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SO‘Z BOSHI

XN iisi(In  iliuty-texnikaviy ingilobning Yanada shiddatli
iiivInklh oNishi oliy texnika o‘quv yurtlarida fizika kursining
mnymunini tubdun gayta ko‘rib chigishni tagozo etmoqda.
liozll'gi Zlinion IV/ikasi (kvant mexanikasi va elektronikasi, gattiq
Jinlimlar fizikasi va boshgalar) dan ham chuqur bilimlar talab
gllinmoqda. liirog davrimizning asosiy xususiyati — axborotlar
tixnologiyasi va ko‘lamining tez kengayib borishi, vaqgt tangisligi
Oia katta hajmdagi o‘quv adabiyotlariga ehtiyojni kamaytirib,
ii.sosly ma’lumotlarni mujassamlashtirgan ixcham va uslubiy
Jihatdan yuqgori did biian tuzilgan qo‘llanmalarga zaruriyat
liig'dirmogda. Shu munosabat bilan Jizzax Politexnika instituti
«Fizika»' kafedrasining professor-o‘qgituvchilari uzoq Vyillar
mobuynida muhandislikning turli yo'nalishiari bo'yicha tahsil
olayotgan talabalarga o‘gigan ma’ruzalari asosida ushbu «Atom
va yadro fizikasi» qo‘llanmasini yaratishdi. U texnika oliy o‘quv
yuillarining fizika fani o‘qgitiladigan bakalavriat yo‘nalishlarining
talabalariga mo‘ljallangan bo‘lib, O ‘zbekiston Respublikasi Oliy
wn 0 ‘rta maxsus tahlim Vazirligining o‘quv-uslubiy boshgarmasi
luinonidan tasdiglangan fizikadan yangi namunaviy o‘quv
ilasluriga mos keladi.

Qo'llanmani tayyorlashda mualliflar o‘zlarining ko‘p vyillik
liijribalariga tayanib, fizik tushunchalar va kattaliklar, hodisalar va
gonunlaming fizik mohiyatlarini sodda va ravon tilda qgizigarli
tarzda bayon gilishga harakat qildilar. Qo‘llanma oliy texnika
O*quv yurtlari birinchi bosgich talabalarining matematik
layyorgarligiga mos keladi. Mualliflar ushbu qo‘llanmaning
mazmunini yaxshilashga qaratilgan barcha fikr—-mulohazalami
chuqur tninnatdorchilik bilan gabul giladilar.

Mas ‘ulmuharrir,
SJumanov



| BO'LIM ATOM FIZIKASI

Tabiatdagi jamiki tirik va jonsiz mavjudotlarning asosini
atomlar tashkil giladi. Atomlar esa 0‘z navbatida molekulalami
hosil giladi. Atom fizikasi shu atrofimizdagi bizni o‘rab turgan
olamning asosi bo‘lgan atomlar tuzilishi, xususiyatlari va ular
bilan bo‘ladigan jarayonlami o‘rganadi. Fizikaning atom fizikasi
bo‘limi o‘zining tutgan o‘mi va ahamiyati jihatidan fizikaning
boshga bo‘limlaridan ajralib turadi va juda ko‘p fan tarmoglari
bilan uzviy bog‘lanib ketgan. Ushbu metodik go‘llanma atomning
tuzilishi to‘g‘risidagi asosiy tushuncha va qonuniyatlarni o‘zida
mujassamlashtirgan:  issiglikning  nurlanishi;  elektromagnit
nurlanishning korpuskulyar xususiyatlari; zarralar va toMginlar;
vodorod atomining Bor nazariyasi; kvant mexanikasining asoslari;
bir elektronli atomlar; ko‘p elektronli atomlar; rentgen spektrlari;
atom tashgi kuchlar maydonida; molekulalar Xxususiyatlari.
Qo‘llanmadagi har bir bobdan keyin: tayanch iboralar; nazorat
savollari, asosiy va qo‘shimcha adabiyotlar ro‘yxati keltirilgan.

Ushbu go‘llanma oliy o‘quv yurti “Fizika” ta’lim yo‘nalishi
talabalarining o0°‘z ustida mustaqil ishlash, adabiyotlardan
foydalana bilish va shu asosda yetarli bilimga ega boMish uchun
asos bo‘lib xizmat qilishi mumkin.

Ma’lumki, fizika fani moddiylikning harakatlarini o‘rganadi.
Moddiylik ko'rinishi xilma-xil bo‘lib, cheksiz kichik obyektlardan
tortib to Koinot galaktikalarigacha bo‘lishi mumkin. Tarixan inson
dastlab o‘zini o‘rab olgan ko'zga ko‘rinadigan atrof-muhitni
mukammal o‘rgangan va ma’lum qonuniyatlar, tushunchalar
yaratdi (ilmiy asoslar yaratdi). Ana shu ilmiy asoslar natijasida
fizika fanining ham yangi bo‘limlari paydo bo‘la boshladi. Hozirgi
kunda inson oz tafakkuri, fan va texnika yutuglari yordamida
uzunlikning eng kichik (10" m) (elektron o‘lchami) masofadan
boshlab eng katta (10 m) (Koinot chegarasi o'lchami) gacha
o‘lchay oladi. Bundan kelib chigadiki, bir butun olam uchun
umumiy (universal) qonuniyatlar mavjud emas, lekin uning
xususiyatlariga garab uzunliklikni quyidagi to‘rtta sohaga shartli



ruvishda bo‘lish mumkin boMadi: submikroolam 0< R < 10"®m;
mikioolam 10'88< R < 10"Mm; makroolam 10"&<R< 10Zm;
niogaolam 1024< rR<oo M.

Atomni gandaydir bir dinamik sistema deb tasawur etsak, unda
atom bir hajmni egallagan yadrodan, uni o‘rab turgan elektronlar
mubhitidan iborat deb garash kerak bo‘ladi. Elektronlar yadroga
elektromagnit kuchlar ta’siri ostida tortiladilar. Atomlar va
mttlcktilalar xossalarini tushunish uchun nazariya bilan tajribalarga
Riabatan asoslangan elektromagnit kuchlar  ishonch bo‘lib
Ketmoqgda.

Zaryadlangan zarrachalar bilan elektromagnit maydonning
te'llri ilbdalaydigan kvant nazariyasi kvant elektrodinamikasi
tli'viludi. Bu nazariya maxsus nisbiylik nazariyasi qonuniyatlarini
oV Klnw kirilgan. Bu nazariya atom va molekulalaming tuzilishi
Ktulili Hluinday obyektlar, elektromagnit nurlami chigarishi va
yutinhini  lavsiflashga olib kelgan. Tajribalar shuni ko‘rsatib
kiMiiioiidttki, yadroni o‘lchami i0"3sm, atonmiki esa Itr8sm.
Sluinday qilib, yadroning o‘lchami butun atom hajmiga nisbatan
jtidn kicliik. Yadroning massasi elektron massasiga nisbatan juda
kultn, u 0,0005486 m.a.b. teng. Hagigatan elektron massasining
Viidro massasiga nisbati quyidagiga teng:

m Y kst

Yadroning oMchami juda kichik bo‘lgani uchun, masalani
yufliiiluni  yongillashlirish magsadida yadroni “nuqta”  deb
limon(inti  Munikin, Atomning bunday modelida modelning roli
polMUtitiga egB bo'lgun elektrostatik maydon hosil qgiladi, deb

T

ini yi'iila o elementar zaryad; Z —atom tartib ragami. Birinchi
W IniiNidd  Ttom nazariyasining masalasi bunday elektrostatik
liuiytloiulll elcklrotning  harakatini tadqiq qilish hisoblanadi.
Hlemcniar zaryad e kattaligi bogianisbning konstantasi rolini
o'yntiydi, elektron elektromagnit maydon bilan ganchalik kuchli

bog'langanini  ko‘rsatadi. Bunday bog‘lanishning kuchini
7



xarakterlash uchun. yuqorida ko‘rsatilgan o‘lchov birligida wme\
masofada turgan ikki elektronning itarilish elektrostatild
energiyasini quyidagicha hisoblash mumkin bo‘ladi:

MRl . & !
— =- =(7,29720+£0,00003)1r3L- .
me he 137

Konstanta a atom fizikasida yupga struktura doimiyligi deb
nomlanadi.  Bu Kkattalik tabiiy o‘lchov birligida elemental
zaryadning kvadratini tavsiflaydi. « kattalikning sonli migdorij
juda Kkichik, bunday bo‘lishi elektromagnit ta’sirlanishningj
“kuchsiz” ligini ifodalaydi: bir-biridan hinemasofada turgan ikki
elektronning  elektrostatik energiyasi, ulaming elektronning]
tinchlikdagi energiyasidan kichik ekanligini ko‘rsatadi. Yupqga,
struktura doimiysi tabiatning haqiqiy fundamental]
konstantalaridan biri bo‘lib hisoblanadi, a kattaligning nazariy]
tushunchasi yo‘gq. Agar a katta migdorda bo‘lganida, dunyo
boshgacha ko‘rinishda bo‘lar edi deb tushunish mumkin.

Elektron massasi a ni topish formulasida gatnashmagani
sababli zaryadi e bo‘lgan, ixtiyoriy elementar zarracha uchun
elektromagnit bog‘lanish konstantasi bo‘lib hisoblanadi. Bor
vodorod atomining yarim mumtoz nazariyasini taklif etdi va
xususiy holda uning atom o‘lchamini quyidagi formula bilan
ifodalashni taklif etdi:

a.= " ,me2=5,29<10"cm.
(lizf

Shuni ko‘rsatish joizki, atom o‘lchami uning bog‘lanish
energiyasi masalasiga bevosita bog‘lig. Agar elektron va yadro
o‘rtasidagi masofa anig bo‘lsa, unda atomni tartib gismlariga
bevosita ajratishdagi ishini baholash mumkinligi kelib chigadi.
Kattalik ac - birinchi Bor radiusini ifodalaydi. Konstanta & ham

boshga mazmunga ega: —ning teng o‘rtacha miqdori vodorod

atomining asosiy holatida —ga teng, (bu yerdagi r- elektron bilan

protoni o‘rtasidagi masofa). a ning fizik ma’nosi elektron va
proton o‘rtasidagi “tipik” masofasi ma’nosini belgilaydi. Hozirgi



/union atom fizikasi fani, texnikasi va energetikasining katta
yulilg'i bu atom va yadro fizikasining intensiv rivojlanishidir.
llo/irgi /amon atom va Yyadro fizikasi modda tuziiishi
« ‘g’rilidagi bilimning asosi deb aytilsa mubolag‘a bo‘imaydi.
llundan tashgari moddalargina (gazlar, suyugliglar, gattiq jismlar)
iIMHiiS, balki elektr, yorug‘lik va materiyaning boshga ko‘rinishlari
nlomistik tabiatga ega. Xuddi shunday va materiya harakati
ttlomistik gonunlari bilan aniglanadi. Aytilganlarga asosan xulosa
gliiHh mumkinki, materiyaning tuziiishi va harakati to‘gfrisidagi
Itomitttiq bilim hozirgi zamon fizikasida ollohning bergan bilimi
ho* liuli.

llo/.irgi /amon atom va yadro fizikasi olimlar oldida zarnriy
(Uomollk  muammolami olib  keldi: materiyaning vositali va
luwniilluli  muammosi; zarrachalar va to'lginlaming dualizmi,
MUTIChiilaming bir xil shakldan boshga shaklga o‘zaro o'tishi
hilllllll inmlasidandir. Anigroq qilib aytilganda bunday muammo-
liti;in /urrachalarning maydon bilan, fazoning materialligi,
eloklron-po/itron vakuum muammolari va h.k. Fizikaning “Atom
li/ikusi” boMimida atomning elektron qobig'i tuziiishi va
Olnmliiming" asosiy xossalari: kimyoviy, elektr, optikaviy va b.q.
ko'liib o'tiladi. Atom to‘g‘risidagi bilimlar gadim zamonda
llId11pn edi. (irek l'aylasullari Levklipp (500-yil bizning eramiz-
Jik tin), Anaksagor (500 42S vyil bizning eramizgacha), Empedokl
1192 1'2 vyillur bi/ning eramizgacha), Demokrat (460-370 vyil
M/.nlng orumi/guchu), Hpikur (341-270 yil bizning eramizgacha)
jinmlitriiing atom tuziiishi hagidagi bilimlar o‘sib keldi. Bu sohada
Dviiiokrnltung xi/mallari juda katta, u olam bo‘sh fazodan va
I In/im/ ku p Im'liliniaydigan materiya zarrachalar-atomlardan
1ini ilchi hiwihlttglin, Harchajismlar o‘zlarining shakli, holati va
lll [ixulimilnlii ~ hilnn  farq qgiladigan atomlardan tuzilgan,
Nn1tuiinifi qo'shilishi va ajralishi yo‘li bilan jismlar paydo
Inrinht wva yo'goladilar. Demokrat g‘oyasining kamchiligi
witink I, n bo'nh fazo mavjud deb hisoblagan. Deinokratning bu
g'uyiiNigu Aristotel teskari qgarab, materiyaning uzluksizligi



asosida uningcha bo‘sh fazo bo'lishi mumkin emas deb garaydi,
yana Aristotel atomlarning bo‘linish g'oyasiga ham garshi chiqdi. 1

Shunday qilib, o‘sha zamonda materiyaning tabiatiga qarati
(birinchidan materiya bo‘linadi va ikkinchidan materiyaning
uzluksiz ekanligidan kelib chiggan holda) ikki garama-qgarshi
g‘oyalar paydo bo‘ldi.

Atomistika XVII-XVIir asrlarda boshga barcha fanlarga
o‘xshash atomistika ham ko‘zga ko‘rinarli mufaffagiyatlarga
erishdi. Lekin shu davming buyuk olimlari G.Galiley (1564~
1642) va Rene Dekart (1596-1650) atomistikaning tarafdorlari
bo‘lmadilar. Ulaming g‘oyalari bo‘yicha materiya zarrachalardaq
iborat deb qaradilar. P.Gassendi (1592-1655) Demokratning
g‘oyasini rivojlantirib bo‘linmas atomlar orasida bo‘sh fazolai
mavjud deb qgaradi. Materiyaning atomistik tuzilishi va harakati:
yo'nalishida M.Y.Lomonosovning (1711-1765) buyuk ishlari
misol bo‘Idi.

XIX asr xalg xofjaligining keskin rivojlanishi, bug4
dvigatellaming yaxatilishi, barcha fan sohalaming taraqqiyoti bilari
xarakterlandi. 1811-yilda buyuk italiyalik fizik-ximik Avogadrq
(1776-1856), fransuz fizik-ximik Gey-Lyussak (1778-1850)
ishlariga tayangan holda bir xil tashqgi holatda: temperatura
(haroratda); bir xil hajmda barcha gazlaming molekulalar soni bir
xil bo‘ladi degan kashfiyotlar yaratildi. Shundan keyin atomistik
bilim gipotezasidan ilmiy nazariyaga o‘tishga to‘g‘ri keldi, bu esa
moddalaming tuzilishi to‘g‘risidagi bilimlaming boyishiga asos
bo‘ldi. XIX asrda moddalarning molekulyar-kinetik nazariyasi,
1827-yilda esa ingliz olimi Broun mikroskopik zarrachalarning
uzluksiz xaotik harakati yaratildi.

1860-yillardan qgeyin moddalaming  molekulyar-kinetik
nazariyaga ta’lugli tadqgiqotlarga bir gancha dimyo olimlarining
ilmiy ishlarini va ixtirolarini go‘shsa bo‘ladi: nemis fiziklaii
A.Kryoniga (1822-1879), R.Klauzius (1822-1888); ingliz
fiziklari D.Djoul (1818-1889), D.K.Maksvel (1831-1879)]
avstraliyalik fizig L.Bolstman(1844-1906); polshalik fizitj
M.Smoluxovskiy (1872-1917) vab.g.shular jumlasidandir.

10



lliiyuk mss kimyochi D.l.Mendeleevning (1834-1907)
klinyoviy domentlaming davriy gommini yaratilganidan keyin
ulniu lo'g'risidagi bilimlar yana boyidi. Bu gonun atom va
iinlkiiliiliir tuzilishining murakkab masalalarini yechishda yo‘l
jjHlilovchi  ho'‘lib  xizmat qildi. V.Kruks (1832-1919) va
DiD.Tonisonlaming  (1856—940) katod nurlarini  kashf
gilJankrida ular elektronlar ogimini kashf etganlarini paygab
<<di luh. Kcyinchalik esa ular tomonidan elektron zaryadi va
HitNNes  aniglandi. 1911-yilda D.D.Tomson tomonidan atom
In/ilisliit  modeli yaratildi. Tomson bo‘yicha atom musbat
fiiryndlangan shar shaklida bo‘lib uning ichida manfiy
mrytdlangan elektronlar mavjud. Bunday model noto‘g‘ri bo‘lsa
limn, lekin o‘sha zamonda moddalaming elektr, optik va boshga
HONNwum tushuntirib berishga godir boMib goldi.

IH)(>-yilda fransuz fizigi Anri Bekkerel (1852—1908) radiaktiv
luitliNiisini yaratdi. Bunday hodisani Per Kyuri (1859-1909) va
Miniya Sklodovskaya-Kyuri (1867-1937) va ingliz fizika
Rezerfordlar tekshirib moddalaming asosiy xossalarini va
uuliaktiv hodisasining sabablarini anigladilar. Aniglashlaricha bir
»|iilor og‘ir yadrolar (uran, radiy va b.q) ko‘zga ko‘rinmaydigan
niirhirni nurlaydilar.

Kc/erford tez a - zarrachalami turli elementlaming atomlari
I>ilin to‘gnashtirganda tajriba natijalariga garab xulosa qiladiki,
Itom barcha massasini 0‘z ichiga olgan Va musbat zaryadga ega
bn'lunn kichik hajmga ega bo‘lgan, uning diametri esa taxminan
10 1sin ga teng bo‘lgan yadroga ega. Atomning bu qgismi (yadrosi)
fttOn o‘lchamidan yuz ming marta kichik bo‘ladi.

Hirinchi bo‘lib atomning musbat zaryadlangan qismini
Ue/erford yadro deb nomladi. Bunga asosan atomning yadroviy
(yoki planetar) modeli yaratildi. Tomson modelini o‘zgartirgan
Milumning bunday yadroviy modeli hozirgi kungacha atom tuzilishi
lo'jj'risidagi tassawurlar asosi bo‘lib kelmoqgda. Yorug‘lik
mii'liinishining kvant tabiati va yoraglik jarayonlaming ochilishi
yorug'lik tabiatining ikki xil tabiatga ega ekanligiga olib keldi. Lui
il Mroylning taxminlariga asosan harakatlanayotgan har bir

i



zarrachaga to‘lgin tarqalishi to‘g‘ri keladi. Amerikalik fiziklar
Dewison va Djermer 1927-yilda tajribalar asosida elektronlaming
difrakstiya hodisasini aniglab zarrachalaming to‘lgin tabiatga ega
ekanligini tasdigladilar. Zarrachalar korpuskulyar va to‘lgin
tabiatga ega ekanligi atomning ichki tuziiishi to‘g‘risidagi
tassawurlami yanada yangi nazariyalar bilan boyitdi. Bu sohada,
kerakli usullar va tadqgiqotlar sovet fiziklariga tegishli: Yaj
I.LFrenkel, V.AFok, D.D.lvanenko, I|.E.Tamm, L.DJLandau,
A.A.Sokolov, A.S. Davidov va b.g. a - zarrachalaming aziJ
yadrosi bilan to‘gnashgandan keyin wvodorod atomi yadrosi va
proton yuzaga kelishini 1919-yilda Rezerford anigladi, bunday
hodisa sun’ty ravishda atomlaming bir ko‘rinishidan boshgasigj
o‘tishining boshlanishi davri bo‘lib goldi. 1919-yildan boshlaq
ingliz fizigi Aston tomonidan izotoplar kashf gilindi, fransuz
ftziklari 1.Kyuri (1897-1956) va FJolio-Kyuri (1900-1958) va
ingliz fiziki Chadvik neytronni kashf qgilishdi, bular esa yadrq
fizikasining kelib chigishiga asos bo‘lib goldi [3].

Shunday qilib, atom fizikasi XX asming 20-yillarida far
sifatida shakllana bordi. Buning sababi esa o‘sha vyillari buyul?
ilmiy kashfiyotlaming ochilgani bo‘ldi. Bulardan ba’zilarini gisga
mazmunda keltiramiz: 1874-y.-Stoni, Faradey va Avogadro sonla—
ridan kelib chigib elementar zarracha miqdori e va 1891yj
“elektron” termini Kiritildi.

1883-y. — Stoletov fotoeffekt hodisasini tadqiq qildi.

1895-y. —rentgen nurlarining ochilishi bo‘ldi.

1896-97-yy. — Tomson elementar zaryadning elektron massaj
siga nisbatini o‘lchadi e/me

1900~y. — Plank absolyut gorajism nurlanishining kvant nazari-
yasini yaratdi va doimiylik h kiritdi.

1902-y. — Tomson musbat zaiyadlardan iborat shar ichida elektj
ronlar targalgan degan atom modelini taklif etdi.

1905-y. - Eynshteyn fotoeffektt hodisasini energiya saglanisl:
gonuniga asosan tushuntirib o‘tdi.

1906-1911-yy. — Rezerford atom yadrosi o‘lchamini o‘lchadi. 1

1913-y. — Bor bo‘yicha atomning planetar modeli.
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I Mi5-27 yy. —Kvant mexanikasining asosi yaratildi.

Shunday qilib yuqorida Kkeltirilgan fikrlarga asosan atom
[ NkIM predmeti-fizikaning bir bo‘limi bo‘lib, unda atomlaming
lu/dislii. xossalari va atom sathlarida yuz beradigan elementar
jlliliyonlin'ni o‘rganadi. XIX asming oxiriga kelib klassik. fizika
kn'pginn li/ik hodisalami tushuntirib bera olmay qoldi. Bunday
todiulur gatoriga absolyut gora jismning issiglik nurlanishi,
ftlloelTekt, Kompton effekti, kristallaming past temperaturalardagi
I >H1lk sig'imi, atom nurlanish spektri va boshga hodisalami
kintish mumkin. Bu hodisalar atrof-muhitni o‘rab olgan
materiyaning ichki xususiyatlariga, jarayonini bevosita kuzatib
ho'lImaydigan mikro olamga xos bo‘lib, uni hal gilish uchun o‘sha
Mytlftrda fanga yot bo‘lgan tushunchalar kiritilishini talab qilar
tili Bunday tushunchalar esa hodisaning tub mohiyatidan kelib
tlitcpslii kerak. Ana shunday yangi tushuncha —absolyut gora
Jinmning nurlanish nazariyasini yaratishda Maks Plank (1900-y.)
tomonidan taklif etilgan mikroobyektlar energiyasini kvantlanishi
bo'ldi.

IKS6-yilda Velgelm Vin absolyut gora jism nurlanishini
tuihuntirib, birlik hajm va chastota oraligiga mos keluvchi
WLrUnish energiyasi V/T nisbat ortishi bilan eksponentsial holda
kttimiyishini  ko‘rsatadigan formulani  topdi. Vinning bu
fhrmulusini klassik fizika nuqtai nazaridan tushuntirib bo‘lmadi.
( hiinki, klassik fizikaga ko‘ra chastota ortishi bilan nurlanish
lIHennivligi ham ortib borishi kerak. M. Plank, Vin gonunini
liKhuntirish uchun absolyut qora jism turli chastotalarda
nurlanuvchi  cheksiz  ko‘p  sonli  zarrachalardan, ya’ni
nuilimgichlardan (ostsillyatorlardan) iborat deb, bu
ntitliingichlaming energiyasi nurlanish natijasida uzluksiz holda
o’/Hiirmasdan, balki sakragan holda va doimo hv energiya bo‘lagi
fiih]dorida o‘zgaradi deb oldi. Plankning bu farazidan keyin v/T
minnl ortishi  bilan nurlanish  gobiliyatining  kamayishiui
timhuntirish mumkin boidi va u bu faraziga asoslanib absolyut
@o'tt jism nurlanishining kvant nazariyasini yaratdi. Plank

mirlitnlah modda zarrachalaridan kvantlar ko‘rinishida, diskret
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uchun to‘lgin uzunligi va temperaturaning universal funksiyasidir,
u absolyut gora jismning nur chigarish qgobiilyatiga tengdir.

Yuqoridagi ifodalardan:
rTI_

Demak, ixtiyoriy jismning nur chigarish gobiliyati shujismning
nur yutish qobiliyati bilan absolyut gora jismning nur chigarish
gobiliyatining ko‘paytmasiga tengdir. Oddiy jism uchun rT=rt.

Stefan-Bolsman gonuni. Issiglik nurlanish nazariyasining eng
asosiy vazifasi absolyut gora jism nur chigarish gobiliyatining T
va A ga bog‘liglik xarakterini aniglashdan iborat. Bu sohada oUb
borilgan izlanishlar tufayli kashf etiJgan qonunlar bilan
tanishaylik. 1879-vyilda Yozef Stefan eksperimental ma’lumotlar
tahlili asosida absolyut gora jismning R(T) to‘la nur chigarish
gobiliyati T temperaturaning to‘rtinchi darajasiga proporsional
degan xulosaga keldi:

R(T) = crT4

Undan keyinroq 1884-yilda L.Boltsman bu bog‘liglikni
termodinamik nuqgtai nazardan nazariy isbotladi. Bu gonun
Stefan-Bolsman gonuni nomini oldi. Doimiyning son giymati ho-
zirgi zamon o‘Ichashlari bo'yicha

s=5,671-10'8Ft/(m-K4) ga teng. R Kkattalikning termodinamik

| B temperauraga bog‘ligligini kuzatib,

absolyut qora jismning spektral tarkibi

hagida aniqg tasawur bermaydi, ammo

absolyut gora jism spektrida energiya bir
i Xil tagsimlanmaganligini ko‘rsatadi.
% Hamma egri chiziglar aniq ko‘rinadigan
maksimumga ega bo‘lib, u maksimum
temperaturaning oshishi bilan gisga to‘lgin
uzunlik tomonga siljishi kuzatiladi.

Vin gonuni. X1X asming 90-yvillari oxiriga kelib absolyut qora
Jjism nurlanishining spektral tagsimoti ustida puxta eksperimental
o‘lchashlar bajarildi. Ular shuni ko'rsatadiki, T haroratning har bir
giymatida r(n,7) bog‘lanish aniq maksimumga ega (1.2-rasm).
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Temporaluraning o‘zgarishi bilan maksimum qgiymat gisga
Iti'lginlur sohasi tomon siljiydi. Bunda maksimumga mos
tUlhedigan to‘lgin  uzunligi bilan T temperaturaning
Ito’ pnylmasi doimiy bo‘lib goladi.
Jit=

lin Inunosabat oldinroq termodinamikadan Vinn tomonidan
thuliirilgan edi va u Vinning siljish gonuni deb aytildi. Bunga
ku’iii absolyut gora jism nurlanish energiyasining maksimumiga
lo'g‘r  kcluvchi nu to‘lgin - uzunligi T temperaturaga teskari
proporsionaldir. Bu konundagi b Vin doimiysi deyiladi va uning
ijlyinnti

b= 2,898-103m-K.

| iiboratoriya sharoitida erishilgan temperaturada r(A,T)
nurlanish qoblllyatl maksimum qumatl |nfraq|2|l sohada yotadi.
jiufit T £ 54§ 'K da maksimum spektmlng ko rlnaalgan
Iliygurasiga o‘tadi. Quyoshning
iiii litnish energiyasining
niiksimumi  taxminan 470 nm
(npi'klruing yashil sohasi) to‘g‘ri
kctmli. Bu quyoshning yuza
iJtillumlanga 6200 K harorat to‘g‘ri
kolmli (agar Quyoshni absolyut gora
11niii deb garalsa).

Heley-Jinsformulasi

Ingliz olimlari D.Jins va D.Releylar Kixrgofning universal
limkNiyasi nztni topish uchun statistika gonunlaridan foydalandilar
Mi oricrgiyaning teng tagsimlanishini ko‘zda tutdilar, erkinlik
dATiyalari bo‘ylab energiyaning teng tagsimlanishini hisobga olib
INHiglik nurlanishda energetik ravshanlikning spektral zichligi
fDrmulasini, absolyut qora jism misolida

1.3- rasm.

Ko ‘rinishida yozdilar.
Uu ycrda, «=Kr xususly chastotasi v bo‘lgan ossillyatoming
o'linclui  cnergiyasi. Tebranayotgan ossillyatoming o‘rtacha



holda chigadi deb hisoblagan bo‘lsa, A.Eynshteyn Plank g‘oyasini
yanada rivojlantirib nurlanish moddada kvantlar holida yutiladi
ham deb, fotoeffektni tushuntirishda klassik fizika duch kelgan
muammoni yechib berdi. Eynshteyinning fotoeffekt nazariyasiga
ko‘ra, moddaga tushgan yorug‘lik kvanti energiyasi elektronning
chiqgish ishidan katta bo‘lsa elektronlar moddadan uchib chigadi va
fotoeffekt kuzatiladi. Uchib chiggan elektronlaming kinetik
energiyasi yorug'lik kvanti energiyasidan elektronlaming chiqgish
iIshini ayirmasiga teng: Ek = h-A. Bu nazariya tajriba asosida
topilgan fotoeffekt gonunlarini tushuntirib berdi.

Yorug‘likning moddalarda kvantlar tarzida sochilishidan va
yutilishidan yorug‘likning o‘zini ham kvant tarzida tarqalishi kelib
chigadi. Klassik fizika kristallaming issiglik  sigimini
tushuntirishda ham ziddiyatga duch keldi. Kristallaming issiglik
sig‘imi uchun klassik nazariyaga asoslanib chigarilgan Dyulong
Pti gonunidan issiqglik sig‘imini o‘zgarmasliei kelib chigadi:

C=3R=25J/mol.K

Lekin tajribada kristallaming issiqlik sig‘imi bilan temperatura
orasidagi bog‘lanishni o‘rganish shuni ko‘rsatdiki, bu gonun fagat
nisbatan yuqori temperaturalarda bajarilar ekan. Temperatura
absolyut nolga yaginlashishi bilan issiglik sig‘imi ham nolga
intiladi. Bunday bog‘lanish sababini klassik fizika tushuntirishga
ojizlik qildi. Shundan keyin 1907-yilda A.Eynshteyn kvant
tasavurlarga asoslanib, tajribaga mos keladigan issiglik
sig‘imining kvant nazariyasini yaratdi. 1916-yilda Eynshteyn
yorugTik kvanti energiyasi h ni uning impulsi h/s bilan
bog‘lashni taklif qildi. Yorug‘lik kvantlarini (fotonlarini)
hagigatdan ham mavjudligi 1923-yilda Kompton tajribasida,
1926-yilda Bote tajribasida tasdiglandi. Atom energiyasi diskret,
ya’ni  kvantlangan holda o‘zgarishi Frank-Gerts tajribasida
tasdiglangandan keyin, yana bir gancha tajribalar kvantlanish
g‘oyasining to‘g‘riligini asoslab berdi. Masalan, Shtem-Gerlax
tajribalari atomlaming magnit momentlarida ham fazoviy
kvantlanish mavjudligini isbotladi. Mikrozarrachaning to‘lgin
xossaga ega bo‘lishi hagidagi deBroyl gipotezasini Devisson va
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Jermerlar tajribasida tasdiglanishi to'lgin - korpuskula dualizmi
nafagat yorug‘lik uchun, butun mikrozarra ko‘rinishdagi
moddalarga ham xos ekaniga shubha goldirmadi.

Shunday keyin zarrachalaming to‘lgin xossalarini hisobga
oluvchi umumiy xarakat tenglamasini yaratishga Kkirishildi.
Bunday tenglamani avstriyalik fizik E.Shredinger yaratdi.
Zarrachalaming to‘lgin  xossalarini  o‘rganadigan fizikaning
bo‘limiga to‘lgin mexanikasi deyiladi. To‘lgqin mexanikasi bilan
keyingi ma'mzalarda tanishamiz. XIX asming oxiriga kelib
klassik fizika gazlaming spektri va atom tuzilishini o‘rganishda
yana bir ziddiyatga duch keldi. Bu vagtda atomlaming nurlanish
spektri ma’lum tartibda joylashgan spektral chiziglardan iborat
ekanligi ma’lum bo‘ldi. Ya’ni, vodorod atomi va boshga atom-
laming spektral seriyalari aniglandi. Lekin klassik fizika
atomlaming spektri nima sababdan chiziqli ekanini va bu spektral
chiziglaming joylashishidagi qgonuniyatlami tushuntirib bera
olmadi. Atom ganday tuzilgan, uning tuzilishi bilan spektrlaridagi
gonuniyatlar orasida ganday bog‘liglik bor? Bunday savollarga
klassik fizika javob topa olmadi.



| BOB
ATOM FIZIKASI ASOSLARI
1.1. Absolyut gora jismning issiglik nurlanishi

Manba tomonidan nurlangan yorug‘lik o‘zi bilan energiya olib
ketadi. Nurlanishlar turli xil bo‘ladi. Masalan: oksidlanayotgan
fosfoming nurlanishi, gazlarda elektr toki o‘tishi jarayonida
vujudga keladigan nurlanish, qgattiq jismlami elektronlar bilan
bombordimon qilish jarayonida vujudga keladigan nurlanish,
gizdirilgan jismlaming nurlanishi, ya’ni issiglik nurlanishi. Bu
nurlanishlar bir-birlaridan o‘zlarining vujudga kelish jarayoni
bilan farq qiladi. Lekin har ganday nurlanishda ham energiyaning
biron turi nurlanish energiyasiga aylanadi. Agarda jismga energiya
gizdirish yo‘li bilan uzatilsa, jism nurlanishi issiqlik yoki
temperaturaviy nurlanish deyiladi. Nurlanishning bunday turi X1X
asming oxirida boshga lyuminessensiya kabi turiga nisbatan
boshgacha gizigish o‘yg‘otdi. Issiglik nurlanishi gizdirilgan jism
bilan termodinamik muvozanat holatida bo‘lishi mumkin. Fiziklar
jismlaming issiglik nurlanish gonunlarini o‘rganish bilan
termodinamika va optika o‘rtasida ko‘prik o‘matishga ishongan
edi. Agar har xil temperaturali jismlami ko‘zgusimon gaytaruvchi
devorlar bilan o‘ralgan yopiq idishga solib kuzatishsa, vaqgt o‘tishi
bilan termodinamik muvozanatga kelishi, ya’ni barchajismlar bir
xil temperaturaga ega bo‘lishi eksperimentda aniglandi. Jismlar
chigarayotgan va yutayotgan nur orqgali energiya almashinishi
sodir bo‘lar ekan. Muvozanat holatida har bir jismning energiya
chigarish va yutish jarayonlari bir-birini o‘rtacha
kompensatsiyalaydi. Jismlar are fazoda energiya zichligi aniq bir
giymatga erishadi. Ma’lum bir temperaturali termodinamik
muvozanatda bo‘lgan bunday jismlaming nurlanishi muvozanat
yoki qora nurlanish deb ataladi. Muvozanat nurlanish energiya
zichligi va uning spektral tarkibi fagat jism temperaturasiga
bog‘lig bo‘ladi.

Agar termodinamik muvozanat bo‘lgan yopiq idish ichiga
kichik tuynuk orgali qaralsa, unda ko‘z jismlar tasvirini
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jlg<amfiydi va fagat butun yopiq idish ichki tomonidan bir xil
nurianishini ko‘radi. Aytaylik, idishdagi jismlardan biri unga
lushadiSan enerSiyani butunlay yutish xususiyatiga ega bo‘lsin.
}JOSwcha qilib aytganda o‘ziga tushayotgan barcha to‘lgin
w'uniiJcdagi nurlanishni batamom yutib oladigan jism absolyut
gora jiSm deyiladi. Ma’lum bir temperaturada issiqglik muvozanat
holatid3 absolyut gora jism nurlanishining spektral tarkibi, uning
trofid"gi jism muvozanat nurlanishi spektral tarkibi bilan bir xil
bo*ladi- absolyut gora jism va atrofidagi jism nurlanishi
o‘rtasOa mttuvozanat bo'lmasligi mumkin Shuning uchun absolyut
gora JISta nurlan*sbi spektral tarkibini o‘rganish muammosi
tug‘ilgan—-Mumtoz fizika bu muammoni yecholmasligi ma’lum
bol_lﬂ' nurlanish absolyut noldan fargli harntna temperaturada
Jjiurg™ rda kuzatiliidi va tcmperaturaga kuchli bog‘liq bo‘ladi. Agar
nuriMjieh oqimi | biror yassi parallel plastinkaga tushayotgan
1 »ls bu ogim qisin.in qaytadi Fg gisman jismda yutiladi Rt va

qinmaf» ° ‘tadi Fe*- F +FyUHR),-F
1In tenglikni ikkala tomonini F ga tagsimlasak:

?+a+D =1
Bu F4F=P —jisrnning nur qaytarish gobiliyati; FyW/F=a -
jisrnning nur yutish gobiliyati; FO¥F=D - jisrnning nur mtgazish
gobiliyati* Nisbatan galinrogjismda 0=0 bo‘ladi, unda

p+a=l,
mining uchun T temperaturali jisrnning A to‘lqin uzunlikli nur
gaytafish qobiliyati va nur yutish gobiliyati asr uchue
quyid’S* tenSlik
PxT+adAT=1

Orinli boladi. Umuman, LW au lar O dan 1 gacha bo‘lgan
intenvNd® o‘zgarishi mumkin. Ikki xususity holni ko‘raylik:
r =, as=0 bo‘lsin, ya’ni jismga tushayotgan nur to‘la gaytsin.
Bunday J*sm a”*s°fyut °4 P sm deyiladi.

JIZZAX DPI
17 INV Ne 121159
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pn-o, =1, ya’ni jismga tushayotgan nur to‘la yutilsin,
bunday jism absolyut gora jism deyiladi. Jismning nur yutish va
gaytarish gobiliyatidan tashgari yana bir
xarakteristikasi mavjud, u T temperaturadagi
jismning birlik sirtidan birlik vaqtda
nurlanayotgan elektromagnit to‘lginlaming
energiyasini ifodalaydi. Bu kattalikni T
temperaturadagi jismning nur chigarish px
gobiliyati deb ataydi. p , a -lar o‘lchamsiz
kattalik, esa, Vt/m larda o‘lchanadi.
Jismlar bilan ular solingan yopig idish o‘rtasida muvozanat
bo‘lishi uchun har bir jism gancha energiya chigargan bo‘lsa, u
shuncha energiya yutishi kerak bo‘ladi. Bu issiglik nurlanishining
eng muhim gonuniyatlaridan biridir. Bundan ko'rinadiki, ma’lum
bir temperaturali absolyut gorajism vaqgt birligida birlik yuzasidan
chigargan nur energiyasi boshga har ganday jism chigargan nur
energiyasidan ko‘p bo‘ladi. Absolyut og jism ham, absolyut gora
jism ham tabiatda bo'lmaydi. Har ganday jism nurlanishning bir
gismini yutsa, golgan gismini gaytaradi. Ulaming farqi shundaki,
ba’zi jismlar nurlanishning ko‘proq gismini yutsa, ba’zilari esa
kamroq qismini yutadi. Odatda, o‘zining Xxususiyatlari bilan
absolyut gora jismdan kam farq giladigan modeldan foydalaniladi.
Kichik tirgishli berk kovak idish bunday jismning yaxshi modeii
hisoblanadi. (1.1-rasm).

Bunday yopiq kovak idishning kichik tirgishi orgali tushgan
yorug‘lik idish ichida uning devorlaridan ko‘p marta gaytgandan
so‘ng gaytib chiga oladi. Har bir qaytish jarayonida nur
energiyasining bir gismi yutiladi. Natijada, nur energiyasining
juda kichik gismigina kovakdan gaytib chigishi mumkin. Shuning
uchun bunday modelning nur yutish gobiliyati 1 ga juda yaqin
bo‘ladi. Bu yopiq kovak idish tashgaridan garaganda mutlagqo gora
bo‘ladi. Ammo, ma’lum bir T temperaturagacha gizdirilgan yopiq
kovak idish issiglik muvozanatida boisa, uning kichik tirgishi
orgali chigargan nurlanishi absolyut gora jismning nurlanishi
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deylsh mumkin. Aynan shunday issiglik nurlanishini tadgiq qilish
ho'yicha olib borilgan barcha eksperimentlar asosida absolyut
gora jism modellashtiriladi. Yopiq kovak idish ichida
loinpcraturani ortishi bilan uning tirgishi orgali chigarayotgan
Hudanishining  spektral  tarkibi  o'zgaradi. Berilgan T
temperaturada absolyut gora jismning nurlanish energiyasining
loigin uzunligi bo‘yicha tagsimoti nur chigarish qobiliyati (1>,
bilun xarakterlanadi. Nurlanish gobiliyati birlik jism yuzasidan
birlik to‘lgin uzunligi intervalidagi nurlanish quwatiga teng
boMadi. KIMym ko‘paytma absolyut gora jism yuza birligidan!:((
to'lgin uzunlik intervalida barcha yo‘nalish bo‘yicha nurlanish
(Juvvatiga teng. Shuningdek, energiya tagsimotini ,(&) chastota
bo‘yicha ham keltirish mumkin. r®T) funksiya ba’zida spektral
nurlanish ham debataladi. Barcha to‘lgin uzunliklari uchun to‘la
tiuiiunish r(T), quyidagiga teng bo‘ladi:

R(T) = [FATYIA
0 0

Il jismning to‘la nur chiqariéh gobiliyati deb ataladi. XI1X
asming oxirida absolyut qora jism nurlanishi eksperimentlarda
Wi\ o‘rganildi.

Krixgof gonuni. Har ganday jismning
muayyan temperaturadagi to‘la nur chigarish va
nur yutish gobiliyatlarining nisbati o‘zgarmas
kattalik bo‘lib, u ayni temperaturadagi absolyut
gora jismning to‘la nur chigarish qobiliyatiga

<i. K Kirxgof teng.
(1824-1887),

Uu Knxgofning integral qonuhidif. - absolyut gora jismning
nur chigarish qobiliyati. Krixgofning differensial gonunini
t]iiyidagicha yozish mumkin.

Ixtiyoriy jismning nur chigarish va nur yutish qobiliyatlarining
nlebati bu jismning tabiatiga bog‘liq bo‘hnay, barcha jisMar



kinetik va potensial energiyasi bir xil boladi. Keltirilgan ifoda
tajriba  natijalari  bilan  kichik  chastota va  yugori
temperaturalardagina mos keladi. Katta chastotalarda esa bu ifoda
ma’noga ega bo‘lmaydi, Shuningdek Vin va Stefan-Boltsman
gonunlaridan ancha farq qiladi:

0] CO
Bu ifoda tarixda ultrabinafsha «halokati» nomi bilan goldi.

M. Plank gipotezasi
1900-yilda Plank klassik fizikaning energiya hamma vaqt,
uzluksiz o'zgarishi gonunidan voz kechib, yangi
kvant gipotezasini ilgari suradi.
Atom-ossillyatorlar energiyani uzluksiz chigar-
masdan, maTum porsiyalarda —kvantlarda chiga-
rishini ta’kidlaydi. Kvantning energiyasi, to‘lgin
M. Plank chastotasiga proporsional £0=hv=nhc/X, bu yerda h
(1858-1947) = 6,6-10'4 Js, — Plank doimiysi. Umumiy
nurlanish, elementar kvant energiyasiga goldigsiz
bo‘linadi £=hv, n —butun son. Ossillyator energiyasi ehtimoli €'
Bdt ga proporsionalligidan, ossillyatoming o‘rtacha energiyasi
energetik ravshanlikning spektral zichligini absolyut qora

Jism uchun yozsak,
2in2 hv 2rchvd 1
d gWwo_J" 2

Kixrgofning universal funksiyasi uchun Plank formulasi
arthvd 1

tajriba natijalari bilan mos keladi. Shunday qilib, Plank
absolyut gora jism nurlanish energiyasining tagsimlanishi
temperatura va chastotaga bogiiqglik formulasini keltirib chigardi.
Issiglik nurlanish gonunlari gizigan jismlaming va o‘zi nurlanar
jismlaming temperaturasini o‘lchashda keng qo‘llaniladi. Modda
temperaturasini energetik ravshanlikning spektral zichlikga
bog‘lig ravishda qo‘llaniladigan usullariga optik pirometriya
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deyiladi. Jism temperaturasini o‘lchashda gaysi issiglik nurlanish
gonunidan foydalanilganiga bog‘lig ravishda radiatsion, rang va
avshanlik temperaturalari farglanadi.

1 Radiatsion temperatura. Bu temperaturada absolyut gora
liIHhnmg energetik ravshanligi Re oddiy jismning energetik
rHvshanligi Rxga teng. Absolyut gora jismnikiga kulrang jismniki
tenglashtirib olinadi. Bu vaqtda oddiy jism temperaturasi absolyut

uora jism uchun yozilgan ifodadan topiladi tr , ~ AtRc —

Ai oTRA yoki R,s = aTR4 dan foydalanib, r=%aj dek yozib
olinadi, bu vyerda AkIl, TRT bo‘ladi, jismning haqiqiy
temperaturasi uning radiatsion temperaturasidan katta bo‘ladi.

2. Rangli temperatura. Kuhang jism uchun energetik
ravshanlikning spektral zichligi Rx,t= Atr?t ko‘rinishida. Bu yerda,
Al sonst < 1 bo‘ladi. Kulrang jism uchun Vin gonuni go‘llaniladi
| mg= b/Xnmaxva bu rang temperatura deyiladi. Kuhang jism uchun
rung temperatura hagiqgiy temperatura bilan mos keladi.

3. Yorginlik temperaturasi. Yorginlik temperatura bu kulrang
1sinning energetik ravshanligi Tp spektral zichligi ayrim to‘lgin
u/unliklar uchun absolyut gora jismning energetik ravshanlikning
spektral zichligi bilan mos kelgan temperaturadir: ra = Rx, bu
yerda, T - jismning haqiqiy temperaturasi. Kirxgof bo‘yicha
kii/ntilayotgan jism uchun X —to‘lgin uzunlik uchun bo‘ladi,
RM/AM yoki AR = Rxt/nct Jismning yorqinlik temperaturasini
(ini(]lashda asosan yo‘qoluvchi ip usulidan keng foydalaniladi.

1.2. Fotoeffekt hodisasi

Frank-Gers tajribasi. Nemis fizik'ari D. Frank

(1882-1964) va G. Gertslar (1887-1914) 1913-

yilda to‘xtatuvchi potensiallar usuli bilan gaz

atomlari bilan elektronlar to‘gnashganda atom
energiyasining diskret holda  o‘zgarishini

QLGCats isbotladilar. Yorug'lik ta’sir ida elektronlaming
(IMKHI/5)  moddalardan ajralib  chigish hodisasi  tashqi

I'olociTckt deyiladi. Bu hodisani 1887-yilda G.Gerts kashf gilgan
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va u 1890-yilda ms fizigi A.Stoletov tomonidan o'rganilgan.

Agar tashqi fotoeffekt asosan o‘tkazgichlarda ro‘y berishi va
ulardagi elektronlaming atom va molekulalarga bog‘lanish
energiyasi juda kichikligini e’tiborga olsak, elektronlar atomlar va
molekulalardan ajralib chiqgishiga ishonch hosil gilamiz. Agar
atom yoki molekuladan ajratib olingan elektron moddaning ichida
erkin elektronlar sifatida qolsa, bunday hodisaga ichki fotoeffekt
deyiladi. Ichki fotoeffekt asosan yarim o‘tkazgichlarda kuzatilib,
1908-yilda ras fizigi A.loffe (1880-1960)tomonidan o'rganilgan.
Stoletov tomonidan tashqi fotoeffektni o‘rganish tajribasining
sxemasi 1.4-rasmdakeltirilgan.  Vakuumli nayda katod
vazifasini bajamvchi tekshirilayotgan K plastinka va anod
vazifasini bajamvchi A elektrod joylashtirilgan. Katod va anod R
garshilik orgali tok manbayiga ulangan. Elektrodlar orasida
kuchlanish (anod kuchlanishi) voltmetr V, zanjirdagi tok esa
galvanometr (kichik toklami o‘lchaydigan asbob) G yordamida
o‘lchanadi. Katod yoritiimagan dastlabki paytda zanjirda tok
bo‘Imaydi. Chunki katod va anod o‘rtasidagi bo‘shliqgda zaryad
tashuvchi zarralar bo'lmaydi. Agar katod shisha, ko‘zgi orgali
yoritilsa, galvonometr zanjirda tok paydo bo‘lganini ko‘rsatadi
(unga fototok deyiladi). Bunga sabab, katod plastinkasiga tushgan
yomg‘likning undan elektronlami (ular fotoelektronlar deyiladi)
urib chigarishi va bu elektronlaming elektr maydon ta’sirida anod
tomon batartib harakatining vujudga kelishidir. Potensiometr
yordamida anod kuchlanishining giymati va ishorasini o‘zgartirish
mumkin. Bu paytda galvanometr tok kuchining mos
o'zgarishlarini ko‘rsatadi.

Rasmda anod kuchlanishi va fototok orasidagi bog‘lanish
ko‘rsatiigan. Bu  bog‘lanish  fotoeffektning  volt-amper
xarakteristikasi deyiladi. Undan ko‘rinib turubdiki, katod va anod
orasidagi kuchlanish ortishi bilan fototokning giymati ham ortib
boradi. Bunga sabab, yomg‘lik ta’sir ida katoddan urib
chigarilayotgan  elektronlaming barchasi anodga yetib
borayotganligidir. Bu tokka tosyinish toki (If) deyiladi. Shuni
ta’lddlash lozimki, to‘yinish tokining giymati katodga tushayotgan
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yniiig lik ogimiga bog‘lig bo‘lib, yorug‘lik ogim ko‘payishi bilan
)‘yinish tokining giymati ham ortadi.

14+am 15+1a8n

l;,otoeffektning  volt-amper  Xxarakteristikasidan  ko‘rinib
Inribdiki, anod kuchlanishi nolga teng boUganda ham zanjirda tok
boMaverar ekan.  (Anod kuchlanishi nolga teng bo‘lganda
Ibtoclektronlarni anodga tomon harakatlantiruvchi elektr maydon
bo‘lmaydi,] Bunga sabab, katoddan urib chigarilayotgan
olcktronlaming tashgi ta’sir bolmaganda ham anodga yetib
olishlari uchun vyetarli bo‘lgan kinetic energiyaga ega
ho'lishlaridir. Bu elektronlami to‘xtatish uchun tormozlovchi kuch
bo‘lishi kerak. Bunday kuchni vujudga keltirish uchun oldingisiga
tcskari yo‘nalishda kuchlanish go‘yiladi va hosil bo‘lgan elektr
muydon elektronlaming anodga tomon harakatiga to‘sqinlik
cliladi. Natijada tormozlovchi kuchlanishning ma’lum giymatidan
boshlab barcha elektronlar to‘xtatib golinadi va zanjirdagi tok
nolga teng bo‘ladi. Kuchlanishning bu qgiymati tutuvchi
kuchlanish (Ut) deyiladi. Tutuvchi kuchlanishning giymatiga
garab chigayotgan elektronlaming tezligini aniglash mumkin.

Aytaylik, m massali elektronlar v tezlik bilan chigayotgan

bo‘lsin. Unda elektronning kinetik energiyasi®- ga teng bo‘ladi.

Ikkinchi tomondan, e zaryadli elektron Ut potensialli tutuvchi
maydondan o‘tishi uchun eUt energiya sarflashi kerak. Agar
elektronning kinetik energiyasi tutuvchi maydon energiyasidan

katta bodsa, ya'ni 2>eu, elektron anodga yetib boradi. Aks

holda, ya’ni —j—< eUtbo‘lganda, elektron anodga yetolmaydi.
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Hoi chegaraviy hoi hisoblanadi va tutuvchi potensialning shu
giymatidan boshlab elektron tormozlovchi maydonda tutib
golinadi. Demak, yuqoridagi tenglikdan, elektronning anodga
yetib bora olishini ta’minlay olmaydigan chegaraviy tezligini
topish mumkin:

Stoletov gonunlari. O ‘tkazgan juda ko‘p nozik tajribalari
asosida Stoletov fotoeffektning quyidagi gonunlarini anigladi.

1 To'yinish fototokining kuchi katodga tushayotgan yorug‘lik
ogimiga: proporsional:

It-k Fe

ya’ni yorug‘lik ogimi gancha katta bo‘lsa (intensive bo‘lsa),
fototok ham shuncha katta bo‘ladi. Bu yerda k - katod
materialining yorugTikni sezishini Xarakterlovchi koeffitisent
(L5-rasm).

2. Fotoelektronlaming kinetik energiyasi tushayotgan yorug‘-
likning chastotasiga to‘g‘ri proporsional va yorugTik ogimiga
bog‘lig emas.

3. Tushayotgan yorug‘lik intensivligi ganday bo‘lishidan gat’iy
nazar, fotoeffekt ma’lum chastotadan (to‘lgin uzunligidan)
boshlab ro‘y bera boshlaydi va bu chastota katodning ganday
materialdan yasalganiga bog'liq.

Fotoeffekt hodisasining talgini. Fotoeffekt
hodisasini yorug'likning to‘lgin xususiyati asosida
tushuntirish ~ mumkinmi?  Birinchi  gonunni
tushuntirish mumkin. Chunki katodga tushayotgan
yorugTik metal sirtidagi elektronlami tebranma
harakatga keltiradi. Tebranish amplitudasi esa
tushayotgan yorugTik intensivligiga bogiig. U
gancha katta boTsa, elektronning kinetik energiyasi
ham shuncha katta boTadi va musbat ionlaming

tortish kuchlarini yengib, katodni tark etadi. Intensivlik ortishi
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liilan katodni tark etuvchi elektronlar soni ham ortadi va demak,
lo‘yinish tokining giymati ham ortadi. Shu tariga mulohaza
yurutilganda  yorug‘lik  ogimining ortishi  elektron kinetik
I'ilergiyasining ortishi ham olib kelishi kerak. Lekin Stoletov
lajribasi bu fikmi tasdiglaydi. Demak, ikkinchi gonunni
yorug'likning to'lgin nazariyasi asosida tushuntirib bo‘lmaydi.
IJchunchi gonunni tushuntirishga urunishlar ham shunday
xulosaga kelishni tagoza etadi. U holda fotoeffekt hodisasini
yorug‘likning ganday tabiati nuqgtayi nazaridan tushuntirish
mumkin, degan savol tug‘uladi.

Stoletov qonunlari  hagida chuqur mulohaza yuritgan
A.Eynshteyn fotoeffekt hodisasini Plank gipotezasi asosida
tushuntirishga garor qildi. U Plank gipotezasini rivojlantirib,
yorug‘lik nafagat chiqgarilganda, balki fazoda targalganida ham,
boshga moddalar tomonidan yurutilganida ham o‘zini fotonlar
ogimidek tutadi, degan fikmi bildirdi. Eyenshteyn fotoeffekt
hodisasini shunday tushuntirdi. Katodga tushayotan foton o‘zining
hv energiyasini elektronga beradi. Agar bu energiya elektronning
chigish ishi A dan katta bo‘lsa, elektron katoddan ajralib chigadi.

| ekin anodga yetib borishi uchun kinetik energiyaga ham ega

bo‘lmog‘l kerak. Aks holda u yana gaytadan katod moddasida
yutilishi mumkin. Shunday qilib, fotoeffekt hodisasini 10‘y berishi
uchun fotonning energiyasi elektronning moddadan ajralib
chigishiga va unga kinetic energiya berishga yetarli bo‘Imog‘i
kerakya’ni

Ushbu ifoda tashqi fotoeffekt uchun Eynshteyn tenglamasi
deyiladi va u fotoeffekt hodisasi uchun energiyaning saglanish va
aylanish gonunini ifodalaydi. Eynshteyn o‘z mulohazalarida
elektron fagat bittagina fotondan energiya oladi, deb hisoblagan.

Fotoeffektning gizil chegarasi. Elektronning metalldan chigish
ishi moddaning tabiatiga bog‘liq. U turli metallar uchun turli
giymatlar gabul qgiladi. Fotonning energiyasi fagat elektronni
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moddadan ajratib chigara olishga, ya’ni chigish ishini bajarishga
yetarli bo‘lgan holni gqaraylik:
hvg=A

Agar v:—nl ekaniigini e’tiborga olsak,

bo‘ladi. Odatda, bu shart fotonning energiyasi kichik bo‘lganda
ro‘y bergani uchun unga fotoeffektning qizil chegarasi deyiladi.
Bunga sabab, ko‘zga ko'rinadigan nurlar orasida to‘lgin uzunligi
eng katta — chastotasi eng kichik va demak, eng kam energiyali
foton gizil nurga taalugli ekanligidir. Aynan shu gizil chegaradan
boshlab fotoeffekt hodisasi ro‘y bera boshlaydi. Oxirgi ikkita
formulalardan quydagi ifodani hosil gilamiz

A =—
4 A

Tushayotgan  yorug‘lik  to‘lginini  fotoeffekt  hodisasi
boshlanishni ta’minlay oladigan chegaraviy chastotasi vq yoki
to‘lqin uzunligi A fotoeffektning qizil chegarasi deyiladi.

Stoletov qonunlarining talgini. Endi Eynshteyn tenglamasi
yordamida Stoletov gonunlari hagida mulohaza yurutaylik.

1 Agar tushayotgan yorug‘iik ogimi gancha katta bo‘lsa,
undagi fotonlar soni ham shuncha ko‘p bo‘ladi. Ko‘p sondagi
fotonlar ko‘proq elektronlami urib chigaradi va demak, to‘yinish
tokining giymati ham katta boMadi.

2. Agar elektron bittagina fotondan energiya olar ekan, demak,
uning Kinetik energiyasi katodga nechta foton tushayotganiga
(yorug‘lik ogimiga) emas, balki har bir fotonning energiyasiga
bog‘lig bo‘ladi. Shuning uchun faronning energiyasi ya’ni
chastotasi otishi bilan elektronning kinetik energiyasi ham ortadi.
Boshgacha qilib aytganda fotoelektronlaming kinetic energiyasi
tuhayotgan yorug‘lik chastotasiga to‘g‘ri proporsional bo‘ladi.

3. Fotonning energiyasi chiqgish ishiga teng bo‘lganidan boshlab
fotoeffekt hodisasi ro‘y bera boshlaydi. Energiyasi chigish ishida
kichik bo‘lgan foton, yorug‘lik intensivligi ganday bo‘lishidan



gat’ty nazar elektronni metalldan urib chigara olmaydi va Shuning
uchun fotoeffekt ro‘y bermaydi. Turli metallar uchun chiqgish
ishining giymati turlicha bo‘lganligidan, ular uchun fotoeffekt
gizil chegarasi ham turlichadir. Yugoridagi mulohazalar -
yorug'lik fotonlar (zarralar) ogimidan iborat, deb garashini tagoza
ctadi va Shuning uchun fotoeffekt hodisasi yomg‘likning
korpuskuia nazariyasini tasdiglovchi jarayon hisoblanadi.

Ichki fotoeffekt. Yorug‘lik ta’sirida atom yoki molekuladan
tyratib olingan elektron moddaning ichida erkin elektron sifatida
golsa, bunday hodisa ichki fotoeffekt deyilishini gayd etgan edik.
Masalan, bu hodisa yarimo*‘tkazgichda ro‘y bersa, fotoelektronlar
crkin zaryad tashuvchi zararlar b jerkin elektronlar va teshiklar
soning ortishiga olib keladi. Boshgacha aytganda, foton valent
zonadagi elektronni o‘tkazish zonasiga o‘tkazadi. Natijada
o‘tkazish zonasidagi erkin elektronlar va teshiklar soni ortadi,
ya'ni yarim o‘tkazgichning o‘tkazuvchanligi yaxshilanadi.
Shuning uchun ichki fotoeffekt fotoo‘tkazuvchanlik deyiladi.
Shuni ta’kidlash lozimki fotoo‘tkazuvchanlik ro‘y berishi uchun
fotonning energiyasi man qilingan zonaning energiyasidan katta
bo‘lmog‘i kerak aks holda, fotonning energiyasini olgan elektron
man gilingan zonadan sakrab o‘tmaydi va demak, ichki fotoeffekt
hodisasi ro‘y bermaydi.

Fotoelement. Fotoeffekt hodisasiga asoslanib ishlovchi
gumimalar-fotoelementlar texnikada juda keng qollaniladi.
Ulardan eng ko‘p targalgani — vakuumli va gaz toldirilgan
lotoelementlar. Fotoelementining qo‘llanilishi. Tasvimi simsiz
uzatish (fototelegrafiya) — fotoelement eng ko‘p go‘llaniladigan
sohalardan biridir. Bunga televideniye yaxshi misol bo‘la oladi.
Oldin gayd etilganidek, tasvimi elektr signallariga aylantirish
lkonoskop deb ataluvchi qumlmada amalgam oshiriladi.
Ikanaskop - sirti juda ko‘p mitti foto elementlardan iborat asbob
ular o‘zlariga tushayotgan yorug‘likka mos bo‘lgan elektron
magnit to'lginlari hosil giladi va bu to‘lginlar uzoq masofalarga
uzatiladi. Antenna yordamida gabul bilingan signallar esa
kineskopda qgaytadan yorug‘lik signaliga ya’ni tasviiga
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aylantiriladi. Fotoelement yordamida ishlovchi fotorelelar
sanovchi avtomatik ravishda turli mexanizmlami ishga
tushuruvchi va nazorat giluvchi qurulmalarini asosini tashkil
giladi. Fotorele - yorug‘lik tushganda yoki yorag‘lik tushushi
to‘xtaganda ishga tushishi mumkin. Fotorele - zamonaviy
robotlaming sezish qurilmalaridan (ko‘zidan) tortib, metrolarga
kirishi nazorat giluvchi qurilmalarigacha shaxar ko‘chalaming
yoritish sistemasi, suv yo‘llari mayoglami ishga tushurishdan
tortib, detallaming shakli va rangiga garab ajratishgacha bo‘lgan
vazifani bajamvchi quralmalaming asosini tashkil giladi.

Fotogarshilik. Fotogarshilik ichki fotoeffektga asosan
ishlaydigan asbob hisoblanadi. Fotogarshilik deb, garshiligi unga
tushayotgan  yorag‘lik intensivligiga  bog‘liqg bo‘lgan
yarimo'tkazgichli qurulmaga aytiladi. Uning ish prinsipini
tushunish uchun yarim o‘tkazgichni ish prinsipini tahlil gilaylik.
Shuni ta’kidlash lozimki, yOritilmagan (yorug‘likdan to‘silgan)
yarimo‘tkazgichga ham ma’lum miqgdordagi erkin elektronlar
mavjud  bo‘ladi va ular yarimo‘tkazgichni  Xususiy
o‘tkazuvchanligini hosil giladi. Agar yaritno‘kazgichda kuchlanish
go‘yilsa, unda elektron toki vujudga keladi va bu tok xususiy tok
(Ix ) deyiladi. Agar yarimo'tkazgich vyoritilsa go‘shimcha
elektronlar va teshiklar vujudga kelib, uni o‘tkazuvchanligi
yaxshilanadi va zanjirdagi tok lyo yorag‘lik tokigacha ortadi.
Yomg‘lik toki va xususiy toklaming fargi: 1=1y0 - Ix - fototok
deyiladi. Fotogarshilik tovushli kinoda, televideniyada,
telemexaniklarda, avtomexanikada signal beravchi (xabar berachi)
vosita sifatida ishlatiladi.

Fotoelektr yurutuvchi kuch. Ichki fotoeffekt prinsipiga asosan
ishlaydigan qurilmalaming eng katta targalgani fotoelektr
yuratuvchi kuch vujudga keladigan qurilmalardir. Ba’zan ularga
fotogalvanlik elementlar ham deyiladi. Foto - EYKning vujudga
kelishi ancha soda. Aytaylikki yarimo‘trklazgichning bir bo‘lagi
toritilayotgan bo‘lsin. Tushayotgan yorag‘lik go‘shimcha zaryad
tushuvchilami (elektronlami va teshiklami) vujudga Kkeltiradi.
Natijada yarimo‘tkazgichning yoritilgan qismida zaryad
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lashuvchilaming soni ko‘p, yoritiimagan gismida kam bo‘iib
goladi. Bu esa yarimo‘tkazgichning har ikkala gismi orasida elektr
yurutuvchi kuch vujudga kelishiga sabab bo‘ladi. Bunday EYK
diffusion foto - EYK deyiladi.

To'siglifotogalvanik elementlar. Foto — EY K vujudga keluvchi
clementlarda metal va yarimo‘tkazgich yoki p va n tipidagi
yarimo‘tkazgichlar orasida bir tomonlama o‘tkazish xususiyatiga
ega bo‘lgan to‘suvchi gatlam vujudga keltiriladi. Bu jarayonni
lasawur gilish uchun quyidagicha tahlil gilaylik.

Elektrod vazifasini o'tovehi metal plastnka M ga
yarimo‘tkazgichning yupga gatlami (p) goplangan. Q‘z navbatida,
hu qgatlam elektrod vazifasini bajamvchi yupga metall gatlami
bilan goplangan. Elektrodlar bir-birlariga galvanometer (G) orgali
ulangan. Endi yarimo‘tkazgich elektrodlarda vujudga kelgan
razryad nurlanishi orqgali yoritilsin. Unda p gatlamda ichki
fotoeffekt natijasida erkin elektronlar vujudga keladi. Bu
elektronlar betartib harakat qilib M qgatlamga o‘tadi. Metall br
yarimo‘tkazgich chegarasida hosil bo‘lgan to‘suvchi gatlam esa
tcshiklaming o‘tishiga to*sqinlik giladi. Natijada metall gatlami M
da ortigeha elektronlar, yarimo*‘tkazgich gatlami p da esa ortigeha
leshiklar hosil bo‘ladi.

Boshgacha aytganda, to‘signing mavjudligi ikki gatlam orasida

foto-EYKning wvujudga kelishiga olib

AT M T a72irriiI\. keladi. Agar zanjir yopiq bo‘lsa, unda tok
ogadi va buni galvanometr yordamida

ko‘ramiz.  Shunday  qilib, to‘sigli

fotogalvanik  element — yomg‘lik

energiyasini bevosita elektr energiyasiga

aylantirib bera oladigan qurilma. Bu

16 N quyosh energiyasini elektr energiyasiga
aylantirib bera oladigan qurilma yasashga

imkon beradi. Ularning hech ganday tok manbayisiz ham ishlay
olishi yanada katta imkoniyatlar tug‘diradi. Aynigsa, p-n tipidagi
to'sigli galvanik elementlaming imumdorligi ancha yuqgori bo‘lib,
10 % ni tashkil giladi. Hozirgi paytda bunday tipdagi elementlar
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kosmik kemalaming quyosh batareyalarida juda ko‘p go‘llaniladi.
Toshkent viloyatining Parkent tumanida faoiyat ko‘rsatayotgan,
guwatli 1000 kW bo‘lgan katta quyosh sandoni ham fotogalvanik
elementlar majmuasidan iborat. Vatanimizning serquyosh yurt
ekanligi shu usul bilan elektr energiya hosil qilishning katta
Istigbolga ega ekanligini ko‘rsatadi.

1.3. Yorug‘liknning kvant tabiati

Issiglik nurlanish gonunlari va fotoelektrik effekt yorug‘likning
kvant tabiati hagida juda ko‘p inkor gilish mumkin bo‘lmaydigan
ma’lumotlar berdi. Quyida biz fotonlaming mavjudligini
ko‘rsatadigan tajribalardan ba’zilarini keltiramiz.

A.F.loffe va N.I. Dobronravov tajribasida rentgen nurlari
yordamida vujudga keltirilgan fotoeffekt kuzatilgan. Qalin ebonit
plastinkasida bo‘shliq vujudga keltirilgan, undagi gaz ma’lum
trubka yordamida so‘rib olingan. Bu bo‘shlig rentgen trubkasi
rolini o‘ynaydi. Bo‘shligdagi alyumin simga nur tushib undan
elektronlami urib chigargan, elektronlar bo‘shligdan tashqaridagi
plastinkaga tushgan. A plastinka bilan alyumin sim orasidagi
kuchlanish 12000 volt bo‘lgan. Shunday sust yorug‘lik bilan
yoritilganki har sekundda 1000 ta fotoelektron urib chigarilgan
xolos. Bu elektronlar katta elektr maydonida tezlashib, B plastin-
kaga urilishi natijasida rentgen nuri chigargan, demak 1000 elek-
tron 1000 ta rentgen nuri chigargan (impulsi). Xuddi Melliken
tajribasidagidek A va B plastinkalar orasiga vismut zarrachalar
kiritilib, u muvozanat holatida ushlab turiladi. Bitta rentgen nuri
(impulsi), tushib bitta elektronni urib chigargan, natijada zarracha
yengillashib pastga tusha boshlagan, uni ushlash uchun kuchlanish
oshirilgan va h.k. Har 30 minutda bitta elektron urib chigarilgan.
Demak, rentgen nuri ogimidan bazi birlarigina elektron urib
chigara olgan xolos. Tajriba natijasiga asosan:

1 Rentgen nuri ogimidan elektron fagat gat’iy energiyaga ega
bo‘lganinigina yutadi, demak har ganday energiyani yutmaydi.

2. Rentgen nuri energiyasi bir necha ming elektronni urib
chigarishga yetarli bo‘lsada, fagat bitta elektron tomonidan
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yuliladi. Hisoblash ko‘rsatadiki, rentgen fotoni energiyasini erkin
elektron yutadi yoki atom bilan sust bog‘langan elektron yutib
alom ta’siridan butunlay chigib ketadi.

e =hv =hc/X = 6,62-1027-3-10010'81,6 10 P* 1.25 104ev =

2-10'g,.

Chunki hammasi bo‘lib 1-10 ev. energiya elektronni atom
la’siridan chiqishga yetarli. Shunday qilib, rentgen nuri ma’lum
nisbatan katta energiyaga ega bo‘lgan fotonlardan iboratdir.
liynshteyn nazariyasiga asosan har ganday harakatdagi jism
energiyasi uning tezligiga bog‘liqdir:

E =me2
Kvant nazariyasiga asosan yorug'lik fotoni energiyasi uning
tebranish chastotasiga bog‘ligdir:
E=hv
Fotonning impulsi
hv

Yorug‘lik fotoni to‘lgin uzunligi uning tezligiga bog‘lig.
Shuningdek, bu formuladan shunday xulosa kelib chigadiki, har
ganday ma’lum tezlikda harakat qgilayotgan zarracha, shu tezlikga
bog‘lig bo‘lgan to‘lgin uzunlikda tebranma harakat qiladi.
Yorug‘lik dualizmi vujudga keladi. Yorug‘likning difraksiyasi,
interferensiyasi va qutblanishi uning to‘lgin  xossasi bilan
tushuntirilsa, fotoelektrik effekt hodisasi esa uning kvant xossasi
bilan tushuntiriladi. Yorug‘lik to‘lgin va zarra xossasiga egadir.
Agar bu tushunchani boshga harakatdagi zarralarga ham tadbiq
etsak, unda ulaming tezligiga bog‘lig ravishda tebranish
chastotasini topish mumkin. Fagat makroskopik jismlar tezligi
yorug'lik tezligiga nisbatan juda kichik bo‘lganligi uchun
tebranish chastotasi ham kichik ya’ni  to‘lqin uzunligi juda
kattadir.Nyutonning korpuskulyar nazariyasi hamda Gyugensning
to‘lgin nazariyasi o‘sha davrlardayoq yorug'lik dualizmini
ko‘rsatgan ekan.

«Cborak to‘lqinli» slyuda (ikki optik o‘gli kristall) o‘ziga
tushgan aylana bo‘ylab qutblangan yorug‘likni chizigli qutblangan
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yorug‘lik dastasiga aylantiradi. Shu payt plastinka yorug‘lik
dastasidan ma’lum miqgdorda harakat miqdorini olib qoladi
(Poyting, 1909-y.). Shu kamaygan harakat miqdori momentini
tajribada aniglash uchun «chorak to‘lginli plastinka»ni gorizontal
holatda og‘irlik markazidan o‘tuvchi o‘q bo‘ylab ipga shunday
osib go‘yiladiki, natijada u bemalol tebrana oladi.

Korpuskulyar nazariyaga asosan har bir foton h/2jr ga teng
harakat migdoriga ega bo‘ladi. O ‘ngga aylanma qutblangan
yorug‘lik dastasi, fagat shunday fotonlardan tashkil topgan
bo‘ladiki. ulaming harakat migdori momenti vektori yorug'lik
targalish yo‘nalishiga parallel bo‘ladi, chap aylana bo‘ylab
gutblangan yorug‘lik dastasining harakat migdori momentining
vektori esa yorug‘likning targalish yo‘nalishiga teskari(anti)
parallel bo‘ladi.

Vakuumda yorag‘lik to‘lginlari gat'ty ko'ndalangdir. Shuning
uchun ham fotonning harakat migdori momenti vektori, fotonning
targalish yo‘nalishiga perpendikulyar tashkil etuvchiga ega
bo‘ladi.

Chizigli qutblangan yorug‘lik dastasida, yorug‘likning targalish
yo‘nalishiga parallel bo‘lgan harakat migdori momenti Vektoriga
ega bo‘lgan fotonlar soni, shu yo‘nalishga antiparallellariga teng.
Tushuntiraylik: yorug‘Hkning to‘lgin xossasiga asosan har ganday
chiziqgli qutblangan yorugiik dastasi chap va 0‘ng aylana bo‘yicha
gutblanganlar birikishidan iborat bo‘ladi. Ellips bo‘yicha
gutblangan nur dastasi esa, aylana va chizigli qutblanganlar
oralig‘ida bo‘ladi, bunday holda fotonlaming harakat miqdori
momenti vektori, mumkin boMgan holatlaming ustunrog‘i bo‘ladi.
Yorug‘likning toigin xossasida yorug‘likning chizigli qutbla-
nishidan  korpuskulyar xossasida esa aylana bo‘ylab
gutblanishidan kelib chigadi.

Aylana bo‘ylab qutblangan yorug‘lik jismga bergan harakat
migdori momentini mexanikaviy o‘lchashlar natijasi ko‘rsatadiki,
birgina foton uchun garalganda bir (10) tartib anigligida oichash
imkonini beradi.



Tugorida keltirilgan b/2g=b miqgdor gimmatli spektroskopik
Imiil.isli qoidasidan boshgacha yo‘llar bilan topilgan. Har bir
Bprgetik sathlar sxemasida har bir sath zinachasi S, P va D harflar
bilim belgilangan hamda pastdan-o0‘ng tomonida ragamli indekslar
Init ham belgilangan. Bu sonlar elektronning ichki kvant j »
Noiiini ko‘rsatadi. U elektronning to‘la kvant sonini ko‘rsatadi va
*pin hamda orbital kvant sonlarining yig‘indisidan iborat. U , /22

elementar momentga nisbatan butun miqdordir. Optik
I'leklronning har qganday ikki energetik sathlari orasidan
N lishlarida nurlanish yoki yutilish sodir bo‘ladi vaj “kvant soni,
(3/Boa bo'yicha birlikga o‘zgaradi. Harakat migdorining saglanish
gbnuniga asosan, har bir yutulayotgan yoki nurlanayotgan
VOfUg'lik kvanti, o‘zi bilan h/2ji ga teng harakat migdori olib
keladi yoki olib ketadi. Bu qoidadan chetlanish vagtlarida boshga
bir mexanizm sodir bo‘lgan bo‘ladi.

Kompton tajribasi

192223 vyillarda A.Kompton rentgen nurlarining bir gator
moddalarda sochilishini kuzatdi. Tajriba qurilmasi
1.6~rasmda tasvirlangan. 20 keY energiyaga ega
bo‘lgan rentgen nurlari rentgen trubkasining
molibdendan yasalgan antikatodida hosil gilinadi.
Hosil gilingan rentgen nuri kollimator va tirgishlar

A KKompton  yordamida sochuvchi modda grafitiga

(1892-1962)  yo'naltinladi.  Kollimator  bir  xil  to‘lgin
ii/unlikdagi (/.,,) nurlami ajratadi, tirgish
esa  keraksiz  nurlami nishonga

o‘lkazmaydi. Grafitdan sochilgan nurlar s I
spektrometida gayd gilinadi.
Spektrografiii asosiy elementlari tajriba 1.7-rasm

vaqgtida tebranuvchi K kristalldan va

Ibtoplastinka FP dan iborat. Plastinkadagi gorayish chiziglarini
t)'miga garab siljish burchagi ¢ aniglanadi. Sochilgan nurlami
to‘lgin uzunligi nBregg Vulfning Jsin*=nX, H=1,2,3,.— formulasi



bilan hisoblanadi, bunda J-kristall doimiyligi, n-gaytgan
nurlaming maksimumlarining tartibi.

Spektrometr tushuvchi nurga nisbatan B burchak ostida o‘ma-
tilgan. Uni yoki sochuvchi moddani turli holatda joylashtirish
bilan sochilish burchagi o‘zgartiriladi. 1.6-rasmda grafitda
sochilgan rentgen nurlarining spektri gzbo‘yicha tasvirlangan (s
to‘lgin uzunlik pga proporsional o‘zgaradi). X o‘gida pburchak-
ning giymatlari joylashthilgan. y o‘qi esa sochilish spektrining
intensivlik giymatlariga sozlangan. 1.7-rasmda tasvirlangan gra—
fiklardagi sochilish spektrining intensivligi ikkita maksimumdan
iborat. Ordinata o‘giga yagin bo'lgan nur spektrining maksimumi
siljimagan komponenta deyiladi, cbunki barcha siljish burchaklari
uchun u bitta siljish burchagi ya’ni bitta to‘lgin uzunlikga ega.
Odatda bu komponentaga birlamchi nurlanish spektri ham
deyiladi. o‘ngda joylashgan maksimumdan iborat egrilikli sochi-
lish spektrining siljigan komponentasi deyiladi, chunki u sochilish
burchaklariga mos ravishda katta to‘lgin uzunliklar toto‘g‘ri kela-
di. 1.7-rasmdagi A grafik \=0ji a teng bo‘lgan birlamchi nurla-
nishni xarakterlaydi. V, S, D grafiklarda esa s=45°, 90° va 135°
dan sochilish burchaklari uchun sochilish
spektrini intensivligi keltirilgan.

Rasmdagi grafiklami manzarasiga garab | |
kompton tajribasiga quyidagi natijalar berish ; .,\]7
mumkin: $

1 Sochilish spektrida A0 to‘lgin uzunlikka \ a5
teng bo‘lgan birlamchi rentgen nurlari va X-'
to‘lgin  uzunhkka teng bo‘lgan ikkilamchi ,
rentgen nurlari mavjud. Bu toiqin uzunliklar
bir-biridan farq qgiladi, lekin migdorlari yaqin.

2. Ato‘lgin uzunlik doimo A0to’lqin uzunlik- W
dan katta, ya’ni x>xQ aksincha m<®). ' '

3. Sochilish burchagi & ni ortishi bilan silji- ‘m E
magan komponentaning intensivligi kamayadi,
aksincha siljigan komponentaning intensivli esa
oshadi.

36



4.Siljigan numing to‘lgin uzunligi sochilish burchagi B ga
bog‘lig, biroq sochuvchi moddaning tabiatiga bog‘liq emas.

Qizig‘i shundaki litiy elementida gilingan tajribada sochilgan
uurlanish spektrida fagat siljimagan komponenta kuzatiladi. Og‘ir
element misda esa siljigan komponentaning intensivligi siljimagan
komponentaning intensivligidan uncha katta emas. m yoki
ikkilamchi numing to‘lgin uzunligi moddaning tabiatiga bog‘liq
emas. Bu tasdig rentgen nurlari nishonning atomlarida emas balki
lining elektronlarida sochilishidan darak beradi.

Yengil elementlar (grafit, litiy va h.k) ning atomlarida tashqi
elektronlaming yadro bilan bog‘lanish energiyasi (ionlashish
energiyasi) I0eV atrofida. Bu energiya unga tushayotgan rentgen
nurini  energiyasi (—20keV) dan 103 tartibida kichkina.
| Elektronning tinchlikdagi energiyasi mc&=o511v8B, bu esa 0z
uavbatida rentgen nurini energiyasidan nihoyatda katta, bu holda
elektronlaming nishondagi harakati norelektivistik harakat bo‘ladi
va sochilishni ham norelektivistik deb garash mumkin. Sochilish
spektridagi siljimagan komponentani tabiati nishon atomlaridagi
ichki elektronlariga bog‘lig. Ichki elektronlami yadro bilan
bog‘lanish energiyasi nihoyatta katta bo‘lgani uchun, tushayotgan
nur uni tebratmaydi, lekin elektronlar erkin emas. Shuning uchun
sochilish jarayoni butun nishon bo‘ylab ro‘y beradi. Sochihnagan
komponenta paydo bo‘lishiga sabab, sochilishning barcha
atomlarda bo‘lishi, ya’ni ichki elektronlar spektrda siljish
komponentasini bermaydi.

Tajribalar AX=X'-X farq tushuvchi nurlanishning to‘lgin
uzimligi X, sochuvchi jismga bog‘liq bo‘lmay, fagat sochilish
burchagi O ga bog‘ligligini ko‘rsatdi: AX=X' —-X=2 Acsin29/2

buyerdagiAc kompton doimiysi deb ataladi va J/1=2,4110'2
m ga teng. 3.10-rasmda ko‘rsatiigan Db D2 diafragmalardan
o‘tgan ingichka rentgen nurlari Kr kristallga tushadi. Sochilgan
nurlanishni Sn - spektrograf yordamida tekshirish mumkin.
Nurlanish yo‘nalishda (0=0) X o‘zgarmaydi, boshga yo‘nalishlarda
AX ~sin20/2.
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Shunday qilib, Kompton effekti deb nurlanish (rentgen, y —
nurlanish) moddaning erkin elektronlarida sochilishi natijasida
to‘gin uzunligining ortishiga aytiladi. To‘lgin nazariya nuqgtai
nazaridan bu hodisani tushintirib bo‘lmaydi. Elektron yorug‘lik
to‘lgini ta’sirida shu to'lqin chastotasiga teng chastota bilan
tebranishi va shu chastotaga teng to‘lgin nurlantirishi kerak.

Kvant nugtai nazariga ko‘ra rentgen fotonlarining kristall
elektronlari bilan ta’sirlashganda yuqoridagi ifoda hosil boiadi
bunda Acch/mQ.  hisob-kitoblar Ac  uchun yuqoridagi son
giymatini beradi.

1.4. Yorug'likning tabiati. Eynshteynning fotonlar nazariyasi

Ossillyatorlami kvantlash haqgidagi Plank g‘oyasi absolyut qora
jisrnning nurlanish muammosini  to‘la-to'kis hal qildi va
jismlaming nurlanish energiyasini yutish va chigarish jarayoni
uzlukli ravishda yuz berishini ko‘rsatdi. Klassik fizika tasawurida
yechim bo'Imaydigan masala hal gilindi, bu esa fan tarixida buyuk
burilish edi. Lekin Plank o‘z g'oyasini elektromagnit nurlanishiga
go‘llamadi. Nurlanishning targalish jarayonlari, yorug‘likning
tabiati hagidagi muammolar hali ham klassik nazariya gonuniyati
asosida tushuntirilar edi. Uzlukli kattaliklar

tushunchasi, ya’ni Plank g‘oyasi
elektrodinamika nazariyasiga hali Kkirib kelgani
yo‘q edi.

1905-yilda  Albert  Eynshteyn Plank
ossillyatorini kvantlash g‘oyasini yanada olg‘a
surib, elektromagnit nurlanishga tatbiq edi.
Plank formulasi energiya bo‘yicha o‘rtacha
tagsimot beradi. Nurlanish energiyasi zichligini fluktuatsiyani
chuqur tahlil gilgan Eynshteyn kvant Xususiyat umuman
yorug‘likka tegishli xususiyat degan xulosaga keldi.
Eynshteynning yorug‘lik kvantlari hagidagi yangi gipotezasiga
ko‘ra monoxromatik yorug'lik dastasi nv energiyaga va yorug'lik
tezligida harakat qiluvchi kvantlardan korpuskula—fotonlardan

iboratdir. (Foton atamasi 1926-yilda D. Lyuis tomonidan
38



kiritlgan.  1927-yilda elektronlar va fotonlar mavzusiga
bag‘ishlangan Solovev kongressida yorug‘lik zarrasiga rasmiy
ravishda foton ismi beriladi). Enshteyn gipotezasiga ko‘ra Plank
ossillyatori yorug‘lik kvantini chigarish yoki yutish hisobiga o‘z
energiyasini o‘zgartiradi. Foton zarra bo‘lganligi sababli u
energiya E ga ega bo‘lishi bilan birga p=—impulsga ega bo‘lishi

zarurligini Eynshteyn angladi. J1—to‘lqgin vektori tushunchasini
kiritaylik. To'lgin vektpming komponentlari
kx:—ﬂ’\co&a, ky:~A-cosp, kz:’:\Icosy ga teng, bunda M3 to‘lgin

uzunlik, am,as?0s yorug'lik to‘lginiga normal bo‘lgan
yo‘naltiruvchi kosinuslar. Bu holda yorug‘lik impulsini vektor
ko‘rinishda yozish mumkin: p=hk. Shunday qilib, Eynshteynning
foton nazariyasiga ko‘ra ikkita formula hosil gilamiz:

E —hv = fizo, bundati:m (|.i)

p =K (12)

(1.1) va (1.2) formulalar yorug‘likni kvant nazariyasining
asosly tenglamalari deyiladi. Bu tenglamalar yorug‘lik kvanti
energiyasi E va impulsi r ni yassi monoxromatik to‘lginning
chastotasi va to‘lgin uzunligi bilan bog'laydi. Shunday qilib
yoruglik tabiatiga aniglik kiritildi. Elektromagnit maydonning
kvantlari bu fotonlardir. Fotonning tinchlikdagi massasi nolga
teng. Fotonning tinchlikdagi massasi degan tushuncha ma’noga
ega emas, ya’ni foton fagat harakatda mavjuddir. Yorug‘likning
kvant nazariyasiga ko‘ra yorug‘likni (elektromagnit nurlanishni)
ho energiyaga va hi impulsga ega bo‘lgan zarralardan
(fotonlardan) tashkil topgan gaz sifatida tasavvur qilish mumkin.
Lekin yorug‘likning kvant nazariyasini ma’nosi yanada chuqurroq
bo‘lib, yorug‘likni moddalar bilan o‘zaro ta’sirini energiya va
impulsni saglash gqonunlari orgali ifodalashdir. YorugMik va
mikrosistemalar (elektron, atom, molekula va h.k) orasida
bo‘ladigan energiya va impuls almashuvi bir kvantni paydo
bo‘lishi va ikkinchi boshga yorug‘lik kvantini yo*golishi hisobiga
bo‘ladi. Bu fikr yorug‘lik bilan o‘zaro ta’sirda bo‘lgan sistemalar



uchun energiya va impulsning saglanish gonunlarini formulasi
yozishga imkoniyat beradi. Natijada klassik fizikada jismlaming
to‘gnashish jarayonlari uchun yoziladigan saglanish gonunlariga
o‘xshagan saglanish gonunlarini foton va mikrosistemalar uchun
ham yozsa bo‘ladi va bu 0‘z navbatida mikromasshtabda fizikaviy
kattaliklami migdorini hisoblash matematikasini beradi.

Foton bilan elektronning to‘gnashish (o‘zaro ta’sir) jarayoni
uchun energiya va impulsning saglanish gonunini ko‘raylik.

Foton va elektrondan tashkil topgan sistemani to‘gnashguncha
bo‘lgan energiyasi va impulsini E va p , to'gnashish sodir
bo‘lgandan so‘ng sistemaning energiyasi va impulsini £ \ap
deylik. ha va hk yorag‘lik kvantining to‘gnashguncha energiyasi
va impulsi, to‘gnashish ro‘y bergandan keyin yorug‘lik kvantining
energiyasi va impulsi ha, va a*, bo'lsin.

Endi to‘gnashish so'ziga anig ma’no beramiz. Foton va
elektronning o‘zaro ta’siri natijasida chastotasi a va |
yo‘nalishdagi elektromagnit to‘lginning energiyasi va impulsi mos
ravishda re> va hi ga (yorug‘lik kvanti yo‘qoldi) kamaydi, ©
chastotaga va * yo‘nalishdagi boshga elektromagnit to'lginining
energiyasi va impulsi i va hk ga ortdi (yorug‘lik kvanti paydo
bo‘ldi). Bu holni matematika nuqtai nazaridan quyidagicha yozish
mumkin:

hco+E =hat, +£, (1-3)
hicHp=hk1-+pl n,4j

(1.3) va (1.4) formulalar fotonlar bilan mikrozarralaming
o‘zaro ta’sirini xarakterlaydigan saglanish gonunlaridir. Kvant
nazariyada ushbu energiya va impulsni saglanish gonunlari
yorug'lik va moddalar orasidagi bo‘ladigan jarayonlami miqdoriy
hisoblashga imkon beradigan universal tenglamalardir. (1.3) va
(1.4) ko‘rinishdagi energiya va impulsini saglanish gonunlarini
klassik fizika tasawurida to‘rib talgin qilib bo‘lmaydi. Bu
tenglamalar matematik ko‘rinishi jihatidan klassik fizikadagi
energiya va impulsning saglanish konunlarga o‘xshagan bo‘lsa
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ham, ulaming fizik ma’nosi yorug‘likni to‘lgin tasawuriga ham,
korpuskulyar tasawurga ham ziddir.

Mexanikada go‘llaniladigan energiyaning saglanish gonunida
kinetik energiya K ning bilan qgiymati v tezlik (a emas)
hclgilanadi. Mexanik to‘gnashishda, to‘gnashgandan so‘ng
zarralaming tezligi o‘zgaradi, bizning (1.3)da tezlik o‘zgarmaydi.
To'lgin nazariyaga ko‘ra to‘lgin maydonining energiyasi K
lo*lginni m chastotasi bilan emas, balki shu maydonni hosil
giluvchi to‘lgin amplitudasi bilan aniglanadi. Lekin ikkinchi
tomondan chastota bilan amplitudani bir-biriga bog'laydigan
formulani biz bilmaymiz. Ko‘rib turibsizki, yuzaki mulohazalar
ham (1.3) va (1.4) gonuniyatlami klassik gonuniyatlarga zid
ekanligini ko‘rsatadi. (1.3) va (1.4) saglanish qgonunlari
yorug‘likni ikkiyoglama xususiyati to‘lgin va korpuskulyar
xossalami inobatga olgan tenglamalar bo‘lib, uning tasawuri
klassik fizikaning tasawuriga nisbatan boyroqgdir. Hozirgi zamon
elektromagnit maydonni kvant nazariyasi yorug‘likni shu ikki
tomonini hisobga oladi.

1.5. Fotonlar. Elektron-pozitron juftligi va annigiyasiyasi

Foton tom ma’noda relyativistik zarra; u doimo yorug‘lik
tezligida harakat giladi. Shuning uchun fotonning massasi, impulsi
va energiyasi maxsus nisbiylik nazariyasining formulalari
yordamida hisoblanishi kerak. Maxsus nisbiylik nazariyasiga
ko'ra istalgan zarraning massasi

m (1.5)

formula bilan topiladi. Foton uchun v=c¢ . Bu holda (1.5)
formulani maxraji nolga aylanadi. Bundan chigadiki fotonning
tinchlikdagi massasi nolga teng bo‘lishi yoki uning energiyasi
E=T1cr cheksizga teng boiishi kerak edi. Foton doim harakatda, u
hech gachon tinch holatda bo‘lmaydi. w,=o da fotonning impulsi

£2=p?c?+mOc’ (16)

formulaga ko'ra
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p=n 1.7)

t>ilan aniglanadi. E=hv bo‘lgani uchun fotonning impulsi to‘lgin
uzi™nlik bilan

Jiilunosabat orgali bog‘langan. Foton energiyasiga ega bo‘lgani
ucjjun, bu energiya massaga aylanishi mumkin. Bu hodisa
positron va elektron tug‘ilishi jarayonida (1.8-rasm) ro‘y berad..
Positron 1932-yilda S.Anderson tomonidan kashf gilingan. So‘ng

€ radioaktiv  yadrolaming  yemirilishida

pozitron hosil boiishi kuzatilgan. Masalan,

fosfoming radioaktiv izotopizomi

|94aam e yemirilishida pozitronlar kuzatiladi. Katta

energiyadagi y—nurlar moddadan o‘tganda

haul pozitron paydo bo‘ladi. Yadronning elektr maydonida y-

PYaptlar elektron-pozitron juttligini hosil qgiladi. Aksincha

pQdtron elektron bilan to‘gnashganda, ikkala zarra ham yo‘qolib

(anjjiglyasiyalanib) ulaming o‘miga energiyasi, ulaming
enefgiyasiga teng bo‘lgan fotonlar paydo bo‘ladi.

J¥/loddalami pozitron bilan nurlantirganda anniglyasiya hodisasi
sodir bo'ladi. Anniglyasiyajarayoni uchun

eHe=ny (1.9)
reaksiyani yozish mumkin; bunda y_ foton, n - fotonlar soni.
Anniglyasiya paytida ikkitadan ortiq ( ~ 2) foton hosil bo‘ladi,
chujiki bitta foton uchun energiya va impulsning saglanish gonuni
bajarilmaydi. (Elektron va pozitron to‘gnashish momentida teng
turgan bo‘lsalar, u holda sistemaning dastlabki holatdagi impulsi
nolga teng. Impulsning saglanish gonuniga ko‘ra sistemaning
to‘gnashgandan keyingi holatining impulsi ham nolga teng
boiishi kerak; yagona foton uchun impulsning saglanish gonuni
bajarilmaydi). Shunga ko‘ra ikkala foton ham bir xil migdordagi
Impulsga ega bo‘lishi, yo‘nalishi esa garama-garshi bo‘lishi kerak.
BUIdan bu fotonlaming energiyalari ham, chastotalari ham
tengligi kelib chigadi.
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Fotonning chastotasini ® desak, energiyaning saqlanish
gonuniga ko‘ra

2ha>=*Ztsz yold fCRY{m [m: (1.10)
CO

ts

Fotonning to‘lgin uzunligi  —=0,0243n =0,02430r"M Elektron-

me

pozitron anniglyasiyasi jarayonida paydo bo'lgan fotonlarning
lo'lgin energiyasi 002434 bo‘lib, u kompton to‘lgin uzunligiga
long.Fotonning bunday to‘lgm uzunligiga to‘g‘ri kelgan foton
energiyasi ne&2=os511MB .Bu energiya eksperimentda kuzatiladi.
Keyingi ma’ruzamizda Eynshteynning saglanish gonunlarini
fotoeffekt va Kompton effektlari uchun tatbiq etamiz va yana bir
bor yorug‘likni kvantlardan tashkil topgan degan tasawumi
nihoyatda to‘g‘ri ekanligi va bu hodisalarda ham h  sonini
uchrashi, bu sonini fundamental ekanligidan darak berishi hagida
to*xtalamiz.
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L .7

bilan aniglanadi. E*hv bo‘lgani uchun fotonning impulsi to‘lgin
uzunlik bilan

i o (1.8)

munosabat orgali bog‘langan. Foton energiyasiga ega bo‘lgani

uchun, bu energiya massaga aylanishi mumkin. Bu hodisa

pozitron va elektron tug‘ilishi jarayonida (1.8-rasm) ro'y beradi.

Pozitron 1932-yilda S.Anderson tomonidan kashf gilingan. So‘ng

e~radioaktiv  yadrolaming yemirilishida

pozitron hosil bo‘lishi kuzatilgan. Masalan,

fosfct)ming ragioaktiv izotopizomi

194aam yemirilishida pozitronlar kuzatiladi. Katta

energiyadagi y—nurlar moddadan o‘tganda

ham pozitron paydo bo‘ladi. Yadronning elektr maydonida r—

kvantlar elektron—pozitron juftligini hosil giladi. Aksincha

pozitron elektron bilan to‘gnashganda, ikkala zarra ham yo‘qolib

(armiglyasiyalanib) ulaming o‘miga energiyasi, ulaming
energiyasiga teng bo‘lgan fotonlar paydo bo‘ladi.

Moddalami pozitron bilan nuriantirganda anniglyasiya hodisasi

sodir bo‘ladi. Anniglyasiyajarayoni uchun
ete=ry 1.9
reaksiyani Wi Mumkin; bunda j? foton, n - fotonlar soni.

Anniglyasiya paytida ikkitadan ortiq (a”r) foton hosil bo‘ladi,
chunki bitta foton uchun energiya va impulsning saglanish gonuni
bajarilmaydi. (Elektron va pozitron to'gnashish momentida teng
turgan bo‘lsalar, u holda sistemaning dastlabki holatdagi impulsi
nolga teng. Impulsning saglanish qonuniga ko‘ra sistemaning
to‘gnashgandan keyingi holatining impulsi ham nolga teng
bo‘lishi kerak; yagona foton uchun impulsning saglanish gonuni
bajarilmaydi). Shunga ko‘ra ikkala foton ham bir xil migdordagi
Impulsga ega bo'lishi, yo‘nalishi esa garama—qgarshi bo‘lishi kerak.
Bundan bu fotonlaming energiyalari ham, chastotalari ham
tengligi kelib chigadi.
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Fotonning chastotasini «  desak, energiyaning saglanish
ijlonuniga ko‘ra

2ha>=2tsl yoki /1= =- (1-10)
co ts

Fotonning to‘lgin uzunligi — = 002431 = 0,0243+10-"1< Elektron-

positron anniglyasiyasi jarayonida paydo bo'lgan fotonlaming
to'lgin energiyasi 002434 bo‘lib, n kompton to‘lgin uzunligiga
long.Fotonning bunday to‘lgin uzunligiga to‘g‘ri kelgan foton
energiyasi me2=05Um>s .Bu energiya eksperimentda kuzatiladi.
Keyingi ma’ruzamizda Eynshteynning saglanish gonunlarini
fotoeffekt va Kompton effektlari uchun tatbiq etamiz va yana bir
bor yorug'likni kvantlardan tashkil topgan degan tasawumi
nihoyatda to‘g‘ri ekanligi va bu hodisalarda ham h  sonini

uchrashi, bu sonini fundamental ekanligidan darak berishi hagida
lo*xtalamiz.
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DEBROYL TO LQINLARI

Optika bo‘limidan bilamizki, ko‘pgina optikaviy hodisalami
to‘lgin  nuqtai nazarida turib tushuntirish oson. Masalan,
interferensiya yoki difraksiya kabi hodisalar bu nazariyadan juda
yaxshi tushuntiriladi. Biroq, issiklik nurlanish, fotoeffekt va
Kompton effekt hodisalami tahlilidan ko‘rdikki, yorug‘lik
korpuskulyar tabiatiga ega. Shunday qilib yorugiikni ikki xil
tabiatga ega bo‘lishi eksperimental dalildir. To‘lgin va zarralik
Xususiyati esa bir-biriga zid va bir-biriga garama-garshi bo‘lgan
tushunchadir. Yorug‘likni bu ikki tabiatini bir vaqtda kuzatish
mumkin emas. Yorug‘likni ana shu ikki yoglama Xususiyatini
to‘lgin-zarra dualizmi deyiladi. Bundan kelib ehigadiki
yorug‘likni to‘la tavsiflaydigan nazariya, yorug‘likning to‘lgin va
zarralik tabiatini inobatga olishi zarur, qisgacha aytganda
yorug‘lik nazariyasi korpuskulyar-to‘lqin shaklda bo‘lishi kerak.

Plank yorug‘lik zarralari (fotonlar)ning energiyasini yomg‘likni
to‘lgin xususiyatini xarakterlovchi kattalik—chastota bilan bog‘ladi:

B=hv (2.1)
bunda v —chastota, h —Plank doyimiysi.

Ushbu energiyani maxsus nisbiylik nazariyasidagi

E=mQ0c2+mc2 (2*2)

munosabatdan ham topish mumkin. Fotonning tinchlikdagi
energiyasi

E,.=m02=0 (2.3)

Bo‘lgani uchun to‘la energiya fagat fotonlaming Kkinetik
energiyasi K-met ga teng bo‘ladi, ya’'ni

E=me2 (2.4)

munosabat bilan topiladi. Birog klassik fizika nazariyasida esa

energiyani chastota bilan bog‘lovchi birorta ham formula yo‘q. Bu

hodisa klassik fizika uchun juda katta yechib bo‘lmaydigan

muammo edi. Bu muammoni xal etish uchun Lui de Broyl har bir



foton to‘lgin jarayoni bilan uzviy bog‘langan bo‘lishi kerak degan
yipotezani ilgari surdi. Uning bu gipotezasi fotonning to‘lgin
tabiatiga oid bo‘lgan giterferensiyani tushuntirdi. Ikkinchi
tomondan yorug‘lik to'lginlarining impulsga ega ekanligini
Eynshteyn nazariy ko‘rinishda, A.Kompton esa tajribada
tasdigladi. Shunday qilib, (2.1) va (2.3) munosabatlardan
H=mc-c=pc yoki

hv =pc (2.5)

ni olamiz, bunda p=mc —foton impulsi bo‘lib

formula hosil bo‘ladi. (2.6) formula fotonning korpuskulyar
tabiatini xarakterlovchi impulsni fotonning to‘lgin tabiatini
ifodalovchi kattalik—-chastotasi (yoki to‘lgin  uzunlik) bilan
bog‘laydi. Demak (2.6) formulada fotonning bir—biriga zid bo'lgan
Ikki  yoglama xususiyati bo‘lgan korpus-to‘lgin  tabiati
mujassamlangandir.

2.1. Mikrozarralar dualizmi. DeBroyl g‘oyasi
Yorug‘lik dualizmini chuqur anglagan de Broyl foton kabi,
tinchlikdagi massasi nolga teng bo'lmagan boshga mikrozarralar

Viktor Lui de Broyl (1892-1986)—fransuz fizigi. Dospe shahrida tug‘ilgan.
Kvant mexanikaning asoschilaridan biri. 1913-yilda Parij universitetining
filologiya fakultetini bitirgan. Fizikani akasi Morisdan o‘rgangan. 31 yoshida
moddalaming korpuskulyar-to‘lgin nazariyasini yaratdi. De Broyl toigin
funksiyalari yoki de Broyl to‘lginlari fizikada uning nomi bilan bevosita
bog‘langan. Klassik va kvant mexanikaning ko‘p sohalarida. fizika tarixi va
fizika uslubiyati ustida ko‘plab magolalar yozgan. 1929-yilda moddalaming
to‘lgin xususiyati nazariyasi uchun Nobel mukofoti bilan tagdirlangan.

ham to‘lgin tabiatiga ega bo‘lishi kerak degan g‘oyani dadil ilgari
surdi.

1924-yil de Broyl «Kvantlarga doir izlanishlar» deb atalgan
doktorlik himoyasida, shunday fikmi berdi: «agar yomg‘lik nuri
ko‘p hollarda o‘zining korpuskulyarlik xususiyatini namoyon etar
ekan, nima uchun elektron ham to‘lgin Xususiyatiga ega
bo‘Imasligi kerak». Bu fikmi keyin yanada rivojlantirib, o‘zining
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«Fizikada inqilob» kitobida to‘lgin xarkterga ega bo‘lgan yangi
mexanika yaratish kerak dedi. Haqgigatdan ham dastlabki paytda
kvant mexanika fani to‘lgin mexanika deb atalgan. Natijada de
Broylning zarralar dualizmi degan gipotezasi vujudga Kkeldi.
Shunday qilib de Broyl mikrozarralar dualizmini nazariyasini
ishlab chiqdi va bu nazariyaning migdoriy munosabatini topdi.

De Broyl g‘oyasiga binoan (2.6) formulani harakatdagi istalgan
zarraga go‘llash imkoni bo'ldi. Elektron anig impulsga

p:mv:ﬂr,, (2.7)

ga ega bolishi mumkin. bunda m-elektronning relyativistik
massasi, $ -elektronning tezligi (2.7) mimosabatdan ko‘rinib
turibdiki elektronga v - chastotaga ega bo‘lgan to‘lginga
xarakteristika berdik. (2.7) tenglikdan elektronning to‘lgin

uzunligi
J h

“ny b (2.8)

ga teng. Shunday qilib, elektron to‘lgin xossaga ega va uning
to‘lgin uzunligi (2.8) munosabatdan topiladi. Kvant texanikada
v— chizigni chastota o‘miga odatda burchak chastota a&=2nv
ishlatiladi. Shunga ko‘ra, h- ni o‘miga nol Dirak tomonidan
kiritilgan n (xash chizigli) doimiylik

n=

mm 10510 X-eC (2.9)
ishlatiladi. (2.9) ni e’tiborga olsakdml% holda (2.8) formulani
g=2 (2.10)
ko‘rinishda yozish mumkin bo‘ladi. (2.9) va (2

ifodalardagi A -to'lgin uzunliklar de Broyl to‘lqin uzunligi
deyiladi. Harakatdagi zarralar uchun (2.10) munosabatdan bir
gator foydali munosabatlar keltirib chigarish mumkin. Maxsus
nisbiylik nazariyasiga ko‘ra relyativistik impuls

(2.11)

formula bilan aniglanadi. réz.ll) ifo?lgni (2.8) ga ko‘ysak
WL \h ¢ -mhe’
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11~ ol

1-r2/C1

bundanv«c da A=— ni hosil gilamiz. Xuddi Shuningdek uni

mv

zarraning kinetik energiyasi K bilan bog‘lasak, K=E-TcC2

bo‘lgani uchun
a=\—é‘£r;k Q.lZ)

ifodani topamiz. Norelyativistik elektronlar uchun v:\ézauro

bo‘lgani uchun

ny (2.14)

munosabatni  eksperimentator-fiziklar  go‘llaydi. uma
tezlantiruvchi potensial. Agar elektronlar dastasi to'lgin
Xususiyatiga ega bo‘lsa, u kristalldan rentgen nurlari kabi gaytishi
kerak. Bregg-Vulf
XHe=A n=123.. (2.15)
formulasiga ko‘ra tezlantiruvchi potensial

hr=h . =D /F123. (2.16)

Zarralaming to'lgin xossasi hagidagi g‘oya kvant mexanika
negizini tashkil giladi. Korpuskulyar-to‘lgin dualizmi universal
xarakterga ega ekanligi garama-qarshiliklar bir butunligi gonuniga
mosdir. Zarra va to‘lgin ko‘p jihatdan bir-biridan farq qgiladilar.
Masalan, monoxromatik to‘lgin fazoda cheksiz, zarra esa aksincha
fazoning biror gismida joylashgan. Bu garama-garshilik doimo
bordir.

DeBroylformulasi.

DeBroyl gipotezasiga tayanib yozilgan yugorida Kkeltirilgan
formulalar

E=hv=H> (2.17)
p=i=hk (2.18)
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ni deBroyl fonnulalari deyiladi, Zarra bilan bog‘langan to‘lgin
uzunlik,

DeBroyl to‘lgin uzunligi deyiladi. Optikadan bilamizki
to‘lginlarning eng soddasi-bu yugurma yassi monoxromatik
to‘lginlardir. Chastotasi ¢>ga teng bo‘lgan yassi monoxromatik

to‘lgin
4r)~ed-ath)] (2.20)
ko‘rinishga ega. (2.20) ifodaga (2.17) va (2.18) lami qo‘ysak,
harakatdagi zarralar uchun

Nr)=rep[~E-)] (2.21)

funksiyani olamiz. (2.21) funksiyani deBroyl to‘lgini deyiladi.
Optikada fMt- funksiya istalgan f-paytda fazoning istalgan
nuqtasida tebranayotgan ” —kattalikni oniy qiymatini beradi.
Bunda ?-radius vektor, k—o‘lgin vektor, ur+burchak chastota, A—
tebranish amplitudasi, p-impuls, is-energiya.  To‘lgin  vektor
k=— bo‘lib, u 2kuzunlik birligiga gancha to‘lqin uzunliklar soni

to‘g‘ri kelishini xarakterlaydi, yo‘nalishi esa to‘lginning targalish
yo‘nalishini xarakterlaydi. Agar to‘lgin z yo‘nalishda harakat
gilayotgan bo‘lsa, u holda

kr=kz z=kz (2.22)

Skalyar ko‘paytma olish mumkin. To‘lgin vektor, to‘lgin

uzunlik bilan bevosita bog‘langan, ya’ni to‘lgin jarayonning
fazoviy davriyligi bilan bog‘langan.  Siklik (burchak) chastota

(2.23)

bo‘lib, to‘lgin jarayonning vaqgtdagi davriyligini xarakterlaydi.
Endi bu Kkattaliklar bilan deBroyl kattaliklari ganday
bog‘langanligini  ko‘ramiz. To‘lgin  vektoming yo‘nalishi
harakatda bo‘lgan zarra bilan bog‘langan to‘lginning yo‘nalishini
xarakterlagani uchun zarra yo‘nalishi sifatida zarra impulsining

yo‘nalishini olamiz. Natijada £ va j? ni bog‘lovchi p=IEEknK=E

munosabatni olamiz. DeBroyl to‘lginning asosily
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xarakteristikalaridan biri bo‘lgan to‘lgin vektor zarra impulsi bilan
bog‘langan. kva p ni bog‘lovchi koeffitsent vazifasini a—Plank
doyimiysi bajaradi. Demak (2.18) munosabatni kvant tabiatga ega
ekanligini ko‘rsatadi.

Kvant fizikada tezlik emas, balki impuls asosiy rol o‘ynaydi.
DeBroyl to‘lginida chastota bilan energiya ham n _ doyimiylik
orgali bog‘langan, ya’ni , <»=ess . Bu formula fotonning to‘la
energiyasini chastotaga bog‘lanishini xarakterlaydi. Bu formulani
hozirgi zamon fizikasida universal munosabat deb yuritiladi.
Chunki deBroyl g‘oyasidan so‘ng bu munosabat fagat fotonlar
uchungina xos bo‘lmay, balki harakatdagi barcha mikrozarralar
uchun ham o‘rinlidir.  DeBroyl to‘lginining amplitudasini fizik
ma’nosini anglash juda giyin. Dastlabki paytda uning ma’nosini
deBroylning o0‘zi ham, kvant mexanikani yaratganlar ham
bilmaganlar. Uning asl ma’nosi asta-sekin, gadamma-gadam
kvant mexanikaning rivojlanishi  bilan oydinlasha bordi. Uni
anglash yo‘lidagi birinchi gadamni Bom qo‘ydi. To'lqgin
funksiyasining statistik izohidan so‘ng, de Broyl to‘lgini bu
ehtimol to‘lgini ekanligi ma’lum bo‘ldi, DeBroyl to‘lgini
amplitudasining kvadrati berilgan vaqtda va fazoning berilgan
nuqtasida zarraning gayd qilish ehtimolini berish mumkin.
Keyingi mavzularda shu hagda suxbatni davom ettiramiz;.

Devisson va Jermer tajribasi.

1925-yilda «Bell telefon» laboratoriyasining xodimlari K.
Devisson va K.X.Kunsman ikkilamchi elektronlar chiqishi
hodisasini o‘rganishdi. So‘ng bu hodisani o‘rganishni K. Devisson
va L. Jermer davom ettirdi. Bu tajribada nikel kristalliga
tushirilgan elektronlar dastasi ta’siri natijasida, ikkilamchi
elektronlaming chiqgishini kuzatishdi. Bir kuni tasodifan nikel
oksidlanadi. Oksidlanishni yo*qotish uchun nikel plastinkasi gattiq
gizdiriladi. So‘ng tajribani bu kristall nishon bilan gayta
bajarishganda natija butunlay boshgacha chigdi. Plastinka uzoq
gizdirilishi tufayli mayda kristallar o‘mini yirik monokristailar
egallagan edi. Ikkilamchi elektronlaming chiqgishi oldingi

tajribadagilar kabi istalgan burchakda bo‘ldi, birog ayrim
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burchaklarda sigilgan elektronlaming soni keskin ko‘payib ketdi.
K=54 eV energiyaga ega bo‘lgan elektronlaming p=50°
burchakdagi sochilgan ikkilamchi elektronlaming intensivligining
tagsimoti 9.1-rasmda ko‘rsatilgan.

Devisson va Jermer elektronlaming to‘lgin uzunligini aniglash
uchun rentgen spektrometri g‘oyasidan foydalandilar. Tajribada
chizmasi 2.1-rasmda keltirilgan. Rentgen trubkasi elektron to‘pi
bilan almashtirildi. AT-katod, u nikel kuchlanishi yordamida
gizdiriladi. Katoddan uchib chiggan elektronlar dastasi 0z
navbatida tezlantimvchi potensial u, bilan tezlantiriladi.
Tezlantirish kuehlanishini migdori P-potensiometr yordamida
bajariladi. Potensiometr ~ yordamida  to‘pdan  chiggan
elektronlaming tezligi boshqgariladi.

2.1. rasm 2.2.-rasm

Elektronlar kristall sirtiga tushgandan so‘ng, ma’lum
burchaklarda qaytadilar. Qaytgan nurlar elektron detektori
(Faradey silindri) bilan gayd qgilinadi va/ tok migdori galvanometr
yordamida o‘lchanadi. Elektron to‘pi, kristall va Faradey silindri
vakuurnga joylashtiriladi. Tajriba quyidagicha olib borildi.
Kristallga tushayotgan elektron nurlarining tezligi tezlantimvchi
kuchlanish yordamida o‘zgartiriladi va unga mos ravishda Faradey
silindridagi tok galvonometr bilan o'lchanadi. Bu holda kristall
sirtiga tushayotgan elektronlarini burchagi o'zgarmay goladi.
Faradey silindrida olingan natija 2.2-rasmda tasvirlangan. 2.2-
rasmdan ko‘rinadiki egrilik bir-biridan baravar uzoglikda yotuvchi
maksimumlarga ega. Qurilmaning elektr sxemasi diodning volt-
amper Xarakteristikasiga o‘xshash monoton bo'lishi kerak edi.
Birog unday emasligi 2.2-rasmdan ko‘rinib turibdi. Shu sababli



I )evisson-Jenner tajribasini natijalarini tushuntirish uchun deBroyl
goyasinijalb qilish kerak bo‘Idi.

Tajribalaming birida elektronlar dastasining energiyasi K=54eV
bo‘lganda sochilgan (gaytgan) elektronlaming intensivligini
maksimumi <83 da ro‘y berdi. Elektronlaming impulsi
n-Jonx ni bilgan holda erkin elektronning deBroyl to‘lgin

u/unligini quyidagi formuladan topamiz.
,-h- w03y ' IWt , 67°
P 291M03%65H646'y m
Bu elektron bilan bog‘langan to‘lginning deBroyl to‘lgin
uzunligidir.  Ikkinchi tomondan kristall tekisligida to‘lgin
ilifraksiyasi hodisasiga asoslangan holda Bregg metodi yordamida

davri d=09a ga teng bo‘lgan nikel kristallida ro‘y .bergan
elektronlar difraksiyasini birinchi tartibdagi maksimumi (1=1)
uchun,
JE2dsne=2:0«5n&5" =160A.
Ko‘rib turibsizki, ikkala natija bir-biriga mos tushadi. Bu esa
0‘z navbatida elektronlar zarralik xossasi bilan bir gatorda to‘lgin
xususiyati ham namoyon bo‘lishini ko‘rsatadi.
Tomson va Tartakovskiy tajribalari. Elektronlar difraksiyasini
kuzatish uchun Tomson va Tartakovskiylar Debay-Sherer usulidan
foydalandilar. Bunda elektronlar dastasi polikristall metall
plastinkadan o‘tkazilganda sochilgan elektronlar fotoplastinkada
difraksion halgalami hosil gilishi kerak. Tomson va Tartakovskiy
tajribalarida hagigatdan ham difraksion halgalar tizimi kuzatildi.
1927-yilda D.P.Tomson
tajribani o‘tkazishda

m H energiyasi (17,5-56,5) keV
bo‘lgan tez elektronlardan
foydalandi. Tomson tajribasi
sxemasi 2.3.-rasmda kelti-
nigan.

Energiyasi 104 eV bo‘lgan elektronlaming parallel dastasi
galinligi 10-5 s»r"bo‘lgan oltin folgaga yo‘naltirildi. Bunda

23+4aEm
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Tomson ekranda bir gator difraksion halgalar hosil bo‘lishini
kuzatadi. Elektronlaming sochilish burchaklari gl,q2,g3 yorag‘lik
nurlari difraksiyasining tenglamasi "\= d sinq («=1,2,3,...), (3.31)
orgali aniglanadigan burchaklarga to‘g‘ri keladi. q - tushayotgan
elektronlar dastasi bilan difraksiyalangan elektronlar dastasi
yo‘nalishlari orasidagi burchak. Tomson  tajribasida
elektronlaming kuzatilgan difraksiyasi, ulaming to‘lqin xossasiga
ega ekanligini tasdigladi. P.S.Tartakovskiy energiyasi 1,7 keV
gacha bo‘lgan sekin elektronlar bilan tajriba o‘tkazdi.
Tartakovskiy tajribasining sxemasi 2.3-rasmda tasvirlangan.
Elektronlar dastasi 1 yupga polikristall metall varag‘iga 2
yo‘naltiriladi.  Difraksiyalangan  elektronlar  dastalari 3
fotoplastinkada o0‘z izlarini qoldiradi. Keyinchalik deBroyl
gipotezasi to‘g‘riligi ko‘p olimlaming tajribalarida ham isbotlandi.
Masalan, ms olimi P.S.Tartakovskiy katta tezlikdagi elektronlami
yupga (d=I mkm) metall gatlamdan o'tkazib, bu elektronlar hosil
gilgan difraksiya manzarasining rasmini fotogog‘ozga tushirdi
(23-rasm). 1948-yilda V. Fabrikant, B. Biberman va N.
Sushkinlar nihoyatda zaif intensivlikdagi elektronlar ogimi bilan
tajriba o‘tkazib, to‘lgin xususiyatlar elektronlar ogimi uchungina
emas, balki ayrim elektronlar uchun ham tegishlidir degan
xulosani isbot gilishdi. Xulosa qilib aytganda, deBroyl gipotezasi
bir gator tajribalarda tasdiglandi va u to‘lgin mexanikasining
yaratilishida muhim rol o‘ynadi.

Quyidagi zarralaming to‘lgin tabiatini tasdiglagan tajribalami
ro‘yxatini keltiramiz:

1 Oddiy optikaviy difraksion panjara yordamida nemes olimi
Rupp 1929-yilda juda kichik sirpanish burchaklarida elektron
difraksiyasining elektron to‘lqin uzunligini o‘lchadi.

2. Vodorod molekulasini kristallda sochilishdagi difraksiya—
sini 1931 -yilda Djonson amalga oshirdi.

3. Geliy atomi dastasini ftorli litiy kristallda sochilishini
eksperimental amalga oshirgan Estermen, Frish va Shtem 1938-
yilda geliy atomini to‘lgin Xxususiyatiga ega ekanligini
tasdigladilar.
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Yuqgorida keltirilgan tajriba natijalari zarralaming hagigatan
ham toiqin tabiatiga ega ekanligini to‘la tasdigladi, lekin shu
bilan birga bir gator yangi savollar hosil bo‘ldi. Masalan, fotonlar,
elektronlar o‘zlarining to‘lgin va zarra tabiatini namoyon qilar
ekanlar, u vaqtda demak zarralar bilan to‘lginlar orasida hech
ganday farg yo‘qdir. Biroq to‘lgin nazariyani fagat o‘ziga
usoslanib, fotoeffekt, Kompton sochilishi kabi eksperiment
natijalarini tushuntirib bo‘lmaydi. SHu bilan birga zarralami
yorug‘lik tezligidagi tezlik bilan harakat gila olmasligi ham
muammoligicha goladi. To‘lgin zarra ziddiyatini bartaraf gilish
magsadida Nils Bor o‘zining to‘ldirish prinsipini taklif gildi.

Bitta eksperimentning o‘zida bir vaqgtda to‘lgin xossa ham,
korpuskulyar xossa ham hech gachon namoyon bolmasligi
cksperimental fakt bo‘lib, bu to‘ldirish prinsipini asosini hosil
giladi. Har bir holda, u nima, nurlanish bo'ladimi yoki elektronlar
dastasi bo‘ladimi baribir, hodisani to‘la tavsiflash uchun to‘lgin
modelni ham korpuskulyar modelni ham qo‘llash zarur, albatta bu
modellar o'zining go‘llaniladigan sohasi mavjud.

Geyzenbergning noanigliklar munosabati.

Elektronning to‘lgin xossasini ochilishi unga oddiy zarracha
sifatida emas, balki to‘lgin xossasiga ega bo‘lgan murakkab bir
borlig sifatida garash kerakligini ko‘rsatadi.Uni p‘lchami, aniq
trayektoriyasi haqgida gapirish qiyin. Elektron fotondan fargli
zaryadiga ega bo‘lib, uni fazodagi vaziyati va tagsimlanishi
boshga zarrachalar bilan, masalan, atomda yadro bilan o‘zaro
ta’sirlashishiga bog‘lig bo‘ladi.

Klassik mexanikada moddiy nugta bir vagtning o‘zida aniq
koordinataga, impuls va trayektoriyaga ega bo‘ladi.

Mikrozarra to‘lgin xossaga ega bo‘lgani uchun u Kklassik
mexanikadagi zarrachadan farq qiladi. Asosiy farq shundaki,
mikrozarrachani trayektoriyasi bo‘lmaydi. Bundan tashgari uni
anig koordinata va impulsi hagida ham gapirish mumkin emas.
Masalan, mikrozarrachaning impulsini to‘lgin uzunligi orgali
ifodalashimiz mumkin. Ammo mikrozarracha to‘lgin xossaga ega
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bo‘lgani uchun u fazoda ancha katta oraligni egallaydi va
koordinatasining noanigligi katta bo'ladi. Demak, zarrachaning
impulsi aniq bo‘lsa, uni koordinatasi noaniq qoladi. Aksincha,
mikrozarrani koordinatasini aniq hisoblasak, uning impulsining
noanigligi Ar ortadi, ya’ni Ax—»0 bo‘lganda Ar—o bo‘ladi.
1927-yilda nemis olimi Vermer Geyzenberg (1901—1976)
mikrozarrachalarning to‘lgin xossasini hisobga olib, ulaming
impuls va koordinatalarini bir xil aniglik bilan hisoblab bo*‘Imaydi
degan xulosaga keldi va o‘zining noanigliklar
munosabati gonunini yaratdi. Biror hodisani
tushuntirishda u yoki bu nazariyaning
go‘llanish me’yorini aniglash bilan bevosita
bog'lig bo‘lgan masalalardan biri  fizik
vGyzatag kattaliklami o‘lchash masalasidir. Fizik uchun
biror hodisani o‘rganish bu hodisani oddiy
kuzatishdan iborat bo‘lib golmasdan, berilgan hodisani
xarakterlovchi ayrim kattaliklami o‘lchashdan ham iborat
hisoblanadi. Tekshirilayotgan obyektning xususiyatlari to‘g‘risida
olinadigan ma’lumotlaming haqgqgoniyligi o‘lchanadigan ana shu
fizik kattaliklaming anigligiga bog‘ligdir.Geyzenberg fikricha
kvant mexanikasida zarra impulse va koordinatasini birvagtning
o‘zida aniqg o‘lchab bo‘lmaydi.Buni isbot qilish magsadida
Geyzenberg bir necha fikriy tajribalami taklif etgan.Ulami biz
gisgacha garab o‘tamiz.
Elektronlar parallel dastasi kengligi s* bo‘lgan tirgish orgali
o‘tib ekranga tushsa, difraksiya manzarasi hosil bo‘ladi
Korpuskulyar nuqgtai nazardan (klassik fizika nugtai
nazaridan) tirgishning kengligi zarra koordinatasining anigmaslik
o‘lchami vafifasini o‘taydi, chunki zarra tirgish orgali o‘tganida
tirgishning qaysi joyidan o‘tganligi bizga noma’lum hisoblanadi.
Ekranda difraksiya manzarasining hosil bo‘lishi har bir eleksron
tirgish orgali o‘tayotganida o‘zining boshlang‘ich yo‘nalishiga tik
bo‘lgan yo‘nalishda qgo‘shimcha g impuls olinishi ko'rsatadi.
Shuning uchun elektron yugoriga yoki pastga chetlangan bo'ladi.
Olingan go‘shimcha impulsning o‘rtacha giymati Ac—psma g3
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teng boladi. Bu yerda a elektronlaming dastlabki yo‘nalishdan
chetlanishining o‘rtacha burchagi. Ikkinchi (bu ham klassik fizika
nugtai nazaridan) tomondan to'lqin  mexanikasidan ma’lumeki,
tirgish chetlarida «nurlar» yo‘lining farqgi f=Axara difraksiya hosil

bo‘lishi uchun d«x shartni ganoatlantirishi kerak. Bundan A< Sirﬁ

ckanligini topamiz. U holda [dp ko‘paytmani hosil gilsak, u
AXTP&p'A
tartibda bo‘ladi hamda DeBroyl formulasi P=% ni e’tiborga
olsak,

AX-Ap—~ h

ko‘rinishidagi Geyzenbergning mashhur ailigmaslik
munosabatini olamiz.

Bu munosabat elektron koordinatasi va impulsini bir vaqtning
o‘zida fagatgina 4 va At anigligida o'lchanish mumkinligini
ko‘rsatadi. O ‘Ichanishning bu anigliklari  bir-biri  bilan
Geyzenbergning munosabati orgali chambarchas bog‘lanishda
bo‘ladi.

Mikrozarraning impuls va koordinatasini anig o‘lchab
bo‘lImasligi o'lchov asboblari aniglik darajasiga bog‘liq
bo‘lmasdan mikrozarraning to‘lgin xossasidan kelib chigadi. Agar
mikrozarraning fazodagi koordinatalarini X, U, Z va impulsining
o‘glardagi proyeksiyalari Rx Ru, Rz desak, Geyzenberg noaniglik
munosabatlariga  ko‘ra  koordinata  noanigligini  impuls
noanigligiga ko‘paytmasi Plank doimiysidan kichik bo‘Imaydi,
ya'ni :

Axe Apx> K
A/e AY> hm (2.24)
AmAr”™ K

Demak, koordinata noanigligi impuls noanigligiga ko‘paytmasi
doimo h dan katta bo‘ladi. Impuls koordinatalar juda katta
aniglikda o‘lchanganda ulaming ko‘paytmasi h teng bo‘lishi
mumekin. (2.24) munosabatlardan kofiinadiki, koordinatalami juda
katta aniglikda o‘lchab, uni noaniqgligi X ni juda kichik bo‘lishiga
(J1X=0) erishish mumkin. Ammo bu vaqtda mikrozarra impulsini
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noanigligi R ortib ketadi (r=co). Doimo AX ni AR ga ko‘paytmasi
Plank doimiysi h dan katta bo‘ladi. Bundan zarraning impulsi va
koordinatasini bir xil aniglikda o‘lchab bo‘lmasligi kelib chigadi.
Bundan tashgari mikrozarraning energiyasi va vadgtini
o‘lchashdagi noanigliklar uchun quyidagi munosabat ham mavjud:

(2.25)

Bu ifodadan yashash vaqti At bo‘lgan zarrani energiyasi aniq
bir W giymatga ega bo‘Imasligi kelib chigadi. Zarraning yashash
vaqti kamayishi bilan uning energiyasining noanigligi ortadi.
Shunday qilib, noanigliklar munosabatlari inson irodasiga bog‘liq
bo‘lmagan o'zaro bog'lanishlami ifodalaydi. Shuning uchun ham
bu munosabatalami tabiatning obyektiv gonuni deb garamoq
lozim.

Shunday qilib, garab chigilgan «tajriba» yuqorida go'yilgan
savolga ma’lum darajada javob beradi, chunonchi, kvant
mexanikasida har ganday kattaliklar istalgan daxajada bir vagtning
o‘zida anig o‘lchana berilmas ekan: bir kattalikning biror
aniglikda o‘lchanishi boshga kattalikning o‘lchanishi anigligiga
albatta ta’sir etar ekan. Biror kattalikni ganchalik aniq oMchasak,
iIkkinchi bir kattalikni shunchalik aniq o*lchay olmas ekanmiz.

Tolginlar difraktsiyasi. Quyidagi sodda tajribani ko‘rib
chigamiz. Erkin zarracha x koordinatasini giymatini ulaming
harakat yo'nalishiga perpendikulyar joylashgan AXx tirgishga
nisbatan aniglaylik (2.4-rasm). Zarrachaning to'sigdan o'tishidan
oldingi impulsi aniq giymatga ega px= 0, ammo zarrachaning X
koordinatisi noanig Ax = aa Zarrachani to‘sigdan o‘tish vagtida
koordinatasining noaniqligi to‘signing kengligi bilan teng, ammo
iImpulsning aniqligi yo‘qoladi

AX—grf>
P

Difraksiya tufayli, zarralarning 2 burchagi bo‘ylab
harakatlanishi ehtimoli mavjud, bu yerda < birinchi diffraktsiya
minimaliga mos burchak. Ax tosiq kengligiga mos keluvchi

birinchi diffraktsiya minimumlik sharti quyidagicha aniglanadi
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Axsin<p= 11
Faraz qilaylikki, elektronning fazodagi

holatini mikroskop yordamida
aniglayotgan  bo‘laylik. Elektronni
bevosita kuzatish mumkin

bo‘lmaganidan, biz unga yorug‘lik

yo‘naltirib, undan sochilgan yorug‘lik orgali uni kuzatishimiz

mumkin. Sochilgan yorug‘lik yo'nalishi bo‘yicha elektronning
fazodagi holati to*g‘risida fikr yuritishimiz mumkin bo‘ladi.

Optikadan maTumki, bunday paytda obyektning fazoviy

koordinatasi ma’lum bir xatolik bilan o‘lchanadi: Ax:;iu—p—. Bu

yerda - mikroskop aperturasi, ya’ni elektron ana shu burchak
ichidagi istalgan nuqtada topiladi. Bu formuladan ko‘rinadiki,
elektronning fazodagi holatini anigrog o‘lchash uchun yanada
gisgarog to‘lgin uzunlikdagi yorug‘likdan foydalanishga to‘g‘ri
keladi. Lekin yorug‘lik kvantlari boshga mikrozarralar kabiP=-

Impulsga ega bo‘ladilar va elektrondan sochilganda unga ma’lum
migdorda Ap=>an  gnr impuls beradi. Bu yerda w kvantning

elektrondan sochilish burchagi bo‘lib, mikroskop aperturasi
chegarasida istalgan giymatlami olish mumkin. Demak, elektron

impulsi A =—singp chegarasidagi xatolik bilan oichangan bo‘ladi.
Bulardan biz  yana  Geyzenbergning  ApaAx« —sin® —_f'(p-h
Sin
munosabatiga kelamiz.
Keltirilgan bu fikriy tajribalardan ko‘rinadiki, anigmaslikning

kelib chigishiga sabab elektronga beriladigan Ap = —sinu? impuls

kattaligini oldindan aytish mumkin emasligida, uni nazorat gilib
bo‘lImasligida hisoblanadi. Birinchi tajribada nazorat qilib bul-
maydigan bu impuls Ap tirgish tomonidan elektronlar holatining
o‘zgarishiga asoslangan bo‘lsa, ikkinchi tajribada esa
elektronlaming ularga kelib tushayotgan yomg‘lik bilan o‘zaro
ta’siriga asoslangandir. Bu aytilganlardan kvant mexanikasida
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o‘lchovli asbobning klassik fizikadagidan tamoman farqg qgiluvchi

muhim roli mavjud ekanligi yaqqol seziladi. Klassik fizikada

sistemaning asbob bilan o‘zaro ta’siri natijasida holatning

0‘zgarishi nazorat qilib bo‘ladigan hodisadir. Bundan tashqgari bu

0‘zgarishni istalgancha kichik gilish mumkin yoki uni bir giymatli

ravishda e’tiborga olish mumkin. Shuning uchun o‘lchanuvchi

kattaliklar klassik fizika gonunlarining diterminallashganligini

ko‘rsatadi,: ya’'ni fizik sistema holatining boshlang'ich shartlariga

ko‘ra harakat tenglamasini yechish yordamida sistemaning

Istalgan vagtdagi holatini bir giymatli ravishda oldindan aytib
berish mumkin.

p A Parallel  monoxromatik  nurlar

N\ dastasi bir-biridan d masofada

joylashgan ikkita parallel tirgishi

? bo‘lgan V ekranga perpendikulyar

tushayotgan bo‘lsin (25 — rasm).

25 1=mM Bunda bu tirgishlar yorug‘likning

kogerent manbalari bo‘lib goladi. Agar

V ekran orasida S yig‘uvchi linza qo‘yilgan bo‘lsa, n holda

linzaning fokal tekisli-gida joylashgan. A ekranda difraksiya

manzarasi vujudga keladi, bu difraksiya manzarasi ikKi

jarayonning, ya’ni  yorug‘likning har bir ayrim tirgishdan

interferensiyasi natijasidir. Birog bu manzaraning asosiy

xususiyatlari  ko‘proq ikkinchi jarayon bilan aniglanadi.

2.5-rasmdagi ikki parallel nurlar yo‘llarining ayirmasi danfp—K.
Agar bu ayirma,

danfp—11

shartni ganoatlantirsa, ekranda interferension maksimum

kuzatiladi. Agar

dsin9>= (2n +1)—

bo‘lsa, interferension minimum kuzatiladi. Maksimumlaming
mumkin bo‘lgan soni, BT(p<1 ligidan

n<1j_
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bo'ladi. Yorug‘likning bir-biriga yaqin joylashgan ko‘plab
parallel tirgishlar to‘plamidan difraksiyalanganida ham difraksiya
manzarasining ko‘rinishi ikki tirgishdan difraksiyalanishdagi
ko‘rinishda bo‘ladi. Fagat maksimumlar ravshanroq va torroq,
ulami ajratib turgan minimumlar esa keng va amalda butunlay
gorong‘i ko'rinadi. Bunday qurilma difraksion panjara deyiladi. d
masofa panjaraning davri (doimiysi) deyiladi. Difraksion
panjaralar shisha plastinka yoki metall ko‘zgu sirtiga shtrixlar
(timashlar) chizish yo‘li bilan tayyorlanadi. Difraksion panjara
bilan yorug'lik to‘lgin uzunligini aniglash mumkin.

Geyzenberg munosabatlarining  fizik ma’nosi  ustida
to‘xtaladigan bo‘lsak, bu munosabatlar sistema holatining
o‘zgarishini o‘lchovchi asbob ta’sirida nazorat gilib bo‘Imasligi
natijasidir. Agar biz sistema koordinatasi va impulsini o‘lchash
paytida uning holatini o‘zgartirmasak, umuman aytganda, sistema
bir vagtning o‘zida aniq koordinata va aniq impulsga ega bo‘ladi
degan xulosaga kelish xato bo‘lgan bo‘lur edi. Geyzenbergning
o‘zi ham gayd gilganidek, uning munosabatlari klassik
mexanikaga nisbatan kvant mexanikasi sistemaning sifat jihatdan
tamoman vyangi Xxususiyatini ifoda etadi: kvantmexanik
sistemaning koordinatasi va impulsining bir vagtning o‘zida aniq
o‘lchanmasligiga sabab bu sistemaning bir vaqtning o‘zida
koordinata va impulsga ega bo‘lmasligida hisoblanadi, ya’ni
koordinata va impuls tushunchalari zarra uchun Kklassik
tushunchalar  bo‘lib, kvantmexanik zarralar uchun bu
tushunchalarni ishlatib bo‘lmas ekan. Bas, zarra koordinatasi va
impulsini bir vagtning o‘zida bila olmas ekanmiz, biz bunday
zarra harakati ketidan kuzatish olib borishimiz mumkin emas
ekan. Demak, kvant mexanikasida sistemalar harakatida
trayektoriya tushxmchasidan voz kechishga to‘g‘ri keladi.

2.2. To‘lgin funksiyasi

DeBroyl gipotezasini tajribada tasdiglanishi, mikrozarralaming

impuls va koordinatalarini aniglashda noaniglik munosabatlarini

bajarilishi va boshga gator tajribalar kvant mexanikasini
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yaratilishiga olib keldi. Kvant mexanikasini yaratilish davri 1900~
yilda M.Plank tomonidan yorug‘lik kvanti hagidagi gipotezani
ixtiro gilinishi davridan boshlab 1920-yillami oxirigacha bo‘lgan
vagtni 0‘z ichiga oladi. Kvant mexanikasini yaratishga avstriyalik
fizik E.Shredinger. nemis fizigi V.Geyzenberg va angliyalik fizik
P.Diraklar katta hissa qo‘shgan. Bu mexanikada fagat
mikroobyektlardagina aniq kuzatiladigan kvant tasawurlar o‘z
aksini topganligi uchun uni, odatda, kvant mexanikasi deb ham
ataladi.

Yorug‘likning  kvant nazariyasiga ko‘ra  difraksiya
manzarasining intensivligi, o‘sha joyga tushayotgan kvantlar soni
bilan aniglanadi. Shuningdek, difraksiya manzarasining ma’lum
nugtasiga mos kvantlar soni yorug‘lik to‘lgini amplitudasining
kvadrati bilan aniglanadi. Bitta kvant uchun to‘lgin
amplitudasining kvadrati uni fazoning u yoki bu nuqgtasiga tushish
ehtimolligini bildiradi. Mikrozarralarda kuzatiladigan difraksiya
manzarasi ham ma’lum yo‘nalishlar bo‘yicha zarralar ogimini bir
xilda tagsimlanganligiga bog‘liq. Ma’lum yo‘nalishga ko‘p
sondagi zarralar to‘g‘ri kelsa, boshga yo‘nalishga kam sonli
zarralar to‘g‘ri keladi.

To'lgin nazariyaga ko‘ra difraksiya maksimumga deBroyl
to‘lginining eng katta intensivligi mos keladi. Fazoning gayeriga
ko‘p sonli zarralar tushayotgan bo‘lsa, o‘sha joyda deBroyl
to‘iginining intensivligi ham katta bo‘ladi. Boshgacha aytganda
mikrozarralardan hosil bo‘ladigan  difraksiya manzarasi
zarralaming fazoning o‘sha joyiga tushish ehtimolligiga bog‘lig.
Ma’lumki,istalgan to‘lginli jarayon to‘lgin tenglamasining
yechimi bo'lgan to‘lgin funksiyasi bilan ifodalanadi. Energiyasi E,
impulsi p bo'lgan erkin zarra uchun de Broyl to‘lgin funksiyasi

NX, 1) =Ce>-1B (2.26)

ko‘rinishda beriladi. Bu yerda eiabl .Bu fimksiya fizik
ma’nosini oydinlashtirishga qo‘yilgan birinchi gadam bo‘lib bu
fimksiya modulining kvadrati {2 modda zichligi bilan bog‘langan
deb garash hisoblanadi. Bunga ko‘ra [ gancha katta bo‘lsa, moda
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zichligi shuncha katta bo‘lmog‘i kerak. Ammo to‘lgin
funksiyasining bunday talgini quyidagi sabablarga ko‘ra
ganoatlanarli bo‘lmaydi.

Birinchidan, (2.26) formula orgali ifodalanuvchi to‘lginlar
guruhi amplitudasi vaqtning funksiyasi bo‘lib, bu amplitudaning
harakat tezligi guruh tezligini ifodalaydi va bu tezlik,

x-f 1 t=const

tenglikdan aniglanadi hamda,
dx (dfiA

ko‘rinishda yoziladi. Bu tezlik bilan to‘lginlar guruhi markazi

harakat tezligini ham bog‘lash mumkin.
_ dto_ d(flaj _ dE MKU/pPV +mOV _ pc”_
dk " dNek) ” dp | dp E

Demak, to‘lgin paketini hosil qgiluvchi yassi to‘lginlar tashkil
etuvchilarning vakumda dispersiyaning mavjud bo‘lishligi toigin
paketining vaqt bo‘yicha yoyilib ketishini ko‘rsatadi. Hagigatdan,
faza tezligi lo‘Iqin fazasining doimiyligi

Et—px = h (at—kx) = const
dan

X (0]

tarigasida aniglanadi. Bu esa to‘lgin paketining tashkil
etuvchilari har xil dispersiya hosil gilishni ko‘rsatadi va to‘lgin
paketi shaklining vagt bo‘yicha o‘zgarishiga olib keladi.
Ikkinchidan, to‘lgin funksiyasining moda zichligi

bilan bog‘lashning noto‘g‘ri ekanligini mikrozarralar

difraksiyasi ko'rsatib beradi. Ma’lumki, kristall

sirtiga tushayotgan to‘lginlar (mikrozarralar ogimi)

kristallning har xil atom tekisliklaridan turli burchak

M.Bou ostida gaytib, bir-birini interferensiyalovchi kogerent
ass2-1970)  to‘lginlarga ajraladi va ekranda difraksion halgalar
hosil qilishadi. Tajriba natijasini bu holda to‘lgin
funksiyasining «moda zichligi» talgini nuqtai nazaridan tahlil
giladigan bo‘lsak, tushayotgan zarraning biror bo‘rchak ostida bir



gismi, ikkinchi burchak ostida boshga gismi targalayapti deb
tushunish kerak bo‘ladi. Vaholanki, berilgan tajribada zarra
turg‘un bo'lib goladi. Demak, bu natija to‘lqin fimksiyasining
yuqorida aytilgan talginidan voz kechishga majbur etadi.

Kvant nazariyasining o0‘ziga xos tomoni shundaki,
mikrozarralaming xossalarini o‘rganishda  ehtimolliklar
gonuniyatlaridan foydalaniladi. DeBroyl to‘lgini ehtimolliklar
to‘lginidan iborat deb qarash, ya’ni zarrani fazoda topilish
ehtimolligi to‘lgin gonuniyat bilan o‘zgaradi deyish xato bo‘lar
edi. Chunki, bunday bo‘lganda zarrani fazoda topilish ehtimolligi
manfiy giymat ham oladi. Ehtimollikni manfiy bo‘lishi ma’noga
ega emas.

To'lgin  fimksiyasining to‘g‘ri talgini 1926-yilda M.Bom
tomonidan berilgan. Bunga ko‘ra fazoning biror gismida
gandaydir vagt momentidan DeBroylcha to‘lginlar intensivligi
fazoning o‘sha gismida zarraning topilish ehtimoliga proporsional
bo‘ladi. DeBroyl to‘lgini Shredinger tenglamasini ganoatlantirgani
uchun kvant mexanikasining asosiy tenglamasida ishtirok etuvchi
har ganday to‘lgin uchun bunday statistik talgin to‘g‘ri
hisoblanadi.

Agar biz tirgishdan o‘tayotgan zarralaming difraksiyalanish
hodisasini eslasak, to‘lgin funksiyasining bomcha talginiga ko‘ra
ekranning ravshanjoylarida zarraning topilish ehtimoli maksimum
bo‘lib, qorong‘u joylarida esa bu hetimol minimal bo‘ladi.

To'lgin  funksiyasining bunday statistik talgini kvant
mexanikasi gonunlarining ehtimolli xarakteriga ega ekanligini
ko‘rsatadi. Bu holat fagatgina zarralar to‘plamiga tegishli
bo‘lmasdan, Shuningdek, alohida olingan zarraga ham tegishli
bo‘ladi vash u ma’noda kvant mexanika gonunlarining statistik
klassik statistlikdan farq qgiladi.

Kvant mexanikasiga oid ayrim darsliklarda to‘lgin
fimksiyasining statistik talgini bayon etilganda, bu fimksiya
modulining kvadrati zarraning fazoning biror gismida topilishi
ehtimoli bilan bog'langan deb gayd qilinsada, bu funksiyaning
0‘zi hech ganday ma’noga ega emas degan noto‘g‘ri xulosaga
kelinadi.
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To'lgin  funksiyasining ma’nosi yo‘q degan xulosaning
noto‘g‘riligi shundaki, bu xulosada to‘lginning rolini baholashga
klassik nuqgtai nazardan yondashiladi va uning sistema holatini
tavsiflashi kabi muhim roli unitiladi. Klassik fizikada to‘lgin
intensivlik bilan u olib yuradigan energiya bog‘langan bo‘lsa.
kvant mexanikasida to‘lqin intensivligi zarraning topilishi
ehtimoli bilan bog‘langan, xolos. Shu sababga ko‘ra to‘lgin
funksiyasining talginini quyidagicha ta’riflash to‘g‘riroq bo‘lgan
bo‘lur edi: to‘lgin funksiyasi fizik sistema holatini tavsiflab, uning
modulining kvadrat zarrani fazoning biror gismida toplish
ehtimolini aniglaydi.

Ehtimollikning amplitudasi fazoning koordinatalari va vagtga
bog‘lig bo‘lgan (x, u, z, t) to‘lgin funksiya orqali ifodalanadi.
Ehtimollik amplitudasi mavhum bo‘lishi mumkin. Shuning uchun
ehtimollik uning modulining kvadratiga proporsional:

w=|nx,y,z)!2 (2.27)

Demak, deBroyl to‘lgini amplitudasining kvadrati fazoning
ayni nugtasida mikrozarraning gayd qilish ehtimolligini
xarakterlaydi. Shunday qilib mikrozarrani holatini to‘lgin funksiya
bilan ifodalash statistik yoki boshgacha aytganda ehtimollik
xarakteriga ega. To‘lgin funksiya giymatini kvadrati zarrani t vaqt
momentida fazoning tomonlari x va x+dx, v va u+dy, z va z+dz
sohasida topilish ehtimolligini ko‘rsatadi. Kvant mexanikasida
zarrani holati butunlay yangicha, ya’ni zarraning ham to‘lgin,
ham korpuskulyar xususiyatini o‘zida mujassamlashtirgan to‘Igin
funksiyasi orgali ifodalanadi. Zarrani hajmining dv bo‘lakchasida
bo‘lish ehtimolligi,

dw= A2V (2.28)
ko‘rinishda ifodalanadi. Bunda y/ - funksiya giymatining

kvadrati
|~ =aV
l1u, dv
ehtimollik zichligini bildiradi. Agarda zarra hagigatdan ham

mavjud bo‘lsa, uni butun V hajmda bo'lish ehtimolligi 1 ga teng



bo‘ladi. Shu holda y/—funksiya normallar deb ataluvchi shartni
ganoatlantiradi, ya’ni

b (2.29)

—0C

bo‘ladi. Bundan tashqgari to‘lgin funksiyaning fizik ma’nosidan
kelib chiquvchi quyidagi shartlar ham bajarilishi kerak:

a) y/—funksiya chekli bo‘lishi kerak, chunki mikrozarrani gayd
gilish ehtimolligi birdan katta bo‘la olmaydi;

b) y/—funksiya bir giymatli bo‘lishi kerak, chunki mikrozarrani
fazoning biror nugtasida gayd qgilish ehtimolligining giymati bir
nechta bo‘lishi mumkin emas;

V) y/ - funksiya uzluksiz bo‘lishi kerak, chunki mikrozarrani
gayd qilish ehtimolligi sakrashsimon xarakterda o‘zgarmaydi. Bu
shart to‘lgin funksiyasining talgini superpozisiya tamoyiliga olib
keladi. Bu tamoyilga ko‘ra sistema holatini tavsiflovchi to‘lgin
funksiya v sistemaning mumkin bo‘lgan holatlarini tavsiflovchi

Wy W
funksiyalarining chizigli kombinasiyasidan iborat bo‘ladi:
'r:chl-H:2|'2+...+dm—n’;carr (2.30)

Bu tamoyil tashgi bilan klassikada superpozisiya tamoyiliga
o‘xshasada, mazmunan undan farqg giladi. Birinchidan, (2.30) dan
ko‘rinadiki, biror to‘lgin funksiyasini nolga teng bo'lmagan

istalgan kompleks son ¢ ga kofpaytish natijasida
hosil bo‘ladigan yangi to‘lgin  funksiyasi
sistemaning dastlabki holatiga mos keladi. Klassik
fizikada esa, masalan, ikkita bir xil tebranishlami
go‘shish natijasida bu tebranishlami
xarakterlovchi fizikaviy Kkattaliklar giymatlari
Eshredinger ~ O‘zlarining boshlaag‘ich giymatlaridan farq giladi.
(1887-1961) Kvant mexanikasida bir xil holatlami go‘shish
fizikaviy Kkattaliklar giymatini o‘zgartmaydi.
Shuning uchun to‘lgin funksiyasi kvant mexanikasida biror fazoli
ko‘paytuvchi anigligida berilgan bo‘ladi. Haqgigatdan, w({t) va
e'Xr, 1) funksiyalari bir xil ehtimol zichligiga olib keladi.
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Ikkinchidan, kvant mexanikasida boshlang‘ich har xil holatlami
go‘shish natijasida hosil bo‘ladigan holatda biror fizikaviy kattalik
ini gandaydir entimol bilan o‘lchash vaqgtida biz yoki n,yoki i,,,,,
yoki giymatlami olamiz. Klassik fizikada esa bunday holda
natijaviy o‘lchanadigan kattalik laming  chiziqgli
kombinasiyaga teng bo‘ladi. Shunday qilib, kvant mexanikasida
fizikaviy kattalik £ ni o‘lchash natijasi i, yoki /2 yoki dan farg
gilmasdan, ehtimollar gonuniga mos ravishda shu giymatiaming
biriga teng bo‘ladi. Albatta, topiladigan giymat aralash holat y da

holatlaming nisbiy salmog‘iga bog‘lig bo‘ladi. Kvant
mexanikasining matematik apparati esa sistemaning  to'lgin
funksiyasi bilan tavsiflanuvchi yig‘indi holatida fizikaviy kattalik
I ning alohida-alohida o‘Ichashlar natijasi ehtimolini hisoblash
iImkonini beradi. *-funksiyani 1926-yilda Shredinger tomonidan
taklif etilgan va uning nomi bilan ataladigan tenglama dan yechib

topiladi.
(2.31)

Bunda w-mikrozarraning massasi, U - mikrozarraning poten-
sial energiyasi, h — Plank doimiysi, t-LL —mavhum birlik. (2.31)

da y/—funksiyadan vaqt bo‘yicha olingan hosilali had gatna-
shayotgani uchun uni vaqgt ishtirok yetgan Shredinger tenglamasi
deb ataladi. Bu tenglamada mikrozarraga ta’sir etuvchi kuchlar
potensial funksiya U(x, u, z, t) orgali aks ettirilgan, ya’ni
mikrozarra potensial energiyasining qiymati fazoning turli
nugtalaridagina emas, balki fazoning ayni nugtasida ham vaqgtning
turli onlarida turlichadir. Lekin mikrodunyoda sodir
bo‘ladigan aksariyat hodisalarda mikrozarraning potensial
energiyasi vagtga oshkor bog'lig bo‘lmaydi (turg'un holatlar
uchun). Bu holda u—funksiya ikkita ko‘paytuvchiga ajralib, biri
fagat koordinatalarga, ikkinchisi fagat vaqtga bog'liq bo‘ladi:
(2.32)
Natijada bir qgator matematik amallardan so‘ng (2.32)
tenglamani quyidagi ko‘rinishga keltirish mumkin:
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Bu tenglamada W - mikrozarraning to‘liq energiyasi. (2.33)
ifoda vaqt ishtirok etmagan turg‘un holat uchun Shredinger
tenglamasidir. Kvant mexanikasining ko‘p masalalarini yechishda
shu tenglamadan foydalaniladi. Differensial tenglamalar
nazariyasidan ma’lumki, Shredienger tenglamasiga o0‘xshash
tenglamalar har doim ham yechimga ega bo‘lavermaydi. U fagat
energiyaning ma’lum bir aniq giymatidagina xususiy yechimga
ega bo‘ladi. Topilgan W energiyaning giymati uzluksiz yoki
diskret bo‘lishi mumkin. Biz ham ayrim masalalami yechishda
shu tenglamaning tadbiglarini ko‘rib chigaylik.

2.3.Vodorod atomi uchun Shredinger tenglamasi.

Bor nazariyasi yangi kvant gonuniyatlami tushunishda katta
gadam bo‘ldi. U mikrodunyo fizikasi oldida paydo bo‘lgan atom
nurlanishi bilan bog‘lig bo‘lgan butun bir katta masalani yechdi va
shu bilan birga klassik fizika gonuniyatlarini atom hodisalariga
go‘llash mumkin emasligini, atom hodisalarida kvant
gonunlaming rolini ko‘rsatdi. Lekin boshidanoqg Bor nazariyasi
jiddiy kamchiliklardan holi emasligi ayon bo‘ldi. U yarim klassik,
yarim kvant nazariya edi.

Bor nazariyasining dastlabki yutuglarini e’tiborga olgan holda,
uning bir gator muammolami hal gila olmaganligini aytib o‘tish
ham joizdir. Bor nazariyasi quyidagi muammolami hal qila
olmadi:

1.Nima uchun o‘tishlar fagat berilgan energetik sathlar orasida
bajariladi-yu, xohlaganida emas?

2.Nima uchun elektronlar elektromagnit nurlanish chigarmaydi
va spiralsimon harakat qilib yadroga qulab tushmaydi?

3.Murakkab atomlar, xususan geliy va litty spektrining tabiati
ganday?

Kvant mexanika va to‘lgin funksiya tushunchalaridan
foydalangan Ervin Shredinger atom tuzilishi tugal nazariyasini
yaratish imkoniga ega bo‘ldi. Shredinger nazariyasini tushunish



uchun eng oddiy strukturaga ega bolgan vodorod atomi misolida
ko‘ramiz. Kvant mexanika tarixidagi eng katta yutuglar bu oddiy
alomlar spektrini detallarigacha tushuntirib berishi va kimyoviy
clementlaming davriyligini ham tushuntirishi edi. Shu bilan birga
kirnyoviy elementlaming sirli xossalarining sifatiy tushuntirilishi
hagida ham gapiramiz.

Bu masalani hal etish uchun atomda elektronning Xxatti—
liarakatini mufassal o‘rganamiz: birinchi navbatda uning fazoda
lagsimlanishini hisoblaymiz.

Vodorod atomini to‘la tavsiflash uchun ikkala zarraning-
elektron va protonning ham harakatini e’tiborga olish zarur. Biz
protonni elektronga nisbatan juda og‘ir zarra (issemj deb uning
harakatini hisobga olmaymiz va proton atomning markazida
luribdi deb faraz gilamiz. Ikkinchidan, elektronning spinini ham
inobatga olmaymiz. Relyativistik mexanika gonunlari orgali
tasvirlangan elektron spini umuman moddalarga kam hissa
go‘shadi, deb hisoblaymiz. Boshgacha aytganda, Shredingeming
norelyativistik tenglamalaridan foydalanamiz. Yuqorida aytilgan
taxminlar asosida atom fazosining u Yyoki bu nugtasida
elektronning gayd gilinishi (kuzatilishi) amplitudasi holat va vaqt
funksiyachsi sifatida garaladi. t —vaqt momentida x,y,z nugtada
elektronning gayd qilinish amplitudasi y{x\y,z,t) deb belgilaylik.
Kvant mexanikaga ko‘ra, bu amplitudaning vaqt bo‘yicha
o‘zgarish tezligi, shu fimksiyaga ta’sir etayotgan Gamilton
operatorini beradi. Awaldan bilamizki,

"N = ph (2.34)

bunda
H=-3' V25 u® (2.35)

Bu yerda m-elektron massasi, u(?) —protonning elektrostatik
maydonidagi  elektronning potensial energiyasi.  Kulon
maydonidagi elektronning potensial energiyasi

| 1¥pgs (236)

1 e
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Bunda m - elektron zaryadi va e0=8&%-10 > m 1— elektr
doimiysi. Kvant mexanika nuqgtai nazaridan elektron to‘lginlar
yig‘indisidan tashkil topgan sistema bo‘lib, u Kulon maydonining
potensial o‘rasi bilan chegaralangan. Bunday garash, o'rada ruxsat
etilgan to‘lginlar sistemasining to‘plami mavjudligi va ulardan har
bin bo‘lgan energiyaning biror mumkin bo‘lgan giymatiga mos
keldai degan fikrga olib keldai. Bu holda to‘lgin tenglamasini uch
o‘lchovli ko‘rinishda yozishga to‘g‘ri keladi. Bunday garashda *P
to‘lgin funksiya

(2.37)

2m 4>n r
tenglikni ganoatlantirishi kerak. Biz aniq energiyaga ega
bo‘lgan holatni izlaganimiz uchun yechimni
(2.38)

ko‘rinishda yozamiz. U holda 7\r) funksiya

m m ; rim** - £ vV =(E+™)" (2,39)
Tenglikni yechimi bo‘lishi kerak. VVodorod atomi statsionar
holatda bo‘lgani uchun Shredingeming vaqtga bog‘lig bo‘lmagan
tenglamasidan foydalanish ma’qul. Tenglamadan ko‘rinib
turibdiki, Laplas operatori va psi funksiya x,y,z ga bog‘ligq, ammo
potensial energiya V(r) X,z ning emas, balki r masofaning
funksiyasidir. Potensial energiya fagat r ga bog‘lig boigani uchun
(2.39) tenglamaning qutbiy koordinatalar sistemasida yechgan
ma’qul. To*g‘ri burchakli koordinatalar sistemasida Laplasian
\VZ= |—_|_d.e_

5 ay
Masala simmetriyaga ega bo‘lgani uchun,
eng qulay koordinatalar sistemasi sferik
sistemadir. Bunday sistema 2.6-rasmda
5>y tasvirlangan. Sferik kaqordinatalar bo‘lib r —
radius vektor, O-qutbiy burchak va ¢ —
X azimutal burchak xizmat qiladi. Sferik
2.6-rasm koordinatalar sistemasidan to‘g‘ri burchakli
koordinatalarga o‘tish formulasi



X = rsin0Ocos”>

y =rsin£?sin"9
a1

bimda =\w2H2422 koordinata boshidan R nuqgtaga o‘tkazilgan
radius vektoming uzunligi. o=aus-~—=JL— radius-vektor bilan z
\BHP+Z2

o‘q tashkil gilgan (qutbiy) burchak. ®=arct/"Yradius-vektornmg

(oy) tekisligiga proeksiyasining x o°‘gi bilan tashkil gilgan
(azimutal) burchagi. Matematik almashtirishlar yordamida Laplas
operatorini sferik koordinatalarda ifodalasak, oraliq f(r)=f(r,<%
funksiya uchun:

n\y 1s2¢c 1f 1 d(.Jffi 1w
r Be jfp Lil Se) sm B4

tenglikni yozish mumkin. Shunday qilib sferik koordinatalar
sistemasida MrA<p) funksiyani ganoatlantiruvchi statsionar
Shredinger tenglamasi

Zn.szm er oqxd iveSs]) (240)

ko‘rinishga ega. Shunday gilib to'lgin funksiya endi r, O va @

gabog'lig, ya’ni
ir=y/(r,0,p)

Umuman olganda, to‘lgin funksiya r va 0O, (p burchaklarga
bog‘liq, lekin to‘lgin funksiya maxsus hollarda burchakka bog‘liq
bo‘Imasligi ham mumkin. Agar to‘lgin funksiya burchakka
bog‘lig bo‘lmasa, amplituda-koordinata sistemasini burilishiga
bog‘lig bo‘hnaydi. Bu holat harakat migdori momentining barcha
komponentalarini nolga teng goladi. Natijada to‘lgin funksiya
to‘la harakat migdori momenti nolga teng bo‘ladi va u S-holat
deyiladi. (2.40) Tenglamaning qulay tomoni uni uchta tefiglik
orgali yozish mumkinligidir. Buning uchun (2.40) ni uchta
funksiya ko*‘paytmasi tarzida ifodalaymiz:

W, BO~ROOEEAD (2.41)

Bu yerda /(-0 va ¢ ning o‘zgarmas giymatida psi-
fimksiyaning radius vektori bo‘yicha o‘zgarishini xarakterlaydi.
00)-r va o ning o‘zgannas giymatida markziy maydon sferasi
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meridiani bo‘ylab to‘lgin funksiya *P ning zenit burchagi O ga
bog'lig o‘zgarishini tasvirlaydi. F(o)-r va 0 ning o‘zgarmas
giymatida psining mazkur sfera paralleli bo‘ylab o‘zgaruvchi
azimut burchagi @ ga bog‘liq o‘zgarishini xarakterlaydi. (2.41)
ifodani (2.40) tenglamaga qo‘yamiz va quyidagini olamiz:

1 R# d20 <R d I@iﬂﬂt— ]Ilj_—mz fl( 4)K :0 (242)

drl dr\L sin2@ d¢p2 sinOd#ml do
(2.42) ni T"ROF ga bo‘lib r bog‘lik ifodalami O yoki ¢ ga
bog‘lig bo‘lgan ifodalardan bog‘ligsiz yozib olishga imkon beradi.
Natijada fagat r ga bog'liq bo‘lgan radial gism va fagat O va ¢ ga
bog‘liq bo'lgan burchak gismini ajratish mumkin bo‘ladi:

o dw® B d(.,&Bl 2m

" dnv' drd’sinOdp  sin#doX T ddd b LLjy,
Har birini 1(1+1) ko‘rinishdagi doimiylikka tenglaylik:
WrE-cM ...

arv. drJ N 4/a?0r]

Va
* 1 (2.43)

<&sia20d g2  #sin0d0 AB 1 7
lami hosil qgilamiz. Shuningdek (2.43)ni ikkita bir-biriga
bog‘lig bo'lImagan tenglama ko‘rinishida yozish mumkin. Buning
uchun (2.43) ni sin) ga ko'paytirib, guruhlab tenglik ko‘rinishiga
keltiramiz.
1d®

¢ dg2
hosil bo'lgan tenglikni ikki tomonini bir o‘zgannasga mi ga
teng bo‘lgan holdagina o‘rinlidir.

11+1y5th

1y, Sred
0

Siny ——
de do

n d "sine— J1=1(+1)
sin2B 0sin0dOV dé

va
8 O+12D=0
p

Shunday qilib, Shredinger tenglamasini uchta oddiy differensial
tenglamalarga ajratdik.
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Radial tenglama. To'lgin funksiyaning radiusga bog‘ligligini
luvsiflash uchun,

radial tenglamadan foydalanamiz. Bu tenglamaning yechimi
mei(r) 'r Lagerr polinomlari ko‘rinishida izlanadi. Mufassal
matematik amallami bajarib o‘tirmasdan, biz radial xususiy
funksiyalami quyidagi ko'rinishda yozamiz.

RA=®?, (-my'Li()

bunda n - bosh kvant son noldan fargli istalgan butun son.
lorbital kvant son bo‘lib boshga tenglamalardan olinadi. Lagerr
polinomlari xossalariga asosan (1) ning yechimi n>/+1 xollar
uchun mavjud. Bunda bosh kvant son n=1,2,3.. giymatlar gabul
giladi.

Orbital kvant son /=g/1,2..., -1)

Magnit kvant son nt=0,4H,+2.+/; giymatlar oladi.

Azimutal tenglama va uning yechimi. Yuqorida yozilgan
tenglamalar ichida eng soddasi bu azimutal to‘lqin tenglamasidir.
Bu tenglama sistemaning z o‘gi atrofida aylangandagi to‘lqgin
funksiya holatini tasvirlaydi. Bu tenglama ikkita xaqiqiy va bitta
mavhum yechimga ega. Ikkinchi tartibli birinchi tartibli hosilasi
bo‘lmagan azimutal to‘lgin tenglama,

—=+1,0=0

dtp2

quyidagi yechimlarga ega.
(2.44)

Agar atom:z o‘qi atrofida to‘la aylansa, u holda F ning yechimi
uning dastlabki qgiymatiga teng bo'ladi, chunki ( - burchak
0‘zining dastlabki holatiga o‘tadi. kattalik 2n ga karrali
o‘zgaradi (2.44). Funksiya bu shartni ganoatlantiradi. ®
radianlarda o‘lchanganligi uchun m\- kattalik butun sonlar gabul
gilishi lozim. ni\m nolga tengligi va teskari tomonga aylanganligi
ham hisobga olsak mini olishi mumkin bo‘lgan qgiymatlar
quyidagilar:
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ra, =0,+1,+2,+3..; (2.45)

Kvant mexanikada awal aytilgan ta’riflarga ko‘ra (2.45) dagi

mini kvadrati xususity giymat bo‘lib, (2.44) dagi funksiyalar

xususiy funksiyalar deyiladi. mi—doimiylik kvant mexanikada biz

olgan birinchi kvant son bo‘lib, ma’lum mulohazalarga ko‘ra uni
magnit kvant soni deb ataladi.

Qutbiy to'lgin funksiya. Qutbiy burchak O uchun yozilgan
(8.18) tenglama

. & &
_________ Ufsmf’l de &0_1(%51)],1

differensial tenglama murakkab yechimga ega. SHu sababili

uning yechimi
0(0)~Rp{cos0)

ko‘rinishda ekanligini ko‘rsatamiz. i?/ni(cosO) — Lejandrning
birlashtirilgan polinomi deyiladi. Bu polinom hagida ham
to‘xtalmasdan, fagat uni cos(0) ga / va mi kabi ikkita doimiylikka
bog‘lig ekanligini aytamiz. mi kvant soni fagat musbat va manfiy
butun giymatlarga, Shuningdek nol giymat olishi mumkinligi
eslatilib, qutbiy burchakning O bilan n orasida o‘zgarishini
inobatga olib, Shuningdek Lejandr polinomining xossalaridan
foydalanib 1 ni fagat butun sonlar gabul qilishini ugtiramiz.

Natijada / uchun quyidagi shart bajariladi:
/=012.. m=0+,+2 .,

|  ning giymati m; absolyut giymatiga teng yoki undan katta
bo‘lishi mumkin. Shuning uchun

agar /=0 bo‘lsa, mt=0

agar t=1bo‘lsa, mt=0yoki 1

agar/=2 bo‘lsa, mf=0 yoki +1,+2 vahokazo bo‘lishi mumkin.

Umuman olganda / ni har bir berilgan giymati uchun 21+1 ta
mumkin bo‘lgan yechim mavjud. Bu holni shunday ta’rifiash
mumkin: / ning berilgan giymatiga mos keluvchi holat nv ga
nisbatan (21+1) karra aynigan. / ning berilgan giymatiga mos
kelgan (21+1), energiyaning xususily giymatlari o‘zaro teng bo‘lsa,
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bunday holat aynigan holat deyiladi. Tashqi fizik xodisalar
la’sirida bu xususiy giymat parchalansa, u holda aynish yo*goladi
va hosil bo‘lgan holat aynimagan deyiladi. Agar vodorod atomini
magnit maydonga joylasak, w; ga nisbatan aynishni yo‘qotish
inumkin. Shu sababga ko‘ra mi ni magnit kvant soni deb aytiladi.

2.4. Shredinger tenglamasining erkin zarralar
uchun tadbiqi.

Agar zarra erkin, unga hech ganday tashqi kuchlar ta’sir
etmayotgan bo‘lsa, uning potensial energiyasi nolga (J-0) teng
bo'lib, to‘lig energiyasi uning kinetik energiyasidan iborat bo‘ladi.
Masalani soddalashtirish uchun zarra koordinatining X o‘gga
parallel holda harakatlanmoqgda deb olamiz. Uni koordinatalaridan
olingan xususiy hosilalari nolga teng bo‘lib, Laplas operatorida
bitta had goladi:

Ar=n
Bu holda Shredinger tenglamasi soddalashib, quyidagi
ko‘rinishni oladi:
(2.46)
(2.46) ko‘rinishdagi Differensial tenglamaning xususiy yechimi
yassi to‘lgin tenglama ko‘rinishida bo‘ladi:

Y =Aaindx+9 , (2.47)
Bunga ishonch hosil gilish uchun (2.47) ifodani va 'aZ— ni (2.46)

ga go‘yib ko‘ramiz.—*24sn(<tfo)+—=fran{fi-&)-o bundan,
K=—Jmw/ (2.48)

ekanligini topamiz, hmw=p bo‘lgani uchun,
f£ (2.49)

kelib chigadi. Ko‘rinib turibdiki, hosil gilingan bu ifoda

deBroyl formulasining o'zginasidir. Bu Shredinger tenglamasidan

deBroyl formulasi kelib chigishini bildirmaydi. Aslida buni

teskarisi Shredinger, o‘zida deBroyl to‘lginini mujassamlashtirgan
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tenglamani izlab topgan. (2.48)ni boshgacha ko‘rinishda ham
yozish mumkin.

W all T (2.50)
m) @m)

(250) dan ko‘rinadiki, erkin zarraning energiyasi har ganday
giymatni olishi mumkin. Ya’ni uni energiyasining spektri
uzluksizdir. Bu to'lgin soni K ni va zarraning impulsi Px ni
uzluksiz holda o‘zgarishidan kelib chigadi. Shunday qilib, erkin
zarra kvant mexanikasida yassi monoxromatik deBroyl toigini
(2.49) bilan ifodalanadi. Bunday zarrani fazoning har ganday
nugtasida topilish ehtimolligi bir xil va vaqgtga bog‘liq bo‘lmay,
amplitudaning kvadratiga teng:

Shredinger tenglamasi erkin zarraning energiyasiga hech
ganday chegara qo‘ymaydi. Ya’n i, uni energiyasi kvantlanmaydi,
u har ganday giymatni olishi mumkin. Agar zarra bog‘langan
bo‘lsa, uning energiyasi kvantlanishi mumkin. Masalan, atomdagi
elektron yadroga bog‘langan bo‘igani uchun uni energiyasi uzlukli
giymatlami oladi, ya’ni kvantlanadi.

Cheksiz chuqur potensial o'radagi zarra. Zarra kengligi a
bo‘lgan cheksiz chuqur potensial o‘rada harakatlanayotgan
bo‘Isin. O'rani devorlari cheksiz baland bo‘lgani uchun zarracha
undan tashgariga chiga olmaydi. Uni koordinatasi o<x<a
giymatlarini olishi mumkin. Zarra o‘raning devorlariga urilib,
undan qaytishi natijasida devorlar orasida to‘g‘ri chizigli
trayektoriya bilan harakat gilishi mumkin. Zarraning bu o‘radagi
potensial energiyasi manfiy va cheskizdir (U=od). Agar elektron
o‘radan chiggan taqdirda ham, uning potensial energiyasi nol
bo‘lib, u erkin zarraga aylanadi. Shunday gilib, a kenglikdagi
cheksiz chuqur potensial o‘radagi zarraning potensial energiyasi

uchun,
-mo,x<0
ux) = 0,0<x<a

00, 5>a
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shartni yozish mumkin. Bunday potensial o‘raning grafigi 27—
msmda ko‘rsatilgan. Bu o‘rada harakatlanayotgan m —massali
mikrozarra uchun Shredinger tenglamasi quyidagi ko‘rinishda

yoziladi:
S -N-UW=0

O ‘rani devorlari cheksiz baland bo‘lgani uchun zarra o‘radan
lushgariga chiga olmaydi. Shuning uchun zarrani o‘radan
Uishgarida bo‘lish ehtimolligi nolga teng.

O‘rani chetlarida x-0 va x- a bo‘lganda
u=0 » to‘lgin funksiya ham nolga aylanadi. Ya’ni
chegaraviy shart y/(xX)=u/(@=0 bo‘ladi, O ‘rani

1 ichidagi zarra uchun Shredinger tenglamasi

27raam A+ a@po (2.51)
ko‘rinishda bo‘ladi. Bu yerda
ImWw
/2
(2.51) ko‘rinishdagi Differensial tenglamaning umumiy

yechimi YAk tenglamadan iborat bo‘ladi. Agar
yuqgoridagi chegaraviy shartdan y/(0)=0 bo‘lishi uchun V=0
ekanligini hisobga olsak, (2.51) tenglamani yechimi
V()=Aakc (2.52)
bo‘ladi, X=a ekanligini e’tiborga olsak, (2.52) ifoda
tKa) = Asmka
ko‘rinishni  oladi. Yuqgoridagi chegaraviy shart, ya’ni
V/(@=Asrku—o bo'‘lishi fagat ka = nn (h = 1,2 ,3 boMganda
bajariladi. Demak,
(2.53)
(2.53) ni (2.52) ga qo‘yib, zarraning energiyasi uchun
W . >(120.) (2.54)
ifodani topamiz. Bu ifodadan quyidagi xulosa kelib chigadi:
potensial o‘radagi mikrozarraning energiyasi ixtiyoriy giymatlarga

emas, balki gator diskret giymatlarga ega bo‘lishi mumkin (2.8-

rasm). Wning kvantlashgan bu giymatlarini energetik sathlar deb,
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mikrozarraning energetik sathini aniglovchi n son esa kvant son
deb ataladi. Shunday qilib, W ning fagat (2.54) ifoda bilan
aniglanuvchi giymatlargina Shredinger tenglamasi yechimga ega
bo‘lar ekan.

Energiyaning bu giymatlarini W ning xususiy giymatlari deb,
tenglamaning ularga mos kelgan yechimlarini esa masalaning

wW
i NN\A A
3
n-2
I * % %
& H_];
O a X 0
2.8-rasm 2.9-rasm

xususiy funksiyalari deb ataladi. Endi (2.54) dan foydalanib,
go'shni Wh va W,/H energetik sathlaming bir-biridan uzoqligini
topaylik:

p,r:",—":’;T—a(ZfHﬂ) (2.55)
Bu ifodadan foydalansak, kengligi atom o‘lchamiga mos

keluvchi (a—~104G m) potensial o‘radagi elektron {Te~1M(] kg)
energiyasining xususiy giymatlari uchun,

9142 41 0S2..1f)"*8
28+1)J = 0,34 LI +\eVv
210 10 2P N

ekanligini topamiz. Bu holda energetik sathlaming diskretligi
juda anig namoyon bo‘ladi. Biror (a=10" m) bo‘lgan potensial
o'ra uchun, molekula massasi ~10'Z6kg deb hisoblasak, u holda
Ag3H({,@es ni hosil gilamiz. Bu holda energetik sathlar
shunchalik zich joylashgan bo‘ladiki, ularni uzluksizga yaqin deb
hisoblasa ham bo‘ladi. Aslida, energetik spektr fagat a—»00 dagina
(W=0) uzluksiz qgiymatga ega bo‘ladi.Energetik sathlaming

76



joylashuvi hagida mulohaza qilish uchun (255) ni (2.54) ga
nisbatini olib,

AW  2n+l

munosabami hosil gilamiz. n ning ancha katta giymatlarida kasr
suratidagi 1 ni hisobga olmasa ham bo‘ladi, natijada AWMWh2/n
hosil bo‘ladi. Demak, n kattalashgan sari AW ning giymati Wh ga
nisbatan kichiklashib boradi. Natijada energetik sathlar bir-biri
bilan tutashadigan darajada yaginlashib ketadi. Boshgacha qilib
aytganda, kvant sonining katta giymatlarida kvant mexanikasining
xulosalari klassik fizikada olingan natijalarga mos kelishi kerak.
Bu qoida Bor tomonidan aniglangan bo‘lib, uni moslik prinsipi
deb ataladi. Klassik fizikaga ko‘ra o‘radagi zarraning barcha
holatlari bir xil ehtimollikda bo‘ladi. Kvant mexanikasida bu
hodisa quyidagicha tahlil gilinadi. Shredinger tenglamasining
yechimi, ya’ni n kvant sonining bizni qizigtiruvchi giymatlari
uchun to‘lgin fiinksiyalarini topib, tefning grafigini chizish kerak.
2.9-rasmda |4fning x ga bog‘liglik grafigi n ning turli giymatlari
uchun tasvirlangan.

Rasmdan ko‘rinadiki, n— holatda zarrani gayd qilish
ehtimolligi o‘raning o‘rtasida maksimumga erishadi. n=2 holatda
esa zarrani o‘ra devorlariga yaqin nugtalarda va o‘raning o‘rtasida
topib bo‘lmaydi, chunki bu nugtalarda J4f=0. Bu holatda zarraning
gayd qilish ehtimolligi o‘raning ikki nugtasida maksimumga
erishadi. n—3 holatda esa zarrani gayd qilish ehtimolligi uchta
maksimumga erishadi. n ning ancha katta giymatlarida ehtimollik
maksimumlarini xarakterlovchi do‘ngliklar ham ortib boradi,
ammo bu do‘ngliklaming hammasi Ajc=« kenglikda joylashishi
kerak. n kattarog bo‘lgani sari do‘ngliklar bir-biri bilan
tutashadigan darajada yaqgin joylashadi, ya’ni zarrani qayd qilish
ehtimolliklari bir xil bo‘lgan nugtalar soni ortib boradi.
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Garmonik ossillyator.

Klassik va kvant nazariyasining ko‘p masalalarini yechishda
elastik kuchga o‘xshash kuch ta’sirida tebranma harakat giluvchi
sistema model sifatida foydalaniladi va uni chizigli garmonik
ossillyator deb ataladi. Prujinali, fizik va matematik mayatniklar
garmonik ossillyatorlarga misol bo‘la oladi. Garmonik
ossillyatoming potensial energiyasi,

, (2.56)

formula bilan aniglanishi bizga ma’lum. Bu yerda <3
ossillyatoming Xususiy chastotasi, m - ossillyatoming massasi.

parabola shaklidagi «potensial» o‘radan iborat bo‘ladi.
Ossillyatoming to‘liq energiyasi uni potensial va kinetik
energiyalarining vyig'indisiga teng va u vagt o‘tishi bilan
0‘zgarmaydi:

(2.57)

Bu ifoda energiyaning saglanish qonunini ifodalaydi.
Energiyaning saglanish gommiga ko‘ra to'liq energiya
ossillyatorga berilgan dastlabki energiyaga teng bo‘ladi.
Ossillyatoming to‘liq energiyasi uni tebranishi davomida potensial
va kinetik energiya orasida turlicha tagsimlanadi. Agar 2.10-
rasmda ko‘rsatilgan grafikda to‘lig energiyaga mos joydan
gorizontal chiziq o‘tkazsak, bu chizig koOrdinatalari x-+A boladi,
bu yerda J1-ossillyatoming tebranish amplitudasi. Ossillyator -A,
+A oraligdan chiga olmaydi. Agar u bu oraligdan chigadi desak,
uning potensial energiyasi to‘lig energiyadan ham katta bo‘lib,
energiyaning saglanish qgonuni buziladi. Demak, Kklassik
ossillyator chegaralangan fazo sohasida tebranadi.

Kvant mexanikada chizigli garmonik ossillyator-kvant
ossillyator deb ataladi. Kvant ossillyatorga misol qilib, kristall
panjara tugunida tebranma harakat gilayotgan atomni, molekulani
va umuman olganda tebranma harakat gilayotgan har ganday
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mikrozarrani olish mumkin. Kvant ossillyatori uchun Shredinger
lenglamasi quyidagicha yoziladi:

dw,an oKy . (2.58)
dxX2 ft 2
2.2

u=a"" ossillyatoming potensial energiyasi, W-

ossillyatoming to‘liq energiyasi.

“Xenaw O Xonen

2.10-rasm 2.11-rasm

Differensial tenglamalar nazariyasidan ma’lumki, (2.56)
ko‘rinishdagi Differensial tenglama energiyaning,

(it=012..) (2.59)

bo‘ladigan xususiy qiymatlarida yechimga ega. (2.59)
formuladan ko‘rinadiki, kvant ossillyator energiyasi diskret
giymadarni olib o‘zgaradi, ya’ni uni energiyasi kvantlanadi.
Kvant ossillyatoming ham eng kichik energiyasi vertikal devorli
potensial o‘ra ichidagi zarraning energiyasiga o‘xshab, noldan
katta bo‘ladi. Ossillyatoming bu eng kichik energiyasi (2.59) dan

n~0 bo‘lganda rO:-—*?’\ bo‘ladi. Kvant ossillyator haqgidagi

masalaning yechimidan klassik fizikaga xos bo‘lmagan yangi
natija kelib chigadi. Kvant ossillyatori sifatida garalayotgan zarra
klassik fizika nugtai nazaridan mumkin bo‘lmagan sohada ham
bo‘lishi mumkin. Klassik nugtai nazardan garaganda zarra (—A va
+A) oralig‘idan chiga olmasligi kerak. Ammo kvant ossillyatori
parabola shaklidagi potensial o‘radan ham tashqgariga chiqishi
mumkin. Kvant ossillyatoming koordinatalari x dan x+dx gacha
bo‘lgan sohada bo‘lish ehtimolligi

W, XK=



ifoda bilan aniglanadi. 211 rasmda n=1 kvant holati uchun kvant
mexanikasidagi ehtimollik zichliklari solishtirilgan. Grafikdan
ko‘rinib turibdiki, kvant ossillyatori klassik fizikaga ruxsat
etmagan sohada ham bo‘lishi mumkin. Bu zarraning to‘lgin
Xususiyatidan, bevosita Shredinger tenglamasining yechimidan
kelib chigadi. Bu yechim murakkab bo‘lgani uchun biz unga

to‘xtalmaymiz.
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111 BOB
ATOM TUZILISHI

3.1. Atom modellari

Jozef Jon Tomson (1856-1940). Atomning klassik elektrodinamikaga
asoslangan birinchi modelini JJ. Tomson 1903 yilda taklif gilgan. 1906
yilda o‘tkazuvchanlik hodisalari uchun Nobel mukofotiga sazovor
bo‘lgan. 1897 yilda Tomson elektronning zaryadini birinchi bo‘lib
o‘lchagan.

Tomson modeli. Klassik elektrodinamikaga ko‘ra elektromagnit
nurlanish zaryadlaming tebranishi natijasida hosil bo‘ladi va uning
chastotasi, zaryadlaming tebranish chastotasiga mos keladi. Bunga
Gerts vibratorini misol gilib ko‘rsatish mumkin. Atomning klassik
elektrodinamikaga asoslangan birinchi modelini JJ. Tomson
(1856-1940) 1903-yilda taklif gilgan. Bu modelga binoan atom
shar shaklida bo‘lib, uning butun hajmida musbat zaryadlar bir
tekis tagsimlangan. Shu musbat zaryadlar orasida elektronlar ham
joylashgan bo‘lib, ulaming soni musbat zaryadlar soniga teng
bo‘lgani uchun atom neytral hisoblanadi. Elektron muvozanat
vaziyatidan siljiganda uni muvozanat vaziyatiga qaytaruvchi
elastiklik kuchga o‘xshash kuch hosil bo‘ladi. Shu kuch ta’sirida
elektron garmonik tebranma harakat giladi.

Maksveil elektromagnit to‘lgin nazariyasiga asosan elektron
atomda tebranma harakat qilgani uchun atom monoxramatik
elektromagnit to‘lgin sochadi. Sochilgan elektromagnit to‘lgin
chastotasi elektronning tebranish chastotasiga mos keladi. J.
Tomson shu atom modeli bilan atomning nurlanish spektri
chiziqli bo‘lishini tushuntirib berdi. G.N.Lorents, Tomsonning bu
atom modeli asosida yorugiik dispersiyasining elektron
nazariyasini yaratdi. Bu nazariya normal va anomal
dispersiyalarini tushuntirib berdi. O ‘z vaqtda atomning Tomson
modeli fizikada muhim rol o‘ynadi. Ammo bu model uzoq
yashamadi.

Rezrford modeli. Ingliz olimi Rezerford radioaktiv
moddalardan chiquvchi a-zarrachalami yupga metall gatlamidan



o‘tganda sochilishini o‘rganib, 1911-yilda atom tuzishining yangi
modelini yaratdi. a-zarrachalar bilan ta’sirlashayotgan moddaning
atom tuzilishini bilish uchun oldin a -zarrachaning o'zini tabiatini
bilish kerak edi. Shuning uchun Rezerford. a - zarrachani
zaryadini, massasini va tezligini anigladi. Rezerford va Geyger
radioaktiv moddadan chigayotgan a - zarrachalami Faradey
tslindriga to‘plab, elektrometr yordamida uning zaryadi musbat
bo‘lib, ikki elektron zaryadiga (g=2e) teng ekanligini anigladilar.
a -zarrachalami magnit maydonida og‘ishiga garab, uni massasi,
4 ta vodorod atomi massasiga, ya'’ni geliy atomni massasiga
tengligi aniglandi. Radioaktiv moddadan uchib chigayotgan a-
zarrachalaming tezligi 10/#/s atrofida bo‘lib, ular ancha katta
kinetik energiyaga ega. Rezerford a-zarrachalar yo‘liga kichkina
yumaloq tirgishli to‘siq go‘yib, tirgishdan chigayotgan a-
zarrachalar dastasini galinligi 1 mkm ga yaqin bo'lgan oltin
gatlam (folga) tomon yo‘naltirdi. Rezerford tajribasining sxemasi
1.1-rasmda ko'rsatilgan. Oltin gatlamidan o‘tgan a-zarrachalar
nurlanuvchi  (lyuminestsentsiyalanuvchi) ekran orgali yoki foto-
gog'oz yordamida gayd gilinadi. Tajribadan shu narsa ma’lum
bo‘ldiki, a-zarrachalaming juda ko‘p gismi oltin gatlamidan hech
ganday to‘sigga uchramay o‘tib ekranga borib tushaverar ekan.

Lekin ayrim a-
zarrachalanii oltin
gatlamdan o‘tishda 10°
15°, 20°  burchaklarga
og‘ishi kuzatiladi. Yana
ham o0z sondagi a-
zarrachalar (taxminan 8000
dan bittasi) 90° dan katta
bo‘lgan burchakka ham og‘ar ekan. Hatto (taxminan 20000 dan
bittasini) oltin gatlamdan orgaga gaytgani ham qgayd qilindi (3.1-
rasm).

1.2-rasmda yadro kichkina sharcha shaklida tasvirlangan. a-
zarrachaning yo‘nalish traektoriyasi strelka bilan ko‘rsatilgan.
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Rasmdagi t -a-zarrachaning dastlabki yo‘nalishi bilan yadro

orasidagi masofa, a-zarrachaning burilish burchagi. Rasmdan
ko‘rinib turibdiki, a-zarrachaning burilish burchagi u bilan atom
yadrosi orasidagi masofaga bog‘lig. Rezerfordbu masofani nishon
masofasi deb atadi. Bu tajriba natijalaridan Rezerford quyidagi
uchta xulosani chigardi.

1 a-zarrachalaming ayrimlarini oltin gatlamidan o‘tishda
burilishiga oltin atomlari tarkibidagi musbat zaryadlar bilan o‘zaro
ta’siri asosiy sababchi bo‘ladi.

2. a-zarrachalaming ko‘p gismini hech ganday to‘sqinlikka
uchramay oltin gatlamdan o‘tib ketishi atom tarkibidagi musbat
zaryadlar atom markazidagi juda ham kichik hajmli yadroga
to‘planganligini ko‘rsatadi.

3. a-zarrachalaming oltin varag‘idan orgaga gaytishi musbat
zaryadli atom yadrosining massasi a-zarrachalaming massasidan
bir necha marta katta,

3.2-rasm.

ekanligini va atom massasini asosan shu kichik hajmli yadro
tashkil qilishini ko‘rsatadi. Rezerford yugoridagi Xxulosalari
asosida atomning yadro modelini yaratdi. Bu modelga binoan
atom markazida musbat zaryadli yadro joylashgan. Yadro bilan
elektronlar o‘zaro ta’sirlashi natijasida elektronlar yadro atrofida
aylana shaklidagi orbitalar bo‘ylab aylanadilar. Yadro kuchlari
maydoni markazga intilma kuch vazifasini bajaradi. Yadro
atrofida aylanayotgan elektron uchun Nyutonning 2-gonuni
quyidagi ko'rinishda yoziladi:

zee _m&2
k@2 r
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Bu yerda n - elektronning orbitadagi tezligi, r — orbita radiusi.
Elektronlaming umumiy zaryadi, yadrodagi musbat zaryadlaming
umumiy zaryadiga teng bo‘lgani uchun atom elektr zaryadiga ega

0.
44. / \ y/ \Y; (a\ _/ /-
- R ’
YoR! y 4; 0
Vodorod Geliy
Lilly
3.3-rasm

emas. 3.3-rasmda Rezerford atom yadro modeli bo‘yicha vodorod,
geliy va litty atomlarining tuzilishi tasvirlangan. Rezerford
tajribaga va atom yadro modeligi asoslanib atom zaryadini va
o‘lchamini aniglashga muvoffag bo‘ldi. Yadroning zaryadi
elektron zaryadiga qarrali bo‘lib, Q=+Ze ekanligi aniglandi. Bu
yerda Z - elementning Mendeleyev davriy sistemasidagi tartib
ragami. Rezerford yana shu narsaga aniqlik kiritadiki, elementning
davriy sistemadagi o‘mi Mendeleyev ko'rsatganidek, uning atom
massasi bilan emas, balki yadro zaryadi bilan aniglanar ekan.
Rezerford ayrim elementlaming davriy sistemadagi o‘miga
tuzatishlar kiritdi, ya’ni ulaming tartib ragamlarini o'zgartirdi.
Rezerford atom yadrosining o‘lchamini ganday aniglaganini
Ko‘rib o‘taylik. Masalan a-zarracha biror element atom yadrosiga
markaziy urilsin. Aslida a-zarracbani yadro bilan to‘gnashishi
sodir bo‘lmaydi. Chunki, a-zarracha yadroga gandaydir masofaga
yaginlashib borib, so‘ngra orgaga gaytadi. a-zarrachaning kinetik
energiyasi gancha katta bo‘lsa, u yadroga shuncha ko‘proqg yagin
boradi. Energiyaning  saglanish  gonuniga  binoan
a-zarrachaning kinetik energiyasini yadro bilan o‘zaro ta’sir
potensial energiyasiga tenglaymiz.
= 3.1

2 4tzsOr0

a-zarrachaning tezligi v 107 m/s, massasi m =4mn
=4.1,67.10-27 kg, zaryadi q =2.1, 6.10-19 K1 va oltin atomining
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davriy sistemadagi tartib ragami Z=79 ekanligini hisobga olib,
(3.1) tenglikdan rO ni hisoblaymiz.

R=m )’ «3-10-4m
*»

« LU A

Topilgan rO ning bu giymati oltin va a-zarrachalaming yadro
radiuslarining yigindisiga teng. Yadroning bu o‘Jchami shartli
bo‘lib, y a-zarrachaning tezligiga bog‘lig. Hozirgi zamon usullari
bilan yadroning o‘lchami 10'Bn atrofida ekanligi aniglangan.
Yadro fizikasida 10'65 m uzunlik 1 Fermi deb yuritiladi.
Elektronning radiusi ham 1 Fermi atrofida ekanligini hisoblab
topishimiz  mumkin. Elektrostatikadan ma’lumki, zaryadlangan
o‘tkazgich energiyasi

EO=] ep

formula bilan hisoblanadi. Bu formulada e — elektronning
zaryadi, @- o‘tkazgich potensiali. Elektronni rO radiusli sharcha
deb olsak, uning energiyasi uchun,

IS $ 4o (32)

formulani yozishimiz mumkin. Eynishteyning maxsus nisbiy-
lik nazariyasiga binoan tinch turgan elektronning energiyasi

Eo = moec2 (3.3)

Bu yerda moe - elektronning tinchlikdagi massasi, EO ning

yuqgoridagi ifodalarini bir-biriga tenglab, kattaliklarning son

giymatlarini go‘yib, elektronning radiusini hisoblaymiz:
N 2

1 e
24 meC
"2 4x,a,/ 4-314-885¢10 -9,M0 '(3-H0Y

Yugoridagi natijadan ko‘rinib turibdiki, elektronning radiusi
ham yadro radiusiga yaqin ekan.Yadroning o‘lchami va massasini
bilgan holda biz yadro moddasining zichligini hisoblashimiz
mumkin. Yadroning massasi o‘miga atom massasini olsa ham
bo‘ladi, chunki elektronning massasi eng kichik atom-vodorod
massasidan ham 1836-marta kichik. Ma’lumki, mH= 1.67.10'27kg
bo‘lgani uchun yadro zichligi uchun J uni
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natijani olmiz. Bunday zichlik hozirgacha fanda ma’lum
bo‘lgan eng katta zichlikdir. Rezerfordning biz yuqorida ko‘rib
o‘tgan atom yadro modelini ko‘pincha atomining planetar modeli
deb ham ataladi (3.4-rasm). Lekin bu juda qo‘pol giyoslashdir.
Chunki gquyosh va planetalar mexanik sistema bo‘lsa, atom
yadrosi va elektronlar elektrodinamik sistemadir. Quyosh va
planetalar o‘zaro gravitatsion maydon orgali tortishib tursa,
elektronlar yadroga Kulon gonuni bilan aniglanuvchi elektr
maydoni kuchlari orgali tortishib turadi. Yadroga yagin joylashgan
elektronlar yadroning tortishish kuchini tashqi elektronlarga
nisbatan kamaytirsa, quyoshga yaqin planetalarqu yoshning
tortishish kuchini tashqi planetalarga nisbatan kuchaytiradi.
Bundan tashqgari, atomdagi elektronlar bir-biriga mutlago o‘xshash
bo‘lib, ular orasida o‘zaro itarish kuchlari bor.

Rezerfordning atom nazariyasi ayrim
element atomlari yadro zaryadini va massasini
aniglab, ulaming davriy sistemadagi o'miga
aniglik kiritgani bilan atomning ko‘p xossalarini
tushuntirib berolmadi. Masalan, atom tashqi
ta’sir tufayli ionlashishi, ya’ni u chetki
elektronini yo'qotib musbat ionga aylanishi va

yana neytral atom holiga qaytishi mumkin. Bu jarayonni
Rezerford yadro modeli tushuntirib berolmaydi. Bu model yadro
atrofida aylanayotgan elektronning orbitasi nima sababdan turg‘un
ekaniga ham javob topolmaydi. Elektron yadro atrofida aylanar
ekan, ma’lum tezlanishga ega bo‘ladi, Shuning uchun atomdan
elektromagnit nurlanish chigib turishi kerak. Natijada elektron
orbitasining radiusi qisgara borib, u spiralsimon trayektoriya
bo‘ylab aylanishi kerak. Atom oldin uzun to‘lgin uzunlikdagi
yorug‘lik, spiralning radiusi gisgarib borgan sari elektronning
aylanishi chastotasi ortishi natijasida atom gisgarib to‘lgin
uzunlikdagi yorug‘lik socha boshlashi tufayli atom sochayotgan
yorug‘likning to‘lgin  uzunligi uzluksiz qisgarib  boradi.
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Hisoblashlar shuni ko‘rsatadiki, elektron gisga vaqgt ichida (~10°
s) yadro ustiga tushib golishi natijasida atom “buzilishi’” kerak edi.
Ma’lumki, bunday hoi kuzatilmaydi, atom turg‘unligicha goladi.
Atomdan sochilayotgan yorug‘lik spektri ham uzluksiz bo‘lmay,
balki chiziglidir. Masalan gaz atomlari spektri ham chiziglidir.
Bimday chizigli spektrga misol gilib vodorod atomi spektrini olish
mumkin. Atomlar spektri nima sababdan chizigli bo‘lishini ham
Rezerford atom yadro modeli tushuntirib berolmaydi. Demak,
klassik mexanika va elektrodinamikaga asoslanib yaratilgan
Rezerford atom nazariyasi atom ichida sodir bb‘ladigan
jarayonlami tushuntirishga vyarogsiz ekan. Shundan keyin
daniyalik nazariyotchi fizik Nils Bor, M. Plankning energiya
kvanti hagidagi nazariyasini va tajribada kuzatilgan vodorod atomi
spektral seriyalarini  o‘rganib, atom tuzilishining yangi
nazariyasini yaratdi.

3.2 Atomning spektral seriyaiari

Atom tuzilishini o‘rganishda 1860-yilda nemis olimlari G.
Kirxgof (1824-1887) va R.Bunzen (184-1898) ochgan spektral
analiz usuli muhim rol o‘ynadi. 1885-yilda shveytsariyalik
maktab fizika o‘gtuvchisi Balmer ko‘zga ko‘rinadigan sohada
vodorod atomining spektral chiziglarining joylashish vaziyatida
ma’lum gonuniyat borligini sezdi. Balmeming aniglashicha to‘Igin
uzunlikni kamayishi bilan ular orasidagi masofa ham kamayib
borar ekan. Ko‘p yillik izlanishlardan so‘ng to‘lgin uzunliklari
aniq bo‘lgan bu to‘rtta spektral chiziglarini bitta umumiy formula
bilan ifodalash mumkinligi aniglandi:

TR (34)

Bu formuladaXo =3646:», formuladagi n ga 3,4,5 va 6 qiymatlar

berib, vodorod atomining ko‘zga ko‘rinadigan sohadagi to‘rtala

spektral chiziglarining to‘lgin uzunligini hisoblashimiz mumkin.

Quyidagi birinchi jadvalda tajribada kuzatilgan to‘lgin uzunlik

bilan (1.4) formula yordamida hisoblab topilgan to'lqin uzunlikni
mos kelishi ko‘rsatilgan.
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1.1-jadval

| CHIZIQLAR N HISOBLAB KUZATILGAN
TOPILGAN TO'LQIN
TO'LQIN UZUNLIK X, i
UZUNLIK X, i
Ha—qizil 3 6562,80 6562,79
Hp - yashil 4 4861,38 4861,33
HY - ko'k 5 434051 4340,47
6 4101,78 410174

J Hg-binafsha

(3.4) formuladagi a0 Balmer seriyasidagi eng kichik to‘lgin
uzunlik ekanligima’lum bo‘ldi. Ya’'n i,
§IMDFI1:/’\:%46A

Spektrdagi qonuniyatni to‘lgqin uzunlik orgali emas, balki
to‘lgin chastotasi bilan ifodalash qulayroqdir. Chastota bilan
to‘lgin uzunlik orasidagi bog‘lanishni hisobga olib, Balmer
formulasini yorug'lik chastotasi uchun yozamiz

H i Imam :
(3.5) formuladagi RH(10967758,1 0,8) m bo'lib, u vodorod

spektridagi barcha chiziglar uchun tegishli bo‘lib, Ridberg
doimiysi deb ataladi. R=cRHham Ridberg doimiysi deb yuritiladi
va uning giymati R=3,29 « 105s'1ekanligi aniglangan.

Keyinchalik vodorod atomi spektrida ko‘zga ko‘rinadigan
ultrabinafsha (UB) va infiragizil (IQ) sohalarda ham spektral
chiziglar topiladi. Spektral chiziglar to‘plamiga spektral seriyalar
deyiladi. Bu topilgan chiziglar ham Balmer formulasi orqgali
ifodalanadi. Faqat chegaraviy to‘lgin uzunligi va (3.5) ifodaning
gavsi ichidagi kasrlari bilan farglanadi. Balmer formulasi umumiy
holda



ko‘rinishda ifodalanadi. (3.6) formulasidagi m va n ning
giymatiga garab, vodorod atomidagi turli spektral seriyalarini
hosil gilish mumkin:

m=In=234,- . v=cR Layma...nseriyasi
w=2:n=345, .. v=cR

Pashen seriyasi

w T

Pashen seriyasi

Pashen seriyasi

Layman seriyasi spektral chiziglari spektming UB sohasida
joylashgan. Balmer seriyasidagi chiziglar spektming ko‘zga
ko‘rinadigan sohasida joylashganini bilamiz. Qolgan spektral
seriyalar hammasi spektming IQ sohasidan o‘rin olgan.

Borning atom nazariyasi. N.Bor tajribada kuzatilgan vodorod

atomi
Nils Xendrik David Bor (1886—1962) Kopengagenda fiziologiya professori oilasda
tugilgan. 1911-yilda doktorlik dissertatsiyasini yogiagan, 1914-yilda Bor
Manchester universitetida o‘gituvchilik gilgan. 1920-yilda Bor Berlinga kelgan,
Plank va Gers bilan tanishgan. 1922-yilda Bor elementlaming davriy sistemasini
nazariy asoslangan. Borning nazaryasi bo‘yicha 71-element Gafhiy ochilgan. 1927-
yilda to‘ldimvchi prinsipini yaratgan. YAdro fizikasini rivojlanishida Bor katta
xissa qo'shdi. 1938-yilda yadroning tomchi modeli va tarkibiy modelini berdi. 1939
yilda yadroning bolinish nazariyasini yaratdi. 1943-yilda xokimiyatga J922-yilda
atom strukturasi va nurlanishdagi iziashlari uchun nobel mukofotiga sazovor bo‘Idi.
spektri va nurlanish kvanti tushunchalarini mohirlik bilan
umumlashtirib, 1913-yilda atomning yangi nazariyasini yaratdi.
N.Bor (1885-1962) bu nazariyani yaratishda absolyut gora
jisrnning nurlanishi tushuntirib bergan Plankning energiya kvanti
hagidagi gipotezasini atomdagi elektronlarga tadbig etib,
elektronlar ixtiyoriy orbitalarda aylanmasdan fagat ruxsat etilgan
orbitalar bo‘yicha aylanadilar degan xulosaga keldi. Bunday
xulosa natijasida u atom spektrining chizigli bo'lish sababini
osonlikcha tushuntirib berdi. Bundan tashgari Bor elektronning

ruxsat etilgan orbitalar radiuslarining ham ganday aniqlanishini
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topdi. Bor o‘zining atom nazariyasiga isbotsiz gabul gilinuvchi
uch postulotni asos qilib oldi. Bu postulotlar quyidagicha
ta'riflanadi.

1-postulat

Atom uzoq vaqt turg‘un holatlarda bo‘lishi mumkin. Atomning
turg'un holatiga elektronning turg‘un orbitalarda aylanishi mos
keladi. Elektronlar turg‘un orbitalarda aylanganda atom yorug‘lik
sochmaydi va yutmaydi. Atomning har bir turg‘un holatiga E b
E2 E3..., energiya giymatlari to‘g‘ri keladi.

2-postulat
Atomdagi elektron ixtiyoriy orbitalar bo‘ylab aylanmasdan
impuls momenti Plank doimiysiga kairali bo‘lgan orbitalar
bo‘ylab aylanadilar:
mvim=nfc (3.7)
Bu yerda n=1,2,3,..., giymatlarini oladi. U elektronning orbita
tartib ragamini ko‘rsatadi va bosh kvant soni deb ataladi. abelgi

Plank doimiysi h ning 2 ga nisbatiga teng:

3-postulat

Elektron bir turg‘un orbitadan boshqga turg‘un orbitaga o*‘tganda
atom yorug‘lik kvanti sochadi yoki yutadi. Sochilgan yoki
yutilgan kvant energiyasi elektronning orbitadagi energiyalari
fargiga teng:

K

hv=En-Em (3.8
Bu ifodada n va m lar orbita tartib ragamlari. Ko‘pincha 1 va
2-postulotlami  birlashtirib Boming ikkita postuloti bor deb
ko‘rsatiladi. Boming 2-postulotini yaratilishida. Plank domiysi
o‘lchov birligini impuls momenti o‘lchov birligiga mos kelishi
asosly turtki bo‘ldi. Kvant mexanikasini tahliliga ko‘ra 2-
postulotdagi n orbita uzunligiga joylashadigan deBroyl
to‘lginlarini soniga teng:
29r=r1B



bo'lgan uchun

mvr —n ——=n/z
mszr

bo‘lib, Borning 2—postulotining raatematik ifodasi kelib chigadi.
lilektron yugori orbitadan quyi orbitaga tushsa, atom yorug‘iik
kvanti sochadi. quyi orbitadan yuqori orbitaga chigishi uchun esa
lashgaridan yorug‘lik kvanti yutadi.

Masalan, elektron energiyasi katta bo‘lgan 2-holatdan,
energiyasi kichik bo‘lgan 1-holatga tushganda atomdan sochilgan
yorug'‘lik kvanti energiyasi elektronni holatlardagi energiyalrining
ayrimasiga teng:

hv =E2—E,

33. Vodorod atomining nurlanish spektrlari. Bor atom
nazariyasi vodorod va vodorodga o‘xshagan atomlar uchun mos
keladi. VVodorodga o‘xshagan atomlar deganda bitta elektronini
yo'gotgan geliy, ikkita elektronini yo‘qotgan litiy tushuniladi.
Chunki, bu atomlar yadrosi atrofida vodorodga o‘xshab bittadan
elektron aylanadi. Bor nazariyasi bunday atomlaming nurlanish
spektrlarini, elektronlaming orbita radiuslarini va energiyalarini
aniglash imkonini beradi. Borning 2-postuloti yordamida
elektronning turg'un orbita radiusini hisoblab topishimiz mumkin.
Ammo (3.7) tenglikning o‘zidan elektron orbita radiusini hisoblab
bo‘lImaydi. Elektronning tezligi bilan orasidagi boglanishni
Nyutonning 2-gonunidan foydalanib topamiz. Elektron bilan
yadro orasidagi Kulon kuchi elektronga markazga intilma
tezlanish beradi. Ya’ni

F=man
yoki
mi92 _ eze Q4
T Awr N

Bu formula klassik fizikaga tegishli bo‘lgani uchun Bor
postulotlariga ziddir. Ammo bu formuladan foydalanmay turib,
elektronning orbita radiusi va tezligini topib bo‘lmaydi. (3.9)
formuladagi Z - elementining davriy sistemadagi tartib nomeri.



(3.8) va (3.9) tenglamalarini sistema qilib yechib V va r lami
topamiz. Vodorod uchun Z=1 deb olamiz.

mMAn=nh
Keyingi sistemani birinchi tenglamasini o‘ng va chap
tomonlarini ikkinchi tenglamaga hadma-had bo‘lib, elektronning
mumkin bo‘lgan tezligini topamiz.

47ts0nh

; n=l,23,..., (3.10)
Bu formuladan elektronning n=I bo‘lgan orbitadagi tezligi
uchun V 106 m/s qiymatni olamiz. Ko‘rinib turibdiki,
elektronning bu tezligi yorug‘lik tezligidan ancha kichik, Shuning
uchun atom fizikasida ham Nyuton mexanikasidan foydalanish
mumkin. Tezlikning (3.10) ifodasini sistemaning birinchi
tenglamasiga qo‘yib, turg‘un orbitalar radiuslari uchun quyidagi

formulani hosil gilamiz.

N2 h24:220
In~n ri=i,2,3,..,, 3.11)

Bu formuladan ko‘rinib turibdiki, n ortishi bilan elektronning
orbita radiusi 1:4:9:16 va h.k. nisbatda ortib boradi.
Elektronning birinchi turg‘un orbita radiusini
hisoblaylik,

r=a0= =0528-10Hom=0528 A
me

Vodorod atomidagi elektronning bu

354a@M  hisoblangan orbita radiusi birinchi Bor radiusi deb
ham ataladi (3.5.-rasm). Vodorod atomidagi

elektron ri = 0,588 dan kichik bo‘lgan orbitada hech gachon
aylanmaydi. (3.11) formuladan ko‘rinib turibdiki, n ortgan sari
orbita radiusi ham n ning kvadratiga mos holda ortib boradi.
Elektron fagat (3.11) formula bilan aniglanuvchi orbitalar bo‘ylab
aylanadi. 2-postulotning yana bir xususiyati shundan iboratki,



undan atom energiyasining kvantlanishi kelib chigadi. (3.11)
formuladan foydalanib, atomning to‘liq energiyasini topamiz. Bu
energiya elektronning kinetik energiyasi bilan va yadroning o‘zaro
ta’sir potensial energiyalari yig‘indisiga teng.

E:Eklﬁ =- r2—+(-e}7§%

Yuqoridagi (3.10) ifodadan elektronning kinetik energiyasi
potensial energiyaning yarmiga tengligini topamiz:

"3 S e (3.12)

(3.12) ifodaga kinetik energiyaning bu ifodasini go‘yib,
atomning to‘liq energiyasini aniglaymiz.

e=elve 8 or 4ar0r 8aBOr (313)

To'lig energiyaning manfiy bo‘lishligi atomdagi elektronni
yadroga bog‘langanligini yoki boshgacha aytganda elektron
yadroning elektrostatik maydoni hosil gilgan potensial o‘rtasida
joylashganmi bildiradi. (3.13) formuladagi r ni o‘miga uni (3.12)
ifodasini go‘yib, atom energiyasi fagat ma’lum bir tayinli
giymatlar olib o‘zgarishini ko‘rsatadigan formulani hosil gilamiz.

B | 2n&4 (3.19
n n2 S2A)

(3.14) formuladagi n bosh kvant soni deyiladi. U elektronning
energetik sathi yoki orbita tartib ragamini bildiradi. (3.14)
formuladan ko‘rinib turibdiki, n ortgan sari Bev m?
yoki boshgacha aytganda elektronning

orbita radiusi ortishi bilan atom energiyasi o8

ortib boradi. Energiyaning absolyut 3} n=s B
migdori esa kamayib boradi. Atomning 2. m
maksimal energiyasi nolga teng: bu n=oo ¢ n=1 6
bo‘lgan holga yoki elektronni atomdan m

chigib ketishiga (atomni ionlashishiga) mos

keladi. (3.14) formula fagat atomdagi elektronning energiyasining
kvantlanishini ifodalaydi deyish noto‘g‘ri. Chunki atomning
potensial energiyasi elektronning o‘ziga tegishli bo‘lmay, elektron

93



va yadroning o‘zaro ta’siriga bog‘lig. Vodorod atomidagi
elektronning birinchi, ikkinchi va uchinchi Bor orbitalardagi to‘liq

energiyasi E ni (1.14) formula bilan hisoblaylik.
S LA_gJI.]O_kg(I,6.10_K.)__ :, 2i18-10_.8]

n 8h e0 12 -8 (1,05 M0~34ev)” (8,85 -10“"2F /m )
Energiyaning Joul birligini elektron -Volt (eV) birlikka
0‘tkazamiz.
1J=6,25 . 1018 eV

Xuddi Shuningdek, n=2 va n=3 bo‘lgan hollar uchun E2va E3
energiyalami hisoblab quyidagi natijani olamiz: E2=-34 eV,
E3=-1,5 eV (3.6.rasm). Elektron yadrodan uzoglashgan sari,
uning to‘lig energiyasi kamayib boradi. Elektron yadroni tashlab
chigib erkin zarrachaga aylanganda uni yadro bilan o‘zaro
tasirlashuv energiyasi nol bo‘ladi. Erkin elektronning to‘lig
energiyasi fagat uning kinetik energiyasidan iborat bo‘ladi. 3.6-
rasmda vodorod atomidagi elektronni turli orbitalardagi to‘liq
energiyasi ko‘rsatilgan. Bu rasmdagi diagrammada hisob boshi
sifatida elektronning yadrodan cheksiz uzoqlikdagi energiyasini
nol deb olingan. Shuning uchun elektron yadroga yaginlashgan
sari uning energiyasi manfiy ishora bilan ortib boradi. VVodorod
atomida hosil bo‘luvchi spektral seriyalami tushuntirish uchun
hisob bosh sifatida birinchi Bor orbitasini olamiz. Elektronning bu
orbitadagi energiyasini nol deb hisoblaymiz. Bunday olish uchun
elektronning har qgaysi orbitalardagi to‘liq energiyasiga +13,6
eVni qo‘shib chigamiz, natijada 3.7-
rasmdagidek  diagramma hosil

bo‘ladi.
Tor Elektron yuqori orbitadan quyi
orbitaga tushganda atom yoruglik
' P kvanti sochadi.  Atomning  turg‘un
holatiga elektronni 1-Bor orbitasida
aylanishi mos keladi. Elektronni

Balmer seriyasi

Layman senyasi boshga orbitalarda aylanishi
atomning  go‘zg‘algan  holatiga
3.7-rasm to‘g‘’ri  keladi. Masalan, elektron
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2,3,4-orbitalardan 1-orbitaga tushganda UB sohada joylashgan
Layman seriyasidagi yoruglik kvantlari sochiladi. Ko‘zga
ko‘rinuvchi Balmer seriyasidagi yomg‘lik kvantlari esa elektron
n=3,4,5,..., orbitalardan 2-orbitaga o‘tganda sochiladi. Xuddi
shunga o‘xshash cpektrining 1Q sohasidagi Breket, Pashen va
boshga seriyalarini ham tushuntirish mumkin.

3.7-rasmda Bor atom nazariyasiga binoan vodorod atomi
spektral seriyalarini hosil bo‘lishi tasvirlangan. (3.14) formulani
atomning ikki xil energetik holati uchun yozib, so‘ngra energiya
farglarini topamiz. Bor postulotiga ko‘ra

bo‘ladi.Sochilgan yorug'‘lik chastotasi
(3.15)

formula bilan aniglanadi. (3.15) formulada

bo‘lib, u Ridberg domiysini nazariy chigarilgan ifodasidir.
(3.16) formula bilan hisoblangan Ridberg doimiysi tajribadan
topilgan doimiylik bilan mos tushdi. Bu esa spektral seriyalarini
ifodalovchi Bor formulasini va umuman Bor atom nazariyasini
nagadar to‘g‘riligini isbotlaydi. = Vodorod  atomini  yutilish
spektri ham Bor nazariyasi bilan tushuntiriladi. Vodorodning
yutilish chiziglari Layman seriyasi bilan aniglanuvchi UB sohada
joylashgan bo‘ladi. Chunki erkin vodorod atomida elektron 1-
turg‘un orbitada joylashgan bo‘ladi. Bor nazariyasi fagat vodorod
atomi uchun qo‘llanilmasdan, u vodorodga o‘xshab bittadan
elektroni bo‘lgan ionlarga (He+Li*,Be+H...) ham mos keladi. Bu
sistemalaming vodorod atomidan fargi shuki, elektron zaryadi
+Ze bo'lgan yadro atrofida aylanadi. Z - atom tartib ragami
bo‘lib, y He uchun ikkiga, Li uchun uchga teng. Vodorod atomi
uchun yuqgorida Kkeltirilgan formulalar vodorodsimon atomlar
uchun ham o‘rinli, fagat e ni o‘miga Ze olish kerak.
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Vodorodsimon ionlarda elektron orbita radiusi Z marta kamaysa,
elektron energiyasi En har bir n uchun Z2'marta ortadi. Bunday
bo‘lishini tajriba natijalari ham tasdiglaydi. Geliy He+ ionini
spektri vodorod spektriga juda o‘xshash, bunda fagat nurlanish
chastotasi 22-marta katta, to‘lqin uzunligi esa 4-marta qisga
bo‘ladi.

Elektronning E=0 energiyasi uni yadrodan cheksizlikgacha
uzoglashish holatiga to‘g‘ri keladi. Atom va ion uchun
energiyaning quyidagi fargi O-E =E] (Ei<0) ionizatsiya potensiali
deb ataladi. Elektron energiyasi E>0 boiganda uning orbitasini
ochiq giperboladan iborat deyish mumkin. Vodorodning
ionlashish potensiali 13,6 eV ga, bir zaryadli geliy ioniniki -4.13,6
—54.4 eV. Asosiy holatdagi vodorod atomini Bor radiusi 10=053n
bo‘lsa, He+ionining Bor radiusi ikki marta gisga. Agar atom
yutayotgan fotonning energiyasi, ionlashish potensialidan kichik
bo‘lsa, atom go‘zg‘algan holatga o‘tadi. Agar atomga ionlashish
potensialidan katta energiyali foton tushsa, u atomni ionlashtiradi,
ya’ni atomdan elektron uchirib chigaradi, fotoeffekt yuz beradi.

Atomni ionlashishi yoki qo‘zg‘alishi fagat fotonlar ta’sirida
emas, balki unga elektronlami yoki atomlami urilishi natijasida
ham bo‘lishi mumkin. Qo‘zg‘algan atom nurlanishi natijasida
uning elektroni yana asosly holatga gaytadi. Gaz razryadlari
vagtida yorug‘lik sochilishi ham qo‘zg‘algan holatdagi
atomlaming asosiy holatga gaytishi tufayli yuz beradi. Agar atom
elektronlaming urilishi natijasida qo‘zg‘algan holatga o‘tayotgan
bo‘lsa, elektronlar atomning energetik sathlarining fargiga mos
keluvchi energiyasini yo‘gotadi. Frank-Gers tajribasida shunday
bo‘lishi kuzatilgan. Biz buni yugorida ko‘rib o‘tdik. Borning atom
nazariyasini 1915-1916-yillarda nems olimi Arnold Zomeerfeld
takomillashtirdi. U kvantlanish gonidasini erkinlik darajasi ko‘p
bo‘lgan murakkab sistemalarga qo‘lladi. Elektron massasining
tezlikka bog‘ligligidan uning orbitasini pretsessiyalanuvchi
ellipsdan iborat bo‘lishini ko‘rsatib, fizikaga orbital va magnit
kvant sonlari tushunchasini kiritdi.
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Lekin takomillashgan Bor-Zommerfeld atom modellari ham
atomda turg‘un orbitalar mavjudligi, elektronlaming bir orbitadan
boshga orbitaga o‘tish tartibi, atom nurlanish chiziglari
intensivligining turlicha bo'lish sababi ham tunutirilmadi. Bu
nazariyani murakkab atomlaming spektri, tuzilishi va xossalarini
tushuntirishda qo‘llab bo‘lmadi. Chunki ulaming nazariyasi
klassik mexanika bilan kvant mexanikasini sun’ty holda qo‘shish
natijasida yaratilgan edi. Bor atom nazariyasi atom fizikasining va
xususan kvant mexanikasining rivojlanishida muhim ahamiyatiga
ega bo‘ldi. Ammo Bor atom nazariyasi tugal nazariya emas edi. U
ko‘p elektronli atomlaming va hatto vodoroddan keyingi element-
geliyning nurlanish spektrini ham tushuntirib berolmadi. Atom bir
holatdan boshga holatga o‘tishi uchun atom aniq energiyali
yorug‘lik fotonini yutishi yoki chigarishi kerak. Atom ganday
gilib kerakli energiyali fotonni tanlaydl? Bunday savollarga o‘sha
vagtda (1913) Borning o‘zi ham javob topa olmadi. Bunday
savollarga 1916-1920-villarda Eynshteyn javob topdi. Frank va
Gerslaming tajribasi atomlar energiyasi uzluksiz holda emas, balki
diskert holda o'zgarishini ko‘rsatib, Bor atom nazariyasining
to‘g‘riligini tasdigladi.

34. Atomlaming xususiyatlari
Shtem va Gerlax tajribasi. O. Shtem va V.Gerlaxlar tajribada
tashgi magnit maydoni ta’sirida atom magnit momentlari fazoda
|xt|yor|y yo‘nalishlarda emas, balki mhsat etilgan, tayinli
LW  yo‘nalishlardagina  joylashishini

J T 1 isbotladilar. Ular atomlar dastasi

K 1] ... nihoyat daragjada bir jinsli
) —1* bo'lmagan magnit maydonidan

MMLWBEMLL | o'tganda magnit momentining

3.8-rasm fazodagi yo‘nalishiga garab
ekranning turli joylariga

tushishlarini  kuzatdilar. Ulaming tajriba sxemasi 3.8-rasmda
ko‘rsatilgan. Kuchli bir jinsli bo‘lmagan magnit maydoni
elektromagnit o‘zagining qutblariga maxsus shakl berish bilan
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hosil gilinadi. Qizdirilgan kameradan bug'lanib chiqggan atomlar T
to‘siqdagi tirgishdan chiggach, ingichka dasta shakliga keladi.
So'ngra bn atomlar dastasi elektromagnit o'zagi qutblari orasidagi
bir jinsli bo‘lmagan magnit maydonidan o‘rib, E ekranga boradi.
Qurilma havOsi so‘rib olingan maxsus kameraga joylashtirilgan
bo‘ladi. Klassik fizika nuqgtai nazaridan garaganda atomlar dastasi
ekranni bir joyiga tushishi kerak, chunki atomlaming magnit
momentlari har ganday giymatni olishi mumkin.

Kvant nazariyasiga ko‘ra atomlar dastasi umuman bo'laklarga
ajramasligi yoki kamida uehta bo‘lakka ajralishi kerak. VVodorod
atomi dastasi esa magnit momenti nol bo‘lgani uchun umuman
bo‘laklarga ajramasligi kerak edi.

Lekin vodorod atomlari dastasi bir jinsli bo‘hnagan magnit
maydonidan o‘tishda ikkiga ajralib, ekranning a va b nugtalarida
gayd qilindi. Bir valentli Na, K, Ag va boshga atomlar dastasini
ham vodorodga o‘xshab ikki bo‘lakka ajralishi kuzatildi. Umuman
Shtem va Gerlax tajribasi atom magnit momentlarini fazoviy
kvantlanishini isbotladi. Agar bir jinsli bo'Ilmagan magnit

maydondan R - holatdagi {It LLj 1) atomlar dastasi o‘tkazilsa, ular
uch bo‘lakka (2£ +1=3) bo‘linishi gayd qilindi. Buni sababi

keyinchalik ma’lum bo‘ldi.

A.Eynshteyn va de Gaaz tajribasi

Bu vaqgtda giromagnit nisbatni aniglash bo‘yicha A.Eynshteyn
va de Gaazlar o'tkazgan tajriba natijasini tushuntirish ham
muammo bo‘lib turgan edi, chunki tajribadan giromagnit nisbat
uchun nazariya ko‘rsatganidan ikki marta katta giymat olingan
edi. Bu nisbatni tajribada aniglash uchun A.Eynshteyn va de
Gaazlar po‘lat sterjenni o‘ramli g*altak ichiga kiritib, ikki uchini
ip bilan mahkamlashgan (3.9-rasm). G ‘altakdan tok o‘tkazilganda
steijen magnitlanishi natijasida elektronlaming orbital magnit
momentlari tashgi magnit maydoni yo‘nalishida tartibli joylashadi.
Natijali mexanik moment noldan fargli bo‘lib goladi. Ma’lumki,
sistemaning natijali mexanik momenti nol bo‘lishi kerak.
Shuning uchun sterjen magnitlanish vaqgtida teskari yo‘nalishda
moment olib buriladi. Magnit maydoni yo‘nalishi o'zgarsa, steijen
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ham teskari tomonga buriladi. Sterjen osilgan ipni burilishi juda
kichik bo‘lgani uchun unga mahkamlangan kichkina ko‘zgudan
gaytgan yorug‘lik nurini burilishiga garab, steijen burilganini
sezishmumkin.  A.Eynshteyn va de Gaaz tajribalarini 1920
yilda rus fiziklari A.F.loffe va P.L.Kapitsa boshgacha ko‘rinishda
lakrorladilar. Ular ipga osilgan nikel steijenni Kyuri nugtasidan
katta temperaturagacha isitilganda magnitsizlanish vagtida uning
burilishini anikladilar. A.Eynshteyn va de Gaaz tajribasida po‘lat
strejen magnitlanish natijasida burilsa, A.F.loffe va P.L. Kapitsa
tajribasida nikel steijen magnitsizlanishi vaqgtida elektronlaming
impuls momentlarining vaziyati o‘zgarishi tufayh buriladi. Impuls
momentining saglanish gonuniga ko‘ra sistema impuls momenti
o‘zgarmasdan qolishi kerak. Shuning uchun elektronlaming
Impuls momentining o‘zgarishini to'ldirish uchun sistema, ya’ni
nikel steijen vertikal o‘q atrofida buriladi (3.9-rasm).

Nikel sterjen osilgan ipga mahkamlangan ko‘zgudan gaytgan
numing burilish burchagini o‘lchab va ipning elastiklik
koeffitsentini aniglab, steilen olgan mexanik momentni va
sterjenni tashkil gilgan atomlarining yig‘indi magnit momentlarini
ham o‘lchash mumkin. Lekin giromagnit nisbat bitta elektron
uchun hisoblanadi.

A.F.loffe va P.L. Kapitsa tajribasi. A.F.loffe va P.L. Kapitsa
tajribasida ham A. Eynshteyn va de Gaaz tajribasidagidek natija
olindi, ya’ni giromagnetik nisbat nazariy natijadan ikki marta katta
bo‘lib chiqdi. Bulardan tashgari ko‘plab murakkab atomlaming
spektrini tushuntirishda ham muammoga duch kelindi.

3 9-rasm 3.10-rasm
Atomlaming spektral chiziglarini  sinchiklab  tekshirish
natijasida ayrim chiziglar yonma-yon joylashgan ikkita chizigdan
iborat ekanligi ayon bo‘ldi. Bunga misol gilib natriyping sariq
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chizig‘ini olish mumkin. Oddiy spektral asbobda ham bu sariq
chizig bir-biriga yaqin joylashgan, to‘lgin uzunliklari A/1=5896*
va "2=5890 S bo'lgan ikkita chizigdan iborat ekanini ko‘rish
mumkin. Bu muammoni Bor atom nazariyasi ham, o‘sha vaqtdagi
kvant mexanikasi ham tushuntirib berolmadi. 1925-yili amerikalik
fiziklar Jorj Ulenbek (1900) va Semyuel Gaudsmit (1902-1979)
agar elektron xususiy mexanik va magnit momentlarga ega deb
faraz qilinsa, Shtem va Gerlax, A.Eynshteyn va de Gaaz
tajribalarini ham, atomlarining spektral chiziglarining bo‘linishini
ham tushuntirish mumkinligini isbotladilar. Klassik fizika nuqgtai
nazaridan garaganda elektron o‘z o‘qgi atrofida aylangandagina
xususly impuls va magnit momentiga ega bo‘ladi. Elektron
zaryadga ega bo‘lishi natijasida magnit momenti vujudga
keladi. Elektronning xususily impuls momentini spin, Xususly
magnit momentini spin magnit momenti deb ataladi.

“Spin” inglizcha so‘z bo‘lib “aylanmog” degan ma’noni
anglatadi. Bu terminni ishlatilishiga sabab o‘sha vaqtda elektronni
0‘z o‘qi atrofida aylanuvchi zaryadli sharcha sifatida tasawur
gilingan. Lekin bunday tasawur noto‘g‘ri ekanligi keyinchalik
ma’lum bo‘ldi. Chunki elektron uchun odatdagi impuls va magnit
moment giymatini olish uchun u yorug'lik tezligidan yuz
martadan ham katta chizigli tezlikda aylanishi kerak ekan. Bu esa
Eynshteyn nisbiylik nazariyasiga zid keladi. Bunday bo‘lishini
hisoblab ko'rish mumkin. Elektronning mexanik impuls momenti,

L=Ira=2/5mr2. 10=2/5 m&&

formula bilan aniglanadi. Bu formulada 90 elektronning
“ekvatoridagi” chizigli tezligi. Agar elektronni spin momenti
Ls=I/2fi ekanligini hisobga olsak 90 uchun,

—@001tf * -A0c !
2mr  29N\J1(Tn -2-10"5 c

giymat kelib chigadi. Hozirgi vagtda elektron spini, uning
aylanishini bildirmaydi.
Spin xuddi zaryad va massa kabi elektronning impuls
momentini bildiruvchi kattalik hisoblanadi. Elektron spini uning
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uylanishi bilan bog‘lash noto‘g‘ri ekanini zaryadsiz zarracha-
ncytron ham mexanik momentdan tashgari spin magnit
momentiga ega bo‘lishida ko‘rishimiz mumkin. Elektronning spin
mexanik momenti ham orbital mexanik momentga o0‘xshab
kvantlanadi, ya’ni

L, =fiJS(S +1)=n/3-

Bu formulada S=I1/2 ga teng bo‘lib, spin kvant soni deb ataladi.
Spin magnit momentining giymati,
e e h r- i— am
P = — L :—;I’n/S://ErVS

ifoda bilan aniglanadi. Elektronning spin mexanik momentida
ham fazoviy kvantlanisb mavjud, ya’ni u fazodagi ixtiyoriy Z
yo'nalishda ikkita proektsiyaga,

L*=mh=+2h

ega. Bu ifodada ms = xga teng bo‘lib, magnit spin kvant soni
deb ataladi. Bundan ko‘rinadiki, elektron Plank doimiysi birligida
yarimta spinga ega ekan. Odatda ms = +ni "spin-tepaga (f); ms=
1/2 ni "spin-pastga (4) ko‘rinishida belgilanadi. Spin magnit
momentining ham tashgi magnit maydon yo‘nalishidagi
proektsiyasi fagat ikkita giymatga ega bo‘la oladi.

e eh
I:)msz ='ﬁ XS‘Z‘ = m mSh = 2m = +n

Ko'rinib turibdiki, spin magnit momentining fazodagi tashkil
etuvchisining giymati Bor magnetoni 1B ga teng ekan. Elektron-
ning spin kvant sonini hisobga olsak, iming atomdagi holati, to‘rt-

KVANT SONLARI OLISHI UMUMIY
MUMKIN QIYMATI
BO‘LGAN
QIYMATI

Bosh kvant soni, n 1,2, 3,...

Orbital kvant soni, £ 0,1,2,...;(n-i) n

Magnit kvant soni, ml 0, +1,+2.. *1 20+1

Spin magnit kvant soni, ms -1/2, +1/2 2S+1
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Elektronlar atom yadrosi atrofidagi elektron gobiglarda Pauli
tagiglash prinsipi bo‘yicha tagsimlanadi. Bu hagida keyinroq
to‘lig ma’lumot beramiz. Elektron gobiglarda elektronlar doimo
garama-qgarshi spin bilan juft-juft boiib joylashadi.Shuning uchun
to‘lgan gobigning natijali spin momenti nolga teng bo‘ladi. Bir
valentli kimyoviy elementlarda tashgi qobigida S holatda fagat
bittadan elektron bo‘lgani uchun yuqgorida aytganimizdek, bu
elektronning orbital magnit momenti nolga teng, lekin  spin
magnit momenti nolga teng bo‘lmasdan u atomning magnit
momentini belgilaydi. Bunday atomlar magnit maydonidan
o‘tishda spinlari ms = + ga teng bo‘lganlari bir tomonga,
ms = - ga teng bo‘lganlari esa boshga tomonga og‘adilar.
Natijada tashqi gobiqda S- holatda bittadan elektroni bo‘lgan
barcha atomlar Shtem-Gerlax tajribasida ekranda bir-biridan aniq
gjralgan chiziq hosil giladi.

Buning sababini spin orgali, xususan spin-orbital o‘zaro ta’sir
orgali tushuntirish mumkin. Elektronning spin magnit momenti
orbital magnit momentiga parallel yoki antiparallel bo‘lishi
mumkin. Elektron spinini elektron orbitasiga nisbatan bunday
ikki xil vaziyati energetik sathni bo‘linishiga, ya’ni yonma-yon
go‘sh chiziq hosil bo‘lishiga olib keladi. Natriy spektridagi qo‘sh
sariq chiziqg ham spin-orbital o‘zaro ta’sir tufayli hosil bo‘ladi.
Elektron spini haqgidagi faraz Eynshteyn - de-Gaaz tajribasi
natijasiga ham oydinlik kiritdi. Ya’ni ferromagnetiklaming magnit
xossalari elektronlaming orbital magnit momentlari orgali emas,
spin magnit momentlar orgali belgilanishi aniglandi. Natijada
giromagnit nisbatni tajribada nima sababdan ikki marta katta
chiggani aniqg bo‘ldi.

Shunday qilib, ko‘rib o‘tilgan tajriba natijalari spin hagidagi
tushuncha kiritilishi bilan tushuntirildi. Lekin bu tushuncha o‘sha
vaqtdagi kvant nazariyasidan kelib chigmagan edi. Shuning uchun
olimlar elektron spinini ham o‘z ichiga olgan nazariya yaratishga
harakat qildilar. Bunday nazriyani 1928-yilda ingliz fizik-
nazariyotchisi Pol Dirak vyaratdi. U vyaratgan tenglama
elektronning nafagat to‘lgin xossasini, balki Eynshteyn nisbiylik
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nazariyasi talablarini ham hisobga oldi. Nisbiylik nazariyasiga
mos keladigan kvant mexanikasini, relyativistik kvant mexanikasi
deb ataladi.

Relyativistik kvant mexanikasi asoschisi P.Dirak yaratgan
to‘lgin tenglama, yorug‘lik tezligiga yaqgin tezlikda
harakatlanayotgan zarrachalaming to‘lgin xossalarini hisobga
olgan tenglamadir. Biz relyativistik kvant mexanikasiga, xususan
Dirak tenglamasiga to‘xtahnaymiz, u maxsus kurslarda ko‘rib
o‘tiladi. P.Dirak tenglamasidan elektronni xususiy magnit
momentga, ya’ni spin magnit momentga ega bo‘lishligi va massasi
elektron massasiga, zaryadi elektron zaryadiga teng, lekin ishorasi
musbat bo‘lgan zarracha - antielektronni mavjud bo‘lishligi
nazariy kelib chiqgdi.

1932-yilda bunday antizarracha amerikalik fizik K.Anderson
tomonidan Vilson kamerasida kosmik nurlar tarkibida gayd qilindi
va unga pozitron deb nom berildi. Pozitron topilgandan keyin
boshga elementar zarrachalaming ham antizarrachalari kashf
gilina boshladi. Agar bitta zarrachaning harakatini
tekshirishdan (masalan bir elektronni) ko‘p elektronli sistemaga
o‘tsak, ulaming klassik fizikada o‘xshashi yo‘q xususiyati
namoyon bo'ladi. Aytaylik kvant mexanikasida tekshirilayotgan
sistema bir xil zarrachalardan, masalan elektronlardan iborat
bo‘lsin. Hamma elektronlar bir xil massa, zaryad, spin va kvant
soniga ega bo‘lgani uchun ulami aynan o‘xshash zarrachalar
deyiladi. Bir xil o*xshash zarrachalardan tashkil topgan sistemani
0‘ziga xos xususiyati shundaki, tajriba yordamida ham ulami
bir-biridan farglab bo‘lmaydi. Buni kvant mexanikasida o‘xshash
zarrachalaming farglanmaslik prinsipi deb ataladi.

Klassik fizikada esa o‘xshash zarrachalami fazodagi o‘mi va
Impulsiga garab farglash mumkin. Masalan, biror sistema
tarkibiga kirgan zarrachalami boshlang‘ich momentda “xuddi
nomerlagandek” belgilab olaylik. U holda zarrachalami
traektoriya bo‘yicha harakatini kuzatish natijasida vaqgtning turli
onlarida u yoki bu zarrachaning vaziyati to‘g‘risida ma’lumotga
ega bo‘lamiz. Kvant mexanikasida zarrachani fazoning u yoki bu
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sohasida gayd qilish ehtimolligi aniglanadi. Bunday holda bir xil
zarrachalami “nomeri bo'yicha” ajratish imkoniyati bo‘lmaydi.
Zarrachalami bir-biridan farg qilib bo‘lmagani uchun ham ulami
o‘mi almashib golgani bilan ehtimollik o'zgarmaydi. Shunday
gilib, kvant mexanikasida o‘xshash zarrachalar o0°‘zining
individualligini  (ya’ni alohidaligini) yo‘gotib, bir-biridan
farglanmasdan qoladi.

Kvant mexanikasida zarrachalaming farglanmaslik prinsipi
ulaming to‘lgin funksiyalari simmetriyasining alohida bir
Xususiyatga ega bo‘lishiga olib keladi. Agar zarrachalaming o‘mi
almashsa to‘lgin funksiya ishorasini o‘zgartirmasa, u simmetrik,
Ishorasini o‘zgartirsa, antisimmetrik to'lgin funksiya deb ataladi.
To'lgin funksiyani simmetriyasi vagt o‘tishi bilan o‘zgarmayd..

3.5. Pauli prinsipi
Shveytsariyalik nazariyotchi fizik Volfrang Pauli (1900-1958)
1940-yilda spini h birligida nol yoki butun songa ega bo‘lgan

barcha zarrachalar Boze-Eynshteyn statistikasiga. yarimta spinga
ega bo‘lgan zarrachalar esa Fermi-Dirak statistikasiga bo‘yin
so‘nishini  ko‘rsatib berdi. Butun sonli spinga ega bo‘lgan
zarrachalarga 7t-mezonlar va fotonlar kiradi, ular bozonlar deb
ataladi va simmetrik to‘lgin funksiya bilan ifodalanadi. Yarimta
spinli zarrachalarga elektron, proton va neytron kiradi va ularga
fermionlar deb nom berilgan. Fermionlaming to‘lqin funksiyasi
antisimmetrik hisoblanadi.

Volfrang Pauli (1900-1958). Shveytsariyalik nazariyotchi fizik Volfrang
Pauli 1940 yilda spini h birligida nol yoki butun songa ega bo’lgan barcha

zarrachalar Boze-Eynshteyn statistikasiga, yarimta spinga egabo’lgan
zarrachalar esa Fermi-Dirak statistikasiga bo’yin so’nishini ko’rsatib berdi.

Atomlaming chizigli spektrini o‘rganish, atom ichiga “nazar
solishga” imkon beradi deyish mumkin. Pauli ham  atom
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spektrlarini o‘rganib, atomda ma’lum bir holatda n, I, mi, ms

to‘rtala kvant sonlari bir xil bo‘lgan bittadan ortiq elektronni
bo‘lishi mumkin emas degan xulosaga keldi. Bu fizikada
Paulining tagiglash prinsipi deb yuritiladi. Pauli prinsipiga Yana
boshgacha ta’rif berish mumkin: bir xil fermionlardan ikkitasi bir
vaqtning o‘zida ayni bir holatda bo‘lishi mumkin emas.

n e L,
1 0(1S) 0 +1/2
+1 +1/2
2 I(2p) 0 +1/2
1 +1/2
0(2S) 0 +1/2
+2 +1/2
+1 +1/2
2(3d) 0 +1/2
1 +1/2
3 2 +1/2
+1 +1/2
1(3p) 0 +1/2
1 +1/2
0(3S) 0 +1/2

Tabiatda holati fagat antisimmetrik to‘lgin funksiya bilan
ifodalanuvchi fermionlar juftini uchratish mumkin. Bundan, agar
to‘rtala kvant sonlaridan hech bo‘lmaganda bittasi bilan, masalan,

spin  kvant sonlari bilan farq qgilsa, ayni bir holatda n, va

kvant sonlari bir xil bo'lgan ikkita elektron bo‘lishi mumkin degan
xulosa kelib chigadi. Paulining taqgiglash prinsipi shunday kuchii
prinsipki, u hatto fizik sistemani o‘z-o‘zidan eng kichik energiyali
holatni olishga intilishidan ham ustun keladi. Lekin  bozonlar
uchun Pauli prinsipi bajarilmaydi. Ayni bir holatda bir xil
bozonlardan istagancha sonidagisi bo'lishi mumkin. Atomdagi
elektronlaming energetik sathlar (holatlar) bo‘yicha tagsimlanishi
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ham Pauli prinsipiga amal qiladi. Pauli prinsipini atomdagi
elektronlarga tadbiq qilib, uni quyidagicha ta’riflash mumkin.
Atomda n, £, m, s kvant sonlar to‘plami bilan ifodalanuvchi

Ixtiyoriy energetik sathda bittadan ortig elektronni bo‘lishi
mumkin emas. Atomda bir energetik sathda ifckita elektron
bo‘lsa, ular garama-qgarshi spinga ega bo‘lishi kerak. Atomda ayni
bir n bosh kvant soni uchun bo‘lishi mumkin bo‘lgan energetik

sathlarining umumiy sonini hisoblaylik. Agar n va | laming
giymatlari o‘zgarmasdan m va s lari bilan farglanuvchi sathlar
sonini topish kerak bo‘lsa, har bir n va m ning 21 s 1 ruxsat

etilgan giymati bor. Demak, n va s laming aynan to‘plami (2£ +1)
sathdan iborat. Nihoyat, ayni n uchun £ m va s lari bilan

farglanuvchi sathlar sonini topaylik. Ayni n uchun i ning

giymatlari O dan n - 1 gacha bo‘lgan butun sonlami olishi
mumkin. Shuning uchun asosiy kvant soni n ning ayni bir giymati
bilan ifodalanuvchi sathlar soni (arifmetik progressiya hadlarining
yig‘indisi formulasiga asosan) quyidagicha aniqglanadi

{zo 2(27+1) = 5 =212

Sathlar soni ham elektronlar soniga teng bo‘ladi. 3.2-jadvalda
n=l; n=2 va n=3 Dbo‘lgan hoi uchun energetik sathlar
ko‘rsatilgan. n=I bo‘lgan sathlar soni 2 ta, n=2 bo‘lgandagi
sathlar soni 8 ta, n=3 bo‘lsa, sathlar soni 18 ga teng. Masalan;
vodorod atomida n=Il bo‘lgan ikkala sath bir xil energiyaga ega
yoki n-2 bo‘lgan sakkizta sathning hammasi aynan bir xil
energiyaga ega boiadi.

Lekin ko‘p elektronli atomlarda o‘zaro ta’sir tufayli atomdagi
energetik sathlaming energiyalari boshga kvant sonlariga ham
bog‘lig bo‘lib gqoladi. Ko‘p elektronli atomlarda ayni bir bosh
kvant soni n ga to‘g‘ri kelgan elektronlar to‘plami elektron

gobigni hosil giladi. Har bir gobig I kvant soniga mos holda

gobiqchalarga bo‘linadi. Ma’lumki, orbital kvant soni I, O dan
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n - 1 gacha bo‘lgan giymatni gabul qgilgani uchun qobigdagi
gobigchalami soni n tartibida bo‘iadi.

Bosh vant 1 2 3 4
soni, n

Qobiq K L M N
belgisi

Qobigdagi 2 8 18 32 50
elektronlar

ning maksi-

mal soni

Orbital 00 10 i 20123012279 4

kvant soni,£

Qobigcha Is 25 2r 35 3r 3
belgisi d
1
0

O w»

4f 5r

N »n O
gl
-

Qobigchad 2 2 6 2 6
agi

elektronlar

ning

maksimal

soni

Qobiglami belgilanishi va elektronlami qobiq va qobiqgchalarda
tagsimlanishi 3.3-jadvalda ko'rsatilgan.
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3.6. D.I.Mendeleev elem
sistemasi. Ma’lumki, kirnyoviy elmentlar
dunyosi xilma-xil. Shuning uchun olimlar
ulami ma’lum bir tartibga solishga harakat
gildilar. 1869-yilda rus olimi D.l.Mendeleev
elementlami atom massalari  bo‘yicha

Dkl'ég’f”‘ljgf;’)e" ma’lum bir sistemaga solishga erishdi. Y a’ni,

kirnyoviy elementlar davriy sistemasini

yaratdi. Agar elementlami massalarining ortib borishi taritibda

joylashtirilsa, ma’lum bir tartib ragami oralig‘ida (bu oraliq davr

deb ataladi), ulaming ko‘pgina kirnyoviy va fizik xossalarini

takrorlanishi ma’lum bo‘ldi. Masalan, litiy bir valentli ishqoriy
metal bo‘lib, tartib ragami Z=3 ga teng.



Yana 8 ta tartib ragamidan keyin kelgan natriy (Z=11) ham,
undan Yana 8 ta ragam keyin joylashgan kaliy (Z=19) ham litiyga
o‘xshab ishqoriy metall hisoblanadi. Bunday ishgoriy metall
xossasi 18 tartib ragamidan keyin rubidiy (Z=37) va tseziyda
(Z=55) ham takrorlanadi. Davriy sistema yaratilgan vaqtda 63 ta
kimyoviy element borligi ma’lum edi. D.l.Mendeleev tomonidan
katakchalarga davriy sistemadagi elementlar birin—ketin go‘yib
chigilgandan keyin ayrim katakchalar bo*sh qoldirildi. Mendeleev
bu bo‘sh katakehalami to‘ldirishi mumkin bo‘lgan, hali
topiknagan kimyoviy elementlaming xossalarini oldindan aytib
berdi. Masalan, shunday yo‘l bilan Fransiyada davriy sistemada
ruxdan keyin joylashgan galliy elementi kashfetildi. Undan keyin
boshga kimyoviy elementlar ham kashf etilib, davriy sistemadagi
bo‘sh kataklar to‘lib bordi. Davriy sistema yaratilgandan keyin
ko‘p savollargajavob topishga to‘g‘ri keldi.

O ‘sha vaqtda bunday savollarga javob topishni imkoni
bo‘Imadi. Keyinchalik ma’lum bo‘ldiki, kimyoviy elementaing
davriy sistemadagi tartib ragami atom yadrosi zaryad sonini yoki
yadro atrofidagi elektronlar sonini bildirar ekan. Elementning
davriy sistemadagi tartib ragami ortgan sari uni massasi ham,
yadro zaryadi ham ortib boradi. Birinchi savolga javob
topilgandek bo‘ldi, lekin Yana boshga savollar paydo bo‘ldi.
Masalan, yadro atrofida aylanuvchi elektronlar eng kichik
energiyali holatni olishga intilishi natijasida hammasi birinchi Bor
orbitasida aylanishi kerak edi. Agar birorta elektron go'shilganda
ham elementlaming xossalarini unchalik o‘zgartirmasligi kerak.
Ammo bizga ma’lumki, bitta elektron bilan farq giluvchi argon
(Z=18) inert gaz, kaliy (Z=19) ishgoriy metall. Shunday holni
kripton (Z=36) va rubidiy, ksenon (Z=54) va tseziy (Z=56), radon
(Z=86) va fransiy (Z=87) jufitlarida ham kuzatishimiz mumkin.
Bu elementlar bitta elektroni bilan farg gilgani holda, birinchilari
inert gaz, ikkinchilari esa ishqoriy metallardir. Buning sababini
ham tushuntirib berish kerak edi. Atomning tartib ragami ortgan
sari uning o‘lchami uzuluksiz kichiklashib borishi kerak, chunki
elektronlar soni ortgan sayin Kulon tortishish kuchlari ham ortib
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boradi. Lekin amalda esa atomlami o‘lchami bir davr
elemenlaridan boshga davr elemenlariga o‘tganda uzluksiz holda
emas, aniq bir giymatni olgan holda keskin ortib ketadi

ElementMdavr Li Be B C N @) F
Diametr 2 310 226 182 154 142 132 128
ElementIll davr Na Mg Al Si 0 S Cl
Diametr™ 378 329 289 268 260 208 198

Masalan, bunga misol qilib ikkinchi davr oxiridagi ftor bilan
uchinchi davr boshidagi natriyni olishimiz mumkin.  Atom
o‘lchamini bir davrdan boshga davrga o‘tganda keskin o‘zgarib
ketishini nima bilan izohlashni Pauli tomonidan tagiglash prinsipi
yaratilguncha bilishmadi.

Hozirgi vaqtda davriy sistemadagi barcha elementlaming
elektronlari Pauli prinsipiga bo‘yin so‘ngan holda energetik
sathlar bo‘yicha ganday tagsimlanishi ma’lum. Biz birinchi
element vodoroddan boshlaylik. Uning bittagina elektroni bor. Bu

elektron Pauli va minimal energiya prinsipiga asosan n=I, £=0,

m=0, S=-I/2 kvant sonlar bilan ifodalanuvchi 9.25jadvalda
keltirilgan Is energetik sathni egallaydi. Geliy atomida ikkita
elektron Is holatda spinlari antiparalell bo‘lgan holda joylashadi,
va Is2 ko'rinishida (Is holatda 2 ta elektron) yoziladi. Geliyda
K-gobiq 2 ta elektron bilan to‘ladi, natijada davriy sistemadagi |
davr tugaydi (3.5-jadval).

Litiydagi (Z=3) uchinchi elektron Pauli prinsipiga ko‘ra to‘lgan
K-qobiqgda joylashishi mumkin emas, u n=2 bo‘lgan L-qobiqgdagi
eng kichik 2s energetik sathni egallaydi. Litiyda elektronlami
gobiglar bo‘yicha tagsimlanishi 1s22s ko‘rinishda belgilanadi.
To‘rtinchi element Ve-berilliyda (Z=4) ikkinchi gqobigdagi 2s
gobigcha toMadi. Berilliydan keyingi V(Z=5) dan boshlab Ne
(Z=10) gacha bo‘lgan oltita elementda 2r gobiqgchani to‘lishi
tugallanadi. (2.5-jadval). Sistemani Il davri inert gaz neon bilan
tugaydi. Neonda L- qobiq to‘lgan bo‘ladi. Natriydagi (Z=11) o‘n
birinchi elektron M-gobigdagi eng quyi sath 3s da joylashadi.
Unda elektronni qgobiglarda tagsimlanishi  Is2 2s2 2r6 3s
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ko‘rmishida belgilanadi. Natriydagi 3s va litiydagi 2s-sathlarda
bittadan elektron bo'lgani uchun ulaming kirnyoviy va fizik
xossalari o‘xshash  bo‘lib, ishqgoriy metallar guruhiga kiradi.
Ugleroddan (Z=12) boshlab M-gobigni to‘lishi boshlanadi va
argonda (Z=18) tugaydi.

Argon ham He, Ne ga o‘xshab inert gazdir. 11l davr argon bilan
tugaydi. Kaliyning (Z=19) optik va kimiyoviy xossalari xuddi Li
va Na atomlariga o‘xshaydi. Bu shundan dalolat beradiki,
elektronlaming o‘zaro ta’siri tufayli n=4, £0 holat n=3, 1=2

holatga garaganda kichik energiyaga ega bo‘lib qolar ekan.
Shuning uchun kaliyning 19-elektroni M-qobigining 3d
gobigchasida joylashmasdan N gobigning 4S qobigchasida
joylashar ekan. Natijada kaliy ham ishgoriy metall bo‘lib qgoladi.
Kaltsiyning (z=20) spektroskopik va kirnyoviy xossalari ham uni
20-elektronini 4S sathda joylashganini ko'rsatadi. Keyingi 21-
element Ss-skandiydan boshlab M-qgobigni 3d gobigchasi ham
to‘la boshlaydi va uni to‘lishi Zn-ruxda (Z=30) tugaydi. Keyingi
N -—qobigni to‘lishi Kr-kriptonda (Z=36) tugaydi. Ne va Ar ga
o‘xshab, kriptonni ham tashqgi S va R qobiqchalari to‘lgan bo‘ladi.
IV davr shu kripton-inert gazi bilan tugaydi. Shunday mulohazalar
Mendeleev jadvalidagi boshga elementlarga ham tegishli. Yana
shu narsani aytib o‘tish kerakki, elementlaming keyingi davrlari
ham ishqoriy metallardan boshlanib, inert gazlarda tugaydi.
Keyingi inert gazlaming ham oxirgi tashgi S va R qobiqgchalari
to‘lgan bo‘ladi. Davriy sistemadagi lantanidlar deb ataluvchi bir
guruh elementlami lantandan (Z=57) boshlab Ilyuteytsiygacha
(Z=71) xossalari bir xil bo‘lgani uchun bir katakka, yana
aktinidlar nomini olgan bir guruh elementlami (aktiniydan (Z=89)
boshlab lourensiygacha (Z=103) yana bir boshga katakka
joylashga to‘g‘ri keldi. Chunki, aktinidlaming ham xossalari bir-
birigajuda o‘xshash.

Lantanidlaming xossalari o‘xshash bo‘lishiga tashqi R va Q
gobiglarda bir xil, ya’ni 6s va 7s sathlarda ikkitadan elektron
bo‘lishi sabab bo‘ladi. Shunday qilib davriy sistemadagi
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elementlaming Xxossalarini bir-biriga yaqgin bo‘lishiga ulaming
tashqi elektron gobiqini o‘xshashligi sabab bo‘lar ekan. Masalan,
inert gazlaming hammasining tashqi gqobig‘ida 8 tadan elektron
bo‘ladi. Ya’ni doimo S va R-qobigcha elektron bilan to‘lgan
bo‘ladi. Ishgoriy metallaming ( Li, Na, K, Rb, Cs, Fr) S
gobigchasida doimo 1 tadan elektron, ishgoriy—er metallarida (Be,
Mg, Ca, Sr, Ba, Ra) s sathda 2 tadan elektron, gologenlarining (F,
Cl, Br, J, At) tashqgi qobigini to'lishiga bittadan elektron
yetishmaydi.

Davr i Element K L M N
IS 2S5 2R 35S 3R 3d 4S 4R 4d 4f
| 1 N 1
2 Ne 2
I 3 Li 2 1
4 Ve 2 2
5 B 2 2 1
6 C 2 2 2
7 N 2 2 3
8 0 2 2 4
9 F 2 2 5
10 Ne 2 2 6
" 11 Na 2 2 6 1
12 Mg 2 2 6 2
13 Al 2 2 6 2 1
14 Si 2 2 6 2 2
15 R 2 2 6 2 3
13 S 2 2 6 2 4
17 ClI 2 2 6 2 5
18 At 2 2 6 2 6
VI 19 K 2 2 6 2 6 1
20 Ca 2 2 6 2 6 - 2
21 Sc 2 2 6 2 6 1 2
22 i 2 2 6 2 6 2 2
23 V 2 2 6 2 6 3 2
24  Cr 2 2 6 2 6 5 1
25 Mn 2 2 6 2 6 5 2
frann 26 Fe 2 2 6 2 6 6 2
27 Co 2 2 6 2 6 T 2
28 Ni 2 2 6 2 6 8 2
29 Cu 2 2 6 2 6 10 i
30 Zn 2 2 6 2 6 0 2
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31 Ga 2 2 6 2 6 10 2 1
32 Ge 2 2 6 2 6 10 2 2
3B As 2 2 6 2 6 10 2 3
34 Se 2 2 6 2 6 10 2 4
35 Br 2 2 6 2 6 10 2 5
36 Kr 2 2 6 2 6 10 2 6

3.7.Vodorod molekulasi

Molekulalarda kimyoviy bog ‘lanishlar. Molekula deb, bir xil
yoki har xil element atomlarining kimyoviy birikishidan tashkil
topgan va ma’lum bir moddaning kimyoviy va fizik
xususiyatlarini o‘zida mujassamlashtirgan eng kichik zarrachaga
aytiladi. Masalan, vodorod (H2, kislorod (02, azot (H2 bir xil
atomlardan tuzilgan molekulalardir. Osh tuzi (NaCl) molekulasi
esa har xil atomlardan tashkil topgan molekulaga misol bo‘la
oladi. Molekuladagi atomlar tinimsiz tebranma harakat qiladilar,
gaz holatdagi modda molekulalari esa aylanma, tebranma va
ilgarilanma harakatda ham bo'lishlari mumkin. Molekuladagi
atomlaming kimyoviy bog‘lanishi ulaming tashqgi valent
elektronlari orgali amalga oshadi.

Molekula asosiy holatda elektr jihatdan neytral va ko‘p
zarrachali murakkab kvant sistema hisoblanadi. Kvant fizikasi
Shredinger tenglamasi yordamida molekulalardagi diskret
energetik sathlami aniglash, elektronlar buluti zichligining fazoviy
tagsimotini topish va molekuladagi atomlaming joylashish
simmetriyasini o‘rganish bilan shug‘ullanadi.

Atomlardan turg‘un molekula hosil bo‘lishi energetik nugtai
nazardan molekula ichki energiyasi uni hosil gilgan atomlaming
energiyalari yig‘indisidan kichik bo‘lishi bilan tushuntiriladi. Bu
ikki energiyalar fargi molekulaning bog‘lanish energiyasini tashkil
giladi.

Atomlami turg‘un molekula sifatida bog‘lab turuvchi kuchlar
asosan elektr tabiatga ega. Har ganday ikki neytral atom yoki
atomlar gruppasi o‘rtasida tortishish va itarish kuchlari mavjud
bo‘lishiga 1873-yildayoq golland fizigi 1.D.Van-der-Vaals e’tibor
bergan. Atomlar orasida Van-der-Vaals kuchlarini hosil bo‘lishini
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sifat jihatidan tushuntiraylik. Aytaylik, dastlab asosiy holatda
elektr dipol momenti nolga teng ikki neytral atom bir-biridan
mustaqil va cheksiz uzoq masofada turgan bo‘lsin. Agar bu ikki
atom tashqi gobiglaridagi elektronlar buluti bir-biri bilan sezilarli
darajada tutashib ketguncha yaginlashsa, u holda bu elektronlar
harakatidagi mustaqillik yo‘golib, o‘zaro bog‘lanish vujudga
keladi. Elektronlar buluti yadrolami tutashturuvchi to‘g‘ri chiziq
bo‘yicha qutblanganda bu ikki atom sisteffiasining energiyasi
minimum boMadi.

Shunday qilib, tashqgi elektronlaming harakat holatlari o‘zaro
bog‘lanib golishi natijasida oniy elektr dipollarga aylangan ikki
atom o‘rtasida tortishish kuehlari vujudga keladi. Bunday kuchlar
gutbsiz molekulalar orasida ham hosil bo‘ladi. Birog, Van-der-
Vaals kuehlari issiglik harakati tufayli atomlami molekula holida
tutib tura olmaydi. Bu molekulyar kuchlar hosil qiladigan
bog‘lanish energiyasi har bir atomga nisbatan ~0,1 eV tartibida
bo‘ladi. Van-der-Vaals kuehlari yakka holda molekula hosil
gilishga etarii bo‘lmasada, lekin real gazlar, suyugliklar va baozi
kristallaming xossalarida muhim rol o‘ynaydi. Molekula hosil
bo‘lishiga olib keladigan ximyaviy bog‘lanish kuehlari ion
(geteropolyar) va kovalent (gomepolyar) bog‘lanish kuchlariga
boMinadi. Getero - grekcha turli xil, gomeo — bir xil degan
so‘zlami anglatadi. Ko‘pincha molekulalarda kovalent va ionli
bog‘lanish uchraydi.

1. lonli (geteropolyar) bog‘lanishni hosil bo‘lishi bilan

M n
- - $'l.
J fE J o'
M B
AVY u Ky
Na Cl Na* cr

3.11-rasm

tanishaylik. Ishgoriy metallardagi valent elektron yadro bilan zaif
bog‘langan. Gologen atomlari tashqi elektron gobiqini to‘lishiga
bitta elektron yetishmaydi. Shuning uchun ishqoriy metall atomi
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bilan gologen atomi yaginlashganda ishqoriy metallning bitta
elektroni gologen atomiga o‘tadi. Natijada ishqoriy metall musbat,
gologen atom esa manfiy ionga aylanadi. Bu musbat va manfiy
ionlar o‘zaro elektrostatik Kulon kuehi bilan o'zaro tortishi
natijasida birikib, molekulani hosil giladi.

Osh tuzi NaCl molekulasini hosil bo‘lish jarayonini sifat
jihatdan tahlil qilaylik (3.11-rasm). Ishgoriy metall Na va
gologenlar guruhiga kimvchi Cl atomlarining elektron qobiglar
bo‘yicha tagsimlanishi mos holda 1S22S22P6 3S1va 1S22S22P6
3523P5ko‘rinishda bo‘lib, ular tashqgi elektron gobiqglarini tuzilishi
bilan farglanadi. Ularda ichki K va L elektron qobiglar elektronlar
bilan to‘lgan. Natriy atomining M qobig‘ida yadro bilan kuchsiz
bog‘langan yagona elektroni bor. Bu 3s gobiqchada elektronning
bog'lanish energiyasi 5,1 eV. Xlor atomining M gobig‘i batamom
to‘lishi uchun esa 3r gobiqchada bitta elektron yetishmaydi. Agar
elektron bo‘lganda edi, xlor atomi uni nisbatan katta (3,7 eV)
energiya bilan tutib turar edi. Demak, bir-biridan yetarlicha uzoq
masofada bo‘lgan natriy atomidan elektronni xlor atomiga olib
berish uchun 5,1-3,7=14 eV energiya sarflash kerak. Hosil

3.12-rasm

bo‘lgan ionlar bir-biriga tortiladi va birikish jarayonida 1,4 eV dan
katta energiya ajralib chigsa ular molekula bo‘lib birikadilar.
Tajriba va hisoblashlaming ko'rsatishicha natriy va xlor atomlari
NaCl molekulasiga birikayotganda 4,1 eV energiya ajralib
chigadi.

Demak, Na va SI" ionlarining turg‘un molekuladagi
elektrostatik tortishish energiyasi 1,4+4,1=55 eV ni tashkil etadi.
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Agar bu energiyadan foydalanib, molekulaning chizigli oichamini
hisoblasak, R=2,5 10'8 sm bo‘lgan xagigatga yaqin natija kelib
chigadi.

2. Kovalent bog‘lanish kuchlari go‘shni atomlaming valent
clektronlarini  elektron jufitlar hosil qilish  yo‘li  bilan
umumlashtirishi (almashib turishi) natijasida yuzaga keladi. Bu
kuchlar sof kvant xarakterdagi almashuv kuchlari bo‘lib,
molekulalardagi atom va elektronlami maxsus Kulon o‘zaro
ta’siridan vujudga keladi. Kovalent bog‘lanishli molekulalarga N2,
N2 SO, NO, SN4 kabi molekulalar misol bo‘la oladi. Ayni bir xil
atomlardan turg‘un molekula hosil bo‘lishini ion bog‘lanish yoki
Van-der-Vaals kuchlari bilan tushuntirib bo‘lmaydi. Vodorod
molekulasi uchun kovalent bog‘lanishning birinchi kvant
nazariyasi V.Gaytler va F.Londonlar tomonidan 1927-yilda
yaratildi. Kovalent bog‘lanish tabiatini vodorod molekulasining
hosil bo‘lish misolida sifat jihatdan tushuntirishga harakat
gilaylik.

Ikki vodorod atomini fikran elektron gobiglari o‘zaro kirishib
ketgimcha bir-biriga yaginlashtiramiz. Asosiy holatda har bir
vodorod atomining IS elektronnining bog‘lanish energiyasi 13,6
eV ga teng. Ma’lumki, uning 1S gobig‘ida bittadan elektroni bor.
Ikkita vodorod atomi o‘z elektronini umumlashtirish yo‘li bilan K
gobiglami to‘ldirib to‘yingan valentlikka ega bo‘lgan sistemaga
ya’ni, vodorod molekulasiga aylanadi. Bu molekladagi bir atomni
IS qobig‘i boshga atomni elektronini vaqgtincha olish hisobiga
to‘ladi va geliy atomiga o‘xshab qoladi. Hosil bo‘lgan H2
molekulasining kvantlashgan energetik sathlarini aniglash uchun
ikki proton maydonida joylashgan ikki elektron (3.7-rasm) uchun
SHredingeming statsionar tenglamasini yechish talab etiladi.

Bunday sistema uchun Shredinger tenglamasi quyidagi
ko‘rinishda bo‘ladi:

4> 2" E_Ml41 11 1 Mk g
U2 R &d- % S# (3.17)
bu tenglamada
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M 11 L& - r*j (3.18)
ifoda vodorod molekulasida ikki proton va ikki elektronning
0‘zaro ta’sir potentsial energiyasidir.

Tenglamadagi va belgilar molekuladagi birinchi va ikkinchi
elektronlarining koordinatasi gatnashgan Laplas operatorini
bildiradi. Bu tenglamadan olingan energiyaning Xxususiy
giymatlari yadrolar orasidagi masofa R ga bog‘liq. Bu bog‘lanish
spinlari parallel va antiparallel elektronlar uchun turlicha ko‘r-
nishgaega(3.13-rasm). Vodorod molekulasining turlanmagan
asosly holati atomlaming IS holatlaridan tashkil topganligi sababli
fagatgina spinlari garama-garshi yo‘nalgan ikki elektronni
joylashtirishi mumkin. Vodorod molekulasida elektron
harakatlanadigan = soha  atomdagiga qgaraganda  kengroq
bo‘lganligidan noanigliklar munosabatlariga muvofiq ikki atomli
sistemaning minimal energiyasi yolg‘iz atomnikidan kichikroq
bo‘ladi. Tajriba natijalariga ko‘ra N2 molekulasi hosil bo‘lishda
45 eV, ya’ni NaCl molekulasidagiga garaganda ham ko‘proq
energiya ajralib chigadi. Ammo bunday sifatli mulohazalar
yuritish natijasida quyidagi muammoga duch kelamiz.

Tajriba va qatoriy nazariy hisoblashlar shuni ko‘rsatadiki,
spinlari bir tomonga yo‘nalgan elektronli ikki vodorod atomidan
molekula hosil bo‘la olmaydi. Shunday qilib, kovalent bog‘lanish
sof kvant xarakterga ega bo‘lib, qgo‘shni atom valent
elektronlarining yig‘indi spini nolga teng jufflarga birikishidan
yuzaga keladi. Bunday elektron juftlar molekula atomlaridan hech
biriga  tegishli  bo‘lmaydi, yahlit molekula bo‘ylab
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immmlashgandir. Masalan, N2 molekulasida go‘shni atomlaming
UChtadan 2R valent elektronlari umumlashib, 3 juft kovalent
bog‘lanishlar  hosil gilishda gatnashadilar. Metan SN4
molekulasida esa uglerod atomining L qobig‘idagi to‘rta 2S 2P
elektronlari  juft-juft holda to‘rtta vodorod atomlarining
elektronlari bilan bog‘lanadilar. Olmos, kremniy, germaniy kabi
kristallar ham, kovalent bog‘lanishga ega.

Turli kimyoviy bog‘lanishdan hosil bo‘lgan molekulalar
bog‘lanish energiyalarini o°‘rganish shuni ko‘rsatadiki, kovalent
bog'lanish kuchlari ion bogManish kuchlaridan kuchlirog ekan.
Muni biz vodorod molekulasining o‘ta turg‘unligida, olmos
kristallining juda qattigligida ko‘rishimiz mumkin. Ayrim
ki istallarda kovalent va ion bog‘lanishlar birgalikda ham uchraydi.

Vodorod molekulasida birinchi atom elektronini ikkinchi atom
yadrosi atrofida, ikkinchi atom elektronini birinchi atom yadrosi
atrofida gayd qilish ehtimolligi noldan fargli bo‘ladi va bunda
birinchi atomni elektroni yoki ikkinchi atom elektroni degan so‘z
maonosini yo‘gotadi (3.14-rasm). Bunda kvant mexanikasidagi bir
Xil zarrachalaming farq gilmaslik prinsipi o‘rinli bo‘ladi.

3.8. Ikki atomli molekulalarining elektron, tebranma va

aylanma harakati energiyasi.

Molekula murakkab kvant sistema bo‘lib, u molekuladagi
elektronlaming  harakatini,  atomlarining  tebranma  va
molekulaning aylanma harakatini hisobga oluvchi Shredinger
tenglamasi bilan ifodalanadi. Bu tenglamani yechimi juda
murakkab bo‘lgani uchun odatda uni elektron va yadrolar uchun
alohada echiladi. Molekulaning energiyasini o‘zgarishi asosan uni
tashgi qobigidagi elektronlaming holatini o‘zgarishi bilan
bog‘ligdir. Lekin molekuladagi elektronlaming ma’lum bir
turg‘un holatida ham molekula yadrolari umumiy inertsiya
markazi atrofida tebranma va aylanma harakat qilishi mumkin.
Molekulaning  energiyasi asosan uch harakatga mos
energiyalaming yig‘indisiga teng:

E « Eel + Eteb+ Eayl, (3.19)
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bunda Eel - elektronlarining yadroga nisbatan harakat
energiyasi; Eteb - yadroning tebranma harakat energiyasi; Eayl -
yadroning aylanma harakat energiyasi bo‘lib, u molekulaning
fazodagi vaziyatini davriy ravishda o‘zgarishiga bog‘liq bo‘lgan
energiya. Tajribadan aniglanishichaEd = IH-10eV, Eeb ~ KO’
+101eV;Eai ~ 105+ 103eV gateng. Ya’ni Ed» E t» E aj
tengsizlik o‘rinli buladi. Bu energiyalar o‘zaro quyidagi nisbatda
tagsimlangan:

bu erda m - elektron massasi, M-molekuladagi yadro massasi,
T/M-10'56103

Molekulaning chizigli o‘lchami valent elektronlaming harakat
amplitudasi tartibidagi kattalik bo‘lib, odatda a « 10'8sm. Bundan
elektronlar harakati bilan bog‘lig bo‘lgan molekulaning elektron
energiyasi Eel ham atom energiyasi tartibidagi kattalik ekanligi
kelib chigadi. Masalan, vodorod atomining asosiy holati uchun,

bo‘lishini va unda
o
a0= AHY =0.529 A

Bor radiusiga teng ekanligini yuqorida ko‘rib o‘tganmiz.
Molekula uchun Eel absolyut giymat bo‘yicha,

(3.20)

tartibda bo‘ladi. (3.20) dan ko‘rinib turibdiki, molekulaning
energiyasi har bir atomdagi elektron energiyalarining yig‘indisiga
teng. Tkki atomli molekulaning yadrolarining aylanma harakat
energiyalarini baholash uchun uni go‘pol holda inertsiya momenti
mr2 bo'lgan rotatorga o‘xshatish mumkin. Ratator deb, o‘zaro
bog‘langan va biri ikkinchisi atofida aylanma harakat giluvchi
zarrachalar sistemasiga aytiladi.Molekulaning aylanma harakat

energiyasi
(3.21)
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formula bilan ifodalanadi. Bunda 10= mr2bo‘lib molekulaning
inertsiya markazidan o‘tgan o‘qga nisbatan inertsiya momenti, L -
molekulaning impuls momenti bo‘lib, kvantlangan giymatlami

oladi:
L =~Jt(f.+Y)h (3.22)

bu formulada t —orbital kvant soni,u 1=0, 1, 2, 3,...
giymatlami oladi. (3.16) ni hisobga olsak, (3.22) quyidagi
ko‘rinishni oladi.

E*. (3.23)

(3.23) formuladaV = belgilashni kiritsak, u ancha sodda

ko‘rinishni oladi.
(Eanf = V*(*+1), (3.24)
V  ~ molekulaning aylanish doimiysi.  Kvant mexanikasidagi
tanlash qoidasiga ko‘ra go‘shni aylanma sathlar orasida fagat M

= #1 bo‘lgan o‘tishlarigina bo‘lishi mumkin. = + 1 shart

yorug‘lik yutilishiga, At —- 1 shart yorug‘lik sochilishiga mos
keladi. Ikki atomli molekulaning yadrolari muvozanat vaziyati
atrofida tebranma harakat qiladilar. Molekuladagi yadro
tebranishlariga garmonik tebranishlar deb garab, uni m massali
chizigli garmonik ostsilyatoming tebranishlariga o‘xshatish
mumkin. Biz oldingi 5-ma’ruzamizda garmonik ostsillyatoming
energiyasi,

Eteb- — (325)

Ifoda bilan aniglanishini ko‘rgan edik. Tebranma kvant soni n
uchun ham tanlash goidasi bajariladi: An = = 1. Shunday qilib,
yuqoridagi (3.22) va (3.23) ifodalami hisobga olsak, molekulaning
to‘liq energiyasi (3.3) ga asosan,

E = B ¥THAVRO+B N H)+V F (1) (3.26)
ko'rinishni oladi. Agar molekulaga biror yorug‘lik kvanti

tushsa, uning energiyasining bir qgismi optik elektronlami
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go‘zg‘atishga, golgan qgismi esa  .........
atomlaming tebranma va aylanma T..
harakatlarini oshirishga sarf bo‘ladi.

(3.26) formuladan ko‘rinadiki, n va |

kvant sonlarining turli giymatlari bilan
aniglanadigan  molekulalar  energiya
spektri tebranma va aylanma energetik
sathlaming sistemasidan iborat. \Vodorod

molekulasi uchun ko = 0,547 eV, V » 3.15-rasm

0,07 eV, yani molekulaning tebranma energiyasi, aylanma
energiyasidan kattadir. Bunday hoi barcha ikki atomli molekulalar
uchun xosdir.

Demak, tebranma sathlar bir-biridan bir xil va nisbatan katta

oraligda yotsa, aylanma sathlar esa juda zich joylashgan va u t

ortishi bilan siyraklashib boradi. Molekuladagi atomlar (yadrolar)
harakatining kvantlanishi molekulaning nurlanish  (yutilish)
spektrida yaggol namoyon bo‘ladi.

(3.24) ifodaga kiruvchi har bir energiya kvantlangani uchun
ular energetik sathlar to‘plamidan iborat. Tajriba va nazariyadan
aylanma energetik sathlar orasidagi oraliq, tebranma harakatga
mos keluvchi energetik sathlar orasidagi masofadan kichik. 0 ‘z
navbatida tebranma harakatga mos keluvchi sathlar orasidagi
masofa bosh kvant soni bilan aniglanuvchi elektron sathlar
orasidagi masofadan kichik. Bu hoi 3.24-rasmda yo‘g‘on,
o‘rtacha yo‘g‘onlikdagi va ingichka chiziglar bilan ikkita elektron
sath uchun tasvirlangan.

Biz vodorod atom va boshga murakkab atomlar spektri bir-
biridan ajralgan alohida joylashgan energiyasi 1-10 eV oralig‘ida
bo'lgan chiziglardan iborat ekanini va atomning tuzilishi xaqgida
malumot berishini ko‘rgan edik. Molekulalaming spektrini
o‘rganish ham quyidagi muammolami hal giladi,

Molekulalaming tuzilishi va ulaming energiya sathlarining
xususiyatlari  kvant o‘tishlarda sochilgan nurlanish (yutilish)
spektrida, ya’ni molekula spektrida nomoyon bo‘ladi.



Molekulaning nurlanish spektri kvant mexanikasidagi tanlash
goidasiga mos holda (masalan, aylanma yoki tebranma harakatga
mos kvant sonining o‘zgarishii |3ix= 1 ga teng bo‘lishi kerak)
energetik sathlar tarkibi bilan aniglanadi.

Shunday qilib, sathlar orasidagi turli xil o‘tishlardan turli xil
spektrlar hosil bo‘ladi. Molekulaning spektral chizig‘i chastotasi
bir elektron sathdan boshgasiga o‘tishga mos keluvchi (elektron
spektrlarga) yoki biror tebranma harakatga mos kelgan energetik
sathdan ikkmchisiga o‘tishiga mos kelishi mumkin. Molekulalar
spektri ham chizigli bo‘lib, ular spektming UB, IQ va ko'zga
ko‘rinuvchi sohasida joylashishi mumkin. Aylanma sathlar bir-
biriga juda yagin joylashgani uchun ularga mos keluvchi spektral
chiziglar ham bir-biriga juda yaqin bo‘lib, ular xatto tutashib
ketadi.

Shuning uchun ajrata olish gobilyati o‘rtaeha bo‘lgan spektral
optik asboblarda bu chiziglar tutashib ketgandek, yo‘l-yo‘l bo‘lib
ko‘rinadi. Lekin ajrata olish qobilyati katta bo‘lgan optik
asboblarda ulami bir-biriga juda yaqgin joylashgan, alohida
chiziglardan iborat ekanini go‘rish mumkin va bu yo‘llaming
kichik chastotalar tomonidagi chegarasi keskin, chastotaning katta
giymatlari tomonidagi chegarasi esa suvashgan ekanini ko‘rish
mumkin.  Molekuladagi atomlar soni ortishi bilan molekula
spektri murakkablashib, fagat keng yo‘llar ko‘rina boshlaydi.

Molekulalaming aylanma  sathlarini mikroto‘lqinli
radiospektroskopiya usuli  bilan o‘rganiladi. Bu usulda
tekshiriluvchi gaz gamalgan metall naydan (volnovod) chastotasi
~100 Gts bo‘lgan elektromagnit toigin o'tkaziiadi. Agar
elektromagnit to‘lginni chastotasi gaz molekulalarining aylanma
harakat chastotasiga mos kelsa, qgabul qiluvchi qurilma
elektromagnit to‘lgin intensivligini keskin kamayganini gayd
giladi.

Molekulaning tebranma spektri 1Q (/A = 103 sm<) sohada
joylashgan va uni infragizil spektrofotometrlar yordamida
o‘rganiladi. Molekulaning tebranma harakatida sochilgan yoki
yutilgan fotonning energiyasi hv « 0,04 eV, unga mos kelgan
to‘lgin uzunligi A=sA=310'sm = 30 mkm. Molekulalaming
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aylanma va tebranma energetik sathlarini modda fagat gaz holatda
bo‘lganda o‘rganish mumkin. Moddaning suyuq va gattiq holatida
molekulalarning o‘zaro ta’siri tufayli ulaming tebranma va
aylanma energetik sathlarini o‘rganish giyinlashadi.

Molekulyar spektroskopiyada molekulaning juft orbital kvant

sonli I ga mos kelgan energetik sathlar juft termlar va toq £ i

sathlar toq termlar deb nomlanadi. H2 molekulasi uchun
molekulyar  termlaming  juftligi  protonlar  spinlarining
orientatsiyasi bilan uzviy bog‘lig bo‘lgan quyidagi kvant
holatlami vujudga keltiradi:

a) ortovodorod — yadrolarining spinlari parallel bo‘lgan H2
molekulasi. Bu holda spin funksiyasi simmetrik va koordinat
funksiyasi antisimmetrik. Shuning uchun ortovodorodda orbital

kvant soni | tog bo'lgan termlarda mavjud bo‘la oladi holos.

Uning eng quyi energetik holatiga 1=1 mos keladi;

b) paravodorod — yadrolarining spinlari antiparallel H2
molekulasi. Bu molekula | juft bo‘lgan holatlardagina uchraydi.

Paravodorodning eng quyi energetik holatida | 0, yani
yadrolartiing orbital harakati “muzlab qoladi”.

Yorug‘likning kombinatsion sochilishi. Molekulalar spektrini
o‘rganishda 1929-yilda ms olimlari T.S. Landsberg (1890-1957)
va L.l. Mandelshtam va ular bilan bir vagtda hind olimlari
Ch.Raman (1888-1970) va K.Krishnan (1911-yilda tug‘ilgan)
kashf etgan yomg‘likning kombinatsion sochilish hodisasi muhim
ahamiyatga ega.

Bu effekt shundan iboratki, biror
moddaga (gaz, suyuglik, shaffof kristall)
vo chastotali monoxromatik yorug'lik
tushsa, bu moddada sochilgan yorug‘lik
spektrida vo chastotali chizigdan

tashgari uning ikki yonida simmetrik joylashgan qo‘shimcha
spektral chiziglar ham hosil bo‘ladi (3.16-rasm). Bu qo‘shimcha
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spektral chiziglarga mos kelgan chastota tushayotgan
monoxromatik yorug‘lik chastotasi bilan vorug'likni sochayotgan
molekulalaming tebranma yoki aylanma o‘tishlarida hosil
bo‘ladigan nurlanishlar chastotalarining ayirmasiga yoki
yigandisiga teng bo‘ladi, ya’ni

Vi=v0 £V'i. (3.27)

Kombinatsion sochilish spektridagi chastotasi moddaga
tushayotgan yorug‘likning chastotasidan kichik boigan chiziglar
gizil yoTdosh spektrlar, chastotasi vO dan kattalari esa binafsha
yo‘ldosh spektrlar deb ataladi. Hosil bo‘lgan bu yo‘ldosh spektr
chastotasi, joylashishi va soni tushayotgan yomg‘lik chastotasiga
bog‘lig bo‘lmay, fagat yorug‘lik sochilayotgan modda tabiatiga
bog‘lig bo‘lib, uning tarkibini va tuzilishini ifodalaydi.

Yomg‘likning kombinatsion sochilishidagi gonuniyatlami
kvant nazariya bilan tushuntirish mumkin. Bu nazariyaga ko‘ra
yorg‘ulikni sochilish jarayoni molekula tomonidan fotonni yutib
Yana gayta chigarishdan iborat. Agar bu fotonlaming energiyalari
bir xil bo‘lsa, sochilgan yorag‘lik spektrida tushayotgan yomglik
chastotasi VO bilan bir xil bo‘lgan asosiy chizig hosil boiadi.
L ekin:sochilish jarayonida yutilgan va chigarilgan fotonlaming
energiyasi teng bo‘lmasligi mumkin. Fotonlar energiyasining har
xil bo‘lishi molekulani turg‘un holatdan uyg‘ongan holatga yoki
uyg‘ongan holatdan turg‘un holatga o‘tishiga bog‘lig. Agar
molekula turg'un holatdan uyg‘ongan holatga o‘tsa, gizil yo‘ldosh
chizig, aksincha uyg‘ongan holatdan turg‘un holatga o‘tsa,
binafsha yo‘ldosh chiziq hosil boiadi. Agar uyg‘ongan
molekulalaming soni, uyg‘onmagan molekulalar sonidan ancha
kam bo‘lsa, binafsha yo‘ldosh chiziglaming intensivligi, qizil
yo‘ldosh chiziglamikidan kichik bo‘ladi. Temperatura ortishi
bilan uyg‘ongan molekulalaming soni ortadi, natijada binafsha
yo‘ldosh chiziglar intensivligi ham kuchayadi.

Kombinatsion sochilish hodisasi ko‘p atomli murakkab
molekulalardagi tebranma va aylanma energetik sathlami,
molekulalaming tuzilishini o‘rganishda keng qo‘llaniladi.
Masalan, neft mahsulotlarining (benzin, yog‘lar) tarkibi ana

shunday aniglanadi.
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rv BOB
KVANT STATISTIKASI ELEMENTLARI

4.1. Kvant tizimining statistik tavsifi.

Moddalar tartibsiz, issiglik harakat qiluvchi atom va
molekulalardan tashkil topgan. Moddalaming atom va
molekulalari hagidagi maolumotlarga asoslanib, ulaming
makroskopik sistema xossalarini o rganuvchifizikaning bo limiga
statistik fizika deyiladi. Statistik usullar ehtimollar nazariyasi va
statistik matematika gonunlariga asoslanadi. Statistik gonunlami
o‘rganish natijasida makro sistema xossalarini tekshirish mumkin.
Bu tekshirishlar sistema tarkibiga kirgan zarrachalaming ichki
xossalariga, ulaming harakatiga, o'zaro va tashqgi muhit (jism)
bilan ta’sirlashishlariga bog‘liq bo‘ladi.

Npyuton mexanikasiga bo‘ysunuvchi ko‘p sonli zarralardan
tashkil topgan makro sistemalaming xossalarini (masalan, gazning
energiyasini, uning idish devoriga bosimini, termodinamik
jarayonlarda issiqglik, ish va boshga Kkattaliklar orasidagi
bog‘lanishlami) klassik statistika o‘rganadi. Kvant mexanikasi
gonunlariga bo‘ysunuvchi ko‘p sonli mikro zarrachalardan tashkil
topgan sistemalaming xossalari (masalan: kristall panjaraning
issiglik  sig‘imi, gattiq jismlaming issiglik va elektr
o‘tkazuvchanligi, issiglik nurlanishi energiyasi va x.k.lar) ni kvant
statistikasi o‘rganadi:

Statistik gonuniyatlami miqdoriy jihatdan tavsiflash uchun ko‘p
o‘lchovli cheksiz fazodan foydalanamiz. Cheksiz fazoni
statistikadafazoviyfazo deb yuritiladi.

Zarraning fazoviy fazosi deganda olti o‘lchovlik fazo
tushuniladi, unda uch o‘g yordamida zarra koordinatalari va
golgan uch o‘g yordamida impulps komponentlari ifodalanadi.
Berilgan sistema N zarradan tashkil topgan bo‘lsa, fazoviy fazo
6N o‘lchovli bo‘ladi. O‘glardan 3N tasi sistemadagi barcha
zarralar koordinatalarining proeksiyasiga, golgan 3N o‘glar esa,
mos ravishda impulpsning proeksiyalariga tegishli. Sistema bitta
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erkinlik darajasi bilan xarakterlansa, fazoviy fazo ikki o‘lchovli,
crkinlik darajasi n bo‘lsa —2n o‘Ichovli bo'ladi.

Agar zarralar koordinatalarini qi(i=1,2,...... 3N),
impulg‘slarining proeksiyalarini Ri(i=1,2,.... ,3N) bilatt
belgilasak, 6N o‘lchamli fazoviy fazodagi hajfn elementi barcha
6N koordinatalar differensiallarining ko‘paytmasi ko‘rinishida
guyidagicha ifodalanadi:

dv=dq, w2 psr-91-w2— ¢ 3» =dq dp (4—1)

Bu hajm gancha katta bo‘lsa, sistema holatini ifodalovchi
fazoviy nuqgtani shu hajm ichida bo‘lish ehtimolligi ham shuncha
katta bo‘ladi, ya’'n i:

dW (q,p)=f(q,p)dqdp (4.2)

Bu ifodadagi f(q,r) — tagsimot funksiyasi, u sistema holatining
ehtimollik zichligi vazifasini bajaradi. Shuning uchun sistemaning
amalga oshishi mumkin bo‘lgan barcha holatlar ehtimolliklarining
yig‘indisi 1ga teng bo‘lishi kerak:

| dw(g, B =Jf(q,p)dq dp =1 (4.3)

(4.3) ifodani ehtimollikni normalash sharti deb ataladi. Uning
maonosi shundan iboratki, agar zarra mavjud bo‘lsa, fazoviy
fazoning qaeridadir topilishi mugarrar hodisadir. Tagsimot
funksiya maolum bo‘lgan holda sistemaning biror xossasini
iIfodolovchi x kattalikning o‘rtacha qiymatini quyidagicha aniglash
mumkin:

<) =Ix(q,p)dW(q,p) = Ix(q,p)f(q,p)dadp (4.4)

Tagsimot funkitsiyasini topishga erishish muhim ahamiyatga
ega, chunki u makro sistema xossasi X ning hisoblangan va
tajribada aniglangan qgiymatlari bir xil bolisbini taominlashga
xizmat giladi. Endi esa biz kvant va klassik statistikalari orasidagi
umumiylikni va fargni oydinlashtirib olaylik.

Yuqorida bayon etilgan fikrlar ham klassik, ham kvant
mexanikasi qgonunlariga bo‘ysunuvchi ko‘p sonli zarralardan
tashkil topgan sistemalaming xossalarini o‘rganish uchun
umumiydir. Ular orasidagi farq esa klassik va kvant zarralar
holatlarining xossalari bilan belgilanadi:
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a) Kvant zarralarining holatlari diskret o‘zgaradi, klassik
zarralariniki esa uzluksiz o‘zgaradi;

b) berilgan holatdagi bir xil kvant zarralari (masalan, elektron,
protonlar) mutlaqgo bir-birlaridan farg gilmaydilar (o‘xshash
zarralaming o‘zaro farglanmaslik prinsipi), klassik statistikada bir-
biridan farglanadi (o‘xshash zarralaming o‘zaro farglanish
prinsipi) deb hisoblanadi;

v) kvant zarralari 0‘zining xususly mexanik momentiga, ya’'ni
spiniga ega;

g) kvant zarralari korpuskulyar - to‘lgin xususiyatga ega
bo‘lganliklari tufayli, noanigliklar prinsipiga binoan, fazoviy
fazodagi hajm elementi dq dr > h dan kichik bo‘la olmaydi.
Binobarin, olti o‘lchamli fazoviy fazo elementar bo‘lakchasi
hajmining giymati quyidagi ifoda bilan aniglanadi:

4.5

d) klassik statistikaga asosan bir vagtda bitta holatda ixtiyoriy
sonli zarralar bo‘lishi mumkin. Kvant statistikasi esa mazkur

savolga quyidagicha javob beradi: spinlari O va += ga juft son
marta karrali bo‘lgan zarralar, ya’ni bozonlar uchun tagsimot
funksiyasi quyidagi ko‘rinishga ega va uni W; energiyali holatdagi
zarralaming o'rtacha soni Boze-Eynshteyn tagsimoti deb
ataladigan,

ZH-SATT (4-6)

ifoda yordamida aniglanadi. Bu ifodadagi u - kirnyoviy
potensial bo‘lib, uning giymati barcha <Ni> lar yig‘indisi
sistemadagi zarralar soni N ga teng (ya'ni £gv>=v) bo‘lishi

shartidan aniglanadi. Spinlari == ga toq son marta karrali bo‘lgan

zarralar, ya’ni fermionlar uchun esa tagsimot funksiyasini Fenni -
Dirak tagsimti deyiladi. Fermionlaming energiyalar bo'yicha
tagsimoti

f.)— (4-1)
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munosabat bilan ifodalanadi. Fermionlar (Fermi-Dirak
tagsimoti o'rinli bo‘lgan zarralar) uchun Pauli prinsipi o‘rinli
bo‘ladi, ya’ni bir vagtning o‘zida aynan bir kvant holatda bittadan
ortig fermion bo‘lishi mumkin emas. Bozonlar (Boze-Eynshteyn
tagsimoti o'rinli bo‘lgan zarralar) uchun esa Pauli prinsipi
bajarilmaydi, ya’ni bir vagtning o‘zida aynan bir kvant holatda
bitta emas, balki ixtiyoriy sondagi bozonlar bolishi mumkin.
Fermionlardan tashkil topgan sistema (fermi gazi) va bozonlardan
tashkil topgan sistema (boze gazi) xossalari klassik statistikaga
bo‘ysunuvchi sistema (ideal gaz) xossalaridan keskin farglanadi.

1. Metallardagi elektronlaming kvant statistikasi

Metallaradagi elektronlami ikki xilga ajratib o'rganamiz:

* bog‘langan elektronlar kristall panjar tugunlaridagi ion
tarkibiga kiradi;

 erkin elektronlar metaldagi barcha ionlarga taallugli. Erkin
elektronlar metall parcha-sining sirti bilan chegaralangan hajmda
harakatlanadi.

T*0

4.1-rasm
4.2-rasm

Metallaming ko‘pchilik xossalari, asosan erkin elektronlar
holati bilan aniglanadi. Metalldagi erkin elektronlar gazini ideal

gaz deb tasawur etish mumkin. Elektron spini #A ga teng boigani

uchun ulami energetik sathlar bo‘yicha tagsimlanishi Fermi-Dirak
tagsimoti (4.7) ga bo‘ysunadi. Agar elektron gazning T=0 K
temperaturadagi kirnyoviy potensialini 10 bilan belgilasak, W
energiyali kvant holatdagi elektronlaming o‘rtacha soni



4.8
e K+
munosabat bilan aniglanadi (4.1-rasm). O K temperaturada Lb
dan pastroq energiyali barcha ruxsat etilgan holatlami elektronlar
iIshg‘ol etgan (bu holatlarning har birida bittadan elektron bor), jiO
dan yugori energiyali holatlar esa batamom bo‘sh bo‘ladi. Demak,
Lp - absolyut nolp temperaturadagi metallda erkin elektronlar ega
bo‘lishi mumkin bo‘lgan maksimal energiyadir. Energiyaning bu
giymatini Fermi energiyasi deb ataladi va Wf bilan belgilanadi.
Shuning uchun Fermi-Dirak tagsimoti quyidagi ko‘rinishda
yoziladi:
NOW) = — i/ —— 4.9)
e /keth
WTf energiyali sathni Fermi sathi deb ataladi (4.2-rasm).
Metallning temperaturasi ortishi bilan elektronlar yuqoriroq
energetik sathlarga o‘ta boshlaydi, natijada ulaming holatlar
bo‘yicha tagsimlanishi ham o‘zgaradi.
2. Metallar elektr otkazuvchanligining kvant nazariyasi
Zommerfelpd Fermi — Dirak statistikasiga asoslangan metallar
elektr o‘tkazuvchanligi (0) ga oid nazariy hisoblashlami amalga
oshirib quyidagi munosabatni hosil qildi:

a=——yoki ( — WbT 4.n

Bu ifodadagi e —elektronning zaryadi, n - erkin elektronlar
konsentratsiyasi, 1f — Fermi energiyasiga ega bo‘lgan elektronning
erkin yugurish o‘rtacha masofasi, uf — fermi energetik sathidagi
elektronning issiglik harakat o‘ratacha tezligi, T - relaksatsiya
vagti deyiladi, bu muvozanat vujudga kelgan vaqtni ifodalaydi.
Zommerfelpd formulasidagi Of — temperaturaga bog‘lig emas,
chunki WT ning giymatiga temperatura o‘zgarishlari ta’sir etmaydi.

Klassik va kvant nazariyalarida erkin yugurish' masofasi (i)
turlicha talgin qilinadi. Ma’lumki, klassik nazariyada erkin
elektronlar to‘plamini elektron gaz deb hisoblanar edi. Bu gazning
zarralari - elektronlar o‘z yo‘lida uchratgan kristall panjara
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tugunidagi ionlarga urilib turadi. Metallaming elektr garshiligi ana
shu to‘gnashishlar tufayli paydo bo‘ladi.

Kvant mexanikasi nuqtai nazaridan olganimizda ideal kristall
panjaradagi elektronlar hech ganday to‘sigga uchramasdan harakat
giladi, buning natijasida metallardagi elektr o‘tkazuvchanlik
cheksiz katta bo‘lishi mumkin, lekin kristall panjara hech vaqgt
ideal sof bo‘lmaydi, chunki panjarada doimo maolum darajada
nugsonlar (aralashma va vakansiya) boiadi. Bu nugsonlar
elektronlaming sochilishiga olib keladi,' ya’ni ulaming tartibli
harakatiga to‘sqinlik ko‘rsatadi. Bundan tashgari panjaraning
atomlari ham doimo muvozanat vaziyati atrofida tebranib (issiglik
tebranishi hosil qilib) turadi va erkin elektronlar bilan to‘gnashadi.
Bu sabablar metallarda elektr garshiligini vujudga keltiradi.

Agar metall gancha toza va temperaturasi gancha past bo‘lsa,
elektr garshilik shuncha kam bo‘ladi. Metallaming solishtirma
elektr garshiligi ikki had yig‘indisi tarzida ifodalanadi:

P=P/+P"ah 4.12)

bundagi peb—panjaraning issiqglik tebranishlari tufayli vujudga
keladigan garshilik, Paaesh - aralashma atomlarida elektron
to‘lginlaming sochilishi tufayli vujudga keladigan garshilik.

Temaperatura ortgan sari elektron to‘lginlaming panjara issiglik
tebranishlarida sochilishi ortadi, ya’ni elektronlaming erkin
yugurish o'rtacha masofasi If kamayadi, o‘tkazuvchanlik ham
kamayadi, pebortadi. Temperatura T->0 da p&—*0 bo'ladi, ammo
p—aaeeh Odatda, Raasshni goldig qarshilik deb ham yuritildi,
chunki u deyarli temperaturaga bog‘lig bo‘lmagani uchun OK da
ham uning giymati o‘zgarmay qoladi.

4.2 Kristall jismlar zonaviy nazariyasining elementlari
Elektron nazariyani rivojlanishi natijasida gattig jismlaming
zonaviy nazariyasi ishlab chiqildi. Bu nazariyada qattiq jism
kristall xossaga ega deb garalib, shu kristall panjaralar orasida
xarakatlanuvchi elektronlaming holatlari o‘rganiladi. Kristall
panjaradagi elektron ham erkin elektronlar kabi panjarada davriy
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potensial maydonda harakat qiladi. Pauli prinsipiga asosan
kristallardagi elektronlar maolum energetik holatlarda tura oladi.
Bu energetik holatlar energetik zonalarga birikadi. Energetik
zonalar esa bir-birlaridan tagiglangan (maon) giligan zonalar bilan
ajralgan bo‘ladi. 1 sm3hajmli kristallda ~102 atom mavjud bo‘lib,
energetik zona kengligi 1 eV ekanligini e’tiborga olsak, zonadagi
go‘shni sathlar orasidagi masofa ~10'2eV bo‘ladi. Bu masofa
shunchalik kichikki, zonadagi sathlar Uzluksiz energetik
giymatlarga egadek tuyuladi. Lekin zonadagi energetik sathlar
soni chekli ekanligini unutmaslik kerak. Shunday qilib,
izolyasiyalangan atomdagi ruxsat etilgan energetik sath o‘miga
kristallda ruxsat etilgan energetik zona vujudga keladi.
0 ‘tkazuvchanlik zona valent zonadan tagiglangan (man etilgan)
zonabilan gjratiladi (4.3—asm).

E

1 2 3

4.3-rasm

Kristalldagi zonalaming energetik sathlarida Pauli prinsiga
asosan, ikkitadan ortiq elektron joylashishi mumkin emas.
Energetik zonalar amalda uzluksiz spektmi beradi. Bu esa, 0‘z
navbatida elektronni bitta zona bilan chegaralangan energetik
sathlarda harakat gila olishini ko‘rsatadi, ya’ni berilgan zonadagi
elektronlar bir atomdan ikkinchi atomga o‘ta olib, hamma atomlar
uchun umumiy bo‘lib goladi.

Energetik zonadagi hamma sathlar elektronlar bilan to'lgan
bo ‘Isa, bunday zonani to ‘Idirilgan (valent) zona deb ataladi.

"Shunday qilib, kristallarda elektronlar energetik zonalar bo‘ylab
tagsimlangan bo‘ladi.
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Elektronlar kristallda past energetik zonadan boshlab yuqori
zonalarga garab to‘lib boradi. Zonalardagi elektronlaming
tagsimlanishi va man gilingan zonaning kengligiga garab gattiq
jJismlar o‘tkazgich, yarim o‘tkazgich va dielektrik xossalariga ega
bo‘ladilar (4.5-rasm).

Valent zonasidagi sathlar elektronlar bilan gisman to ‘Idirilgan
yoki valent va bo ‘sh (o ‘tkazuvchanlik) zonalari ustma-ust tushgan
gattiqjism lar o ‘tkazgichlar (metallar) deb ataladi.

Metall bo‘lmagan aksariyat gattiq jismlarda valent zonadagi
barcha energetik sathlami elektronlar band etgan bo‘ladi. Shuning
uchun elektron yugoriroq energetik sathga ko‘tarilishi lozim
bo‘lsa, fagat o‘tkazuvchanlik zonadagi energetik sathga
ko‘tarilishi kerak. Buning uchun elektr maydon taocirida elektron
erishayotgan go‘shimcha energiya tagiglangan zonaning energetik
kengligi AW dan katta bo‘lishi kerak. Demak, bu holda gattiq
jisrnning elektr va optik xossalari tagiglangan zonaning energetik
kengligi bilan aniglanadi.

Agar AW yetarlicha katta bo‘lsa va elektr maydon ta’sirida yoki
issiglik harakat energiyasi tufayli elektronlar valent zonadan
0‘tkazuvchanlik zonaga o‘ta olmasa, ya’ni elektronlar valent
zonadagi «0‘z of‘rinlaridan» go‘zg‘olmasa, bunday jismlami
dielektriklar deb ataladi (AW>4eV).

Agar AW unchalik katta bo‘lmasa, qattiq jisrnning
temperaturasi yetarlicha yuqgori bo‘lganda (OK dan yuqori, xona
temperaturasi atrofida ~300K) issiglik harakat energiyasi tufayli
valent zonadagi elektronlaming bir qismi o‘tkazuvchanlik
zonadagi energetik sathlarga ko‘tarilishga godir bo‘ladi, natijada
elektr maydon ta’sirida elektronlar o‘tkazuvchanlik zonaning
yudoriroq teshiklaresa valent zonamng quyirog energetik
sathlariga ko‘tarilishi mumkin va umuman, elektronlar va teshiklar
mos zonalarda maydon yo‘nalishi ta’sirida erkin elektronlardek
harakat qgilishlari mumkin. Bunday jismlar yarim o ‘tkazgichlar
deb ataladi.
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4.3. Yarim o‘tkazgichlarda elektr o*tkazuvchanlik

Yarira o‘tkazgichlar elektr o‘tkazuvchanligi bo‘yicha metallar
bilan dielektriklar orasidagi jismlar gruppasiga kiradi va ularda
valent zona to‘lig‘icha elektronlar bilan to‘ldirilgan bo‘ladi.

Yarim o‘tkazgichlar xususty va aralashmali yarim
o‘tkazgichlarga bo‘linadi.

a) yarim o‘tkazgichlarda xususiy elektr o‘tkazuvchanlik. T=0 K
da xususiy yarim o ‘tkazgichlaming valent zonasi elektronlar bilan
butunlay to‘lgan bo‘ladi, bu holda yarim
o‘tkazgich sof dielektrik bo‘ladi. Agar
temperatura TVO bo‘lsa, valent zonaning
yudgori sathlaridagi bir gism elektronlar
0 ‘tkazuvehanlik zonasining pastki
sathlariga o‘tadi (4.4-rasm). Bu holda
elektr maydoni ta’sirida o‘tkazuvchanlik
zonasidagi elektronlar va valent zonada
hosil bo‘lgan bo‘shjoylar (teshiklar) harakatga keladilar. Natijada
yarim o ‘tkazgichlaming elektr o‘tkazuvchanligi noldan farqgli
bo‘ladi, ya’ni sof yarim o‘tkazgichda erkin elektron va teshik
vujudga keladi. Elektr maydon ta’sirida butun kristall bo‘ylab
elektronlar maydonga teskari yo‘nalishda, teshiklar esa maydon
yo‘nalishida harakatga keladi. Bunday elektr o ‘tkazuvchanlikfagat
sof yarim o ‘tkazgichlar uchun xos bolib, uni xususiy elektr
0 ‘tkazuvchanlik deyiladi. Aslida, sofyarim o ‘tkazgichlaming biror
joyida kovalent bog‘ianishning buzilishi natijasida elektron va
teshik vujudga keladi. 21.6-rasmda IV gruppa elementi kremniy
(Sj) atomining kovalent bog‘lanish sxemasi tasvirlangan. Masalan,
kristallni gizdirilganda yoki uni yoritilganda yarim o‘tkazgich
atomining kovalent bog'lanishdagi elektronlari issiglik harakat
energiyasi sof yarim o‘tkazgichdagi kovalent bog'‘lanishni
buzishga yetarli bo'lib golganda, bu elektron o‘z o‘mini tashlab
kristall bo‘ylab harakat gila boshlaydi. Odatda energiyaning bu
giymatini aktivlash energiyasi deb ataladi. Elektron bo‘shatgan
joy atrofida elektroneytrallik buziladi. Bu yerda manfiy zaryad
etishmagani uchun bo‘sh joy (teshik)ning zaryadini musbat deb
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gabul qgilinadi. Agar elektron teshik bilan uchrashsa (bu jarayon
rekombinatsiya deyiladi), u teshik atrofidagi musbat zaryadni
neytrallaydi. Demak, sof yarim o‘tkazgichda elektron va teshiklar
birgalikda, ya’nijuft bo‘lib paydo bo‘ladi yoki yo‘go'adi.

b) yarim 0‘tkazgichlarda aralashmali eiektr
o‘tkazuvchanlik,

Tabiatda sof yarim o‘tkazgich kristalli uchramaydi, ya’ni oz
migdorda bo‘lsa ham begona element atomlari aralashgan bo‘ladi.

Bu aralashma yarim o‘tkazgichlarda juda ko‘p 6‘zgarishlarni
vujudga keltirishi mumkin. To‘rt valentli
kremniy (Si) dan yoki germaniy (Ge) dan
tuzilgan kristall panjaraning ba’zi tugunlarida
besh valentli atomlar, masalan, fosfor (R) yoki
mishoyak (As) joylashsin (4.5-rasm). Bu vaqgtda
aralashma atomlaridan to‘rtta elektron (Si) yoki
(Ge) atomlari bilan kovelent bog‘lanishda
bo‘ladi, beshinchi elektron esa atom bilan juda

zaif bog‘lanadi. Shuning uchun issiglik harakat energiyasi ham bu
elektronni atomdan ajratib ozod elektron bo‘lishiga yetarlidir. Bu
elektronlar tok tashuvchilik vazifani bajaradi. Bunday yarim
o‘tkazgich elektronli yarim o‘tkazgich deyiladi. Kiritilgan R va As
atomlami donorlar yoki n - tip aralashma deyiladi. Aralashma
atomlari tufayli kristall panjaraning maydoni ideal sof yarim
o‘tkazgich panjarasining maydonidan bo‘ladi. Bu esa tagiglangan
zonada donor sathlaming vujudga kelishiga sabab bo‘ladf (4.5-
rasm). Masalan, krem niyga mishoyak aralashtirilgan bo‘lsa,
AWA—0,05 eV bo‘ladi.

To‘rt valentli element atomlaridan iborat bo‘lgan kristall
panjaraning ba’zi tugunlarida uch valentli element atomlari
joylashgan bo‘lsin (4.9-rasm). Masalan, sof kremniyga alyuminiy
(Al) go‘shilgan bo‘lsa, alyuminiyning uchta valent elektroni uchta
go‘shni kremniy atomlari bilan kovalent bog‘lanishda bo‘ladi.
To'rtinchi kremniy atomi bilan kovalent bog‘lanish to‘ldirilmagan
bo‘ladi, ya’ni bitta elektron uchun bo‘sh joy mavjud bo‘ladi.
Qo‘shni kremniy atomlarining birorta elektroni o‘z atomidan
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ajralib bu joyni to‘ldiradi. Natijada aralashma atomi atrofidagi
bog‘lanish to‘ladi, lekin elektronni yo‘gotgan kremniy atomi
atrofida teshik vujudga keladi. Bu teshik ikkinchi kremniy
atomidan ajralib chiggan elektron bilan to‘ldirilishi mumkin, SHu
tariga teshik kristall bo‘ylab xaotik ravishda ko‘chib yurishi
mumkin. Agar bu yarim o‘tkazgichda elektr maydon hosil qgilinsa,
teshik elektr maydon kuchlanganlik vektori yo‘nalishida ko‘chib,
yarim o‘tkazgichda teshikli elektr o ‘tkazuvchanlik mavjud bo‘ladi.
Bunday elektr o‘tkazuvchanlik r - tip o ‘tkazuvchanlik deb ataladi.
R - tip aralashma tufayli tagiglangan zonada akseptor sath
vujudga keladi, bu sathga elektron o‘tishi uchun lozim bo'lgan
energiya AWa bilan ifodalanadi (4.10-rasm). Har ikkala holda
Wf- Fermi sathi hisoblanadi.

Past temperaturalarda yarim  o‘tkazgichning  elektr
o‘tkazuvchanligi asosan aralashmali o‘tkazuvchanlikdan iborat
bo‘ladi. Yuqori temperaturalarda esa issiqlik harakat energiyasi
valent zonadan elektronlaming o‘tkazuvchanlik zonasiga
ko‘chirishga yetarli bo‘lib qoladi, bu hoi 0‘z navbatida xususiy
o‘tkazuvchanlikni, ya’ni elektron va teshik juftini vujudga
keltiradi.

Shunday qilib, yuqoriroq temperaturalarda aralashmali va
xususiy o'tkazuvchanliklami hisobga olish kerak bo‘ladi. Juda
yugori temperaturalarda esa, fagat, xususiy o0 ‘tkazuvchanlik asosiy
o‘tkazuvchanlikni  tashkil giladi, chunki aralashmali
o‘tkazuvchanlikning ulushi juda kam bo‘lganligi uchun uni
hisobga olmasa ham bo‘ladi.

Past temperaturalarda ba’zi metallar elektr garshiligi birdaniga
(p—©) nolga teng bo‘lib goladi. Bu holni o'ta o ‘tkazuvchanlik
hodisasi deb yuritiladi. Bu hodisani birinchi bo‘lib 1911-yilda
golland fizigi Kamerling — Onnes tomonidan kashf gilingan. U
toza simobning elektr garshiligini juda past temperaturalarda
o‘Ichash chog‘ida 4.2K temperaturada simob garshiligi birdaniga
nolgacha kamayib ketganligini anigladi. Keyinchalik ba’zi boshga
metallarda ham o‘ta o‘tkazuvchanlik hodisasi kuzatildi.
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1933-yilda Meyssner o‘ta o ‘tkazuvchanlikning yana bir
xossasini kashf etdi. o ‘ta o'tkazuvchanlik Xxususiyatiga ega
bo‘lgan metallni magnit maydoniga joylashtiraylik va
temperaturani pasaytirib boraylik. T>Tk temperaturalarda metall
ichida magnit maydon noldan fargli, T<Tk esa metalldagi magnit
maydon induksiyasi nolga teng (V=0) bo‘ladi.

1957-yilda Bardin, Kuper va; Shrifferlar tomonidan o‘ta
o‘tkazuvchanlik nazariyasi ishlab chiqildi. Oddiy temperaturada
o‘tkazgich hisoblangan (kumush, mis va oltin) jismlar o‘ta
0‘tkazuvchanlik xossasiga ega emas, chunki o‘ta o‘tkazuvchan
moddalar uchun elektron-fonon (elektronlami kristall panjara
tebranishlari bilan) o‘zaro ta’siri asosity rol o‘ynaydi. Aynigsa,
elektronlami o‘zaro tortishida fononlar katta rol o‘ynaydi, ya’'ni
elektron maolum impulosga ega bo‘lgan holatda fonon bilan vau
orgali navbatdagi boshga elektron bilan bog‘langan. Agar mana
shu elektronlar orasidagi fononlar orqgali tortishish ular orasidagi
Kulon itarishishdan katta bo‘lsa, o‘ta o‘tkazuvchanlik vujudga
keladi. Shunday qilib, o‘ta o‘tkazuvchanlikning o‘lchovi bo‘lib
kuchli elektron fonon o‘zaro ta’siri hisoblanadi. o ‘ta
0‘tkazuvchanlik holatini bog'langan elektronlar jufti (garama-
garshi yo'nalgan spinli) hosil giladi, demak bu elektron jufitining
(«Kuper jufti» ning) spini nolga teng bo‘lib ular bozonni hosil
giladi. Bozonlar esa asosiy holatda to‘planishadi va ulami
go‘zg‘olgan holatga o‘tkazish juda qgiyin. Bu elektron juftining
muvofiglashgan harakati uzoq vagt saglanadi va u elektron
juftining muvofiglashgan harakati o0 ‘tkazuvchanlik tokidir.
Elektronlar juftining hosil bo‘lishi metallning energetik spektimi
o‘zgarishiga olib keladi. 1986-1987-yillarda yuqgori temperaturali
o‘ta o‘tkazuvchan moddalar kashf etildi. Bahzi metalloksid
keramik birikmalarda, hattoki 100 K temperaturada ham o‘ta
0‘tkazuvchanlik xususiyati gayd qilindi. Bu hodisa yuqori
temperaturali o ta o0 ‘tkazuvchanlik deb nom oldi.
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44, Majburiy nurlanish. Lazerlar

«Lazer» so‘zi bu qurilmaning ishlash prinsipini aks ettiruvchi
ingliz so‘zlarining bosh harflaridan tashkil topgan: Light
Amplficatin by Stimulated Emission of Radiation, ya’ni majburiy
nurlanish yordamida yorug‘likni kuchaytirish. Lazer bilan bir
gatorda mazerlar ham yaratildi. Lazerlar ko‘zga ko‘rinadigan,
infragizil yoki ulptrabinafsha nurlar chigarsa, mazerlar o‘ta past
chastotali uzoq infragizil elektromagnit to‘lginlar sohasida
ishlaydi. «<Mazer» so‘zidagi «M» harfx ingliz tilidagi mikroto‘lgin
(Microwave) so‘zining bosh harfidan olingan, golgan harflar lazer
so'ziniki bilan bir xil.

Atom biz yugorida ko‘rib o‘tganimizdek, energiya Wh W2,
W3,,....bo‘lgan kvant holatlarda bo‘lishi mumkin. Agar atom Wj
energiyali asosiy 1 holatda bo‘lsa, uni tashqi nurlanish ta’sirida
W2 energiyali uyg'ongan yuqori 2 holatga majburan o‘tkazish
mumkin. Atom uyg‘ongan holatda qgisga vagt (—108 S)
bo‘lgandan keyin u hy = W2 -Wi energiyali foton chigarib, o‘z-
o‘zidan tashqi ta’sirsiz spontan holda past energiyali asosiy
holatiga gaytishi mumkin. Bu vaqgtda chigarilgan nurlanish
spontan nurlanishi deyiladi.

Spontan nurlanishni ehtimolligi gancha gatta bo‘lsa, atomni
uyg‘ongan holatda bo‘lish vaqgti shuncha kichik bo‘ladi.
Atomlaming spontan nurlanishi bir-biriga muvofiglashmagan
holda turli yo‘nalish va vaqgtlarda sodir bo‘ladi. Shuning uchun
turli atomlardan chigayotgan nurlanishlaming  tebranish
tekisliklari, fazalari, yo‘nalishlari turlicha xarakteriga ega bo‘ladi,
natijada spontan nurlanish kogerent bo‘Imaydi. Cho‘g‘lanma va
lyuminessent manbalaridan doimo spontan nurlanish chigariladi.

A. Eynshteyn 1916-yilda nazariy tekshirishlar natijasida
atomlaming ko‘zg‘algan holatdan turg‘un holatga o‘tishi nafagat
0‘z-o‘zidan (spontan), balki tashqgi ta’sir tufayli majburiy
(induksiyalangan) bo‘lishi ham mumkin degan xulosaga keldi.
Bunday majburiy o‘tishda vujudga keladigan nurlanishni majburiy
nurlanish yoki induksiyalangan nurlanish deb ataladi. Tashqi

ta’sir deganda atomning boshqgi zarralar bilan to‘gnashuvi yoki
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ta’sirlashuvi tushimiladi. Lekin ko‘p hollarda majburiy nurlanish
shu nurlanishni chastotasiga aynan teng bo‘lgan chastotali
elektromagnit to‘lqin (foton) ta’sirida sodir bo‘ladi. Chastotasi
boshgacharoq bo‘lgan fotonlar sistemaning xususiy tebranishlari
bilan rezonanslashmaydi, natijada ulaming induksiyalovchi ta’siri
ancha kuchsiz bo‘ladi. Atomlaming majburiy nurlanishini hosil
bo‘lishi uchun uyg‘ongan atom yaginidan uchib o‘tayotgan foton
uni uyg‘ongan holatdan yashash vagqtini qgisgartirib, quyiroq,
energiyali holatga o'tishga majbur giladi. Bunda atom o0‘zining
nurlanishga induksiyalagan fotonga aynan o‘xshash foton
chigaradi. Natijada bir foton ikkita bo‘ladi va ular oz yo‘nalishida
harakatini davom ettirib, yo‘lida uchragan boshga uyg‘ongan
atomlami ham majburity nurlantirishga chratadilar. Shu tariga
borgan sari ko'chkisimon ko'payib boradigan fotonlar ogimi hosil
bo‘lib, rnoddaga tushayotgan nurlanishni kuchayishiga sabab
bo‘ladi. Majburiy nurlanish tushuvchi nurlanish bilan kogerent
bo‘ladi, ya’ni u erda bir xil chastota, harakat yo‘nalishi, faza va
gutblanish tekisligiga egadir.

Lekin nurlanish moddadan o‘tganda kuchayishiga fotonlami
quyi energetik holatdagi atomlar tomonidan yutilishi halaqit
beradi. A.Eynshteyn ko‘rsatishicha, termodinamik muvozanat
vagtida spontan va majburty nurlanish ehtimolligi o‘sha
chastotadagi nurlanishni yutilish ehtimolligiga teng. Shuning
uchun termodinamik muvozanat vagtida moddaga tushayotgan
nurlanishning yutilishi majburiy nurlanishdan ustun keladi,
natijada yorug‘lik moddadan o‘tganda intensivligi kamayadi.

Yomg‘lik moddaga tushganda unda kuchayishi uchun sistemani
muvozantli boMmagan holatini amalga oshirish kerak. Bunday
holatda uyg‘ongan atomlaming soni uyg‘onmagan, turg‘un
holatdagi atomlar sonidan ko‘p bo‘lishi kerak. Mana shunday
sistemada majburiy nurlanish ko‘chkisimon tarzda kuchayadi.

Ayrim moddalaming atomlarida shunday qo‘zg‘olgan, lekin
nisbatan turg‘un holatlar borki, atomlar bu holatda ancha uzoq
vaqgt (10° - 10' s) bo‘la oladi. Bunday holatlar metastabil holatlar
deyiladi. Atomlarida metastabil holatlari bo‘lagan moddalarga
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tarkibida 0,005 % xrom (Cr) bo‘lgan yoqut

kristalli (Al2R3) misol bo‘ladi, ularda alyuminiy

atomlarining bir gismini metastabil holatlari

bo‘lgan xrom atomlari egallagan. Yoqut kristalli

yorug'lik bilan yoritilganda xrom ionlari

— 1 go‘zg‘aladi va Wi sathdan W2 energetik sathga

4 .6-rasm. mos keluvchi holatga o'tadi. Xromning

energetik sathlari 4.6-rasmda tasvirlangan.

Yoqut silindr shaklida olingan bo‘lib, uning asoslari nihoyat

darajada silliglangan. Asoslar kumush bilan shunday goplanganki,

chap tomonidagisi to‘la gaytaruvchanlik xususiyatga ega, o‘ng

tomonidagi esa gisman shaffbf. Silindrsimon yoqut kristallini

spiralsimon cho‘g‘lanma lampa o‘rab olgan. Kristall o‘qgi bo‘ylab

harakatlanayotgan fotonlar esa gaytaruvchi asoslardan ko‘p marta

gaytadi, bu harakat davomida ko‘p sonli majburiy nurlanishlar

vujudga keladi. Natijada folonlaming kuchli oqimi kristallning

gisman shaffof o‘ng tomonidagi asosi orgali tashgariga chigadi.

Shundan so‘ng manbadan yana energiya olinadi va bayon etilgan
ketma-ketlikda yana jarayonlar gaytariladi.

Lazerlar yordamida olingan nurlar yuqori darajada kogerent,
dastasi esa nihoyatda ingichka bo‘lganligi uchun ular fan va
texnikaning turli sohalarida: uzoq masofalardagi radioalogada,
kichik hajmlarda juda yugori temperaturalar hosil qilishda,
meditsinada juda nozik Xirurgilc operatsiyalami bajarishda va
hokazolarda keng go‘llanilmoqgda.

4.5. Kristallarning tuziiishi

Qattiq jismlarda zarralar
W A (molekulalar, atomlar, ionlar) geometrik
\ jihatdan gat’ty tartibda, kristall panjaralar

ro

% hosil qilib joylashgan bo‘ladi. Zarralar
o‘zlarining muvozanat vaziyati yaginida
tebranma harakat qgiladilar. Zarralar gattiq
jismda bir joyidan ikkinchi joyga o‘tishi
mumkin, lekin bunday hoi juda kam
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uchraydi. Shuning uchun gattiq jismlarda ham diffuziya bo‘ladi,
lekin bu duffuziya gaz va suyugliklardagiga garaganda juda sekin
o‘tadi.

Moddalaming qattig, suyuq va gazsimon holatlari orasidagi
fargning fizik mohiyatini molekulalaming o‘zaro ta’sir potensial
egri chizig‘i yordamida yana ham anigroq tushuntirish mumkin.

Molekulalaming hosil bo‘lish mexanizmlari muhokama
etilganda, bog‘lanish tabiatidan gat’ty nazar, molekula hosil
gilayotgan atomlarga ikkita kuch ta’sir etishi gayd etilgan edi:
katta masofalardayoq sezilarli bo‘lgan tortishish kuchlari va kichik
masofalarda paydo bo‘ladigan va masofaning kamayishi bilan
keskin ortib ketadigan itarishish kuchlari 4.7-rasmda ordinatalar
o‘gi bo‘ylab molekulalar o'zaro ta’sir potensial energiyasi Wn
abssissa 0‘qgi bo‘ylab molekulalar orasidagi masofa r qo‘yilgan.
Molekulalar issiglik harakatining o‘rtacha kinetik energiyasi Wt
giymatlarini solishtirish qulayroqg bo‘lishi uchun V potensial
chuguming tubi sathidan boshlab go‘yamiz. Agar molekulalar
issiglik harakatining o‘rtacha kinetik energiyasi potensial o‘raning
chuqurligidan ancha kam (W), « Wn (rQ) bo‘lsa, u holda
molekulalar potensial o‘raning pastki gismida golgani holda
kichik tebranishlar gila oladi xolos. Bu hoi moddaning gattiq
holatiga to‘g‘ri keladi.

Agar molekulalar issiglik harakatining o‘rtacha kinetik
energiyasi potensial o‘raning chuqurligidan bir oz kam bo‘lsa (W"
« Wn(rQ), u holda molekulalar ancha katta tebranma harakatda
bo‘ladi, biroq bari bir potensial o‘rada goladi. Bu hoi moddaning
suyug holatiga tug‘ri keladi. Agar molekulalar issiqglik
harakatining o‘rtacha kinetik energiyasi potensial o‘ra
chuqurligidan ancha katta bo‘lsa (Wt »W n (rQ), u holda
molekulalar bu o‘radan chigib ketadi, o‘zaro bog‘lanishni
yo‘gotib, erkin harakatlanadi. Bu hoi moddaning gazsimon
holatiga to‘g‘ri keladi. Qattig jism molekulalari suyuglik
moleklalariga garaganda o‘zaro mustahkamroq bog‘langani uchun
gattig jism suyuglikdan farg qilib, o‘zining hajminigina emas,
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balki shaklini ham saglaydi. Endi gattiq jism kristall tuzilishini
batafsilroq ko‘raylik.

Atomlar orasidagi masofa rO bo'lganda tortishish va itarishish
kuehlari tenglashadi, ya’ni ulaming teng ta’sir etuvchisi nolga,
sistemaning potensial energiyasi minimal giymatga ega bo‘ladi,
natijada sistema mustahkam muvozonat holatga erishadi. Bu
xulosani ko‘p sonli atomlar sistemasiga ham umulashtirsak,
undagi atomlar bir-biridan bir xil masofada joylashib mustahkam
tuzulishga ega boigan kristall jismni hosil giladi. Kristallning
ko‘zga tashlanadigan tashqi belgisi uning to‘g‘ri geometrik
shaklda bo‘lishidir. Masalan, osh tuzining eng kichik kristalli kub
shaklda, muznning kristalli 6 yoq|li prizma shaklida, olmos kristali
oktaedr (sakkiz qirrali) va hokazo shaklda bo‘ladi. Har bir kristall
moddani chegaralovchi sirtlari (yoglari) orasidagi burchak gat’iy
aniq giymatga ega bo‘ladi (osh tuzida 90°, muzda 120° va
hokazo). Kiristallar payvand tekisliklari deb atalgan maolum
tekisliklar bo‘ylab oson parchalanib ketadi. Bunda xuddi
boshlang‘ich shakldagi, ammo kichik o‘lchamli kristallchalar hosil
bo‘ladi. Masalan, osh tuzini va nawot gandini maydalaganda
kichik kubchalar va to‘g‘ri burchakli parallelepipedlar hosil
bo‘ladi. Bu degan so‘z, kristall jismlarda zarralar (molekulalar,
atomlar yoki ionlar) bir-biriga nisbatan fazoviy yoki kristall
panjara hosil gilgan holda gat’ty simmetrik joylashgan demakdir;
zarralar joylashgan o‘rinlarpanjaraning tugunlari deyiladi.

Eng sodda fazoviy panjara osh tuzi (NaCl) ning kristall
panjarasi bo‘la oladi (4.8-rasm). Uning a qirrali elementar
yacheykasi (rasmda u gora chiziglar bilan

gjratilgan) natriyning musbat ionlari va

xloming manfiy ionlarlardan hosil bo‘lgan,

LLLLLF" bu ionlar kubning uchlarida joylashgan.
- Fazoviy panjaralaming shakli turli-

po tuman bo‘lishi mumkin; panjarani hosil

gilgan elementar yacheykalar bir-biriga

4.8-rasm. zich, hech ganday oraligsiz joylashishi
kerak.

a
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1890-yilda E.S. Fyodorov kristall panjaraning barcha
shakllarini nazariy hisoblab chiqdi va tabiatda fagat 230 xil kristall
panjaralar bo‘lishi mumkin ekanligini anigladi, bu kristall
panjaralar 32 xil simmetrik sinfni hosil gilar ekan. Kristallami
rentgen nurlari yordamida tekshirilishi kristallar simmetrik
joylashib kristall panjaralar hosil qilgan zarralar (atomlar,
molekulalar yoki ionlar) dan iborat ekanligi tasdiglandi. Shuning-
dek rentgen struktura analizi yordamida tabiatdagi Kkristall
panjaralarining hagigatdan ham 230 turdagi ko‘rinishi bor ekanligi
aniglandi.

Anizatropiya  kristallning  ajoyib  xususiyatidir;  turli
yo halishlarda kristallning fizik xossalari turlicha bo fadi.
Masalan, hamma kristallarga mustahkamlik anizatropiyasi xosdir;
kristallaming  ko‘pchiligi  issiglik  o‘tkazuvchanlik, elektr
0 ‘tkazuvchanlik, yomg‘lik nurini sindirish va boshga jihatdan
anizatropdir. Fazoviy panjaralarda uzunliklari bir xil, lekin
yo‘nalishlari turlicha bo‘lgan kesmalarda zarralar sonining turlicha
bo‘lishi kristallar anizatropiyasining asosiy sababchisidir. Kristall
panjara zarralarining turli yo‘nalishlarda turlicha zichlikda bo‘lishi
kristallning bu yo‘nalishlar bo‘ylab boshga ko‘p xossalarining
ham turlicha bo'lishiga sabab bo‘ladi.

Kristallar ikki gruppaga: monokristall jismlar va polikristall
jismlarga bo‘linadi. Barcha zarralar bir umumiy fazoviy panjaraga
joylashadigan jism mono-kristalldir. Monokristall anizatrop
bo‘ladi. Ko‘pchilik minerallar monokristall bo‘ladi. Polikristall
bir-biriga nisbatan tartibsiz joylashgan ko‘plab mayda
monokristallchalardan  tuzilgan  jismdir.  Shuning  uchun
polikristallar izotrop, ya’ni barcha yo‘nalishlar bo‘yicha bir Xxil
fizik xossalarga ega bo‘ladi. Ko‘pchilik metallar polikristall
jismlarga misol bo‘la oladi, biroqg metallni monokristall
kofrinishda ham hosil gilish mumkin.

Kristall panjaraning ganday zarralardan tuzilganligiga garab
panjaralar to‘rtta  asostly gmppaga bo‘lingan: ion, atom,
molekulyar va metallpanjarali kristallar.



1). lon panjarali kristallar turli ishorali zalyadlangan ionlardan
tuzilgan bo‘lib, panjarada ionlami elektr kuchlari tutib turadi.
Ko*pchilik kristallar ion panjaralidir (masalan, Na CI).

2). Atom panjarali kristallar panjara tugunchalarida kimyoviy
(kovalent) bog‘lanishlar bilan tutib turiladigan neytral atomlardan
tuzilgan: qo‘shni atomlarda tashqi (valent) elektronlar umumiy
bo‘ladi. Masalan, grafit, olmos kristallari atom panjaralidir.

3). Molekulyar panjarali kristallar - qutbiy (dipolp)
molekulalardan tuzilgan bo‘lib, bu molekulalar ham tugunlarda
elektr kuchlari bilan tutib turiladi. Biroq qutbiy molekulalarga bu
kuchlar ionlarga ta’sir gilgandan kamrog kuch bilan ta’sir giladi.
Shuning uchun  molekulyar panjarali moddalar oson
deformatsiyalanadi. Ko‘pchilik organik birikmalar (sellyuloza,
rezina, parafin va boshgalar) molekulyar kristall panjaradan
tuzilgan bo‘ladi.

4). Metallpanjarali kristallar — erkin elektronlar bilan o‘ralgan
metallning musbat ionlaridan tuzilgan. Metall panjaraning
ionlarini ana shu elektronlar bog‘lab turadi. Hozirgi zamon
fizikasi kristall gattiq jismlardan tashgari amorfjismlami ham
o‘rganadi. Amorf jismlar polikristallarga o‘xshab izotropdir.
Amorfjismlarga misol gilib, gora mo‘m, shisha, smola, kanifolp
va shunga o‘xshashlarni olish mumkin. Keyingi vagqtlarda
texnikada organik amorfmoddalar, ya’ni polimerlar keng targaldi.
Polimerlarning tipik vakili plastmassalardir. YUksak elastiklik va
mustahkamlik polimerlarning juda muhim xossasi hisoblanadi.

1. Kristallardagi nugsonlar

Agar kristall panjarada atomlar barcha kristall yo‘nalishlarida
bexato davriy ravishda joylashgan bo‘lsa, bunday kristalini ideal
kristall deyiladi. Real kristallarda turli sabablarga ko‘ra nugsonlar
uchrab turishi yuqgorida gayd etilgan usullar bilan isbotlangan.
Kristall panjaraning nugsonlari ulaming mexanik, issiqglik, elektr
va boshga fizik-kimyoviy xossalariga katta ta’sir ko‘rsatadi.
Shuning uchun nugsonlaming asosiy turlari va hosil bo‘lish sir-
asrorlari bilan gisgacha tanishib o‘taylik. Kristall ichidagi
to‘planish joyiga garab nugsonlar: nuqtaviy, chizigli va hajmiy
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nugsonlarga bo‘linadi. Issiglik harakati tufayli kristall panjara
tugunlaridagi atomlar o‘z joyilarini tark etib (4.9-rasm) tugunlar
orasiga oO‘tib olsa, bunday nugsonni nuqgtaviy yoki Frenkelp
nugsonlari deyiladi.

4

4.9-rasm 4.10-rasm 4.11-rasm

Atomi ketib golgan joyni «vakant» joy deb ataladi. «Vakant,
ya’ni bo‘sh joylar go‘shni tugundagi atomlar tomonidan
egallanishi va natijada atomlarning (tugunlaming) kristall bo'ylab
estafetali harakati sodir bo‘lishi mumkin. Nugtaviy nugsonlar sirt
gatlamlardagi atomlaming birortasini butunlay bug‘lanib ketishi
yoki bug‘langan atom kristall sirtida yangi gatlam tugunini hosil
gilishi tufayli ham sodir bo‘lishi mumkin (4.10-rasm). Bunday
nugsonlarni Shottki nugsonlari deyiladi. O ‘z joyini yo‘gotgan
atomlar «vakant» joylarga yaqinlashganda ularda ushlanib golishi
natijasida «Vakant» joyni to'ldirishi mumkin. Bu hodisani
nugsonlaming rekombinatsiyasi deyiladi. Nugsonlaming hosil
bo‘lishidan rekombinatsiyalanishgacha o‘tgan vaqtni
nugsonlaming yashash vaqti deyiladi. Nugtaviy nugsonlar kristall
panjaraga begona element atomlari Kirib golganda ham hosil
bo‘ladi. Bunda begona atom tugunlarining biriga yoki ulaming
oraligiga joylashishi mumkin. Natijada kristallning shu joyi
deformatsiyalanadi (4.11-rasm). Chegaraviy yoki vintli deb
atalgan dislokatsiyalami chizigli nugsonlar deyiladi. Ular
kristallarda tashqi kuchlar ta’sirida noelastik siljish deformatsiyasi
sodir bo‘lganda kuzatiladi. Tashgi muhit bilan ta’sirlashish
natijasida kristall sirtga begona element atomlarining o‘tirib
golishi hamda shu tufayli sirtda oksid gatlamlarini hosil bo‘lishi
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sirt nugsonlariga kiradi. Shuningdek, kristall panjaraning avrim
joylarida fazoviy yo‘nalishlaming o‘zgarib qolishi tufayli ichki
nuqgsonlar paydo bo‘ladi.

Kristall ichida to‘planib golgan nuqgtaviy nugsonlar, darz ketgan
joylar, bo‘shliglar, stexiometriyaning buzilishi (gattiq eritmalarda)
hajmiy nugsonlami tashkil etadi.

2. Fononlar. Kristallaming issigliksigimi

Zarralarning kristall panjara tugunlarida joylashishi ulaming
o‘zaro potensial energiyasining minimum bo‘lishiga mos keladi.
Zarralar muvozanat vaziyatidan har ganday yo‘nalishida siljiganda
zarrani boshlang‘ich vaziyatiga gaytarishga intiluvchi kuch paydo
bo‘ladi, buning natijasida zarra tebranma harakatga keladi.
Ixtiyority yo‘nalishda sodir bo‘layotgan tebranishni uchta
koordinata o‘glari yo‘nalishida bo‘layotgan tebranishlaming
go‘shilishi deb tasawur qilish mumkin. Shunday qilib, kristalldagi
har bir zarraning uchta tebranma erkinlik darajasi bor, deb
hisoblash mumkin. Dyulong va Pti gonunining taokidlashicha,
kristall holatdagi barcha oddiy kimyoviy jismlaming panjaraviy
molyar issiglik sig‘imi 3R ga teng. Amalda bu gonun yetarlicha
yuqori temperaturalar uchun bajariladi. Past temperaturalarda esa
kristaUaming issiglik sig‘imi kamayadi, temperatura OK ga
yaginlashganda issiqlik sig‘imi ham nolga yaginlashadi.

Issiliglik sig‘imining kvant nazariyasi Eynshteyn tomonidan
yaratildi. Debay esa uni takomillashtirdi. Eynshteyn N ta atomdan
tashkil topgan kristall panjarani bir-biri bilan bog‘liq bo‘Imagan
3N garmonik ossillyatorga o‘xshatdi. Bu ossillyatorlaming
barchasi birday @ chastota bilan tebranishi va energiyasi
kvantlangan qiymatlarga egaligini e’tiborga olib Eynshteyn
kristall panjaraning issiglik sig‘imi uchun quyidagi formulani
hosil qildi: .

o anD s ros (4.13)

KT2
Bu ifodani yugori va past temperaturalar uchun muhokama
gilaylik.

144



1 Yugori temperaturalarda (ya’ni KT»W o bo‘lganda) (4.13)
Ifodaning maxrajidagi /<BS«»i—IF va suratdagi delKIl1 deb

hisoblasak, issiglik sig‘imi formulasi quyidagi ko‘rinishga keladi:
C=3nk 4-14
Bu munosabat Dyulong va Pti gonunining o‘zginasidir.
2. Past temperaturalarda (ya’ni KT«iico bo‘lganda) (4.13) ifoda

maxrajidagi 1ni e’'tiborga olmasak:

C=3N"eT (4.15)
KT2

Ifodani hosil gilamiz. Yugorida ko‘rdikki, kristall jimlaming
atomlari o‘zaro mustahkam bog‘langan holda fazoviy aniq
gonuniyatlar bo‘yicha joylashib kristall panjarani hosil giladi.
Undagi biron atom muvozanat holatdan chigarilsa, uning ta’siri
golgan barcha atomlarga ham uzatiladi, ya’ni panjaradagi biron
atomning tebranishi barcha yo‘nalishlar bo‘yicha targaladi.
Shuning uchun kristallning alohida atomining harakatini kuzatish
o‘rniga ulaming birgalikdagi kollektiv harakatini kuzatish qulay.
Atomlaming birgalikda tebranma harakati kristall bo-ylab
targalayotgan elastik to‘lginlami hosil giladi. Bu toMginlaming
kristall chegarasidan gaytishi va interferensiyalanishi esa turg‘un
to‘lginlami hosil giladi. Ulaming soni kristallning erkin darajasi
3N ga teng. Bu to‘lginlar kristallda targala oladigan tovush
to‘lginlaridan iboratdir. Kristall panjaradagi atomlar - kvant

ossillyatorlardan birortasini o3 chastota bilan tebranishi tufayli
kristall bo‘ylab targalayotgan tovush to‘lginlarini ki energiyali

«zarraxlar ogimining vujudga kelishidir, deb tavsif etish mumkin.
«Zarra» so‘zini qo‘shtimoq ichida yozish o‘rniga kvazizarra
degan so‘zdan foydalaniladi. Bu so‘z zarrachaga o‘xshash degan
maononi anglatadi. Tovush to‘lginiga mos keluvchi kvazizarraga
alohidafonon degan nom berilgan.

Demak, kvant mexanikasi nuqgtai nazaridan fonon E=/zco
energiyaga va iImpulpsga ega bo‘ladi. Fononning ko‘p
xossalari zarraga o‘xshaydi, lekin oddiy zarralar (elektron, proton,

foton,...)Jdan farg qilib, fonon vakuumda vujudga kelmaydi.
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Fononning fotonga o‘xshashlik xususiyatlari mavjud. Masalan,
elektromagnit nurlanishni juda kichik teshikka ega bo‘lgan berk
kovak idish (absolyut qora jism timsolidagi kovak idish)
to‘Ildirilgan foton gaz deb tasawur gilingan edi. Kristall panjara
tebranishlarini  esa  kristall bo‘lagininng  sirtlari  bilan
chegaralangan hajmni to‘ldirgan fonon gazi tarzida tasawur etish
mumkin. Fotonlar va fononlar uchun (4.1) dagi u=0. Shuning
uchun Boze-Eynshteyn tagsimoti quyidagi Ko‘ri—nishga keladi:
<Ne>="fZi (4no6)
Boze-Eynshteyn statistikasini fonon gaziga qo‘llash tufayli
Debay kristall panjaranining issiqlik sig‘imini past temperaturalar
sohasida tajribaga migdoriy mos holda tushuntirishga erishdi.

4.6. Myossbauer effekti
1904-yilda Vud natriy (Na) bugMariga sarigq to‘lgin
uzunligidagi nur tushirganda bu bug‘lar xuddi shunday to‘lgin
uzunligidagi nurlar chigarib shu’lalana boshlashini  anigladi.
Keyinchalik simob (Ng) va boshga elementlarda ham shunday
hodisalar kuzatildi. Bu hodisani rezonans nurlanish va rezonans
yutilish deb atala boshlandi.
Bunday atomlar asosiy holatdan eng yaqin uyg‘ongan holatga
o‘tganda a chastotaga ega bo‘lgan fotonlari

AE=fia) energiyali numi intensiv yutadi,

so‘ngra asosiy holatga gaytishda shunday a

4.12-rasm chastotali nurlarni chigaradi (4.12-rasm).
Fluoressensiyalanuvchi moddadan o‘tgan

yorag‘lik yutilishi tufayli susayadi. Shu sabbali rezonans
fluoressensiyani ko‘pincha yorug‘likning rezonans yutilishi deb
ataladi. Atom yadrolari atomlaming o°‘zi kabi diskret energiya
sathlariga ega. Yadro sathlari orasidagi o‘tishlami y-nurlar hosil
giladi. Atomlarga ko‘rinadigan nurlar tushganda hosil bo‘ladigan
rezonans fluoressensiyaga o'xshash, yadrolarga y-nurlari
tushganda ham fluoressensiya sodir bo‘ladi deb o‘ylash mumkin.

Lekin, y-nurlarda rezonans fluoressensiya hodisasini kuzatishga
146



uzoq vagt muvaffag bo‘linmadi. Noaniglik mimosabatlariga
usosan barcha uyg‘ongan energetik yadro sathlari quyidagi
energiya giymatlariga ega bo‘ladi:
FINF—

bu yerda At - yadroni uyg‘ongan holatda yashash vagti:
no-=m m aw=o bu asosiy holatga mos keladi. Yadro uyg‘ongan
holatdan asosiy holatga o'tisli uchun ketgan vaqtda u y —nurlarini
chigaradi (monoxromatik bo‘lmagan). Yadrolar tomonidan y -
nurlarining rezonans yutilishi deb shunday y - nurlar yutilishiga
aytiladiki, bu nurlaming ® chastotasi, asosiy holat bilan

uyg‘ongan holatlardan biri orasidagi energiya /fmo ga teng bo‘ladi.

Yadro E2 uyg‘ongan holatdan asosiy holatga o‘tganda (E®) y
nurlar.
to>,,=wfi=fp-w,<w, w=e2-el
bu yerda Wya - yadro olgan tepkili energiya. Aksincha,
yutilishida esa,

Yutilish va nurlanish chiziglarida chastotalar bir-biriga

nisbatan,
aM—<a,LU=btO

ga siljigan bo‘ladi. Energiya Mm=v*i,-y kvant nurlanish va
yutilishda yadroga beradigan umumiy tepki energiyasidir.
Yadroga berilgan Wya tepki energiya foton impulpsi Rf bo‘yicha
aniglanadi, bunda yutilish va nurlanish vaqgtida yadro tepki
impulpsini RF=Ryani olamiz:

| e
* 2M, 2M,, V¢

Shu sababdan alohida yadro uchun rezonans yutilish hodisasi
kuzatilmaydi. Kristall panjaradagi yadrolarda y —nurlarini yutilishi
yoki nurlanishida yadroga beradigan tepki energiya keskin
kamayadi, chunki bu holda yadro olgan impulps va tepkili
energiya bitta yadroga emas, butun kristall panjaraga beriladi.
Kristallning massasi yadro massasidan katta, yutilishda va
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nurlanishda yo‘qoluvchi energiya Wyajuda kichik bo‘ladi. Bunday
holda y - fotonlaming rezonans yutilishi va nurlanishi kuzatiladi,
bu rezonans maolum chastota 0 ga mos keladi. Buning kengligi
tabiiy kenglikka mosdir. y —nurlarini (tepkili) energiya yo'qotmas-
dan rezonans nurlanishiga (yutilishiga) Myossbauer effekti
deyiladi.

1958-yilda Germaniyalik yosh fizik R.Myossbauer bayon
etilgan muammoni hal gilish yo‘lini ishlab chigdi. y - nurlanish
chigarayotgan yadroning «tepki»sini kamaytirish uchun nihoyat
past temperaturalardan foydalandi. Manba va nishon 88K
temperaturagacha sowvutildi. Bunday past temperaturalarda
kristalldagi yadrolaming issiqlik tebranishlari shu gadar kamayib
ketadiki, kristall parchasi fagat mustahkam yagona sistemadek
harakatlani-shi mumkin, Xolos. Bunday kristall tarkibida biror
yadro y - nurlanish chigarganda «tepki»ni shu yadroning o‘zi
emas, balki yaxlit kristall parchasi oladi. Natijada nishonga
tushayotgan y — nurlanish energiyasi yadroni uyg‘otishga yetarli
bo‘ladi. Shuning uchun Myosshauer amalga oshirgan tajribalarda
y — nurlanishning rezonans yutilishi kuzatiladi.

4.7. Rentgen nurlanishi. Mozli gonuni.

Yugorida biz atomning elektron gobiqini tuzilishini o‘rganish
ulaming chizigli spektrini tekshirishga asoslanganligini aytib
o'tgan edik. Atomning ko'zga ko‘rinadigan, ultrabinafsha va
Infragizil sohalardagi spektri uning tashqi elektron gobigi hagida
ma’lumot bersa, atomdan chigadigan rentgen nurlari, uning ichki
elektron gobiqi tuzilishi hagida ma’lumot beradi.

4.14-rasm 4.14-rasm
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Rentgen nurlarini  1895-yilda nemis fizigi
Vilgelm Rentgen (1845-1923) kashf etgan. U bu
kashfiyoti uchun 1901-yilda birinchi bo‘lib Nobel
mukofotini olishga sazavor bo‘lgan. V.Rentgen
0‘zi kashf etgan nurlami dastlab X-nurlar deb
V‘('fgé'{gizgge” atagan, keyinchalik bu nurlar uni nomi bilan
ataladigan bo‘ldi. V.Rentgen bu kashfiyotini
katod nurlarini o‘rganish vaqgtida tasOdifan topdi. U tajribalaridan
birida katod nayini gora kardon qog‘oz bilan yaxshilab o‘radi.
Xonani gorong'‘i gilib, katod nayida razryad hosil gilganda xonani
boshga tomonida u qgandaydir nurlanishni ko‘rdi.  Ma’lumki,
katod nurlari (elektronlar ogimi) havoda bir necha santimetr
masofagacha targalishi mumkin holos. Tajribani takrorlaganda
ham, Yana bu hoi takrorlandi. Xonani yoritib garasa,
nurlanayotgan narsa, qurilma yaqinidagi flyuorestsiyalanuvchi
ekran ekan. Shunda Rentgen yangi nurlanish turiga duch kelganini
tushundi. Keyinchalik ma’lum bo‘ldiki, rentgen nurlanishi katta
tezlikdagi elektronlami keskin tormozlanishi natijasida hosil
bo‘lar ekan. Rentgen nurlari 4.13-rasmda sxemasi tasvirlangan
rentgen trubkasida hosil gilinadi. Maxsus transformatorga
ulanadigan volfram sim katod (K) vazifasini o‘taydi. Katod va
anod (A) orasida hosil gilinadigan elektr maydon katoddan uchib
chigayotgan termoelektronlami tezligini ortiradi. Yetarlicha katta
kinetik energiyaga erishgan elektronlar volfram yoki platinadan
gilingan anod mishenni ichiga kirib borish vaqgtida keskin
tormozlanishi natijasida rentgen nurlari hosil bo‘ladi. Bu nurlar
to‘lgin uzunligi 1)'2w KO'8 m oralig‘ida bo‘lgan elektromagnit
to‘lginlardan iborat. Rentgen nurlarining elektromagnit to‘lgin
tabiati ulaming kristallardan o‘tishdagi difraktsiyasi orgali
Isbotlangan.

Rentgen nurlarining spektral tarkibi murakkab bo‘lib,
elektronlar energiyasiga va anod materiallarining turiga
bog‘lig. 4.14-rasmda rentgen nurlari spektrining tipik shakli
tasvirlangan. Rentgen nuri spektri gisga to‘lgin uzunlik tomondan
chegaralangan Amin tutash va tutash spektr sbMsida joylashgan
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katta intensivlikdagi bir necha chizigh (A1, A2 ..) spektriar
yig‘indisidan iborat.

Tajribani ko‘rsatishicha tutash spektr anod materialiga bog‘lig
bo‘lmay, u fagat anodga uriiayotgan elektronning energiyasiga
bog‘lig boMib, elektronlarning anodga urilishi natijasida
tormozlanishi tufayli hosil bo‘lar ekan. Shuning uchun ham
rentgen nurining tutash spektri tormozlanish spektri deb ham
ataladi. Bunday xulosa nurlanishning klassik nazariyasiga ham
mos keladi, ya’ni bu nazariyaga ko‘ra zaryadli zarrachalar
tormozlanganda tutash spektrli nurlanish hosil bo‘lishi kerak.

Rentgen nuri tutash spektrini gisga to‘lgin uzunliklar sohasidagi
keskin chegarasini fagat kvant nazariya asosida tushuntirish
mumkin. Agar elektronning kinetik energiyasi to‘lig‘icha
nurlanishga sarflansa, nurlanish chastotasi eng katta yoki nurlanish
to‘lqin uzunligi eng kichik bo‘ladi, ya’ni

N "lteU=Nr-Fv_ =7, (4.16)

Bu ifoda tajriba natijasiga mos keladi. Katod va anod orasidagi
patentsiallar fargi gancha katta bo‘Isa, shuncha qgisga uzunlikdagi
rentgen nuri hosil bo‘ladi.

"Spektming katta to‘lgin  uzunliklar sohasi ganday
tushuntiriladi" degan savol tug‘ilishi mumkin.  Tormozlanish
vagtida hamma elektronlaming ham energiyasi to‘lig‘icha
nurlanishga aylanmaydi, ulaming energiyasining bir qismi
issiglikga aylanishi  mumkin. Shuning uchun energiyaning
Issiglikka aylanishi ortgan sari kvantlar soni kamayadi, to‘lgin
uzunligi esa ortadi. Tutash rentgen spektrini gisga to‘lgin
uzunliklar sohasidagi chegaraviy to‘lgin uzunlikni o‘lchab (4.16)
formula bilan Plank doimiysini katta aniqglikda hisoblash
mumekin.

Rentgen qurilmasini anodiga kelayotgan eletronlaming
energiyasi oshishi bilan tutash rentgen nuri spektri ichida anod
materialiga bog‘lig bo‘lgan katta intesivlikdagi bir necha chiziqli
spektrga ega bo‘lgan xarakteristik rentgen nurlanishi paydo
bo‘ladi. Bu nurlanishni hosil bo‘lish jarayoniga to‘xtalaylik.
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Atomning tashqi elektron qobig‘idagi elektronlami qo‘zgalgan

holatga keltirish uchun 0,1-10 eV atrofida energiya kerak. Bunda

atom turg‘un holatga gaytayotganda 1Q, UB yoki ko‘zga
ko‘rinadigan sohadagi chiziqli spektrli yoruglik chigaradi.

Atomning Yyadroga Yyaqin joylashgan

B .. elektron qobigini ko‘zg‘algan holatga

zt keltirish uchun 103 - 105 eV atrofida

energiya kerak bo‘ladi. Shuning uchun

rentgen gquriimasi anodiga bir necha ming

volt (40-80 kV) kuchlanish berilganda unda

— xarakteristik rentgen nurlanishi chiqgishi

Ksna kuzatiladi. Bunda anodda tormozlanayotgan

415+aan elektronlaming bir qgismi anod materiali

atomlarining ichiga kirib, bu atomlaming

K, M,.,. qobiglardagi biror elektronni urib chigarishi mumkin.

Masalan, K- qobigdagi biror elektron atomni tashlab chiqgib

ketganligi tufayli, uning bo‘sh o‘miga L yoki M qbigidagi

elektron kelishi mumkin. Natijada xarakteristik rentgen

nurlanishning K- seriyalari hosil bo‘ladi. Ma’lumki K- gobigdagi

elektron atom bilan mustahkam bog‘langan, L- gobigdagi elektron

esa zaifrog, M- qobigdagisi undan ham zaifroq bog‘langan.

Shuning uchun L-—»K o‘tishda vujudga keladigan xakteristik

rentgen nurlanishi kvantining energiyasi K va L gobiglardagi

elektronlaming bog‘lanish energiyalari fargiga teng bo‘ladi.

Xarakteristik rentgen spektming K, L, M va N seriyalarining

vujudga kelish sxemasi 4.15- rasmda tasvirlangan.

Ma'am bir seriyaga kirgan chizigli spektming tartibi ortgan
sayin to‘lgin uzunligi kamayib boradi. Agar anod materiali atom
massasi og‘irroq metal bilan almashtirilsa, xarakteristik rentgen
nurlarini tarkibi o‘zgarmaydi, ammo butun spektr gisga to‘lgin
uzunlik tomonga siljiydi. Ma’lum bir bosh kvant soniga mos
kelgan xarakteristik rentgen nurlari ham orbital va magnit kvant
sonlarini giymatiga garab bir necha spektral chiziglarga bo‘limb
ketishi mumkin.
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Ingliz  fizigi G.Mozli (1887-1915) 1913-yilda turli
elementlaming xarakteristik rentgen nurlari spektrini o‘rganib. uni
nomi bilan ataluvchi va quyidagi formula bilan ifodalanuvchi
gonunni anigladi:

V=R(z -o1)2 4.17)

bunda v - ma’lum bir xarakteristik rentgen nurining chastotasi,

R-Ridberg doimiysi, a - ekranlash doimiysi, m=l,2,3..,,
giymatlami, n esan=m-+I giymatlami gabul giladi.

Ekranlash doimiysi a ning maonosi shundan iboratki, u ichki
gobigqdagi “bo‘sh” Ofringa tashqgi qobiglardan kelayotgan
elektronga yadroning Z e hamma zaryadi ta’sir etmay,
elektronlaming ekranlash ta’siri tufayli kuchsizlangan (Z -ct). e
zaryad ta’sir etishini ko‘rsatadi. Masalan, K seriyaning Ka
chizig‘i uchun fagat bitta elektron ekranlovchi ta’sir ko‘rsatgani
uchun cr=l bo‘lib Mozli gonuni,

v=R(z-I)

ko‘rinishda yoziladi. Mozli gonunining Yana bir muhim tomoni
shundan iboratki, u Xarakteristik rentgen nuri chastotasi bilan
elementning yadro zaryadi Z ni, ya’ni davriy sistemadagi o‘mini
bog‘laydi. Bundan elementning davriy sistemasidagi o‘mini
aniglashning yangi usuli kelib chigadi. Shunday yo‘l bilan
sistemadagi elementlaming o‘miga aniglik kritildi. Bu qonun
yordamida argon bilan kaliy, kobalt bilan nikel o‘rinlari
almashtirildi.

Endi rentgen nurlarini  ko‘llanilishiga to‘xtalib o‘taylik.
Rentgen nurlari yordamida kristall moddalardagi atomlaming
joylashishini, kristallaming sofligini va joylashish vaziyatini,
gotishmalarga termik va plastik ishlov berganda, ularda bo‘ladigan
o‘zgarishlami, gotishmalar olishda texnologik jarayonlami, gattiq
jismlardagi va tirik organizmlarda nugsonlami va boshga
narsalami tekshirish mumkin.

Rentgen nurlarining ajoyib xususiyatilaridan biri shundaki, ular
yoraglik nurlari uchun shaffof bo‘lmagan jismlardan o‘ta oladi.
Anigrog‘i, rentgen nurlarining bir gismi jismda yutiladi, golgan
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gismi esa jismdan o‘tib ketadi. Jisrnning zichligi, qalinligi
ganchalik kam bo‘lsa, u shuncha rentgen nurlarini kam yutadi.
Demak, zichligi kamroq jismlar rentgen nurlari uchun shaffofroq
hisoblanadi. Uning bu xususiyatidan meditsina, metallurgiya,
mashinasozlik va texnikaning boshga sohalarida keng
foydalaniladi.
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I BO'LIM

YADRO FIZIKASI ASOSLARI

Yadro fizikasi —atom yadrosining tuzilishi, xususiyatlari va
yadro ichida yuz beradigan jarayonlami o‘rganuvchi fandir. XIX
asr oxirlariga gadar atom tuzilishi hagida hech narsa ma’lum emas
edi. 1896-yil A.Bekkerel (1852-1908) radioaktivlikni kashf etdi.
Radioaktiv nurlanishlaming fotoplastinkaga ta’sir etishligird va
ionlash xususiyatlarini anigladi. Ikki yildan so‘ng Pyer Kyuri
(1859—1906) va Mariya Skladovskaya Kyuri (1867—934) uran
tuzlarining ham radioaktivlik xususiyatiga ega ekanligini
aniglashdilar. Radioaktivlik vaqgtida uch xil (a, P, y) nurlanish
vujudga kelib, nurlanish intensivligi tashqgi ta’sirlarga
(temperatura, elektromagnit maydon ta’siri, deformatsiya) bog‘liq
emas ekanligi aniglandi. 1900-yili Kyuri, E.Rezerford, F.Soddilar
radioaktiv namunalardan chiquvchi a-ikki marta ionlashgan geliy
atomi, P-tez elektron, y-esa gisga elektromagnit to‘lgin ekanligini
anigladilar. Shuning uchun, radioaktivlikni atom, molekulalarda
bo‘ladigan jarayonlar deb tushuntirib bo‘lmaydi, balki yangi bir
soha—yadroda deyishlikni tagoza etadi.

JJ. Tomson 29-aprel 1897-yilda elektronni kashf etdi. 1904-yjili
esa 0‘zining atom modelini tavsiya etdi, bunga ko‘ra atom razmeri
R=10° sm bo‘lgan musbat va manfiy zaryadlarga aralash neytral
shar deb, atom nurlanishini kvazielastik kuchlarga ko‘ra tebranishi
tufayli deb garadi. Atomdagi musbat va manfiy zaryadlaming
tagsimlanishi xarakterini o‘rganish magsadida E.Rezerford va
uning xodimlari a-zarrachalaming moddalarda sochilishini
o‘rganishdilar. Tajriba natijasida a-zarralar o‘zlarining dastlabki
yo‘nalishini turli burchak ostida o‘zgartirgan. Ba’zilari juda katta
(deyarli 180° gacha) burchakka sochilgan. Olingan natijalarga
asoslanib Rezerford atom ichida juda kichik hajmga to‘plangan va
katta massaga tegishli kuchli musbat elektr maydon (yadro)
mavjud bo‘lgandagina a-zarralar shunday katta burchakka
sochilishi mumkin, degan xulosaga keladi va 1911-yili o‘zining
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planetar modelini yaratdi. Bu modelga ko‘ra elektronlar yadro
atrofida joylashadi. Elektronlar soni esa shundayki, ulaming
yigindi manfiy zaryadi yadroning musbat zaryadini neytrallab
turadi. Atomning bunday yadroviy modiliga ko‘ra uning deyarli
butun massasi kattaligi taxminan 10© sm ga teng bo‘lgan
atomning markazi yadrosida to‘plangan.

Rezerford a-zarralar sochilishini atom markaziy yadro zaryadi
Ze ni a-zarraning zaryadi Zae ni nugtaviy deb, ular orasidagi
0‘zaro ta’sirlashuvni Kulon gonuni,

F=~TL
ga bo‘ysunadi deb hisobladi, bunda r-zaryadlar orasidagi
masofa. Energiya va harakat migdori momentining saglanish
gonuniga ko‘ra sochilish uchun quyidag; formulani yaratdi
f \
N 2Ze2 da
INO=rcrn 1 No
y2
Bu yerda: dN - sochilish nugtasidan r-masofada dO-jismoniy
burchakka to‘g‘ri kelgan va 0O burchak ostida sochilgan
a - zarralar soni; 0 —a-zarraning sochilishdan oldingi va keyingi
yo‘nalishi o‘rtasidagi burchak; NO - sochuvchi yaprogchaga
tushayotgan dastadagi a-zarralar soni; d —sochuvchi yaprogcha
galinligi; xo—sochuvchi moddaning 1sm dagi yadrolar soni; Ta,
va — mos ravishda zarraning massasi va boshlang‘ich tezligi. (1)

formulada,
dN

— Sin /6_I'||: const
dn Ll @)
Tajribalar (2) formulaning to‘g‘ri ekanligini tasdikladi, ya’ni
a-zarralar moddadan o‘tayotganda og‘ir zaryadli zarralardan
kulon kuchi ta’sirida sochilishligini, hamda a-zarralar bilan
sochuvchi yadro orasidagi masofa 10' sm bo‘lganga gadar to‘g‘ri
ekanligini tasdiglaydi.
Rezerford taklif etgan atomning planetar modeli atomning
bargarorligini, spektming diskretligini tushuntira olmaydi. Chunki



atom gobig‘ida elektron yadro atrofida aylanib turar ekan zaryadli
zarra elektrodinamika gonunlariga ko‘ra 0‘z energiyalarini nurlab
borishligi lozim va nihoyat elektron yadroga kelib tushishligi
kerak. Bu garama-qgarshilikni 1913-yili daniyalik olim N.Bor o‘z
postulatlari bilan bartaraf etdi. N.Bor postulatalariga ko‘ra atomda
elektronlar aniq bargaror orbitalarda (K, L, M,...) harakatlanadilar.
Har bir orbita bir-biraridaD muayyan masofada joylashgan aniq
energiyaga egadirlar bunda energiya yutmaydi yoki
chigarmaydilar. Energiya yutish va chigarish fagatgina
elektronning bir orbitadan ikkinchisiga o‘tishida ro‘y beradi.

N.Bor ofz postulatlari bilan atom yadrosidagi jarayonlami
klassik tasawurlashdan kvant tasawurlashga asos soldi. Shunday
qgilib, klassik fizika gonunlaridan kvant fizikasiga o‘tish davri
boshlandi.l926-yili Geyzenberg, Shredingerlar mikrodunyo
jarayonlarini kvant mexanikasi qonunlariga ko‘ra tushuntira
boshladilar. Kvant mexanikasiga ko‘ra zarralar harakatini
o‘rganishda ulaming harakat trayektoriyasini, bir vaqtda turgan
joyi va tezliklarini aniqg bilish mumkin emas.

Geyzenberg noaniqiik prinsipini, Shredinger kvant fizikasiga
ko‘ra to‘lgin fimksiyalarini ishlab chigdi. 1919-yil Aston mass-
spektrograf yaratdi va atomning massalarini aniq o‘lchash
imkoniyatini berdi. Element massalari har xil bo‘lgan izotoplar
aniglandi. Rezerford birinchi marotaba alfa-zarralar bilan azot L],
yadrosini  bombardimon  qilib, 2a+I*N-NO+\H  yadro
reaksiyasini amalga oshirdi. Bu hodisa insoniyatning tabiat
kuehlari ustidan erishilgan dastlabki g-‘alabasi edi.

Reaksiyada vujudga kelgan vodorod atomining yadrosi barcha
yadrolar tarkibiga kimvchi elementar zarra ekanligi aniglandi va
proton (p) deb nom berildi. Proton birinchi degan (yadro tarkibiga
kimvchi birinchi zarra) ma’nosini anglatadi. Proton massasi
mp=1836,Ime zaryadi qp=1,6*10"0©OK1 elektron zaryadiga teng,
ishorasi garama—qgarshi. Proton kashf etilgandan so‘ng yadroning
proton-elektron modeii yaratildi, lekin bu model yadro
momentlarini tushuntiraolmadi. Yadro ichki sirlarini o‘rganish
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uchun yuqori energiyali tezlatkichlar ko‘rila boshlandi. Shu
magsadda elektrostatik generator Van-de-Graf: E.Lourens
tomonidan siklotron yaratildi. 1932-yili D.Chedvik (1891-1974)
zaryadsiz massasi proton massasiga yagin mn=1838,6 ne neytral
zarra neytronni kashf etdi.

Neytron kashf etilgach, D.D.lvanenko, Geyzenberglar atom
yadrosining proton-neytron modelini tavsiya etishdilar. Bu
modelga ko‘ra atom yadrolari proton va neytronlardan tashkil
topgan deb qgaraladi. Hozirgi kungacha ham shunday tasawur
saglanib kelmoqgda. D.Kokroft, E.Uoltonlar sun’iy tezlashtirilgan
protonlar bilan birinchi yadro reaksiyasini amalga oshirdi.
K.Anderson kosmik nurlar tarkibida pozitron (€4 ni kashf etdi.
Kosmik nurlar va yadro nurlanishlami o‘rganish uchun Vilson
kamerasi va fotoemulsiya usullari yaratildi. Yadro tarkibini o‘rga-
nish bilan bir vagtda yadro kuchlar xususiyatlari aniglashga jiddiy
e’tibor qaratildi. .LE.Tamm 1895-1971, D.D.lvanenko va 1907-
1981, keyinchalik 1935-yillarda yapon olimlaridan X.Yukavalar
yadro kuchlar oraliq jr-mezon zarralar yordamida amalga oshadi
deb garab o‘zlarining mezon nazariyasini ishlab chigishdilar.

1934-yili LKyuri va P.Jolio-Kyurilar su’niy radioaktivlik
hodisasini, E.Fermi P-yemirilish nazariyasini yaratdi.

1937-yil K.Anderson, S.Nedermeyerlar kosmik nurlar tarkibida
L-mezon zarralami ochdi. Bu vaqgtga kelib ko'plab elementar
zarralar va bu zarralaming bir-birlariga o‘tishliklari o‘rganila
boshlandi. 1939—4945-yjillar og‘ir yadrolaming neytronlar ta’sirida
bo'linishini bu bilan katta energiya ajralishini, ya’ni yadro zanjir
reaksiyalari amalga oshirildi. Yadro bo‘linish nazariyasini 1939-
yil Y.LFrenkel, N.Bor va J.Uylerlar tomchi modeliga asosan
Ishlab chiqgishdi. E.Fermi boshchiligida AQShda 2-dekabr 1942-
yil atom reaktori ishga tushdi. 1944-1945-vyillarda V.l.VVeksler,
E.Mak-Millan zaryadli zarra tezlatgichlariga avtofazirovka
prinsipini ishlab chigdilar bu esa 0‘z navbatida tezlatgichlar
energiyasini bir necha tartib oshirish imkoniyatini berdi. 1946-
yildan boshlab ko‘plab (betatron, sinxrotron, sinxrofazotron,
chizigli rezonans) tezlatgichlar qurila boshlandi. Tezlatgichlar
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yaratilishi ko‘plab elementar zarralar (mezonlar, adronlar,
giperonlar, rezonans zarralari) oehilishiga va ulaming
Xususiyatlarini  o‘rganish, bundan tashgari, turli yadro
reaksiyalarini o‘tkazish imkoniyatini berishdi.Bu davrga kelib
ko‘plab yadro modellari yaratildi. 1954-yil 27-iyunida sobiq
SSSRda birinchi atom elektrostansiyasi (AES) ishga tushirildi. Bu
bilan yadro energiyasidan tinchlik magsadida foydalanish davrini
boshlab berdi, hozirgi vaqgtda yuzlab AES lar ishlab turibdi. Yadro
ichki energiyalardan foydalanishning yana bir turi yengil yadrolar
go‘shilishi (sintez) reaksiyalari, ya’ni termoyadro reaksiyasi
hisoblanadi. Hozirgi vagtda termoyadro reaksiyasini boshgarish
eng aktual muammo, bu muammo hal etilsa, insoniyatning
energiyaga bo‘lgan ehtiyoji to‘la gondirilgan bo‘lur edi.

Yadro fizikasi tez rivojlanib borayotgan sohadir. Aynigsa
keyingi yillarda texnika taraqgiyoti ko‘p yo‘nalishlar bo‘yicha
ilmiy izlanishlar olib borish bu bilan barcha soha yadrolari kvant
xususiyatlarini aniglash imkoniyatini beradi.

Hozirgi vaqtda yadro fizikasi fani oldida: yadro kuchlar
tabiatini, elementar zarralar xususiyatlarini hamda termoyadro
reaksiyasini boshgarish kabi eng muhim muammolar turibdi.

Bu xil muammolami hal etishda, yagona nazariyani yaratishga
asosiy giyinchilik shundan iboratki, yadrodagi nuklonlar orasidagi
o‘zaro ta’sirlashuv kuehlari tabiatini tulig bilmaymiz (yadro
kuehlari tabiatda eng katta kuch,.bu kuchdan katta kuchga ega
emasmiz, gisga masofada R=10" sm, ta’sirlashuv vagti t=10" s
bo‘lganligi uchun). Ikkinchi tomondan nuklonlar orasidagi
ta’sirlashuvni bilganimizda ham ta’sirlashuv giymatini hisoblash
uchun matematik hisoblash imkoniyatiga ega emasmiz, chunki
yadro ko‘p nuklonli sistema. Hozirgi zamon EHM ham hisoblash
uchun ojizlik giladi.

Shuning uchun hozirgi yaratilayotgan nazariyalar tajriba
natijalarini  umumiylashtirishga asoslangan fenomenologik
Xususiyatga egadir.
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Yadro fizikasi fani hozirgi zamon tezlatkichlari, gayd qiluvchi
detektorlar, kameralar, EHMIar, elektron avtomatik qurilmalar
yordamida rivojlanib bormoqda.

Yadro fizikasi taraqqiyoti energetika, geologiya, tibbiyot,
avtomatika, ekologiya kabi ko‘plab  sohalarda keng
go‘lllanilmoqda.
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| BOB
YADRONING XUSUSIYATLARI

1.1. Yadroning asosiy xususiyatlari
Atom yadrosi ikki xil zarra — proton va neytronlardan iboratdir.
Proton massasi taxminan (mp), neytron massasi (m,) ga teng,
elektron massasi (L.) dan ~2000 marta katta:
mp= 1836,15 me= 1,67265*10'24g.
Ta = 1838,68 me= 1,67495*1 0249
Proton musbat zaryadli, zaryad miqgdori elektron zaryadiga
teng, ammo ishorasi garama-garshi. Neytron zaryadsiz neytral
zarra. Proton va neytronlar xususiy momentga, spinga ega S—1/2.
Fermi-Dirak statistikasiga bo‘ysunuvchi fermionlardir.
Atom fizikasidan ma’lumki, zaryadli, massali elektron mexanik
momentga ega bo‘lish bilan bir vagtda magnit momentga ham ega
bo‘lish kerak.

=——=9,27*10~2erg/gs (Bor magnetoni) (1.1)
2mes

Protonning ham spini elektron zaryadi va spiniga teng, massasi
esa katta bo‘lgani uchun magnit momenti

Mb = 5Ch = 505*1°“2erS | gs
Zmpc

(yYadro magnetoni)ga teng boTishi kerak edi.
fB=1836,1"

Lekin proton magnit momenti kutilgan giymatdan (1}4ad dan
katta 2,79 pyanekanligini ko‘rsatadi. Neytron ham neytral zarra
bo‘lishiga garamasdan, magnit momentga ega ekan. Neytron
magnit momenti L= -191 uyar. Magnit momentining ishorasi
manfiyligi spin yo‘nalishiga garama-garshi yo‘nalishda ekanligini
bildiradi. Proton va neytronlaming magnit momentlarining
boshgacha bo‘lishligi bu zarralaming murakkab tuzilishga ega
ekanligini ko‘rsatadi.

Proton va neytronlaming magnit momentlarini proton va
neytronlar markazlarida yalong‘och proton (neytron) va atrofida
mezon buluti bor, bular bir-birlariga uzviy almashinib turadilar
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deyilsa tushunarli bo‘ladi. Atom yadrosi turg‘un (bargaror), yoki
radioaktiv bo‘iisbi mumkin. Bu yadrolar massa soni A, elektr
zaryadi Z, massasi M, Eb -to‘la bog‘lanish energiyasi massasiga
bog‘lig, radiusi (o‘lchami) R, spini I, magnit momenti u, elektr
kvadrupol momenti Q, izotopik spini T va shu yadroning to‘lgin
funksiyasiga xos bo‘lgan juftligi P bilan xarakterlanadi.
Radioaktiv yadrolar yana yemirilish turi, yarim yemirilish davri,
yemirilish natijasida hosil bo‘lgan a, P, y nurlaming energiyasi
bilan ham xarakterlanadi.

Atom vyadrolari yana o‘zlarining energetik holatlari bilan
xarakterlanib, eng kichik energiyali holatiga yadroning asosiy
holati va undan yugori energiyaga ega bo‘lgan holatlarga
uyg‘ongan holatlar deb ataladi. Yugorida sanab o‘tilgan yadro
Xususiyatlarining deyarli hammasi yadroning asosly ham
uyg‘ongan holatlari uchun xosdir. Massa soni A va zaryadi Z dan
tashgari hamma Xxususiyatlari holat energiyasi 0‘zgarganda
o‘zgarishi mumkin. Uyg‘ongan holatdagi yadro xususiyatlariga.
yana yadroning bir energetik holatdan ikkinchisiga o‘tish usuli,
yadroviy reaksiyalar ko‘rilganda zarraning yadro bilan yoki
yadrolaming o‘zaro ta’sirlashish kesimi va yadroviy reaksiyalarda
gjralgan energiya, ikkilamchi zarralaming burchak tagsimoti va
boshga kattaliklar bilan xarakterlanadi.

Massa soni, atom yadrosining zaryadi va massasi. Atom yadrosi
proton va neytrondan tashkil topganligi aniglangan, protonlar soni
Z va neytronlar soni N birgalikda massa soni A deb atala
boshlandi. A= Z+N. Barcha yadroviy reaksiyalarda massa soni
saglanadi. Bunga nuklonlar yoki barion soni saglanisbi deb ham
ataladi.

Masalan: *x- X —kirnyoviy belgisi,

A—atom massa soni,

Z —yadro zaryadi

MNe™o™p— Geliyning massa soni 4, zaryadi 2, neytronlar soni 2
ga, kislorodning massa soni 16, zaryadi 8, neytronlar soni 8 ga va
uranning massa soni 235, zaryadi 92, neytronlar soni 143 ga teng.

Massa soni, massa atom birligida hisoblangan yadro massasidan
i6i



~1% largacha farqg gilishi mumkin. Atom yadrosining yana muhim
Xususiyati zaryaddir. Yadro zaryadi yadroni tashkil etgan zarralar
zaiyadlari yig‘indisiga teng bo‘lishi kerak.

Yadro proton va neytronlardan iborat ekan. neytron zaryadsiz -
neytral zarra. U holda yadro zaryadi protonlar zaryadlari
yig‘indisiga teng bo‘ladi. Proton zaryadi musbat migdor jihatdan
elektron zaryadiga teng: e=I,6*10"10 KI. Shunday qilib, tartib
nomeri Z bo‘lgan biror element atomining yadrosi Ze zaryadga

ega.

M: » —Vvodorod yadrosi uchun Z=1 zaryad miqdori +€,

*He- gelly yadrosi uchun Z=2 zaryad miqdori +2e,

'JO—kislorod yadrosi uchun Z-8 zaryad migdori +8e,

u—uran yadrosi uchun Z=92 zaryad migdori +92e ga teng.

Yadro zaryadi yadroda protonlar sonini xarakterlaydi, lekin
yadroda zaryad tagsimotini anglatmaydi. Yadro zaryadi yadrodagi
protonlar soniga Yyoki Mendeleevning elementlar davriy
sistemasidagi elementning tartib ragamiga teng.

1) Zaryadni aniglashning ko‘pgina usullari mavjud. Jumladan,
1913-vyilda ingliz olimi Mozli gonuniga asosan yadro zaryadini
yadro atomi gobig‘idan chigayotgan Xxarakteristik rentgen nurlar
chastotasi orasidagi bog‘lanish 4v = AZ-B ga ko‘ra aniglash
mumkin. Xarakteristik rentgen nurlanishi atomning ichki
(masalan, K, L, M va hk.) qobiglarida hosil bo‘lgan bo‘sh
o‘rinlami yuqgori qobiqgdagi elektronlar egallaganda hosil bo‘ladi.
Nurlanish seriyalardan iborat bo‘lib, berilgan nurlanish seriyasi
uchun A va B o‘zgarmas koeffitsientlar bo‘lib element turiga
bog‘lig emas. Demak, A va B koeffitsientlar ma’lum bo‘lsa,
xarakteristik rentgen nurlanish chastotasini (v) tajribada o‘Ichab,
elementning tartib nomeri Z ni aniglash mumekin.

2) Atom yadrosining zaryadini 1920-yilda Chedvik go‘llagan
usuli bilan ham aniglash mumkin. Bunda a-zarralaming yupga
metall tasrma (plyonka)lardan sochilishi uchun Rezerford keltirib
chigargan formuladan foydalaniladi:
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N= 4 — TT=-Tr 1-2
N YT LIJ

bunda: dN-0 burchak yo‘nallshldagl dE2 fazoviy burchak ichida
sochilgan a-zarralar soni. Na arralaming dastlabki soni, n -
muhitning hajm birligidagi yadrolar soni, d — muhit qalinligi.
Berilgan radioaktiv preparat uchun a-zarralaming tezligi s -
ma’lum. Rezerford tajribasi (1.3) yordamida sochilgan a-
zarrachalami hisoblab, sochuvchi yadro zaryadini topish mumkin.

3) Elektr zaryadining miqdori barcha yadro jarayonlarida
saglanadi. Bunga elektr zaryadining saglanish gonuni deb ataladi.
Shunga ko‘ra yadro reaksiyalari va yemirilishlarida zaryad
balansiga ko‘ra aniglash mumkin.

Yadro massasi. Massa moddiy obyektning eng muhim
xususiyatlaridan biri bo‘lib, jismning inertsiya, gravitatsiya va
energiya o‘lchamlari bo‘lib xizmat qgiladi. Yadro massasi atom
massasi birligida o‘lchanadi. Ma’lumki, atom neytral holatda
boiadi. Bir massa atom birligi -,12 massasining 1/12 gismi
olingan.

Im.ab =— 1 | —=166-1T2g.
12 12Nd 6025 108

Eynshteyn garashiga ko ra massa bilan energiya orasidagi
boglanish qommlga asosan har qanday M massali obyektga shu
massaga mos E=mc energilya va aksincha, E energ?yaga m=E/e
tenglik bilan ifodalanuvchi massa to‘g‘ri keladi. Im.a.b.ga mos
keluvchi energiya,

E =me2-1,66-10°20 +91020~ =14,94 10V g = 9315AfeF 1.3
S

Yadro fizikasida massa va energiya eV (elektronvolt)larda
o‘Ichaniladi.
leV'=48 10-°CGSE__V=16\(Tnerg=16 109

Nisbiylik nazariyasiga asosan massa bilan tezlik orasidagi
bog‘lanish,
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Bu yerda m va mo-9 tezlik bilan harakat gilayotgan va tinch
holatdagi jismlar massasi. Relyativistik mexanikaga asosan 9
tezlik bilan harakat gilayotgan jisrnning to‘la energiyasi,

E=moC2+T (1.5)

bo‘ladi, bunda mQc2jisrnning tinch holatdagi energiyasi, T-

uning kinetik energiyasi. Ikkinchi tomondan,
2_ mtc

E-me™ =
1 I

bo‘lgani uchun harakatdagi jisrnning kinetik energiyasi,
r= (1.6)
J»"? N *

Yadro fizikasida yana quyidagi formula ham ishlatiladi.
E=yficlpV ' @.7)

Bu formulada P=m9 m-massali jisrnning relyativistik

impulsidir, uni E—me dan keltirib chigansh mumkin. Hagigatan,

§ s LY MEHIRATEIRA.
x-p1l 1-fi2

— flirtcs 1 L) L*

1-P

Relyativistik holat uchun kinetik energiya T va impulsi p

orasidagi bog'lanishni (1.5), (1.7) formulalarga ko‘ra quyidagicha
yozish mumkin:

TEME2+T) =p 22 (1-8)

Atom yadrosi nuklonlardan iborat murakkab sistema bo'lgani
uchun iming energiyasi nuklonlar ichki harakat energiyasi bilan
belgilanadi. Nuklonlar ichki harakat energiyasi gancha katta



bo‘lsa, shuncha tinch holat massasi mO=E/c2katta bo‘ladi. Yadro
asosiy tinch holatida massaning va % !

energiyaning eng minimal giymatiga mos H .

keladi. Ya’'ni nuklonlar harakatining &

minimum harakati (chastotasi) asosiy holat

deyiladi. Yadro tashgaridan energiya gabul

gilsa, energiyasi oshadi, yadro diskret uyg‘ongan Eb E2 ..,
holatlarga o‘tadi, mos ravishda massasi ham Am=Ei/c2ga oshadi.
(1.3-rasm).

1.3-rasmda energiya (0) yadro asosiy holati, Eb E2 lar
uyg‘ongan holat energiyalari. Har bir yadro o'ziga xos uyg‘onish
energiyalariga ega bo‘ladilar, yadroning uyg‘onish energiyasi
ganday yo‘l bilan uyg‘onishiga bog‘ligq emas. Barcha yadro
jarayonlarida energiya saglanishi ro‘y beradi. Atom massalarining
aniq giymati mass-spektrometrik qurilmasi yordamida tajribada
aniglanadi. Mass-spektrometrlaming har xil turlari mavjud.
Odatda musbat zaryadlangan ionlar zaryadining ulaming
massasiga bo‘lgan nisbati e/m, magnit va elektr maydonlaming
umumiy ta’siri natijasida ionlar dastasining og‘ish kattaligi orqali
aniglanadilar.

Hozirgi zamon mass-spektrometrlari vodoroddan tortib hamma
elementlaming massalarini  millionning 0,02 ulushi gadar
aniglikda o‘lchash imkonini beradi.

Atom vyadrolari massasini boshga usullarda ham yugori
amglikda o‘lchash mumkin. Masalan, yadroviy reaksiyalar,
radioaktiv  yemirilishlarda energiya

balansini tahlil gilishlik va
radiospektroskopik, mikroto'lqin va B J7 _
boshqgausullar bilan.  Yadrodagi ; -. *0 a°
nuklonlar migdorlariga garab izotop, 24aam

izobar, izoton, ko ‘zguliyadrolar deb ataladilar. Bir xil

zaryadga (Ze) ya’ni bir xil sonli protonga, ammo har xil massa
soniga A egabo‘lgan yadrolarga izotoplar deb ataladi.
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Masalan, '"A"o."*protonlar soni bir xil, neytronlar soni turlicha,

elementlar davriy sistemasida bir joyda joylashadi. lzotoplar bir
xil kirnyoviy va optik Xxususiyatlarga egadirlar. Lekin fizik
xususiyatlari massa soni, toq-juftliklari va hokazolar turlichadir.
Massa soni A bir xil, zaryadlari har xil yadrolarga izobar
yadrolar deb ataladi.
M:

Izobarlar kirnyoviy xususiyatlari turlicha, fizik Xususiyatlari,
nuklon soni bir xil bofladi. Lekin bir xil A-bo‘lganda ham izobar
yadrolar massalari birmuncha farqg giladilar. Birinchi yadroning
protonlari ikkinchi yadroning neytronlariga, ikkinchi yadroning
protonlari birinchi yadroni neytronlariga teng boisa koZzguti
yadrolar deb ataladi.

N Hi Ly
Ko‘zguli yadrolardan biri radioaktiv bo‘ladi. Har ganday
0‘zgarishlardan so‘ng bir-biriga o‘tishadilar. Bu yadro

Xxususiyatlari bir-biriga ancha yaqin. Ko‘zguli yadrolar, yadro
kuchlar tabiatini va yadro kuchlariga elektromagnit maydonining
hissasini aniglashda keng go‘llaniladi.
M:

Neytronlari bir xil bo‘lgan yadrolarga izotonlar deb ataladi.

Yadrolaming o ‘lchami va zichligi

Yadro o‘lchami - yadroning mavjudlik sohasi yoki yadro
kuchlarining ta’sir sferasidir. Yadro o‘lchami (radiusi) R~10'5m
bo‘lib, atom radiusidan 105marotabalar kichikdir. Yadro
o‘lchamini tajribada aniglashning ko‘pgina usullari bor. Masalan,
elektron va neytronlarning atom yadrosidan sochilishiga ko‘ra,
undan tashqgari yadro radiusini «ko‘zgu» yadrolarga, protonlaming
elektrostatik ta’sir energiyasini o‘rganish, Ju-mezonlar rentgen
nurlanishni o‘rganish va alfa radioaktiv yadrolaming yemirilish
gonunini o‘rganish yo‘li bilan ham aniglash mumkin. Yuqgorida
sanab o‘tilgan usullar yadroviy kuchning o‘zaro ta’sir sohasini
yoki elektromagnit o‘zaro ta’sir sohasini aniglashga asoslangan.
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Turli usullar yadro taxminan shar shaklida ekanligi va aniq
chegaraga ega ekanligini hamda radiusi massa soniga bog‘lig
ravishda oshib borishligini ko‘rsatadi.
R=ROA 13 1-9

Bu yerda RO - doimiy kattalik bo‘lib, uning giymati yadro
radiugini _ aniglash usuliga bog‘liq ravishda (1,24-14) F. (1
Fermi=_1L(f’ sm). Tez neytronlaming sochilishiga oid tajribalardan
Ro=Il,4F, a- parchalanish natijalarini Ro=1,3 F, zaryadli zarralar
ta’sirida bo’ladigan yadro reaksiyalari natijalarga ko‘ra Ro=1,6 F.

(1.9) ifodadan yadroni shar shaklida deb garab, hajm birligidagi

zarralar sonini topamiz.

nA____ A 3 _ 3 « 1038nuklon
VvV ~RA 4-3,14-10-3m 3 sm3

Yadro zichligi hajm birligidagi nuklonlar massasi mN

p - nmN=1038— ~ *|.66*10-2g = 1014-"- = 100* |06
sm sm smm

Nuklonlar orasidagi masofa

b:JY:,/l:E'-G: Wia _ ;@7 5 _53u1t sm
\A v3a VsA V3 oa

Ko‘rinib turibdiki, yadro hajm birligidagi nuklonlar soni, yadro
zichligi, nuklonlar orasidagi masofa ham o‘zgarmas, yadro turiga
bog‘lig emas. Demak, yadro nuklonlar orasidagi masofa barcha
yadrolar uchun o‘zgarmas ekan, yadro sigilmaydi, massa soni
ortishi bilan hajmi oshib boradi. Yadro kuchlari gisga masofada
katta kuch bilan ta’sir etadi.

Bog ‘lanish energiyasi

Yadro bog‘lanish kuchlari tufayli A nuklondan, ya’ni Z-proton
va N=A-Z neytrondan tashkil topgan sistemadan iborat. Agar
yadroni uni tashkil qgiluvchi nuklonlarga ajratmoqchi bo‘lsak,
bogiash kuchining ta’siriga garshi ish bajarish kerak. Bu ishning
kattaligi bog‘lanish energiyasi yoki yadro bargarorligining
o‘lchamidir. Bog'lanish energiyasi —nuklonlarga kinetik energiya
bermasdan nuklonlar orasidagi bog‘lanishni (o‘zaro alogani) uzish
uchun kerak bo‘lgan energiyaga aytiladi. Bu energiyani yadrodagi
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nukionlaming o‘zaro ta’sir (yadro kuchlar) gonuniyati hozircha
noma’lum bo‘lsa ham, energiyaning saqglanish qonuni va nisbiylik
nazariyasining massa bilan energiyani bog‘laydigan E=mc2
ifodasidan topish mumkin.

Agar yadroning massasi m(N,Z) ni uni tashkil gilgan nuklonlar
massa soniga to‘g‘ri keluvchi massalari yig‘indisi [Zmp+NmJ ga
solishtirsak, birinchi massa ikkinchisidan bir oz kichik, farg Am
ekanligini ko‘ramiz. Bu massalarning fargi massa defekti deb
ataladi.

Am=[Zmp+(A-Z)mn-M(A,2)]

Bu yerda Zmp - protonlar massasi, (A-Z)m,, — neytronlar
massasi, M(A,Z) — yadroning massasi, Massa defekti
nukionlaming jipslashib, yadro hosil qilish natijasida ajralib
chiggan E bog‘lanish energiyasining kattaligini ifodalaydi.

Boog= Amc2= [Zmp+ (A-Z2)mn-M(A,2)]c2

Hozirgi vagtda yadro massasini yugori aniglikda o‘lchashlik,
defekt massani, ya’ni yadro bog‘lanish energiyasini katta
aniglikda aniglash imkoniyatini yaratdi.

Bog‘lanish energiyasi formulasini neytral atomlar massalari
orgali ifodalash qulaydir, chunki odatda jadvallarda atom
massalari keltiriladi. Buning uchun proton massasini 0‘sha yadro
atomining massasi bilan almashtiriladi va atomdagi tegishli
elektronlaming massasi hisobga olinadi:

Eboy ={ZMa(;// )-Zmc+(A-2)mn-Ma(A,Z2)- Zmc]}c2=

=[ZMd(,‘ff)+(A-Z2)mm-ma(A,Z)- Znvic2

Yadro bog'lanish energiyasining bitta nuklonga to‘g‘ri keluvchi

giymati solishtirma bog‘lanish energiyasi deb ataladi,
\Y%

A
Yadroning  mustahkamligini  xarakterlashda  bog'lanish
energiyasidan tashqari zichlashish koeffitsienti ishlatiladi. Har bir
nuklonga to‘g‘ri keluvchi defekt massaga zichlashish (upakovka)
koeffitsienti deb ataladi.

Mavjud yadrolar solishtirma bog‘lanish energiyasining massa
soniga bog‘liglik grafigi 1.3-rasmda keltirilgan.
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Solishtirma bog‘lanish energiyasi juda
yengil elementlardan tashgari barcha
elementlar uchun taxminan bir xildir.
Massa soni A >11 boigan yadrolarda
o‘rtacha solishtirma bogianish energiyasi
7,4 dan 8,8 MeVgacha. Eng katta giymat
(—8,8 MeV) massa sonlari A=60 (temir va
nikel)ga yaqin sohasiga to‘g‘ri keladi.
Argon 40 dan galay 120 gacha bo‘lgan

oraligda E=8,6 MeV deyarli o‘zgarmaydi. Og‘ir elementlar tomon
borgan sari egrilikning maksimumdan pasayishi ancha sekin sodir
boiadi. Nihoyat, eng og‘ir yadrolarda bir nuklonga to‘g‘ri
keladigan o‘rtacha solishtirma bogianish energiyasi taxminan 7,5
MeV ni tashkil etadi. Ancha yengil elementlar tomon pasayishi A
ning kamayib borishi bilan tezrog sodir boiadi. Solishtirma
bog‘lanish energiyasi yadrodagi nukionlaming proton va
neytronlaming toq yoki juftligiga bog‘liq ekan. Odatda juft-juft
yadrolaming bog‘lanish energiyasi tog-toq yadrolaming Boog
energiyasidan sezilarli katta bo‘ladi. Juft-toq yoki tog-juft
yadrolaming EWXf. energiyasi ham juft-juft va tog-toq yadrolar
bog‘lanish energiyalaridan farq giladi. Eng katta bogianish juft-
juft yadrolarga, eng kuchsiz bogianish tog-toq yadrolarga to‘g‘ri
keladi.

Hagqigatdan, har xil element izotoplarining bargarorligi Z va N
laming juft yoki togligiga bogiiq. Masalan, turg‘un izotoplaming
ko‘pchiligida A juft eng turg‘un yadrolar. Juft-tog va tog-juft
yadrolaming turg‘unligi juft-juft yadrolamikiga nisbatan kamroq.
Tog-togq yadrolaming ko‘pchiligi begarordir. Tabiatda fagat 4 ta
turg‘'un tog-toq vyadrolar uchraydi. JHIn*B*blI . Proton va
neytronlar soni «sehrli» (magik) sonlar deb nom olgan 2, 8, 20,
50, 82, 126 sonlarga teng bo‘lganda yadrolar, aynigsa, katta
turg‘unlikka ega boiib, tabiatda keng tarqgalgan. Protonlar va
neytronlar soni «sehrli» songa teng boisa, yadrolar, aynigsa, juda
katta turg‘unlikka ega boiib, ular ikki karra «sehrli» yadrolar deb

ataladi. Tajribada aniglangan yadro bogianish energiyasini tahlil
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gilishlik ko‘pgina yadro Xxususiyatlari to‘g‘risida Xxulosalar
chigarish imkoniyatini beradi.

1 O ‘rtacha solishtirma bog‘lanish energiyasi ko'pgina yadrolar
uchun 8 MeV/nuklon ga teng. Bu elektronning atomda bog‘lanish
energiyasidan juda katta. Masalan, vodorod atomida elektronning
bog‘lanish energiyasi (ionizatsiya potensiali) 13,6 eV. Eng og'ir
element atomlarida ham K-elektronning bog‘lanish energiyasi 0,1
MeV dan oshmaydi. Demak yadro kuchi ta’siri tufayli nuklonlar
yadroda bir-birlari bilan juda gattiq bog‘langan. Shuning uchun
ham tabiatda uchraydigan gravitatsiya, elektromagnit va kuchsiz
o‘zaro ta’sirlardan fargli ravishda yadroviy kuch kuchli o‘zaro
ta’sir etuvchi kuch deb ataladi.

2. Solishtirma bog‘lanish energiyasining o‘rtacha giymatining
(8 MeV/nuklon) o‘zgarmas bo‘lishligi yadro kuchlari gisga
masofada ta’sirlashuv xarakteriga ega deyishlikka asos bo‘ladi.
Ta’sir sferasi nuklonlar o‘lchamidan hatto, undan ham Kkichik,
yadroda har bir nuklon o'ziga yaqin turgan nuklonlar bilangina
ta’sirlasha oladi deb qaraladi. Hagigatan ham, yadrodagi A
nuklon golgan (A-1) nuklonlar bila% ta’sirlashganda bog‘lanish
energiyasi E-A(A-1) massa sonini A -bog‘liq bo‘lgan bo‘lar edi.
Aslida bog‘lanish energiyasi E=sA - massa sonining A’-birinchi
darajasiga bog'liq, demak, yadro kuchlari to‘yinish Xarakteriga
ham ega ekan.

3. Yadro energiyasi qaysi jarayonlarda vujudga kelishligi
gancha energiya ajratishligini bilish mumkin. Yengil yadrolar
go‘shilib (sintez) og‘irroq yadrolar hosil qilishsa, solishtirma
bog‘lanish energiyalari fargiga to‘g‘ri keluvchi energiya ajraladi
(termoyadro reaksiyasi).

M:
+n-+1,59T1eyY
+p +183meV

Bundan tashqgari, og‘ir yadrolar bo‘linishidan o‘rta yadrolar
hosil bo‘lishsa ham, yadro energiyalari ajralishligi  mumkin
ekanligi aniglandi.
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Il BOB
YADRO KUCHLARIVA MODELLARI

2.1. 1zotopik spin

Yadro o‘zaro ta’sir kuchining xususiyatlarini o‘rganish shuni
ko‘rsatadiki, nukionlaming o‘zaro yadroviy ta’siri zaryadga
bogiig boimas ekan, ya’ni proton bilan proton, proton bilan
neytron va neytron bilan neytron orasidagi yadroviy o‘zaro ta’sir
bir xil bo‘lar ekan. Bundan tashqgari neytron va protonlar massalari
bir-birlariga yaqgin, spinlari teng, bir xil statistikaga bo‘ysunadi,
nuklonlar yadro iehida bir-birlariga o‘tib turadilar. Ko'zguli
yadrolaming spin, juftliklari, uyg‘onish energiyalari deyarlik bir
xil. Aytilganlardan, proton va neytron elektromagnit o‘zaro ta’sir
anigligida aynan o'xshash zarralar ekanligi kelib chigadi. Shuning
uchun ham ular nuklon degan umumiy nom bilan ataladi.

Nukionlaming ta’sirlashuvi zaryadga bogiig boimasligi yana
go‘shimcha erkinlik darajasiga ega ekanligini ko‘rsatadi. Ya’ni
yadro kuchlar maydonida aynan bir xil zarra (nuklon) boiishi
mumkin, zaryadli (proton) yoki zaryadsiz (neytron) ko‘rinishida.
Agar yadro ta’sirlashuvida elektromagnit ta’sirlashuvni inobatga
olmasak protonni neytrondan farq gilib boimaydi. U holda ikki
zaryad holatdagi dublet deb garash mumkin. Nukionlaming zaryad
holatini xarakterlash uchun Geyzenberg tomonidan izotopik spin
kvant sonini Kiritildi. Izotopik spin T gandaydir izotopik fazada
deb garaladi. Bu kvant soni ham orbital va spin kvant sonlari kabi
N=2T+1 giymatga egaboiadi. lzotopik fazada zarra hamma
vagt koordinata boshida, zarra aylanishi mumkin, lekin ilgarilab
harakat gilmaydi. Zarra impuls va orbital momentga ega emas,
spinga o‘xshash harakat migdori momentga ega. Bu momentga
(hech ganday oddiy momentga alogasi yo‘q) izotopik spin
deyiladi.

Izotopik spin kvantlashuvi spin kvantlashuvi kabidir. 1zotopik
spin T yarim butun, butun giymatlar gabul gilishi mumkin. T=0,1,
3/2, ... . 1zotopik fazada 2T+1 proektsiyaga ega boiadi. Bu aynan
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bir xil zarralar turli zaryad holatlar sonini xarakterlaydi. Izotopik
spinning biror £-0‘qga proektsiyasi turlicha zaryadli zarralarga
mos keladi. 1zotopik spin T=0 bo‘lsa, bitta zaryad holat —singlet,
T=Il/2 bo‘lsa N-2*1/2+1=2 - dublet, T=1 bo‘lsa 3 ta zaryad
holati - triplet holatlar bo‘ladi. Izotopik spin nuklon uchun T=I1/2,
N=2T+1=2 ikkita zaryad holati bo‘lishi mumkin. T ning *-0‘qga
proektsiyalari  T\=H/2 protonga mos keladi, T"=-1/2 esa
neytronga mos keladi. rc-mezonlar uchun izotopik spin  T=1
demak, N=2*1+1=3 aynan bir xil i-mezonlardan uchta bo‘lishi
kerak. Proektsiyalari T"=1(a#, 7/=0 (7t°), T=-1(tH) zaryad
holatlariga mos keladi.

Yadroviy o‘zaro ta’sir xarakteri nuklon xiliga, ya’ni izotopik
spin vektorining proektsiyasiga bog‘lig bo‘lmagani uchun u fagat
T vektoming kattaligi bilan aniglanadi. Demak, yadroviy o‘zaro
ta’sir izotopik fazodagi turli yo‘nalishlarga nisbatan invariant
ekan. Yadroviy kuchning bunday Xxususiyati uning izotopik
invariantlik xususiyati deb ataladi. 1zotopik invariantlikdan yadro
ta’sirlashuvi tufayli kechadigan barcha jarayonlarda izotopik
spinning saglanish gonuni k(49|ib chigadi. Yadroning izotopik spini
quyidagicha aniglanadi T . *|zotopik spin proektsiyasi esa,

27~A\
H
Masalan, \dxyadro izotopik spini.

§Ne 4-3 1
24

Vektor proektsiyalari soni 2T+I=2*1/2+1=2. Demak e ning
Xususiyatlariga o‘xshash yana bir yadro bo‘lishi kerak, bu Br—
tritoniydir. Uning uchun izotopik spin T=I/2, proektsiyasi,

ga teng. Nuklonlaming o‘zaro ta’sirlashuvi tufayli erishilgan
ba’zi bir kattaliklar giymatlarining izotopik spinga bog‘lig
tomonlarini ko‘rib chigsak.
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2.1-jadval

Ta’sirlashuv AW Ao fBeg‘lan-1
turi Z o TR vo'™ (mev) (fermi)  gan
Holati |
nn 0 -l2-l/2=- 1 32416 <U0 -015 -176+15 Yo'y
PP +2 1 1 283+003 <Uo 015 -_1742 Yo‘q
np +1/2=1 1 276+007 <Ul 007 Yo'q
- + 0 175 >Uo 226 2374001 Bor
1/2+1/2=0 4543
1/2+1/2=0 1

Jadvaldan ko'rinib turibdiki, nuklonlar ta’sirlashuvida izotopik
spin qgiymatlarida bir xil natijaga erishilmogda. Bu ham o°‘z
navbatida nuklonlar orasidagi ta’sirlashuv izotopik spin vektori T
absolyut giymatiga bogiig boiib, uning proektsiyasiga bogiiq
emasligini ko‘rsatadi. lzotopik spin kichik giymatiga katta
bogianish energiyasi to‘g‘ri keladi. Bunga ko‘plab ko‘zgu
yadrolar misol boiadi. lzotopik spin proektsiyasi nuklonlar soni
(barion soni—B) va elektr zaryadi bilan quyidagicha bogiangan:

z=7v+]| (2.1)

Elektromagnit ta’sirlashuvda zaryad wva nuklonlar soni
saglanadi. Shunga ko‘ra (2.1) dan izotopik spin proektsiyasi ham
saglanishi kerak. lzotopik spin kuchli ta’sirlashuvdagina
saglanadi, proektsiyasi esa kuchli va elektromagnit
ta’sirlashuvlarda saglanadi. Shunday qilib, izotopik spin kuchli
ta’sirga ko‘ra kechadigan nuklonlar, n va k-mezonlar, giperonlar
va antizarralar bilan boigan jarayonlarda albatta saglanadi.

2.2. Paulining umumlashgan tamoyili
Yugorida nukionlaming o‘zaro ta’sirlashuvi va boshqga tajriba
natijalari asosida proton va neytron yadro kuchlar maydonida
aynan bir xil zarralar ekanligi, nuklonlar fermion zarralar
boiganligi sababli Pauli tamoyiliga bo'ysunishi kerak. Umuman
nuklonlar oddiy fazoda siljishlarga to‘g‘ri keladigan uzluksiz X, v,
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z —koordinatalar bo‘yicha va bitta spin holati hamda zaryadli
holatiga mos keluvchi beshta erkinlik darajasiga egadir. Pauli
tamoyiliga ko‘ra ikkita aynan bir xil zarralar toiqin funksiyalari
zarralar almashinuviga antisimmetrik bo‘lishi lozim. Bu esa
koordinat, spin va izotopik spin proektsiyalar to‘lqgin
funksiyalarining simmetrik yoki antisimmetrikligiga bogiiq.

Koordinatalar toigin funksiyasi simmetrik yoki
antisimmetrikligi orbital kvant soni 1-gabogiiq, 1-juftboisa (M:
s; d-holatlarda 1=0,2...) simmetrik, 1 ning toq giymatlarida (M: p;
f-holatlarda 1=1,3...) antisimmetrik. Spinlar proektsiyasi toiqgin
funksiyalari spinlar yig‘indisi nol boisa, antisimmetrik, agar birga
teng boisa simmetrik. Hagigatdan ham Pauli tamoyili bo‘yicha
bir energetik holatda ikkita aynan bir xil zarra spinlari parallel
holda boia olmaydi. Spinlari yig‘indisi nol boisa, u holda spinlar
yo'nalishi garama-garshi boiadi, bunday holat ruxsat etiladi.
Nuklonlar ta’sirlashuvida izotopik spin giymatlari quyidagi
jadvalda keltirilgan:

JIKKI IZOTOPIK SPIN
NUKLON 1\ T HOLATLARI
SISTEMASI

n-n I 1 1(T) 2(T)
p-p -1 1 1(4) 2 LU
n-p 0 1 1/n/2[1(T)2(])+1W 2(T)]
n-p 0 0] /a2 ri(t) 2a)-1(1) M il

Bu yerda 1,2-ragamlar bilan nuklonlar belgilangan strelka
yo‘nalishi izospin yo‘nalishi. 1-3 gatorlarda simmetrik triplet
holatlar, 4-gatorda antisimmetrik singlet holat. Nuklonlar
ta’sirlashuvlari S-holatda kechayotgan boisin: u holda toigin
funksiyalari antisimmetrik boiadilar.

1 p—p-ta’'sirlashuvda T=I, 1=0, S=0. lIzotopik spin toigin
funksiyasi simmetrik, chunki T=Iga teng, 1-O boigani uchun
koordinata funksiyasi ham simmetrik, spin funksiyasi S=0
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bo‘lgani uchun antisimmetrik ikkita bir xil proton s-holatda

spinlari parallel holda bo‘la olmaydi, albatta antiparallel bo‘lishi

kerak. Demak,

VKi-™Mi(1=0), ¥"-/s=0), WFN(T=1) (-1)HSH=(.1)0084=.i.
n-n-ta’sirlashuv ham p—p-ta’sirlashuv kabi bo‘ladi.

2) Xuddi Shuningdek, n-p ta’sirlashuvda (T=I, 1=0, S=0)
izotopik spin funksiyasi simmetrik, chunki n, p lar uchun T=I/2
o‘rin almashtirish bilan T-0‘zgarmaydi, spinlari antiparallel
holatda, Shuning uchun spin to‘lgin funksiyasi antisimmetrik
bo‘ladi. Shunday qgilib, ¥i— (1=0) - simmetrik, i[/s—=N5(s=0)
—antisimmetrik, \YFWX(T =I) simmetrik bo‘ladi.

(=) BSE(-1) O1Ki=-1

3) n—p - ta’sirlashuv spinlari bir xil yo‘nalgan T=0; 1=0; S=I, u

holda,

D ESHE(-D -1

Yuqgoridagilardan ko‘rinib turibdiki, S-holatda (izotopik spin
kvant sonini inobatga olinganda) istalgan ikkita nuklon
ta’sirlashuv to‘lgin funksiyalari antisimmetrik Pauli tamoyilini
ganoatlantiradi. Bu qoidani fagatgina S-holat uchungina emas,
balki istalgan holatlar uchun ham goMlash mumkin. M: P-holat
(1=1) bo‘lsa, koordinatalar tolgin funksiyasi antisimmetrik, agar
T=0 (izotopik spin funksiyasi antisimmetrik) bo‘lsa, spin
funksiyasi S=0 (simmetrik) bo‘lishi; T=1 (simmetrik) bo‘lsa, spin

funksiyasi S 1(S|mn(_elt5!t%l_tr:o I!I_S)I;I]_-:Sli%il_T )éaztcr)l I
FD)BESHE(-D) HSHE-1 S=1

Shunday qilib, nuklonlar ta’sirlashuvini koordinata, spin va
izotopik spin  kvant sonlari orqgali ifodalab, Paulining
umumlashgan tamoyiliga bo‘ysunishligini ko‘rsatish mumkin.

2.3. Yadro kuchlarining xususiyatlari

Hozirgi vaqgtda tajriba natijalariga ko‘ra yadro kuchlarining

quyidagi xususiyatlari aniglangan:
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1) Yadroviy o‘zaro ta’sir kuchi eng kuchli ta’sir etuvchi
kuchdir. Yadrodagi bir nuklonga to‘g‘ri keluvchi o'rtacha
bog‘lanish energiya giymati 8 MeV. Taqgqoslash uchun vodorod
atomida elektronning bog‘lanish energiyasi 13,6 eV. Yadroni hosil
gilib turgan yadro kuchlari nuklonni 8 MeV energiya bilan
elektrostatik kuchlar esa atom elektronni 13,6 eV energiya bilan
bog'lab turibdi, ya’ni, 8 MeV - 103nc2 13 eV - 105nc2.
Bundan E i1 ' Kkelib chigadi.

Yadro kuchlari elektrostatik kuchlarga nisbatan yuz marotaba
katta ekanligi kelib chigadi.

e  Yadroviy kuchlar 1

e  Elektromagnit kuchlar -102

e  Kuchsiz kuchlar -1014

e  Gravitatsion kuchlar -103%
marta katta.

2) Yadroviy kuch gisga radiusli o‘zaro ta’sirdan iborat. Ta’sir
radiusining tartibi ~10~ sm. Bu Xxususiyati alfa-zarralaming
sochilishidan va deytron xususiyatlaridan ko‘rinadi.

3) Yadroviy o‘zaro ta’sir kuchi o‘zaro ta’sirlashuvchi
nuklonlaming spin  yo‘nalishiga bog‘liq. Bu Xususiyati
nuklonlaming para va ortovodorod molekulalaridan sochilishdan
hamda nuklonlar sochilishida virtual va bog‘langan holatlar
mavjudligidan kofrinadi.

4) Yadroviy o‘zaro ta’sir kuchi markaziy emas, tenzor
Xususiyatga ega. Bu xususiyati deytronning kvadrupol momentga
ega ekanligidan ko‘rinadi.

5) Yadroviy kuchlar almashinuv xarakteriga ega. Bu xususiyati
n-p ta’sirlashuvda ko‘rinadi. Nuklonlar ta’sirlashuvida o‘zaro spin
proektsiyalarini, zaryadi hamda koordinatalarini almashadilar.

6) Yadroviy kuchlar zaryadga bog‘lig emas. Bu Xxususiyati
ko‘zguli yadrolaming xususiyati hamda (p-p), (p-n), (n-n)
sochilish natijalarining bir xil bo‘lishligidan ko‘rinadi.
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7) Ta’sirlashuvchi nuklonlar orasidagi masofa 10" sm ga yaq?n
boiganda yadroviy o‘zaro ta’sir kuchi tortishish xarakteriga ega,
undan kichik masofalarda u itarish kuchiga aylanadi. Yadro
kuchlarining tortishish ~ xususiyati yadroning mavjudligidan
ko‘rinsa, itaruvchi xususiyati (p-p) lardan yuqori energiyalarda
sochilishda namoyon boiadi.

8) Yadroviy o‘zaro ta’sir kuchi to‘yinish xarakteriga ega. Bu
Xususiyati yadroning o‘rtacha solishtirma bogianish energiyasi 8
MeY o‘zgarmas yadro radiusiga bogiig emas. Bu xususiyatga ega
boiishligi yadroviy kuchning almashinuv xarakteri va kichik
masofalarda itarishish kuchi sababli tushuntiriladi.

9) Yadroviy o‘zaro ta’sir kuchi ta’sirlashuvchi nukionlaming
tezligiga bogiig. Bu xususiyati yaxshi o‘rganilmagan. Buning
uchun bir necha nuklonlami katta tezlikda tezlashtirib
ta’sirlashtirish lozim.

Yadro kuchlarining yuqorida bayon etilgan va boshga
xususiyatlarini  tushuntirish uchun yadro kuchlar nazariyasi
boiishi kerak. Lekin yadro kuehlari ta’sirlashuvchi murakkab
Xususiyatga ega boiganligi sababli yagona nazariya yaratilgan
emas.

Bu muammoni hal gilishda ikki xil yondoshish mavjud.

1) Tajriba natijalariga mos keluvchi ta’sirlashuv fenomenologik
yadro potensiallarini tanlash. Bunda yadroviy kuchlar tabiati
zarralar orasidagi ta’sirlashuv mexanizmini tushuntirishni oldiga
inagsad gilib go‘ymaydi. Bu yo‘l bilan ta’sirlashuvning past
energiyalarda tajriba natijalarini yetarli darajada tushuntirish
mumkin, lekin ta’sirlashuv energiyasi bir necha yuz
MeV ga yetganda gamiltonian ko‘rinishi
murakkablashib ketadi. Maiumki, ta’sirlashuv
energiyasi oshsa, yadro kuchlarining qisga
masofalarda ta’sirlashuv xususiyatini o‘rganish
mumkin. X.Yukava

2) Ikkinchi yo‘nalish yadroviy kuchlaming mezon
nazariyasi. Bu nazariya kvant elektrodinamika qonunlariga
o‘xshash. Bunda elektromagnit maydonni zaryadli zarrani foton
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bilan birga deb garaladi. Maydon fotonlardan iborat. Foton
maydonning kvanti. Maydon energiyasi kvantlar energiyalari
yig‘indisiga teng. Elektromagnit nurlanish vaqgtida foton paydo
bo‘ladi, yo‘qoladi. Zaryadli zarralar orasidagi ta’sirlashuv foton
almashinuv bilan amalga oshadi.

1935-yili yapon olimlaridan Yukava nuklonlar orasidagi
yadroviy ta’sirlashuvni yadro kvantini (o‘sha vagtda topilmagan
zarra) mezon zarra boiishi kerakligini aytdi va bu zarraning
Xususiyatlarini bayon qildi. Yukava tasawuricha noaniglik
prinsipiga ko‘ra At —vaqt ichida nuklon atrofida g - energiyali
virtual mezon zarra tug‘iladi:

AEAt>h (2.2)
AE =me2 (2.3)

Bu zarra massasi.
m= AE h (24)

Mezon zarra shu xyea vaqt ichida a-masofaga bora oladi.

a=CAt=c tyad (2.5)

Mezon zarra shu xea vaqt ichida o‘zi tug‘ilgan nuklon yoki
boshga nuklon tomonidan yutiladi. Shu yoi bilan ta’sirlashuvni
amalga oshiradi. Agar yadro kuchlar ta’sir radiusini mezon
masofasi a-ga teng desak, yadro ta’sirlashuv vaqti va mezon zarra

massasini topish mumkin. (2.5) dan
n o a_ 2¢10"3sm
¢ 3-10 sm/s

= 61—118' 233

(2.3) dan

AE=— =2°§ [6-"3L* =1,5m04erg=100MeV

m=—=-=--=- 9om.

(elektronning tinch holat energiyasi Ee= meX2 = 0,51MeV).
Demak, yadroviy ta’sirlashuvni amalga oshiruvchi mezon zarra
massasi elektron massasidan 200-marta katta bo'lisbi kerak ekan.

17S



Yadroviy ta’sir maydoni kvanti bo‘lmish Tr, w, mezon
zarralami  1947-1950-yillarda kosmik nurlar tarkibida va
tezlatkichlar yordamida topildi, bu mezonlar massalari
mr=270me izotopik spini T=I, spini S=0, tog-jufitlikka ega ekan.

Nuklonlaming mezonlar bilan ta’sirlashuvini quyidagicha
tasawur gilish mumkin.

p+n—n'+a-+H-»n"+p’
n+p->p’+ A+Hp—»p’+n’
ptp—>p’+ 7I°+p—>p’+p’

Bu nazariya tenglamalari matematik jihatdan juda murakkab
(yechimi bor yoki yo‘gligi ma’lum emas). Bu nazariya natijalari
miqdoriy Xarakterga ega bo‘lmay, balki sifat xarakteriga ega.

Yugori energiyalarda yadroviy kuchni hosil gilishda pionlardan
tashgari boshga og‘ir zarralar, masalan, k-mezonlar ham
gatnashadilar.

2.4. Yadro modellari

Ma’lumki, atom yadrosi ikki xil nuklon: n va p lardan tashkil
topgan murakkab kvantomexanik sistemadir. Nuklonlaming
0‘zaro ta’sir gonunlariga asoslanib, atom yadrosi xususiyatlarim
bayon etish, yadro tuzulishini aniglash va har xil sharoitlarda unda
sodir bo'layotgan jarayonlami tadqiq qilish yadro fizikasi
bo‘yicha olib borilayotgan ilmiy-tadqgigot ishlarining asosiy
vazifasini tashkil giladi. Ikki nuklon orasidagi o‘zaro ta’sir etuvchi
kuch to‘g‘risida ma’lumot olishning bevosita usuli nuklon-nuklon
sochilishini o‘rganish va 2H ning Xususiyatlarini tahlil gilishdan
iboratdir.

Hisoblashlar uchun ikki nuklon orasida ta’sir etuvchi kuchning
kattaligini emas (fazoviy, spin, izospin) koordinatalar funksiyasi
potensial energiyasini bilish kerak bo‘ladi. Biroq yadro potensiali
Kulon va gravitatsion potensiallariga nisbatan ancha murakkab.
Garchan hozircha yadro potensialini analitik ravishda ifodalash
mumkin bo‘lmasa ham uning ayrim xususiyatlari hagida
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yetarlicha ma’lumotga egamiz. Yadro potensiali sferik
simmetriyaga ega emas. Bunga 2H ning kvadrupol momentga ega
bo‘lishi misoldir. Yadro potensiali chekli radiusga ega. U 0,5%10
Bm dan kichik masofalarda chuqurligi bir necha 10 MeV bo‘lgan
tortishish potensiali potensial o‘ra bilan almashinishi mumkin.
Yadro kuchlari atomlami molekulalarda birlashtirib turuvchi
kimyoviy kuchlarga nisbatan million marta katta bo‘lsa ham ta’sir
radiuslari kichik bo‘lganligidan ular nisbatan zaif tuyuladi. Nima
uchun shunday ekanligini tushunish uchun R-masofadagi ikkita
bog‘langan zarra 2R>X de-Broyl to‘lgin uzunligiga ega bo‘lsin.

Nn=— , bunda 3 -zarraning nisbiy tezligi, ja - keltirilgan massa,
'PIrWr > 2R > A boshgacha yozsak Zarraning kinetik
energiyasi

n_ . E€od2 _ 0

8/  8—(1,67M0-27)(2,4M0 n)2 1,610"6

Shunday qilib, yadro kuchlarining ta’sir radiusi chegarasida
bo‘lishi uchun ikki nuklonning kinetik energiyasi eng kamida 71
MeV bo‘lishi kerak. Bu nuklonlami ushlab turuvchi potensial
o‘raning chuqurligidan ancha katta. Demak ZH -uyg‘ongan
holatda bo‘loimaydi. AE-22 MeV H ning proton va
neytronlari deyarli yarim vaqgtini yadro kuchlari ta’siri sohasidan
chetda o‘tkazadi.

Yadro potensiali sistemaning holatiga bog‘liq. Masalan, 2ai
I-Imavjud, 1=0 mavjud emas. Nisbiy harakat migdoriga ham
bog‘lig harakat migdori momenti h-juft qgiymatida tortishish
kuchlari bor, toq giymatida bunday kuchlar yo'q. Nuklonlaming
sochilishi potensial energiyaga nuklonlar spin vektorlarining
nisbiy joylashishiga va sistemaning orbital harakat miqdori
momentiga bog‘ligligini ko‘rsatuvchi had bo‘lishligini talab
giladi. Spin orbital bog‘lanish borligini bildiradi.

Yadro potensiali almashinuv xarakteriga ega. Xuddi kimyoviy

bog‘lanish ikki atom orasidagi elektronlaming almashinuvi kabi
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yadro kuchlarini ikki nuklon orasidagi biror zarra vositasida
boiadi deb qarash kerak. Bundan nuklon murakkab deb
garamaslik lozim. Yapon olimi Yukava fikri bo‘yicha almashinuv
virtual zarralar bilan deb garaladi. Virtual zarralaming paydo
boiishi energiya saglanishi zarra yashash vaqtining juda qgisgaligi
bilan tushuntiriladi.

Nukionlaming o‘zaro ta’sirlashuvida yadro maydonida massasi
~27Q me boigan zarra hosil qiladi. Hozirgacha bunday
maydonning toia nazariyasi mavjud emas, biroq taqgribiy
nazariyalar tadgigotlar olib borishda muhim qui'ol boiib
hisoblanadi. Shunday qilib, mavjud boigan tajriba dalillari
nuklonlararo o‘zaro ta’sir potensialining yagona shaklini tanlab
olishga imkon bermadi. Hatto ikkita erkin nuklon uchun ham
0‘zaro ta’sir potensiali toia aniq emas. Hozirgi kvant mexanikasi
apparatining murakkabligi yadro Xususiyatlarini yetarli darajada
tahlil gilish uchun imkon bermaydi. Yadro Xxarakteristikalaiini
hisoblash uchun zamonaviy hisoblash mashinalarining quwati
hatto A=5 boigan yengil yadrolarga ham yetmaydi.

Shu sababli hozircha yadro xususiyatlarining barcha ta’sirlarini
hisobga olgan hisoblashning iloji yo‘g. Real yadroning
xarakteristikalarini emas, balki matematik va fizik jihatdan
soddalashtirilgan yadro modellari deb ataladigan har il
sistemalaraing xususiyatlarini hisoblashga to‘g‘ri keladi. Yadro
modeii tajriba natijalariga asoslangan holda tanlab olinadi, so‘ngra
bu modelga mos keluvchi turlicha taxminlar ishlab chiqgiladi.
Demak, birgina fizik jarayonni bayon qilish uchun turlicha
modellar mavjud boiishi mumkin.

Yadroning xususiyatlarini hisoblash mumkin boiishi uchun
model yetarli darajada sodda boiishi, shu bilan birga, hech
boimaganda u real yadrolaming Xxususiyatlarini taxminan aks
ettirishi lozim. Har ganday model yadro xususiyatlari hagidagi
fizikada mavjud boigan bilimlaming  xulosasi va
umumlashuvidan iboratdir. Har ganday model yadro
Xususiyatlarini toia aks ettira olmaydi. Shuning uchun har bir
modelning goilanish chegarasi mavjud. Model tadgigotlami
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davom ettirish asosiy yo‘nalishni ko‘rsatadi va har xil xossalami
ma’lum nuqtai nazarda turib bir-biri bilan bog‘lanishga imkon
beradi.

Yadro oflchamlari bilan tanishgandan so‘ng quyidagicha
mulogaza yuritishimiz mumkin. Yadro tarkibidagi ikki proton
orasida, Kulon gonuniga asosan, migdori bo‘lgan o‘zaro itarishish
kuchi ta’sir gilishi lozim. Og‘ir yadrolarda (bu yadrolarda bir
necha o‘nlab protonlar mavjud) esa, kulon kuchining migdori bir
necha ming nyutonga etadi. Bunday kuchlar ta’sirida yadrodagi
protonlar targab ketishi lozim edi. Vaholanki, bargaror yadrolar
mavjud. Balki yadrolar bargarorligining sababini nuklonlar
orasidagi o‘zaro tortishish gravitatsion kuchlarining ta’siri bilan
tushuntirish mumkindir. Biroq ikki proton orasidagi gravitatsion
kuchning miqgdori,

W=y iMpA 28+ KrBH

gateng, ya’ni gravitatsion kuch kulon kuchidan taxminan 1035
marta kichik. Shuning uchun bargaror yadrolaming mavjudligini
yadro ichida tortishish xarakteriga ega bo‘lgan qudratli yadroviy
kuchlar bilan tushuntiriladi.

Yadroviy kuchlaming xususiyatlari tajrbada yaxshigina
o‘rganilgan. Bu xususiyatlaming asosiylari quyidagidan iborat:

1) nuklonlar orasidagi masofa r = (1 f2) -10* 5m bo‘lganda
yadroviy kuchlar tortishish xarakteriga, r< 1-10 ,5m masofalarda
esa Itarishish xarakteriga ega bo‘ladi. r > 2-10 “ m masofalarda
yadroviy kuchlaming ta’siri deyarli sezilmaydi;

2) vyadroviy kuchlaming miqgdori o‘zaro ta’sirlashayotgan
nuklonlaming zaryadli yoxud zaryadsiz bo‘lishiga bog‘lig emas,
ya’ni ikki proton, ikki neytron yoki proton va neytron orasidagi
0°‘zaro ta’siming kattaligi bir xil bo‘ladi;

3) vyadroviy kuchlar o‘zaro ta’sirlashadigan nuklonlar
spinlarining yo‘nalishiga bog‘liq. Bunga ikkita nuklondan tashkil
topgan sistema misol bo‘la oladi. Neytron va protonning spinlari
fagat parallel bo‘lgan tagdirdagina sistema bog'lig bo‘ladi, ya’ni
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deyteriy (H2 hosil boiadi. Spinlari antiparalell boigan neytron va
proton H2hosil gilmaydi;

4)  yadroviy kuchlar to‘yinish xususiyatiga ega, ya’ui har bir
nuklon yadrosidagi barcha nuklonlar bilan emas, balki o‘zining
atrofidagi chekli sonli nuklonlar bilan bir wvaqgtning o‘zida
ta’sirlasha oladi. Yadroviy kuchlaming bu Xxususiyati
molekuladagi atomlaming valent bogianishini eslatadi. Masalan,
vodorod atomi fagat yana bitta atom bilan birikishi, uglerod esa
bir vagtning o‘zida boshga 4 ta atom bilan bogianishi mumkin.
Ma’lumki, valent bogianish molekuladagi atomlaming bir-biri
bilan doimo valent elektronlar almashib turishi tufayli vujudga
keladi. Vodorod atomining bitta valent elektroni boiganligi uchun
u bittadan ortiqg atom bilan elektron almasha olmaydi. Uglerodning
esa, 4 ta valent elektroni bor. Shuning uchun u ikki, uch yoki 4 ta
atom bilan elektronlar almashib turishi mumkin. Boshgacha qilib
aytganda, valent kuchlaming to‘yinish sababi ulaming
almashinuvchi kuchlar ekanligida edi. Xuddi Shuningdek
yadroviy kuchlaming to‘yinishi ulaming almashinuvchi kuchlar
ekanligidan dalolat beradi. Umuman almashinuvchi kuchlar
kvantomexanik tushunchadir. Bunda ikki zarra bir  biri bilan
uchunchi xil zarrani doimo almashib turish vositasida boglangan
boiadi.

Hagigatdan, zamonaviy tasawurlarga asosan, Yyadrodagi
nuklonlar bir biri bilan k- mezonlar almashib turadi. T mezonlar

uch xil boiadi: musbat u+ manfiy n—va neytral n°. Proton va
neytronning o‘zaro ta’sirlashishi quyidagicha amalga oshadi:
proton n-+chigarib o‘zi neytronga aylanadi, k' -ni neytron yutadi
va u protonga aylanadi. Bu jarayonni sxematik tarzda

p 4 N<3>ANUNO-r-n<=>un+ p

n+p<>p+if p+a

shaklida yozish mumkin. Bunda proton va neytron orasida
zaryad almashinishi ro‘y beryapti. Proton va neytron orasidagi
o‘zaro ta’siri 9% vositasida gam ro‘y berishi mumkin, lekin bu
holda nuklonlar zaryad almashmaydi:

p+n<=>p+W +un<=p+n
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Proton va proton yoki neytron va neytron orasidagi o‘zaro ta’sir
ham n° vositachiligida o‘tadi.
p+p<=>p+fr°+pOp +p
«HAOHKCHAY T H1
Shunday qilib, nuklonlar doimo mezon chiqarib va yutib turadi,
ya’ni ular mezonlar buluti bilan goplangan bo‘ladi. Xususan,
neytron o‘z umrining ma’lum qismini p + n— holatda (bunday
e »  Barionlar— o’lchamito’g'ri chizig'i. holat virtual holat
———— ——— ————»  Pionikaonlar - ikki chiziq. (lcy11lw11)
———————— _— e”,u n v —ingichkato’g’ri chiziq. 0 tkaZIIadI It—nmg
orbital harakati
tufayli neytron manfiy magnit momentga (un= - 191 p*
ekanligini eslang) ega bo‘ladi. Xuddi Shuningdek proton ma’lum
muddat n +n virtualhholatda bo4adi. Bu vaqt ichida n+orbital
harakatda gatnashadi. Shuning uchun protonning magnit momenti
Lyaga emas, balki kattaroq giymatga yani 2,79 Xfga teng.
Hozirgi zamon tasawurida yadroning tuzilishini tushunturish
uchun juda ko‘p sonli

———» Foton- mgichkato Igin chizig.

modellar mavjud.
Y+e—>/+(e) Ulardan: tomchi yoki
> "\ jey gidrodinamik model,

umumlashtirilgan
model, qobigsimon model, juft korrelyatsiya modeli, statistik

model va hokazo.
Elementar zarralar o‘zaro ta’sirini grafik usulda tasvirlash

Vs Feynman
11) y+e—Hdm - /Hey diagramalari
o K5) yordamida olib

borilishi mumkin.
Ushbu diagrammalar yordamida zarralami o‘zaro ta’sirlashishlari
va yangi zarralami paydo bo‘lishini kuzatish mumkin. Zarralami
bir-biridan farg qilishi uchun belgilar qgabul gilingan. Tanlab
olingan chiziglar va belgilar aynan shu holda bo‘lishi bejiz emas,
balki zarralami kvark tuzilishini ham hisobga olgan.
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| Jiagrammadagi har ganday chiziq zarra va uning holatiga mos
ravishda to‘g‘ri keladi. Feynman taklifiga binoan diagramma
chapdan-o0'nga yoki pastdan yuqoriga garab o‘zgartirilib boradi.

Tushunarli boiishligi uchun chiziq yoniga zarraning belgisi

ham qgo‘shib yoziladi.

Chap va o‘ng

tomondan chiziglami

boshi va oxiri zarra
hayoti mavjud ekanligini ko‘rsatadi.

Zarralami to'gnashgan qgismi tugun orqali belgilanadi. Tugun
(yoki nugta) bu kiruvchi va chiquvchi chiziglarga ega boigan
diarammaning joyiga aytiladi. Tugun orqgali butun jarayonni yoki
uning bir gismini belgilash mumkin. Masalan, Kompton effekt.

Umumiy ko‘rinish uchun yuqorida keltirilgan diagramma
haglidir, lekin asosiy jarayonni tushunush uchun virtual fotonni
yutulishi va nurlanishini hisobga olish zarur. Ya’ni , tugunni
diagramma uchi deb gam ataladi. Doira bilan murakkab jarayon
belgilanadi. Ushbu holda jarayon borishi uchun alohida vaqt va
masofalar o‘zgarishi kerak. Nugta bilan esa elementar jarayon,
lokal sodir boiuvchi, ya’ni bir zum, bir onda fazoning bir joyida
siljishsiz sodir gilinadigan jarayon begilanadi.

Agar elektron

yop> N chizigining bo‘sh uchi

i bo‘lmasa, bunday

chiziglar ichki

chiziglar deb ataladi va ko‘pincha virtual zarralarga mos keladi.

Diagramma tuzish yoilari bilan tanishib chigamiz. Misol uchun

protonlarda zaryadlangan pionlami fototuqulish yoii bilan paydo

boiishini olamiz. Bu jarayonni ehtimolligi bor deb hisoblab,

virtual fotonni yutilishi va virtual nuklondan pionni paydo bulishi
bilan izohiash mumkin.
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Fototug‘ulishning
n mexanizmi
p —(RBH1 quyidagicha: oldin
y+H1?)B—=>" nuklon virtual piormi
chigaradi keyin esa
virtual pion fotonni
yutib oladi
Shunday gilib,
Feynman diagrammalari orgali boiib o'tayotgan jarayonnlami
kuzatibgina qgohnasdan, balki oraligda sodir boiayotgan fizik
jarayonlami ham, jarayonlami bir-biriga bogianishlarini ham juda
sodda yoi bilan kuzatish mumkin. Shuni ta’kidlash lozimici,
Feynman diagrammasidagi tugunlarda barcha saglanish gonunlari
0‘z kuehini yo‘qotmaydi: zaryadni saglanish qonuni, izospin,
juftlik va ajablik son giymatlari va h.k.
Tomchi modeii
Tomchi modeii eng dastlabki modellardan biridir. Bu modelni
atom nazariyasining asoschilaridan daniyalik olim Nils Bor taklif
gilgan. Tomchiga yadroga o‘xshashlik dalillari: yadro zichligi juda
katta (—i0M r/sm3 boiib, sigilmaydi, yadro hajmining undagi
nuklonlar soniga proportsionalligi (R=RoA13 V="tR3=-an0A)

va turli yadrolarda nuklonlar o‘rtacha energiyasining taxminan
doimiyligi (s=8 MeV), yadro moddasi bilan suyuglik tomchisining
o‘xshashligi. Bunda yadro kuehlari ham suyuglik molekulalari
orasidagi ta’sir kuchlariga o'xshash to‘yinish qobiliyatiga ega
ekanligi kelib chigadi.

Tomchi modelida yadro zichligi bir xil ekanligi to‘g‘risidagi
eksperimental ma’lumotlarga asoslangan Bor  yadrodagi
nukionlaming harakati suyuglikdagi atom va molekulalaming
harakatiga o‘xshaydi, deb faraz qiladi. Suyuglikning tashqi
ta’siriga uchramagan tomchisi sirt taranglik tufayli sfera shaklida
boiadi.
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Tomchi modeii yadroning massasi va bogianish energiyasining
yarim empirik formulasini chigarish,

O |p© yadrolaming zarralami nurlanish va
boiinishiga turg‘unligini aniglash va

Shuningdek, bu jarayonlarda ajraladigan energiyalami hisoblash
imkoniyatlarini beradi. Model yadroning neytronlar, protonlar va
alfa zarralar bilan ta’sirlashuvida yuzaga keladigan ayrim
Xususiyatlarini  tushuntiradi. Xususan, bu model yordamida
neytron yadro bilan to'gnashib, yadroga yutilib gamma-kvantlar
chigishini tushuntiradi. Nukionlaming yadro ichida nihoyatda
katta zichlikka ega boiishligi va yadro ta’sirlarining kuchliligi
tufayli neytron o‘z energiyasini boshga nuklonlarga beradi, ya’ni
izotop hosil boiadi, neytron energiyasi yadroda tagsimlanadi.
Yadro nuklonlarining tezligi oshadi, uyg‘ongan holatga o‘tadi.
Shuning uchun uyg‘ongan yadroni gizdirilgan tomchi deyish

mumkin. T=—agar nuklon EJ1IO MeV bilan kirsa (107eV=I,6*10’

5erg) boisa uyg‘ongan yadroning temperaturasi,

=—=——-fI° — X ![g dandat
T It 1,38—_V9"Barg— radI« 2 oo

Tomchi modeii yadroning kollektiv harakatini tushuntiradi.
Yadro tomchi ichida sirt tebranishlari, sigilishi mumkin boigan
modda uchun zichlik tebranishlar boiishi mumkin. Yadro tomchi
muvozanat holatida R-radiusli sferik shaklga ega boiadi. Yadro
tomonidan yutilgan nuklonining sferik shaklini buzadi, yadro
deformatsiyalanadi. Sirt taranglik yadro shaklini gayta tiklovchi
kuch rolini o‘ynaydi. Natijada yadro-tomchi sirtida toigin
uzunligi X=j boigan sirt toiginlari vujudga keladi (1-tomchi

sirtidagi toigin do'ngliklarining soni). Kinetik va potensial
energiyalar ifodasidan (1»2) toigin chastotasi,

(M-yadro massasi, a-sirt taranglik koeffitsienti) a=102°erg/sm2
EC= 4rtaR2A23= .JaA 23
Yadro tomchi tebranma energiyasi,
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Tomchi modeliga ko‘ra yadroning sirt tebranma energiyasini
yadroning go‘zg‘algan (uyg‘'ongan) holatlari energiyasi deb garash
mumkin. Hamma juft-juft yadrolar birinchi uyg‘ongan holatining
xarakteristikasi 2+ Birinchi uyg‘ongan holatda bir foton,
ikkinchisida ikki foton va h.k. Spinlari 1 va 3 bo‘lgan holatlar
tagiglangan. 1-rasmda yadrolaming tebranma uyg‘ongan energiya
sathlarining nazariy sxemasi keltirilgan.

N=3 E=3hw —— 02348
N=2 E=2hW  ———mmmmmmomm O+2-+4+
N=1 = T A —— - 2+
N=0 =0 O ——— o+

.3.1-rasm

Real yadrolar hagigatdan ham tebranma modelning oldindan
tavsiflariga mos spektrga ega.

Tomchi modeliga asoslanib, Veytszekker deyarli bircha
yadrolar uchun tajribalarga qanoatlanarli ravishda to‘g‘ri
keladigan yadro bog‘lanish energiyasining yarim empirik
formulasini yaratdi.

Tomchi modeliga ko‘ra izobar yadrolarda p-yemirilishga
nisbatan f3-turg'unlik shartini va p-yemirilish turlarini ko‘rsatish
mumkin. Bo‘lardan tashqgari, bu model asosida yadrolaming
bo‘linishini tushuntirish oson. Masalan, yadrodagi protonlar
Kulon o‘zaro ta’sir energiyasining sirt deformatsiyasiga ta’siri 4>
ning katta giymatlarida sezilarli bo‘ladi. Agar protonlaming Kulon

energiyasi sirt taranglik energiyasidan katta bo‘lsa, —Ef->2 shartni
ganoatlantiradigan yadro sirt deformatsiyalariga nisbatan bargaror
bo‘lolmay goladi va 0‘z-o‘zidan ikki bo‘lakka parchalanib ketadi.
Yadroning bo‘linishiga nisbatan bargarorlik sharti M2
tajriba natijalariga mos keladi.

Shunday gilib, tomchi modeli tebranma holatlar, P-yemirilishga
nisbatan turg‘unlik shartlarini, yadro bog‘lanish energiyalarini,



yadroning bo‘linish shartlarini yaxshi tushuntiradi, lekin magik
yadrolar yadroning uyg‘ongan holat xossalarini tushuntira
olmaydi.

25. Vevtszekkerning yarim empirik formulasi
1935-yil K.Veytszekker tajriba natijalariga asosan Yyadroni
suyuq tomchi deb garab, yadro bog‘lanish energiyasi uchun yarim
empirik formulasini yaratdi. Yadroning sigilmasligi, nuklonlar
orasidagi ta’sirlashuv qgisga masofada katta parametr bilan
bo‘lishligi, solishtirma bog‘lanish energiyasining doimiyligi yadro
moddasining suyuq tomchiga o‘xshaydi deyishlikka asos bo*Jadi.
Yadro bog‘lanish energiyasi massa soni bilan chizigli bogMangan.
Eb=aA (2.6)
Bu yerda a - solishtirma bog‘lanish energiyasi, A — massa soni.
Birinchi ifodada A nuklondan tashkil topgan yadroda hamma
nuklonlar bir xil bog‘lanish energiyasi bilan bog‘lanib turibdi deb
garaladi. Aslida shunday emas, chunki yadro suyuq tomchi - shar
shaklida bo‘lsa, sirtda joylashgan nuklonlar to‘la sirti bilan
ta’sirlasha olmaydi, fagatgina ichki tomondan ta’sirlashdi.
Shuning uchun sirt energiyasiga tuzatma Kiritishlik lozim. Shar
sirti uchun sirt energiyasi
Hooy-4nR2 (2.7)
bunda a—sirt taranglik koeffitsienti. Yadro sirt taranglik
koeffitsientining suvnikiga nisbatan juda katta bo‘lishligi yadro
bog‘lanish energiyasining kattaligidan (R-yadroning radiusi).
Ebf=cT4900A23= 4na™Am = pA23
Yadro hajmi A-proportsional, sirt energiyasi A*" tartibda oshib
borsa, yadro o‘lchami oshib borishi bilan sirt yuzasining hajmga
nisbati kamayadi, demak og‘ir yadrolarda bog‘lanish
energiyasining sirt energiyasi hisobidan kamayishi pasayadi. Sirt
energiyasi EM-A. tartibda bog‘lanish energiyasini kamaytiradi.
Ebgi=aA -PJ123
Yadro zaryadlangan shar deb garalsa, yadrodagi protonlaming
o‘zaro Kulon itarilish energiyasi hisobidan ham bog‘lanish
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energiyasi kamayishini” e'tiborga olish lozim. Bu energiya Z
bog‘lig bo‘lganligi sababli og‘ir yadrolarda yetarli darajada katta
bo‘ladi. Elektrodinamikadan ma’lumki, tekis zaryadlangan shar
uchun Kulon energiyasi,

4£H1 60 ™ pb

Yadro bog‘lanish  energiyasi yadrodagi proton va
neytronlaming fargiga ham bog‘lig bo‘lib, proton va neytronlar
soni teng bo‘lganda yadrolar turg‘un bo‘ladi. Protonlar soni
neytronlar soniga teng bo‘lgan yadrolar uchun Z=A/2 dir va bu
tenglikdan har ikki tomonga o‘zgarishi yadroning bog‘lanish
energiyasini  kamayishiga sabab bo‘ladi. Proton bilan
neytronlaming o‘zaro teng bo‘lImasligini  f--zj migdor

xarakterlaydi. Shuning uchun yadroning bog‘lanish energiyasining
nuklonlar simmetrikligi tufayli kamayishini hisobga oluvchi
~ had kiritilishi lozim.

Bu hagda A"l ko‘paytuvchi Shuning uchun kiradiki, neytron
proton juftining paydo bo‘lishi bilan bog‘lanish energiyasiga
kiritiladigan o‘sish shunday juftning berilgan hajmda bo‘lish
ehtimolligiga chizigli bog‘lig: bu ehtimollik esa yadro hajmiga
teskari proportsional. Bu tuzatmani yadro tomchi modeli bilan
tushuntirib bo‘lImaydi, uni Pauli prinsipiga ko‘ra fermi-gaz modeli
bilan tushuntiriladi.

Yadro bog‘lanish energiyasiga yana bir tuzatma bu
nuklonlaming juft yoki togligiga ko‘ra bog‘lanish energiyasining
0‘zgarishiga tuzatmadir. Juft protonli va juft neytronli juft—juft
yadrolar (50-55 ta) ning bog‘lanish energiyasidan kamroq va
ninoyat tog-toq yadrolardan to‘rttagina yadro { Ww ™M'"n }
turg‘un.

Juft-juft yadrolaming mustahkam bog‘lanishligini va tabiatda
ko‘p targalganligini ikki bir xil nuklon garama-garshi yo‘nalgan
spinlaming juftlashishi va energetik sathni to‘ldirishga intilishi
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bilan tushuntirsa boiadi. Shunday qilib, nuklonlar juft-togligiga
BA~FAtuzatma kuitiladi.

I+HS] juft-juft yadro uchun

5 0 A-tog juft-toq, tog-juft

|- | tog-toq yadro uchun

Bogianish energiyasi uchun K.Veytszekker formulasi
Eb=aA -PAZB-s7% iH - 8A'#4

Bunda birinchi had aA-hajm energiyasi, ikkinchi 8A'3 -had
sirt, uchinchi had yZ&% -Kulon energiyalarini ifodalaydi.
To'rtinchi va beshinchi hadlar nuklonlar simmetriklik va toq
juftliklariga tuzatmalar. Formuladagi beshta: a? P, y, E, 8-
koeffitsientlar beshta massalari aniq oiehangan yadrolanii
goilash bilan aniglanadi.

M(A,,Z)=ZmN +(A —Z)mn—Mi = Zn\, -h(A —Z)m,, —
(itzt
aA + pA +rz2X3+gij—J-+ 8A'34

Dastlab, 1954-y. amerikalik fizik Grin ko‘plab tajribaga
natijalariga ko‘ra koeffitsentlami anigladilar hozirgi vaqtda
koeffitsentlar quyidagicha giymatga ega:

a=\5IMeV,p=\1,lWLeY,y =QI\MeV,$=237MeV,S=bLLe\

Bu formula yordamida istalgan Z va A yadroning massasini,
va bogianish energisini ~10‘4 aniglikda hisoblash mumkin.
Bundan tashgari a-yemirilish, proton, neytronlami yadrodan
gjratish, boiinish va sintez reaksiyalarida ajraladigan
energiyalarni katta aniglikda hisoblash imkoniyatini beradi.

Fermi gaz modeii. Yadroni tashkil gilgan nuklonlar spinga ega
va Fermi-Dirak statistikasiga bo'ysunadi. Mazkur modelda
yadroni tashkil gilgan har bir zarra yadroning boshga nuklonlari
tomonidan hosil gilingan o‘rtacha maydonda deyarli mustaqil
harakat qiladi deb hisoblanadi. Mustagil harakat deganda
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zarraning yadro ichidagi o‘rtacha erkin yugurish yo‘li yadroni
diametriga yaqin bo‘ladi. O ‘zaro kuchli ta’sirlashadigan nuklonlar
deyarli o‘zaro ta’sirlashmaydigan zarralardan tashkil topgan gaz
deb gabul gilish mumkin. Yadrodagi nuklonlar fermion bo‘lib, bir
vaqtning o‘zida bir xil harakatga ega bo‘la olmaydi, ya’ni aynan
bir holatda, bir energetik sathda spin yo‘nalishlari bilan farg
giladigan fagat ikkita proton yoki ikki neytron bo‘lishi mumkin
xolos. Mikrozarralaming Pauli prinsipiga amal qiluvchi va hamma
pastki sathlami to‘lig to‘ldiruvchi bunday sistemani aynigan
Fermi-gaz modeli deb ataladi. Aynigan Fermi-gaz modeli
nuklonlar o‘rtasida kuchli o‘zaro yadro ta’siri bo‘lishiga
garamasdan nuklonlaming to‘gnashuvi ta'qiglanadi va ular xuddi
o‘zaro ta’siri juda kichik bo‘lgandagidek, o‘zlarini erkin tutadilar.
Aslida esa gandaydir bitta nuklon ikkinchisi bilan to‘gnashuvi va
0‘zining energiya va impulsning bir gismini ikkinchi nuklonga
berishi mumkin. Bu holda ikki nuklon bo‘shrogq va yuqoriroq
sathga o‘tishi mumkin. Birinchi nuklon esa energiyasi pastroq
sathga o‘tadi. Ammo pastgi sathlar Pauli prinsipiga asosan band
bo‘ladi. Bu shuni ko‘rsatadiki, birinchi va ikkinchi nuklonlar
orasida to‘gnashuv bo‘lmaydi, Pauli prinsipi to‘gnashuvni
ta'giglaydi. Shuning uchun yadroning barcha nuklonlari Pauli
prinsipiga ko‘ra yadroning o‘rtacha maydoni hosil gilgan potensial
o‘rada eng pastki sathdan tortib, Fermi energiyasi sathigacha

bo‘lgan sathlami ketma-ket eia”aydi.

Yadro nuklonlari noldan boshlab Fermi energiyasigacha
bo‘lgan sathlami egallaydi. Uyg‘ongan holatlar energiyasi
energiyaning ana shu giymatidan boshlab hisoblanadi. Proton
va neytronlar uchun Fermi impulsi

Kinetik energiyasi
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Agar proton va neytron massalari orasidagi kichkina fargni
hisobga olmasak, yadro bargaror bo‘lishi uchun eng yuqori proton
va neytron holatlaming energiyalari bir xil bo‘lishi kerak. Yadroda
lortuvchi markaz bo‘lmasada, nuklonlaming o‘zaro tortishishi
natijasida ular sistemaning inertsiya markazi atrofida to‘plangan
bo‘ladi. Bunda yadroning sigilishiga nuklonlaming yaqin
masofalarda o‘zaro itarilish ta’sirlari garshilik qgiladi. Agar
yadrodagi nuklonlar harakatining real ta’sirini vagtincha
soddalashtirib, nuklonlararo kuchlar nuklonlami yadro hajmida
fagat ushlab turadi deb hisoblasak, u holda yadro strukturasini
tasvirlash masalasi alohida  sathlar  yoki nuklonlar
harakatlanadigan orbitalaming energiyalari va boshga kvant
xarakteristikalarini aniglashdan iborat bo‘ladi. Buning uchun bir
nuklonning to‘lgin funksiyasi uchun Shredinger tenglamasini
yechish kerak. Bu tenglamada potensial energiya operatori yoki
potensial yadroda ma’lum sondagi nuklonni ushlab turishni
ta'minlash lozim.
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11 BOB
RADIOAKTIVLIK HODISASI

3.1. Radioaktivlik hodisasi
Radioaktivlikni tushunush va u hagida tasavvurga ega bo‘lish
uchun geliy atomini vodorod atomini biriktirish natijasida hosil
gilish yo'li bilan ko‘rib chigamiz. Bizga maTumki vodorod atomi
bitta planetar elektron va yadrodagi protondan tashkil topgan.
Geliy atomida esa, ikkita planetar elektron va uning yadrosida
ikkita proton, ikkita neytronlar mavjuddir. Xullas, geliy atomi
to‘rta vodorod atomiga ekvivalentdir yoki to‘rt atom birliklariga
egadir. Yuqorida gilingan hisob-kitoblar shuni ko‘rsatadiki, geliy
yadrosi paydo bo‘lish jarayonida 0,030359 m.a.b. energiyaga
aylanadi. Shu tarzda quyosh 0°‘z energiyasini gayerdan
olayotganini tushinish mumkin bo‘ladi.l896-yilda fransuz olimi
Bekkerel uran elementidan fotografiya plastinkasiga ta’sir etuvchi
noma’lum nurlar chigishini anigladi.
Keyinchalik bunday nurlami boshga elementlar
(toriy, radiy, poloniy) ham chiqgarishi Pyer Kyuri va
Mariya Kyuri-Sklodovskayalar tomonidan aniglandi.
Bu hodisa radioaktivlik deb ataldi. Nurlaming o‘zi
radioaktiv nur nomini oldi. Radioaktiv nurlaming
A Bekkerel K€D chigishi, tabiati, ulaming boshga moddalarga
(1852-1908) ta’siri kabi qator xossalarini
tekshirish keng rivojlandi.
Jumladan, bu nurlar magnit maydon ta’sirida,
uch yo‘nalishda tarqgalar ekan. Birinchi toifa
nurlar dastlabki yo‘nalishidan o‘ng tarafga,
ikkinchi toifa nurlar esa chap tarafga burilar,
uchinchi  xil nurlar esa burilmay o0°z
yo'nalishida davom etar ekan. O ‘z-o‘zidan
ravshanki, magnit maydonda garama-garshi
tomonga burilgan nurlar turli ishorali elektr
zaiyadiga ega bo‘lishi kerak.

3.1 rasm
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Uchinchi nurlaming xususiyati rentgen nurlariga o‘xshab
ketadi, chunki rentgen nurlariga ham magnit maydon ta’sir gilmas
edi.

Radioaktivlikni gar tomonlama tekshirish natijasida musbat
elektr zaryadiga ega boigan radioaktiv nurlar a - zarralar
ekanligi aniglandi. a - zarralar 0‘z elektronlarini yo‘gotgan
geliy atomlaridir. Manfiy zaryadga ega boigan zarralar
elektronlar ogimi ekan, ular  p - zarralar deb nom oldi. Magnit
maydon ta’siriga uchramagan nurlar chastotasi yugori boigan y —
nurlardir. a-zarralar fagat atom yadrosi tarkibi o'zgarishi tufayli
chigishi mumkin. Shuningdek, p - nurlaming chiqgishi ham
element Xxususiyatining o‘zgarishi, uning boshga elementga
aylanishi bilan bogiangan. y - nurlaming manbai ham yadrodagi
o'zgarishlardir. Demak, chigayotgan hamma radioaktiv nurlar
atom yadrosidagi o‘zgarishlar tufayli vujudga keladi.

Radioaktivlik vaqtida bir yadro holatidan ikkinchi yadro
holatiga o‘tadi, bu bilan yadro o‘z tarkibida boigan va
radioaktivlik vaqtida vujudga keluvchi zarralar (M: alfa, proton,
beta, va h.) yengil yadrolar hamda fotonlarai chigarishi mumkin.
Buning natijasida yemirilayotgan yadrolaming tarkibi yoki ichki
energiyasi o‘zgaradi.  Radioaktivlik tabily sharoitda ro‘y berib
golmay, sun’ity yoi bilan ham hosil gilish mumkin. Ammo ikkala
radioaktivlik orasida farg yo‘q. Radioaktivlik gonunlari radioaktiv
izotopning ganday olinishiga bogiiq emas.

Radioaktivlik yadroning ichki xususiyati boiib, har bir yadro
o‘ziga xos yemirilish turi, intensivligiga ega. Radioaktivlik
Xususiyati tashqi ta’sirlar (temperatura, bosim, elektr yoki magnit
maydon)ga bogiig emas. Ko‘pgina radioaktiv yadrolar nishon
yadroni turli tezlashtirilgan zarralar bilan bombardimon qilishlik
bilan hosil gilinadi. Dastlabki radioaktiv nurlanishlar tahlili tabiiy
radioaktivlik vagtida alfa, beta zarralar va gisga toiqinli gamma
fotonlar ekanligini ko‘rsatdi. 1939-yilda G.N.Flerov, K.A.Petrjak—
lar og'ir yadrolaming (A=240) o‘z-o‘zidan ikkita o‘rtacha
yadroga boiinishligini kashf etdi.

195



238TT t960_ ,3_
92 54-ren"38AT 0N

Qaysiki, yadrolarda protonlar
soni oshib ketishsa bir proton, ikki
proton yemirilishi mumKkin.
G.F.Flerov 1963-vili proton

yemirilishini kuzatgan. Albatta,
proton yemirilish ehtimoliyati
tagobatlashuvchi alfa va  beta-

3.2 raEam yemirilishlarga nisbatan juda Kkichik
bo‘ladi. 1984-yili Oksford universiteti
xodimlari radiy yadrolarining alfa zarralarga nisbatan yirik 4C

yadrosini nurlanishini gayd qilishdi
™ QarZ¥Pb+',C; Z2Ra->2APb+uC;

1985-vyili Dubna va Amerika fiziklari Ne-yemirilishni kashf
etdilar. Radioaktiv  yemirilish  saglanish  gonunlarining
bajarilishligi bilan ro‘y beradi. Radioaktiv yemirilish statistik
Xususiyatga ega bo‘lgan jarayondir. Yemirilayotgan yadrolardan
gaysi birini gachon yemirilishini aytolmaymiz. Lekin vaqt birligi
ichida nechtasi yemirilishligini aniglash mumkin. Shuning uchun
radioaktivlikni yemirilish ehtimoliyatiga ko‘ra o‘rganish mumkin.
Radioaktiv yadrolar garimaydi, yoshga ega emas, yemirilish
intensivligi vaqt birligida yemirilgan yadrolar soniga bog'liq.

Vaqt birligida yemirilayotgan (dN) radioaktiv yadrolaming soni
shu radioaktiv yadrolaming umumiy soni N ga proportsional.
Masalan, dt vaqt oralig‘ida dN ga kamayayotgan bo‘lsa,

—-dN = /.Ndt (3.1)

bo'ladi. Bu yerda X - radioaktiv yemirilish doimiysi, o‘lchami

[s']] Vaqt birligida yemirilishlar soni, nisbiy kamayish tezligini

ifodalaydi. - manfiy ishora vagt o‘tishi bilan radioaktiv yadrolar
sonining kamayishini ko‘rsatadi.

(3.1) tenglamani yechimini quyidagicha yozamiz:

N=NG* (3.2)

(83.2) formula radioaktiv yemirilish qgonuni deyiladi. Bu

gonunga ko‘ra radioaktiv yadro vaqt o‘tishi bilan eksponensial
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ravishda kamayib boradi. Formula istalgan vagt momentida
yemirilish ehtimoliyatini aniglashi mumkin.

Lekin (3.2) formula radioaktiv yadrolaming yemirilish
intensivliklarini bevosita taggoslab bo‘Imaydi, aniq fizik ma‘’noga
ega emas. Shu magsadda yarim yemirilish tushunchasi Kiritiladi.
Yarim yemirilish davri shunday vaqtki, bu davr ichida dastlabki
radioaktiv yadro ikki marta kamayadi. U holda (3.2) ifodani yoza
olamiz:

(3.3)

(8.3) ifoda yarim yemirilish davri bilan yemirilish doimiysi
orasidagi bogianishni ifodalaydi.
Radioaktivlik yana o‘rtacha yashash
vaqti deb ataluvchi« . kattalik bilan ham
\ } xarakterlanadi. Biror t vagt momentida
vl \ yemirilmay golgan yadrolaming
"1 yashash vaqgti t dan katta boiadi. Shu
vaqt momentiga qgadar yemirilgan
3.3 rasm yadrolar esa t dan kichik yoki unga teng
yashash vaqtiga ega. Bunday yadrolar

e

" TsTh

soni,
N = Noe”Noe'*No/e
Demak, o‘rtacha yashash vaqgti radioaktiv yadrolaming e-marta
kamayish vaqgti ekan (3.3-rasm). Shunday qilib, radioaktivlikni
yemirilish doimiysi, yarim yemirilish davri va o‘rtacha yashash
vaqti bilan xarakterlanishi mumkin ekan. Bu kattaliklar o‘zaro
quyidagicha munosabatda:

2 A
Atom vyadrosi ikki turga boiinadi stabil va nostabil. Stabil
yadrolami parchalash uchun tashgaridan katta kuch sarflanishi
zarur. Nostabil yadrolar esa, vagt o‘tishi bilan o0°‘z-o0‘zidan
elementar zarralar a -zarralar va boshqga yengil yadrolar ehigarib
boshga element yadrolariga spontan holda o‘zgarib o‘tib goladi.
Yadrolamining bunday Xxususiyati radioaktivlik va nostabil

yadrolaming o‘zlari esa, radioaktiv yadrolar deb ataladi.
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Radioaktivlik tabily va sun’ly turlariga bo‘linadi. Tabiiy
radioaktivlik deb, tabiatda uchraydigan turg‘un bo‘lmagan
izotoplardagi nurlanishlarga aytiladi. Sun’iy radioaktivlik deb esa,
yadro reaksiyalari paytida tashkil topgan izotoplardagi
nurlanishlarga aytiladi. Quyidagi jadvalda radioaktivlikning asosiy
usullari keltirilgan. Jadvaldan ko‘rinib turibdiki, sochilish usullari
0°‘ziga xos imkoniyatlariga ega.

1Radioaktivlik Yadro A Jarayon xarakteri |
Jturlari zaryadi soninin
o‘zgarishi g
0‘zgaris
hi
j Alfa—yemirilish Z-2 A-4 a-zarrani chigishi -
iIkki proton va ikki
neytron sistemasi,
ulami o‘zaro birikishi 1
jBeta- yemirilish z+ 1 A Neytron ( [n ) val

protonni (;*) yadroda!
0‘zaro o‘zgarishi

J|Tyemirilish Z+ 1 A - p+Ce+Hv]

JB+yemirilish Z -1 A p=0ntCe<vJ
oA+

}Elektrontutush  Z - | A Ik Ik - elektronli!
neytrino valJ
antineytrono

(e - yoki K - Qavs ichida yadrodan!

tutish) uchib chigayotgan
zarralar keltirilgan.

Spontan bo‘linish Z - (2 A- Yadro, massasi Vaj

zaryadi taxminan tengj
bo‘lgan ikkita gismgaj
bo'linishi.
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Barcha radioaktivlik turlari gattig, gisqatoiqinli elektromagnit
gumma-nurlanish orgali sodir etiladi. Gamma-nurlanish radioaktiv
o‘/garishni tashkil etuvchi va energiyani kamayish sabachilaridan
biri. Radioaktiv yemirilishni sodir etayotgan yadro "ONA" yadro
deb, hosil boigan yadro esa "BOLA" yadro deb ataladi. Bu
jarayon o‘tayotgan vaqtda foton paydo boiadi.

Radioaktiv izotopning yarim yemirilish davri T shunday vaqt
intervaliki, bu vaqt ichida mavjud radioaktiv yadrolaming yarmi
yemiriladi. Bu kattalik o‘zgarishi juda katta boiib, 10 Byildan 10
'Dsekundan ham kichik boiishi mumkin.

Elektron €' yoki pozitron e+ orgali yadroni yemirilishi p~
yemirilish deb ataladi (elektronli — p _ yemirilish, pozitronli - {31
yemirilish). p -yemirilishning uch turi mavjud: P ~yemirilish, P
+ yemirilish, elektron yutish. Elektronli yemirilish deb
yadroning neytronlaridan birini proton, elektron va antineytrinoga
parchalanishiga aytiladi.

n— P +e+ )
pozitronli p —yemirilish esa, quyidagi sxema bo#fyicha boradi
p —»n +ef+ve

Masalan:
"B->l&C +e-+ye
1*N =W +e* +v.
a —yemirilish
A~ gZy # He
p — yemirilish
jx->zbr+Je.

Aktivlik. Radioaktiv namunaning vagt birligida yemirilishlar
soni aktivlik deb ataladi. (3.1) dN = ANdt formuladan,

A=-2"=AN,
dt

Aktivlik birligi gilib Sl sistemasida bekkerel (Bk) gabul
gilingan: IBk=1 yemir/s. Hosilaviy birliklari kyuri (Ku), rezerford
(Rd); 1 Ku=3,7*10XBk, 1 Rd =108k. Tajribada radioaktiv
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manba yarim yemirilish davrining katta yoki kichikligiga ko‘ra
turlicha uslublar go‘llaniladi. Masalan, aktivlikning pasayishi
(Ti/2-soat, kun, oylarda bo‘lsa), qisga yashovchi bo‘lsa, hosil
bo'lgan ion toklariga ko‘ra, radiometr, mos tushish usullari va h.k.
Radioaktivlik hodisasining eng ajablanarli tomoni yadro
ta’sirlashuv vaqtiga nisbatan juda katta kechikishidir. Hagigatdan
ham yemirilishlar barcha turlari yadroda kechadi. Ma’lumki,
yadro kuchlari uchun ta’sirlashuv vaqgti ~10' s, lekin radioaktiv
yemirilish davri esa 1010-yillar (M: 28J uchun T}/2=10lo-y, bu
101s) bo‘ladi. Ya’ni B U yadrosidan chiquvchi a —zarra yadroda
10 'marotaba aylanadi navbatdagi 10 +1 aylamshda yadrodan
chiqishi mumkin ekan. Radioaktiv yemirilishlarda
nurlanishlaming kechikishi quyidagicha:

1.Zaryadli zarralar yadrodan chigishda Kulon to‘sig‘iga
uchraydi (Kulon to‘sig‘i og‘ir yadrolarda ~30 MeV, yemirilish
energiyasi -4 MeV. Klassik fizika qonunlari bo‘yicha yadrodan
zarra chigishi mumkin emas, kvant mexanikasi bo‘yicha zarra
to‘sigdan sizib o‘tishi mumkin).

2.Radioaktivlik kuchsiz ta’sirlashuvga ko‘ra ro‘y berishligi.
(Yadroda beta-yemirilish kuchsiz ta’sirlashuvga ko‘ra amalga
oshadi, shunga ko‘ra yadro ta’sirlashuvdan kuchsiz ta’sirlashuv
necha marta kichik bo‘lsa, yemirilish vaqgti shuncha marotaba
kechikadi).

3.Yemirilish energiyasining kichik bo‘lishligi radioaktivlik
vaqtini kechiktiradi. (Masalan, yuzta nuklonli A=100 yadro
uyg‘onish energiyasi 10 MeV bo‘Isin. Har bir nuklonga 0,1 MeV
to‘g‘ri keladi, bu energiya solishtirma bog‘lanish energiyasidan
kichik, lekin hamma uyg‘onish energiyani birorta nuklonga
berishi, bu bilan nuklon chigib ketishi ehtimoliyati bor).

4. Radioaktiv yadro va mahsul yadrolar kvant xususiyatlarining
(spin, juftlik, orbital moment) keskin farq gilishligi. Masalan,
dastlabki yadro has holatda, mahsul yadro Sj~2 holatda bo‘lsin,
bunda dastlabki yadro uchun 1=11/2, 1=5, P=-I, mahsul yadro
uchun 1=1/2, 1-0, P=+I, AI=5, AI=5 juftlik o‘zgaradi. Demak,
spin, orbital moment, juftlik saglanmasligi yemirilishni ta'qiglaydi.
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3.2. Alfa-yemirilish

Alfa-yemirilish yadroviy kuchlar ta’sirida barcha saglanish
(Jonunlarining bajarilishligi bilan ro‘y beradi (3.4-rasm). Alfa
zarralar xossalarini o‘rganish zaryadi Z=2, massa soni A=4,
bog‘lanish energiyasi E=28 MeV, spini 1=0, magnit momenti jiO
bo*‘lgan yalong‘och geliy atomi ekanligini ko‘rsatdi.

Tabily radioaktiv alfa-yemirilish fagat davriy sistemaning
oxiridagi Z>82 vismutdan keyin joylashgan og‘ir element
izotoplarida kuzatiladi. Sun’iy ravishda nuklonlar soni A=140-160
sohada yotuvchi nodir yer elementlarida ham alfa aktiv izotoplar
hosil gilinadilar. Alfa-yemirilgan yadro zaryadi AZ=2, massa soni
AA=4 ga kamayadi, davriy sistemada ikki katak oldinga siljiydi:

X—HYo¥HNo -

Alfa—yemirilish energetik jihatdan mumkin bo‘lishi uchun
ushbu shart bajarilishi lozim:

MA,2)>M(A-4,z-2)+M (p K) (3.4)
ya’'ni dastlabki ona yadroning massasi (energiyasi) hosilaviy

A —
A-l /
a/
m m A'Z
A3 /
A-4
z3 22 z-

3.4 rasm

yadro va alfa-zarra massa (energiya)lari yigfindisidan Kkatta
bo‘lishi kerak. nergiyalar fargiga a-yemirilish energiyasi Ea
deyiladi (3.4-rasm). Yemirilish energiyasi bo‘laklarga (a-zarra va
hosilaviy yadrolarga) kinetik energiya berishga sarfbo‘ladi.
Ea=[M(A,z)-M(A-4,2-2)-M(5He)]c2=Te +T*, (3.5)
bu yerda T, +Tyl-lar a-zarra va hosilaviy yadrolar kinetik
energiyalari.
Agar yemiiiluvchi yadro nisbatan tinch holatda P(A,Z2)=0
bo‘lsa, alfa zarra (p, ) va hosilaviy yadro (ph.ya) impulslar
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tengligidan a-zarra va hosilaviy yadrolar tepki energiyasini topish
mumkin. (3.5) shartdan

M M.
= +Th =Ta+—T—ma=(Q1+———)mWa ;
M hyi M h

M hy
T M+Mhi™ (3.8)

Xuddi Shuningdek,

Shunday qilib, a-yemirilish energiyasi Ea ning asosiy qismi
zarra Kinetik energiyasiga, ozgina (—2% ga yaqin) qisminigina
hosilaviy yadro tepki energiyasiga sarf bo‘lar ekan. Masalan,
2-Bi~>2f,ri+ a yemirilishda Ea-6,203 MeV. (3.8) va (3.9)
formulalarga ko‘ra,

T, = AlE =— %.2MeV=1117MeV
fya M, +M(T1) * 4+208

TJ— .6,2MeV= 6,08MeV
a 4+208

Alfa-yemiriluvehi yadrolar bo‘yieha tajriba xulosalari:

1) Ko‘pgina yadiolardan chiquvehi a-zarralar energiyasi
monoxromatik.

2) Ayrim hollarda energiyalari bir-birlariga yaqin boigan bir
necha monoxromatik a-zarralar chigarishadi, bunga a-
yemirilishning nozik strukturasi deyiladi. Masalan,

Tal= 4,88 MeV (96%)

‘RR* >

Ta2=4,68 MeV (4%)

Alfa yemirilishning nozik strukturasi dastlabki yemiriluvchi
ona yadroning hosilaviy yadro uyg‘ongan holatlariga yemirilish
tufayli hosil boiadi. Hosilaviy yadro asosiy holatiga uyg‘ongan
holatidan gamma-kvantlar chigarish bilan asosiy holatga o‘tadilar
(3.5-rasm).  Alfa spektr nozik strukturasi hosilaviy yadroning
uyg‘ongan holatlari va energiyalarini, ya’ni yemirilish sxemasini
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aniglash imkoniyatini beradi. Qavs ichida a-zarralar intensivligi

foiz hisobida keltirilgan.
0617
0.492
0473 .
0.327 f &2 G o
0040 —ooom e 10.746 10622 9675 8942
3.5-rasm 3.6-rasm

Alfa spektr nozik strukturasida ao-energiyasi yemirilish
giymatiga mos kelsa, golgan ab a2 ..- zarralar energiyalari mos
ravishda uyg'onish energiya gadar kichik chigadi.

Ba’zi hollarda alfa yemiriluvchi ona yadroning uyg‘ongan
holatidan hosilaviy yadro asosiy holatiga yemirilish bilan ro‘y
berishi mumkin. Bu alfa zarralar kinetik energiyasi uyg‘onish
energiyasi gadar katta bo‘ladi. Bunday alfa-zarralar uzoq
chopuvchi alfa-zarralar deb ataladi (3.6-rasm).

Bunda ab a2 a3 lar a0 -dan uyg‘onish energiyalari gadar
energiyalari ortiqg bo‘ladi. Uzoq chopuvchi a —zarralar yemiriluvchi
yadroning yemirilish sxemasini aniglash imkoniyatini beradi.

3) Alfa zarralar intensivligi energiyasiga bog'lig bo‘lib,
energiyasi oshishi bilan intensivligi keskin osha boradi.

4) Alfa tabiiy radioaktiv izotoplardan chiquvchi a-zarralar
energiyalari 4MeV < Ta< 9 MeV oralig‘ida, bu yadrolaming
yarim yemirilish davrlari T12esa

3*107 sekund <Ti/< 5*1015-yil oralig‘ida bo‘ladi. Alfa
zarralar Kkinetik energiyalari nisbati 2,5-marta o‘zgarsa, yarim
yemirilish davrlari nisbati 102marotaba o‘zgaradi. Lekin
shunday katta farq bo‘lishiga garamasdan alfa emirilish davii
bilan energiyasi o‘rtasidagi alogadorlik mavjud. Alfa zarralar
energiyasi 1% kamaysa, yarim yemirilish davri 10-marotaba
oshadi, agar energiya 10% kamaysa, yarim yemirilish davri 2-3
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tartibga o‘zgaradi. Tajriba natijalariga asoslanib bu bogianishni
1911-1922-yillar Geyger—Nettollar aniglaganlar.
I0A=A’lg Ra+B (3.10)

Bu yerda A-yemirilish doimiysi, A, B -doimiy sonlar
(radioaktiv oilalarga xos bo‘lgan o‘zgarmas son),Ra- a-zarraning
havoda chopish masofasi. Alfa zarraning havoda chopish masofasi
kinetik energiyasi orgali R3w%0,3 €*2MeV ifodalanadi. U holda
(3.10) ifodani,

IoA = AlgTa+B’ (3.11)

ko‘rinishda yozamiz. (3.11) Geyger—Nettol formulasi ahamiyati

shundaki, uzoq yashovehi alfa yemiriluvchi yadrolaming yarim

yemirilish vaqtini bevosita oichash mumkin boimagan

yadrolarda bu yadrolardan chigayotgan hajm energiyasi, ikkinchi

a—zarralar kinetik energiyasiga ko‘ra yemirilish vaqtini aniglash
mumkin.

5) Alfa yemirilish energiyasi massa soniga bogiiq boiib,
massa sonining oshishi bilan energiyasi oshib boradi, bu
o‘zgarishda ikkita maksimum giymati uchraydi: biri A=145 da,
iIkkinchisi A=212 da.

Alfa energiyasining massa soni A oshishi bilan o'sib
borishligini tomchi modeliga ko‘ra, Kulon energiyasi oshishligi bu
bilan bogianish energiyasining kamayib, massasini oshib
borishligi bilan tushuntirish mumkin. Ya’ni dastlabki yadroda
hosila yadroga garaganda zaryad katta, Kulon energiyasi katta,
bogianish energiyasi kichik, massasi esa oshib boraveradi. Alfa
zarralar energiyasi oshib borishligini solishtirma bogianish
energiyasiga ko‘ra tushuntirish mumkin. Solishtirma bogianish
energiyasini massa soniga bogiiglik grafigidan ko‘rinib turibdiki,
o‘ta og‘ir yadrolarga gariyb 55 MeV to‘g‘ri keladi. Bu degan
so‘z, og‘ir yadrodan bir proton yoki bir neytronni ajratib olish
uchun yadroga 5,5 MeV energiya berish zarur, demakdir.
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3.3c Beta-yemirilish

Radioaktiv yadro p-yemirilish tufayli go‘shni izobar yadroga
o‘tadi. Beta-yemirilishda yadro zaryadi AZ =+ 1 ga o‘zgaradi,
massa soni A o‘zgarmaydi. Beta-yemirilish energiyasi 18 keV
dan 16 MeV gacha bo‘lib, barcha yadrolar sohasida kuzatiladi.
lieta—zarraning aynan elektron ekanligiga p = e quyidagi ilmiy
dalillami keltirish mumkin:

1) P — zarra zaryadi, massasi, spini, magnit momenti
elektronnikiga teng;

2) p+ zarra atom gobiq elektronlari bilan annigillyatsiya beradi
P+He—>T+T (annigillyatsiyalashuvni fagat antizarralargina vujudga
keltiradi);

3) Beta-yemirilish atom gobiqg elektronlarini yadro tomonidan
gamrab olish bilan ham bo‘ladi.

4) Beta-zarra elektron kabi Pauli tamoyiliga buysunadi,
yadrodan ehiquvchi p-zarra atom qobig‘ida to‘xtab golmaydi,
albatta, atomdan tashgariga chigib ketadi.

Shunday qilib, aytish mumkinki, P-zarra aynan elektron ekan.
Ikkinchi tomondan p-zarra yadroda tayyor holda mavjud emas
(3.7-rasm).

Yadro proton va neytronlardan iboratdir. Agar yadroda P-zarra
mavjud deyilsa, u holda yadroning spin va magnit momentlarini
tushuntirib bo‘lmaydi. Bundan tashgari, energiyasini ham
tushuntirib bo‘lmaydi. Hagigatan ham impuls va koordinata
noaniqligi tamoyiliga &A>h asosan

A=A =H " I£ Zjo- ~

Ar 10 sm sm

T=-p-c=10'5"-"-310'c— =3 10'5ere=31<[5— rMeV = 20MeV
sm s Ne

P-yemirilish energiyasidan katta boiib ketadi. Xulosa qilib
aytish mumkinki, P-zarra yadroda tayyor holda mavjud emas,
yemirilish vagtidagina paydo boiadi. Yadroda P-yemirilish
jarayonini yadrodagi nukionlaming o‘zaro almashinuvchi, ya’ni
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®e protonlaming neytronlarga yoki
neytronlaming protonlarga  almashinuvi
tufayli deb qarash
Wi p| kerak. Beta-yemirilish
nuklonlar
amasjh'muviga x0s  Ne
jarayondir. p -zarralar manbai nuklonlardir.
Yadrodan tashqgaridagi erkin neytron yarim 3.8 rasm
yemirilish davri 11,7 min. davr bilan proton
va beta-zarraga yemiriladi, yadro ichida proton ham p-
yemirilishini  vujudga keltiradi. Shuni alohida ta'kidlash
mumkinki, erkin neytron n-»p+P" —bo‘yicha p"-yemirilar ekan.
Bu yemirilish yadro va elektromagnit kuchlari tufayli deb
bo‘Imaydi, chunki yadro kuchlari gisga masofada ta’sirlashuv
Xususiyatiga ega bo‘lgani uchun erkin neytronga ta’sir etmaydi,
neytron zaryadsiz bo‘lgani uchim elektromagnit kuchlari ham
ta’sir etmaydi. Demak, beta-yemirilish alohida kuchlar, ya’ni
kuchsiz ta’sirlashuv deb ataluvchi kuchlar tufayli ro‘y beradi.
Masalan, poloniy izotopi hosil bo‘lishda vismut izotopi
™2 o‘zidan P- zarra chigarishi lozim. Reaksiya quyidagi
ko‘rinishda bo‘ladi (2—grafik). Grafikdan ko‘rinib turibdi, atomdan
p- zarra chigganda uning musbat zaryadi bir birlikka oshadi, lekin
atom massasi A o‘zgarmaydi. p - zarralaming tezliklari uzluksiz
bo‘ladi (3,8-rasm). P-zarralaming tezliklari kichikdan katta
giymatgacha o‘zgaradi, ya’ni ular uzluksiz energetik tagsimotga
ega.

3.7 rasm

Beta-yemirilishning uch xili uchraydi: p'-yemirilish, p-+~
yemirilish va e-gamrash.
1 P-yemirilish yadroda neytronlar ortigeha boiishsa, n—>p+
yemiriladi, bu bilan Y+ zaryadi bittaga oshadi.
M: =3BHo—
2. Agar yadroda protonlar ortigeha bo‘lishsa, n-»p+p-+
yemiriladi, bu bilan "x—>"\Y+or zaryadi bittaga kamayadi.
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M: yc»yBHT
3.Atom qobig‘idagi elektronni yadro gamrab olishi e€-H—nbu
bilan yadro zaryadi bittaga kamayishi mumkin.

M: IBe+e—Li

Elektron gamrash ehtimoliyati atom gobig‘ining yadroga eng
yaqin joylashgan K-gobig elektronlari uchun eng katta. Bu
jarayonda rentgen nurlari va chet qobiq elektronlari chiqishi
kuzatiladi.

Beta-yemirilishlarda energiya munosabatlari

1 .Yugorida bayon qilinganidek, fT- yemirilishda yadro zaryadi
bittaga oshadi. Shuning uchun dastlabki yadro massasi M(A,Z)
hosila yadro M(A,Z+1) va elektron massasi medan katta boiishi
kerak

M(A, Z) > M(A, Z+D+ me

Odatda yadro massasi emas, atom massasi ishlatiladi. Shuning
uchun tenglamaning har ikkala tomoniga Znu massani qo‘shsak
atom massasi hosil bo‘ladi

Md(A, Z) > Md(A, Z+I)

P'-yemirilish energiyasi elektronlar bogianish energiyalarini
hisobga olmaganda dastlabki va hosila atomlar massalari
ayirmasiga teng bo‘ladi

Ep* [Ma(A, Z) -Mda(A, Z+I)]c2 (3.12)

2. p+yemirilishda yadro zaryadi bittaga kamayadi. Shunga
ko‘ra

M(A, Z +1)> M(A, 2+ me

Atom massalari bilan ifodalash uchxm (Z+I1)me qo‘shsak

Ma(A, Z+I1) > Ma(A, 2)+2 me

P+~yemirilish energiyasi

Ep+ = [Ma(A, z+ 1) —-M&(A, z)-2me]c2 (3.13)

Hosila yadro atomida bitta elektron kam edi va yana bitta

elektron yemirilishi lozim, Shuning uchun dastlabki yadro hosila
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yadrodan eng kamida 2 me =1,02 MeV energiya ortiq bo‘lishi
shart.

3. Elektron gamrab olinganda qobiqg elektronni yadro
tomonidan gamrab oladi, bu bilan yadro zaryadi bittaga kamayadi

e+M(A,Z+1)>M(A, 2)

Atom massalari bilan ifodalash uchun zme qo‘shsak

Md(A, Z+1) > Ma(A, Z)

Elektron gamrash energiyasi

Ee= [Ma(A, Z+1) -Ma(A, 2)]c2 (3.14)

(3.12) va (3.13) energetik shartlardan yemirilish energiyasi 1,02
MeV dan katta bo‘lganda p+va eq hodisalari bir vagtda ro‘y
berishligi ko‘rinib turibdi. Yemirilish energiyasi 1,02 MeV dan
kichik bo‘lganda fagat elektron gamrash bo‘ladi, agar 1,02 MeV
dan ganchalik yuqgori bo‘lsa, p+ yemirilish jarayoni elektron-
gamrash jarayoni bilan shunchalik kuchli ragobat qiladi. Bu
jarayonlaming ehtimolligi o ning nisbati yadroning zaryadiga ham
bog‘liq. teq/(ojj+ Nisbat berilgan yemirilish energiyasida Z ning
ortishi bilan ortib boradi. Yengil va o‘rta yadrolarda P+-yemirilish
ehtimoliyati katta, chunki qobiq elektronlarining yadroga tushish
ehtimoliyati kichik, yadro zaryadi o‘sishi bilan gobiq yaqginlashadi
biror gobiqg elektronlaming yadroga tushish ehtimoliyati co-yadro
hajmining atom elektronlar gobiglari hajmi nisbatiga teng.

bu yerda R-yadro radiusi R=10‘12-10"13 sm, rO-atom qobiq
radiusi  rG=10'8-1010 sm. Bundan ko‘rinib turibdiki, og‘ir
yadrolarda R o‘sib boraveradi, elektron qobig radiusi [0
kichiklashaveradi, bu esa elektron gamrash ehtimoliyatini keskin
oshiradi.

Beta-turg'unlik sharti vayemirilish turlari

Beta-yemirilishda yadro zaryadi o‘zgaradi, massa soni
o‘zgarmaydi, ya’ni izobar yadrolar ichida eng katta bog‘lanish
energiyasiga ega bo‘lgan yadro p - yemirilishga nisbatan turg‘un,
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golganlari esa radioaktiv boiadi. Ma’lumki, bog‘lanish energiyasi
massasi bilan quyidagicha bog‘langan,

M =Zmp+(A-2z)m, -AEby
[Em—energiyasi uchun Veytszekker formulasi orgali ifodasini
keltirib go‘ysak,

M=Zin} +HA-Zm, oA+ + —K-; (3,15)
(3.15) ifodadan ko‘rinib turibdiki, yadro massasi M yadro
zaryadi Z2 - boglanishda boiib, grafigi parabola chizig‘ini
beradi. Izobar yadrolar A-const ichida P-turg‘unlik sharti
bogianish energiyasining maksimum, massasining eng minimum
giymatiga mos keladi. Shuning uchun (3.15) ifodani A=const deb
o‘zgaruvchi Z ga nisbatan M ning maksimum giymatini olish
lozim, buning uchun (3.15) dan Z bo‘yicha hosilasini olib,
ekstrum giymatini topamiz. (3.15) ifodada 5 va 6 hadlar (Kulon va
simmetriklik energiyalariga mos keluvchi) Z ga bogiiq,

ANHE 2HAN 6)"16)
LU,

1=0,110 MeV, "=23,7 MeV giymatini e'tiborga olsak (3.16)

ifoda,
7=_ A A= n im
2 2+0,015" AR

23,7

(3.17) ifoda p-turg‘unlik shartini ifodalaydi. Z=ZMmuvozanat
zaryad deb ataladi. A sonli izobarlarda zaryadi Z > ZMboisa, bu
yadrolarda protonlar ortig boiib, neytron noyob yadrolar
hisoblanadi, bu yadrolar p—>n+p+ P' yoki eqyoli bilan zaryadini
kamaytirib muvozanatga intilsa, Z < ZMyadrolarda esa neytronlar
soni ortigcha boiib, protonlar noyob bolishadilar, bu soha
yadrolar n-»p+Ho—~, p~yemirilish bilan zaryadlarini oshirib
muvozanat holatga kela boshlaydilar. Beta-yemiriluvchi
yadrolaming tog-juft bolishiga ko‘ra parabola chizigl bir-
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birlariga nisbatan siljigan bo‘lishadilar. Juft-juft yadrolarda
bog‘lanish energiyasi katta bo'lgani uchun parabola chizig'i eng
pastga siljigan bo‘ladilar. Beta turg'un holatdan uzoglashib
ketishsa ZM> Z p-yemiriluvchi neytron ortiq yadrolar neytron
yemirilishi, ZM< Z proton ortig P', eq- yemiriluvchi yadrolar
proton yemirilishi mumkin.

Beta-spektr va neytrino

Beta-yemirilishda alfa-yemirilishdagi kabi beta-zarralar spektri
diskret va monoenergetik bo‘lishi kerak edi. Lekin beta -
radioaktiv yemirilishlarda hosil bo‘lgan beta-zarralar spektri
uzluksiz ekanini ko‘rsatdi. Beta-zarralaming maksimal kinetik
energiyasi (Tenax beta—yemirilish energiyasiga yaqin bo‘ladi,

(Temax—~ Ep .

Beta-yemirilishda chiquvchi p-zarralar energiyasi uzluksiz
bo‘lib, energiyasi noldan HEraX gachadir. Dastlabki va mahsul
yadrolaming energiya holatlari diskret bo‘lib, bu holatlar orasida
vujudga keluvchi P-zarralar energiyalari uzluksiz bo‘lishligi bu
jarayonda energiya saqlanmasiigini ko‘rsatadi. p -yemirilishda
spektming uzluksizligini tushuntirish uchun turlicha taxminlar
gilindi.

Masalan: 1) P-yemirilishda yadroning uyg‘ongan holatlariga
yemiriladi, uyg‘ongan holatdan gamma-kvantlar chigarish bilan
asosiy holatga o‘tadilar deb garashadi. Bu to‘g‘ri emas, ko‘pgina
yadrolardan gamma-kvantlar umuman nurlanmaydi.

2) Dddnchisi p-yemirilishda vujudga kelgan zarralar
energiyasining bir qismi atomda yutiladi deb qgaraladi. Bu
taxminni aniq kilometrik o‘lchashlar tasdiglamaydi, spinini ham
tushuntirib bo‘imaydi

n—p +P; p—n +p+ e +p->n

1 11 1 1 1 11 1

2 22 2 22 2 2 2



Beta-yemirilishda spektming uzluksizligi 1931 -vili
Shvetsariyalik V.Pauli p-yemirilishda p-zarradan tashgari yania
bir zarra chigishligi va yemirilish energiyasi bu ikki zarra o‘rtasida
tagsimlanishini bashorat gildi. P —yemirilishda chiquvchi ikkinchi
zarra zaryadsiz Z=0 bo‘lishi, tinch holatdagi massasi nol bo‘lishi,
chunki P' spektr maksimum energiyasi P-yemirilish energiyasiga
aynan teng, spini 1/2 yoki 3/2, magnit momenti ham nol yoki
nolga yagqin, ta’sirlashuv kesimi 0=10'4 sm2 bo‘lishi lozim. Bu
zarraga neytrino deb nom berildi. Neytrino zaryadsiz, massasiz
zarra bo‘lgani uchun bu zarrani gayd qilib, tutib bo‘lmaydi.
Neytrino uchun muhitda erkin chopish masofasi,

—vlL—— 1»
na IOPsrng—lo sm LL"

Yadro suyuqligida,

I=—1—=

1= — = —~— j-?2— —j— f = 106jm = 10km
a W smfJ/l0 sm

Neytrinoning tinch holat massasi qiymati P-spektrga ko‘ra
aniglanadi. Neytrino massasi va P-spektr maksimum energiyalari
fargiga teng. Tajriba natijalari neytrino massasining yuqori
chegarasi mv<35 eV bo‘lib, elektron massasidan 15 000-
marotabalar kichik ekanligini ko‘rsatadi. Ko‘pgina
laboratoriyalardagi  keyingi  o‘lchashlar neytrino massasi
14<mv<46 eV chegarada ekanligini ko‘rsatadi.

Beta-yemirilishda neytrino borligini tasdiglovchi tajribalami
o‘tkazishni A.LAlixanov (1904-1970), A.l.Alixanyanlar (1908-
1978) (Zete—E&i+V) "Be ning eg-gamrash jarayomda neytnnonmg
Li yadrosiga bergan tepkisini o‘lchashni tavsiya etdi. Bu
yemirilishda yemirilish energiyasi,

E =[M,,QBe)-M,,QLij]p2= [7,01916 - 7,01824] *93\AMeV = 0,864MeK

Yemirilish energiyasi Ep=0,864 MeV, demak, P+yemirilish
energetik jihatdan mumkin emas, fagat elektron gamrash bo‘lishi
mumkin. Neytrino massasi P-spektrga ko‘ra aniglansa, bor

yo'qgligi impulsga ko‘ra aniglanadi. Demak, Be-elektron gamrash
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jarayonida neytrino chigadi va hosila yadro 74.i ga tepki
beradi.Impuls saglanish gonuniga ko‘ra
H =NaN=p M rj-l
Hosila yadro Li ning olgan kinetik energiyasi

T P» A - E* E*  Ne864)r(OfeVf
A4 2Mu 2Mu 2Mwer IM j? ~ 2-7-93XMeV

Agar tarkibi Li tepki energiyaga ega bo‘lib, tepki energiyasi
57,3 eV atrofida bo‘lsa, p-yemirilishda neytrino borligi
tasdiglariadi, aks holda neytrino gipotezasi noto‘g‘ri. Bu tajribani
1942-yili Amerikalik olim Allen o‘tkazdi va 7i ning tepki
energiyasi T(A1)T= (56,6 =£1,0) eV ekanligini anigladi. Bu bilan
p-yemirilishda P-zarradan tashqgari neytrino ham chigishligini
tajribada tasdiqladi.

Bevosita neytrinoni gayd gilishlik katta quwatga ega bo‘lgan
yadro reaktorlari yaratilgandan keyin amalga oshirildi. Og‘ir
yadrolarda neytronlar nisbatan ortiq bo‘ladi, bu yadrolar ketma-ket
P-yemirilib turg‘un holatga o‘ta boshlaydi. Har bir yemirilish
aktida antineytrino ham chigadi. Og‘ir yadrolar har bir bo‘linish
aktiga 5-6 antineytrino to‘g‘ri keladi. AQShlik Reynis (1918),
Kouen (1919) lar 1953-1954-yillarda antineytrinoni bevosita gayd
etishdilar. Ular beta-yemirilishda neytrino paydo bo‘lsa, teskari
jarayon ham bo‘lishi kerak deb,

V-HRS>N+Hp* (3.18)
reaksiyadan foydalandilar. (3.18) reaksiya bo‘lishligi uchun
antineytrino energiyasi 1,8 MeV dan katta bo‘lishi kerak, chunki
n+e+ lar p-massasidan shunchaga katta. Antineytrinonmg
mavjudligi beta-yemirilish nazariyasini asosladi. Yana shuni ham
eslatib o‘tish kerakki, neytronning n—>P-+Hi +K sxemasi bo‘yicha
yemirilishi uning uchta zarradan (p, p, v) tashkil topganini
ko‘rsatmaydi: p, P, v lar yemrilish vaqgtida vujudga keladi. Bu
atomning bir energetik holatdan boshgasiga o‘tganda foton
sochilishiga o‘xshaydi. Atomda «tayyor» foton bo‘lmaganidek,
neytron ichida «tayyor» zarralar yo‘q.
Neytrino bilan antineytrino bir xil emasligini 1956-yilda

R.Devis o0°‘z tajribalarida isbotladi. Hagigatdan, neytrino bilan
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antineytrino bir xil bo‘lsa, v, +n-»>«>- Kabl v,+n-*p+e- reaksiya
ham kuzatilar edi. R.Devis katta hajmdagi to‘rt xlorli uglerod
antineytrino oqimida nurlantirilib, uzoq kuzatishlarOTdavomida
V+ciMllAr+e— reaksiya natijasida bironta ham Ar hosil
bo‘Imaganini ko'rsatdi. Hozir neytrino—antineytrino juftining
boshqga xillari ham bor. Yuqorida biz ko‘rgan elektron—neytrino va
elektron—antineytrinolardan tashgari yana myuon—neytrino va
myuon—antineytrinolar 1962-yilda topildi. Ular a+ va a' -
mezonlaming |H#va pT —mezonlarga parchalanishida hosil bo‘ladi.

e—> L+YL,

1975-yilda og‘ir x—leptonning parchalanishida hosil bo‘ladigan

neytrino va antineytrino uchinchi xili kashf etildi
r+ —e* + ve+ vr

t—e—+\wetwr
x—leptonning massasi ancha og‘ir (m>cﬁl—1,9 M2B) proton
massasidan deyarli ikki marta katta, u yemirilishda myuon va
adronlar (og‘ir zarralar) ham hosil bo‘ladi.

T+—> X+ VM + vr
x '~ L + i7+VT
x+—>v,+ adronlar
X'—» vx+ adronlar
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v BOB
GAMMA NURLANISH

4.1. Gamma —nurlanish

Gamma—nurlanishda yadroda massa soni, zaryadi o‘zgarmaydi,
fagat energiya o‘zgarishi ro‘y beradi. Gamma—nurlanish yadroning
uyg‘ongan holatidan holatlar energiyalarining ayirmasiga teng
bo*lgan diskret energiyali nurlanishlardir.

Gamma—nur tinch holatdagi massasi nol, zaryadsiz, spini
1=1ga teng bo‘lgan gisga elektromagnit to'lgindir. Gamma-—
nurlanish yadro ichida ro‘y beradi, chunki alohida nuklon gamma
nurlamaydi (yutmaydi), beta—yemirilish nuklonlarga xos bo‘lsa,
gamma—nurlanish yadroga xos jarayondir. Gamma—nur alfa, beta—
yemirilishlardan so‘ng, yadro reaksiyalaridan keyin wvujudga
keladi, yemirilishlardan keyin energiyasi 10 keV-5 MeV gacha
reaksiyalardan keyin esa ~20 MeV gacha yetishi mumkin.
Gamma—nurlanish yadrodagi nuklonlaming yadro elektromagnit
maydoni bilan ta’sirlashuviga ko‘ra vujudga keladi.

Foton yoki gamma—kvantlaming massasi nolga teng
bo‘lganligidan ular 1 orbital momentga ega bo‘lmaydi. Fotonlar
holatini belgilashda multipol tushunchasidan foydalaniladi. Bu
holat, elektromagnit maydonning multipoli Lh wva juftligi
bo‘lgan holatidir. Erkin fotonlar to‘la momenti L bo*lgan holatlar
ega bo‘ladi. To‘la momentining har bir giymatiga bitta juftligi
musbat bittajuftligi manfiy bo'lgan holat to‘g‘ri keladi.

Fotonning L momenti va m—juftligi aniq bo‘lgan holati ma’lum
multipollik bilan xarakterlanadi. Binobarin, kvant
elektrodinamikasida 2L karrali multipollik o‘tishda foton manbaga
nisbatan Lh harakat migdori olib ketishi ko‘rsatiladi.

Multipollar L=1 bo‘lganda dipol, L=2 bo‘lganda kvadmpol,
L=3 bo‘lganda oktupol va h.k. nomlar bilan ataladi. Shunga
asosan elektr dipol va oktupol hamda magnit kvadrupollar too—
jufllikka, aksincha magnit dipol va oktupol hamda elektr
kvadrupollar juft—juftlikka ega. Elektr multipollami E harfi bilan,
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magnit multipollami esa M harfi bilan belgilash gabul gilingan.
Harfhing o‘ng tomoniga L momentning giymati qo‘yiladi.

M: elektr dipol kvant EIl, magnit dipol kvant M1, elektr
kvadrupol kvant E2, magnit kvadrupol kvant M2 va h.k.
Nukionlaming yadro bilan ta’sirlashuvida yadro zaryadlarining
gayta tagsimlanishi elektr E, spin va orbital magnit momentlaming
gayta tagsimlanishi esa magnit M tipidagi nurlanishlar vujudga
keladi. Yadrodan chiquvchi y—kvantlaming enegiyalari keV lardan
bir necha MeV gacha bo‘ladi. Shunga mos ravishda keltirilgan
to‘lgin uzunligi,

i
2-10'"10-H-104 m atrofida bo‘ladi. Agar fotonning toMgin

uzunligi A u bilan o‘zaro ta’sirlashayotgan yadro o‘lchami R dan
katta, ya’ni " «1 bo‘lsa, odatda bu ta’sirlashuvda harakat migdori

momenti va juftlikni saglanish qonunlari ruhsat etgan
multipollikning eng kichik qiymatlari amalga oshiriladi.
Elektromagnit nurlanishlar nazariyasidan elektr E  multipol
nurlanishlari nurlanish to‘lgin uzunligiga bog‘liq bo‘lib, nurlanish

ehtimoliyati,
) IS

Magnit nurlanishlari uchun

1S 42

Bundan ko‘rinadiki, bir xil multipollikda M—nurlanishlar E-

nurlanishlarga nisbatan marta giyinlashadi. Boshgacha

aytganda, berilgan multipollik L—da ML-o‘tish EL-o‘tishga
nisbatan,
oft =1034102

m pceRy m cR
omilga yoki shuncha marotaba sekinlashgan bo‘ladi. Gamma
o‘tishlar entimoliyati gamma foton energiyasi va yadroning massa

soniga bog‘liq.
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p LIJ EnA AN (43)
Gamma—nurlanish ehtimoliyati foton energiyasi oshsa, oshadi.
Nurlanish multipolligi birga oshsa nurlanish ehtimoliyati

r/n
L ((ru)t)nz kSJ kamayadi. Gamma—nurlanishda ma’lum

tanlash goidalari bajarilishi talab gilinadi. Ya’ni harakat migdor
momenti va juftlik saglanishlik bilan ro‘y beradi. Harakat miqdori
momenti saqlanish goidasiga ko‘ra,
|1,—-10<I<]1,+1Q] (4.4)
bu yerda Is va 10 — yadroning boshlang‘ich va oxirgi holat
spinlari. Juftlik saglanish gonuniga ko‘ra

(D1 elektr o‘tishlar uchun,

(4.5)
magnit o “tishlar uchun.

Nurlanish tartibini spin saglanishiga ko‘ra aniglanadi, nurlanish
xili (elektr yoki magnit) juftlik saglanishiga ko‘ra aniqlanadi.
Shunday qilib (4.4) va (4.5) formulalardan va yuqorida
aytilganlardan shu narsa aniqlanadiki, birinchidan, multipollik 1
ortishi bilan gamma—o‘tish ehtimoliyati kamayadi, ikkinchidan,
o‘zgarmas 1 da magnit o‘tish ehtimoliyati elektr o‘tish
ehtimoliyatidan kam bo‘ladi va uchinchidan aralash o‘tishlarda
kichik multipollikka ega bo‘lgan o‘tishlar ehtimolligi katta
bo‘ladi. To‘rtinchidan o‘tish energiyasi oshishi bilan entimoliyati
oshib boradi. Quyidagi 6.1—jadvalda tanlash qoidasiga ko*rajuftlik
0‘zgarishi yoki o4&garmasligiga garab turli Al lar'da yuz beradigan
asosiy gamma—o‘tishlar ko ‘rsatilgan.

Juftlik Spin o‘zgarishi Al
0°‘zgarishi

0 1 2 3 4 5
Ha EIl M2 EI M2 M2 E3 E3 M4 M4 E5 E5 M6

IYo‘q MI E2 MI E2 E2 M3 M3 E4 E4 M5 M5 E6J
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Bu yerda boshlang‘ich va oxirgi juftliklar o‘zgarsa — ha,
O‘zgarmasa — yo‘g. Harakat miqgdori momentining saglanishi
spinlari noldan spini nol holatga 16=10=0 o'tishni ta’qiglaydi.

Spin va juftlik bo'yieha tanlash qoidasidan tashgari, izotopik
spin bo'yieha ham quyidagi tanlash goidasi bajarilishi kerak.

at = O va AT,,=0
Agar yadro uyg‘ongan holati spini asosiy holatining spinidan
ancha farq qilsa (Jli-12]>3) unda uyg‘ongan holatning o‘rtacha
yashash vagti ancha katta bo‘ladi. Ba’zi bir hollarda, uyg*‘onish
energiyasi kichik bo‘lganda, bu davr sekundlar, kunlar va hattoki
e Mev yillar bilan oichanadi. Katta yashash
o - %" vagtiea ega bo‘lean uva'oncran holatlar

0.335 i
O TWTWTWTT + metastabil holatlar deyiladi. Tarkibi bir

xil bo‘lgan, lekin har xil yashash

=4 vagtiga ega bo‘lgan uyg‘ongan

holatlarda tura oladigan yadrolar izomer

yadrolar deyiladi. Energiyalar bir—biriga juda yaqgin, lekin kvant

sonlari (spinlari, juftligi) katta farg qiluvchi holatlarga izomer

holatlar deyiladi. lzomer yadrolar bo‘lishligini gobigli model

yaxshi tushuntiradi. Masalan 15In izomer holatli yadroga misol

bo‘ladi (4.1-rasm). 1189n yadro asosiy holati g92—birinchi
uyg‘ongan holati P 12 energiyasi 0,335MeV.

Bu holatlar spinlari ayirmasi Al=4 ga juftliklari o‘zgargan eng
kichik M4 o‘tish bo‘ladi. Bu gamma o‘tishlar spin va juftlik
o‘zgarishiga ko‘ra tagiqlangan, Shuning uchun bu holat o‘rtacha
yashash vaqti katta t= 14,4 soat

4.2. Ichki konversiya hodisasi
Yadro o0‘z energiyasini gamma—nurlashdan tashgari yana bir
yoil, konversion elektronlar chigarishidir. Bunda uyg‘ongan
yadro 0‘z energiyasini gobiq elektronlariga beradi, natijada
elektron chiqib ketadi, bu elektronga konversion elektron deyiladi.
Ichki konversiya jarayoni gamma—nurlanish bilan ragobatlashadi.

Konversion elektronlar energiyasi p—spektr energiyasidan fargli
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ravishda monoxromatik bo‘ladi. Yadro uyg‘onish energiyasi
konversion elektron kinetik energiyasi (T va elektronning atom
gobig‘i ionizatsiya energiyasiga (1) sarfbo‘ladi.

Jyfesyi*

Konversiya virtual fotonlar bilan amalga oshadi. Konversiya
hodisasini kuzatish uchun to‘la ionlashgan atom bo‘lishi kerak, bu
xil tajribalar o‘tkazilgan emas. Konversiya spektri atom qobiq
energiyalari  fargiga ko‘ra to‘'g‘'nn  keluvchi bir necha
monoxromatik spektrlardan iborat bo‘ladi. Konversiya elektron-
lari yadrodan y—chiqgishi yoki chigmasa ham kuzatila beradi. Ichki
konversiya jarayoni albatta, xarakteristik rentgen nurlanishi yoki
Oje elektronlarining chiqishi bilan kuzatiladi. Rentgen nurlanish
chigishi ichki konversiyaga ko‘ra atom qobig‘idan elektron chiqib
ketsa chiqgan elektronning o‘miga keyingi gobiqgda joylashgan
elektron o‘tadi, natijada xarakteristik rentgen nurlanishi hosil
bo*ladi.

Ichki konversiya tufayli uyg'ongan holatga o‘tib qgolgan
atomning uyg‘onish energiyasi atom qobig‘idagi tashqi
elektronlaming birortasiga berilishi, bu bilan elektron chiqgib
ketishi mumkin, bu elektronga Oje elektron deb ataladi. Ichki
konversiya intensivligi ichki konversiya koeffitsienti a bilan

xarakterlanadi. Ichki konwversiya koeffitsienti  konversion
elektronlar sonining (Ne) y—kvantlar soniga nisbatiga aytiladi.
a N=
N,

Alohida gobiglardan chiguvchi konversion elektronlar sonining
NK, N 1,.., y—kvantlar soniga nisbati parsial (gism) ichki konversiya
koeffisientlari deb ataladi,

aK=— al="k aM=t"—
K N, ~’ L N,’ M N,

To‘la ichki konversiya koeffitsienti, parsial ichki konversiya
koeffitsientlari yig*indisidan iborat,

a =aK+alL+aM+...

Ichki konversiya koeffitsienti 10 <a<10 chegarasida
o‘zgaradi.
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Ichki konversiya koeffitsienti:

0 “tish energiyasi oshishi bilan kamayadi, chunki gamma
chiqish ehtimo—liyati oshadi.

e Yadro zaryadi Z oshsa ichki konversiya koeffitsienti oshadi,
chunki Z o‘sishi bilan yadro o‘lchami oshadi (kattalashadi), K—
gobig vyadroga vyaqinlashadi (kichiklashadi), natijada K-
elektronlaming va yadro to‘lgin fimksiyalarining qoplanishi
oshadi.

« Qobiq tartibi oshishi bilan ichki konversiya koeffitsienti
kamayadi, chunki yadro yaginida elektronni topish ehtimoliyati
kamayadi.

e Multipol o‘tishlar tartibi oshishi bilan koeffitsient oshadi,
chunki gamma—nurlanishlar entimoliyati kamayadi.

Ichki konversiya koeffitsientiga ko‘ra yadroning energiya
holatlari, harakat miqgdori momenti, nurlanish multipolliklarini
o‘rganish mumkin. Yadro gamma—kvant va ichki konversiya
elektronlari chigarishdan tashgari agar, o‘tish energiyasi E>1,02
MeV dan yuqgori bo‘lganda elektron—pozitron jufti (e',e+) hosil
gilishlik bilan ham uyg‘onish energiyasini yo‘qotadi. Bunda yadro
dastlab virtual foton chigaradi, bu foton elektron—pozitron juftiga
aylanadi va yadrodan konversion elektronlar kabi chigib ketadi.
Lekin shuni alohida ta'kidlash lozimki, hosil bo‘lgan elektron
atom gobig‘idagi elektron emas.

Juft konversiya koeffitsienti c”™Nj/N, ehtimoliyati ichki

konversiya koeffitsientidan fargli ravishda yadro zaryadi, o‘tish
multipolligi ortishi bilan kamayadi. Yuqgoridagi o‘tishlardan
tashgari dastlabki va oxirgi holat spinlari Ib=10=0 bo‘lganda bu
holatlar orasida bitta kvant chiqgishi ta'giglangan ikkita kvant
chiqish entimoliyati juda kichik boiadi. Umuman olganda bunday
holatlarda harakat migdori momentisiz ichki konversiya
elektronlari, elektron—pozitron jufti va harakat migdori momentiga
ega boigan ikki fotonli o‘tishlar bo‘lishi mumkin. Ikki fotonli
o“tishlar ehtimoliyati juda kichik hisoblanadi.
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V BOB
YADRO FIZIKASINING TAJRIBAVIY USULLARI

5.1. Yadroviy reaksiyalarning asosiy gonuniyatiari

Ikki zarra (ikki yadro yoki yadro va zarra) bir—biri bilan 10'55m

lar chamasiga yaginlashganda yadroviy kuchlaming ta’siri tufayli

o‘zaro Intensiv ta’sirlashadi, natijada yadroviy o‘zgarishlar

vujudga keladi. Bu jarayonni yadroviy reaksiyalar deb ataladi.
Yadroviy reaksiyani quyidagicha yozish odat bo*lgan:

A + a—» B + b yoki A(a,b)B, (5.1)
bunda A—boshlang‘ich yadro, a—reaksiyaga Kirishuvchi zarra, b—
yadroviy reaksiyada ajralib chiquvchi zarra, B — yadroviy

reaksiyada vujudga kelgan yadro, a va b zarralar — neytron,
proton, a— zarra, y— kvant, yengil yadrolar yoki boshga elementar
zarralar bo‘lishi mumkin.

Birinchi yadroviy reaksiyani 1919-yilda Rezerford amalga
oshirgan. Bunda azotni a— zarralar bilan bombardimon qilish
natijasida Idslorod va proton hosil bo‘ Igan.

Yuqgorida bayon etilgan yadroviy reaksiyalami yozish usuliga
asoslanib mazkur reaksiyani,

7N 14+ 2He4—"go 1,4+ H | (5.2a)
yoki ixchamroq quyidagi,
N4(a,p) 0T/ (5.2v)
ko‘rinishda ifodalash mumkin.

Reaksiyalarning turlari ko‘p. Lekin reaksiyaga Kirishuvchi
zarralaming tabiatiga asoslanib uch sinfga:

1) zaryadli zarralar;

2) neytronlar,;

3)y — kvantlar ta’sirida amalga oshadigan reaksiyalarga
gjratish mumkin.

Reaksiyalami amalga oshish mexanizmi bo‘yicha ulami ikki
sinfga shartli ravishda gjratsa bo‘ladi:
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1. Yadroviy reaksiyalami oraliqg yadro orgali amalga oshishi.
Bunda reaksiya ikki bosgichda o‘tadi. Birinchi bosqgichda zarra
yadro tomonidan yutiladi. Vujudga kelgan sistemani oraliq yadro
yoki kompaund yadro deb ataladi. Ikkinchi bosqgichda esa oraliq
yadro emiriladi. Demak, reaksiya,

A4a—=C*~>B+Db

sxema bo‘yicha amalga oshadi. C* yadroning (bundagi
yulduzcha yadroning uyg‘ongan holatini ifodalaydi) yashash
davomiyligi ancha katta taxminan (10"4 dan 1015 s bo‘ladi.
Yadro fizikasida yadroviy vaqgt tushunchasidan foydalanish odat
bo‘lgan. Yadroviy vaqgt deganda energiyasi 1 MeV bo‘lgan nuklon
(v — 107 m/s ga moc keladi) yadroning diametriga (— 104 m) teng
masofani bosib o‘tishi uchun ketgan vaqt,

Tyas 10T4m / 107n/s = .10°2s

tushuniladi. Demak, oralig yadroning yashash davomiyligi
yadroviy vagtdan 106 dan 107martagacha lcatta

2. Zarrani yadro bilan bevosita o‘zaro ta’sirlashuvi tufayh
amalga oshadigan reaksiyalar. Misol tarigasida deyton (H2) ni
yadro bilan o‘zaro ta'sirlashuvini bayon qilaylik. Yadroga
yaginlashgan deytonning protonini yadro itarib yuboradi
(ikkalasining gam zaryadi musbat bo‘lganligi uchun). Deytonning
neytroni esa yadroga kirishi mumkin. Natijada deyton bo‘linib
ketadi, ya’ni uning neytronini yadro yutadi, protoni esa yadroga
kirmRsdan o‘tib ketadi. Buni ba’zan, "uzib olish" reaksiyasi deb
ham ataladi.

Yadroviy reaksiyalami tgjribalarda o‘rganish  tufayh
reaksiyalarda saglanish gonunlarining bajarilishi aniglandi:

1. Yadroviy reaksiyaga kirishuvchi zarralaming umumiy
zaryadi reaksiyada vujudga kelgan zarralaming umumiy zaryadiga
teng.

2. Yadroviy reaksiyaga kirishayotgan zarralardagi
nuklonlaming to‘lig soni reaksiyadan keyin ham saglanadi, ya’ni
reaksiyada hosil bo‘lgan zarralar nuklonlarining to‘lig soniga teng
bo‘ladi. Bu ikki qonunning bajarilishini quyidagi jadvalda
keltirilgan yadroviy reaksiyalar misolida tekshirib Kko‘rish

mumkin.
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| Yadroviy reaksiya Elektr zaryadi  Nuklonlar soni

| M4+ a—=0T7+p 7+ 2 =8+ 114 + 4 '= 17+1
I A2+ 92->Fe7+n

lLi7+p —SBe7 —ft

1+ 1=2+ 02 + 2 ~ 3 + 1

Sn+n->Pn +p

1Be9+y—=2He* +n
% 4- 1= A 4-T1 7+ 1=7+1 |

3. Yadroviy reaksiyalarda massaning saglanish gonuni (va
energiyaning saqglanish qonuni ham) bajariladi. Bu ikki gonunni
birgalikda bayog gilmogehiligimizning sababi massa va energiya
o‘zaro W = 1Cc munosabat bilan boglanganligidadir. U holda
yadrovily reaksiyaga Kkirishayotgan zarralaming tinchlikdagi
massalarini mMA va ma deb, reaksiyada wvujudga kelgan
zarralamikini esa mB va Tb deb belgilaymiz. Ulaming kinetik
energiyalarini mos ravishda TA, Tg TB, Tb deb belgilaylik.
Natijada reaksiyaga kirishayotgan zarralar to‘lig energiyalarining
yig‘indisi reaksiyada wvujudga kelgan zarralar to‘liq
energiyalarining yig‘indisiga tengligini quyidagieha ifodalaymiz:

MAC2+ T A+ mac2+ Tae mBc2+TB+ mic2+Tb
Mos hadlami gruppalasak, bu i1foda quyidagi
[(MA+M @ —(MB+rm b]c2=(TarTh —(TA+T 9

ko‘rinishga keladi. Bu tenglikning o‘ng tomoni reaksiya
natijasida vujudga keladigan energiya o°‘zgarishini ifodalaydi.
Yadroviy reaksiyada ajralib chigadigan yoki yutiladigan
energiyani reaksiya energiyasi deb ataladi va odatda, Q garfi bilan
belgilanadi. U holda
Q = [(MA+ T1T9—(mB+ mB] 2= (TB+ TB —(TA

rN
[V © | +Ta). (5.3)
e Agar Q > 0 bo‘lsa, zarralar tinchlikdagi

massasining kamayuvi hisobiga zarralar kinetik

energiyasining ortishi kuzatiladi. Bu holda

N J ekzoenergetik, reaksiya amalga oshayotgan

Si—aan bo‘ladi. Ekzoenergetik reaksiya (TA + T@ ning

har ganday giymatida ham amalga oshadi.

Fagat zarra zaryadli bo‘lgan holda uning energiyasi yadro elektr
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maydonining garshiligini (odatda, uni kulon to‘sig‘i deyiladi)
ycngishga yetarli bo‘lishi kerak, albatta. Agar Q < 0 bo‘lsa,
endoenergetik reaksiya sodir bo‘ladi. Bunda zarralar kinetik
energiyasining kamayuvi gisobiga ulaming tinchlikdagi massalari
ortadi. Shuning uchun reaksiyaga kirishayotgan zarralar kinetik
energiyalari yetarlicha kattabo‘lishi, ya’ni (TA+ Tg = |Q] + (TB
+ Tb) Shart bajarilishi kerak. Endi yadroviy o‘zaro ta’sir
ehtimolligini xarakterlash uchun qo‘llaniladigan effektiv kesim
tushunchasi bilan tanishaylik. Buning uchun quyidagi xayoliy
tgjriba  ustida mulohaza  yuritaylik Nishon sifatida
go‘llanilayotgan bir jinshh  jism tarkibidagi yadrolar
konsentratsiyasi, ya’ni birlik hajmdagi yadrolar soni n bo‘lsin.
Nishonning qgalinligi 5 shunday bo‘lsinki, (3.1-rasm), undagi
yadrolar bir—birini  to‘'smasin. Bu nishonga tushayotgan
zarralaming zichligi (ya’ni  nishonning birlik yuzidan birlik
vagqtda o‘tadigan zarralar soni) N bo‘lsin. Bu zarralaming
hammasi ham nishondagi yadrolar bilan to‘gnashmaydi, albatta.
Chunki to‘gnashish sodir bo'lishi uchun zarra nishondan uchib
o‘tayotganda uning yo‘lida yadro mavjud bo‘lishi kerak. Agar
yadroni radiusi Rya bo‘lgan sharcha deb tasawur qilsak, uning
ko‘ndalang kesimi cr'=ax?ya yuzli doira bo‘ladi. Nishonning birlik
yuziga mos kelgan hajmdagi yadrolar soni n8 ga, bu yadrolar
kesimlarining umumiy yuzi esa o n 5 ga teng bo‘ladi. Bu
yuzning giymati kanchalik katta bo‘lsa, nishonga tushayotgan
zarrani yadrodan birortasi bilan to‘gnashishining ehtimolligi
shunchalik katta bo‘ladi. U holda nishondagi yadrolar bilan
to‘gnashadigan zarralar soni,
AN =Ncr'n 8

ifoda bilan aniglanadi. Agar N = 1 (ya’ni nishonning birlik
yuziga birlik vaqtda bitta zarra tushmoqda) va n 5 = 1 (ya'ni
nishonning birlik yuziga mos keluvchi hajmda bittagina yadro
mavjud) bo‘lsa, AN = c' bo‘lib goladi. Demak, yuzi bir birlikka
teng nishon hajmida bittagina yadro mavjud bo‘lgan holda bu
nishonga birlik vaqgtda bitta zarra tushadigan bo‘lsa, uning yadro
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bilan to‘gnashish ehtimolligi migdoran yadroning ko‘ndalang
kesim yuziga teng ekan. Lekin zarra yadro bilan to‘gnashganda
hamma vaqt ham biz qizigayotgan yadroviy reaksiya sodir
bo‘lavermaydi. Umuman, yadroviy reaksiyani sodir bo‘lish
ehtimolligi zarra va nishonning parametrlariga, aynigsa, zarraning
energiyasiga bogiig. Bundan tashgari yadroviy reaksiyani gattiq
zarra bilan sferik shakldagi gattiq yadroning to‘gnashishi kabi
tasawur gilish ham hagigatga unchalik mos kelmaydi. Natijada
yadroviy reaksiyani sodir bo‘lish entimolligi zarrani yadro bilan
to‘gnashish ehtimolligidan migdoran farq qiladi. Boshgacha qilib
aytganda, biror yadroviy reaksiyani sodir bo* lish entimolligi aslida
o' ga emas, balki undan farglanuvchi  giymatga ega boiadi, Bu
giymat yadroning ko‘ndalang kesimiga emas, balki gandaydir
effektiv. kesimga mos keladi. Shuning uchun yadroviy
reaksiyaning sodir bolish ehtimolligini effektiv kesim orgali
xarakterlash odat boigan. Effektiv kesim m2 larda olchanadi.
1932—yilda D.Chedvik a-zarralar ta’sirida vujudga keladigan
"berillity nurlanishi” massasi proton massasiga yaqin boigan
elektroneytral zarralardan iborat, degan fikmi ilgari surdi. Bu
fikrga asoslanib Chedvik mavjud tgjriba natijalarini miqdoriy
jihatdan ham izohlab berdi. Neytronlar deb nomlangan zarralar
shu tarzda kashf etildi. Shunday qilib, neytronlar kuzatilgan
birinchi yadroviy reaksiyani,
Be9+ Hed—»Cl2n (5.4)
shaklda yozamiz. Bu reaksiyadan ganuzgacha neytronlaming
ixchamgina manbai sifatida foydalaniladi. Bunday manbalami
berilliy metalliga a— nurlanish chigaradigan preparat aralashtirib
hosil qilinadi. Masalan, lg radiyga bir necha gramm berilliy
aralashtirilsa, sekundiga taxminan 107 neytron chigaradigan
manba hosil boiadi. 1g poloniy aralashtirilgan (Po—Be) manbadan
sekundiga chigariladigan neytronlar soni 3—106 ga etadi. Bu ikkala
manba chigaradigan neytronlar energiyasi keng intervaldagi
giymatlarga ega. Agar monoenergetik neytronlar lozim boisa,
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boshga reaksiyalardan foydalaniladi. Masalan, Bi2l4 ning 1,78
MeV energiyali y—kvantlari ta’sirida,
Be9+y—»2He4+n (5.5)
reaksiya tufayli energiyasi — 110 keV bo'lgan monoenergetik
neytronlar hosil bo‘ladi. Erkin holatdagi (ya’ni , yadro tarkibiga
kirmagan) neytron j3 —radioaktiv yemirilishga moyil. Uning yarim
yemirilish davri ~ 12 minut. Yemirilish quyidagi,
n—p +e~+ve

sxema bo‘yicha sodir bo‘ladi. Neytronlar biror muhitdan
o ‘tayotganda, muhit atom va molekulalarining elektron gobiqglari
bilan deyarli ta’sirlashmaydi. Sababi - neytronlaming elektr
zaryadga ega emasligidir. Neytronlar fagatgina muhit atomlarining
yadrolari bilan ta’sirlashadi, xolos. Bu ta’sirlashuv neytronning
tezligiga (ya’ni , energiyasiga) bog‘lig. Neytronlaming tezligi
bo‘yieha shartli ravishda tez va sekin neytronlarga ajratiladi:

1) deBroyl to‘lgin uzunliklari (A,=h/mr&) yadro radiusi r dan
kichik bo‘lgan neytronlar [bunga (0,1, 4, 50) MeV energiyalar
mos keladi] tez neytronlar deb ataladi;

2) neytronlaming deBroyl to‘lkin uzunliklari yadro radiusidan
kattabo‘lgak hollarda (bunga 0,1 MeV dan kichik energiyalar mos
keladi) ulami sekin neytronlar deb nomlanadi.
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VI BOB
YADROVIY NURLANISHLARIINING MODDALAR BILAN
0 ‘ZARO0 TA’SIRI

6.1. lonizatsion energiya yo‘gotish

Yugori energiyali har xil nurlanishlar manbai yadro
yemirilishlari, reaksiyalari, zaryadli zarralar tezlatgichlari hamda
kosmik nurlar hisoblanadi. Bu nurlanishlaming zaryadli yoki
zaryadsiz, energiyalarining katta—kichik bo‘lishiga qgarab
ta’sirlashayotgan muhit atomlari bilan turlicha ta’sirlashadilar.
Shuning uchun vyadro nurlanishlarining moddalar bilan
ta’sirlashuvini o‘rganish, ta’sirlashuvdagi muhitning
xususiyatlarini  va  nurlanishlar  xususiyatlarini  aniglash
imkoniyatini beradi. Ta’sirlashuvga ko‘ra muhit ichki tuziiishi,
mustahkamligi, tarkibi, biologik xususiyatlarining o‘zgarishi,
bundan tashgari, nurlanishlardan himoyalanish va nurlanishlami
qayd qilishlik imkoniyatini beradi. Yadroviy nurlanishlaming
moddalar bilan ta’'sirlashuv gonunlarini  o‘rganish yadro
fizikasining amaliy magsadlarda qo‘ llanish asosini yaratadi.

Yadro nurlanish zarralari muhit atomlari bilan kuchsiz,
elektromagnit va kuchli—yadroviy o‘zaro ta’sir kuehlari bilan
bevosita ta’sirlashadilar. Zaryadli og'ir zarralar va gamma fotonlar
muhitdan o‘tishda ta’sirlashuvni asosan elektromagnit ta’sirlashuv
bilan amalga oshiradi, kuchli yadroviy ta’sirlashuvda
gatnashmaydi, chunki qgisga masofada ta’sirlashadi, bundan
tashgari, yadroda elektronlar Z—gadar ko‘pdir. Yadro nurlanishlar
energiyasi (0,01-0,1 MeV dan GeV gacha) atomlarda elektronlar
Ionizatsiya energiyasidan (1=13,5Z eV) juda katta bolgani uchun
elektronning atom qobig‘ida bog‘lanish energiyasini e'tiborga
olmasdan elektronni erkin deb garash mumkin.

Zarralar muhit bilan turlicha ta’sirlashadilar. Zarralaming muhit
bilan ta'sirlashuv mexanizmini zaryadli yengil (elektron,
pozitron), og‘ir (elektron, pozitrondan boshqga) zarralar va gamma
kvantlarga gjratish mumkin. Zaryadli zarralar muhitdan o‘tishda
atom elektronlari va yadro elektromagnit maydoni bilan o‘zaro
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ta’sirlashuvida energiyasi atomni uyg‘otish yoki ionizatsiyalashga
sarflaydi, yengil zaryadli zarralar esa bu maydonda tormozlanishi
natijasida 0‘z energiyasining bir gismini yo‘gotishi mumkin.
Gamma nurlar o‘z energiyalarini asosan fotoeffekt, kompton
effekt, elektron—pozitron jufrtani hosil gilish jarayonlariga sarflaydi.
Agar gamma foton energiyasi juda katta Ey>10 MeV bo‘lganda
fotoyadro reaksiyalarini hosil gilishligi mumkin.

Yugori energiyali og‘ir zaryadli zarra muhitdan o‘tishda o‘z
kulon maydoni bilan atom elektronlariga ta’sir etib energiyasini
ionizatsiyalashga sarflaydi. Bu jarayonda kulon ta’sir kuchining
uzoqg masofagacha ta’sirlasha olish xususiyatiga ega
bo‘lganligidan zarra ko‘plab elektronlar bilan ta’sirlashadi.
Muhitga tushuvchi zarra zaryadi Ze massasi M, tezligi $,
elektronga yaq’in kelish masofa b bo‘lsin. lonizatsiya energiya
formulasini  keltirib  chigarishda quyidagi mulohazalardan
foydalanamiz.

1) Zarraning elektronlar bilan ta’sirlashuvini klassik fizika
gonunlari asosida tushuntiriladiPb »h .

2) Atom elektronlarining tezligi s,, tushuvchi zarra tezligidan

juda ham kichik a»ae, ta’sirlashuv vaqtida elektron joyidan
go‘zgalmas, siljimaydi deb garaladi. e » —e,

me

3) Elektronni atomda erkin deb garaymiz.

Muhitga tushuvchi zarra zaryadi Ze, massasi M, tezligi s,
elektronga eng yaqin kelish masofasi b bo‘lsin (6.1-rasm). Zarra
massasi M »m e elektron massasidan katta bo‘lgani uchun
elektronlar bilan ta’sirlashuvda o‘z yo‘nalishini o‘zgartirmasdan
to‘g‘n chizig bo‘yicha harakatlanib, zarraning elektron bilan
ta’sirlashuvi 2b masofagacha bo‘lIsin.

Dastlab zarralaming alohida elektron bilan o‘zaro ta’sirini
ko‘rib chigaylik. Zarraning harakat treaktoriyasiga tik yo‘nalishda
elektronga bergan impulsi:

L. =|FviE (6.1)
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bo‘ladi. Zarra elektronga vyaginlashganda va undan

uzoglashganda ta’sir kuchi yo‘nalishi garama—garshi bo‘lgani

uchun zarra impulsining parallel tashkil etuvchisi nolga teng

bo*ladi.

AptfSjF,<if=0 (6.2)

Shuning uchun ionizatsiyani zarra impulsining tik Apx tashkil
etuvchisi vujudga keltiradi. O ‘zaro ta’sir vaqti,

jsS % (6.3)

zarracha tomonidan elektronni itaruvchi kulon kuchi,

(6.4)
Elektronning zarracha tomonidan olgan impulsi,
. Ze2 2b 2Ze? r/r cn
A», ==F.At=—"—-—"= ——— (0.3)
1 bl & bs& v oo
Elektronning (6.5) impulsiga mos keluvchi olgan energiyasi,
(6.6)

2me b& 2me mr9 b

Shunday qilib (6.6) ifoda zaryadli zarra
treaktoriyasidan b—masofada joylashgan atom
elektronining olgan yoki zarraning elektronga

bergan energiyasini ifodalaydi. Zaryadli
zarra muhitdan o‘tishda treaktoriyasidan b
uzoglikda, db gqalinlikda va dx uzunlikda
joylashgan silindr ichidaga barcha elektronlar

bilan ta’sirlashadi (6.1—rasm).

Bu elektronlar soni Vne—27tbdbdxne Bu yerda Vne=2Tibdbdx
ko‘rilayotgan silindr devorining hajmi, ne- elektronlar
konsentratsiyasi. Zarraning barcha elektronlar bilan
ta’sirlashganda yo‘gotgan energiyasi

c (6.7)

Uzunlik birligida yo‘gotgan zarraning solishtirma ionizatsiya—
energiyasi:
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|dE) 4an.ZVdb
IdxJd,s m52 b

To‘la solishtirma ionizatsiya yo‘qotish energiyasini topish
uchun (6.8) ifodani ta’sirlashuv parametri b ning 0 dan o gacha
bo‘lgan giymatlari bo‘yicha integrallash kerak. Lekin b—~0 va b=00

p,ajj ni integrallash mumkin emas, integral ma’noga ega emas.
0

Shuning uchun b-ning minimal va

M maksimal giymatlarini tanlash va
% integrallash zarur. Zarraning eiektronga
WoJ yaqginlashish parametri b ning minimal

masofasi zarra bilan  elektronning

«peshona» to‘gnasbuyidir. Bunda oraliq

masofa minimum, energiya uzatishi esa
maksimum Emax, «peshona» to‘gnashuvda energiya uzatish,

(6.9)

6.2 rasm

(M +m)
Zarra massasi M elektron massasi me dan M » m e ekanligini
e’tiborga olib (6.9) ifodani quyidagicha yozamiz:

AE =4 i AmMY =5y (5.16)
M M 2 \Y,
(6) 1fodaga ko‘ra bzmin*'
© 2ZV 1 2ZV ts 11\
bmih ~ ng A”,m;; ” m%l,%lméﬁ \V« 1 1)7

brmmax ni aniglashda zarraning elektronga uzatish energiyasi
elektronning atomda bog‘lanish energiyasiga to‘g‘ri keluvchi
masofa olinadi, bu masofadan katta masofadagi elektronlarga
uzatilgan energiya Ionizatsiya energiyasidan  kichik bo‘lib,
elektronlar ionizatsiyasiga gatnashmaydi.

Bu yerda I-atomda elektronlaming o‘rtacha ionizatsiya
energiyasi (6.2—rasm). (Elektronlaming atomda ionizatsiya
energiyasi turli yadro va turli gobiglar uchun turlicha o‘rtacha
giymat I—I¢Z ; 1010 eV). Shunday qgilib (6.8) ifodadan,
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(6.13) iIfodadagi In— ni (6.11) va (6.12) formulalardan

foydalanib yozamiz,

(6.14)
2 A. 2

(6.14) ni (6.13) ga qgo‘ysak, solishtirma ionizatsiya yo‘gotish
formulasi hosil bo‘ladi,

(6.15)

(6.15) formulaga Bor formulasi deb ataladi. Relyativistik
effektlami e'tiborga olsak solishtirma ionizatsiya energiya
yo‘gotish formulasi:

(6.16)

(6.16) formulaga Bete—Blox formulasi deb ham ataladi. Bu
yerda energiya yo‘qotish (erg/sm) larda o‘lchaniladi. Solishtirma
energiya yo‘qotish muhitdan o‘tayotgan zarra zaryadining
kvadratiga to‘g‘ri, tezligining kvadratiga teskari mutanosiblikda,
hamda muhitning elektronlar konsentratsiyasiga ham bog‘liq

e«°® 0>c boiib, zarra massasiga bogiig emas
* (6.3—rasm). Zaryadli zarraning
y j  elektronga yaqgin kelish masofasi, ya’'ni
W ta’sirlashuv parametri norelyativistik
i \ yoki relyativistik holatlarda turlicha
b giymatlarga ega boiishadilar. Norel—

6.3 rasm

yativistik holat uchun yaginlashish
parametrining bna qgiymatini elektronning atomdagi o‘rtacha
ionizatsiya energiyasi / to‘g‘ri keladigan qiymat tanlanildi.
Relyativistik holatda shuni e'tiborga olish lozimki, zarra
ta’sirlashuv vagti t—b/v (6.17) elektronning orbitada aylanish davri
T=27c/a>Aan katta boisa, zarra energiyasining atomni uyg‘'otishga
sarflamaydi. Xuddi prujinaga gisga turtki berilsa, prujina



tebranadi, agar prujinani sekin sigib va asta—sekin bo‘shatilsa
tebranmaganidek, Shuning uchun zarraning elektron bilan
ta’sirlashuv vaqti hech boimaganda elektronning orbitada
aylanish davriga teng boiishi kerak.

t= o (6.17)
shunday qilib, o‘rtacha ionizatsiya energiyasi,
\=e> (6.18)

relyativistik effektlami e'tiborga. olinsa, ta’sirlashuv vaqti
bo‘ylama kulon maydonining siqilishi hisobidan kamayadi (6.3—
rasm).

bl L (6-19)

bundan,
&
-p

Relyativistik zaryadli zarralar bo‘ylama elektr maydonining
sigilishi. a) Tinch zarra elektr maydoni kuch chiziglari. b)
relyativistik zarra kuch chiziglari.

Yaqginlashish masofasining bmn giymati uchun relyativistik
holatuchun,

t U

b’\:—pﬁ:mﬁ—yoki b3
boiishi lozim. Og‘ir zaryadli
zarralaming energiyalariga ko‘ra
solishtirma energiya yo‘gotish grafigi
6.4—rasmda keltirilgan.
E Muhitga tushuvchi zaryadli zarra
*NT energiyasi juda kichik va katta
I boiganda ionizatsiy:
n? foydalanib boimaydi. 6.4—rasmdagi
AB qismda, bunda tushuvchi zarra
tezligi elektronning orbitada aylanish tezligidan kichik, zarra
muhitdan o‘tishda elektronga impuls bermaydi. Elektron bilan
yonma—yon harakatlanib elektronni yutadi (yoki elektronga
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yutiladi), natijada zaryadsizlanadi, ma’lum vaqtdan Kkeyin
elektrondan ajralib ketishi mumkin. Shuning uchun, bu qgismni
gayta zaryadlanish qismi deb ham ataladi. Bu jarayon zarra tezligi
elektronning orbitadagi tezligiga erishguncha davom etadi. 64—
rasmda B nuqtaga mos keluvchi tezlik elektronning orbitadagi
tezligiga to‘g‘ri keladi. BS qism zarra tezligi oshishi bilan
ionizatsiya energiya Yyo‘qgotish (6.15) formulaga ko‘ra
ekspOnensial kamayadi. Chunki elektromagnit ta’sirlashuv kuchi
o‘zgarmaydi, tezligi oshishi bilan ta’sir vaqti kamayadi. Zarraning
relyativistik tezligi S nugqtaga mos keluvchi tezligidir.

SD qism zaryadli relyativistik zarraning bo‘ylama elektr
maydonining siqgilishi natijasida ta’sir masofasining ortishi va
ko‘proqgq elektronlarga energiya uzatish sababli 1onizatsiyaning
ortishiga sabab bo‘ladi.

DE qism zarra energiyasi juda yuqori bo‘lib, ta’sirlashuv
parametri b N giymati atomlar orasidagi masofadan oshib ketsa,
zarra treaktoriyasiga yaqin atomlar qutblanib qgoladi, elektr
maydoni muhit dielektrik singdiruvchanligi (&,— gadar kamayadi,
natijada ionizatsiya kamayadi. Bunday qutblanish elektronlar
zichligiga bog‘lig, Shuning uchun zichlik effekti deb ataladi.

Yugorida keltirib chigarilgan formulalarda solishtirma
Ionizatsion yo'qotish muhitdagi elektronlaming konsentratsiyasiga
bog‘lig edi. Elektronlar konsentratsiyasi e esa turli muhit uchun
har xildir. Atom tartib nomeri Z bo‘lgan muhit uchun neenyadZ. Bu
yerda nyed — yadrolar konsentratsiyasi. Yadrolar konsentratsiyasi
hamma muhitlar uchun o‘zgarmas bo‘lganligi uchun nefagat Z ga
bog‘ligq. Shuning uchun bir xil tezlikdagi bir xil zarra uchun
(ze=const, v=const) solishtirma ionizatsion giymati fagat muhit
atomlarining tartib nomeri Z ga bog'liqg bo‘ladi. Masalan, bir xil
sharoitda zarraning qo‘rg‘oshinda yo‘qotgan energiyasi
ko‘mirdagidan marta ko‘p bo‘ladi. Yana shuni aytish

kerakki, zarraning solishtirma ionizatsiya energiya yo‘qotishi
zarraning massasiga oshkor bog‘lig emas. Lekin zarraning kinetik
energiyasi uning massasiga bog‘lig bo‘lgani uchun bir xil zaryadli
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va tezlikli har xil massali zarraning bir xil muhitda ionizatsiya
uchun yo'gotgan energiyasi massaga proportsional ravishda har
xil boiadi.

Shunday qilib, solishtirma ionizatsiya energiya yo'qgotish bir
muhitdan ikkinchisiga oiganda kuchli o‘zgaradi. Odatda ko‘p
hollarda solishtirma i1onizatsiya energiya yo‘qotishning uzunlik

birligidagi = emas, zichlik birligiga to‘g‘ri keluvchi T giymati

olinadi. %=xp muhit zichligi, g-oichov birligi g/sm da,
de dE dx m
de = dx g7 ,dx] (6'21)

chunki muhit zichligi va solishtirma Ionizatsiya energiya
yo‘qotish — ham muhit zariyadi Z ga bogiiq. Shunday qilib

solishtirma zichlik ionizatsiya energiya yo‘qotish garalayotgan
muhit uchun o‘zgarmas boiadi.

g iyt (6.22)

bu esa twrli muhit uchun solishtirma ionizattsiya energiya
yo‘qotish giymatini taqgoslaganda qulaylik tug‘diradi.

Zarraning muhitda bosib o ‘tganyo ‘L. Zarraning muhitdagi
yo‘lining uzunligi zarra energiyasiga bogiiq. Berilgan zarra muhit
uchun solishtirma ionizatsion yo‘qotish fagat zarraning kinetik
energiyasiga bogiiq.

dE
— =<RE) (6.23)

(6.23) ifodani energiyaning O dan EO gacha boigan giymatlari
bo‘yicha integrallab, zarraning toia bosib o‘tgan yoiini topish
mumkin.

E' dE
ST o) (6-24)
Zarra energiyasi relyativistik boimagan holatda,
CE d[mv d&
= Nwv—
dx —dxI 2 dx (6.25)

Ikkinchi tomondan,
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J =ZVW (6.26)
dx

22¢#)=mv— bundan dxk=———-d# integrallasak,

(6.27)

Shunday qilib, bir muhitda bir xil tezlik bilan ikki zarraning
bosib o‘tgan yo‘llari inassasining zaryadi kvadratlarining
nisbatlari kabi bo*lar ekan,

Radiatsion nurlanish

Zaryadli zarralar muhitdan o‘tganda energiyalarini muhitni
ionizatsiyalashdan tashgari radiatsion nurlashga ham sarflaydilar.
Zaryadli zarralar muhit orgali o‘tganda atom yadrosi va
elektronlar maydonidan tormozlanish natijasida radiatsion yoki
tormozlanish nurlanish deb ataluvchi nurlanish hosil giladi va o‘z
energiyasini shu nurlanishga yo‘gota boradi.

Radiatsion nurlanish asosan yengil zarralarda kuchli bo‘ladi.
Chunki zarra gancha yengil bo‘lsa, shuncha tez tormozlanadi.
Hagigatdan radiatsion nurlanishda zarraning yo‘gotgan energiyasi,
elektrodinamika qgonuniga asosan, tormozlanayotgan zarraning
tormozlanishda olgan tezlanishiga bog‘lig Elektrodinamika
gonuniga ko‘ramuhitda a —tezlanish bilan tormozlangan zarraning
dt vaqt ichida radiatsion nurlanish intensivligi,

(6.29)

Bu yerda Ze —muhit zaryadi, a—zarraning tormozlanishda olgan
tezlanishi. M a’lumki tezlanish,

acF (6.30)

m
bunda F — zarraga ta’sir etuvchi kuch, m — zarra massasi. (6.29)
va (6,30) — ifodalardan bir xil zaryadli zarralar uchun radiatsion
nurlanish intensivligi zarra massasi kvadratigi  teskari
mutanosibligi kelib chigadi.

W o
rad "I*
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Bundan radiatsion nurlanish asosan yengil zarralarga xos
ekanligi, hagigatdan ham bir xil tormozlanuvchi muhitda
protonning elektronga nisbatan radiatsion nurlanishi,

4 "1 18362 » 3,4* 106

marotaba kuchsiz bo‘ladi. Zaryadli zarralaming ionizatsiya
energiya yo‘qgotishi atom elektronlari bilan ta’sirlashuviga ko‘ra
ro'y bersa, radiatsion nurlanish muhit yadrolari bilan
ta’sirlashuviga ko‘ra bo‘ladi. Zarralami tormozlovchi muhit
yadrolarining kulon kuchi yadro zaryadi kvadratiga Z2 bog‘liq.
G.Bete va V.Geytlerlar elektronlar turli energiya sohalari uchun
radiatsion nurlanish fomiulalarini ishlab chigdilar.

Umuman radiatsion nurlanish muhit atomlarining tartib nomeri
Z2 ga, atom va elektronlari konsentratsiyasi ne ga va zarra
(elektron) kinetik energiyasi Tega bog‘lig ekan,

631>
Zaryadli zarralaming ionizatsiya energiya yo gotish formulasi
elektron uchun )—-] —-—n& >t1_< bog‘ianishda bo‘lib 1onizatsiya

energiya yo‘qotish zarra energiyasi oshishi bilan kamayib boradi.
Radatsion energiya yo‘qotish esa energiya oshishi bilan oshib
boradi. Ma’lum bir energiyada ionizatsion va radiatsion energiya
yo‘qgotishlar tenglashadi. Bu turli muhit uchun har xil bo*lib bunga
kritik energiya deyiladi. Uni quyidagi tenglamadan aniglash
mumkin:

T-I-I (6 -32)

Bu yerda Te MeV larda olingan. (6.32) ga ko‘ra suvda (Z=8)

energiyasi Te=100 MeV bo‘lgan elektronlar uchun {— 1
KMwn VN )>ad

bo‘ladi. Demak, suv uchun kritik energiyaTk=100 MeV,
go‘rg‘oshin uchun z=82 wva demak TM=10 MeV. Elektronlar
energiyasi kritik energiyadan yuqori bo‘lsa energiya yo‘qotish
asosan radiatsion yo‘gotishdan iborat bo'lib goladi. Elektronning
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“ g ic" energiy”si B:o boisa radiatsion yo‘gotish natijasida
energiyasi eksponensial qCkaun bo<yicha 0 ‘zgaradi.

(B A — °e” ) o 63N
' X X° tn“s<>fada elektronning energiyasi e marta
i Auhitlar uchun har xil boiib, radiatsion
u it' "au 1—advalda turli muhitlar uchun radiatsion
uzunlik va kntik energiya” qgiymatlari keltirilgan.
o 10.1—jadval
_ Radiatsion ey Radiatsion
Muhit  uzunlik 1 eriel-giya Muhit  uzunlik 1
g/sm2

_g/sm

Radiatsion uzunlikning ”» (smj dagi giymatini topish uchun lrni
muhit zichhgiga nisbatini IWp olish lozim. Masalan havo uchun;

* 1T 8lya8l k° Igan elektron bir radiatsion uzuniikka
t tS° f 3 k*? hIS°bd” energiyasi Te ga yaqin boigan bitta
\Y osil qgiishi Turn]?|n Radiatsion nurlanish energiyasi

e AlIC* bo sa, u elektron pozitron juftini hosil gilishi mumkin.
u jarayon k°sm” nurlar tarkibida elektron—foton yog‘dusining

hosil boclishigasababbodacJi J 6 6
lgbn i Van AN Cherenkov nurlanishi

—yil e3wk S.1."Vavilov va shogirdi P.A.Cherenkov

uran tuzlan entmalarining gamma nurlar ta’sirida

y~estsensiyasxm o0 rgani sh”a yangi bir nurlanishni kashf etdi.
Odatda nurlanish atom va m 0 iekulalarda qobiq elektronlaming bir

energe ik ho al an ikkinchi”~iga o‘tishi natijasida hosil boiadi va
ulaming nurlanishi T=1Q s ~vom etadi. Nurlanish intensivligi
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tashqi parametrlarga muhit tozaligiga, temperatura o‘zgarishlariga
bogiig ho‘ladi. Lekin bu yangi Vavilov—Cherenkov nurlanishi
tashgi parametrlarga bog‘liq emas, bu nurlanishlaming
quyidagicha o‘ziga xos xususiyatlarga ega ekanligi aniglandi:

1) Nurlanish magnit maydonida kuchli qutblanadi, demak
nurlanishni gamma kvantlar emas balki zaryadli zarralar vujudga
keltiradi;

2) Nurlanish intensivligi muhit zariyadi Z ga bog‘lig emas,
demak bu radiatsion nurlanish emas;

3) Nurlanish uni hosil gilayotgan birlamchi zarra yo‘nalishiga
nisbatan ma’lum burchak ostida hosil bo‘ladi;

Vavilov—Cherenkov nurlanishini  1937-yili |.E.Tamm va
I.IM.Franklar Kklassik elektrodinamika nazariyasi asosida
tushuntirib berdilar. Klassik elektrodinamika qonunlariga ko‘ra
vakuumda to‘g‘n chiziq bo‘ylab tekis harakat qgilayotgan zaryadli
zarra nurlanish hosil qgilmasligi kerak. Aks holda energiya va
impulsning quyidagi sharti bajarilishi lozim:

I dp 1dXj,.., (6.34)

(6.34) sharti vakuum uchun bajarilmaydi, lekin muhit sindirish
ko‘rsatkichi n>1 bo‘lsa bajariladi. Hagigatdan, massasi m * O
bo‘lmagan vakuumda erkin harakatlanayotgan zarraning toia
energiyasi,

Frv+pv rs(MV+pac2)2 (6.35)
(6.35)ni differentsiallasak
=—(MV+pV)1 2pcdp=T I CI iP :C bundan
dE™  PC _vdBal_g (6.36)
dp E mc' v
Ikkinchi tomondan vakuumda elektromagnit nurlanish uchun,
Ernu=PC (6.37)
differentsiallasak dEmr= cdp yoki,
(6.38)

dp
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Har doim &<c, Shuning uchun f—) <f~fi boiadi. Ya’ni
UpJ/T™ W TwWw

energiya va impuls saglanish gonuni vakuumda to‘g‘ri chiziq
bo‘ylab tekis harakatlanayotgan zaryadli zarra o‘z energiyasi va
impulsini elektromagnit nurlanishga sarflashini ta'’kidlaydi. Agar
zarra harakati muhit sindirish ko‘rsatkichi n>l boiganda
zarraning muhitdagi tezligi s yorugiikning shu muhitda targalish
fazoviy tezligidan katta boiishligi zarra 0‘z energiyasini

nurlanishga sarflashi mumkin boiadi. Vavilov—Cherenkov
nurlanishi gayigni suvda tez suzib orgasidan targatgan toiginiga
o‘xshaydi. Qayiq tezligi targalayotgan toigin tezligidan katta
boisa toiqin targalishi kechikadi. Qayiq orgasidan kengayib
boruvchi toiqin fronti (ganot) hosil boiadi. Qayiq tezligi toiqgin
targalish tezligidan kichik yoki teng boisa, bunda toiqgin fronti
kuzatilmaydi.

Xuddi Shuningdek, o‘ta tez zaryadli zarra muhit sindirish
ko‘rsatkichi n>l1 boigan muhitda targalishidan zarra elektr
maydoni ta’sirida o‘z yoii atrofidagi muhit atomlarini qutblaydi.
Zarra tezligi elektromagnit maydonning muhitdan targalish
fazoviy tezligidan katta boigani uchvim o‘ta tez zarra o‘tib ketadi,
gutblangan dipol kechikib goladi. Kechikkan dipol kechikish o‘qi
bo‘yicha nurlaydi.

Zarra tezligi s<c ° boiganda zarra o‘miga nisbatan muhit
atomlarining qutblanishi simmetrik natijalovchi maydon nol dipol

nurlanishlar bir—birini so‘ndiradi. Zarra tezligi v>c=— boiganda
muhit kechikkan dipollari kogerent nurlanishlami hosil giladi.
Bu nurlanish targalish burchagi quyidagicha topiladi. Zaryadli
zarran >1 sindirish ko‘rsatkichhi
muhitda chapdan o‘nggaé&>C=A*
tezlik bilan harakatlanayotgan
boisin (65— rasm). Zarra t
vagqtdan so‘ng x= 5 t nuqtada
boiadi. Bu vaqgt ichida zarra 6.5 rasm
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hosil qilgan nurlanishlar to‘lgin fronti Ax chizig‘ida yotadi.
Chunki x=0 nugtada hosil bo‘lgan to‘lgin t vagqtda Ro=c’t
masofani, X nugtada hosil bo‘lgan nurlanish esa Rx=c’(t—x/)=0
masofani o‘tadi. Hosil bo'lgan to‘lgin fronti io> burchakli konus

tomonlaridan iborat va
_RO_et_c_ 1
A x St S n/3

Vavilov—Cherenkov nurlanishining targalish yo'nalishini

belgilovchi burchak 10.6—rasmdan ~ ga teng ekanligi ko‘rinib
turibdi, u quyidagi shartdan topiladi.
OS® n (6-39)

Shunday qilib, Vavilov—-Cherenkov nurlanishi 20 burchakli
konus ichida targaladi. Bu nurlanishning aniq burchak yo‘nalishga
ega bo‘lishidan foydalanib, zarraning muhitidagi tezligi P ni
aniglash mumkin. (6.39) dan zarra tezligini aniglash sohasi

oralig‘i—l_rb>i. P=T da =d nurlanish boshlanadi P da

Oralrms(ﬁ> nurlanish maksimum burchakka erishadi. Masalan suv
uchun (n—1,33) == =07 da Vavilov—Cherenkov nurlanishi

hosil bo‘ladi. Elektron uchun bu shart,

Ec=mec2(-7=1=—0)=0,5(-p=L=-)=026 MeV
Vi—-p2 VI-(0,75)2

dan boshlab bajariladi. Elektron uchun suvda nurlanishning
maksimum burchagi

CosQix= 5 0,75 (9= 41,5°.

Tamm-—Frank nazariyasiga ko‘ra chastotasi v dan v+dv ga gadar
oraliqda bo‘lgan Vavilov—-Cherenkov nurlanishidagi fotonlar soni,
NWV)=*"Ni——=%x) (6.40)
(6.40) formulaga ko‘ra, hosil bo‘lgan fotonlar soni birlamchi
zarra zaryadining kvadratiga va zarra tezligiga bog‘lig, P ning

ortishi bilan N(v) 0 dan 4*2 ga gadar ortadi va u
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nurlanish chastotasiga bogiiq emas,E=hv boigani uchun asosiy
nurlanish energiyasi yuqori chastotali yoki qgisga toiqinli spektr
sohasida yotadi. Shuning uchun ham Vavilov—Cherenkov
nurlanishi ko‘k binafsha rangli nurlanishdan iborat boiadi.
Zarraning nurlanishiga sarflaydigan energiyasi kaw, shunga
garamasdan bu effekt o‘ta tez zarralar tezliklarini, yo‘nalishlarini
gayd qilishlikda keng goilanilmoqda.

Gamma—nurlaming moddalar bilan ta’sirlashuvi

Gamma nurlar energiyalari bir necha o‘n keV dan yugori
boigan qisga elektromagnit toiqginidir. Hozirgi zamon
tezlatgichlari yordamida gamma—kvantlar energiyalarini bir necha
GeVga yetkazish mumkin. Gamma—kvantlar toiqin uzunliklari
energiyalari ortishi bilan kamayib boradi.

(6.41)

Gamma nurlar toiqgin uzunliklari 10'11 sm dan oshmaydi, bu
esa atomlararo masofa 10"8 sm dan ming marotabalar kichikdir.
Muhit bilan ta'sirlashuvini  gamma—kvantlar elektromagnit
ta’sirlashuvga ko‘ra amalga oshiradi. Ta’sirlashuv jarayonida
gamma—kvant yo‘nalishini o‘zgartirishi — sochilishi, yutilishi,
zarra—antizarra juftini hosil qilishi mumkin. Gamma—kvantlar
zaryadsiz boigani uchun uzogq masofada ta’sir etuvchi kulon
kuchi ta’siriga berilmaydi, masofaga ega bo‘hnagani uchun doimo
yorugiik tezligi bilan harakatlanadi, se(l)<inlashmaydi, toiqin
uzunliklari atomlararo masofadan 10" ‘marotabalar kichik
boiganligi sababli juda kam tutashadilar. Zaryadli zarralardan
fargli oiaroq, gamma—kvantlar muhitda o0‘z energiyalarini
kamaytirsa ham tezligini o‘zgartirmaydi, gamma—kvantlar uchun
muhitda chopish masofasi tushunchasini ishlatib boimaydi,
gamma—kvantlar oqgimi intensivligi muhit atom elektron va
yadrolari bilan Ea’sirlashuvida kamayib aboradi. N

Monoxromatik gamma—kvantlar ogimining bir sekundda Ism
yuzadan o‘tayotgan intensivligi 1, dx—qgalinlikdan oiganda
kamayishi dl boisin. 0 ‘z navbatida dl kamayishi ogim va gatlam
galinligiga bogiiq.
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dl=—|xldx (6.42)
Agar muhit bir jinsli boisa ( doimiy boiadi. (2.2) ifodani
integrallab chigamiz:
1=10= K (6.43)
Bu yerda 10-boshlang‘ich intensivlik, 1-x galinlikdagi— muhitdan
o‘tgandan so‘nggi intensivlik, p— yutilish yoki kuchsizlanish
koeffitsienti. (6.43) ifodadagi daraja ux— oichamsiz boiib,
gamma—kvantlar ogimi muhit gatlamlaridan o‘ta borib,
intensivliklari eksponensial kamayib boradi. Muhit galinligini
turlicha 1fodalash mumkin, shunga ko‘ra (i ham turlicha ataladi.
U (smD) — uzunlik birligiga to‘'g‘n kelsa — chizigli, p-zichlik
birligiga to‘'g‘n kelsa u/p (sm2 — massaviy yutilish koeffitsienti

deyiladi. Har bir atomga®—— (sm atom']) va I (sm2 elektron'
p mi pm —z

J mos keluvchi atom va elektron wyutilish (kuchsizlanish)
koeffitsientlar ham ishlatiladi. Yutilish koeffitsienti gamma—
kvantlaming muhit bilan ta’sirini toia xarakterlaydi, chunki u
ko‘rilayotgan jarayonning to‘la kesimi bilan bogiangan boiadi.
Gamma—nurlaming yutilishi asosan fotoeffekt, Kompton effekt va
elektron—pozitron juftini hosil gilishlik bilan boiadi. Fotoeffekt
bilan Kompton effekti gamma nurlaming atom elektronlari
bilan to‘gnashishida yuz bersa, elektron—pozitron jufti gamma-—
kvantning atom yadrosi bilan ta’sirida ro‘y beradi va yuqori
energiyalarda bu jarayon kesimi ortadi.
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VIIBOB
ELEMENTAR ZARRACHALAR FIZIKASI

7.1. Elementar zarrachalaming asosiy xossalari

Olamning asosi nimadan iborat, ya’ni atrofimizni o‘rab turgan
barcha mavjudotlar ganday tuzilgan degan savol qgadim
zamonlardan odamlar ongini band qilib kelgan. Bu savolga
birinchi bo‘lib, grek faylasuflari javob berishga harakat gilishgan.
Ulardan birlari olam 4ta unsur — havo, suv, tuproq, va olovdan
tashkil topgan (Anaksimen) deyishsa, boshgalari esa olam
strukturaga ega bo‘lmagan va eng kichik bo‘linmas atomlardan
(Demokrit) tuzilgan degan g‘oyalami ilgari surishgan. X 1X asrda
Mendeleyev tomonidan elementlar davriy jadvalining tuzilishi,
ma’lum ma’noda faylasuflar g‘oyalami tasdigladi. Lekin olamni
Mendeleyev jadvali elementlari orgali tushuntiradigan bo‘lsak,
Uning juda murakkabligini sezamiz.

Bu kimyoviy elementlar xossalarining
takrorlanishi ham ulaming asosida yanada
fundamental tuzilmalar borligini bildiradi. X1X asr
oxirida, anigrog‘i 18%-yili ABekkerel tomonidan
radioaktivlik hodisasining ochilishi va bu hodisaning
keyinchalik keng ko‘lamda o‘rganilishi elementar

0N22908) zarrr&ar fizikasida katta yutuq bo‘ldi. Shu yildan

boshlab, to 1932—yilgacha atom tuzilishi to‘laligicha
o'rganib bo‘lindi va 1932—yildan keyingi davr yadro fizikasi erasi
deb ataladigan bo‘ldi. Endi to 1932-yilgacha bo‘lgan muhim
yutuglami sanab o*tamiz.

1. Barcha moddalar 10"10 m o'lchamli neytral zarralar —
atomlardan tuzilgan. Bu fakt X1X asrdayoq to‘la
tasdiglangan edi.

2. Lekin, atom qadimgi faylasuflar faraz gilgandek bo‘linmas,
stmkturasiz tuzilma bo‘lmay, balki murakkab kvant—
mexanik obyektdir.

3. Atomning tarkibily qismi uning elektron qobig‘i bo‘hb,
uning umumiy zaryadi Zega teng (1913—-y. N.Bor, 1915—-19l6y.
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Zornmerfeld) va shu bilan birga u atomning barcha kimyoviy
vi  fizikaviy xususiyatlami belgilaydi.

4. Atom markazida oichami »10'15m ga teng yadro mavjud
bo‘lib, uning zaryadi +ZC ga teng (1911 — 1914-y.
Rezerford).

5. Atom yadrosi Z protonlar A—Z —neytronlardan iborat, ya’ni
Zrt(A—-Z)n=A tazarralardan iborat

Bu tasdiqg yadroning proton — neytron modelining mazmunini
tashkil qiladi (1932—yili D.lvanenko va Ye.Gapon tomonidan
taklif gilingan). Bungacha esa yadroning proton — elektron
modeli mavjud bo‘lib, unga ko‘rayadroAp+t(A—2)e=(2e—2)

zarradan iborat deb garalgan. Elektronlaming qgobiglardagi
bog‘lanish energiyasi eV larda, proton va neytronlaming
bog‘lanish energiyasi MeV larda o‘lchanadi. Shu  sababhi
atom yadrolari turg‘un tuzilmadir.

Atom tuzilishi va uning xususiyatlarini o‘rganish natijasida
atomni tashkil qilgan tarkibiy qgismlar ham o‘rganila borildi.
Elektronning ochilishi  1897—yil bilan belgilanib, uni J.
Tomsonning katod nurlarining g/m solishtinma zaryadini o‘lchash
tajribasi bilan bog‘lashadi. Lekin elektronning mavjudligi 1911—
yili R.Millikenning uning zaryadini o‘lehashi bilan to‘la
tasdiglandi. 1919 vyili E.Rezerford {v —azot atomining \He —«
zarralar bilan to‘gnashishidan hosil bo‘lgan \H-—vodorod atomi
azot atomiga tegishli degan fikrga keldi, ya’'ni Ze+dwr—>H+H1.
U hosil bo‘lgan vodorod atomi yadrosini proton (grekcha protos
— birinchi) deb atadi.

Neytron: 1920—yili Rezerford massasi protonga teng va
zaryadi nolga teng bo‘lgan zarracha mavjud bo‘lishini bashorat
qildi. Bu zarracha neytron deb ataldi va ancha izlanishlardan so‘ng
1932—yili J. Chedvik tomonidan tajribada kuzatildi. U 1930—
yili V. Bote va G. Beker tomonidan o‘tkazilgan berilliy
elementini «— zarralar bilan bombardimon gilganda gattiq
neytral nurlanish  hosil bo* lishi tajribasini takrorladi.
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Hosil boigan neytral nurlanishning y—nurlanish emas,
balki neytral massiv zarralar ogimi ekanligini tasdigladi.

Foton atom tarkibiga kirmaydi va atomdagi elektron o‘tishlarda
hosil boiadi yoki yutiladi. Foton M. Plank tomonidan fanga
kiritilgagn va A.Kompton tajribalaridan keyingina elementar
zarracha sifatida qgabul qgilindi. M. Plank jismlaming issiglik
nurlatish xususiyatini o‘rganish natijasida ulaming yomgiikni
uzluksiz emas, balki diskret, ya’ni porsiyalar — E=hv energiyali
kvantlar koiinishida yutishi va chigarishi to4y‘risidagi tasawumi
shakllantirdi. Bu tasawurga asoslanib, A. Eynshteyn fotoeffekt
hodisasini tushuntirdi. 1922—yili A. Kompton rentgen nurlarining
erkin elektronlarda sochilishida ular chastotasining o‘zgarishini
kuzatdi va uning nazariyasini yaratdi. Foton toiqin xususiyatga
egaligi, tugilish va yutilish xossalari ulami dastlabki davrlarda
zarracha deb qgabul gilishga imkon bermadi. Lekin tez orada
bunday xususiyatlar boshga zarralar uchun ham xosligi ayon
boidi.

Graviton: S — gravitatsion ta’sir tashuvchisi, elementar
zarralar olamida gravitatsion ta’sirining o‘ta kuchsizligi sababli,
bu zarracha tajribada haligacha kuzatilmagan.

1930-yili P.Dirak tomonidan antizarralar, ya’ni har ganday
zarrachaning garama—qgarshi ishorali zaryadga ega boigan jufti
mavjudligi aytildi. 1932—vyili esa K. Anderson tomonidan birinchi
antizarracha —e+tajribada kuzatildi.

1935—yili yapon fiziki X. Yukava tomonidan yadro kuehlari
tabiatini tushuntirish uchun pi — mezonlar —, ™, k kirttildi.
Zaryadlangan pionlar 1947—-yili, neytral pion esa 1950-vyili
tajribada topildi. 1930-yili K. Anderson va S. Nedermayyer
tomonidan myuon (myu — mezon) tajribada kuzatildi. 1930—yili
V. Pauli tomonidan G- parchalanishni tushuntirish magsadida v—
neytrino tushunchasi fanga kiritildi, Va  1950-yillaming
o‘rtalaridagina bu zarracha tajribalarda kuzatildi.

Shunday qilib, 1940-yillar oxiriga kelib elementar zarralar soni
15 tagacha yetdi. Lekin koinot nurlari bilan boiadigan

jarayonlami o‘rganish va elementar zarralami tezlashtiravchi
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lexnikaning taraggiyoti yanada yangi elementar zarralaming
ochilishiga olib keldi. 1950-yillaming o‘zida 15 tagacha yaqin
yungi zarralar kashf gilindi, 1960—yillaming o‘rtalariga kelib,
elementar zarralar soni Mendeleyev davriy sistemasi elementlari
sonidan ham oshib ketdi. Bu holat yanada soni oshib borayotgan
elementar zarralaming «elementar»ligini, ya’ni hagigatda ham
strukturaga ega emasligini shubha ostiga qo‘ydi. Elementar zarra
deganda strukturaga ega bo‘lmagan va boshga mayda zarraga
boMinmaydigan zarra tushuniladi. Shu sababli, fiziklar hozirgaeha
elementar zarra deb e’tirof etilgan zarralar aslida elementar
bo‘lmasdan yanada fundamental, bo‘linmas zarralardan tashkil
topgan bo‘lishi mumkin degan fikrga kelishdi. Shu o‘rinda
elementar zarralaming hozirgi paytdagi kvarklar nuqtai —
nazardan ixcham sistematikasiga kelishidan oldingi holdagi
klassifikatsiyasi va o‘zaro ta’sir turlariga to‘xtalib o‘tamiz.
Umuman, zarralar fizikasida 4 xil o‘zaro ta’sir turi mavjud.

O 'zaro ta’sir turlari:

1. Kuchli o zaro ta’sir. Bu ta’sirda gatnashuvchi zarralar
adronlar deb  ataladi. Bu o‘zaro ta'sir proton va
neytronlami yadroda ushlab turadi. Yoki kvarklar shu kuch orgali
bog‘lanib adronlami tashkil giladi.

2. Elektromagnit o zaro  ta’sir. Bu ta’sirda asosan
zaryadlangan zarralar gatnashadi. Lekin neytral zarralar ham
0‘z strukturasiga egaligi sababli bu ta’sirda gatnashishi
mumkin. Masalan, neytron murakkab strukturaga egaligi, ya’ni
shu sababli magnit momentiga egaligi sababli. Bu ta’sir hozirgi
paytda eng yaxshi o‘rganilgan ta’sir turi hisoblanadi.

3. Kuchsiz o zaro ta’sir. Bu ta’sir deyarli barcha zarrachalarga
xosdir. Bu ta’sir ostida sodir bo‘ladigan jarayonlar ancha sekin
yuz beradi. Atom yadrolarining @ —parchalanishi kuchsiz
o‘zaro ta’sirga misol bo‘ladi.

4. Gravitatsion o zaro ta’sir universaldir. Bu ta’sirda barcha
zarralar gatnashadi. Har ganday o‘zaro ta’sir uchta kattalik bilan
xarakterlanadi. Bu kattaliklar — ta’sir intensivligi, ta’sir radiusi,
ya’ni  ta’sirlashish masofasi va o‘zaro ta’sirlashish vaqgtidir.
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0 ‘zaro ta’sir mexanizmini ham hisobga olgan holda bu kattaliklar
jadvalda keltirilgan.

ITA’SIR MEXANISM INTENSIVLIGI TA’SIR  TA’SI
RADITJSI R
(M) VAQT
I
(SEK)
Kuchli Glyuonlar Kri4-101 WO ftio-B 1
JElectromagnit Foton 1/137 00 » 10020 1
jKuchsiz Oralig W*, Z° s ©° nios  aio'B
bozonlar
| Gravitatsion ~ Gravitausion « 10’3 00 ? 1

Endi shu jadvaldagi kattaliklar va o ‘zaro tasir mexanizmini

izohlab o ‘tamiz.
1 Kuchli ta’sirproton va neytronni yadroda, hamda kvarklami

adronlarda ushlab turadi. Bu mexanizmga keyinchalik alohida
ham to'xtalib o“tamiz. Hozirgi zamon fizikasi nugtai — nazaridan
yadroda proton va neytronlar o‘zaro &— mezonlar bilan almashish
hisobidan ushlab turiladi. Proton va neytron esa kvarklardan
tuzilgan boiib (shu jumladan barcha adronlar) ular, ya’ni
kvarklar shu zarralar ichida glyuonlar (inglizchadan dliye — yelim,
kley) orgali bogianib turadi. Endi proton va neytronlar orasidagi
Tc-mezon almashish kuchlariga kelsak, bu mezonlar glyuon
kuchlarining katta masofa 10'15m dan katta boigan masofadagi
«goldig» kuehlari deb garaladi. Endi kuchli ta’siming
intensivligiga kelsak, «yuguruvchi» o‘zaro ta’sir doimiysi deb
ataladi a s-va boshga o‘zaro ta’sir doimiyliklaridan giymatining
masofa o‘zgarishiga garab o‘zgarishi bilan xarakterlanadi. Shu
sababli « s «yuguruvchi» o‘zaro ta’sir doimiysi deyiladi va 0,1
dan 10 gacha boigan oraligda o'zgaradi. Bu yerda S—‘strong”’ a
s=10° 01 kuchli degani. Bu ta'sir aytib oiganimizday
«10'I5m masofada namoyon boiadi va o‘zaro ta’sir vagti »10'23s
gateng.
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2. Elektromagnit ta’sir zaryadlangan va ma’lum strukturali
(mas, neytron — elektro neytral zarra bo‘lishiga garamasdan
magnit momentiga ega) zarralar orasida sodir bo‘lib, bu ta’sir
fotonlar orgali amalga oshadi. Ta’sir intensivligi a=”" —nozik

struktura  doimiysi bilan xarakterlanadi. Bu ta’sir
masofasi aobo‘lib, o0‘zaro ta’sirlashish vagti *10'20 s ga teng.

3. Kuchsiz tasirda deyarli barcha zarralar gatnashadi va bu
ta’sir W* BaZ°— bozonlar orgali amalga oshadi. Ta’sir intensivligi
0.»—. —Fermi doimiysi orgali xarakterlanadi, bu ye

ystors R Akl

ml
proton massasi. Bu o‘zaro ta’sir masofasi »10"1/im bo‘lib, juda
sust, ya’ni »10'17s vagt oralig‘ida sodir bo*ladi.

4. Elementar zarralar olamida gravitatsion ta’sir juda ham sust
bo‘lib, o‘zini namoyon gilmaydi, uning ta’sir vagti aniglanmagan,
intensivligi »0-8 ga teng, ta’sir masofasi esa cheksizlir.
Massasi Plank massasidan, ya’ni , mn—10 9GeV dan katta
jismlar uchungina gravitatsion ta’sir sezilarli bo‘ladi.

7.2. Elementar zarralar klassiilkatsiyasi

Endi bevosita elementar zarralar klassiflkatsiyasini garaymiz.
Kuchli ta’sirda gatnashuvchi (anigrog‘i elektromagnit va kuchsiz
ta’sirda ham) elementar zarralarga adronlar deyiladi. Adronlar o‘z
navbatida barionlar va mezonlarga bo‘linadilar. Barionlar o‘z
navbatida nuklonlar (proton va neytronning umumiy nomi),
giperonlar va rezonanslarga bo‘linadilar, Giperonlar massasi
protondan og‘ir bo‘lgan zarralardir. Ularga /10, 2> Z", Z° ,
lyambda giperon — J1, sigma giperonlar — Z+ Z°, Z" ksi —
giperonlar — 3°,H" kiradi. Giperonlaming o‘rtacha yashash davri
X~10'10s ga teng. Rezonanslaming o‘rtacha yashash davri juda
kichik bo‘lib, T-10'24+102 s ga teng. Ular o‘tgan asming 60 —
yillarida ochilgan bo‘lib. hozirda ular soni 300 dan ortiqg.
Nuklonlar va giperonlar yashash davri rezonanslarnikiga
garaganda ancha kattaligi uchun ular stabil zarra deb ataladi.
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Proton haqiqiy stabil zarra hisoblanib, hozirgi vagtda uning
yashash vagti +> 103 yildan katta hisoblanadi.

Neytron esa erkin holatda —15 min atrofida yashaydi. Mezonlar
ham o°‘z navbatida stabil va rezonans mezonlarga boiinadi. Stabil
mezonlarga k+, jzo, n, r)°, K+ K° D+ D° DS -—mezonlar
taaluglidir. Ulaming yashash davri 10"8b510''3 s vaqt intervalida
yotadi. Rezonans mezonlarga esa r\, P, w, Kk, D , JAP kabi
mezonlar misol boiadi. Umuman, barion va mezon
rezonanslarining yashash vagti t~10'23-10'24 s oraligida yotadi.
Ular juda qisga vagt mobaynida yashashiga garamasdan maium
spin va juffiikka ega boiib, maium ichki kvant sonlariga ham ega
va shu sababli ham ulami elementar zarralar deb garaladi.
Rezonanslar anig massaga ega emas va uzluksiz massa spektriga
ega. Shu spektming maksimumiga to‘g‘ri keluvchi qgiymat
rezopans massasi deb qgabul gilinadi. Eg7 ifodaga ko‘ra,
odatda jadvallarda rezonanslaming yashash vaqti o‘miga
ulaming parchalanish ehtimolligi — G keltiriladi. Kuchli o‘zaro
ta’sirda gatnashmaydigan zarralarga leptonlar deyiladi. Hozirgi
paytda 3 guruh leptonlar mavjud:

va ulaming antizarralari. Elektron va vc,v/ivr neytrinolar stabil,
ff — mezon va r — leptonlar stabil emas. Barcha nostabil
zarralaming yashash vagti odatda jadvallarda keltiriladi. Leptonlar
strukturaga ega emas. Shu ma’noda ular haqigiy elementar —
fundamental zarralardir, Masalan —~ 10'18 m masshtabda
(zamonaviy tezlatgichlarda erishish mumkin boigan
energiyalarda) ham elektron strukturaga ega emasligini namoyon
gilgan. Elektron, N — mezon va T lepton elektromagnit va kuchsiz
o‘zaro ta’sirda, neytrinolar esa fagat kuchsiz ta’sirda
gatnashadilar. Shunday qilib, hozircha zarralar klassifikatsiyasini
ko‘z oldimizga keltirish uchun quyidagi jadvalni ilova gilishirmz
mumkin.
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Adronlar va leptonlar o‘zlarining anti zarrachalariga ega. Agar
zarra va antizarra ustma — ust tushsa, haqiqiy neural zarra
deyiladi. Masalan, n° — mezon haqiqiy neytral zarradir, ya’ni n°=
7° lekin neytron haqiqiy neytral zarra emas non Zarralaming

bu xususiyatiga keyinrog to‘xtalib o‘tamiz. Hozirda foton,
elektron, uch +turdagi neytrino va proton haqigiy stabil zarra
deb garaladi.

Endi zarralami bir — biridan farg giluvchi xususiyati —
ulaming xarakteristikalariga to‘xtalib o‘tamiz. Zarralami
xarakterlovchi kattaliklar — kvant sonlari saglanish gonunlari
asosida yuzaga keladi. Bu saglanish gonunlari fazo — vaqt
simmetriyasi yoki ichki fazo simmetriyalari natijasida yuzaga
keladi. Ichki simmetriya o‘zaro ta’sir simmetriyasini ifodalaydi va
ichki kvant sonlariga olib keladi.

1 Massa

Zarraning o‘ziga xos individualligini belgilovchi kattalik uning
massasidir. Eynshteyn tenglamasi E0O=ms2 ga ko‘ra massa
megaelektronvoltlarda ifodalanadi. Har ganday o‘zaro ta’sirda
massa saglanishi kerak. Massa dinamik tabiatga ega va
zarralaming asosiy Kklassifikatsiya belgisi hisoblanmaydi. D.I.
Mendeleyev ham elementar davriy jadvalini dastlab atomlar
massasiga garab tuzgan va bu urinish noto‘g ‘ri bo‘lib chigdi.

2. Spin

Zarraning ikkinchi xarakteristik belgisi uning spinidir. J —spin
h birliklarida o‘lchanadi va zarraning xususiy harakat miqdori
momentini belgilaydi. Masalan, fotonning spini —1, gravitonniki —
2, leptonlar —1/2, mezonlar —0, barionlar « 1/2, - giperon —3/2
spinga ega. Butun spinli zarralar— bozonlar, kasr spinli zarralar
esa —fermionlar deb ataladi.

3. Juftlik

Zarralaming uchinchi xarakteristikasi fazoviy juftligidir.
Fazoviy juftlik deganda zarracha to‘lgin funksiyasining fazo

koordinatasini r——r kabi
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o'zgartirgandagi o‘zini tutishi tushuniladi. Agar fizik kattalik
komponentalari yugoridagi o‘zgartirish bajarilganda o'zgarmasdan
golsa, bu katta!%k musbat juftlikka ega deyiladi va *=+1 boiadi,
ya’ni N—if)=*rj boisa. Agar ishorasini o‘zgartirsa, pP=—1
boiadi. Bunda (—r)=-//(r) boiadi, ya’ni manfiy juftlikka
ega deyiladi. Fazoviy juftlik tushunchasidan tashgari, ichki fazo
jJjuftligi tushunchasi ham mavjud. Fazoviy juftlik zarracha holatini
xarakterlaydi. Ichki fazoviy juftlik esa bevosita zarrachani
xarakterlaydi. Zarrachani xarakterlovchi kvant sonlari ichki
fazoviy juftlik bilan bogiiqdir. Zarralar sistemasi juftligi shu
sistemaga kirgan zarrachalar juftliklari ko‘paytmasiga teng.

7=7Td-D)" dan "="D.JF)(Me+'NBu yerda f0— zarracha ichki
juftligi.

(—De—rle — uning orbital juftligi. Gravitondan boshqga barcha
bozonlar juftligi manfiy. Mezon rezonanslari esa manfiy va
musbat juftliklarga ega boiadi. Barcha barionlar fazoviy juftligi
musbat, antibarionlar esa manfiy fazoviy juftlikka ega. Jadvallarda
spin va juftlik J1 kabi birgalikda beriladi. Bu xarakteristika foton
uchun I, graviton uchun T , pion uchun O ', va protonniki 172
va xakozo boiadi. Zarralaming biz garab o‘tgan uch xususiyati
ulaming «geometrik», ya’ni fazo — vagt simmetriyasiga
asoslangan xarakteristikalaridir. Zarralaming boshga xususiyatlari
ichki fazo «yashirin» simmetriyasiga asoslangan boiib, ichki
kvant sonlariga, ya’ni saglanuvchi. kattaliklarga olib keladi.

4. Zarralaming elektr zaryadi d elektron elektr zaryadiga
karrali boiadi. Zarralar zaryadi odatda O yoki 1 ga teng boiadi.
A — zarralarda esa g=+2 ulaming antizarralarida esa q¢— 2 boiadi.

5. Magnit moment— L tinch turgan zarrachaning tashqi magnit
maydoni bilan o‘zaro ta’sirini  xarakterlaydi va n =#2m
magneton birliklarida oichanadi. Atom fizikasidan
ma’lumki, zarrachaning magnit momenti uning spini bilan
uzviy bogiangan va J2Y2 spinli zarralarga xosdir.
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6. Lepton zaryadi —L leptonlar uchun +1 ga, antileptonlar
uchun esa -1 ga teng. Elektron lepton zaryadi —Le myuon lepton
zaryadi va taon lepton zaryadi LT mavjud bo‘lib LetLptLXL
bo‘ladi va lepton zaryadi saglanishi har bir avlod leptonlar uchun
alohida bajariladi.

7. Barion zaryadi — B barionlar uchun +1 ga, antibarionlar
uchun esa —1 ga teng. Barion va lepton zaryadlari additiv kvant
soniari hisoblanadi. Atom yadrolari uchun barion kvant soni
yadroning massa soni A ga teng bo*ladi.

8. lzospin — T izomultipletni xarakterlaydi. Bu
izomulbtipletdagi zarralar soni —N N=2T+1 kabi aniglanadi.
L spinhi zarrachaning spin holatlari ham 2J+1 kabi
aniglangan kabi. Izospin O dan 3/2 gacha giymatlar gabul qilishi
mumkin. Masalan |u A, Q va Aezarralar uchun T=0, K, D, N va®©
zarralar uchun T=1/2 va k hamda £ zarralar uchun T=T ga teng. A
izobar uchun T=3/2 ga teng.

9. lzospin proyeksiyasi — T3 — T dan T gacha
bo‘lgan giymatlami gabul qiladi va zarralaming elektr
zaryadini aniglaydi. Neytron uchun K%:—,OI/E, proton uchun t3:+§ ,

pi —mezonlarga mos ravishda +1, 0, — 1 mos keladi, A', AQ, A+
AN —izobarlarga esa va +kB2 mos keladi. Zarrachalaming

elektr zaryadi g=13+"B formula bilan hisoblanishi mumkin.

10. Qiziglik kvant soni — S shunday kiritilganki, qiziq
zarralaming elektr zaryadi Gell— Mann — Nishidjima
rnunosabatini ganoatlantiradi, ya’ni

g=Ti+—(B+S). Shu o‘rinda qiziq zarralarga to‘xtalib o‘tamiz,
tajribalarda shu narsa ayon bo‘ladiki, ayrim zarralar qisga vaqgt
mobaynida, ya'ni ~10' , 10" s davomida juft —juft hosil
bo‘ladi va juda sekin, ~1010s davomida boshga zarralarga
parchalanadilar. Demak, bu zarralar kuchli ta’sir natijasida hosil
bo‘lib, kuchsiz ta’sir ostida parchalanadilar. Bu hodisani
tushuntirish uchun yangi kvant soni — qiziglik va giziq kvark— S
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fanga kiritildi. Demak, agar a'+p—k'tk++tn jarayonni garasak,
k' va k+ mezonlar S=—I va S=+1 qiziq kvant sonli zarralar
bo‘lib, n va ruchun S=0. Qiziq zarralar kuchhi ta’sir ostida fagat
juft, kuchsiz ta'sirda esa toq holda ham hosil boiadi.
Bunday jarayonlarga keyinchalik yana gaytamiz.
11. Giperzaryad — Y oddiy va qizig zarralar uchun

Y=B+S kabi aniqglanadi. U holda yuqoridagi Gell—
M ann— Nishidjima munosabati g=r3+|r kabi yoziladi. S —

qiziglik kvant soniga garaganda giperzaryad
hisoblashlarda ancha qulaydir.

12 Maftunkorlik kvant soni — S qiziglik kvant soni kabi fanga
kiritilgan va u, d, s kvarklardan tuzilgan adronlar kabi,
to‘rtinchi kvark —s gatnashgan adronlami xarakterlaydi.
D — mezon va Ac —giperonlar uchun C=+1 ulaming antizarralari

uchun esa = - ga teng. Adronlaming kvark
strukturasini garaganimizda bu hoi yanada  tushunarli  boiadi.
Bu holda Gell— Mann —Nishidjima munosabati

?=r3+|(a+5+c) ko‘rinishga keladi. Giperzaryad esa Y=B+S+C

kabi 1fodalanadi.

13. Zaryad juftligi — rjcfazo juftligi rjp — ga o‘xshagan boiib,
bu kvant soni zaryad qo‘shma operatori C ta’sirida
zarracha toiqin funksiyasi o‘zgarishini aniglaydi. C —
zaryad go‘shma operatori zarracha toiqin funksiyasini unga mos
antizarracha toiqin funksiyasiga ahnashtiradi. Bu yerda X -
zarrachani cx=x (yoki uning toiqgin funksiyasini) belgiiaydi. C
operatori ermit operatordir, ya’ni unga go‘shma operator —C*C
operatorgateng C=C*.

Maiumki, fizikada ermit operatori biror fizik kattalikni
ifodalaydi. Shu sababli, oichashda C operatoming XUususiy
giymatlaridan biri gcga egaboiishimiz mumkin. Ya’ni

CX = %X j
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bu yerda tjc — kvant soni zarrachaning zaryad juftligi deb
utaladi. c1=1 bo‘lgani uchun =ibo‘ladi. Shu sababli, fazoviy
Juftlik— kabi 1c=+1 yoki buladi. Barcha zarralar ham
aniq zaryad juftligiga ega emas. Haqiqily neytral zarralar, ya’'ni
o'zining antizarrasi bilan mos tushadigan zarralar aniq zaryad
juftligiga egadir. Bunday zarralarga y —foton, ¥ — mezon, rj° —
mezon, p va a— rezonanslar va hali tajribada tasdigianmagan
S— graviton kiradi. Bu zarrachalaming barcha «'zaryad"» kvant
sonlari (L, B, T3 S, C, Y) = 0 ga teng. Masalan, rir)=-1 chunki
Ji*—=yty dan i) =H, nc )=vor)mo(r)=(—x-)=t1e

Shu bilan birga pozitroniy, ya’ni e+ va e' gaH tuzilgan neytral
«atom» ma’lum zaryad juftligiga ega.

14. Har bir zarracha o ‘rtacha yashash vaqti T bilan ham
xarakterlanadi. Zarrachaning vyashash vaqti  sekundlarda
ifodalanadi. Odatda rezonanslar yashash vagti energetik
birliklarda o‘lchanuvchi G — parchalanish kengliklarida ham
ifodalanadi. Nostabil zarracha parchalanish kanallari, odatda %
larda ifodalanadi va jadvallarda keltiriladi. Biz zarrachani
xarakterlovchi kattaliklami garab chiqdik. Endi zarrachalar
olamidagi saglanish gonunlariga to‘xtalib o‘tamiz. Chunki
yuqorida biz garab chiqggan kattaliklar shu saglanish gonunlari
asosida yuzaga keladi. Birinchi garashdayoq bu kattaliklaming
ayrimlari sun’ity ravishda kiritilgan va zarrachalarga berilgan
ayrim giymatlari ixtiyoriy bo‘lib ko‘rinadi. Lekin garab chiqgilgan
kattaliklar — kvant sonlari chuqur fizik ma’noga ega va ular
barcha yoki ayrim jarayonlarda saglanadilar. Saglanish gonunlari
boshlang‘ich va oxirgi holatlami xarakterlovchi kattaliklar
orasidagi tenglikni ifodalaydi. Neter teoremasiga ko‘ra saglanish
gonunlari invariantlik prinsiplari bilan bog‘ligdir. Invariantlik
prinsiplari o‘zida simmetriyalami mujassamlashtirgan bo‘ladi.
Simmetriya geometrik (fazo — vagt xususiyatlarini izohlovchi) va
ichki (o‘zaro ta’sirlaming umumiy xususiyatlarini izohlovchi)
simmetriyaga bo‘linadi. Klassik fizikada saglanish qonunlari fazo
— vagtning aniq simmetriya xususiyatlaridan kelib chigadi.
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Harakatni ifodalovchi dinatnik tenglamalar ma’lum ko‘rinishga
ega boiadi va shu tenglamalardan saglanish gonunlari bevosita
kelib chigadi. Saglanish gonunlari vaqt va fazodagi uzluksiz
siljishlarga va fazodagi uzluksiz burilishlarga nisbatan simmetriya
mavjudligidan kelib chigadi. Shu bilan birga bu saglanish
gonunlari klassik fizikada cheklangan, ya’ni energiya, impuls va
impuls momentlari saglanish gonunlari mavjud. Endi kvant
fizikasiga kelsak quyidagi fargni koiishimiz mumkin.
birinchidan, kvant fizikasida saglanish gonunlari klassik fizikaga
garaganda ko‘progdir. Chunki kvant fizikasida fazo — vaqtning
uzluksiz almashtirishlari  bilan birga, ulaming diskret
almashtirishlarga nisbatan simmetriya xususiyatlari hamda klassik
fizikaga xos bo*Imagan ichki fazodagi simmetriyalar ham kuchga
kiradi (masalan, kuchli ta’siming elektr zaryadiga bogiiq
bo‘Imasligi 1zospin simmetriyani yuzaga keltiradi). Ikkinchidan
klassik fizikaga o‘xshamagan holat yuzaga keladi, ya’ni saglanish
gonunlari maium o‘zaro ta’sir turida saqglanib boshgalarida
saqlanmaydi, ya’ni taxminily Xarakterga ega boiadi. Masalan,
izospin saglanish qonuni kuchli o‘zaro ta’sirda saglanadi,
elektromagnit o‘zaro ta’sirda esa buziladi. 0 ‘zaro ta’sir ganchalik
intensiv sodir boisa, unga shuncha ko‘p saglanish qonuni mos
keladi. Yana bir holat mavjudki, kvant fizikasida ko‘pincha
tenglamalar noma’lum ko‘rinishga ega, shu sababli ham saglanish
gonunlari muhim ahamiyat kasb etadi va fagat saglanish
gonunlarigina zarrachalar xususiyatlari to‘g ‘risidagi maiumotlami
0‘zida mujassamlashtirgan boiadi. Endi shu saglanish gonunlarini
garab chigamiz.

1 Universal saglanish qonunlari. Bu saglanish gonunlari
barcha o‘zaro ta’sirlardaham o‘rinli boiib, ularga 4 — impuls
P(EOp) saglanish gonuni, J— 1mpuls momenti saqglanish

gonuni, d — elektr zaryadi saglanish gonuni, L — leptonva B —
barion zaryadlari saglanish gonunlari kiradi.

a) P.— 4 — impuls saglanish gonuni 4— oichamli Minkovskiy
fazosining bir jinsliligi bilan bogiiq. Ya’ni oddiy 3 — oichovli
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fazo barcha nugtalari hamda barcha vagt momentlarining tenglik
xususiyati bilan bog‘lig. Boshgacha aytganda, bu gonun dinamik
tenglamalaming sanoq sistemasini fazoda va vaqt bo‘yicha
siljitganda kovariantligi (0‘z ko‘rinishini o‘zgartirmasligi) dan
kelib chigadi, P2 = M 2 tenglikdan, bu saqglanish gonuni zarracha
xarakteristikasi bo‘lgan M — ning massasini aniglashga olib
keladi.

b) J —impuls momenti saglanish qonuni fazo izotropiyasi, ya’ni
fazo barcha yo‘nalishlarining teng kuchliligidan kelib chigadi.
Ya’ni sanoq sistemasining fazodagi burilishlarga nisbatan
kovariantligi natijasida yuzaga keladi. Spin —to‘la impuls momenti
komponentasi bunga misol bo*ladi.

Atom fizikasidan ma’lumki J—1+ Sg lekin zarralar fizikasida S
= J, ya’ni spin J harfi bilan belgilanadi. Impuls momenti saglanish
gonuni quyidagi qgoidaga olib keladi: boshlang‘ich va oxirgi
holatlardagi spinlar yig‘indisi teng bo‘lishi kerak. Shu sababli,
n—»p+e" parchalanish sodir bo‘lmaydi va neytrino kashft gilingan.
Neytron spini | gateng, P+eresa 1 spinga ega.

C) q —elektr zaryadi saglanish qonuni geometrik tabiatga ega
emas va dinamik tenglamalaming kalibrovkali almashtirishlarga
nisbatan kovariantligi natijasida yuzaga keladi, ya’ni

raw —>=Vv\(x) = eig > a(x), ;
bl f (X)=€"4v; (X)

bu yerda zarracha to‘lgin  fimksiyasi, x=(r.t),a _
hagigly parametr, ga butun son boiib, a — zarracha
zaryadini anglatadi. Kalibrovkali almashtirish
koordinataga alogasi bo‘lmasdan, fagat to‘lgin funksiyani
Oo‘zgartiradi. Bu kalibrovkali almashtirish ichki simmetriya
almashtirishlariga misol bo‘la oladi. Elektr zaryadi saglanish
gonuni juda aniq bajariladi. Parchalanish sharti ma-— Sm»

elektronning absolyut stabilligini bildiradi, chunki undan
yengil va zaryadga ega bo‘lgan zarracha yo™q. Hozirgi tajribalar
elektron yashash vaqti g >2—-10 vyil ekanligini ko'rsatmoqda.
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d)L — lepton zaryadi saqlanish gonuni elektr zaryadi
saglanish gonuniga o‘xshashdir. L=Le+rLM-LTya’ni har bir juft
lepton zaryadi alohida saglanishi kerak. Lepton zaryadi saglanish
gonuni juda aniq bajarilmasligi ham mumkin. Va shu sababli
neytrino massasining 0 ga teng emasligi mY# 0 bilan birgalikda
neytrino ossilyatsiyasiga ham olib kelishi mumkin.

€) B —barion zaryadining saglanish gonuni ham
kalibrovkali invariatlik bilan bogiiqdir. Bu gonunning natijasi
sifatida protonning absolyut stabilligi kelib chigadi. Lekin

zamonaviy nazariy usullar bu saglanish qonuni ham aniq
bajarilmasligini ko‘rsatmogqda  va  shu sababli protonning
yashash vaqgti rmp >io3tyil deb belgilanadi. Bu garab chiqgan
saglanish gonunlari barcha o‘zaro ta’sirlarda bajariladi.
Endi har bir o‘zaro ta’sirda bajariladigan spetsifik saglanish
gonunlariga to‘xtalamiz.

2. Kuchli o'zaro ta’sir eng simmetrik o'zaro ta’sirdir. Bu
o‘zaro ta’sirda S — qiziglik kvant soni va T — izospin saglanish
gonunlari o'rinlidir.

a) S —qiziglik kvant soni saglanish gonuni giziqg zarrachalaming
ochilishi bilan bogiiq. Bu zarrachalar kuchli o‘zaro ta’sirda hosil
bo‘lib, kuchsiz o'zaro ta’sir ostida parchalanadilar. Ikkita oddiy
(S=0) zarracha to‘gnashganda bitta (S™0) qiziqg zarracha hosil
boisa, unga garama — gqarshi qgiziglik ishorali zarra ham hosil

boiishi kerak. Masalan, a*+p—~+k*+Y,*, ya’'ni 0+0=+1-1
boiadi. Lekin sodir bo‘hnaydi. Chunki o+o*—i+0
sababli, barcha boshqga saglanish gonunlari bajarilishiga

garamasdan bu jarayon kuzatilmaydi.

b) T—- izospin saqglanish qonuni izospin simmetriya, ya’ni
kuchli o‘zaro ta’siming izospin almashtirishlariga nisbatan
invariantligi bilan bogiigdir. Bu saglanish qgonuni yadro
kuchlarining elektr zaryadiga bogiigmaslik xususiyatini
belgilaydi. Kuchli o‘zaro ta’sirda 1zospin saglanish qonuni gr=o
va ar3=o goidasiga olib keladi.
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3. Elektromagnit o'zaro ta’sirda T —izospin saqglanmaydi.
Boshga barcha saglanish qonunlari, shu bilan birga_ izospin
proyeksiyasi  saglanishi  bajariladi. Chunki Tz saglanish
gonuni zaryad saqglanish gonunini ta’minlaydi, Masalan,
Z—>A°+y, *—y+y jarayonlarda AT=1 ga teng, ya’n Ar=ogonun
buziladi.

4. 0O'zaro kuchsiz ta’sirda 1 punktdagi barcha
univer saglanish qonunlari bajariladi. S— qiziglik kvant soni
saglanmaydi, aks holda eng yengil giziqg zarralar K- mezonlar
stabil zarralar boiardi, Bunda as=0 yoki &s=H boiadi. Birinchi
holga neytronning @— parchalanishi misol boiadi. Shu sababli
ham S— giperon birdaniga oddiy zarrachalarga parchalanmaydi,
chunki bu holda s=-2 boiib, fagat kaskad ko‘rinishda oddiy
zarrachalarga o‘tishi mumkin. C— maftunlik kvant soni uchun
ham shu goidalar o‘rinlidir. T —Ilzospin va uning y 3—proyeksiyasi
ham saglanmaydi. Masalan, n°—y>m, j/f —>ss1°,

0 ‘zaro kuchsiz ta’sirda fazoviy va zaryad juftliklari ham
saglanmaydi. Bu Xxususaiyatlarga alohida to‘xtalib o‘tamiz. Biz
garab chiggan saglanish qgonunlarini ixcham Kko‘rinishda
quyidagicha i1fodalash mumkin.

1. Barcha jarayonlarda energiya va impuls
momenti saAuuanishi, hamda,

Jg=0,ALa=0,/IB=0
boiishi kerak.
2.Kuchli o‘zaro ta’sir jarayonlarida,
/ir=0,"s=0,M:=0
Lekin gatnashuvchi barcha zarralar adron boiishi kerak.
3. Elektromagnitjarayonlarda,
AT jtO,AT3=0,JS=0,AC=0

adronlar, zaryadlangan leptonlar, fotonlar gatnashgan holda.

4. Kuchsiz o‘zaro ta’shlarda 2 va 3 punktdagi qoidalar
bajarilmaydi. Agar bu goidalar bajarilgan boiib,
jarayonda  neytrino gatnashsa  ham kuchsiz  jarayon
hisoblanadi. Shu of‘rinda saglanish gonunlariga bogiiq
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bo‘Imagan umumiy goidani ham aytib o‘tish o‘rinli: agar ma’lum
jarayonda oxirgi zarralar soni gancha kam va ular umumiy
massasi gancha kichik bo‘lsa, bu jarayonning sodir bo‘lish
ehtimolligi shuncha katta bo* ladi.

Fazoviy juftlikning saqlanmaslik xususiyati. Biz oldingi
paragraflarda garab o‘tdikki, fazoviy juftlik — kvant soni bo‘lib, u
fazo o‘glarini garama — garshi tomon bilan almashtirish bilan
bog‘lig, uning saglanishi fazoning ko'zgu simmetriyasi
sabablidir. Boshgacha qilib aytganda, juftlikning saglanishi
jarayonlaming real dunyoda hamda ko‘zgudagi aks dimyoda bir
xilda sodir bo‘hlishini bildiradi, ya’ni 57, % bo‘lganda permit
operatorining Xxususily qgiymati ~=+1 bo‘ladi. Dastlab juftlik
tushunchasi Yu. Vigner tomonidan 1927—yili fanga kiritildi va bu
kvant soni barcha jarayonlarda gat’'ty saglanadi deb qgaraldi.
1954— 1956—yillari O—r muammo yuzaga keldi. Ya’ni bitta qiziq
zarracha ikki xil yo‘l bilan parchalanadi.

Q+: A+ +FF°, T+ — >+ +7V+ +7t~

Shu ikki xil yo‘l bilan parchalanishni e’tiborga olmasa bu
zarrachalar K+ mezonga mos keladi. %(k)=—1 bo‘lgani uchun va
tekshirishlar %(Q)=+i, ~(r)=—i ekanligini tasdiglagani uchun
1956—yili T. Li va Ch. Yang kuchsiz o‘zaro ta’sirlarda juftlik
saglanmasligi to‘g‘risidagi gipotezani ilgari surishdi. Yuqoridagi
misoldaK* mezon juftlik buzilishi sababli 0*+s° ga, saglanishi
sababli esa g+ttt ga parchalanishi sodir bo‘ladi.
Keyinchalik juftlik saglanmasligi na fagat K+ mezonga, balkim
barcha kuchsiz o‘zaro ta’sirga xos xususiyat ekanligi ayon bo‘ldi.
Shu sababli, kuchsiz o‘zaro ta’sir lagranjiani kuchsiz toklaming
ko‘paytmasi ko‘rinishida ifodalanib, kuchsiz toklaming o‘zi esa
vektor va aksial — wvektor kattaliklaming ayirmasi ko‘rinishida
ifodalanadi

Ikkita V—-A tokning Kko‘paytmasi esa skalyar va
psevdoskalyaming yirindisini beradi. Skalyar go‘shiluvchi sababli
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K —mezon juftlikni saglagan holda 3 ta pionga, psevdoskalyar
1jo'shiluvchi hisobidan esa K +mezon juftlikni saglamagan holda
2 ta pionga parchalanadi. Kuchsiz o‘zaro ta’sirda juftlik
saglanmasligi  1957—-yili S. Vu tomonidan tajribada tasdiglandi.
Tajribada 8Co yadrolarining @ —parchalanishdagi elektronlar
burchak tagsimoti o'rganildi. 80Co yadrolari spini /=5 boiib
lashgi magnit maydoni ta’sirida oson oriyentatsiyasini o‘zgartirish
mumkin. Shu bilan birga yadrolar issiglik harakati ta’sirini
kamaytirish magsadida namuna juda past temperaturalargacha
sovitildi. R—juftlik buzilishi uchun elektronlar burchak tagsimotida
assimetriya kuzatilishi kerak, ya’ni yadrolar spini yo‘nalishida va
uning garama—garshi yo‘nalishda chiggan elektronlar soni bir—
biriga mos kelmasligi kerak. Yadro spini aksial—vektor kattalik
boigani uchun ko‘zgudagi aksida uning yo‘nalishi o‘zgarmaydi,
elektron impulsi vektor kattalik boigani uchun esa aksida o‘z
yo‘nalishini  o‘zgartiradi. Tajriba elektronlaming burchak
assimetriyasini tasdigladi. Yadrolar spini yo‘naiishida
chiggan elektronlar soni unga garama—qgarshi yo‘nalishdagidan 40
% ga ko‘pligi aniglandi. Vu tgjribasi kuchsiz o'zaro ta’sirda juftlik
saglanmasligini isbotladi va 1957—yili T. Li va Ch. Yang Nobel
mukofotiga sazovar boidi.

7.3. Kombinatsiyalangan juftlik va neytral K—mezonlar
xossalari

Tabiatda ikki xil almashtirishlar mavjud: uzluksiz va diskret
almashtirishlar va shu bilan birga ularga mos simmetriyalar ham.
Uzluksiz almashtirishlarga fazo - vaqtdagi siljishlar va sanoq
sistemasi burilishlari misol boiadi. Uzluksiz almashtirishlarga
nisbatan simmetriyalar natijasida energiya, impuibs va impulbs
momenti saglanish gonunlari yuzaga keladi. Bu simmetriyalar
fazo — vaqtning bir jinsligi va izotropikligidan yuzaga keladi.
Diskret almashtirishlar shunday almashtirishki, bunda agar
almashtirish ketma — ket ikki marta bajarilsa, sistema oldingi
holatiga gaytadi. Diskret almashtirishlarga P - C — va T-
almashtirishlar kiradi. Oldingi paragrafda biz P-almashtirishni
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koiib o‘tdik. Agar bu almashtirish operatorini bir marta koilasak,
jarayonning ko‘zgudagi aksini hosil gilamiz. Ikkinchi marta
goilasak esa dastlabki jarayonga gaytib kelamiz. Demak, diskret
almashtirish operatorlari uchun P2=c2=T2=1 deb yozishimiz
mumkin. Shu xususiyati bilan diskret almashtirishlar uzluksiz
almashtirishlardan farq giladi. P — almashtirishga nisbatan
invarianttshk (simmetriya real jarayon va uning ko‘zgudagi aksi
bir xil extimollik bilan yuz berishini bildiradi). Shunga o‘xshash T
— invariantlik biror jarayon va unga teskari jarayon bir xil
extimollik bilan, C - invariantlik esa biror jarayon va undagi
zarralar antizarralarga aylantirilgandagi jarayon bir xil ehtimollik
bilan sodir boiishini bildiradi. Endi oldingi paragrafdagi P —
juftlikning buzilishini garasak, bu hodisa fazoning xossasi
boimasdan, balkim zarrachaning xossasidir. Chunki fazo bir jinsh
va izotropdir. Bunga misol qgilib neytrinoni garashimiz mumkin.
Ma’lumki, neytrino chap spirallik xususiyatiga ega. Ya’'ni ,
spinning impulbs yo‘nalishiga proyeksiyasi doimo manfiydir. Shu
sababli bu zarrachaning ko'zgudagi aksi (P — almashtirishdan
keyin) o‘ng spiral neytrinoga o‘tadi. Lekin tabiatda bunday
neytrino mavjud emas. Shu sababli C —almashtirishni goilasak
neytrino antineytrinoga o‘tadi va u o‘ng spirallikka egadir. Va
bunday zarracha bizning real dunyomizda mavjuddir. Shunday
gilib, fazoning ko‘zgu simmetriyasi tiklandi. Bu g‘oya 1957-vyili
L. Landau, A. Salam, T. Li va Ch. Yang tomonidan ilgari surilgan
kuchsiz, o‘zaro ta’sirda kombinatsiyalangan, ya’ni CP -
juftlikning saglanish gonunini  tashkil qiladi. Kuchli va
elektromagnit o‘zaro ta’sir P va C almashtirishlarga, hamda PC
kombinatsiyalangan C almashtirishlarga nisbatan invariantdir.
Kuchsiz o‘zaro ta’sir p— invariant emasligi uchun C—almashtirish
bu simmetriyani tiklaydi deb garaldi. Ya’ni CP —jufthik
kuchsiz o'zaro ta’sirda salu\.anishi kerak.
Kombinatsiyalangan juftlik kvant soni —tk 'w w, kabi aniglanadi.

Masalan,
Tlrcin®) = tlp (x° )tic )=(-)m+1)=-1 _

Shu kabi elektr jihatdan neytral sistemalar uchun
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X (an)=+1
(—1l1—juftson
LtI:LLI, +1 1—togson

Dastlab kuchsiz ta’sir SR— invariant deb garaldi. Lekin 1964—
vili uzoq yashovchi K mezonning 2 ta pionga parchalanishi
kuzatildi.

Kl —=rtyt+

Chunki CP - toq holatdagi KL mezon asosan K\—¥K*ii ga
parchalanardi. kOrk+#«—jarayonda esa mn~ holat CP - juft
holatdir. Shunday qilib, kuchsiz ta’sirda CP - invarianthik
ham buzilar ekan. K\ —mezonning ;JIr°,eT*h
kanallarga parchalanishi ham CP — mvariantlikning (shu bilan
birga T —mvariantlikning ham) buzilishini tasdialadi. Lekin CP —
invariantlikning buzilishi juda kichik amplitudaning 10" qgismini
tashkil giladi) bo‘lib, fagat mezon parchalanish kattallarida
kuzatilmogda. CP - invariantlik buzilishning tabiati haligacha
noma’lum.

Endi neytral kaonlar xususiyatlariga to‘xtalib o‘tamiz. K°— va
K°— mezonlar mos holda S=+1 va S=—I qiziq kvant soniga ega.
Shu sababli neytral K mezonlar haqigily neytral zarra emas va
kombinatsiyalangan juftlik ulami bir—biriga aylantiradi.

PCIC' =fC",PCK*“=K"

Kuchli o'zaro ta’sirda S — kvant soni saglanishi sababli K° va

K° o‘zlarini alohida tutishadi. Masalan,
Ar+P—»/1P + KO0

sodir bo‘ ladi,
I +K<
sodir bo*Imaydi.
Kuchsiz o‘zaro ta’simi qarasak, kO va K" orasida farq
yo‘goladi. Masalan, kO (@ parchalanish sodir
bo‘ladi. Unga qgo‘shma jarayon (b) ham CP—

invariantlik sababli, undan oldingi jarayon bilan bir xil

ehtimollikda sodir bo‘lishi kerak. Ya’ni K°vaZzZ°
orasidagi farq yo‘goladi. Oxirgi ikki jarayonning o‘ng tomoni

1P0) =+1 kombinatsiyalangan juftlikka ega, chap tomoni esa
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aniq Njuftlikka ega emas, chunki K° va k0mezonlar haqiqiy
neytral zarralar emas. Bu muammoni tushuntirish uchun
quyidagi almashtirishlami bajaramiz.

po K K" Ko-k© -0 _kotk" K-k

- 42 ey _r 7A_

Bu yerda K?=K va k°=K 3 (v) deb belgilash kiritsak,

yugoridagi ifodalar k° K" = ko‘rinishga keladi.
Endi K? Ba K*“ra pc- operatorini ta’sir ettirsak,
vo+IFD 1 1
PCK° _=PC = —(PCK®° £PCK®°) = —L (K° £K°) = K",
] = J2
boiadi, ya’ni "HK>t+H va RK)=—i . Demak, K° va K°

mezonlar aniq PS —juftlikka ega boimasada, ulaming
superpozitsiyasi K?— va K— aniq PC —juftlikka ega. Shu sababli,
(@ va (b) jarayonlar realdir va bunda PC juft boigan k°
komponenta ishtirok etadi. (v) ifodani P va J, n va «zarralar
uchun yozib boimaydi chunki B—- va q — zaryadi saglanish
gonunlari  bu zarrachalar uchun aniq bajariladi. K° vaK°—
mezonlar fagat S—kvant soni bilan farglanadilar va o‘zaro
kuchsiz ta’sirda bu kvant soni saglanmaydi. Shu ma’noda
superpozitsiya d° — va d° mezonlar uchun ham o'rinli boiishi
mumkin. Bundan tashgari, agar lepton zaryadi saglanmasa,
va va \e<\utneytrino cossilyatsiyalari ham sodir boiishi
mumkin. Bu hodisaga alohida to‘xtalib oiamiz. Demak,
kuchli o‘zaro ta’sirda neytral kaonlar K° vak 0—ko‘rinishida,
kuchsiz o‘zaro ta’sirda esa Ba k }- holatlarda ishtirok etadi va
bu tasirlarda  kombinatsiyalangan jufttshk saglanadi.
k1 A {kat=su— rrn-—nd, N parchalanishlar
sodir boiadi. Lekin K\—>m parchalanish umuman sodir
boimaydi. Tajribadan 2k va 3n ga parchalanishlarda neytral K
— mezonlaming yashash davri mos ravishda «9-10~"sva

»52—48! ekanligi aniglandi. Shu sababli k? va holatlar
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inos ravishda gisga va uzoq yashovchi mezonlar deyiladi. =Ice,
x° =k*. k*va k° holatlar mavjudligi 1955-yili M.Gell — Mann va
A. Pays tomonidan aytilgan, k[ —holat 1957 yili L.
Ledennan gruppasi tomonidan topilgan. Demak, itf va W holatlar
nugtai nazaridan kombinatsiyalangan juftlik saglanadi, ya’ni

K” —>at++k~, K1 —i>taxt7c" kK+a—+a:>va kldp2n. Lekin 1964—
yili kIl =Zh jarayon J, Kronin, V. Fitch va boshgalar
tomonidan  tgjribada kuzatildi. Bu parchalanish
kombinatsiyalangan jufthik saglanish gonuniga ko‘ra
ta'qiglangan edi. Keyinroqg esa kKl—>nii+  parchalanish
kuzatildi. Bu kanallar k[ barcha parchalanishlarining mos
ravishda 0,22% va 0,09 % tashkil qildi. Demak, k°s=x°va
k[=k" tengliklar o‘rinli emas va , KN 4]
rr) m< No

superpozitsiya o‘rinli. Tajribalar jj—23-103 ekanligini ko‘rsatdi.

Shu sababli yuqoridagi superpozitsiyani k° =k?+aK*,

deb yozish mumkin. CP — invarianlik buzilgan
parchalanishlar va ularga qo‘shma K' =¥ +e—+,

K® —s+Hir—+vikjarayonlar ham tajribada kuzatildi. Bunda yuqorigi

(Ga) va pastki (Gb)parchalanishlar ehtimolliklari bir — biriga teng
* . G G ) . ]
emasligi kuzatildi. 330+ 012 ir3, ya’ni asimmetriya

Ga+Gv

dargjasi s bilan bir xil tajribada va juda Kkichik.
Kombinatsiyalangan  juftlik boshqga hodisalarda ham
kuzatilishi mumkin. Fagat neytral k — mezonlarda bu hodisa
yetarli darajada sezilarli. Neytron dipol momenti (—py=&?
, £5610 m agar mavjud bo‘lsa), koinotdagi barion assimetriya (p
va n lar p va n ga garaganda ko‘p targalganligi)si ham CP
noinvariantlik  bilan boglanmogda. CP — noinvariantlik
mikrodunyoda vagt o‘qi mavjudligiga ham ishora gilmogda. CP —
mvariantlikning buzilishi kvark modeli doirasida olingan Kabibbo
—Kabayashi —Maskva aralashishi matritsasi bilan bog‘lashmoqgda
va uning tabiati haligacha noma’ lum.
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7.4. T—almashtirish va CPT—teorema

Biz P —-va C — almashtirishlami qarab o‘tgandik. P —
juftlik buzilishii K+ —-mezonning 2n va 3n larga parchalanishida
kuzatilgan edi. P— juftlik biror fizik kattalikning koordinatalar
oglarini  ko‘zguga akslantirgandagi o‘zgarishini  bildiradi
X X, y—»Yy,z—»2z. Agar biror jarayon P —invariantlik desak, shu
real jarayon va ko‘zgudagi uning aksi bir xil ehtimollik bilan sodir
boiishini bildiradi. Lekin 60Co yadrosi P — parchalanish misolida
P — invariantlik buzilishini ko‘rib chiqdik. C — almashtirish
esa zarrachani antizarrachaga almashtiriladi. C — invariantlik biror
jarayon va undagi barcha zarrachalami antizarralarga aylantirilgan
jarayon bir xil eztimollik bilan sodir boiishini bildiradi. Lekin
neytral kK — mezonlar misolida kuchsiz o'zaro ta’sirlardaP —va PC
— kombinatsiyalangan invariantlik buzilishini ko‘rib chiqgdik.
Diskret almashtirishlaming yana biri bu T—almashtirishlardir. T —
almashtirishda vaqt o‘gqi t— -tga  almashtiriladi.

T —almashtirishga nisbatan invariantlik biror jarayon va unga
teskari jarayon ehtimolligi bir—biriga tengligini bildiradi. O “tgan
paragrafda garab chiggan Kk~a —vjarayon CP — kombinatsiya-
langan invarinatlikning buzilishini bildiradi. Shu bilan birga, bu
jarayon T —invariantlikning ham buzilishini anglatadi. Chunki
at' asosan 3m holatga parchalanadi vajuda oz ehtimollik bilan 2n
golatga parchalanadi. Agar endi teskari jarayonni garasak, n° —m° —
A0 holat k[_ mezon holatining to‘la yashash vagtini ifodalay
olmaydi, ya’'ni T—invariantlik buziladi. C va P operatorlari
ma’lum harakatni ifodalagani kabi, T—operator t — argumentga
— t ni mos go'yadi. Ya’ni sistema boshlangich va oxirgi
holatlarini o‘zaro almashtiradi, zarrachalar impulslari va spin
proyeksiyalari ishorasini o‘zgartiradi.
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KATTALIK OPERATSIYA NATIJA

P T J
Koordinatalar r——r r—sr
Vaqt T-»t A\t
Massa M->m m-»m
Impuls P—+—P p->-p
Impuls momenti I->Z i—b—i
Kuch Fo—-¥ Fo>F
Energiya E—E E-»E
Zaryad E-"e e—e
Elektr maydoni £ >-¢£ £ >¢
Magnit maydoni =
Bu jadvalni toidirishda quyidagi ifodalardan
foydalaniladi
e dep, B]
dt dt 2

Shredinger tenglamasida t—vagt bo‘yicha birinchi tartibli hosila
gatnashadi va f almashtirish uning ishorasini o‘zgartiradi. Shu
sababli bu tenglamaning kovariantligini saglash uchun to‘lgin
funksiyaning vagt argumenti ishorasini o‘zgartirishi bilan birga,
toigin  funksiyaning o0‘zi  ham kompleks go‘shmasiga
almashtiriladi TXr,)=(r,—t) . Shu sababli T— operator emmit
operatori emas, ya’ni bu operatorga fizik kattalikni mos qo‘yib
boimaydi (vaqgt juftlik tushunchasi mavjud emas). Shu sababli T
invariantlik gandaydir saglanish gonunlariga olib kelmaydi.

Shunday boisada, to‘g‘n va teskari yoiialishda sodir boiuvchi
jarayonlar ehtimolliklari orasidagi ma’lum munosabatga olib
keladi. Mikrodunyodagi barcha jarayonlar (ayrim jarayonlardan
tashqgari) vaqt bo‘yicha gaytariluvchandir. Endi CPT — teoremaga
kelsak, uni quyidagicha tariflashimiz mumkin: Agar biror
jarayonga birdanigac -, p vaTt operatorlami qgoilasak, hosil
boigan jarayon boshlangich  jarayon bilan bir xil
ehtimollikda sodir boiadi. Bunda alohidac-, p vat
almashtirishlarda invariantlik buzilishi mumkin, lekin bir
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mvariantlikning buzilishi, boshqgasining buzilishi hisobidan
kompensatsiyalanadi, lekin uchala almashtirishdan keyin
simmetriya vyana tiklanadi. Haligacha CPT —invariantlik
buzilgan jarayon kuzatilgan emas. Bu tasdiq 1951— 55 yillarda G.
Lyuders va V. Pauli isbotlagan CPT —teoremaning mazmunidir.
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ABSOLYUT QORA JISM NURLANISHI

1-masala: Qora jism nurlanish spektrida energiyaning
maksimal giymatiga to‘g‘ri kelgan to‘lgin uzunligi J1o=058 mkm.
Jism sirtining Re energetik yorituvchanligini aniglang.

. ~\ =058mkm
Berilgan: R—1

Yechish: Stefan-Bolsman gonuniga ko‘ra absolyut qora

jisrnning energetik yorituvchanligi T termodinamik

temperaturaning to‘rtinchi  darajasiga proporsional va u
quyidagicha ifodalanadi:

Re=crT4, L
bunda a — Stefan-Bolsman doimiysi, T — termodinamik

temperatura. Vinning siljishi gonuni yordamida temperatura T ni
hisoblash mumkin:

Ao=V/T, (2)
bunda B - Vin doimiysi. (2) va (1) formuladan foydalanib
R™ai/3/Xo4
formulani hosil gilamiz. Hisoblaymiz:

R =5,6710~ 10, m 1=354 107K/m2=35-4/ \,Jm 2
\Y 8[§,%0—|r J[ A ..

2-masala : Nur chigarishi sababli Yer o‘z sirtining har bir
kvadrat metr sirtidan Is da o‘rtacha 91 J energiya yo‘qotadi. Yemii
absolyut gora jism deb gabul gilib, sirtning o‘rtacha temperaturasi
Tni va nurlanayotgan energiya maksimumiga to‘g‘ri kelgan

to‘lgin uzunlik Xmni aniglang.

t=Is
Berilgan: w=9u
t~?
Yechish: Stefan-Bolsman gonuni asosan

Ef=cx T4
bunda Et=91 /(m2s) - Yeming nur chiqgarish qobiliyati, a -
Stefan-Bolsman doimiysi. U vaqtda

d =200& =-73°V".

= =] —
Va 4567 10+
267



Vin qonuni (17.10) ga muvofiq
~"T=b, '
bunda b —Vin doimiysi. Shuning uchun:

fir :TE - _23252228*5':3: 14518V —145min.

Shunday qilib, Yer nur chigarish gobiliyatining maksimumi
spektming uzun to‘lgin (infraqizil) gismiga to‘g‘ri keladi.

3-masaia : Seziy to‘lgin uzunligi A=400 nm bo‘lgan binafsha
nur bilan yoritilganda uning sirtidan uchib chiggan elektronlaming
kinetik energiyasi Wk va tezligi v topilsin. Seziydan elektronning
chigish ishi A=I1,7 1019 J ga, yorug‘likning targalish tezligi
C=3108 m/s ga va Plank d%imiysi h=6,62510'34 J.s. ga va
elektronning massasi m=9,110' kg ga teng.

Berilgan: /—doou—41<rH,
n=3-I<?m/s, h =6,625 S.
W ~? 5~?

Yechish: Fotoeffekt uchun Eynshteyn formulasini yozamiz:
hV:'—2 +A yOkl —2 :hV—A’,‘c

bunda v=j teng, u holda

e N VI 4-10
Fotoelektronning W k kinetik energiyasini bilgan holda uning V

tezligini hisoblaymiz:

V m Y9I-KI3 vy
4-masala: Elektronning chiqgish ishi A=3,6 1019 J bo‘lgan
Kaliy uchun fotoeffekt «qizil chegarasi»ga mos kelgan to‘lgin
uzunligi fo topilsin. Yorug‘lik tarqalish tezligi C=3 10 m/s va

Plank doimiysi h=6,625 10"3J.s.

. . A=3,61<rl9), n -3-108m/s, h =6,625-10-3U.s.
Berilgan: 7 -9

Yechish: Fotoeffektning «qizil chegarasi»ga mos kelgan
fotonning energiyasi e=hvo elektronning metaldan chigish ishi A
ga sarfbo‘ladi, ya’n i:
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hvo=A

bunda VO=—boiganligi uchun V:A boiib, undan ni topib,
0

hisoblaylik:

J, —he 6651093 105 _gops pT
n N 3,610"B

5-masala: Kompton hodisasi tufayli erkin elektron bilan
to‘gnashgan foton G =90° burchakka sochilgan. Sochilgan
fotonning energiyasi =04 MeV. Fotonning sochilgunga qadar
boigan energiyasi W#& aniglang.

Berilgan: 0 =o0°, L, =04Mev

Yechish: Fotonning dastlabki energiyasini aniglash uchun
Kompton formulasidan foydalanamiz:

o 2 \ (3

bunda AX - erkin elektrondan sochilishi tufayli foton toiqin
uzunligining o‘zgarishi; h - Plank doimiysi; mO ~ elektronning
tinch holatdagi massasi; s - yorugiikning vakuumdagi tezligi; O -
fotonning sochilish  burchagi. (1) formulani quyidagicha
ifodalaymiz: a) AX ni X2 - )8 ga almashtiramiz; b) s=hctx
formuladan foydalanib, X\ va A2toiqin uzunliklami mos ravishda
fotonning sxva e2energiyalari bilan ifodalaymiz. U holda (1), a)
va b) lardan foydalanib quyidagini topamiz:

FOTOELEKTRIK EFFECT
1-Masala. Seziy metali sirtidan kinetik energiyasi 2 eV boigan
elektronni urib chigarishga qodir boigan yorugiikning maksimal
toiqin uzunligi hisoblansin. Seziy uchun chiqish ishi 1,8 eV gat

eng.

Yechish: Eynshteyn tenglamasi
hv=A +Ek

dan yorug‘lik chastotasini topamiz:
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Lekin n=~ boigani uchun

he _6,62'10%)-s-3-10'm/s _ .
A+Ek (2+1,8)-1,6-10M191

2-Masala. Mis uchun elektronlar chigish ishi 4,4 eV gat eng
boisa,yorugiik toigin uzunligining chegaraviy qgiymati \
hisoblansin.

Yechish: Fotoeffekt boshlanayotgan vaqtda elektron metal
sirtiga chigarilib,unga kinetik energiya berilmaydi,Shuning uchun
ek=0 boiadi.Bu holda

yorugiik toigin uzunligi o‘zining chegaraviy giymatiga ega
boiadi:

he 6,62-10~34]-s-3-108m/s
0“ A _ 4,4-1,6 109
3-Masala. Natriy metali sirtidan elektronlami urib chigarish
uchun yorugiikning zarur boigan maksimal toiqin uzunligi
n=545fga teng.

a) Agar tushayotgan nurlanish toigin uzunligi 2000A
boisa,chigayotgan fotoelektronlaming maksimal tezligini toping.

b)  Tushayotgan nurlanish  toigin uzunligi  2000A
bo‘lsa,fotoelektronlar uchun tormozlovchi potensial qgiymatini
hisoblang.

=28-10/M

Yechish: awalo masala sharti va Eynshteyn tenglamasidan
natriy metali uchun elektronlaming chiqish ishini hisoblaymiz.

max J +A
Masala shartiga ko‘ra n=mx, lekin n bu giymatiga Em =0
boiganda erishadi. Shuning uchun



A =2000A=2=10" m# = _he A, 3N A 1,18-106m/
= = /e m, = - , = —_—TT— - = y _— S;
2 T2 \mim 4y

b) A=2-10-7K), ET =eO, U a-"*s —
e 2e

KOMPTON EFFEKTI
1-Masala. Antikatod to‘lgin uzunligi 0.024 A bo‘lgan fotonlar
bilan bombardimon gilinganda sochilgan fotonlar 60 burchak
ostida kuzatilgan.
a) sochilgan foton uzunligi;
b) tepki elektronining sochilish burchagi hisoblansin.

Yechish:
a) a0=0.024 A , $=60°bo‘lganidan A=a0+2xcsm2™ =AQ0+"-

= (0.02 4 + A=0.036 A

b) Tepki elektronning sochilish burchagi bo‘lgan r ni topish
uchun impulslar saglanish qonuning xy larga proyeksiyalarini
yozamiz:

Po-PSCOSp=PeCOSr, (1)
Pssinp=Pesinr 2)

Bu yerda RI-.. Goses1o 'kg'; =827"10°4g; tushayotgan foton

im pulsi,

P =bE=H96 i£ 'k m=5 51*j0-14
A 0036-KID s 6

Sochilayotgan foton impulsi, Pe-tepki elektron impulsi, g -
fotonning erkin elektrondan sochilish burchagi, (2) tenglikni (1)
tenglikka chap tomonni chap tomonga, o‘ng tomonni o°‘ng
tomonga mos ravishda bo‘lamiz:

«jo, in-m
tg/ = =5,51-0,8651 L,

POnPscosp (827-551-i)10-14 552
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Y = arctg0,8634 = 40°50'

BORATOMINAZARIYASI
1-Masala. Bor nazariyasidan foydalanib, vodorod atomining
birinchi va ikkinchi orbitalari uchun elektr maydoni
kuchlanganligining va Kulon tortishuv kuchining qiym atlari
hisoblansin.

Yechish: Bor nazariyasiga ko‘ra n-inchi orbita radiusi
m» —@22 H2 =rin2
me
formula bilan aniglanadi, bu yerda «=— 7=0.52A0=0,52 IO bm -
me
Boming birinchi radiusi.U holda «=2 (ikkinchi orbita) uchun
r2=r,n1=0,52 10~° «41=2,08'10_ur
Kulon tortishuv kuchi vodorod atomi yadrosi va elektron

o‘rtasidagi kuch hisoblanadi va uning absolyut qiym ati

e2 L
B-
formula bilan aniglanadi,bu yerda
/16'1 =KL =S5— N =823MO'N
5 (052 10-m~ 0,26-10-
f2=4="mo-n= N
2 4 16
Zaryad birligidagi bunday kuchlar elektr maydon

kuchlanganligi berganligi uchun

E ,.jL .~ ,514-Ny/m,
1 e 16-101,K

B2=i=7.3,21.10-V/m
2 e 16104'K

2-masala. Bor nazariyasidan foydalanib, vodorod atomidagi
elektronning n —Bor orbitasining radiusi rn va bu orbitasidagi
tezligi s n topilsin. Masala n=3 holi uchun yechilsin. Plank
doimiysi n=6,625 10'34Js va elektr doimiysi *,=8,8510~2F/m ga,
elektronning massasi In«=9,Jw kg.ga va zaryadi e=I,6 10'lo
Kl.ga teng.
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Beriigan: m ~ 1103 kg, e=1610'0 Kl, I =88510R
KI2/Nm2
h=6625 10-34s, n=3

r3~?  fiMrfP rl;
Yechish. Vodorod atomi protoni va uning atrofida

aylanayotgan elektronning o‘zaro ta’sir Kulon kuchi: fx:4jcle, e,.

=1 Q2
markazga intilm a kuch ivrAAdan iborat, ya’ni
r,

1 e2 m3
m r,

bunda fim— elektr doimiysi, me — elektronning massasi va e -
uning zaryadi, ru- elektron orbitasining radiusi, pn- elektronning
orbitadagi tezligi. Borning ikkinchi postulotiga asosan: «Elektron
Impuls momenti (me rn karrali h/2jtn ga, ya’ni n— ga
teng bolgan orbita bo‘ylab harakatlana oladi». Binobarin

mAr=njc’ 2)

bunda n--1,2,3,... orbitaning tartib ragamidir. Bimdan n —

orbitadagi elektronning tezligi:

Imnern (3)

ga teng bo‘ladi. Buni o‘miga (1) (2) (3) dan foydalanib,
orbitaning radiusi rnni aniglaymiz:

H /\
ason wdsam YK &

Bundan izlanayotgan orbitaning radiusi rn quyidagiga teng
bo‘ladi:
2h\ : ot
rk:n—fu% .
Buni yuqgoridagi ifodaga qo‘yib, orbitadagi elektronning tezligi
ni topamiz:
nh 1 nh m 'e4r: t&Wr'

2ftme . 27ama n*h% O n2h 9
Masala shartiga ko‘ra n=3 bo”lgan hoMi Msoblab e&"™fefelz? ~
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_ 2 h\ é2 66252—10’\8 85 -1(m

=0 e = B T =478-10 T
3 Ton/ 3,14~ 9110 16 -10

n 1€ 1 162 0B _m
R Dol 3 675 KT A B P & 10

3-masala. Vodorod atomining birinchi Bor orbitasidagi
elektronning burchak tezligi to va aylanish davri T ni toping.

Berilgan. 'n=I, m=9T10'3. kg, e=1,6 109K,

h=6,625i0'3s, E0=8,8510~12K I2ZZN m2,

to~? T~?

Yechish. Bor postulotiga ko‘ra

mvr—nzt (i.)

bu yerda m — elektron massasi, r - orbita radiusi, s - shu
orbitada elektronning chiziqli tezligi, h - Plank doimiysi, n=1 -
birinchi orbitaga mos kelgan kvant soni 3=ox ekanligini e’tiborga
olsak, ushbu formulani yozamiz:

h

mcop—n—
formulaga muvofiq
ek, 8 =)
bunda e - elektron zaryadi, e0O-elektr doimiysi (3)ni (2)ga

qo‘yib, quyidagini olamiz:

nrte 314—91 103]!].6-10 4

.. .nl6
iy e 1 =44-10 rad!s .
IEltfti 2885410 ) (6,625 10-3)3

Elektronning aylanish davrini quyidagi munosabatdan topamiz:
In 628

o ~4,4-101

ZARRALARNIXG TO‘LQIN XOSSALARI
1-Masala. Massasi 0,14 kg boigan futbol to‘pi zarb bilan
tepilganda 50 m/s tezlikka erishsa, bu to‘p harakati bilan bogiiq
bo‘gan de Broyl toiqgini uzunligi baholansin. Shuningdek n

=50m/s tezlik bilan harakat gilayotgan elektron uchun ham
shunday toigin uzunligi hisoblansin.

Yechisjh: zarra de Broyl toigin uzunligi
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a) fotbol to‘pi uchun
N=— - 66310 3Js 1010— =0,910~2A"
mV  0,14kg -50m/s m
b)elekron uchun

mV 94bl0 kg-50m/s m

Bulardan ko‘ramizki, bir xil tezlik bilan futboll to‘pi va
elektron harakat qilayapti deb faraz etilganda, makrojism
lisoblangan futboll to‘pi uchun n shunchalik kichik kattalik
lisoblanar ekanki, ulaming giym atini tajribada o‘lchab boim aslik
darajada boiar ekan. Elektron uchun esa a tajribada osonlikcha
oichanishi mumkin boigan giymatga ega boiar ekan. Demak, bu
tajriba toiqin xossasining mikrozarralaga xos xususiyat ekanligini
ko‘rsatadi.

1-masala. Boshlangich tezligini hisobga olmaslik mumkin
boigan elektron U tezlantiruvchi potensiallar farqi orqgali o‘tadi.
Ushbu ikki hoi uchun 1) Ui=51V 2) U2=510 kV. DeBroyl
toiqin uzunligi i topilsin.
{/, -5IK. Lr=5\0kY

A~?

Yechish. Zarra deBroyl toiginining uzunligi tuning impulsi R

gabogiiq va

Berilgan:

m

formula bilan aniglanadi.Agar zarraning kinetik energiyasi W k

maium boisa, uning impulsi aniglanadi. Norelyativistik (W k «

W 0 da) va relyativistik (Wk * W 0 da) hollar uchun impulsning

kinetik energiya bilan bogianishi mos ravishda quyidagi
formulalar bilan ifodalanadi:

(2)

G 3)

Norelyativistik va relyativistik hollar uchun mos ravishda (2) va
(3) munosabatlami hisobga olganda, (1) formula quyidagi
ko‘rinishda yoziladi:
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: 4
y2mOVK = ( )

n- 2T . fij*
; u

Ma’lumki, U tezlantiruvchi potensiallar farqini o‘tgan
elektronning kinetik energiyasi Wk="!e!U. Birinchi holda W k]=|
el Ui=51 eV~ TIIO 4 MeV. Bu elektronning tinchlikdagi
energiyasi Wo=moc2=0,51 M eV dan ko‘p marta kichik. Demak (4)
formulani qgo‘llash mumkin. Hisob-kitobni qisgartirish uchun
W kl=10"4moc2ekanligini nazarga olamiz.Bu ifodani (4) formulaga

go‘yib, uni
2nh 102In n
yjlmQ 10'4m,c2 mac

ko‘rinishda yozib olam iz.[-~] Kompton to‘lgin uzunligi as
m,C

ekanligini hisobga olib, quyidagini olamiz
4=(l0 2/-Y2)A.
as=2,4310" m ekanligidan

A 1112243 10 172
) O m= nm.
V2

Ikkinchi holda kinetik energiya Wk2=(e)u2=510 keV=0,51
MeV, ya’ni elektronning tinchlikdagi energiyasiga teng. Demak,
relyativistik formula (5)ni qo‘llash kerak.

W2=0,51 MeV=moC ekanligini hisobga olib (5) formulaga
binoan quyidagini topamiz

2*1 yoki ™ i.
Cc

as ning giymatini oxirgi formulaga go‘yib va hisoblab, natijani
topamiz:

Al :1,4pm.

2-Masala. Bir o‘lchamli garmonik ossilyator harakatini
kvantlang.
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Yechish: Bir oicham li garmonik ossilyator energiyasi harakat
integrali hisoblanadi va u quyidagi ko‘rinishga ega boiadi:

Lm

Bu yerda a- ossilyatoming tebranish amplitudasi, o=l -

tebranish chastotasi.(l) dan ossilyator im pulsini topamiz
p =vmMA2(A 2- x 2) =m<t=>Asin®>
Bu yerda biz x =acosgalmashtirish o‘tkazdik.Endi biz harakatni
kvantlash uchun Bor-Zommerfeld kvantlash shartidan
foydalanamiz:
jpd/v =j moAsinp k—Asin*dp) =-maiA.2) sin2<p=w1 i ! 7=nh
Demak, ossilyator amplitudasi va unga bogiiq ravishda

energiyasi ham kvantlangan qgiymatlami qabul qilishini ko‘ramiz:

nh é :ma)ZAZh

Aﬂm -, W ————a——- =Nno).
nxnco 2

GEYZENBERG ANIQMASLIK MUNOSABATLARI
1-Masala. To‘g‘ri chiziqli traektoriya bo‘ylab harakat qiluvchi
elektron koordinatasini oichashda y o i qo'yilgan aniqgsizlik 10A 0O
boisa, uning a) im pulsini, b) tezligini, v) kinetik energiyasini
oichashdagi anigsizliklar hisoblansin.

Yechish: Masala shartiga ko‘ra nx-10A° =109 m boigani
uchun

n\ j h _3,95-_10_'*36]__8_ _' -25j
4dp. M 0 19540 kg m/s

A
bz AV A = =U5.103m/s
X m 9Abl0 kg
V) Ek= =55¥Y5-31 ) =602<10"2) =6,02 «6,25M0-3eV =376 <10~V
k 2m 2-911 10

2-Masala. Uy temperaturasidagi tezlikka ega bodgan va
massasi
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m=2*10" kg bo‘lgan molekulaning holatini aniglashda
xatolik 10'10m atrofida bo‘lsa, uning im pulsini aniglashdagi xato,
Shuningdek nisbiy xato hisoblansin.

Yechish: Molekula impulsining aniglashdagi xato

zIPX« KX = —I—}':'D— kgem/s =106=10-2lkgmn/s
Uy temperaturasi (T=290 K) ga to‘g‘ri keluvchi o‘rtacha tezlik
v d

mVm V 210
bo‘lgani uchun molekula impulsi
P =mV 2-10-27-2500kg-m/s=5-10 24kg m/s
bo‘ladi. Impulsni aniglashdagi nisbiy xato esa

apx 5i04
P ~ 10680 24~

Shunday qilib, molekulaning impulsini uning dastlabki
giymatidan 20% dan katta aniglikda o‘lchab bo‘lmaydi.

3-Masala. Uyg*‘ongan holatda atomning yashash vaqt;c 10%,
Atom nurlangan vaqtda nurlanadigan foton energiyasidagi
chetlanish (energetik satx kengligi) hisoblansin. Agar nurlanuvchi
foton spektming ko‘zga ko‘rinadigan gismiga mansub bo‘lsa (n
=4000 A Q, spektral chizig kengligi ganday bo‘ladi?

Yechish: Geyzenbergning koordinata va impuls anigsizliklari
uchun munosabati atom energiyasiga va uning uyg‘ongan holatda
yashash vaqtiga ham xos bo‘ladi:

AP.At>h

M b a ].'(BiOiOr..— =105M0"H) =105+6,254 V*eV =6,6 M08V
t S

he =19,8610 «101,] =4,96 <25 «10-1eV =3,leV
n 4 10

2-masala. Vodorod atomidagi elektronning Wk Kkinetik
energiyzjp 10 eV ni tashkil etadi. Noaniglik munosabatidan
foydalaoib atomning minimal chizigli o‘lcham lari baholansin.
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Berilgan: Hrrin~?

Yechish. Elektron koordinatasining va impulsining noanigligi
quyidagi munosabat orgali bogiangan.

AXAp~™h (1)
bunda ox —elektron koordinatasining noanigligi; ar - uning
impulsining noanigligi; h—Plank doimiysi.

Bu munosabatdan ko‘rinib turibdiki, zarraning fazodagi o‘mi
ganchalik to'g ‘ri oichansa, impulsi va demak zarraning energiyasi
shunchalik noaniq bo‘la boradi. Atomning chizigli oichami e
boisin, unda atom elektroni gx=</2 noaniglik soha atrofida

boiadi. Bu holda (1) noaniglik munosabatlarini ¢ Ap>n

ko‘rinishda yozish mumkin, bundan

i>2hi(lsp) (2)

Fizik mantigga asosan impulsning noaniqligi £ har holda
impuls r ning giymatidan katta boim asligi kerak, ya’ni

&p<p

Impuls r endi kinetik energiya Wk bilan quyidagi munosabat
orgali bogiangan p=jmWK pHAlim wK giymat bilan almashtiramiz
(bunday almashtirish e ni orttirmaydi). (2) tengsizlikdan tenglikka
o‘tib quyidagini olamiz

£Im=2bI\Im

Son giymatlami go‘yamiz va hisoblab natijasini topamiz

L>>=>=1A11|
TOLQIN FUNKSIYA.EHTIMOLIYAT TAQSIMOTI

1. Masala. Erkin harakat giluvchi elektron holati

IR(r) = Cerf
toigin funksiyasi bilan ifodalansa, S koeffitsiyent topilsin.
Yechish: Biz 1-misolda ko‘rdikki, berilgan funksiya standart

shartlami r ning [==>=] qiymatlarida ganoatlantiradi. Demak, bu
funksiya uchun normallik sharti
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JIMP(r)fdr =1 (11)
o‘rinli bo‘Imaydi. Shuning uchun normallik sharti Dirakning s
- funksiyasi orqali bajariladi:
I (N]2dr =<)p’-p),
bu yerda
£p-p)3r;w ,(Ndr=c2leN'dr 2w r~ Jei"4*—=2*tycExp-p) (12)

deb yozamiz va bundan c=(z2abyRekanligini topamiz. Agar ¥
funksiya bir o'lchamliya’ni

¥;(X) =C'X
bo‘lsa,

C=2tNYyu,
bo‘ladi.

FIZIK KATTALIKLARNING 0 ‘RTACHA QIYMATLARI

1-Masala. Asosiy holatda joylashgan vodorod atomidagi

elektron uchun
a) <r>, b) <r”2> c¢) <r*>,d) anz2>lar hisoblansin.

Yechish : Vodorod atomining asosiy holatini aniglovchi

funksiya
~o(rN=0ra3”* e

(bu yerda a-Bor bo‘yicha vodorod atomining birinchi orbita
radiusi) ko‘rinishida beriladi. O ‘rtacha giymat formulasidagi hajm
elementini quydagicha yozishga to‘g‘ri keladi : ar=4a12 , chunki
I/Qr)da burchaklarga bog‘lanish mavjud emas . U holda shunga
ko‘rayozaolm iz:

00 — -r n 00 -2t

a) <r>=—"-f(ea)'reardr=-yfe ar3r

vQ. A 8 n

irm,% almashtirish o‘tkazib , Jkc™x"dx=! jadval integrliga ko‘ra

osonlik bilan topamiz (quyida b- , c-@ -holatlarda ham shu
amallamibajaramiz ):
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ELEKTRON KONFIGURATSIYALARI. ATOM ASOSIY
HOLAT TERMI. GUND QOIDALARL
1- Masala. Uglerod (z=6), alyuminiy (z=13), argon (z=18),
kaliy (z=19),
marganes (z=25), kadmiy (z=48), atomlar elektron
konfigurasiyalari va ularda elektronlar tagsimoti yozilsin.

Yechish. Elektron konfigurasiyasi orgali yozishni bilamiz. Bu
yerda n- ning oladigan qiymatiga garab /- ning qiym atlari
yoziladi:

n=I bo‘lsa, 1=0 konfiguratsiay Is;
n=2 boisa, 1=0,1 konfiguratsiay 2s2p;
n=3 bo‘lsa, 1=0,1,2 konfiguratsiay 3s3p3d;

va h. z.. Har bir konfigurasiyada mumkin boigan elektronlar
soni ke22(2i+1) ta boiganiuchun n=i, i=o da is2 n=2, 1=01 da
232p6; A=3, i=0i,2 da esa 3s23pe3do kabi elektronlar tagsimlanadi.

Bizning misolimizda: z=6 boiganda elektron konfigurasiya
Is22s2p2, z=13[R Is2s2p63s23p‘, r =18pa Is2sz2pe3sBp6  bo‘ladi. Kaliy
(z=19) elementiga kelib, 19-elektron  3-qobigning  3d
konfigurasiyasiga tushmasdan 4-qobigning 4" konfigurasiyasiga
tushadi, ya’ni z=i9 ning konfigurasiyasi is2Z263236klboiadi .
Bunga sabab, 4S5 -qgobiqchaning 3d qobiqgchaga nisbatan
energiyasining kamligi hisoblanadi. Kadmiydan keyin keladigan
elementlarda 4s -qobigcha toigach, keyin 3d-qobigcha toia
boradi. Masalan, marganes (z=25) da konfigurasiya
Is2s2pE23Asz3a5 ko ‘rinishda boiadi. z=48 kadmiy elementining

elektron konfigurasiyasi is222063:23x:A230RIpesdB6 ko ‘rinishda



yoziladi. Bu yerda 3d-qgobigcha 4j2dan keyin, 3d- to‘lgach , 4P~
gobigcha toiadi, keyin m)spsd va h.k. gobiqgchalar toia boradi.
2-Masala. Elektron qobiglari mumkin boigan elektronlar
bilan toigan atomlarda barcha mexanik momentlar (spin, orbital,
toigin) kvant sonlaming nolga teng boiishligi asoslansin.
Yechish. Atomdagi elektron soni k=2(21+1) bilan aniglanganda
berilgan atom elektront gobiglari bu gobiqglarda mumkin boigan
elektronlar bilan toigan boiadi.Bu holda m -ning (21+1) ta barcha
giymatlarida m =+2 spinlik elektronlar mavjud boiadi, ya’ni bu

elektronlar uchun orbital moment kvant soni
|_:£1m, =+ (-1+1)+"..+1=0,

spin kvant soni s=][Tms=A-i=0 qiymatga egaboiadi.T oiiq

moment kvant soni j =1 +s orqali topilgani uchun j=oboiadi.
Masalan: 3d- gobigcha mumkin boigan elektronlar bilan

toigan boisin 3aDu holda 1=2
m,=-2, -1, 0, 1 2
ms=+1/2, +1/2, *1/2, *1/2, #1/2,

Berilgan 10 ta elektron uchun
L=-2-1+0+1+2=0

demak, j =oboiadi.

l-masala. Vodorod atomidagi elektron to‘rtinchi energetik
sathdan ikkinchisiga o‘tdi. Nurlangan fotonning energiyasi
aniglansin.

Berilgan: =

Yechish: Foton energiyasini anigqlash uchun vodorodsimon
ionlam i serial formulalaridan foydalanamiz

W e (1)

bu yerda X - fotonning toigin uzunligi: R - Ridberg doimiysi:
z —yadro zaryadining nisbiy birligi (z=Ida formula vodorod
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seriyasiga mos keluvchi formulaga aylanadi), rij - elektron o‘tgan
orbita nomeri: n2 - elektronning boshlang‘ich holatdagi orbita
nomeri (n)Van2 asosiy kvant sonlar). Foton energiyasi E
quyidagicha aniglanadi:

E _he 4
n
(1) formulani chap va o‘ng tomonini «hc»ga ko‘paytirib foton
energiyasini aniglash formulasini topamiz:
[ i

E =Rhcz' {—~-—-L)
N

lonizatsiyalash energiyasi EARhc ekanligini hisobga olib

n w
hisoblashni bajaramiz. Ej=13,6 ‘V (jadvalda beriladi); z=]|;
ni=2; n2=4;

E =136M2-r-— —)eV =13,6— eV =255¢eV .
2 4 16

3-Masala. Vodorod atomi ikkinchi energetik (n=2) sathining
elektron spin-orbital o‘zaro ta’sirida ajralishi —nozik strukturasi

Yechish. Bosh kvant son n=2 bo‘lgani uchun orbital kvant son
/=01 giymatlarga ega bo‘ladi, i ning bu qgiymatlaridaj kvant soni
esa

r=0 bo‘lgandaj=1/2, j=1 bo‘lgandaesa j=i+xi’/2=-,- bo‘ladi.

Spin-orbital o‘zaro ta’sir hisobga olinmaganda n=2 uchun
energiya(Z=1) E2=rEZqH)r-"38=-3,4'38B

bo‘ladiva 2s,2 2p,2 2p32 termlar barchasi-34ssenergiyaga ega
bo‘ladi. O ‘zaro ta’sir hisobga olinganda

(j=I/2): E.[ft=E, 4 . :EZZ]_-[.E)
(=372 Bvn=s ITEL(-HLEXIHE )
4 4 16

bo‘ladi va ajralish kengligi
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Chastotalar birligida bu kenglik ne=s !y bundan

W= e df £ 105 — WP U= 110104MTH
h 6.6r-HIA=6~ LU "¢ 4,2

Bu natija tajriba natijasiga tulasincha mos keladi.Lekin shuni
aytish kerakki, Dirakning nozik struktura formulasi 2Zin,2Zin
termlaming ham uz navbatida ajralishini  tushuntira
olmaydi.Lemb-Rizerford tajribasi esa bu termlaming nozik
strukturasi mavjud ekanligini va uning kiymatining 1058 MGs ga
teng bulishini ko‘rsatadi,

1-masala. Vodorod atomi Is holatda turibdi. Elektronning
atomda radiusi r=0,la boigan sfera ichida boiish ehtimolligi E
aniglansin (bunda a - birinchi Bor orbitasining radiusi). Bu
holatni tasvirlovchi toiqgin funksiyasi maium deb hisoblanadi.

Berilgan:

Yechish. Elektronning r,0,(p koordinatali nuqta atrofidagi dV
hajmda topish ehtim olligi,
<W=\ ¢/,.K ) dv
tenglik bilan aniglanadi.
Is holatda toiqin funksiyasi y sferik, ya’ni fagat r gagina
bogiig boiadi, Shuning uchun
dE=\yIm(r) dV (1)

bunda Voo (r) —asosiy holatga mos keluvchi normalashtirilgan
xususiy toigin funksiyasi:

Bmnm
Funksiya simmetrik boiganligidan elektronni r masofada
topish ehtimolligi hamma yo ‘nalishlarda bir xil boiadi. Shuning
uchun ham ehtimollikning bir xil zichligiga mos keluvchi dV hajm



elemental! r radiusli va dr qalinlikdagi sfera gatlamning hajmi
Ko ‘rinishida tasawur qilish mumkin:
dV=47rrAr.
\/ioo(r) va dV laming ifodalarini hisobga olganda (1) formula
quyidagi ko‘rinishda yoziladi:
dE = =e-r,a¥47ir*dr=~e~Ir,arzdr.
Sm a
Ehtim ollikni hisoblashda uzunlik birligi sifatida birinchi Bor
orbitasining radiusi a ni gabul qilib, atom birliklariga o‘tish
qulaydir. Agar xla o‘lchamsiz kattalikni kiritsak, u holda
r2—g2a2,dr—adg ea dE —e'2pXg.
dE ni =0 dan r2=0,la gacha (yoki ~=0 dan q2~0, gacha)

chegarada integrallab ehtim ollikni topamiz:
QL
E ~4J)g2-2dg.
o}

Bu integralni bo‘laklab integrallash usuli bilan aniq
hisoblanishi mumkin, lekin kichik q larda ("max”Q,!) e'29 ifodani
Makleron gatori

e-* =202+

gayoyish va taxminiy hisoblash ham mumkin.
Darajasi birdan yuqori bo‘lgan barcha hadlami inobatga olmay,
integralni

E =4j(l -2g)<;2dr =4 j~dg -8lqg\lg
0 0 0

ko‘rinishda yozamiz.
Birinchi va ikkinchi integrallar mos ravishda quyidagi
natijalam i beradi:
B3 a d£ P =020
~3lo 3 L4110
Shunday qilib, gidirilayotgan ehtim ollik
E+1,3310-10,21("3=1,1310-3

4-Masala. Qo‘shimcha tashqi maydon boimaganida gamma-
kvant elektron-pozitron juftini hosil qila olm asligi isbotlansin.
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Yechish: Tashgi maydon boimaganida y-—+e—+e*jarayon uchun
energiya va impulsning saqglanish gonunlarini yozamiz.Agar biz
pozitron holatini manfiy energiyali elektron holati desak,saglanish
qgonunlari quyidagicha bo‘ladi:

- c/iV/pN+T120Cr +ho) =Ct/pN7+Hil202 (17),

P+-—-n=Pi (18)

p-manfiy energiyali elektron impulsi, p, -musbat energiyali
elektron im pulsi.

Agar (18) dagi p, ni kvadratga ko‘tarib,uni (17) ga go‘ysak

—e—jp2+m2m2*+;a>=c}p2+2— pm—'7I ED—+m20c2
\Y c c

Bu tenglikning har ikkala tarafini kvadratga ko ‘tarib yozamiz

c2(p2+m2oc2)+(het>y —2cha=>Jp2+madc2=c2Ap2+ 2’\C’\pn + (-:F m 2oc?

Oxirgi munosabatning chap tomonidan hech vaqgt uning o‘ng
tomoni kelib chigmasligi ko‘rinib turibti, yani ~A/pA+nflc2*|pnj

CHIZIQLIGARMONIK OSSILYATOR.NOLINCHI
ENERGIYA

1-Masala. Potensial energiyasi wn=|(Kx2+K32+k32 boigan

uch o‘lchamli garmonik ossilyator energetic sathlari topilsin.

Yechish: Uch o‘lcham i ossilyator uchun Shredinger
tenglamasi

_~ WV +—~(KX2HRR2HBN = (1)

ko‘rinishda yoziladi.Bu tenglamada
Y="Xy.2) =197 2Ay) ¢/.(2) 2)
O'zgaruvchilarga ajratish mumkin bo‘ladi.Bu funksiyani (1) ga
qo‘yib,olingan tenglamaning har ikkala tarafini (2) ga boiamiz:

n2y" [taoll N
_ z2 =E (3)
2m Vj 2 J N 2my?2 2m y/v 2 J
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Bu yerda m=J-j-. Tenglamada ishtirok etayotgan x.y,z

0'zgaruvchilar o‘zaro bog‘lig bo‘Imaganlari uchun har bir gavs
ichida joylashgan ifoda mos ravishda E,E2,E3arga teng bo‘lishadi
va yechimi axtarilayotgan uch o ‘lchamli masala bir o ‘lchamli

masalaga keladi:
amu, 2 ’

Qolgan o‘zgamyvchilar uchun ham tenglama xuddi shunga
o‘xshash bo‘ladi va e =e1+e2+e3 -uch o‘lchamli ossilyator
energiyasi bir o‘lchamli ossilyator energiyalari yig‘indisidan
Iborat bo‘ladi.O ‘Ichamsiz o‘zgamvchilar

£ =ITJC_ax E =(T’@y ,73= kA

kiritam iz va masalani standart (ma’ruza matnida keltiriigandek)
masalaga aylantiramiz hamda bir o‘lcham li ossilyator uchun
topilgan yechimlardan foydalanamiz:

U holda umumiy energiya
E(n1n2n3 =E ni +Enj +E,3 =ii[(n, +1/27, +(n24 1/2)24-(n3+ I/ 2)fijj]

Tenglama yechimi esa
ko‘rinishga ega bo‘ladi.

2-Masala. Kuchlanganligi E bo‘lgan doimiy elektr
maydoniga kiritilgan bir o‘lcham li garmonik ossilyator energetik
sathi va to‘lgin funksiyasi topilsin.

Yechish: berilgan holda garmonik ossilyator potensial
energiyasi
U (x)*—2— x2—e||E]x
ko‘rinishda bo‘ladi.Quyidagicha almashtirishlar
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yordamida potensial energiyani toiig kvadratga keltiramiz:
U (X i):ﬂ) X,

Agar £=)—j xi o‘zgaruvchi kiritsak,Shredinger tenglamasi

standart Ico‘rinishga keladi:
HdW LIJ_Ll'

- -X W/ = Mfyfl
2m dx i

Bu tenglamaning yechimi esa blzga ossilyatorga bag‘ishlangan
ma’ruza mataida batafsil berilgan:

E, =(n+1/2)Sffl- éTi]l), y N ) =c 1 an#4), = ~ ~
o

YADRO FIZIKASI

1-masala. Neptuniy yadrosi ™np atomning K - qobig‘idagi
elektronni tutib oldi (K- tutilishi) va a- zarrani chigardi. Bu
o‘zgarishlar natijasida gaysi elementning yadrosi hosil bo‘ladi?

Berilgan:

Yechish. Atomning yadroga eng yagin bo'lgan elektron
qgobig'idan (Al-qobig) K - tutilishda elektron yadro tomonidan
tutiladi. Buning natijasida yadrodagi proton neyronga aylanadi.
Yadrodagi nukionlaming umumiy soni o‘zgarmaydi, zaryad soni
esa bittaga kamayadi. Shuning uchun oraliq yadro 93-1=92 zaryad
soniga ega bo‘ladi; massa soni esa oldingidek 234 bo‘lib
golaveradi. D.l.Mendeleyev jadvalidan oralig yadro urarming &;j
izotopi ekanligini aniglaymiz.

Oralig yadro a- zarrani chigaradi a- zarra (geliy IHe izotopining
yadrosi) ikkita proton va ikkita neytrondan iborat bo‘lganligidan,
oralig Z&/ yadro a- zarra chiqgarishi natijasida zaryad sonini ikKki
birlikka va massa sonini to‘rt birlikka kamaytiradi. Shimday qilib,
oxirgi yadro Z=90 va A=230 ga ega bo‘lib, u toriyning 2pb



M=2psv

2-masaia. Elektron g'alayonlangan vodorod atomida 3p -
holatda. Atomning asosiy holatga o‘tishida elektronning harakati
natijasida vujudga kelgan magnit momentining o‘zgarishi
aniglansin.

H, 3p
AMe~?

Berilgan:

Yechish. Magnit momentining o‘zgarishi Au, ni oxirgi (asosiy)
va boshlang‘ich (g ‘alayonlangan) holatlari magnit momentlarining
farqi sifatida, ya’ni w e -md kabitopamiz.

Elektron orbital harakatining magnit momenti fagat orbital
kvant soni # ga bog‘liq bo‘ladi:

Me= M jt(£ +1)

Bundan, asosiy holatda t =0 va Me2=0, g‘alayonlangan (3p)
holatdaj. =1 va wme, = m,4i . Binobarin, magnit momentining
o‘zgarishi

AM,
Manfiy ishora mazkur holda magnit momenti kamayganligini
ko‘rsatadi:
=0,927-Kr31 n
giymatni go‘yib, natijani olamiz:
Af,=U110"2/77.

3-masala. \u yadrosining massa defekti va bog‘lanish
energiyasi hisoblansin.
In ' —M;
Am ~4W ~4
Yechish. Yadro massasi har doim shu yadroni tashkil etuvchi
erkin protonlar va neytronlar massasining yig ‘indisidan kichik.
Yadroning massa defekti An shu yadroni tashkil etuvchi nuklonlar
(proton va neytronlar) massasining yig ‘indisidan yadro massasini
ayirmasiga teng, ya’ni
Am=Zm~"+(A-Z)mn~mya , (1)
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bunda Z —atom nomeri (zaryad soni yoki yadrodagi protonlar
soni); A-massa soni (yadrodagi nuklonlar soni); mrmnmya -
proton, neytron va yadro massalari.

(1) formulani neytral atom massasi ma orgali ifodalaymiz.
Neytral atom massasi yadro massasi va atomdagi elektronlar
massasining yig ‘indisiga teng

ma= mya+Znte.

. (2)
(2) ifodani (1) ga qo‘ysak:
Am=Z{mp+me) +(A-Z)m n-ma . (3)
Massalar son giymatini jadvallardan olib (3) ifodaga qo‘yib:
Am =[3 «1,00783+(7 -3)1 «00867 - 70160\\mxtb =0,04216m.ab .
Massa va energiyaning proporsionallik gonunidan
W~-Anc 4)
c2=9 10Ibm2/s2 boshga birliklar sistemasida c2=931 MeV/m.a.b,

Bundan

W =931AmMeV)5 YOKI w =93i-00421MeV =392MeV.

5-masala. a -zarracha bor yadrosi “s bilan to‘gnashishi tufayli
yadroviy reaksiya amalga oshdi va natijada ikkita yangi yadro
vujudga keldi. Agar birinchi yadro vodorod atomining yadrosi \n
bollsa ikkinchi yadroning massa soni va tartib nomeri aniglansin.
Yadroviy reaksiya yozilsin va bu reaksiyada ajralib chiggan
energiya topilsin.

Berilgan:

Yechish. Noma’lum yadroni X simvoli bilan belgilaymiz. a -
zarracha bu geliy yadrosi bo’lganligi uchun yadroviy
reaksiyani quyidagicha yozish mumkin:

Noma’lum yadrodagi nuklon sonini saglanish qonunidan
aniglaymiz, ya’ni 4+10=I+A, bundan A=13. Zaryad saglanish
gonunidan 2+5=I+Z, bundan Z=6. Demak, noma’him yadro bu
uglerod atom yadrosining izotopiga Liymos keladi.

290



Endiyadro reaksiyasini to‘lig yozish mumkin:
*He+"B =1 A+ '/C.
Reaksiya energiyasi (W ) quyidagi formuladan topiladi:
W =93\[[mHe+me)~ (mH +nt)]

Bu yerda birinchi qavs ichida reaksiya boshlanmasdan oldingi
yadro massalari, ikkinchi gavs ichida reaksiyadan keyingi yadro
massalari ko‘rsatilgan. Hisoblash uchun bu formulada yadro
massalari o‘miga neytral atomlar massalari olinadi. Buni sababini
quyidagicha tushuntirish mumkin.

Neytral atom elektron qobig‘laridagi elektronlar soni shu
atomning zaryad soni Z ga teng. Reaksiyadan oldingi zaiyadlar
soni yig‘indisi reaksiyadan keyingi zaryadlar soni yig‘indisiga
teng. Shu sababli geliy va bor atomlaridagi elektronlar soni
reaksiyadan keyingi hosil bo‘lgan uglerod va vodorod
atomlaridagi elektronlar soniga teng. Shu sababli elektronlar
massasining ayirmasi o‘zaro kompensatsiyalanadi (nulga teng) va
formuladan fagat yadrolar massasining ayirmasi qoladi. Atomlar
massasini (jadvalga garang) formulaga qo‘yib:

W=931(4.00260+10,0129)-(1,00873-13,00335) MeV=4,06
MeV.

6-masala. Massasi m=0,2 mkg bo‘lgan radioaktiv magniyning
S\ boshlang‘ich aktivligi Ao aniglansin, t=6 soat vaqt o‘tgandan
keyin aktivlik ganday bo‘ladi? Magniyning yarim yemirilish davri
Ti2 ma’lum deb olinsin.
Berilgan; 71T =omin =6oo"
m—0,2mkg= 0,2 «KF9kg, t—6soat =6 «3600s.

Yechish. Izotopning aktivligi A radioaktiv yemirilish tezligini
xarakterlaydi, y,”dt” vaqt ichida yemirilgan yadrolar soni “dN”
bilan o‘lchanadi, ya’ni

A= —dN/dt. (1)

M anfiy ishora radioaktiv yadrolar soni N vaqgt o‘tishi bilan

kamayishini bildiradi.
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“dN/dt” ni aniglash uchun radioaktiv yem irilish gonunidan
foydalanimiz:
N=NoeM . (2)
Bunda N-“t” vaqt momentidagi radioaktiv izotopdagi yadrolar
soni: No - boshlang‘ich vaqgtidagi (t=0) radioaktiv yadrolar soni: X
-radioaktiv yemirilish doimiysi.
(2) ifodani vaqt bo‘yicha differensiallasak:
dNIdtA-XN~ (3)
(1) va (3) formuladan: Izotopning boshlang‘ich vaqgtidagi (t=0)
aktivligi:
A=ANg~* (4)
yoKi
A : 5)
Radioaktiv yemirish doimiysi X yarim yemirilish davri T m
bilan o‘zaro quyidagicha bog‘langan:
A=(In2)!T In (6)
Radioaktiv yadrolar soni No Avagadro doimiysi NAva v izotop
migdorining ko ‘paytmasiga teng:

rSBnffTi 15
Bunda m - izotop massasi: M - molyar massa.

(6) va (7) ifodalardan foydalansak (5) va (4) formulalar
quyidagi ko‘rinishga keladi:

4, (8)
M TT \)
,_m In2 e

Hisoblashlami bajaramiz:
Ti2 =10 min =600 s.
IN2=0,692.; t=6 soat=2,16104s
N m-z——— ——=602mM0 & =513+0"AU =513TEk
27m10 "600

2710 600
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7-masala. Uran 2lu da ishlaydigan va quvvati R=500000 kVt
bo‘lgan atom elektr stansiyasining foydali ish koeffitsienti
Ni=20%. Toshko‘mirda ishlaydigan xuddi shunday quwatli
issiglik elektr stansiyasining foydali ish koeffitsienti q2~75%.

Atom elektr stansiyasi yoqilg‘isining yillik sarfi massasi fflj va
issiglik elektr stansiyasi yoqilg‘isining yillik sarfi massasi m2
aniglansin; Zu yadrosi bo‘linishining bar bir aktida Wi=200 M eV
energiya ajraladi, Toshko‘miming issiqlik berish qobiliyati

W 2=2,93 107/Kkg.
P =500000LL; tj, =20%; tiz =75%;
Ll =200MeV; W, =2,93m0.//kg

w SS?, w ~?
Yechish. Ushbu belgilashlam i kiritamiiz:
w -llsm atomi massasi, n - elektr stansiyasining bir vyil

ishlashida parchalanadigan uran atom lari soni.
U vaqgtda
ton IT\I— gl?

Bunda A=235 kg/kmol’ - kilomolining massasi va N —
Avagadro soni. Shunday yozish mumkin:

m. ~n<Am=n— (2)
N v '

t=1 yil vaqtda parchalanadigan uranning barcha atomlari
ajratadigan energiya nwi ga teng. Bu energiyaning foydali ishga
sarfbo‘luvchi, ya’ni atom elektr stansiyasining foydali quvvati R
ni hosil qiluvchi qismi
L, =gy, 3)
Ikkinchi tomondan
w, =Pt (4)
Bu tengliklami o‘ng tomonlarini o‘zaro tenglashtirib, ushbuni
topamiz:
n=—— (5)

mm
(5) ifodani (2) ga go‘yib, quyidagini olamiz:
PtA 5 108(365-24-60-60)235

L ~ w,TxN ~ (2m10s-1,6-1019-0,2 6,02 1023 *
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Issiglik elektr stansiyasida 1 yilda yoqiladigan toshko‘mirdan
ajraladigan energiya m2v2 ga teng. Bu energiyaning foydali ishni
bajarishga ketadigan qismi

L, =m2V1=Pt
bundan Tr=—, = 15 X/ =717 mskg

my/,  2,93-107-0,75
Shunday qilib, =7,46 i05nisbatdan yadro yoqilg'ining

sarfi massasiga ko‘ra toshko‘mirga garaganda qgariyib million
marta kichik ekan.
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FIZIKKATTALIKLARNING BELGILANISHI

1K attalik
] Tebranish amplitudasi
Nisbiy atom massasi
Bor radiusi
| Solishtirma ogarlik
I~aqt
IBalandlik
Bosim
Defekt massa
Diametr
Uzunlik
Toigin uzunlik
Tovush energiyasi
Impuls
Kuch impulsi
Tovush intensivligi
Tovush yutilishi koeffitsiyenti
Foydali ish koeffitsiyenti (F.I.K.)
j Dumalanish-ishqalanish koeffitsiyenti
] Sirpanish-ishqalanish koeffitsiyenti
JMassa
| Atom massa
jMassaning atom birligi
Mezon massasi
Neytron massasi
Proton massasi
Yadro massasi
Elastiklik moduli
Molyar massa
Dinam ik inersiya momenti
Impuls momenti
Kuch momenti
Quvvat
JNormal erkin tushish tezlanishi
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Belgilm tishi
a A, X
Ar

Uw-UIE_<_é>
R
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| Hajm

| Tebranish davri
| Partsial bosim
| Zichlik
quza
| Sirt taranglik
| Gravitatsiya doimiysi
| Loshmidt doimiysi

Yod
|\
| Radius
| Elektron radiusi

Yadro radiusi
| Kuch, og‘irlik kuchi

| Inersiya kuchi
JKoersitiv kuch
JTovush tezligi
|chizigli tezlik
|Yorugllik tezligi
JYorugdikning gruppaviy tezligi
| Yorug'likning fazaviy tezligi
| Burchak tezligi
l,Fazoviy burchak

| Absolyut uzayish

| Nisbiy uzayish

| Chizigli tezlanish
JErkin tushish tezlanishi
jBurchak tezlanish
JTebranish fazasi
JSferik sirt markazi

| Siklik chastota

| Chastota
JAylanish chastotasi
jEnergiya
jlchki energiya

| Kinetik energiya

| Potensial energiya
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Fizik kattaliklarning birlbklari

Birlik

Micron

Angstrom
[Yoruglikyili

Parsek

Litr

Massa atom birligi

Tonna

Minut

Soat

Sutka

Sekund

Minut

Gradus

Aylanish

Burchak

Sekundda aylanish

Minutda aylanish

Kilom etr soat

Sekundda aylanish
| Minutda aylanish

Simob ustuni

Bar

Kilovatt soat

Elektron volt

Amper soat

Kaloriya

Roentgen

Rad

Kyuri

Sekundda parchalanish

Belgisi
Mkm
A
Yory
Pk
n
Aem

min
ch
sut
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Si sistemasi

| micrVv

1 m1040m
9,46 m1013wv
3,09 m10!bMm
1ml10'V
1,66 «102/kr
1000 kr

60 c

3600 c

86400 c

4,85 «10'6 pag
2,9 m104pap,
0,017 papg,
6,28 pag,
12,57 cp

1c"1

0,0167 c'1
0,278 m/c
6,28 pag/c
0405 pap/c
133 Ma

1 m10*Ma

3,6 =106/
1,6 <1090
3,6 «FOKn
4,19 =106/
258 « lONKn/Kr
0,01 [x/'kr
3,7 =10V
1c"1



1.2. JadvalL Birliklarning belgilanishi
NOMLA  BELGILANISHI NOMLANI BELGILANISHI

NISH Rustilida Xalgaro SHI Rus Xalgaro
tilida
Amper A A Lyumen Im im
Angstrem 2 2 Maksvell mks M X
Atmosfera atm Atm Metr m m
(norm.)
Bam b bam (b) Millim etr mm.rt.st. W TH
Bekkerel Bk Bq Rtutnogo
Vatt Vt W Stolba
Veber Vb Wb Minuta min min
Volt V V Mol mol mol
Gauss Gs Gs Nyuton N N
Genri G H Om Om L
Gers Gs Hz paskal Pa Pa
Grarnrn g Radian rad rad
Grey Gr Gy Rentgen R R
Detsibel dB dB Santimetr sm
Djoul Di J Sekunda S s
Dina din Dyn Simens Sm S
Kaloriya kal ai Steradian Ssr sr
Kandela kd d Sutki sut d
Kelvin K K Tesla T1 T
Kilogram kg K Torr Torr torr
m
Kulon K1 Farad F F
Kyuri Ki I Ghas ch h
Litr 1 L Elektronvolt eV eV
Lyuks Ik Lx Erg erg er
Ersted E O
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I.1.Jadval. Karrali va hissali (ulushli) o‘lchov birligini hosil

gilish uchun o*nli keltirgichlar

NO BELGILANISH1
MLA KGE6A NOML KOTA
NIS YTUV ANISH YTUVC
H cm Russ  Xalgaro LLI
tilida
Eks- 108 E ye Detsi 1071
tra
Peta 10b P R Santi 102
Tera 10t T T M illi 105
Giga 109 G G Mikro W 6
Mega 106 M M Nano 10*
Kilo 103 K K Piko 1042
Gekto 102 g H Femto "" i0'13-
Deka | 10 da da Atto 10
Ko‘pliklar
Ko-plik Qisga
1 000 000 000 000=1o0u tera
1 000 000 000=10" giga
1000 000=1o0b maga
1000=10 kilo
100=102 gekto
10=10 deka
0,1=10 detsi
OLF= santi
0,001=10" m illi
0,000001=10’6 mikro
0,000000001=10"" nano
0,000000000001=10a piko
0,000000000000001=10 B femto
0,000000000000000001=101s atto
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Belgi
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Fundamental fizik kattaliklar (SI birliklar sistemasida)

O0‘ZGARMAS
KATTALIKLAR
|[Massaning atom birligi
| (10skg/mol)
Elementar zaryad

Elektronning solishtirma
zaryadi
Neytronning Kompton
Jto (gin uzunligi
| Protonning Kompton
1to 4qin uzunligi
| Elektronning Kompton

| to Igin uzunligi
I Bor magnetoni

] Yadro magnetoni
Protonning magnitmomenti

Myuonning magnit momenti

Elektronning magnit
momenti
Elektron magnit

momentining proton magnit
momentiga nisbati

Myuon magnit momentining
proton magnit momentiga
nisbati

Erkin elektronning g-faktori

Erkin myuonning g-faktori

Protonning giromagnit |
nisbati
Elektronning tinch

jholatdagi massasi

BELGILANISHI

m.a.b

e/m
Acn=h/mrc
ACp=h/mpc
JNlc=a2/2Roo

us=ek/4T1Te

NH=en/4ntp

Me/jp

Gu
Dp ge/2mp

me
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SON QIYMATI

1,6605655(86) =10

kg
1,6021829(46) Iff
X
1,5388047(49) m
10nKlI/kg
1,31955909(22) 10
is
1,3214099(22) wmiff
I5m
2,4263089(40) Iff
I2m

9,274078({7) w0 mJ

5,050824(20) mff']
T

1,4106171(55) miffmiA
T

4,490474(%8) MV
|
9,284832(36) mffiul

T(
658,2106880(66)

3,1833402(72)

2 ml,0011596567(35)

2 m1,00116616(31)

2,6751987(75) m108
ijri

9,109534(47) wffnkg



IProtonning tinch holatdagi mp 1,67264287_?(86) mlO |

] massasi kg
1,007276470(11) m.a.b
Neytronning tinch m,, 1,6749543(86) - Iff
holatdagi massasi kg
1,008665012(37) m.a.b !
Myuonning tinch holatdagi mm 1,883566(11)-10™kg
massasi 0,11342920(26) m.a.b.
Proton massasining m/me 1836,15152(70)

elektron massasiga nisbati

Myuon massasining m/me 206,768(47)
elektron massasiga nisbati
O ‘zgarmas kattaliklar Belgilanishi Son giym ati

Vod. atomi mas.g elek M H/me 18375
mas.nis.

Vodorod atomining massasi M/J 1,6737 wl O "kg

Atom massalari :m. a. b. da ]
Vodorod 1,007825036(11)
Deyteriy 2,014101795(21)
Geliy ~"He 4,002603267(48)
Avogadro doimiysi Na 6,022045(31) =
10Brol1
Loshmidt doimiysi NO 2,687 101
Faradey doimiysi F=NAe 96484,56(217) Kl mmol
Universalgaz doimiysi R 8,31441(26) J-m ot’K *
Idealgazning molyar hajmi Vm~RT(/po 22,41383(70) N smii
mot
Bolsman doimiysi k=R/NA 1,380662(44) mL O J-
Kl
Gravitatsiya doimiysi G 6,6720(41) mlO~-UN m
m2 -kg_z
Yorug -7/igning vakuumdagi C 299792458(1,2) m -s1
tezligi
]E_Ie ktr doimiysi Eo~(IM fi) 1 8,85418782(7) mlO nF
*m
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Mp/urE doim iysi

| Stafan-Bolsman doimiysi

| Vinning  siljish gonuni
| doimiysi

Ridberg doimiysi

Vodorod uchun

D eyteriy uchun

lonlashgan geliy uchun

Nozik struktura doimiysi

Bor radiusi

Elektron radiusi mumtoz
giym ati

\Tomson sochilishi kesimi

H/2s

<7T=£/60)q4/h:2

b=ITT

Ran—me4/8s\ hZ

R h
R d

RHe
a=/ioce /2ha A

Xo=Soh /1rTe2

re=e?/4n£(jmc2

crf=87rre/3

6,626176(36) mL.0J4)
mGsl
1,0545887(57) w03

Js
5,6703§1(_721) -A'OTSVt -
0,0028978 m K

10973731,77 (83) -m1

10967760 m *

10970742m1

1097223 m *

0,0072973506(60)
137,03604(11)
0,52917706(44) mL0'
]Dm

2,8179380(70) mlO'nm

6,65 «10™ m

Ayrim zarralar massalari

ZARRA
Elektron
Proton
Neytron
a-zarra

Uzunlik birliklari o‘rtasidagi munosabat:

KG
9,10953 103
167265 10Z/

16748 10z
6,6444 102/
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JOUL
1,6 10'W

MEV
0,511
938,23
938,53
3726,2
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103km = 1m= 10 dm = 102sm = 103mm = 106nkm
(mikrometr) = 10 nm (hanometr) =10 pm (piTkom etr).

Vaqtbirliklari o‘rtasidagi munosabat:

1 sutka= 24 soat = 1440 minut (m in) =86400 sekund (s)

1 soat= 60 min” 3600 s.

Ayrim moddalaming zichliglari
MODDA ZICHLIK MODDA ZICHLIK MODDA ZICHLIKI

103KG/M3 103KG/M3 103KG/M3

Alyum iniy 2,7 Oltin 193 Natriy 0,97
Berilliy 1,85 Indiy 7,28 Nikel 8,9
Bor 245 Kadmiy 8,65 Kaliy 74
Vismut 9.8 Kaliy 0,86 Platina 215

Havo 1,293 Kobalt 8,9 Simob 13,6
Volfram 191 Litiy 0,53 Qo‘rg‘oshin 113

Grafit 16 Magniy 1,74 Kumush 10,5
Temir 7.8 Mis 8,9 Rux 7,0

Materiallari turlicha antikatod uchun rentgen nurlari
K-seriyasining chegarasi (10 8 m da)

VOLFRAM ............... 0,178 PLATINA........... 0,158
Oltin.............. 0,153 Kumush............ 0,484
Mis....cceenens 1,38 Alyuminiy.......... 7,936

2. Atom va molekulalaming massalari

Atom lar 10r2/KS Molekulalar I(T 2JKR
Azot 23,2 Azot 46,5
Alyum iniy 448 Ammiak 28,3
Vodorod 1,67 Suv 29,9

Gely 6,64 Vodorod 33

Temir 92,8 Havo 48,1
] Oltin 327 Natriy gidrooksid 66,4
Kislorod 26,6 Kislorod 53,2
Kremniy 46,6 Metan 26,6
Mis 105 Kumush nitrat 282

Natriy 38,1 Ozon 80
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Simob 333 Uran oksidi 448

Qoag‘oshin 344 Mis sulfat 265
Oltingugurt 53,2 Natriy xlor 97
Kumush 179
Uglerod 19,9

3. Bazi moddalarning zichliklari (kg/m)
Gazlar (0°S karorat normal atmosfera bosimida)

Vodorod 0,08988 Kislorod 1,429
Havo 1,293 Karbonat 1,977
angidrid
Suyucilik lar
Benzol 880 Kerosin 800
Suv (+4) 1000 Qon 1050
| Gliserin 1200 Simob 13600
Oltin 17200 Kumish 9300
]Kanakunjut 950 Spirt 790
[moyi
Qattig jism lar
Alyuminiy 2600 Qalay 7100
Temir 7900 Platina 21400
Oltin 19300 Podkak 200
Osh tuzi 2200 Qo‘rgmshin 11300
Jez 8400 Kumish 10500
Muz 900 Po‘lat 7700
Mis 8600 Shisha 2700
INikel’ 8800

IS. Atmosfera tarkibiga kiruvchigazlarning parsial bosimi

GAZ N ISBIY PARSIAL BOSIM,
MOLEKULYAR PA
MASSA
Azot 28 79110
Kislorod 32 21220
Argon 40 943
| Karbonat angidrid 44 31

[Neon 20 19
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Geliy

Kripton

Vodorod
j Ksenon
JOzon

83,8

131,3

48

0,51
0,11
5M0O 2
8,MO0'3
2104

18. Turligaz va b~ larda tovuslining targalish tezligi
GAZ YOKIBUG'

Azot

Argon

Atsetilen

Benzin

Vodorod

Havo

Suv bug‘i
To‘yingan suv bug‘i
Gelly

Kislorod

Neon

Xlor
| Karbonat angidrid

HARORAT, °S

o © O O

o O

110

O O O oo

TOVUSH TEZLIG,

m
S

333,6

319

327

200

1284

331,5

401

413

965

316

435

206
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Fundamental fizik kattaliklar (SI birliklar sistemasida)

0 “ZGARMAS

KATTALIKLAR

| Massaning atom
(10'3kg/mol)

Elementar zaryad

Elektronning
zaryadi
Neytronning
to’'lgin uzunligi
| Protonning
to4ain uzunligi

birligi

solishtirma

Kompton

Kompton

BELGILANISHI

m.a.b

e/m

X~rrh/m ~c

Ac.p=hiiipC
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SON QIYMATI
1,6605655(86) - 102
kg
1,6021829(46) 10
..... OK1 [
1,5388047(49) =
10uKlI/kg
1,31955909(22) 10

. -Bn
1,3214099(22) «10"
m



| Elektronning Kompton

| to‘lgin uzunligi
| Bor magnetoni

Yadro magnetoni

Protonning magnit momenti

| Myuonning magnit
momenti
Elektronning magnit
momenti
Elektron magnit

Jmomentining proton magnit
Imomentiga nisbati

JMyuon magnit
Imomentining proton magnit
BmMomentiga nisbati

| Erkin elektronning g-faktori
J Erkin myuonning g-faktori

| Protonning giromagnit
I nisbati
| Elektronning tinch

| holatdagi massasi
| Protonning tinch holatdagi
J massasi

Neytronning tinch holatdagi
massasi

Myuonning tinch holatdagi
Imassasi

JProton massasining
| elektron massasiga nisbati

| Myuon massasining
] elektron massasiga nisbati
|[Vod. atomi mas.g elek.
| mas.nis.

Xc=a2/2Roc
|VB=eb/4aTe
JiIN=eVA7ump
h>

M

IVHp

g@ 2(\il\ib)
ge™Olp
me

mp

mn

M L

Tp/lWe
T wile

M HLe
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2,4263089(40) 10"

1or
9,274078(36) m10'24-
ri
5,050824(20) -10%
T
1,4106171(55) =108
T

4,490474(18) wmlO "~

*

9,284832(?6_) 1024 :
_I

658,2106880(66)
3,1833402(72)

2 «1,0011596567(35)

2 «1,00116616(31)

2,6751987(75) = 10Y
ly=1

9,109534(47) =10*kg

1,6726485(86) 10'
Zkg
1,007276470(1 )m .a.b
1,6749543(86) 10'
2kg
1,008665012(37) m.a.b
1,883566(11)- 10illkg
0,11342920(2.6) m.a.b.
1836,15152(70)

206,768(47)

18375



Vodorod atomining massasi

Atom massalari

pVodorod
| Deyteriy
Geliy
Avogadro doimiysi

Loshmidt doimiysi
|Faradey doimiysi

IUniversal gaz doimiysi
Ildeal gazning molyar hajmi
IBolsman doimiysi

| Gravitatsiya doimiysi
IYorugc’ligning vakuumdagi
tezligi

IElektr doimiysi

Plank doimiysi

Stafan-Bolsman doimiysi

Vinning
doimiysi
Ridberg doimiysi

siljish gommi

Vodorod uchun
I Deyteriy uchun
jlonlashgan geliy uchun
Nozik struktura doimiysi

IBor radiusi

My

1,6737 =ItPk g

‘m. a. b. da
1,007825036(11)
2H 2,014101795(21)
dHe 4,002603267(48)
Na 6,022045(31) =
B W
N, 2,687 m10"
F=NAe 96484,56(27) K1 mmol
R 8,31441(26) ) 'mol™K"
V m=RTo/po 22,41383(70) =10"*m]
mol"
k=R/NA 1,380662(44) 101 ] m
G 6,6720(41) «10'1fN m
m2 kg2 LU
C 299792458(1,2) m s'l1
e 0=<(M0C2) 1 8,85418782(7) = 10'LF
'l
h 6,626176(36) =104 ]
b/21C Gsl
1,0545887(57) -103
J-s
a=(7iy60)q¥/h3x2 5,67032(221) _I&) 'Vt
m °

b=ANT

R@m=me4/8e?hX

Rh
Rd

RHe
a~|aCce22ha “I

2 o
ao=s<Ih/me
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0,0028978 m - K

10973731,77 (83) - m 'L
10967760 in 1
10970742m'1
1097223 m4

0,0072973506(60)
137,03604(11)

0,52917706(44) =10

iom



Elektron radiusi

giymati

1Tomson sochilishi kesimi

= _
z B
s 9
IiIJ [T
o m
1 2
Vodorod H
1Geliy He
1Litiy Li
IBerilliy Be
[Qog e
IUglerod C
| Azot N
IKislorod O
Ftor F
iNeon Ne
Natriy  Na

| Magniy Mg

ATGM NOMERJ

= W

N

10

=

mumtoz  re=eZ4jreomc2  2,8179380(70)  10*
15m
(Tf=8nre/3 6,65 * 10"y m2
Elementlaming ayrim xossalari
= —
zo¢ S S35
b 8 > O < m
=0 I E o< 0
(o] T < Z U
oz Z N w w n
a 10 zZ '5 5'
WX 2 oas
< - <
4 5 6 7 8 9
1,008 Is 13595 - . - “’
259,2
4,003 1s2 ‘So 2458 54,40 .
2714
6,940 2s Xia 5,39 75,62 122,42 180
9,013 2g] ‘o 9,32 1821 153,85 1280
1082 2szp ,., 830 2515 37,92 2030
12011 2s%2 FPo 1126 24,38 47,87 >3500
14,008 2s2pa 1453 29,59 47,37 -210
160 2s2p4 1361 3511 54,89
218,8
19,00 2sPp> 1742 34,98 62,65
219,6
20,183 2s2p6 'So 21,56 41,07 635
248,6
22,991 3s i 514 4729 7165 97,8
24,32 3s2 ‘So 7,64 1503 80,12 650

308



Zarra xossalari

[M - MASSA P - JUFTLIK
I - o‘rtacha yashash davri I- izospin
jr~kengligi izospin proyeksiyasi
]./- spin UD —aniqlik darajasi
Kalibrovik bozonlar
/=1
NOMI VA BELGISI M T
Foton <2 -10'l6GeV turg‘un
Glyuon 0* -
== 80,419 £0,056 GeV 2,12 £0,05 GeV
| 91,1882 +0,0022 GeV 2,4952 + 0,0026 GeV |
Leptonlar
J= 12
NOMI VA BELGISI M T |
Elektron, e 0,510998902+ > 4,2 «1024vyil,
0,000000021 MeV UD =68 %
Myuon, u 105,658357 £0,000005  (2,19703 + 0,00004)
MeV x10'6s
Tau-lepton 1777,03L,*} MeV (290,6 £ 1,1)x 10" s

Elektron neytrinosi, <3 eV
Ve
Myuon neytrinosi, v,, <0,19 MeV, UD = 90 %

Tau-neytrinosi, <182MeV,UD=95% -
Kvarklar
IBELGISI M XARAKTERLI
ZARYADI (E) KVANT SONI

" 1-5 MeV 2/3 1=\12,1Z=%\12
d 3-9 MeV -1/3 /=112,/r = -1/2
s 75-170 MeV -1/3 S=-1
c 1,15-1,35 GeV 2/3 S=+1
b 4,0-4,4 GeV -1/3 B =-I
t 174,3 5,1 GeV 2/3 T==1

309



[FOTONLAR LEPTONLAR ADRONLAR
Mezonlar  Barionlar
Nuklonlar
7 e, UT,VgViIE TwK,Ifup p.n
WX

Elementar zarrachalaming asosiy sinflari

Giperonlar

n,1,E,Q
n

Moddalarinig fundamental tashkil etuvchilari

lavliod

Kvarklar

Leptonlar

| Aviod
| Kvarklar

r
deptonlar
r

laviod
1Kvarklar

L
j Leptonlar

L

lzarra

Ve

I 2 3
u o T
d S B
Ve Vu VT
e T

Fundamental zarrachalaming xossalari

1 2 3
n C t
d S b
Ve VH VT
e n T

Fundamental fermionlarning xossalari

1 2
Yuqorgi u C
Pastki d S
Neytrino Ve
Zaryadli e

Leptonlarning xossalari

UXSSA yASHAS ZARYAD
HVAQTI Le Lu

<33B stabil +1 0

<0,19 stabil 0] +1

M 3B
310

ELEKTR
ZARYADI

2/3
-1/3

Elektr zaryadi

2/3
-1/3
0
41

Hs o~ w

3= 12).

LT

o O

ZARYAD

—1—2/39
fiSS

0

-le

BO‘LINISH
TURI



VT <18
M 3B

e" 0,511
M 3B

£ 105,66
M 3B

X 1777
M 3B

Mezonlar

Zarracha

+

n

71

k1 4d B ffl

K .

K9

stabil

>4.2-1024

nert

2,2-10'c

2,9W lic

Tarkibi

ud
ud

L
its
ds

ds

0

0

0]

Mezonlar guruhi

Barion zaryadi va adronlar alomatliiigi

ZARYADLAR

D O

MEZONLAR
KT tv
00
0 +1.0.

0

Ba’zi zarrachlarning kvark jamlamshi

Mezonlar

Zarracha
+

K
+

n

K+

Tuzilishi

ud
ud
us

0] +1
0] 0]
+1 o)
0 +1 aapoHsb! v,
e~w
Barionlar
Zarracha Tarkibi
) uud
p uud
n udd
n udd
uus
S dds
BARIONLAR
Nuklonlar Giperoznlar
P n A Y n
1+ +# 4+ 41 b
0 0 o I A
Barionlar
Zarracha Tuzilishi
Soet uud
n(/2) uud
Z+K1/2) uus
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|’ 0s X +1/2) dds 1

|k * ds Z°(1/2) ddc J
_IF_2F° ds Eo'k| = uss
cd EK1/2) dss
D" dc K (M 1) dcc
hd ; cu Q°(/2) see
I ue Q °(3/2) SSS
F+ cs A +3/2) dad J
SO AA(3/2) uuu J

Barionlar xarakteristikasi

ZARRA KVARK MASSA KENGLIK SPIN BO ‘LINISH |
CTPYKTYPA TURI
P Uud 938,27  >102net  J/241/9
n udd 939,57 887+5c W /i) pev 0
A Uds 1116 2,6-10-10c v2K0) pfC, M4
jr Uus 1189 0.8 10~wc v (j) pa, M
2° Uds 1193 7,4-10" ¢ v2Ki) Ay 1
ST Dds 1197 15-10°"¢c v g) MM
3° Uss 1315 2,9-10-10c w /7 2 JIO 1
3. Dss 1321 16-10#c V272 AIC
Uuu «1232 «120 M 3B PC
Aar 0
Uud -1232 «120M3B v (/2 p/t,TIC
g Udd «1232  «120 M3B pK , ma°
A’ - Ddd «1232 «120 M 3B nsa~
2(1385)+ Uus 1383 36 M 3B V (1) AT, Ed
£(1385)° Uds 1384 36 M 3B L] ATT, St©
£(1385)~ Dds 1387 39 MaB vV (1) An,
S(1530)u  Uss 1532 9,1 M 3B \3//&}/1/2{ En
3(1530) Dss 1535 9,9 M 3B h (A) 3N
Cf Sss 1672 082-10w v (0) AKT,SV |
c
N(1440)+ Uud «1440 «350MaB V24V n(p)+a(2q), |
Ame
[N(1440)¢ udd «1440  «350 MaB v2¢/2 n(p)+a(29),
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N(1520)+ Uud ~1520 » 120 MeB V (‘/a) n(p)+a(2%),

J1q
N(1520) Udd «1520 «120 MaB n(p)-Hc(29),
As
e Udc 2285 2,"M0” ¢ V20) (n ww py+
o .
Ec(2455)y, Uuc 2453 a;,
| ¢(2455) Udc 2454 v2¢l) Jrn’
| c(2455) Ddc 2452 v2€l) et
Mezonlarning xarakteristialari.
ZARR KVARK MASS KENGLI SPIN BO‘LINISH
A STRUKTURA A K TURI
Sl
o ud 13957 26-10"8 0"(1) VI
q” d« 13957 26-108 Q1) M~
1r nn-dd 13498 841017 LU , 2y
K+ .. s 494 12-10‘B  o~(‘/2 vn+a°a+
Kr NS 494 1,2-10-8 23~(v2 W/, o~
KW ds 498 89-10"1 2)_(!/2 s, 2610
«1 )
KO sd 498 52-108 yy /B A¥H
n_ Uu +dd—2sii 547 1,2 k3B 2)"(0) 2y',&3ﬂ 0
n, N +drf +sf 958 02M3B 0"0) n2npy
P ud 769 150MaB | A
D da 769 150M3B T (1) 91
p° Wit-ad 769 150M3B T (1) 94
@ Ua+drf 783 84MaB T (0) 31
P Ss 1019  45MaB  [(0) KHK~KLKI
D+ cd 1869 1,MO~MN O‘(/2 tO-pp.e+ap.u+ap
c VA
D- dc 1869 3~y p O(/Z ~+ap..e+ap.,u+ap

¢ )
D° Cu 1865 41-10~ 0"(‘*/2 Ar+po,.e+ap.u+ap
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c ) :
D ° Uc 1865 41 10 B J'(V2 n+pp.e+ap.u+ap

C

P ; Cf 1969 5-J0_ ¢ )O—(O) A+ ap.

|l o; Sc 1969 5-10~1lac 0"(0) K+w>.

U6 5279 16 10 ~  0“(*/2 O+ap.B*+ap.y+na,

B c )

. bu 5279 .6 itru 0“(‘/2 D+ap.D’+ap.y+na
C ) , P-

B° di 5279 1,6-10  0"(*/2 O+ap.B*+ap.y+a
¢ ) P

B° bd 5279 1,610““  0‘(‘/2 D+flp..D’+flp.v+fl |
C ) p

Ihy Cc 3097 87 k3B 1*(0) agpoHs.l, 2e, 21,

hr b 9460 53k3B ;. Tx . uu.ee

Ishlayotgan va qurilayotgan yugori energiyali tezlatgichlar
IKOLLAYDE ISHGA TO‘QNAS DASTA YORITILG AYL |

RNOM] TUSHIR HUV ENERGI ANLIK ANA
ILGAN ZARRALA YASI, tOPSM*' Sl
VAQT R GEV L YOKI
Uuzu
NLIG
I, KM
VEPP- 1994 e+e— 6 50 0,366
4M (IYaF SO
RAN,
Novosibirsk)
BEPS(ShER, 1989 e e 2,2 10 0,240
Pekin)
CESR 1979 e e- 6 600 0,768
(Kornell,
SShA)
KEKV (KEK, 1999 e e- e’ xe 88X 10000 3,016
Yaponiya) 35
RERP(SLAC 1999 e xe 9x 3000 2,2
L Stenford) 31

| SLC (SLAC, 1989 e e- 50 0,8 145 +1
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Stenford)
RHIC(BNL,
SShA)

HERA(DES
Y, Gamburg)
Tevatron(FN
AL, SShA)
LHC (SERN,
Jeneva)

2000 PP

1999-

2000

1992 &P

1987 pp

2005 PP
Pb-Pb

250

e: 30
p: 920
1TeV

7 TeV

574 TeV

147

200 3,8
16 6,336
210 6,28
26,65
0,002

Fiksirlangan nishon eksperimentlari uchun yadro va
protonlarning teziatgichlari

1Tezlatgichlar nomi

Sinxrofazotron(OlYal,

Dubna)

Nuklotron(OlY al,

j Dubna)
| Proton

| sinxrotron(ITEF,

| Moskva)

|PS SERN, (Jeneva)
lU-70(IFVE, Protvino)
SPS(SERN, Jeneva)

U-600(IFVE,
jProtvino)

Ishga

1956

1993

1961

1960

1967
1976

tushirilgan vaqt

Nima
tezlashti-
riladi

p, yengil
yadro

p, yadrolar

T M U o

Energiyasi,
gev

p: 10

p: 12
yadro: ~6/N
10

28
76

450
600

Eksperimental zarralar fizikasi tarixidan asosiy vogeaiar

JElektroning kashfqilinishi
yadrosining

| Atom
jgilinishi
| Kosmik
qgilinishi
| Kosm ik

nurlarda

yuqgori

J. Tomson
kashf E.Rezerford

nurlaming kashf V.Gess
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D. Skobelsin

1897
1911

1913

1927-1929 j



energiyali zarralaming va
zarralar jalasining kashf

qilinishi

Neytronning kashfqilinishi  J.Chedvik 1932

Pozitronning kashfqilinishi K.Anderson 1932

Myuonning kashfqilinishi K. Anderson va S. 1937
Neddermayer

Yuqgori energiyali yadro 1945-1946

to‘gnashuvlarida ko‘p FIAN

miqdordagi zarralaming

kashfqilinishi

IPionning kashfqilinishi S.Pauell 1947

V°-zarralarining kaslif J. Rochester, K. Batler 1947

qilinishi

Olamning barionli S. Vemov, N. Grigorov 1949

asimmetrik tuzilishining

kashfqilinishi

Antiprotonning kashf O.Chemberlen, E. Segre 1955

qilinishi

Ju ftlik saglanmasligining S.Li, Ch.Yang, S. By 1956-1957

kashfqilinishi

Protonlar va neytronlaming R. Xofstadter 1956-1957

birinchi odchangan

form faktorlari

Neytrinoning kashfqilinishi R.Raynes, K.Kouen 1959

Myuon neytrinosining kashf M. Shvars, L. Lederman, J. 1962

gilinishi Shtaynberger

|[frkashfqilinishi BNL 1964

CP-saqglanmasligining kashf J. Kronin, V. Fitch 1964

qilinishi

OYa noelastik bo‘lgan ep- SLAC,MIT 1969

sochilishlarida nuklonlar

tuzilish funksiyasining

o4chanishi(partonlaming

kashfqilinishi)

Charmoniy(maftunkorlik) B.Rixter, S.Ting 1974

ning kashfqilinishi

tau-leptonning kashf M .Perl 1975
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I qilinishi

Botomoniyning kashf L.Lederman 1977
qilinishi

W* va Z laming kashf K.Rubbia 1982
qilinishi

CP-buzilishlari SERN 1988
to‘g‘riligining kashfqilinishi

Avlodlar sonining LEP 1990
o'lchanishi

t-kvarkning kashfqilinishi FNAL 1995
may-neytrinening kashf FNAL 2000
qilinishi
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