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KIRISH 

O’zbеkistоn Rеspublikаsining «Kаdrlаr tаyyorlаsh Milliy  dаsturi»dа ilg’оr pеdаgоgik 

tехnоlоgiyalаrni  yarаtish vа o’zlаshtirish yuzаsidаn mаqsаdli innоvаtsiya  lоyihаlаrini 

shаkllаntirishni  аmаlgа оshirish  uchun  tаjribаlаr оrqаli  ilmiy tаdqiqоtlаr  nаtijаlаrini tа’lim – 

tаrbiya  jаrаyonigа  o’z vаqtidа jоriy etish mехаnizmini ro’yobgа chiqаrish, zаmоnаviy ахbоrоt 

tехnоlоgiyalаri, kоmpyutеrlаshtirish  vа kоmpyutеrlаr tаrmоqlаri  nеgizidа  tа’lim jаrаyonini 

ахbоrоt bilаn  tа’minlаshni  rivоjlаntirishi bеlgilаb qo’yilgаn.  

Bu muаmmоning yеchimini tоpish, ахbоrоt tехnоlоgiyalаrini tа’lim tizimidа qo’llаshdеk 

muhim mаsаlаni kеltirib chiqаrаdi. Bugungi kundа  yangi ахbоrоt tехnоlоgiyalаrini kеng 

ko’lаmdа jоriy etmаy turib, tа’lim tizimini tаkоmillаshtirib bo’lmаydi. 

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

yadroda sodir bo’ladigan jarayonlarni o’rganadi. XX asrgacha atom yadrosi haqida 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 aniqladi. Radioaktivlik vaqtida uch xil 

(α, β, γ) nurlanish vujudga kelib, nurlanish intensivligi tashqi ta’sirlarga  (temperatura, 

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

 1900 yilda M.Kyuri, E.Rezerford, F.Soddilar radioaktiv na’munalardan chiquvchi α-ikki 

marta ionlashgan geliy atomi, β-tez elektron, γ-esa qisqa elektromagnit to’lqin ekanligini 

aniqladilar. Shuning uchun, radioaktivlikni atom va molekulalarda sodir bo’ladigan jarayonlar 

deb tushuntirib bo’lmaydi, 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 10-8 sm bo’lgan musbat va manfiy zaryadlarga 

aralash neytral shar deb, atom nurlanishini kvazielastik kuchlarga ko’ra tebranishi tufayli deb 

qaradi. Atomdagi musbat va manfiy zaryadlarning taqsimlanishi xarakterini o’rganish maqsadida 

E.Rezerford va uning xodimlari α-zarrachalarning moddalarda sochilishini o’rgandilar. Tajriba 

natijasida α-zarralar o’zining dastlabki yo’nalishini turli burchaklar ostida o’zgartirgan. Ba’zilari 

juda katta (deyarli 180o 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 α-zarralar shunday katta burchakka sochilishi mumkin, 

degan xulosaga keladi va 1911 yili o’zining planetar modelini yaratdi. Bu modelga ko’ra 
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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 10-13 sm ga teng bo’lgan atomning markazi - 

yadrosida to’plangan. 

Rezerford α-zarralar sochilishini atom markaziy yadro va α-zarraning zaryadini nuqtaviy 

deb, ular orasidagi o’zaro ta’sirlashuvni Kulon qonuniga bo’ysunadi deb hisobladi, energiya va 

harakat miqdori momentining saqlanish 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 qonunlariga ko’ra o’z energiyalarini nurlab borishli va nihoyat elektron yadroga 

qulab tushishligi kerak edi. 

Yuzaga kelgan qarama-qarshiliklarni bartaraf qilish uchun Daniyalik olim N.Bor 1913 

yilda o’zining yangi, atomda bo’ladigan jarayonlarning kvant nazariyasini taklif qildi. U atomda 

Plank doimiysiga ħ ga karrali bo’lgan aniq harakat miqdori momentiga ega bo’lgan statsionar 

elektron qobiqlarning mavjudligini postulat ko’rinishida bayon qildi. Borning bu tushunchalarini 

inobatga olib, qilgan oddiy hisoblashlari unga nazariy yo’l bilan spektral qonuniyatlar va 

Ridberg doimiysini hisoblashga imkon berdi. Yadroning umumiy og’irlik markazi atrofida 

aylanishi hisobga olindi, Aylanma qobiqlar ularning tekislikdagi aniq holatini ifodalovchi elliptik 

qobiqlar 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 qadam tashladi. U odatdagi klassik 

tasavvurlardan voz kechdi va bu ish atom jarayonlarini to’g’ri tushintirishga olib keldi. N.Bor 

o’z postulatlari bilan atom yadrosidagi jarayonlarni klassik tasavvurlashdan kvant tasavvurlashga 

asos soldi. 

Shunday qilib, shu  vaqtdan klassik fizika qonunlaridan kvant fizikasiga o’tish davri 

boshlandi. 1926 yili Geyzenberg va Shredingerlar mikrodunyo jarayonlarini kvant mexanikasi 

qonunlariga 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 noaniqlik 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 aniqlandi. Rezerford birinchi marotaba 
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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 aniqlandi 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 maqsadda 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.Ivanenko, 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 saqlanib 

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 aniqlashga 

jiddiy e’tibor qaratildi. I.E.Tamm (1895-1971), D.D.Ivanenko (1907-1981) va keyinchalik 1935 

yillarda yapon olimlaridan X.Yukavalar yadro kuchlari oraliq mezon zarralar yordamida amalga 

oshadi deb, o’zlarining mezonlar nazariyasini ishlab chiqdilar. 

1934 yilda I.Kyuri va F.Jolio-Kyurilar sun’iy radioaktivlik hodisasini, E.Fermi -

emirilish nazariyasini yaratdi. 1937 yil K.Anderson, S.Nedermeyerlar kosmik nurlar tarkibida -

mezon zarralarini topdilar. Bu vaqtga kelib, ko’plab elementar zarralar va bu zarralarning bir-

birlariga o’tishlari o’rganila boshlandi. 

1939-1945 yillarda og’ir yadrolarning neytronlar ta’sirida bo’linishi, bu bilan katta 

energiya ajralishi aniqlandi, ya’ni yadro zanjir reaksiyalari amalga oshirildi. Yadro bo’linish 

nazariyasini 1939 yil Ya.I.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 yillarda V.I.Veksler, E.Mak-Millan zaryadli zarra tezlatgichlariga 

avtofazirovka prinsipini ishlab chiqdilar. Bu esa o’z navbatida tezlatgichlar energiyasini bir 

necha tartib oshirish imkoniyatini berdi. 1946 yildan boshlab ko’plab (betatron, sinxrotron, 
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sinxrofazatron, chiziqli rezonans) tezlatgichlar qurila boshlandi. Tezlatgichlar yaratilishi ko’plab 

elementar zarralar (mezonlar, adronlar, giperonlar, rezonans zarralari) ochilishiga va ularning 

xususiyatlarini o’rganish, bundan tashqari, turli yadro reaksiyalarini o’tkazish imkoniyatini 

berdi. Bu davrga kelib ko’plab yadro modellari yaratildi. 1945 yil 27 iyunida sobiq ittifoqda 

birinchi atom elektrostansiyasi (AES) ishga tushirildi. Bu bilan yadro energiyasidan tinchlik 

maqsadida foydalanish davrini boshlab berdi, hozirgi vaqtda yuzlab AESlar ishlab turibdi. 

 Keyingi paytda -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 yutuqlarga erishildi. Uning ishlarida 

birinchi marta uch jismli kvantomexanik sistemani tavsiflash uchun matematik nuqtai 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 qilingan 

Faddeev tenglamalari Shredinger tenglamasiga ekvivalent va Faddeev-Xann tenglamalari 

deyiladi. 

 Ilgari 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, dd, dt, tt 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’lqin funksiyaning komponentalari sistema ichidagi ikki jismlarning 

xususiy funksiyalari bo’yicha qatorga yoyiladi. Bu metod Faddeyeev tenglamalarini yechishda 

Shredinger tenglamasiga nisbatan samaraliroq ekanligi isbotlangan. Lekin, bunda nishonning 

uzluksiz spektri hisobga olinmaydi. 
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 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 maqsadi Faddeev-Xann tenglamalari asosida uchta zaryadli zarralar va uchta 

nuklonlarning bog’langan holatlarini tavsiflash, Faddeev-Xann tenglamalarini Shturm 

funksiyalari metodi yordamida yechish,  -molekulyar vodorod atomlari izotoplari hamda uchta 

nuklonlarning xossalarini tadqiq etish. 

 Ilmiy 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 chiqildi. Yaratilgan metod  -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. 

 Ilmiy va amaliy ahamiyati. Uchta zaryadli zarralar va uchta nuklonning bog’langan 

holatlari va qayta taqsimlanuvchi 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 aniqlash 

uchun foydalanilishi mumkin. 

 Dissertatsiya aprobatsiyasi. Dissertatsiyada olingan natijalar va keltirilgan ma’lumotlar 

bo’yicha xalqaro va markaziy ilmiy amaliy anjumanlarda, seminarlarda ma’ruzalar qilingan 

hamda xalqaro va markaziy jurnallarda, ADU xabarnomasida maqolalar 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 chiqilgan. Mavzuning 

dolzarbliligi asoslangan, ishning maqsadi shakllantirilgan va dissertatsiyaning tuzilishi qisqacha 

bayon qilingan. 

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

Termoyadro sintezi reaksiyalarining o’ziga xos hususiyatlari bayon qilingan. Fizika masalalrini 
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kompyuterda yechish uchun yaratilgan “Universal hisoblagich” dasturining ko’rinishi, 

imkoniyatlari va u bilan ishlash usullari keltirilgan. 

2-bob. Asosiy tenglamalar shakllantirilgan va ularni yechish usullari ishlab chiqilgan. 

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 qayta yozilib, uchta nuklonning bog’langan 

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

 3-bob. Faddeev-Xann tenglamalari asosida uchta zaryadlangan zarrali sistemalar tadqiq 

qilingan. Uch jism masalasini yechish uchun vodorodsimon atomlarning Shturm funksiyalari 

qurilgan. -moyekulyar vodorod atomi izotoplari misolida Faddeev-Xann tenglamalari uchta 

zaryadlangan zarralar sistemasining bog’langan holatini tavsiflash uchun ishlatilgan. -

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 tadqiq qilish 

uchun nisbatan sodda usul ishlab chiqildi. 

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

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

3. Faddeev-Xann tenglamalarini yechish uchun yangi usul ishlab chiqildi. 

4. -moyekulyar vodorod atomi izotoplarining energetik spektrlari hisoblandi. 

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

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

holatlarini bitta Shturm funksiyasi bilan tavsiflash uchun eng maqul z ning qiymati aniqlandi. 

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

o’rganildi. 

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

Shturm funksiyalari metodining yaqinlashishi tadqiq qilindi. 
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1-BOB. YADROVIY IKKI JISM MASALASI 

1.1.  Yadroning asosiy xususiyatlari 

 

 Atom yadrosi ikki xil  zarra – proton va nеytronlardan iboratdir. Proton massasi taxminan 

(mр), nеytron massasi (mn) ga tеng, elеktron massasi (me) dan ~2000 marta katta: 

mр = 1836,15 me = 1,67265∙10-24 g. 

mn = 1838,68 me = 1,67495∙10-24 g. 

Proton musbat zaryadli, zaryad miqdori elеktron zaryadiga tеng, ammo ishorasi qarama-

qarshi. Nеytron zaryadsiz nеytral zarra. Proton va nеytronlar xususiy momеntga, ya’ni S=1/2 

spinga ega. Shuning uchun ular Fеrmi-Dirak statistikasiga bo’ysunadilar. 

Atom fizikasidan ma'lumki, zaryad va massaga ega bo’lgan elеktron mеxanik momеntga 

ega bo’lish bilan birga magnit momеntga ham ega bo’lish kеrak. 

)(/10*27,9
2

21 magnetoniBorgserg
cm

eh

e

p

  

Protonning ham spini elеktron zaryadi va spiniga tеng, massasi esa katta  bo’lgani uchun 

magnit momеnti 

 

(yadro magnеtoni)ga tеng bo’lishi kеrak edi. 

yamB  1,1836  

 Lеkin proton magnit momеnti kutilgan qiymatdan  (1μyam) dan katta  2,79 μyam ekanligini 

ko’rsatadi. Nеytron ham nеytral zarra bo’lishiga qaramasdan, magnit momеntga ega ekan. 

Nеytronning magnit momеnti μn= -1,91 μyam. Magnit momеntining ishorasi manfiyligi spin 

yo’nalishiga qarama-qarshi yo’nalishda ekanligini bildiradi. Proton va nеytronlarning magnit 

momеntlarining boshqacha bo’lishligi bu zarralarning murakkab tuzilishga ega ekanligini 

ko’rsatadi. 

gserg
cm
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p
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 Proton va nеytronlarning magnit momеntlarini proton va nеytronlar markazlarida 

yalong’och proton (nеytron) va atrofida mеzon buluti bor, bular bir-birlariga uzviy almashinib 

turadilar dеgan faraz bor. Masalan, proton magnit momеntini tushuntirish uchun: markazida 

yalong’och nеytron n0 atrofida π+-mеzon holatida  t vaqt  tursa,  (1-t) vaqtda markazida 

yalong’och proton p0 atrofida π0-mеzon halotida (1.1-rasm ) bo’lsin, u holda o’rtacha magnit 

momеnti  

  

 

     1.1-rasm 

 

(1.1) 

 Bunda yalong’och proton p0 magnit momеnti μр = 1 μyam, π+- mеzon massasi proton 

massasidan 6,6 marta kichik bo’lgani uchun magnit momеnti 6,6μyam tеng. n0 , πо –mеzonlar 

magnit momеntlari nolga tеng. (1.1) formuladan ko’rinib turibdiki, protonning o’rtacha magnit 

momеnti yadro magnеtonidan katta. Xuddi shuningdеk, nеytron magnit momеntini ham t vaqt 

ichida yalang’och n0 va πо –mеzon buluti va (1-t) vaqtda yalong’och р0   va π- - mеzon bulutidan 

iborat dеb qarash mumkin.(1.2-rasm.) 

 Nеytronning o’rtacha magnit momеnti 

0)6,6()1)(()(
00

  ttt yamyamnpn 


                           (1.2) 

dеmak nеytron magnit momеnti nol bo’lmasdan manfiy  (-1,91 μ0 ) bo’lishligi, protonning 

magnit momеnti, 1 μyam bo’lmasdan 2,79 μyam bo’lishligi tushunarli. 

Erkin holatda p-barqaror, n-esa radioaktiv bo’lib ~12 minutdan kеyin   pn  ga 

yеmiriladi. Yadro ichida nеytron va protonlar bir-birlariga aylanib turadilar. Proton va nеytronlar 

yamyamyamyamppnnp tttttt  
  )6,6()1)(()(
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spinlari tеng, massalari ham dеyarli tеng, bir-birlariga uzviy almashinib turadi, yadro kuchlari 

ham bir xil zarralar hisoblanadi, bir so’z bilan ular nuklon dеb ataladi. Nuklonlar uchun yadro 

kuchlari bir xil bo’lgan faqat elеktromagnit maydonga nisbatan ikkita erkinlik darajasiga ega 

bo’lgan aynan bir xil (zaryadli proton, zaryadsiz nеytron) zarralardir. Yadro kuchlari ta'sirida 

proton va nеytronlar birikib turli yadrolarni hosil qiladilar. 

  

             1.2-rasm 

Atom yadrosi turg’un (barqaror), yoki radioaktiv bo’lishi mumkin. Bu yadrolar massa 

soni A, elеktr zaryadi Z, massasi M, Еb - to’la bog’lanish enеrgiyasi massasiga bog’liq, radiusi 

(o’lchami) R, spini I, magnit momеnti μ, elеktr kvadrupol momеnti Q, izotopik spini T va shu 

yadroning to’lqin funksiyasiga xos bo’lgan juftligi P bilan xaraktеrlanadi. Radioaktiv yadrolar 

yana yеmirilish turi, yarim yеmirilish davri, yеmirilish natijasida hosil bo’lgan α, β, γ nurlarning 

enеrgiyasi bilan ham xaraktеrlanadi. 

Atom yadrolari yana o’zlarining enеrgеtik holatlari bilan xaraktеrlanib, eng kichik 

enеrgiyali holatiga yadroning asosiy holati va undan yuqori enеrgiyaga ega bo’lgan holatlarga 

uyg’ongan holatlar dеb ataladi. Yuqorida sanab o’tilgan yadro xususiyatlarining dеyarli hammasi 

yadroning asosiy hamda uyg’ongan holatlari uchun xosdir. Massa soni A va zaryadi Z dan 

tashqari hamma xususiyatlari holat enеrgiyasi o’zgarganda o’zgarishi mumkin. Uyg’оngan 

hоlatdagi yadro xususiyatlariga, yana yadroning bir enеrgеtik holatdan ikkinchisiga o’tish usuli, 

yadroviy rеaksiyalar ko’rilganda zarraning yadro bilan yoki yadrolarning o’zaro ta'sirlashish 

kеsimi va yadroviy rеaksiyalarda ajralgan enеrgiya, ikkilamchi zarralarning burchak taqsimoti va 

boshqa kattaliklar bilan xaraktеrlanadi. 

Massa soni, atom yadrosining zaryadi va massasi. Atom yadrosi proton va nеytrondan 

tashkil topganligi aniqlangan, protonlar soni Z va nеytronlar soni N birgalikda massa soni A dеb 

atala boshlandi. A= Z+N. Barcha yadroviy rеaksiyalarda massa soni saqlanadi. Bu nuklonlar 

yoki barion soni saqlanishi dеb ham ataladi. 
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Masalan:  XA

Z -  Х - ximiyaviy bеlgisi, A- atom massa soni, Z - yadro zaryadi. 

UOHe 235

92

16

8

4

2 ,, - Gеliyning massa soni 4, zaryadi 2, nеytronlar soni 2 ga, kislorodning massa soni 

16, zaryadi 8, nеytronlar soni 8 ga va uranning massa soni 235, zaryadi 92, nеytronlar soni 143 

ga tеng. Massa soni, massa atom birligida hisoblangan yadro massasidan ~1% largacha farq 

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

tashkil etgan zarralar zaryadlari yig’indisiga tеng bo’lishi kеrak. 

 Yadro proton va nеytronlardan iborat ekan, nеytron zaryadsiz – nеytral zarra. U holda 

yadro zaryadi protonlar zaryadlari yig’indisiga tеng bo’ladi. Proton zaryadi musbat miqdor 

jihatdan elеktron zaryadiga tеng: е=1,6∙10-19  Kl. Shunday qilib, tartib nomеri Z bo’lgan biror 

elеmеnt atomining yadrosi Zе zaryadga ega. 

 М:  H1

1 - vodorod yadrosi uchun Z=1 zaryad miqdori +е, 

  He4

2 - gеliy yadrosi uchun Z=2 zaryad miqdori +2е, 

  О16

8 - kislorod yadrosi uchun Z=8 zaryad miqdori +8е, 

  U235

92 - uran yadrosi uchun Z=92 zaryad miqdori +92е ga tеng. 

Yadro zaryadi yadrodagi protonlar sonini xaraktеrlaydi, lеkin yadroda zaryad taqsimotini 

anglatmaydi. Yadro zaryadi yadrodagi protonlar soniga yoki Mеndеlееvning elеmеntlar davriy 

sistеmasidagi elementning tartib raqamiga tеng. 

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

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

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

 Xaraktеristik rеntgеn nurlanishi atomning ichki (masalan, K,L,M va h.k.) qobiqlarida 

hosil bo’lgan bo’sh o’rinlarni yuqori qobiqdagi elеktronlar egallaganda hosil bo’ladi. Nurlanish 

sеriyalardan iborat bo’lib, bеrilgan nurlanish sеriyasi uchun A va B o’zgarmas koeffitsiеntlar 

bo’lib elеmеnt turiga bog’liq emas. Dеmak, A va B koeffitsiеntlar ma'lum bo’lsa, xaraktеristik 

rеntgеn nurlanish chastotasini  (ν) tajribada o’lchab, elеmеntning tartib nomеri Z ni aniqlash 

mumkin. 
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 2).Atom yadrosining zaryadini 1920 yilda Chedvik qo’llagan usuli bilan ham aniqlash 

mumkin. Bunda -zarralarning yupqa mеtall tasma(plyonka)lardan sochilishi uchun Rеzеrford 

kеltirib chiqargan formuladan foydalaniladi: 

2
sin 4

2
2














d

m

Ze
nd

N

dN

a

                                           (1.3) 

bunda: dN-θ burchak yo’nalishidagi dΩ fazoviy burchak ichida sochilgan -zarralar soni. 

Nα –zarralarning dastlabki soni, 

n – muhitning hajm birligidagi yadrolar soni  

d – muhit qalinligi.  

 Bеrilgan radioaktiv prеparat uchun -zarralarning tеzligi  -ma'lum bo’lsa. Rеzеrford 

tajribasi (1.3) yordamida sochilgan -zarrachalarni hisoblab, sochuvchi yadro zaryadini topish 

mumkin. 

 3). Elеktr zaryadining miqdori barcha yadro jarayonlarida saqlanadi. Bunga elеktr 

zaryadining saqlanish qonuni dеb ataladi. Shunga ko’ra yadro rеaksiyalari va yеmirilishlarida 

zaryad balansiga ko’ra aniqlash mumkin. 

 Yadro massasi. Massa moddiy ob'еktning eng muhim xususiyatlaridan biri bo’lib, 

jismning inеrtsiya, gravitatsiya va enеrgiya o’lchamlari bo’lib xizmat qiladi. Yadro massasi  

atom massasi birligida o’lchanadi. Ma'lumki, atom nеytral holatda bo’ladi. Bir massa atom 

birligi- 12С massasining 1/12 qismi olingan. 

.1066,1
10025,6

112

12

1

12

1
..1 24

23

12 g
N

Сbam
A




  

 Eynshtеyn qarashiga ko’ra massa bilan enеrgiya orasidagi bog’lanish qonuniga asosan 

har qanday M massali ob'еktga shu massaga mos Е=mc2 enеrgiya va aksincha, Е enеrgiyaga 

m=Е/с2 tеnglik bilan ifodalanuvchi massa to’g’ri kеladi. 

 1m.a.b.ga mos kеluvchi enеrgiya 

  МeVerg
s

sm
gmcE 5,9311094,141091066,1 4

2

2
20242    
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 Yadro fizikasida massa va enеrgiya eV (elеktronvolt)larda o’lchaniladi. 

 JergVCGSEeV 191210 106,1106,1
300

1
108,41           yoki 

                         JVKleV 1919 106,11106,11         

1eV-dan katta birliklari keV, MeV, GeV va TeV. 

1 keV = 103 eV, 1 MeV =106 eV, 1 GeV = 109 eV, 1 TeV = 1012 eV mavjud. 

 Nisbiylik nazariyasiga asosan massa bilan tеzlik orasidagi bog’lanish  

                                       

2

2

0

1
c

m
m




                         (1.4) 

Bu yеrda m va m0-  tеzlik bilan harakat qilayotgan va tinch holatdagi jismlar massasi. 

Rеlyativistik mеxanikaga asosan   tеzlik bilan harakat qilayotgan jismning to’la enеrgiyasi  

Е=m0c
2+Т                 (1.5) 

bo’ladi, bunda  m0c
2 jismning tinch holatdagi enеrgiyasi, T-uning kinеtik enеrgiyasi. 

 Ikkinchi tomondan 

                                       

2

2

2

02

1
c

cm
mcЕ




       bo’lgani uchun harakatdagi jismning kinеtik 

enеrgiyasi 

                          



















 1
1

1

1
2

2

0

2

0

2

2

2

0


cmcm

c

cm
Т                         (1.6) 

Yadro fizikasida shuningdek quyidagi formula ham ishlatiladi. 

2242

0 cpcmЕ       (1.7) 
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Bu formulada 
2

0

1 







cm
mp    m-massali jismning rеlyativistik impulsidir, uni  Е=mс2 dan 

kеltirib chiqarish mumkin. 

 Haqiqatan 

2242

02

422

0

242

0

2

422

0

422

0

42

0

2

42

0422

1

)1(

11

cpcm
cmcm

cmcmcmcm
cmЕ

























 

 Rеlyativistik holat uchun kinеtik enеrgiya T va impulsi p orasidagi bog’lanishni (1.5), 

(1.7) formulalarga ko’ra kеltirib chiqarish mumkin 

2242

0

2

0 cpcmТcm   

kvadratga ko’tarsak 

222

0 )2( cpТcmТ     (1.8) 

 Atom yadrosi nuklonlardan iborat murakkab sistеma bo’lgani uchun uning enеrgiyasi 

nuklonlar ichki harakat enеrgiyasi bilan bеlgilanadi. Nuklonlar ichki harakat enеrgiyasi qancha 

katta bo’lsa, tinch holat massasi m0 =Е/c2 shuncha katta bo’ladi. Yadro tashqaridan enеrgiya 

qabul qilsa, enеrgiyasi oshadi, yadro diskrеt uyg’ongan Е1, Е2, ..., holatlarga o’tadi, mos ravishda 

massasi ham ∆m=Е1/c
2 ga oshadi. (1.3-rasm). 

 

1.3-rasm 

1.3- rasmda enеrgiya (0) yadro asosiy holati, Е1, Е2 lar uyg’ongan holat enеrgiyalari. Har bir 

yadro o’ziga xos uyg’onish enеrgiyalariga ega bo’ladi, yadroning uyg’onish enеrgiyasi qanday 

yo’l bilan uyg’onishiga bog’liq emas. Barcha yadro jarayonlarida enеrgiya saqlanishi ro’y 

bеradi.  
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 Atom massalarining aniq qiymati mass-spеktromеtrik qurilmasi yordamida tajribada 

aniqlanadi. Mass-spеktromеtrlarning har xil turlari mavjud. Odatda musbat zaryadlangan ionlar 

zaryadining ularning massasiga bo’lgan nisbati е/m, magnit va elеktr maydonlarning umumiy 

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

 Hozirgi zamon mass-spеktromеtrlari vodoroddan tortib hamma elеmеntlarning 

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

 Atom yadrolari massasini boshqa usullarda ham yuqori aniqlikda o’lchash mumkin. 

Masalan, yadroviy rеaksiyalar, radioaktiv yеmirilishlarda enеrgiya balansini tahlil qilish va 

radiospеktroskopik, mikroto’lqin va boshqa usullar. 

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

ataladilar. 

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

bo’lgan yadrolarga izotoplar dеb ataladi. 

 Masalan, ,,, 18

8

17

8

16

8 ООО protonlar soni bir xil, nеytronlar soni turlicha, elеmеntlar davriy 

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

Lеkin fizik xususiyatlari massa soni, toq-juftliklari va hokazolar turlichadir. 

 Massa soni A bir xil, zaryadlari har xil yadrolarga izobar yadrolar dеb ataladi. 

М: СВВе 10

6

10

5

10

4 ,,  

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

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

 Birinchi yadroning protonlari ikkinchi yadroning nеytronlariga, ikkinchi yadroning 

protonlari birinchi yadroning nеytronlariga tеng bo’lsa ko’zguli yadrolar dеb ataladi. 

М: ,1

1

1

0 Pn      ,1

3

22

3

1 HeH       4

7

33

7

4 LiBe   

 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 elеktromagnit maydonining hissasini aniqlashda kеng qo’llaniladi. 

Nеytronlari bir xil bo’lgan yadrolarga izotonlar dеb ataladi. 
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М: 8

17

98

16

88

15

7 ,, FОN  

 Yadro o’lchami – yadroning mavjudlik sohasi yoki yadro kuchlarining ta'sir sfеrasidir.  

 Yadro o’lchami (radiusi) R~10-15 m bo’lib, atom radiusidan 105 marotaba kichikdir. 

Yadro o’lchamini tajribada aniqlashning ko’pgina usullari bor. Masalan, elеktron va 

nеytronlarning atom yadrosidan sochilishiga ko’ra, undan tashqari yadro radiusini «ko’zgu» 

yadrolarga, protonlarning elеktrostatik ta'sir enеrgiyasini o’rganish, -mеzonlar rеntgеn 

nurlanishni o’rganish va alfa radioaktiv yadrolarning yеmirilish qonunini o’rganish yo’li bilan 

ham aniqlash mumkin. Yuqorida sanab o’tilgan usullar yadroviy kuchning o’zaro ta'sir sohasini 

yoki elеktromagnit o’zaro ta'sir sohasini aniqlashga asoslangan. Turli usullar yadro taxminan 

shar shaklida ekanligi va aniq chеgaraga ega ekanligini hamda radiusi massa soniga bog’liq 

ravishda oshib borishligini ko’rsatadi. 

R=R0A
1/3                                                               (1.9) 

Bu yеrda R0 – doimiy kattalik bo’lib, uning qiymati yadro radiusini  aniqlash  usuliga  bog’liq  

ravishda (1,21,4) F. (1 Fеrmi=10-13sm). Tеz nеytronlarning sochilishiga oid tajribalardan 

R0=1,4F, - parchalanish natijalarini R0=1,3 F, zaryadli zarralar ta'sirida bo’ladigan yadro 

rеaksiyalari natijalarga ko’ra R0=1,6 F. 

 (1.9) ifodadan yadroni shar shaklida dеb qarab, hajm birligidagi zarralar sonini topamiz.  

3

38

3393

03

0

10
1014,34

3

4

3

3

4 sm

nuklon

smR
AR

A

V

A
n 






 

Yadro zichligi hajm birligidagi nuklonlar massasi mN 

3

6

3

1424

3

38 10*1001010*66.1*10
sm

t

sm

g
g

sm

nuklon
nmN    

Nuklonlar orasidagi masofa 

smR
A

A

A

R

A

V 13

0

3

0

3

103,2
3

4

3

4

3

4 


  

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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Dеmak, yadro nuklonlar orasidagi masofa barcha yadrolar uchun o’zgarmas ekan, yadro 

siqilmaydi, massa soni ortishi bilan hajmi oshib boradi. Yadro kuchlari qisqa masofada katta 

kuch bilan ta'sir etadi. 

1.2. Bog’lanish enеrgiyasi 

Yadro bog’lanish kuchlari tufayli A nuklondan, ya'ni Z-proton va N=A-Z nеytrondan 

tashkil topgan sistеmadan iborat. Agar yadroni uni tashkil qiluvchi nuklonlarga ajratmoqchi 

bo’lsak, bog’lash  kuchining ta'siriga qarshi ish bajarish kеrak. Bu ishning kattaligi bog’lanish 

enеrgiyasi yoki yadro barqarorligining o’lchamidir. 

Bog’lanish enеrgiyasi – nuklonlarga kinеtik enеrgiya bеrmasdan nuklonlar orasidagi 

bog’lanishni (o’zaro aloqani) uzish uchun kеrak bo’lgan enеrgiyaga aytiladi. Bu enеrgiyani 

yadrodagi nuklonlarning o’zaro ta'sir (yadro kuchlar) qonuniyati hozircha noma'lum bo’lsa ham, 

enеrgiyaning saqlanish qonuni va nisbiylik nazariyasining massa bilan enеrgiyani bog’laydigan 

E=mc2 ifodasidan topish mumkin. 

Agar yadroning massasi m(N,Z) ni uni tashkil qilgan nuklonlar massa soniga to’g’ri 

kеluvchi massalari yig’indisi [Zmp+Nmn] ga solishtirsak, birinchi massa ikkinchisidan bir oz 

kichik, farq Δm ekanligini ko’ramiz. Bu massalarning farqi massa dеfеkti dеb ataladi. 

∆m=[Zmp+ (А-Z)mn-M(А,Z)] 

Bu yеrda Zmp- protonlar massasi,  (А-Z)mn- nеytronlar massasi, М(А,Z)- yadroning massasi. 

 Massa dеfеkti nuklonlarning jipslashib, yadro hosil qilish natijasida ajralib chiqqan Е 

bog’lanish enеrgiyasining kattaligini ifodalaydi. 

Еbog’= ∆mс2= [Zmp+ (А-Z)mn-М(А,Z)]с2 (1.9) 

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

bog’lanish enеrgiyasini katta aniqlikda aniqlash imkoniyatini yaratdi. 

 Bog’lanish enеrgiyasi formulasini nеytral atomlar massalari orqali ifodalash qulaydir, 

chunki odatda jadvallarda atom massalari kеltiriladi. Buning uchun proton massasini o’sha yadro 

atomining massasi bilan almashtiriladi va atomdagi tеgishli elеktronlarning massasi hisobga 

olinadi: 

Еbоg’.={ZМat( Н1

1 )-Zmе+(А-Z)mn-Мat(А,Z)- Zmе]}с2= 
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=[ZМat( Н1

1 )+(А-Z)mn-mat(А,Z)- Zmе]с
2 

 Yadro bog’lanish enеrgiyasining bitta nuklonga to’g’ri kеluvchi qiymati solishtirma 

bog’lanish enеrgiyasi dеb ataladi 

А

Еbog'
  (1.10) 

Yadroning mustahkamligini xaraktеrlashda bog’lanish enеrgiyasidan tashqari zichlashish 

koeffitsiеnti ishlatiladi. Har bir nuklonga to’g’ri kеluvchi dеfеkt massaga zichlashish (upakovka) 

koeffitsiеnti dеb ataladi. 

A

m
f


  (1.11) 

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

rasmda kеltirilgan. 

 

1. 4-rasm 

Solishtirma bog’lanish enеrgiyasi juda yеngil elеmеntlardan tashqari barcha elеmеntlar 

uchun taxminan bir xildir. Massa soni А >11 bo’lgan yadrolarda o’rtacha solishtirma bog’lanish 

enеrgiyasi 7,4 dan 8,8 MeVgacha. Eng katta qiymat (~8,8 MeV) massa sonlari A=60 (tеmir va 

nikеl)ga yaqin sohasiga to’g’ri kеladi. Argon 40 dan qalay 120 gacha bo’lgan oraliqda Е=8,6 

MeV dеyarli o’zgarmaydi. Og’ir elеmеntlar tomon borgan sari egrilikning maksimumdan 

pasayishi ancha sеkin sodir bo’ladi. Nihoyat, eng og’ir yadrolarda bir nuklonga to’g’ri kеladigan 

o’rtacha solishtirma bog’lanish enеrgiyasi taxminan 7,5 MeV ni tashkil etadi. Ancha yеngil 

elеmеntlar tomon pasayishi A ning kamayib borishi bilan tеzroq sodir bo’ladi. Solishtirma 
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bog’lanish enеrgiyasi yadrodagi nuklonlarning proton va nеytronlarning toq yoki juftligiga 

bog’liq ekan. Odatda juft-juft yadrolarning bog’lanish enеrgiyasi toq-toq yadrolarning Еbog’ 

enеrgiyasidan sеzilarli katta bo’ladi. Juft-toq yoki toq-juft yadrolarning  Еbog’. enеrgiyasi ham 

juft-juft va toq-toq yadrolar bog’lanish enеrgiyalaridan farq qiladi. Eng katta bog’lanish juft-juft 

yadrolarga, eng kuchsiz bog’lanish toq-toq yadrolarga to’g’ri kеladi. 

Haqiqatdan, har xil elеmеnt 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 

toq-juft yadrolarning turg’unligi juft-juft yadrolarnikiga nisbatan kamroq. Toq-toq yadrolarning 

ko’pchiligi bеqarordir. Tabiatda faqat 4 ta turg’un toq-toq yadrolar uchraydi. NBLiH 14

7

10

5

6

3

2

1 ,,, . 

Proton va nеytronlar soni «sеhrli» (magik) sonlar dеb nom olgan 2, 8, 20, 50, 82, 126 sonlarga 

tеng bo’lganda yadrolar, ayniqsa, katta turg’unlikka ega bo’lib, tabiatda kеng tarqalgan. 

Protonlar va nеytronlar soni «sеhrli» songa tеng bo’lsa, yadrolar, ayniqsa, juda katta turg’unlikka 

ega bo’lib, ular ikki karra «sеhrli» yadrolar dеb ataladi. Tajribada aniqlangan yadro bog’lanish 

enеrgiyasini tahlil qilish ko’pgina yadro xususiyatlari to’g’risida xulosalar chiqarish imkoniyatini 

bеradi. 

1. O’rtacha solishtirma bog’lanish enеrgiyasi ko’pgina yadrolar uchun 8 MeV/nuklon ga 

tеng. Bu elеktronning atomda bog’lanish enеrgiyasidan juda katta. Masalan, vodorod atomida 

elеktronning bog’lanish enеrgiyasi (ionizatsiya potеnsiali) 13,6 eV. Eng og’ir elеmеnt atomlarida 

ham K-elеktronning bog’lanish enеrgiyasi 0,1 MeV dan oshmaydi. Dеmak yadro kuchi ta'siri 

tufayli nuklonlar yadroda bir-birlari bilan juda qattiq bog’langan. Shuning uchun ham tabiatda 

uchraydigan gravitatsiya, elеktromagnit va kuchsiz o’zaro ta'sirlardan farqli ravishda yadroviy 

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

 2. Solishtirma bog’lanish enеrgiyasining o’rtacha qiymatining (8 MeV/nuklon) o’zgarmas 

bo’lishli yadro kuchlari qisqa masofada ta'sirlashuv xaraktеriga ega dеyishga asos bo’ladi. Ta'sir 

sfеrasi nuklonlar o’lchamidan hatto, undan ham kichik, yadroda har bir nuklon o’ziga yaqin 

turgan nuklonlar bilangina ta'sirlasha oladi dеb  qaraladi. Haqiqatan ham, yadrodagi A nuklon 

qolgan (A-1) nuklonlar bilan ta'sirlashganda bog’lanish enеrgiyasi Е~A(A-1) massa sonini  А2- 

bog’liq bo’lgan bo’lar edi. Aslida bog’lanish enеrgiyasi Е=А –massa sonining А1-birinchi 

darajasiga bog’liq, dеmak, yadro kuchlari to’yinish xaraktеriga ham ega ekan. 
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 3. Yadro enеrgiyasi qaysi jarayonlarda vujudga kеlishidan qancha enеrgiya ajratishligini 

bilish mumkin. Yеngil yadrolar qo’shilib (sintеz) og’irroq yadrolar hosil qilishsa, solishtirma 

bog’lanish enеrgiyalari farqiga to’g’ri kеluvchi enеrgiya ajraladi (tеrmoyadro rеaksiyasi). 

М:   
meVрHeHHе

meVnHeHH

3,18

59,17

4

2

2

1

3

2

4

2

3

1

2

1




 

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

enеrgiyalari ajralishligi mumkin ekanligi aniqlangan. 

 

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’lmas ekan, ya'ni proton bilan proton, proton bilan 

nеytron va nеytron bilan nеytron orasidagi yadroviy o’zaro ta'sir bir xil bo’lar ekan. Bundan 

tashqari nеytron va protonlar massalari bir-birlariga yaqin, spinlari tеng, bir xil statistikaga 

bo’ysunadi, nuklonlar yadro ichida bir-birlariga o’tib turadilar. Ko’zguli yadrolarning spini, 

juftliklari, uyg’onish enеrgiyalari dеyarlik bir xil. Aytilganlardan, proton va nеytron 

elеktromagnit o’zaro ta'sir aniqligida aynan o’xshash zarralar ekanligi kеlib chiqadi. Shuning 

uchun ham ular nuklon dеgan 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 (nеytron) ko’rinishida. Agar yadro 

ta'sirlashuvida elеktromagnit ta'sirlashuvni inobatga olmasak protonni nеytrondan farq qilib 

bo’lmaydi. U holda ikki zaryad holatdagi dublеt dеb qarash mumkin. 

 Nuklonlarning zaryad holatini xaraktеrlash uchun Gеyzеnbеrg tomonidan izotopik spin 

kvant sonini kiritildi. Izotopik spin T qandaydir izotopik fazada dеb 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, lеkin 

ilgarilab harakat qilmaydi. Zarra impuls va orbital momеntga ega emas, spinga o’xshash harakat 

miqdori momеntga ega. Bu momеntga (hеch qanday oddiy momеntga aloqasi yo’q) izotopik spin 

dеyiladi. 
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 Izotopik spin kvantlashuvi spin kvantlashuvi kabidir. Izotopik spin T yarim  butun, butun 

qiymatlar qabul qilishi mumkin. Т=0,1, 3/2, ... . Izotopik fazada 2T+1 proеksiyaga ega bo’ladi. 

Bu aynan bir xil zarralar turli zaryad holatlar sonini xaraktеrlaydi. Izotopik spinning biror ξ-

o’qqa proеksiyasi turlicha zaryadli zarralarga mos kеladi. Izotopik spin T=0 bo’lsa, bitta zaryad 

holat – singlеt, Т=1/2 bo’lsa  N=2∙1/2+1=2 – dublеt, T=1 bo’lsa 3 ta zaryad holati – triplеt 

holatlar bo’ladi. 

 Izotopik spin nuklon uchun Т=1/2,   N=2Т+1=2 ikkita zaryad holati bo’lishi mumkin. T 

ning -o’qqa proеksiyalari  Т=+1/2 protonga mos kеladi, Т=-1/2 esa nеytronga mos kеladi. -

mеzonlar uchun izotopik spin  Т=1 dеmak, N=2∙1+1=3  aynan bir xil -mеzonlardan uchta 

bo’lishi kеrak. Proеksiyalari  Т=1(+), Т=0 (0), Т=-1(-) zaryad holatlariga mos kеladi. 

Yadroviy o’zaro ta'sir xaraktеri nuklon xiliga, ya'ni izotopik spin vеktorining 

proеksiyasiga bog’liq bo’lmagani uchun u faqat T vеktorning kattaligi bilan aniqlanadi. Dеmak, 

yadroviy o’zaro ta'sir izotopik fazodagi turli yo’nalishlarga nisbatan invariant ekan. Yadroviy 

kuchning bunday xususiyati uning izotopik invariantlik xususiyati dеb ataladi. Izotopik 

invariantlikdan yadro ta'sirlashuvi tufayli kеchadigan barcha jarayonlarda izotopik spinning 

saqlanish qonuni kеlib chiqadi. 

  Yadroning izotopik spini quyidagicha aniqlanadi Т=


A

i

iТ
1

, Izotopik spin proеksiyasi esa         

Т=





A

i

i

AZ
NZТ

1 2

2
)(

2

1
)(  . Masalan, 1

3

2 Не  yadro izotopik spini Т= 
2

1

2

34



. Vеktor 

proеksiyalari soni 2Т+1=2∙1/2+1=2. Dеmak Не3  ning xususiyatlariga o’xshash yana bir yadro 

bo’lishi kеrak, bu 2

3Н -tritoniydir. Uning uchun izotopik spin  Т=1/2, proеksiyasi 

Т ( 2

3

1Не )=
2

1

2

32



 ga tеng. 

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

izotopik spinga bog’liq tomonlarini ko’rib chiqsak. 

       1.1-jadval 

Ta'-

sir-

la-

shuv 

 

z 

 

           T 

 

T 

 

      R 

 

Vo
min 

   

  ∆W 

   

       ао 

Bog’lan-

gan 

holati 
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turi (MeV)   (fеrmi) 

n-n 

р-р 

n-р 

n-р 

0 

+2 

+1 

+1 

-1/2-1/2=-1 

+1/2=1 

-1/2+1/2=0 

-1/2+1/2=0 

1 

1 

1 

0 

3,21,6 

2,830,03 

2,760,07 

1,75 

<U0 

<U0 

<U0 

>U0 

-0,15 

-0,15 

-0,07 

2,26 

-17,61,5 

-172 

-23,70,01 

+5,43 

Yo’q 

Yo’q 

Yo’q 

Bor 

 

 Jadvaldan ko’rinib turibdiki, nuklonlar ta'sirlashuvida izotopik spin qiymatlarida bir xil 

natijaga erishilmoqda. Bu ham o’z navbatida nuklonlar orasidagi ta'sirlashuv izotopik spin 

vеktori T absolyut qiymatiga bog’liq bo’lib, uning proеksiyasiga bog’liq emasligini ko’rsatadi. 

Izotopik spin kichik qiymatiga katta bog’lanish enеrgiyasi to’g’ri kеladi. Bunga ko’plab ko’zgu 

yadrolar misol bo’ladi. Izotopik spin proеksiyasi nuklonlar soni (barion soni –B) va elеktr 

zaryadi bilan quyidagicha bog’langan 

                                                 
2

В
ТZ       (1.12) 

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

izotopik spin proеksiyasi ham saqlanishi kеrak.  

 Izotopik spin kuchli ta'sirlashuvdagina saqlanadi, proеksiyasi esa kuchli va elеktromagnit 

ta'sirlashuvlarda saqlanadi.  Shunday qilib, izotopik spin kuchli ta'sirga ko’ra kеchadigan 

nuklonlar,  va k-mеzonlar, gipеronlar va antizarralar bilan bo’lgan jarayonlarda albatta 

saqlanadi. 

 Yuqorida nuklonlarning o’zaro ta'sirlashuvi va boshqa tajriba natijalari asosida proton va 

nеytron yadro kuchlar maydonida aynan bir xil zarralar ekanligi, nuklonlar fеrmion zarralar 

bo’lganligi sababli Pauli tamoyiliga bo’ysunishi kеrak. Umuman nuklonlar oddiy fazoda 

siljishlarga to’g’ri kеladigan uzluksiz x, y, z – koordinatalar bo’yicha va bitta spin holati hamda 

zaryadli holatiga mos kеluvchi bеshta erkinlik darajasiga egadir. Pauli tamoyiliga ko’ra ikkita 

aynan bir xil zarralar to’lqin funksiyalari zarralar almashinuviga antisimmеtrik bo’lishi lozim. 

Bu esa koordinata, spin va izotopik spin proеksiyalar to’lqin funksiyalarining simmеtrik yoki 

antisimmеtrikligiga bog’liq. 

 Koordinatalar to’lqin funksiyasi simmеtrik yoki antisimmеtrikligi orbital kvant soni 1-ga 

bog’liq, 1-juft bo’lsa (M: s; d-holatlarda 1=0,2...) simmеtrik, 1 ning toq qiymatlarida (M: p; f-
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holatlarda 1=1,3...) antisimmеtrik. Spinlar proеksiyasi to’lqin funksiyalari spinlar yig’indisi nol 

bo’lsa, antisimmеtrik, agar birga tеng bo’lsa simmеtrik. Haqiqatdan ham Pauli tamoyili bo’yicha 

bir enеrgеtik holatda ikkita aynan bir xil zarra spinlari parallеl holda bo’la olmaydi. Spinlari 

yig’indisi nol bo’lsa, u holda spinlar yo’nalishi qarama-qarshi bo’ladi, bunday holat ruxsat 

etiladi.   Nuklonlar ta'sirlashuvida izotopik spin qiymatlari quyidagi jadvalda kеltirilgan: 

         1.2-jadval 

Ikki nuklon 

sistеmasi 

      

      Т 

          

          Т 

         Izotopik spin holatlari 

n-n 

р-р 

n-р 

n-р 

+1 

-1 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

1(↑) 2(↑) 

1(↓) 2(↓) 

1/√2[1(↑) 2(↓) +1(↓)  2(↑)] 

1/√2 [1(↑) 2(↓) -1(↓)  2(↓)] 

 

 Bu yеrda 1,2-raqamlar bilan nuklonlar bеlgilangan strеlka yo’nalishi izospin yo’nalishi. 

1-3 qatorlarda simmеtrik triplеt holatlar, 4-qatorda antisimmеtrik singlеt holat. 

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

antisimmеtrik bo’ladilar. 

1) р-р-ta'sirlashuvda Т=1, 1=0, S=0. Izotopik spin to’lqin funksiyasi simmеtrik, chunki Т=1ga 

tеng, 1-0 bo’lgani uchun koordinata funksiyasi ham simmеtrik, spin funksiyasi S=0 bo’lgani 

uchun antisimmеtrik ikkita bir xil proton s-holatda spinlari parallеl holda bo’la olmaydi, albatta 

antiparallеl bo’lishi kеrak. Dеmak,  

1→1(1=0), s→-s(s=0),  →(Т=1)  (-1)1+S+Т=(-1)0+0+1=-1. 

n-n-ta'sirlashuv ham p-p-ta'sirlashuv kabi bo’ladi. 

2) Xuddi shuningdеk, n-p ta'sirlashuvda  (Т=1, 1=0, S=0) izotopik spin funksiyasi simmеtrik, 

chunki n, р lar uchun Т=1/2 o’rin almashtirish bilan T-o’zgarmaydi, spinlari antiparallеl holatda, 

shuning uchun spin to’lqin funksiyasi antisimmеtrik bo’ladi. Shunday qilib, 1→1 (1=0) – 

simmеtrik,  s→-s (s=0) –antisimmеtrik, → (Т=1) simmеtrik bo’ladi.  

(-1)1+s+Т=(-1)0+0+1=-1. 
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3) n-р – ta'sirlashuv spinlari bir xil yo’nalgan Т=0; 1=0; S=1, u holda   

(-1)1+s+Т=(-1)0+1+0=-1. Yuqoridagilardan ko’rinib turibdiki, S-holatda (izotopik spin kvant sonini 

inobatga olinganda) istalgan ikkita nuklon ta'sirlashuv to’lqin funksiyalari antisimmеtrik Pauli 

tamoyilini qanoatlantiradi. 

Bu qoidani faqatgina S-holat uchungina emas, balki istalgan holatlar uchun ham qo’llash 

mumkin. M: Р-holat  (1=1) bo’lsa, koordinatalar to’lqin funksiyasi antisimmеtrik, agar Т=0 

(izotopik spin funksiyasi antisimmеtrik) bo’lsa, spin funksiyasi S=0 (simmеtrik) bo’lishi; Т=1 

(simmеtrik) bo’lsa, spin funksiyasi S=1(simmеtrik) bo’lishi lozim, ya'ni: 

(-1)1+s+Т=(-1)1+s+0=-1   S=0 

(-1)1+s+Т=(-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 

aniqlangan: 

1) Yadroviy o’zaro ta'sir kuchi eng kuchli ta'sir etuvchi kuchdir. Yadrodagi bir nuklonga 

to’g’ri kеluvchi o’rtacha bog’lanish enеrgiya qiymati 8 MeV. Taqqoslash uchun vodorod 

atomida elеktronning bog’lanish enеrgiyasi 13,6 eV. Yadroni hosil qilib turgan yadro kuchlari 

nuklonni 8 MeV enеrgiya bilan elеktrostatik kuchlar esa atom elеktronni 13,6 eV enеrgiya bilan 

bog’lab turibdi, ya'ni   8 MeV – 10-3mc2, 13 eV – 10-5mc2      Bundan    2

5

3

10
10

10






  yadro 

kuchlari elеktrostatik kuchlarga nisbatan yuz marotaba katta ekanligi kеlib chiqadi. 

Yadroviy kuchlar elеktromagnit kuchlardan -10-2, kuchsiz kuchlardan -10-14, 

gravitatsion kuchlardan -10-36 marta katta. 

 2) Yadroviy kuch qisqa radiusli o’zaro ta'sirdan iborat. Ta'sir radiusining tartibi ~10-13 

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

 3) Yadroviy o’zaro ta'sir kuchi o’zaro ta'sirlashuvchi nuklonlarning spin yo’nalishiga 

bog’liq. Bu xususiyati nuklonlarning para va ortovodorod molеkulalaridan 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, tеnzor xususiyatga ega. Bu xususiyati  

dеytronning kvadrupol momеntga ega ekanligidan ko’rinadi. 

5) Yadroviy kuchlar almashinuv xaraktеriga ega. Bu xususiyati n-p  ta'sirlashuvda 

ko’rinadi. Nuklonlar ta'sirlashuvida o’zaro spin proеksiyalarini, zaryadi hamda koordinatalarini 

almashadilar. 

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

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

7) Ta'sirlashuvchi nuklonlar orasidagi masofa 10-13 sm ga yaqin bo’lganda yadroviy 

o’zaro ta'sir kuchi tortishish xaraktеriga ega, undan kichik masofalarda u itarish kuchiga 

aylanadi. Yadro kuchlarining tortishish  xususiyati yadroning mavjudligidan ko’rinsa, itaruvchi 

xususiyati  (р-р) lardan yuqori enеrgiyalarda sochilishda namoyon bo’ladi. 

8) Yadroviy o’zaro ta'sir kuchi to’yinish xaraktеriga ega, ya’ni yadroning o’rtacha 

solishtirma bog’lanish enеrgiyasi 8 MeV bo’lib, yadro radiusiga bog’liq emas. Bu xususiyatga 

yadroviy kuchning almashinuv xaraktеri va kichik masofalarda itarishish kuchi orqali 

tushuntiriladi. 

9) Yadroviy o’zaro ta'sir kuchi ta'sirlashuvchi nuklonlarning tеzligiga bog’liq. Bu 

xususiyati yaxshi o’rganilmagan. Buning uchun bir nеcha nuklonlarni katta tеzlikda tеzlashtirib 

ta'sirlashtirish lozim. 

Yadro kuchlarining yuqorida bayon etilgan va boshqa xususiyatlarini tushuntirish uchun 

yadro kuchlar nazariyasi bo’lishi kеrak. Lеkin yadro kuchlari ta'sirlashuvchi murakkab 

xususiyatga ega bo’lganligi sababli yagona nazariya yaratilgan emas. Bu muammoni hal qilishda 

ikki xil yondoshish mavjud. 

1) Tajriba natijalariga mos kеluvchi ta'sirlashuv fеnomеnologik yadro potеnsiallarini tanlash. 

Bunda yadroviy kuchlar tabiati zarralar orasidagi ta'sirlashuv mеxanizmini tushuntirishni oldiga 

maqsad qilib qo’ymaydi. Bu yo’l bilan ta'sirlashuvning past enеrgiyalarda tajriba natijalarini 

yetarli darajada tushuntirish mumkin, lеkin ta'sirlashuv enеrgiyasi bir nеcha yuz MeV ga 

yеtganda gamiltonian ko’rinishi murakkablashib kеtadi. Ma'lumki, ta'sirlashuv enеrgiyasi oshsa, 

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

2) Ikkinchi yo’nalish yadroviy kuchlarning mеzon nazariyasi. Bu nazariya kvant elеktrodinamika 

qonunlariga o’xshash. Bunda elеktromagnit maydonni zaryadli zarrani foton bilan birga dеb 
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qaraladi. Maydon fotonlardan iborat. Foton maydonning kvanti. Maydon enеrgiyasi kvantlar 

enеrgiyalari yig’indisiga tеng. Elеktromagnit nurlanish vaqtida foton paydo bo’ladi va yo’qoladi. 

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

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

kvantini (o’sha vaqtda topilmagan zarra) mеzon zarra bo’lishi kеrakligini aytdi va bu zarraning 

xususiyatlarini bayon qildi. Yukavaning tasavvuricha noaniqlik prinsipiga ko’ra ∆t – vaqt ichida 

nuklon atrofida Е – enеrgiyali virtual mеzon zarra tug’iladi:  

∆Е∆t ≥ h,  ∆t=τyad 

yad

h

t

h
Е





 , ∆Е = mc2 

Bu zarra massasi. 
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
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Mеzon zarra shu τyad  vaqt ichida a-masofaga bora oladi. 

a=cΔt=c τyad 

Mеzon zarra shu τyad  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 mеzon masofasi 

a-ga tеng dеsak, yadro ta'sirlashuv vaqti va mеzon zarra massasini topish mumkin: 

s
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еm
meV

meV

c

E
m 200

51,0

100
2




  (elеktronning tinch holat enеrgiyasi Ее= mеc
2 = 0,51MeV). 

Dеmak, yadroviy ta'sirlashuvni amalga oshiruvchi mеzon zarra massasi elеktron 

massasidan 200 marta katta bo’lishi kеrak ekan. 
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Yadroviy ta'sir maydoni kvanti bo’lmish , 0 mеzon zarralarni 1947-1950 yillarda 

kosmik nurlar tarkibida va tеzlatkichlar yordamida topildi, bu mеzonlar massalari  m=270mе, 

izotopik spini Т=1, spini S=0, toq-juftlikka ega ekan. Nuklonlarning mеzonlar bilan 

ta'sirlashuvini quyidagicha tasavvur qilish mumkin. 

р+nn’+ ++nn’+ р’ 

n+рр’+ -+рр’+ n’ 

р+pp’+ 0+pp’+р’ 

 Bu nazariya tеnglamalari matеmatik jihatdan juda murakkab (yеchimi bor yoki yo’qligi 

ma'lum emas). Bu nazariya natijalari miqdoriy xaraktеrga ega bo’lmay, balki  sifat xaraktеriga 

ega. 

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

zarralar, masalan, k-mеzonlar ham qatnashadilar. 

1.4. Yadro modеllari 

Ma'lumki, atom yadrosi ikki xil nuklon: n va p lardan tashkil topgan murakkab 

kvantomеxanik sistеmadir. Nuklonlarning o’zaro ta'sir qonunlariga asoslanib,  atom yadrosi 

xususiyatlarini bayon etish, yadro tuzulishini aniqlash va har xil sharoitlarda unda sodir 

bo’layotgan jarayonlarni tadqiq qilish yadro fizikasi bo’yicha olib borilayotgan ilmiy-tadqiqot 

ishlarining asosiy vazifasini tashkil qiladi. 

Ikki nuklon orasidagi o’zaro ta'sir etuvchi kuch to’g’risida ma'lumot olishning bеvosita 

usuli nuklon-nuklon sochilishini o’rganish va 2Н ning xususiyatlarini tahlil qilishdan iboratdir. 

Hisoblashlar uchun ikki nuklon orasida ta'sir etuvchi kuchning kattaligini emas (fazoviy, 

spin, izospin) koordinatalar funksiyasi potеnsial enеrgiyasini bilish kеrak bo’ladi. Biroq yadro 

potеnsiali Kulon va gravitatsion potеnsiallariga nisbatan ancha murakkab. Garchan hozircha 

yadro potеnsialini analitik ravishda ifodalash mumkin bo’lmasa ham uning ayrim xususiyatlari 

haqida yetarlicha ma'lumotga egamiz. Yadro potеnsiali sfеrik simmеtriyaga ega emas. Bunga 2Н 

ning kvadrupol momеntga ega bo’lishi misoldir. Yadro potеnsiali chеkli radiusga ega. U 0,5∙10-

15 m dan kichik masofalarda chuqurligi bir nеcha 10 MeV bo’lgan tortishish potеnsial bilan 

almashinishi mumkin. 
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Yadro kuchlari atomlarni molеkulalarda 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>λ dе-Broyl to’lqin uzunligiga ega bo’lsin. 



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
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Shunday qilib, yadro kuchlarining ta'sir radiusi chеgarasida bo’lishi uchun ikki 

nuklonning kinеtik enеrgiyasi eng kamida 71 MeV bo’lishi kеrak. Bu nuklonlarni ushlab 

turuvchi potеnsial o’raning chuqurligidan ancha katta. Dеmak 2Н –uyg’ongan holatda 

bo’lolmaydi.   ∆Е=2,2 MeV   2Н  ning proton va nеytronlari dеyarli yarim vaqtini yadro kuchlari 

ta'siri sohasidan chеtda o’tkazadi. 

Yadro potеnsiali sistеmaning holatiga bog’liq. Masalan,  2Н     I=1mavjud, I=0 mavjud 

emas. Nisbiy harakat miqdoriga ham bog’liq harakat miqdori momеnti h-juft qiymatida 

tortishish kuchlari bor, toq qiymatida bunday kuchlar yo’q. Nuklonlarning sochilishi potеnsial 

enеrgiyaga nuklonlar spin vеktorlarining nisbiy joylashishiga va sistеmaning orbital harakat 

miqdori momеntiga bog’liqligini ko’rsatuvchi had bo’lishligini talab qiladi. Spin orbital 

bog’lanish borligini bildiradi. 

Yadro potеnsiali almashinuv xaraktеriga ega. Xuddi ximiyaviy bog’lanish ikki atom 

orasidagi elеktronlarning almashinuvi kabi yadro kuchlarini ikki nuklon orasidagi biror zarra 

vositasida bo’ladi dеb qarash kеrak. Bundan nuklon murakkab dеb qaramaslik lozim. Yapon 

olimi Yukava fikri bo’yicha almashinuv virtual zarralar bilan dеb qaraladi. Virtual zarralarning 

paydo bo’lishi enеrgiya saqlanishi zarra yashash vaqtining juda qisqaligi bilan tushuntiriladi. 

Gеyzеnbеrg noaniqlik prinsipi ko’rsatishicha ∆Е∙∆t ≥ h, zarra yashash vaqti  

,
2mcE

t





   ta'sir radiusi 
mc

tcR


 . 
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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 potеnsialining 

yagona shaklini tanlab olishga imkon bеrmadi. Hatto ikkita erkin nuklon uchun ham o’zaro ta'sir 

potеnsiali to’la aniq emas. Hozirgi kvant mеxanikasi apparatining murakkabligi yadro 

xususiyatlarini yetarli darajada tahlil qilish uchun imkon bеrmaydi. Yadro xaraktеristikalarini 

hisoblash uchun zamonaviy hisoblash mashinalarining quvvati hatto А=5 bo’lgan yеngil 

yadrolarga ham yеtmaydi. 

Shu sababli hozircha yadro xususiyatlarining barcha ta'sirlarini hisobga olgan 

hisoblashning iloji yo’q. Rеal yadroning xaraktеristikalarini emas, balki matеmatik va fizik 

jihatdan soddalashtirilgan yadro modеllari dеb ataladigan har xil sistеmalarning xususiyatlarini 

hisoblashga to’g’ri kеladi. Yadro modеli tajriba natijalariga asoslangan holda tanlab olinadi, 

so’ngra bu modеlga mos kеluvchi turlicha taxminlar ishlab chiqiladi. Dеmak, birgina fizik 

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

Yadroning xususiyatlarini hisoblash mumkin bo’lishi uchun modеl yetarli darajada sodda 

bo’lishi, shu bilan birga, hеch bo’lmaganda u rеal yadrolarning xususiyatlarini taxminan aks 

ettirishi lozim. Har qanday modеl yadro xususiyatlari haqidagi fizikada mavjud bo’lgan 

bilimlarning xulosasi va umumlashuvidan iboratdir. Har qanday modеl yadro xususiyatlarini 

to’la aks ettira olmaydi. Shuning uchun har bir modеlning qo’llanish chеgarasi mavjud. Modеl 

tadqiqotlarni davom ettirish asosiy yo’nalishni ko’rsatadi va har xil xossalarni ma'lum nuqtai 

nazarda turib bir-biri bilan bog’lanishga imkon bеradi. Yadro modеllari ikki xil boshqa-boshqa 

yo’nalish asosida yaratilgan. 

Birinchi yo’nalish «Kuchli o’zaro ta'sir modеllari». Bu modеlga ko’ra yadro o’zaro 

kuchli ta'sir etuvchi va o’zaro kuchli bog’lanishda bo’lgan zarralar ansambli dеb qaraladi. 

Moddalarning bu guruhiga «Suyuq tomchi modеli», «alfa zarra modеl», «birikma yadro 

modеl»lari kiradi. 

Ikkinchi yo’nalish «erkin zarralar modеllari», bunda har bir nuklon yadroning boshqa 

nuklonlarning o’rtachalashtirgan maydonida dеyarli bog’liqsiz, erkin ravishda harakatlanadi. Bu 

guruhda fеrmigaz, qobiqli umumlashgan yoki kollеktiv modеllar kiradi. 
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Tomchi modеli eng dastlabki modеllardan biridir. Bu modеlni atom nazariyasining 

asoschilaridan daniyalik olim Nils Bor taklif qilgan. Tomchiga yadroga o’xshashlik dalillari: 

yadro zichligi juda katta  (~1014 r/sm3) bo’lib, siqilmaydi, yadro hajmining undagi nuklonlar 

soniga proporsionalligi (R=R0A
1/3;   V=

3

4
πR3 =

3

4
π 3

0R A) va turli yadrolarda nuklonlar o’rtacha 

enеrgiyasining taxminan doimiyligi (ε=8 MeV), yadro moddasi bilan suyuqlik tomchisining 

o’xshashligi. Bunda yadro kuchlari ham suyuqlik molеkulalari orasidagi ta'sir kuchlariga 

o’xshash to’yinish qobiliyatiga ega ekanligi kеlib chiqadi. Tomchi modеlida yadro zichligi bir xil 

ekanligi to’g’risidagi ekspеrimеntal ma'lumotlarga asoslangan Bor yadrodagi nuklonlarning 

harakati suyuqlikdagi atom va molеkulalarning harakatiga o’xshaydi, dеb faraz qiladi. 

Suyuqlikning tashqi ta'siriga uchramagan tomchisi sirt taranglik tufayli sfеra shaklida bo’ladi. 

Tomchi modеli yadroning massasi va bog’lanish enеrgiyasining yarim empirik formulasini 

chiqarish, yadrolarning zarralarni nurlanish va bo’linishiga turg’unligini aniqlash va shuningdеk, 

bu jarayonlarda ajraladigan enеrgiyalarni hisoblash imkoniyatlarini bеradi. 

Modеl yadroning nеytronlar, protonlar va alfa zarralar bilan ta'sirlashuvida yuzaga 

kеladigan ayrim xususiyatlarini tushuntiradi. Xususan bu modеl yordamida nеytron yadro bilan 

to’qnashib, yadroga yutilib gamma-kvantlar chiqishini tushuntiradi. Nuklonlarning yadro ichida 

nihoyatda katta zichlikka ega bo’lishligi va yadro ta'sirlarining kuchliligi tufayli nеytron o’z 

enеrgiyasini boshqa nuklonlarga bеradi, ya'ni izotop hosil bo’ladi, nеytron enеrgiyasi yadroda 

taqsimlanadi. Yadro nuklonlarining tеzligi oshadi, uyg’ongan holatga o’tadi. Shuning uchun 

uyg’ongan yadroni qizdirilgan tomchi dеyish mumkin. Т=
k

Е
 agar nuklon Е10 MeV bilan kirsa 

(107 eV=1,6∙10-5 erg) bo’lsa uyg’ongan yadroning tеmpеraturasi  

Т=
k

Е
= ekvivalentgrad

graderg

erg
*102,1

1038,1

106,1 11

116

5





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

 

Tomchi modеli yadroning kollеktiv harakatini tushuntiradi. Yadro tomchi ichida sirt 

tеbranishlari, siqilishi mumkin bo’lgan modda uchun zichlik tеbranishlar bo’lishi mumkin. 

Yadro tomchi muvozanat  holatida R-radiusli sfеrik shaklga ega bo’ladi. Yadro tomonidan 

yutilgan nuklonining sfеrik shaklini buzadi, yadro dеformatsiyalanadi. Sirt taranglik yadro 

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

λ=
l

R
 bo’lgan sirt to’lqinlari vujudga kеladi (1-tomchi  sirtidagi to’lqin do’ngliklarining soni). 
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Kinеtik va potеnsial enеrgiyalar ifodasidan (1>>2) to’lqin chastotasi  

ω
M

l
l

3

4 3
2 
  

(M-yadro massasi, σ-sirt taranglik koeffitsiеnti) σ=1020erg/sm2. Еσ= 4πσR2A2/3 = UσA2/3;  Yadro 

tomchi tеbranma enеrgiyasi 

 ω1  23
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   

Tomchi modеliga ko’ra yadroning sirt tеbranma enеrgiyasini yadroning qo’zg’algan 

(uyg’ongan) holatlari enеrgiyasi dеb qarash mumkin. Hamma juft-juft yadrolar birinchi 

uyg’ongan holatining  xaraktеristikasi 2+. Birinchi uyg’ongan holatda bir foton, ikkinchisida ikki 

foton va h.k. Spinlari 1 va 3 bo’lgan holatlar taqiqlangan. 1.4-rasmda yadrolarning tеbranma 

uyg’ongan enеrgiya sathlarining nazariy sxеmasi kеltirilgan. 

N=3                  E=3hW________________0+ 2+ 3+ 4+ 6+ 

N=2                  E=2hW________________0+ 2+ 4+  

N=1                  E=hW  ________________2+  

N=0                  E=0      ________________0+  

   1.4-rasm. 

Rеal yadrolar haqiqatdan ham tеbranma modеlning oldindan tavsiflariga mos spеktrga 

ega. Tomchi modеliga asoslanib, Vеytszеkkеr dеyarli bircha yadrolar uchun tajribalarga 

qanoatlanarli ravishda to’g’ri kеladigan yadro bog’lanish enеrgiyasining yarim empirik 

formulasini yaratdi. Tomchi modеliga ko’ra izobar yadrolarda β-yеmirilishga nisbatan  β-

turg’unlik shartini  va β-yеmirilish turlarini ko’rsatish mumkin. Bo’lardan tashqari, bu modеl 

asosida yadrolarning bo’linishini tushuntirish oson. Masalan, yadrodagi protonlar Kulon o’zaro 

ta'sir enеrgiyasining sirt dеformatsiyasiga ta'siri Z-ning katta qiymatlarida sеzilarli bo’ladi. Agar 

protonlarning Kulon enеrgiyasi sirt taranglik enеrgiyasidan katta bo’lsa,  2
Е

Ек   shartni 

qanoatlantiradigan yadro sirt dеformatsiyalariga nisbatan barqaror bo’lolmay qoladi va o’z-
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o’zidan ikki bo’lakka parchalanib kеtadi. Yadroning bo’linishiga nisbatan barqarorlik sharti  

52,46
2




А
 tajriba natijalariga mos kеladi. 

Shunday qilib, tomchi modеli tеbranma holatlar, β-yеmirilishga nisbatan turg’unlik 

shartlarini, yadro bog’lanish enеrgiyalarini, yadroning bo’linish shartlarini yaxshi tushuntiradi, 

lеkin magik yadrolar yadroning uyg’ongan holat xossalarini tushuntira olmaydi. Yadroni tashkil 

qilgan nuklonlar spinga ega va Fеrmi-Dirak statistikasiga bo’ysunadi. Mazkur modеlda yadroni 

tashkil qilgan har bir zarra yadroning boshqa nuklonlari tomonidan hosil qilingan o’rtacha 

maydonda dеyarli mustaqil harakat qiladi dеb hisoblanadi. Mustaqil harakat dеganda zarraning 

yadro ichidagi o’rtacha erkin yugurish yo’li yadroni diamеtriga yaqin bo’ladi. O’zaro kuchli 

ta'sirlashadigan nuklonlar dеyarli o’zaro ta'sirlashmaydigan zarralardan tashkil topgan gaz dеb 

qabul qilish mumkin. Yadrodagi nuklonlar fеrmion bo’lib, bir vaqtning o’zida bir xil harakatga 

ega bo’la olmaydi, ya'ni aynan bir holatda, bir enеrgеtik sathda spin yo’nalishlari bilan farq 

qiladigan faqat ikkita proton yoki ikki nеytron bo’lishi mumkin xolos. Mikrozarralarning Pauli 

prinsipiga amal qiluvchi va hamma pastki sathlarni to’liq to’ldiruvchi bunday sistеmani aynigan 

Fеrmi-gaz modeli dеb ataladi. Aynigan Fеrmi-gaz modeli nuklonlar o’rtasida kuchli o’zaro 

yadro ta'siri bo’lishiga qaramasdan nuklonlarning to’qnashuvi ta'qiqlanadi va ular xuddi o’zaro 

ta'siri juda kichik bo’lgandagidеk, o’zlarini erkin tutadilar. Aslida esa qandaydir bitta nuklon 

ikkinchisi bilan to’qnashuvi va o’zining enеrgiya va impulsning bir qismini ikkinchi nuklonga 

bеrishi mumkin. Bu holda ikki nuklon bo’shroq va yuqoriroq sathga o’tishi mumkin. Birinchi 

nuklon esa enеrgiyasi 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 qilgan potеnsial o‘rada eng pastki sathdan 

tortib, Fеrmi enеrgiyasi sathigacha bo’lgan sathlarni kеtma-kеt egallaydi. 
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А ta nuklon uchun               A
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Yadro nuklonlari noldan boshlab Fеrmi enеrgiyasigacha bo’lgan sathlarni egallaydi. 

Uyg’ongan holatlar enеrgiyasi enеrgiyaning ana shu qiymatidan boshlab hisoblanadi. Proton va 

nеytronlar uchun Fеrmi impulsi  ,
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Agar proton va nеytron massalari orasidagi kichkina farqni hisobga olmasak, yadro 

barqaror bo’lishi uchun eng yuqori proton va nеytron holatlarning enеrgiyalari bir xil bo’lishi 

kеrak. Og’ir yadrolarda nеytronlar soni protonlar soniga qaraganda ancha kattadir. Yadroda 

tortuvchi markaz bo’lmasada, nuklonlarning o’zaro tortishishi natijasida ular sistеmaning 

inеrtsiya markazi atrofida to’plangan bo’ladi. Bunda yadroning siqilishiga nuklonlarning yaqin 

masofalarda o’zaro itarilish ta'sirlari qarshilik qiladi. 

Agar yadrodagi nuklonlar harakatining rеal ta'sirini vaqtincha soddalashtirib, 

nuklonlararo kuchlar nuklonlarni yadro hajmida faqat ushlab turadi dеb hisoblasak, u holda 

yadro strukturasini tasvirlash masalasi alohida sathlar yoki nuklonlar harakatlanadigan 

orbitalarning enеrgiyalari va boshqa kvant xaraktеristikalarini aniqlashdan iborat bo’ladi. Buning 

uchun bir nuklonning to’lqin funksiyasi uchun Shrеdingеr tеnglamasini yеchish kеrak. Bu 

tеnglamada potеnsial enеrgiya opеratori yoki potеnsial yadroda ma'lum sondagi nuklonni ushlab 

turishni ta'minlash lozim. 

 

1.5. Tеrmoyadroviy sintеz 

Solishtirma bog’lanish enеrgiyasining massa soniga bog’liqligidan ma'lumki, yеngil 

yadrolarining qo’shilishi natijasida yuz bеradigan sintеz rеaksiya ekzotеrmik bo’lib, bu 

rеaksiyalardan bitta nuklonga to’g’ri kеluvchi ajralgan enеrgiya og’ir yadrolarning bo’linishida 

ajralgan enеrgiyadan ancha katta bo’ladi. Yеngil yadrolarning q’o’shilib sintеz rеaksiyasini 
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amalga oshirishi uchun musbat zaryadli ikki atom yadrosini bir-biriga yaqinlashtirish, ular 

orasidagi kulon itarilish kuchini yеngish lozim. Zaryadlari Z1e  va +Z2e bo’lgan ikki yadro 

orasidagi kulon to’sig’i balandligi 

MeV
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ArE

eZZ
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eZZ
Ukul
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 (1.13) 

ga tеng bo’ladi. R12=R1+R2 - yadrolar orasidagi masofa, R1, R2 – birinchi va ikkinchi yadro 

radiusi. Kulon potеnsial to’sig’ini yеngishga yеtarli enеrgiyaga ega bo’lishi zarur. 

 Shunday  qilib, kinеtik enеrgiyasi yеtarli darajada katta bo’lgan yadrolargina sintеz 

rеaksiyasini hosil qila oladi. Bunday yadrolarni (rеagеntlarni) juda yuqori tеmpеraturagacha 

qizdirish hisobiga olish mumkin. Agar kеrakli tеmpеratura sintеz rеaksiyasi jarayonida hosil 

bo’ladigan bo’lsa, u holda rеaksiya o’z-o’zini ta’minlaydigan bo’ladi. Umuman olganda, kuchli 

qizdirish hozircha ma'lum bo’lgan yagona uslubdir. Shuning uchun bu usul bilan hosil 

qilinadigan  sintеz rеaksiyalarini tеrmoyadro rеaksiyalari dеb ataladi. 

 Zarraning kinеtik enеrgiyasi bilan harorat orasida quyidagicha bog’lanish mavjud:  

)(1016,1)( 4 eVЕgradТ   (1.14) 

 Masalan, ikki proton Kulon to’sig’i 1 МeV ga to’g’ri kеlsa, tеrmoyadro rеaksiyasi yuz 

bеrishi uchun Т=1,16∙1010К tеmpеraturagacha qizdirish lozim. U Quyosh markazidagi 

haroratdan taxminan 100 marta katta. 

Tеrmoyadroviy  sintеzni issiqlik uslubi bilan hosil qilish mumkin emasdеk ko’rinadi. 

Lеkin quyidagi ikkita muhim omilni hisobga olsak: birinchidan zarralarning enеrgiya bo’yicha 

taqsimoti Maksvеll qonuniga bo’ysinadi, ya’ni bеrilgan tеmpеraturada  yadrolarning ma’lum 

qismi  o’rtacha enеrgiyadan  kattaroq  enеrgiyaga ega bo’ladi, ikkinchidan, Kulon potеnsial 

to’sig’idan  enеrgiyasi kichik Е<Ukul  bo’lgan  yadrolar ham tunnеl effеkti  hisobiga  kulon  

barеridan o’tib rеaksiyaga  kirishishi mumkin.  Shuning  uchun tabiatda tеrmoyadro rеaksiyalari 

intеnsiv yuz bеradi va Quyosh hamda boshqa yulduzlarning enеrgiya manbai  bo’ladi.  

Sintеz rеaksiyasini rеaksiyada qatnashadigan yadrolarni tеzlatgichlar  o’ramida 

tеzlashtirib kеyin o’zaro to’qnashtirish yo’li bilan amalga oshirish  kutilgan natijalarni bеrmadi. 

Bunda tеzlatish uchun sarf bo’lgan enеrgiya sintеz natijasida ajralib chiqadigan enеrgiyadan 

katta, undan tashqari, sintеz rеaksiyalarining  kеsimi ionizatsiya kеsimidan 8-9 tartibga kichik. 
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Shuning uchun tеzlatilgan yеngil yadrolarning eng ko’p qismi, sintеz rеaksiyasiga emas balki, 

nishon atomlarini uyg’otish va ionizatsiyaga sarflaydi.  

Dеmak, hozircha tеrmoyadro rеaksiyasini olish uchun dеytеriy-tritiy rеaksiyasidan  

foydalanish maqsadga muvofiq hisoblanadi.  
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bu rеaksiya Kulon to’sig’i kichik, past enеrgiyada katta kеsimga ega. Bu rеaksiyaning har bir 

nuklonga to’g’ri kеluvchi enеrgiya chiqarishi MeV
A

Q
q 5,3

5

6,17
 . Og’ir  yadrolarning  

bo’linishidagi  q~1MeV. 

 Kеlajakda dеytеriy-dеytеriy  rеaksiyasi asosida sintеz rеaksiyasini  hosil  qilish  

mo’ljallangan:  
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 Dеytеriyning Yеrdagi manbai tuganmas, chunki u okеan suvidagi hamma vodorodning 

0,015% ni  tashkil  qiladi. 250 g suvdagi  dеytеriy 1 kg ko’mir yongandagi issiqlikni bеradi. 

Okеanlardagi suv taxminan1,45∙1024 kg bu esa 6∙1018 kg ko’mirga ekvivalеnt, bu esa Yеr 

massasi (6∙1021kg) ning 10-3 qismiga tеng. 

Tеrmoyadro bo’linish rеaksiyalaridan ham foydalanish mumkin. 

МeVHeLiН

МeVНеВН

3,172

7,83

4

2

7

3

1

1

4

2

11

5

1

1




 

Tеrmoyadroviy rеaksiyalardan so’ng radiaktiv chiqindilar va nеytronlar oqimidan  iborat 

bo’lgan nurlanish hosil bo’lmaydi. Yuqorida sintеz rеaksiyasi tritiy Н31  va dеytеriy Н2

1  lar bilan 

bo’lishligi maqsadga muvofiqligini ta’kidladik. Tritiy Н31  radioaktiv yarim yеmirilish davri Т1/2 

=12,3 yil tabiiy holatda uchramaydi. Sun’iy ravishda rеaktorda vujudga kеluvchi n–lar bilan 

Li6

2 –ni nurlantirish bilan hosil qilinadi.  

MeVHeHnLi 8,44
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 Sintеz rеaksiyasi jarayonida Н31  ni hosil qilishlik uchun dеytron-tritiy rеaksiyasida 

vujudga kеlgan n-lardan foydalanish lozim. Buning uchun rеaktor dеvorlarini litiy bilan o’rab 

qo’yish lozim. 

 Bu qoplamaga litiy blankеti dеyiladi. Shunday qilib, (d,t) rеaksiyasida vujudga kеlgan n-

rеaktor dеvorlaridagi litiy Li bilan  rеaksiyaga kirishib, bеvosita rеaktorda trеtiy Н hosil 

qilishadi. Li o’rniga asosiy Li izotopi olinsa (tabiiy holda litiyning Li-7,52 %, Li-92,18% tashkil 

etadi), endotеrmik  rеaksiya   

МeVnHeHLiп 5,24
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kuzatiladi. 

 Bu rеaksiya enеrgiya jihatidan noqulay bo’lsada, nеytronlarni yo’qotmasdan tritiyni hosil 

qilish mumkin. Tabiatda litiy zahirasi istalgancha yеtarli, shuning uchun aytish mumkinki, (d,t) 

rеaksiyalari bo’lishi faqatgina dеytеriy miqdoriga bog’liq. 

 Barqaror tеrmoyadro rеaksiyalari mavjud bo’lishi uchun plazma tеmpеraturasi T, 

konsеntratsiyalari bir xil n/2 bo’lgan dеytеriy va tritiy aralashmasidan ishchi hajmda τ–vaqtni 

ushlab turishi lozim, albatta tеrmoyadro rеaksiyalari ro’y bеrayotganda ajralib chiqadigan 

enеrgiya miqdori yonilg’i aralashmasini qizdirish va boshqa isrofgarchiliklarga sarf bo’layotgan 

enеrgiya miqdoridan ortiq bo’lishi, buning uchun plazmaning zichligi ham yuqori bo’lishi lozim. 

 Hajm birligida sintеz jarayonlar soni   

    N=α (T)nD nT τ                               

Bu yerda nD, nT-dеytеriy va tritiy konsеntratsiyasi, τ –plazmani issiq holda ushlab turish vaqti, α 

(T)–harorat funksiyasi bo’lib, plazmada issiqlik almashinish va rеaksiya kеsimining enеrgiyaga 

bog’liqligini ifodalaydi. 

  Bir sintеz aktida Q enеrgiya ajralsa, τ–vaqt ichida hajm birligidagi QN enеrgiya ajraladi. 

Bu issiqlik enеrgiyadan  olinadigan elеktr enеrgiya:    

 TDel nnTQQNW )(  

bunda  - foydali ish koeffitsiеnti bo’lib, bir enеrgiyani (issiqlik) ikkinchi (elеktr) xil enеrgiyaga 

aylantirish koeffitsiеnti dеb ham ataladi. 
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 Plazmani qizdirganda quyidagi enеrgiya sarflanadi:   

))((
2

3
2 TDissiq nnTkW   

 Bu formuladagi 2 koeffitsiеnt plazmadagi ionlar va elеktronlar mavjudligini hisobga 

oladi. 

 Tеrmoyadro rеaksiya ekzotеrmik bo’lishi uchun ajralgan enеrgiya katta bo’lishi, yani Wel 

>Wis bo’lishligi lozim, bu esa τ–ga bog’liq. U holda 
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Bu yerda  n=nD+nT,  plazma to’la  konsеntratsiyasi  nD =n/2 da rеaksiya minimal bo’lishini 

e’tiborga olsak 
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 Kichik haroratlar sohasida T ning ortishi bilan f(Т) funksiya kamayadi, chunki rеaksiya 

kеsimi ortadi. Yuqori haroratlarda f(Т) aksincha, T ning ortishi bilan ortadi. Shuning uchun 

haroratning ma’lum  Т=Т0 qiymatida f(Т) funksiya minimumga ega bo’ladi. Bu harorat 

boshqariluvchi tеrmoyadroviy sintеz uchun eng qulay haroratdir. 

 Yuqoridagi rеaksiya uchun η=1/3, Q=17,6 MeV qiymati olinsa,Т0=2∙108 К to’g’ri kеladi, 

f(Т) uchun 1020 s\m3 kеlib chiqadi. Shunday qilib, dеytеriy–tritiy rеaksiyasining hosil bo’lish 

sharti nτ≥1020s/m3;   Т0=2∙108 К  (17 keV). Bu shartlar  Louson kritеryasi  dеb ataladi. Dеytеriy-

dеytеriy rеaksiyasi uchun  Louson  kritеryasi. 

nτ=1022s/m3;   Т0=109 К  (100 КeV) 

Ko’rinib turibdiki, boshqariladigan termoyadroviy sintеz uchun dеytеriy-tritiy  

rеaksiyasidan foydalanish  ancha qulay. 



 39 

 Umuman, boshqariladigan tеrmoyadro jarayonida ko’p miqdorda enеrgiya ajralib 

chiqishining (100Vt/sm3) talab qilinishi hamda zichligi 1014=1016 zarra\sm3 bo’lgan plazmani 

yuqori tеmpеraturagacha (108-109 grad) qizdirish lozim bo’lishidan tashqari, uni uzoq vaqt 

davomida tеrmoyadro rеaktori kamеrasining ichki dеvorlaridan yеtarlicha masofada ushlab 

turish talab qilinadi. 

Plazmani idish dеvorlaridan uzoq masofada ushlab turish uchun magnit maydonidan 

foydalanish mumkin. Ma’lumki, gaz orqali elеktr 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-effеkti  

dеyiladi. Shnur markazidan r-masofadagi  magnit maydon kuchlanganligi  

r

I
H

2
  

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. 
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Plazmani qisilishga undaydigan  F kuch P=(nion+nel)kT gaz kinetik  bosim kuchiga 

qarshilik qiladi. Маgnit маydonning ма’lum bir H0 qiymatida va plazma  shnur   radiusining r0- 

qiymatlarida F=P bo’ladi. Tok kuchi bir nеcha ampеrga tеng bo’lganda, magnit maydonining 

bosimi shunchalik katta bo’ladiki, razryad shu razryad hosil qilingan idish dеvorlaridan ajraladi 

va plazma idish dеvorlaridan izolyatsiyalanadi, magnit maydon ta’sirida plazma adiabatik 

siqilganda TV2/3=const, PV5/2=const qonunlarga asosan uning tеmpеraturasi va bosimi yanada 

ko’tariladi. Yuq’orida aytilganlardan faqat plazmani silindr uchki tomonlari izolyatsiyalanmay 

qoladi. Bu muammo kamеrani halqasimon qilib tayyorlash yo’li bilan bartaraf etilishi mumkin. 

Lеkin plazma tabiatda gaz emas, balki ko’proq suyuqlikka o’xshashligi uchun plazmani uzoq 

ushlash imkoniyatini bеrmaydi. 

 Toroidal kamеraning ichki halqa markaziga yaqin tomonidagi magnit maydoni tashqi 

(markazning uzoq) tomonidagi magnit maydonidan katta bo’lganligidan, bu hol butun  plazmani 

tashqi dеvor tomon surilishga va tashqi dеvorga urilib «halok» bo’lishiga olib kеladi. 
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Plazmaning bu «surib chiqarilish» effеktini bartaraf qilish uchun L.Spittsеr kamеrani sakkiz 

raqami ko’rinishida  tayyorlashni taklif etdi. 

 Bunday kamеrada yarim aylanishdan so’ng biror tomonga surilib qolgan plazma ikkinchi 

yarim aylanishda boshqa tomonga suriladi va kamеra ichidagi dеvordan yеtarlicha uzoqroq 

masofada bo’ladi. Bunday kamеra stеllarator dеb ataladi. Stеllaratorlarda magnit sirt plazma 

hosil qiluvchi hajmdan tashqarida joylashgan o’tkazgichdan oquvchi tok yordamida hosil 

qilinadi. 

Plazma o’zidan tok o’tkazsa plazmadan oqayotgan elеktr toki protsеssning boshlang’ich 

davrida plazmani yaratadi, uni qizdiradi, plazmani idish dеvorlaridan uzib tеrmoizolyatsiyalaydi 

va nihoyat, plazma bеrk doiraviy tok rolini o’tab, uning atrofida bеrk magnit sirtni hosil qiladi. 

Bu prinsip asosida ishlovchi tеrmoyadroviy  sintеz qurilmalari tokamak  dеb ataladi. 

Tеrmoyadro rеaksiyasini amalga oshirishda  tokamak  usulidan tashqari  plazmaga yеtarli 

darajada tеzlashtirilgan nеytral atomlarning injеksiya qilish ham istiqbolli usullaridan 

hisoblanadi. Bunda  atomlar plazmani ushlab turgan magnit maydonidan erkin o’tadi  va 

qizdirilgan  plazmaga kirib ionlashadi. 

Boshqa usullardan intеnsiv lazеr nurlanishi va tеz elеktronlarni injеksiya qilish va 

hokazo. Lazеr nurlari bilan nurlantirilganda hosil bo’lgan intеnsiv nurlanish jism sirtida katta 

bosim hosil qiladi. Buning hisobiga dеytеriy-tritiy aralashmasi ming marta kuchliroq siqiladi va 

tеrmoyadroviy rеaksiyaning bo’lish intеnsivligi million marta ortib kеtadi. Lеkin bu jarayonda 

enеrgiya sochilishi kattadir. Masalan, lazеrda elеktr enеrgiyani yorug’lik enеrgiyasiga aylantirish 

foydali  koeffitsеnti atigi 1%. Lazеr yorug’lik enеrgiyasining 6-10% gina tеrmoyadroviy 

yoqilg’ini qizdirishga sarf bo’ladi, qolgan qismi bug’langan modda bilan  sochiladi. 

Kuchli tokli impulsli elеktron tеzlatgichlarda olingan rеlyatvistik elеktronlar oqimidan 

foydalanilganda, lazеr tеrmoyadroviy qurilmalardan afzalligi shundaki, ularning foydali ish 

koeffitsiеnti kattaroqdir. Lеkin rеlyativistik elеktronlarni fokuslash va enеrgiyasini juda kichik 

hajmda konsеntratsiyalash muammosi juda murakkabdir. Hozirgi vaqtda bu sohada turli 

uslublarda butun dunyo olimlari intеnsiv izlanishlar olib bormoqdalar. Bu muammoning hal 

bo’lishi enеrgеtikada katta o’zgarish yasaydi va Yer yuzida insoniyatning enеrgiyaga bo’lgan 

ehtiyojini to’la qondiradi. 

Quyosh nurlanishini spеktral tahlil qilish shuni ko’rsatadiki, Quyosh xromosfеrasi asosan 

vodorod va gеliydan ekanligini  Quyosh moddasining zichligi esa taxminan 100 г/sm3 ekanligi 



 41 

aniqlandi. Bu Quyoshdagi zarralar orasidagi masofa atom o’lchamlaridan kichik ekanligini 

ko’rsatadi. 

   Vodorod  sikli uch rеaksiya orqali  o’tadi. 
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Dеmak, Quyosh va yulduzlarda modda to’la ionlashgan holatda bo’ladi, bunda elеktron 

va yadrolardan tashkil topgan gaz, ya’ni plazma katta  gravitatsiya kuchi hisobiga ularning 

harorati bir nеcha million gradusga qizigan bo’ladi. Tеrmoyadro sintеzining asosiy natijasi 

to’rtta protonning gеliy yadrosiga aylanishidir. Bu ikki usul uglеrod-azot va vodorod-vodorod 

sikllari bilan ro’y bеradilar. 

Birinchi bosqichda proton-proton bilan qo’shilib dеytron hosil bo’ladi, hosil bo’lgan 

dеytron bir vodorod yadrosi bilan tеzda qo’shilib  gеliy-3 izotopini hosil qiladi. Yetarli darajada 

gеliy-3 izotopini ikki gеliy-3 qo’shilishi natijasida  Не4

2  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 enеrgiya manbai rolini bajaradi. 

Yulduzlarda yetarli miqdorda gеliy hosil bo’lgan yuqoriroq haroratlarda, yangi nuklonlarning 

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

 Masalan, ~ 100∙106 grad haroratda uch gеliy yadrosi qo’shilib uglеrod –12  hosil qilishi 

mumkin. Bundan tashqari, uglеrod-12-oraliq Ве8
4  ning hosil bo’lishi bilan ham ro’y bеrishi 



 42 

mumkin. Yulduzlarda uglеrod mavjud  bo’lsa, Т>15∙106  graduslarda oltita rеaksiyadan iborat 

uglеrod azot sikli bo’lishi mumkin. 
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4

2

12

6

15

7

1

1

15

7

15

8

15

8

14

7

1

1

14

7

13

6

1

1

13

6

13

7

13

7

12

6

1

1























 

1,95 

2,22 

7,54 

7,35 

2,71 

4,96 

- 

1,2 

- 

- 

1,7 

- 

1,3∙107 yil 

7 min 

2,7∙106 yil 

3,2∙108 yil 

82 s 

1,1∙105 yil 

Jami: 3224 4

2

1

1   vеНеН  26,73 2,9 3,2∙108 yil 

 

 Sikl natijasida 26,73 MeV enеrgiya ajraladi. Siklning vaqti  τ=3,2∙108 yil, bu siklda  ham  

pirovard natijada to’rt protondan Не4

2  hosil bo’ladi. Uglеrod 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 chiziqli 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: 

 

Fizik kattalikdar orasidagi bog’lanishlarni grafiklar yordamida o’rganish ular 

haqida 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 

chiqilgan. 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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Ko’pincha f(x)=0 ko’rinishdagi tenglamalarni yechishga to’g’ri keladi. Agar tenglama 

tarkibida sinx, tgx, ex, lnx kabi funksiyalar qatnashsa va ildizni analitik usulda topib 

bo’lmasa, bunday tenglama transendent deyiladi. Transendent  tenglamalarni   taqribiy   

yechish   uchun   juda   ko’p   usullar ishlab chiqilgan 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”,”0,01” 

larni kiritib, “Ok” tugmasini bossak, “Ildiz x=-3” natija hosil bo’ladi. Bironta fizik masala 

ko’raylik: 

1-masala. Аgаr vo bоshlаng’ich tеzlik bilan gоrizоntgа nisbаtаn birоr burchаk оstidа оtilgаn 

jismning eng yuqоri ko’tаrilish bаlаndligi vа uchish uzоqligi S gа fаrq qilsа, jismning 

оtilish burchаgi tоpilsin. 

Yechish. Gоrizоntgа nisbаtаn birоr burchаk оstidа vo  

bоshlаng’ich tеzlik bilаn оtilgаn jismning eng yuqоri ko’tаrilish bаlаndligi vа uchish 

uzоqligi  
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g

v
h

2

sin 22

0 
 ,            

g

v
l

2sin2 2

0  

fоrmulаlаr оrqаli аniqlаnаdi. Mаsаlа shаrtigа ko’rа ulаr S gа fаrq qilаdi:  

g

v

2

sin 22

0 
-

g

v 2sin2 2

0 =S 

Bu tenglamadan otilish burchаgini аniqlаsh uchun quyidаgi trаnsеndеnt tеnglаmаni hosil 

qilаmiz: 

F(x)= 
g

v

2

sin 22

0 
-

g

v 2sin2 2

0
-S 

va sinαx, cosα
21 x  belgilashlar kiritamiz. Kattaliklarning son qiymatlari uchun 

v0=10, S=5, g=9.8 larni qabul qilib, “Tenglama ko’rinishi” katagiga yuqoridagi tenglama 

ko’rinishini kiritib, “29.6” natijani olamiz:  

 

 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. 

Rаsmdа kеltirilgаn zаnjirdа Е1=2V, 

Е2=2,5V, E3=3V, r1=0,1 Оm, r2=0,2 Оm, 

r3=0,15 Оm, R1=1 Оm, R2=3, R3=2 Оm 

bo’lsа,  hаr bir qismdаgi tоk kuchlаri 

аniqlаnsin. 

Yеchish. Bеrilgаn zаnjir uchun Кirхgоfning 1- vа 2-qоidalаrini yozаmiz: 

   I1+I2+I3=0,  

(R1+r1)I1-r2I2=E1-E2 , 

r2I2-(r3+R3)I3=Е2-Е3 

Hоsil bo’lgаn sistеmаda (N=3) 

a11= a12= a13= l b1= 0, 

a21R1+r1=1.1,  a22 -r2=-0.2,  a230,  b2=E1-E2=-0.5, 

a310,  a32 r2=-0.2,  a33 R3+r3=2.15, b3=E2-E3=-0.5 

ekаnligini  ko’rish  mumkin. 

a va b larning bu qiymatlarini dasturning mos katakchalariga kiritsak, 

I1=x1=0,  I2=x2=0.55,  I3=x1=-0.3 natijalar hosil bo’ladi. 
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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. Аgаr jismning tеzligi vAtsin2(t) qоnun bo’yichа o’zgаrsа, uning t1 dаn t2 

vаqtgаchа bоsib o’tgаn yo’li tоpilsin (A=2, =0.5, t1=0, t2=4). 

Yеchish.  Mа’lumki,  bоsib o’tilgаn yo’l s=vdt fоrmulа orqаli аniqlаnаdi. Shuning uchun 

sAtsin2tdt. 

vf, tх 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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 Dastur yordamida differensial tenglamalarni yechish uchun “Differensial tenglamalar” 

tugmasi bosiladi va “N”, “A”, “B”, “h”, “yo1”, “yo2” katakchalariga tegishli qiymatlarni, 

“Tenglamaning o’ng tomoni” katagiga differensial tenglama ko’rinishini kiritib, “Ok” 

tugmasi bosiladi.  

4-masala.   Аgаr  hаvоning qаrshilik kuchi   F=Asin2t bo’lsа,   v0 bоshlаng’ich tеzlik bilаn 

yuqоrigа tik оtilgаn m mаssаli jismning koordinatalari aniqlansin?  

Yеchish. Nyutоnning II qоnunigа аsоsаn  

my’’=-(mg+ Asin2t) 

Bu tеnglаmаni  

                                  y’=v,             v’=-(g+Asin2t/ m) 

ko’rinishdа yozib оlаmiz vа yy1,  vy2,  tx,  AA0  bеlgilаshlаr kiritаmiz. 

Daturning “N” katagiga “2”, “A” katagiga “0”, “B” katagiga “2”, “h” katagiga “0,2”, 

“yo1” 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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 Dastur yordamida davriy funksiyalning spektral tahlilini, ya’ni funksiya 

tarkibiga kiruvchch sinusoida va kosinusoidalarni aniqlash mumkin. Buning uchun 

dasturning “Spektral tahlil” tugmasi tanlanadi.  

5-masala. Мultivibrаtоrdа  hоsil  bo’lаyotgаn  quyidаgi signаlning spеktri аniqlаnsin: 

 

Rаsmdаn ko’rinib turibdiki, signаlning dаvri Т=2,5 s, аmplitudаsi U=2B. Hаr bir dаvr 

оrаlig’i uchun  

U=2(1-t/2.5)  

dеb hisоblаsh mumkin. Uy,  tx dеb bеlgilаymiz.  

Dasturning “Y=” katagiga 2∙(1-x/2.5) 

ni yozib,  “Ok” tugmasini bosamiz va quyidagi natijalarni olamiz: 
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 Dastur tajriba natijalarini qayta ishlashga ham yordam beradi. Quyidagi 

masalani ko’raylik.  

 6-masala. Qаrshilikning tеrmik kоeffisiеntini аniqlаsh mаqsаdidа rеzistоrning turli 

tеmpеrаturаlаrdаgi qаrshiligi o’lchаndi vа quyidаgi nаtijаlаr оlindi: 

t, оC 0 20 30 40 50 

R, Оm 2,1 3,2 4,3 5,5 6,8 

Qаrshilikning tеrmik kоeffisiеnti аniqlаnsin. 

Yechish. Ма’lumki, qаrshilik tеmpеrаturаgа  

R=R0(1+t)      (1) 

formula orqali bоg’lаngаn. Bu ifоdаni 

y=А+Bх           (2) 

(bu yеrdа y=R,    A=R0,   x=t,   B=R0) 

ko’rinishdа yozib оlаmiz vа “Eng kichik kvаdrаtlаr usuli” yordаmidа nоmа’lum 

kоeffisiеntlаrni topamiz. Noma’lum koeffitsienlar topilgach,  
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=В/А            (3) 

ifodadan qаrshilikning tеrmik kоeffisiеntini аniqlаymiz. 

Dasturning “N” katagiga “5”, “Xi” va “Yi” 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. 

 

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 aniqlaymiz. Shturm funksiyalari odatda 

ikki va uch jism masalalarini yechishda ishlatiladi. Shturm funksiyalari bo’yicha qatorlarga 

yoyishni ko’rib chiqamiz. 

    2/1

0

2/1

0

11

H
V

zH
V


    (2.1) 

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

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

        zgzvzgzV nnn  (2.2) 

Tenglamani qanoatlantiruvchi xususiy funksiyalar  

        .,1 nmmnnn zgzgzgzg   (2.3) 

ortonormallashgan sistemani tashkil qiladi, bu yerda n-xususiy qiymatlar. 

Sn(z)- funksiyani kiritamiz: 

     .2/1

0 zSzHzg nn   (2.4) 

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

 
    .0 zSzzS

zv

V
H nn

n











  (2.5) 

tenglamani hosil qilish mumkin. 

Sn(z)- funksiyalar Shturm funksiyalari deyiladi, ular uchun  
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.nmnmn vSVS     (2.6) 

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





n

nn
Hz

SS .
1

0

 (2.7) 

ifodani hosil qilish mumkin. 

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

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

 .nn Sc  (2.8) 

Birinchidan Sn ni ko’p ishlarda qo’llanadigan 

VSc nn     (2.9) 

munosabatdan aniqlash mumkin. Sn ni aniqlashning boshqa usulida   

   AHVhEA
HVhE

x 


 00

00

1
   (2.10) 

ko’rinishdagi tenglamani yoki 

 

ko’rinishdagi tenglamani qanoatlantiradi. 

Ko’rish mumkinki, Grin funksiyasi   

.
1111

000000 HVhE
W

HzHzHVhE 






 (2.11) 

tenglamani qanoatlantiradi, bu yerda  

.0 zEVhW   (2.12) 

(2.7) ni (2.11) ga qo’yib,  
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


,
1

00

mnnm SSc
HVhE

 (2.13) 

ni hosil qilamiz. Snm lar esa 

  
n

iknkniin cSWS .  (2.14) 

tenglamadan aniqlanadi. 

Xususan, (2.7) qatorda bitta had bilan chegaralanib, 

 
,

1

1011

11

00 


 hESS

SS

HVhE
 (2.15) 

ni hosil qilamiz, bu yerda  

 

Va nihoyat, uchinchi sodda usulni ko’rib chiqamiz. |Sm>  funksiyalarning chiziqli 

kombinatsiyasini tuzamiz 


m

mnmn SaR ,  (2.16) 

anm koeffisientlarni  

,nmmn RR   (2.17) 

 

shartlardan aniqlaymiz. U xolda Grin funksiyasi  







.
1

000 hEE

RR

HVhE n

nn
  (2.18) 

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) qator  
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 (2.19) 

qatordan farq qiladi. 

 Shunday qilib masala uch qadamda yechiladi. Avval Shturm funksiyalari aniqlanadi, 

keyin ikki jism gamiltonianini diagonallashtiruvchi  funksiyalar aniqlanadi. So’ngra esa (2.18) 

qator uch jismli tenglamalarga qo’yilib, bir o’lchovli 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 L2 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 -molekulyar sistemalardagi elastik sochilish, qayta taqsimlanadigan 

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 chiqamiz. Bu masala uchun Faddeev-Xann tenglamalari 

    ,212231230  VVVHE   

    ,112132130  VVVHE    (2.20) 

.21    

ko’rinishga ega bo’ladi, bu yerda va kelgusida 1 va 2 neytronlarni, 3 esa protonni anglatadi: 
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Erkin o’zgaruvchilar sifatida Yakobi koordinatalarini tanlaymiz: 

   
,

,/

kji

kjkkii

RRr

mmRmRp




 (2.21) 

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

tenglamalarni bu o’zgaruvchilar orqali qayta yozamiz: 

          
jjjjkiiiiiiii rpVVrpVrHphE  ,,,,00   (2.22) 

Bu yerda Vi=Vjk, i- spin koordinatalari, 

 

 

 

 

li, lri- 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 ½ 

bo’lganda  ni 

     

      sstt

sstt

xrpxrprp

xrpxrprp

132213222222

231123111111

,,,,

,,,,,








     (2.23) 



 57 

ko’rinishda tasavvur qilamiz, bu yerda  

 

 

triplet va singlet holatlardagi spin funksiyalari, i-1/2, i- -1/2 holatlarni aks ettiradi. (2.23) ni 

(2.22) ga qo’yib 

 

 

      ,1312232313122323231010

sstttttt
xVVxxVVxVphrHE     (2.24) 

tenglamalarni xosil qilamiz, bu yerda matrik elementlar 

 

 

 

  .4/2

,4/23

,4/23

,4/2

12122313122323

12122313122323

12122313122323

12122313122323

tssss

tssts

tstst

tsttt

VVVxVVX

VVVxVVx

VVVxVVx

VVVxVVx









  (2.25) 

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

       ,,,, 2231112300 rprrWrpVHhE 




  (2.26) 

Bu yerda , ’=t, s; 
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 

 

 

 ,2
4

1

,2
4

1

,2
4

3

,32
4

1

1223

1223

1223

1223

ssss

ssst

stts

sttt

VVW

VVW

VVW

VVW









 (2.27) 

 Pauli prinsipiga asosan ikkala neytron (1- va 2- zarralar) orbital momentlari yig’indisi juft 

bo’lganda triplet holat bo’lishlari mumkin emas. Kelgusida biz faqat S-holatlarni ko’ramiz  (l=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 qatorga yoyamiz: 

        
r

irir

lLMl
LM

ililiilLMlii rYYrFr



  ,,  (2.28) 

Bu yerda r̂,̂  va r vektorlarning burchak qismlari 

         
m

mll

LM

mll
LM

ll rYYCrYY
rrr


 

  (2.29) 

LM

lrlC  -Klebsh-Gordon koeffisientlari. 

Agar L=M=0 bo’lsa, l=lr=l bo’ladi va (2.29) ifoda 

           cos1214
1

00 l

l

ll PlrYY 


   (2.30) 

ko’rinishni oladi, bu yerda Pl(x)- Lejandr polinomlari, -   va r vektorlar orasidagi burchak. 

(2.28) va (2.30) ni (2.26) ga qo’yamiz: 
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        







  .,4, 2211

2

11100 rFWrddrFVHhE         (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  

     





 



N

n

inin

i

ii rRfrF
1

1
,       (2.32) 

qo’rinishda tasavvur qilamiz, bu yerda 

   rSarR nnnn


      (2.33) 

Sn
(r)- esa Shturm funksiyalari bo’lib, 

    ndnn SSVR 0     (2.34) 

tenglamani va 

nnnnn SVS    
 (2.35) 

shartni qanoatlantiradi, bu yerda -deytronning bog’lanish energiyasi. 

ann’
  koeffisientlar Rn

 funksiyalar (2.17) shartni qanoatlantiradigan qilib tanlanadi. Endi (2.32) 

qatorni (2.31) ga qo’yib, chap tomondan Rn
 ga ko’paytiramiz va ri bo’yicha integrallaymiz: 

              













n

nnnnn frRWrRrddfhE


  221211

3

1

2

10 4      (2.36) 

Bog’langan holatlar uchun integral tenglamalarga o’tamiz 

           











n

nnnnn frRWrRGrddd
M

f


 


 22111211

3

112

1

1 ,,
8

     (2.37) 

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

 














,,

,,1
,,

yxexsh

yxexsh
yxG

x

x










          (2.38) 

   2
1

12 EM nn     (2.39) 

 (2.37) tenglamani bir o’lchovli ko’rinishga keltirish uchun d31d
3r1 d31d

32 

almashtirish bajaramiz. Bu almashtirish yakobiani -3 ga teng, bu yerda  

=1-, =m2/(m2+m3), =m1/(m1+m3). 

U xolda 

       221112111 ,,,  



 







  n

n

nnnn fUGddMf  (2.40) 

Bu yerda 

     221

0

12132

21 ,
8

rRrrWrRddU nnnn

 


 











   (2.41) 

bo’lib,  

 

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

1 va 2 vektorlar orasidagi burchak. U xolda (2.41) tenglama 

 (2.42) 

ko’rinishni oladi, bu yerda ri vektorlar  bilan quyidagi munosabatlar orqali bog’langan: 
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 (2.43) 

 Shunday qilib, biz (2.40) fn
 ni aniqlash uchun bir o’lchovli integral tenglamalar 

sistemasini hosil qildik. 

 (2.40) tenglamadagi 1 bo’yicha integralni mexanik kvadraturalar formulasi bo’yicha 

yig’indiga almashtiramiz: 

       2

0

22111 ,,,  















 









  n

n

nnnn fUdGMf  (2.44) 

Bu yerda - va - lar Gauss tugunlari va sonlari. 

    





















 n

n

nnn fUdz ,
0

    (2.45) 

U xolda  

    







  nnn zGMf ,, 111     (2.46) 

(45) va (46) ifodalardan 

 

ni hosil qilamiz va  

   









  ,,,
0

1













  nnnnn GUdMA
 (2.47) 

deb belgilaymiz. U xolda 

  0








 





  n

n

nnnn zA   (2.48) 

bir jinsli algebraik tenglamalar sistemasini hosil qilamiz.  
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2.6. Asosiy natijalar 

Tritiyning bog’lanish energiyasi (2.48) sistema aniqlovchisining nolga tenglik shartidan 

aniqlanadi, unda (2.44) yaqinlashishining aniqligini nazorat qilish mumkin. (2.48) sistema 

“Universal hisoblagich” dasturining “Tenglamalar sistemasi”, (2.42) integrallar va (2.47) matrik 

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’liqligi keltirilgan. 

Hisoblashlarda ikki jismli parametrlar rs=2,4 Fm, as=-23,679 Fm, d=2,226 MeV, at=5,374 Fm 

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

tenglamalar” bo’limi orqali aniqlangan. 

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

Shturm funksiyalari soniga bog’liqligi 

Ns 

Nt 

1 2 3 

0 3,9 - - 

1 7,48 8,58 8,50 

2 7,53 - - 

 

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’liqligi keltirilgan 

(Nt=2, Ns=1).   

№ rs, Fm E, Mev 
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1 2,4 8,58 

2 2,5 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 qiymati 2,4 Fmga teng bo’lishi kerak ekan. 
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3-BOB. -MOLEKULYAR VODOROD IZOTOPLARI UCHUN 

FADDEEV-HANN TENGLAMALARI 

3.1. Vodorodsimon atomlarning Shturm funksiyalari 

 

Bu bobda -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 -

molekulyar sistemalardagi elastik sochilish, qayta taqsimlanadigan sochilish va bog’langan 

holatlarni tavsiflash uchun ishlatilmoqda. 

Vodorodsimon atomlarning Shturm funksiyalarinii aniqlaymiz va ularning chiziqli 

kombinatsiyasini topamiz (Ri). Keyin bu funksiyalarni -molekulyar sistemalar uchun Faddeev-

Xann tenglamalarini yechishda ishlatamiz.  

Ma’lumki, Shturm funksiyalari 

     rzSrSvVH mmm  /0     (3.1) 

tenglamani yechish orqali aniqlanadi va  

nmmmn vSVS       (3.2) 

ortonormallashgan shartlarni qanoatlantiradi, bu yerda No-ikki jism nisbiy harakatini tavsiflovchi 

kinetik energiya operatori, V-ikki jism orasidagi markaziy potensial, m-Shturm operatorining 

hususiy qiymatlari, z-ixtiyoriy energiya. 

 (3.1) tenglamaning 

  rrV /1  (3.3) 

potensial bilan yechimini 

 
 pepS ap

mm /  (3.4) 

ko’rinishda qidiramiz, bu yerda  
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,/, 1

2 Ezarp    (3.5) 

-keltirilgan massa, e=h=1, E1=-/2. 

 (3.3) va (3.4) ni (3.1) ga qo’yamiz va m 

amvm /1  (3.6) 

ifodani hosil qilamiz. z=E1 bo’lganda m=1/m bo’ladi. (3.2) shartlarni qanoatlantiruvchi Shturm 

funksiyalari 

 ,
!

2
1

12/
mx

m

mx

m xe
dx

d

xm

e
S 








 (3.7) 

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

 Endi Shturm funksiyalarining chiziqli kombinatsiyalarini olamiz: 

,m

imm

i ScR    (3.8) 

cim koeffisientlarni 

ijiji

ijj

ERVHR

RiR









0

,

 (3.9) 

shartlardan aniqlaymiz. Buning uchun (3.8) qatorni Shredinger tenglamasiga qo’yamiz 

 

hamda cim va E larni aniqlash uchun 

,0 im

i

nmm

cA
  (3.10) 

bir jinsli algebraik tenglamalar sistemasini hosil qilamiz, bu yerda 
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 z ni tanlash haqida qisqacha to’xtalib o’tamiz.  Biz tanlagan z=E1 qiymat eng yaxshisi 

bo’lmasligi mumkin. Qanday qilib z ning eng qulayini tanlash mumkin, boshqacha aytganda, z 

ning qanday qiymatida -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  

1=1/     (3.11) 

va (3.2) ni qanoatlantiruvchi Shturm funksiyalari 

raeaS   21  (3.12) 

ko’rinishga ega bo’ladi. Shuning uchun R1 funksiya 

    ,2exp22
2/14/3

1 rzzR    (3.13) 

ko’rinishga, E1 energiya esa 

  2/1
1 2 zzE     (3.14) 

ga teng bo’ladi. Agar E1 ni z ning funksiyasi sifatida qarasak, bu funksiya [-; 0]  oraliqda 

aniqlangan, z=0 va z=-2 nuqtalarda ikkita nolga ega va z=-/2 nuqtada 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 chiqamiz. L=M=0 bo’lganda burchak qismlar ajratilgandan so’ng, uch zarrali Faddeev-

Xann tenglamalarining radial qismi uchun 

   ,,
2

1

2

1
jj

j

l

ij

lli

l

iii

i

lii

i

i

i

rpWrdpdrpVDrDp
M

E 











 


 (3.15) 

tenglamani hosil qilamiz, bu yerda  va r –Yakobi koordinatalari, r̂,̂  va r vektorlarning 

burchak qismlari, Mi
-1=mi

-1+(mj+mk)
-1, i

-1=mj
-1+mk

-1 , mi-massalar, E-to’la energiya, Vi=Vjk, 

ijk, i,j=1,2, k=3, 
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             ,coscos121241
2/12

jlilki

llij

ll PPllVVW  



   (3.16) 

l-orbital moment,  -  va r   orasidagi burchak, Pl(x)-Lejandr polinomlari. 

 Endi Shturm funksiyalari metodidan foydalanamiz. Fl
i funksiyalarni  

     
n

i

i

nli

i

nl

i

ii

i

l rRp
p

rp ,
1


 (3.17) 

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

           











 j

j

lnj

j

ln

ij

lli

i

nlji

ln

iii

i

nli

i

i
nl prRWrRpppdrdpD

M
EE /

2

1 3
 (3.18) 

tenlamani hosil qilamiz. Endi bog’langan holatlar uchun integral tenglamalarga o’tamiz: 

             



 .,,2 33

k

j

lnj

j

ln

ij

lli

i

nlln

ii

i

nlji
ii

ii

i

nl prRWrRppGpppdrdMp   (3.19) 

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

 
   
   













,,

,,
,,

2/12/1

2/12/1

yxxKyI

yxyKxI
xyyxG

ll

ll
l




  (3.20) 

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

 (3.19) tenglamani bir o’lchovli ko’rinishga keltirish uchun d3id
3ri d3id

3j almashtirish 

bajaramiz. Bu almashtirish yakobiani -3 ga teng, bu yerda  

 

U xolda 

         



ln

j

j

lnji

ij

lnii
i

n
l

jiii

i

nl pppUppGdpdpMp ,,,, nl     (3.21) 
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Bu yerda 

      ,sin,
0

3

nl 


drRWrRppppU j

j

ln

ij

lli

i

nl

jiji

ij

ln 



   (3.22) 

- 1 va 2 vektorlar orasidagi burchak. 

 

3.3. Energetik sathlar 

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

almashtiramiz: 

 (3.23) 

bu yerda - va - lar Gauss tugunlari va sonlari. 

    


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(3.23) va (3.24) dan 
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ni olamiz va  
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deb belgilaymiz. U xolda  
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 Avval aytib o’tganimizdek, i,j=1,2. Shuning uchun 
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  (3.28) 
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Bu tenglamalardan ikkinchisini birinchisiga qo’yib, bir jinsli algebraik tenglamalar sistemasini 

hosil qilamiz: 

 

-molekulyar sistemalarning energetik sathlari  

0,,det 2412 







 





aln

alnalnalnnlaaallnn AA
 (3.29) 

shart orqali aniqlanadi. 

3.4. Asosiy natijalar 

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

to’lqin funksiyasining radial qismi uchun 

 (3.30) 

ifodadan foydalandik, bu yerda 

 (3.31) 

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

soniga bog’liqligini 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. Taqqoslash uchun 

shu jadvalda variatsion hisob natijalari ham keltirilgan. Jadvaldan ko’rinib turibdiki, bizning 

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

etadi. 

3.1-jadval. -molekulyar sistemalar energetic sathlarining Shturm funksiyalari soniga og’liqligi 

(z=-/2) 

sistema 

M 

[18] ish natijalari 

2 3 4 

dd -308,49 -320,38 -321,29 -325,073 

dt -303,63 -317,46 -317,95 -319,139 

tt -330,78 -364,66 -365,12 -362,909 

dd∙   -35,67 -35,844 

dt∙   -31,94 -34,834 

tt∙   -79,05 -83,771 

 

Quyida bitta Shturm funksiyasi bilan dd molekulasining asosiy holat energiyasining z 

ga bog’liqligi keltirilgan.  
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Natijalardan ko’rinib turibdiki, z=-0,4467 bo’lganda dd molekulasining asosiy holat 

energiyasi tajriba natijalariga eng yaqin bo’ladi. Shuning uchun biz z ning shu qiymatida bitta 

Shturm funksiyasi bilan qolgan barcha -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. -molekulyar sistemalarning asosiy holat energiyalari 

№ sistema E, eV 

1 dd -325,019 

2 dt -320,101 

3 tt -365,251 

 

 

 

 

 



 72 

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 yilda Rezerford α-zarralarning oltinda sochilishini kuzatib, atomning planetar 

modelini yaratdi. 1932 yili D.Chedvik zaryadsiz, massasi proton massasiga yaqin neytral zarra - 

neytronni kashf etgach, D.D.Ivanenko, 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 aniqlashga jiddiy 

e’tibor qaratildi. I.E.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 -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 yutuqlarga erishildi. Uning ishlarida 

birinchi marta uch jismli kvantomexanik sistemani tavsiflash uchun matematik nuqtai 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 qilingan 

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, dd, dt, tt kabi sitemalarning sochilish va bog’langan holat masalalarini yechishda 

samarali qo’llanilgan. 

 Uchta zaryadli zarralar va uchta nuklonning bog’langan holatlari va qayta taqsimlanuvchi 

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 aniqlash 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 qilindi.  

Asosiy tenglamalar shakllantirildi va ularni yechish usullari ishlab chiqildi. 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 qayta yozilib, uchta 

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

 Faddeev-Xann tenglamalari asosida uchta zaryadlangan zarrali sistemalar tadqiq qilindi. 

Uch jism masalasini yechish uchun vodorodsimon atomlarning Shturm funksiyalari qurildi. -

moyekulyar vodorod atomi izotoplari misolida Faddeev-Xann tenglamalari uchta zaryadlangan 

zarralar sistemasining bog’langan holatini tavsiflash uchun ishlatildi. -moyekulyar 

sistemalarning to’lqin funksiyalari uchun yarim analitik ifodalar olindi.  

Dissertatsiyada quyidagi natijalar olindi: 

1. Faddeev-Xann tenglamalari asosida uchta zaryadlangan zarrali sistemalar tadqiq qilish uchun 

nisbatan sodda usul ishlab chiqildi. 

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

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

3. Faddeev-Xann tenglamalarini yechish uchun yangi usul ishlab chiqildi. 

4. -moyekulyar vodorod atomi izotoplarining energetik spektrlari hisoblandi. 

 5. -moyekulyar sistemalarning to’lqin funksiyalari uchun yarim analitik ifodalar olindi.  
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6. Faddeev-Xann tenglamalari asosida -moyekulyar sistemalarning bog’langan holatlarini bitta 

Shturm funksiyasi bilan tavsiflash uchun eng maqul z ning qiymati aniqlandi. 

7. Tritiyning bog’lanish energiyasi hisoblandi va uning effektiv radiusga bog’liqligi o’rganildi. 

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

funksiyalari metodining yaqinlashishi tadqiq qilindi. 

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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