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             Атом физикасында кванттық теңдеулердің нақты шешімін тек бір қарапайым атом-

сутегі үшін алуға болады. Ол тек екі бөлшектен тұрады — ядро және бір электрон, атом 

масштабында ядроны нүкте деп санауға болады. Екеуінің өзара әрекеттесуі жақсы зерттелген 

электромагниттік потенциалмен сипатталады. Ядролар әлемінде мұндай қарапайым жүйе 

жоқ. Тіпті жеңіл сутектің ең қарапайым ядросы-протон-көптеген бөлшектерді қамтиды-бұл 

үш валенттік кварк және көптеген ток кварктары мен глюондар. Бірақ егер сіз нуклондардың 

қарапайым емес екенін ұмытып кетсеңіз, онда ең қарапайым құрама ядро — ауыр дейтерий 

сутегінің ядросы. 

          Ол екі бөлшектен тұрады — протон және нейтрон. Бірінші жуықтауда олардың 

арасындағы өзара әрекеттесу энергиясының радиусы R = 2,3 Фм болатын "тікбұрышты 

шұңқыр" түрінде ұсынуға болады (яғни ядролық күштердің әсер ету радиусы өте аз — олар 

«қысқа» әсер етеді). E = 2,23 МэВ дейтронның байланыс энергиясының өлшенген мәнін 

пайдалана отырып, U потенциалдық шұңқырының тереңдігін бағалауға болады. Ол 29 МэВ-

қа тең болды. (Бұл өте үлкен мән. Ядролық күштер табиғаттағы ең "күшті", сондықтан 

ядродағы нуклондарды байланыстыратын өзара әрекеттесу "күшті"деп аталды). Шұңқырдың 

осындай параметрлерінде бір ғана байланысты күй бар екендігі анықталды, яғни дейтронда 

қозған күйлер жоқ. Олар ешқашан байқалмаған. Дейтрон-жоғары өзара әрекеттесетін 

бөлшектердің қарапайым жүйесі. Оны зерттеу барысында ядролық күштерге тән бірқатар 

ерекшеліктер анықталды. 

          1. Ядролық күштер изотопиялық спинге тәуелді. Изоспин I = 0 күйіндегі екі нуклонның 

өзара әрекеттесуі I = 1 күйіне қарағанда әлдеқайда күшті. 
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          2. Ядролық күштер бөлшектердің спиндерінің өзара бағытына айтарлықтай тәуелді. 

Дейтронның спині J = 1. Спинмен байланысты p-n күйі J = 0 байқалмады. Демек, протон мен 

нейтронның параллель спиндердегі өзара әрекеттесуі антипараллельді спиндерге қарағанда 

әлдеқайда күшті. 

          3. Ядролық күштер Орталық емес. Орталықтар деп өзара әрекеттесетін бөлшектерді 

байланыстыратын сызық бойымен әрекет ететін күштерді атайды, егер олар, әрине, нүктелік 

болса. Гравитациялық күштер , кулондық күштер орталық болып табылады (кем дегенде 

бүгінгі зерттеу дәлдігімен). Бірақ ядролық күштер туралы оны айту мүмкін емес. Оған 

бірнеше дәлелдер бар орталықтандырылмаған нуклондар арасында әрекет ететін күштер, 

мысалы, дипольдік магниттік моментінің шамасы және нөлдік емес электрлік квадруполды 

момент. 

          Ядролық физиканың пайда болған сәттен бастап негізгі міндеттерінің бірі-ядролық 

өзара әрекеттесудің табиғатын түсіндіру. Микроәлемнің ерекшеліктері екі нуклон арасында 

әрекет ететін күшті тікелей өлшеуге мүмкіндік бермейді. Ядролық күштердің қасиеттері 

туралы ақпарат көздері эксперименттік зерттеулер болып табылады: 

         - Атом ядроларының қасиеттерін зерттеу; 

         - Дейтрон құрылымын зерттеу; 

         - Нуклон-нуклон шашырауы бойынша тәжірибелер. 

         Осы уақытқа дейін ядролық күштердің табиғаты нақтыланбаған. Ядролық күштердің 

қасиеттерінің әртүрлілігі толық теорияны құруға мүмкіндік бермейді. 

         Ядролық күштердің қасиеттері:  

- Тартылысы. Ядролық күштер негізінен тартылыс сипатына ие. Бұл ядролардың болу 

фактісінен туындайды. 

         -  Қарқындылығы. Қалған белгілі өзара әрекеттесулермен салыстырғанда ядролық 

күштер ең күшті болып табылады. Ядролардың меншікті байланыс энергиясы 8 МэВ/нуклон, 

қарапайым H2 ядросының байланыс энергиясы 2,22 МэВ, ал сутегі атомындағы электронның 

байланыс энергиясы 13,6 эВ құрайды. 

         -      Қысқа әрекеттілігі. Ядролық күштердің маңызды қасиеті - олардың кішігірім 

ауқымы, шамамен 10−13 см. 

         -  Электр зарядынан тәуелсіздігі. Нуклондар арасындағы өзара әрекеттесу күштері 

олардың электр зарядтарына тәуелді емес. 

         -   Спинге тәуелділігі. Әр түрлі спиндері бар  бір ядро әртүрлі байланыс энергияларына 

ие. Мысалы, протон мен нейтронның спиндері параллель болатын дейтронның байланыс 

энергиясы 2,23 МэВ құрайды. Ал спиндер бір-біріне антипараллель (қарсы) болған кезде 

байланысты күй мүлдем қалыптаспайды. 

         -     Орталық емес сипат. Дейтронда d-күйі мен квадрупольдік момент қоспасының 

болуы ядролық күштердің Орталық емес сипатын көрсетеді. Мұндай күштер тензор деп 

аталады. Тензорлық күштер 𝑠1 және 𝑠2 спиндерінің проекцияларының шамасына, осы екі 

нуклонды қосатын вектордың бағытына байланысты. 

                                                            

                          итеру  𝑸𝟎 < 𝟎                                 тарту. 𝑸𝟎 > 𝟎                     

1-сурет - Дейтрондағы тензорлық күштер 
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         Дейтронмен соқтығысу - бұл бөлшектің дейтерий (дейтрон) ядросымен әрекеттесу 

процесі. Дейтерий-заряды +1 болатын бір протон мен бір нейтроннан тұратын ядро. 

Осылайша, дейтронмен соқтығысу кез-келген зарядталған бөлшекте немесе нейтронда болуы 

мүмкін. Дейтронмен соқтығысу кезінде бөлшек дейтерий ядросының электростатикалық өрісі 

арқылы өтеді және өзара әрекеттесудің әртүрлі түрлеріне ұшырауы мүмкін. Ең көп таралған 

түрлерінің бірі-серпімді шашырау, онда бөлшек ядродан ауытқып, өзінің энергиясы мен 

импульсін сақтайды. Сондай-ақ, өзара әрекеттесудің басқа түрлері мүмкін, мысалы, серпімді 

емес шашырау, онда бөлшек өзінің энергиясы мен импульсінің бір бөлігін дейтерий ядросына 

береді немесе бөлшек дейтерий ядросымен әрекеттесіп, жаңа ядро түзеді. 

        Дейтронның шашырауы - бұл дейтронның ядромен немесе басқа бөлшектермен 

әрекеттесу процесі, нәтижесінде дейтронның қозғалыс бағыты өзгереді. 

        Дейтронның шашырауы серпімді немесе серпімсіз болмауы мүмкін. Серпімді 

шашырауда дейтрон өзінің энергиясын және кинетикалық импульсін сақтайды, ал серпімді 

емес шашырауға қатысатын бөлшектер арасында энергия мен массаның қайта бөлінуі жүреді. 

Ядродағы серпімді дейтрон шашырауын ядро құрылымын зерттеу үшін пайдалануға болады. 

Ядродағы дейтронның шашырауы кезінде дейтронның бастапқы бағыттан ауытқуы орын 

алады және шашыраудан кейінгі дейтрон энергиясының ауытқу бұрышы мен өзгеруін зерттей 

отырып, ядроның қасиеттері мен құрылымын анықтауға болады. 

       Дейтронның шашырауын элементар бөлшектердің өзара әрекеттесуін зерттеу үшін де 

қолдануға болады. Дейтронның серпімді емес шашырауы кезінде элементар бөлшекте 

резонанстық күй пайда болады, ол осы бөлшектің құрылымы мен қасиеттері туралы ақпарат 

бере алады. 

        Дейтрон-бір протон мен бір нейтроннан тұратын ядро. Осы қарапайым ядролық жүйенің 

қасиеттерін зерттей отырып (дейтронның байланыс энергиясы, спин, магниттік және 

квадруполалық моменттер) нуклон-нуклон әрекеттесуінің қасиеттерін сипаттайтын 

потенциалды таңдауға болады.   

        Нуклон-нуклон потенциалы (айырбастау мүшелері жоқ): 

         𝑉 =  𝑉1(𝑟) + 𝑉2(𝑟)(𝑠1⃗⃗  ⃗𝑠2⃗⃗  ⃗) + 𝑉3(𝑟)(𝑠1⃗⃗  ⃗�⃗� )(𝑠2⃗⃗  ⃗�⃗� ) + 𝑉4(𝑟)(1𝑠 ) 
Бірінші бөлік ядролық өзара әрекеттесудің нуклондар арасындағы қашықтыққа тәуелділігін, 

екінші бөлік ядролық өзара әрекеттесудің нуклондардың спиндеріне тәуелділігін, үшінші 

бөлік ядролық күштердің тензорлық сипатын, төртінші бөлік ядролық күштердің нуклонның 

спиндік және орбиталық моменттерінің өзара бағытына тәуелділігін сипаттайды. 
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