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ON SOZ

Hazirk: dars vasaiti misllifin Baki Dévlst Universitetinin
fizika fakiiltasinda Niivs fizikasindan ¢oxillik mithazirslari asa-
sinda timumi tadris proqrami izrs hazirlanmisdir.

Niivs fizikas: fonni bir torafdon atom niivelorinin qurulu-
sunu, xassalorini, niivelards gedon proseslori, niiva reaksiyalar-
ni, niiva qiivvolarinin mahiyystini vo s. tadris etdiyi kimi, diger
torafdan do niivalorin vo zarraciklorin madda ils qargihigh tesiri-
ni, yiikklii zarraciklorin siiratlondirilmasi, niive siialanmalannin
qeyd edilmo iisullan1 vo elocs da «Elementar zarracklar fizika-
st shatos edir.

Bizo géro bu problemlorin hamisimi bir kitabda otrafh
tosvir etmak kitabin haddon ¢ox yiiklonmasino sobab olardi.
Ona gora ds «Niiva fizikas» kitabmnin iki hissadon ibarst bu-
raxiimasi nazards tutulmusdur. Talobolorin yiiksok ehtiyacim
nozars alaraq tadris programuinin asas hissasi (taqriban 95%-i)
birinci hissads verilir. Bundan bagqa, bozi messlalor, mahz
niiva siialanmasinin madds ils qarsithgh tasiri va giialanmanin
geyd edilmo iisullan tadris programina uygun olaraq misllifin
2003-cii ilds ¢apdan ¢ixmis «Niiva fizikasindan laboratoriya
islori» dars vasaitinda strafli verilmigdir.

Kitabin ikinci hissasinds iss yiiklii zorraciklor siiratlondiri-
cilori haqda miifassal molumatlar verilmasi va «Elementar zor-
rociklor fizikasp tosvir olunmahdir.

Kitab universitetlorin fizika fakiiltalorinin tolobslori tigiin
darslik va texniki universitetlarin fizika kafedralarinin talobals-
ri tgiin dars vasaiti kimi nozarda tutulmugdur.

Miisllif kitabin elmi redaktoru AMEA-nin miixbir iizvi,
prof. S.9.Haciyevs kitabin hazirlanmasinda ardicil kémoklik
va dayarli maslohatlarina, prof. S.Q.Abdullayeva kitabin slyaz-
masim oxuyub doyarli takliflor verdiyins, prof.E.©.Masimova,
prof. M.S.Mammadova kitabin hazirlanib ¢ap olunmasi tigiin
daimi maraq vao komoklik gostordiklorina vo eloca da dos.
M.O.Cofarova kitabin slyazmasinin texniki hazirlanmasinda
gostordiyi komokliyina gérs 6z derin minnatdarh@m bildirir.

Kitabin oxunmasinda agkar edilacok miimkiin négsanlara
va tonqidi fikirlora gora miisllif oxuculara avvalcadan 6z darin
minnatdarhgim bildirir.
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GIRIS

Niiva fizikas1 miiasir fizikanin miihiim bodlmoalorindon
biri olub atom niivalorinin qurulusunu, xassaslorini, qarsihqh
cevrilmalorini, onlanin bir-birilo vo elementar zorraciklarlo
qarsihgh tosirini, niivo zarrociklori arasinda mévcud olan
giiclii niiva qargiigh tasiring 9sason dyranan elmdir.

Niivs fizikasinda ¢ox yaxin masafalards va bir zarraciya
diison béyiik enerjilords bas veran hadisoler Syranilir. Bu
ma"nada baxilan mosafolorin boyiik sarhaddi atom o&lgiisi,
yani togribsn 108 sm, elementar zarraciklorin enerjilorinin
asag sarhaddi iso elektronun atomdaki rabita enerjisi, yani
togriban 10-15-10-18 C-dur. Moasafolorin asagr sorhaddi va
enerjilorin yuxan sorhaddi hsle indiyadsk miioyyan edilma-
misdir. Miiasir eksperimental texnikanin inkisafindan asth
olaraq homin sorhad qiymsatlori daha kigik mosafalors va
daha boyiik enerjilora dogru siiriigiir. Hal-hazirda &lgiilo
bilon an ki¢ik mosafs atom 6lgiisiindon 7 tortib kigik, yani
taqribon 10-15sm, alina bilan an boyiik enerji isa bir zarraciya
diison 8-10-% C enerjidir. Miiqayiss iigiin gostarmok olar ki,
1 km/san siiratlo u¢an kosmik gomids hor protona diison
enerji 102! C tartibindadir.

Kosmik silalarin torkibinds nadir hallarda enerjisi
10-1-1 C tortibinds olan zarraciklor miisahids olunur. Lakin
belo hadisalorin ehtimah ¢ox azdir vo hom ds, idars oluna
bilmir.

Niivo fizikasinda atom fizikasina nisbaton 6l¢ii miqyas:
xeyli forgli, yoni mosafoys gora togriban 7 tartib kigik,
enerjiyo gors isa toqribon 10 tortib boyiikdiir. Bu masafs vo
enerji miqyasinda madds atom niivasi vo ya elementar
zarraciklar soklinds miisahids olunur.

Niivs fizikasinda mosafs vahidi olaraq BV sisteminda
/m/ vahidindan bagqa sistemdon koanar vahid — sm va Fermi
(Fm) daxil edilir:



1 Fm = 10-3sm=10"m

Bu vahid niivo olgiisii tartibinda oldugundan, ¢ox slve-
riglidir.

Mosafs miqyas1 6z ndvbasindo zaman miqyasim toyin
edir. Niiva fizikasinda istifads olunan ssas zaman miqyasi
niivo xarakterik vaxti va ya ugus vaxtidir. Ugus vaxti de-
dikds enerjxsl yuxanda gostorilon enerji migyasinda olan
zorraciyin basqa mikrohissacik (xiisusi halda niivo) 1qan-
sindon ke¢mo vaxti gotiirillir. Masalon, atom niivasinin
dlgiisii R=10-13sm, niivadoki protonlarin va neytronlarin ho-
rokot siirati v~10%m/san tartibindadirss, onda niiva xarak-
terik vaxtr:

T R =10""san

"o
olar. Odur ki, niivs fizikasinda istifads olunan zaman t2r,
olarsa, bii boyiik zaman va t<t, olarsa, bu kigik zaman

hesab olunur.

Niiva fizikasinda enerji vahidi olaraq sistemdon kenar
vahid olan elektronvolt (eV) islodilir:

1eV=16-10""C

1 eV tortibindo olan enerji atom sistemi ii¢iin xarakterik
olub, niiva sistemi iigiin isa gox kigik hesab olunur. Ona gors
do niivo fizikasinda toroms vahidlor olan: kiloelektronvolt
(1 keV = 103eV), meqgaelektronvolt (1 Me V = 10¢¢V), giqa-
elektronvolt (1 QeV=10° eV) va teraelektronvolt (1 TeV =
1012 eV) isladilir.

Niivs fizikasinin yaranmasi va inkisafi ilo slagadar ola-
raq bozi tarixi fatklan nozordon kegirak.

Hoalo XX asrin avvallarinds fizikada bir sira eksperimen-
tal faktlar toplanmugdir ki, atomun elektrik yiiklorindan tos-
kil olunmus miirokkab sistem oldugunu siibut edirdi. Bu
faktlardan: elektronun kasfi, Zeyeman effekti, fotoeffekt ha-
disosi, elektronlarin qizmis metallardan emissiyasi, elektrik-
lanmo hadisasi, atomun radioaktivliyi va s. gostarmak olar.



1903-cii ildo C.C.Tomson tarafindon atomun statistik
modeli verilmisdir.Bu models géra atom miisbat yiikli maye
daxilindo miixtolif vaziyystlords kvazi-harmonik raqsi
harakastds olan elektronlardan ibaratdir. 1911-ci ilda Rezer-
fordun bozi agir radioaktiv elementlorin buraxdifs a - zor-
rociklorin gqazlardan va nazik metal l6vhoalorindan sapilmasi
tocriibalorinin naticasinds Tomson modelinin yararsiz va
sohv model oldugu miisyysnlogdirildi. Bu zaman Rezerford
atomun planetar modelini verdi ki, atom morkazinds kigik
hacmds (~10-12sm 6lgiisiinds) yerlogon miisbat yiiklii niivodon
va niivanin strafinda nisbaton béyiik mosafalords (~10-8 sm)
paylanmis elektronlardan ibarotdir. Elektranlann kiitlosi
¢ox kigik oldugundan, atomun biitiin kiitlosi praktiki olaraq
niivads comlogmigdir. Bu modelin yarandig il (1911) niiva
fizikasinin baslangic ili hesab oluna bilor. Lakin Rezerford
modelinin do miithiim ¢atinliklori meydana ¢ixdi (atomun
dayamigsiz olmasi va buraxma udma spektrlorinin izah
oluna bilmoamast).

Bu ¢atinliklori aradan qaldirmaq dgiin N.Bor 1913-cii
ildo atom hadisalerinin izahi ii¢iin yeni nazariyys — yarim-
kvant nozoriyyesini irali siirdi. Bu noazoriyys do 6z iis-
tiinlitklan ilo boraber, yeni miihiim ¢atismamazhqlarla bagh
idi. Osas catismamazhq iss, atom proseslorinin izahinda,
naya gors klassik tasavviirlordon imtina olunmasi idi.

Bu ¢atinliklor yalniz 1926-c1 ildo Heyzenberq va Sre-
dinger torafindon mikroalomin tosviri iigiin tamamils yeni
nazariyys - kvant mexanikas: yaradildigdan sonra aradan
qaldirlmigdir. Kvant mexanikasina gors elektronun atom-
dak:i vaziyyoti daqiq deyil, miisyysn ehtimalla toyin edilir.
Bu nozoriyyanin komoyilo atom hadisalorindoki aksor an-
lagilmazhglar aradan qaldinidu.

Sonralar kvant mexanikasmin komayils niiva pro-
seslorini da tasvir etmok miimkiin olmusdur. Masalon, 1928-
ci ilds Qamov va Tellor tarafindon kvant mexanikasina gors



radioaktiv niivalorin a - par¢alanmasinin nozoriyyasi yara-
dild:.

1919-cu ilds daha iki mihim kosf edildi. Aston
torafindon kiitls spektroqrafi diizaldildi va bunun k6moyi ilo
atomlarin doaqiq kiitlalori 6lgiildii va izotoplar miisyysn
edildi. Rezerford a - zarraciklarls tacriibani davam etdirsrak
azot niivesinin pargalanmasimi va bu zaman yiikii + e vo
kiitlosi hidrogenin yiingiil izotopunun kiitlasina barabar olan
zarraciklorin alindigimi miisyyan etmisdir. Homin tacriiba
bagsqa niivalorlo do aparilmis vo hor dofs siiratli o -
zarraciklorin tosiri s niivalorin 6zlorindon hidrogen niivolori
buraxdig: yoxlanilmigdir. Beloliklo, miioyyan edilmigdir ki,
atom niivalarinin tarkibinds sada hidrogen niivalari vardir.
Bunlar protonlar (p) adlandirilmmgdir.

Protonlar kosf olundugdan sonra niivalorin sads pro-
ton-elektron modeli verilmigdir. Bu modelo gors niivonin
torkibinde A sayda protonlar, (A-Z) sayda elektronlar
vardir. Niivonin strafinda, taqriban 10-8sm moasafado iss Z
sayda elektronlar miixtslif atom orbitlarinds paylanmugdir.
Buradan niivalorin kiitlolarinin kiitls adadi A-ya va elektrik
yiklorinin sira ndémroesi Z-> miitonasib olmasi tobii olaraq
alinir. Modelo géra "niiva elektronlart” A-sayda protonlar:
neytrallagdirmaqdan basqa, hom ds protonlar arasinda
slags yaradirlar, bagqa s6zlo desak, miisbat yiiklii protonlarn
nivads saxlamaq iiglin sementloyici rolunu oynayirlar. Bu
modelin istinad etdiyi asas fakt - radioaktiv mniivalorin
6zlorindan e- elektronlar buraxmasi idi. Lakin eksperimental
faktlarmn artmasi il slaqadar olaraq proton-elektron modeli
asas gatigmamazhqlara rast goldi.

[tk catiymamazliq ,N' azot niivesinin xassslorins
baxdigda qarsiya ¢ixmugdir. Proton-elektron modelina gors
,N'* niivasi 14 protondan va 7 elektrondan ibarotdir.

Molumdur ki, elementar zarraciklor, yiiklari va kiitlolorindon
basqa A vahidlon ilo Olgiillon moxsusi mexaniki harokat



miqdari momenti (spin) vo magnit momenti ilo xarakterizo
olunurlar. Proton vs elektronun spinlori 1/2 barabar oldu-
gundan, azot niivesinin spini tam yarim (1/2, 3/2, 5/2 va s.
21/2) olmahdir. Lakin moalum idi ki, azotun spini vahiddir.
Bu fakt proton-elektron modelinds "azot falaksti" adlan-
dirilmugdir.

Proton-elektron modelinin basqa asas ¢atiymamazlif:

ek _927.10%
nc

C/T1 Bor maqgnetonuna nisbaton ¢ox (togribon iig¢ tortib)
kicik olmasi idi. Bels ki, agor niivanin torkibins elektronlar
daxil olsaydi, niivo maqnit momentlori M, tortibinds
olardi. Olgmolar naticasinde malum oldu ki, an sads niivo
olan protonun spini 1/2 vs maqnit momenti 2,79 p} (bura-

da pl = eh - M,

2mc 1836
maqnit momentindon 6,5°102 dofs kigikdir. Sonraki 6lgmo-
lor gostardi ki, basqga niivalorin ds maqnit momentlari proto-
nun maqgnit momenti tortibinds olub, elektronun magqnit
momentindon asash olaraq farqlonir. Bagga bir ¢catismamaz-
hiq ondan ibarstdir ki, agor elektron niive daxilinds olsayds,

elektronun de-Broyl dalga uzunlugu X, niivo Olgiisii torti-
binds olmal idi, yani X, ~R. Lakin bu halda elektronun

enerjisi ¢ox boyiik (~ 90 MeV) ahnir ki, bu da niivada bir
zarraciys diison olags enerjisindon (~ 8 MeV) bir tortib
béyiikdiir. Bu, fakt da proton-elektron modelinin yararsiz-
higim gostaran mithiim faktlardan biri idi. Demsli, niivanin
tarkibinds elektronlar ola bilmezdi. Lakin niivonin yiikiiniin
Z-5 va kiitlo odadinin A-ya barabar olmasin tomin etmak
iigiin niivads protonlardan slava digsr zarraciklar do olmah
idi.

Bote va Bekker Rezerford tacriibasini davam etdirarak
1930-cu ilds miisyyan edirlar ki, bir negs yiingiil niivolor o-

iso nitvalorin maqnit momentloarinin M, =

=5,05-10"" CITl), yani elektronun




zorraciklarlo siialandirildigda 6zlsrindan protonlar svazind
els siialar buraxir ki, bii siialar qurgusunda ¢ox zaif udulur-
lar. 1932-ci ildos Jolio-Kiirii géstormigdir ki, homin giialan-
manin yiingiil elementlorls qarsiligh tosirinds topma niivalori
alimir. Géstarilon siialanmanin sart y- giialanmasi olmasini

gsbul etdikds, onlarin enerji vo impulslart o -zarraciklorle
sialanmada sorf olunan enerji vo impulslara nisboton ¢ox
boyiik alimirda.

Vaziyystdan ¢ixis yolunu 1932-ci ildo Cedvik gostor-
misdir. O, namoslum siialanma ilo hidrogen vo azot gazini
siialandirmig, alinan tspmso niivalorin enerjisi vo impulslarim
tahlil etmis vo bels noticays golmisdir ki, homin siialanma
kiitlosi togriban proton kiitlesino borabar olan neytral
zorraciklordon ibarstdir. Yeni tapilan zarraciyi Cedvik
neytron (n) adlandirmigdir. Sonralar neytronlarin yaran-
mas1 vo udulmasi ilo gedon niive reaksiyalarinin enerji
balansindan neytronun daqiq kiitlesi miisyysn edilmisdir

(m,_ =1838,6m, ). Daha sonra neytronun geyri-stabil zarrs-
cik olmasi (yarimpargalanma periodu 11 daqigays yaxindir),
spini 1/2 va maqnit momenti —191uy olmasi miioyysn
edilmigdir.

Neytron kasf olundugdan bir godar sonra alman fiziki
V.Heyzenberq niivanin proton-neytron modelini iroli siir-
miigdiir. Bu model proton-elektron modelinin biitiin ¢atin-
liklorini aradan galdirmugdir.

Yeni models gors biitiin niivalor nuklonlar adlanan iki
nov zorraciklordon - proton va neytronlardan toskil olun-
musdur. Miixtslif niivalor torkiblorindski proton va neytron-
larin say1 ils bir-birindan forqlonirlor. Malum olmusdur ki,
torkibinds proton artighgi vo neytron artighg olan niivalor
stabil deyil, B - radioaktiv niivoloridir. Mahz, neytron artig-
lig1 olan niivaler dzlsrindan elektronlar (e) buraxaraq yiikii
bir vahid ¢ox olan qonsu niivays, proton artighg olan
niivalor isa 6zlorindan pozitron va ya miisbat elektron (e*)



buraxaraq yiikii bir vahid az olan qongu niivays ¢evrilirlor.
Pozitronun varligim nszari olaraq, hals 1928-ci ildo Dirak,
elektron i¢iin kvant mexanikasindan ahnan relyativistik
tonliyin tohlilindon séylomisdir. Hamin zarraciyi 1932-ci ilda
Anderson maqnit sahasinds yerlogdirilmis Vilson kamerasi
vasitasi ila kosmik giialarin tarkibinds miisahids etmisgdir.
1931-ci 1lds Pauli radioaktiv niivalorin f - par¢alanma-
sindak: enerji vo impuls paylanmasini izah etmok iiciin, na-
zari olaraq, daha bir zarraciyin - neytrinonun (v) oldugunu
soylomisdir. Neytrino neytral zorracik olub, kiitlosi sifra ya-
xin va spini 1/2 olmalidir. Bu zarraciklor B - par¢alanma za-

man: elektron vo ya pozitronla birlikds buraxilmah idi.
Neytrinonun birbasa miigahids olunmasi tigiin tacriibani ilk
dofs 1953-cii ildo Reynes va Kouen qoymuslar.

1938-ci ilda Alvares torafindon B - radioaktivliyin daha

bir névii - elektron zobti kasf olunmusdur. Bu halda niiva
atomun orbit elektronunu (ssason K - orbitinin) zobt edib,
yiikii bir vahid az olan qongu niivays ¢evrilir vo niivedon
tokca - neytrino buraxilir.

Neytronun kasfi vo onun madds ilo qarsiligh tasirinin
Oyranilmasi niiva fizikasinda boyiik nailiyyat oldu. 1939-cu
1lds Han va Strassman neytronlarin tasiri ilo uran niivasinin
iki orta kiitloli mohsul niivalorine béliinmoasini kasf etdilor.
Homin il F.Jolio-Kiirii, E.Fermi, L.Meytner vo O.Fris tod-
qiq etdilor ki, uran niivasinin béliinmasinds, mahsul niivs-
lorin kinetik enerjisi soklinda 200 MeV-5 yaxin enerji ayrilir
va olava 2-3 neytron buraxilir. Bunlar boéyiikk miqyasda
enerji ayrilmas: ilo gedan, zancirvari niivse boliinms reak-
siyasinin alinmasi iiciin zomin yaratdi. Bu vaxt N.Bor vs
C.Uiller atom niivasinin damci modelina asasan boliinms
nozoriyyasini  yaratdilar. 1940-ct ildo Q.N.Flerev vo
K.A.Petrjak torofindon uran niivolorinin taqribon 10'6 il
yarimpar¢alanma miiddati ilo spontan boliinmasi miisyysn
edildi.

10



1942-ci ilds Italyan fiziki E.Ferminin rohborliyi altinda
ABS-da idars olunan zancirvari niivo boliinmas reaksiyasi
bas veran ilk reaktor iga salindi.

1932-ci ildo neytronun kasfindan slava daha bir nailiy-
yat ds alds edildi. Kokroft va Ulton protonlar siiratlondiran
qurgu hazirladilar va ilk dofs siini siirotlonmis protonlaria
littum niivasinin pargalanmasi alindi.

1946-c1 ildon baglayaraq miixtolif novlii yikli zorro-
ciklor siiratlondiricilori (betatron, sinxrotron, fazotron, sin-
xrofazotron, miiasir xatti siiratlondiricilori) quruldu. Siirat-
londiricilor texnikasimin kosfi ilo slagadar olaraq alimlar
niivo fizikasi qarsisinda duran on ¢otin problemi - niivo
qiivvalorinin tobitaini dyronmoys girigdilor. Bels ki, stabil
niivalorin olmasi géstorirdi ki, niivadoki nuklonlar arasinda
Kulon garsihgh tosir giivvasindon basqa giicli niiva caziba
qarsiligh tesir qiivvalori olmahdir. Siiratlandiricilor vasitasi
ilo alinan béyiik enerjili zorraciklorin kémayi ilo bu niiva
qiivvalorinin tobiati haqqinda xeyli faktlar toplanmaga bas-
ladi. Niivo qiivvolorinin miihiim xassalori (n-p) vo (p-p)
sopilmolarinin bucaq va enerji paylanmalarimn tshlilindon
alimrdi. Xiisusi halda, bels tacriibalords alinird: ki, miiayyan
chtimalla sopilme zamani nuklonlar 6z yiiklorini miibadilo
edirlor (niiva qiivvalorinin miibadilo xassasi). Bu hal ii¢iin
nuklonlarin yiik miibadilosi mexanizmi miisyyan zorracik-
lorin bir nuklondan bagqa nuklona verilmasi kimi tobii gorii-
niirdii.

1935-ci ilds yapon fiziki Yukava gosterdi ki, niiva qiiv-
valorinin kigik tasir radiusunu tamin etmak iigiin niiva qiiv-
valarinin kvantlan els yiikli vo neytral zarraciklor olmalidir
ki, onlarin kiitlslori tagriben 200-300 m, olsun.

1937-ci ilde K.Anderson va S.Neddermeyer kosmik
stialarin torkibinds kiitlosi taqriban 200 m, olan p - zorro-

ciklor (n~, p*) kosf etdilor. Bu zarraciklor myu mezonlar
adlandinildi. Moahz bu zarracikleri Yukavanin avvalcadan
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xobar verdiyi niiva qiivvolorinin kvantlari1 hesab etdilor.
Lakin tezliklo malum oldu ki, myu mezonlar niivo aktiv
zorraciklor deyildir va ona gors da, niive giivvalarinin kvant-
lan ola bilmazlor.

10 il sonra 1947-ci ildo Pauell kosmik siialarin

torkibinds kiitlosi 270 m_ olan zarraciklor - pi mezonlar (m)
kosf etdi. = mezonlarin xassalorini 6yrandikds mslum oldu
ki, ii¢ né6v m mezon (n”,n*,n°) vardir, onlarin spini 0,
yasama miiddati 10-3san tortibindadir vo onlar giiclii niivs
aktiv zorrociklordir. Bu faktlar gostordi ki, ©= - mezonlar,
dogrudan da, niivs giivvalorinin kvantlar ola bilarlor.

50-ci illards zorraciklorin geyd olunma texnikasinda da
boyiik nailiyystlor alds edildi. O vaxtlar ixtira edilmis
fotoemulsiya iisulu va qabarcigh kamera vasitasilo kosmik
sialarin torkibinds va siiratlondiricilords yeni geyri-stabil
zorraciklar (kiitlosi tagriban 960 m, olan K - mezonlar vo

kiitlasi protonun kiitlosindon bdyiik olan (hiperonlar) kosf
edildi. Cerenkov vs ssintilyasiya saygaclan vasitasi ilo 1955
ilds antiproton (p) va 1956-c1 ilds antineytron (n) kosf

olundu. 1955-ci ilds M.Qell-Mann elementar zasrraciklori
yiik dubletlori vo multipletlori soklinda verarak onlarn
siniflogdirilmasini toklif etdi. Yens homin ildo R.Xofstadter
6z amokdaslan ilo birlikds proton, neytron va niivalorin
elektromaqnit qurulugunu Syronmok ligiin maraqgh tadqi-
qatlar aparir. Homin illords nuklonlarin qurulusunun dyrs-
nilmasine baslandi, zaif qarsiligh tasirlords ciitlik ganunu-
nun saxlanmasinin 6danilmamasi va Messbauer effekti kasf
olundu. Digar torafdsn, niivonin qurulusu haqda tadqiqatlar
inkisaf etdirilir, miixtalif niivo modelleri irali siiriiliir. Bun-
lardan 1949-cu ilda niivonin értiik modeli, 1950-1952-ci illar-
d> niivanin iimumilosmis va ya kollektiv modellarini gostar-
mok olar. 1953-cii ilds hiperniivslsrin varhg: kasf olundu.
1960-c1 ilda niiva fizikas1 va elementar zarraciklor fizi-
kas1 sahosinda goriilon islordon asagidakilan qeyd etmok
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olar: rezonanslarin (giicli qarsihgh tssiro géra geyri-stabil
olan kvazi zsrraociklor) kogfi va tadqiqi; iki név neytrino
(neytrino va antineytrino) varhginin isbati; rezonanslarin va
giiclii qarsihgh tasirds olan zorraciklorin xassalosrinds sim-

metriyanin miioyyan olunmasi vo bunun ssasinda Q° -
hiperonun biitiin xassalorinin avvalcadan xabar verilmasi (bir

az sonra isa Q~ - hiperonun kosf olunmasi); elektron ney-
trinosundan fargli olaraq myuon neytrinosunun varhginn
isbats; neytral K - mezonlarin pargalanmasinda kombina-
siya edilmis ciitlik qanununun saxlanmasinin pozulmasinin
kosf edilmasi; sira némrasi Z=104; 105 va 106 olan ifrat agr
elementlorin sintez edilmosi; texnika sahasindo iss zarracik-
lorin miisahids edilmasi iigiin qigilcimli va strimer kame-
ralarinin ixtira edilmesi. Homin illords ABS vo SSRI-ds
ylingiil niivalorin sintezinin termoniiva reaksiyalarinin idars
oluna bilmasi sahasinds bdyiik tadqigat iglari aparnlir.
Sonraki illords ¢ox sayda elementar zorraciklorin kosfi,
homin zarraciklorin miixtolif iisullarla qruplasdirilmasi, giic-
lii qarsthqh tasirds istirak edon elementar zarraciklorin (ad-
ronlarin) tarkib hissasi kimi kvark zsrraciklorinin axtarisi,
yekun niiva qiivvalori nazoriyyssi yaratmaq, idara oluna
bilocok niive sintez reaksiyalari almaq cshdlari izra islor
davam etdirilmigdir. Lakin indiyadok miihiim nailiyystlor al-
do edilmosine baxmayaraq gostorilon problemlor ciddi
¢atinliklora maruz qalmis va hals ki, 6z hallini tapmamusdir.
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IFOSIiL
ATOM NUVOSININ DSAS XASSOLORI
§ 1. Nuvanin kiitlo adadi vs elektrik yiiki

Niivanin A kiitls adadi niivadaki nuklonlarin (proton va
neytronlarin) sayma borabordir. Biitiin niiva proseslorinds
va niiva reaksiyalarinda nuklonlarin iimumi say1 (A) doyis-
mir (nuklonlarin saymin saxlanmasi qanunu). Bu qanunu
nuklonlar vo antinuklonlar {iglin imumilosdirdikda, bu,
barion yiikiiniin saxlanmas1 ganununa gatirir.

Niivanin elektrik yiikii miisbatdir va ¢ = 1,60210 10-19K1
elementar elektrik yiikiiniin tam misillorina baraboardir. Bu
yiikkii Ze kimi gdstormok olar ki, burada Z niivadaki pro-
tonlarin say1 olub elementin Mendeleyev cadvalindoki sira
némrasini gostorir. Hal-hazirda molum olan niivalorin atom
sira ndmralari 0-dan 110-dak giymatlor alir. Z=0 neytronu,
Z=1 hidrogeni, Z=2 heliumu v3 s. gdstorir.

Qeyd etmok lazimdir ki, Z>92 olan niivalor tabii halda
miisahids olunmamis vo siini yolla niivo reaksiyalarindan
allnmigdir. Uran niivasindon sonra golon birinci niiva-
neptinium 1939-1940-c1 illords kasf olunmugdur. Ze elektrik
yiikii niivonin asas xarakteristikalarindan biri olub, verilmis
elementin biitiin izotoplarinin kimyavi, optik vo s. fiziki
xassalorini miisyyan edir.

Niivonin yiikiiniin daqiq tayin edilms isulu ilk dofs
1913-cii ildo Mozli torofindon verilmigdir. O, atomun
xarakteristik rentgen siialanmasinin v tezliyi ilo niivanin Z
yiikii arasinda sads empirik asililiq vermisdir:

Jv=aZ-b
burada a, b verilmis siialanma seriyasi {igiin elementdan asili
olmayan saibtlordir. Bu isuldan istifade edorsk, avvalcs
20Ca-dan ,,Zn -5 qadar elementlori Mendeleyev cadvalinds

diizgiin yerlosdirmislor.
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Mozli iisulu ilo 0 zaman holo kasf olunmamis bir sira
elementlorin Mendeleyev cadvalinds yerlori miisyyan edilib,
bos saxlanmugdir.

Niivanin yiikiinii tocriibo vasitasilo birbaga 1920-ci ildo
Cedvik toyin etmigdir. Bunun iigiin o, a -zarraciklorin nazik
lovhalordon sopilmasini Syranon Rezerford tacriibasindon
istifado etmisdir. o -zarraciklorin sapilma ehtimalim veran
Rezerford disturuna Z daxil oldugundan nazik 16vho
hazirlanmis elementin yiikiinii 6lgmalors ssason hesablamaq
miimkiindiir.

Niivo fizikasinda miisahido olunan biitin qarsiigh
tosirlords (zoif, elektromaqnit va giicli) elektrik yikii
saxlamhr. :

Elektrik yiikiiniin saxlanmasi qanununa gors verilmis
reaksiyada va ya radioaktiv ¢evrilmods alman namslum
niiva va hissaciyin yilkiini reaksiyada istirak edon
hissaciklorin yiik balansina gors toyin etmak olar.

Z niivadoki protonlarm sayi, A iss nuklonlarin tam
saym gostordiyindon, N = A — Z niivadaki neytronlarn sayi
olar.

Bozi hallarda A vo Z sdadlori malum olan niive nukhid
adlandirilir va (A,Z) kimi gostorilir. Homin niivanin kiitlasi
Mi(A,Z) va ya M(A,Z) va uygun atom kiitlesi Ma(A,Z) kimi
gostorilo bilor. Elementlorin kimyavi isarasini gostormak
lazim goldikds isa niiva va atom kiitlalorini M(, XA) va

M.(, XA) kimi gostormok olar. Masalon, oksigen niivasinin

va atomunun kiitlesini My(s016) vo ya M (3016) vo Ma(s0'0)
yazmaq olar.

Ze elektrik yiikii vo ya Z protonlarinin sayr eyni,
nuklonlarin say1 A (va ya neytronlarin say: N) miixtalif olan
niivalor vo uygun atomlar izotoplar adlanir. Moasalon,
tobistds oksigenin vo silisiumun hor birinin ii¢ stabil
izotopu: 3016, g0, gO18, 14Si28, 14Si2%, 14813 miisahids olu-
nur. Uran elementindan sonra golon niivolor miistosna ol-
magqla hor bir elementin toxminsn ii¢ stabil izotopuna rast
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golinir.

Niiva reaksiyalar: vasitasilo har bir elementin bir neg¢a
qeyri-stabil (radioaktiv) izotoplarim da almaq olur. Masa-
lan, oksigenin g0, gO15, 3O? radioaktik izotoplarim alirlar.
Bozi elementlords stabil vo radioaktiv izotoplarin sayi
ondan ¢ox olur: masalon, qalaym 25, qurgusunun 22,
ksenonun 25 va s. izotopu vardir.

Izotoplarin kimyavi va optik xassalori eynidir. Tabistds
rast golinan kimyavi elementlorin goxu miixtalif izotoplarin
qatigigindan ibarat olur.

Kiitls adadi (A) eyni, yani torkibinds eyni sayda nuklon-
lar vo Z adadi miixtslif, ysni protonlarin vo ya neytronlarin
sayr miixtalif olan niivalor izobar niivolor adlamir (masslon,
1H3; 2He3 va 3L17; 4Be7 va s.).

Kiitls adadi A=36-dan sonra golon vo A adadi ciit olan
niivalar iigiin stabil izobarlarin say1 adatan ikidon gox olmur
(masalon, 16536 vo 18Ar36, 13AT40 va 2Cat0; 2Cat vo 2 Ti% va
s.). Tobiotdo miisahids olunan comi 58 izobar ciitii vardir.
Az sayda niivalor iss izobar iiglityii toskil edirlor. Bunlar:
40Z1%, £Mo% va 44RU%; 5oSn!%, 5;T1124 va s4Xel24; 5T1130,
54Xel30 va s¢Bal30; s4Xe!36, ssBalit va sgCel36 izobarlaridir.

1zobar niivalsr igarisinds giizgii niivalor adlanan izobar-
lar vardir. Bunlar elo izobarlardir ki, bir niivadaki protonla-
rin sayi ikinci niivadoki neytronlarin saymna barabardir. Bas-
qa sozlo desak, agar bir niivedoki protonlar: neytronlarla va
neytronlar1 protonlarla avaz etsak, alinan ikinci izobar niivo
birinci il giizgii ciitii amoalo gatirar. Masalon, yiingiil niivalor
oblastinda giizgii niivolora misal olaraq: H3(1p+2n) vo
He3(2p+1n); 4Be’(4p+3n) va 3Li’(3p+4n) va s. gostormok
olar.

Toarkibinds eyni sayda neytronlar: (N) vo miixtalif sayda
protonlar (Z) olan niivaler izotonlar adlanir. Izotonlara mi-
sal olaraq: 1H2? va 2He3; 2He?* va 3Li5%; 3Li¢ va 4Be7; 3Li7 vo
sBe8, sB? va ¢C10 va s. niivalorini géstormak olar. Adatan izo-
ton niivalordon yalmz biri stabil, basqalan iso geyri-stabil
olur.
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N Umumiyystle, niivadoki protonlarin
150 (Z) va neytronlarin (N) say miinasi-
g botindon asili olaraq homin niivalo-
100 3\\ rin stabilliyi vs qeyri-stabilliyi
f X N~  mixtslif olur.
30 § Sakil 1.1-ds proton va neytron-
larin sayma géra movcud olan stabil
50 100 Z Vo geyri-stabil nilvalorin yayilmasi
. diagram saklindos gostorilmisdir (bu-
$okil 1.1 rada absis oxu iizra protonlarin sayi
- Z, ordinat oxu @izra neytronlarin say1 - N géstorilir). Dia-
qramdan goriindiiyii kimi, biitiin stabil niivalor bir xatt ostra-
finda ensiz bir oblastda yerlogirlor. Bu onunla slagedardir
ki, protonlarmn verilmis Z saymnda stabil izotoplarin amalo
golmoasi iigiin neytronlarin sayr (N) mohdud dsyismolidir.
Goriindiiyi kimi, biitiin stabil vo radioaktiv izotoplar A-
Z=7 vs A-Z=2Z7 diiz xatlori ilo shats olunmus oblastda yer-
losirlor. Burada A-Z=Z diiz xatti torkibinds proton vs ney-
. tronlarin say: eyni olan izotoplar gostarir (simmetrik niiva-
lor). Goriiniir ki, kiitls adadi nisbston az olan stabil (A<40)
niivolar, yani 20Ca% izotopuna qadar, mohz bu xatt iizrs yer-
lasir. Kiitls adadi (A) artdiqca stabil niivalords neytronlarin
say1 (N) protonlarin sayina (Z) nisbaton artir.

§ 2. Niavalorin kiitlasi

Niivolorin mithiim xarakteristikalarindan biri onlarin
kiitlasidir. Niivs fizikasinda kiitlo atom kiitls adadi vahidlori-
I (a.k.2.) dlgiiliir. A k.s. vahidi olaraq neytral karbon izoto-

punun kiitlesinin 1/12 hissasi gotiiriiliir, yoni
12
lako =Ma(E)
12

olur. Bu vahidi qramlarla asan ifads etmak olar:
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12
M,(C?)=—
.(C7) N, 9
oldugundan (burada N — Avaqadro adadidir),
laka =42 1 L q=166-10"q

N, 12 6,025-10%
olur.

Niivs fizikasinda tatbiq etmok iigiin Eynsteynin nisbilik
nazariyyssinin verdiyi sistemin tam enerjisi E: ilo, onun
kiitlasi M arasindaka:

E: = Mc?
miinasibatindan istifads olunur. Bu miinasibat istanilon izols
edlimis sistems va o ciimlodan niiva sistemins aid olub, kiitlo
ilo enerjinin ekvivalentliyini gostorir. Bii miinasibsto goéro
qramlarla ifado olunmus M kiitlasina C-la ifado olunmus
Mc2? qador enerji uygun galir (c=3-10%m/san). Masalan, 1 q
kiitloys 9-10!3 C enerji ekvivalentdir.

Qeyri-relyativistik (isiq siiratindan ¢ox kigik olan siirat-
lordo) halda makroskopik cisimlor iigiin cismin kiitlosi va
enerjisi miixtolif iisullarla toyin olunur. Belo ki, makrosko-
pik cisimlar iigiin 6lgilon enerjilor (kimyavi, istilik, elektrik
va s.) olduqca kigik kiitloys ekvivalentdir ki, bunu adi kiitls
6lgmalari ila tayin etmok olmur. Lakin niivs sisteminds niivo
qiivvalari enerjisinin yaratdig kiitls kifayst gadar boyiik olur
vo bunu adi iisullarla toyin etmok miimkiindiir. Ona gérs da
niiva qiivvalorinin enerjisini ham enerji vahidlarila (MeV),
ham da kiitls vahidlarils (a.k.s.) ifads edirlor. Masalan, agar
neytral ©® mezonun kiitlasi 135 MeV-la gostarilirsa, bu o
demokdir ki, niivs reaksiyalarinda homin zarraciyin yaran-
masi igiin 135 MeV enerjt sorf olunur.

Siirat artdigca cisim alava Ex kinetik enerjisino malik
oldugundan, onun tam enerjisi E: va eloco do M kiitlosi art-
mus olur. Siikunatdaki cismin kiitlosina - My siikunat kiitlasi
deyilir. Cadvallords elementar zorraciklor va niivalor iigiin
mahz bu kiitls gatirilir. Onda:
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E.=Moc?+Ex
olar va sistemin kiitlasi AM=E\/c? godar artmus olar, ya"ni:
M=Mo+Ei/c?
yazmaq olar. Nisbilik nazariyyasinds M va Mo kiitlalari vo
cismin v siirati arasinda asagidak: miinasibot verilir:

M=M,/VJ1-v*/J

Demoli, E.=Mc? yazmagq olur.

Digor tarofdan, relyativistik impuls daxil etsak: P = Mu;
cismin v siiratini yox etmakls, E; enerjisi va p relyativistik
impulsu arasinda asagidaki miinasibati alariq:

E, =/P’c? + Mc*

Sistemin relyativistik kinetik enerjisini almaq ii¢lin E-
don siikunat enerjisini ¢ixmaq lazamdir:

E, =E, -Mc? =c{P* + Mic’ -Mc’
Qeyri-relyativistik limit halinda |p|<<Moc olar va:
E, =M,c’yP?/ > MZc? +1-M,c? = P?*/2M,

olar. 9ks halda |P|>>Moc oldugda (ultra-relyativistik hal),
sadaca olaraq My siikunat kiitlosini nozera almamaq olar,
yani:

E, ~df

alinar. Demoli, bu halda enerji impulsun kvadrati ila deyil,
birinci daracasilo miitonasib alinir. Ona gora da niiva fizikasi
va elementar zoarraciklor fizikasinda ¢ox hallarda P impulsu
MeV/c va ya QeV/c vahidlarils verilir. Onda hissaciyin ener-
jisi birbasa MeV-larla va ya QeV-lorlo alinar.

Qeyri-relyativistik makroskopik sistemlardan forqli ola-
raq, relyativistik halda siikunat Kkiitlasi sifra borabar olan

(Mo=0) zarraciklor miimkiindiir. Bu halda E = clf’l olur, yani

siikunat kiitlosi sifra barabar olan zarracik ancaq isiq
syr"atilo horokat etmolidir. Bels zarraciys misal olaraq y -
kvant1 (yiiksok tezlikli elektromaqgnit siialanmasinin kvant-
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lar1) gostarmak olar.
Miirakksb sistemin (niivonin) siikunat enerjisi takcs onu
toskil edan zarraciklorin (nuklonlarin) siikkunst enerjilorindon
deyil, ham da zarraciklorin daxili harakat enerjilorindon asi-
Iidir. Zarraciklorin (nuklonlarin) daxili horokot enerjisi no
gadar ¢ox olsa, miirokkab sistemin (niivenin) siikunat enerji-
si va elaca do siikunat kiitlasi bir o gadar boyiik olar.
Niivonin ssas halina minimal enerji va sikkunat kiitlasi
uygun galir. Hoyacanlanma (Eo*) va asas hallarin (Eo) enerji-
lori farqi niivonin hayacanlanma enerjisini verir:
W=Eo"-Eo
Demoh, niivonin hayscanlanma halindaki kiitlosi onun
asas haldaki kiitlasindon:
AM=Y

c2

gadar boyiik olur.

Niivalarin bir-birilo vo ya bagqa hissaciklorle qarsihigh
tosirinds (niiva reaksiyalarinda) sistemin tam enerjisi saxla-
nilir. Masalon, agar A va B hissaciklorinin qarsihigh tosirinds
C va D hissaciklori yaranirsa (A+B->C+D), onda asagidaki
kimi enerji balansi yazila bilor:

Mac?+ Mpc2+Ek(A)+ Ex(B) =
= M2+ Mpc+ Ex(C)+ Ex(D)
vaya
E = Eo1+ Ex(1)= Enx+ Ex(2)=const
burada
Eoi= (Ma+Mg)c?, Ex(1)=Ex(A)+ Ex(B)
En= (Mc+Mb )c2, Ex(2)=Ex(C)+ Ex(D)
avaz olunmusdur. Onda:
Q= Eni- Ee2=Ex(2)-Ex(1)
komiyyati reaksiyanin enerjisi adlanir. Bu miinasibatdon
goriiniir ki, ogar Q>0 iss niivo reaksiyas: zamani reaksiyada
istirak edon hissociklorin siikunat enerjisinin bir hissasi kine-
tik encrjlya va tarsing, agar Q<0 iso, kmetlk enerjinin bir his-
sasi siikunat enerjisina ¢evrilir.
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Niivalarin (va eloco do atomlarin) kiitlalorini daqgiq tayin
etmok iiciin kiitls spektrograflar1 vo spektrometrlorindon
istifads edirlor. Bu halda yiiklii hissaciklor dastasi (niivalsr va
ya ionlasmus atomlar elektrik va magnit sahslorindan kego-
rok g/M - xiisusi yiiklors gors (birqat ionlagmis atomlarda
iso /M gora) ayri-ayr dastalors ayrilaraq geyd edilirlor. His-
saciklarin geyd edilmasi elektrik tsulu ila (kiitle spektromet-
1i) va ya fotografik isulla (kiitla spektrografi) ola bilor.

Ik dofs 1907-ci
ildo Tomson tors-
findan toklif edilmis
kiitlo spektrometri-
nin ig prinsipi elek-
trik vo maqnit saho-
larinds harakat
edon ionlara bii sa-
halorin  fokuslayici
tosirindon  istifads
olunmasidir.

Sokil 1.2 Boyiik ayirdet-
mo  qabiliyystino
malik olan ilk spektrometrlor 1919-cu ildo Aston vo Demp-
ster torofindon hazirlanmugdir. Aston spektrometrinin asas
hissalori: a) ion manbai, b) analizator, c) gabuledicidan iba-
rotdir. Ion monbsinds tadqiq edilon maddadan ionlar yara-
dilir vo enerjiya gora az farqlonan, zaif dagilan dssta soklino
salinir. Analizatorda ionlar dostssi kiitlolara gérs farqlonan
bir negs dastoys ayrihir va miixtahif enerjili eyni kiitlali ionlar
gobuledicinin bir sahasine fokuslanmir. Qabuledici kimi foto-
16vho gotiiriliir. Homin spektrometrin sads sxemi gokil 1.2-
do gostorilmisdir.

Tadqiq edilon elementin buxari 1 desiyindsan ion moan-
bayina daxil oldugda 2 eletron doastssi ils ionlagdirilir. Alin-
mus lonlar siiratlondirilir va 3 diafraqmalan vasitasils azaciq
dagilan doasts halina salinir. Analizator kimi gokil miistavisi-
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na perpendikulyar istiqgamotds yonslmis sektorial formal
sabit 4 maqnit sahosi gotiirilliir. Maqnit sahasinds miixtslif
kiitlali vo togriboan barabar enerjiys malik olan ionlar miixto-
lif trayektoriyalar iizrs harakat edib, kiitlolorindsn asih ola-
raq fotolovhads (5) miixtalif yerloro fokuslanirlar. Fotolév-
hadaki ionlarn izlorino gors ionlann kiitlalorini tayin etmok
olar.

Aston kiitls spektrografinda ionlarin yalmz nisbi kiitlasi
toyin edilir. Ona gora do miiqayiso igiin kiitlolori mslum
olan etalon ionlardan istifads etmak lazimdir. Bu magsadls
tadqiq edilon maddsys etalon kiitloli atomlar vs ya molekul-
lar slavs edilir. Masalon, bu magsadlo ¢ox hallarda kiitlalori
daqiq molum olan karbohidratlar: CH, CH;, CH3, CHa,
CH> va ya O, OH, OH>, H, H2 vs s. istifads olunur.

Miiasir kiitlo spektroqgraflari va spektrometrlorinds iki-
qat fokuslama iisulundan (siiratlora gora vo istigamots gora)
istifads olunur ki, bu da cihazin ayirdetms qabiliyyatini ¢ox
yiikssltmoys imkan verir. Belo cihazlar ionlarn kiitlasini
10-7-10¢ a.k.s. dagiqliyilo vo ya SM/M=10-3+10-7 nisbi xota
ils tayin etmoys imkan verir. Masslon, hidrogen atomunun
vo protonun miiasir cihazlar vasitosilo alinmis kiitlesini
miixtalif vahidlorls tagribi olaraq asagidaki kimi gostormoak
olar:

M.(1H!")=1,007825 a.k.5. = 938,77 MeV/c?2 = 1837,1 m.,
mp = 1,007276 a.k.o. = 938,26 MeV/c? = 1836,1 m,
Niivanin xassalorini tahlil etmok iigiin tokco proton deyil,
neytronun da doqiq kiitlesini bilmok lazimdir. Lakin ney-
tron neytral zarracik oldugundan, kiitls spektroqraflari iisu-

lu ilo onun kiitlasini tayin etmak miimkiin deyildir.

Neytro-

% nun kiitlosi-

& n . ni ilk dofa
. K 1932-¢i ilds

P, Be % Cedvik ney-
Sokil 1.3 tronu  kosf
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edon zaman bir gadar kobud isulla tayin etmisdir (sokil 1.3).
Cedvikin tacriibasinds Be berillium l6vho Po polonium a-
radioaktiv izotopunun buraxdigi a-zsrraciklarls siialandiril-
digda alinan neytronlar dostosi ionlasma kamerasmna (IK)
diigiir. fonlagma kameras: miisyyan yiingiil gazla doldurul-
duqda, neytronlarin toqqusmasinda gaz atomlarinin niivalo-
ri topma enerjisi alir va 6z yollarinda olan gaz atomlarinda
milayyon miqdar ionlagma yaradirlar. Neytronlarin qaz
atomlan ilo togqusmasinda impulsun vs enerjinin saxlan-
masi1 ganunundan istifads etmokls, topmos niivalorinin ya-
ratdign ionlagsmani 6lgorok neytronun kiitlasini qiymatlon-
dirmok olar. Dogrudan da, agor neytronun kiitlasini my
togqusmadan avvalki va sonraki siiratlori uygun olaraq v,
va v ilo, topma niivasinin kiitlosini M va siiratini V ils isara
etsok, onda moarkszi togqqusma halinda (topms niivasinin
enerjisi maksimum olur) enerji vo impulsun saxlanma qanu-
nunu belo gostarmoak olar:
my;, mu’ MV’

2 D)

m,v,=MV-m v
v-ni yox etmokla,
M
20, =V(1+—)
mn
alariq. :

Ogor ionlagsma kamerasim ardicil olaraq iki qazla, mo-
solen, hidrogen (1H!) va azot (7N14) qazlan ils doldurmagla
tacritbe aparsaq, hor iki halda neytronun v, siirati eyni ol-
dugundan:

V(H)[m, + M(H)]= V(N)[m, + M(N)]
yazmaq olar va ya topmsa niivasinin V siiratindon kinetik
enerjisina kegsak:
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M(N)+m, |E(H)M(N)
M(H) +m, E(N)M(H)
olar. Lakin topmo niivalorinin kinetik enerjilorinin nisbatini
ionlagma kamerasinda ionlagmadan alinan uygun A caroyan
impulslarinin amplitudlarinin nisbatino barabar gotiirmok
olar:
E(H) _AMH)
E(N) A(N)
Hidrogen va azot gazlar ii¢iin maksimal coroyan ampli-

tudlarinin nisbati tagriban 4,75 olmugdur. Onda niivalorin
kiitlasini onlarin kiitls adadlarils avaz etsak:

4+m, _ 47514 =815

l+m,

vaya
mp~mp= 1 ak.a. ‘

Bu halda tacriibanin daqiqliyi az oldugundan alinan na-
ticoni da taqribi hesab etmok olar.

Neytronun kiitlosinin daqiq toyini neytronlarn igtiraki
ilo gedon niiva reaksiyalarinin enerji balansindan miimkiin
olur. Masalan, y - kvantlarin tasirila deyton (1H2) niivasinin
par¢alanma reaksiyasina baxmagla bunu géstarmak olar:

y+H>n+p

Bu reaksiya {iglin enerji balansim asagidaki kimi yaz-
magq olar:

E, + M(1H2)c?2= m, c2+Ex(n)+mpc2+Ex(p)
burada E, - gamma kvantin enerjisi, M(1H2)c2, m;, c2 vo myc?
- uygun olaraq deytonun, neytronun va protonun siikunat
enerjilori, Ex(n) vo Ex(p) - uygun olaraq deytonun parga-
lanmasindan alinan neytron vs protonun kinetik enerjilori-
dir. Bu halda, neytronun kiitlasinin protonun kiitlssi torti-
binds oldugunu gostoran Cedviq tacriibssinin naticasindan
istifads edarak Ex(n) ~ Ex(p) hesab etmok olar. Reaksiya
ionlasma kamerasinda va ya Vilson kamerasinda gedirss,
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protonun Ex(p) enerjisini 6lgmak olar. Tacriibads molum
izotopun buraxdign gamma kvantin enerjisi, M(1H2) vo mp
kiitlalori malumdur. Onda namoslum m, kiitlasini toyin et-
mak olar. Buradan neytronun kiitlosi tigiin:

my, = 1,00866 a.k.o.
ahnur. ‘

Neytronun kiitlasini dagiq toyin etmak ii¢iin basqa reak-
siyalardan da istifado edilmigdir. Masolon, enerjisi ¢ox az
olan neytronlarla (istilik neytronlar:) gedon

7N14 + n —»p + ¢Cl4
reaksiyasi bu maqgsad iigiin slveriglidir.

Hal-hazirda neytronun kiitlasinin daqiq qiymati: ma =
1,0086652 + 10-7 a.k.a. gobul edilir.

Niivs fizikasinda gox vaxt

my~ 1,00867 a.k.s. = 939,55 MeV = 1838,6 m.
taqribi qiymatdon istifads olunur.

§ 3. Niivalorin slags enerjisi

Niivonin E, slags enerjisi dedikds onu togkil edon pro-
ton va neytronlara pargalamagq iigiin lazim olan enerji no-
zards tutulur. Belolikls, E; niivonin méhkamliyini vo ya sta-
billiyini gostoran miihiim xarakteristikadir. Dlags enerjisini
bilmakls niivalorin biitiin radioaktiv par¢alanma va qarsiligh
cevrilmo proseslorinds enerji balansini hesablamag olar.

Niivalorin va elacs da, proton va neytronlann kiitlalori-
nin daqiq toyin edilmesi E, slags enerjisini hesablamaga im-
kan verir. Belo ki, kiitlalori miiqayiss etdikds malum olur ki,
niivalorin kiitlasi onu taskil edon nuklonlanin kiitlalsri ca-
mindon kicikdir. Bu onunla slagadardir ki, niive sistemi
mohkam slagoli sistem oldugundan, nisbeton minimum
enerjiys malik olmalidir. Basqa sozlo desak, kiitlo ilo enerji
arasinda olan Eynsteyn miinasibatindon alinir ki, niivo mi-
nimum kiitlo ilo xarakteriza olunmahldir. Onda, niivonin
alaqga enerjisini:
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E;=[Zmp + (A-Z) my -M (A,Z)] ¢2 (1.1)
ilo hesablamagq olar. Lakin cadvallords adatan niivs kiitlalori
deyil, atom kiitlolori verildiyindan, slags enerjisini atom
kiitlalori ila do gbstormok olar. Bunun iigiin (1.1) miinasibo-
tindo M (A,Z) niiva kiitlssini Ma (A,Z) atom kiitlosilo vo
protonun m; kiitlasini hidrogen atomunun Ma(;H?') kiitlasilo
avaz etmok lazimdur.

E; =[ZMa (HY)+ (A-Z) my -Ma (A,Z)] ¢2

Bu diistur (1.1) diisturundan elektronlarin atomdaki
slaga enerjilori daqiqliyilo forglonir ki, bu da niivo alags
enerjisina nisbatan nazars alinmayacaq doracads kigikdir.

Niivanin E, alago enerjisini adatan a.k.s. vahidlorilo ifa-
do edirlor. Onu 1 a.k.a. = 931,478 MeV oldugunu bilorak
MeV-ls ds ifads etmsak olar:

E, =931,478 [ ZM(1H!) + (A-Z) ms -M (A,Z)] MeV

Niivonin E, slags enerjisinin A kiitlo adadins nisbatino
nuklonun niivadoki xiisusi slags enerjisi vo ya bir nuklona
diigan slaqs enerjisi deyilir va

e=EJA
ilo 1sars edilir.

Stabil niivolor iigiin € komiyyatinin A kiitls adodindan
asitliligs sokil 1.4-ds gostorilmigdir.

Goriindiiyit kimi, yiingiil niivalor oblastinda € kigikdir,
A-dan asih olaraq miintazom doyismoayib, :He4, 4Be8, ¢CI2,
8016 niivalorinde maksimum qiymstlar alir. Orta niivalar ob-
lastinda € yavas artaraq A=55-65 giymatlorinds tagriban
€max = 8,8 MeV olur. Agir niivalor oblastina getdikes € giy-
moati azalir (masalon, 92U238 {igiin 7,5 MeV, 100Fm254 {igiin 7,4
MeV olur).

Gostarilon € asihhq ayrisindan niivalorin va niiva qiivva-
lorinin bazi xassslorini miisyysn edan asagidaki ganuna-
uygunluqlar géstormok olar:
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e, MeV

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
A kiitla adadi

Sokil 1.4

1) Nisbaton az sayda olan yiingiil niivolori nozors alma-
saq, oksar niivalor iiglin bir nuklona diigon slaga enerjisinin
orta qiymoati € aksar niivalar iigiin eyni olub, € = 8 MeV-dir.
Onda, ilk yaxinlagsmada, demak olar ki, € nuklonlarin sayin-
dan asili deyildir vo biitlin niivalor ii¢iin sabit kamiyyotdir.
Xiisusi slago enerjisinin togribon A-dan asili olmamasi niiva
qiivvalorinin doyma xassasini gostorir. Doyma xassasi odur
ki, niiveds hor bir nuklon ancaq yaxin gonsu nuklonlaria
qarsihigh slagads ola bilor. Bu monada niivs giivvalori Kim-
yavi valentliyi miisyyan edan slags qiivvalors banzayir. Doy-
ma xassosi olmasaydi, yani har bir nuklon biitiin nuklonlarla
qarsihigh tosirds olsaydi, onda niivanin tam slags enerjisi A
kiitlo adadi ila deyil, kiitls adadinin kvadrati (A2) ilo miitana-
sib olardi. Bels ki, niivadaki A sayda nuklonu A(A -1)/2

sayda nuklon ciitlorina ayirmaq olar. Niiva giivvalorinin
doyma xassasi niivalorin sixliginin taqriban sabit olmasina
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gotirir ki, bu da niivani maye va bark cismoa banzadir. Niive-
nin sixhginin sabit olmasi ise niivanin Slgiilarinin tagribon
Al153-3 miitonasib olmasi demokdir.

2) € oyrisinin maksimumdan (~8,8 MeV) baslayaraq
¢ox yiingiil niivolors va ¢ox agir niivalors getdikco azalmasi
gostorir ki, ¢ox yiingiil niivalorin birlosorok (sintez edsrsk)
nisbaton agir niivolorin amalo golmasi; agir niivolarin iss orta
niivolora boliinmosi olverisli prosesdir. Hor iki halda
miioyyan enerji ayniimahdir. Birinci halda ayrilan enerii isti-
lik niiva enerjisi, ikinci isa atom enerjisi adlanir.

Cox yiingiil niivalor oblastinda xiisusi slaga enerjisinin
azalmasin sath effekti ils aydinlagdirmaq olar. Sathds olan
nuklonlarin slagalori tam istifads olunmur vo demsli sot-
hdski nuklonlarin hesabina slage enerjisi satha miitonasib
(A%3) olaraq azalir. Niivanin sathinin onun hacmins nisbsti
artdiqca yoni yiingiil niivalora keg¢dikca sath effekti do artir.

Agr niivalor oblastinda xiisusi alaqs enerjisinin azalmasi
1so protonlar arasinda eletrostatik italomo qiivvalari ilo izah
olunur. Protonlar arasindaki kulon enerjisi protonlarin
sayinin kvadrati ilo (Z?) diiz (kulon qiivvalari doyma xassa-
sins malik deyildir) niivanin 6lgiilori ilo (A!3) tors miitona-
sibdir. Ona goro dos agir niivalers kegdikca kulon enerjisinin
pay1 artir.

3) A kiitlo oadodinin sabit giymati iigiin € xiisusi slago
enerjisinin protonlarin Z sayindan asihlifina baxsaq (sokil

1.5), miisyyon maksi-
=20 4=14¢ mumdan Kkegon ayrilor
alanq. Yiingiil niivalor
iclin maksimum Z~0,5A
qiymotinds, agir niivalor
licin isa neytronlarin

£

z=10 Z Z=60 Z migdarmin ¢ox oldugu
a) b) tarafs siiriigmiis olur.
Sekil 1.5 Miioyyoan olunmus

fakta gors, agar proton-
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lar arasindaki kulon qiivvalari olmasaydi, onda biitiin niive-
lar iigiin xiisusi alags enerjisinin maksimumu Z=A/2 qiymae-
tinds alinardi. Bu o demakdir ki, niivads protonlarin say:
neytronlarinkina barabar olduqda tasir edan niiva giivvalar:
daha intensiv olur. Bu, bir torsfdon Pauli prinsipils, digor
torafdon belo bir tacriibi faktla slagadardir ki, miixtolif adl
nuklonlar (proton va neytron) arasindaki cazibs xarakterli
qarsiliqh tasir qiivvesi eyni adli nuklonlar arasindakindan
bir godar goxdur. Buna gérs ds nuklonlarin sayimin simmet-
riklikdon koanara ¢ixmasi (N#Z) xiisusi alaga enerjisini empi-
rik miioyyan olunmus (A-2Z)%/A ifadasins miitonasib olaraq
azaldir.

4) Niivalorin E, slags enerjilerinin protonlarin Z vs ney-
tronlarin N sayindan asihih@inin daqiq tohlili gostorir ki,
enerji Z va N-nin tok va ciitlilyiindan kaskin asihidir. Ona go-
ra da niivalari stabilliys gors ii¢ qrupa bolmak olar. Birinci
qrupa Z va N ciit olan an stabil niivalor (ciit-ciit niivolar),
ikinci grupa Z-i ciit, N-i tok va ya Z-i tok, N-i ciit (ciit-tok va
ya tak-ciit) olan orta stabil niivalor va ii¢iincii qrupa Z-1i tok
va N-i tak olan (tok-tak) nisbaton az stabil niivalor daxildir.

Bu fakt niivads eyni adh nuklonlarin "ciitlosmasi” effekti
ilo baghdir, yoni nuklonlar niivads nuklon ciitlorina béli-
niirler. Tacriibi faktlara asasan gostarmak olar ki, ciitlosme-
ds slags enerjisi 2-3 MeV artir ki, buna "ciitlosmo" enerjisi
deyilir. Masolon, iig 34Se%, 3sBr80 vo 36Kr#0 izotoplarinin sla-
qo enerjilorini miiqayiso etdikds, almir ki, 3sBr80-da bir
ciitlogsmamis proton va bir ciitlogmamis neytron oldugundan
(tok-tok) onun slaga enerjisi 34Sef0-don 1,377 MeV va 36Kr80-
don is2 2,501 MeV kigikdir.

Ciitlosmos enerjisinin alags enerjisina verdiyi payi els bir
A diizalisils nozars alirlar ki:

A, ciit - ciit niivalor iigiin
S8E =10, ciit - tok va tak - ciit niivalor li¢iin

—A,  tok - tok niivalar ligiin
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Empirik olaraq miiosyyon edilmigdir ki;
A=34/A34 MeV

Yuxanda deyilonlori yekunlagdiraraq, ysni niivonin sla-
qo enerjisi igiin kiitlo adodi A-ya miitonasib hacm effekti,
A3 miitanasib sath effekti (sathi gorilms enerjisi), Z2A-13
miitanasib protonlarin elektrostatik kulon qarsihgh tasir
enerjisi, (A-2Z)>A miitonasib simmetriya effekti vo SE
ciitlosmo enerjisini nozars almagla niivonin E, olaqa enerjisi-
ni agagidaki funksiya il ifads etmoak olar:
. (A-22)

A
buradaki sabit amsallar niivalorin slaga enerjilorinin ekspe-
rimental qiymotlorina gérs to"yin edilir va asagidaki qiymsot-
lor ahnur:
a=15,75 MeV, B=17,8 MeV, y=0,71 MeV, € =94,8 MeV

Olaqgo enerjisinin bu yarimempirik diisturuna Veyzeker

diisturu deyilir va niivonin damct modeli ilo slagoalondirilir.

1
E, =aA—-BA% —yZ?A7 - +3E  (1.2)

a) Niivalorin kiitlolorinin A va Z géra paylanmasi
Niivanin slago enerjisi iigiin yazilmmy (1.1) va ahmms
(1.2) Veyzeker diisturlarindan istifado etsok, niivonin
M(A,Z) kiitlosini A kiitls adadi vo protonlarin Z saymin
funksiyasi kimi agkar ifads eds bilorik:
M(A,Z)=Zm,+(A-Z)m, -E, (1.3)

burada M(A,Z), mp va my, kiitlolori enerji vahidlarils (MeV-
larls) verilmigdir.

(1.3) ifadasindon goriiniir ki, izobar niivalor ig¢ilin
(A=const) M(A,Z) Z-in parabolik funksiyasidir.

(1.3) ifadasini A-nmin sabit qiymatinds Z-5 gors differen-
siallasaq va sifra barabar etsak, verilmis izobarlar {i¢iin an
stabil niivays aid olan Z-i tapariq:

Z = AK(1,98+0,0015A%)
Verilmis A ii¢lin buradan alinan Z=Z, qiymatini tacriiba
ilo miiqayisa etdikdo maslum olur ki, haqiqi qiymotdan kona-
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ra ¢ixma (xosta)

M(A,z) AZ=+1-dan
A ok boyiik deyildir.
Sokil  1.6-da

miixtalif  izo-
barlar iiclin
niivalorin  kiit-
lalorinin Z-don
asihhign gésto-
rilmigdir.

A kil
adadi tok olan
1zobarlar (tok-

z Cit va ya ciit-
tok  niivaler)
yalmz bir pa-
rabola iizra
yerlogirlor. Pa-
rabolanin topasino yaxinlasdigca kiitlonin qiymoti azalir, yo-
ni bagqa sozls, nitvonin tam enerjisinin qiymati azalir ki, bu
da slags enerjisinin artmasini gostorir. Odur ki, parabolanin
topesino yaximn yerlogon niivolor verilmis izobarlar igarisinds
an stabil niivalardir. Parabolanmin qollar: iizerinds nisbston
yuxarida yerlogon niivalor asagida yerloson qonsu niivalora
nazoran B-radioaktiv niivalordir, onlar B-par¢alanma ils (pa-
rabolanin sol golunda elektronlar buraxmagla, sag qolunda
iso pozitronlar -e* buraxmagqla) bir-birina kecirlor. Goérii-
ndiiyii kimi, bu halda izobar niivaler igorisinds yalmz bir
stabil niivs ola biler.

Kiitlo adadi ciit olan izobar niivalar isa ciit-ciit niivalora
(8E=+A) va tok-tok niivalors (SE=—A) boliiniirlor. Ona gora
do M(A,Z) kiitlalorinin Z-dan asilihigi iki parabola verir (5o-
kil 1.7), Asag1 parabola lizrs ciit-ciit niivalor, yuxari parabo-
la iizra iss tok-tok niivalor yerlosir. Parabolalarin belo ahn-
masi ciit-ciit niivalorin tok-tok niivalors nazaran stabilliyi ils

¢c t ¢ t ¢t ¢ t ¢ t

Sakil 1.6
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slagadardir. Tok-tok niivelor B-par¢alanmaya msruz galaraq
ciit-ciit niivolora kegmolidir. Sakil 1.7-da bu kegidlor oxlarla
gostorilmisdir. (saga yonalmis oxlar elektronlar, sola yoénsl-
mis oxlar isa pozitronlar buraxmaqla gedsn pargalanmam
gostoarir).

M(A,7)

Sokil 1.7

Goériindityt kimi, kiitls adadinin ciit qiymotlarinds izo-
bar niivalor igarisindo an stabil niivalor ciit-ciit niivalordir.
Tok-tak niivalor imumiyyatlo qeyri-stabil olmalidir. Lakin
bunlarin igarisinds |H?, 3Li5, sB!9, ;N4 niivolor1 miistosnaliq
taskil edir. Uygun izobarlar igorisinds homin tok-tok niivalor
an stabil niivalordir.

Indi ds, tabistdo movcud ola bilocok elementlorin
miimkiin sayim aragdiraq. Yeni-yeni agir elementlorin siini
yolla alinmasi ilo slagadar olaraq tabistde kasf olunmamis
elementlorin miimkiin saymn bilmsk maraqlidir. Elementlo-
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rin dovrii sisteminin qurtaracagi Z sira ndmrasinin limitini
giymatlondirmak iiciin iki slamati a) niiva va b) atom mosh-
dudiyystlik slamatlorini nazardan kegirak.

a) Ilk yaxinlasmada niivanin niiva qiivvalorils bagh olan
slags enerjisi A kiitlo adadine miitonasib artdig: halda, pro-
tonlar arasindaki kulon iteloms qiivvalerinin enerjisi Z(Z-
1)~Z2 miitonasib olaraq artir. Protonlarin saymin (Z)
miioyyan giymatinds (taqribon 118-120) kulon itsloms ener-
jisi niiva cazibo enerjisino yaxinlagir. Bu halda niivonin
iimumi slaqgs enerjisi (E,) sifra yaxin olur va niivanin daya-
nigh sistem kimi mévcud olmast miimkiin olmur.

b) Atom mohdudiyystlik slamoatino baxaq. Bildiyimiz

kimi, atomda elektronlarin birinci Bor orbitinin radiusu
2

olub, Z-in artmas: ilo azalir. 9gar niivonin radiu-

Ir=
e2

su elektronun #%/mc boarabar olan kompton dalga uzun-
luguna yaxinlasarsa, onda elektronun enerjisi niiva sahasin-
ds elektron-pozitron ciitiiniin yaranmasina kifayst edor

(Dogrudan da, agor r z—’—i— olarsa, onda ArAp>h qeyri-
mc

miioyyanlik miinasibstindon Ap>mc vo Ae>mc? alinar). Bu
halda homin atom dayamqgh sistem ola bilmoz. Bu mo"nada
atomun dayanigh sistem olmasi ligiin

2

h 5 2——h— vaya Zséng?
mZe” mc e

sarti 6donilmalidir.

Demoli, buradan aliir ki, galocokds kagf edilacok agir
elementlor hesabina dovrii sistem sira nomrasi Z=137 ele-
mentina gador davam edos bilor. Lakin bu halda niivonin oz-
Oziino bolinmo vo basqa nov pargalanmaya gors qeyri-
stabilliyi nozors alinmamigdir. Demali, sira némrasinin limit
qlymoti olaraq Z=137 gotiirilmalidr.
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b) Niivanin alago enerjisinin bagqa névlori

Niivonin, onu toskil edan biitin nuklonlara géra slags
enerjisi il barabar onun tagkil olundugu basqa torkib hisss-
lorina gora ds slago enerjisi daxil etmok olar.

Mosslon, 16532 niivasini iki sO1!6 niivalorindon togkil
olunmus kimi tasavviir etmok va uygun slago enerjisini belo
gostarmok olar:

E+(25016) = [2M(3016) - M(165%?) Je2

Bu halda slaga enerjisini hesablamaq iigiin niivalorin
kiitlosi #igiin olan (1.3) diisturundan istifads eds bilorik.
M(016) vo M(168%?) kiitlslorinin qiymatlarini (1.1) diistu-
runda yerins yazsaq:

Ex(23016) = E, (165132) - 2E, (28016) ~ 16 MeV
alariq.

Buna oxsar olaraq, agar 16332 niivasinin 306, ¢C12 va
2He* niivalorindan; iki ¢C!2 vo iki 2He# niivalorindan togkil
olundugunu tassvviir etsok uygun slags enerjilori asagidaks
kimi hesablana bilor:

E9(8016+ «C12 + 2HC4) =

Ea(16532) - Eo(3016) -Eo(6C12) - E; (oHe# ) ~ 24 MeV

Es(26C12+2;Het) =

E(165%2) - 2E, (6C12) - 2E, (;He?*) ~ 32 MeV

Eo(8:He*) = Ey(165%) - 8E, (2He* ) ~ 48 MeV

Goriindiiyii kimi baxilan slaqs enerjilarinin hor biri 16532
niivesinin tam alaga enerjisindon (~272 MeV) kicikdir. Bu
iso tobiuidir. Belos ki, niivonin baxilan tarkib hissolorinin har
biri 6z ndvbasinds ayrica gotiiriilmiis slagsli bir sistemdir.

Bozi niivalords nuklonlarin birine nazaran hesablanmis
slags enerjisi kicik olur. Masalon, 4Be® niivasinin iimumi
slaga enerjisi Ex~58 MeV oldugu halda, niivani bir neytron
va 1ki 2He# niivasindon togkil olundugunu tasavviir etdikda
alago enerjisi comi 2 MeV-5 yaxin alinir.

Agir niivolorin bir goxunun imumi slags enerjilori
bdyiik oldugu halda, onlarin bir ;He# vo basqa uygun niive-
don toskil olundugunu tasavviir etdikds slaqge enerjisi iigiin
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¢ox kicik vo ya manfi qiymat alinir. Masalon, 52U?238 niivasini
2He* vo 9oTh?3 niivolorindon taskil olunmas: iiglin alaqs
enerjisi:
E.(;He#* + 99Th234) =
=[M( 90Th?34)+M(2He* )-M(52U238) Jc2 ~—4,25 MeV

alinir. Bu o demskdir ki, 92U238 niivasi iki niivoys 2He# va
90Th234 niivolorina pargalanmaya moruz qalmalidir. Dogru-
dan da, mas"lumdur ki, bu niiva a-radioaktiv niivadir.

Eloca da, gostormok olar ki, kiitlesi M(Z,A) olan agir
niivalor kiitlalori M(Z1,A1) vo M(Z2,A2) olan niivalsrindon
toskil olunmasi igiin slaqgs enerjisi (A=A 1+A2, Z=Z,+Z; va
A1 = Ay, Z; = Z3 oldugda) manfi olub, adadi qiymotco tagri-
ban bdliinms enerjising barabardir.

Verilmis niivads bir zarracik iigiin hesablanmig slags
enerjisi homin zarraciyi qoparmaq ti¢iin lazim olan enerjiys
barabardir. Ona géro do bu enerjiys verilmis zarraciyi niive-
don qoparma enerjisi deyilir v & ilo isara olunur. Masalan,
o - zarracik iigiin verilmis niivadon qoparilma enerjisi €, ilo
gostorilir. Niivo fizikasinda nuklonlarin qoparilma enerji-
sindan (en) ¢ox hallarda istifads olunur (bunu bir nuklona
diigon € = EJ/A enerjisi ilo qarigdirmaq olmaz). Yuxanda
gostarilon gayda ile bir nuklonun, masalon neytronun qopa-
rnilma enerjisini:

&x = {mp+M(A-1,2)-M(A,Z)}c?
soklinds hesablanir.

Asanligla gostormak olar ki:

en = Es(A,Z) - Es (A-1,Z)
ep = Es(A,Z) - Es (A-1,Z2-1)

Bir nuklona diigon € slago enerjisindan forgli olaraq
nuklonlarin qoparilma enerjilori (gn, €p ) miixtalif niivalor
tigiin kaskin forqlonir. Oyanilik l¢iin cadval 1.1-do bir sira
niivalorin &, &, vo £p giymatlori verilmisdir.
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Cadval 1.1.
NﬁVO 4Belo SB“ 6C12 7Nl3 8014 6Cl4 6C15 6C16
€,MeV | 65 | 69 | 7.7 | 7270175 | 71 (69
€..MeV| 68 [11,5/18,7(203] 2 [82] 1,2 |43

g,>MeVi 2 |11,2| 16 | 1,9 | 46 [208] ? ?

Goriindilyii kimi bir-birindon comi bir nuklon qodor
forglonan izotoplarda belo €, vs &, enerjilori asash olaraq
doyisirlor. Sonralar goracayik ki, buna sobsb nuklonlarm
Pauli prinsipins tabe olmas: vo bununla slagadar olaraq
niivonin drtiik modeline gors niivads miisyyan tabagslorin
dolmas ilo daha dayamiqli sistem alinmasidir.

§ 4. Niivonin 6l¢iilori

Ik yaxinlasmada niivoni sferik formada tasavviir etmak
V3 niivonin Slgiisii kimi, niiva maddasini shats edoan sferanin
R radiusunu daxil etmoak olar.

Lakin niivani sfera formasinda makroskopik cisim kimi
tasavviir etdikdo bir sira g¢atinliklor qarsiya gixir. Bu ¢atinlik-
lor onunla slagadardir ki, niiva, makroskopik cisimdon forg-
li olaraq, kvant mexanikasinin qanunlarina uygun olaraq
harokatdo olan nuklonlardan toskil olunmusdur. Niivanin
sathi milayyan gadar "seyrolmis" olur vo ona gors da radius
anlayis1 bir gader sorti alinir. Bu monada niivanin &lgiisii de-
dikda, nitva qiivvalarinin tasiri mévcud olan oblastin dlgiisii
nazards tutulmaldir.

Niivonin ol¢iisti haqda ilk anlayis Rezerford tarafindon
o - zarraciklorin niivalordon sapilmosi tocriibasindan alin-
misdir. Bu tacriibads miisyyan olmusdur ki, yiiklii zorracik-
lorin (a-zarracik, protonlar vs s.) niivays yaxinlagsmasinda
nivo ils zarracik arasinda kulon qarsiigh tosir qiivvesi
moéveud olur. Onda, niivanin yaratdigy elektrik sahasini sfe-
rik simmetrik gotirmoklo kulon qarsiigh tasir potensial
enerjisini:
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2262 Q I_I'rrl2

Ve =k=—; k=910~

soklinds yazmaq olar; burada Ze vs 2e uygun olaraq niive-
nin vo o-zarraciyin elektrik yiiklori, r - onlar arasindaki mo-
safodir. Rezerford tacriibasinin naticalorini 1zah etmak igiin
niivonin yaratdigx tam U(r) potensialim (ntivo sahosi ilo ku-
lon sahosinin potensiali) sokil 1.8-do gostorilon ayri ilo xa-
rakterizo etmak olar.

Ut
B r———x

Goriindiiyi kimi potensi-
al oayrisi r>R qiymatlsrinds
‘ ancaq kulon potensiali olub
2z¢ U(r)=Ze?/r hiperbolik ayri ilo
d UR) verilir. Niivays yaxin masafa-
\ lards (r<R) niiva sahasinin ca-
i ziba qiivvalori moévcud olur.
L [~ . Yoni niivadon konarlarda anc-
o R R T aq kulon qiivvaleri, niive daxi-
T linds iss niiva va kulon qiivvo-
Sokil 1.8 lori tasir edir. r<R oblastinda
niivo qiivvalori kulon itsloms
qiivvalorino nisbaton gox boyiik oldugundan ikincini nazora
almamaq olar. Bu oblastda U(r) potensiali koskin asaf
diigiir vo potensial ¢uxur amoalo gatirir. Bu halda niivs stra-
finda hiindiirliyi taqribsn Uo(R) olan potensial "¢opar" ya-
ranir. Onda, miixtolif zarraciklorin (o hissacik, proton, ney-
tron) niivalordon sopilmasini arasdirmagla niivonin niiva
qiivvalarinin mévcud oldugu R radiusunu qiymstlandirmak
olar.

Sonralar, niivanin radiusunun ta"yini tigiin bir sira iisul-

lar tatbiq olunmugdur. Bunlari nazardan kegirak.

a) o - zorraciklorin niivelorden sopilmasi
o - zarraciklorin niivalardon sspilmosinin elementar ns-
zariyyasini verdikdo Rezerford farz etmigdir ki, o - zarracikla
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2
niivs arasinda F=k

il verilon Kulon qiivvasi tasir edir
r

va a - zarraciklorin sopilmasi:

2
Ze? dQ
dn=n/Nj k 1.4

o [ muui] sin* 9/2 (1.4

Rezerford diisturuna uygun olaraq bas verir (burada dn, dQ
cisim bucagi daxilinds sopilon « - zorraciklorin sayi, n,

diigon a - zarraciklor selinin sixhigi, N nazik 16vhadaki hodaf
niivalorinin sixhgi, v, - o - zarraciklorin baslangic siirsti, m,,
- a zarraciklarin kiitlesi, 3 - sopilma bucagidir).

a - zarraciklarin enerjisi (E) kulon potensial ¢aporinin
hiindiirlilyiine uygun olan (sokil 1.8). B = U(R) enerjidon
kigik oldugda (E.<V) a - zarraciklor niiva qgiivvalorinin tasir
sahasing yaxinlasa bilmir va sopilms (1.4) Rezerford diistu-
runa uygun olaraq tomiz Kulon sahssinds olur. E, potensial
¢oparin hiindiirlilyline uygun olan B enerjisina yaxin oldu-
qda a - zarraciklor niivo giivvalarinin tasir sahosine yaxinla-
sir va onlara Kulon giivvelorindon bagqa niiva qiivvaleri do
tasir edir. Bu halda o - zarraciklorin sopilmasi (1.4) diisturu-
na uygun olmur, anomal sapilma alimir. Tacriibado mohz
anomal sapilmoya uygun olan E,=B enerjisini tayin etmoklo:

2 2
Ze vaya Rskzze

E, >k>

a

miinasibatindan niivanin radiusunu qiymotlandirmoak olar.
Miixtalif niivalordon a - zarraciklorin (vs ya protonlarin)
sopilmas tacriibslorinin naticalorinin aragdirilmas: géstarir ki,
niivalorin radiusu niivani togkil edon nuklonlarin saymdan
asilidir va tagriboan agsagidaki kimi ifads oluna bilar:
R=rA" (1.5)
burada: r, = (1,4+1,5) Fm
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b) a - pargalanmadaki "enerji-yasama miiddoti"

miinasiboti.

Moslumdur ki, kiitlo adadi A>208 olan agir niivalor a-
radioaktiv niivalordir (hamin niivalor 6z-6ziins pargalanaraq
ozlorindon 2He# niivasi buraxirlar). Farz olunur ki, niivade o
- zarraciklor hazir sokildadir va onlarin niivaden konara ¢ix-
masina xiisusi formaya malik olan potensial gapor (masalon,
sokil 1.8 gostorilon kimi) mane olur. Ona gors ds a - zor-
rociklorin niivadon konara ¢ixmasi sirf kvant effekti olan
"tunnel effekti" ilo miisyyan olunur. a - par¢alanmanin ele-
mentar nazariyyasindan (bax F.IV,§.4) potensial ¢apori
kecms ehtimah asagidaki sokilds alimir:

W =kex -%T,/Zma(Vo -E, )dr] (1.6)

burada k - sabit komiyyat, Vo - potensial ¢oparin
hiindiirliiyiins uygun olan enerji, m, o - zarraciyin kiitlosidir.
W - ehtimali par¢alanma sabiti A (vo ya yasama miiddoti t)
ilo miitonasibdir. (1.6) miinasibati eksponensial oldugundan
a hissaciyin E, enerjisinin az miqdarda doyismasi pargalan-
ma sabitini (vo ya 1t yasama miiddatini) boyiilk miqyasda
doyisir. Ona goro do miixtslif a - radioaktiv niivalordan
alinmus T va E, tacriibi giymatlari (1.6) miinasibatilo miiqayi-
sa etmoklo R radiuslanm giymotlondirmok olar. Bu halda
radius iigiin alinan (1.5) miinasibati tasdiq olunur va 1o sabiti
iigtin 1o = (1,45+1,5) Fm ahnur.

c) Siiratli neytronlarn niivalordan sopilmasi
Intensivliyi Jo olan neytron seli maddaden kegdikds,
neytronlarin niivalorls miixtaif qargihgh tosiri (sapilms,
udulma, niiva reaksiyasi va s.) naticasinds intensivlik:
J(x) = Joe-DOX 1.7)
qanunu ilo doyisir, burada x - maddonin qalinhig, n - vahid
hocmdaki (1 sm?) niivalarin say1; ¢ - is9 neytronun niiva ilo
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garsihgh tesirinin tam mikroskopik effektiv kasiyidir
(bax F.IV,§.3). Kvant mexanikasinda géstarilir ki, agor niiva
sfera formasinda qobul edilorss, siiratli neytronlar ticlin

(A= L4 De-Broyl dalgasinin uzunlugu niivanin R radiusuna
p

nisbaton ¢ox kigik olan neytronlar) onda o effektiv kasiyin
nivonin R radiusundan asihh@ asagidak: kimi olar:
‘ c=2xnR?

Buradan, siiratli neytron selinin miixtalif maddslardan
kegmasi tacriibslorinin naticalorina gora niivalorin R radius-
lan tayin edilir vo radius iigiin yens ds (1.5) miinasibati ali-
nir. Bu halda 1, sabiti iiciin:

, =(1,3+1,4) Fm
miioyyan edilir.

¢) Yanmempirik diisturun tahlili
(1.2) yarimempirik diisturundaka iigiincii hodd:
Z2
= y-—A 7
niivonin protonlarn arasindaki Kulon qarsihiqh tosir enerjisi-
dir. Bu enerjini, niivoni miisbst yiiklorin barabor paylandiz
R radiuslu sfera formasinda tasovviir etmoklo hesablasaq:
2
v, -3(20)
5 R
va R - radiusunun qiymoti kimi R = roA? gétiirmakls, (1.2)
2
diisturundaki y smsali iigiin y = ?;i alarq.
To
Ovvslea (1.5) diisturu b) maddssinds yuxarida gostarilon
tsulla o - radioaktiv niivaler iigiin almmigdir. Sonra 1.2)
yarimempirik diisturunun kémayilo miixtalif niivalerin alaqa
enerjilorinin tohlili gostordi ki, y amsalinin bu iisulla alinan
qiymoti nainki agir niivalor vo hom do biitiin bagqa niivalor

Vi
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iiciin tacriibi qiymatlori yaxst izah edir. Belsliklo, tacriibi
faktlarla miiqayisadon demosk olar ki, (1.5) diisturu biitiin
niivalar iiglin eynidir. Demali, torsins miilahizs yiiriitmokla,
yoni alaga enerjilorinin tacriibi qiymotlorini yarimempirik
diisturla miigayiso etmokls niivalorin radiuslarim tsyin et-
moak olar. Belo miiqayisoni daha ayani gokilds giizgii niivalori
iiglin etmok olar. Yuxarida geyd etdiyimiz kimi (bir proton
qadar forqlonan giizgii niivalor dedikds els iki niivo nazordo
tutulur ki, birinci niivadoki neytronlarin sayr (N=A-Z),
ikinci nitvadaki protonlarin saymna (Z-1) barabar olsun, yoni
A-Z=Z-1 vo ya A=2Z-1. Onda bels niivalar iigiin (1.2) yar-
mempirik diisturunda ii¢iincii Kulon hoddindan basqa qalan
hadler barabardir. Ona goéra ds, (A,Z) va (A, Z-1) niivolori-
nin alaqa enerjilorinin AE forqi:

2

AE=E_(A,Z-1)-E4(A,Z)=yA”® =-§S—A2/3

olar.

Demoli, 1, gqiymstini AE-nin
A23-don diizxatli asthligindaki (ss-
kil 1.9) a bucagimn tangensina
g0ra tapmagq olar.

AE enerjisinin eksperimental
qiymotlori is3 niivolorin ma"lum

Sokil 1.9 kiitlolorinin giymotina goro asagl-

daki miinasibatdan tapilir:
AE = M(A,Z) - M (A,Z-1) + m, - mp
Bu iisulla ro sabiti iigiin:
, =(1,2+1,3) Fm

alinmgdar.

d) p - mezoatomlann rentgen siialanmasinin tadqiqi

1938-ci ildo kosmik siialarin tarkibindo kiitlasi elektro-
nun kiitlasindon taqriban 207 daofs boyiik olan geyri-stabil
(yasama miiddoti togriban 2'10-6san) zorraciklor kosf olun-
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mugdur. Bunlar p-mezonlar adlandiriimisdir. Maslum ol-
musdur ki, iki név p- vo u* mezonlar vardir va bunlar Fermi
zoarracikloridir (spinlori 4/2 borabardir).

Sonraki tadqiqatlar gostarmigdir ki, p- - mezonlar mad-
doyo diigdiikkde 6zlorini, bir ndvii agir elektronlar kimi
aparir. Onlar maddads tormozlanarkan, atomun yaxmligin-
dan keg¢dikds homin atom tarafindan tutula bilar vo bu hal-
da atomun orbitinds bir elektron p- - mezonla savaz olunmus
olar. Belo atom p- - mezoatom adlanir. Lakin g - mezon or-
bitinin radiusu elektronun uygun bor orbitinin radiusuna
nisbatan tagriban 207 dafs kigik olar (m, ~ 207 me). Mass-
lan, qurgusun iigiin p - mezoatomun K - orbitinin radiusu:

n’ 107

= ~ z3'P‘]Il
Zmge’  82-207-9-107%.23.107%

I

olar.

p - mezoatomun xassalori adi atomun xassarilo eynidir.
Mosolon, p- - mezonun yuxar: orbitdon asag: orbitlors keg-
masinds xarakteristik rentgen siialanmasi bas verir. Homin
stialanmanin enerjisinin tacriibada 6lgmak vs eloca do, nazari
hesablamaq olar. Lakin p - mezon orbitlori niivays ¢ox ya-
xin oldugundan, nozari hesablanan siialanma enerjilorinin
qiymati niivanin dlgiilorindan kaskin suratds asili olur. Ona
goro do, slialanma enerjilorinin tacriibi alman giymotlorini
nazori hesablamalarla miigayiss etmokls niivenin radiusunu
toyin etmoak olar.

Bu iisul xiisusilo agir atomlarin niivalori iigiin daha
diizgiin naticalor verir. Bels ki, agir atomlarda p - mezon or-
bitlarinin 6lgiilori ¢ox kicik oldugundan, siialanma enerjisi-
nin qiymotina niivo odlgiilorinin tasiri daha ¢ox olmalidir.
Mosalan, hesablamaya gors alinmisdir ki, qurgusun p - me-
zoatomu tliciin niivanin nazards tutulan radiusunu o-dan
1,3°10-13 A1 sm-5 gadar doyisdikds atomun buraxdig: siia-
lanma enerjisi 16 MeV-dan 5,5 MeV-a2 qadar dayisir. Bii
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isulda da 1, sabiti iigiin:

ro=(1,2+1,3) Fm
alimir.

¢) Siiratli elektronlarin niivalordon sopilmasi

Niivanin radiusunun tayini ii¢iin an daqiq iisullardan bi-
ri boyiik enerijili elektronlarin niivalordon sopilmasinin 6yra-
nilmasi iisuludur.

Kvant mexanikasina goéro p impulsu ilo harskat edan
zarracik dalga uzunlugu X = #A/p olan de Broyl dalgas: ilo
tasvir oluna bilor. Ona gora do enerjisi 10 elektronvoltdan
boyiik olan elektronlarin de-Broyl dalga uzunlugu kristallik
qofssin olgiisii tartibinda oldugundan, rentgen stialarimin di-
fraksiyasi kimi elektronlarin da kristallardan difraksiya so-
pilmoasi bag verir. Elektronlarin enerjisi daha boyiik olduqda
(Ee>20 MeV) onlarin de-Broyl dalgasimin uzunlugu niive
lgiilari tortibinds olur. Masalon, géstarmak olar ki, E. = 100
MeV olduqda, A~ 10-12 sm ahmir. Demali, boyiik enerjili
elektronlarin niivalordsn sopilmo tacriibslorinin naticaloring
gora (sapilmoanin bucaq paylanmasiun 6yranilmasino gora)
niivonin radiusunu qiymstlandirmok olar. Bunun iigiin,
tacriibanin naticalori, niivads elektrik yiikiiniin barabar six-
hqla paylanmasim forz etmokls va Dirak tonliyinin kémoayi-
lo, miixtalif niivoe radiuslar: Ggiin aparilmis hesablamalarla
miiqayiss edilir.

Bu tacriibalorin naticalari yenidon radiusun kiitls ado-
dindsn asiiligimi gostaran (1.5) miinasibatini tasdiq etmakls,
1, sabiti igiin: ro = (1,2+1,3) Fm qiymatini verir.

3) Noaticolorin miiqayiso edilmasi

Niivanin radiusunun tayin edilmasinin biitiin iisullarinda
niivonin sferik simmetrik formas: forziyyassi tesdiq olunur.
Lakin radiusun giymoti miixtalif iisullarda bir gadar forqli,

yani; 1, sabiti figiin:
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r, =(1,2+1,45) Fm
alinr.

Ogoar 1-ci va 2-ci iisullarda radiusun qiymatini bir gador
artirlmig oldugunu qobul etsok (1-ci iisulda daqigliyin az
olmasi, 2-ci iisulda iss o - par¢galanmada niivonin formasinin
sferik simmetriyadan konara ¢ixmasi geyd edilmslidir) qalan
daqiq isullarda alinan giymstlords yens ds miisyyan forq
alinir:

L, =(1,4:1,45) Fm vo 1, =(1,2+1,3) Fm

Bu forqi asagidak: miilahizoys gors izah etmak olar.

Niivanin eletkromaqnit xassalari ilo slagadar olan iisul-
larda (4,5,6) tacriibanin naticalori niivoni yalmz protonlarmn
paylandig1 R radiuslu sfera soklinds forz etmokls aparilan
nazori hesablamalarla miigayiss edilirdi. Bu halda niivads
neytronlar nazors ahnmadigindan niivonin 6lgiisii bir qador
kigik:

,=(1,2+1,3) Fm
alnir.

Ugiincii iisulda iss (siiratli neytronlarin sapilmasi) ney-
tronlarin niiva ilo qarsihqh tesiri tadqiq edilir. Bu halda,
demoak olar ki, niivs qgiivvalarinin tssiri mévcud olan radius
toyin edilir. Bu manada niivenin iki radiusundan - "elektrik"
va "niiva" radiuslarindan damigmagq olar.

Nohayst, qeyd etmok lazimdir ki, miiasir siiratlondirici-
lords alinan gox bdoyiik enerjili elektronlarin (E<>500 MeV
olan elektronlar) niivalardan sapilmasi tacriibasindon nainki
protonlarin oldugu oblastin orta olgiilari tayin edilir, hatta
elektrik yiikiiniin sixhfinin niivads paylanmasini almaq olur.
Tacriibslards elektrik yiikiiniin niivads barabar deyil, asag-
daki miinasibsts uygun olaraq paylanmasi alinmigdir:



oo, Po

1,0 =
09| 4 P 1+exp(r -R,/3)
R Bu diistura goroa niivads

65 ’ ~elektrik yiikiiniin p sixig: niive-
nin daxili oblastinda sabit (c,)

= olub, niivonin sorhaddins ya-
-xinlagdigca miintazom olaraq
$okil 1.10 sifra yaxinlagir (sakil 1.10).

Burada Ro - niivonin markozindon yikin sixhgimin iki
dofs azaldipx yers gadoar olan mesafoni, 8 ~ 0,55 Fm iso
yiikiin sixligimin azalma siir"atini gostorir. Tacriibi naticalor-
dan iki fakt1 geyd etmak olar:

a) biitiin tadqiq olunan niivalords Ro masafasi ii¢iin eyni
bir giymot Ro=1,08-10-13 A"* sm ahmr;

b) yiikiin sixhiginin 0,9 po-don 0,1 pe godar azaldig: mo-
safa biitiin niivalar iigiin eyni d = 4,4 6 = 2, 4 Fm olur.

Demoli, yiingiil niivolors kegdikca (Z-in azalmasi) yiikiin
sixhiginn sabit oldugu oblast kigilir va Z < 6 olduqda tagri-
ban yox olur.

Nbohaysat, niivads niivo maddssinin paylanmasim da tad-
qiq etmak maraqhdir. Bu halda doqiq molumati enerjisi En
> 15 QeV olan nuklonlarin niivadon elastiki sapilmosi tocrii-
basindan almaq olar. Tacriibanin naticalorini differensial ef-
fektiv kosiyi ila niive maddasinin paylanma sixhig: arasindaki
nazari miinasibatls miigayiss etmokls lazim olan paylanmam
almaq miimkiindiir. Homin paylanmanin ayrilsrinin tadqi-
qindan demok olar ki, niivada protonlarin vo neytronlarin
paylanmasi tagriban eynidir. Elektrik yiikiiniin (protonlarin)
paylanmasinda oldugu kimi, niive maddosinin do sixligi
niivanin sothinds qalinhg togriban 2,5 Fm olan layda sifra
yaxinlasir. Niivo maddssinin sixhign biitiin niivaler {i¢iin tog-
riban eyni olub - 0,17-1034 nuklon/sm? = 2,7-1014 g/sm3-dir.
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§ 5. Niivonin spini vo maqnit momenti

Atom fizikasindan mslumdur ki, spektral xatlorin inca
qurulusu elektronun spina (maxsusi horskst miqdari mo-
menti) vo moxsusi maqnit momentina malik olmasi forziyys-
sina gors izah edilir (bu forziyysni 1925-ci ilds S.Qaudsmit
va C.Yulenbek yiiriitmiiglor).

Spin forziyyssina gora inca qurulus xatlari elektronun fi

moxsusi magnit momenti ilo atom elektronlarnimin yaratdig
magqnit sahssinin (H,) intensivliyi arasindaki qarsiligh tosir
enerjisindan asthdir:

—

U = —‘-TlsHe
Bu enerji orbit elektronunun asas enerjisind slave olu-
nur vo M, momentinin H, istigamotino nozorsn miixtolif

yonalmalarindan asih olaraq miixtalif qiymot alir. Yénslmo-
larin say1 iso spin adadindan asih olub (2s+1) incs qurulus
xatlorinin sayini verir.

Buna asasan tocriibi faktlarin dizgiin izah edilmasi gor-
tindan elektron spin momentlari digiin asagidaki qiymatlar
alinmgdar:

|‘s‘|=—1-h I |=_e"£_=M ~9,27-10*C/Tl
27 oame TP 7
Elektronun orbital momenti isa:
p, =My (¢=0,1,2,...)

kimi tayin olunur.

Sonralar (1928-ci ildo) elektronun spini vo maqnit mo-
mentlori nazori olaraq Dirak torafindon kvant mexanikasi-
nn relyativistik diisturundan alinmugdir.

Inca qurulus xstlorinin izahina oxsar olaraq, homin xat-
larin ifrat inca qurulusu (inca qurulus xatlorinin 6z névbs-

sindo miirakkab qurulugsa malik olmasi) niivonin 1 spino vo
fi, magnit momentina malik olmasi ilo izah edilmisdir. Bu
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ideyam 1928-ci ildo Pauli irali siirmiis va xotlorin ifrat inco
qurulusunu niivanin {i, magnit momentinin atom elektron-

larinin niivo sahassinds yaratdig: ﬁe magqnit intensivliyilo
qarsihqh tasirilo slagalendirmigdir. Xatlorin bu par¢alanma-
smin inca qurulus pargalanmasina nisbaton ¢ox kicik ol-
dugunu (taqriban 103 dofs) nozers alaraq Pauli protonun
maqnit momentinin pg niiva Bor magnetonuna baraboar, ys-
ni:

e h _MepM ap, =505-107C/T
' 2mc m, BOEE
vanilvonin  maqnit momentinin qiymsatini is3 bu adadin
tam misli goklinda, yani:
|| = yup (y - tam adaddir) (1.8)

gabul etmisdir.

Asagida (bax F.IT) goracayik ki, niivalorin spin moment-
lori niivanin miixtslif modellari ils izah oluna bilir. Lakin
niiva zarraciklorinin, yani proton va neytronlarin va elaco do
basqa elementar zarraciklorin spin xassalorinin tabiati indiy-
adok, anlasilmaz qalmaqdadir. Masslon, Fermi zarraciklori-
nin spinlorinin tam yarim olmasi géstorir ki, bu, maddanin
adi firlanmasi ils slagadar deyildir. Ciinki makroskopik mo-
nada firlanma ilo slagadar olan orbital xarakterli harokat
migdar1 momentlori tam olmahdir.

Mikrosistemlarin va elaca da niiva sistemlarinin spinlori-
nin makroskopik cisimlordon tamamils forgli, basqa xiisu-
siyyatlorini do gdstarmok olar. Bunlardan biri spin vektoru-
nun istigamotinin fluktuasiyasidir. Yani spin vektornunun

(1) yalmz bir komponenti (masalon, I,) miisyysn giymsato

malik ola bilar. Bu halda Ix vo I, komponentlari sifir qiymati
ostrafinda fluktuasiya edir. Fluktuasiyaya gora spin vektoru-
nu fazada tam miioyyon edilmis istigamotds yénaltmak ol-
maz.
Dogrudan da, x, y, z oxlarina gors proyeksiyalar uygun
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olaraq myx, my, m; olan M harakst migdar1 momentinin
giymati kvant mexanikasinda:

|1\71[=h IA+1)

(burada I kvant adadidir) va onun istonilon m, proyeksiyasi
is5 m, =1, (burada I; = 1, I-1, I-2, ...- I) kimi verilir. Onda

mz2-nin maksimal I*4% qiymati iiiin (bu ise z oxu {izrs mo-
ment vektorunun maksimal yonalmasini gostorir) mx2? va my?
giymsatlari sifirdan forqli olur:

(AMY’ =m? +m =M’ -m? =I#’
Onda nisbi fluktuasiyasmin giymati:
AM _VIE _ 1

M Ir JI
olar. Demali momentin, o ciimlodon do spin momentinin
qiymoti na qadar kigik olarsa (I-nin kigik giymatlori) fluk-
tuasiya bir o qadsr boyiik olar.

Spinin basqa bir xiisusiyyati ds ondan ibaratdir ki, spin
vektoru sistemin (vo ya mikrozarraciyin) yonoalmasini xarak-
terizo edan yegans vektordur (bu miiddsa kvant nazoriyys-
sinds asash isbat olunur). Onda spin vektorunun yénalmo-
sinds fluktuasiya oldugundan, niivani miisyyan istiqamotdo
tam yonsltmak miimkiin deyildir. Spini sifir olan niivanin
(va ya zarraciyin) is3 heg bir istiqgamatds yonolmasindan s6h-
bot geds bilmoz. ODgar niivoni xarakterizo edan, basqa bir A
vektoru vardirsa, onda hoarnin vektor spin vektoru ilo

A=kl (1.9)
soklinds ifads olunmalidir, burada k amsali A vektorunu
xarakteriza edan bir sabitdir.

Sonralar miixtalif iisullarla niivalorin spin mexaniki (D
va maqnit (i, ) momentlori toyin edilmisdir. Dvvallar totbiq

olunan iisullarda optik spektrlorin ifrat incs qurulusu tadqiq
edilirdi. Miasir iisullar iso radiospektroskopiya qurgusunun

48



komoyils niivalarin magnit momentlorinin xarici magnit sa-
hasila qarsihgh tasirinin 6yranilmasi ils slagadardir. Homin
iisullardan istifado etdikds, niivenin [i; magnit momenti ey-

ni vaxtda hom atom elektronlarinin niivads yaratdig maqnit
sahasinin H, intensivliyi, ham ds xarici maqnit sahasinin H

intensivliyilo garsihigh tasirds olur vo uygun garsihgh tosir
enerjisi:

U =-i,(d, +7) (1.10)
kimi yazilir. Bu halda xarici maqnit sahasi bircinsli, geyri-
bircinsli va yiiksak tezlikls doyison sahs ola bilor.

Yasama miiddati ¢ox kigik olan qeyri-stabil izotoplarin
va hayacanlanma halinda olan niivalorin spin momentlari iso
niiva spektroskopiyasimin kémayils va ya niivo reakstyala-
rindan, harskat miqdari momentinin saxlanmasi ganununa
asasan tayin edilir (bax F.IV, §.4).

Indi do niivonin spininin vo maqnit momentinin tayin
edilmasinin bir ne¢a fisulunu nazardan kegirok.

a) Ifrat inco qurulusun tadgiqi

Bu iisul ilk avval tatbiq olunan iisul olub, ifrat inco qu-
rulus xatlorinin tadqiqino asasan asagidaki ii¢ yolla niivonin
spinini tayin etmoys imkan verir:

1) ifrat inco qurulus xotlorinin tam saymmn miioyyan
edilmaosi.

2) Xotlar arasindaki enerji (va ya tezlik) intervallarinin
Ol¢iilmosi.

3) Xatlorin intensivliklorinin miigayiss edilmasi.

Niivonin [, maqnit momentilo atom elektronlarinin

niiva sahasinds yaratdiqlar1 maqnit sahasinin orta ﬁeinten-

sivliyi arasindaki U qarsihigh tssir enerjisini arasdirmaqgla
homin isullan asan basa diigmok olar. Bunun iigiin U enerji-
sinin:

U=-1H (1.11)

<
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ifadasini yazib, j,, H, komiyyatleri ilo niiva spin momenti

I, atom elektronlarinin tam momenti J=L+8S (Lva S
uygun olaraq elektronlarin tam orbital vo tam spin mo-

mentloridir) vo atomun tam momenti F=J+1 arasinda
slags yaratmaq lazimdir.

Spin mexaniki momentinin gostorilon (1.9) xassasina
uygun olaraq maqnit sahasinin H, intensivliyi elektronlarin

tam momenti J ilo miitonasib olmahdr:
H ~J
Miitanasiblik amsah daxil etmakls H, vektorunun J ilo
slagasini:

-

— J
e = —A——=
13/
soklinds yazmaq olar. Burada a - elektronlarin niivads ya-
ratdifi maqnit sahasinin miitloq qiymotini gostoran sabit
olub, kvant mexanikasina gors hesablana bilar.
Bunun kimi ds niivanin_{i, magnit momenti vektorunun
1 spin momenti ilo slagssi:

—

—

Ky =H/——I~/‘
soklinds gostarils bilar.
H, vo fi, vektorlarin giymetlorini (1.11)-da yerino

yazsagq:
1
1311/
alariq. JT skalyar hasilini asagidaki miinasiboatdon tapmagq
olar:

U=pa
B =(f+1f =T2+12 4201
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ﬁ:%(ﬁz - -iZ)=122-[F(F+1)-J(J+1)-1(1+1)]

1IN =R I0+DIA+])
oldugunu nazars alsaq:
U_Ea;[F(F+1)-J(J+1)-I(I+1)]
2 JIF+DKI+1)
yazmagq olar, burada F kvant adadi I < J oldugda 2]+1 say-
da va I>J oldugda 2J+1 sayda giymot alir.

Bu diisturu tohlil etmoklo yuxanda gostorilon ti¢ qayda
ilo niivonin spinini toyin etmoak olar.

1) I<J oldugda ifrat incs qurulus xatlorinin say1 2I+1
olar. Yoni, xatlarin tam sayini bilmaklo niivonin spinini he-
sablamaq miimkiindiir.

2) I>J olarsa, onda niivonin spini intervallar iisulu adla-
nan ikinci gqayda ils tayin edilo bilor. Bu halda verilmis spek-
tral xattin biitiin ifrat inco qurulug xoatlori digiin J vo I eynidir.
Mosalan, iki F va (F-1) hallar iigiin enerjilorin forqi:

F
U=ap
VI +DIA+1)
olar. Onda miixtalif qonsu saviyyalor arasindaki enerji inter-
vallarinin nisboti (AU1; AU2; AU3,....) asagidak: kimi alinar:
F:(F-1)(F-2)...=(+D):(J+I-1):(J+1-2)....

Demoli, enerji intervallarimn nisbatini toyin etmoaklo
niivanin spinini hesablamagq olar.

3) Bozi hallarda niivanin spinini nd birinci, na ds ikinci
qayda ilo toyin etmok miimkiin olmur. Buna misal olaraq
natriumun dublet xatlorinin 32S12 vo 32Pi; kegidine uygun
A = 5890 A° va 32815 va 32Py; kegidina uygun Az = 5896 A?
xatlori ifrat inca qurulugunu gostormok olar. Har iki inca qu-
rulug xotti 6z novbasinda dalga uzunluglan fargi AA; =
0,021 A%va AX2 = 0,023 A% olan ifrat inca qurulus xatlorino
parcalanir. Har iki halda ifrat inco qurulusa sabab 32Sin

digor torafdan:

(1.12)
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terminin par¢alanmasidir (bu term niivays daha yaxindir va
32P1p2; 32P312 termlorinin par¢alanmasi ¢ox kigik oldugu iigiin
nazars alinmir).

Demodli parcalanma xstlorinin sayr ikiys barabor ol-
dugundan, bu halda ns birinci, ns ds ikinci gayda yaramir.
Birinci qayda ona géra yaramur ki, I>J olur va ikinci qayda
ona gors yaramir ki, yalniz bir AU interval vardir.

Belo hallarda niivenin spinini ifrat incs qurulus xstlori-
nin intensivliklorina gors tayin etmok olar. Xatlorin intensiv-
liyi is5 xarici maqnit sahosindoki pargalanmalarin 2F+1
sayina miitonasibdir.

Baxilan misalda J=1/2 oldugundan F odadi
F, =1+1/2 va F,=1-1/2 qiymatlorini alir. Onda xastlorin
intensivliklorinin nisbati:

2F +1 I+1
2F,+1 1
kimi olar.

Tacriibada bu nisbat 1,59 ahnmugdir. Buna spinin iki
qiymoti: I= —;: , (E;—l = 1,67) val= 2(% = 1,5) uygun golir.
Lakin ;1Na23 niivasi tok-ciit niiva oldugu iigiin I=2 qiymoti
atilmalidir (belo niivalar iigiin spin tam yarim olmahdir).

Spinin tayin edilmasinds bu iiglincii tisul avvalki iki iisula
nisbaton kobud iisuldur vo yalniz slave malumat almagq iigiin
istifads olunur.

(1.12) diisturundan istifads edarak, ifrat inca qurulug
xotlari arasinda enerji intervalini 6lgmakls niivanin p maqnit
momentinin miitlaq qiymatini do tapmaq olar. Bunun iigiin
is3 a omsali molum olmalhidir. Lakin bu smsali yalniz bir ne-
¢d sado atomlar igiin nisboton diizgiin hesablamaq
miimkiindiir va alinan qiymst 10+102 T] tortibinds olur.

Umumiyystls, a smsalinin hesablanan qiymotlorindski
xata 10%-dan kigik olmadig digiin, bu iisulla tapilan p mag-
nit momentinin qiymoti do daqiq olmur. Lakin bu iisulla
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parcalanma soviyyalsrinin vaziyyatind géra maqnit momen-
tinin isarasini tayin etmak miimkiindiir. Masalon, malumdur
ki, hidrogenabanzar atomlar ligiin p miisbat oldugda F adadi
boyiik olan saviyys yuxarida yerlosir.

Hal-hazirda Messbauer effekti vasitosilo niivs soviyyals-
rinin ifrat inca qurulusu dogiq 6lgiiliir vo niivonin maqnit
momentini bilmakls atomun daxili maqgnit sahasinin qiymoti
toyin edilir (bax: Fasil III, § 8).

b) Zeyeman vo Pagen-Bak effektlori

Bu iisulla (1.10) diisturunda verilon xarici H magnit sa-
hasi bircinsli sahadir. Onda H,ve H sahslorinin miigayiso-
sindan ii¢ hali geyd etmak olar: giiclii sahs, zaif sahs va orta
saha. Bunlardan birinci iki hah bir qadar atraflh nazardon
kegirak.

Giicli H sahosi dedikds elo saha nazords tutulur ki,
onun elektron ortiiyii ilo garsihgh tosir enerjisi, elektron sa-
hasinin niive maqnit momentilo qargihgli tasir enerjisina no-
zaran ¢ox bdyiik olsun, yani:

i, H >> i, H,
burada pi, atomun elektron ortiiyiiniin yaratdigi magqnit
momentidir.

Uygun olaraq zoif H sahssi dedikds asagidaki miinasi-
boti 6dsyan saha nazards tutulur:

ﬁ] ﬁ << ﬁlﬁe
Lakin :—'f% =107 va |H,[=10° 10Tl oldugunu no-
3]
zard alsaq, giiclii sahs iigiin: H>>10"! T1 va zoif sahs iigiin:
H << 10-2+10-! Tl alinr.

Birinci halda (giiclii saho) elektronlarin magnit sahasilo
niivanin maqnit momenti arasindaki slags pozulur, elektron

ortilyli va niiva maqnit momenti 6z maxsusi J vo I moment-
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lorina uygun olaraq xarici H sahssins nozoran bir-birindon
asili olmayaraq yénalir (sokil 1.11 a). Bu hal Pagen-Bak ef-
fekti-adlanur.

Onda J va I momentlorinin H sahssi iizrs proyeksiya-
larina uygun qarsihqh tosir enerjilori asagidak: kimi gostori-
for:

= T Moy WH - wH
U, =-pH=--FJH=-21"7 5 U, =+ H=‘TI
1 = Hy 17 170 z 1 =My 1] z
H Burada I; vo
H Jz uygun olaraq

—

H sahosi istiga-
moatinds elektron-
larin yekun mag-
nit momentinin
vo niivonin spin
maqgnit momen-
tinin proyeksiya-
larim toyin edon
kvant adadloridir
Sakil 1.11 J:=171,7-1,.-]
=1, 1I-1,...)
Ardicil proyeksiya giymstlorina uygun olan enerjilor
forqi:

olar. Lakin p; >> i oldugundan, hor

bir J yonslmosina qarst 2I+1 sayda
--AU, yaxin yerlogmis alt soviyyslor alinar
(bax sokil 1.12). Demoli, alt saviyyslo-
}AU, rin 2I+1 sayma goérs niivonin spinini
toyin etmak olar.
Sokil 1.12 fkinci halda (zeif saho) xarici H
sahosi J vo I vektorlar1 arasindaki
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slaqoni poza bilmir vo yekun F=J+1 vektorunun hsmin

sahs otrafinda miixtalif voziyyatlordo yénalmssi ahmir (y6-
nalmolorin say1 2F+1 olar). Bu hadiss Zeyman effekti adla-
mir. Onda F vektorunun proyeksiyalarinin tam sayim tap-
magq i¢iin F kvant adadinin har bir qiymatina uygun olan
proyeksiylarin sayim (2F+1) onun aldig biitiin qiymotlor
iizra (F=J+1, J+I-1,...,/J-1/) comlomak lazimdir, yoni miixts-

lif hallarin sayi:
J+1

Z:(ZFi +D)=QI+D2I+1)

T
olar.
Demoli, pargalanmalarin tam saymna gérs, J momentini
bilmokls niivanin I spinini toyin etmak olar.

¢) Niivo magnit rezonansi

Niivo maqnit rezonans: isulu radiotezlikli zsif magnit
sahasi vasitasilo rezonans alinmasina asaslamir. Bu iisul
niivolorin maqgnit momentinin toyini iigiin tatbiq olunan an
daqiq iisullardan biridir.

Ovvalca, niiva maqnit rezonansi iisulunun klassik izahi-
na baxaq. Forz edok ki, maqnit momenti fi, olan niivolor-
don togkil olunmus har hansi niimuns xarici sabit va giiclii
H maqnit sahssinds yerlosdirilmigdir. Onda maqnit mo-
mentinin hamin saha ils qarsiligh tasiri birincinin ikinci atra-
finda miisyyan oL (Larmor tezliyi) tezliyilo presessiya horo-
kotino gatirir. Ogar H sahasina perpendikulyar istiqgamstds,
miisyyon o tezlikli vo presessiya istiqamotinds dayison zoif

H, sahosi tatbiq etsak (sokil 1.13), hamin sahanin tasirils i,

momenti 6z istigamatini doyismoys gahisacaqlar (bu halda §
bucag arta va ya azala bilor).

ﬁ, sahasinin dayisms tezliyi o1, presessiya tezliyino ba-
rabor olduqda (w=0L) bu effekt maksimum olar (rezonans
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hali) va niivo maqnit momenti 6z istigamotini torsino doyiso
bilor. Lakin bu doyismo H, sahasinds miisyysn gador enerji
udulmas: noaticasinds bas verir ki, bunu tocriitbads geyd et-
maK olar.
Demoli, rezonans halim al-
] magla tezliyin ®=01. qiymstino
gbéro nilvonin {i;, maqnit mo-
H(® mentinin qiymotini toyin etmak
olar. Lakin bu halda asas ¢atin-
lik niivonin maqgnit momentinin
ondan taqriban ii¢ tortib boyiik
olan elektronun maqnit momen-
ti fonunda toyin edilmoasidir.
H(  Ona gors do elo sorait yaratmaq
lazim golir ki, elektronun magq-
Sokil 1.13 mt moznentini arada}n gixarmaq
miimkiin olsun, yani tomiz niivo
maqgnit momenti qalsmn. Bu
moaqgsadlo tocriibolordo atomlardan deyil, elekronlarinin
spinlori (magnit momentlori) kompensasiya edilmis mole-
kullardan istifads olunur. Masslon, protonun magnit mo-
mentini H> molekulunda, Li¢ vo Li’ izotoplarinin maqnit
momentlorini LiCl, LiBr, LiJ va s. molekullarda odlgiirlor.
Gostormak olar ki, giicli hesab olunan xarici magnit
sahasi tortibindo (H>1 te) oy tezliyi ¢ox da boyiik olmayan
radiotezliklor oblastina diisiir.
Magnit rezonans iisulunu izah etmok igiin (gokil 1.13)

gostorilon firlanan H, sahasi tosvir edilmosine baxmayaragq,

tacriibbads firlanan deyil, v tezliyilo rogs edon (ossilyasiya
edan) saho almaq miimkiindiir. Lakin belo sahs yuxaridaki
mithakimoni heg¢ da dayigsmir. Bels ki, rags edon sahoni bir-
birinin aksi istigamatds firlanan iki sahays ayirmaq olar. Bu
halda o1 Larmor tezliyi istiqgamatinds firlanan sahs yuxari-
da gostarilon effekta gotiror. Larmor tezliyinin aks istigams-
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tinds firlanan sahonin tasirils i, maqnit momentinin bu va

oks istigamatds donmasi bir-birini kompenss edar. Yani fir-
lanmanin bir yarimperiodunda 8 bucag artirsa, o biri ya-
rimperiodda azalir va belaliklo bucagin orta doyismasi sifir
olar.

Rezonans effektino goéro niivonin maqgnit momentinin
toyini ii¢iin miixtalif variantlarda istifads edilon qurgulardan
birini tosvir edak. Sokil 1.14-ds bels qurgunun sxemasi go-
storilir. Niivo maqgnit momenti {i; olan niimunas (3) bir-
birino perpendikulyar yonalmis giiclii sabit vo bircinsli H va
yiiksoktezliklo doyison zaif H , magnit sahalarinds yerlogdiri-
lir.

H vo H,
sahslori  uy-
gun  olaraq
miistovi para-
5 | lel vo hamar-
lanmus sothli
qiitblori  olan
elektromaqnit
(1) va yik-
soktezlikli do-
yigon carayan
generatoru (5) vasitasilo yaradilir. Giiclii H sahesinds niivonin
magnit momentinin aldig enerji U =-ﬁ,ﬁ miinasibati ilo

Sokil 1.14

verilir.
Yiiksoktezlikli ﬁ, sahasi olmadiqda, termodinamik ta-
razliq halinda niivalarin ¢oxu:
_R(AD _pH,
I T
enerjisi ilo verilon asagi enerji soviyyasinds olurlar. Bu halda
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enerjisi:
}41
U, = a-mn
|1
ils verilon birinci saviyyaya ke¢mok iigiin bunlarin forgi qo-
dar ener;ji talob olunur:

AE =Pl (1.13)
m
Kvant mexanikasina asasan bu enerjiya:
AE _mH
A

L=

tezliyi uygun golir. Ona géro do H, sahssi tatbiq etdikds va

bu sahanin doyisms tezliyi o—=or olduqda niiva spinlorinin
(1.13) borabar enerji udmasi va istiqgamatlorinin doyismasi
bag verir. Bu effekt niimunsnin ¢ox sayda niivalarins aid ol-
dugundan, belo alimir ki, rezonans halinda niimuno 6zii
enerji udur. Lakin bu effekti bir dofs alinmaqgla miisahida

etmok ¢otindir. Ona gora do H sahesine paralel nisboton zoif
va algaq tezlikli (~ 50 hs) modullayict H> maqnit sahasi (2)
daxil edirlor. Bu sahonin qiymoti:

H,(t) =H,sino,t

kimi doyisir, burada wo algaq tezlikdir. Onda H sahasi ﬁz

ils toplanaraq rezonans effektini periodik olaraq (~ 50 hs
tezliklo) tokrar edir. Rezonanslar arasindaki miiddatds re-
laksasiya proseslorino goro sistem asas hala gayida bilir va
beloliklo har periodda enerji udulmasi bas verir. Enerji
udulmasi faktini iso R miiqavimstindon alinan signalla 6 os-
sillografinda miisahids etmak olar.

Ossillografda alinan xarakterik udulma signalina gors
generatorun o rezonans tezliyi miioyyan edilir va niivanin
spin momentinin qiymatini bilorak (1.13) miinasibatindan
u, maqgnit moment: hesablanir. Bu dsulun daqiqliyi giiclii
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H sahssinin vo ®, rezonans tezliyinin daqiq tayin edilmo-

sindon asihdir. Bu komiyyatlorin iso boyiik daqiglikls tayin
edilmosi iisullar1 vardir. Ona gora do radiotezlikli rezonans
iisullarinda niive maqnit momentinin toyin edilmosi yiiksok
daqiqlikls olur (alt: ragama gadar). Masslan, bu iisulla pro-
tonun maqgnit momenti iigiin: pp = 2,79278 pp qiymsti alin-
musdir.

¢) Rabi magqnit rezonans iisulu

Yuxarida tosvir edilon niivo magnit rezonans éisulu ilo
neytronlarin maqnit momentini dlgmak olmaz. Ciinki ney-
tronlarin ancaq miioyyan selini (dostssini) alirlar, neytron-
lardan tagkil olunmus niimuns hazirlamaq miimkiin deyil-
dir.

Rabi torafindon radiotezlikli magnit rezonans iisulunun
xiisusi variant1 verilmisdir ki, hamin tisulla niivalorin va eloca
do neytronlarin maqnit momentini daqiq toyin etmok
miimkiindiir. Bu tsulun ideyasi asagidakindan ibarotdir.
Neytronlar seli vo ya molekulyar dosts 1 yangindan ¢ixaraq
(sokil 1.15) qeyri-bircins A maqnit sahasins diisiir.

Bu sahads dostonin maqnit momenti fi olan har bir his-

saciyina qiymoti:

) m )
" w7
N

Sokil 1.13




JoH
Fy= ”2(52)'
A

olan qiivvs tasir edir, burada p, maqnit momentinin zZ oxu
lizrs proyekstyasidir.

Bu sahado hissaciklor dastasi qalin xatlo gostarilon ayri-
xatli trayektoriya cizir. Sonra 2 yarnigindan kegarak hissacik-

lor dastasi tamamils A sahosinin eyni olan, yalniz %% geyri-

bircinslilik gqradientinin istiqgamotils forqlonon B magqnit sa-
hasins daxil olur. Bu sahads hissaciys qiymati:

oH
Fa = ”Z(—az_)
B

olan oks istigamatds qiivva tasir edir. Ogor p; qiymoti A va B
magqnitlori arasindaki fozada heg bir doyisikliys ugramirsa,
onda hissaciklorin Fa va Fg qiivvalori tasirilo meyllori bir-
birini kompensasiya edar va hissaciklor seli D detektoruna
doyismadon (sahoalor olmadig hal kimi) diigor. ndi agor A vo
B magqnitlori arasinda avvalki iisulda tasvir edilon giiclii sabit
H vo yiiksak tezliklo doyison zoif H, magqnit saholerinin
kombininasiyasim daxil etsak, rezonans halinda niivonin (va
ya neytronun) spini 6z istiqamotini dayiser (donar), Fa vo Fs
qiivvalorinin istigamati eyni olar, demali hissaciklor sokildo
gostarilon qiriq xatlor iizra harakot edarak detektora diigmoaz-
lor. Onda detektorda hissaciklorin sayinin minimum giymo-
tind uygun op rezonans tezliyini tayin etmak olar. Bu iisulla
neytronun maqnit momenti ii¢iin: pn = - 1,9131 us qiymati
alinmgdir.

Rabi iisulu ilo hotta neytral geyri-stabil hissacik olan A -
hiperonun (yasama miiddati taqriban 10-19 san) maqgnit mo-
menti 6l¢iilmiis vo - 0,73 pp qiymati ahnmagdar.



d) Niivolorin magnit momentlsri. Ahnan naticolorin arag-
dinlmasi

Cadval 1.2-d> nuklonlanin va bir sira niivalorin spinlori
va maqgnit momentlarinin taqribi giymatlori gostarilmisdir.

Cadval 1.2

Niiva | I(%) | u(up) | Niiva | I(%) | p(up) | Niiva | () | p(ug)

n |12 |-1,91|,L*| 1 [+0,82] ,N"* [ 1 | +0,4

P |12 |+279|,Li" | 32 | +3,3 | ,N" | 1/2 | -0,28

B> {1 |+086| B’ |32 -12 | ,0° | 0 0

B 12| +3 | B 3 | +18],07 |52 -19

1221 ],c2] 0| o [0 2 | +13

CHE L 0 0 |,C®|122]+0,7 |, In'"®| 972 | +55

Ovvalcs nuklonlarin spin vo maqgnit momentlori iigiin
alinan tocriibi giymatlorin tahlilino kegok. Neytron va pro-
tonlar eyni spin qiymatina (1/2) va tamamilo miixtslif mag-
nit momentlarino malikdir, yani:

Pp=2,79 upvo pn~-191 pus

Nuklonlarin spinleri 1/2 oldugundan onlarin moxsusi
magnit vo mexaniki momentlori arasinda atom fizikasinda
elektron iigiin gostorilon ifadsys oxsar miinasibat yazmaq
olar:

Hs=Ys$

burada ys - giromaqnit smsal adlanir. Bu omsal # vahidlori-
ls verilon spin mexaniki momentilo pp niive magnetonlan
vahidlori ilo verilmis spin magnit momenti arasinda slags
yaradir. Onda:

Hp=25-2,79; up~ 5,58 s us

o =-25-191; un=-3,82s us
buradan: (ys)p = 5,58 va (ys),, = - 3,82 yazmaq olar.

61




Protonun magnit momentinin tacriibi giymstinin bir
niivo magnetonundan (nazariyyoays goro) ssash forglonmasi
va eloca ds yiiksiiz zorracik olan neytronun sifirdan farghi
manfi magnit momentina malik olmasi anomal hallar hesab
olunurdu. Bu faktlarin sabobi halo indiyadok tam aydinlas-
dirilmamigdir. Lakin bii magsadlo (anomal qiymotlari osas-
landirmagq ii¢iin) bir sira forziyyalor irali siiriilmiisdiir. Bun-
lardan asagidaki miilahizoni gostormok maraqhdir.

Farz olunur ki, zamanin bir hissasinds nuklonlar har
hansi miirakkab qurulusda, zamanmin digor hissasindos isa sa-
ds nuklon halinda olurlar. Masalon, neytron miirakksb qu-
rulus halinda moarkazi miisbot niivadan (tomiz protonlan) va
onun strafinda yerlogon eyni migdar manfi yiiklar buludun-
dan ibarst olur. Bu miirakkab sistem 6z oxu strafinda "firla-
naraq” yekun monfi magnit momentins malik olmahdir.
Eynils da, miirakkab proton sisteminds ("tamiz" neytron at-
rafinda) konar miisbot yiiklor buludu gétiirmoakls protonun
anomal magnit momentini izah etmak olar. Proton vs ney-
tronun maqnit momentlorinin Dirakin aldig1 nazori giymot-

lordon (up” = 1 pp; p; = 0) togribon eyni adod qadar farg-
lonmasi (Ap, = p, - 1y = 1,79 up, Apun = pa~ - 1,91 pp vo
|An, | = | Apa ) forz edilon konar yiiklorin eyni tobiatli ol-
dugunu gostarir.

Axir vaxtlar niiva qiivvalarinin tabistinin va nuklonlann
qurulusunun dyronilmasi neytron va proton iigiin hamin for-
ziyyanin inandirict oldugunu siibut edir. Buna asason bels
bir natics ¢ixarmaq olur ki, nuklonlar aras1 kasilmodan bu-
raxilan vo udulan m - mezonlar (bax F.IV, §.5) buludu
("kiirkii") ilo shate olunmuslar. Onda forz etmok olar ki, ma-
salon, neytron zamanin t hissssinds vahid magnit momenti-
nad malik "tamiz" proton (po) va onun atrafinda "firlanan"
manfi © - mezondan ibarst miirakkab sistem (n=po+n-) va (1-
) hissasinds iso maqnit momenti sifir olan "tomiz" neytron
(n) soklinds méveud olur. Bu halda neytronun magnit mo-
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menti asagidaki kimi hesablana bilor:

po=tlpr ep )+ -or =tl-p ), (1.14)
burada p, - mezonun orbital horokstindon alinan maqnit
momentidir.

Eyni miilahizoni proton iigiin yiiriitsok, yani zamanin <
miiddotindo proton miirakkob p=no+n* sistem, (1-t) hisso-
sinds "tomiz" po proton soklinds olarsa, onda protonun
maqnit momenti bels hesablanur:

o =tled +p -t =l —pghts  (115)

Mezonun orbital magnit momenti iigiin p, ~ 7 pus qobul
etsck (1 = 1 igin n© - mezonun orbital momenti

B, =—2p, =7y, olar) va (1.15) ifadssini magnit momenti-

nin eksperimental qiymatina barabar etsak:
(1+61)pup=2,79us

onda t = 0,3 alariq. Yoni bu o demakdir ki, 30 % ehtimalla

nuklon miirskkab sistem soklinds vo 70 % "tsmiz" nuklon

soklinds mévcud olur. T nisbi zamaninin, bu qiymstini (1.14)

ifadssindo yerino yazmagla neytronun magnit momentini

hesablamagq olar:

Ho=(Hg—1_-)03=-18pus

Bu giymaot isa eksperimental qiymats (-1,91 p s ) yaxin-
dar.

Indi ds niivalorin cadval (1.2) géstarilen spin vo magnit
momentlarini naozardan kegirak.

Homin qiymatlors asasan demok olar ki, proton va ney-
tronlar niivads elo yerlasirlor ki, onlarin spinlori va magnit
momentlori qarsiigh olaraq bir-birini kompensasiya edir.
Dogrudan da, niivonin spini 9/2 giymatindon bdyiik olmur.
Halbuki, agar nuklonlarin spinlari niivads paralel yonolsaydi
va cabri toplansaydi onda niivonin spini A/2 olardi. Bu
miilahizani niiva maqgnit momentlorins ds aid etmok olar.
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Spinlorin  vo maqnit momentlsrinin kompensasiya
olunmasimi daha syani olaraq: 1H2, {H3, ;He3 vo ;He# yiingiil
niivalori ii¢iin yoxlamagq olar. Bir proton v bir neytrondan
taskil olunmusg an sads niiva - (H2) deyton niivasidir. Bu
niivanin spini (1 #) vo magnit momenti (0,86 ug) neytron va
protonun spin v maqnit momentlorinin toplanmasindan
alimir. Bu onu gostorir ki, deyton niivasinds proton va ney-
tronun spinlori paralel yonalmisdir vo ancaq bu halda bagh
sistem - deyton niivasi alinir. Proton va neytronun spinlari
bir-birinin aks istigamotinds yonalmis sistem dayamigh deyil
va bels niivo mévcud olmur. Bu, nuklonlar arasindak: niiva
qiivvalerinin spindsn asilihimi gostorir (daha otrafli bax
F.IV, §.2).

Spinlorin kompensasiyasi effekti 1H3? vo ;He3 niivalorin-
do 6ziinii gésterir. Bunlarin hor birinin spin (1/2 £ ) va mag-
nit momentlarinin qiymatlorini uygun olaraq p (1H3) ~ 3 ug
vo p (1He3) =~ - 2,1u B (har niivads eyni adh nuklonlarin spin-
lorinin vo magnit momentlorinin bir-birini kompensasiya
etmasi 1ls izah etmoak olar). Dogrudan da, {H3 niivasinin spin
va magnit momenti tak protonun, ;He3 niivasininki iso tok
neytronun spin va maqnit momentlorins yaxin olur.

Spin vo maqnit momentlorinin kompensasiya olunmasi
daha ayani olaraq ;He# niivasindo goérmak olar. Bu niivada
bir ciit protonlar va bir ciit neytronlarin momentlori kom-
pensasiya olundugundan niivanin spini v magnit momenti
sifir olur.

Spinlarin vo maqnit momentlorinin kompensasiya edil-
moasi tokca 2He# niivasinda deyil, biitiin ciit-ciit niivalors aid-
dir. Heg bir miistasnaliq olmadan, bels niivalorin spin va
magqnit momentlari sifir olur (I=0, p =0).

Bunlardan slavs biitiin ciit niivalorin (A - ciitdiir) spinls-
ri tam, tok niivslorin (A - tokdir) spinlori isa tam yarim olur.



¢) Niivalorin spini vo maqnit momenti ii¢iin Smidt modeli

Ciit-ciit niivolords nuklonlarin spinlorinin va magnit
momentlorinin kompensasiya edilmasi effektindon belo
goriiniir ki, ciit-tak va tok-ciit niivalords spin vo maqnit mo-
mentlori axirinci tok nuklonun momentloari ils toyin olunma-
lidar.

Yuxanda goérdiik ki, bii miilahiza {H3 vo He3 niivalori
timsalinda dogru olur, yoni homin niivalorin spin vo magnit
momentlari uygun olaraq tok protonun va tok neytronun
momentlori ilo toyin olunur.

Lakin bu qaydani bir sira bagqa niivalors tatbiq etdikdo
tamamils uygunsuzluq alindign misahids edilir. Masslon,
belo uygunsuzlugu ¢C!2 ciit-ciit niivasindon bir neytronla
farglonan ¢C!3 niivasinds gérmok olar. ¢C!3 niivasinin spini
neytronun spinina barabor (1/2#%) oldugu halda, niivanin
maqnit momenti nainki giymatco va ham ds isaracas (0,7 us)
neytronunkundan forqlonir. Buna oxsar uygunsuzlugu 7N15
niivasi figiin do demak olar. Bu niivada tok proton oldugu
halda niivonin spini 1/2#, lakin maqnit momenti - 0,28 p
alinir.

Bu ¢otinliklori aradan qaldirmaq iigiin 1937-c1 ilda
Smidt niivenin spini vo magnit momenti igiin oziiniin sado
birnuklonlu modelini vermigdir. O, belo miilahizs
yiiriitmiigdiir ki, niivadaki tok nuklon orbital horokatds isti-
rak edir vo ona goérs das slava orbital momenti yaranir. Bu
halda protonun ¢ orbital kvant adadins uygun olan orbital

maqnit momenti pf =lpg olur (burada qiromaqnit amsal
v% =1 olur). Neytronun orbital harakati iso maqnit momenti

yaratmur; belo ki, y; = 0. Onda tok niivonin (A tok adaddir)

spimi vo maqnit momentlari tok nuklonun tam momentloari
ilo toyin olunar:

1=0+5 vaji,=y,2+v3

I momenti kvant mexanikasindak: vektorlarin toplan-

65



masi qaydasi ilo hesablanir. i, momentini hesabladiqda vy,

va vs hiromagnit amsallarinin forgli olmasina goérs I va fi,
vektorlarinin istigamstlarinin forgli olmasimi nazors almaq
lazamdir (sokil 1.16).

Noticads yekun i,

vektoru 1 otrafinda pre-
sessiya etmoli vo onun or-

ta qiymoti I vektoru isti-
gamotinds olan paralel
toplanana berabor olmali-
dir. Miixtalif 6lgmolards
niivonin maqgnit momenti-
nin (fi;) mshz homin pa-
ralel toplanam tayin edilir.
Ona goro do maqnit mo-
Seokil 1.16 mentinin bu giymoatinos,

bazon, effektiv maqnit

momenti deyilir vo i 4 =i, isare edilir. Xarici maqnit saho-

sindo fi,; momentinin 2I+1 sayda miimkiin proyeksiyalan
alinir va bunlardan an boyiiyii niivanin maqnit momentinin
qiymatini verir. ji, momenti I istigamotinds oldugundan:

fr =71
yazmagq olar, burada y, - niive hiromaqnit amsalidir. Demo-
li, spin momentinin malum I qiymotinds niivenin p g - ef-
fektiv maqnit momentini hesablamaq iigiin y, hiromaqgnit

omsalini tapmaq lazimdir. Bunu kvant mexankasina goras
asagidaki kimi gdstarmak olar. {i_; momentinin operatoru:

"

-

P = i, cOs(£1) +fi, cos(ST)

kimi géstorilo biler. Lakin 1=7+5 oldugundan fi,, opera-
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torunu:

z1(1+1)+z(e+1) sGs+1) |
2 I+ e +1)

AU +D+s(s+D) - e +1)
: 2JI(1 +Ds(s +1)

ﬁe_ﬂ" =

soklinds gostarmak olar.
Lakin maqnit momentinin ft orta giymoti kvant mexa-

nikasinda fiziki kamiyystlorin orta giymatinin hesablanma
gaydasi ilo fi operatorunun maxsusi qiymoti kimi tapila bi-
lor:

£ =y iz (1.16)

burada v - niivanin halini tasvir edan dalga funksiyasidir.
Demoli, niivanin magnit momentinin orta qiymatini al-

magq ii¢iin (1.16) diisturundan istifads etdikda ﬁeﬂ operato-

runu gotiirmok lazimdir. Bundan basqa yuxanda qeyd et-
diyimiz kimi, niivenin maqnit momenti kimi fi; vektoru-

nun verilmis z oxu iizra (masslon, xarici maqnit sahasi iizra)
proyeksiyasinin maksimum qiymsoti gotiirilmolidir. Yoni 1

ticiin

I
dt = — =T
B=[v'(a,)pdr=[y'i, ek
yazmagq olar. Buradan s:% \2) I=£i~21— qabul edarak; ¥,

smsahinin ifadssini agsagidaki gokilds almaq olar:

Y =Y(i(75 _Ye)/21+1

Buradan niivadoki tak proton iigiin:
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{up =([+229u, I=¢+1/2
p

1-2,29 (1.17)
= I I=¢-1/2
I+1 Ug /
va niivadaki tok neytron tgiin:
{pn =-191p, I=£+1/2
1,91 (1.18)
= I=¢-1/2
n I+1 p’B /

ifadalori alimir. Bu diisturlardan gériiniir ki, niivads nuklo-

nun maqnit momentinin isarasi § va ¢ vektorlarimn qarsi-
high yonslmasindan va ¢ orbital kvant adadinin giymatindan

asihdir. Masalon, P, halinda (¢/=11I= yz) protonun magq-
2

nit momenti pp = - 0,26 pp (halbuki s halinda p, = + 2,79 pp
olmahdir) va neytronunki iss p, =+ 0,64 up (halbuki s ha-
linda p, = - 1,91 pg olmahdir) alinir.

Bu qiymatlor yuxarida niimuns kimi géstarilon 7N15 va
¢C13 niivolorinin maqnit momentlorinin eksperimental qiy-

motlori ilo yaxs1 uygun gahr Demoli $midt modelins gora
7N15 va ¢C13 niivalorinin spini vo maqgnit momentlari uygun
olaraq pi halindaki tok protonun vs tok neytronun spin va
maqnit momentlori ils toyin olunur.

Lakin gostorilon uygunluq he¢ do biitiin niivolora aid
deyildir. Sakil 1.17 a va 1.17 b-ds (1.17) va (1.18) diisturlan
ilo hesablanmis maqnit momentlari syrilorinin (bunlara
Smidt ayrilan deyilir) tok niivalar ii¢iin magnit momentlori-
nin eksperimental qiymatlorilo miigayisasi gostarilmisdir.

Sokillordan goriindiiyii kimi, sksar niivalar ii¢iin magnit
momentlorinin eksperimental qiymotlori Smidt ayrilorindon
¢ox forglonir. Bununla barabor maqgnit momentlsrinin giy-
motlorinin spindon asili olaraq doyigmosi i{imumiyystlo
Smidt ayrilorins uygundur. Praktiki olaraq biitiin eksperi-
mental qiymotlor Smidt oyrilorinin arasinda yerlasib, ayri-
lordan birins daha yaxin olur (orta hisss nisbatan bos otur).
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Tak-ciit niivalorin magnit momentlor: spinin artmasi ilo ar-
tir, ciit-tok niivalorinki iso praktik olaraq spindon asihi ol-
mur. Biitiin bu faktlar Smidt modelinin ssas ideyasinin -
niivonin magnit momentinin yaranmasinda nuklonlarin or-
bital momentinin ssas olmasinin diizgiin oldugunu siibut

edir.
2
I=t-172
s / &) p
] [} 95
§ 0 '::Hg' nPt g
3 L i
: i i
S
£ b
3 $ S o
=
12 ;"' = +12 I
z ?
0 12 372 572 7/2 1 LA
Sokil 1.17 a
6 l /
g 5 I=r+1/2/4[‘ —
§ 4 / el
3 = % P P
[ 3 ’,* ‘,’
§ 3 1H / > - _+ 9
= 'y el d T 7 B
32 " PF e S ° T
g — — T
2 P 3+
§ 1 = = = [~ -1/2
g P
0 5
f:N
12 372 52 772 ¢+ Lk
Sokil 1.17 b
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Magnit momentlorinin eksperimental qiymatlorinin
Smidt ayrilorine uygun gslmamsasi modelin ¢atigmamazhg-
dir. Bu ¢atisgmamazhigin bir sira sobablari ola bilor. Masalan,
niivads bagh olan nuklonlarla sorbast nuklonlarin magnit
momentlorinin eyni olmasi farziyyssi diizgiin olmaya bilor.
Ogoar forz edilss ki, niivadaki nuklonlarin maqnit momentlori
1 <ps <279 upva -1,91 pp < pa < 0 intervallarinda qiymatlor
alir, onda Smidt modeli ila uygunluq xeyli artar. Basqa bir
sabab olaraq Smidt modelinin asas forziyyasinin - niivonin
spininin va maqnit momentinin yalniz bir tok nuklonla bagh
olmasinin diizgiin olmaya bilmasini géstarmak olar.

Smidt modelinin ¢atismamazliglari ssasan niivo Ortiik
modelinin miiasir variantlarinda aradan qaldirihir (bax F.II,
§.4). Homin modelds niivenin spin vo maqnit momentinin
yaranmasinda tak bir nuklonun deyil, dolmus saviyyslordsn
konarda qalan bir qrup nuklonlarin harskatino baxilir vs
alinan giymatlor Smidt modelino nisbston eksperimental
faktlar1 yaxs: izah edir.

§ 6. Ciitlik. Ciitlityiin saxlanma qanunu

Kvant mexanikasinda mikrozarraciyin (va ya mikrozor-
rociklor sisteminin) hali miisyyan y dalga funksiyasi ilo tos-
vir olunur. Niiva fizikasinda (elaca da elementar zarraciklor
fizikasinda) bu funksiyanin ciitliik deyilon xassasindan isti-
fads edilir. Klassik fizikada ciitliiys oxsar anlayis yoxdur.
Ciitliik zarracik vo ya zarraciklor sisteminin dalga funksiya-
smin giizgi osksolmada (yani biitiin dekart koordinatlarinin
1sarasini dayigdikds) va ya sag sistemdon sol sistems kegdik-
ds dayigmosini gostoran anlayigdir. Basqa sozlo desak, ciitliik
niivalorin va ya istonilan fiziki sistemlorin giizgii sksolmaya
gargl simmetriyasin gostorir. Bu anlayisin asas mahiyyati
ciitlilylin saxlanmasi qanunu ilo miisyyan edilir. Yani sistem
giizgii sksolmaya qarsi avvolco malik oldugu simmetriyasini
biitiin sonrak: vaxtlarda da saxlayir. Bu qanun biitiin elek-
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tromaqnit va niiva qarsihgh tssirlorinds 6doanilir. Zaif qarsi-
ligh tesirlorda ciitliiyiin saxlanmasi1 ganununun pozulmasina
sonra (bax F.III, §.6) baxacagiq.

Kvant mexanikasina gors sistemin ciitliiyiiniin tayin
edilmasins baxaq. Bunun ii¢iin n sayda zorracikdon toskil
olunmus sistemin halim zarraciklorin koordinatlarindan asih
olan y(%,...,f,) dalga funksiyas: ilo tesvir edok. Onda

ciitlityiin toyini dedikds, masals y funksiyasinin ciit vs ya tok
fuknsiya oldugunu miisyyan etmakdan ibarat olacaqdir. Og-
or biitiin zarraciklerin koordinatlarinin isarssi dayisdikda w
funksiyasimin isarasi doyigmirss, yoni:

Y5t )= (G, F,)
olursa, onda y funksiyas: ciit funksiya olur vo . ilo isaro
edilir. Ogar funksiyamn igarasi dayisirss, yani:
W5 L) = Yo,
olursa, onda y funksiyas: tok funksiya olur va w. ils isaro
edilir.

Mbolumdur ki, elektromagnit vs giicli qarsihqh tosirlor-
do ciitliik saxlanihir. Bunun nadan asih oldugunu arasdiraq.
Kvant mexanikasinda homin qarsihigh tasirlor Sredinger ton-
liyi ils tosvir olunur v tanliyin hamiltoniam asagidak: sokil-

da verilir:
o 8
=‘Z (axz ay 622J+U( ’y;’zi)

burada birinci hsdd zorraciklor sistemi ligiin kinetik enerji,
ikinci hadd isa potensial enerji operatorlaridir.

Asanlaqgla yoxlamagq olar ki, giizgii sksino gors (koordi-
natlarin ¢evrilmosine gors) homin hamiltonianin har iki
komponenti simmetrikdir. Birinci ona goro simmetrikdir ki,
bu hadds 0x,0y,0z kvadratik daxil olur, ikinciys goldikda
isa potensial enerji zorraciklorin koordinatlarindan deyil,
onlarin qarsiligh vaziyystindon asiidir va koordinatlarin
cevrilmasinds isarasini dayiss bilmaz.
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Giizgii simmetrik Sredinger tonliyinin halli olan y dalga
funksiyas: da giizgii simmetrik olmalidir. Bu o demoakdir ki,
zarraciyin har hansi t zamanda V hacminds olma ehtimah
W(V,t) 6l¢moanin hansi koordinat sisteminds (sag va ya sol )
aparilmasindan asil deyildir, yani:

W(V,0) = lw(x.y,z)f dV = | ly(—x,~y,~2) dV
v v

buradan V—0 giymatlorinds limito kegsak:

W (%,Y,2) = [y (-x,-y,-Z) 2
vs ya sferik koordinatlarinda

ly (1, ©-8, n+o) 2 = |y (1, 3,9)P
alangq.

Belalikla, giizgii simmetrik prosesler iigiin zarraciklorin
fazada miioyyan olunmus bir istiqgamats nazorsn 8 va nt - 9§
bucaglan altinda buraxilmas: ehtimah eyni olmahdir. Bagqa
sozla desak, f(8) = |y (r,9,y)? funksiyasim cos8 iizra siraya
ayirsaq:

f(v) = a+b cos3+ c cos?29+...
onda cos9-nin tak doracali hadlori olmamahdir, yomi b=0
olmahdir.

Qeyd edak ki, verilmis sistem iigiin fozada miisyyan isti-
gamot sistemin elo fiziki parametri vasitasilo verilmslidir ki,
homin parametr aksial vektor xassasino malik olsun, yoni
koordinatlarin inversiyasinda 6z istigamotini dayismasin.
Mbolumdur ki, bela xassoys I spin vektoru malikdir. Ona
gora da spins nazaran verilmis proses ii¢iin niivadon alinan
mohsullarin bucaq paylanmasin dl¢moklo giizgii simmetriy-
asinin olub (b=0), olmamasini (b+0) yoxlamagq olar.

izolo edilmis kvant sisteminin (xiisusi halda niivenin)
xarakterik xiisusiyyatlorindan biri odur ki, ciitlik saxlambr.
Bunu isbat etmok iciin farz edok ki, sistemi tosvir edan
w(X,y,2 ,t) funksiyas: verilmis t miiddotinds ciit funksiyadir.

Bu funksiyamn t+t miiddatinda ciitliiyiinii yoxlayaq. Bunun
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tiglin y (t+1) funksiyasini 1 izro siraya ayiraq:

s M s 1PV »
qﬁ+ﬂ—%0+aﬂ+mazth“ (1.19)

Aydindir ki, y (t+1) funksiyasinin ciitlityii siranin hoadle-
rinin ciithiyiindon asihdir. Birinci hodd sorts gora ciit fun-

ksiyadir. %\:— funksiyasinin ciitliyii iso asagidaki Sredinger

tonliyindsn alinir:
W _ijy (1.20)

ot h
H operatoru ciitlilyii dayismadiyindon %\r—-da ciit fun-

ksiyadir. Onda %tv— =@(t) avaz etsok va (1.20) tonliyini ¢(t)
dp _ o'y

funksiyas: ii¢lin yazsaq, gorarik ki, i funksiyas1 da
ciit funksiyadir. Belaliklo (1.19) sirasimin biitiin hadlarinin
ciit funksiya oldugunu gostarmoak olar. Demali, agar t zama-

minda v (t) funksiyas: ciitdiirss, (va ya tokdirss) sonraki za-

manlarda da homin funksiya 6z ciitlilyiinii (vo ya tokliyini)
saxlayir.

Bu miillahizadon alimir ki, ciitlik hsrokst inteqrahidir
(qapal sistem tligiin zamana gora dayismir). 9lbatts ciitliiyiin
bu xassasi H hamiltonunun formasindan asihidir. Bu isa pro-
seslorin xiisusi halda niiva proseslorinin getmosins miisyyan
mohdudiyyst qoyur. Ona gora do niivo sisteminin
ciitliiyliniin tayin edilmasi ¢ox vacib moasalodir. Miirakkab
sistemin ciitlityiinii, onu bir sira alt sistemlors ayirmagqla toy-
in edirlor. Masalon, qarsihigh tasirdo olmayan a va b his-
saciklorindan ibarst sistemo baxaq. Bu sistemin dalga fun-
ksiyas: asagidaki dord dalga funksiyalarinin hasili kimi go-
starila bilor:
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WYab = Wa Yb Yia Yib
burada ya va yb a va b alt sistemlorini tasvir edan daxili da-
1ga funksiyalari, yia Vo Wb 158 a va b sistemlarinin nisbi haro-
katlorini tosvir edon dalga funksiyalaridir. Bu dérd funksiy-
anin  hor birinin ciitlilyiini  yoxlamagla funksiyanin
clitlilytinii:

Pab = P2 Py Pia Piy
soklindo alangq.

Belaliklo miirakkab sistemin ciitliiyii onu tagkil edon his-
sociklorin daxili ciitliiklori va hissaciklorin iimumi stalot
markazind nazaran harakoatlorini tosvir edon dalga funksiya-
larinin ciitliiklori hasilina barabardir.

Kvant mexanikasinda isbat edilir ki, iki hissaciyin nisbi
harakati agsagidaki funksiya il tasvir olunur:

v, = R(r)P"(cos 9)e™
burada P,"(cos8) - gotirilmis Lejandr funksiyasidir. Bu

funksiyanin xassosina gora cos® — (-cos9) kegdikds (-1)™
vurugu ahmir (£ - orbital momenti, m - is3 orbital momentin
polyar ox iizrs proyeksiyasim veran-adadlordir).
Giizgi oksolmada néqtanin polyar koordinatlar: asag-
daki kimi dayisir
r-r, 3> 7+ 3, cos (n-9)—>-cosY, p>7+o,
exp(ime)—exp[im(n+¢)}— (-1)mexp(imep)
Ona gors da:
Y, (1‘, S,q)) __)(_l)f v, (I',Tt- 9,7t + (P)
olur. Demoli, nisbi horokotin dalga funksiyasimin ciitliiyii
asagidaki kimi ifads olunur:
P, = (_l)e
Onda miirakkab a+b sisteminin ciitliyiinii:
Pasp = PPy (-1) “ (-1) ®
soklinds yazmagq olar.

Bunun kimi ds istonilon miirakkob sistems, masalon
niiva sistemina elo bir-birindan asili olmayaraq horskat edon
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zorraciklor toplusu kimi baxmaq olar ki (masolon, niive
ortiik modelino gors), sistemin ciitlityii nuklonlartn moaxsusi

ciitliiklorilo (~1)*"% adadinin hasili kimi toyin olunsun, bura-
da £; - verilmis nuklonun nisbi horakatini tayin edan orbital

kvant adadidir.

Miixtolif tacriibi faktlardan ahinir ki, proton, neytron va
elektronun daxili citliiklorinin miisbot gabul etmsk olar.
Onda nuklon halinin ciit va ya tok olmasi1 onu tosvir edon
dalga funksiyas: iigiin ¢ odadinin ciit vo tok olmas: ilo toyin
olunur. '

Lakin nuklonlar igiin ciitlilyiin toyin edilms qaydas: v
~ kvantlara (vo iimumiyystlos, siikunot kiitlasi sifir olan zor-

rociklors) aid deyildir. Elektromaqnit siialanmas: iigiin ciit-
lilys gora segmo qaydasi asagida (bax F.III, §4) verilocakdir.

Niivs sistemi igiin ciitlityiin ta"yin edilmosindsn géstar-
mok olar ki. ciit-ciit niivalorin ssas hali miisbat ciitliiys, yerda
qalan niivalarin asas hali iso miisbat va ya monfi ciitliiys ma-
lik ola bilor. Masalon, 30!7 izotopu miisbat ciitlitya, 7N15 izo-
topu ise manfi ciitlilys malikdir.

Niivolorin hoyacanlanma hallar1 ssas haldan forgli
ciitliiys malik ola bilor. Ona gora do har bir niiva soviyyasi
ii¢iin moxsusi spin qiymati va ciitliik géstarilmoalidir. Masalon

1/2* yazilis1 spinin 1/2 va ciitliiyiin miisbat oldugunu, 3~ isa
spinin 3 vo ciitlilyiin manfi oldugunu goéstorir. Saviyyanin
spin qiymoati vs ciitlityii birlikds onun xarakteristikas: adla-
nir.

§ 7. Niivanin elektrik dipol va kvadrupol momentlori

Niivolor magnit momentlorilo barabar elektrik moment-
lorilo ds xarakterizo olunurlar. Maqgnit momenti niivada
elektrik caroyanlarimin paylanmasi ilo slagadar olub, niive-
nin xarici maqnit sahasilo qarsiligh tosirini géstardiyi kimi,
elektrik momentlori da elektrik yiikiiniin paylanmasindan
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asili olub, niivonin xarigi elektrik sahosilo qarsihqh tasirini
miidyyon edir. Ona géra da har iki né6v momentlarin yro-
nilmoasi niivanin qurulusu vo xassalorinin miisyysn edilmasi

ti¢lin vacibdir.

Niivanin elektrik momentlorinin arasdirilmasina klassik
fizikaya asason baxmaq olar. Forz edsk ki, elektrik yiiklori-
nin asimmetrik paylandigi, miisyysn z oxu strafinda firla-
nan sistem verilmisdir. Bu sistemdon, sistemin 6z 6lgiilorina
nozaran ¢ox bdyilk masafalords elektrik sahssinin potensia-

Ax.y,2)

X

Sokil 1.18

(p:kz;":jp(r?')

Iina baxmaq olar. Bunun
tiglin koordinat oxlarim ela
yerlosdirok ki, koordinat
baglangici sistemin otalot
moarkazino va z oxu harokot
miqdari momenti vektoru
istigamatino diigsiin  (sokil
1.18).

Onda yiiklorin paylan-
masinda miioyyan ox sim-
metriyast alinar ki, bu hal
tgiin:

p(E) .o\
=k TdV
g
potensialimin  paylanmasim
kigik LI goro asagidaki
r

kimi siraya ayirmaq olar:

(r—) P, (cos 9)dV’
I

burada p(r) - elektrik yiiklorinin sixlig1, Pa(cos9) - Lejandr

polinomudur. Polinomun P, =1, P, =cos$; P, =%(3 cos’ 9 - l)

qiymatlorindan istifads etsak:
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Ze d 1gq
=kl —+—+=-3+... 1.2
? (r+r2+2r3+) (1.21)
alang, burada Ze =Ip(r' )dV' - sistemin elektrik yiiki,

d= I p(r'}z'dV' vo q= J' p(r') (322 ~r? )dV'isa uygun olaraq
yiiklar sisteminin elektrik dipol va kvadrupol momentloridir.

(1.21) soklinds siraya ayirma oldugu kimi niivonin elek-
trik sahosinin potensialina da totbiq oluna bilor. Ona gors
ds niiva iigiin dipol (d) vo kvadrupol (q) momentlarini bir
gador atrafh nazardan kegirak.

Niivs iigiin, sada halda proton va neytron "mayelsrinin”
otalot morkozlori arasindaki masafs 8§ olsa, dipol momenti
d=Zebd kimi toyin olunar.

Eksperimental nsticolordon almir ki, stasionar (ssas)
halda olan niivalorin elektrik dipol momenti sifra barabor-
dir. Gostormak olar ki, bu fakt, birbasa ciitlityiin saxlanmasi
ganunundan ahmr. Dogrudan da, i-ci proton iigiin p(r;) =
eW(r/), burada W(r;)dV; - i-ci protonun dV; hocm elemen-
tinds olma ehtimahdir. Homin protonla slagadar olan dipol

momentinin z komponenti eJ'z'iW(ri')dVi' kimi tayin edilor.

Onda niivonin ssas halinin dipol momenti Z sayda proton
ii¢iin bels inteqrallarin comi gaklinda verilor:

d=e3: [a W =3[zl fav,

burada y - niive sisteminin hal funksiyasidir. Inteqralalti
funksiya tok oldugundan koordinatlarin inversiyasinda
(z, - —z;) 6z isarasini doyisir va demsli d=0 olur.

Bu noatico hamginin asagidaki miilahizodsn alina bilor.
Ciitliiylin saxlanmas1 ganunu protonlarin va neytronlarin
niivads barabar paylanmasini, bunlarin biri-birina nazoran
heg bir siiriismas olmamasim talob edir. Siirtigmonin olmama-
st isa elektrik dipol momentinin sifra borabar olmasi de-
mokdir.
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Indi do elementar zarraciklar ii¢iin dipol elektrik mo-
mentinin varligl problemina baxaq. Forz edak ki, elementar
zorraciyin elektrik dipol momenti vardir. Onda yuxanda
deyilanlars asasan (bax § 5) bu vektor moxsusi spin vektoru
§ iizro yonalmolidir, yani:

d=ks (1.22)

Ogor sistem giizgii simmetriyasina malikdirss, onda x, y,

z koordinatlarim1 -x, -y, -z koordinatlan ilo avaz etdikds

(1.22) miinasiboti saxlanmalidir. Lakin d=ef  va
s = [f)'r']= m[% . f} oldugundan, a(—x,—y,—z) =-d(x,y,2)

va 5(—X,~y,~z) = 5(X,y,z) olur, demali K = 0 va ona gérs da

d =0 olmaldir.

Lakin bu halda oks miilahizo dogru deyildir. Belo ki,
K=0 olmas1 nsinki ciitliiyiin saxlanmasindan, eloco do za-
man ¢evrilmoasindan (t—-t) asili olan invarianthqdan da alb-
nir. Dogrudan da t->-t ovaz etdikdo: d(~t) =d(t) o
s(~t) =—s(t) bu halda K=0 olur.

Belaliklo, sistemin elektrik dipol momenti eyni vaxtda
ciitlik qanununun vo zaman invarianthgnin (t-invarian-
thgin) pozuldugu halda sifirdan fargli ola bilor. Demali,
tacriibads sistemin elektrik dipol momentini 6lgmokls veril-
mis qarsihigh tasir {igiin t - invarianthgm ns daracads 6danil-
diyini yoxlamagq olar.

Niivonin elektrik kvadrupol momentini aragdiraq. Elek-
trik kvadrupol momenti niivads elektrik yiiklarinin paylan-
masinin sferik simmetrivadan konara ¢ixmasimi xarakterizo
edir. z oxu iizro dartilmis niiva éiciin (yani 3z >r? oldu-
qda) kvadrupol momenti miisbat (qo>0), z oxu iizra basil-
mus niivs figiin (3z” <r?) kvadrupol momenti manfi (qo<0)
va sferik simmetrik niive iiglin qo=0 olur. Kvadrupol mo-
mentin 6lglisii KI-m2-dir va ¢ox hallarda protonun yiikii e,
barn vahidlarils verilir (1 barn=10-28m2).
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Qeyri sferik niivalar iiglin iki név elektrik kvadrupol
momentini bir-birindan farqlondirmak lazimdir. Yuxarida
baxdigimiz kvadrupol momenti (qe) niiva ilo bagh olan ko-
ordinat sistemils slagadar olub daxili (va ya moxsusi) kvad-
rupol momenti adlanir. Adi laboratoriya sisteminda 6lgiilon
kvadrupol momenti iss xarici (vo ya miisahids edilon) kvad-
rupol momenti adlanir. Bu moment fszadaki miioyyan isti-
gamotds yonalmis zoxuna nazaran bels toyin edilir:

q= fp(rx3zz -1’ )iV

burada z oxu niivenin q kvadrupol momentini tayin etmak
tiglin totbiq edilon xarici elektrik sahasinin qradienti istiqa-
motinds yonslmig olur. ¢ momentinin qiymati go moxsusi
kvadrupol momentindan vs niivonin z oxuna nazaran yo-
nalmasindan asihi olur.

Niivanin z oxuna naszaron yonalmosi iso niivonin I spi-
ninin bu ox iizra yonalmasi va niivonin simmetriya oxu iizrs
K proyeksiyasi il toyin olunur. Onda hayacanlanmis geyri-
sferik niivonin spini iimumi halda belo gostorilo bilor (so-
kil 1.19):

I=K+R
burada K nuklonlarin tam moment-
lorinin vektoru cominin niivonin sim-
mteriya oxu iizra proyeksiyasi, R -
niivanin firlanma momentidir.

Bunlari nozors almagla, kvant
mexanikasinda qo va q arasinda
asagidaki miinasibat alinir:

3K?-I(I+1)
q=——-—"- %o
d+1D(21+3)

Buradan asagidaki naticalori al-

magq olar:
1. qo#0 oldugda q momentinin miitlsaq qiymati homisa
qo momentinin miitlaq qiymatindan kigik olur.

79



2. I(I+1)>3K2 olduqda, ysni spinin boyiik qiymatlorindo
q ils go momentlsrinin igarslsri forqli olur.
3. Niivanin asas hali iigiin (R =0,T =K)
I(21-1)
= ——q 0
(I+1DQ21+3)

alinir. Bu halda ciitciit niivalar (I=0) vo spini I =—;—olan

niivalar iigiin qo#0 oldugda belo q=0 olur. Spinin giymsti
artdigca q/qo nisbati artir.

Tacriibado birbasa olaraq q xarici kvadrupol moment
olgiiliir, qo daxili kvadrupol momenti is3 bir névii model xa-
rakteri dasiyan anlayigdir.

Xarici kvadrupol momentlarini 6l¢gmok iigiin niivo maqg-
nit momentinin 6l¢iilmasinds totbiq edilonlors oxsar iisullar-
dan istifads olunur (optik spektrlorinin ifrat inco qurulusu-
nun tadqiqi va radiotezlikli rezonans iisullan) q kvadrupol

momentinin elektrik sahasinin qradienti (qrad E) il qarsi-

ligh tasirinds q qrad E ilo miisyyan olunan slava enerji ya-
ranar. Mosalon, kvadrupol momentinin atom daxilindaki
elektrik sahasinin qradienti ilo qargihqh tasiri spektral xatlo-
rin maqnit qarsihqh tssirindo miisahids olunmayan (inter-
vallar tisuluna tabe olmayan) slavs ifrat incs qurulusunu
verir. Mshz bu qayda ilo deytonun kvadrupol momenti
miisyysn edilmisgdir.

Lakin daxili kvadrupol momenti (qo) atom saviyyalori-
nin ifrat par¢alanmasinda igtirak etmir. Onu toyin etmok
ficiin basqa tisullardan istifads olunur. Masalon, bu magsod-
1> niivenin kulon hoyacanlanmasi hadisssindan istifads et-
moak olar. Homin iisulun mahiyyati ondan ibaratdir ki, niiva
boyiik enerjili yiikli zarraciklorls bombardman edildikds,
sirf elektrostatik qarsihigh tssir naticasinds hayacanlanmug
hala kego bilar. Ogor hoyscanlanma saviyyssi firlanma xa-
rakterlidirsa, onu doqiq hesablamaq miimkiindiir (bax.
F.II, §4). Bu halda hoyacanlanma intensivliklorinin eksperi-
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mental vo nazari qiymotlorinin miigayisasindon maxsusi qo
momentini tayin etmak miimkiindiir.

Kvadrupol momenti niivads elektrik yiikiiniin (proton-
larin) paylanmasinin sferik simmetriyadan konara ¢ixmasini
xarakterizo etdiyiyna gora, bu parametrin kémoyils niivanin
formasim miioyyan etmoak, niiva giivvalori haqda slava mo-
lumat almaq olar.

Sads halda niivoni firlanma ellipsoidi saklinda tosavviir
etsok, onda qo momentini ellipsoidin boyiik (a) vs kicik (b)
yarimoxlari ils bels ifads eds bilarik:

Q= %(a2 -b’ _)eZ = %sﬁ’ez
1_ 12 2,12
burada ¢=>2 b R2=2 +b” niivonin orta kvadratik

a’+b*’
radiusudur. Onda R? avazins taqriban niivanin radiusunun
kvadratim gotiirsok, qo momentinin qiymtsins goérs niive
ti¢lin € komiyystini tayin eds bilarik. Cadval 1.3-ds bir sira
niivalerin xarici kvadrupol momentlori (q), sokil 1.20-ds iso
daxili kvadrupol momentinin orta qiymatinin protonlarin va
neytronlarin sayindan (Z va N) asilih@ verilmigdir.

Cadval 1.3

Bir sira niivaloarin kvadrupol momentlari
Niiva q-10~224 Niiva q-l(ﬂ: Niivo q-l(}i“ Niiva q-10-274
e'sm e-sm? e'sm? esm?

1H2 10,00273| 1683 | -0,064 | 57Rb% | 0,27 | »HfIM 3

sBU! 10,0355 | 16S% | 0,045 |aNb%| -0,3 | 53Tast 6

IN™ | 0,007]1 [»Co%| 0,404 |seBa!s| 0,25 | sBi2* | -0,019

§017 | -0,027 [Cus3| 0,16 |soPri4t|-0,054 | 5,U23 | 34

pAPRT| 0,149 |3Brd!| 0,28 |[nLu'! 59 [gAm24| 49
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Sakil 1.20

fIk baxigda bu qiymotlorin gox dagimiq sokilds paylan-
dig1 nozars garpir. Miigayiss li¢lin xatirlayaq ki, niive magq-
nit momentlari niiva Bor maqgnetonu tartibinds olub birnu-
klonlu tabisto malikdir. Lakin bir ¢ox niivalarin kvadrupol
momentlari iss birnuklonlu haldan gox boyiik qiymatlor alir.
Masolon, 73Ta!3! niivasinin birnuklonlu models goérs kvadru-
pol momenti (niivenin radiusunun kvadrati (R2) tartibinds,
yani togribon 0,4 e-barn olmali idi. Cadvaldon goriindiiyii
kimi homin niivanin kvadrupol momenti bu giymstdsn az:
15 dafs boéyiikdiir. Bunun kimi do, sksar niivalar iigiin kvad-
rupol momentlarinin qiymati birnuklonlu modelin verdiyin-
dan ¢ox bdyiik alinir. Bu onu gdstarir ki, niivenin kvadrupol
momenti birnuklonlu deyil, kollektiv (nuklonlarin kollektiv
harokatilo slagadar) tobiatlidir.

Sokil 1.20-don gériiniir ki, qo kvadrupol momentinin
giymati protonlarin (va ya neytronlarin) sayindan asth ola-
raq imumiyyatlo artir va Z(va ya N) saymn 2,8,20 (28), 50,
82, 126 qiymtalarinds sifra barabar olur (demsli Z va N-nin
homin qiymoatlarinds niivalor sferik simmetrik formaya ma-
lik olurlar; (bu barada strafli bax F.II, §3).
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Goriindiiyii kimi, nuklonlarin saymin artmasi ilo niiva
ardicil olaraq sferik simmetrik formadan dartilmis formaya,
sonra basiq formaya, yenidon dartilmig formaya, daha ¢ox
dartilmug formaya va yenidon sferik simmetrik formaya ke-
¢ir. Agir niivalors kegdikcs dartilmus forma (qo>0) daha ¢ox
miisahids olunur.

Kvadrupol momentinin kémayile niive giivvalarinin ta-
bisti haqda slavs molumat almaq olur. Buna misal olaraq sn
sads niivo olan deyton niivasinin kigik miisbat kvadrupol
momentina malik olmasimi gdstormak olar (bax F.IV, § 2).
Bu onu gostorir ki, deytonda elektrik yiiklorinin (iimu-
miyystls, niiva maddasinin) paylanmasi deytonun spini isti-
qamotds dartilmis olur. Bu fakt deytonun oxu ilo spini ara-
sinda slags oldugunu gostorir.

§ 8. Izotopik spin

Miixtolif izobar niivalori miigayiss etdikds, onlarin bir
sira xassalorino gors farglondiyini goririk. Bu xassslorden
niivalorin kiitlasini, alaqa enerjisini, maqnit momentini, ra-
dioaktivliyini va s. géstormak olar.

Lakin izobar niivalorin daqiq tadqiq edilmasi gostarir ki,
oxsar niive xassolorino malik olan izobarlara rast golmoak
olur. Yoni bazi izobar niivalords bir negs protonu neytron-
larla avaz etdikdo homin niivalorin ancaq zaif vo elektro-
magnit garsitliqh tasirls slagadar olan xassalori dayisir, giiclii
niiva qiivvalori ilo alagadar olan xassalor isa eyni olur. Bu isa
proton va neytronun, elektromaqnit qiivvalorine noazaran
miixtalif zarraciklor olmasina baxmayaraq, niiva qiivvalorina
nazoran tamamils eyni olmalan ils slagadardir. Yoni niivads
zarraciklor arasindaki elektromaqnit qarsihigh tasir nazors
alinmazsa niiva qiivvalorina nazoron neytron va proton ta-
mamils bir-birinin eyni olar (ona gora da bu zarraciklor eyni
adla nuklon adlandirihr). Bunu yiingiil giizgii niivelorin
miiqayisssindo daha agkar miisahido etmok olar. Masalon,
iki giizgii ¢C!* (6p+7n) va 7N13 (7p +6n) niivalarinin enerji
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saviyyslorinin miigayisasi (gakil 1.21) géstarir ki, bu niivaler
bir-birinin demak olar ki, eynidir. Dogrudan da, saviyyalor
eyni xarakteristikalara (spin, ciitlik) malik olub, onlar ara-
sindaki. enerji intervallann da taqriban barabardir. Hamin
niivalorin enerji soviyyalorinin siiriismasi iss onlarin siikunat
kiitlalorinin forqgins ekvivalentdir.

7N13 niivasinin sla-
3,56 32" qo enerjisi ¢C!3 niivasi-
385 PP £ v . X
7 Vo 237 s ninkino nisbatan toqri-
o ) ban 3MeV kigikdir.
3,09 vz l _ Asanligla  yoxlamaq
=12 olar ki, bu farq N3 nii-

222 N . .
1o 2 vasindaki artiq proton
c? ! hesabina yaranan kulon

) qgarsitliqh to"sir enerjisi-
$akil 1.21 ns barabordir:

AE,, =Ek(7N‘3)—Ek(6C")=g-Z£—

Radius iigiin R~3 - 10-13sm yazsaq, AEx fi¢iin taqriban
gostarilon 3 MeV qiymot alariq. Niivalorin enerji soviyyale-
rindaki bels oxgarliq biitin yiingiil gizgii niivalorina ds aid-
dir. Belo niivalords asas farq ondan ibarastdir ki, biitin p-p
aslagalori n-n slaqgalari ilo avaz olunur, n-p slagalari iso doy-
ismoaz qalir. Homin niivalorin qurulusundaki oxsarhga gérs p-
p va n-n slagslorinin niiva qarsihigh tasirind gérs eyni oldu-
gunu soylomak olar. Bu miihakims niiva qiivvalarinin elektrik
yiikiindon asili olmamasi farziyyasidir. Homin qiivvslarin bu
xassasi imumi halda jzotopik invariantlig adlanir.

Neytron va protonun va eloca ds p-p, n-n va n-p qarsi-
hgh tosirlorinin niive qivvalorine nazoran eyni oldugunu

kvant mexanikasinda gobul edilon bir T vektoru ilo tasvir

edirlor. Bu, izotopik spin vektoru adlanir. Onda T vektoru
p va n zarraciklari iigiin va elacs da p-p, n-p va n-n qarsihqh
tasirlari {iglin eyni olar. Izotopik spin vektorunu daxil etmok
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tigiin formal i1zotopik ¢ 6l¢iilil faza gotiiriilir va forz olunur
ki, zarraciklor eyni vaxtda ham adi va hom ds izotopik foza-
da mévcud olurlar. Lakin izotopik fazada zarraciklor koor-
dinat baslangicinda yerlasir, onlarin ancaq firlanma horakati
miimkiindiir (bu halda irsliloms horakasti olmur). Izotopik
spinin kvantlanmasi adi spinin kvantlanmasi kimidir. Yani
izotopik spin miitloq qiymatco istonilon miisboat tam vo tam
yarim qiymatlor va onun miioyyan z izotopik ox iizra proy-
eksiyast 1sa: T.=T, T-1,..., -T qiymotlorini alir. Demali, izo-
topik spini T olan zarraciyin izotopik fozada 2T+1 hah ola
bilor. Bu hallarin comins izotopik multiplet deyilir. Yani
multiplet eyni bir zarraciyin izotopik fazada miixtslif yonal-
molorinin saymm goéstorir. Masslon, izotopik fazada proton
vs neytron eyni bir zarraciyin - nuklonun miixtslif yénslma
hallar1 hesab olunur. Nuklon iigiin izotopik spinin qiymati

| T |=1/2, proton iigiin T,=1/2 va neytron iigiin iss T,= - 1/2-
dir.

Bunun kimi ds nuklon-nuklon (N-N) qarsihqlt tasiri
iigiin [T|=1, (p-p) figiin T;=+1, (n-n) figin To= - 1 vo n-p

ti¢iin 152 T,=0 olur.

Qeyd etmok lazimdir ki, izotopik fazanin daxil edilmasi
he¢ ds fiziki farziyys deyil, miisyyan tosvir iisuludur. Lakin
bu fozam daxil etmakls fiziki mona kasb edan bels bir fakti
asan ifads etmok olar ki, niiva qarsiligh tasiri izotopik faza-
daki istonilon dénmoys gors invariantdir. Bagqa sozls, bu o
demokdir ki, giiclii (niiva) qarsihigh tasira gors izotopik spin
horakat inteqrali olur (saxlanilir). Niiva fizikasinda buna
izotopik spinin saxlanmasit gqanunu deyilir. Lakin elektro-
magqnit garsitligh tesirine galdikds bu ganunun saxlanmasi
pozulur.

Géstormak olar ki, izotopik spinin saxlanmasi ganu-
nundan tacriibi dl¢iilmasi miimkiin olan bazi faktlar almaq
olar. Bu magsadls svvalcs iki nuklon sistemina baxaq. Nuk-
lonlarin izotopik spini T=1/2 oldugundan, kvant mexanika-
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sina goérs momentlorin toplanmasi qaydasindan iki nuklon
sisteminin izotopik spini T=1 va ya T=0 ola bilar. Lakin p-p

V3 n-n sistemlari iigiin ’T" =1 olmaldir (¢iinki, proyeksiyala-

rn comi miitlag giymoatco vahids barabardir). n-p iigiin iss
proyeksiyalarin comi sifra barabardir. Lakin sifir proyeksiy-
as1 izotopik spinin T=0 vo T=1 qiymstlorinds ahna bilar.
Ona go6ra ds n-p sistemi izotopik spinin T=1 va T=0 oldugu
iki halda mévcud ola bilar. Izotopik invarianthqdan almr
ki, T=1 oldugqda n-p sistemi p-p vs n-n sistemins oxsar olur.
Bu halda izotopik invarianth@ yoxlamaq ii¢iin N-N siste-
minin miixtolif hallarda izotopik spininin tayin edilmasins
baxaq.

Nuklonlar Fermi zarraciklori oldugundan N-N sistemi
antisimmetrik y dalga funksiyasi ilo tasvir olunmalidir. La-
kin homin funksiya ii¢ parametrdon - foza koordinatlari,
spin va izotopik spin proyeksiyalarindan asili olur:

v = y(1) y(s)y(To)
Nuklonlarin yerini dayisdikda her ii¢ parametri (7,s,T,)

doyismok lazimdir. Bu halda yekun y funksiyasinin anti-
simmetrik olmas: ii¢iin ii¢ funksiyadan biri antisimmetrik,
ikisi simmetrik, vo ya har iigii antisimmetrik olmahdir. y(T)
funksiyasi orbital momentin ciit giymatlorinds (s,d vs s. hal-
larda) ciit va tok giymatlorinds (p. f va s. hallarinda) iso tok
funksiyasidir. y(s) vo y(T;) funksiyalarina gosldikds, bu
funksiyalar yekun spinin vahids borabar oldugu halda
(spinlar paraleldir) ciit va sifra barabar oldugu halda (spinlor
antiparaleldir) tak funksiyalardir. Demsli, s halinda spin va
izotopik spin funksiyalar bir-birino nazaran aks simmetriy-
ada olur, yani yekun spin vahid oldugda, yekun izotopik
spin sifra va yekun spin sifir oldugda iss izotopik spin vahi-
ds barabar olur. p halinda spin va izotopik spin eyni sim-
metriyada olurlar. Demali, n-p sistemi s halinda, yekun spin
s=0 oldugda T=1 izotopik spinino malik olur. Bu hal p-p vo
n-n sistemlorinin uygun hallari il5 invariant olmalidir.
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Dogrudan da, nuklon-nuklon sopilmasi tacriibslorindon bu
invariantliq tasdiq olunur (tacriibads, masslon p-p va n-p

sopilmolarinin o effektiv kasiklari miiqayisa edils bilar).
1zotopik invarianthq tokcs giizgii niivalarinds deyil, bir
sira yiingiil niivalorin enerji spektrlorinds daha agkar miisa-
hids olunur.

MeV MeV MeV Misal iiciin
3,37 > 5,16 > 3,34 > sokil 1.22-ds
sB12 | ¢C12 vo
1.74 7N12 niivaleri-
Y 4 - O 70 nin enerji so-
“Be *c viyyalori  go-
r starilmisdir.
3 Empirik ola-
“””;.!Bm” raq midyysn
) edilmigdir ki,
Sakil 1.22 niivonin asagi
enerji saviyyalari minimum izotopik spina malikdir. Onda:
T = (Z—ZN) _ 222—A vo T> 2Z-A

oldugundan, niivonin asagy enerji soviyyalori ligiin

T= 22-A yazmaq olar. Buradan sB12 vo 7N12 niivolori

tigiin T=1 almir. Gériindiiyti kimi, bu niivalarin enerji so-
viyyalari oxsardir va saviyyalorin biri-birina nazsran azaciq
siirlismasi kulon enerjisindaki forqlo miisyyn olunur. Lakin
¢C12 niivasi sB!2 va 7N12 niivalorindon kaskin forglanir. ¢C!2
niivasinds barabar sayda neytron va protonlar oldugundaa
T,=0 alinir. Odur ki, ¢C'2 niivasinin izotopik spinlari T=0 va
T=1 olan miixtalif saviyyalori olmahdir. Dogrudan da ek-
sperimental tadqiqatlar gostordi ki, bu niivonin asagt so-
viyyalori T=0 va toqribon 15 MeV-don bdyiik olan yuxar:
enerji soviyyalori iso T=1 izotopik spinins malikdir. Sakildon
goriindiiyii kimi, ¢C!2 niivasinin taqriban 15 MeV enerjidon
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yuxanidaki soviyyalori sB!2 vo 7N!2 niivalarinki ils eyni olur,
bu da niivs qiivvslari iigiin izotopik invarianthg: siibut edir.

Dasqiq todgiqatlar naticasinds moalum olmusdur ki, izo-
topik invarianthq takca yiingiil niivalards deyil (yiingiil niive-
lards kulon garsihigh tasir enerjisi nisbaton az olur), ham da
orta vo kulon enerjisi ¢ox boyilkk olan agir nivalords ds
miisahido olunur. Belo niivalords ds yiingiil niivelords ol-
dugu kimi izotopik spinin saxlanmasi qanununa gors izoto-
pik multipletlor olmahdir. Bunu niimayis etdirmok i¢iin
83Bi2 vo 5,Pb2 agir izobar niivalerini miiqayiso edak. izo-
topik spinin toyin edilmasi qaydasina gors asas va agagi hoy-
ocanlanma soviyyelori tigin T(Pb)=22,5 va T(Bi)=215
olur. Lakin, g3Bi2® niivasinds izotopik spini T =225 olan
hayacanlanma saviyyslori olmali va g:Pb2% niivasinin uygun
saviyyaloari ilo birlikds izotopik multiplets daxil olmahdir.
Dogrudan da, bu niivalor {igiin multiplet saviyyalor miisahi-
ds edilmigdir. Bu halda 5;Pb2% izotopunun asas saviyyasina
83Bi2% izotopunun taqriban 18,8 MeV enerjili hoyacanlanma
saviyyasi uygun galir. Belo soviyyays bozon analoq saviyys
ds deyilir. Analoq saviyyslarin enerjisini:

E.= AE + AEkul
soklinds toyin etmok olar, burada AE = Ep(Bi?®) - E, (Pb2%)
(Bi29 va Pb2% niivalorinin slaga enerjilari farqi), AEu is2 bir
artiq protonun yaratdigi kulon enerjisidir. Analoq saviyys-
lar iigiin cox sayda eksperimental materialin tohlili sayasinda
AExy ii¢lin asagidaki yarimempirik distur alinmugdir:
AEu =( 1,45 ZA-13 - 1,03) MeV

Baxdigimiz halda (Bi?® vo Pb20? niivalori iiciin) AE ~ -
0,2 MeV, AEx ~ 19 MeV vs onda E, = 18,8 MeV almur. De-
moli, Pb2® niivasinin hoyacanlanma saviyyalorina uygun
olan Bi2®% niivesinin analoq saviyyalori homin E. hayacan-
lanma enerjisi gadar yuxarn siiriigimiis olur.
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Analoq hallar eyni gayda ilo niivo reaksiyalarinda da
oziinii gostorir. Masalon, Bi2% niivasinin analoq soviyyslori
protonlarin Pb2% niivasindon elastiki vo geyri-elastiki sopil-
molarinds miisahids olunur. $akil 1.23-ds hamin sopilmonin
Q cisim bucagina gors differensial effektiv kasiyinin (do/dQ)

protonlarin enerji-
do/dQ sindan (Ep) asilihg
gostarilmisdir.

Goriindityii ki-
mi, E; = 15 MeV,
15,8 MeV vo 16,4
MeV qiymstlarin-
i ds do/dQ differen-

150 158 13,4 Fp, Mev  Sial effektiv kosiy-
in analoq saviyys-
Sokil 1.23 lorinin  hayacan-

lanmasina uygun
golon rezonans qiymotlori ahmir. (N-N) garsihgh tesirindo
oldugu kimi, niive reaksiyalarinda da izotopik spinin sax-
lanmas1 qanunu dogru olur. Reaksiyalarin gedisi ii¢iin izo-
topik spino géra miioyyon segma qaydasi 6donilmolidir. M-
salan, agir niivalordon a - zarraciklorin (T=0) buraxilmasi o
halda miimkiin olur ki, niivonin avvalki va son hallar eyni
izotopik spinls xarakterizo olunsun.

Yuxarida deyilonlordon gériiniir ki, niiva soviyyalori
enerji, harokat migdari momenti va ciitliiklo boraber izoto-
pik spinls do xarakteriza olunmalidir. Niivanin enerji ss-
viyyslorini xarakterizs etmak iigiin, harakat miqdar1 momen-
ti va ciitliikls birlikda T izotopik spinin giymati do gostoril-
molidir.
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NF9SIL
ATOM NUVOSSININ MODELLORI
§ 1. Niiva hagda model tasovviirlorinin labidhiyi

Atom niivasi nuklonlardan togkil olunmus miirokkab
kvant sistemidir. Bu sistemin qurulusunu va miixtalif qargi-
ligh tesir proseslorinds 6ziinii aparmasim avvalcadan xabor
vermok iiclin miiayyan tamamlanmig nozariyys olmalidir.
Lakin, indiyadak niivs sisteminin belo bir nazsriyyssini ya-
ratmaq miimkiin olmamisdir. Bunun iigiin asagidak: i
prinsipial sobablari gostormok olar:

1) niivadaki nuklonlar arasinda tssir edan niiva qiivvalo-
rinin doqiq formasi mslum deyildir;

2) niivads ¢ox sayda nuklonlarin harakatini tasvir etmok
fi¢lin iri hocmli tonliklor sistemi alinir (¢ox cisim problemi);

3) niivo maddssine makroskopik maddslarda oldugu
kimi biitdv cisim kimi baxmaq miimkiin olmur.

Bu soboblorls slagadar olaraq niiva nazoriyyasinin ¢atin-
liklorini bir gadar atrafli nazardan kegirok. Niiva sisteminin
bazi xiisusiyyatlori daha milkommol dyranilmis goxcisimli
kvant sistemi olan atomla miiqayisadon alina bilar. Lakin
atom sistemi demak olar ki, nozari cohstdan tam miitkammol
Oyronildiyi halda, niiva sistemi hagda olan mslumatlar
atomdakina nisbatan ¢ox az hesab olunur.

Atomla niiva sistemlorinin miigayisasinds an avval onu
geyd etmak lazimdir ki, atomda niivs ilo elektronlar arasin-
da elektromagqnit qiivvaler tssir edir va bu giivvaler iigiin
movcud olan kvant nozoriyyasi tocriibi faktlan yaxs: izah
edir. Niivodoki nuklonlar arasindaki qiivvalorin isa tobioti
tam malum olmadigindan onlarin qarsiliqh tasiri tiglin nazari
hesablama miimkiin olmur va ona gora da, qarsihgh tosir
qiivvalorini tacriibi faktlara asasan segma iisulu ilo miisyyan-
losdirmok lazim golir. Lakin bu iisul niivoe i¢iin heg do
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diizgiin naticalor vermir. Buna sobab niivs giivvalorinin elek-
tromaqnit qiivvalorindan forqli olaraq qeyri-adi xassaloro
malik olmasidir. Bunlardan mosslon, niiva qiivvalorinin
siirotdon asihliq va goxnuklonluluq xassslorini géstarmok
olar. Siiratdon asililiq dedikds giivvalerin nuklonlarin enerji-
sindon (siiratindon) asii olmasi nazorde tutulur. Niivo
qiivvalorinds igliik vo ¢oxluq xassslori iss ii¢ nuklondan,
~dord nuklondan va ya ¢ox nuklondan asih giivvalerin olma-
sidir. Bu halda nuklonlarin heg olmazsa biri sonsuz uza-
qlasdigca homin qiivvalor sifra yaxinlagir. Miiasir nazs-
riyyays gora ¢oxnuklonlu qiivvalor alimir, lakin homin
qiivvalorin intensivliyi vo hotta igarasi belo miisyyan edilo
bilmir.

Beloliklo, nuklonlar arasinda tasir edan niiva qiivvalori-
nin diizgiin formasmn molum olmamasi niive nazariyyasinin
yaradilmasinda birinci ¢otinlik hesab olunur. Qeyd edildiiyi
kimi, ikinci gatinlik niiva digiin ¢ox cisim mosslasinin qarsiya
¢ixmasidir. Molumdur ki, hols ii¢ cisim mosalasi klassik fizi-
kada bels ¢atin riyazi bir problemdir. Klassik ¢ox cisim mo-
solosini niivado nuklonlarinin horokstins tatbiq etdikda
kvant xassolorinin nazsrs alinmasi labiidlilyii bu masaloni
hadsiz daracads ¢atinlogdirir. Dogrudan da, kvant mexani-
kasinda A sayda nuklonlardan taskil olunmus niiva sistemi
3A sayda foza (1,,5,,...T, ) va 2A sayda spin koordinatlarin-

dan (5,,...5, ) asili olan:

v=vy(%,.5,:5,.5,)
dalga funksiyast il tasvir olunur. Onda, nuklonlarinin sayz,
mosslon, A=100 olan niivs iigiin Sredinger tanliyi 300 dayi-
sonli 2190 funksiya td¢iin differensial tonliklor sistemindan
ibarat olar. Aydindir ki, miihiim sadslogdirms miilahizslori
yiriitmodon, bu tip massloni noinki agir niivalor, hatta
yingiil niivolor G¢iin bels, holl etmak praktiki olaraq
miimkiin deyildir. Masslon, atom sistemi iigiin Xartri-Fok
umumilosmis sahs yaxinlagmasimin kémayilo Sredinger tan-
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liyini xeyli sadslasdirmok olur. Lakin belo yaxinlagmalar
niiva iiciin mimkiin deyildir, bels ki, atom sistemi niivays
nisbaton olduqgca seyraldilmis miihit hesab olunur.

Nbohayst, niivs iigiin nszariyysnin yaradilmasinda iigiin-
cii ¢atinlik niivo sistemino tam statistik sistem kimi yanag-
magin mimkiin olmamasidir. Bels ki, az sayda zorraciklor-
dan toskil olunmus sistemds biitiin sorbastlik daracolori nazo-
ra alina bilir. Zarraciklarin say1 hadsiz daracads ¢ox olan sis-
temi iso statistik ganunlarla, miisyyon makroskopik para-
metrlorin (tozyiq, temperatura, sixliq va s.) komayilo tosvir
etmoklo Gyranirlor. Lakin bu monada niiva araliq vaziyyost-
dadir. Yani niivads nuklonlarin say1 ¢ox oldugundan biitiin
sarbastlik doracalorini nazaro almaq olmur vs aksing, onu
biitov cisim kimi tasvir etmak ii¢iin 1s3 nuklonlarin say1 o
godar da ¢ox deyildir. Dogrudan da, sistemi biitov cisim ki-
mi tessvviir etmok liglin, homin sistemin 6ziinds vs sonsuz
kicik hesab olunan oblastinda zarraciklorin say1 ¢ox boyiik
olmalidir. Bu sort iso niiva sistemi ii¢iin 6donilmir. Buna
baxmayaraq, ¢ox vaxt niivads biitév cisim iigiin istifads olu-
nan sath, temperatura, sarbast yolun uzunlugu vs s. kimi
moévhumlar mohdud manada islonilir. Masalon, makrosko-
pik maye va bark cismin sathi mévhumunda ssthds yerlogon
hissaciklorin bu sathin shato etdiyi hacmdoki hissaciklarin
saymna nisbaton ¢ox kigik oldugu diisiiniildiiyii halda, niiva
sathinda biitiin nuklonlarin taqriban yarisi yerlogmis olur.

Deyilonlari nazars almagla goériiriik ki, niivonin bu va ya
digar bir qrup xassslorini izah etmok ligiin miisyysan niiva
modellari verilmoalidr. Modellor miioyyan sayda eksperimen-
tal faktlara asaslanmagqla, masslonin riyazi hoallini nisbatan
asanlasdirmalidir. Yaxst hesab olunan niivo modelindan
niivonin asas halinin xassalari (spin, ciitliik, maqnit dipol va
elektrik kvadrupol momentlari vs s.), hayscanlanma hallar-
nin xassalori va elaca ds niivanin dinamik xassoalori (masalon,
y - kvantlarin ayri-ayn niivalordan siialanma ehtimali) alin-
mahdir. Lakin tok bir model bu xassalorin hamisini izah edo
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bilmir va ona gors do bu va ya digsr xassolar iigiin miixtalif
modellordon istifads edilir.

Hor bir niivo modelinin asasin1 miisyysn sayda asili ol-
mayan sorbostlik doracalorinin olmas: forziyyasi togkil edir.
Yoni forz olunur ki, verilmis modelds istifado olunan sarba-
stlik doracalori ham bir-birils, hom do basqa sarbastlik dos-
racalorils zaif alagads olur.

Niiva iigiin sorbastlik doracolorini iki qrupa: ayri-ayn
nuklonlarin horakatini tosvir edsn birnuklonlu vs ¢ox sayda
nuklonlarin birgs harakatini tasvir edan kollektiv sarbastlik
daracalarina bolmak olar. Buna uygun olaraq niiva fizika-
sinda birnuklonlu, kollektiv vo iimumilosmis (har iki név
sarbastlik doracalarindan istifads olunan model) adlanan ii¢
név modellordon istifads olunur.

Bazi hallarda kollektik sarbastlik daracslerindan istifads
olunan modellari nuklonlar arasindaki giiclii garsihqh tasiri
nazords tutan modellor vo birnuklonlu modellari iss bir-
birindon asii olmayan zarraciklor modellori adlandirirlar.
Bu terminlor niiva sistemlorinin biitév cisimlors bonzadilma-
sindon alimir. O©gar zarrociklorin sarboast yolunun uzunlugu
sistemin Olgilorindon kigik olarsa, onda hor bir zarraciyin
yaxin atrafindaki zorraciklarlo giiclii (intensiv) qarsiligh tasi-
ri asas rol oynayar vo bu monada niivs sistemi maye va ya
bark cisms banzadils bilor. Bu hal kollektiv modellards isti-
fads olunur. Ogar zarraciklarin sarbast yollarinin uzunlugu
sistemin Olglilarindan boyiik olarsa, onda har bir zarraciyin
milayyan iimumilosmis sahads sarbast harakatino baxila bi-
lar. Bu hal isa birnuklonlu modellards istifads olunur. De-
moali, bu iki név modellarda bir-birino tamamils aks olan for-
ziyyalar, bir tarafdon nuklonlar arasinda giiclii qarsiigh tasi-
rin oldugu kollektiv horakot, digar tersfdon iso nuklonlar
arasindaki qarsiligh tasirin nazars alinmadigi asih olmayan
harakat forziyyslori yiiriidiilir. Buradan goériiniir ki, niivo
ticiin bir torafdan kollektiv modellorin, diger torofdon iso
birnuklonlu modellorin verilmosi paradoks xarakteri da-
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styir. Bu paradoks bels bir miilahizs ilo aradan qaldinla bi-
lar ki, niivads nuklonlar iigiin adi makroskopik monada sar-
bast yolun uzunlugu gotiiriilo bilmaz. Bunun iki ssas sababi-
ni gostormak olar. Birincisi, niiva sistemi, yuxarida deyildiyi
kimi, tam monada biitév cisim kimi gotiiriilo bilmir; ikinci
159 nuklonlarin niivo daxilinds horoksti klassik deyil, sirf
kvant xarakteri dagiyir vo onlarin debroyl dalgasinin uzun-
lugu elo niivanin 6lgiisii tartibinds olur. Demsli, paradoksun
alinmasina sabob mohz niive sisteminin tam monada biitov
cisim kimi gotiiriilmosidir. Indi do bir sira niiva modellorins
baxag.

§ 2. Niivonin damci modeli

Stabil niivolorin miixtolif iisullarla radiuslarinin toyin
edilmasinds va elaco do, alags enerjilorinin aragdiriimasinda
gordiik ki, miloyysn tocriibi faktlar niivani ilk yaxinlagmada
yiiklii maye damcisina banzatmoys imkan verir. Dogrudan
da, miixtalif tisullardan niivonin radiusu ii¢iin niivonin A
kiitlo adadindan tagribon asagidaki asihhq alinur:

R =r0A1”3, 10 =(1,3+1,4) Fm
Buradan goriiniir ki, niivanin kiitlssi onun hacmi ilo
miitanasib (A~R3) va niivalorin sixhi: toqribon sabit olur:
A A 33 nuklon
n=—= =~ 10
V  4/37R’ sm’

vaya
p=n-mn= 103%.1,66 1024 g/sm3~ 10!4 g/sm?
Onda, niivads nuklonlar arasindaki orta masafa:

8=3/V/A~V10™* ~2Fm

olar.

Niive maddasinin sixlifinin biitiin niivalor ligiin taqriban
eyni olmasi onu mayeys bonzadir. Maye xassasi, hamginin
niivalerin slags enerjilorinin taqriban kiitlo adadina miitana-
sib olmasi (E; ~A) va elaca da bir nuklona diison orta slags
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enerjisinin aksar niivalor iigiin eyni olmasindan (sokil 1.4)
ahmir. Birinci fakt mayelardski buxarlanma istiliyinin may-
enin kiitlasino miitanasib olmasi, ikinci is3, mayelords mole-
kullar arasindaki kimyavi giivvalorin doyma xassasilo miiqa-
yisa edils bilor. Buna gors do, niivays miisbat elektrik yiiki
olan maye damcis: kimi baxmaq olar. Model iigiin asili ol-
mayan sarboastlik doracolori kimi hacmi sixilmanmi va sath
ragslorini gostormak olar.

Damci modelinin kémayils alags enerjisinin yarimempi-
rik diisturu miiayyan edilir (bax FI, §3). Homin diisturun bi-
rinci fi¢ haddi (hacm, sath va kulon enerjilari) nitvonin damci
Xassasino gora verilir va slava olaraq, damci modeli ils heg
bir slagasi olmayan xassolor, mohz simmetriya va ciitlosms
enerjilori daxil edilir. Bu gayda ilo alinan Veyzekir yan-
mempirik disturunun niivelorin slaga enerjilorini kifayst
godoar diizgiin aydinlagdiriimasim damci modelinin ilk nai-
liyysti hesab etmok olar.

Damci modelinin izah etdiyi bagqa xassalori aragdirmaq
fi¢iin niivo damcisinin miixtslif miimkiin sarbastlik daracsle-
rinin hayscanlanmasina baxmaq lazimdir. Osas halda maye
damcisi sferik simmetrik formaya malik olur. Nuklonlarin
mayeds harokati kollektiv xarakter dasidigindan, bu halda
yalmz kollektiv sarbastlik daracalori rol oynayir. Maye si-
xilmur, lakin 6z formasim doyiss bilir. Demsli, maye damci-
sinda ilk névbads sath ragslarina uygun olan sarbastlik do-
racalari hayacanlanmahdir.

Hoals niivs fizikasindan avval maye damcisimin kigik soth
ragslorinin klassik nazariyyasi molum idi. Homin nazariyyaya
g0rs an kigik tezliys moxsusi kvadrupol ragslori (oxv) malik
olur. Bu ragslords niivo damcist ardicil dartilmig vo basiq
ellipsoid soklini alir (sokil 2.1).

Nisbaton boyiik tezlikli ragslor oktupol ragslerdir (®ok)
ki, bu halda niive ardicil olaraq armudvari formaya malik
olur (sokil 2.2).
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Maye damcisinin basqga maxsusi rogslsrinin tezliyi daha
bayiik oliir va bu halda damci miirokkob formalara malik
olur. Klassik damcidan niivo damcisina ke¢dikdos homin
moxsusi ragslari kvantlamaq lazimdir. Lakin kvantlanmada
he¢ da, moxsusi ragslorin tezliyi doyigmir, hayacanlanma hal-
lar diglin enerji va harskat migdar1 momentlori diskret giy-
motlor alir. Kvadrupol va oktupol hoyacanlanmalarina
uygun enerjilor asagidaki kimi yazilr:

Exv =ngvhoyy; By, =n,ho,,

burada nkv Vo nok uygun olaraq kvadrupol va oktupol
kvantlarimin saymi gostorir: (nkv , nokt = 1,2...). Har bir
kvadrupol kvanti I=2 moments vs miisbat ciitliiys va har bir
oktupol kvant: isa I=3 moments vo monfi ciitliiys malikdir.
Veyzeker diisturundaka sath enerjisinin ifadasindon istifada
etmokls, hesablamadan alinmis kvadrupol kvantinin enerji-
si:

1
hoyy, ~30A MeV 2.1
olur. \

Kiitlo adadinin eyni qiymati iiglin oktupol kvantinin
enerjisi kvadrupol kvantinin enerjisindon tagribon iki dafa
boyiik alinir.

Bu deyilonlori niivaya tatbiq etsak, tacriibi qiymatlarlo
miigayisads yalmz ¢ox asag enerji saviyyaloari tigiin (nkv=1,2
va nokt=1) nisbatan uygun qiymotlor alina bilsr. Belo ki, yu-
Xar1 enerji saviyyalorino kegdikds, energetik olaraq basqa
nov hoyacanlanmalar miimkiindiir va bu halda alinan enerji
spektri nisbatan miirakkab olur.
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Damci modelina géro asagi hayscanlanma enerji sa-
viyyalori iiciin alinan giymotlorin eksperimental nsticalarlo
necs tasdiq olunmasini nazardan kegirak. Ogor asas saviyyo-
nin xarakteristikas: 0*-dirsa, onda birinci hoyacanlanma sa-
viyyalorinin enerjisi (2.1) diisturu ils tayin olunmah vo xa-
rakteristikasi 2+ olmalidir. Bu saviyyadan taqribon iki dafs
yuxarida xarakteristikasi 5- olan ikinci hayacanlanma ss-
viyyssi yerlosmolidir. Homin saviyysnin yaxinhginda iki
kvadrupol kvantinin hayacanlanmasina uygun olan 0%, 2%,
4+ xarakteristikah bir-birina yaxin yerlagmis daha ii¢ soviyys
olmalidir.

Bunlar eksperimental nsticalarls miiqayiss etdikda, mo-
lum olur ki, xarakteristikas1 2* olan saviyyo biitiin ciit-ciit
niivaler figiin almir, lakin homin saviyysnin enerjisi adston
(2.1) diisturunun verdiyindsn taqriben iki dafo asag: olur.
Maoasalan, sokil 2.3-do Nif0 niivasinin agag: saviyyoalari gosto-

rilmigdir. Birinci hoayacanlanma saviyys-

sinin (2*) enerjisi (2.1) diisturuna goro

tagribon 3 MeV olmaldir, lakin ekspe-

2,8 5 rimentdan bu saviyys idgiin 1,3 MeV ah-
%% gj nir. Bu halda modeldsn alinan naticays
’ uygun olaraq, birinci hayscanlanma so-
133 2 viyyesindon taqriban iki dofs yuxanda
0*, 2+, 4+ triplet saviyyalor vardir. Bun-

0 0 dan basqa, biitiin ciit-ciit niivalords ok-

tupol kvantin hoyscanlanmasina uygun

olan 3~ saviyyasi miisahida olunur. La-
kin homin saviyyanin enerjisi 2* saviyya-
nin enerjisindan iki dofadsn gox alinir.

Niivonin damci modelinin kémayils béliinmonin ele-
mentar nazariyysi verilir. Bu nazoriyyonin mahiyysti ondan
ibaratdir ki, ki¢ik hsyacanlanmalarda sferik maye damcisi

_ellipsoidal va sferik formaya kegir. Boyiik hayacanlamalarda
ellipsoid o doarscads dartilmis olur ki, energetik olaraq
niivanin iki hisssys parcalanmasi slverisli olur. Veyzeker ya-

Sokil 2.3
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rimempirik diisturundan istifads etmoklo béliinms enerjisini
kiitlo adadi (A) va yiik adadi (Z) ilo ifads etmakls niivalorin
boéliinms sartlorini veraon miinasibatlor alinir (bax F.V, § 3).

Biitiin deyilonlordon goriiniir ki, niivonin damc1 modeli
niivalorin kiitlolori, slago enerjilori hagda nisbotan diizgiin
molumat verir. Bu model ssasinda biitiin ciit-ciit niivalorin
bir ne¢o agag enerji soviyyslorinin xarakteristikalari (spin va
ciitliiklori) diizgiin izah olunur. Modelo asason, homginin
niivolorin boliinms mexanizmi v elementar béliinmo noza-
riyyasi verilir.

Gostarilon iistiinliiklorilo borabor niivanin damci mode-
linin asas ¢atigsmayan xiisusiyyatlorini géstormoak olar. Masa-
lon, damci modelinin kémayils niivonin slaqs enerjisini izah
etdikdo aydin olur ki, yarimempirik diistura damci modeli
ilo heg bir slagasi olmayan hadlor slava olunmadan diizgiin
naticalar ahnmir. Demoli, diistura axirina iki haddin - sim-
metriklik vo ciitlosma enerjilorinin slavo olunmasi damci
modelinin ¢atinliyini gostorir.

Damci1 modeli niivalorin yalmz asag1 hoyacanlanma ss-
viyyelori hagda timumi tasovviir yaradir, bunlar1 komiyyatcs
tam arasdirmur. Bu model niivonin béliinms mexanizmini
izah etdiyi halda, boliinmonin asas xassslorindan olan asim-
metriyani arasdira bilmir.

Bunlardan basqa, niiva ii¢lin damc1 modelinin heg to-
xunmadigt bir ¢ox masalslor do vardir. Bunlardan - niivanin
asas vo haysganlanma hallarinin moxsusi slags enerjisi, spi-
ni, maqnit momenti, ciitliyi, a vo p par¢alanmanin bszi
xiisusiyyatlorini va s. gostormak olar.

Mbslum olmusdur ki, niivanin damci modelinin 1zah edo
bilmadiyi bir sira xassslor niivads nuklonlarin sayindan asih
olub, miisyyan periodikliys malik olur. Bunlan izah etmak
l¢iin niivonin asih olmayan zarracik modellori verilmigdir.
Asagida iki belo models: niive Fermi-qaz modeli va értiik
modelins baxalir.
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§ 3. Niiva Fermi qaz1 modeli

Niiva iigiin sarbast zarracik modellari igarisinds an sadasi
Fermi-qazi modelidir. Bu modelds nuklon-nuklon garsihiqh
tasirlori superpozisiyasim nazords tutan miirokkob hesabla-
malar deyil, nuklonlarin orta potensial sahada xaotik va bir-
birindan asih olmayan harakstina baxihir. Potensial sahanin
(cuxurun) eni niivanin radiusu tortibinds (R=roA!3) gotii-
riiliir. Bu halda niivani qapal hacmds yerlosmis seyraldilmis
Fermi qazina bonzatmak olar. Sadslik iigiin nukionlarin da-
1ga funksiyas: kimi miistovi dalga gabul olunur ki, bu da
nuklonlarin qazda sarbast horakatini gostarir.

Fermi-qaz modelini agagidak: miilahizo ilo ssaslandir-
maq olar. Niivoni togkil edon nuklonlar Pauli prinsipina tabe
oldugundan har nuklon halinda spinlarils forglonan iki nu-
klon ola bilar. Niivonin ssas halinda asagi enerji soviyyslori
enerjisi Er olan soviyysys gadoar (bu Fermi soviyyesi adlanir)
Pr

N
tensial ¢uxurun dibindon hesablanmigs maksimal kinetik
enerjisi, p, maksimal (sarhad) impulsu va ya Fermi impul-
sudur. Nuklonlarin qarsihgh tasirinds (togqusmasinda) on-
lar arasinda enerji miibadilasi olmali, 6z enerjisini itirmis
nuklon asag enerji saviyyasina diigmslidir. Lakin asag so-
viyyalords bos yer olmadigindan belo qarsihgh tosirin ehti-
mal1 az olmalidur.

Bu halda nuklonlan R radiuslu niivads saxlamagq ii¢iin
lazzm olan potensial ¢uxurun Uy dorinliyini asagidaki
miihakimadan tapmaq olar. Osas halda nuklonlarin saviyyo-
larda impulslara gors paylanmasini:

. dN 4np’
P =35 = 2nny
soklinds gostorsk; burada

nuklonlarla tutulmusdur. Burada E; = 3 nuklonun po-




4 3 4 3
v 3 nR 3 T, A
nitvenin hacmi, p - nuklonun impulsudur (iki spin halim ne-
zors almagq iigiin ifads ikiys vurulmugdur). Models gérs ns-
zards tutulur ki, proton va neytronlar iigiin moxsusi enerji

saviyyslori mévcuddur. Onda, mosalon, neytronlarin tam
sayl:

Pe 2
Pr
N = {f(p)dp= V
! (pXdp I

olar.

Orta stabil niivalor iigiin simmetrikliys gors N z%ol-

P = 3,9ni ~13-107" C-san
2r, m

olar (burada ro = 1,2 Fm qabul edilir). Onda neytron iigiin
Fermi enerjisinin qiymati:

dugundan:

E; =-2F ~32MeV
2m

alinar.
Neytronun niivadoki orta slags enerjisi taqribon 8 MeV
oldugundan, potensial guxurun darinliyi taqriban:
Up ~ (32+8) MeV = 40 MeV
olar. Simmetrik yiingiil niivalords proton potensial ¢uxuru-
nun darinliyi da bu tortib olar.

Ogar niiva simmetrik deyilss (N>Z), ondaE} > E? vo
U > U} olar. Bels ki, protonlar arasinda mévcud olan sla-

va kulon itelama qiivvalari hesabina potensial ¢uxurun do-
rinlii azalir.

Bu models gors nuklonlarin niivadaki orta kinetik ener-
jisini da asanligla tapmagq olar:
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