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KIRISH

O’zbekiston Respublikasining «Kadrlar tayyorlash Milliy dasturinda ilg’or pedagogik
texnologiyalarni  yaratish va o’zlashtirish yuzasidan maqsadli innovatsiya loyihalarini
shakllantirishni amalga oshirish uchun tajribalar orqgali ilmiy tadqiqotlar natijalarini ta’lim —
tarbiya jarayoniga o’z vaqtida joriy etish mexanizmini ro’yobga chiqarish, zamonaviy axborot
texnologiyalari, kompyuterlashtirish va kompyuterlar tarmoqlari negizida ta’lim jarayonini

axborot bilan ta’minlashni rivojlantirishi belgilab qo’yilgan.

Bu muammoning yechimini topish, axborot texnologiyalarini ta’lim tizimida qo’llashdek
muhim masalani keltirib chiqaradi. Bugungi kunda yangi axborot texnologiyalarini keng

ko’lamda joriy etmay turib, ta’lim tizimini takomillashtirib bo’Imaydi.

Yadro fizikasi eng yosh fanlardan hisoblanib, atom yadrosining tuzilishi, xususiyatlari va
yadroda sodir bo’ladigan jarayonlarni o’rganadi. XX asrgacha atom yadrosi hagida hech narsa

ma’lum bo’lmasdan, atom moddaning Kichik bo’linmas zarrachasi deb hisoblanar edi.

1896 yilda A.Bekkerel (1852-1908) radioaktivlikni kashf etib, radioaktiv nurlanishlarning
fotoplastinkaga ta’sir etishini va ionlatish xususiyatlarini anigladi. Radioaktivlik vaqtida uch xil
(o, B, y) nurlanish vujudga kelib, nurlanish intensivligi tashqi ta’sirlarga  (temperatura,

elektromagnit maydon ta’siri, deformatsiya va h.k.) bog’liq emasligi aniglandi.

1900 yilda M.Kyuri, E.Rezerford, F.Soddilar radioaktiv na’munalardan chiquvchi a-ikki
marta ionlashgan geliy atomi, B-tez elektron, y-esa gisga elektromagnit to’lqin ekanligini
anigladilar. Shuning uchun, radioaktivlikni atom va molekulalarda sodir bo’ladigan jarayonlar
deb tushuntirib bo’Imaydi, balki u yangi bir soha — yadro fizikasi bilan bog’liqdir.

J.J.Tomson 1897 yil 29 aprelda elektronni kashf etdi. 1904 yil esa u o’zining atom
modelini tavsiya etdi, bunga ko’ra atom o’lchami 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 zaryadlarning tagsimlanishi xarakterini o’rganish magsadida
E.Rezerford va uning xodimlari a-zarrachalarning moddalarda sochilishini o’rgandilar. Tajriba
natijasida a-zarralar o’zining dastlabki yo’nalishini turli burchaklar 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 planetar modelini yaratdi. Bu modelga ko’ra



elektronlar yadro atrofida joylashadi. Elektronlar soni esa shundayki, ularning yig’indi manfiy
zaryadi yadroning musbat zaryadini neytrallab turadi. Atomning bunday yadroviy modeliga
ko’ra uning deyarli butun massa kattaligi taxminan 10** sm ga teng bo’lgan atomning markazi -

yadrosida to’plangan.

Rezerford a-zarralar sochilishini atom markaziy yadro va a-zarraning zaryadini nugtaviy
deb, ular orasidagi o’zaro ta’sirlashuvni Kulon qonuniga bo’ysunadi deb hisobladi, energiya va
harakat migdori momentining saglanish qonuniga ko’ra sochilish formulani yaratdi. Rezerford
taklif etgan atomning planetar modeli atomning barqarorligini, spektrning diskretligini tushuntira
olmaydi. Chunki, atom qobig’ida elektron yadro atrofida aylanib turar ekan, zaryadli zarra
elektrodinamika gonunlariga ko’ra o’z energiyalarini nurlab borishli va nihoyat elektron yadroga
qulab tushishligi kerak edi.

Yuzaga kelgan garama-garshiliklarni bartaraf gilish uchun Daniyalik olim N.Bor 1913
yilda o’zining yangi, atomda bo’ladigan jarayonlarning kvant nazariyasini taklif gildi. U atomda
Plank doimiysiga h ga karrali bo’lgan aniq harakat migdori momentiga ega bo’lgan statsionar
elektron qgobiglarning mavjudligini postulat ko’rinishida bayon gildi. Borning bu tushunchalarini
inobatga olib, gilgan oddiy hisoblashlari unga nazariy yo’l bilan spektral gonuniyatlar va
Ridberg doimiysini hisoblashga imkon berdi. Yadroning umumiy og’irlik markazi atrofida
aylanishi hisobga olindi, Aylanma gobiglar ularning tekislikdagi aniq holatini ifodalovchi elliptik
gobiglar bilan almashtirilib, nazariya yanada boyitildi. Bularning hammasi optik spektrlarni
tushunishga olib keldi. Xususan, Zeeman effektini tushuntirishga imkon tug’ildi. O’zining
mashhur postulatlarini berib, Bor g’oyatda muhim qgadam tashladi. U odatdagi klassik
tasavvurlardan voz kechdi va bu ish atom jarayonlarini to’g’ri tushintirishga olib keldi. N.Bor
0’z postulatlari bilan atom yadrosidagi jarayonlarni klassik tasavvurlashdan kvant tasavvurlashga

asos soldi.

Shunday qilib, shu vaqgtdan klassik fizika gonunlaridan kvant fizikasiga o’tish davri
boshlandi. 1926 yili Geyzenberg va Shredingerlar mikrodunyo jarayonlarini kvant mexanikasi
gonunlariga ko’ra tushuntira boshladilar. Kvant mexanikasiga ko’ra, zarralar harakatini
o’rganishda ularning harakat treaktoriyasini, bir vaqtda turgan joyi va tezliklarini aniq bilish

mumkin emas.

Geyzenberg noaniglik prinsipini, Shredinger kvant fizikasiga ko’ra to’lqin funksiyalarini
ishlab chiqdi. 1919 yil Aston mass-spektrograf yaratdi va bu esa atom massalarini aniq o’lchash

imkoniyatini berdi va massalari har xil bo’lgan izotoplar aniglandi. Rezerford birinchi marotaba



alfa-zarralar bilan azot yadrosini bombardimon qilib, yadro reaksiyasini amalga oshirdi. Bu
hodisa insoniyatning tabiat kuchlari ustidan erishilgan dastlabki g’alabasi edi. Reaksiyada
vujudga kelgan vodorod atomining yadrosi barcha yadrolar tarkibiga kiruvchi elementar zarra
ekanligi aniglandi va proton deb nom berildi. Proton birinchi degan (yadro tarkibiga kiruvchi
birinchi zarra) ma’noni anglatadi. Proton kashf etilgandan so’ng yadroning proton-elektron

modeli yaratildi, lekin bu model yadro momentlarini tushuntira olmadi.

Yadroning ichki sirlarini o’rganish uchun yuqori energiyali tezlatgichlar qurila boshlandi.
Shu magsadda Van-de-Graf, E.Lourenslar tomonidan elektrostatik generator - siklotron
yaratildi. 1932 yilda D.Chedvik (1891-1974) massasi proton massasiga yaqin neytral zarra -
neytronni kashf etdi. Neytron kashf etilgach, D.D.lvanenko, Geyzenberglar atom yadrosining
proton-neytron modelini tavsiya etdilar. Bu modelga ko’ra, atom yadrolari proton va
neytronlardan tashkil topgan deb qaraldi. Hozirgi kungacha ham shunday tasavvur saglanib

kelmoqda.

D.Kokroft, E.Uoltonlar sun’iy tezlashtirilgan protonlar bilan birinchi yadro reaksiyasini
amalga oshirdilar. K.Anderson kosmik nurlar tarkibida pozitron (e*) ni kashf etdi. Kosmik nurlar

va yadro nurlanishlarini o’rganish uchun Vilson kamerasi va fotoemulsiya usullari yaratildi.

Yadro tarkibini o’rganish bilan bir vaqtda yadro kuchlarining xususiyatlarini aniglashga
jiddiy e’tibor garatildi. 1.E.Tamm (1895-1971), D.D.lvanenko (1907-1981) va keyinchalik 1935
yillarda yapon olimlaridan X.Yukavalar yadro kuchlari oralig mezon zarralar yordamida amalga

oshadi deb, o’zlarining mezonlar nazariyasini ishlab chigdilar.

1934 vyilda I.Kyuri va F.Jolio-Kyurilar sun’iy radioaktivlik hodisasini, E.Fermi B-
emirilish nazariyasini yaratdi. 1937 yil K.Anderson, S.Nedermeyerlar kosmik nurlar tarkibida p-
mezon zarralarini topdilar. Bu vaqgtga kelib, ko’plab elementar zarralar va bu zarralarning bir-

birlariga o’tishlari o’rganila boshlandi.

1939-1945 vyillarda og’ir yadrolarning neytronlar ta’sirida bo’linishi, bu bilan katta
energiya ajralishi aniglandi, ya’ni yadro zanjir reaksiyalari amalga oshirildi. Yadro bo’linish
nazariyasini 1939 yil Ya.l.Frenkel, N.Bor va J.Uylerlar tomchi modeliga asosan ishlab chiqdilar.
E.Fermi boshchiligida AQShda 1942 yil 2 dekabrda atom reaktori ishga tushirildi.

1944-1945 vyillarda V.I1.Veksler, E.Mak-Millan zaryadli zarra tezlatgichlariga
avtofazirovka prinsipini ishlab chigdilar. Bu esa o’z navbatida tezlatgichlar energiyasini bir

necha tartib oshirish imkoniyatini berdi. 1946 yildan boshlab ko’plab (betatron, sinxrotron,



sinxrofazatron, chizigli rezonans) tezlatgichlar qurila boshlandi. Tezlatgichlar yaratilishi ko’plab
elementar zarralar (mezonlar, adronlar, giperonlar, rezonans zarralari) ochilishiga va ularning
xususiyatlarini o’rganish, bundan tashgari, turli yadro reaksiyalarini o’tkazish imkoniyatini
berdi. Bu davrga kelib ko’plab yadro modellari yaratildi. 1945 yil 27 iyunida sobiq ittifogda
birinchi atom elektrostansiyasi (AES) ishga tushirildi. Bu bilan yadro energiyasidan tinchlik
maqsadida foydalanish davrini boshlab berdi, hozirgi vaqtda yuzlab AESIar ishlab turibdi.

Keyingi paytda p-katalizli termoyadro sintezi muammolari tufayli kvantomexanik uch
jism masalasi olimlarni o’ziga jalb gilmogda. Faddeevning ishlaridan so’ng kam sonli
sistemalarni sifat va son jixatdan tavsiflashda bir muncha yutuglarga erishildi. Uning ishlarida
birinchi marta uch jismli kvantomexanik sistemani tavsiflash uchun matematik nugtai nazardan
korrekt tenglamalar tuzildi. Keyin bu tenglamalar Yakubovskiy tomonidan ixtiyoriy sondagi
sistemalar uchun umumlashtirildi. Keyinroq esa uch va undan ortiq zarrali sistemalar uchun

Faddeev tenglamalarining turli modifikatsiyalari yaratildi.

Faddeev-Yakubovskiy tenglamalari to’lqin funksiyaning komponentalari uchun
shakllantirilganligi va fizik asimptotalarga ega bo’lganligi uchun uch jismning yuqori va quyi
energiyali sochilish hamda bog’langan holatlarini tavsiflashda Shredinger tenglamasiga nisbatan

ancha samarali hisoblanadi.

Quyi energiyalarda uchinchi kanal berk bo’lganda Faddeev tenglamalarini to’lqin
funksiyaning uch emas, ikkita komponentasi uchun yozish mumkin. Bu usulda hosil gilingan
Faddeev tenglamalari Shredinger tenglamasiga ekvivalent va Faddeev-Xann tenglamalari
deyiladi.

llgari Faddeev-Xann tenglamalari Kulon o’zaro ta’sirga ega bo’lgan turli kam sonli
sistemalarni tavsiflash uchun ishlatilgan. Jumladan, bu tenglamalar asosida (eN) —sochilish, (pN)
—sochilish, ddy, dty, ttu kabi sitemalarning sochilish va bog’langan holat masalalarini yechishda

samarali qo’llanilgan[ ].

Faddeev-Xann tenglamalarini yechish uchun odatda kanallarning kuchli bog’i metodi
qo’llaniladi, bu metodda to’lgin funksiyaning komponentalari sistema ichidagi ikki jismlarning
xususiy funksiyalari bo’yicha gatorga yoyiladi. Bu metod Faddeyeev tenglamalarini yechishda
Shredinger tenglamasiga nisbatan samaraliroq ekanligi isbotlangan. Lekin, bunda nishonning

uzluksiz spektri hisobga olinmaydi.



Shuning uchun bu ishda Shturm funksiyalari metodidan foydalanish tavsiya etiladi. Bu
metodda Faddeev-Xann tenglamalarini yechish uchun xususiy funksiyalar o’rniga Shturm

funksiyalari ishlatiladi.

Ishning magsadi Faddeev-Xann tenglamalari asosida uchta zaryadli zarralar va uchta
nuklonlarning bog’langan holatlarini tavsiflash, Faddeev-Xann tenglamalarini Shturm
funksiyalari metodi yordamida yechish, u -molekulyar vodorod atomlari izotoplari hamda uchta

nuklonlarning xossalarini tadqiq etish.

IImiy yangiligi. Ishda birinchi marta Faddeev-Xann tenglamalari uchta zaryadli zarralar
va uchta nuklonlar harakatini tavsiflash uchun qo’llanildi. Faddeev-Xann tenglamalarini Shturm
funksiyalari metodi yordamida yechish ishlab chigildi. Yaratilgan metod p -molekulyar vodorod
atomlari izotoplarining energetik spektrlari hamda uchta nuklonning bog’langan holatlarini
tavsiflash uchun tadbiq etildi. To’la moment nolga teng bo’lganda to’lqin funksiyalar uchun

yarim analitik ifodalar olindi.

IImiy va amaliy ahamiyati. Uchta zaryadli zarralar va uchta nuklonning bog’langan
holatlari va gayta tagsimlanuvchi reaksiyalarini tavsiflash uchun sodda usul tavsiya etildi.
Tavsiya etilgan usul keng tarmoqli va universal ekanligi ko’rsatildi. Bu yerda olingan to’lgin
funksiyalarning yarim analitik ifodalari sistemalarning boshga xarakteristikalarini aniglash

uchun foydalanilishi mumkin.

Dissertatsiya aprobatsiyasi. Dissertatsiyada olingan natijalar va keltirilgan ma’lumotlar
bo’yicha xalgaro va markaziy ilmiy amaliy anjumanlarda, seminarlarda ma’ruzalar qilingan

hamda xalgaro va markaziy jurnallarda, ADU xabarnomasida magolalar chop ettirilgan [ ].

Ishning xajmi. Dissertatsiya Kirish, uchta bob, xulosa, adabiyotlar ro’yxati va ilovalardan
tashkil topgan. Dissertatsiya 90 betda rasmiylashtirilgan bo’lib, 15 ta rasm va 10 ta jadvallardan
tashkil topgan. Adabiyotlar ro’yxati 37 ta nomdan iborat.

ISHNING MAZMUNI

Kirish. Kam sonli sistemalarning o’ziga xos jixatlari ko’rib chigilgan. Mavzuning
dolzarbliligi asoslangan, ishning magsadi shakllantirilgan va dissertatsiyaning tuzilishi gisqacha

bayon gilingan.

1-bob. Atom yadrosining kashf etilishi, tuzilishi, umumiy xossalari ko’rib chiqilgan.

Termoyadro sintezi reaksiyalarining o’ziga xos hususiyatlari bayon qilingan. Fizika masalalrini



kompyuterda yechish uchun vyaratilgan “Universal hisoblagich” dasturining ko’rinishi,
imkoniyatlari va u bilan ishlash usullari keltirilgan.

2-bob. Asosiy tenglamalar shakllantirilgan va ularni yechish usullari ishlab chigilgan.
Shturm funksiyalari metodining turli ko’rinishlari tavsiflangan. Faddeev-Xann tenglamalarining
yadroviy uch jism masalasi uchun yaroqliligi tadqiq qilingan. To’g’ri burchakli o’ra, Yukava va
eksponentsial ko’rinishdagi markaziy potensiallar uchun Shturm funksiyalari qurilgan. Faddeev-
Xann tenglamalari yadroviy uch jism masalasi uchun gayta yozilib, uchta nuklonning bog’langan

holati va sochilish masalalari ko’rib chigilgan. Hisob kitob natijalari keltirilgan.

3-bob. Faddeev-Xann tenglamalari asosida uchta zaryadlangan zarrali sistemalar tadqiq
gilingan. Uch jism masalasini yechish uchun vodorodsimon atomlarning Shturm funksiyalari
qurilgan. p-moyekulyar vodorod atomi izotoplari misolida Faddeev-Xann tenglamalari uchta
zaryadlangan zarralar sistemasining bog’langan holatini tavsiflash uchun ishlatilgan. p-
moyekulyar sistemalarning to’lqin funksiyalari uchun yarim analitik ifodalar olingan. Hisob

kitob natijalari keltirilgan.
HIMOYAGA QO’YILAYOTGAN ASOSIY NATIJALAR

1. Faddeev-Xann tenglamalari asosida uchta zaryadlangan zarrali sistemalar tadgiq gilish

uchun nisbatan sodda usul ishlab chigildi.

2. Faddeev-Xann tenglamalari yadroviy uch jism masalasi uchun gayta yozilib, uchta

nuklonning bog’langan holati va sochilish masalalari ko’rib chiqildi.
3. Faddeev-Xann tenglamalarini yechish uchun yangi usul ishlab chigildi.
4. u-moyekulyar vodorod atomi izotoplarining energetik spektrlari hisoblandi.
5. u-moyekulyar sistemalarning to’lqin funksiyalari uchun yarim analitik ifodalar olindi.

6. Faddeev-Xann tenglamalari asosida p-molekulyar sistemalarning bog’langan

holatlarini bitta Shturm funksiyasi bilan tavsiflash uchun eng maqul z ning giymati aniglandi.

7. Tritiyning bog’lanish energiyasi hisoblandi va uning effektiv radiusga bog’ligligi

o’rganildi.

8. Kulon va yadroviy uch jism masalasi uchun Faddeev-Xann tenglamalarini yechishda

Shturm funksiyalari metodining yaginlashishi tadqiq gilindi.



1-BOB. YADROVIY IKKI JISM MASALASI

1.1. Yadroning asosiy xususiyatlari

Atom yadrosi ikki xil zarra — proton va neytronlardan iboratdir. Proton massasi taxminan

(mp), neytron massasi (mn) ga teng, elektron massasi (me) dan ~2000 marta katta:
m, = 1836,15 me = 1,67265-10%* g.
mn = 1838,68 me = 1,67495-10% ¢

Proton musbat zaryadli, zaryad miqgdori elektron zaryadiga teng, ammo ishorasi garama-
garshi. Neytron zaryadsiz neytral zarra. Proton va neytronlar xususiy momentga, ya’ni S=1/2
spinga ega. Shuning uchun ular Fermi-Dirak statistikasiga bo’ysunadilar.

Atom fizikasidan ma'lumki, zaryad va massaga ega bo’lgan elektron mexanik momentga

ega bo’lish bilan birga magnit momentga ham ega bo’lish kerak.

My = _eh _ 9,27*10 *'erg/ gs (Bor magnetoni)
2m,.c
Protonning ham spini elektron zaryadi va spiniga teng, massasi esa katta bo’lgani uchun

magnit momenti

_eh
2m,c
(yadro magnetoni)ga teng bo’lishi kerak edi.

J7R =5,05*10**erg/ gs

zuB = 1836llluyam

Lekin proton magnit momenti kutilgan giymatdan (1pyam) dan katta 2,79 pyam ekanligini
ko’rsatadi. Neytron ham neytral zarra bo’lishiga qaramasdan, magnit momentga ega ekan.
Neytronning magnit momenti pn= -1,91 pyam. Magnit momentining ishorasi manfiyligi spin
yo’nalishiga garama-qarshi yo’nalishda ekanligini bildiradi. Proton va neytronlarning magnit
momentlarining boshqacha bo’lishligi bu zarralarning murakkab tuzilishga ega ekanligini

ko’rsatadi.
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Proton va neytronlarning magnit momentlarini proton va neytronlar markazlarida
yalong’och proton (neytron) va atrofida mezon buluti bor, bular bir-birlariga uzviy almashinib
turadilar degan faraz bor. Masalan, proton magnit momentini tushuntirish uchun: markazida
yalong’och neytron ng atrofida m"-mezon holatida t vaqt tursa, (1-t) vaqtda markazida
yalong’och proton po atrofida n°-mezon halotida (1.1-rasm ) bo’lsin, u holda o’rtacha magnit

momenti

[ 0
! !
¢ 1-t
1.1-rasm

o = (et + 20 Y+ (g + A=) = gt + gt — gt = (6,610 + Ly — Hyan)D Ly (1.1)
Bunda yalong’och proton po magnit momenti p, = 1 pyam, T'- mezon massasi proton
massasidan 6,6 marta kichik bo’lgani uchun magnit momenti 6,6pyam teng. No , ©° —mezonlar
magnit momentlari nolga teng. (1.1) formuladan ko’rinib turibdiki, protonning o’rtacha magnit
momenti yadro magnetonidan katta. Xuddi shuningdek, neytron magnit momentini ham t vaqt
ichida yalang’och ng va n° —mezon buluti va (1-t) vaqtda yalong’och po va m - mezon bulutidan

iborat deb garash mumkin.(1.2-rasm.)
Neytronning o’rtacha magnit momenti
Hy = (/upo + lLlﬂ-’ )t + (/’lnO + lu,[+ )(1_t) = (/uyam - 6'61uyam)t<0 (12)

demak neytron magnit momenti nol bo’lmasdan manfiy (-1,91 po ) bo’lishligi, protonning

magnit momenti, 1 pyam bo’lmasdan 2,79 pyam bo’lishligi tushunarli.

Erkin holatda p-bargaror, n-esa radioaktiv bo’lib ~12 minutdan keyin n — p+ £~ +v ga

yemiriladi. Yadro ichida neytron va protonlar bir-birlariga aylanib turadilar. Proton va neytronlar
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spinlari teng, massalari ham deyarli teng, bir-birlariga uzviy almashinib turadi, yadro kuchlari
ham bir xil zarralar hisoblanadi, bir so’z bilan ular nuklon deb ataladi. Nuklonlar uchun yadro
kuchlari bir xil bo’lgan faqat elektromagnit maydonga nisbatan ikkita erkinlik darajasiga ega
bo’lgan aynan bir xil (zaryadli proton, zaryadsiz neytron) zarralardir. Yadro kuchlari ta'sirida

proton va neytronlar birikib turli yadrolarni hosil giladilar.

T 'ﬂo
t 1-t
1.2-rasm

Atom yadrosi turg’un (barqaror), yoki radioaktiv bo’lishi mumkin. Bu yadrolar massa
soni A, elektr zaryadi Z, massasi M, Ep - to’la bog’lanish energiyasi massasiga bog’liq, radiusi
(o’Ichami) R, spini I, magnit momenti p, elektr kvadrupol momenti Q, izotopik spini T va shu
yadroning to’lqin funksiyasiga xos bo’lgan juftligi P bilan xarakterlanadi. Radioaktiv yadrolar
yana yemirilish turi, yarim yemirilish davri, yemirilish natijasida hosil bo’lgan a, B, y nurlarning

energiyasi bilan ham xarakterlanadi.

Atom yadrolari yana o’zlarining energetik holatlari bilan xarakterlanib, eng kichik
energiyali holatiga yadroning asosiy holati va undan yuqori energiyaga ega bo’lgan holatlarga
uyg’ongan holatlar deb ataladi. Yuqorida sanab o’tilgan yadro xususiyatlarining deyarli hammasi
yadroning asosiy hamda uyg’ongan holatlari uchun xosdir. Massa soni A va zaryadi Z dan
tashqari hamma xususiyatlari holat energiyasi o’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 yadrolarning o’zaro ta'sirlashish
kesimi va yadroviy reaksiyalarda ajralgan energiya, ikkilamchi zarralarning burchak tagsimoti va

boshqa 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. Bu nuklonlar

yoki barion soni saglanishi deb ham ataladi.
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Masalan: /'X - X - ximiyaviy belgisi, A- atom massa soni, Z - yadro zaryadi.
JHe,Y0,° U - 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 ~1% largacha farq

gilishi mumkin. Atom yadrosining yana muhim xususiyati zaryaddir. Yadro zaryadi yadroni

tashkil etgan zarralar zaryadlari 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 miqdor
jihatdan elektron zaryadiga teng: e=1,6-10""° Kl. Shunday qilib, tartib nomeri Z bo’lgan biror

element atomining yadrosi Z. zaryadga ega.

M: +H - vodorod yadrosi uchun Z=1 zaryad miqdori +e,
s He - geliy yadrosi uchun Z=2 zaryad miqdori +2e,
*°0 - kislorod yadrosi uchun Z=8 zaryad miqdori +8e,

22U - uran yadrosi uchun Z=92 zaryad miqdori +92e ga teng.

Yadro zaryadi yadrodagi protonlar sonini xarakterlaydi, lekin yadroda zaryad tagsimotini
anglatmaydi. Yadro zaryadi yadrodagi protonlar soniga yoki Mendeleevning elementlar davriy

sistemasidagi elementning tartib raqamiga teng.

1).Zaryadni aniqlashning ko’pgina usullari mavjud. Jumladan, 1913 yilda ingliz olimi

Mozli qonuniga ko’ra. Bunda yadro zaryadini yadro atomi qobig’idan chiqayotgan xarakteristik

rentgen nurlar chastotasi orasidagi bog’lanish Jv =AZ-B ga ko’ra aniqlash mumkin.

Xarakteristik rentgen nurlanishi atomning ichki (masalan, K,L,M va h.k.) qobiqlarida
hosil bo’lgan bo’sh o’rinlarni yuqori qobiqdagi 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’liq emas. Demak, A va B koeffitsientlar ma'lum bo’lsa, xarakteristik
rentgen nurlanish chastotasini (v) tajribada o’lchab, elementning tartib nomeri Z ni aniqlash

mumkin.
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2).Atom yadrosining zaryadini 1920 yilda Chedvik qo’llagan usuli bilan ham aniqlash
mumkin. Bunda a-zarralarning yupqa metall tasma(plyonka)lardan sochilishi uchun Rezerford

keltirib chigargan formuladan foydalaniladi:

2 2
d_Nznd{Ze } dQ 13)

M9) sin+ ¢
2

bunda: dN-6 burchak yo’nalishidagi dQ fazoviy burchak ichida sochilgan a-zarralar soni.
N, —zarralarning dastlabki soni,

n — muhitning hajm birligidagi yadrolar soni

d — muhit galinligi.

Berilgan radioaktiv preparat uchun a-zarralarning tezligi 9-ma'lum bo’lsa. Rezerford
tajribasi (1.3) yordamida sochilgan a-zarrachalarni hisoblab, sochuvchi yadro zaryadini topish

mumkin.

3). Elektr zaryadining miqdori barcha yadro jarayonlarida saqlanadi. Bunga elektr
zaryadining saqlanish qonuni deb ataladi. Shunga ko’ra yadro reaksiyalari va yemirilishlarida

zaryad balansiga ko’ra aniglash mumkin.

Yadro massasi. Massa moddiy ob'ektning eng muhim xususiyatlaridan biri bo’lib,
jismning inertsiya, gravitatsiya va energiya o’lchamlari bo’lib xizmat qiladi. Yadro massasi
atom massasi birligida o’lchanadi. Ma'lumki, atom neytral holatda bo’ladi. Bir massa atom

birligi- 2C massasining 1/12 gismi olingan.

Imab=—1C = L12 ;23 =1,66-10"*g.
12~ 12N, 6,025-10

Eynshteyn qarashiga ko’ra massa bilan energiya orasidagi bog’lanish qonuniga asosan
har ganday M massali ob'ektga shu massaga mos E=mc? energiya va aksincha, E energiyaga

m=E/c? tenglik bilan ifodalanuvchi massa to’g’ri keladi.

1m.a.b.ga mos keluvchi energiya

2
E=mc’ =166-10%g -9 -102°‘°’Si2 ~14,94-10 *erg = 931,5MeV’



14

Yadro fizikasida massa va energiya eV (elektronvolt)larda o’Ichaniladi.

leV = 4,8-101°CGSE3—(1)0V =16-10"%erg =1,6-10™"°J yoki

eV =16-10°KI-1V =16-10)
leV-dan katta birliklari keV, MeV, GeV va TeV.
1keV =10%eV, 1 MeV =10% eV, 1 GeV = 10°%eV, 1 TeV = 102 eV mavjud.

Nisbiylik nazariyasiga asosan massa bilan tezlik orasidagi bog’lanish

(1.4)

Bu yerda m va mo-9 tezlik bilan harakat qilayotgan va tinch holatdagi jismlar massasi.

Relyativistik mexanikaga asosan 4 tezlik bilan harakat gilayotgan jismning to’la energiyasi
E=moc?+T (1.5)
bo’ladi, bunda moc? jismning tinch holatdagi energiyasi, T-uning Kinetik energiyasi.

Ikkinchi tomondan

E=mc? = 1€ - bo’lgani uchun harakatdagi jismning kinetik
9
e
energiyasi
T= mye” _me? =met 1 (1.6)
0 - [ '
1- L -5
CZ

Yadro fizikasida shuningdek quyidagi formula ham ishlatiladi.

E =\ mic* + p°c? (1.7)
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Bu formulada p=mg= mO'BCZ m-massali jismning relyativistik impulsidir, uni E=mc? dan
1-p
keltirib chigarish mumkin.
Hagigatan
E? —mict mge® _ mge* +mgBc —mgpct
1-p° 1-5°
_ mgc“(l_lﬂzz‘: m, ¢ = mic* + pc?

Relyativistik holat uchun kinetik energiya T va impulsi p orasidagi bog’lanishni (1.5),

(1.7) formulalarga ko’ra keltirib chigarish mumkin

m,c® +T =/mic* + p*c’

kvadratga ko’tarsak
T(2m,c* +T) = p*c’ (1.8)

Atom yadrosi nuklonlardan iborat murakkab sistema bo’lgani uchun uning energiyasi
nuklonlar ichki harakat energiyasi bilan belgilanadi. Nuklonlar ichki harakat energiyasi qancha
katta bo’lsa, tinch holat massasi mo =E/c? shuncha katta bo’ladi. Yadro tashgaridan energiya
gabul qgilsa, energiyasi oshadi, yadro diskret uyg’ongan E1, Ea, ..., holatlarga o’tadi, mos ravishda

massasi ham  Am=Ea/c? ga oshadi. (1.3-rasm).

1.3-rasm

1.3- rasmda energiya (0) yadro asosiy holati, E1, E2 lar uyg’ongan holat energiyalari. Har bir
yadro o0’ziga xos uyg’onish energiyalariga ega bo’ladi, yadroning uyg’onish energiyasi ganday
yo’l bilan uyg’onishiga bog’liq emas. Barcha yadro jarayonlarida energiya saqlanishi ro’y

beradi.
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Atom massalarining aniq giymati mass-spektrometrik qurilmasi yordamida tajribada
aniglanadi. Mass-spektrometrlarning har xil turlari mavjud. Odatda musbat zaryadlangan ionlar
zaryadining ularning massasiga bo’lgan nisbati e/m, magnit va elektr maydonlarning umumiy

ta'siri natijasida ionlar dastasining og’ish kattaligi orqali aniglanadi.

Hozirgi zamon mass-spektrometrlari  vodoroddan tortib hamma elementlarning

massalarini millionning 0,02 ulushi qadar aniqlikda o’lchash imkonini beradi.

Atom yadrolari massasini boshga usullarda ham yuqgori aniqlikda o’lchash mumkin.
Masalan, yadroviy reaksiyalar, radioaktiv yemirilishlarda energiya balansini tahlil qilish va

radiospektroskopik, mikroto’lqin va boshqa usullar.

Yadrodagi nuklonlar miqdorlariga qarab izotop, izobar, izoton, ko’zguli yadrolar deb

ataladilar.

Bir xil zaryadga (Ze) ya'ni bir xil sonli protonga, ammo har xil massa soniga A ega

bo’lgan yadrolarga izotoplar deb ataladi.

Masalan, ‘20,%/0,*?0, protonlar soni bir xil, neytronlar soni turlicha, elementlar davriy

sistemasida bir joyda joylashadi. Izotoplar bir xil ximiyaviy va optik xususiyatlarga egadirlar.

Lekin fizik xususiyatlari massa soni, tog-juftliklari va hokazolar turlichadir.
Massa soni A bir xil, zaryadlari har xil yadrolarga izobar yadrolar deb ataladi.
M: VBe,’B,)C

[zobarlar ximiyaviy xususiyatlari turlicha, fizik xususiyatlari, nuklon soni bir xil bo’ladi.

Lekin bir xil A-bo’lganda ham izobar yadrolar massalari birmuncha farq qiladilar.

Birinchi yadroning protonlari ikkinchi yadroning neytronlariga, ikkinchi yadroning

protonlari birinchi yadroning neytronlariga teng bo’lsa ko ’zguli yadrolar deb ataladi.
M: ;n—/P, ’H,—>J He, /Be,—iLi,

Ko’zguli yadrolardan biri radioaktiv bo’ladi. Har qanday o’zgarishlardan so’ng ular bir-
biriga o’tadilar. Bu yadro xususiyatlari bir-biriga ancha yaqin. Ko’zguli yadrolar, yadro kuchlar
tabiatini va yadro kuchlariga elektromagnit maydonining hissasini aniglashda keng qo’llaniladi.

Neytronlari bir xil bo’Igan yadrolarga izotonlar deb ataladi.
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M: N, 50, 5F,
Yadro o’lchami — yadroning mavjudlik sohasi yoki yadro kuchlarining ta'sir sferasidir.

Yadro o’lchami (radiusi) R~10"® m bo’lib, atom radiusidan 10° marotaba kichikdir.
Yadro o’lchamini tajribada aniqlashning ko’pgina wusullari bor. Masalan, elektron va
neytronlarning atom yadrosidan sochilishiga ko’ra, undan tashqari yadro radiusini «ko’zgu»
yadrolarga, protonlarning elektrostatik ta'sir energiyasini o’rganish, p-mezonlar rentgen
nurlanishni o’rganish va alfa radioaktiv yadrolarning yemirilish qonunini o’rganish yo’li bilan
ham aniqlash mumkin. Yuqorida sanab o’tilgan usullar yadroviy kuchning o’zaro ta'sir sohasini
yoki elektromagnit o’zaro ta'sir sohasini aniqlashga asoslangan. Turli usullar yadro taxminan
shar shaklida ekanligi va aniq chegaraga ega ekanligini hamda radiusi massa soniga bog’liq

ravishda oshib borishligini ko’rsatadi.
R=RoA3 (1.9)

Bu yerda Ro — doimiy kattalik bo’lib, uning qiymati yadro radiusini aniqlash usuliga bog’liq
ravishda (1,2+1,4) F. (1 Fermi=10"%sm). Tez neytronlarning sochilishiga oid tajribalardan
Ro=1,4F, 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 qarab, hajm birligidagi zarralar sonini topamiz.

A 3 3 ~10°% nuklon
4 psp AR; 4-314-10Fsm’ sm’
3 0

A
v

Yadro zichligi hajm birligidagi nuklonlar massasi mn

m,, =10 1UKION 1 g w1024 10149 _100%10° L

,0 =
sm® sm’ sm®

Nuklonlar orasidagi masofa

3
5= \i:\/‘mR :\/4”0A_ 47 R,=23-10%sm

A 3A 3A 3

Ko’rinib turibdiki, yadro hajm birligidagi nuklonlar soni, yadro zichligi, nuklonlar orasidagi

masofa ham o’zgarmas, yadro turiga bog’liq emas.
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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.
1.2. 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 giluvchi nuklonlarga ajratmoqchi
bo’lsak, bog’lash kuchining ta'siriga garshi ish bajarish kerak. Bu ishning kattaligi bog’lanish

energiyasi yoki yadro barqarorligining 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 nuklonlarning o’zaro ta'sir (yadro kuchlar) qonuniyati hozircha noma'lum bo’lsa ham,
energiyaning saqlanish qonuni va nisbiylik nazariyasining massa bilan energiyani bog’laydigan

E=mc? ifodasidan topish mumkin.

Agar yadroning massasi m(N,Z) ni uni tashkil qilgan nuklonlar massa soniga to’g’ri
keluvchi massalari yig’indisi [Zmp+Nmn] ga solishtirsak, birinchi massa ikkinchisidan bir oz

kichik, farq Am ekanligini ko’ramiz. Bu massalarning farqi massa defekti deb ataladi.
Am=[Zmy+ (A-Z)mn-M(A,2)]
Bu yerda Zmp- protonlar massasi, (A-Z)ms- neytronlar massasi, M(A,Z)- yadroning massasi.

Massa defekti nuklonlarning jipslashib, yadro hosil gilish natijasida ajralib chiggan E

bog’lanish energiyasining kattaligini ifodalaydi.
Ebog= AMc?= [Zmp+ (A-Z)Mn-M(A,Z)]c?  (1.9)

Hozirgi vaqtda yadro massasini yuqori aniqlikda o’lchash, defekt massani, ya'ni yadro

bog’lanish energiyasini katta aniqlikda aniglash imkoniyatini yaratdi.

Bog’lanish energiyasi formulasini neytral atomlar massalari orgali ifodalash qulaydir,
chunki odatda jadvallarda atom massalari Keltiriladi. Buning uchun proton massasini o’sha yadro
atomining massasi bilan almashtiriladi va atomdagi tegishli elektronlarning massasi hisobga

olinadi:

Ebog' ={ZMat({ H )-ZMe+(A-Z)Mn-Mat(A,Z)- Zme]}c?=
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=[ZMa(; H Y HA-Z)Mn-Ma(A,Z)- Zme]c?

Yadro bog’lanish energiyasining bitta nuklonga to’g’ri keluvchi giymati solishtirma

bog’lanish energiyasi deb ataladi
Eyoy
&E=— 1.10
y (1.10)

Yadroning mustahkamligini xarakterlashda bog’lanish energiyasidan tashqgari zichlashish
koeffitsienti ishlatiladi. Har bir nuklonga to’g’ri keluvchi defekt massaga zichlashish (upakovka)
koeffitsienti deb ataladi.

f="0 @

Mavjud yadrolar solishtirma bog’lanish energiyasining massa soniga bog’liqlik grafigi 1.4-

rasmda keltirilgan.
£ (M=)

8.8M3B

o0 100 150 200 240 fut

1. 4-rasm

Solishtirma bog’lanish energiyasi juda yengil elementlardan tashqari barcha elementlar
uchun taxminan bir xildir. Massa soni A >11 bo’lgan yadrolarda o’rtacha solishtirma bog’lanish
energiyasi 7,4 dan 8,8 MeVgacha. Eng katta qiymat (~8,8 MeV) massa sonlari A=60 (temir va
nikel)ga yaqin sohasiga to’g’ri keladi. Argon 40 dan qalay 120 gacha bo’lgan oraligda E=8,6
MeV deyarli o’zgarmaydi. Og’ir elementlar tomon borgan sari egrilikning maksimumdan
pasayishi ancha sekin sodir bo’ladi. Nihoyat, eng og’ir yadrolarda bir nuklonga to’g’ri keladigan
o’rtacha solishtirma bog’lanish energiyasi taxminan 7,5 MeV ni tashkil etadi. Ancha yengil

elementlar tomon pasayishi A ning kamayib borishi bilan tezroq sodir bo’ladi. Solishtirma
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bog’lanish energiyasi yadrodagi nuklonlarning proton va neytronlarning toq yoki juftligiga
bog’liq ekan. Odatda juft-juft yadrolarning bog’lanish energiyasi toq-toq yadrolarning Epog’
energiyasidan sezilarli katta bo’ladi. Juft-toq yoki tog-juft yadrolarning Epog. energiyasi ham
juft-juft va tog-toq yadrolar bog’lanish energiyalaridan farq giladi. Eng katta bog’lanish juft-juft
yadrolarga, eng kuchsiz bog’lanish tog-toq yadrolarga to’g’ri keladi.

Hagqiqatdan, har xil element izotoplarining barqarorligi Z va N larning juft yoki toqligiga
bog’liq. Masalan, turg’un izotoplarning ko’pchiligida A juft eng turg’un yadrolar. Juft-toq va
tog-juft yadrolarning turg’unligi juft-juft yadrolarnikiga nisbatan kamroq. Tog-toq yadrolarning
ko’pchiligi beqarordir. Tabiatda faqat 4 ta turg’un tog-toq yadrolar uchraydi. 7H,2Li,'?B,%'N .
Proton va neytronlar soni «sehrli» (magik) sonlar deb nom olgan 2, 8, 20, 50, 82, 126 sonlarga
teng bo’lganda yadrolar, ayniqsa, katta turg’unlikka ega bo’lib, tabiatda keng tarqalgan.
Protonlar va neytronlar soni «sehrli» songa teng bo’lsa, yadrolar, aynigsa, juda katta turg’unlikka
ega bo’lib, ular ikki karra «sehrli» yadrolar deb ataladi. Tajribada aniglangan yadro bog’lanish

energiyasini tahlil qilish ko’pgina yadro xususiyatlari to’g’risida xulosalar chiqarish 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 qattiq bog’langan. Shuning uchun ham tabiatda
uchraydigan gravitatsiya, elektromagnit va kuchsiz o’zaro ta'sirlardan farqli ravishda yadroviy

kuch kuchli o’zaro ta'sir etuvchi kuch deb ataladi.

2. Solishtirma bog’lanish energiyasining o’rtacha qiymatining (8 MeV/nuklon) o’zgarmas
bo’lishli yadro kuchlari qisqa masofada ta'sirlashuv xarakteriga ega deyishga asos bo’ladi. Ta'sir
sferasi nuklonlar o’lchamidan hatto, undan ham kichik, yadroda har bir nuklon o’ziga yaqin
turgan nuklonlar bilangina ta'sirlasha oladi deb qaraladi. Haqiqatan ham, yadrodagi A nuklon
golgan (A-1) nuklonlar bilan ta'sirlashganda bog’lanish energiyasi E~A(A-1) massa sonini A?-
bog’liq bo’lgan bo’lar edi. Aslida bog’lanish energiyasi E=¢A —massa sonining Al-birinchi

darajasiga bog’liq, demak, yadro kuchlari to’yinish xarakteriga ham ega ekan.
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3. Yadro energiyasi qaysi jarayonlarda vujudga kelishidan qancha energiya ajratishligini
bilish mumkin. Yengil yadrolar qo’shilib (sintez) og’irroq yadrolar hosil qilishsa, solishtirma

bog’lanish energiyalari farqiga to’g’ri keluvchi energiya ajraladi (termoyadro reaksiyasi).

*H+H—> He+n+17,59meV

sHe+iH—>,He+ p +18,3meV

M:

Bundan tashqari, og’ir yadrolar bo’linishidan o’rta yadrolar hosil bo’lishsa ham, yadro

energiyalari ajralishligi mumkin ekanligi aniglangan.

1.3. Yadro kuchlari

Yadro o’zaro ta'sir kuchining xususiyatlarini o’rganish shuni ko’rsatadiki, nuklonlarning
o’zaro yadroviy ta'siri zaryadga bog’liq bo’Imas 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 yaqin, spinlari teng, bir xil statistikaga
bo’ysunadi, nuklonlar yadro ichida bir-birlariga o’tib turadilar. Ko’zguli yadrolarning spini,
juftliklari, uyg’onish energiyalari deyarlik bir xil. Aytilganlardan, proton va neytron
elektromagnit o’zaro ta'sir aniqligida aynan o’xshash zarralar ekanligi kelib chigadi. Shuning

uchun ham ular nuklon degan umumiy nom bilan ataladi.

Nuklonlarning ta'sirlashuvi zaryadga bog’liq bo’lmasligi yana qo’shimcha erkinlik
darajasiga ega ekanligini ko’rsatadi. Ya'ni yadro kuchlar maydonida aynan bir xil zarra (nuklon)
bo’lishi mumkin, zaryadli (proton) yoki zaryadsiz (neytron) ko’rinishida. Agar yadro
ta'sirlashuvida elektromagnit ta'sirlashuvni inobatga olmasak protonni neytrondan farq qilib

bo’lmaydi. U holda ikki zaryad holatdagi dublet deb qarash mumkin.

Nuklonlarning zaryad holatini xarakterlash uchun Geyzenberg tomonidan izotopik spin
kvant sonini kiritildi. Izotopik spin T qandaydir izotopik fazada deb qaraladi. Bu kvant soni ham

orbital va spin kvant sonlari kabi N=2T+1 qiymatga ega bo’ladi.

Izotopik fazada zarra hamma vaqt koordinata boshida, zarra aylanishi mumkin, lekin
ilgarilab harakat qilmaydi. Zarra impuls va orbital momentga ega emas, spinga o’xshash harakat
miqdori momentga ega. Bu momentga (hech qanday oddiy momentga aloqasi yo’q) izotopik spin

deyiladi.
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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 proeksiyaga ega bo’ladi.
Bu aynan bir xil zarralar turli zaryad holatlar sonini xarakterlaydi. 1zotopik Spinning biror &-
0’qqga proeksiyasi turlicha zaryadli zarralarga mos keladi. Izotopik spin T=0 bo’lsa, bitta zaryad
holat — singlet, T=1/2 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=1/2, N=2T+1=2 ikkita zaryad holati bo’lishi mumkin. T
ning &-o’qqa proeksiyalari Te=+1/2 protonga mos keladi, Tz=-1/2 esa neytronga mos keladi. m-
mezonlar uchun izotopik spin T=1 demak, N=2-1+1=3 aynan bir xil m-mezonlardan uchta

bo’lishi kerak. Proeksiyalari Te=1(r"), Tz=0 (n°), Te=-1(r") zaryad holatlariga mos keladi.

Yadroviy o’zaro ta'sir xarakteri nuklon xiliga, ya'ni izotopik spin vektorining
proeksiyasiga bog’liq bo’Imagani uchun u fagat T vektorning kattaligi bilan aniglanadi. Demak,
yadroviy o’zaro ta'sir izotopik fazodagi turli yo’nalishlarga nisbatan invariant ekan. Yadroviy
kuchning bunday xususiyati uning izotopik invariantlik xususiyati deb ataladi. Izotopik
invariantlikdan yadro ta'sirlashuvi tufayli kechadigan barcha jarayonlarda izotopik spinning

saglanish qonuni kelib chigadi.

A
Yadroning izotopik spini quyidagicha aniglanadi Tz= ZTi , Izotopik spin proeksiyasi esa
i=1

22 - A‘. Masalan, ;He, yadro izotopik spini T= ? :1. Vektor

2

Te= (1)) =%(Z—N)=‘

proeksiyalari soni 2T+1=2-1/2+1=2. Demak *He ning xususiyatlariga o’xshash yana bir yadro

bo’lishi kerak, bu *H, -tritoniydir. Uning uchun izotopik spin T=1/2, proeksiyasi

2-3 1
Te (JHe,)=——=—= gateng.
¢ (1He;)=— , gateng

Nuklonlarning o’zaro ta'sirlashuvi tufayli erishilgan ba'zi bir kattaliklar qiymatlarining

izotopik spinga bog’liq tomonlarini ko’rib chigsak.

1.1-jadval
Ta'- Bog’lan-
Sir- - gan
la- | Z Te T R Vo AW 3o holati
shuv
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turi (MeV) (fermi)

n-n |0 |-1/2-1/2=-1 3,2t1,6 <Uo -0,15 -17,6+£1,5 Yo’q

pp | +2 | +1/2=1 2,8340,03 | <Uo -0,15 1742 Yo’q

n-p |+1 |-1/2+1/2=0 2,76£0,07 |<Uo |-0,07 | .237+0,01 |Yo’q

o B Rk R

n-p |+1 |-1/2+1/2=0 1,75 >Uo 2,26 +5.43 Bor

Jadvaldan ko’rinib turibdiki, nuklonlar ta'sirlashuvida izotopik spin qiymatlarida bir xil
natijaga erishilmoqda. Bu ham o0’z navbatida nuklonlar orasidagi ta'sirlashuv izotopik spin
vektori T absolyut qiymatiga bog’liq bo’lib, uning proeksiyasiga bog’liq emasligini ko’rsatadi.
Izotopik spin kichik giymatiga katta bog’lanish energiyasi to’g’ri keladi. Bunga ko’plab ko’zgu
yadrolar misol bo’ladi. lzotopik spin proeksiyasi nuklonlar soni (barion soni —B) va elektr
zaryadi bilan quyidagicha bog’langan

B
Z=T.+5 (1.12)

Elektromagnit ta'sirlashuvda zaryad va nuklonlar soni saqlanadi. Shunga ko’ra (1.9) dan

izotopik spin proeksiyasi ham saglanishi kerak.

Izotopik spin kuchli ta'sirlashuvdagina saglanadi, proeksiyasi esa kuchli va elektromagnit
ta'sirlashuvlarda saglanadi. Shunday qilib, izotopik spin kuchli ta'sirga ko’ra kechadigan
nuklonlar, m= va k-mezonlar, giperonlar va antizarralar bilan bo’lgan jarayonlarda albatta

saglanadi.

Yugorida nuklonlarning o’zaro ta'sirlashuvi va boshqa tajriba natijalari asosida proton va
neytron yadro kuchlar maydonida aynan bir xil zarralar ekanligi, nuklonlar fermion zarralar
bo’lganligi sababli Pauli tamoyiliga bo’ysunishi kerak. Umuman nuklonlar oddiy fazoda
siljishlarga to’g’ri keladigan uzluksiz X, y, 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 to’lqin funksiyalari zarralar almashinuviga antisimmetrik bo’lishi lozim.
Bu esa koordinata, spin va izotopik spin proeksiyalar to’lqin funksiyalarining simmetrik yoki

antisimmetrikligiga bog’liq.

Koordinatalar to’1qin funksiyasi simmetrik yoki antisimmetrikligi orbital kvant soni 1-ga

bog’lig, 1-juft bo’lsa (M: s; d-holatlarda 1=0,2...) simmetrik, 1 ning toq giymatlarida (M: p; f-
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holatlarda 1=1,3...) antisimmetrik. Spinlar proeksiyasi to’lqin funksiyalari spinlar yig’indisi nol
bo’lsa, antisimmetrik, agar birga teng bo’lsa simmetrik. Hagigatdan ham Pauli tamoyili bo’yicha
bir energetik holatda ikkita aynan bir xil zarra spinlari parallel holda bo’la olmaydi. Spinlari
yig’indisi nol bo’lsa, u holda spinlar yo’nalishi garama-qarshi bo’ladi, bunday holat ruxsat

etiladi. Nuklonlar ta'sirlashuvida izotopik spin giymatlari quyidagi jadvalda keltirilgan:

1.2-jadval

IKKi nuklon Izotopik spin holatlari
sistemasi

Te T
n-n +1 1 1D 2(1)
p-p -1 1 1(1) 2(})
n-p 0 1 IAN2[1(1) 2(1) +1(}) 2(D]
n-p 0 0 N2 [1(1) 2(D) -1() 2(D)]

Bu yerda 1,2-ragamlar bilan nuklonlar belgilangan strelka yo’nalishi izospin yo’nalishi.
1-3 qatorlarda simmetrik triplet holatlar, 4-gatorda antisimmetrik singlet holat.

Nuklonlar ta'sirlashuvlari S-holatda kechayotgan bo’lsin: u holda to’lqin funksiyalari

antisimmetrik bo’ladilar.

1) p-p-ta'sirlashuvda T=1, 1=0, S=0. Izotopik spin to’lqin funksiyasi simmetrik, chunki T=1ga
teng, 1-0 bo’lgani uchun koordinata funksiyasi ham simmetrik, spin funksiyasi S=0 bo’lgani
uchun antisimmetrik ikkita bir xil proton s-holatda spinlari parallel holda bo’la olmaydi, albatta

antiparallel bo’lishi kerak. Demak,
y1—y1(1=0), ys—-ys(s=0), yeoye(T=1) (-1)M547=(-1)"0*1=-1,
n-n-ta'sirlashuv ham p-p-ta'sirlashuv kabi bo’ladi.

2) Xuddi shuningdek, n-p ta'sirlashuvda (T=1, 1=0, S=0) izotopik spin funksiyasi simmetrik,
chunki n, p lar uchun T=1/2 o’rin almashtirish bilan T-0’zgarmaydi, spinlari antiparallel holatda,
shuning uchun spin to’lqin funksiyasi antisimmetrik bo’ladi. Shunday qilib, y1—y1 (1=0) —

simmetrik, ys—-\ys(5=0) —antisimmetrik, y—y+ (T=1) simmetrik bo’ladi.

(_ 1)1+5+T:(_1)0+0+1=_1.
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3) n-p — ta'sirlashuv spinlari bir xil yo’nalgan T=0; 1=0; S=1, u holda

(-1)1s*T=(-1)%*1*0=_1, Yuqoridagilardan ko’rinib turibdiki, S-holatda (izotopik spin kvant sonini
inobatga olinganda) istalgan ikkita nuklon ta'sirlashuv to’lqin funksiyalari antisimmetrik Pauli

tamoyilini ganoatlantiradi.

Bu goidani fagatgina S-holat uchungina emas, balki istalgan holatlar uchun ham qo’llash
mumkin. M: P-holat (1=1) bo’lsa, koordinatalar to’lqin funksiyasi antisimmetrik, agar T=0
(izotopik spin funksiyasi antisimmetrik) bo’lsa, spin funksiyasi S=0 (simmetrik) bo’lishi; T=1

(simmetrik) bo’lIsa, spin funksiyasi S=1(simmetrik) bo’lishi lozim, ya'ni:
Y
(_1)1+5+T:(_1)1+s+0:_1 S=0
(_1)1+S+T:(_1)1+S+1:_1 S=1

Shunday qilib, nuklonlar ta'sirlashuvini koordinata, spin va izotopik spin kvant sonlari

orqali ifodalab, Paulining umumlashgan tamoyiliga bo’ysunishini ko’rsatish mumkin.

Hozirgi vaqtda tajriba natijalariga ko’ra yadro kuchlarining quyidagi xususiyatlari
aniglangan:

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 qiymati 8 MeV. Taqqoslash uchun vodorod
atomida elektronning bog’lanish energiyasi 13,6 eV. Yadroni hosil qilib turgan yadro kuchlari

nuklonni 8 MeV energiya bilan elektrostatik kuchlar esa atom elektronni 13,6 eV energiya bilan

-3

bog’lab turibdi, ya'ni 8 MeV —10°mc?, 13 eV — 10°mc?  Bundan 10 =10* yadro

0°

kuchlari elektrostatik kuchlarga nisbatan yuz marotaba katta ekanligi kelib chigadi.

Yadroviy kuchlar ~ elektromagnit kuchlardan -102, kuchsiz kuchlardan -1074,

gravitatsion kuchlardan -10% marta katta.

2) Yadroviy kuch qisqa radiusli o’zaro ta'sirdan iborat. Ta'sir radiusining tartibi ~1013

sm. Bu xususiyati alfa-zarralarning sochilishidan va deytron xususiyatlaridan ko’rinadi.

3) Yadroviy o’zaro ta'sir kuchi o’zaro ta'sirlashuvchi nuklonlarning spin yo’nalishiga
bog’lig. Bu xususiyati nuklonlarning para va ortovodorod molekulalaridan sochilishdan hamda

nuklonlar sochilishida virtual va bog’langan holatlar mavjudligidan ko’rinadi.
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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 Xxususiyati n-p ta'sirlashuvda
ko’rinadi. Nuklonlar ta'sirlashuvida o’zaro spin proeksiyalarini, zaryadi hamda koordinatalarini

almashadilar.

6) Yadroviy kuchlar zaryadga bog’liq emas. Bu xususiyati ko’zguli yadrolarning

xususiyati hamda (p-p), (p-n), (n-n) sochilish natijalarining bir xil bo’lishligidan ko’rinadi.

7) Tassirlashuvchi nuklonlar orasidagi masofa 10 sm ga yaqin bo’lganda 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 yugqori energiyalarda sochilishda namoyon bo’ladi.

8) Yadroviy o’zaro ta'sir kuchi to’yinish xarakteriga ega, ya’ni yadroning o’rtacha
solishtirma bog’lanish energiyasi 8 MeV bo’lib, yadro radiusiga bog’liq emas. Bu xususiyatga
yadroviy kuchning almashinuv xarakteri va kichik masofalarda itarishish kuchi orqali

tushuntiriladi.

9) Yadroviy o’zaro ta'sir kuchi ta'sirlashuvchi nuklonlarning tezligiga bog’liq. Bu
xususiyati yaxshi o’rganilmagan. Buning uchun bir necha nuklonlarni katta tezlikda tezlashtirib

ta'sirlashtirish lozim.

Yadro kuchlarining yugorida bayon etilgan va boshga xususiyatlarini tushuntirish uchun
yadro kuchlar nazariyasi bo’lishi kerak. Lekin yadro kuchlari ta'sirlashuvchi murakkab
xususiyatga ega bo’lganligi 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
magsad qilib qo’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. Ma'lumki, ta'sirlashuv energiyasi oshsa,

yadro kuchlarining gisga masofalarda ta'sirlashuv xususiyatini o’rganish mumkin.

2) Ikkinchi yo’nalish yadroviy kuchlarning mezon nazariyasi. Bu nazariya kvant elektrodinamika

qonunlariga o’xshash. Bunda elektromagnit maydonni zaryadli zarrani foton bilan birga deb
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garaladi. Maydon fotonlardan iborat. Foton maydonning kvanti. Maydon energiyasi kvantlar

energiyalari yig’indisiga teng. Elektromagnit nurlanish vaqtida foton paydo bo’ladi va yo’qoladi.

Zaryadli zarralar orasidagi ta'sirlashuv foton almashinuv bilan amalga oshadi.

1935 vyilda yapon olimi Yukava nuklonlar orasidagi yadroviy ta'sirlashuvni yadro

kvantini (o’sha vaqtda topilmagan zarra) mezon zarra bo’lishi kerakligini aytdi va bu zarraning

xususiyatlarini bayon qildi. Yukavaning tasavvuricha noaniglik prinsipiga ko’ra At — vaqt ichida

nuklon atrofida A E — energiyali virtual mezon zarra tug’iladi:

AEAt > h, At=Tyad

AE=—=—_ AE = mc?
At 7
Bu zarra massasi.
i AE h
C T adC

Mezon zarra shu tyaq Vaqt ichida a-masofaga bora oladi.

a=CAt=C Tyad

Mezon zarra shu tyag vaqt ichida o’zi tug’ilgan nuklon yoki boshqa nuklon tomonidan yutiladi.

Shu yo’l 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:

-13
Y 2-107"sm

T =—0F——=07 10755
¢ 3-10°sm/s

yad

h 105-10%"erg-s

AE —
0,7-10%%s

=15-10""erg =100MeV

z-yad

_ AE _ 100meV

—- =-———— =200m, (elektronning tinch holat energiyasi Ec= m.c>= 0,51MeV).

2 05ImeV

Demak, yadroviy ta‘sirlashuvni amalga oshiruvchi mezon zarra massasi elektron

massasidan 200 marta katta bo’lishi kerak ekan.
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Yadroviy ta'sir maydoni kvanti bo’Imish n*, mo mezon zarralarni 1947-1950 vyillarda
kosmik nurlar tarkibida va tezlatkichlar yordamida topildi, bu mezonlar massalari m-=270m.,
izotopik spini T=1, spini S=0, tog-juftlikka ega ekan. Nuklonlarning mezonlar bilan

ta'sirlashuvini quyidagicha tasavvur gilish mumkin.
ptn—n’+ ' +n—n’+ p’
N+p—p’+ w+p—op’+n’
pHp—p’+ THPopTHp’

Bu nazariya tenglamalari matematik jihatdan juda murakkab (yechimi bor yoki yo’qligi
ma'lum emas). Bu nazariya natijalari migdoriy xarakterga ega bo’lmay, balki sifat xarakteriga

ega.

Yuqori energiyalarda yadroviy kuchni hosil qilishda pionlardan tashqari boshqa og’ir

zarralar, masalan, k-mezonlar ham gatnashadilar.
1.4. Yadro modellari

Ma'lumki, atom yadrosi ikki xil nuklon: n va p lardan tashkil topgan murakkab
kvantomexanik sistemadir. Nuklonlarning o’zaro ta'sir qonunlariga asoslanib, atom yadrosi
xususiyatlarini bayon etish, yadro tuzulishini aniglash va har xil sharoitlarda unda sodir
bo’layotgan jarayonlarni tadqiq qilish yadro fizikasi bo’yicha olib borilayotgan ilmiy-tadgiqgot
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 0’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 yetarlicha ma'lumotga egamiz. Yadro potensiali sferik simmetriyaga ega emas. Bunga ?H
ning kvadrupol momentga ega bo’lishi misoldir. Yadro potensiali chekli radiusga ega. U 0,5-10
> 'm dan kichik masofalarda chuqurligi bir necha 10 MeV bo’lgan tortishish potensial bilan

almashinishi mumkin.
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Yadro kuchlari atomlarni molekulalarda birlashtirib turuvchi ximiyaviy 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>\ de-Broyl to’lqin uzunligiga ega bo’lsin. A = , bunda 4 -zarraning nisbiy tezligi, p-

M8

m,m,

keltirilgan massa, y=——"—""—,
m, +m,

2R > X boshgacha yozsak #9> % Zarraning kinetik

. hY
energiyasi (u9)? >| — | ;
giyasi (u9) (ZR)

—27\2
Lo _ (66-107) = 71MeV

8 é(1,67 -107%")(2,4-10™°)%.1,6-10°°

217 TR

Shunday qilib, yadro kuchlarining ta'sir radiusi chegarasida bo’lishi uchun ikKki
nuklonning kinetik energiyasi eng kamida 71 MeV bo’lishi kerak. Bu nuklonlarni ushlab
turuvchi potensial o’raning chuqurligidan ancha katta. Demak 2H -uyg’ongan holatda
bo’lolmaydi. AE=2.2 MeV 2H ning proton va neytronlari deyarli yarim vagtini yadro kuchlari

ta'siri sohasidan chetda o’tkazadi.

Yadro potensiali sistemaning holatiga bog’liq. Masalan, 2H  I=1mavjud, 1=0 mavjud
emas. Nisbiy harakat miqdoriga ham bog’liq harakat miqdori momenti h-juft giymatida
tortishish kuchlari bor, toq qiymatida bunday kuchlar yo’q. Nuklonlarning sochilishi potensial
energiyaga nuklonlar spin vektorlarining nisbiy joylashishiga va sistemaning orbital harakat
miqdori momentiga bog’ligligini ko’rsatuvchi had bo’lishligini talab qiladi. Spin orbital
bog’lanish borligini bildiradi.

Yadro potensiali almashinuv xarakteriga ega. Xuddi ximiyaviy bog’lanish ikki atom
orasidagi elektronlarning almashinuvi kabi yadro kuchlarini ikki nuklon orasidagi biror zarra
vositasida bo’ladi deb garash kerak. Bundan nuklon murakkab deb qaramaslik lozim. Yapon
olimi Yukava fikri bo’yicha almashinuv virtual zarralar bilan deb qaraladi. Virtual zarralarning

paydo bo’lishi energiya saqlanishi zarra yashash vaqtining juda gisqaligi bilan tushuntiriladi.

Geyzenberg noaniqlik prinsipi  ko’rsatishicha AE-At > h, zarra yashash vaqti

Atzi:iz, ta'sir radiusi R = cAt>
AE  mc mc
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Nuklonlarning o’zaro ta'sirlashuvida yadro maydonida massasi ~270 me bo’lgan zarra
hosil qiladi. Hozirgacha bunday maydonning to’la nazariyasi mavjud emas, biroq taqribiy

nazariyalar tadqiqotlar olib borishda muhim qurol bo’lib hisoblanadi.

Shunday qilib, mavjud bo’lgan tajriba dalillari nuklonlararo o’zaro ta'sir potensialining
yagona shaklini tanlab olishga imkon bermadi. Hatto ikkita erkin nuklon uchun ham o’zaro ta'sir
potensiali to’la aniq emas. Hozirgi kvant mexanikasi apparatining murakkabligi yadro
xususiyatlarini yetarli darajada tahlil gilish uchun imkon bermaydi. Yadro xarakteristikalarini
hisoblash uchun zamonaviy hisoblash mashinalarining quvvati hatto A=5 bo’lgan yengil

yadrolarga ham yetmaydi.

Shu sababli hozircha yadro xususiyatlarining barcha ta'sirlarini hisobga olgan
hisoblashning iloji yo’q. Real yadroning xarakteristikalarini emas, balki matematik va fizik
jihatdan soddalashtirilgan yadro modellari deb ataladigan har xil sistemalarning xususiyatlarini
hisoblashga to’g’ri keladi. Yadro modeli tajriba natijalariga asoslangan holda tanlab olinadi,
so’ngra bu modelga mos keluvchi turlicha taxminlar ishlab chiqiladi. Demak, birgina fizik

jarayonni bayon qilish uchun turlicha modellar mavjud bo’lishi mumkin.

Yadroning xususiyatlarini hisoblash mumkin bo’lishi uchun model yetarli darajada sodda
bo’lishi, shu bilan birga, hech bo’lmaganda u real yadrolarning xususiyatlarini taxminan aks
ettirishi lozim. Har qanday model yadro xususiyatlari haqidagi fizikada mavjud bo’lgan
bilimlarning xulosasi va umumlashuvidan iboratdir. Har qanday model yadro xususiyatlarini
to’la aks ettira olmaydi. Shuning uchun har bir modelning qo’llanish chegarasi mavjud. Model
tadqiqotlarni davom ettirish asosiy yo’nalishni ko’rsatadi va har xil xossalarni ma'lum nuqtai
nazarda turib bir-biri bilan bog’lanishga imkon beradi. Yadro modellari ikki xil boshga-boshqga

yo’nalish asosida yaratilgan.

Birinchi yo’nalish «Kuchli o’zaro ta'sir modellari». Bu modelga ko’ra yadro o’zaro
kuchli ta'sir etuvchi va o’zaro kuchli bog’lanishda bo’lgan zarralar ansambli deb qaraladi.
Moddalarning bu guruhiga «Suyuq tomchi modeli», «alfa zarra model», «birikma yadro

model»lari kiradi.

Ikkinchi yo’nalish «erkin zarralar modellari», bunda har bir nuklon yadroning boshqa
nuklonlarning o’rtachalashtirgan maydonida deyarli bog’ligsiz, erkin ravishda harakatlanadi. Bu

guruhda fermigaz, qobigli umumlashgan yoki kollektiv modellar kiradi.
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Tomchi modeli eng dastlabki modellardan biridir. Bu modelni atom nazariyasining
asoschilaridan daniyalik olim Nils Bor taklif qilgan. Tomchiga yadroga o’xshashlik dalillari:
yadro zichligi juda katta (~10* r/sm®) bo’lib, siqilmaydi, yadro hajmining undagi nuklonlar

4

soniga proporsionalligi (R=RoAY?; V= 3 nR3 = % nRS A) va turli yadrolarda nuklonlar o’rtacha

energiyasining taxminan doimiyligi (=8 MeV), yadro moddasi bilan suyuqglik tomchisining
o’xshashligi. Bunda yadro kuchlari ham suyuqlik molekulalari orasidagi ta'sir kuchlariga
o’xshash to’yinish qobiliyatiga ega ekanligi kelib chiqadi. Tomchi modelida yadro zichligi bir xil
ekanligi to’g’risidagi eksperimental ma'lumotlarga asoslangan Bor yadrodagi nuklonlarning
harakati suyuqlikdagi atom va molekulalarning harakatiga o’xshaydi, deb faraz qiladi.
Suyuglikning tashqi ta'siriga uchramagan tomchisi sirt taranglik tufayli sfera shaklida bo’ladi.
Tomchi modeli yadroning massasi va bog’lanish energiyasining yarim empirik formulasini
chiqarish, yadrolarning zarralarni nurlanish va bo’linishiga turg’unligini aniglash va shuningdek,

bu jarayonlarda ajraladigan energiyalarni 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’qnashib, yadroga yutilib gamma-kvantlar chigishini tushuntiradi. Nuklonlarning yadro ichida
nihoyatda katta zichlikka ega bo’lishligi va yadro ta'sirlarining kuchliligi tufayli neytron o’z
energiyasini boshga nuklonlarga beradi, ya'ni izotop hosil bo’ladi, neytron energiyasi yadroda

tagsimlanadi. Yadro nuklonlarining tezligi oshadi, uyg’ongan holatga o’tadi. Shuning uchun
uyg’ongan yadroni gizdirilgan tomchi deyish mumkin. TZ% agar nuklon E~10 MeV bilan kirsa

(107 eV=1,6-10 erg) bo’lsa uyg’ongan yadroning temperaturasi

B 1,6-10°erg

T=2=
1,38-10"%erg - grad ™

~1,2-10"grad * ekvivalent

£
k

Tomchi modeli yadroning kollektiv harakatini tushuntiradi. Yadro tomchi ichida sirt
tebranishlari, siqilishi mumkin bo’lgan modda uchun zichlik tebranishlar bo’lishi mumkin.
Yadro tomchi muvozanat holatida R-radiusli sferik shaklga ega bo’ladi. Yadro tomonidan
yutilgan nuklonining sferik shaklini buzadi, yadro deformatsiyalanadi. Sirt taranglik yadro

shaklini gayta tiklovchi kuch ro’lini o’ynaydi. Natijada yadro-tomchi sirtida to’lqin uzunligi

XZIE bo’lgan sirt to’lqinlari vujudga keladi (1-tomchi sirtidagi to’lqin do’ngliklarining soni).
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Kinetik va potensial energiyalar ifodasidan (1>>2) to’lqin chastotasi

o, dno IP
' 3Mm

(M-yadro massasi, o-sirt taranglik koeffitsienti) 6=10?%rg/sm?. Es= 4ncR?A%® = U,A?®; Yadro

tomchi tebranma energiyasi

Y2
U
horx | ——2 | #l¥
3MR

Tomchi modeliga ko’ra yadroning sirt tebranma energiyasini yadroning qo’zg’algan
(uyg’ongan) holatlari energiyasi deb qgarash 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 taqgiqlangan. 1.4-rasmda yadrolarning tebranma

uyg’ongan energiya sathlarining nazariy sxemasi keltirilgan.

N=3 E=3hW 0723747 6"
N=2 E=2hW 0" 24"
N=1 E=hW 2"
N=0 E=0 0*
1.4-rasm.

Real yadrolar hagigatdan ham tebranma modelning oldindan tavsiflariga mos spektrga
ega. Tomchi modeliga asoslanib, Veytszekker deyarli bircha yadrolar uchun tajribalarga
ganoatlanarli ravishda to’g’ri keladigan yadro bog’lanish energiyasining yarim empirik
formulasini yaratdi. Tomchi modeliga ko’ra izobar yadrolarda B-yemirilishga nisbatan J-
turg’unlik shartini va B-yemirilish turlarini ko’rsatish mumkin. Bo’lardan tashqari, bu model
asosida yadrolarning bo’linishini tushuntirish oson. Masalan, yadrodagi protonlar Kulon o’zaro

ta'sir energiyasining sirt deformatsiyasiga ta'siri Z-ning katta qiymatlarida sezilarli bo’ladi. Agar

protonlarning Kulon energiyasi sirt taranglik energiyasidan katta bo’lsa, EK >2 shartni

o

ganoatlantiradigan yadro sirt deformatsiyalariga nisbatan barqaror bo’lolmay qoladi va o’z-
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o’zidan ikki bo’lakka parchalanib ketadi. Yadroning bo’linishiga nisbatan bargarorlik sharti
72
— /46,52 tajriba natijalariga mos keladi.

Shunday qilib, tomchi modeli tebranma holatlar, B-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. Yadroni tashkil
gilgan nuklonlar spinga ega va Fermi-Dirak statistikasiga bo’ysunadi. Mazkur modelda yadroni
tashkil qilgan har bir zarra yadroning boshqa nuklonlari tomonidan hosil qilingan o’rtacha
maydonda deyarli mustaqil harakat giladi deb hisoblanadi. Mustaqil harakat deganda 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 farq
giladigan fagat ikkita proton yoki ikki neytron bo’lishi mumkin xolos. Mikrozarralarning Pauli
prinsipiga amal giluvchi va hamma pastki sathlarni to’liq 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 qaramasdan nuklonlarning to’qnashuvi ta'qiglanadi va ular xuddi o’zaro
ta'siri juda kichik bo’lgandagidek, o’zlarini erkin tutadilar. Aslida esa qandaydir bitta nuklon
ikkinchisi bilan to’qnashuvi va o’zining energiya va impulsning bir gismini ikkinchi nuklonga
berishi mumkin. Bu holda ikki nuklon bo’shroq 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’qnashuv bo’lmaydi,
Pauli prinsipi to’qnashuvni ta'qiqlaydi. 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 sathlarni ketma-ket egallaydi.

P
E.=—+
Fo2m
S . s 40 A : .
kvant mexanikasida impuls fazosida holatlar zichligi ,O:W-h—2 p dan p+dp impulsli
2
64 R? pZdp

nuklonlar dn =
3(2

7h)® °
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P

A 647;2jo 2o - B4R s

A ta nuklon uchun = 3 = 3 Pr
3(27h) 9(27)

0

Maksimal impuls  p,. = 7&(97:)1/3i
2r,

Yadro nuklonlari noldan boshlab Fermi energiyasigacha bo’lgan sathlarni egallaydi.
Uyg’ongan holatlar energiyasi energiyaning ana shu giymatidan boshlab hisoblanadi. Proton va

3
neytronlar uchun Fermi impulsi pg = h(%j i
rO

o o n (n\?® n
Kinetik energiyasi Ef = 2(—) z54(—j MeV
2Mr2 A A

Agar proton va neytron massalari orasidagi kichkina fargni hisobga olmasak, yadro
barqaror bo’lishi uchun eng yuqori proton va neytron holatlarning energiyalari bir xil bo’lishi
kerak. Og’ir yadrolarda neytronlar soni protonlar soniga garaganda ancha Kattadir. Yadroda
tortuvchi markaz bo’lmasada, nuklonlarning o’zaro tortishishi natijasida ular sistemaning
inertsiya markazi atrofida to’plangan bo’ladi. Bunda yadroning siqilishiga nuklonlarning yaqgin

masofalarda o’zaro itarilish ta'sirlari qarshilik qiladi.

Agar yadrodagi nuklonlar harakatining real ta'sirini vaqtincha soddalashtirib,
nuklonlararo kuchlar nuklonlarni yadro hajmida faqat ushlab turadi deb hisoblasak, u holda
yadro strukturasini tasvirlash masalasi alohida sathlar yoki nuklonlar harakatlanadigan
orbitalarning energiyalari va boshqa kvant xarakteristikalarini aniqlashdan iborat bo’ladi. Buning
uchun bir nuklonning to’lqin funksiyasi uchun Shredinger tenglamasini yechish kerak. Bu
tenglamada potensial energiya operatori yoki potensial yadroda ma'lum sondagi nuklonni ushlab

turishni ta'minlash lozim.

1.5. Termoyadroviy sintez

Solishtirma bog’lanish energiyasining massa soniga bog’ligligidan ma'lumki, yengil
yadrolarining qo’shilishi natijasida yuz beradigan sintez reaksiya ekzotermik bo’lib, bu
reaksiyalardan bitta nuklonga to’g’ri keluvchi ajralgan energiya og’ir yadrolarning bo’linishida

ajralgan energiyadan ancha katta bo’ladi. Yengil yadrolarning q’o’shilib sintez reaksiyasini
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amalga oshirishi uchun musbat zaryadli ikki atom yadrosini bir-biriga yaqginlashtirish, ular
orasidagi kulon itarilish kuchini yengish lozim. Zaryadlari Zie va +Ze bo’lgan ikki yadro

orasidagi kulon to’sig’i balandligi

2 2
U, = ZZ,e _ ZZ,e _12

222 Mev (1.13)
ARy, 4nE,r, A%

s

ga teng bo’ladi. R12=R1+R> - yadrolar orasidagi masofa, Ri, R> — birinchi va ikkinchi yadro

radiusi. Kulon potensial to’sig’ini yengishga yetarli energiyaga ega bo’lishi zarur.

Shunday qilib, Kkinetik energiyasi yetarli darajada katta bo’lgan yadrolargina sintez
reaksiyasini hosil gila oladi. Bunday yadrolarni (reagentlarni) juda yugori temperaturagacha
gizdirish hisobiga olish mumkin. Agar kerakli temperatura sintez reaksiyasi jarayonida hosil
bo’ladigan bo’lsa, u holda reaksiya 0’z-0’zini ta’minlaydigan bo’ladi. Umuman olganda, kuchli
qizdirish hozircha ma'lum bo’lgan yagona uslubdir. Shuning uchun bu usul bilan hosil

gilinadigan sintez reaksiyalarini termoyadro reaksiyalari deb ataladi.

Zarraning Kinetik energiyasi bilan harorat orasida quyidagicha bog’lanish mavjud:
T(grad)=116-10"E(eV) (1.14)

Masalan, ikki proton Kulon to’sig’i 1 MeV ga to’g’ri kelsa, termoyadro reaksiyasi yuz
berishi uchun T=1,16-10'°K temperaturagacha qizdirish lozim. U Quyosh markazidagi

haroratdan taxminan 100 marta katta.

Termoyadroviy sintezni issiqlik uslubi bilan hosil qilish mumkin emasdek ko’rinadi.
Lekin quyidagi ikkita muhim omilni hisobga olsak: birinchidan zarralarning energiya bo’yicha
tagsimoti Maksvell qonuniga bo’ysinadi, ya’ni berilgan temperaturada yadrolarning ma’lum
gismi o’rtacha energiyadan kattaroq energiyaga ega bo’ladi, ikkinchidan, Kulon potensial
to’sig’idan energiyasi kichik E<Uxu bo’lgan yadrolar ham tunnel effekti hisobiga kulon
bareridan o’tib reaksiyaga kirishishi mumkin. Shuning uchun tabiatda termoyadro reaksiyalari

intensiv yuz beradi va Quyosh hamda boshqa yulduzlarning energiya manbai bo’ladi.

Sintez reaksiyasini reaksiyada qatnashadigan yadrolarni tezlatgichlar  o’ramida
tezlashtirib keyin o’zaro to’qnashtirish yo’li bilan amalga oshirish kutilgan natijalarni bermadi.
Bunda tezlatish uchun sarf bo’lgan energiya sintez natijasida ajralib chiqadigan energiyadan

katta, undan tashqari, sintez reaksiyalarining kesimi ionizatsiya kesimidan 8-9 tartibga kichik.
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Shuning uchun tezlatilgan yengil yadrolarning eng ko’p qismi, sintez reaksiyasiga emas balki,

nishon atomlarini uyg’otish va ionizatsiyaga sarflaydi.

Demak, hozircha termoyadro reaksiyasini olish uchun deyteriy-tritiy reaksiyasidan

foydalanish magsadga muvofiq hisoblanadi.
*H+H—>;He+yn+17,6MeV

bu reaksiya Kulon to’sig’i kichik, past energiyada katta kesimga ega. Bu reaksiyaning har bir

nuklonga to’g’ri keluvchi energiya chigarishi q:%:%z&SMeV. Og’ir yadrolarning

bo’linishidagi q~1MeV.

Kelajakda deyteriy-deyteriy reaksiyasi asosida sintez reaksiyasini  hosil  qilish

mo’ljallangan:
SHe+in +3,25MeV
‘H+IH — JH+H +4,03MeV

Deyteriyning Yerdagi manbai tuganmas, chunki u okean suvidagi hamma vodorodning
0,015% ni tashkil qiladi. 250 g suvdagi deyteriy 1 kg ko’mir yongandagi issiqlikni beradi.
Okeanlardagi suv taxminanl,45-10% kg bu esa 6-10'® kg ko’mirga ekvivalent, bu esa Yer

massasi (6-10%'kg) ning 107 gismiga teng.
Termoyadro bo’linish reaksiyalaridan ham foydalanish mumkin.

TH+.B —3;,He+8,7MeV
TH+]Li —2;He+17,3MeV

Termoyadroviy reaksiyalardan so’ng radiaktiv chiqindilar va neytronlar ogimidan iborat
bo’lgan nurlanish hosil bo’Imaydi. Yugorida sintez reaksiyasi tritiy >H va deyteriy 7/ lar bilan
bo’lishligi maqsadga muvofiqligini ta’kidladik. Tritiy >H radioaktiv yarim yemirilish davri T
=12,3 vyil tabiiy holatda uchramaydi. Sun’iy ravishda reaktorda vujudga keluvchi n—lar bilan

2Li—ni nurlantirish bilan hosil gilinadi.

oLi+n—>H+He+ 4,8MeV
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Sintez reaksiyasi jarayonida JH ni hosil gilishlik uchun deytron-tritiy reaksiyasida

vujudga kelgan n-lardan foydalanish lozim. Buning uchun reaktor devorlarini litiy bilan o’rab

qo’yish lozim.

Bu goplamaga litiy blanketi deyiladi. Shunday qilib, (d,t) reaksiyasida vujudga kelgan n-
reaktor devorlaridagi litiy Li bilan reaksiyaga kirishib, bevosita reaktorda tretiy H hosil
qilishadi. Li o’rniga asosiy Li izotopi olinsa (tabiiy holda litiyning Li-7,52 %, Li-92,18% tashkil

etadi), endotermik reaksiya
n+]Li—>H+ He+n—25MeV
kuzatiladi.

Bu reaksiya energiya jihatidan noqulay bo’lsada, neytronlarni yo’qotmasdan tritiyni hosil
gilish mumkin. Tabiatda litiy zahirasi istalgancha yetarli, shuning uchun aytish mumkinki, (d,t)

reaksiyalari bo’lishi faqatgina deyteriy miqdoriga bog’liq.

Bargaror termoyadro reaksiyalari mavjud bo’lishi uchun plazma temperaturasi T,
konsentratsiyalari bir xil n/2 bo’lgan deyteriy va tritiy aralashmasidan ishchi hajmda t—vagtni
ushlab turishi lozim, albatta termoyadro reaksiyalari ro’y berayotganda ajralib chigadigan
energiya miqdori yonilg’i aralashmasini qizdirish va boshqa isrofgarchiliklarga sarf bo’layotgan

energiya miqdoridan ortiq bo’lishi, buning uchun plazmaning zichligi ham yuqori bo’lishi lozim.
Hajm birligida sintez jarayonlar soni
N=a (T)np ntt

Bu yerda np, nt-deyteriy va tritiy konsentratsiyasi, T —plazmani issiq holda ushlab turish vaqti, o
(T)-harorat funksiyasi bo’lib, plazmada issiqlik almashinish va reaksiya kesimining energiyaga

bog’liqligini ifodalaydi.

Bir sintez aktida Q energiya ajralsa, —vaqt ichida hajm birligidagi QN energiya ajraladi.

Bu issiqlik energiyadan olinadigan elektr energiya:
W, =7QN =7Qa(T)n,n, =

bunda n - foydali ish koeffitsienti bo’lib, bir energiyani (issiglik) ikkinchi (elektr) xil energiyaga

aylantirish koeffitsienti deb ham ataladi.
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Plazmani gizdirganda quyidagi energiya sarflanadi:
3
Wissiq = ZEk(T)(nD + nT)
Bu formuladagi 2 koeffitsient plazmadagi ionlar va elektronlar mavjudligini hisobga

oladi.

Termoyadro reaksiya ekzotermik bo’lishi uchun ajralgan energiya katta bo’lishi, yani Wej

>Wis bo’lishligi lozim, bu esa T—ga bog’lig. U holda

oo 3kT(ny +n;)
a(T)nQnyn;

Bu yerda n=np+nt, plazma to’la konsentratsiyasi np =n/2 da reaksiya minimal bo’lishini

e’tiborga olsak

3kTn _ 12kT
a(T)nQE(n—gj (T rn

T >

Bundan

12kT
a(T)Q

T > f(T)

Kichik haroratlar sohasida T ning ortishi bilan f(T) funksiya kamayadi, chunki reaksiya
kesimi ortadi. Yuqori haroratlarda f(T) aksincha, T ning ortishi bilan ortadi. Shuning uchun
haroratning ma’lum T=To giymatida f(T) funksiya minimumga ega bo’ladi. Bu harorat

boshqariluvchi termoyadroviy sintez uchun eng qulay haroratdir.

Yuqoridagi reaksiya uchun n=1/3, Q=17,6 MeV giymati olinsa, To=2-10% K to’g’ri keladi,
f(T) uchun 10%° s\m?® kelib chiqadi. Shunday gqilib, deyteriy—tritiy reaksiyasining hosil bo’lish
sharti nt>102%s/m?; To=2-108K (17 keV). Bu shartlar Louson kriteryasi deb ataladi. Deyteriy-

deyteriy reaksiyasi uchun Louson Kriteryasi.
nt=10?%s/m3, To=10°K (~100 KeV)

Ko’rinib  turibdiki, boshqariladigan termoyadroviy sintez uchun deyteriy-tritiy

reaksiyasidan foydalanish ancha qulay.
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Umuman, boshqariladigan termoyadro jarayonida ko’p miqdorda energiya ajralib
chigishining (100Vt/smq) talab gilinishi hamda zichligi 10'*=10% zarra\sm® bo’lgan plazmani
yuqori temperaturagacha (108-10° grad) qizdirish lozim bo’lishidan tashqari, uni uzoq vaqt
davomida termoyadro reaktori kamerasining ichki devorlaridan yetarlicha masofada ushlab

turish talab gilinadi.

Plazmani idish devorlaridan uzoq masofada ushlab turish uchun magnit maydonidan
foydalanish mumkin. Ma’lumki, gaz orqali elektr toki o’tganda (razryad), bu tok atrofida hosil
bo’lgan magnit maydon gazni ingichka shnur ko’rinishini olishga undaydi. Zaryadlangan
zarralarning shu zarralar hosil etgan bunday ingichka shnur shakliga tortilishi pinch-effekti

deyiladi. Shnur markazidan r-masofadagi magnit maydon kuchlanganligi

H=—

2nr
formula bilan ifodalanadi. Bunda I - r-radiusli shnur ichidagi tok kuchidir. Shnur o’qiga parallel
ravishda harakatlanayotgan ionga bu maydon tomonidan, shu maydonga urinma bo’lgan aylana

bo’lgan aylana markazi tomonga yo’nalgan kuch ta’sir etadi.

F _ ,LIHZ _ ﬂlz
2 8r°r?

Plazmani qisilishga undaydigan F kuch P=(nion+ne)kT gaz kinetik bosim kuchiga
garshilik giladi. Magnit maydonning ma’lum bir Ho giymatida va plazma shnur radiusining ro-
giymatlarida F=P bo’ladi. Tok kuchi bir necha amperga teng bo’lganda, magnit maydonining
bosimi shunchalik katta bo’ladiki, razryad shu razryad hosil gilingan idish devorlaridan ajraladi
va plazma idish devorlaridan izolyatsiyalanadi, magnit maydon ta’sirida plazma adiabatik
sigilganda TV?3=const, PV°?=const qonunlarga asosan uning temperaturasi va bosimi yanada
ko’tariladi. Yuq’orida aytilganlardan faqat plazmani silindr uchki tomonlari izolyatsiyalanmay
goladi. Bu muammo kamerani halgasimon qilib tayyorlash yo’li bilan bartaraf etilishi mumkin.
Lekin plazma tabiatda gaz emas, balki ko’proq suyuqlikka o’xshashligi uchun plazmani uzoq

ushlash imkoniyatini bermaydi.

Toroidal kameraning ichki halqa markaziga yaqin tomonidagi magnit maydoni tashqi
(markazning uzoq) tomonidagi magnit maydonidan katta bo’lganligidan, bu hol butun plazmani

tashqi devor tomon surilishga va tashqi devorga urilib «halok» bo’lishiga olib keladi.
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Plazmaning bu «surib chiqarilish» effektini bartaraf qilish uchun L.Spittser kamerani sakkiz

raqami ko’rinishida tayyorlashni taklif etdi.

Bunday kamerada yarim aylanishdan so’ng biror tomonga surilib qolgan plazma ikkinchi
yarim aylanishda boshqa tomonga suriladi va kamera ichidagi devordan yetarlicha uzoqroq
masofada bo’ladi. Bunday kamera stellarator deb ataladi. Stellaratorlarda magnit sirt plazma
hosil qiluvchi hajmdan tashqarida joylashgan o’tkazgichdan oquvchi tok yordamida hosil
gilinadi.

Plazma o’zidan tok o’tkazsa plazmadan ogayotgan elektr toki protsessning boshlang’ich
davrida plazmani yaratadi, uni qizdiradi, plazmani idish devorlaridan uzib termoizolyatsiyalaydi
va nihoyat, plazma berk doiraviy tok rolini o’tab, uning atrofida berk magnit sirtni hosil qiladi.

Bu prinsip asosida ishlovchi termoyadroviy sintez qurilmalari tokamak deb ataladi.

Termoyadro reaksiyasini amalga oshirishda tokamak usulidan tashqari plazmaga yetarli
darajada tezlashtirilgan neytral atomlarning injeksiya qilish ham istigbolli usullaridan
hisoblanadi. Bunda atomlar plazmani ushlab turgan magnit maydonidan erkin o’tadi va

gizdirilgan plazmaga kirib ionlashadi.

Boshga usullardan intensiv lazer nurlanishi va tez elektronlarni injeksiya gilish va
hokazo. Lazer nurlari bilan nurlantirilganda hosil bo’lgan intensiv nurlanish jism sirtida katta
bosim hosil giladi. Buning hisobiga deyteriy-tritiy aralashmasi ming marta kuchliroq sigiladi va
termoyadroviy reaksiyaning bo’lish intensivligi million marta ortib ketadi. Lekin bu jarayonda
energiya sochilishi kattadir. Masalan, lazerda elektr energiyani yorug’lik energiyasiga aylantirish
foydali  koeffitsenti atigi 1%. Lazer yorug’lik energiyasining 6-10% gina termoyadroviy
yoqilg’ini qizdirishga sarf bo’ladi, qolgan qismi bug’langan modda bilan sochiladi.

Kuchli tokli impulsli elektron tezlatgichlarda olingan relyatvistik elektronlar ogimidan
foydalanilganda, lazer termoyadroviy qurilmalardan afzalligi shundaki, ularning foydali ish
koeffitsienti kattaroqdir. Lekin relyativistik elektronlarni fokuslash va energiyasini juda kichik
hajmda konsentratsiyalash muammosi juda murakkabdir. Hozirgi vaqtda bu sohada turli
uslublarda butun dunyo olimlari intensiv izlanishlar olib bormoqdalar. Bu muammoning hal
bo’lishi energetikada katta o’zgarish yasaydi va Yer yuzida insoniyatning energiyaga bo’lgan

ehtiyojini to’la qondiradi.

Quyosh nurlanishini spektral tahlil qilish shuni ko’rsatadiki, Quyosh xromosferasi asosan

vodorod va geliydan ekanligini Quyosh moddasining zichligi esa taxminan 100 r/sm?® ekanligi
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aniqlandi. Bu Quyoshdagi zarralar orasidagi masofa atom o’lchamlaridan kichik ekanligini

ko’rsatadi.

Vodorod sikli uch reaksiya orqali o’tadi.

1.3-jadval
Sikldagi Ajralgan E™ MeV | Reaksiya
Fival energiya ‘ il vagti
. reaksryalar n rino o ush vaqu
Reaksiya ' Q.MeV eyt .
son energiyasi
TH+H—2H +e* +V, 2 2 0,4 1,4-10%
TH+H— He+y 2 2 - 5,7s
3 3 4 1
,He+,He—,He+2/H 1 12,85 i 10 yil
Jami: 4!H—>1He+2¢" +2v +2y 5 24,67 0,4 1,4-10%%

Demak, Quyosh va yulduzlarda modda to’la ionlashgan holatda bo’ladi, bunda elektron
va yadrolardan tashkil topgan gaz, ya’ni plazma katta gravitatsiya kuchi hisobiga ularning
harorati bir necha million gradusga qizigan bo’ladi. Termoyadro sintezining asosiy natijasi
to’rtta protonning geliy yadrosiga aylanishidir. Bu ikki usul uglerod-azot va vodorod-vodorod

sikllari bilan ro’y beradilar.

Birinchi bosgichda proton-proton bilan qo’shilib deytron hosil bo’ladi, hosil bo’lgan
deytron bir vodorod yadrosi bilan tezda qo’shilib geliy-3 izotopini hosil giladi. Yetarli darajada

geliy-3 izotopini ikki geliy-3 qo’shilishi natijasida ,He va ikkita proton hosil bo’lishi bilan sikl
tugaydi.

Vodorod sikli nisbatan kichik haroratlarda bo’lib o’tadi. Shuning uchun u asosan
yulduzlar hosil bo’lishi va rivojlanishining dastlabki bosqichida energiya manbai rolini bajaradi.
Yulduzlarda yetarli migdorda geliy hosil bo’lgan yuqoriroq haroratlarda, yangi nuklonlarning

qo’shilishi natijasida, og’irroq elementlar hosil bo’la boshlaydi.

Masalan, ~ 100-10° grad haroratda uch geliy yadrosi qo’shilib uglerod —12 hosil gilishi

mumkin. Bundan tashqari, uglerod-12-oraliq £Be ning hosil bo’lishi bilan ham ro’y berishi
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mumkin. Yulduzlarda uglerod mavjud bo’lsa, T>15-10° graduslarda oltita reaksiyadan iborat

uglerod azot sikli bo’lishi mumkin.

1.4-jadval
Reaksiya Q, MeV EM™ MeV T
LHECSEN 1y 1,95 - 1,3-10"yil
173N _)163(: +et 4y 2,22 1,2 7 min
TH+C—YN +y 7,54 - 2,7-10% yil
LN SYO 4y 7,35 - 3,2:108 yil
1850—>l75N +e"+v 2,71 1,7 82s
T H+N—EC+ He 4,96 - 1,1-10° yil
Jami: 4;H—3He+2¢" +2v+3y | 26,73 2,9 3,2:10%yil

Sikl natijasida 26,73 MeV energiya ajraladi. SikIning vaqti t=3,2-108 yil, bu siklda ham

pirovard natijada to’rt protondan ,He hosil bo’ladi. Uglerod esa bu siklda katalizator rolini

o’ynaydi.

1.6. “Universal hisoblagich” dasturi

Fizika va matematikaning juda ko’p masalalari yechish- transendent va differensial
tenglamalarni yechish, funsiyalar grafiklarini chizish, aniq integrallarni hisoblash kabilarga olib
kelinadi va bunda sonli usullardan foydalanish, buning uchun esa dasturlash tillaridan birini
bilishga to’g’ri keladi. Ana shu masalalarni yechishni osonlashtirish uchun “Universal

hisoblagich” dasturi tuzildi.

Dastur sonli usullar yordamida Visual Basic-6.0 da tuzilgan bo’lib, har qanday funksiya
grafigini chizish, har qanday ko’rinishdagi kvadrat, transendent va differensial tenglamalarni
hamda chizigli tenglamalar sistemasini yechish, aniq integrallarni hisoblash, davriy
funksiyalarning spektral tarkibini aniqlash va “Eng kichik kvadratlar” usuli yordamida tajriba

natijalarini qayta ishlash imkoniyatiga ega. Dastur “-.exe” kengaytmali bo’lganligi, har qanday
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kompyuterda foydalanish mumkinligi, hajmi juda kichikligi (atigi 1.2 Mb) uchun ham muhim

ilmiy va amaliy ahamiyatga ega. Dastur ishga tushirilganda ekran quyidagi ko’rinishni oladi:
SIS

[ fx)a= UNIVERSAL HISOBLAGICH Z’Z%Z:l:(yﬁyff

‘ Girafiklar chizish | Universal hisoblagich
1 Dastur Visual Basic-6.0 da tuzilgan bo'lib, uning vordamida sonli usullar orqali funksiva grafigini
chizish, har ganday ko'rinishdagi kvadrat, transendent va differensial tenglamalarni, chizighi tenglamalar
sisternasini vechish. aniq integrallarni hisoblash. davriy finksivalarning spektral ibini aniglash va
kvadrat tenglamalar “Eng kichik kvadratlar” nsuli yordamida tajriba natijalarini qayta ishlash imkoniyati yaratigan.
Arifmetilc amallar va funksivalari vozishda quvidagi jadvaldan fovdalanish tavsiva etiladi
qo'shish +
Transendent tenglarnalar | ayrish
ko'paytirish *
bo'lish
Tenglamalar sistemasi daraja
sinx
sin“x
Anig integrallar st
COsX
. . tex
Differensial tenglamalar | =
arctgx
P
Spekiral tahlil | Jx
10%
Eng kichik kvadratlar usuli | mualkif: M Nosirov (e-mail: nuradnasvrov@rambler.ru)
Kalkulyator — _ 3 v
b ax’+bx+c=0 v’=f(x,y) x"+5sinx=0
#inyad 9 Totl Commander 7.045 ... | B Magols_Universal -Mira... [ Forma Bl «@K=E 21:15x 24

Fizik kattalikdar orasidagi bog’lanishlarni grafiklar yordamida o’rganish ular
haqgida yaqqolroq tasavvur hosil qilib, o’quvchilarning chuqur bilim olishlarida katta
samaralar beradi. Shuning uchun kompyuterda grafik chizishni bilish muhim axamiyatga
ega. Beysik tilida grafik va shakllar chizish uchun maxsus funksiya va operatorlar ishlab
chigilgan. Dastur yordamida ixtiyoriy finksiyaning grafigini chizish uchun “Grafiklar
chizish” tugmasi tanlanadi va “X ning mashtabi”, “Y ning mashtabi”, “X ning boshlang'ich
qiymati”, “X ning oxirgi qiymati”, “X ning qadami” katakchalariga tegishli qiymatlarni
hamda “Funksiyaning ko'rinishi” katagiga — berilgan funksiyanibng ko’rinishini Beysik tilida
yozib, “Ok” tugmasini bossak, kerakli funksiyaning grafigi chiziladi. Masalan, y=x?2cosx
funksiyaning grafigini chizish uchun “Funksiyaning ko’rinishi” katagiga “x"2-cos(x)” ni

Kiritsak quyidagi chizma hosil bo’ladi:
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[Gomlc =IE(x

Grafik chizish

GRAFIK CHIZISH =

Firik kattalikdar orasidagi boglanishlarni grafilklar vordamida o'rganish
ular hagida vagqolroq tasavvur hosil gilib, o'quvchilarning chuqur bilim
olishlarida katta samaralar beradi. Shuning uchun kompvuterda grafik chizishni
bilish muhim ax:

yatga ega
Beysik tilida grafik chizish uchun tab operatoridan fovdalanish mumban.
Masalan,
N print tab (25).7%

satri kiritilsa, ekranga kompyuter 25 ta “bo'sh jov™ tashlab «®» belgisini
chigaradi. Biror funksiyaning grafigini chizish uchun esa alohida dastur tuzish
zarur. Masalan, sinusoida chizish uchun

forx=0to 2*3.14 step 0.1

print tab(sin(x)~1)*30 =~

next x

stop

kabi dasturdan fovdalanish mumkin.

Funksiyaning ko'rinishi Y=%"2"Cos{x) Lelin tab operatoridan foydalanish biroz noqulay. Shuning uchun Beysik
tida grafik va shakdlar chizish uchun maxsus fimksiva va operatorlar ishlab
chigilgan. Bu funksiva va operatorlar vordamida biror funksivaning grafigini

PRRIG GIEitE(a| IE_ chizish uchun quyidagi gism dasturdan foydalanish mmumlan
% ning mashtaki W
#ning boshlang'ich giymati l?

200 REM Q/d - Grafik chizish
SCREEN 2

# ning oxirgi giyrmat 15

* ning gadami 0.5

H=(B-A)N =

Bosh menyuga Usul hagida Namuna

Ko’pincha f(x)=0 ko’rinishdagi tenglamalarni yechishga to’g’ri keladi. Agar tenglama
tarkibida sinx, tgx, e*, Inx kabi funksiyalar gatnashsa va ildizni analitik usulda topib
bo’lmasa, bunday tenglama transendent deyiladi. Transendent tenglamalarni  tagribiy
yechish uchun juda ko’p wusullar ishlab chigilgan bo’lib, ulardan biri va eng soddasi
ikkiga bo’lish usulidir. Bu usulda berilgan tenglamaning ildizini topish uchun dasturning
“Transendent tenglamalar” tugmasi bosiladi va “Tenglamaning ko'rinishi” katagiga —
berilgan tenglamaning ko’rinishi, “Ildizning chap chegarasi”, “Ildizning o'ng chegarasi”,
“Hisoblash aniqligi” katakchlariga tegishli qiymatlarni kiritib, “Ok” tugmasini bosamiz.
Masalan, x2-9=0 tenglamani yechish uchun mos katakchalarga “x"2-9”, “0”,”-5”,70,01”
larni kiritib, “Ok” tugmasini bossak, “Ildiz x=-3" natija hosil bo’ladi. Bironta fizik masala

ko’raylik:

1-masala. Agar Vo boshlang’ich tezlik bilan gorizontga nisbatan biror burchak ostida otilgan
jismning eng yuqori ko’tarilish balandligi va uchish uzoqligi S ga farq qilsa, jismning

otilish burchagi topilsin.

Yechish. Gorizontga nisbatan biror burchak ostida Vo
boshlang’ich tezlik bilan otilgan jismning eng yuqori ko’tarilish balandligi va uchish

uzoqligi
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_Vgsinfa | 2v sin 2a
29 g

h

formulalar orqali aniqlanadi. Masala shartiga ko’ra ular S ga farq qiladi:

2 ain 2 .
Vo SIN“ @ 2vZsin2a _

S
29 g

Bu tenglamadan otilish burchagini aniqlash uchun quyidagi transendent tenglamani hosil
qilamiz:
visin®a  2vZsin 2a

F(x)= - S
(x) 29 g

va sina—x, cosa— V1— X2 belgilashlar kiritamiz. Kattaliklarning son giymatlari uchun
Vo=10, S=5, g=9.8 larni qabul qilib, “Tenglama ko’rinishi” katagiga yuqgoridagi tenglama

ko’rinishini kiritib, “29.6” natijani olamiz:

=]
Transendent tenglamalarni yechish
Tenglamaning ko'rinishi 1(X)1x-3 =
Namuna
Misol. x’-9=0 tenglama yechilsin.
Dasturning
“Tenglamaning ko'rinishi” katagiga - “x"6-sin(x)”
lidizning chap chegarasi A IU
“Ildizning chap chegarasi” katagiga - *-57
lidizning o'ng chegarasi B |1U “Ildizning o'ng chegarasi” katagiga - “0”
el mxfisflis] = “Hisoblash aniqligi” katagiga - “0,001"
larni kiritib, “Ok”™ tugmasini bossangiz
“Yechim x=-3";
lldiz, %= BT ORI TR SO S VST SN =
Ok Bosh menyuga Usul hagida |
¥ ] nchI ¥ Total Commander 7,048 ... | 18] Magola_Universal - Micra. .. | . Formé 18] komputer - Microsoft Word B« @M =E 21:31 x 24

Dastur yordamida Ax=B ko’rinishdagi chiziqli tenglamalar sistemasini yechish mumkin.

Buning uchun “Chiziqli tenglamalar sistemasi” tugmasi tanlanadi. Quyidagi masalani ko’ramiz:
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2-masala.
Rasmda keltirilgan zanjirda Ei1=2V, | :IL
E>=2,5V, E3=3V, r=0,1 Om, r»=0,2 Om, !
rs=0,15 Om, R1=1 Om, R2=3, R3=2 Om II E2 I —
bo’lsa, har bir qismdagi tok kuchlari

e

aniqglansin.

Yechish. Berilgan zanjir uchun Kirxgofning 1- va 2-qoidalarini yozamiz:
I1+12+13=0,

(Ri+ri)li-r212=E1-E2,

r2l2-(r3+R3)13=E2-E3

Hosil bo’lgan sistemada (N=3)

a11= ap= a13= Ib1= 0,

az1=R1+r1=1.1, az=-r2=-0.2, ax3=0, b2=Ei1-E»=-0.5,

a31=0, as>=r»=-0.2, azs= R3+r3=2.15, bs=E>-E3=-0.5

ekanligini ko’rish mumkin.

a va b larning bu giymatlarini dasturning mos katakchalariga kiritsak,

11=x1=0, 1,=x2=0.55, I3=X1=-0.3 natijalar hosil bo’ladi.
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==l

Chizigli tenglamalar sistemasini yechish

AX=B
Tenglamalar soni (N<7) | 3

ANXiFApXotA XA XA XA X By
i i [ [ 8 [° [
A K+ AR XK ARX A XA XK+ AR XK= By
|1,1 |70,2 |0 |5 |7 |1 |70,5
A X+ A Xt A XA XA XA X Bs
|n |-|12 |2,15 |1 |1 |1 |-|15

AnX it ApXot ApXatA XA XA X By

[ [ [ [ [ [ [
A5y X+ Asn Kot Ass X3+ A 5 X+ A5 X st A XK= Bs

[ [ [ [ § [ [
Ag X T A X0t A Xt A s X T AgsXs T AgXs™ Bs

I I [ I I I I

X4 X5 X3 X4 X5 X
[-35 [538 [-1e o [o [o
| Ok il Bosh menyuga

Ganss usuli

Nazariy fizika va elektrodinamikaga oid juda ko'p masalalarni
vechishda

Ax=B (1)
ko 'rinishdagi tenglamalar sistemasi uchraydi. Bunday tenglamalarni tagribiy

vechishning juda ko'p usullari orasida Gauss usuli alohida ahamiyatga ega
Bu usulning mohiyati quyidagicha

Faraz gilaylik quyidagi
a11x1+a1Kt. . Falain=b1

A11X1TAIINIT. . FAINa=DY,

An1X1TAn2X0T. . FTAnnkn=ba (1)

tenglamalar sistemasi berilgan bo'lsin. Gauss usulida bu sistemani yechish
so'ngra noma'lumlar teskari
tartibda topiladi. a11=0 bo'lsin. (2) sistemadagi birinchi tenglamani a11 ga
bo'lamiz va keyingi har bir tenglamadan x) larni yo'qotamiz:

uchun, avval u uchburchak ko'rinishga keltirila

titmiies  Faarech (=

Na'muna | Usul hagida

Fid I1vc|(| #1] komputer_05-11-11.doc ... | ] QowymenT1 - Microsoft .. | ¥ Total Commander 6.53 - ... | E Form7

B° REELY BOG@ 7

Dastur yordamida aniq integrallarni hisoblash uchun “Aniq integrallar” tugmasi bosiladi

va “A”, “B”, “E” katakchalariga tegishli qiymatlarni, “f(x)=" katagiga integral ostidagi

funksiyaning ko’rinishini kiritib, “Ok” tugmasi bosiladi.

3-masala. Agar jismning tezligi v=Atsin?(at) qonun bo’yicha o’zgarsa, uning ti dan t;

vaqtgacha bosib o’tgan yo’li topilsin (A=2, a=0.5, t1=0, t2=4).

Yechish. Ma’lumki, bosib o’tilgan yo’l s=Jvdt formula orqali aniqlanadi. Shuning uchun

s=/Atsin2atdt.

v—f, t—x belgilashlar kiritib, “f(x)=" katagiga ,,2-x-sin(0,5-x)"2* ni,“A”, “B”, “E”

katakchalariga ,,0, ,,4%, ,,0,001° larni kiritsak hamda ,,Ok* tugmasini bossak, ,,S=74,3*

natija hosil bo’ladi:
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Aniq integrallarni hisoblash

IEFRigEHEegEEl o | ANIQ INTEGRALLARNI HISOBLASI g

Integarining yugor chegarasi Ma'lumki, aniq ﬁlltegrahlli.ug giymati OX q‘qi va f(x} funksiya bilan

B |4 chegaralangan figuraning yuziga teng. Trapetsiya usulida [a. b kesma n ta
bo'lakka bo'linadi va har bir bo'lakka to'g'ri keluvehi figura trapetsiva deb
faraz qilinadi.
Hisohlash anigligi E IF

Agar h=(b-a)/n. xo=a. xi=a+tih. y=1{{x:) deb belgilasak va

trapetsivaning yuzi uning asoslari yig'indisining yarmini balandligiga
ko'paytmasiga teng ekanligini e'tiborga olsak. integralning givmati

Integar ostidagi funksiva  f[x)= [xsin0,5%"2 qu}-'idagiga teng bo'ladi:
Sinfx) -
Cosfx)
Tanlx] -
Atnlx) J‘ Flx)dx
pici] S oty )2y 2t ey 2=
saty =] =2 (yotyat2Zy)

Turbo Basic tilida bu usul uchun quyidagi gism dasturdan
foydalanish mumkin:

Matija  5=[74.3
e =
Bosh menyuga Usul hagida Namuna |
& I1vc|<| ¥ Total Commander 7.04a ... | 8] Magola_Universal - Micro... | 8] komputer - Microsoft Word | 3 FormS B« @M= 21:57 24

b

Dastur yordamida differensial tenglamalarni yechish uchun “Differensial tenglamalar’
tugmasi bosiladi va “N”, “A”, “B”, “h”, “yol1”, “yo02” katakchalariga tegishli qiymatlarni,
“Tenglamaning o’ng tomoni” katagiga differensial tenglama ko’rinishini kiritib, “Ok”

tugmasi bosiladi.

4-masala. Agar havoning qarshilik kuchi F=Asin?t bo’lsa, voboshlang’ich tezlik bilan

yuqoriga tik otilgan m massali jismning koordinatalari aniglansin?
Yechish. Nyutonning Il qonuniga asosan
my’’=-(mg+ Asin’)
Bu tenglamani
y’=V, v’=-(g+Asin’/ m)
ko’rinishda yozib olamiz va y—yi, V—Ys, t—->X, A>A0 belgilashlar kiritamiz.

Daturning “N” katagiga “2”, “A” katagiga “0”, “B” katagiga “2”, “h” katagiga “0,2”,
“yol” katagiga “0”,, “yo2” katagiga “5” qiymatlarni, “Tenglamaning o’ng tomoni”
katagiga “-(9,8+4-sin(x)"2/10)” ni kiritib, “Ok” tugmasini bossak, quyidagi natijalar
hosil bo’ladi:
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o Forma =l x|
&

Differensial tenglamalarni yechish

o (B - < = T T - - - -
e e (et - Bosh dasturda Y, Y0, Plar DIM operatori orqali =l
& o x ning hoshlang'ich tavsiflanishi;
- X, H. N. Y0 larga gqivmat berilishi;
BE |2 x hing oxirgi giyrmati N = - . . s : .
—300-satrdan boshlab hosilalami, va'ni tenglamalaming o'ng
h o2 xning gadami tomonlarini hisoblovechi qism dastur tuzilishi kerak.
o IU— (0] Na'muna. Agar ha\'mmlg qal‘;lnh]f kuchi F=Asin’t bol'lsa: Vo
boshlang'ich tezlik bilan yuqoriga tik otilgan m massali jismning
ol [g w'(0) koordinatalari aniglansin?
Tenglamaning o'ng tomoni Pe [ 270 Yechish. Nyutonning II qonuniga asosan
S my"'=-(mg+ Asin-t)
k) 4 =
Coslx] Bu tenglamani
Tanix) .
Aifs] y=v,
et v'=-(g+Asin’t/ m)
Sate) ) ko'rinishda yozib olamiz va
Natijalar V=V Voy, t—Xx, A—SA0
" Dm . v2 belgilashlar kiritamiz.
2 0 204 Daturning “N™ katagiga <27, “A" katagiga 0", “B” katagiga 2",
2 1 eos 10 “h" katagiga 0.2, “vol™ katagiga “07., “yo2” katagiga 5" qivmatlarni.
K] 1,825 2ET “Tenglamaning o'ng tomoni” katagiga *-(9.8+4*sin(x)"2/10)" ni kiritib.
1 2 ]:525 ﬁé:;g <Ok’ tugmasini bossak, quyidagi natijalar hosil bo'ladi:
14 2309 7,88 ~
16 1,00 953
18 253 11,1
H 449 128
Eyler usuli | MNamuna |

Ok | Bosh menyuga
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Dastur yordamida davriy funksiyalning spektral tahlilini, ya’ni funksiya
tarkibiga kiruvchch sinusoida va kosinusoidalarni aniglash mumkin. Buning uchun

dasturning “Spektral tahlil” tugmasi tanlanadi.

5-masala. Multivibratorda hosil bo’layotgan quyidagi signalning spektri aniqlansin:

([HN=]

Rasmdan ko’rinib turibdiki, signalning davri T=2,5 s, amplitudasi U=2B. Har bir davr

oralig’i uchun

U=2(1-1t/2.5)

deb hisoblash mumkin. U—y, t—x deb belgilaymiz.
Dasturning “Y=" katagiga 2-(1-x/2.5)

ni yozib, “Ok” tugmasini bosamiz va quyidagi natijalarni olamiz:
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i, Form10 &) x|
Spektral tahlil
Spektri aniglanadigan funksiya =[211w2,50 Na'muna =
Multivibratorda hosil bo'layotgan quyidagi signalning spektri
aniglansin:
u.B
2
i I
Spekir koeffisiertlari ~_| e
4 b c f ‘ 1 2 3 4 El
| 2,38 | 0 | 2,38 | 0
Rasmdan ko'tinib turibdiki, signalning davri T=2.5 s, amplitudasi U=

| 16 509 ] | B . o R = =

2B. Har bir davr oralig'i uchun
| 16 | 254 | 254 | 14 U=2{1-t/2.5)
| 16 | iE] | am | B deb hisoblash mumkin. U—y. t—x deb belgilaymiz.

Dasturning “¥="katagiga
| 18 | EES | az7 | 14 2%(1-%/2.5) L
| 1.6 | 10 | 0z | 14 ni yozib, “Ok” tugmasini bosing. =

Ok | Bosh menyuga Namuna Usul hagida

Hid I'Ivcxl ¥d Total Commander 6.53 - ... | @] komputer_05-11-11.doc ... | I3 Form10
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Dastur tajriba natijalarini qayta ishlashga ham yordam beradi. Quyidagi

masalani ko’raylik.

6-masala. Qarshilikning termik koeffisientini aniqlash maqsadida rezistorning turli

temperaturalardagi qarshiligi o’Ichandi va quyidagi natijalar olindi:

t, °C 0 20 30 40

50

R,Om |21 3,2 4,3 5,5

6,8

Qarshilikning termik koeffisienti aniqlansin.
Yechish. Ma’lumki, garshilik temperaturaga
R=Ro(1+at) (1)

formula orgali bog’langan. Bu ifodani
y=A+Bx (2)

(bu yerda y=R, A=Ro, x=t, B=Roa)

ko’rinishda yozib olamiz va “Eng kichik kvadratlar usuli” yordamida noma’lum

koeffisientlarni topamiz. Noma’lum koeffitsienlar topilgach,
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a=B/A (3)
ifodadan garshilikning termik koeffisientini aniglaymiz.

Dasturning “N” katagiga “5”, “X;” va “Y;” kataklariga jadvaldagi natijalarni kiritib, “Ok”
tugmasini bossak

S=0,1; A=1,73; B=9,44 natijalar hosil bo’ladi.

(3) ifodadan @=5,46 ga teng bo’ladi.

[ forms =lsl]

Eng kichik gvadratlar usuli

Tajriba natijalar Tttt |
N[ s Qarshilikning termik koeffisientini aniglash magsadida rezistorning turli
. N -m temperaturalardagi qarshiligi o'lchandi va quyidagi natijalar olindi:
X i i
[ o [ [17s [tec o [20 30  Ja0 50 |
= = [ [R.Om [2.1 [3.2 [43 |53 68 |

Qarshilikning termik koeffisienti aniglansin.

an [ =E Ma'lomki, qarshilik temperaturaga

R=Ro(l+at) (1)

bog'langan. Bu ifodani
I I y=A+Bx 2)
(bu yerda y=R, A=Ry, x=t, B=Rua)

|
| 50 | 68 | 6,458
|

ko'rinishda yozib olamiz va “Eng kichik kvadratlar usuli” yordamida noma'lum

Y=A+B-X koeffitsientlarni topamiz. Noma'lum koeffitsienlar topilgach.
a=B/A (3)
173 544 )
“ B ifodadan garshilikning termik koeffisientini aniglaymiz.
. Dasturning
g;T (v -yt 100 "N katagiga “57, “X: va “Yy” kataklariga jadvaldagi natijalami kiriting va “Ok” |

Bosh menyuga Namuna Usul hagida

& I'Ivclfl ¥4 Total Commander 7.04a ... | B Magola_Universal —Mn:rn...l E3 Form9 B «@KE 2221 %24

Dastur yordamida shuningdek, kvadrat tenglamalarni yechish mumkin. Oddiy

hisoblashlarni bajarish uchun dasturga kalkulyator ham o’rnatilgan.

O’ylaymizki, dastur nafaqat oliy, o’rta maxsus va umumiy o’rta ta’lim
maktablarida o’qitish va mustaqil ta’lim olish jarayonlarida, balki ilmiy izlanishlar

olib borayotgan barcha mutaxassislarga ham foydali bo’ladi.
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2-BOB. YADROVIY UCH JISM MASALASI UCHUN
FADDEEV-XANN TENGLAMALARI

2.1. Beytman usuli

Beytman usuli yordamida Shturm funksiyalarini aniglaymiz. Shturm funksiyalari odatda
ikki va uch jism masalalarini yechishda ishlatiladi. Shturm funksiyalari bo’yicha qatorlarga
yoyishni ko’rib chigamiz.

1 1

V=- 77V 172 (2.1)
(Ho_z) (Ho)

operatorni kiritamiz, bu yerda No- ikki jism masalasidagi nisbiy harakatni tavsiflovchi kinetik

energiya operatori, V-o0’zaro ta’sir potensiali, z-energiya. U xolda

V(z)g,(2) =v,(2)g,(2)  (22)
Tenglamani ganoatlantiruvchi xususiy funksiyalar
19, (2049, (2)=1.(9,(2)| 9 (2)) = G, (2:3)

ortonormallashgan sistemani tashkil giladi, bu yerda vn-xususiy giymatlar.

Sn(z)- funksiyani kiritamiz:

9.(2)=—(H,-2)"*s,(z). (24)

(2.4) ni (2.2) qo’yib va (2.1) dan foydalanib,

(HO+%ZJ|S“(Z)>=Z|S“(Z)>. (2.5)

tenglamani hosil gilish mumkin.

Sn(z)- funksiyalar Shturm funksiyalari deyiladi, ular uchun
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0,

nm*

(s, (2.6)

V[S,,)=-v

n

ortonormallashgan shartlar o’rinli bo’ladi. (2.3) dan

SIs)s =g @D

z

ifodani hosil gilish mumkin.

Shturm funksiyalari (2.6) bo’yicha ortonormallashganligi uchun uch jism to’lqin

funksiyalarini bu funksiyalar bo’yicha bir necha usulda qatorga yoyish mumkin.

v)=)elS)  es

Birinchidan Snni ko’p ishlarda qo’llanadigan

Cn = <Sn ’V‘l//> (2.9)

munosabatdan aniglash mumkin. S, ni aniglashning boshqga usulida y

1
‘W>‘@+E—m—V—HO

A“//>(E —hy -V - Ho)‘/’ = Ay (2.10)

ko’rinishdagi tenglamani yoki
(E—ho—V — Hy)y = AY
ko’rinishdagi tenglamani qanoatlantiradi.

1;'{('5'_}10_1‘?_'5'0]

Ko’rish mumkinki, Grin funksiyasi

! ! 1 w ! . (211)

E-h-V-H, z-H, z-H, E-h,—V—H,

tenglamani ganoatlantiradi, bu yerda
W:ho +V-E+1Z (2.12)

(2.7) ni (2.11) ga qo’yib,
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1 —_—
E—h,—V —H,

D ConlSu)(Sn| (2.13)

ni hosil gilamiz. Spm lar esa

Z(<Sn [W|Si>+5ni)cnk = =0y (2.14)

n
tenglamadan aniglanadi.

Xususan, (2.7) gatorda bitta had bilan chegaralanib,

1 < |Sl><Sl|
E-h,-V-H, (S|S,)E-h,—¢)

(2.15)

ni hosil gilamiz, bu yerda
g1=2z+ (L —v)/(5IS:)

Va nihoyat, uchinchi sodda usulni ko’rib chigamiz. |Sm>  funksiyalarning chizigli

kombinatsiyasini tuzamiz
Ry) =2 am[Sn).  (2.16)

anm koeffisientlarni

(R,|R,) =5, (2.17)

shartlardan aniglaymiz. U xolda Grin funksiyasi

1 <y [Ro)R | (2.18)
E—h,—V-H, “E—E,—h,

ko’rinishga ega bo’ladi.

Bu usul bizga eng qulayi hisoblanadi, chunki u bir tomondan kanallarning kuchli
bog’lanishi usulidan farq qilmaydi, ikkinchidan hisoblashlarda barcha funksiyalar ishtirok etadi.
Bu xolda (2.18) gator
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1 1
RS R )R R_NR

gatordan farq giladi.

Shunday qilib masala uch gadamda yechiladi. Avval Shturm funksiyalari aniglanadi,
keyin ikki jism gamiltonianini diagonallashtiruvchi funksiyalar aniglanadi. So’ngra esa (2.18)
qator uch jismli tenglamalarga qo’yilib, bir o’Ichovli integral tenglamalar sistemasiga keltiriladi
va sonli usullar yordamida yechiladi. Bu usul modifikatsiyalangan Shturm funksiyalari usuli
deyiladi.

2.2. Masalaning qo’yilishi

Uch jismli sistemalardagi quyi energiyali sochilish jarayonlarini tadqiq etishda berk
kanallar ta’sirini hisobga olish muxim hisoblanadi. To’lqin funksiyalarning nishon
o’zgaruvchilari bo’yicha kvadratik integrallanuvchanligi L? bazisdan foydalanishga imkon
beradi. Bu ishda Faddeev-Xann tenglamalari yordamida quyi energiyali nd-sochilishni tavsiflash
uchun bazis funksiyalari sifatida Shturm funksiyalari ishlatiladi. Keyingi paytlarda Faddeev-
Xann tenglamalari atom va p-molekulyar sistemalardagi elastik sochilish, gayta tagsimlanadigan

sochilish va bog’langan holatlarni tavsiflash uchun ishlatilmoqda.

Shturm funksiyalari  odatda uch jism masalalarida qo’lanilmoqda. Masalan, bu
funksiyalar [5] ishda (eN)-, (e"H)- sochilishni, [6, 7] ishlarda yadroviy uch jism masalasini

Faddeev tenglamalari yordamida tavsiflash uchun ishlatilgan.

Inertsiya markazi sistemasida parchalanish energiyasidan past energiyalarda neytronning

deytron bilan o’zaro ta’sirin ko’rib chigamiz. Bu masala uchun Faddeev-Xann tenglamalari

(E -H, _st)'//l = (st +V12)'//2’
(E - Ho _Vls)‘/’z = (V13 +V12)‘//1’ (2.20)

=y, +y,.

ko’rinishga ega bo’ladi, bu yerda va kelgusida 1 va 2 neytronlarni, 3 esa protonni anglatadi:
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1+(23) —»1+(23)
TR 4(13)

Erkin o’zgaruvchilar sifatida Yakobi koordinatalarini tanlaymiz:

Pi :( R, +mR, )/(mj +mk)’
r=R. —-R,

! J

(2.21)

Bu yerda Ri, mi- i-zarraning radius vektori va massasi, i#j=k; 1, J=1, 2; k=3. (2.20)

tenglamalarni bu o’zgaruvchilar orgali gayta yozamiz:

[E_ho(pi)_HO(ri)_Vi ]%(pi’riiai):(vi +Vk)‘/’j(pjvrj’0’j) 2.22)

Bu yerda Vi=Vijk, oi- spin koordinatalari,

1 d d
o () 2M;p;? L0p; P ap; o Lo )

M; = m;(m; + my ) /(m; +m; +my)

1 d ad
H 1 e [ (12 )_I‘]’" I‘]"'+1:|
o(71) 2u; 12 Lar, "t 5y 1C )

Wy =mymy, f(m; + 1y )

i, Iri- orbital momentlar.

2.3. Spin o’zgarivchilarni ajratish

Sistemaning to’la to’lqin funksiyasi 1 va 2 zarralarning barcha koordinatalarini
almashtirishga nisbatan antisimmetrik bo’lishi kerak. Shuning uchun to’la spin proyektsiyasi %

bo’lganda W ni

Wl(pp rl'al)z (Dt(pl’ rl)X23t "'(Ps(pl’ I’l)XZSS,

. s (223
Wz(pz’r2’02)2_¢t(p2’r2)X13t_(D (pz’rz)xls (22)
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ko’rinishda tasavvur gilamiz, bu yerda

a; 2
Ij:.:t = xTE (ajﬁk + ﬁjﬂﬁ:) - \/;ﬁﬂjﬂk

5 @;
Ak = VTE (ﬂfjﬁk - ﬁjak)

triplet va singlet holatlardagi spin funksiyalari, ai-1/2, Bi- -1/2 holatlarni aks ettiradi. (2.23) ni
(2.22) ga qo’yib

[E —Hy(ry) — holpy) — Vzat]@t =

= _{Xzatlvza + Vlzll'lat}ﬁpt - {Xzatlvza + Vialx135)9°

[E B H0<I’1)— ho<p1)_v23t ]‘pt = _<X23t r\/zs +V12‘X13t )Wt - Xzst st +V12‘X135 >§05’ (2.24)

tenglamalarni xosil gilamiz, bu yerda matrik elementlar
<X23 ’\/23 +V12‘X13 > ( 2V23 +V12 _V12t )/ 4,
<X23t ’Vze +V12‘X135> = \@(2\/2; +V125 +V12t )/ 4,
(Xas' Vo Vit ) = V3(2V,5 V1,7 43, 4, 2.25)

<X23S ’V23 +V12‘X135> = (2\/23s _Vlzs +V12t )/4-

ko’rinishga ega. (2.25) ni hisobga olib, (2.24) ni gayta yozamiz:

[E - ho - I_Io _\/23/1 p1’ ZW rl; I )(0/1 P,,r ), (2.26)

Bu yerda A, A’=t, s;
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W = —%(ZVZJ VlZS )’
E _—%(2v2; +v,,°) (227)
E _—%(2v2; v,,')

Pauli prinsipiga asosan ikkala neytron (1- va 2- zarralar) orbital momentlari yig’indisi juft
bo’lganda triplet holat bo’lishlari mumkin emas. Kelgusida biz fagat S-holatlarni ko’ramiz (1=0)

va shuning uchun (2.27) da triplet neytronlarni hisobga olmadik.

2.4. Burchaklarni ajratish

Burchak momentlarini ajratishga o’tamiz. Buning uchun ¢* ni bipolyar garmonikalar

bo’yicha gatorga yoyamiz:

¢/1 (Pi 1 ) = Z I:L)fvuplr (/Oi 1 )|_Y|/,i (Pi )Yln (ri )JLM (2.28)

LMI I,

Bu yerda p,f —p va r vektorlarning burchak gismlari
|_Y|p (,O)er (r)JLM = Z Cll:,ll\il,um |_Y|Pu (p)erm (F)J (2.29)
4m

C,.ir -Klebsh-Gordon koeffisientlari.
Agar L=M=0 bo’lsa, lp=I=I bo’ladi va (2.29) ifoda
Y, (2 )i (Nko = (47) " (-1) V21 +1R(cos ) (2.20)

ko’rinishni oladi, bu yerda Pi(x)- Lejandr polinomlari, - p va r vektorlar orasidagi burchak.
(2.28) va (2.30) ni (2.26) ga qo’yamiz:
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(E ~hy —H, _Vli )F%Ol’ rl) ( jdpldr ZW “F '02’ ) (2.31)

2.5. Faddeev-Hann tenglamarini bir o’lchovli ko’rinishga keltirish

(2.31) tenglamalarni yechish uchun modifikatsiyalangan Shturm funksiyalari metodini

qo’llaymiz. F* ni

F ) == (R oo

i n=1

go’rinishda tasavvur gilamiz, bu yerda
H(r)= Zaﬁn,Srﬁ (r) (2.33)
Si(r)- esa Shturm funksiyalari bo’lib,
(Ro +V*/vi )87 = ,8; (2:34)
tenglamani va

(sipv?

A A
n’> = _Vn §nn’ (235)

shartni ganoatlantiradi, bu yerda e-deytronning bog’lanish energiyasi.

ann™ koeffisientlar Ry* funksiyalar (2.17) shartni ganoatlantiradigan gilib tanlanadi. Endi (2.32)

gatorni (2.31) ga qo’yib, chap tomondan Ry ga ko’paytiramiz va ri bo’yicha integrallaymiz:

(E - grf + ho)fni (:01) = (47[)_2jdp1d 3r1(:01//02 )er (rl )ZW - er” (I‘2 )fn%v (/02) (2.36)

An'

Bog’langan holatlar uchun integral tenglamalarga o’tamiz

M
fn‘(p£)=;fdpldpldsn(pl/pzﬁ(zn,pl,pl)?( RWIR ) (e)  @an

Bu yerda G- bog’langan holat uchun Grin funksiyasi:
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sh(yx)e™™,x<y,
G(x.x, y)———{ i (2.38)

sh(zx)e x>y,

2 =[em, (2 —E)? (a9

(2.37) tenglamani bir o’lchovli ko’rinishga keltirish uchun d®pid®ri  d3p1dps

almashtirish bajaramiz. Bu almashtirish yakobiani v ga teng, bu yerda

v=1-0p, a=mal(mz+ms),  B=my/(mi+ms).
U xolda
£ (o1)=M, [dp,dp,Gl1! ,pl,pl)ZUm (P2 ) (22) (2.0
Bu yerda
U, = 8'[:;'02 I dodo, Ry (LW (1, )RI(N,)  (2.41)
bo’lib,

T

[ 45,00, 01,2, co50) = 87 | @(py, 5, cosprsingax

0

munosabat yordamida to’rt karrali integralni bir karrali integralga keltirish mumkin, bu yerda y-

p1 va p2 vektorlar orasidagi burchak. U xolda (2.41) tenglama

T

Uii’ =Y pp2 J’ Rnﬂ ()W (ry,m3) Rﬂ’ (rp)sinydy
0 (2.42)

ko’rinishni oladi, bu yerda r; vektorlar y bilan quyidagi munosabatlar orgali bog’langan:
= (apy +p2) /Y

r=(Lp.+p)/Y
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n=[A-@p—A=PLY  (ag

Shunday qilib, biz (2.40) f* ni aniglash uchun bir o’lchovli integral tenglamalar

sistemasini hosil qildik.

(2.40) tenglamadagi p: bo’yicha integralni mexanik kvadraturalar formulasi bo’yicha

yig’indiga almashtiramiz:

()= MZw G(xn,pl,pa)fdpzZUm PP (02) (2.4

0

Bu yerda pa- va wq- lar Gauss tugunlari va sonlari.

f deU (o P) 1 (P) (245

U xolda
t4(0)=M> 0, Glxt, pi. o, 2t (246)

(45) va (46) ifodalardan
szla = Ml Z ma"f Uﬂﬁ’ (-_IOQ‘FJO]G(H ! ,p,pa)z I
0

ni hosil gilamiz va

o =leapoUfﬁ'(pa,p)G(zfﬁp,pa) (2.47)
0

deb belgilaymiz. U xolda

2(5 OO n'aa’ )zfa =0 (2.48)

An'a’

bir jinsli algebraik tenglamalar sistemasini hosil gilamiz.



Tritiyning bog’lanish energiyasi (2.48) sistema aniglovchisining nolga tenglik shartidan
aniglanadi, unda (2.44) yagqinlashishining anigligini nazorat gilish mumkin. (2.48) sistema

“Universal hisoblagich” dasturining “Tenglamalar sistemasi”, (2.42) integrallar va (2.47) matrik
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2.6. Asosiy natijalar

elementlar “Aniq integrallar” bo’limlari orqali hisoblanadi.

2.1-jadvalda to’g’ri burchakli o’ra ko’rinishdagi potensial uchun tritiy bog’lanish
energiyasining triplet va singlet holatlardagi Shturm funksiyalari soniga bog’ligligi keltirilgan.
Hisoblashlarda ikki jismli parametrlar rs=2,4 Fm, as=-23,679 Fm, £4=2,226 MeV, ai=5,374 Fm

gilib olingan bo’lib, bu parametrlar “Universal hisoblagich” dasturining “Transsendent

tenglamalar” bo’limi orgali aniglangan.

2.1-jadval. Tritiy bog’lanish energiyasining triplet va singlet holatlardagi

Shturm funksiyalari soniga bog’ligligi

Nt
Ns
1 2 3
0 3.9 § -
1 7,48 8,58 8,50
2 753 - -

Keltirilgan natijalardan ko’rinib turibdiki, Faddeev-Xann tenglamalari yordamida
tritiyning bog’lanish energiyasini to’la tavsiflash uchun (Et=8,46 MeV) bitta singlet va ikkita
triplet holatdagi Shturm funksiyalarini hisobga olish yetarli bo’ladi.

2.2-jadvalda tritiyning bog’lanish energiyasining singlet radiusga bog’ligligi keltirilgan

(Ni=2, Ns=1).

No

rs, Fm

E, Mev
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1 2.4 8,58
2 25 8,34
3 2,6 8,02
4 2.7 7,82

K’orinib turibdiki, Faddeev-Xann tenglamalari yordamida tritiyning bog’lanish
energiyasini tavsiflash uchun singlet radiusning giymati 2,4 Fmga teng bo’lishi kerak ekan.
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3-BOB. p-MOLEKULYAR VODOROD IZOTOPLARI UCHUN
FADDEEV-HANN TENGLAMALARI

3.1. Vodorodsimon atomlarning Shturm funksiyalari

Bu bobda p-molekulyar vodorod izotoplari misolida uchta zaryadli zarralar harakatini
o’rganishda Faddeev-Xann tenglamalarini yechish uchun Shturm funksiyalari metodidan
foydalanish ko’rib chiqiladi. Keyingi paytlarda Faddeev-Xann tenglamalari atom va p-
molekulyar sistemalardagi elastik sochilish, gayta taqsimlanadigan sochilish va bog’langan

holatlarni tavsiflash uchun ishlatilmoqda.

Vodorodsimon atomlarning Shturm funksiyalarinii aniglaymiz va ularning chizigli
kombinatsiyasini topamiz (Ri). Keyin bu funksiyalarni p-molekulyar sistemalar uchun Faddeev-

Xann tenglamalarini yechishda ishlatamiz.

Ma’lumki, Shturm funksiyalari
(HO -V /Vm)Sm(r) = ZSm(r) (3.1)
tenglamani yechish orgali aniglanadi va
<Sn N‘Sm> = _Vm5nm (3.2)

ortonormallashgan shartlarni ganoatlantiradi, bu yerda No-ikki jism nisbiy harakatini tavsiflovchi
kinetik energiya operatori, V-ikki jism orasidagi markaziy potensial, vm-Shturm operatorining

hususiy giymatlari, z-ixtiyoriy energiya.

(3.1) tenglamaning
V(I’) =-1/r (3.3)

potensial bilan yechimini

Su=§n(P /P @a

ko’rinishda gidiramiz, bu yerda



65

p=ura’=z/E, @5
u-keltirilgan massa, e=h=1, E1=-p/2.
(3.3) va (3.4) ni (3.1) ga qo’yamiz va vm
v, =1/am (3.6)

ifodani hosil gilamiz. z=E: bo’lganda vm=1/m bo’ladi. (3.2) shartlarni ganoatlantiruvchi Shturm

funksiyalari

ko’rinishga ega bo’ladi, bu yerda x=2upr.

Endi Shturm funksiyalarining chizigli kombinatsiyalarini olamiz:
Ri)=2.¢ [Sn), (3.8)
m im
cim koeffisientlarni

<Ri‘RJ>:5ij’
(Ri|Hy+V|R;) = Ei5

ij

(3.9)

shartlardan aniglaymiz. Buning uchun (3.8) gatorni Shredinger tenglamasiga qo’yamiz
(Ho + V)IR;) = E|R;)

hamda cim va E larni aniglash uchun
i
2. A ¢, =0, (3.10)
m nm

bir jinsli algebraik tenglamalar sistemasini hosil gilamiz, bu yerda

‘qnmi = (Z - Ea]snm + (1 - T’?ﬂjgnm
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Snm = (SnlSm)

z ni tanlash hagida gisgacha to’xtalib o’tamiz. Biz tanlagan z=E; giymat eng yaxshisi
bo’lmasligi mumkin. Qanday qilib z ning eng qulayini tanlash mumkin, boshgacha aytganda, z
ning ganday giymatida p-molekulyar sistemalar uchun Faddeev-Xann tenglamalari bitta Shturm

funksiyasi bilan tajriba natijalarini to’la tavsiflaydi. (3.6) dan ko’rinib turibdiki, m=1 bo’lganda
vi=l/a  (3.11)

va (3.2) ni ganoatlantiruvchi Shturm funksiyalari

Sl = Zﬂx/ae_a'ur (3.12)

ko’rinishga ega bo’ladi. Shuning uchun Ry funksiya

R =2(-2uz)"" exp (— (2pz)" r) (3.13)

ko’rinishga, E:1 energiya esa

Ei= —(z+(— 2;12)1’2) (3.14)

ga teng bo’ladi. Agar E1 ni z ning funksiyasi sifatida garasak, bu funksiya [-co; 0] oraligda
aniglangan, z=0 va z=-2p nugtalarda ikkita nolga ega va z=-p/2 nugtada minimumga erishadi, bu

funksiyaning grafigi rasmda keltirilgan.
3.2. Zaryadli zarralar uchun Faddev-Hann tenglamalari

Uchta zaryadlangan zarralardan iborat kvantomexanik sistemaning bog’langan holatini
ko’rib chigamiz. L=M=0 bo’lganda burchak gismlar ajratilgandan so’ng, uch zarrali Faddeev-

Xann tenglamalarining radial gismi uchun

1 1 i
|:E +NDpI +aDr :|¢| (p,, | J.dp erII J¢I (per) (315)

tenglamani hosil gilamiz, bu yerda p va r —Yakobi koordinatalari, p,f—p va r vektorlarning
burchak gismlari, Mit=mit+(mj+my)?, pil=mjl+mi? |, mi-massalar, E-to’la energiya, Vi=Vj,

ik, i,j=1,2, k=3,
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110 /.0
D, =[5 (v 5y) ~1a+ 1)
Wi = (1) (47) (v, +V, [2I+1)(2I +1)]1 (cosw)P,,(coswj), (3.16)

I-orbital moment, - p var orasidagi burchak, Pi(x)-Lejandr polinomlari.

Endi Shturm funksiyalari metodidan foydalanamiz. Fi' funksiyalarni

4 (pir) Zjnl (), (3.17)

ko’rinishda tasavvur gilamiz. (3.17) ni (3.15) ga qo’yib

— 1 ; - i -
{E_ £ +MDJ§”. (p)= X [a"ridn, (5.1 p, R G ERL 1) 1 (p,) a0
tenlamani hosil gilamiz. Endi bog’langan holatlar uchun integral tenglamalarga o’tamiz:
ifnli(pi ): 2Mijd3rid3pi(pi P; k;| (}(nia Pi: Pi )®ZR i(ri )Nn” er'l'(rj)fr{'l'(pk ) (3.19)
nl"  nl

Bu yerda G-bog’langan holat uchun Grin funksiyasi:

|+l/2(Z)()K|+l/2(Xy) X<y’
G (o y) =Py { R ooy, 8

In(X), Kn(x)- modifikatsiyalangan Bessel funksiyalari.

(3.19) tenglamani bir o’lchovli ko’rinishga keltirish uchun d3pid®ri— dpid®p; almashtirish

bajaramiz. Bu almashtirish yakobiani y2 ga teng, bu yerda
y=1- i, ;= m; /(m; +m3)

U xolda

§n|i(p ) Jdp dp G (Zn Py p|)ZUnInI Pis pj)§rjﬂ'(pj)’ (3.21)
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Bu yerda

nlnl(pnp') 7 pip JR I( )NHURJ ( )Sin)(d)(’ (3.22)

x- p1 va p2 vektorlar orasidagi burchak.

3.3. Energetik sathlar

Energetik sathlarni aniglash uchun (3.21) dagi birinchi integralni Gauss yig’indilariga

almashtiramiz:

f;;{i (Pz) = Mz‘ Z maG! (Hﬂi! £, Joa*)z'r:.!cr
& (3.23)

bu yerda po- va wa- lar Gauss tugunlari va sonlari.
nla - J‘deln 1\ Pas P )jA n'I'(p) (3.24)

(3.23) va (3.24) dan

=M, Za) J.denIn I’(pa’ p)Gl'(Zn'jr P, pa’)zr{’l'a" (3.25)

ni olamiz va

Az = Idpunln 1\ Pas p)Gr(Zn'j’ P, pa’) (3.26)

deb belgilaymiz. U xolda

nla Z'Ahjlanla nla’s  (3.27)

n"l"a"

Avval aytib o’tganimizdek, i,j=1,2. Shuning uchun

ij 2
nla Z A\Ian'l’a’zn’l’a" (3.28)

NI a
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2 1
Zn.!af E An"[’a’n”.!”cr”zﬂ”.!”a”

n'l'a'
Bu tenglamalardan ikkinchisini birinchisiga qo’yib, bir jinsli algebraik tenglamalar sistemasini

hosil gilamiz:

21
nIan”I”a”An”I” Mol 1 o rjl

Ot OB ) AR

,n."l-.l'a..l' ']‘1”.[”&"”

u-molekulyar sistemalarning energetik sathlari

det 5nn ) 5”', 5a Z lan"1"a" ”I amla’ | — 0 (3.29)

NI a
shart orgali aniglanadi.
3.4. Asosiy natijalar

Hisoblashlarni bajarishda (3.17) gatorda uchta xad bilan kifoyalandik, ya’ni uch zarra

to’lqin funksiyasining radial gismi uchun

1 2
®,(p,7) =E;fm(,o}&;(r), O0=l=n-1

(3.30)
ifodadan foydalandik, bu yerda
s
Z Comdm () agar n<2,1=0
Rﬂ_‘[ (T) = 4 m= I:r-
2
r/2 — —
——ure ¥ agar n=2,l=1
. 2”{_ (3.31)

hamda z=-p/2 bo’lganda p-molekulyar sistemalar energetik sathlarining Shturm funksiyalari

soniga bog’ligligini o’rgandik.

(3.29) sistema determinantini hisoblash uchun “Universal hisoblagich” dasturining
“Tenglamalar sistemasi” bo’limidan, (3.22), (3.26) integrallarni hisoblash uchun “Aniq

integrallar” bo’limidan foydalandik.
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Hisoblash natijalari 3.1-jadvalda keltirilgan. Uyg’ongan holatlar yulduzcha bilan
belgilangan. Energiya og’ir yadroning asosiy holatidan boshlab hisoblanadi. Taggoslash uchun
shu jadvalda variatsion hisob natijalari ham keltirilgan. Jadvaldan ko’rinib turibdiki, bizning

metodda yaqginlashish juda yaxshi va variatsion hisobga nisbatan hatolik bor yo’g’i 1 % ni tashkil

etadi.

3.1-jadval. p-molekulyar sistemalar energetic sathlarining Shturm funksiyalari soniga og’ligligi

(z=-w2)
M
sistema [18] ish natijalari
2 3 4
ddp -308,49 -320,38 -321,29 -325,073
dtu -303,63 -317,46 -317,95 -319,139
ttn -330,78 -364,66 -365,12 -362,909
ddp- -35,67 -35,844
dtp- -31,94 -34,834
ttu- -79,05 -83,771

Quyida bitta Shturm funksiyasi bilan ddu molekulasining asosiy holat energiyasining z

ga bog’liqligi keltirilgan.
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—-1.0

Natijalardan ko’rinib turibdiki, z=-0,4467u bo’lganda ddu molekulasining asosiy holat
energiyasi tajriba natijalariga eng yagin bo’ladi. Shuning uchun biz z ning shu giymatida bitta
Shturm funksiyasi bilan golgan barcha p-molekulyar sistemalarning asosiy holat energiyalarini
hisobladik. Hisoblash natijalari 3.2-jadvalda keltirilgan. Ko’rinib turibliki, bu yerda ham hatolik
1 % dan oshmaydi.

3.2-jadval. u-molekulyar sistemalarning asosiy holat energiyalari

Ne sistema E, eV
1 ddu -325,019
2 dtp -320,101

3 ttu -365,251
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XULOSA

Shunday qilib, ushbu magistrlik dissertatsiyasida yadroviy va zaryadlangan uchta kvant

zarralarning harakatlari o’rganib chiqildi.

Yadro fizikasi eng yosh fanlardan hisoblanib, atom yadrosining tuzilishi, xususiyatlari va

yadroda sodir bo’ladigan jarayonlarni o’rganadi.

1911 vyilda Rezerford o-zarralarning oltinda sochilishini kuzatib, atomning planetar
modelini yaratdi. 1932 yili D.Chedvik zaryadsiz, massasi proton massasiga yagin neytral zarra -
neytronni kashf etgach, D.D.lvanenko, Geyzenberglar atom yadrosining proton-neytron modelini
tavsiya etishdilar. Bu modelga ko’ra, atom yadrolari proton va neytronlardan tashkil topgan deb
qaraladi. Yadro tarkibini o’rganish bilan bir vaqtda yadro kuchlar xususiyatlari aniglashga jiddiy
e’tibor qaratildi. .LE. Tamm, D.D.Ivanenko va keyinchalik yapon olimlaridan X.Yukavalar yadro
kuchlar oraliq mezon zarralar yordamida amalga oshadi deb, o’zlarining mezonlar nazariyasini

ishlab chiqdilar.

Keyingi paytda u-katalizli termoyadro sintezi muammolari tufayli kvantomexanik uch
jism masalasi olimlarni o’ziga jalb qilmoqda. Faddeevning ishlaridan so’ng kam sonli
sistemalarni sifat va son jixatdan tavsiflashda bir muncha yutuglarga erishildi. Uning ishlarida
birinchi marta uch jismli kvantomexanik sistemani tavsiflash uchun matematik nugtai nazardan
korrekt tenglamalar tuzildi. Keyin bu tenglamalar Yakubovskiy tomonidan ixtiyoriy sondagi
sistemalar uchun umumlashtirildi. Keyinroq esa uch va undan ortiqg zarrali sistemalar uchun

Faddeev tenglamalarining turli modifikatsiyalari yaratildi.

Faddeev-Yakubovskiy tenglamalari to’lqin funksiyaning komponentalari uchun
shakllantirilganligi va fizik asimptotalarga ega bo’lganligi uchun uch jismning yuqori va quyi
energiyali sochilish hamda bog’langan holatlarini tavsiflashda Shredinger tenglamasiga nisbatan

ancha samarali hisoblanadi.

Quyi energiyalarda uchinchi kanal berk bo’lganda Faddeev tenglamalarini to’lqin
funksiyaning uch emas, ikkita komponentasi uchun yozish mumkin. Bu usulda hosil gilingan
Faddeev tenglamalari Shredinger tenglamasiga ekvivalent va Faddeev-Xann tenglamalari
deyiladi.

Faddeev-Xann tenglamalari Kulon o’zaro ta’sirga ega bo’lgan turli kam sonli

sistemalarni tavsiflash uchun ishlatilgan. Jumladan, bu tenglamalar asosida (eN) —sochilish, (pN)
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—sochilish, ddy, dtu, ttu kabi sitemalarning sochilish va bog’langan holat masalalarini yechishda

samarali qo’llanilgan.

Uchta zaryadli zarralar va uchta nuklonning bog’langan holatlari va gayta tagsimlanuvchi
reaksiyalarini tavsiflash uchun sodda usul tavsiya etildi. Tavsiya etilgan usul keng tarmoqli va
universal ekanligi ko’rsatildi. Bu yerda olingan to’lqin funksiyalarning yarim analitik ifodalari

sistemalarning boshqa xarakteristikalarini aniglash uchun foydalanilishi mumkin.

Kam sonli sistemalarning o’ziga xos jixatlari ko’rib chiqilgdi, mavzuning dolzarbliligi
yoritildi va atom yadrosining tuzilishi, umumiy xossalari ko’rib chiqildi va termoyadro sintezi

reaksiyalarining o’ziga xos hususiyatlari bayon gilindi.

Asosiy tenglamalar shakllantirildi va ularni yechish usullari ishlab chigildi. Beytman
usuli asosida Shturm funksiyalari metodining turli ko’rinishlari tavsiflandi. Faddeev-Xann
tenglamalarining yadroviy uch jism masalasi uchun yaroqliligi tadqiq qilindi. To’g’ri burchakli
o’ra, Yukava va eksponensial ko’rinishdagi markaziy potensiallar uchun Shturm funksiyalari
qurildi. Faddeev-Xann tenglamalari yadroviy uch jism masalasi uchun gayta yozilib, uchta

nuklonning bog’langan holati va sochilish masalalari ko’rib chiqildi.

Faddeev-Xann tenglamalari asosida uchta zaryadlangan zarrali sistemalar tadqiq gilindi.
Uch jism masalasini yechish uchun vodorodsimon atomlarning Shturm funksiyalari qurildi. p-
moyekulyar vodorod atomi izotoplari misolida Faddeev-Xann tenglamalari uchta zaryadlangan
zarralar sistemasining bog’langan holatini tavsiflash uchun ishlatildi. p-moyekulyar

sistemalarning to’lqin funksiyalari uchun yarim analitik ifodalar olindi.
Dissertatsiyada quyidagi natijalar olindi:

1. Faddeev-Xann tenglamalari asosida uchta zaryadlangan zarrali sistemalar tadqiq gilish uchun
nisbatan sodda usul ishlab chigildi.

2. Faddeev-Xann tenglamalari yadroviy uch jism masalasi uchun gayta yozilib, uchta nuklonning

bog’langan holati va sochilish masalalari ko’rib chiqildi.
3. Faddeev-Xann tenglamalarini yechish uchun yangi usul ishlab chigildi.
4. u-moyekulyar vodorod atomi izotoplarining energetik spektrlari hisoblandi.

5. p-moyekulyar sistemalarning to’lqin funksiyalari uchun yarim analitik ifodalar olindi.



74

6. Faddeev-Xann tenglamalari asosida p-moyekulyar sistemalarning bog’langan holatlarini bitta

Shturm funksiyasi bilan tavsiflash uchun eng maqul z ning giymati aniglandi.
7. Tritiyning bog’lanish energiyasi hisoblandi va uning effektiv radiusga bog’ligligi o’rganildi.

8. Kulon va yadroviy uch jism masalasi uchun Faddeev-Xann tenglamalarini yechishda Shturm

funksiyalari metodining yaginlashishi tadgiq gilindi.

9. Fizika masalalarini yechish uchun “Universal hisoblagich” dasturi yaratildi hamda bu
dasturdan Kulon va yadroviy uch jism masalasi uchun Faddeev-Xann tenglamalarini Shturm

funksiyalari metodi bilan yechishda foydalanildi..
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