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A.Ataýew. Atom ýadrosyny  we bölejikleri  fizikasy. 
Ýokary okuw mekdeplerini  talyplary üçin synag okuw 
kitaby.- A gabat, 2010. 

 

 

 Gynag okuw kitaby atom ýadrosyny  we sada 
bölejikleri  fizikasyna  dei li esasy okuw maglumatlaryny öz 
içine alýar. Onda atom ýadrosyny  gurlu yna we häsiýetlerine, 
radioi je lige, ýadro täsirle melerine, ýadro öhlelenmesini  
madda bilen özara täsirine, bölejikleri bellige almagy  we 
tizlendirmegi  usullaryna, sada bölejikleri  fizikasyna degi li 
soraglar beýan edilýär. 
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Proton-neýtron ulgamyny  potensial energiýasy ba ga 
häsiýete eýedir (8.3-nji  b çyzgy). Ulgamy  potensial 
energiýasy r0 aralyga çenli nola de dir. r0  aralykdan ba lap  
ýadro güýçlerini  täsiri ba laýar we  potensial energiýa  çalt 
peselýär. 

4.1-nji a  çyzgydaky potensial energiýany  aralyga 
baglylygyny  görnü ine potensial böwet diýilýär. Ýadrodan 
çykmak üçin ýa-da o a arala mak üçin proton potensial 
böwetden geçmeli. Onu  üçin proton potensial energiýany  i  
uly bahasyndan (potensial böwedi  beýikliginden) ýokary 
ätiýaç kinetik energiýa eýe bolmaly. 

8.1-nji b çyzgydaky baglany ygy  görnü ine potensial 
çukur diýilýär. Ýadrodan (potensial çukurdan) çykmak üçin 
neýtrony  ätiýaçlyk kinetik energiýasy bolmaly. Islendik 
energiýasy bolan neýtron ýadro arala yp biler.  

        Ýadro özara täsiri örän güýçlüdir. Mysal üçin, 
neýtrony  baglany yk energiýasy 2,23 MeW de dir. Bu bolsa 
wodorod atomyny  elektronyny  elektromagnit gelip çyky y 
bolan baglany yk energiýasyndan (13,6 eW) 164000 esse 
uludyr. 

1935-nji ýylda ýapon fizigi Hideki Ýukawa (1907-1981) 
ýadro özara täsirini da aýjyny  massasyny  ululygy boýunça 
elektronlary  we nuklonlary  aralyk ýagdaýyny eýeleýän, 
mezonlar diýip atlandyrylýan bölejiklerdigi hakynda 
çaklamany aýtdy. 1947-nji ýylda Pauell we Okkialini kosmos 
öhlelenmesinde ýadro güýçlerini äkidijiler bolan   pionlary 

– mezonlary) açdylar. 
Pionlary  zarýady, massasy we ýa aýy  wagty bilen 

tapawutlanýan üç görnü i bolýar. Zarýadlanan + we  - 
pionlar 273 me  (140 MeW) massa eýedir. Olary  zarýady 
elektrony  zarýadyna, ýa aýy  wagty bolsa  = 2,6 ·10-8 

sekunda de dir. Bitarap 0 piony  massasy 264 me (135 MeW),  
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Giri  
 
Ýadro  fizikasy  atom ýadrosyny  gurlu yny, 

düzümini, onu   häsiýetlerini  we öwrüli iklerini, 
radioi je ligi (radioaktiwligi), ýadrolary   bölünmegini 
hem-de ýadro täsirle melerini (reaksiýalaryny) 
öwrenýär. 

Ýadro atomy  merkezi bölegidir, ýagny onu  
özenidir. Onda  atomy   99,95% - den köpräk  massasy 
ýerle endir.  Ýadrony  çyzykly  ölçegi   10–15m  =  1  Fm  
(Fermi ýa-da femtometr) töweregidir. Onu  dykyzlygy 
ägirt uludyr we takmynan, 2 1017 kg/m3 de dir. 
De dirmek üçin suwu  dykyzlygyny  1 103 kg/m3 

de digini ýatlap geçeli . eýlelikde, ýadrony  dykyzlygy 
suwu  dykyzlygyndan, takmynan, 200 trillion esse uludyr. 

1896-njy ýyly  mart aýyny  1-ine fransuz alymy 
Anri Antuan Bekkerel (1852-1908) uran duzuny der ände 
tebigy radioi je lik hadysasyny açdy. Bu açy dan ýadro 
fizikasyny  taryhy ba lanýar. 1898-nji ýylda Mariýa 
Sklodowskaýa-Kýuri (1867-1934) öz adamsy Pýer Kýuri 
(1859-1906) bilen täze, has güýçli radioi je  elementler 
bolan poloniýni we radiýni açdylar. Tebigy radioi le ligi 
açandygy üçin A. Bekkerel hem-de radioi je lik 
hadysasyny öwrenendikleri üçin  M. Sklodowskaýa-Kýuri 
we P. Kýuri   1903-nji ýylda fizikadan Nobel baýragyna 
mynasyp boldular. Radiohimiýadan ýerine ýetiren 
görnükli i leri üçin M. Sklodowskaýa-Kýurä 1911-nji 
ýylda himiýadan Nobel baýragy berildi. 1899-njy ýylda 
Ernest Rezerford (1871-1937) radioi je  maddalary  
öhlelenmesini  magnit meýdanynda - we -bölejiklere 

bölünýändigini ýüze çykardy. So ra,     1900-nji ýylda 
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seredeni de aralyga baglylykda örän duýgur üýtgeýändigini 
ladýar. Çeki me güýjüni  potensial energiýasyna ters bolany 

üçin kulon we ýadro güýçlerini  jemleýji energiýasy hem 
tersdir. eýlelikde, ýadrony  içinde protony  potensial 
energiýasy tersdir. Bu bolsa ýadrodaky protony  berk 
baglany ygyny a ladýar. 

 
 
 
 
 
 
 

 

4.1-nji çyzgy. 
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Güýçli özara täsir nuklonlary  zarýadyna bagly däldir. 
Iki protony , protony  we neýtrony , iki neýtrony  
aralaryndaky täsir edýän ýadro güýçleri ululyklary boýunça 
de dirler. Bu häsiýete ýadro güýçlerini  zarýad gara syzlygy 
diýilýär.  

Ýadro güýçlerini  ululygy özara täsir edi ýän 
nuklonlary  spinlerini  ugruna baglydyr. Mysal üçin, 
neýtrony  we protony  spinleri biri birine ýanna  bolanda olar 
deýtrony H2

1 (deýteriýni  ýadrosyny) emele getirip bile 
saklanýarlar. 

Ýadro güýçleri doýma häsiýetine eýedir, ýagny 
ýadrodaky her bir nuklon çäkli sanly nuklon bilen täsir edi ýär. 
Bu häsiýet bir nuklona dü ýän baglany yk energiýany  
geliýden ba lap hemme ýadrolar üçin, takmynan, de diginden 
gelip çykýar. Ondan ba ga-da, ýadrony  göwrümini  onu  
sanyna baglylygy ýadro güýçlerini  doýma häsiýetini 
görkezýär. 

Ýadro güýçleri merkezi däldirler. Olary nuklonlary  
özara täsir merkezlerini birikdirýän gönä ýanna  täsir edýän 
güýçler ýaly hasap edip bolmaýar. 

   
Biri-birinden da  aralykdaky protonlar kulon özara täsiri 

ba dan geçirýärler. Olary  arasynda itekleýi  güýji täsir edýär 

( 2
0

2

4 r
eF ). Bu özara täsiri  potensial energiýasy 

(
0

2

4
eEp ) protonlar ozara golaýla anda artýar (8.3-nji a 

çyzgy) eýle artma çeki me ýadro güýçlerini  täsir edip 
ba laýan r0 aralyga çenli, protonlar golaýla ýança dowam 
edýär (AB egri). r0 aralykdan ba lap,  potensial energiýa  
birden azalýar. Bu bolsa ýadro güýçlerini  kulon güýçlerine 

 8

fransuz fizigi  Paul Wilard (1860-1934) öhlelenmäni  
üçünji düzüjisini, ýagny öhlelenmäni açdy. 1902-nji 
ýylda  i lis  alymlary             E.  Rezerford  we  Frederik  
Soddi (1877-1956)  radioi je lik hadysasyny  bir 
elementi  atomlaryny  ba ga bir elementi  atomlaryna 
öwrülmesidigini aýtdylar. Mysal üçin, uran radioi je  
dargama netijesinde toriý we geliý elementlerine 
öwrülýär. Radioi je  maddalary barlamakda eden  
saldamly ylmy i leri üçin E. Rezerford (1908) we F. Soddi 
(1921) himiýadan Nobel baýragyna mynasyp boldular. 

1900-nji ýylda Berlin uniwersitetini  professory 
Maks  Plank (1858-1947) fiziki ululyklary  kwantla ma 
çaklamasyny e sürdi. Ol ol ýyly  dekabr aýyny  14-
ine Berlinde nemes fizika jemgyýetini  mejlisinde çyky  
edende eýle ylmy çaklamany aýtdy: ýagtylygy  madda 
tarapyndan öhlelenmegi we si dirilmegi  üznüksiz däl-
de, bölekleýin, ýagny kesgitli ülü ler (kwantlar) arkaly 
bolup geçýär. I  kiçi kesgitli ülü , ýagny kwanty  
energiýasy ýagtylygy  ýygylygyna ( ) göni baglydyr: 

hch , 

bu ýerde c,  degi lilikde ýagtylygy  tizligi we 
tolkun  uzynlygy,             =2  –  aýlaw  ýygylygy,  
h=6,6262 10-34J s – Planky  hemi eligi. 

sJh 34100546,1
2

 ululygy i lis fizigi Pol Dirak 

(1902-1985) girizdi we o a Planky  getirilen hemi eligi 
ýa-da Diraky  hemi eligi diýilýär. 

Planky  çaklamasyna görä öhlelenýän jisimi  
goýberýän energiýasy eýle kesgitlenýär: 
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nnn . 
Bu ýerde n =1, 2, 3, … bitin sanlar. 
Planky  çaklamasy nusgawy fizikany  kanunlaryny 

öhle goýberi  hadysalaryna ulanyp bolmaýandygyny 
görkezdi. Ýagtylygy öhlelenmegini  we si dirilmegini  
üznüklidigi hakyndaky Planky  ylmy çaklamasy kwant 
fizikasyny  döremegine uly itergi berdi. Plank kwant 
nazaryýetini  düýbüni tutujysy hökmünde ylmy  taryhyna 
girdi. Ol Nobel baýragyny  eýesidir (1918).  

1905-nji ýylda nemes fizigi Albert Eýn teýn (1879-
1955) fotoelektrik hadysasy boýunça düýpli barlaglar 
geçirende  ýagtylygy  kwant nazaryýetini  döretdi. O a 
görä di e ýagtylygy öhlelenmegi we si dirilmegi däl-
de, onu  ýaýramagy hem ýagtylyk kwantlaryny  
(fotonlary ) akymy görnü inde bolup geçýär. Ýagtylygy  
si dirilmegi fotonlary  özüni  hemme energiýasyny 
maddany  atomlaryna we molekulalaryna berýändigi 
bilen dü ündirilýär.  

eýlelikde, elektromagnit öhlelenmesi madda bilen 
öžara täsir edi ende  ýygylykly monohromatik 
elektromagnit öhlelenme öžüni birme ze  bölejikleri , 
ýagny fotonlary  toplumy ýaly alyp barýar. Olar üçin 
hereket mukdary (impuls)  

                         
h

c
hvmcp       , 

massa        

22 c
hv

c
Em    de dir. 

   Fotonlar mydama (islendik gur awda) ýagtyly  
tizligi bilen hereket edýärler. Olar dynçlyk ýagdaýda 
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Bu erde N - köpeldijä ýadro giromagnit (magnit-
mehanik) gatna ygy di il är. Bu köpeldiji berlen ýadrony 
häsi etlendir är. 3.1-nji jedwelde nuklonlary  we de dirmek 
üçin elektrony  spini hem-de magnit momenti hakynda 
maglumat getirilen. 

3.1-nji jedwel 
                    Bölejik 
Fiziki ululyk Proton Neýtron Elektron 

Elektrik zarýady, e +1 0 -1 
Spin,  1/2 1/2 1/2 
Magnit momenti 2,7928 N -1,913 N 1,00116 B 

Jedweldäki ýadro magnetony N nuklonlary  magnit 
momentlerini  birligi hökmünde ulanylýar. 

 
 
 
 
 

1.4. Nuklon-nuklon özara täsir we ýadro güýçlerini  
häsi etleri 

 
Ýadrodaky nuklonlary  örän uly baglany yk energiýasy 

bardyr. Nuklonlary  arasyndaky özara täsir çeki me häsiýete 
eýedir. Ol nuklonlary biri-birinden 10–15m töweregi aralykda 
saklaýar. Ýadro özara täsire güýçli özara täsir diýilýär. Ony 
ýadro güýçlerini  meýdany bilen dü ündirmek bolýar. Ýadro 
güýçlerini  tapawutly aýratynlyklaryna seredeli . 

Ýadro güýçleri gysga täsirli güýçlerdir. (1,5 2,2) 10–15 

m uzynlyga ýadro güýçlerini  täsir edýän radiusy diýilýär. Bu 
çäkden kiçi aralykda nuklonlary  çeki mesi itekle me bilen 
çal yrylýar. 
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hususy magnit momenti ( TlJe /102848,9 24
)  

1928-nji ylda P. Diraky  nazary etinde ö ünden a dylan 
Boru  magnetonyna örän  gola dyr. Bu erde  elektrony  
kadadan çyk an magnit momenti örän azdyr (takmynan 0,1%). 
Elektrondan tapawutlylykda, protony  hususy magnit momenti 
degi li ýadro magnetonyndan dü pli tapawutlan ar, ýagny PZ 
= 2,7928 N . onu  üçin protony  hususy magnit momenti 
elektrony  magnit momentinden 1836,15 esse däl-de, 658,21 
esse kiçidir. 

Elektrik  zar adyny oklygyna seretmezden ne trony  
hususy magnit momenti bardyr, agny  NnZ 913,1 . 
Ters alamat spini  we magnit momenti  ugurlaryny  
gar ylyklydygyny görkez är. Ne trony  we protony  magnit 
momentlerini   kadadan çyk an uly bahalaryny  bolmagy 
olary  çyl yrymly gurlu y bilen dü ündiril är. Häzurki zaman 
gara a la yklykda nuklonlar, elektron aly hakyky sada 
bölejik bolman, düzüm bölejikleri bolup dur arlar. 

Ne trony  we protony   magnit momentlerini   

gatna ygy  pn / eterlik uly  takyklyk bilen –2/3 gatna yga 
de dir. Köp wagtlap bu öneke  gatna yga üns berilmedi.  2/3 
gatna yk di e 1964-nji ylda kwarklary ekilinde nazary 
ta dan alnandan so , uly gyzyklanma döretdi. 

          Ýadro mehaniki moment bilen birlikde magnit 
momentine hem e edir. Ol nuklonlary  spin magnit momentleri 
we protonlary  orbital hereketi netijesinde döre än magnit 
momentleri bilen ertlenendir. Ýadrony  jemle ji magnit 
momenti momentleri  düzüjilerini  özara gönükmekligi bilen 
kesgitlen är: 

                                        

)1(IILM pNINI  
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bolmaýarlar. Fotonlary  dynçlyk massasy nola de  diýip 
hasap edilýär. 

Ýokarda getirilen de lemeler fotony  bölejik 
häsiýetnamalary bolan energiýany, impulsy we massany 
öhlelenmäni  tolkun häsiýetnamasy bolan ýygylyk 

(tolkun uzynlygy) bilen baglany dyrýar. eýlelikde, 
ýagtylyk tolkun-bölejik iki häsiýetlilige eýedir. 
Ýagtylygy  tolkun häsiýeti onu  ýaýramagyny  
kanunlaýyklyklarynda, interferensiýada, difraksiýada, 
polýarlanmada, bölejik häsiýeti bolsa ýagtylygy  madda 
bilen özara  täsirinde ýüze  çykýar. Fotoelektrik hadysasy 
boýunça we nazary fizikada beýleki düýpli barlaglary 
üçin A. Eýn teýne Nobel baýragy berildi (1921). 

1895-1905-nji ýyllar aralygyndaky sanalyp geçilen 
açy lary nusgawy fizika dü ündirip bilmeýär. onu  üçin  
häzirki  zaman kwant fizikasy döräp ba lady. Atom we 
ýadro fizikasyny  hadysalaryny kwant fizikasy 
dü ündirýär. 1895-1905-nji ýyllardaky açy lar atom we 
ýadro fizikasyny  döremegine we onu  so raky ösü ine  
ägirt uly täsir etdi. 

Elektrony  elektrik zarýadyny  ululygyny ilkinji 
gezek 1909-1913-nji ýyllarda amerikaly fizik Robert 
Endrus Milliken (1868-1953) takyk ölçedi. Elektrik 
zarýadlary dürli baha eýe bolup bilerler, emma olary  
mümkin bolan i  kiçisi elektrony  zarýadydyr. Sada 
elektrik zarýadyny ölçemek we fotoelektrik hadysasy 
boýunça eden i leri üçin R.E. Milliken Nobel baýragyna 
eýe boldy (1923).     

1911-nji ýylda E. Rezerford atomy  düzüminde o yn 
(položitel) zarýadly ýadrony  bardygyny anyklady we 
atomy  ýadro ekilini (modelini) döretdi. 1913-nji ýylda 
daniýaly fizik Nils Bor (1885-1962) atomy  birinji kwant 
ekilini ö e sürdi. Boru  atom nazaryýeti wodorod 
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atomyny  spektrlerini dü ündirmäge mümkinçilik berdi. 
Atomy  kwant nazaryýetini döredendigi üçin N. Bor 
Nobel baýragyna eýe boldy (1922). Atomlary  
ýadrolaryny  elektrik zarýadyny 1913-nji ýylda i lis 
fizigi Genri Mozli (1887-1915) kesgitledi. Ol dürli himiki 
elementleri  atomlaryny  ýadrolaryny  zarýadlaryny 
rentgen öhlelenmesini  spektrleri boýunça anyklady. 
Atom ýadrosyny  zarýady (q) sada elektrik zarýadyny  
Dmitriý Iwanowiç Mendeleýewi  (1834-1907) 
jedwelindäki himiki elementleri  tertip belgisine (Z) 
köpeldilmegine de dir (q=Ze). E. Rezerford 1919-njy 
ýylda ýadrony  düzümine girýän protony açdy. 1932-nji 
ýylda i lis alymy Jeýms Çedwik (1891-1974) ýadrony  
düzüminde neýtrony  bardygyny açdy. ol ýylda 
amerikaly fizik Karl Deýwid Anderson kosmos 
öhlelerini  düzüminde elektrony  gar ybölejigi 

(antibölejigi) bolan pozitrony açdy. Kosmos öhlelerini  
bardygy bolsa 1911-nji  ýylda awstrialy  fizik Wiktor 
Frans Gess (1883-1964) tarapyndan açyldy we so ra R. 
Milliken tarapyndan gutarnykly subut edildi. Eden  uly 
açy lary üçin 1935-nji  ýylda J. Çedwik, hem-de 1936-njy 
ýylda K. Anderson we W. Gess Nobel baýragyna mynasyp  
boldular. 

1926-njy ýylda awstriýaly fizik Erwin rendinger (1887-
1961) kwant mehanikasyny  esasy de lemesini döretdi. Bu 
de leme ö  belli kanunlardan getirilip çykarylmaýar. 
redingeri  de lemesi sada bölejikleri  düýpli häsiýetlerini  

matematiki a ladylmasy hökmünde kabul edilýär. redingeri  
de lemesi atom we ýadro fizikasynda gi den ulanylýar. Nazary 
fizikada netijeli ugurlary i läp taýýarlandyklary üçin E. 
redingere we P. Diraka Nobel baýragy berildi (1933). 

Atom we ýadro fizikasyny  gazananlaryna esaslanan 
debaryjy tilsimatlar Türkmenistany  halk hojalygynda 
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2
1cosSSZ LL  

Bu ýerde  – Z oky bilen LS wektory  arasyndaky burç. 
        Proton we neýtron ýadroda spin momenti bilen 

birlikde hereket mukdaryny  orbital momentine hem eýedir. 
Ýadrony  hereket mukdaryny  doly momenti, ony düz än 
nuklonlary  doly spin we orbital momentlerini  wektor jemine 
de dir. Ol  u kanun boýunça kwantla ýar 

)1( NNN IIL  
Bu  erde   IN - doly  spin kwant  sany ýa-da ýadrony  

spini.  Bu  san   0   7 aralykda  bitin a-da arymbitin sanly 
bahalary kabul edip bil är. Jübüt massa sanly (A) ýadrolar 
bitin sanly spin kwant sana  e edirler we bozonlara degi li 
bol arlar. A we Z  sanlar jübüt bolanlarynda  IN = 0   bol ar. 
Täk  A  sanly ýadrolar arymbitin  IN  sana e edirler we 
fermionlara degi lidirler. Ýadrony  hereket mukdaryny  doly 
momenti berlen da ky meýdanda gi likde kwantla ýar. Onu  
da ky magnit meýdany  induksiýasyny  ugruna  göçürimi eýle 
kesgitlenýär 

INNZ mLL cos  
        Elektron 1,00116 Bor magnetonyna ( B = e /(2me) 

= 9,2741·10-24J/Tl)  de   bolan magnit momente eýedir (has 
takykly  eZ = 1,00116 B). Degi lilikde atomy  ýadrosy  hem 
magnit momente eýedir. Ýadrolar üçin magnit momentini  
birligi hökmünde ýadro magnetony ulanylýar: N = e (2mp) = 
5,0508·10-27 J/Tl. 

          Ýadro  magnetony Boru  (elektrony )  
magnetonyndan  1836,15 esse kiçidir. Bu  ýerden atomy   
magnit häsiýeti onu   elektronlaryny  magnit häsiýeti  bilen 
kesgitlenýändigi gelip çykýar. Elektrony  tejribede ölçenilen 
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itekle mäni  öwezini ýadro çeki mesi bilen dolmak üçin 
neýtronlary  sany protonlary  sanyndan çalt artmalydyr. 

 
 

1.3. Ýadrony  spini we  magnit momenti 
 

Ýokary çözüp bilijilikli abzallary we spektri 
oýandyrmagy  ýörite çe melerini ulanmaklyk spektr 
çyzyklaryny  a inçe gurlu yny ýüze çykarmaga mümkinçilik 
berdi. Bu hadysany 1924-nji ýylda W. Pauli atomlary  
ýadrolaryny  hereket mukdaryny  hususy momentini  
(spini ) we magnit momentini  bardygy bilen dü ündirdi. 

Atomlary  ýadrolaryndaky nuklonlar, elektron ýaly, 
arymbitin spine e edirler. onu  üçin olar fermionlara 

degi lidirler. Proton ýa-da neytron elektron ýaly, hereket 
mukdaryny  içki momentine eýedir. Bu spin momentini u 

latma bilen hasaplap bolýar  

)1(IILS , 
bu ýerde I kwant sanyna, adatça, ýöne spin diýilýär we 1/2 
de dir. eýlelikde, protony  ýa-da neýtrony  hereket 
mukdaryny  spin momenti u görnü e eýe bolýar:  

                                                           2
3

SL  

Da ky magnit meýdany bolan ýagdaýynda hereket 
mukdaryny  spin momenti gi likde kwantla ýar, ýagny 
meýdany  ugruna görä takyk kesgitli ýagdaýda ýerle ýär. Eger  
Z  oky magnit meýdanyny  induksiýasyny  wektoryny  ( ) 
ugry bilen ugrukdyrsak, onda protony  ýa-da neýtrony  
hereket mukdaryny  spin  momentini   bu oka göçürimi di e u 
iki bahany  birine de  bolup biler: 
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orna dyrylýar. Beýik Saparmyrat Türkmenba yny  atalyk 
aladasy we ö dengörüjilikli syýasaty netijesinde lukmançylyk 
merkezlerini  birnäçesi häzirki zaman ýadro magnit rezonans 
tomograflary bilen üpjün edildi. Olar kelle we o urga beýnini, 
ýüregi we gan damarlaryny der emekde gi den ulanylýar. 
Türkmenistanda ýadro magnit rezonans usulyny ulanmagy  uly 
mümkinçilikleri bar. Olary  biri bolsa nebiti  düzümindäki 
uglewodorod birle melerini  gurlu yny we häsiýetlerini 
öwrenmekdi. 
 

1. ATOM ÝADROSYNY  GURLU Y WE HÄSIÝETLERI 

1.1. Atom  ýadrosyny  düzümi, zarýady  we massasy 
 
Atomy  ýadrosy diýip onu  merkezi bölegine aýdylýar. 

E. Rezerford uly energiýaly -bölejikleri  ýuka metal örtükden 
geçi ini der äp (1.1-nji bölümçä seret). 1911-nji ýylda atomy  

yn zarýadly ýadrodan we ony gur ap alýan elektronlardan 
durýandygyny kesgitledi. Bu tejribeleri seljerip, ol atom 
ýadrosyny  çyzykly ölçeglerini  10-15 – 10-14  m töweregidigini 
hem görkezdi (atomy  ölçegi, takmynan, 10-10  m töweregi). 

Atom ýadrosyny  fiziki häsiýetleri, esasan, onu   zarýady 
we massasy bilen kesgitlenýär. 1913-nji ýylda G. Mozli 
ýadrony  zarýadyny takyk ölçedi. Ol dürli   himiki elementleri  
atomlaryny  ýadrolaryny  zarýadlaryny rentgen 
öhlelenmesini  spektrleri boýunça kesgitledi. Mass-

spektroskopiýany  häzirki zaman usullary atomlary  we 
ýadrolary  massalaryny okary takyklyk bilen kesgitlemäge 
mümkinçilik berýär.  

adrony  düzüminde protony  bardygy 1919-njy ýylda  
E. Rezerford tarapyndan açyldy. Ol Wilsony  kamerasynda 
azoty   atomyny  ýadrosy – bölejikler bilen urlanda 
bölejikleri  yz galdyrýandygyna gözegçilik etdi. Ýadro bilen 
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çakny man uçup geçýän -bölejikleri  gönüçyzykly  yzlaryny  
arasynda, takmynan, 50000 yzdan biri  ahalanyp çar ak 
görnü li inçe we gysga ýogyn yza eýe bolýar. Wilsony  
kamerasy magnit meýdanynda ýerle dirilende ol  yzlar 
egrelýärler. Bu bolsa bölejiklerde elektrik zarýadyny  
bardygyny a ladýar. Yzlary  egrelmegini  häsiýeti boýunça -
bölejikleri  azoty  atomyny  ýadrosyna urlup, ondan proton 
diýip atlandyrylýan o yn zarýadly bölejikleri çykarýandygy 
anyklanyldy. onda azoty   atomyny  ýadrosy kislorody  
izotopyny  ýadrosyna öwrülýär. Bu ýadro  Wilsony  
kamerasynda gözegçilik edilýän yzlary  çar ak görnü li 
ahalanmasynda ýogyn yz galdyrýar. Protony  massasy 

elektrony  massasyndan 1836,15 esse uludyr. 1920-nji ýylda E. 
Rezerford atomy  ýadrosynda massasy protony  massasyna 
de  we elektrik zarýadsyz bölejigi  bolmalydygyny hem 
çaklady. 

1930-njy ýyly  ahyrynda nemes fizikleri W. Bote we G. 
Bekker radioi je  çe meden goýberilýän 5,25 MeW  energiýaly 

–bölejikler bilen berilliýni  Be9
4  ýadrosy urlanda   güýçli 

arala yjy öhläni  goýberýändigini ýüze  çykardylar. Bu näbelli 
öhlä ilki ba da berilliý öhleleri diýip at berdiler. Berilliý 
öhlelerini  ýadrolardan 0,1 ýagtylygy  tizligine çenli tizligi 

bolan  protonlary goparmaga ukyplydygy ýüze çykaryldy. Bu 
öhleler  2 sm  galy lykly gur un gatlagyndan geçende di e 

13% intensiwligini ýitirýär hem-de magnit we elektrik 
meýdanlarynda gy armaýarlar. onu  üçin Bote we Bekker, 
so ra bolsa öz tejribelerini  esasynda fransuz fizikleri Iren 
Žolio-Kýuri (1897-1956) we Frederik Žolio-Kýuri (1900-1958), 
bu öhleleri  ýokary energiýaly -bölejiklerdigi hakyndaky 
ýal  çaklamany ö e sürdüler. 

1932-nji ýylda ilkinji bolup Rezerfordy ägirdi J. 
Çedwik berilliý öhlelerini , öhleler däl-de, zarýadsyz hem-
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          Eger ýe il ýadrolary agyr ýadrolara birikdirsek 
örän uly energiýa bölünip çykýar. Mysal üçin, deýteriýni   
( 2

1 H) we triýtiýni  ( 3
1H) ýadrolary geliýni  ( 4

2 He) ýadrosyna 
birikse, onda 17,6 MeW energiýa bölünip çykýar. Bir nuklona 
dü ýän energiýa bolsa 3,52 MeW de  bolýar. Eger urany  
ýadrosy massa sanlary biri-birine golaý iki ýadro bölünse, 
onda 200 MeW töweregi energiýa bölünýär. Bir nuklona bolsa, 
takmynan 0,84 MeW energiýa dü ýär. eýlelikde, agyr ýadrolar 
bölünende we ýe il ýadrolar birle ende örän uly energiýa 
bölünip çykýar. Häzirki wagtda bu ýagdaýlary  ikisi hem 
bölünme täsirle mesinde we termoýadro täsirle melerinde 
amala a yryldy. 

        Eger ýadro baglany yk energiýa de  bolan mümkin 
bolan in kiçi energiýa eýe bolsa, onda ol esasy energiýa  
halynda  bolýar. Eger ýadrony  energiýasy baglany yk 
energiýadan uly bolsa, onda ol oýandyrylan halynda bolýar. 
Ýadrony  energiýasyny  nola de  bolmagy onu  düzüji 
nuklonlara dargamagyna laýyk gelýär. 

          Atom ýadrosyny  durnuklylygyny  ölçegi  berlen 
izobar üçin (A  hemi elik) berlen ýadroda protonlary  we 
neýtronlary  sanyny  arasyndaky gatna yk bolup durýar. 
Ýadrony  energiýasyny  i  kiçilik erti durnukly zarýad sany 
(Z) bilen massa sanyny  (A) arasynda u baglany yga getirýär: 

3/2015,098,1 A
AZd  

u de leme boýunça alnan sany  bitin bölegi  Zd  diýip 
alynýar. Massa sanyny  kiçi we orta bahalarynda durnukly 
ýadrolarda protonlary  we neýtronlary  sany, takmynan 
de dir:  Z A – Z.  Zarýad sanyny  artmagy bilen protonlary  
kulon itekle mesini  güýji  protonlary  go alaýyn özara täsiri 
netijesinde  Z(Z - 1)~Z2 görnü de de ölçegli ulalýar. Bu 
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egrisi görkezilen. Bu çyzgy dürli ýadrolardaky nuklonlary  
baglany ygyny  berkligini  dürlüdigini häsiýetlendirýär. 
Ýadrolary  köpüsi üçin baglany ygy  birlikleýin energiýasy 8 
MeW /nuklon töweregidir. Örän ýe il we örän agyr ýadrolar 
üçin bu energiýa kiçelýär. Massa sanlary 50-60 aralykda 
ýerle ýän ýadrolardaky nuklonlar has berk baglany yklydyr. 
Bu ýadrolary  baglany yk energiýasy  8,75 MeW/nuklon 
ululyga çenli ýetýär. Demri   (A = 56) we nikeli  (A = 59) 
ýadrolary has-da berkdirler. Massa sanyny  artmagy bilen 
baglany ygy  birlikleýin energiýasy kem-kemden kiçelýär. I  
agyr tebigy element bolan uran üçin bu energiýa 7,6 
MeW/nuklon   ululyga de dir. Agyr ýadrolarda protonlary  
sanyny  artmagy bilen olary  kulon itekle mesini  energiýasy 
hem ulalýar. onu  üçin nuklonlary  arasyndaky baglany ygy  
berkligi peselýär, agyr ýadrolary  özi bolsa durnuksyz 
bolýarlar. 

Az sanly nuklonlary saklaýan ýe il ýadrolarda 
baglany ygy  birlikleýin energiýasy nuklonlary  sanyny  
azalmagy bilen kiçelýär. Ýe il ýadrolara 8.2-nji çyzgydaky 
baglany ygyny  birden a ak-ýokary üýtgemesi häsiýetlidir.  
Täk  sanly protonlardan we neýtronlardan  durýan ýadrolary  
( 6

3 Li, 10
5 B, 14

7 N) b energiýasy kiçidir. Jübüt sanly protonlary 

we neýtronlary bolan ýadrolary  ( 4
2 He, 12

6 C, 16
8 O)   b  

energiýasy bolsa uludyr. Bu ýerden birlikleýin baglany yk 
energiýany  di e nuklonlary  umumy sanyna bagly bolman, 
eýsem, ýadroda olary  sanyny  jübütligine ýa-da täkligine 
baglylygy gelip çykýar. eýle baglylyk nuklonlary  jübütle me 
häsiýetini  bardygyny a ladýar. 

          Ýokarda beýan edilenlerden ýadro energiýasyny 
almagy  iki ýoluny  bardygy gelip çykýar: 1) agyr ýadrolary  
bölünmegi; 2) ýe il ýadrolary  birle megi.   
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de protony  massasyna golaý massasy bolan bölejikleri  
akymydygyny subut etdi. Ol bu bölejiklere neýtronlar diýip at 
berdi. 

Wodorody  atomyny  i  ýönekeý izotopyny  ( 1
1H) 

ýadrosy bir protondan durýar. Galan hemme atomlary  
ýadrolary iki görnü li ýönekeý bölejiklerden, ýagny 
protonlardan we neýtronlardan durýar. Bu ýadro bölejiklerine 
nuklonlar diýilýär. Ýadrony  proton-neýtron ekili 1932-nji 
ýylda   rus fizigi D. D. Iwanenko (1904-1994) we o a gara syz 
nemes fizigi W. Geýzenberg tarapyndan hödürlenildi.  2.1-nji 
jedwelde de dirmek üçin, nuklonlary  hem-de elektrony  
esasy häsiýetnamalary getirilen. 

2.1-nji jedwel 
                   Bölejik 
Fiziki ululyk Proton Neýtron Elektron 

Massa, kg 
Massa, MeW 

1,6726·10-27 

938,28 
1,6749·10-27 

939,57 
9,11·10-31 

0,511 
Elektrik zarýady, e +1 0 -1 

Neýtrony  massasy elektrony  massasyndan 1838,68 esse 
uludyr, protony  massasyndan bolsa 0,14% uludyr, agny 

MeWmmm epn 3,15,2 . Ne tron erkin halda 
durnuksyzdyr. Ol elektrony we gar yne trinony go berip, 

protona öwrülip, öz--özünden darga ar: eepn ~
 . 

Bu dargamada dargamany  önümlerini  kinetik energi alary 
görnü inde 0,77MeW töweregi energi a go beril är. Erkin 
ne trony  wagty  887n   sekundyr.   Proton we 
elektron erkin halda durnuklydyrlar. Olary  wagtlary 
ägirt uludyr, agny, takmynan, )1010( 3331

p  we 
22104e yl töweregidir. 
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Ýadrodaky nuklonlary  sanyna massa sany diýilýär: 
A = Z + N, 

bu ýerde Z  protonlary  sany, N – ýadrodaky neýtronlary  
sany. Protonlary  sany ýadrony  umumy zarýadyny (Ze) 
kesgitleýär. Atom elektrik taýdan bitarapdyr. Bu ýerden 
ýadrodaky protonlary  sanyny  elektronlary  sanyna, ýagny                         
D. I. Mendeleýewi   jedwelindäki elementleri  tertip belgisine 
de  bolmalydygy gelip çykýar. onu  üçin Z sana ýadrony  
atom belgisi ýa-da zarýad sany diýilýär. Neýtronlary  sany N = 
A – Z baglany ykdan tapylýar. Dürli ýadrolary belgilemek üçin 
ertleýin A

Z X  ýa-da  Z X A  ýazgy ulanylýar. Bu ýerde X – himiki 
elementi  ny any. Köplenç, ýadrolary  belgileni inde onu  
zarýad sany (Z) hasaba alynman ýazylýar. 

Protonlary  sany (Z) birme ze  we dürli massa sanly (A), 
ýagny  neýtronlary  sany (N) dürli ýadrolara izotoplar 
diýilýär. Bir himiki elementi  hemme izotoplaryny  elektron 
gatlaklary birme ze dir. onu  üçin berlen elementi  
izotoplaryny , esasan, elektron gatlagy bilen ertlenen himiki 
we fiziki häsiýetleri birme ze dir. Ýöne, ýadrony  gurlu y bilen 
ertlenen fiziki häsiýetler (massa sany, dykyzlyk, radioi je lik 

we ba galar) görnetin tapawutlanýarlar. Bu tapawut ýe il 
himiki elementlerde has aýdy  ýüze çykýar. Olara wodorody  
izotoplary mysal bolup bilerler: 

 
H1

1 – adaty wodorod (protiý)  ( Z = 1 ,  N = 0 ), 
H2

1  – agyr wodorod (deýteriý) ( Z = 1 , N = 1 ), 
H3

1 – a a agyr wodorod (tritiý) ( Z = 1, N = 2 ). 
                          H4

1 - dört nuklonly wodorod (Z=1, N=3). 
H2

1  we H3
1  ýadrolara, degi likde, deýtron (D a-da d) 

we triton (T a-da t) diýilýär. Protiý we deýteriý 
durnuklydyrlar, tritiý bolsa radioi je dir. Tebigatda du  gelýän 
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                                                           A
Eb

b . 

Bu energiýa atom ýadrosyny  esasy häsiýetnamasy bolup 
hyzmat edýär. Baglany ygy  birlikleýin  energiýasy näçe uly 
bolsa, nuklonlar öz aralarynda has güýçli baglany yklydyrlar 
we ýadro onça-da durnuklydyr.  

         

 
 
 
                                                            3.1-nji çyzgy 

 3.1-nji çyzgyda durnukly ýadrolar üçin baglany ygy  
birlikleýin energiýasyny  ( b)  massa sanyna (A) baglylygyny  

Ýe il 
ýadrolar 

Orta agyrlykly ýadrolar Agyr ýadrolar 

Bi
rli

kl
eý

in
 b

ag
la

ny
yk

 e
ne

rg
iý

as
y 

b,
 M

eW
/n

uk
lo

n 
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                   E= mc2 = [Zmp +(A - Z) mn – mý]c2                            
(3.2) 

Massa bilen energiýany  arasyndaky c2 de ölçeglilik 
hemi eligi halkara ulgamynda c2 = 8,9876 1016 m2/s2 ýa-da 
8,9876 1016 J/kg  de dir. 

Ýadro fizikasynda massany massany  atom birliginde 
(m.a.b.) a ladýarlar. Ol uglerody  C12

6  izotopyny  1/12  
massasyna, ýagny 1 m.a.b. = 1,66057 10-27 kg de dir. Bu 
massa  E  =  mc2 = 931,5MeW energiýa degi lidir. Eger 
baglany yk energiýany ulgamda däl birlikleri ulanyp 
hasaplasak, onda   Eb / m = c2 = 931,5 MeW/m.a.b.   bolar. 

Ýadrony  massasyny mý =  ma -  Zme görnü de ýazyp 
bileris. Bu ýerde ma - atomy  massasy, Zme - atomy  elektron 
gabygyny düzýän elektronlary  doly massasy. Elektronlary  
ýadro bilen baglany yk energiýasyny (wodorod üçin 13,6 eW) 
hasaba almasa bolar. Sebäbi ol ýadrodaky nuklonlary  
megaelektronwoltlarda a ladylýan baglany yk energiýasyndan 
örän kiçidir. Protony  massasyny wodorody  atomyny  
massasyna  de   diýip hasap edip bileris:  mp = mH -  me mH. 
eýlelikde, baglany yk energiýany hasaplamak üçin 3.2-nji 

de lemäni u  görnü de ýazyp bileris: 
                                 Eb =  [ZmH +(A - Z) mn - ma ]c2                     

(3.3) 
       Eger  Eb > 0   bolsa, onda ýadro durnuklydyr we 

ýadrony dargatmak üçin o a da yndan energiýa bermeli. Eger  
Eb < 0  bolsa, onda ýadro durnuksyzdyr we ol öz-  -özünden 
dargaýar. Massalary massany  atom birliginde a ladyp, 
baglany yk energiýany u de lemäni ulanyp hasaplap bileris: 

                                Eb =  [ZmH +(A - Z) mn - ma]·931,5 
MeW 

Bir nuklona dü ýän baglany yk energiýasyna 
baglany ygyny  birlikleýin (udel)  energiýasy diýilýär:   
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köp himiki elementler izotoplary  garyndysy bolup durýar. 
Mysal üçin, tebigy wodorod 99,985% protiýden we 0,015% 
deýteriýden durýar. Dört nuklonly wodorod ( H4

1 ) 1963-nji 
ylda ital an fiziklerini  topary (Argan, P assoli, Piraçino we 

ba galar) tarapyndan açyldy we entek örite ada e e bolmady. 
Birme ze  massa sanly (A), ýöne dürli zarýad sanly (Z) 

ýadrolara izobarlar diýilýär. Mysal üçin, 10
4 Be, 

10
5B, 10

6 C; 40
18 Ar, 

40
20 Ca   we ba galar.  Neýtronlary  sany  (N) birme ze  we dürli 
massa sanly  (A), ýagny protonlary  sany  (Z) dürli ýadrolara 

izotonlar diýilýär. Mysal üçin, 13
6C ,  14

7N. 
Ýarymdargama döwri bilen tapawutlanýan atom belgisi  

(Z) we ýadrony  massa sany  (A ) birme ze  radioi je  
ýadrolar hem  bolýar. Olara izomerler diýilýär. Mysal üçin, 
80
35 Br ýadrony  iki izomeri bar. Olary  birini  ýarymdargama 
döwri 18 minut, beýlekisini ki bolsa – 4,4 sagat. 

       Ýe il ýadrolary  arasynda birini  neýtronlaryny  
sany beýlekini  protonlaryny  sanyna de , massa sany  bolsa 
birme ze  jübütleri bolýar. eýle ýadrolara ýalpyldawuk (aýna 
ýaly) diýip aýdylýar. Mysal üçin, 3

1 H( 1p + 2n)  we  
3
2 He(1n+2P);  13

6 C(6p+7n)  we  13
7 N(6n + 7p).  

        Häzirki wagtda, takmynan, 3000 ýadro bellidir, 
olardan 300 töweregi durnukly, galanlary bolsa radioi je dir. 
Tebigatda atom belgisi  Z = 1 92 aralykdaky elementler du  
gelýärler (tehnesiýden  40 Te  we prometeýden  61 Pm  ba ga). Z 

 93 elementlere urandan so ky elementler diýilýär. Olar dürli 
ýadro öwrüli meleri netijesinde, emeli ýol bilen alyndylar 
(10.7-nji bölümçä seret). 

       Islendik kwant ulgamy ýaly atomy  ýadrosyny  hem 
anyk kesgitli araçägi ýokdur. Her bir ýadroda onu  
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maddasyny  hemi elik dykyzlykly içki çägini  we bu dykyzlygy  
nola çenli peselýän üstki gatyny  bardygy ýadrolarda 
elektronlary  we nuklonlary  pytramagy boýunça geçirilen 
tejribelerde anyklanyldy. Nuklonlary  konsentrasiýasyny  
ýadrony  merkezine çenli aralyga bagly adaty paýlany y 2.1-
nji çyzgyda görkezilen. Bu ýerde R  – ýadrony  radiusy. Ol 
ýadrony  merkezinden nuklonlary  konsentrasiýasyny  iki esse 
peselýän aralygyna de dir. 

 

 
2.1-nji çyzgy 

      Birinji golaýla mada ýadrony togalak görnü li diýip 
hasap edip bolar. Ýadrony  radiusy ondaky nuklonlary  
sanyna baglydyr we tejribe a latmasy bilen ýeterlik takyklyk 
bilen a ladylýar:               

                                                  Rý = Ro A1/3                                               
(2.1) 

Bu ýerde Ro = ( 1,2 1,4)·10-15m. 

     ARRV oy
33 )3/4()3/4(   bolany  üçin 2.1-

nji a latmadan massa sany bilen  kesgitlenýän ýadrony  
massasyny  onu  göwrümine göni baglydygy gelip çykýar. 
onu  üçin ýadro maddasyny  dykyzlygy hemme ýadrolar üçin, 
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takmynan, birme ze dir. Hasaplamalary  görkezi i ýaly bu 
dykyzlyk ägirt uludyr, ýagny  

317
3
0

/102
4
3

mkg
R

m
V

Am yy
, 

bu  ýerde   mý – ýadrony  massasy. De dirmek üçin 
suwu  dykyzlygyny  103kg/m3 de digini ýatladýarys. Atomy  
massasyny  99,98% ýadrony  massasy bolup durýar (wodorod 
üçin 99,946%). 

    
1.2. Massany   ýetmezçiligi we ýadrony   baglany yk 

energiýasy 
 
Ýadrony  massasy onu  düzümine girýän protonlary  we 

neýtronlary  massasy bilen kesgitlenýär. Ýöne, ýadrony  
massasy  (mý) o a  girýän bölejikleri  massalaryny  jeminden 
mydama kiçidir: mý <[Zmp+  (A  -  Z)mn ]. Onu  esasy sebäbi 
bolsa ýadrodaky nuklonlary  güýçli özara täsiridir. Bu özara 
täsir sebäpli atomy  ýadrosyny aýratyn erkin nuklonlara 
gutarnykly bölmek üçin i  etmeli. Bu i e ýadrony  baglany yk 
energiýasy (Eb) diýilýär. Tersine, erkin nuklonlardan ýadro 
emele gelende nuklonlary  biri-biri bilen baglany yk 
energiýasy bölünip çykýar (mysal üçin, elektromagnit 
öhlelenmesi görnü inde). 

                     m = Zmp + (A - Z) mn – mý                                        
(3.1) 

ululyga massany  ýetmezçiligi diýilýär. Ol, ýadrony  
baglany yk energiýasyny (Eb)  häsiýetlendirýär. 

Belli bol y ýaly, bölejigi  dynçlyk energiýasy onu  
massasy bilen  E = mc2 görnü de baglany yklydyr. Onda 3.1-
nji de lemäni hasaba alyp baglany yk energiýany alarys: 
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tk
i

k

i
k

kectN
1

)( . 

Bu ýerde   c
k
i  hemi elikler  elementleri  häsiýetnamalary bilen 

kesgitlenýärler.  
      Massa sany 209-dan uly bolan agyr ýadrolar elektrik 
energiýasyny  ulalmagyny  hasabyna  – dargama sezewar 
bolýarlar. Eger massa sany 209-dan has uly bolsa, onda 
radioi je  ýadro yzygiderli dargamalar netijesinde durnukly 
ýadro öwrülýär. Ýöne hemme dargamalar  – dargamalar 
däldirler. Her bir  – dargamada massa sany 4  birlige, 
protonlary   sany bolsa di e  2  birlige azalýar. onu  üçin 
neýtronlary  göräleýin sany artýar. Netijede, birnäçe -
bölejigini ýitirenden so , ýadro,  – dargama meýilli bolýar. 
Bu dargamada ýarony  içindäki neýtronlary  biri protona 
öwrülýär ( vpn ~ ). Radioi je  ma galada - we - 
dargamalar, adatça, biri-biri bilen gezekle ýärler. 
       - dargamada massa sany 4 birlige üýtgeýär,  – 
dargamada bolsa düýbünden üýtgemeýär. Radioi je  ma gala 
üçin massa sanyny u a latma boýunça a ladyp bolar:  
                                                 A = 4n + C. 
Bu ýerde C – berlen radioi je  ma gala üçin hemi elik san, n 
bitin o yn san. 
        Umuman, di e 4 dürli radioi je  ma gala bolup biler. 
Olary  massa sanlaryny u görnü de a ladyp bileris: 

4n;   4n + 1; 4n+2; 4n + 3. 
Radioi je  ma galalary  ýarymdargama döwri, adatça, Ýeri  
ýa aýy  wagtyna barabar bolan izotoplardan ba laýar. 6.2 –nji 
jedwelde her bir radio je  ma galany   i  köp ýa aýan 
izotoplary hakynda maglumat getirilendir. 
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1. Proton ähtimal + piony goýberip, neýtrona öwrülýär. 
Neýtron piony si dirip protona öwrülýär. So ra eýle öwrüli ik 
ters ugur boýunça bolup geçýär (8.4-nji a çyzgy). Her bir özara 
täsir edi ýän nuklonlar wagtyny  bir bölegini zarýadlanan, 
beýleki bölegini bolsa bitarap ýagdaýda geçirýär. 
 
 
    p                  n             n                p      p       0         n   

 
     n  +     n              p       -      p     p        0          p 

   
    n           p              p           n                 n          0           
n   

a         b           ç 
 4.2-nji  çyzgy 

 
2.  Neýtron we proton   –  pionlar bilen aly ýarlar (8.4-

nji b çyzgy):  
n + p  p +  - + p  p + n 

3. Nuklonlar  0  pionlar bilen aly ýarlar (8.4-nji ç 
çyzgy): 

p + n  p + 0 + n  p + n, 
p + p  p + 0 + p  p + n, 
n + n  p + 0 + n  n + n. 

  Beýan edilen üç ýagdaýy  birinjisi tejribede 
tassyklanyldy. Neýtronlary  dessesi wodoroddan geçende, bu 
dessede protonlar döreýär. Olary  köpüsi dü ýän 
neýtronlary ky ýaly energiýa we hereketi  ugruna eýe 
bolýarlar. Köp sanly neýtronlary  ö  dynçlykdaky protonlara 
ma laý urgy netijesinde özüni  hereket mukdaryny doly 
bermegi mümkin däldir. onu  üçin neýtronlary  bir bölegi 
protonlary  golaýyndan uçup geçende ähtimal + pionlary  
birini eýeleýär diýip hasap edilýär. Netijede, neýtron protona 
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Radioi je  dargamada 6.6-njy we 6.7-nji a latmalar köplenç, 
süý me düzgüni boýunça bir görnü e eýe bolýarlar. Bu düzgün 
berlen ba langyç ýadro darganda haýsy ýadrony  
döreýändigini kesgitlemäge mümkinçilik berýär. 

Eger XA
Z dargaýan ba langyç ýadro bolsa, onda - we 

- dargamalardaky süý mäni, ýagny Faýansy  we Soddini  
düzgünini eýle ýazyp bileris: 

HeYX A
Z

A
Z

4
2

4
2  

eYX A
Z

A
Z

0
11  

Bu ýerde Y – dörän ýadrony  belgisi, He4
2 - geliýni  , e0

1  - 
elektrony  belgileni i (A=0,     Z=–1). 
 

2.2. Ýadrolary  radioi je  ma galalary 
 

       Radioi je – ýa-da – dargamalar netijesinde radioi je  
elementleri  atomlaryny  ýadrolaryny  ba ga himiki 
elementleri  izotoplaryny  ýadrolaryna öwrülýändigi süý me 
düzgünlerinden gelip çykýar. Käbir ýagdaýlarda emele gelen 
ýadro hem radioi je  bolýar we yzygiderli radioi je  
öwrüli ikler döreýär. 
       Tebigatda ýarymdargama döwri Ýeri  ýa yna barabar ýa-
da ondan hem uly bolan di e 14 radioi je  ýadro tapyldy: 
40
19 K, 50

23  V, 87
37 Rb, 115

49 In, 138
57  La, 142

58 Ce, 144
60 Nd, 147

62 Sm, 176
71 Lu, 

187
75 Re, 192

78 Pt, 232
90 Th, 235

92 U, 238
92 U.  Olary  ba daky 11-isi  

durnukly düzüm ýadrolara dargaýarlar. So ky 3 ýadrolar 
radioi je  düzüm ýadrolara dargaýarlar, olar bolsa öz 
gezeginde indiki nesli  radioi je  düzüm ýadrolaryna 
dargaýarlar we a me ze ler.  

-dargama 

-dargama 
(9.8) 
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ýa aýy  wagty bolsa  = 0,8 ·10-16 sekuntdyr. Üç piony  
hemmesini  spinleri nola de dirler, ýagny olar bozonlara 
degi lidirler. 

Nuklonlary  arasynda aly ma özara täsiri  geçi ine 
seredeli . Eger olary  golaýynda ba ga bölejikler ýok bolsa, 
onda nuklony  goýberýän hemme pionlary nuklon tarapyndan 
hem u mümkin bolan ahalar boýunça si dirilýär:      

             
            p   n + +  ,                                         (4.1) 
           n   p +  -  ,                                          (4.2) 
  p    p + 0 ,       n  n + 0                              (4.3) 
 
Bu ýerde   “ belgi öwrüli igi  göni (çepden saga) we 

ters (sagdan çepe) ugurlar boýunça bolmak mümkinçiligini 
görkezýär. eýle ýagdaýlarda ba daky we ahyrky hallar ýerini 
çaly ýarlar. 

Nuklonlary  arasyndaky özara täsirler di e 
kesgitsizlikler baglany ygyny  kömegi bilen amala a yrylyp 
bilner. O a laýyklykda t wagtda bolýan ulgamy  halyny  
energiýasy di e t~  baglany ygy kanagatlandyrýan E 
ke gitsizlik bilen kesgitlenen bolýar. Bu baglany ykdan 
ulgamy  energiýasy, dowamlylygy t E ululykdan uly 
bolmadyk, E artma sezewar bolup biljekdigi gelip çykýar. Bu 
ýagdaýda pion goýberilende energiýany  saklanmak 
kanunyny  bozulýandygyny ýüze çykaryp bolmaýar. 

Ýekeleýin nuklon ýadro güýçlerini  meýdanyny emele 
getirýän üznüksiz göýberilýän we si dirilýän ähtimal  
(wirtual), ýagny aralyk  (gözegçilik edilmeýän) haldaky 
pionlary  buludy bilen örtülendir. Haçanda nuklonlary  
pion bulutlary galta anda, nuklonlar pionlar bilen al yp 
ba laýarlar. Netijede, nuklonlary  arasynda güýçli özara 
täsir döreýär. Bu özara täsir üç aha boýunça amala 

yrylyp bilner: 
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1.  Proton ähtimal + piony goýberip, neýtrona öwrülýär. 
Neýtron piony si dirip protona öwrülýär. So ra eýle öwrüli ik 
ters ugur boýunça bolup geçýär (8.4-nji a çyzgy). Her bir özara 
täsir edi ýän nuklonlar wagtyny  bir bölegini zarýadlanan, 
beýleki bölegini bolsa bitarap ýagdaýda geçirýär. 
 
 
    p                  n             n                p      p       0         n   

 
     n  +     n              p       -      p     p        0          p 

   
    n           p              p           n                 n          0           
n   

a         b           ç 
 4.2-nji  çyzgy 

 
2.  Neýtron we proton   –  pionlar bilen aly ýarlar (8.4-

nji b çyzgy):  
n + p  p +  - + p  p + n 

3. Nuklonlar  0  pionlar bilen aly ýarlar (8.4-nji ç 
çyzgy): 

p + n  p + 0 + n  p + n, 
p + p  p + 0 + p  p + n, 
n + n  p + 0 + n  n + n. 

  Beýan edilen üç ýagdaýy  birinjisi tejribede 
tassyklanyldy. Neýtronlary  dessesi wodoroddan geçende, bu 
dessede protonlar döreýär. Olary  köpüsi dü ýän 
neýtronlary ky ýaly energiýa we hereketi  ugruna eýe 
bolýarlar. Köp sanly neýtronlary  ö  dynçlykdaky protonlara 
ma laý urgy netijesinde özüni  hereket mukdaryny doly 
bermegi mümkin däldir. onu  üçin neýtronlary  bir bölegi 
protonlary  golaýyndan uçup geçende ähtimal + pionlary  
birini eýeleýär diýip hasap edilýär. Netijede, neýtron protona 
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Bu  ýerde  ZN e – ba langyç (ene) ýadrony  zarýady, Zie – 
radioi je  dargama netijesinde döreýän ýadrolary  we 
bölejikleri  zarýady. Bu kanun hemme ýadro täsirle meleri 
der elende hem ulanylýar. 

Tebigy radioi je  hadysasyndaky massa sanlaryny  
saklanma düzgüni: 

i
iAAN  

Bu ýerde AN – ba langyç ýadrony  massa sany, Ai –dargama 
netijesinde alnan ýadrolary  we bölejikleri  massa sanlary.  

Kaliý K42
19  12,4 sag Altyn Au198

79  2,7 gün 

Kalsiý Ca45
20

 
152 gün Poloniý Po210

84  138,4 gün 

Wanadiý V48
23  16,1 gün Radon   

222
86Rn 3,82 gün 

Demir Fe59
26

 
46,3 gün Radiý Ra226

88  1601 ýyl 

Kobalt Co60
27

 
5,26 ýyl Uran U234

92  2,5·105 ýyl 

Mis Cu64
29

 
12,8 sag  U235

92  7,1·108 ýyl 

Sink Zn65
30
 

246 gün  U238
92  4,5·109 ýyl 
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6.1-nji jedwel 

 
 
 
 
 
 
 

Radioi je  izotop T Radioi je  izotop T 

Wodorod H3
1  12,3 ýyl My ýak As76

33  26,8 gün 

Uglerod C14
6  5730 ýyl Brom Br77

35  38,8 gün 

Azot N13
7  9,9 min  Br82

35  35,5 gün 

Kislorod O15
8  124 sek Kripton Kr85

36  10,6 ýyl 

Natriý Na22
11  2,6 ýyl Stronsiý Sr89

38  54 gün 

 Na24
11  15 sag  Sr90

38  29 ýyl 

Fosfor P32
15  14,8 gün Surma Sb124

51  60 gün 

Kükürt S35
16  87,1 gün Ýod 

131
53 I 8 gün 

Hlor Cl36
17  3·105 ýyl Seziý Cs137

55  30 ýyl 

 Cl38
17  38 min Wolfram W185

74  74 gün 

 32

öwrülýär, öz zarýadyny ýitiren proton bolsa neýtrona öwrülýär 
(4.3 - nji çyzgy). 

 
 

 
 

4.3-nji çyzgy 
 

Eger nuklona piony  massasyna de eçer energiýa 
berilse, onda ähtimal pion hakyky bolup biler. Gerek bolan 
energiýany ýeterlik tizlendirilen nuklonlar (ýa-da ýadrolar) 
çakny anlarynda ýa-da nuklony  – kwanty si dirende berip 
bolýar. Çakny ýan bölejikleri  energiýalary has uly bolanda 
birnäçe hakyky pionlar döräp bilerler. 

Ýadro güýçlerini  tebigatyny  aly ma häsiýeti neýtronda 
magnit momentini  bolmagyny we protony  magnit momentini  
kadadan çykýan ululygyny dü ündirmäge mümkinçilik berdi. 
Proton wagty  bir böleginde  (n + +) ähtimal halda bolýar 
(4.3-nji a latma seret). + piony ol döwürdäki orbital 
hereketi netijesinde protony  magnit momenti ýadro 
magnetonyndan tapawutlanýar             ( p =  2,79 N ). 4.5–nji 

latmada beýan edilen öwrüli igi  bolmagy neýtrona wagty  
bir bölegini (p + -) halda bolmaga mümkinçilik berýär. Bu 
bolsa neýtrony  – piony  orbital hereketi bilen ertlenen 

n p 

p n 
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tersin magnit momentini  bolmagyny dü ündirýär      ( n = -
1,913 N ). 

       Ýadrolary  durnuklylygy ýadro gü çlerini üze 
çykmagyny  häsi eti bilen baglany yklydyr. Eger neýtronlary  
sanyny  protonlara baglylyk diagrammasyny gursak (neýtron-
proton diagrammasy), onda durnukly ýadrolar ýeterlik kiçi 
zolagy eýeleýär. Ýe il, durnukly ýadrolar N = Z çyzygy  
golaýynda ýerle ýär. Protonlary  (Z) sanyny  köpelmegi bilen 
olary  arasyndaky kulon itekle mesini  hasabyna ýadro 
güýçleri gow aýarlar. Bu gow amany  öwezini dolmak üçin 
ýadro protona garany da köp neýtron saklamaly bolýar. onu  
üçin kalsiýden ( Ca40

20 ) ba lap N/Z gatna yk birden uly bolýar 
(N/Z>1). Durnuklylygy  ýokary çägi bolan wismuty  ( Bi209

83 ) 
ýadrosy üçin N/Z = 1,52 de  bolýar. Z > 83 bolan ýadrolarda 
(Poloniýden ba lap) kulon itekle mesini  öwezini ýadro 
güýçleri dolduryp bilmeýärler. onu  üçin bu ýadrolar 
radioi je dirler. 

 
1.5. Atom ýadrosyny ekilleri 

 

Gi leýin tejribe maglumatlaryny  esasynda i läp 
taýýarlanýan atom ýadrosyny  nazaryýeti, ilki bilen, 
ýadrolary  gurlu yna we häsiýetlerine degi li hemme 
soraglara jogap bermelidir. Mysal üçin: 

1. Haýsy ýadrolar durnukly, haýsysy radioi je ? 
Radioi je  dargamany  görnü leri, yarymdargamany  
döwürleri, uçup çykýan bölejikleri  energiýa we burç boýunça 
paýlany y nähili? 

2. Islendik ýadrony  radiusy, massasy, baglany yk 
energiýasy, spini, magnit momenti, jübütligi, elektrik 
kwadrupol momenti we beýleki häsiýetnamalary nämä de ? 
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.N
dt

dN
 

Alnan ululyga radioi je  maddany  i je ligi (A) diýilýär. 
eýlelikde, i je ligi u görnü de ýazyp bileris:  

                                          A = N.                                          
(6.5) 

je lik wagt birliginde  (s-1)  radioi je  maddany  
ýadrolaryny  dargaýan sany bilen ölçenilýär. I je ligi halkara 
ulgamynda bekkerelde (Bk) ölçeýärler, 1Bk = 1 dargama/s. 
Köplenç, radioi je ligi ýörite birlik bolan Kýuride hem-de 
onu  ülü lerinde – millikýuride we mikrokýuride  ölçeýärler  
(1Ki = 3,7 1010Bk). 
        Radioi je  maddany  massa birligine hasaplanan 

je ligine birlikleýin (udel) i je lik diýilýär. 
Ýadrolary  radioi je  dargamagynda elektrik 

zarýadyny  saklanma kanuny eýle a ladylýar: 

i
ieZeZN    

 
1 1 0 0
0 1 1 0 elektron dargamaen p e  

        1 1 0 0
1 0 1 0 pozitron dargamaep n e  
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6.2-nji a latma laýyklykda birinji ýarymdargama döwürden 
so  N=N0/2 bolar. Onda ýazyp bileris:  N0/2=N0e T  ýa-da  e-

T=2.  Bu ýerden 

                    
6931,02lnT .                      (6.3) 

Tebigy radioi je  elementleri  ýarymdargama döwürleri 
sekundy  on million ülü lerinden birnäçe milliard ýyla çenli 
üýtgeýär. 6.1-nji jedwelde käbir radioi je  elementler we 
olary  ýarymdargama döwürleri görkezilen. 
       Ýadrolary  ýa aý yny  jemleýji dowamlylygy t dN = 
Ntdt de . Bu a latmany hemme mümkin bolan t wagtda (0-dan 
-e çenli) integrirläp we ýadrolary  ba langyç  N0  sanyna  

bölüp, eýle hem 6.2-nji a latmany hasaba alyp, radioi je  
ýadrony  ortaça ýa aýy  wagtyny alarys: 

         

0
0 00 0

0

1 1

1                     

t

t
(6.4)

Ntdt N te dt
N N

te dt          

eýlelikde, radioi je  ýadrony  ortaça ýa aýy  wagty diýip 
radioi je  dargama hemi eligini  ters ululygyna aýdylýar. 6.3-
nji we 6.4-nji a latmalary de dirmeden T ýarymdargama 
döwrü   örtaça ýa aýy  wagty bilen baglany ygy gelip çykýar: 

T=  ln2 = 0,6931  
        Radioi je  dargamany  intensiwligi wagt birliginde 
dargan ýadrolary  sany bilen häsiýetlendirilýär. 6.1-nji 

latmadan bu ululygy alarys: 
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3. Atomy  ýadrosyndaky derejeleri  energeiýa haly 
nähili paýlanypdyr? 

4. Oýandyrylan haldan esasy hala geçmegi  ähtimallygy 
nämä de  we ba galar? 

Ýadrony  yzygiderli nazaryýetini döretmegi  
synany ygy birnäçe kynçylyklara gabat gelýär. Olardan 
esasylary ulardyr: 1) ýadrodaky nuklonlary  arasyndaky 
güýçler hakynda bizi  dü ünjämizi  ýeterlik däldigi; 2) 
ýadrodaky köp mukdardaky bölejikleri  hereketini beýan 
edýän kwant de lemelerini  a a çyl yrymlylygy; 3) 
nuklonlary  arasyndaky güýçli özara täsir sebäpli, olary  
toparlaýyn hereketini hasaba almagy  zerurlygy. u 
kynçylyklar sebäpli ýadrony ekillerini gurmagy  zerurlygy 
ýüze çykýar. Häzirki wagta çenli ýadrony  birnäçe ekili 
hödürlendi. Olary  her biri ýadrony  di e käbir 
häsiýetlerini kanagatlanarly dü ündirýär. Ýadrony  damja, 
gabyklaýyn, umumyla dyrylan, optiki we beýleki ekilleri 
bar.  

Ýadrony  damja ekili 1936-njy ýylda Nils Bor we 
a gara syz Ý.I. Frenkel tarapyndan hödürlenildi. Bu ekile 

laýyklykda atomy  ýadrosy gysylmaýan ýadro suwuklygyny  
yn zarýadlanan damjasy bolup durýar. Atom ýadrosyny  

häsiýetlerini  we suwuklygy  o yn zarýadlanan damjasyny  
arasyndaky me ze lige seredeli : 

1.  Nuklonlary  arasyndaky ýadro güýçleri we 
suwuklygy  molekulalaryny  arasyndaky özara täsir örän 
ýakyn aralykda döreýär, ýagny olar gysga täsirlidirler. 

2. Ýadro güýçleri we molekulalary  özara täsir güýçleri 
doýma häsiýete eýedir. Her bir nuklon ýadrodaky hemme 
nuklonlar bilen däl-de, di e çäkli mukdardaky nuklonlar bilen 
täsir edi ýär. Damjadaky her bir molekula hem çäkli 
mukdardaky molekulalar bilen täsir edi ýär. 
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3. Ýadrony  dykyzlygy, takmynan, hemi elikdir we ýadro 
girýän nuklonlary  sanyna bagly däldir. Degi lilikde, 
suwuklygy  dykyzlygy üýtgemeýän temperaturada we basy da 
hemi elikdir hem-de bölejikleri  sanyna bagly däldir. 

4. Ýadro bölejikleri, suwuklygy  molekulalary ýaly, belli 
bir süý je lige eýedir. 

5. Ýadrodaky nuklonlary  çeki me energiýasy 
suwuklykdaky damjany  molekulalaryny  arasyndaky özara 
täsiri  energiýasyna me ze dir. Ýadro girýän protonlary  
sanyny  artmagy bilen kulon güýjüni  täsirini  hasabyna 
baglany yk energiýasy kiçelýär. Bu bolsa suwuklykdaky 
damjany  massasyny  (molekula sanyny ) ulalmagy bilen onu  
durnuklylygyny  peselýändigine gabat gelýär. 

6. Ýadrony  “üstünde” ýerle ýän nuklonlar suwuklygy  
ýüzünde ýerle ýän molekula täsir edýän üst dartuw güýjüne 
me ze  güýje sezewar bolýarlar. Ýadrony suwuklygy  damjasy 
ýaly üst energiýasy bilen häsiýetlendirip bolýar. 

7. Suwuklyk gyzdyrylanda onu  berýän energiýasyny  
paýlany yna me ze likde, ýadro oýandyrylanda energiýa 
nuklonlary  arasynda ähtimallykly paýlanýar. 

Damja ekili ulanylanda nuklonlary  tolkun häsiýetine 
eýedigini we kwant kanunlaryna boýun egýändigini ýatda 
saklamalydyr. “Ýadro damjasy”, suwuklygy  damjasyndan 
tapawutlylykda, o yn zarýada eýedir. Onu  dykyzlygy ägirt 
uludyr we takmynan 2 1017 kg/m3 de dir. Ýadrony suwuklygy  
damjasy yaly görkezmeklik köp hadysalary, mysal üçin, agyr 
ýadrolary  bölünmegini dü ündirmäge mümkinçilik berdi. 
Damja ekili ýadrony  göwrümini saklap, görnü ini 
üýtgetmegine ýol berýär. Ýadro damjasyny  görnü ini  ep-esli 
üýtgemegi onu  böleklere bölünmegine getirip biler. 

Damja ekilinde ýadrony  baglany yk energiýasy (MeW) 
we massasy 1935-nji ýylda Waýszekker tarapyndan hödürlenen 
ýarymtejribe de lemesi bilen kesgitlenýär. 
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kanunyny a ladýar. O a laýyklykda dargamadyk ýadrolary  
sany wagtda eksponensional  kanun boýunça kemelýär  (6.2-nji 
çyzgy). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 6.2-nji çyzgy 
         

6.2-nji cyzgy 
 
Öz-özünden radioi je  dargama kanuny iki sany çaklama 
esaslanýar: 1) dargama hemi eligi da ky ertlere bagly däldir; 
2) wagt birliginde (dt) dargaýan ýadrolary  sany olary  bar 
bolan mukdaryna göni baglydyr. Bu çaklamalar, radioi je  
dargamany  statistiki hadysadygyny, berlen ýadrony  
dargamasyny  bolsa kesgitli ähtimallygy bolan tötänleýin 
hadysadygyny a ladýarlar. 
         Radioi je öhlelenmesini  intensiwligini radioi je  
ýadrony  ýarymdargama döwri T we ortaça ýa aýy  wagty  
häsiýetlendirýärler. Radioi je  ýadrolary  ba langyç sanyny  
ortaça iki esse azalýan wagtyna ýarymdargama döwri diýilýär. 
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hem u esasda gurulýar. Aýratyn radioi je  ýadrolary   biri-
birine  gara syz  dargaýandygy üçin ortaça (t,t+dt) wagt 
aralygynda dargaýan ýadrolary  sany (dN)  dt wagta  we t  
wagt pursadynda  dargamadyk ýadrolary  sanyna göni 
baglydyr: 
                                 dN = - Ndt.                             (6.1) 
Bu ýerde  – radioi je  dargama hemi eligi. De lemedäki 
aýyrmak alamaty dargamada radioi je  ýadrolary  umumy 
sanyny  azalýandygyny a ladýar. 6.1-nji baglany ykdan  
dargama hemi eligini  wagt birliginde dargama sezewar 
bolýan ýadrolary  sanyny  göräli azalmasydygy gelip çykýar: 

dt
NdN /

. 

        Ba ga sözler bilen aýdylanda, dargama hemi eligi wagt 
birliginde dargan ýadrolary  paýyny häsiýetlendirýär, ýagny 
radioi je  dargamany  tizligini kesgitleýär. 
         6.1-nji a latmany u görnü de ýazaly : 

dt
N

dN
. 

Bu de lemäni integrirläp  
N

N

t

o

dt
N
dN

0

,           ,ln
0

t
N
N

 

alarys 

                                   
teNN 0                     (6.2) 

Bu ýerde N0 – dargamadyk ýadrolary  ba langyç sany (t = 0 
wagt pursadynda), N- t wagt  pursadyndaky  dargamadyk 
ýadrolary  sany. 6.2-nji baglany yk radioi je  dargama 
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A Z CZC C
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   (5.2) 

 
Bu ýerde C1, C2 , C3 , C4  we  C5 hemi elikler tejribe 

maglumatlaryndan tapylýar we hemme ýadrolar üçin 
birme ze dir. Häzirki wagtda u bahalar  kabul edilýär: 

 
C1 = 14 MeW,  C2 = 13 MeW,  C3 = 0,584 MeW, C4 = 

19,3 MeW, C5 = 33,5MeW 
 
5.1-nji a latmada birinji agza energiýany  massa sanyna 

(A) göni baglydygyny görkezýär. Ikinji agza damjany  üst 
darty  energiýasyny hasaba alýar. Üçünji agza protonlary  
kulon itekle mesi sebäpli ýüze çykýan elektrostatik energiýany 

ladýar. Dördünji agza atom ýadrosynda protonlary  (Z) we 
neýtronlary  (N) sanyny  biri-birine de  däldigini (köplenç, 
N>Z) göz ö üne tutýan energiýa. Bä inji agza nuklonlary  
sanyny  jübütligine bagly energiýa. Onu  bahasy eýle 

ladylýar: 
 
 



 37

     + 1 A we Z jübüt bolanda 
  =     0  A  täk bolanda (Z islendik) 

    – 1 A jübüt we Z täk bolanda 
 
Ýadrony  damja ekilinde ýadrony  massasy, baglany yk 

energiýasy we beýleki görkezijileri (parametrleri) hakynda, 
takmynan, dogry dü ünje berýär. Ol - we -dargamany  
energiýa ertlerini tapmaga mümkinçilik berýär. Damja 
ekilini  esasynda agyr ýadrolary  bölünmegini hil taýdan 

dü ündirmek bolýar. 
        Ýadrony  gabyklaýyn ekili 1949-1950-nji ýyllarda 

biri-birine gara syz amerikan fizigi Mariýa Geppert-Maýer 
(1906-1972) we nemes fizigi Hans ensen (1907-1973) 
tarapyndan hödürlenildi. Bu ekile laýyklykda ýadrony  
nuklonlary biri-birine gara syz ýadro güýçlerini  meýdanynda 
hereket edýärler. Atomdaky elektronlar ýaly, nuklonlar hem 
energiýany  kesgitli bahalary bilen häsiýetlendirilýän dürli 
gabyklary doldurýarlar. 

        Gabyklaýyn ekilde ýadrodaky protonlar we 
neýtronlar doldurylan gabyklary emele getirýärler. Protonlar 
öz (neýtronlar bolsa öz) energiýa derejelerini jübütleýin 
doldurýarlar. Ýadrodaky nuklonlar Paulini  kadasyna boýun 
egýärler. Her bir derejä gar ylykly spinleri bolan iki proton we 
iki neýtron dü ýär. Ýadrodaky s-gabykda ( = 0) iki proton we 
iki neýtron bolup bilerler. Geliýni  ýadrosyny  ( He4

2 ) gabygy 

tutu lygyna doldurylandyr. Ýadrony  indiki  p – gabygynda (   
= 1) 6 proton we 6 neýtron ýerle ip bilerler. Haçanda hemme 
s- we p- gabyklar doly doldurylanda kislorody  ýadrosy 

O16
8 alynýar. Indiki ýadro orbita gabygy bolan  d – gabykda     

( = 2) 10 proton we 10 neýtron ýerle ýär. Hemme s-, p- we d- 
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Radioi je lik ýadrony  içki gurlu y bilen 
baglany yklydyr. onu  üçin, fiziki usullary  hiç hilisi o a täsir 
etmeýär. Ýöne, radioi je öhlelenmäni  özi magnit 
meýdanynda üç bölege bölünýär. 1899-njy ýylda E. Rezerford 
öhlelenmäni  magnit meýdanynda dürli zarýadly - we - 

bölejiklere bölünýändigini ýüze çykardy.   
   1900-nji ýylda P.Wilard öhlelenmäni  üçünji, 

zarýadsyz bölejigini, ýagny   öhlelenmäni açdy (6.1-nji 
çyzgy). 

 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

   6.1-nji cyzgy 
 
 

Tebigy radioi jen maddalar mü ýyllyklary  dowamynda 
energiýany üznüksiz söhlelendirýärler. 1903-nji ýylda P. Kýuri 
we A. Labord  1 gram radiýni  1 sagatda 563 Joul töweregi 
energiýany bölüp çykarýandygyny tejribede ýüze çykardylar. 
        Radioi je  dargama statistikany  kanunlaryna boýun 
egýän öz-özünden bolup geçýän hadysadyr. Onu  nazaryýeti 

+ — 
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berildi.  1911-nji ýylda bolsa M. Kýurä ikinji Nobel baýragy 
(himiýadan) berildi. 1902-nji ýylda i lis alymlary E. Rezerford 
we F. Soddi radioi je ligi , radioi je  maddany  atomlaryny  
öz-özünden dargamagy bilen döreýändigini kesgitlediler. 1911 
- nji ýylda Rezerford atomy  gurlu yny aýdy la dyrandan so , 
radioi je ligi  bir elementi  ýadrosyny  ba ga bir elementi  
ýadrosyna öwrülmesidigi belli boldy. 

Tebigy radioi je lik Mendeleýewi  jedwelinde 
wismutdan ( Bi209

83 ) so  ýerle ýän himiki elementleri  
atomlaryny  ýadrolarynda hem-de käbir ýe il we orta 
agyrlykly ýadrolarda 

( ,3
1 H ,,, 87

37
40
19

14
6 RbKC ,, 138

57
115
49 LaIn  

eRLuSm 187
75

175
71

147
62 ,, ) gözegçilik edilýär. Tebigy radioi je  

elementler az mukdarda suwda, howada, toprakda, 
ösümlikleri  we haýwanlary  dokumalarynda, iýmit 
önümlerinde we adam bedenini  düzüminde bardyr. 
Neýtronlary  sanyny  protonlary  sanyna bolan gatna ygy 
(N/Z) massa sanyny  (A) artmagy bilen ulalýar. Ýadrolar 
neýtronlary  we protonlary  sanlaryny  di e kesgitli 
gatna yklarynda durnuklydyrlar. 

Ýadrodaky nuklonlary  durnukly baglany ygyna u 
gatna yk laýyk gelýär: 

3/2015,01 A
Z
N

,  A<250 

XX asyry  ahyryna çenli, takmynan, 3000 atom 
ýadrolary açyldy. Olary  aglaba köpüsi (~90%) radioi je dir. 
Protonlary we neýtronlary jübüt sanly ýadrolar örän 
durnuklydyrlar. Olar tebigatda köp gabat gelýärler. 
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gabyklar dur una doldurylanda kalsiýni  ýadrosy Ca40
20  

alynýar. 
         “Jadyly” sanlar diýip atlandyrylýan 

2,8,20,28,50,82,126 sanlara de  sanly protony ýa-da neýtrony 
bolan ýadrolar örän durnuklydyr we olara jadyly ýadrolar 
diýilýär. Protonlary  we neýtronlary  jadyly sanyny bilelikde 
saklaýan ýadrolara ikileýin jadyly ýadrolar diýilýär. Olary  
alty sanysy bellidir: He4

2 (Z = 2, N = 2); O16
8 (Z = 8, N = 8); 

Ca40
20 (Z = 20, N = 20); Ca48

20 (Z = 20, N = 28); Sn132
50 (Z =50, 

N = 82); Pb208
82 (Z = 82, N = 126). Bu ýadrolar ägirt uly 

baglany yk energiýa eýedir we aýratyn durnuklydyrlar. 
       Jadyly ýadrolary  ýokary durnuklylygy da ky gabygy 

doldurylan hem-de togalak simmetrikligi, himiki i je  dälligi 
we onu  bilen baglany ykly has uly ionla ma energiýasy bilen 
häsiýetlendirilýän inert gazlaryny  atomlaryny ýada salýar. 
Ýöne geliýden ( He4

2 ) ba ga inert gazlaryny  atomlaryny  
zarýad sanlary      (Z = 10, 18, 36, 54, 86) ýadrolar üçin jadyly 
sanlar bilen gabat gelmeýärler. -bölejik diýip atlandyrylýan 
geliýni  ýadrosyny  ( He4

2 ) aýratyn durnuklylygy agyr 
ýadrolary  radioi je  dargamagynda ýüze çykýar. Geliýni  
ýadrosy radioi je  dargamada goýberilýän ýeke-täk düzüm 
bölejigidir. 

        Jadyly sanly protony bolan ýadrolari  
zarýadlaryny  oýandyrylmadyk hallardaky paýlany y togalak 
görnü lidir, ýagny olary  elektrik kwadtrupol momentleri 
ýokdur.  

        Gabyklaýyn ekil ýadrolary  spinlerini , magnit 
momentlerini, atom ýadrolaryny  durnuklylygyny  dürlüligini 
we olary  häsiýetlerini  üýtgemegini  yzygider 
gaýtalanýandygyny dü ündirmäge mümkinçilik berdi. Bu ekil 
ýe il we orta agyrlykly ýadrolary  hem-de esasy 
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(oýandyrylmadyk) halda bolan agyr ýadrolary  ýagdaýyny 
aýratyn gowy beýan edýär. 

         Atom ýadrolaryny  häsiýetleri hakynda so raky 
tejribe maglumatlary   toplanmagy bilen beýan edilen ekiller 
bilen dü ündirip bolmaýan mysallar döräp ba lady. onu  üçin 
damja we gabyklaýyn ekilleri  artykmaçlyklaryny özünde 
jemleýän umumyla dyrylan ekil döredildi. Bu ekili daniýly 
fizikler Oge Bor, B. Motteson we amerikaly fizik J. Reýnuoter 
hödürlediler. Bu ekil boýunça ýadroda doldurylan gabyklary  
nuklonlaryndan emele gelen ýeterlik durnukly içki bölek bölýar. 
Bu içki bölege girmän galan da ky nuklonlar bölegi  
meýdanynda hereket edýärler. Da ky nuklonlary  täsiri 
astynda içki bölek öz görnü ini üýtgedip we hereket edip bilýär. 
Käbir ýadrolary  uly elektrik kwadrupol momentleri olary  
da ky nuklonlary tarapyndan döredilýän içki bölegi  
görnü ini  güýçli üýtgemegi bilen  dü ündirilýär. Netijede, içki 
bölek özüni  togalak görnü ini ýitirip süýndürilen, ýapba yk 
ýa-da üç okly ellipsoid görnü e eýe bolýar.  

        Umumyla dyrylan ekili ýadro derejelerini bir 
bölejikli we toparlaýyn derejelere bölmäge hem-de derejeleri  
energiýasyny, spini we jübütligini kesgitlemäge mümkinçilik 
berýär. Bir bölejikli dereje da ky nuklonlary  oýandyrylmagy 
bilen ertlenendir, toparlaýyn dereje bolsa  içki bölegi  
oýandyrylmagy bilen baglany ykly aýlanma we yrgyldy 
hereketleri bilen baglany yklydyr. Bu ekil ýadrolary  
dargamagyny  we bölünmegini  käbir aýratynlyklaryny 
dü ündirmäge hem mümkinçilik berýär. 

        Atomlar ýaly ýadrolar hem köp oýandyrylan hala 
eýedirler. Güýçli oýandyrmada, atomdan tapawutlylykda, 
ýadroda oýandyrma energiýasy hemme nuklonlary  arasynda 
paýlanýar. onu  üçin köp sanly nuklonlary bolan ýadrolar 
üçin oýandyrma energiýa hallaryny statistik ekil bolan  fermi-
gaz ekili bilen beýan etmek bolar. Bu ekili 1936-1937-nji 
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ýyllarda rus alymlary Ý.I. Frenkel (1894-1952) we L.D. Landau 
(1908-1968) hödürlediler. Fermi-gaz ekili gabyklaýyn ekili  
ýönekeýle dirilen görnü idir. Onda nuklonlar uly göwrümi  
içinde ýerle ýän hyýaly fermi-gaz hasaplanylýar. Fermi-gaz 
ekili güýçli oýandyrylan ýadrolary  derejelerini  arasyndaky 

geçi de -kwantlary  goýberilmegini  ähtimallyklaryny  
arasyndaky gatna ygy kanagatlanarly dü ündirýär. 

          Garalyp geçilen ekiller biri-birini doldurýarlar. 
Olary  her biri atom ýadrolaryny  ba ga ekilde ýaramaz 
dü ündirilýän ýa-da düýbünden dü ündirilmeýän häsiýetlerini 
beýan edýär. 
 

2. RADIOI JE LIK 
 

2.1.  Radioi je öhlelenme. Radioi je  dargama kanuny 
 
Sada bölejikleri goýbermek bilen bir atomy 

ýadrolaryny  ba ga atomy  ýadrolaryna öz-özünden 
öwrülmegine radioi je lik diýilýär. eýle öwrüli ikler di e 
durnuksyz ýadrolarda bolýar. Tebigy ertlerde bolýan 
ýadrolary  radioi je ligine tebigy radioi je lik, ýadro 
täsirle meleri netijesinde alnan ýadrolary  radioi je ligine 
bolsa emeli radioi je lik diýilýär. Bu iki radioi je ligi  
arasynda düýpli tapawut ýokdur. Olar birme ze  kanunlara 
boýun egýärler. 

Tebigy radioi je ligi 1896-njy ýylda fransuz fizigi Andri 
Bekkerel uran duzuny  sowuk halda ýagtylanma hadysasyny 
öwrenende açdy. Radioi je ligi är-aýal Pýer Kýuri we Mariýa-
Sklodowskaýa Kýuri hemme  taraplaýyn öwrenip ba laýarlar. 
Olar uran magdanyndan poloniý (Po) we radiý (Ra) diýip 
atlandyrylan iki sany täze, has güýçli tebigy radioi je  
elementleri bölüp aldylar. Bu uly açy lary üçin A. Bekkerele we 
är-aýal Kýurilere 1903-nji ýylda fizikadan Nobel baýragy 
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Pozitron  golaýdaky atomy  elektrony bilen  galta anda bu iki 
bölejik biri-birini ýok edip olary  massasy 511keW energiýaly 
biri-birine gar ylykly  ugrukdyrylan iki sany  -fotona  
öwrülýär. Bu fotonlar ýe illik bilen adamy  bedeninden da yna 
çykýarlar we pozitron tomografda  bellige alynýarlar. Pozitron 
tomografiýa der ewinde radioizotoplar keseli anyklanylýan 
adamy  bedenine  gan damaryndan ýa-da agyr 
bo lulyndangirizilýär. Pozitron dargama netijesinde emele 
delýän element bolsa radioi je  däldir. 
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         Radioi je  ma galalary  ba langyç izotoplaryny  
ýarymdargama döwrülerini Ýeri  ýa aýy  wagty bilen 
de dirmeden toriýni  hemmesini  diýen ýaly saklanandygy, 238

92 U 
urany  az, 235

92 U urany  bolsa köp bölegini  dargandygy görünýär. 
onu  üçin Ýeri  gabygynda toriý köpdür, 235

92 U uran bolsa 238
92 U  

urandan  140 esse azdyr. Neptuniýni  ýarymdargama döwrüni  
Ýeri  ýa aýy  wagtyndan has kiçidigi sebäpli, onu  hemmesi diýen 
ýaly dargap gutarypdyr. Neptuniýni  ma galasy nazary taýdan 

ünden aýdyldy we izotoplary  emeli alny yny  usullary 
kämille dirilenden so , tejribe ertlerinde döredildi. 
         Radioi je  ma galalar ýadro fizikasyny  ösü ini  ba langyç 
döwründe uly ähmiýete eýe boldy. Ol döwürde  öwrenmegi  hemme 
usuly jedweldäki ba daky üç  ma gala  girýän izotoplary  tebigy 
radioi je ligi  bilen bagly boldy. 
         

6.2-nji jedwel 
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Toriý 
ma galasy 

232
90 Th 4n 58 52 1,4·101

0 ýyl 
208
82 Pb 

6  - dargama, 

4  -dargama 

Uran 
ma galasy 

238
92 U 4n+2 59 51 4,5·109 

ýyl 
206

82 Pb 
8  - dargama, 

6  -dargama 

Aktiniý 
ma galasy 

235
92 U 4n+3 58 51 7,1·108 

ýyl 
207

82 Pb 
7  - dargama, 

4  -dargama 

Neptuniý 
ma galasy 

237
93 Np 4n+1 59 52 2,2·106 

ýyl 
209

83 Bi 
7  - dargama, 

4  -dargama 

 
 



 52

 
2.3.Radioi jen öwrüli ikleri  görnü leri 

Alfa-dargama diýip, käbir himiki elementleri  ýadrolaryny  
- bölejikleri (geliýni  ýadrolaryny) goýbermegine aýdylýar. Alfa-
dargama massa sany A>200 we zarýad sany Z > 82 bolan agyr 
ýadrolara häsiýetlidir. 

Ýadrodan  - bölejigi  çykmagy üçin ahtimal güýjü  böwedini 
ýe ip geçmeli. Dargamany  hemi eligi ( )  - bölejik üçin ahtimal 
güýjü  çukuryny  durulygy (D) bilen baglany yklydyr. Gönüburçly 
ahtimal güýjü  böwedi üçin  

 =Dn, 
Bu  ýerde  

R
n

2
 –  wagt  birliginde  böwede  urulýan   -

bölejikleri   sany; R –. 
ýadrony  radiusy, 2R – ahtimal güjü  böwedini  ini, 

mE /2 - ýadrodaky - bölejigi  tizligi,  E  we  m   -  
degi lilikde   - bölejigi  energiýasy we massasy. 

Beta-dargama adalgasy bilen 3 hili ýadro öwrüli igini 
belleýärler, ýagny elektron ( –) we pozitron ( +) dargamalar hem-de 
elektron eýeleme (e - ýa-da K- eýeleme). Ba daky iki hili 
öwrüli ikde ýadro elektron (pozitron) we elektron neýtrinosyny 
(gar yneýtrinosyny) goýberýär. Bu öwrüli ik u görnü de bolup 
geçýär: 

      eepn ~0
0

0
1

1
1

1
0     

        eenp 0
0

0
1

1
0

1
1     

elektron ( –) dargama 

pozitron ( +) dargama 
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tePbUU )( 206
82

238
92

238
92  

Bu ýerde  238
92 U   we   206

82 Pb bilen  tokga mineralda  berlen 
pursatdaky degi li izotoplary  bar bolan mukdaryny  
belgileýärler. Bu ululyklary tejribede kesgitlemek bolýar. 
Urany   238

92 U izotopy  üçin dargamany  hemi eligi    bellidir 
(  = ln2/T). Bu ýerden mineraly  ýa yny tapmak  bolýar. Uran 
minerallaryny  i  gadymysyny  ( 238

92 U) ýa yny  4,5·109 ýyla 
de digini hasaplamalar görkezýär. Ýeri  ýa y hem bu 
mineraly  ýa yna de  diýip hasap edilýär. 
        Rubidiýni özünde saklaýan mineraly  ýa yny kesgitlemek 
üçin tebigy  87

37 Rb  izotopy    – dargama netijesinde 
stronsiýni    87

38 Sr  izotopyny  emele gelmegi ulanylýar: 
teSrRbRb )( 87

38
87
37

87
37                 

Bu ýerde   – rubidiýni  dargama hemi eligi. I  gadymy 
rubidiý mineralyny  ýa yny ,  takmynan,  3,4·10 9  ýyla de digi 
hasaplanyldy.  

Pozitron-emission tomografiýasy  radioi je  izotoplar 
ulanylyp keseli  anyklaýjy i  täze usuldyr. Bu usul keseli   irki 
döwründe  ýüze  çykarmaga mümkinçilik berýär. Pozitron 
tomografiýasy   belgilenen radioizotop maddalary adam 
bedenini  içki agzalaryny  düýpli der emeklikde ulanmaga 
mümkinçilik berdi. Belgilenen radioizotop hökmünde  
bölejikleri tizlendiriji  enjam bolan siklotronlarda alynýan   
11C,   13N, 15O   we   18F  izotoplar ulanylýar. Bu izotoplary  
ýarymdargama döwürleri kiçidir, ýagny degi lilikde 20,4, 10, 
2,1  we 109  minuda de dirler. Pozitron tomografiýasynda 
ulanylýan hemme radioizotoplar  pozitrony  ( +) goýberilmegi 
(emissiýasy) bilen dargaýarlar.  Bu  hadysada ýadrony  
protonlaryny  biri pozitrony goýberip neýtrona öwrülýär. 
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ösmegi üçin kömürtur y  gazyny (CO2) özle dirýärler. Iýmitlik  
ösümlik  bilen birlikde  radioi je  uglerod ( 14

6 C )  haýwanlary  
we adamlary  bedenlerine dü ýärler.  

Beden öleninden so ra uglerody  özle dirilmesi bes 
edilýär. Ölen bedenleri  sü klerinde,  agaçlary  
galyndylarynda  12

6 C we 14
6 C    izotoplary  garyndysy bolýar. 

Ýöne  14
6 C   izotopy  bar bolan mukdary radioi je ligi  

hasabyna kem-kemden azalýar, çünki öli galyndylar uglerody 
özle dirmeýärler. Janly bedeni  sü klerindäki we gazuw 

lerinde tapylan sü klerdäki 12
6 C   we   14

6 C izotoplary  
mukdarlaryny  gatna ygyny de dirip olary  ýa yny ýeterlik 
takyklyk bilen  kesgitläp bolýar. una me ze likde ösümlik 
galyndylaryny , mysal üçin, agajy  böleklerini ,  ondan 
ýasalan önümleri   we ýakylan agajy  (agaç kömrüni )  ýa yny 
hem  kesgitleýärler. Bu usul bilen  1000-75000 ýyl  aralykdaky  
organiki galyndylary  ýa yny kesgitlemek bolýar. 
Radiouglerod usuly bilen Ýegipet mumiýalaryny  ýa yny hem 
bilýärler.  Tebigy radioi je  ma galalary  (toriý, uran, aktiniý) 

 so ky önümlerini  gur uny  dürli izotoplarydygy subut 
edilenden so , uran minerallaryny  ýa yny kesgitlemäge 
mümkinçilik döredi.Mineral emele gelende onda  238

92 U  urany   
N0  ýadrosy bar diýip hasap edeli .  Mineraly  ýa yna  de   t  
wagtda mineralda  urany   Nt  ýadrosy galýar. eýlelikde, 
urany  (N0 –  Nt ) ýadrolaryna yzygiderli dargamalar 
netijesinde gur uny  durnukly  206

82 Pb  izotopyny   (N0 –  Nt ) 
ýadrolaryna  öwrülýärler. Bu ýagdaý üçin radioi je  
dargamany  a latmasyny (9.2) eýle ýazyp bileris: 
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Bu ýerde n1
0  we p1

1  - neýtrony  we protony  belgileni i, 

e0
1  we e0

1 - elektrony  hem-de pozitrony  belgileni i, e
0
0  we 

e
~0

0 - elektron neýtrinosy we gar yneýtrinosy. 
Pozitron elektrony  gar ybölejigidir. Ol 1932-nji ýyly  

ahyrynda Anderson we Milliken tarapyndan kosmos öhlelerinde 
açyldy. Neýtrino we gar yneýtrino massasy nola golaý bolan 
zarýadsyz bölejiklerdir. Olary  - dargamada goýberilýändigini   
1931-nji  ýylda W. Pauli çaklady.  Neýtrino we gar yneýtrino  1953-
nji  ýylda E. Konopinskiý we J. Mahmud tarapyndan girizilen 
aýratyn kwant sany bolan lepton zarýady (L) bilen 
tapawutlanýarlar. Neýtrino üçin L=+1, gar yneýtrino üçin bolsa  L 
= - 1. 

e – eýelemede protony  neýtrona öwrülmegi u görnü de 
bolup geçýär. 

enep 0
0

1
0

0
1

1
1  

Bu ýerde proton neýtrona öwrülende atomy  K - 
gatlagyndaky bir elektrony “eýeleýär”. Bu dargamada ýadrodan bir 

neýtrino uçup çykýar. Berilliýni  radioi je  ýadrosyny  ( Be7
4 ) 

litiýni  durnukly ýadrosyna öwrülmegi  e - eýelemä mysal bolup 
biler. Elektron eýelemede häsiýetlendiriji rentgen öhlelenmesi 
bolup  geçýär.                 -   spektrler,   - spektrlerden 
tapawutlylykda üznüksizdirler. 

Gysga tolkunly elektromagnit gamma öhlelenmesi atom 
ýadrosyny  En energiýaly oýandyrylan halyndan Em energiýaly 
esasy  ýa-da pes oýandyrylan hala geçende bolýar.  - 

öhlelenmesini  tolkun uzynlygy örän kiçidir m1110 . onu  
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üçin gamma öhlelenmesi madda we janly bedeni  öýjüklerine 
güýçli täsir edýär. 

Gamma kwantyny  energiýasyny eýle ýazyp bileris: 

MeWEEh mn 1,0  
Gamma öhlelenmesi gamma-defektoskopiýa we ýadro gamma 

rezonans ( GR) usullarynda gi den ulanylýar. 
Radioi je -, - we  - öhlelerini  düzümi olary  magnit 

meýdanyndaky gy armasy boýunça anyklanyldy.  – öhleler o yn 
zarýadlanan geliýni  ýadrolaryny  akymy bolany üçin magnit 
meýdanynda bir tarapa gy arýarlar.  – öhleler kinetik energiýasy 
4-9 MeW ýetýän çalt elektronlary  akymy bolany üçin beýleki 
tarapa gy arýarlar.  - öhleler magnit meýdanynda hiç tarapa 
gy armaýarlar. 

Esasy radioi je  elementler uran, radiý we poloniý bolup 
durýarlar. 

7.1-nji jedwelde radioi je  öwrülmeleri  esasy görnü leri 
görkezilen. GÇ, EM we G  ny anlar bilen degi lilikde güýçli, 
elektromagnit we gow ak özara täsirler bellenildi. 

 
2.4. Gamma öhlelenmesini  rezonans si mesi 

 
Ýadrolar hem atomlar ýaly, bölekleýin energiya spektrine 

eýedirler. I  kiçi  energiyaly hal esasy, galanlary bolsa oýandyrylan 
hal bolup durýar. Ýöne, di e  durnukly ýadrony  esasy haly 
energiýany  takyk kesgitli  bahasyna eýedir. Ýadrony  hemme 
oýandyrylan hallary di e kesgitsizlikler baglany ygy bilen 
kesgitlenýän        E  / t   ululyga çenli takyklykly energiýany  
bahasyna eýedirler. Bu ýerde        t – ýadrony   oýandyrylan 
haldaky ýa aýy  wagty. Durnukly ýadrony  esasy haly üçin  t =  
we   E = 0.  t  ululyk näçe  kiçi  bolsa oýandyrylan haly  
energiýasyny  ululygyny  ( E)  kesgitsizligi onça uly bolýar. 
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         Howa gur awyny  kosmos öhleleri bilen urulmagy 
netijesinde onda radioi je  tritiý ( 3

1 H) emele gelýär. Tritiý 
neýtronlary  azoty   ýadrolary bilen çakny anda u ýadro 
täsirle mesinde  döreýär:  

HCnN 3
1

12
6

1
0

14
7 . 

Ýarymdargama döwri 12,4 ýyl bolan tritiý  bolsa  -dargama 
netijesinde  geliýni  durnukly izotopyna ( 3

2 He) dargaýar: 

evHeH ~3
2

3
1  

Howa gur awynda döreýän tritiý kislorod bilen birle ip a a 
agyr suwy (T2O) emele getirýär. onu  üçin  ýagy  suwunda 
örän ujypsyz mukdarda (10-16 % çemesi) a a agyr suw gabat 
gelýär. onu  üçin Ýer togalagyny  dürli ýerlerinde barlag 
üçin alnan suwda radioi je   3

1 H  we  durnukly  1
1 H  izotoplary   

göräleýin mukdaryny ölçäp, bu suwu   haçan ýagy  görnü inde 
ýagandygyny kesgitläp bolýar. 
      Neýtronlary  täsiri astynda geçýän täsirle meleri  biri 
biologlar, geologlar we arheologlar üçin gyzyklydyr. Ol janly 
bedenleri  galyndylaryny  ýa yny ýeterlik takyk kesgitlemäge 
mümkinçilik berýär. 
      Kosmos öhlelerini  täsiri astynda eri  howa gur awynda 
u täsirle me bolup geçýär: 

pCnN 1
1

14
6

1
0

14
7  

Alnan uglerody  izotopy  14
6 C  adaty izotop 12

6 C ýaly janly 
beden tarapyndan özle dirilýär. Ýöne  14

6 C ýadro durnuksyzdyr 
ýagny   - - radioi je dir: 

eNC 0
1

14
7

14
6 . 

Radioi je  uglerody  ýarymdargama döwri 5720 ýyla de dir. 
Ösümlikler howadan uglerody si dirýärler, çünki olar özlerini  



 66

       7.1.-nji jedwelde biologiýada we oba hojalygynda ulanylýan 
käbir  emeli alnan radioi je  izotoplary  häsiýetnamalary getirilen. 
Bu belgili atomlar bolup durýan izotoplary  kömegi bilen oba 
hojalyk ösümliklerini  we haýwanlary  iýmitleni  hadysalaryny  
gidi i, mör-möjekleri  göçmegi der elýär. Ösümlikleri  nesil 
häsiýetlerini (tiz ýeti ijiligini, sowuga, kesele  jydamlylygyny we 
una me ze leri) gowulandyrmak üçin oba hojalyk ekinleri  

tohumlaryny we ösümlikleri  özlerini radioi je  izotoplary   (adatça, 
kiçi ýarymdargama döwürli) kömegi  bilen az mukdarda 
öhlelendirýärler. 

 
7.1 - nji jedwel 

 

Element Izotop Dargamany  
görnü i 

Ýarymdargama 
döwri 

Uglerod 14
6 C  5730 ýyl 

Azot 13
7 N  9,9 minut 

Kislorod 15
8 O  2,1 minut 

Natriý 22
11 Na ,  2,6 ýyl 

Fosfor 32
15 P  14,3 gün 

Kükürt 35
16 S  87,1 gün 

Kaliý 42
19 K ,  12,4 sagat 

Kalsiý 45
20 Ca  152 gün 

Marganes 56
25 Mn ,  2,6 sagat 

Demir 59
26 Fe ,  46,3 gün 

Kobalt 60
27 Co ,  5,3 ýyl 

Sink 65
30 Zn ,  250 gün 

My ýak 76
33 As ,  26,8 sagat 

Ýod 131
53 I ,  8 gün 
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Mysal üçin, iridiýni  ýadrosy  ( Ir191
77 )  E =129 keW  energiýaly  

oýandyrylan  hala eýedir. Esasy  hala geçip,  bu  ýadro   – kwanty 
goýberýär. Eger iridiýni  ýarymdargama döwri T=10–10 sek    t   
wagta  de   diýip  kabul etsek, onda kesgitsizlikler baglany ygyndan  

E  ululygy , takmynan,  6,6 10–6 eW  de digini alarys. Ýadrony  
oýandyrylan energiýa hallaryny  ýa aýy  wagtyny  çäklidigi, 
ýadrony  oýandyrylan haldan esasy hala geçip, monohromatik däl  

öhlelenmesine getirýär.  Bu monohromatik dällige  – 
öhlelenmesini  çyzygyny  tebigy ini diýilýär. Oýandyrylan haly  

energiýasyny  ululygyny  nätakyklygyna ( E)  bolsa energiýa 
derejesini   tebigy  ini diýilýär we  G  harpy  bilen bellenýär. 
Ýokardaky mysalda G=6,5 10–6eW, bu bolsa E energiýany  örän 
kiçi bölegini düzýär, ýagny G/E=5 10–11. Ýadro fizikasyny  örän 
wajyp meselelerini  biri energiýany  örän kiçi (G bilen 
de direrli) üýtgemegini ölçemegi  usullaryny gözlemek bolup 
durdy. Bu bolsa ýadrolardaky hallary  energiýasyny örän uly 
göräleýin takyklyk  (G/E) bilen ölçemäge mümkinçilik bererdi. 
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7.1-nji jedwel 
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Radioi je  öwrüli ikleri  häsiýeti 

 – dargama Z-2 A-4 HeYX A
Z

A
Z

4
2

4
2  

–
öwrüli ikler: Z±1 A — 

– - dargama Z-1 A e
A

Z
A
Z eYX ~0

0
0
11  

+ - dargama Z+1 A e
A

Z
A
Z eYX 0

0
0
11

 

Elektron 
eýeleme Z-1 A 

e
A

Z
A
Z YeX 0

01
0
1  

 – öhlelenme 0 0 XX A
Z

A
Z  

Öz-özünden 
bölünme 

ZZ
2
1

 

AA
2
1

 YYX AA
ZZ

A
Z

A
Z

~
 

Proton 
radioi je ligi Z-1 A-1 HYX A

Z
A
Z

1
1

1
1  

Iki proton 
radioi je ligi Z-2 A-2 HHYX A

Z
A
Z

1
1

1
1

2
2  

 
          – öhlesini  ýadrolar tarapyndan rezonans si dirilmesi 
energiýany  örän kiçi üýtgemesini ölçemegi  usuly bolup 
durýar. Eger ýadro, haýsy hem bolsa bir oýandyrylan we esasy 
hallary  energiýalaryny  tapawudyna de  kwanty  energiýasy 
(hv) ýaly, v  ýygylykly  – kwantlar bilen öhlelendirilse, onda  
– öhlelerini   rezonans si mesi bolýar. onda ýadro, berlen 
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       Belgili atomlary  kömegi bilen geçirilen has görnükli 
der ewleri  biri bedenlerdäki madda al ygyny der emekdir. 
Uly bolmadyk wagtda bedeni  doly diýen ýaly täzelenmäge 
sezewar bolýandygy subut edildi. Ony düzýän atomlar täzeleri 
bilen çal yrylýarlar. Gany  izotop barlaglaryny  görkezi ine 
görä di e demir bu düzgüne boýun egmeýär. Demir gyzyl gan 
togalajyklaryny  gemoglobinini  düzümine girýär. Iýmite 
demri   radioi je  atomlary ( 57

26 Fe) girizilende, olary  gana 
galapyn barmaýandygy ýüze çykaryldy. Di e bedende demri  
ätiýaçlygy gutaranda beden ony özle dirip ba laýar. 

      Käbir maddalar bedeni  kesgitli ýerlerinde seçijilik 
bilen çökýärler. Mysal üçin, ýod böwreklerde we galkan 
görnü li  mäzde çökýär. Adamy  ganyna ýarymdargama döwri 
8 gün bolan radioi je  ýodu   131

53 I  kesgitli mukdaryny girizip, 
böwregi  ýa-da  galkan  görnü li mäzi   i leý ini der emek 
bolýar. Gana az mukdarda girizilen ýarymdargama döwri 14,8 
sagat bolan radioi je  natriý 24

11 Na gan aýlany yny der emek 
üçin ulanylýar. Iýmit si diri , dem aly  agzalaryna we derä 
täsir etmek üçin özünde ýarymdargama döwri 3,8 gün bolan 
radioi je  radon 222

86 Rn saklaýan mineral suwlar we onu  
önümleri ulanylýar. Ýurdumyzy  Arçman ypahanasynda deri 
kesellerini, iýmit si diri  we dem aly  agzalaryny bejermek üçin 
düzüminde radon we beýleki elementler bolan mineral suw 
ulanylýar.  

       Radioi je öhlelenmeler howply çi   kesellerini 
bejermekde hem ulanylýar. Bu maksat üçin kobalt ( 60

27 Co) topy 
diýip atlandyrylýan ýörite gurlu lary  goýberýän    – 
öhlelenmesini ýa-da  tizlendirijilerde tizlendirilen protonlary   

ýa-da  agyr ýadrolary  çugdamlanan desselerini ulanýarlar. 
Häzirki wagtda keseli anyklamak hem-de iç kesellerini 
öwrenmek we bejermek maksatlary üçin ýörite tizlendirijiler 
gurulýar. 
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– fotonlary goýberýärler. Bu bolsa ol ýa-da  beýleki ylmy ýa-da 
amaly meseläni çözmek üçin has amatly radioi je  maddany 
saýlap almaga  mümkinçilik berýär. 

        Radioi je  maddalar tarapyndan goýberilýän her 
hili öhlelenmeleri, hem-de tizlendirijileri  kömegi bilen 
alynýan elektronlary , pozitronlary , protonlary  we has agyr 
ýadrolary  desselerini peýdalanmaklyk ýadro fizikasyny 
ulanmagy  möhüm ugry bolup durýar. 

        Radioi je öhlelenmeler senagatda gi  ulanyly a 
eýe boldular. öhlelenmäni  si me derejesini  maddany  
si diriji gatlagyny  galy lygyna we onu  dykyzlygyna 
baglylygyna esaslanan birnäçe abzallar guruldy. Bu esasda 
galy lyk, dykyzlyk, suwuklygy  derejesini ölçeýji gurallar, 
önümçilikde ikesleri  ýoklugyny barlaýan enjamlar 
(defektoskoplar) we ba galar döredildi. Der elýän maddany  
dykyzlygyna we ölçenilýän gatlagy  galy lygyna bagly  – 
öhlelenme (metaly  galy  gatlagy üçin) ýa-da  – öhlelenme 

(ýukajyk madda, boýag, plastmassa we ba galar üçin) 
ulanylýar. Radioi je öhlelenmeler maddany  fiziki we himiki 
häsiýetlerini (gatylygyny, portlugyny we ba galary) üýtgetmek 
üçin  hem  ulanylýar. eýle-de, bu öhlelenmeler himiki 
täsirle meleri çaltlandyrmak üçin ulanylýar. Radioi je  
söhlelenmeler molekulany bozup, maddada himiki has i je  
erkin radikallary döredip bilýär. 

        Radioi je  izotoplar belgili atomlary  ornuny 
tutýar. Özüni  dargama döwründe öhlelenýändigi üçin olary 
ol bir maddany  köp atomlaryny  içinde tapawutlandyryp 

bolýar. Bu usul ilkinji gezek tebigy radioi je  izotoplar 
ulanylyp, 1913-nji ýylda Wenger himigi G. Hewe i nemes fizigi 
F. Panet bilen bilelikde himiki we biologiki hadysalary 
der emek üçin  peýdalanyldy. Radioi je   izotoplar eredilen  
metal garyndysyny (splawy) der emek üçin  arala many  we  
janly bedenlerdäki maddany  hereketini  tizligini kesgitlemek 
üçin ulanylýar. 
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oýandyrylan energiýa halyndan esasy hala geçende 
öhlelenyän – kwanty ky ýaly ýygylykly,  – kwanty si dirýär. 

         Ýöne  – öhleleri  ýadrolar tarapyndan rezonans 
si dirilmesini amala a yrmaga öhlelenme we si dirme 
çyzyklaryny  has gi ligi kynçylyk  döredýär. Bu kynçylyk yzyna 
gaýtarma hadysasy, ýagny fotony öhlelendirende we 
si dirende ýadrony  gaýtarma kinetik energiýa (E ) eýe 
bolmagy bilen baglany yklydyr. onu  üçin E  = E de lik (E -  
oýandyrma energiýasy) E  ululyga bozulýar. Ýadrony  
oýandyrylan haldan energiýasy nola de  diýip kabul edilen 
esasy hala geçende öhlelenýän  – kwanty  energiýasy eýle 
kesgitlenýär: 

                                                     E   = E – E  
Ýadro oýandyrylanda we onu  esasy haldan E energiýaly 
oýandyrylan hala geçende bolsa  – kwant u energiýa eýe 
bolmalydyr: 

                                                    EEE , 
bu ýerde E  –    kwanty  si dirýän ýadro berýän gaýtarma 
energiýasy. 

eýlelikde, ohlelenme we si dirme çyzyklaryny  a ryçäk 
bahalaryndaky ýygylyklary biri-birine görä 2E  ululyga 
süý endir.  Bu süý mäni h v=2E  görnü de a ladyp bolýar. 
Impulsy  saklanmak kanunyna laýyklykda öhlelenme we si me 
ýagdaýlarynda  - kwanty  we ýadrony  impulslary de dirler. 
Onda  

      

2 22 2

2 2 ,
2 2 2 2

P EP EE
m m m c m c     (7.2) 

bu ýerde  m  – ýadrony   massasy. 
        Rezonans si me erkin ýadrolarda gözegçilik 

edilmeýär. Mysal üçin,  oýandyrylan haly  energiýasy  E=129 
eW  bolan  iridiýni  ýadrosy üçin       9.9-njy  de leme boýunça 
hasaplamalardan  E  = 0,5 eW  öhlelenme we si dirme 
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çyzyklaryny   a ryçäk bahalary v=2E  /h  ululyga süý endir. 
Bu ýerden h v=0,1 eW  ululygy  energiýa derejesini  tebigy 
ininden       (G=6,6 10–6eW) has uludygy gelip çykýar. 9.3-nji 
çyzgyda T=300K temperaturada iridiýini  ýadrosyny   – 
kwantlary öhlelendirmegini  we si dirmegini  çyzyklaryny  
görnü i we göräleýin ýerle i ekillendirilen. Çyzgydan 
görnü i ýaly, di e öhlelenme we si dirme çyzyklaryny  
basyrylýan çäginde az mukdardaky  – kwantlary  rezonans 
si dirilmesini  we öhlelenmesini  bolmagy mümkindir. Bu 
ýerden rezonans si mesini  amala a yrylmagy üçin öhlelenme 
we si dirme çyzyklaryny  ýeterlik derejede basyrylmagy 
zerurdyr, ýagny G  h v ert ýerine ýetmelidir. Optiki 
rezonans si me üçin bu ert mydama ýerine ýetýär. Optiki 
çäkde h v örän kiçidir, sebäbi atomlary  elektron gabyklary 
tarapyndan goýberilýän fotonlary  energiýasy (atomy  
oýandyrma energiýasyna E de  bolan)  bir  ýa-da  birnäçe  
elektronwoltdyr.  I  ýe il atom bolan wodorod üçin h v 10–9 

eW de dir. u sebäpden spektri  optiki çäginde atomlary  
ýagtylyk fotonlaryny  rezonans si dirmesi ýe il gözegçilik 
edilýär. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

E  E  

E

I 
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diýilýär. Bu usul bilen  ýadro  derejelerini  a a inçe  zeýeman  
bölünmesi ölçenildi, oýandyrylan hallardaky ýadrolary  
radiusy kesgitlenildi we ba galar. Gamma – kwantlary   
rezonans si mesini der ändigi  we öz adyny  göterýän 
hadysany açandygy üçin Mýossbauere  1961-nji ýylda Nobel 
baýragy berildi.  

 
2.5. Radioi je  izotoplary   ulanyly y 

 
        Häzirki wagtda ylymda we önümçilikde dürli himiki 

elementleri  radioi je  izotoplary has  gi den ulanylyp 
ba landy.  

        Ýadro täsirle melerini  kömegi bilen tebigatda di e 
durnukly halda gabat gelýän hemme himiki elementleri  
radioi je  izotoplaryny almak bolýar. Tehnesiý ( 43 Tc),  

prometiý ( 61 Pm), astat ( 85 At) we  fransiý ( 87 Fr) elementlerini  
düýbünden durnukly izotoplary ýokdur. onu  üçin olar  ilkinji 
gezek emeli ýagdaýda alyndylar. Tehnesiýni  ýarymdargama 
döwri million ýyl töweregidir. 

        Ýadro fizikasyny  ösü ini  ba langyç döwründe 
tebigy radioi je  maddalar bolan  uran, radiý, poloniý we 
radon ulanyldy. Häzirki wagtda her dürli häsiýetli radioi je  
materiallary öndürmeklik ýola goýuldy. Bu bolsa radioi je   
öhlelenmäni lukmançylykda, tehnikada we ylymda (himiýada, 

biologiýada, fizikada) ulanmaklygy  dürlu  meselelerini 
çözmäge mümkinçilik  berýär. 

        Radioi je  materiallary almagy  esasy usuly olary 
ýokary energiýaly bölejikler bilen urmakdyr. Bu maksat üçin 
protonlary  ýa-da elektronlary  tizlendirijilerde tizlendirilen 
desseleri, ýa-da atom reaktorlarynda neýtronlary  desseleri 
ulanylýar. eýlelikde, alynýan radioi je  maddalar dürli 
ýarymdargama döwre eýedir we her dürli energiýaly bölejikleri 

 – bölejikleri, elektronlary, pozitronlary, neýtronlary) ýa-da  
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aýdylan spektr çyzyklaryny  grawitasiýa süý mesini ýüze 
çykarmaga mümkinçilik berdi. Bu nazary et bo unça Ýeri  
agyrlyk meýdanynda dik ýaýraýan foton h  aralygy geçende öz 
energiýasyny u ululyga  üýtgedýär: 

              
gh

c
EE 2                             (7.3) 

Bu bolsa fotony  ýygylygyny  üýtgemeginde  ýüze çykýar. 
ak gaçanda fotony  ýygylygy ulalýar (melew e süý me),  

ýokaryk  galanda bolsa kiçelýär (gyzyl süý me). Paund  we 
Rebke 1959-njy ýylda Garward uniwersitetini   minarasynda  
(h=22,6 m) degi li tejribäni geçirdiler. Olar öhlelendiriji we 
si diriji hökmünde geliý  temperaturasyna çenli sowadylan 
demri  izotopyndan ( Fe59

26  ) nusgalar ulandylar. Bu izotopy  
goýberýän - kwantyny  energiýasy      = 14 keW de dir. Onda 
fotony  energiýasyny  göräleýin we absol ut üýtgemesini 7.3-
nji a latma laýyklykda hasaplar bileris: 

15
2 1046,2

c
gh

E
G

E
E

 

E  14000 2,46 10–15 3,4 10–11 eW 
E  ululyk çyzygy   tebigy  ininden,  takmynan, 300 esse 

kiçidir. Doppler süý mesi  esasynda  energiýany   bu  
üýtgemesini  sazlamaklyk üçin tizligi   

 c E/E  0,75 mkm/s  bolan çe me gerek  bolýar. 
Grawitasiýa süý mesini ygtybarly ýüze çykarmak üçin 
energiýany  üýtgemesini, takmynan, 10–11 eW ýal lyk  bilen 
ölçemeli. eýle-de bolsa  bu hadysa ynamly ýüze çykaryldy. Bu 
tejribe 1965-nji ýylda Paund we Snaýder tarapyndan 
kämille dirilip täzeden  geçirildi. 

Mýossbaueri  hadysasyna häzirki wagtda Mýossbauer 
spektroskopiýasy  ýa-da ýadro gamma rezonansy ( GR)  hem  

 59

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1958-nji ýylda nemes fizigi Rudolf Lýudwig Mýossbauer 

kesgitli ertlerde  – kwantlary  rezonans si dirilmesini  
mümkindigini tejribede görkezdi. Onu  üçin erkin ýadrolardan 
kristal gözeneklerde ýerle ýän baglany ykly ýadrolara geçmeli. 
Bu ýerde hem köplenç ýagdaýlarda  – kwantlar, ýokarda 
beýan  edili i ýaly, aýratyn ýadrolar tarapyndan 
ohlelendirilýärler we si dirilýärler. Olar üçin rezonans si me 

gözegçilik edilmeýär. Ýöne käbir ýagdaýlarda, ýadrolary  
kristal gözeneklerde biri-biri bilen baglany ykly  bolany üçin, 
toparlaýyn hadysalar hem bolup geçýär. Bu ýagdaýda yzyna 
gaýtarma energiýasy we impulsy bir ýadro däl-de, tutu  
kristala ýa-da i  bolmanda atomlary  uly toparyna (N ~ 108) 
berilýär. Kristaly  massasyny  aýratyn ýadrony  massasyndan 
has uly bolany üçin, 9.9-njy a latma laýyklykda, onu  yzyna 
gaýtarma hadysasy sebäpli energiýany ýitirmegi ujypsyz azdyr. 
onu  üçin -kwantlary öhlelenmeginde we si meginde 

energiýany  ýitgisi  bolmaýar we G  h v ert ýerine ýetýär. 
            – kwantlary  energiýany yzyna gaýtarmasyz rezonans 
si mesine ( öhlelenmesine) Mýossbaueri  hadysasy diýilýär. 
Bu ýagdaýda  - öhlelenmesini ohlelenme  we si dirme 
çyzyklary gabat gelýärler we olary  örän kiçi ini bardyr.  
         7.2 – nji çyzgyda Mýossbaueri  tejribesini  çyzgysy 
ekillendirilen. Bu ýerde I-iridiýni   ( Ir191

77 )  çe mesi,   S  –
iridiýni si diriji madda, B – gamma – kwantlary  belleýji abzal. 
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Çe me (I) we si diriji (S) suwuk azotly K1  we  K2  kriostatda 
ýerle dirilen. Olarda  88 K temperatura  saklanylýar. Çe me 
we si diriji sowadylanda Doppleri öhlelenme we si dirme 
çyzyklaryny  ini we degi lilikde, olary  basyrylýan çägi 
kiçelýär. Iridiýli çe meli K1  kriostat bir ýa--da  beýleki tarapa 
aýlanyp bilýär. Netijede, I çe me  käbir  tizlik bilen si dirijä 
golaýla yp ýa-da ondan da la yp bilýär. 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tejribede sanaýjy abzaly  sanaw tizligini -

öhlelenmäni  çe mesini  tizligine baglany ygy ölçenildi. 
Degi li tejribe egrisi 9.5 –nji çyzgyda görkezilen. Kese okda 
çe mäni  si dirijä görä tizligi ( ), dik okda bolsa si dirijiden 
geçen  - öhlelenmesini  intensiwligi (I) goýulan. Eger 
çe mäni  tizligi ýeterlik uly bolsa, onda öhlelenme çyzygy 
Doppleri  hadysasy esasynda süý ýär we rezonans si dirilme 
bolmaýar. Tizlik kiçelende doppler süý mesi kiçelýär we 
öhlelenme çyzygy si me çyzygyna golaýla yp ba laýar. 

Haçanda  tizlik nola de  bolanda öhlelenme we si dirilme 
çyzyklary gabat gelýärler we güýçli rezonans si dirilmä 
gözegçilik edilýär. Netijede, 7.2 – nji çyzgyda görkezili i ýaly, 

K1 

• 

+  –  

I   S 

K2 

B 

Pb 

Pb Pb 
7.2-nji çyzgy 
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sanaw tizligi duýdansyz pese dü ýär. eýlelikde,  – 
öhlelenmesini  si dirijä görä tizligini endigan üýtgedip, 

Mýossbaueri  çyzgsyny  ýagdaýyny we ýarymbeýiklikde 
kesgitlenýän inini ölçäp bolýar. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mýossbaueri  hadysasy iridiýden ba ga-da durnukly 

izotoplar bolan demirde  ( Fe57
26  ),   sinkde  ( Zn67

30 ),  gur unda 

( Sn119
50  ), tantalda ( Ta181

73  ) hem ýüze çykardyldy. 
          Mýossbaueri  hadysasy energiýany  ujypsyz 

üýtgemesini ölçemäge mümkinçilik berýär. Bu usuly  
takyklygyny  ölçegi bolup G/E ululyk hyzmat edýär. Seredip 
geçen mysalymyzda  bu ululyk  5 10–11 de dir. Beýleki  
ýagdaýlarda göräleýin takyklyk 10–15 – 10–17 çenli baryp 
ýetýär. Bu bolsa Eýn teýni  göräleýin nazaryýetinde ö ünden 

      -4      -2        0       2       4       6       8       10     , sm/s 
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3.ÝADRO  TÄSIRLE MELERI 

3.1. Ýadro täsirle melerini  umumy kanunalaýyklyklary 
          
          Ýadro täsirle meleri diýip ýadrolary  biri-biri bilen ýa-
da sada bölejikler bilen özara täsiri netijesinde bolýan atom 
ýadrolaryny  öwrüli iklerine aýdylýar. 
          Köplenç, ýadro täsirle melerine iki ýadro we iki bölejik 
gatna ýar. Ýadro täsirle meleri belgileýin eýle ýazylýar: 
                    X  + x   Y + y        ýa-da              X(x,y)Y                            
(8.1) 
Bu ýerde X we Y täsirle medäki ba daky we ahyrky ýadrolar, x 
we y ba daky we ahyrky bölejikler.  
          Ilkinji ýadro täsirle mesini 1919-njy ýylda E. Rezerford 
amala a yrdy. Ol azoty  atomynyñ ýadrosy  ( 14

7 N) - bölejikler  

( 4
2 He) bilen urlanda kislorodyñ 17

8 O ýadrosyny  we bir 

protony  1
1p(1

1H) alynýandygyna gözegçilik etdi: 

   pOHeN 1
1

17
8

4
2

14
7   ýa-da       

OpN 17
8

14
7 ),(          (8.2) 

          Ba daky x bölejigi  X ny ana ýadrosy bilen özara 
täsirini  häsiýetine bagly ýadro täsirle mesi bir we iki 
tapgyrda geçýär. Ýadro täsirle mesi iki tapgyrda geçende 
düzüm ýadrosy döreýär. Birinji tapgyr ba daky ýadrony  (X) x 
bölejigi si dirip aralyk düzüm ýadrony emele getirmegidir. 
Ba daky bölejigi  energiýasy düzüm ýadrony  nuklonlaryny  
arasynda täzeden paýlanýar. Netijede, düzüm ýadrosy 
oýandyrylan halda bolýar. Onu  ýa aýy  wagty 10-14-10-12 
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sekunt aralykda bolýar. Ikinji   tapgyrda düzüm ýadrosy y 
bölejigi goýberip, Y ýadro dargaýar. 
        1MeW energiýaly nuklona, takmynan, 107 m/s tizlik laýyk  
gelýär. eýle  energiýaly nuklony   ýadroi   diametrine  de   
bolan  aralygy (~10-14m) geçýän wagtyna ýadro wagty ýa-da  
aralygy  ýadro wagty diýilýär.  Bu wagt, takmynan, 10-14 / 107 
= 10-21   sekunda de dir. Düzüm ýadrosyny  ortaça  ýa aýy  
wagtyny   (10-14 –10-12s) aralygy  ýadro  wagtyndan  has 
uludygy   sebäpli, düzüm ýadrosyny  dargamagy ýadro 
täsirle mesini  birinji döwrüne,  ýagny  ba daky  x  bölejigiñ 
eýelenmegine  bagly däldir.  Düzüm ýadrosy  emele gelmegi 
bilen bolýan ýadro täsirle mesini eýle ýazyp bileris: 
   

yYCxX A
Z

A
Z

A
Z

3
3

2
2

1
1

, 

bu ýerde  CA
Z

2
2 - oýandyrylan haldaky düzüm 

ýadrosyny  belgisi. 
        ol bir ýadro dürli ýollar bilen dargap biler. Ondan 
ba ga-da bu dargamalary  häsiýeti düzüm ýadrosyny  
döremegini  usulyna bagly däldir. Ýadro täsirle mesini  
geçi ini  mümkin bolan görnü lerine onu  kanallary (ýollary) 
diýilýär. Täsirle mäni  ba langyç döwrüne giri  kanaly, 
ahyrky döwrüne bolsa çyky  kanaly diýilýär. 
         Haçanda ýadro täsirle mesinde  x = y   bolsa, onda ýadro 
tarapyndan bölegini  pytramagy bolup geçýär.  Eger  x  
bölejigi  energiýasy   y  bölejigiñ energiýasyna de   bolsa, 
ýagny  Ex = Ey , onda  pytrama maýy gak  hasaplanýar. Ex  
Ey  bolanda pytrama maýy gak däl hasaplanýar.  Eger  x  we  y  
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8.2-nji çyzgy 
Alnan i   so ky önümler bolan  sirkoniý Zr90

40  we  

neodim Nd143
60   durnuklydyrlar. Bu bölünme ýadro 

täsirle mesinde we so raky bolýan radioi je  dargamada 
188MeW energiýa bölünip çykýar. Onu  düzüjileri 8.2-nji 
jedwelde görkezilýär. Bölünip çykýan energiýany   85% 
töweregi (160MeW) bölünmäni  önümlerini  kinetik 
energiýasy görnü inde bölünip çykýar. Energiýany  galan 
15%-i  (28MeW)  bolsa bölünme önümlerini  radioi je  
öhlelenmede we bölünmede döreýän neýtronlary  kinetik 

energiýasyny  paýyna dü ýär. 
 

n 

Neýtro
n 

U235
92

Agyr 
ýadro 

 

U236
92

Düzüm 
ýadrosy 

Ba143
56 La143

57 Ce143
58 Pr143

59 Nd143
60

Kr90
36 Rb90

37 Sr90
38 Vt90

39 Zr90
40

n 

n 

n 

¯ 

Durnukly 
ýadro 

Durnukly 
ýadro 
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Urany  bölünme täsirle mesini u de leme bilen 
latmak bolar: 

      YXUnU *236
92

1
0

235
92  

Bu ýerde n1
0 - haýal neýtron, U236

92 - urany  örän 
durnuksyz izotopy, ýagny oýandyrylan düzüm ýadrosy, X we Y 
– ýadrony  bölekleri. 

Urany  ýadrosyna ( U235
92 ) neýtronlar urlanda dürli 

radioi je  ýadro bölekleri döräp bilerler. Olary  massalaryny  
gatna ygy 2:3 töweregidir. 235-nji urany  bölünme 
täsirle melerine mysal getireli : 

 

nKrBaUnU 1
0

90
36

143
56

*236
92

1
0

235
92 3      (8.7) 

 

nSrXeUnU 1
0

94
38

140
54

*236
92

1
0

235
92 2     (8.8) 

 
nRbCsUnU 1

0
94
37

140
55

*236
92

1
0

235
92 2       (8.9) 

 
 

Bu täsirle melerde neýtronlary  bölünip çykmagy 
bölünme netijesinde döreýän böleklere agram salmany doly ýok 
etmeýär. onu  üçin alnan bölekler, köplenç, radioi je dirler 
(durnuksyzdyrlar) we  – öhlelenme bilen birlikde yzygider  
(elektron) dargama sezewar bolýarlar. 8.7-nji täsirle me üçin 
radioi je  – – dargama u yzygiderlilikde bolýar (9.2-nji 
çyzgy): 

 
 

neýtronlar 
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bölejikler birme ze  bolmasalar, onda ýadro  täsirle mesi 
bolýar. 
          Düzüm ýadrosy oýandyrylan haldan dürli ýollar bilen 
çykyp biler. Bu ýagdaýda, köplenç, ýadrodan   neýtronlary  
uçup  çykmagy,  – kwantlary öhlelenmegi, protonlary ,  – 
bölejikleri  we una  me ze leri  goýberilmegi bolýar. 
         Ýadro täsirle melerinde elektrik  zarýadyny , nuklonlary  
sanyny , energiýany , hereket mukdaryny  we hereket 
mukdaryny  momentini  saklanmak kanunlary ýerine 
ýetirilýärler. Eger täsirle mä gatna ýan bölejikleri   kinetik 
energiýasy  gar y bölejikleri  döremegine ýeterlik bolsa, onda  
nuklonlary  sany üýtgäp bilýär. 
        Ýadro täsirle mesinde elektrik zarýady saklanýar, ýagny 
täsirle mä girýän bölejigi  we ýadrony  zarýadlaryny  jemi 
( iZ  )  täsirle meden  soñ  döreýän bölejigi  we ýadrony  

zarýadlaryny  jemine ( kZ  ) de dir : 

                    ki ZZ . 
          Nuklonlary , ýagny massa sanyny  saklanmak kanuny 
eýle a ladylýar: bölejigi  we ýadrony  täsirle meden ö ki we 

so ky massa sanlaryny  jemi biri-birine de dir, ýagny: 

                      ki AA  
8.1-nji jedwelde elektrik zarýadyny  we massa sanyny  

saklanmak kanunlary birnäçe täsirle meleri  mysalynda 
görkezilen: 
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                                                           8.1-nji jedwel 

 
Ýapyk ulgamda doly energiýa we doly hereket mukdary 

saklanýarlar. Iki sany çakny ýan ýadro bölejiklerini  ulgamyny 
ýapyk diýip hasap etmek bolýar. Bu ýerde maddany  beýleki 
ýadrolary 10–10m töweregi aralyga da la andyr, ýadrolary  öz 
ölçegleri bolsa örän kiçidir (10–15 - 10–14m). 

10.1 görnü li täsirle me  üçin doly energiýany  saklanmak 
kanuny eýle a ladylýar: 

2 2

2 2
X x X x

Y y Y y

m c mc T T

m c mc T T  

Bu ýerde mic2 – ýadrony  ýa-da bölejigi  dynçlyk energiýalary, 
Ti – olary  kinetik energiýalary. 

Täsirle me döwründe ýadrolary  täzeden gurulmagy olary  
içki energiýasyny  we, degi lilikde, dynçlyk massasyny  
üýtgemegi bilen bir wagtda bolýar. Dynçlyk energiýalaryny  
tapawudyna täsirle mäni  energiýasy diýilýär: 

Täsirle me Elektrik 
zarýady Massa sany 

nBepLi 1
0

7
4

1
1

7
3  3+1=4+0 7+1=7+1 

pCnN 1
1

14
6

1
0

14
7  7+0=6+1 14+1=14+1 

pMgAl 1
1

26
12

27
13  13+0=12+1 27+0=26+1 

nHeHH 1
0

4
2

2
1

3
1  1+1=2+0 3+2=4+1 
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bölünmegi diýilýär. 238-nji we 235-nji uran üçin AZ /2  
gatna yk degi lilikde 35,56 we 36,02 de dir. 

E energiýany ýadro dürli usullar  bilen berip bolar. 
Neýtronlary  täsiri netijesinde bolýan ýadrolary  bölünmegi 
aýratyn ähmiýete eýedir. Neýtron ýadro arala yp o a energiýa  
berýär we ony oýandyrýar. Bu oýandyryjy energiýa neýtrony  
kinetik energiýasyndan we döreýän düzüm ýadrosyndaky 
neýtrony  baglany yk energiýasyndan durýar. Neýtrony   

baglany yk energiýasy urany  U235
92  we U238

92  izotoplary 
üçin degi lilikde 6,5 MeW we 7,1 MeW de dir. Bu baglany yk 
energiýasy da ky neýtronlary  täsiri netijesinde döreýän 

urany  U236
92  we U239

92  düzüm ýadrolary üçin degi lilikde 
6,8 MeW we 5,5 MeW de dir. Bu ýerde nuklonlary  
go alanmagy (protonlary  hem-de neýtronlary  sanlaryny  

jübüt bolmagy) sebäpli, U236
92  ýadrodaky baglany yk 

energiýasy köpdür. 

Baglany yk energiýasyny  hasabyna U235
92  izotopy  

ýadrosy has ýokary energiýa derejesine geçýär we da ky 
neýtronlary  kinetik energiýasyna gara syz bölünýär. Emma 

U238
92  izotopy bölmek üçin neýtrony  kinetik energiýasy (7,1-

5,5) MeW = 1,6MeW ýetmeli. Bu ýerden U235
92  izotopy  

haýal neýtronlar, U238
92  izotopy  bolsa çalt neýtronlar 

tarapyndan bölünýändigi gelip çykýar. 
eýlelikde, neýtrony eýelemede döreýän düzüm ýadrosy 

güýçli  oýandyrylandyr. Bu bolsa düzüm ýadrosyny  
bölünmegine  mümkinçilik berýär. 
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ýerle ýän elementlere dargaýandygyny çakladylar. 1939-njy 
ýylda i lis fizigi O. Fri  (1904-1979) we awstriýaly fizik            
L. Meýtner (1878-1968)  Gany  we trassmany  tejribelerini  
netijelerini dü ündirdiler. Olar urany  ýadrosyny  neýtrony 
eýelände massasy boýunça iki de direrli bölege 
bölünýändigini aýtdylar. Agyr ýadrolary  bölünmegi köp 
energiýany  goýberilmegi bilen bile bolýar. Urany  bir 
ýadrosy U235

92 bölünende 2 ýa-da 3 neýtron bo aýar we 200 
MeW töweregi energiýa goýberilýär. 1kg 235-nji urany  
ýadrolary bölünende massany  ýetmezçiligi 1g töweregi 
bolýar. Bu bolsa, takmynan, 8,4 1013J  =  2,3 107 kWt·sag. 
energiýa gabat  gelýär. eýle energiýa  2000t  benzin ýa-da 
2500t da  kömür ýakylandaky ýa-da 25000t trinitrotoluol 
(trotil) partladylandaky bölünip çykýan energiýa  baradardyr. 

Agyr ýadrolarda neýtronlary  göräleýin mukdary orta 
ýadrolardakydan köpdür. onu  üçin ýadro bölünmesinde 
emele gelýän böleklerde neýtronlar agdyklyk edýär we olar 
birnäçe neýtronlary goýberýärler. Neýtronlary  köp bölegi ol 
bada    (10–14s töweregi wagtda) goýberilýär. Neýtronlary  
gijigen neýtronlar diýip atlandyrylan az bölegi, ýagny 0,75 % 
töweregi, (0,05 – 60) s wagt aralygynda goýberilýärler. 

Ýadrony  bölünmegi kulon energiýasyny  we ýadrony  
üst  energiýasyny  gatna ygy bilen  kesgitlenýär. 

45/2 AZ  de sizlik ýerine ýetýän her bir ýadro 
durnuksyz bolar we derrew bölünme  netijesinde  dargar. Bu 
ert Z 115 bolan ýadrolarda ýerine ýetip biler. eýle 

ýadrolary  energiýasy ähtimal güýjü  böwedni  
energiýasyndan köp bolar we ýadrolar ol bada dargar. 

Eger 45/2 AZ  bolsa, onda ýadro bölünmeýär. Eger 
eýle ýadro ýeterlik ululykly go maça E energiýa berilse 

ýadro ol baga bölünip  biler. Bu ýagdaýa ýadrony  mejbury 
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2cmmmmQ yYxX  
 

Haçanda Q>0 bolanda täsirle mede dynçlyk 
energiýany  kiçelmegini  hasabyna kinetik energiýa bölünip 
çykýar. eýle täsirle mä ýylylyk goýberiji täsirle me diýilýär. 
Bu täsirle me urulýan bölejikleri  potensial böwedi ýe ip 
geçmäge ýeterlik islendik kinetik energiýasynda bolup biler.  

Q<0  bolanda täsirle me netijesinde kinetik 
energiýany  kiçelmegini  hasabyna dynçlyk energiýa artýar. 

eýle täsirle mä ýylylyk si diriji täsirle me diýilýär. Bu 
täsirle me urulýan bölejikleri  kinetik energiýasyny  di e käbir 
çäk bahadan uly bolanda amala a yrylyp bilner. 

X

xX
x m

mmQT cak  

Gamma kwantlary  täsiri astynda bolup geçýän ýylylyk 
si diriji täsirle meler üçin (T )çäk=|Q|. 

Haçanda Q=0 bolanda maýy gak pytrama bolýar hem-de 
kinetik we, degi lilikde, dynçlyk energiýalaryny  
saklanmagy bolýar. 

Ýylylyk goýberiji täsirle mä mysal getireli : 

nHeHH 1
0

4
2

2
1

3
1  

Bu ýerde geliýni  ýadrosyny  we neýtrony  kinetik 
energiýalary 17,6 MeW de dir. Bu täsirle me deýtrony  
energiýasy 0,2 megaelektronwolta de  ýa-da ondan uly 
bolanda ýerine ýetýär. 

Ýylylyk si diriji  täsirle mä mysal getireli : 
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nBepLi 1
0

7
4

1
1

7
3  

bu ýerde Q = – 1,65 MeW. 
Hereket mukdaryny  saklanmak kanunyny eýle ýazyp 
bileris: 

yYxX PPPP  
Energiýany  we hereket mukdaryny  saklanmak 

kanunlaryny ulanyp täsirle mäni  önümlerini  burç we 
energiýa paýlany yklaryny  arasyndaky baglany ygy kesgitläp 
bolar.  

8.1-nji çyzgyda ýadro täsirle mesini   çyzgysy 
görkezilen. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

8.1-nji çyzgy.  
 

m
m

m

m
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      Ýöne neptuniý -- - dargama netijesinde plutoniýä 
öwrülýär: 

ePueNp ~239
94

0
1

239
93 . 

         Öz gezeginde plutoniý  – radioi je dir we urany  
durnukly 235 U  izotopyna  öwrülýär: 

UHePu 235
92

4
2

239
94 . 

 
 3.3.Agyr  ýadrolary   bölünmegi 

 
Senagat möçberlerinde atom ýadrosyny  energiýasyny 

almak üçin neýtronlary  täsiri astynda bolýan agyr ýadrolary  
bölünme täsirle meleri ulanylýarlar. Bu täsirle me eýle bolup 
geçýär. 

knkYXXnX n
A
Z

A
Z

A
Z

A
Z

3
3

2
2

1
1

1
0

 
Bu ýerde A

Z X – bölünmäge sezewar edilýän ýadro, 1
0 n – haýal 

neýtronlar, 1
1

A
Z X  – ýadrony  durnuksyz izotopy; 2

2
A
Z X , 3

3
A
Z Y – 

bölünme täsirle mesi  netijesinde  emele gelýän ýadro 
bölekleri,   kn – täsirle me netijesinde bo aýan neýtronlary   
sany, k  – ýadro bölekleri tarapyndan goýberilýän   – 
kwantlary   mukdary. 

  Bölünme täsirle mäni  i  ähtimaly urany  ýadrosýny  
iki ýadro bölegine bölünmegidir. Nemes himikleri O. Gan 
(1879-1968) we F. trassman (1902-1980) 1938-nji ýylda 
tejribeler esasynda 235-nji urany  ýadrolary neýtronlar bilen 
urlanda ýadrony  Mendeleýewi  jedwelini  ortasynda 
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PnP 32
15

1
0

31
15 ,             

eSeP ~32
16

0
1

32
15  

          Ýylylyk neýtronlary  täsiri astynda hem zarýadlanan 
bölejikleri (protonlary,  – bölejikleri we ba galary) goýberýän 
eýeleme täsirle mesine gözegçilik etmek bolýar. Bu täsirle me 
ny ana  hökmünde ýe il  ýadrolar ulanylanda ýüze çykýar, 
mysal üçin, 10

5 B(n, ) 7
3 Li. 

         Ýadro täsirle mesini amala a yrmak üçin haýal 
neýtronlar ulanylýar. Çalt neýtronlary  haýalladyjyny  
üstünden geçirip, haýal neýtronlary almak bolýar. Haýalladyjy 
hökmünde parafin, suw, wodorod, berilliýni  birle meleri 
ulanylýar.  Haýalladyjyny  maddasyny  ýadrolarynda 
pytramagy   hasabyna çalt neýtronlary  energiýasy  
haýalladyjyny  maddasyny  atomlaryny  ýylylyk energiýasyna 
geçip kiçelýär. Neýtronlary  energiýasy bu ýylylyk energiýa 
de  bolýança pytrama  hadysasy dowam edýär.  Otag 
temperaturasynda ýylylyk energiýa  0,026eW de dir. 
Neýtronlary  we haýalladyjyny  düzüm ýadrosyny  
energiýalary gabat gelenlerinde neýtronlary  rezonans 
si mesi (rezonans eýelenmesi) bolýar.   
        Beýan edilen hadysa urandan so ky elementleri almagy  
esasynda durýar. Mysal üçin, neptuniý has ýaýran  238 U  
izotopdan eýle alynýar: 

UnU 239
92

1
0

238
92 ,                   

eNpeU ~239
93

0
1

239
92  
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8.1-nji çyzgyda görkezilen adaty ýagdaý üçin 
energiýany  saklanmak kanunyny eýle ýazyp bileris 

222

222
YYyyxx mm

Qm
           (8.3) 

 
Hereket mukdaryny  saklanmak kanunyny hereket 

miukdaryny  x we y oklara göçürimleri üçin iki de leme 
görnü inde ýazyp bileris. Eger x ok a bilen ýanna  bolsa, onda 

mx x = my y cos  - mY Y cos           (8.4) 
0 = my y sin  - mY Y sin             (8.5) 

Dört ululyk ( x, y, , ) üçin 8.3 – 8.5-nji de lemeleri  
ulgamyny çözüp, berlen  we  uçu  burçlarynda y we Y  
bölejikleri  tizliklerini  baglany ygyny hem--de beýleki 
baglany yklary tapyp bileris. 

Ýadro täsirle mesinde özara täsir edi ýän bölejikleri  
hereket mukdaryny  jemlenen momenti saklanýar. Onu  
saýlanyp alnan ugra göçürimi: 

I1=Ix+IX+LxX=Iy+IY+LyY=I2 
Bu  ýerde  Ix,  IX,  Iy,  IY - degi li bölejikleri  we ýadrolary  
spinleri, LxX, LyY - degi li jübüt bölejikleri  göräleýin hereketini 
häsiýetlendirýän orbital momentleri. 

Seredilip geçilen saklanmagy  bä  kanuny radioi je  
dargamadaky ( - we -dargamalar) ýadro öwrüli iklerinde we 
ýönekeý bölejikleri  arasyndaky islendik özara täsirlerde hem 
dogrudyr. 
       Haçanda ýadro täsirle mesi ýylylyk goýberiji (Q>0) 
bolanda hem täsirle me hemme wagt bolup geçmeýär.  Bu 
täsirle mäni   bolup geçmegini  ähtimallygy onu  täsir ediji 
(effektiw)  kesigi bilen kesgitlenýär.  
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        Goý,  galy lykly ýuka tekiz ny anany  üstüne dikana  N0  
sany bölejikleri  akymy dü ýän bolsun.  Ny anany   galy lygy  
 örän kiçi hasaplanylýar. onu  üçin atomlary  ýadrolary 

bölejikleri  akymyny  ugry boýunça biri-birini basyrmaýarlar. 
Ny ana ýadrosy   kese  kesikli gaty arjagaza, o a dü ýän 
bölejikleri bolsa  a a kiçi kesgitli arjagaza me ze  diýip hasap 
edeli . Onda dü ýän bölejigi  ny ana ýadrosyny  haýsy hem 
bolsa biri bilen özara täsir edi megini  ähtimallygyny eýle 
ýazyp bileris:  W = n  ,  bu ýerde  n – ny anany   göwrüm 
birligindäki ýadrolaryny  sany. Ny ana wagt birliginde dü ýän 
bölejikleri  umumy sanyndan (No) ny anany  ýadrolary bilen 

N = N0W = N0 n   sanysy täsir edi ýär. 
         Çakny ma sezewar bolýan bölejikleri  göräleýin sany 

N/N0 = n  deñdir. Bu ýerden alarys: 

                                               n
W

nN
N

0
 

       eýlelikde, täsirle mäni  täsir ediji kesigi bölejigi  ýadro 
bilen özara täsir edi megini  ähtimallygyna göni baglydyr. 
        ululyk meýdan ölçegine eýedir. onu  üçin ýadro 
täsirle mesini  täsir ediji kesigi diýip, urulýan bölejigi  
täsirle me döredýän merkezi ny ana ýadroda bolan 
meýdançany  ululygyna dü ünilýär. Ýadro täsirle mesini  
täsir ediji kesigi barn diýip atlandyrylýan birlikde a ladylýar: 
1b = 10-28m2. 
         Bölejikler ýadrolar bilen täsir edi ende, olary  tolkun 
häsiýetini  ýüze çykýandygy sebäpli, ýadro täsirle mesini  
kesigi ýadrony  geometrik kesigi bilen gabat gelmeýär. Ýöne 
olar ululygy  tertibi boýunça de direrlidir. Täsir ediji kesik 
dü ýän bölejigi  energiýasyna her bir anyk ýagdaý üçin özüçe 
baglydyr. 
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atomlaryny  ýylylyk hereketini  energiýasy (kT çemesi) bilen 
de dirip bolýar. Sowuk we has sowuk neýtronlary  
energiýalary degi lilikde 10-4  10-3 eW   we  10-7  10-4 eW   
aralykda bolýar. 
        Çalt neýtron ýadro bilen çakny anda pytra y görnü li 
(n,n) ýa-da zarýadlanan bölejikleri  döremegi bilen (n, ) 
täsirle me bolup geçýär. So ky ýagdaý çalt neýtronlary  
ýadrodan protonlary  ýa-da  – bölejikleri  uçup çykmagyna 
päsgel berýän ähtimal güýjü  böwedini ýe ip geçmäge ýeterlik 
energiýa eýedigi bilen dü ündirilýär. Çalt neýtronlar üçin 
(n,n’) görnü li  maýy gak däl  pytrama hem häsiýetlidir, bu 
ýerde n’ – ýadrodan uçup çykýan neýtron. Neýtrony gaýtaryp 
berýän ýadro, adatça, oýandyrylan halda bolýar we esasy hala 
geçende   – kwanty öhlelendirýär.  
         Eger neýtronlary  energiýasy 10MeW ululyga ýetse, onda 
neýtronlary  (n,2n) görnü li iki esse köpelme täsirle melerini  
bolmagy mümkindir, mysal üçin,     12

6 C(n,2n) 11
6 C. 

          Ýadrony  golaýynda göräleýin uzak wagt bolup 
bilmekligi sebäpli, haýal neýtronlar ýadro täsirle melerini 
oýandyrmak üçin has amatlydyr. Olary  ýadro tarapyndan 
eýelenmegini  ähtimallygy uludyr. Ýöne haýal neýtronlary  
energiýasyny  kiçiligi sebäpli olar (n,n) görnü li maýy gak 
pytrama (mysal üçin, 12

6 C(n,n) 12
6 C) ýa-da  (n, ) görnü li 

söhlelenme eýeleme  täsirle melerini emele  getirip biler. (n, ) 
görmü li täsirle meler ba daky maddany  täze izotopyny  
emele gelmegine getiryär, mysal üçin, 238U(n, ) 239U . Eýeleme 
täsirle mesi,  köplenç, durnukly ýadrolary emele getirýän  -- - 
öwrüli ikde bolup geçýär, mysal üçin:  
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- ýokary energiýalarda (ýüzlerçe we mü lerçe MeW) bolup 
geçýän  täsirle meler. Bu täsirle meleri  kömegi bilen erkin 
halda bolmaýan ýönekeý bölejikler (mezonlar, deýtronlar  
we ba galar) alynýar. 
4. Ýadro öwrüli iklerini  häsiýeti  boýunça u 
täsirle melere bölýärler: 

- neýtronlary goýberýän; 
- zarýadlanan bölejikleri goýberýän; 
- öhlelenme (radiasiýa) eýeleme täsirle meleri. Bu 

täsirle melerde düzüm ýadrosy bir ýa-da birnäçe  – 
kwanty goýberip esasy hala geçýär; 

- pytrama (maýy gak ýa-da maýy gak däl) täsirle meleri; 
- bölünme täsirle meleri; 
- birle me täsirle meleri. 
Senagat maksatlary üçin neýtronlary  atomy  ýadrosy bilen 
özara täsiri  netijesinde bolup geçýän ýadro täsirle meleri 
aýratyn ähmiýete eýedir. Zarýadlanan bölejiklerden (d, p, ) 
tapawutlylykda, neýtronlar kulon itekle mesine sezewar 
bolmaýarlar. onu  üçin örän kiçi energiýasy bolan neýtronlar 
hem atomy  ýadrosyna ýe il arala yp we häs täsirli ýadro 
täsirle melerini emele getirip bilýärler. 
          Neýtronlary  ýadrolar bilen özara täsirini  häsiýeti çalt 
we haýal neýtronlar üçin dürlüdir. 
        Neýtronlar de Broýlu  tolkunyny  uzynlygy   = h/(m ) 
ýadrosyna radiusyndan  (RN) kiçi bolar ýaly tizlige eýe bolsa, 
ýagny  > h/( mRN ), onda olara çalt neýtronlar diýilýär. Çalt 
neýtronlary  energiýasy 10 5·107 eW  aralykda üýtgeýär. 
Eger neýtronlar  > RN ert ýerine ýeter ýaly tizlige eýe 
bolsalar, olara haýal neýtronlar diýilýär. Bu neýtronlary  
energiýasy 0,5 105eW aralykda bolýar. Energiýasy 5·10-

3 0,5eW aralykda bolan neýtronlara ýylylyk neýtronlary 
diýilýär.  Bu ýagdaýda neýtronlary  energiýasyny gur awy  
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          Ilkinji gezek 1932-nji ýylda u ýadro täsirle mesinde 
neýtron alyndy 

           nCHeBe 1
0

12
6

4
2

9
4  
Neýtronlary  täsiri astynda emeli radioi je  izotoplar 

alynýar, mysal üçin, ýarymdargama döwri 5730 ýyl  bolan 
radioi je  uglerod u täsirle melerde alynýar: 

CnC 14
6

1
0

13
6 ,    

pCnN 1
1

14
6

1
0

14
7  (8.6) 

So raky dargama eýle bolup geçýär: 

eeNC ~0
0

0
1

14
7

14
6  

Bu ýerde e0
1  we ev~0

1  - elektrony  we elektron 
gar yneýtrinosyny  belgileni i. Radiouglerody  ýarymdargama 
döwrüni  uludygy arheologiýada ölen bedenleri  ýa yny 
kesgitlemek üçin ulanylýar. Ölen bedende 8.6-njy täsirle me 
boýunça toplanmagyny bes edýän radioi je  uglerody  
dargamadyk göräleýin mukdaryny kesgitlemek bolýar. Bu bolsa 
bedeni  asman gi ligini  neýtronlarynyñ täsiri astynda howa 
gur awynda azotdan döreýän C14

6  izotopy si dirmegini bes 
eden wagtyny kesgitlemäge mümkinçilik berýär. 

1932-nji ýylda Harkowda ilkinji gezek emeli 
çaltlandyrylan bölejikler (protonlar) ulanylyp, ýadrony   
bölünmesi  alyndy: 

HeHepLi 4
2

4
2

1
1

7
3  
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Bu bölünme täsirle mesinde 17,3MeW energiýa bölünip çykýar. 
1934-nji ýylda Frederik we Iren Žolio-Kýuriler emeli 

radioi je ligi açdylar. Alýuminiýni  – bölejikler bilen 
öhlelendirip, olar + – radioi je  fosfory we neýtrony aldylar: 

nPHeAl 1
0

30
15

4
2

27
13  

Ýarymdargama döwri 135,6 sekunda de   bolan fosfory  bu 
izotopy pozitrony goýberip dargaýar: 

eeSiP 0
0

0
1

30
14

30
15  

So ra  Žolio-Kýuriler bordan  radioi je  azoty (T = 9,93 
minut), magniýden bolsa radioi je  kremniýni (T = 4,92 
sekund) aldylar: 

nNHeB 1
0

13
7

4
2

10
5 ,             

eveCN 0
0

0
1

13
6

13
7    ; 

nSiHeMg 1
0

27
14

4
2

24
12 ,         

eveAlSi 0
0

0
1

27
13

27
14 . 

       Žolio-Kýurileri  açy y örän uly ähmiýete eýe boldy. 
Olardan ýe il radioi je  elementler we pozitron radioi je  
dargama ö  belli däldi. Emeli radioi je ligi açandyklary 
üçin är-aýal Žolio-Kýuriler 1935-nji ýylda himiýadan Nobel 
baýragyna mynasyp boldular.  
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3.2. Ýadro  täsirle melerini  toparlara bölüni i. 
Neýtronlardaky ýadro  täsirle meleri 

        Ýadro  täsirle meleri dürli alamatlary boýunça toparlara 
bölünýärler. 
       1. Täsirle mä gatna ýan bölejikleri  görnü ine bagly u 
täsirle meleri tapawutlandyrýarlar: 
- neýtronlary  täsiri astyndaky täsirle meler, mysal üçin, 

238U(n, )239U   täsirle me;  
- protonlary  täsiri astyndaky täsirle meler, mysal üçin,  

7Li(p, )8Be   täsirle me; 
- deýtronlary  (d)  täsiri  astyndaky  täsirle meler,  mysal 

üçin,   26Mg(d,p)27Mg  täsirle me;  
-  – bölejikleri  täsiri astyndaky täsirle meler, mysal üçin,  

9Be( ,n)12C  täsirle me; 
-  – kwanty  täsiri astyndaky (fotoýadro) täsirle meler, 

mysal üçin,  2H( ,n)1 H ; 
- pionlary  (  – mezonlary ) gatna magyndaky 

täsirle meler, mysal üçin,  p( - 0)n. 
2. Ýadro täsirle melerine gatna ýan ýadrolary  görnü i 

boýunça u täsirle meleri tapawutlandyrýarlar: 
- ýe il ýadrolardaky täsirle meler ( A < 50 ); 
- orta agyrlykly ýadrolardaky täsirle meler ( 50 < A < 100 ); 
- agyr ýadrolardaky täsirle meler ( A > 100). 
        3. Täsirle mäni emele getirýän bölejikleri  energiýasy 
boýunça u täsirle melere bölýärler: 
- adatça, neýtronlary  gatna magynda kiçi energiýalarda 

(takmynan 1eW) bolup  geçýän täsirle meler; 
-  – kwanty  we zarýadlanan bölejikleri  (protonlary ,  – 

bölejikleri , deýtronlary ) gatna magynda orta 
energiýalarda (birnäçe MeW – den ba lap) bolup geçýän 
täsirle meler; 
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Olary  biri, iki protony  birle ip deýtrony emele 

getirmeginden hem-de pozitrony ( e0
1 ) we neýtrinony ( e

0
0 ) 

goýbermeginden ba laýar (9.3-nji jedwel). Bu täsirle me 
gow ak özara täsirler netijesinde döreýär we örän haýal 
geçýär. Proton-proton çakny many  di e takmynan ýüz 
milliondan bir bölegi täsirle me bilen tamamlanýar. Çakny ma 

wagtynda )10( 21s  bir proton pozitrony we neýtrinony 

goýberip neýtrona ( n1
0 ) öwrülmelidir. Pozitron derrew 

elektron ( e0
1 ) bilen birle ip öhlelenme berýär. Neýtrondan 

we protondan döreýän deýtron birnäçe sekundy  dowamynda 
golaýyndaky bir proton bilen geliýni  ýe il ýadrosyny emele 
getirip täsirle mä giri ýär. Artykmaç energiýa bolsa -
öhlelenme görnü inde bölünip çykýar. So ra ýadro 

täsirle mäni  üç ahasyny  bolmagy mümkindir.  
9.1-nji jedwel 

Proton-proton toplum täsirle meleri 
Täsirle me Bölünip çykýan 

energiýa,  MeW 
Täsirl mäni  
ortaça wagty 

0
0

0
1

2
1

1
1

1
1 eHpp  2·0,164+(2·0,257) 1,4·1010 ýyl 

20
1

0
1 ee  2·1,02 - 

HepH 3
2

1
1

2
1  2·5,49 5,7 s 

pHeHeHe 1
1

4
2

3
2

3
2 2  12,85 106 ýyl 

Jemi eeHep 0
0

0
1

4
2

1
1 224  26,21+(0,514)  
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8.2-nji jedwel 
Ýadro bölünmesinde bölünip 
çykýan energiýa, MeW 

Radioi je  dargamada bölünip çykýan 
energiýa, MeW 

Bölünme önümlerini   
kinetik energiýasy 

160 

Dargama önümlerini   
– – öhlelenmesini  energiýasy 

7 
Bölünmede döreýän  
neýtronlary  kinetik 
energiýasy 4 

Dargama önümlerini   
 – öhlelenmesini  energiýasy 

5 
Bölünmede döreýän  
 – öhlelenmäni  energiýasy 5 

Dargama önümlerini  
gar yneýtrinolaryny  energiýasy 7 

Agyr ýadrony  dynçlyk massasy bölünme netijesinde 
döreýän bölekleri  dynçlyk massalaryny  jeminden köpdür. 
onu  üçin dynçlyk massasyny  kiçelmegine de  energiýa 

bölünip çykýar. Bu ýerde doly massa saklanýar, sebäbi uly 
tizlik bilen hereket edýän bölekleri  massasy olary  dynçlyk 
massasyndan uludyr. 

Hil taýdan agyr ýadrolary  bölünmegini  
mümkinçiligini  baglany ygy   birlikleýin (udel) energiýasyny  
massa sana  baglylygyny   kömegi bilen  dü ündirmek bolýar. 
Agyr elementler (A 200) üçin baglany ygy  birlikleýin 
energiýasy Mendeleýewi  jedwelini  ortasynda ýerle ýän 
elementlerini eýle energiýasyndan, takmynan, 1MeW azdyr. 

onu  üçin agyr ýadrolary  bölünmegi energiýa taýdan 
amatlydyr, çünki bölünmeden so ,  ulgam kiçi  energiýa hala 
geçýär. 

         Neýtronlar bilen urlanda, urandan ba ga, toriý 

( Th232
90 ), protaktinidiý ( Pa231

91 ) we plutoniý ( Pu239
94 ) 

hem bölünýärler. U235
92  we Pu239

94  ýadrolar esasan haýal 
neýtronlar bilen urlanda bölünýärler. Emeli ýol bilen alnan 
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U233
92  we Th230

90  ýadrolar bolsa ýylylyk neýtronlary bilen 
urlanda bölünýärler. Urany  238-nji ýadrosy di e energiýasy 
1,6MeW  töweregi bolan çalt neýtronlar bilen urlanda 

bölünýär. Ondan kiçi energiýada U238
92  ýadrolar bölünmän 

neýtronlary si dirýärler. Netijede U239
92  ýadro döreýär, onu  

oýandyrylan energiýasy bolsa  – foton görnü inde bölünýär. 
onu  üçin bu (n, ) täsirle me öhlelenme eýeleme 

täsirle mesidir. Dörän U239
92  ýadro durnuksyzdyr 

(ýarymdargama döwri T =23 min). Bu ýadro elektrony, 

gar yneýtrinony we  – fotony goýberip neptuniýni  Np239
93  

ýadrosyna öwrülýär. Öz gezeginde neptuniý hem  — – 
dargama (T =2,3 gün) netijesinde plutoniýni  ýadrosyna 
öwrülýär:  

PuNpUnU 239
94

239
93

239
92

1
0

238
92                 

(8.10) 
Plutoniý  – radioi je dir, ýöne onu  ýarymdargama 

döwri örän uludyr (T=24400 ýyl). Plutoniý hem, urany   235
92 U 

izotopy ýaly, haýal neýtronlary  täsiri astynda bölünýär. onu   
üçin plutoniýni  kömegi bilen  hem örän uly energiýa bölünip 
çykýan utga ykly täsirle mäni amala a yrmak bolar. Plutoniý 

-dargama netijesinde urany  durnukly  235
92 U   izotopyna 

öwrülýär: 

UPu 235
92

239
94  
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MeWpHeHHe 3,181
1

4
2

2
1

3
2  

MeWHeHepLi 43
2

4
2

1
1

6
3  

Deýtron-triton täsirle mesinde bir nuklon üçin 
hasaplanan goýberilýän energiýa 17,59/5=3,52MeW de dir. 

Bu energiýa  - bölejikleri  ( He4
2 ) paýyna dü ýär, galan 

14,07MeW energiýa bolsa neýtronlar tarapyndan äkidilýär. 
Neýtronlary  energiýasyna seredeni de, zarýadlanan 
bölejikleri  energiýasy elektrik energiýasyna has netijeli 

özgerdilýär. Urany  ýadrosy U238
92  bölünende 200/238 = 

0,84MeW energiýa bölünýär. eýlelikde, 10.14-nji birle me 
täsirle mesinde urany  bölünme täsirle mesine seredeni de, 
takmynan, 4 esse köp energiýa goýberilýär. 

Termoýadro täsirle meleri ýyldyzlary , ol sanda 
Günü  jümmü lerinde bolup geçýär. Adaty orta ýyldyz bolan 
Günü  massasy, esasan, wodoroddan ( 78%) we geliýden 

20%) durýar. Onu  düzüminde az mukdarda ( 2%) uglerod, 
azot, kislorod, neon we beýleki has agyrrak elementler hem 
bardyr. Ýyldyzlary  we Günü  merkezlerinde temperatura 107-
108 K  ýetýär. eýle a a ýokary temperaturada ýe il 
elementleri  atomlary doly ionla an atomlardan (erkin 
elektronlardan we “ýala aç” ýadrolardan) durýan elektron-
ýadro gaz halynda bolýar. Maddany  bu dördünji halyna 
plazma diýilýär. 

Günde termoýadro täsirle melerini  proton-
proton toplum görnü inde bolmagyny  mümkindigi 
1938-nji ýylda aýdyldy.  
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orta kinetik energiýasyny  MeWkT 35,0
2
3

 bolmagy üçin 

temperatura, takmynan, 2,8·109K  bolmaly. Emma termoýadro 
täsirle mesini  mundan pes temperaturada hem bolup 
geçýändigini anyk der ewler görkezdi. Bölejikler tizlikler 
boýunça tötänleýin paýlanýandygy sebäpli, mydama 
energiýalary orta bahadan ep-esli artykmaç bolan ýadrolary  
belli bir mukdary bardyr. Ondan ba ga-da, temperaturany  
ýokarlanmagy bilen ýadrolary  çakny magyny  depgini 
güýçlenýär. Bu bolsa, ýadrolary  potensial böwetden geçip 
biri-birine arala magyna getirýär. eýlelikde, käbir 
termoýadro täsirle meleri 107K töweregi temperaturada hem 
bolup geçýär. 

          Deýteriýni  ( H2
1 ) we tritiýni  ( H3

1 ) 
ýadrolaryny  (deýtrony  we tritony ) gatna magynda amala 

yrylýan birle me täsirle meleri has uly gyzyklanma 
döredýär: 

                                 MeWnHe 27,31
0

3
2  

                                   MeWpT 03,41
1

3
1  

MeWnHeHH 59,171
0

4
2

3
1

2
1

    
          Ba ga-da birnäçe termoýadro täsirle meleri 

bolýar, mysal üçin: 
 
 
 

(9.2) HH 2
1

2
1  

(9.3) 
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Toriýni  Th232
90  ýadrosy tarapyndan neýtronlary  

öhlelenme eýelenmesi ((n, ) täsirle me) urany  tebigatda ýok 

izotopyny  U233
92  döremegine getirýär: 

UPaThnTh 233
92

233
91

233
90

1
0

232
90                       

(8.11) 
Alnan  233-nji  uran   – radioi je dir  (T =162000 ýyl). 

Agyr ýadrolary  bölünmegi di e neýtronlar tarapyndan 
amala a yrylman, protonlar, deýtronlar,  – bölejikler we  – 
fotonlar tarapyndan hem amala a yrylyp bilner.  – fotonlar 
bilen öhlelendirilip amala a yrylýan ýadro bölünmesine 
fotobölünme ýa-da  fotoýadro täsirle mesi hem diýilýär. 

Bölünme täsirle meleri ýe il elementlerde hem bolup 
biler. Mysal üçin, ýörite abzalda 60MeW energiýa çenli 
tizlendirilen protonlar bilen misi  ýadrosy urlanda ol 
bölünýär: 

nAlClpCu 1
0

25
13

38
17

1
1

63
29  

Ýadrolar  bölünende emele gelýän neýtronlara 
gaýtadan alynýan (ikilenji) neýtronlar diýilýär. Olary  sany 
bölünmäni  dürli ýagdaýlarynda dürlüdir. Gaýtadan alynýan 
neýtronlary  orta  san bilen häsiýetlendirmek kabul edilendir. 

Bu san U235
92 we Pu239

94  ýadrolar üçin degi lilikde 2,5  we 
3,0 de dir. 

Neýtronlary  täsiri astynda bölünme bilen birlikde agyr 
ýadrolary  örän az mukdarda öz-özünden bölünmesi hem 
bolýar. Mysal üçin, 1g uranda sagatda bary-     -ýogy 20 
töweregi öz-özünden dargama bolýar. Öz–özünden bölünme, 

–dargama me ze likde, ötelge (tunnel) hadysasy esasynda  
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bolup geçýär. Bu hadysany 1940-njy ýylda rus alymlary K. A. 
Petržak  we G. N. Flýorow açdylar. Öz-özünden bölünme üçin 
ýarymdargama döwri 1016 ýyl töweregidir. Bu bolsa  238

92 U 
urany -dargamadaky ýarymdargama döwründen  (4,5·109 
ýyl),  takmynan,  2·106 ýyl  köpdür. 

 
3.4. Bölünmäni   utga ykly täsirle mesi. Ýadro 

partlamalary 
 

 Gaýtadan alynýan  neýtronlar utga ykly ýadro 
täsirle mesini amala a yrmaga mümkinçilik berýär. Bu 
täsirle mede ony döredýän  neýtronlar täsirle mäni  önümi 
hökmünde emele gelýärler. Bölünmäni  utga ykly ýadro  
täsirle mesini  bolmagyny  mümkindigini ilkinji gezek 1939-
njy ýylda rus alymlary Ýa. B. Zeldowiç we Ýu. B. Hariton 
görkezdiler. Ilkinji bölünmede döreýän her bir neýtron ýadro 
tarapyndan  eýelenende bölünmäni  täze  neýtronlaryny  
döremegine getirýär. Öz  gezeginde bu neýtronlar hem 
bölünme täsirle mesini döretmäge ukyplydyrlar. 

Neýtronlary  her biri go y bölünýän ýadrolar 
tarapyndan eýelenýär diýen çaklama hakykatda amala 

yrylmaýar. Ikilenji neýtronlary  bir bölegi utga ykly 
täsirle me bolýan ýerde bar bolan ba ga  maddalary  
bölünmeýän ýadrolaryna dü ýär. Bu maddalar neýtronlary 
haýalladyjylar, ýylylyk äkidijiler we ba galar bolup durýarlar. 
Neýtronlary  bir bölegi utga ykly  täsirle me bolýan 
gi likden ýöne-de çykyp biler. 

Tebigy uranda 99,274% U238
92 , 0,72% U235

92  we 

0,006% töweregi U234
92  izotop bardyr. eýlelikde, haýal 

 106

3.6. ÝE IL ÝADROLARY  BIRLE ME 
TÄSIRLE MELERI. ÝADRONY  ÝYLYLYK 

ENERGIÝASY 
Ýadrony  energiýasy di e agyr ýadrolar bölünende däl-

de, ýe il ýadrolar birle ende hem döreýär. Adaty ertlerde 
ýadrolary  birle megi mümkin däldir. O yn zarýadlanan 
ýadrolar kulon itekle mesini  ägirt uly güýjüne sezewar 
bolýarlar. Ýe il ýadrolary  bir ýadro birle megi üçin, olary 
ýadro güýçlerini  çeki mesi kulon güýjüni  itekle mesinden 
köp bolar ýaly aralyga çenli ýakynla dyrmaly. Onu  üçin 
temperaturany a a ýokarlandyryp, ýadrolary  ýylylyk 
hereketini  kinetik energiýasyny artdyrmaly. Ýe il ýadrolary  
birle ip has agyr ýadrony emele getirmegine we baglany yk 
energiýasyny  bölünip çykmagyna termoýadro (ýadro ýylylyk) 
täsirle mesi diýilýär. 

          Zarýad sanlary Z1 we  Z2 bolan ýadrolar kulon 
itekle mesi bilen ertlenen u potensial energiýany ýe ip 
geçmeli 

,
4 0

2
21

Nr
eZZU  

bu ýerde rN  2·10–15 m – ýadro güýçlerini  täsir ediji 
radiusy. I  ýe il wodorody  ýadrosy üçin (Z1=  Z2=1) bu 
energiýany hasaplaly : 

MeWJ
r

eU
N

7,01015,1
4

13

0

2

 
          Her bir çakny ýan ýadrony  paýyna bu 

energiýany  ýarysy (0,35 MeW) dü ýär. Çakny ýan ýadrony  



 105

köpeldiji reaktor  i e  ba lady. Ol elektrik energiýasyny (150 
MWt) öndürmek üçin we Hazar de zini   suwuny  süýji suwa 
öwrurmek üçin (200MWt)  ulanylýar  (her   günde 1,2·105 
tonna çenli). 
         Ýadro energiýasyny elektrik energiýasyna göni öwürmek 
esasy mesele bolup durýar. Degi li desgany  esasyny ýylylyk 
elementleri düzýär. Elektrik akymyny  izotop çe melerinde 
radioi je  dargamadaky bölünip çykýan energiýa ulanylýar. 
eýle çe meler kiçi kuwwatlydyr (onlarça we ýüzlerçe Wt), 

ýöne ýokary durnuklylygy we i leý ini   ygtybarlylygy bilen  
tapawutlanýarlar. Olar, mysal üçin, emeli  hemralarda we 
awtomatik meteorologiýa beketlerini iýmitlendirmek üçin 
ulanylýarlar. Ýylylyk özgerdiji reaktorlary  kuwwaty birneme 
ýokarydyr. Kuwwaty 500Wt bolan eýle  desga ilkinji gezek 
1964-nji ýylda I. W. Kurçatow adyndaky atom energiýasy 
institutynda (Russiýa) guruldy. 
        2005-nji ýyly  Türkmenba y aýyny  14-ine  1997-nji ýyly  
Gara syzlyk aýyny  15-ine uçurylan ewropany  350 
kilogramlyk  kosmos  enjamy “Guýgens”  1,2 milliard kilometr 
ýol geçip  amerikany  “Kassini”  planetaara awtomatik 
gämisinden aýrylyp Gün ulgamyny  Saturn  planetasyny  i  
uly  hemrasy Titany  üstünde  gondy.  Gün elektrik 
çe melerini  gerek bolan energiýa bilen üpjün edip 
bilmeýändigi sebäpli “Kassini” planetaara gämisi 33 kg  
plutoniý-238 radioi je  elementli ýadro reaktory  bilen üpjün 
edilendir. Häzirki wagta çenli AB -da 30-a golan ýadro   
reaktorly kosmos gämileri uçuryldy. 
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neýtronlary  täsiri netijesinde bölünýän her bir U235
92  ýadro 

140 sany U238
92  ýadro dü ýär. Bu ýadrolar bölünmän haýal 

neýtronlary eýeleýärler. onu  üçin tebigy uranda bölünmäni  
utga ykly täsirle mesi ýüze çykmaýar. Utga ykly täsirle mäni 

almagy  bir ýoly ýeterlik mukdarda U235
92  izotopy almakdyr. 

Bu täsirle mäni almak üçin gerek bolan urany  i  kiçi 
massasyna aýgytlaýjy (kritiki) massa diýilýär. Urany  235-nji 
izotopy üçin bu massa 50 kg töweregidir. Urany  18,95 103 
kg/m3 dykyzlygynda onu  50 kg massasyny  togalagyny   
radiusy  8,5 sm töweregidir. 

Utga ykly täsirle mäni dowam etdirmek üçin gaýtadan 
alynýan neýtronlary  ortaça sany wagty  geçmegi bilen 
kemelmeli däldir. Bir bölünmede döreýän neýtronlary  sanyny  
(Ni) ö  ýanyndaky bölünmede döreýän neýtronlary  sanyna   
(Ni-1) gatna ygyna köpelme koeffisiýenti (köpeldijisi) diýilýär: 

1i

i

N
NK  

K=1 bolanda neýtronlary  sany hemme wagt hemi elik 
galýar we öz-özünden dowam edýän utga ykly täsirle me 
bolýar. K>1 bolanda neýtronlary  sany wagt birliginde artýar 
we utga ykly täsirle me güýjeýär. Bu ýagdaý atom 
bombalarynda ulanylýar. K<1 bolanda bölünmäni  sany wagt 
birliginde azalýar we utga ykly täsirle me bolmaýar. 

Täsirle mäni  tizligini  ulalmagy köpelme koeffisiýenti 
we iki sany yzygider bölünmäni  arasyndaky wagt, ýagny 
neýtronlary  bir neslini  ortaça ýa aýy  wagty ( ) bilen 
kesgitlenýär. 

Bir nesilde neýtronlary  sanyny  artmagy ( N) eýle 
kesgitlenýär: 
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N=N(K-1) 
Bu de lemäni wagt birliginde ýazyp bileris:  

                
1KN

dt
dN

                       (9.1) 

10.12-nji de lemäni çözüp,  t wagtdaky neýtronlary  
sanyny (N) tapyp bileris: 

tK

eNN
1

0  
Bu ýerde N0 – ba langyç wagt pursatyndaky (t=0) 

neýtronlary  sany. 
        Ýadro bölünende çykýan energiýany parahatçylykly 

maksatlar üçin ulanyly yna seredeli . Ýadro reaktorlarynda 
utga ykly täsirle me dolandyrylýar. Ýadro reaktorlaryny  
haýal we çalt neýtronlarda i leýän görnü leri bar. 

        Haýal neýtronlarda i leýän ýadro reaktorlarynda 

ýadro ýangyjy hökmünde U235
92  izotopy 5% çenli 

baýla dyrylan tebigy uran ulanylýar. Haýal neýtronlary  
eýelenmegini  we so ra ýadrony  bölünmegini  ähtimallygy 
çalt neýtronlary  eýelenmegini  ähtimallygyna görä ýüzlerçe 
esse uludyr. onu  üçin neýtronlary  köpelme koeffisiýentini 
ýokarlandyrmak üçin neýtrony haýalladyjylar (grafit, agyr ýa-
da adaty suw) ulanylýar (10.3-nji çyzgy). Ýadro täsirle mesini  
tizligini sazlamak üçin reaktory  i çi gi ligine düzüminde 
kadmiý ýa-da bor saklaýan maddalar girizýärler. Bu maddalar 
neýtronlary i je  si dirýärler. Neýtronlary haýalladyjy we i çi 
gi ligi gur ap alýan berilliýden edilen serpikdiriji örtük 
aýgytlaýjy massany 250g çenli peseltmäge mümkinçilik berýär. 
Sazlaýjy maddalary i çi gi lige girizmek we çykarmak arkaly 
utga ykly täsirle me dolandyrylýar.  
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täsirle me netijesinde, degi lilikde i je  239
94 Pu plutoniýni  ýa-

da 233
92 U urany  ýadrolaryna dargaýarlar. Netijede alnan ýadro 

ýangyjy ( 239
94 Pu ýa-da  233

92 U ) bolsa öz gezeginde ýylylyk  
neýtronlaryny  täsiri netijesinde bölünýär we ýadro energiýasy 
alynýar. eýle reaktorlara köpeldiji reaktorlar diýilýär, sebäbi 
olar bölünýän  ýadro ýangyjyny täzeden i läp çykarýarlar. 
Onu  üçin gaýtadan i lenýän çig maldan, mysal üçin, 238-nji 
urandan ýasalan ýörite serpikdirijiler ulanylýar. eýle 
serpikdiriji pytraýan neýtronlary  bir bölegini i je  zolaga 
gaýtarýar, galan neýtronlary bolsa si dirip, 10.10-njy 
täsirle mä laýyklykda 239-njy plutoniýnini emele getirýär. 
Reaktory  bu bölegine täzeden öndürilýän zolak diýilýär. Bu 
ýerde wagty  geçmegi bilen köp mukdarly plutoniý toplanýar. 
Eger ilkinji  bölünýän material  hökmünde hem plutoniý 
ulanylýan bolsa, onda täzeden i läp çykarmagy  köpeldijisi 
(täzeden döreýän bölünýän atomlaryñ sanyny  ýanyp bölünýän 
atomlaryñ  sanyna gatna ygy) 1,5 we ondan hem ýokary bolup  
biler. una meñze likde köpeldiji reaktorlarda tebigy 232-nji  
toriý 10.11 –nji täsirle mä laýyklykda i je  233-nji urana 
gaýtadan i lenip bilner. Hasaplamalary  görkezi i  ýaly, 1 
tonna granit köpeldiji reaktorlarda çig mal bolup durýan 3 
gramm töweregi  238-nji urany we 12 gramm  232-nji toriýni 
özünde saklaýar. Granitdäki urany  we toriýni  gory Ýeri  
ýüzünde, takmynan, 109 ýyl energiýa öndürmäge ýeterlikdir. Bu 
bolsa köpeldiji reaktorlary ulanmaklygy  ýadro ýangyjyny  çig  
mal  esasyny ep-esli gi eldýändigini görkezýär. 
         Dünýäde ilkinji çalt neýtronlarda i leýän synag reaktory 
1956-njy ýylda Obninsk äherinde i e girizildi. 1962-nji ýylda 
AB -da elektrik kuwwaty 60 MWt  bolan “Enriko Fermi”  atly  
köpeldiji reaktory i läp ba lady. 1973-nji ýylda ewçenko 
(Gazagystan) äherinde ýylylyk kuwwaty 1000MWt  bolan 
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         Uran bloklary (1) bir wagtda haýalladyjy  we ýylylyk 
äkidiji bolup durýan suwa (2) çümdürilendirler. Ýylylyk äkidiji 
(2), birikdiriji turbageçiriji (3) we ýylylyk al yjyny  (5) egrem-
bugram turbasy (zmeýewik) (4) birinji aýlanma konturyny 
emele  getirýärler. Onda suw 100 atmosfera töweregi basy da  
aýlanýar. Reaktory  i je  zolagyna a aky böleginden girende 
suw pes temperatura, mysal üçin, 190oS, i je  zolagy  ýokarky 
böleginden çykanda bolsa has ýokary temperatura, mysal üçin, 
300oS eýedir. Ýylylyk al yjyda (5) birinji konturda aýlanýan 
suwu  ýylylygy ikinji konturda aýlanýan suwa geçýär we ony 
buga öwürýär. Bug ýokary basy da (takmynan 12 atmosfera) 
geçiriji turba (6) boýunça bug turbina (7)  baryp ony  aýlaýar. 
Bug turbinasy bolsa  elektrik akymyny i läp çykarýan elektrik 
öndürijini (8) herekete getirýär. 
         I lenen bug sowadyjy enjama (9) baryp suwa öwrülýär. 
Suw bolsa sorujyny  (10) kömegi bilen ýylylyk al yjyny  (5) 
egrem – bugram turbasyna (4) ýygnalýar. 
        Haýalladyjyly reaktorlar ýylylyk neýtronlarda i leýärler. 
Häzirki wagtda haýalladyjysyz çalt neýtronlarda i leýän 
reaktorlar guruldy. Çalt neýtronlary  täsiri netijesinde 
bölünmegi  ähtimallygy kiçidir. onu  üçin bu reaktorlar 
tebigy uranda i läp bilmeýärler. Täsirle mäni di e 15% az 
bolmadyk bölünýän  235

92 U  izotopy saklaýan baýla dyrylan 
garyndyda amala a yrmak bolar. Çalt neýtronlardaky 
reaktorlarda neýtronlaryñ bir bölegi  238

92 U   urany   239
94 Pu 

plutoniýä ýa-da  232
90 Th   toriýni   233

92 U  urana öwürmek üçin  
ulanylýar.  
          Bu reaktorlarda çalt neýtronlar i je ligi pes  238

92 U  
urany   ýa-da 232

90 Th toriýni  ýadrolary tarapyndan 
eýelenýärler. Bu ýadrolar so ra 8.11-nji ýa-da 9.1-nji 
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Çalt neýtronlardaky reaktorlarda neýtrony haýalladyjy 

bolmaýar. Bu ýerde ýadro ýangyjy hökmünde U235
92  izotopy 

15% - den az bolmadyk baýla dyrylan tebigy uran ulanylýar. 
 

     Plutoniýni  Pu239
94  izotopynda hem utga ykly ýadro 

täsirle mesi bolup biler. Urany  U238
92  izotopyny plutoniýni  

Pu239
94  izotopyna öwürmek ýörite reaktorlarda amala 
yrylýar. 

 
       Gynansak hem utga ykly täsirle me ilkinji gezek 

atom bombasynda ulanyldy. Atom bombasynda ýadro 
täsirle mesini  partlama häsiýeti (K>1) ulanylýar. eýle 
bombany  ýadro zarýady iki we ondan hem köp arassa diýen 

ýaly U235
92  ýa-da Pu239

94  izotopyny  böleklerinden durýar 
(10.4-nji çyzgyda 1 san bilen görkezilen).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
9.3-nji çyzgy 

2 

1 
3 
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Ýadro täsirle mesini  intensiwligini we reaktory  kuwwatyny 
peseltmeli bolsa, onda (5) sterženler i je   zolaga girizilýär. Bu 
sterženler doly girizilende ýadro täsirle mesi bolmaýar. 
          Reaktory gyssagly saklamak  üçin go maça süý ýän 
kadmiýli sterženler (6) göz öñünde tutulandyr. Howply ýagdaý 
ýüze çykanda, olar reaktory  i je  zolagyna çalt  girizilýär. 
Zerurlyk ýüze çykan ýagdaýynda sterženler el bilen girizilýär. 
Bu bolsa  neýtronlary  güýçli si megine we ýadro 
täsirle mesini  çalt togtamagyna getirýär. 
      Ýadrolary  bölünmegi radioi je  ýadrolary  emele gelmegi 
bilen birlikde bolup geçýär. Ondan ba ga-da, her bir ýadro 
bölünmesinde neýtronlar bo aýar. eýlelikde reaktor dürli 
görnü li öhlelenmäni  çe mesi bolup durýar. Olardan 
neýtronlar we  – öhlelenme has uly arala yjy ukyba eýedirler. 
onu  üçin hemme reaktorlary  biologik goraýy y bolýar. 

Onu  üçin galy lygy, takmynan, 1m  bolan suw gatlagy, galy  
diwarly beton korpus (7) we serpikdirijini  a yrsynda 
ýerle ýän ýörite da ky täsirden gorag ulgamy  ulanylýar. 
         Reaktordan ýylylyk suwu  iki sany ýapyk aýlanma 
konturlary tarapyndan bug güýç beriji desga geçirilýär (10.6-
njy çyzgy).   

                                  
   9.5-nji çyzgy 
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di e bir D2O  molekula dü ýär. onu  üçin haýalladyjy 
hökmünde, köplenç, grafit ulanylýar.   
 

  
9.4-nji çyzgy 

          Ýylylyk bölüp çykarýan elementlerde ýadro ýangyjy 
ýerle ýär. Bu ýerde ýylylyk  bölüp çykarýan  bölünme 
täsirle mesi bolup geçýär. Elementlerden ýylylygy äkitmeklik 
olary   üstüni ýörite  awlawly konturda hereket edýän ýylylyk  
äkidiji (3) bilen ýuwup geçmek arkaly amala a yrylýar. Ýylylyk 
äkidiji i je  zolagy geçip gyzýar we ýylylygy ýörite gurlu  
arkaly i çi madda, mysal üçin, suwa berýär. 
          Reaktory  i je  zolagy neýtronlary  ýitgisini peseltýän 
we onu  göwrümi boýunça ýylylyk bölünip çykmaklygyny 
de leýän neýtronlary serpikdijiler (4) bilen gur alandyr.  
         Reaktory dolandyrmaklyk özünde kadmiý ýa-da bor 
saklaýan süý ýän sterženleri  (5,6) kömegi bilen  amala 

yrylýar. Olar neýtronlary güýçli si dirmäge ukyplydyrlar. 
Sterženleri  hereketi kompýuteri  kömegi bilen  dolandyrylýar. 
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Her bölegi  massasy aýgytlaýjy massadan kiçidir. onu  

üçin utga ykly täsirle me döremeýär. Ýeri  howa gur awynda 
kosmos öhlelerini  täsiri netijesinde emele gelen neýtronlary  
käbir mukdary mydama bardyr. a görä partlama döretmek 
üçin massasy aýgytlaýjy massadan köp bolar ýaly ýadro 
zarýadlaryny  böleklerini örän çalt bir bölege birle dirmeli. 
Onu  üçin adaty partlaýjy maddany  (2) kömegi bilen ýadro 
zarýadyny  bir bölegi ba ga bir bölege atylýar. Hemme gurlu  
uly dykyzlykly agyr metal (3) bilen örtülendir. Bu örtük 
neýtronlary serpikdiriji bolup hyzmat edýär we mümkin bolan 
köp ýadro öz energiýasyny bölüp çykarýança, onu  zarýadyny 
pytramadan saklaýar. Atom bombasynda utga ykly täsirle me 
çalt neýtronlarda bolup geçýär. 

          Atom  bombasy partlanda temperatura onlarça 
million gradusa ýetýär. eýle temperaturada basy  birden 
ýüzlerçe milliard paskala çenli ýokarlanýar we kuwwatly 
weýran ediji partlama tolkuny döreýär. Partlama intensiw -
fotonlary  we neýtronlary  goýberilmegi bilen bir wagtda 
bolup geçýär. Ondan ba ga-da, partlamany  da -
töweregindäki  ýerler ýadrolary  bölünmelerini  radioi je  
önümleri bilen zäherlenýär. So ra  janly beden üçin howply bu 
zäherlenme howa we suw akymlary bilen örän uly aralyklara 
ýaýraýar.  

     Ikinji Jahan ur uny  ahyrynda  Amerikany   Birle en 
tatlary  harby  zerurlyk bolmasa-da Ýaponiýanyñ Hirosima 

(06.08.1945) we Nagasaki (09.08.1945) äherlerine  atom  
bombalaryny oklady. onda 200 mü den gowrak adam öldi we 
ýaralandy,  äherleri , takmynan, üçden biri weýran boldy. 
Ulanylan gyrgynçylykly atom bombalaryny  partlama güýji 
20000 tonna partlaýjy madda bolan trotili ki ýalydyr. Häzirki 
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wagtda bütin dünýäde gyrgynçylykly ýaraglary  gadagan etmek 
üçin göre  alyp barýarlar.   

Gara syz, baky Bitarap Türkmenistan Be ik Saparmyrat 
Türkmenba yny olba çylygynda adro aragy bilen 
aragsyzlanmak we halkara howpsuzlygyny pugtalandyrmak 
oly bilen ö e bar ar.  Bizi  döwletimiz 1996-njy ylda adro 

synaglaryny hemmetarapla yn gadagan etmek baradaky 
ertnama go uldy.  Bu ertnama 1998-nji yly  Ba dak a ynda 
urdumyzy  Mejlisi tarapyndan kanun esasynda tassyklanyldy. 

2005–nji ýyly  Gara syzlyk aýyny  24-ine Türkmenistany  XVI 
Halk Maslahaty halkara guramalary  köpçilikleýin gyry  
ýaraglaryny , ol sanda ýadro ýaragyny  ýaýradylmagyna 
gar y göre  boýunça ba langyçlaryny goldamak hakynda 
Beýannama kabul etdi. Türkmenistany  Mejlisi 2005-nji ýyly  
Bitaraplyk aýyny  7-sine ýadro ýaragyny  ýaýradylmazlygy 
hakyndaky ertnama bilen baglany ykly kepillendirmeleri 
ulanmak hakynda Türkmenistan bilen Atom energiýasy 
baradaky Halkara gullugyny  arasyndaky Ylala ygy hem-de bu 
Ylala yga Go maça Teswirnamany tassyklamak hakynda 
Kararlary kabul etdi. Türkemenistan bu resminamalara 2005-
nji yly  Magtymguly a yny  17-sinde Wena äherinde gol 
çekdi. Beýan edilenler Türkmenistany adro aragyny 

ratmazlyk baradaky ertnamala yn herekete gatna magy 
dowam etdir ändigine hem-de parahatçylyk we 
aragsyzlanmak babatynda gi  halkara hyzmatla lygyny 

gy arnyksyz durmu a geçir än Bitarap döwlet hökmünde öz 
üstüne alan halkara borçnamalaryna wepalylygyna atlyk 
ed är.  
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3.5. Ýadro reaktorlary 
 

         Bölünmegi  utga ykly täsirle mesini 
dolandyrmaklyk ýadro energetikasynda uly ähmiýete eýedir. 
Ýadro reaktory (atom gazany) diýip,  bölünmegi   
dolandyrylýan utga ykly täsirle mesi amala a yrylýan  we 
goldanylýan gurlu a aýdylýar. Dünýäde ilkinji reaktor (uran-
grafitli) 1942-nji ýyly  Bitaraplyk aýynyñ 2-sine Çikago 
uniwersitetinde (AB ) italýan alymy Enriko Fermini  (1901-
1954) ýolba çylygynda i e girizildi. Ýewropada ilkinji reaktor 
1946-njy ýylyñ Bitaraplyk aýynyñ 25-ine Moskwada (Russiýa) 
rus alymy Igor Wasilýewiç Kurçatowy  (1903-1960) 
ýolba çylygynda ulanyly a girizildi. Atom ýadrosyny  
energiýasyny parahatçylykly maksatlar üçin ulanmaklyk ilkinji 
gezek I. W. Kurçatowyñ ýolba çylygynda amala a yryldy. 
1954-nji ýyly  Gorkut aýynyñ 27-sine Obninsk aherinde 
(Russiýa) kuwwaty 5MWt bolan dünýäde birinji atom elektrik 
beketi  (stansiýasy) i e girizildi. 1957-nji ýylda öñki Sowet 
Soýuzynda kuwwaty 270MWt bolan dünýäde ilkinji atom buz 
döwüjisi (ledokoly) suwa goýberildi. 10.5-nji çyzgyda ýadro 
reaktoryny  umumy çyzgysy görkezilen. Onu  esasy bölekleri 

je  zolak, haýalladyjylar, serpikdirijiler, sowadyjy ulgamy 
dolandyryjy we goraýjy ulgam, aralykdan dolandyryjy pult 
bolup durýar.  

Reaktory  merkezi bölegi i je  zolakdyr. Ol ýylylyk 
bölüp çykarýan elementleri   toplumy (1) bolup durýar. Olary  
her biri haýalladyjy (2) bilen gur alandyr. Haýalladyjy 
hökmünde grafit, agyr suw (D2O),  berilliý ýa-da berilliýni   
okisi ulanylýar.  Haýalladyjyda neýtronlar öz energiýasyny 
ýitirýärler we olary  tizligi da ky gur awy  temperaturasyna 
laýyk  gelýän ululyga  çenli kiçelýärler. Agyr suw has gowy, 
ýöne gymmat haýalladyjydyr, sebäbi  6000 sany H2O molekula 
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Bu ýerde  megaelektronwoltlarda ölçenilýär, uly harp Z 
maddany  atomlaryny   ýadrolaryny  zarýad sanyny a ladýar. 
10.12-nji a latmadan görnü i ýaly >800/Z bolanda 
öhlelenme ýitgisi ionla ma ýitgisinden uly bolýar. öhlelenme 

ýitgisini  ionla ma ýitgisine de  bolandaky energiýa aýgytly 
(kritiki) energiýa a diýilýär. Bu energiýa üçin golaýla ýan 
10.12-nji a latma megaelektronwoltlarda a  800/Z netijäni 
berýär. Örän ýokary energiýalarda ionla ma ýitgileri hasaba 
alynmaýar. Onda bu ýagdaý üçin 10.11-nji a latmany 
integrirläp maddadan geçende, elektrony  energiýasyny u 
kanun boýunça peselýändigini alarys: 

slxe /
0  

Bu  ýerde  0 – elektrony  ba langyç energiýasy, x-ýolu  
uzynlygy. 
 

4.3.Gamma öhlelenmesini  maddadan geçmegi 
 

Gamma öhlelenmesine tolkun uzynlygy atomara 
aralykdan kiçi bolan elektromagnit tolkunlary degi lidir 
( <<10–10 m). Häzirki zaman tizlendirijilerde energiýasy 
20GeW, ýagny tolkun uzynlygy 6 10–17 m= 0,06 Fm bolan 
gamma kwantlar hem alynýar. 

Gamma kwantlar elektromagnit özara täsir netijesinde 
madda tarapyndan si dirilýär. Olary  elektrik zarýady ýokdur. 
Maddadan geçenlerinde gamma kwantlar elektronlar we 
atomy  ýadrosy bilen seýrek çakny ýarlar. Ýöne bu 
çakny malarda olar birden ugruny üýtgedýärler we desseden 
çykýarlar. Gamma kwantlar massasyz bölejiklerdir we di e 
ýagtylygy  tizligine de  tizlik bilen hereket edýärler. Gamma 
kwantlar ýuwa ap bilmeýärler. Olar di e si dirilip we gapdala 
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 ähtimal täsirle me - bu geliýni  He3
2  iki ýadrosyny  

arasyndaky täsirle medir (10.3-nji jedwele seret). Ýöne 

ba daky üç täsirle meleri  netijesinde geliýni  He3
2  ýadrosy 

di e bir gezek alynýar. onu  üçin bu täsirle meler iki 
gezekden bolmaly. Bu ýagdaý jedweli  ikinji sütüninde 2 san 
köpeldiji bilen bellenen. Netijede, dört proton geliýni  agyr 

ýadrosyna ( He4
2 ), iki pozitrona we iki neýtrino öwrülýär. 

Jedwelde degi li täsirle melerde bölünip çykýan energiýa hem-
de Günü  merkezindäki ert üçin hasaplanan her 
täsirle mäni , takmynan, ortaça wagty görkezilen. Ýaýlary  
içinde neýtrinolary  äkidýän energiýasy getirilen. 

Geliýni  ( He4
2 ) köp mukdarynda we T>(10-15)·106K 

temperaturalarda ikinji ahany  täsirle mesi esasy bolýar. Bu 
ýerde ba daky üç täsirle me jedwelde görkezili i ýaly, ýöne iki 

gezek gaýtalanmaýar. So ra HeHe 3
2

3
2  täsirle me a aky 

täsirle meler bilen çal yrylýar: 

,0
0

7
3

0
1

7
4 eLieBe      

 BeHeHe 7
4

4
2

3
2  

HeLip 4
2

7
4

1
1 2  

Ýene has ýokary temperaturalarda üçünji ahany  
täsirle mesi energiýa bölüp çykarmakda esasy bolýar. Bu 
ahada so ky täsirle meler u görnü de bolýar: 

,7
4

4
2

3
2 BeHeHe  

 ,8
5

7
4

1
1 BBep  
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,0
0

0
1

8
4

8
5 eeBeB   

 HeBe 4
2

8
4 2  

Ikinji we üçünji ahalarda hem dört proton He4
2  ýadro 

öwrülýär. 
1939-njy ýylda amerikaly fizik Gans Býote uglerod-azot 

toplum täsirle mesini hödürledi. Bu täsirle meler has ýokary 
temperaturada (T>1,5·107K) amala a yrylýar (10.4-nji jedwel). 

 
9.2-nji jedwel 

Uglerod-azot toplum täsirle meleri 
 

Täsirle me Bölünip çykýan 
energiýa, MeW 

Täsirle mäni  
ortaça wagty 

NCp 13
7

12
6

1
1  1,95 1,3·107 ýyl 

0
0

0
1

13
6

13
7 eCN  1,5+(0,72) 7,0 min 

NCp 14
7

13
6

1
1  7,54 2,7·106 ýyl 

ONp 15
8

14
7

1
1  7,35 3,2·106 ýyl 

eeNO 0
0

0
1

15
7

15
8  1,73+(0,98) 82 s 

HeCNp 4
2

12
6

15
7

1
1  4,96 1,1·105 ýyl 

Jemi

eeHep 0
0

0
1

4
2

1
1 224  

25,03+(1,70)  
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Protony  we elektrony  kinetik energiýalary has 
ýokary, ýagny =10GeW töweregi bolanda olary  ikisi hem a a 
relýatiwistik bolýar. eýle ýagdaý üçin    10.1-nji we 10.10-njy 

latmalary ulanyp, geçirilen hasaplamalar elektrony  
ionla ma ýitgisini  protony kydan hem, takmynan, 2 esse 
köpdügini görkezdi. Bu bolsa 10GeW energiýaly elektrony  
elektrik meýdanyny  hereketi  ugry boýunça ol energiýaly 
protony  elektrik meýdanyna görä, örän güýçli üýtgeýändigi 
(ýapba ýandygy) bilen dü ündirilýär. 

Hereket edýän elektrony  ionla ma ýitgisi onu  
atomyny  gabyklaryndaky elektronlar bilen çakny magy 
netijesinde ýüze çykýar. öhlelenme ýitgileri bolsa esasan, 
hereket edýän elektrony  maddany  atomyny  ýadrolary bilen 
çakny magy netijesinde bolýar. Çakny mada elektron togtaýar 
we öhle goýberýär. Bu öhlelenmä togtama öhlelenmesi 
diýilýär. Elektrony  energiýasyny öhlelenme ýitgisi u 

latma bilen kesgitlenýär: 

SS ldx
d

    (10.11) 

Bu ýerde lS hemi elige öhlelenme uzynlygy diýilýär. Bu 
uzynlyk maddany  görnü ine baglydyr. öhlelenme uzynlygy 
adaty ertlerde howa üçin lS=300 m, gur un üçin bolsa 
lS=5·10–3 m de dir. 

10.11-nji a latma laýyklykda öhlelenme ýitgisi energiýa 
bilen çyzykly artýar. Ionla ma ýitgisi bolsa ýokary 
energiyalarda energiýa bilen logarifmik üýtgeýär, ýagny 
hakykatda energiýa bagly däldir. De dirmek üçin u 
golaýla ýan gatna ygy ulanyp bileris: 

800/
/ Z
dxd
dxd

i

s
   (10.12) 
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     (10.10) 

Elektrony  massasyny  kiçidigi sebäpli hemme üç 
latma (10.7-nji,      10.9-njy we 10.10-njy) ulany a eýe 

bolýarlar. Mysal üçin, elektrony  dynçlyk energiýasy mc2 = 
0,511MeW de dir, u sebäpli birnäçe megaelektronwolt 
energiýaly elektronlar eýýäm a a relýatiwistik ( c, 1) 
bolýar. 

Agyr we ýe il bölejikleri  ionla ma ýitgilerini 
de direnimizde 10.1-nji, 10.2-nji hem-de 10.7-nji, 10.9-njy, 
10.10-njy a latmalara logarifmi  ö ündäki köpeldiji kesgitleýji 
bolýar. Hakykatda, köpeldiji bir gezek zarýadlanan bölejikleri  
(Z=1) hereketi üçin hemme de lemede de dirler. onu  üçin 
hereketi  de  tizliklerinde agyr we ýe il bölejikleri  ionla ma 
ýitgileri, takmynan, de dirler. 

Indi energiýalary birme ze  bir gezek zarýadlanan ýe il 
we agyr bölejikleri  ionla ma ýitgilerini de direli . 
Relýatiwistik däl ( <<c, 0) ýagdaýda 10.3-nji a latma 
laýyklykda energiýany  ionla ma ýitgisi bölejigi  massasyna 
göni baglydyr. Mysal üçin, protonlary  ionla ma ýitgisi ol 
energiýaly elektrony  ýitgisinden, takmynan, 2000 esse uludyr. 

Elektron a a relýatiwistik, proton bolsa relýatiwistik däl 
ýagdaýa seredeli . Bu ýagdaýda hereket edýän protony  
elektrik meýdany togalak üst görnü lidir, elektronda bolsa ol 
hereketi  ugry boýunça ýapba ykdyr, kese ugurda bolsa 
süýnmekdir. onu  hasabyna elektrony  ýitgisi güýçli artýar. 
Kinetik energiýasy =5MeW bolan protony we elektrony 
de direli . eýle energiyada elektrony a a relýatiwistik diýip 
hasap edip bolar, emma proton  relýatiwistik däldir. 10.3-nji 
we 10.10-njy a latmalary ulanyp, geçirilen hasaplamalar 
protony  ionla ma ýitgisini  elektrony kydan takmynan 40 
esse uludygyny görkezýär. 
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Uglerod-azot toplum täsirle meleri netijesinde, proton-
proton toplum täsirle meleri ýaly, 4 sany proton geliýni  
ýadrosyna ( -bölejige) öwrülýär. Bu öwrülme 26,7 MeW 
energiýany  bölünip çykmagy bilen amala a yrylýar. 
Energiýany  1,7 megaelektronwolty neýrinolary  tarapyndan 
äkidilýär. 

Günü  we ýyldyzlary  içki temperaturasy 1,5·107K 
töweregidir. onu  üçin ýokarda getirilen toplum 
täsirle meleri  ikisi hem bolup geçýär. 

Has yagty (ägirt) ýyldyzlary  merkezlerinde 
temperatura T>20·107 K bolup biler. Olar üçin geliý we neon 
toplum täsirle meleri möhümdir. 
         Energiýany  saklamak kanuny tarapyndan termoýadro 
reaktoryna bildirilýän talaby kesgitläli . Bu reaktorda arassa 
deýteriýni  (dd) ýa-da deýteriýni  we tritiýni  de  düzüjili 
garyndysyny  (dt) täsirle mesi bolup geçýär diýip çaklaly . 
Eger plazmany  temperaturasy T ýeterlik ýokary bolsa, onda 
ionlary  biri-biri bilen çakny masy, i  bolmanda bölekleýin, 
termoýadro energiýasyny  bölünme täsirle meleri bilen 
tamamlanar. eýle çakny malary  göwrüm birligindäki sany 

yn ionlary   1sm3 –daky sanyny  kwadratyna  n2  göni 
baglydyr. onu  üçin reaktory  i je  zolagyny  göwrüm 
birliginden  bölünip çykýan ýadro energiýasyny  kuwwaty    
Pöz=föz(T)n2  görnü de a ladylýar. Bu ýerde föz(T) funksiýa 
ulanylýan ýadro ýangyjyna (dd ýa-da dt) baglydyr.  
        Termoýadro täsirle mesinde energiýany  bölünip 
çykmagyndan  ba ga-da onu  ýitgisi hem bolup geçýär. 
Reaktory  i je  zolagyndan energiýa plazmany  elektromagnit 
öhlelenmesi we gidýän bölejikleri  akymy bilen äkidilýär. 
öhlelenme, esasan, elektronlary  ýadrolar bilen 

çakny malaryndaky togtamalarynda döreýär. onu  üçin 
öhlelenmäni  göwrüm birligindäki kuwwaty elektronlary  
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1sm3 -daky sanyny  kwadratyna n2 göni baglydyr we   P öh = 
f öh(T) n2   görnü de a latmak bolar. 
          Göwrüm birliginde bölejikleri  akymyndan gidýän 
energiýasyny  kuwwatyny tapmak üçin i çi göwrümde gyzgyn 
plazmany saklamagy  ortaça wagty ( ) diýen dü ünje 
girizilýär.  wagty  üsti bilen plazmany  göwrüm birliginden 
gidýän bölejikleri  akymyny  energi asyny  kuwwatyny  Pb  

latmak bolýar. Plazmany  göwrüm birligindäki bölejikleri  
kinetik energiýasy 2 (3/2) nKT = 3nkT  de dir. Bu ýerde 
energiýany  ýarysy ýadrolary , beýleki ýarysy bolsa 
elektronlary  paýyna dü ýär. onu  üçin  Pb = 3nkT/ . 
         eýlelikde, plazmany  göwrüm birliginde bölejikleri  we 
öhlelenmäni  energiýasyny  kuwwaty  3nkT/ +f öh(t)n2  bolar. 

Bu energiýa goraw tarapyndan si dirilýär we ýylylyk 
görnü inde bölünip çykýar. eýle ýylylygy  bir bölegi käbir      

 peýdaly täsir köpeldijili (koeffisiýentli) i e öwürmek ýoly 
bilen ulanylyp bilner. Onda plazmany  göwrüm birliginde 
peýdasyz ýitirilen energiýany  kuwwatyny eýle ýazyp bileris: 

/3)[1( nkT f öh(T)n2]. 
Eger =1/3 diýip alsak, onda  
                                          2nkT/ +(2/3) f öh(T)n2. 
       Öz-özünden gollanylýan termoýadro täsirle mesini  geçi i 
üçin bölünýän energiýa plazmadan äkidilýän elektromagnit 
öhlelenmäni  we gidýän bölejikleri  akymyny  

energiýasyndan az bolmaly däldir. Bu erti eýle a ladyp 
bolar: 

       föz(T)n2  2nkT/  + (2/3) f öh (T) n2 .               (9.4) 
Bu a latmadaky temperatura bagly   föz(T)   we   f öh (T)   
funksiýalary   görnü ini nazary hasaplamalarda tapmak 
bolýar. 10.15-nji a latmada de lik bolanda di e öz-     -
özünden gollanylýan termoýadro täsirle mesi bolup geçer. 
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Ýe il bölejikleri  häsiýetini  ýene bir aýratynlygy 
bardyr. Elektron maddada hereket edende ondaky elektronlar 
bilen çakny yp, birme ze  bölejikleri  ulgamynda gözegçilik 
edilýän kwant aly ma hadysasyny ýüze çykarýar. eýle 
hadysalar pozitron maddada hereket edende ýüze çykmaýar, 
sebäbi elektron we pozitron birme ze  bölejikler däldirler. 
Ýöne bu ýagdaýda pozitron elektron bilen çakny yp ba ga bir 
bölejige (fotona) öwrülýär. Kwant aly ma we öwrülme 
hadysalaryny  ähmiýeti uly däldir. onu  üçin elektrony  we 
pozitrony  maddada haýallamagy hakykatda birme ze  bolup 
geçýär. 

Amerikan fizigi G. Býote  elektronlary  ionla ma 
ýitgileri üçin u de lemäni aldy: 
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  (10.7) 
Bu ýerde I  - si dirijini , ýagny maddany  atomlaryny  orta 
ionla ma energiýasy,  - elektrony  relýatiwistik ( <c) kinetik 
energiýasy: 

2
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2
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mcmc

    (10.8) 

Relýatiwistik däl ýagdaýda ( <<c, 0) 10.7-nji a latma u 
görnü e eýe bolýar: 
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d

2
ln4 2

2

4

   (10.9) 

a relýatiwistik ( c, 1) ýagdaý üçin >>mc2, onda 10.7-
nji a latma u görnü i alar: 
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olary  hereket edýän maddalary üçin dürlidir. eýlelikde, doly 
ylgaw üçin u de lemäni ýazyp bileris: 

Cf
z
MR 02    (10.6) 

Otag temperaturasyndaky we adaty basy daky howada 
protonlar we  – bölejikler üçin tejribede C = 2·10–3 m alyndy. 
De dirmek üçin alýuminiýde 5 we 10MeW energiýaly 
protonlary  ylgawy degi lilikde 6·10–4 we 1,7·10–4 m de dir. 
10.6-njy a latma R<< ert ýerine ýetende dogrudyr, bu ýerde 

 - ýadro çakny masyny  ylgawyny  uzynlygy. Bu ert ýokary 
energiýaly adronlar üçin ýerine ýetmeýär. 

 
4.2. Ýe il zarýadlanan bölejikleri  madda bilen özara täsiri 

 
Massalaryny  kiçidigi sebäpli her bir çakny anlarynda 

hereket edýän ýe il bölejikleri  (elektronlary  ýa-da 
pozitronlary ) hereket mukdaryny  üýtgemegi uludyr. onu  
üçin ýe il bölejikleri  maddadaky ýoly gönüçyzykly däl-de 
egrem-bugramdyr. Eger ýe il bölejikleri  dessesini birhilli 
madda gönükdirsek, onda dessäni  intensiwligi onu  hemme 
uzynlygynda birsydyrdyn we üznüksiz peselýär. onu  üçin 
ýe il bölejigi  kesgitli ylgawy R hakynda aýtmak bolmaýar. 
Ýe il bölejikler üçin  uly ylgaw we orta ylgaw diýen 
dü ünjeler girizilýär.  uly ylgaw diýip hemme bölejikleri  
saklanýan maddany  i  kiçi galy lygyna aýdylýar. Orta 
ylgawy kesgitlemek üçin bölejigi  desseden çykmanka geçen 
gönüçyzykly ýoluny  uzynlygyny almaly we bu ýoly dessedäki 
hemme bölejikler boýunça ortala dyrmaly. 

Ýe il bölejikleri  häsiýetini  ba ga bir aýratynlygy 
çakny ma sebäpli hereket mukdaryny  üýtgemegi netijesinde 
elektron (ýa-da pozitron) fotonlary öhlelendirýär. onu  üçin 
ionla ma ýitgiden ba ga öhlelenme ýitgisi hem döreýär. 
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Desgany energiýany öndürijä öwürmek üçin 9.3-nji a latmada 
de sizligi  (>) ýerine ýetmegi hökmandyr. 
         9.4-nji erti u görnü de ýazyp bileris: 
                      n  L(T).                                           (9.5) 
Bu ýerde  

                       )()3/2()(
2)(

TfTf
kTTL

hoszo
.             (9.6) 

         9.5-nji a latma öz-özünden gollanylýan termoýadro 
täsirle mesini  döremegini ertini a ladýar. Ol  1957-nji i lis 
alymy Louson tarapyndan alyndy we Lousony erti diýip 
atlandyrylýar. n  ululyga plazmany  saklanma görkezjisi 
(parametri) diýilýär. Temperaturany  funksiýasy L(T) 
ulanylýan termoýadro ýangyjyny  görnü ine (dd  ýa-da dt) 
baglylydyr. L(T) funksiýany tapmaklyk föz(T)  we  f öh(T) 
funksiýalary  kesgitlemeklige  syrygýar. Olar bolsa nazary 
hasaplanyp bilner. 
        Lousony ertini  (9.5) ýerine ýetip ba laýan i  kiçi 
temperaturasyna öz-özünden gollanylýan termoýadro 
täsirle mesini  i  amatly temperaturasy hökmünde seretmek 
bolar. Ony dL/dT=0 ertden tapmak bolar. 10.7-nji çyzgyda 

=1/3 bolanda dt we dd täsirle meler üçin L(T)  funksiýalary  
çyzgylary getirilen. Olardan dt täsirle me üçin amatly 
temperaturany  2 108K, dd täsirle me üçin bolsa 109K 
töweregidigi görünýär. Çyzgylardan =1/3 bolanda Lousony  
ertini u ertleri  ýerine ýetirilmegine syrykýandygy 

görünýär: 
       dt      täsirle me üçin:      n  1014 s/sm3 ,        T  2 108 K; 
       dd     täsirle me üçin:      n  1015 s/sm3 ,        T  109 K. 
Bu ýerden dt termoýadro täsirle mesini amala a yrmagy , dd 
täsirle mä  seredeni de ýe ildigi görünýär. eýle ýagdaý 108 - 
109K  temperatura  çäginde  dt täsirle mäni  kesigini  dd  
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täsirle mäni  kesiginden, takmynan, iki dereje (102) 
artykmaçdygy bilen baglany yklydyr. Bu bolsa, öz gezeginde, 
temperaturany  görkezilen çäginde dt täsirle mäni  rezonans 
häsiýete eýedigi bilen dü ündirilýär. onu  üçin häzirki wagtda 
fizikleri  we inženerleri  tagallalary dt täsirle mäni amala 

yrmaga ugrukdyrylandyr.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

9.6- njy çyzgy 
 

       eýlelikde, termoýadro täsirle mesini  ba lanmagy üçin 
deýteriý-tritiý plazmasyny, takmynan, 2 108K temperatura, 
ýagny, takmynan, 10KeW çenli gyzdyrmaly. Ýylylyk ýadro 
täsirle melerinde bolsa her bir täsirle me hadysasynda birnäçe 
megaelektronwolt energiýa bölünip çykýar. Bu energiýa  
plazmany  özüni gyzdyrmak üçin gerek bolan energiýadan 
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dM
d
dxd

d
dxdx  

Bu ýerde 10.1-nji a latmadan d /dx – i  bahasyny goýup 
differensial de lemäni alarys: 

2

2
42

3

1
ln4

I
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dMmdx  

Bu de lemäni integrirläp ylgawy alarys: 

02 f
z
MR      

(10.4) 
Bu  ýerde  0 – bölejigi  hereketini  ba langyç tizligi, f( 0) 
funksiýa bolsa u integral bilen kesgitlenýär: 
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Bu funksiýa berlen maddada hemme bölejikler üçin 
birme ze dir. Eger bölejigi  tizliginden gow ak logarifmik 
baglylygy hasaba almasak, onda ylgawy  takmynan bahasyny 
alarys: 

4
02z

MR  

Ýöne Boru  de lemesi (10.1) kiçi tizliklerde agyr 
bölejikleri  elektrony eýelemesini hasaba almaýar. onu  üçin 
10.4-nji a latma bu ýagdaýy hasaba alýan go maça uzynlyk 
ululygy (C) girizilýär. Bu ululyk ba langyç tizlige 0 bagly 
däldir we hemi elikdir. Onu  bahasy dürli bölejikler üçin we 



 123

kabul edildi. Howada adaty temperaturada we basy da 1MeW 
energiýaly protonlar üçin 10.2-nji a latmadaky logarifmik 
agza, takmynan, dokuza de dir. 

Boru  de lemesi hil, käbir ýagdaýlarda bolsa mukdar 
taýdan agyr bölejikleri  maddadaky ionla ma ýitgisini 
bölejigi  energiýasyny  gi  çäginde dü ündirmäge mümkinçilik 
berýär (1 megaelektronwoltdan onlarça we ýüzlerçe 
gigaelektronwolta çenli). 10.1 we 10.2 a latmalardan görnü i 
ýaly esasy ýitgiler bölejigi  zarýady we tizligi, maddany  
göwrüm birligindäki elektronlaryny  sany, atomy  
ionla masyny  orta energiýasy bilen kesgitlenýärler. 

Bölejigi  berlen tizliginde we zarýadynda ýitgi onu  
massasyna (M) bagly däldir 10.1-nji we 10.2-nji a latmalara 
seret). Bu ýerde  de  tizlikli hereket edýän protonlar we 
pionlar üçin ýitgini  de ligi gelip çyklýar. Eger <<c, ýagny 

0 ýagdaý üçin 10.1 a latma bölejigi  kinetik energiýasyny 
=M 2/2 girizsek, onda alarys: 

IM
m

m
Menz

dx
d 2ln2 42

 

  (10.3) 
Bu ýerden görnü i ýaly <<c ýagdaý üçin bölejigi ol bir 
zarýadynda we massasynda ionla ma ýitgisi logarifmik 
takyklyk bilen bölejigi  massasyna göni baglydyr. onu  üçin 
has agyr bölejigi  ýoly, ýe ile görä, ýogyndyr we gysgadyr. 
De lemedäki z2 baglany yk  – bölejikleri  we köp zarýadly 
bölejikleri  maddada güýçli haýallanlarynda ýüze çykýar. 
Bölejigi  maddada doly togtaýança, ýagny da -töwerekdäki 
gur aw bilen ýylylyk de agramlylygyna gelýänçä, geçen ýoluna 
ylgaw (R) diýilýär. Ylgawy hasaplamak üçin dx ýolda =M 2/2 
kinetik energiýany d  ululyga çal yp alarys: 
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ýüzlerçe esse köpdür. Bu ýagdaý  hem termoýadro 
täsirle melerinde peýdaly energiýany almaga ynamly 
mümkinçilik berýär. 
          Deýteriý-tritiý plazmasyny, takmynan,  108K  
temperatura çenli gyzdyrmak üçin u usullar ulanylyp bilner: 
1) plazmany  üstünden elektrik akymyny goýberip gyzdyrmak 
(Joul ýylylygy); 2) plazmany  üstünden elektrik akymy geçende 
onu  elektrodinamik güýçler tarapyndan gysylmagy; 3) ýokary  
ýygylykly elektromagnit  meýdany  bilen gyzdyrmak; 4) bir ýa-
da  birnäçe kuwwatly lazerler (takmynan, 50 GWt) bilen 
öhlelendirmek; 5) ýadrolary  tizlendirilen bölejikleri  ýa-da 

atomlary  desseleri bilen urulmagy; 6) intensiw elektron 
desseleri bilen gyzdyrmak. 
        Tejribede il ýadrolary birikdirmek üçin ilkinji 
synany yk L. A. Arsimowiç we onu  i gärleri tarapyndan 
edildi. Gyzgyn plazmany reaktory  kamerasyny  diwaryndan  
magnit meýdanyny  kömegi bilen süý ürmekligi  mümkindigini  
I. E. Tamm we A. D. Saharow  aýtdylar. 
         Häzirki wagtda Russiýa, AB , Ýaponiýa we Ýewroatomy  
agzalary bolup durýan Ýewropa döwletleri öz güýçlerini 
birle dirip, Halkara termoýadro synag reaktoryny döretmegi 
ylala dylar. Onu  esasy maksady termoýadro energiýasyny 
almagy  we senagat maksatlary üçin ulanmagy  
mümkinçiliklerini görkezmekdir.  
 

3.7. Urandan so raky elementler 
 

        Elementleri  periodik (yzygider gaýtalanýan) ulgamynda 
uran  tebigatda bar bolan i  so ky elementdir. Has adyr 
elementler durnukly bolup bilmezler. Sebäbi ýadrodaky 
protonlary  kulon itekle me güýçlerini dartuw ýadro güýçleri 
bilen de le dirmek mümkin däldir. onu  üçin ýadro durnuksyz 
bolýar. Kulon özara täsirini  energiýasyna seredeni de, ýadro 
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özara täsirini  energiýasy ýadrodaky nuklonlary  sanynyna 
bagly haýal artýar. adroda nuklonlary  sany az bolanda 
ýadro özara  täsiri  energiýasy kulon özara täsiri  
energiýasyndan  has köp bolýar. Ýöne nuklonlary  sanyny   
artmagy bilen belli bir pursatdan ba lap, dartuw ýadro 
güýçleri kulon itekleýi  güýçlerinden kiçi bolup ba laýar we 
ýadro durnuksyz bolýar. Elementleri  periodik ulgamyny  
so uny  bardygy hem unu  bilen dü ündirilýär. Ýöne urandan 
so  ýerle ýän birnäçe durnuksyz elementleri  emeli ýol bilen 
almak bolýar. Bu elementlere urandan so raky elementler 
diýilýär. Olar aktinidler hataryna degi lidir. Bu hatardan di e 
toriý ( 90 Th), protaktinidiý  ( 91 Pa) we uran  ( 92 U) tebigatda 
bardyrlar. 
          Urandan so raky elementleri  birinjisi bolan neptuniý ( 
93 Np) 1940-njy ýylda agyr bölejikleri  tizlendirijisinde  
(siklotronda) tizlendirilen deýtronlar bilen uran 
öhlelendirilende alyndy. Ilkiba da deýtrony  düzümine girýän 

neýtrony  238
92 U  urany   eýelemegi netijesinde urany   239

92 U  
izotopy döreýär. So ra ýarymdargama döwri 23 minut bolan 
urany  bu izotopy elektrony goýberýär we neptiniýa  239

93 Np  
öwrülýär. Onu  ýarymdargama döwri 2,3 güne de . 
Neptuniýni  massa sany 227-den 241-e çenli bolan izotoplary 
bellidir. Olary  ýarymdargama döwürleri gi  çaklerde 
üýtgeýär (birnäçe millionlarça ýyla çenli). “Neptuniý” ady 
Gün ulgamynda Uran planetasyndan so  gelýän  Neptun  
planetasyna me ze likde alyndy. 
         Indiki urandan so raky element bolan plutoniý ( 94 Pu) 
hem 1940-njy ýylda alyndy. Plutoniý  239

94 Pu ýarymdargama  
döwri 2,3 gün bolan neptuniýni   239

93 Np  elektrony goýbermegi 
netijesinde alyndy. Plutoniýni   massa sany 232-den 246-a 
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töwerekdäki gur awdaky atomlary  elektronlaryny alyp 
ugraýar. Netijede, bölejik iona ýa-da bitarap atoma öwrülýär 
we da -töwerek bilen ýylylyk de agramlylyga eýe bolýar. Çalt 
tersin zarýadly bölejikleri  ýagdaýy hem eýle bolýar. 
Bölejikleri  haýallamagyny  esasy sebäbi ionla ma we atomy  
elektron gabyklaryny  oýandyrylmasy bolýar. Bulary  ikisine 
hem ionla ma ýitgisi diýilýär. Kulon güýjüni  da  aralykly 
täsiri netijesinde agyr bölejik birbada atom gabyklaryny  köp 
elektronlary bilen özara täsir edi ýär. Elektronlar bolsa öz 
gezeginde bölejige täsir edýärler. Bu täsir tötänleýin, tertipsiz 
häsiýete eýedir we bölejigi  maddadaky ýoly esasan 
gönüçyzyklydyr. Ýolu  gönüçyzyklydygy agyr bölejigi  
massasyny  elektrony  massasyna görä uludygy bilen hem 
baglany yklydyr. Netijede, bölejik elektron bilen her bir özara 
täsir edi ende örän kiçi ululyga gy arýar we ba langyç 
energiýany  ujypsyz bölegini ýitirýär. 

Agyr bölejigi  ýol birligine degi li edilen orta ionla ma 
ýitgisini -d /dx hem- -de onu  maddadaky doly ylgawyny (R) 
kesgitlemek uly gyzyklanma döredýär. -d /dx ululygy Boru  
golaýla ýan de lemesi bilen kesgitlemek bolar: 

2

2

2

42

1
ln4

I
m

m
enz

dx
d

      (10.1) 

Boru  de lemesini  birnäçe anyklanan görnü i bar. Olary  
biri eýle ýazylýar: 

2
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  (10.2) 

Bu ýerde n – göwrüm birligindäki elektronlary  sany, m – 
elektrony  massasy, kiçi harp z bilen agyr bölejigi  zaryad 
sany bellenen, I  - atomy  ionla masyny  orta energiýasy, 

/c (c ýagtylygy  bo lukdaky tizligi). Hasaplamada agyr 
bölejik hemi elik  tizlik bilen gönüçyzykly hereket edýär diýip 
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         Häzirki wagta çenli tertip belgisi 119-a çenli hemme 
elementler alyndy (3-nji belgili go unda seret). 
 
4. ÝADRO ÖHLELENMESINI  MADDA BILEN ÖZARA 

TÄSIRI 
 

Zarýadlanan bölejikleri , gamma we rentgen 
öhlelenmelerini  maddany  içinden geçende elektromagnit 

özara täsirini  orny uludyr. Olary  ýokary energiýasy, köplenç, 
elektronlary  atomlary  elektron gabyklaryndaky baglany yk 
energiýasyny hasaba almazlyga we olary erkin diýip hasap 
etmäge mümkinçilik berýär. Ýadro güýclerini  gysga täsirliligi 
sebäpli, köplenç, ýadro özara täsirlerini  orny kiçidir. 
Neýtronlar di e atomy  ýadrolary bilen ýadro güýçleri arkaly 
özara täsir edi ýärler. 

Madda bilen özara täsiri  häsiýeti boýunça der elýän 
bölejikler üç topara bölünýärler: 1) agyr zarýadlanan 
bölejikler; 2) ýe il zarýadlanan bölejikler we 3)  – kwantlar. 
Ýe il zarýadly bölejiklere elektron we onu  gar ybölejigi 
pozitron degi lidir. Elektrondan we pozitrondan ba ga 
bölejiklere agyr zaýadlanan bölejikler diýilýär. Bir topar 
bölejiklerden ba ga topara geçilende madda bilen özara täsiri  
häsiýeti hil taýdan üýtgeýär. 

 
4.1.Agyr zarýadlanan bölejikleri  madda bilen özara täsiri 

 
M massaly we ýokary energiýaly agyr zarýadlanan 

bölejik maddany  elektronyny  we atom ýadrosyny  elektrik 
meýdanlary bilen täsir edi ýär. Ol bölejik atomlary 
ionla dyrýar ýa-da oýandyrýar. Bölejigi  atomy  ýadrosy bilen 
ýadro özara täsiri hem amala a yrylýar. eýlelikde, bölejigi  
energiýasy kiçelýär we onu  hereketi haýallanýar. Eger bölejik 

yn zarýadlanan bolsa, onda haýallama netijesinde ol da -
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çenli bolan izotoplary belli  edildi. Olary  ýarymdargama 
döwürleri 20 minutdan  4,9 1010 ýyla çenli aralykda bolýar. 
“Plutoniý” ady  hem  Gün ulgamynda Neptun  planetasyndan 
so , Pluton planetasyny  gelýändigi üçin dakyldy. Häzirki 
wagtda neptuniý  239

93 Np  we plutoniý  239
94 Pu  10.10-njy 

täsirle me netijesinde  çalt neýtronlarda i leýän reaktorlarda 
alynýarlar. 
          Amerisiý (Z = 95) elementi 1941-nji ýylda açyldy. 
Ýarymdargama döwri  13 ýyl bolan  plutoniýni   241

94 Pu  izotopy 
elektrony goýbermegi netijesinde amerisiýni  241-nji izotopyna 
öwrülýär. Alnan izotopy  ýarymdargama döwri 470 ýyldyr. 
Amerisiýni  massa sany 237-den 247-ä çenli bolan  izotoplary 
bellidir. Olary  ýarymdargama döwürleri birnäçe minutlardan, 
takmynan, 8000 ýyla çenli aralykda bolýar. Amerisiý gram 
mukdarlarda alyndy. 
          Kýuriý ( 96 Cm)  1944-nji ýylda  32 MeW  energiýaly  – 
bölejikler bilen plutoniý öhlelendirilende alynýan önümleri  
içinde açyldy. Kýuriýni  massa sany 238–den 252-ä çenli 
izotoplary belli edildi. Olary  ýarymdargama döwürleri 
birnäçe sagatlardan onlarça million ýyla çenli aralykdadyr. 
Kýuriý milligramm mukdarlarda alyndy.  
          Berkliý ( 97 Bk) 1949-njy ýylda   – bölejikler   bilen 
amerisiýni  241-nji izotopy öhlelendirilende  alyndy. 
Berkliýni  massa sany  243-den 251-e  çenli bolan izotoplary 
bellidir. Olary  ýarymdargama  döwürleri, takmynan, 3 
sagatdan 7000 ýyla çenli aralykda bolýar. Berkliý 
mikrogramy   ondan bir bölegi mukdarda alyndy. 
         Kaliforniý (98Cf) 1950-nji ýylda birnäçe milligram 
Kýuriýni  242-nji izotopy  35MeW energiýaly –bölejikler 
bilen öhlelendirilende ýüze çykaryldy. Kaliforniýni  massa 
sany  240-255 aralykda bolan izotoplary belli edildi. Olary  
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ýarymdargama döwürleri birnäçe minutdan  birnäçe ýüz ýyla 
çenlidir. Kaliforniý mikrogramy  ýüzden bir bölegi mukdarda 
alyndy.  
         Eýn teýniý ( 99 Es) we Fermiý ( 100 Fm) birwagtda 1952-nji 
ýylda Amerikada açyldy. Olar wodorod bombasyny  
partlamasyndan so , agyr elementleri saklaýan nusgalar 
der elende ýüze çykaryldy. Eýn teýniýni   birnäçe minutdan, 
takmynan, 480 güne çenli ýarymdargama döwürleri bolan  
massa sany  243-256 aralykdaky izotoplary belli edildi. 
Fermiýni  bolsa birnäçe sagatdan, takmynan, 80 güne çenli 
ýarymdargama döwürleri bolan massa sany 242-258  
aralykdaky izotoplary bardyr. Eýn teýniý  we fermiý 
elementleri wodorod bombasyny   partlan ýerinden  (Bikini 
merjen adasy) alnan bir tonna töweregi merjenden juda az  
mukdarda bölünip  alyndy. 
        Mendelewiý ( 101 Md)  1955-nji ýylda  Berkli  äherinde  
(AB )  açyldy. Onu  üçin ýuka altyn  barda çaýylan  
eýn teýniýni   253-nji izotopyny  atomlaryny  (bary-ýogy 
milliard atom töweregi) ýukajyk gatlagy  41MeW  energiýaly   
– bölejikler  bilen öhlelendirildi. Ilkinji tejribelerde  
ýarymdargama döwri, takmynan, 3,5 sagat bolan mendelewini  
di e 17 atomy alyndy.  So ra mendelewiýni  atomyny  birnäçe 
ýüzüsi ýüze çykaryldy. Mendelewi  massa sanlary 251-261 
aralykda bolýar. Olary  ýarymdargama  döwürleri birnäçe 
sekuntdan birnäçe sagada çenlidir. 
         Nobeliý ( 102 No)  1958-nji ýylda  Stokgolmda  246

96 Cm  
Kýuriýni saklaýan  ny ana  12

6 C  uglerody  ionlary bilen 
öhlelendirilende alyndy. Ýarymdargama döwri 3 sekund  

töweregi bolan alnan nobeliýni   254
102 No  izotopy  fermiýni   

250
101 Fm  izotopyna öwrülýär. So ra 1963-nji ýylda Dubna 
äherinde bu element ba ga usul bilen has anyklanyldy. 
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          Lourensiý ( 103 Lr)  1961-nji  ýylda  Berkli äherinde 
açyldy. So ra bu element 1965-nji ýylda Dubna äherinde 
ba ga usul bilen has ynanarlykly alyndy. Lourensiý elementi 
bilen aktinidler hatary tamamlanýar. 
         Urandan so raky has agyr elementler (Z > 103) ýadro 
täsirle meleri netijesinde alynýarlar. Plutoniýden, kýuriýden 
we kaliforniýden bolan ny analar uglerody , kislorody  we 
neony  ionlary bilen urlanlarynda güýçli oýandyrylan düzüm 
ýadrolary emele gelýärler. Olary  “sowamaklary” üçin 
birnäçe neýtronlary  goýberilmegi gerek bolýar. Ýöne eýle 
düzüm ýadrolaryny  bölünmegini  ähtimallygy neýtronlary  
goýberilmegini  ähtimallygyndan  birnäçe esse uly bolýar. 
Netijede, düzüm ýadrolaryny  ujypsyz bölegi (10-8 – 10-10) 
urandan so raky elementlere öwrülýär. Mysal üçin, plutoniýni   
242

94 Pu  izotopy neony   22
10 Ne tizlendirilen ýadrolaryny  dessesi 

bilen öhlelendirilende  104-nji element bolan rezerfordiý  
260
104 Rf alyndy. Plutoniý tarapyndan neony  ýadrosy eýelenende  
264
104 Rf  izotopy  düzüm ýadrosy emele geldi. So ra  10  milliard 
düzüm ýadrolardan biri dört neýtrony goýberenden so   260

104 Rf  
elementini  ýadrosy emele  geldi: 
                 

nRfRfNePu 1
0

260
104

264
104

22
10

242
94 4 . 

Neony  tizlendirilen ýadrolaryny  has kuwwatly desselerinde 
264
104 Rf izotopyny  bir ýadrosy birnäçe sagatda emele gelýär. 
         Gur uny  ýadrolaryndan durýan ny ana argony , titany  
we hromy  ionlary bilen urlanda hem birnäçe urandan so raky 
elementleri  alynýandygy ýüze çykaryldy. Olary  hemmesini  
ýa aýy  wagty örän kiçidir we a a az mukdarlarda alyndy.  
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ýagtylany  kömegi bilen gözegçilik edip we ony surata  
dü ürip bolýar. Suwuklygy  dykyzlygyny  bugu  
dykyzlygyndan 1000 esseden hem uludygy sebäpli, suwuklykda 
ionla dyrmak üçin  bölejigi  ýoluny  uzynlyk birligine sarp 
edilýän energiýa has uludyr. onu  üçin bölejikleri  ylgawy 
ýeterlik gysga bolýar. Bu bolsa uly energiýaly bölejikler bilen 
birlikde bölejigi  dargamasyny we onu   döredýän 
täsirle mesini gözegçilik etmäge mümkinçilik berýär. 
Köpürjikli kameralary  kömegi bilen birnäçe sada bölejikler  
açyldy. Bölejikleri  arasyndaky seýrek täsirle meleri ýüze  
çykarmagy  ähtimallygyny ýokarlandyrmak üçin i çi  göwrümi 
30m3  we ondan hem uly bolan  köpürjikli kameralar döredildi. 
Bu kameralary hem güýçli magnit meýdanynda ýerle dirýärler. 
          Bitarap bölejikler yz galdyrmaýarlar. eýle-de bolsa 
olary hem Wilsony  kamerasyny  ýa-da köpürjikli kamerany  
kömegi bilen gaýtadan döreýän  hadysalar boýunça ýüze 
çykarmak bolýar. Eger bitarap bölejik iki ýa-da ondan hem  
köp dürli ugurlara uçup gidýän zarýadlanan bölejiklere 
dargaýan bolsa, onda olary   galdyran yzlaryny  der äp 
ba langyç bitarap bölejikleri  häsiýetini kesgitläp bolýar. 
         Uçgunly kamera. Bu kamera 1957-nji ýylda  Kransau  we 
de Bir taraplaryndan oýlanyp tapyldy. Onu  i leý i gazlarda 
elektrik de ijiligini  (proboina) ulanyly yna esaslanandyr. 
Kamera biri-birine parallel (ýanna ) tekiz metal elektrodlary  
ulgamyndan durýar. Elektrodlar bira a birikdirilýärler (11.7-
nji çyzgy). Olary  arasyndaky gi lik inert gazy (adatça neon) 
bilen doldurylýar. Elektrodlary  bir tarapy ýere birikdirilýär, 
beýlekisine bolsa yzygiderli gysga wagtly (dowamlylygy 10-7s) 
ýokary woltly impuls (10-15 kW) berilýär.  Eger impuls berlen 
pursadynda kameradan ionla dyryjy bölejik uçup geçse, onda 
onu  ýoly elektrodlary  arasyndaky gazdaky elektrik de ijilik 
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Gamma kwanty  energiýasy 1 megaelektronwoltdan 

köp bolsa, onda onu  si dirilmesini  täze görnü i esasy bolýar. 
Bu ýagdaýda (has takygy h >1,022MeW bolanda) fotony  
energiýasy elektrony  hususy energiýasyndan iki esseden hem 
uly bolýar. Atomy  ýadrosyny  elektrik meýdanynda eýle foton 
elektrona we onu  gar ylykly bölejigi bolan pozitrona öwrülip 
biler. Energiýany  we hereket mukdaryny  saklanmak 
kanunlaryna görä, fotony  elektrona we pozitrona öwrülmegi 
üçin onu  haýsy hem bolsa bir bölejik (ýadro, elektron, foton) 
bilen cakny magy gerek bolýar. Seredilýän soragda fotony  
ýadro bilen çakny magyny  ähmiýeti uludyr. Gamma kwanty 
maddany  ýadrosy bilen çakny anda ýadrony  ýanynda 
elektron-pozitron jübüti döreýär we uçup çykýar. ol bir 
wagtda ýadro onu  elektrik meýdany arkaly hereket mukdary 
berilýär hem-de energiýany  we hereket mukdaryny  
saklanmak kanunlary ýerine ýetirilýär. Fotonlar elektron bilen 
we öz aralarynda çakny anlarynda hem elektron-pozitron 
jübüti döräp biler, ýöne olary  ähtimallyklary örän kiçidir. 

eýlelikde, h >1MeW bolanda, maddada  – 
öhlelenmäni  si megini  doly köpeldijisi  üç düzüjiden 

durýar: 
f k j 

Bu  ýerde  f,  k we  j – degi lilikde atomdaky fotoelektrik, 
elektrondaky Kompton, we atomy  ýadrosynda elektron-
pozitron jübütini  döremek hadysalaryndaky si dirilme 
koeffisiýentleri (köpeldijileri). Koeffisiýentler f we  k fotony  
energiýasyny  köpelmegi bilen kiçelýär, j bolsa ulalýar. 

Gamma kwanty  täsiri netijesinde elektron-pozitron 
jübütüni  döremeginden ba ga ters hadysany  bolmagy hem 
mümkindir. Elektron we pozitron biri-biri bilen 
çakny anlarynda olar elektromagnit öhlelenmä (  – fotona) 
öwrülýärler. onu  üçin erkin ýagdaýda pozitrony  ortaça 
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ýa aýy  wagty örän kiçidir. Mysal üçin, adaty ertlerde bu 
wagt gur unda 10–10s, howada bolsa 10–5s töweregidir. 

 
 

4.4.Radioi je öhlelenmäni  janly bedene täsiri we 
ondan goranmak 

 
        Radioi je  maddalary öhlelenmesi hemme janly 
bedenlere güýçli zaýalaýjy täsir edýär. Bu täsir molekulalar we 
öýjükler hem-de aýry agzalar ýa-da tutu  beden derejesinde 
ýüze çykýar. öhlelenmäni  ýeterlik uly mukdarynda janly  
bedenler ölýärler. Gow ak öhlelenmeler öýjüklere düýpli 
zeper ýetirip we howply keselleri ( öhle keseli) döredip biler. 
Zaýalanmalar  bölejigi  görnü ine we  öhlelenmäni  
mukdaryna baglylykda dürli bolýarlar. Ondan ba ga-da, 
öhlelenmäni  täsiri dürli bedenler we agzalar üçin dürli bolup 

biler. 
        Bedeni öhlelendirmä sezewar bolmagy da ky we içki 
bolup  biler. Ýadro partlamalary, ýadro reaktorlary, 
tizlendirijiler, rentgen desgalary, eýle hem radioi je  
maddalar we tebigy çe meler (dag jynslary, radioi je  bejeri  
suwlary, kosmos öhleleri) da ky öhlelendirmäni  çe meleri 
bolup bilerler. Içki öhlelendirme iýmiti  düzümine we bedeni   
dokumalaryna girýän radioi je  elementler ( 14

6 C, 40
19 K, 226

88 Ra), 
bedene bejeri   ýa-da barlag üçin girizilýän, eýle hem içe 
heläkçilikli ýagdaýlarda dü en (agyz, dem aly  ýollary, ýaralar 
bilen) radioi je  maddalar bilen ertlenendir.  
         öhlelenmäni  beloklary  molekulalaryny, nuklein 
kislotalaryny we beýleki öýjük gurlu laryny zaýalamagy 
baglany yklary  üzülmeginde, birikdirmeleri  emele 
gelmeginde we ba galarda ýüze çykýar. öhlelenmäni  ýokary 
mukdarlarynda çyl yrymly organiki birle meler ownuk 
böleklere öwrülýärler. Gi likdäki gurlu yny öhlelenme 
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          11.5-nji  çyzgy       11.6-njy  çyzgy 

             
Arala ma kamerasy.  Bu kamerada hem, Wilsony  
kamerasyndaky ýaly, i çi madda hökmünde gaty doýurylan bug 
ulanylýar. Ýöne  gaty  doýurylan hal, adiabatik gi elme däl-de, 
arala ma netijesinde döredilýär. Bu ýerde  100S  töweregi 
temperaturaly kamerany   gapagynda ýerle en spirti   
buglaryny  gaty uglekislota bilen sowadylan (-700S çenli) 
düýbe ala masy bolýar. Netijede düýbü  golaýynda galy lygy 
takmynan 5 santimetr bolan gaty goýurylan bugu  gatlagy 
emele gelýär. u gatlakda hem zarýadlanan bölejikler yz 
galdyrýarlar. Wilsony  kamerasyndan tapawutlylykda, 
arala ma kamerasy üznüksiz i leýär. 
        Köpürjikli kamera. Ýokary energiýalary (ýüzlerçe 
megaelektronwolt we ondan hem uly) bolan bölejikler üçin 
köpürjikli kameralary ulanýarlar. 1952-nji ýylda amerikan 
fizigi D. Glezer tarapyndan  oýlanyp tapylan bu kamerada 
ýokary basy da gaty gyzgyn  uçujy suwuklyk (wodorod, freon, 
propan we ba galar) ýerle ýär. Basy  çalt   kiçeldilende 
suwuklyk käbir wagty  dowamynda durnuksyz gaty gyzgyn 
halda bolýar. ol döwürde suwuklyga zarýadlanan  bölejik 
dü ende onu  ýolunda döreýän ionlarda bugu  köpürjikleri 
emele gelýärler. Dörän bugu  köpürjiklerini  zynjyryny  ýörite 
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azalmagy sebäpli adiabatik gi elýär we sowaýar. Netijede, bug 
gaty doýurylan durnuksyz hala geçýär.  
Eger u pursatda kamera ionla dyryjy bölejikler (mysal üçin,  
– ýa-da  – bölejikler) uçup dü se, onda bug  döreýän ionlarda  
suwuk hala öwrülýär.  eýlelikde, bölejigi  hemme geçen  ýoly 
suw damjajyklary bilen örtülen bolýar. Kamerany  i çi 
göwrümini ýagtylandyryp bu ýoly görmek we surata dü ürmek 
bolýar. Haçanda bölejigi  energiýasy azalyp kamerada 
ionla ma bes edilende, onu  geçen ýoly gözegçilik edilmeýär.  
P. L. Kapisa (1894-1984) we D. W. Skobelsin (1892-1990) 
güýçli magnit meýdanynda ýerle dirilen Wilsony  kamerasyny  
kömegi bilen bölejikleri der emegi  usulyny i läp  düzdüler. 
eýle ýagdaýda  bölejigi  geçen yzy egrelýär. Bu egrelmäni  

ugry we radiusy boýunça zarýady  alamaty hem-de bölejigi  
impulsy hakynda maglumat almak bolýar. Ionla many  häsiýeti 
we bölejigi  galdyran yzyny  uzynlygy boýunça bolsa bu 
bölejigi  energiýasyny bahalandyryp bolýar. Mysal üçin,  – 
bölejikleri  galdyrýan yzy elektrony ka seredeni de has ýogyn, 
gysga we gönüçyzykly  bolýar. Bu bolsa  – bölejigi  
massasyny  elektrony  massasyndan  has  uludygy (7350 esse) 
bilen dü ündirilýär. eýlelikde, bölejigi  massasy we tizligi 
kesgitlenýär. 11.6-njy  çyzgyda  Wilsony  magnit kamerasynda  
gözegçilik edilýän - bölejikleri  galdyran yzy ekillendirilen. 

çi göwründäki gazy  dykyzlygyny  kiçidigi sebäpli Wilsony  
kamerasynda ýokary energiýaly bölejikleri bellige alyp 
bolmaýar. Wilsony  kamerasyny  i leý i hem haýaldyr. 
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sebäpli ýoýulmagy netijesinde käbir molekulalar (mysal üçin, 
fermentleri  molekulalary) özüni  biologik i je ligini 
ýitirýärler. Bu ilki bilen oýjükdäki maddalary  aly magyny  
tapdan dü meginde, bozulmagynda ýüze çykýar we onu  heläk 
bolmagyna getirip biler. öhlelenmä i  duýgur öýjügi  ýadrosy 
bolup durýar. Ol zaýalananda öýjügi  bölünmäge ukyplylygy 
bozulýar, beloklary  we nuklein kislotalary  birle megi 
bula ýar. Hromosomlary  inçe gurlu yny  zaýalanmagy has 
agyr hasaplanylýar. Bu ýagdaýda onu  bir ýa-da bir wagtda iki 
zynjyryny  üzülmegi bolup geçýär. Olary  bölekleri birigip 
bilerler. Sonda birnäçe bölekler aýrylyp bilner we 
hromosomlary  nesil galyndylaryny  (geni ) gurlu y bozulýar. 
Bu bolsa öýjükleri  ýa aý a ukyplylygyny  ýitmegine ýa-da 
birnäçe nesilden so  hem ýüze çykyp biljek güýçli nesil 
üýtgemesine (mutasiýa) getirip biler. 
       Radioi je öhlelenmäni kabul etmegi  islendik mukdary 
hromosomlary  nesil galyndylaryny öwrüli iksiz üýtgetmäge 
ukyplydyr we nesil üýtgemelerine getirip biler. Öýjukleri  heläk 
bolmagyna getirýän sebäpleri  esasysy hromosomlary  
zaýalanmagy we maddalary  aly magyny  bozulmagy 
netijesinde radiozäherli maddalary  (radiotoksinleri ) 
toplanmagy hasaplanylýar. 
       Radiobiologiýa öýjükleri  radioi je öhlelenme sebäpli 
zaýalanmagyny  geçi ini we ertlerini öwrenmegi dowam 
edýär. 
      Çalt bölünýän oýjükler öhlelenmä aýratyn duýgurdyr. 

onu  üçin öhlelenme gan emele getiri  agzalary (sü k ýiligi, 
dalak, limfatik mäzler), jyns we kekirdewügi  iki gapdalynda 
ýerle ýän dilim-dilim mäzleri, içegeleri  nemli bardalary üçin  
has  howpludyr. Olary   zaýalanmagy leýkemiýa keseline, 
ýagny gan emele gelmegini   bozulmagyna (ak ganlylyga) 
getirýär. öhle kabul edilenden so , ganda leýkositi  we 
limfositi  mukdary azalýar. öhlelendirme çaga bedenine 
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(esasan hem enesini  göwresinde) uly zyýan ýetirip biler. 
Ba ga bir tarapdan, howply çi  (rak) kesellerini  çalt bölünýän 
öýjüklerini öhlelenmä ýokary duýgurlygy bu keseli 
bejermekde ulanylýar. Nesli haýal çaly ýan öýjükleri  (nerw, 
sü k we beden etini   dokumalary) öhlelenmä duýgurlygy 
pesdir. 
      Ýadro reaktorlary  we radioi je  maddalar ulanylýan 
birnäçe abzallary  döredilmegi janly bedenleri radioi je  
öhlelenmelerden goramaklygy esasy mesele edip goýdy. 
öhlelenmäni  madda, ol sonda janly bedenlere hem täsiri 
öhlelenmäni  si dirilen mukdary bilen  häsiýetlendirilýär. 

      öhlelenmäni  si dirililen mukdary (DS) diýip, maddany  
si diren energiýasyny  ( ES ) bu maddany  massasyna (m) 
gatna ygyna  de  bolan fiziki ululyga aýdylýar: DS = ES/m. 
Halkara ulgamynda si dirilen mukdary  birligi hökmünde greý 
(Gr) kabul edildi: 1Gr = 1J/kg . Bir greý   1kg massaly madda 
1J  ionla dyryjy öhlelenmäni  energiýasy  berlendäki 
öhlelenme mukdaryna  de dir. Ö  ulgamda däl birlik bolan  

rad  birligi gi den ulanyldy: 1rad= 10 –2J/kg=0,01Gr. 
         öhlelenmäni  si dirilen mukdaryny ölçemek örän 
kyndyr. Sonu  üçin öhlelenmäni  howany ionla dyryjy täsiri 
boýunça baha berilýän öhlelendirme (ekspozisiýa) mukdary 
diýen dü ünje ulanylýar. öhlelendirme mukdary (De) diýip, 
howa öhlelendirilende bo an elektronlar tarapyndan 
döredilen hemme birme ze  alamatly ionlary  elektrik 
zarýadlaryny  (q) bu howany  massasyna (m) gatna ygyna 
de  bolan  fiziki ululyga aýdylýar: De =  q/m.  Halkara  
ulgamynda onu  ölçeg birligi  1Kl/kg  de dir. ohlelendirme 
mukdaryny  ulgamda däl birligi rentgendir (R): 1R = 2,58·10-4 
Kl/kg. 1 rentgen öhlelendirme mukdary – bu adaty ertlerde 
1sm3   gury howada 2,08·109 jübüt ionlary döredýän ikilenji 
elektronlary öz täsiri bilen emele getirýän öhlelendirmäni  
mukdarydyr. Eger ony 1 kg maddany ionla dyrmaga gidýän 
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                                      pHnHe 3
1

3
2 . 

 
Neýtrondan alynýan signaly elektronlar ýa-da   – kwantlar 
tarapyndan  alynýan impulslardan tapawutlandyrmak üçin 
neýtrony  gatna magyndaky  täsirle melerde alynýan 
bölejikleri  has köp ionla ma  döretmek ukyby  ulanylýar. 
onu  üçin güýçlendirijini  giri inde gow ak impulslary 

goýbermeýän  gurlu   ulanylýar. Neýtronlary  energiýasyny  
ulalmagy bilen  eýle  sanaýjylary  täsirliligi kiçelýär. Sebäbi 
neýtronlary  tizligini  ulalmagy bilen täsirle meleri   
ähtimallygy azalýar. Çalt neýtronlary bellige almak üçin olary 
haýalladýarlar ýa-da  protonlar bilen çakny dyrýarlar. Bu 
çakny mada çalt neýtron  protona öz impulsyny berýär. 
 
5.2. Bölejikleri  geçen ýoluna gozegçilik etmek üçin abzallar 

 
           Bölejikleri  yzlaryny  gözegçilik etmek üçin Wilsony  
kamerasy, arala ma (diffuzion)  kamerasy, köpürjikli 
(puzyrkowyý) kamera, uçgunly kamera  we ýadro  fotoemulsiýa 
usuly  ulanylýar.  
         Wilsony  kamerasy. Bu abzal 1912-nji  ýylda i lis fizigi  
Ç. Wilson (1869-1959)  tarapyndan oýlanyp  tapyldy. Ol uçup 
gelýän owunjak bölejikleri  döredýän ionlaryny  gaty 
doýurylan bug üçin suwuk hala geçmek merkezi bolup 
durýandygyna esaslanandyr. Wilsony  kamerasy (11.5-nji 
çyzgy) silindr  görnü li gapdan (1), aýna gapakdan (2) we 
por enden (3)  durýar. Por en çalt a ak süý ürilende kamerany  

çi  göwrümindäki suwu  ýa-da  spirti  buglary basy  
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boýunça birikdirilen diýip aýdylýar. Birikdirmegi  dürli 
shemalaryny ulanyp birnäçe hadysalardan gyzyklanma 
döredýänini saýlap almak bolýar. Mysal üçin, biri-birini  
yzynda goýlan we gabat gelme shemasy esasynda birikdirilen 
iki sanaýjy (11.4-nji çyzgy) olary  bilelikdäki okuny  ugry 
boýunça uçup barýan bölejigi  (1) bellige alýar, (2) we (3) 
bölejikleri bolsa bellige almaýar. Ýarymgeçirijini  ulanylýan 
gatlagy inçedir. onu  üçin çalt bölejikler energiýasyny  bir 
bölegini saklap, bu gatlakdan geçýärler. Ýöne pes energiýa eýe 
bolan haýal bölejikler üçin arymgeçiriji sanaýjylar has 
amatlydyr.  

11.4-nji çyzgy 
         – kwantlary  sanaýjylarynda fotoelektrik, jübüt 
bölejikleri  döremek we Komptony  hadysalary ulanylýar. Bu  
hadysalary  hemmesinde çalt elektronlar (pozitronlar) 
döreýärler. Olary bolsa beýan edilen  sanaýjylary  hemmesi  
bilen hem  bellige  almak mümkindir.  Ýöne Geýgeri -
Mýulleri  sanaýjysyny   - kwantlara görä  täsirliligi pesdir. 
Onu  üçin ýalpyldama ýa-da arymgeçirijiligi sanaýjylar  
ulanylsa has amatly  bolar. Neýtronlary  sanaýjylary gaýtadan  
döreýän bölejikleri bellige almak esasynda i leýärler. Mysal 
üçin, eger sanaýjyny  i çi  maddasynda bor, litiý ýa-da geliý 
saklanýan bolsa, onda ýe il bellige alyp bolýan zarýadlanan 
çalt bölejikleri  döremegine u täsirle meler alyp barýar: 
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energiýa üçin hasaplap görsek, onda takmynan 0,88·10-2 J/kg 
alarys. eýlelikde,  1 rentgen 1 rada barabardyr: 1R  1 rad = 
0,01Gr. 
        öhlelenmeleri  janly bedeni  dokumalaryna täsiri di e 
öhlelendirmäni  mukdary bilen däl-de, ionla dyryjy 

bölejikleri  tebigaty bilen hem kesgitlenýär.  Agyr bölejikler (  
– bölejikler, neýtronlar, protonlar, çalt ionlar) ýe il bölejiklere     

-, - we R – öhleler) seredeni de janly bedene uly zyýan 
ýetirýärler. Neýtronlary  güýçli arala yjy akymlary has 
howpludyr. onu  üçin öhlelenmäni   dürli görnü lerini  
biologik täsirini de dirmek üçin  biologik i je ligi   
göräleýin köpeldijisi (BIGK) ulanylýar. 10.1.-nji jedwelde 
öhlelenmäni  dürli görnü leri üçin  BIGK-ny  takmynan 

bahalary getirilen. 
10.1-nji jedwel 

öhlelenmäni  görnü i BIGK 
R-, - we - öhlelenme 1 
Haýal neýtronlar 5 
Çalt neýtronlar 10 
Protonlar 10 

 –bölejikler 20 
Ýadro bölünmelerini  
bölekleri 20 

Eger bedene birwagtda öhlelenmäni   dürli görnü leri täsir 
etse, onda jemleýji täsir  biologik mukdarlary  jemi bilen 
ölçenilýär. 
      BIGK-ny hasaba alyp, maddany  kabul edýän mukdaryna 
de  derejeli (ekwiwalent) diýilýär. Onu  ölçeg birligi bolup 
rentgeni  biologik de  derejeliligi (rbd) hyzmat edýär. Biologik 
mukdar (Db) we öhlelendirme mukdary (De) Db=     =De ·BIGK  
gatna yk bilen  baglany yklydyr. 10.1-nji jedwelden görnü i 
ýaly, R-, - we  – öhlelenmeler üçin  1rbd,  takmynan, 1 
rentgene gabat gelýär. Emma   – bölejik olardan 20 esse 
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howpludyr. onu  üçin bu bölejik üçin 1 rentgen eýýäm  20 rbd 
gabat gelýär. 1 rbd ululyk halkara  ulgamynda 10-2  Ziwerte 
(Zw) de dir.  
      öhlelenmäni  mukdaryny  kuwwaty ýa-da radioi je  
derejesi diýip, maddany  wagt birliginde kabul eden 
mukdaryna aýdylýar. öhlelenmäni  si dirilen  mukdaryny  
kuwwaty  PS=DS t  gatna yk bilen a ladylýar ( t – 
öhlelendirmäni  dowamlylygy). Onu  ölçeg birligi bolup Gr/s 

ýa-da R/sag hyzmat edýär. öhlelendirme mukdaryny  kuwwaty 
Pe =  De / t  gatna yk  bilen a ladylýar. Onu  ölçeg birligi 
halkara ulgamynda  A/kg  bolup durýar. 
      öhlelendirmäni  derejesini nola çenli azaltmak mümkin 
däldir. Radioi je  izotoplary  azrak mukdary hemi e  howada , 
suwda, toprakda, azyk önümlerinde, adamy  öz bedeninde 
bardyr. Ondan ba ga-da, biz kosmos öhleleri tarapyndan  
üznüksiz öhlelendirmä sezewar bolýarys. Bulary   hemmesi, 
takmynan, sagatda 1-20 mikrorentgene (mkR/sag) de  bolan 
öhlelendirmäni  tebigy derejesini döredýär. Bir ýylda bu 

10·365·24 = 10mkR=0,1R, ömrü  dowamynda bolsa, 
takmynan, 10R mukdary berýär. öhlelenmegi eýle 
derejesine adam doglandan bäri öwreni endir. onu  üçin 
öhlelendirmäni  0,1R töweregi mukdary howpsuz 

hasaplanylýar. Takmynan, eýle mukdary adam bir gezek 
rentgen barlagyndan geçende alýar. 
      Ýeri  radioi je  derejesi, esasan, u tebigy çe meler bilen 
kesgitlenýär: 
                         220

86 Rn  we   222
86 Rn                             – 50% 

                         40
19 K                                                  – 15% 

                         kosmos öhleleri                             – 15% 
                         urany  ma galasyny  elementleri  – 20%  
Bu ýerde göterimde (%) degi li çe meleri   umumy radioi je  
derejä go andy görkezilen.  
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ulanmak bolýar. Bu bölejikleri beýleki bellige alyjy gurlu lar 
bilen tapawutlandyryp bolmaýar. Çerenkowy -Wawilowy  
hadysasynda ýagtylyk bölejigi  hereketini  golaýynda 
öhlelenýär. öhlelenmäni  ýaýramagyny   ugurlaryny   we  

bölejigi   hereketini  ugruny  arasyndaky burç eýle 
kesgitlenýär: 

n
carccos .                          

  (11.1) 
Bu ýerde c/n – gur awdaky ýagtylygy  tizligi,  – bölejigi  
tizligi. 11.1-nji baglany ykdan görnü i ýaly, Çerenkowy  
sanaýjysy bir bölejigi beýlekilerden bölüp aýyrmaga 
mümkinçilik berýär. Mysal üçin, tejribede  1   we  2   tizlikleri 
bolan bölejikler alynýan bolsa, onda ýagtylygy  tizligi 

1 <c/n< 2  de sizligi kanagatlandyrýan maddany  saýlap alyp 
has çalt bölejikleri bellige almak bolýar. Ondan ba ga-da, 
Çerenkowy  sanaýjylary uçup gelýän bölejikleri  ugruny 
kesgitlemäge mümkinçilik berýär. 
           Ýarymgeçiriji sanaýjy. Häzirki wagtda ýarymgeçiriji 
sanaýjylar gi den ulanylýarlar. Ol ýarymgeçiriji diod bolup, 

a esasy elektrik akymyny äkidijiler geçi  gatlagyndan 
çekilerler ýaly alamaty bolan naprýaženiýe berilýär. eýlelikde, 
kadaly halda diod ýapyk bolýar. Geçi  gatlagynda zarýadlanan 
çalt bölejikler elektronlary we de ijekleri döredýärler. Olar 
bolsa degi li elektrodlar tarapyndan çekilip alynýar. Netijede, 
bölejik tarapyndan döredilen elektrik akymyny äkidijileri  
mukdaryna göni bagly elektrik impulsy emele gelýär. 
Ýarymgeçiriji sanaýjylary köplenç toparlara birle dirýärler we 
olary hadysalary bir wagtda birnäçe abzallar bilen ýa-da onu  
tersine, di e bir abzal bilen bellige alar ýaly edip 
birikdirýärler. Birinji ýagdaýda sanaýjylar gabat gelme 
shemasy, ikinji ýagdaýda bolsa gabat gelmezlik shemasy 
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ýüzlerçe mü  esse güýçlenýär. Bu bolsa energiýasy uly 
bolmadyk bölejikleri hem bellige almaga mümkinçilik berýär.  
Signaly  intensiwligi ilkinji bölejigi  energiýasy bilen çyzykly 
baglany yklydyr. Bu bolsa bölejikleri  sany bilen birlikde 
olary  energiýalar boýunça paýlany yny hem kesgitlemäge 
mümkinçilik berýär. Ýapyldama sanaýjylaryny  tizligi sekuntda 
105 bölejige ýetýär. 

11.3-nji çyzgy 
 

         Çerenkowy  sanaýjysy. Bu sanaýjylarda Çerenkowy -
Wawilowy öhlelenmesi ulanylýar. Haçanda zarýadlanan 
bölejik gur awda ýagtylygy  bu gur awdaky tizliginden  ( = 
c/n, n – döwülme görkeziji) hem uly tizlik bilen hereket edende 
eýle öhlelenme döreýär. eýle ýagdaýda bölejik konus 

görnü li ýagtylyk tolkunyny oýandyrýar. Bu  ýagtylyk  1934-nji 
ýylda  S. I. Wawilowy   ýolba -çylygynda i län  P. A. Çerenkow  
tarapyndan ýüze çykarylýar. Alnan  ýagtylygy ýygnap, 
ýalpyldama sanaýjydaky ýagtylyk ýaly,  elektron köpeldijilere 
ugrukdyryp bolýar. eýlelikde, Çerenkowy   öhlelenmesi üçin 
bölejigi  tizligi  > c/n  bolmalydyr. Çerenkowy  
öhlelenmesini ýokary energiýaly bölejikleri bellige  almak üçin 

 

Gü çlendirijä 
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        Adam üçin radioi je  derejäni döredýän tebigy 
çe melerden öhlelendirme mukdaryny  çägi 10.2-nji jedwelde 
görkezilen  (mkR/ýyl). 

10.2-nji jedwel 
Da ky öhlelendirme Içki öhlelendirme 

Kosmos öhleleri                      300   
40
19 K              180 

40
19 K                                          120 

222
86 Rn             800 

238
92 U we 

232
90 Th ma galalary  230 

220
86 Rn              130 

   
    öhlelendirmäni  ahyrky ýol bererlikli mukdary diýip, 
adamy  ýa aýan tebigy radioi je  derejesi bilen takmynan 
gabat gelýän mukdar hasaplanylýar. öhlelenmäni  100 
rentgen (has takygy 100 rbd) mukdary agyr öhle keseline 
getirýär. 400-700 rentgen mukdary ölüm howpludyr. 
       öhlelenmäni  mukdaryny ýa-da mukdary  kuwwatyny 
ölçemek üçin dozimetrler diýip atlandyrylýan ýörite abzallar 
ulanylýar. Datçikleri ionla dyryjy kamera bolup hyzmat edýän 
dozimetrler has ýaýrandyr. Datçigi  çyky y ýörite elektron 
shemalar arkaly kalasy mukdar ýa-da mukdary  kuwwatyna 
sazlanan görkeziji abzala birikdirýärler. So ky wagtlarda jübi 
dozimetrleri gi  ulanyly a eýe boldy. Ol i läp ba lamazyndan 

, zarýadlandyrylýan kiçijik elektroskop         bolup durýar. 
Ionla dyryjy öhlelenme elektroskopy zarýadsyzlandyrýar. 
Zarýadsyzlanmak derejesi boýunça kabul eden radioi je  
öhlelenmesi kesgitlenýär.  Jübä goýlan dozimetr adamy  i län 

döwründe kabul eden radioi je  mukdaryny görkezýär. 
        Radioi je öhlelenmeden goranmak üçin birnäçe çäreler 
görülýär. Goranmagy  i  ýönekeý usuly öhlelenmäni  
çe mesinden ýeterlik da  aralyga gitmekdir. Howada si mäni 
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hasaba almany da hem öhlelendirmäni  intensiwligi 
çe meden aralygy  kwadratyna ters baglany ykly kemelýär. 
onu  üçin radioi je  maddany eli  bilen almaly däl. Onu  

üçin uzyn tutawaçly ýörite atagzylary ulanmaly. 
         öhlelenmäni  çe mesinden ýeterlik uly aralyga gitmegi  
mümkinçiligi bolmadyk ýagdaýynda öhlelenmeden goranmak 
üçin si dirýän materiallardan päsgelçilik ulanylýar. Da ky  – 
bölejikleri öhlelendirmesinden goranmak örän ýönekeýdir.  
– bölejikleri  ylgawyny  örän kiçidigi sebäpli, olar maddany  
ýuka gatlagy, mysal üçin, 1 gat kagyz, e ikler, howa 
tarapyndan si dirilýärler. Ýöne - bölejikler  howa we iýmit 
bilen bedeni  içine dü se örän  howpludyr.  
         – bölejikleri   ylgawy  olary   energiýasyna baglydyr. 
Energiýasy 3MeW töweregi bolan   – bölejikleri   howadaky 
ylgawy 3 mm  çenli bolýar. eýle  – bölejiklerden 3 mm 
galy lykly agaç, aýna, plastmassa ýa-da islendik ýe il metal  
gorap biler.  – öhleleri   we neýtronlary  arala yjylyk 
ukybyny   uludygy sebäpli, olardan  goranmak örän 
çyl yrymlydyr.  
         – öhlelerden goranmak üçin suwu , betony , kerpiç 
diwary  galy  (1 metre çenli) gatlagy hem-de 10sm çenli 
galy lykly gur uny  gatlagy ulanylýar. Haýal neýtronlar bor 
we kadmiý tarapyndan si dirilýärler. Çalt neýtronlar ö ünden 
grafiti  kömegi bilen haýalladylýarlar. 
        Has uly kuwwatly öhlelenmäni  çe melerinden goranmak 
üçin, köplenç, galy lygy birnäçe metr bolan beton diwarlary 
ulanylýar. Ondan ba ga-da, adatça, öhlelenme Ýer 
tarapyndan hem si diriler ýaly  bu çe meler çukurda 
ýerle dirilýär. 
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11.2-nji çyzgy 
 

         Ýalpyldama sanaýjysy. 1903-nji ýylda U. Kruks  - 
bölejikleri  käbir maddalara dü ende gow ak ýalpyldy 
döredýändigini ýüze çykardy. Rezerford we ba galar  hem   - 
bölejikleri  der änlerinde ýalpyldy  beriji sinki  sulfidi  (ZnS)  
çalnan  perdeleri ulandylar. eýle madda dü en    – bölejigi  
her biri bir ýagtylyk ýalpyldyny döredýändigi ýüze çykaryldy. 
Bu hadysany - bölejikleri sanamak üçin ulanmak bolar. Geçen 
asyry  40-njy ýyllaryny  ahyrynda ýalpyldama sanaýjylary 
döredildi. eýle sanaýjyda ýeterlik uly energiýaly bölejikler 
dü ende ýalpyldy beriji madda (1) bar (11.3-nji çyzgy) . Her bir 
ýalpyldy elektron köpeldijini  duýgur fotokatodyna (2) täsir 
edýär we ondan elektronlary urup çykarýar. Emele gelen 
fotoelektronlar howasy seýreklendirilen turbajykdaky has 
ýokary potensially kömekçi elektrodlara gönükdirilýärler we ol 
ýerde has köp gaýtadan elektronlary urup çykarýarlar.  
Gaýtadan alynýan elektronlar hem bir elektroddan beýlekä 
uçup, i  so unda anoda (3) baryp dü ýärler. R gar ylykda 
alnan elektrik impulsy güýçlendirijini  giri ine berilýär we 
haýsy hem bolsa bir sanaýjyny herekete getirýär. Kömekçi 
elektrodlara urulýan her bir elektrony  3-den 10-a çenli 
elektrony goparyp çykarýandygy üçin signal onlarça we 

 

Hasaplaýjy-
güçlendiriji 
abzala 
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sanyna  (N) de ölçegli baglydyr. Bu ýagdaýda, ionla ma 
kamerasyndaky ýaly, impulsy  ululygy boýunça bölejikleri 
tapawutlandyryp we olary  energiýasyny kesgitläp bolýar. 
eýle abzala de ölçegli sanaýjy diýilýär.  

          Geýgeri  – Mýulleri  sanaýjysy. Eger elektrodlara 800-
1000 W aralykda naprýaženiýe berilse, onda elektronlary  we 
ionlary  kuwwatly toplumy döreýär. Bu ýagdaýda bolsa 
ionlary  umumy sany ilki  ba daky ionla many  ululygyna 
bagly  bolmaýar. eýle sanaýja Geýgeri -Mýulleri   (gysgaça 
Geýgeri ) sanaýjysy diýilýär. Ol  1907-nji ýylda H. Geýger we 
E. Rezerford tarapyndan oýlanyp tapyldy. 1928-nji ýylda bolsa 
nemes fizikleri H. Geýger we W. Mýuller tarapyndan 
kämille dirildi. Geýgeri -Mýulleri  sanaýjysyny  çyzgysy 11.2-
nji çyzgyda görkezilen. Basy y 104 Pa töweregi bolan gaz bilen 
doldurylan aýna gapda  (1) silindr görnü li  kondensator 
ýerle ýär (2).  Onu  içki elektrody bolup metal sapak (3) 
hyzmat edýär. Kondensatora iýmitlendiri  çe mesinden (4) 
ýokary (~10 Om) gar ylygy  (5) üsti bilen naprýaženiýe 
berilýär. Eger kondensatora zarýadlanan owunjak bölejik uçup 
dü se, onda onu  gazy ionla dyrmasy gaz zarýadsyzlanmasyny 
döreder. onda kondensatory  zynjyryndan gar ylykdaky (5) 
naprýaženiýäni  peselmegine getirýän gysga  wagtlaýyn tok 
geçer. Naprýaženiýeni  bu yrgyldysy güýçlendirilýär we bellige 
alynýar. eýlelikde, Geýgeri -Mýulleri  sanaýjysy her bir 
ionla dyryjy bölejigi aýratyn bellige alýar. unlukda  
sanamagy  tizligi sekuntda 104 bölejige ýetýär. 
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5.ÝOKARY  ENERGIÝANY   FIZIKASYNDAKY  

TEJRIBE  USULLARY  
 

          Sada bölejikleri (elektronlary, protonlary, neýtronlary, 
uly energiýaly fotonlary we ba galary), eýle hem çyl yrymly 
owunjak bölejikleri (  – bölejikleri, deýtronlary we a 
me ze leri) gözegçilik etmek, bellige almak, tizlendirmek üçin  
dürli abzallar (detektorlar, tizlendirijiler) we usullar ulanylýar. 
Ionla dyryjy bölejikleri i çi maddadan geçende, olara 
galdyrýan yzlary boýunça gözegçilik  etmek bolýar. Yzlary  
häsiýeti bölejigi  zarýadyny  alamaty, onu  energiýasy, 
impulsy we a me ze ler hakynda maglumat almaga 
mümkinçilik berýär. Zarýadlanan bölejikler öz ýolundaky 
molekulalary ionla dyrýarlar. Bitarap bölejikler yz 
galdyrmaýarlar. Ýöne olar zarýadlanan bölejiklere dargan ýa-
da haýsy hem bolsa bir ýadro bilen çakny an pursady özlerini 
ýüze çykaryp bilerler. Mysal üçin,  – kwantlar atomlardan we 
molekulalardan ýa-da abzaly  içki diwarlaryndan elektronlary  
goparýarlar, neýtronlar bolsa zarýadlanan bölejikleri emele 
getirip ýadro öwrüli iklerini döredýärler.  eýlelikde, bitarap 
bölejikler hem özlerini  döredýän zarýadlanan bölejiklerini  
ionla dyrmasy boýunça ýüze çykarylýar. 
         Ionla dyryjy bölejikleri bellige alýan abzallar iki topara 
bölünýärler. Birinji topara bölejigi  uçup gel ini bellige alýan, 
käbir halatlarda bolsa, onu  energiýasyny bilmäge 
mümkinçilik berýän, gurlu lar degi lidir. Ikinji topara bolsa 
maddalardaky bölejikleri  yzlarynya (trek) gözegçilik etmäge 
mümkinçilik berýän abzallar degi lidir. 
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5.1. Bölejikleri bellige alyjy abzallar 

 
         Bellige alyjy abzallara ionla ma kamerasy, gaz 
zarýadsyzlanma sanaýjylary, Geýgeri -Mýulleri  sanaýjylary, 
ýalpyldama (ssintillýasiýa) sanaýjylary, Çerenkowy  
sanaýjylary we ýarymgeçiriji sanaýjylar degi lidirler. 
         Ionla ma kamerasy. Bu kamera ýörite saýlanyp alnan 
gaz bilen doldurylandyr. Ondan uçup geçýän  zarýadlanan 
bölejik jübüt ionlary  kesgitli mukdaryny döredýär. Bu 
ionlary  ýa aýy  wagty ýeterlik uludyr. Ionla ma kamerasynda 
uly bolmadyk potensial berlen birnäçe elektrod bolýar. Olar 
ionlary ýygnamak üçin gerek bolýar. Bellige alyjy gurlu  
duýgurlygyny ýokarlandyrmak üçin kameradaky gazy  
basy yny azrak ulaldýarlar. 12.1-nji çyzgyda iki elektrodly 
sada ionla ma kamerasy görkezilen. Kamera uçup gelýän 
zarýadlanan bölejikler we fotonlar i çi gazy  molekulasyny 
ionla dyrýarlar. Emele gelen jübüt ionlar elektrik meýdanyny  
täsiri  astynda degi li elektrodlara baryp dü ýärler. N sany bir 
zarýadly ionlar elektrody  potensialyny U = eN/C ululyga 
üýtgedýärler. (C – kameradaky elektrodlary  elektrik sygymy). 
Potensialy  bu üýtgemesi (naprýaženiýäni  impulsy) 
güýçlendirijini  giri ine berilýär. Güýçlendirijini  çyky ynda 
ölçeýji abzal goýulýar.  Potensialy  üýtgemesi ( U) boýunça 
bölejikleri  ionla dyryjylyk ukybyny we, degi lilikde, olary  
energiýasyny kesgitläp bolýar. Bu energiýa bolsa bölejigi  
zarýadyny  we tizligini  ölçegi bolup durýar. Ionla ma 
kameralar zarýadlanan bölejikleri  dessesini  di e jemleýji 
intensiwligini bellige alýarlar. Olary  duýgurlygy kiçidir. 
onu  üçin ionla ma kameralary güýçli ionla dyryjy bölejikleri 

bellige almak üçin ulanylýar. 
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11.1-nji  çyzgy 

 
         Gaz zarýadsyzlanma  sanaýjysy. Bu sanaýjylar  
hereketlenýän zarýadlanan owunjak bölejikler tarapyndan i çi 
gazy  ionla masy netijesinde gaz zarýadsyzlanmasyny  
döremegine esaslanandyrlar. Olar ionla ma kameralardan 
elektrodlaryny  görnü leri boýunça tapawutlanýarlar. Anod 
inçe demir sapak görnü inde,  katod  bolsa  silindr görnü inde 
ýerine ýetirilýär. eýle ýagdaýda elektrik meýdany (E) anody  
golaýynda örän  uludyr. Ionla ma kamerasynda elektrik 
meýdany di e ionlary herekete getirmek üçin ulanylýar. Gaz 
zarýadsyzlanma sanaýjysynda bolsa elektronlar güýçli 
meýdana dü üp örän  uly energiýa eýe bolýarlar we özleri 
ionla ma döredýärler. Dörän ionlar hem öz gezeginde uly   
energiýa çenli tizlenip ionla ma döredýärler we a 
me ze ler.  Netijede, elektronlary  we ionlary  toplumy emele 
gelýär. Bu ýagdaýa gaz güýçlenmesi diýilýär. Ol ionlary 
ýygnaýan elektrodlara  berilýän  naprýaženiýäni   (U)  
ululygyna baglydyr. Bu naprýaženiýe 250-800 W  aralygynda  
bolanda  alynýan  impulsy   ululygy ilki ba daky ionla many  
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sebäp bolan uly partlamany  gös-göni yz ýanynda 
leptokwarklar diýip atlandyrylýan bölejikler we olary  
gar ybölejikleri bolupdyrlar. Olary  hemmesi Älemi  öran 
ýokary ba langyç temperaturasyny  täsiri astynda kwarklara 
we gar ykwarklara, leptonlara we gar yleptonlara 
dargapdyrlar. Bölejikleri  we gar ybölejikleri  häsiýetlerini  
tapawudy netijesinde bu dargamalar simmetrik däl bolupdyr. 

onu  üçin kwarklar we leptonlar gar ykwarklardan we 
gar yleptonlardan köp emele gelipdir. Bu hem Älemi  geljekki 
düzümini kesgitläpdir diýip dü ündirilýär. 
Pozitrony  elektron bilen annigilirlenmegi elektromagnit özara 
täsiri  netijesinde bolup geçýär. Adronlar bolup durýan has 
agyr bölejikleri  we gar ybölejikleri  annigilirlenmegi güýçli 
özara täsir tarapyndan döredilýär. onu  üçin agyr bölejikler 
we gar ybölejikler annigilirlenende di e -kwant däl-de, ba ga 
ýe il  bölejikler  hem emele gelýärler. Mysal üçin, proton 
gar yproton bilen annigilirlenende pionlar we -kwantlar emele 
gelýärler. 

 
6.3. Adronlary  kwark ekili 

         Adronlary  massalaryny  spektrlerini seljerip, amerikaly fizikler 
M.Gell-Mann we J. Sweýg biri-birine gara syz 1964-nji ýylda 
kwarklar diýip atlandyrylan has sada bölejikleri  bardygy hakyndaky 
çaklamany teklip etdiler. Elektronlary  nuklonlarda a a maýy gak däl 
pytramasy boýunça tejribeleri  netijeleri nuklonlary  içki gurlu yny  
bardygyny tassykladylar. Bu tejribeler Rezerfordu  pytradyjy 
metaly  atomlarynda -bölejikleri  pytramagy boýunça geçiren 
tejribelerine me ze dir. Iki ýagdaýda hem pytrama merkezleri bolup 
durýan bölejikleri  çyr yrymly gurlu y ýüze çykaryldy. 
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netijesinde döreýän uçgunjyklary  zynjyry bilen bellenýär.  
Uçgunly kamera bölejigi  ýoluny elektron hasaplaýy  
ma ynlaryny ulanyp, bellige almaga mümkinçilik berýär. Onu  
üçin ýörite görnü li elektrodlar ulanylýar. 

 
11.7-nji  çyzgy 

        Ýadro fotoemulsiýa usuly. Bu usul 1926-1929-njy  
ýyllarda  L. W. Mysowskiý we A. P. Ždanow  taraplaryndan 

läp taýýarlanyldy.  Fotoemulsiýa (ýagtylyk duýujy gatlak) 
örän köp  mukdarda kümü  bromidini  (AgBr) owunjak 
kristallaryny  özünde saklaýar. Zarýadlanan çalt bölejikler 
kristaljagazlara arala yp bromy  aýratyn atomlaryndan 
elektronlary  goparýarlar. eýle kristaljagazlary  zynjyry 
bildirmeýän ekili emele getirýär. Fotoemulsiýadan ekil 
çykarylanda bu kristaljagazlarda metal kümü  bölünýär we 
küm  dänejiklerini   zynjyry bölejigi  galdyran yzyny emele 
getirýär. Bu yzy  uzynlygy, görnü i, ýogynlygy (dykyzlygy) we 
beýleki häsiýetnamalary boýunça bölejigi   massasyny, 
zarýadyny, tizligini we energiýasyny kesgitläp bolýar.  
Fotoemulsiýany 0,5-den 1 millimetre çenli galy lykly gatlak 
görnü inde ulanýarlar (adaty fotogatlagy  galy lygy 10-dan 20 
mikrometre çenli bolýar). Bu bolsa ýokary energiýaly 
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bölejikleri  geçen ýoluny der emäge mümkinçilik berýär. 
Mysal üçin, 10 MeW energiýaly bölejik, takmynan, 0,1 mm   
uzynlykly yz emele getirýär we  gatlakdan çykmaýar. Uzyn yz 
emele getirýän has ýokary energiýaly bölejikleri  galdyran 
yzyny öwrenmek üçin fotoemulsiýany  aýratyn gatlaklaryny  
köp mukdaryny toplap ulanýarlar. Onu  massasy onlarça 
kilograma, galy lygy bolsa  onlarça  santimetre ýetýär. 
Petdedäki aýratyn gatlaklary  özara ýerle i  ö ünden bellige 
alynýar. öhlelenmeden so , petdäni aýratyn gatlaklara 
bölýärler. So ra olary  her birinden ekil çykarylýar we ol 
mikroskop bilen öwrenilýär. 11.8–nji çyzgyda ýadro 
fotoemulsiýa usuly bilen alnan piony  mýuona we so ra 
pozitrona  öwrüli ini  yzlary görkezilen. Bu usuly  esasy 
aýratynlygy onu  kömegi  bilen bölejigi  ýitip gitmeýän yzyny  
alynýandygydyr. Ýadro fotoemulsiýa usulyny täze sada 
bölejikleri  häsiýetleri öwrenilende we kosmos öhleleri 
der elende gi den ulanýarlar. Fotoemulsiýa gatlaklaryny emeli 
hemralarda, raketalarda we kosmos  gämilerinde  
ýerle dirýärler. 

 11.8-nji çyzgy 
 

5.3. Zarýadlanan bölejikleri tizlendirijiler 
 

          Rezerford ilkinji gezek tebigy radioi je  dargamada 
döreýän  – bölejikleri ýadrolary urmak (bombalamak) üçin  
ulandy we 1919-njy ýylda ilkinji emeli ýadro täsirle mesine 
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2~nn ,      2~pp . 

Gar ybölejikler di e fermionlarda däl-de, bozonlarda hem 
bardyr. Mysal üçin, - pion +  piona seredeni de  
gar ybölejikdir.Öz gar ybölejikleri bilen birme ze , ýagny 
gar ybölejikleri bolmadyk bölejikler hem bardyr. eýle 
bölejiklere absolýut bitarap diýilýär.  Olary   hataryna -foton  
,  o pion, o – mezon,  J/  – mezon we ipsilon-mezon 

degi lidir. Bu bölejikler annigilirlenmäge, ýagny ýok bolmaga 
ukypsyzdyrlar. Ýöne bu olary  düýbünden ba ga bölejiklere 
öwrülip bilmeýändigini a latmaýar. 

Pozitron we gar yproton özlerine degi li bölejikler ýaly 
durnuklydyrlar. onu  üçin, adaty madda bilen birlikde, fizika 
gar ymaddany  hem bolmagyna ýol berýär. Gar ymaddany  
atomlaryny  ýadrolary gar yprotonlardan we 
gar yneýtronlardan gurlandyr. Olary  gabyklary pozitronlardan 
durýar. Ilkinji gar yýadro bolan gar ydeýtron 1965-nji ýylda 
amerikan fizigi Ledermany  ýolba çylygynda tizlendirijide 
alyndy. 1969-njy ýylda rus alymy Ýu. D. Proko kini  
ýolba çylygynda Serpuhowdaky tizlendirijide (76GeW) iki 
gar yprotonlardan we bir gar yneýtrondan durýan 
gar ygeliýni  ýadrosy 3

2 He  bellige alyndy. ol ýerde 1974-nji 
ýylda gar ytritiýni  ýadrosy hem 3

1 H  alyndy. Ol bir 
gar yprotondan we iki gar yneýtronlardan durýar. 1998-nji 
ýylda gar ywodorody  ilkinji atomlary alyndy. Älemde 
astrofizikler tarapyndan gar ymadda ýüze çykarylmady. Onu  
Älemde kosmos möçberinde ýok bolmagy hem mümkindir. 
Ilkinji kosmos öhlelerinde bellige alynýan gar yprotonlary  
sany protonlary  sanyndan 103 –104 esse azdyr. Älemde 
maddany  gar ymaddadan agdyk bolmagyny  häzirki wagtda 
nähili dü ündirilýändigini görkezeli . Älemi  emele gelmegine 
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Häzirki döwre çenli belli sada bölejikleri  aglaba köpüsini  
gar ybölejikleri bardyr. Gar ybölejik özüne degi li bölejik 
bilen birme ze  massa, spine we ýa aýy  wagtyna eýedir. eýle 
hem gar ybölejik ululygy boýunça birme ze , ýöne alamaty 
boýunça gar ylykly elektrik, barion we lepton zarýadlara, 
magnit momente we özara täsirleri häsiýetlendirýän beýleki 
ululyklara, mysal üçin, spirallyga we ge lige eýedir. Spirallyk 
hereket mukdaryny  we spini  ugurlaryny  gatna ygy bilen 
kesgitlenýär.  Hereket mukdaryny  we spini  wektorlary 
birme ze  ugrukdyrylanda spirallyk o yn, gar ylykly 
ugrukdyrylanda bolsa spirallyk tersin hasaplanylýar. 
Ýeri ertlerinde bölejik-gar ybölejik jübütini  döremegini  
esasy sebäbi ýokary energiýaly bölejikleri  çakny maklarydyr. 

eýle çakny malar kosmos öhleleri Ýeri  howa gur awyna 
girende bolup ge ýärler (13.7–nji bölümçä seret). Bölejik-
gar ybölejik jübütleri tizlendirijilerde hem emele getirilýärler. 
Mysal üçin, gar yprotonlar we gar yneýtronlar, degi lilikde, 
1955-nji we 1956-njy ýyllarda Berkli äherinde (AB ) täze 
goberilen tizlendirijide gözegçilik edildi. Gar yproton 
protondan elektrik zarýadyny  we hususy magnit momentini  
alamaty bilen tapawutlanýar. Gar yprotony  magnit momenti 
otrisateldir, ýagny mehaniki momente gar ylykly 
ugrukdyrylandyr. Gar yneýtron neýtrondan hususy magnit 
momentini  alamaty bilen tapawutlanýar. Gar yneýtrony  
magnit momentini  ugry mehaniki momenti  ugry bilen gabat 
gelýär.Gar ybölejikleri bölejigi  belligini  ýokarsynda «~» ýa-
da «–» alamatlar bilen belgileýärler. Mysal üçin, pozitron (e+)  

gar yneýtron n~ , gar yproton  p~  görnü de belgilenip bilner 
we a me ze ler. Gar ybölejigi  esasy alamaty onu  
degi li bölejik bilen annigilirlenmegidir, mysal üçin,  
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gözegçilik edip protony açdy. Ýone tebigy bölejikler örän  
azdyr we olary  energiýasyny  geregi çe sazlamak bolmaýar. 
onu  üçin köp   halatlarda tebigy bölejikleri ulanyp  

bolmaýar.  
        Ýadrolary  içki gurlu yny, olary   oýandyrma derejelerini 
we bozulmagyny der emek üçin energiýalary, takmynan, 10 
megaelektronwoltdan hem uly bolan bölejikler gerek  bolýar. 
Ýadrolary  10-15m töweregi bolan ölçeglerini ölçemek üçin 
eýle ululykly päsgelçilikde difraksiýa sezewar bolmaga ukyply 

bölejikler gerek bolýar. eýle bölejikleri   de Broýl tolkunyny  
uzynlygy hem  10-15 m töweregi bolmalydyr.   – bölejikler üçin  
bu onlarça megaelektronwolt energiýa laýyk gelýär. onu  
üçin  zarýadlanan bölejikleri  dürli tizlendirijileri ulanylyp 
ba landy. Olar desseleri  we bölejikleri  energiýasyny  
intensiwligini  ulalmagyny, eýle hem gerek bolsa  bu 
ululyklary sazlamagy  mümkinçiligini üpjün etmelidir. 
         1931-32-nji ýyllarda J. Kokroft we E. Uolton, R. Wan-de-
Graf, E. Lourens taraplaryndan ilkinji tizlendirijileri  
döredilmegi ýadro fizikasynda  täze eýýamy açdy. Olarda 
birnäçe megaelektronwoltlardan onlarça megaelektronwoltlara 
çenli energiýaly, tizlendirilen zarýadlanan   bölejikleri  
desselerini almak bolýar. 
         1944-45-nji ýyllarda W. Weksler we o a gara syz E. 
Makmillan tizlendirilen bölejikleri  örän uly energiýa ýetmäge 
mümkinçilik berýän faza durnuklylygyny  (awtofazirowka)  
düzgünini açdylar. O a laýyklykda uly energiýaly tizlendirilýän 
bölejikleri  hereketi bilen tizlendirýän  üýtgeýän a a ýokary 
ýygylykly  elektrik meýdanyny  arasynda sazla yk (rezonans) 
saklanýar. Faza durnuklylygyny  düzgünini  açylmagy täze 
görnü li tizlendirijiler bolan fazotronlary , sinhrotronlary  we 
sinhrofazotronlary  döremegine getirdi. Güýçli çugdanlanma 
(fokusirlenme) usulyny  i läp taýýarlanylmagy kiçi kese 
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ölçegleri, ýokary intensiwligi we uly energiýalary bolan 
desseleri almaga mümkinçilik berdi. 
          Islendik tizlendiriji tizlendirilýän bölejikleri  görnü i, 
bölejiklere berilýän energiýa, bölejikleri  energiýalary 
boýunça pytra ylygy we dessäni  intensiwligi bilen 
häsiýetlendirilýär. Tizlendirijiler  üznüksiz we impuls 
görnü inde bolýarlar. Tizlendirilýän  bölejikleri  geçen  
yzyny  (traýektoriýasyny  ) görnü i boýunça tizlendirijiler 
çyzykly, a lawly (siklli)  we  induksion bolup bilerler. Çyzykly 
tizlendirijilerde bölejikleri  geçen yzy göni çyzyga golaýdyr. 

lawly we induksion tizlendirijilerde bölejikleri  geçen yzlary 
tegelek ýa-da spiral görnü de bolýarlar. 
           Zarýadlanan bölejikleri güýçli elektrik meýdanyny (E) 
döretmek bilen tizlendirmek bolýar. onda bölejige  F = eE  
güýç täsir eder we U potensiallar tapawudyny  geçip  (11.9-njy 
a çyzgy), ol  eU  energiýany  alar. 1 MeW energiýany almak 
üçin elektronlary   aralarynda 1 million wolt potensiallar 
tapawudyny döretmeli. onu  bilen birlikde ýüzlerçe 
megaelektronwolt we onlarça gigaelektronwolt energiýalar 
gerek bolýar. eýle energiýalary almak üçin bölejigi birnäçe 
gezek tizlendirýärler.         

11.9-njy b çyzgyda dürli uzynlykly içi bo  silindrlerden 
durýan çyzykly  tizlendiriji görkezilen. Bölejik silindrleri  
arasynda tizlenýär, silindri  içinde bolsa meýdan nola de dir. 

yn zarýadlanan bölejigi  1-nji  we  2-nji  silindrleri   
arasynda  tizlenmegi üçin,  2-nji  silindr  naprýaženiýäni  
çe mesini  tersin  (“-“) , 1-nji  silindri  bolsa o yn (“+”) 
polýusyna birikdirmeli. Entek bölejik 2-nji silindri  içinde 
uçýarka ony o yn, 3-nji silindri bolsa tersin polýus bilen 
birikdirmeli we una me ze ler. onu  üçin täk silindrleri  
hemmesini bilelikde naprýaženiýäni  bir polýusyna, jübüt 
silindrleri bolsa bilelikde beýleki polýusa birle dirýärler. 
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13.1-nji çyzgy 

Ol elektrony  gar ybölejigidir. Pozitrony 1932-nji ýylda 
amerikan fizigi  K. Anderson Wilsony  kamerasyny ulanyp 
kosmos öhlelenmesini  düzüminde açdy.E>2mec2 (1,02 
MeW) energiýaly elektromagnit öhlelenmäni  kwanty öz 
energiýasyny  hasabyna elektron-pozitron jübütini döredip 
biler: 

 = e- + e+ 

Ters ýagdaýy  bolmagy hem mümkindir, ýagny elektron we 
pozitron go uly yp iki (ýa-da köp) fotony döredýär:  

ee  

unlukda kesgitli massalary bolan iki bölejik özara ýok 
bolýarlar. Netijede, di e elektromagnit öhlelenmäni  
ýalpyldysy ýüze çykýar. eýle ýagdaýa özara ýok bolma 
(annigilirlenme) diýip at berilýär. 
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          Geçen asyry  70-nji ýyllarynda täsin galdyrýan  we 
owadan bölejikleri  açylmagy bilen täsin galdyryjylyk (C) we 
owadanlyk (b) diýip atlandyrylýan kwant sanlary girizildi. Bu 
sanlary  algebraik jemleri güýçli we elektromagnit özara 
täsirlerde saklanýarlar. 
         eýlelikde, sada bölejikleri  özara öwrüli iklerinde 
energiýany , massanyny , hereket mukdaryny , hereket 
mukdaryny  momentini , elektrik zarýadyny , barion we lepton 
zarýadlaryny , ge lik, täsin galdyryjylyk we owadanlyk kwant 
sanlaryny  saklanmak kanunlary ýerine ýetýärler.         

     6.2. Bölejikler  we  gar y bölejikler 
1928-nji ýylda Dirak redingeri  de lemesini  esasynda 
tizlikleri ýagtylygy  tizligine golaý bölejikler üçin tolkun 
de lemesini ýazdy. Ondan erkin elektrony  energiýasyny  

yn we otrisatel (tersin) bahalary alyp bilýändigi gelip 

çykýar:                  4222 cmpcE e . 

 uly otrisatel energiýany  (-mec2) we i  uly o yn 
energiýany  (+mec2) arasynda  2mec2  gi likli zolak bar 
(12.1-nji çyzgy). eýlelikde, energiýany  hususy 
bahalaryny  iki çägi alynýar. Birinjisi  +mec2  energiýadan 
ba lap +  çenli, beýlekisi bolsa  - me c2 energiýadan ba lap 

 çenli uzalyp gidýär.  
aky zolak bölejigi  otrisatel energiýa-massa halyny 

ladýar. Otrisatel massa  güýjü  täsiri astynda bölejigi  
güýjü  täsirini  gar ysyna tizlenmä eýe boljakdygyny 

ladýar. Hakykatda, bu elektrik meýdanynda elektrony   
zarýadyna ters zarýadly o yn massaly bölejigi  hereket 
etjekdigini a ladýar. Elektrona doly me ze , ýöne o yn 
zarýadly eýle bölejige pozitron diýip at berildi. 
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11.9 – njy çyzgy 
Elektrik akymyny  çe mesi,  periody bölejigi   bir  aralykdan 
beýlekä geçi  wagtyna de  bolan,  üýtgeýän naprýaženiýe  
bermelidir. Bölejigi  tizligini   gitdigiçe artýandygy sebäpli, 
silindrleri  uzynlygyny hem artdyrmaly bolýar. Haçanda 
bölejigi  tizligi ýagtylygy  tizligine (c) golaýla anda, onu  
tizligini  artmagy bes edilýär. Bu ýagdaýda  silindrleri 
takmynan birme ze  uzynlykly etmek bolýar. Ýöne onda-da 
bölejigi  energiýasy massany  ulalmagyny  hasabyna  
artmagyny  dowam eder (E=mc2 , m = m0 / 22 /1 c ).  
          Çyzykly rezonans tizlendirijilerinde zarýadlanan 
bölejiklere has köp energiýa bermek bolýar. Bu tizlendirijilerde 
bölejikleri  energiýasy a a  ýokary ýygylykly üýtgeýän elektrik 
meýdany  täsiri astynda artýar. Bu meýdan tizlenýän  
bölejikleri   hereketi bilen  ylala ykly (rezonans görnü li)  
üýtgeýär. 1966-njy ýylda Stenford uniwersitetinde (AB )  
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dünýäde  i  uly  elektronlary   çyzykly  rezonans tizlendirijisi 
guruldy. Onda 3,05km uzynlykda elektronlar 22,3GeW 
energiýa çenli tizlendirilýärler. Elektronlary eýle uly 
energiýalarynda çyzykly rezonans  tizlendirijileri has amatly 
hasaplanylýar. Bu usul bilen protonlary onlarça 
megaelektronwolta çenli tizlendirmek bolýar. Stenford 
uniwersitetini  çyzykly tizlendirijisinde kwarklary  bardygyny  
ilkinji subutnamasy alyndy. 
          Protonlary  we beýleki o yn zarýadlanan bölejikleri  
has kuwwatly tizlendirijileri a lawly görnü de  gurulýarlar. Bu 
tizlendirijilerde zarýadlanan  bölejik elektrik meýdany  
üstünden köp gezek  geçip , her gezek öz energiýasyny birnäçe 
mü den  birnäçe  ýüz mü  elektronwolta çenli artdyrýar. 
Bölejikleri  hereketini  dolandyrmak we olary  tizlendirýän 
elektrik meýdanly zolaga yzygiderli gaýtarmak üçin güýçli kese 
magnit meýdany ulanylýar. A lawly tizlendirijileri  i leýi  
düzgünini  E. Lourens  tarapyndan ilkinji  gezek  1931-nji ýylda  
gurlan siklotrony  mysalynda dü ündireli . Lourens 
zarýadlanan bölejigi  hereketini magnit meýdanynda amala 

yrmagy hödürledi. onda bölejik R=m /(qB) radiusly  
töwerek boýunça  hereket eder. Tizlendiriji elektrodlar hemme 
taraplary ýapyk we dar de ik  bilen bölünen silindr gap 
görnü inde edilýärler (11.9-njy ç çyzgy). Gaby  ýarysyny duant 
diýip atlandyrýarlar. Magnit meýdanynda töwerek boýunça 
hereket edip, bölejik ol ýa-da  beýleki duanta uçup girýär. 
Duantlar çalt üýtgeýän naprýaženiýä birikdirileni üçin, olary   
aralygynda bölejik tizlenýär. Bu aralykda bölejik di e 
tizlendiriji naprýaženiýä gabat geler ýaly naprýaženiýäni  
periody bölejigi  töwerek boýunça  aýlanma döwrüne de  
bolmagy zerurdyr, ýagny  
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girizilmegi, sada bölejikleri topara birle dirip,  olary käbir 
tertibe salýar. 
        Sada bölejikleri  özara öwrüli iklerini  beýan etmek üçin 
bu öwrüli iklerde saklanýan barion (B) we  lepton (L)  
zarýadlary diýip atlandyrylýan iki ululygy girizmek maksada  
laýyk boldy.  Bu ululyklar ölçegsiz sanlarda a ladylýarlar, 
ýagny +1 bölejik, -1 bolsa gar ybölejik üçin. Eger özara 
öwrüli iklere barionlar we  gar ybarionlar gatna ýan bolsalar, 
onda bu ýagdaýda barion zarýadlaryny  algebraik jemi 
saklanýar. Bu bolsa  barionlary  we gar ybarionlary  di e 
biri-birini ýok  edende, ba ga, barion däl bölejiklere öwrülip 
bilýändigini a ladýar. Barionlary  lepton zarýady we 
leptonlary  barion zarýady nola de dirler. Sada bölejikleri  
islendik özara täsirinde jemleýji barion  we lepton zarýadlary 
özara täsirden ö  we so  üýtgewsiz galýarlar. 
        Barionlary  we mezonlary  arasynda  döreý i güýçli 
özara täsirler bilen ertlenen we di e jübüt-jübütden emele  
gelýän sada bölejikleri  bardygy geçen asyry  50-nji 
ýyllarynda tejribe barlaglarynda kesgitlendi. Ýöne emele 
gelmeginden tapawutlylykda bu  bölejikleri  dargamagy güýçli 
däl-de, gow ak özara täsiri  hasabyna amala a yrylýar. Bu 
bolsa bölejikleri  dargamagyny emele gelmeginden has kiçi 
ähtimally edýär. eýle bölejiklere ge   bölejikler diýilýär.  Bu 
bölejikleri nazary beýan etmek üçin ge lik diýip atlandyrylýan 
we 0, ±1, ±2, ±3 bahalary kabul edýän  S  kwant sany girizildi. 
Bu kwant sany   s  spin bilen hiç hili umumylygy ýokdur. 
Ge lik güýçli (we elektromagnit) özara täsirde saklanýar, ýöne 
gow ak özara täsirde saklanmaýar diýip hasap edilýär. Ge  
bölejikleri  adaty däl häsiýeti hem unu  bilen dü ündirilýär. 
Bu bölejikleri  döremegi jübüt-jübütden  ~10-23, dargamagy 
bolsa ýeke-ýekeden   ~10-10-10-8s wagtda bolup geçýär.  
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(10-10 – 10-6) s aralykda bolýar. eýle bölejiklere giperonlary  
we mezonlary  bir böleji degi lidir. Ýa aýy  wagty erkin halda 
887 sekunt bolan neýtron hem durnukla golaý hasaplanylýar. 
Rezonanslary  ýa aýy  wagty (10-24 –10-23) s aralykda bolýar. 
Olary  dargamagy güýçli özara täsirler bilen ertlenendir. 
Rezonanslary  bir bölegi mezonlary , beýleki bölegi bolsa 
giperonlary  düzümine girýär. 
         Käbir adronlar izotopik multipletler diýip atlandyrylýan 
kiçiräk toparlara birle ip bilerler. eýle topary emele getirýän 
bölejiklere bir bölejigi  dürli kwant hallary hökmünde 
seretmek bolar. Mysal üçin, protona we neýtrona nuklony  iki 
dürli haly hökmünde seretmek mümkin. Güýçli özara täsire 
olar  de  derejede gatna ýarlar, olary  spinleri birme ze  
(1/2), massalary bolsa biri-birine örän golaýdyr. Eger 
elektromagnit özara täsir ýok diýip hasap etsek, onda nuklony  
iki haly  gabat geler (protony  we neýtrony  massalaryny  
ujypsyz tapawudy elektromagnit özara täsir bilen ertlenendir). 
Elektromagnit özara täsir protony  we neýtrony  arasynda 
tapawudy  döremegine  getirýär. eýlelikde, proton we neýtron 
zarýad multipleti (dublet) bolup durýar. Nuklony  bu iki halyny 
beýan etmek üçin ilkinji gezek W. Geýzenberg izotopik spin 
(izospin) diýen kwant sanyny girizdi. Ba ga bölejikler hem 
zarýad multipletlerine (singlet, dublet, triplet) birle ýärler. 
Izospin T bitin we ýarymbitin sanlary (0, 1, 1/2) kabul edip 
bilýär. Zarýad multipletlerini  düzüjilerini  sany  N = 2T+1 
spin-orbital özara täsirde döreýän spektr multipletlerini ki ýaly 
(§3.4 seret) hasaplanýar. Aýratyn bölejiklere izospini  hyýaly 
izotop gi ligini  z okuna göçürimi  (Tz)  degi li edilýär. Mysal 
üçin, nuklona T = 1/2 izospin degi li, onda protona Tz = +1/2,  
neýtrona  bolsa  Tz = -1/2 izospini  göçürimi laýyk gelýär. Pion 
üçin T = 1, onda —

, 
0  we + pionlar üçin izospini  göçürimi 

degi lilikde –1, 0  we +1  sanlara de dir. Izospin dü ünjesini  

 157

                                  qB
mRT 22

               (11.2) 

Tizligi  ulalmagy bilen R radius hem ulalýar, ýöne period T 
tizlige-de, bölejigi  aýlanýan töweregini  radiusyna-da bagly 
däldir. Netijede, kesgitli hemi elik ýygylygy bolan ýokary 
naprýaženiýäni  çe mesini ulanyp bolýar. Onu  ýygylygyny 
eýle ýazyp bileris: 

                                      m
qB

T
2

             (11.3) 

        Örän uly tizliklerde bölejigi  massasy   m   tizlige bagly 
bolup ba laýar  we  gerek  bolan  ýygylyk  11.3-nji a latma 
laýyklykda  kiçelip ba laýar. onu  üçin häzirkizaman 
tizlendirijilerde bölejik batly aýlandyrylanda we tizlendirilende 
ýygylygy üýtgedýärler. eýle tizlendirijiler, üznüksiz däl-de, 
impulslaýyn i leýärler, ýagny olardan bölejikler bölekleýin 
uçup  çykýarlar. Ondan ba ga-da, häzirkizaman 
tizlendirijilerde (sinhrofazotronlarda) magnit  meýdanyny   
ululygy (B) bölejik hemi e bir radiusly töwerek boyunça  
hereket eder ýaly edip sazlanýar. eýle tizlendirijiler uzboýuna 
magnitler we tizlendiriji naprýaženiýäni  çe meleri 
ýerle dirilen içi bo  turba bolup durýarlar. Magnit 
meýdanyny  ululygy we naprýaženiýe kompýutere girizilen 
ýörite maksatnama boýunça üýtgedilýär. Sinhrofazotron 
protonlary  has güýçli a lawly tizlendirijisi bolup durýar. 
Onda  awlawly elektromagnit ulanylýar.  weýsariýada  400  
gigaelektronwoltlyk proton sinhrofazotrony döredildi. Has 
kuwwatly (1000GeW) sinhrofazotron Amerikada guruldy. 
          Ye il bölejikler tizlendirilende relýatiwistik hadysalar 
örän çalt ýüze çykýarlar. Mysal üçin, elektrony  dynçlyk 
massasy 0,511 megaelektronwolta de .  Elektrona 0,511MeW  
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kinetik energiýa berlende onu  massasy iki esse ulalýar. a 
görä-de elektronlary tizlendirmek üçin  ýörite tizlendirijiler 
ulanylýar (betatron, sinhrotron we ba galar). 
          Ýokarda beýan edilen tizlendirijilerde bölejikleri  
dessesi üýtgewsiz ny ana ugrukdyrylýar. Ýöne uçup  barýan 
bölejikleri  energiýasyny  ulalyp ba lamagy bilen dessäni   
energiýasyny  barha köp bölegi emele gelýän ulgamy  
massalar merkezini  hereketine peýdasyz harçlanýar. Eger öz 
aralarynda iki desse çakny ýan bolsalar, onda energiýada uly 
utu  gazanmak bolýar. Sebäbi birme ze  massaly  we  
birme ze  energiýaly iki dessäni  maýy gak däl ma laý  
çakny masynda massalar merkezi üýtgewsiz galar. Ýöne  
çakny ýan desseler önjeýli özara täsir edi er ýaly çakny ma 
zolagynda bölejikleri   ýokary dykyzlygyny döretmek gerek 
bolýar. eýle görnü li  tizlendirijiler döredildi we olara  
gar yda   desselerdäki tizlendirijiler ýa-da  kollaýderler  
diýilýär. Bu tizlendirijilerde  iki sany  çaltlandyryjy  
tegelekleýin kameralar  bardyr. (11.9-njy d çyzgy). Bir 
kamerada bölejikler sagady  dilini  ugry boýunça, beýlekide 
bolsa tersine  hereket edýärler. Bellenen energiýa ýetende  çep 
halkadaky bölejigi  azajyk  gy artýarlar we sag halkadaky 
bölejikler bilen çakny dyrýarlar. Özara täsir edi ýän 
bölejikleri  akymyny  dykyzlygyny ýokarlandyrmak üçin 
kollaýderlerde toplaýjy halkalary ulanýarlar. Olar tizlendirilen 
bölejikleri toplaýan tizlendirijiler bolup durýar. 
          Ilkinji elektron kollaýderleri 1965-nji ýylda 
Nowosibirskiýni  (Russiýa)  ýadro fizikasy institutynda we 
Stenfordu  (AB )  Milli tejribehanasynda guruldy. 1971-nji 
ýylda  ilkinji proton kollaýderi, 1985-nji ýylda  bolsa  proton-
gar yproton  kollaýderi  guruldy. 640GeW özara täsir 
energiýaly ýadro barlaglaryny  Ýerwropa  guramasyny  
(SERN) uly  elektron-pozitron  kollaýderi (LEP-II, 1996)  we 
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relýawistik baglany ygyndan görünýär. Neýtrinony  we 
gar yneýtrinony  massalary nola golaý diýip hasap edilýär. 
eýle bölejikler di e ýagtylygy  tizligine de  tizlikde hereketde 

bolýarlar. Leptonlary  toparyna örän kiçi we nol  massaly 
bölejikler hem-de massasy 3487 elektron massasyna de  bolan 
taulepton degi lidir. Adronlar toparyna uly massaly bölejikler 
degi lidir. Adronlar barionlara we mezonlara bölünýärler. Öz  
gezeginde barionlar bolsa nuklonlara  we  giperonlara 
bölünýärler. 
        Häzirki wagta çenli belli  bolan sada bölejikleri  
köpüsini  elektrik zarýady  bardyr. Olary  elektrik  zarýady  
ululygy boýunça elektrony  zarýadyny  bitin sanyna  de dir, 
ýagny +1, -1 ýa-da 0. 
         Sada bölejikler spini  ululygy bilen hem 
häsiýetlendirilýärler. Olar 0, 1/2, 1, 3/2  we 2 spin  sanlaryna 
eýedirler. Ýarymbitin spin sanly bölejikleri  toparlaýyn 
häsiýetleri Fermi-Diraky  kwant statistikasy bilen a ladylýar. 
Bu fermionlar diýip atlandyrylýan bölejikler Pauli  kadasyna 
boýun egýärler. Bitin spin sanly bölejikler Boze-Eýn teýni  
kwant statistikasy bilen a ladylýarlar we bozonlar diýip  
atlandyrylýarlar. Leptonlar we barionlar 1/2 spin  sana 
eýedirler. eýlelikde, olar fermionlardyr. Mezonlar  0  spin  
sana  eýedirler. onu  üçin olar bozonlar bolup durýarlar.  
         Ýa aýy  wagty sada bölejikleri  esasy häsiýetnamasy 
bolup  durýar. Ýa aýy  wagtyna baglylykda bölejikler 
durnukly, durnukla golaý (kwazidurnukly) we, adatça, 
rezonanslar diýip atlandyrylýan durnuksyz bölejiklere 
bölünýärler. Öz-özünden dargamaýan we ýa aýy  wagty 10 
ýyldan uly bolan bölejikler durnukly  hasaplanýarlar. eýle 
bölejiklere elektron, proton, foton we neýtrino degi lidir. 
Gow ak we elektromagnit özara täsirleri  hasabyna dargaýan 
bölejiklere durnukla golaý diýilýär. Olary  ýa aýy  wagtlary 
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bolsa uzak täsirlidirler. onu  üçin olary  täsir aralyklary 
tükeniksiz hasap edilýär. 
       Özüne güýçli özara täsir mahsus bolan bölejikler adronlar 
toparyny döredýärler. Adronlar gow ak we grawitasiýa özara 
täsirlere hem eýedirler. Elektrik zarýady bolan adronlar 
elektromagnit özara täsirlere-de gatna ýarlar. Durnuksyz 
bölejikler hasaba alnanda adronlar toparyna birnäçe ýüz 
bölejik degi lidir. 
        Bölejikleri  leptonlar diýip atlandyrylýan ikinji toparyna 
özlerine gow ak özara täsirler mahsus bolan we güýçli özara 
täsirlere gatna maýan bölejikler degi lidir. Elektrik zarýada 
eýe bolan leptonlar elektromagnit özara täsirlere  hem 
gatna ýarlar. Leptonlar topary uly däldir. Gar ybölejikler 
hasaba alnanda o a 12 görnü li bölejik degi lidir (2-nji belgili 
go unda seret). 
        Sada bölejikler bölekleýin baha eýe bolan we köplenç 
kwant sanlary diýip atlandyrylýan birnäçe görkezijiler 
(parametrler) bilen häsiýetlendirýärler. Bölejigi  iki 
häsiýetnamasy, ýagny onu  massasy we ýa aýy  wagty, 
kwantla maýarlar. Bölejigi  doly energiýasy we onu  massasy 

öz aralarynda  22
0 /1 ccmE   relýatiwistik gatna yk 

bilen baglany yklydyr. Foton ýagtylygy  tizligi bilen hereket 

edýän bölejikdir. Foton üçin 01 22 c ,  ýöne   E  =  hv  –  
ahyrky  ululyk, onu  üçin       m0 = 0. Bu bolsa foton üçin 
inertlilik dü ünjesini  manysyny  ýokdugyny a ladýar. Ony 
da ky güýçler bilen tizlendirip ýa-da haýallandyryp bolmaýar. 
Ol birden  = c tizlikde döreýär. eýle-de bolsa fotony  
impulsy, islendik bölejigi ki ýaly, noldan tapawutlydyr.  Bu 

bolsa energiýany  we impulsy  cpcmpcE 42
0

22  
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2TeW  özara  täsir energiýaly  E. Fermi adyndaky Milli 
tizlendiriji tejribehanasyny  (AB )  proton -       - gar yproton 
kollaýderi (TEWATRON, 1987) häzirki wagtda dünýäde i  uly 
kollaýderler  hasaplanylýarlar. 1999-njy ýylda Amerikada agyr 
ionlardaky  kollaýder  (RHIC) guruldy. Häzirki zaman 
kollaýderleri birnäçe tizlendirijilerden durýan toplumlardyr. 
Olary  ölçegleri  we  bahasy  ägirt  uludyr. Kollaýderleri   
tegelekle in kameralaryny  uzynlygy onlarça kilometre ýetýär. 
Olary ýeri  a agynda tunnellerde gurnaýarlar. 

 
6.SADA BÖLEJIKLERI  FIZIKASY 
6.1. Sada bölejikler we özara täsirler 

        Fizikany  nukdaýnazaryndan madda molekulalardan, ol  
bolsa öz gezeginde atomlardan durýar. Hemme atomlar 
ýadrolardan we elektron  gabyklaryndan durýar. Ýadrolary  
düzümine bolsa protonlar we neýtronlar girýär. Bu 
bölejiklerden Mendeleýewi   jedwelini  hemme elementlerini  
düzmek bolýar. Elementlerden bolsa himiki birle me ýoly bilen 
hemme maddalary almak bolýar. Agzalyp geçilen bölejiklere 
elektromagnit molekulalaryny   energiýalaryny da aýjy sada 
bölejik bolan fotony go mak bolar. 
        Häzirki wagtda ba ga-da birnäçe  sada  bölejikler  bolan 
mezonlar,  giperonlar, neýtrino açyldy. Olary protonlardan, 
neýtronlardan we elektronlardan durýar diýip hasap edip  
bolmaýar. eýle sada bölejikleri  sany (gar ybölejikler bilen) 
400 töweregidir. 
        Sada bölejikleri ilkinji toparlara bölmekligi  esasynda 
olary  düýpli özara täsirlere  gatna ygy ýatyr. Bize belli bol y 
ýaly tebigatda dört görnü li eýle özara täsirler bardyr: güýçli, 
elektromagnit, gow ak we grawitasiýa. Özara täsirleri  
hemme görnü i u özara täsirleri  dört görnü ine syrykýarlar. 
u sebäpli olary düýpli  özara täsirler diýip atlandyrýarlar.Her 
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bir özara täsiri  intensiwligi özara täsiri  hemi eligi diýip 
atlandyrylýan ölçegsiz ululyk bilen häsiýetlendirilýär. Ýene bir 
häsiýetnamasy bolsa özara  täsiri  amala a yrylýan i  uly 
aralygydyr. Bu aralyga degi li güýçleri  täsirini  radiusy 
diýilýär. Düýpli özara täsir geçi  wagty bilen hem 
häsiýetlendirilýär.  
          Protonlary  we neýtronlary  täsirli özara çeki mesi 
görnü indäki güýçli özara täsir atomy  ýadrolardaky 
nuklonlary  baglany ygy we ýadrolary  durnuklylygyny üpjün 
edýär. Güýçli özara täsirleri  örän ýokary intensiwligi sebäpli 
olar bilen uly energiýa baglydyr. Termoýadro täsirle mesi hem 
güýçli özara täsir bilen ertlenendir. Günü  we ýyldyzlary  
jümmü lerinde bolýan eýle täsirle meler olary  ýagtylany yny 
döredýär. 
        Elektromagnit özara täsir elektrik zarýadyna we magnit 
momentine eýe bolan bölejikleri  arasynda bolýar. Bu özara 
täsir atomdaky elektronlary  ýadro bilen baglany ygyny üpjün 
etmek bilen, atomy  bolmaklygyny ertlendirýär. Atomlary  
arasyndaky elektromagnit özara täsir molekulalary  we uly 
jisimleri  bolmaklygyny ertlendirýär. Molekulalary  we 
ionlary  arasyndaky bu özara täsir janly bedeni  öýjüklerini   
bolmagyny  we i lemegini  esasynda ýatyr. 
         Gow ak özara täsir sada bölejikleri  dargamaklarynda 
we özara öwrüli iklerinde ýüze çykýar. Belli bölejikleri  köpüsi 
bu özara täsire gatna ýarlar. Gow ak özara täsir elektromagnit 
täsirden çyl yrymlydyr. Elektromagnit özara täsir bölejikleri  
tebigatyny üýtgetmeýär. Gow ak özara täsir bolsa özara täsir 
edi ýän  bölejikleri ba ga görnü li bölejiklere öwürýär. Mysal 
üçin, neýtron we neýtrino gow ak özara täsir edi ende proton 
we elektron döreýärler. Käwagtlar gow ak özara täsirler 
kosmos hadysalarynda hem ýüze çykýarlar. 
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         Sada bölejikleri  arasyndaky grawitasiýa özara täsirler 
beýleki özara täsirler bilen de dirilende örän gow akdyr. 
onu  üçin grawitasiýa özara täsire a a gow ak özara täsir 

hem diýilýär. Beýleki özara täsirler bar bolanda sada bölejikler 
üçin ony hasaba almagy  manysy bolmaýar. Grawitasiýany  
häsiýetli aýratynlygy onu  hemme bölejiklerine degi lidir, 
ýagny ähliumumylydyr. onu  üçin jisimde bölejikleri  sanyny  
artmagy bilen bu jisimi  da -töwerek bilen grawitasiýa özara 
täsirini  derejesi hem artýar. Netijede, grawitasiýa özara 
täsirler kosmos ulgamlarynda kesgitleýji bolýarlar we olary  
ösü ini kesgitleýärler. Häzirki zaman fizikasynda Eýn teýni  
göräleýinligi  umumy nazaryýetine laýyklykda grawitasiýa 
güýç meýdany hökmünde däl-de, dört ölçegli gi ligi -wagty  
gy armasy hökmünde  seredilýär. Grawitasiýany  
ählumumylygy hem unu  bilen dü ündirilýär.  
         12.1 – nji jedwelde düýpli özara täsirleri  
häsiýetnamalary getirilen. Ol ýerde güýçli özara täsiri  
intensiwligi birlik hökmünde  kabul  edildi. 

12.1-nji jedwel 
 

.Özara täsir Intensiwlik Täsir aralygy, 
m 

Geçi  wagty, 
s 

Güýçli 1 10-15 10-23 – 10-22 

Elektromagnit 1/137  10-20 – 10-16 

Gow ak 10-14 10-18 10-10 – 10-8 

Grawitasiýa 10-38  ? 
      
    Jedwelden görnü i ýaly güýçli we gow ak özara täsirler 
gy ga täsirlidirler. Elektromagnit we grawitasiýa özara täsirler 
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Sada bölejikleri  toparlara bölüni i we olary  özara täsiri bilen 
baglany ykly açy lary üçin M. Gell-Manna 1969-njy ýylda Nobel 
baýragy berildi. 

         Hemme kwarklary  elektrik zarýady elektrony  zarýadyny  
1/3 ýa-da 2/3 bölejigine de , ölçegleri bolsa 10-18 metrden hem kiçi 
diýip hasap edilýär. Kwarklar tejribelerde erkin halda ýüze 
çykarylmady. onu  üçin häzirki wagtda kwarklar di e adronlary  
içinde bolup, düýbünden erkin halda bolmaýar diýip hasap edilýär.     
          Kwarklary  dürli ýakymly ysly (zarýadly) alty görnü i bar, 
ýagny u (ýokarky), d ( a aky), s (ge ),  c (täsin galgyrýan), b 
(owadan),  t (hakyky). Her bir ýakymly ysy  kwarky ertleýin re k 
diýip atlandyrylýan häsiýeti bilen tapawutlanýan üç dürli hallarda 
bolup biler, ýagny gyzyl, sary we gök. Kwarky  re ki, elektron üçin 
spini  göçürimine me ze likde, onu  kwant häsiýetidir. Hemme 
kwarklar fermionlardyr, ýagny olar  birlikde ýarymbitin spine 
eýedirler (J = 1/2). Her bir kwarky  barion zarýady sada zarýad (e) 
birliginde 1/3-e de dir (B = 1/3). Kwarklar ýakymly ysyna, ýagny 
görnü ine bagly özlerini  kwant sanlary U, D, S, C, b, t bilen 
häsiýetlendirilýärler. Kwarky  elektrik zarýady barion zarýady we 
özlerini  kwant sanlary bilen Gell-Manny -Ni ijimini  de lemesi 
arkaly baglany yklydyr: 
 

22
tbCSUDBQ                  (14.1) 

 
u-, c-  we  t-  kwarklar üçin  U, C we t kwant  sanlaryny  ululygy 
degi lilikde  1-e de . d-, s-  we  b – kwarklar üçin   D, S we  b kwant 
sanlaryny  ululygy bolsa, degi lilikde,  -1-e de dir. 13.1 –nji 

latmadan  u-, c-  we  t- kwarklary  elektrik zarýadyny   +2/3-e ,  
d- ,  s-  we  b – kwarklary  elektrik  zarýadyny  bolsa  -1/3–e  
de digi  gelip çykýar. Her bir kwarky  özüni  degi li kwant sany 
bilen tapawutlanýan gar ykwarky bolýar. Gar ykwarklar üçin 
re kler degi li  kwarklary  re klerine  go maça bolup durýarlar, 
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ýagny  kwarky  we gar ykwarky  re klerini  toplumy  nolunjy, 
ýagny ak  re ke laýyk gelýär. eýle go maça re kler (gar yre kler) 
ýa yl, melew e we mämi i hasaplanylýar. Kwarklary  gyzyl, sary 
we gök re klerini  garyndysy hem düzüm bölejigi  ak re kine 
getirýär. Hemme adronlar re ksiz, ýagny ak bölejikler hasap 
edilýär. Elbetde, kwarklary  we gar ykwarklary  re kliligi diýip, bu 
bölejikleri  hallaryny häsiýetlendirýän kwant sanlaryny  biri 
dü ünilýär, re kleri diýip bolsa bu sany  mümkin bolan bahalaryna 
aýdylýar. 14.1-nji jedwelde kwarklary  we gar ykwarklary   
häsiýetnamalary getirilen. 

14.1-nji jedwel 
  

                          
Kwarky  
görnü i 

(ýakymly 
ysy) 

 
Spin,  

J 

Elektrik 
zarýady, 

Q 

Barion 
zarýady, 

B 

Kwarklary  kwant sanlary 

U D C S t b 

u 1/2 +2/3 +1/3 +1 0 0 0 0 0 
d 1/2 -1/3 +1/3 0 -1 0 0 0 0 
c 1/2 +2/3 +1/3 0 0 +1 0 0 0 
s 1/2 -1/3 +1/3 0 0 0 -1 0 0 
t 1/2 +2/3 +1/3 0 0 0 0 +1 0 
b 1/2 -1/3 +1/3 0 0 0 0 0 -1 
u~  1/2 -2/3 -1/3 -1 0 0 0 0 0 
d~  1/2 +1/3 -1/3 0 +1 0 0 0 0 
c~  1/2 -2/3 -1/3 0 0 -1 0 0 0 
s~  1/2 +1/3 -1/3 0 0 0 +1 0 0 
t~  1/2 -2/3 -1/3 0 0 0 0 -1 0 
b~  1/2 +1/3 -1/3 0 0 0 0 0 +1 
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14.2-nji  jedwel 
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+ 
du ~  +1 0 0  0  1 

- du~  -1 0 0  0  1 
K+ su ~  +1 0 +1  0  1/2 
p  uud +1 +1 0  1/2  1/2 
n     udd 0 +1 0  1/2  1/2 

+ uus +1 +1 -1  1/2  1 
 uds 0 +1 -1  1/2  0 

++ uuu +2 +1 0  3/2  3/2 
- ddd -1 +1 0  3/2  3/2 
- sss -1 +1 -3  3/2 - 0 

         
  Kwarklar biri-biri bilen di e üçleýin ýa-da kwark-gar ykwark 
jübütleýin birle ip bilerler (13.3-nji jedwel). onu  bilen birlikde 
birle mäni  jemleýji re ki ak bolmalydyr. Hemme barionlar üç 
kwarklardan, hemme mezonlar bolsa kwark-gar ykwark 
jübütlerinden durýarlar. Adronlary  kwarklary we gar ykwarklary 
öz aralarynda güýçli özara täsirleri bilen baglany yklydyrlar. 
Adronlary  arasyndaky özara täsirler bu adronlary emele getirýän 
kwarklary  arasyndaky özara täsirler bolup durýarlar. Adronlary  
içindäki kwarklar örän uly oýandyryjy energiýaly oýandyrylan 
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hallarda bolup bilýärler. Bu bolsa E = mc2 relýawistik a latma 
laýyklykda adronlary  massasyny  ep-esli ulalmagyna getirýär. 
Kwark ekili döredilmänkä eýle oýandyrylan adronlar bölejigi  
täze görnü i ýaly kabul edildi. Di e kwarklar nazaryýetini  
esasynda onu ol bölejikleri  dürli hallarydygy aýdy la dyryldy. 
          Kwarklara, güýçli özara täsirden ba ga-da, gow ak özara 
täsir hem mahsusdyr. Olary  hasabyna kwarklary  ýakymly ysy 
üýtgäp biler, bu bolsa, adatça, adronlary  gargamagy bilen bile 
bolup geçýär. Mysal üçin, neýtrony  kwark düzümi udd, protony ky 
bolsa – uud (13.2-nji çyzgy). Gow ak özara täsiri  hasabyna 
neýtrondaky d – kwark u kwarka öwrülýär. onu  bilen birlikde 
elektron we elektron gar yneýtrinosy döreýärler we goýberilýärler, 
neýtron bolsa protona öwrülýär. 
 

 
14.2-nji çyzgy 

       
   Kwarklary  di e adronlary  içinde bolup bilýändigini we erkin 
halda gözegçilik  edilmeýändigini tejribeler görkezdi. eýle ýagdaý 
uçup çykmazlyk ýa-da tussaglyk (konfaýnment) diýen at aldy. Onu   
sebäbi kwarklary  arasyndaky özara täsir güýçlerini  olary  
arasyndaky aralyga örän özbolu ly baglany ygydyr.  Örän kiçi 
aralyklarda bu güýçler has kiçidir we kwarklar erkin diýen ýaly 
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bolýarlar. Bu hala çaksiz golaýla ýan (asimptotik) erkinlik diýilýär. 
Ýöne kwarklary  arasyndaky aralyklary  artmagy bilen özara täsir 
güýçleri örän çalt ulalýarlar we kwarklary  adronlardan uçup 
çykmagyna mümkinçilik bermeýär. Bu güýçler pružini  çeki  
güýjüne me ze dir. Pružin çekilmedik ýagdaýynda çeki  güýji nola 
de dir, ol süýndirilende bolsa bu güýç ulalýar. Güýçli özara 
täsirlere we kwarklara degi li açy lary we der ewleri üçin 
amerikaly alymlar D. Gross, D. Poliser we F. Walçek  2004-nji 
ýylda  Nobel baýragyna eýe boldular. 

Kwarklary  nazaryýetini  esasynda belli adronlar 
esaslandyrylyp tertibe salyndy, hem-de täze adronlary  bardygy 

ünden aýdyldy. Mysal üçin,  – giperonlary  bardygy ö ünden 
aýdyldy we so ra tejribede tassyklanyldy.  

Adronlary  kwark gurlu yny gös-göni tassyklaýan tejribe 
maglumatlary hem bar. Örän ýokary energiýaly (  2 104 MeW) 
elektronlary  protonlarda pytramagy protonlary  içinde +(2/3)e, 
+(2/3)e we –(1/3)e zarýadly üç pytradyjy merkezleri  bardygyny 
görkezdi (13.2-nji çyzga seret). Bu bolsa protony  kwark ekiline 
laýyk gelýär.  

 Sada bölejikleri  fizikasynda adronlary  kwark ekilini 
kämille dirmeklige itergi beren täze der ewleri üçin amerikaly 
alymlar J. Fridman, G. Kendall we R. Teýlor 1990-njy ýylda Nobel 
baýragyna mynasyp boldular. 
 

6.4. Leptronlar. Neýtrino 
 
         Ö  belläp geçili i ýaly, adronlar bilen birlikde sada 
bölejikleri  leptonlar diýip atlandyrylýan ikinji topary bardyr. 
Leptonlar we kwarklar özara täsire gatna ýan düýpli bölejiklerdir. 
Olar 1/2 spine eýedirler, onu  üçin fermionlara degi lidirler. 
Leptonlary  sany kwarklary  sany bilen gabat gelýär we alta 
de dir. Leptonlara elektronlar (e), mýuonlar ( ), taonlar ( ) we 
olara mahsus neýtrinolar (ve , v  , v  )  degi lidirler.  
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          Leptonlary  her jübüti (e, ve), ( , v ),  ( ,  v ) özlerini  kwant 
sany bolan degi li lepton zarýady Le,  L ,  L  bolýar. Lepton zarýady 
sada bölejikler bilen dürli hadysalarda  saklanýarlar. 
Gar yleptonlar leptonlardan özüni  lepton kwant sanyny  alamaty 
bilen tapawutlanýarlar. 15.1-nji jedwelde leptonlary  
häsiýetnamalary getirilen. Leptonlary  jübüti özlerini  fiziki 
häsiýetleri boýunça ba ga jübütlerden öz düzümine girýän 
bölejikleri  massasyndan ba ga hiç hili dýen ýaly tapawut etmeýär. 
 

15.1-nji  jedwel 
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MeW 

Elektron e-  1/2 -1 1 0 0 1 0,511 
Elektron 
neýtrinosy 

ve 1/2 0 1 0 0 <2 10-5 <1 10-5 

Mýuon -  1/2 -1 0 1 0 206,7 105,66 
Mýuon 
neýtrinosy 

v   1/2 0 0 1 0 <0,34 <0,17 

Taon -  1/2 -1 0 0 1 3536,0 1782 
Taon 
neýtrinosy 

v   1/2 0 0 0 1 <36 <18 
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gigaelektronwolta çenli tizlendirmäge mümkinçilik berýän 
tizlendirijiler ulanylyp ba landy. onu  úçin kosmos öhlelenmesi 
sada bölejikleri öwrenmekde özüni   aýratyn manysyny ýitirdi. Ýöne 
kosmos öhlelenmesi häzirki wagtda entek emeli ýol bilen 
alynmadyk a a ýokary energiýaly (1021 eW çenli) bölejikleri  
çe mesi bolup durýa 
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          1014–1015GeW we ondan ýokary energiýaly ilkinji bölejigi  
döredýän çabgasyna gi   howa gur aw çabgasy diýilýär. Bu çabga 
de iz derejesinden 20-25 km beýiklikde döräp ba laýar. Gi  howa 
gur aw çabgasyndaky bölejikleri  sany millionlarça ýetýär. De zi  
derejesinde bu çabgalar birnäçe inedördül kilometr meýdany örtýär. 
Çabgadaky bölejikleri  ägirt köp sany olary uly meýdanda 
ýerle dirilen birnäçe sanaýjylary  kömegi bilen ýüze çykarmaga we 
öwrenmäge mümkinçilik berýär. ol bir wagtda sanaýjylary  sanap 
ba lamagy gaýtadan alynýan bölejikleri  döredýän gi  howa 
gur aw çabgasyny  geçýändigine aýatlyk edýär. Ýöne olary  kiçi 
bölegi sanaýjy tarapyndan  bellenýär. Her bir  zarýadlanan bölejige 
(esasan, elektron we pozitron) ilkinji bölejigi  2-3 GeW energiýasy 
laýyk gelýär. Çabgadaky zarýadlanan bölejikleri  umumy sanyny  
hasaplap çabgany emele getiren ilkinji bölejigi  energiýasyny 
ýeterlik takyklyk bilen kesgitläp bolýar. 
         Ýeri  emeli hemralarynda we kosmos  raketalarynda 
oturdylan abzallary  kömegi bilen Ýeri  golaýynda öhlelenme 
gu aklaryny  bardygy açyldy. Olar ionla dyryjy öhlelenmesi güýçli 
ýokarlanan Ýeri gur ap  alýan iki zolak bolup durýarlar. Bu 
zolaklary  bolmagy  zarýadlanan kosmos bölejiklerini  Ýeri  
magnit meýdany tarapyndan eýelenmegi we saklanmagy bilen 
ertlenendir. Ekwatory  gi liginde öhlelenmäni  içki gu agy 

600-den 6000 km, da ky  gu ak bolsa 20000-den 60000 km çenli 
uzalyp gidýär. 60-700  gi liklerde iki öhlelenme gu agy   hem Ýere 
birnäçe ýúz kilometre çenli golaýla ýarlar. 
          Kosmos öhlelerini  Ýeri  howa gur awyna täsiri netijesinde 
ol ýerde radioi je  izotoplary , mysal üçin, tritiýni   3

1 H, käbir 
mukdaryny  saklanmagy we örän az mukdarda durnukly izotoplary  
toplanmagy bolýar. 
        Kosmos öhlelenmesini der emeklik sada bölejikleri  
fizikasyny  ösü ini  ba langyç döwründe esasy tejribe 
maglumatlaryny almaga mümkinçilik berdi. Geçen asyry  50–nji 
ýyllaryndan ba lap, sada bölejikleri der emekde olary ýüzlerçe 
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  W. Pauli 1932-nji ýylda  – dargamada elektron bilen birlikde 
so ra neýtrino (gar yneýtrino) diýip atlandyrylan zarýadsyz, 
dynçlyk massasyz we 1/2 spinli bölejigi  döreýändigini çaklady. Bu 
çaklamany tassyklamak üçin neýtrinony tejribede ýüze çykarmaly. 
Ýöne Paulini  ö ünden aýdan häsiýetli neýtrinosyny ýüze çykarmak 
adatdan da ary kyn boldy. Sebäbi neýtrino madda bilen örän 
gow ak özara täsir edi ýär. Ol mü lerçe kilometri madda bilen 
özara täsir edi män, uçup geçip  bilýär. Birnäçe MeW energiýaly 
neýtrinony  atom ýadrolary bilen özara täsirlerini  täsir ediji kesigi 
çakdana a kiçidir (~ 10-34 sm2 ).  
        Neýtrino sada bölejikileri  arasynda i  syrly ydyr. Aýratyn 
alnan neýtrinony tutmak mümkin däldir. Ol islendik galy lykly 
päsgelçilikden hiç zat bilen täsir edi män geçip bilýär.  Neýtrinony  
millionlarçasyndan käbiri bellige alýan gurlu da yz galdyrmaga 
ukyplydyr. Neýtrinony  eýelenme hadysasyny bellige almak üçin 
olary  akymyny  ägirt uly dykyzlygy gerek bolýar. Bu bolsa ýadro 
reaktorlary döredilenden so  mümkin boldy. Olar neýtrinony  
kuwwatly çe mesi hökmünde ulanyldy. Neýtrinony   
(gar yneýtrinony ) bardygy di e 1953-1956-njy ýyllarda amerikaly 
fizikler F. Reýnes we K. Kouen gös-göni tejribede subut etdiler.  
Gar yneýtrino u täsirle mäni  kömegi bilen gözegçilik edildi: 
 
 

 
     Köp ýyllap neýtrinony  massasy ýok diýip hasap edilsede, ol 
örän ujypsyz massa eýedir. 1999-njy ýyly  Sanjar aýyndan 2001-nji 
ýyly  Türkmnenba y aýyna çenli Sadberini  (Kanada) neýtrino 
obserweatoriýasynda geçirilen ölçegler netisinde Günde 
termoýadro täsirle mesinde döreýän elektron neýtrinolaryny ere 
di e takmynan 40 göterimini  gelýändigi, galan bölejigi  bolsa 
elektron däl neýtrinosydygy  (mýuon we / ýa-da tau-neýtrinosy) ýüze 
çykaryldy. Bu ölçegler yrgyldylar (ossilýasiýalar) netijesinde 

ev p n e
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Günden ere ýetýänçä elektron neýtrinosyny  ba ga görnü li 
neýtrino öwrülýändigini görkezdi. 1998-nji ýyldan bäri mýuon 
neýtrinosyny   eri  içinden geçende yrgyldaýandygyny 
(ossilirlenýändigini) görkezýän maglumatlar toplanyldy. 
Neýtrinony  bir görnü den ba ga görnü e öwrülmegi onu  
massasyny  bardygyny kesgitli görkezdi. Neýtrinony  massasy 
protony  massasyndan millionlarça esse kiçidir. Neýtrinony  
massasyny  bolmagyny  çu  manysy bardyr. Birinjiden, sada 
bölejikleri  fizikasynda ulanylýan nazaryýeti so ky gözegçilikleri 
kanagatlandyrar ýaly  üýtgetmeli. Ikinjiden, elektron neýtrinosyny  
Günü  jümmü inde döreýändigi üçin ol ýerde bolýar hadysalary 
öwrenmäge mümkinçilik döredi.  Uçünjiden, neýtrinony  ägirt 
köpdügi sebäpli  Älemi  massasyny  ep-esli bölegini onu  
tutýandygy belli edildi. Neýtrinolary  sany elektronlary  we 
protonlary  sanyndan, takmynan, 109 esse artykdyr.  
      Neýtrinony  massalaryny  häzirkizaman tejribe bahalary 
eýledir: 

m( ve )<10 eW,       m( v  )<0,17MeW,        m( v  )<18 MeW 
Neýtrinolary  hemme görnü ini  jemleýji massasyna kosmologik 
çäklendirme bolýar 
 

m( ve )+ m( v  )+ m( v  ) <40 eW.   
   

           Leptonlar gow ak özara täsire gatna ýarlar we güýçli özara 
täsire gatna maýarlar. Neýtrinodan beýleki leptonlar elektromagnit 
özara täsire hem gatna ýarlar. Leptonlary  entek içki gurlu yny  
bardygy ýüze çykarylmady. onu  üçin leptonlar gurlu syz, 
nokatlanç görnü li, hakyky sada bölejik hasaplanylýar.  
         Tau-leptony açandygy üçin M.Perle we neýtrinony tejribede 
ýüze çykarandygy üçin F. Reýnese 1995-nji ýylda Nobel baýragy 
berildi. 
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Mýuonlary  ýa aýy  wagty 2,2 10-6s töweregidir. u wagtda 
mýuonlary   di e az bölegi dargap ýeti ýär. onu  üçin olar howa 
gur awyndan ýe illik bilen geçýärler we ýeri  a agyndaky çu lukda 
si dirilýärler. eýlelikde, gaýtadan alynýan kosmos öhlelenmesini  
gaty düzüjisi, esasan, mýuonlardan durýar. De iz derejesinde 
kosmos öhlelerini  arala yjy düzüjisini  aglaba köpüsini mýuonlar  
düzýärler. Ýeri  üstünde zarýadlanan bölejikleri  akymy ortaça 

10-2 bölejik /(sm2 s) de dir. 
          Bitarap piony 0 ortaça ýa aýy  wagty örän gysgadyr 
(1,8 10-16 s). onu  üçin ol örän kiçi aralygy geçip ýeti ýär we 
adatça, howany  atomlaryny  ýadrolary bilen täsir edi män, uly 
energiýaly iki fotona  dargaýar: .  Ýadrony  meýdanynda bu 
fotonlar elektron-pozitron jübütleri emele getirýärler.  – fotony  
elektron-pozitron jübüti emele getirmezden, ö ki howadaky ortaça 
ylgawy   35 g/sm2 töweregidir. Emele gelen elektron we pozitron 
maddada togtama öhlelenmesi netijesinde täze fotonlary 
öhlelendirýärler. Bu fotonlary  energiýasy entek täze elektron-

pozitron jübütlerini emele getirmäge ýeterlik bolýar. Netijede, 
ýokary energiýaly bitarap piony  dargamagy howa gur awynda 
elektron-pozitron-foton çabgasyny  emele gelmegine getirýär. Bu 
çabgany emele getirýän ilkinji bölejikler örän uly energiýa eýe 
bolsalar-da çabga bölejikleri maddany  uly galy lygyndan geçip 
bilmeýär. eýlelikde, çabga bölejikleri bolan elektronlar, 
pozitronlar we  – fotonlar gaýtadan alynýan kosmos öhlelerini  
ýum ak düzüjileri bolup durýarlar. Haçan-da bir bölejigi  
energiýasy 72 megaelektronwoltdan kiçi bolanda elektronlary  we 
pozitronlary  energiýasyny  ionla dyrma ýitgisi, fotonlary  bolsa 
kompton pytramasy esasy bolup durýar. unu  bilen elektron-
pozitron-foton çabgasyny  emele gelmegi bes edilýär. 
          Elektron-pozitron-foton çabgasyny  güýçlenmegine beýleki 
durnuksyz  bölejikler ( k – mezonlar we giperonlar) darganda 
döreýän bitarap pionlar, hem-de mýuonlar darganda döreýän 
elektronlar käbir go andyny go aýarlar. 
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edi mäge ýeti ýärler we ilkinji bölejikler ýaly ýadro hadysalaryny 
döredip biler. Zarýadlanan pionlary  ba ga bir bölegi özara täsir 
edi mäge ýeti män, uly massaly (206,8me) mýuona ( ±) we neýtrino 
dargaýar. Neýtrino örän gow ak özara täsir edi ýän bölejik bolany 
üçin, di e howa gur awyny däl-de, tütü  Ýer togalagyny  içinden  
geçip gidýär. O yn mýuon  ee , tersin mýuon 

bolsa ee  görnü de dargaýarlar.proseslerde 
pionlar esasy bolup durýarlar.  
 

17.2-nji çyzgy 
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6.5. Düýpli özara täsirleri  kwantlary. Özara täsirleri birle dirmek 
 

          Biz düýpli bölejikleri  özara täsirlere gatna ýan toparyna 
degi li  bölejiklere (kwarklara we leptonlara) seredip geçdik. Indi 
bolsa  özara täsirleri da aýjy  topara  degi li düýpli bölejiklere 
seredeli . Sada bölejikleri  arasyndaky özara täsirleri   hemme 
görnü i özara täsirleri  da aýjy ähtimal (wirtual) bölejikleri  
kömegi bilen amala a yrylýar. Olary  spini bitin sanlydyr. Da jy 
bölejikler Pauli  gadaganlyk kadasyna bo un egme ärler. Bu 
aly an bölejikleri  sany üçin çäklendirmäni okdugyny a lad ar. 
Sebäbi döre än özara täsiri  gü jüni  uly bolmagy mümkindir. 
15.3-nji jedwelde düýpli özara täsirleri  käbir häsiýetnamalary 
getirilen. 

15.2-nji jedwel 

        
  Elektromagnit özara täsirleri da aýjylar ähtimal fotonlar bolup 
durýarlar. Olar ýe il bellige alyp  bolýan hakyky fotonlardan örän 
kiçi ýa aýy  wagty bilen tapawutlanýarlar. Fizikada bölejikleri  
arasynda ähtimal fotonlary  kömegi bilen amala a yrylýan 
elektromagnit özara täsirleri  kämil nazaryýeti döredildi. Bu kwant 
elektrodinamikasy diýip atlandyrylýan nazaryýet kwant fizikasyny  
hem-de göräleýinligi  nazaryýetini  kadalaryny kanagatlandyrýar. 
Kwant elektrondinamikasy birnäçe tejribe maglumatlary 
dü ündirmek bilen birlikde, ençeme täze hadysalary hem ö ünden 
aýtdy. Olar so raky tejribelerde doly subut edildi. Ö ünden 

Özara täsir Da aýjy 
bölejik 

Zarýad, 
e 

Bölejigi  
spini 

Kwanty  massasy 

GeW mp 

Elektromagnit Foton 0 1 <2 10-16 <2,13 10-16 

Grawitasiýa Grawiton 0 2 0 0 

Gow ak W-, W+,  
Z0 

-1, +1 
0 

1 
1 

81 
93 

86 
99 

Güýçli Glýuon 0 1 0 0 
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aýtmalarda ähtimal fotonlary  täsiri bilen ertlenen wodorod 
atomyny  derejelerini  süý mesi we elektrony  hususy magnit 
momentine düzedi  aýratyn ähmiýete eýedir. 

Grawitasi a gü çleri uzak täsirlidirler we çeki me gü çleri 
görnü inde üze çyk arlar. Olary  täsirini  netijeleri mydama 
jemlen ärler. Bu erden maddada bölejikleri eterlik mukdary 
bolanda grawitasi a gü çlerini  be lekileri  hemmesinden köp 
bolmagyny  mümkindigi gelip çyk ar. onu  üçin Älemi  ösü i 
grawitasi a bilen kesgitlen är. Bölejikleri  arasyndaky grawitasiýa 
özara täsirleri  da aýjylary ähtimal grawitonlar bolup durýarlar. 
Olary  massasy nola de dir, özleri hem di e ýagtylygy  tizliginde 
hereketde bolýarlar. Fotonlar ýaly, grawitonlar hem ähtimal we 
hakyky bolup bilerler. Hakyky grawitonlar grawitasiýa 
tolkunlaryny   kwantlarydyr. Ollar grawitasi a tolkunlary 
görnü inde ra arlar di ip hasap edil är. Ähtimal 
grawitonlardan tapawutlylykda, olary bellige almak mümkindir. 
Ýöne grawitasiýa özara täsirleri  çenden a a gow akdygy sebäpli, 
entek grawitonlary bellige almak ba ardanok. 
        Ozara täsirleri  ähtimal da aýjylary üçin Geýzenbergi  
kesgitsizlikler baglany ygy  E     görnü e eýedir. Bu ýerde  E  - 
da aýjyny  energiýasy,  – bolsa onu  ýa aýy  wagty. Gow ak 
özara täsirleri  radiusy örän kiçidir. onu  üçin bu özara täsirleri  
da aýjylaryny  ýa aýy  wagty hem örän kiçidir (~10-10 – 10-8 s). 
Onda olary  energiýasy we massasy ýeterlik uly bolmalydyr (13.5-
nji jedwele seret). Gow ak özara täsirleri  da aýjylary aralyk 
wektor bozonlary diýip atlandyrylýan bölejikleri  topary bolup 
durýar. Bu topara iki sany zarýadlanan bölejik (W+ we  W-) we bir 
bitarap bölejik ( Zo )  girýärler.  Zo  -  bozon massasyndan ba ga 
häsiýetleri boýunça fotona me ze dir. Aralyk wektor bozonlaryny  
spini bire de dir. 
         Kwarklar güýçli özara täsire gatna yp, öz aralarynda täsir 
edi ýärler. Güýçli özara täsirleri da aýjy massasyz bölejiklere 
glýuonlar diýilýär. Olar re ki bir kwarkdan ba ga kwarka 
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(Z > 20) ybarat bolýar. Bölejikleri  has ýokary energiýa çenli 
tizlenmegi käbir asman jisimlerini  da ynda bar bolan elektrik we 
üýtgeýän magnit meýdanlarynda bolup geçýär diýip çak edilýär. 
Kosmos bölejikleri Ýeri  howa gur awyna ýetýänçä, Galaktikany  
radiusyndan  (1021 m) ortaça 102 – 103   esse aralygy artykmaç 
geçýän bolmagy mümkindir. Bu bolsa Galaktikada bölejikleri  
gönüçyzykly däl hereket edýändigini a ladyp biler.  Sebäbi 
bölejikleri  tizligi olary  kosmos elektromagnit meýdanlaryndan 
geçenlerinde üýtgäp biler. Kiçi energiýaly kosmos bölejikleri Ýere 
Günden gelýän bolmagy ähtimaldyr. 50 km beýiklikden ba lap di e 
ilkinji kosmos öhlelenmesi gözegçilik edilýär. Bu beýiklikde ilkinji 
kosmos öhlelenmesini  intensiwligi, takmynan, 1 bölejik/(1sm2 s) 
bolup durýar. 
         Ýere tarap golaýla dygyça kosmos öhlelenmesini  
intensiwligi ulalýar. Bu bolsa gaýtadan alynýan kosmos 
öhlelenmesini  emele gelýändigine aýatlyk edýär. Ol ilkinji 

kosmos öhlelenmesini  Ýeri  howa gursawyny  atomlaryny  
ýadrolary bilen özara täsir edi ende döreýär. Howany  atomyny  
ýadrosy bilen çakny anda, proton ortaça ba langyç energiýasyny  
30-50 göterimini ýitirýär. 10 GeW ortaça energiýaly ilkinji kosmos 
öhlelerini  esasy bölegi ilki ýadrolar bilen çakny anlarynda täze 

bölejikleri emele getirmek üçin energiýany ýitirýär, so ra  bolsa 
energiýa howany  atomlaryny ionla dyrmaga  gidýär. Di e ilki 
ba daky energiýasy birnäçe ýüz gigaelektronwolt we ondan hem  
köp bolan protonlar Ýeri  üstüne ýetip biler. Eger ilkinji bölejigi   
energiýasy,  takmynan, 100 MeW çenli azalsa, onda  mundan beýläk 
täze bölejikleri  emele gelmegi az ähtimally bolýar. 
          Proton howa atomyny  ýadrosy bilen çakny anda  zarýadly 
pionlar  +

,  -
    we bitarap  pion  0 emele gelýärler (17.2-nji 

çyzgy). Ondan  ba ga-da  proton-gar yproton jübüti we durnuksyz  
bölejikler bolan k – mezonlar we  giperonlar  hem emele gelýärler. 
Ýöne so raky          Ortaça 2.6 10-8s wagtda dargaýan zarýadlanan 
pionlary   bir bölegi howany  ba ga ýadrolary bilen özara täsir 
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W.L. Ginzburgy  we I.S. klowskini  i  täze ýyldyzlary   
ýalpyldylary esasynda kosmos öhlelerini  döreýändigi hakyndaky 
çaklamasy has ýerlikli hasaplanylýar. Kosmos öhlelerini öwrenmek 
úçin ionla ma esaslanan  abzallar ulanylýar. 
           Kosmos öhlelenmesini  intensiwligi beýiklik boýunça artyp  
h  20 km beýiklikde i  uly  baha ýetýär, so ra bolsa kiçelýär we  h 

 50 km beýiklikden ba lap hemi elik bolýar (16.1-nji çyzgy). Ýeri  
magnit meýdanyny  bolmagy kosmos öhlelenmesini  
intensiwligini  gi lik bilen úýtgemegine hem getirýär. Mu a gi lik 
hadysasy diýilýär. 
 

  
17.1-nji çyzgy 

 
       Ilkinji we gaýtadan alynýan kosmos öhlelerini 
tapawutlandyrýarlar. Gös-göni kosmosdan gelýän öhlelenmäni 
ilkinji kosmos öhlelenmesi diýip atlandyrýarlar.  Bu  
öhlelenmäni  ýokary energiýaly atom ýadrolaryny  akymydygyny 

barlaglar görkezdi. Olary  90 göterimgen gowragy, takmynan, 109 
– 1013eW energiýaly protonlardan, 7% töweregi  - bölejiklerden 
we az mukdary (1% töwereji) agyrrak elementleri  ýadrolaryndan 
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da aýarlar, netijede kwarklar bile saklanýarlar. Glýuonlar, di e iki 
däl-de, üç kwarky hem bitewi durnukly ulgama baglamaga 
ukyplydyrlar. Adronlary  düzümine girýän re kli kwarklary  
arasynda özara täsiri üpjün etmek üçin glýuonlary  sany sekize de  
bolmalydyr. 
        eýlelikde, häzirki wagtda hakyky sada bölejikler diýip 
kwarklary, leptonlary we düýpli özara täsirlerini  da aýjylaryny 
hasap etmek bolar. 
         1996-njy ýylda amerikaly fizikeri  topary özlerini  geçiren 
tejribe barlaglaryny  esasynda kwarklary  hem içki gurlu yny  
bardygy we has owunjak bölejiklerden durýandygy hakynda 
çaklamany aýtdylar. Ýöne entek bu çaklama ýeterlik ynanarlykly 
tassyk edilenok. 
         1967-nji ýylda A. Salam (Päkistan), S. Waýnberg (AB ) we 
so ra olara go ulan . Gle ou (AB ) elektromagnit we gow ak 
özara täsirleri birle dirýän elektrogow ak özara täsiri  nazaryýetini 

läp düzdüler. Bu nazaryýete görä bölejikler pes energiýalarda 
düýbünden dürlüdirler, ýokary energiýalarda bolsa  dürli hallarda 
ýerle ýän ol bir bölejikdir. Elektrogow ak özara täsiri  
nazaryýetinden gow ak özara täsiri  da aýjylaryny   W+ ,  W-  we  
Zo aralyk wektor bozonlardygy gelip çykýar. Bu nazaryýet aralyk 
bozonlary  massalaryny ö ünden aýtmaga mümkinçilik berdi, 
ýagny m(W+ ,W- )~ 80GeW, m(Zo)~90GeW. Bu bozonlar 1982-1983-
nji ýyllarda Ženewany  golaýyndaky ýadro barlaglaryny  Ýewropa 
birle iginde fizikleri  iki topary tarapyndan ýüze çykaryldy. Aralyk 
bozonlary  tejribede alnan massalary         m(W+,W-)=(81±2)GeW, 
m (Zo)= (93±2)GeW nazary taýdan ö ünden aýdylan massalar bilen 
gowy ylala ýar. 
         Aralyk bozonlar durnuksyz bölejiklerdir. Olary  ýa aýy  
wagty bary-ýogy    3 10-25 sekunda de dir. Mu a seretmezden, 
olary  döreýändigi tebigaty we dargamany  ö ümlerini  energiýasy 
boýunça ygtybarly kesgitlenýär. 
         Aralyk bozonlary  dargamagyny  häsiýetli görnü leri: 
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eveW ,        eveW ~
,              

eeZo
 

vW ,        vW ~
,            

oZ  
      
    - dargamany  gow ak özara täsiri  hasabyna bolýandygy üçin 

a aralyk bozonlar gatna malydyr. Mu a laýyklykda, mysal  üçin, 
neýtrony - dargamasy (n p+e-+ ev~ ) hakykatda iki basgançakly 
hadysa bolup durýar: 
 

                       Wpn  , so ra     eveW ~
. 

 
         eýlelikde, elektrogow ak özara täsir nazaryýeti tejribede örän 
gowy tassyklandy. 
          Häzirki wagtda elektrogow ak we güýçli özara täsirleri bir 
elektroýadro özara täsire birle dirmek üçin köpsanly owly 
synany yklar edildi. Bu birle mä beýik birle me diýip at berildi. 
Onu  esasynda  güýçli  gow ak we elektromagnit özara täsirleri  
bir ölçegsiz hemi elik bilen häsiýetlendirilýän bir düýpli özara 
täsiri   dürli ýüze çykmasydygy hakyndaky çaklama ýatyr. Beýik 
birle mäni  manysyny  dü ündireli . Belli  bol y ýaly, güýçli özara 
täsirler ýokary energiýalarda, peslere seredeni de, gow agrak 
bolýarlar. Elektromagnit we gow ak güýçler bolsa ýokary 
energiýalarda artýarlar. Energiýany  belli bir örän uly bahasynda 
bu üç güýçler öz aralarynda  de le ip, bir güýjü  dürli görnü leri 
bolup bilerler. onda 1/2 spinli bölejikler (kwarklar we elektronlar) 
tapawutlanmany bes ederdiler.  1GeW töweregi energiýada 
tejribede gözegçilik edilýän özara täsirleri  hemi elikleri güýçli 
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Olar, adatça, çalt aýlanýarlar (takmynan, sekuntda 1 aýlaw 
töweregi tizlik bilen). Neýtron ýyldyzlaryny  käbiri güýçli birhilli 
däl magnit meýdana eýedir. Olary  gabap alýan maddalar bilen 
özara täsiri radiotolkunlary öhlelenmegine  getirýär. Bu 
radiotolkunlary yzygiderli gaýtalanýan  impulslar görnü inde Ýerde 
radioteleskopy  kömegi bilen kabul edip bolýar. eýle neýtron 
ýyldyzlary 1967-nji ýylda açyldy we olary pulsarlar diýip 
atlandyrýarlar. Neýtron  ýyldyzyny  95-98% töweregi 
neýtronlardan, galan bölegi bolsa erkin protonlardan we 
elektronlardan durýar. Neýtron ýyldyzlaryny  mundan beýläk 
gysylmagy güýçli partlama, ýagny  has täze ýyldyzy  ýalpyldysyna 
getirýär. onda onu   maddasyny  köp bölegini   ýyldyzara 
gi lige zy ylmagy bolup geçýär.  Bu bolsa gaz ümürligi 
görnü inde gözegçilik edilýär. 
       Eger ýyldyzy  massasy Günü  üç massasyndan uly bolsa, onda 
çalt  gysylmany hiç zat saklap bilmez. Ol radiusy grawitasiýa 
radiusyndan kiçi bolan göwrüme çenli gysylar. Grawitasiýa radiusy 
örän kiçi  ululykdyr. Gün üçin bu radius bary-ýogy 3 kilometrdir. 
Grawitasiýa radiusynda ýerle ýän madda we fotonlar  çeki me 
güýjüni  ägirt uludygy sebäpli, onu  çäginden çykyp bilmezler. 
Älemi  bu çägini “gara degi likler” diýip atlandyrýarlar. 
eýlelikde, has uly massaly ýyldyzlary  ösü ini  ahyrky döwründe 

“gara de ikler” emele gelýärler. 
 

 
6.7. Kosmos öhleleri 

 
         Sada bölejikleri  fizikasyny  ösü i kosmos öhlelenmesini 
öwrenmek bilen  ysny ykly baglany yklydyr. Bu öhlelenme Ýere 
kosmos gi ligini  hemme ugurlaryndan gelýär.  Kosmos öhleleri 
1912-nji ýylda awstriýaly fizik W. Gess (1883-1964) tarapyndan 
açyldy. Bu öhleleri  gelip çyky y entek anyklanmady, ýöne di e 
birnäçe çaklamalar bar. Bu çaklamalary  arasynda rus alymlary 
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öhlelenme döreýär we ýyldyzy  içindäki maddany  gyzmagy bolup 
geçýär. Ondan ba ga-da,  öhlelenmäni  basy yny  da yna 
ugrukdyrylan ulalýan güýçleri  grawitasiýa gysylmasyna päsgel  
berýärler.  Protonlar we  – bölejikler  kem-kemden birle ip, has 
agyrrak atomy  ýadrolaryny emele getirýärler. So ra ýadro 
ýangyjyny  gutarmagy bilen ýyldyzlary  jümmü inde 
temperaturany    we öhlelenmäni  basy yny  peselmegi bolup 
geçýär.  Bu döwürde ýyldyzy  ykbaly bütinleý onu  massasy we 
onu  bilen birlikde, onu  maddasyna täsir edýän grawitasiýa 

güýçleri  bilen kesgitlenýär. Bu güýçler  maddany ägirt uly  
dykyzlyga çenli gysýarlar, sebäbi olara ö  bol y ýaly, gaz basy yny  
güýji täsir etmeýär. Massasy Günü  massasyndan  (Mg = 1,99 1030 
kg) 1,4 esseden uly bolmadyk ýyldyzlar karlik, ýagny örän dykyz, 
kiçi ölçegli ak gyzgyn ýyldyz hala  geçýärler. Ak karlikleri  massasy 
Günü  massasyndan az tapawutlanýar, ýöne olar Ýer bilen 
de direrli ölçege  çenli gysylýarlar. onu  üçin olary  dykyzlygy 
109–1010 kg/m3

  töweregidir. Onda atomlary  ýadrolary biri-
birinden 1 10-12m töweregi aralyklarda ýerle ýärler. u hem ak 
karligi grawitasiýa güýçleri sebäpli mundan beýläk gysylmakdan 
saklaýar. 
          Eger ýyldyzy  massasy (1,4-2,7)Mg aralykda bolsa, onda  
ýadro ýangyjyny  gory gutarandan so , darty  güýçleri ýyldyzy 
gysmagyny dowam edýärler. Netijede, ýyldyzy  grawitasiýa 
kollapsy, ýagny onu  maddasyny  merkeze çäksiz gysylmasy bolup  
geçer. Maddany  dykyzlygy örän  ýokary derejä ýetende gysylmada 
atomlary  elektron gabyklaryny  bozulmagy netijesinde dörän örän 
dykyz erkin  elektronlar ýala aç ýadrolara basyp girizilýär. Bu 
elektronlar protonlar bilen birle ip neýtronlara öwrülýärler. eýle 
neýtronlary  toplumy ägirt uly basy ly neýtron gazyny emele 
getirýär. Bu basy   merkeze  çalt gysylmany (kollapsy) saklaýar. 
eýlelikde, neýtron ýyldyzy diýip atlandyrylýan dykyzlygy 
1017kg/m3  töweregi bolan durnukly döreme emele gelýär. Neýtron 

ýyldyzlaryny  ölçegleri örän kiçidir, ýagny 10-20 km töweregi. 
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tapawutlanýarlar we aralyga baglydyrlar. Takmynan 10-30m 
aralykda hemi elikler de le ýärler diýip çak edilýär. Beýik 
birle mäni  sada ekiline laýyklykda güýçli, gow ak we 
elektromagnit özara täsirler 1015GeW töweregi  energiýada birle ip 
bilerler. eýle ägirt uly energiýany tejribe ertlerinde almak 
gümanadyr. Ýöne ony barlamagy  gös-göni däl usuly bardyr. Beýik 
birle mäni  sada ekilinde proton ýa aýy  wagty çenden a a uly 
bolan durnuksyz bölejik bolmalydyr. Eger güýçli, gow ak we 
elektromagnit özara täsirler has umumy özara täsiri  dürli ýüze 
çykmalary bolsa, onda kwarklar we leptonlar ol bir multipleti  
düzüjileri bolmalydyrlar. eýlelikde, kwarklary  leptonlara 
öwrülmek hadysasyny  bolmagy mümkindir. Bu bolsa, kwarklardan 
durýan protonlary  absolýut durnukly däl-de, has ýe il bölejiklere 
öwrülip, dargap biljekdigini a ladýar. Mysal üçin, u dargamalary  
bolmagy mümkindir: 

ep 0
,        vp ~

 
 

         Protony  ýa aýy  wagtyny  tejribe çägi  2 1032  ýyldan hem 
uly diýip hasap edilýär. Häzirki wagtda protony  durnuksyzdygyny 
ýüze çykarmak üçin “asyry  tejribesi” diýip atlandyrylýan 
barlaglar geçirilýär. Ol ýüze çykarylsa, beýik birle mäni  
nazaryýetini  subuty bolardy. 
        Ýokarda beýan edilen hemme dört (güýçli, gow ak, 
elektromagnit we grawitasiýa) özara täsileri birle dirmek üçin hem 
synany yklar ba landy. Gi eldilen ba  grawitasiýa diýip 
atlandyrylýan nazaryýete laýyklykda grawitasiýa  özara täsiri  
intensiwligi Planky  massasyna golaý energiýalarda birle dirilen 
özara täsirleri  intensiwligi bilen de le melidir: 
 

2192/1 /102,1)/( GeWGcmPl . 
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Bu erde c - agtylygy  tizligi, G – grawitasi a hemi eligi. Planky  
massasyna laýyk gelýän häsiýetli ölçegler 10-35 metr töweregidir. 
 

6.6.Sada bölejikler we kosmologiýa 
 

          Ýadro fizikasyny  kanunlary (güýçli we gow ak özara 
täsirler)  di e ýadrony  içinde ýüze çykýarlar. Atomy  içinde bolup 
geçýän  we bizi gur ap alýan dünýädäki  hadysalar elektromagnit 
we grawitasiýa özara  täsirler bilen dü ündirilýärler. Ýöne owunjak 
dünýädäki hadysalar kosmos möçberindäki hadysalar bilen 
galta ýarlar. Mu a birnäçe mysal getirip bolar. 
        Belli bolsy ýaly, öhlelenmäni  çe mesi we kabul ediji biri-
birinden da la anlarynda kabul edilýän tolkuny  uzynlygy kiçelýär 
(Dopleri  hadysasy, gyzyl süý me). 1929-njy ýylda amerikan 
astronomy E. Habbl (1889-1953) galaktikadan da gary kosmos 
jisimlerini  spektrinde gyzyl süý mäni  gözegçilik edilýändigini 
ýüze çykardy. Gyzyl süý me galaktikalary  arasyndaky aralygy  
ulalmagy bilen artýar. Bu ýerden galaktikalary  haýsy-da bolsa bir 
umumy merkezden da la ýandygy hakynda netije çykarmak bolýar 
(gi elýän Älem çaklamasy). Älemi  gi elmegi hemme ugurlar 
boýunça de dir. Bu häsiýet Galaktikalary  we galaktikalary  
toplumyny  arasyndaky  aralyklara (R) de ölçegli tizlikler ( ) bilen 
biri-birinden da la ýandyklarynda ýüze çykýar (Habbly  kanuny): 
 

HR  
 

Bu ýerde H = 75 km/(s Mpk)  Habbly  hemi eligi. Eger  aralyk 
megaparsekde (Mpk) ölçenýän bolsa, onda tizlik  km/s   birlikde 

ladylýar. (1 Mpk 3,1 1019 km).  
        1922-1924-nji ýyllarda rus alymy A. A. Fridman (1888-1925) 
göräleýinligi  umumy nazaryýetine esaslanyp,  Älemi  durnukly 
halda bolup bilmejegini hasaplap görkezdi.  
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          “Uly partlama” ekiline görä, takmynan, 10-20 milliard ýyl 
mundan ozal Älemi  hemme maddasy bir ba langyç nokatda 
jemlenen we maddany  dykyzlygy, energiýasy, gi ligi  – wagty  
egriligi tükeniksiz bolupdyr diýip hasap edilýär. Bu durnuksyz 
ýagdaý uly partlama getirýär. onda maddany  gyzgynlygy 
aýylganç uly bolýar (1032K töweregi). So ra Älemi  gi elmegi 
ba laýar. Ýöne çeki me güýçlerini  islendik aralykda täsir 
edýändikleri sebäpli, olar gi elmäni haýalladyp biler we gi elmäni  
gysylma  öwrülmegi mümkindir. Geçen asyry  50-nji ýyllaryna çenli 
Älemi  massasy aýgytlaýjy  massadan kiçi hasap edildi we Älemi  
häzirki gi elmegi mydama dowam eder diýip çaklanyldy. Ýöne 
neýtrinony  bardygy tejribede subut edilenden we  onu  tebigatda 
gi  ýaýrandygy anyklanandan so , Älemi  massasyny 
kesgitlemeklige täzeden seredildi. Eger neýtrinony  massasy noldan 
tapawutlanýan bolsa we ýeterlik uly bolsa, onda Älemi  massasy 
aýgytlaýjy massadan uly  bolup,  iru-giç gi elmäni  gysylma bilen 
çal ylmagy mümkindir. eýlelikde, ýadro fizikasyny  soraglary 
kosmologiýany  wajyp soraglary bilen kesi ýärler. 
        ol bir wagtda, häzirki galaktikalary  bolmagy ýyldyzlary  we 
beýleki kosmos jisimlerini  tötänleýin dörän ýerli dykyzlandyrmada 
grawitasiýa çeki mesini  islendik  itekle mäni ýe ip geçende gyzan 
gazdan (plazmadan) döreýändigi bilen  ertlenendir. Bu erterde 
maddany  täze bölejiklerini  gysylmagy we eýelenmegi grawitasiýa 
gysylmasyny  go maça ösmegine we ahyr so unda örän uly ölçegli 
jisimleri  emele gelmegine getirýär. Ýyldyzlary  toplanýan 
ýyldyzara gur awdan döremegi ägirt uly  temperaturalarda gazy  
örän ýokary dykyzlyklara çenli gysylmagy bilen bir wagtda bolup 
geçýär. Ondan hem ba ga,  ýyldyzlary  maddasyny  himiki ösü i,  
olary  agyr elementler bilen baýla magy bolup geçýär. Ýyldyzlary  
jümmü inde bolup  geçýän ýylylyk ýadro täsirle meleri ýyldyz 
energiýasyny  çe mesi bolup durýar. Bu ýerde protonlar birnäçe 
öwrüli iklerden so ,  – bölejige öwrülýärler (10.6-njy bölümçä 
seret). Bo aýan baglany yk energiýany  hasabyna bolsa   - 


