% spin kvant soniga ega

bo‘lishi mumkin.

Shunday qilib, elektronning atomdagi holati to ‘rtta: n, {, m, S
kvant sonlari bilan xarakterlanadi.

Pauli prinsipi. Shveysariyalik fizik V.Pauli atom fizikasi
uchun juda muhim bo‘lgan quyidagi qoidani aniqladi: bitta atomda
to ‘rtta kvant soni (n, £, m, S) bir xil bo ‘lgan ikkita elektron bo ‘lishi
mumkin emas.

Bu qoida Pauli prinsipi deyiladi.Bu prinsipga muvofiq, bosh
kvant soni n bo‘lgan holatda hammasi bo‘lib 2#? ta elektron bo‘lishi
mumkin.

Odatda, bosh kvant soni #n bir xil bo‘lgan elektronlar bitta
elektron qobiqni tashkil giladi va quyidagicha belgilanadi:
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n=1, K gobiq,

n=2, L qobiq,
n=23, M qobiq,
n=4, N gobiq.

Mendeleyev elementlar davriy sistemasining talqgini. Elektron-
larning atomdagi gobiglarda tartib bilan joylashuvining Mendeleyev
elementlar davriy sistemasiga alogasi yo‘gmikan, degan savol tug‘i-
ladi. Chunki davriy sistemada ham elementlar elektron qobiglariga
garab turli davrlarga bo‘lingan. Shunday aloga mavjudligini aniglash
magsadida quyidagi jadvalni tuzamiz.

4-jadval
Bosh kvant soni (n) 1 2 3 4
Qobigning belgisi K L M N
Qobigda bo‘lishi
mumkin bo‘lgan 2 8 18 32
elektronlar soni, 2n?
Jami bo‘lishi mumkin 2 2+8=10 2+8+ 2+8+18+
bo‘lgan elektronlar soni +18=28 +32=60
Elementlar I.H 3.Li 11. Na 19.K
2.He 4. Be 12. Mg 20.Ca
5.B 13. Al 21.Se
6.C 14. Si 22.Ti
7.N 15.P 23.V
8.0 16.S 24.Cr
9.F 17.Cl 25. Mg
10. Ne 18. Ar

Jadvaldan ko‘rinib turibdiki, hagigatan ham, elektron qobiglari
davriy sistemadagi davrlar bilan ayni bir narsa ekan. Demak,
elementlarning davriyligi ular atomining tuzilishiga bog‘liq.

Sinov savollari

1. Kvant mexanikasining yaratilishiga asosiy turtki nima bo‘lgan?
2. Bu nazariyaning asosiy qismini kimlar yaratgan? 3. Kvant mexanikasida
nima mujassamlashgan? 4. Kvant mexanikasining qo‘llanilish chegarasi
ganday aniglanadi? 5. Qachon kvant mexanikasi, qachon klassik fizika
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gonunlaridan foydalaniladi? 6. Zarraning holatini bilish deganda nimani
tushunasiz? 7. Kvant mexanikasida zarraning holatini bilish mumkinmi?
8. Nima uchun kvant mexanikasida zarraning koordinatasi va impulsini
bir paytning o‘zida aniglashning imkoni yo‘q? 9. Geyzenbergning koordinata
va impuls uchun noaniqlik munosabatlarini yozing. 10. Geyzenbergning
koordinata va impuls uchun noaniqlik munosabatlarini tushuntiring.
11. Geyzenbergning energiya va vaqt uchun noaniqlik munosabatlarini
tushuntiring. 12. Noaniqglik munosabatlariga muvofiq, kvant mexanikasining
go‘llanilish chegarasi ganday aniglanadi? 13. Kvant mexanikasida «zarraning
o‘rni» tushunchasi ma’noga egami? 14. Zarraning biror joyda bo‘lish
ehtimoli ganday aniglanadi? 15. Kvant mexanikasida «elektronning orbita
bo‘ylab harakati» tushunchasi ma’noga egami? 16. Atomning planetar
modeli-chi? 17. «Elektron buluti» nima? 18. Elektronning gqayerda bo‘lish
ehtimoli katta? 19. Elektron bulutining shakli, kattaligi va fazodagi o‘rni
ganday aniglanadi? 20. Atomdagi elektronning o‘rni ganday kvant sonlari
bilan aniglanadi? 21. Bosh kvant soni nima? 22. Orbital kvant soni-chi?
23. Magnit kvant soni-chi? 24. Spin kvant soni-chi? 25. Pauli prinsipini
tushuntiring. 26. Bosh kvant soni # bo‘lgan holatda nechta elektron bo‘lishi
mumkin? 27.Elektron qobiglar ganday belgilanadi? 28.Pauli prinsipiga
asosan Mendeleyev elementlar davriy sistemasini tushuntirish mumkinmi?
29. Elektron qobiglar va davriy sistemadagi davrlar o‘zaro bog‘ligmi?
30. 4- jadvalni va Mendeleyev elementlar davriy sistemasini tahlil giling.

30- § Yorug‘likning kvant generatorlari va
* ularning qo‘llanilishi

Mazmuni: lazer hagida tushuncha; atomning majburiy
nurlanishi; yoqut lazeri; lazerning xossalari; lazerning qo‘llanilishi.

Lazer nima? Lazer deb ataluvchi optik kvant generatorlarining
paydo bo‘lishi fizika fanining yangi sohasi — kvant elektronikasining
ulkan yutug‘idir. Lazer deganda, juda aniq yo ‘naltirilgan kogerent
yoruglik nurining manbayi tushuniladi. Lazer so‘zining o‘zi inglizcha
«majburiy tebranish natijasida yorug‘likning kuchaytirilishi»
so‘zlaridagi birinchi harflaridan olingan («Light amplification by
stimulated emission of radiation»).

Birinchi kvant generatorlari rus fiziklari N.Basov,
A.Proxorov va amerikalik fizik Ch.Tauns tomonidan
yaratilgan. Bunday generatorlarning ish prinsipini tushunish uchun
nurlanish jarayoni bilan batafsilroq tanishaylik.

Atomning majburiy nurlanishi. Oldingi mavzularda gayd etilga-
nidek, atom asosiy holatda bo‘lganida nurlanmaydi va unda cheksiz
uzoq vaqt davomida turadi. Ammo atom boshgqa ta’sirlar (elektr-
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N. G. BASOV A. PROXOROV CH. TAUNS
(1922-2001) (1916-y. t.) (1915-y. t.)

magnit maydon, boshqa zaryadlar) natijasida uyg‘ongan holatga
o‘tishi mumkin. Odatda, atom uyg‘ongan holatda uzoq bo‘lmay
yana gaytib asosiy holatga o‘tadi va bunda energetik sathlarning
fargiga teng energiyali foton chigaradi. Bunday o‘tish o‘z-o‘zidan
ro‘y bergani uchun chiqariladigan nurlanish spontan nurlanish
deyiladi va chiqgarilgan nurlar kogerent bo‘lmaydi. Ammo
A.Eynshteynning ta’kidlashicha, bunday o‘tishlar nafagat o‘z-
o‘zidan, balki majburiy ham bo‘lishi mumkin. Bunday majburiy
o‘tish uyg‘ongan atom yonidan o‘tayotgan foton ta’sirida ro‘y
berishi mumkin (55- rasm).

Natijada atom uyg‘ongan holatdan asosiy holatga o‘tishida
chigariladigan foton, bu o‘tishni vujudga keltiradigan foton bilan
bir xil bo‘ladi. Boshgacha aytganda, har ikkala foton ham bir xil
chastotaga, harakat yo‘nalishiga, fazaga va qutblanish yo‘nalishiga
ega bo‘ladi. Rus fizigi V.Fabrikant majburiy nurlanish yordamida
yorug‘likni kuchaytirish usulini taklif gildi. Bu usulning mohiyatini
tushunish uchun quyidagi misolni ko‘raylik. Ayrim moddalarning
atomlarida shunday uyg‘ongan holatlar mavjudki, atomlar bu
holatlarda uzoq vaqt davomida bo‘lishlari mumkin. Bunday holatlar
metastabil holatlar deyiladi. Metastabil holatlar bilan yoqut Kristali
misolida batafsil tanishaylik.

Uyg‘ongan holat Uyg‘ongan holat

h A% ) P h A%
> —~—» v
4
Asosiy holat Asosiy holat
55- rasm.
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57- rasm. 58- rasm.

Yoqut lazeri. Yoqut kristali aluminiy oksid Al,O, dan iborat
bo‘lib, Al ning ba’zi atomlari o‘rnini xromning uch valentli Cr*
ionlari egallagan bo‘ladi. Kuchli yoritilish natijasida xrom atomlari
1 asosiy holatdan 3 uyg‘ongan holatga majburiy ravishda o‘tkaziladi
(56- rasm).

Xrom atomining uyg‘ongan holatda yashash davri juda kichik
(107" s) bo‘lganligi uchun u yoki spontan ravishda (o‘z-o‘zidan)
1 asosiy holatga o‘tishi, yoki nurlanishsiz 2 holatga o‘tishi
(metastabil holat) mumkin. Bunda energiyaning ortiqcha qismi
yoqut kristalining panjarasiga beriladi. 2holatdan I holatga
o‘tishning tanlov qoidalariga muvofig man qilinganligi xrom
atomlarining 2 holatda to‘planishiga olib keladi. Agar majburiy
uyg‘otish juda katta bo‘lsa, 2 holatdagi atomlarning konsen-
tratsiyasi / holatdagidan juda katta bo‘lib, 2 holatda elektronlarning
juda zich joylashuvi ro‘y beradi (57- rasm). Agar yoqutga xrom
atomining metastabil holati (£,) va asosiy holati (£,) energiya-
larining ayirmasiga teng, E, — E| = hv energiyali birorta foton
tushsa, unda ionlarning 2 holatdan / holatga majburiy o‘tishlari
ro‘y berib, energiyasi dastlabki fotonning energiyasiga teng bo‘lgan
fotonlar chiqariladi. Bu jarayon ko‘chkisimon rivojlanib, foton-
larning soni keskin ortib boradi (58- rasm). Bu fotonlarning nafaqat
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chastotalari, balki fazalari, targalish yo‘nalishlari va qutblanish
tekisliklari ham bir xil bo‘ladi. Natijada yoqutdan kuchaygan
kogerent yorug‘lik dastasi, ya’ni lazer nuri chigadi.

59- rasmda yoqut lazerini hosil qilish sxemasi ko‘rsatilgan.
Yoqut tayoqcha / xrom atomlarining metastabil holatga o‘tishini
ta’minlovchi 2 gazli lampa bilan o‘ralgan. Yoqutning temperaturasi
zarur giymatda saqglanishini ta’minlash maqgsadida sovitish siste-
masi 3 ulangan.

Boshqga lazerlarning hosil bo‘lish mexanizmi ham shunga
o‘xshaydi. Biz shu gadar batafsil o‘rgangan lazer nimasi bilan
diggatga sazovor, degan savol tug‘iladi. Buni bilish uchun lazer-
ning xossalari bilan tanishaylik.

Lazerning xossalari. 1. Yugori darajada kogerent, ya’ni fo-
tonlarning fazalari bir xil.

2. Qat’iy monoxromatik. Dastaga kiruvchi fotonlar to‘lgin
uzunliklarining farqi 10"" m dan oshmaydi, ya’ni AL < 107" m.

3. Nurlanish quvvati juda katta. Lazer nurida nurlanish quvvati
10'—10* W/m? gacha bo‘lishi mumkin. Bu juda katta giymat
hisoblanadi. Vaholanki, Quyoshning to‘la nurlanish spektri bo‘yicha
nurlanish quvvati 7 - 10’ W/m? ni tashkil giladi.

4. Nurning yoyilish burchagi juda kichik. Masalan, Yerdan Oyga
yo‘naltirilgan lazer Oy sirtida 3 km diametrli joynigina yoritadi.
Odatdagi projektor nuri esa 40 000 km diametrli maydonni yorit-
gan bo‘lardi.

Lazerning bu gadar ajoyib xossalarga egaligining sababi
nimada? Gap shundaki, u kvant mexanikasi qonunlari asosida
istalgan (elektr, issiglik, yorug‘lik, kimyoviy va h.k.) energiyani
kogerent yorug‘lik nuri energiyasiga aylantirib beradi. Bu ajoyib
xossaga egaligi lazer nurining juda keng qo‘llanilishiga sabab
bo‘lmoqda.

Lazer nuri

59- rasm.
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Lazerning qo‘llanilishi. Qulayligi va kam energiya sarflanishi
lazerning juda gattiq materiallarni qayta ishlash va payvandlashda
keng qo‘llanilishiga imkon yaratdi. Masalan, oldin olmosdan kich-
kina teshikcha ochish uchun 24 soat vaqt sarflangan bo‘lsa, hozir
bu ish lazer yordamida 6—8 minutda amalga oshiriladi. Soatsozlik
sanoati uchun zarur bo‘lgan yoqut va olmos toshlarda ochiladigan
diametri 1—10 um, chuqurligi 10—100 um bo‘lgan nozik teshik-
chalar lazer yordamida hosil qilinadi.

Lazer juda keng qo‘llaniladigan sohalardan yana biri —
materiallarni kesish va payvandlashdir. Bu ishlar nafagat mikro-
elektronika, poligrafiya kabi nozik sohalarda, balki mashinasozlik,
avtomobilsozlik, qurilish materiallarini ishlab chiqarishda ham
bajariladi.

Lazer nurlari buyumlardagi nugsonlarni aniqglash, kimyoviy
reaksiyalar mexanizmini o‘rganish va ularni tezlashtirish, o‘ta
toza materiallarni hosil gilishda ham juda yaxshi yordamchidir.
Hozir lazer yordamida izotoplar, jumladan, uran izotoplari ajratib
olinmoqda.

Lazer o‘lchov ishlarida ham juda keng go‘llaniladi. Ular
yordamida uzogdan turib ko‘chishlarni, muhitning sindirish ko‘r-
satkichini, bosimni, temperaturani o‘lchash mumkin. Lazer nuri
Yerdan Oygacha bo‘lgan masofani aniglashtirishga, Oy xaritasiga
aniqliklar kiritishga yordam berdi.

Lazer tibbiyotda ham juda keng go‘llanilmogda. U gon chiqgar-
maydigan pichoq vazifasini bajarib, kishilarning umrini uzayti-
rishga, ko‘rish qobiliyatini tiklashga xizmat gilmoqda.

Lazer qo‘llanadigan istigbolli sohalardan yana biri — yuqori
temperaturali plazma hosil gilishdir. Bu soha termoyadro sintezini
lazer bilan boshgarish yo‘lida yaxshigina imkoniyatlar ochgani
sababli olimlarning digqat markazida turibdi.

Lazerli disklar tushunchasi kompyuterda ishlovchilar va mu-
sigasevarlar kundalik hayotining ajralmas gismiga aylanib qoldi.

Hozirgi paytda lazerning qo‘llanilish sohasi shu qadar ko‘pki,
ularning hammasiga to‘xtalib o‘tishning imkoni ham yo‘q. Ammo
bizning izlanuvchan o‘quvchimiz bu ishni mustaqil amalga oshira-
di, degan umiddamiz.

E Sinov savollari

1. Lazer nima? 2. Lazer so‘zi qayerdan olingan? 3. Lazerning mualliflari
kim? 4. Spontan nurlanish deb ganday nurlanishga aytiladi? 5. Spontan
nurlanish kogerent bo‘ladimi? 6. Majburiy o‘tish ganday hosil gilinadi?
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7. 55- rasmdagi holatlarni tahlil giling. 8. Majburiy o‘tishda chiqarilgan
foton dastlabki fotonga o‘xshaydimi? 9. V.Fabrikant nimani taklif gilgan?
10. Metastabil holat deb ganday holatga aytiladi? 10. Yoqut ganday tuzilishga
ega? 12. Xrom atomlari ganday qilib uyg‘ongan holatga o‘tadi? 13. Uyg‘on-
gan holatdagi xrom atomi ganday holatlarga o‘tishi mumkin? 14. Xrom
atomi 2 holatga o‘tganda ortigcha energiya nimaga sarflanadi? 15. Nima
uchun xrom atomlari 2 holatda to‘planadi? 16. 57- rasmdagi holatni tahlil
qiling. 17. Tonlarning 2 holatdan / holatga majburiy o‘tishlariga nima
sabab bo‘ladi? 18. 58- rasmdagi holatni tushunturib bering. 19. Fotonlarning
nimalari bir xil? 20. Lazer nuri ganday hosil bo‘ladi? 21. 56- rasmni
tushuntiring. 22. 59- rasmdagi sxemani tushuntiring. 23. Lazerning qanday
xossalarini bilasiz? 24. Lazerning kogerentligi nima? 25. Monoxroma-
tikligi-chi? 26. Nurlanish quvvati nima? 27. Yoyilish burchagi nima?
28. Lazerning sanoatda qo‘llanilishiga misollar keltiring. 29. Lazerning o‘I-
chov ishlarida qo‘llanilishiga misollar keltiring. 30. Lazerning fanda
go‘llanilishiga misollar keltiring. 31. Lazerning tibbiyotda qo‘llanilishiga
misollar keltiring.

31-§. Atom yadrosining tuzilishi. Izotoplar

Mazmuni: atom yadrosi; atom yadrosining tuzilishi; yadro-
ning belgilanishi; izotoplar; izobarlar; yadroning kattaligi.

Atom yadrosi. Rezerford o‘z tajribalari natijasida (25-§ ga
garang) atomning musbat zaryadlangan yadrosi (o‘zagi) bor de-
gan xulosaga keladi. Atomning kattaligi 107'° m bo‘lgan bir paytda
yadroning kattaligi 107'*—10""> m ni tashkil giladi. Boshqacha ayt-
ganda, yadro atomdan 10 000—100 000 marta kichikdir. Shu bilan
birga, atom massasining qariyb 95 foizi yadroda mujassamlashgan.
Agar biror jism massasining 95 foizi u egallab turgan hajmdan
100 000 marta kichik hajmda mujassamlashganini e’tiborga olsak,
barcha moddalar, asosan, bo‘shligdan iborat ekanligiga hayratla-
nishdan boshqa ilojimiz qolmaydi. Endi yadroning o‘zi ganday
tuzilishga ega, degan masalani garaylik.

Atom yadrosining tuzilishi. Rus fizigi D.I.Ivanenko va nemis
fizigi V.Geyzenberg atom yadrosi — proton va neytronlardan tashkil
topgan, degan g‘oyani olg‘a surganlar.

Proton (p) — vodorod atomining yadrosi, 1919- yilda
Rezerford va uning xodimlari tomonidan kashf gilingan. Elektron-
ning zaryadiga teng musbat zaryadga ega. Tinchlikdagi massasi
m,= 1,6726 - 107 kg =~ 1836m,, bu yerda m, — elektronning
massasi.
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Neytron (n) — 1932- yilda ingliz fizigi J. Chedvik tomonidan
kashf gilingan. Elektr neytral zarra. Tinchlikdagi massasi m, =
=1,6749 - 1077 kg ~ 1839m,,

Proton va neytronlarni birgalikda nuklonlar deyishadi (lotin-
cha nucleus — yadro so‘zidan olingan). Atom yadrosidagi nuklon-
larning umumiy soni massa soni (A) deyiladi.

Yadroning belgilanishi. Atom yadrosi Ze zaryad miqdori bilan
xarakterlanadi. Bu yerda e — protonning zaryadi, Z — yadroning
zaryad soni deyilib, u yadrodagi protonlar soniga teng va Mende-
leyev elementlar davriy sistemasida kimyoviy elementning tartib
ragami bilan mos keladi.

Yadro neytral atom ganday belgilansa, xuddi shunday belgila-
nadi: 42X, bu yerda X — kimyoviy elementning belgisi, Z —
atomning tartib ragami (yadrodagi protonlar soni); 4 — massa
soni (yadrodagi nuklonlar soni). Atom elektr neytral bo‘lgani
uchun ham yadrodagi protonlar soni atomdagi elektronlar soni
bilan teng bo‘ladi.

Izotoplar. Tartib ragami (Z) bir xil, lekin massa soni (A)
turlicha bo‘lgan elementlar izotoplar deyiladi.

Izotoplar yadrosidagi neytronlar soni (N=A4 - Z) bilan farq

giladi. Masalan, vodorodning (Z= 1) uchta izotopi mavjud: |H —

protiy (Z=1, N=0), ?H — deyteriy (Z=1, N=1), ’H — tritiy
(Z=1, N=2). Qalayning o‘nta izotopi mavjud. Aksariyat hollarda
izotoplar bir xil kimyoviy va qariyb bir xil fizikaviy xususiyatlarga
ega bo‘ladi (bundan fagat vodorod izotoplarigina mustasno). Chunki
bu xossalar, asosan, elektron qobigga bog‘lig bo‘lib, izotoplar
uchun bir xildir.

Izobarlar. Massa soni (A) bir xil, lekin tartib ragami (Z)
turlicha bo‘lgan elementlar izobarlar deyiladi. Izobarlar yadrosidagi
protonlar soni (Z= A — N) bilan farq qgiladi. Izobar yadrolarga

YBe, YB, °C lar yaxshi misol bo‘la oladi.

Hozirgi paytda tartib ragami (), massa soni (A) yoki har
ikkalasi bilan ham farq giluvchi 2000 dan ortiq yadro ma’lum.
Yadroning kattaligi. Yadroning radiusi tajriba natijasi asosida

yozilgan |

R = RyA3 3L.1)

formula bilan aniqlanadi. Bu yerda R =(1,2—1,7) - 10" m. Shuni
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ta’kidlash zarurki, atom yadrosining radiusi deganda, yadro kuch-
larining ta’siri namoyon bo‘ladigan sohaning chiziqli kattaligi
tushuniladi. Yadroning hajmi unga kiruvchi nuklonlar soni A4 ga
bogliq bo‘lsa-da, barcha yadrolarda nuklonlarning zichligi bir
xil. Yadroning zichligi juda katta bo‘lib, p=2 - 10" kg/m? atrofida.
Boshqacha aytganda, I m’ yadro materialining massasi 200 million
tonna bo ‘ladi. Bu gadar katta massa ganday qilib bog‘lanib turar
ekan?

Sinov savollari

1. Atom yadrosi tushunchasini kim kiritgan? 2. Nimaga asoslanib bun-
day tushuncha kiritilgan? 3. Yadro atomdan qancha kichik? 4. Atom
massasining gancha qismi yadroda mujassamlashgan? 5. Materiyaning
gancha gismini bo‘shliq tashkil giladi? 6. Yadroning proton—neytron
modulini kimlar taklif gilgan? 7. Proton ganday zarra va u qanday xarak-
teristikalarga ega? 8. Neytron ganday zarra va u qanday xarakteristikalarga
ega? 9. Nuklon ganday zarra? 10. Atom yadrosining massa soni nimani
ko‘rsatadi? 11. Yadroning zaryad soni-chi? 12. Yadro ganday belgilanadi?
13. Yadrodagi proton soni atomdagi elektronlar soniga tengmi? 14. Izotoplar
deb ganday elementlarga aytiladi? 15. Izotoplar nimasi bilan farq giladi?
16. Vodorodning nechta izotopi bor? 17. Izotoplarga misol keltiring.
18. Izotoplarning kimyoviy va fizikaviy xossalari bir xilmi? 19. Izotoplarning
elektron qobiglari farq giladimi? 20. Izobarlar deb qanday elementlarga
aytiladi? 21. Izobarlar nimasi bilan farq giladi? 22. Yadroning radiusi
ganday aniqglanadi? 23. Yadroning radiusi deganda qanday kattalik tushuni-
ladi? 24. Yadroning zichligi nimaga teng?

32-§. Yadroning bog‘lanish energiyasi

Mazmuni: yadroning bog‘lanish energiyasi; massa defekti;
solishtirma bog‘lanish energiyasi; sehrli yadrolar; atom birligi
energiyasi.

Yadroning bog‘lanish energiyasi. Tekshirishlarning ko‘rsati-
shicha, atom yadrosi ancha mustahkam tuzilishga ega. Demak,
yadrodagi nuklonlar orasida ma’lum bog‘lanish mavjud. Yadroni
alohida nuklonlarga ajratish uchun zarur bo ‘ladigan energiya yadro-
ning bog ‘lanish energiyasi deyiladi. Yadroning bog‘lanish energiyasi
uning bargarorligining o‘lchovidir. Energiyaning saqlanish qonuniga
ko‘ra, yadroni parchalash uchun gancha energiya sarflansa, yadro
hosil bo‘lganda ham shuncha energiya ajralib chigadi.

Xo‘sh, bu energiya nimaga teng va u qanday vujudga keladi?
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Massa defekti. Yadro massasini mass-spektrometrlar deb
ataluvchi asbob yordamida katta aniglikda o‘lchash mumkin. Bun-
day o‘Ichashlarning ko‘rsatishicha, yadroning massasi uning tarki-
biga kiruvchi nuklonlar massalarining yig‘indisidan kichik ekan.
Boshgacha aytganda, nuklonlardan yadro hosil bo‘lishida

Am:[Z-mp+(A—Z)mn]—mya (32.1)
ga teng massa yetishmovchiligi vujudga keladi. Bu yerda m,, m,

m,, — mos ravishda protonning, neytronning va yadroning massalari.
Massaning yetishmagan bu qismi massa defekti deyiladi. Bizga
ma’lumki (I gism, 35- § ga garang), massaning har qanday Am
o‘zgarishiga energiyaning Amc? o‘zgarishi mos keladi. Aynan shu
energiya yadroni bir butun tutib turadi va bog‘lanish energiyasiga
teng:

Ebog‘ =Amc*=|Z- m,+ A-Z)m, - mya]c 2, (32.2)

Tabiiyki, turli yadrolar uchun bog‘lanish energiyasi ham tur-
licha. Ularni tagqoslab, gaysilari bargaror, gaysilari esa begarorroq
ekanligini ganday aniglashimiz mumkin? Buni aniglashning yagona
yo‘li har bir nuklonga to‘g‘ri keluvchi bog‘lanish energiyasini
solishtirishdir.

Solishtirma bog‘lanish energiyasi. Solishtirma bog ‘lanish

energiyasi E_, deb, har bir nuklonga to'g'ri keluvchi bog lanish
energiyasiga aytiladi, ya’ni

Evo o
Eyot = =22, (32.3)

bu yerda A — yadrodagi nuklonlar soni.
60- rasmda solishtirma bog‘lanish energiyasi E_, ning massa

soni A ga bog‘liglik grafigi keltirilgan. Ko‘rinib turibdiki, Ebog‘ ning
turli yadrolar uchun giymatlari ham turlichadir. Mendeleyev ele-
mentlar davriy sistemasining o‘rtasida joylashgan elementlarning
yadrolari ancha barqaror. Bunday yadrolar uchun bog‘lanish
energiyasi 8,7 MeV ga yaqin. Yadrodagi nuklonlarning soni ortishi
bilan bog‘lanish energiyasi kamaya boradi. Davriy sistemaning
oxiridagi elementlar (masalan, uran uchun) u 7,6 MeV atrofida
bo‘ladi. Bunga sabab — yadrodagi protonlarning soni ortishi bilan
ular orasidagi itarishish kuchining ortishidir.

Elektronning atomga bog‘lanish energiyasi 10 eV atrofida
bo‘ladi. Demak, nuklonning yadroga bog‘lanish energiyasi, elek-
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tronning atomga bog‘lanish energiyasidan million marta katta
ekan.

Xuddi shuningdek, yengil yadrolar uchun ham solishtirma
bog‘lanish energiyasi ancha kichik. Deyteriy uchun u bor-yo‘g‘i
1,1 MeV ni tashkil qgiladi.

Shuning uchun ham yadro energiyasini ajratib olishning ikki
xil usuli va demak, yadro energetikasining ham ikki xil yo‘nalishi
mavjud. Bulardan birinchisi, yengil yadrolarni sintez qilish bo‘lsa,
ikkinchisi, og‘ir yadrolarning parchalanishidir. Biz kelgusida bu
yo‘nalishlarga batafsil to‘xtalamiz.

Sehrli yadrolar. Tajribalarning ko‘rsatishicha, tarkibidagi pro-
tonlari yoki neytronlari 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126 sonlarga teng
bo‘lgan yadrolar eng bargaror yadrolar bo‘ladi. Shuning uchun
ham bunday yadrolar sehrli yadrolar deyiladi. 1kki karra sehrli
yadrolar, ya’ni ham protonlarning, ham neytronlarining soni sehrli

bo‘lgan yadrolar yanada barqarordir. Bunday yadrolarning o‘zi
beshtagina bo‘lib, ular quyidagilar: $He, O, %Ca, 3Ca,
2% pp

Atom energiyasi birligi. Yadro fizikasida atom energiyasi birligi
(a.e.b) tushunchasidan foydalaniladi. Bir atom energiyasi birligi
deb, bir atom massa birligiga to‘g‘ri keluvchi energiyaga aytiladi:

laeb.=1c*1amb.=9-10°Mm.167.107 kg =
S

=1,5-10" J =931,1 MeV.

1 atom massa birligi (a.m.b.) esa uglerod >C nuklidi massasi-
ning 1/12 gismiga teng: 1 a.m.b. =1,67-10% kg.
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Sinov savollari

1. Yadroning bog‘lanish energiyasi deb qanday energiyaga aytiladi?
2. U nimaning o‘Ichovi va siz uni qanday tushunasiz? 3. Yadroni parchalash
uchun gancha energiya sarflanadi? 4. Yadroning massasi undagi nuklonlar
massalarining yig‘indisiga tengmi? 5. Massa defekti nima? 6. Bog‘lanish
energiyasi nimaga teng? 7. Bog‘lanish energiyasi hamma yadrolar uchun
bir xilmi? 8. Nima uchun solishtirma bog‘lanish energiyasi tushunchasi
kiritiladi? 9. Solishtirma bog‘lanish energiyasi nimaga teng? 10. 61- rasmdagi
bog‘lanishni tushuntiring. 11. Qanday yadrolar uchun solishtirma bog‘lanish
energiyasining qiymati eng katta? 12. Qanday yadrolar uchun u kichik?
13. Yadro energetikasining nechta yo‘nalishi mavjud? 14. Elektronning
atomga bog‘lanish energiyasi kattami yoki nuklonning yadroga bog‘lanish
energiyasimi? 15. Qanday yadrolarga sehrli yadrolar deyiladi? 16. Ikki
karra sehrli yadrolar deb-chi?

33-§ Yadro kuchlari.
* Yadro modellari haqida tushuncha

Mazmuni: yadro kuchlari; yadro kuchlarining xossalari;
yadroning tomchi modeli; yadroning qobiq modeli.

Yadro kuchlari. Oldingi mavzuda nuklonlarni bir butun yadro
sifatida tutib turuvchi bog‘lanish energiyasi hagida gaplashdik.
Ammo ularni yadroda tutib turuvchi kuch haqgida hech narsa
demadik. Bu kuch ganday kuch bo‘lishi mumkin? Agar uni
nuklonlar orasidagi o‘zaro gravitatsion tortishish kuchi desak,
bu aqlga sig‘maydi. Chunki tortishish kuchi juda kichik. Masalan,
ikkita proton orasida o‘zaro tortishish kuchi, ular orasidagi kulon
ta’sir kuchidan ham 10* marta kichik. Bu kuch kulon kuchi ham
bo‘lishi mumkin emas. Chunki yadrodagi protonlar orasida
tortishish emas, balki itarishish kuchlari mavjud bo‘lishi kerak.
Proton va elektrneytral neytron hamda neytron—neytron orasida
umuman kulon ta’sir kuchi bo‘lishi mumkin emas. Bundan
tashqari, elektr xarakteriga ega atomdagi elektronning energiyasi
eV lar tartibida bo‘lsa, yadrodagi nuklonlarning energiyasi undan
million marta kattaligini oldingi mavzuda qayd etdik. Bularning
hammasi, yadroda bizga noma’lum bo‘lgan boshga kuch mavjud,
degan xulosaga kelishimizga sabab bo‘ldi.

Yadroni kulon kuchi ta’sirida parchalanib ketishdan saqlab
turadigan bunday tortishish kuchlari yadro kuchlari deyiladi.

Nuklonlar orasidagi bunday ta’sir kuchlari kuchli ta’sir
deyiladi va ular quyidagi xossalarga ega.
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Yadro kuchlarining xossalari. 1. Yadro kuchlari — tortishish
kuchlari.

2. Yadro kuchlari — qisqa masofada ta’sir etuvchi kuchlardir.
Ularning ta’sir masofasi 10> m atrofida bo‘ladi. Yadro kuchlarining
ta’sir masofasi yadro kuchlarining tasir radiusi deyiladi.

3. Yadro kuchlari elektr zaryadiga bog‘liq emas. Proton va
neytron, ikkita proton va ikkita neytron orasidagi yadro kuchlari
bir xil.

4. Yadro kuchlari tortishish va kulon kuchlari kabi markaziy
xarakterga ega emas.

5. Yadro kuchlari to‘yinish xarakteriga ega.

Har bir nuklon yadrodagi barcha nuklonlar bilan emas, balki
o‘z atrofida joylashgan chekli nuklonlar bilangina o‘zaro ta’sir-
lashadi. Shuning uchun ham bog‘lanish energiyasining massa soni
A ga bog‘ligligi chiziqli xarakterga ega.

Shuni alohida ta’kidlash kerakki, hozirgacha yadro kuchlari
oxirigacha o‘rganilmagan. Shu bilan birga, yadroda sof «proton»
va sof «<neytron» yo‘q, ularning o‘rnida ikkita — musbat va manfiy
zaryadlangan yadro moddasi mavjud, deb hisoblanadi. Yapon fizigi
X.Yukavaning g‘oyasiga ko‘ra, ular bir-birlari bilan uzluksiz
ravishda n- mezon deb ataluvchi zarralar almashinib turishadi.

Shunday bo‘lsa-da, yadroni gandayligini tasavvur qilishga
intilgan fiziklar uning turli modellarini yaratishgan. Bu modellar-
ning har biri yadroning u yoki bu xususiyatlarinigina tushuntirib
bera olishini e’tirof etsak-da, ularning ikkitasi hagida ma’lumot
berib o‘tishni lozim topdik.

Yadroning tomchi modeli. Bu model 1936- yilda N.Bor va
rus fizigi Y.Frenkel (1894—1952) tomonidan tavsiya etilgan. Unda
nuklonning o‘zini yadroda tutishini molekulaning tomchida tu-
tishiga o‘xshatilgan. Har ikkala holda ham hajm tarkibiga kiruvchi
zarralarning soniga proporsional.

Yadroning tomchi modeli yadrodagi nuklonlarning bog‘lanish
energiyasi uchun tajribaviy formulani topishga imkon berdi. Uning
yordamida yadro reaksiyalarining ro‘y berish mexanizmi, jumla-
dan, yadroning bo‘linishi tushuntirib berildi. Ammo bu model
doirasida yadro barqarorligining ortishi, jumladan, sehrli yadrolar-
ning mavjudligini tushuntirishning imkoni bo‘lmadi.

Yadroning qobiq modeli. Bu model 1949—1950- yillarda
amerikalik fizik M.Geppert-Mayer va nemis fizigi X.Ilyensen
tomonidan taklif gilingan. Ushbu modelga ko‘ra, nuklon yadroda
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ma’lum qobiglarda Pauli prinsipiga muvofiq joylashadi. Yadroning
barqgarorligi shu qobiglarning to‘lishiga bog‘liq bo‘lib, qobiglari
to‘la yadro eng barqaror yadro hisoblanadi. Shu asosda sehrli
yadrolarning barqarorligi tushuntirib beriladi.

Qobiqg modeli yordamida yadroning spini, magnit momenti,
yadroning barqarorligi va xossalarining davriy o‘zgarishi tushuntirib
beriladi. U, aynigsa, yengil va o‘rta yadrolarni tushuntirishda qo‘l
keldi. Shu bilan birga, bu model yadroning g‘alayonlangan holati
va juda ko‘p boshqa tajriba natijalarini tushuntirib berishga ojizlik
qildi. Natijada yadroning umumlashgan modeli va boshga modellar
vujudga keldi.

T/ Sinov savollari

|

1. Nima uchun gravitatsion tortishish kuchlari yadro kuchlari
bo‘lolmaydi? 2. Nima uchun kulon kuchlari yadro kuchlari bo‘lolmaydi?
3. Yadro kuchlari deb ganday kuchlarga aytiladi? 4. Yadro kuchlari tortishish
kuchlarimi yoki itarishish kuchlarimi? 5. Yadro kuchlari gancha masofagacha
ta’sir qgiladi? 6. Yadro kuchlarining ta’sir radiusi deb nimaga aytiladi?
7. Yadro kuchlari elektr zaryadiga bog‘ligmi? 8. Yadro kuchlari markaziy
xarakterga egami? 9. Yadro kuchlari to‘yinish xarakteriga ega, deganda
nima tushuniladi? 10. Hozirgi paytda yadro kuchlarining tabiati to‘la
o‘rganilganmi? 11. Yukavaning g‘oyasi nimadan iborat? 12. Yadroning
tomchi modelini kimlar taklif gilgan? 13. Bu model nimaga asoslanib
kiritilgan? 14. Tomchi modeli nimalarni tushuntirib berdi va nimalarni
tushuntirib bera olmadi? 15. Yadroning qobiq modelini kimlar kiritdi?
16. Bu modelga muvofiq yadro qanday tasavvur qilinadi? 17. Qobiq modeli
nimalarni tushuntirib berdi va nimalarni tushuntirib bera olmadi?
18. Yadroning yana qanday modellarini bilasiz?

34- § Tabiiy radioaktivlik.
* Radioaktiv yemirilish qonuni

Mazmuni: radioaktivlikning kashf qilinishi; radioaktiv
nurlar; tabiiy radioaktivlik; radioaktiv yemirilish qonuni; yarim
yemirilish davri; o‘rtacha yashash vaqti; aktivlik; radioaktiv ele-
mentlar oilasi.

Radioaktivlikning kashf qilinishi. Fransuz fizigi A.Bekkerel
1896- yilda uran tuzlarida luminessensiya hodisasini o‘rganayotib,
g‘aroyib hodisaga duch keldi. Uran tuzini fotoplastinka ustida
goldirgan Bekkerel plastinkani ochganida plastinkaga tuzning surati
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o‘tib qolganini ko‘rdi. Shunday tajribani har
xil uran tuzlari bilan bir necha bor takror-
lagan Bekkerel, bunday tuzlar qog‘ozdan,
yupqga metalldan oson o‘tuvchi, havoni ion-
lashtiruvchi, luminessensiya hodisasini vujud-
ga keltiruvchi noma’lum nur chiqaradi, degan
xulosaga keldi.

Ushbu nurlar radioaktiv nurlar (lotincha
radius — nur so‘zidan olingan), radioaktiv
nurlarni chiqarish esa radioaktivlik deb nom- 5 A BEKKEREL
landi. Qiziq, radloaktly nquar ganday nurlar (1852—1908)
ekan, degan savol tug‘iladi.

Radioaktiv nurlar. Rezerford tajribalar yordamida radioaktiv
nurlar bir jinsli emas, balki bir necha nurlardan iborat ekanligini
aniqgladi. Rasm tekisligiga perpendikular yo‘nalgan magnit may-
dondan o‘tkazilgan nur (61- rasm) uchta: a, B, y- nurlarga ajralib
ketdi.

Ularning birinchisi — geliy yadrosining oqimi, ikkinchisi —
elektronlar oqgimi, uchinchisi esa y- kvantlar (fotonlar) oqimidir.
Kelgusi mavzuda bu nurlarga batafsil to‘xtalamiz.

Tabiiy radioaktivlik. Uran radioaktiv nur chigaradigan yagona
element emas. Radioaktivlikni har tomonlama chuqur o‘rgangan
er-xotin Mariya va Pyer Kyurilar uran rudasidan ikkita radioaktiv
element — poloniy (Po) va radiy (Ra) larni ajratib olish sharafiga
muyassar bo‘ldilar. Tabiiy radioaktiv elementlar yerning istalgan
joyida mavjud. U havoda, suvda, tuproqda, jonli organizmning
hujayralarida, ozig-ovqatlarda istalgancha topiladi. Tabiatda eng
ko‘p tarqalgan radioaktiv izotoplar *°K, '*C, uran va toriy izotop-
lari oilasidir.

o~ zarralar
Radioaktiv
nurlar Y- nurlar
- ~ —p>-
X
&
* - zarralar
61- rasm.
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Shuni alohida ta’kidlash lozimki, radioaktivlik izotopning sof
holda yoki biror birikma tarkibiga kirishiga, ganday agregat holatda
bo‘lishiga mutlago bog‘liq emas. Shu bilan birga, na bosim, na
temperatura, na elektr maydon va na magnit maydon tabiiy radio-
aktivlikka ta’sir ko‘rsata olmaydi. Demak, radioaktivlik yadro
ichidagi jarayonlargagina bog‘liq, degan xulosaga kelishdan boshqa
ilojimiz yo‘q.

Tabiiy radioaktiviik deb, nostabil izotoplar atomi yadrolarining
turli zarralar chiqarish va energiya ajratish bilan stabil izotoplarga
aylanishiga aytiladi.

Shunday qilib, radioaktivlik atom yadrosi va unda bo‘ladigan
jarayonlar hagida ma’lumot beruvchi manbalardan biridir.

Radioaktiv yemirilish qonuni. Yadroning radioaktiv nur chi-
qarish bilan boshga yadroga aylanishi radioaktiv yemirilish yoki
soddagina yemirilish deyiladi. Radioaktiv yemirilgan yadro ona
yadro, hosil bo‘lgan yadro esa bola yadro deyiladi. Xo‘sh, bu
yemirilish biror qonunga bo‘ysunadimi? Ko‘plab tajribalarning
ko‘rsatishicha, garalayotgan hajmdagi radioaktiv atomlar soni
vaqt o‘tishi bilan kamaya boradi. Ba’zi elementlarda bu kamayish
minutlar, hatto sekundlar davomida ro‘y bersa, ba’zilarida
milliardlab yil davom etadi. Umuman olganda, yadroning yemirilishi
tasodifiy hodisadir. Shuning uchun, u yoki bu yadroning berilgan
vaqt oralig‘ida yemirilishi statistika qonunlariga bo‘ysunadi. Radio-
aktiv elementning asosiy xarakteristikalaridan bittasi har bir atom-
ning bir sekund davomida yemirilish ehtimoli bilan aniglanadigan
kattalikdir. U A harfi bilan belgilanadi va radioaktiv yemirilish
doimiysi deyiladi.

Agar boshlang‘ich moment 7= 0 da N, ta radioaktiv atom
mavjud bo‘lsa, r momentda golgan radioaktiv atomlarning soni

N=Ne™ (34.1)

gonunga muvofiq aniglanadi. Bu yerda e~ 2,72 — natural logarifm-

ning asosi. (34.1) ifoda radioaktiv yemirilish qonuni deyiladi.
Yarim yemirilish davri. Radioaktiv yemirilish intensivligini

xarakterlovchi kattaliklardan biri yarim yemirilish davridir. Yarim

yemirilish davri (T 1 j deb, boshlang ‘ich yadrolarning soni o ‘rtacha
2
ikki marta kamayishi uchun zarur bo ‘ladigan vaqtga aytiladi.
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N,
Agar 1= T% bo‘lsa, unda N = TO va radioaktiv yemirilish
gonuniga muvofiq:

-1
ﬂzNoe 1/2

2
Ushbu formulani potensirlab quyidagini olamiz:
—Z,Tl =In2
2
yoki
_In2 _ 0,693
T, = T (34.2)

ni hosil gilamiz. ?

Turli izotoplar uchun yarim yemirilish davri juda keng inter-
valda o‘zgaradi. U uran uchun 4,56 mlrd yilga teng bo‘lsa, poloniy
izotopi uchun bor-yo‘g‘i 1,5 10 s ni tashkil qgiladi.

Aktivlik. Vaqt birligida parchalanadigan yadrolarning sonini
bilish muhim ahamiyatga ega. Aynan shunday xarakteristikadan
foydalanganda nuklid iborasi ishlatiladi. Nuklid deb, protonlari
soni Z va neytronlari soni N bilan farq qgiladigan atom yadrolariga
aytiladi. Radioaktiv manbadagi nuklidning aktivligi (A) deb,
namunadagi shu yadroning 1 s dagi parchalanishlar soniga aytiladi:

A=)N. (34.3)

Aktivlikning SI dagi birligi — Bekkerel (Bq): nuklidning 1 Bq
aktivligi deb, 1 s da 1 ta parchalanish ro‘y beradigan aktivlikka
aytiladi. 1Bq = 1 parch./1 s=1 s™'. Hozirgacha yadro fizikasida
sistemaga kirmaydigan nuklid aktivligining birligi — kyuri (Cu)
go‘llaniladi: 1 Cu=3,7- 10" Bq.

Radioaktiv elementlar oilasi. Tartib ragami 83 dan katta bo‘l-
gan elementlar izotoplarining barchasi radioaktivdir. Tabiiy
radioaktiv elementlar, odatda, to‘rt gatorda joylashtiriladi. Dast-
labki elementdan boshqa barchasi oldingisining radioaktiv yemi-

rilishi natijasida hosil bo‘ladi.

28U uran oilasi qo‘rg‘oshinning stabil izotopi *}Pb bilan

tugaydi. Toriy *; Th ning oilasi esa qo‘rg‘oshinning boshqa stabil

izotopi *};Pb bilan, aktiniy *3Ac ning oilasi qo‘rg‘oshinning

stabil izotopi *3, Pb bilan, neptuniy %, Np ning oilasi esa vismut-

ning stabil izotopi *}; Bi bilan tugaydi.
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Sinov savollari

1. Radioaktivlikni kim kashf gilgan? 2. Radioaktivlik ganday qilib kashf
gilingan? 3. Radioaktiv so‘zi ganday ma’noni anglatadi? 4. Qanday nurlar
radioaktiv nurlar deyiladi? 5. Radioaktivlik deb nimaga aytiladi? 6. Radio-
aktiv nurlar ganday nurlardan tashkil topgan? 7. 62- rasmdagi manzarani
tushuntirib bering. 8. Urandan boshqa ham radioaktiv elementlar mavjudmi?
9. Tabiatda radioaktiv elementlar qayerlarda uchraydi? 10. Havoda, suvda,
tuproqda radioaktiv elementlar mavjudmi? 11. Jonli organizmlar hujay-
rasida-chi? 12. Ozig-ovqatlar tarkibida-chi? 13. Qanday izotoplar tabiatda
eng ko‘p tarqalgan? 14. Radioaktivlik izotoplarning ganday holatda bo‘li-
shiga bog‘ligmi? 15. Ularning agregat holatiga-chi? 16. Ularning ganday
bosim ostida yoki temperaturada ekanligiga-chi? 17. Elektr yoki magnit
maydonda bo‘lishiga-chi? 18. Radioaktivlik yadro ichidagi jarayonlarning
natijasimi? 19. Tabiiy radioaktivlik deb nimaga aytiladi? 20. Radioaktivlik
yadroda ro‘y beradigan jarayonlar hagida ma’lumot bera oladimi?
21. Radioaktiv yemirilish deb nimaga aytiladi? 22. Yemirilgan yadro qanday
yadro deyiladi? 23. Hosil bo‘lgani-chi? 24. Yadroning yemirilishi ganday
qonunlarga bo‘ysunadi? 25. Yadroning yemirilishi qancha vaqtgacha
cho‘zilishi mumkin? 26. Radioaktiv yemirilish doimiysi ganday kattalik?
27. Radioaktiv yemirilish qonunini ta’riflang. 28. Yarim yemirilish davri
ganday aniglanadi? 29. Yarim yemirilish davri turli izotoplar uchun nimaga
teng? 30. Nuklid deb nimaga aytiladi? 31. Nuklidning aktivligi deb-chi?
32. Aktivlikning SI dagi va sistemadan tashqari birliklari. 33. Radioaktiv
elementlar oilasi.

35-§. Alfa, beta va gamma-nurlanishlar

Mazmuni: alfa-nurlanish; beta-nurlanish; neytrino; gam-
ma-nurlanish; fotoeffekt; kompton sochilishi; elektron-pozitron
juftligining hosil bo‘lishi.

Alfa-nurlanish. Atom yadrosidagi nuklonlar doimo harakatda
va o‘zaro aylanishda bo‘ladi. Yadro ichida hosil bo‘ladigan eng
barqaror mahsulot ikkita proton va ikkita neytrondan iborat
bo‘lgan mahsulotdir. Yadro ichidagi energiya tagsimotida aynan
shu zarra yadroning asosiy energiyasini o‘ziga olishi va ma’lum
sharoitlarda a- zarra sifatida uni tark etishi mumkin.

Atom yadrosining o- zarra chiqarish bilan boshqa yadroga
aylanishi alfa-nurlanish (yemirilish) deyiladi.
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Agar /Z‘ X ona yadro bo‘lsa, a- nurlanish natijasida bu yadro-

ning boshqa yadroga aylanishi quyidagi sxema asosida ro‘y beradi:

42X 558V 3a + (b)), (35.1)

bu yerda é:‘;Y — bola yadroning belgisi, ;‘a — geliy (‘Q‘He) atomi-

ning yadrosi (a- zarra), Av — g‘alayonlangan ﬁjY yadro chi-
garadigan kvant.

(35.1) dan ko‘rinib turibdiki, o.- nurlanish natijasida yadroning
massa soni 4 ga, zaryadi esa 2 ta elementar musbat zaryadga
kamayadi. Boshqacha aytganda, - nurlanish natijasida kimyoviy
elementning Mendeleyev elementlar davriy sistemasidagi o‘rni
ikki katak chapga siljiydi. Bu hol siljish qoidasi deyiladi. U elektr
zaryadi va massa soni saqlanish qonunlarining natijasidir.

Yadro parchalanishi natijasida hosil bo ‘ladigan mahsulotiar
zaryadlarining yig ‘indisi dastlabki yadro zaryadiga teng bo ‘ladi.

Xuddi shunday saqglanish qonuni massa soni uchun ham
o‘rinlidir.

Beta-nurlanish. Yadroda nuklonlarning bir-birlariga aylanishi
bilan bog‘liq bo‘lgan boshga o‘zgarishlar ham ro‘y beradi. Masalan,
yadro elektronlar oqimini chigarishi mumkin. Bu hol - nurlanish
(yemirilish) deb nomlanadi.

Siljish qoidasiga muvofiq, B- nurlanishda yadroning massa
soni o‘zgarmaydi:

AX 5 AY+ 0, (35.2)

Ushbu ifodadan ko‘rinib turibdiki, B- nurlanish natijasida
kimyoviy element Mendeleyev davriy sistemasida bir katakcha
o°‘ngga siljiydi. Bunda yadroning massa soni o‘zgarmagani (4= const)
uchun undagi nuklonlar spinlarining yig‘indisi ham o‘zgarmay

golishi kerak. Lekin yadrodan otilib chigayotgan elektron + % yoki

—% spinga ega bo‘ladi. Unda yadroning spini nega o‘zgarmay

goladi, degan savol tug‘iladi. Tajribalarning ko‘rsatishicha, mazkur
element yadrosidan uchib chigayotgan elektron har xil, jumla-
dan, E_ gacha energiyaga ega bo‘lishi mumkin. Shu bilan birga,
uchib chigayotgan elektronning energiyasi, doimo yadroning
B- yemirilishgacha va (- yemirilishdan keyingi energiyalarining
fargidan kichik bo‘ladi. Boshqacha aytganda, B- yemirilishda go‘yoki
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N yadro energiyasining bir gismi
izsiz yo‘golgandek tuyuladi. Bu
hol B- yemirilishdagi elektronlar
energetik spektrining uzluk-
sizligidan ham ko‘rinib turibdi
(62- rasm).

Energiyaning saqglanish qo-
nuniga ko‘ra bunday hol bo‘lishi
mumkin emas!

Tajriba natijalarini chuqur
tahlil gilgan V.Pauli, energiyaning shu yetishmagan qismini o‘zi
bilan olib ketadigan va yadro spinining o‘zgarmay qolishiga sabab
bo‘ladigan yana bitta zarra bo‘lishi kerak, degan xulosaga keldi.

Neytrino. Demak, Paulining fikricha, - yemirilishda yadrodan
elektron bilan birga, yana bitta neytrino (v) deb ataluvchi zarra
chigadi. Neytrino so‘zi italyancha neytroncha, kichkina neytron
ma’nosini anglatadi. U zaryadga va tinchlikdagi massaga ega emas.
Spini esa elektronning spiniga teng. Elektron va neytrino yadrodan
uchib chigganda spinlari garama-qarshi bo‘lib, bir-birlarini kom-
pensatsiyalaydi va shuning uchun yadroning spini o‘zgarmay goladi.
Shuningdek, B- yemirilishdagi energiya uchun

E+E=FE
B v ma;

X

0 >E

62- rasm. Emax

(35.3)

ifoda o‘rinli, ya’ni energiyaning yetishmagan gismi neytrino
energiyasidir.

Ammo B- yemirilishda yadrodan otilib chigayotgan elektronlar
gayerdan kelib qolgan, degan savol tug‘iladi. Axir yadro protonlar
va neytronlardan tashkil topgan-ku! Shuning uchun ham p- yemi-
rilishni tushuntirib berish yadro fizikasining eng qiyin muammo-
laridan biri bo‘lgan. Uni yechish italiyalik mashhur fizik E. Fermiga
nasib etgan. Fermi gipotezasiga ko‘ra, yadrodagi nuklonlarning
doimo bir-birlariga aylanib turishlari ro‘y beradi va shuning nati-
Jjasida elektron va antineytrino (neytrinoga qarama-qarshi zarra)
vujudga keladi.

Gamma-nurlanish. Fransuz fizigi P.Villar 1900- yilda qo‘rg‘o-
shinni o- va B- zarralar bilan nurlantirilganda gandaydir qoldiq
nurlanish bo‘lishini aniglagan. Bu nurlanish magnit maydon ta’si-
rida o‘z yo‘nalishidan og‘magan. lonlashtirish qobiliyati ancha
kichik, singish qobiliyati esa rentgen nurlarinikidan ham ancha
kuchli bo‘lgan. Uni y- nurlanish deb ataganlar.
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y- nurlanish ham rentgen nurlari kabi
elektromagnit to‘lginlardir. Ular fagat hosil
bo‘lishlari va energiyalari bilan bir-birlaridan
farq qiladilar. Agar rentgen nurlari orbital
elektronlarning g‘alayonlanishi va tez elektron-
larning tormozlanishining natijasi bo‘lsa, y-
nurlanish yadrolarning bir-biriga aylanishida
hosil bo‘ladi.

Umuman olganda, yadro radioaktiv
yemirilish yoki sun’iy ravishda yadrolarning
bir-biriga aylanishi natijasida g‘alayonlangan
holatga o‘tadi. U g‘alayonlangan holatdan
asosiy holatga o‘tganida y- nurlanish chigaradi. Uning energiyasi
bir necha kiloelektron-voltdan, bir necha million elektron-
voltgacha bo‘lishi mumkin. y- nurlanish moddadan o‘tganda uning
dastlabki intensivligi ancha kamayadi. Bunga sabab — fotoeffekt,
kompton effekti va elektron-pozitron juftligining hosil bo‘lishi.

Fotoeffekt. Biz fotoeffekt hodisasi bilan 19- § da batafsil
tanishganmiz. Shuni ta’kidlash lozimki, u fagat 1 MeV dan kichik
energiyali y- kvantlar uchun kamayishning asosiy gismini tashkil
giladi.

Kompton sochilishi. Agar y- kvantning energiyasi 1 MeV dan
ancha katta bo‘lsa, u moddaga tushib erkin yoki kuchsiz bog‘lan-
gan elektronda sochilishi mumkin. Buning natijasida y- kvant o‘zi-
ning dastlabki yo‘nalishidan og‘adi va to‘lgin uzunligi o‘zgarib,
energiyasi kamayadi. y- kvant sochilgan elektron, uning sochilish-
dan oldingi (Av) va sochilishidan keyingi (4v') energiyalarining
farqiga teng bo‘lgan Av — Av' energiya oladi. Bu hodisa Kompton
sochilishi deyiladi.

Elekton-pozitron juftligining hosil bo‘lishi. y- kvantning ancha
katta energiyalarida elektron-pozitron juftligining hosil bo‘lishi
kuzatiladi. Bunda y- kvant kulon maydonida to‘la yutilib, elektron
e va Je pozitron juftligi vujudga keladi. Juftlik vujudga kelishida
har bir zarraning hosil bo‘lishi uchun 0,51 MeV ga teng (ularning
tinchlikdagi energiyasi) energiya kerak bo‘ladi. Demak, elektron-
pozitron juftligi hosil bo‘lishi uchun y- kvantning energiyasi eng
kami bilan Ey = 2m0c2 = 1,02 MeV bo‘lishi kerak. Agar uning
energiyasi 1,02 MeV dan katta bo‘lsa, ortigcha gismi hosil bo‘lgan
zarralarning kinetik energiyalariga aylanadi.

.

L)

E. FERMI
(1901-1954)
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Sinov savollari

1. Yadro ichida hosil bo‘ladigan eng barqaror mahsulot nima? 2. Alfa-
nurlanish deb nimaga aytiladi? 3. a- nurlanishning sxemasini tushuntiring.
4. Ona yadro ganday belgilanadi? 5. a- nurlanish natijasida yadroning
massa soni ganchaga kamayadi? Zaryadi-chi? 6. Siljish qoidasi nima?
7. a- nurlanish uchun zaryadning saglanish qonunini tushuntiring. 8. Shu nur-
lanish uchun massa sonining saqlanish qonunini tushuntiring. 9. g- nur-
lanish deb nimaga aytiladi? 10. B- nurlanishda yadroning massa soni
o‘zgaradimi? 11. B- nurlanishning sxemasini tushuntiring. 12. B- nurlanish
natijasida kimyoviy elementning o‘rni o‘zgaradimi? 13. Yadrodagi nuklonlar
spinlarining yig‘indisi o‘zgaradimi? 14. Elektronning spinini hisobga ol-
ganda-chi? 15. Elektronning energiyasi yadroning nurlanishdan oldingi va
keyingi energiyalarining farqiga tengmi? 16. B- nurlanish hagidagi tajribalarni
tahlil gilgan Pauli ganday xulosaga kelgan? 17. Neytrino ganday zarracha?
18. B- nurlanishda energiyaning saqlanish qonuni qanday? 19. Yadroda
elektronlar qanday paydo bo‘ladi? 20. Fermi gipotezasini aytib bering.
21. y- nurlanishni kim kashf gilgan? 22. y- nurlar ganday nurlar? U rentgen
nurlaridan nimasi bilan farq qiladi? 23. y- nurlar ganday vujudga keladi?
24. Yadro ganday qilib g‘alayonlangan holatga o‘tadi? 25. y- kvant moddadan
o‘tganda ganday hodisalar ro‘y berishi mumkin? 26. Fotoeffekt nima?
27. Kompton effektini tushuntirib bering. 28. Kompton effektida elektron ganday
energiya oladi? 29. Elektron-pozitron juftligi ganday hosil bo‘ladi? 30. Juftlik
hosil bo‘lishi uchun y- kvantning energiyasi ganday bo‘lmog*i kerak?

36-§. Yadro reaksiyalari. Radioaktiv aylanishlar

Mazmuni: yadro reaksiyalari; yadro reaksiyalarining turlari;
Bor nazariyasi; proton va neytronning kashf qilinishi; radioaktiv
aylanishlar; - radioaktivlik.

Yadro reaksiyalari. Yadro reaksiyalari atom yadrolarining
o ‘zaro bir-birlari bilan yoki yadro zarralari bilan ta’sirlashishlari
natijasida boshqa yadrolarga aylanishidir.

Yadro reaksiyalarida: elektr zaryadining, nuklonlar sonining,
energiyaning, impulsning, impuls momentining saglanish qonun-
lari bajariladi. Barcha reaksiyalar reaksiya jarayonida ajraladigan
yoki yutiladigan energiya bilan xarakterlanadi. Energiya ajralishi
bilan ro‘y beradigan reaksiyalarga ekzotermik, energiya yutilishi
bilan ro‘y beradigan reaksiyalarga esa endotermik reaksiyalar deyiladi.

Yadro reaksiyalarining turlari. Yadro reaksiyalari quyidagi
belgilariga garab turlarga bo‘linadi:
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1. Unda ishtirok etadigan zarralarning turlariga qarab, neytron-
lar, y- kvantlar, zaryadlangan zarralar (proton, deytron, o- zarra
va h.k.) ta’sirida ro‘y beradigan reaksiyalar.

2. Reaksiyada ishtirok etuvchi zarralarning energiyasiga qarab,
kichik energiyali (= 100 eV); o‘rta energiyali (~ 1 MeV) va yuqori
energiyali (= 50 MeV) reaksiyalar.

3. Ishtirok etuvchi yadrolarning turiga qarab, yengil yadrolarda
(A< 50); o‘rta yadrolarda (50 < 4 < 100); og‘ir yadrolarda (A4 > 100)
o‘tadigan reaksiyalar.

4. Yadroviy aylanishlarning xarakteriga garab, neytron chiga-
ruvchi; zaryadlangan zarralar chiqaruvchi; zarra yutuvchi reak-
siyalar.

Bor nazariyasi. Bor taklif gilgan nazariyaga muvofiq, yadro
reaksiyasi ikki bosqgichda ro‘y beradi. Birinchi bosgichda nishon
yadro A unga yo‘naltirilgan zarra bilan qo‘shilib ketadi va yangi
g‘alayonlangan holatdagi C yadroni hosil giladi: 4 + a — C. Ikkinchi
bosqichda esa g‘alayonlangan yadro C yadro reaksiyasi mahsulot-
lariga parchalanib ketadi: C — b+ B. Shunday qilib, yadro reaksiyasi
quyidagi sxemaga muvofiq ro‘y beradi:

A+a—> C—>b+B. (36.1)

Proton va neytronning kashf qilinishi. Dastlabki reaksiyalar-
dan biri azot yadrosining geliy yadrosi (a- zarra) bilan birikishi
bo‘lgan. Bu reaksiya 1919-yili Rezerford tomonidan amalga
oshirilgan. Azotni a.- zarralar bilan bombardimon qilish natijasida
proton hosil bo‘lgan. a- zarrani yutgan azot yadrosi g‘alayonlangan

holatdagi ftor 'SF ni hosil qilgan, u esa reaksiyaning oxirgi mahsu-

lotlari 'O va |p ga parchalangan:

UN+3a > BF 5> 10+ |p. (36.2)

Protonning paydo bo‘lganligi oldin chaqgnash (sintilatsiya)
usuli bilan, keyin esa Vilson kamerasida qayd etilgan.

Rezerfordning yadroda elektrneytral zarra (neytron) mavjud-
ligi to‘g‘risidagi bashorati 1932-yilda V.Bote va G.Benker
tajribalaridan keyin hagigatga aylandi. Tajribada berilliy yadrosi o.-
zarralar bilan bombardimon qilindi:

iBe + 30 — 12C+ ¢n. (36.3)
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Bunda hosil bo‘lgan zarrani J.Chedvik neytron deb atadi.

Keyinchalik esa neytron radioaktiv va uning o‘rtacha yashash
vaqti t~ 15,3 minut ekanligi aniglandi.

Radioaktiv aylanishlar. Yuqoridagi reaksiyalardan ko‘rinib tu-
ribdiki, ular yordamida bir kimoviy elementlarni boshqgasiga
aylantirish va shu yo‘l bilan sun’iy ravishda radioaktiv elementlarni
hosil qilish mumkin. Bunday reaksiyalarga radioaktiv aylanishlar
deyiladi.

Umuman olganda, sun’iy va tabiiy radioaktivlik o‘rtasida hech
ganday farq yo‘q. Chunki izotopning xossalari uning hosil bo‘lish
usuliga mutlaqo bog‘lig emas va sun’iy izotop tabiiy izotopdan
hech ganday farq gilmaydi.

Shuni ta’kidlash lozimki, radioaktivlik atom yadrosining barqa-
rorligi bilan bog‘liq. Protonlari va neytronlari soni teng bo‘lgan
yadrolar bargaror hisoblanadi.

B- radioaktivlik. Agar yengil yadrolarda (A4 < 50) sun’iy ravish-
da neytronlar ortiqchaligi hosil qilinsa, yadroning barqgarorligi
buziladi va p~- radioaktivlik vujudga keladi.

Masalan, §§A1 bargaror izotopi deytronlar bilan bombardi-

mon qilinganda ’ﬁAl izotopi hosil bo‘ladi. U esa, o‘z navbatida,
quyidagi sxemaga asosan B - nur chiqaradi:

BAL > BSi+ Je+v. (36.4)

Agar yadroda sun’iy ravishda protonlarning ortigchaligi vujud-
ga keltirilsa, bu B*- radioaktivlikka olib keladi. Bu reaksiya quyidagi
sxemaga muvofiq amalga oshadi:

X 5 Ar + Je+v. (36.5)

Siljish goidasiga muvofiq hosil bo‘lgan element Mendeleyev
davriy sistemasida bir katak chapga siljiydi.

Sinov savollari

1. Yadro reaksiyalari nima? 2. Yadro reaksiyalarida ganday saglanish
gonunlari bajariladi? 3. Qanday reaksiyalarga ekzotermik reaksiyalar deyi-
ladi? Qanday reaksiyalarga endotermik reaksiyalar deyiladi? 4. Yadro
reaksiyalari nechta turga bo‘linadi? 5. Birinchi tur reaksiyalar qanday
reaksiyalar? 6. Ikkinchi tur reaksiyalar-chi? 7. Uchinchi tur reaksiyalar-chi?
8. To‘rtinchi tur reaksiyalar-chi? 9. Yadro reaksiyasi haqidagi Bor
nazariyasini aytib bering. 10. Bor nazariyasining sxemasini tushuntiring.
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11. Rezerford qanday reaksiyani amalga oshirgan? 12. Proton kashf qgilingan
reaksiyaning sxemasi ganday? 13. Neytronning kashf gilinish reaksiyasining
sxemasi gqanday? 14. Neytronning yarim yemirilish davri nimaga teng?
15. Radioaktiv aylanishlar deb nimaga aytiladi? 16. Sun’iy va tabiiy
radioaktivlik o‘rtasida qanday farq bor? 17. Qanday yadrolar barqgaror
hisoblanadi? 18. B- radioaktivlik ganday vujudga keladi? 19. p*- radioak-
tivlik-chi? 20. B- radioaktivlikda elementning Mendeleyev davriy siste-
masidagi o‘rni o‘zgaradimi?

37-§. Elementar zarralar. Zarralar va antizarralar

Mazmuni: elementar zarralar; elektron; foton; proton;
pozitron; neytron; myuonlar; t- mezonlar; K- mezonlar; giperon-
lar; rezonanslar; antizarralar; modda va maydonning bir-biriga
aylanishi; antimodda.

Elementar zarralar. «Elementar» so‘zining lug‘aviy ma’nosi
«eng sodda» demakdir. Garchi bugungi kungacha ma’lum zarralarni
elementar deb atash uncha to‘g‘ri bo‘lmasa-da, dastlabki paytlarda
kiritilgan bu iboradan hamon foydalaniladi. Umuman olganda,
zarralar endigina kashf gilina boshlanganda materiyaning eng Kki-
chik bo‘lakchasi sifatida qabul qgilingan va chindan ham elementar
deb hisoblangan. Lekin ularning ba’zilarining (jumladan, nuk-
lonlarning) murakkab tuzilishga ega ekanligi keyinroq ma’lum
bo‘lib golgan. Hozirgi paytda 200 dan ortiq elementar zarralar
mavjud. Ularning ko‘pchiligi nostabil bo‘lib, asta-sekin yengil
zarralarga aylanadi.

Elektron. Birinchi kashf gilingan elementar zarra elektron
hisoblanadi. Katod nurlarining xossalarini o‘rganayotgan J. Tomson,
bu manfiy zaryadlangan zarra elektronlar ogimidan iborat ekan-
ligini anigladi. Bu vogea 1897- yil 29- aprelda ro‘y bergan edi va
shu sana birinchi elementar zarra kashf gilingan kun hisoblanadi.

Foton. 1900- yilda M. Plank yorug‘likning foron deb ataluvchi
zarralar ogimidan iborat ekanligini ko‘rsatdi. Foton elektr zaryadiga
ega emas, tinchlikdagi massasi nolga teng, ya’ni foton yorug‘lik
tezligiga teng tezlik bilan harakat holatidagina mavjud bo‘lishi mumkin.

Proton. 1919-yilda E.Rezerford tajribalarida, azotning
o- zarralar bilan bombardimon qilinishi natijasida, vodorod
atomining yadrosi proton kashf gilingan. U zaryadining miqdori
elektronning zaryadiga teng bo‘lgan, musbat zaryadlangan zarradir.
Massasi elektronning massasidan 1836 marta katta.
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Pozitron. 1928- yilda P. Dirak mavjudligini
bashorat gilgan va K.Anderson tomonidan
kosmik nurlar tarkibida kashf gilingan. Uning
tinchlikdagi massasi elektronning tinchlikdagi
massasi bilan teng bo‘lsa-da, zaryadi proton-
ning zaryadiga teng. Pozitron elektronga qarama-
garshi, ya’ni antizarra.

Neytron. 1932-yilda D.J.Chedvik tomo-

P. DIRAK nidan kashf gilingan. Uning massasi protonning
(1902—1961) massasiga yaqin: m, = 1838me, elektr zaryadi
esa nolga teng.

Neytrino. 1931—1935- yilda - nurlanish qonunlarini tushun-
tirib bergan V.Pauli tinchlikdagi massasi nolga teng bo‘lgan yana
bitta zarra — neytrino mavjudligini bashorat gilgan. Bu zarra
tajribada 1956- yilda K. Kouen tomonidan yadro reaktorida kashf
gilingan.

Myuonlar. 1938-yilda K.Anderson va S.Niddermeyer
kosmik nurlar tarkibida massasi taxminan 207me ga teng bo‘lgan,
yashash davri 2,2 - 107 s ni tashkil gilgan zarralarni kashf qildilar.
Bu zarralar p- mezonlar yoki myuonlar (u*, p) deb nomlandi.

n- mezonlar. 1947-yilda S.Pauell tinchlikdagi massasi 273m,
ga teng bo‘lgan zarralarni kashf qildi. Bu zarralar n- mezonlar
yoki pionlar (x*, n7) deb nomlandi.Ularning erkin holatdagi
yashash davri 2,55 - 108 s ga teng. 1950- yilda massasi 264,2m,
ga teng bo‘lgan elektrneytral n’- mezon kashf gilindi.

K-mezonlar. 1950- yillardan boshlab kashf gilinadigan zarralar-
ning soni keskin ortib bordi. Bular qatoriga K-mezonlar ham
kiradi. Ularning zaryadi musbat, manfiy, nol bo‘lishi mumkin.
Massalari esa 966—974m, atrofida.

Giperonlar. Keyingi zarralar guruhi giperonlar deyiladi.
Ularning massalari 2180m, dan 3278m, gacha oraligda bo‘ladi.

Rezonanslar. Keyingi paytlarda yashash davrlari juda kichik
bo‘lgan rezonanslar deb ataluvchi zarralar kashf qilindi. Ularni
bevosita qayd qilishning iloji bo‘lmay, vujudga kelganini parchala-
nishida hosil bo‘lgan mahsulotlarga qarab aniqglanadi.

Umuman olganda, dastlabki paytlarda bor-yo‘g‘i bir nechta-
gina va materiyaning eng jajji g‘ishtchalari deb hisoblangan ele-
mentar zarralar keyinchalik, shu gadar xilma-xil va shu gadar
murakkab bo‘lib chiqdi.
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Antizarralar. Birinchi antizarra — elektronning antizarrasi
(gqarama-qarshi zarrasi) — pozitron kashf qilingandan so‘ng, boshqa
zarralarning ham antizarrasi yo‘gmikan, degan savol tug‘ildi. Anti-
proton 1955-yilda mis nishonni protonlar bilan bombardimon
qilish natijasida hosil qgilindi. 1956- yilda esa antineytron kashf
qilindi. Hozirgi paytda har bir zarraning o ‘7 antizarrasi, ya 'ni massasi
va spini teng, zaryadi esa qarama-qarshi bo ‘lgan zarra mavjudligi
aniqlangan.

Elektron va protonlarning antizarralari zaryadining ishorasi
bilan farq qilsa, neytron va antineytron xususiy magnit mo-
mentlarining ishorasi bilan farq qiladi. Zaryadsiz zarralar foton,
n’-mezonlarning o‘zlari va antizarralarining fizik xossalari bir xil.

Antizarralar to‘g‘risida ma’lumotga ega bo‘lgandan keyin
o‘quvchida zarra va antizarra uchrashib golsa nima bo‘ladi, degan
savol tug‘ilishi tabiiy. Ushbu savolga javobni keyingi satrlarda topasiz.

Modda va maydonning bir-biriga aylanishi. Elektronning o‘z
antizarrasi — pozitron bilan uchrashuvi ularning elektromagnit
nurlanish kvantiga aylanishiga va energiya ajralishiga olib keladi.
Bu hodisa annigilatsiya deyiladi:

e +e —2y.

Nafaqat elektron va pozitron, balki barcha zarralar ham oz
antizarralari bilan uchrashganda annigilatsiyaga kirishadi. Bosh-
gacha aytganda, ular elektromagnit maydon kvantlariga (foton-
larga) aylanadi.

Ushbu holda annigilatsiya so‘zi uncha qulay tanlanmagan.
Chunki u lotincha «yo‘qolish» degan ma’noni anglatadi. Aslida
esa zarra va antizarra uchrashganda hech ganday yo‘qolish ro‘y
bermaydi. Barcha saqglanish qonunlari to‘la bajariladi. Materiya
modda ko‘rinishidan elektromagnit maydon kvantlari ko‘rinishiga
o‘tadi, xolos.

Agar moddaning elektromagnit maydon kvantlariga aylanish
jarayoni ro‘y bersa, unda teskarisi, maydon kvantlarining moddaga
aylanish jarayoni ham ro‘y bermaydimi, degan savol tug‘iladi.
Albatta, ro‘y beradi. Umuman olganda, biz bu jarayon bilan tanish-
miz (35- § ga qarang). Energiyasi elektron va pozitronning tinchlik-
dagi energiyalari yigindisidan katta bo‘lgan y- kvant Ey >2myc =
= 1,02 MeV yadroning yonidan o‘tganida elektron-pozitron juftli-
giga aylanishi mumkin:

y—o>e +e.
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Elektron-pozitron juftligining paydo bo‘lishi va ularning
annigilatsiyasi materiyaning ikki shakli (modda va maydon) o‘zaro
bir-biriga aylanishlarini ko‘rsatadi.

Antimodda. Agar barcha zarralarning antizarralari mavjud
bo‘lsa, unda antiyadro, aniqrog‘i antizarralardan tashkil topgan
antimodda yo‘gmikan? Antiyadrolarning mavjudligi qayd gilingan.
Birinchi antiyadro — antideytron (p va 7 larning bog‘langan
holati) 1965- yilda amerikalik fiziklar tomonidan topilgan. Keyin-
chalik esa Serpuxovadagi tezlatgichda antigeliy (1970) va antitritiy
(1973) yadrolari hosil qgilindi.

Zarralar bilan to‘qnashganda annigilatsiyaga uchrashi antizar-
ralarning uzoq vaqt zarralar orasida bo‘lishiga imkon bermaydi.
Shuni alohida ta’kidlash kerakki, annigilatsiya jarayonida juda
katta migdorda energiya ajralib chiqadi. Solishtirish uchun aytish
mumkinki, ajralib chigadigan energiya yadro reaksiyalarida ajrala-
digan energiyadan millionlab marta kattadir. Shunday qilib, anni-
gilatsiyada o‘zaro ta’sirlashadigan zarralarning barcha energiyasi
boshga turdagi energiyaga aylanadi, ya’ni annigilatsiya mavjud
energiya manbalari orasida eng katta energiya ajraladigan jarayondir.
Agar olamning bizga yaqgin biror joyida antimodda mavjud bo‘l-
ganda edi, kuchli annigilatsiya jarayoni ro‘y berishi va ulkan
portlash bo‘lib, katta miqdorda energiya ajralishi kerak edi. Lekin
astrofiziklar hanuzgacha bunday holni qayd etmaganlar. Shuning
uchun ham antimoddani o‘rganish hozircha, fagat modda
tuzilishini o‘rganish yo‘nalishidagi fundamental izlanishlardan
iborat bo‘lib golmoqgda.

Aziz o‘quvchilar, siz ham tez orada bu izlanishlarga o‘zingiz-
ning munosib hissangizni qo‘shasiz, degan umiddamiz.

E Sinov savollari

1. «Elementar» so‘zi ganday ma’noni anglatadi? 2. Elementar zarralar
hagigatan ham elementarmi? 3. Hozir nechta zarra mavjudligi aniglangan?
4. Qaysi kun elementar zarralar kashf gilingan kun hisoblanadi? 5. Elektron
gachon, kim tomondan, ganday holatda kashf gilingan? 6. Foton hagida
nimalarni bilasiz? 7. Proton gachon kashf gilingan va uning xarakteris-
tikalari ganday? 8. Pozitron ganday kashf gilingan va uning xarakteristikalari
ganday? 9. Neytronning xarakteristikalari ganday? 10. Neytrino hagida
nimalarni bilasiz? 11. Myuonlar qanday zarrachalar? 12. n- mezonlar-
chi? 13. K- mezonlar-chi? 14. Giperonlar-chi? 15. Rezonanslar ganday
zarralar? 16. Antizarralar ganday zarralar? 17. Ular zarralardan nimasi
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bilan farq giladi? 18. Nechta zarraning antizarrasi mavjud? 19. Zarra va
antizarra uchrashganda ganday hodisa ro‘y beradi? 20. Annigilatsiya deb
ganday jarayonga aytiladi? 21. Annigilatsiya so‘zi nima ma’noni anglatadi?
22. Elektron-pozitron annigilatsiyasida materiya yo‘qoladimi? 23. Elektron-
pozitron annigilatsiyasiga teskari jarayon ham ro‘y beradimi? 24. Qachon
elektron-pozitron juftligi paydo bo‘ladi? 25. Modda va maydon bir-biriga
aylanadimi? 26. Antiyadrolar mavjudmi? 27. Annigilatsiya natijasida gancha
energiya ajraladi? 28. Koinotda antimodda mavjudligi gayd etilganmi?
29. Agar biror joyda antimodda mavjud bo‘lsa, ganday hol ro‘y berar edi?

38- § Elementar zarralarning asosiy xossalari va
* ularni Kklassifikatsiyalash. Kvarklar

Mazmuni: elementar zarralar ta’sirlashuvining turlari;
kuchli ta’sirlashuv; elektromagnit ta’sirlashuv; kuchsiz ta’sirlashuv;
gravitatsion ta’sirlashuv; «Buyuk birlashuv» nazariyasi; fotonlar;
leptonlar; mezonlar; barionlar; kvarklar.

Elementar zarralar ta’sirlashuvining turlari. Zamonaviy tasav-
vurlarga ko‘ra, tabiatda to‘rt xil fundamental ta’sirlashuv mavjud.
Bular kuchli, elektromagnit, kuchsiz va gravitatsion ta’sirlashuv-
lardir. Bu ta’sirlashuvlarning har birini amalga oshiruvchi zarralar
va har biriga mos keluvchi o‘z maydonlari mavjud.

Kuchli yoki yadroviy ta’sirlashuv. Bu ta’sirlashuv atom yadrosi-
dagi nuklonlarning (proton va neytron) aloqasini ta’minlaydi va
yadroni bir butun mahsulot sifatida saglab turadi. Aynan uning
sharofati bilan moddalarning barqarorligi ta’minlanadi. Kuchli
ta’sirlashuv atom yadrosining radiusiga teng ~10""> m masofada
namoyon bo‘la boshlaydi. U nuklonlar o‘rtasida n- mezonlar
almashinuvi bilan amalga oshiriladi.

Elektromagnit ta’sirlashuv. Bunday ta’sirlashuv barcha elektr
zaryadiga ega zarralar orasida mavjud. U kuchli ta’sirdan 137 marta
kuchsiz. Ta’sir radiusi cheklanmagan. Elektromagnit maydon ener-
giyasini tashuvchi zarra foton vositasida amalga oshiriladi. U
atomning mavjudligini ta’minlaydi. Eng batafsil o‘rganilgan ta’sir-
lashuv hisoblanadi.

Kuchsiz ta’sirlashuv. Asosan elementar zarralarning parcha-
lanishida namoyon bo‘ladi. B- yemirilish, p- yemirilish kuchsiz
ta’sirlashuvga yaxshi misol bo‘ladi. U kuchli ta’sirdan 10'* marta
kuchsiz bo‘lib, oraliq bozonlari (z, w) vositasida amalga oshiriladi.
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Gravitatsion ta’sirlashuv. Bu barcha elementar zarralarga xos
bo‘lgan xususiyat, ya’ni ular bir-birlarini tortishadi. U kuchli
ta’sirdan 10* marta kuchsiz. Shuning uchun ham mikrodunyo
jarayonlaridagi ta’siri e’tiborga olinmaydi. Gravitatsion maydon
orqgali, graviton deb ataluvchi ekzotik zarralar vositasida amalga
oshiriladi.

«Buyuk birlashuv» nazariyasi. Yuqorida ta’kidlanganidek, har
bir ta’sirlashuvning o‘z qonunlari mavjud. Ammo olimlarning
fikricha, bu ta’sirlashuvlarning barchasi yagona qonunga bo‘ysu-
nishi va sodda qilib tushuntirilishi zarur. Boshgacha aytganda,
har to‘rtala ta’sirlashuvning ham shunday birlashuvi ro‘y berishi
kerakki, biz yuqorida ko‘rgan ta’sirlashuvlar, bu yangi ta’sirla-
shuvning ma’lum sharoitlarda namoyon bo‘ladigan xususiy holiga
aylanmog‘i lozim. Demak, yangi topilgan nazariya mavjud
nazariyalarning umumlashmasi bo‘lishi nazarda tutilmoqda.
Bundan tashgari, yangi nazariya mavjud nazariyalarning hozirgacha
noma’lum bo‘lib kelgan ba’zi girralarini aniglashga imkon beradi,
deb umid gilinmogda. Ammo bu yo‘ldagi ko‘plab urinishlar
hanuzgacha kutilgan natijani bermadi. Hozircha elektromagnit va
kuchsiz ta’sirlashuvlarnigina yagona elektr kuchisiz ta’sirlashuvga
birlashtirishning iloji topildi, xolos. Kun tartibida kuchli, elektro-
magnit va kuchsiz ta’sirlarni birlashtiruvchi «Buyuk birlashuv»
nazariyasi turibdi. Har to‘rtala ta’sirlashuvlarni ham o‘z ichiga
oluvchi «superbirlashuv» nazariyasi ham o‘rganilmoqda.

Xuddi shuningdek, elementar zarralarni ham ma’lum qonu-
niyatlar asosida jadvalga joylashtirish, ya’ni klassifikatsiyalash
fiziklarning azaliy orzusidir. Shu maqgsadda ularni to‘rt guruhga
bo‘lishga kelishilgan (5- jadvalga qarang).

Fotonlar. Bu guruh faqat bitta zarra — elektromagnit nurlanish
kvanti fotondan iborat.

Leptonlar. Leptonlar («/eptos» yunoncha — yengil ma’nosini
anglatadi) elektromagnit va kuchsiz ta’sirlarda ishtirok etadi.
Leptonlarga elektron, myuon va tay neytrinosi, elektron, myuon,
tay-lepton va ularning antizarralari kiradi.

Mezonlar. Massasi 207 elektron massasidan katta, ammo pro-
ton massasidan kichik bo‘lgan zarralar mezonlar guruhini tashkil giladi.

Barionlar. Og‘ir zarralar. Ular protondan boshlanadi va nuk-
lonlar, giperonlarni o‘z ichiga oladi. Barcha ta’sirlashuvlarda ishti-
rok etadi.
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5-jadval
Elementar zarralar jadvali

Belgisi - —
. . E|5z&8z(E588
Zarralarning nomi & E 593 2| & 2 &| Yasash
S S i‘:é%"é EE%DQ vaqti, s
é 23 & m N 3 N
Foton Y 0 0 Doimiy
Elektron neytrinosi v, v, 0 0 Doimiy
Myuon neytrinosi v, v, 0 0 Doimiy
Lg Tau neytrino v, v, 0 0 Doimiy
Ej Elektron e e 1 -1 Doimiy
Muyon w ut 207 -1 2,2-10°°
Tau-lepton T T 3492 -1 1,46-107"2
Pi-mezonlar 7 | =° 264,1 0 1,83-107'¢
(pionlar) | w 273,1 2,6-1078
Ka-mezonlar K| K 966,4 1 1,2-10°8
k= (kaonlar) K| K° 9741 K’
ot
% 8,9-107"
= K
5,2:10°
Eta-nol-mezon n’ | n’ 1074 0 2.4-107°
=
é;‘ Proton 7| 18361 1 Doimiy
= Neytron n n 1838,6 0 )
Z. 10°
Giperon- A | A 21831 0 2,63-101°
5 lyambda
g _| Giperon- s | £ 23276 | 810!
g |2 sigma 0| T 23336 0 5,8-102%
& > | T 23431 -1 [1,48-10™
Q, —
5| Giperon-ksi =0 | 2| 25728 0 2,9-1071°
= | E° 2572.8 -1 1,64-10°"°
Omega-minus | Q| QF 3273 -1 82-101
giperon
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Shu bilan birga, spinining qiymatiga garab zarralar fermion-
larga (spini S = % bo‘lgan zarralar) va bozonlarga (spini S'=0 yoki
butun §=1 bo‘lgan zarralar) bo‘linadi. Yashash davriga qarab,
zarralar bargaror va beqaror zarralarga ajratiladi.

Kvarklar. Materiyaning eng kichik g‘ishtchalari hisoblangan
elementar zarralar murakkab tuzilishga ega ekanligi ma’lum bo‘l-
gandan so‘ng, materiyaning haqiqatdan eng kichik g‘ishtchalarini
izlash muammosi vujudga keldi. Agar shunday zarralar mavjud
bo‘lsa, hozirgacha bizga ma’lum bo‘lgan va murakkab tuzilishga
ega bo‘lgan barcha zarralar ulardan tashkil topgan bo‘lishi kerak.
1964- yilda amerikalik fizik M.Gell-Mann va D.J.Sveyglar
mezonlar va barionlar kvarklar deb ataluvchi sodda zarralardan
tashkil topganligi to‘g‘risidagi gipotezani taklif qildilar. Bu gipotezaga
muvofiq, barionlar uchta: u, d, s kvarklardan, antibarionlar esa
antikvarklardan tashkil topgan. Bu kvarklar yarim spinga ega bo‘-
lishlari, zaryadlari esa elektron zaryadining % va % gismiga teng

bo‘lishi kerak. Keyinchalik yana ikkita: ¢ «maftunkor» (inglizcha
«charm») va b «go‘zal» (inglizcha «beauty») kvarklari antikvark-
lari bilan birga kiritildi. Zamonaviy gipotezalarga ko‘ra, kvarklar
ham leptonlar kabi oltita bo‘lishi kerak. Lekin ¢ «haqiqiy» (ingliz-
cha «truth») kvarkining mahsulini topish magsadida qilinayotgan
barcha urinishlar hozircha hech gqanday natija bermadi. Shu bilan
birga, kvark va antikvarklarning kombinatsiyalari mavjud mezonlar-
ning barchasini vujudga kelishini tushuntirib bera oldi. Shu nuqtayi
nazardan garaganda, kvarklar hech qanday ichki tuzilishga ega
emas va ularni chin ma’noda elementar zarralar deb hisoblash
mumkin.

Ammo kvarklar elementar zarralarning tuzilishini va ularning
xossalarini qanchalik ajoyib tushuntirib bermasin, ularni erkin
zarra sifatida qayd etish yo‘lidagi barcha urinishlar besamar
golmoqda.

7 Sinov savollari

|

1. Elementar zarralar ta’sirlashuvining nechta turi mavjud? 2. Kuchli
ta’sirlashuvni tushuntiring. 3. Elektromagnit ta’sirlashuv ganday ta’sirlashuv?
4. Kuchsiz ta’sirlashuv-chi? 5. Gravitatsion ta’sirlashuv-chi? 6. «Buyuk
birlashuv» dan magsad nima? 7. «Buyuk birlashuv»nazariyasi yuqorida
ko‘rilgan ta’sirlashuvlarni inkor etadimi? 8. Elektr kuchsiz ta’sirlashuv
ganday ta’sirlashuv? 9. 5- jadvalni tahlil giling. 10. Fotonlar, leptonlar,
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mezonlar, barionlar, fermionlar va bozonlar ganday zarralar? 11. Barqaror
va beqaror zarralar-chi? 12. Gell-Mann va Sveyg g‘oyalariga ko‘ra barcha
zarralar nimalardan tashkil topgan? 13. Kvarklar ganday zarralar?
14. Ularning spinlari va zaryadlari nimaga teng? 15. ¢ kvark nima ma’noni
anglatadi? 16. b kvark-chi? 17. ¢ kvark nima magsadda Kiritilgan?
18. ¢t kvarkning mahsuli gayd etilganmi? 19. Kvarklarni elementar zarralar
deb hisoblash mumkinmi? 20. Kvarklar erkin zarralar sifatida qayd
etilganmi?

39-§. Kosmik nurlar

Mazmuni: kosmik nurlar; birlamchi kosmik nurlar; ikki-
lamchi kosmik nurlar; yumshoq tashkil etuvchisi; gattiq tashkil
etuvchisi; Yerning radiatsion belbog'i.

Kosmik nurlar. 1912- yilda Yer sirtidagi havo qatlamining ion-
lashuvini o‘rgangan avstriyalik fizik V.F.Gess qgiziq natijaga duch
keldi. Uning fikriga ko‘ra, havoning ionlashuvini asosan Yerdan
chigayotgan radioaktiv nurlar vujudga keltirishi va shuning uchun
ham yuqoriga ko‘tarilgan sari havoning ionlashuvi kamayishi kerak
edi. Ammo tajriba natijasiga ko‘ra 5000 m balandlikdagi havoning
ionlashish darajasi Yer sirtinikidan 3 marta katta bo‘lib chiqdi.

Ushbu holni tahlil gilgan olimlar, havoning ionlashuvini
faqatgina Yerning radioaktivligi emas, balki koinotdan va Quyosh-
dan kelayotgan nurlar ham vujudga keltiradi, degan xulosaga
kelishdi. Bu nurlarga kosmik nurlar deb nom berildi.

Tajribalarning ko‘rsatishicha, kosmik nurlarning intensivligi
yugoriga ko‘tarilgan sari tez ortadi va o‘zining maksimal giymatiga
erishgach, yana kamayadi. Taxminan 50 km balandlikdan boshlab
intensivlik qariyb o‘zgarmay qoladi (63- rasm). Kosmik nurlar
birlamchi va ikkilamchi kosmik nurlarga ajratiladi.

Birlamchi kosmik nurlar. 7
Bevosita kosmosdan keladigan 0
nurlar birlamchi kosmik nurlar
deyiladi. Tarkibini o‘rganish, bir-
lamchi kosmik nurlar yuqori
energiyali elementar zarralar
ogimidan iborat ekanligini ko‘r-

|||||||||||||||| »

sat‘dl. L‘J'm'ng to‘gson fogdan 20 60 100 140 h km
ko‘prog‘ini protonlar, taxminan
yetti foizini a- zarralar, bir foiz 63- rasm.
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atrofidagisini og‘irroq atomlarning (Z> 20) yadrolari tashkil giladi.
Birlamchi kosmik nurlarning asosiy qismi galaktikadan keluvchi,
energiyasi 10*' eV gacha bo‘lgan nurlar hisoblanib, ular o‘zining
shu gadar katta energiyasini yulduzlararo magnit maydonlar bilan
to‘gnashish natijasida oladi.

Shuni ham ta’kidlash lozimki, kosmik nurlarning intensivligi
vaqt davomida o‘zgarib turadi. Bu Quyosh aktivligining o‘zgarishiga
bog‘liq bo‘ladi. Quyoshda chagnash ro‘y bergan paytlarda kosmik
nurlarning intensivligi o‘nlab va hatto yuzlab foizgacha o‘zgarib
ketishi mumkin. Bu esa kosmik nurlarning ma’lum bir gismi
Quyoshda hosil bo‘lishini ko‘rsatadi. Birlamchi kosmik nurlar Yer
sirtidan 50 km balandliklargacha yetib keladi va shuning uchun
ham /> 50 km da kosmik nurlarning intensivligi o‘zgarmas bo‘ladi.

Ikkilamchi kosmik nurlar. Atmosferaning yuqgori gatlamla-
rigacha yetib kelgan birlamchi kosmik nurlar u yerdagi atom
yadrolari bilan to‘qnashib ikkilamchi kosmik nurlarni vujudga
keltiradi. Yigirma kilometrdan pastda kosmik nurlarning asosiy gismi
ikkilamchi nurlardan iborat bo‘ladi. Balandlik kamayishi bilan
nurlarning intensivligi ham kamaya boradi, chunki zarralarning
aksariyati Yer sirtiga yaqinlashgan sari yutila boradi. Ikkilamchi
kosmik nurlar tarkibiga garab ikkita: yumshoq va qattiq tashkil
etuvchilarga ajratiladi.

Yumshoq tashkil etuvchilar. Qo‘rg‘oshinda kuchli yutiladigan
nurlar ikkilamchi kosmik nurlarning yumshoq tashkil etuvchisi
bo‘ladi. Ular quyidagicha vujudga keladi. Kosmik nurlar tarkibidagi

E > 2mec2 energiyali y- kvantlar atom yadrosining maydonida

tormozlanadi va elektron-pozitron
% juftligiga aylanadi. Hosil bo‘lgan

! elektron va pozitronlar ham, o‘z nav-

e T’ batida, tormozlanib, y- kvantni vu-
% % judga keltiradi. Energiyasi 2mec2 dan
i i katta bo‘lgan bu y- kvantlar ham, oz
navbatida, yangi elektron-pozitron

e e’ e juftligiga aylanadi. Bu jarayon vujudga

keladigan y- kvantning energiyasi
2mc 2 dan kichik bo‘lgunicha davom
etad1 Unga elektron-pozitron-foton

jalasi deyiladi (64- rasm). Garchi
64- rasm. jalani vujudga keltiradigan birlamchi
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zarralar katta energiyaga ega bo‘lsa-da, jala zarralari «yumshog»
bo‘lib, uncha galin bo‘lmagan moddadan ham o‘tolmaydi. Shunday
qilib, ikkilamchi kosmik nurlarning yumshoq tashkil etuvchilari
elektron, pozitron va y- kvantlardan iborat bo‘ladi.

Qattiq tashkil etuvchilar. Ular qo‘rg‘oshinga katta singish qobi-
liyatiga ega. 1938- yilda K.Anderson va S.Niddermeyer qgattiq
tashkil etuvchilarning massalari 207m, va yashash davrlari 2,2 - 10°%s
bo‘lgan, musbat va manfiy zaryadlangan zarralar ogimidan iborat
ekanligini aniqglashdi. Bu zarralarga myuonlar (u*, n”) deb nom
berishdi. 1947- yilda S.Pauell birlamchi kosmik nurlarning atom

yadrolari bilan to‘gnashuvlari natijasida 273m, massali, oldin
noma’lum bo‘lgan zaryadlangan zarralar paydo bo‘lishini anigladi.
Bu zarralar n- mezonlar (z*, n°) yoki pionlar deb nomlandi.
Ularning erkin holatdagi yashash davrlari 2,55 - 107 s. 1950- yilda
massasi 264,2m, ga teng va yashash davri 1,8 - 107'® s dan kichik
bo‘lgan neytral n- mezon kashf qilindi. Pionlar nuklonlar bilan
jadal ta’sirlashadigan zarralar hisoblanadi.

Umuman olganda, bu zarralarning mavjudligini yadro kuch-
larining tabiatini tushuntirgan X.Yukava bashorat qilgan edi.
Yugorida aytilganidek, ular juda kichik yashash davriga ega bo‘lib,
quyidagi sxema bo‘yicha parchalanadi:

To>Uu +v, T ou+v
va kosmik nurlarning qattiq tashkil etuvchilarining zarralarini hosil
giladi. Pionlardan farqli ravishda, myuonlar yadro ta’sirlashuvlarida
ishtirok etmaydi va o‘z energiyasini ionlashtirishga sarflaydi.

Yerning radiatsion belbog‘i. Zaryadlangan zarralarning Yer
atrofidagi tagsimoti haqidagi dastlabki ma’lumotlar Yerning sun’iy
yo‘ldoshlari yordamida olingan. Yer atrofidagi fazoda Yerning
magnit maydoni ta’sirida vujudga kelgan shunday belbog® mavjudki,
undagi zaryadlangan zarralarning zichligi sayyoralararo bo‘shligdagi
birlamchi kosmik nurlar zarralarining zichligidan yuz millionlab
marta kattadir. Zarrachalardan iborat bunday belbog® radiatsion
belbog‘ deyiladi.

Radiatsion belbog‘ning ekvator tekisligidan G‘arbiy yarim
shardagi balandligi Yer sirtidan 600 km bo‘lsa, sharqgiy yarim
shardagi balandligi 1600 km atrofida bo‘ladi. Belbog‘ning tashqi
chegarasining balandligi Yerning 8—10 radiusiga teng. Yer ra-
diatsion belbog‘ining nosimmetrik joylashuvi, zaryadlangan zarra-
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lar harakatining Yer magnit maydonining joylashuviga bog‘ligligi-
dadir. Radiatsion belbog‘ va kosmik nurlarni o‘rganish, bir tomon-
dan, koinotda bo‘ladigan jarayonlar hagida ma’lumot manbayi
bo‘lib xizmat qilsa, ikkinchi tomondan, ularning jonli organizm-
larga ta’sirini bilish muhim ahamiyatga egadir.

Sinov savollari

1. Kosmik nurlarni kim kashf etgan? 2. V.Gess nimani o‘rgangan?
3. Nimaga asoslanib kosmik nurlarning mavjudligi haqida fikr yuritganlar?
4. Nima uchun bu nurlarga kosmik nurlar deb nom berishgan? 5. Kosmik
nurlarining intensivligi balandlikka garab qanday o‘zgaradi? 6. 63- rasmni
tahlil qiling. 7. Qanday nurlarga birlamchi kosmik nurlar deyiladi?
8. Birlamchi kosmik nurlar nimalardan tashkil topgan? 9. Birlamchi kosmik
nurlar qayerlardan keladi? 10. Ular bu gadar katta energiyani qayerdan
oladi? 11. Quyoshdan keluvchi kosmik nurlarning energiyasi ganday?
12. Birlamchi kosmik nurlar gayergacha yetib keladi? 13. Ikkalamchi kosmik
nurlar ganday vujudga keladi? 14. Balandlik kamayishi bilan nurlar
intensivligining kamayishiga sabab nima? 15. Ikkalamchi kosmik nurlar
ganday tashkil etuvchilardan iborat? 16. Yumshoq tashkil etuvchi nur
ganday hosil bo‘ladi? 17. Qanday energiyali y- kvant elektron-pozitron
juftligini vujudga keltirishi mumkin? 18. Elektron-pozitron-foton jalasi
ganday vujudga keladi? 19. Ikkilamchi kosmik nurlarning yumshoq tashkil
etuvchisi nimalardan tashkil topgan? 20. Ular qo‘rg‘oshinda yutiladimi?
21. 64- rasmdagi manzarani tahlil giling. 22. Ikkilamchi kosmik nurlarning
qattiq tashkil etuvchisi nimalardan iborat? 23. Myuonlar ganday zarralar?
24. n- mezonlar-chi? 25. n- mezonlarni kim kashf etgan? 26. Zaryadlangan
va elektrneytral n- mezonlarning massalari tengmi? 27. Pionlar yadro
bilan ta’sirlashadimi? 28. Pionlarning mavjudligini kim bashorat gilgan?
29. Pionlarning parchalanish sxemalari ganday? 30. Zaryadlangan zarralarning
Yer atrofidagi tagsimoti haqidagi dastlabki ma’lumotlar gqayerdan olingan?
31. Yerning radiatsion belbog‘i nima? 32. Radiatsion belbog‘ning baland-
ligi va qalinligi qanday? 33. Yer radiatsion belbog‘ining nosimmetrik
joylashganligiga sabab nima? 34. Radiatsion belbog‘ni o‘rganishning ganday
ahamiyati bor?

Elementar zarralarni kuzatish va
40'§- qayd qilish usullari

Mazmuni: zarralarni gayd qiluvchi asboblarning turlari;
sintillatsion hisoblagich; gaz razryadli sanagich; Vilson kamerasi;
fotoemulsiya usuli.
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Zarralarni qayd qiluvchi asboblarning turlari. Radioaktiv
moddalarning nurlanishini o‘rganishdan asosiy maqgsad — radio-
aktiv yemirilishda chiqariladigan zarralarning tabiatini, energiyasini
va nurlanish intensivligini (radioaktiv modda bir sekundda chiqa-
radigan zarralar sonini) aniglashdan iborat. Ularni gayd qilishning
eng keng tarqgalgan usullari zarralarning ionlashishiga va fotokimyo-
viy ta’sirlarga asoslangandir. Bu vazifani bajaruvchi asboblar ham
ikki turga bo‘linadi:

1. Zarralarni fazoning biror gismidan o‘tganligini qayd qgiluvchi
va ba’zi hollarda ularning ba’zi xarakteristikalari, masalan, ener-
giyasini aniqglashga imkon beruvchi asboblar. Bunday asboblarga
sintillatsion (chagnovchi) hisoblagich, Cherenkov hisoblagichi,
gaz razryadli hisoblagich, yarimo‘tkazgichli hisoblagich va impulsli
ionlashtiruvchi kamera misol bo‘la oladi.

2. Zarraning moddadagi izini kuzatishga, masalan, suratga
tushirishga imkon beruvchi asboblar. Bunday asboblarga Vilson
kamerasi, diffuziyali kamera, pufakli kamera, fotoemulsiya usuli
misol bo‘la oladi. Biz quyida ularning ba’zilari bilan tanishib o‘tamiz.

Sintillatsion hisoblagich. Ish prinsipi tez zarralarning fluores-
siyalanuvchi ekranga tushishida ro‘y beradigan chagnash — sintill-
atsiyaning kuzatilishiga asoslangan. Hosil bo‘lgan kuchsiz yorug‘lik
chaqgnashi elektr impulslariga aylantiriladi va kuchaytirilib, max-
sus apparatlar yordamida gayd gilinadi. o- zarra birinchi marta aynan
shunday hisoblagich yordamida (1903- yil) qayd qilingan edi.

Gaz razryadli hisoblagich. Bunday hisoblagich, odatda, gaz
to‘ldirilgan metall silindr (katod) va uning o‘qi bo‘ylab tortilgan
ingichka sim (anod)dan iborat bo‘ladi. Qayd etiladigan zarra elek-
trodlar orasidan o‘tganda gazni ionlashtiradi. Bu ionlar esa gaz,
devor atomlari va molekulalar bilan to‘gnashib, ularni ikkilamchi
ionlashtiradi. Umuman olganda, ikki xil gaz razryadli hisoblagich
mavjud. Birinchisi, proporsional hisoblagich deyilib, unda gaz
razryadi nomustaqil bo‘ladi. Geyger—Myuller hisoblagichi deb
ataluvchi ikkinchi xil hisoblagichda esa gaz razryadi mustagqil bo‘ladi.
Geyger—Myuller hisoblagichlarining ajrata olish vaqgti 10°—107 s
ni tashkil giladi, ya’ni shunday vaqt oralig‘ida tushgan zarralar
gayd qilinadi. Gaz razryadli hisoblagichlarning zaryadlangan
zarralarni gayd etish unumdorligi 100 % bo‘lsa, y- kvantlar uchun
5% ni tashkil giladi.
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Vilson kamerasi. Kamera 1911- yilda ingliz fizigi Ch.Vilson
tomonidan yaratilgan. U tez uchib kelayotgan zarralarning bug‘si-
mon holatdagi moddadan o‘tganida, shu modda molekulalarini
ionlashtirishiga asoslangan.

Vilson kamerasining sxemasi 65- rasmda tasvirlangan. Kamera-
ning ishchi hajmi (/) suvning yoki spirtning to‘yingan bug‘i
bo‘lgan havo yoki gaz bilan to‘ldirilgan. Porshen (2) pastga garab
tez harakatlanganda / hajmdagi gaz adiabatik ravishda kengayadi
va soviydi. Natijada gaz o‘ta to‘yingan holatga keladi. Kameradan
uchib o‘tgan zarra o‘z yo‘lida ionlarni vujudga keltiradi va hajm
kengayganda kondensatsiyalangan bug‘lardan tomchilar hosil
bo‘ladi. Shunday qilib, zarra orqasida ingichka tuman yo‘l ko‘rini-
shidagi iz qoladi. Bu izni kuzatish yoki rasmga tushirish mumkin.

Alfa-zarra gazni kuchli ionlashtiradi va shuning uchun Vilson
kamerasida qalin iz qoldiradi (66- rasm). Beta-zarra — juda ingichka
iz gqoldiradi. Gamma-nurlanish esa Vilson kamerasidagi gaz mole-
kulalaridan urib chigargan fotoelektronlari yordamidagina qayd
etilishi mumkin.

1927- yilda Vilson kamerasini kuchli magnit maydonda joy-
lashtirgan rus fizigi D.Skobelsen uning imkoniyatlarini ancha
kuchaytirdi. Endi zarralarning magnit maydondagi og‘ishlariga
garab, ularning zaryadi, energiyasi va ba’zi boshqa xarakteristikalari
haqgida xulosa chiqarishga imkoniyat tug‘iladi.

Fotoemulsiya usuli. 1927- yilda rus fizigi L. Misovskiy zaryad-
langan zarralar izini qayd qilishning oddiy usulini taklif qildi.
Zaryadlangan zarralar fotoemulsiya orqali o‘tganda, unda tasvir
hosil qgiluvchi ionizatsiyani vujudga keltiradi. Surat ochilgandan
keyin zaryadlangan zarralarning izlari ko‘rinib qoladi. Emulsiya
juda galin bo‘lganligi uchun ham zarraning unda qoldirgan izi
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juda ham qisqa bo‘ladi. Shuning uchun, fotoemulsiya usuli juda
katta energiyali tezlatkichlardan chiqayotgan zarralar va kosmik
nurlar vujudga keltiradigan reaksiyalarni o‘rganish magqsadida
ishlatiladi.

Sinov savollari

1. Radioaktiv moddalarning nurlanishini o‘rganishdan magsad nima?
2. Zarralarni gayd qilishning asosiy usullari ularning qanday ta’sirlariga
asoslangan? 3. Bu asboblar nechta turga bo‘linadi? 4. Bu asboblarni sanab
o‘ting. 5. Sintillatsion hisoblagichning ish prinsipi nimadan iborat?
6. a-zarra birinchi bo‘lib ganday asbobda qayd qilingan? 7. Gaz razryadli
hisoblagichning ish prinsipi ganday? 8. Geyger—Myuller hisoblagichining
ish prinsipi va unumdorligi qanday? 9. Vilson kamerasi qachon kashf
gilingan? 10. Vilson kamerasining ish prinsipi qanday? 11. Vilson ka-
merasida zarraning izi qanday hosil bo‘ladi? 12. Vilson kamerasida a, B,
y- zarralarning izlari ganday bo‘ladi? 66- rasmdagi manzarani tahlil giling.
13. D.Skobelsen Vilson kamerasining imkoniyatlarini ganday qilib kuchay-
tirgan? 14. Fotoemulsiya usuli nimadan iborat? 15. Fotoemulsiya usulidan
gayerda foydalaniladi?

Masala yechish namunalari

1-masala. Vodorod atomidagi elektronning uchinchi
statsionar orbitadan ikkinchisiga o‘tishida chiqariladigan fotonning
energiyasi aniglansin.

Berilgan: Yechish. Borning ikkinchi pos-

Z=1; n=3; m=2. tulatiga muvofiqg, vodorod atomidagi

elektronning »n- statsionar orbitadan m-

E—9 orbitaga o‘tishida chiqariladigan foton
£ energiyasi quyidagicha aniglanadi:

E=E-E . (1)

Bu yerda E va E , mos ravishda, elektronning n- va m-
statsionar orbitadagi energiyalari:

4
E :_mee .L’ 2
"osn?el @
4
E,=-—¢_. L, 3
" snel m? )
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(2) va (3) larni (1) ga qo‘yib, quyidagi ifodani olamiz:

4
E. - e .(L_Lj_
f 8}128% m?  n?
me=9,11-103" kg, e=1,6-10" C, h=6,63-107* J-s;

g,=8,86 - 10"* F/m ekanligini va berilganlarni hisobga olib, E; ni
topamiz:

9.11-107" - (1,6 - 107%)* 11 18
E. = 2 2 4=-=2]J=03-107°J =189 eV.
B 8.(6,63-103%)2 . (8,85-10712) (22 32) ©

Javob: E=1,89 eV.

2-masala. Harakatdagi massasi tinchlikdagi massasidan ikki
marta katta bo‘lgan elektronning de Broyl to‘lqin uzunligi aniq-
lansin.

Berilgan: Yechish. Elektronning de Broyl to‘lgin
m=2m,. uzunligini quyidagi ifoda yordamida aniq-
laymiz:
=9 -
A=7 b= (1)

Masalaning shartiga ko‘ra, m = 2m,. Demak,

_h Q)

- 2m0'U.

Elektronning tezligi v ni uning relativistik massasi ifodasidan
aniglaymiz:

m=2m, = 2
v
02
yoki
2
2. 1-2 =1.
C2
Bundan v ni topamiz:
v=" .. 3)
(3) ifodani (2) ga qo‘ysak, A uchun ifodaga ega bo‘lamiz:
A=t “

J3-my-c’
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h=6,63-10"*J.s, m;=9,11-10"" kg; ¢=3"10® m/s ekan-

ligini e’tiborga olib, hisoblaymiz:

B 6,63-10734
v3:9,11-1073".3.10%

m =14 pm.

Javob: A=1,4 pm.

Mustagqil yechish uchun masalalar

1.

10.

11.

Vodorod atomi nurlanish spektrining Balmer seriyasidagi fo-
tonining maksimal energiyasi aniglansin. (EInax =3,4¢eV.)

Bor nazariyasiga muvofiq, vodorod atomi ikkinchi statsionar
orbitasining radiusi r, va undagi elektronning tezligi v,
aniglansin. (r,=212 pm; v,=1,1 Mm/s.)

Bor nazariyasiga muvofiq, ikkinchi statsionar orbitada bo‘lgan
elektronning aylanish davri T aniqlansin. (7=1,2-10"s.)
Protonning kinetik energiyasi tinchlikdagi energiyasidan ikki
marta kichik. Uning de Broyl to‘lgin uzunligi topilsin.
(A=1,19 fm.)

Elektronning kinetik energiyasi o‘zining tinchlikdagi energiya-
siga teng. Bunda elektron koordinatasining eng kichik noa-
nigligi nimaga teng bo‘ladi? (Ax=0,27 pm.)

"N yadrosining massa defekti va bog‘lanish energiyasi aniq-
lansin. (Am=0,186-10 kg; Ey o =104.3 MeV)

Protonlar va neytronlar 5 g geliy hosil qilishida ganday energiya
ajraladi? (F=3,42-10"J))

f; Mg atom yadrosining massa defekti, bog‘lanish energiyasi va
solishtirma bog‘lanish energiyasi aniglansin. (Am=0,21 a.m.b;
Ebog‘ =192 MeV; E _ =2,6 MeV.)

Radiyning yarimyemirilish davri 1600 yilga teng. Radiy yadro-
sining o‘rtacha yashash davri nimaga teng? (t = 2240 yil.)
''B bor yadrosini protonlar bilan bombardimon gilganda beril-
liy § Be yadrosi hosil bo‘ldi. Bu reaksiyada yana qanday yadro
hosil bo‘ladi? (;He .)

Kalsiy va sirkoniyning davriy jadvaldagi tartib nomerlari, mos ra-
vishda, 20 va 40 ga teng. 1 mol sirkoniydagi barcha yadrolar zaryadi
2 mol kalsiydagi barcha yadrolar zaryadidan necha marta katta? (1.)
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12. Agar kadmiy izotopining massa defekti 0,008 m.a.b. bo‘lsa,
bu yadroning bog‘lanish energiyasini MeV larda hisoblang.
(7,47 MeV.)

13. Pluton yadrosining a- zarra bilan o‘zaro ta’sirlashishi tufayli
kyuriy ***Cu yadrosi va neytron hosil bo‘ldi. Pluton yadrosining
massa sonini toping. (239.)

14. Biror atomni ionlashtirish uchun 0,825 eV energiya zarur
bo‘lsa, bu ionlashtirishni yuzaga keltiruvchi elektromagnit nur-
lanishning minimal chastotasini THz larda hisoblang. (200 THz.)

Test savollari

1. Atom massasining 95 % ni egallagan, o‘lchami 10~'* m bo‘lgan
musbat zarracha nima?
A. Zarracha. B. Proton. C. Elektron. D. Yadro. E. Neytron.

2. Elektron nega yadroga qulab tushmaydi?

A. Atomda elektron va proton orasidagi Kulon kuchlari yo‘l qo‘ymaydi.

B. Atomda statsionar holatlar mavjud bo‘lib, bu holatlarda
elektronlarning statsionar orbitalari mos keladi.

C. Atomdagi elektromagnit kuchlar yo‘l qo‘ymaydi.

D. Elektronlar fagat shu statsionar orbitalarda bo‘lib, hattoki
tezlanish bilan harakatlanganlarida ham nurlanish
chigarmaydilar.

E. To‘g‘ri javob C va D.

3. Yadroni Kulon kuchi ta’sirida parchalanib ketishidan saqglab
turadigan kuchlar ganday kuchlar deyiladi?

A. Tortishish. B. Zaif. C. Yadro.
D. Gravitatsion.  E. To‘gri javob A va C.

4. Uran 23U yadrosi tarkibini aniglang.

A. 92 ta proton, 238 ta neytron. B. 92 ta neytron, 146 ta proton.
C. 92 ta proton, 146 ta neytron. D. 238 ta proton, 92 ta neytron.
E. 146 ta neytron, 238 ta proton.

Bobning asosiy xulosalari

Atomning Tomson modeli — massasi tekis tagsimlangan 107" m
kattalikdagi musbat zaryadlangan shardan iborat bo‘lib, uning
ichida 0‘z muvozanat vaziyati atrofida tebranma harakat qgiluvchi
manfiy zaryadlar mavjud. Musbat va manfiy zaryadlarning yig‘indisi
o‘zaro teng.
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Atomning planetar modeli — elektronlar yadro atrofida orbitalar,
atomning elektron qobig‘i bo‘ylab harakatlanadi va ularning zaryadi
yadrodagi musbat zaryadga teng.

Balmerning umumlashgan formulasi: v = R (Lz - Lz)

m=1,n=2, 3,4, ... da Layman seriyasi; men

m=2, n=3, 5, ... da Balmer seriyasi;

m=3,n=4,5,6, ... da Pashen seriyasi.

Bor postulatlari. Statsionar (turg‘un) holatlar haqidagi postu-
lat: atomda statsionar holatlar mavjud bo‘lib, bu holatlarga elektron-
larning statsionar orbitalari mos keladi.

Chastotalar haqidagi postulat: elektron bir statsionar orbitadan
ikkinchisiga o‘tgandagina energiyasi shu statsionar holatlardagi ener-
giyalarning farqiga teng bo‘lgan bitta foton chigaradi (yoki yutadi):

hv = En - Em.
ry="0,528 - 107'""m — Bor radiusi deyiladi va atom fizikasida
uzunlik birligi sifatida foydalaniladi.

At dagi tik thlar: E —_me_e‘t.i
omaagl energerik sainiar: n 8h38§ ”2 .
Ridb doimivsi: R_mee4
laberg doimiysi. 8h36§ .

Lui de Broyl gipotezasi. Nafaqat foton, balki elektron va boshqga
zarralar ham korpuskular xossalar bilan bir gqatorda, to‘lgin xossa-
lariga ham egadir.

Kvant mexanikasida moddalarning ikki xil xususiyati: kattalik-
larning kvantlanishi va zarralarning to‘lqin xususiyatlari mujassam-
lashgan.

Plank doimiysi 4 energiya, impuls va boshqa kvant xarakte-
ristikalarining o‘zgarish kattaligini, ya’ni diskretlik darajasini
ko‘rsatuvchi kattalik bo‘lib, unga ta sir kvanti deyiladi.

Noaniqglik munosabatlari:

Ax-Ap >nh, Ay-ApyZE, Az-Apzzh,

Agar Ax- Ap ko‘paytmaning kattaligi Plank doimiysi bilan
solishtiriladigan son bo‘lsa, zarraning holati kvant mexanikasi
gonunlari yordamida o‘rganiladi. Agar Ax- Ap ko‘paytma Plank
doimiysidan juda katta bo‘lsa, zarraning holati klassik fizika qonunlari
yordamida o‘rganiladi.
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Kvant sonlari. Elektron bulutning shakli, kattaligi va fazodagi
o‘rni kvant sonlari bilan aniglanadi.

Bosh kvant soni n elektronning atomdagi energetik sathlarini
aniqlaydi. Istalgan butun giymatlarni gabul qilishi mumkin:
n=1, 2, 3, ..

Orbital kvant soni ¢ elektron impuls momentining giymatlarini
aniglaydi va elektron bulutining shaklini xarakterlaydi. U /=0, 1,
2, ..., (n—1) gacha giymatlarini gabul qilishi mumkin.

Magnit kvant soni m elektron impuls momentining berilgan
yo‘nalishdagi proyeksiyasini aniglaydi va elektron bulutning fazodagi
o‘rnini xarakterlaydi. m = 0, +1, +2, ..., +/ giymatlarni gabul
qgilishi mumkin.

Elektronning s- spin kvant soni ham mavjud.

Pauli prinsipi. Bitta atomda fo ‘rtta kvant soni (n, £, m, s) bir
xil bo‘lgan ikkita elektron bo ‘lishi mumkin emas.

Bosh kvant soni # bo‘lgan holatda 2n? ta elektron bo‘lishi
mumkin.

Lazer deganda, juda aniq yo ‘naltirilgan kogerent yorug‘lik
nurining manbayi tushuniladi.

Atom yadrosining tuzilishi. Atom yadrosi proton va neytrondan
tashkil topgan.

Proton (p) — vodorod atomining yadrosi. Tinchlikdagi massasi:
m, = 1,6726 - 1077 kg ~ 1836m.,.

Neytron (n). Elektrneytral zarra. Tinchlikdagi massasi:
m =1,6749 - 10777 kg =~ 1839m.,.

Yadroning bog ‘lanish energiyasi. Yadroni alohida nuklonlarga
ajratish uchun zarur bo‘ladigan energiya yadroning bog ‘lanish
energiyasi deyiladi:

Eoog =Amc2 = [Z - my + (A— Zym, — my,] - .

Yadroni Kulon kuchi ta’sirida parchalanib ketishdan saqglab
turadigan tortishish kuchlari yadro kuchlari deyiladi.

Tabiiy radioaktivlik deb, nostabil izotoplar atomi yadrolarining
turli zarralar chiqgarish va energiya ajratish bilan stabil izotoplarga
aylanishiga aytiladi.

Radioaktiv yemirilish qonuni: N= N, e

Yadro reaksiyalari. Yadro reaksiyalari atom yadrolarining
o‘zaro bir-biri bilan yoki yadro zarralari bilan ta’sirlashishlari
natijasida boshqga yadrolarga aylanishidir.
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1V BOB
YADRO ENERGETIKASI

32- § da qayd etilganidek, yadroning bog‘lanish energiyasi
atomning bog‘lanish energiyasidan millionlab marta katta. Shuning
uchun ham yengil yadrolarning sintezida va og‘ir yadrolarning
parchalanishida ulkan migdordagi energiya ajralib chigadi. Insoniyat
bu energiyadan foydalanish yo‘llarini izlashi tabiiy hol. Xo‘sh,
yadro energetikasi sohasida erishilgan muvaffaqgiyatlar nimalardan
iborat va kelgusida qanday niyatlarga erishish orzusida yashamoq-
damiz? Siz ushbu bobda bu sohada qilingan ishlar va mavjud
muammolar bilan batafsil tanishasiz.

41- § Og‘ir yadrolarning bo‘linishi.
* Uzluksiz zanjir reaksiyasi

Mazmuni: og‘ir yadrolarning bo‘linishi; uran yadrosining
bo‘linishi; uran yadrosining bo‘linishida ajraladigan energiya;
uzluksiz zanjir reaksiyasi; neytronning ko‘payish koeffitsiyenti.

Og‘ir yadroning bo‘linishi. Og‘ir yadrolarning bo‘linish imko-
niyatini, 61- rasmda Keltirilgan solishtirma bog‘lanish energiyasi-
ning massa soniga bog‘liglik grafigi asosida tushuntirish mumkin.
Bu grafikdan ko‘rinib turibdiki, og‘ir yadrolarning solishtirma
bog‘lanish energiyasi Mendeleyev jadvalining o‘rta gismidagi ele-
mentlarning solishtirma bog‘lanish energiyasidan 1 MeV ga kichik.
Demak, og‘ir yadrolar o‘rta yadrolarga aylansa, unda har bir
nuklon uchun 1 MeV dan energiya ajralib chigar ekan.

Agar 200 ta nuklonli yadro bo‘linsa, unda ~ 200 MeV atrofida
energiya ajralib chigadi va uning asosiy gismi (~ 165 MeV) yadro
parchalarining kinetik energiyasiga aylanadi.

Uran yadrosining bo‘linishi. 1938—1939- yillarda nemis fiziklari
O.Gan va F.Strassmanlar neytron bilan bombardimon qilin-
gan uran yadrosi ikkita (ba’zida uchta) bo‘lakka bo‘linishi va
bunda katta migdorda energiya ajralishini anigladilar. Bu bo‘linishda
davriy sistemaning o‘rta elementlari hisoblanmish bariy, lantan
va boshgalar hosil bo‘ladi.
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Tajriba natijalari quyidagicha tahlil qgilindi. Neytronni yutgan
uran yadrosi g‘alayonlangan holatga o‘tadi va ikkita bo‘lakka
parchalanib ketadi. Bunga sabab — protonlar orasidagi kulon itari-
shish kuchining yadro tortishish kuchlaridan katta bo‘lib qolishidir.
Yadro parchalari musbat zaryadlangan bo‘lganligi uchun ham bir-
birlarini kulon kuchi ta’sirida itaradi va katta tezlik bilan otilib
ketadi. Bir paytning o‘zida 2—3 ta ikkilamchi neytron ajralib chigadi.
Tajribalarning ko‘rsatishicha, ikkilamchi neytronlarning asosiy
gismi uchib chiqayotgan, g‘alayonlangan parchalardan ajraladi.

Bo‘linish mahsulotlari turli-tuman bo‘lib, gariyb 200 xil
ko‘rinishga ega bo‘lishi mumkin. Massa soni 95 dan 139 gacha
bo‘lgan yadrolarning hosil bo‘lish ehtimoli eng katta bo‘ladi. Teng
massali bo‘linish ehtimoli ancha kichik va kamdan kam hollardagina
ro‘y berishi mumkin. Bo‘linish reaksiyasining quyidagicha holi
eng ko‘p ro‘y beradi:

S U+gn—"U—'"EBa+x Kr +3;n+ Q (energiya). (41.1)

Keyingi izlanishlarning ko‘rsatishicha, neytron ta’sirida boshqa
og‘ir elementlarning yadrolari ham parchalanishi mumkin ekan.
Bular %3 U, %;Pu, *;Th va boshqalar.

Uzluksiz zanjir reaksiyasi. Yuqorida qayd etilganidek, har
bir uran yadrosi bo‘linganda yadro bo‘laklaridan tashqari 2—3 ta
neytron ham uchib chigadi. O‘z navbatida, bu neytronlar ham
boshga uran yadrosiga tushishi va ularning ham parchalanishiga
olib kelishi mumkin. Natijada 4—9 ta neytron hosil bo‘ladi va
shuncha yadroni parchalab, 8 tadan 27 tagacha neytronlarning
hosil bo‘lishiga sabab bo‘ladi. Shunday qilib, o‘z-0‘zining parcha-
lanishini kuchaytiruvchi jarayon vujudga keladi (67- rasm). Bu
jarayon uzluksiz zanjir reaksiyasi deyiladi.

\
i

/7
#

i3y 67- rasm.
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Zanjir reaksiyasi ekzotermik reaksiyadir, ya’ni reaksiya katta
migdordagi energiya ajralishi bilan ro‘y beradi. Biz yuqorida bitta
uran yadrosi bo‘linganda 200 MeV energiya ajralishi hagida yozgan
edik. Endi 1 kg uran parchalanganda qancha energiya ajralishini
hisoblaylik (1 kg uranda 2,5 - 10** ta yadro mavjud):

E~200 MeV-2,5-10*=5-10* MeV=38-10"J. (41.2)

Bunday energiya 1800 t benzin yoki 2500 t toshko‘mir yon-
ganda ajralishi mumkin. Aynan shu qadar katta energiyaning ajra-
lishi olimlarni zanjir reaksiyasidan amalda (ham tinchlik, ham
harbiy magsadlarda) foydalanish yo‘llarini izlashga undadi. Zanjir
reaksiyasini amalga oshirish unchalik ham oson emas. Bunga sabab —

tabiatda mavjud uranning ikkita izotop: 99,3% — %5U va 0,7% —

22U dan iboratligidir. Zanjir reaksiyasi fagat uran-235 bilangina

ro‘y beradi.

Shuning uchun uran rudasidan oldin zanjir reaksiyasi ro‘y
beradigan uran-235 izotopini ajratib olish, so‘ngra reaksiya o‘tadigan
sharoitni vujudga keltirish kerak. Bugungi kunda bu murakkab
masala muvaffaqgiyatli yechilgan.

Neytronlarning ko‘payish koeffitsiyenti. Zanjir reaksiyasi ro‘y
berishi uchun ikkilamchi neytronlarning keyingi yadro bo‘linish-
laridagi ishtiroki muhim ahamiyatga ega. Shuning uchun neytronlar-
ning ko ‘payish koeffitsiyenti tushunchasi Kkiritiladi:

N
k=——, 41.3

N (41.3)

bu yerda N, kattalik — i- etapda yadrolar bo‘linishini vujudga
keltiradigan neytronlar soni bo‘lsa, N;_; — undan oldingi etapda

yadrolar bo‘linishini vujudga keltiradigan neytronlar soni.

Ko‘payish koeffitsiyenti nafagat neytronlar sonini, balki
bo‘linadigan yadrolar sonini ham ko‘rsatadi.

Agar k< 1 bo‘lsa, unda reaksiya tezda so‘nadi.

Agar k=1 bo‘lsa, zanjir reaksiyasi kritik deb ataluvchi doimiy
intensivlik bilan davom etadi.

Agar k> 1 bo‘lsa, zanjir reaksiyasi jalasifat o‘sib boradi va
yadro portlashiga olib keladi.

Sinov savollari

1. Og‘ir yadrolar solishtirma bog‘lanish energiyasining massa soniga
bog‘lanishini tushuntiring. 2. Nima uchun og‘ir yadrolar o‘rta yadrolarga
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aylanganda energiya ajralib chigadi? 3. 200 ta nuklonli yadro bo‘linsa,
gancha energiya ajralib chigadi? 4. 400 ta nuklonli yadro bo‘linsa-chi?
5. Ajralgan energiyaning asosiy gismi nimaga aylanadi? 6. O.Gan va
F.Shtrassmanlar nimani aniglashgan? 7. Uran yadrosi bo‘linganda nimalar
ajralib chigadi? 8. Bo‘linishning eng ko‘p ro‘y beradigan holini yozib
ko‘rsating. 9. Yana qganday elementlarning yadrolari neytron ta’sirida
parchalanishi mumkin? 10. Uzluksiz zanjir reaksiyasi ganday ro‘y beradi?
11. Uzluksiz zanjir reaksiyasi ganday reaksiya? 12. 67- rasmdagi manzarani
tushuntiring. 13. 1 kg uran parchalanganda gancha energiya ajralib chigadi?
14. Bunday energiya qancha benzin yonganda ajralib chiqishi mumkin?
15. Uranning barcha izotoplari ham zanjir reaksiyasiga kirishaveradimi?
16. Uran-235 tabiatdagi uran rudasining necha foizini tashkil qgiladi?
17. Neytronlarning ko‘payish koeffitsiyenti ganday aniglanadi? 18. k<1 da
zanjir reaksiyasi qanday davom etadi? 19. k=1 bo‘lsa-chi? 20. Yadro
portlashi ro‘y berishi uchun k ganday giymatlarni gabul qilishi kerak?

42-§, Yadro reaktori. Zanjir reaksiyasini boshqarish

Mazmuni: yadro reaktori; yadro reaktorini boshqarish;
kritik massa; yadro yonilg‘isini gayta ishlab chiqarish; yadro
reaktorining turlari; yadro reaktorining himoyasi; atom bombasi;
atom energetikasi.

Yadro reaktori. Insoniyat uchun zanjir reaksiyasini amalga
oshirish emas, balki ajraladigan energiyadan foydalanish uchun
uni boshqgarish muhim ahamiyatga egadir. Og‘ir yadrolarning
bo ‘linish zanjir reaksiyasini amalga oshirish va boshqarish im-
koniyatini beradigan qurilma yadro reaktori deyiladi.

Birinchi yadro reaktori 1942-yilda E.Fermi rahbarligida
Chikago universiteti qoshida qurilgan.

Yonilg‘i sifatida 5% gacha uran-235 bilan boyitilgan tabiiy
urandan foydalanadigan bu reaktorning sxemasi 68- rasmda ko‘r-
satilgan.

Uran-235 yadrosida zanjir reaksiyasini rivojlantirish issiq
neytronlar vositasidagina amalga oshirilishi mumkin (energiyasi
0,005—0,5 eV oralig‘ida bo‘lgan neytronlar issiqg neytronlar deyi-
ladi). Yadro parchalanishida hosil bo‘ladigan neytronlarning
energiyasi esa 2 MeV atrofida bo‘ladi. Shuning uchun, zanjir
reaksiyasi borishini ta’minlash uchun ikkilamchi neytronlarni issiq
neytronlargacha sekinlatish kerak. Shu maqsadda sekinlatgich deb
ataluvchi maxsus moddadan foydalaniladi. Sekinlatgich neytron-
larni sekinlatishi, lekin yutmasligi kerak. Sekinlatgich magsadida

162

www.ziyouz.com kutubxonasi



Issiglik
tashuvchi

Yadro yonilg‘isi

va sekinlatgich Generator

Turbina

Boshqaruvchi
tayoqchalar /X )77/

%
7
%
7 %
% %
Z
Z
Qaytaruvchi \

Radiatsiyadan
himoya

68- rasm.

og‘ir suv, oddiy suv, grafit va berilliylardan foydalanish mumkin.
Og‘ir suvni olish juda qgiyin bo‘lgani uchun, odatda, reaktorlarda
oddiy suv yoki grafitdan foydalaniladi.

Reaktorning o‘z-o‘zini kuchaytiruvchi zanjir reaksiyasi ro‘y
beradigan faol zonasi grafit silindrdan iborat bo‘ladi.

Yadro reaktorini boshqarish. Yadro yonilg‘isi (uran) faol
zonaga oralarida neytronlarni sekinlatgich joylashtirilgan tayoqcha-
lar sifatida Kkiritiladi. Zanjir reaksiyasi jarayonida faol zonadagi
temperatura 800—900 K gacha ko‘tariladi. Issiglikni olib ketish
uchun reaktorning faol zonasidan quvur orqali issiglik tashuvchi
o‘tkaziladi. Misol uchun, bunday issiglik tashuvchi odatdagi suv
yoki suyuq natriy metali bo‘lishi mumkin. Zanjir reaksiyasini
boshqarish bor yoki kadmiydan yasalgan, issiq neytronlarni yaxshi
yutadigan tayoqchalar yordamida amalga oshiriladi. Zanjir
reaksiyasining rivojlanishi bo‘linayotgan yadrolar sonining uzluksiz
ortishiga, ya’ni reaktor quvvatining ortishiga olib keladi. Zanjir
reaksiyasi jala xarakterini olmasligi uchun neytronlarning ko‘payish
koeffitsiyentini birga teng qilib turish kerak. Bu esa boshqaruvchi
tayoqchalar yordamida amalga oshiriladi. Boshgaruvchi tayoq-
chalar reaktorning faol zonasidan tortib olinganda k > 1, to‘la
kiritib qo‘yilganda k < 1 bo‘ladi. Tayoqchalar yordamida istalgan
paytda zanjir reaksiyasi rivojlanishini to‘xtatish mumkin.

Kritik massa. O‘z-o‘zini kuchaytiruvchi zanjir reaksiyasi ro‘y
berishi uchun (k> 1) faol zonaning hajmi biror kritik giymatdan
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kichik bo‘lmasligi kerak. Faol zonaning zanjir reaksiyasini amalga
oshirish mumkin bo‘lgan eng kichik hajmi kritik hajm deyiladi.
Kritik hajmda joylashgan yonilg‘i massasi kritik massa deyiladi.
Qurilmaning tuzilishi va yonilg‘ining turiga qarab, kritik massa bir
necha yuz grammdan, bir necha o‘n tonnalargacha bo‘lishi mumkin.

Yadro yonilg‘isini qayta ishlab chiqarish. Tabiiy uranda ishlov-
chi reaktorda ikkilamchi neytronlarning bir gismini uran-238 yutib
uran-239 ga aylanadi:

238U +in—> 239U +y.

Uran-239 izotopi radioaktiv. Uning yarimyemirilish davri 23,5
min ga teng. U B- yemirilish natijasida neptuniy izotopiga aylanadi:

239U - 239Np+ _1e+v.

Yana bir karra B- yemirilishdan so‘ng neptuniy yadrosi pluto-
niy-239 yadrosiga aylanadi:

239N 239Pu + (l)e +v.

Plutoniy-239 ning yarimyemirilish davri 24 ming yilga teng
va uning bo‘linish qobiliyati uran-235 dan kam emas. Undan yadro
reaktorlarida yonilg‘i sifatida foydalanish mumkin. Shunday qilib,
uran-235 ning ishlatilishi undan yomon bo‘lmagan yonilg‘i —
plutoniy-239 ning hosil bo‘lishiga olib keladi.

Bitta uran-235 yadrosi bo‘linganda o‘rtacha 2,5 ta neytron
ajraladi. Zanjir reaksiyasini davom ettirish uchun esa bitta neytron
yetarli. Demak, 1,5 ta neytron plutoniy yadrosini hosil gilishga
sarflanadi. Shunday qilib, uran-235 yadrosi bo‘linganda nafagat
energiya ajralib chigmay, ishlatilganidan ko‘ra ko‘proq yadro
yonilg‘isi ham gayta ishlab chiqarilar ekan.

Yadro reaktorining turlari. Hozirgi paytda turli-tuman reaktor-
lar yaratilgan bo‘lib, ular quyidagi turlarga bo‘linadi:

— yonilg i yadrosining bo ‘linishini vujudga keltiradigan neytron-
larning energiyasiga qarab: issiq neytronlar reaktori; tez neytronlar
(energiyasi 1 MeV dan katta neytronlar) reaktori;

— yonilg ‘ining turiga qarab: tabiiy uranda, boyitilgan uranda,
sof yonilg‘ida ishlaydigan reaktorlar;

— vazifasiga garab: ilmiy tadqgiqotlar uchun, plutoniy ishlab
chigarish uchun, elektr energiya ishlab chigarish uchun mo‘ljal-
langan reaktorlar.
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Yadro reaktorining himoyasi. Zanjir reaksiyasida neytronlar,
B- va y- nurlanishlar manbayi bo‘lgan yadro parchalari hosil bo‘ladi.
Boshqacha aytganda, uran reaktori — turli xil nurlanishlar man-
bayi. Ularning katta singish qobiliyatiga ega bo‘lgan neytronlari
va y- nurlari aynigsa xavflidir. Shuning uchun, reaktorda ishlovchi
xodimlarning himoyasini tashkil qilish muhim ahamiyatga ega.
Bu magsadda 1 m qalinlikdagi suv, 3 m gacha qalinlikdagi beton
va cho‘yanning qalin qatlamidan foydalaniladi.

Atom bombasi. Atom bombasini boshqarilmaydigan zanjir
reaksiyasi (k> 1) ro‘y beradigan reaktor sifatida garash mumkin.
Yonilg'i sifatida, asosan, uran-235 yoki plutoniy-239 dan foydala-
niladi. Yuqorida gayd etilganidek, bu holda ham zanjir reaksiyasi
ro‘y berishi uchun kritik hajm va yadro yonilg‘isining kritik massasi
bo‘lmog‘i kerak. Uran-235 va plutoniy-239 uchun kritik massa
10—20 kg ga yaqin.

Portlashgacha yadro zaryadi, har birining massasi kritik massa-
dan kichik bo‘lgan ikkita gismga ajratilgan bo‘ladi va shu sababli
zanjir reaksiyasi ro‘y bermaydi. Ular birlashgandan keyin esa umu-
miy massa kritik massadan katta bo‘lib qoladi va shu lahzadayoq
boshgarilmaydigan zanjir reaksiyasi boshlanib, portlash ro‘y beradi.
Ularni birlashtirish esa oddiy porox yordamida amalga oshirilishi
mumkin. Portlash natijasida y- nurlanish va neytronlar chigadi,
temperatura va bosim keskin ortib ketadi. Atom bombasining asosiy
shikastlovchi omili — portlash markazidan har tomonga garab
tovush tezligidek katta tezlik bilan tarqaluvchi to‘lqin zarbasi va
atrof-mubhitni zararlantiruvchi radioaktiv nurlanishdir.

Sinov savollari

1. Yadro reaktori nima? 2. Birinchi yadro reaktori gachon va qayerda
qurilgan? 3. Unda yonilg‘i sifatida nima ishlatilgan? 4. Uran-235 yadrosida
zanjir reaksiyasi ganday amalga oshiriladi? 5. Issiq neytronlar deb ganday
neytronlarga aytiladi? 6. Yadro parchalanishida hosil bo‘lgan neytronlarning
energiyasi qanday bo‘ladi? 7. Bu neytronlar ganday sekinlatiladi? 8. Reaktor-
ning faol zonasi ganday bo‘ladi? 9. Yadro yonilg‘isi faol zonaga qanday
ko‘rinishda kiritiladi? 10. Faol zonada temperatura ganchagacha ko‘tariladi?
11. Issiglik migdori faol zonadan ganday qilib olib ketiladi? 12. Zanjir faol
zonadan ganday boshqariladi? 13. Boshqgaruv tayoqchalari reaktorning faol
zonasidan chiqarib olinsa, ganday hol ro‘y beradi? 14. Boshgaruv tayoq-
chalari reaktorning faol zonasiga kiritib qo‘yilganda-chi? 15. O‘z-o‘zini
kuchaytiruvchi zanjir reaksiyasi ro‘y berishi uchun faol zonaning hajmi
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ganday bo‘lishi kerak? 16. Kritik massa deb ganday massaga aytiladi?
17. Kritik massa gancha bo‘lishi mumkin? 18. Reaktorda uran-239 ganday
hosil bo‘ladi? 19. Neptun-239 chi? 20. Plutoniy-239 ning hosil bo‘lish
sxemasini tushuntiring. 21. Plutoniy-239 ganday xususiyatlarga ega?
22. Uran-235 ning bo‘linishi ganday mahsulotlarning hosil bo‘lishiga olib
kelar ekan? 23. Neytronlarning energiyasiga qarab reaktorlarning qanday
turlari mavjud? 24. Yonilg‘ining turiga qarab reaktorlarni ganday turlarga
ajratish mumkin? 25. Vazifasiga garab reaktorlarning qanday turlari mavjud?
26. Yadro reaktoridan chigadigan ganday mahsulotlar juda xavfli hisobla-
nadi? 27. Ulardan himoyalanish uchun nima ishlar gilinadi? 28. Atom
bombasini ganday reaktor sifatida garash mumkin? 29. Atom bombasida
yonilg‘i sifatida nimalardan foydalaniladi? 30. Bunday yonilg‘ilar uchun
kritik massa nimaga teng? 31. Portlashgacha yadro zaryadi ganday saglanadi?
32. Nima uchun shunday qilinadi? 33. Qachon boshgarilmaydigan zanjir
reaksiyasi ro‘y beradi? 34. Yadro zaryadlarini birlashtirish ganday amalga
oshiriladi? 35. Atom bombasining asosiy shikastlovchi omillari nima?

43- § Atom energetikasi va undan tinchlik
* magsadlarida foydalanish

Mazmuni: atom energetikasining qulayliklari; ko‘chma
atom dvigatellari.

Atom energetikasining qulayliklari. Insoniyat doimo arzon va
qulay energiya manbalariga ega bo‘lishga intilgan. Yadro reaktor-
larining yaratilishi esa yadro energetikasining sanoatda qo‘llanili-
shiga, ya’ni undan inson ehtiyojlari uchun foydalanishga imkon
yaratdi. Yadro yonilg‘isining zaxiralari kimyoviy yonilg‘i zaxirala-
ridan yuzlab marta ko‘p. Shuning uchun elektr energiyaning asosiy
gismi atom elektr stansiyalarida (AES) ishlab chiqarilganda edi,
bu, bir tomondan, elektr energiyaning tannarxini kamaytirsa,
ikkinchi tomondan, insoniyatni bir necha yuz yillar davomida
energetika muammolaridan xalos gilgan bo‘lardi. AES larning ancha
kichik maydonni egallashini ham ta’kidlash lozim. Dunyoda birinchi
AES 1954- yilda Obninsk shahrida ishga tushirilgan. Undan keyin
esa juda ko‘p ulkan AES lar qurildi va muvaffaqgiyatli faoliyat
ko‘rsatib kelmoqda.

Ko‘chma atom dvigatellari. Yadro yonilg‘isining yuqori unum-
dorligi va yadro dvigatellarining mustagqil ishlash imkoniyati ulardan
suvosti va suvusti kemalarida foydalanish imkoniyatini yaratdi.
Hozirgi kunda «Arktika», «Sibir» kabi ko‘plab atom muzyorarlari
va atom reaktorlaridan energiya olib ishlovchi ko‘plab suvosti
kemalari faoliyat ko‘rsatmoqda.
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AES larda texnika xavfsizligi qoidalariga gat’iy rioya qilish
kerak. Aks holda, bu katta halokatlarga olib kelishi mumkin.
Chernobil AES da bo‘lgan halokat bunga misol bo‘la oladi.

Sinov savollari

1. Yadro reaktorlarining yaratilishi insoniyatga qanday imkoniyatlar
yaratdi? 2. AES larda elektr energiya ishlab chigarishning ganday qulayliklari
mavjud? 3. Dunyoda birinchi AES qachon ishga tushirilgan? 4. Yadro
dvigatellaridan mustaqil holda foydalanish mumkinmi? 5. Bunday dvigatellar-
dan mustaqil foydalanilgan hollarga misollar keltiring. 6. Chernobil AES da
bo‘lgan halokat hagida nimalarni bilasiz?

44- § Sun’iy radioaktiv izotoplarning olinishi
* va qo‘llanilishi

Mazmuni: radioaktiv izotoplarning olinishi; radioaktiv
izotoplardan foydalanish.

Radioaktiv izotoplarning olinishi. Sun’iy radioaktivlikning,
ya’ni yadro reaksiyalari natijasida radioaktiv yadrolarning kashf
gilinishi, sun’iy radioaktiv izotoplarning yaratilishiga olib keldi.

Sun’iy yo‘l bilan hosil gilingan birinchi element texnetsiy 9493Tc dir.

U 1937-yilda molibdenni deyteriy bilan bombardimon qilish
natijasida hosil qgilindi:

2§Mo+ ‘H > %%Tc+ in.

Keyinchalik Mendeleyev elementlar davriy sistemasining
bo‘sh turgan 43, 61, 85, 87- katak elementlarining izotoplari
topildi. Hozirgacha sun’iy radioaktivlik yordamida 93 dan 109 gacha
bo‘lgan elementlar kashf gilingan.

Radioaktiv izotoplardan foydalanish. Radioaktiv izotoplardan
foydalanish ular chigaradigan radioaktiv nurlarning singish va
ionlashtirish qobiliyatlariga asoslangan. Shu sababli, ular oxirgi
paytlarda ilmiy izlanishlarda, sanoatda, qishloq xo‘jaligida va
tibbiyotda juda keng qo‘llanilmoqgda.

Misol uchun, o‘rganilayotgan obyektga oldindan Kkiritilgan
radioaktiv izotop uning bundan keyingi barcha jarayonlardagi
ishtiroki haqgida ma’lumot berib boradi. Ushbu famg‘alangan
atomlar usuli yoki radioaktiv indikator o‘zining universalligi, aniq-
ligi, tezkorligi va ishonchliligi bilan tengsiz hisoblanadi. Radioaktiv
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izotoplarning tibbiyotda qo‘llanilishi xavfli o‘smalar (rak) va
boshqga kasalliklarni aniglash hamda ularni davolashda katta
imKkoniyatlar yaratdi.

Bugungi kunda radioaktiv izotoplar go‘llaniladigan sohalar
shu gadar xilma-xilki, ularni birma-bir sanab o‘tishning o‘zi
mushkul. Aziz o‘quvchi, siz ular bilan mustaqil tanishasiz, degan
umiddamiz.

? Sinov savollari
1. Sun’iy radioaktivlik deb nimaga aytiladi? 2. Sun’iy radioaktivlik
ganday imkoniyatlarni yaratdi? 3. Sun’iy yo‘l bilan qanday elementlar-
ning izotoplari kashf qilingan? 4. Radioaktiv izotoplardan foydalanish
nimaga asoslangan? 5. Tamg‘alangan atomlar usulining mohiyati nimada?
6. Bu usulning ganday afzalliklari bor? 7. Radioaktivlik tibbiyotda ham
go‘llaniladimi? 8. Radioaktivlikning qo‘llanilishiga uchta misol keltiring.

45-§. Radioaktiv nurlanishning biologik ta’sirlari

Mazmuni: radioaktiv nurlanishning jonli organizmga ta’-
siri; nurlanish turlari; organlarning nurlanishga chidamliligi;
nurlanish dozasi; biologik doza.

Radioaktiv nurlanishning jonli organizmga ta’siri. Radioaktiv
nurlanish ta’sirida jonli organizm atom va molekulalarining ion-
lashuvi ro‘y beradi. Bu esa molekular bog‘lanishlarning va turli
birikmalar kimyoviy tuzilishining buzilishiga olib keladi. Hujayra-
ning kimyoviy tuzilishidagi buzilish esa undagi modda almashi-
nuvining buzilishiga va natijada hujayraning halokatiga sabab bo‘ladi.

To‘gima birlik massasi yutadigan energiya, ya’ni yutiladigan
nurlanish dozasi ortishi bilan nurdan zararlanish darajasi ham
ortib boradi.

Organizmning nurlanish ta’siriga umumiy reaksiyasi nurlanish
dozasiga, nurning turiga, nurlanayotgan sirtning o‘lchamlariga,
nurlanayotgan organning sezgirligiga, organizmning individual
xususiyatlariga bog‘liq bo‘ladi. Masalan, turli nurlarning bir xil
dozasining biologik ta’siri bir xil bo‘lmaydi. Bunga sabab, ular
vujudga keltiradigan ionlashuv zichligining bir xil bo‘lmasligidir.
Ionlashuvning zichligi nur ta’sirining kuchliligidan darak beradi.

Nurlanish turlari. Nurlanishning organizmga ta’sirini bahola-
ganda tashqi va ichki nurlanishlarni farqlash kerak. Radiatsiyaning
ba’zi turlari (masalan, o- nurlar) tashqi nurlanishda uncha xavfli
bo‘lmasa-da, biror ichki organizmda nurlanganda jiddiy xavf
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tug‘dirishi mumkin. Alfa-zarralar tashqi nurlanishda teriga bir
necha mikrometrlargagina singib, ustki gatlamlarda tutib golinadi
va jiddiy zarar keltirmaydi.

Tashqi nurlanishda gamma (va rentgen) nurlaridan va ney-
tronlardan himoyalanishga alohida e’tibor bermoq kerak. Chunki
bu nurlar katta singish qobiliyatiga ega. Beta-zarralar esa to‘gimaga
bir necha millimetrlargagina singib, teri va teri osti hujayralari
tomonidan yutiladi.

Organlarning nurlanishga chidamliligi. Turli organizmlarning
ionlashtiruvchi nurlanishlarga chidamliligi katta oraligda o‘zgaradi.
Binobarin, organizm ganchalik katta va murakkab bo‘lsa, nurlanish
ta’sirida shunchalik tez yemiriladi. Masalan, bakteriyaning yadro
nurlanishiga chidamliligi odamnikiga nisbatan ming marta kuchli-
roqdir.

Tez rivojlanayotgan organizmning nurga sezgirligi ham ancha
kuchli bo‘ladi: ko‘payayotgan organlar yaxshi rivojlangan muskul
to‘gimasiga nisbatan, hayvonlarning rivojlanayotgan embrioni
kattasiga nisbatan, o‘sayotgan urug‘ tinch turganiga nisbatan tez
yemiriladi.

Yana shuni ta’kidlash lozimki, kam dozadagi nurlanish, garchi
yomon genetik o‘zgarishlarga sabab bo‘lsa ham, ba’zi hollarda
o‘simliklarning, ba’zida esa jonli organizmlarning o‘sishiga va
rivojlanishiga ham olib kelishi mumkin.

Nurlanish dozasi. Nurlanishning jonli organizmga ta’siri
nurlanish dozasi bilan xarakterlanadi.

Organizmning bir birlik massasi tomonidan yutiladigan
ionlovchi nurlanish energiyasiga nurlanish dozasi deyiladi:

E
D=—.
p (45.1)
Bu yerda £ — organizm tomonidan yutiladigan ionlovchi nurlanish
energiyasi, m — massasi. Nurlanish dozasining SI dagi birligi
grey (Gr)
El 1 J
D =[—=—=1—=1G .
[2] m] Tke ke
Nurlanishning ekspozitsion dozasi deb, nurlanish ta’sirida
havoning ionlashish darajasiga aytiladi.

Deks = %,

169

www.ziyouz.com kutubxonasi



Q — nurlanish ta’sirida organizmda hosil bo‘lgan ionlar
zaryadlarining migdori. Nurlanishning ekspozitsion dozasining SI
C
dagi birligi ke
[0] 1c . C
[ Dek ]_7_@_15'

Ekspozitsion nurlanish dozasining sistemaga kirmaydigan
birligi — rentgen (R) ham mavjud: 1 R =2,58 - 10 C/kg.

Bir xil dozadagi turli xil nurlanishlarning inson organizmiga
ta’siri  bir xil emas. Shu sababli nurlanishning xavfsizligini
baholash uchun nisbiy biologik faollik deb ataluvchi k koeffitsiyent
kiritiladi.

Rentgen nurlari, gamma-nurlar va elektronlar uchun k=1,
sekin neytronlar uchun k=5, tez neytronlar va protonlar uchun
k=10, a-zarralar uchun k=20 va h.k.

Biologik doza. Biologik doza deb, nurlanishning organizmga
ta’sirini aniqlovchi kattalikka aytiladi.

Biologik dozaning birligi — rentgenning biologik ekvivalenti
(ber). 1 ber — istalgan nurlanishning 1 R (rentgen) yoki gamma-
nurlanish ko‘rsatadigan biologik ta’siriga teng, ionlashtirish qobi-
liyatiga ega nurlanish dozasidir.

Radiatsiyaning tabiiy foni (kosmik nurlar, atrofdagi jismlar
va inson tanasining radioaktivligi) bir yilda 2,5 - 10~ C/kg atro-
fidagi biologik dozani tashkil qgiladi.

Nurlanish bilan ishlovchilar uchun bir yildagi chegaraviy
norma qilib 1,3 - 107 C/kg doza belgilangan. Qisga payt ichida
olinadigan 0,15 C/kg biologik doza o‘limga olib keladi.

Sinov savollari

|

1. Radioaktiv nurlanishlar ta’sirida jonli organizmlarda ganday o‘zgarish-
lar ro‘y beradi? 2. Bu o‘zgarishlar ganday natijalarga olib keladi? 3. Nurdan
zararlanish darajasi nimalarga bog‘liq? 4. Organizmning nurlanish ta’siriga
umumiy reaksiyasi nimalarga bog‘liq? 5. Vujudga keladigan ionlashuv
nimalarga bog‘liq? 6. Tashqgi va ichki nurlanishlar ta’sirlari bir-biridan
farq giladimi? 7. Alfa-zarralarning tashqi ta’siri ganday bo‘ladi? 8. Nima
uchun gamma-nurlanish va neytronlar ta’siri xavfli hisoblanadi? 9. Beta-
nurlanish teriga gancha singgadi? 10. Qanday organizm nurlanish ta’sirida
tez yemiriladi? 11. Bakteriyaning nurlanishga chidamliligi kattami yoki
odamniki? 12. Rivojlanayotgan organizmning nurga sezgirligi qanday?
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13. Nurlanish ta’sirida o‘sayotgan urug‘ tez yemiriladimi yoki tinch
turganimi? Ko‘payayotgan organlar tez yemiriladimi yoki rivojlangan
muskul to‘gimasimi? 14. Radioaktiv nurlanish o‘simliklar va jonli
organizmlarning rivojlanishiga yordam ko‘rsatishi mumkinmi? 15. Nurlanish
dozasi nimani xarakterlaydi? Nurlanishning ekspozitsion dozasi-chi? 16. SI da
nurlanish dozasining qanday birligi ishlatiladi? 17. 1 C/kg nurlanish dozasi
deb, ganday nurlanishga aytiladi? 18. Nurlanishning nisbiy biologik koeffit-
siyenti nima magsadda kiritiladi? 19. Uning giymatlari ganday? 20. Ekspo-
zitsion dozaning sistemaga kirmaydigan birligi ham mavjudmi? 21. Biologik
doza deb qganday kattalikka aytiladi? 22. Uning birligi nimaga teng?
23. Radiatsiyaning tabiiy foni nimaga teng? 24. Nurlanish bilan ishlovchilar
uchun chegaraviy norma gancha belgilangan? 25. Qanday doza o‘limga
olib kelishi mumkin?

46-§. Termoyadro reaksiyalari

Mazmuni: termoyadro sintezi; energiya balansi; termoyadro
energetikasi muammolari.

Termoyadro sintezi. 32- § da gayd etilganidek, nafaqat og‘ir
yadrolarning bo‘linishida, balki yengil yadrolarning qo‘shilib
og‘irroq yadrolar hosil qilishida (sintezida) ham energiya ajralib
chigadi.

Normal sharoitda yadrolarning qo‘shilishi mumkin emas,
chunki musbat zaryadlarga juda katta kulon itarishish kuchi ta’sir
giladi. Bu yadrolarni qo‘shish uchun esa ularni shunday yaqin-
lashtirish kerakki, bunda yadro tortishish kuchlari kulon itarishish
kuchlaridan kattaroq bo‘lib gqolsin. Buning uchun esa yadrolarning
kinetik energiyalarini orttirish, ya’ni temperaturasini ko‘tarish kerak
bo‘ladi. Juda yuqori temperaturalardagina bu yadrolar bir-birlariga
juda yaqgin kelishlari, yadro kuchlari ta’sirida bog‘lanishlari va
og‘irroq yadroga birikishlari mumkin. Bunday hol 107 K va undan
yugori temperaturalarda ro‘y beradi. Shu sababli, bunday reaksiya-
larga termoyadro reaksiyalari, yengil yadrolarning qo‘shilib og‘irroq
yadro hosil qgilishiga esa termoyadro sintezi deyiladi.

Energiya balansi. Yengil yadrolarning qo‘shilishi natijasida katta
miqgdorda energiya ajralib chigadi. Chunki hosil bo‘lgan yangi yadro-
larning solishtirma bog‘lanish energiyasi katta bo‘ladi (61- rasmga
garang). Agar har bir nuklonga uran yadrosining parchalanishida
1 MeV energiya ajralishi mos kelsa, deyteriy va tritiyning sintezida
3,52 MeV energiya to‘g‘ri keladi:
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TH+ H—3He+,n (17,6 MeV). (46.1)

Deyteriy yadrosining bog‘lanish energiyasi 2,2 MeV, tritiy
yadrosiniki — 8,5 MeV, geliyniki esa 28,3 MeV. Demak, reaksiya
natijasida

283 MeV - (2,2 +8,5) MeV = 17,6 MeV  (46.2)

energiya ajralib chigadi. Har bir nuklonga to‘g‘ri keladigan ener-
giyani topsak,

”ﬁ# ~ 3,52 MeV . (46.3)

Ya’ni har bir nuklonga bo‘linish reaksiyasinikiga qaraganda gariyb
to‘rt marta ko‘proq energiya to‘g‘ri keladi.

Vodorod bombasining asosida yuqorida keltirilgan deyteriy va
tritiyning qo‘shilish reaksiyasi yotadi. Bunday bombada dastlab
atom bombasi portlab, 107 K temperaturani vujudga keltiriladi,
so‘ngra boshqgarilmaydigan termoyadro reaksiyasi (portlash) ro‘y
beradi.

Termoyadro energetikasi muammolari. Termoyadro reaksiyasida
ajraladigan energiyadan foydalanish imkoni topilganda insoniyat
eng arzon va eng katta energiya manbayiga ega bo‘lardi. Chunki
dengiz va okeanlarning suvlari yadro yonilg‘isi bo‘lardi. Shuning
uchun ham termoyadro reaksiyasini boshgarish yo‘llarini izlash
barcha rivojlangan mamlakatlarda, turli yo‘nalishlarda olib boril-
moqda.

Yuqorida gayd etilganidek, bu muammoni yechish yo‘lidagi
asosiy qiyinchilik yuqori temperatura hosil qilishdir. Hozirgi paytda
vodorod plazmasida juda yuqori temperaturalar hosil qgilish usuli
ustida ish olib borilmogda. Umuman olganda, kichkina hajmga
yo‘naltirilgan kuchli lazer nuri yordamida o‘ta yuqori temperatura
(10® K) hosil gilinib, termoyadro reaksiyasi amalga oshirildi ham.
Ammo yuqori temperaturani saglash uchun plazmani qurilma
devorlaridan ajratmoq kerak. Aks holda, plazma bir lahzadayoq
soviydi va yo‘goladi. Demak, plazmani saqlashning yagona yo‘li
uni vakuum (bo‘shliq) bilan o‘rashdir. Shu maqgsadda issiglikning
magnit izolatsiyasidan foydalaniladi. Bu yo‘nalishdagi eng istigbolli
qurilma «Tokomak» (Toroidli magnit kamerasi) hisoblanadi.

Shuni ta’kidlash lozimki, hozirgi paytda erishilgan tempera-
tura plazmaning zichligini uzoq vaqt ushlab turish va ko‘p miqgdor-
dagi yengil yadrolarning boshgariladigan sintezini amalga oshirish
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uchun yetarli emas. Hatto 1.V.Kurchatov nomidagi atom energe-
tikasi institutidagi «Tokomak-15» qurilmasida ham bor-yo‘g‘i
80 m s davom ida ~10° K temperaturali plazma hosil qilishga
erishildi, xolos. Ammo termoyadro energetikasi muammolarini
bartaraf etishdagi tinimsiz izlanishlar tez vaqtlarda samara berishiga
shubha yo‘q.

)| Sinov savollari

) §

1. Yengil yadrolarning sintezida ham energiya ajraladimi? 2. Odatdagi
sharoitlarda ham yadrolar qo‘shiladimi? 3. Qanday qilib yengil yadrolarning
go‘shiluviga erishiladi? 4. Yengil yadrolar qanday temperaturalarda bitta
yadroga birikishlari mumkin? 5. Termoyadro reaksiyalari deb ganday reak-
siyalarga aytiladi? 6. Termoyadro sintezi deb-chi? 7. Deytiriy va tritiy
sintezida gancha energiya ajralib chigadi? 8. Bu sintezda ajraladigan energiya
har bir nuklonga qanchadan to‘g‘ri keladi? 9. Bu energiya yadro parchalanish
reaksiyasinikidan kattami yoki kichikmi? 10. Vodorod bombasining portlashi-
da ganday reaksiya ro‘y beradi? 11. Termoyadro reaksiyasini boshqgarish
ganday imkoniyatlar yaratishi mumkin? 12. Bu yo‘ldagi asosiy giyinchilik
nimadan iborat? 13. Plazmani qurilma devorlaridan ajratish nima uchun
kerak? 14. Plazma qanday qilib devorlardan ajratilishi mumkin? 15. «Toko-
mak» qanday qurilma? 16. Hozirgi paytda, boshqgariladigan termoyadro
sinteziga erishish yo‘lida ganday natijalarga erishilgan?

47 § Quyosh va yulduzlar.
~¥* Quyosh va yulduzlar energiyasi

Mazmuni: Quyoshning tuzilishi; Quyosh va yulduzlar yad-
rosi termoyadro reaktori sifatida; proton-proton sikli; uglerod sikli.

Quyoshning tuzilishi. Quyosh Yerga eng yaqin joylashgan
yulduzdir. Shuning uchun uning tuzilishini bilish va unda ro‘y
beradigan jarayonlarni o‘rganish barcha yulduzlar hagida ma’lum
xulosa chiqarishga imkon beradi. Quyoshning 80% dan ortig ‘ini
vodorod atomlari va 18% ini geliy atomlari tashkil giladi. Quyosh
energiyasining asosiy manbayi bo‘lmish termoyadro reaksiyalari
uning yadrosida ro‘y beradi (69- rasm). Plazma holatidagi Quyosh
yadrosining radiusi umumiy radiusining taxminan uchdan biriga
teng bo‘lib, temperaturasi o‘n million kelvin (10 000 000 K) ga
teng. Yadrodan keyin, taxminan shuncha qalinlikdagi, nurlanish
energiyasini tashish zonasi joylashgan. Undan keyin taxminan ikki
yuz ming kilometr qalinlikdagi konvektiv zona keladi. Bu zona
Quyoshning tashqgi gatlamlari — atmosferaga tutashib ketgan.
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N : Fotosfera
Al energi )
tashish Konvektiv zona
Yadro reaksiyalari
\ _ zonasi
69- rasm. Quyoshning markazi

Quyosh atmosferasi fofosfera, xromosfera va tojdan iborat. Garchi
Quyosh atmosferasining tashqi qatlamlaridagi temperatura 1 MK
atrofida bo‘lsa ham, ularning nurlanishi Quyosh chiqaradigan
energiyaning juda kam gismini tashkil giladi. Quyosh chigaradigan
energiyaning asosiy gismini fotosferadan chigadigan nurlanish
tashkil giladi. Shuning uchun ham fotosferaning 6000 K tempera-
turasini Quyoshning temperaturasi deb olinadi. Vaqt-vaqti bilan
Quyosh fotosferasida faol zonalar — quyosh dog‘lari paydo bo‘ladi.
Bu dog‘larning o‘rni va kattaligi o‘n bir yillik davr bilan o‘zgarib
turadi. Quyosh aktivligining bunday o‘zgarishiga sabab, undagi
ionlashgan moddalarning Quyosh magnit maydoni bilan o‘zaro
ta’siri hisoblanadi.

Quyosh koinotda mavjud bo‘lgan hisobsiz yulduzlardan biridir.

Quyosh va yulduzlar yadrosi termoyadro reaktori sifatida.
Barcha yulduzlarning, jumladan, Quyoshning yadrosida ham
termoyadro sintezi ro‘y beradi. Quyoshsimon yulduzlarning ham,
xuddi Quyosh singari, 80% massasini vodorod, qolgan 20% ga
yaqinini geliy tashkil giladi. Ularning yadrosidagi temperatura 10—
10® K ga teng bo‘lib, barcha atomlar to‘la ionlashgan, ya’ni plazma
holatida bo‘ladi. Ularning yadrosida tinimsiz termoyadro sintezi
ro‘y berib turadi. Shuning uchun ham Quyosh va yulduzlar yadro-
sini termoyadro reaktori sifatida garash mumkin. Ularda quyidagi
ikki xil sikl ro‘y berishi mumkin.

Proton-proton sikli. Quyoshning ga’rida ro‘y berishi mumkin
bo‘lgan termoyadro reaksiyalaridan biri, proton-proton sikli deb
ataluvchi quyidagi reaksiyalardir:
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' H+{H> H+je+v, ‘H+H>;He+7v,
;He+;He—3He +2/H .

Bu termoyadro reaksiyalari natijasida to‘rtta vodorod yadrosi
(proton) bitta geliy yadrosiga aylanadi va shuning uchun proton-
proton sikli deyiladi. Proton-proton siklida 27 MeV energiya ajraladi.

Uglerod sikli. Quyoshdan ko‘ra yorginroq yulduzlarda uglerod
sikli ro‘y beradi. Bu siklda ham, xuddi proton-proton siklidagi
kabi, to‘rtta vodorod yadrosining bitta geliy yadrosiga aylanishi
ro‘y beradi. Reaksiyada gatnashadigan uglerod yadrolarining soni
o‘zgarmay qoladi, chunki u katalizator vazifasinigina o‘taydi. Bu
siklda oraliq reaksiyalarda ugleroddan azot hosil bo‘ladi. Azot
vodorodning geliyga aylanish reaksiyasining yordamchi mahsuloti
bo‘ladi. Uglerod sikli quyidagicha ro‘y beradi:

PC+H-"N+y, UNoUC+le+v, RC+HH-"N+y,
N+ H->30+y, 505N+ e+v, SN+H-'C+iHe.
Sikl natijasida 26,7 MeV energiya ajraladi.
Sinov savollari

1. Quyosh ham yulduzmi? 2. Quyosh ganday elementlardan tarkib
topgan? 3. Uning yadrosining o‘lchamlari va temperaturasi qanday?
4. Quyoshning tuzilishi ganday? 5. 70- rasmni tahlil giling. 6. Quyoshning
atmosferasi qanday tuzilgan? 7. Quyoshdan chigadigan nurlanishning aso-
siy gismi gayerdan chigadi? 8. Quyosh sirtining temperaturasi ganday?
9. Quyosh dog‘larining paydo bo‘lishiga sabab nima? 10. Quyosh energiya-
sining manbayi nima? 11. Yulduzlar yadrosidagi temperatura gancha?
12. Quyosh va yulduzlarning yadrolari nimaga o‘xshaydi? 13. Proton-
proton sikli ganday reaksiyalardan iborat? 14. Proton-proton siklida gancha
energiya ajraladi? 15. Uglerod sikli ganday ro‘y beradi? 16. Uglerod siklida
uglerod miqdori o‘zgaradimi? 17. Uglerod siklida azot hosil bo‘ladimi?
18. Uglerod siklida gancha energiya ajraladi?

O‘zbekistonda yadro fizikasi sohasida olib
48-§. borilayotgan tadgiqotlar va ularning
natijalaridan xalq xo‘jaligida foydalanish

Mazmuni: yadro fizikasi sohasida olib borilayotgan tadgigot-
lar; tadqgiqotlar natijalaridan xalq xo‘jaligida foydalanish.
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Yadro fizikasi sohasida olib borilayotgan tadgiqotlar. O‘zbekis-
tonda yadro fizikasi sohasidagi ishlar o‘tgan asrning 20- yillarida
boshlangan. Lekin muntazam tadqiqotlar 1949- yilda Fizika-texnika
institutida yo‘lga qo‘yilgan. 1956- yilda O‘zbekiston Respublikasi
Fanlar akademiyasining yadro fizikasi instituti tashkil gilingandan
keyin, bu tadqgiqotlarni yanada kengaytirish imkoni tug‘ildi. Hozirgi
paytda yadro spektroskopiyasi va yadro tuzilishi; yadro reaksiyalari;
maydonning kvant nazariyasi; elementar zarralar fizikasi; relativistik
yadro fizikasi va boshqa yo‘nalishlar bo‘yicha ilmiy-tadqiqot ishlari
olib borilmogda.

Radiatsion fizika va materialshunoslik bo‘yicha o‘tkaziladigan
tadqgiqotlar nafaqat fan va texnika, balki xalq xo‘jaligi uchun ham
muhimdir. Bu yo‘nalishda radioaktiv nurlarning yarimo‘tkazgich-
lar, dielektriklar, sopollar, yuqgori temperaturali o‘ta o‘tkazuv-
chan materiallarning elektr o‘tkazuvchanligi, mexanik, optik va
boshqga xossalariga ta’siri o‘rganilmoqda.

O‘zbekistonda yuqori energiyalar fizikasi sohasida olib bori-
layotgan ishlar ham talaygina. Bunday izlanishlar «Fizika-quyosh»
ishlab chiqarish birlashmasining Fizika-texnika institutida,
O‘zbekiston Milliy universitetining Fizika institutida va Samarqand
davlat universitetida olib borilmoqda. Tadqiqotlar asosan ikki: kosmik
nurlar fizikasi va katta energiyagacha tezlashtirilgan zarralar va
yadrolarning, nuklonlar va yadrolarning ta’sirlashuvlari yo‘nalish-
larida olib borilmoqda.

1970- yilda Cherenkov hisoblagichlari asosida zarralarning
yadro bilan o‘zaro ta’sirini o‘rganuvchi ulkan qurilma yaratilib,
hosil bo‘lgan zarralarning xarakteristikalari o‘rganildi.

Tezlashtirilgan zarralar va yadrolar ta’sirlashuvlarini o‘rganish
magsadida pufaksimon kameralardan olingan filmli axborotlarni
gayta ishlash markazi tashkil qilindi. Markazning samarali tadqiqot-
lari natijasida komulativ izoborlar hosil bo‘lishi o‘rganildi va
massalari 1903, 1922, 1940, 1951 va 2017 MeV bo‘lgan tor, ikki
barionli rezonanslar mavjudligi hagida ma’lumotlar olindi.

Quyosh atmosferasida bo‘ladigan hodisalar Yerdagi hayotga
bevosita ta’sir etishi mumkinligi uchun ham, uni o‘rganish sohasi-
dagi tadgigotlar muhim ahamiyatga egadir. Aynan shuning uchun
ham O‘zbekiston Fanlar akademiyasining Astronomiya instituti
80- yillarning o‘rtalaridan boshlab fransuz olimlari bilan hamkor-
likda, Quyoshning global tebranishini tadqiq etish sohasida keng
ko‘lamli ishlar olib bormoqdalar.
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O‘zbek olimlarining yadro fizikasi sohasida olib borayotgan
ishlari ko‘lami ancha katta va ularning natijalari xalq xo‘jaligida
ham muvaffaqiyatli go‘llanilmoqda.

Tadqiqotlar natijalaridan xalq xo*jaligida foydalanish. O‘zbekis-
tondagi birinchi tadqgigotlarning o‘ziyoq bevosita xalq xo‘jaligiga
alogador bo‘lgan. Bunga U.Orifov tomonidan ishlab chigilgan
«Gamma-nurlar yordamida pilla ichidagi ipak qurtini o‘ldirish»
usuli misol bo‘ladi. Keyinchalik esa suv, tuproq, mevali daraxtlar,
yovvoyi va madaniy o‘simliklarning tabiiy radioaktivligi o‘rganildi.

O‘zbekiston Respublikasi Fanlar akademiyasining Yadro
fizikasi instituti radioaktiv izotoplar, jumladan, farmatsevtik radio-
aktiv preparatlar ishlab chigarish bo‘yicha yetakchi tashkilotlardan
biri hisoblanadi. Bu yerda 1995-yilda 60 dan ortiq nomdagi
mahsulot ishlab chiqarilgan.

Radioaktiv va gamma-nurlarning o‘simliklarga ta’sirini o‘rga-
nish ham qishloq xo‘jaligi, aynigsa, urug‘shunoslik sohasida
muhim ahamiyatga ega. O‘zbekistondagi g‘o‘za navlarining radio-
aktiv nurlarga sezgirligini o‘rganish, g‘o‘za seleksiyasida bu usuldan
foydalanilayotganligi — yadro fizikasining bevosita ishlab chigarishga
go‘llanilayotganligining yaqqol dalilidir.

Yadro fizikasi sohasidagi tadqigotlarning tibbiyotda keng
go‘llanilayotganligi ham ma’lum. Bunga, aynigsa, radioaktiv nurlar
va zarralar oqimi yordamida rak kasalligini davolashni ham misol
sifatida keltirish mumkin. Rentgenologiya va radiologiya sohasidagi
dastlabki ishlar ham Yadro fizikasi institutining radiokimyo labora-
toriyasi bilan hamkorlikda boshlangan. Natijada radioaktiv izotop-
lardan foydalanilgan holda yangi tashxis usullari yaratildi. Hozirgi
paytda rentgeno-endovaskular xirurgiya, antiografiya, kompyuter
tomografiyasi va yadro-magnit rezonanslari ustida tadgiqotlar olib
borilmogda. Yangi rentgenokontrast moddalar («Rekon», «MM-75»
preparati va boshqalar) ishlab chigarish yo‘lga qo‘yildi.

? Sinov savollari

1. O‘zbekistonda yadro fizikasi sohasidagi ishlar gachon boshlangan?
2. Hozirgi paytda gaysi yo‘nalishlar bo‘yicha ilmiy-tadqiqot ishlari olib
borilmoqgda? 3. Yuqori energiyalar fizikasi sohasidagi ishlar qayerlarda
olib borilmoqgda? 4. Ular ganday yo‘nalishlar bo‘yicha olib boriladi?
5. Quyosh xromosferasini o‘rganish bo‘yicha tadqgiqotlarning ganday
ahamiyati bor? 6. O‘zbekistonda bu sohada ganday ishlar gilinmoqgda?
7. O‘zbekistonda bu sohadagi birinchi tadgiqotlar nimalarga bag‘ishlangan
edi? 8. Yadro fizikasi institutida nimalar ishlab chiqgariladi? 9. Radioaktiv
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nurlarning gishloq xo‘jaligida qo‘llanilishiga misollar keltiring. 10. Rak kasalini
davolash mumkinmi? 11. Rentgenologiya va radiologiya sohasidagi ishlar
nimaga asoslangan? 12. Bu sohada erishilgan muvaffagiyatlar nimalardan
iborat?

Test savollari

1. Og'‘ir yadrolar o‘rta yadrolarga aylansa, unda har bir nuklon
uchun ganchadan energiya ajralib chigadi?

A.200 MeV. B.1MeV. C.4MeV. D. 400 MeV. E. 100 MeV.

2. Yadro reaktorining yoqilg‘isi sifatida ganday izotoplardan
foydalaniladi?

A. Uran-235. B. Toriy-135.  C. Plutoniy-239.
D. Uran-239 E. To‘g‘ri javob yo‘q.

3. Nurlanish bilan ishlovchilar uchun bir yildagi chegaraviy norma
qilib gancha C/kg doza (Kulon/kilogramm) belgilangan?
A. 0,15 C/kg. B.1,3-10°C/kg. C.1,1-1073C/kg.
D.1,3-10°C/kg. E.1,5-107°C/kg.

4. Yengil yadrolar ganday temperaturalarda bitta yadroga birikishlari
mumkin?

A.107K. B.107K. C.10°K. D.10*K. E.10®K.

5. Ikki protonning birikish reaksiyasi natijasida deytron va neytrino
hosil bo‘ladi. Bunda yana ganday zarra paydo bo‘ladi?

A. Elektron. B. Neytrino. C. Foton. D. Pozitron. E. - mezon.
Bobning asosiy xulosalari
Bo‘linish reaksiyasining quyidagicha holi eng ko‘p ro‘y beradi:
DU+ ;n>75Us'2Ba+ 3 Kr+3;n+Q (energiya).

Og‘ir yadroning bo‘linish zanjir reaksiyasini amalga oshirish
va boshqgarish imkoniyatini beradigan qurilma yadro reaktori
deyiladi.

Quyoshdagi reaksiyalar 10’ K va undan yuqori temperaturalarda
ro‘y beradi. Shu sababli bunday reaksiyalar termoyadro reaksiyalari,
yengil yadrolarning qo‘shilib og‘irroq yadro hosil qilishi esa
termoyadro sintezi deyiladi.

Quyoshning tuzilishi. Quyoshning 80% dan ortig‘ini vodorod
atomlari va 18% ini geliy atomlari tashkil etadi.
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OLAMNING ZAMONAVIY FIZIK
MANZARASI

Mazmuni: olam nimadan tashkil topgan; atomlar va moleku-
lalar; elektronlar va yadro; elementar zarralar; kvarklar; fundamental
ta’sirlashuvlar; gravitatsion ta’sirlashuv; elektromagnit ta’sirlashuv;
kuchli ta’sirlashuv; kuchsiz ta’sirlashuv; ta’sirlashuv maydonlari;
tabiat gonunlarining universalligi; buyuk birlashuv nazariyasi; xulosa.

Insoniyat doimo o‘z atrofidagi olamni bilishga va tushunishga
intilgan. Bu yo‘lda qilingan barcha harakatlar, asosan, quyidagi
savollarga javob izlashdan iborat bo‘lgan:

— Materiya nimalardan tashkil topgan?

— Ularni nima birlashtirib turadi?

Biz ham ushbu savollarga olamning fizik manzarasi nuqtayi
nazaridan gisgacha to‘xtalib o‘tamiz.

Olam nimadan tashkil topgan? Bu savolga javob izlash juda
gadim zamonlarda boshlangan. Unga faylasufona yondashgan qa-
dimgi yunonlar — «agar hamma narsa bo‘linaversa, unda moddiy
dunyo bo‘lmasligi kerak-ku», degan fikrni bildirishgan. So‘ngra,
bo‘linishning chegarasi bo‘lmog‘i, ya’ni bo‘linmas zarralar mavjud
bo‘lishi kerak, degan xulosaga kelishgan. Demokrit, Levkipp va
Epikur fikriga ko‘ra, olam «bo‘linmas» zarralardan, ya’ni atom-
lardan tashkil topgan. Levkipp, atomlar turli-tuman: aylana, pira-
mida, yassi va boshqa shakllarga ega, shuning uchun ulardan
tashkil topgan dunyo ham turli-tumandir, deb hisoblagan.

Atomlar va molekulalar. Lekin bu fikrlar to‘la tasdiglanishi va
atom to‘g‘risida tasavvurga ega bo‘lish uchun bir necha yuzlab
yillar vaqt o‘tgan. Fagat o‘n to‘qqizinchi asrning boshlariga kelib
J.Dalton, A.Avogadro, Y.Berselius va boshqa olimlarning xizmat-
lari tufayli, kattaligi 10! m bo‘lgan atom kimyoviy elementlarning
eng kichik zarrasi sifatida tasavvur gilina boshlandi. O‘n to‘qgizinchi
asrning o‘rtalariga kelib, atom va molekula o‘rtasidagi aniq chegara
belgilab olindi. D.I.Mendeleyev tomonidan elementlar davriy
sistemasining kashf qilinishi esa atomning murakkab tuzilishga
ega ekanligini ko‘rsatdi.

1895- yilda rentgen nurlarining, 1896- yilda radioaktivlikning,
1897- yilda esa elektronning kashf qilinishi, atomning bo‘linmasligi
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to‘g‘risidagi tasavvurlarni chilparchin qilib tashladi. Atom materiya-
ning eng kichik g‘ishtchalari emasligi aniq bo‘lib goldi.

Elektronlar va yadrolar. o- zarralarning og‘ir elementlarning
atomlarida sochilishini o‘rgangan E.Rezerford, 1911- yilda atom-
ning planetar modelini taklif gildi. Bu g‘oyaga muvofiq, bo‘linmas
hisoblanmish atom, atomdan yuz ming marta kichik bo‘lgan yadro
va uning atrofida harakatlanuvchi elektronlardan tashkil topgan.

1932- yilda esa yadroning proton-neytron modeli taklif gilindi.
Bu modelga ko‘ra, istalgan kimyoviy element atomining yadrosi
ikki xil zarra — protonlar va neytronlardan tashkil topgan bo‘lishi
kerak. Bu zarralar bo‘linmas, ya’ni elementar hisoblanib, ularni
bitta nom bilan nuklon deb atashdi.

Elementar zarralar. O‘sha paytda, go‘yoki materiyaning tuzi-
lishi haqgidagi tasavvurlar biroz oydinlashgandek edi. Elektromagnit
ta’sir natijasida elektronlar va yadrolar yagona atomga va moleku-
lalarga birlashadi. Neytronlar va protonlar esa yadro kuchlari ta’si-
rida yadroni hosil qgiladi. Jami 14 ta elementar zarra va ularning
antizarralari hamda ular orasida to‘rt xil fundamental ta’sirlashuv-
lar mavjud. Go‘yoki insoniyat o‘zining azaliy orzusi, materiyaning
asosini tashkil qgilgan eng kichik g‘ishtchalarni aniglab olgandek
edi. Lekin olimlarni kutilmagan «sovg‘alar» kutardi. Hali ular
nafaslarini rostlab olmasdan, masala yanada chigallasha boshladi.
Deyarli har yili, xuddi oldingilariga o‘xshash, yangi «elementar»
zarralar kashf gilina boshlandi. O‘tgan asr 60- yillarining boshiga
kelib, zarralar soni Mendeleyev davriy sistemasidagi elementlar
sonidan ham ortib ketdi. Ularning bir-birlariga aylanib turishlari
va shu qadar ko‘pligi, masalaga oydinlik kiritishni taqozo etardi.
Yana o‘sha, «Olam nimadan tashkil topgan?» degan savol kun
tartibidan o‘rin oldi. Shunda olimlar, zarralarning hammasi ham
«elementar» emas, ularning ba’zilari yanada fundamental
zarralardan tashkil topgan, degan fikrni olg‘a surishdi.

Kvarklar. 1964- yilda M.Gell-Mann va J.Sveyglar neytronlar
va protonlar 3 ta — u, d, s kvarklar deb ataluvchi sodda zarralar-
dan tashkil topganligi to‘g‘risidagi gipotezani olg‘a surdi-
lar. Kvarklar ichki tuzilishga ega emas va shu ma’noda haqiqiy
elementar zarralar hisoblanadi. Keyinchalik yana 2 ta — maftun-
kor c va go zal b kvarklar Kiritildi. Hagiqiy t kvarkning ham bo‘lishi
ehtimoldan xoli emas.

Shunday qilib, bugungi manzara quyidagicha: moddalar mole-
kula va atomlardan tashkil topgan. Atom esa, o‘z navbatida, yadro
va uni o‘rab turgan elektronlardan, yadro esa neytronlar va proton-
lardan iborat. Protonlar va neytronlar kvarklardan tashkil topgan.
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Fundamental ta’sirlashuvlar. Yuqgorida ta’kidlanganidek, zarra-
lar — bu olamning eng kichik g‘ishtchalari. Yadrolar, atomlar,
molekulalar, kimyoviy birikmalar, biologik to‘gimalar, sayyoralar,
ulkan yulduzlar, koinot jismlari, jumladan, bizning o‘zimiz ham
shu zarralardan tashkil topganmiz. Lekin bu zarralarni qanday
kuchlar bir-biriga bog‘lab turadi?

Elementar zarralar o‘rtasida to‘rt xil fundamental ta’sirlashuv
va demak, to‘rt xil ta’sir kuchi mavjud. Bular: tortishish (gravi-
tatsion); elektromagnit, kuchli (yadro) va kuchsiz ta’sirlashuvlardir.

Gravitatsion ta’sirlashuv mavjud fundamental ta’sirlashuv-
lar orasida eng kuchsizi. U barcha zarralar orasida mavjud va
faqat tortishish xarakteriga egadir. Bir-biridan 10> m masofada
bo‘lgan ikkita protonning gravitatsion ta’sirlashuvi ularning elektro-
statik ta’sirlashuvidan 10°® marta kichik. Shu qadar kichik bo‘lgani
uchun ham elementar zarralar ishtirok etadigan jarayonlarda e’ti-
borga olinmaydi. Ammo uning makrojismlar harakatidagi ahamiyati
buyuk. Aynan shu tortishish kuchi butun koinotni — sayyora-
larni, yulduzlarni, galaktikani va boshga osmon jismlarining mav-
jud tuzilishini saglab turadi. Aynan uning sharofati bilan biz ham
Yerga bog‘lanib turibmiz.

Elektromagnit ta’sirlashuv elektr zaryadiga ega zarralar ora-
sida vujudga keladi. U ta’sirlashuvchi zarralarning zaryadiga garab
ham tortishish, ham itarishish xarakteriga ega bo‘lishi mumkin.

Elektromagnit ta’sirlashuv elektronlarning yadro atrofidagi
harakatini, ya’ni atomning barqarorligini ta’minlaydi.

Kuchli ta’sirlashuv kichik masofalarda (107> m) namoyon
bo‘ladi. U nuklonlar orasida mavjud bo‘lib, protonlar va neytron-
larni birgalikda yadroda tutib turadi. Uning sharofati bilan turli xil
yadrolar, atomlar va kimyoviy elementlar mavjud. Kimyoviy
elementlarning mavjudligi esa turli murakkab molekulalar, organik
birikmalar va hayotning mavjudligini ta’minlovchi omildir.

Kuchsiz ta’sirlashuv nafaqat kuchli, balki elektromagnit
ta’sirlashuvdan ham ancha kuchsizdir. Lekin u gravitatsion
ta’sirlashuvdan sezilarli darajada kuchli. Kuchsiz ta’sirlashuvning
ta’sir doirasi juda kichik va taxminan 2 - 10~'® m ni tashkil qiladi.

Ayni paytda kuchsiz ta’sirning tabiatdagi o‘rni beqiyos. Aynan
shu ta’sirlashuvning sharofati bilan yadro ichida protonning ney-
tron, pozitron va neytrinoga aylanish reaksiyasi ro‘y beradi. Bu
reaksiya esa to‘rtta protondan geliy yadrosi hosil bo‘lish reaksiya-
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sida, ya’ni termoyadro sintezida asosiy ahamiyatga egadir. Demak,
kuchsiz ta’sirlashuv Quyosh va yulduzlarning energiya manbayi,
termoyadro reaksiyalarining ro‘y berishida muhim ahamiyatga ega.

Ta’sirlashuv maydonlari. Endi bu ta’sirlashuvlar ganday amal-
ga oshadi, degan savolga javob izlaylik.

Barcha ta’sirlashuvlarning o‘z nomlari bilan ataluvchi maydon-
lari bor va ta’sirlashuv shu maydonlar vositasida amalga oshiriladi.
Misol uchun, eng yaxshi o‘rganilgan elektromagnit ta’sirlashuv
elektromagnit maydon vositasida, maydon kvanti — foton orqali
amalga oshiriladi. Elektromagnit maydon materiyami yoki biror
mavhum tushunchami? Elektromagnit maydon materiyaning bir
ko‘rinishi va u materiyaning modda ko‘rinishiga aylanishi mumkin.
Bunga fotonning elektron-pozitron juftligiga aylanishi misol bo‘ladi.
Shuningdek, teskari hol — elektron-pozitron juftligining annigilat-
siyasi, ya’ni modda-materiyaning maydon-materiyaga aylanishi
ham ro‘y beradi. Boshqa maydonlar to‘g‘risida ham xuddi shunday
fikr yuritish mumkin. Shunday qilib, ta’sirlashuvlar o‘z maydon-
lari orqali amalga oshiriladi va bu maydonlar materiyaning bir
ko‘rinishidir. Materiyaning modda va maydon ko‘rinishlari doimo
bir-birlariga aylanib turadi. Shuni ta’kidlash lozimki, olamda
maydon-materiya modda-materiyadan ko‘ra ko‘proqdir.

Tabiat qonunlarining universalligi. «<Eng murakkab tuyulgan
narsalar, aslida sodda narsalardir», deb ta’kidlagan edi Eynshteyn.
Buni yaxshi tushungan olimlar doimo tabiat qonunlarini sodda-
lashtirishga, ya’ni universallashtirishga harakat gilganlar. Masalan,
teleskop yordamida Oydagi tog‘larning soyasini kuzatgan Galiley
«fizika qonunlari butun koinotda bir xil, ya’ni universal ko‘rinish-
ga ega», degan fikrni bildirgan. Yerda tajribalar o‘tkazgan Nyuton
«Butun olam tortishish gonunini» yaratgan. Faradey va Amper
elektr zaryadi atrofida nafagat elektr maydon, balki zaryad harakat-
langanda magnit maydon ham hosil bo‘lishini aniglagan. Natijada
elektr va magnit maydonlarni yagona elektromagnit maydonga
birlashtirish, ya’ni elekromagnit maydon nazariyasini yaratishga
imkon tug‘ildi. So‘ngra, yorug‘likning elektromagnit to‘lqin ekanligi
ma’lum bo‘lib qoldi va radioto‘lginlar, issiqlik nurlanishi, ko‘ri-
nuvchi yorug‘lik, ultrabinafsha nurlar, rentgen nurlari va gamma-
nurlar yagona elektromagnit to‘lginlar shkalasida joylashtirildi.

Plankning — «elektromagnit nurlanish fotonlar (zarralar)
ko‘rinishida chiqariladi», degan g‘oyasi olamning tuzilishini o‘rga-
nishda ulkan ahamiyatga ega bo‘ldi. Plank g‘oyasini umumlashtirgan
Eynshteyn — «nurlanish nafaqat fotonlar ko‘rinishida chiqarilib
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golmay, u fotonlar ko‘rinishida targaladi va fotonlar ko‘rinishida
yutiladi ham», degan fikrga keldi. Bu g‘oyani yanada umumlashtir-
gan Lui de Broyl — «to‘lgin xususiyati barcha zarralarga ham xos
xususiyatdir», deb xulosa qildi. Natijada korpuskula-to‘lgin dualizmi
materiyaning barcha turlariga xos xususiyatligi ma’lum bo‘lib qoldi.

Yugqorida ko‘rilgan to‘rtta fundamental ta’sirlashuvlarni ham
universallashtirishning, ya’ni birlashtirishning imkoni yo‘qmikan,
degan savol tug‘iladi. Ko‘pdan beri bu yo‘lda izlanishlar olib
borilmoqgda. Masalan, Eynshteyn umrining oxirgi 35 yilini torti-
shish va elektromagnit ta’sirlashuvlarni birlashtirishga bag‘ishlagan.
Shuningdek, boshga urinishlar ham yo‘q emas.

Buyuk birlashuv nazariyasi. Hozircha bularning eng muvaf-
faqiyatlisi amerikalik fiziklar Sh.Gleshou, S.Vaynberg va pokis-
tonlik fizik A.Salamlar tomonidan elektr kuchisiz ta’sir naza-
riyasining yaratilishidir. Ushbu kashfiyotlari uchun ular 1979- yilda
Nobel mukofotiga sazovor bo‘lishdi. Muvaffagiyatdan ruhlangan
fiziklar «Buyuk birlashuv nazariyasi» (BBN)ni taklif gilishdi. Bu
nazariyada elektromagnit, kuchsiz va kuchli ta’sirlar birlashtirilgan.
Uning naqadar to‘g‘riligini tajribalar ko‘rsatadi.

BBNga muvofiq, materiya tuzilishining zamonaviy nazariyasi
va bizni o‘rab turgan olamda ro‘y beradigan voqgealar o‘rtasida
uzluksiz bog‘lanish mavjud. Boshgacha aytganda, elementar zarra-
larning hozirgi holati olamning dastlabki paydo bo‘lish bosqichi,
ya’ni moddaning paydo bo‘lishi bilan bevosita bog‘liq. Olamning
zamonaviy modeliga ko‘ra, u kengaymoqda, ya’ni galaktikalar
bir-birlaridan uzoglashmogda. Buning hammasi 10'° yil burun
ro‘y bergan buyuk portlashning natijasidir.

Hozirgi paytda har to‘rtala ta’sirlashuvni o‘z ichiga olgan
superbirlashuv nazariyasi taklif gilingan.

Xulosa

Zamonaviy fizika nuqtayi nazaridan materiya ikki xil: modda
va maydon ko‘rinishiga ega.

Korpuskula-to‘lgin dualizmi materiyaning barcha turlariga xos
Xususiyat.

Bizni o‘rab turgan dunyodagi har bir o‘zgarish materiyaning
harakatidir. Bu harakatning manbayi esa o‘zaro ta’sirlashuvlar.
Ta’sirlashuv maydonlari elementar zarralarni yadrolar, atomlar,
molekulalar, makrojismlar, sayyoralar va hokazolarga birlashtirib
turadi.
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Shunday qilib, olam abadiy mavjud bo‘lgan va abadiy mavjud
bo‘luvchi hamda doimo harakatdagi materiyadan iborat. Inson esa
oz atrofidagi olamni o‘rganish, tushunish va bilish uchun yashaydi.
Bilish jarayoni esa murakkab va cheksizdir.

FIZIKA VA FAN-TEXNIKA
TARAQQIYOTI

Fizika tabiiy fan bo‘lib, uning qonunlari barcha tabiatshu-
noslik bilimlarining asosida yotadi. Fizika fanini uzoq vaqtlargacha
tabiat falsafasi deb ataganlarining o‘zi ham uning falsafa bilan
naqadar chuqur bog‘lanib ketganligining isbotidir. Fizika soha-
sida qilingan har bir kashfiyot, dunyoni bilish sohasidagi har
bir yangilik materiyani, borligni o‘rganish yo‘lidagi dadil bir gadam
hisoblanadi. Yunon faylasuflarining olam g‘ishtchalari — atomlar
haqidagi qarashlari ganchalik munozaralarga sabab bo‘lgan bo‘lsa,
kvarklar to‘g‘risidagi hozirgi g‘oyalar ham faylasuflarning shunday
munozaralariga sabab bo‘lmogda. Ammo atomlar mavjudligining
isbotlanganligi yangicha falsafiy dunyoqarashlarning vujudga keli-
shiga, olamni yangicha tushunishimizga olib keldi. Xuddi shunday
fikrni atomning boshqga zarralardan tashkil topganligi va o‘z navbati-
da, bu zarralar ham yanada kichikroq zarralardan tashkil topganligi
to‘g‘risida aytish mumkin. O‘z atrofidagi olamni o‘rganishga inti-
luvchi hazrati inson uning tuzilishi haqidagi bilimlarini misqollab
ko‘paytirib boradi. Albatta, bu yo‘l tekis emas va ba’zi fizik kashfiyot-
lar ulkan falsafiy munozarani vujudga keltirgani ma’lum. Aynigsa,
elektron-pozitron juftligining fotonga aylanishini misol sifatida
keltirish mumkin. O‘z paytida — «materiya yo‘qolmogda, bunday
bo‘lishi mumkin emas», degan faylasuflar ham topilgan. Ammo
insoniyat o‘z bilimlari chegarasini kengaytirib, elektromagnit
maydon va uning kvanti — foton ham materiyaning bir turi ekanli-
gini tushunishi bilan bu muammo o‘z yechimini topgan.

Elementar zarralar nazariyasining olamning vujudga kelishi
(kosmologiya) muammolariga borib taqgalishi bugungi kunning
eng qiziq natijalaridan biridir. Kuchli, elektromagnit va kuchsiz
ta’sirlashuvlarni birlashtiruvchi buyuk birlashuv nazariyasining
(BBN) olamning vujudga kelishidagi buyuk portlashdan toki uni
to‘la yemirilishigacha bo‘lgan manzarani tavsiflashi chuqur falsafiy
munozaralarga sabab bo‘lmoqda.

Fizika sohasida yaratilgan kashfiyotlardan yangi kashfiyotlar
ochishda foydalanilgan. Mikroskop yordamida mikrozarralar kuza-
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tilgan bo‘lsa, teleskop yordamida osmon jismlari o‘rganilgan.
Elektromagnit to‘lginlar yordamida aloga vositalari, axborotlarni
uzatish yo‘lga qo‘yilgan, atomlarning nurlanishidan esa ularning
tuzilishi hagida ma’lumot olingan. Atomning tuzilishini o‘rganish,
ham materiya hagidagi bilimlarimizni chuqurlashtirishga imkon
bergan bo‘lsa, ham insoniyatni atom energiyasidan bahramand qil-
moqda. Lazer nurlarining kashf gilinishi, undan insoniyat ehtiyoj-
larining juda ko‘p sohalarida foydalanishdan tashgari, termo-
yadro sintezidan foydalanish imkoniyatlarini ham vujudga keltirdi.
Umuman olganda, bunday misollarni juda ko‘p keltirish mumkin.

Shu bilan birga, fizika sohasidagi kashfiyotlarning boshqga fan-
lardagi tadgiqotlarda qo‘llanilishi, o‘rganish obyektlarining birla-
shuvi natijasida ko‘plab yangi fanlar vujudga kelganligini ham ta’kid-
lash lozim. Bular sirasiga biofizika, fizikkimyo, astrofizika, elektro-
texnika, radiotexnika, issiglik texnikasi, geliotexnika va h.k. kiradi.

Masalan, biofizika — biologiya va fizikaning turli bo‘limlari
chegarasida vujudga kelgan. Uning vazifasi jonli organizmlarning
tuzilishi va faoliyat ko‘rsatishining fizik asoslarini o‘rganishdan iborat.

Fizika fanining yutuglari insoniyatning yana bir gancha
muammolarini yechishga, og‘irini yengil gilishga xizmat gilmoqda.
Quyida ularning ba’zilariga to‘xtalib o‘tamiz.

Fizika va energetika. Insoniyat yaratilibdiki, u doimo energiya-
ga (olovga) muhtojlik sezgan. Nadomatlar bo‘lsinkim, energiya
esa doimo yetishmagan. Energiya insonga nima uchun kerak?
U isinish uchun, yoritish uchun, ovqat pishirish va shu kabi
boshga ko‘plab ehtiyojlar uchun kerak. Bu ehtiyojlar uchun u
o‘tindan, ko‘mirdan, neftdan, gazdan, ya’ni tabiiy yoqilg‘ilardan
foydalanib kelgan va hamon foydalanmoqda.

Ularni tashishning noqulayligi esa energiyani uzatishning turli
usullarini izlashni tagozo etgan. Bu vazifani yechishning eng qulay
usuli elektr tokidir. Turmushimizning ajralmas gismiga aylanib
golgan elektr energiya elektr dvigatellar yordamida boshqa turdagi
energiyalardan hosil gilinadi. Elektr dvigatellarning ish prinsipi
esa fizikaning ulkan kashfiyotlaridan biri — elektromagnit induksiya
hodisasiga asoslangan.

Bugungi kunda energiya bilan ta’minlash ganday holatda? Baxtga
garshi, yetarli emas. Shuning uchun ham insoniyat doimo yangi ener-
giya manbalarini izlagan. Kelgusida ular bir necha xil bo‘lishi mumkin.

Ulardan biri — og ‘ir yadrolarning bo ‘linish reaksiyasidir. Yonilg'i
sifatida uran-235, plutoniy-232 va boshga og‘ir yadrolardan

185

www.ziyouz.com kutubxonasi



foydalaniladi. Birinchi atom elektr stansiyasining ishga tushirilganiga
ham qariyb yarim asr bo‘ldi. Juda ko‘p mamlakatlarning elektr
energiya ishlab chiqgarishida AES larning hissasi sezilarlidir. Hozirgi
paytda atom dvigatellaridan energiya olib faoliyat ko‘rsatayotgan
suvosti va suvusti kemalari ham bor.

Yana bir energiya manbayi — fermoyadro sintezida ajraladigan
energiyadir. Ammo uni boshqarish yo‘lidagi barcha urinishlar
hozircha natija bergani yo‘q. Lekin bu mutlago natija bermaydi,
degani emas. Insoniyat bundan ham giyin muammeolarni yechgan.

Keyingi paytlarda yana bir ulkan energiya manbayi hagida tur-
li fikrlar bildirilmoqda. Bu — modda va antimodda annigilatsiyasidir.
Masalan, vodorod va antivodorodning annigilatsiyasini ta’min-
lovchi reaktor ulkan energiya manbayi bo‘lishi mumkin edi.

To‘g‘ri, insoniyat ixtiyorida boshga energiya manbalari ham
yo‘q emas. Bular — quyosh batareyalari, energiyani magnitogidro-
dinamik o‘zgartirgichlar (MGD o‘zgartirgich) va h.k. Energiya
uzatishdagi yo‘qotishni kamaytirishning ham turli yo‘llari izlan-
moqgda. Bu magsadda, o‘ta o‘tkazuvchan materiallarni topish
yo‘lida tadgiqotlar olib borilmogda. Shunday bo‘lsa-da, kelgusida
insoniyatning energiyaga bo‘lgan ehtiyojini gondira oluvchi yagona
manba — yadro energetikasi ekanligi hech kimga sir emas.

Fizika va tibbiyot. Inson uchun eng qimmatli narsa sog‘liqdir.
Shuning uchun ham fizika yutuglarining tibbiyot sohasida qo‘lla-
nishiga to‘xtalmasdan ilojimiz yo‘q. Fizika yutuglari tibbiyotda
ikki xil magsadda ishlatiladi.

Birinchisi — bemorga tashxis qo ‘yish uchun shifokorga
yordamchi sifatida. Bu sohada rentgen nurlari bilan olingan suratlar-
ning yordami beqiyosdir (rentgenodiagnostika). Ular yordamida
suyakning singani, o‘sgani, ichki organlardagi o‘zgarishlar hagida
aniq ma’lumotlar olinadi. Oxirgi paytlarda bu vazifani inson sog‘ligi
uchun ancha zararsiz bo‘lgan ultratovush to‘lginlarida ishlovchi
apparatlar bajarmoqda. Kompyuterlar kashf etilgandan so‘ng
shifokorlar uchun yanada beminnatroq yordamchi — kompyuterli
tomograflar kashf qgilindi. U insonning ichki organlari to‘g‘risida
to‘la ma’lumot berishi va monitorda namoyish qilishi bilan birga,
suratga ham tushirib beradi.

Ikkinchisi — turli kasalliklarni davolashda ishlatilishi. Ultra-
tovush, magnit maydon, kuchsiz tok, lazer nuri yordamida asab
charchoglarining davolanishi hammaga ma’lum. Aynigsa, lazer
nurlarining inson salomatligi yo‘lidagi xizmatlari beqiyosdir. Qon

186

www.ziyouz.com kutubxonasi



chigarmas lazer pichoglari yordamida organizmdagi kasal hujayra-
larni davolash, bir-biriga ulash va zarur bo‘lganda kesib tashlash
mumkin. Lazer nurlari, aynigsa, insonning eng nozik organlaridan
biri bo‘Imish ko‘z operatsiyalarida juda muvaffaqiyatli go‘llanilmoqgda.

Fiziklar hozirgi paytda davosiz deb hisoblanuvchi, ko‘plab
odamlarning umriga zomin bo‘layotgan rak kasalligini ham davolash
yo‘llarini izlashmogda. Bu sohada ma’lum yutuglarga erishilgan
ham. Proton zarralarining dastasi rakka chalingan organni ajratib
go‘yish va kasallik rivojlanishini to‘xtatishi tajribalarda aniglangan.
Lekin bu usulning juda gimmatligi uning keng qo‘llanishiga to‘siq
bo‘lib golmogda. Ammo bu muammoning ham yechilishiga ko‘p
vaqgt golmaganligiga aminmiz.

Fizika va texnika taraqgqiyoti. Bugungi kunda ishlab chiqarish-
ning fizika fani yutuglari qo‘llanilmaydigan birorta ham sohasi
bo‘lmasa kerak. O‘z paytida turli ishlab chigarish ehtiyojlari fizika-
ning rivojlanishiga jiddiy turtki bo‘lgan. Masalan, bug‘ mashinalari
foydali ish koeffitsiyentlarini oshirish yo‘llarini izlash termodinami-
kaning rivojlanishiga olib kelganligini gayd etgan edik. Yarim-
o‘tkazgichlarning ixtiro qgilinishi esa elektron hisoblash sistemasi
va aloga tizimida ingilobiy o‘zgarishlarni amalga oshirdi. Juda ulkan
imkoniyatli va jajjigina hajmni egallovchi tranzistorlar va rezistorlar
bugungi shaxsiy kompyuterlardan tortib, ulkan katta hisoblash
mashinalarigacha bo‘lgan qurilmalarning asosini tashkil giladi.
Ularning sharofati bilan ulkan aloga tizimi — Internet tarmog‘i,
masofadan turib o‘qitish tizimlarini yo‘lga qo‘yish imkoni tug‘ildi.

Kelgusida, eng kichik ishlardan tortib, uy bekalarining yordam-
chisi bo‘lishgacha mo‘ljallangan robotlarning miyasi tranzistorli
sxemalardan, ko‘zlari esa fotoelementlardan yasaladi.

Rentgen nurlari yordamida detallarning ichiga nigoh tashlash,
nugsonlarini aniglash; yorug‘lik interferensiyasi va difraksiyasi
yordamida kristallarning molekular tuzilishi, kristall panjaralarning
joylashuvi hagida xulosa chiqarish; yorug‘likning qutblanishi
yordamida eritmalarning konsentratsiyasini aniqlash; spektrlar
yordamida noma’lum qotishma yoki rudaning tarkibini aniglash
mumkinligi hech kimga sir emas. Chunki shu jarayonlar asosida
ishlayotgan qurilmalarning ishlab chigarishda foydalanilayotgan-
ligiga ancha vaqt bo‘ldi.

Oxirgi paytlarda kishilar e’tiborida bo‘lgan, bevosita ishlab chi-
garishga yo‘l olgan sohalardan biri — golografiyadir. Uning ma’lumot-
larni saglash sohasidagi imkoniyatlari juda yuksak baholanmoqda.
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ILOVA

6-jadval
Asosiy fizik doimiylar
(uchta ahamiyatli raqgamgacha aniqlikda yaxlitlangan)

£=9,81 m/s?
G=6,67-10" m*/kg-s
N,=6,02-10* mo‘l"!
R=8,31J/K-mo‘l

V. =22,4-10"° m*/mo‘l
k=1,38-10%J/K
F=9,65-10* C/mo‘l
e=1,60-10"C

Erkin tushishning normal tezlanishi.............
Tortishish (gravitatsiya) doimiysi..................
Avogadro doimiysi .........ccceeeeeeeeeeeeeiiieiiiiiinnnnn.
Molyar gaz doimiysi ........ccceevveeeeeriiiiiieeeenns
Standart hajm.............ccooovviiiiiiienee e,
Bolsman doimiysi ..........cccceeeeeeeeeeeeeiiiiiiiiinnnnn.
Faradey doimiysi .......cccceeeveiiiiinieiiiiiieeeees
Elementar zaryad ..........cccoeeeeeeiiiiiiiiniiiiiiiinnn.
Elektronning massasi ........ccccceevvvvrvvrvrereenennnnn. m,=9,11-107" kg

Elektronning solishtirma zaryadi................... e/m=1,76-10" C/kg
Yorug‘likning bo‘shliq (vakuum)dagi tezligi.. ¢=3,00-10° m/s

Stefan—Bolsman doimiysi .........cccceevveveviennn. 6=5,67-10° W/(m?- K%
Vin siljish qonunining doimiysi.................... ¢=2,90-10"m-K
Plank doimiysi ........coevvuveeeeeeiiiineeeeeeiiieeeeeene h=6,63-107] .5

h=h/Q2r)=1,05-10%17 s
R=3,29-105s"

R=1,10-10" m™
Birinchi Bor orbitasining radiusi .................. a=529-10"m
Elektronning Kompton to‘lgin uzunligi........ A.=2,43-10"m
Bor magnetoni ..........ccoceeeeeeiiiiiiiie e, u,=9,27- 107 J/Tl

Vodorod atomining ionlanish energiyasi.......
Atom massa birligi ..........cccevveieviiiiiiieeienee,

Yadro magnetoni......cccuuveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeieieeennns

E=2,16-10"7J
lamb=1,66-10"7 kg
1y=5,05-107 J/TI
7-jadval
Ba’zi elementar zarralar va yengil yadrolarning massalari va
tinchlikdagi energiyalari

Zarra Massa Energiya
my, kg | m,, (a.m.b) E, ] E,, MeV

Elektron 9,11-103"| 0,00055 8,16- 10 0,511
Neytral mezon | 2,41-102| 0,14526 - 135
Proton 1,67-10% | 1,00728 1,50- 101 938
Neytron 1,68-10% | 1,00867 1,51-1071° 939
Deyton 3,35-10% | 2,01355 3,00- 101 1876
o- zarra 6,4-10% 4,00149 5,96- 101 3733
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8-jadval

Neytral atomlarning massasi

Element Tartib raqami 1zotopi Massa (a.m.b.)
(unsur)
Neytron 0 n 1,00867
Vodorod 1 'H 1,00783
’H 2,01410
SH 3,01605
Geliy 2 ‘He 3,01603
‘He 4,00260
Litiy °Lj 6,01513
"Li 7,01601
Berilliy 3 "Be 7,01693
'Be 9,01219
1'Be 10,01354
Bor 5 °B 9,01333
B 10,01294
"B 11,00931
Uglerod 6 °C 10,00168
2C 12,00000
4C 14,00324
Azot 7 BN 13,00574
4N 14,00307
BN 15,00011
Kislorod 8 10 15,99491
70 16,99913
130 17,99916
Ftor 9 YF 18,99840
Natriy 11 2Na 21,99444
ZNa 22,98997
Magniy 12 ZMg 22,99414
Aluminiy 13 OAL 29,99817
Kremniy 14 31Si 30,97535
Fosfor 15 3Ip 30,97376
Kaliy 19 HK 40,96184
Kalsiy 20 #“Ca 43,95549
Qo‘rg‘oshin 82 206Pp 205,97446
Poloniy 84 210Po 209,98297
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