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i iy ta’li i 5110200 —
o‘quv qo‘llanma pedagogika oliy ta’lim rr}uassasalarl ?11
Fizlijks:l1 b\l/la acsltror?omiya ta’lim yo‘nalishi tal?balarl uchgn mo Ea!lua;r(lf;nr
bo‘lib, Elementar zarralar fizikasini nazarly va ‘angll.)ll masMg’lumki
asosida o‘zlashtirish samaradorligini oshirishga yo n.altm g.an..l ) otgar:
Elementar zarralar fizikasi fizikaning eng yo§h va jadal l.'l\.lol_; alm ); e
sohasi hisoblanadi. Zarralar fizikasi jarayonlari murz:kkabhglh. (li :nn Jqori
turadi. Fizikaning boshqga bo‘limlariga qaragan@a o rgantll\./c nlin n):;ariy
darajadagi tasavvurlarni talab giladi. Shu §ababh harp })o 1mh dig Bones
qismi talabalar tomonidan o‘zlashtirilishi an.cha qiyin kec adi. i
Elementar zarralar fizikasi bo‘limi o‘rganat?lg.al.l Jaray.fonlar:’mll)g o
ko‘rinmasligi va tasavvurlarga asoslanganligini asosiy sa ha Ay
ko‘rsatish mumkin. Umuman olganda fizikadan amal!y masbg u o
nazariy materiallar har tomonlama mustahkamlanadi. "[‘aillzna | an: oz
mashg‘ulotlarida olgan bilimlarini mustal?kamlash, .ko n h'a‘ e
gilish va baholash imkoniga ega bo‘ladigan amaliy masb ig ll’l S,
masala yechishga e’tibor qaratiladi. Fizikada masala}lar har l!r aolsalalar
mavjud bo‘lib, bu bo‘limlami o‘zida muja.ssanz .qllgan turllnrli salalar
to‘plamlari mavjud. Masalan, pedagogika oliy ta lnp mu.assaselt;S o
umumiy fizika kursidan namunaviy dasturda ko‘rsatllgamd.ek‘, ‘d. .hamda
tahriri ostida, A.G.Chertov va A.A.Vorobev hammu?lhﬂlgl a i
V.S.Volkenshteynlaming =~ Umumiy fizika ‘kur§1dan g?af)tlami
to‘plamlaridan foydalanish talab etiladi. Ushbu ko‘rsatilgan .z::iaa}); o
o‘rganishimiz natijasida ularda l:EIementar:lki zarralar fizikasig
r qisqa berilganligini ko‘rishimiz mumkin. o

mals_lzll?ll)?l g‘q?jv qo‘l%anmida elementar zarralar p!amlda §odlrhl;o ;aa(;fr?;
jarayonlarni batafsilroq tushuntirishga yo‘naltirilgan qisqac

¢ H ili a
. ma’lumot, ayrim masalalarning yechilish yo‘llari bayon gilingan Vv

X , :
talabalar mustaqil yechishi uchun masalala.trz nazan)i“ mz;ln :l::)?:ll;;'ga
mustahkamlovchi sinov savollari va testlar keltl}'llgan. Qorkelm ongs
ilova  ko‘rinishida izohli lug‘at, .asos‘ly - kattakl lt?rl;’l JRpuitey
xarakteristikalari, turli kattaliklar orasidagi bog l?mshl:zr. Z : mg,mavzular
ular bevosita masalalar yechishda talabzﬂarga q,o I kela ]; . Sy; sadids
zarralar xususiyatlari to‘grisida. to‘liq ma lumotl Zearralar e asioa
keltirilgan va (*) belgisi bilan belgilangan. B}J n}avzlzl ﬁzm e

qiziqishi bo‘lgan talabalar uchun ma’ll.xmot sifatida e i gtal:d balar ham

Ushbu qo‘llanmadan o‘qituvchilar va magis
foydalanishlari mumkin.



ELEMENTAR ZARRALAR FIZIKASINING RIVOJLANISH
TARIXT VA ELEMENTAR ZARRA TUSHUNCHASI

Olamning asosi nimadan iborat, ya’ni atrofimizni o‘rab turgan barcha
mavjudotlar qanday tuzilgan degan savol qadim zamonlardan odamlar
ongini band qilib kelgan. Bu savolga birinchi bo‘lib, grek faylasuflari
javob berishga harakat qilishgan. Ulardan birlari Olam 4 ta unsur — havo,
suv, tuproq va olovdan tashkil topgan (Anaksimen. Miletlik Anaksimen.
Taxminan miloddan avvalgi 585-525 yillar. Qadimgi yunon faylasufi)
deyishsa, boshqalari esa Olam strukturaga ega bo‘lmagan va eng kichik
bo‘linmas atomlardan (Demokrit. Demokrit Milloddan avvalgi 460360
yillar. Qadimgi yunon faylasufi) tuzilgan degan g‘oyalarni ilgari surishgan.
XIX asrda D.LMendeleyev tomonidan elementlar davriy jadvalining
tuzilishi ma’lum ma’noda faylasuflarning atomizm g‘oyalarini tasdigladi.
Lekin Olamni Mendeleyev jadvali elementlari orqali tushuntiradigan
bo‘lsak, uning juda murakkabligini sezamiz. Bu kimyoviy elementlar
xossalarining takrorlanishi ham ularning asosida yanada fundamental
tuzilmalar borligini bildiradi. XIX asr oxirida, aniqrog‘i 1896-yili
A.A Bekkerel tomonidan radioaktivlik hodisasining ochilishi va bu
hodisaning keyinchalik keng ko‘lamda o‘rganilishi elementar zarralar
fizikasida kqna yutuq bo‘ldi. Shu yildan boshlab, to 1932—yilgacha atom
tuzilishi to‘laligicha o‘rganib bo‘lindi va 1932-yildan keyingi davr yadro
fizikasi erasi deb ataladigan bo‘ldi, ya’ni bu davrda atom yadrolarining
xususiyatlari o‘rganildi.
Quyida 1932—yilgacha bo‘lgan muhim yutuqlarni sanab o‘tamiz.
1. Barcha moddalar 107'® m o‘ichamli neytral zarralar — atomlardan
tuzilgan. Bu fakt XIX asrdayoq to‘la tasdiqlangan edi.
2. Lekin, atom qadimgi faylasuflar faraz qilganidek bo‘linmas,
strukturasiz tuzilma bo‘lmay, balki murakkab kvant — mexanik ob’yektdir.
3. A}tomning tarkibiy qismi uning elektron qobig‘i bo‘lib, umumiy
zaryadi Z, ga teng (Z atomning tartib raqami) va shu bilan birga u
atomning barcha kimyoviy va fizikaviy xususiyatlarini belgilaydi (1913-y.
N.Bor va 1915-1916-y. A.Zommerfeld).
4. Atom markazida o‘Ichami ~ 10-15; ga teng yadro mavjud bo‘lib,
uning zaryadi +Z, ga teng (1911 — 1914 y. E. Rezerford).
5. Atom yadrosi Z protonlar (A — Z) - neytronlardan iborat, ya’ni
Zp + (A.— Z)n = A ta zarralardan iborat.
_Bu tasdiq yadroning proton — neytron modelining mazmunini tashkil
qiladi (1932-y. D.Ivanenko va Ye.Gapon tomonidan taklif qilingan).
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Bungacha esa yadroning proton — elektron modeli mavjud bo‘lib, unga
ko‘ra yadro Ap + (A — Z)e = (2A — Z) zarradan iborat deb garalgan.
Elektronlarning qobiqglardagi bog‘lanish energiyasi (eV) larda, Proton va
neytronlarning yadrolardagi bog‘lanish energiyasi (MeV) larda o‘Ichanadi.
Shu sababli atom yadrolari turg‘un tuzilmadir [1]. o ]
Atom tuzilishi va uning xususiyatlarini o‘rganish natuamd? atomni
tashkil gilgan tarkibiy qismlar ham o‘rganila borildi. Elektronning kashf

. s .o q
qilinishi 1897—yil bilan belgilanib, uni J.Tomsonning katod nurlarining —

solishtirma zaryadini oflchash tajribasi bilan bog‘lashadi. Elekt'ron XIX
asrda kashf gqilingan yagona elementar zarra hisoblanac.h. Lekin
elektronning mavjudligi 1911-yili R.Milliken tomonidan uning elektr
zaryadini o‘Ichashi bilan to‘la tasdiglandi. )
1919-yili  E.Rezerford 'jN-azot atomining a-zarralar bilan
to‘qnashishidan hosil bo‘lgan JH-vodorod atomi azot atomiga tegishli
degan fikrga keldi, ya’ni 3He+ 3N - 70+ 1H. U hosil bo‘lgan
vodorod atomi yadrosini proton (grekcha protos - birinchi) deb atadi.
1920-yili Rezerford massasi proton massasiga teng va zaryadi nolga teng
bo‘lgan zarra mavjud bo‘lishini bashorat gildi. Bu zarra neytron deb z:1tald1
va ancha izlanishlardan so‘ng 1932-yili J.Chedvik tomonidan ta_mb.ac.ia
kuzatildi. U 1930-yili V.Bote va G.Beker tomonidan o‘tkazilgan berilliy
elementini a - zarralar bilan bombardimon gilganda qattiq neytral
nurlanish hosil bo‘lishi tajribasini takrorladi. Hosil bo‘lgan neytra!
nurlanishning y - nurlanish emas, balki neytral massiv zarralar oqimi
ekanligini tasdigladi [1]. _
Foton atom tarkibiga kirmaydi, lekin atomdagi elektron o‘tish!a’rda hosil
bo‘ladi yoki yutiladi. Foton M.Plank tomonidan fanga kin.tllgan va
A.Kompton tajribalaridan keyingina elementar zarracha siffmda qal?ul
qilindi. M.Plank jismlarning issiglik nurlatish xususiyatini o‘rganisl}
natijasida ularning yorug‘likni uzluksiz emas, balk.i finskret,. ya'ni
porsiyalar - E = hv energiyali kvantlar ko‘rinishida yutishi va chlqans!n
to‘g‘risidagi tasavvurni  shakllantirdi. Bu tasavvurga asoslanib
A Eynshteyn fotoeffekt hodisasini tushuntirdi. 1922-yili A.Kompton
rentgen nurlarining erkin elektronlarda sochilishida ular cha.stotastx:u;ﬁ
0‘zgarishini kuzatdi va uning nazariyasini yaratdi. .Foto’ﬂn.m% t(t)lagki
Xususiyatga egaligi, tug‘ilish va yutilish xossalari ularni tasorada
davrlarda zarracha deb gabul qilishga imkon bermadi. Lel;u}l;Z
bunday xususiyatlar boshga zarralar uchun ham xosligi ayon bo-idl.



Graviton G - gravitatsion ta’sir tashuvchisi, elementar zarralar olamida
gravitatsion ta’sirining o‘ta kuchsizligi sababli, bu zarracha tajribada
haligacha kuzatilmagan edi. Lekin 2016-yilda LIGO va VIRGO
kollaborasiyalari  tomonidan gravitatsion  to‘lqinlarning  tajribada
kuzatilganligi ’lon qilindi va hozirda ularni yanada mukammal o‘rganish
ishlari amalga oshirilmoqda.

1930-yili P.Dirak tomonidan antizarralar, ya’ni har qanday
zarrachaning qarama qarshi ishorali zaryadga ega bo‘lgan jufti mavjudligi
bashorat qilindi. 1932-yili esa K.Anderson tomonidan birinchi antizarra
pozitron (e*) tajribada kuzatildi.

1935-yili yapon fizigi X.Yukava tomonidan yadro kuchlari tabiatini
tushuntirish uchun fanga pi- —t—, %, 7~ — mezonlar Kkiritildi.
Zaryadlangan pionlar 1947-yili, neytral pion esa 1950-yili tajribada
topildi. 1930-yili K.Anderson va S.Nedermayyer tomonidan myuon (myu
- mezon) tajribada kuzatildi. 1930-yili V.Pauli tomonidan f-

parchalanishni tushuntirish magsadida v-neytrino tushunchasi fanga
kiritildi. 1950-yillarning o‘rtalariga kelib bu zarracha tajribalarda
kuzatildi.

Shunday qilib, 4940-yillar oxiriga kelib elementar zarralar soni 15 taga
yetdi. Lekin koinot nurlari bilan bo‘ladigan jarayonlami o‘rganish va
elementar zarralamni tezlashtiruvchi texnikaning taraqqiyoti yanada yangi
elementar zarralaming kashf qilinishiga olib keldi. 1950-yillarning o‘zida
15 taga yaqin yangi zarralar kashf gilindi, 1960-yillarning o‘rtalariga kelib
elementar zarralar soni Mendeleyev davriy sistemasi elementlari sonidan
ham oshib ketdi. Bu holat yanada soni oshib borayotgan elementar
zarralarning “elementar”ligini, ya’ni hagiqatda ham strukturaga ega
emasligini shubha ostiga qo‘ydi.

Elementar zarra deganda strukturaga ega bo Imagan va o zidan boshqa
mayda zarraga bo ‘linmaydigan zarra tushuniladi.

Shu sababli, fiziklar hozirgacha elementar zarra deb e’tirof etilgan
zarralar aslida elementar bo‘Imasdan yanada fundamental, bo‘linmas
zarralardan tashkil topgan bo‘lishi mumkin degan fikrga kelishdi.

Hagiqatda esa elementar zarralar hech ganaqasiga elementar emas,
balki ular boshqa tur zarralarga aylanishi mumkin va so‘zsiz ularning har
biri 0°z strukturasiga ega bo‘ladi.

Elementar zarralarning xarakterli Xususiyati shuki, ular ikki xil
ko‘rinishda - zarralar va antizarralar ko‘rinishida nomoyon bo‘ladi. Bu
muayyan ko‘rinishdagi musbat zayyac!la.ngan zarralar bilan bir qatorda
ularning manfiy zarralari ham mavjudligida oz ifodasin; topgan. Neytral
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| zarralar uchun bu farq shundan iboratki, ularda mexanik va magnit

momentlari garama — qarshi oriyentatsiyalangan bo‘ladi.

ELEMENTAR ZARRALAR HAQIDA MA’LUMOTLAR

i i tuzilishini
Elektron va pozitron: Elektron moddan.mg atom 1
o‘rganishda topilgan eng birinchi elementar zarradir. .Elektronfung zaryadl.
(elementar zaryadi) e = —1,6-10"*° C, tinchlil<dag11 massasi me = 9,1 .
1073 kg, harakat miqdori momenti (spini) [3] =h, magnit momenti
deyarli bir Bor magnetoniga teng. ) )
Elektronning mexanik va magnit momentlari o‘zaro qara‘ma - f[a:I(‘jShl
yo‘nalgan. Elektron e~ belgi orqali belgilanadi. Elfektron o‘z — l?tr zi lam
boshqa xil zarralarga aylanmaydigan barqaro§ zarradir. Manfiy falec:l > onlzlr'
bilan bir gatorda musbat elektronlar — pozn.tronlalz ham‘ mavjudki, u
elektronlarga nisbatan antizarra hisoblanadi. POZItrqnnmg massasi va
zaryadi absolyut giymati jihatidan elektronning massasi va zaryat-ilga teng:
Pozitronning spini [$] = %h, magnit momenti esa deyarli Bor magnetoni
(Mg = 0,92732-1072°Z8) g3 teng. Elektronning magnit momenti Bor
Bgs

magnetoni orqali quyidagicha ifodalanadi pe = —up(1l+
0,0011596389). Pozitron vakuumda turg‘un, biroq moddada uzoq vaqt
mavjud bo‘la olmaydi, chunki u elektron bilan to‘qnag,hfgande} elektron va
pozitron annigilyatsiyasi hodisasi ro‘y beradi. Anmgllyafmya shl‘mc!an
iboratki, elektron va pozitron to‘qnashganda ular yo‘qoladi, ‘ular 0 m}(gia
esa ikki yoki undan ko‘p foton paydo bo‘ladi, bu fotc?n}ar 0‘z na\fb:gineil
annigilyatsiyalangan elektron va pozitronning massasini va encrglylar !
olib ketadi. Bu jarayon, ya’ni bir tur zarrz.nla{nmg bc?shqa tur zarralarg
aylanishi quyidagi sxema bo‘yicha tasvirlanishi mumkin:
’ et +e” -2y ' knagan
Annigilyatsiyadan so‘ng elektron va pozitron musta}ikar;l .b;n ;n;g,sﬂ
zarralar juftini hosil qiladi yoki boshqacl}a aytganda‘, .v1rtua ju o
giladi. Bu juftlaming bog‘lanish energiyasi manﬁy bo‘lib, —ch g aning,
bunda m - elektronning tinchlikdagi massasi. Massa va ;nergn;;ssa 8
o‘zaro bog‘lanish qonuniga ko‘ra bunday juftlar man l)z;r ‘rI:ﬁin irglg
(antimassaga) ega bo‘lishi kc:lrail(k. Bbunday z;zad}zg%ana;aga eleilctr o
iudliei shunda ko‘rinadiki, bu zarr i lel
:;?l:{:rcllrllllgnlg siliishiga va atom elektroni magnit momentining Bor
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magnetonidan farqli Kattalikka o‘zgarishiga sabab bo‘luvchi atom
elektron.lari bilan o‘zaro ta’sirlashishga olib keladigan fluktuatsiyaga
flchfa}'dl. Annigilyatsiyaga teskari hodisa, ya’ni elektron - pozitron
Juﬂfn!ng hosil bo‘lishi 2mc? dan katta energiyali y - foton atom yadrosi
yaqinidan o‘tganda sodir bo‘ladi, bunda virtual juft fotonning 2mc? dan
katta energiyasini yutib, real jufiga aylanadi, yuzaga kelgan elektron va

pozitron esa T =§(W-2mcz) ga teng kinetik energiya bilan har

tomonga uchib ketadi, bunda W — shu zarralar juftini vujudga keltirgan y -
foto.m.lmg energiyasi.  Hozirgi zamon tasavvurlariga  ko‘ra
annlg}lyatsiyalangan zarralar jufti butun fazoni to‘ldirib turuvchi manfiy
energiyali (demak, manfiy massali) zarralarning tutash fonini hosil giladi.
Bupday muhit elektron — pozitron vakuumi deb ataladi. Aftidan, xuddi shu
antimassa massalarning gravitatsion o‘zaro ta’siri mexanizmida, shu
Jumladan, yulduzlar, planetalar va x.k. larning gravitatsion o‘zaro ta’siri
mexanizmida hal qiluvchi rol o‘ynaydi [2].

Proton va antiproton: Elementar zarralarning eng muhim ikkinchi turi
proton va antiprotondir. Proton barqaror zarra (o‘z - o‘zidan boshga
zgrralarga parchalanmaydi). Proton va antiproton jufti elementar zarralar
sistemasida ma’lum ma’noda elektron va pozitron juftiga o‘zaro teskari
munosabatdadir. Masalan, agar pozitronlar, ya’ni musbat elektronlar ular
vuwdga l.(eltirilgandan keyin tezda annigilyatsiyalanib o‘z massasini va
energlya.lsmi fotonlar'ga bersa, proton - antiproton zarralar juftida modda
zarralari orasida musbat proton turg‘un holatda bo‘ladi. Antiproton, ya’ni
manfiy proton vakuumda turg‘un bo‘lsada, biroq moddada tezda -
mezonlar va K - mezonlar, gohida qattiq y fotonlar chigarib proton bilan
annigilyatsiyalanadi. Shunday qilib, elektron - pozitron vakuumi balan bir
qatorda proton — antiproton vakuumi ham mavjud bo‘lishi kerak.
Antiproton protonga nisbatan antizarra bo‘lib Xizmat qiladi. Proton
murakkab yadrolarning eng muhim tashkiliy gismlaridan biri bo‘lib
hisoblanadi va o‘zi vodorod atomji yadrosidan iboratdir. Neytron bilan bir
qatorda proton ham nuklon deb ataladi. Proton elektron bilan birgalikda
neytral vodorod atomini hosil qgiladi. Teskari sistemani, ya’ni antiproton -
pozitron sistemasini ko‘z oldimizga keltirishimiz mumkin, u o‘zining
barcha xossalari bilan (optik, kimyoviy, magnit va boshga) vodorod
atomiga o‘xshash bo‘lsin. Bu vodorodning antiatomi- bo‘ladi. Agar
shunday antiatomlar va boshqa shunga o‘xshash murakkab antiatomlar
moddaning ko‘proq qismini tashkil qilsa, u holda elektronlar va protonlar
bu moddada, aniqrog‘i, antimoddada tezda annigilyatsiyalangan bo‘lar va
shu sababli, antiatomlar orasida erkin holatda uzoq vaqt mavjud bo‘lolmas
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edi. Protonning massasi elektronning massasidan 1836,09 marta kafta,
boshqacha aytganda, m, =1,67251-10"?"kgga teng. Protonning
musbat zaryadi absolyut qiymati jihatidan elektronning zaryadiga, ya’m,
e =1,6-107° C ga teng. Protonning spini %h ga, magnit momeriti

up = (2,792282 1+ 0,000017)y,, ga teng, bunda -py, = 5,0509-
10724ZE »

gs - -
Protonlar u yoki bu tezlatkichda tezlatish uchun va yadro reaksiyalarida

foydalanish uchun eng qulay zarradir. Proton uchun p va Hf ramziy
belgilar gabul gilingan. Antiprotonning massasi proton massasiga teng,
zaryadi esa kattaligi va ishorasi jihatidan elektron zaryadiga teng. Uning
spini %h ga teng. Magnit momenti Kattaligi jihatidan protonning magnit
momentiga teng, biroq ishorasi teskari, ya’ni spinga teskari yo‘nalgan.
Antiproton p belgi orqali belgilanadi. Antiproton eksperimental ravishda
birinchi marta Kaliforniya universiteti sinxrofazotronida 6,2 GeV
energiyagacha tezlatilgan protonlar bilan mis nishonini nurlatilganda
aniqlangan edi. Reaksiya mahsulotlarini sinchiklab tekshirish natijasic.la
ular ichidan shunday zarralar aniqlangan ediki, ular keyinchalik
antiprotonlar ekanligi ma’lum bo*1di. '
Neytron va antineytron: Elementar zarralar ichida ikkinchi eng muhim
nuklon — neytrondir. Uning massasi protonning massasiga deyarli teng,
biroq, elektr zaryadga ega emas. Shu sababli, neytron juda katta P‘tlsh
qobiliyatiga ega, chunki u moddada harakatlanganda ionlashlshge},
nurlanishga va x.k. larga energiya sarf gilmaydi. Bundan 1.:ashq.a|.n,
neytronlar Kulon itarishishiga uchramasdan atom yadrosiga osongina kll.'ll?
boradi va shunday qilib, barcha atomlar yadrolarida yadro feaksuyasmg
uyg‘otuvchi eng effektiv zarralar bo‘lib hisoblanadi. Neytronning massast
1838,63 elektron massasiga teng, elektr zaryadi esa nolga teng.
Neytronning spinn %h ga, magnit momenti M, = —-(1,91311?9 +
0,00009)py, ga teng. Uning belgisi - n. Neytron beq.aror zarra bo‘lib, u
atom yadrosidan ozod bo‘lib chiggandan keyin taxminan IOQQ §ek vaq?
o‘tishi bilan @ - yemirilishga uchraydi. Neytronning yarim yc?mynhsh davri
1013 sek ga teng. Neytronning yemirilish sxemasi quynflaglcha: n-p +
e~ 4 v . bunda 7 ,, - elektron antineytrinosi. Neytronga msbataq antizarra -
antineytrondir, uning massasi neytron massasiga teng, zaryadi nol,. spm!
esa ~h ga teng. Antineytronning magnit momenti absolyut qur.natl
J'ihatiiian neytronning magnit momentiga teng, biroq ishorasi jihatidan
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qarama - qarshidir. Antineytronni #i bilan belgilash qabul qilingan.
Antineytronlar  birinchi marta 1956 - yilda modda orqali
hafakatlanayofgan antiprotonlarning qayta zaryadlanishi tufayli hosil
bo‘lgan  antineytronlarni kuzatgan amerikalik fiziklar B.Kork,
G.Lambertson, O.Pichchioni, V.Venzeller tomonidan aniglangan edi.

Antiprotonlaming qayta zaryadlanish reaksiyasi nuklon va antinuklon

orasida quyidagi sxema bo‘yicha zaryad almashinishidan iborat:
p+p-if+n
L p+tn->if+n+n

b ‘?u reakslyapmg amalgg oshishi unchalik oson emas, biroq shunday
A(:l _sada, antll}eytronlamlng vujudga kelishini kuzatish mumkin.
A tmeytronlamnpg kashf gilinishi antiprotonlarning kashf qilinishi bilan
Ir qatorda P.Dirakning élektron nazariyasiga asoslangan hozirgi zamon
elementa.r zarralar nazariyasining yorgin tasdi g‘i bo‘ldi.

Neytrino va‘ antineytrino: Neytrino va antineytrino tinchlikdagi
Massaga ega bo‘lmagan neytral zarralar Jjumlasidandir. Bu zarralar atom
Yadrolari radioaktiv yemirilganda va beqaror elementar zarralar —
mezonlar va boshqalar yemirilganda hosil bo‘ladi. Neytrinonilig

tinchlikdagi massasi my=0, elektr zaryadi e=0, spini %h, magnit momenti

(
"y =.0. Neytrinpning belgisi - v. Neytrinoning tinchlikdagi massasi va
n}agplt 'mome.ntl nolga teng bo‘Imasligi mumkin, biroq ular shunchalik
kl.chlkl‘(l, hgznrcha Qeyarli nolga teng deb hisoblashga to‘gri keladi.
Tmcl}hkd.agl massasl, zaryadi va magnit momenti nolga tengligi sababli
neytrino juda katta o‘tish qobiliyatiga ega. Bir necha megaelektronvolt
cnergiyaga ega bo‘lgan neytrinoning erkin yugurish yo‘li uzunligi
faz‘omr.ng ko‘rmuvphan qismi o‘Ichamlari tartibida bo*ladi. Neytrino hosil
bo‘ladigan reaksiyalarga misol qilib, pozitron (sun’iy) radioaktivlik
;eaksnyasml ollsh.mumkin. Bundan tashqari, 7*- mezonlar va boshga
qZ?;;; kzi?;iagammg yemirilish reaksiyasi ham shunday reaksiyalar
0% o N14 4 o+ 4 Ve
™ot 4y

bunda, v, — elektron neytrinosi, v, — . inosi inoni

bunda o 00 MOSL Vy — myuon neytrinosi. Neytrinoning
spini uning harakat yo'nalishiga antiparalleldir. Neytrinoning antizarrasi .
an'tn.leytrmodir, u xuddi. neytrinoga o‘xshash zarra, biroq spini neytrino
Spiniga qarama - qarshi yo‘nalgan, ya’ni harakat yo‘nalishiga parallel.
Antineytrinoning belgisi - V. Antineytrino tabiiy radioaktiv moddalarning
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B - yemirilishida, mezonlarning yemirilish reaksiyalarida va x.k. larda
hosil bo‘ladi.
Masalan: H3 > Hel+e +7,
™o p 4y
TR A AN
pt et + v, +ve ‘
Rus fizigi A.A.Sokolovning 1963—yilda nazariy ishla.ri e’lon. qllm.lb,
unda neytrinoning to‘rt komponentali nazariyasi ilgari surl}gan .edl. Bu .lSh
natijalariga ko‘ra, hozirda elektron neytrinosi deb ataluvchi odd!y r}eytrmo
(va antineytrino) bilan bir gatorda boshqa neytrino ham bo‘lishi kerak.
Elektron neytrinosi (belgisi ve) yadrolar, p - mezonlar, K- r.ne?onlar va
neytronlarning pozitron (e*) bilan juftlashib B - yemirilishida hOS.ll
bo‘ladi; elektron antineytrinosi (belgisi ¥ ) elektron (e™) bilan juftlashib
bo‘ladigan xuddi shunday yemirilishlarda hosil bo‘ladi. A.A.Sokolov
aytganlari tasdiglandi, hagigatdan ham m va K- mezonlari p*- mezonlar
bilan juftlashib yemirilganda va u*- mezon yemirilganda hosil bo‘ladlg.ar}
neytrino B - yemirilishda hosil bo‘lgan neytrinoga o‘xshash emas el.canllg!
cksperimental aniqlandi. Bu neytrinoni hozirgi vaqtda v, orqali belgilanadi
va myuon neytrinosi deb ataladi. p~ - mezon bilan juftlashib bo‘ladigm}
xuddi shunday yemirilishlarda va p~ - mezon yemirilishida v}, orqali
belgilanadigan myuon antineytrinosi hosil bo‘ladi. Neytrino va
antineytrinoning ikki turi (elektron neytrinosi va antineytrinosi, myuon
neytrinosi va antineytrinosi) kashf gilinishi va neytrinolarning o‘zining
eksperimental aniqlanishi hozirgi zamon elementar zarralar ﬁzika}smlflg
eng katta yutuqlaridan biri bo‘ldi. Keyinchalik uchinchi avlod neytrinosi —
tau neytrinosi v, va tau antineytrinosi # mavjudligi ham ma’lum bo‘ldi.
Mezonlar: Mezonlar tinchlikdagi massasi elektron va protonning
tinchlikdagi massalari orasidagi oraliq giymatga ega bo‘lgan beqargr
elementar zarralardir. Musbat, manfiy va neytral mezonlar ma’lum_.Tot -
mezonlar, p* - mezonlar, t° — mezonlar, K* - mezonlar, Kf’ va K" -
mezonlar. Mezonlarning elektr zaryadi absolyut qiymatl jihatidan
elektronning zaryadiga teng. Har xil massali mezonlar mavjud: T j:
mezonlar 273,2m,, T° — mezonlar 264,2m,, ut - mezonla 206,7me, K
- mezonlar 966m,. ™ va K - mezonlaming spini -nolga teng, | —
mezonlarning spini esa %h ga teng.
Yugorida aytilganlardan kelib chigadiki, mezonlar ham elektronlar va

. e . e (PRI - a
Pozitronlar, protonlar va antiprotonlar kabi ikki xil ko‘rinishda :g;?d;n
antizarra ko‘rinishida mavjud bo‘lar ekan. Mezonlar atom ya
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uchib chiqqandan so‘ng erkin holatda kam vaqt mavjud bo‘ladi va keyin
boshqa. zarralarga parchalanib ketadi. Quyida mezonlarning yemirilish
sxemasi va ularning Yyashash vaqti keltirilgan:
nt >t v, TS pT 49, 1=256-10"5s
0 > 2y T=10"15g
- mezonlar nuklonlar va atom yadrolari bilan kuchli o‘zaro
ta’sirlashadi va hozirgi zamon tasavvurlariga ko‘ra yadro kuchlari mavjud
bo‘llsh!ge.l s.aba.lb bo‘ladi. Yadro kuchlari nuklonlar orasida m - mezonlar
al:n'a§h3msh1 hisobiga yuzaga keladi: Tt - mezonlar proton — neytron o‘zaro
ta’sirini amalga oshiradi. n°- mezonlar esa bir xil nuklonlarning o‘zaro
ta’sirini amalga oshiradi.
K — mezonlar quyidagi sxema bo‘yicha yemiriladi:
K —e +7,+ vy
pt > et 4 Vy + Ve
U - mezonlar nuk] Tl= s
M- . Nuklonlar va atom yadrolari bilan kuchsiz o‘zaro
ta SIrl.aShadl va asosarf Kulon sochi]ishig{a duch keladi. Myu - mezonlar
kosmik nurlammg qattiq komponentasini tashkil giladi. -
K - mezonlarning bir necha xil yemirilish sxemasi mavjud, masalan:
' K* - 7t 4 10 '
K* - 2nt 4+ o~
K* - p*t + Vu
K¥ > nl+et 4y,
K® - ot + =
K - mezonlaming yashash vaqti 107 — 10°1°
mezonlar turiga bog‘liq bo‘ladi.

T - mezonlar hozirgi vaqgtda . . L .
energiyali zarralar bilan baq quvvatli tezlatkichlarda olinadigan yuqori

o°ladigan yadro reaksiyalarida hosil qilinadi: u -
Z’Szm"'ar ™ - va K - mezonlar parchalanishida hosil boladi: K mezoniar
o ywlort energiyali .~ .mezonlar yoki protonlar nuklonlar bilan
to gqashganda katta intensivlik bilan yuzaga keladi. Agar zarralarning bir
turini, masalz.m, musbat mezonlarnij zarra deb atasak, u holda magnﬁ
mezonlar antizarra bo‘ladi. Bunda aksincha shartlashish ham mumkiny
Zaryadlangan  zaralar tezlatkichlarida yuqori energiyaga erishish
mumk.ml.lgl va tez zarralar dastasi intensivligining kosmil% nurlardagi
intensivlikdan katta bo‘lishi yadro fizikasidg va el 1g
fizikasida katta rol o‘ynovchi mezonlar Xossalarini ekz e;n . ntart ]Zi:rga ?r
gilish uchun juda katta imkoniyat yaratib berdi. perimental tadqiq

s oraliqda yotadi va K-
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Giperonlar: Kosmik nurlarni fotoemulsiya metodi bilan,.s-huningdelf,
maxsus konstruksiyadagi Vilson kameralari yordamida te.ksl}mshlar og'ir
beqaror zarralarning ochilishiga olib keldi, bu zarralarni giperonlar .deb
ataldi. Giperonlar massasi nuklonlar (protonlar va neytroqlar) massasidan
katta, biroq deytronlar massasidan kichik bo‘lib chiqdi. Nukloglar va
giperonlar barionlar, ya’ni og‘ir zarralar deb -ataldi. Giperc?nlar,nmg bir
necha turi aniglangan. Ulami grek alifbosidagi bosh harﬂa.r bilan !)elgllash
qabul gilingan. Giperonlar neytral va zaryadlangan bo‘lishi mumkin:

1 - jadval
. Massasi Yashash vaqti -
Giperonlar mn.) (sek) Spini
0 1
A - lambda nol 2183 2,53-10"10 ~h
giperon %
2" - sigma plyus 2328 | 81-1071 Zh
giperon %
Z - sigma minus 2333 | 1,65-10710 “h
giperon _ %
¥° — sigma nol giperon 2343 10714 Eh
1
=’ - ksi minus giperon 2585 1,75-1071° | ih
=0 H : -10 1
Z” —ksi nol giperon 2572 3,0-10 Eh
— - )
Q omega minus 3278 1,5-10"10 —h
giperon 2

Har bir giperon mos antigiperonga ega. Neytral giperonlar zaryadga ega
emas, zaryadlangan giperonlar esa absolyut qiymati jihatidan elementar
zaryadga teng zaryadga egadir. Giperonlarning massasi (elektrqn ‘massasl
birligi hisobida), yashash vaqti va spin momenti yuqoridagi jadvalda
keltirilgan. Antigiperonlar ham giperonlar ega bo‘lgan xos:sala.rga ega,
lekin zaryadi, magnit momenti va boshqalari qarama — qarshi. Giperonlar
yuqori energiyali nuklonlar (protonlar) va T - mezonlarning n.uklonlar' va
atom yadrolari bilan to‘qnashish reaksiyalarida vujudga keladi. Shu bilan
bir vaqtda K - mezonlar hosil bo‘lishi kuzatiladi. Giperonlar nuklonlar va
T — mezonlarga hamda giperonlar va w —, K - mezon}ar, Y- kvantlarga
parchalanadi. Quyida giperonlarning bo‘linish sxemalari keltirilgan:

A >p+n-, Ao>n+1°
stsn+nt, Ttop+n, TTon+w, O A0+y
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ET- A%+ 7, B0 A0 410,
. QO -E04nm, Q-5 A +K-

02 — giperon nuklon va 7= mezonga birdaniga bo‘linmaydi, balki avval
A’- giperonga va y- fotonga aylanadi. O‘z navbatida =~ - giperon ham
nuklon va — 7 - mezonga birdaniga bo‘linmaydi, u avval A’ giperonga va
7 —mezonga bo‘linadi. Shu sababli, bunday giperonlar kaskadli giperonlar
deb a§aladi. g}ipc.eronlaming nuklonlarga va m - mezonlarga (shuningdek,
yuqori energiyali y - fotonlarga) bo‘linishi shuni ko‘rsatadiki, giperonlar
uyg‘ongfm n.uklonlardan iborat ekan. Bundan tashqari, giperonlar atom
yadr'ola.ndagl nuklonlarning o‘mini olishi mumkin, oqibatda giperonlarni
o‘.z ichiga olgan atom yadrolari yuzaga keladi. Bunday beqaror yadrolar
giperyadrolar deb ataladi. Yuqorida aytilganlardan kelib chiqadiki,
glpe.ronlarm. tadqiq etish elementar zarralar strukturasini o‘rganishda
asosiy ahamiyatga egadir. Bunga giperonlar va boshqa elementar zarralar
hosil po‘!lsh reaksiyasini amalga oshirish uchun zarur bo‘ladigan yuqori
energiyali zarralarni ko‘p miqdorda olishga imkon beruvchi zaryadlangan
zarralarni tezlatish texnikasi va fizikasining gurkirab rivojlanishi juda katta
yordam beradi [2].

Rezonanslar: Kuchli o‘zaro ta’sirlashuvchi zarralar oilasi (protonlar,
neytronla.r, T -, K - mezonlar, giperonlar) keyingi yillarda beqar(;r
zarralzfmmg" katta gruppasi bilan to‘ldi, bu zarralar rezonansiar deb ataldi.
Garchi rezo apslar va izobarlar K - mezonlar va giperonlarga juda
o‘xshasada, bl.l'(.)(..l ularning xossalari turlichadir. K - mezonlar va
giperonlar yeml.rlllshi kuchsiz o‘zaro ta’sir natijasida sodir bo‘ladi, holbuki
rezonanslar va lquarlar kuchli o¢zaro ta’sir tufayli bo‘linadi. Shu’ sababli
K - mezonlar va giperonlardan farqli ravishda, ularning yashash vagqti 10‘26

sek dan kam. Yuqorida aytilganlami hisobga olib v iqli
munosabatidan foydalangan holda g a noaniqlik

Wt <h

ifodani yozamiz, bunda W — zarralar energiyasi, T — yashash vaqti
bundan ushbu zarrala.r Xususiy energiyalar va Xususiy massala;
(tinchlikdagi massa) ning keng spektriga ega bo‘lishi kerak degan
xulosaga kelish mumkin. Rezonanslar shunday bir nechta kuchli o‘zaro
ta’sirlashuvchi zarralarning bog‘langan holatidan iboratki, ular orasida
kuchli bog‘lanish bo‘lgani tufayli bu zarralar o‘zligini yo‘c;otadi bunday
zarralardan tashkil topgan butun sistema esa o‘zjnj bir butun, shaklda
namoyon qiladi.

Rezonanslarga gisqacha qilib bunday ta’rif beriladi: rezonanslar deb
bir nechta mezonning bog ‘langan holatiga aytiladi. Barionning mezor;
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bilan bog‘langan holatj izobara deb ataladi. Rezonans deb atalishiga s?batf
shuki, to‘qnashganda rezonansni yuzaga keltiruvchi protoplar energiyasi
muayyan qiymatga yetganda rezonanslar paydo bo‘lish eht1m9lllg{ keskin
ortadi. Rezonanslar kuchli o‘zaro ta’sirlashuvchi zarralarning istalgan
gruppasida vujudga keladi. ‘ .
Foton: Foton elektromagnit maydonning elementar zarrasi — ta’sir
tashuvchisi bo‘lib, u ko‘pincha elektromagnit maydon kvanti deb h'flm
ataladi. Fotonning belgisi - y. Fotonning asosiy xarakteristikalari optika
bo‘limida yoritiladi. Shuning uchun biz bu yerda boshga elementar
zarralarning ofzaro ta’sir jarayonlarida va aylanishlarid‘a namoyon
bo‘luvchi yuqori energiyali fotonlarning asosiy xossalari bilan tanishib
o‘tamiz. Foton m = % massaga ega bo‘lsada, bu massa fotonning boshga
jismlarga nisbatan harakat energiyasi bilan bog‘liq bo‘lib, uning ichki
energiyasiga bog‘liq emas. Binobarin, foton “tinchlikdagi massa”g? ega
emas, ya’ni boshqa zarralardagi kabi ilgarilanma harakat tezligi no!
bo‘lganda ham mavjud bo‘ladigan massaga ega emas. Foton zarral.arl
n® — mezonlar, Z° - giperonlar va n°- va ?- rezonanslarning yemirilish
reaksiyalarida bevosita yemirilish jarayonida paydo bo‘ladi.
Masalan, Ti° - mezonlar yemirilganda quyidagi reaksiya bo‘ladi: m° - 2y
%9 - giperon yemirilganda esa quyidagi reaksiya o‘rinli: £° = A® +v
O‘z navbatida A° - giperon quyidagi sxema bo‘yicha yemiriladi:
A ->n+ml.
Bu 7t - mezon yemirilishiga va ikki foton yuzaga kelishiga olib keladi.
Fotonlar, shuningdek, annigilyatsiya reaksiyalarida ham hosil bo‘ladi:
et +e” -2y .
Fotonlar aynigsa, elektronlarning yadrolar va boshqa ularning
tracktoriyasini o‘zgartiradigan sistemalar bilan o‘zaro ta’sirida intepsw
hosil bo‘ladi. Bu jarayon kaskadli elektron - foton quyunida kuzat.iladlg’ar}
tormozlanish nurlanishi bilan bo‘ladi. Fotonning antizarrasi, ya ni
antifoton bormi, degan savol tug‘iladi. Agar bu antizarra mavjud bo‘lsa
ham, u fotonning xossalariga qarama — qarshi bo‘lgan xossalarga ega
bo‘lib, natijada ulaming annigilyasiyasi kuzatilishi mumkin bo‘.lar C‘dl:
Biroq masalaning bunday go‘yilishi ma’nosizdir, chunki fotonlarning o’ z
annigilyasiya mahsuloti hisoblanadi. Agar annigilyatsiya va@mda (ya'ni
uchinchi zarra ishtirokisiz) sodir bo‘lsa, u holda ikki yoki ur}dap ortiq
foton hosil bo‘ladi. Lekin bunday holda teskari jarayg;{ - ikki fotop
ro‘baro¢ to‘qnashganda elektron - pozitron jufti hosil bc?"llshn ham S?dll‘
bo‘lishi kerak. Bunday turdagi tajribalar amalga oshirilmagan. Biroq
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shunday.tz?jribalar ijobiy natija berishi mumkin, chunki ular saqlanish
qonunlarini qfn.oatlantirar edi. Bunday holda p impulsli y fotonni odatdagi
zarra deb, —p impulsli 7 fotonni esa antizarra deb gabul qilish mumkin

bo‘lar edi. Ularning elektron - i P : . . s
) : pozitron juftiea |
annigilyatsiya deb atash mumkin. PR myenish Jarayouiyi

FUNDAMENTAL O‘ZARO TA’SIRLAR, ZARRALAR
KLASSIFIKATSIYASI VA XARAKTERISTIKALARI

Elementar zarralarning aylanish ish) j i
bo‘ladigan 4 xil ﬁmdamenta{o‘zaro Eg?sﬁhtilgn;f:\)/ji?irayonlarlda omeen

1. I‘(uch‘h{o_‘zar(') ta’sir. Bu ta’sirda qatnashuvchi zarralar adronlar deb
at?l?.dl. To‘g rirog‘i barcha o‘zaro ta’sirlarda, shu jumladan kuchli o‘zaro
ta’sirda ham qatnashuvchi zarrajar adronlar deyiladi. Kuchli o‘zaro ta’sir
protcon va neytronlarni yadroda ushlab turadi yoki kvarklar shu kuch orgali
bog lanib adronlarni tashkil qiladi. Yadro va yadro reaksiyalarnin
Xususiyatlariga asosan xuddi shu ta’sjr Javobgardir. Bilamizlfi adrg
proton va neytrondan tuzilgan va ular bir — birj bilan kuchli o*zaro ’ta?lsirdz

bo‘ladi. Bu ta’sir doirasining kichikligi sabab, har bir yadro zarrasi faqat -

qlo‘shnilzarr_ alar bilan o‘zaro ta’sirda bo‘ladi. Natijada hamma kimyoviy
elementlarning yadrolari uchun : 0 R P
iy ; proton va neytronlarning zichligi bir xil
Elem‘-antar ?a}*ralarda ku?hli 0°zaro tasirning o‘Ichamsiz doimiysi pion —
nuklonning ta’sirlashuy doimiysi “g” orqali quyidagicha xarakterlanadi:
1 :

g ~
4mhe 15.

Agar kuchli o‘zaro ta’sir bo‘lma anda ;
zarralarda wva ular bilan bog‘liq b%‘fgan nﬁz?;(ezﬁglc?irsc;?:r da)lfenag;:;cr)lcg
o‘zgarishlar bo‘lmasdi [3].

2. Elektromagnit o‘zaro ta’sir. Bu ta’sirda asosan zaryadlangan
zarralar qatnashadi. Lekin neytral zarralar ham o° strukturasiga e a%i i
sababli bu ta’sirda qatnashishi mumkin. Masalan neytron murfkkaﬁj
strukturaga egaligi, ya'ni magnit momentiga egaligi ;ababli elektromagnit
o‘zaro ta’sirda gatnashadi. Bu ta’sir hozirgi paytda eng yaxshi o‘rganilian
ta’sir turi hisoblanadi. Elektromagnit ta’siming muhim xysusiyati Kulon
qonuniga asosan itarishish va tortishish kuchlarining mavjudligidadir

Elektromagnit o‘zaro ta’sir kuchli o‘zaro ta’sirga qaraganda anChF.:l zaif,
boshqa kuchlarga garaganda ancha kuchlidir. Elektromagnit kuch!amin,g;
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ta’sir doirasi 10" dan tertib kosmik masofagacha davom etadi. Elementgr
zarralar fizikasining markaziy doimiysidan hisoblanuvchi elektromagnit
o‘zaro ta’sirni xarakterlovchi o‘lchamsiz kattalik quyidagicha Kiritiladi:

2
e 1
az__

~ 4mhe 137 . . . ; 5
Agar elektromagnit o‘zaro ta’sir bo‘lmaganda, tabiatda pi —

mezonlardan og‘ir zarralargina qolar edi xolos. Massasi deyarli bir xil
lekin zaryadi bilan farq qiluvchi zarralarni bir — biridan ajratib bo‘lmas edi.
3. Kuchsiz o‘zaro ta’sir. Bu ta’sir deyarli barcha zarralarga xosdir. Bu
ta’sir ostida sodir bo‘ladigan jarayonlar ancha sekin yuz beradi. Atom
yadrolarining - parchalanishi kuchsiz o‘zaro ta’sirga misol bo‘ladi.
Kuchsiz o‘zaro ta’sir kuchli o‘zaro ta’sirga nisbatan 10'* marta zaifdir.
Lekin shunga qaramasdan elementar zarralar olamida bu ta’sir oz orniga
ega. Kuchsiz o‘zaro ta’sir jarayonlari juda ham xilma xildir. Shunga

g, ia . AR —14
qaramasdan ularning ta’sir doimiysi bitta (E) (EE) ~ 5-10
bo‘ladi. Kuchsiz o‘zaro ta’sir kuchli o‘zaro ta’sirga qaraganda kamroq
simmetriyaga ega. Agar kuchsiz o‘zaro ta’sir bo‘lmasa, zarralardan faqat
neytrino bo‘lmasdi xolos [3]. ’

4. Gravitatsion o‘zaro ta’sir. Universal ta’sirdir. Bu ta’sirda barcha
zarralar gatnashadi. Gravitatsion o‘zaro ta’sir yuqoridagi ta’sirlarning
ichida eng zaifidir. Uning ta’sir vaqti 10'7 s va ta’sir kuchi 10% ga
proportsional bo‘lganligi sababli elementar zarralar nazariyasida e’tiborga
olinmaydi. Massasi Plank massasidan, ya’ni, mp;, = 10*°GeV dan katta

Jjismlar uchungina gravitatsion ta’sir sezilarli bo‘ladi [9].

Har qanday o‘zaro ta’sir uchta Kattalik bilan xarakterlanadi. Bu
kattaliklar - ta’sir intensivligi, ta’sir radiusi, ya’ni ta’sirlashish masofasi va
o‘zaro ta’sirlashish vaqtidir. O‘zaro ta’sir mexanizmini ham hisobga olgar{
holda bu fundamental o‘zaro ta’sirlar to‘g‘risidagi ma’lumotlar quyidagi

Jjadvalda keltirilgan.
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m‘zaro ta’sir
turi

Mexa-
nizmi

Intensivligi

Kuchli

Kuchsiz

e
Elektromagnit

8- turdagi
glyuonlar

Foton

Oraliq
WE_ zo
bozonlar

Gravitatsion

Graviton

107 =10

Nar

2-jadval

Ta’sir
radiusi

(m)

Ta’sir

vaqti (sek)

Izoh

~107"

=

1072 =10

Bu ofzaro
ta’sir sababli
kvarklar
birlashib
adronlarni,
nuklonlar
birlashib atom
yadrolarini
hosil giladi.
Yadrolarning
a — yemirilishi
sodir bo‘ladi.

107

Bu o‘zaro
ta’sir yadro va
elektronni
atomlarga,
atomlarni esa
molekulalarga
birlashtiradi.
Yadrolarning
¥- yemirilishi
sodir bo‘ladi.

~ 10-!0

~ 107

=107
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~107"

Deyarli barcha
zarralar
kuchsiz o‘zaro
ta’sir ostida
parchalanadi.
Yadrolarning
f — yemirilishi
sodir bo‘ladi.

Elementar
zarralar
olamida o‘ta
zoifligi sababli
e’tiborga
olmasa ham
bo‘ladi.

Elementar zarralar Klassifikatsiyasi. Kuchli o‘zaro ta’sirda
(elektromagnit, kuchsiz va gravitatsion o‘zaro ta’sirda ham) qatngshuvchi
elementar zarralarga adronlar deyiladi. Adronlar o‘z navbatida barionlar va
mezonlarga bo‘linadilar. Barionlar o‘z navbatida nuklonlar (Rroton va
neytronning umumiy nomi), giperonlar va rezonanslarga bo‘linadilar.

&
v
s
=
=

Giperonlar massasi protondan og‘ir bo‘lgan zarralardir. Ularga lyat'nbd-a
giperon - A°, sigma giperonlar - =*,=7,%°, ksi - giperonlar - == k1ra}dl.
Giperonlarning o‘rtacha yashash vaqti r~10""s ga teng. Rezonanslarning
o‘rtacha yashash vaqti juda kichik bo‘lib, rz10"24+10'2.1 s ga teng..Ular
o‘tgan asrning 60 - yillarida kashf qilingan bo‘lib, hc?mrda ular soni 3_00
dan ortiq. Nuklonlar va giperonlar yashash vaqti rezonans‘lamlklga
qaraganda ancha kattaligi uchun ular stabil zal_'ralar deb ataladl.. Proto;l
haqigiy stabil zarra bo‘lib, hozirgi vaqtda uning yashash vaqti r>10
yildan katta hisoblanadi. _

Neytron esa erkin holatda taxminan ~15 minut yashaydi. Mezonlar ham
0‘z navbatida stabil va rezonans mezonlarga bo‘linadi. Stabll.mezonlarga
w, 0, -, % K+, K°, D*, DY, D? -mezonlar taaluglidir. Ularning yashash
vagti ~ 1078 + 107'3s vaqt intervalida yotadi. Rc?zonans mezonlarga esa
np,w, ¢ K,D"]/@ kabi mezonlar misol bo‘ladi. Umugin barlt?n‘_;a
mezon rezonanslarining yashash vaqti 7= 10‘.23 = 10745 orahg,ll a
yotadi. Ular juda gisqa vaqt mobaynida yashashiga qgramasdan ma u;n
spin va juftlikka ega bolib, ma’lum ichki kvant sonlariga ham ega va shu
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0‘rniga u.laming parchalanish eht
K.ucglh 0°zaro ta’sirda qatnas
Hozirgi paytda 3 oila (avlod) lep

molligi - r Keltiriladj.

hmaydigan zarralarga leptonlar deyiladi.
= i tonlar mavjud:

)5 C,) v g £, (1.
Ve/ '\ /'y, ulaming antizarrajar; (17 ), (17 ), (_ )
Elektron va pozitrop - o- + e w/ \Vg
antineytrinolari s tabil 4~ € -;e » V2 Ve, v, vy neytrinolar hamda ularning
Barcha nostabi] zarra,l a‘:n +#"- mezonlar va 77, 7*- leptonlar stabil emas.

INg yashash vaqti odatda jadvallarda keltiriladi.

ular haqiqiy elementar -

asliginj . .
mezonlar va 7~ 7+ 8l namoyon qjigan, Elektron, positron, u~,u*-

neytrinolar va antj
Qatnashadilar,

antizarra ustma - ,
haqiqiyttneytra] ZaUSt tus 53, ya’ni barcha Xususiyatlari bir xil bo‘lsa
Zarradir, ya’nj 70 =rr;0 d]eyl!adi' Masalan, 70- mezon haqiqiy neytral
Zarralaring bu xyeyec.. 'ekm Neytron hagqiqiy neytral zarra emas n # 7
Biz yuqorida qany 82 Kevinroq toxtalib o‘tamiz, '
ta’sirlarda qamash(il;l,? a chigqan klassifikatsiyalash zarralaming o‘zaro
ular yashash vaqj ha ngldaqar?b' klassiﬁkatsiyalanishi edi. Bundan tashqari
yashash vagtiga qarab ygp Sg’::;'ga darab ham klassifikatsiyalanadilar. Ular
1. dbsolyut stabil zarrql, ga bo linadilar.

4r. Hozirda fotop, elektron, uch turdagi neytrino

va proton va ularning antizarralari po.oc .
boshqa zarralarga hech qachon p::i:ll::lglr?rlnfa;gz: s deb garaladi. Ular
v .

2. Stabil zarralar. Staby ar uchun xarakterli yashash vaqti

~ 107> + 10785 bo‘lib, ular
’ ga aso, + -
misol bo‘la oladi. san 1*, 70, ¢ M% K*, K° mezonlar

- - Z0nansiqr. R,
Xarakterli yashash vaqti ~ 10-15 _ 10-18 czonans zarralar uchun

e . o s boli + Do po .
mezonlarni kiritsa bo‘ladi. Stabil zarralaming0 rllg)éiuﬁlragr?lil?g ','ZZ;E;HS
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zarralarga nisbatan taxminan

atalgan. tinadilar
iniga qarab fermionlar va bozonlarga bo lma.l .

Zarral-ar;‘ggrlnigon(llar kasr spinga ega; leptonlar, barionlar, kvarklar

fermionlardir. . .
- Bozonlar butun spinga ega; ta’sir tashuvchll_ar, mezonlar

bozonlarga kiradi. . i iklar -

Zarralarnirgng xarakteristikalari. Zarralami xaralcterlc:i\.'chégag:(l;l::lairsh
kvant sonlari saqlanish qonunlari as?51da yuzaga kf?]a L. simmetriyalari
qonunlari fazo - vaqt simmetriyasi YOkl 1Chkl ezzo immetriyasini
natijasida yuzaga keladi. Ichki simmetrllyili _ofzaro ta’sir sl
ifodalaydi va ichki kvant sonlariga olib ke adi. . . . .

Mas);al- ‘;a::aning o‘ziga xos individualligini bezlgllovchl ll(cattallk nll):l;i

Saz . —_ a o‘ra

massasidir. Eynshteyn tenglamasi Eq = mc B si
megaelektronov)c’)‘lltlarda ifodalanadi. Har qanday o‘zaro tla snix:;la ;ns(a;?;
saqlanishi kerak. Massa dinamik ta.blatga ega va zarr;t1 am eflgementar
klassifikatsiya belgisi hisoblanmaydi. D.LMendeleyev ham bu urinish
davriy jadvalini dastlab atomlar massasiga qarab tuzgan va
noto‘g‘ri bo‘lib chiqdi. ... s dte T api

Sp%n: ZarraningqikkinChi xarakteristik belgisi uning SPlnldl.l'- J Spl:linr:
birliklarida o‘lchanadi va zarraning xususiy harakat miqdori momen

1
belgilaydi. Masalan, fotonning spini - 1, gravitonniki -2, leptonlar -7,

10 tartib uzoc; yashashi sababli shunday deb

mezonlar -0, barionlar - %, Q- giperon - % spinga ega. o

Juftlik: Zarralarning uchinchi xarakte.risti!ca.si fazoviy J:ﬁgtgalsigi'
Fazoviy juftlik deganda zarra to‘lqin funksiyasining fazo k‘f’%‘; kullcattalik
7 — —7 kabi o‘zgartirgandagi o‘zini tutnshl‘ tu‘shumladl.‘ Agar Isdan qolsa,
komponentalari yuqoridagi o‘zgartirish ba.!anlg’ar!da 0f Zgarina @ bo'lsa
bu Kattalik musbat juftlikka ega deyiladi, ya'ni 1/1("7-'2: :}f ) bolsa,
n=+1 bo‘ladi. Agar ishorasini o‘zgamrsaz yani '_/’(."?)."m hunchasidan

=-1 bo‘ladi bu esa manfiy juftlik deyi_ladl- Fa-ZO‘{ly juftlik us - filik zarra
tashqari, ichl fazo jufligi tushunchasi ham mayjud. Fazoviy Juftfi 220
holatini xarakterlaydi. Ichki fazoviy juftlik esa be\.'o.sllhki fazoviy juftlik
xarakterlaydi. Zarrani xarakterlovchi kvant sonlari Ic

i i juftligi istemaga kirgan zarralar
bilan bog‘liqdir. Zarralar sistemasi juﬁ]lgll shu sns_tfe (1{,){ %(N)(l)lﬁmm.
Juftliklari ko‘paytmasiga teng. 7 = nol(—-l) darf n —rlr))iota] }uﬁ(iigi_

Bu yerda 7, - zarra ichki juftligi, (—1)" = 7;- uning 0
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Gravitondan boshqa manfiy. M
iy. ezon

rezonanslari :

bacior s ?:zo 3?; &?ﬂﬁy at Juftliklarga ega bo‘ladi. Barcha

ega. JadvallardaJ X igi musb:at, antibarionlar esa manfiy fazoviy jufilikka

xatakteristis pin  va _Juﬂllk J7 kabi birgalikda beriladi. Bu
Oton uchun 17, graviton uchun 2*, pionlar uchun 0.', va

protonniki 1* ‘ladi
> Va xokazo bo‘ladj. Zarralarning biz qarab o‘tgan uch

Xususiyati ularning « :
gcometrik” ni . S
asoslangan Xarakteristikalaridjy, am Bz ~ vagt stmmetriyasiga

larning boshqa xusys; e
asoslangan bo'lib, jchki kvas'yaﬂa“ ichki,
olib keladi.

Zarralarning eleky
. . 2aryadi: .
bo'ladi. Zarralar zaryad; oggepy 0 sy extron elektr zaryadiga Karral

)foki 1 ga teng bo‘ladi. A - zarralar

“yashirin” fazo simmetriyasij
_ as yasiga
0t sonlariga, Ya'ni saqlanuvchi kattaliklarga

O‘Ichanadi,
Atom fizikasidan maq>

i : ma lumki’ 23 i . . . .

bilan uzviy bog‘langan vajst . i';?nmg magnit mf)mentl uning spini
Leptén zaryagj. ; leptont. Pinli zarralarga xosdir. -

teng. Elektron lepton zap :g!ar uchun +1 ga, antileptonlar uchun esa -1 ga
Zaryadi L, mavijud bo‘lﬁ‘/b ‘LLe, ?yuon lepton zaryadi L, va taon lepton
saqlanishi : ’ = + L L < s .
Barion sarpase o P Onar uchun fotics gy 7" 2
zaryadi; p barion]ar uchun ida bajariladi.

teng. Barion va leptop <
Yadrolari uchun barion l(Z\?;ﬁglan additiv

Lzospin: T iZOmUItipletni oni yadroning massa soni A ga teng bo‘ladi.
soni N =2T +1 kabi aniglap

qilishi mumkin, Masalan uad;\ Lzospin ¢ dan 3 gacha qiymatlar qabul

K—, D—", _— = o o ™ Q =, V. - —,

B N — va 2 - zarrajar uchun T=)p va 2 _Ac zaralar uchun T=0,
ga teng. T — hamda ¥ —zarralar uchun

Izospin proyeksiyasi: T3 (T,)

g =T
qabul qiladl vVa zarralaming eley, z:;r; dTT gacha bq‘lgan qiymatlarni
Tz = —3 proton uchun Ty = 41 Pi — mez n: o sydi. Neytron uchun
o 2’ Onlarga mos ravishda -1, 0, +1
mos keladi, A=, A?, A+ A++. izobarlarga esa -3 _1 1 3 .
27yt va +5 mos keladi.
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Lo ad
\

N e e ges 1 .
Adronlarning elektr zaryadi Gell — Mann — Nishidjima q =T, + -2'(3 +

S + €) munosabati bilan hisoblanishi mumkin. . ‘
G¢alatilik kvant soni: S shunday kiritilganki, g‘alati z_an'alafmn.g elel’ctf
zaryadi Gell - Mann - Nishidjima munosabatini qanoatlantiradi, ya’ni

1
q=T, +%(B + S + C) ifodadan, s-g‘alati kvark uchun 7,=0, B =3 Ve

elektr zaryadi q=—%e ga tengligidan, bu kvarkning gealatilik kvant soni

5=-1 ga tengligi kelib chiqadi. :

Shu o‘rinda qiziq zarralarga to‘xtalib o‘tamiz, tajribalarda shu narsa
ayon bo‘ldiki, ayrim zarralar qisqa vaqt mobaynida, ya’ni ~107%,107 s
davomida juft — juft hosil bo‘ladi va juda sekin, ~10"°s davomida boshqa
zarralarga parchalanadilar. Demak, bu zarralar kuchli ta’sir natijasida hosil
bo‘lib, kuchsiz ta’sir ostida parchalanadilar. Bu hodisani tushuntirish
uchun yangi kvant soni - g‘alatilik va g‘alati kvark s fanga kiritildi.
Demak, agar z~+p—K~+K*+n jarayonni qarasak, k-va K*- mezonlar
§=-1 va s=+1 g‘alatilik kvant sonli zarralar bo‘lib, z-,z°,z*- mezonlar
uchun s=0. Galati zarralar kuchli ta’sir ostida faqat juft, kuchsiz ta’sirda
esa toq holda ham hosil bo‘ladi. Bunday jarayenlarga keyinchalik yana
qaytamiz. .

Giperzaryad: Y oddiy va g‘alati zarralar uchun r=B+s kabi
aniqlanadi. U holda yuqoridagi Gell — Mann — Nishidjima munosabati

q=T,+%Y kabi yoziladi. s- g‘alatilik kvant soniga qaraganda giperzaryad
hisoblashlarda ancha qulaydir. o

Maftunkorlik kvant soni: ¢ g‘alatilik kvant soni kabi fanga kiritilgan
va u, d, s kvarklardan tuzilgan adronlar kabi, to‘rtinchi kvark -c
qatnashgan adronlami xarakterlaydi. p* - mezon va A:- giperonlar uchun
C=+1, ulaming antizarralari uchun esa c=-1 ga teng. Adronlarning kvark
strukturasini qaraganimizda bu hol yanada tushunarli bo‘ladi. Bu holda
Gell - Mann - Nishidjima munosabati ¢=7, +%(B+S+C) ko‘rinishga keladi.
Giperzaryad esa v=58+5+c kabi ifodalanadi. _ .

Zaryad juftligi: 7. fazo juftligi 5, ga o‘xshagan bo‘l.lb, t?u E‘V?mf Z‘f“f
zaryad qo‘shma operatori ¢ ta’sirida zarra to‘lqin funksiyasi o°zgarishini
aniglaydi. . oL

¢- zaryad qo‘shma operatori zarra to‘lqin funksiygsini unga mos
antizarra to‘lqin funksiyasiga almashtiradi. .
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Bu - zarrani Gvo © .

belgilay)é?dg’ Op);ratori eanr'::it §X=f d(-yokl uning to‘lqin funksiyasini)
5 ) Cratordir, ya’nj ar
COperatorga teng’ )’a’ni é:é..p yam unga qO‘Shma Operator -C

X i : . ..
bo‘lishimiz mumkin, Ya’ni, ¢y - & Xususiy qiymatlaridan biri 7. ga ega

flio . . < ¢ - kvant soni zarranin
?ijfyj;ft%ideﬁ atlj;?,‘-h' ¢ =1bo‘lgani uchun 72 =1 bolad;. Shu sabablig
. . /7 1 7,.=+1 yokl =1 1. ge 4
aniq zaryad Juftligiga €ga emas. Haqiqiy bo'ladi. Barcha zarralar ham

antizarrasi bilan mog tushadigan zarralar g, gealar, ya'ni oone

Bund aniq zaryad juftligi i
Vo bl g e I, 7, - 4 - et
barcha “zaryad” kyan Magan G- graviton kiradi. Bu zarralarning

t sonlarj
nlari (L 5,7,,5,c,v)=0 ga teng. Masalan, 7,(7)=-1

() 1.() = (=D(=1) = +1.
Va e~ dan tuzilgan neytral “atom”

chunki 7r.° —7+y dan (%)= +1, (2% =
§hu bilan bil:ga Pozitroniy, ya:ni et

ma l:lm zaryad Juttligiga cga [1].
O‘rtacha yashagh, vagti: 7 pjjap bel

sekundlarda ifodalanadj, Odatd ;

: gilanadi. Zarraning yashash vaqti
birliklarda O‘lchanuvchj

4 rezonanslar yashash vaqti energetik

Nostabil zarra ParchalanF- Parchalanish kengliklarida ham ifodalanadi. -

jadvallarda Keltirilag ” 1sh kanallarj, odatda % larda ifodalanadi va
14
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ZARRALAR FIZIKASI ASOSIY TUSHUNCHALARI
SPIN TUSHUNCHASI

Ma’lumki, zarralar (yoki atom va yadrolar) to‘g‘risida so‘z yuritilganc.ia
“spin” so‘zi ko‘p ishlatiladi. Shu bilan birga moddalarning .ferron}agmt,
paramagnit va diamagnit yoki o‘ta o‘tkazuvchanlik xusu§1yatlarl.ham
ulardagi elektronlar spini bilan bevosita bog‘liqdir. Lekin ko‘pincha
talabalarda spin to‘g‘risida qandaydir abstrakt, chalkash tushuncl?a
shakllanish holatlari ham uchrab turadi. Shu sababli ham ularda spin
to‘g‘risida yanada mukammalroq, yaqqol tasavvur hosil g‘ilish o‘.ta
muhimdir. Chunki spin to‘g‘risidagi aniq tasavvursiz u bilan bog‘liq
moddalarning magnit yoki o‘ta o‘tkazuvchanlik xususiyatlarini, zarralar
olamidagi boshqa ko‘plab jarayonlar tabiatini anglash mumkin bo‘imaydi.

Elementar zarralaming o‘ziga xos xarakteristikalaridan biri ularning
spinidir. Spin so zi inglizcha so‘z bo‘lib aylanmogq, aylanish ma’nosini
anglatadi. Bu tushuncha dastavval nurlanish manbalari bo‘lmish
atomlarning nurlanish spektrlarini tushuntirish maqsadida fanga kiritilgan.

Ma’lumki, 1897-yili ingliz fizigi J.Tomson (1856-1940) tomonidan
o‘tkazilgan tajribada elektron kashf qgilingandan keyin u tomonidan 1903
yilda atomning ilk fizik modeli ilgari surildi. Bu modelga ko‘ra, atom
musbat zaryadli qattiq sfera va sfera ichida tebranuvchi manfiy zaryafll}
elektronlardan tashkil topgan. Lekin 1908 yilda uning shogirdi ingliz fizigi
Emest Rezerford (1871-1937) talabalari Gans Geyger (1882-1945) va
Emest Marsdenlar (1889-1970) bilan a-zarralar (‘He-geliy .afom}
yadrolari)ning yupqa oltin sirtdan sochilishi bo‘yicha o‘tkazgan ta_]rlb‘flSl
natijalari atomning Tomson modelining noto‘g‘riligini ko‘rsatdjz C!nunk} a
- zarralarning taxminan 20000 tadan bittasining orqaga SO(Ehlll.Shl uning
deyarli bo‘shliqdan iborat bo‘lib, juda kichik ~10"*m radlus.l! yadroga
egaligiga ishora qildi. Agar atom Tomson aytganday tuzﬂllz, qattiq
sferadan iborat bo‘lganida orqaga sochilgan (katta burchakka og gan} a-
zarralar soni ko‘p bo‘lgan bo‘lardi. Agar atom olchami ~107"m elfaﬂllgm‘
e’tiborga olsak, uning asosiy qismi “bo‘shliq” bo‘lishini tushunish oson
bo‘ladi. Shunday qilib, o‘zining tajribalari asosida Rezerford atomning

" Yangi modelini ilgari surdi. Rezerford modeli atomning yadro modeli yoki

atomning planetar (bu yerda quyosh atrofida planetalar aylangani l:lael::
yadro atrofida elektronlarning aylanma harakati naza.rda, u.mladl) ;n O-I-b
deb ham ataladi. Yadro atom massasining asosiy gismini ta.shkl bgtla;a;
Mmusbat zaryadga ega, yadro atrofida esa elektronlar. c.lmravng or :1 o
bo‘ylab harakatlanadilar. Elektronlar manfiy zaryadlarining yadro m
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Ma,lumki <qe
atomlarming mur o YOME Kk manbalari hisoblanadi shy ma’noda
1qarishi yoki yutish; Tomson modeli bo‘yicha qattiq

1c!1ida hara}katlanayotgan elektronlar

Birinchidan, e]
© o Yo atrofida aylanmg pances: bo*lishi natijasida

tezlanishga ega bo¢ag;
. M H . . .
qanday zaryadj; zarma uzlu;s lumki, tezlanish bilan harakatlanayotgan har

bu elektromagnit nuﬂanishnliflgelil}(,t:c;magflit nur chic!aradi. Ikkinchidan,
aylanish chastotasi ,_ 1 [ 7 Stotasij elektronning yadro atrofida
2z \m > 82 teng bo‘lishi kerak, bu yerda, m,- va e-

bo‘lmaydi. Reze ! ali}l‘ bo‘lib amalda bunday hodj i
(1885-1962) | 91?0;& fg?:i?]{ldagn b.u cheklanishni daniyal)i,k ﬁoz(iill: ?\I.SCI)BC:::
asoslangan nazariyas; pijs 1 8 iKKi (ba’zi adabiyotlarda uch) postulatiga

1. Atomlar statsiona':-ml:uza lishga Mmuvaffaq bo‘ldi.
nurlanmaydilar vs nur yy Olatla}rda mavjud bo‘lib, bu holatlarda ular
holatida elektron yadro atmgﬁdll?r..Ya.’ni, atomning har bir statsionar
maz’lur sta;sionar orbita bO‘ylabah xvoriy orbita boylab emas, balkim

- Atomlar bir statsiopay holatdan . ,

i : chisiga o¢ i
L e S S e i
orbitadan Yadcioga yéqingﬁib-”*” bo'lsa, yoki elektron yadrodan g

< Itaga o'tsa, nyy chi o8 Y ooan 2oq
elektron nur yutib, yadroga Yaqin orbitaday yadrgj‘;ﬁd t:.zjci]g::bg;” b‘otal: Y
bitaga o‘tadi.
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Tez orada N.Bor o‘z postulatlari asosida vodorod atomining kvant
nazariyasini yaratdi. Unga ko‘ra atomda diskret energetik holatlar va
ularga mos kvantlangan orbitalar mavjud. Bu yerda kvantlangan
deganimizda atom faqat ma’lum energetik qiymatli holatlarga va faqa}t
ma’lum radiusli elektron orbitalarga ega bo‘lishi nazarda tutiladi. Ya’ni,
atom tabiatida (mikrodunyoda, mikroskopik hodisalarda) uzluksiz emas,
balkim diskret qiymatli kattaliklar rol o‘ynashi ma’lum bo‘ldi. Bilamlzkl.,
makroskopik hodisalar (Nyuton mexanikasi) uchun uzluksiz qiymatli
kattaliklar xarakterli edi. N.Bor tomonidan yaratilgan vodorodsimon
atomlar nazariyasiga ko‘ra, statsionar orbitada harakatlanayotgan elektzr?n
energiyasi E, va orbita radiusi », uchun diskret qiymatlar E, =-75¢

2n*h® °

n 2

r =R otrinli ekanligi ko‘rsatildi. Bu yerda, z- atom tartib nomeri,

m,=9,108-10"'kg- va e=-16-10"°K/ - elektron massasi va zaryadi, n=123,..-

bosh kvant soni, #=6,626-10*J-s - Plank doimiysi va h=£?=1,054'10-“-’ -

va g, = 8,854-10‘”%. - elektr doimiysi. Bu ifodalar yordamida vodorod atomi

1 - orbita radiusi va unda harakatlanayotgan elektron energiyasining »=1
hol uchun olingan E =-136ev, va r=052810"m qiymatlar tajriba
natijalariga juda ham mos keldi (;-Bor radiusi deb ham ataladi). Shu
o‘rinda bu qiymatlar »-bosh kvant soniga bog‘ligligini aytib o‘tamiz (
n=123,.). Bosh kvant son -» dan tashqari atomdagi elektron holatini /-
orbital va m-magnit kvant sonlari ham aniqlaydi ¢=012.n-1 va
m=0£1£2,..+! Orbital kvant son - ¢ spektroskopiyada ishlatiladigan s, p, 4,
/. & h kabi belgilar bilan ham mos ravishda belgilanadi, ya’ni, s p dfg h:
€=0,,23,45. Dastlabki paytda atomdagi elektron holati »,/,m kvant sonlarf
bilan to‘la aniglanar edi. Keyinchalik esa bu 3 kvant sonining atomdagi
elektron holatini aniqlashga kamlik qilishi bilinib qoldi. Bunga sa‘baP
atomlar ayrim spektral chiziqlaming ikkiga ajralish Xususiyati b? .ld‘j
Masalan, 2na atomining 3p —3s o‘tishida kuchli nurlanish sodir bc? llS.hl
kuzatildi (bu yerda, »n=3 va /=1 dan /=0 holatga o‘ti.sh' naz?rdfl tlltllflldl_)-
Yuqori aniglikdagi kuzatishlar bu nurlanish chizig‘ining ikkita to’lqin
5890,12 va 5896,26 4 uzunliklardan iborat dubletligini ko‘rsatdll; Att'OZzl‘
fizikasida spektral chiziqlarning ikkiga ajralib dub{et xarakter kasl snli.sl'l "
atom spektrining nozik strukturasi deb nomlandi. Atom Sp_ﬂktf a rr
nozik strukturasini tushuntirish uchun atomning Bor mOdel'lgal'{(naﬁzik
Qo°shimchalar kiritish zaruriyati tug‘ildi. Dastlab Amerikali
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A.Kompton (1892-19
-1962) 1921-yili -

atrofid ; yili elektron pildi ¢ ) G
K, St s b s g e
J.Ulenbek ( 190(')3_"1 9;14 golland fizikiari S.Gaudsmit (190‘2§f;179§urdl.
atrofida orbita bo‘ylab) altom elektron qobig‘idagi elektronlar ad:"cil
o‘qlari atrofida ham g ? ylanma harakat gilishlari bilan bir qatordZ 0‘z
ls)urishdi. Bu holat Quy);:l:n:;ol;%'akalfda bo‘ladilar degan g‘oyani ilgari
i]an birga 0‘z of . 1da paﬂetalar Orbita b ¢

0°qlari ;lt;:ﬁdz _ham aylanma haraka(t)de}l,labbg‘allil;g?arsigz
pildirog . Tyadi va mass.asih::abi uning o‘z o‘qi atrofida
uqorida qayd qilganim; . aralmas xususiyat deb i
pidiroqsimon  pasgum 7, 25t &lomdagi clektronning o'z o't atrefidag

bild; . A ati ingliZCha s 39 . .
diruvehi soz bilan nom SPIN”, ya’ni aylanish ma’nosini

. el'lan 1 < P
Xususiy harakat miqdori ms(:’n uning 0'z o'qi atrofidagi harakati spin -
izohlanadigan bo¢ld;. Shu or enti (yoki Xususiy impuls momenti) bilan
moment? L=Fxp ifoda bllannnqa kla_““Si!C fizikada orbital harakat migdori
momenti ixtiyoriy ai amq.lz.imshmi va bu klassik harakat miqdori

i0 M, =_£ -
L e L, bu yerda, ¢

puls ..
qumag‘a(:mentmmg z - tashkil etuvchisi ham
ib, 1y ) qabul qiladi: L =mh bu yerda, m-
o a Mﬁ%ko‘rinishga keladi. 2""
- - i : m‘
doimiy bo‘lib s, harfi bilan g::‘k'af Qatnash .

yorug‘lik tezligi Orbital i

. im
kvantlangan, ya’ni diskret
magnit kvant sonj bo

. gani uchun, bu nisbat ham
ilanadj i
Ellanadi va Bor magnetoni deyiladi. Bor

magnetoni, i g i i arin

‘ gl o agar unin ehlt'odasndagi doimj kattaliklarni 1
sak i = y arning qiymat 1

0°‘rnig ysak, a rm,c (9v274078i0,000036).]0-24 J ga teng bo‘ladi. Bor

magnetoni magnit momentinj . I

bo‘lishi va ularning maghit momentlari M,, = 2‘;’: - yadro magnetonlarida_
oIchanishini eslatib o‘tamiz. Bu yerda m,- proton massasi bo‘lib, u
elektron massasidan 1836 marta kattaligi uchun yadro magnetoni Bor.
magnetonidan 1836 marta kichikdir. Shunga o‘xshash, atomdqgl
elektronning spin momenti uchun quyidagi ifodani yozishimiz mp.lxnkm,
ya'ni s=/sGs+D#, bu yerda, s-spin kvant soni. Spin proyektsiyasi 2s+1
qiymat qabul qilishini va har bir energetik sath ikkiga ajralishini e’tiborga
olsak, 2s+1=2 dan s=% ekanligi kelib chigadi. Demak, elektronning spin

4

kvant soniga % kasr sonini yozishimiz kerak ekan. Bundan, yuqoridagi
ifodaga ko‘ra, spinning (xususiy impuls momentining) xususiy qiymati
S= %(1/2.;.1 =% ga teng bo‘lishi kelib chiqadi. Spin Xususiy

qiymatining z-0‘qqa proyektsiyasi (sathlaming ikkiga ajralishi sababli)
esa 5,=+1n yoki s5,=-1n qiymatlami qabul gilishi mumkin. Elektron

zaryadga egaligi uchun oz o‘qi atrofidagi aylanma harakatida ham orbita
Bu magnit

bo‘ylab harakatidagi kabi magnit moment hosil qiladi. .
momentni orbital magnit momentdan farglash uchun u xususiy magnit
moment yoki spin magnit moment deb ataladi va M, deb belgilanadi (shu
maqsadda orbital magnit momentni M,, orbital magnit kvant sonni esa m;
deb yozish qabul gilingan). Xususiy magnit moment va spin (xususiy
impuls momenti)ning z- tashkil etuvchilari uchun a, =22':Csx ifodani

yozishimiz mumkin. Bu yerda, S,=:t-15h bo‘lganligi va tajribalar

elektronning xususiy magnit momenti Bor magnetonining butun qiymatiga

tengligini korsatganligi sababli 2 ko‘paytuvchi paydo bo.‘ladi. Spinning z
- tashkil etuvchisi uchun S, =m, deb yozishimiz mumkin. Bu yerda, m,-
spin magnit kvant son deyiladi va m, =i% qiymatlar qabul qilishi
igadi. Shunday qilib, elektronning orbita
1 bo‘lgan orbital magnit moment M, va
osil bo‘lgan xususiy magnit
magnit mgment orbital

unga qarama-qarshi

% “spin tepagd”

yugoridagi ifodalardan kelib ch
bo‘ylab harakati natijasida hosi
uning o‘z o‘qi atrofida aylanishi natijasida hosil
momenti M, o‘zaro ta’sirlashishi natijasida xususty
magnit moment yo‘nalishida (parallel) yoki

yo‘nalishda (antiparallel) oriyentatsiyalanadi, y a'ni m, =
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. 1 [T E1) 3
yoki M ==3 "Spin pastga® yo nalgan bo‘ladj.

Bu ikkala magnit

momentlarining 0°zaro 'ta’siriga spin-orbital o* ’si iladi i
co s ) Zaro ta’sir deyiladi. Bu spin-
o.rblt.al 0°zaro ta’sir ?t.om energetik sathlarining dub]et hosil qilib, ikkiga
ajfahshlga. sabab bo‘lib, natijada atom spektrlarining nozik strukturasiga
Z:f:’ k.eladli Masalan, p-sath uchun ;- bo‘ladi. Bu sathdagi elektronning
> '@ Impuls momenti -orbital o‘zaro ta’sir ifodasi) ifodaga

binoan va

ifodaga ko‘ra J. =(1+%)h =§ﬁ yoki

J=lts (spin
J.=d, iS.-)h=(l:t%)h

oaody 1 o
f:=Uoh=3% g2 teng bo'ladi, Ya'ni, p-sath ikkita sathga ajraladi.
Sg‘ling? ;xshash sathlarning ajralishi @~./-.g~h~sathlar uchun ham sodir
uchl?n '-l _: ;Jol':llSh lfagat s-sat!llar uchun sodir bo‘lmaydi. Chunki bu sath
= ganligidan orbjta] impuls va orbital magnit momentlari 0
Sab‘abh ham  spin magnit moment
bital) magnit moment yo‘qligidan bu sath
l, : ..
xarakterlanadi ) ‘en.las, balki m,,m,) kvant sonlari bilan
- anadigan bo‘ldi (by yerda har dojm spin s =% bo‘lganligi uchun u

:J!:aklti;o?nih(?rllztsl:llanamqlasbda asosly  emaslig; ko‘rinadi). Sathlaming

ikkita' <’>‘lqin uzunl;k)éua?lo'rll,da qf}r{ilgan iNa atomi nurlanish chizig‘ining

(bu yerda spin-orbita) o‘za;ootzi’ﬂ}gml) quy i.dggi rasmdan ko‘rish mumkin

nazaridan masshtal, a506: S.lr.mohlytatm.l tushunish muhimligi nugqtai-
S1Y emasligiga e’tiboringizni qaratamiz).

1
n,l,m‘,ms =4 E

n,l,m,,m: = %

p n,i », —

5896.26 A
5890.12 A

s,

Spinni olganda ikkiga
E =_m,ZIet £AE ko‘rin. h, .
n znzhz s 18 lda anlqlanad‘l’.
olgandagi energiya 0‘zgarishinj bildirad;
. lradl, . . . .
natijalariga juda mos keladi va bu erll\iiz?r;y l;usol?la:]?ailMAE,Etajl:;:fii
aniglanadi. Bu yerda, 3 - elektronning Sorn ardl Af, =M,

o . . d pe e .
hosil bo‘lgan magnit maydon mduktsiya)\,zaek:zr?gi:ﬁda aylanishi natijasida

e’tiborga

ajralgan  sathlar energiyasi

Bu yerda, a£, spinni e’tiborga
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4 . er et ilishida
Biz atom to‘g'risidagi tasavvurlar ) lanlShll, :,I?sh?t(:tll:ilt}afggg‘liq
elektronning spin (xususiy impuls mome.ntl)ga cga 2o ! k’;r chiziglarining
atom spektrining nozik strukturasi - ayrim encrgetl.k Stll),ZhunchaSi nafagat
ikkiga ajralishini qarab chiqdik. Keylnroq €sa Spin dro va elementar
atomda joylashgan elektronga, balkim barcha atom, o isidagi biz qarab
2arralarga xosligi ma’lum bo‘ldi. Shu o‘rm‘da spin toklg ri'sh hagida ham
chiqqan tasavvurdagi hozirda mavjud bo‘lgan cheklanish bagich "ot
to‘xtalib o‘tish o‘rinlidir. Chunki biz elektronni sfera ko l‘rl;l ‘lik tezligidan
dilsak, tajriba natijasiga erishish uchun elektron sirtl yorug ° < T2 %
katta tezlikda harakatlanishi lltlel‘ak lg;lad"a sLekm m
hazariyasiga ko‘ra bunday bo‘lishi mum 1 emas. . agan
Ato}r'n v§ yadro spinlari eng so‘ngg.i q°b,quar'°y las-ll;ga?ta(,l:it;k(lys::i]:‘oﬁag)i
elektron va nuklonning spini bilan amqlam.shml.eslatl 0 larda joylashgan
nuklonlar ham atomdagi elektronlar kabi orbltal. qoblq ar Jo‘zaro bir-
bo‘ladi). Chunki to‘la qobiglardagi elektronlar spini ulaming
birini kompensatsiyalashi natijasida 0 ga tfeng bo lad.l'. 1921-yilda nemis
Atomda joylashgan elektronning spinga egaligi ‘tkazgan tajriba
fiziklari O.Shtern (1888-1969) va V.Gerlax (1889-1979) o iba _ mohiyati
natijasini tushuntirishga imkoniyat Ya"atfi", .].3u . ta_]rtli. asida uning
quyidagicha: kumush elementi pechda gizdirilishi na i maydonidan
atomlari dastasi hosil gilinadi va bir jinsli bo‘lma‘gan.mf‘gm . la{) ikkiga
O‘tkazilganida atomlar dastasining maydon yo‘nalishi_ b%ysil bo‘ladi.
3jralishi natijasida fotoplastinkada bitta o‘miga ikkita iz _0_0 holatda
Keyinchalik bu holat tashqi elektron qobig‘ida bitta elektroni llzuzatilgan-
bo‘lgan vodorod, mis, oltin, natriy va kaliy ‘atom.larlda hal:nin g orbital
Tashqi qobiqdagi elektron /=0 holatda bo‘lgani uchun ning tashgi
magnit momenti M, nolga teng bo‘ladi. S.hu s?bablf a;t(l):tnro ning spi
magnit maydoni bilan bo‘ladigan ta’siri tashqi qOblfldagl Ze tashqi magnit
magnit momenti mavjudligi sababli yuzaga kelzagt@ Bunda o ach
€ .
maydoni dastadagi atomlarga F‘=—%(AE:)=‘”” Im &z ifodaga

! . . induktsiya
bilan ta’sir ko‘rsatadi. Bu yerda, B - tashqi magmt-maydfjfl 1 potlgani
vektoridir. Dastadagi atomlar spin magnit kvant soni - m, = Zishorasiga
uchun ularga ta’sir qiluvchi kuch yo‘{\alishi ufh;)u (:2’;‘: ilsc?clilga ajralishi
Qarab turli tomonga yo‘nalgan bo‘ladi va natijada S
sodir bo*ladi. . -

Odatdagi fazomizding izotroplik xususiy atluglz moment
bamentining saqlanish qonuni kabi xususty WiPPB TNy adigan
archa o‘zaro ta’sirlarda saqlanadi. Shu sababli za
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hal' and 1 M P

V.Paul ?fg’gglygggf gy o ZAB3 X0S 0°mi bor. Masalan, avstriyalik fizik

yangi zarra neytrino ?BH“PO-H-.J?&}' onda spin saglanmasligi asosida
ning mavjudligini bashorat qildi. Chunki yadrolar

qarab 1—»0, ki 1 o .
- Y °N‘ 2~ O'tish sodir bo‘lishi kerak. Lekin bunday bolishi
as. i H s 3 ..
zarra-neytrino m‘:%t‘:ﬁ_l’fluh‘g ayritabiiy xususiyatga ega bo‘lgan neytral
bolishini ko‘rsatdj. Natli?;dag ovasini ilgari surdi, ya‘ni, n_» pse-+7,
antineytrino spini ham 1 Spin S.ac.]lamsh qonuni buzilmaydi, elektron
7 82 tengligi va elektron bilan ofzaro qarama-

o IZOTOPIK SPIN (1ZOSPIN)
rralaming xarakterict: .
Xususiyatlari bilap e;;:t';(ala}“ 3. O°Ichovli fazo va vaqtning simmetrik
Xusu g‘l%qli ;cthl‘(l‘ (vashirin)  fazolarning ~ simmetrik
ichki (yashirin) fazo qg dg O g Isida to‘xtalib otgan edik. Bu yerda
boshqa, abstrakt fazo nai:; da b”j bi!gan odatdagi 3 o‘Ichovli fazodan
tushuntirish uchun kiritjjaq; S?mt:llctlle:ad‘l l:, G oy fazolar fizik reallikni
{/.léoetopelkbfazo bo‘lib, by tushuncha}’)g(lzls(ya}shlrin) fazolardan birinchisi

yzenberg (1901-1976) ming 30-yillarida nemis fizigi

. t i
yadro kuchlarining yadroviy opare 1o f3ga kiritilgan. Bunga sabab
Za%,?qlgi %og‘li q emaslik Xususiyaﬁda;rmda Qatnashayotgan zarralar elektr

Irinchidan, 1932 vili inol; . L
tajribada kashf etgangzill: ll(lg,l,l: (t;llilgi J.Chedvik (1891-1974) neytronni
n}]g.hz ﬁZlgl‘ E.Rezerford- (1871-193),,%022‘“8 mavjudligi unmg ustozi -
qilingan edi) rus fizigj D.Ivaneny monidan 1921 yilda bashorat
V.Geyzenberg tomonidan atom Y

[P

r'd

neytronlardan iborat yadrolarning umumiy zaryadi musbat bo‘lib,
elektrostatika qonunlariga ko‘ra bunday yadro stabil bo‘Imasligi kerak (bu
yerda protonlaming o‘zaro bir-biridan itarilishi nazarda tutilmogda). Bu
dalil yadro kuchlarining (shu jumladan, kuchli o‘zaro ta’sirning)
elektrostatik xarakterdagi kuchlar emasligiga birinchi ishora edi.
Ikkinchidan, tez orada yadro kuchlariga nisbatan proton va neytron
0°zlarini mutlaqo bir xil tutishlari ma’lum bo‘ldi. Yadrolarda elektrostatik
kuchlar asosiy kuch bo‘Imay, qisqa masofalarda (~10** m) o‘zini namoyon
qiluvchi o‘ta intensiv va o‘ziga Xos xususiyatga ega yadro kuchla.n
mavjudligi aniglandi. Shu o‘rinda atom fizikasida elektr kuchlari asosty
o‘rinni egallashini eslatib o‘tish o‘rinlidir. Masalan, elektromagnit kuchlar
sababli atom yadrosi bilan elektronlar o‘zaro bog‘lanib, atomlarni, atoxr.llar
birlashib esa molekulalarni hosil gilishini bilamiz. Yoki bo‘lmasa, !:nrqr
atom yadrosiga bitta proton qo‘shilsa, bu atomning 4-atom soni b'lr
birlikka ortishi natijasida, dastlabki va hosil bo‘lgan atom xossalari bir
biridan tubdan farq qiladi. Aksincha, agar atom yadrosiga yangi neytron
qo‘shilsa, o‘sha atomning izotopi hosil bo‘ladi va dastlabki atom hamda
uning izotopi xossalari o‘zgarmay, deyarli bir xilligicha qoladi. Shunday
qilib, ikkita neytron n-», neytron-proton n-p va ikkita preton p-p l?r
orasidagi yadro kuchlarining tengligi yadro kuchlarini.ng yadro‘\qy
jarayonda gatnashayotgan  zarralar  elektr zaryadlanga bog l!q
bo‘lmasligini ko‘rsatdi. Bu esa nuklonlar (proton va neytronning umumiy
nomlanishi) orasidagi kuchli o‘zaro ta’sir (ya’ni yadro kuchlari) bos.hqa bir
fundamental kattalikka bog‘liq bo‘lishi kerak degan fikrga olib !celdl. Unga
ko‘ra, qandaydir ichki 3 o‘lchovli Evklid fazosi mavjud Po‘h_b, bu .fZEZO
bizning odatdagi fazomizga hech qanday alogasi yo‘q. Bu ichki .(yaslzlr.m)
fazoga izotopik fazo deb-nom berildi. Har bir nuklon bir vaqtning 0 zida
biz bilgan odatdagi fazoda va shu bilan birga ushbu izotopik fazoda
mavjud bo‘ladi. Izotopik fazoda barcha nukloqlar hamma vaqt
koordinatalar boshida joylashgan hamda o‘z o‘c!lan atrt?ﬁda aylanma
harakatda qatnashib, ilgarilanma harakat qila ohshm.aydl deb qaraldi.
Shunga ko‘ra, izotopik fazoda nuklonlar impuls va or!)ltal momentga €ga
bo‘lmay, balkim odatdagi fazodagi spinga o‘xshash spin - parakat manlon
momentiga ega bo‘ladilar. Bu harakat miqdori momenti biz bﬂgan spm’ga}
hech qanday alogasi bo‘lmaganligi sababli boshq.ach.a nom bllan,l ya’'ni
izotopik spin deb nomlandi. Izotopik spin oiiatd.agl spin }cabl lgvat}t anga}ﬁ
bo‘ladi, ya’ni, diskret qiymatlar qabul qnladI: .Izotoplk spin izotopi
invariantlik (yoki zaryad invariantlik) ni bayon qlh_sh uchun kmtllgan.ﬁ.zd( _
kattalikdir. Izotopik invariantlikning mohiyati yadro kuchlarining
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(umuman, kuchli 0‘zaro ta’siming) izoto
nistfatan. invariantligini bildjradj, Boshqacha aytganda, yadro o‘zaro
ta’sirlarida (ya'ni kuchli o‘zaro t@’sirlarda) izotopik spin saqlanuvchi
kattalik hisoblanadi. Izotopik spin — Todatda musbat yarim kasr yoki
butun songa teng bo‘lishi, uning 3-0‘qqa, Ya’ni z-o‘qqa proyektsiyasi
L) esa T dan -T gacha bo‘lgan qiymatlarn; qabul qilishi mumkin deb
hisoblanadi. r=o,5‘,1,§,z,..., Y o R

tza‘rr:;l xzc.)topik. fazoda 27+ hf)latga €ga bo‘lishi mumkin. Bu 27+1 holatlar
0'plami multiplet deb atajadj. Izospin proyektsiyalari 7, turli qiymat qabul

qilgan har bir holatga esa urj; zarra : LT
ni§batan multipletg mos keladi. Ammo izotopik fazoga

a kirgan larn; . :
oriyentatsiyaga ega bo: Zarralarning  barchasi shu fazoda turli

lgan aynan bir xjj 2arra hisoblanadi. Shu ma’noda
pr§>t0nt e lneytron ham bitta zarra botmish nuklonning turlicha
g}néen a sgfa angan  holatlarj hisoblanadi. Bu fikmi 1932 yilda

-Jeyzenverg ilgari surgap eqj. Unga ko‘ra faqat yadro kuchlari (kuchli

pik fazodagi burilishlarga

- izotopik spinga ega bo‘lgan

Nukldxﬁimg 1zotopik spini - T=% ga teng deb qabul qilingan. Shuning
uchun nuklon j i
Chun nuklon izotopik fazoda T+1=2 g holatga, ya’ni =% (proton) va

iyalarj T, =% va T, =_.;j,r bo‘lgan holatlar

hlalhn.gmos holg;;) ro:)onu(\.ra neytronni tavsiflovchi yoki ifodalovchi) ikkita
alohida zarra emas, ba im bitta zarr, bo‘lgan nuklonning ikki xil holati
deb qaraladi. Xususan, 1zotopik ;

fazonin ‘ai ic 0°ga bursak
neytron protonga, proton esa neytrongg aﬁlafla:i qlSl:l;r g::)dae:)li] shaﬁl proton-
proton, profon-neytron va neytron-neytry, orasiciagi yadro kuchlari o‘zaro
tengdir. §hu o‘rfnda bu l?h}gl (yashirin) izotopik fazoning 3 o‘lchovliligi
asosida T-izospin vektormmg qolgan T, va T, (yoki 7, va ;) tashkil

etuvchilari qanday fizik manoga ega degap, savol tug*ilishi mumkin.
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Bu savolga javob: bu tashkil etuvchilar hech qanda)./ o‘lcha;:adli]gananﬁdz;l;
kattalik bilan bevosita bog‘liq emas va Sh}l saba.bll hantll . 'e’([:‘ (91“ ey
ahamiyat kasb etmaydi. Izospinning uchinchi tashkil etuvchisi T; (T3

. . 1 la orqali
bevosita zarraning elektr zaryadi bilan g=er;+3) formula orq

bog‘langan. Shu sababli ham elekir zaryadining Saq‘]an;zhtass?;; Liag
izospinning 3-tashkil etuvchisi T; (T2) ning har ganlcll:':ly giza
saqlanishi — saglanuvchi kvant soni ekal_lllgl kehb'c iqadi. nafagat proton,
Keyingi tadqiqotlarda esa bu izospin fonnallz{nlr:lngo ta’:(ilrda (yadro
neytron va atom yadrolariga, balkim barcha kuchli o zarekanligi ma’lum
ta’sirlarida) qatnashuvchi zarralar — adr?nlarga X0 Sk hlarining elektr
bo‘ldi. Shu sababli bu xususiyatga adron o‘zaro ta T\l,; :l(;n =-mezonlar
Zaryadga bog‘ligmaslik xususiyaﬁ.harn dey '.lad". .asa bi,noan izospin
uchun izospin =1 ga teng. Yuqorida qayd qllgammlzg’ i 3 ta zarradan
fazoda bu mezonlar 2r+1=3ta oriy entats.lyaga'ggat’) y; l?(l)lat bir xil zarra
iborat multiplet - triplet hosil giladi. Izospin fazoda bu ~cha bo‘lgan butun
hisoblanadi. Izospin proyektsiyasi 7,(T,) -7 dan ,+T gl ‘loanliei sababli
Songa o‘zgaruvchi diskret -1,0 va +1 qiym.atlaml gabu iCh gbir zgarra o
izospinning har bir oriyentatsiyasiga quly fazo i ane;lonni va T,=+1
keladi: 7,--1 oriyentatsiya =~-mezonni, T, =0 = di (ifodalaydi).
Oriyentatsiya esa mos ravishda z=* -mezonni tavsnﬂa‘y}. N e bondi
Mezonlar uchun elektr zaryadining formu'.aSI g=chy k; :lllll:m ataladi va
Atom yadrosi fizikasida izospin ko*pincha izobar spin de 2 proton uchun
yuqoridagi kabi T harfi bilan belgilanadi (yadro fizikasida p i
7,=1, neytron uchun esa 7, ='% deb qabul qilingan). Zarralar fizikas

esa izospin 7(/,,1,.1,)- harfi bilan belgllanad'; . lar

Shungay qilib, yadro kuchlarining bu ta sirda qatn“h?zo;fﬁnnazl?;nai _
elektr zaryadiga bog‘liq emasligi asosida lflrl.tllgan. izosp (iwospin) bir
izotopik fazo va bu ta’sirda saqlanuvchi lzotopl:k S()I;:;;atga ega. Har
qarashda abstrakt bo‘lib ko‘rinsa ham chuqur ,ﬁ-Zld - ospin saqlanadi.
qanday yadro jarayonlarida (kuchli ).'adro. ta’sirda) iz apB 'yadro hosil
Masalan 4- adron, 4- yadro bilan ta’sirlashib »- adror‘lri\:1 li bo‘ladi, ya'ni
bo‘lsa, ya'ni a+4—5+8 bo‘lgan hOI.da’ L Ta™ s +Ti ova kuchsiz o‘zaro
sistema izospini o‘zgarmay qoladi. Elektromagni

ta’sirda esa izospin saqlanmaydi. . .
Proton va neytron «- va d- kvarklardan tashkil topganlig

Va n=udd bo‘lganligi sababli «- va d- kvarklarning izospini / =

arnda p = uud
% deb gabul

35



kvark uchun 1, =% ga, d

wd kvarklar izospin

qgilingan. Ular izospinining 3- proyeksiyasi esa y-
- kvark uch =-1
uchun esa g, =-3 teng. Shu sababli,

roektsiyasi 7 =1 -
P yast 1, 2° udd kvarklarniki esa 1,=_% bo‘lib, ular mos ravishda

rot 1 : .
Va 4 dan beshon foupin proyeksiyalariga teng boladi, Yadro tarkibida u
izospinlari 0 gaq teng d b bo‘lmaslig sababli -, -, 4- va ¢~ kvarklar
xususiyatiga asos] g.b ® qabul gilingan. Ichki (yashirin) izotopik fazo
o Saqlal.l‘llvghi kattalik - izotopik spin - izospin
kabi ko‘p sonli strlart, ulaming o‘zaro bir-biriga aylanishlari
.. b Sonl va murakkab jar, ayonlarda o°zaro kuchli ta’sigminé ajralmas

ancha quidylik tug‘dirad;:
g'diradi, Sphy sababli adronlarga tegishli fundamental

(asosiy) zarralar tabjafi
1at : .
o‘tamiz. 182, ulaming o‘ziga xos xususiyatiga to‘xtalib

Fundamental zarra]ar o .
o‘rab turgan Olam ?1;;:2]1?1@ te:glshl_i zarralarni bayon qilish uchun bizni
qanday moddaning asos; atomtluzélga‘?‘ga e’tibor beraylik. Bilamizki, har
tashkil qiladilar va ular gy o C20 ibOrat. Atomlar birikib molekulalarni

Har qanday kimyoviya 21: navbatida birikib moddalarni tashkil giladi.

orbitalar bo‘ylab harakat] mentning atomi yadro va uning atrofida
esa proton va neytron]argnuvcm e!ektronlardan tuzilgan. Atom yadrosi
an tashkil topgan. O‘z navbatida proton va

ne | .
alrﬁg:l?isa;:l::io:a{i?:;?;:nda *~ Mezonlar (z°,z",2*) orqali, ularning o‘zaro
» Ushlab turjlag;. Olamdagi barcha moddalaming

asosi atom, atomning asosj
0si e : . -y
52 uning yadrogj bo‘lishi, yadro esa o‘z

navbatida proton va neytro
nlardan : . .
yadroda ~ — mezonlar (7%, 2 ,;aihk“ topganligi, proton va neytronlar

, p — proton, n —

neytron, z°-, z°- Va x*- mezonla o .
qiladilar. r fundamental adronlar sinfini tashkil

Fundamental zarralaming xarakteristikalari
. s alari il . .
keltirilgan. Jadvalga asosan fundamental zarrallan? vzglﬁ é?al:gﬁ;alsz
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maftunkorlik kvant sonlari s=c=o0 ga teng ekanligini ko‘ramiz. Ular
izotopik spin -7 va uning uchinchi proyektsiyalari - 7, ning ma’lum
qiymatlari bilangina xarakterlanadilar. - mezonlarning spini - J va bari_(in
zaryadi - B ham 0 ga teng (chunki mezonlar barion emas). z° va 7 -
mezonlarning barcha kvant sonlari bir xil. Bunday barcha kvant sonlarl. b}r
xil bo‘lgan neytral zarralar haqiqiy neytral zarralar deyiladi. Ya’ni, haqlqu
neytral zarra bilan uning antizarrasi bir — biridan mutlogo farqlanmaydi.
Shu sababli, neytral ~°- mezon va uning antizarrasi 7 - mezon uchun 7r“=.
7' deb yozishimiz mumkin. Bu hol » - neytron uchun o‘rinli emasligi
jadvaldan ko‘rinib turibdi, ya’ni, »- neytron hagqiqiy neytral zarra emas,
ya’ni, n=n. ]
Jadvaldan, fundamental adronlar «- va d- kvarklar hamda ulaming
antikvarklaridan tuzilgani ko‘rinib turibdi. .
Biz qarab chiqqan g‘alati, maftunkor hamda fundamental m]ar sn.nﬁ
orasidagi bog‘liglikni yaqqol tasavvur qilish uchun zamonaviy fizika
nuqtai - nazaridan fundamental elementar zarralar deb qaralayotgan
kvarklar va leptonlarni avlodlar ko‘rinishida yozish foydalidir. Shunday

qilib bu uch avlod zarralari quyidagi ko‘rinishga ega:
e \(u et (i
u\(e) (# )
7t Tt t
(7)) G JG)

G‘alati va maftunkor zarralar biz to‘xtalib o‘tayotgan fundamenfal
zarralarning o‘zaro kuchli ta’sirlashishlaridan juft — juft hosil b9‘llb,
kuchsiz o‘zaro ta’sir natijasida yana fundamental zarraga aylanishadi. Bu
fikr yugoridagi uchta avlod zarralar nuqtai - nazaridan yanada yaqqolr,oq
namoyon bo‘ladi. Ya’ni, I avlod elementlaridan tuznlgaxl ze}rralar, ya’ni
fundamental zarralaming o‘zaro kuchli ta’sirlashishi natuamda.II va _II_I
avlod zarralar hosil bo‘ladi. Shunga o‘xshash III aviod (tagkibida t,.b,t,b
kvarklar mavjud zarralar ham) zarralari ham I avlgd e‘lcm.entlarfdgn
tuzilgan zarralarning o‘zaro ¥uchli ta’sirlashishidan hosil bo lad.l. Lekm' I!
va I avlod elementlaridan tuzilgan zarralar qisqa yashash vaqtiga egaligi
sababli kuchsiz o‘zaro ta’sir natijasida parchalanib yana I avlod

elementlaridan tuzilgan zarralarga aylanadilar.. I avlod elemen{]aridan”
tuzilgan zarralar esa atrofimizdagi barcha stabil atomlar, molekulalar va
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molekulalarning  birikishi natijasida esa barcha moddalami tashkil
qiladilar. Bu zarralarda g'alatilik, maftunkorlik kabj Xususiyatlar namoyon
bo‘Imaydi va ular bizni o‘rab turgan moddiy Olamni tashkil qiladilar. Shu
o‘rinda I avlodga mansub bo‘lgan - - elektron va v, - elektron neytrinosi
hamda ularning antizarralari bolgan ¢* - pozitron va v, - elektron
antineytrinosiga ham to‘xtalib o‘tish magsadga muvofiqdir. Ma’lumki,
elementar zarralarga xos Xususiyatlardan birj ulaming har birining o‘ziga
zarralarning ozaro bir — biriga aylanish xususiyatini yuzaga keltiradi. Ular
orasida faqat 12 tasigina, ya’ni, y - foton, e~ - elektron, p - proton, uchta
turdagi neytrinolar v,,v,,». hamda ulaming antizarralari absolyut stabil
zarralar hisoblanib, ular boshqa zarralarga parchalanmaydilar (nazariy
jihatdan p - protonning Parchalanishi bashorat qilinadi va hozirgi
hisoblashlarga ko‘ra uning yaghash vaqti 10® yildan katta ekanligj
jadvaldan ko‘rinib turibdi). Lekin 11 va III avlodga tegishli bo‘lgan .- -
mezon, v, - myu mezon neytrinosi, r~ - tau lepton, v, - tau lepton
neytrinosi hamda ulaming antizarralari mog holda koinot nurlarining
atmosferadagi elementlar bilan ozaro ta’sirlashishi natijasida va

1avi aridagina hosil bo‘ladi. ¢ - elektron va v, -

bo‘ladi. Ushbu jarayonlarda hosil bo‘luvchi zarralar oqimi — birlamchi
koinot nurlari tarkibida ularning ulushj asosiy hisoblanadi. Shu ma’noda
biz yuqonda} qe}yd qilib o‘tgan 12 ta absolyut stabil zarradan 6 tasi I
i aydi. Shu sababli I avlodga
an fundamental adronlar qatori
mkin. Shunday qilib I avlod
neytron, z°-, z-- va z*- mezonlar,
no hamda ularning antizarralarinj
mkin, chunki butun borliq ushbu

elementlaridan tuzilgan , — proton, , —

e” - elektron va v, - elekiron neytri
fundamental zarralar deyishimiz my
zarralardan tarkib topgan.

G‘ALATI ZARRALAR SINFI

Ma’lumki, elementar Zarralar

) olamida kuchli o‘zaro ta’sirda
qatnashuvchi zarralar, ya’ni adronlarg

gisiga qarab adronlar turlicha
- Adronlarning shunday bir
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. ‘ i ‘alatiligi
guruhini “g‘alati” zarralar deb atashadi. Xo‘sh, bu mlaﬁlggz?gzizsli
nimada, ularning tabiatidagi boshqa adronlardan farglanuvl ti to‘g‘risida
nimadan iborat? G‘alati zarralarning bu “g‘f“lat'hk xus.uSlly : to‘g‘risida
talabalarda ma’lumot bo‘lmasligi, .ulammg. bu Zarrta":ja ularda bu
Yetarlicha tushunchaga ega emasliklariga va pirovard E:lglanishiga olib
zarralar to‘g‘risida abstrakt, chalkash tasavvurlar s ik kvant soni
keladi. Shu bois, talabalarda g‘alati zarrglar_ va g‘alatl 1ih im ahamiyat
to*g‘risida mukammal, yaqqol tasavvur hosil qilish o'ta m ularning hosil
kasb etadi. Bunday aniq tasavvur g‘alati zarral.ar gu;uhl, ‘alatilik kvant
bo‘lishi, parchalanishlari va ushbu Parcl}a,lams.hlar-f-‘ ﬁu yaxlitligini
Sonining o‘zini qanday tutishi to‘g‘risidagi bilim
ta’minlashga xizmat qilishi shubhasiz. i 14 turd

asming 40-yillarida fanga bor-yo‘g'i 14 (e, proton (p),
Ma’lum edi. Bular foton, elektron (€), P‘{Zmo“( . ’,,+) myuonlar
@ntiproton (p), neytron (), antineytron (n), pionlar Zl;na’gan bo¢lsa ham

> #°), neytring (v) va antineytrino (7) (tajribada kuza lav’udligiga shubha
Neytrino, antineytrino, antiproton va a“tineytror}nmgkilgid: ushbu ma’lum
Yo'q edi), Lekin o‘sha yillarda koinot nurlari tafllandi Ularning o‘ziga
Zarralargy o‘xshamaydigan zarralar qayd qilina bosh koinot nurlari (ya’ni
Xosligi shundan iborat ediki, bu zan-alz}r bll‘lamgh]lar bilan ta’sirlashi51}i

Oinotdan kelayotgan zarralar oqimi)ning m Oi %lib) hosil bo‘lishi edi.
Natijasida har dojm juft holda (asosan, ikkita bo fera elementlari bilan
Birlamchi koinot nurlarining moddalar yoki -atll,n ?18 an bunday zarralarga
to"qnashishidan (o‘zaro ta’sirlashishidan) hosil bo™'g rdamida olingan
L L < iladi. Pufakli kameralar yor hosil
ikkilamchj koinot nurlari deyiladi. Pufakli k: bo'lib, juft holda
Minglab fotosuratlarda bunday, doimo {kklta bli ﬁla; dastlab V-zarralar
bo‘ladigan zarralar V shaklida iz qoldirgani saba izlami tahlil_ilish V-
deb nomlangi. Jarayonda zarralar qgldﬂlzguar?d éivomida hosil bo‘h;hl;;
Zal:rala"?ingjuda tez, taxminan 107 +10” Sfa zarra deyarli nuqtadﬁcdaoiz
ko‘rsatd; (tasvirda bu V shakldagi lkkl ha santimetr uzunl
boladi). Hosil bo‘lgan zarralar esa bir necha
9°ldirib yana oddiy zarralarga parchalanadi.

agi elementar zarra

M
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Pufakli kamera

Koinot nurlari

| @%{?’:@Yutuvchi modm

P

Bu holat esa hosil bo‘lgan zarralarning har biri alohida ~10" sekund
davomida oddiy zarralarga sekin (sust) parchalanishini bildiradi. Demak,
g‘alati zarralar kuchli o‘zaro ta’sir natijasida hosil bo‘lib, kuchsiz o‘zaro
ta’sir ostida parchalanar ekan. Shunday gqilib, XX asrning 50-yillari
o‘rtalariga kelib, g‘alati zarralar turi 16 taga yetdi. Bu g‘alati zarralar
quyidagilar: K-mezonlar —g-, ko, lyambda-giperon-A°, sigma-giperonlar-
=, 2%, %%, ksi-giperonlar-=- = va ularning antizarralari, mos holda K-,

K- 'mezonlar, A'-3_F°_F_E_ va =. By yerda giperonlar deb

massasi proton massasiga nisbatan og‘ir bo‘lgan barionlar nomlanishini
eslatib o‘tamiz.

Gtalati zarralar oddiy zarralarnin
bo‘lishi aniqlandi. Masalan, bunga
mumkin:

g o‘zaro ta’sir jarayonlarida hosil
quyidagi jarayonlarni keltirishimiz

TT+p > K43,

T +p—> KO+,

T +p—=K +K* +n,

AP+ K+ KO K

T+ p> K43,

P+p—=> K +p+ A,

P+p>K +K ' +p+p.
O°z navbatida g‘alati zarralar kuchs

_ iz o‘zaro ta’sir ostida parchalanib,
yana oddiy zarralarga aylanadilar, Mas

alan, quyidagi jarayonlar kabi:
A p+a,
A Sy 7
'S paat,

E Sn+at,
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Lekin, bir xil g‘alati zarralarning juft hosil bo‘lishi bunld?IYJara)i) Tf f\?
kuzatilmadi va bu hol ta’giglangan deb hisoblandi. Masa;n;f;;gn modda
ga o‘xshash jarayonlar sodir bo‘lmaydi. Yoki b.o lma‘sa,d.' T4 p s AP,
bilan ta’sirlashishi natijasida A°-giperon hOSll.bO i ilb I‘Jlma di
lekin k°-mezon modda bilan ta’sirlashganda bu EPe r'c:,n hoSlha OvaClt)ciac.ha

Shunday gqilib, g‘alati zarralaming “g‘a.l a.tlllgl anctil an bZrcha
mavhumligicha qoldi. Bu holatni tushuntirishga qaratilgan bacte
urinishlar samara bermadi. Masalan, amerikfs}llk f%Zlk M?(rrsl ine formalizmi
Yapon fizigi Katsuxiko Nishidjimalar tomomd‘an izotop! h gati'a bermadi.
yordamida g‘alati zarralarni tushuntirishga bo 1gan.unn;5 Ja’ni kichik
Ular g‘alati zarralarni izotopik spiniga qarab cHRE ar%:;n?ng o‘zlarini
Euruhlarga birlashtirishga harakat qilishdi va Shu“aS?S-d y l;” oki “tuzilma”
“g‘alatj” tutishlari sababini izlashdi. Shu o‘rinda mlmmafl- c{ir
Modellar to‘g*risida ham to‘xtalib o‘tish maqsadga muvofiq oshishi bilan

asming 40-yillari oxirlariga kelib adronlar mf'lliir‘ lnlglgnday modellar
“Minima]> (tuzilma) modellar qurishga zaruriyat tug 11di. u_ fundamental
&'oyasigy ko‘ra, zarralarning faqat ayrimlarigina asosty ilgan bo‘lishi
EO‘lib, qolgan barcha zarralar ushbu asosiy zarralardan-tuzilg
erak edj. ol e i ito
Shunday minimal modellardan dastlabkisi {tallyallk.E.Fenm va lz:;ib}’
fizigi ; ilda taklif qilingan edi. Bu paytga Keuo.

81 Ch.Yang tomonidan 1949-yilda taklif q da pionlar ma’lum
adronlardan n - nukjonlar (proton va neytron) ham (ﬁl)) va antineytron
bolgani uchun buar proton ( p), neytron (n), antiproton

: klon -~ va
7)ni fundamenta] zarralar, = .7".7% +_mez-0n]aml az?:ii ng‘alati zarralar
antinuklon - ¥ ning birlashgan ~ - ¥ -holatlari deb qarasici. ¢ | modelini

. : ing minima
tajribada kuzatilganidan keyin esa Fermi-Yangning

; ifikatsiya qilingan
Modifikatsiya qilish zaruriyati tug‘ildi. .Shungaiag(;g;nlonida}; 1956-yili
Modellardan diqqatga sazovori yapon fizig! 5,24 a antineytronlar

taklif qilindi. Bu modelda proton, neytron, an mbda zarra -A° asosty
ilan birga lyambda zarra -A° hamda antl dlyat quzilgan deb qaraldi. Bu
carralar, qolgan barcha adronlar ushbu zazralark?fj_\v_ sarralar ishtirok etadi
Modelga ko‘ra galati zarralar tarkibida A"~ YO lminimal jodellar g'alati
Va ularning “g“alati”ligini ta’minlaydi. Lekin, haari, o-tgan asming 60-
“Arralar tabiatini ochib bera olmadi. Bundan Itasi goniBYanada oshib e
Yillariga kelib adronlarga mansub zal:ralar e -asrtrukturaga ega bo'lmagégﬁ
U holat adronlarning “elementar”ligiga, ya ! shga olib keldi. Shu saba
O°linmas zarralar ckanligiga shubha bilan q;lkr? yanada elementar boblg:’ciz
AM adronlar elementar zarralar emas, bak degan fikrlar pay oK
Mayda zarralardan tuzilgan bo‘lishi kerak,
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boshladi. Shunday qilib, 1964-yili mustaqil ravishda M.Gell-Mann va
amerikalik fizik J.Sveyg tomonidan kvarklar g‘oyasi ilgari surildi. J Sveyg
adronlamni tashkil qilgan bunday bo‘linmas “bo‘lak”larni “tuzlar” deb
nomladi, lekin Gell-Mann taklif qilgan “kvarklar” nomi fanda qabul

qilindi. Ular tomonidan qabul qilingan kvarklar hozirda ¢, =« (up — yugqori,
T =+% bo‘Iganligi uchun), 4, = ¢ (down - past, T, =_% bo‘lganligi uchun)

va antikvarklardan tashkil topgan.
Shu nuqtai-nazardan by nazariya Sakata modeliga o‘xshashdir. Bu
kvarklarmning spinj - J, barion zaryadj - B, izospini -T, izospin
proyektsiyasi - 1,, giperzaryad - y » 8'alatilik kvant soni - s, elektr zaryadi
- 9 to‘g‘risidagi ma’lumotlar ilovadagi 2D jadvalda keltirilgan.
Antikvarklar uchun. B, T, v, s- kvant sonlari va elektr zaryadi - ¢
ishoralari qarama-qarshisiga o‘zgaradi. Endj kvarklar nazariyasiga ko‘ra,
g alati zarralaming kvark tarkibi va kvant sonlarini qaraydigan bo‘lsak,

umumlashtirilgan va tizimlashtil‘ilgan holatga kelishimiz mumkin (bu holat

ilovadagi 2F jadvalda ko‘rsatilgan). Ma’fumot to‘laligini ta’minlash
maqsadida 1975-yilda tajribada

. ; A kuzatilgan omega-giperon (@°) va uning
antizarrasiga tegishli kattaliklarni hap Jadvalda keltirdik. .

Jadva}lflln l.co‘radlg.ar} bo‘lsak, g*alati zarralar simmetriya xususnya}tfgg
€ga va ularning tarkibida s-g‘alati kvark mavjud. Bu kvark s-“g‘alatilik
kvant soniga €ga va bu ky

e e @ ant sonj Gell-Mann-Nishidjima munosabatini
doniqtiradigan qilib tanlab olinadi, s — kvark ychun

—ef7 L Bts ERR P 1 1 ko*
0= 3+T =g 0+T ldeadan s=2Q_;e=2(—§e)—§e=-e ga ora,

§=-1. Demak, g‘alati Zarraga s~ _ g‘alatilik kvant soni to‘g‘ri ke]ac!i.
G‘alati antikvark -5 ning g*alatilik kvant sonj esa 5= +1 ga teng. G‘alatil'lk
kvant soni orqali zarralar tabiatidagj g'alatilikni tushuntirish mumkin
bo‘ladi. Unga ko‘ra, bir o‘Ichamlj ichki, yashirin “g‘alati” fazo mavjqd
(izotop fazoga o'xshash). By fazoda g'alati zarralar —1 yoki +1 g‘alatilik
kvant soniga ega bo*ladjlar, Ma’lumki, kuchli o‘zaro ta’sir eng simmetrik

bu o‘zaro ta’sirda fazolar (geometrik,

42




boshl.adi.- Shunday qilib, 1964-yili mustaqil ravishda M.Gell-Mann va
amenkalll.c fizik J.Sveyg tomonidan kvarklar g'oyasi ilgari surildi. J.Sveyg
adronla.rm tashkil qilgan bunday bo‘linmas “bo‘lak”larni “tuzlar” deb
nomladi, lekin Gell-Mann taklif qilgan “kvarklar” nomi fanda qabul

qilindli. Ular tomonidan qabul qilingan kvarklar hozirda ¢, =« (up — yuqori,
L=+s bo‘lganligi uchun), 9, =d (down - past, 7, =-% bo‘lganligi uchun)
va g,=s (strange — galati, galatilik xusys

bo:lganligi uchun) kvarklar deb nomlandij. D
ko‘ra, barc}}a adronlar shu uchala kvark va a

iyatiga egaligi, ya’ni S=0
astlabki kvarklar nazariyasiga
ntikvarklardan tashkil topgan.

» barion zaryadi - 3. izospini izospi
. ) 1 , pini -T, izospin
pm)t,:z(gtf;y?zl > g'lp erzaryadi - v, gealatilik kvant soni - s, elektr zaryadi
-9 Stdagt ma’lumotlar ilovadagj 2 i iri

Antikvarklar uchup. 5 7., 81 2D jadvalda keltirilgan.

Y, - kvant sonlari va elektr zaryadi - ¢

amf::?: e akteigiSh.“ Kattaliklarni ham jadvalda keltirdik.
ega va ﬁ'ﬁ'lmir? r?ar(hﬁ'} bo‘ls"’}k’ g‘alati zarralar simmetriya xususiyatiga
& tarkibida s-g‘alatj kyark mavjud. Bu kvark s-“g‘alatilik”

kvant soniga ega va by kv : .
iatiradi s ant soni Gell- ~Nishidii batini
qoniqtiradigan qilib tanlak olinadi, s — lzrml:cdﬁrclﬁuIEIShldjlma e

1
B+s 2+s
3+ 0+ lifodadan s=2Q_§e=2(_§_e)_%e=_e ga ko'ra,

S=-1. De ‘alati i
mak, g'alati ZAIaga S=-1 - g alatilik kvant soni to‘g‘ri keladi.

Galati anti L. asa s -
alati antikvark -sning galatilik kvant sonj esa s=+1 ga teng. G alatilik

kvant soni orqali zarralar tabiatidaos : 1
. atid ¢ P .
bo‘ladi. Unga ko‘ra, bir 0‘10ham11i agl g‘alatilikni tushuntirish mumkin

i ¢ ichki, yashirin “g‘alati” fazo mavjud
l((lvz:ttl(t)zof:izoag 2 ; )l()srt?Sh'). Bu fazoda galati zarralar —1 yoki +1 g'alatilik
¢ ’g' iy adl.lar' Ma’lumki, kuchij 0‘zaro ta’sir eng simmetrik
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lesd

etgan jarayonlarda hosil bo‘lgan galati zarralar qar.a.ma-qarshl 1s.horall
gtalatilik kvant soniga ega. Oddiy zarralaring g‘alatilik kvant soni 0 ga
teng va hosil bo‘lgan g‘alati zarralarning umurpiy g‘alatlhgl ham 0 ga
tengligi kuchli o°zaro ta’sirda g‘alatilik kvant sonining saq!anls‘hml (AS:O?
ta’minlaydi. Shu sababli ham g‘alati zarralar juft-juft bo‘lib o zaro kuchlf
ta’sirda hosil bo‘ladilar. Ularning toq bo‘lib hosil bo‘lmasligi sababi
g‘alatilik kvant sonining saqlanmasligidandir. Aynan sl}u sababdan hgrr}
n+n—A°+A° ga o‘xshash jarayonlar g‘alatilik kvant soni saqlanmaganligi
sababli amalga oshmaydi, K°+p—A°+z* jarayon esa K°- mezon
ta’sirlashganda hosil bo‘lmaydi.

AN > p+7,

A >n+x’,

=t 5 p+n°,

Tt n+zt. . . .

ifodalardagi jarayonlarning sodir bo‘lishi esa (g*alati z_arra}ammg ?c!déy
zarralarga parchalanishi) gtalatilik kvant sonining kuchsiz o°zaro ta’sirda
saqlanmasligini bildiradi, ya'ni as=0. Galatilik kvant soni — s kuchli va
elektromagnit o‘zaro ta’sirlarda  saglanadi, kuchsiz o‘zaro ta 'sir
jarayonlarida esa buziladi. Shuni ta’kidlab o‘tishimiz !(erakkl, .Kof va Kd-
mezonlaming yashash vaqti aniq o‘lchanmaganligi sabapll, o_]adval a
ularning mos holda qisqa yashovchi -x¢ va uzoq yashovchi -K; holatlari
yashash vagqtlari keltirilgan. . ) )
Shunday qilib, galatilik ichki fazosi va uning simmetrik xu.su51ya‘tl:;1r:3

shu turdagi zarralar tabiatini tushuntirishda muhim rol 0:){]13.}’511 vag % ii :
zarralar bilan bo‘ladigan jarayonlarda asosiy mezon bo‘lib hizmat qila

[6].

MAFTUNKOR ZARRALAR SINFI

Ma’lumki, elementar zarralar turlari son jihatdan ko‘p bo‘lib, ular to'rt

. . e ah i. Klassik
Xil o‘zaro ta’sir ostida turli-tuman jarayonlarda ishtirok qlllslgdl Kl

. ostida s immetriyalarga
fizikada bo‘lgani kabi zarralar olamidagi jarayonlar ham s1mm;uq3(;ridagi_

. : ; ilishini
asoslangan saqlanish qonunlari blla[.l bosl}qarl ) trik
mavzularda tavsifiadik. Kiassik fizikedagi saglanish qonunlari eomerre
fazo va vaqtning “simmetrik xususiyatlari” asosida kel"b- y l?a, sirda ham
absolyut xarakterga ega bo‘lishi, ya’ni, har qanday o°zaro
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saqlanishi ma’lum. Bundan fargli o‘laroq, zarralar olamidagi saqlanish
qonunl_ari absolyut xarakterdan tashqari taxminiy xarakterga ham ega
bo‘ladi, )fajni, ayrim  o‘zaro ta’sirlarda saqlanib, boshqalarida
saqlanmasligi mumkin. Shu bilan birga bu saglanish qonunlari ichki
(vashirin) fazolarning “simmetrik xususiyatlaridan kelib chigadi hamda
zarralgmmg. Jzospin, gfalatilik, maftunkorlik kabi ko‘plab ichki
xus,usxyatlz.arml ba}yon qiluvchi kattaliklarni tushuntirib bera oladi. Shu
ma.no<§a simmetriya tushunchasiga yangicha, fizika nuqtai-nazaridan ta’rif
berllafil. U‘s:h.bu ta’ri.f asosida va dastlabki ichki (yashirin) fazo - izotopik
fazopmg . snmmetrlk. Xususiyati” natijasi sifatida izotopik spinning
mQVJudhg.l, l‘)u kattalq(ning barcha zarralar hamda yadrolarga xosligi va
uning turli o zaro ta’sirlarda o‘zinj qanday tutishi qarab chiqilgan. G*alati
iarral.al: va g alatilik kvant soni ham bir o‘lchamli ichki fazo - g‘alatilik
a}lz.osmmg . smunetng §u§usiyati” orqali tadqiqot ishlarimizda tadqiq
g; ms%a;]n edi. Zarralar fabiatini o‘rganishdagi bunday o‘ziga xos yondashuv
cilads d:glg‘gy I;a;'l;lll;:}ar tomonidan mukammal o‘zlashtirilishiga xizmat

]-anl-b{Z ma.lammg Yana bir katta guryhi bo‘lgan maftunkor zarralar
tal?latlnl Simmetrlya nuqtai-nazardan ko‘rib chigamiz.
ma?ti;z:)l: rg:‘rrai;undamema] (oddiy) va g‘alati zarralardan boshqa
tabiatg cmaftunka g lfieb ataluvchi zarralar ham mansub. Bular alohida
qiladi 3:; ular ish:)ir u|: xuS,"?'yatlga ega bo‘lgan zarralar guruhini tashkil
Maftunkor zarra] rokidagi Jarayonlarda o‘ziga xos qoidalar amal qiladi.
oldindan bashora?mlfll.g Mmavjudligi g‘alati zarralardan farqli ravishda
Tabiiyki, ularnin Qtlingan va .keyinchalik ular tajribada kuzatilgan.
“maﬂunl’(orlik” xf n'lav_]}]d. b0‘1.lshi zaruriyati nimaga asoslangan va
|| javob CUsIyati nimani anglatadi degan savollar tug‘iladi. Bu
bavo 'arga Javob hamda mafiyngor zarralarning tabiati va xususiyatlari
nadidagl boshga ma’lumotiar hozirgi zamon elementar zarralar fizikasi

hagida talabalarda to‘la va mukammalroq tasavvurlar shakllanishiga
imkon yaratadi.

Ma’lumki, dastlabki elemep
ingliz fizigi J.Tomson tomonij

£ ni ofIchash natijasida kashf
m

tar zarra hisoblangan elektron 1897-yili
dan katod nurlarining solishtirma zaryadi -

qilingan bo*lib, uning mavjudligi 1911-yilda
amerikalik fizik R.Milliken tomonidan (elektron zaryadini o‘lchash

bo'yicha) o‘tkazilgan tajribada wzil-kesil tasiglandi,  1937-yilda esa
amerikalik fiziklar K.Anderson va S.Nedermeyerlar tomonidan Vilson
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kamerasi yordamida o‘tkazilgan tajribada koinot nurlari tarkibida u”-
mezon kashf qilindi.
1953-1956q yillarda amerikalik fiziklar F..Reynes va _K+.K<.)uenlar
tomonidan o‘tkazilgan tajribalarda antineytrm? . Veponte Jaraﬁyzo]r:
yordamida tajribada kuzatildi. Neytrino mavjudligi sl.weytsan)./allk N i
V.Pauli tomonidan 1930-yilda bashorat gilingan .edl. »Sh_u b!lan irga
F.Reynes va K.Kouenlar tomonidan tajribadan kfaym neytrinoning turlsal:n
ham bo‘lishi mumkinligi bashorat gilindi. 1962-yilda Brukxeyven (A.Q )
va SERN (CERN - Conseil Europen pour la Re.cherghc.e Npcl;:an;e) n;
Yadro Tadgiqotlari Yevropa Markazi (Jeneva shahri yaqinida joylashga
tomonidan o*tkazilgan tajribalarda
viX—, LY +e,
VX Y + 1
jarayonlar yordamida v=v,, v'=v, ekanligi tasdiglandi. Natlja.lda
neytrinoning ikki turi-v,- elektron neytrino va v,- t::yuon ”neytrlf;(o
mavjudligi isbotlandi. Shundan keyin leptoplar (yu?onc.:ha lept‘(l);. - ;ﬁilg ;
yengil) “avlod” yoki “oila”lar ko‘rinishida yozx.la.dlngn.bo l1 Bune:
ko‘ra, elektron - ¢~ va elektron neytrino - v,- birinchi avlod ep.on .d,
myuon - 4~ va myuon neytrino-v, esa ikkinchi avlod leptonlar sifatida

- . . . 1.1: |
belgilanib, ular ( ),( :'”)ko‘rinishlda yoziladigan bo‘ldi. Bundan sa

oldinroq, 1953-yilda amerikalik fiziklar E.Konopinskiy va glfl\:l a)I{JTl;:
tomonidan alohida kvant son — lepton zaryad - L fanga kllr:lmin.g mos
ko‘ra, leptonlar - - elektron, x - manfiy myuon va ut lar - e* -
neytrinolari uchun Z=+1 - lepton zaryadi mos qo‘y} Idi, a?tlllep'olilchun esa
Pozitron, 4*- musbat myuon va ularning mos antineytrino :lnhar qanday
lepton zaryad - L=-1 ga teng qilib olindi, va lepton Zal'}’l‘:3 on_zaryad
jarayonda  saqlanishi zarurligi aytildi. Hozirda esa i bar bir aviod
L=L +L +1, kabi belgilanadi va bu holat lepton zaryadi

. zaryadi
leptonlar uchun alohida saqlanishini bildiradi (Z, =+1- tau epton v-ur:l,ligi
! . a
) — uchinchi lepton avlodi uchun gabul qilingan). = — loptgp T2

ili i , tajribada
Nazariy yo‘l bilan oldindan bashorat qllmgan!ga +qaf:rl;laf;:fmyor(Ji  idn
1975-yilda SERN da oftKazilgan e +e'—sp +4" ] Y
tasdiglangan. arida ikki avlod leptonlar

Shunday qilib, o‘tgan asming 60-yillari boshl ! \ar va
Va3 tg ?yu?ldl—bs? kgvarklar mga’lum edi. Shu sababli ham leptoniar
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kvarklar orasida i
: qandaydir- bog‘ligli i i an
« oras ‘ g‘liglik - simmetri ‘lishi kerak
ikrga kelindi. Unga ko‘ra estetik nuqtai — naz:rdi?l Ee‘:)tlcl)f:ll;rl;:ro‘xglfft'b
arkl M 19 EE I Y P l
kvarklarni ham “avlod”, “oila” ko‘rinishida yozsak [ ) ( F—) va( u)

?) v v

( . ) deb ifodal o . ' ] ’

v it kvar::Shga.tO g'ri keladi va simmetrik holat qaror topishi uchun
Lo yetishmasligi ma’lum bo‘ladi. Shu sababli 1970-yilda

L.Mayani tomonid
kvark yangi kv::t4 ;OI:IVark — maftunkor kvark - . fanga kiritildi. Bu
xarakterlanadigan bo‘ldi. Sh " aftunkorlk (€ kvant soni t;ilan
zarralar) kvarklar uchun - SN paytgacha ma’lum barcha (oddiy va galati
C=+1 bo‘lib, maftunk r?'aﬂunkorlik kvant soni - c=o, ¢ kvarI)(, uchg Cesa
ta’sirlarda saglanib kuc(l):.s }k l‘(vant soni kuchli va elc,:ktromagnit 2512::2
kvant soni kabi). Shu b . %.zaro ta’sirda saqlanmasligi aytildi (g‘alatilik
massalariga qaraganda kzn Irga, ¢- kvarkning massasi boshqa kvarklar
massalari_ham bogh Haligi hamda bu kvark qatashgan ad
zarralar guruhini (Odg_a adronlarga qaraganda katta b:‘sl'bg g aﬁ?ﬂar
vge - 1 1 ? m
qilindi. (c-kvarkning k\ll);n‘t/a galati zarralar kabi) tashkil qilishi l?ashorg’:
4 — kvarkni ham e’tiborsonk’lrl ilovadagi 2D2 jadvalda berilgan). |
ga olganda Gell — Mann — Nishidjima ifodasi

Q=1,+8£5+C _ +Y k
5> =15+ ko‘rinishj ;
3 ishiga keladsi. c-kvarkning maftunkorlik kvant

soni - C=+1 s .
Tez oradaigir;?:ih%ﬁq“.“dagi ifodadan kelib chigadi

birinchi zarra — J/w(309-;, ilda tarkibida maftunkor kvark mavjud bo‘lgan

tarkibga ega bo‘lib & ,)j mezon tajribada kuzatildi. J/y - mezongca

Brukxeyvenda p+ B’e N al ?l yas{‘i"i" maftunkorlik kvant soniga ega)

(SLAC-Standford Lineae o X Jarayonida kuzatilib J-zarra, SLAK

kuzatilib y — zarra deb a:;aA(fcenaton)da esa e” +e¢~ —adronlar ';ra onida
ldi. Keyinchalik har ikki guruh xohislili c’t)i,borga

olinib bu yangi
zarraga J/y -
83 J/y-mezon nomi berildi. Tez orada esa maftunkor

zarralar soni anch

aga yetdi:
. :D -
giperonlar-=;,52, 5+ mezonlar - p°,D*,D;, A.-barion, Z-

. e E-giperonlar- =+ = .
antizarralari tajribada kllzagl ?nlar s:,=, QP-giperon va ulamning
umumlashtirilgan va sisten a:ldl. 1_\/{aﬁunk0r zarralaring xarakteristikalari
berilgan. ashtirilgan ko‘rinishda ilovadagi 2H jadvalda
Jadvalda g=ud.s.c-kv :
Géalati zarralarga ocxsha:rklam" 7=u,d,5,c-antikvarklarni  anglatadi.
ostida oddiy zarralamning o* maﬁuf“SOF zarralar ham kuchli o‘zaro ta’sir
Zaro ta’sirlashishidan juft — juft hosil bo‘ladi
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N+N->DD+X, bu yerda, D- va D .- maftunkor zarra va antizarra, X -
maftunkor bo‘lmagan zarralardir. Ularning yashash vaqti g'alati
Zal:l‘é.ila.mmg yashash vaqtiga garaganda ham ancha qisqaligi jadvaldan
!CO rinib turibdi. Maftunkor zarralar € +&' >J/w+X va v+N—>A +X Kabi
jarayonlarda toq holda ham hosil bo‘ladi. Chunki, ¢ +e"—J/y¥+X jarayon
elektromagnit o‘zaro ta’sir ostida sodir bo‘lganligi uchun AC=0, ya’ni
ma_ﬁunkorlik kvant soni saqlanadi. Keyingi, jarayon kuchsiz o‘zaro ta’sir
ostida sodir bo‘lgani uchun AC#0, ya’ni maftunkorlik kvant soni

saqlanmasligi sababli maftunkor zarralar toq holda ham hosil bo‘laveradi.

Galati zarralarga o°xshab maftunkor zarralarni ham tushuntirish uchun
azosi kiritiladi.

ghkg yashirin 1 o‘lchovli Evklid fazosi — “maftunkorlik” f
u ichki fazo maftunkorlik kvant soni bilan xarakterlanadi. Kuchli va
elektl'.Omagnit o‘zaro ta’sirlarda bu ichki fazo o‘zining “maftunkorlik”
Xususiyatini “yo‘qotmaydi” (o‘zgartirmaydi). Kuchsiz o‘zaro ta’sir ostida
esa bu xususiyat buziladi. G*alati zarralardagi gealatilik kvant soni kabi
1'l‘aftullkor zarralar bilan bo‘ladigan har ganday jarayonda maftunkorlik

vant soni ham saqlanishi yoki saqlanmasligi bilan asosiy kriteriy bo‘lib

Xizmat qiladi [7].

SIMMETRIYA VA SAQLANISH QONUNLARI

» so‘zidan olingan bo‘lib,
tushuncha to‘g‘risida yetarli
akldagi koptok, shar, qor

_“Simmetriya” so‘zi yunoncha “simmetros
0°Ichovdosh ma’nosini anglatadi. Hayotda bu
ilmiy ma’lumotga ega bo‘linmasada, simmetrik sh
2arrasi kabi jism va tuzilmalami kuzatamiz va ishlatamiz.

Fizikada simmetriya deganda biror - bir “xususiyat’ning o‘zaro
almas.htirishlar (masalan, klassik — norelyativistik fizikadagi Galiley yoki
relyativistik fizikadagi Lorents almashtirishlari) da o‘zgarmay qolishi

Nazarda tutiladi. Natijada, o‘zaro almashtirishlarda o‘zgarmay qolgan bu
t bo‘yicha o‘zgarmay golishiga,

Xususiyat” biror — bir Kattalikning vaq

Ya'ni saglanishiga olib keladi. Vaqt bo‘yicha o‘zgarmay;,qoladigan
kat??likka dinamik invariant deyiladi. Demak, fizikada simmetriya
Datljasida, ya'ni o‘zaro almashtirishlarda  biror “xususiyat” ning
0 Zgarmasligi natijasida saglanish gonunlari yuzaga keladi. 1918 - yili
Nemis matematigi E.Neter tomonidan kashf qilingan teoremaga ko‘ra,

biror sistemaning simmetrik “xususiyat”i bilan saglanish qonunlari orasida
da uzluksiz almashtirishlar

Uzviy bog‘lanish bor. Ya’ni, biror jarayon:
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lévkirklar 9ra§ida qandaydir- bog‘liqlik - simmetriya bo‘lishi kerak degan
ga kelindi. Unga ko‘ra estetik nuqtai — nazardan leptonlarga o‘xshatib
kvarklarni ham “avlod”, “oila” ko‘rinishida yozsak, ( ‘-),( ”.) va ( "),

Vyu d

?
( s) deb ifodalashga to‘g‘ri keladi va simmetrik holat qaror topishi uchun

Z;ﬁ;i ll::lt;';l( kfyar!l(c yetishmasligi ma’lum bo‘ladi. Shu sababli 1970-yilda
L Mayani ton;z . dSh.Gleshou, grek fizigi J.Iliopulos va italyan fizigi
onidan 4 - kvark — maftunkor kvark - ¢ fanga kiritildi. Bu

kv -
ark yangi kvant son — maftunkorlik (c) kvant soni bilan

xarakterlanadigan bo‘ldi. Sh > . s
zarralar) kvarklar uchun maﬁuu npkag't gacha ma’lum barcha (oddiy va g'alati

= fi - rlik kvant soni - c=o0, ¢ kvark uchun esa
ti’;, :rllarlZl(; lslb» Ialg?;’tu]:lukorl}k lfvant soni kuchli va elektromagnit o°‘zaro
kvant soni li:bi) S,h 013512 0 zaro ta’sirda saqlanmasligi aytildi (g°alatilik
massalariga ara l(; bilan bl.rg.a’ c= kVarkning massasi boshqa kvarklar
massalari h qaraganda kattaligi hamda bu kvark gatnashgan adronlar
zarraldar gur:llrnninibosgzll‘:gl a““’“lafga qaraganda katta bo‘lib, maftunkor
qilindi. (c_kvarkn.@ k“,y va galati zarralar kabi) tashkil qilishi bashorat

4 — kvarkni hallzg ’t%nt sonlari ilovadagi 2D2 jadvalda berilgan).
oop BSSC Ye foorga olganda Gell — Mann — Nishidjima ifodasi
’ 2~ h+3 ko'rinishiga kelad, c-kvarkning maftunkorlik kvant

so%ezi;agag;;?zg l%‘g};:qo.ndagi ifodadan kelib chiqadi.

birinchi zarr; ) (309-yllda tarkibida maftunkor kvark mavjud bo‘Igan

tarkibga ega bo‘livt: 7,) N mezo.n. tajribada kuzatildi. J/¢ - mezon c¢

Brukxeyvenda p+l;e iy zi ?' yasl}mn maftunkorlik kvant soniga ega)

(SLAC-Standford Lincar Acogfiainr oo o0 Kuzatlib J-zama, SLAK

kuzatilib y — zarra deb ] (fce"atf’l’)’)da esa e~ +e- —adronlar jarayonida
ataldi. Keyinchalik har ikki guruh xohishi e’tiborga

olinib bu yangi za,
yangl zarraga .y -mezon nomi berildi. Tez orada esa maftunkor

. alar soni anchaga yetdi: p — mezonlar - D°,D*,D}, A‘-barion, Z-
giperonlar-x:,5° .

) Ter e E-giperonlar- gm0, Ql-giperon va ularning
3$melasﬁgﬁg;bsgz ilsctuzatildi. Maftunkor zarralarning xarakteristikalari
berilgan. emalashtirilgan ko*rinishda ilovadagi 2H jadvalda
Jadyalda a=id, :%C-kvarklami’ g =u,d,s,z-antikvarklarni  anglatadi.
G z.zlat; zatra larga o ’.(Shab‘ maftunkor zarralar ham kuchli o‘zaro ta’sir
ostida oddiy zarralarning o‘zaro ta’sirlashishidan juft juft hosil bo‘ladi

N+N—>DD+X, bu yerda, P- va D- maftunkor zarra va antizarra, X -
y

maftunkor bo‘lmagan zarralardir. Ularning yashash vaqti g‘alati
zarralarning yashash vaqtiga qaraganda ham ancha qisqaligi jadvaldan
ko‘rinib turibdi. Maftunkor zarralar € +e" >J/y+X va v+N—>A +X kabi
jarayonlarda toq holda ham hosil bo‘ladi. Chunki, ¢ +e'—J/y+X jarayon
elektromagnit o‘zaro ta’sir ostida sodir bo‘lganligi uchun AC=0, ya’ni
maftunkorlik kvant soni saqlanadi. Keyingi, jarayon kuchsiz o‘zaro ta’sir
ostida sodir bo‘lgani uchun AC=#0, ya’ni maftunkorlik kvant soni
saqlanmasligi sababli maftunkor zarralar toq holda ham hosil bo‘laveradi.
G‘alati zarralarga o‘xshab maftunkor zarralarni ham tushuntirish uchun
ichki yashirin 1 o‘lchovli Evklid fazosi — “maftunkorlik™ fazosi kiritiladi.
Bu ichki fazo maftunkorlik kvant soni bilan xarakterlanadi. Kuchli va
elektromagnit o‘zaro ta’sirlarda bu ichki fazo o‘zining “maftunkorlik”
xXususiyatini “yo‘qotmaydi” (o‘zgartirmaydi). Kuchsiz o‘zaro ta’sir ostida
esa bu xususiyat buziladi. G‘alati zarralardagi g‘alatilik kvant soni kabi
maftunkor zarralar bilan bo‘ladigan har qanday jarayonda maftunkorlik
kvant soni ham saqlanishi yoki saqlanmasligi bilan asosiy kriteriy bo‘lib

xizmat qgiladi [7].

SIMMETRIYA VA SAQLANISH QONUNLARI

“Simmetriya” so‘zi yunoncha “simmetros” so‘zidan olingan bo‘lib,
o‘lchovdosh ma’nosini anglatadi. Hayotda bu tushuncha to‘g‘risida yetarli
ilmiy ma’lumotga ega bo‘linmasada, simmetrik shakldagi koptok, shar, qor
zarrasi kabi jism va tuzilmalami kuzatamiz va ishlatamiz.

Fizikada simmetriya deganda biror - bir “xususiyat”ning o‘zaro
almashtirishlar (masalan, klassik — norelyativistik fizikadagi Galiley yoki
relyativistik fizikadagi Lorents almashtirishlari) da o‘zgarmay qolishi
nazarda tutiladi. Natijada, o‘zaro almashtirishlarda o‘zgarmay qolgan bu
“xususiyat” biror — bir kattalikning vaqt bo‘yicha o‘zgarmay qolishiga,
ya’ni saqlanishiga olib keladi. Vaqt bo‘yicha o‘zgarmayg qoladigan
kattalikka dinamik invariant deyiladi. Demak, fizikada simmetriya
natijasida, ya’ni o‘zaro almashtirishlarda biror “xususiyat” ning
o‘zgarmasligi natijasida saglanish qonunlari yuzaga keladi. 1918 - yili
nemis matematigi E.Neter tomonidan kashf gilingan teoremaga ko‘ra,
biror sistemaning simmetrik “xususiyat”i bilan saqlanish qonunlari orasida
uzviy bog‘lanish bor. Ya’ni, biror jarayonda uzluksiz almashtirishlar
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natijasida N ta simmetrik “xususiyat” 0‘zgarmay qolsa, bu jarayonda N ta
s:clqlanchhI dinamik invariant kattalik mavjud bo‘ladi, ya’ni, har bir
simmetrik ‘-‘xus.;usiyat”ga biror saqlanuvchi kattalik mos fceladi ,Agar har
qal}Qay. flz.xk Jarayon fazoning biror sohasi va ma’lum va;qtda sodir
bo‘lishini inobatga olsak, biz yugorida aytib o‘tgan “xususiyat” fazo va
;;Ei((]j;gna I?g‘iSh}? po llShl. rnum_kinligi kelib chiqadi. Shunday “xususiyat”
e b:;lél}::a isi faz?m_ng bir jinsliligidir. Fazo bir jinsli deganimizda
T o s:l;l;lﬁi' anning  teng hu_quqliligi (ekvivalentligi) nazarda
e Fazonintg t?)?;at_‘q(;f;l.m‘la? fazo almashtirishlariga nisbatan
PN Jinstiligt “xususiyati” impulsning saglanish
baiii"’;‘oﬁiaﬁ?a bir XUsusiyat™i uning izotropligidir, ya’ni fazodagi

ey ming ekv1valent‘llgi, ya’ni teng huqugqliligidir. Buning

L Oqonunlar koprdmatalar sistemasining (koordinatalar

i ﬂ;giii?n nl_sbatan) Purilishlariga nisbatan invariant

sac{ianish S kelad'% 1zotrop “xususiyati” impuls momentining

a ‘Zi « ‘e, et
intervgg]al?iﬁir?gmf}?vixosi XE’S}'S_lYat”l - uning bir jinsliligidir, ya’ni-vaqt
Botisal bi. ars Vabem]lgldlr_- Agar biz biror jarayonni garayotgan
Sistemasqningjvaq%[[c;)ny .oihlar}gn‘lc}} vaqtni tanlashimizga, ya’ni sanoq
jarayonlar vagt o' ic)l; Icha siljishiga bog‘liq emas. Natijada barcha fizik
et bl sodif bo?l Sanoq boshini qanday tanlashimizdan qat’iy -
QoI eyt adcl-_ Yoki bo‘lmasa bizga ma’lum qonunlar har
bis jintliligt srvas aqt otishi bilan noto g‘ri bo‘lib qolmaydi. Vagtning
W Lo “i d’:m_"g {?qlt?nish qonuniga olib keladi. Demak, fazo va
vt almashtirishlal;iswan Ding o‘zgarmasligi (ekvivalentligi) fazo va
i z::'ia _ @Sll-JlS!l va burilishlarga) nisbatan tabiat
Z emehsivat bior Sz Ilglr_ll blldlradi va shu bilan birga har bir simmetriya
almdsHhrishiarics nisbgtams‘h qonuniga olib keladi. Bunday fazo va vaqt
Bundin W Ofm SImme,tr_lyaga geomelrik simmetriya deyiladi.

rnjassamlaskavas ’ichk‘zarg) ta sitlar va  zarralar xossalarini o‘zida
deganda ichki “yashirin”l iflmmetl:xyal::lr ham mavjud. Ichki simmetriya
bitn bos'lic boluum - azoda.gl,' ya'ni biz odatda bilgan fazo — vaqt
E s Rl azodagi Simmetriya (masalan, izotopik fazodagi
izotopik simmetriya) tushuniladi, Ayrim adabiyotlarda ichki fazo va ichki
simmetriyalar yashirin fazo va Yashirin simmetriyalar deb ham ataladi. Bir

qarashda ichki fazolar va ular pjlan bog‘liq simmetriyalar hamda bu

simmetriyalarga asoslangan saglanisp qonunlari sun’iydek ko‘rinadi.
Shunga qaramay, ular chuqur ma’noga ega (8]
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 Geometrik simmetriyalar Farcdv l”a‘a" '-'
T o feoler |
| Xususwatlarieaioslaneany

<A

E e N ‘_. -7-'
 Zarralarni xarakterlovchi
~ kvantsonlari

R

lib chiqib “simmetriya”

Demak, yuqoridagi mulohazalardan ke
tushunchasini quyidagicha talgin qilish mumkin: e i

Har qanday fizik jarayon fazoda (geometrik va ichki) va vaqtda S(i 3
bo‘lishi sababli fazo (geometrik va ichki) va vaqming sxmmedrl
“Xususiyatlari” fizik jarayonlarda o‘zlarini “namoyon” C_]ll.&dL _Shun' ;ﬂg
ekan fizika nuqtai — nazaridan “simmetriya” tushunchasini quyidagic

ta’riflashimiz mumkin bo‘ladi:
Simmetriya - fazo (geomelrik v
Xususiyatining har ganday almashtiris
biror bir xususiyatning o ‘zgarmasligi.
Endi zarralar olamidagi saqlanish qonunlari :
Yuqorida qarab chiqqan kattaliklar shu saqlanish qo{‘“f‘lafl
keladi. Birinchi garashdayoq bu kattaliklammg‘ z_lyr_lmla_lrl i
kiritilgan va zarralarga berilgan ayrim qiymatlar'l ixtiyoriy bl(i r:m’noga s
Lekin qarab chigilgan kattaliklar - kvant sonlarlilchllqur fizi
Va ular barcha yoki ayrim jarayonlarda saqlanadilar. . tioa ko'ra
Elementar zarralar fizikasida saglanish gonunlari fizik tabiatl®
uch guruhga bo*linadi [3]. : iyasi bilan
- guruh: fag-g va vaqtning to‘rt o‘lehovl .geo-n,:ega_sﬁuﬁlik,
bog‘liq bo‘lgan energiya, impuls, impuls moment1, SRl
T — juftlikning saglanish gonuni. g i
2 - gurul%: clektr, barion va lepton zatyallBARECE
qonunlari = dap

a ichki) va vagtning biror b’fr
hlarda ustma - ust tushishi, ya ni

lariga to‘xtalib o‘tamiZz. Chunki
asosida yuzaga
sun’iy ravishdfi
‘rinadi.

qlanish



qonunlari. -

Saqlanish qonunlar; boshlang‘ich va oxirgi holatlami xarakterlovchi
kattaliklar orasidagi tenglikni ifodalaydi. Neter teoremasiga ko‘ra
saqlanish qonunlar; invariantlik prinsiplari bilan bog‘liqdir.

Klassik fizikada saqlanish qonunlar; fazo—vaqtning aniq simmetriya
Xususiyatlaridan keljh chiqadi. Harakatnj ifodalovchi dinamik tenglamalar

alardan saqlanish qonunlari

siljishlarga va fazodagi uzluksi, burilish]
mavjudligidan kelib chigadi. Shy bilan birga
klassik fizikada cheklangan, ya’n; iya, i
saqlanish qonun]arj mavjud.

qlanish qonunlari klassik fizikaga qaraganda

i fazo—vaqtning uzluksiz
almashtirishlari bjlag birga, ulaming djskret almashtirishlarga nisbatan
simmetriya Xususiyatlari hamda klassik fizikaga xos bo‘lmagan ichki
fazodagij simmetriyalar ham kuchga kiradi (masalan, kuchli ta’siring
elektr zaryadiga bog‘liq bo‘lmasligi

izospin simmetriyanj Yuzaga
keltira!c},i).

- klassik fizikaga 0‘xshamagap holat Yuzaga keladi, ya’pj saqlanish
qonunlari ma’lum o‘zarg 1a°

: ) qat saqlanish qonunlarigina
zarralar Xususiyatlari to‘g‘risidagi ma’lumotlarpj 0‘zida
mujassamlashtirgan bo‘ladi,

Quyida ushbu saqlanish

Universal saqlanish qonunlari: By, saqlanish qonun|arj barcha o¢zaro
ta’sirlarda ham o‘rinjj bo‘lib, ularga 4 — impuls P(E,, P) saqlanish qonuni,
J- impuls momenti saqlanish qonuni, g -elektr Zaryadi saqlanish qonunij, [,
- lepton va B - barion Zaryadlari saqlanish qonunlari kiradj,

... 4-impuls saqlanish qonuni: 4 . o¢)chamii Minkovskiy fazosining bir
Jinsliligi bilan bog‘liq. Ya’ni oddiy 3 . o'lchovli fazo barchy nugtalarj
hamda barch, vaqt momentlarining tenglik Xususiyati bilan bogliq.

S0

. ini
inamik tenglamalamning sanoq S'ft‘?“fasfni
PO i ugiglirtl;nn:(a k%"’a'ia“t“’f”i o s
f%fzoda. va lYa.qt oo ykelib chigadi, 7’ ={nz .teng::k irlli,b voladl
o rarma kteristikasi bo‘lgan massani aniqlas g2 tropiyasi, ya'ni
" mpuls moment B O icidan. kellb chigadi. Ye'n,
oning barcha_ yo'malishlat teng. kuchliligican. kel e e
fazomng barcl'la. yofazodagi burilishlarga nisbatan kovartaSi bunga misol
sanoq sitee]r::ismé';%n to'la impuls momenti komponen
Yuzaga . o
po"ladi i J=1+3, lekin zarralar fmka§1da5nu]{i |
Atom fizikasidan ma’lumki J =[+35, Is momenti saqlanish go ind
‘ni spin ] harfi bilan belgilanadi. Impuls irgi holatlardagi spinla
o n:i W idaga olib keladi: boshlang‘lf;h va ox1+ge_ pmhalmish sodir
3;1g}?inzcllgi;ici:ng %o‘lishi kerak. Shu sababli, n = p

.. 1 teng,
bo‘lmaydi va neytrino kashf qilingan. Chunki, neytr 2

. . 'k
i geometriX
qom alibrovkali

ladi, ya'ni

~ larning spini esa 1 ga teng. .. lanish

’ -;e— eferltiltlriar:'yadi saglanish qonuni: ::91; s?:malaming

tabiatga ega emas va dinamik t"zs;gda yuzaga ke
almashtirishlarga nisbatan kovariantligi na ,-lia 5
W (x) >y, (x) =€ (%),

W (x) > y/;' x)= e'j‘v..aw; (f)t) a— haqiqiy parameﬁ‘.,
bu yerda, y,(x)—a zarra to‘lqin funksiyasi, x=(:0 Kalibrovkali

e latadi. o
9 - butun son bo‘lib, a — zarra zaryadini ang in funksiyan!

Slq a
1 ¢ Sdan, faqat. to . immetr1y:
almashtirish koordinataga alogasi bo‘lma ichki st uni juda

. tirish .t G

O Zgartiradi. Bu  kalibrovkali a1ml]zta?lzlaryadi saqlanish 401 0

almashtirishlariga misol bo‘la oladi. Ele m. elektronning .

aniq bajariladi. Parchalanish sharti m, 22 ) zaryadga €g2 bo‘lgan

Stabilligini bildiradi, chunki undan yengil va ko, saglanish

“rracha yorq, di saglanish gonuni: elektradziagektron, mY“‘(’i'; |
- is - )

quI;Uni leolZ::;lll.laszhi:;;iaL = Le +L‘, +Lr’ ya ni lept(l;ngfial:yhar bir ?lla (?:Ill‘i)s

va taong a;e ton zaryadlari yig'indisidan ib(;rkat LoeptO’n zary adl‘lisx;agloqda-

'epton  zaryadiari alohida. saqlanishi mumkinligi bashorat i YOG

donup; ?ﬁg; aniq bajarilmasligi ham MUt B i o o birgalikd

*kin bu bashorat tajribalarda hozirgacha emasligi m, #0 P! ansilyatsllWSi

Shu sababli neytrino massasining 0 fa]t sel:ligmumkin. Neytrino 05
: . fvaci lib kel

Deytrino ossilyatsiyasiga ham o



k B

Boshqacha aytganda, bu qonun dinamik tenglamalarning sanoq sistemasini
fazoda va vaqt bo‘yicha siljitganda kovariantligi (o‘z ko‘rinishini
o‘zgartirmasligi) dan kelib chiqadi, P*=m* tenglikdan, bu saqlanish
gonuni zarra xarakteristikasi bo‘lgan massani aniqlashga olib keladi.

J-impuls momenti saqglanish qonuni: fazo izotropiyasi, ya’ni
fazoning barcha yo‘nalishlari teng kuchliligidan kelib chiqadi. Ya’ni, .
sanoq sistemasining fazodagi burilishlarga nisbatan kovariantligi natijasida
yuzaga keladi. Spin to‘la impuls momenti komponentasi bunga misol
bo‘ladi.

Atom fizikasidan ma’lumki / = [ + &, lekin zarralar fizikasida S =],
ya’ni spin J harfi bilan belgilanadi. Impuls momenti saqlanish qonuni
quyidagi qoidaga olib keladi: boshlang‘ich va oxirgi holatlardagi spinlar
yig‘indisi teng bo‘lishi kerak. Shu sababli, n — p + e~ parchalanish sodir

bo‘lmaydi va neytrino kashf qilingan. Chunki, neytron spini % ga teng,

P + e~ larning spini esa 1 ga teng. :

q — elektr zaryadi saqlanish qonuni: bu saqlanish qonuni geometrilg
tabiatga ega emas va dinamik tenglamalaming kalibroykah
almashtirishlarga nisbatan kovariantligi natijasida yuzaga keladi, ya'ni

V(%) >, () ="y, (%),
v () >yl (x) =y (x)

bu yerda, y,(x)-a zarra to‘lqin funksiyasi, x=(r.0.a- haqiqly parametr,
9. - butun son bo‘lib, a — zarra zaryadini anglatadi. Kahbroykalf
almashtirish koordinataga alogasi bo‘lmasdan, fagat to‘lqin ftmks?:n;
O‘zgartiradi. Bu  kalibrovkali  almashtirish ichki 751mmie ‘uza
almashtirishlariga misol bo‘la oladi. Elektr zaryadi saqlanish qon;lss ;lyut
aniq bajariladi. Parchalanish sharti m,2>Ym, elektronning

: o ‘lgan
Stabilligini bildiradi, chunki undan yengil va zaryadga cg bo'’s

Zarracha yo‘q . ish
. . . ah, saqlanis
L - lepton zaryadi saqlanish gonuni: elekir dziagektron, myuon

9onuniga o‘xshashdir. L =L, +L, +L,,ya’ni lepton zarya

: ) o - oila (avlod)
Va taon lepton zaryadlari yig‘indisidan iborat bo‘lib, haz;rggd? saqlanish

®pton zaryadlari alohida saqlanishi kerak. Lepton ilinmogda
donuni juda aniq bajarilmasligi ham mumkinligt ?aslhfofstga?:l yo‘q. Va

ekin bu bashorat tajribalarda hozirgacha o'z ta§d}g mn spoali
Shu sababli neytrino massasining 0 ga teng emasligl

.o bilan birgalikda
) . - ossilyatsyast
fYtrino ossilyatsiyasiga ham olib kelishi mumkin. Neyfrino
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hodisasi bir turdagi neytrinoning boshqa turdagi neytrinoga aylanishi
bo‘lib, shu paytga qadar tajribalarda kuzatilmagan.

B - barion zaryadining saqlanish qonuni: ham kalibrovkali invariatlik
bilan bog‘liqdir. Bu qonunning natijasi sifatida protonning absolyut
stabilligi kelib chiqadi. Lekin zamonaviy nazariy modellar bu saglanish
qonuni ham aniq bajarilmasligiga ishora qilmogda va shu sababli
protonning yashash vaqti hozirgi paytdaz, »10*yil ekanligini tajribalar
ko‘rsatmoqda.

Yugqorida ko‘rib o‘tilgan saqlanish qonunlari barcha o‘zaro ta’sirlarda
bajariladi. Endi ayrim o‘zaro ta’sirlarda bajariladigan saqlanish
qonunlariga to‘xtalamiz.

Kuchli o°zaro ta’sir eng simmetrik o‘zaro ta’sirdir. Bu o‘zaro ta’sirda s
- galatilik, C - maftunkorlik kvant sonlari va T - izospin saqlanish
qonunlari o‘rinlidir.

s- g‘alatilik kvant soni saqlanish qonuni: bu qonun gfalati
zarralarning kashf qilinishi bilan bog‘liq. Bu zarralar kuchli o‘zaro ta’sirda
hosil bo‘lib, kuchsiz o‘zaro ta’sir ostida parchalanadilar. Ikkita oddiy (s=0
) zarra to‘qnashganda bitta (s=0) g‘alati zarra hosil bo‘lsa, unga garama —
qarshi istibrali g*alati kvant sonli zarra ham hosil bo‘lishi kerak. Masalan,
z*+p—>K*+3 " jarayon sodir bo‘ladi, ya’ni bu jarayonda g‘alatilik kvant
sonlari 0+0=+1-1 bo‘ladi. Lekin -, p—Y *jarayon sodir bo‘Imaydi.
Chunki, bu jarayonda galatilik kvant sonlari teng bo‘lmasligi, ya’ni
0+0%-1+0 sababli, barcha boshqa saglanish qonunlari bajarilishiga
qaramasdan bu jarayon kuzatilmaydi. Bu holat maftunkor zarralar uchun
ham shu tarzda bajariladi. ,

T- izospin saqlanish qonuni: izospin simmetriya, ya’ni, kuchli o‘zaro
ta’siing izospin almashtirishlariga nisbatan invariantligi bilan bog‘ligdir.
Bu saqlanish qonuni yadro kuchlarining elektr zaryadiga bog‘ligmaslik
xususiyatini belgilaydi. Kuchli o‘zaro ta’sirda AT=0 izospin saqlanish
qonuni izospin proyektsiyasi saglanish qonuni A7, =0 ga olib keladi.

Elektromagnit o‘zaro ta’sirda 7 - izospin saqlanmaydi. Boshqa barcha
saqlanish qonunlari, shu bilan birgaar,=0 - izospin proyektsiyasi
saqlanishi bajariladi. Chunki 7, saqlanish qonuni zaryad saqlanish
qonunini ta’minlaydi. Masalan, £ A°+y, 20,4, jarayonlarda AT =1 ga
teng, ya’ni A7 =oqonun buziladi.

Kuchsiz o‘zaro ta’sirda barcha universa] saqlanish qonunlari bajariladi.

s - galatilik kvant soni saqlanmaydi, aks holda eng yengil zarralar x-
mezonlar stabil zarralar bo‘lardi. Bunda as=o yoki As=x1 bo‘ladi.
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Birinchi holga neytronning A- parchalanishi misol bo‘ladi. .Shu sab.abh
ham = - giperon birdaniga oddiy zarralarga parchalanmaydi, Chun]fl. bu
holda s-— bo‘lib, fagat kaskad ko‘rinishda oddiy Zarl‘éllélfz“{a ?.tlsm
mumkin. C - maftunkorlik kvant soni uchun ham shu qoidalar o‘rinlidir va
kuchsiz o‘zaro ta’sirda s- g*alatilik kvant soni kabi C - maftunkorlik kvant -
soni ham saqlanmaydi. T- izospin va uning T7,- proyekt51_y asi ham
saglanmaydi. Masalan, A°—p+z-, A —n+r’, 3 *->p+a°jarayoniar
misolida buni ko‘rish mumkin. ) :
O¢zaro kuchsiz ta’sirda fazoviy va zaryad juftliklari ham saqlanmay d;
Bu xususiyatlarga alohida to‘xtalib o‘tamiz. Biz qarab chiqqan saqlanis
qonunlarini ixcham ko*rinishda quyidagicha ifodalash mumkin. {anishi
L. Barcha jarayonlarda energiya, impuls va impuls momenti saglanist,
hamda ag=0,az =0,a8=0 bo*lishi kerak. ladi
2. Kuchli o‘zaro ta’sir jarayonlarida AT =0, AS =0, AC = 0 bo'ladi,
lekin qatnashuvchi barcha zarralar adronlar bo‘lishi kerak. leptonar
3. Elektromagnit jarayonlarda adronlar, Zaf)'adla“gaf oego?ladi’
fotonlar qatnashgan holda AT # 0, AT; =045 = 0, AC = iima di‘
4. Kuchsiz o‘zaro ta’sirlarda 2 va 3 punktdagi qogdalar bajall-:sa l?am
Agar bu qoidalar bajarilgan bo‘lib, jarayonda neytrino qatnas bog'liq
kuchsiz jarayon hisoblanadi. Shu o‘rinda saql_amSh‘c!on.l.mlanga maglum
bo‘lmagan umumiy qoidani ham aytib o‘tish o‘rinli: ag:;si gancha
Jarayonda oxirgi zarralar soni qgancha kam va ular umumly m';s cha katta
];ichik bo‘lsa, bu jarayonning sodir bo‘lish ehtimolligi shun
o‘ladi.

VA
ZARRALAR FIZIKASIDA O‘LCHOV TUSHUNCHALARI
BIRLIKLAR

. . chigishi
Atom energiyasining bo‘ysundirilishi, insoniyatning k‘?sm:;%?siz rg/oji,
¥a koinotning o‘zlashtirilayotgani, umuman fan - texnikahing T 5o
asosan, zarralar fizikasi zimmiasiga to‘g‘ri kelganlig! S-hllbhasll r fundamental

am zarralar fizikasi - mikrofizikada o‘rganiladigan J_?oray?;;: 10"m gacha
;adqiqotlar sirasiga kiritiladi va bunday jarayonlar 107"m
©‘lgan masshtabda sodir bo‘ladi. . isalarning
Mikrofizikaning o‘ziga xosligi, ya'ni u O‘Tga“adliifsli hgiganadigan
Makrodunyodagi hodisalardan (ya’ni Nyuton mexan nikasi qonunlariga
hodisalardan) farg qilishi va shu sababli ham Nyuton mexa
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bo‘ysunmasligi, bu sohada o‘zgacha qonunlar mavjudligini bildiradi. Shu
sababli, o‘quvchi va talabalarning mikrodunyodagi hodisalarni o‘rganishlari,
ular amal qiladigan qonuniyatlarni tushunishlari uchun zarmralar fizikasida
ishlatiladigan o‘lchov tushunchalari va birliklariga to‘xtalib o‘tish
muhimdir.

Uzunlik o‘Ichov birliklari

1. Angstrem (A). Bu birlik shved fizigi Andres Angstrem (1814-1874 y.)
sharafiga nomlangan. 1A=1-10"m =1-10*sm. Bu birlikning qabul qilinishiga
atomlar radiuslari ~10~°m o‘Ichamga egaligi sabab bo‘lgan va shu o‘lchamga
mos holda gabul gilingan.

2. Fermi (fm). Bu birlik italiyalik fizik Enriko Fermi (1901-1954 y.)
sharafiga nomlangan. 1fn=1-10""m=1-10"2sm ga teng bo‘lib, bu kattalik atom
yadrolarining radiuslari ~10"° m o‘lchamga egaligi sababli shu o‘lchamga
mos holda gabul gilingan. Bu kattalik ayrim adabiyotlarda femtometr ( s )
deb ham ataladi.

Energiya o‘Ichov birligi

1. Elektronvolt (1 eV). Elektr zaryadiga ega bo‘lgan zarra - elektron
ma’lum potentsiallar farqiga ega bo‘lgan maydonda tezlashadi. Bu holda

uning kinetik energiyasi E=ﬂ;i=eU formula orqali ifodalanadi. Bu

ifodaga asosan elektronning potentsiallar farqi =1 ga teng bo‘lgan katod
va anod oralig*idan o‘tishida olgan energiyasi 1 elektronvolt (V) deyilib,
u E=eU=16-10"J ga teng bo‘ladi. Elektronvoltga karrali birliklar:

lkeV =10%eV =1,6-107J,

IMeV =10%V =16-10J,

1GeV =10°eV =1,6-107°J,

1TeV =10"eV =16-107J.

Massa o‘Ichov birligi

Elementar zarralar massasining juda kichikligini e’tiborga olgan holda
massaning atom birligi (m.a.b) tushunchasi kiritilgan. Massaning atom

birligi (m.a.b) sifatida uglerod — '2C atomi massasining % gismi gabul
qilingan bo‘lib, uning qiymati lma.b.—.Mg_CL],“osﬁ.m-"ng 931MeV ga teng.

Shu o‘rinda massaning atom birligi dastlabki paytda m(<0) ga nisbatan
16
qabul gilinganligini eslatib o‘tamiz.

_Proton va neytron massalari massaning atom birligi (m.a.b) da quyidagi
qiymatlarga ega: |
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m, =1,672648-10"" xg=1,00728 mab,
m, =1,6749485 -1072" kg =1,00867 mab.

Kesim tushunchasi

Kesim tushunchasi o (sigma) harfi bilan belgilanadi. Jarayon kesimi sm’,
ya'ni yuza birliklarida o‘lchanadi. Lekin bu yerda yuza birliklari shartli
bo‘lib, geometrik yuzani anglatmaydi va ikkita zarraning o‘zaro
ta’sirlashish ehtimolligini bildiradi.

Jarayon kesimining «-zarra ( “He- geliy atomi yadrosi)larning yupqa
oltin sirtdan sochilishini o‘rganish magsadida 1911 yili ingliz fizigi Emest
Rezerford (1871-1937 y.) o‘tkazgan tajriba orqali yaxshiroq tushuntirish
mumkin. Tajriba yo‘li bilan taxminan 20000 ta -zarradan bittasi katta
burchakka (orqaga) sochilishi aniglangan. Bu dalilga asoslanib, Rezerford
atomning yangi modelini (atomning yadro modeli ham deyiladi) ilgari surdi.
Unga ko‘ra, atom markazida radiusi ~10-** m bo‘lgan yadrosi mavjud. Yadro
Massasi taxminan atom massasiga teng bo‘lib, yadro atrofida eleklr?nlar
aylanma harakatda bo‘ladilar. Faraz gilaylik, atom radiusi r, =10™°m bo‘lgan
shar bo‘Isin. Uning yadrosini r, =x m olchamli kichikroq shar desak, a-
Zarrachaning yadroga to‘g‘ri kelishi (ta’sirlashishi) ehtimolligint geometrik
ehtimollik kabi aniqlashimiz mumkin. Agar biz s =1sm’ yuzadan SOChll.lS!ml

tayotgan bo‘lsak (S ni sirtga tushayotgan « _malar d?stas.mlng
kO‘Ildalang kesim yuzasi deb ham tushunishimiz mumkin va faraz gilamiz Ta—r
2amalar ko‘ndalang kesim bo‘ylab tekis tagsimlangan), a_m;zll di
Nishonning  1s»* hajmda joylashgan atom yadrolaridan WZSOC a
Vad

o Nm L
(ta’sirlashadi) deb faraz qgilsak, bu ta’sirlashish ehtimolligint 57.z"=35000

deyishimiz mumkin. Bu erda N=(]_0‘__EJ3 -10* -1cw’ dagi sochuvchi markazlar
(atomlar yadrolari) soni.

Bu munosabatdan foydalanib Rezerford

ydalani ! “lan 0°ZAro

B‘,' tajriba uchun jarayon kesimi, ya’ni o —zarraning yadrmanbg‘ladi-
t’sirlashish ehtimolligini | o~} ~10%sm’ deY‘S}_‘{‘“'Z m “Jib u quyidagi
Jarayon kesimi o*Ichov birligi sifatida bam gabul gilingan bo i arda
arn= 1022 mn = 10 sm? =10m? =100 " qiymaiga teng: Odatdaikrobarn (mkb)s
real jarayonlaming kesimi sifatida barnning millibarn (mb), n;a m (ab) kabi
Ranobamn (ns), pikobarn (ps), femtobarn (p) V2 atto
QUymatlari ishiatiladi:

y, ~10**m ekanligini aniglagan.



-

m,, =1,672648-107" kg=1,00728 mab,
m, =1,6749485 -107*" kg =1,00867 mab.

Kesim tushunchasi

Kesim tushunchasi & (sigma) harfi bilan belgilanadi. Jarayon kesimi sm?,
ya’'ni yuza birliklarida o‘lchanadi. Lekin bu yerda yuza birliklari shartli
bo‘lib, geometrik yuzani anglatmaydi va ikkita zarraning o‘zaro
ta’sirlashish ehtimolligini bildiradi.

Jarayon kesimining « -zarra ( “He- geliy atomi yadrosi)larning yupqa
oltin sirtdan sochilishini o‘rganish maqsadida 1911 yili ingliz fizigi Emest
Rezerford (1871-1937 y.) o‘tkazgan tajriba orqali yaxshiroq tushuntirish
mumkin. Tajriba yo‘li bilan taxminan 20000 ta «-zarradan bittasi katta
burchakka (orqaga) sochilishi aniqlangan. Bu dalilga asoslanib, Rezerford
atomning yangi modelini (atomning yadro modeli ham deyiladji) ilgari surdi.
Unga ko‘ra, atom markazida radiusi ~10** m bo‘lgan yadrosi mavjud. Yadro
massasi taxminan atom massasiga teng bo‘lib, yadro atrofida elektronlar
aylanma harakatda bo‘ladilar. Faraz qilaylik, atom radiusi r, =10"°m bo‘Ilgan
shar bo‘Isin. Uning yadrosini r, =x m o‘lchamli kichikroq shar desak, -
zarrachaning yadroga to‘g‘ri kelishi (ta’sirlashishi) ehtimolligini geometrik
ehtimollik kabi aniqlashimiz mumkin. Agar biz s=1sm* yuzadan sochilishni
kuzatayotgan bo‘lsak (S ni sirtga tushayotgan «-zarralar dastasining
ko‘ndalang kesim yuzasi deb ham tushunishimiz mumkin va faraz gilamiz o -
zarralar  ko‘ndalang kesim bo‘ylab tekis tagsimlangan), «-zarralar

nishonning 1s»* hajmda joylashgan atom yadrolaridan sochiladi

) . . ... Nmh, 1
(ta’sirlashadi) deb faraz qilsak, bu ta’sirlashish ehtimolligini %:m

deyishimiz mumkin. Bu erda N=(-ﬁl_;) =10* -1ew’ dagi sochuvchi markazlar
(atomlar yadrolari) soni.

Bu munosabatdan foydalanib Rezerford . ~10"°m ekanligini aniqlagan.
Bu tajriba uchun jarayon kesimi, ya’'ni «-zarraning yadre\ﬁbi.lan 0‘zaro
ta’sirlashish ehtimolligini _ o~m?~10%sm* deyishimiz mumkin bo‘ladi.
Jarayon kesimi o‘Ichov birligi sifatida barn qabul gilingan bo‘lib u guyidagi'
barn =102 mm? =10 sm* =10 m* =100/m*> qiymatga teng. Odatda adabiyotlarda
real jarayonlarning kesimi sifatida barnning millibam (mé ), mikrobarn (mks),
nanobarn (), pikobam (ps), femtobarn () va attobam (ab) kabi
Qiymatlari ishlatiladi:




Imb=10"b=10"sm*, 1pb=10"25=10"sm?,

Imkb=10"56=10"sm*, 16 = 1076 = 10" sm?,

Inb=10"b=10"sm*, lab=10""5=10"sm>.

O¢n ikkita zarra - proton, elektron, foton, elektron-, myu- va tau-neytrinolar
hamda ulaming antizarralari absolyut stabil zarralar hisoblanadi. Ular
umuman parchalanmaydilar. Qolgan zarralaming barchasi o‘zining yashash
vaqti - - ga ega. Shu vaqt mobaynida nostabil zarra o‘zidan yengil zarraga
parchalanadi. Zarraning parchalanishini xarakterlash uchun parchalanish

kengligi - T tushunchasi kiritilgan bo‘lib, u quyidagicha aniglanadi: r=% R
bu yerda » =-i’-:;= 1,05-10*J.s - Plank doimiysi, r - yashash vaqti sekundlarda
o‘lchangani uchun zarraning parchalanish kengligi joullarda ifodalanadi.
1‘=§ ifodaga ko‘ra, zarraning yashash vaqti qanchalik kichik bo‘lsa, uning
parchalanish kengligi shuncha katta bo‘ladi.

Biftanishgan angstrem (A), fermi (fm), elektronvolt (eV), massaning atom
birligi (mab) va barn (b) SI sistemasidan tashqari birliklar hisoblanadi va
shu sababli biz bu kattaliklarning SI sistemasidagi birliklar bilan
munosabatini ham keltirdik.

Endi zarralar fizikasida, asosan, yuqori energiyalar fizikasida
ishlatiladigan energiya, impuls, massa, uzunlik, vaqt va hokazo kabi fizik
kattaliklar o‘lchov birliklari orasidagi munosabatga to‘xtalib o‘tamiz. Bu
sohada birliklarning tabiiy sistemasi ishlatiladi va bu sistemada #=c =1 deb

qabul qilingan. Bu yerda c=3000005s’3 - yorug‘likning vakumdagi tezligi.

Ma’lumki, energiyaning relyativistik (ya’ni 9~c bo‘lgan jarayonlarda)
mc*

ifodasi E= = ko‘rinishga ega. Bu ifodadan zarraning tezligi s=o -

-2
02

bo‘lgan holda, E, =mc* ga teng bo‘ladi. Bu yerda ¢t = to, ya’ni zarraning
massasi ul}ing tinchlikdagi massasiga teng bo‘ladi desak, zarraning
tinchliqdagi energiyasi £, =m,c? ga teng bo‘ladi.
Endi relyativistik fizikada energiya va impuls orasidagi E? = p’c* + m’c*
munosabatdan m=0 desak, E-pc ifodaga kelamiz. Bu ifodadan
E 2 . . . . o . .
p=:=-’i:—=mc ni hosil gilamiz. Bu ifoda tinchlikdagi massasi m, =0ga
teng.bo‘!gan foton va neytrino uchun o‘rinli bo‘lib, bu yerda m ulaming
gravitatsion massasini bildiradi. Shunga o‘xshash, Lui de Broyl g‘oyasiga
' ) N

@
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¢ 1 (3 P : ; h
ko‘ra unga mos keladigan Kompton to‘lgin uzunlik A=— Vva unga

nisbatan yozilgan Geyzenberg noaniqlik munosabati Az ~# bo‘lsa, u holda
bu Kattaliklar o‘lchami birliklarining tabiiy sistemasi n=c=1 ga ko‘ra
quyidagi munosabatda bo*ladi: [E[=|P{=j=|"|=|]-

Ya'ni energiya, impuls va massa bir xil o‘lchov birlik - energiya
birliklarida, uzunlik va vaqt ham bir xil o‘Ichov birlikda - teskari energlya
birliklarida o*Ichanishi mumkin.

Masalan, proton massasi m, =1,6749485-10*"kg. Uning massasini £, =m,c’ g2
ko‘ra energetik birliklarda ifodalash mumkin. .

m,c? ~L68-10"7kg-9.10 7 =15,03-10™', bu yerda, 1e¥=16-10"7 ekanligint
€’tiborga olsak, m,c? z9,;8-10‘eVEO,938GeV bo‘ladi. Bu ifodadan protonning
Cnergetik birliklarda ifodalangan massasi m, =°’938£:7V' ga teng bo'ladi

Odatda ¢* ni tushirib qoldirishadi va m, =0.938GeV ga teng deyiladi: Shungla:
O‘xshash ixtiyoriy zarraning massasini energetik birliklarda ifodalas
mumkin,
Energiya va impuls orasidagi &= pc munosabatdan impulsni
© Ni tushirib qoldirib, mer birliklarda ifodalash mumkin. _ on
Eidi turli o‘lchov birliklari orasidagi munosabatni topamiz (proto

MV yoki
c

. 2
misolida), ;7 __ 1L05-10™J.s _g,. 50 kizm’/“s =2-10"m.
p kg-m

o 1,67-10'”kg—3-108—?

Ikkinchi tomondan 1___ po‘ladi

<Pt he n 1 1 ni. 2.108m=—or7
L”’Tﬁm T E, E, 0938GeV’ ya'm, 2:107m =5 958GeV

[4

s

kelib

Bu munosabatdan esa 1m=— - 2GeV" =5,07-10°GeV™ 82 tengligl
0,938-
chiqadj o
. . . . . ‘lanlshnl
Bundan foydalanib fm, barn va GeV lar orasidagi quw!agl bog
topamiz: ,

Lfn=10" sm=10" m=507GeV",

Lbarn = 100 fin? = 107 m® = 25,7 10° GeV™.

t<h__n 105-10%J-s . 1o, n=c=1bi
E 3

cliklar sistemasida €52

m c? _ m
L6710 kg 910
1= B 1 1 ‘ladi
TS = = atel'l bo adl.
mict m,” 0938GeV 167-107 kg gateng
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ko‘ra unga mos keladigan Kompton to‘lgin uzunlik A:% va unga

nisbatan yozilgan Geyzenberg noaniqlik munosabati Azar~# bo‘lsa, u holda
bu kattaliklar o‘lchami birliklarining tabily sistemasi #=c=1 ga ko‘ra
quyidagi munosabatda bo‘ladi: |&|=|P|=|m =}r"| =[]

Ya’'ni energiya, impuls va massa bir xil o‘lchov birlik - energiya
birliklarida, uzunlik va vaqt ham bir xil o‘lchov birlikda - teskari energiya
birliklarida o‘Ichanishi mumkin.

Masalan, proton massasi m, =1,6749485-10*"kg. Uning massasini E, =m,c* ga
ko‘ra energetik birliklarda ifodalash mumkin.

m,c* %1,68-10"kg 9. 10'6——15 03-10"', bu yerda, lev=16-10"J ekanligini

e’tiborga olsak, m,c? ~938 10%V = 0,938GeV bo‘ladi. Bu ifodadan protonning

energetik birliklarda ifodalangan massasi m, =0938ﬂ ga teng bo‘ladi.

Odatda c* ni tushirib qoldirishadi va m, =0,938GeV ga te_ng deyiladi. Shunga
O‘xshash ixtiyoriy zarraning massasini energetik birliklarda ifodalash
mumkin.

Energiya va impuls orasidagi £=pc munosabatdan impulsni ﬂ, yoki
¢ ni tushirib qoldirib, e birliklarda ifodalash mumkm.. .

Eidi turli o‘lchov birliklari orasidagi munosabatni topamiz (proton
misolida). -t . _MSI0MTs __gp g ke s s ey,

€ L67-10‘”kg-3-10°—,:- 2.

s

Ikkinchi tomondan 1
<P fe _he 1Ly 210%m=—L__ bo'ladi
A= B _he 1 ___1__ vya’ni, 2-10"m
mc mc' E, E, 0938Ge V’y ? 0,938GeV
Bu munosabatdan esa 1m= 1(3) 53 GeV =507-10%Ger™ ga tengligi kelib
0,9

el lanishni

Bundan foydalanib fm, barn va GeV lar orasidagi q“XLﬁiagl bog‘lanis
topamiz:

Lfm=10" sm= 10" m=507GeV,
1 barn = 100 fm? = 107 mi® = 25,7 10° GeV".

e=k_ h_ 105105 _. 000 p=c=1b
» 1,67-1()-”lqg-s>.10'°i;'T

irliklar sistemasida esa

= 1 - 1 ga teng bO‘ladi.
0,938GeV  1,67-10%kg
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lkg =5,61-10"GeV,
Bu ikkala munosabatdan | 10%
$ 700387

mosliklarni topishimiz qiyin emas.
E~kT ifodadan energiya bilan temperatura birliklari orasidagi

Gel'™ =1,52-10%GeV ™!

munosabatni ham topib olishimiz mumkin. eV =16-107"J va k=138-107 %

- . - . - -19 -
Boltsman doimiysidan  foydalanib Pl O gipaete

aniglashimiz mumkin, ya’ni, lev’ =116-10'K ga teng bo‘ladi.

Shunday qilib, biz zarralar fizikasida qo‘llaniladigan o‘Ichov tushunchalari
va birliklarini, birliklarning tabiiy n=c=1 sistemasida fizik Kkattaliklar
o‘lchamlari, bu o‘Ichamlar orasidagi munosabatlar va ulardan oddiy - klassik
fizikadagi o‘Ichamlarga o‘tish yo‘llarini bayon gildik. Bu olchov tushuncha
va birliklarning talabalar tomonidan o‘zlashtirilishi ularning fizikaning tez
rivojlanayotgan, eng istigbolli bo‘limi bo‘lgan zarralar fizikasini o‘rganishlari
uchun qulaylik tug‘diradi [10].

ZARRALARNING O‘ZARO BIR - BIRIGA AYLANISHLARI '

Hayotimizda har daqigada muhim o‘zgarishlar sodir bo‘lib turadi.
Bunga ko‘plab misollar keltirishimiz mumkin. Masalan, gugurt cho‘pini
yondiraylik. Bu hagiqiy o‘zgarishga misol bo‘ladi. Bu yerda asl aylanish
yorug‘lik (foton) ning hosil bo‘lishidir. Bu kabi hodisalar — yangi
elementar zarralarning tug‘ilishi — faqat yorug‘lik nurlanishidagina emas,
balki mikrodunyoda dam — badam sodir bo‘luvchi hodisadir. Yorug‘lik
nurlanishidan tashqari, deyarli ko‘p hollarda materiyaning bir turdan
ikkinchisiga aylanish hodisasining bevosita kuzatilishi qiyin bo‘lib,
materiyaning eng ichki o‘zagida, ya’ni juda qisqa masofalar bilan
warakterlanuvehi sohalarda yashiringan.

Ushbu gisqa masofalarda sodir bo‘layotgan hodisalar va elementar
zarralarni o‘rganish uchun ularni juda katta energiyalargacha tezlatish
kerak: quugf lik tezligiga yaqin tezlikda harakatlanayotgan zarralarning
energiyasi uning impulsiga proporsionaldir: E = cp. U holda koordinata

impuls noanigligidan biror kichik masofaga erishish uchun AE > Ai =
X

210712 : SN : .
R MeV  energiya kerakligini aniglaymiz. Masalan, 107 m

masofagacha kirib borish uchun 10°> MeV energiyadan katta energiyagacha
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tezlatilgan zarralar kerak bo‘ladi. Bunday katta energiyali elementar
zarralarning to‘qnashuvida tabiatning ajoyib hodisalaridan biri, ya’ni
zarralarning o‘zaro bir — biriga aylanishlari sodir bo‘ladi. Bu esa elementar
zarralarning asosiy xususiyatlaridan biri, ularning boshqa zarralar bilan
fO‘qnashuvida paydo bo‘la olish (tug‘ilish) qobiliyatidir. Bunday
Jarayonlarning sodir bo‘lishi uchun zarur bo‘lgan energiya Er =
VP?c? + mic* = /p?c? + EZ formula bilan aniqlanadi. Bunda E, =
???-ocz zarraning tinch holatdagi energiyasi. Haqigatan ham, bu formulaga
binoan energiya muvozanati to‘qnashuvchi zarralarning kinetik energiyasi
va tinch holatdagi massasiga to‘gri keladigan energiyasidan iborat bo‘lib,
zarralar to‘qnashuvida bu ikki xil energiya bir — biriga aylanishi mumkin.
Masalan, pi — mezonning tinch holatdagi massasi 135 MeV. Demak, uning
tug‘ilishi uchun aynan shuncha energiya sarf gilinishi kerak. Shuning
uchun ham 150 MeV energiyali ikki protonning o‘zaro to‘qnashuvida
neytral pi — mezon (7°) tugfilishi mumkin. Bu reaksiya quyidagicha
yoziladi:

p+p-p+p+n’

To‘gnashuvdan avvalgi protonlarning 150 MeV kinetik energiyasining
135 MeV qismi I mezonning tinch holatdagi energiyasi ko‘rinishigz_l
o‘tadi, qolgani esa bu uch zarralar o‘rtasida ularning kinetik energiyas!
Si.fatida tagsimlanadi. Umuman ikki zarraning to‘qnashuvida ular }’etar!l
Kinetik energiyaga ega bo‘lsa, massalari yanada kattaroq zarralar ham hOSI!
bo‘lishi mumkin. To ‘gnashuv jarayonida hosil bo ‘layoigan "kkﬂamf:kl
Zarralarni hech qachon birlamchi zarralarning tarkibiy gismlari Stfatlda
qarash mumkin emas. . ‘

Hozirda ma’lum elementar zarralardan ko‘pchiligi vaqt o‘tishi bilan 0°Z
— o‘zidan parchalanish xususiyatiga ega. Bu hodisada parchalarlu‘“"'hl
zarralarning tarkibi shu parchalanishda hosil bo*lgan zarralardan iborat deb
hisoblashga asos bo‘lmaydi. Masalan, neytronning parchalanishini
ko‘rsak. U taxminan 15 min. vaqtdan so‘ng proton, elektron va ffl_e.ldr,oq
antineytrinosiga parchalanadi. Bu holda biz yangi zarralarning tug ll?hml
KO‘ramiz. Antineytrinoning massasi taxminan nolga teng va i k(i)lt)?n
Singari, faqat harakatdagina mabjud bo‘ladi. Agar uni neytronning t?lr'shin};
q1smi desak, antineytrinoni neytron ichida harakatsiz mavjud bo 1.5 =
ham tan olishimiz kerak. Demak, antineytrinoni neytronning tarkibly !
deb qarashimiz mumkin emas ekan. 5 [arning

Elementar zarralar ishtirokidagi reaksiyalarda bir gurul‘i z;a o abir i
Yo‘qolib, boshqa bir guruh zarralarning tug‘ilish jarayonlart © zarol ida
blI‘Iariga aylanishdan iboratligi, aynigsa, zarra — antizarra to gnashuvlia
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anig namoyon bo‘ladi. Masalan, elektron va pozitronning o‘zaro
to‘gnashuvida bu ikkala zarra yo‘q bo‘lib, ikkita foton tug‘iladi.

Umuman, zarralar orasidagi birlik ham, o‘xshashlik ham ularning
o‘zaro bir — birlariga-aylanish qobiliyatiga egaligida o‘z ifodasini topadi.

Mikrodunyoning juda qisqa vaqt ichida yuz beradigan jarayonlari
vaqt oftishining yo‘nalishiga nisbatan simmetriyaga ega. Bu qonunga
asosan to‘qnashuvlarda zarra tug‘ilsa, u yutilishi, ya’ni yo‘qolishi mumkin.
Bundan tashqari, bir reaksiyaning o‘zida zarralarning tug‘ilish va yutilish
jarayonlari sodir bo‘lishi mumkin. Masalan, foton bilan protonning
to‘nashuvida ular yo‘qolib, ikkita yangi zarra — musbat zaryadli pi —
mezon va neytron tug‘ilishi mumkin:

Y+p—-nt+n
ya’ni zarralar to‘qnashuvlarida o‘zaro bir — birini yo‘qotib, boshqa
zarralarga aylanishi mumkin.

Shunday qilib, zarralar dunyosida o‘zaro tugilish va yo‘qolish
imkonining mavjudligi ular ma’lum tuzilishga egami, “birlamchi
elementar”  zarralardan iboratmi yoki yo‘qmi, degan savollarning
ma’nosini yo‘qotadi.

Elementar zarralarning hamma aylanishlari quyidagi saqlanish
qonunlari bajarilgan holda sodir bo‘ladi [3]:

a) energiyaning saglanish qonunij

b) massaning saqlanish qonuni;

¢) ifnpulsning saqlanish qonuni;

d) harakat miqdori momentining saqlanish qonuni;

e) elektr zaryadining saqlanish qonuni;

f) lepton va barion zaryadlarining saqlanish qonuni;

J) 8-, C-va boshqa kvant sonlarining saqlanish qonuni.

*FAZOVIY JUFTLIKNING SAQLANMASLIK XUSUSIYATI

Biz yuqorida qarab o‘tdikki, fazoviy juftlik - kvant soni bo‘li}), u fa}zo
o‘glarini qarama — qarshi tomon bilan almashtirish bilan bog‘liq, uning
saqlanishi fazoning ko‘zgu simmetriyasi sabablidir. Boshgacha qilib
aytganda, juftlikning saqlanishi jarayonlarning real f:lur}yqda _ham,de.1
ko‘zgudagi aks dunyoda ham bir xilda sodir bo‘lishini .blldll‘adl, ?fa ni
y = p¥ bo‘lganda p-ermit operatorining xususiy qiymat.] 7=+l bc.> _l;%d::
Dastlab juftlik tushunchasi Yu.Vigner tomonidan 1927 — yili fangg kiritildi
va bu kvant soni barcha jarayonlarda qat’iy saglanadi deb qaraldi. 1954 —
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1956 - yillari 6 muammo yuzaga keldi. Ya’ni, bunda bitta g‘alati zarra_
ikki xil yo‘l bilan parchalanadi.
O =gt +x2°, " > +a"+x

Shu ikki xil yo‘l bilan parchalanishni e’tiborga olmasa bu zarrz.ic.halar
K*- mezonga mos keladi. 7,(K)=-1 bo‘lgani uchun va tt.’,lfshlrlfihlar
7(@)=+1, 5,(r)=-1 ekanligini tasdiglagani uchun 1956 = yili T..le va
Ch.Yang kuchsiz o‘zaro ta’sirlarda juftlik saqlanmasligl t(.)‘g‘rlsfd_ag}
gipotezani ilgari surishdi. Yuqoridagi misolda x*- mezon Juﬁhk.bu.zﬂls}.u
sababli *+.° ga, saqlanishi sababli esa " +7" +7"ga parchalanishi so€11r
bo‘ladi. Keyinchalik juftlik saqlanmasligi nafaqat K*- mezonga‘, l?alkLm
barcha kuchsiz o‘zaro ta’sirga xos xususiyat ekanligi ayon btz Idi. S u
sababli, kuchsiz o‘zaro ta’sir Lagranjiani kuchsiz toklarning ko payt{n‘dSl
ko‘rinishida ifodalanib, kuchsiz toklarning o°zi esa ‘vekt’or va ?ks'lal =
vektor kattaliklarning ayirmasi ko*rinishida ifodalanishi ma lum bo‘ldi

G, e
Ly = o0, = O =D, 0 =D

Ikkita (7-4) tokning ko‘paytmasi esa skalyar va p
Yig‘indisini beradi. Skalyar qo‘shiluvchi sabaf)ll LT
Saqlagan holda 3 ta pionga, psevdoskalyar q(_)"Shllu"Ch' hi
Mezon juftlikni saglamagan holda 2 ta pionga parchalan dan tajrib
0‘zaro ta’sirda juftlik saqlanmasligi 1957 — yili S.Vu t(?m‘zlm i elektronlar
tasdiglandi. Tajribada “c, yadrolarining s- pa‘rchaialllS}l. aet hqi magnit
burchak tagsimoti o‘rganildi. “co yadrolari spini /=5 bo llltl:kt.is ghu bilan
Maydoni ta’sirida oson oriyentzaltsiyﬁsini o‘zgartl}‘lfi g :ii;ia namuna
birga yadrolar issiqlik harakati ta’sirini kalm:fly‘tlrlSh_maqS:it maydoniga
juda past temperaturalargacha sovitildi lmlndﬂ.t"“sh‘:ll ,T]ag yo‘nalishda
Joylashtirildi. Natijada namuna yadrolari ~ ma o nlar burchak
oriyentatsiyalandi. P- juftlik buzilishi uchun elektr_(:)i  alisiiida
tagsimotida assimetriya kuzatilishi kerak, ya’'ni yadrolar sPlgn;ybir - biriga
va uning qarama — qarshi yo‘nalishda chigqan clektrontar 9% BP
mos kelmasligi kerak. Yadro spini aksial — vekt(?r kattali e By ot
ko‘zgudagi aksida uning yo*nalishi o‘zgarm:aygh, _el_ekt‘ron iradi. Tajriba
kattalik bo‘lgani uchun esa aksida o‘z yo'ialishini c-)zngadrolar spini
elektronlarning burchak assimetriyasini tasdigladi. it g garshi
Yo‘nalishida chigqan elektronlar soni UiES | %arSi ku:hsiz 0‘zaro
Yo‘nalishdagidan 40% ga ko‘pligi aniqlandi. Vu ta) r!]-aT Li va Ch.Yang
ta’sirda juftlik saqlanmasligini isbotladi va 1957 = YL 2

Nobel mukofotiga sazovar bo‘ldi [1].

sevdoskalyarning
mezon juftlikni
sobidan esa K*-
anadi. Kuchsiz
ada
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*KOMBINATSIYALANGAN JUFTLIK VA NEYTRAL k-
MEZONLAR XOSSALARI

Tabiatda ikki xil almashtirishlar mavjud: uzluksiz va diskret
almashtirishlar va shu bilan birga ularga mos simmetriyalar ham. Uzluksiz
almashtirishlarga fazo-vaqtdagi siljishlar va sanoq sistemasi burilishlari
misol bo‘ladi. Uzluksiz almashtirishlarga nisbatan simmetriyalar natijasida
energiya, impuls va impuls momenti saglanish qonunlari yuzaga keladi.
Bu simmetriyalar fazo - vaqming bir jinsligi va izotropligidan yuzaga
keladi. Diskret almashtirishlar shunday almashtirishki, bunda agar
almashtirish ketma - ket ikki marta bajarilsa, sistema oldingi holatiga
qaytadi. Diskret almashtirishlarga P-, c- va T- almashtirishlar kiradi.
Yuqorida biz P- almashtirishni ko‘rib o‘tdik. Agar bu almashtirish
operatorini bir marta ko‘llasak, Jjarayonning ko‘zgudagi aksini hosil
qilamiz. Ikkinchi marta qo‘llasak esa dastlabki jarayonga qa?'tib Akelamiz.
Demak, diskret almashtirish operatorlari uchun A?=C? =72 =1deb
yozishimiz mumkin. Shu xususiyati bilan diskret almashtirishlar uzluksiz
almashtirishlardan farq qiladi. P-almashtirishga nisbatan invariantlik real
jarayon va yning ko‘zgudagi aksi bir xil ehtimollik bilan yuz berishini
bildiradi. Shunga o‘xshash 7- invariantlik biror jarayon va unga teskari
jarayon bir xil ehtimollik bilan, c-invariantlik esa biror jarayon va undagi
zarralar antizarralarga almashtirilgandagi jarayon bir xil ehtimollik bilan
sodir bo‘lishini bildiradi. Endi oldingi paragrafdagi P -juftlikning
buzilishini qarasak, bu hodisa fazoning xusisiyati bo‘lmasdan, balkim
zarraning o‘z ichki xususiyatidir. Chunki fazo bir Jjinsli va izotropdir.
Bunga misol qilib neytrinoni qarashimiz mumkin. Ma’lumki, neytrino
chap spirallik xususiyatiga ega. Ya’ni, spinning impuls yo‘nalishiga
proyektsiyasi doimo manfiydir. Shu sabablj bu zarraning ko‘zgudagi aksi (
p-almashtirishdan keyin) o‘ng spiral neytrinoga o‘tadi. Lekin tabiatda
bunday neytrino mavjud emas. Shu sababli c-almashtirishni qo‘llasak
neytrino antineytrinoga o‘tadi va u o‘ng spirallikka ega bo‘ladi. Va bunday
zarra bizning real dunyomizda mavjuddir. Shunday qilib, fazoning ko‘zgu
simmetriyasi tiklandi. Bu g‘oya 1957—yili L.Landau, A.Salam, T.Li va

Ch.Yang tomonidan ilgari surilgan  kuchsiz o‘zaro ta’sirda
kombinatsiyalangan, ya’ni cp-juftlikning saqlanish qonuni mazmunini
tashkil qiladi. Kuchli va elektromagnit o‘zaro ta’sir P-va C-
almashtirishlarga, hamda cP-kombinatsiyalangan  almashtirishlarga
nisbatan invariantdlr_. Kuchsiz o‘zaro ta’sir p-invariant emasligi uchqn
c -almashtirish bu simmetriyani tiklaydi deb qaraldi. Ya’ni, cp - juftlik
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,Masalan, K° >zt +a (a) parchal

kuchsiz o°zaro ta’sirda saqlanishi kerak. Kombinatsiyalangan juftlik ka:jrft
Soni - 5. =75, kabi, ya'ni kvant sonlar ko‘paytmasi bilan aniqlanadi.
Masalan, 7,.(z°) =5, (2°)7c(7°) = (D (+1) = -1 )

Shu kabi elektr jihatdan neytral sistemalar uchun 7, (zr) = +1
—11~—juft son

qm=(m)={+ll—1{1qﬁson .

Dastlab kuchsiz ta’sir cp- invariant deb garaldi. Leki.n !964 - yili uzogq
Yashovchi K -mezonning 2 ta pionga parchalanishi kuzatildi.

K] »n'n” .0

Chunki cp - toq holatdagi X, mezon asosan K;—z 71:1”1 td%:
Parchalanardi. K} -»'s"jarayonda esa z'z~ holat cp - jut hola KOL
Shunday qilib, kuchsiz ta’sirda cp-invariantlik ham l?uz.llar hekan. C;-
mezonning z°x°,etva®, ,utVIZ':F kanallarga pa’rch’:dlanlShl barn ilishini
invariantlikning (shu bilan birga 7-invariantlikning ham) buziishis
tasdigladi. Lekin cp-invariantlikning buzilishi 0J“d*‘ et +alanish
amplitudaning 10~ qismini tashkil giladi va faqa.\t. KL.-mezon. I?r}(:ali cha
kanallarida kuzatilmoqda. cp- invariantlik buzilishning tabiati halig
noma’lum. a oo kO va K-

Endi neytral kaonlar xususiyatlariga to‘xtalib o‘tamiz. Kshuvsaa balfb "
mezonlar mos holda s=+1 va s=-1 g'alatilik kvant soniga ega. sivalangan
Neytral k- mezonlar hagiqiy neytral zarra emas va kombinatsty
juftlik ulamni bir - biriga aylantiradi.

PCK°=K°,PCK°=K° o

Kuchli o‘zaro ta’sirda S- kvant soni saqlanishi saba b
o‘zlarini alohida tutishadi. Masalan, 7z~ +P—A"+K°SOdIT
7+ P2 A° + B° sodir bo‘lmaydi. o . o‘goladi.

cnatartis® - oldingi jarayon
Jarayon g -, 7+ +2-(b) ham cp-invariantlik sababli, undanva g grasidagi

bilan bir xil ehtimollikda sodir bo‘lishi kerak. Ya'ni K:)ni e () = +1
farg yo‘qoladi. Okxirgi ikki jarayonning 0 ng to'm juftlikka ega
kOmbinatsiyalangan juftlikka ega; chap tomoni esa aniq ﬂwlar omas. Bu
®mas, chunki k°va X° mezonlar haqiqiy “_e)f“al Z?gz aramiz.
Muammoni tushuntirish uchun quyidagi alr?_ashtmshlaml ]
koK +K* K'-K° , K° _K+K° _KD'Z'KD .
2 2 2

bli k° va K’
bo‘ladi,
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(1] o Q o
Bu yerda, K,":K% va xo=X J"EK (c) deb belgilash kiritsak,
r 0 Q0 0 0
yugoridagi ifodalar K°=A'—J5K—’, =k E"z ko‘rinishga keladi. Endi ¢
Ba K; ra PC- operatorini ta’sir ettirsak,
~K'+K°

PCK?, = PC 7 =%(i’éz<°i-ﬁéz?°)=%(1?°¢x°)=ix,‘;
bo‘ladi, ya’ni, no(k{)=+1 va 5.(k?)=-1. Demak, K°vak® mezonlar
aniq cp-juftlikka ega bo‘lmasada, ularning superpozitsiyasi K- va K?-
aniq cp - juftlikka ega. Shu sababli, (a) va (b) jarayonlar realdir va bunda
cp juft bo‘lgan k7 komponenta ishtirok etadi. (c) ifodani p va P>nvanm
zarralar uchun yozib bo‘lmaydi chunki B-barion va q - elektr zaryadlari
saqlanish qonunlari bu zarralar uchun aniq bajariladi. x°- vaz°- mezonlar
faqat S-g‘alatik kvant soni bilan farqlanadilar va o‘zaro kuchsiz ta’sirda bu
kvant soni saqlanmaydi. Shu ma’noda superpozitsiya D°- va D°- mezonlar
uchun ham o‘rinli bo‘lishi mumkin. Bundan tashqari, agar lepton zaryadi
saglanmasa, v, &7, (a=eur) va v,<>v, &>v, neytrino ossilyatsiyalari
ham sodif bo‘lishi mumkin. Bu hodisaga alohida to*xtalib o‘tamiz. Demak,
kuchli o‘zaro ta’sirda neytral kaonlar x° va K°-ko‘rinishida, kuchsiz
o‘zaro ta’sirda esa K Ba k{-holatlarda ishtirok etadi va bu ta’sirlarda
kombinatsiyalangan  juftlik saqlanadi. K} = 2n(x°n°,m* 0", wt nn),
°z°,#*z"z°) parchalanishlar sodir bo‘ladi. Lekin, k°-2x
parchalanish umuman sodir bo‘lmaydi. Tajribadan 2n va 3n ga
parchalanishlarda neytral x -mezonlarning yashash davri mos ravishda
7. #09:10"%s va 7, =52-10%s ekanligi aniglandi. Shu sababli k° va K
holatlar mos ravishda gisqa va uzoq yashovchi mezonlar deyiladi. x2=k? ,
K} =K; K} va K; holatlar mavjudligi 1955 — yili M.Gell-Mann va A.Pays
tomonidan aytilgan, &7-holat 1957 — yili L.Lederman gruppasi tomonidan
topilgan. Demak, k2 va k¢ holatlar nuqtai - nazaridan kombinatsiyalangan
juftlik saqlanadi, ya’ni K¢ - 7* +17, K} 2 +7% 422 v+ 20 va
k: =2x. Lekin 1964-yili K} -2z jarayon J.Kronin, V Fitch va boshqalar
tomonidan  tajribada  kuzatildi. By K} »z*+x~  parchalanish
kom.binatsiyalangan juftlik saqlanish qonuniga ko‘ra ta’qiqlangan edi.
Keyinroq esa k? —2°+z° parchalanish kuzatildi. Bu kanallar x° barcha
parchalanishlarining mos ravishda 0,22% va 0,09 % tashkil qiladi. Demak,
K=K va K| =K, tengliklar o‘rinli emas va- KJ= Ky +eky K; + ek}

— _“ 2 0 _
Joep i+l

K3 = 3n(x°x
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superpozitsiya o‘rinli. Tajribalar |g=23-10° ekanligini ko‘rsatdi. S.hu
sababli yuqoridagi superpozitsiyani g = k¢ +eks, K =Kj+sK} deb yozish
mumkin. cp-invarianlik buzilgan K >7 +et+v,, Ki—>aT+utv,
parchalanishlar va ularga qo‘shma K; »>z*+e +¥, K{—M*+;f‘+V,,
jarayonlar ham tajribada kuzatildi. Bunda yuqorigi (T,) va pastki .(r,,.)
parchalanishlar ehtimolliklari bir - biriga teng emasligi ku.zatlldl.
m=3.3010,12.10-’, ya’ni asimmetriya darajasi ¢ bilan bir xil darajada va

L, +T, :

juda kichik. Kombinatsiyalangan juflik boshga hodisalarda ham
kuzatilishi mumkin. Fagat neytral x-mezonlarda bu hodisa yetaf‘ll dara‘ula )"“
sezilarli. Neytron dipol momenti (-, =e¢, £<6,107" m agar mavjud t.)o ia :
koinotdagi barion assimetriya ( p-proton va n -neytron.la.mlng P -antlpmcil.l
Va 7-antineytronlarga qaraganda ko‘p tarqa.lgan'hgl). Slrclll hal:a vaqt
noinvariantlik bilan bog*lashmoqda. cp-noinva.rlantl.lk m,lkrf) ur;)y:zﬂishmi
0‘qi mavjudligiga ham ishora qilmoqda. cP _mvar.lanthlmmg aralashish
kvark modeli doirasida olingan Kabibo — KabayaSl_ll - MaskaV'a:lum [1]
Matritsasi bilan bog‘lashmoqda va uning tabiati haligacha noma .

*7-ALMASHTIRISH VA crr -TEOREMA
Biz p- va c- almashtirishlarni qarab o‘tdik. P- JUﬁ]lk E’“ﬁ;{lﬁf(ﬂb::or
Mezonning 2~ va 3 larga parchalanishida !(uzatilgan ed‘;lfs l ;n tirgandagi
fizik kattalikning koordinatalar oqlarini ko’zguga dagi o‘zgarishni.
O°Zgarishini bildiradi, ya’ni x =%,y -~z ~>~z holat agva ko‘zgudagi
Agar biror jarayon p-invariant desak, shu real -’am{gn di. Lekin “co
Uning aksi bir xil ehtimollik bilan sodir bo‘lishini bildiract =5 o

X o . ariantlik buzilishini
Yadrosi g4- parchalanish misolida ~P- lnvanan;l;k almashtiriladi. C-

chiqdik. c-almashtirishda esa zarra antizarra lar oz antizarralariga
Mvariantlik biror jarayon va undagi barcha zarrd ?"bo‘lishini bildiradi.
Almashtirilgan jarayon bir xil ehtimollik bilan sodir

ekin neytral - mezonlar misolida kuchsiz 0°zar0 .

Ombinatsiyalangan invariantlik buzilishini )
almashtirishlaming yana biri bu T -almashtirish :batan invari
©qi 1 ga almashtiriladi. 7- almashtirishga nis : teng
Jarayon va unga teskari jarayon ehtimolligi bir - bmg:-komb
. Yugorida qarab chiqgan ki -7’z jarayon (;)'r a, bu jarayon T-
"Variantlikning buzilishini bildiradi. Shu bilan OI8

65

I



invariantlikning ham buzilishini anglatadi. Chunki K7-mezon holati asosan
3z holatga parchalanadi va juda oz ehtimollik bilan 27 holatga
parchalanadi. Agar endi teskari jarayonni  qarasak, 3z (
z"+x”+7’,n°+x°+x°) holat X; - mezon holatining to‘la yashash vagqtini
ifodalay olmaydi.

3a(n” +xt +2°,7° + 2% + 2%
K:-<;
z(7° + z°)

ya’ni, T-invariantlik buziladi. ¢ va 5 operatorlari ma’lum harakatni
ifodalagani kabi, 7- operator (- argumentga - ni mos qo‘yadi. Ya’ni,
jarayonning boshlang‘ich va oxirgi holatlarini 0‘zaro almashtiradi, zarralar
impulslari va spin proyektsiyalari ishorasini o‘zgartiradi.

3 - jadval
Kattalik Operatsiya
P i
Kooftdinatalar Fo—7 FF
Vaqt t—>1 t—>~t
Massa m—m m—m
Impuls P>—p 5op
Impuls momenti LI Lo-L
Kuch F—_F FoF
Energiya E—E EoE
Zaryad e—e e>e
Elektr maydoni E>-E EoE
Magnit maydoni B— B Bo_B

Bu jadvalni to‘ldirishda quyidagi ifodalardan foydalaniladi

- ar = r. 1= db 9 - = [= -
P=mZ;L=[I‘,PlF=7‘f;E=T2_;FL=eE+e[3,B]

Shredinger tenglamasida r-vaqt bo‘yicha birinchi tartibli hosila
qatnashadi va 7 - almashtirish uning ishorasini o‘zgartiradi. Shu sababli bu
tenglamaning kovariantligini saqlash uchun to‘lqin funksiyaning vaqt
argumenti ishorasini o‘zgartirishi bilan birga, to‘lqin funksiyaning 0‘221
ham kompleks qo‘shmasiga almashtirilqdi Tw(F,t)=y"(F,~1). Shu sababli 7
-operator ermit operatori emas, ya’ni bu operatorga fizik kattalikni mos
qo‘yib bo‘lmaydi (vaqt juftligi tushunchasi mavjud emas). Shu sababli 7-
invariantlik qandaydir saglanish qonunlariga olib kelmaydi. Shunday
bo‘lsada, to‘g‘ri va teskari yo‘nalishda sodir bo‘luvchi jarayonlar
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ehtimolliklari orasidagi ma’lum munosabatga olib kelafii.lekrodunxoc.laEl
barcha jarayonlar (ayrim jarayonlardan tashqari) vaqt bo‘yicha
aytariluvchandir. . o »
! )étlalldi cpr-teoremaga kelsak, uni quyidagicha ta’rlﬂashum-z mltxmkm.
Agar biror jarayonga birdaniga C-, P- va - operfztorlqrnl _qkzi IlascaII;,‘
hosil bo ‘Igan jarayon boshlang ‘ich jarayon bilan bzr: szl ehtzmo{h a so ['lk
boladi Bunda alohida ¢-, 2- va f7- almashtm.s!ﬂa.rda mvangnfl
buzilishi mumkin, lekin bir invariantlikning buzilishi, boshc!a§m(1111g
buzilishi hisobidan kompensatsiyalanadi, lekin uchghala ’almgshgns!} an
keyin simmetriya yana tiklanadi. Haligacha cp7- .mvanantllk ;Zl gf;
jarayon kuzatilgan emas. Bu tasdiq 195 1—1.955—ylllardz§ .G.Lyu ers
V.Pauli tomonidan isbotlangan cpr - teoremaning mazmunidir [1].

ADRONLAR STRUKTURASI

Yugorida bayon gilinganlardan ma’lum}(i, tziz hozirgacha qall'ab E:fﬁﬂ
elementar zarralar asosan 3 sinfga bo‘linadilar: leptoqlar, 1; ar e
o‘zaro ta’sirda gatnashmaydilar; adronlar — be}rcha, shu J}lmla aI]'I, et
0‘zaro ta’sirda ham qatnashadilar; o‘zaro ta’31r.t§sh‘uvcl}11al; - %a ):l;uvch;
foton, w+—, z°- bozonlar va G- graviton har biri o‘zlari t.a SIF e tar
bo‘lgan o‘zaro ta’sirdagina qatnashadi. Leptonlar- ha:]lCIl)./ ‘enu iy
zarralar hisoblanadi. Hozirda ~10"*m masofaga.ctfa ular o Z]am'lll'sh n(}aydi.
zarra kabi tutishadi' va o‘z ichki strukturasini namoyon qi llari o
Ikkinchidan, ular bor yo‘g‘i 6 ta - e’,Vc,,U': VTV, (Va aﬂnza:; S oalar
birga 12 ta) bo‘lib, e va barcha neytrinolar ab_sol)’“t hﬁh vagi €sa
hisoblanadi, x,x*- mezonlar va 7,7 - leptonlarning yas
yadro yemirilish vaqtiga (~10™s) n.isbatan ancha.katt%; koep - bir - necha

Endi adronlarga kelsak, birinchidan, ular soni anc ;_ pinchidan, lar
Yuzga teng va asosiy qismini rezonanslar tashkil giladi.  tron maga
elektromagnit strukturaga ega. Masalan, p-proton va 'n—/ossalar  landi
momentlariga ega. Shu sababdan adronlarga xos umumiy :n S n degan
va adronlar boshqa elementar zarralar.d.an t.::lshkll togn;%m s Ch.Yang
fikr paydo bo‘ldi. Bu yo‘nalishdagi birinchi model k o teha vagtda
tomonidan 1949 - yili taklif gilindi. .Bu moc.ielgad oental arralar deb
ma’lum bo‘lgan p va » va ularing antlzarralar! fun allr;r bam tajribada
€lon gilindi. Lekin biroz vaqt o‘tib g‘a.l!atl zarra;] majad adronlar
kuzatilishi bilan bu model kengaytirildi. Natijada barcha
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p,nva A 8'alati zarra va ular antizarralarining ma’lum kombinatsiyalaridan
tuzilgan deb qaraldi. Bu qarash 1956 - yili S.Sakata tomonidan ilgari
surildi va hozirda Sakata modeli deb ataladi. Lekin yangi adronlarning
kashf qilinishi va ulami bu model doirasida tushuntirib bo‘Imasligi sababli
Sakata modeli ingirozga yuz tutdi. Lekin shunday bo‘lsada bu model
adronlar strukturasini o‘rganish yo‘lida katta rol o‘ynadi.

1964 - yili M.Gell-Mann va J.Sveyg kasr zaryadli kvarklar tripletini
taklif qilishdi. Hozirda bu kvarklar u- (inglizcha up - baland, chunki

T,=+%), d - (inglizcha down- past, chunki T;=-%) va s - (inglizcha

strange-g ‘alati, chunki T,=0, s=0) kvarklar deb ataldi.
Ularning to‘la xarakteristikalari quyidagi jadvalda berilgan.

4 - jadval

Kvark J 7» B T T, Y s q
1 1 1 1 1 2

u — +1 += = +o 1 0 +2

2 3 2 2 "3 3

d L U L U U B I R B

s 1 +1 | 41 0 0 I N

2 3 3 3

Kvarklar uchun ham Gell — Mann - Nishidjima munosabati q=7;+§,

v=B+S of‘rinlidir. Antikvarklar uchun s va T dan boshga barcha
xarakteristikalari qarama- qarshi ishoraga ega. Kvarklar barcha adronlar
tuzilishini tushuntirish va shu bilan birga ulami oddiy, yanada umumiy
simmetriyaga asoslangan prinsiplar asosida tushuntirish magqgsadida

kiritilgan. Bunga ko‘ra barcha mezonlar kvark va antikvarklardan, °

barionlar esa uchta kvarkdan, antibarionlar esa uchta antikvarkdan
tuzilgan, ya’ni M=qg, B=qqq,B =g35. Agar mezonlarni kvarklar nuqtai-

nazaridan ifodalasak, quyidagi oktupletni keltirishimiz mumkin.

- 1 - -
7" =ud, 2° =—=(iu~dd), n* =du

V2
K'=5d, K* =5u, K°=ds, K- =is
7’ =7l—6—(x7u+c7d—2§s)
1
N
massasi 958 MeV, 7,=Y=0. 5 va 5'- mezonlar uchun s=o, lekin ular
tarkibida s — kvark mavjud. Shu sababli bu zarralar “yashirin” galatilik

kvant soniga ega deyiladi. Biz qarab chigqan mezonlar - psevdoskalyar
mezonlar deyiladi, chunki ular s» -¢- kvant sonlariga ega. Bu mezonlarni
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Bundan tashqari unitar singlet ham mavjud 7 =—@u+d4+5s) uning

tashkil qilgan kvark va antikvark spinlari ant;parallel'yo‘nztlgan bo‘ladi
(1 So — holat). Agar kvark - antikvark juftliklar “S; holatda bo‘lsa (kvark;
antikvark spinlari parallel bo‘lgan holat) 9 ta vektgr mezonlar hosi
bo‘ladi. Vektor mezonlar uchun spin juftlik kvant sonlari J* =1~ ga teng.

pr=d, P =TG-, o =du

K*=5d, K =5u, K®=ds, K™ =us

o= -L6-(17u +dd -235s) va singlet

7

¢ = (7u+dd+3s) - MEZON.
3

J— -
Biz garab o‘tgan psevdoskalyar - 0~- va vektor -1"- mez.onlefr orb!tal
momenctli L=0 gﬁ texlljg. Bundan tashqari kvark - antil.(vark Juﬁm‘d?imllgg
uyg‘ongan, ya’ni L=1orbital momentga teng holatlari ham mavju - u
mezon rezonanslar: skalyar -J” =0, aksial-vektor-.l"_ =1 va te:nz‘().r—Jf:zt
mezonlar deyiladi. Ulaming kvark strukturasi yl.lqondagldek bo }1b, aqa
massalari va kvant sonlari bilan farq giladilar. Bu turdagi mezon
rezonanslar elementar zarralar jadvallari (Particle Data Group% da
keltirilgan. Aytib o‘tganimizday barionlar uch?a kvarkdan‘ tuzn.(gi;an:
Tarkibida 3 ta u,d va s kvarklar bo‘lgan barion oktupleti quyidagi
ko‘rinishda ifodalanadi.
n=udd; p=uud
A° =uds
3l =i s
g =dss;E° =uss .
Bu holda barionlar spini J =% botlishi uchun kvarklardan birining spin!

“fishi hala
qolgan ikkitasi spiniga antiparallel yo‘nalgan bo‘lishi kerak. Agar uc

kvarkning ham spinlari bir tomonga yo‘nalgan bo‘ls

barionlar dekupleti hosil bo‘ladi. b
A =ddd;A° = udd;A* =uud; A" =uut

PR STy
5 = dss; 50 = uss; Q" =555, _o- orbital
Barionlar oktupleti va dekupleti minim.al. ma§538_? d‘;a MLe’Zgnlar kabi
momentga ega bo‘lib, asosiy holat barionlarini l}OSll qi 211 . ongan L#0
barionlar ham o‘z rezonans holatlariga, ya'ni orbita dezzﬁleﬁga kirgan
holatlariga ham ega. Barion rezonanslari Ok’fUPk’tlVa abul giladi (barion
zarralar - spini qiymati 9/2 gacha bo‘lgan q;ymat ar (]l an). Shu o‘rinda
rezonanslari Particle Data Group jadvallarida keltiriigan).
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yana bir ichki fazoga tegishli tushuncha bilan tanishib o‘tamiz. Agar A°-va
z’-barionlarni qarasak, ular bir xil kvarklardan tuzilgan. A°- barion
izospini 7=0, =° - barionniki esa T=1ga teng va ular izospinlari hisobiga
farqlanadilar, Endi o- giperonni qarasak, u (sss) kvarklardan iborat
bo‘lib, ular spinlari bir tomonga qaragan va bu kvarklar bir xil holatlarda

joylashgan. Lekin kvarklar J=% spinga ega bo‘lganligi sababli Fermi-

Dirak statistikasiga bo‘ysunishi hamda Paul prinsipi bajarilishi kerak.
Tajriba natijalari o--giperon 3 ta s-kvarkdan tuzilgani hamda ularning
barchasi bir xil kvant holatida ekanligini ko‘rsatdi. Bu holda esa Pauli
prinsipi buzilib kvarklar Fermi-Dirak statistikasiga emas, balkim Boze-
Eynshteyn statistikasiga bo‘ysunishi kelib chiqadi. Bu garama-qarshilikni
bartaraf qilish uchun kvarklar uchta holatda bo‘lishi zarurligi kelib chiqadi.
Bu kvant songa “rang” deyilib, u uchta qiymatga ega bo‘lishi, ya’ni gizil
(red), yashil (green) va ko‘k (blue) holatlarda bo‘lishi bashorat qilindi. Bu
yerda “rang” so‘zi va qizil, yashil va ko‘k ranglar ko‘chma ma’noda
ishlatiladi hamda tabiatdagj optik ranglar bilan alogasi yo‘q. “Rang” va
qizil, yéshil va ko‘k ranglar-kvant sonlari bo‘lib, ichki —“rangli” fazoga
tegishlidir. Tabiatda bu uch rang qo‘shilib oq rang hosil bo‘lishi sababli,
uchta kvark uch xil rangda yoki kvark-antikvark jufiligi rang-antirang
holatda bo‘lishi ham rangsiz adronlarni hosil giladi. “Rang”-kvant soni
kiritilishi sababli 2 ta qoida yuzaga keladi.
1. Barionlar turli rangdagi uchta kvarkdan tashkil topgan.

2. Mezonlar 3 xil rang teng miqdorda qatnashgan kvark-antikvarklardan
iborat.

Shu sababli ham tabiatda “rang”li adronlar kuzatilmaydi.

Kvarklarning uch xil rangda bo‘lishi yangi simmetriyaga-rangli
simmetriyaga olib keldi. Ya’ni, kuchli o‘zaro ta’sir ichkj rangli fazodagi
SUc (3) - almashtirishlar gruppasiga nisbatan invariantdir. Rangli
simmetriya aniq simmetriyadir. Ya’ni, turli rangdagi lekin bir turdagi
kvark bir xil massaga egadir. SU-(3)-gruppada c-color- rang, 3 esa 3 xil
rangni bildiradi. Rangli simmetriya nuqtai-nazaridan yuqorida gqarab
chiqqan ikkita qoidamiz quyidagi yagona ko‘rinishga keladi: barcha
adronlar rangli singletlar ko‘rinishida mavjud bo‘lishi kerak. Ya’ni, rang -
kvant soni adronlar darajasida kuzatilmaydi.

Rang tushunchasi kiritilgandan keyin turli turdagi kvarklar aromat -
xushbo‘ylik belgilari bilan nomland;. (flavor — aromat, xushbo*ylik). u-

kvark T, =+%-kvant soni, d-kvark 1 =_%-kvant soni, s-kvark esa §=-1-

70

kvant sonlari bilan bogliq. Bunga ko‘ra, u-,d-',s—kvar.klar -xushbo )fhl;
belgilaridir. Bu kvarklar o‘z navbatida uch xil rang!l h?la:tc.la.dma\}'lj:m
bo‘lishadi. Shu o‘rinda sU(»)-simmetriya gruppa}larl tcz g'risi a‘ o
to‘xtalib o‘tsak o‘rinli bo‘ladi. Yuqorida SUC(3)-51fnmetn.yaga to xte;x.
o‘tgan edik. Shunga o‘xshash su(») -xushbo‘ylik.51mmetr1yak grulgz;a.dz;rri
ham mavjud. Masalan, su(2)- simmetriy? gruppasi u- va d- -Y::ita "
tuzilgan adronlarni o‘zida mujassamlashtiradi. Bu yerda 2 soni 1 u

d -kvarklarni, yoki % izospini bildiradi. Chunki »- va 4- kvarklar izospini

1 ga teng. SU(3)- simmetriya esa u,dva s=- kvarklarni o‘z ichiga olgan
2

adronlari birlashtiradi. Shunday qilib, M.Qell-M?nn va J.tS.ve)Sfﬁggfi
kvark modelida 3 xil rangli 3 ta kvark va ulam.mg antirang va a}n Ds(l":u oA
partnerlari - jami 18 ta fundamental zarra bo‘lib, barcha adrlon :il(r ik
zarradan iborat deb garaldi. Lekin bu u-d- va s—'kvark ar k syberiShga
kuzatilgan %/-mezonni va golgan barcha adronlamni tushuntirl

yetarli bo‘Imadi. N .
Dastlab 1974 — yili %/ - mezon tajribada kuzatil

<13 1 r=s1
proton massasidan deyarli uch marta katta b.o lib, yashash vaqti -
teng. JAy -mezonning parchalanish kanallari

di. Bu mezon massasl
o—los ga

Adronlar (85,6%)
e’ +e (7,4%)

wrg (1%) ilgani
Cgt . o or kvarkdan tuzilg
Tez orada bu mezon to‘rtinchi kvark —c-maftunk kvant soniga €ga-

aniq bo‘ldi. J/w=¢cc, ya'ni yashirin ma}ﬁunkorlik o ildi.
Shundan keyin boshqa maftunkor kvant soniga ega adron i silonk)uza-meZO"
y, charmoniy deb ataldi. 1979 - yili esa vip )
/y,- mezon- < ctoma de

tajribada kuzatildi. Bu mezonni -5b-kvarklardan lt(uzggf‘l‘i‘b’ ko‘pincha
qaraldi. -beauty-go‘zal” kvark- beshinchi kvark deb ham ataladi.
“bottom”-tub kvark ham deyiladi. »5 - mezon- bot-tomtlxribada topilgandan

1975 yili 7- lepton va unga mos v; -tau.“eym'fisg va shu yo'l bilan
keyin, 6 ta leptonga mos 6 ta kvark mavjud b‘,’l,:‘ di. Shu taxlit J/v V2
lepton-kvark simmetriyasi mavjudligi b?shora_t ?-;;zirda esa 6 - kvark -t
56 -mezonlarga o‘xshash - ¢ tajribada IZI'andl.kdan quzilgan zaralar ham
truth -hagjgiy (yoki top-cho‘qqi) kvak-antikvar

tajribada kuzatildi.

Jly—>
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Quyidagi jadvalda og'ir kvarklaring xarakteristikalarini keltiramiz.
5 - jadval

Kvark .1] 7p B] T T, Y s c B T q
- = +1 2 0 0 4
; +3 +3 0 | +1| o 0 +§
b % +1 +% 0 Lo | _2] 0] o |4+11] o 1
3 3
t LA I'lo 0 4
2 3 "3 ° 0 0 0 %

Barcha kvarklar massalari Particle Data Group jadvallarida keltirilgan:
m, =15+5 MeV , m =11+1,4 GeV
m; =3+9 MeV, my, =4]1+4,4 GeV
Shund T m,=60+170 MeV, m, =1738+52 GeV
unday qilib, hozirda oltita kvark va ularnin i i i
ozirda g antikvarklari orqali
barcha adronlar Fuznlgshlm tushuntirish mumkin. Shu sababli SU(g—
su(.s)- v? SU(6)-simmetriya gruppalari mavjud. Ya’ni, bu yerda 6 kvarklar
soni yoki 7,,5,C, 8,,T,-aromat (xushbo*ylik) kvant sonlari bo‘lib 7, u-va d-
kvarklar uch 1 . qi iladi
uchun mos holda + ; va -5 qlymatlar qabul giladi. Bu yerda, B,-

va T,- go‘zallik va haqiqiylik (s-g‘alatilik va c-maftu i

sonlari .kabi) .kvant sonlari bo‘lib ularni B-barion va T?i];g;g:; l;:::l:
a!masht‘lr'mashli }u.:h.un indeks bilan yozdik. Endj kvarklarning bir-biri
b;l‘an_a o‘ZAro ta’sirini qaraymiz. Ular o‘zaro glyuonlar bilan bog‘langan
bo‘lib, kvarkla_r esa us:h Xil rangli holatda bo*lishadi. Shu sababli glyuonlar
o‘zaro kuchli ta’sir tashuvchilari hisoblanib, ular 8 xil ranglj
kombinatsiyada mavjud bo‘lishadi. :

RG,GR, RE’BE’GE’BQ\E(RE—G@),\/%‘(RkHGE;‘—zBE)

Ya’ni, glyuonlar su.(3)-simmetriya gruppasining rangli oktetini tashkil
H 3 1 1 % ¥:3 =l . . g ‘
qiladi. Lekin ‘/;(RR+BB+GG) kombinatsiya SU(3)-singlet bo‘lib, rangli

kvarklar orasidagi. ta.’Sir tashuvchi vazifasini o‘tamaydi. Shunday qilib,
kuchli o‘zaro ta’sirning ta’sir tashuvchilari soni 8 ta glyuondan iborat
ekan. Shu o‘rinda eslatib o‘tamiz, Haqiqiy o‘zaro kuchli ta’sir kvarklar
orasida sodir bo‘ladi. Nuklonlari yadroda ushlab turuvchi pion kuchlari
esa ushbu glyuon kuchlarining yadro masshtabidagi  “qoldig*i”
hisoblanadi. Shu sababli ham o‘zaro kuchli ta’sir doimiysi ta’sir
masofasiga qarab -a; =0,1+10 gacha oraliqda o‘zgaradi.
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Endi kvarklar nuqtai - nazaridan qaraganda hozirgi. zamon.elementar
zarralar klassifikatsiyasi juda oddiy ko‘rinishga kelishini ko‘ramiz.

6 - jadval
Elementar zarralar _

Leptonlar Kvarklar Ta’sir tashuvchilar
e™\ (K (T~ wy sy (t 8g — glyuonlar
(ve) ! (Vu ) ’ (Vr) (d)' (c) ’ (b) y—foton .

antileptonlar aintlkvarkla_r W+ - 70 -
ety [u*\ (=t (If) , (‘5 , (E) bozonlar
(173)' (17“)' (17,) d/"\e/" b G — graviton

Bu jadvalga ko‘ra, elementar zarralar asosan ikkiga, lc?ptonlar va
kvarklarga bo‘linadilar. Leptonlar va kvarklar oltita xushbo‘yh!cka ega va
ular uchta (avlod yoki oilaga) juftlikka bo‘linadilar. Bu _]ufthk!arge}
avlodlar deyiladi. Hozirgi paytda bu jadval elementar zarralar olamidagi
barcha xilma - xillikni to‘liq tushuntirib bera oladi [1].

XULOSA O‘RNIDA. MATERIYA TO‘GRISIDAGI ZAMONAVIY
QARASHLAR

entar zarralar
lab o‘tamiz.

‘]gan elektroI}
‘lchami

Xulosa sifatida biz yuqorida qarab chigqan e.lem
to‘g‘risidagi barcha ma’lumotlarni gisqacha ko‘rinishda izoh
1. Barcha moddalar yadro va uning atrofida mavjud bo’l
qobig‘lardan tashkil topgan atomlardan tuzilgan. Ularning ©

~10""m. . . . e
a) elektron qobiq moddaning barcha kimyoviy va fizik xususiyatlarint

belgilaydi. . . .
g) ai,om yadrosi har bir kimyoviy element individ.ualliglnl‘ ?elgll‘;]"‘;:‘i;
mustahkam birikma. U proton va neytronlardaln tgﬂlgf;:llats’;’a:;;” ue
adroviy jarayonlarda va ko‘plab yadro reaksiyalarida qatnashacl. - .
’ 2. Prc)),ttnlg;, neytronlar vapelektronlar barcha moddalarni h051.l gllglrv?a:
asosiy “g‘ishtlar” hisoblanadi. Bu uchala zarra foton, .ﬂeythr]‘({‘l ladi.
antineytrinolar bilan qo‘shilib asosiy elementar malaml Ieshlalrdg yoki
Qolgan barcha elementar zarralar nostabil hisoblan_lb, teZlatkKI:)’lan aro
koinot nurlarining Yer atmosferasi elementlari yoki r.nodda.lar Oldan ortia.
ta’sirlashishi natijasida hosil bo‘ladi. Ularning umumiy som‘ 40 bit-biriga
3. Elementar zarralamning asosiy xususiyati ularning 0 zaro © cuchli
aylanishidir. Bu o‘zaro aylanishlar asosan uch xil o‘zaro ta’sir: )
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elektromagnit va kuchsiz o‘zaro ta’sirlar orqali sodir bo‘ladi. To‘rtinchi
o‘zaro ta’sir - gravitatsion ta’sir esa elementar zarralar dunyosida juda
kuchsiz, e’tiborga olmasa ham bo‘ladigan darajada namoyon bo‘ladi.

4. Barcha elementar zarralar o‘zaro kuchli ta’sirda qatnashuvchilarga -
adronlarga va bu ta’sirda gatnashmaydigan - foton, oraliq bozonlar va
leptonlarga bo‘linadilar.

5. Foton va leptonlar ~10*» masofagacha o‘z ichki strukturasiga ega
emas. Adronlar esa strukturaga ega.

6. O‘zaro ta’sir tashuvchilar - y,w* z° 8gva G-graviton bo‘lib, ular
haqiqiy elementar zarralar hisoblanadi. Ular birlik spinga va manfiy
juftlikka ega:s” =1~ faqat graviton uchun 7 =2+

7. Elektromagnit o‘zaro ta’sir tashuvchisi - y - foton bo‘lib, uning
nazariyasi kvant elektrodinamikasi hisoblanadi. Zaryadlangan yoki alohida
ichki strukturaga ega bo‘lgan neytral zarralar fotonlar chiqarib, yutib yoki
foton almashib bu o‘zaro ta’sirda qatnashadi. Foton massasi nolga tengligi
sababli bu ta’sir masofasi r=w va intensivligi «~1/137 katta bo‘lganligi
sababli megadunyo, makrodunyo va mikrodunyo o‘lchamlarida ham bu
elektromagnit ta’sir kuchli namoyon bo‘ladi. Atom va molekulalar shu
o‘zaro ta’sir sababli mavjud, ya’ni yadro va elektronlar orasidagi ta’sir
elektromagnit ta’sirdir. Elastiklik, ishqalanish, sirt taranglik kabi kuchlar
ham elqktromagnit ta’sirning ko‘rinishlaridir. Moddalaring agregat
holatlari, rkimyoviy o‘zgarishlar, elektr, magnit va optik hodisalar ham
elektromagnit ta’sir sabablidir. Chunki yorug‘likning o‘zi  ham
elektromagnit to‘lqindir. Endi ta’kidlab o‘tganimizdek, elementar zarralar
bilan bo‘ladigan elektromagnit ta’sir mexanizmini qaraymiz. Oddiy
elektromagnit ta’sirni qarasak, bu zaryadlangan zarra tomonidan fotonning
yutilishi yoki chiqarilishidir. Bir elektron tomonidan chiqarilgan foton
boshqasi tomonidan yutilishi mumkin. Bunday jarayon virtual jarayon
deyiladi. Ya’ni, real zarra hosil bo‘lmaydi. Oraliq zarraga esa virtual zarra
deyiladi. Zaryadlangan zarra(elektron)ning foton bilan o‘zaro ta’siri

H,, =J, 4" kabi ifodalanadi. Bu yerda j,(p,7) - elektron toki, 4*-

y.m.
elektromagnit maydon 4 - Potensiali. Jarayonning grafik ko‘rinishda
ifodalanishiga Feynman diagrammasi deyiladi. Bu usul 1949 - yili
amerikalik fizik R.Feynman tomonidan ishlab chiqilgan.
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8. Kuchsiz o¢zaro ta’sir tashuvchilari - w+- va z°- oraliq bozonlardi{. Bu
oraliq bozonlar bilan zarralar almashinishganda o‘z xushb.o‘yl‘lgml
o‘zgartiradi. Bu oraliq bozonlar faqat kuchsiz va elektrom’agmt 0°zaro
ta’sirlarda qatnashadi. Bu o‘zaro ta’sir juda kichik ~10™'m ta’sir radiusiga
ega. Shuni ta’kidlab o‘tamizki, bu masofa kuchli o‘zaro'ta’sw masofasiga
qaraganda ham ikki tartib kichikdir. Shu sababli bu ta’sq faqat el.emer.ltal:
zarralar olamida sodir bo‘ladi. Kuchsiz o‘zaro ta’siming gamiltoniani

H:% s+ ko‘rinishida ifodalanadi. Bu yerda, j - tok lepton va adron

toklari yig‘indisidan iborat. j = Jji, + Jar> Gr=10"/m = P."erm1 dolm1yS:-.G;.'
universaldir, ya’ni leptonlar va adronlar uchun bir xil konstanta 0 rl;'; i.
Shu sababli ham o‘zaro kuchsiz ta’sir universaldir. Kuchsiz tok f(VI 3;
strukturaga ega. Shunda ikki tok ko‘paytmasi skalyar va pSC.VdO;,:iZ da
kattaliklarni hosil giladi. Shu sababli ham o‘zaro lflIChSlZd har
gamiltonianning skalyar gismi hisobidan jufilik Saqlanad"’p,sef' Oskjczik
qismi_hisobidan esa jufilik buziladi. Kuchsiz o‘zaro ta’siming 0 "
masofada sodir bo‘lishi bu ta’sir tashuvchilari -#* va z’-oraliq é’ii’/
massalarining kattaligidan dalolat beradi, ya’ni, m, ~80GeV, m; =90 Ta;sir
9. Kuchli o‘zaro ta’sirda bevosita faqat kvarklar qatnashadl.ran "
tashuvchilari sifatida 8 ta massasi va elektr zaryadi nolga Eeng(; g]fuon
antirang tashuvchi glyuonlar ishtirok etadi. Kvarklar o Zarartirmaydi-
almashib, o‘z rangini. o‘zgartiradi, lekin xu§hb0‘)’llgml od'ngu 0'Zaro
Glyuonlaming o‘zi fagat kuchli o‘zaro ta’sirda .qatnail;a 116'235 Yadro
ta’siming ta’sir masofasi ~107* m, ta’sir vaqti =107"- bo- lishidir.
kuchlari kuchli o‘zaro ta’siming katta masofalarda namoyon IEXD deb
Kuchli o‘zaro ta’sir nazariyasi kvant xros'no.dinamlkasl i—asi -kvant
nomlanadi  (elektromagnit o‘zaro  ta’siming ”naza:; ly rang degan
elektrodinamikasi (KED) kabi). Bu yerda, “xromo Soleggin haligacha
ma’noni anglatadi. Bu nazariyaning asoslari qunlgan,Kvarjdar Kichik
tugallangan nazariya ko‘rinishida shakllanmagan. tsirlashmaydilar.
masofalarda kuchsiz ta’sirlashadilar yoki dey.arl(;_ Katta masofalarda
Ularning bu xususiyatiga assimptotik erkinlik deyila l;ati' ada ular o‘zaro
esa ularning bir - biriga tortilishi oshib boradi, I; ’nji erkin kvarklar
bog‘langan holatidan erkin holatga o‘ta olm aydi, ya i
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kuzatilmaydi. Bu xususiyatga - konfaynment - “qamoq ", ya’ni kvarklar va
glyuonlarni adronlar doirasida ushlab turish, ularning erkin holatda kuzatib
bo‘lmaslik hodisasi deyiladi. Ularning mavjudligini fagat bilvosita
isbotlash mumkin.

10. Biz yuqorida Olam 4 unsur (havo, suv, tuprog, va olovdan) va
bo‘linmas (g‘ishtlar) atomlardan tuzilgan degan dastlabki falsafiy
ta’limotlardan Elementar zarralar fizikasining eng so‘ngi yutuqglarigacha
bo‘lgan tarixiy taraqqiyotni tahlil qilib chiqdik. Lekin, o‘tgan asrning 30 —
yillaridan boshlab astrofiziklar o‘z kuzatuvlari natijasida Olamda ko‘zga
ko‘rinmaydigan obyektlar ham mavjudligini bashorat qila boshlashdi.
Bunga osmondagi yulduzlar, planetalar va boshqa ko‘zga ko‘rinuvchi
osmon jismlari massalarini e’tiborga olib, osmon sferasining aylanishi
bilan giyoslanganda uning kuzatiladigan tezligiga qaraganda ancha tezroq
aylanishi kerakligi kelib chiqishi ma’lum bo‘lgan. Shu sababli Olamda
optik diapazonda kuzatilmaydigan, ko‘zga ko‘rinmas osmon jismlari ham
mavjudligi, bu yashirin massa osmon sferasining hozirda kuzatilayotgan
aylanish tezligini ta’minlaydi degan xulosaga kelishgan. Bu yashirin massa
fand.a “Qora materiya” tushunchasining paydo bo‘lishiga olib keldi.
Hozirda Qora materiyaga qora tuynuk, vimp (Weak Interaktive Massive
Particles, ya’ni, kuchsiz o‘zaro ta’sirlashuvchi og‘ir zarralar) zarralar kabi
qora materiyaga nomzod zarralar eksperimentlarda gidirilmoqda.
Keyinchalfk o‘tgan asrning 80 — yillarida Koinotning kengayishi Xabbl
gonuni bo‘yicha emas, balkim Koinot tezlanish bilan kengayayotgani
ma’lum bo‘ldi. Shu sababli fanga “Qora energiya” tushunchasi kiritildi. Bu
yerda Qora energiya biz tushungan energiya ma’nosida emas. Qora
energiya deganda faqat antigravitatsion o‘zaro ta’sirlashivchi bizga
noma’lum zarralar tushuniladi. Bu zarralar bir — biridan antigravitatsion
o‘zaro ta’sir natijasida uzoqlashishi sababli Olamning tezlanish bilan
kengayishi sodir bo‘lmoqda deb tushuntiriladi. Hozirda Qora energiya
tabiati to‘g‘risida turli bahslar mavjud. Uning bir tekis tagsimlanganligi va
past zichlikka egaligi ma’lum. Oddiy materiya bilan sezilarli darajada
ta’sirlashmaydi. Ma’lum 4 ta fundamental o‘zaro ta’sirdan faqat
antigravitatsion ta’legda qatnashadi. Qora energiya zichligi uncha katta
emas, taxminan 10" g/sm® ni tashkil qgiladi. Qora energiyaning Koinotga
katta ta’sir ko‘rsatishi uning bo‘shligni bir xil darajada to‘ldirishi bilan
izohlanadi. Qora energlyaga nomzod zarralar hozirda eksperimentlarda
qidirilmoqda. Eng so‘ng! yangilik, 2016-yil 11-fevralda LIGO va VIRGO
kollaborasiyalari tomon{dan gravitatsion to‘lginlarning  tajribada
kuzatilganligi ¢’lon qilindi. Natijada hozirda elementar zarralar deganda
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biz yuqorida qarab chiqqan zarralardan tashqari qora materiya, qora
energiya va gravitatsion to‘lqinlar ham tushuniladi. Chunki, Qlamning
tarkibi elementar zarralardan tuzilgan moddalar, qora matertya, qora
energiya va uni to‘ldirib turuvchi gravitatsion to‘lqinlardan iborat. So‘nggi
tadqigotlar Olamning tarkibi quyidagicha eknaligini ko‘rsatmoqda:

Qora energiva

ra materlya
% " Gallaktikalararo gaz

Yulduzlar va
boshqa osmon

Hozirda Qora materiya, Qora energiya va gravitatsion to‘lginlar tabiati
eksperimentlarda intensiv tadqiq gilinmoqda. .
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ELEMENTAR ZARRALAR FIZIKASI BO‘YICHA TALABALAR
BILIMINI BAHOLASHGA YO‘NALTIRILGAN SAVOLLAR

- 1. Elementar zarra deganda nimani tushunasiz?
2. Nega “elementar” so‘zi ishlatiladi?
3. Elementar zarralardan qaysilarini bilasiz?
4. Elementar zarralarga xos bo‘lgan umumiy xususiyat nimadan iborat?
5. Turmushda, texnikada qaysi jarayonlarda elementar zarralarga duch
kelamiz?
6. Olam tuzilishi bilan elementar zarra orasida bog‘liqlik bormi?
7. Elementar zarralar fizikasi deganda qanday hodisa va Jarayonlarni
ko‘z oldingizga keltirasiz?
8. Qanday kattaliklar zarralarni xarakterlaydi?
9. Elektron to‘g‘risida nimalarni bilasiz?
10. Neytron qanday zarra?
11. Proton ganday zarra?
12. Barionlar qanday zarralar?
13. Leptonlar qanday zarralar?
14. Leptonlarning qanday turlarini bilasiz?
15. Foton zarrami?
16. Zarra va antizarra deganda nimani tushunasiz?
17. Za%'ra o‘zining antizarrasi bilan to‘qnashganda ganday hodisa ro‘y
beradi?
18. Zarralar orasida qanday fundamental o°zaro ta’sir turlari mavjud?
19. Kuchli o‘zaro ta’sirlar to‘g‘risida nimalarni bilasiz?
20. Kuchsiz o°zaro ta’sirlar to‘g‘risida nimalami bilasiz?
21. Elektromagnit o‘zaro ta’sirlar to* g‘risida nimalarni bilasiz?
22. Gravitatsion 0°zaro ta’sirlar to* g‘risida nimalami bilasiz?
23. Ta’sir tashuvchilar deganda nimani tushunasiz?
24. Atom qanday tuzilgan?
25. Atom qaysi 0‘zaro ta’sir sabablj mavjud?
26. Atomning xarakterli o‘Ichovi ganday?
27. Atom elementar zarrami? Yadrochi?
28. Yadro tuzilishi to‘g‘risida nimalarni bilasiz?
29. Yadroning o‘Ichami to‘g‘risida nimani bilasiz?
30. Biror yadrodagi protonlar va neytronlar sonini ganday aniqlash
mumkin?
31. Radioaktiv elementlar to‘g‘risida nimalarni bilasiz? A
32. Kimyoviy elementlar bir — biridan nimalari bilan farq giladi?
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33. Antizarra deganda nimani tushunasiz?

34. Zarra spini deganda nimani tushunasiz? '

35. Fizikada simmetriya tushunchasini ganday izohlaysiz? o

36. Elementar zarralar fizikasidagi saqlanish qonEmlarl ﬁznkaqmg

boshga bo*limlaridagi saqlanish qonunlaridan nimasi l.)ll.ml' farqla.n.adl?

37. Elementar zarralar fizikasidagi saqlanish qonunlarini tush.untlrmg.

38. Absolyut saglanuvchi gonunlar deganda njmanj tushunasgf

39. Tagqribiy saqlanuvchi qonunlar deganda nimani tu.sht_mag%? ? s

40. Zarralarning elektr zaryadi to‘g‘risida nimalarni bilasiz? Masalan:

elektron, proton, neytron, foton, neytrino. o .

41. Quyicll)agi ob’yebl,(ttrlami o‘lchami ortib borish tartlb.lda joylashtiring:

elektron, molekula, yadro, proton, neytron, atom, neytrino.

42. Mezonlar qanday zarralar? )

43. Rezonanslar deb qanday zarralarga aytiladi?

44, Kvarklar to‘g‘risida nimalar bilasiz? . .

45. Kvarklarning qanday turlari (xushbo‘yl?klarl) [I!&leld?

46. Kvarklar birlashib qanday zarralarni hosil qiladi?

47. Qanday zarralar kvarklardan tuzilgan?

48. Glyuonlar deganda nimani tushunasiz? S

49. Elementar zarralar olamida glyuon qanday o‘r!n tutadi?

50. Glyuonlaming rangi deganda nimani tusl}unasm?

51. Fazoviy juftlik deganda nimani tushunasiz? .

52. Zarralar tezlatkichlari to‘g‘risida nimalarni bilasiz?

53. Tezlatkichlar bizga nima beradi?

54. Angstrem ofIchov birligi qanday ob’yekt o
ilingan? ) ] I

25. g::l'mi o‘Ichov birligi qanday ob’yekt o‘lchamiga nisbatan gabu
ilingan? ‘ ' o

(516. l\glateriya va uning ko‘rinishlari to‘g‘risida nl.ma!agnl bilasiz:

57. Olam va uning tuzilishi to‘g‘risida nimalar Pllf\stz- 47

58. Mikroolam qanday o‘lchamdagi hodisa}laml o‘rganadi:

59. Makrodunyo deganda nimani tushuna§12?

60. Megadunyo deganda nimani tushunasiz?

‘jchamiga nisbatan qabul

64. Meditsinada ishlatiladigan qurilmalardan qay

61. Assimptotik erkinlik nima? ] ™
62. Konfaynment hodisani qz.mda)f hodisa? \ o,
63. Koinot nurlari deganda nimani tushunasiz: ilarida zarralardan

foydalaniladi?
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65. Meditsinada ishlatiladigan rentgen qurilmasida qanday zarradan
foydalaniladi?

66. Qora materiya deganda nimani tushunasiz?

67. Qora energiya deganda nimani tushunasiz?

68. Gravitatsion to‘lgin haqida nimalarni bilasiz?

69. Hozirgi kunda Olamning ko‘rinishi ganday va u nimalardan tarkib
topgan?

70. Olam tuzilishida Qora materiya, Qora energiya, gravitatsion to‘lgin
va elementar zarralar qanchadan ulushga ega?
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NAZARIY MA’LUMOTLARNI MUSTAHKAMLASHGA
YO‘NALTIRILGAN TESTLAR

1. Elementar zarra deganda qadimgi faylasuflar nimani
tushunishgan?

A. Olamning eng kichik bo‘linmas bo‘lgan zarra — atomni. Borliq ushbu
atomlardan iborat deb qaralgan.

B. Olov, suv, havo va tuprogni

C. Protonni

D. Elektronni

2. Elementar zarra deganda nimani tushunasiz?
A. Strukturaga ega bo‘lmagan zarrani

B. O‘zidan mayda zarraga bo‘linmaydigan zarrani
C. Kvarklarni

D. Leptonlarni

3. Zarralarning klassifikatsiyasini tushuntiring.

A. Zarralar o‘zaro ta’sirlarda qatnashishiga qarab adronlar, leptonlar va
o‘zaro ta’sir tashuvchilarga bo*linadi

B. Zarralar yashash vaqtiga qarab absolyut stabil, stabil va rezonans
zarralarga bo‘linadi

C. Zarralar spiniga qarab fermionlar va bozonlarga bo‘linadi
D. Zarralar o‘zaro ta’sirlarda qatnashishiga qarab adronlar, leptonlar va
o‘zaro ta’sir tashuvchilarga, yashash vaqtiga garab esa absolyut stabil,
stabil va rezonans zarralarga, spiniga qarab fermionlar va bozonlarga
bo‘linadi :

4. Adronlarga ta’rif bering.

A. Barcha o‘zaro ta’sirlarda, shu jumladan,
qatnashadigan zarralar adronlar deb ataladi
B. Latincha “hadros” so‘zidan olingan bo‘lib,
sini anglatadi ,
C. Kuchli o‘zaro ta’sirda qatnashmaydigan zarralar aCtot ge, = ", o
D. Latincha “hadros” so‘czlidan olingan bo*lib, “kuchli”, ?ﬁﬁl' "(‘)?ngo
sini anglatib, barcha o‘zaro ta’sirlarda, shu jumladan, kuchil
ta’sirda ham qatnashadigan zarralar adronlar deb ataladi

kuchli o‘zaro ta’sirda ham
«kuchli”, “katta” ma’no-

dronlgg deyiladi
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5. Leptonlar qanday zarralar?

A. Barcha o‘zaro ta’sirlarda, shu jumladan, kuchli o‘zaro ta’sirda ham
qatnashadigan zarralar leptonlar deb ataladi

B. Lotincha “lepton” so‘zidan olingan bo‘lib, “yengil”, “yupqa”
ma’nosini anglatib, ular elektromagnit va kuchsiz o‘zaro ta’sirlarda
qatnashadi

C. Elektromagnit va kuchsiz o‘zaro ta’sirlarda gatnashuvchi zarralarga
aytiladi

D. Strukturaga ega bo‘lmagan zarralarga aytiladi

6. Fundamental o‘zaro ta’sir turlarini sanang.
A. Kuchli, kuchsiz, elektromagnit va gravitatsion
B. Elektr, magnit, ishqalanish va gravitatsion

C. Tabiatdagi barcha kuchlar

D. Kuchli, kuchsiz, elektr, ishqalanish

7. Zarralar xarakteristikalari deganda nimani tushunasiz?

A. Har bir zarraning individualligini ta’minlaydigan kattaliklarni

B. Zarraning massasi, yashash vaqti, spini, izospini kabi kattaliklarni
C. Zarrani xarakterlaydigan kvant sonlarini

D. Zarraning nomi va belgilanishini

t
8. Fizikada simmetriya deganda nimani tushunasiz?
A. Simmetriya deganda jarayonlar sodir bo‘ladigan fazo (geometrik va
ichki) va vaqtning biror bir xususiyatining har qanday almashtirishlarda
ustma — ust tushishini, ya’ni bu xususiyatning o‘zgarmasligini
B. Biror bir geometrik figuraning nuqtaga, to‘g‘ri chizigqa yoki
tekislikka nisbatan almashtirishda ustma — ust tushishini
C. Jism va uning ko‘zgudagi aksining ustma — ust tushishini
D. O‘ng va chapning ustma — ust tushishini

9. Simmetriya natijasida yuzaga keladigan saglanish qonunlarining .

klassik va kvant fizikasidagi farqini tushuntiring

A. Klassik fizikada amal giladigan saqlanish qonunlari absolyut
xarakterga ega bo‘lib, ular har qanday o°zaro ta’sirda saqlanadi

B. Kvant fizikasida amal qiladigan saqlanish qonunlari taqribiy

xarakterga ega bo‘lib, ular ayrim o‘zaro ta’sirda saqlanadilar,
ayrimlarida buziladi
C. Hech ganday farqi yo‘q
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D. Klassik fizikada amal qiladigan saqlanish qonunlari absolyu.t xarak-
terga ega bo‘lib, ular har ganday o‘zaro ta’sird.a.saqlanadl, kvant
fizikasida amal qiladigan saqlanish qonunlari taqnbly harak.terga ega
bo‘lib, ular ayrim o‘zaro ta’sirda saqlanadilar, ayrimlarida buziladi

10. Zarralar fizikasidagi saqlanish gonunlarini izohlang .

A. Zarralar fizikasida klassik fizikada amal qiladigan saqla:psh gonun-
laridan tashqari bu sohaning o‘ziga xos saqlanish qonunlari ham amal
giladi .
B. Zarralar fizikasida saqlanish qonunlari taqribiy ?(arakterga ega .bo lib,
ular ayrim o‘zaro ta’sirlarda saqlanadilar, ayrimlarida esa buzﬂfldl .

C. Zarralar fizikasida saqlanish qonunlari son jihatdan klassik fizika-
dagidan ko* o )
D.gKeltirilgsn javoblarning barchasi bir — birini to‘Ildiradi va umumiy
holda barchasi to‘g‘ri

11. Almashtirishlar deganda nimani tushuna.si.z? . < artirishlar
A. Ma’lum qonuniyat yordamida amalga oshmlac;llgan. o Zgad’l sralar
tushuniladi. Odatda bunday almashtirishlal: yordamida b‘lr koor ol‘I;ishlar
sistemasidan ikkinchisiga o‘tiladi yoki boshqa 0°zaro
bajariladi. . lar
B. Almashtirishlar deganda biror jarayonning oy{nadagl aks'g:’kiz‘:;fag‘ri
qatnashgan jarayonning antizarralar qatnas.hgan Jar?yongm]ashtirishlaf
jarayonning teskari jarayonga o‘tishiga olib keladigan a

tushuniladi b parilmaydi
C. Zarralar fizikasida almashtirishlar bajariimaydi o gartirishlar
D. Ma’lum gonuniyat yordamida amalga oshiriladigan 0 z%rdina alar

tushuniladi. Odatda bunday almashtirishlar yordamida b‘i;;;o o*tishlar
sistemasidan ikkinchisiga o‘tiladi yoki boshqa 0Z% rralar
dagi aksiga, Z8

bajariladi. Shu jumladan biror jarayonning oyn iuayollga yoki to‘g'r

qatnashgan jarayonning antizarralar qatnashgan Jdigan almashtirishlar

jarayonning teskari jarayonga o‘tishiga olib kela
ham tushuniladi

N
12. P — almashtirish deganda nimani tushunifs'llz-d ) an o'z8 artirishlar
A. x - —x qonuniyat yordamida amalga oshiri adalfni da jarayonning
tushuniladi. Odatda bunday almasl.ltmshlar Y?:'i tadi. P — simmetriya
ko‘zgudagi aksiga, ya'ni ko‘zgudagi jarayonga © '
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bajarilishi uchun real va ko‘zgudagi jarayonlar bir xil ehtimollik bilan
sodir bo‘lishi kerak.

B. P— almashtirishlar deganda biror jarayonning oynadagi aksiga,
zarralar qatnashgan jarayonning antizarralar gatnashgan jarayonga yoki
to‘g‘ri jarayonning teskari jarayonga o‘tishiga olib keladigan
almashtirishlar tushuniladi

C. P — almashtirish deganda zarralar qatnashgan jarayonni antizarralar
qatnashgan jarayonga aylantiruvchi almashtirish tushuniladi

D. P - almashtirish deganda to‘g‘ri jarayonni teskari jarayonga
aylantiruvchi almashtirish tushuniladi

13. C — almashtirishni tushuntiring.

A. CX - X qonuniyat yordamida amalga oshiriladigan, ya’ni zarrani
antizarraga almashtiruvchi o‘zgartirishlar tushuniladi. Odatda bunday
almashtirish yordamida zarralar qatnashgan jarayon antizarralar
qatnashgan jarayonga aylanadi. C — simmetriya bajarilishi uchun real va
bu jarayondagi zarralamning antizarralarga aylangan jarayoni bilan bir
xil ehtimollikda sodir bo‘lishi kerak. c

B. C — almashtirishlar deganda biror jarayonning oynadagi aksiga, zar-
ralar qatnashgan jarayonning antizarralar qatnashgan jarayonga yoki
toig‘ri jarayonning teskari jarayonga o‘tishiga olib keladigan
almashtirishlar tushuniladi

C. C — almashtirish deganda zarralar qatnashgan jarayonni antizarralar
qatnashgan jarayonga aylantiruvchi almashtirish tushuniladi

D. C - almashtirish deganda to‘g‘ri jarayonni teskari jarayonga aylan-
tiruvchi almashtirish tushuniladi

14. T — almashtirishni tushuntiring,

A. T — almashtirishda ¢ - —t ga o‘zgaradi, ya’ni biror jarayon vaqtga
nisbatan teskari jarayonga aylanadi, go‘yoki vaqt teskari yo‘nalishda
o‘tadi

B. T — almashtirishda biror jarayon oynadagi aks jarayonga aylanadi

C. T — almashtirish deganda zarralar qatnashgan jarayonni antizarralar
qatnashgan jarayonga aylantiruvchi almashtirish tushuniladi

D. T — almashtirish deganda to‘g‘ri jarayonni teskari jarayonga aylan-
tiruvchi almashtirish tushuniladi. 7 — almashtirishda ¢t —» —t ga
o‘zgaradi, ya’ni biror jarayon vaqtga nisbatan teskari jarayonga
aylanadi, go‘yoki vaqt teskari yo‘nalishda o‘tadi
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15. CPT — teoremaning mohiyati nima? .

A. Biror jarayonga nisbatan ketma — ket bajarilgan C.'.-, P - T -
almashtirishlardan yuzaga kelgan yangi jarayon dastlabki jarayon blla!’l
teng ehtimollikda sodir bo‘lishi CPT — teoremaning mazmunini tashkil
etadi N
B. P — almashtirishdan hosil bo‘lgan jarayon buzilishi C - almashtirish
natijasida tiklanadi. Lekin shunday jarayonlar bOI'kl. P- va C:-
almashtirishlardan keyin ham dastlabki jarayon bilan bir xil
ehtimollikda sodir bo‘lmaydi. Shu sababli bu jarayonga yana T -
almashtirishni qo‘llasak hosil bo‘lgan jarayon dastlabki jarayon bilan
bir hil ehtimollikda sodir bo‘ladi N .
C. Hozirgi paytda ketma — ket P-, C-, va T—almasl.ltm.shlard.an so‘ng
hosil bo‘lgan jarayonning dastlabki jarayon bilan bir 3(11 ehtimollikda
sodir bo‘lishidan chetlanish kuzatilmagan. Shu sababli CPT- teorema
postulat ko‘rinishida qabul qilingan o )

D. Barcha javoblar ichida CPT — teoremaning mohiyati ochib berilgan

16. P — juftlikni tushuntiring. o «gartirishda
A. x > —x qonuniyat yordamida amalga oshiriladigan 0 zg“l‘l I hlar
hosil bo‘lgan jarayonlar tushuniladi. Odatda bunday almas tm:m il
yordamida jarayonning ko‘zgudagi aksiga, ya’ni ko zgudag.l !arayonlir
o‘tiladi. P — juftlik bajarilishi uchun real va ko‘zgudagi jaray
ustma — ust tushishi kerak. s ;
B. P — almashtirishlar deganda biror jarayonning oynadagl akzlg:’wwki
ralar qatnashgan jarayonning antizarralar qatnashgan J?'rgyokegladigan
to‘g‘ri jarayonning teskari jarayonga o‘tishiga Ol
almashtirishlar tushuniladi - L.
C. P — almashtirish deganda zarralar qatnasl}gan jaray f;';g.l antizamalar
qatnashgan jarayonga aylantiruvchi almashtin§h tushuni longa aylan-
D. P — almashtirish deganda to‘g‘ri jarayonni teskari jaray!

tiruvchi almashtirish tushuniladi

17. iv iuftlikning buzilishini tushuntiring. ) . an
A? Flgzgz;ty Jggl‘t‘l‘emgenti beta parchalan.ishlda ‘9?8511 ot‘,;?a%gﬁzgrga
elektronlar kobalt yadrosi spini yo‘nalishida bos ];13 h):)lat fazoning
qarganda taxminan 40 % ko‘proq uchub ghquildll{k . :ususiyati dir. Bu
izotrop emasligini bildirmaydi va zarralaming ICVE "R gligi
jarayon hamda uning ko‘zgudagi aksining ustma

fazoviy juftlikning buzilishini bildiradi.
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3. P - almashtirishda biror jarayonning oynadagi aksi bir xil ehtimollik , C. Lepton zaryadi (soni) har bir avlod (oila) leptonlar uchun alohida
bilan amalga oshmasa fazoviy juftlik buzilgan bo‘ladi saglanadi
C. P — almashtirish deganda zarralar qatnashgan jarayonni antizarralar D. Zarralar bilan bo‘ladigan har qanday jarayonda lepton zaryadi (soni)
~qatnashgan jarayonga aylantiruvchi almashtirish tushuniladi o‘zgarmasdan qoladi. Barcha turdagi o‘zaro ta’sirlarda bu qonun

D. P — almashtirish deganda to‘g‘ri jarayonni teskari jarayonga , bajariladi. Lepton zaryadi (soni) saqlanish qonuni engyengil lepton

aylantiruvchi almashtirish tushuniladi bo‘lgan elektronning absolyut stabilligini tushuntirish magsadida
kiritilgan. Agar u parchalanadigan bo‘lsa lepton hosil bo‘Imasligi kerak:

18. Proton boshqa zarralarga parchalanmaydi. Uni elementar zarra Lekin bunday parchalanish umuman kuzatilmaydi. Lepton zaryadi

deyish mumkinmi? (soni) har bir avlod (oila) leptonlar uchun alohida saglanadi

A. Yo'q, chunki uning parchalanmasligi barion zaryadi saqlanish

qonuni bajaril.ishi sababli. Aslida proton kvarklardan tarkib topgan 21. Elektromagnit o‘zaro ta’sir sababli mavjud bo‘lgan tuzilmalar-

B. Ha, mumkin. ga misol keltiring.

A. Kuchli o‘zaro ta’sir sababli nuklonlar o‘zaro birikib atom yadro-

C. Yo‘q, chunki uning parchalanmasligi lepton zaryadi saqlanish qonuni
larini, kvarklar o‘zaro birikib adronlarni hosil giladilar

bajarilishi sababli. Aslida proton kvarklardan tarkib topgan

D. Yo*q, chunki uning parchalanmasligi elektr zaryadi saglanish qonuni B. Elektromagnit o°zaro ta’sir sababli yadrolar elektronlar bilan o‘zaro

bajarilishi sababli. Aslida proton kvarklardan tarkib topgan ' ta’sirlashib atomlarni, atomlar o‘zaro ta’sirlashib molekulalarni hosil
iladilar g

19. Barion zaryadi (soni) ning saqlanish qonunini izohlang. qC P — almashtirish deganda zarralar qatnashgan jarayonni antizarralar

A. Zarralar bilan bo‘ladigan har qanday jarayonda barion zaryadi (soni) qatnashgan jarayonga aylantiruvchi almashtirish tushuniladi )

o‘gga.rma}sdan goladi. Barcha turdagi o‘zaro ta’sirlarda bu E;onun D. P — almashtirish deganda to‘g'ri jarayonni teskari jarayonga aylanti-

bajar 113:d1 . ] : ruvchi almashtirish tushuniladi

B. B§r19n zaryadi (soni) saqlanish qonuni eng yengil barion bo‘lgan

protofining ab§olyut stabilligini tushuntirish magsadida kiritilgan. Agar 22. Absolyut stabil zarralarni tushuntiring. .

u parchalanadigan bo‘lsa barion hosil bo‘lmasligi kerak. Lekin bunday A. Elektron, proton, foton, va uch turdagi neytrinolar — jami 6 tur zar-

parcha.lanish umuman kuzatilmaydi ralar absolyut stabil zarralardir. Hozirda ularning biror bir boshqa

C. Barion zaryadi izospinning 3 — proyeksiyasi — T3, S — g*alatilik kvant ’ zarralarga parchalanganligi kuzatilmagan

soni va .C - tr}aﬁ}lnkorlﬂc kvant sonlari bilan birgalikda zaryad kvant B. Leptonlar absolyut stabil zarralardir

sonlarini tashkil qlladi C. Mezonlar absolyut stabil zarralardir

D. Barion zaryadi, S — g‘alatilik kvant soni va C — maftunkorlik kvant D. Barionlar absolyut stabil zarralardir

sonlari yig‘indisi giperzaryad deb ataladi
iatini izohlang.

23. Elementar zarralarning kvant tab - erlovchi

20. Lepton zaryadi (soni) saqlanish qonunini izohlang. ‘ A. Elementar zarralar kvant tabiati deganda ul . i, ya'ni
A. Zarralar bilan bo‘ladigan har qanday jarayonda lepton zaryadi (soni) ’ kattaliklarning klassik fizikadagidek uzliksiz emas, balki uzl ulct zo ik
o‘zgarmasdan qoladi. Barcha turdagi o‘zaro ta’sirlarda bu qonun diskret giymat qabul qilishi tushuniladi. Masalan: zaryad, spif, lz:islg'et
l];ajifiladi di (soni) saqlanish spin, g‘alatilik va maftunkorlik kvant sonlari, magsalarl

. Lepton zaryadi (soni) saqlanish qonuni eng yengil lepton bo‘lgan - i i gabul giladi o a
elektronning absolyut stabilligini tushuntirisl% )rlnac?sadi(fa kiritilggan. g.yrlni?gzrer::t:f l;arrglar olamida klassik fizikada amal giladigan qonunlar
Agar u parchalanadigan bo‘lsa lepton hosil bo‘lmasligi kerak. Lekin amal qilmaydi - i amal giladi
bunday parchalanish umuman kuzatilmaydi C. Elementar zarralar fizikasida kvant fizika qonunlari amal 4t
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D. Elementar zarralar fizikasida Nyuton mexanikasi qonunlari amal
qiladi

24. Zarrani xarakterlovchi kvant sonlarini sanang

A. Har qanday zarra massa, elektr zaryad, izotopik spin, izotopik spin
proyektsiyasi, barion zaryadi(soni), lepton zaryadi(soni), g‘alatilik
kvant soni, maftunkorlik kvant soni, juftligi kabi kvant sonlari bilan
xarakterlanadi

B. Zarrani xarakterlovchi massa, elektr zaryad, izotopik spin proyek-
siyasi, barion zaryadi, lepton zaryadi kabi kvant sonlar har ganday
o‘zaro ta’sirda saqlanadi

C. Zarrani xarakterlovchi massa, elektr zaryad, izotopik spin proyek-
siyasi, barion zaryadi, lepton zaryadi kabi kvant sonlari ayrim o°zaro
ta’sirlarda saqlanib boshqalarida buziladi

D. Zarrani xarakterlovchi izotopik spin proyeksiyasi, barion zaryadi,
lepton  zaryadi kabi kvant sonlari ayrim o‘zaro ta’sirlarda saqlanib
boshqalarida buziladi

25. Zarralarning holatini aniqlashdagi o‘ziga xoslikni tushuntiring
A. Klassik fizikadagi ob’yektga o‘xshab kvant fizikadagi ob’yekt —
zarra holatini katta aniqlikda aniglab bo‘lmaydi. Zarralar holati ma’lum
xatofiklar doirasidagina aniqlanishi mumkin. Bu tasdiq Geyzenbergning
noaniqlik munosabati deyiladi va bunda xatolik chegarasi bo‘lib Plank
doimiysi xizmat qgiladi

B. Zarra holatini klassik fizikadagi kabi katta aniglikda bemalol aniq-
layverish mumkin. Hech qanday muammo yo‘q

C. Klassik fizikadagi ob’yektga o‘xshab kvant fizikadagi ob’yekt — zar-
ra holatini katta aniqlikda aniqlab bo‘lmaydi. Zarralar holati ma’lum
xatoliklar doirasidagina aniqlanishi mumkin. Bu tasdiq Geyzenbergning
noaniqlik munosabati deyiladi va bunda xatolik chegarasi bo‘lib
Ridberg doimiysi xizmat giladi

D. Klassik fizikadagi ob’yektga o‘xshab kvant fizikadagi ob’yekt — zar-
ra holatini katta aniqlikda aniglab bo‘lmaydi. Zarralar holati ma’lum
xatoliklar doirasidagina aniqlanishi mumkin. Bu tasdiq Geyzenbergning

noaniqlik munosabati deyiladi va bunda xatolik chegarasi bo‘lib
Bolsman doimiysi xizmat qgiladi
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26. Adronlarni izohl.ang.l _ o
A. Adronlar kuchli o‘zaro ta’sirda ham qatnashuvhi zarralar bo‘lib,

barionlar va mezonlarga bo‘linadilar. Eng yengil barion. proton va eng
yengil mezon m° — mezon bo‘lib, barion va mezonlarning turlari juda
ko‘pdir :

B. =-, Q- giperonlar adronlardir

C. K-, D-, D.- mezonlar adronlardir

D. p-, w-, p-mezonlar adronlardir

27. Kvarklarni tushuntiring. L
A. Kvarklar nazariyasiga ko‘ra adronlar elementar (strukturasiz)

zarralar emas. Ular kvarklar deb nomlanuvchi tashkil etuvchilardan
tuzilgan. Ular: u (up — baland)-kvark, d (down — past)-llzvarll::
s (strange — g'alati)-kvark, ¢ (charmed — ma@nkor)- al\g'ar
t (top — cho’qqi)-kvark, b (botton — tub)-kvar}(lardn:. IIivarklar
glyuon (glue — kley, yelim)lar orqali o.‘zaro bog lanadllalii var] dar
spini % ga teng bo‘lib, ular fermionlardir. u—,c—,t —kvarklar zary:
+2e ga, d—,s—, b —kvarklar zaryadi -f;-e ga teng o .
B.sKvarklarni erkin holda kuzatib bo‘lmaydi. Kvarklar ora:eldagl r;llzsdcl) SZ
ortishi bilan ularning bir — biriga tortilishi kuchayadi. Bu

k ent deyiladi . .
C?nf;zg;: masg,fada kvarklar deyarli ta’sirlashmaydilar. Bu hodisa

assimptotik erkinlik deb ataladi . o L
D. Javoblarning barchasi bir — birini to‘ldiradi vato‘g'n

28. Adronlarning kvark strukturasini tushuntiring ‘ ntibarionlar
A. Kvarklar nazariyasiga ko‘ra, barionlar uchta ll(Waf © fkvarklardan
uchta antikvarkdan, mezon va antimezonlar kvark —

tuzilgan ) . tibarionlar
B. K%arklar nazariyasiga ko‘ra, barionlar ikkita kvl?ﬂ::a:r’lt?llzvarldar dan
ikkita antikvarkdan, mezon va antimezonlar kvar

tuzilgan . . sitvarklardan,
C. I%varklar nazariyasiga ko‘ra, barionlar 'kvarl]:lard ain:luzilgan
mezonlar va antimezonlar ikkita kvark va anflkva{( o dardan, me? onlar
D. Kvarlar nazariyasiga ko‘ra, barionlar to‘rtta :

va antimezonlar ikkita kvarklardan tuzilgan
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29. Glyuonlar to‘grisida nimalarni bilasiz?

A. Glyuonlar 8 xil rang holatda mavjud

B. Kvarklar uch xil rang — ko‘k, yashil va qizil holatda bo‘ladilar. Shu
sababli rangli kvarklarni bog‘lovchi glyuonlar ham rangli bo‘lishadi.
Kvarklar glyuon orqali o‘z ranglarini o‘zgartiradilar. Matematik
gruppalashlar orqali hisoblasak 9 ta guruh tuzish mumkin bo‘ladi.
Shundan bittasi singlet holat bo‘lib, bu holat kuzatilmaydigan holat deb
hisoblanadi

C. Rangli simmetriya deganda turli rangli glyuonlar bir xil kuchdagi
bog‘lanishni hosil qilishi tushuniladi. Ya’ni, kvarklar orasidagi o‘zaro
ta’sir kuchlari glyuonlar rangiga bog‘liq emas

D. Kichik masofalarda glyuon kuchlari kuchsiz, katta masofalarda esa
kuchayib boradi

30. Kuchli o‘zaro ta’sir sababli mavjud bo‘lgan tuzilmalarga misol-
lar keltiring

A. Kuchli o‘zaro ta’sir sababli nuklonlar o‘zaro birikib atom yadrola-
rini, kvarklar o°zaro birikib adronlarni hosil giladi

b. Kuchli o‘zaro ta’sir sababli yadrolar elektronlar bilan o‘zaro
td sirlashib atomlarni, atomlar o‘zaro ta’sirlashib molekulalarni hosil
qiladilar

c. P — almashtirish deganda zarralar qatnashgan jarayonni antizarralar
gatnashgan jarayonga aylantiruvchi almashtirish tushuniladi

D. P — almashtirish deganda to‘g‘i jarayonni teskari jarayonga aylan-
tiruvchi almashtirish tushuniladi

31. Zamonaviy zarralar fizikasida elementar zarralar deganda ni-
malar tushuniladi?

A. Elemen.tar zarra deganda biz bilgan elementar zarralardan tashqari
qora materlya, qora energiya va gravitatsion to‘lqinlar ham tushuniladi
B. Adr9nlar, leptonlar va o‘zaro ta’sir tashuvchilar tushuniladi

C. Barionlar, mezonlar, leptonlar va o‘zaro ta’sir tashuvchilar tushu-
niladi

D. Mezonlar, leptonlar va o‘zaro ta’sir tashuvchilar tushuniladi

32. Giperonlar qaysi turdagi zarralarga mansub?

A.. “Hyperon” so‘zifian o}ingan bo‘lib, “ogir, yirik” ma’nosini anglata-
di hamda eng yengil barionlar bo‘igan proton va neytronga qaraganda
og‘ir bo‘lgan barionlarga nisbatan ishlatiladi
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B. Og:ir leptonlar giperonlar deyiladi
C. Ta’sir tashuvchilarning o‘girlari giperonlar deb ataladi
D. Leptonlar va ta’sir tashuvchilar giperonlar deyiladi

33. Zarralar spiniga qarab qanday Kklassifikatsiyalanadi?

A. Adronlar, leptonlar va ta’sir tashuvchilarga bo‘linadilar

B. Kasr spinli zarralar - fermionlarga va butun spinli zarralar — bo-
zonlarga bo‘linadilar

C. Fermionlar, bozonlar va giperonlarga bo‘linadilar

D. Kasr spinli zarralar - bozonlarga va butun spinli zarralar — fer-

mionlarga bo‘linadilar

34. Zarralar yashash vaqtiga qarab ganday Kklassifikatsiyalanadi?
A. Absolyut stabil, stabil va rezonans zarralarga bo‘linadilar

B. Giperonlar, rezonanslar va ta’sir tashuvchilarga bo‘linadilar

C. Fermionlar, bozonlar va gipeonlarga bo‘linadilar

D. Adronlar va leptonlarga bo‘linadilar

35. Leptonlar ganday o‘zaro ta’sirlarda gatnashadi?
A. Elektromagnit va kuchsiz

B. Kuchli va gravitatsion

C. Kuchli va kuchsiz

D. Gravitatsion va elektromagnit

i to‘g‘risida nima bilasiz? .

viton bo‘lib, uning mav-
ail 2016 — yilga kelib
to‘lqinlar-

36. Gravitatsion o‘zaro ta’sir tashuv.cl}is
A. Gravitatsion o‘zaro ta’sir tashuvchisi — grav
judligi nazariy nuqtai — nazardan bashorat gllmgan. 2016
LIGO va VIRGO kollaborasiyalari tomonidan gravitatsion
ning tajribada kuzatilgan o 1o kabi
B. Agar graviton mavjud bo‘lsa u holda elektromagnit to‘lginiar
gravitatsion to‘lqinlar ham mavjud bo‘lishi muqarrar rexnik
C. Gravitatsion to‘lginlardan foydalanishga erishilsa uning ulkan
progressga olib kelishi shubhasiz o tagalar
D. Elektromagnit to‘lginlar kabi grax:ntatsnon to*lgin
spektral diapazonga ega bo‘lishi mumkin -

ham ma’lum

. . ini izohlang
37. Fundamental ozaro ta’sirlarni birlashtirish g‘oya:;,l:[lolzl;’o‘lishini
A. “Katta portlash” g‘oyasi hozirgi paytda Olamnin Peotra dastlabki
tushuntiruvchi yagona ilmiy talgindir. Bu g'0ya8
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paytda o‘ta zich va yuqori temperaturaga ega bo‘lgan kvark — glyuon
plazma holatining portlashi natijasida borliq yuzaga kelgan

B. “Katta portlash” g‘oyasiga ko‘ra dastlabki paytda bir turdagi o‘zaro
ta’sir mavjud bo‘lgan va keyinchalik koinot sovishi natijasida 4 turdagi
fundamental o‘zaro ta’sirlarga ajralgan

C. Yuqori energiyali tezlatkichlarda zarralar to‘qnashishi jarayonida
“Katta portlash” sharoitiga yaqinlashganimiz sababli 4 turdagi o‘zaro
ta’sir ham bitta fundamental ta’sir doimiysi bilan amal giladigan yagona
o‘zaro ta’sirga o‘tishi muqarrar

D. Katta portlash go‘yasiga ko‘ra, zarralar olamidagi jarayonlarni
tushuntiruvchi nazariya 4 turdagi o‘zaro ta’sirlar birlashgan asnoda
yaratilishi va hozirgi holat esa uning xususiy holi ko‘rinishida kelib
chigishi mumkin

38. Elektrozaif o‘zaro ta’sir tashuvchilari to‘g‘risida ma’lumot
bering

A. y—, WH— W~ —, Z° bozonlar elektrozaif o‘zaro ta’sir tashuv-
chilardir. Salam — Vaynberg modeliga ko‘ra bozonlarning massalari
mos holda 80 va 90 GeV, spinlari esa 0 ga teng.

B. Bu bozonlar tajribada bashorat gilingan massalarda kuzatilgan

C. ytfoton ham elektrozaif o‘zaro ta’sir tashuvchisi bo‘lib, uning mas-
sasi 0 ga spini 1 ga teng.

D. Bu bozonlar tajribada bashorat gilingan tezliklarda kuzatilgan

39. Salam - Vaynberg modeli to‘g‘risida ma’lumot bering.

A. Salam — Vaynberg modeli asosida elektromagnit va kuchsiz o‘zaro
ta’sirlar birlashtirilgan. Unga ko‘ra elektromagnit o‘zaro ta’sir
tashuvchisi foton va kuchsiz o‘zaro ta’sir tashuvchilari - W+ — W~ —,
Z°- bozonlar birlashib elektrozaif o‘zaro ta’sirni amalga oshirishadi

B. Hozirda elektrozaif ta’sirga kuchli hamda gravitatsion o‘zaro ta’sir-
larni ham inobatga olib bu o‘zaro ta’sirlarni birlashtiruvchi - Standart
Modelni shakllantirish ustida ish olib borilmoqda

C. Salam — Vaynberg modeli elektr va inagnit kuchlarini ilk bor birlash-
tirgan elektrodinamikadan keyingi ikkinchi birlashtiruvchi modeldir

D. Javoblar ichida Salam — Vaynberg modeli to‘grisida ma’lumot
berilmagan
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40. Erkin neytron taxminan 15 minut davomida proton, elektron va
elektron antineytrinoga parchalanadi. Nima uchun atom yadro-
laridagi neytronlar stabil?

A. Kobalt 60 elementi beta parchalanishida hosil bo‘layotgan elektron-
lar kobalt yadrosi spini yo‘nalishida boshga yo‘nalishlarga garganda
taxminan 40% ko‘proq uchub chigadi. Bu holat fazoning izotrop
emasligini bildirmaydi va zarralarning ichki xususiyatidir. Bu jarayon
hamda uning ko‘zgudagi aksining ustma — ust tushmasligi fazoviy
juftlikning buzilishini bildiradi o
B. P - almashtirishda biror jarayonning oynadagi aksi bir xil ehtimollik
bilan amalga oshmasa fazoviy juftlik buzilgan bo‘ladi )

C. P — almashtirish deganda zarralar gatnashgan jarayonn.i antizarralar
qatnashgan jarayonga aylantiruvchi almashtirish tushuniladi

D. Yadro muhitining ta’siri natijasida

41. Massa zarraning individualligini harakterlovchi kattalik bo‘la
oladimi? . , )
A. Ha bo‘la oladi. Chunki har bir turdagi zarra ma l(;l.m massaga ©g
bo‘lib bu qiymat shu turdagi barcha zarralar uchu.n xosdir
B. P - almashtirishda biror jarayonning qynadagl‘ aksi bir xil ehtimollik
bilan amalga oshmasa fazoviy juftlik buzilgan bo lfldl o tar
C. P — almashtirish deganda zarralar qatna:sl}glim jal:ayfin;l} antizarra
qatnashgan jarayonga aylantiruvchi almaEsh.tms tushunila i .
D. P — almashtirish deganda to‘g‘ri jarayonni teskari Jarayong
aylantiruvchi almashtirish tushuniladi

) . "
nda nimani tushunasiz:

' i dega
42. Absolyut saglanuvchi qonunlar deg o eb qonunlar absolyut

A. Har ganday o‘zaro ta’sirda ham saq . I cmpuls
saqlanuvchi qonunlar deyiladi. Ularga encrglya, ‘mii“lz’p i pe=
momenti, elektr, barion va lepton za{yaq1an, izotop

proyeksiyasi saglanish qonunlari misol bo‘ladi 2 buziladigan saglanish

B. Ayrim o*zaro ta’sirlarda saqlanib boshqalar

qonunlari absolyut saglanish qonunlari dse,yrl;llﬁilunkorlwkv ant soni — C,

C. Izospin — T, gealatilik kvant soni — . ) imlari
juftlik l[:abi kvant sonlari ayrim o°zaro ta’sirlarda saglanib ayr
buziladi - vant soni —
D. Izospin — T, g‘alatilik kvant soni — S, maﬁ:nllcﬂ:;:lv

juftlik kabi kvant sonlari barcha o‘zaro ta’sirlarda

C,
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43. Taqribiy saqlanuvchi qgonunlar deganda nimani tushunasiz?

A. Har ganday o‘zaro ta’sirda ham saglanuvchi qonunlar taqribiy saq-
lanuvchi qonunlar deb ataladi. Ularga energiya, impuls, impuls
momenti, elektr, barion va lepton zaryadlari, izotopik spin 3 —
proyeksiyasi saglanish qonunlari misol bo‘ladi

B. Ayrim o‘zaro ta’sirlarda saqlanib boshqalarida buziladigan saqlanish
gonunlari taqribiy saqlanish qonunlari deyiladi

C. Izospin — T, g‘alatilik kvant soni — S, maftunkorlik kvant soni — C,
juftlik kabi kvant sonlari ayrim o‘zaro ta’sirlarda saqlanib ayrimlarida
buziladi

D. Izospin — T, g‘alatilik kvant soni — S, maftunkorlik kvant soni — C,
juftlik kabi kvant sonlari barcha o‘zaro ta’sirlarda saqlanadi

44. Geometrik Tazoni tushuntiring.

A. Geometrik fazo deganda odatdagi Yevklid fazosi tushuniladi. Ya’ni,
biz bilgan barcha klassik fizika jarayonlari X,y,z koordinatalar
sistemasida va t vaqtda sodir bo‘ladi

B. Klassik fizika jarayonlarida bu jarayonlarning kvant tabiati namoyon
bo‘lmaydi

C.Kvant fizika jarayonlari geometrik fazo va shu bilan bir vaqtda ichki
fazblarda hamda t vaqtda sodir bo‘ladi

D. Klassik fizika jarayonlarida bu jarayonlarning kvant tabiati namoyon
bo‘ladi

45. Ichki fazolarni tushuntiring '

A. Izotopik fazo, g‘alatilik, maftunkorlik, cho‘qqi (haqigiylik) va tub
(go‘zallik) fazolari ichki fazolardir

B. Ichki fazolar zarralarning ichki, o‘ziga xos xususiyatlarini tushun-
tirish uchun kiritilgan

C. Hozirda mavjud 11 o‘lchamning 7 tasi ichki fazolarga tegishlidir

D. Ichki fazolarga mos kvant sonlari zarralarni xarakterlaydi. Bu kvant
sonlar geometrik fazoga xos kvant sonlaridan farq qilib absolyut emas,
balki taqribiy harakterga ega bo‘ladi. Ya’ni, ayrim o‘zaro ta’sirlarda
saqlanadi, ayrimlarida esa yo‘q '

46. Ichki fazolarga qaysi fazolar misol bo‘ladi?

A. Izotopik fazo, g‘alatilik, maftunkorlik, cho‘qqi (haqiqgiylik) va tub
(go°zallik) fazolar ichki fazolardir
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_ maftunkor zarralar tabiatini tushuntirish uch

'

B. Ichki fazolar zarralamning ichki, o‘ziga xos xususiyatlarini tushun-
tirish uchun kiritilgan -

C. Hozirda mavjud 11 o‘Ichamning 7 tasi ichki fazolarga tegishlgd{r

D. Hozirda mavjud 11 o‘lchamning 4 tasi ichki fazolarga tegishlidir

47. Izotopik fazo qanday fazoga mansub? )

A. Izotopik fazo ichki (yashirin) fazolarning dastlabkisi bo‘lib, yadro
kuchlarining tabiatini tushuntirish uchun kiritilgan

B. Izotopik fazo geometrik fazoga mansub

C. Bunday nomdagi fazo mavjud emas

D. Izotopik fazo ham ichki ham geometrik fazoga mansub

48. Izotopik spin qanday o‘zaro ta’sirlarda saqlanadi?
A. Kuchli ozaro ta’sirda saglanadi )
B. Elektromagnit va kuchsiz o‘zaro ta’sirlarda saqlanadi
C. Kuchli va kuchsiz o¢zaro ta’sirda saqlanadi

D. Barcha o¢zaro ta’sirlarda saqlanadi

49. Galatilik fazosi ganday fazoga mansub? .
A. Gtalatilik fazosi ichki (yashirin) fazolarning 1
o‘zaro ta’sirlarda g‘alati zarralarning 2, 4, 6 ta, ya
bolishini tushuntirish magsadida kiritilgan

B. Galatilik fazosi bu — geometrik t?zo b
C. Galatilik fazosi ichki (yashirin) fazoga mansub . .
D. G-alatilik fazosi ichki(();ashirin) fazolarning ikkl,nth.Sl b‘; h‘tl);bkzggﬁ
o‘zaro ta’sirlarda g‘alati zarralarning 2, 4, 6 ta, ya'ni, juft tﬁk fazogd
bo‘lishini tushuntirish magsadida kiritilgan bo‘lib, geome

mansub

kicinchisi bo‘lib, kuch}i
*ni, juft bo‘lib hosil

50. G*alatilik kvant soni qanday o‘zaro ta’sirlarda §aqlanadl?
A. Kuchli va elektromagnit o‘zaro ta’sirlarda saqlanadi

B. Elektromagnit va kuchsiz o‘zaro ta’sirlarda saglanadi

C. Barcha o‘zaro ta’sirlarda saglanadi )

D. Fagat elektromagnit o‘zaro ta’sirda saqlanadi g,

? .
51. Maftunkorlik fazosi ganday fazoga manls:nt:i.ng uchinchisi bo‘lib,

' fazosi ichki (yashirin) faz0 |
A. Maftunkorlik fazosi ichki (yashirin) e ritilgan .
B. Maftunkorlik fazosi geometrik fazoga mansu
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C. Bunday nomdagi fazo mavjud emas
D. Maftunkorlik bu fazo emas

52. Maftunkorlik kvant soni qanday o‘zaro ta’sirlarda saglanadi?
A. Kuchli, elektromagnit, kuchsiz va gravitatsion o‘zaro ta’sirlarda
saqlanadi

B. Barcha o‘zaro ta’sirlarda saqlanadi

C. Kuchli va elekromagnit o‘zaro ta’sirlarda saqlanadi

D. Hech qaysisida saglanmaydi

53. Giperzaryad nima?

A. Barion zaryadi, g‘alatilik kvant soni va maftunkorlik kvant sonlari
yig‘indisi giperzaryad deb nomlanadi. Gell — Mann — Nishidjima
munosabatiga ko‘ra bu Kkattaliklar izotopik spinning 3 — o‘qdagi
proyeksiyasi bilan birgalikda zaryad kvant sonlari ham deb nomlanadi
B. Barion zaryadi giperzaryad deb ham nomlanadi

C. G‘alatilik va maftunkorlik kvant sonlari yig‘indisi giperzaryad deb
ataladi -

D. Bunday tushuncha mavjud emas

54.tGell — Mann — Nishidjima munosabatini izohlang.

A. Ixtiyoriy adronning elektr zaryadi bilan uning izotopik spini 3 —
proyeksiyasi, barion zaryadi, g‘altilik va maftunkorlik kvant sonlari
orasidagi bog‘lanishni ifodalaydi

B. Giperzaryad ganday kattaliklar bilan aniqlanishini ifodalaydi

C. Ixtoyoriy zarraning elektr zaryadi qanday zaryad kvant sonlari bilan
aniqlanishini ifodalaydi

D. Izospin ganday kattaliklar bilan aniqlanishini ifodalaydi

55. Spin qanday o‘zaro ta’sirlarda saqlanadi?

A. Faqat kuchli o°zaro ta’sirda saqlanadi

B. Elektromagnit va kuchsiz o‘zaro ta’sirda saqlanadi
C. Kuchli va kuchsiz o°zaro ta’sirda saqlanadi

D. Barcha o‘zaro ta’sirlarda saqlanadi

56. Qanday zarraga haqiqiy neytral zarra deyiladi?
A. Zarra va uning antizarrasi orasida hech qanday farq bo‘lmasa, ya’ni

ular ustma — ust tushsa .
B. Barcha neytral zarralarni haqiqiy neytral zarralar deyish mumkin
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C. n® — mezon haqiqiy neytral zarradir
D. Zarra va uning antizarrasi orasida hech ganday farq bo‘lmasa, ya’ni
ular ustma — ust tushsa. Masalan: 7% — mezon haqiqiy neytral zarradir

57. Yashash vaqti zarra individualligini bildiradimi?

A. Bildiradi. Chunki zarrani xarakterlovchi kattaliklardan biridir
B. Yo‘q, bildirmaydi

C. Zarralar fizikasida yashash vaqti ahamiyat kasb etmaydi

D. Yashash vaqti zarraning turiga bog‘liq

58. Barion zaryadi qanday o‘zaro ta’sirlarda saqlanadi?
A. Elektromagnit va kuchli o‘zaro ta’sirlarda saqlanadi

B. Kuchli va kuchsiz o‘zaro ta’sirlarda saqlanadi

C. Faqat elektromagnit o°zaro ta’sirda saqlanadi

D. Barcha o‘zaro ta’sirlarda saglanadi

59. Lepton zaryadi ganday o‘zaro ta’sirlarda saqlanadi?
A. Barcha o‘zaro ta’sirda saqlanadi

B. Birorta ham o‘zaro ta’sirda saqlanmaydi

C. Elektromagnit o°zaro ta’sirda saqlanadi

D. Kuchsiz o‘zaro tas’irda saqlanadi

60. Elektr zaryadi qanday o‘zaro ta’sirlarda saglanadi?
A. Kuchli va elektromagnit o‘zaro ta’sirlarda saqlanadi

B. Elektromagnit o‘zaro ta’sirda saqlanadi '

C. Kuchsiz va gravitatsion o‘zaro ta’sirda saqlanadi

D. Barcha o‘zaro ta’sirda saqlanadi

61. Rangli simmetriya deganda nimani tushunasiz? s
A Q —ggiperon 3 tZ ] —gkvarkdan tashkil topgan bo‘.llb .ular 1b:<riaXI21
holatdadir. Lekin kvarklar fermion bo‘lganligi ucpun bir xil hlf achasi
xil fermion bo‘lmasligi kerak. Shu sababli yangi — raf btuflal:il
kiritilgan. Unga ko‘ra har qanday kvark 3 xil rangh .l‘nglatc.i]&:a d(; * rangni
B. Har ganday kvarkning 3 xil rangda bo‘l‘Sh‘l .[i))p trlan ﬁandaydir
anglatmaydi. Hozirlikcha shunday nomlanga}1 .b° li IZ zarfad deb ham
ichki xususiyatni bildiradi. Uni boshqacha, ya'ni rangit
ataladi . . igidan
C. Kvarklar rangli bo‘lganligidan, ya'n! ,fa"%" ‘za;—.{ya’c[llgia l;iglzlrl\gbiror
ularni bog‘lab turuvchi glyuonlar ham rangli bo‘ladi. Yani g

97



rangni boshqasiga aylantiradi. 3 xil rangni 2 tadan guruhlasak 9 xil
kombinatsiya hosil bo‘ladi. Lekin bu kombinatsiyalardan bittasi bir xil
rangni 0‘z — o‘ziga o‘tkazadi va u fizik holatni ifodalamaydi. Shu
sababli glyuonlar 8 xil rangda bo‘ladilar

D. Kvarklarni bog‘lab turuvchi glyuon kuchlari rangli kombinat-
siyalarga bog‘liq emas. Boshqacha aytganda rangli zaryadlar glyuon
kuchlariga befarqdir, ya’ni glyuon kuchlari rangli zaryadlarga nisbatan
simmetrikdir. Bu holat rangli simmetriya deyiladi

62. Koinot nurlari deganda nimani tushunasiz?
A. Koinotdan Yerga kelayotgan zarralar oqimi

B. Quyosh va yulduzlardan kelayotgan nurlar

C. Quyosh nurini

D. Koinotdan Yerga kelayotgan nurlar oqimi

63. Koinot nurlari tarkibi qanday?

A. Asosan elektronlar, proton va Z<30 elementlar yadrolari
B. Quyosh va yulduzlardan kelayotgan nurlar

C. Quyosh nuri

D. Fotonlar oqimi

64. {(oinot nurlari qanday turlarga ajratiladi?

A. Koinot nurlari ikki turga — Quyosh va Gallaktika koinot nurlariga
ajratiladi

B. Koinot nurlari birlamchi va ikkilamchi koinot nurlariga ajratiladi

C. Koinot nurlari gattiq ba yamshoq komponentalarga ajratiladi

D. Koinot nurlari issiq va sovuq koinot nurlariga ajratiladi

65. Koinot nurlari ganday kattaliklar bilan xarakterlanadi?

A. Koinot nurlari, asosan, koinot nurlari intensivligi, oqimi, anizotro-
piyasi va magnit qattiqligi kabi kattaliklar bilan xarakterlanadi

B. Koinot nurlari tezlik va zichlik kabi kattaliklar bilan xarakterlanadi
C. Koinot nurlari bosim va temperatura kabi kattaliklar bilan xarak-
terlanadi

D. Koinot nurlari, asosan, koinot nurlari intensivligi, oqimi, anizotro-
piyasi va magnit qattiqligi, tezlik va zichlik kabi kattaliklar bilan
xarakterlanadi
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66. Birlamchi koinot nurlari deganda nimani tushunasiz?

A. Yer atmosferasida hosil bo‘lgan zarralarga birlamchi koinot nurlari
deb ataladi :

B. Yer qobig‘ida hosil bo‘lgan zarralarga birlamchi koinot nurlari deb
ataladi

C. Koinotdai ob’yektlarda sodir bo‘luvchi turli jarayonlar natijasida
hosil bo‘lgan zarralarga birlamchi koinot nurlari deyiladi

D. Koinotdai ob’yektlarda sodir bo‘luvchi turli jarayonlar natijasida
hosil bo‘lgan jarayonlarga birlamchi koinot nurlari deyiladi

67. Ikkilamchi koinot nurlari deganda nimani tushunasiz?

A. Birlamchi koinot nurlari ta’sirida Yer atmosferasida hosil bo‘lgan
zarralarga ikkilamchi koinot nurlari deyiladi

B. Birlamchi koinot nurlari ta’sirida Yer qobig‘ida hosil bo‘lgan zar-
ralarga ikkilamchi koinot nurlari deyiladi

C. Koinotdagi ob’yektlarda sodir bo‘luvchi turli jarayonlar natijasida
hosil bo‘lgan zarralarga ikkilamchi koinot nurlari deyiladi

D. Birlamchi koinot nurlari ta’sirida Yer sirtida hosil bo‘lgan zarralarga
ikkilamchi koinot nurlari deyiladi

68. Koinot nurlari manbasi bo‘lib qanday osmon jismlari xizmat
qiladi?

A. Neytron yulduzlar

B. Yulduzlar

C. O‘ta yangi yulduzlar

D. Yulduzlar va o‘ta yangi yulduzlar

69. Quyosh neytrinosi deganda ganday neytrino tushuniladi?

A. Elektron neytrino Quyoshdagi jarayonlarda hosil bo‘ladi va shu
sababli Quyosh neytrinosi deb ham ataladi

B. Myuon neytrino Quyoshdagi jarayonlarda hosil bo
sababli Quyosh neytrinosi deyiladi

C. Bunday nomdagi neytrino yo‘q )
D. Quyoshdagi jarayonlarda neytrino hosil bo‘lmaydi

70. Atmosfera neytrinosi ganday neytrino?

A. Birlamchi koinot nurlarining atmosfera bilan 0"
juda ko‘p miqdorda myu - neytrino hosil bo‘ladi.
neytrinoga atmosfera neytrinosi deyiladi

B. Elektron neytrinoga atmosfera neytrinosi dey
C. Tau neytrinoga atmosfera neytrinosi deyiladi
D. Bunday nomdagi neytrino yo‘q
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ELEMENTAR ZARRALAR FIZIKASIDAN MASALALAR

Masalalar yechish namunalari:

1 — masala: K° mezon zaryadli ikki z-mezonga parchalanadi. Hosil
bo‘lgan har bir z-mezonning massasi uning tinch holatdagi massasidan
1,77 marta katta. Dastlab K°- mezon tinch holatda bo‘lib, uning tinch
holatdagi massasini 965 m, deb olib (bunda me— elektronning tinch
holatdagi massasi): 1) hosil bo‘lgan z-mezonlarning tinch holatdagi
mas]sasini, 2) z-mezonlarning hosil bo‘lish paytdagi tezligini toping
[12].

Yechilishi: Agar tinch turgan K° — meztinch turganiezong’

K° — mezonning massasi mggo =965m, (2) ga teng. Bu yerda myg-
elektronning tinchlikdagi massasi. Har bir z-mezonning massasi
m, = 1,77mgg (3) ga teng. Bu yerda mg,- tinch turgan r-mezon
mass?si. 2) va (3) ni (1) ga qo‘yib, 965mgc? — 2mopc> =2
1,77mgzc? ni hosil gilamiz. Bu yerdan mo, = 2615:;0622 = 272,59my =
1,7/7C

24810728 kg.

Nisbiylik nazariyasiga ko‘ra harakatdagi z-mezonning kinetik
energiyasi uning tezligi bilan quyidagicha bog‘lanishga ega Wy =

1

PN e DR
om J’l__ﬂ:;
1.7 Tmigre” (5).
(4) va (5) umumlashtirgan holda Jl—az —1 = 1,77 ga ega bo‘lamiz.
=z

—1| (4). Boshqa tomondan W =myc? yoki Wy =

Hisoblashlar natijasida 9,, = 2,79 - 108 2 kelib chigadi.
S
Demak, masalaning javobi (mg, = 2,48" 10~28 kg va 9, = 2,79"
108 %)

2 — masala: Quyidagi jarayon barion zaryadi saglanish goniniga ko‘ra

bajarilishi yoki bajarilmasligini isbotlang.
n—wpEe T
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Yechilishi: Bunda reaksiya tenglamasining ~ chap tomonidagi
neytronning barion zaryadi B=+1 ga teng. Tenglamaning o‘ng tomonidagi
protonning ham barion zaryadi B=+1 ga teng, elektron va elektron
antineytrinosi lepton bo‘lganligi uchun ularning barion zaryadi mavjud
emas. Demak, +1 = +1 4+ (=) + (=) bo’ ladi. Bu reaksiya barion zaryadi
saqlanishiga ko‘ra ruxsat ctiladi. Shu o‘rinda lepton zaryadi saglanish
gonuniga ko‘ra ganday bolishini ham ko‘rib o‘tishimiz mumkin.
Tenglamaning 0°ng tomoni uchun L, =0, chap tomoni uchun esa
L, =141} =1 Demak, yuqoridagi jarayon barion va lepton
zaryadlarining saqlanish gonunlariga ko‘ra sodir bo‘lishi mumkin. Bundan
tashqari, neytron massasi proton, elektron va elektron antineytrinolar
massalari yig‘indisidan Kkatta, yani og'ir zarra yengil zarralarga
parchalabishi sodir bo*lishi mumkin.

3 _ masala: Quyidagi reaksiyalardan qaysilari lepton zaryadi
saglanishiga ko‘ra ruxsat etilgan yoki tagiqlangan? '

L.y~ —»e +vy+e

e
i o A5 "
@>@—e
Eia¥ )
®

Yechilishi: Bu tenglamaning chap tomonida ikkinchi avlod leptonlart
uchun lepton zaryadi Lepap = Ly = 182 1eN&- O‘ng tomoni uchun €sa
=L, =+1ga teng. Tenglamaning chap tomoni birinchi avlod
= L, = 0, o‘ng tomoni uichun ham Lamg = Leis
ining saqlanishi bajariladi. B.u
ko‘ra ruxsat etilgan va sodir
bajariladi, chunki p~-mezon

Lorng
leptonlari uchun Lcpap
+1 — 1 = 0 bo‘ladi. Demak, lepton zaryad
reaksiya lepton zaryadi saqlanish gonuniga
bo‘ladi. Energiyaning saqlanish gonuni ham
massasi hosil bo‘lgan zarralar massasidan og‘ir. "




Yechilishi: Bu reaksiya tenglamasining chap tomonida mezon va o‘ng
tomonida ham bitta mezon qgatnashyapti. O‘ng tomondagi pozitronning
lepton zaryadi L,+ = —1 ga teng. Chap tomon uchun esa L,+ = 0. Ya’ni,
0= —2 bo‘ladi. Demak, reaksiyada lepton zaryadi saqlanish qonuni
bajarilmaydi. Bu reaksiya lepton zaryadi saqlanishi bo‘yicha tagiqlangan.

4-masala: Musbat myuonning pozitron, elektron neytrinosi va myuon
antineytrinoga parchalanishi qaysi saqlanish qonunlari bo‘yicha amalga
oshishi mumkin?

+ +
ph—Set vy,

®
W

\.@.e}';—@}
®
Yechilishi: Elektron lepton zaryadi saqlanishi L, =0=-1+1+0<0=0
bajariladi, myuon lepton zaryadi saqlanishi L,=-1=0+0-1-1=-1
bajariladi, tau lepton zaryadi saqlanishi L, =06=0+0+0&0=0 bajariladi.

Shunday qilib pozitron hosil bo‘lish jarayonida u bilan birga elektron
neytrinosi ham birga paydo bo‘ladi.
e

\/\v&/\/_’p\é

Endi ! p—s!n+ le*+¢v, reaksiyani tahlil gilamiz:

Aytaylik reaksiya quydagicha: |p—n+.je’ ya’ni, proton, pozitron va
neytronga parchalanadi deb faraz gilsak u holda, spinning saglanish qonuni
buziladi:2n=1r+tnetnen.

2 2 2 2

Demak, reaksiya xato, chunki spinning saqlanish qonuni bajarilmaydi.
Xulosa proton bunday parchalanishga uchramaydi, reaksiya to‘g‘ri bo‘lishi
uchun reaksiyaga nimanidir go‘shish kerak, aynan shu zarra elektron

neytrinosi deb ataladi.
Reaksiyani |!p—oin+le'+ov, Kko‘rinishga keltirsak spinning saqlanish

gonuni %h:%m%m%na%w%rz, tenglik bajarilmadi lekin elektron
neytrinoni uning antizarrasi bilan almashtirsak quyidagi ko‘rinishga
kelamiz:

Bulardan kelib chiqib to‘la lepton zaryadi saqlanishi ham L=1 +L, +L, \ ]

—0-140=0—1+0<—1=—1 bajariladi. Elektr zaryadining saglanishi ham , Loyt Se 40y, cslprovin Je*, yani reaksiya quyidagi ko‘rinishga keladi
g =+=+1+0+0bajariladi. Demak, bu parchalanishda o‘ng va chap 1 ,’p+Z;—>0'n+;;e*. Bunga ko‘ra spinning saqlanishi Lo ion=n

gismdagi lepton zaryadlari va zaryadning saqlanish qonuni bajariladi, . . e 22 2 2

ya’'ni, musbat muyon: pozitron, elektron neytrinosi va myuon bajariladi. Demak bu reaksiya to*grl. 4

antineytrinosiga parchalanadi. Bu parchalanish lepton zaryadi va elektr Elektron neytrinosining hosil bo‘lishi ushbu [p+ov—gnt.ie

zaryadi saglanish qonunlari bo*yicha amalga oshadi. orgali amalga oshar ekan. '
5_masala: Quyidagi reaksiyada elektron neytrinosini hosil bo‘lishini

tushuntiring. sMg—>1\Na+ JB+v,

Yechilishi: Reaksiyadan ko‘rinib turibdiki Mg yadrosida protonlar
soni z =12 ta, nuklonlar soni 4=24 ta va shundan neytronlar soni N =12 ta,
#y, yadrosida protonlar soni z=11 ta, nuklonlar soni 4=24 ta va
neytronlar soni N=13 ta, demak, bu reaksiyada bitta proton neytronga
aylanadi, bitta pozitron va elektron antineytrinosi hosil bo‘ladi:

+reaksiya

Mustagqil yechish uchun masalalar !
1. Elementar zarralarning qaysi xarakteristikalari adronlarning barionlar

va mezonlarga ajralishini tushuntiradi?

2. 1) A” — giperon 2) proton elementar zarralarning qaysi guruhiga

tegishli ekanligini va nima uchunligini tushuntiring [15]. 4

3. 1) t— mezon (taon) 2) n’-mezon elementar zarralar.ning qaysi
guruhiga tegishli ekanligini va nima uchunligini tushuntiring.

4. 1) myuon neytrino 2) neytron elementar zafralaming qaysi guruhiga
tegishli ekanligini va nima uchunligini tushuntiring [15]-

1 1 0 +,0
lp—>0n'++,e +o Ve
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5. 1) foton 2) K°-mezon elementar zarralarning qaysi guruhiga tegishli
ekanligini va nima uchunligini tushuntiring.

6. Gravitatsion doimiy —G, Plank doimiysi — h va yorug‘lik tezligi — ¢
lardan uzunlik o‘lchamidagi Kkattalikni hosil qiling. Bu uzunlikni
hisoblang [11].

7. Ikki proton orasidagi elektrostatik va gravitatsion ta’sir kuchlarini
taqqoslang.

8. 4~ - myuon tinch turgan elektron bilan ro‘parama — ro‘para elastik
to‘qnashdi. Agar to‘qnashishgacha y~-myuonning kinetik energiyasi

Ex = 100 MeV bo‘lsa, tepkili elektronning kinetik energiyasini
toping [13].

9. Tinchlikdagi myuon (u*)ning pozitron va ikkita neytrinoga
yemirilishida hosil bo‘lgan pozitronning maksimal kinetik energiyasi
topilsin. u* - e + v, + 7,

10. Bitta kvant bilan elektron — pozitron jufti hosil gilinishi uchun
reaksiyada tinchlikdagi massasi m; # 0 bo‘lgan zarra ishtirok etishi
shart ekanligini isbot giling. )

11. e~ elektron va e* pozitron annigilyatsiyasi e~ +e* >y +y
sxema bo‘yicha amalga oshadi. Agar tinch turgan elektron bilan
to‘qmashgungacha pozitronning kinetik energiyasi E, =
0,75 MeV bo‘lsa, bir xil energiyali y - kvantlarning uchib ketish
yo‘nalishlari orasidagi burchakni toping.

12. Bir xil, 240 keV kinetik energiyaga ega bo‘lgan elektron bilan
pozitron o‘zaro to‘qnashib, ikkita bir xil fotonga aylandi. Har bir
fotonning energiyasini va unga mos kelgan to‘lqin uzunligini toping.

13. 12 — masala shartidan foydalanib, har bir fotonga mos kelgan
impulsni toping.

14. Elektron — pozitron juftining hosil bo‘lishi y +y > e~ +e*
sxema bo‘yicha amalga oshadi. Agar har bir foton energiyasi E =
3.02. MeV bo‘lsa, hosil bo‘lgan zarralar qanday tezlikka ega bo‘ladi?

15. 14 — masala shartidan foydalanib elektron bilan pozitronning
paydo bo‘lish momentidagi to‘la kinetik energiyasini toping.

16. Kinetik energiyasi W va massasi m;, bo‘lgan zarra dastlabki
holatda tinch turgan massasi m, bo‘lgan zarra bilan to‘qnashdi. Natijada
umumiy massasi M bo‘lgan bir yoki bir necha zarra hosil bo‘ldi.
Dastlabki zarralar massalari o‘zgarishsiz qoldi. Yangi zarralar hosil
bo‘lish ostona energiyasini toping. Zarralar tugilishining ostona
energiyasi deb uchib kelayotgan zarraning minimal energiyasiga
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aytiladi va bu energivada, impuls va energiyaning saqlanish
gonunlariga asosan, M (m;, m,; M - tinchlikdagi massa) massali
zarraning tug ‘ilishi mumkin bo ‘ladi.

17. Bundan oldingi masala natijasidan foydalanib proton va
antiprotonning tug‘ilish ostona energiyasini aniglang:

a)  protonning tinch turgan proton bilan to‘qnashishida

b) fotonning tinch turgan proton bilan to‘qnashishida

c) elektronning tinch turgan elektron bilan to‘gnashishida

18. Pozitron — elektron juftining hosil bo‘lishida nurlanishning eng
kichik chastotasi qanday? Bu nurlanish kvantining energiyasi £ qanday?

19. m%- mezonning uchub ketayotgandagi parchalanishi 7% - y +y
sxema bo‘yicha amalga oshadi. Agar y - kvantlarning energiyalari E; va
E, bo‘lib, 7% - mezonning tinchlikdagi massasi m, bo‘lsa, ularning
uchib ketish yo‘nalishlari orasidagi burchakni toping.

20. Tinch turgan #° - mezon parchalanib ikkita bir xil y - fotonga
aylandi. Har bir fotonning energiyasini toping.

21. Tinchlikdagi m* mezon myuon va neytrinoga bo‘linadi #* —
ut+ V. Myuon va neytrinolarning kinetik energiyalari hisoblansin.

22. Pionning Kompton to‘lqin uzunligi bilan yadro kuchlari ta’sir
radiusini taqqoslang.

23. m- mezon (m, = 273,1m,) u- mezon (m, = 2088 m,) va
neytrinoga parchalanadi. Myuon va neytrinoning energiyasi va
impulslarini toping.

24. Erkin neytron n - p + e~ + v, sxema bo‘yicha parchalanad.i.
Neytron parchalanganda hosil bo‘lgan zarralaming to‘la kinetik
energiyasini  toping. Neytronning  kinetik  energiyasini  va
antineytrinoning tinchlikdagi massasini hisobga olmang. )

25. Neytron bilan antineytron annigilyatsiyalanib ikkita foton hosil
qiladi. Zarralarning boshlang‘ich energiyasini nazarga olinmasa, paydo
bo‘lgan fotonlardan har birining energiyasini toping. . .

26. ¥ - giperonning X~ - n+m" yemirilishida hosil bo‘lgan
neytronning kinetik energiyasi hisoblansin. o )

27. Sizga ma’lum bo‘lgan taqribiy saqlanish qonunliggini aytib benr}f,;;
Bu saqlanish qonunlari qanday shartlarda bajariladi. (T aqr{bly saqlanis
gonunlari o ‘zaro ta’sir-turlarning hammasi uchun ham o ‘rml{ equ)~ |

28. Zarralarning hosil bo‘lishi va parchalanishida.en§l'gl)’a’ 1impu’s
va impuls momenti saqglanish qonunlaridan tashqarl bir qator amq
saqlanish qonunlari bajariladi:

1)  elektr zaryadi saqlanish qonuni

105



2)  barion zaryadi saqlanish qonuni
3) lepton zaryadi saqlanish qonuni
Quyida Kkeltirilgan jarayonlardan qaysilari yuqorida keltirilgan
saglanish qonunlariga binoan tagiqlangan?
l.Ln->p+t+e +7,
2.p—>n+e”
eyt
4. Kt - +2e*
29. Quyida keltirilgan jarayonlardan qaysilari 28-masalada keltirilgan
saqlanish qonunlariga binoan taqiqlangan?
l.m+p—->A°+K°
2.K"+n->A"+n”
3.t +n- A°+K*
4. " +n - Kt+K°
30. Quyida keltirilgan jarayonlarni qarab chiqing va ulardan
qaysilari tagiqlanganligini ko‘rsating va tushuntiring.
LT —»pu” +7,
2. o pT Y,
3.u” 2 e +vet v, :
3} Quyida keltirilgan jarayonlarning saqlanish qonunlari bo‘yicha
taqiglanganligini kKo‘rsating va tushuntiring.
l.py=—e  +v+v,
2.9, +p~— n+u*
3.9y +p—-n+e’
32. Quyida keltirilgan jarayonlarning saqlanish qonunlari bo‘yicha
tagiqlanganligini ko‘rsating va tushuntiring.
1.9 +p->n+p*
2.7, +p—-n+e*
3.y —»>e +y
33. Zarralaming o‘zaro ta’siri va parchalanishi kuchli,
elektromagnit yoki kuchsiz o‘zaro ta’sir natijasida sodir bo‘ladi. Kuchsiz
o‘zaro ta’sir ostidagi g’arayonlar ehtimolligi kuchli o‘zaro ta’sirdagiga
garaganda 10" — 10'* marta kichik. Kuchli o‘zaro ta’sir faqat adronlar
orasida sodir bo‘ladi va bunda g‘alatilik kvant soni — S saqlanadi.
Kuchsiz ozaro ta’sirda g‘alatilik kvant soni saqlanmaydi:
S = 0, nuklonlar, antinuklonlar w —mezonlar uchun;
§s=-1,A,2,%2,K, 2°, K° (K-mezon, =-giperon, A-zarralar) uchun;
S = -2, kaskad giperonlar (', EO) uchun;
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S =-3, Q - giperon uchun;

S=+1,A,E+ &, 50K, K® - zarralar uchun

S = +2, £*,E? — giperonlar uchun; ,

S =+3, 0* - giperon uchun (yuqoridagi chiziqcha antizarra belgisi).

G-alatilik kvant soni bir birlikka o‘zgarganda jarayon ehtimolligi 10"
— 10" martagacha kamayadi. G‘alatilik ikki birlikka o‘zgarganda
jarayon kuzatilmaydi. Quyidagi keltirilgan jarayonlardan qaysilari
g‘alatilik kvant soni saglanishi bo‘yicha kuzatiladi, qaysilari tagiglangan
va demak, qaysilari kichik ehtimollik bilan sodir bo‘ladi yoki umuman
kuzatilmaydi?

.t +p->A+K°

2. +p->A+n°

3.A-op+m

4,27 oA+

527 - 2n" +p

6. +p—-> It +K”

34. Quyidagi keltirilgan jarayonlardan qaysilari galatilik kvant soni
saglanishi bo‘yicha kuzatiladi, qaysilari taqiqlangan va demak, qaysilari
kichik ehtimollik bilan sodir bo‘ladi yoki umuman kuzatilmaydi?

l.nt+p->Zt+n~

2.t +n->A+K*

3.K*+p-o>Zt+n

4.p+Er > K 40" .

35. Quyidagi keltirilgan jarayonlardan qaysilari gealatilik kvant soni
saqlanishi bo‘yicha kuzatiladi, qaysilari tagiqlangan va demak, qaysilari
kichik ehtimollik bilan sodir bo‘ladi yoki umuman kuzatilmaydi?

lLLp+EZtont+a*

2.m4+p->E+E*+n
3.m"+p—- It +K”

4. +p-E +K*+K°

36. Adronlar (barionlar va mezonlar)nin
leptonlar hosil bo‘lishida parchalanishning
empirik qoidalar mavjud. Agar parchalani
gealatilik kvant soni o‘zgarishi AS adronlar zary
AZ ga teng bo‘lmasa, u holda bunday parchals
Masalan: &~ = n + e~ + ¥, (AZ=AS=+1) kuzatiladi,
(AZ=-1; AS=+1) jarayon esa kuzatilmaydi. . ‘

Quyidagi ree)ujcsiyalardan qaysilari AZ=AS qoidaga ko'ra ruxsat
etilgan, qaysilari tagiglanganligini aniqlang
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g parchalanishi nz.ltijaside}
ehtimolligini ta’mmlov?hl
sh jaray&nida adronning
adi sonining o‘zgaglstfl
anish kuzatilmaydi.
st on+et+ve



tont+nt+e +7,
tont+nm+et+v,
"o Ate +7,
OS5 A+e +et

S.A-»pt+e +7;

6.2 >zt +e +7,

37. Quyidagi reaksiyalardan qaysilari AZ=AS qoidaga ko‘ra ruxsat
etilgan, qaysilari taqiqlanganligini aniglang

1.5 2" +et +v,

2.K*>set+v,+n°

3.Ktont+pt+p”

4. K > +1n +et+v,

38. Qat’iy saqlanish qonunlari jarayonlar turlari sonini
chegaralaydi. Quyida keltirilgan jarayonlardan qaysilari saglanish
qonunlariga ko‘ra ruxsat etilgan, qaysilari qat’iy taqiqlangan, qaysilari
amalda kuzatilmaydi?

l.p>n+et +v,

2.u” se +Ve+y

3.nm% > e +et+y

4.0 »e +et +e”

5K +n->2"+ L

6.n—=>p+e +7,

39. Quyida keltirilgan jarayonlardan qaysilari saqlanish qonunlari
buzilishiga ko‘ra sodir bo‘lmaydi yoki amalda kuzatilmaydi:

1.x¥o>nt+n '

2.3-+p—>n’+K°

3. +p—->A+K°

4. +p-Z+K”

40. Quyida keltirilgan jarayonlardan qaysilari saqlanish qonunlari
buzilishiga ko‘ra sodir bo‘lmaydi yoki amalda kuzatilmaydi:
l.w-+p—Z +K*

2.305A+y

3.30 5 A+e” +Ve

4.39 > n® + m°

41. Quyidagi parchalanishlar qaysi o‘zaro ta’sirga ko‘ra sodir bo‘ladi.
1.2t > " +n -

2.2 > A+y

3.30 5 A4+e + 7,

AN A

1.
2.
3.
4.

M [1]
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42. Quyidagi keltirilgan jarayonlarning qaysilari lepton zaryadining
saqlanish qonuni bo‘yicha ruxsat etiladi?

Dp-on+et+ve 2)KT-op +y,
43. Quyidagi keltirilgan jarayonlarning qaysilari lepton zaryadining
saqlanish qonuni bo‘yicha ruxsat etiladi? _
Dt - pt+e” +et 2)KF s et +ve + 1
44. Quyidagi keltirilgan jarayonlarning qaysilari g*alatilik kvant
sonining saqlanish gonuni bo‘yicha ruxsat etiladi?
D +p->A"+K® 2)n”+p->ZF+K”
45. Quyidagi keltirilgan jarayonlaming gaysilari g*alatilik kvant
sonining saqlanish qonuni bo‘yicha ruxsat etiladi?

Dn+p—-A"+Zt 2)n"+p-K'+K +n
46. Quyidagi jarayonlardan qaysilari lepton zaryadi saqlanish qonuni
bo‘yicha tagiqlangan?
l.Ln->p+e +v
2. o> +v
3.pt+e =>n+v
4.ptset+v+v
47. Quyidagi jarayonlardan qaysilari g‘alatilik kvant soni saqlanish
qonuni bo‘yicha taqiglangan [14]?
l.m+p—-2" +K*
2.m +p-Zt+K”
3.1 +n->E"+K'+K”
4.K +p-Q +K"+K°
48. Quyidagi jarayonlarni tagiglovchi sabablami ko‘rsating.
1.2 - A+
2. +p->K'+K
3.K-+n- Q" +K"+K°
4.n+p->A°+Z7F
5.0 -op +e +et e
6.0 2e" +v.+V,
49. Quyida ko‘rsatilgan jarayonlarni qara
turini aniqlang
LK +p-A+°
2.t +p->Zt+K*
3.3 A4y
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b chiging va o‘zaro ta’sir



50. Yadro reaksiyalarida yadro va kulon kuchlari bir vaqtning
o‘zida ta’sir ko‘rsatadi, lekin yadro kuchlari kulon kuchidan taxminan
100 marta kuchliroq va kulon kuchlari odatda e’tiborga olinmaydi.
Deyteriy (HZ), vodorod (H}) va tritiy (H3) yadrolari orasidagi yadroviy
kuchlar bir xil.

1) 2H + 2H - $He + n° reaksiya 2) 1H + 3H - %He + n° reaksiyaga
garaganda taxminan 100 marta kichik ehtimollik bilan sodir bo‘lishini
tushuntiring.

51. Quyidagi reaksiyalarda o‘zaro ta’sir turlarini aniglang.

K~ +3He-»3He+ A+~
.2H+2%H - jHe + n°

.p+ 3He - 3He + 2H
.3He + 3H - jHe + 2H
.3He + 3He —> §Li+ fH + n°

6.0"->K +A

7.0 >+,

. popte +7,

52. Odatda n°- mezon ikkita y -kvantga parchalanadi:

1.0 - 2y.

Lekin parchalanishning boshqa kanallari ham mavjud:

2.m' s e +et+y

3.n%>e +et+e +et

1°- mezonning 2 — va 3 — kanal bo‘yicha parchalanish ehtimolligi
giymati tartibini baholang. Baholash natijasini tajriba natijalari bilan
solishtiring.

53. Mezonning uchta kvantga parchalanishi nima uchun
tagiqlangan:

0 - 2y, n® » 3y

54. KO°- vaK? - mezonlar bir — biridan nimasi bilan farq giladi?

55. K° - mezon K° - mezonga aylanishi mumkinmi?

56. Izotopik spin proyektsiyasi T, = +-;- barion soni B = +1 bo‘lgan

neytral zarraning g‘alatiligi S va giperzaryadi Y ni toping va bu zarra
turini aniqlang.
57. K* - mezonning va A° va Q- glperonlammg kvark tarkibini

ko‘rsating.

oA W N -
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58. Proton, neytron va - giperonlarni kvarklar orqali ifodalang.

59. r*, K~ va K° mezonlami kvark va antikvarklar orqali tuzing.

60. K* mezon va A va Q™ giperonlarni kvarklar orqali ifodalang.

61. Kosmik nurlardagi tez mezonlaming energiyasi taxminan 300
MeV, bu mezonning tinch holatdagi energiyasi 100 MeV. Laboratoriya
soati bo‘yicha bu mezon yashash vaqtida atmosferada qancha masofani
bosib o‘tadi? Mezonning xususiy yashash vaqti = 0=2*10" sek.

62. Kosmik nurlardagl mezonning kinetik energ:yam W=7myc’, bunda
mgy— mezonning tinch holatdagi massasi. Bu mezonning xususiy
yashash vagqti laboratoriya bilan bog‘liq koordinatalar sistemasi hisob
boshi gilib hisoblangan yashash vaqtidan necha marta kichik bo‘ladi?

i
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ILOVALAR
1.1zohli lug‘at
Ne Nomlanishi Lug‘aviy ma’nosi
O‘zbekcha Ruscha Inglizcha

1 Adron AnpoH Adron |- (yun. hadrons — Kkatta, o*gir)
ma’nosini anglatadi

2 | Annigilyatsi | Assurmnaumsa | Annihilatio | -(lot. annihilatio-yo‘qolish) —

ya n zarraning antizarra bilan

to‘qnashishi natijasida boshqa
zarralarga aylanish jarayoni.

3 | Anomaliya AHomanus Anomaly | -(yun. anomalia) — me’yor
(norma)dan chetga chiqgish
(og‘ish);

4 | Antizarra | AHTH-3acTHLA Anti — massasi, spini, izotopik spini,

particle | juft-togligi o‘zining "egizak"
zarrasining mos parametrlariga
o‘zaro teng bo‘lib, bir-bi-ridan
fagat elektr va nuklon zaryadlari,
ajibligi, magnit momentlarining
ishoralari bilan farq giladigan
elementar zarralar. -

5 | Assimptotik [ Acumnrotuyec | Asymptotic | -kvarklar kichik masofalarda

erkinlik kad cBo6oga freedom | kuchsiz ta’sirlashishlari yoki
deyarli ta’sirlashmasligi.

6 Atom AToM Atom - (yun. atomos — bo‘linmas) —
kimyoviy elementning barcha
xossalarini o‘zida
mujassamlashtirgan eng kichik
zarrasi

7 Barion BapuoH Barion |- (yun. barus — og‘ir) ma’nosini
anglatadi

8 Bozon Boson Bozon | - butun spinli zarralar bozonlar
deyilib, Boze-Eynshtein
statistikasiga bo‘ysunishadi

9 | Virtual zarra | BuptyanbHas Virtual | -ba’zi jarayonlarda real zarra hosil

yacTHLA particle | bo‘Imasdan, oraliq zarra hosil

bo‘ladi. Bu oraliq zarraga virtual
zarra deyiladi

10 | Giperzaryad | TI'mnep3apsan Hyperchar | -barion zaryadi, g‘alatilik kvant

ge soni va maftunkorlik kvant sonlari

yig‘indisi giperzaryad deb
nomlanadi.

11 | Giperon IunepoH Hyperon | - (giper...) — massasi neytron
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massasidan katta bo‘lgan beqaror
og‘ir barionlar

12

Glyuon

I'moon

Glyuon

- (glue — kley, yelim) ma’nosini
anglatadi

13

Graviton

I'paBuTOH

Graviton

- kuchsiz gravitatsion maydon
kvanti (zarrasi)

14

Gravitatsiya

I'paBHTaLMA

Gravity

- (lot. gravitas — og‘irlik)
ma’nosini beradi

15

Yadro

Sapo

Nucleus

- nuklonlardan — protonlar (p) va -
neytronlar (n)dan tashkil
topgan atom o‘zagi

16

Kvant

Ksaut

Quantum

- (lot. quantum — gancha, nechta)
— biror fizik kattalikning diskret
(uzlukli) tabiatga ega ekanligini
tavsiflovchi va uning eng kichik
(bo‘linmas) qiymatini ko‘rsatuvchi
zamonaviy fizikaning asosiy
tushunchasi

17

Kvark

KBapk

Quark

- (ing. quark — sirli bir narsa)
ma’nosini anglatadi

18

Klassifikatsi
ya

Knaccuduxauu

1

Classificati
on

- (lot. classis — turkum va facio —
bo‘laman) ma’nosini anglatadi

19

Kollaboratsi
ya

KonnaGopauus

Collaborati
on

-jamoalar yoki tashkilotlarning )
hamkorligi ma’nosida ishlatiladi

20

Lepton

JlenToH

Lepton

- (yun. leptos — yengil, lfuf:hsiz,
yupqa, nozik) — ma’nosini
anglatadi

21

Molekula

Monekyna

Molecule

- (lot. moles-massa, molecula —
“massacha”) — ]
moddaning kimyoviy xususiyatlar
i saqalanadigan eng kichik
zarracha

22

Neytron

HeiitpoH

Neutron

- (ing. neitron, lot. neuter — unisi

ham, bunisi ham emas) ma’nosini
anglatadi

23

Pozitron

IMo3utpoH

Positron

- (ing. positive l‘(‘plsbat”
+ electron “elektron”) —

. . 7 -
elektronning antizarrasi.

24

Proton

IMpoTtoH

Proton

- (yun. protos — birinchi)
ma’nosini anglatadi

25

Rezonans

Pe3oHaHC

Resonance

- (lot. resono — akssado t?eraman,
javob beraman) ma’nosini
anglatadi
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26

Simmetriya

Cummerpus

Symmetry

- (yun. symmetria — o‘Ichovdosh)
(fizikada) — hodisalar, moddalar
tuzilishi va ularning fizik
xossalari, harakat va saglanish
gonunlarining ayrim
almashtirishlarga nisbatan
o‘zgarmay saqlanish (invariantlik)
xususiyatini ifodalovchi tushuncha

27

Fermion

DepmuoH

Fermion

- kasr spinli zarralar fermionlar
deyilib, Fermi-Dirak
statistikasiga bo‘ysunadi

28

Elektron

OneKTpoH

Electron

- manfiy zaryadlangan
bargaror elementar zarracha

29

Elementar

OneMeHTapHBIi

Elementary

- “eng sodda” degan ma’noni
anglatadi

30

Elementar
zarra

JsieMeHTapHbIe
YaCTHLIBI

Elementary
particles

- strukturaga ega bo‘lmagan va
o‘zidan boshqa mayda zarraga

bo‘linmaydigan zarra

1. Elementar zarralar (umumiy ko‘rinishda)

No | Zarrahing | Be [Mass | O‘rtacha | @ | B[ L. [L]| & |T| J, | Yemirilish

| nomi lgi | asi | yashash u yo'li nisbiy
si | (Me | davri(s) ehtimolligi
V) (%)

1 Foton r 0 bargaror | 0 | - | - | - - |-[. 1 -

2 Elektron | v, 0 - ol -f|+x1]0]| - 1}|-]|122

. neytrinosi
3 | Elektron |7, | O - o -|-1{0f -1]-]12
‘. antineytrin

osi
4 Myuon |v,| O - ol-lol+]-T1-Ti2
| neytrinosi 1

15 Myuon V| O - 0l -101(-1f-1]-]12
| antineytrin
j osi

6 | Elektron | e~ | 0,511 - ) -1+#1lo| - |-]12°

7 | Pozitron |e* [0,511 - +1-Talol - -T2

8 | Manfiy |p-| 106 | 22:10° [-1[ -Jo[+] - [-|127| e +7.+

myuon 1 vy (100)
9 Musbat |p*[ 106 | 22-10° [+1| - [0 [-1] - |-|12 | et +¥,+
‘ myuon v, (100)
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10] Musbat [n*| 140 | 2,610 | - | - - (1] 0| pt+y,
pion (100)
11| Manfiy [n [ 140 | 2,6:10° | - | - -0 | a4y,
pion (100)
12| Neytral [=°] 135 [0,76-107°| - | - -t o | vy 99
pion y+e'+e (1)
13| Musbat |[K¥| 494 | 1,2:10° [+ | - |+1 %] 0 | ur+v,
kaon (63) *+n°
1)...
14| Manfiy |K-| 494 | 12:10° | -1 ] - -1 |%l 0| g+,
kaon (63) o+
@1)...
15| Neytral |K°| 498 | K20,86:1 | 0 | - +1 || 0 | Ko+
kaon 0 (69),
o+’ (31
16 [ Neytral |[K°| 498 [ k95,410 0 | - -1 [w] 0 | Kp—=n'+n®
antikaon 8 +r° (69),
e v,
@31
17 | Eta-mezon | n° [ 549 | 2,4-107 | 0 | - 0 [0 0| atntn
(13),
2y (37),3n
(23), 32°
(30)
18 |  Proton P |938,2| bargaror | +1 [ +1 0 [w|12" -
19 | Antiproton | p | 938,2 [ barqaror | -1 | -1 0 [w| 12 -
20 [ Neytron | N [939,6] 0,93-10° | 0 | +1 0 [»[|1/27]| p+e +
v, (100)
21 | Antineytro | 71 [939,6] 2,510 [ 0 | -1 0 [w|12| pte +
n ' 7, (100) _|
22| Lambda- | A° | 1116 | 2,5-10™ | 0 | +1 f1|o]12° p(wgsf)t‘
giperon 0470 (35
23| Anti- |A° [ 1116 2,5:107° | O | -1 ad|o|1/2| pHn
lambda- ©3)
L i+ n® (35
giperon - 5
24| Sigma- |Z*]| 1189 | 0,810 | +1 | +1 Tkt [ 127 [p+ 7’ (5D)
plyus- . n+w
giperon 4 I - 43 52
25 | Anti-sigma &+ | 1189 | 0,8-107° | -1 | -1 A2 [p+m O )
plyus- n+mn
X (48)
giperon - S
(26 | Sigma-nol- | 20 | 1192 | <107" 0 | +1 +1 |1 ]1/2 AN +y
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giperon (100)
Anti- [F°]1192| <10 [0 [-1] - Al AR+y
sigma-nol- (100)
giperon
Sigma- [Z-[1197 | 1,5-10° | -1 [+1] - +1[1[12°] n+n
minus-
giperon
Anti-sigma | £~ | 1197 25100 [ (1] - 1111727 Aa+=w
minus
giperon
Ksi-nol- [29[1315] 3-107° [0 |[+1] - 2 1% 127] A +n°
giperon
Antiksi- | E°[ 1315 3-10° o [-1] - 2 (%12 R +n°
giperon
Ksi-minus |2~ | 1321 | 1,7-107° [ -1 [+1] - 2 %127 A +m
iperon i
Antiksi [E-|1321| 1,710 [+1] -1 ] - 2%l 12| AR +n
minus
giperon
Omega [Q~|1672] 1,3-107° [-1[+1] - 3 [o][32°] 2tn (50)
minus A%K (50)
giperon .
Anti-omega | Q™ | 1672 1,310 | -1 [-1] - +3 (0327 Eta (50)
minus A%+K (50)
giperon
2A. Leptonlar
Zarra (L. | L, | L; | Massa Yashash vagqti (s) Asosiy parchalanish
(MeV) kanali
e- |+1[ 0 [0 [0511] oo(r>2-10%yil)
ve |+1] 0| 0| <46 o (t(c) >3-
eV 102m(eV))
u- [0 ]+1] 0] 106 2,19714-10° e, Ve, vy, (98,6%)
v, |0 |+1] 0} 0,52 o (t(c) > e”, Ve,V ¥ (1,4%)
0,11 m(eV))
- 0] o [+1] 1784 4,6+1,9)-10" v (22%)
UV, v, (18%)
nt,n”, ", v, (18%)
e, V,,v; (16%)
w~, vy (11%)
n=,p% v, (7%
ve |0]0[+1]<250 ? p?’( )

116

2B. Ba’zi rezonanslarning xususiyatlari

Parchalanish . .
Zartra| B S (Cc| T | ) (I\l"l:es\s:; kengligi Asosulr{ap::lc;::ilanlsh
(MeV)
' - A nmn (65%),
n olo|o[o]oO 958 =0,3 00y/(30%)
0,
p ol ofo| 1|1 ]| 770 154 me (100%)
. n*n~n® (90%), 'y
w olo|o|o]1 783 10 %)
K*K~(49%),
) o}l oo o0 | 1"] 102 4 KPKO(35%),
n*n~n® (14%)
k* [ol+1Jol1w2] 17| 892 51 K (100%)
Adronlarga (86%),
JJer o[ oo 0 17| 3097 0,06 ete~(1%),
- ptu=(1%).
D* [ o o [+1]12] 17| 2010 <2 Dt (55%), Dy (45%)
Y [ofJofo[o] 1 [ 945 0,04 ete , utu.
Y [ofofJol o1 [10016 0,03 - Yrr, e*e.
Y [ofofJo]o]1 [10347 ? ete”
Y 0ol ofofl o 17] 10570 14 ete”
A 1 [ 0o lo[32]327] 1232 110 Nr (99,4%)
T 1| -1]o0f 1 [327] 1382 35 An (88%), =n (12%)
= 1 | 21012327 1532 9 En (100%)
2C. Haqiqiy elementar zarralarnin% xarakteristikalari
. Za | Massa i
Zarralar sinfi rra| MeV JSTIL|B|S|{C|'T|T:| Q STE[W[G
S| 8g 0 I Jolo | -] -]-1- 0 |+[--1+
E[ T 0 r o] o |-|-|-1-]To[-]+-1%
~ 8 N SRR R I I I O S R
w* - 10* 1 |0| 0
Ta’sir w j~'134 vjofo|-|-|-|- 1]
tashuvchil | W| por NB
ar 2 el vofo]-- %™ |0
w| 27 Lo folo|-]|-|-|-]0o]-[]*"
-10 -
GG 0 22 Jol o -] -1 -[-101-1-1" -
vw| 0 [32]Jolo[-]-1-1-101-4-1"- -
Leptonlar e- | 0511 |12(1]o0 | -|-1-1-1-/]-]*%
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v, ] 0 [12 [t{o[-[-T-T-To [ [-[-]+]+
u~ | 1057 {1/2 1] 0 | - | - - - -1 |-|+H]+ |+
Vy 0 12 7110 -1 -] - - 0 |-|-]+|+
= | 1784 |1/2 |1] O | - | - - - -l |-+ +]+
v. | 0 (12 ft{o|-[-1T-1T-T1Tol-[-[+[+
+
u| = | olw|o|o]2]|?) +32’ ++]+ ]+
3d =8 12710{13 (0] 0 |12]-12]-13|+|+]| + |+
1/2* 173 +2/
= + ++|+ |+
Kvarklar 3c 1350 0 0 110 0 3
3s | =150 [12%]ol13[+1] 0] 0o [ O |-13[+[+]+]+
+
+
3t >2(2)00 172 0 173 olol o 0 32/ fal+ e
3b [ =4700 [ 12" j0{13 [+1[+1] 0 [ O |-1B3|+[+[+ [+
2D. 1. Kvarklar xarakteristikalari
Kvark | Belgisi J B T T, Y S q
yugori u 1 1 1 +1 +1 0 +2.
(up) 2 3 2 2 3 .3
past d 1 1 1 _1 + 1 0 _1,
(down) 2 3 2 2 3 3
g‘alati s 1 1 0 0 2 -1 1,
(strange) 2 3 3 3
2D. 2.Kvarklar xarakteristikalari
Kvark (Belgisi| v | 7 | B | T | | ¥y |S|C | 8 | T | 14
maftunkor ¢ Lpsr | L)oo [,3]0 [+ (0 0 [,2
(charmed) 2 3 3
tub b Tls+r | oo 20 o0 |+]o0]_1
{botton) 2 3 3
cho‘qqi t Tlsr [ lfofof afo]ofo]oe],2
(top) 2 3 3
2E. Fundamental zarralarning xarakteristikalari
Zarra | Kvark Anti | Kvark Massa | Yashash
tarkibi | S |C [ T T, | zarra tarkibi | S | C{ T T, MeV vaqti, s
z° ur-dd| 00| 1]0 7 | ug-dd [0]of1] 0 ‘;’134,98 8,4+0,6
2 2 %107
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- ud oL~ = ud 01O [ 1+ [ 1395 | 96y10%
x* ud 0|1 ]|+1] = ud 001 ]-11]1395 2’6)(|()'a
P uud 0 ;_ +% P aud 0]o % _% 9383 [ 10% yil
n udd 0| m add 0jo (1}, 1| 9396 | 8857+08
2 2 2
2F. G¢alati zarralar xarakteristikalari
Zarra | Kvark S T | T |Anti- |Kvark S T T. | Massa, | Yashash
tarkibi 3 | zarra [ tarkibi 3 | Mev vaqti, s
: 5 1 - | u = 493,7 X
K us +1 % s | KT | 1 % - 1,24x10
K | &l (L1 RE s —LL el [ 4977 | 089107
) 2 1 3
517x10
A° uds —1{0 |0 N ads +1 [0 0 1115,7 2,63x107™°
T uus -1 (1 |+ [|Z uus +1 |1 — 1111894 | n90x10™°
0 uds | =111 |0 3 | mas 1|1 [0 | 11926 | 94,597
T dds | —1[1 [—1[% [a& [+1 [t [+ [1197.5 [ {48x10™
= |uws 21 .0 | [ [+2]1 13148 | 290x10™"°
2 | ? 1 |2
g |dss -2 |1 [E | & +2[1 .1 [13213 | 164x]107"
2 2 2
Q- (s -3 10 {0 Q- 555 [ +3)0 |0 16725 | 082x lodj
2. Fizik doimiylar
Yoruglikning ¢ =2,998-10" sm/ sek
vakumidagi tezligi
Gravitatsiya _ 8 3 3y _ -1
doimiysi y=6,67-10"sm’ g-sek*)=6,67-10 tg-5¢} 3
Avogadro soni N, =6,02-10"mol™ ‘
Loshmidt soni n, =2,69-10°sm™
Universal gaz R=8314-10" =8,314J /(grad - mol)
doimiysi
Ideal gaz standart Vy =22,421/ mol
hajmi
Bolsman doimiysi k=138-10"%erg/ grad =1,38-10J/ grad
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‘ Plank doimiysi h=6,625-10"erg - sek
h=h/2x=1054-10"erg - sek
Elementar zaryad e=4,803-10""SGSE=1,601-10" K
Faradey soni F =eN, =96520Kg/ekV
Og'irlik kuchi g =980,655sm/ sek* = 9,8
tezlanishi sek?
Stefan — Bolsman 0 =567-10"Vt (sm® - grad*) = 5,67-10"°Vt ((m" - grad*)
doimiysi

Vin siljish qonuni
doimiysi

v=A1,T =0,29sm- grad

14° =107 sm

1fermi = 10">sm

1barn=10"sm*

1yil =3,15-10"sm

1bar = 10din/ sm*

1J =107 erg = 0,239%al = 6,242 -10'%e¥
leV =1,6-10"%erg =1,6-10™°J

lkal = 4,18J

latm = 1,014 -10°din/ sm®

Ridberg doimiysi

R, =109737.31sm™

Radioaktivlik va doza birliklari
Vouri =3,7-10 242
sek

Irentgen = 0,1 14erg yutilgan energiyaga teng. lrad =1G moddada yutilgan 100

erg energiyaga teng.

1 ber biologik to‘qimada yutilgan 1 rad rentgen yoki y -gamma nurlanishga

teng.

irinchi Bor radiusi K
Birinchi N r=L0s2 910 sm
Vodorod atomi m,e*
. ) E=—"-=13,59V
elektroni bog*lanish 2t - 133%
energiyasi
Kompton to‘lgin h (3.86-10"'sm bolda €
ioi = mos holda ¢
uzunligi me 2,10-10"‘sm( a ¢ va puchun)
ing klassik 2
Elektronning kfas r,=——=23818-10"sm
radiusg m.c
Nozik struktura a=e?/hc=1/137
doimiysi

i h
Bor magnetoni M, = 2e == 0,927-10"%erg/e
M, =(9,274078 +0,000036)-10'erg / Gs
Yadro magnetoni M, == = 5,05.10Merg e
2m ¢
Massaning atom b = | 1660-107g
birligi 93L,44MeV

Elektron massasi

m, =9,108-10g =0,0005485802 m.a.b

Proton massasi

m, =1,6724-107' g =1,00782 m.a.b

Neytron massasi

m, =1,6748-10" g=1,00866 m.a.b

o - zarracha massasi

m, =6,6444-10% g =4 m,

Proton massasining
elektron massasiga
nisbati

P —1836,16

€

2. Ayrim kattaliklar orasidagi bog'lanishlar
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