14-nji tema: Ýadro fizikasynyň elementleri. 

Atom ýadrosynyň düzümi, zarýady we ölçegleri. Massa we zarýadlanç sanlar. Baglanyşyk energiýasy we ýadronyň massasy. Ýadro güýçleri. Ýadronyň modelleri. Ýadronyň spini we magnit momenti. 

     Tejribeleriň netijesinde atomyň položitel zarýadly ýadrodan we ony gurşap alýan elektronlardan durýandygy anyklanandyr. Ýadronyň ölçegleri takmynan 
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 deňdir. Atomyň ölçegleri bolsa    
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10

10

-

   töweregidir. 
     Atomyň ýadrosy protondan we neýtrondan durýar. Bular elementar bölejiklere degişlidir. Protonyň, elektronyň zarýadyna san taýdan deň bolan, ýöne položitel zarýady bardyr. Protonyň dynçlykdaky massasy:
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   deňdir. Neýtron zarýadsyz bölejikdir. Onuň dynçlyk massasy:
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   deňdir. Protonlara we neýtronlara nuklonlar diýilýär. Nuklonlaryň sanyna massa sany diýilýär. 
   Ýadro 
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 deň bolan zarýad sany bilen hem häsiýetlendirilýär. Bu ýerde  
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elektronyň zarýady,  
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ýadronyň zarýadlanç sany. Bu san ýadrodaky zarýadlaryň sanyna deňdir. Ol himiki elementleriň Mendeleýewiň periodiki sistemasyndaky tertip nomeri bilen gabat galýär. Häzirki döwürde   
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  himiki element bellidir. Diýmek, zarýadlanç san  
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den 
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ä çenli bahalary kabul edýär. 
     Ýadro berlen himiki elementiň esasy aýratynlyklaryny kesgitleýär. Ýagny atomdaky elektronlaryň sanyny, olaryň gatlaklar boýunça ýerleşişini we atomdaky elektrik meýdanynyň häsiýetlerini kesgitleýär. 
     Ýadro      
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  belgi bilen bellenýär. Bu ýerde   
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himiki elementiň belgisi,   
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 ýadrodaky protonlaryň sany,    
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massa sany (ýadrodaky protonlaryň we neýtronlaryň umumy sany).  
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belgisi boýunça deň,   
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belgisi boýunça tapawutly bolan ýadrolara izotoplar diýilýär. 
[image: image17.wmf]-

A
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belgisi boýunça tapawutly ýadrolara izobarlar diýilýär. Izotoplarda neýtronlaryň    
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  sany deň däldir. Meselem, wodorodyň   
[image: image20.wmf])

1

Z

(

=

  üç izotopy bardyr: 
[image: image21.wmf]-

H

1

1

protiý 
[image: image22.wmf])

0

N

,

1

Z

(

=

=

;  
[image: image23.wmf]-

H

2

1

deýteriý 
[image: image24.wmf])

1

N

,

1

Z

(

=

=

;   
[image: image25.wmf]-

H

3

1

tritiý 
[image: image26.wmf])

2

N

,

1

Z

(

=

=

. Şol bir himiki elementiň izotoplarynyň himiki we fiziki häsiýetleri köplenç ýagdaýlarda meňzeşdir. Izobarlara  
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 ýadrolar mysal bolup bilýär. Izotoplaryň we izobarlaryň belli bolanlarynyň sany   
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 den geçýär. 
    Uly tizlikli ýadro bölejikleriniň özara täsirlerini öwrenmek, ýadronyň ölçeglerini kesgitlemäge mümkinçilik berdi. Tejribeleriň esasynda kesgitlenen ýadronyň radiusy:
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   Formuladan görnüşi ýaly, ýadronyň radiusy boýunça hasaplanan ýadronyň göwrümi nuklonlaryň  
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 sanyna gönümel bagly, ýagny ýadronyň maddasynyň dykyzlygy hemme ýadrolar üçin deňräkdir. Hasaplamalar, ýadronyň maddasynyň ortaça dykyzlygy üçin:
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     Baglanyşyk energiýasy we ýadronyň massasy.      
     Häzirki döwürde ýadronyň massasyny ýokary takyklykda ölçemäge tehniki mümkinçilikler bardyr. Ýokary takyklykda netije berýän mass-spektrometriň kömegi bilen geçirilen ölçegleriň maglumatlary, ýadronyň massasynyň , ony düzýän nuklonlaryň massalarynyň jeminden kiçidigini görkezdi. Massanyň islendik üýtgemesine bolsa:
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formula bilen kesgitlenýän energiýanyň üýtgemesi degişlidir. Diýmek, ýadro emele gelende energiýa bölünip çykmalydyr. Bu ýerden, energiýanyň saklanma kanuny boýunça, ýadrony dargatmak üçin, ol emele gelende bölüp çykarýan energiýasyna deň bolan energiýany sarp etmelidigi gelip çykýar. 
     Ýadrony aýry-aýry nuklonlara bölmek üçin gerek bolan energiýa baglanyşyk energiýasy diýilýär. Ol ýadronyň berkligini häsiýetlendirýän wajyp görkezijidir. 

     Ýadrodaky nuklonlaryň baglanyşyk energiýasyny   (2)  aňlatmanyň esasynda: 
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görnüşde ýazmak bolar. Bu ýerde,   
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degişlilikde protonyň, neýtronyň we ýadronyň massalary.
     Ýadronyň baglanyşyk energiýasynyň atomyň   
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massasynyň üsti bilen aňladylyşy:
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görnüşde bolýar. Bu ýerde,   
[image: image44.wmf]-
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wodorodyň atomynyň massasy.   (3)  we  (4) formulalar bilen geçirilen hasaplar deň netije berýär. 
     Massalaryň tapawudyny kesgitleýän:    
                                                                      
[image: image45.wmf](

)

[

]

ýa

n

p

m

m

Z

A

Zm

m

-

-

+

=

D

           (5)  ululyga ýadronyň massa şikesi (deffekti) diýilýär. Bu görkeziji nuklonlardan ýadro emele gelende, ýadronyň massasynyň nuklonlaryň massasyndan näçe ululyga kiçelýändigini görkezýär. 
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     Köplenç ýagdaýlarda bir nuklona düşýän baglanyşyk energiýasyndan, ýagny   
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 udel baglanyşyk energiýasyndan peýdalanylýar. Bu ululygyň, elementiň   
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massa sanyna baglanyşygy  sagdaky  çyzgyda  görkezi-

lendir.   Massa   sany    
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 -dan ýokary bolan  ýadrolar  üçin 
udel baglanyşyk energiýasy peselip başlaýar. 
     Mysal üçin,   
[image: image53.wmf]
[image: image54.wmf]U

238

92

 ýadro üçin onuň bahasy
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  bolýar. Sagdaky çyzgydan görnüşi ýaly onuň durnuklylygy, elementleriň periodiki sistemasynyň ortasynda ýerleşen elementleriň ýadrolarynyň durnuklylygyndan pesdir. Diýmek, agyr ýadrolary dargatmak ýa-da ýeňil ýadrolary birleşdirmek hadysalary energetiki nukdaý nazardan amatlydyr. Sebäbi bu  iki  hadysanyň  ikisinde  hem  örän  köp 
energiýa bölünip çykýar. Häzirki döwürde bu usullar bilen ýadro energiýasyny almak amala aşyrylýar. 
     Iňlis fizigi E.Rezerford birnäçe  
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 energiýaly  
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bölejikleriň, altynyň örän ýuka plýonkasyndan (gaýmagyndan) geçmegini derňemek bilen, atom, položitel zarýadly ýadrodan we ony gurşap alýan elektronlardan ybarat diýen netijä gelýär. Bu tejribeleriň netijesinde ol, atomyň ýadrosynyň ölçegleriniň takmynan  
[image: image58.wmf]m

10

10

15

14

-

-

-

 deňdigini görkezdi. (Atomyň ölçegleri takmynan,  
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     Atom elektrik taýdan neýtral bolandygy üçin ýadronyň zarýady atomdaky elektronlaryň sanyny-da kesgitleýär. Elektronlaryň atomdaky ýagdaýlary boýunça paýlanyşy we atomyň himiki häsiýetleri elektronlaryň sanyna bagly. Şeýlelikde, ýadronyň zarýady berlen himiki elementiň atomyndaky elektronlaryň sanyny, atomyň elektron gabygynda elektronlaryň ýerleşiş tertibini, atomyň içki elektrik meýdanynyň ululygyny we häsiýetini kesgitleýär. 
     Atom ýadrosy elementar bölejikler bolan, protonlardan we neýtronlardan ybarat. Proton 
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 elektronyň zarýadyna deň položitel zarýada eýedir. Onuň dynçlyk massasy:
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 - elektronyň massasy. 
Neýtron  
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 zarýadsyz bölejik. Onuň dynçlyk massasy: 
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   deň. 
Protonlara we neýtronlara – nuklonlar diýilýär (Latynça nucleus – ýadro). Atom ýadrosyndaky nuklonlaryň umumy sanyna  
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massa sany diýilýär.
     Ýadronyň wajyp häsiýetnamalary onuň  
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massasydyr. Ýadronyň zarýady ýadroda jemlenen položitel elementar zarýadlaryň mukdary bilen kesgitlenýär. Ýadrodaky položitel   
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  elementar zarýady göteriji protondyr. 
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 - ýadro fizikasynda ulanylýan uzynlyk ölçeg birligi. 
    Ýadronyň nuklonlary, olaryň erkin ýagdaýyndaky hallaryndan düýpli tapawutlanýan haldadyrlar. Bu ýagdaý, adaty wodorodyň ýadrosyndan başga ähli ýadrolarda, özaralarynda ýadro özara täsiri bolan ikiden az bolmadyk nuklonlaryň bar bolmagy bilen düşündirilýär. 
     1932-nji ýylda iňlis fizigi D.Çedwik tarapyndan, massasy protonyň massasyna ýakyn, zarýadsyz, elektrik taýdan bitarap täze bölejik – neýtron açyldy.Soňraky derňewlerde neýtronyň   
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  - ä deň bolan spininiň bardygy belli boldy. Neýtron açylandan soňra, sowet fizigi D.D.Iwanenko ýadronyň proton-neýtron gurluşy baradaky ylmy çaklamany (gipiteza) aýtdy. Ähliumumy ykrar edilmegini gazanan by ylmy çaklama, häzirkizaman atom ýadrosynyň nazarýetiniň döredilmegine esas boldy. Häzirkizaman düşünjelerine görä, ýadronyň   
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massa sany, ýadroda bar bolan bölejikleriň – protonlaryň we neýtronlaryň umumy sanyna deňdir. Ýadronyň  
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zarýady ýadrodaky protonlaryň sanyny kesgitleýär,  
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 tapawut bolsa berlen izotopyň (atomyň) ýadrosyndaky neýtronlaryň sanyny berýär. 
     Ýadro güýçleri. Ýadronyň modelleri. Ýadronyň spini we magnit momenti. 
     Ýadrony düzýän nuklonlaryň arasynda özboluşly çekişme güýçleri bardyr. Olara ýadro güýçleri diýilýär. Ýadro güýçleri Kulonyň itekleşme güýçlerinden has uludyr we şonuň üçin nuklonlaryň köplügini ýadro görnüşinde saklap bilýär. 

    Ýadro güýçleri grawitasiýa, elektrik hem-de magnit güýçlerine degişli däldir we olardan artykmaçdyr. Bu güýçler güýçli özara täsirleşmä degişli bolmak bilen aýratyn tebigaty bardyr. 

     Ýadro güýçleriniň esasy häsiýetleri:

   1.  Ýadro güýçleri çekişme güýçleridir. Olar diňe gysga aralyklarda   (~
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m

10

15

-

  ýüze çykýar.

   2. Ýadro güýçleri täsirleşýän nuklonlaryň zarýadyna bagly däldir. Iki protonyň, iki elektronyň ýa-da proton bilen neýtronyň arasynda ýüze çykýan güýçler deňdir. Bu güýçleriň tebigaty elektrik häsiýetli däldir. 

   3.  Ýadrodaky her nuklon diňe özüne golaý ýerleşen birnäçe nuklonlar bilen täsirleşmäge ukyplydyr. Şu sebäbe görä nuklonlaryň udel baglanyşyk energiýasy nuklonlaryň sanyna görä köpelmeýär. Ol takmynan hemişelik galýar. 

   4.  Ýadro güýçleri täsirleşýän nuklonlaryň spinleriniň giňişlikdäki ugurlaryna bagly bolýar. Meselem, proton bilen neýtron diňe spinleri parallel ýerleşende deýtrony (wodorodyň ýadrosynyň izotopy) emele getirip bilýär. 

   5.  Ýadro güýçleri merkezlenç güýç däldir. Ýagny olar täsirleşýän nuklonlaryň merkezlerini birikdirýän göni çyzyk boýunça täsirleşmeýär. 

     Ýadro güýçleriniň tebigatynyň örän çylşyrymly bolany üçin, atom ýadrosynyň kesgitli nazarýeti şu wagta çenli doly işlenip düzülenok. 

     Şu sebäbe görä ýadronyň käbir häsiýetleri öwrenilende bir görnüşdäki model, beýleki bir häsiýetleri öwrenilende bolsa başga görnüşdäki model ulanylýar. Model saýlanyp alynanda onuň öwrenilýän häsiýetleri düşündirip bilişi we matematiki baglanyşyklary ulanmaga mümkinçilik berişi hasaba alynýar. Olardan, erkana parametrleri ulanýan we tejribeleriň maglumatlary bilen ylalaşýan modeller damja we gatlakly modellerdir. 

     Ýadronyň damja modeli N.Bor we Ýa.I.Frenkel tarapyndan  
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1936

njy ýylda girizildi. Ol ýadronyň ilkinji modelidir. Bu modelde ýadrodaky nuklonlar suwuklygyň damjasyndaky molekulalara meňzeşdir. Ýadro güýçleri we suwuklygyň molekulalarynyň arasyndaky güýçler gysga aralykdaky täsirlenişe degişlidir. Suwuklygyň damjasyna hemişelik dykyzlyk mahsusdyr. Atom ýadrosyna bolsa, hemişelik udel baglanyşyk energiýasy we nuklonlaryň sanyna garamazdan hemişelik dykyzlyk mahsusdyr. Dykyzlyk bolsa damjanyň göwrümindäki we ýadronyň göwrümindäki bölejikleriň sanyna gönümel baglydyr. Ýadronyň bu modeliniň damjadan has aýratyn tarapy, ýadro, kwant mehanikasynyň kanunlaryna boýun egýän zarýadly bölejikleriň toplumy ýaly seredilýär. Ýadronyň damja modeli ýadrodaky nuklonlaryň baglanyşyk energiýasy üçin formulany almaga mümkinçilik berdi. Şeýle-de ol ýadro reaksiýalarynyň mehanizmini düşündirdi.

     Ýadronyň gatlakly modeli amerikan fizigi M.Geppert-Maýer  we nemes fizigi H.Iýensen tarapyndan işlenip taýýarlandy. Bu modele görä nuklonlar ýadroda dürli diskret energetiki derejeleri bolan gatlaklar boýunça, Pauliniň prinsipi boýunça paýlanan görnüşde ýerleşýär. Bu derejeleriň doldurylyşy bilen ýadronyň durnuklylygy kesgitlenýär. Ähli gatlaklary doly doldurylan ýadrolar has durnukly hasaplanýar. Şeýle ýadrolar tebigatda hakykatdanda bardyr. Olara magiýaly ýadrolar diýilýär. Protonlarynyň ýa-da neýtronlarynyň sany   
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 bolan ýadrolaryň has durnuklydygy, ýagny magiýalydygy tejribede anyklanandyr. Protonlaryň sany hem, neýtronlarynyň sany hem magiýaly ýadrolara ikileýin magiýaly ýadrolar diýilýär. Olara diňe bäş ýadro degişlidir:   
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     Gatlakly model ýadronyň spinini we magnit momentini, ýadrolaryň dürli durnuklylygy ýüze çykaryşyny, şeýle-de onuň häsiýetleriniň periodiki üýtgeýşini düşündirdi. 

     Ýadronyň spini nuklonlaryň spinleriniň üsti bilen kesgitlenýär. Her nuklonyň spini  
[image: image80.wmf]2
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 deň. Şonuň üçin nuklonlaryň sany jübüt bolanda ýadronyň spini bitin sana deň bolýar. Nuklonlaryň sany täk bolanda, ýarymly sana deň bolýar (meselem,  
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 we ş.m.). Ýadronyň spini birnäçe birlikden ýokary bolmaýar. Sebäbi ýadrodaky nuklonlaryň köpüsi biri-biriniň spinlerini kompensirleýär. Jübüt-jübüt spinli, ýagny protonlarynyň sany hem jübüt, neýtronlarynyň sany hem jübüt ýadrolaryň spini nola deň bolýar. 

     Atom ýadrosynyň spinden başga-da magnit momenti bardyr. Elektronyň magnit momentiniň ölçeg birligi Boruň magnetonydyr:         
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Bu deňlikdäki    
[image: image85.wmf]-

e

m

elektronyň massasynyň ornuna   
[image: image86.wmf]-

p

m
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     Ýadro fizikasynda bu ululyk ýadronyň magnit momentini ölçemek üçin ulanylýar. Ýadro magnetonynyň Boruň magnetonyna gatnaşygy:
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       deň bolar. Şonuň üçin atomyň magnit momenti esasan elektronlaryň magnit häsiýetleri bilen kesgitlenýär. 

     1928-nji ýylda A.N.Terenin we L.N.Dobresow natriýniň  
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D

çyzygynyň, hakykatda biri-birine ýakyn ýerleşen iki çyzykdygyny tejribede ýüze çykardylar. Bu hadysa atomyň ýadrosynyň spininiň bardygy bilen düşündirilýär. 

     Kesgitleme:  ýadronyň hereket mukdarynyň (impulsynyň) momentine ýadronyň spini diýilýär.  Ýadronyň zarýady we massasy ýaly, ýadronyň spini hem, onuň wajyp häsiýetnamalarynyň biridir. 

     Ýadronyň düzümine, her biriniň spini  
[image: image91.wmf]2

h

 - ä deň bolan protonlar we neýtronlar girýär. Ýadronyň spini ony düzýän bölejikleriň spini bilen we ýadrodaky bölejikleriň hereketleri bilen baglanyşykly olaryň hereket mukdarlarynyň momentleri (orbital momentler) bilen şertlenendir. Bölejikleriň jübüt sanyndan ybarat ýadronyň spini  
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 - yň bitin sanyna deňdir. Bölejikleriň täk sanyndan ybarat ýadronyň spini  
[image: image93.wmf]h

 -yň ýarym bitin sanyna deňdir. 

     Ýarymbitin spinli ýadro Pauliniň prinsipine boýun egýär. 

     Atom ýadrolary spinden başga-da magnit momentlerine-de eýedir. Atomy emele getirýän hemme bölejikler-de (ýadro we elektron) magnit momentine eýedirler. 

     Ýadro bölejikleri tutuşlygyna ýadronyň magnit momentini kesgitleýän, hususy magnit momentine eýedirler. Boruň magnetonynyň kesgitlenişine meňzeşlikde, ýadrolaryň magnit momentlerini ölçemek üçin ýadro magnetony girizilýär:
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     Çyzykly aş  
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 birliklerde ölçelen ýadronyň   
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spini bilen, ýadro magnetonlarynda ölçelen ýadronyň   
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magnit momentiniň arasynda, elektron momentleriniň gatnaşygyna meňzeş gatnaşyk bar:
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 EMBED Equation.3  [image: image99.wmf]I
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Bu ýerde,    
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ýadronyň giromagnit gatnaşygy,   
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ýadronyň magnit momenti,  
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I

ýadronyň spini. 

     Magnit rezonansy usullary bilen dürli ýadrolaryň, neýtronyň we protonyň magnit momentleri ýokary takyklykda kesgitlendi. 

     Protonyň magnit momenti ilkinji gezek molekulalaryň dessesiniň birhilli däl magnit meýdanynda gyşarmasy usuly bilen ölçeldi. Bu usul Ştern-Gerlahyň tejribesinden tapawutlanmaýar. Tejribeler wodorod bilen geçirilýär. Tejribede,  
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ýadro magnetonyndan   
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 esse uly bolan elektronyň magnit momentini kompensirlemek (deňagramlaşdyrmak) gerek bolýar. Elektronyň magnit momentini deňagrňmlaşdyrmak üçin, tejribeler wodorodyň atomlarynyň dessesi bilen däl-de wodorodyň molekulalarynyň dessesi bilen geçirilýär. Wodorodyň molekulasynyň normal ýagdaýynda iki elektronyň-da spinleri biri-birine garşylykly ugrukdyrylandyrlar we molekulanyň elektronlarynyň jemleýji orbital momentleri nola deňdir. Emma elektronlaryň magnit momentleri hasaba alynmanda-da, wodorodyň molekulasynyň magnit momenti, diňe bir ýadrodaky protonyň magnit momentiniň hasabyna däl-de eýsem, molekulanyň aýlanma hereketiniň hasabyna-da döräp biler. Suwuklandyrylan howanyň temperaturasynda, wodorodyň antiparallel spinli ýadroly molekulalary, aýlanma kwant sany nola deň bolan iň pes energetiki derejede ýerleşýärler. Şonuň üçin-de, şeýle molekulalar, molekulalaryň aýlanmasy bilen şertlenen magnit momentini döredip bilmeýär. 

     Ýadronyň örän durnuklydygy, ýadro bölejikleriniň arasynda kulon itekleşme güýçlerinden başga, dartyşma güýçleriniňde bardygyny aňladýar. Bu güýjüň, potensial energiýasy  
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 -den geçmeýän grawitasiýa güýjüniň bolmagy mümkin däl. Şeýlelikde, atom ýadrolarynda güýjüň we özara täsiriň täze görnüşine dyşýarys. Bu özara täsire güýçli täsir diýilýär, şu täsiriň netijesine bolsa, ýadro güýçleri diýilýär. 

     Elektrik güýçleriniň, elektromagnit meýdanynyň bolmagy bilen şertlenişi ýaly, ýadro güýçleri-de ýadro meýdanynyň bolmagy bilen şertlenendir. Elektrik zarýadly islendik bölejik – elektronlar, protonlar we ş.m. elektrik meýdanynyň çeşmesi bolup biler. Ýadro meýdanynyň çeşmesi nuklonlardyr. 

     Ýadro güýçleriniň elektrik däl tebigatynyň bardygy üçin, bölejikleriň arasyndaky ýadro güýçleri, olaryň zarýadynyň bardygyna ýa-da ýokdugyna bagly däldir. Ýadro güýçleri arkaly neýtron neýtron bilen, neýtron proton bilen we iki proton özara deň täsirleşýärler. 
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