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Билим тараўы 400000 – фан, тəлим тараўы 440000 – тəбийий пəнлер. тəлим бағдары 
5440100 – физика. 

Пəнниң оқыў программасы Өзбекстан Республикасы Жокары ҳəм орта арнаўлы билим 
министрлиги бойынша 2008-жылы 23-августта шыққан 263-буйрық пенен 
тастыйықланған, 2008-жыл 28-август күни 605440100-3.1.0.1 сан менен есапқа алынған. 

Пəнниң оқыў программасы Жоқары ҳəм орта арнаўлы, кəсиплик билим бойынша 
оқыў-методикалық бирлеспесиниң хызметин муўапықластырыўшы кеңестиң 2008-жыл 20 
август күнги мəжлисинде баянланған (протокол номери 4). 

Дүзиўши:  
 С. Р. Полвонов– Ядро ҳəм теориялық физика кафедрасы доценти.  
Пикир билдириўшилер:  
Ш. Х. Хушмурадов – Сам арқанд мəмлекетлик университетиниң физика-математика 

факультети «Ядро физикасы» кафедрасының доценти.  
Ш. Рўзимов– Өзбекстан Миллий университетиниң ядро ҳəм теориялық физика 

кафедрасы доценти, физика-математика илимлериниң кандидаты.  
Пəнниң оқыў программасы Мырза Улуғбек атындағы Өзбекстан Миллий 

университети Илимий-методикалық кеңесинде усынылған).  
Пəнниң сабақларға мөлшерленген оқыў программасы Қарақалпақ мəмлекетлик 

университетиниң илимий-методикалық кеңесиниң 2011-жыл 29-июнь күнги мəжилисинде 
қарап шығылды ҳəм мақулланды. Протоколдың қатар саны 6. 

Пəнниң сабақларға мөлшерленген оқыў программасы улыўма физика кафедрасының 
илимий-методикалық семинарының 2011-жыл 23-июнь күнги мəжилисинде қарап 
шығылды ҳəм мақулланды. Протоколдың қатар саны 10.  
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Дүзиўши улыўма физика кафедрасының баслығы, физика-математика илимлериниң 
кандидаты, профессор Б. Абдикамалов.  

 
ЯДРОЛЫҚ ФИЗИКА 

пəниниң оқыў программасы 
 

Кирисиў 
 

“Кадрлар таярлаў бойынша миллий бағдарлама” да көрсетилип өтилгениндей, 
илимжоқары квалификациялы қəнигелер таярлаўшы ҳəм олардан пайдаланыўшы, 
алдыңғы педагогикалық ҳəм информациялық технологияларды ислеп шығыўшы болып, 
билим ҳəм тəрбияныңөз-ара байланысы, бул процесстиң ҳəр тəреплеме раўажланған 
инсанды қəлиплестириўгебағдарланғанлығы менен белгиленеди. Бул программаҳəзирги 
заман физикасының тийкарғы бағдарларының бири болғанядро физикасының əмелий ҳəм 
фундаменталлық əҳм ийетке ийе екенлигин итибарға алынған халда дүзилди.  

 
Оқыў пəниниң мақсети ҳəм ўазыйпалары 

 
Бул пəнниң тийкарғы мақсети атом ядросының дүзилиси, моделлери ҳəм олардың 

радиоактив ыдыраўы, элементар бөлекшелердиң қəсийетлери, ҳəр қыйлы 
нурланыўлардың затлар менен өз-ара тəсирлесиўи ҳəм ядролық реакциялар ҳаққында 
билим бериўден ибарат.  

Студентлер ядро физикасын үйрениў процессинде ядроның дүзилисин ҳəм 
қəсийетлерин үйренеди.  

Бул пəнди өзлестириўде оқытыўдың лекция ҳəм əмелий сабақларды өткериў жолы 
менен алып барылады.  

 
Пəн бойынша студентлердиң билимине, көникпе квалификациясына 

қойылатуғын талаплар 
 

1. Ядро физикасы нызамларын ҳəм олардың формулаларын, тийкарғы физикалық 
принциплердиң мəниси, мазмуны, квант механикалық қозғалыс нызамларын ҳəм олардың 
графиклерин таллаў өткериў. Ядро физикасының шамларының мəниси, билликлери ҳəм 
оларды салыстырыў. Ядро физикасының нызам ҳəм принциплерин макродүнья 
қубылысларына қоллана билиў. Физикалық тəжирийбелер, демонстрациялар ҳəм 
қубылысларды физикалық нызамлар ҳəм принциплер тийкарында тəриплеў. Физикада 
қолланылатуғын физикалық нызамлар , принциплер, идеалластырылған моделлер ҳəм 
схемалардың қолланылыў шегараларын белгилеў.  

2. Ядро физикасы мəселелерин шешиў ҳəм таллаў, мəселелер ҳəм тəжирийбелер 
нəтийжелерин ҳəр қыйлы өлшеў системаларында есаплаў, математикалық есаплаў 
усылларын қоллана билиў уқыплығына ийе болыўы керек.  

3. Бул пəнди үйрениў нəтийжесинде студент ҳəзирги заман эксперименталлық 
физикасы, ядро, ядро реакциялары ҳəм нурланыўлардың затлар арқалы өтиўлерин 
характерлеўши параметрлерди есаплаў усыллары ҳəм ядролық-физикалық өлшеўлер 
ҳаққында улыўма түсиниклерге ийе болыўы керек.  

3. Ядро физикасы бойынша лабораториялық жумысларды қойыў, өлшеў жумысларын 
орынлаў ҳəм оның нəтийжелерин есаплаўды, эксприменттеги қəтеликлерди баҳалаў ҳəм 
тəжрийбениңсапасын анықлаўды билиўи керек. Тажрийбелерде пайдаланылатугын өлшеў 
əсбапларын дурыс ҳəм анық пайдаланыў нəзерде тутылады.  
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 Пəнниң оқыў планындағы басқа пəнлер менен өз-ара байланысы ҳəм методикалық 

көз-қарастан избе-излиги 
 
Ядро физикасыи тийкарғы улыўма кəсиплик пəн болып есапланып, алтыншы 

семестрде оқытылады. Бул пəниди үйренбестен бурын студентлер “Квант механикасы”, 
“Атом физикасы”, “Математикалық анализ”, “Дифференциал теңлемелер” курсларын 
оқыған балыўы керек.  

 
Пəнниң ислеп шығарыўда туткан орны 

 
Студентлер пəнди үйрениўдиң нəтийжесинде алған билимлери орта мектеплерде, 

академиялық лицейлерде, кəсип-өнер колледжлеринде ҳəм жоқары оқыў орынларында 
сабақ бериў процесси барысына жəрдем береди. Мийнет етиў барысындапəн бойынша 
ийеленген көнликпелерден пайдаланады.  

 
Пəнди оқытыўда ҳəзирги заман информациялық ҳəм педагогикалық 

технологиялардан пайдаланыў 
 

Лекцияларды оқыў барысында төмендеги педагогикалық технологиялар қолланылады: 
1. Моделелстириў. 2. Ақыл ҳүжимин жасаў. 3. Сын көз-қарас пенен қараў. 4. Дебатлар. 5. 
Модуллестирилгенлекция. 6. Бумеранг. 7. Кластер. 8. Пикир алмасыў. Лекциялық ҳəм 
басқа да сабақларды сəйкес рəўиште алдыңғы педагогикалық технологиялар 
пайдаланылады.  

 
 Тийкарғы бөлим 

 
 Пəнниң теориялық сабақларының мазмуны 

 
Атом ядроларының тийкарғы қəсийетлери. Ядроның қурамы. Электрлик ҳəм 

барионлық заряд. Изотоп, изобар, изотон, изомер ҳəм «нышана» ядролар. Ядроның 
массасы ҳəм байланыс энергиясы. Ядроның спини. Ядроның магнитлик диполлик 
моменти. Ядроның өлшемлери ҳəм тығызлығы. Ядроның қурылысы. Статистика ҳəм 
жуплық.  

Ядролық күшлер. Ядролық күшлерди үйрениў усылы. Дейтрон. Төменги 
энергиялардағы нейтрон-протон шашыраўы. Төменги энергиялардағы нуклонлардың 
шашыраўы. Изотоплық инвариантлық. Ядролық күшлердиң қəсийетлери. Ядролық 
күшлер теориясы.  

Ядроның моделлери. Ядроларды моделлердиң жəрдеминде сүўретлеўдиң зəрүрлиги. 
Ядроның моделлериниң классификациясы. Тамшы модели. Ферми-газ модели. Көбик 
модели. Улыўмаластырылған ядро модели.  

Радиоактивлик. Радиоактивлик қубылысының əҳм ийети. Радиоактив ыдыраўдың 
тийкарғы нызамлары. Тиккелей бөлиниў. Альфа ыдыраўы. Бета ыдыраўы. Радиоактивлик 
қатарлар ҳəм трансуран элементлери. Ядролардың гамма нурланыўы. Гамма-өтиўлер. 
Таңлаў қəделери. Гамма квантларының резонанслық шашыраўы. Мессбауэр эффекти. 
Ядролардың ыдыраўын жасалма жоллар менен тезлестириў.  

Ядролық нурланыўдың затлар менен өз-ара тəсирлесиўи. Зарядланған 
бөлекшелердиң орталық пенен өз-ара тəсирлесиўи. Бөлекше энергиясының атомларды 
ионластырыў ҳəм қоздырыў ушын сарпланыўы. Зарядланған бөлекшелердиң еркин жүриў 
жолы. Нейтронлардың затлар менен өз-ара тəсирлесиўи. Нейтронлардың əстелениўи. 
Гамма-нурланыўдың затлар арқалы өтиўи. Нурланыўдың биологиялық тəсири ҳəм оннан 
қорғаныў.  
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Ядролық реакциялар. тийкарғы түсиниклер ҳəм тəриплеў. Ядролық реакциялардың 
кинематикасы. Ядролық реакциялардағы сақланыў нызамлары. Ядролық реакциялардың 
кесими ҳəм шығыўы. Ядролық реакциялардыңмеханизми. Туўрыдан-туўры жүзеге 
келетуғын ядролық реакциялар. Фотоядролық ҳəм электроядролық реакциялар. 
Нейтронлар қатнасатуғын ядролық реакциялар. Ядролық реакцияларды əмелде қолланыў. 
Активациялық анализ. Радиоизотопларды ислеп шығарыў.  

Элементар бөлекшелер. Элементар бөлекшелердиң тийкарғы қəсийетлери ҳəм 
классификациясы. Бөлекшелер ҳəм антибөлекшелер. Элементар бөлекшелер ҳəм сақланыў 
нызамлары. Электромагнитлик өз-ара тəсирлесиў. Күшли өз-ара тасирлесиў. Кварклер. 
Ҳəлсиз өз-ара тəсирлесиўлер.  

 
 Əмелий сабақларды шөлкемлестириў бойынша көрсетпелер ҳəм 

усыныслар 
 
 Əмелий сабақлар тийисли бөлимлер бойынша мəселелер шешиў арқалы əмелге 

асырылады.  
1. Атом ядроларының тийкарғы қəсийетлери; 
2. Ядролық моделлер; 
3. Радиоактивлик; 
4. Ядролық реакциялар; 
5. Элементар бөлекшелер.  
 

Лабораториялық жумысларды шөлкемлестириў бойынша көрсетпелер 

Лабораториялық жумыслар студенттиң бул пəн бойынша алған билимлерине сүйенген 
ҳалда тек оқытыўшының руқсаты менен əмелге асырылады ҳəм төмендегидей 
лабораториялық жумысларды орынлаў усынылады:  

1. Бета-бөлекшелер энергиясын жутылыў усылы менен анықлаў.  
2. Бета-радиоактив деректиң активлигин анықлаў.  
3. Гамма-нурлар энергиясын жутылыў усылы менен анықлаў.  
4. Узақ жасаўшы радиоактив изотоптың ыдыраў дəўирин анықлаў.  
5. Космослық нурлардың қурамын үйрениў.  
6. Ядролық процесслердиң статистикалық характерде екенлигин үйрениў.  
7. Дозиметрия тийкарлары.  
8. Гейгер-Мюллер есаплағышын үйрениў.  
9. Калий-40 радиоактив изотопының активлигин анықлаў.  
10. π-мезонның ыдыраў схемасын үйрениў.  
 

Өз бетинше жумысты шөлкемлестириўдиң курамы ҳəм мазмуны 
  
Студент өз бетинше жумысты берилген пəнниң өзгешеликлерин есапқа алған ҳалда 

төмендегилерден пайдаланыў усынылады: 
•  сабақлықтар ҳəм оқыў қолланбалары бойынша пəнниң бапларын ҳəм темалар 

материалларын үйрениў; 
• Арнаўлы əдебиятлар бойынша пəнниң бөлимлери ямаса темалары үстинде ислеў;  
•  пəнниң темалары бойынша реферат жазыў; 
•  пəнниң темалары бойынша лекция оқыў; 
•  таңлап алынған тема бойынша өз-ара сораў-жуўаплар откезиў; 
Усынылатуғын өз бетинше жумыслардың темалары: 
Əмелий сабақларға таярлық ҳəм үйге тапсырмаларды орынлаў. Лабораториялық 

жумысларды орынлаўға таярлық, алынған нəтийжелер бойынша есап таярлаў ҳəм оларды 
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тапсырыўға таярлық көриў. Ядроның спини. Ядролық күшлер теориясы. Альфа ҳəм бета 
ыдыраў. Фотоядролық ҳəм электроядролық реакциялар. Нейтронлар қатнасатуғын 
ядролық реакциялар. Кварклер.  

 
 

Программаның информациялық-методикалық тəмийинлениўи 

Пəнди оқытыўда Internet системасын, көргизбели материаллардан пайдаланыў 
мүмкин. Буннан басқа пəнди оқытыўда диссертациялар, дəўирлишығатуғын илимий 
журналлардан пайдаланыў мүмкин. Программадағы темаларды өтиўде оқытыўдың 
ҳəзирги заман методларынан кең түрде пайдаланыў, оқыў процессин жаңа педагогикалық 
технологиялардың моделлестириў, ақыл ҳүжими, сын көз-қараслар менен караў, дебатлар, 
модуляцияланған лекция, бумеранг, кластер, пикирлей аласаң ба? сыяқлы методларынан 
пайдаланыў эффективли нəтийже береди.  

 
Пайдаланылатуғын тийкарғы сабақлықлар, оқыў қолланбалары дизими 

1. Мухин К. Н. Экспериментальная ядерная физика. Кн. 1: Физика атомного ядра. 
Москва:Энергоатомиздат, 1993.  

2. Широков Ю. М., Юдин Н. П. Ядерная физика. Москва: Наука, 1980. 728 с.  
3. Иродов И. Е. Сборник задач по атомной и ядерной физике. Москва: 

Энергоатомиздат, 1984. 215 с.  
4. Сивухин Л. В. Общий курс физики. Том 5, часть 2. Москва: Наука. 1989.  
5. Бекжонов Р. Д. Атом ядросы ва зарралар физикаси. Тошкент, Ўкитувчи, 1994.  

 

Қосымша əдебиятлар 
6. Полвонов С. Р., Каноков З., Караходжаев А., Рузимов Ш. М. Ядро физикасидан 

масалалар тўплами. Ўқув қўлланма. Тошкент, ЎзМУ, 2006, 119 б.  
7. Каноков З., Караходжаев А., К. Р. Насриддинов, Полвонов С. Р. Атом ва ядро 

физикасидан лаборатория ишлари. Ўқув қўлланма. Тошкент, ЎзМУ, 2006, 148 б.  
8. Наумов А. И. Физика атомного ядра и элементарних частиц. Просвещение. Москва. 

1984.  
9. Азимов С. А., Абдужамилов А. Элементар зарралар физикаси. Ўқитувчи, Тошкент, 

1986.  
10. Тешабоев Қ. Т. Ядро ва элементар зарралар физикаси. Ўқитувчи, Тошкент, 1992.  
11. Гинзбург В. П., Левин Л. Н., Рабикович М. С. Сивухин Д. В. Сборник задач по 

обшему курсу физики: Атомная физика, Физика ядра и элементарных частиц., уч. пос., 
Москва:Наука, 1981.  

12. Бекжанов Р. Б., Беленьский В. М. Ядерная физика в задачах и примерах. Учеб. 
Пос., Укитувчи, Ташкент, 1988.  

13. Жуковский Ю. Г., Сергеев В. О., Антоньев Н. М. Практикум по ядерной физике. 
М., «Высшая школа», 1975.  

14. Вальтер А. К., Залюбовский И. И. Ядерная физика. Харьков: Основа, 1991. -479 с.  
15. Михайлов В. М., Крафт О. Е. Ядерная физика. Л. : Изд-во ЛГУ, 1988.  
16. Ракобольская И. В. Ядерная физика. М. : Изд-во МГУ, 1981. -280 с. 17. Власов Н. 

А. Нейтроны. М. : Наука, 1971. -550 с.  
18. Ободовский И. М. Сборник задач по экспериментальным методам ядерной физики. 

М. : Энергоатомиздат, 1987. -279 с.  
19. Полвонов С. Р. Фотоядро реакциялари. Электрон дарслик. 2007.  
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20. Полвонов С. Р. Электрон тезлатгичларда радиоактив изотопларни олиш 
имкониятлари. Электрон қўлланма, 2010.  

21. http://www. phys. msu. ru 
22. http://nuclphys. sinp. msu. ru 
23. http://cdfe. sinp. msu. ru/index. ru. html 

 
 Сабақларға мөлшерленген оқыў программасы 

 
  темалар атлары Лек-

ция-
лар 

Əме-
лий 

саатлар  

Өз 
бетин
ше 

1 Кирисиў. Тарийхый шолыў. Атом ядроларының 
тийкарғы қəсийетлери. Ядроның қурамы. Электрлик ҳəм 
барионлық заряд. Изотоп, изобар, изотон, изомер ҳəм 
«нышана» ядролар. Ядроның массасы ҳəм байланыс 
энергиясы.  

2  4 

2 Ядроның спини. Ядроның магнитлик диполлик 
моменти. Ядроның өлшемлери, тығызлығы ҳəм қурамы.  

2 2 4 

3 Ядролық күшлер. Ядролық күшлерди үйрениў усылы. 
Дейтрон. Төменги энергиялардағы нейтрон-протон 
шашыраўы. Төменги энергиялардағы нуклонлардың 
шашыраўы. Изотоплық инвариантлық.  

2 2 4 

4 Ядролық күшлердиң қəсийетлери. Ядролық күшлер 
теориясы.  

2 2 6 

5 Ядроның моделлери. Ядроларды моделлердиң 
жəрдеминде сүўретлеўдиң зəрүрлиги. Ядроның 
моделлериниң классификациясы.  

2 2 6 

6 Тамшы модели. Ферми-газ модели. Көбик модели. 
Улыўмаластырылған ядро модели.  

2 2 6 

7 Радиоактивлик. Радиоактивлик қубылысының əҳм 
ийети. Радиоактив ыдыраўдың тийкарғы нызамлары. 
Тиккелей бөлиниў.  

2 2 6 

8 Альфа ыдыраўы. Бета ыдыраўы. Радиоактивлик 
қатарлар ҳəм трансуран элементлери. Ядролардың гамма 
нурланыўы. Гамма-өтиўлер. Таңлаў қəделери.  

2 2 6 

9 Гамма квантларының резонанслық шашыраўы. 
Мессбауэр эффекти. Ядролардың ыдыраўын жасалма 
жоллар менен тезлестириў.  

2 2 6 

10 Ядролық нурланыўдың затлар менен өз-ара тəсирлесиўи. 
Зарядланған бөлекшелердиң орталық пенен өз-ара 
тəсирлесиўи. Бөлекше энергиясының атомларды 
ионластырыў ҳəм қоздырыў ушын сарпланыўы.  

2  6 

11 Зарядланған бөлекшелердиң затлардағы жүриў жолы.  2 2 6 
12 Нейтронлардың затлар менен өз-ара тəсирлесиўи. 

Нейтронлардың əстелениўи. Гамма-нурланыўдың затлар 
арқалы өтиўи. Нурланыўдың биологиялық тəсири ҳəм 
оннан қорғаныў.  

2 2 8 

13 Ядролық реакциялар. тийкарғы түсиниклер ҳəм 
тəриплеў. Ядролық реакциялардың кинематикасы. 
Ядролық реакциялардағы сақланыў нызамлары.  

2 2 8 

14 Ядролық реакциялардың кесими ҳəм шығыўы. Ядролық 2 2 8 
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реакциялардың механизми.  
15 Туўрыдан-туўры жүзеге келетуғын ядролық реакциялар. 

Фотоядролық ҳəм электроядролық реакциялар.  
2 2 8 

16 Нейтронлар қатнасатуғын ядролық реакциялар. Ядролық 
реакцияларды əмелде қолланыў. Активациялық анализ.  

2 2 8 

17 Элементар бөлекшелер. Элементар бөлекшелердиң 
тийкарғы қəсийетлери ҳəм классификациясы.  

2 2 8 

18 Бөлекшелер ҳəм антибөлекшелер. Элементар 
бөлекшелер ҳəм сақланыў нызамлары. 
Электромагнитлик өз-ара тəсирлесиў.  

2  6 

19 Күшли өз-ара тəсирлесиў. Кварклер.  2 2 6 
20 Ҳəлсиз өз-ара тəсирлесиўлер.  2 2 8 
 Жəми 40 36 120 

 
Студентлердиң билимин қадағалаў баллары 

 
Сабақлар түрлери Саат 

көлеми 
(лек+əмел

+лаб) 

Өз 
бетинше 

Ағымда-
ғы 

баҳалаў 

Шегара-
лық 

баҳалаў 

Жуўмақ-
лаўшы 
баҳалаў 

Улыўма 
балл 

Лекция 40   15 30 45 
Əмелий 36  10+10   20 
Лаборатория 76 ямаса 

64 
 10+10 15  35 

 
Рейтинг қадағалаў түрлеринде ажыратылған қадағалаў түрлери балларын анықлаў 

усыллары 
 

Қадағалаў түри Қадағалаў усылы Саны Ўақты Максимал 
балл 

Аралық қадағалаў Аудиторияда ҳəм өз 
бетинше мəселелер шешиў 

4 Кесте 
тийкарында 

10 

Жəми    40 
Шегаралық қадағалаў Контрол жумысы  2 Кесте 

тийкарында 
15 

Тест сораўлары 
  

Жəми    30 
Жуўмақлаўшы 
қадағалаў 

Жуўмақлаўшы жазба 
жумысы 

1 Кесте 
тийкарында 

30 

Жəми  7  100 
 

Қадағалаў түрлеринде студентлердиң билим рейтингин баҳалаў усыллары 
 

№ № Қадағалаў түрлери, усылы ҳəм 
оларға ажыратылған максимал 

балл 

Аралық қадағалаў Шегаралық 
қадағалаў 

Жуўмақлаў
шы 
қадағалаў 

10 10 10 10 15 15 30 
1 1 Сабақларға қатнасыў 

дəрежеси 
1 1 1 1 1 1  

2 2 Лекциядағы активлиги     3   
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3 3 Лекцияларды өз бетинше қай-

та ислеп жетилистиргенлиги 
    2   

4 4 Əмелий сабақлардағы 
активлиги 

5 5 6 6 3 3  

5 5 Өз бетинше ислеўге берилген 
мəселелерди ислеўи 

4 4 3 3 3 3  

6 6 Шегаралық жазба жумысты 
ҳəм тест саўалларын орынлаў 

- -  - 6 3  

7  Жуўмақлаўшы жазба жумыс - - - - -  30 
  Жəми 10 10 10 10 15 15 30 
 

Студентлердиң билим рейтингин анықлаў кестеси 
 
№ Қадағалаў түрлери 

өткерилетуғын ўақыт 
(саат көлеми бойынша) 

Аралық Шегаралық 
10 10 15 15 

1 Лекция 14  20 40 
2 Əмелий 12 24 36  

 
"Ядро физикасы" курсы бойынша жуўмақлаўшы қадағалаў 

вариантлары 
 

1-вариант 
 

1. Атомлардың қурылысын анықлаў бойынша өткерилген Резерфорд тəжирийбесин 
ҳəм оның нəтийжелерин түсиндириңиз.  

2. Мессбауэр эффекти ҳəм оның физикалық мəниси. Гамма квантларының атом 
ядроларындағы резонанслық жутылыўы.  

3. Зарядланбаған элементар бөлекшелерди регистрациялаўшы счетчиклер.  
4. Төмендеги реакцияларда жетиспейтуғын ядроларди толтыриңыз. 1) 13

27 Al n Z
A( , )α Χ  2) 

13
27 Al p Z

A( , )α Χ  3) Z
A p NaΧ( , )α 11

22 .  
5. Ядро магнетоны менен Бор магнетоны арасындағы байланыс қандай? 

 
2-вариант 

 
1. Ядроның тийкарғы характеристикаларын нелерден ибарат? 
2. β-ыдыраў теориясы ҳəм оның физикалық мəниси. Əззи ядролық тəсирлесиўлер.  
3. Эндотермикалық реакциялардың физикалық мəниси ҳəм бундай реакцияларға 

мысаллар келтириңиз.  
4. Төмендеги реакцияларда жетиспейтуғун бөлекшелерди толтырыңыз: 1) 9

19
8

16F p x O( , )  
2) 25

55
26
55Mn x n Fe( , )  3) 7

14
6

14N n x C( , ) 7
14

6
14N n C( , )Χ  

5. Алюминий-27 ядросының диаметрин анықлаңыз.  
 

3-вариант 
 

1. Ядроның байланыс энергиясын түсиндириңиз.  
2. α-ыдыраў теориясын түсиндириңиз.  
3. Экзотермикалық реакцияларды түсиндириңиз.  
4. Төмендеги ядролардиң қураминда қанша нуклон, протон, нейтронлар барлығы 

көрсетилсин: 1) 2
3He  2) 26

54 Fe  3) 47
104 Ag .  
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5. Мыс-64 ядросының радиусын анықлаңыз.  
 

4-вариант 
 

1. Байланыс энергиясы ушын полуэмпирикалық формуланың биринши ҳəм екинши 
ағзаларын ҳəм коэффициентлерин түсиндириңиз.  

2. γ-ыдыраў теориясын түсиндириңиз.  
3. Ядролық реакциялардағы сақланыў нызамларын түсиндириңиз.  
4. Төмендеги ядролардиң қураминда қанша нуклон, протон, нейтронлар барлығы 

корсетилсин: 1) 5
10B  2) 11

23 Na  3) 92
233U .  

5. Бир уран-235 ядросы бөлингенде 200Мэв энергия ажыралып шығады. Усы энергия 
уран-235 ядросының тынышлықтағы энергиясыниң қанша муғдарын қурайды? 
 

5-вариант 
 

1. Ядроның ыдыраў нызамын түсиндириңиз.  
2. Байланыс энергиясы ушын ярым эмпирикалық формуладағы үшинши-бесинши 

ағзалардағы коэффициентлерди түсиндириңиз.  
3. Зарядланған бөлекшелерди регистрациялаўшы счетчиклердиң ислеў принципин 

түсиндириңиз.  
4. Фотонлар пайда еткен төмендеги ядро реакцияларинда жетиспейтуғун белгилерди 

толтырып жазыңыз: 1) 13
27

12
26Al x Mg( , )γ  , 2) 29

63
29
62Cu x Cu( , )γ  ҳəм 13

27 Al n z
A( , )γ Χ .  

5. Рубидий 89Rb диң ыдыраў турақлысы λ = 0, 00077 1/с. Оның ярым ыдыраў дəўири 
анықлансын.  
 

6-вариант  
 

1. Ядро күшлериниң характеристикаларын түсиндириңиз.  
2. γ-ыдыраў теориясын түсиндириңиз.  
3. Ядроның электр майданы менен өлшемлерин анықлаў усылларын түсиндириңиз.  
4. Азот 7

14 Ν  ядросы альфа бөлекшени жутты ҳəм протонди нурландырды. Усы 
процессте пайда болған ядроның масса саны ҳəм заряды анықлансын. Пайда болған 
ядроның қайсы элементке сəйкес келиўы көрсетилсин.     

5. Иридий 77
192 Ir  изотобиниң ярым ыдыраў дəўири 75 сутка. Усы ядроның ыдыраў 

турақлысын ҳəм орташа жасаў ўақытын анықлаңыз.  
 

7-вариант 
 

1. Ядроның жыллылық нейтронлары тəсиринде бөлиниўи процесси.  
2. Ядро реакцияларының улыўма қəсийетлерин түсиндириңиз.  
3. Резонансларды изертлеўдиң усылларын түсиндириңиз.  
4. Егер нейтрал литий атоминиң массасы 7, 01601 м.а.б. не тең болса литий ядросының 

массасы анықлансын.  
5. Төменде келтирилген ядролардағы нуклонлар протон ҳəм нейтронлар санларын 

анықлаңыз:  
 

8-вариант 
 

1. Ядроның резонанслық нейтронлар тəсиринде бөлиниўин түсиндириңиз.  
2. Ядролық реакциялар механизмлерин түсиндириңиз.  
3. Протон ҳəм антипротон тəсирлесиўлерин түсиндириңиз.  
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4. Водород изотоплари ядролариниң химиялық белгилерин жазыңыз ҳəм олардың 
атларин атаңыз.  

5. 3
7

1
1Li H+ →  х+х тəсирлесиўинде еки гелий ядросы пайда болған. Литий ядросының 

массасы 7, 01823 м.а.б., протонниң массасы 1, 00814 м.а.б. ҳəм гелийдиң массасы 4, 00388 
м.а.б. не тең болса ядро реакциясында ажыралып шыққан энергияны есаплаңыз.  
 

9-вариант 
 

1. Ядроның тез нейтронлар тəсиринде бөлиниўин түсиндириңиз.  
2. Ядроның тамшы моделин түсиндириңиз.  
3. Изобар ҳəм изотоп ядролардың қəсийетлерин түсиндириңиз.  
4. 3

6
1
2Li H+ → тəсирлесыўинде еки гелий ядросы пайда болған Литий ядросының 

массасы 6, 01513 м.а.б., дейтерийдиң массасы 2, 01355 м.а.б. ҳəм гелийдиң массасы 4, 
00149 м.а.б. не тең болса ядро реакциясында ажыралып шыққан энергияны есаплаңыз.  

5. Магнийдиң уш изотоплари берилген. 1) 12
24 Mg , 2) 12

25 Mg , 3) 12
26 Mg , усы ядролардиң 

қурамындағы протон ҳəм нейтронлардиң санын табыңыз.  
 

10-вариант 
1. Ядро бөлиниўиниң шынжырлы реакциясын түсиндириңиз.  
2. Атомлық номерлери 101-103 болған трансуран элементлери қалай алынады? 
3. Зарядланған бөлекшелерди тезлетиў усылларын түсиндириңиз.  
4. 3

7
2
4

5
10

0
1Li He B n+ → + тəсирлесыўинде ажыралып шыққан энергияны есаплаңыз.  

Литий ядросының массасы 7, 01823 м.а.б., нейтронниң массасы 1, 00867 м.а.б., 
гелийдиң массасы 4, 00388 м.а.б. ҳəм бордиң массасы 10, 01294 м.а.б. не тең.  

5. Кислородтиң үш изотопы берилген: 1) 8
16O , 2) 8

17O , 3) 8
18O , Усы ядролардың 

қурамындағы протон ҳəм нейтронлардың санын табыңыз.  
 

11-вариант 
1. Термоядролық реакцияларды түсиндириңиз.  
2. Ядроның Ферми-газ моделин түсиндириңиз.  
3. Элеметар бөлекшелердиң тəсирлесиўи ҳəм классификациялары.  
4. Төменде келтирилген ядролардағы нуклонлар протон ҳəм нейтронлар санларын 

анықлаңыз:   
 5. Төмендеги изотоплар ушын нуклонлар саны, протонлар саны ҳəм ядролардиң 

диаметрлери анықлансын: 1) 89
225 Ac  2) 88

226 Ra  3) 92
238U .  

 
12-вариант 

1. Изобар ҳəм изотоп ядролардың қəсийетлерин түсиндириңиз.  
2. Ядроның оптикалық моделин түсиндириңиз.  
3. Бөлекшелер ҳəм антибөлекшелердиң тəсирлесиў реакциялары.  
4. Төмендеги ядролар ушын ядродағы нуклонлардиң концентрациясы анықлансын: 1) 

13
27 Al  2) 29

64Cu  3) 84
216 Po .  

5. Төмендеги ядролар ушын ядродағы ҳəр бир нуклонға туўры келетуғун байланыс 
энергиясының шамасы анықлансын. 1) 20

40Ca  2) 29
64Cu  

 
13-вариант 

1. Радиоактив ыдыраўдың тийкарғы нызамын аңлатыўшы теңлемени келтирип 
шығарыңыз.  

2. Гамма квантларды регистрациялаўшы счетчиклердиң тийкарғы 
характеристикаларын тусиндриңиз.  
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3. Ядро күшлериниң зарядлық ғəрезсизлигин түсиндириңиз 4. 5
10 B d n( , )  

коринисиндеги ядролық реакцияда қандай радиоактив изотоп пайда болади ҳəм Оның 
ядросының диаметрин анықлаңыз 

5. Иридий 77
192 Ir  изотобиниң ярым ыдыраў дəўири 75 сутка. Усы ядроның ыдыраў 

турақлысин ҳəм орташа жасаў ўақытын анықлаңыз.  
 

14-вариант 
1. Нейтронлар ағымын өлшеўдиң активизация усылы.  
2. Атом ядросының зарядын ҳəм өлшемин анықлаў формулаларын жазыңыз ҳəм 

түсиндириңиз.  
3. Кварклердиң дүзилиси ҳəм характеристикаларин түсиндириңиз.  
4. 5

11B  ядросының масса дефектин ҳəм байланыс энергиясин есаплаңыз.  
5. 92

235U  ядросы бир нейтроди услап, еки бөлекке бөлинди, бунда еки нейтрон 
ажыралды. Бөлеклердиң биреўи ксенонниң 54

140 Χe  ядросы болса, екинши бөлектиң тəртип 
номери ҳəм масса саны анықлансын.  
 

15-вариант 
1. Атомлық номерлери 93-94 болған трансуран элементлери қалай алынады? 
2. β+ ҳəм электрон қақшыўдың нызамлықларын ҳəм энергия ажыралыўын 

түсиндириңиз.  
3. Жыллылық нейтронларын регистрациялаў усыллары.  
4. Уран-235 ядросының биреўы бөлингенде 1=200 Мэв энергия ажыралып шығады. 

Усы энергия уран-235 ядросы тинышлықтағы энергиясыниң қанша муғдарин қурайды.  
5. Төмендеги ядролардағы нуклонлар, протонлар ҳəм нейтронлар санын табыңыз: 1) 

13
27 Al  2) 29

64Cu  , 3) 84
216 Po .  

 
 

16-вариант 
1. Ядролардың радиусын анықлаў усылларын түсиндириңиз.  
2. Ионизациялық камера ҳəм оның ислеў принципи.  
3. Ядро реакцияларында орын алатуғын сақланыў нызамлары.  
4. Ядро реакториниң қуўаты Р = 1 Вт болыўы ушын бир секунд ўақыт ишинде уран-

235 ядросының қанша ядросы ыдыраўы керек? 
5. Төмендеги ядролардиң диаметрлери анықлансын: 1) 13

27 Al  , 2) 29
64Cu  , 3) 84

216 Po .  
 

17-вариант 
 

1. Салыстырмалы байланыс энергияның массалық санға ғəрезлилиги.  
2. Газ-разрядлы счетчиклердиң характеристикалары.  
3. β+ ҳəм электрон тутыўлардың нызамлықларын ҳəм энергия ажыралыўын 

түсиндириңиз.  
4. Иридий 77

192 Ir  изотобиниң ярым ыдыраў дəўири 75 сутка. Усы ядроның ыдыраў 
турақлысин ҳəм орташа жасаў ўақытын анықлаңыз.  

5. Төмендеги ядролардағы нуклонлар, протонлар ҳəм нейтронлар санын табыңыз: 1) 
13
27 Al  2) 29

64Cu  , 3) 84
216 Po .  

 
18-вариант 

1. Альфа бөлекшелердиң атом ядросында шашыраўының кесе-кесими.  
2. Еки бөлекшелик тəсирлесиў схемасы бойынша пайда болатуғын резонанслар.  
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3. Ядролық заттың характеристикаларын суйықлық молекуласы характеристикалары 
менен салыстырыңыз.  

4. 92
235U  ядросы бир нейтроди услап, еки бөлекке бөлинди, бунда еки нейтрон 

ажыралды. Бөлеклердиң биреўы ксенонниң 54
140 Χe  ядросы болса, екинши бөлектиң тəртип 

номери ҳəм масса саны анықлансын.  
5. Төмендеги реакцияларда жетиспейтуғун бөлекшелерди толтырыңыз: 1) 9

19
8

16F p x O( , )  
2) 25

55
26
55Mn x n Fe( , )  , 3) 7

14
6

14N n x C( , ) .  
 

19-вариант 
1. Ядролық реакциялардағы аралық ядролар механизми ҳəм қəсийетлери.  
2. Ядроның спини ҳəм магнитлик мөменти.  
3. Ядро менен нейтрон тəсирлесиўиниң кесе-кесими. Ядро менен суўық нейтронлар 

тəсирлесиўиниң реакциялары  
4. 3

7
2
4

5
10

0
1Li He B n+ → + тəсирлесыўинде ажыралып шыққан энергияны есаплаңыз. Литий 

ядросының массасы 7, 01823 м.а.б., нейтронниң массасы 1, 00867 м.а.б., гелийдиң массасы 
4, 00388 м.а.б. ҳəм бордиң массасы 10, 01294 м.а.б. не тең.  

5. Төмендеги ядролардағы нуклонлар, протонлар ҳəм нейтронлар санын табыңыз: 1) 
13
27 Al  2) 29

64Cu  3) 84
216 Po  

 
20-вариант 

1. Радиоактив ыдыраўдың тийкарғы нызамын аңлатыўшы теңлемени келтирип 
шығарыңыз.  

2. Ядроның Ферми-газ модели.  
3. Зарядланбаған элементар бөлекшелерди регистрациялаўшы дүзилислер.  
4. Ядро реакториниң қуўаты Р = 1 Вт болыўы ушын бир секунд ўақыт ишинде уран-

235 ядросының қанша ядросы ыдыраўы керек.  
5.  изотопы ядросының массасын есаплаңыз.  

 
21-вариант 

1. Резонанслардың қəсийетлери ҳəм пайда болыўшы реакцияларын түсиндириңиз 
2. Термоядролық реакцияларды түсиндириңиз 
3. Зарядланған бөлекшелерди регистрациялаўшы счетчиклердиң ислеў принципин 

түсиндириңиз 
4. 5

10 B d n( , )  коринисиндеги ядролық реакцияда қандай радиоактив изотоп пайда 
болади ҳəм Оның ядросының диаметрин анықлаңыз 

5. Төмендеги ядролар ушын ядродағы нуклонлардиң концентрациясы анықлансин. 1) 
13
27 Al  2) 29

64Cu  3) 84
216 Po . 

 
22-вариант 

1. Ядроның электр майданы ҳəм өлшемлерин анықлаў усыллары 
2. Салыстырмалы байланыс энергия деп неге айтамыз ҳəм ол массалық санға қандай 

ғəрезлиликте? 
3. Эндотермикалық реакцияларды көрсетиңиз 
4. Егер нейтрал литий атоминиң массасы 7, 01601 м.а.б. не тең болса литий ядросының 

массасы анықлансин.  
5. 92

235U  ядросы бир нейтронди услап, еки бөлекке бөлинди, бунда еки нейтрон 
ажыралды. Бөлеклердиң биреўы ксенонниң 54

140 Χe  ядросы, екинши бөлектиң тəртип 
номери ҳəм масса саны анықлансын.  
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23-вариант 
1. Изобар ҳəм изотоп ядролар деп қандай ядроларды атаймыз ҳəм олардиң тийкарғы 

қəсийетлерин түсиндириңиз.  
2. Ионизациялық камераның ислеў принципин түсиндириңиз. 
3. Эндотермикалық реакцияларды көрсетиңиз 
4. 3

6
1
2Li H+ → тəсирлесыўинде еки гелий ядросы пайда болған. Литий ядросының 

массасы 6, 01513 м.а.б., дейтерийдиң массасы 2, 01355 м.а.б. ҳəм гелийдиң массасы 4, 
00149 м.а.б. не тең болса ядро реакциясында ажыралып шыққан энергияны есаплаңыз.  

5. Төмендеги реакцияларда жетиспейтуғун ядроларды толтырыңыз: 1) 13
27 Al n Z

A( , )α Χ  2) 

13
27 Al p Z

A( , )α Χ  3) Z
A p NaΧ( , )α 11

22 .  
 

24-вариант 
1. Ядроның Ферми-газ моделин түсиндириңиз.  
2. Ядро күшлериниң характеристикаларын түсиндириңиз.  
3. Ядро бөлиниўиниң шынжырлы реакциясын түсиндириңиз.  
4. Төмендеги ядролардиң қураминда қанша нуклон, протон, нейтронлар барлығы 

корсетилсин: 1) 2
3He  2) 26

54 Fe  3) 47
104 Ag .  

5. Иридий 77
192 Ir  изотобиниң ярым ыдыраў дəўири 75 сутка. Усы ядроның ыдыраў 

турақлысин ҳəм орташа жасаў ўақытын анықлаңыз.  
 

25-вариант 
1. Изобар ҳəм изотоп ядролар деп қандай ядроларды атаймиз? 
2. Ю. Ц. Оганесян усынған метод бойынша трансуран элементлери қалай алынады? 
3. Атомлық номерлери 93-94 болған трансуран элементлери қалай алынады? 
4. Иридий   изотобиниң ярым ыдыраў дəўири 75 сутка. Усы ядроның ыдыраў 

турақлысин ҳəм орташа жасаў ўақытын анықлаңыз.  
5. Иридий  изотобиниң ярым ыдыраў дəўири 75 сутка. Усы ядроның ыдыраў 

турақлысин ҳəм орташа жасаў ўақытын анықлаңыз.  
 

26-вариант 
1. Радиоактив ыдыраўдың жылжыў қағыйдаларын түсиндириңиз 
2. Ядроның оптикалық моделин түсиндириңиз 
3. Атомлық номерлери 101-103 болған трансуран элементлери қалай алынады? 
4. Төмендеги реакцияларда жетиспейтуғун бөлекшелерди толтырыңыз: 1) 9

19
8

16F p x O( , )  
2) 25

55
26
55Mn x n Fe( , )  3) 7

14
6

14N n x C( , ) 7
14

6
14N n C( , )Χ .  

5. 3
6

1
2Li H+ → тəсирлесиўинде еки гелий ядросы пайда болған литий ядросының 

массасы 6, 01513 м.а.б., дейтерийдиң массасы 2, 01355 м.а.б. ҳəм гелийдиң массасы 4, 
00149 м.а.б. не тең болса ядро реакциясында ажыралып шыққан энергияның мəнисин 
есаплаңыз.  

 
 

27-вариант 
1. Ядроның байланыс энергиясы деп неге айтамыз. Оның формуласы қандай? Масса 

дефекти деп неге айтамыз? Оның формуласы қандай?  
2. Ядроның тамшы моделин түсиндириңиз.  
3. Изобар ҳəм изотоп ядролардың қəсийетлерин түсиндириңиз.  
4. Ядро реакториниң қуўаты Р=1 Вт болыўы ушын бир секунд ўақыт ишинде уран-235 

ядросының қаншасының ыдыраўы керек.  
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5. Ядроның спини деп неге айтылады? Ол қандай шамалардиң жыйнағы болып 
табылады.  

 
 

 28-вариант 
1. Ядроның ыдыраў нызамын түсиндириңиз 
2. Байланыс энергиясы ушын ярым эмпирикалық формуладағы үшинши-бесинши 

ағзалардағы коэффициентлерди түсиндириңиз 
3. Атомлық номерлери 104-108 болған трансуран элементлери қалай алынады? 
4. Азот  ядросы альфа бөлекшени жутты ҳəм протонди нурландырды. Усы 

процессте пайда болған ядроның масса саны ҳəм заряди аниқлансын. Пайда болған 
ядроның қайсы элементке сəйкес келиўи көрсетилсин.   

5. Төмендеги ядролардағы нуклонлар, протонлар ҳəм нейтронлар санын табыңыз: 1) 
 2) 3)  

 
 

 29-вариант 
 

1. Ядроның ғəрезсиз бөлекшелер моделлерин атап өтиңиз ҳəм түсиндириңиз.  
2. β+ ҳəм электрон қақшыўдың нызамлықларын ҳəм энергия ажыралыўын 

түсиндириңиз.  
3. Атомлық номерлери 104-108 болған трансуран элементлери қалай алынады? 
4. Уран-235 ядросының биреўы бөлингенде 200 Мэв энергия ажыралып шығады. Усы 

энергия уран-235 ядросы тынышлықтағы энергиясыниң қанша муғдарин қурайды? 
5. Төмендеги ядролардиң диаметрлери анықлансин: 1)  2) 3)  

 
30-вариант 

 
1. ∆ резонанслардың қəсийетлери ҳəм пайда болыўшы реакцияларын түсиндириңиз.  
2. Термоядролық реакцияларды түсиндириңиз.  
3. Атомлық номерлери 101-103 болған трансуран элементлери қалай алынады? 
4. Егер нейтрал литий атоминиң массасы 7, 01601 м.а.б. не тең болса литий ядросының 

массасы анықлансин.  
5.  ядросы бир нейтронды услап, еки бөлекке бөлинди, бунда еки нейтрон 

ажыралды. Бөлеклердиң биреўи ксенонның  ядросы болса, екинши бөлектиң тəртип 
номери ҳəм массалық саны анықлансын.  
 

31-вариант 
1. Ядролық реакциялардағы сақланыў нызамларын түсиндириңиз.  
2. Дейтерий +дейтерий реакцияларын түсиндириңиз.  
3. Эндотермикалық реакцияларды көрсетиңиз 
4. Төмендеги реакцияларда жетиспейтуғун бөлекшелерди толтырыңыз: 1) 9

19
8

16F p x O( , )  
2) 25

55
26
55Mn x n Fe( , )  , 3) 7

14
6

14N n x C( , )  , 7
14

6
14N n C( , )Χ  

5. Алюминий-27 ядросының диаметрин анықлаңыз.  
 
 

32-вариант 
 

1. Радиоактив ыдыраўдың жылжыў қағыйдаларын түсиндириңиз.  
2. Ядроның оптикалық моделин түсиндириңиз.  
3. Атомлық номерлери 101-103 болған трансуран элементлери қалай алынады? 
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4. Төмендеги реакцияларда жетиспейтуғун бөлекшелерди толтырыңыз: 1) 9
19

8
16F p x O( , )  

2) 25
55

26
55Mn x n Fe( , )  3) 7

14
6

14N n x C( , ) 7
14

6
14N n C( , )Χ .  

5. Массасы 1 мг болған церий-144 радиоизотопының ыдыраўын анықлаңыз. Церийдиң 
ярым ыдыраў дəўири 285 күн.  

 
 33-вариант 

 
1. Термоядролық реакциялар дегенимиз не ҳəм термоядролық реакцияларда энергия 

нениң есабынан бөлинип шығады? 
2. Ядроның Ферми-газ моделин түсиндириңиз.  
3. Элеметар бөлекшелердиң тəсирлесиўи ҳəм классификациялары.  
4. 3

7
1
1Li H+ →  х+х тəсирлесыўинде 4

7 Be  ядросы ҳəм нейтрон пайда болған. Литий 
ядросының массасы 7, 01823 м.а.б., протонниң массасы 1, 00728 м.а.б., нейтронниң 
массасы 1, 00867 м.а.б. не ҳəм гелийдиң массасы 7, 01693 м.а.б. не тең болса ядро 
реакциясында ажыралып шыққан энергияны есаплаңыз.  

 5. Төмендеги изотоплар ушын нуклонлар саны, протонлар саны ҳəм ядролардиң 
диаметрлери анықлансын: 1) 89

225 Ac  2) 88
226 Ra  3) 92

238U .  
 

34-вариант 
1. Нейтронлар ағымын өлшеўдиң активизация усылы.  
2. Атом ядросының зарядын ҳəм өлшемин анықлаў формулаларын жазыңыз ҳəм 

түсиндириңиз.  
3. Кварклердиң дүзилиси ҳəм характеристикаларин түсиндириңиз.  
4. 5

11B  ядросының масса дефектин ҳəм байланыс энергиясын есаплаңыз.  
5. 92

235U  ядросы бир нейтронды услап еки бөлекке бөлинди. Бул процесте еки нейтрон 
ажрыр алып шықты. Бөлеклердиң биреўы ксенонниң 54

140 Χe  ядросы болса, екинши 
бөлектиң тəртип номери ҳəм масса саны анықлансын.  

 
35-вариант 

 
1. Альфа бөлекшелердиң атом ядросында шашыраўының кесе-кесими.  
2. Еки бөлекшелик тəсирлесиў схемасы бойынша пайда болатуғын резонанслар.  
3. Ядролық заттың характеристикаларын суйықлық молекуласы характеристикалары 

менен салыстырыңыз.  
4. 92

235U  ядросы бир нейтроди услап, еки бөлекке бөлинди, бунда еки нейтрон 
ажыралып шығады. Бөлеклердиң биреўы ксенонниң 54

140 Χe  ядросы болса, екинши 
бөлектиң тəртип номери ҳəм масса саны анықлансын.  

5. Төмендеги реакцияларда жетиспейтуғун бөлекшелерди толтырыңыз: 1) 9
19

8
16F p x O( , )  

2) 25
55

26
55Mn x n Fe( , )  3) 7

14
6

14N n x C( , ) .  
 

 
 

36-вариант 
1. Ядро радиусын анықлаў усылларын түсиндириңиз.  
2. Ионизациялық камераның ислеў принципи.  
3. Ядро реакцияларында энергияның сақланыў нызамы.  
4. Ядро реакториниң қуўаты Р=1 Вт болыўы ушын бир секунд ўақыт ишинде уран-235 

ядросының қанша ядросы ыдыраўы керек.  
5. Төмендеги ядролардиң диаметрлери анықлансын: 1) 13

27 Al  2) 29
64Cu  3) 84

216 Po .  
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37-вариант 

1. Радиоактив ыдыраўдың тийкарғы нызамын аңлатыўшы теңлемени келтирип 
шығарың 

2. Гамма квантларды регистрациялаўшы счетчиклердиң тийкарғы 
характеристикаларын тусиндриң 

3. Ядро күшлериниң зарядлық ғəрезсизлигин түсиндириңиз  
4. 5

10 B d n( , )  көринисиндеги ядролық реакцияда қандай радиоактив изотоп пайда 
болади ҳəм Оның ядросының диаметрин анықлаңыз 

5. Иридий 77
192 Ir  изотобиниң ярым ыдыраў дəўири 75 сутка. Усы ядроның ыдыраў 

турақлысин ҳəм орташа жасаў ўақытын анықлаңыз.  
 

 
38-вариант 

1. Салыстырмалы байланыс энергияның массалық санға ғəрезлилиги.  
2. Газ-разрядлы счетчиклердиң характеристикалары.  
3. Элементра бөлекшелердиң тəсирлесиўинде пайда болатуғын резонанслар.  
4. Иридий 77

192 Ir  изотобиниң ярым ыдыраў дəўири 75 сутка. Усы ядроның ыдыраў 
турақлысин ҳəм орташа жасаў ўақытын анықлаңыз.  

5. Төмендеги ядролардағы нуклонлар, протонлар ҳəм нейтронлар санын табыңыз: 
   . 

 
39-вариант 

1. Ядроның электр майданы ҳəм өлшемлерин анықлаў усыллары 
2. Салыстырмалы байланыс энергия деп неге айтамыз ҳəм ол массалық санға қандай 

ғəрезлиликте? 
3. Эндотермикалық реакцияларды көрсетиңиз 
4. Егер нейтрал литий атоминиң массасы 7,01601 м.а.б. не тең болса литий ядросының 

массасы анықлансин.  
5.  ядросы бир нейтронди услап, еки бөлекке бөлинди, бунда еки нейтрон 

ажыралды. Бөлеклердиң биреўы ксенонниң  ядросы са, екинши бөлектиң тəртип 
номери ҳəм масса саны анықлансын.  
 

 
 

40-вариант 
1. Радиоактив ыдыраўдың жылжыў қағыйдаларын түсиндириңиз 
2. Ядроның оптикалық моделин түсиндириңиз 
3. Атомлық номерлери 101-103 болған трансуран элементлери қалай алынады? 
4. Төмендеги реакцияларда жетиспейтуғун бөлекшелерди толтырыңыз: 1) 9

19
8

16F p x O( , )  
2) 25

55
26
55Mn x n Fe( , )  3) 7

14
6

14N n x C( , )  4) 7
14

6
14N n C( , )Χ .  

5. 3
6

1
2Li H+ → тəсирлесыўинде еки гелий ядросы пайда болған литий ядросының 

массасы 6,01513 м.а.б., дейтерийдиң массасы 2,01355 м.а.б. ҳəм гелийдиң массасы 4, 
00149 м.а.б. не тең болса ядро реакциясында ажыралып шыққан энергияны есаплаңыз.  
 

41-вариант 
1. Ядроның байланыс энергиясы деп неге айтамыз. Оның формуласы қандай? Масса 

дефекти деп неге айтамыз. Оның формуласы қандай?  
2. Ядроның тамшы моделин түсиндириңиз 
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3. Изобар ҳəм изотоп ядролардың қəсийетлерин түсиндириңиз 
4. Ядро реакторының қуўаты Р = 1 Вт болыўы ушын бир секунд ўақыт ишинде уран-

235 ядросының қанша ядросы ыдыраўы керек?  
5. Массасы 1 г болған изоляцияланған  радиоизотопының активлиги ҳəм оның 

активлиги 10 процентке кемейетуғын ўақыт анықлансын.  
 

42-вариант 
1. Ядроның ғəрезсиз бөлекшелер моделлерин атап өтиңиз ҳəм түсиндириңиз.  
2. β+ ҳəм электрон қақшыўдың (жутыўдың) нызамлықларын ҳəм энергия ажыралыўын 

түсиндириңиз.  
3. Атомлық номерлери 104-108 болған трансуран элементлери қалай алынады? 
4. Активлиги A = 1 kKu болған 60Co радиоизотопының массасы анықлансын. Усы 

активлик t = 10, 5 жылдан кейин неше есе кемейеди.  
5. Массасы 1 г болған радий менен тең салмақлықта болған радонның масса ҳəм 

көлеми табылсын.  
 

43-вариант 
1. Ядролық реакциялардағы сақланыў нызамларын түсиндириңиз.  
2. Дейтерий +дейтерий ядролық реакциясын тусирдириңиз.  
3. Эндотермалық реакцияларды көрсетиңиз.  
4. Төмендеги реакцияларда жетиспейтуғын бөлекшелерди толтырыңыз.  
 1) 9

19
8

16F p x O( , )  2) 25
55

26
55Mn x n Fe( , )  3) 7

14
6

14N n x C( , ) 7
14

6
14N n C( , )Χ .  

5. Протон ҳəм нейтронлардан 1 грамм гелий ( ) пайда болғанда қанша энергия 
ажыралады? 

 
 

44-вариант 
1. Ядроның тез нейтронлар тəсиринде бөлиниўин түсиндириңиз 
2. Ядроның тамшы моделин түсиндириңиз 
3. Изобар ҳəм изотоп ядролардың қəсийетлерин түсиндириңиз 
4. 3

6
1
2Li H+ → тəсирлесиўинде еки гелий ядросы пайда болған. Литий ядросының 

массасы 6, 01513 м.а.б., дейтерийдиң массасы 2, 01355 м.а.б. ҳəм гелийдиң массасы 4, 
00149 м.а.б. не тең болса ядро реакциясында ажыралып шыққан энергияны есаплаңыз.  

5. Ядродағы нуклонлар концентрациясы, ядро тығызлығы ҳəм ядродағы электр 
зарядларының көлемлик тығызлықларын анықлаңыз.  
 

 
45-вариант 

1. Ядроның электр майданы ҳəм өлшемлерин анықлаў усыллары 
2. Салыстырмалы байланыс энергия деп неге айтамыз ҳəм ол массалық санға қандай 

ғəрезлиликте? 
3. Эндотермикалық реакциялар ҳəм бундай реакциялар ушын мысаллар кклтириңиз.  
4.  ҳəм  ядроларының салыстырмалы байланыс энергияларын 

салыстырыңыз.  
5. ядросы бир нейтронды услап, еки бөлекке бөлинди, бунда еки нейтрон 

ажыралды. Бөлеклердиң биреўы ксенонниң  ядросы болса екинши бөлектиң тəртип 
номери ҳəм массалық саны анықлансын.  

 
46-вариант 

1. Радиоактив ыдыраўдың тийкарғы нызамын аңлатыўшы теңлемени келтирип 
шығарыңыз.  
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2. Ядроның Ферми-газ модели.  
3. Зарядланбаған элементар бөлекшелерди регистрациялаўшы дүзилислер.  
4. Дейтерий ҳəм полоний ядролары радиусларын анықлаңыз.  
5. FBe 19,9  ҳəм  ядролар ушын салыстырмалы байланыс энергиясын табыңыз.  

 
 

47-вариант 
1. Изобар ҳəм изотоп ядролар деп қандай ядроларды атаймыз? 
2. Ю. Ц. Оганесян усынған метод бойынша трансуран элементлери қалай алынады? 
3. Атомлық номерлери 93-94 болған трансуран элементлери қалай алынады? 
4. Иридий  изотобиниң ярым ыдыраў дəўири 75 сутка. Усы ядроның ыдыраў 

турақлысин ҳəм орташа жасаў ўақытын анықлаңыз.  
5. Иридий  изотобиниң ярым ыдыраў дəўири 75 сутка. Усы ядроның ыдыраў 

турақлысин ҳəм орташа жасаў ўақытын анықлаңыз.  
 

48-вариант 
1. Альфа бөлекшелердиң атом ядросында шашыраўының кесе-кесими.  
2. Еки бөлекшелик тəсирлесиў схемасы бойынша пайда болатуғын резонанслар.  
3. Ядролық заттың характеристикаларын суйықлық молекуласы характеристикалары 

менен салыстырыңыз.  
4. Нейтронның  кислород изотопы ядросындағы байланыс энергиясын анықлаңыз.  
5. Кислород  ядросының салыстырмалы байланыс энергиясын табыңыз.  

 
49-вариант 

1. Радиоактив ыдыраўдың тийкарғы нызамын аңлатыўшы теңлемени келтирип 
шығарыңыз.  

2. Ядроның Ферми-газ модели.  
3. Зарядланбаған элементар бөлекшелерди регистрациялаўшы дүзилислер.  
4. Ядро реакториниң қуўаты Р = 1 Вт болыўы ушын бир секунд ўақыт ишинде уран-

235 ( ) ядросының қанша ядросының ыдыраўы керек.  
5.  изотопы ядросының массасын есаплаңыз.  

 
50-вариант 

1. Ядроның байланыс энергиясы деп неге айтамыз. Оның формуласы қандай? Масса 
дефекти деп неге айтамыз. Оның формуласы қандай?  

2. Ядроның тамшы моделин түсиндириңиз.  
3. Изобар ҳəм изотоп ядролардың қəсийетлерин түсиндириңиз.  
4. Ядро реакториниң қуўаты Р = 1 Вт болыўы ушын бир секунд ўақыт ишинде уран-

233 ( ) ядросының қанша ядросы ыдыраўы керек? 
5. Ядроның спини деп неге айтылады. Ол қандай шамалардиң жыйнағынан турады? 

 
 

51-вариант 
1. Ядроның тез нейтронлар тəсиринде бөлиниўи.  
2. Ядроның тамшы модели.  
3. Изобар ҳəм изотоп ядролардың қəсийетлерин түсиндириңиз.  
4. 3

6
1
2Li H+ → тəсирлесыўинде еки гелий ядросы пайда болған литий ядросының 

массасы 4, 01513 м.а.б., дейтерийдиң массасы 2, 01355 м.а.б. ҳəм гелийдиң массасы 4, 
00149 м.а.б. не тең болса ядро реакциясында ажыралып шыққан энергияның шамасын 
есаплаңыз.  
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5. Магнийдиң уш изотоплари берилген. 1) 12
24 Mg , 2) 12

25 Mg , 3) 12
26 Mg , усы ядролардиң 

қураминдағы протон ҳəм нейтронлардиң санын табыңыз.  
 
 
 
 

Лекциялық сабақлар мазмуны 
 

1-санлы лекция.  Кирисиў. Тарийхый шолыў. Атом ядроларының тийкарғы 
қəсийетлери. Ядроның қурамы. Электрлик ҳəм барионлық заряд. Изотоп, изобар,  изотон, 
изомер ҳəм «нышана» ядролар.  Ядроның массасы ҳəм байланыс энергиясы. 

2-санлы лекция. Ядроның спини. Ядроның магнитлик диполлик моменти. Ядроның 
өлшемлери, тығызлығы ҳəм қурамы.  

3-санлы лекция. Ядролық күшлер. Ядролық күшлерди үйрениў усылы. Дейтрон. 
Төменги энергиялардағы нейтрон-протон шашыраўы. Төменги энергиялардағы 
нуклонлардың шашыраўы. Изотоплық инвариантлық.  

4-санлы лекция. Ядролық күшлердиң қəсийетлери. Ядролық күшлер теориясы. 
5-санлы лекция. Ядроның моделлери. Ядроларды моделлердиң жəрдеминде 

сүўретлеўдиң зəрүрлиги. Ядроның моделлериниң классификациясы. 
6-санлы лекция. Тамшы модели. Ферми-газ модели. Көбик модели.  

Улыўмаластырылған ядро модели.  
7-санлы лекция. Радиоактивлик. Радиоактивлик қубылысының əҳмийети. Радиоактив 

ыдыраўдың тийкарғы нызамлары. Тиккелей бөлиниў. 
8-санлы лекция. Альфа ыдыраўы. Бета ыдыраўы. Радиоактивлик қатарлар ҳəм 

трансуран элементлери. Ядролардың гамма нурланыўы. Гамма-өтиўлер. Таңлаў қəделери. 
9-санлы лекция. Гамма квантларының резонанслық шашыраўы. Мессбауэр эффекти. 

Ядролардың ыдыраўын жасалма жоллар менен тезлестириў.  
10-санлы лекция. Ядролық нурланыўдың затлар менен өз-ара тəсирлесиўи. 

Зарядланған бөлекшелердиң орталық пенен өз-ара тəсирлесиўи. Бөлекше энергиясының 
атомларды ионластырыў ҳəм қоздырыў ушын сарпланыўы.  

11-санлы лекция. Зарядланған бөлекшелердиң затлардағы жүриў жолы. 
12-санлы лекция. Нейтронлардың затлар менен өз-ара тəсирлесиўи. Нейтронлардың 

əстелениўи. Гамма-нурланыўдың затлар арқалы өтиўи. Нурланыўдың биологиялық тəсири 
ҳəм оннан қорғаныў. 

13-санлы лекция. Ядролық реакциялар. Тийкарғы түсиниклер ҳəм  тəриплеў. Ядролық 
реакциялардың кинематикасы. Ядролық реакциялардағы сақланыў нызамлары. 

14-санлы лекция. Ядролық реакциялардың кесими ҳəм шығыўы. Ядролық 
реакциялардың механизми.  

15-санлы лекция. Туўрыдан-туўры жүзеге келетуғын ядролық реакциялар. 
Фотоядролық ҳəм электроядролық реакциялар.   

16-санлы лекция. Нейтронлар қатнасатуғын ядролық реакциялар. Ядролық 
реакцияларды əмелде қолланыў. Активациялық анализ.   

17-санлы лекция. Элементар бөлекшелер. Элементар бөлекшелердиң тийкарғы 
қəсийетлери ҳəм классификациясы. 

18-санлы лекция. Бөлекшелер ҳəм антибөлекшелер. Элементар бөлекшелер ҳəм 
сақланыў нызамлары. Электромагнитлик өз-ара тəсирлесиў.  

19-санлы лекция. Күшли өз-ара тəсирлесиў. Кварклер. 
20-санлы лекция. Ҳəлсиз (əззи) өз-ара тəсирлесиўлер. 

Пайдаланылатуғын тийкарғы сабақлықлар, оқыў қолланбалары дизими. 
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1-санлы лекция. Кирисиў 
 

Тарийхый шолыў. Атом ядроларының тийкарғы қəсийетлери. Ядроның қурамы. 
Электрлик ҳəм барионлық заряд. Изотоп, изобар,  изотон, изомер ҳəм «нышана» ядролар.  

Ядроның массасы ҳəм байланыс энергиясы. 
 

Ядро физикасына тийисли биринши ашылыў 1896-жылы Анри Беккерел (1852—1908) 
тəрепинен исленгенлиги жоқарыдағы хронологияда келтирилди. Бул уран дузларының 
тəбийий радиоактивлиги еди. Бул нурлар ҳаўаны ионластырды ҳəм фотоэмульсияны 
қараўтқызды. Еки жылдан кейин Пьер Кюри (1859—1906) ҳəм Мария Склодовская-Кюри 
(1867—1934) торийдиң радиоактивлигин ашты ҳəм уран дузларынан жаңа химиялық 
элементлер болған полоний менен радийди бөлип алды. Бул элементлердиң 
радиоактивлиги уран менен торийдиң радиоактивлигинен миллионлаған есе үлкен болып 
шықты. 

Э.Резерфорд радиоактив нурларды майда-шүйдесине шекем қалдырмай 
экспериментте изертледи. Ол радиоактивли нурланыўдың нурлардың үш типинен 
туратуғынлығын көрсетти. Бул нурлар сəйкес α-, β- ҳəм γ-нурлары (альфа, бета ҳəм гамма 
нурлары) деп аталды. Бета нурлары катод нурларындағы электронларға қарағанда əдеўир 
тезирек қозғалатуғын электронлар болып шықты, экспериментлер альфа нурларының оң 
зарядланған, массасы гелий ядроларының массасына тең бөлекшелердиң ағысы екенлигин 
көрсетти. Гамма нурларының Рентген нурларына сəйкес, бирақ оларға салыстырғанда 
əдеўир қатты екенлиги дəлилленди. Усыларға байланыслы α ҳəм β нурлары магнит 
майданы арқалы өткенде бағытларын бир бирине қарама-карсы тəреплерге қарай 
өзгертеди, ал гамма нурларына болса магнит майданы тəсир етпейди. 

Ең киши сиңиўшилик ҳəм ең күшли ионластырыў қəсийетине альфа нурлары ийе. 
Олар қалыңлығы бир неше микрометр болған алюминий фольгасында жутылады. Ал бета 
нурларын жутыў ушын алюминий фольганың қалыңлығы орташа 1 мм болыўы керек. 
Бета нурларының ионластырыўшылық қəбилетлиги альфа нурларының 
ионластырыўшылық қəбилетлигине қарағанда əдеўир киши. Ең үлкен сиңиўшилик ҳəм ең 
киши ионластырыўшы қəсийетке гамма нурлары ийе болады. Гамма нурларынан 
қорғаныў ушын қорғасын фольгаларынан пайдаланады. Фольганың қалыңлығын 
нурланыўдың интенсивлигине байланыслы сайлап алады.  

Резерфорд 1911-жылы атомның ядролық моделин усынды ҳəм усының нəтийжесинде 
ол радиоактивликтиң ядрлық тəбиятын түсинди. Резерфорд радиоактивли нурлардың атом 
ядроларының ишинде жүретуғын процесслердиң салдарынан пайда болатуғынлығын 
көрсетти. Усы моменттен ядро физикасы басланады. 

Көп ўақытлар даўамында атом ядросын протонлар менен электронлардан турады деп 
есаплады. Бирақ бундай гипотеза ядролардың спинлерине ҳəм магнит моментлерине 
байланыслы өткерилген экспериментлердиң нəтийжелерине қайшы келди. Усының менен 
бирге ядроның ишинде электронның болыўы Гейзенбергтиң анықсызлық принципи 
бойынша мүмкин емес. Ҳақыйқатында да анықсызлық принципи 

 
. 

 
Бул аңлатпада  арқалы Планк турақлысы,  арқалы бөлекшениң импульсиндеги, ал 

 арқалы бөлекшениң координатасындағы анықсызлық белгиленген. Атом ядросында 
 cм. Сонлықтан ядро ишиндеги электрон ушын энергияның мəниси ушын 

 эВ 40 МэВ шамасын аламыз (  арқалы электронның массасын 
белгиледик). Бул шама ядродағы нуклонлар арасындағы байланыс энергияның мəнисинен 
киши емес. Сонлықтан атом ядросының ишинде электронның болыўы мүмкин емес деп 
жуўмақ шығарамыз. 
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1932-жылы Чедвик (1891— 1974) тəрепинен нейтрон ашылды. Буннан кейин ядроның 
протонлар менен нейтронлардан туратуғынлығы белгили болды (бул бөлекшелер 
нуклонлар деген улыўмалық атқа ийе болды). Тап усы жылы ядроның протонлар менен 
нейтронлардан туратуғын модели бир биринен ғəрезсиз Д.Д.Иваненко ҳəм Гейзенберг 
тəрепинен усынылды. Еркин протон турақлы бөлекше. Нейтроннның массасы протонның 
массасынан 0,14 процентке, яғный 2,5 электрон массасына үлкен. Усыған сəйкес еркин 
ҳалдағы  нейтрон  протонға,  электронға ҳəм  электронлық антинейтриноға 
ыдырайды (бул қубылыстың өтиў барысында айырым жағдайларда фотонлардың да 
бөлинип шығыўы орын алады): 

 
. (k1) 

 
Нейтронның орташа жасаў ўақыты 15,3 минутқа жақын (ең соңғы мағлыўматлар бойынша 
886 секунд, қараңыз "Вступила в строй новая установка для экспериментов по 
фундаментальной нейтронной физике", http://win.mail.ru/cgi-bin/readmsg?id=12251124760 
000028363). Бундай болатуғын болса нейтронды «элементар» бөлекше деп атаўдың кереги 
жоқ деген пикирдиң туўылыўы тəбийий. Бирақ ядроның ишинде протон еркин емес ҳəм 
ол  нейтронға,  прозитронға ҳəм  электонлық нейтриноға ыдырайды: 

 
. (k2) 

 
Сонлықтан тап сондай тийкарда биз протонды да нейтронға, позитронға ҳəм 

электронлық антинейтриноға ыдыраўшы «қурамалы» бөлекше деп есаплай аламыз. 
Сонлықтан протон нейтронға салыстырғанда элементар ма? ямаса нейтрон протонға 
салыстырғанда элементар ма? - деген сораў физикалық мəниске ийе емес. Бундай қатнас 
жасағанда еки бөлекше де теңдей ҳуқыққа ийе. Олардың қайсысының ыдырайтуғынлығы 
энергиялық қатнасларға байланыслы Еркин халда нейтрон радиоактивли ал протон 
турақлы, сонлықтан (k1)-процесс жүреди. Ал ядроның ишинде (k1)-процесстиң де, (k2)-
процесстиң де жүриўи мүмкин. Ыдыраўдың типи қарап атырылған ядролардың 
массаларына ҳəм ыдыраўдың продуктине байланыслы. Бул жағдай протонлар менен 
нейтронларды бир бирине айланатуғын элементар бөлекшелер деп қараўға мүмкиншилик 
береди 

Ядродағы протонлардың санын (зарядлық сан)  арқалы, ал нейтронлар санын  
арқалы белгилеў қабыл етилген. Олардың қосындысы  ядроның массалық саны 
деп аталады.  санын элементтиң қатар сыны деп те аталады. Бирдей  ке (яғный бир 
элементтиң атомлары), бирақ ҳəр қыйлы  ге ийе атомлар изотоплар деп аталады. Бирдай 

 ға бирақ ҳəр қыйлы  ке ийе атомлар изобаралар деп аталады. Атом ядросы термини 
менен бир катарда нуклид термини де қолланылады. 

Протон менен нейтрон арасындағы тийкарғы айырма протонның зарядлы бөлекше 
екенлигинде (оның заряды  CГСЭ(q) =  Кл. Бул 
электронның зарядына тең элементар заряд болып табылады. Нейтрон болса электрлик 
жақтан нейтраллық қəсийетке ийе (буны оның аты да айтып тур). Протон менен 
нейтронның спинлери бирдей ҳəм электронның спинине тең (яғный ћ бирликлеринде  
ге тең). Протон да, нейтрон да фермионлар болып есапланады ҳəм Ферми-Дирак 
статистикасына бағынады. Протон менен нейтронның массалары дерлик бирдей: 
протонның массасы  нейтронның массасы . Бул 
аңлатпаларда  арқалы электроның массасы белгиленген;  г. 

Бөлекшениң массасы толық энергия менен Эйнштейнниң  формуласы 

бойынша байланысқан. Сонлықтан ядролық физикада ҳəм элементар бөлекшелер 
физикасында массаны энергияның бирликлеринде өлшеў, ал энергияның бирлиги ретинде 

http://win.mail.ru/cgi-bin/readmsg?id
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мегаэлектронвольт қабыл етилген. Бул бирликте  МэВ,  МэВ, 

 МэВ. Бул шамалардың барлығы да бөлекше тынышлықта турған ҳалға сəйкес 
келеди (яғный  болған жағдай ушын). Массаны массаның атомлық 
бирликлеринде өлшеў қабыл етилген (м.а.б.). Массаның атомлық бирлиги сыпатында 
нейтрал 12С углерод атомының массасының 1/12 бөлеги қабыл етилген. 1 м.а.б = 931,502 
МэВ екенлигин есаплап табыў қыйын емес. 

Протон менен нейтроннның массалары арасындағы жүдə киши айырма ҳəм олардың 
спинлериниң бирдей екенлиги бул бөлекшелердиң улыўмалық қəсийетлериниң бар 
екенлигиниң дəлили болып табылады. Егер протонның электр зарядына ийе екенлигин, 
олардың магнит моментлериниң шамаларының бирдей емес екенлигине итибар бермесек, 
онда барлық басқа жағдайларда протон ҳəм нейтрон бир бирине жүдə уқсас. Бул уқсаслық 
ядро физикасында фундаменталлық əҳмийетке ийе ҳəм əсиресе «айналық» ядролардың 
қəсийетлерин үйренгенде айқын көринеди. Айналық деп бирдей массалық сан  ға ийе, ал 
олардың биринен бири протонларды нейтронларға толық алмастырыў ямаса 
нейтронларды протонлар менен толық алмастырыў жолы менен алынатуғын ядроларға 
айтамыз. Усындай жуп сыпатында протон менен дейтронды ( ) келтириўге болады. 
Басқа мысал ретинде мыналарды келтиремиз:  ҳəм ,  ҳəм ,  ҳəм ,  
ҳəм ,  ҳəм ,  ҳəм ,  ҳəм  ҳəм басқалар (бул дуплардың ишиндеги 
салмақлырақ ядролар радиоактивлик қəсийетке ийе). Тəжирийбелер еки айналық ядроның 
бирдей байланыс энергиясына, қозған ҳалда бирдей спектрди шығаратуғынлығын, бирдей 
спинлерге ийе екенлигин көрсетеди. Бул еки протон ҳəм еки нейтрон арасындағы бир 
бири менен тəсир ететуғын күшлердиң бирдей екенлигин көрсетеди. 

Киши қашықлықларда (мысалы ядроның ишинде) бул бөлекшелер арасында үлкен 
мəислерге ийе ядролық күшлер тəсир етеди. Бул күшлерге салыстырғанда электромагнит 
күшлери жүзлеген есе киши. Егер электромагнитлик күшлерди есапқа алмасақ, онда 
протон ҳəм нейтрон бирдей қəсийетлерге ийе болады: басқа барлық шəртлер бирдей 
болғанда еки протон арасында тəсир ететуғын ядролық күш еки нейтрон арасындағы 
тəсир ететуғын ядролық күшке, ал бул ядролық күш протон менен нейтрон арасындағы 
тəсир ететуғын күшке тең. Бул қəсийет ядролық күшлердиң зарядлық симметриясы деп 
аталады. Бул жағдай изотоплық инвариантлық деп аталатуғын ядро физикасында үлкен 
əҳмийетке ийе болған нызамлықтың көриниси болып табылады. 

Усы ўақытларға шекем атом ядросының ақырына жеткерилген избе-из теориясы 
дөретилген жоқ. Себеби ядролық күшлердиң оларды анықлайтуғын параметрлерге 
ғəрезлигиниң аналитикалық ғəрезлиги елеге шекем белгисиз болып келмекте. Сонлықтан 
ядролық күшлер ушын қубылыслардың қандай да бир областында алынған 
эксперименталлық нəтийжелер менен сəйкесликти сақлаў ушын арнаўлы түрде 
əпиўайыластырылған ҳəм шекленген болжаўларды қабыл етиўге туўры келеди. 

Атом физикасында Кулон нызамын билмей турып-ақ атомлардың ишиндеги ең 
əпиўайысы болған водород атомының спектрин үйрениў арқалы сол Кулон нызамын 
келтирип шығарыўға болады. Себеби водород атомының спектри жүдə көп қəддилерге 
ийе. Ал ядролық физикада болса бундай мүмкиншилик жоқ. Себеби еки нуклонның тек 
бир байланысқан халы протон менен нейтроннан туратуғын дейтрон бар. Дейтрон болса 
тек бир энергиялық қəддиге ийе, ал бул бир қəддиниң мəниси бойынша протон менен 
нейтрон арасындағы тəсирлесиў күши ҳаққында толық мағлыўмат алыўға болмайды. 
Себеби нуклонлар арасындағы тəсирлесиў күшиниң мəниси сол нуклонлар арасындағы 
қашықлыққа да, олардың тезликлерине де ҳəм олардың спинлериниң бағытына да ғəрезли. 

Нуклонлар арасындағы тəсирлесиў күшлери толық белгили болса да ядро 
теориясында көп денелердиң квант-механикалық мəселесин шешиўге туўры келеди. Бул 
мəселени шешиў көп денелердиң классикалық мəселесин шешиўден анағурлым қурамалы. 
Ҳəзирги заман математикасы ҳəтте бир бири менен тəсирлесетуғын үш дене ушын да бул 
мəселени шеше алмайды. Мысал келтиремиз. Ядро  дана нуклоннан туратуғын болсын. 
Бундай жағдайда олардың спинлерин есапқа алмағанның өзинде бул ядроның ҳалы  
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кеңисликлик координаталардан ғəрезли болған  толқын 
функциясының жəрдеминде анықланады. Бул функцияның өзи  дана ғəрезсиз 
өзгериўшилерге ийе Шредингер теңлемесиниң жəрдеминде анықланыўы мүмкин. 
Нуклонлардың спинин есапқа алыў бул мəселени пүткиллей қурамалыстырады. Спинди 
есапқа алсақ ядроның ҳалы  толқын функциясының 
жəрдеминде анықланады. Бул функция болса тек кеңисликлик координаталардан емес, ал 
спинлик өзгериўшилерден де ғəрезли (яғный берилген бағытқа түсирилген спинниң 
проекциясын анықлайтуғын квант санларынан ғəрезли). Бул өзгериўшилердиң ҳəр бири 

 ҳəм  мəнислерине ийе бола алады. Олардың мəнисин табыў  дана 
кеңисликлик координатаның дана функциясын анықлаў менен эквивалент. Мысалы, 

 болса, онда . Бундай мəселени шешиў ушын ең жетилискен 
есаплаў машиналарының қуўаты да жетпейди. 

Атом теориясында бундай кыйыншылықлардан шығыў ушын Хартри (1898—1974) 
методы деп аталатуғын, бул методтан да оғада дəлирек нəтийже беретуғын Фок (1898—
1974) методы деп аталатуғын оғада қолайлы жуўық усыллар исленип шығылган. Бул 
усылларда атомлардың дерлик бослық екенлиги пайдаланылады (атомлардағы 
электронлық қабықлардағы электронлар ҳəм қабықлардың өзлери менен ядро арасындағы 
қашықлықлар олардың өзлериниң өлшемлерине салыстырғанда оғада үлкен). Ядролар 
жағдайында бундай мүмкиншилик жоқ, бул жерде нуклонлар арасындағы қашықлық 
нуклонлардың өзлериниң өлшемлери менен бирдей. Сонлықтан Хартри, Фок усылларын 
(Хартри-Фок методы деп те аталады) ядро физикасында пайдаланыўға болмайды. 

Ядродағы нуклонлардың саны барлық жағдайларда да екиден артық (Бул жерде тек 
протон менен дейтроннан туратуғын водород пенен дейтерийдиң ядролары нəзерде 
тутылып атырған жоқ). Сонлықтан ядроларды көп бөлекшелерден туратуғын система деп 
қараў керек. Системадағы бөлекшелердиң саны оғада көп болғанда оның ҳалын 
тəриплейтуғын бирден бир ҳəм исенимли усыл ретинде статистикалық усыл қабыл 
етилген болар еди. Бирақ бул шəрт жеңил ядролар ушын пүткиллей орынланбайды. 
Статистикалық усылды орта, əсиресе салмақлы ядролар ушын қолланыўға болар еди. 
Бирақ бул жерде де статистикалық усылдың қолланылыўы шекленген, себеби ҳəтте 
салмақлы ядроларда да нуклонлардың саны жеткиликли дəрежеде үлкен емес. 

Жоқарыда айтылғанлардың барлығы да ядроның ақырына жеткерилген избе-из 
теориясының елеге шекем дөретилмегенлигиниң себебин ашып көрсетеди. Егер усындай 
теория дөретилген болғанда оның барлық қəсийетлерин бирден-бир жол менен 
түсинлирген болар еди. Ядро физикасында усындай теорияның орнына ядроның ҳəр 
қыйлы моделлери пайдаланылады. Бул моделдиң ҳəр бири базы бир қубылыслар топарын 
ғана түсинлире алады. Ядролық моделлер қубылыслардың ҳақыйқый теориясын 
бермейди. Бирақ ядро физикасының ҳəр қыйлы областларындағы қубылысларды 
системаластырыўға, ең баслысы жаңа қубылысларды болжаўға мүмкиншилик береди. 
Ядролық моделлердиң пайдасы усыннан ибарат. Усының нəтийжесинде тəжирийбеден 
белгили болған көп санлы қубылыслардың түсиндирилгенлиги ҳəм кейин ашылған жаңа 
қубылыслардың болжап айтылғанлығы таң қаларлық ўақыялардан болып табылады. 

Атом ядроларын стабилли ҳəм радиоактивли деп шəртли түрде бөлиў қабыл етилген. 
Шəртли түрде бөлиўдиң себеби соннан ибарат, ҳақыйқатында барлық ядролар 
радиоактивли ыдыраўға ушырайды. Тек олардың ыдыраў тезликлери ҳəр қыйлы. 
Стабилли ядролар деп жеткиликли дəрежеде əстелик пенен ыдырайтуғын ядроларға 
айтады. Ал əстелик түсиниги айқын түрде қойылган мəселеден ғəрези. Егер Əлемниң 
бақланатуғын бөлеми пайда болғаннан бери (ҳəзирги мағлыўматлар бойынша 13,7 млрд 
жыл) өткен ўақыт ишинде олардың есапқа алынбайтуғындай бөлеги ыдыраған болса, онда 
əдетте ядроларды стабили деп есаплайды. Ал оларға салыстырғанда тезирек ыдырайтуғын 
ядроларды радиоактивли ядролар деп атайды. 

Атом ядроларының қəсийетлерин тəриплейтуғын физикалық шамаларды статикалық 
ҳəм динамикалық деп бөлиў қабыл етилген. Статикалық характеристикалар ядролардың 
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белгили бир, əдетте қоздырылмаған ҳалына тийисли; динамикалық характеристикалар 
ядролардың қозыўында ҳəм ыдыраўында жəне ядролық реакцияларда көринеди. 
Статикалық характеристикаларды əдетте стабили ядролардың қəсийетлери деп атайды. 
Бирақ бул өзгермей қатып қалған терминология емес. Себеби статикалық қəсийетлер тек 
стабили ядроларға тəн емес, ал радиоактивли ядроларға да, қозған халлардағы ядроларға 
да тийисли.  

Ядролардың əҳмийетли статикалық характеристикалары мыналар: зарядлық сан 
(атомлық номер) , ядроның массасы , байланыс энергиясы , спини  , магнит 
моменти , электрлик квадруполлық моменти , радиусы  ҳəм ядроның сфералық 
емеслиги , жуплығы , толқын функциясы ψ, изотоплық спини Т, қозған ҳаллардың 
спектри. 

Радиоактив ядролар усыған қосымша радиоактив айланыслардиң типи (альфа ямаса 
бета ыдыраў, ядролардың спонтан түрде бөлиниўм ҳəм басқалар), жасаў ўақыты  (ямаса 
ярым ыдыраў дəўирири ), шығарылатуғын бөлекшелердиң энергиясы ҳəм басқалар 
менен характерленеди. 

Ҳəзирги ўақытлары тəбиятта фундаменталлық тəсирлесиўлердиң төрт түри белгили: 
күшли, электромагнит, əззи ядролық, гравитациялық. Күшли тəсирлесиў нуклонларды 
ятом ядроларында услап турады ҳəм соның менен бирге адронлар деп аталатуғын 
көплеген элементар бөлекшелерге тəн (протон, нейтрон, гиперонлар, мезонлар ҳəм 
басқалар). Гравитацияны итибарға алмағанда тəбияттағы бизиң сезип жүрген күшлердиң 
баолығы да электромагнит тəсирлесиўге алып келинеди (серпимлилик, жабысқақлық, 
молекулалық, химиялық ҳəм басқа күшлер). Əззи тəсирлесиў радиоактивли ядролардың, 
нейтронлардың бета ыдыраўына жуўапкер ҳəм электромагнит күшлери менен бир қатарда 
лептонлар деп аталатуғын элементар бөлекшелердиң қəсийетлерин басқарады (спинлери 
½ ге тең болған электронлар, мюонлар, нейтринолар ҳəм басқа да бөлекшелер лептонлар 
болып табылады). Нейтрал болған лептонлар (барлық нейтринолар ҳəм антинейтринолар) 
электромагнит тəсирлесиўге қатнаспайды. Гравитацялық тəсирлесиў барлық бөлекшелер 
ушын тəн. Сонлықтан гравитациялық тəсирлесиўди универсал характердеги тəсирлесиў 
деп атаймыз. 

Жоқарыда атлары келтирилген тəсирлесиўдардиң интенсивлиги ҳаққында сол 
тəсирлесиўлер тəрепинен жүзеге келтирилген процесслердиң тезлиги бойынша айтыўға 
болады. Əдетте салыстырыў ушын соқлығысыўшы бөлекшелердиң кинетикалық 
энергиясы шама менен 1 ГэВ ке тең етип алынады. Бундай энергия элементар бөлекшелер 
физикасы ушын тəн. Бундай энергияларда күшли тəсирлесиўлер тəрепинен жүзеге 
келтирилген процесслер шама менен 10-23 секунд ишинде, электромагнит тəсирлесиўлер 
тəрепинен жүзеге келтирилген процесслер 10-20 секунд ишинде, əззи тəрепинен жүзеге 
келтирилген процесслер 10-9 секунд ишинде болып өтеди. Тəсирлесиўдиң интенсивлигин 
тəриплейтуғын басқа процесс бөлекшениң заттағы еркин жүриў жолының узынлығы 
болып табылады. Энергиясы 1 ГэВ болған күшли тəсирлесиўши бөлекшелерди 
қалыңлығы бир неше онлаған сантиметр болған темир плитаның жəрдеминде иркип 
қалыўға болады. Ал энергиясы 10 МэВ болған тек əззи тəсирлесиўге қатнасатуғын 
нейтриноны (ядролық реакторларда пайда болатуғын антинейтринолардың энергиясын 
усындай) иркиў ушын қалыңлығы 109 километрден кем болмаған темир қатлам керек 
болған болар еди. 

Күшли ҳəм əззи тəсирлесиўлер тек киши қашықлықларда бақланады. Күшли 
тəсирлесиўдиң тəсир етиўши радиусы шама менен 10-13- смге (1 фермиге), ал əззи 
тəсирлесиўдиң тəсир етиў радиусы 2·10-16 см ге (0,002 фермиге) тең. Электромагнитлик 
күшлер узықтан тəсир етиўши күшлер болып табылады. Бул күшлер бөлекшелер 
арасындағы қашықлықтың квадратына кери пропорционал кемейеди (Кулон нызамын 
еске түсиремиз). Гравитациялық күшлер де қашықлыққа байланыслы тап усындай нызам 
бойынша өзгереди (пүткил дүньялық тартылыс нызамын еске түсиремиз). Сонтықтан 
электромагнит күшлердиң гравитациялық күшлерге қатнасы тəирлесиўши бөлекшелер 
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арасындағы қашықлықтан ғəрезли емес. Ҳақыйқатында да электромагнит күшиниң 
шамасы , ал гравитациялық тартылыс күшиниң шамасы . Ал олар 

арасындағы қатнас  бөлекшелер арасындағы қашықлық  ден ғəрезли емес (бул 

формулалардағы белгилеўлер студентлерге таныс деп есаплаймыз). Еки протон 
арасындағы тəсирлесиў ушын бул формуладан  екенлигине ийе боламыз. 

Солай етип əззи тəсирлесиў күшлери бақланатуғын областларда да гравитациялық 
тəсирлесиў күшлери есапқа алынбайды екен. Сонлықтан ҳəзирги ўақытлардағы 
микродүнья физикасында гравитациялық тəсирлесиў пүткиллей итибарға алынбайды.  

Классикалық физика денелер арасындағы тəсирлесиўдиң күш майданлары арқалы 
шекли тезлик пенен берилетуғынлығын қабыл етти. Электр заряды өзиниң əтирапында  
электр майданын пайда етеди. Бул майдан өзинде турған басқа  электр зарядына базы 
бир  күши менен тəсир етеди («Электр ҳəм магнетизм» курсы бойынша). Тап сол 
сыяқлы тəбияттағы басқа тəсирлесиўлер сəйкес майдан арқалы əмелге асырылады 
(мысалы гравитациялық тəсирлесиў гравитация майданы арқалы жүзеге келеди). Квант 
физикасы бундай көз-карасты өзгертпеди, бирақ майданның қəсийетлериниң квантлық 
қəсийетлерин есапқа алды. Корпускулалық-толқынлық дуализм бойынша қəлеген 
майданға базы бир бөлекше (майданның кванты) сəйкес келеди, бул бөлекше майданның 
алып жүриўшилери болып табылады. Бир бири менен тəсирлесиўши еки бөлекшениң бири 
өзинен майданның квантын шығарады, ал екиншиси оны жутады. Бөлекшелердиң бир 
бири менен тəсирлесиўиниң мəниси усыннан ибарат. Электромагнит тəсирлесиўинде 
электромагнит майданының квантлары (яғный электромагнит тəсирлесиўлерди алып 
жүриўшилер) фотонлар болып табылады. Күшли тəсирлесиўлер глюонлар арқалы, ал əззи 
тəсирлесиўлер ,  ҳəм аралықлық векторлық бозонлар арқалы əмелге асады. 
Бундай векторлық бозонлардың бар екенлиги дəслеп теориялық жоллар менен болжап 
айтылды, ал кейинирек 1983-жылы экспериментте ашылды. Гравитациялық тəсирлесиў 
гипотезалық гравитонлар арқалы жүзеге келеди. Ҳəзирги ўақытлары электромагнит ҳəм 
əззи тəсирлесиўлер бирден бир электроəззи тасирлесиўдиң ҳəр қыйлы көринислери 
сыпатында қаралады (электр ҳəм магнит майданларының бир электромагнит майданына 
бириктирилгениндей). Киши қашықлықларда (10-16 см қашықлықларда) əззи күшлер 
менен электромагнит күшлердиң шамалары өз-ара тең. Бирақ əззи күшлер қашықлықтың 
артыўы менен экспоненциал түрде кемейеди ҳəм сонлықтан үлкен аралықларда бул 
күшлердиң шамасы электромагнит күшлериниң шамасынан салыстырмас дəрежеде киши. 

Тəсирлесиўди майданның квантларының алмасыўы менен болады деген көз-карасқа 
қарсы мынадай мысал көрсетиў мүмкин: Егер бөлекше еркин болса, онда ол майданның 
квантын шығармайды да, жутпайды да. Бул ҳаққында төменде көп айтылады. 

Дəслеп квантты шығарыў процессин қараймыз (ҳəм қарама-қарсы болған көз-карасты 
қолланамыз). Мейли бөлекшениң квантты шығараман дегенше массасы  болсын. Квант 
шығарылғаннан кейин бул массаның өзгериўи мүмкин. Сонлықтан оны  арқалы 
белгилеймиз. Квантты шығарғанда бөлекше берилиў импульси  ны алады. Квантты 
шығармастан бурын бөлекше тынышлықта турған есаплаў системасында энергияның 
сақланыў нызамы былайынша жазылады: 

 
. (k3) 

 
Бул аңлатпада  арқалы шығарылған кванттың энергиясы белгиленген. Егер 

шығарылған кванттың импульси  шамасына тең болса, онда  шəртиниң 
орынланатуғыны анық. Жазылған теңлемеден  екенлиги көринип тур. Егер 
бөлекше стабилли бөлекше болса, онда оның энергиясы минимумға тең ҳəм сонлықтан 
бул энергияның мəниси киширеймейди. Сонлықтан  ,  болыўы 
керек. Солай етип майданның шығарылған кванты энергияға да, импульске де ийе 
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болмайды екен. Ал бул жағдай кваттың пүткиллей болмайтуғынлығынын билдиреди. 
Бундай дəлиллеў шын мəнисинде майданның квантын шығарғанда бөлекшениң ишки 
кванлық ҳалы өзгермейди деп есаплайды. Егер усы жағдай квант жутылғанда да орын 
алатуғын болса, дəлиллеўди бул жағдай ушында қолланыў қыйыншылықты пайда 
етпейди. 

Ҳəзир ғана келип шыққан қыйыншылықты шешиўге квант механикасы Гейзенбергтиң 
анықсызлық принципин қолланыў арқалы жəрдем береди. Егер майдан кванты 
тəсирлесиўди алып бериў ушын керекли болған  ўақыты ишинде жасайтуғын болса, 
онда оның энергиясы дəл анық мəниске ийе бола алмайды. Энергияның анықсызлығы 
Гейзенбергтиң  қатнасын қанаатландырады. Формаль түрде бул жағдай 
усындай  ўақыт аралығында энергияның сақланыў нызамының орынланбайтуғынлығын 
аңғартады. Басқа сөз бенен айтқанда тəсирлесиўди алып жүриўши бөлекшелер ушын 
энергия менен импульс арасындағы əдеттеги байланыс бузылады. Сонлықтан оларды 
əдеттеги бөлекшелер деп емес, ал виртуаллық бөлекшелер ямаса майданның витуаллық 
квантлары деп атайды. Ҳақыйқый бөлекшелер тəрепинен шығарылатуғын ҳəм 
жутылатуғын витуаллық бөлекшелерден оларды қоршап турған күш майданлары турады. 
Дара жағдайда электр зарядын қоршап турған электромагнит майданы шығарылатуғын 
ҳəм жутылатуғын виртуаллық фотонлардан турады. Виртуаллық бөлекшелерди шығарыў 
ҳəм жутыўдан туратуғын процесслерди виртуаллық процесслер деп атайды. 

Виртуаллық бөлекшелер тиккелей қабыл етилмейди. Ҳəр бир бөлекше қандай да бир 
майданның дереги болып табылады (мысалы электрон электромагнит майданының 
дереги).  Корпускулалық-толқынлық дуализм бойынша ҳəр бир майданға усы майданның 
квантлары болған бөлекшелер сəйкес келеди. Бул бөлекшелердиң массасы  ниң шамасы 
нолге тең болыўы мүмкин (фотонлардай), бирақ нолден өзгеше болыўы да мүмкин. 
Энергияның сақланыў нызамына сəйкес еркин бөлекше майданның ҳақыйкый квантын 
шығара алмайды, себеби буның ушын  шамасынан кем болмаған энергия талап 
етиледи. Классикалық физиканың көз-қараслары бойынша бундай процесстиң сырттан 
энергия алып келинбей өз-өзинен жүриўи мүмкин емес. Бирақ квант механикасы өзиниң 
анықсызлық принципи   менен тəсирлесиўди жеткерип бериў ушын керекли 
болған киши  ўақыт аралықлары ишинде энергияның сақланыў нызамының 
бузылыўына жол қояды. Зəрүрли болған  энергиясын алыў ушын  
ўақыты керек. Усы ўақыт ишинде виртуаллық бөлекше 

 
 k4 

 
қашықлығынан үлкен қашықлыққа кете алмайды (яғный массасы  болған бөлекше 
толқынының Комптон узынлығынан артық қашықлыққа кете алмайды). Бул узынлықты 
виртуаллық бөлекше тəрепинен алып жүрилетуғын тəсирлесиўдиң тəсир етиў радиусы деп 
атай аламыз. Масса  қанша киши болса усы вртуаллық бөлекше алып жүриўши 
тəсирдиң тəсир етиў радиусы да соншама үлкен болады (фотонлар менен гравитонлар 
ушын  ҳəм сонлықтан бул тəсирлесиўлерде тəсирлесиў радиусының мəниси 
шекленбеген, яғный ). 

1934-жылы Тамм (1895—1971) ҳəм Иваненко тəрепинен ядролық күшлердиң 
теориясы раўажландырылды. Бул теорияда ядролық күшлерди алып жүриўшилер жеңил 
бөлекшелер болған электрон ҳəм позитрон, нейтрино ҳəм антинейтрино (аралықлық 
массаға ийе болған бөлекшелер мюонлар менен пионлар сол ўақытлары еле белгисиз еди) 
деп есапланды. Мысалы протон позитрон менен нейтриноны шығарып нейтронға 
айланады. Нейтрон болса сол бөлекшелерди жутып протонға айланады. Усындай 
процесслердиң салдарынан протон менен нейтрон арасындағы тартылыс күшлери пайда 
болады. Санлық тəрептен Тамм ҳəм Иваненко теориясы пүткиллей жарамсыз болып 
шықты, себеби бул теория ядролық тəсирлесиў ушын зəрүрли болған күштен 1011-1013 есе 
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киши болған күшти берди. Бирақ бул теорияның тийкарғы идеялары сақланды ҳəм олар 
1935-жылы Япониялы физик Юкава (1907—1981) тəрепинен пайдаланылды. 

Юкава 1935-жылы ядролық күшлердиң айрқша майданының бар екенлигин болжады. 
Бул майданның квантлары Юкава гипотезасы бойынша нуклонлар арасындағы 
тəсирлесиўди əмелге асырады. Экспериментлик мағлыўматлар бойынша ядролық 
күшлердиң тəсир етиў радиусы 1,2 · 10-13 см ге тең. Усы мағлыўматты пайдаланып (k4) 
формуласы тийкарында Юкаваның гипотезалық бөлекшесиниң массасының муғдарын 
баҳалаў мүмкин. Бул массаның шамасы 270  ге тең болып шықты (шама менен 140 
МэВ). Көп узамай 1937-жылы Неддермайер ҳəм Андерсонлар космос нурларында массасы 
207  ге тең болған оң ҳəм терис бөлекшелерди тапты (белгиси , ҳəзирги ўақытлары 
бул бөлекшелер мюонлар деп аталады, дəслеп мезонлар деген атты алған еди). 
Мюонларды Юкава бөлекшелери деп есаплаў тəбийий. Бирақ бул болжаўды тезден 
бийкарлаўға туўры келди. Себеби олар затлар менен əззи тəсирлеседи ҳəм сонлықтан 
ядролық күшлердиң алып жүриўшилери бола алмады (Мюон қозғалмайтуғын есаплаў 
системасында оның жасаў ўақыты  секунд, Сонлықтан атмосфераның 
жоқарғы қатламларында пайда болған релятивистлик мюонлар ҳақыйқатында да Жердиң 
бетине жетип келе алады). 

10 жылдан кейин 1947-жылы Пауэлл (1903—1969), Оккиалини  ҳəм Латтес космослық 
нурлар менен нурландырылған фотоэмульсияларда оң ҳəм терис зарядланған  пионлар 
( ) деп аталыўшы бөлекшелердиң излерин тапты ҳəм сол пионлар мюонлар менен 
нейтриноға ыдырайтуғын болып шықты. 1950-жылы электрлик жақтан нейтрал болған 
пион π° ашылды. Пионлар затлар менен күшли тəсирлеседи (жасаў ўақыты 

 секунд,  секунд). Сонлықтан пионлар ядролық 
тəсирлесиўди алып жүриўши бөлекшелерге қойылатуғын талапларды қанаатландырады. 
Жақын ўақытларға шекем пионларды ядролық күшли тəсирлесиўди жүзеге келтиреди деп 
есаплады. Ҳəзирги ўақытлары бул орын глюонларға берилген. 

Жоқарыда айтылып өтилгениндей, əззи тəсирлесиўлер ,  ҳəм аралықлық 
векторлық бозонлар арқалы жүзеге келеди. Экспериментте алынған мағлыўматлар 
бойынша ,  ҳəм  бозонларының массалары сəйкес 80 ҳəм 90 ГэВ ке тең. Бул 
мағлыўматлар (k4)-формула менен бирге əззи күшлердиң тəсир етиў радиусы  ди 
есаплаўға мүмкиншилик береди. Буш шаманы баҳалаў ушын  бозонды аламыз. Себеби 
оның массасы киши ҳəм сонлықтан оған үлкен тəсир етиў радиусы сəйкес келеди. 

 ГэВ,  ГэВ·см деп есаплап 
 

 см 
екенлигине ийе боламыз. 

Атом ядроларыны ҳаққындағы басланғыш мағлыўматлар. Атомларда тығыз оң 
зарядлы ядроның бар екенлигин 1906-1912 жыллары Э.Резерфорд ҳəм оның 
хызметкерлери энергиясының муғдары бир неше мегаэлектронвольт болған альфа 
бөлекшелери менен алтын ҳəм басқа да металлардың атомларының серпимли 
соқлығысыўын изертлеў жолы менен ашты. Сол ўақытлары альфа бөлекшелери ҳаққында 
оның массасының 6,7·10-24 грамм (яғный электронның массасынан шама менен 7000 есе 
үлкен), зарядының  екенлиги белгили еди. Альфа бөлекшелериниң тəбийий дереги 
альфа радиоактив элементлер болған радий, полоний ҳəм басқа элементлер хызмет етти. 
Резерфорд тəжирийбелеринде жүдə жуқа болған (қалыңлығы бир неше мың атомның 
диаметриндей пленка арқалы (фольга арқалы) альфа бөлекшелери өткенде бул 
бөлекшелердиң дерлик барлығының бағытларын өзгертпейтуғынлығы анықланды (1-1 
сүўрет) Мысалы тезлиги 1,8·109 см/с (жақтылықтың тезлиги 3·1010 см/с, сонлықтан 
Резерфорд өткерген тəжирийбелердеги тезлик буннан шама менен 17 есе ғана киши) 
болған альфа бөлекшелери қалыңлығы 6·10-5 см болған алтын фольга арқалы өткенде 
олардың 20 мыңының тек биреўиниң ғана 900 шамасындағы мүйешке бағытын 



28 
 
өзгертетуғынлығы (шашырайтуғынлығы) анықланды. Бун нəтийжелер материяның 
тийкарғы массасының заттың көлеми бойынша тең тарқалмағанлығын, ал оғада тығыз 
болған кишкене ядроларда концентрацияланғанлығын билдиреди. 

Резерфорд атомның массасы оның орайындағы оң зарядланған кишкене ядросында 
топланған деп асаплап атом ядролары тəрепинен альфа бөлекшелериниң шашыраўындағы 
дифференциал кесе-кесим  ушын 

 

 

(1.1) 

 
формуласын алды. Бул формулада  арқалы ядроның заряды,  ҳəм  арқалы альфа 
бөлекшесиниң тезлиги менен импульси белгиленген. Егер  деп қабыл етилсе (1.1)-
аңлатпа арқалы есапланған шама тəжирийбеде алынған дифференциал кесе-кесим менен 
дəл сəйкес келетуғынлығы анықланды (  арқалы ядроның заряды, ал  арқалы 
элементтиң атомлық номери белгиленген). 

Усындай жоллар менен Резерфорд атомлардың планеталық моделин ислеп шықты. 
Соның менен ол атом ядроларының оға да беккем екенлигин де анықлады. Энергиясы бир 
неше МэВ болған альфа бөлекшелери ядролар менен туўрыдан-туўры келип 
соқлығысқанда ҳеш бир ядро қыйрамады. 

Резеофордың тəжирийбелериниң нəтийжелери атом ядроларының өлшемлери 
хаққында да санлық мағлыўматларды берди. Буның ушын мысал ретинде энергиясы  
Мэв болган альфа бөлекшесиниң ядроға қандай қашықлыққа шекем жақын келе 
аталуғынлығын баҳалаймыз. Ең жақын келгенде (минималлық қашықлықта) альфа 
бөлекшесиниң барлық кинетикалық энергиясы толығы менен Кулон ийтерилис күшиниң 
потенциал энергиясына айланады: 

. 
Демек 

 см. 
 
Бул нəтийжелерден биз мынадай мағлыўматларды аламыз: бириншиден ядро менен 

альфа бөлекшесиниң радиусларының қосындысы  см шамасынан киши, 
екиншиден усындай  см қашықлықларда альфа бөлекшеси менен ядро 
арасындағы тəсирлесиў күши электростатикалық күш болып табылады. 

Солай етип биз мынадай жуўмақларды шығарамыз: 
1) ядролардың сызықлы өлшемлери атомлардың сызықлы өлшемлеринен кеминде 104 

есе киши; 
2) ядролардың оғада үлкен беккемлигин тəмийинлеўши қуўатлы ядролық күшлер 

 см шамасынан да кем жүдə киши тəсир етиў радиусына тең. 
Ядроның қурамы. Ядролар элементар бөлекшелер болған протонлар менен 

нейтронлардан турады. Бул илимге 1932-жылдан бери белгили (Е.Н.Гапон, Д.Д.Иваненко, 
В.Гейзенберг). Протонның  ҳəм нейтронның  массалары бир бирине жақын, яғный 

 
 г.      
 г. 

 
Протон электр зарядына ийе. Оның заряды оң ҳəм абсолют шамасы бойынша 

электронның зарядына тең. Нейтронның электр заряды дəл нолге тең. Бул жағдай 
бөлекшениң атында сəўлеленген. 

Протонлар менен нейтронлар спецификалық ядролық күшлер арқалы бир бирине 
тəсир етеди. Ядролық күшлер тəбияттағы ең күшли болған күшли тəсирлесиўлердиң дара 
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жағдайы болып табылады. Ядролық күшлердиң тəсиринде протонлар менен нейтронлар 
ҳəр қыйлы атомлардың ядроларын пайда етеди. 

Күшли тəсирлесиўге қатнасы жағынан протонлар менен нейтронлар пүткиллей 
бирдей. Бул жағдай олардың массаларының дерлик бирдейлиги менен түсиндириледи. 
Протон менен нейтронды нуклон деп аталатуғын бөлекшениң еки ҳалы деп қараўға 
болады. 

Əдетте атомлар электрлик жақтан нейтраль. Сонлықтан ядродағы протонлар саны 
атомның электрон қабығындағы электронлар санына, яғный атомлық номери  ке тең. 
Ядродағы нуклонлардың (яғный протонлардың ҳəм нейтронлардың)  улыўмалық саны  
арқалы белгиленеди ҳəм массалық сан деп аталады.  ҳəм  санлары ядроның қурамын 
толығы менен тəриплейди. Ядродағы нейтронлардың санын  ҳəрепи менен сийрек 
белгилейди. Анықламасы бойынша 

. 
Ҳəр қыйлы ядроларды белгилеў ушын əдетте  белгилеўи қолланылады. Бул жерде 

 арқалы  элементине сəйкес келетуғын химиялық символ берилген. Мысалы  
белгиси ,  болған 4 протон ҳəм 5 нейтрон бар бериллийди аңлатады. Шеп 
тəрептеги төменги индексти жазыў шəрт емес, себеби атомлық номер  элементтиң аты 
менен анықланады (мысалы водород ушын  бирге тең). Сонлықтан көбинесе қысқа 
түрдеги  жазыўы жийи қолланылады. Бундай белгилеўлерде протон ,  арқалы 
белгиленеди.  Протон водород атомының ядросы болып табылады. Сонлықтан оны  
деп те белгилеймиз. Альфа бөлекшеси еки нейтроннан ҳəм еки протоннан турады. 
Сонлықтан ол гелий атомының ядросы болып табылады: . Əдетиятта  
белгилениўиниң де жийи қолланылатуғынлығын атап өтемиз ҳəм биз усындай 
белгилеўлерден пайдаланамыз. 

Бирдей  ке, бирақ ҳəр қыйлы  ларға ийе атомлар изотоплар деп аталады. Мысалы 
уранда ( )  ҳəм  изотопларының бар екенлигин атап өтемиз. Изобарлар 
(бирдей  ға, бирақ ҳəр қандай  ке ийе ядролар) ҳəм изотонлар (бирдей  ге ҳəм ҳəр 
қыйлы  ке ийе ядролар) түсиниклери қолланылады. Берилген изотопқа сəйкес келиўши 
атомларды белгилеў ушын нуклид түсиниги қолланылады. Өзлериниң ядролық 
қəсийетлери бойынша изотоплар бир бирине усамайды. Бирақ көпшилик жағдайларда ҳəр 
қыйлы изотоплардың атомлары (бул водород, дейтерий ҳəм тритийге тийисли емес) 
бирдей химиялық ҳəм дерлик бирдей физикалық қəсийетлерге ийе болады. Себеби 
атомның электронлық қабығының қурылысына ядро өзиниң заряды менен ғана тəсир 
етеди. Сонлықтан  изотопын  изотопынан айырып алыў оғада қурамалы 
технологиялық мəселе болып табылады. 

Водородтың изотоплары , ,  бир биринен массасы бойынша күшли айрылады, 
сонлықтан олар басқа элементлердиң изотопларына салыстырғанда өзлериниң физикалық 
ҳəм химиялық қəсийетлери бойынша бир биринен күшли айрылады. Сонлықтан 
водородтың аўыр изотопларына ат қойыў пайдалы болып шықты. Тəбийий араласпадағы 
муғдары 0,015 % болған  дейтерий элементи деп аталады ҳəм  арқалы белгиленеди 
("аўыр водород" термини де қолланылады). Дейтерийдиң ядросы дейтрон деп аталады  
ҳарипи менен белгиленеди. Мысалы қурамына əдеттеги водород киретуғын суў 
молекуласын  деп, ал "аўыр суў" дың молекуласын  деп белгилейди. Аўыр суўдың 
тығызлығы 1,108 г/см3, 3,820 та қатады, ал 101,420 та қайнайды (яғный əдеттеги суўдан 
сезилерликтей айырмаға ийе болады). 

Турақлы емес (стабилли емес)  изотопының ядросы тритон деп аталады ("аса 
аўыр водород" термини де қолланылады) ҳəм  арқалы белгиленеди. Сəйкес химиялық 
элемент  арқалы белгиленеди. 

Электрлик ҳəм барионлық заряд. Атомлық номер  электронның зщарядының 
абсолют шамасының бирлигиндеги ядроның зарядына тең. Электр заряды пүтин сан 
менен анықланады. Бул шама қəлеген тəсирде де қатаң түрде сақланады (зарядтың 
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сақланыў нызамы ҳеш қашан да бузылмайды). Ҳəзирги ўақытлары жыйналған барлық 
эксперименталлық мағлаўматлар электр заряды менен бир қатар барионлық зарядтың да 
қатаң түрде сақланатуғынлығын көрсетеди. Қəлеген бөлекешеге барионлық зарядтың 
базы бир мəнисин бериў мүмкин, ал бундай жағдайда қандай процесслер болса да барлық 
бөлекшелердиң барионлық зарядлардың алгебралық қосындысы өзгериссиз калады. 
Барлық бөлекшелердиң барионлық зарядлары пүтин санға тең. Электрон менен гамма 
кванттың биронлық зарядлары нолге, ал протон менен нейтронның барионлық зарядлары 
бирге тең. Сонлықтан массалық сан  ядроның барионлық саны да болып табылады. 
Барионлық зарядтың сақланатуғынлығы атом ядроларының стабиллигин тəмийинлейди. 
Мысалы энергияның, импульстиң сақланыў нызамлары бойынша еки нейтронның еки 
гамма квантқа айланыўы мүмкин. Бирақ барионлардың сақланыў нызамы бундай 
процессти қадаған етеди. Басқа сөз бенен айтқанда еки нейтронның еки гамма квантқа 
айланыўы мүмкин емес. 

Атом ядролары тек  менен  шамаларының шекленген областында ғана жасай алады. 
Бул областтан сыртта сəйкес ядро пайда болған жағдайда да, бул пайда болған ядро 
майдарақ ядроларға ыдырайды ямаса өзинен протон ямаса нейтрон шығарады. Сол 
областтың ишинде барлық ядролар стабилли (турақлы) емес. Бирақ олар нуклонларды 
шығарыў жолы менен емес, ал əстерек жүретуғын процесслердиң ақыбетинде ыдырайды. 

Усы ўақытларға шекем белгили болған ядролар протон-нейтронлық диаграммаға 
түсирилген (1-2 сүўрет). Бул диаграммада тутас жуўан сызықлар менен ядролардың жасай 
алыў областының теориялық шегарасы белгиленген. 

Стабил ядролар протон-нейтронлық диаграммада стабиллик жолын пайда етеди. 
Стабиллик ядролар ушын төмендегидей тəжирийбеде анықланған фактлер ҳəм 

нызамлар даққатқа алыўға турарлық: 
а)  тиң мəнисиниң 0 ден 107 ге шекемги барлық мəнислерге ийе ядролар белгили 

( ,  ядросы нейтрон болып табылады).  ҳəм  болған 
стабилли ядролар жоқ. 

b)  ның мəниси 1 ден 263 ке шекемги ядролар белгили.  ҳəм  болған 
стабилли ядролар жоқ. 

с) ядролардың қəсийетлери  пенен  санларының жуплығынан күшли түрде ғəрезли. 
Стабилли изотоплардың ишинде жуп-жуп ядролар (жуп  пенен жуп ) көп, ал тақ-тақ (  
пенен  ниң екеўи де тақ) ядролар аз. 

d) киши  ларда ядродағы протонлар менен нейтронлардың саны өз-ара тең, ал үлкен 
 ларды нейтронлардың процентлик муғдары үлкейеди. 

e) Көпшилик химиялық элементлер көп сандағы стабил изотопларға ийе. Мысалы 
қалайы атомының ядросы он стабил изотопқа ийе. Ал екенши тəрептен бериллий, натрий 
ҳəм алюминий элементлери тек бир стабилли изотопқа ийе. 

Ядроның байланыс энергиясы. Ядролардың байланыс энергиясы  деп 
ядроларды протонлар менен нейтронларға толық ыдыратыў ушын зəрүрли болған 
энергияға айтамыз. Сонлықтан  шамасы ядролардың беккемлигин 
сəўлелендиретуғын əҳмийетли шама болып табылады. Байланыс энергиясының шамасын 
билиў ядроны жүдə сийрек ушырасатуғын протонлар менен нейтронларға толық 
ажыратып жибериў ушын керек болған энергияның мəнисин берип ғана қоймай, ядродағы 
қəлеген ыдыраў ямаса өз-ара айланыс процесслери ушын зəрүр. Мысалы протонды 
ядродан айырып алыў ушын зəрүрли болған энергия  ниң шамасы  ҳəм  
ядроларының байланыс энергияларының айырмасына тең: 

 
. (1.2) 

 
Тап усы сыяқлы нейтронды бөлип алыў энергиясы 
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. (1.3) 
 
Ядродан альфа бөлекшесин ушырып шығарыў ушын  
 

 (1.4) 
энергиясы керек болады. 

Байланыс энергиясынан басқа байланыстың салыстырмалы энергиясы деп 
аталатуғын ядродағы ҳəр бир нуклонға сəйкес келиўши  шамасын 
пайдаланған қолайлы. 

Салыстырмалық теориясынан қəлеген физикалық системаның масса  менен оның 
толық энергиясы  арасында мынадай байланыстың бар екенлигин билемиз: 

 
. (1.5) 

 
Егер ядро тынышлықта болса, онда (1.5)-формуланың орнына 
 

 (1.6) 
 
формуласына ийе боламыз. Усы жағдай ушын байланыс энергиясын ядроның 
массасы m, протонлар менен нейтронлардың массалары менен былайынша 
байланыстыра аламыз: 
 

. (1.7) 
 
(1.7)-формуладан ядроның массасының усы ядродағы нуклонлардың массаларының 
қосындысынан  шамасына киши екенлиги көринип тур. Ядролық байланыс 
энергиясының шамасы соншама үлкен. Усыған байланыслы массаларды дəл өлшеў 
арқалы ядролардың байланыс энергияларын жоқары дəлликте анықлаўға болады. Мысалы 
альфа бөлекшеси ушын байланыс энергиясы  МэВ. Сонлықтан оның 
массасы бир биринен айрылған еки протон ҳəм еки нейтронның массасынан  
 

 г (1.8) 

 
шамасына киши болады. Ал бул шама альфа бөлекшесиниң толық массасының 7 
процентин қурайды. Салыстырыў ушын водород атомының (ядроның емес) массасын 
келтиремиз. Водород атомының массасы протон менен электронның массаларының 
қосындысынан 23,4·10-33 граммға киши. Бул шама водородтың толық массасының 
1,4·10-6 процентин ғана қурайды. Ал макроскопиялық денелерди бөлгендеги 
массаның өзгериси пүткиллей киши. 
Ядролық байланыс энергиялары көбинесе массаның атомлық бирликлеринде 
өлшенеди (м.а.б.) Массаның атомлық бирлиги углерод атомының массасының 1/12 
бөлегине тең. Бул шама 1,66056·10-24 граммға ямаса 931,502 МэВ ке тең. Мысалы 
гелий ядросының массасы (альфа бөлекшениң массасы)  МэВ ке тең. 
Демек альфа бөлекшесиниң энергиясы 
 

 
 м.а.б.  МэВ. 
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Массаның атомлық бирликлериндеги ядроның массасы менен оның массалық 
саны арасындағы айырма  ядроның массасының дефекти деп аталады: 
 

. (1.9) 

 
Анықлама бойынша  ядросының массасының дефекти нолге тең. Бирақ бул жағдайда 
протон менен нейтронның массаларының дефектлери нолге тең емес:  м.а.б. 
ҳəм . (2.7)- менен (2.9)-аңлатпаларды бир бири менен салыстырсақ масса 
дефектиниң байланыс энергиясы менен тиккелей байланыслы екенлигине көз жеткеремиз. 
Бул жерде айырма белгиси, бирликлер системасын сайлап алыўға ҳəм энергия бойынша 
есаплаў системасының басын жылыстырыўға ғана байланыслы. Бирақ бул еки шама 
арасында массаның дефектин есаплағанда протон менен нейтронның массаларының 
айырмасын есапқа алыўға байланыслы болған физикалық айырмашылық бар. Усыған 
байланыслы  менен  шамаларының айырмасының бар екенлигиниң себебинен еркин 
нейтронның бета ыдыраўының мүмкин екенлиги көринеди, ал байланыс энергиясынан 
бул мүмкиншилик көринбейди. Кестелерде əдетте  тың орнына  шамасы 
келтириледи. Бундай жағдайларда кестелерде келтирилген массалардың ҳəм массалар 
дефектиниң мəнислериниң ядроларға тийисли емес, ал сəйкес нейтрал атомларға тийисли 
екенлигин барқулла есте тутыў керек. Бир нуклонған тийисли масса дефекти  белгиси 
менен белгиленеди ҳəм жайластырыў коэффициенти (упаковочный коэффициенти) деп 
аталады: . 
 

Жеңил ядролардың салыстырмалы байланыс энергияларының кестеси 
 

Ядро      
 1,11 2,6 7,1 5,3 5,6 

 
Бир канша мəселелер шығарамыз. 
1-мəселе.  ядросының массасының дефектин, байланыс энергиясын ҳəм 

байланыстың салыстырмалы энергиясын есаплаймыз. 
Берилгенлери:  м.а.б.;  м.а.б.;  м.а.б.;  Z 

= 8;  A = 16. Табыў керек:   
Шешими: Массаның дефекти  мына формула бойынша анықланады 
 

 (1) 
 
(1)-формуланы былайынша да жаза аламыз: 
 

 (2) 
 

 арқалы ядросының массасының дефекти анықланыўы керек атомның массасы. 
(2)-аңлатпаға сан мəнислерин қойып мынаған ийе боламыз: 

м.а.б. 
Ядроның байланыс энергиясы мына формуланың жəрдеминде есапланады: 
 

. (3) 
 
Егер массаның дефекти  шамасын массаның атомлық бирликлеринде, ал  

байланыс энергиясын МэВ лерде аңлататуғын болсақ, онда 
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. (4) 

 
(4)-аңлатпаға сан мəнислерин қойсақ, онда мынаған ийе боламыз: 

 (МэВ) 
Байланыстың салыстырмалы энергиясы мына формула бойынша есапланады: 

 
(5) 

 
Есаплаўлар жүргизсек мынаған ийе боламыз: 

 
Енди бир мысал келтиремиз. 
Кинетикалық энергиясы тынышлықтағы энергиясы  шамасына тең бөлекшениң 

тезлиги  ның мəнисин есаплайық. 

Бөлекшениң толық энергиясы 

 
формуласы менен анықланады.   болған жағдайда 

 
   

Буннан  екенлигине ийе боламыз. 

 
 

2-санлы лекция. Ядроның спини. Ядроның магнитлик 
диполлик моменти. Ядроның өлшемлери, тығызлығы 

ҳəм қурамы 
 

Протон, нейтрон ҳəм көпшилик атом ядролары нолге тең емес спинге, яғный нолге тең 
емес ишки қозғалыс муғдарының моментине ийе болады. Биз нолге тең емес спинге ийе 
микроскопиялық бөлекшелердиң нолге тең емес спининиң айланыўшы макороскопиялық 
денелердиң қозғалыс муғдарының моментинен айырмасының бар екенлигин атап өтемиз. 
Макроскопиялық денелердиң (мысалы зырылдаўықтың) қозғалыс муғдарының моментин 
үзликсиз өзгертиў мүмкин. Басқа сөз бенен айтқанда қозғалып турған макроскопиялық 
денениң айлапныў тезлигин қəлеген шамаларға өзгерте аламыз.Ал микробөлекшениң 
спининиң абсолют мəнисин биз ҳеш өзгерте алмаймыз, ал оның тек бағытын ғана өзгерте 
аламыз. Мысалы нуклонның ямаса жеңил ядроның спинлик айланысын биз ҳеш "тоқтата 
алмаймыз". Бирақ орта салмақлы ҳəм аўыр ядроларда макроскопиялық зырылдаўықтың 
қəсийетлери көрине баслайды. 
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Биз усы моментлер ҳаққында еске түсиремиз. 
Планк турақлысы  қозғалыс муғдарының моментиниң өлшемине (размерность) ийе. 

Сонлықтан ол бул физикалық шаманың тəбийий масштабы болып табылады. Сонлыктан 
моменти  ди əдетте  бирликлеринде аңлатады ҳəм  арқалы белгилейди.  
екенлиги түсиникли. Квант механикасында қозғалыс муғдарының моменти ҳаққында 
мынадай тастыйықлаўлардың орын алатуғынлығы дəлилленеди: 

а) қəлеген изоляцияланған физикалық системаның қозғалыс муғдарының моментиниң 
квадраты  тек 

 
 (2.1) 

 
мəнислерине ғана ийе бола алады. Бул аңлатпадағы  шамасы қəлеген пүтин ямаса 
қəлеген ярым пүтин сан: 
 

 
(2.2) 

 
Əдетте  санын моменттиң шамасы деп атайды. Мысалы "ядро  моментине тең" 

деген сөз  екенлигин аңлатады. 
b) берилген  ушын моменттиң z көшерине түсирилген проекциясы  тиң мəниси 

 дана 
 

 (2.3) 
 
шамаларының бирине тең болады. 

b) Моментлери  ҳəм  болған подсистемалардан (системаның ишиндеги система) 
туратуғын қурамалы системаның моменти  мынаған тең болады: 

 
Бул аңлатпадағы  болса 
 

 (2.4) 
 
мəнислерин қабыл етеди. (2.4) аңлатпасы квант механикасындағы моментлерди қосыў 
қағыйдасы деп аталады. Бул қағыйда ядро физикасында да толық орынланады. 

Солай етип спинниң бирлиги ретинде Планк турақлысы  қабыл етиледи.  квант саны 
микробөлекшениң спининиң мəниси деп аталады. 

Протон менен нейтронның спинлерин өлшеў бойынша өткерилген экспериментлер 
олардың спининиң  ге тең екенлигин көрсетти (электронлардың да спининиң  ге 
тең екенлигин еске түсиремиз). Ядроның спини болса усы ядроны қураўшы протонлар 
менен нейтронлардың қозғалыс муғдарларының геометриялық қосындысына тең. 
Моментлерди қосыў (2.4) формуласы жəрдеминде əмелге асырылады. Ал ҳəр бир 
нуклонның толық моментиниң спин ҳəм орбиталық моментлердиң қосындысынан 
туратуғынлығын естен шығармаймыз (демек ядроның ишинде нуклонның "орбиталық" 
қозғалысы бар екенлигин нəзерде тутамыз), қала берсе ортибатық момент тек пүтин 
мəнислерге ийе болады (ал спин моментлери болса ярым пүтин мəниске ийе). 

Ҳəр қыйлы ядролардың спинлери бойынша төмендегидей нызамлар бақланады: 
a)  саны жуп болса спинлер барлық ўақытта да пүтин, ал тақ  ларда спинлер ярым 

пүтин мəниске ийе. Бул факт ядроның протонлық-электронлық моделинен 
протонлық-нейтронлық моделине өткенде тарийхый əҳмиийетке ийе. 
Ҳақыйқатында да, мысалы дейтрон протон менен электроннан туратуғын болғанда 
ярым пүтин спинге ийе болған болар еди. Ал экспериментте болса дейтронның 



35 
 

спининиң бирге тең екенлиги анықланды. 
b) тийкарғы ҳалларда турған жуп-жуп ядролардың спинлери нолге тең. 
c) барлық стабилли (турақлы) болған ядролардың спинлериниң мəниси 9/2 ден 

аспайды. 
 Ядролардың магнитлик диполлик моменти. Спини нолге тең емес ҳəр бир ядро 

магнитлик диполлик моменти  ге тең болады. Бул магнитлик диполлик момент сыртқы 
бир текли магнит моменти  пенен тəсирлеседи. Бул тəсирлесиўдиң энергиясы  ниң 
шамасы  формуласының жəрдеминде анықланады. Жоқарыда атап өтилгениндей 
микроболекшениң магнит моментиниң бағыты спинниң бағыты  менен бағытлас, яғный 

J формуласы жəрдеминде анықланады. Бул формуладағы  шамасы гиромагнитлик 
қатнас деп аталады.  ҳəм J векторларының бир бирине параллел екенлигине 
байланыслы ядролардың қəсийетлери максималлық болған  ҳалына сəйкес 
келетуғын тек бир константа болған  менен анықланады: 

 
 (2.5) 

 
Бул константаны магнит моменти деп атайды. Əдетте магнит моментлери ҳəм 
гиромагнитлик қатнаслар ядролық магнетонларда өлшенеди 
 

 эрг/Гс.  

 
Бул аңлатпада  арқалы протонның массасы белгиленген. Мысалы, нетронның 

магнит моменти  деп айтса, онда  эрг/Гс 
екенлиги нəзерде тутылады. Атом электронларының орбиталық ҳəм спин магнит 
моментлериниң шамасы  Бор магентонының шамасындай болады (Бор 
магнетоны деп электронлық магнетонды айтамыз). Бул шама ядролардың магнит 
моментлериниң шамасынаң мың есе дей үлкен.. 

Ядролық спинлерди ҳəм магнит моментлерин өлшеў бир бири менен тығыз 
байланысқан. Бул шамалардың тəбиятлары ҳəр қыйлы болса да əдетте бундай өлшеўлерди 
жүргизиў мəселелери биргеликте үйрениледи. Спин масса менен бир қатарда бөлекшениң 
əҳмийетли механикалық (яғный инертлик ҳəм гравитациялық) характеристикасы болып 
табылады, ал магнит моменти болса бөлекшениң сыртқы бир текли магнит майданы 
менен тəсирлесиўиниң характеристикасы болып табылады. 

Ядроның өлшемлери, тығызлығы ҳəм қурамы. Ядроның өлшемлерин анықлаў 
мəселеси қурамалы мəселелердиң бири болып табылады. Себеби ядроның курамына 
киретуғын бөлекшелер квант механикасының нызамларына сəйкес қозғалады, ал квант 
механикасының тийкарында Гейзенбергтиң анықсызлық принципи жатады. Усының 
ақыбетинде ядроның бети анық шегараларға ийе емес ҳəм сонлықтан оның өлшемлери 
ҳаққындағы көз-қараслардың анық болыўы мүмкин емес. 

Атом ядроларының өлшемлерин баҳалаўдың бир неше усылы бар. Ҳəр қыйлы усыл 
ҳəр қыйлы нəтийжени береди. Бирақ олардың сан шамалары бир бирине жақын (тəртиби 
бирдей). 

Атом ядросының өлшемлери ҳаққындағы ең дəслепки көз-қараслар Резерфорд 
тəрепинен α-бөлекшелериниң затлардағы шашыраўын изертлеў бойынша өткерген 
тəжирийбелеринде алынған мағлыўматлар тийкарында алынды. Резерфорд өткерген 
тəжирийбелер аўыр элементлер ядроларының өлшемлериниң (радиусының) 10-12 см ден 
үлкен емес екенлигин көрсетти. 

Көпшилик ядролардың кесе-кесимииң майданы  cм2. Усыған байланыслы 

ядролық физикада майданларды өлшеў ушын арнаўлы бирлик барн қолланылады. 
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1 барн = 10-24 см2, 
1 миллибарн = 10-27 см2. 
 
Атом ядросының формасы сфера тəризли деген болжаў тийкарында көп санлы 

усыллар жəрдеминде ядроның радиусы  менен массалық сан  арасындағы эмперикалық 

байланыс анықланған. Бул байланыс мына түрге ийе: 
 

 
 
Бул аңлатпада  cм.  

 аңлатпасынан ядроның массасының оның көлеми  ға пропорционал 

екенлиги көринеди: 
 

. 

 
Бул аңлатпадан барлық ядролар ушын көлем бирлигиндеги нуклонлар сынының  (  

арқалы белгилеймиз) бирдей болатуғынлығына ийе боламыз: 
 

 
 
Демек барлық ядролардың тығызлығы да бирдей мəниске ийе болыўы керек: 
 

 
 
Бундай тығызлыққа ийе болған көлеми 1 см3 болған шар 100 млн тонна шығады. 
Ядролардың радиусларының шамасы олардың протонлар менен нейтронардан 

туратуғынлығын көрсетеди. Ал электронлар болса ядроның қурамында пүткиллей 
болмайды. Буның дурыслығын анықсызлық принципи ҳəм ядроның өлшемлерин 
салыстырыў арқалы көриўге болады. Ҳақыйқатында да анықсызлық принципи бойынша 

, ал  см. Релятивистлик тезликлерде электронның кинетикалық 

энергиясы . Биз бул жерде импульс  ның орнына анықсызлық принципинен 

алынған  шамасын қойыўымыз керек. Бундай жағдайда  Мэв шамасын 

аламыз. Демек биз электронды ядроға жайластырамыз деп оны өлшемлери  см 

болған орынға қысып алып келсек, онда оның энергиясы 40 МэВ ке шекем көтериледи 
екен. Бундай энергияға ийе болған электрон ядрода жасай алмайды. 
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Ядрода электронлардың болмайтуғынлығы 1-параграфта да дəлилленди. 
 

3-санлы лекция. Ядролық күшлер. Ядролық күшлерди 
үйрениў усылы. Дейтрон. Төменги энергиялардағы 
нейтрон-протон шашыраўы. Төменги энергиялардағы 
нуклонлардың шашыраўы. Изотоплық инвариантлық 

 
 

Ядроның қурылысы мəселелерин карап шыққанымызда протонлар менен нейтронлар 
арасында тəсир ететуғын ядролық күшлердиң қəсийетлери ҳаққындағы тəжирийбеде 
алынған мағлыўматлар менен таныстық. Усы ўақытларға шекем ядролық күшлерге 
тийисли санлық қатнасларды дəл анықлаў қыйыншылықлары еле сапластырылған жоқ. 
Ядролық күшлердиң өзгешеликлери ҳаққындағы ең əҳмийетли мағлыўматлар ең 
əҳмийетлилери төменде қарап шығылатуғын эксперименталлық изертлеўлер болып 
табылады. 

Тек еки бөлекше (бир протон менен бир нейтрон) байланысқан ең əпиўайы ядро 
водородтың изотопы дейтрон болып табылады. Бул ядроның қурылысы менен 
энергияларының мəнислерин изертлеў бизге ядролық күшлер ҳаққында көп 
мағлыўматларды береди.  

Ядролық күшлер ҳаққындағы мағлыўматлардың жəне бир əҳмийетли дереги 
нуклонлардың нуклонлардағы шашыраўын изертлеў болып табылады. Классикалық 
физикада еки бөлекше арасында тəсир етиўши күшлерди қəлеген дəлликте бөлекшелер 
бир биринен ҳəр кыйлы қашықлықта турғанда, олардың ҳəр кыйлы тезликлеринде ҳəм 
олардың моментлериниң ҳəр қыйлы ориентацияларында изертлейди. Микродүнья болса 
квант механикасының нызамларына бағынады. Усыған байланыслы еки нуклонды бир 
биринен дəл қашықлықта услап турыў ҳəм олар арасындағы тəсирлесиў күшин өлшеў 
мүмкин емес. Ядролық күшлерди усындай жоллар менен əпиўайы түрде изертлеў жолы 
жабық болып табылады.  

Бөлекшелердиң соқлығысыўын изертлегенде де барлық мəселе əпиўайы түрде 
шешилмейди. Микробөлекшелердиң соқлығысыў процессиниң характеристикасы ретинде 
процесстиң эффективли кесе-кесими (кесими ямаса көлденең кесе-кесими) деп аталатуғын 
жаңа түсиникти киргизиў зəрүрлиги туўылады. Бул кесим σ арқалы белгиленеди. Бул 
параметрдиң келип шығыў себеби шашыратыўшы бөлекшени дөңгелек нышана түринде 
көз алдыға келтириўге байланыслы. Егер келип түсиўши (келип урылыўшы) бөлекшелер 
нышанаға урылғанда дəстеден шығып калатуғын болса (ямаса жутылатуғын, ямаса 
шашыраўдың себебинен бағытын өзгертетуғын болса), онда нышананың сол майданы 
процесстиң эффективли кесе-кесими болған  шамасын береди (бул аңлатпада  
арқалы нышананың радиусы белгиленген). 

Тек жалғыз бир бөлекше менен тəжирийбелер өткериў əмелде мүмкин емес. Биз 
барлық ўақытта да бөлекшелердиң ағымы ҳəм көп сандагы шашыратыўшылар менен 
жумыс алып барамыз. Усыған байланыслы "биз калай эффективли кесе-кесимди анықлай 
аламыз?" деген сораў бериледи. 

Нышанаға келип соқлығысатуғын бөлекшелердиң тығызлығын  аңлатпасы 
жəрдеминде жаза аламыз. Бул аңлатпада  арқалы көлем бирлигиндеги нышанаға келип 
түсиўши бөлекшелердиң саны, ал  арқалы олардың тезлиги белгиленген. 

Мейли нышананың қалыңлығы  көп сандагы шашыраў орын алмайтуғындай киши 
болсын.  арқалы нышананың көлем бирлигиндеги шашыратыўшы бөлекшелердиң санын 
белгилейик.  Бундай жағдайда  катламында ағыстың тығызлығы  шамасына кемейеди 
ҳəм бул шама былайынша есапланады: 
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бул анлатпада σ шамасының мəниси   ҳəм  шамаларынан ғəрезли емес ҳəм бир 
шашыраў актине тийисли болады. 
σ шамасы бөлекшелердиң бир бирлик ағысына тийисли болған шашыраў (егер 

дəстениң толық ҳəлсиреўи өлшенетуғын болса) актлериниң санына тең (яғный актлердиң 
санының 1 секундта 1 см2 майдан арқалы өтиўши бөлекшелердиң толық санына 
қатнасына тең). Басқа сөз бенен айтқанда эффективлик кесе-кесим деп бир бирлик ағыста 
1 шашыратыўшы бөлекшеге ийе қалыңлығы 1 см болған нышана қатламында реакцияның 
(ямаса шашыраўдың) жүзеге келиў итималлығына айтамыз.   

 Ҳəр кыйлы бағытлар бойынша шашыраўдың характеристикасы ретинде шашыраўдың 
дифференциаллық кесе-кесими dσ түсинигин киргизген қолайлы. Дифференциал кесе-
кесим деп Ω денелик мүйеши ишиндеги шашыраў кесе-кесимин түсинеди. Нышанаға 
келип түскеннен кейин dΩ денелик мүйеши ишинде шашыраған бөлекшелердиң саны 
дифференциал кесе-кесимге туўры пропорционал. Толық кесе-кесимди алыў ушын σ 
нышананы қоршап турған толық сфера бойынша  шамасынан алынған интегралға тең. 

Шашыраў процесслерин қарап шығыў барысында координаталардың еки 
системасынан пайдаланады: бириншиси лабораториялық координаталар системасы, 
екиншиси инерция орайы координаталар системасы. Ҳəр кыйлы өлшеўлердиң 
жуўмақлары əдетте координаталардың лабораториялық системасында (КЛС) бериледи. Бу 
система нышана менен байланысқан есаплаў системасы болып табылады. Бирақ 
нəтийжелерди таллаў инерция орайы системасында өткерген қолайлы (ИОС). Бундай 
координаталар системасында қозғалмайтуғын координаталар басы ретинде бир бири 
менен тəсирлесиўши бөлекшелердиң улыўмалық салмақ орайы қабыл етиледи. Бундай 
координаталар системасында өлшенген бөлекшелердиң импульслары абсолют шамалары 
бойынша бир бирине тең ҳəм импульслериниң бағытлары бойынша қарама-карсы. Солай 
етип бундай системада импульслердиң толық қосындысы барлық ўақытта да нолге тең. 
Бул жағдай экспериментлерде алынған мағлыўматларды əпиўайыластырады. 

Толық кесе-кесимниң шамасы процесстиң қандай есаплаў системасында үйренилип 
атырғанлығынан ғəрезли емес. Соның менен бирге жоқарыда кесе-кесимлер ҳаққында биз 
киргизген түсиниклердиң барлығының квант қубылыслары басым процесслерде де дурыс 
нəтийже беретуғынлыгын атап өтемиз. 

Ядролық күшлердиң тийкарғы характеристикалары. Ядролық күшлер 
тартылысты тəмийинлейди (яғный ядролық күшлер тартылыс күшлери болып табылады). 
Протонлар менен нейтронлардан туратуғын стабилли (орнықлы) ядролардың бар 
екенлиги ядролық күшлердиң тартылыс күшлер екенлигиниң дəлили болып табылады. 

Ядролық күшлер абсолют шамалары бойынша үлкен. Бул күшлердиң киши 
аралықлардағы тəсири тəбиятта белгили болған басқа күшлердиң (соның ишинде 
электромагнит күшлерден де) барлығынан да үлкен. 

Усы ўақытларға шекем бизге төрт фундаменталлық тəсирлесиўлер белгили. Олар 
а) күшли (ядролық) тəсирлесиўлер;  
б) электромагнитлик тəсирлесиўлер;  
в) əззи (əззи ядролық) тəсирлесиўлер, бундай тəсирлесиўлер күшли ҳəм 

электромагнитлик тəсирлеспейтуғын бөлекшелерде (мысалы нейтриноларда) айкын 
көринеди;  

г) гравитациялық тəсирлесиўлер.  
Жоқарыда атап өтилген тəсирлесиўлерди бир бири менен салыстырып көриўге 

болады. Буның ушын усы күшлерге сəйкес келиўши тəсир етисиў константалары 
(зарядлардың "квадратлары") өлшем бирлиги жоқ бирликлер системасынан 
пайдаланамыз. 
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Ядроның ишиндеги еки нуклон ушын (бул нуклонлар барлық тəсирлесиўге қатнасады) 
мынадай шамаларга ийе: 

 
күшли тəсирлесиў 1 
электромагнит тасирлесиў 10-2 
əззи тəсирлесиў 10-14 
гравитациялық тəсирлесиў 10-36 

 
Ядролық күшлер ядролардың бар екенлиген жуўапкер. Электромагнит тасирлесиў 

атомлар менен молекулалардың бар екенлигин тəсийинлейди. Ядродағы нуклонның 
орташа энергиясы 8 МэВ ке, яғный 10-3  шамасына тең (нуклонның тынышлықтағы 
энергиясы  шамасына тең).  

Водород атомындағы электронның байланыс энергиясы 13,57 эв қа тең (яғный 
 шамасына тең яғный электронның тынышлықтағы энергиясынан жүз мың есе 

киши). Демек бул масштабларда байланыс энергиялары характерли константалар 
сыпатында қатнасқа ийе:  

Əззи тəсирлесиўлер β-ыдыраў ямаса К-тутыў жолы менен нейтронның протонға ҳəм 
протонның нейтронға өз-ара айланыўына, элементар бөлекшелердиң ҳəр кыйлы 
ыдыраўларына ҳəм нейтриноның затлар менен тəсирлесиў процесслерине жуўапкер. 

Космослық денелер менен системалардың орнықлыгына гравитациялық тасирлесиў 
жуўапкер. 

Электромагнитлик ҳəм гравитациялық тəсирлесиў күшлери қашықлықтың квадратына 
кери пропорционал кемейеди ( ). Усының нəтийжесинде бундай күшлер узықтан 
тасир етиўши күшлер болып табылады. 

Күшли ядролық ҳəм əззи тасирлесиўлер қашықлыққа байланыслы тез өзегереди ҳəм 
сонлыктан олар жақынна тəсир етиўши күшлер болып табылады. 

Ядролық күшлердиң жақыннан тəсир етиўши күшлер болып табылатуғынлығы 
мыналардан келип шығады:  

а) Резерфорд тəжирийбелериндеги α-бөлекшелердиң жеңил ядроларда шашыраўы 
бойынша (10-12 см ге шекемги қашықлықлар ушын тəжирийбелердиң нəтийжелери α-
бөлекше менен ядро арасындағы электромагнитлик тасирлесиў нызамы болған Кулон 
нызамы бойынша дəл түсиндириледи, ал киши қашықлықларда болса ядролық күшлердиң 
тəсиринде Кулон нызамына бағыныў тоқтайды, буннан ядролық күшлердиң 10-12 см 
қашықлықтан киши қашықлықларда тəсир ететуғынлығы келип шығады);  

б) аўыр ядролардың α-нурланыўы бойынша;  
в) нейтронлардың протонлардағы шашыраўы ҳəм протонлардың протонларда 

шашыраўы бойынша.  
Бул жағдайларды толығырақ үйренемиз. 
Нейтронлардың энергиялары киши болғанда олардың инерция орайы системасындағы 

шашыраўы изотоплық характерге ийе.  Ҳақыйқатында да импульси p ға тең классикалық 
бөлекше радиусы ядролық күшлердиң тəсир етиў қашықлыгы r0 болған шашыратыўшы 
нышанаға "илинеди" (яғный оның қозғалыс муғдарының моментиниң бағыты траектория 
тегислигине перпендикуляр бағытта r0p шамасынан үлкен болмағанда, 3-1 сүўрет).  

Ле Бройль қатнасы бойынша түсиўши нур ушын p = ћ/λ ҳəм усыған cəйкес 
 

r0p = 2π(r0ћ/λ). 
Бирақ бөлекшениң орбиталық моментиниң максималлық мəниси тек ћl шамасына ғана 

тең бола алады. Сонлықтан 
2π(r0ћ/λ) = ћl. 

Буннан 
l = 2π r0/λ 
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аңлатпасына ийе боламыз. 

Солай етип λ >> r0 шəрти орынланғанда l диң мəниси нолге умтылады (l → 0). Ал l = 0 
де системаның ҳалын тəриплейтуғын толқын функциясы инерция орайы системасында 
(ИОС) сфералық симметрияға ийе (яғный шашыраў иpотроплық характерге ийе болыўы 
керек).   

 

 
 

3-1 сүўрет. 
Бөлекше ҳəм шашыратыўшы нышана. 

3-2 сүўрет. 
Нейтронның водород молекулаларындағы 

шашыраўы. 
 
λ = 2πr0 шəрти орынланғанда шашыраў изотроплық характерге ийе емес. Түсиўши 

нейтронлардың энергиясын кемейтип барыў арқалы λ ниң мəниси үлкейтиледи. Усындай 
жоллар менен шашыраўдың изотропиясы орын алатуғын жағдай табылады. Усындай 
жоллар менен ядролық күшлердиң тəсир етиў радиусын табыў мүмкин. 

Сфералық симметриялы шашыраў еле орын алатуғын нейтронлардың максималлық 
энергиясы 20 МэВ ке тең. Бул шама ядролық күшлердиң тəсир етиўиниң жоқары 
шегарасын анықлаўға мүмкиншилик берди. Бул шама 2·10-13 см ге тең болып шықты. 

Ядролық күшлердиң тəсир етиў радиусының шамасы басқа да усыллар (мысалы 
протонлардың протонларда шашыраўы) менен анықланған.  Олардың барлығында да бул 
шаманың мəниси (2-3)·10-13 см ге тең екенлиги анықланды. 

 

4-санлы лекция. Ядролық күшлердиң қəсийетлери. 
Ядролық күшлер теориясы 

 
Ядролық күшлердиң бир бири менен тəсир етисиўши бөлекшелердиң электрлик 

зарядынан ғəрезли емес екенлиги анықланды. Протон менен протон, протон менен 
нейтрон, нейтрон менен нейтрон арасындағы ядролық тартысыў күшлериниң шамалары 
бирдей.  

Ядролық күшлердиң бул қəсийетлери фундаменталлық характерге ийе ҳəм протон 
менен нейтрон арасында терең симметрияның бар екенлигинен дерек береди. Буд жағдай 
зарядлық ғəрезсизлик деп аталады (ямаса зарядлық симметрия деп аталады) ҳəм протон 
менен нейтронды бир бөлекше болған нуклонның еки ҳалы деп караўға мүмкиншилик 
береди. 

Солай етип нуклонның базы бир қосымша ишки еркинлик дəрежеси – зарядлық 
еркинлик дəрежеси болады. Бул еркинлик дəрежесине қатнасы бойынша тек еки ҳал – 
протон ҳəм нейтрон жүзеге келеди.  

Ядролық күшлер спиннен ғəрезли (спинге байланыслы). Бундай байланыс мына 
фактлерден келип шығады: 

Ядро ҳəр кыйлы спинлик ҳалларда турғнада ҳəр кыйлы байланыс энергияларына ийе. 
Мысалы дейтронда протон менен нейтронның спинлери өз-ара параллель болғанда 
байланыс энергиясының шамасы 2,23 МэВ ке тең. Ал спинлер антипараллель болғанда 
орнықлы хал пүткиллей жүзеге келмейди. 

Нейтронлардың протонлардағы шашыраўы да спинлердиң бағытларына байланыслы. 
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Ядролық күшлердиң спинниң бағытына ғəрезли екенлиги нейтронлардың орто- ҳəм 
пара-водородтағы шашыраўында да айқын көринеди (Ортоводород ҳəм параводород 
сөзлери сызықшасыз жазылады). Мəселе соннан ибарат, еки типтеги водород 
молекулалары орын алады: орто-водородтағы еки протонның спинлери өз-ара параллель 
( ), толық спин I диң шамасы 1 ге тең ҳəм 2I + 1 = 3 (үш) ориентацияға ийе бола алады 
(бундай жағдайды триплетлик ҳал деп атаймыз). Пара-водородта спинлер антипараллель 
( ), толық спин нолге тең ҳəм усыған байланыслы тек бир ҳал (синглет ҳал) бар болады. 

 Орто- ҳəм параводородтың молекулаларының саны өжире температураларында 3:1 ди 
қурайды. бул катнас мүмкин болған халлардың саны менен аныкланады. Пара-ҳалдың 
тийкарғы ҳалының энергиясы ортоводородтың тийкаргы ҳалының энергиясынан киши. 
Төменги температураларда ортоводородтың молекулалары параводородтың 
молекалаларына айланады. Катализатор пайдаланылған жағдайда бул айланыс үлкен 
тезлик пенен өтеди ҳəм сонлықтан таза параводород ҳалындағы суйық водородты алыў 
мүмкин. 

Нейтронлар ортоводородта шашырағанда нейтронның спини еки протонның 
спинлерине параллель ямаса антипараллель, яғный мынадай конфигурациялар орын 
алады: 

 
                 . 

 
Параводородта шашырағанда нейтронның спини еки протонның спинине параллель 

ямаса антипараллеь, яғный параводородтың молекуласының ориентациясынан ғəрезсиз 
бир   конфигурациясы орын алады.  

Шашыраўды толқынлық процесс түринде қараймыз. Егер шашыраў спинлердиң өз-ара 
ориентацияларынан ғəрезли болатуғын болса, онда еки протон тəрепинен шашыратылған 
нейтронлық толқынлардың интерференциялык эффекти орто- ҳəм параводород ушын ҳəр 
кыйлы болады (3-2 сүўрет). 

Шашыраўдағы айырманы сезиў ушын нейтронлардың энергиясы қандай болыўы 
керек?  молекуласында протонлар бир биринен  см қашықлықта жайласады 
(яғный ядролық күшлер тəсир ететуғын қашықлықлардан жүзлеген мың есе үлкен 
қашықлықта). Сонлыктан, егер  шəрти орынланатуғын болса, онда нейтронның еки 
протонда бир ўақыттағы шашыраўы орын алады. Бул жағдай ушын зəрүрли болған де 
Бройль толқынының узынлығы 

 см. 
 
Массасы 

 
ке сəйкес келиўши нейтрон ушын  

 эрг  эв 
кинетикалық энергия сəйкес келеди. 

 
екенлиги бəршеге мəлим (  Больцман турақлысы болып 
табылады.). Демек зəрүрли болган  энергиясына нейтрон 

 К. 
температрада ийе болады. 

Нейтронлардың таза параводородтағы ҳəм ортоводород пенен параводородтың 3:1 
катнасындағы араласпасындағы шашыраўын изертлеўлер ортоводород пенен 
параводородтағы эффективлик кесе-кесимлерди анықлаўға мүмкиншилик берди. Бул 
шамалар ушын мынадай санлар алынды: 
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 мб,   мб, 
яғный 

 
болып шықты. 

Бул нəтийже ядролық күшлердиң спиннен ғəрезли екенлигин көрсетеди. 
Ядролық күшлер орайлық күшлер емес. Бул жағдай дейтронның квадруполь 

моментиниң бар екенлигинен ҳəм магнит моментлериниң аддитивлик қəсийетке ийе 
емеслигинен келип шығады (мысалы дейтрондағы). 

Ядролық күшлер тойыныў қəсийетине ийе. Бул жағдай ядродағы байланыс 
энергиясының шамасының А ға  (А2 қа емес)  туўры пропорционал екенлигинен келип 
шығады.  

Ядролық күшлердиң бундай өзгешелиги жеңил ядролардың орнықлылығынан 
(стабиллигинен) көринип тур. Мысалы дейтронға жаңа бөлекшелерди қоса бериўге 
болмайды. Дейтронға тек бир нейтрон қосылғанда алынатуғын ядро – тритий ғана 
белгили. Солай етип протон тек еки нейтрон менен ғана байланысқан халды пайда ете 
алады. 

Тойыныўды түсиндириў мақсетинде Гейзенберг тəрепинен ядролық күшлер алмасыў 
характерине ийе деген болжаў айтылды. 

Ядролық күшлер алмасыў характерине ийе. Нуклонлар бир бири менен 
соқлығысқанда бир бирине өзиниң заряды, спинлериниң проекциялары ҳəм басқа да 
қəсийетлерин бере алады. Бул алмасыўдың көриниўи болып табылады. 

Ядролық күшлердиң мезонлық теориясының физикалық жақтан 
тийкарланыўы.  

Биз жоқарыда ядролық күшлердиң қəсийетлерин уйрениў бойынша өткерилген 
тəжирийбеде анықланған қəсийетлерин атап өттик. усы эксперименталлық мағлыўматлар 
тийкарында ядролық күшлер теориясын дөретиў бойынша көп жумыслар исленди. Бул 
жумысларда еки түрли жақынласыў пайдаланылды. 

Теориядағы биринши феноменологиялық бағдар алдына ядролық күшлердиң 
тəбиятын анықлаўды қоймайды. Ал эксперименталлық мағлыўматларға ең жақсы сəйкес 
келиўши тəсирлесиў потенциалы сайлап алынады. 

Екинши түрли жақынласыўда ядролық күшлер массасы электронлардың массасынан 
300 есе үлкен болған π-мезонлар менен алмасыў жолы менен пайда болады деп 
есапланады.  

Нуклонлар арасындағы тəсирлесиўлер зарядланған бөлекшелер менен алмасыў арқалы 
жүзеге келеди деген идеяны биринши рет 1930-жыллары И.Е.Тамм усынған еди. Бул 
идеяның тийкарында β-ыдыраўға тийисли мына реакциялар жатыр еди: 

 
 

 
Бирақ β-ыдыраўда көринетуғын күшлердиң ядролық күшлерди түсиндириў ушын 

оғада əззи екенлигин И.Е.Таммның өзи мойынлады. Япониялы физик Юкава таммның 
идеяларын раўажландырды ҳəм ядролық күшлерге жуўапкер болған басқа бөлекшелердиң 
болыўы керек деп есаплады. Усы тийкарда Юкава электромагнит майданына уқсас 
болған, бирақ басқа тəбиятқа ийе жəне бир майданның бар болатуғынлыгын болжады. 

Майданларға квантлық көз-қараста қарайтуғын болсақ бөлекшелер арасындағы тəсир 
етисиўди базы бир майданның квантларының нурландырылыўы ҳəм жутылыўы процесси 
түринде караўымыз керек. Электромагнит майданы жағдайында электрон өзинен фотон 
шығарады, бул фотон басқа электрон ямаса сол электронның өзи тəрепинен жутылады. 
Фотонларды нурландырыў ҳəм жутыў процесслериниң жыйнағы электромагнит майданын 
пайда етеди (4-а сүўрет). Бирақ бул əдеттегидей фотонлар емес. Буған тынышлықта 
турган еки зарядланған бөлекшениң тəсирлесиўинен көриўге болады. Еркин ҳəм 
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тынышлықта турған зарядланған бөлекше өзиниң массасын да, энергиясын да өзгерте 
алмайды. Ондай болса фотон шығарыў (нурландырыў) процесси 

 
 

 
энергияның сақланыў нызамының бузылыўына алып келеди деген жуўмаққа алып келиўи 
мүмкин. Себеби фотон (яғный γ-квант) өзи менен бирге  энергиясын алып 
кетиўи керек. бирақ анықсызлық принципине сəйкес өзгериўши системада энергия анық 
мəниске ийе бола алмайды ҳəм система өзгериске ушырайтуғын ўақыт аралығы  менен 
энергияның анықсызлығы  бир бири менен былайынша байланысқан: 

 
 

Басқа сөз бенен айтқанда жүриў ўақыты  болған процессьеги энергияның 

 шамасынан да дəл мəниси ҳаққында айтыў мəниске ийе болмайды.   ның 
шамасы үлкен болған жағдайда ғана энергияның дəд сақланыўы ҳаққында гəп ете аламыз 
(мысалы атом бир энергиялық ҳалдан екинши энергиялық ҳалға өткенде). Бөлекшелер 
менен алмасыў процесслери ўақыттың жүдə киши аралығында болып өтеди ҳəм 
анықсызлық принципи бойынша бундай ўақыт ишинде энергияның сақланыў нызамы дəл 
орынланбайды. Энергия балансының бузылыўы менен жүретуғын процесслерди 
виртуаллық процесслер деп атайды, ал тəсирлесиўди алып бериўши бөлекшелерди 
виртуаллық бөлекшелер деп атайды. Еркин бөлекшелердей болып виртуаллық 
бөлекшелер энергияға ҳəм импульске ийе бола алмайды. 

 

 а b 
4-сүўрет. Виртуаллық бөлекшелер алмасыў арқалы тəсирлесиў. 

а – зарядланған бөлекшелердиң виртуаллық γ-квантларын алмасыў арқалы тəсирлесиўи. 
b – нуклонлардың виртуаллық мезонлары алмасыў арқалы тəсирлесиўи. 

 
Нурландырылыўшы бөлешениң энергиясын үлкейтиў арқалы (мысалы электронды 

тезлетиў жолы менен) виртуаллық фотонларды ҳакыйқый еркин фотонларға айландырыў 
ҳəм оларды регистрациялаў мүмкин. Бул процесс ҳақыйқый (реаллық) фотонларды 
үйрениў процесси болып табылады.  

Жоқарыда тəрипленген электромагнит тəсирлесиўдиң қəсийетлерине сəйкес Юкава 
нуклонларды базы бир "мезонлық" зарядлар g ның алып жүриўшиси деп болжады. Бул 
зарядлар мезон пайданын, яғный ядро күшлериниң тəсир етиў майданын пайда етеди деп 
болжады. Ядролық күшлердиң тəсир етиў радиусы (r0) жүдə киши болғанлықтан 
нуклонлардың майданының потенциалы электромагнит майданның потенциалына 
салыстырғанда қашықлыққа байланыслы тезирек кемейиўи керек. Мысалы Юкаваның 
болжаўы бойынша потенциалдың өзгериўи 

 

 
(4.1) 

 
нызамы бойынша орын алыўы керек. 
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Электр зарядлары тең өлшеўли емес қозғалғанда электромагнит майданын 
нурландырады. Тап сол сыяқлы мезон зарядлары да базы бир шараятларда мезон 
толқынларын нурландырыўы керек. Бирақ бул мезон толқынларының тарқалыў нызамы 
пүткиллей басқаша болыўы керек. Себеби онда r0 шамасына ғəрезлик бар екенлигин 
есапқа алыў керек болады. 

φ электромагнит майданы ушын толқын теңлемеси 

 
 
толқын узынлығы λ менен  электромагнит толқынының жийилиги ν 
шамасы менен 

 
 
аңлатпасы жəрдеминде байланыстырады. 

Жоқарыдағы теңлемениң ноқатлық дерек ушын статикалық сфералық симметрияға 
ийе шешими   кулон майданы болып табылады. 

(4.1)-аңлатпада берилгендей типтеги майданның алыныўы ушын мезонлық майдан ψ 
ушын теңлемени басқашарақ түрде жазыўымыз керек болады: 

  

 
 функциясы бундай теңлемениң шешими болыўы ушын λ, ν ҳəм  

шамалары арасында 
 

 

(4.2) 

 
түриндеги байланыстың орын алыўы керек (бул байланысты алыў ушын  функциясын 
координаталар ҳəм ўақыт бойынша сəйкес туўындылар алғаннан кейин мезон 
майданының теңлемесине қойыўымыз керек). 

 ҳəм  екенлигин есапқа алсақ ҳəм  менен  шамаларының энергия ҳəм 

импульс арқалы анықланған мəнислерин (4.2)-аңлатпаға қойсақ (  ҳəм  ), онда 
мына аңлатпаны аламыз: 

. 
Бөлекшениң энергиясы менен импульси массасы былайынша байланысқан екенлигин 

билемиз (қараңыз: Л.Д.Ландау, Е.М.Лифшиц. Теория поля. Формула (9,6), 43-бетте): 
 

 
 

Усы аңлатпаларды бир бири менен салыстырып Юкава массасы (бул массаны  
арқалы белгилеймиз) ядролық күшлердиң тəсир етиў радиусы  менен былайынша 
байланысқан бөлекшелердиң бар екенлигин болжады: 

 
Буннан  
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Бул аңлатпадағы турақлы шамалардың мəнислерин орынларына қойсақ 
 

 
 

шамасына ийе боламыз. Демек Юаква болжаған бөлекшениң массасы электрон менен 
протонның массаларының аралығында болады екен. Бул жағдайдан мезон (грек тилинде 
"мезон" сөзи "аралықлық" деген мəнисти аңлатады) атамасы келип шықты. 

Солай етип массасы электронның массасынан 300 есе үлкен болған бөлекшени пайда 
етиў ушын  МэВ энергия талап етиледи. Усыған байланыслы виртуаллық 
мезон жасай алатуғын ўақыттың шамасы  секундты қурайды. 

Юкава массасы  болган бөлекшениң бар екенлигин болжаған ўақытлары 
протонлар, электронлар ҳəм нейтронлар ғана белгили еди. Еки жылдан кейин космослық 
нурларды изертлеў барысында μ-мезон деп аталыўшы элементар бөлекше ашылды. Оң 
ҳəм терис зарядланған μ-мезонлар табылды. Олардың массасы 2  шамасына, ал спини 
½ ге тең болып шықты. Тынышлықта турған μ-мезонның жасаў ўақыты τμ = 2,2·10-6 с қа 
тең. Ол мына схема бойынша ыдырайды: 

 
 

 
Космос нурларының курамында бар болған бул μ-мезонлардың Жер 

атмосферасындағы көрсеткен қəсийетлери ядролық күшлерди алып жүриўши 
бөлекшелерге усамайтуғынлығын көрсетти. Бул қəсийетлер мыналардан ибарат: 

а) μ-мезонлар ядролық актив бөлекшелер болмай шықты, олардың затлар менен тасир 
етисиўи тийкарынан электромагнитлик күшлер жəрдеминде түсиндирилди; 

б) протон менен протон, нейтрон менен нейтрон арасындағы тəсирлесиўлер ушын 
жуўапкер нейтраллық μ-мезонның жоқ екенлиги анықланды; 

в) мезонлар алмасыў арқалы жүзеге келетуғын ядролық күшлерди түсиндириў ушын 
мезонлардың спини 0 ге ямаса 1 ге тең болыўы керек (яғный бозон болыўы шəрт) , ал μ-
мезонда спин ½ ге тең болып шықты. 

Тек 1947-жылы ғана Пауэлл өзиниң хызметкерлери менен биргеликте космослық 
нурлардың қурамында π-мезон деп аталатуғын оң ( , терис (  ҳəм электрлик нейтрал 
(  бөлекшелердиң бар екенлигин тапты. Оның характеристикалары мынадай болып 
шықты: 

 
  спин = 0; 

   спин = 0. 
 
Усылай етип Юкава тəрепинен 12 жыл бурын болжап айтылған бөлекшелер табылды. 

π-мезон ядролық тəсирлесиўлердеги байланыс агентиниң орнын ийелейди (яғный ядролық 
күшли байланысты тəмийинлейди).  тəсирлесиўлерде оң ҳəм терис зарядланган -
мезонлар, ал  ҳəм  тəсирлесиўлерде нуклонлар арасында электрлик жақтан 
нейтрал болған -мезонлар алмасыўы орын алады. Мысалы киши қашықлықларда 
мезонлар алмасыў процессин былайынша жазыў мүмкин: 
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Айырым еркин π-мезонларды олар виртуаллық емес түрде пайда болған жағдайларда 
бақлаўға болады. Бундай жағдайда сол π-мезонлар ядролық күшлер тəсир ететуғын 
қашықлықлардан (радиустан) узақ қашықлықларға шығыўы керек. Буның ушын π-
мезонлардың үлкен кинетикалық энергияға ийе болыўы шəрт. 

 
5-санлы лекция. Ядроның моделлери. Ядроларды 
моделлердиң жəрдеминде сүўретлеўдиң зəрүрлиги. 

Ядроның моделлериниң классификациясы 
 
 
Ядро физикасы, соның ишинде ядро теориясы өткерилген экспериментлердиң көп 

санлы нəтийжелериниң жəрдеминде биринши гезекте ядроның ишки қурылысын 
түсиндириўи керек. Бундай теория ядроны ядролық күшлер менен байланысқан 
протонлар менен нейтронлардан турады деп есаплайды. 

Бирақ атом ядросы ҳаққындағы бизиң билимлеримиздиң жеткиликсизлиги бизиң 
алдымыздағы үлкен тоскынлықты пайда етеди. Атомда теориясы жүдə жақсы исленип 
шығылған экспериментлер нəтийжелери менен жақсы сəйкес келетуғын электромагнит 
күшлери тəсир етеди. Ядролық күшлердиң теориясы принципиаллық характерге ийе 
кыйыншылықлардың орын алыўының себебинен усы ўақытларға шекем толық 
дөретилмеген: ядролық күшлердиң бир катар характеристикалары бойынша 
яэсперименталлық мағлыўматлар усы ўақытларға шекем алынбады, усының менен бир 
қатар көп денелердиң тəсир етисиў мəселеси математикалық аппаратының оғада 
қурамалы екенлигине байланыслы жүдə жуўық түрде шешиледи (ҳəтте оғада күшли 
компьютерлерди пайдаланған жағдайларда да).  

Ядролық күшлер ҳаққындағы мағлаўматларды алыўдың усы ўақытларға шекем көп 
қолланылып келген усылы еки нуклонның соқлығысыўын изертлеўден ҳəм протон менен 
нейтроннан туратуғын байланысқан система болған дейтронды изертлеўден ибарат. бирақ 
бул изертлеўлер ядролық күшлердиң тəсири нызамларын анықлаў ушын жеткиликсиз. Бул 
жағдайлардың барлығы да физиклерди ядроның гипотезалық моделлерин дүзиўге 
мəжбүрлейди. 

Атом ядросының қурылысын ҳаққында бир қатар болжаўлар тийкарында ҳəм 
экспериментлерде алынған нəтийжелерге салыстыра отырып қолда бар эксперименталлық 
мағлыўматдарға мүмкин болғанынша жақсы сəйкес келиўши моделди сайлап алады. Усы 
ўақытларга шекем ядроның көп санлы моделлери усынылды. Олардың барлығы да 
ядроның айырым қəсийетлери түсиндире алады. бирақ олардың ҳеш қайсысы да 
тəжирийбелерде алынған мағлыўматлардың барлық жыйнағын түсиндире алмайды. 

Барлық моделлерди еки классқа (классификациялаўға) бөлиўге болады. Бул 
моделлерди ҳақыйқытлыққа қарай еки тəрептен жақынласыў деп қараўға болады.  

Күшли тəсирлесиўге ийе моделлер. Бул моделлерде ядроны тек киши 
қашықлықларда бир бири менен күшли тəсир етисетуғын бөлекшелерден туратуғын 
система деп қарайды. Нуклонның ядродағы еркин жүриў жолы λ, еки бөлекше арасындағы 
тəсир ететуғын күштиң тəсир етиў радиусы  шамалары ядроның өлшемлеринен киши 
деп есапланады (яғный  ҳəм ,  арқалы ядроның радиусы белгиленген). 
Бундай моделде нуклонның қозғалысы ядроның тутасы менен алығандағы ҳалы менен 
емес, ал оның қоңысыларының қозғалысы менен анықланады. Бундай типке мынадай 
моделлер киреди: ядроның тамшы модели, ядроның статистикалық модели, ядроның α-
бөлекшелерден туратуғын модели ҳəм басқалар.  

Ядролардың бир биринен ғəрезсиз бөлекшелерден туратуғын модели. Бундай 
моделлерде нуклонлардың қозғалыслары бир бири менен пүткиллей байланыссыз деп 
есапланады, олар ядроның барлық нуклонлары тəрепинен дөретилген пайда етилген 
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потенциал майданда бир биринен ғəрезсиз қозғалады ҳəм  деп есапланады. Ядроның 
моделлериниң бундай типине ядроның қабықлық модели, ядроның Ферми-газ модели, 
ядроның потенциал шуқыр модели ҳəм басқа да моделлер киреди. 

Жоқарыда келтирилген еки классқа киретуғын моделлерди бир бири менен 
сəйкеслендириўге бағдарланган моделлер де усынылған. 

Бир бирин бийкарлаўшы еки классқа кириўши моделлерди (биреўинде  , ал 
екиншисинде ) бир бири менен қалай келистириўге болады? 

Егер тийкарғы ҳалда турған қоздаралмаған ядроны бир биринен ғəрезсиз бөлекшелер 
модели бойынша қарайтуғын болсақ, онда энергияның төменги қəддилери толығы менен 
толтырылған болыўы керек ҳəм Паули принципине сəйкес бул қəддилерге басқа 
бөлекшелерди орналастырыў мүмкин емес. Ядрода нуклонлар қозғалғанда ҳəм олар бир 
бири менен соқлығысқанда олар арасындағы энергияның қайтадан бөлистирилиўи орын 
алады. Нəтийжеде нуклонлардың бири энергияның ең төменги қəддине өтиўи керек, ал 
бундай қубылыстың орын алыўы мүмкин емес. Усыған байланыслы нуклонларды бир 
бири менен тəсир етиспейди, ал олардың еркин жүриў жолын үлкен ( ) деп есаплаўға 
туўры келеди. 

Егер қозыў энергиясының шамасы ядродағы нуклонның байланыс энергиясының 
орташа мəнисинен үлкен болған қозған ядроны қарайтуғын болсақ, онда бундай ядроның 
ишиндеги нуклонлардың соқлығысыўы мүмкин болады. Себеби төменде ҳəм жоқарыда 
бос қəддилер пайда болады ҳəм нуклонлар бир ҳалдан екинши ҳалға өтиў 
мүмкиншилигине ийе болады. Бундай жағдайда нуклонлардың еркин жүриў жолын 
ядролардың өлшемлеринен киши деп есаплаўға туўры келеди. Сонлықтан ҳəр қыйлы 
физикалық қубылысларды үйренгенде ҳəр қыйлы моделлерден пайдаланыў зəрүрлиги 
пайда болады. 

 
6-санлы лекция. Тамшы модели. Ферми-газ модели. 

Улыўмаластырылған ядро модели 
 

1. Ядроның тамшылық модели (тамшы модели, биринши рет 1936-жылы Н.Бор ҳəм 
Я.И.Френкель тəрепинен усынылған). Ядроның тамшы моделиниң тийкарғы 
өзгешеликлери хаққында ядроның энергиясы ҳаққындагы мəселени қарап шыққан 
ўақытта гəп етилди. Егер Вайцзеккер формуласына қосымша спинлик ағза болған  
шамасын киргизетуғын болсақ, онда бул формуланың тийкарғы ҳалда турған ядроның 
энергиясының  менен  шамаларына байланысын жақсы түсинлиретуғынлығын атап 
өткен едик (бирақ тамшы моделинде ядролардың спинлик характеристикаларын есапқа 
алыў мүмкин емес. Биз тамшы моделинде ядроның энергиясының шамасының 
Вайцзеккердиң ярым эмперикалық формуласы жəрдеминде анықланатуғынлығын еске 
түсиремиз. Бул формула мына түрге ийе: 

 
Бул формуладағы  қосымша спинлик ағза болып табылады). 
Ядроның тамшылық моделинде ядроны қысылмайтуғын суйықлықтың тамшысы 

түринде қарайды. Биз ҳəзир ядроның радиусы ушын жазылған  
  формуласынан пайдаланамыз). Бундай жағдайда ядродағы 

нуклонлардлың концентрациясы ушын мына аңлатпаны аламыз: 
 

 см-3 ≈  см-3. 

 
Ядродағы затлардың тығызлығы мынадай шамаға ийе болады: 
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 ≈ 1,45·  г/см3. 
 
Бул аңлатпада  арқалы нуклонның массасы белгиленген, ал  диң мəниси 

сыпатында  см аралық алынған. 
Нуклонлар арасындағы орташа қашықлық  мынаған тең: 
 

2,3·10-13 cм. 

 
Солай етип егер дыққаттан ең жеңил ядроларды алып тасласақ, онда ядродағы 

нуклонлардың концентрациясы, затлардың тығызлығы, нуклонлар арасындағы орташа 
қашықлық барлық ядролар ушын бирдей болып шығады. Бул жағдай тамшы моделинде 
ядроны қысылмайтуғын деп есаплаўға мүмкиншилик береди. 

«Ядролық суйықлықтың» қысылмайтуғынлығы ядродағы нуклонлар арасында жүдə 
күшли тəсирлесиўдиң бар екенлигин аңлатады. Усыған байланыслы тамшы модели 
коллективлик моделлер қатарына киреди. Бул модель Вейцзеккердиң ярым эмперикалық 
формуласындағы биринши үш ағзаның физикалық мəнисин жүдə əпиўайы түрде 
түсиндире алады. 

Тамшы модели бойынша ядро қозбаған халда сфералық формаға ийе болыўы керек. 
Ҳақыйқатында да 1950-жылларға шекем атом ядроларын сфералық симметрияға ийе деп 
келди. Бирақ кейинирек бул көз-карастан бас тартыўға туўры келди. 

Ядроның қабықлық модели. Қабықлық моделдиң тийкарында нуклонлар арасындағы 
тəсир етиўши ядролық күшлер биринши жақынласыўда барлық нуклонлар ушын 
улыўмалық болған күш орайы менен алмастырылады. Бундай жағдайда көп денелер 
мəселесин усы майданда қозғалатуғын бир бөлекше ҳаққындағы мəселеге алып келиўге 
болады. Сəйкес потенциал эмперикалық жоллар менен сайлап алынады. Усындай 
майданда қозғалыўшы нуклон ушын Шредингер теңлемесин шешиў арқалы мүмкин 
болған байланысқан ҳаллар системасын аламыз. Ҳəр бир ҳалға энергияның белгили қəдди 
сəйкес келеди. Нуклонлар фермионлар болғанлықтан (яғный олардың спинлери ½ ге тең 
болғанлықтан) Паули принципине бағынады. Бул принципке сəйкес ҳəр бир ҳалда тек бир 
ғана бөлекше тура алады. Сонлықтан ядродағы нуклонлар энергияның ең төменги қəдинен 
баслап барлық қəддилерди избе-из толтырады. 

Əлбетте қабықлық модель биринши рет усынылғанда оған қарсы болғанлардың саны 
көп болды. Себеби ядро күш орайына ийе емес. Екиншиден нуклонлар атомдағы 
электронарға салыстырғанда бир бири менен күшли тəсир етиседи. Үшиншиден бул 
модель тамшы моделине пүткиллей қайшы келеди (бул моделде бөлекше тек өзиниң 
қоңысылары менен ғана тəсир етисе алады). Ал тамшы модели бойынша көп санлы 
эксперименталлық мағлыўматларды түсиндире алды. 

Бирақ усы жағдайларға қарамастан қабықлық модель де бир қатар өзгешеликлерге ийе 
болды. Мысалы протонлары менен нейтронларының саны сыйқырлы санлар [Сыйқырлы 
санлар (магические числа) деп 2, 8, 20, 50, 82, 126 ҳəм басқа санларды айтамыз (бул жерде 
126 саны тек нейтронлардың санына сəйкес келетуғынлығын аңғарыўымыз керек)] деп 
аталатуғын санларға тең болған ядролар өзлериниң айрықшы ортықлылыгы (стабиллиги) 
менен айрылып турады. Бул жағдай бир қатар өзгешеликлери менен көринеди:  

а) бул ядролардың байланыс энергиялары айқын түрде көринип туратуғын 
максимумларына ийе;  

б) протонларының ҳəм нейтронларының санлары сыйқырлы санларға тең ядролар 
тəбиятта көбирек тарқалған;  

в) бундай ядролар тəрепинен нейтронды тутып алыў итималлығы аз;  
г) нуклонларының саны сыйқырлы санларға тең ядролардың квадруполлик 

моментлери аз, сонлықтан бундай ядролар сфералық симметрияға ийе деп жуўмақ 
шығарыўға болады;  



49 
 

д) уран ядролары бөлингенде пайда болған сынықлар (ядролардың бөлимлери) бирдей 
емес, усы сынықлардың биреўиниң 50, ал екиншисиниң 82 нейтронға ийе болыў 
итималлығы жүдə үлкен. 

Солай етип жоқарыда атап өтилген тəжирийбеде топланған фактлер (мағлыўматлар) 
ядродлағы сыйқырлы санларға тең болған нейтронлар менен протонлар ядрода айрықша 
орнықлыққа ийе туйық қабықларды пайда етеди деп жуўмақ шығарыўға алып келеди. 

Ферми-газ модели. Қабықлық моделдиң ең əпиўайыластырылған варианты. Бул 
моделде нуклонлар шекленбеген үлкен көлемдеги идеал ферми-газ сыпатында қаралады. 

Ядроның улыўмаслатырылған модели. Бул моделде нуклонлардың коллективлик 
қозғалыс орташа майданның шамасына тəсир етеди. Ең əпиўайы вариантында бул модель 
қабықлық ҳəм тамшы моделлериниң синтези болып табылады. Ядро тамшы болған 
орайлық бөлимге ҳəм усы бөлим менен тəсир етисетуғын сыртқы бөлимге бөлинеди. 

 
 
 
 
 
 
 

7-санлы лекция. Радиоактивлик 
 

Радиоактивлик қубылысының əҳмийети. Радиоактив ыдыраўдың тийкарғы нызамлары. 
Радиоактивлик қатарлар ҳəм трансуран элементлери. 

 
Радиоактивлик деп бир химиялық элементтиң орнықлы емес изотопының элементар 

бөлекшелерди ямаса ядроларды бөлип шығарыў менен басқа химиялық элементтиң 
ядросына айланыўына айтады (мысалы  ядросын бөлип шығарыў менен). Ядролардың 
тəбийий шараятлардағы радиоактивлигин тəбийий радиоактивлик деп атаймыз. Ал 
ядролық реакциялардың салдарынан алынған ядролардың радиоактивлигин жасалма 
радиоактивлик деп атаймыз. Тəбийий ҳəм жасалма радиоактивлик арасындағы 
пиниципиаллық айырма жоқ. Себеби қəлеген изотоптың қəсийети, соның менен бирге 
оның радиоактивлик ыдыраў нызамы сол изотоптың қандай жоллар менен 
алынғанлыгынан ғəрезли емес. 

Нуклонларының саны көп болған ядролар массалық саны  орташа болған ядроларға 
салыстырғанда орнықсызырақ болатуғынлығын биз жоқарыда көрдик. Сонлықтан 
тəбийий радиоактив ядролардың көпшилиги элементердиң дəўирлик системасында 
қорғасыннан кейин жайласқан. Жасалма жоллар менен массалық саны A киши болған да, 
үлкен болған да изотопларды алыў мүмкин. 

 Радиоактивлик биринши рет 1896-жылы А.Беккерель тəрепинен ашылды. Оның 
ашылыў тарийхы жүдə қызықлы. Буннан азымаз бурын рентген нурлары ашылған еди. 
Усыган байланыслы А.Беккерель флюоресценция менен рентген нурлары арасындағы 
байланысты үйрене баслады. Уранның флюоренценцияға ушыраў қəбилетлиги бар 
дузлары қара қағазға оралған фотопластинканың үстине жайластырылды. Булардың 
барлығы да Қуяш нырларының астына қойылды. Қуяштың нурларының тəсиринде уран 
флюоресциялайды деп есапланды ҳəм егер флюоресция спектриниң қурамында рентген 
нурлары бар болатуғын болса, онда бул нурлардың қара қағаз арқалы өтип 
фотопластинканы қараўытыўы керек еди. Бир неше күн даўамында Қуяш көринбеген ҳəм 
сонлықтан ураны бар пластинкалар қараңғы қутының ишинде Қуяштың көриниўин күтип 
жатып қалған. Усы жағдайға қарамастан химиялық қайта ислеў (проявление 
фотопластинки) фотопластинканың күшли қараўытқанын көрсеткен. Солай етип уран 
дузларының өзлериниң қандай да бир нурларды шығаратуғынлығы анықланды. 
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Бекерель тəрепинен табылған нурларды магнит майданы арқалы өткергенде олардың 
үш түрли нурлардан туратуғынлығы анықланған (бул 7-1 сүўретте көрсетилген). Бул 
нурларды α-, β- ҳəм γ-нурлары деп атады. 

 

  
7-1 сүўрет. Магнит майданындағы α-, β- 
ҳəм γ-нурларының траекториялары. 

7-2 сүўрет. Радонның актив ядроларының 
санының ўақытқа ғəрезлиги. 

 
α-нурлары затлар арқалы киши өтиў қəбилетлигине ийе аўыр бөлекшелер (кейинирек 

бул нурлардың гелий атомларының ядролары екенлигин экспериментлер көрсетти);  
β-нурлары затлар арқалы үлкен өтиўшилик қəбилетликке ийе жеңил бөлекшелер 

(тəжирийбелер β-нурларының электронлардың ағымы екенлигин дəлилледи);  
γ-нурлары затлар арқалы ең үлкен өтиўшилик қəсийетке ийе нурлар болып, олардың 

өткир электромагнит нурлар екенлигин экспериментлер көрсетти.  
Кейинирек ядродан α-бөлекше ушып шығатуғын радиоактивлик процессти α-ыдыраў, 

β-бөлекшелер ушып шығатуғын процессти β-ыдыраў деген атаманы алды. усыған сəйкес 
α-нурларын шығарыўшы ядроларды α-актив ядролар, ал β-нурларын шығарыўшы 
ядроларды β-актив ядролар деп атай баслады. 

Буннан басқа радиоактивликтиң басқа да типлери ашылды. Олар протонлық 
радиоактивлик, еки протонлық радиоактивлик, ядролардың спонтан бөлиниўи деп 
аталады. 

 Радиоактив ядролардың ўақытқа байланыслы санының өзгериси. 1911-жылы 
Резерфорд ҳəм Содди экспериментте алынған нəтийжелерди улыўмаластырып мынадай 
əҳмийетли жуўмаққа келди: базы бир элементлердиң атомлары избе-из айланысларға 
ушырап радиоактивли семействоны пайда етеди, бул семействоның ҳəр бир ағзасы өзиниң 
алдыңғы ағзадан пайда болады, ал алынған ҳəр бир ағза өзинен кейинги ағзаны пайда 
етеди.  

Бул қубылысты радийден радонның пайда болыўы мысалында көрсетиў мүмкин. Егер 
RaCl2 бирикпесин дəнекерленген ампулаға салып қойсақ, онда бир неше күн өткеннен 
кейин ампуланың ишиндеги газ ушын өткерилген анализ гелий менен радонның пайда 
болғанлығын көрсетеди. Гелий орнықлы, соның ушын ол жыйнала береди. Ал радонның 
өзи ыдырайды. 7-2 сүўреттеги 1-иймеклик радий болмағандағы радонның ыдыраў 
нызамын сəўлелендиреди. бул сүўреттеордината көшерине радонның еле ыдырамаған 
ядроларының саны  диң ядролардың дəслепки саны  ге қатнасы берилген. Радонның 
муғдарының экспоненциал нызам бойынша кемейетуғынлығы көринип тур. 2-иймеклик 
болса радий бар болғандағы радонның радиоактивли ядроларының санының қалайынша 
өзгеретуғынлығын көрсетеди. 

Радиоактив затлар менен өткерилген тəжирийбелер сыртқы шараятлардың ҳеш 
кайсысының (жоқары температураларға қыздырыў, магнит ҳəм электр майданлары, үлкен 
басымлар) ыдыраўдың тезлигине, басқа да характерлерине тəсир жасамайтуғынлығын 
көрсетти. 

Радиоактивлик атом ядросының қəсийети болып табылады ҳəм белгили энергиялық 
халда турған берилген типтеги ядролар ушын бир бирлик ўақыт ишиндеги радиоактив 
ыдыраўдың итималлығы турақлы шама болып табылады. 
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Ыдыраў процесси өз-өзинен жүзеге келетуғын болғанлықтан (бундай процессти 

спонтан жүзеге келетуғын процесс деп атаймыз)  ўақыт аралығы ишиндеги  дана 
ядроның ыдыраўдың салдарынан өзгериси  тек ғана  ўақыт моментиндеги 
радиоактивли ядролар саны  ге ғана ғəрезли ҳəм  ўақыт аралығының шамасына туўры 
пропорционал: 

 
 (7.1) 

 
Бул аңлатпада  арқалы ыдыраў тезлигин тəриплеўши турақлы шама белгиленген. 

Егер  ўақыт моментиндеги ядролар санын  деп белгилесек, онда (7.1) ди 
интеграллап мынаған ийе боламыз: 

 
 (7.2) 

 
формуласына ийе боламыз. Бул формуладан радиоактивли ядролар санының 
экспоненциал нызам бойынша кемейетуғынлығын көремиз. 

(7.2)-нызам статистикалық орташа шамаға тийисли ҳəм бөлекшелердиң саны көп 
болғанда ғана орынланады.  шамасы радиоактив ыдыраў турақлысы деп аталады ҳəм ол 
1/с өлшем бирлигине ийе болып, бир ядроның бир секунд ишиндеги ыдыраў итималлығын 
береди. 

Радиоактив элементлердиң характеристикасы ретинде ярым ыдыраў дəўири  деген 
түсиник киргизиледи. Ярым ыдыраў дəўири деп бар атомлар (ядролар) санының 
ярымының ыдырап кететуғын ўақытына айтамыз. (7.2) ге  мəнисин қойып 
мына аңлатпаны аламыз: 

 
Бул аңлатпаны логарифмлеп мынаған ийе боламыз: 
 

 
ҳəм ярым ыдыраў дəўири 

 

 
(7.3) 

 
шамасына тең болып шығады. 

Радиоактивли ырыраўдың экспоненциаллық нызамында қəлеген  ўақыт моментинде 
еле ыдырамаған ядроны табыўдың итималлығы нолге тең болмайды. Бул ядролардың 
жасаў ўақыты  дан үлкен болады. Бирақ  ўақыт моментине шекем ыдырағын (яғный  
дан аз жасаған) ядролар да бар болады. Берилген радиоактив изотоптың орташа жасаў 
ўақыты былайынша табылады: 

 
 

 деп белгилеп 
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аңлатпасына ийе боламыз. Солай етип радиоактивли ядроның орташа жасаў ўақыты τ 
ыдыраў турақлысы λ ниң шамасының кериси болады екен. τ ўақыты ишинде ядролардың 
дəслепки саны е есе кемейеди.  

Экспериментте алынған мағлыўматларды қайта ислеўде (7.2)-формуланы басқа 
формада жазған мақул: 

 

 
(7.4) 

 
 шамасын берилген радиоактив препараттың активли геп атаймыз. Бул 

шама ҳəр секундтағы ыдыраўлар санына тең. Активлик ыдыраўшы ядроға тийисли емес, 
ал ыдыраўшы заттың барлығына тийисли. Активликтиң əмелде қолланылатуғын өлшем 
бирлиги кюри болып табылады. 1 кюри (С) 1 г радийдиң 1 с ишинде ыдыраған 
ядроларының санына тең (3,7·1010 ыдыраў/с). Əмелде майдарақ бирликлер болған 
милликюри (10-3 С), ҳəм микрокюри (10-6 С) қолланылады. Физикалық экспериментте 
активликтиң басқа да бирлиги болған Резерфорд (R) қолланылады: 1 R = 106 ыдыраў/с. 

Радиоактив қатарлар (радиоактив семействолар). Егер бир бири менен генетикалық 
байланысқан еки элементтен артық элементлер бар болатуғын болса, онда радиоактивли 
қатардың бар екенлиги ҳаққында гəп етемиз. Бул жағдай ушын k-элементтиң ядроларын 
анықлаўшы аңлатпа мына түрге ийе болады: 

  
. (7.5) 

 
Бул аңлатпадағы  турақлылары (константалары) айырым элементлердиң 
характеристикалары бойынша анықланады.  

Массалық саны  ның мəниси 208 ден үлкен болған аўыр элементлердеги кулон 
энергиясының мəниси үлкен болғанлықтан α-ыдыраўға қəбилетлиги үлкен болады. Егер 
массалық сан 208 ден артық болса, онда ядро избе-из ыдыраў жолы менен стабил 
(ортықлы) ҳалға өтеди. Бирақ бул шынжырдағы (избе-изликтеги) ыдыраўлардың барлығы 
да α-ыдыраў болып табылмайды. Ҳəр бир α-ыдыраўды массалық сан 4 ке кемейеди, ал 
протонлардың саны 4 ке кемейеди ҳəм усыған сəйкес нейтронлардың тутқан проценти 
үлкейеди. Усының нəтийжесинде бир неше α-ыдыраўдан кейин ядро β-ыдыраўға 
умтылады ҳəм ядроның ишиндеги бир нейтрон  схемасы бойынша 
протонға айланады. Радиоактив қатарларда α-ыдыраў процесси менен β-ыдыраў процесси 
бир бири менен гезеклеседи. 

α-ыдыраўда массалық сан 4 ке кемейеди, ал β-ыдыраўда болса массалық сан өзгериске 
ушырамайды. Сонлықтан α-ыдыраўды барлық ядролардың массалық саны 4 ке 
кемейетуғын болғанлықтан берилген семействоның қатары ушын массалық сан  
былайынша анықланады: 

 
 (7.) 

 
Бул анлатпада  арқалы турақлы шама белгиленген, ал  болса пүтин мəнислерди 

қабыл ететуғын сан. 
Принципинде тек 4 радиоактив катардың орын алыўы мүмкин. Бул қатарларда  ның 

мəниси ,    шамаларына тең.  
Радиоактив қатар əдетте жасаў ўақыты үлкен (жасаў ўақыты Жердиң жасаў ўақыты 

болған ~109 жылдан кем емес) изотоптан басланады (бирақ айырым жағдайларда бул 
қағыйда орынланбайды, төмендеги кестени қараңыз). Оны мына кесте жəрдеминде 
көрсетиў мүмкин: 
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Қатардың аты  Басланғыш 

изотоп 
Биринши 
изотоп 
ушын  

 
Ескертиў 

Торий қатары 
( ) 

  1010 жыл 11 элементке ийе, ақыры  
менен питеди. 

Уран катары 
(  

  5·109 жыл 15 элементке ийе, ақыры  
менен питеди. 

Актиний қатары 
(  

  109 жыл 14 элементке ийе, ақыры  
менен питеди. 

Нептуний 
қатары (  

  106 жыл 14 элементке ийе, ақыры  
пенен питеди. 

 
Актиний қатарын гейде актиноуран қатары деп те атайды. 
Үшинши қатардың ең басында плутоний  турған болар еди. Бул элемент ушын 
104 жыл. Сонлықтан  ядролары əдеўир бурын ыдырап кетти ҳəм тəбийий 

шараятларда табылмайды. 
Соңғы қатардың болыўы теориялық жоллар менен болжанды ҳəм лабораториялық 

шараятларда алынды.  
Енди радиоактивли қатарларды сүўрет түринде көрсетемиз: 
 

  
7-3 сүўрет. 

Торий қатары ( ). 
7-4 сүўрет. 

Уран катары (  
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7-5 сүўрет. 
Нептуний қатары ( . 

Трансуран элементлери (ураннан кейинги элементлер, трансуранлар). Трансуран 
элементлери деп Д.И.Менделеев дүзген элементлердиң дəўирлик системасындағы 
ураннан кейинги жайласқан элементлерди айтамыз. Трансуран элемнетлердиң атомлық 
номери 92 ден жоқары болады. 

Белгили болған 11 трансуран элементлери (номерлери 93 тен 103 ке шекем) 
актиноидлар қатарына киреди. Ал атомлық номери 103 тен жоқары болған элементлер 
трансактиноидлар деп аталады. 

Трансуран элементлердиң белгили болған барлық изотопларының ярым ыдыраў 
ўақыты Жердиң жасынан əдеўир киши. Сонлықтан трансуранлар əдетте Жерде тəбийий 
ҳалда дерлик ушыраспайды ҳəм сонлықтан оларды тек жасалма жоллар менен 
лабораторияларда ядролық реакциялардың жəрдеминде алады. Ең биринши трансуран 
элемент нептуний Np уранды нейтронлар менен бомбалаў жолы менен 1940-жылы 
алынды. Биз төменде трансуран элементлериниң дизимин келтиремиз: 

 
Инглиз тилинде Орыс ҳəм қарақалпақ тиллеринде 
93 neptunium Np  
94 plutonium Pu  
95 americium Am  
96 curium Cm  
97 berkelium Bk  
98 californium Cf  
99 einsteinium Es  
100 fermium Fm  
101 mendelevium Md  
102 nobelium No  
103 lawrencium Lr  
104 rutherfordium Rf  
105 dubnium Db  
106 seaborgium Sg  

нептуний Np (қ. с. 93)  
плутоний (Pu, қ. с. 94),  
америций (Am, қ. с. 95),  
кюрий (Cm, қ. с.96),  
берклий (Bk, қ. с. 97),  
калифорний(Cf, қ. с.98),  
эйнштейний (Es, қ. с. 99),  
фермий (Fm, қ. с. 100),  
менделевий (Md, қ. с. 101),  
нобелий (No, қ. с. 102)   
лоуренсия (Lr, қ. с. 103).  
резерфордий (Rf, қ. с. 104),  
дубний (Db, қ. с. 105),  
сиборгий (Sg, қ. с. 106),  
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107 bohrium Bh  
108 hassium Hs  
109 meitnerium Mt  
110 darmstadtium Ds  
111 roentgenium Rg  
112 ununbium Uub  
113 ununtrium Uut  
114 ununquadium Uuq  
115 ununpentium Uup  
116 ununhexium Uuh  
118 ununoctium Uuo 

борий (Bh, қ. с. 107),  
хассий (Hs, қ. с. 108),  
мейтнерий (Mt, қ. с. 109),  
дармштадтий (Ds, қ. с. 110),  
рентгений (Rg, қ. с. 111).  
унунбий (Uub, қ. с. 112),  
унунтрий (Uut, қ. с. 113),  
унунквадий (Uuq, қ. с. 114),  
унунпентий (Uup, қ. с. 115),  
унунгексий (Uuh, қ. с. 116),  
унуноктий (Uuo, қ. с. 118).  

 
Төмендеги кестеде Д.И.Менделеев дүзген элементлердиң дəўирлик системасындағы 

актиноидлардың орны көрсетилген (ең төмендеги қатар): 
 

 
 
Барлық трансуран элементлери адамлар ушын зəҳəрли болған металлар болып 

табылады. Олардың барлығы да жеңил түрде бөлинеди. Ал айырымлары ядролық қурал 
ушын пайдаланылады (мысалы ). Олардың дерлик барлығы да реакторларда 
алынады. Көпшилик трансуран элементериниң изотоплары алынған (трансуран 
элементлердиң сексендей изотоплары белгили). 

Енди мысал ретинде кинетикалық энергиясы  = 0,5 ГэВ болған мюонлар дəстесиниң 

интенсивлиги қандай қашықлықта өзиниң дəслепки мəнисинен еки есе киширейеди? 
Мюонлар дəстесиниң интенсивлиги мюонлардың ыдыраўы нəтийжесинде жүзеге келеди: 
 

. 
 

t ўақыт моментине шекем ыдыраған мюонлардың саны  мына аңлатпаның 
жəрдеминде есапланады: 
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Бул аңлатпада   арқалы мюонның орташа жасаў ўақыты,  арқалы мюонлардың 
ўақыттың басланғыш моментиндеги саны белгиленген. Тынышлықта турған мюонлардың 
орташа жасаў ўақыты 2.2·10- 6 сек шамасына тең. Бул жағдайда 
 

 
 

Яғный  ямаса  Ўақыттың əстелениўи ушын жазылған 
релятивистлик аңлатпа мынадай түрге ийе: 
 

 
Бул аңлатпада  арқалы қозғалыўшы дене менен байланысқан ўақыт белгиленген. Биз 

қарап атырған жағдайда мынаған ийе боламыз: 
 

 
 

Бөлекшениң  кинетикалық энергиясы менен импульси  арасындағы байланыс 
 

 ямаса  
 
аңлатпасы жəрдеминде бериледи. Бөлекшениң импульси 
 

 
 

Бул аңлатпада  арқалы бөлекшениң массасы, ал  арқалы оның тезлиги белгиленген. 
Жоқарыдағы аңлатпаларды салыстырыў арқалы төмендегилерге ийе боламыз: 
 

 
 

Мюонның тынышлықтағы энергиясы 106 МэВ шамасына тең. Мюонның жүрип өтиў 
жолы 
 

 
шамасына тең. Жоқарыда келтирилген формулалардан мынаған ийе боламыз: 
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8-санлы лекция. Альфа ыдыраўы. Бета ыдыраўы. 
Ядролардың гамма нурланыўы. Гамма-өтиўлер. Таңлаў 

қəделери 
 
Альфа-ыдыраў. Альфа-ыдыраў қубылысында ядро өзинше α-бөлекше шығарып 

массалық саны 4 ке кем, ал атомлық номери 2 ге кем ядроға айланады: 
 

 (8.1) 
 
Ҳəзирги ўақытлары еки жүзден аслам α-актив ядролар белгили. Олардың көпшилиги 

жасалма жоллар менен алынады. 
α-ыдыраўдың жүзеге келиўи ушын дəслепки ана ядроның байланыс энергиясы пайда 

болған ядроның ҳəм шығарылатуғын α-бөлекшениң байланыс энергиясынан кем болыўы 
керек. Усы шəрт орынланғнада бөлинип шыққан α-бөлекшениң кинетикалық энергиясы  
мына аңлатпаның жəрдеминде есапланады: 

  
 (8.2) 

 
 тийкарынан α-бөлекшениң кинетикалық энергиясы болып табылады. Себеби пайда 

болған ядроның массасы да, ана ядроның массасы да α-бөлекшениң массасынан үлкен деп 
есапланады. Соған сəйкес ана ядроны əдетте қозғалмайды деп есаплайды. 

α-ыдыраў тек Q > 0  болған жағдайда ғана жүзеге келеди. Q < 0 шəрти орынланса α-
ыдыраўдың жүзеге келиўи мүмкин емес. Мысал ретинде уранның  ҳəм торийдиң 

 изотопларын аламыз. Бул ядролардың байланыс энергиялары мына шамаларға тең: 
 

Ebayl (92,234) = 1 778 630 кэВ, 
Ebayl (90,230) = 1 755 190 кэВ. 

 
σ-бөлекшесиниң байланыс энергиясы Ebayl(α) = 28 296,10 кэВ. (8.2)-формула бойынша 
 ядросының α-бөлекше менен  ядросына ыдырағанда Q = 4856 кэВ энергия 

бөлинип шығады. Бул энергияның мəниси оң шама, сонлықтан бул процесстиң жүриўи 
энергетикалық жақтан мүмкин. Ҳақыйқатында да бул процесс жүреди: уран  өзинен 
α-бөлекше шығарыў арқалы торий  изотопына айланады. Кинетикалық энергия Q 
пайда болған бөлекшелердиң массаларына кери пропорционал бөлистириледи: α-бөлекше 
4773 кэВ, ал  ядросы тек 86 кэВ энергияны алып кетеди. 

Солай етип өз-өзинен α-ыдыраўдың жүзеге келиўи ушын қойылатуғын энергетикалық 
шəртти былай да жаза аламыз: 

 
 (8.3) 

Дəслепки ядроның (ана ядроның) ҳəм пайда болған ядро менен α-бөлекшениң 
тынышлықтағы энергияларының айырмасы (бул айырма байланыс энергиясының абсолют 
мəнисине тең) α-бөлекшениң ҳəм тебиў ядросының (орыс тилинде «ядро отдачи») 
кинетикалық энергиясы түринде бөлинип шығады: 

 
=  (8.4) 

 
Tα ның мəнисиниң Tt,yadr шамасының мəнисинен əдеўир үлкен екенлиги ҳаққында биз 

жоқарыда айттық. 
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Мысалы  ядросы ыдырағанда байланыс энергиясының мəниси 6,2 МэВ, 
 МэВ,  МэВ. 

Тəжирийбелерде анықланған α-ыдыраўдың өзгешеликлери менен танысамыз: 
Көпшилик жағдайларда берилген изотоптың ядроларынан ушын шығған α-

бөлекшелериниң энергиялары бирдей мəниске ийе болады (бундай жағдайда 
моноэнергетикалық деген атама қолланылады). Мысалы  ыдырап кинетикалық 
энергиясы  Tα 7,68 МэВ болған α-бөлекшелерин шығарады. 

  
8-1 сүўрет. Ядроның α-ыдыраўын схема 

түринде көрсетиў. 
8-2 сүўрет. α-спектрдиң қурылысы (жуқа 

қурылысы). 
 
Бирақ айырым ядролар моноэнергетикалық α-бөлекшердиң бир неше типин 

шығарады. Бундай қубылыс α-спектрдиң жуқа қурылысы деп аталады (тонкая структура 
α-спектра). Мысалы  ядролары еки түрли энергияға ийе α-бөлекшелерин шығарады: 

 

 
 

Экспериментлер киши энергиялы α-бөлекшелериниң киши интенсивликте 
шығарылатуғынлығын көрсетти. Егер усындай ядролар ушын α-нурланыўының спектрин 
дүзсек ҳəм усындай мақсетте ордината көшерине берилген энергияға ийе α-бөлекшериниң 
санын қойсақ биз дискрет сызықлардың қатарын аламыз. Бул жағдай 8-2 сүўретте 
келтирилген. Кеңлиги шама менен 0,1 эв болған сызықлар α-бөлекшелериниң 
монохроматиклигиниң дəрежесин көрсетеди. Усы ўақытларға шекем белгили болған 
баврлық 2000 дай α-актив изотоплардың нурландыратуғын α-бөлекшериниң энергиясы 4 
МэВ ≤   ≤ 9 МэВ шамасына тең, ал орташа энергиясы болса шама менен 6 МэВ. 

 Моноэнергиялығы ҳəм дисктертили α-спектрлериниң тийкарғы қəсийетлериниң бири 
болып табылады. Бул жағдай ядролардың энергия қəддилерин уйрениўде кеңнен 
қолланылады. 

Радиоактивли ядролардың ярым ыдыраў дəўириниң жүдə үлкен шеклерди өзгериси 
(3·10-7 с < T < 5·1015 жыл) α-ыдыраўдың жəне бир айрықша өзгешеликлериниң бири болып 
табылады. Бирақ усы жағдайға қарамастан бөлинип шығарылатуғын α-бөлекшелердиң 
энергиясы 2,5 еседен үлкен емес. Мысалы торий Th бөлип шығаратуғын α-бөлекшелердиң 
энергиясы 4 МэВ шамасына тең, 1,4·1010 жылға тең. Ал ең тез α-бөлекшелер ThC’ 
ядросынан ушып шығады ҳəм олардың энергиясы 10,5 МэВ шамасына тең, ал ThC' 
ядроларының ярым ыдыраў дəўири 3·10-7 с, яғный торий ядроларында орын алған 
жағдайға салыстырғанда 1024 есе киши. 

Гейгер ҳəм Нэттол экспериментлер өткериў барысында барлық үш радиоактивли 
семействолар ушын ядроның ыдыраў турақлысы λ ҳəм α-бөлекшениң жуўырып өтиў 
жолы (пробег)  узынлығы арасында байланыстың бар екенлигин анықлады ҳəм ол мына 
аңлатпа менен бериледи:  
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. (8.5) 

 
 Бул аңлатпада  ҳəм  арқалы турақлы шамалар белгиленген. Жуўырып өтиў жолы 

 кинетикалық энергиядан ғəрезли болғанлықтан Гейгер-Нэттол нызамын былайынша 
жаза аламыз: 

 
. (8.6) 

 
8-3 cүўретте үш семейство ушын Гейгер-Нэттол нызамы графикалық түрде 

корсетилген. Бул сүўретлерден ыдыраў итималлығының ушып шығыўшы α-
бөлекшелериниң кинетикалық энергиясының өсиўи менен өсетуғынлығын көремиз. 

 

  
8-3 сүўрет. 

Үш радиоактив семесйстволар ушын 
Гейгер-Нэттол нызамы. 

8-4 сүўрет. 
α-бөлекшениң ядро менен тəсир етисиўиниң 
потенциал энергиясының қашықлықтан 

ғəрезлиги. 
 
Жоқарыда келтирилген α-ыдыраўдың барлық өзгешеликлери жоқарыда баян етилген 

ядро ҳаққындағы элементар көз-қараслардың тийкарында түсиндириледи. 
α-бөлекше атом ядросының ишинде бар ҳəм нуклонлар тəрепинен дөретилген 

ядроның потенциал майданында жасайды деп есаплаймыз. α-ыдыраўдың нəтийжесинде 
пайда болған α-бөлекшениң ядро менен тəсирлесиўиниң потенциал энергиясының ядро 
менен сол α-бөлекшеси арасындағы қашықлықтан ғəрезлиги 8-4 сүўретте берилген. 

 участкасы α-бөлекшениң ядро менен кулонлық тəсирлесиўи менен анықланады. 
 участкасындағы тик төменге түсиў тартысыўдың жақыннан тəсир етисиўши ядролық 

күшлери менен байланыслы.  Ядроның ишинде α-бөлекшесиниң потенциал энергиясы 
турақлы деп есапланады (  участкасы). Ядроның шегарасындағы кулон энергиясының 
шамасын анықлаймыз (энергияның бул шамасы потенциал барьердиң бийиклигине тең). 
Мейли  ыдырайтуғын болсын (Z = 92). Бундай жағдайда α-бөлекше (заряды 2е ге тең) 
ядроның шегарасында ядро (заряды 92 – 2 ге тең) менен тəсирлеседи: 

 
 МэВ. 

 
Бул есаплаўды жүргизгенимизде  см екенлиги есапқа алынған. 
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Ядролардан ушып шығыўшы α-бөлекшелер шама менен 5 МэВ кинетикалық 
энергияға ийе болады (яғный кулон барьери бийиклигинен əдеўир киши). Бул фактти 
классикалық физика көз-қараслары менен түсиниў мүмкин емес. 

Егер ушып шыққан α-бөлекшесиниң энергиясы 5 МэВ, ал потенциал барьердиң 
бийиклиги 30 МэВ болса, онда α-бөлекшесиниң энергиясының барьер арқалы өтип 
атырғандағы кинетикалық энергиясы терис мəниске ийе болыўы керек. Себеби 

 
 

  
Классикалық механикаға сəйкес егер массасы m болған шарик  тезлиги менен 

қозғалатуғын болса ҳəм оның кинетикалық энергиясы барьердиң төбесиндеги потенциал 
энергия  дан киши болса (яғный  онда ), онда шарик барьерге келип соқлығысып 
кейинге қарай қозғалысын даўам етиўи керек. 

 
 

 

 
 
 

 
8-5 сүўрет. 

Классикалық механикадағы потенциал 
берьер. 

8-6 сүўрет.  
 процесси фундаменталлық 

көз-карастан ядродағы d-квактиң u-кваркке 
W-бозонның шығарылыўы менен айланыўы 

түринде көрсетиледи. 
 
Толқынлық қəсийетке ийе болған бөлекшелер ушын мəселе басқаша шешиледи. Квант 

механикасы бойынша потенциал барьердиң қəлеген шекли бийиклигинде оған келип 
түсиўши толық энергиясы оң мəниске ийе болған зарядланған бөлекшениң «барьер 
арқалы өтиўиниң» киши, бирақ шекли итмаллығы бар болады. «Туннеллик өтиў» деп 
аталатуғын усындай квант эффекти α-ыдыраўдың тийкарында жатады. 

Бета-ыдыраў (β-ыдыраў). Бета-ыдыраўда орнықлы емес ядро электронды (ямаса 
позитронды) шығарыў ямаса атомның ишки электронлық қабығынан электронды жутыў 
жолы менен заряды дəслепки ядроның зарядынан  ге айрылатуғын ядроның пайда 
болыўы орын алады. усы процесстиң барысында ядро өзинен нейтрино ямаса 
антинейтрино шығарады. 

β-актив ядролардың ярым ыдыраў дəўири 10-2 секундттан 1018 жылға шекем жетеди. 
α-ыдыраўдың тек аўыр ядроларда бақланатуғынлығын еске түсиремиз. Ал β-ыдыраў болса 
массалық саны  киши болған ядроларда да, үлкен болған ядроларда да бақланады. 

β-ыдыраўдың үш түри белгили. 
Бириншиси β--ыдыраў деп аталады ҳəм бул ыдыраўда ядродан электрон менен 

антинейтрино ушып шығады ҳəм сол массалық санға ийе, бирақ атомлық номери  
ге өзгерген ядро пайда болады: 
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β--ыдыраўдың ең əпиўайысы еркин нейтронның мынадай схема бойынша ыдыраўы 

болып табылады: 
 

 
 
Мысал ретинде  ыдыраўын көрсетиў мүмкин. 
β-ыдыраўдың екинши түрин β+-ыдыраў деп атайды. Бундай процессте ядродан 

позитрон менен нейтрино ушып шығады ҳəм жаңа ядроның атомлық номери 1 ге 
кемейеди: 

 
 

  
β+-ыдыраўдың ең əпиўайысы еркин нейтронның мынадай схема бойынша ыдыраўы 

болып табылады: 
 

 
 
Əдетте протон өз-өзинен нейтронға, позитронға ҳəм нейтриноға ыдырамайды. Себеби 

протонның массасы нейтронның массасынан киши. Ядроның ишинде болса 
 процесси ядроның энергиясының есабынан жүре алады. 

Мысал ретинде  реакциясын көрсетиў мүмкин. 
β-ыдыраўдың үшинши түрине ядроның электронды тутыў процесси киреди. Бундай 

процессте ядро атомның электронлық қабығынан бир электронды жутады ҳəм нейтрино 
шығарады: 

 	
 

 
Əдетте көпшилик жағдайларда атомның К электронлық кабыгынан электронларды 

жутыў орын алады. бирақ басқа электронлық қабықлардың да электронларының 
жутылыўы мүмкин. Усының салдарынан ядроның ишиндеги бир протон нейтронға 
айланады: 

 
 

 
К-тутыў əдетте атомның характеристикалық рентген нурларын шығарыў менен бирге 

жүреди. Себеби ядро тəрепинен жутылған электронның орнын басқа электронлық 
қабықтағы электрон толтырады ҳəм бул процесс характеристикалық рентген нурының 
шығарылыўы менен жүреди. 

Мысал ретинде  реакциясын көрсетемиз.  
Биз жоқарыда келтирген нейтринолардың барлығы да электронлық нейтринолар 

болып табылады. 
β-ыдыраў процессинде энергия бөлинип шығады. Бул энергияның шамасы ана 

ядроның, пайда болған ядроның ҳəм электронның энергияларының айырмасына тең: 
 

 
 
Электронлар ядроның қурамына кирмейди. Сонлықтан β-ыдыраўда пайда болатуғын 

электронлар ыдыраў процессиниң барысында пайда болады.  
α-ыдыраў процессинде ядролық күшлердиң тəсиринде жүретуғын болса, β-ыдыраў 

əззи ядролық күшлердиң тəсиринде жүреди.  
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 Нейтронның протонға, электронға ҳəм антинейтриноға ыдыраў процесси болған 	
 процесси фундаменталлық көз-карастан ядродағы d-квактиң u-кваркке W-

бозонның шығарылыўы менен айланыўы түринде көрсетиледи (8-6 сүўретте сəйкес 
Фейнман диаграммасы көрсетилген). Солай етип β-ыдыраў нуклонның ишинде жүретуғын 
процесс болып табылады (яғный ядро ишинде жүретуғын процесс емес). Биз төменде γ-
нурланыў хаққында гəп еткенимизде бундай нурланыўдың нуклон ишинде жүретуғын 
процесс емес, ал ядро ишинде жүретуғын процесс екенлигин көремиз. 

Электронлардың β-ыдыраўдағы энергиясының спектри ҳəм нейтриноның 
тутқан орны. β-ыдыраўда пайда болған электронлардың энергияларының тарқалыўын 
изертлеўлер бундай ыдыраўда энергиясы 0 ден баслап ядролардың массаларының 
айырмасына шама менен тең болған базы бир  шамасына шекем үзликсиз 
өзгеретуғын электронлардың туўылатуғынлығын көрсетти:  

 
Бул шама β-спектрдиң жоқарғы шегарасы деп аталады. 
 

 
 

8-7 сүўрет. 
β-ыдыраўда туўылған 

электронлардың энергияларының 
спектри. 

8-8 сүўрет. 
 изотопының ыдыраў схемасы. 

 
β-спектрдиң əдеттеги формасы 8-7 сүўретте берилген. Энергияның базы бир 

мəнисинде интенсивликтиң максимумы бақланады. Энергияның буннан кейинги өсиўинде 
электронлардың саны монотонлы түрде кемейеди. Шығарылыўшы электронлардың 
орташа кинетикалық энергиясы шама менен максималлық энергияның 1/3 бөлегине тең 
ҳəм оның мəниси тəбийий радиоактив элементлер ушын 0,25 - 0,45 МэВ əтирапында. 

Электронлардың энергиясының үзликсиз спектрин түсиндириў дəслепки ўақытлары 
оғада үлкен қыйыншылықлар менен байланыслы болды. α-ыдыраў сыяқлы β-ыдыраўда да 
моноэнергиялық (энергияның бир мəнисине тең) электронлардың ушып шығыўы керек 
деп күтилди. Ал бул энергияның мəниси дəслепки ҳəм кейинги ядролардың 
массаларының айырмасына тең болыўы керек екенлиги энергияның сақланыў нызамы 
бойынша бəршеге түсиникли. 

β-ыдыраўда ядродан электрон менен бирге басқа да бөлекше ушып шығады деп 
болжаў қабыл етилмесе β-ыдыраўды энергияның сақланыў нызамының орынланбаўы 
керек. β-ыдыраўда барлық ўақытта да қозған ядро пайда болады, сонлықтан 
электронлардың энеригясы үзликсиз өзгереди деген идея да дурыс болмай шықты. Себеби 
бундай жағдайда β-ыдыраўда барлық ўақытта катнасатуғын γ-спектр де үзликсиз болыўы 
тийис. Ал экспериментлер β-ыдыраўда пайда болатуғын γ-нурларының спектриниң 
дискрет екенлигин көрсетти. Бул жағдай ядроның β-ыдыраў нəтийжесинде бир тийкарғы 
ҳалдан екинши тийкарғы ҳалга өтетуғынлығын көрсетти. 

 β-ыдыраўды егер электрон менен бирге басқа да бөлекше ушып шығады деген болжаў 
қабыл етилмесе қозғалыс муғдары моментиниң сақланыў нызамы менен сəйкес келтириў 
мүмкиншилиги табылмады. Мысалы, егер нейтрон тек протон менен электронға ыдыраса 
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(яғный  теңлиги орынланса), онда нейтронның спини ½ ге тең, ал протон 
менен электронның спинлериниң қосындысы пүтин санға тең. Бундай жағдайда қозғалыс 
муғдарының моментиниң сақланыў нызамы орынланбай қалады. 

Усы жағдайларға байланыслы 1931-жылы Паули β-ыдыраўды жəне бир бөлекшениң 
ушып шығатуғынлығын, оның массасының нолге жақын, электр заряды жоқ, спини ½ ге 
тең екенлигин ҳəм затлар менен оғада ҳəлсиз тəсир етисетуғынлығын болжады. Ферми 
оны нейтрино деп атады (италян тилинде «кишкене нейтрон» деген мəнисти береди). Бул 
бөлекшени ν арқалы белгилеймиз, оның антибөлекшеси  арқалы белгиленеди). бул 
гипотезаға сəйкес ҳəм бир β-ыдыраў актиндеги бөлинип шығатуғын энергия ( ) 
электрон менен нейтрино арасында ҳəр кыйлы болып бөлистириледи. 

Солай етип нейтронның ыдыраўы былайынша жазылады: 
 

 
 

Бундай процессте энергияның сақланыў нызамы да, қозғалыс муғдары моментиниң 
сақланыў нызамы да орынланады. 

Электр зарядының болмағанлығы ҳəм затлар менен оғада ҳəлсиз тəсир 
етисетуғынлығы себепли нейтриноны экспериментаторлар көп ўақытларға шекем бақлай 
алмады ҳəм оның бар екенлигин дəлиллейтуғын дəслепки мағлыўматлар нейтринодан 
алынған тиккелей мағлыўматлар емес еди. Тек 1955 - 1956 жыллары ғана нейтриноның 
еркин ҳалда жасайтуғынлығын бөлекше екенлигин дəлиллеўдиң сəти түсти.   

Енди β-ыдыраўдағы энергиялық қатнаслар менен танысамыз. Қысқалық ушын тек 
электронлық ыдыраўды қарап шығамыз. Нейтриноның массасын нолге тең деп 
есаплаймыз. 

Электронлық β-ыдыраў  
 

 (8.7) 
 

теңсизлиги орынланған жағдайларда ғана жүзеге келеди. Бул анлатпада  арқалы 
дəслепки ядроның (ана ядроның),  арқалы β-ыдыраўдың нəтийжесинде пайда болған 
ядроның,  арқалы туўылган электронның массасы белгиленген. 

Бул шəртти атомлардың толық массаларын есапқа алған ҳалда (яғный электрон 
қабықларында жайласқан электронлардың массалары менен бирге) жазған қолайлы. 
Себеби тəжирийбелерде ядролардың массалары емес, ал атомлардың массалары 
анықланады ҳəм китаплардағы кестелерде атомлардың массалары берилген. 

Ядроның массасы  атомлардың массасы  пенен былайынша байланысқан: 
 

 (8.8) 
 

 
 
(8.8)-аңлатпаны (8.7)-аңлатпаға қойсақ β-ыдыраўдың жүзеге келиў шəртин мына түрде 

аламыз: 
 

 (8.9) 
 
Демек дəслепки изобардың массасы кейинги изобардың массасынан үлкен болған 

жағдайда ғана β-ыдыраўдың орын алыўы мүмкин екен (яғный Д.И.Менделеев кестесинде 
изобардың массасы оң тəрепиндеги изобардың массасынан үлкен болыўы керек). 
Дəслепки ҳəм ақырғы атомлардың массаларының айырмасы электрон менен нейтриноның 
кинетикалық энергияларының қосындысына тең болады, яғный 
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 (8.10) 
 
Усы алынған жуўмақлар тийкарында β-ыдыраў ушын энергияның сақланыў нызамы 

менен қозғалыс муғдарының моментиниң сақланыў нызамлары былайынша жазылады: 
 

 (8.11) 
 

 
Бул аңлатпаларда  арқалы электронның кинетикалық энергиясы,  арқалы 

нейтриноның энергиясы, ал  арқалы ана ядроның электрон менен нейтриноны 
шығарыўдың нəтийжесинде алған тепки энергиясы (бул да кинетикалық энергия) 
белгиленген.  электронның,  нейтриноның, ал  ана ядроның импульси (қоғалыс 
муғдары). 

Ядролардың γ-нурланыўы. Ядролардың γ-нурланыўы қозған ҳалдан тийкаргы ҳалға 
өткенде орын алады. γ-нурларының толқын узынлығы рентген толқынларының 
узынлығынан мыңлаған есе киши болған электромагнит толқынлары болып табылады. 
Гамма квантларының энергиясы (гамма квантлары, γ-нурлары бир мəнисте қолланылады) 

 
 

ал импульси 

 
  
Бул аңлатпада  арқалы γ-квантларының толқын векторы белгиленген. 

 
Буннан  

 
екенлигине ийе боламыз. 

Егер кванттың энергиясы  МэВ болса, онда λ ≈ 10-10 см. Салыстырыў ушын 
жақтылық нурының квантының энергиясының шама менен 1 эВ екенлигин еслетип 
өтемиз. 

Қоздырылған ядролар ҳəр қыйлы жоллар менен алынады: оларды зарядланған ямаса 
зарядланбаған бөлекшелер менен бомбалаў, ядроның фотонды жутыўы, α- ямаса β-
өтиўлерде жаңа ядро барлық ўақытта да қозған ҳалда пайда болады. 

γ-нурлоарының спектри барлық ўақытта да дискрет. Бул жағдай ядролық энергия 
қəдилериниң дискретлиги ҳаққында мағлыўмат береди. Əдетте ядроның қозыў энергиясы 
нуклонды шығарыў ушын жеткиликсиз, сонлықтан қозған ҳал γ-квантлардың 
шығарылыўы менен тийкарғы ҳалға өтеди. 

α-ыдыраўдан кейин əдетте энергиясы 0,5 МэВ тен үлкен болмаған γ-квантлары 
нурландырылады. Ал β-нурланыўдан кейин шығарылған γ-кванларының энергиясы 2 - 2,5 
МэВ ке шекем жетеди. 

γ-нурларының пайда болыўына мысал ретинде  изотопының  изотопына 
ыдыраў схемасын көрип шығамыз (8-8 сүўрет).  изотопының тийкарғы қəддиси 
спинниң 4 ке тең мəниси ҳəм 4+ оң жуплық пенен характерленеди.  изотопының 
тийкарғы қəддиси 0+ характеристикасына ийе. Бул қəддиге ыдыраў моменттиң үлкен 
өзгерисин талап етеди ҳəм əмелде ыдыраў процесси жүрмейди. Биринши қозған қəдди 2+ 
пенен характерленеди, бирақ бул қəддиге β-ыдыраў қадаған етилген. Бирақ бул қадаған 
етиў күшли емес ҳəм сонлықтан өтиў жүдə киши итималлық пенен жүреди.  
изотопының екинши қозған қəддиси 4+ қəди болып табылады. Усыған байланыслы 
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барлық ыдыраў усы қəддиге өтиў менен жүреди. Буннан кейин  энергиялары 2,7 
МэВ ҳəм 1,4 МэВ болған еки γ-квант шығарыў менен тийкарғы ҳалға өтеди. 

Жоқарыда айтылғанларға байланыслы  изотопы салынған шийше ампула γ-
нурларының дереги болып табылады. Себеби ыдыраўда нурланған электронлар шийше 
арқалы өтпейди, ал γ-квантлары болса шийше арқалы өтеди. 

  
 
 
 
 
 
 
 

9-санлы лекция. Гамма квантларының резонанслық 
шашыраўы. Мёссбауэр эффекти. Ядролардың 
ыдыраўын жасалма жоллар менен тезлестириў 

 
Оптика курсында резонанслық жутылыў ямаса резонанслық флюоресценция деп 

аталатуғын қубылыс үйрениледи. Бул қубылыста атомлар энергиясы усы атомның қозған 
ҳəм тийкарғы ҳалларына сəйкес келиўши энергиялардың айырмасына тең фотонларды 
үлкен итималлық пенен жутады. Фотонды жутқан атом қозған халға өтеди ҳəм усы ҳалда 
жасаў ўақыты өткеннен кейин ( ) ол қайтадан тийкарғы ҳалға өтеди, тап 
сондай жийиликтеги фотонды шығарады (нурландырады) ҳəм атом физикасындағы Бор 
шəрти орынланады: 

 
 
Тап усындай резонанслық жутылыў ядроларда да орын алыўы керек. Ядролар да 

энергияның дискрет қəддилерине ийе ҳəм олардың биринен екиншисине өткенде γ-
квантлары нурландырады. Бул жерде биз γ-нурланыўының ядро ишинде жүретуғын 
процесс екенлигин анық көремиз (β-нурланыўының нуклон ишинде жүретуғын процесс 
екенлигин биз жоқарыда көрген едик). 

 

 
 

9-1 сүўрет. 
Энергиялар қəдди ҳəм оның 

кеңлиги. 

9-2 сүўрет. 
Резонанслық жутылыўды бақлаў ушын өткерилген 

тəжирийбениң схемасы. 
 
Егер қандай да бир ядролар тəрепинен нурландырылған энергиясы  

шамасына тең γ-квантлары тап сондай ядролар тəрепинен жутылатуғын болса, онда усы γ-
квантларының резонанслық жутылыўы үлкен итималлық пенен орын алады. γ-квантлары 
жутылғаннан көп ўақыт өтпей ядро жутылған квантларды қайтадан нурландырады.  

Бирақ γ-квантларының резонанслық жутылыўын бақлаў бойынша өткерилген 
тəжирийбелер көп ўақытларға шекем нəтийже бермеди. Себеби γ-кванты нурландырғанда 
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өзиниң энергиясының бир бөлимин усы γ-квантты нурландырған ядроға да береди. 
Сонлықтан нурланған γ-кванттың энергиясы жутылыўшы ядроны қоздырыў ушын 
зəрүрли болған   айырмасынан əдетте киши болады ҳəм нəтийжеде 
резонанслық жутылыў жүзеге келмейди. 

Резонанстың бақланыўы ушын зəрүрли болған нурланған ҳəм жутылған нурлардың 
спектраллық сызықларының бир бирине сəйкес келиўиниң дəллигиниң дəрежесин 
есаплаўға болады. Нурланған квантлардың энергиясы дəл бирдей емес: спектраллық 
сызық киши, бирақ шекли кеңликке ийе болады (бул жағдай 9-1 сүўретте 
келтирилген). Бул кеңликтиң мəниси ядроның усы ҳалда болыў ўақыты  менен 
байланысқан: 

 
. 

 
Ядроның қозған ҳалда жасаў ўақыты  қаншама үлкен болса оның энергиясы дəл 

мəниске ийе болады ҳəм кванттың монохромлық дəрежеси жоқары болады. Мысал 
ретинде  ядросын аламыз. Ол қозған ҳалда шама менен 10-7 с жасайды ҳəм энергиясы 

14 кэв болған γ-квантты нурландырады. Бул ядроның қəддисиниң кеңлиги  
   

 эв. 
 
Резонанслық жутылыўдың бақланыўы ушын γ-нурлардың энергиясы қозған ҳалдан 

тийкарғы ҳалға өтиўде  шамасынан шекемги дəлликте сəйкес келиўи керек.   
9-2 сүўретте жутыўшы сыпатында тийкарғы ҳалда турған  қолланылатуғын 

тəжирийбениң схемасы көрсетилген1. Резонанслық жутылыў орын алған жағдайда 
жутыўшы барлық тəреплерге бирдей тарақалатуғын (яғный изотроп) γ-нурларын 
шашыратыўы ҳəм соның салдарынан əсбаптың көшери бойынша γ-квантларын 
есаплаўшыға жетип келетуғын квантлардың санының азайыўы керек. Дəслепки 
өткерилген тəжирийбеде бундай эффектти бақлаўдың сəти түспеди. 

Ядро γ-квантын нурландырғанда сезилерликтей шамадағы берилиў импульсин алады 
ҳəм оның шамасы менен сəйкес энергияның шамасы мынаған тең: 

 

 
 
Бул импульс те, энергия да ядро тəрепинен γ-квантынан алып қалынады. Биз қарап 

атырған жағдайда  
 

 эв. 
 
Тап усындай шамадағы кинетикалық энергияны жутыўшы ядро да γ-кванттан алады.  
Солай етип нурландырылған γ-кванттың кинетикалық энергиясының бир бөлими еки 

ядроның кинекалық энергиясына айланады ҳəм жутыўшы ядроны қоздырыў ушын 
 

 
муғдарындағы энергия қалады.  

Биз бул жерде еки ядроға берилген кинетикалық энергияның   энергиясының 
шамасынан шама менен миллион есе үлкен екенлигин көремиз. Сонлықтан биз қарап 

                                                        
1  ядролары қозған ҳалда  изотопының β-ыдыраўының нəтийжесинде алынады. 
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атырған жағдайда Бор шəрти орынланбайды. Бул жағдай γ-квантларының резонанслық 
жутылыўынының дəслепки ўақытлары бақланбаўының тийкарғы себеби болып табылады. 

Атом нурланғанда да процесс тап усындай жоллар менен жүреди, бирақ жақтылық 
фотонының энергиясы жүдə киши (шама менен 1-2 эв) ҳəм сонлықтан нурланыў актинде 
атомның өзине берилетуғын энергияның муғдары да жүдə киши. Атом ушын  
шамасының мəниси ядродағы жағдайдагыдай (~10-9 эв), ал атомға берилетуғын 
кинетикалық энергияның мəниси  

 эв 
шамасына тең болады. Бул шама қəддиниң кеңлигинен киши ҳəм сонлықтан резонанс 
бақланады (нəтийжеде Фраунгофер сызықлары пайда болады). 

Ядролардағы резонансты жүзеге келтириў ушын квант тəрепинен жоғалтылған 
энергия болған  шамасының мəнисин қандай да бир жоллар менен 
компенсациялаў керек. Буның ушын Допплер эффектин пайдаланады: егер дерек 
жутыўшыға карай  тезлиги менен қозғалатуғын болса, онда жутыўшы тəрепинен 
жутылатуғын жийилик  шамасына артады. Усыған сəйкес кванттың энергиясы да 

 шамасына артады. Ядроларға берилген энергияны компенсациялаў (орнын өтеў) 
ушын зəрүрли болған тезлик  ның шамасын анықлаўға болады: 

. 

Буннан  ядросы ушын  
 м/с. 

Бул идея 9-3 сүўретте көрсетилген схема жəрдеминде өткерилген тəжирийбелерде 
əмелге асырылды. γ-нурлары дереги ультрацентрифуганың роторына бекитилди. 
Ротордың жеткиликли дəрежедеги үлкен айланысларында резонанс ҳақыйкатында да 
бақланды ҳəм аппаратура тəрепинен есапқа алынды. Буннан бурын өткерилген 
тəжирийбелердиң дурыс нəтийжелер бермеўиниң себеплери анықланды. 

  

  
9-3 сүўрет. Мёссбауэр тəжирийбесиниң 

схемасы. 
9-4 сүўрет. Регистрациялаўшы əсбап 

тəрепинен есапқа алынған γ-квантларының 
санының дерек пенен жутыўшының 
салыстырмалы тезлигинен ғəрезлиги. 

 
1957- ямаса 1958-жылы Гейдельберг қаласындағы (Германия Федеративлик 

Республикасы) М.Планк атындағы Институтта ислеўши немис физиги Рудольф Мёссбауэр 
(Mossbauer, Rudolf Ludwig) нурланыўшы ҳəм жутыўшы ядролар сəйкес кристаллық 
пəнжерениң қурамына киретуғын болса тебиў импульсиниң шамасының кескин 
кемейетуғынлығын көрсетти (Усы жумысы ушын Р.Мёссбауэр 1961-жылы халық аралық 
Нобель сыйлығын алыўға миясар болды). Бул жағдайда тебиў энергиясы ядроға емес, ал 
кристалдың өзине берилетуғынлығы анықланды. Кристалдың массасы ядроның 
массасына салыстырғанда оғада үлкен болғанлықтан тебиў ушын берилетуғын 
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энергияның муғдары киши болады. Соның ушын бундай жағдайларда резонансты дерлик 
қозғалмайтуғын системада да алыў мүмкиншилиги туўылады. 

 Солай етип Мёссбауэр эффектиниң мəниси тебиў импульси берилмей γ-
квантларының ядролар тəрепинен шығарылыўы менен жутылыўы болып табылады екен. 
Мёссбауэр эффекти 46 элементтиң 87 изотопының бирин өз ишине қамтыйтуғын 
кристаллық, аморфлық ямаса унталған затларды изертлегенде бақланады. 

 
 

 

 

10-санлы лекция. Ядролық нурланыўдың затлар менен 
өз-ара тəсирлесиўи  

 
Зарядланған бөлекшелердиң орталық пенен өз-ара тəсирлесиўи. Бөлекше энергиясының 

атомларды ионластырыў ҳəм қоздырыў ушын сарпланыўы. 
 

Тəсирлесиўдиң түрлери. Ядролық нурланыўды бақлаў, есапқа алыў, соның менен 
бирге сол ядролық нурланыўдан қорғаныў ушын мыналарды билиў керек: затлар арқалы 
өткенде бөлекшелер энергиясының қандай бөлегин жоғалтады; бөлекшелердиң затлар 
арқалы өтиў қəбилетлиги қандай; бөлекшелердиң параметрлери (заряды, массасы ҳəм 
энергиясы) ҳəм затлардың қəсийетлери (ядросының заряды, ионизация потенциалы) 
менен ҳəр қыйлы тəсирлесиў процесси қалай байланысқан? 

Зарядланған бөлекшелер менен γ-квантларының затлар менен тийкарғы тəсирлесиў 
процесслерин атап өтемиз (затлардың нейтронлар менен тəсир етисиў процесси арнаўлы 
параграфта гəп етиледи):  

Зарядланған бөлекшелердиң орталық пенен тəсирлесиўи. 
1. Затлар арқалы бөлекшелер өткенде олардың энергиясы тийкарынан усы заттың 

атомлары менен соқлығысыўдың нəтийжесинде жоғалады. Атомның электронларының 
массасынан ядроның массасы оғада үлкен болғанлықтан "электронлық соқлығысыў" 
менен "ядролық соқлығысыў" арасындағы айырманы анық билип алыў керек. 
Электронлық соқлығысыўда келип түсиўши бөлекшениң энергиясы атомның 
электронларының биреўине бериледи ҳəм усының нəтийжесинде атомның қозыўы ямаса 
ионизациясы орын алады (бул серпимли емес соқлығысыў болып табылады). Ядролық 
соқлығысыўда бөлекшениң импульси менен кинетикалық энергиясы атомның тутасы 
менен илгерилемели қозғалыўы ушын жумсалады (серпимли соқлығысыў). Ядролық 
соқлығысыўлар көп рет қайталанып бөлекшелердиң көп санлы шашыраўына алып келеди. 

2. Жеңил зарядланған бөлекшелердиң (электронлардың) энергиясының жоғалыўында 
радиациялық тормозланыў əҳмийетли орын ийелейди. Бул қубылыстың мəниси мынадан 
ибарат: Ядроның ямаса электронның Кулон майданында шашырағанда бул бөлекше 
тезлениў алады, нəтийжеде электродинамика нызамларына сəйкес электромагнит 
нурларын нурландырады. Усындай жоллар менен γ-нурларының үзликсиз спектри – 
тормозлық нурланыў пайда болады 

3. Аўыр бөлекшелер жағдайында (протон, α-бөлекше ҳəм басқалар) олардың 
энергиялары əдетте ядроның Кулонлық барьери арқалы өтиўге жеткиликли болады ҳəм 
нəтийжеде ядролардағы бөлекшелердиң потенциаллық шашыраўы ямаса ядролық реакция 
процесси жүреди. Усының салдарынан ядродан γ-нурларының шығарылыўы менен 
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биргеликте ҳəр қыйлы бөлекшелердиң ушып шығыўы, ядроның бөлиниўи ҳəм басқа да 
кубылыслардың жүзеге келиўи мүмкин. 

4. Зарядланған бөлекше орталықта усы орталықтағы жақтылықтың фазалық 
тезлигинен жоқары тезлик пенен қозғалса (фазалық тезликтиң формуласы    арқалы 
орталықтың сыныў көрсеткиши белгиленген), онда орталықта Вавилов-Черенков 
нурланыўы деп аталатуғын өзине тəн нурланыў пайда болады. 

γ-нурланыўдың орталық пенен тəсирлесиўи. γ-нурлары орталық арқалы өткенде 
тийкарынан төмендеги қубылыслардың жүзеге келиўиниң себебинен энергиясын 
жоғалтады: 

1. Комптон-эффект ямаса γ–квантлардың электронлардағы шашыраўы. Бундай 
жағдайда γ-квантлар өзлериниң энергиясының бир бөлимин атомлардың   электронларына 
береди.  

2. Фото эффект ямаса γ-кванттың атом тəрепинен жутылыўы. Бундай жағдайда 
фотонның барлық энергиясы атомнан ушып шыққан электронға бериледи. 

3. Электрон-позитрон жубының пайда болыўы. Бул қубылыс ядроның ямаса басқа 
бөлекшениң майданында γ-квантларының энергиясы  шамасында 
орынланады. 

4. γ-квантларының энергиясы 10 МэВ тен жоқары болғанда жүзеге келетуғын ядролық 
реакциялар 

Енди жоқарыда айтылған жағдайларды толығырақ қарап шығамыз. 
Зарядланған бөлекшелердиң орталық пенен тəсирлесиўи. Зарядланған 

бөлекшелердиң ионластырыў тормозланыўы. Тез ушатуғын зарядланған бөлекшелер 
затлардың электронлары менен тəсирлескенде зат қозған ҳалға өтеди; егер электронлар 
атомлардың ишинде болатуғын болса, онда атомлардың қозыўы процесси жүзеге келеди. 
Бул ҳаллардың спектри дискрет характерге ийе. Егер электронлар атомлардан жулынып 
алынатуғын болса, онда олардың энергиялары қəлеген мəниске ийе болыўы мүмкин, ал 
атомлар болса ионласады. Электронлардың кинетикалық энергияларының өсими келип 
түсиўши бөлекшениң энергиясының есабынан болады. Сонлықтан жоқарыда келтирилген 
еки жағдайда да келип түсиўши бөлекшениң энергиялары ионизацияға байланыслы 
кемейеди. 

Аўыр зарядланған бөлекшениң электрон менен тəсирлесиўин қарап шығайық. Бундай 
бөлекше өзиниң туўры сызықлы жолынан жүдə киши шамаға аўысады. Сонлықтан бундай 
бөлекшелердиң траекторияларының өзгерислерин есапқа алмаўға болады. Заряды Ze, 
массасы М, тезлиги v болған бөлекше электроннан b қашықлықтан өтетуғын болсын. Бул 
b шамасын нышаналық параметр ямаса урылыў параметри деп атаймыз (10-1 сүўрет). 
Бөлекшениң электрон менен тəсирлесиўи соннан ибарат, электрон бөлекшениң ушыў 
бағытына перпендикуляр бағытта импульс алады: 

 

 
Бул аңлатпада  арқалы электростатикалық күш,  арқалы бөлекшениң қозғалыс 

бағытына перпендикуляр болған оның қураўшысы, ал  арқалы тəсирлесиў ўақыты 
белгиленген. 
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10-1 сүўрет. Зарядланған бөлекшениң атом 

электроны менен тəсирлесиўи. 
10-2 сүўрет. Ионизациялық жоғалтыўларды 

есаплаўға арналған сүўрет. 
 
Бойлық бағытта (яғный зарядланған бөлекшениң қозғалыс бағытында) алынған 

импульс  нолге тең. Себеби сəйкес күштиң ең жақын келиў ноқатына шекем 
ҳəм оннан кейинги шамалары бир бирине тең ҳəм бағытлары бойынша қарама-қарсы.   

Егер тəсирлесиў жолдың тек базы бир  участкасында ғана сезилерликтей деп 
есаплайтуғын болсақ, онда бөлекшениң электронның тусынан өтиў ўақыты  
шамасына тең болады. Бул участкадағы Кулон күшиниң шамасы  қа тең болады. 
Усыларға байланыслы электрон тəрепинен алынатуғын импульстиң шамасы мынаған тең 
болады: 

 
ал электронға берилген энергия 

 

 
шамасына тең болады. Орташа усындай энергияны зарядланған бөлекше жоғалтады.  

Берилген урылыў парамертине ийе барлық электронларды есапқа алыў ушын көшери 
бөлекшениң траекториясы менен сəйкес келиўши, ал қаптал бети электрон жайласқан 
ноқат арқалы өтиўши сақыйна тəризли цилиндрди қараймыз (10-2 сүўрет). Егер заттяң 1 
см3 көлеминдеги электронлар саны  болса,  онда радиуслары  ҳəм  болған 
цилиндрлер арасындағы бир бирлик узынлыққа ийе  көлемде  дана 
электрон жайласады. Сол электронлар менен тəсирлесиўдиң салдарынан зарядланған 
бөлекше  аралығын өтемен дегенше  

 

 
 
энергиясын жоғалтады. Толық ионизацуиялық жоғалтыўларды есаплаў ушын жоқарыдағы 
аңлатпаны урылыў параметриниң мүмкин болған барлық мəнислери бойынша (  
шамасынан  шамасына шекем) интеграллаўымыз керек. Нəтийжеде мынаны аламыз: 

 
 эрг/см. 

 
 менен   шамаларының мəнислерин физикалық көз-қараслар тийкарында 

релятивистлик ҳəм релятивистлик емес жағдайлар ушын теңлеп алады. Бул шамалар 
логарифм ишине киретуғын болғналықтан олардың айрықша дəллиги талап етилмейди. 
Мысалы классикалық көз-қарасларда  шамасын алыўымыз керек. Квант 
механикалық эффектлерди есапқа алыў басқашарақ аңлатпаға алып келеди. 

Егер дəл есаплаўлар жүргизетуғын болсақ, онда аўыр бөлекшениң ионизация ушын 
энергиясын жоғалтыўы мына формула бойынша есапланады: 

 
  эрг/см. 

 
Бул аңлатпада  арқалы жутыўшы заттың атомларының орташа ионизациялық 

потенциалы белгиленген. . 
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Ал егер орталық арқалы аўыр бөлекше емес, ал электрон өтсе, онда алынған формула 
бир қанша өзгерислерге ушырайды. 

Ең кейинги формуладан атомлардың ионизациясы ушын салыстырмалы жоғалтыў 
бойынша тийкарғы жуўмақларды шығара аламыз: 

Бириншиден қозғалыўшы бөлекшениң зарядының квадраты (Ze)2 шамасына туўры 
пропорционал;  

Екиншиден орталықтағы электронлардың концентрациясы  шамасына туўры 
пропорционал; 
Үшиншиден тезликтиң функциясы f(v) болып табылады;  
Төртиншиден ушып келиўши бөлекшениң массасынан ғəрезли емес. 
Бул жағдайлардың барлығын есапқа алып, аңлатпаны улыўма түрде жазатуғын болсақ 
 

 
аңлатпасына ийе боламыз. 
Салыстырмалы ионизациялық жоғалтыў шамасы бөлекшениң тезлигине ҳəм зарядына 

байланыслы болғанлықтан энергияның тек бир мəнисиниң өзинде электрон ушын 
жоғалтыў протон ямаса α-бөлекше ушын жоғалтыўдын бир неше есе кем болады. Мысалы 
бир неше МэВ энергияларда электронның ионизациялық жоғалтыяы α-бөлекшесиниң 
ионизациялық жоғалтыўынан 10 000 есе киши. Усы себепли электронлар менен α-
бөлекшелериниң өтиў қəбилетлиги ҳəр кыйлы: ҳаўада α-бөлекшелери жыллылық 
тезликлерине шекем əстеленемен дегенше бир неше сантиметр аралықты ғана өте алады, 
ал электрон өтетуғын жолдың узынлығы онлаған метрге тең. 

  
 

11-санлы лекция. Зарядланған бөлекшелердиң 
затлардағы жүриў жолы 

 
Бөлекшелердиң затлардағы жүриў жолы деп зат қатламының бетине перпендикуляр 

бағытта энергиясы  болған бөлекшениң толық тоқтағанша өткен жолына айтамыз. 
Ҳақыйкатында бул шама тек аўыр бөлекшелер ушын белгили бир дəрежеде анық 

анықланады. Себеби олар əдетте туўры сызықлы траектория бойынша қозғалады. 
Сонлықтан жүриў жолын анықлағанда ҳəр бир айқын бөлекше ушын алынатуғын жолдың 
узынлығындағы артықмашлық ямаса кемислик онша үлкен емес. Жеңил бөлекшелерде 
болса (масалы электронларда) шашыраў итималлығы үлкен мəниске ийе ҳəм сонлықтан 
олар ушын "жол" ямаса "жүрип өткен жол" түсиниклери бир бири менен сəйкес келмейди. 

Орталықта бөлекше жүрип өткен жолдың узынлығын пайдаланып оның энергиясын 
ямаса өткен жолдың энергияға қандай ғəрезликке ийе екенлигин билиў арқалы 
бөлекшениң массасын анықлаў мүмкин. 

Берилген орталық ҳəм заряды  болған бөлекше ушын  салыстырмалы 
жоғалтыўдың мəниси тек тезликтиң функциясы болып табылады, яғный массасы белгили 
болған бөлекшелер жағдайында тек кинетикалық энергияның функциясы болып 
табылады: 

 
 

 функциясының түрин билиў арқалы бөлекшениң толық өтиў жолын да анықлаў 
мүмкин: 
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(11.1) 

 
Релятивистлик емес энергиялар ушын ( ) 
 

 

(11.2) 

 
(11.3) 

 
аңлатпаларын жаза аламыз. (11.2) менен (11.3) аңлатпаларын (11.1)-аңлатпаға қойып 
буннан кейни интеграллап мына аңлатпаға ийе боламыз: 

 

 

(11.4) 

 
Бул қатнастан биз мыналарға ийе боламыз: 
1) теңдей тезликлерде зарядланған бөлекшелердиң затлардағы өтиў жолының шамасы 

бул бөлекшелердиң массасына туўры пропопрционал ҳəм зарядларының квадратларына 
кери пропопрционал: 

  

 
 
2) бөлекшелердиң энергиялары бирдей болған жағдайда олардың өткен жолының 

узынлығы массаларына кери пропопрционал:  
 

 
 
Зарядланған бөлекшелердиң өткен жолының узынлығы г/см2 ларда жийи түрде 

белгиленеди 
 

 (г/см2) = x (см) ρ (г/см3) 
 
ҳəм салыстырмалы жоғалтыўлардың 
 

 
 
формуласынан пайдаланады. 

 
12-санлы лекция. Нейтронлардың затлар менен өз-ара 

тəсирлесиўи. Нейтронлардың əстелениўи.  
Гамма-нурланыўдың затлар арқалы өтиўи. 

Нурланыўдың биологиялық тəсири ҳəм оннан қорғаныў 
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Нейтрон ҳəм оның қəсийетлери. Ядро физикасында нейтронлар оғада əҳмийетли 
орынлардың бирин ийелейди. Нейтронлардың жəрдеминде ядролар бөлингенде олардың 
энергиясын ажыратып алыў мүмкиншилиги туўылды. Нейтрон зарядланбаған бөлекше 
болғанлықтан оның ядроға кириўи ушын Кулон барьери карсылық қылмайды. Бул жағдай 
нейтронларды ядролардың қурылысын ҳəм ядролық реакцияларды үйрениў ушын 
пайдаланыўға айрықша мүмкиншиликлер дөретип береди. 

Нейтронның ашылыў тарийхы ядролық физиканың раўажланыў барысы ушын 
характерли ўақытя болып табылады. 1920-жыллардың өзинде-ақ Э.Резерфорд улыўмалық 
көз-караслар тийкарында Z = 0, массасы шама менен протонның массасына тең 
бөлекшениң бар екенлигин болжап айтты ҳəм ҳəтте оның базы бир қəсийетлерин де 
белгилеп берди. 

 1930-жылы Боте ҳəм Беккер Be бериллий пластинкасын α-нурлары менен 
нурландырғанда есаплағышқа (счетчике) тəсир етиўши қандай да бир нурланыўды сезди. 
Бул «қандай да бир нурлар» дың α-бөлекешелер болыўы мүмкин емес еди. Себеби сол α-
бөлекшелердиң жүрип өтиў жолының узынлығы пайдаланылған Be пластинкасының 
қалыңлығынан əдеўир киши еди. 

Бақланған жаңа нурланыў қорғасын пластинкалар тəрепинен əззи жутылғанлығы 
себепли бул нурларды γ-нурлары деп есаплады.  

1932-жылы Ф.Жолио ҳəм И.Кюри Be менен тəжирийбелер өткерди. Белгисиз 
нурлардың жолына олар парафин орналастырды ҳəм усы парафиннен ушып шыққан 
протонларды бақлады. Протонлардың энергиялары 4,3 Мэв ке тең болып шықты. усыган 
байланыслы ядролық фотоэффект қубылысы жүреди деген болжаў айтылды. 
Кинематиканың улыўмалық нызамларынан мына жағдай орын алады: егер энергиясы 4,4 
Мэв болған протонлардың ядролық фотоэффекттиң салдарынан ядродан ушып шығыўы 
ушын дəслепки γ-нурланының энергиясы 50 Мэв тен киши болмаўы керек. Бирақ сол 
ўақытлары ядроның энергиялық қəддилери ушын бир неше Мэв энергияның сəйкес 
келетуғынлығы, усыган байланыслы ядролардан энергиясы 50 Мэв болған γ-
квантларының нурландырылыўының мүмкин емес екенлиги белгили еди. Сонлықтан 
энергиясы жоқары (қатты) γ-нурланыўының дереги ҳаққындағы мəселе шешилген жоқ. 

Резерфордтың идеясын басшылыққа алған Чэдвик Боте менен Беккердиң, Жолио 
менен Кюридиң тəжирийбелериниң нəтийжелерин талқылады ҳəм жаңа өтиўши нурланыў 
фотонлардан турмайды, ал аўыр нейтрал бөлекшелерден турады деп болжады. Вильсон 
камерасында жаңа нурланыў менен азот тəсир етискендеги тепки азот пенен парафинде 
пайда болған тепки протон излерин бақлап Чэдвик нейтронның массасын биринши болып 
анықлады. нейтронның массасы шама менен протонның массасына тең болып шықты. 
Ҳəзирги мағлыўматлар бойынша нейтронның массасы 1,67492716(13)·10-27 кг = 
1,00866491578 (55) м.а.б. [939,565330(38) МэВ], спини ½ ге тең фермион болып табылады.  

Кейинги жылларда өткерлген дəл тəжирийбелер нейтронлардың ишинде электр 
зарядларының бар екенлигин көрсетти. Нейтронның орайынша оң белгиге ийе зарядлар, 
ал шетлеринде терис белгиге ийе электр зарядларының бар екенлиги. ал олардың 
қосындысының 0 ге тең екенлиги анықланды. 

Энергиясының муғдарына байланыслы нейтронларды тез, əсте, жыллылық 
нейтронлары деп бөледи. Жыллылық нейтронлары деп энергиясы kT ның шамасындай 
нейтронларға айтамыз. Өжире температурсында (300 К)  эрг  эВ. 
Тап сол сыяқлы илимде "салқын" нейтронлар деп аталатуғын нейтронлар да бар. Олардың 
энергиясының шамасы  эВ шамасын қурап, бул шама  
температураға сəйкес келеди. 

Егер энергиясы  МэВ болса, онда нейтронларды тез нейтронлар деп атаймыз.  
Нейтронлардың дереклери. 
Радий-бериллийли дереклер. Жоқарыда гəп етилгениндей нейтронлардың биринши 

рет радий нурландырған α-бөлекшелердиң бериллий менен реакциясының нəтийжесинде 
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алынғанлығы атап өтилди. Кейинирек радий тəрепинен нурландырылған α-
бөлекшелериниң  

 МэВ 
реакциясына кирисетуғынлығы мəлим болды. Усындай жоллар менен алынған 
нейтронлардың энергияларының спектри 12-1 сүўретте келтирилген. 
 

 

 
12-1 сүўрет.  

Бериллий пластинкасын α-нурлары менен 
нурландырғанда алынатуғын 

нейтронлардың энергияларының спектри.  

 
Нейтронлардың дереги былайынша соғылған: герметикалық дəнекерленген ампулаға 

 менен  араласпасы салынған болады (гейде  менен араластырылған полоний 
Po).  ҳəм оның ыдыраўының пайда болған ҳəм радий менен тең салмақлықта турған 
изотоплар ыдырағында энергиясының шамасы  МэВ болған α-бөлекшелери 
пайда болады. Олардың жүрип өтиў жолы жүдə киши ҳəм сонлықтан ампуладан шығып 
кете алмайды. Бул α-бөлекшелери бериллий менен реакцияға кирисип нейтронлар ағысын 
пайда етеди. Бул нейтронлар ағысы ампуланың дийўаллары арқалы еркин өте алады. 

Бундай дерек өзиниң əпиўайылығы, арзанлығы ҳəм көп сандағы нейтронлардың 
шығатуғынлығы менен ажыралып турады (егер ампуланың ишинде 1 г радий болса, онда 
1 секунд ишинде шама менен 107 нейтрон шығады).  

Радий-бериллийли деректиң кемшилиги соннан ибарат, пайда болған нейтронлардың 
энергиясының спектри кең (12-1 сүўрет), соның менен бирге нейтронлар менен бирге γ-
нурлары да шығады. Бул нурлар экспериментерди өткериўге кесент жасайды. 

Фотонейтронлық дереклер.  реакциясына тийкарланған фотонейтронлық 
дереклер əсте ушатуғын (орысшасы "медленные") монохромлық нейтронларды алыўға 
мүмкиншилик береди. γ-нурларын беретуғын радиоактивли препарат дийўалларынан α-
нурлары өте алмайтуғын ампулада дəнекерленген болады. Бул ампула ишинде бериллий 
ямаса дейтерий бар екинши ампулаға жайластырылады. Бундай жағдайдарда мынадай 
реакциялардың орын алыўы мүмкин: 

А. Дейтронның фотоажыралыўы (орысшасы "фоторасщепление дейтрона", толық 
мəниси "дейтронның жоңқаларға ажыралып кетиўи"): 
 

 МэВ. 
 

Əдетте нурландырыўшы орнын ийелейтуғын ThC'' нурландыратуғын γ-квантлары  Е = 
2,62 МэВ энергияға ийе болады. Квант массаға ийе болмағанлықтан ядролық реакция 
процессинде импульсин бермейди, сонлықтан пайда болған протон да, нейтрон да 
қозғалыс бағытынан ғəрезсиз бирдей энергияға ийе болады (  кэв).  

Б. Тап сол сыяқлы энергиясы шама менен 1,78 МэВ болған γ-нурларының тəсиринде 
 изотопының фотоажыралыўы орын алады:  

 
 МэВ. 

 
Усының салдарынан энергиясы  болған монохромлық нейтронлар пайда 

болады.  
Тезлеткишлерде алынатуғын дейтронлардың тəсиринде жүретуғын 

реакцияларға тийкарланған дереклер.  
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А. Бериллийден туратуғын нышананы бомбалағанда жүретуғын реакция мына түрде 
жазылады: 
 

 МэВ. 
 

Бундай жағдайларда бир секунд ишинде ҳəр қайсысының энергиясы  МэВ 
болған миллиардлаған нейтронды алыў мүмкин. 

Б. Дейтронларды дейтронлар менен бомбалағанда жүретуғын реакция былайынша 
жазылады (нышана ретинде аўыр суўдың музы қолланылады, аўыр суў деп дейтерийдиң 
окиси  бирикпесине айтамыз, оның тығызлығы ρ = 1,108 г/см3, 3,820С температурада 
қатады, ал 101,40С температурада қайнайды, электролиз процессинде  жеңил изотопы 
айрылып шығады, ал  болса суўдың қалдығында жыйналады): 

 
 МэВ. 

  
В. Дейтронлар менен тритийди бомбалағанда жүретуғын реакция (нышана сыпатында 

тритий абсорбцияланған цирконийден исленген фольга қолланылады) былайынша 
жазылады: 
 

 МэВ. 
 

Бул реакция экзоэнергиялы болғанлықтан дейтронларды үлкен тезликлерге шекем 
тезлетиў керек (энергиясы  МэВ болғанша). Бул əпиўайы газразрядлы найдың 
жəрдеминде əмелге асырылады. Усындай усыл менен бирдей энергияға ийе болатуғын 
нейтронлардың ағысын алыў мүмкин.  

Урынның бөлиниўи орын алатуғын ядролық реакторлар нейтронлардың оғада қуўатлы 
дереги болып табылады. Уран ядроларының бөлиниўи бир нейтронлар тəрепинен əмелге 
асырылады, ал усы бөлиниўде екинши нейтронлар бөлинип шығады. Аўыр ядро 
бөлингенде орташа салмаққа ийе еки сынық (ядроның еки сынығы деген мəнисте) пайда 
болады ҳəм 2-3 нейтрон бөлинип шығады. Менделеев кестесиниң орталарында жайласқан 
ядролар ең орнықлы ядролар болып табылады. Оларда нейтронлардың саны 
протонлардың санынан онша көп емес. Аўыр ядролар ушын  екенлиги дыққатқа 
ылайық, сонлықтан пайда болған сынықлар нейтронлар менен күшли толған. Усындай 
бөлиниўлерде пайда болған нейтронлар уран менен соқлығысып оның жəне де бөлиниўин 
жүзеге келтиреди. Шынжырлы реакция деп аталатуғын усындай реакциялардың өтиўи 
ядролық реакторларда услап турылады. 

Реакторда пайда болған нейтронлар 0 ден 13 МэВ ке шекемги энергиялық спектрге 
ийе. Ҳəзирги заман реакторларында 1 секунд ишинде 1 см2 бет арқалы 1019 нейтронға 
шекемги нейтронлардың ағысын алыў мүмкин. 

Нейтронлардың затлар менен тəсирлесиўи. Нейтронлар затлар арқалы өткенде 
мынадай процесслер жүреди: 

1) нышананың ядроларындағы нейтронлардың серпимли шашыраўы;  
2) серпимли емес шашыраўы;  
3) ядролар тəрепинен нейтронлардың тутып алыныўы;  
4) тутып алыў реакциялары (реакции подхвата).  
Нəтийжеде нейтронлар орталықларда шашырайды, жутылады ямаса көбейеди 

(жронлың бөлиниў процессинде). 
Улыўма жағдайда заттың жуқа қатламына нейтронлардың параллель дəстеси келип 

түсетуғын болса, усы ағысқа нормаль бағытланған  қалыңлығындағы қатламнан өткенде 
нейтронлардың саны мынаған тең болады: 
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Бул аңлатпада   арқалы сентиметрлердеги заттың қалыңлығы, n арқалы 1 см2 бетке 
сəйкес келиўши ядролар саны,  арқалы затқа келип түсиўши нейтронлардың саны 
белгиленген; σ = σжутылыўшы + σшашыраўшы.  

Нейтронлар менен тəсирлесиўлердиң ҳəр қыйлы түрлерин қарап өтемиз. 
Атомлық номери киши болған элементлерде қоздырылған ҳаллар тийкарғы ҳалдан 

энергиясы бойынша 1 МэВ ке (ямаса көбирек) жоқары. Сонлықтан жеңил элементлерде 
энергиясы 1 МэВ тен кем болған нейтронлардың серпимли шашыраўы серпимли емес 
шашыраўына салыстырғанда итималлырақ. Атомлық номердиң үлкейиўи менен ядроны 
қоздырыў ушын зəрүрли болған минималлық энергияның шамасы 0,1 МэВ ке шекем 
азаяды ҳəм сонлықтан үлкен энергияға ийе нейтронлардың серпимли шашыраўы да, 
серпимли емес шашыраўы да орын алады. (n,n') реакцияларында тез нейтронлар дəслеп 
ядро-нышана менен биригеди ҳəм қурамлық ядроны пайда етеди, буннан кейин энергиясы 
киши болған нейтрон шығарылады, ал ядро-нышана қозған ҳалда қалады. Əдетте ядроның 
қозған ҳалы γ-нурларын шығарыў арқалы тез тийкарғы ҳалға өтеди. Бирақ бир қанша 
жағдайларда қозған ҳал метастабилли ҳал, яғный орнықлы изотоптың изомерлик ҳалы 
болып табылады. 

Ядролардың жутылыўы ядролық реакциялардың жүзеге келиўине де болдырады. 
Нəтийжеде жасалма радиоактивлик ҳəм ядролардың бөлиниўи орын алады.  

Нейтронлардың тəсиринде жүретуғын ядролық реакцияларға мысаллар келтиремиз. 
Нейтронды радиациялық тутыў (n,γ): 

 
 

 
Пайда болған ядро  əдетте радиоактивли ядро болып табылады. Себеби бул ядродағы 

нейтронлардың санының протонлардың санына қатнасы үлкейеди. Сонлықтан пайда 
болған ядро β-ыдыраў жолы менен стабилли (орнықлы ядроға өтеди: 
 

 
 

Жоқарыда айтылып өтилгениндей, бундай реакциялар əсте нейтронлардың тəсиринде 
жүреди. Усындай типтеги əпиўайы реакция: 
 

 МэВ. 
 

Протонлар пайда болыў менен жүретуғын реакция (n,p): 
 

. 
 

Жоқарыда айтылған себепке байланыслы пайда болған ядро радиоактивли қəсийетке 
ийе. Мысалы 

 
 

 
Бул жерде ақырғы нəтийже дəслепки изотоп пенен бирдей. Əдетте эндоэнергетикалық 

бундай реакциялар кинетикалық энергиясы 1 МэВ те үлкенирек нейтронлардың тəсиринде 
жүреди. Тек жеңил ядроларда ғана реакциялар жыллылық нейтронларының тəсиринде 
жүре алады. Себеби бундай изотоплардың бир қаншаларында реакция энергиясының 
мəниси оң (мысалы  ямаса  ушын) ҳəм протонлардың ушып шығыўы ушын кесент 
жасайтуғын потенциал барьердиң бийиклиги үлкен емес. 

α-бөлекшелериниң пайда болыўы менен жүретуғын реакциялар (n,α):  
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. 
 
Мысалы 
 

 МэВ. 
 

Бундай реакциялар нейтронлардың энергиясы киши болғанда тек жеңил ядроларда 
жүреди. (n,α) реакциясының аўыр ядроларда жүриўи ушын энергиясы жоқары болған 
нейтронларды пайдаланыў керек болады. Бирақ бундай жағдайда (n,2n) реакциясының 
жүзеге келиўиниң итималлығы жоқары. Буннан бурынғы жағдайдағыдай, α-бөлекшесиниң 
ушып шығыўы менен ядрода нейтронлардың салыстырмалы саны үлкейеди. Сонлықтан 
пайда болған ядро əдетте α-активликке ийе болады. Мысалы: 

 
 

 
 

  
Еки ямаса екиден де көп нуклонлардың пайда болыўы менен жүретуғын реакция 

(n,2n), (n,3n), (n,np). Бундай реакциялар нейтронлардың энергиясы 10 МэВ тен жоқары 
болғанда орын алады. Бундай реакциялардың итималлығы келип түсиўши нейтронлардың 
санының өсиўи менен тез артады. Шама менен 70 % жағдайда пайда болған ядро 
позитронды шығарыў ямаса К-тутыўдың салдарынан ыдырайды. Себеби бундай жағдайда 
ядродағы протонлардың процентлик муғдары артады. Мысалы: 
 

 
 

 изотопының жасаў ўақыты 20,4 мин. Нəтийжеде ол 
 

 
схемасы бойынша ыдырайды. 

Бөлиниў реакциялары. (n,f) белгисине ийе (fission – бөлиниў деген мəнисте) 
 

 
 

К ның мəниси орташа 2 менен 3 тиң ортасында. Бундай реакциялар базы бир аўыр 
элементлерде энергиясы шама менен 1 МэВ болған нейтронлардың тəсиринде жүреди. 
Бир қанша жағдайларда бундай реакциялар жыллылық нейтронларының тəсиринде де 
жүре алады. 

Нейтронларды регистрациялаў усыллары. Нейтронлар электронлар менен дерлик 
тəсирлеспейтуғын болғанлықтан жүдə əззи ионизацияны пайда етеди – 1 м аралықты 
өткенде тек бир жуп ионды пайда етеди. Ал тап сондай энергияға ийе протонлар болса 
усындай аралықта миллионлаған жуп ионды пайда етеди. 

Солай етип нейтронларды əдеттеги əсбаплардың жəрдеминде зарядланған 
бөлекшелердиң ионизация пайда етиў қубылысына тийкарланып бақлаўға болмайды екен. 
Сонлықтан екинши эффектлерди пайдаланыўға туўры келеди. 

Нейтронларды регистрациялаў еки принципке тийкарланған: бириншиден биз 
пайдаланып атырған əсбапқа киргизилген затлар нейтронлар менен тəсирлескенде пайда 
болатуғын зарядланған бөлекшелерди бақлаў, екиншиден нейтронлар менен жеңил 
ядролар соқлығысқандағы сол жеңил ядролардың алатуғын тепкиси қубылысын 
пайдаланыў (явление отдачи). Усылды сайлап алыў нейтронлардың энергиясына 
байланыслы: əсте нейтронларды изертлегенде ядролық тəсирлесиўлер усылы, ал тез 
нейтронларды пайдаланғанда тепки ядролар усылы қолланылады. 
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Пайда етилген активлик усылы. Нейтронлар пайда болғанда ямаса жутылғанда 
радиоактивлик ыдыраў нызамы бойынша ыдырайтуғын радиоактивли ядролар пайда 
болады. Усындай жоллар менен алынған дереклердиң активлигин өлшеў арқалы келип 
түсиўши нейтронлардың санын анықлаў мүмкин. 

Бор усылы. Нейтронларды регистрациялаўдың оғада əҳмийетли усылы энергиясы 
жыллылықтан баслап бир неше кэВ болған нейтронларды бордың жутыўына 
тийкарланған. Бундай жағдайда мынадай реакция жүреди: 
 

 МэВ. 
 

Туўылған α-бөлекшелер затларда күшли ионизацияны пайда етеди ҳəм бул ионизация 
əсбаплардың жəрдеминде есапқа алынады. Буның ушын ислеү принципи ионизацияға 
тийкарланған барлық əсбап-үскенелерди (фотокөбейткишлерди) пайдаланыў мүмкин. 

Нейтронларды əстелетиў. 
Нейтронлардың тəсиринде жүретуғын реакциялардың ең əпиўайы түри серпимли 

шашыраў болып табылады. Бундай жағдайда реакцияны еки серпимли шардың – ядро 
менен нейтронның серпимли соқлығысыўы деп қараў мүмкин. Мысалы нейтрон протон 
менен соқлығысып оған өзиниң энергиясы менен импульсиниң бир бөлимин береди. 
Энергия менен импульстиң сақланыў нызамларын пайдаланып маңлай соқлығысыўы 
ушын биз мынадай аңлатпаларды жаза аламыз: 

 
 (12.1) 

 (12.2) 
 

Нейтрон тəрепинен жоғалтылатуғын энергия тепки ядроның кинетикалық 
энергиясының пайда болыўы ушын жумсалады. 

Маңлай соқлығысыўында нейтрон тəрепинен ядроға берилетуғын энергиясының 
үлеси  мына формула менен анықланады: 
 

 
(12.3) 

 
Бул аңлатпада  ҳəм  арқалы нейтрон менен ядроның массасы белгиленген. 

Жоқарыдағы формула бойынша  ниң артыўы менен  шамасының кемейетуғынлығы 
көринип тур. Егер  шегине умтылыў орын алса нейтронның əстелениўи пүткиллей 
орын алмайды (шардың дийўалға серпимли урылыўы сыяқлы).  

(12.3)-формуладан  шамасына  шəрти орынланғанда жететуғынлығы 
көринип тур. Яғный нейтрон протон менен серпимли түрде соқлығысқанда энергиясын 
максимал түрде жоғалтады екен. Сонлықтан əстелеткиш сыпатында барлық ўақытта да 
қурамында водороды бар затлар қолланылады. Бирақ əстелендириў процессинде ядролар 
нейтронларды тек шашыратып ғана қоймайды, ал өзине қосып та алады (өзине тутып 
алады). Сонлықтан бул жағдайды əстелеткишти сайлап алыў процессинде есапқа алыў 
шəрт болады. 

Есаплаўлар протон менен соқлығысқаннан кейин нейтронның орташа энергиясының 
дəслепки энергиясының ярымына тең болатуғынлығын көрсетеди: 
 

. 
 

 дана соқлығысқаннан кейин нейтронның энергиясы мынаған тең болады: 
. 
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Əстелениў жыллылық нейтронларының энергиясына жеткенше даўам етеди. Солай 
етип көп қайтара соқлығысқаннан кейинги нейтронның кинетикалық энергиясы смол 
заттағы атомлардың жыллылық энергиясындай болып қалады екен. 

Жыллылық нейтронларының спектри Максвелл спектрине жақын келеди (Максвелдиң 
молекулалардың тезликлери бойынша бөлитстириўинен келип шығатуғын спектр 
ҳаққында гəп етилип атыр). Олардың орташа энергиясының  эв ке тең екенлиги 
жоқарыдла айтылып өтилди. 

Төмендеги кестеде энергиясы 1 МэВ болған нейтронлардың энергиясын  эв 
ке шекем əстелетиў ушын ҳəр қыйлы затларда неше рет соқлығысыўдың зəрүрли екенлиги 
келтирилген:  
 

Изотоп        
А 1 2 4 9 12 16 238 

Соқлығысыўлар 
саны 

18 25 42 90 114 150 2100 

, барн 0,33 4,6·10-4 0 9·10-3 4,5·10-3 2·10-4  
 

Бул кестеде водородта жыллылық нейтронларын жутыўдың кесе-кесимниң үлкен 
екенлиги көринип тур. Сонлықтан водородты таза түринде əстелеткиш сыпатында 
пайдаланыў утымлы. 

Əстелениў процессиниң тез жүриўи ушын қатты ямаса суйық əстелеткиштен 
пайдаланыў мақсетке муўапық келеди. 

Ядролық реакторларда нейтронларды əстелеткиш сыпатында көбинесе графит ямаса 
суў қолланылады. 

Кристаллық спектроматрдиң қолланылыўы. Материяның екилик (толқынлық ҳəм 
бөлекшелик) қəсиетлериниң бар екенлиги əсте нейтронлардың кристаллық денелердеги 
дифракциясынан анық көринеди. Де Бройль формуласы бойынша нейтронлардың (қəлеген 
бөлекшениң) толқын узынлығы 
 

 
 
ал үлкен емес тезликлердеги кинетикалық энергиясы  
 

. 

Буннан электронның тезлиги . Бул аңлатпаларды  формуласына қойсақ 

 
 
формуласын аламыз. Егер  энергиясын эВ ларда, толқын узынлығын см лерде 
өлшейтуғын болсақ, онда нейтронлар ушын 
 

 
формуласына ийе боламыз. 

Кристалларда нейтронлардың дифракцияға ушыраўы ушын  толқын узынлығының 
шамасы кристаллардағы атомлық тегисликлер арасындағы қашықлық 10-8 см шамасында 
болыўы керек. Бундай толқын узынлығы энергиясы 100 эВ тен кем болған нейтронларға 
сəйкес келеди. 
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Нейтронлардың кристаллардағы дифракциясын изертлеў арқалы атомлардағы 
электронлардан ғəрезсиз атомлық тегисликлер арасындағы қашықлықларды анықлаўға 
мүмкиншилик береди. Себеби нейтронлар атомлардағы электронларда емес, ал атом 
ядроларында шашырайды. Екиншиден кристаллық денениң бетинен нейтронлар 
шашырағанда берилген бағытта тек белгили бир мəниске ийе нейтронлар шашырайды. 
Бул жағдай монохромлы нейтронларды алыўға мүмкиншилик береди. 

Кристалларда шашыраўшы нейтронлар ушын дифракцияға ушыраў шəрти Вульф-
Брэгг шəрти бойынша анықланады: 
 

 
 

Бул аңлатпада  арқалы атомлық тегисликлер арасындағы қашықлық, ал  арқалы 
дифракциялық максимумның тəртиби (номери) белгиленген. θ ның мəнисин өзгерте 
арқалы ҳəр қыйлы энергияларға ийе нейтронларды алыў мүмкиншилиги туўады. 

Кристалларда нейтронлардың дифракциясын алыўдың схемасы 12-2 сүўретте 
келтирилген. 
 

 

 
12-2 сүўрет.  

Нейтронларды тезлиги бойынша 
айыратуғын кристаллық спектрометрдиң 

схемасы. 

 
Əсте нейтронлар интенсивли деректен  кристаллына қарай жибериледи. Детектор  

лифракцияға ушырыған нейтронлар дəстесин бақлаў ушын қойылады. Сайлап алынған θ 
ның мəнисинде детекторға келип түскен нейтронлар  
 

 
 
энергиясына ийе болады. 

Кристаллық спектрометрдиң жəрдеминде энергиялары 0,01 эВ шамасынан 100 эВ 
шамасына шекемги нейтронларды айырып алыўға болады. 

Гамма нурларының затлар арқалы өтиўи. Биз электромагнит толқынлар 
шакаласын кесте түринде келтиремиз. 
 

Диапазон аты  Толқын 
узынлығы, λ  Жийилиги, ν  Дереги 

Радиотолқын-
лар  

Аса узын 10 км ден 
зыят  

30 кГц тен 
кем 

Атмосфералық  
қубылыслар, 

өткизгишлердеги 
өзгермели  
тоқлар.  

Узын 10 км — 1 км  30 кГц — 
300 кГц  

 

Орта 1 км — 100 м  300 кГц — 3 
МГц  

 

Қысқа 100 м — 10 м  3 МГц — 30  
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МГц  

Ультрақасқа 10 м — 2 мм  30 МГц — 150 
ГГц  

 

Оптикалық 
нурланыў  

Инфрақызыл 
нурланыў  

2 мм — 760 
нм  

150 ГГц — 429 
ТГц  

Жыллылық ҳəм 
электрлик 

тəсирлесиўлердеги 
атомлар менен 
молекулалардың 
нурланыўы.  

Көринетуғын 
нурланыў 760—400 нм  429 ТГц — 750 

ТГц   

Ультрафиолет 
нурланыў  400 — 10 нм  7,5×10

13
 Гц — 

3×10
16

 Гц  

Тезлетилген 
атомлардың 
тəсириндеги 
атомлардың 
нурланыўы.  

Ионластырыўшы 
электромагнит 
нурланыў  

Рентген 
нурлары  

10 — 5×10
−3

 
нм  

3×10
16

 — 
6×10

19
 Гц  

Тезлетилген 
зарядланған 
бөлекшелердиң 
тəсириндеги 

атомлық процесслер.  

Гамма 
нурлары 

5×10
−3

 нм ден 
де киши  

6×10
19

 Гц тен 
жоқары 

Ядролық ҳəм 
космослық 
процесслер,  

радиоактив ыдыраў.  
 

Жоқарыда келтирилген кестеде гамма нурларының толқын узынлығы 5×10
−3

 нм ден де 
киши болған электромагнит толқынлары екенлиги көринип тур. Гамма толқынларының 
толқын узынлығы рентген толқынларының узынлығынан мыңлаған есе киши, ал рентген 
нурларының толқын узынлығы жақтылық нурларының (көзге көринетуғын электромагнит 
нурларының) толқын узынлығынан мыңлаған есе киши. Солай етип гамма толқынлары 
ушын 
 

 
 
шəрти орынланады (  арқалы кристаллардағы атомлық тегисликлер арасындағы 
қашықлық белгиленген,  cм). Корпускулалық картинада бел нурланыўға γ-
квантлары деп аталатуғын бөлекшелердиң ағысы сəйкес келеди. γ-квантларының 
энергиясының ең төменги шеги 
 

 
 
энергиясы сəйкес келеди. Оның мəниси онлаған кэВ шамасын қурайды. γ-кванлары ушын 
энергияның жоқарғы шеги жоқ. Ҳəзирги ўақытлары тезлеткишлерде энергиясы 20 ГэВ ке 
шекем жететуғын γ-квантлары алынады. Əмелий мақсетлер ушын энергияларының 
шамасы онлаған кэВ тен 200-300 МэВ болған γ-квантлары əҳмийетке ийе. 

Зарядланған бөлекшелер сыяқлы (ҳəм нейтронлардан парқы усыннан ибарат) γ-
кванталырың дəстеси затларда тийкарынан электромагнит тасирлесиўдиң салдарынан 
жутылады. Бирақ жутыўдың механизми пүткиллей басқаша. Оның еки себеби бар: 
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Бириншиден γ-квантлары зарядқа ийе емес, сонлықтан оған узықтан тəсир етиўши 
Кулон күшлери тəсир етпейди. Соның менен бирге γ-квантлары электронлар менен 10-11 
см қашықлықтан тəсир етиседи. Бул шама атомлық тегисликлер арасындағы 
қашықлықлардан үш тəртипке киши (яғный 103 есе деген сөз). Сонлықтан γ-квантлары 
затлар арқалы өткенде электронлар ҳəм ядролар менен сийрек соқлығысады. Бирақ 
соқлыгысқанда ол өз жолынан үлкен мүйешлерге бурылады ҳəм дəстеден шығып қалады. 

γ-квантларының екинши өзгешелиги соннан ибарат, олар массаға ийе емес ҳəм 
сонлықтан тек жақтылықтың тезлигиндей тезлик пенен тарқалады. Демек γ-квантлары 
орталықта əстелене алмайды. Олар я жутылады, ямаса үлкен мүйешлерге шашырайды. 

γ-квантларының дəстеси затлар арқалы өткенде олардың энергиясы кемеймейди, ал 
соқлығысыўлардың ақыбетинен дəстениң интенсивлиги кемейеди (ҳəлсирейди). Бундай 
ҳəлсиреўдиң қандай нызам бойынша жүзеге келетуғынлығын анықлаў қыйын емес.  
арқалы монохромлық түиўши бөлекшелердиң ағысын белгилеймиз (яғный 1 см2 арқалы 1 
с ўақыт ишинде өтетуғын бөлекшелердиң саны). Зат арқалы  аралықты өткенде дəсте  
шамасына ҳəлсирейди.  шамасының қатламның қалыңлығына пропорционал екенлиги 
бəршеге мəлим, яғный 
 

 (12.4) 
 
Егер орталық бир текли болса  турақлы шама болып табылады. Бундай жағдайда (12.4)-
теңлеме аңсат интегралланады: 
 

 (12.5) 
 

Бул формулада  арқалы γ-квантларының дəслепки интенсивлиги белгиленген.  
шамасы жутылыў коэффицинети деп аталады. Массалық жутылыў коэффициенти 
деп аталатуғын  коэффициенти де жийи қоллланылады (  арқалы заттың тығызлыгы 
белгиленген). 

γ-нурларының затларда жутылыўы тийкарынан төмендегидей үш процесстиң 
салдарынан жүзеге келеди: а) фотоэффект, б) комптон-эффект ҳəм в) ядроның Кулонлық 
майданда электрон-позитрон жубының пайда болыўы. Биринши еки процесте γ-квантлары 
электронлар, ал үшинши процессте ядро менен соқлығысады. Электронлар менен 
соқлығысыўлыр əдетте киши энергияларда, ал ядролар менен соқлығысыўлар үлкен 
энергияларда орын алады. в) процеске γ-квантларының ядролар менен соқлыгысыўының 
барлық түрлериниң кирмейтуғынлығын атап өтемиз. 

Фотоэффект деп атом γ-квантын жутып электронды шағаратуғын процеске айтамыз. 
Бундай жағдайда бир квант бир электрон тəрепинен жутылады. 

Фотоэффекттиң тийкарғы өзгешелиги соннан ибарат, еркин электрон энергия менен 
импульстиң сақланыў нызамларының бир ўақыттағы тəсири бойынша фотонды (γ-
квантты) жута алмайды. Буннан фотоэффекттиң γ-квантларының энергиясы атомлардағы 
электронлардың байланыс энергиясы менен тең болғанда ең интенсивли түрде 
жүретуғынлығы келип шығады. 

Нурланыўдың биологиялық тəсири ҳəм оннан қорғалыў. Ядролық нурлар барлық 
тири организмлерге тəсир етеди зыянын тийгизеди. Тири организмге тийген зыянның 
характери ҳəм интенсивлиги нурланыў дозасына ҳəм бөлекшелердиң түрине байланыслы. 
Бирдей нурланыў ҳəр қыйлы органларға ҳəм ҳəр қыйлы организмлерге ҳəр қыйлы 
органларға ҳəр қыйлы тəсир жасайды. 

Нурланыўдың жеткиликли дəрежеде үлкен дозасында қəлеген организм набыт 
болады. Өлимди туўдыратуғын минималлық доза (бул берилген типтеги ҳайўан ямаса 
адамлардың 50 проценти өлетуғын дозасы) 50 Р шамасынан айырым беккем бактериялар 
ушын 300 000 Р шамасына шекем жетеди. Өлимге алып келетуғын дозадан киши дозалар 
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да ҳəр қыйлы кеселликлерди пайда етеди. Бул кеселликлерди "нур кеселлиги" деп атайды. 
Ҳəр қыйлы дозалардың адамға тəсири төменги кестеде берилген: 
 

Доза, Р Адамға тəсири 
0-25 Анық көринип туратуғын зыян келтирмейди. 

20-50 Қанның қурамы əҳмийетли өзгерислерге ушырайды. 
50-100 Қанның қурамы өзгереди. Териде жаралар пайда болады. 

100-200 Териде ҳəм басқа да органларда жаралар пайда болады. Мийнетке 
қəбилетликтиң жоғалыўы мүмкин. 

200-400 Мийнетке қəбилетлик жоғалады. Өлим қəўипи пайда болады. 
400 50 % өлиўшилик орын алады. 
600 Адамды өлтириўши доза. 

 
Тири организмлердиң қурылысын үш қəддиге бөлиў мүмкин: а) айырым молекулалар, 

б) клеткалар ҳəм в) организмниң макроскопиялық бөлимлери ямаса системалары. 
Радиацияның зыян тийгизиўши тəсири үш қəддиниң барлығын да өз ишине алады.  

Нурланыўдың организмге ең биринши тəсири молекулалардан басланады. Бундай 
зəлел тийиядиң еки механизми анықланған (туўрыдан-туўры ҳəм жанапай [косвенный] 
тəсир). Туўрыдан-туўры тəсирде ядролық бөлекше молекулаға тиккелей тəсир жасайды. 
Жанапай механизмде нурланыў суўдың радиолизин пайда етеди, ал оның нəтийжелери 
(ОН радикалы, H, HO2, водородтың перекиси) макромолекулалар менен тəсир етиседи. 

 
13-санлы лекция. Ядролық реакциялар  

 
Тийкарғы түсиниклер ҳəм  тəриплеў. Ядролық реакциялардың кинематикасы. Ядролық 

реакциялардағы сақланыў нызамлары. 
 

Ядролық реакциялар ҳаққында гəп еткенимизде биринши гезекте ядролық реакциялар 
деп нени түсинетуғынымызға итибар бериўимиз керек. Усыған байланыслы биз биринши 
гезекте ядролық реакциялар жөнинде кең мəнисте ҳəм тар мəнисте анықлама 
берилетуғынлығын атап өтемиз. 

Кең мəнисте ядролық реакциялар деп бир неше қурамалы атом ядролары ямаса 
элементар бөлекшелердиң бир бири менен тəсир етисиўниң салдарынан жүзеге келетуғын 
процессти түсинемиз. Бул анықламаға бөлекшелердиң серпимли тəсир етисиўи де киреди. 
Мысалы нуклон менен нуклон серпимли түрде тəсир етискенде жаңа бөлекшелер пайда 
болмайды, олардың қозыўы да орын алмайды, ал тек олар арасында энергия менен 
импульстиң қайтадан бөлистирилиўи орын алады. Серпимли емес шашыраўда да жаңа 
бөлекшелер пайда болмайды, бирақ олардың кеминде биреўи қозған ҳалға өтеди. 

Тар мəнистеги анықлама бойынша ядролық реакцияларда ең кеминде бир ядро 
қатнасады. Бул ядро басқа ядро ямаса элементар бөлекше менен соқлығысады. Усының 
салдарынан ядролық реакция жүзеге келеди ҳəм жаңа бөлекшелер пайда болады. 

Биз төменде тек тар мəнистеги ядролық реакцияларды қараймыз. 
Əдетте ядролық реакциялар ядролық күшлердиң тəсиринде жүреди. бирақ бул 

қағыйда барлық ўақытта орынлана бермейди. Мысалы ядроның жоқары энергиялы γ-
квантларының ямаса үлкен тезликлер менен қозғалатуғын электронлардың тəсириндеги 
бөлеклерге бөлиниўи ядролық реакция болып табылады. Бирақ бул ядролық реакция 
электромагнит күшлердиң тəсиринде жүзеге келеди. Себеби ядролық күшлер фотонлар (γ-
квантлар) менен электронларға тəсир етпейди. Тап сол сыяқлы ядролық реакцияларға 
нейтриноның соқлығысыўының салдарынан жүзеге келетуғын процесслер де киреди. 
Бундай жағдайларда болса бундай ядролық реакциялар əззи күшлердиң тəсиринде 
жүреди. 
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Ядролық реакциялар тəбийий шараятларда жүре алады. Бундай тəбийий шараятлар 
сыпатында жулдызлар ишиндеги ҳəм космослық нурлардың тəсиринде жүзеге келетуғын 
ядролық реакцияларды көрсетиўге болады. 

Ядролық реакциялар лабораториялық шараятларда да жүзеге келтириледи. Əдетте 
лабораторияларда эксперименталлық əсбап-үскенелердиң жəрдеминде зарядланған 
бөлекшелер үлкен тезликлерге шекем тезлетиледи (яғный оларға үлкен тезликлер 
бериледи). Бундай əсбап-үскенелерди тезлеткишлер деп атайды. Бундай жағдайларда 
салыстырмалы аўыр бөлекшелер тынышлықта турады ҳəм оларды нышана бөлекшелери 
деп атайды. Ал жоқары тезликке ийе жеңилирек бөлекшелер болса сол нышана 
бөлекшелерге тезлетилген дəстениң қурамында келип урылады. Ушырасыўшы дəстелер 
тезлеткишлеринде болса соқлығысыўшы бөлекшелер бир бирине қарама-қарсы бағытта 
қозғалады. Соның ушын бундай жағдайда «дəстениң бөлекшеси» ҳəм «нышананың 
бөлекшеси» деген сөзлер мəниске ийе болмай қалады. Усының менен бирге нышананың 
нейтронлардан ҳəм айырым элементар бөлекшелерден турыўы мүмкин емес. Себеби 
бундай нышаналарды таярлаў усылы жоқ. 

Бөлекшелерди тезлетиў жолы менен бөлекшелерди бир бирине 10-13 см ге шекем 
жақынластырыў имканияты туўдырылады. Бундай қашықлықларда ядролық күшлер тəсир 
ете баслайды. Солай етип ядролық реакциялардың жүзеге келиўи ушын реакцияға 
қатнасыўшы бөлекшелер бир бирине 10-13 см аралыққа шекем жақынласыўы шəрт. 

Ядролық реакциялардың универсаллырақ ҳəм көргизбелирек жазылыўы химиядан 
алынған. Шеп тəрепте дəслепки бөлекшелердиң қосындысы жазылады. Буннан кейин 
стрелка қойылады. Стрелкадан кейин реакцияның нəтийжелериниң ақырғы қосындысы 
жазылады. Мысалы 
 

 (13.1) 
 
жазыўы  изотопын протонлар менен бомбардировкалағанда жүретуғын реакцияны 
билдиреди. Бундай реакцияның нəтийжесинде нейтрон ҳəм  бериллий изотопы пайда 
болады. 
 

 (13.2) 
 
жазыўы болса  ядросының γ-квантларының тəсиринде еки α-бөлекшеге бөлиниўин 
аңғартады. Жəне бир мысал ретинде  
 

, 
 

 ямаса   
 
реакцияларын көрсетиў мүмкин. 

Кейинги ядролық реакцияны схема түринде былайынша көрсетемиз: 
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13-1 сүўрет. 
 

 ямаса 
 реакциясын схема 

түринде көрсетиў. 

 
Тар мəнистеги ядролық реакцияларды əпиўайырақ етип  символы 

түринде жазады. Бул аңлатпадағы  нышана ядро,   болса бомбалаўшы бөлекше,  
лар ядролық реакцияның барысында бөлинип шығатуғын бөлекшелер,  қалдық ядроны 
аңлатады. Мысалы (13.1) аңлапасын былайынша жаза аламыз: . 

 жазыўы болса γ-кванттың тəсиринде  ядросынан протон менен 
нейтронның урып шығарылыўын аңғартады. 

Бир ядролық реакция бир неше усыл менен жүре алады. Мысаллар келтиремиз: 
  

  
  

  
 (протонлардың серпимли емес шашыраўы). 

Белгили (анық) квант халындағы соқлығысыўшы бөлекшелердиң жыйнағы (мысалы  
ҳəм  ядросы) ядролық реакцияның кириў каналы деп аталады. Ал белгили бир квант 
ҳалларында ядролық реакцияның салдарынан туўылатуғын бөлекшелер ядролық 
реакцияның шығыў каналын пайда етеди. Ядролық реакциялардың тийкарғы каналлары 
төмендеги кестеде келтирилген. 

 
Ядролық реакциялардың тийкарғы каналлары 

 
Ушып 
келиўши 

бөлекшениң 
энергиясы 

Орташа ядролар (30 < A < 90) Аўыр ядролар (A > 90) 
Ушып келиўши бөлекше 

n p α d n p α d 

 
0-1 КэВ 

n (серп.) сезилер-
ликтей 
реакция 
бақ-

ланбайды 

сезилер-
ликтей 
реакция 
бақ-

ланбайды 

сезилер-
ликтей 
реакция 
бақ-

ланбайды 

γ сезилер-
ликтей 
реакция 
бақ-

ланбайды 

сезилер-
ликтей 
реакция 
бақ-

ланбайды 

сезилер-
ликтей 
реакция 
бақ-

ланбайды 

 n (серп.) 

 
 

1-500 КэВ 

n (серп.) n n p n (серп.) жүдə 
үлкен 
емес 
кесе-
кесим 

жүдə 
үлкен 
емес 
кесе-
кесим 

жүдə 
үлкен 
емес 
кесе-
кесим 

γ γ γ n p 
 α    

 
 
 

0,5-10 МэВ 

n (серп.) n n p n (серп.) n n p 
n (серп. 
емес) 

p (серп. 
емес) 

p n n (серп. 
емес) 

p (серп. 
емес) 

p n 

p α α (серп. 
емес) 

pn p γ γ pn 
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α   2n γ   2n 
 
 
 
 
 
 

10-50 МэВ 

2n 2n 2n p 2nm 2n 2n p 
n (серп. 
емес) 

n n 2n n (серп. 
емес) 

n n 2n 

n (серп.) p (серп. 
емес) 

p pn n (серп.) p (серп. 
емес) 

p pn 

p np np 3n p np np 3n 
np 2p 2p d (серп. 

емес) 
pn 2p 2p d (серп. 

емес) 
2p α α (серп. 

емес) 
t 2p α α (серп. 

емес) 
t 

α    α    
Үш 
ямаса 
үштен 
де көп 
бөлекше 

Үш ямаса 
үштен де 
көп 

бөлекше 

Үш ямаса 
үштен де 
көп 

бөлекше 

Үш ямаса 
үштен де 
көп 

бөлекше 

Үш 
ямаса 
үштен 
де көп 
бөлекше 

Үш ямаса 
үштен де 
көп 

бөлекше 

Үш ямаса 
үштен де 
көп 

бөлекше 

Үш ямаса 
үштен де 
көп 

бөлекше 

 
Квантмеханикалық көз-қараслар бойынша ядролық реакцияларды санлық жақтан 

тəриплеў тек статистикалық жол менен əмелге асырылады. Бундай жағдайда ядролық 
реакцияны тəриплеўши ҳəр қыйлы процесслердиң итималлығы ҳаққында ғана гəп етилиўи 
мүмкин. Усындай көз-карас пенен қарағанда мысалы басланғыш ҳалда да, ақырға ҳалда да 
еки бөлекше орын алатуғын  реакциясы  денелик мүйеши 
ишиндеги  дифференциаллық эффективли кесе-кесим менен тəрипленеди. Бул 
аңлатпаларда  ҳəм  арқалы бөлекшелердиң биреўиниң (əдетте ең жеңилиниң) ушып 
шығыўының полярлық ҳəм азимуталлық мүйешлери белгиленген.  мүйеши келип 
урылыўшы бөлекшениң қозғалыс бағытынан баслап есапланады. Дифференциал эффектив 
кесе-кесимниң  ҳəм мүйешлеринен ғəрезлиги реакцияда пайда болатуғын 
бөлекшелердиң мүйешлик тарқалыўы деп аталады. Реакцияның интенсивлиги 
интеграллық ямаса толық кесе-кесим менен тəрипленеди. Интеграллық кесе-кесимди 
табыў ушын дифференциаллық эффективли кесе-кесимди  ҳəм мүйешлери бойынша 
интеграллаў керек, яғный 
 

 
(13.3) 

 
Егер ушып келиўши бөлекше ҳəм нышана бөлекшелери спинлерге ийе болмаса ямаса 

тəртипсиз түрде бағытланған болса, онда барлық бөлекшелер бөлекшениң қозғалыс 
бағытына салыстырғанда аксиаллық симметрияға ийе. Бул жағдайда  шамасы тек  
полярлық мүйештен ғəрезли болады ҳəм  деп жазыўға болады. 

Эксперименталлық изертлеўлердиң басым көпшилиги лабораториялық координаталар 
системасында орынланады (бундай системаны кысқа болыў ушын ЛС деп белгилеймиз). 
Əлбетте лабораториялық системада нышана тынышлықта турады. Ал теориялық 
изертлеўлерде массалар орайы системасын (қысқаша МОС) ямаса инерция орайы 
системасын (қысқаша ИОС) пайдаланған қолайлы. Бул системада соқлығысыўшы 
бөлекшелердиң импульслериниң қосындысы нолге тең. МОС та алынған нəтийжелерди 
ЛС ушын қайтадан есаплаў қыйын емес (бирақ биз ҳəзир бул мəселе менен 
шуғылланбаймыз). Бундай жағдайда ҳəм релятивистлик емес қозғалысларда (үлкен емес 
тезликлерде) массалар орайы аўыр бөлекшениң масса орайы менен сəйкес келеди. 
Нəтийжеде ЛС ҳəм МОС системаларындағы координаталар физикалық жақтан бир бири 
менен үйлеседи. Бирақ үлкен тезликлерде ЛС менен МОС арасындағы айырма үлкен 
болады.  

Ядролық реакциялардағы сақланыў нызамлары. Ядролық реакцияларды 
үйренгенде төмендегидей дəл орынланатуғын сақланыў нызамлары басшылыққа алынады: 
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1 Энергияның сақланыў нызамы; 
2 Импульстиң сақланыў нызамы; 
3 Импульс моментиниң сақланыў нызамы; 
4 Электр зарядының сақланыў нызамы; 
5 Барионлық зарядтың сақланыў нызамы; 
6 Лептонлық зарядтың сақланыў нызамы. 

 
Булардан басқа да сақланыў нызамлары пайдаланылады. Атап айтқанда олар мыналар: 
 

7 Əззи тəсирлесиўди есапқа алмағанда - 
толқын функциясының жуплығының 
сақланыў нызамы; 

8 Электромагнит тəсирлесиўди есапқа 
алмағанда - изотоплық спинниң сақланыў 
нызамы. 

 
Сақланыў нызамлары бизиң ойымызда жүриўи мүмкин деп есапланған реакциялардың 

қайсысының ҳақыйқатында да жүзеге келетуғынлығын, қайсысының жүзеге 
келмейтуғынлығын (яғный қадаған етилгенлигин) анық болжаўға мүмкиншилик береди. 

Енди мысал ретинде төмендеги мəселени шешейик: 
1) ; 2) ; 3)  

реакцияларының күшли тəсирлесиўдиң нəтийжесинде жүре алатуғынлығын ямаса жүре 
алмайтуғынлығын үйренейик. 

Бул реакцияларда электр заряды Q дың, барионлық заряд B ның, ерсилик S тиң ҳəм 
изоспин I3 шамаларының сақланыўын қарайық: 
 

1)  
 

 

 Q: -1 + 1 -1 + 1 -1 Q = - 1 

 B: 0 + 1  1 + 0 + 0 B = 0 

 S: 0 + 0  -2 + 1 -  1 S = - 2 

 I3: - 1 + 1/2  -1/2 + 1/2 -1/2 I3 = 0 

 
Бул кестеден реакцияның жүриўиниң мүмкин емес екенлиги көринип тур. Себеби 

электр заряды менен ерсилик сақланбайды. 
 

2)  
 

 

 Q: 1 + 1  2 + 0 Q = 0 

 B: 0 + 1  1 + 0 B = 0 

 S: 0 + 0  0 + 0 S = 0 

 I3: 1 + 1/2  3/2 + 0 I3 = 0 
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Реакцияның жүриўи мүмкин. Себеби барлық сақланыў нызамларының талаплары 

орынланады. 
 

3)  
 

 

 Q: 1 + 0  1 + 0 Q = 0 

 B: 0 + 1  1 + 0 B = 0 

 S: 1 + 0   -1 + 0 S = - 2 

 I3: 1/2 -1/2  1 + 0 I3 = 1 

 
Бул реакцияның жүриўи мүмкин емес. Себеби ерсилик пенен изоспинниң 

проекциясының шамасы сақланбайды. 
Солай етип жоқарыда келтирилген реакциялардың тек екиншиси ғана жүреди екен. 
Биз ҳəзир экзотермалық ҳəм эндотермалық ядролық реакциялар ҳаққында гəп етемиз. 
Дəслеп ядролық реакциялар ушын энергияның сақланыў нызамын мына түрде 

жазамыз: 
 

 (13.4) 
 

Эксперименталлық изертлеўлерде бөлекшениң энергиясы дегенде оның кинетикалық 
энергиясын түсинеди: . Бул аңлатпада  арқалы бөлекшениң 
массасы белгиленген, ал . 

Енди энергияның сақланыў нызамының математикалық аңлатпасы болған (13.4)-
аңлатпаны былайынша жазамыз: 
 

 (13.5) 
 
Бул аңлатпада 
 

 (13.6) 
 

Физикалық мəниси бойынша  шамасы реакцияның нəтийжесинде бөлинип шыққан 
энергия болып табылады. Химия илиминдегидей бул шаманы реакцияның теңлемесиниң 
өзине қосып жазады. Мысалы  реакциясы толығырақ түрде былайынша 
жазылады: 
 

. (13.7) 
 

Бул аңлатпаның мəниси мынадай: егер тынышлықта турған  ҳəм  бөлекшелери бир 
бири менен реакцияға кириссе, онда пайда болған  ҳəм  бөлекшелери тынышлықта 
болмайды ҳəм олардың кинетикалық энергияларының қосындысы сол  шамасына тең 
болады. Химияда  шамасы реакция жыллылығы деп аталады. Ал ядролық физикада 
болса бул шаманы реакцияның энергиясы деп атаў қабыл етилген. Реакцияның энергиясы 
ҳаққында гəп еткенимизде биз барлық ўақытта бөлекшелердиң кинетикалық энергиясын 
нəзерде тутамыз. 

Егер  болса, яғный реакция энергияның бөлип шығарылыўы менен жүрсе, онда 
реакцияны экзотермалық реакция деп атаймыз. Мысал ретинде 
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 МэВ (13.8) 
 
реакциясын көрсете аламыз (бундай реакция биринши рет Кокрофт ҳəм Уолтон тəрепинен 
бақланды). 

Егер  шəрти орынланса, онда реакция энергияның жутылыўы менен жүреди 
ҳəм бундай реакцияны эндотермалық реакция деп аталады. Əлбетте экзотермалық 
реакцияға кери болған барлық реакция эндотермалық болады. Мысалы жоқарыда 
келтирилген реакцияның кериси  
 

 Мэв (13.9) 
 
реакциясы эндотермалық реакция болып табылады. 

Есаплар шығарамыз: 
1. реакциясының энергиясын есаплаў керек. 
Шешими: 
Ядролық реакцияның энергиясы  

 
 
формуласы жəрдеминде анықланады. Бул формулада  ҳəм  арқалы реакцияға 
кирисиўши, ал  арқалы реакцияның нəтийжесинде туўылған бөлекшелердиң 
массалары белгиленген. Егер бөлекшелердиң массаларын массаның атомлық 
бирликлеринде берсек, онда жоқарыдағы формула  түрине 
енеди. 

Ядролық реакцияның энергиясын есаплағанда ядролардың массаларының орнына сол 
ядролардың атомларының массаларын қойыўға болады. Китаплардан мынадай 
мағлыўматларды аламыз: 

 м.а.б., 
 м.а.б., 
 м.а.б. 

шамаларын аламыз. 
Реакцияның массасының дефекти мынаған тең 

 
 м.а.б. 

 
шамасына тең. Бул шамаларды жоқарыдағы  ушын жазылған аңлатпаға қойсық, 
мыналарға ийе боламыз: 
 

 (МэВ). 
 

Бул аңлатпада , сонлықтан реакцияның жүриўи ушын энергия талап етиледи. 
2.  ядролық реакциясының энергиясын есаплаў керек. 
Берилгени: ,  

,  
,  
 м.а.б. 
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Шешими: Ядролық реакцияның энергиясы  формуласы жəрдеминде 
анықланады. Бул аңлатпада  арқалы реакцияға кириўши ҳəм реакцияның 
нəтийжесинде болған бөлекшелердиң массаларының айырмасы белгиленген: 
 

 
= 2,0141 + 7,01605 - 2·4,0026 - 1,00867 = 0,01628 м.а.б. 

 
Ядролық реакцияның энергиясы 
 

 Дж = 15,2 МэВ. 
 

3. Бир протон менен еки нейтрон қосылып бир ядроны пайда ететуғын болса қандай 
энергия бөлинип шығады? 

Шешими: 
 

ядролық реакциясының нəтийжесинде тритий ядросы пайда болады (бул ядро  арқалы 
белгиленген). Ядролық реакцияның энергиялық эффекти  мынаған тең: 

  
 м.а.б., 
 м.а.б., 
 м.а.б. 

Бундай жағдайда  
 

 Дж  МэВ. 
Ядролық реакцияның кинематикасы.  реакциясын релятивистлик 

емес көз-қарастан қараймыз. Мейли лабораториялық есаплаў системасында  

тынышлықта турған болсын ҳəм энергиясы Ta болған бөлекше оған келип соқлығыссын. 
Лабораториялық системадағы энергия ушын дəстениң бағытына θb мүйеши бағытында 
ушыўшы b бөлекшесиниң энергиясы ушын мына аңлатпа орынлы болады (төменде 
келтирилген аңлатпа http://nuclphys.sinp.msu.ru/react/misc/kynem.htm адресинде 
келтирилип шығарылған): 

 

 

(13-10)  

 
Бул аңлатпада ma, mA, mb, mB арқалы a, А, b ҳəм B бөлекшелериниң массалары 

белгиленген, Q болса реакцияның энергиясы. Егер квадрат түбирдиң астындағы қосынды 
нолден үлкен ямаса нолден киши болса, онда квадрат түбирдиң алдына "+" белгиси 
қойылады. Бундай жағдайда θb мүйеши 0 ден π ге шекемги мəнислерди қабыл етеди (13-2 
сүўретти қараңыз), егер квадрат түбирдиң астындағы шама нолден киши болса, онда 
берилген Тb энергиясы ушын θb ның еки мəниси (Тb ның шамасына пропорционал болған 
AC1 ҳəм AC2 кесиндилери, 13-3 сүўрет), ямаса бир де мəниси сəйкес келмейди. Бундай 
жағдайда θb ның мəнислери сүйир мүйешлер областы менен шекленген. Бундай мəнислер 
ушын квадрат түбирдеги  сəйкес келеди (13-3 сүўретке қараңыз).  

 

http://nuclphys.sinp.msu.ru/react/misc/kynem.htm
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13-2 сүўрет. 13-3 сүўрет 
 

Реакция энергиясы Q, ушып шығыў мүйеши θb, бөлекшедердиң энергиялары менен 
массалары мына аңлатпа менен байланысқан:  
 

  (13-11) 

 
Инерция орайы системасында   бөлекшесиниң кинетикалық энергиясы T'b ушын 

мына аңлатпа орынлы:  
 

 

(13-12) 

 
Координаталардың лабораториялық системадан инерция орайы системасына өткенде 

мүйешлер мынадай болып түрлендириледи:  
 

 

 (13-13) 

 
бул аңлатпада  
 

 

 (13.14) 

 
  бөлекшеси ушын кейинги формулалардағы индекслерди алмастырып қойыў арқалы 

əмелге асырылады.  
 

 
14-санлы лекция. Ядролық реакциялардың кесими ҳəм 

шығыўы 
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Ядролық реакциялардың механизми 
 

Ядролық реакцияның кесе-кесими. Бир бири менен тəсир етисиўши еки 
бөлекшеден туратуғын системаның белгили бир ақырғы ҳалға өтиўиниң итималлығын 
тəриплеўши шаманы ядролық реакцияның кесе-кесими (кесими) деп атайды. Ядролық 
реакцияның кесе-кесими ҳаққында төмендеги 14-1 сүўрет көргизбели түрде 
мағлыўматларды береди. 

 
 

14-1 сүўрет. «Классикалық» бөлекшениң «абсолют серпимли» шардағы серпимли 
шашыраўын түсиндириўге арналған сүўрет.  мүйешине шашыраўға 

 гөзлеў параметри жуўап береди. Ал  денелик 

мүйешине шашыраўдың кесе-кесими  штрихланған сақыйнаның майданына тең: 

, яғный дифференциаллық кесе-кесим . Серпимли 

шашыраўдың толық кесе-кесими шариктиң геометриялық кесе-кесимине тең:  . 

Бөлекшелердиң квантлық қəсийетлерин есапқа алсақ кесе-кесимниң мəниси басқаша 
болып шығады. Ең шекли жағдайда  (  арқалы де-Бройль толқынының 

узынлығы, ал  арқалы бөлекшениң импульси белгиленген). Шашыраў сфералық 

симметрияға ийе, ал толық кесе-кесим классикалық жағдайдағыға қарағанда 4 есе үлкен: 
. Егер  шəрти орынланса, онда шекли мүйешлерге шашыраў ( ) 

классикалық шашыраўды еске түсиреди. Бирақ жүдə киши мүйешлерде ( ) 

 кесе-кесимине ийе толқынлық дифракциялық шашыраў орын алады. Солай етип 

дифракцияны есапқа алғанда толық кесе-кесим классикалық кесе-кесимнен еки есе үлкен: 
. 

 
Ядролық тəсир етисиўдиң итималлығын дəстениң жолында турған ядроның 

эффективли майданы σ арқалы анықлаў қабыл етилген. Дəстеге перпендикуляр қойылған 
нышананың бир бирлик майданындағы бөлекшелер санын N0 арқалы белгилеймиз. Мейли 
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усы майданда n дана ядро жайласқан болсын. Бундай жағдайда тəсирлесиўлер саны мына 
аңлатпаның жəрдеминде анықланады:  
 

N = N0 n. (14.1) 
 
Бул аңлатпадағы σ шамасын толқ кесе-кесим деп атаймыз. Бул кесе-кесимниң шамасы 
ядроның кеси-кесимниң геометриялық майданынан үлкен шамаларға айрылыўы мүмкин 
(жүзлеген, мыңлаған есе).  

Егер нышананың қалыңлығы белгили болса, онда бир бирлик майдандағы ядролардың 
санын анықлаў мүмкин:  

 

 
(14.2) 

 
Бул аңлатпада ρ арқалы нышана затының тығызлығы, d арқалы нышана заттың 

қалыңлығы, NA арқалы Авагадро саны, ал А арқалы массалық сан белгиленген. 
Ҳəр қыйлы шығыў каналларына ийе реакциялардың кесе-кесимлери (мысалы (p,n), 

(p,d) ҳəм тьағы басқалар) парциаллық кесе-кесимлер деп аталады. Бул реакцияларда 
акырғы ядролардың ҳəр қыйлы ҳалларының қозыўына алып келетуғын процесслердиң 
кесе-кесимлерин айырып көрсетеди. Бундай кесе-кесимлерди де парциаллық кесе-
кесимлер деп атайды. Реакциялардың толық кесе-кесими энергияның берилген мəнисине 
сəйкес келиўши парциаллық кесе-кесимлердиң қосындысына тең болады: 

 
. 

Бул аңлатпада арқалы парциаллық басым белгиленген.  

Кесе-кесимниң бир бирлиги ретинде 1 барн = 10-24 см2  қабыл етилген. 
Қойылған мəселеге ҳəм өткерилип атырған эксперименттың өзгешеликлерине 

байланыслы интеграллық, дифференциаллық, еки қайтара дифференциаллық ҳəм басқа да 
кесе-кесимлер қолланылады.  

 типиндеги реакцияның интеграллық кесими деп мына шамаға айтамыз:  

 
. (14.3) 

 
 Бул аңлатпадағы n бир бирлик майдандағы нышана бөлекшелердиң саны, N0 болса a 

бөлекшелери нышанасына келип түсиўши бөлекшелердиң саны. dNb реакцияның 
нəтийжеси болған b  бөлекшелериниң саны.  

 

 

(14.4)  

 
Бул аңлатпадағы n нышананың бир бирлик майданындағы бөлекшелер саны, N0 

арқалы нышанаға келип түскен a бөлекшелериниң саны, dNb/d b арқалы b - b+ d b 
диапазонындағы энергияға ийе реакцияның нəтийжеси болған b бөлекшелериниң саны. 

a + A b + B реакциясының еки қайтара дифференциаллық кесе-кесими деп 
  

 

(14.5) 
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шамасына айтамыз. Бул аңлатпадағы n бир бирлик майдандағы нышананың 
бөлекшелериниң саны, N0 - нышанаға келип түскен a бөлекшелериниң саны,  

 арқалы усы реакцияның нəтийжеси болған,  денелик мүйештиң ишинде поляр θ 

ҳəм азимуталлық φ мүйеши бағытында ушатуғын ҳəм  интервалы ишиндеги 

энергияға ийе b бөлекшелериниң саны.  
Кесе-кесимлер бир бири менен мына қатнас арқалы байланысқан: 
 

 

(14.6) 

 

(14.7) 

 

(14.8) 

 
a + A  b + B реакциясының интеграллық кесе-кесими ab ҳəм кери болған b + B  a 

+ A реакциясының ba кесе-кесими дəлме-дəл тең салмақлық принципи менен 
байланысқан: 
 

 

 
(14.9) 

 
бул аңлатпада бөлекшелердиң инерция орайы системасындағы спинлери ja, jA, jb, jB 
арқалы, ал импульслери  ҳəм  арқалы белгиленген.  

Егер реакцияда γ-квант қатнасатуғын болса, онда оның ушын 2j + 1 = 2 көбеймесиниң 
орын алатуғнылығын еске алыў керек. Себеби γ-кванттың спини 2 проекцияға ийе. 

Енди ядролық реакциялардың механизмлери ҳаққында гəп етемиз. Соның менен 
бирге ядролық реакциялар ҳаққында гəп еткенимизде оның тар мəнистеги анықламасын 
басшылыққа аламыз. 

Ядролық реакция атом ядросының қайтадан курылыўының қурамалы процесси болып 
табылады. Ядроның қурылысы ҳаққындағы мəселелерди дəл шеше алмағанымыз сыяқлы 
ядролық реакцияларды үйренгенимизде де мəселелерди дəл шеше алмаймыз. Биз 
жоқарыда атом ядролары ушын ҳəр қыйлы моделлерди пайдаланыўды көрген едик (басқа 
сөз бенен айтқанда ядроның структурасын ҳəр қыйлы ядролық моделлер менен 
аппроксимациялайды). Тап сол сыяқлы ядролық реакцияларды да реакциялардың ҳəр 
қыйлы механизмлер менен аппроксимациялайды. 

Реакциялардың ҳəр қыйлы механизмлериниң саны көп. Биз төменде солардың ең 
тийкарғыларын атап өтемиз. 

1. Бордың қурамлық (компаунд) ядро модели. Биз төменде бул механизмди толығырақ 
қараймыз.  

2. Туўрыдан-туўры ядролық тəсирлесиў механизми. Үлкен тезликлер менен 
қозгалатуғын нуклонлардың ядролар менен тəсирлесиўи ушып келиўши бөлекшениң 
нышанадағы тек бир ямаса еки нуклон менен тəсирлесиўи ямаса қандай да бир бөлекше 
менен алмасыў сыпатында өтетуғын процесслер бар. Бундай жағдайларда курамлық 
ядроның пайда болыўы орын алмайды.  
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Бундай реакциялардың ең əпиўайы мысаллары ретинде (d, n), (d, p) реакцияларын атап 
өтиў мүмкин, реакция процессинде бомбалаўшы дейтрон ядросының бир нуклоны 
нышананың ядросына бериледи. Бундай реакциялардың жəне бир түринде нышана 
ядроның бир нуклоны келип соқлығысыўшы бөлекшеге бериледи: (р, d), (n, d).  

3. Кулон қоздырыўы механизми. Базы бир жағдайларда ушып өтиўши зарядланған 
бөлекше өзиниң электр майданы арқалы ядро менен тəсирлеседи. Усы қубылыстың өзи 
ядроны қоздырыўға ҳəм ядролық реакцияның жүриўине алып келеди.  

4. Бөлекшелердиң биримлеп ямаса көп сандағы туўылыўы механизми. Ушып келиўши 
бөлекшелердиң энергиясы жүдə жоқары болса (>109 эВ) көп санлы мезанлардың, ал 
гейпара жағдайларда барион-антибарион жупларының туўылыўы бақланады. Бул 
қубылыс космослық нурлардың затлар менен тəсирлесиўинде əҳмийетли орынды 
ийелейди ҳəм космослық нурлар үйренилгенде толығырақ қарап шығылады (космослық 
нурларды үйрениў студентлерге өз бетинше жумыс сыпатында бериледи).  

Ядролық реакциялардың жоқарыда келтирилген механизмлеринен басқа да көп санлы 
механизмлери бар. 

Биз əҳмийетиниң үлкен болыўына байланыслы курамлық ядро механизмин толығырақ 
қараймыз. Н.Бор тəрепинен усынылған бул моделде ядролық реакция еки басқыш арқалы 
жүреди. Биринши басқышта аралықлық C ядросы пайда болады: 

 
 (14.10) 

 
Қурамлық ядро түсиниги аралықлық ядро болған  ядросының жасаў ўақыты 

характерли ядролық ўақыт  секундтан артық болған жағдайда ғана 
пайдаланылады. 

Солай етип реакцияның өтиў дəўири  секундтан артық болған жағдайда 
ғана ядролық реакция қурамлық ядро арқалы жүзеге келеди. 

Қурамлық ядро арқалы жүриўши ядролық реакцияларды резонанслық ҳəм 
резонанслық емес деп екиге бөледи. 

 
15-санлы лекция. Туўрыдан-туўры жүзеге келетуғын 

ядролық реакциялар. Фотоядролық ҳəм 
электроядролық реакциялар 

 
Егер ядролық реакция тез өтетуғын болса (10-21 – 10-22 с даўамында), онда бундай 

реакцияны туўры реакция (туўрыдан-туўры өтетуғын реакция) деп атаймыз. Туўры 
реакцияда ушып келген бөлекше өзиниң энергиясын ядроға (дурысырағы ядроның 
қандайда бир əпиўайы еркинлик дəрежесине) туўрыдан-туўры береди. 

Туўры реакциялар өзине тəн бир қатар өзгешеликлерге ийе болады. Биз ҳəзир ушып 
келген бөлекшениң тəсиринде ядродан басқа бир бөлекшениң тиккелей ушып шығыўы 
менен байланыслы болған реакцияларды қараймыз. Анықлық ушын (N,N') реакциясын 
үйренемиз.  

Бириншиден келип түсиўши нуклон өзиниң импульсин тийкарынан бир нуклонға 
беретуғын болғанлықтан ядродан ушып шыққан нуклонның импульси басым көпшилик 
жағдайда усы импульстиң бағытына жақын болады. Екиншиден келип түсиўши нуклон 
ядродағы нуклонға өзиниң энергиясының дерлик барлығын беретуғын болғанлықтан 
ушып шығыўшы нуклонлар əдеўир жоқары (мүмкин болған ең максималлық энергияға 
жақын) энергияға ийе болады. Мысалы (n,n') реакциясында ушып шығыўшы нейтронлар 
алға қарай бағытланған мүйешлик тарқалыўға ҳəм келип түсиўши нейтронның 
энергиясына жақын мəнистеги энергияға ийе болады. 
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Туўры реакциялардың ең кейинги əҳмийетли өзгешеликлериниң бири соннан ибарат, 
реакцияның ақыбетинде теңдей интенсивликте протонлардың да, нейтронлардың да ушып 
шығыўы мүмкин. Себеби энергияның жоқарығы мəнислеринде Кулон барьериниң 
бөлекшелердиң ушып шығыўы ушын тəсири күшли болмайды. 

Онлаған МэВ энергияларда туўры процесслер ҳеш ўақытта да таза түринде жүрмейди. 
Бундай процесслер менен бирге басқа да процесслер, мысалы, қурамлық ядро арқалы 
жүретуғын реакциялар да жүзеге келеди. 

Туўры процесаслердиң түрлери оғада көп. Бундай процесслер барлық ядроларда да, 
қəлеген ушып келиўши бөлекшелерде де жүреди. Ядродан жеке нуклонлардың, нуклонлар 
жубының, дейтронның,  ядроларының, α-бөлекшелериниң, литийдиң, бериллийдиң, 
басқа да қурамалы элементлердиң ядроларының ушып шығыўы мүмкин. Соңғы 
жағдайларда ушып шығыўшы ядролар-сынықлар фрагментлер деп аталады, ал 
процесстиң өзи фрагментилениў ямаса усақлаў (скалывание) деп аталады. 

Егер соқлығысыўдың ақыбетинде ядродан пионлар, каонлар, гиперонлар ҳəм басқа да 
элементар бөлекшелер ушып шығатуғын болса, онда бундай процесслер де туўры 
процесслер қатарына киреди.   

Төмендегидей туўры процесслер көбирек үйренилген: 
а) (n,n), (n,p), (p,n), (p,p) реакциялары. Бундай туўры реакциялар ядроларды энергиясы 

онлаған (бир неше он) МэВ болған нуклонлар менен бомбалағанда əмелге асады. 
б) (d, p), (d, n) үзип алыўы (срыв) ҳəм (р, d), (n, d) қосып алыўы (подхват). Үзип алыў 

механизми мынадан ибарат: дейтрон ядро менен соқлығысқанда усы ядроға бир нуклоны 
арқалы "жабысады". Бул нуклон ядрода жутылады, ал ал екинши нуклон қозғалысы 
бағытында қозғалысын еркин түрде даўам ете береди. 
Үзип алыў реакциясы əсиресе дейтронларда интенсивли түрде жүреди. Себеби 

дейтронда нуклонлар бир бири менен əззи байланысқан, бир биринен үлкен 
қашықлықларда жайласқан ҳəм ўақыттың көп бөлгинде ядролық күшлердиң тəсир етиў 
радиусынан үлкен қашықлықларда жайласады. 

Қосып алыў реакциясы үзип алыў реакциясына пүткиллей қарама-қарсы. Келип 
түсиўши нуклон ядроға жақынласады ҳəм оннан басқа бир нуклонды үзип өзине қосып 
алады (ядродан нуклонды үзип алады). 

в) (р, 2р), (р, рп) квазисерпимли урып шығарыўлары. Егер келип түсиўши нуклонның 
энергиясы ядродағы нуклонның байланыс энергиясынан үлкен болатуғын болса (яғный 
100 МэВ тен үлкен), онда келип түсиўши нуклон менен ядродағы бир нуклонның 
соқлығысыўы орын алады. Бул соқлығыўшы еки нуклонның басқа нуклонлар менен 
тəсирлесиўи екинши дəрежели орынды ийелейди. Усының салдарынан еки нуклонның 
еркин серпимли соқлығысыўы орын алады. Нəтийжеде еки нуклон да ҳəр тəрепке қарай 
ушады, яғный ядроны таслап кетеди. Бул нуклонларды квазисерпимли урып шығарыў 
процесси болып табылады. 

 г) тритонлар, α-бөлекшелери ҳəм басқа да курамалы бөлекшелер қатнасатуғын туўры 
процесслер. Бундай процесслер ядроларды жүдə үлкен энергияға ийе (бир неше жүзлеген 
МэВ) нуклонлар ямаса басқа бөлекшелер менен бомбалағанда жүзеге келеди. 

Басқа да көп санлы туўры процесслерге көплеген мысалларды келтириў мүмкин.  
Фотоядролық ҳəм электроядролық реакциялар. Биз ҳəзир электрмагнит 

майданның қатнасыўында жүретуғын ядролық реакцияларды қарап шығамыз. Бундай 
"қатнасыўдың" формаларының саны көп ҳəм ҳəр қыйлы. Мысалы ең əпиўайы 
экспериментте ядроларды энергиясы онлаған ямаса жүзлеген МэВ болған γ-квантлары 
менен бомбалаў мүмкин. Бундай жағдайда көплеген ядролар бундай γ-кванларын жутады 
ҳəм өзинен протонларды, нейтронларды, басқа да бөлекшелерди бөлип шығарады. Бундай 
процесслер фотоядролық реакциялар деп аталады. (γ,p) ҳəм (γ,n) фотоядролық 
реакциялар ең көп изертленилген реакциялар болып табылады. Соның менен бирге (γ,d), 
(γ,pn), (γ,α) реакциялары да көп изертленген фотоядролық реакциялар қатарына киреди. 
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Жоқары энергияға ийе квантлар (бир жүз елиў МэВ тен жоқары энергияга ийе γ-
квантлар) ядролар ямаса айырым нуклонларда жутылып оларда пионлар ҳəм басқа да 
элементар бөлекшелерди туўдырады. Бундай процесслер де фотоядролық реакциялар 
қатарына киреди. Мысалы водород нышананы бир неше жүз МэВ энергияға ийе болған γ-
квантлары менен бомбалағанда терис (π-) ҳəм оң (π+) пионлар пайда болады: 
 

γ + n → p + π-,          γ + p → p + π0. 
 

Электроядролық процесслер ядроларды зарядланған бөлекшелер менен бомбалағанда 
бақланады. Бирақ бундай жағдайда электромагнит майданы қатнасатуғын ҳəм 
электромагнит майданы қатнаспайтуғын процесслер арасында конкуренция жүреди. 
Мысалы, егер бомбалаўшы бөлекше α-бөлекше болып табылатуғын болса, онда ол ядро 
менен ядролық күшлер арқалы да, электромагнит күшлери арқалы да тəсирлесе алады. 
Усы еки тасирлесиўдиң кайсысының күшли болатуғынлығы α-бөлекшесиниң 
энергиясынан (бул энергияны  арқалы белгилеймиз) ҳəм ядроның заряды Z тен ғəрезли. 
Ядролық күшлер оғада интенсивли, бирақ жақыннан тəсир етеди ҳəм сонлықтан əмелде ол 
тек ядроның ишинде ғана эффективли. Кулон күшлериниң интенсивлиги кемБирақ бундай 
күшлер ядродан алыста тəсир етеди. Сонлықтан жоқары энергияларға ийе болған α-
бөлекшелери ядроға еркин жакынлап келе алады ҳəм ядро менен интенсивли түрде тəсир 
етисиўге кириседи. Бундай жағдайда электромагнит күшлериниң тутқан орны сезилмейди. 
Бирақ киши энергияларда α-бөлекшеси ядроға жақынлап келе алмайды ҳəм ядро менен 
тек Кулон майданы (электр майданы) арқалы тəсир етиседи. Үлкен энергия менен киши 
энергия арасындағы шегаралық мəниси  бөлекше менен ядро тийискен 
моменттеги Кулон потенциал энергиясына тең: 

 

 
 

Бул аңлатпада  арқалы ядроның радиусы, ал  арқалы α-бөлекшесиниң радиусы 
белгиленген. Орта ядролар ушын  ның мəниси он МэВ ке жақын. 

Электронлар күшли тəсирлесиўге қатнаспайды. Сонлықтан энергиясы жүдə жоқары 
(жүзлеген ҳəм оннан да жоқары МэВ лер) болған электронлар ядролар менен тек 
электромагнит майданы арқалы тəсирлеседи. 

Ядролар катнасатуғын электромагнит процесслерге ядролардың γ-нурланыўы да 
киреди (қозған ядролардың γ-нурларын шығарыў менен тийкарғы ҳалға өтетуғынлығын 
еске түсиремиз). Бул процесслер экспериментте ядролық спектроскопия усыллары менен 
изертленеди. 

Ядролардағы электромагнит процесслер басқа ядролық процесслерге салыстырғанда 
киши интенсивлик пенен өтеди. Себеби электромагнит тəсирлесиўлер ядролық 
тəсирлесиўлерге салыстырганда мыңлаған есе əззи. Екиншиден ядродағы электромагнит 
процесслер тек электромагнит тəсирлесиўлер менен байланыслы болып қалмай, ядролық 
тəсирлесиўлер менен де байланыслы болады. 
 
 

16-санлы лекция. Нейтронлар қатнасатуғын ядролық 
реакциялар. Ядролық реакцияларды əмелде қолланыў. 

Активациялық анализ  
 

Биз нейтронлар катнасатуғын ядролық реакциялар ҳаққында 12-параграфта толығырақ 
айтқан едик. Сонлықтан бул параграфта нейтронлар қатнасатуғын айырым ядролық 
реакциялар ҳаққында гəп етемиз. 
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Аўыр ядролардың бөлиниўи. Нейтронлардың тəсиринде аяыр ядро əдетте еки 
(гейпара жағдайларда үш ҳəм сирек төрт) бөлекке (сыныққа) бөлинеди. Бул бөлиниўдиң 
оғада зор тəрепи соннан ибарат, бөлиниўдиң барысында еки ямаса үш нейтрон бөлинип 
(ушып) шығады ҳəм ҳəр бир бөлиниў актинде шама менен 200 МэВ ке тең энергия 
бөлинип шығады. 

Ядроның бөлиниўиниң əҳмийетли тəреплери мыналардан ибарат: 
Бириншиден бөлиниў ядроның терең түрдеги қайта курылыўы менен байланыслы 

болып, сонлықтан өзиниң механизми бойынша басқа ядролық реакциялардан үлкен 
өзгешеликке ийе. 

Екиншиден бөлиниў реакциясына барлық ядролық реакторлардың жумыслары (яғный 
барлық ядролық энергетика ҳəм ядролық санаатттың барлық басқа тараўларының 
жумыслары) тийкарланған.  

Аўыр ядролардың бөлиниў реакциялары тек нейтронлардың тəсиринде емес, ал 
фотонлар (γ-квантлар), дейтронлар, протонлар ҳəм басқа да бөлекшелердиң тəсиринде де 
жүреди. Айырым, солардың ишинде оғада аўыр ядролардың өз-өзинен бөлиниўи де 
(спонтан бөлиниўи) орын алады. Бул процесслердиң барлығы да аўыр ядролардың 
қурылысын ҳəм бөлиниў механизмлерин билиў ушын үлкен əҳмитйетке ийе. 

Спонтан бөлиниў трансуран изотопларды алыў мүмкиншиликлерине шек қояды. 
Себеби атомлық номер Z тиң үлкейиўи менен бирге элементтиң ярым ыдыраў дəўири де 
кескин киширейеди2.  

Бөлиниў реакциясының интенсивлиги нейтронлардың энергиясынан ҳəм ядролардың 
сортынан күшли түрдеги ғəрезликке ийе. Жеткиликли дəрежеде жоқары энергияға ийе 
нейтронлардың тəсиринде (100 МэВ тен де жоқары энергияларда)  дерлик барлық ядролар 
да бөлинеди (аўыры да, орташасы да, жеңили де). Бир неше МэВ энергияға ийе 
нейтронлардың тəсиринде тек аяыр ядролар ғана бөлинеди (шама менен А = 210 нан, 
яғный 85-элементтен баслап). Базы бир аўыр ядролар қəлеген энергияға ийе, соның 
ишинде ноллик энергияға ийе нейтронлар тəрепинен бөлинеди. Бундай ядролар катарына 
уранның , , изотоплары, плутонийдиң  изотопы, амерцийдиң ,  
изотоплары ҳəм трансуран элементлердиң бир катар изотоплары киреди. 

Ядролар көбинесе еки бөлекке (еки сыныққа) бөлинеди. Сынықлардың массаларының 
бир бирине қатнасы ҳəр қыйлы мəниске ийе болыўы мүмкин. Жыллылық нейтронлары 
тəрепинен жүзеге келетуғын бөлиниўлерде массалары бир бирине тең ямаса бир бирине 
жақын сынықлар ҳеш қашан бақланбайды. Сыныңлардың массалары бир биринен 1,5 есе 
үлкен болған бөлиниўдиң жүзеге келиўи ең үлкен итималлыққа ийе. 

Ядро бөлингенде бөлинип шығатуғын энергияның нелерге жумсалатуғынлығы менен 
танысамыз. Ядродан сынықлар, нейтронлар ҳəм γ-кванталыр тиккелей ушып шығады. 
Сынықлар өзлери менен бирге қосымша кинетикалық ҳəм ишки энергия алып кетеди. Бул 
энергиялар  изотопында орташа былайынша бөлистирлген: 
 

сынықлардың кинетикалық энергиялары 160 МэВ 
бөлиниўдиң γ-нурланыўының энергиясы 8 МэВ 
бөлиниў нейтронларының кинетикалық энергиялары 6 МэВ 
сынықлардың радиоактивли ыдыраўының энергиясы 21 МэВ 

 
Бул энергиялардың қосындысы бөлиниў процессинде бөлинип шығатуғын толық 

энергияның мəнисин береди. Бул шама 195 МэВ ке тең.  
Ядролық реакторлар. Биз ҳəзир ғана ядроның бир бөлиниў процессинде шама менен 

200 МэВ энергияның (биз көрген мысалда 195 МэВ) бөлинип шығатуғынлығын көрдик. 
                                                        
2  A > 280 болған жағдайда айырым аўыр ядролардың ярым ыдыраў дəўириниң үлкейетуғынлығы ҳаққында 
теориялық мағлыўматлар бар. 
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Бул шама химиялық реакцияның бир актинде бөлинип шығатуғын энергияның мəнисинен 
миллирадлаған есе үлкен (ең көп энергия бөлип шығаратуғын химиялық реакцияның бир 
актинде бир неше электровольт энергиядан жоқары муғдардағы энергия бөлинип 
шықпайды). Атом ядролары бөлингенде бөлинип шығатуғын энергияны ядролық энергия 
ямаса атом энергиясы деп атайды. Бундай энергияны əмелде ядролық реакторлардың 
жəрдеминде алады.  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ядросының бөлиниўи. 
Бул сүўретте n арқалы келип 

түсиўши (сүўреттиң 
жоқарысында) ҳəм сынықлар 
тəрепинен (сүўреттиң орта 
бөлиминде) шығарылатуғын 
нейтронлар белгиленген. 

 
Ядролық реакторларда бөлиниў ядролық реакцияларын пайда етиў ушын 

пайдаланылатуғын затларды ядролық жанылғы деп атаймыз. Тəбиятта тəбийий 
шараятларда тек бир ғана ядролық жанылғы – уран гезлеседи. Тəбийий уранның 
қурамында 0,7 % ке шекем  изотопы бар. Усы изотопы ядролық жанығы болып 
табылады. Тəбийий уранның 99,3 проценти  изотопы болып табылады. Сол  
изотопы менен  изотопы бөлинетуғын ҳəм ядролық жанылғы болып табылатуғын 

 ҳəм  изотоплары алынатуғын шийки зат материаллары болып табылады. Бирақ 
 ҳəм  изотоплары тəбиятта ушыраспайды.  былайынша алынады: 

 
 

 
Əлбетте  изотопының  изотопына, ал оның  изотопына айланыўы β—

ыдыраўдың нəтийжесинде жүреди.  
 изотопы мына схема бойынша алынады: 
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Бул жағдайда да  изотопының  изотопына, ал оның  изотопына 
айланыўы β—ыдыраўдың салдарынан əмелге асады. 

Ядролық энергетикада тийкарғы орынды ,  ҳəм  изотоплары ийелейди. 
Олардың үшеўи де тақ сандағы нейтронларға ийе, қəлеген энергияға ийе нейтронлардың 
(соның ишинде жыллылық нейтронларының да) тəсиринде бөлинеди.  

Бөлиниўши ядроны тəриплейтуғын əҳмийетли шама бир ядро бөлингенде ушып 
шығатуғын екинши нейтронлардың орташа саны ν болып табылады. Екинши шама болған 
η шамасы айырым ядроны емес, ал бирдей ядролардан туратуғын бир текли орталықты 
тəриплейди. Бундай орталықтың өлшемлери жеткиликли дəрежеде үлкен (шеклик мəниси 
шексиз үлкен). Бул шама ядро тəрепинен бир нейтронды тутып алыў актиндеги екинши 
нейтронлардың орташа шамасы болып табылады. ν ҳəм η шамалары бир бирине сəйкес 
келмейди. Себеби орталықтағы нейтронлар тек ядролардың бөлиниўин жүзеге келтирип 
қоймайды, ал ядролар тəрепинен бөлинўнен-ақ тутып алынады. Бундай жағдайда γ-
квантлары шығарылады, яғный (n,γ) радиациялық тутып алыў реакциясына кириседи. 
Мейли  арқалы бөлиниў кесе-кесими, ал  арқалы радиациялық тутып алыў кесе-
кесими белгиленген болсын. Бундай жағдайда бөлиниўге қəбилетли ядролардың орташа 
үлеси  шамасына тең болады. Нейтронды тутып алыўдың бир актине сəйкес 

келиўши бөлип шығарылған екинши нейтронлардың орташа саны мынаған тең болады: 
 

 
Бул формулаға кириўши барлық шамалардың мəниси нейтронлардың энергиясынан 

ғəрезли. Сонлықтан формуланың өзи моноэнергиялық нейтронларға тийисли болады. 
 

 

 
 
 
 

Бөлиниў баръери ҳəм бөлиниўши ядроның 
формасының өзгериўиниң избе-излиги  

 
Төмендеги кестеде жыллылық ҳəм тез нейтронлар менен бөлиниўши ядролар ушын η 

менен ν шамаларының мəнислери берилген: 
 

Ядро    
Жыллылық нейтронлары 

(  эВ) 
ν 2,48 2,42 2,86 
η 2,28 2,07 2,11 

Тез нейтронлар 
(  МэВ) 

ν 2,59 2,52 2,98 
η 2,45 2,3 2,7 

 
Жоқарыдаға кестеде  екенлиги көринип тур (1 ден əдеўир үлкен). Бул атом 

ядроларының бөлиниўиниң шынжырлы реакциясының жүзеге келиўиниң зəрүр болған 
шəрти болып табылады (бирақ жеткиликли шəрти емес). "Шынжырлы реакция" термини 
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химиядан алынған. Реакцияның шынжырлы реакция болыўы ушын реакцияға кирисиўши 
затлардың бириниң қайтадан тиклениўи (ҳəтте бурынғыдан да көбирек муғдарда) шəрт.  

Атом ядроларының бөлиниўиндеги шынжырлы реакцияда нейтронлар қайтадан 
тикленеди. Бундай реакцияның идеалластырылған түри ушын төмендегидей мысал 
келтиремиз. 

Мейли үлкен өлшемлерге ийе дене таза уран-235 тен (  изотопынан) туратуғын 
болсын. Мейли космослық нурлардың тəсириндеги спонтан бөлиниўдиң себебинен 
нейтрон пайда болатуғын болсын. Бул нейтрон ерте ямаса кеш басқа бир  ядросы 
тəрепинен тутып алынады, нəтийжеде  бөлинеди ҳəм еки жаңа нейтрон пайда болады. 
Бул еки нейтронды биринши əўлад нейтронлар деп атаймыз. Бул еки нейтрон еки ядроның 
бөлиниўин болдырады, нəтийжеде екинши əўлад төрт нейтрон пайда болады. Екинши 
əўлад нейтронардың орнына үшинши əўлад 23 = 8 нейтрон пайда болады. n-əўлад 
нейтронлардың саны ўақытқа байланыслы экспоненциаллық нызам бойынша өседи. 

Уран-235 теги бир əўлад нейтронлардың орташа жасаў ўақыты 10-7 – 10-8 с. Мысал 
ушын үлкенирек болған 10-7 с ўақытты аламыз. Бундай жағдайда реакция басланғаннан 
кейин 10-5 с ўақыттан кейин жүзинши əўлад нейтронлар пайда болады. Олардың саны N100 
= 2100 = 1,27·1030 ға тең болады. Усы ўақыттың ишинде 1 + 2 + 22 + … + 2100 ≈ 2101 ≈ 
2,54·1030 ядролық бөлиниў əмелге асады. Ҳəр бир бөлиниўде 200 МэВ энергия бөлинип 
шыққанлықтан 200·2,54·1030 МэВ ≈ 5·1032 МэВ ≈ 8·1026 эрг энергия бөлинип шығады. Бул 
оғада қуўатлы партланыўды болдырады, оның орташа қуўаты 8·1031 эрг/с қа тең. 
Салыстырыў ушын Қуяштың нурланыўының толық қуўатының 3,8·1033 эрг/с екенлигин 
атап өтемиз. 

Бир қарап өткен ўақыт ишиндеги бөлинген уран-235 ядроларының массасы 
235·1,68·10-24·2,54·1030 ≈ 109 г = 106 кг = 103 т. Демек биз қарап шыққан идеалластырылған 
партланыўдың жүзеге келиўи ҳəм биз келтирген ўақытта (10-5 секунд ишинде) сол 
партланыўдың сөниўи ушын бөлинетуғын заттың ең дəстепки массасы 103 тоннадан сəл 
артық болыўы керек деп жуўмақ шығарамыз. Жер шараятларында бундай тəжирийбени 
ислеп көриўдиң илəжы жоқ. Бирақ жоқарыда келтирилген санлар атом бомбасының ислеў 
принципин дурыс түсиндиреди. 

Ядролық реакторларда жүретуғын тийкарғы процесс шынжырлы реакция болып 
табылады. Бөлинетуғын зат жайластырылған реактордың көлеми реактордың актив 
зонасы деп аталады. Əмелде шынжырлы реакция байтытылған уран деп аталатуғын 
уранда жүзеге келтириледи. 

Жоқарыда айтылғанындай, тəбийий уранның 99,3 процентин  қурайды, ал  
тиң үлесине 0,7 процент ғана тийеди. Байтылыған уранда  тиң муғдары 2-5 процентке 
жеткериледи. Тəбийий уранды байытыў изотопларды айырыў усылы менен əмелге 
асырылады. бул көп ўақытты талап ететуғын ҳəм қымбатқа түсетуғын процесс. Бундай 
айырыўды химиялық усыллар менен əмелге асырыўға болмайды. Себеби  пенен  
изотопларының химиялық қəсийетлери бирдей. Сонлықтан  ҳəм  изотопларын 
бир биринен айырыў сол изотоплардың массаларының айырмасына тийкарланған 
физикалық усыллар менен əмелге асырылады. 

Тəбийий уранға араластырылған  изотопын бир қатар жағдайларда бөлиниў 
реакциялары  уран-235 тиң бөлиниў реакцияларына уқсас болған плутоний-239 ямаса 
уран-233 пенен алмастырады.  

Активациялық анализ. Активациялық анализ затлардың қурамын анықлайтуғын 
усыл болып табылады. Бул усылда изертлениўши (қурамын анықлаў керек болған) зат 
нейтрон, γ-квантлары, басқа да бөлекшелер (φ-юөлекшелери, протонлар ҳəм басқалар) 
менен нурландырылады ҳəм усының салдарынан пайда болған радиоактивлик 
изертлениледи (пайда болған екинши нурланыўдың интенсивлиги менен энергиялық 
спектри, ярым ыдыраў дəўири Т1/2 ҳəм басқалар). Т1/2 диң шамасын, радиоактив 
айланыслардың түрин ҳəм энергияларын билиў арқалы кестелерде келтирилген 
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мағлыўматлар менен салыстырып дəслепки ядроның қатар тəртиби Z тиң мəнисин, 
массалық сан А ның шамасын анықлаў мүмкин. Ўақыт бирлигиндеги ыдыраўлар саны 
дəслепки ядролардың санына туўры пропорционал. Сонлықтан активациялық анализ 
анализ санлық таллаўды (заттың курамынындағы затлардың процентин анықлаўға) əмелге 
асырыўға мүмкиншилик береди.  

 
 

17-санлы лекция. Элементар бөлекшелер 
 

Элементар бөлекшелердиң тийкарғы қəсийетлери ҳəм классификациясы. 
Элементар бөлекшелердиң тəсирлесиў механизми. 

 
Элементар бөлекшелер физикасы ядро физикасы менен барлық физикада ғана емес, ал 

пүткил илимде айрықша орын ийелейди. Элементар бөлекшелер физикасының илимде 
тутқан айрықша орнының мəниси мынадан ибарат: физиканың басқа бөлимлериниң ямаса 
тараўларының барлығында да (плазма физикасы, қатты денелер физикасы, электр ҳəм 
магнетизм, ядролық спектроскопия ҳəм басқалар) тийкарғы фундаменталлық нызамлар 
ашылған. Бул жағдай физиканың сол тараўлары раўажланып болды дегенди аңлатпайды. 
Керисинше, бул тараўларда оғада əҳмийетли болған жаңалықлар ашылмақта. Ал 
элементар бөлекшелер физикасында болса фундаменталлық нызамлары еле ашылмаған 
қубылыслар үйрениледи. 

Элементар бөлекшелер физикасында орын алатуғын киши қашықлықлар ҳəм 
энергияның үлкен концентрациялары анықсызлық принципи арқалы бир бири менен 
байланысқан. Бундай жағдайда барлық бөлекшелер ушын энергия импульске 
пропорционал  ҳəм сонлықтан анықсызлық қатнасы мына түрге ийе болады 
 

 (17.1) 
 
Сонлықтан 
 

 (17.2) 
 

Бул аңлатпада  шамасы Гэв лерде, ал  та сантиметрлерде бериў керек. Бул 
аңлатпа  шамасындай киши болған қашықлықларға жетиў ушын қандай энергияның 
керек екенлигин көрсетеди. Солай етип  см болған қашықлықлықларға кириў ушын 
1 Гэв тен үлкен болған энергия талап етиледи деген сөз. Усының нəтийжесинде 
«элементар бөлекшелер физикасы» сөзлериниң орнына «жоқары энергиялар физикасы» 
сөзлери де жийи қолланылады. 

Əлбетте бизиң күнлдеримиздеги элементар бөлекшелер физикасында үйренилип 
атырылған процесслер ҳəзирги ўақытлары турмыста қолланылмайды. Бирақ келешекте 
бул процесслердиң турмыста қолланылатуғынлығына гүман жоқ. Соның менен бирге 
элементар бөлекшелер физикасында ашылып атырған илимий жаңалықлар тəбияттың 
дүзилиси ҳаққындағы фундаменталлық мағлыўматларды береди. Соның ушын элементар 
бөлекшелер физикасы нызамлары тəбияттың фундаменталлық нызамларының қатарына 
жатады. 

Элементар бөлекшлердиң баслы қəсийети: олар басқа элементар бөлекшелер бир бири 
менен соқлығысқанда пайда болады. Бул релятивистлик эффект болып табылады. Жаңа 
бөлекшелердиң пайда болыў мүмкиншилиги Эйнштейнниң формуласы менен 
анықланады: 
 

 (17.3) 
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Бул формулаға сəйкес соқлығысқанда энергия балансына соқлығыўшы 
бөлекшелердиң кинетикалық энергиялары да, олардың тынышлықтағы энергиялары да 
киреди. Соқлығысыў процессинде бул энергиялар бир бирине өте алады. Мысалы. 
Пионның тынышлықтағы энергиясы 150 МэВ. Сонлықтан кинетикалық энергиялары 150 
МэВ тен киши болмаған еки протон соқлығысқанда пионның түылыўы мүмкин: 
 

 (17.4) 
 

Əлбетте соқлығысыўшы бөлекшелердиң кинетикалық энергиялары жоқары болса да 
бөлекшелердиң туўылыўының барлық реакцияларының өтиўи мүмкин емес. Бундай 
реакциялардың көплегени электр зарядының сақланыў нызамы ҳəм басқа да сақланыў 
нызамлары тəрепинен қадаған етилген. Усыған қарамастан жоқары энергиялы қəлеген 
соқлығысыўдың нəтийжесинде бөлекшелердиң көплеген түриниң пайда болыўы мүмкин 
деп тастыйықлаў мүмкин. Мысалы электр ҳəм барионлық зарядлардың 
сақланатуғынлыгына байланыслы еки протон соқлығысқанда үшинши протон пайда 
болмайды. Бирақ протонның сыңары бар. Ол антипротон . Антипротонның электр 
заряды да, барионлық заряды да абсолют шамасы бойынша протонның сондай зарядлары 
менен тең, бирақ белгилери бойынша қарама-қарсы. Сонлықтан протон-антипротон 
жубының пайда болыўы сақланыў нызамлары тəрепинен қадаған етилген емес. Усыған 
байланыслы белгили физик Д.И.Блохинцев былай деген еди: егер соқлығысыў энергиясы 
жеткиликли болса, онда протон менен протон соқлығысқанда ҳəтте Əлемниң өзи де 
туўыла алады. 

Ўақыттың өлиў бағытына микродүнья нызамларының симметиясының бар екенлигине 
байланыслы егер бөлекшелер пайда бола алатуғын болса, онда олар соқлығысыўдың 
нəтийжесинде жоқ бола алады. Соның менен бирге бир соқлығысыўда жутылыў менен 
туўылыўдың бир ўақытта орын алыўы да мүмкин. Бундай жағдайда туўылыў менен 
жутылыўдың комбинациясы орын алады деп айтамыз. Мысалы γ-квант пенен протон 
соқлығысып пүткиллей басқа бөлекшелер болған оң зарядлы пионға ҳəм нейтронға айлана 
алады: 
 

 (17.5) 
 

Биз төменде элементар бөлекшелердиң бир бирине айланыўының көплеген 
мысалларын көремиз. 

Элементар бөлекшелердиң туўылыўы ҳəм жутылыў процесслериниң орын 
алатуғынлығы олардың «мынадай бөлекшелерден туратуғынлығы» ҳаққындағы 
болжаўлардың мəниске ийе емес екенлигин көрсетеди. Мысалы (17.5)-формуладан γ-
квант пенен протон нейтрон менен оң зарядлы пионнан турады деген жуўмақ келип 
шықпайды. Биз жеткиликли энергияға ийе γ-квант пенен протон соқлығысқанда нейтрон 
менен оң зарядланған пион туўылады деп ғана айта аламыз. 

Жоқарыда айтылған жағдайларға қарамастан бир элементар бөлекшениң екиншисинен 
айырыўдың эксперименталлық критейин келтирип шығарыўға болады. Буның ушын усы 
бөлекше еркин халда ямаса əззи байланысқан халда болатуғын жағдайда ғана бөлекше 
түсинигин пайдалана алатуғынлығымызды есапқа алыўымыз керек. 

«Х бөлекшеси Х1, Х2, ..., Хn бөлекшелеринен турады» деген сөз төмендегидей еки 
шəрт бир ўақытта орынланғанда ғана мəниске ийе болады: 

1. Қандай да бир соқлығысыўларда Х бөлекшеси Х1, Х2, ..., Хn бөлекшелерине бөлиў 
мүмкин. 

2. Қəлеген Xi бөлекшесиниң байланыс энергиясы  оның тынышлықтағы 
энергиясы  тан əдеўир киши, яғный 
 

 (17.6) 
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Усы еки шəрт орынланғанда қурамлық бөлекшелердиң бөлиниўи бирақ жаңа 
бөлекшелердиң туўылыўы орын алмайтуғын  соқлығысыўлар энергиясының областы 
бар болады:  

Енди биз элементар бөлекшеге анықлама бере аламыз: 
Егер жоқарыда келтирилген 1- ямаса 2-шəртлердиң кеминде биреўи орынланатуғын 

болса, онда биз бөлекшени элементар бөлекше деп атаймыз. 
Басқа бөлекшелердиң барлығын да курамлық бөлекшелер деп атаймыз. 
Жоқарыда келтирилген элементарлық шəрти сол элементар бөлекшелердиң ишки 

қурылысқа ийе болмайтуғынлығын, яғный олардың «мынадай элементар бөлекшелерден 
туратуғынлығын» аңғартпайды. Экспериментлер көплеген элементар бөлекшелердиң 
ишки қурылысқа ийе екенлигин көрсетеди. Сонлықтан элементар бөлешелердиң ишки 
қурылысының болыўы ҳаққындағы болжаўлар атом ядроларының нуклонлардан 
туратуғынлығынлығы ҳаққындағы болжаўлар менен мəниске ийе емес екен. 

Элементар бөлекшелердиң басқа əҳмийети қəсийети олардың санының оғада көп 
екенлигинде. Ҳəзирги ўақытлары белгили болған элементар бөлекшелердиң саны жүзден 
əдеўир асып кетти. 

Элементар бөлекшелер арасындағы тəсирлесиўлер төрт фундаменталлық тəсирлесиўге 
алып келинеди. Олар мыналар: 
 

No Тəсирлесиў типи Тəсирлесиўдиң 
салыстырмалы 
интенсивлиги 

Күшлердиң 
тəсир етиў 
радиусы, см 

1 Күшли ядролық 1 10-13 

2 Электромагнитлик 10-4 ∞ 
3 Əззи ядролық 10-24 10-16 
4 Гравитациялық 10-40 ∞ 

 
Дерлик барлық элементар бөлекшелер стабилли емес. Еркин ҳалда стабилли болған 

тоғыз бөлекше ғана бар: протон, электрон, фотон, антипротон, позитрон ҳəм нейтриноның 
төрт сорты. Көплеген элементар бөлекшелердиң жасаў ўақыты характерли ядролық 
ўақытқа салыстырғанда əдеўир көп (ядролық ўақыттың 10-23 с ҳəм бул ўақыттың 
жақтылық нурының ядроның диаметрин өтиў ўақытына, яғный  
шамасына тең екенлигин еске түсиремиз). Мысалы нейтронның орташа жасаў ўақыты 11,7 
мин, мюон 10-6 с, зрядланған пион 10-8 с, гиперонлар менен каонлар 10-10 с ғана жасайды. 
Бул бөлекшелердиң барлығы да əззи ядролық тəсирлесиўдиң себебинен ыдырайды (яғный 
əззи ядролық тəсирлесиў болмағанда бул бөлекшелердиң барлығы да стабилли 
бөлекшелер болған болар еди). Нейтрал пион менен эта-мезонлардың жасаў ўақыты шама 
менен 10-16 с шамасын қурайды. Бул бөлекшелердиң ыдыраўы электромагнит тəсирлесиўи 
менен байланыслы. 

Жасаў ўақыты ядролық ўақыт 10-23 с шамасына тең көп санлы элементар бөлекшелер 
бар. Бундай элементар бөлекшелерди резонанслар деп атайды. 

Сақланыў нызамлары. Үш себепке байланыслы элементар бөлекшелер физикасында 
сақланыў нызамлары физиканың басқа тараўларына қарағнада үлкенирек əҳмийетке ийе. 
Усы үш себепти атап өтемиз: 

Бириншиден элементар бөлекшелер физикасында қандай да бир избе-изликке ийе 
жетилискен теория болмаса да сақланыў нызамлары қатаң түрде сақланады. 

Екиншиден, элементар бөлешелер физикасында сақланыў нызамларының саны көп. 
Үшиншиден, микродүньяға өткенде сақланыў нызамлары эффективли түрде ислей 

баслайды. Егер макродүньяда сақланыў нызамлары тек қадаған ететуғын болса, онда 
микродүньяда қадағалаўға жатпайтуғын барлық процесслердиң жүзеге келиўине руқсат 
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береди. Басқа сөз бенен айтқанда элементар бөлекшелер физикасында сақланыў 
нызамлары тəрепинен қадаған етилмеген процесслердиң барлығының экспериментлерде 
сөзсиз бақланыўы тийис. 

Биз ҳəзир ҳəр бир сақланыў нызамының тəбияттың нызамларының симметриясы 
менен байланыслы екенлигин билемиз. Мысалы ўақыттың бир теклилигинен энергияның 
сақланыў нызамы, ал кеңисликтиң бир теклилигинен импульстиң сақланыў нызамы келип 
шығады. Кеңисликтиң изотроплығынан болса импульс моментиниң сақланыў нызамы 
орын алады. 

Сақланыў нызамларының классификациясы. Сақланыў нызамларының 
классификациясы олардың физикалық тəбияты менен байланыслы. Барлық сақланыў 
нызамларын үш топарға бөлиў мүмкин. 

Биринши топарға кеңислик-ўақыттың геометриясы менен байланыслы болған 
сақланыў нызамлары киреди. Олар мыналар: 

Ўақыттың бир теклилиги энергия  ниң сақланыў нызамының орын алыўына алып 
келеди. 

Кеңисликтиң бир теклилиги менен импульс  ның сақланыў нызамы байланыслы. 
Үш өлшемли кеңислик тек бир текли ғана емес, ал изотроплық қəсийетке де ийе 

(яғный үш өлшемли кеңисликтиң қəсийетлери барлық бағытлар бойынша да бирдей). Бул 
 импульс моментиниң (қозғалыс муғдары моментиниң) сақланыў нызамының орын 

алыўына алып келеди. 
Төрт өлшемли кеңислик-ўақытта барлық инерциал есаплаў системалары бирдей 

ҳуқыққа ийе. Бул теңдей ҳуқықлық та симметрия болып табылады ҳəм инерция орайы  
тың сақланыў нызамына алып келеди. 

Жоқарыда атап өтилген төрт сақланыў нызамына квант теориясында координаталар 
көшерлериниң ҳəр қыйлы шағылысыўларына байланыслы жəне де еки нызам қосылады. 
Олардың бириншиси кеңисликтеги шағылысыў, ал екиншиси ўақыт бойынша 
шағылысыўға байланыслы.   

Екинши топарға зарядлардың дəл сақланыў нызамларын киргиземиз. Бул 
нызамлардың барлығы да электр зарядының сақланыў нызамына сəйкес келеди. Қəлеген 
физикалық системаға пүтин мəниске ийе заряд жазылады. Бул зарядтың ҳəр бири 
аддитивли ҳəм сақланады. Ҳəзирги ўақытлары бундай зарыдлардың бесеўи белгили: 
электр заряды Q, барионлық заряд B, лептонлық заряд L, екинши лептонлық заряд L’ (бул 
заряд, мысалы, мюонды электроннан айырып турады) ҳəм үшинши лептонлық заряд L’’ 
(бул заряд жақында ашылған τ-лептонды электроннан ҳəм мюоннан айырып турады). 

Бул зарядлардың ҳəр қайсысы менен байланысқан симметрияның физикалық мəниси 
ҳəзирге шекем толық ашылған жоқ. Бул зарядлардың пүтин мəниске ийе болыўының 
себеби де еле анықланған жоқ. 

Үшинши топарға тек айырым фундаменталлық тəсирлесиўге тəн болған сақланыў 
нызамлары киреди. Бул нызамлардың барлығы да дəл емес, ал жуўық орынланады. 
Бундай жуўық нызамларды үйрениў ҳəр қыйлы тəсирлесиўлердиң симметрияның ҳəр 
қыйлы дəрежесине ийе екенлигин көрсетеди: тəсирлесиў қанша күшли болса оның 
симметриясы да жоқары (яғный бундай тəсирлесиў ушын көбирек сандағы сақланыў 
нызамлары орынланады). 

Жуўық нызамлардың ең дəли  ерсиликтиң сақланыў нызамы ҳəм  таң каларлықтың 
сақланыў нызамы болып табылады. Бундай нызамлар күшли ҳəм электромагнитлик 
тəсирлесиўлер ушын дəл орынланады. Бирақ əззи тəсирлесиўлерде бул шамалар 
сақланбайды. Ерсилик ҳəм таң қаларлық заряд типиндеги аддитив ҳəм пүтин мəнисли 
шамалар болып табылады. «Ерсилик» орнына гейде «  гиперзаряды» атамасы да 
қолланылады. 

Төменги кестеде элементар бөлекшелер физикасындағы қозғалыс интеграллары 
берилген. 
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Сақланыў 
нызамының 

типи 

No Атамасы Белгиси Физикалық 
жақтан келип 
шыққанлығы 

Қандай 
тəсирлесиўлерде 
сақланады? 

Геометриялық 
жақтан келип 
шығыўшы 
назымлар 

1 Энергия  Ўақыттың бир 
теклилиги 

Барлығында 

2 Импульс  Кеңисликтиң бир 
теклилиги 

Барлығында 

3 Момент  Кеңисликтиң 
изотроплығы 

Барлығында 

4 Инерция орайы  Инерциаллық 
есаплаў 

системалардың 
теңдей 

ҳуқықлығы 

Барлығында 

5 Кеңисликтик 
көшерлердиң 
шағылысыўына 
байланыслы 
нызамлар 

 Кеңисликтиң-оң-
шеп 

симметриясы 

Дерлик 
барлығында 

6 Ўақыттың 
шағылысыўына 
байланыслы 
нызамлар 

 Ўақыттың 
белгисиниң 
өзгериўине қа- 
рата симметрия 

Дерлик 
барлығында 

 
 
 

Зарядлар 

7 Электр  Белгисиз Барлығында 
8 Барионлық  Белгисиз Барлығында 
9 Лептонлық  Белгисиз Барлығында 
10 Екинши 

лептонлық 
 Белгисиз Барлығында 

11 Үшинши 
лептонлық 

 Белгисиз Барлығында 

 12 Ерсилик 
(гиперзаряд) 

 
 

Белгисиз Күшли ҳəм 
электромагнитлик 

13 Таң қаларлық  Белгисиз Күшли ҳəм 
электромагнитлик 

Жуўық 
қозғалыс 

интеграллары 

14 Толық изотоплық 
спин 

 Изотоплық 
симметрия 

Күшли 

15 Зарядлық 
түйинлеслик 

(жуплық) 
( -жуплық) 

 
 

 
 

Белгисиз 
 

Белгисиз 
Белгисиз 

Күшли ҳəм 
электромагнитлик 

16 Спонтан бузылыў  Белгисиз Барқулла 
бузылады. 

 
Элементар бөлекшелердиң классификациясы. Биз төменде элементар 

бөлешелердиң тийкарғы характеристикаларын атап өтемиз: 
1) массасы, 
2) спини, 
3) электр заряды (Q), 
4) барионлық заряды (B), 
5) лептонлық зарядлары ( ), 
6) ерсилик ( ), 
7) таң қаларлық ( ), 
8) изотоплық спин ( ), 
9) жуплық ( ), 
10) жасаў ўақыты (τ), 
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11) статистика, 
12) -жуплық, 
13) -жуплық, 
14) зарялдық жуплық, 
15) магнит моменти, 
16) электр зарядының тарқалыўының орташа квадратлық радиусы ҳəм басқалар. 
Элементар бөлекшелерди мынадай классларға бөлиў мүмкин: 
а) Фотон (γ-квант). Фотонның барлық зарядлары нолге тең, массасы да жоқ. Фотон 

күшли тəсир етисиўге қатнаспайды, Оның спини пүтин, бирге тең. Сонлықтан фотон 
бозон болып табылады. 

б) Лептонлар. Лептонлар салыстырмалы жеңил бөлекшелер болып табылады. Олар 
лептонлық ( ) зарядларға ҳəм нолге тең барионлық зарядқа ийе. Лептонлар күшли 
ядролық тəсирлесиўге қатнаспайды. Олар ярым пүтин спинге ийе ҳəм сонлықтан 
фермионлар болып табылады. 

в) Мезонлар. Лептонлық ҳəм барионлық зарядлары нолге тең, күшли тəсирлесиўге 
қатнасады. Барлық бозонлардың спини пүтин санға тең ҳəм сонлықтан бозонлар болып 
табылады. 

г) Барионлар. Барионлардың лептонлық заряды нолге тең, ал берионлық заряды нолге 
тең емес. Ең жеңил барионлар протонлар менен нейтронлар болып табылады. Сонлықтан 
барионлар аўыр бөлекшелер болып табылады. Барлық барионлар ярым пүтин спинге ийе, 
сонлықтан олар фермионлар болып табылады. 

Мезонлар менен барионларды улыўма түрде адронлар деп атайды. Усы ат пенен 
олардың күшли тасирлесетуғынлығын атап көрсетеди. 

Биз енди элементар бөлекшелердиң дизимин беремиз. 
 

Лептонлардың дизими 
 

Бөлекше Бел-
гиси Масса, МэВ/с2 Спин Жасаў 

ўақыты, с  
Ыдыраў 
нəтийжеси 

Электр 
заряды, 
е 

Электрон e- 0,51099892±0,00000004 1/2 4,6×1026 жыл - -1 
Позитрон e+ 0,51099892±0,00000004 1/2 4,6×1026 жыл - +1 

Тау-
лептон τ- 1777 1/2 2,9•10-13 

μ ˉ+ νˉμ + ντ 
ямаса  

eˉ + νˉe+ ντ 
-1 

Мюон μ- 105,658369(9) 1/2 2.19703(4)· 
·10-6 eˉ+νe+νμ -1 

Антимюон μ+ 105,658369(9) 1/2 2.19703(4)· 
·10-6 e++νe+ νμˉ +1 

Нейтирино ν ~18,2(ντ ушын ) ҳəм 19×10-2(νμ 
ушын )    0 

 
Мезонлардың дизими 

 

Бөлекше Бел- 
гиси 

Кварклик 
қурамы 

Масса, 
ГэВ/с2 Спин Жасаў  

ўақыты, с 
Ыдыраў  
нəтийжеси 

Пион π+ ud- 0,140 0 2,6×10-8 μ++νμ 

Каон Κ+ su- 0,494 0 ҳəр қыйлы 
π0+e++νe  
ямаса 

 π++π0+π0 
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ρ-бөлекше ρ+ ud- 0,776 1 - - 
B0 B0 db- 5,279 0 - - 
ηc ηc cc- 2,980 0 - - 

 
Барионлардың дизими 

 

Бөлекше 
Бел 
ги 
си 

Кварклик 
қурамы 

Масса, 
МэВ/с2 Спин S C B 

Жасаў 
ўақыты, 

с 

Ыдыраў 
нəтийжеси Изоспин Изоспин  

проекциясы 

Протон p uud 938,3 1/2 0 0 0 Стабилли Бақланбады 1/2 +1/2 

Нейтрон n ddu 939,6 1/2 0 0 0 885,7±0,8 p + e− +   1/2 −1/2 

Дельта Δ++ uuu 1232 3/2 0 0 0 6×10−24 π+ + p 3/2 +3/2 

Дельта Δ+ uud 1232 3/2 0 0 0 6×10−24 π+ + n 
ямаса π0 + p 3/2 +1/2 

Дельта Δ0 udd 1232 3/2 0 0 0 6×10−24 π0 + n 
ямаса π− + p 3/2 −1/2 

Дельта Δ− ddd 1232 3/2 0 0 0 6×10−24 π− + n 3/2 −3/2 

Лямбда Λ0 uds 1115,7 1/2 −1 0 0 2.60×10−10 π− + p 
ямаса π0 + n 0 0 

таң 
қаларлық 
Лямбда 

Λ+
c udc 2285 1/2 0 +1 0 2,0×10−13  0 0 

гөззал 
Лямбда Λ

0
b udb 5624 1/2 0 0 −1 1,2×10−12  0 0 

Сигма Σ+ uus 1189,4 1/2 −1 0 0 0,8×10−10 π0 + p 
ямаса π+ + n 1 +1 

Сигма Σ0 uds 1192,5 1/2 −1 0 0 6×10−20 Λ0 + γ 1 0 
Сигма Σ− dds 1197,4 1/2 −1 0 0 1,5×10−10 π− + n 1 −1 
гөззал  
Сигма Σ+

b uub  1/2 0 0 −1  Λ0
b + π+ 1 +1 

гөззал  
Сигма Σ−b ddb  1/2 0 0 −1  Λ0

b + π− 1 −1 

Кси Ξ0 uss 1315 1/2 −2 0 0 2,9×10−10 Λ0 + π0 1/2 +1/2 
Кси Ξ− dss 1321 1/2 −2 0 0 1,6×10−10 Λ0 + π− 1/2 −1/2 

Омега Ω− sss 1672 3/2 −3 0 0 0,82×10−10 Λ0 + K− 
ямаса Ξ0 + π− 0 0 

таң 
қаларлық 
Омега 

Ω0
c ssc 2698  −2 +1 0 7×10−14  0 +1 

таң 
қаларлық 
Кси 

Ξ+
c usc 2466  −1 +1 0 4,4×10−13  1/2 +3/2 ? 

таң 
қаларлық 
Кси 

Ξ0
c dsc 2472  −1 +1 0 1,1×10−13  1/2 +1/2 

 Ξb dsb 5629,6 - − - - - J/Ψ + Ξ- - - 
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Каскад-b 

 
 

 
 

Бозонлардың дизими 
 

Бөлекше Белгиси Масса, 
ГэВ/с2 Спин 

Жасаў 
ўақыты, 

с 

Ыдыраў 
нəтийжеси 

Электр 
заряды, 

e 
W-бозон  W+ 80,403±0,029 1 3·10-25 - +1 
W-бозон  W- 80,403±0,029 1 3·10-25 e-+νe

- -1 
Z-бозон  Z0 91,1876±0,0021 1 3·10-25 - 0 

X-бозон  X    u + u → X 
→ e+ + d- +4/3 

Y-бозон  Y    u + d → Y 
→ νe

- + d- +1/3 

Фотон γ 0 (<6×10−26) 1 стабилли - 0 (<10−32) 
 

Енди барионлар ҳаққында кеңирек мағлыўматлар беремиз. 
Барионлар (грек тилинде βαρύς салмақлы деген мəнисти береди) үш кварктен 

туратуғын ҳəм күшли тəсирлесетуғын фермионлар болып табылады. Барионлар элементар 
бөлекшелердиң самействосын пайда етеди. Барионлар еки кварктен туратуғын мезонлар 
менен бирге күшли тəсирлесиўге катнасатуғын элементар бөлекшелердиң топарын пайда 
етеди. Бул топардағы элементар бөлекшелерди адронлар деп атайды. 

Тийкарғы барионларға төмендегилер киреди (массасының өсиўи бағытында 
жазылған): протон, нейтрон, лямбда-гиперон, сигма-гиперон, кси-гиперон, омега-гиперон. 
Омега гиперонның массасы электронның массасынан 3278 есе үлкен ҳəм бул шама 
протонның массасынан шама менен 1,8 есе үлкен. 

Барионлардың классификациясы. Протон менен нейтрон ең орнықлы барионлар 
болып табылады (олар биргеликте нуклонлар топарын пайда етеди). Протон абсолют 
орнықлы бөлекше болып табылады, нейтрон болса бета ыдырайды ҳəм оның жасаў 
ўақыты 1000 секундқа (16 минутқа) жақыт. Салмақлырақ барионлар 10−23 секундтан 10−10 
секундқа шекемги ўақытлар ишинде ыдырайды. 

Нуклонлар uud (протон) ҳəм udd (нейтрон) түриндеги кварклик қурамға ийе. Олардың 
спини ½ ге тең, ерсилиги болса ноллик (яғный нолге тең). Массасы 940 МэВ шамасына 
жақын. Өзлериниң қысқа жасаўшы ҳаллары менен нуклонлар N барионлар топарына 
киреди. 

Ең кеминде бир ерси кварке ийе, бирақ салмақлы кварклерге ийе емес барионлар  
гиперонлар деп аталады. 

Барионлардың семействосында нуклонлардан басқа Δ-, Λ-, Σ-, Ξ- ҳəм Ω-барионлардың 
топарларын айырып көрсетеди. 

• ∆-барионлар (Δ++, Δ+, Δ0, Δ−) нуклонлар сыяқлы u ҳəм d кварклерден турады. Бирақ 
олардың спини 3/2 ге тең. Олар тийкарынан нуклон менен пионға ыдырайды. Δ-
барионлардың жасаў ўақыты 10−23 секунд əтирапында.  

• Λ-берионлар (Λ0)  электрлик жақтан нейтрал (бирақ ҳақыйкый нейтрал емес) 
бөлекшелер болып, спини ½ ге, ерсилиги −1 ге тең (яғный оларды u, d ҳəм s кварклерден 
туратуғын Λ-гиперонлар деп атаўға болады). Оларда u ҳəм d кварклер изоспини бойынша 
синглетлик ҳалда турады (I = 0). Массасы 1117 МэВ. Тийкарынан протон менен терис 
зарядлы пионға ямаса нейтрон менен жасаў ўақыты 2,6·10-10 сек шамасындағы нейтраллық 
пионға ыдырайды. Соның менен бирге салмақлы Λ-барионлар да (Λ+

c ҳəм Λ0
b) ашылды. 
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Бул барионларда ерси кварк таң қаларлық (очарованный) кварк (с-кварк) ямаса сулыў 
(гөззал) кварк (b кварк) пенен алмасқан.  

• Σ-барионлар (Σ+, Σ0, Σ−), спини ½ ге, ерсилиги −1 ге тең. Λ-барион сыяқлы бундай 
барионлар u-, d- ҳəм s-кварклерден турады, бирақ изоспини бойынша триплетли (I = 1). 
Нейтраллық Σ0-барион Λ0-бариондай кварклик қурамға ийе (uds) болады, бирақ оның 
салмағы аўырырақ. Сонлықтан олар Λ0 ге тез ыдырайды ҳам фотон ушып шығады 
(ыдыраў электромагнитлик тəсирдиң есабынан жүретуғын болғанлықтан жасаў ўақыты 
6·10−20 секундты ғана қурайды). Σ+ (uus) ҳəм Σ− (dds) барионлар шама менен 10−10 секунд 
жасағаннан кейин пион ҳəм нуклонға ыдырайды. Соның менен бирге Σ+ ҳəм Σ− барионлар 
бөлекше ҳəм антибөлекше емес, ал олардың ҳəр қайсысы өз алдына бөлекше болып 
табылады жəне өзлериниң антибөлекшелерине ийе болады (мысалы Σ0 барион да өзиниң 
антибөлекшесине ийе.). Σ-гиперонлардың массалары 1200 МэВ шамасының əтирапында. 
Усылар менен бир катар аўыр Σ-барионлар да табылды. Олар гиперонлар емес, себеби s-
кварктиң орнына салмақлырақ кварке ийе.  

• Ξ-барионлардың (Ξ0 и Ξ−) спинлери ½ ге, ал ерсилиги −2 ге тең. Олар еки ерси 
кварке ийе. Кварклик қурамы uss (Ξ0) ҳəм dss (Ξ−). Олардың массасы 1,3 ГэВ əтирапында. 
Орташа жасаў ўақыты шама менен 10−10 секунд. Олар пион менен Λ0-гиперонға 
ыдырайды. Гиперон болып табылмайтуғын аўыр Ξ-барионлар да бар (бундай бөлекшеде 
ерси кварклердиң бири c- ямаса b-кварк пенен алмастырылған).  

• Ω-барионлар (бул бөлекшелердиң Ω— гиперон деп аталатуғын тек бир типи бар). 
Спини 3/2 ге ҳəм ерсилиги -3 ке тең. Олар үш ерси кварктен турады (sss). Бөлекшениң 
массасы шама менен 1,672 ГэВ ке тең. Жасаў ўақыты шама менен 10-10 секунд. Усындай 
ўақыттың өтиўи менен Ω-барион тийкарынан терис каонға ҳəм терис пионға ыдырайды. 
Соның менен бирге аўыр Ω-барионлар да табылды. Бундай барионларда s-кварклердиң 
бири аўыр кварк пенен алмасқан.  

Бул барионлардың қысқа жасаўшы қозған ҳалларының кең спектри орын алады. 
Жеңил барионлардың көпшилиги тийкарғы ҳалда əззи тəсирлесиўдиң есабынан 

ыдырайды. Сонлықтан олардың жасаў ўақыты салыстырмалы үлкен (жоқарыда гəп 
етилгендей Σ0-гиперон ушын бундай өзгешелик тəн емес). 

Жеңил барионлар (гиперонлар, Δ-барионлар и нуклонлар) спинлериниң мəнисине 
байланыслы еки мультиплетлердиң биреўының қурамына киреди: спини 3/2 болған 
декуплеттиң (Δ-барионлар, Ω-гиперонлар жəне Σ- ҳəм Ξ-гиперонлардың қозған ҳаллары) 
ҳəм спини ½ ге тең болған октеттиң (нуклонлар, Σ-, Λ- ҳəм Ξ-гиперонлар). 

Барионлық материя деп барионлардан (нейтронлар менен протонлардан) ҳəм 
электронлардан туратуғын материяға айтамыз. Усының менен бир қатарда барионлық 
антиматерия ямаса антизат та бар. 
 
 

  
Спини 3/2 ге тең барионлардың декуплети. Спини ½ ге тең барионлардың октети. 
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Барионлық сан экспериментлерде табылған барионлық саннның сақланыў нызамына 
бағынады: туйық системада барионлардың саны менен антибарионлардың санының 
айырмасы сақланады. Бул сан барионлық сан деп аталады. Барионлық санның сақланыў 
себеплери елеге шекем белгисиз (қандай болғанда да бул нызамға қандай да бир 
калибровкалық майданның бар екенлиги байланыслы емес). Бирақ ҳəзирги ўақытлары бир 
қанша теориялар (ямаса бул теориялардың гейпара вариантлары) бул нызамның айырым 
жағдайларда орынланбайтуғынлығын болжайды. Егер барионлық сан сақланбайтуғын 
болса, онда барионлардың ишиндеги ең жеңили протон ыдырай алады. Бирақ ҳəзирше 
протонның ыдыраўы экспериментлерде бақланған жоқ. Ҳəзирги ўақытлары теоретиклер 
тəрепинен протонның жасаў ўақытының төменги шеги ғана болып табылды (ыдыраў 
каналына байланыслы 1029 жылдан 1033 жылға шекем). Барионлық санның сақланбаўына 
алып келетуғын басқа да процесслер болжап айтылмақта, мысалы нейтрон-
антинейтронлық осцилляциялар. 

 
18-санлы лекция. Бөлекшелер ҳəм антибөлекшелер 

 
Микродүньяда ҳəр бир бөлекшеге “антибөлекше” сəйкес келеди. Антибөлекше деп 

массасы да, спини де бирдей, бирақ тəсирлесиўдиң базы бир характеристикаларының 
белгиси менен айрылатуғын базы бир басқа элементар бөлекшениң сыңары болып 
табылады. Биз бул жерде тəсирлесиўдиң базы бир характеристикалары деп электр, реңлик 
зарядларды, барионлық ҳəм лептонлық квант санларын нəзерде тутамыз. 

Биз бөлекше менен антибөлекшелер ушын бирдей болған ҳəм бирдей болмаған 
характеристикаларды кесте түринде көрсетемиз: 
 

Бөлекше-антибөлекше ушын  
бирдей болған  

характеристикалар 

Бөлекше-антибөлекше ушын абсолют шамасы 
бойынша бирдей, бирақ белгиси бойынша ҳəр 

қыйлы болған характеристикалар 
масса, 
спин, 

изотоплық спин, 
жасаў ўақыты 

электр заряды, 
магнит моменти, 

лептонлық ҳəм барионлық зарядлар, 
ерсилиги (странность), 

таң каларлық (очарование),  
сулыўлық (красота) 

 
Бөлекше ҳəм антибөлекше түсиниклери салыстырмалы мəниске ийе. Сонлықтан 

бөлекше-антибөлекше жубындағы бөлекшелердиң бирин «бөлекше» ямаса 
«антибөлекше» деп атаў шəртли түрде қабыл етиледи. Бирақ биз «бөлекшени» кабыл етип 
алсақ, онда «антибөлекше» ни анықлаў қыйын емес. Мысалы биз электронды элементар 
бөлекше деп қабыл еткенбиз. Усының салдарынан позитронды электронның 
антибөлекшеси деп атаймыз. 

Базы бир жағдайларда бөлекшениң антибөлекшеси де өзи болап табылады. Бундай 
элементар бөлекшелерди ҳақыйқый нейтрал бөлекшелер деп атайды. Бундай бөлекшелер 
қатарына мыналар киреди: 
 

Фотон -мезон мезон мезон ипсилон 
бөлекше 

 
 Жоқарыдағы кестеде келтирилген элементар бөлекшелер қатарына Хиггс бозонын, 

гравитонды ҳəм басқа да гипотезалық элементар бөлекшелерди киргизиў мүмкин. Бирақ 
олар еле экспериментте табылған жоқ. 
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Биринши антибөлекше позитрон (антиэлектрон) П.А.М.Дирак тəрепинен 1931-жылы 
болжап айтылған еди. Ол 1932-жылы Андерсон тəрепинен ашылды. 

Дирак 1928-жылы Паули принципин сақлаған халда электронның қозғалысының 
квантлық релятивистлик теңлемесин келтирип шығарған еди (Бул теңлемени Дирак 
теңлемеси деп атайды). Бул теңлеме терис белгиге ийе энергиялы шешимлерге ийе болды. 
Кейинирек терис энергияға ийе электронның жоғалыў қубылысын массасы электронның 
массасындай, оң энергияға ҳəм оң зарядқа ийе бөлекшениң пайда болыўы түринде 
түсиндириўдиң мүмкин екенлиги анықланды. Жоқарыда атап өтилгендей, позитрон деп 
аталатуғын бул бөлекше 1932-жылы ашылды. 

Андерсон позитронды космослық нурлардың қурамында сол космослық 
бөлекшелердиң Вильсон камерасында қалдырған излерин фотосүўретке түсириў жолы 
менен ашты. Позитронның изи электронның изине жүдə уқсас еди. бирақ магнит 
майданында бул излер карама-қарсы тəрепке қарай иймейген болып шықты. Бул бақланып 
атырған бөлекшениң зарядының оң екенлигинен мағлыўмат берди. 

Вакуумде позитрон электрон сыяқлы стабилли. Бирақ электрон менен позитрон 
ушырасқанда аннигиляцияға ушырайды, яғный олар еки, үш ямаса бир неше фотонға (γ-
квантқа) айланады. Бир γ-кванттың нурланыўы мүмкин емес. Себеби бул жағдайда 
импульстиң сақланыў нызамы бузылған болар еди.  

Бирақ кери процестиң орын алыўы мүмкин: γ-квант  жубын пайда ете алады. 
Буның ушын γ-кванттың энергиясы жуптың меншикли энергиясы  шамасынан 
киши болмаўы керек. Бул процесс тек үшинши дене (мысалы атом ядросы) бар болған 
жағдайда ғана жүреди. Себеби үшинши дене болмаған жағдайда импульстиң сақланыў 
нызамы бузылған болар еди.  

1955-жылы Америка Қурама Штатларының бир топар физиклери тəрепинен Беркли 
қаласында антипротон ашылды. Барионлық зарядтың сақланыў нызамы бойынша 
антипротон тек протон менен бир ўақытта пайда болады. Антипротонларды алыў ушын 
физиклер протонларды 5,6 ГэВ энергияға шекем тезлетти ҳəм бир бири менен 
соқлығыстырды. 

Элементар бөлекшелердиң тəсирлесиў механизми. Элементар бөлекшелердиң бир 
бири менен тəсирлесиўлери ҳаққында толығырақ информацияларды алыў ушын 
бөлекшелердиң қурылысы ҳəм реакциялар менен ыдыраўлардың өтиў механизмлери 
ҳаққында мағлыўматларға ийе болыўымыз керек. Бул қубылыслардың толық теориясы 
усы күнлерге шекем дөретилмеген. Бирақ элементар бөлекшелердиң бир бири менен 
тасирлесиўи механизминиң көплеген айырым бөлеклери  

 

 
(18.1) 

 
анықсызлық қатнасларының жəрдеминде əпиўайы түрде түсиндирилиўи мүмкин. 

Бул катнаслардан, егер бөлекше  ўақыты даўамында өмир сүретуғын болса, онда 
оның энергиясының   шамасына, ал бөлекше өлшемлери тек  шамасына тең областта 

жайласқан болса, онда оның импульсиниң  шамасына флуктуацияға 
ушырайтуғынлығыны келип шығады. Солай етип киши ўақыт аралықларында “ўақытша” 
энергияның сақланыў нызамы, ал киши аралықларда импульстиң сақланыў нызамы 
бузылады екен. Əпиўайы мысал келтиремиз. Егер еркин бөлекше  энергиясына ийе 
болса, онда оның толқын функциясы  ўақыттан гармоникалық ғəрезли болады: 
 

 
(18.2) 
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Мейли енди бөлекше тек  ўақыт аралығында жасайтуғын болсын. 
Демек оның толқын функциясы усы ўақыт аралыгының сыртында нолге тең болады. 
Бундай жағдайда усы функцияның фурье-образы  
 

 

 
(18.3) 

 
формуласы жəрдеминде анықланады. Бул формуладан  функциясының жийиликтиң 

 болған мəнисинде максимумға ийе болатуғынлығы көринип тур. Бирақ бул 
функцияның мəниси басқа жийиликлерде де нолге тең емес. Бул бөлекшениң жнергиясы 
болған  шамасының  дан өзгеше бола алатуғынлыгын көрсетип тур. 

Салыстырмалық теориясында бөлекшениң толық энергиясы  оның импульси  ҳəм 
массасы m арасында мынадай байланыс орын алған: 
 

 (18.4) 
 

Жоқарыда айтылғанларға сəйкес киши  ўақыт аралығында энергия, масса ҳəм 
импульс арасындағы дурыс  қатнасы бузылады деп есапланылады, 
яғный 
 

 (18.5) 
 

Энергия, масса ҳəм импульс арасындағы дурыс (18.4) қатнасы бузылатуғын 
бөлекшелерди виртуаллық бөлекшелер деп атайды. Усындай бөлекшелер шығарылатуғын 
процесслерди виртуаллық процесслер деп атайды (виртуаллық бөлекшелер ҳəм 
виртуаллық процесслер ҳаққында биз жоқарыда гəп еттик). 

Виртуаллық процесслерде ҳəр қандай зарядлардың, ерсиликтиң, таң қаларлықтың 
сақланыў нызамлары қатаң түрде орынланады. Бирақ энергия ҳəм импульслер бойынша 
шек қойылмайды. Усыған байланыслы жеткиликсиз энергияларда да виртуаллық түрде 
эндотермалық реакциялардың да жүриўи мүмкин. Мысалы еркин электрон фотонды 
шығара ямаса жута алмайды. Себеби бул жағдайда энергия менен импульстиң сақланыў 
нызамлары бир ўақытта орынланбайды. Бул жағдайды барлық инерциаллық есаплаў 
системаларының тең ҳуқықлығынан пайдаланып ҳəм электрон фотонды жутқаннан кейин 
тынышлықта туратуғын системадағы энергияның балансын жазыў арқалы аңсат көриўге 
болады. Бундай жағдайда электронның фотонды жутпастан бурынғы импульси  
фотонның  импульсиниң терис белгиге ийе мəнисине тең, яғный  
 

  (18.6) 
 

Бул теңликтиң тек  шəрти орынланғанда, яғный фотон қатнаспаған 
жағдайда ғана орынланатуғынлығы аңсат көриўге болады. Бирақ 
 

 (18.7) 
 
процессиниң виртуаллық түрде жүриўи мүмкин. Бул аңлатпадағы индекси  болған 
қаўсырманың ишиндеги электронның виртуаллық характерде екенлиги көрсетилген. Бул 
виртуаллық электрон көп ўақыт жасай алмайды, ал ҳақыйкый электрон менен фотонға 
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ыдырайды. Бул электрон менен фотон дəслепки электрон менен фотонның қозғалыс 
бағытынан басқа бағытларда уша алады: 
 

 (18.8) 
 
(18.8)-аңлатпа Комптон эффектине сəйкес келеди. 

Виртуаллық процесслерди тəриплеў ушын ең дəслеп Ричард Фейнман тəрепинен 
ислеп шығылған ҳəм усынылған қолайлы графикалық усыл бар. Фейнман усылы ҳəр 
кыйлы процесслерди графикалық түрде сəўлелендирип ғана қоймай, сол процесслердиң 
кесе-кесимн еасплаўға да мүмкиншилик береди. 

Енди Р.Фейнманның графикалық усылының мəниси менен танысыўды баслаймыз. Бул 
усылда изертленип атырған процесстиң ҳəр бир механизмине базы бир графикалық схема 
сызылады. Бул схема қандай да мəнисте процестиң кеңисликте ўақыт бойынша өтиўин 
сəўлелендиреди ҳəм алынған схеманы Фейнман диаграммасы деп атайды. 

Бул графикте ўақыт көшери шеп тəрептен оңға қарай бағытланған деп есаплаймыз. 
Демек графиктиң шеп тəрепинде дəслепки ҳал, ал оң тəрепинде ақырғы ҳал орын алады. 
Процессте қатнасатуғын бөлекшеге Фейнман диаграммасында сызық сəйкес келеди. 
Бөлекшелерди бир биринен аңсат айырыў ушын ҳəр кыйлы бөлекшелер ҳəр қыйлы 
сызықлар менен сəўлелендириледи. Биз төмендегидей белгилеўлерди қолланамыз: 
 

 барионлар - үш дана туўры 
сызық. 

 пионлар менен каонлар - еки 
дана туўры сызық. 

 электронлар, мюонлар ҳəм 
нейтрино - бир сызық. 

 фотон - толқын тəризли 
жиңишке сызық. 

 
Диаграмманың шеп ҳəм оң тəрепиндеги сызықлардың ерки ушлары дəслеп ҳəм 

акырындагы бөлекшелерге сəйкес келеди. Ал диаграммада бөлекшелердиң тəсирлесиўи 
түйинлердиң жəрдеминде сəўлелендириледи. Түйин киретуғын ҳəм шығатуғын 
сызықларга ийе дөңгелекше ямаса ноқат болып атылады. Түйин процеске де, бул 
процесстиң айырым этапларына да сəйкес келеди. Төмендеги сүўретлерде көп санлы 
мысаллар келтирилген. 
 

  
18-1 сүўрет.  

 Комптон-эффекттиң 
диаграммасы 

18-2 сүўрет. 
 

Комптон-эффекттиң тийкарғы 
механиминиң диаграммасы. 
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18-3 сүўрет. Нуклонлардағы пионлардың 
фототуўылыўының диаграммасы. 

18-4 сүўрет. Оң пионның нуклондағы 
 механизми менен 

фототуўылыўының диаграммасы. 
 
 
 
 
 
 
 

  
18-5 сүўрет. Электронның электрондағы 
шашыраўын көрсететуғын əпиўайы 

диаграмма. 

18-6 сүўрет.  Электронның электронда еки 
фотон алмасыў арқалы шашыраўын 

тəриплейтуғын диаграмма. 
 

Электромагнит тəсирлесиў. Электромагнитлик тəсирлесиў басқа фундаменталлық 
тəсирлесиўлерге салыстырғанда теориялық жақтан да, экспериментте де əдеўир толық ҳəм 
терең изертленген. 

Тəсирлесиўдиң анық бир түрин изертлеў ушын тек усы түрдеги тасирлесиўге 
катнасатуғын, ал басқа фундаменталлық тəсирлесиўге катнаспайтуғын бөлекшелерди 
сайлап алыў керек. Сонлықтан электромагнит тəсирлесиўди фотонларда, электронларда, 
позитронларда ҳəм мюонларда үйрениў керек болады. бул бөлекшелер күшли 
тəсирлесиўге пүткиллей катнаспайды. 

Жокарыда аты аталған бөлекшелердиң (фотонлар, электронлар, позитронлар ҳəм 
мюонлар) электромагнит тасиресиўиниң теориясы квант электродинамикасы деп аталады. 
Квнат электрдинамикасы əдеўир алга жылжыған, базы бир мəнисте толық дөретилип 
болынған теория болып табылады. Бул теорияның шеклеринде фотонлар, электронлар, 
позитронлар, мюонлар катнасатуғын дерлик барлық процесслерди қəлеген дəлликте 
есаплаў мүмкин. басқа фундаменталлық тəсирлесиўлердиң ҳеш кайсысы ушын бундай 
есаплаўлар өткериў мүмкин емес. Былайынша айтканда квант электродинамикасы 
фотонлардан, электронлардан, позитронлардан ҳəм орнықлы (стабилли) мюонлардан 
туратуғын Əлемдеги процесслерди толық ҳəм дəл тəриплейди. 

Мюонның тынышлықтағы энергиясы (≈ 100 Мэв) электронның тынышлықтағы 
энергиясынан шама менен 200 есе үлкен. Сонлықтан 100 Мэв энергияға шекемги 
процесслерде мюонлардың қатнасын есапка алмаўға болады ҳəм бундай жағдайда тек 
фотонлар, электронла ҳəм позитронлар итибарга алынады. Бундай көз-карасларды 
пайдаланғанда квант электродинамикасын күшли тəсиресетуғын бөлекшелер ушын да 
қолланыў мүмкин. Мысалы 150 МэВ ке шекемги энергиялардағы (усындай энергияларда 
пионлар туўыла баслайды) электронлар менен фотонлардың протонлардағы шашыраўын 
протонды қозбайтуғын ҳəм бектилилген зарядланған бөлекше деп қараў жолы менен 
есаплаўға болады. Ҳəтте буннан да үлкенирек энергияларда электронлардың 
протонлардагы серпимли шашыраўын пионлардың ҳақыйқый ҳəм виртуаллық 
туўылыўларын есапка алмай əдеўир дəл есаплаў мүмкиншилиги бар. 

Биз ҳəзир квант электродинамикасының процесслерин Фейнман диаграммалары 
техникасы жəрдеминде караймыз (əпиўайылық ушын мюонлар қатнасатуғын 
процесслерди карамаймыз). Жокарыда гəп етилгениндей Фейнман диаграммаларының 
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мəниси мыналардан ибарат: изертленип атыған процесстиң амплитудасы баска, 
əпиўайырақ, əдетте виртуаллық процесслердиң амплитудаларының избе-излиги 
жəрдеминде анықланады. Бундай көз-қарста квант электродинамикасы ушын аңсат 
жағдай орын алады: бул жерде тек бир элементар процесс орны алып, калған 
процесслердиң барлығы да усы процесс арқалы аңлатылады. 

 
 
 
 
 

 

 а) 

    б) 

 

 

18-7 сүўрет. Электронның фотонды 
шығарыўын сəўлелендириўди диаграмма. 

18-8 сүўрет. Позитрон тəрепинен фотонды 
шығарыўғы сəйкес келетуғын диаграмма. 

  
18-9 сүўрет. Электрон менен позитронның 
бир фотонлық аннигиляциясына сəйкес 

келиўши түйин. 

18-10 сүўрет. Электрон менен позитронның 
үш фотонлы аннигиляциясы. 

 
18-7 б сүўреттиң 18-7 а сүўреттен парқы соннан ибарат электронлық сызықта усы 

сызықлың бағытын көрсететуғын стрелка қойылған. Электронлық сызықтың усындай 
бағытланғанлығы мынадай мəниске ийе: егер сызық ўақыт көшери бағытында 
бағытланған болса, онда сызық электронды аңлатады. Егер сызық ўақыт көшерине 
карама-карсы бағытланған болса, онда сызық протонды аңлатады. 18-8 сүўрет позитрон 
тəрепинен фотонның виртуаллық туўылыўына сəйкес келеди. Зарядтың сақланыў 
нызамынан мынаны аңғарамыз: электронлық сызық өзиниң бағытын (мысалы) электрон-
позитрон жубының аннигиляциясының нəтийжесиндефотон виртуаллық туўылғанда да 
өзгерте алады. ўақыттың өтиўи менен өзгерте алады (8-9 сүўрет). 
 

  
18-7 сүўрет. Электронның фотонды 

шығарыўын сəўлелендириўди диаграмма. 
18-8 сүўрет. Позитрон тəрепинен фотонды 
шығарыўғы сəйкес келетуғын диаграмма. 

  
18-9 сүўрет. Электрон менен позитронның 
бир фотонлық аннигиляциясына сəйкес 

18-10 сүўрет. Электрон менен позитронның 
уш фотонлы аннигиляциясы. 
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келиўши түйин. 
 

 
 
 
 
 
 

19-санлы лекция. Күшли өз-ара тəсирлесиў 
 

Күшли тəсирлесиўдиң тəжирийбелерде бақланатуғын ең баслы қəсийетлери 
мыналардан ибират: 

а) күшли тасирлесиўлер угиверсаллық характерге ийе емес. Бундай күшлер лептонлар 
менен фотонларға тасир етпейди. 

б) күшли тасирлесиўге катнасатуғын бөлекшелерди адронлар деп атаймыз. Адронлар 
ушын күшли тасирлесиўлер ең баслы тəсирлесиўлер болып табылады. 

в) адронлардың өлшемлери  ушын  cм шамасы анықланған. 
г) күшли тасирлесиўле үлкен интенсивлик пенен жүреди, соның менен бирге адронлар 

бир бири менен тасирлескенде олардың “бирдей материалдан” туратуғынлығы анық 
көринеди. 

д) адронлар оғада киши өлшемлерге ийе (адронның өлшемлеринен мыңлаған есе 
киши) суббөлекшелерден турады. Соның менен бирге адронлардың массалары оның 
көлеми бойынша бир текли таркалған емес, ал оның көлеминиң оғада киши бөлимлеринде 
топланған. Адронның ноқатлық қурамлық бөлимлери партонлар деп аталады. 

Ҳəзирги ўақытлары адронлардың қурылысына байланыслы болған барлық 
эксперименталлық мағлыўматлар кварк-партонлық модель тийкарында түсиндириледи. 
Усының менен бирге квант хромодинамикасы дөретилген. Бул квант хромодинамикасы 
квант электродинамикасына жүдə уқсас, бирақ бул хромодинамика адронлық 
қурылысларды ҳəм процесслерди тəриплейди. 

Квант электродинамикасы бойынша адронлар кванклер менен глюонлардан турады. 
“Кварк” сөзи Гелл-Ман тəрепинен Дж.Джойстың "Финнеганға тийе берсин айтыў" 

("Поминки по Финнегану") романынан алынған. Бул романда "Three quarks for Muster 
Mark!" фразасы орын алған (əдетте "Мистер Марк ушын үш кварк!" деп аўдарылады). Бул 
фразадағы "quark" сөзи теңиз қусларынының қарқалдасқан сеслерине сəйкес келеди. 
Дж. Цвейг оларды "дуз" лар (соқтадағы дузлар) деп атады. Бирақ бул атама көп 
қолланылмады, себеби дузлардың саны төртеў, ал дəслепки моделде кварклердиң саны 
үшеў ғана еди. 

 
Аты қарақалпақша инглизше заряды массасы 

Биринши əўлад 

d төменги төменги down −1/3 ~ 4 МэВ/с2  

u жоқарғы жоқары up +2/3 ~ 6 МэВ/с2 

Екинши əўлад 

s ерси ерси strange −1/3 150 МэВ/с2 

c таң қаларлық таң қаларлық charm +2/3 1,5 ГэВ/с2 
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Үшинши əўлад 

b əжайып гөззал beauty 
(botton) −1/3 4,5 ГэВ/с2 

t ҳақыйқый ҳақыйкый truth (top) +2/3 171 ГэВ/с2 
 

Кварклердиң қəсийетлери. Ҳəзирше белгисиз болған себеплерге байланыслы 
кварклер тəбийий түрде "үш əўлад" деп аталатуғын топарларға бөлинеди (бул əўладлар 
кестеде берилген). Ҳəр бир əўладта бир кварк +2/3 зарядқа, ал екиншиси −1/3 зарядқа ийе. 
Əўладларға бөлиў лептонлар ушын да орын алады. 

Кварклер күшли, əззи ҳəм электромагнит тəсирлесиўлеринде қатнасады. Күшли 
тəсирлесиў (глюонлар менен алмасыў) кварктиң реңин өзгертеди, бирақ ароматын 
өзгертпейди. Əззи тəсирлесиў болса керисинше кварктиң реңин өзгертпейди, ал ароматын 
өзгертиўи мүмкин. Күшли тəсирлесиўдиң өзине тəн өзгешелиги соннан ибарат, жалғыз 
кварк басқа кварклерден сезилерликтей қашықлықларға алыслап кете алмайды. 
Сонлықтан кварклердиң еркин ҳалда бақланыўы мүмкин емес (бул қубылыс конфайнмент 
атамасын алды). Кварклердиң "реңсиз" комбинациялары болған адронлар ғана бир 
биринен үлкен қашықлықларға ушып кете алады. 

Əлбетте күшли тəсирлесиўдиң қəсийети болған конфайнменттиң орын алыўы 
(кварклердиң еркин ҳалда жасай алмаўы) кварклердиң ҳақыйқатында да бар екенлигине 
гүман туўдырады. Бирақ көплеген эксперименталлық фактлер кварклердиң ҳақыйқатында 
да бар екенлигин тастыйықлайды. Олар мыналар: 

Бириншиден, 1960-жыллары адронлардың əпиўайы классификацияға 
бағынатуғынлығын көрсетти: олар бир бири менен мультиплетлерге ҳəм 
супермультиплетлерге биригеди екен. Басқа сөз бенен айтқанда бул мультиплетлерди 
тəриплегенде көп емес еркин параметрлерден пайдаланыўдың сəти түседи. Яғный барлық 
адронлар үлкен болмаған еркинлик дəрежесине ийе: бирдей спинге ийе барлық барионлар 
үш еркинлик дəрежесине, ал барлық мезонлар тек еки еркинлик дəрежесине ийе. Кварклер 
гипотезасының өзи усы еркинлик дəрежелериниң санынан келип шықты ҳəм мəниси 
бойынша "суб-адронлық еркинлик дəрежеси" фразасының мəниси менен бирдей.  

Екиншиден, спинди есапқа алғанда ҳəр бир еркинлик дəрежесине 1/2 спинди, 
кварклердиң ҳəр бир жубына белгили бир орбиталық моментти жазыўдың мүмкин 
екенлиги анықланды. Усындай көз-қарастан кварклер бири бириниң əтирапында 
айланыўшы бөлекшелер болып шықты. Өз гезегинде бул гипотеза адронлардың 
спинлериниң ҳəр кыйлылығын, олардың магнит моментлерин айқын түсиндириў 
мүмкиншилигин берди. 
Үшиншиден жаңа бөлекшелердиң ашылыўы теорияны модификациялаўды талап 

етпеди: ҳəр бир жаңа адрон кварк конструкциясына сəтли түрде үйлести (егер жаңа 
кварклерди қосыў зəрүрлигиниң пайда болғанлығын қосыўды есапқа алмасақ). 

Төртиншиден: кварклердиң зарядларының бөлшек мəнисли екенлигин қалайынша 
тексерип көриўге болады? деген сораў пайда болады. Кварк модели жоқары энергияға ийе 
электрон менен позитрон аннигиляцияға ушырағанда адронлардың өзи емес, ал дəслеп 
кварк-антикварк жубының пайда болатуғынлығын, кейин бул жуптың адронға 
айланатуғынлығын болжайды. Бундай процесстиң өтиўин есаплаўлардың нəтийжелери 
туўылған кварклердиң зарядларының қандай екенлигинен байланыслы болып шықты. 
Экспериментлер бул болжаўлардың дурыслығын толығы менен тастыйықлады. 

Бесиншиден жоқары энергиялы тезлеткишлердиң дəўириниң басланыўы менен 
бөлекшелердиң (мысалы протонның) ишиндеги импульстиң тарқалыўын изертлеў 
мүмкиншилигин берди. Тəжирийбелер протонның ишиндеги импульстиң сол протон 
ийелеп турған көлемде теңдей тарқалмағанлығын, ал айырым еркинлик дəрежелеринде 
бөлинип топланғанлығын көрсетти. Бул еркинлик дəрежелерин "партонлар" деп атады 
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(part инглиз сөзи "бөлеги" деген мəнисти береди). Усының менен бирге партонлардың 
биринши жақынласыўда 1/2 спинге ҳəм кварклердиң зарядларына ийе болатуғынлығы 
анықланды. Энергияның өсиўи менен партонлардың саны артады. Бундай артыў аса 
жоқары энергиялардағы кварк моделинде де күтилген еди. 

Алтыншыдан, тезлеткишлердиң энергиясының өсиўи менен жоқары энергиялы 
соқлығысыўларда адроннан айырым кваркти урып шығарыў мүмкиншилиги пайда болды. 
Кварк теориясы бундай соқлығысыўлардың нəтийжелериниң ағыслар ("струя" лар) 
түринде түринде көринетуғынлығын болжады. Бундай ағыслар экспериментлерде анық 
түрде бақланды. Егер протон тек бир бөлекше болғанда ағыс ҳеш ўақытта да бақланбаған 
болар еди. 
Жоқарыда келтирилген фактлердиң кварклер гипотезасының қолда бар эксперименталлық 
мағлыўматларды толық түсиндире алатуғынлығын көрсетеди.  
Кварклер мəселесинде төмендегидей сораўларға еле жуўап берилген жоқ:   

1. Неликтен тек үш рең бар? 
2. Реңлердиң саны менен əўладлардың санының бирдей екенлиги тосыннан болған 

сəйкеслик пе? 
3. Кваркллердиң үшеў екенлигин бизиң дүньямыздағы кеңисликтиң өлшемлериниң 

санының үшеў екенлигине байланыслы емес пе? 
4. Кварклердиң массаларының ҳəр қыйлы екенлиги қайдан келип шығады? 
5. Кварклердиң өзлери нелерден турады? 

 
Бул мəселелер еле шешилген жоқ. 
 

20-санлы лекция. Ҳəлсиз (əззи) өз-ара тəсирлесиўлер 
 

1896-жылы А.Беккерель қурамында уран элементи бар дузлардың затлар арқалы 
жақсы өтетуғын, көзге көринбейтуғын нурлар шығаратуғынлыгын анықлады ҳəм усының 
менен бирге радиоактивлик қубылысы ашылды. Сол ўақытлары Беккерель өзи бақлаған 
нурлардың β-нурлары екенлигин, яғный радиоактивлик ыдыраўда шығарылатуғын 
электронлар екенлигин билмеди (Беккерельде торийдиң β-ыдыраўы бақланған еди). 
Усындай жоллар менен β-ыдыраў ашылды ҳəм əззи тəсирлесиўлерди изертлеўдиң 
тарийхы басланды. 

Радиоактивлик нурлардың жəне бир түри α-нурлары аўыр радиоактивли элементлер 
тəрепинен шығарылатуғын гелий атомларының ядролары екенлигин биз жақсы билемиз. 
α-бөлекшелер менен өткерилген тəжирийбелер атом ядросының ҳəм ядролық күшлердиң 
ашылыўына алып келди. Солай етип радиоактивликтиң ашылыўы əззи тəсирлесиўди ҳəм 
күшли тəсирлесиўди изертлеўдиң басланыўына алып келди. Жоқарыда келтирилген 
мағлыўматлар əзии тасирлесиў менен күшли тасирлесиўдиң «бир туўылған күнге» ийе 
екенлигин көрсетеди. 

β-ыдыраўдың биринши этапын изертлеўдиң биринши этапы 1930-жыллары 
жуўмақланды. Усы ўақытлары Паули көп эксперименталлық мағлыўматлар тийкарында β-
ыдыраўда электронлар менен бирге электрлик жақтан нейтрал болған жеңил бөлекшелер 
де бирге нурландырылады деген болжаўды усынды. Бул жеңил бөлекшелерди Э.Ферми 
«нейтрино» деп атады (Италия тилинде «нейтрино» сөзи «кишкене нейтрон» деген 
мəнисти аңлатады) ҳəм ол көп узамай β-ыдыраўдың квантлық-майданлық теориясын 
усынды. Бул теория бойынша нейтронның ыдыраўы (биз нейтронның протонға, 
электронға ҳəм антинейтриноға ыдырайтуғынлығын билемиз) еки тоқтың тəсирлесиўи 
нəтийжесинде əмелге асады. Сол тоқлардың биреўин ҳəзирги ўақытлары адронлық тоқлар 
деп атайды ҳəм ол нейтронды протонға айландырады. Лептонлық тоқ деп аталыўшы 
екинши тоқ электрон + антинейтрино жубының туўылыўына алып келеди. Ҳəзирги 
ўақытлары бул тоқлардың өз-ара тəсирлесиўи төрт фермионлық тəсирлесиў деп аталады. 
Себеби бундай тəсирлесиўде 4 фермион қатнасады. 
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20-1 сүўретте нейтронның протонға, электронға ҳəм антинейтриноға ыдыраўы ушын 
Фейнман диаграммасы келтирилген. Бул жерде нейтронның β-ыдыраўында (виртуаллық) 
аўыр W-бозонның қатнасатуғынлығы көрсетилген. Ал 20-2 сүўретте атом ядросының β-
ыдыраўы көргизбелилик ушын əпиўайы түрде сəўлелендириген. Бул жерде β-
ыдыраўының ядро ишинде болатуғын процесс емес, ал нуклон ишинде жүретуғын 
процесс екенлиги анық көринип тур.  

Əззи тəсирлесиўлердиң туткан орнын көз алдымызға көргизбелирек түрде 
келтириўимиз ушын биз дүньяның анаў ямаса мынаў түрдеги тəсирлесиўсиз кандай түрге 
енетуғынлығын еслетип өтейик. Егер дүньяда күшли тасирлесиўлер орын алмағанда квант 
электродинамикасы менен лептонлар физикасы ҳеш кандай өзгерислерге ушырамаған 
болар еди. Комптон-эффектте, мюоннның ыдыраўы да əдеттеги дүньядағыдай болып 
өткен болар еди. бирақ күшли тəсир етисетуғын бөлекшелер (адронлар) пүткиллей 
болмаған болар еди ямаса олардың орнында пүткиллей басқа бөлекшелер пайда болған 
болар еди. Сонлықтан дүнья пүткиллей басқа көринске ийе болған болар еди. 

 

  
20-1 сүўрет. Нейтронның протонға, 
электронға ҳəм антинейтриноға β-
ыдыраўының Фейнман диаграммасы.  

20-2 сүўрет. Атом ядросының β-ыдыраўы 
(сүўрет Википедия универсаллық 
энциклопедиясынан алынған). 

 

 
20-3 сүўрет. 

 
Нейтронның β- ыдыраўы ушын дүзилген 

Фейнман диаграммасы. 
Бул процессте нейтрон аралықлық W- 
векторлық бозон арқалы протонға, 

электронға ҳəм антинейтриноға ыдырайды. 
 

 
Егер электромагнитлик тəсирлесиўлер жоғалса, онда атом ядролары ҳəм күшли 

тəсирлесетуғын бөлекшелер бүлинген (майрылған) ҳалда қалған болар еди. Протон менен 
нейтронның арасында айрыма пүткиллей жоғалған болар еди. Тап сол сыяқлы ҳəр бир 
изотоплық мультиплеттиң ишиндеги бөлекшелердиң де (мысалы үш пионның) бир 
биринен парқы жоғалған болар еди. Атомлық масштаблардан баслап дүнья пүткиллей 
өзгерип кеткен болар еди. Атомлар, молекулалар, макроскопиялық денелер, 
электромагнит нурлары пүткиллей жоғалады. 

Егер əззи тəсирлесиўлер жоғалған жағдайда тек нейтрино ғана жоғалған болар еди, ал 
басқа бөлекшелер болса сезилерликтей өзгериске ушырамаған да болар еди (Ескертиў: 
жүдə киши қашықлықларда əззи тəсирлесиўлер үлкен интенсивликке ийе болады ҳəм бул 
жағдай бөлекшелердиң массасы менен қурылысына тəсир етеди). Ядролар, атомлар, 
молекулалар, кристаллар бурынғыдай жасай береди. Бирақ орнықлы (стабилли) 
бөлекшелердиң саны əдеўир көбейген болар еди, ал бул жағдай материяның атомлық ҳəм 
макроскопиялық қəддилердеги мүмкин болған структуралық формаларын байытқан болар 
еди. 
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Əлбетте əззи тəсирлесиўлер жоғалған жағдайда биринши гезекте β-радиоактивлик 
жоғалады ҳəм жоқарыда айтылған гəплердиң барлығы да усы β-ыдыраўдың жоғалыўы 
менен байланыслы болады. 

Енди қандай жағдайларда əззи тəсирлесиўлерге байланыслы болған ыдыраўларды 
күтиўге болатуғынлығын көрип шығамыз. 

Биринши гезекте мынадай кағыйда ҳүким сүреди: бөлекшениң ямаса ядроның əззи 
күшлердиң тəсиринде сезилерликтей ылдыраўы ушын олардың күшли ямаса 
электромагнит тəсирлесиўдиң салдарынан ыдыраяы қадаган етилген болыўы керек. 
Мысалы нейтрал пионда барлық зарядлары ҳəм ерсилиги нолге тең. Сонлықтан ол 
электрмагнит тəсирлесиўлердиң есабынан еки фотонға ямаса электрон-позитрон жубына 
ыдырай алады. Ол ҳақыйкатында да тийкарынан жасаў ўакыты 2·10-16 с болған еки 
фотонға ыдырайды. Бирақ нейтрал пионда басқа да қандай да бир əззи ыдыраўлар бар, 
бирақ бул ыдыраўлар жүдə əстелик пенен ҳəм сийрек жүзеге келетуғын болғанлықтан 
бақланбайтуғын шығар? деген сораў бериледи. Жоқарыда келтирилген қағыйда ушын 
орынланбайтуғын бирден-бир процесс жүдə аўыр ядролардың β-ыдыраў процесси болып 
табылады. Бул ядролардың барлығы да электромагнит ҳəм күшли тəсирлесиўлердиң 
конкуренциясының салдарынан α-ыдыраў процессине қатнасы бойынша стабилли емес. 
Кулон барьериниң бар болыўының себебинен бул процесслер соншама бастырылып 
калынған болып, көпшилик ядролар ушын β-ыдыраў процесслери үлкенирек итималлыққа 
ийе. Барлық басқа жағдайларда (мысалы барлық бөлекшелер ушын) «ыдыраў күшли ҳəм 
электромагнит тəсирлесиўлердиң есабынан жүре алмайтуғын жағдайларда əззи 
тасирлесиўлердиң тəсиринде жүре алады» қағыйдасы барлық ўақытта да орынланады. 

Бул кағыйда зəрүрли қағыйда болып табылады, бирақ ол жеткиликли емес. Мысалы 
протон күшли ҳəм электромагнит тəсирлесиўлердиң тəсиринде ыдырамайды, бирақ əззи 
тасирлесиўлер де протонның ыдыраўын жүзеге келтире алмайды. Əззи ыдыраўдың жүзеге 
келиўи ушын ол барлық сақланыў нызамлары тəрепинен руқсат етилген болыўы керек 
(сақланыў нызамлары 13-параграфта келтириген). 17-параграфта элементар бөлекшелер 
физикасындағы қозғалыс интеграллары арнаўлы кесте түринде берилген еди. Бул кестеде 
биз а) ерсилик, б) таң каларлық, в) жуплық ҳəм г) зарядлық жуплықтың күшли ҳəм 
электромагнитлик тəсирлесиўлерде сақланатуғынлығын, ал əззи тəсирлесиўлерде 
бузылатуғынлығын көрдик. Сонлықтан əззи ыдыраўлар ерсилик сақланғанда қадаған 
етилген, ал ерсиликтиң сақланыўы бузылғанда руқсат етилген жағдайларда бақлана 
алады. Мысалы Λ-гиперон барионлық заряды B = 1, ерсилиги S = -1 болғанең жеңил 
бөлекше болып табылады. Сонлықтан күшли ҳəм электромагнит тəсирлесиўлер бул 
бөлекшелердиң ыдыраўын болдыра алмайды. Бирақ Λ-гиперонның массасы протон менен 
терис зарядлы пионның массаларының қосындысынан үлкен. Протон менен терис 
зарядлы пионда S = 0, ал калган зарядлары Λ-бөлекшелириникиндегидей. Сонлықтан əззи 
тəсирлесиўлердиң себебинен  ыдыраўының жүриўи мүмкин ҳəм ҳақыйқатында 
да жүретуғынлығы экспериментлерде дəлилленди. 

Ерсиликтиң сақланыў нызамыны əззи ыдыраўлардың жүриўиниң бирден-бир себеби 
емес. Екинши ҳəм ең соңғы себеп нейтриноның тек əззи тəсирлесиўлерге 
катнасатуғынлығында (əлбетте егерт гравитациялық тəсирлесиўлерди есапқа алмағанда, 
гравитациялық тəсирлесиўдиң ең универсаллық тəсирлесиў екенлигин умытпаяымыз 
керек). 

Улыўмалық жуўмақ: егер а) таң каларлық ямаса ерсиликтиң сақланыў нызамының 
бузылыўы, б) ыдыраў продуктларының ишинде нейтриноның бар екенлиги шəртлериниң 
кеминде биреўиниң орынланғнада жүретуғын ыдыраў əззи ыдыраў болып табылады. 

Енди мысал сыпатында нейтрино ҳəм антинейтриноның тəсиринде жүретуғын 
1) ; 2) ; 3)  реакцияларының қайсыларының 
жүриўи мүмкин ҳəм қайсыларының жүриўи мүмкин емес екенлигин анықлайық. 
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Жоқарыд келтирилген реакциялар əззи тəсирлесиўдиң салдарында жүреди. Бул 
реакциялардағы электр Q, барионлық B зарядларының, лептонлық электронлық Le ҳəм 
мюонлық Lμ санларының өзгерислерин қарайық: 
 

1)  
 

 

 Q: 0 + 1  0 + 1 ∆Q = 0 

 B: 0 + 1 1 + 0 ∆B = 0 

 Le: 0 + 0  0 + 0 ∆Le = 0 

 Lμ: -1 + 0  0 -1 ∆Lμ = 0 

 
Бундай реакцияның жүриўи мүмкин. Себеби барлық сақланыў нызамлары 

орынланады. 
 

2)  
 

 

 Q: 0 + 0 1 -1 ∆Q = 0 

 B: 0 + 1 1 + 0 ∆B = 0 

 Le: 1 + 0 0 + 0 ∆Le = -1 

 Lμ: 0 + 0  0 + 1  ∆Lμ  = 1 

 
Бундай реакцияның өтиўи мүмкин емес. Себеби электронлық ҳəм лептонлық санлар 

сақланбайды. 
 

3)  
 

 

 Q: 0 + 0 1 -1 ∆Q = 0 

 B: 0 + 1  1 + 0 ∆B = 0 

 Le: 0 + 0  0 + 0 ∆Le = 0 

 Lμ: - 1 + 0  0 + 1 ∆ Lμ = 2 

 
Бундай реакцияның өтиўи де мүмкин емес. Себеби мюонлық лептонлық сан 

сақланбайды. 
Енди p, n, лямбда , сигма , кси  ҳəм омега  бөлекшелерин кварклерден 

дүземиз. 
Протон: 

 u u d p 
Электр заряды +2/3 +2/3 -1/3 1 
Ерсилик 0 0 0 0 

 
 

Нейтрон: 
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 u d d n 
Электр заряды +2/3 -1/3 -1/3 0 
Ерсилик 0 0 0 0 

 
 бөлекше: 

 u d s  
Электр заряды +2/3 -1/3 -1/3 0 
Ерсилик 0 0 -1 -1 

 
 бөлекше: 

 u d s  
Электр заряды +2/3 -1/3 -1/3 0 
Ерсилик 0 0 -1 -1 

 
 бөлекше: 

 u s s  
Электр заряды +2/3 -1/3 -1/3 0 
Ерсилик 0 -1 -1 -2 

 
 бөлекше: 

 s s s  
Электр заряды -1/3 -1/3 -1/3 -1 
Ерсилик -1 -1 -1 -2 

 
Жəне де бир мысал ретинде p-p, n-n, p-n тəсирлесиўлериниң кварклик 

диаграммаларын сызыўды келтиремиз. 
 

p-p тəсирлесиўи: n-n тəсирлесиўи: 

  

p-n тəсирлесиўи:  
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Параграфтың ақырында Жер бетиндеги Қуяш нейтриноларының ағысын есаплаймыз. 
Қуяш энергиясы тийкарынан водородлық цикл ямаса водородлық шынжыр деп 

аталатуғын ядролық реакциялардың нəтийжесинде нурланады. Бул дизбектеги тийкарғы 
реакциялар былайынша жазылады: 

p + p  d + e+ + e, 
d + p 3He + , 

3He + 3He 4He + 2p. 
 

Бул реакциялардың ақыбетинде 24.6 МэВ энергия бөлинип шығады. Бул дизбектиң 
(шынжырдың) жəне де шақалары бар. Мысалы  

 
3He +4He 7Be + , 
7Be + e- 7Li + νе, 

7Li + p 4He + 4He. 
 

Бирақ биринши дизбек тийкарғы дизбек болып табылады. Бул дизбекти қысқаша 
былайынша жазамыз 

4p  4He + 2e+ + 2 e. 
 

Солай етип нурланыўдың ҳəр бир E = 24.6 МэВ энергиясына еки нейтрино сəйкес 
келеди. Қуяш ҳəр бир секундта  = 4·1033 эрг/c энергия бөлип шығарады, ал Жердиң 

орбитасының радиусы болса RЖер = 1.5·1013 см. Қуяш тəрепинен ўақыт бирлигинде 
нурландырылған нейтринолардың саны N = 2 /  шамасына тең. Жердиң орбитасының 

радиусындай болған сфераның бетиниң майданы 
 

. 

 
Бундай жағдайда Жер арқалы өтиўши Қуяш нейтриноларының тығызлығы 

былайынша есапланады: 
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Қосымшалар (cтудентлердиң өз бетинше үйрениўи ушын) 
 

Комптон эффекти 
 

 

 
 

Комптон эффектин иллюстрациялаўшы 
сүўрет. 

 
Комптон эффекти (Комптон-эффект) электронларда шашыраўдың нəтийжесинде 

электромагнитлик нурланыўдың толқын узынлығының өзгериў қубылысы болып 
табылады. Америкалы физик Артур Комптон тəрепинен 1923-жылы рентген толқынлары 
ушын ашылды. Усы жумысы ушын Комптон 1927-жылы физика бойынша Нобель 
сыйлығын алыўға миясар болды. 

Тынышлықта турған электронда фотон шашырағанда жийилиги ν дан ν' шамасына 
өзгереди. Бул еки жийилик арасындағы байланыс 

 
аңлатпасы жəрдеминде бериледи. Бул аңлатпада θ арқалы шашыраў мүйеши (фотонның 
шашырамастан бурынғы ҳəм шашырағаннан кейинги бағытлары арасындағы мүйеш) 
белгиленген. Егер толқын узынлығына өтсек, онда 
 

 
формуласына ийе боламыз. Бул аңлатпада  шамасы электрон толқынының 
комптонлық узынлығы болып табылады. 

Электрон ушын  см. Комптонлық шашыраўдан кейинги фотонның 
энергиясының киширейиўи Комптонлық жылжыў деп аталады.  

Классикалық электродинамикада электромагнит толқынының зарядтағы шашыраўы 
(Томсон шашыраўы) толқынның жийилигиниң (яғный толқын узынлығының) өзгериўине 
алып келмейди. 

Комптон эффектин классикалық электродинамика жəрдеминде түсиндириў мүмкин 
емес. Классикалық физика көз-қараслары бойынша электромагнит толқын үзликсиз 
объект болып табылады ҳəм еркин электронларда шашырағанда оның толқын 
узынлығының өзгермеўи керек. Комптон эффекти болса электромагнит толқынының 
квантланыўының туўрыдан-туўры дəлили болып табылады. Басқа сөз бенен айтқанда 
Комптон эффектинде фотонның бар екенлиги тастыйықланады. Соның менен бирге бул 
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эффект микробөлекшелердиң крпускулалық-толқынлық дуализминиң дурыс екенлигиниң 
жəне бир дəлили болып есапланады. 

Комптон эффектине байланыслы мынадай мəселени шешемиз: 


