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Hazrrkr dars vasaiti miiellilin Bakr Dtivlet Universitetinin

frr:ika faktiltasinde Ntive fizikasrndan qoxillik mtihazirsleri asa-
srnda timumi tedris proqramr fizre haarlanmrgdr.

Ntiva flrzikasr fenni bir terafdan atom niivalarinin qurulu-
gunu, xassalarini, niivelarda geden proseslari, nflva reaksiyalan-
nr, n0ve qiiwelerinin mahiyyetini va s. tedris etdiyi kimi, digar
tarefdeu da nrivelarin ve zerraciklarin madda ila qargrhqh tesiri-
ni, yfiklfl zerreciklsrin siiratlendirilmasi, ntive gtalanmalanmn
qeyd edilma iisullan ve elaca da <Elernentar zarrackler fizika-
su>nr ahata edir.

Biza gora bu problemlerin harmsrm bir kitaMa etraflt
tasvir etmak kitabrn heddan gox yiiklenmasina sebab olardr.
Ona gtira da <N[va fizikasu kitabrmn iki hissadan ibarat bu-
rarulmasr nezarde tutulmugdur. Talebelarin ytiksak ehtiyacrnt
nezare alaraq tadris proqrarruun esas hissesi (teqriban 95%-l)
birinci hissede verilir. Bundan bagqa, bezi maselaler, mahz
ntiva giialanmaslmn madda ila qargrhqh tesiri ve giialenmanrn
qeyd edilme frsullan tedris proqraruna uyfun olaraq miiallilin
2003-cti ilde gapdan gD(mr$ <Niiva fizikasrndan laboratoriya
iglari> ders vesaitinde atraflr verilmigdir.

Kitabrn ikinci hissesinda isa ytiklti zerrecikler stiretlsndiri-
cilsri haqda mtifessel melumatlar verilmesi va <<Elementar zat
recikler fizikasu> tesvir olunmahd[.

Kitab universitetlarin fzika faktiltelarinin telebelari tigfln
darslik va texniki universitetlarin fzika kafedralanrun telabale-
ri tigtin dars vasaiti kimi nazarda tutulmugdur.

Miiallif kitabrn elmi redaktoru AMEA-nrn miixbir iizvti,
prof. S.O.Hacryeva kitabrn hazulanmasrnda ardrcrl komeklik
va deyerli maslehetlarine, prof. S.Q.Abdullayeve kitabrn alyaz-
masru oxuyub deyarli taklifler verdiyine, prof. E.O. Mesim ova,
prof. M.$.Memmadova kitabrn hazulanrb gap olunmasr flgiin
daimi maraq va krimeklik gosterdiklarina va elace de dos.
M.O.Cefarova kitabrn elyazmasrnm texniki hazlrlanmasrnda
gostardiyi k<imakliyina gore tiz derin minnetdarhlrm bildirir.

Kitabrn oxunmasmda agkar edilacak mtimkiin n@sanlara
ve tanqidi fikirlere gtire miiollif oxuculara ewelcadan riz darin
minnatdarhgnr bildirir.
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Niive fizikasr miiasir fizikarun mtihiim btilmelerindan
biri olub atom niivalarinin qurulugunu, xasselarini, qargrhqh
gevrilmalerini, onlann bir-birila ve elementar zerraciklerle
qargrhqh tesirini, ntive zsrraciklari arasrnda m6vcud olan
gticlt ntve qargrhqh tesirine esasen <iyrenen elmdir.

Ntve hzikasrnda gox yaxrn mesafelerde va bir zerrcr;iya
dtigsn bdyiik enerjilerde bag veren hadiselar dyrenilir. Bu
me"nada baxrlan mesafelerin Mytik serheddi atom dlgiisti,
yani teqriben l0'8 sm, elementar z:lrrer;iklerin enerjilarinin
aqa[r sarhaddi iso elektronun atomdakr rabita enerjisi, yeni
teqriben 10-15-10-18 C-dur. Masafalarin agaf,r sarhaddi va
enerjilarin yuxan sorhoddi hele indiyadek mtiayyan edilme-
mi$ir. Mfrasir eksperimental texnikanrn inkigafindan asr.h

olaraq hemin sarhed qiymetleri daha kigik masafelere va
daha boyfik enerjilero dofru stirtigfrr. Hal-hazrda dlgtila
bilen on kigik mosafe atom tilgtisiinden 7 tertib kigik, yani
taqriban 10-l5sm, ahna bilan en briyiik enerji isa bir zanaciye
dtiqen 8'10-8 C enerjidir. Mtiqayisa tigtin gdstarmek olar ki,
lkm/san siiratla ugan kosmik gemida her protona dfigan
enerji l0-2r C tartibindadir.

Kosmik gtialann tarkibinda nadir hallarda enerjisi
l0-t-l C tertibinda olan zerracikler mtigahido olunur. Lakin
bela hadiselerin ehtimah gox azdtr va hem da, idare oluna
bilmir.

Ntivo hzikasrnda atom fizikastna nisbaten olgti miqyasr
xeyli farqli, yeni mesafaya gora teqriben 7 tartib kigik,
enerjiye gdre ise teqriben 10 tsrtib bby{ikdtir. Bu masafe va
enerji miqyasrnda madde atom ntivasi ve ya elementar
zerrociklar saklinda mtigahide olunur.

Niive fizikasrnda masafe vahidi olaraq BV sisteminde
/m/ vahidindan bagqa sistemdan kanar vahid - sm ve Fermi
(Fm) daxil edilir:

t
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I Fm = [Q-1356-10-l5m
Bu vahid ntiva dlgtisii tertibinds oldufundan, gox elve-

riglidir.
Mesafe miqyasr 6z ndvbasinde zaman miqyasrm tayin

edir. Niive fzikasrnda istifade olunan esas zaman miqyasr
ntiva xarakterik vaxtr ve ya uqug vaxttdrr. Ugul vaxtr de-

dikde enerjisi yuxanda gdstarilen enerji miqyasrnda olan
zarreciyin bagqa mikrohissecik (xtisusi halda ntiva) igari-
sinden kegma vaxtr gtit0r0liir. Maselen, atom niivasinin
olgtisfl f,=lQ-l3sp, niivadeki protonlann va neytronlann he-

reket siirati u=l0esm/san tertibindedirse, onda niiva xarak-
terik vaxtr:

"n 
=E=10-22san

l)

olar. Odur ki, ntive fizikasrnda istifade olunan T:;man t ) ro

olarsa, bti bdytik zaman ve t < tn olarsa, bu kigik T:;man

hesab olunur.
Ntive fizikasrnda enerji vahidi olaraq sistemdan kanar

vahid olan elektronvolt (eD igledilir:
leV = 1,6'10-tec

I eV tartibinde olan enerji atom sistemi tigiin xarakterik
olub, niive sistemi iigtin ise gox kigik hesab olunur. Ona gdre

de ntive fizikasrnda ttireme vahidler olan: kiloelektronvolt
(l keV = 103 eV), meqaelektronvolt (l Me V = 106eV), qiqa-
elektronvolt (1 qev=l0e eV) ve teraelektronvolt (l TeV =
l0tz eV) igledilir.

Ntiva fizikasrmn yaranmasr va inkigafi ila alaqedar ola-
raq bezi tarixi fatklarr nezerden kegirek.

Hela XX asrin awellerinde fuikada bir sua eksperimen-
tal faktlar toplanmrgdr ki, atomun elektrik ytiklerinden teg-

kil olunmug mtirekkab sistem oldufunu stibut edirdi. Bu
faktlardan: elektronun kagfi, Znyeman effekti, fotoeffekt ha-
disasi, elektronlann qlzm$ metallardan emissiyasr, elektrik-
lanmo hadisasi, atomun radioaktivliyi vs s. gdstarmek olar'
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1903-cii ilda C.C.TorNon terohnden atomun statistik
modeli verilmigdir.Bu modele gore atom mtisbot yiiklfi maye
daxilinda mtixtelif veziyyetlsrde kvazi-harmonik reqsi
harakatda olan elektronlardan ibaretdir. l9ll-ci ilda Rezer-
fordun bazi a[rr radioaktiv elementlerin buraxdr$t a - zar-
reciklerin qazlardan va nazik metal l6vhalerindan sepilmasi
tecrtibelerinin naticesindo Tomson modelinin yararsrz ve
sehv model oldu[u miioyyenlegdirildi. Bu zaman Rezerford
atomun planetar modelini verdi ki, atom merkezindo kigik
hscmde (-lO-tzsm <ilgtistinde) yerlegsn miisbet yiiklii ntivaden
ve ntivanin etrafinda nisbeten b6yiik mesafelerde (-10* sm)
paylanmrg elektronlardan ibaretdir. Elektranlann kttlasi
gox kigik oldufundan, atomun biittin ktitlesi praktiki olaraq
ntivada cemlagmigdir. Bu modelin yarandrg il (1911) ntiva
fizikasrmn baglan[rc ili hesab oluna biler. Lakin Rezerford
modelinin de miihiim getinliklsri meydana grxdr (atomun
dayaruqsz olmasr va buraxma udma spektrlerinin izah
oluna bilmemasi).

Bu getinlikleri aradan qaldrrmaq frgiin N.Bor l9l3-cii
ilde atom hadisolarinin izahr tigtn yeni nezariyye - yanm-
kvant nazeriyyesini irali stirdti. Bu nazeriyye da oz iis-
ttinltikleri ile baraber, yeni miihiim gatrgmamazhqlarla ba[h
idi. Osas gatrgmamadrq ise, atom proseslorinin izahrnda,
naye gore klassik tasawiirlerden imtina olunmasr idi.

Bu getinlikler yalnrz 1926-ct ilde Heyzenberq va gre-
dinger terefindan mikroalemin tesviri iiqtin tamamilo yeni
nazeriyya - kvant mexanikasr yaradrldrqdan sonra aradan
qaldrnlmrgdrr. Kvant mexanikasma grira elektronun atom-
dakr vaziyyeti dsqiq deyil, mtieyyen ehtimalla tayin edilir.
Bu nezariyyanin ktimsyila atom hadisalerindaki aksar an-
lagrlmazhqlar aradan qaldnldr.

Sonralar kvant mexanikasrrun k6mayila ntiva pro-
seslerini do tesvir etmak mtimktin olmugdur. Maselen, 1928-
ci ilde Qamov ve Tellor terefindon kvant mexanikasrna gdre

a

6



radioaktiv niivalerin o - pargalanmasrnln nazariyyesi yara-
drldr.

1919-cu ilde daha iki mtihtim kegf edildi. Aston
tarahndan kiitla spektroqrafi diizeldildi va bunun komeyi ila
atomlann deqiq ktitlaleri olgtildti ve izotoplar miiayyen
edildi. Rezerford a - zarraciklarle tecriibani davam etdirarak
azot ntivasinin pargalanmasmr ve bu zaman ytikti + e ve
ktitlosi hidrogenin yungul izotopunun kiitlesine beraber olan
zerraciklerin ahndrfrnr miieyyan etmigdir. Hsmin tocrtibe
bagqa ntivelerla da apanlmrg ve har defe stiretli cr,

zarraciklerin tesiri ila ntivalerin Ozlarinden hidrogen ntivaleri
buraxdr[r yoxlanrlmrgdrr. Belelikle, mtiayyen edilmigdir ki,
atom ntivelarinin terkibinde sade hidrogen ntivalori vardrr.
Bunlar protonlar (p) adlandrrilmrgdr.

Protonlar kagf olunduqdan sonra ntivelerin sado pro-
ton-elektron modeli verilmigdir. Bu modela gdre ntvenin
terkibinde A sayda protonlar, (A-Z) sayda elektronlar
vardu. Ntivenin otrafinda, teqriben lO-ssm masafeda isa Z
sayda elektronlar mtixtelif atom orbitlerinda paylanrmgdrr.
Buradan ntivelerin ktitlelorinin ktitle ededi A-ya va elektrik
ytklerinin sra ntimresi Z-a mtitanasib olmasr tebii olaraq
ahrur. Modele g<ira "ntive elektronlan" A-sayda protonlarr
neytrallagdrmaqdan bagqa, hom da protonlar arasrnda
elaqa yaradrlar, bagqa s6zle desek, mtisbat yiiklti protonlarr
nriveda saxlamaq tigiln sementleyici rolunu oynayrrlar. Bu
modelin istinad etdiyi esas fakt - radioaktiv ntivelerin
6zlerindan e- elektronlar buraxmasr idi. Lakin eksperimental
faktlarrn artmasr ilo alaqedar olaraq proton-elektron modeli
esas gatrgmamazhqlara rast galdi.

itt gatrgmamazhq ,N'o azot ntivesinin xasselerine

baxdrqda qar$lya grxmrgdrr. Proton-elektron modelino gore

,N'o ntivasi 14 protondan va 7 elektrondan ibaratdir.
Melumdur ki, elementar zarreciklar, ytiklari va ktitlelarindan
bagqa h vahidlari ile olgtilen mexsusi mexaniki haraket
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miqdan momenti (spin) ve maqnit momenti ila xarakterize
olunurlar. Proton ve elektronun spinlen ll2 baraber oldu-
pundan, azot ntivesinin spini tam yarrm (112, 312,5/2 ve s.
2ll2) olmahdrr. Lakin malum idi ki, azotun spini vahiddir.
Bu fakt proton-elektron modelindo "azot felaksti" adlan-
durlmrgdrr.

Proton-elektron modelinin bagqa esas gatrgmamazhg

ise niivalarin maqnit momentlerinin M, = ="h =9,27.10-2{
zmec

C/Tl Bor maqnetonuna nisbetan gox (teqriben iig tertib)
kigik olmasr idi. Bele ki, ager ntivenin tarkibina elektronlar
daxil olsaydr, nf,ve maqnit momentleri M, tartibinde
olardr. Olgmeler neticesinde melum oldu ki, en sada niiva
olan protonun spini ll2 ve maqnit momenti 2,79 pf; (bura-

da pX =+t-=$.=5,05 .lO-2' C/Tl), yeni elektronun' D 2mrc 1836

maqnit momentinden 6,5'l0z defa kiqikdir. Sonrakr 6lgme-
lar g6sterdi ki, bagqa ntivelerin da maqnit momentleri proto-
nun maqnit momenti tartibinde olub, elektronun maqnit
momentinden esash olaraq ferqlsnir. Bagqa bir gatrgmamaz-
hq ondan ibaretdir ki, eger elektron ntiva daxilinde olsaydr,
elektronun de-Broyl dalla uzunlu[u )[" ntive tilgtisfl terti-

binda olmah idi, yani f," = R. Lakin bu halda elektronun

enerjisi gox boytik (- 90 MeV) almr ki, bu da niivada bir
zerreciye diigen elaqe enerjisindan (- 8 MeV) bir tartib
boyiikdiir. Bu, fakt da proton-elektron modelinin yararstz-
h[rnr g6steren miihtim faktlardan biri idi. Demeli, ntivenin
tarkibinda elektronlar ola bilmezdi. Lakin niivenin ytiktiniin
Z-a va kiitle ededinin A-ya beraber olmasrm tamin etmek
iigtin ntivede protonlardan elava diger zarreciklor de olmah
idi.

Bote va Bekker Rezerford tecriibesini davam etdirarek
1930-cu ilde mtieyyen edirler ki, bir nege yiingii{ niivelar a-
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zerreciklerle giialandrrrldrqda dzlarindan protonlar evazina
ele giialar buraxrr ki, bii gtalar qur[ugunda gox zaif udulur-
lar. 1932-ci ilde Jolio-Kiirii gtistermigdir ki, hemin gtialan-
manln ytingul elementlerle qargrhqh tosirinda tepme niiveleri
ahrur. Gristerilan gtalanmanrn sert y- giialanmasr olmasmr
qabul etdikda, onlann enerji va impulslafl s-zorreciklerle
qfralanmada serf olunan enerji va impulslara nisbeten gox
bdytik ahnudr.

Vaziyyetdan gxr$ yolunu 1932+i ilde Qedvik gdster-
migdir. O, namelum giialanma ile hidrogen va azot qaaru
gtalandrrmrg, ahnan tspme niivelarin enerjisi ve impulslannt
tehlil etmig va bels neticeya galmiAdir ki, hamin gtalanma
ktitlesi teqriben proton ktitlesine beraber olan nefral
zerraciklerdan ibaretdir. Yeni taprlan zerrcr;iyi Qedvik
neytron (n) adlandrrmr$rr. Sonralar neytronlann yaran-
masl ve udutmasr ila gedan ntiva reaksiyalanmn enerji
balansrndan neytronun daqiq k0tlesi miieyyen edilmiqdir
(mn = 1838,6m. ). Daha sonra neytronun qeyri-stabil zarre-

cik olmasr (yarrmpargalanma periodu I I deqiqeye yaxrndrr),

spini ll2 ve maqnit momenti - l,9lpr| olmast mtioyyan

edilmigdir.
Neytron kesf olunduqdan bir qedar sonra alman fiziki

V.Heyzenberq ntivanin proton-neytron modelini ireli stir-
miigdtir. Bu model proton-elektron modelinin btittin getin-
liklerini aradan qaldrrmrgdrr.

Yeni modele g<ire btittin ntiveler nuklonlar adlanan iki
ndv zsrreciklerden - proton va neytronlardan tegkil olun-
mugdur. Muxtelif niiveler terkiblerindeki proton va neytron-
larm sayr ila bir-birinden ferqlanirler. Malum olmugdur ki,
torkibinda proton artrqh[r ve neytron artrqhfr olan ntivoler
stabil deyil, p - radioaktiv ntiveleridir. Mshz, neytron artrq-
hgr olan ntivalar <izlerinden elektronlar (e') buraxaraq yiikii
bir vahid gox olan qon$u ntiveye, proton artlqhfi olan
ntivaler isa 6derindan pozitron ve ya miisbat elektron (e+)

9



buraxaraq ytikii bir vahid az olan qon$u niivaye gevrilirler.
Pozitronun varhfirnr nazari olaraq, hala 1928-ci ilde Dirak,
elektron tigtin kvant mexanikasrndan ahnan relyativistik
tanliyin tahlilinden s6ylemigdir. Hamin zarrer;iyr I932-ci ilde
Anderson maqnit sahesinda yerlegdirilmig Vilson kamerasr
vasitasi ila kosmik gtialann tarkibinde mtigahida etmiqdir.

l93l-ci ilda Pauli radioaktiv niivelarin p - pargalanma-
srndakr enerji va impuls paylanmasrm izah etmek tigiin, ne-
zari olaraq, daha bir zerreciyin - neytrinonun ( v ) oldulunu
soylamigdir. Neytrino neytral zerrecik olub, ktitlesi srfra ya-
xrn va spini l/2 olmahdrr. Bu zarreciklar p - pargalanma za-
manr elektron ve ya pozitronla birlikda buraxrlmah idi.
Neytrinonun birbaga mtigahide olunmasr iigtin tecrtibeni itk
defe 1953-cti ilda Reynes ve Kouen qoymuglar.

1938-ci ilds Alvares terefinden p - radioaktivliyin daha
bir n6vfi - elektron zebti kegf olunmugdur. Bu halda ntive
atomun orbit elektronunu (asasan K - orbitinin) zebt edib,
ytikti bir vahid az olan qon$u ntiveye gevrilir va ntiveden
tekca - neytrino buraxrlrr.

Neytronun kagfi ve onun madde ile qargrhqh tasirinin
dyrenilmasi ntiva fizikasrnda boytik nailiyyet oldu. 1939-cu
ilde Han ve $trassman neytronlann tasiri ilo uran ntivesinin
iki orta ktitleli mehsul ntivelerina boltinmasini koqf etdiler.
Hamin il F.Jolio-Ktirti, E.Fermi, L.Meytner va O.Fri9 tad-
qiq etdiler ki, uran niivesinin bOliinmesinde, mahsul ntive-
lerin kinetik enerjisi geklinda 200 MeV-e yaxrn enerji aynlrr
ve elave 2-3 neytron buraxrlrr. Bunlar bttyiik miqyasda
enerji aynlmasr ile gedon, zancirvari ntiva boltinme reak-
siyasrrun ahnmasr tigtin zemin yaratdr. Bu vaxt N.Bor va
C.Uiller atom ntivesinin damcr modelina esasen btiltinma
nezeriyyosini yaratdrlar. 1940-cr ilds Q.N.Flerev ve
K.A.Petrjak tarefindan uran ntivalarinin tsqriben 1016 il
yanmpargalanma miiddeti ile spontan b<iltnmesi miieyyen
edildi.
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1942-ci ilda italyan hziki E.Ferminin rehbarliyi altrnda
AB$-da idare olunan zancirvari ntiva boltinme reaksiyasr
bag veren ilk reaktor iga sahndr.

1932-ci ildo neytronun kegfinden elava daha bir nailiy-
yat da elde edildi. Kokroft vo Ulton protonlan siiretlendiren
qurEu hazrrladrlar va ilk defe stini stiretlanmig protonlarla
litium ntvesinin pargalanmast altndt.

1946*r ildan baglayaraq mtixtalif ntivlti yiiklii zatre-
cikler siiretlendiricileri (betatron, sinxrotron, fazotron, sin-
xrofazotron, miiasir xetti stiretlendiricileri) quruldu. Stirat-
lendiriciler texnikasrmn kegfi ila alaqedar olaraq alimler
ntiva hzikasl qar$Nlnda duran an getin problemi - nfiva
qtiwelerinin tabiteini dyrenmaye girigdiler. Bela ki, stabil
ntivelerin olmast g6sterirdi ki, ntivedeki nuklonlar arasrnda
Kulon qargrhqh tesir qiiwesindan bagqa gticlti ntiva cazibe
qargrhqh tesir qiiweleri olmahdrr. Siiratlandiriciler vasitasi
ile ahnan boytik enerjili zerrociklerin kdmayi ila bu niive
qtiwelerinin tabiati haqqrnda xeyli faktlar toplanma[a bag-
ladr. Niive qtwelerinin mth{im xassaleri (n-p) vo (p-p)
sepilmelarinin bucaq va enerji paylanmalanlun tehlilindan
ahmrdr. Xtisusi halda, bele tacriibelarde ahmrdr ki, mtiayyen
ehtimalla sopilme zamarn nuklonlar <iz yiiklerini miibadile
edirler (niive qtiwelarinin mtibadile xassesi). Bu hal tigtin
nuklonlann yuk mtibadilesi mexanizmi milayyan zerracik-
lerin bir nuklondan bagqa nuklona verilmesi kimi tebii g<irti-

ntirdii.
1935-ci ilda yapon flziki Yukava gostardi ki, ntiva qtiv-

volerinin kigik tesir radiusunu tomin etmek tigtin ntive qtiv-
velerinin kvantlarr ele ytiklii ve neytral zarrecikler olmahdrr
ki, onlann kiitlelsri teqriben 200-300 m. olsun.

1937-ci ilde K.Anderson va S.Neddermeyer kosmik
giialarrn terkibinda ktitlesi taqriban 200 m. olan p - zeffo-

cikler (Ir-, p*) kegf etdiler. Bu zerracikler myu mezonlar
adlandrnldr. Mehz bu zarraciklori Yukavanln ewelcadan
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xeber verdiyi niive qiiwelarinin kvantlan hesab etdiler.
Lakin tezlikla malum oldu ki, myu mezonlar niiva aktiv
zerracikler deyildir ve ona g6ra do, ntiva qfiwalorinin kvant-
lan ola bilmeder.

l0 il sonra 1947<i ilde Pauell kosmik giialann

terkibinde ktitlasi 270 m. olan zarracikler - pi mezonlar (n)
kegf etdi. n mezonlann xassalerini dyrendikde melum oldu

ki, tig n6v ,E mezon (Tc-,n*,fio ) vardr, onlann spini 0,

ya$ama mtiddati 10-8san tartibindedir ve onlar gticlii niiva
aktiv zerreciklerdir. Bu faktlar gdsterdi H, n - mezonlar,
dolrudan da, niive q{iwalerinin kvantlarr ola bilerlar.

50-ci illarda zorreciklerin qeyd olunma texnikasrnda da
bOWk nailiyyatler elda edildi. O vaxtlar ixtira edilmig
fotoemulsiya frsulu va qabarcrqh kamera vasitasile kosmik
gtialarrn tarkibinda ve stiretlandiricilerde yeni qeyri-stabil
zerracikler (kiitlesi teqriben 960 m" olan K - mezonlar va

kiitlesi protonun kiitlesinden boyfik olan (hiperonlar) kaqf
edildi. Qerenkov ve ssintilyasiya sayfaclarr vasitesi ile 1955

ilda antiproton (p) va 1956-cr ilde antineytron (ff) kesf
olundu. 1955-ci ilde M.Qell-Mann elementar zerracikleri
ytik dubletlari va multipletleri gaklinda versrek onlann
siniflegdirifunasini taklif etdi. Yeno hemin ilde R.Xofgtadter
tiz emekdaglan ile birlikda proton, neytron ve ntivelerin
elektromaqnit qurulugunu dyrenmek tigiin maraqh tedqi-
qatlar aparrr. Hemin illerde nuklonlartn qurulugunun 6yre-
nilmesine baglandr, zeif qarqrhqh tesirlarde ciitltik qanunu-
nun saxlanmasrrun ddanilmemasi va Messbauer effekti kegf
olundu. Diger terafden, n{ivenin qurulugu haqda tedqiqatlar
inkigaf etdirilir, mtixtalif ntiva modelleri irali stiriiltir. Bun-
lardair 1949-cu ilda nflvanin Ortiik modeli, 1950-1952-ci iller-
da ntivenin iimumilegmi$ ve ya kollektiv modellerini gtister-

mek olar. 1953-cti ilde hiperntivalarin varhfir kaqf olundu.
1960-cr ilda ntiva fizikasr va elementar zarracikler fizi-

kasr sahasinde gortilan iglarden aqagrdakrlarr qeyd etmek
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olar: rezonanslann (gticlti qargrhqh tasire grira qeyri-stabil
olan kvazi zerreciklar) kagfi ve todqiqi; iki ntiv neytrino
(neytrino va antineytrino) varhfirnrn isbatr; rezonanslarrn vo
gticlti qargrhqh tasirda olan zarreciklarin xassalerinda sim-
metriyanm miiayyan olunmasr ve bunun asasrnda O-
hiperonun biittin xassalarinin ewalceden xebar verilmasi (bir
az sonra isa C)- - hiperonun kegf olunmasr); elektron ney-
trinosundan farqli olaraq myuon neytrinosunun varhfrmn
isbatr; neytral K - mezonlann pargalanmasrnda kombina-
siya edilmiq ctitliik qanununun saxlanmasliln pozulmaslrun
kegf edilmasi; srra n6mresi 2=104;105 ve 106 olan lfrat aSr
elementlarin sintez edilmesi; texnika sahesinde ise zarrocik-
lerin mtiqahide edilmesi tigtin qrfirlcrmh ve strimer kame-
ralarrnrn ixtira edilmasi. Hemin illarda ABg vo SSRi-de
yungul ntivalarin sintezinin termoniivo reaksiyalarmm idara
oluna bilmasi sahasinde bdyiik tedqiqat iglari apanlrr.

Sonrakr illerde gox sayda elementar zarraciklorin kagfi,
hemin zerreciklorin mtixtelif tisullarla qruplagdrilmasr, giic-
lii qargrhqh tesirde igtirak edan elementar zerreciklerin (ad-
ronlann) tarkib hissasi kimi kvark zerreciklerinin axtarrgr,
yekun ntive qtiwalari nezariyyasi yaratmaq, idars oluna
bilacek ntive sintez reaksiyalan almaq cehdleri iizre iglar
davam etdirilmigdir. Lakin indiyedek mtihtim nailiyyetler el-
da edilmasina baxmayaraq gristerilan problemler ciddi
gotinliklara maruz qalmrg ve hele ki,6z hallini tapmamrgdr.
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IFASIL

ATOM NUVOSh{TN ASAS )GSSOIERI

$ I. Ntvanin k[tls edadi ve elekhik yEkii

Nflvanin A kfitla ededi nfrvsdaki nuklonlann (proton va
neytronlann) sayrna beraberdir. Btttin nflve proseslerinde
ve niiva reaksiyalannda nuklonlann timumi sayr (A) deyig-
mir (nuklonlarrn sayrun saxlanmasr qanunu). Bu qanunu
nuklonlar ve antinuklonlar tigiin frmumilegdirdikda, bu,
barion ytikiintin saxlanmasl qanununa getirir.

Ntivenin elektrik y0kt mtisbatdir ve e = 1,60210 l0-teKl
elementar elektrik ytiktinfln tam misillerina beraberdir. Bu
ytikti Ze kimi g6stermek olar ki, burada Z ntivedaki pro-
tonlann sayr olub elementin Mendeleyev cedvalindaki sra
ndmresini gdstarir. Hal-haarda melum olan niivelerin atom
sra ndmrelari 0-dan ll0-dak qiymatler alr. Z=0 neytronu,
Z=l hidrogeni,Z=2 heliumu va s. gdsterir.

@Vd etmak lazrmdrr ki, 7>92 olan niiveler tebii halda
miigahide olunmamrg ve stini yolla ntive reaksiyalanndan
ahnmrgdrr. Uran ntivasindan sonra galen birinci ntvs-
neptinium 1939-1940-cr illerde kagf olunmugur. Ze elektrik
y0kii ntivanin esas xarakteristikalarrndan biri olub, verilmig
elementin btittin izotoplanmn kimyavi, optik ve s. fiziki
xasselerini mtieyyan edir.

Niivenin ytiktintin daqiq tayin edilrne tisulu ilk dafe
19l3-cti ilda Mozli tarafindan verilmiqdir. O, atomun
xarakteristik rentgen gtialanmaslnln v tezliyi ile ntivanin Z
ytikti arasrnda sade empirik asrhhq vermigdir:

Ji = aZ-b
burada a, b verilmig gtialanma seriyasr tigiin elementden asrh
olmayan saibtlardir. Bu tisuldan istifade ederak, ewelce
zoCa-dan ,oZn-a qader elementleri Mendeleyev cadvalinda

dtizgiin yerlagdirmiglar.
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Mozli iisulu ile o zaman hale kagf olunmamrg bir sua
elementlerin Mendeleyev cedvelinda yerleri mtiayyen edilib,
bog saxlanmrgdrr.

Nflvanin yiiHinii tacriibe vasitesila birbaga 1920-ci ilda

Qedvik teyin etmigdir. Bunun tigtin o, a-z:lrteciklerin nazik
ldvhelarden sapilmesini 6yranen Rezerford tecrUbasinden
istifade etmigdir. ct-zerreciklerin sepilme ehtimahnl veren
Rezerford diisturuna Z daxil oldu[undan nazik l6vha
hazu'lanmrg elementin ytiktnti Olgmelara esasen hesablamaq
mtimk0ndtir.

Niiva fzikasrnda mfrgahide olunan biitfrn qargrhqh
tesirlarde (zerf, elektromaqnit ve guclti) elektrik yukti
saxlamlu.

Elektrik ytikiinfrn saxlanmasl qanununa g6re verilmip
reaksiysda ve ya radioaktiv gevrilmada alman namelum
ntive ve hisseciyin ytikiinti reaksiyada igtirak eden
hisseciklerin yfik balansma gdre tayin etmak olar.

Z ntivedeki protonlann sayr, A ise nuklonlann tam
sayrru gtisterdiyindan, N = A-Z niivadeki neytronlarm sayl
olar.

Bezi hallarda A ve Z ededleri melum olan ntive ntklid
adlandrnlu ve (A,Z) kimi g0starilir. Hemin ntivenin kiitlesi
M1(A,Z) ve ya M(A,Z) ve uy[un atom kiitlesi M"(A,Z) kimi
gdsterila biler. Elementlarin kimyavi igaresini gdstermak

lazrm geldikde ise ntive va atom ktitlalerini M(,XA) va

Mo(zXA) kimi gdstarmak olar. Meselen, oksigen nlivesinin

va atomunun ktitlesini Mn(aO16) va ya M (sgte; ve M.(sO16)
yazmaq olar.

Ze elektrik ytikti ve ya Z protonlannln sayr eyni,
nuklonlarrtr sayr A (ve ya neytronlann sayr N) mtixtelif olan
niivelar ve uygun atomlar izotoplar adlanrr. Meselan,
tebietda oksigenin ve silisiumun her birinin tig stabil
izotopu: EOl6, sOl7, aOlE, r+Si28, tqSi2e, r+Si30 mtigahide olu-
nur. tlran elementinden sonra gelan ntiveler mtistasna ol-
maqla her bir elementin taxminan tig stabil izotopuna rast
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galinir.
Ntive reaksiyalarr vasitasile har bir elementin bir nege

qeyri-stabil (radioaktiv) izotoplannr da almaq olur. Mesa-
lon, oksigenin sOla, sQls, sQle radioaktik izotoplarrm ahrlar.
Bezi elementlerde stabil ve radioaktiv izotoplarrn sayl
ondan gox olur: maselan, qalayrn 25, qur[ugunun 22,
ksenonun 25 ve s. izotopu vardtr.

izotoplarrn kimyevi ve optik xasselari eynidir. Tebiatda
rast galinen kimyevi elementlarin goxu mtixtalif izotoplann
qatrgrprndan ibaret olur.

Ktitle ededi (A) eyni, yeni terkibinda eyni sayda nuklon-
lar va Z adadi mtixtelif, ysni protonlann ve ya neytronlartn
sayr miixtelif olan niivalar izobar niivalar adlanr (mesalan,

rH3;2f1erre tL17; aBeT ve s.).
Ktitla edadi A=36dan sonra galen ve A ededi ciit olan

ntiveler tigtin stabil izobarlarm sayt adetan ikidan gox olmur
(meselen, ,6$36 vo raAr36, raAy'o ve zoCa{; zoCaa6 ve zzTi6 va
s.). Tabietde mtigahide olunan cami 58 izobar ctitii vardrr.
Az sayda niivaler ise izobar iigliiyu tagkil edirlar. Bunlar:
qoZre6, a2Moe6 ve sRu%; soSnl24, s2Tlt24 ve 54xel24; 52T1130,

5+Xello Ve 56Bal30; 54Xello, 56!4136 ve s8cel36 izobarlandrr.
lzobar ntiveler igarisinde gtizgu ntivalar adlanan uobar-

lar vardr. Bunlar ele izobarlardr ki, bir ntivedeki protonla-
rm sayr ikinci ntivedeki neytronlann sayrna baraberdir. Ba$-
qa s6zle desak, eger bir ntivedoki protonlan neytronlarla vs
neytronlarr protonlarla evez etsek, altnan ikinci izobar ntive
birinci ile gtizgti ciitti emele getirer. Maselan, yungul niivelor
oblastrnda guzgu ntivelara misal olaraq: rH3(lp+la) v3

He3(2p+ln); +Be7(4p+3n) va rliT(3p+4n) va s. g<istarmok

olar.
Tarkibinde eyni sayda neytronlarr (N) va mtixtalif sayda

protonlarr (Z) olan ntivelar izotonlar adlanrr. Izotonlara mi-
ial olaraq: rH2 ve zHes; zHea va rli5; rl-i6 va +Be7; tLiT ve

aBe8, 5Se u. uc'o va s. ntivalorini g6starmak olar- Adeten izo-
ton ntivelerden yalruz biri stabil, bagqalan iss qeyri-stabil
olur.
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Umumiyyatla, ntivedaki protonlann
(Z) ve neytronlarm (1.{) say miinasi-
betinden asrh olaraq hemin niivela-
rin stabilliyi vo qeyri-stabilliyi
mtxtelif olur.

$ekil l.l-da proton ve neytron-
lann sayma g<ire mrivcud olan stabil
vo qeyri-stabil ntivelerin yayrlmasr
diaqram gaklinde g6starilmigdir (bu-
rada absis oxu iizro protonlann sayl

100

50

0

\-\-
*_

e
50 100

$okil l.l
Z

- Z, ordinat oxu tizra neytronlann sayt - N gdstarilir). Dia-
qramdan gortindtiyti kimi, btitiin stabil n{ivelar bir xatt atra-
finda ensiz bir oblastda yerleqirlsr. Bu onunla elaqedardu
ki, protonlann verilmig Z sayrnda stabil izotoplann amele
galmasi tigtin neytronlann sayr (N) mahdud dayigmelidir.
Gdrtindtiyti kimi, btitiin stabil ve radioaktiv izotoplar A-
Z=Zve A-Z=22 diiz xatleri ile ohata olunmug oblastda yer-
legirler. Burada A-Z=Z dtiz xetti terkibinde proton ve ney-

, tronlann sayr eyni olan izotoplan gtisterir (simmetrik ntive-
ler). Gdrtinflr ki, kiitle adedi nisbotan az olan stabil (As40)
ntvelar, yeni zoCaao izotopuna qedar, mehz bu xatt tizra yer-
legir. Kiitlo ededi (A) artdrqca stabil ntivalerds neytronlann
sayr (N) protonlarrn sayrna (Z) nisbeten artrr.

$ 2. Niivelarin k8tlesi

Nrivelarin mtihtim xarakteristikalanndan biri onlann
ktitlasidir. Ntive fizikasrnda ktitle atom kiitle ededi vahidlari-
la (a.k.e.) dlgiiltir. A.k.e. vahidi olaraq neytral karbon izoto-
punun ktitlesinin 1/12 hissosi g<ittirtiltir, yeni

la'k'e' = 
M"(c")

t2
olur. Bu vahidi qramlarla asan ifade etmek olar:
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M.(C'')=30A, 
NA '

oldu[undan (burada Na - Avaqadro sdadidir),

la.k.a. = +'+ = ^*9 = 1,66'10-'qNA 12 6,025-10"
olur.

N[va fizikasrnda tetbiq etmek iigiin Eyngteynin nisbilik
nezeriyyesinin verdiyi sistemin tam enerjisi Et ile, onun
kiitlasi M arasrndakr:

Et = Mc2
mfinasibatinden istifade olunur. Bu mtinasibet istenilen izole
edlimig sistema ve o ctimledan ntive sistemine aid olub, k0tle
ila enerjinin ekvivalentliyini g6starir. Bti mtinasibata gdre
qramlarla ifade olunmug M kiitlasina Cla ifade olunmug
Mc2 qadar enerji uyg'un galir (c=3.l0losm/san). Meselan, I q
ktitleye 9'1013 C enerji ekvivalentdir.

Qeyri-relyativistik (igrq stiretindsn gox kigik olan siiret-
lerda) halda makroskopik cisimler iigtin cismin kiitlesi ve
enerjisi mtixtelif tisullarla teyin olunur. Bele ki, makrosko-
pik cisimler tigtin 6l9tileu enerjilar (kimyevi, istilik, elektrik
va s.) olduqca kigik ktitlaye ekvivalentdir ki, bunu adi k0tla
<ilgmeleri ila tayin etmek olmur. Lakin ntive sisteminde ntivo
qtiwalari enerjisinin yaratdr[r kiitle kifayat qedar b6ytik olur
va bunu adi tisullarla teyin etmek mtimktindiir. Ona gtire da
ntiva qiiwalarinin enerjisini ham enerji vahidlerile (MeV),
hem da ktitla vahidlarile (a.k.e.) ifada edirlsr. Meselen, egor
neytral rfl mezonun ktitlasi 135 MeV-la gdstarilirsa, bu o
demakdir ki, ntive reaksiyalarmda hemin zerraciyin yaran-
masr tigiin 135 MeV enerji serf olunur.

Stirat artdrqca cisim alavo Er kinetik enerjisine malik
oldufiundan, onun tam enerjisi Et ve elece da M ktitlesi art-
mrg olur. Siikunetdaki cismin ktitlesina - Mo stikunat ktitlasi
deyilir. Cedvellerda elementar zerracikler vo ntiveler tigtin
mehz bu kiitla getirilir. Onda:
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Et=Moc2+Et
olar ve sistemin kiitlasi AM=Er/c2 qeder artmrg olar, ys"ni:

|y{=N[s+Pk/cz
y^a\aq olar. Nisbilik nazariyyasinda M ve Mo kiitlalari ve
cismin u stireti arastnda aga$dakr mfinasibet verilir:

M=Mo/ l-v' lcz

Demali, Et=Mc2 yazrnaq olur.
Digar terefdan, relyativistik impuls daxil etsak: P = Mu;

cismin u stiratini yox etmskle, Et eilerjisi va p relyativistik
impulsu arasmda aga[rdakr miinasibati alanq:

E,= c2 + Mlco

Sistemin relyativistik kinetik enerjisini atnaq tigtin Er
dan stkunet enerjisini grxmaq laamdu:

Er =E, -Moc'- 2 +M?ocz -Moc'
Qeyri-relyativistik limit hahnda [pl<<Moc olar va:

Er = Moc2 l>Mlc2 +l -Moc2 *P2 l2Mo

olar. Oks halda lPl>>Moc olduqda (ultra-relyativistik hal),
sadaca olaraq Mo stikunet ktitlesini lnezate almamaq olar,
yani:

E_ :4pl
ahnar. Demali, bu halda enerji impulsun kvadratr ila deyil,
birinci derecasile mtitenasib almrr. Ona gora de niive fizikasr
va elementar zarreciklar fizikasrnda gox hallarda P impulsu
MeV/c ve ya QeV/c vahidlerile verilir. Onda hisseciyin ener-
jisi birbaga MeV-larla ve ya QeVJerla almar.

Qeyri-relyativistik makroskopik sistemlerdan farqli ola-
raq, relyativistik halda stikunet ktitlesi srfra baraber olan

(Mo=O) zerracikler mtimkiindtir. Bu halda e = clPl olur, yani

stikunot ktitlesi stfra barabor olan zerrscik ancaq ilrq
syr"atile hereket etmalidir. Bele zerraciys misal olaraq y -

kvanfi (yiiksek tezlikli elektromaqnit gtialanmasrnrn kvant-
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lan) gdstermak olar.
Mtirakkeb sistemin (niivenin) siikunet enerjisi takce onu

te9kil eden zarreciklerin (nuklonlarrn) siikunet enerjilsrindan
deyil, hem da zerraciklorin daxili harekat enerjilarinden asr-
hdrr. Zarraciklarin (nuklonlarrn) daxili harekot enerjisi na
qadar gox olsa, mflrokkab sistemin (ntivenin) stikunat enerji-
si ve eleca da stikunet ktitlesi bir o qeder b<iytik olar.

Ntivenin asas hahna minimal enerji ve stikunet k[tlesi
uyfun gelir. Heyecanlanma (Eo-) ve asas hallann (Eo) enerji-
leri farqi niivanin heyocanlanma enerjisini verir:

W=Eo'-Eo
Demali, ntivenin hayacanlanma hallndakr ktitlesi onun

ssas haldakr ktitlasinden:

AM=Y
c'

qedsr btiytik olur.
Niivalerin bir-birila ve ya bagqa hisseciklerla qargrhqh

tasirinde (niiva reaksiyalarrnda) sistemin tam enerjisi saxla-
nilr. Mesalsn, eger A ve B hisseciklerinin qargrhqh tesirinde
C ve D hissacikleri yarantrsa (A+B)C+D), onda aga[rdakr
kimi enerji balansr yaala biler:

Mas2+ Mncz+961A)+ Er(B) =
= M"c2+ Moc2+ Er(C)+ Er(D)

ve ya

burada
p61= (Ma+Mn)c2, Er(l)=Er(A)+ EK(B)
ge2= (Mc+Mo )c2, Ex(2)=Er(C)+ Er(D)

evez olunmugdur. Onda:
e= Eor- Eoz=Er(2)_Er(t)

kamiyyoti reaksiyanrn enerjisi adlanrr. Bu mtinasibatden
gtirtintir ki, eger Q>0 isa ntiva reaksiyast zamam reaksiyada
igtirak edon hissociklarin siikunot enerjisinin bir hissesi kine-
tik enerjiya va tersina, sgar Q<0 ise, kinetik enerjinin bir his-
sosi siikunat enerjisine gevrilir.

E = Eor+ Er(l)= Eoz+ Ex(2)=const
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Ntivelerin (ve elece de atomlarrn) ktitlelerini dsqiq tayin
etmek tigtin ktitlo spektroqraflan ve spektrometrlerinden
istifada edirlar. Bu halda ytiklii hissecikler dastesi (ntivelar va
ya ionlagmrg atomlar elektrik ve maqnit saholorindan kega-
rek q/M - xtisusi ytiklere g6re (birqat ionlagmrg atomlarda
ise elM gtire) ayn-ayn destalara ayrrlaraq qeyd edilirler. His-
saciklarin qeyd edilmesi elektrik tisulu ila (kiitle spektromet-
ri) ve ya fotoqrafik tisulla (ktitle spektroqrafi) ola biler.

Ilk dafe 1907-ci
m ilda Tomson tare-

finden teklif edilmit
ktitle spektrometri-
nin i9 prinsipi elek-
trik va maqnit sahe-
lerinde hereket
eden ionlara b[ sa-
halarin fokuslayrcr
tesirinden istifada
olunmasrdr.

$ekil 1.2 Bttyiik ayrdet-
me qabiliyyatina

malik olan ilk spektrometrler 1919-cu ilda Aston va Demp-
ster tarafinden hazrrlanmrgdr. Aston spektrometrinin esas
hissalori: a) ion menbei, b) analizator, c) qebulediciden iba-
retdir. ion menbeinde tedqiq edilen maddedan ionlar yara-
drlu va enerjiye gdre az ferqlanon, zaif dapian desta gaklina
sahrur. Analizatorda ionlar destesi ktitlalare g<ira ferqlenen
bir nege desteya ayrrhr va mtixtelif enerjili eyni kiitloli ionlar
qebuledicinin bir sahesine fokuslanrr. Qsbuledici kimi foto-
lovhe gottiriiltir. Hemin spektrometrin sade sxemi gekil 1.2-
de g<isterilmigdir.

Tadqiq edilan elementin buxarr I degiyinden ion mon-
beyina daxil olduqda 2 eletron destasi ile ionlagdrnhr. Ahn-
mrg ionlar siiratlendirilir va 3 diafraqmalan vasitesile azacrq
da[rlan dsste hahna sahnr. Analizator kimi gekil miistavisi-
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ne perpendikulyar istiqametde ydnelmig sektorial formah
sabit 4 maqnit sahesi gtittirtiliir. Maqnit sahasinde mfrxtalif
ktitleli ve teqriban baraber enerjiya malik olan ionlar miixte-
lif trayektoriyalar flzra herekat edib, ktitlelarinden asilr ola-
raq fotolovhade (5) miixtelif yerlere fokuslamrlar. Fotol<iv-
hedoki ionlann izlarino gore ionlarrn kiitlalarini tayin etmak
olar.

Aston ktitla spektroqrafinda ionlann yalna nisbi kiitlesi
tayin edilir. Ona gore de mtiqayisa tigtn ktitlalari malum
olan etalon ionlardan istifade etmek laamdrr. Bu meqssdle
tedqiq edilan maddeye etalon ktitlsli atomlar va ya molekul-
lar olave edilir. Meselen, bu meqsadle gox hallarda kiitlelari
d"qiq melum olan karbohidratlar: CH, CHz, CHr, CH+,
CzHzvo ya O, OH, OHz, H, Hz ve s. istifada olunur.

Mtiasir ktitle spektroqraflan ve spektrometrlerinde iki-
qat fokuslama iisulundan (stiretlsre g6re ve istiqamata gdra)
istifade olunur ki, bu da cihaan ayrrdetma qabiliyyetini gox
ytikseltmaye imkan verir. Bele cihazlar ionlann ktitlesini
10-7-10-6 a.k.e. daqiqliyila vo ya 6M/M=10-t+10-7 nisbi xata
ile teyin etmeye imkan verir. Messlan, hidrogen atomunun
ve protonun mtiasir crhazlar vasitesile ahnmrg ktitlesini
mtixtelif vahidlarle teqribi olaraq aga$dah kimi gdstermek
olar:

M"(rHr)= 1 ,007825 a.k.a. = 938,77 MeYlcz = 1837,1 m",
rrb = 1,007276 a.k.e. =938,26 MeV/cz = 1836,1 m"

Ntivanin xasselarini tehlil etmok iigiin tekce proton deyil,
neytronun da deqiq ktitlesini bilmek laamdrr. Lakin ney-
tron neytral zorracik oldu[undan, ktitla spektroqraflan tisu-
lu ila onun ktitlesini tayin etmak mtimkiin deyildir.

n

Neytro-
nun kiitlosi-

. ni ilk defaIK D32-ci ilda
Qedvik ney-
tronu kagf

$ekil 1.3
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eden zaman bir qedar kobud iisulla tayin etmigdir (pekil 1.3).

Qedvikin tecriibssinda Be berillium kivha Po polonium ct-
radioaktiv izotopunun buraxdr[r cr-zerraciklerla gtialandrrl-
drqda ahnan neytronlar dastesi ionlagma kamerasma Gf)
dtigiir. Ionlagma kamerasr miiayyen yiingul qazla doldurul-
duqda, neytronlarrn toqqu$mastnda qaz atomlarrmn ntivele-
ri tapma enerjisi alr va 6z yollannda olan qaz atomlarrnda
mtiayyan miqdar ionlagma yaradrlar. Neytronlartn qaz
atomlan ile toqqugmasrnda impulsun ve enerjinin saxlan-
m.!sl qanunundan istifada etmekla, tapme ntivalerinin ya-
ratdr$ ionlagmanr dlgerek neytronun ktitlasini qiymatlen-
dirmak olar. Dolpdan da, agar neytronun ktitlesini mn
toqqugmadan awelki ve sonrakr stiretlari uyEun olaraq uo

ve u ilo, tepme niivasinin kttlesini M ve stiratini V ile igaro
etsek, onda markazi toqqugma hahnda (tapme ntivssinin
enerjisi maksimum olur) enerji ve impulsun saxlanma qanu-
nunu bele gdstarmek olar:

m"u|_EoD',Mv2
222

[oDo =MV-ffinu
u-ni yox etmsklo,

2uo = V(l +l[1
mn

alanq.
Ogar ionlagma kameraslnl ardrcrl olaraq iki qazla, me-

selen, hidrogen (1Hl) va azot (zNt+) qazlan ila doldurmaqla
tecrtiba aparsaq, her iki halda neytronun uo stireti eyni ol-
dufiundan:

v(H)[m" + M(H)]= v($[m" + M11.t)]
yazmaq olar va ya tapma niivasinin V siiretindan kinetik
enerjisina kegsek:
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M(N)+m" _ E(H)M(N)
M(H) + m" E(N)M(H)

olar. Lakin tapma nflvalerinin kinetik enerjilarinin nisbatini
ionlagma kamerasrnda ionlagmadan alman uy[un A careyan
impulslarrmn amplitudlarrrun nisbetine baraber gdttirmek
olar:

E(H) = 
A(s)

E(N) A(N)
Hidrogen ve azot qazlan iigtin maksimal careyan ampli-

tudlannm nisbati teqriban 4,75 olmugdur. Onda ntivalorin
kiitlesini onlann kritlo ededlarila avez etsak:

14+m, _
l+ m.

ve ya
mn^r mP^r I a.k.e.

Bu halda tacrtibanin deqiqliyi az oldufiundan ahnan ne-
ticani da taqribi hesab etmek olar.

Neytronun kttlesinin deqiq tayini neytronlarrn igtirakr
ile geden ntive reaksiyalanmn enerji balansrndan mtimkiin
olur. Moselen, y - kvantlann tesirile deyton (r[I2) niivesinin
pargalanma reaksiyasrna baxmaqla bunu gostarmek olar:

T+rH2-)n+p
Bu reaksiya tigtin enerji balansmr agafrdakr kimi yaz-

maq olar:

E + Vt(' H2)c2= mn cz+Et(n)+mocz+Er(p)
burada E, - qamma kvantm enerjisi, M(rH2)c2, mn c2 ve mpc2

- uy[un olaraq deytonun, neytronun ve protonun stikunet
enerjileri, Er(n) va Er(p) - uySun olaraq deytonun parga-
lanmasrndan ahnan neytron vo protonun kinetik enerjilari-
dir. Bu halda, neytronun ktitlasinin protonun ktitlosi terti-
binda oldufiunu gostaren Qedviq tacrtibasinin naticesindan
istifada edarek Er(n) = Er(p) hesab etmek olar. Reaksiya
ionlagma kamerasrnda ve ya Vilson kamerastnda gedirsa,

4,75' 14 = 8,15
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protonun Er(p) enerjisini olgmak olar. Tecrtibada malum
izotopun buraxdr$ qamma kvanhn enerjisi, M(rH2) ve rrp
ktitlalari melumdur. Onda namelum mn kttlesini tayin et-
mak olar. Buradan neytronun kttlasi tigtin:

mn = 1,00866 a.k.a'
ahnrr.

Neytronun ktitlesini daqiq tayin etmak tigtin baqqa reak-
siyalardan da istifada edilrnigdir. Masalen, enerjisi qox az

olan neytronlarla (istilik neytronlarr) gedan

zNla+n-+p+6C14
reaksiyasr bu meqsed tigtin elveriglidir.

Hal-hazuda neytronun ktitlesinin deqiq qiymati: Irln =
1,0086652 + l0-i a.k.e. qsbul edilir.

Ntive fizikasrnda gox vaxt
mn = 1,008 67 a.k.e. = 939,55 MeV = 1838,6 m.

teqribi qiymetdan istifada olunur.

$ 3. Nfivelerin elaqs enerjisi

Niivenin E" alaqa enerjisi dedikdo onu te9kil eden pro-
ton vo neytronlara pargalamaq flgtin lazrm olan enerji ne-

zerde tutulur. Belolikle, E" ntivenin mdhkemliyini vo ya sta-

billiyini gostaren mtihtim xarakteristikadu. Olaqa enerjisini
bilmekls ntvelerin bf,ttin radioaktiv pargalanma va qargrhqh
gevrilme proseslerinde enerji balanstnt hesablamaq olar.

Niivolerin ve elace de, proton ve neytronlarrn kiitleleri-
nin deqiq teyin edilmesi E, elaqo enerjisini hesablamafa im-
kan verir. Bele ki, ktitleleri mtiqayisa etdikde mslum olur ki,
ntivalerin ktitlasi onu teqkil eden nuklonlarrn ktitlalari ce-

mindan kiqikdir. Bu onunla alaqodardr ki, ntiva sistemi
mohkam elaqeli sistem oldu$undan, nisbetan minimum
enerjiyo malik olmahdrr. Baqqa stizle desek, kiitle ila enerji
arasrnda olan Eyngteyn mtinasibatinden altntr ki, ntive mi-
nimum kiitlo ila xarakteriza olunmaltdtr. Onda, ntivenin
alaqe enerjisini:
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E, = [ Zmo + 6-Z) rrrn -M (A,Z)lcz (l.l)
ile hesablamaq olar. Lakin cadvallarde adetan ntiva kiitleleri
deyil, atom ktitleleri verildiyindan, alaqe enerjisini atom
ktitleleri ile da g6stannek olar. Bunun tigiin (1.1) miinasiba-
tinde M (A,Z) ntive kiitlesini Mu (A,Z) atom kiitlasile ve
protonun m, kfltlasini hidrogen atomunun M"(rHl) kiitlasile
avoz etmak laamdrr.

E" = [ ZM. (rHt)+ (A-Z) rnn -Mn (A,Z)lcz
Bu dtistur (l.l) diisturundan elektronlann atomdakr

elaqa enerjileri deqiqliyila ferqlenir ki, bu da niiva elaqe
enerjisine nisbatan nezera ahnmayacaq deracsde kigikdir.

Niivanin E, elaqe enerjisini adeten a.k.e. vahidlarile ifa-
da edirlar. Onu I a.k.e. = 931,478 MeV oldufiunu bilerek
MeV-le da ifade etmek olar:

E"= 931,478 [ ZM(rH') + (A-Z) mn -M (A,Z)l MeV
Ntivenin E, slaqa enerjisinin A kiitle adadine nisbetine

nuklonun ntivadaki xiisusi alaqs enerjisi va ya bir nuklona
dtigan elaqe enerjisi deyilir va

t,=WA
ile igare edilir.

Stabil ntvalar [9[n e kamiyyatinin A ktitle odadinden
asrhhg gekil I .4-da gdsterilmigdir.

Gdriindtiyii kimi, yiingiil ntiveler oblastrnda e kigikdir,
A-dan asilr olaraq miintezem deyigmeyib, zHea, +Be8,6CI2,
aOl6 niivelerinde maksimum qiymetlar alrr. Orta ntivelar ob-
lastrnda r yava$ artaraq ,4'=55-65 qiymatlarinds teqriban
rmax = 8,8 MeV olur. A[rr ntivaler oblastrna getdikce e qiy-
meti azahr (masalen, szUzte tigiin 7,5 MeV, l00Fm2s+ tigtin 7,4
MeV olur).

G<istarilon e asrhhq oyrisinden ntivelarin ve ntiva qtiwa-
larinin bozi xasselorini miieyyen eden agagdakr qanuna-
uyfunluqlarr gdstarmak olar:
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l) Nisbetan az sayda olan ytingtil niivaleri rie?;lte alma-
saq, ekser ntiveler iigtfur bir nuklona dtigen elaqa enerjisinin
orta qiymeti E ekser ntivalar tigiin eyni olub, E = 8 MeV-dir.
Onda, ilk yaxrnlagmada, demek olar ki, e nuklonlarrn sayrn-
dan asrh deyildir va btittin ntiveler tigtin sabit kamiyyetdir.
Xtisusi alaqs enerjisinin teqriben A-dan asrh olmamasr ntiva
qtiwelerinin doyma xassesini g6sterir. Doyma xassesi odur
ki, ntivoda hor bir nuklon ancaq yaxm qon$u nuklonlarla
qargrhqh elaqede ola bilsr. Bu menada ntive qtiweleri Kim-
yavi valentliyi mtiayyan edan olaqa qtivvelare banzeyir. Doy-
ma xassssi oLnasaydr, yani her bir nuklon biittin nuklonlarla
qargrhqh tesirdo olsaydr, onda niivanin tam alaqe enerjisi A
ktitla ededi ile deyil, ktitlo ededinin kvadratr (A2) ila mtitana-
sib olardr. Bele ki, n{ivadoki A sayda nuklonu A(A-1)12
sayda nuklon ctitlarine ayrmaq olar. Ntiva qtwelarinin
doyma xassasi niivalarin sxhfrnrn tsqriban sabit olmasrna
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getirir ki, bu da ntiveni maye ve bark cisme benzadir. Ntive-
nin srxhfrnrn sabit olmasr ise ntivanin 6lgiilarinin taqriben
A1/3-a miitenasib olmasr demakdir.

2) e ayrisinin maksimumdan (-8,8 MeV) baglayaraq
gox ytingiil ntivelara va gox a[rr ntivalers getdikce azalmasr
gtisterir ki, gox yungul niivalarin birlogerak (sintez edsrak)
nisbaten afirr niivelerin amala galmesi; a$r ntivslarin isa orta
ntivelere briltinmesi elverigli prosesdir. Her iki halda
mtieyyen enerji ayrrlmahdn. Birinci halda ayrilan enerji isti-
lik ntiva enerjisi, ikinci isa atom enerjisi adlamr.

Qox yiingtl ntvelar oblastrnda xiisusi alaqa enerjisinin
azalmasrnr seth effekti ila aydrnlagdrmaq olar. Sathda olan
nuklonlarrn elaqalari tam istifade olunmur ve demeli set-
hdeki nuklonlann hesabma elaqe enerjisi satho mtitenasib
(Azr1 olaraq azabr. Ntivanin sathinin onun hacmine nisbeti
artdrqca yeni ytingtil ntvelere kegdikce seth effekti de artr.

Aprr niivalar oblasunda xtisusi alaqe enerjisinin azalmasr
iso protonlar arasmda eletrostatik iteleme qtivvalari ile izah
olunur. Protonlar arasrndakr kulon enerjisi protonlann
saymm kvadratr rle (22) dtiz (kulon qiiwelari doyma xasse-
sina malik deyildir) niivenin rilgiilari ila (Atn; tars miitena-
sibdir. Ona gdre da a$r ntivelera kegdikce kulon enerjisinin
payr artrr.

3) A ktitla ededinin sabit qiymati iigtin e xtisusi elaqa
enerjisinin protonlann Z sayrndan asrhhgna baxsaq (pkil

1.5), mtieyyen maksi-
46 mumdan kegan eyriler

a

Z=10
a)

Z=60
b)

A:I
t

A:20
alarrq. Ytingtil niivaler
tigtin maksimum Z*0,5A
qiymatinde, afir ntiveler
tigtin isa neytronlann
miqdarrnrn gox oldufu
terafa siiriigmtig olur.

Mtieyyan olunmug
fakta gora, eger proton-

$ekil1.5
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lar arasrndakr kulon qtivvaleri olmasaydr, onda biittin ntiva-
lar iigtin xtisusi alaqe enerjisinin maksimumu Z=N2 qiyma-
tinda ahnardr. Bu o demakdir ki, niivade protonlarrn sayl
neytronlarrnkina barabsr olduqda tasir eden ntiva qflwalari
daha intensiv olur. Bu, bir tarafdan Pauli prinsipilo, diger
tarefden bele bir tacriibi faktla elaqedardrr ki, mtixtelif adh
nuklonlar (proton vo neytron) arasrndakr caziba xarakterli
qargrhqh tasir qtiwesi eyni adh nuklonlar arasmdakrndan
bir qeder goxdur. Buna gora da nuklonlarm saylnln simmet-
riklikden kenara gxmasr (N+Z) xtisusi elaqs enerjisini empi-
rik miieyyen olunmug (A-ZZ1z16 ifadasine mtitanasib olaraq
azaldr.

4) Ntivelarin E, alaqa enerjilarinin protonlarn Z ve ney-
tronlann N sayrndan asrhh$mn deqiq tehlili g6sterir ki,
enerji Z ve N-nin tek ve ctitliiytinden kaskin asiltdr. Ona go-

re de niivalari stabilliya g<ire tig qrupa bolmak olar. Birinci
qrupa Z ve N ctit olan an stabil ntivelar (ctit-ctit ntivelar),
ikinci qrupa Z-i cit, N-i tek ve ya Z-i tek, N-i ctit (ctit-tek va
ya tak-ctit) olan orta stabil ntiveler ve iigiincii qrupa Z'i tak
va N-i tek olan (tek-tek) nisbaten az stabil niiveler daxildir.

Bu fakt niivede eyni adh nuklonlann "ciitlegmasi" effekti
ile ba[hdrr, yeni nuklonlar niivede nuklon ciitlerina b6lti-
ntirler. Tecrtibi faktlara esasen gdstermek olar ki, ciitlsgm+'
da elaqe enerjisi 2-3 MeV artu ki, buna "ctitlegme" enerjisi
deyilir. Mesalen, iig r+Se80, rsBr8o va reKr8o izotoplannm ala-
qa enerjilerini mtiqayise etdikda, altnrr ki, 35[180-da bir
ctitlegmemiq proton ve bir ctitlegmamig neytron oldufundan
(tok-tek) onun alaqa enerjisi r+Se8o-den 1,377 MeV ve roKr:80-

dan ise 2,501 MeV kigikdir.
Ctitlegme enerjisinin elaqe enerjisina verdiyi payr els bir

A dtDeligile rrlzAre alrrlar ki:
A, ciit - ctit ntivelsr iigtin

0, ctit - tak va tak - ctit niivaler iigtin

- A, tek - tak ntivalar tigtin

5E=
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Empirik olaraq miieyyen edilmi$ir ki;
A=l{/[v+ 14"y

Yuxanda deyilenlori yekunlagdraraq, ysni niivanin ela-
qa enerjisi tgiin kfltle adadi A-ya miitenasib hacm effekti,
Az3 mtitanasib sath effekti (sethi garilme enerjisi), Z2A-tt3
miitenasib protonlann elektrostatik kulon qargrhqh tesir
enerjisi, (A-ZZ1z1S mfftanasib simmetriya effekti ve 5E
ciitlagme enerjisini nez:lra almaqla niivenin F-" elaqe enerjisi-
ni agafirdakr funksiya ila ifade etmek olar:

p6% -yz,a1 -r(a-?z)' *uu (1.2)
A

buradakr sabit amsallar ntivolarin alaqe enerjilarinin ekspe-
rimental qiymetlarine g6ra ta"yin edilir ve aga$dakr qiymat-
lar ahrur:

a=15,75 MeV, F=17,8 MeV, y=0,71MeV, e =94,8 MeV
Olaqe enerjisinin bu yarrmempirik diistwuna Veyzeker

diisturu deyilir ve ntivenin damct modeli ila alaqalendirilir.

a) Nfn elerin kfltlalerinin A va Z gdre paylanmast
Niivenin elaqe enerjisi tigtin yaalmr; (l.l) ve ahnmrg

(1.2) Yeyzeker dtisturlarrndan istifade etsak, niivenin
M(A,Z) kiitlesini A kiitla adedi va protonlann Z saymm
funksiyasr kimi agkar ifade ede bilerik:

M(A,Z)=Znr+(A-Z)mo -E, (l'3)
burada M(A,Zi), rrrp ve mn ktitlalori enerji vahidlarile (MeV-
larle) verilmigdir.

(1.3) ifadasindsn gortintir ki, izobar ntivelar iigtin
(A = co nst) M(A,Z) Z-ir par abolik funksiyastdu.

(1.3) ifadasini A-nrn sabit qiymatinde Z-a 96ro differen-
siallasaq va srfra barabar etsak, verilmig izobarlar tigtn an
stabil ntiveya aid olan Z-i taparrq:

Z= N(1,9t+O,OOI5A%)
Verilmig A tigiin buradan altnan Z=Zo qiymetini tecriibe

ile mtiqayise etdikde malum olur ki, heqiqi qiymetdon kena-
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ra grxma (xata)
A7-+l-den

b<iytik deyildir.
$akil 1.6-da
mfrxtelif izo-
barlar iigtin
niivelerin ktit-
lalerinin Zden
asrhhfi,r g6st+'
rilmiqdir.

A kiitle
edadi tek olan
izobarlar (tek-
ciit va ya cfrt-
tak ntivoler)
yalmlz bir pa-
rabola tizre

l0

z

yerlagirler. Pa-
rabolarun tepesine yaxrnlagdrqca kiitlenin qiymeti azahr, y e-

ni bagqa s6zla, ntivanin tam enerjisinin qiymati azahr ki, bu
da elaqe enerjisinin artmasrm g6starir. Odur ki, parabolarun
taposine yarun yerlegsn ntiveler verilmig iz,obarlar igerisinde
en stabil niivalerdir. Parabolanrn qollan iizprinde nisbetan
yuxanda yerlegen ntivelar aga[rda yerlegen qon$u ntivelere
nezeren B-radioaktiv ntivelerdir, onlar p-pargalanma ile (pa-
rabolamn sol qolunda elektronlar buraxmaqla, saf qolunda
ise pozitronlar -e* buraxmaqla) bir-birine kegirlar. Gorti-
ndiiyii kimi, bu halda izobar ntivelar igerisinda yalnrz bir
stabil ntive ola biler.

Kfltla adadi ctt olan izobar ntivaler isa ciit-ctit ntivelare
(6E=+A) ve tek-tek ntivelsra (6E=-A) bdliintirler. Ona gdra
do M(A,Z) kiitlslerinin Z-dan asrhh[r iki parabola verir (9a-

kil 1.7), Aqafir parabola tizre ciit-ciit ntivalar, yu.xan parabo-
la tiere ise tek-tek ntivaler yerlagir. Parabolalarrn bela ahn-
masr ctit-ctit niivalerin tak-tek ntivelere nezeren stabilliyi ila
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alaqadardrr. Tek-tak ntiveler B -pargalanmaya meruz qalaraq
ctit-ctit ntivelaro kegmelidir. $akil 1.7-da bu kegidlar oxlarla
gostarilmigdir. (sa!a y6nelmig oxlar elektronlar, sola y6nel-
mi$ oxlar ise pozitronlar buraxmaqla geden pargalanmanr
gosterir).

M(A,z)
A cfit

z
tctctctct

$ekil 1.7

Gririindtiyti kimi, ktitle edsdinin ctit qiymetlerinda izo-
bar ntivaler igerisinde an stabil ntivaler ctit-ciit niivelerdir.
Tsk-tak ntivaler timumiyyetla qeyri-stabil olmahdrr. Lakin
bunlarm igarisinda rH2, rli6, 5B10, 7Nl4 ntivalari mtistesnahq
tagkil edir. Uy[un izobarlar igerisinde hamin tek-tek niivalar
an stabil ntivalerdir.

indi da, tebietda m<ivcud ola bilacek elementlarin
mtimktin saylnl aragdrraq. Yeni-yeni altr elementlerin stini
yolla ahnmasr ila elaqadar olaraq tabietda kegf olunmamrg
elementlorin miimktin sayrnr bilmak maraqhdrr. Elementle-
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rin ddvrii sisteminin qurtaracaS Z vra n6mrasinin limitini
qiymetlandirmek tigtin iki elameti a) ntive ve b) atom mah-
dudiyyatlik alamatlerini nazardon kegirak.

a) ilk yaxrnlagmada ntivgnin ntiva qtiwalarile baflr olan
elaqa enerjisi A ktitle adedine miitanasib artdr[r halda, pro-
tonlar arasrndakr kulon itelema qtiwalerinin enerjisi Z(Z-
l)=lz miitenasib olaraq artr. Protonlann saymrn (Z)
miieyyan qiymetinda (taqribon 118-120) kulon italema ener-
jisi ntive cazlba enerjisine yaxmlagr. Bu halda niivanin
timumi elaqs enerjisi (E") srfra yaxrn olur ve nflvonin daya-
nrqh sistem kimi m<ivcud olmasr mtimktin olmur.

b) Atom mehdudiyyetlik alametina baxaq. Bildiyimiz
kimi, atomda elektronlarrn birinci Bor orbitinin radiusu

t2

, =-L olub, Z-in artmasr lla azah. Oger ntivenin radiu-
tnZe'

su elektronun ft/mc beraber olan kompton dalfa uzun-
lu[una yaxmlagarsa, onda elektronun enerjisi ntiva sahasin-
de elektron-pozitron ctitiintin yaranmasrna kifayat eder

h(Dofrudan da, eger r N- olarsa, onda ArAp > D qeyri-
mc

miiayyanlik mtinasibatindan Ap>mc vo Ae>rnc2 ahnar). Bu
halda hamin atom dayanrqh sistem ola bilmez. Bu ma"nada
atomun dayamqh sistem olmasr tigtin

mLe- mc e-
gerti <idenilmelidir.

Demeli, buradan ahnu ki, gelecakdo kegf edilecak afrr
elementlar hesabma ddvrti sistem srra nrimresi 2=137 ele-
mentine qeder davam ede biler. Lakin bu halda ntivenin 6z-
<iztine briltinme va bagqa nov pargalanmaya gOre qeyri-
stabilliyi nozere ahnmarmgdu. Demeli, srra nomresinin limit
qiymati olaraq Z= 137 gottirtilmalidr.
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b) Niivtnin elaqa e,nerjisinin bagqa n6vleri
Ntivenin, onu teskil edan bfit[n nuklonlara g6re alaqa

enerjisi ila baraber onun tegkil olundugu bagqa terkib hisse-
larine g6re de alaqe enerjisi daxil etmek olar.

Meselen, roS32 niivasini iki sOl6 niivalerinden tegkil
olunmug kimi tasewtir etmek ve uypun alaqe enerjisini bele
g6stermek olar:

Ea(2eOto; = [2M(sQt6) - M(16Srz) ]cz
Bu halda elaqa enerjisini hesablamaq tigtin ntivelerin

ktitlesi tigtin olan (1.3) dtisturundan istifade eda bilerik.
M(s6t0; ve M(roS3z) ktitlalerinin qiymetlerini (l.l) dfistu-
runda yerina ]szsaq;

Ed2ro'u) - E" (roSirz) - zE^(2rOtq = 16 MeV
alarrq.

Buna ox$ar olaraq, eger reS32 niivasinin 8016, 6Cl2 vo
zHea ntivelerinden; iki oCl2 ve iki zHea ntivolarindan tegkil
olundu[unu tasewtir etsek uyfun elaqa enerjileri aga[rdakr
kimi hesablana biler:

E,(gOlo+ eCr2 + zHe+) =
E"(roS32) - E (sOt6) -E"(oCtzl - E" (zHC) xZ4MeY
E.(2{lct2+22-Hea) -
EdroS3z) - 2E (6crz) - 28. (zHee ) N 32 MeV
E"(8zHea) = E"(roS32) - 8E" (*Ie4) = 48 MeV
Gortindiiyfi kimi baxrlan alaqe enerjilerinin har biri roS32

ntivesinin tam elaqe enerjisinden (-272 MeV) kiqikdir. Bu
ise tebiidir. Bele ki, ntvenin baxrlan terkib hisselerinin her
biri 6z novbasinde aynca gottirtilmtig elaqali bir sistemdir.

Bazi niivelerde nuklonlann birine nez;lrer. hesablanmrg
alaqs enerjisi kigik olur. Maselen, +Bee niivesinin timumi
alaqa enerjisi E,c58 MeV oldufu halda, ntiveni bir neytron
va iki zHea niivosinden tegkil olundufunu tasowlir etdikda
alaqe enerjisi cemi 2 MeV-o yaxm ahnrr.

A[rr ntivalerin bir goxunun iimumi alaqe enerjilari
bttytik olduflu halda, onlann bir zHea va baqqa uyfiun ntiv+.
dan tegkil olundufunu tasavvtir etdikde slaqe enerjisi tigtin
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gox kigik ve ya manfi qiymat almr. Masalan, szUzte ntvesini
zHea ve soThzr+ niivalerinden tegkil olunmast tigtin alaqa
enerjisi:

E{zll* + pThre) =
=M( ,r11zr+)+M(zHe+ >M(e2U238)F2 u4,25 MeV

almr. Bu o demakdir ki, gzGta nflvesi iki ntiveye zHea va
soTh8a niivalerina pargalanmaya memz qalmahdrr. DoSu-
dan da, me"lumdur ki, bu nfrve o-radioaktiv niivadir.

Elaca do, gostermek olar ki, ktitlesi M(Z,A) olan a[u
ntiveler kiitlaleri M(Zr,Ar) va M(Zz,Az) olan niivslerinden
tegkil olunmast tigiin alaqa enerjisi (A=Ar+Az, Z=Zy1/2va
Ar = Az, Zr o Zzolduqda) msnfi olub, edEdi qiymetce taqri-
ben bdltinms enerjisine beraberdir.

Verilmip niivade bir zarrecik iigtin hesablanmrg alaqa
enerjisi hamin zarraciyi qopannaq iigiin laam olan enerjiya
barabardir, Ona gdra de bu enerjiye verilmig zerreciyi ntive-
den qoparma enerjisi deyilir ve e' ile igare olunur. Meselen,
cr - zarrecik tigiin verilmig niivedan qopanlma enerjisi eo ila
gdsterilir. Niive fizikasrnda nuklonlarrn qoparrlma enerji-
sinden (eN) qox hallarda istifade olunur (bunu bir nuklona
dupn e = EJA enerjisi ila qarr$rrmaq olmaz). Yuxanda
g6starilen qayda ila bir nuklonun, meselan neytronun qopa-
rrlma enerjisini:

rn = { mn*M (A-L,Z)-M(A,Z)\ c2

geklinds hesablanu.
Asanhqla gdstarmak olar ki:

en = E,(A,Z)'F,"(A'I,Z)
ep = E,(A,Z) -F,,(A'l,Z-l)

Bir nuklona dtigan e elaqe enerjisindsn ferqli olaraq
nuklonlann qoparilma enerjileri (er, ep ) mtixtolif ntiveler
tigiin keskin farqlanir. Oyanilik tigiin cedval 1.1-de bir sra
ntivelarin r, Eq ve eo qiymetleri verilmigdir.
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Cedval l.l.
N[va 4Belo sBlt aCr2 zNl3 80l4 eCt+ rCls oCl6

e, MeV 6,5 6,9 7,7 7,2 7,0 7,5 7,1 6,9
en, MeV 6,8 11,5 L8,7 20,3 ? 8,2 1,2 4,3
er, MeV ? ll,2 l6 1,9 4,6 20,8 ? ?

G<irtindtiyu kimi bir-birindan cemi bir nuklon qeder
f_arqlanen izotoplarda belo en ve eo enerjileri ssash olaraq
deyigirlar. Sonralar goraceyik ki, buna iabab nuklonlarrn
Pauli prinsipine tabe olmasr ve bununla elaqodar olaraq
ntivanin <irttik modeline g6re ntvade mtiayyan teboqelerin
dolmasr ila daha dayamqh sistem ahnmasrdrr.

$ 4. Nffvenin dlguleri

ilk yaxrnlagmada niiveni sferik formada tasawtir etmak
ve nfivenin tilgtisti kimi, ntive maddesini ehats eden sferanrn
R radiusunu daxil etmok olar.

Lakin niiveni sfera formasrnda makroskopik cisim kimi
tasawtir etdikde bir srra getinliklar qar$lya gxrr. Bu gatinlik-
ler onunla alaqadardr ki, ntivs, makroskopik cisimden ferq-
li olaraq, kvant mexanikasrmn qanunlarina uyEun olaraq
horeketde olan nuklonlardan tegkil olunmugdui. Ntivenin
sethi mtieyyan qeder "seyralmig" olur vo ona gore da radius
anlayrgr bir qeder garti almr. Bu menada ntivenin trlgtisti de-
dikds, ntive qiiwolerinin tesiri movcud olan oblastrn 6lgtisii
nezorda tutulmahdrr.

Ntivanin olgtisti haqda ilk anlayrg Rezerford terafinden
a. - z;lrteciklerin ntivalerdon sapilmasi tacrtibasindan alm-
mrgdrr. Bu tecrtibeda mtiayyen olmugdur ki, yiiklti zerrecik-
larin (o-zarrecik, protonlar ve s.) ntivaye yaxrnlagmasmda
ntiva ile zarracik arasrnda kulon qargrhqh tesir qtivvesi
movcud olur. Onda, ntivenin yaratdr[r elektrik sahesini sfe-
rik simmetrik gotiirmakle kulon qargrhqh tasir potensial
enerjisini:
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u(r)
B

Eo

V(r)= klk' , k=9'10'H'T'r Kl2
geklinde yazmaq olar; buradaZeve2e uy$un olaraq n{ivs-
nin ve c;'zarraciyin elektrik ytikleri, r - onlar arasmdakr me-
safedir. Rezerford tscrtibesinin neticelerini izah etmak iigtin
ntivenin yaratdrfr tam U(r) potensiahm (ntiva sahesi ila ku-
lon sahesinin potensiah) gakil 1.8-da g6starilen eyri ile xa-
rakterizo etmek olar.

U(R)

Gtirtindtiyti kimi potensi-
al eyrisi r>R qiymetlarinda
ancaq kulon potensiah olub
U(r)=/s21, hiperbolik eyri ile
verilir. Niiveya yaxln masafa-
lsrdo (rcR) ntiva sahosinin ca-
aba qtiwaleri m<ivcud olur.
Yani nfrvedan kanarlarda anc-
aq kulon qiiwaleri, ntiva daxi-
linda isa niiva va kulon q{iwa-

$akil 1.8 le_ri tasir edir. r<R oblastrnda
ntiva qtiwaleri kulon italeme

qiiwalerine nisbeten 9ox boytik oldu[undan ikincini nezere
almamaq olar. Bu oblastda U(r) potensiah keskin agag
dtigtir ve potensial guxur emele gatirir. Bu halda n{iva atra-
finda htindtirlflyti teqriben Uo(R) olan potensial "gepsr" ya-
ramr. Onda, mtixtalif zerraciklerin (o hissecik, proton, ney-
tron) ntivalarden sepilmesini aragdrrmaqla ntivanin ntiva
qtiwalarinin movcud oldu[u R radiusunu qiymetlandirmak
olar.

Sonralar, ntivanin radiusunun ta"yini tiqtin bir sra tisul-
lar tatbiq olunmugdur. Bunlan nezardan keqirak.

a) ct - zarrsciklerin nfivalerdsn sepitnesi
o" - zerreciklarin ntivalarden sapilmesinin elementar ne-

zeriyyesini verdikda Rezerford farz etmigdir ki, u - zerrecikle

o

22e'

rfi
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ntive araslnda F =yLzn' ile verilan Kulon qiiwesi tesir edir
r

ve ct - zerraciklarin sepilmesi:

a,,=,,.N[r#)'# (r.4)

Rezrrford dtisturuna uyEun olaraq bag verir (burada dn, dC)
cisim bucag daxilinde sepilen o. - zerrcciklarin sayr, no

dtigen q. - zerrxTkler selinin sxhfr, N nazik k vhedaki hedef
ntivalerinin sxh[r, Do - cr - zarraciklarin baglanfrc siireti, mo
- a zarraciklerin kiitlasi, S - sepilme bucagdr).

a - zeneciklerin enerjisi (E") kulon potensial gaperinin
htindtirliiyiina uy[un olan (gekil 1.8). B = U(R) enerjidan
kigik olduqda (E"<V) o - zarrecikler niive qfiwalarinin tesir
sahesina yaxrnlaga bilmir va sepilme (1.4) Rezerford dfrstu-
runa uyfun olaraq tsmiz Kulon sahesinda olur. Eo potensial
geparin hundtirltiytine uy[un olan B enerjisine y:uun oldu-
qda a - zerracikler niive qtiwelerinin tesir sahesine yaxrnla-
$1r ve onlara Kulon qfrwalerinden bagqa niivs qtiwaleri de
tesir edir. Bu halda cr - zerreciklerin sepilmesi (1.4) dusturu-
na uy!'un olmur, anomal sepilms almrr. Tecrtibads mahz
anomal sepilmeya uyEun olan Eo=3 enerjisini tayin etmekle:

E->k2zE2 veyaR<nLzez.R,EO

mtinasibetinden ntivenin radiusunu qiymatlandirmek olar.
Mtixtelif ntivelerden a - zarreciklerin (ve ya protonlann)

sepilme tacrtibolorinin neticalerinin aragdrrilmasr g<isterir ki,
ntivelarin radiusu ntivani tagkil edan nuklonlarrn sayrndan
asrhdr ve teqribsn agafrdakr kimi ifada oluna bilar:

R = roAv' (1.5)

burada: ro = (1,4+1,5) Fm
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b) a - pargalanmadakr "snerji-yagama mfiddati"
mfrnasibeti.
Melumdur ki, kiitla ededi A>208 olan afr niivelar cr-

radioaktiv ntivelerdir (hemin ntivaler ilz-ozltne pargalanaraq
<izlarinden zHea ntivosi buraxrlar). Farz olunur ki, niivedo ct

- zerracikler hazsr sakildedir va onlarrn ntiveden kanara gx-
maslna xiisusi formaya malik olan potensial gepar (meselan,

gskil 1.8 g6starilen kimi) mane olur. Ona gOre da a - zer-
reciklerin ntiveden kenara gxrnasr srf kvant effekti olan
"tunnel effekti" ils mtieyyen olunur. a - pargalanmamn ele-

mentar nezeriyyasinden (bax F.IV,$.4) potensial gaperi

kegma ehtimah aga$rdakr sakilde ahnr:

W=k 2m,(% - E" )dr
R

2

h

11

I (1.6)

burada k - sabit kamiyyet, Vo - potensial gaperin

htndflrlflytina uy$un olan enerji, m". cr - zerreciyin kiitlesidir.
W - ehtimah pargalauma sabiti 1, (ve ya ya$ama miiddeti t)
ile miitenasiMir. (1.6) miinasibeti eksponensial oldu[undan
o hissaciyin Eo enerjisinin az miqdarda deyigmesi pargalan-
ma sabitini (ve ya r ya$ama mtiddetini) btiy0k miqyasda
dayigir. Ona grirs de mtixtalif o - radioaktiv niivelorden
ahnmrg r ve Eo tacriibi qiymetleri (1.6) mtinasibatile mtiqayi-
se etmekle R radiuslannr qiymetlendirmak olar. Bu halda
radius tigtin ahnan (1.5) mtinasibati tasdiq olunur ve ro sabiti
tigtin ro = (1,45+1,5) Fm ahmr.

c) Stiratli neytronlann nfrvalsrdsn sspilmssi
Intensivliyi Jo olan neytron seli maddeden kegdikda,

neytronlann niivelarle mtixtaif qargrhqh tasiri (sspilma,
udulma, ntive reaksiyasr ve s.) neticasinda intensivlik:

J(x) = Joe-nn (1.7)
qanunu ila dayigir, burada x - maddenin qahnhEt, n - vahid
hacmdeki (l sm3) ntivelerin sayu o - isa neytronun ntve ile
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qar$ilrqh tasirinin tam mikroskopik effektiv kesiyidir
(bax F.IV,g.3). Kvant mexanikasrnda g<istarilir ki, oger niive
sfera formasmda qsbul edilerse, stiratli neytronlir tigtin

Ot=+ De-Broyl dalfasrrun uzunlufu niivenin R radiusunap
nisbeten gox kigik olan neytronlar) onda o effektiv kasiyin
ntivanin R radiusundan asrhhs aga[rdakr kimi sla1.

o=2aR2
Buradan, stiratli neytron selinin miixtelif maddelerden

kegmasi tecrtibelorinin naticelerine g6ra ntivelorin R radius-
lan teyin edilir ve radius tigiin yene de (1.5) mtinasibeti ah-
nu. Bu halda ro sabiti tigtin:

ro = (1,3+1,4) Fm
mtiayysn edilir.

9) Yanme,mpirik dfrsturun tahlili
( I .2) yanmempirik dtisturundakr tigtincti hadd:

V, :u Z''k ' Au'
ntivenin protonlan arasmdakr Kulon qargrhqh tesir enerjisi-
{ir. By enerjini, ntivani mtisbot ytiklerin beribar paylandr[r
R radiuslu sfera formasmda tasewtir etmekle hesathsaq:

u. _3 (Ze)'z

^5R
ve R - radiusunun qiymeti kimi R = 16[t/3 gottirmekle, (l.Z)

dtisturundakt y amsah tigtin T:y alalq.
)fo

Ovvelce (1.5) dtisturu b) maddesinde yuxanda gosterilen
tisulla cr - radioaktiv ntivelar tigtin ahnmrgdrr. Sonra (1.2)
yanmempirik dtisturunun k timsyils mtix telif ntivalarin elaqe
enerjilsrinin tehlili gosterdi ki, y amsahnrn bu tisuila ahnan
qiymeti nainki afirr niiveler ve hom do biittin bagqa ntivalar
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AE

tigtin tacrtibi qiymatlari yaxgr izah edir. Belalikle, tacrtibi
faktlarla mtiqayisadon demak olar ki, (1.5) dtisturu btittin
niiveler iigtin eynidir. Demali, tersine mtilahize ytirtitmakle,
yeni alaqe enerjilarinin tacriibi qiymetlorini yarrmempirik
diisturla mtiqayisa etmekla ntivalarin radiuslarrm tayin et-
mek olar. Bele mtiqayiseni daha eyani gekilda gfzgu ntiveleri
tigtin etmak olar. Yuxanda qeyd etdiyimiz kimi (bir proton
qeder fsrqlenan grizgu nflvaler dedikda ela iki niiva nazarda
tutulur ki, birinci ntivedaki neytronlarrn sayr (N=A-Z),
ikinci niivedeki protonlann saylna (Z-l)baruber olsun, yeni
A-Z=Z-| ve ya A=22-1. Onda bele ntivelar tigiin (1.2) yarv
mempirik dtisturunda iigtincti Kulon heddindan baqqa qalan
hodler berabardir. Ona gdra de, (A,Z) vo (A, Z-l) ntiveleri-
nin elaqe enerjilerinin AE farqi:

AE = E,(A ,Z-l)-E6(A,Z)=yA2l3 =1t 6,'
5ro

olar.
Demali, ro qiymatini AE-nin

Az3-don dflzxatli asilrh[rndakr (9a-

kil 1.9) cr bucafmm tangensina
g6ra tapmaq olar.

AE enerjisinin eksperimental
qiymetlari isa ntvalerin me"lum

$ekil 1.9 ktitlalerinin qiymatine grire agalr-
dakr miinasibetden taprltr:

AE = M(A,Z) _ M (A,Z_l) r mn _ mp
Bu tisulla ro sabiti tigtin:

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

d) p - mezoatomlann rentgen giialanmasrmn tadqiqi
1938-ci ildo kosmik gtialarrn terkibinda ktitlesi elektro-

nun ktitlesindan tsqriben 207 defe boyiik olan qeyri-stabil
(yagama mtiddeti teqriben 2'10-6san) zerracikler kagf olun-

0

rs"=*.{
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mu9dur. Bunlar p-mezonlar adlandmlmrgdr. Malum ol-
mugdur ki, iki n6v p- ve p+ mezonlar vardr va bunlar Fermi
zarraciklaridir (spinlan hl 2 beraberdir).

Sonrakr tedqiqatlar g6stermigdir ki, Fr- - mezonlar mad-
deye diiqdtikde odarini, bir n6vti a[rr elektronlar kimi
aparr. Onlar maddeda tormozlanarkan, atomun yaxrnhprn-
dan kegdikda hamin atom teraflrndsn tutula bilar ve bu hal-
da atomun orbitinde bir elektron [r- - mezonla evaz olunmug
olar. Bele atom g - mezoatom adlanrr. Lakin !r'- mezon or-
bitinin radiusu elektronun uygun bor orbitinin radiusuna
nisbetan taqriban 207 dafa kigik olar (m,, = 207 m.).Mese-
lan, qurfugun iigtin p- mezoatomun K - orbitinin radiusu:

h2 10-54rr=zn*'*6=3'Fm
olar.

p - mezoatomun xasselari adi atomun xasserile eynidir.
Mesalen, Fr- - mezonun yu(arr orbitden agafr orbitlere keg-
mesinda xarakteristik rentgen giialanmasr bag verir. Hemin
gtialanmamn enerjisinin tecriibeda 6lgmak ve elace de, nezeri
hesablamaq olar. Lakin p - mezon orbitleri nffveye gox ya-
xrn olduflundan, ne?ai hesablanan gtialanma enerjilerinin
qiymati ntivenin Olgtilarindan keskin suratde asilr olur. Ona
grire de, gtialanma enerjilerinin tacrtibi ahnan qiymatlerini
nezeri hesablamalarla mtiqayiss etmekla ntivanin radiusunu
teyin etmak olar.

Bu tisul xfrsusile a[n atornlarrn ntiveleri iigtin daha
dtizgiin neticelar verir. Bele ki, alg atomlarda p - mezon or-
bitlerinin olgtileri gox kigik oldu[undan, giialanma enerjisi-
nin qiymatine ntive <ilgtilarinin tasiri daha gox olmahdrr.
Meselan, hesablamaya gora ahnmrgdrr ki, qurfugun [r - me-
zoatomu iigtin ntivanin nezerda tutulan radiusunu o-dan
1,3'10-13 Al/3 sm-e qeder deyigdikde atomun buraxdrfr giia-
lanma enerjisi 16 MeV-dan 5,5 MeV-e qeder deyigir. Bti
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iisulda da ro sabiti figtin:

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

e) Sfretli elektronlann nflvslerden sspilmsi
Nfivenin radiusunun tayini frgtin an deqiq tisullardan bi-

ri bdytik enerjili elektronlarrn niivalardan sepilmesinin 6yre-
nilrnasi iisuludur.

Kvant mexanikasrna g6re p impulsu ila harekat eden
zarrecik dal[a uzunlulu L= h/p olan de Broyl dalfasr ile
tesvir oluna bilar. Ona gdrs da enerjisi 10 elektronvoltdan
Mytik olan elektronlann de-Broyl dal[a uzunlu[u kristallik
qafasin Olgtisti tartibinda oldu[undan, rentgen giialarrmn di-
fraksiyasr kimi elektronlann da kristallardan difraksiya se-
pilmesi bag verir. Elektronlarrn enerjisi daha boytik olduqda
(B>ZO MeY) onlann de-Broyl dalfiasrnrn uzunluSu ntive
tilgiilari tartibinde olur. Masalen, g6stermak olar ki, E" = 100

MeV olduqda, t x lQ-12 sm ahmr. Demeli, Mytik enerjili
elektronlann ntivelerden sapilme tecriibalerinin neticelerine
g6re (sspilmenin bucaq paylanmasmrn <iyronilmosine gora)
nfrvenin radiusunu qiymetlendirmak olar. Bunun tigiin,
tecriibenin neticelari, ntivade elektrik ytiktiniin berabsr sx-
hqla paylanmaslnl ferz etmekle ve Dirak tanliyinin komeyi-
le, mtixtalif ntiva radiuslarr iigtin apanlmrg hesablamalarla
mtiqayise edilir.

Bu tecriibelerin neticeleri yenidan radiusun ktitle ada-
dindan asrhhfirnr gdsteran (1.5) mtinasibetini tesdiq etmekle,

ro sabiti iigtin: 1s = (1,2+1,3) Fm qiymetini verir.

e) Naticelerin miiqayise edilmesi
Ntivenin radiusunun tayin edilmasinin btittin tisullarrnda

niivanin sferik simmetrik formasr forziyyesi tasdiq olunur.
Lakin radiusun qiymeti miixtolif iisullarda bir qeder forqli,
yani; ro sabiti tigtin:
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ro = (1,2+1,45) Fm
alrrur.

Ogar l-ci ve 2-ci iisullarda radiusun qiymatini bir qader
artrrilmrg oldufunu qabul etsek (l-ci tisulda deqiqliyin az
olmasl, 2-ci tisulda ise a - pargalanmada niivanin formasrnm
sferik simmetriyadan kenara gD(masr qeyd edilmelidir) qalan
deqiq iisullarda ahnan qiymatlarde yene de mtiayyen fsrq
ahnrr:

ro = (1,4:1,45) Fm ve ro = (1,2+1,3) Fm

Bu farqi agafrdakr mtilahizeye g6ra izah etmek olar.
Ntivanin eletkromaqnit xassoleri ile elaqedar olan frsul-

larda (4,5,6) tacrtibanin neticelari niiveni yalnrz protonlann
paylandrfr R radiuslu sfera gsklinde ferz etmaklo aparilan
nezeri hesablamalarla m{iqayisa edilirdi. Bu halda nfivede
neytronlar nezera ahnmadrfrndan ntivanin rilgtsii bir qeder
kieik:

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

Ugtincii tisulda ise (stiretli neytronlann sepilmesi) ney-
tronlann ntiva ile qargrhqh tesiri todqiq edilir. Bu halda,
demek olar ki, ntive qtivvalarinin tesiri mrivcud olan radius
teyin edilir. Bu menada ntivonin iki radiusundan - "elektrik"
ve "ntive" radiuslanndan darugmaq olar.

Nehayet, qeyd etmak lazrmdrr ki, mtiasir siirstlendirici-
lerde ahnan qox boytik enerjili elektronlarrn (8P500 MeV
olan elektronlar) ntivelerdan sapilmesi tecriibasinden neinki
protonlann oldu$u oblastrn orta <ilgtilsri teyin edilir, hatta
elektrik ytikiintin srxh[rmn ntivsde paylanmasrnl almaq olur.
Tacrtibelerda elektrik ytikiintin ntivede baraber deyil, aga$-
dakr miinasibete uygun olaraq paylanmasr almmrgdr:
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Ro

P/Po
1.0
ae

^- Po
P - 

1+ expfil RJs)
Bu dtistura g<ire niivade

elpktrik y.iiktintin p sxhpr niiva-
nin daxili oblastrnda sabit (co )
olub, niivenin serheddine ya-

0r5

0,1
0 r

geki, ,.,0 fiii'f;1,,TtljffiflroJru"t
Burada Ro - ntivsnin markezinden ytiktin sxh[rmn iki

defe azaldr[r yere qeder olan mosafani, 6 = 0,55 Fm isa
ytikiin srxh$run azalma stir"etini gdsterir. Tacriibi neticsler-
den iki faktr qeyd etmak olar:

a) btittin tedqiq olunan ntivelerda Ro masafesi iigtin eyni

bir qiymet Ro=1,08'10'13Av3 sm altnr;
b) ytiktin sxh$mn 0,9 po-den 0,1 po qedar azaldt$ nc,-

safe btitiin niivaler tigtin eyni d = 4,4 6 = 2,4 Fm olur.
Demeli, yungul ntivelere kegdikca (Z-in azalmasr) yiikiin

srxlrgmn sabit oldu[u oblast kiqilir ve Z < 6 olduqda taqri-
ben yox olur.

Nehayat, ntivede ntive maddesinin paylanmasmt da tsd-
qiq etmek maraqhdrr. Bu halda deqiq melumatt enerjisi EN

> 15 QeV olan nuklonlann ntivodan elastiki sapilmesi tecrti-
basindan almaq olar. Tacrtibanin naticelorini differensial ef-

fektiv kesiyi ile ntiva maddesinin paylanma srxhfr arastndakt
nezari mtinas iba tla mtiqayisa etmakle lazrm ol an paylanmanl
almaq mtimktindiir. Hamin paylanmamn syrilarinin tadqi-
qindan demak olar ki, niiveda protonlann ve neytronlartn
paylanmasr taqriban eynidir. Elektrik ytiktiniin (protonlarrn)
paylanmasrnda oldufu kimi, ntive maddesinin de srxhfir
ntivanin sethinda qahnh[r teqriben 2,5 Fm olan layda srfra
yaxmlagr. Ntive maddesinin sxltfit biitiin ntivelar tigtin teq-
riben eyni olub - 0.17'103a nuklon/sm-l = 2,7'10t4 q/sm3-dir.
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$ 5. Nffvenin spini ve maqnit momenti

Atom frzikasrndan melumdur ki, spektral xatlarin ince
qurulugu elektronun spina (maxsusi herakat miqdan mo-
menti) va mexsusi maqnit rnomentina malik olmast farziyya'
sine gdre izah edilir (bu farziyyeni 1925-ci ilda S.Qaudsmit
ve C. Yulenbek ytirtitmtigler).

Spin ferziyyesino g6re ince qurulug xatleri elektronun p

mexsusi maqnit momenti ila atom elektronlanmn yaratdr[r

maqnit sahesinin 1fr"; intensivliyi arasmdakt qargrhqh tesir

enerjisinden asrhdr:
U = _FrH.

Bu enerji orbit elektronunun esas enerjisine alave olu-

nur ve fr, momentinin fr" istiqametine nezeren mtixtelif

y6nalmelarindan asrh olaraq mflxtelif qiymet ahr. Ydnetne-
larin sayr isa spin adedinden asrh olub (2s+l) inca qurulug
xetlarinin saymr verir.

Buna esasen tecriibi faktlarrn dfrzgiin izah edilmesi ger-

tindan elektron spin momentlari tgiin aqalrdakr qiymatlar
ahnmrgdtr:

lq = ir, F.l = # - Ms = s,27 -to-24 ctrt

Elektronun orbital momenti ise:
p, = lMr(l =0,1,2,...)

kimi tayin olunur.
Sonralar (1928-ci ilde) elektronun spini ve maqnit mo-

mentleri nazori olaraq Dirak tarafinden kvant mexanikast-
run relyativistik diisturundan ahnmrgdr.

ince qurulug xetlarinin izalnna oxsar olaraq, hemin xet-
larin ifrat ince qurulugu (ince qurulug xatlarinin oz n6vba-

sinde mtirekkab quruluga malik olmasr) niivenin i spina ve

[, maqnit momentina malik olmast lla izah edilmiqdir. Bu
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ideyam l928-ci ilda Pauli irali siirmiig ve xatlerin ifrat inca
qurulugunu ntivenin p, maqnit momentinin atom elektron-

lanmn ntive sahesinde yaratdrfr ft" maqnit intensivliyile
qargrhqh tesirile alaqelendirmigdir. Xetlerin bu pargalanma-
srmn ince qurulug pargalanmasma nisbeton gox kigik ol-
dufunu (teqriban 103 defe) rrezare alaraq Pauli protonun
maqnit momentinin pn niive Bor maqnetonuna beraber, ye-
ni:

E,l= I - m" 
Ms = ps = 5,05 .10-27ClTl

zmec D,
ve niivenin maqnit momentinin qiymetini ise bu adedin
tam misli gaklinde, yeni:

lF,l=YP, (7-tamededdtu) (1.8)

qabul etmigdir.
Agagda (bax F.II) gdreceyik ki, ntivelarin spin moment-

leri niivenin miixtelif modellari lla izah oluna bilir. Lakin
nrive zerreciklerinin, yeni proton ve neytronlarm va elacs de
bagqa elementar zerreciklarin spin xassalerinin tebieti indiy-
edek, anlagilmaz qalmaqdadu. Mesalan, Fermi zerrecikleri-
nin spinlarinin tam yarrm olmast gdsterir ki, bu, maddenin
adi firlanmasr ile elaqadar deyildir. Qtinki makroskopik me-
nada firlanma ile elaqedar olan orbital xarakterli herekot
miqdan momentlari tam olmahdrr.

Mikrosistemlerin ve eleca da ntive sistemlarinin spinleri-
nin makroskopik cisimlardan tamamile ferqli, bagqa xtisu-
siyyatlerini de gOstarmek olar. Bunlardan biri spin vektoru-
nun istiqametinin fluktuasiyastdr. Yani spin vektornunun

(I) yatmz bir komponenti (maselen, Ir) mtieyyan qiymete

malik ola biler. Bu halda I* va I, komponentleri srfir qiymeti
etrafinda fluktuasiya edir. Fluktuasiyaya gore spin vektoru-
nu fazada tam mtiayyen edilmig istiqametde ytinaltmek ol-
maz.

Do$rudan da, x, y, z oxlanna g6re proyeksiyalan uy[un
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olaraq rla, rnyl mz olan f,4 harakat miqdarr momentinin
qiymati kvant mexanikasrnda:

ll'al=arfirt+tl
(burada I kvant edadidir) ve onun istonilan m, proyeksiyasr
isa m, = Irft (buradal, = I, I-1, l'2, ...- I) kimi verilir. Onda

mr2-mn maksimal l2ft2 qiymati iigiin (bu ise z oxu tizre mo-
ment vektorunun maksimal y6nshnesini gdsterir) m*2 va my2
qiymetleri sfirdan farqli olur:

(AM)' = ml + *i =M' -m| =lh'
Onda nisbi fluktuasiyasrnrn qiymeti:

AM hh' l
Mlr r

olar. Demali momentin, o ciimladan de spin momentinin
qiymeti na qeder kigik olarsa (I-nin kiqik qiymetleri) fluk-
tuasiya bir o qader b<iyiik olar.

Spinin bagqa bir xtisusiyyeti da ondan ibaretdir ki, spin
vektoru sistemin (ve ya mikrozerraciyin) yonelmesini xarak-
terue eden yegane vektordur (bu mflddea kvant nezeriyye-
sinde asash isbat olunur). Onda spin vektonrnun ydnelma-
sinde fluktuasiya olduf'undan, ntiveni miieyyan istiqametde
tam ydneltmek mtimktin deyildir. Spini sfir olan niivanin
(va ya zerreciyin) ise heg bir istiqamstda ytinalmesinden s6h-

bat geda bilmez. Ogar ntiveni xarakteriza eden, bagqa bir A
vektoru vardrsa, onda hemin vektor spin vektoru ile

A = kI (1.9)

geklinda ifada olunmahdrr, burada k omsah A vektorunu
xarakterize eden bir sabitdir.

Sonralar mtixtelif iisullarla ntivalarin spin mexaniki (I-)
ve maqnit (p, ) momentleri teyin edilmigdir. Owaller tetbiq
olunan iisullarda optik spektrlarin ifrat ince qurulugu tedqiq
edilirdi. Miiasir tisullar iss radiospektroskopiya qurfusunun
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k<imayile ntivslerin maqnit momentlerinin xarici maqnit sa-
hesila qargrhqh tasirinin dyrenilmasi ile elaqadardrr. Hamin
iisullardan istifade etdikda, niivenin p, maqnit momenti ey-

ni vaxtda hem atom elektronlarrrun ntiveda yaratdrSr maqnit

sahasinin fr" intensivliyi, hem da xarici maqnit sahesinin E
intensivliyile qargrhqh tasirde olur ve uyEun qargrhqh tesir
enerjisi: 

u:-p,(fr"+fr) (r.lo)
kimi yazrlr. Bu halda xarici maqnit sahasi bircinsli, qeyri-
bircinsli ve ytiksak tezliklo deyigen sahe ola biler.

Yagama mtiddeti gox kigik olan qeyri-stabil izotoplarrn
ve hayecanlanma hahnda olan ntvelerin spin momentlari isa
ntiva spektroskopiyasrmn kdmeyile va ya ntiva reaksiyala-
rlndan, hereket miqdan momentinin saxlanmasl qatrununa
esasen teyin edilir (bax F.IV, $.4).

indi de ntivanin spininin ve maqnit momentinin teyin
edilmesinin bir nega tisulunu nezerden kegirak.

a) ifrat ince quruluguo tadqrqr
Bu tisul ilk awel totbiq olunan tisul olub, ifrat ince qu-

rulug xetlerinin todqiqins esasen aga$dakr tig yolla ntivonin
spinini teyin etmeye imkan verir:

l) ifrat inca qurulug xatlerinin tam sayrnln mtieyyen
edilmesi.

2) Xetler arasmdakt enerji (ve ya tezlik) intervallarrrun
dlgtilmesi.

3) Xetlerin intensivliklarinin miiqayise edilmesi.
Niivanin F, maqnit momentila atom elektronlanrun

ntivo sahasinda yaratdrqlan maqnit sahosinin orta E"inten-
sivliyi arasrndakr U qargrhqh tesir enerjisini aragdrrmaqla
hemin iisullarr asan baga dtigmek olar. Bunun tigtin U enerji-
sinin: 

U=-F,fr" (r.,)
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ifadesini yaab, F,, E. kamiyyetleri ile ntive spin momenti

i, atom elektronlarrrun tam momenti i=L+S (Lva S
uyfun olaraq elektronlarrn tam orbital ve tam spin mo-
mentlaridir) ve atomun tam momenti F=i+i arasrnda
slaqa yaratmaq lazrmdrr.

Spin mexaniki momentinin gdsterilen (1.9) xassasine

uyfun olaraq maqnit sahasinin fr. intensivliyi elektronlann

tam momenti i ile miitenasib olmahdr:
ri"-j

Mtitanasiblik emsah daxil etmekla fr. vektorunun i ila
elaqasini:

i
H- =-ai" tll

qeklinde yazrraq olar. Burada a - elektronlarrn ntiveda ya-
ratdrfr maqnit sahssinin miitlaq qiymatini gdsteran sabit
olub, kvant mexanikasrna g6re hesablana biler.

Bunun kimi de niivenin_p, maqnit momenti vektorunun

i spin momenti ile elaqasi:

geklinds g6sterile biler.
fr. ve p, vektorlannrn qiymetlerini (l.ll)-da yerino

yazsaq:

IJ = r, =iI=' tJilU
alarrq. iI skalyar hasilini agafrdakr mtinasibetden tapmaq
olar:

F, =(i*II = i'+1'+2Ti,

i
ntEr =F
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n =;(u' -i' -I')=ft"o+ r) -J(J+ r)- r(r + r)l

diger terafdon:

tiIiFa' J(J+I)I(I+l)
oldulunu ne?:lre

U:E +l)-J(J+l)-I(I+ (1.t2)
2 J(J+1)I(I+l)

yua;naq olar, burada F kvant ededi I < J olduqda 2I+l say-
da ve I>J olduqda?l+l sayda qiymet alrr.

Bu diisturu tehlil etmekla yuxanda gdstarilen tig qayda
ile niivonin spinini teyin etrnek olar.

l) I<J olduqda ifrat ince qurulug xatlarinin sayr 2I+l
olar. Yani, xetlarin tam saymr bilmakla ntivenin spinini he-
sablamaq mtimkiindiir.

2) I>J olarsa, onda ntvenin spini intervallar tisulu adla-
nan ikinci qayda ile teyin edile bilar. Bu halda verilmig spek-
tral xattin biitiin ifrat ince qurulug xetleri tigtin J ve I eynidir.
Mesalan, iki F ve (F-l) hallan iigfln enerjilarin farqi:

AU=ap F
J((J+lX(I+1)

olar. Onda miixtelif qongu seviyyaler arastndakt enerji inter-
vallannm nisbeti (AUr; 6fI2; AUr,....) agaflrdakr kimi altnar:

F:(F- I ):(F -2):.. .=(l +I):(J+I- I ):(J+I-2):...
Demali, enerji intervallarmrn nisbatini tayin etmekla

ntivenin spinini hesablamaq olar.
3) Bezi hallarda ntivanin spinini ne birinci, ne do ikinci

qayda ile tayin etmak miimktin olrnur. Buna misal olaraq
natriumun dublet xetlarinin 32Sra ve 32Pvz kegidine uyfun
2,.r = 5890 A0 va 32Swva 32Pn kegidina uygun l.z = 5896 A0
xetleri ifrat ince qurulugunu gristermek olar. Har iki inca qu-
rulug xetti 6z ntivbasinde dal[a uzunluqlarr farqi Al.r =
0,021 A0 vo ALz = 0,023 A0 olan ifrat inca qurulug xatlerine
pargalanrr. Har iki halda ifrat incs quduga sabeb 32Sw
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terminin pargalanmasrdrr (bu term niivaya daha yaxrndrr ve
32Pvz;32Pw termlerinin pargalanmasr gox kigik oldu[u iigtin
nezeta ahnmrr).

Demeli pargalanma xatlerinin sayr ikiya beraber ol-
dufundan, bu halda ne birinci, na da ikinci qayda yararmr.
Birinci qayda ona gdre yarailur ki, I>J olur ve ikinci qayda
ona gtira yaranur ki, yalmz bir AU intervah vardr.

Bela hallarda ntivenin spinini ifrat ince qurulug xetleri-
nin intensivliklerine gdre teyin etmek olar. Xetleriu intensiv-
liyi ise xarici maqnit sahesindeki pargalanmalann 2F+l
sayrna miitenasibdir.

Baxrlan misalda J =U2 oldupundan F adedi

F, = I +ll2 ve R = I -ll2 qiymetlerini alrr. Onda xetlorin
intensivliklerinin nisbati :

2F,+l I+l
ZFr+ I I

kimi olar.
Trriibede bu nisbet 1,59 ahnmrgdr. Buna spinin iki

qiymeti: t =1, (+ = r,67)," , = r(+ = Ls)uvc,,n gerir.

Lakin rrNa23 ntivesi tek-ctit niive oldufu iigtin I=2 qiymati
atrlmahdr (bele ntiveler tigtin spin tam yarlm olmahdrr).

Spinin teyin edilmasinde bu iigiincti tisul awalki iki tisula
nisbeten kobud fisuldur ve yalnz elave melumat almaq tigiin
istifade olunur.

(1.12) diisturundan istifada edarek, ifrat ince qurulug
xetlari arasrnda enerji intervahnr olgmekla ntivanin p maqnit
momentinin miitlaq qiymetini de tapmaq olar. Bunun tigtin
isa a emsah melum olmahdr. Lakin bu amsah yalntz bir ne-
ge sade atomlar iigiin nisbatan dtizgfin hesablamaq
miimktindtir va ahnan qiymat 10+l0z Tl tertibinde olur.

Umumiyyetla, a omsahmn hesablanan qiymetlerindaki
xata l0%o-den kigik olmadrfr iigiin, bu tisulla taprlan p maq-
nit momentinin qiymati de daqiq olmur. Lakin bu tisulla
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pargalanma seviyyelerinin vaziyyetina grire maqnit momen-
tinin igaresini tayin etmek mtimkiindtir. Meselen, melumdur
ki, hidrogenabenzar atomlar tigiin p miisbat olduqda F odadi
bdyiik olan seviyya yuxarrda yerlegir.

Hal-haarda Messbauer effekti vasitasile ntiva ssviyyale-
rinin ifrat inca qurulugu daqiq 6l9til[r ve niivenin maqnit
momentini bilrnakle atomun daxili maqnit sahasinin qiymeti
teyin edilir (bax: Fesil III, $ 8).

b) 7*yeman, ve Pageir-Bak effektleri
Bu tisulla (1.10) dtisturunda verilan xarici E maqnit sa-

hesi bircinsli sahedir. Onda fr"ve fr sahelerinin miiqayiso-
sinden tig hah qeyd etmek olar: gticlii sahe, zaif saha ve orta
sahe. Bunlardan birinci iki hah bir qadar atraflr nezerdan
kegirak.

Gtic[i fr sahesi dedikda elo sahe nazerde tutulur ki,
onun elektron rirtiiyti ils qargilrqh tasir enerjisi, elektron sa-
hesinin ntive maqnit momentila qargrhqh tasir enerjisina na-
znrten gox txiytik olsun, yani:

ErH >> E,H"
burada F, atomun elektron <irtiiytintin yaratdr$ maqnit
momentidir.

UyEun olaraq zrllf il sahasi dedikde aqalrdakr mtinasi-
beti rideyan saha nazerda tutulur: 

_
FrH << F,H.

Lakin ]i4 = l0'3 va I fr. l= 10-e + l0-r0Tl oldufiunu na-
lE, I

zara alsaq, gflclti sahe iigtin: H>>10-r Tl va zaif sahe tigtin:
H << l0-2+10-t Tl ahnlr.

Birinci halda (giiclti saha) elektronlann maqnit sahasile
ntivenin maqnit momenti arasrndakr alaqa pozulur, elektron
orttiyti ve niive maqnit momenti <iz maxsusi i va I moment-
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lsrina uygun olaraq xarici E sahssine nazeren bir-birindan
asrh olmayaraq ydnelir (gakil l.l I a). Bu hal Pagen-Bak ef-
fekti adlanr.

Onda i ve I momentlerinin fr sahasi tizre proyeksiya-
lanna uyEun qargrhqh tesir enerjilari agalrdakr kimi g6stari-
lar:

U, =-p,E = -$IE = -t+Tr,, u, = -[,fr =-T:Y r, .

lJl lJl '| 'r lll L

H
Burada Iz ve

J, uyfun olaraq
E sahesi istiqa-
metinda elektron-
larrn yekun maq-I nit momentinin
ve nfivenin spin
maqnit momen-
tinin proyeksiya-
larmr teyin eden

a b kvant ededlaridir
$akil l.1l (J, = J, J -1,...-J

Ir=I,I-1,...I)
Ardrcrl proyeksiya qiymatlsrine uyfun olan enerjiler

ferqi:

AU, = 
rtH ,, lU, = PtH, IJI ' III

olar. Lakin pr >> pr oldulundan, har
bir I yonelmesina qargr 2l+l sayda

LLI, yaxrn yerlagmig alt seviyyalar ahnar

,J

\

_ (bax gekil l.l2). Demali, alt saviyyele-

I ou, rin 2I+l sayrna g6re ntivanin spinini) teyin etmak olar.

gekil 1.12 ikinci halda (zeif sahe) xarici H
sahesi J ve I vektorlan arasrndakl

t
,
,
,
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elaqsni poza bilmir va yekun F = i + f vektorunun hamin
sahe atrafinda mtixtalif vaziyyatlerde ydnelmosi ahnrr (yo-
nelmelarin sayr 2F+1 olar). Bu hadisa Znyman effekti adla-
nu. Onda F vektorunun proyeksiyalanmn tam sayuu tap-
maq tigtn F kvant odedinin har bir qiymetine uyfun olan
proyeksiylann sayrnl (2F+1) onun aldrfir biitiin qiymetler
tizre (F=J+I, J+1-1,...,(J-ll) cemlemsk lazrmdr, yeni mtixts-
lif hallarrn sayr:

J+I

I(28 +l)=(2J+l)(2I+t)
IJ-II

olar-
Demali, pargalanmalann tam sayrna gdre, J momentini

bilmakla ntivanin i spinini teyin etmek olar.

c) Nflvamaqnit r@oftursr
Niivo maqnit rezonansl tisulu radiotezlikli zeif maqnit

sahssi vasitesile rezonans ahnmasrna esaslarur. Bu iisul
niivelerin maqnit momentinin teyini iigtin tatbiq olunan an
daqiq iisullardan biridir.

Owalce, ntive maqnit rezonansr tisulunun klassik izahr-
na baxaq. Farz edek ki, maqnit momenti [, olan niivalor-
dan teqkil olunmug her hansr ntimuna xarici sabit ve gticlti
H maqnit sahesinda yerlegdirilmigdir. Onda maqnit mo-
mentinin hemin saha ila qargrhqh tesiri birincinin ikinci etra-
finda mtieyyan orr- (Larmor tezliyi) tezliyile presessiya hsra-
ketine gatirir. Oger fr sahosine perpendikulyar istiqamatde,
mtiayysn <o tezlikli ve presessiya istiqamatinda deyigen zsif
fr, sahasi tatbiq etsak (qekil l.l3), hemin sahanin tesirila [,
momenti tiz istiqamstini dayigmaya gahgacaqlar (bu halda g
buca$ arta va ya azala bilar).

E, sahasinin deyigme tezliyi rol- presessiya tezliyina ba-

raber olduqda (o=ror-) bu effekt maksimum olar (rezonans
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hah) ve ntivs maqnit momenti 6z istiqametini tersine deyige
biler. Lakin bu deyigme fr, sahasinde mflayyen qeder enerji
udulmasr naticasinds bag verir ki, bunu tecriibede qeyd et-
mek olar.

Nft zz)

Demeli, rezonans hahm al-
maqla tezliyin o)=G)L qiymatina
gdre niivenin E, maqnit mo-

tt(t) mentinin qiymetini teyin etmek
olar. Lakin bu halda esas getin-
lik ntvanin maqnit momentinin
ondan taqriben iig tartib Mytik
olan elektronun maqnit momen-
ti fonunda teyin edilmesidir.

H"G++ H,(t)

il
$akil 1.13

Ona g6ra de ele gerait yaratmaq
lazlrm gelir ki, elektronun maq-
nit momentini aradan gxarrnaq
miimktin olsun, yani tamiz ntive
maqnit momenti qalsrn. Bu

meqssdle tacrtbolerda atomlardan deyil, elekronlanrun
spinleri (maqnit momentleri) kompensasiya edilmig mole-
kullardan istifade olunur. Meselan, protonun maqnit mo-
mentini Hz molekulunda, Li6 ve Lii izotoplannm maqnit
momentlerini LiCl, LiBr, LiJ va s. molekullarda <ilgtirlar.

Gostermek olar ki, gticlti hesab olunan xarici maqnit
sahesi tertibinda (H>1 te) or tezliyi gox da b6ytik olmayan
radiotezlikler oblastma dtigtir.

Maqnit rezonans tisulunu izah etmek iigiin (gokil l.l3)
g<istsrilon firlanan fr, sahasi tasvir edilmesina baxmayaraq,

tacriibada firlanan deyil, v tezliyile reqs edan (ossilyasiya
eden) sahe almaq mtimktindtir. Lakin bele saha yuxarrdakr
mtihakimeni heg de dayigmir. Bela ki, reqs eden saheni bir-
birinin aksi istiqametda firlanan iki sahsye ayrmaq olar. Bu
halda col Larmor tezliyi istiqametinda firlanan saha yuxan-
da gdsterilen effekte getirer. Larmor tezliyinin eks istiqama-
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tinda firlanan sahanin tasirile p, maqnit momentinin bu va

aks istiqametde ddnmasi bir-birini kompensa eder. Yeni frr-
Ianmanrn bir yarrmperiodunda I bucaSr artlrsa, o biri ya-
rrmperiodda azafu ve belelikle bucafrn orta dayigmesi srfir
olar.

Rezonans effektina g6re niivenin maqnit momentinin
teyini tigiin mtixtelif variantlarda istifada edilen qurfulardan
birini tesvir edek. $ekil l.l4-da bele qurlunun sxemasr g<i-

sterilir. Ntive maqnit momenti F, olan ntimune (3) bir-

birina perpendikulyar ydnelmip guclti sabit ve bircinsli fr va

yiiksoktezlikla deyiqa n zaif E, maqnit sahalarinda yerlegdiri-

lir.

1

frvafr,
sahelari uy-
[un olaraq
mtistevi para-
lel ve hamar-
lanmrg sethli
qtitbleri olan
elektromaqnit
(1) ve ytik-
saktezlikli da-
yigen csrayan

3 4

$akil 1.14

generatoru (5) vasitesile yaradrlr. Gticlti E sahesinde ntivsnin
maqnit momentinin aldr[r enerji U = -F,E mtinasibati ile
verilir.

Ytiksaktezlikfi frr sahasi olmadrqda, termodinamik ta-

ruzhq hahnda ntivelerin goxu:

u^ = 
F',(FI) 

= 
PtH r" lrl lrl

enerjisi ile verilan aga[r enerji saviyyesinda olurlar. Bu halda

,

HH. It' I
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enerJrsl:

u,=ffitr-,r
ila verilan birinci saviyyaye kegmak tigtin bunlarrn ferqi qa-
dar enerji telab olunur:

P,H

l{AE= (1.13)

Kvant mexanikastna esasen bu enerjiya:
AE u.H,r: h = 

?ii_
tezliyi uy[un galir. Ona g6re da fr, sahesi tetbiq etdikdo vo

bu sahanin deyigme tediyi G)r=o)L olduqda niive spinlerinin
(1.13) barabar enerji udmasr va istiqamatlerinin deyigmesi
bag verir. Bu effekt ntmunenin gox sayda ntivalerine aid ol-
dulundan, bele alrrur ki, rezonans hahnda ntimuna <izti
enerji udur. Lakin bu effekti bir defa afunmaqla mflgahide
etmek getindir. Ona gdre da E sahesina paralel nisbatan zeif
ve algaq tezlikli (- 50 hs) modullayuEz maqnit sahesi (2)
daxil edirler. Bu sahanin qiymeti:

Hr(t) = Ho sinorot

kimi dsyiqir, burada roo alqaq tezlikdir. Onda fr sahesi fr,
ila toplanaraq rezonans effektini periodik olaraq (- 50 hs
tezlikls) takrar edir. Rezonanslar arasrndakr mtiddatde re-
laksasiya proseslerine g<ire sistem esas hala qayrda bilir ve
belelikle her periodda enerji udulmasr bag verir. Enerji
udulmasr faktrnr ise R miiqavimatindon ahnan siqnalla 6 os-
silloqrafinda mflgahida etmek olar.

Ossilloqrafda ahnan xarakterik udulma siqnahna g6re
generatorun <or roZorans tezliyi mtieyyan edilir va ntivenin
spin momentinin qiymstini bilarak (1.13) mtinasibatindan
p, maqnit momenti hesablamr. Bu tisulun deqiqliyi gticlti
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E sahesinin ve cDr rezonans tezliyinin deqiq tayin edilma-

sinden asilrdr. Bu kamiyyetlerin ise boytik daqiqlikla tayin
edilmasi iisullan vardrr. Ona gdre de radiotezlikli rezonans
tisullannda nflva maqnit momentinin tayin edilmesi ytiksek
deqiqlikla olur (altr raqema qader). Maselen, bu tisulla pro-
tonun maqnit momenti tigtin: pp = 2,79278 pn qiymeti ahn-
mrgdu.

g) Rabi maqnit rEzonans fisulu
Yuxanda tasvir edilen ntve maqnit rezonansr tisulu ila

neytronlann maqnit momentini 6l9mak olmaz. Qiinki ney-
tronlann ancaq miiayyen selini (destesini) ahrlar, neytron-
lardan tagkil olunmug ntimune haarlamaq miimkfin deyil-
dir.

Rabi tarefinden radiotezlikli maqnit rezonans tisulunun
xtisusi varianil verilmigdir ki, hemin tisulla ntivelerin ve eleco
da neytronlann maqnit momentini deqig teyin etmek
mtimktindtir. Bu tisulun ideyasr agaf,rdakmdan ibaretdir.
Neytronlar seli ve ya molekulyar deste I yan$ndan gxaraq
(qekil l.l5) qeyri-bircins A maqnit sahesina dtigtir.

Bu sahede destanin maqnit momenti p olan hor bir his-

saciyina qiymeti: 
A B

D
2I %

W

I
AH
0z

I
AE
0z

LH,

L*,
$ekil1.15
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/as\l.o=vrlvr)^

olan qiivve tasir edir, burada p, maqnit momentinin z oxu
tizre proyeksiyasrdrr.

Bu sahede hisseciklar destesi qahn xatle gtistarilan ayri-
xstli trayektoriya crar. Sonra 2 yarr[rndan kegerak hissecik-

ler destssi tamamila A sahesinin eyni olan, yalnz T q"Vri
oz

bircinslilik qradientinin istiqamstile ferqlanen B maqnit sa-
hesine daxil olur. Bu sahada hisseciya qiymati:

t" = u,[S']
\oz )e

olan eks istiqametde qiiwe tesir edir. Ogar prqiymeti A va B
maqnitlari arasrndakr fazada heg bir deyigikliye ufiramrsa,
onda hisseciklarin Fe vo Fn qtiwelari tasirile meyllari bir-
birini kompensasiya edar va hissecikler seli D detektoruna
deyigmeden (sahelar olmadrs hal kimi) dtigsr. lndi agar A ve
B maqnitleri arasmda ewelki tisulda tasvir edilan gticlii sabit

fr ve y0ksak tezlikle dayigan zeif E, maqnit sahelarinin

kombininasiyasmt daxil etsek, rezonans hahnda niivonin (ve
ya neytronun) spini 6z istiqametini dayigar (ddner), Fe va Fu
qtiwelarinin istiqamati eyni olar, demali hissacikler gekilde
gostarilan qmq xetler tizro harakot ederak detektora dtigmaz-
ler. Onda detektorda hissaciklorin saytntn minimum qiyme-
tine uy[un col rezonans tediyini teyin etmek olar. Bu tisulla
neytronun maqnit momenti iiqtin: p, = - 1,9131 pr qiymeti
ahnmrgdrr.

Rabi tisulu ila hetta neytral qeyri-stabil hissacik olan A-
hiperonun (yagama miiddeti taqriban l0-t0 san) maqnit mo-
menti tilgtilmtig ve - 0,73 pn qiymeti ahnmrgdtr.
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d) Nffvelerin maqnit mome,ntleri. Alman naticelerin arag-
dmlmasr

Cadval 1.2-de nuklonlann ve bir sra ntivelarin spinleri
ve maqnit momentlerinin teqribi qiymatlari gtisterilmigdir.

Cdvel 1.2

Owalca nuklonlann spin va maqnit momentleri iigtin
ahnan tecrtibi qiymetlerin tehlilina kegak. Neytron ve pro-
tonlar eyni spin qiymatine (ll2) va tamamile mtixtalif maq-
nit momentlerine malikdir, yani:

pp o 2,79 [rB va po r - l,9l p u
Nuklonlarrn spinleri l/2 oldulundan onlarrn mexsusi

maqnit ve mexaniki momentlari arastnda atom lzikasrnda
elektron tigtin gdstsrilen ifadaye ox$ar mtinasibet yazmaq
olar:

Pt=TtS
burada ys - qiromaqnit emsal adlanrr. Bu amsal fr vahidleri-
le verilon spin mexaniki momentile pn ntiva maqnetonlarr
vahidlari ile verilmig spin maqnit momenti arasrnda elaqe
yaradr. Onda:

Fp = 2s '2,79; Pp = 5,58 s P s
pn = - 2s. l,9l; pn=- 3,82 s pn

buradan: (y')p = 5,58 ve (y.) 
" = - 3,82 yazmaq olar.

Ntive I(fr) p(ps) Niiva r(h) p(ps) Niive r(ft) rr(ps)
n It2 -1,91 ,Liu I +0,82 7 Nro I +0,4

p u2 +2,79 ,Li' 3t2 +3,3 ,Ntt v2 -0,28

I H2 I +0,96 oB"' 312 -1,2 8 O,6 0 0

,H, U2 +3 5 B,O 3 +1,8 ,o'' 512 I ,9

,Hl u2 -2,1 6 C', 0 0 ,, Cl'u 2 +1,3

,Hl 0 0 ,ct' u2 +0,7 orlott' 9t2 +5,5
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Protonun maqnit momentinin tecriibi qiymetinin bir
nflve maqnetonundan (nezariyyaye g6ra) asash farqlenmesi
va elace de ytikstiz zsrrecik olan neytronun srfirdan farqli
manfi maqnit momentina malik olmasr anomal hallar hesab
olunurdu. Bu faktlarrn sabebi hale indiyadek tam aydrnlag-
drrlmamrgdrr. Lakin bti maqsedla (anomal qiymetleri asas-
landrrmaq tgtin) bir sra farziyyalar irali stirtllmflgdiir. Bun-
lardan agaSdakr mtilahizeni g6stsrmek maraqhdr.

Ferz olunur ki, zamamn bir hissasinde nuklonlar har
hansr mfrrokkab qurulu$da, zamarun digar hissesinde isa sa-
da nuklon hahnda olurlar. Maselan, neytron mfrrekkeb qu-
rulug hahnda markezi miisbet niivsdan (temiz protonlan) ve
onun etrafinda yerlegen eyni miqdar manfi ytiklar buludun-
dan ibaret olur. Bu mtrekkab sistem 6z oxu etrafinda "frrla-
naraq" yekun menfi maqnit momentine malik olmahdu.
Eynila da, mtirakkeb proton sisteminde ("temiz" neytron et-
rafinda) kenar mtisbet y0klar buludu g6tfirmakla protonun
anomal maqnit momentini izah etmek olar. Proton ve ney-
tronun maqnit momentlerinin Dirakrn aldrg nezeri qiymet-
lerden Qtf = I ps; pl = 0) taqriben eyni eded qeder ferq-

lanmesi (Alr, = F, - pl = 1,79 pn, Ap, = FoN - l,9l [rB va

lApo I e, I Apra l) ferz edilen kenar ytiklerin eyni tebietli ol-
dufunu gostarir.

Axrr vaxtlar ntiva qtiwalerinin tabietinin va nuklonlann
qurulugunun oyrenilmssi neytron va proton iigtin hamin far-
ziyyenin inandrncr oldu[unu stibut edir. Buna esasen bele
bir natica grxannaq olur ki, nuklonlar arasr kasilmeden bu-
raxilan va udulan 7r - mezonlar (bax F.IV, $.5) buludu
("ktirkii") ile ehate olunmuglar. Onda ferz etmek olar ki, ma-
salan, neytron zamanln r hissesinde vahid maqnit momenti-
ne malik 'temiz" proton (po) va onun otrafinda "firlanan"
menfi n - mezondan ibaret miirakkeb sistem (n=ps+n-) va (l-
t) hissasinde ise maqnit momenti slfir olan "tomiz" neytron
(n) qaklinds movcud olur. Bu halda neytronun maqnit mo-
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menti agafrdakr kimi hesablana biler:
p," =rG] +p,-)+(r-"hl =4-p"h, (1.14)

burada pt - mezonun orbital herekatinden ahnan maqnit
momentidir.

Eyni mfrlahizeni proton iigiin yririitsak, yani zamantn x,

mtiddetinde proton mrirekkob p=no+r+ sistern, (l-r) hissa-
sinde "temiz" po proton geklinde olarsa, onda protonun
maqnit momenti bele hesablamr:

p, =tt l +p*.)+0-rh; ="(p,. -p")n, (1.15)

Mezonun orbital maqnit momenti iigtin p, x 7 pt qebul
etsek 0 = I tigiin rE - mezonun orbital momenti

p* =&[r, *'lps olar) va (1.15) ifadesini maqnit rnomenti-
mn

nin eksperimental qiymetine berabar etsek:
(l+6t)lrn=2,79pt

onda t = 0,3 alanq. Yeni bu o demekdir ki, 30 % ehtimalla
nuklon mtirekkeb sistem geklinde ve 70 o/o "teroiz" nuklon
Seklinde mdvcud olur. r nisbi zamanrnrn, bu qiymetini (1.14)
ifadasinda yerine yazmaqla neytronun maqnit momentini
hesablamaq olar:

F" =(Pp -tt"- ) 0,3 
^, 

- 1,8 Pn

Bu qiymet ise eksperimental qiymeta (-1,91 p s ) yaxrn-
dar.

indi de ntivalerin cedval (1.2) gosterilan spin ve maqnit
momentlerini nezerden kegirak.

Hemin qiymetlare esasen demok olar ki, proton ve ney-
tronlar ntivada els yerlegirlar ki, onlann spinleri ve maqnit
momentleri qargrhqh olaraq bir-birini kompensasiya edir.
Do[rudan da, ntivenin spini 912 qiymetindan bdytik olmur.
Halbuki, egar nuklonlann spinleri ntivado paralel y6nalseydi
va cobri toplansaydr onda ntivenin spini A/2 olardr. Bu
miilahizeni ntiva maqnit momentlerina do aid etmak olar.
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Spinlerin ve maqnit momentlarinin kompensasiya
olunmasmr daha ayani olaraq: rH2, lH3, zHe3 vo zHe+ yiingiil
niivelori tiqtin yoxlamaq olar. Bir proton va bir neytrondan
togkil olunmug an sade ntiva - (rHz; deyton ntivosidir. Bu
ntivanin spini (1 fr ) ve maqnit momenti (0,86 pn) neytron va
protonun spin ve maqnit momentlerinin toplanmasrndan
altrur. Bu onu gdsterir ki, deyton ntivasinde proton ve ney-
tronun spinleri paralel yonalmigdir va ancaq bu halda baflr
sistem - deyton ntivesi ahnu. Proton ve neytronun spinleri
bir-birinin aks istiqametinde ydnslmig sistem dayamqh deyil
ve bela ntive m6vcud olmur. Bu, nuklonlar arasmdakr ntive
qtiwelarinin spinden asrhhgnr gosterir (daha etraflr bax
F.rv, $.2).

Spinlerin kompensasiyasr effekti rH3 ve zHe3 ntivalerin-
de Oztnii g6storir. Bunlann her birinin spin (l/2 h) va maq-
nit momentlarinin qiymotlerini uySun olaraq [r (rHr) = 3 pn
ve p (rHe3) o'Z,lpn (her ntivede eyni adh nuklonlann spin-
lerinin ve maqnit momentlarinin bir-birini kompensasiya
etmasi ile izah etmek olar). DoSudan da, rHr niivesinin spin
ve maqnit momenti tek protonun, zHe3 ntivesininki ise tak
neytronun spin ve maqnit momentlerine yaxrn olur.

Spin ve maqnit momentlerinin kompensasiya olunmasr
daha eyani olaraq zHea ntivasinde g6rmek olar. Bu ntivede
bir ciit protonlar va bir ctit neytronlann momentleri kom-
pensasiya olundufundan ntivenin spini ve maqnit momenti
sfir olur.

Spinlarin ve maqnit momentlarinin kompensasiya edil-
mesi takce zHea ntivosinda deyil, btittin ctit-ctit nflvelaro aid-
dir. Heg bir mtistasnahq olmadan, bele ntivalerin spin ve
maqnit momentleri srfrr olur (I=0, p =0).

Bunlardan elave biittin ciit niivelarin (A - ctitdiir) spinle-
ri tam, tok ntivelerin (A - takdir) spinleri ise tam yanm olur.
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e) Niivelarin spini va maqnit momeirti tgun $midt modeli
Ciit-cft niivalerde nuklonlann spinlerinin va maqnit

momentlerinin kompensasiya edilmasi effektindan bela
g<irtiniir ki, ciit-tak vo tekrctit niivelerda spin va maqnit mo-
mentlari axlnncr tek nuklonun momentleri ila teyin olunma-
hdrr.

Yuxarrda g6rdtik ki, bii mtilahiza rH3 ve He3 ntivelari
timsahnda do[ru olur, yani hemin nfrvelerin spin ve maqnit
momentleri uy[un olaraq tek protonun ve tek neytronun
momentlori ile teyin olunur.

Lakin bu qaydanr bir sra bagqa ntivalere tetbiq etdikda
tamamila uyf'unsuzluq ahndrg mtigahide edilir. Meselen,
bele uy[unsuzluf'u oCl2 ctit-ctit niivesinden bir neytronla
ferqlenan oCl3 ntivesinde g6rmek olar. oCl3 ntivasinin spini
neytronun spinina beraber (llzh) oldulu halda, ntivenin
maqnit momenti neinki qiymetce va ham de igarece (0,7 ps)
neytronunkundan farqlenir. Buna ox$ar uyfunsuzlu$ rN,t
niivasi tigtin de demak olar. Bu ntiveda tak proton oldu[u
halda ntivenin spirrr ll2h, lakin maqnit momenti - 0,28 p n
ahmr.

Bu getinliklari aradan qaldrmaq tiqtin 1937<i ilda
$midt ntivanin spini ve maqnit momenti flgiin Oztiniin sade
birnuklonlu modelini vermigdir. O, bele mtilahize
yiirtitmiigdtir ki, niivadaki tok nuklon orbital heraketda igti-
rak edir ve ona gcirs de alave orbital momenti yaramr. Bu
halda protonun L orbital kvant adadine uyfun olan orbital
maqnit momenti pl=lps olur (burada qiromaqnit amsal

Tpe =L olur). Neytronun orbital herekati ise maqnit momenti

yaratmrr; bele ki, y? = 0. Onda tek ntivanin (A tak odeddir)

spini va maqnit momentleri tek nuklonun tam momentlari
ile tayin olunar:

1=-i+S va [, =y,V+y,i
f momenti kvant mexanikasrndakl vektorlann toplan-
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masr qaydasl ila hesablanrr. [, momentini hesabladrqda y,

ve y, hiromaqnit amsallarrnrn ferqli olmasrna g<ire I va Er
vektorlanmn istiqamotlorinin forqli olmastm nezera almaq
lazrmdrr (Sakil l.l6).

Pt L

Neticeda yekun F,

vektoru i etrafinda pre-
sessiya etmeli ve onun or-
ta qiymeti i vektoru isti-
qametinds olan paralel
toplanana baraber olmah-
dr. Mtixtelif dlgmelerde
ntivenin maqnit momenti-
nin (p,) mehz hemin pa-

ralel toplanam tayin edilir.
Ona gtire da maqnit mo-

$akil1.16 mentinin bu qiymetine,
bezan, effektiv maqnit

momenti deyilir ve ["n = p, ipare edilir. Xarici maqnit saha-

sinde p* momentinin 2I+l sayda mtimktin proyeksiyalarr

ahnrr ve bunlardan en boyuyu ntivenin maqnit momentinin
qiymetini verir. p* momenti i istiqametinde oldufiundan:

[.u : Y,i
yazmaqolar, burada T r - ntiva hiromaqnit emsahdrr. Deme-

li, spin momentinin malum I qiymetinde ntivenin F*, - "f-
fektiv maqnit momentini hesablamaq tigtin y, hiromaqnit
emsalmr tapmaq laamdu. Bunu kvant mexankasrna grira
aga[rdakr kimi g6starmek olar. p"n momentinin operatoru:

F.m = p, cos(/I) + [, cos(Sl)

kimi gristerile biler. Lakin 7 =7 +S oldu[undan p.n opera-
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torunu:

io:7,V I(I+l)+[((+1)-s(s+I
+

I(I +l)t(t +t)

+ r"i /(1+l)+s(s+l - t(t +t)
/(/+l)s(s+l)

gaklinde gtistermok olar.
Lakin maqnit momentinin tr orta qiymeti kvant mexa-

nikasmda fuiki kamiyyetlerin orta qiymetinin hesablanma
qaydasr ila ,r7 operatorunun mexsusi qiymeti kimi taprla bi-
ler:

F = lv't vilr (1.16)

burada ry - niivanin hahnr tasvir eden dalla funksiyasrdrr.
Demeli, ntivanin maqnit momentinin orta qiymetini al-

maq iigtin (1.16) dtisturundan istifade etdikda fi"n operato-
runu g6ttirmek laamdrr. Bundan bagqa yuxarrda qeyd et-
diyimiz kimi, niivenin maqnit momenti kimi E"m vektoru-
nun verilmi$ z oxu iizre (meselen, xarici maqnit sahesi tizre)
proyeksiyasrmn maksimum qiymeti g<itiiriilmelidir. yeni I
tigtin

I vdr

yzz;r\aqolar. Buradan s =! ys l=[ I

Z t; eabul ederek; y,

amsahmn ifadasini agafrdakr ;ekilde almaq olar:

Tt =Ttt(y, - y,)tzt+t

Buradan ntivedeki tak proton tigtin:

p tydIW"r I
I

@P"nVTV
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Fo = (I +2,29\p,

vo niivedeki tek neytron tigtin:

l-2,29 -rr= I*l rl',

l= ( +ll2

l= I -!2
(1.17)

(r.r8)
F" =-l,9llr, I= l+ll2
r. = jjllr, r=r-U2

ifadalari ahmr. Bu dtisturlardan gdriinfr ki, ntvsde nuklo-
nun maqnit momentiniu igaresi S ve 7 vektorlanrun qar$r-
hqh ydnelmesindan va / orbital kvant edadinin qiymetindan

asrlrdr. Moselon, P, hahnda (l=l,l=y) protonun maq-
2

nit momenti lrp = - 0,26 pn (halbuki s hahnda po = i 2,79 pt
oLnahdr) va neytronunki isa pn = * 0,64 pn (halbuki s ha-

lmda p, = - l,9l paolmahdrr) alrrur.

Bu qiymatler yuxanda nflmuna kimi gdsterilan zNls ve
oCl3 ntivalarinin maqnit momentlerinin eksperimental qiy-
matleri ila yaxgr uy6,un gelir. Demeli $midt modeline g6ra
7]rll5 vs 6(13 ntivelerinin spini va maqnit momentlori uyEun
olaraq pra hahndakr tak protonun vs tek neytronun spin ve
maqnit momentleri ile tayin olunur.

Lakin gosterilan uy[unluq heg da biittin ntvelera aid
deyildir. $ekil 1.17 ava l.l7 E.de (1.17) va (1.18) dtisturlarr
ile hesablanmrg maqnit momentlari eyrilerinin (bunlara
$midt eyrileri deyilir) tek ntiveler tigtin maqnit momentleri-
nin eksperimental qiymatlerile mtiqayisasi gdsterilmigdir.

$okillerden gortindiiyti kimi, ekser ntivaler iigiin maqnit
momentlarinin eksperimental qiymatleri gmidt ayrilarinden
gox forqlenir. Bununla berabar maqnit momentlerinin qiy-
motlarinin spindan asrh olaraq deyigmssi iimumiyystla
$midt ayrilerina uy[undur. Praktiki olaraq btitiin eksperi-
mental qiymetlsr $midt ayrilerinin arasrnda yerlegib, ayri-
lerdan birine daha yaxrn olur (orta hissa nisbatan bog olur).
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Tek-ciit niivalarin maqnit momentlari spinin artmasr ile ar-
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Maqnit momentlerinin eksperimental qiymatlarinin
$midt ayrilerino uyfun gelmemesi modelin gatrgmamazhfir-
drr. Bu gatrgmamazhfirn bir sra sebeblari ola biler. Mesalen,
ntiveda baflr olan nuklonlarla serbast nuklonlann maqnit
momentlarinin eyni olmasr ferziyyasi dtizgiin olmaya biler.
Oger ferz edilse ki, ntivedeki nuklonlarm maqnit momentlari
I < p. <2,79 pnva -1,91 pn S pn < 0 intervallarrnda qiymetler
ahr, onda $midt modeli ila uyfiunluq xeyli artar. Bagqa bir
sabab olaraq $midt modelinin esas ferziyyesinin - niivanin
spininin va maqnit momentinin yalruz bir tok nuklonla baflr
olmasrnm dtizgtin olmaya bilmesini g6stermak olar.

$midt modelinin gatrgmamazhqlan asasen ntive drtiik
modelinin miiasir variantlannda aradan qaldrrrlrr (bax F.II,
$.a). Hamin modelda ntivenin spin ve maqnit momentinin
yaranmaslrrda tek bir nuklonun deyil, dolmug seviyyslarden
kenarda qalan bir qrup nuklonlann hereketina baxrlr va
ahnan qiymetler $midt modelino nisbetan eksperimental
faktlarr yax$r izah edir.

$ 6. C\it}frk. CEtlfly0n saxlanma qanunu

Kvant mexanikasrnda mikrozarreciyin (ve ya mikrozar-
raciklor sisteminin) hah mtieyyan ry dal[a funksiyasr ile tes-
vir olunur. Ntive hzikasrnda (elaca da elementar zerracikler
fizikasrnda) bu funksiyarun ciitltik deyilen xassesinden isti-
fada edilir. Klassik fizikada ctitltiyo ox$ar anlayrq yoxdur.
Ctitliik zarracik ve ya zerraciklar sisteminin dal[a funksiya-
srnrn giizgii aksolmada (ysni btitiin dekart koordinatlannrn
iqaresini dayigdikda) va ya sa[ sistemdan sol sisteme kegdik-
da deyigmesini gostaren anlayrgdrr. Bagqa sozlo desek, ciitltik
nflvalarin ve ya istonilan fiziki sistemlarin guzgu oksolmaya
qargr simmetriyasmr gristerir. Bu anlayrgrn esas mahiyyati
ctitl{iyiin saxlanmasl qanunu ile mtieyyen edilir. Yani sistem
guzgu eksolmaya qargr avvelco malik oldu[u simmetriyasrnr
btittin sonrakr vaxtlarda da saxlayrr. Bu qanun btitiin elek-
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tromaqnit va niivo qargrhqh tosirlerinde ridanilir. Zsif qargr-
hqh tasirlarda ciitltiytin saxlanmasr qanununun pozulmasma
sonra (bax F.III, $.6) baxaca[rq.

Kvant mexanikasma g6ra sistemin ciitliiyiiniin tayin
edilmasina baxaq. Bunun tigtin n sayda zarrecikden tagkil
olunmug sistemin hahm zerraciklerin koordinatlanndan asrh
olan ,/(ri,...,t) da[a funksiyasr ile tasvir edak. Onda

ctitltiytin teyini dedikde, mesale ry funksiyasrmn ciit vo ya tsk
fuknsiya oldufunu mtiayyan etmekdan ibaret olacaqdrr. Og-
or btttin zarreciklerin koordinatlarrun igarosi deyi$ikde ry
funksiyasrmn igaresi deyigmirse, yeni:

,y(- i,...,-i ) = v(ri,...,q )
olursa, onda ry funksiyasr ctit funksiya olur ve rp+ ile igars
edilir. Ogar funksiyamn iparesi dayigirse, yani:

\r(- i,...,-i, ) = -v(4,...,4 )
olursa, onda y funksiyasr tak funksiya olur va rp- ile igare
edilir.

Malumdur ki, elektromaqnit ve gticlti qargrhqh tesirler-
de ctitltik saxlanrlrr. Bunun nsden asrh oldu[unu aragdraq.
Kvant mexanikasrnda hemin qargrhqh tesirler $redinger tan-
liyi ile tesvir olunur ve tenliyin hamiltoniam agagdakr gakil-
de verilir:

fi =-r'!' ( a' a2 a2 \
- r*lu4.g.d+u(x"r''z')

burada birinci hodd zerraciklar sistemi tigiin kinetik enerji,
ikinci hedd ise potensial enerji operatorlandu.

Asanlaqla yoxlamaq olar ki, grizgu aksine grira (koordi-
natlann qevrilmesine gOra) hemin hamiltoniamn her iki
komponenti simmetrikdir. Birinci ona grira simmetrikdir ki,
bu hedde Ax,Ay,Az kvadratik daxil olur, ikinciya geldikda
isa potensial enerji zerrsciklarin koordinatlanndan deyil,
onlann qargrhqh vsziyyetinden asilrdr ve koordinatlann
gevrilmasindo igarasini deyiga bilmez.
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Giizgu simmetrik $redinger tanliyinin halli olan ry dal[a
funksiyasr da giizgu simmetrik olmahdr. Bu o demakdir ki,
zerraciyin her hansr t zamanda V hecminda olma ehtimah
W(V,t) 6lgmenin hanst koordinat sisteminda (sa[ ve ya sol )
apanlmasrndan asrh deyildir, yeni:

w(v,t) = Jlv(*,y,r)l'av = Jlv{-*,-v,-z)'avvv
buradan V--+0 qiymetlarioda limite kegsak:

lV (x,Y,z ) 12 = lV (-x,-Y,-z)12
ve ya sferik koordinatlarlnda

lqr (r, n-9, n+g) 12 = lV (r, $,9)12

alarrq.
Belalikla, guzgu simmetrik prosesler iigtin zarraciklerin

fazada miioyyan olunmug bir istiqamete nezeren $ va n - S
bucaqlan altrnda buraxrlmasr ehtimah eyni olmahdu. Bagqa

s6da desek, f(S) = lV (r,9,V)12 funksiyastnt cos$ tizro sraya
ayrsaq:

f(v) = a*b cos$+ c cos2$+"'
onda cosg-ntn tak darecali hadleri olmamahdr, ysni b=0
olmahdu.

Qeyd edak ki, verilmig sistem iigtin fezada mtiayyan isti-
qamat sistemin elo fziki parametri vasitasile verilmelidir ki,
homin parametr aksial vektor xassesine malik olsun, yeni
koordinatlartn inversiyasrnda 6z istiqamatini dayigmasin.

Malumdur ki, bela xassoya I spin vektoru matikdir. Ona
grira de spine nazeran verilmi$ proses iigtin ntivaden alman
mehsullarrn bucaq paylanmasrm olgmakle guzgu simmetriy-
asrmn olub (b=0), olmamasrnr (b+0) yoxlamaq olar.

izola edilmig kvant sisteminin (xiisusi halda nfivenin)
xarakterik xtisusiyyetlerinden biri odur ki, ctitltik saxlaruhr.
Bunu isbat etmak tig{in farz edek ki, sistemi tesvir edan

\t(x,y,z,t) funksiyast verilmig t mtiddetinde ctit funksiyadrr.

Bu funksiyarun t*t mtiddetinda ctitltiyfinii yoxlayaq' Bunun
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iigtin qr (t+t) funksiyasrnr ritne sraya aylraq:

ry(t+r)=vto*#" .*#r .... (t.re)

Aydrndrr ki, y (t+r) funksiyasrmn ctitliiyti sramn hedls-
rinin ctitliiyiindan asrhdrr. Birinci hedd gerto g6ra ctit fun-

ksiyadrr. $ frrot riyasrmn ciithiyii ise agagdakr gredinger'At
tenliyinden ahnrr:

=*r,ovr

0t
(1.20)

funksiyasr da

4f -4" cflt fun-
at

ksiyadr. Onda tu =9(t) evaz etsak ve (1.20) tsnliyini q(t)
at

@ =a"4'ila*
ciit funksiyadr. Belalikle (1.19) srasmrn biitiin hedlerinin
ctit funksiya oldu[unu gdstermek olar. Demali, eger t zama-
runda y (t) funksiyasr cfrtdtirse, (ve ya takdirse) sonrakr za-

manlarda da hemin funksiya 6z ciitltiyiinfr (ve ya tekliyini)
saxlayr.

Bu mtilahizeden alrrur ki, ctitliik herskat inteqrahdrr
(qapah sistem tigtin zamana gdra deyigmir). Olbette ciitltiytin
bu xassasi H hamiltonunun formasrndan aslhdr. Bu isa pro-
seslarin xtisusi halda ntive proseslarinin getmesina mtieyyan
mahdudiyyet qoyur. Ona gdre de ntiva sisteminin
ciitltiytiniin teyin edilmasi gox vacib masaledir. Miirekkab
sistemin ctitltiytinii, onu bir sra alt sistemlare ayrrmaqla tey-
in edirler. Meselen, qargrhqh tesirde olmayan a va b his-
saciklerinden ibaret sisteme baxaq. Bu sistemin dal[a fun-
ksiyasr aga[rdakr d6rd dal[a funksiyalannrn hasili kimi gri-
sterila bilor:

1l operatoru ctitltiyii deyiqmediyindan

funksiyasr tigfrn yazsaq, gtirerik ki,
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Va.b = Va Vb Vlu Vlb
burada Va ve Vb a ve b alt sistemlerini tesvir eden daxili da-
l[a funksiyalan, Vu ve Vru isa a ve b sistemlerinin nisbi hare-
katlerini tesvir ed.en dalfa funksiyalandrr. Bu dord funksiy-
anln har birinin ctitltiyiinii yoxlamaqla funksiyanrn
ctitliiyiinti:

Pa,b = P. Pu R" Ru
geklinda alarrq.

Belalikle mtirakkeb sistemin ctitltiyii onu te$kil edan his-
seciklerin daxili ctitltikleri va hisseciklerin iimumi atalet
merkezine nezeren hareketlerini tesvir edsn dalfa funksiya-
larrrun ctitliikleri hasilina beraberdir.

Kvant mexanikasrnda isbat edilir ki, iki hisseciyin nisbi
haraketi agafrdakr funksiya ila tasvir olunur:

Vr = R(r)Pr'(cosS)eiry

burada Pi(cos$) - gstirilmig Lejandr funksiyasrdrr. Bu

funksiyamn xassesina gore cos$ + (-cos$) kegdikde (- tI--
vurufiu ahmr (/ - orbital momenti, m - iss orbital momentin
polyar ox tizre proyeksiyasrru veran ededlerdir).

Gtizg.l aksolmada ndqtenin polyar koordinatlan agag-
dak kimi deyiqir

r-+r, $ + fi+ $, cos (n-$)+-cos$, g->n+rp,
exp(im9)+exp[im(r+q)l-+ ( l)-exp(img)

Ona gdre da:

V, (r, $,<p) +(-1) I V, (r,n- 9,n + g)
olur. Demeli, nisbi hereketin dal[a funksiyasrmn ctitltiyii
aga[rdakr kimi ifada olunur:

& =(-l)'
Onda mtirakkeb a+b sisteminin ctitltiytinti:

Pa+b = P"PuCl) * (-l) "
qaklinda yazmaq olar.

Bunun kimi da istanilan miirakkeb sisteme, masalen
niiva sistemino ele bir-birindan asilt olmayaraq heraket eden
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zerrecikler toplusu kimi baxmaq olar ki (meselen, niive
<irttik modelina goro), sistemin ciitliiyti nuklonlann maxsusi
ciitltklerila (-l)t" adadinin hasili kimi toyin olunsun, bura-
da l r- verilmig nuklonun nisbi haraketini toyin edan orbital
kvant ededidir.

Mflxtelif tacrtibi faktlardan ahnr ki, proton, ne5rtron va
elektronun daxili ctitliiklarinin mtisbet qebul etmsk olar.
Onda nuklon hahnm ciit ve ya tek olmasr onu tssvir eden
dalfa funksiyasr tigtin / edadinin ctit ve tak olmasr ilo teyin
olunur.

Lakin nuklonlar tigtin cfltltiytin toyin edilme qaydasr y
kvantlara (ve iimumiyyetle, siikunat ktitlesi sfir olan zer-
raciklera) aid deyildir. Elektromaqnit gtialanmasr tigiin ctit-
Itiye gdre segme qaydasr agafrda (bax F.III, g4) verilecekdir.

Ntive sistemi tgiin ctitltiytin ta"yin edilmesindan g6ster-
mak olar ki. ciit-ciit ntivalarin esas hah mtisbet cfitltiya, yerda
qalan ntivelerin esas hah ise mtistiot ve ya manfi ctitliiya ma-
lik ola biler. Maselen, aOlT izotopu mtisbet cfrtltiye, zNls izo-
topu isa menfi ctitltiya malikdir.

Ntivelarin heyacanlanma hallan esas haldan farqli
ctitltiye malik ola biler. Ona gtira de her bir ntive seviyyesi
tigtin maxsusi spin qiymati ve ciitltik gdsterihnslidir. Mesalen

lf2. yazrhgr spinin ll2 ve ctitliiyiin mtisbet oldu[unu, 3- ise

spinin 3 ve ciitltiyiin menh oldu[unu gdsterir. Saviyyanin
spin qiymsti ve ciitliiyti birlikde onun xarakteristikasr adla-
nlr.

$ 7. Ntvanin elektrik dipol ve kvadrupol mome,ntleri

Ntivaler maqnit momentlerile barabar elektrik moment-
lerila do xarakteriza olunurlar. Maqnit momenti ntiveda
elektrik csreyanlarrrun paylanmasr ile elaqadar olub, niivo-
nin xarici maqnit sahesile qargrhqh tesirini gristerdiyi kimi,
elektrik momentleri da elektrik yiiktintin paylanmasmdan
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asrh olub, nfrveain xarigi elektrik sahesila qargrhqh tasirini
miieyyen edir. Ona gdra de har iki ndv momentlerin oyre-
nilmasi ntivanin qurulugu ve xasselerinin mtieyyen edilmasi
iigtin vacibdir.

Niivenin elektrik momentlerinin aragdrnlmaslna klassik
frzrkaya osasen baxmaq olar. Farz edak ki, elektrik ytiklari-
nin asimmetrik paylandrfr, mtiayyan z oxu etrafinda firla-
nan sistem verilmigdir. Bu sistemdan, sistemin 6z 6lgtilarina
nezoren gox btiytik mesafelerde elektrik sahesinin potensia-

hna baxmaq olar. Bunun

z
{x,vtl

v

tigtn koordinat oxlanru ela
yerle$irak ki, koordinat
baglanfrcr sistemin atalet
merkezina ve z oxu heraket
miqdarr momenti vektoru
istiqametine dtigsiin (Sakil
l.l8).

Onda yiiklerin paylan-
masrnda miiayyan ox sim-
metriyasr ahnar ki, bu hal
iigtin:

,n=rJffiav

potensialmm paylanmasmr

r..i f ..krgrk -e gore agalrdakr
r

kimi srraya ayrrmaq olar:

v

x

$ekil l.18

*=utlf(i)"*t'"'s)dv
burada p(r') - elektrik ytiklerinin srxhfr, p"(cos$) - Lejandr

polinomudur. Polinomun Po = l, P, =cosg; B = j(l"or, S-f)
qiymetlarindan istifade etsak:
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(1.21)

alanq, burada z"=Jo(r'Fv' - sistemin elektrik yiikti,

a = Je(r'L'dv' va o: Jo(r') Fr' -r'!v'im uygun olaraq

yiiklar sisteminin elektrik dipol va kvadrupol momentleridir.
(1.21) geklinde sraya ayrrma oldu['u kimi ntivanin elek-

trik sahesinin potensiahna da tatbiq oluna bilar. Ona gdra
de ntive iigiin dipol (d) va kvadrupol (q) momentlarini bir
qadsr atrafh nezorden kegirek.

Ntive tigtin, sade halda proton ve neytron "mayelerinin"
etalat merkadari arasrndakr mesafe 6 olsa, dipol momenti
d=Z,eE kimi teyin olunar.

Eksperimental naticelerden ahrur ki, stasionar (esas)
halda olan ntivelerin elektrik dipol momenti sfra berabar-
dir. Gdstermek olar ki, bu fakt, birbaga ciitliiyfln saxlanmasr
qanunundan ahmr. Do$udan da, i-ci proton tigfln drt) =
eW(ri), burada W(ri)dvi - i-ci protonun dV'hacm elemen-
tinde olma ehtimahdr. Hamin protonla elaqedar olan dipol
momentinin z komponenti eJziWlr,pV, t<imi teyin ediler.

Onda nfrvanin esas hahnrn dipol momenti Z sayda proton
iigtin bele inteqrallarm cami gaklinda veriler:

a = "f! r:,wft )av, = "f! r:,lvft )' or,',
i=l i=l

burada ry - ntive sisteminin hal funksiyasldrr. inteqralaltr
funksiya tek oldu[undan koordinatlarrn inversiyasrnda
(z), -+ -2,,) ozigarasini dayigir va demeli d=0 olur.

Bu natice hemginin agaSdakr mtilahizeden ahna bilor.
Ctitliiytin saxlanmasl qanunu protonlann ve neytronlarrn
ntiveda beraber paylanmasmr, bunlarrn biri-birine nozeren
heg bir siirtigma olmamasrnr taleb edir. Stirtigmenin olmama-
sr ise elektrik dipol momentinin sfra berabor olmasr de-
mekdir.

e={f.+.i}. )
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indi de elementar zarrocikler iigtin dipol elektrik mo-
mentinin varh[r problemina baxaq. Farz edek ki, elementar
zorreciyin elektrik dipol momenti vardrr. Onda yuxanda
deyilanlare esasen (bax g 5) bu vektor mexsusi spin vektoru
3 tizra y6nalmelidir, yani:

d =t6 (1.22)
Ogar sistem gttzgn simmetriyasrna malikdirsa, onda x, y,

z koordinatlarmr -x, -y, -z koordinatlarr ile avaz etdikde
(1.22) miinasibati saxlanmahdrr. Lakin d = ei ve

s = [pr]= ",[# t] oldufundan, tr1-x,-y,-z) = -d(x,y,z)

ve S(-x,-y,-z) = S(x,y,z) olur, demali K = 0 ve ona gtira da

d = 0 olmahdrr.
Lakin bu halda aks miilahize dofl,ru deyildir. Bele ki,

K=0 olmasr nainki ctitliiyiin saxlanmasrndan, elace da za-
man gevrilmesindan (t+-t) asft olan invarianthqdan da ah-

nrr. Dogudan da t-+-t ovez etdikde: d(-t) = d(t) vo
S(-t; = -d(t) bu halda K=0 olur.

Belelikla, sistemin elektrik dipol momenti eyni vaxtda
ctitltik qanununun ve zaman invarianth$nrn (t-invarian-
thgn) pozuldufu halda srfirdan ferqli ola biler. Demeli,
tecrtibede sistemin elektrik dipol momentini Olgmekla veril-
mig qargrhqh tasir tigtin t - invarianthgn na doracede 6denil-
diyini yoxlamaq olar.

Ntivenin elektrik kvadrupol momentini aragdrraq. Elek-
trik kvadrupol momenti ntiveda elektrik yiiklerinin paylan-
masrnm sferik simmetriyadan kanara gxmasrnr xarakteriza
edir. z' oxu tizra dartrlmrg ntive tigtin (yeni 3z'2 > r'2 oldu-
qda) kvadrupol momenti miisbet (qo>O), z oxu tizre basrl-
mrg niiva iigtin (32'2 < r'' ) kvadrupol momenti menfi (qo<0)
va sferik simmetrik ntiva tigtin qo=0 olur. Kvadrupol mo-
mentin olgtisti Kl'm2-drr ve gox hallarda protonun yiikii e,
barn vahidlsrila verilir (1 barn=10-28m2).
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Qeyri sferik ntivalar tigtin iki n6v elektrik kvadrupol
momentini bir-birindan farqlendirmak laamdr. Yuxartda
baxdrlrmrz kvadrupol momenti (qo) ntiva ila baSh olan ko-
ordinat sistemilo slaqedar olub daxili (ve ya mexsusi) kvad-
rupol momenti adlanr. Adi laboratoriya sistemindo olgtilen
kvadrupol momenti ise xarici (va ya mtigahide edilen) kvad-
rupol momenti adlanrr. Bu moment fazadakr miieyyan isti-
qametde ydnelmig zoxuna nezeren bele tayin edilir:

r=Jn('Xlz'-r'\v
burada z oxu niivenin q kvadrupol momentini teyin etmak
iigtin tetbiq edilen xarici elektrik sahesinin qradienti istiqa-
matinde yonalmig olur. q momentinin qiymati qo mexsusi
kvadrupol momentinden va ntivenin z oxuna nezeran yo-
nelmesindan asilr olur.

Niivanin z oxuna nezeron yonalmesi isa ntivenin i spi-
ninin bu ox tizra ydnelmesi ve ntivenin simmetriya oxu tizra
K proyeksiyasr ile tayin olunur. Onda heyecanlanmrg qeyri-
sferik ntivenin spini timumi halda bels gdstarile biler (9e-

kil l'19): 
I=fr.+F.

z A
I I

burada R nuklonlann tam moment-
larinin vektoru caminin niivenin sim-

mteriya oxu iizre proyeksiyasr, R
n[ivanin firlanma momentidir.

Bunlan nazere almaqla, kvant
mexanikasmda qo ve q arasrnda
aga[rdakr mtinasibet ahrur:

3K2 -I(I+l)q=g*t;121*3q90

f-
l

-T
I K

R

$akil l.l9
Buradan agagrdakr neticeleri al-

maq olar:
1. qor.O olduqda q momentinin miitlaq qiymeti hemige

q0 momentinin mtitleq qiymetinden kigik olur.

>j
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2. I(I+1)>3Kz olduqda, yeni spinin Syiik qiymetlerinde
q ile qo momentlarinin igaraleri forqli olur.

3. Niivenin asas hah iigtin (R. = 0,f = R)
r(2I - t)q: 

(I * tx2frteo
almr. Bu halda ciit-ciit niiveler (I=0) ve spini I = l olan

2
ntivalar tigun qur0 olduqda bele q=g olur. Spinin qiymeti
artdrqca q/qo nisbeti artrr.

Tacr0bede birbaga olaraq q xarici kvadrupol moment
olgtiltir, qo daxili kvadrupol momenti ise bir n6vti model xa-
rakteri dagryan anlayrgdu.

Xarici kvadrupol momentlarini olgmok tigtin ntiva maq-
nit momentinin olgtilmasinda tatbiq edilanlere oxsar iisullar-
dan istifado olunur (optik spektrlorinin ifrat ince qurulugu-
nun tadqiqi ve radiotezlikli rezonans tisullan) q kvadrupol
momentinin elektrik sahasinin qradienti (qrad E, ) it" qar$r-

hqh tasirinde q qradE, ile miieyyen olunan alave enerji ya-
ranlr. Maselen, kvadrupol momentinin atom daxilindeki
elektrik sahesinin qradienti ila qargrhqh tesiri spektral xetle-
rin maqnit qargrhqh tesirinda mtigahide olunmayan (inter-
vallar iisuluna tabe olmayan) elave ifrat ince qurulugunu
verir. Mehz bu qayda ile deytonun kvadrupol momenti
mteyyan edilmiSir.

Lakin daxili kvadrupol momenti (qo) atom seviyyalari-
nin ifrat pargalanmastnda igtirak etmir. Onu teyin etmak
iigtin bagqa iisullardan istifade olunur. Mesalan, bu meqsed-
la niivanin kulon heyacanlanmasr hadisasinden istifada et-
mek olar. Hemin iisulun mahiyyeti ondan ibarotdir ki, niiva
boytik enerjili yuklti zarreciklerla bombardman edildikde,
srrf elektrostatik qargrhqh tasir neticesinde hsyecanlanmrg
hala kege bilar. Ogar hayacanlanma seviyyesi firlanma xa-
rakterlidirse, onu deqiq hesablamaq mtimktindiir (bax.
F.II, $4). Bu halda hayacanlanma intensivliklerinin eksperi-
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mental ve nezeri qiymetlerinin mtiqayisasinden mexsusi qo
momentini toyin etmak miimkiindiir.

Kvadrupol momenti niivade elektrik ytikiintin (proton-
lann) paylanmasrrun sferik simmetriyadan kanara gDrmaslm
xarakteiza etdiyiyne gdra, bu parametrin krimoyile ntivenin
formasrru mtleyyen etmsk, ntiva qtiwaleri haqda alava me-
lumat almaq olar.

Sade halda niiveni firlanma ellipsoidi gaklinde tesawtir
etsok, onda qo momentini ellipsoidin ffiytik (a) ve kigik (b)
yanmoxlarr ila bele ifads ede bilerik:

e,, =!(^' -a'bz=!xx'"2

burada ,= u]-bl r R2 = 
a2 +b'- 

ntivanin orta kvadratika'+b'' -- 
2

radiusudur. Onda R2 evazina tsqriben ntivanin radiusunun
kvadratrru gritiirsek, q0 momentinin qiymteine g6re niive
tigtin e kemiyyetini tayin ede bilerik. Cedvel 1.3-de bir srra
ntivalarin xarici kvadrupol momentlari (q), gekil 1.20-de iso
daxili kvadrupol momentinin orta qiymatinin protonlann va
neytronlarm sayrnda n (Z v e N) asrhh[r verilrnigdir.

C.cdvel 1.3
Bir sra ntivalerin kvadrupol momentleri

Ntive Q'10-za
e'sm2

Ntive Q'lGz+
e'sm2

Ntiva Q'lGz+
e'sm2

Ntiva 9'1O'zn
e'sm2

tHz 0,00273 reS3r -0.064 rrRbss 0.27 nHfl7e 3
sBtt 0.0355 roS'1s 0.045 crNbs3 -0,3 73f3t8l 6
zNta 0.0071 :zCo5e 0,404 s6Bar3s 0.25 8t Bi2o4 -0,019
rOtz -0.02t zsCu63 0,16 5ePrl4l -0,054 e2u233 3,4
rtAl27 0,149 rsBrEl 0,28 TtLurTs 5.9 e3[g12al 4,9
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$skil 1.20

ilk baxrgda bu qiymatlarin gox dagnrq gekilda paylan-
dr[r nezare garpr. Mtiqayise tigtin xatrlayaq ki, ntive maq-
nit momentleri niiva Bor maqnetonu tertibinde olub birnu-
klonlu tabieta malikdir. Lakin bir gox ntivelerin kvadrupol
momentleri ise birnuklonlu haldan gox bdyiik qiymetlar alr.
Maselen, z3Talst ntivasinin birnuklonlu modela g<ira kvadru-
pol momenti (ntivenin radiusunun kvadratr (Rz; tartibinde,
yeni teqriban 0,4 e.barn olmah idi. Cedvolden gdrundflyti
kimi hamin niivanin kvadrupol momenti bu qiymetden azt
15 dafe boytikdtir. Bunun kimi de, akser niivelar tigtin kvad-
rupol momentlerinin qiymati birnuklonlu modelin verdiyin-
dsn gox bdyiik ahnr. Bu onu gosterir ki, ntivenin kvadrupol
momenti birnuklonlu deyil, kollektiv (nuklonlann kollektiv
hereketila elaqedar) tebiatlidir.

gokil 1.20-don g6rtintir ki, qo kvadrupol momentinin
qiymeti protonlann (ve ya neytronlann) sayrndan asrh ola-
raq rimumiyyetle artrr ve Z(ve ya N) sayrrun 2,8,20 (28), 50,
82, 126 qiymtelerinde srfra barabar olur (demeli Z va N-nin
homin qiymatlerinds ntivaler sferik simmetrik formaya ma-
lik olurlar; (bu barede atraflr bax F.II, g3).

r \
\ I \ /

I

I

J \ I

n A /
I

\ I

I A 1 A \ il
I \ I

l, U rl I
I

U I
I ,

I

2taa 20t s0t t2
a

126
a

III II

82



Gttriindiiyii kimi, nuklonlarm sayriln artmast ila ntiva
ardrcrl olaraq sferik simmetrik formadan dartrbmg formaya,
sonra basrq formaya, yenidan dartrlmrg formaya, daha gox
dartrlmrg formaya va yenidan sferik simmetrik formaya ke-
gir. Agr niivalere keqdikca dartrlmrg forma (CeO; daha gox
miigahide olunur.

Kvadrupol momentinin k6meyila niiva qtwelerinin ta-
bieti haqda elavo melumat almaq olur. Buna misal olaraq on
sade ntiva olan deyton ntivasinin kigik mtisbet kvadrupol
momentino malik olmasmr g6stermek olar (bax F.IV, $ 2).
Bu onu gristerir ki, deytonda elektrik ytiklerinin (iimu-
miyyetle, ntive maddesinin) paylanmasr deytouun spini isti-
qamatde dartrlmrg olur. Bu fakt deytonun oxu ile spini ara-
srnda alaqe oldufunu g6sterir.

$ S.lzotopik spin

Mtixtelif 'uobar niiveleri miiqayise etdikde, onlann bir
sra xassalerine gdra ferqlendiyini goriirtik. Bu xassalardan
ntivelerin ktitlesini, alaqa enerjisini, maqnit momentini, ra-
dioaktivliyini va s. gdstermak olar.

Lakin izobar ntivelarin daqiq tedqiq edilmesi g6sterir ki,
oxsar niiva xassalerine malik olan izobarlara rast gelmek
olur. Yani bezi izobar ntivalerda bir nega protonu neytron-
larla evaz etdikda hemin ntivalerin ancaq zstf ve elektro-
maqnit qargrhqh tesirla elaqedar olan xasseleri dayigir, gticlti
ntive qtiwelari ila elaqedar olan xasseler ise eyni olur. Bu ise
proton va neytronun, elektromaqnit qtiwelerine nezeren
mtixtalif zerreciklar olmasrna baxmayaraq, ntiva qtiwelarins
nezeren tamamila eyni olmalan ile elaqedardrr. Yeni ntivede
zarrecikler arasrndakr elektromaqnit qargrhqh tesir lo'oraro

ahnmazsa ntive qtiwelerine nezeren neytron va proton ta-
mamile bir-birinin eyni olar (ona grire da bu zerracikler eyni
adla nuklon adlandrrihr). Bunu ytingtil guzgu niivelerin
miiqayisasinde daha agkar miigahide etmek olar. Masalan.
iki $izgti u6tr (6p+7n) va zNr3 (7p +6n) ntivalarinin enerji
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saviyyelarinin mtiqayisesi (gekil l.2l) gostarir ki, bu ntivaler
bir-birinin dernek olar ki, eynidir. Dofrudan da, seviyyeler
eyni xarakteristikalara (spin, cttltik) malik olub, onlar ara-
srndala. enerji intervallarr da taqriben barabardir. Hemin
ntivalerin enerji seviyyalsrinin stirtigmesi ise onlarrn stikunet
ktitlelerinin fsrqine ekvivalentdir.

2,3

zNll ntvesinin ala-
qe enerjisi eCl3 niivesi-
ninkine nisbaten teqri-
ben 3MeV kigikdir.
Asanhqla yoxlamaq
olar ki, bu farq zNl3 nti-
vasindeki artrq proton
hesabma yaranan kulon
qargilrqh te"sir enerjisi-
na baraberdir:

,, 
-L 1D-

$ekil l.2l

AEr, = E*(rN")-E*(uc" l=62"',R
Radius tigiin R=3 . 10-13sm yazsaq, AEr frgtin teqriben

g<istarilan 3 MeV qiymet alanq. Ntvelarin enerji seviyyola-
rindeki bela oxgarhq bfittin yungtil gvzgu niivelarina de aid-
dir. Bela niivalarde esas farq ondan ibaretdir ki, biitiin pp
alaqeleri n-n elaqelsri ile evaz olunur, n-p alaqaleri ise dey-
iqmaz qalrr. Hemin niivelerin qurulugundakr oxgarhfa gdre p-
p ve n-n elaqelarinin niiva qargrhqh tasirina grire eyni oldu-
[unu sdylomak olar. Bu mtihakime ntive qtiwelerinin elekrik
ytiktindan asrh olmamasr ferziyyesidir. Hamin qtivvelerin bu
xassasi timumi halda izotopik invariantho adlarur.

Neytron r" p.o@, n-n ve n-p qar$l-
hqh tasirlerinin ntive qtiwalarina nazeren eyni oldugunu
kvant mexanikasrnda qabul edilen bir T vektoru ile tasvir
edirlar. Bu, izotopik spin vektoru adlarur. Onda T vektoru
p ve n zarraciklari tigtin ve elecs da p-p, n-p ve n-n qargrhqh
tesirleri tigtin eyni olar. izotopik spin vektorunu daxil etmek

.c"

2,22 ,N'''n-a-
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tigiin formal izotopik tig <ilgrilii faza gdttiriiltir ve farz olunur
ki, zarracikler eyni vaxtda ham adi va hem ds izotopik feza-
da m<ivcud olurlar. Lakin izotopik fezada zerracikler koor-
dinat baglan[rcrnda yerlagir, onlann ancaq firlanma herekati
mrlmkiindtir (bu halda irelilame harekati olmur). Izotopik
spinin kvantlanmasr adi spinin kvantlanmasr kimidir. Yani
izotopik spin mtitleq qiymatce istenilen miisbet tam va tam
yarrm qiymatlar va onun mtieyyen z izotopik ox tizra proy-
eksiyasr ise: Tr=T, T-1,..., -T qiymetlerini alrr. Demali, izo-
topik spini T olan zarreciyin izotopik fezada Zl+l hah ola
biler. Bu hallarrn cemine izotopik multiplet deyilir. Yeni
multiplet eyni bir zerraciyin izotopik fszada mtixtalif y6nel-
melerinin saymr gostarir. Mesalan, izotopik fazada proton
ve neytron eyni bir zarreciyin - nuklonun mtixtalif yonalme
hallarr hesab olunur. Nuklon tigtin izotopik spinin qiymati

lil=t12, proton iigtin T,=l 12 va neytron tigtin ise Tr= - ll2-
dir.

Bunun kimi da nuklon-uuklon (N-N) qargrhqh tesiri

iigii" lTl= l, (p-p) frgtin T,=+1, (n-n) tigiin T,= - I vo n-p

tigtin ise Tr=0 olur.
Qeyd etmak lazrmdr ki, izotopik fezamn daxil edilmasi

heg ds frziki farziyya deyil, miieyyen tesvir tisuludur. Lakin
bu fazanr daxil etmekle frziki mena kesb eden bela bir faktr
asan ifada etmek olar ki, niive qargrhqh tasiri izotopik faza-
dakr istenilen d<inmaye g<ire invariantdrr. Bagqa s<izle, bu o
demekdir ki, gticlti (ntive) qargrhqh tasire g<ire izotopik spin
hareket inteqrah olur (saxlanrlrr). Niiva fizikasrnda buna
izotopik spinin saxlanmasl qanunu deyilir. Lakin elektro-
maqnit qargrhqh tesirine geldikde bu qanunun saxlanmasr
pozulur.

Gristermek olar ki, izotopik spinin saxlanmasl qanu-
nundan tecriibi olgiilmasi mtimkiin olan bazi faktlar almaq
olar. Bu maqsadla evvalca iki nuklon sistemino baxaq. Nuk-
lonlarrn izotopik spini T=l/2 oldu$undan, kvant mexanika-
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sma gdre momentlerin toplanmasr qaydasrndan iki nuklon
sisteminin izotopik spini T=l ve ya T=0 ola biler. Lakin p-p

ve n-n sistemleri tiem lTl= I olmahdrr (gtinki, proyeksiyala-

rrn cami mfitlaq qiymetca vahide beraberdir). n-p tigtin ise
proyeksiyalarrn cami srfra berabardir. Lakin srfu proyeksiy-
asr izotopik spinin T=0 va T=l qiymatlarinde ahna biler.
Ona grira de n-p sistemi izotopik spinin T=l va T=0 olduEu
iki halda m<ivcud ola biler. izotopik invarianthqdan ahrur
ki, T=1 olduqda n-p sistemi p-p ve n-n sistemina oxgar olur.
Bu halda izotopik invarianthlr yoxlamaq flgiin N-N siste-
minin mtixtalif hallarda izotopik spininin teyin edilmesine
baxaq.

Nuklonlar Fermi zarracikleri olduSundan N-N sistemi
antisimmetrik ry dalfa funksiyasr ile tesvir olunmahdu. La-
kin hamin funksiya iig parametrden - faza koordinatlarr,
spin ve izotopik spin proyeksiyalarrndan asilr olur:

v = v(r) v(s)vG)
Nuklonlarrn yerini deyigdikde hor iig parametri (i,s,T,)

deyiqmok laamdu. Bu halda yekun ry funksiyasrmn anti-
simmetrik olmasr tigtin iig funksiyadan biri antisimmetrik,
ikisi simmetrik, va ya har iigfl antisimmetrik olmahdr. V(i)
funksiyasr orbital momentin ctit qiymetlerinde (s.d va s. hal-
larda) ctit ve tak qiymetlorinde (p. f ve s. hallarrnda) isa tek
funksiyasrdrr. ry(s) ve \r(T, funksiyalarrna galdikda, bu
funksiyalar yekun spinin vahide beraber oldu[u halda
(spinlor paraleldir) ciit va srfra beraber oldufiu halda (spinler
antiparaleldir) tek funksiyalardrr. Demeli, s hahnda spin ve
izotopik spin funksiyalan bir-birina nezeren eks simmetriy-
ada olur, yeni yekun spin vahid olduqda, yekun izotopik
spin sfra ve yekun spin srfir olduqda ise izotopik spin vahi-
de baraber olur. p hahnda spin va izotopik spin eyni sim-
metriyada olurlar. Demeli, n-p sistemi s hahnda, yekun spin
s=0 olduqda T=1 izotopik spinino malik olur. Bu hal p-p va
n-n sistemlerinin uylun hallan ilo invariant olmahdrr.
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Doprudan da, nuklon-nuklon sapilmasi tocrtibalerinden bu
invarianthq tasdiq olunur (tecriibada, messlen p-p va n-p
sepilmalerinin o. effektiv kasikleri mflqayise edila biler).

Izotopik invarianthq tekco guzgu niivelarinda deyil, bir
srra yiingtil niivelarin enerji spektrlerinde daha agkar mtiga-

MeY Mev MeY flfr1., 
t',i[t';

3,37 -{ 5,16 ^+ 3,31 ^+ sakil 1.22-dez 

- 

z 

-. 

iBr,; , oCl2 ve

/7277777v2r70' 
l'74 0* /7777772v7r20' lil'"#ffi'Xtj-nBe _ 7, "c 

J#'ih'io,rlt-
t72777777v77 

j* llo*.^-:t--i;-i--- raq mu.,yyen

$akil r.22 *l3it'-"Ii:nuvenrn a$agl

enerji seviyyeleri minimum izotopik spine malikdir. Onda:

1_ = 
(Z-N) -zZ-A ve T2"22

2Z_ A
2

oldu[undan, ntivenin a$a$ enerji seviyyaleri iigiin

T_ 2Z_A yazmaq olar. Buradan sBl2 va zNl2 ntiveleri
2

iigiin f = I alrnrr. Gortindtiyti kimi, bu niivalerin enerji se-

viyyalari oxgardrr va saviyyelerin biri-birina nezaren azactq
siirtigmasi kulon enerjisindaki ferqla mtieyyn olunur. Lakin
oCl2 ntivesi sBl2 va zN12 niivelarinden kaskin ferqlenir. oCr2

niivesinde borabar sayda neytron ve protonlar oldufiundan
Tz=0 almrr. Odur ki, oCl2 ntivesinin izotopik spinleri T=0 va
T=l olan mtixtelif seviyyalsri olmahdrr. Dolgudan da ek-
sperimental tedqiqatlar gtisterdi ki, bu ntivenin aga$ se-

viyyalari T=0 ve taqriben 15 MeV-dan boytik olan yuxart
enerji seviyyaleri ise T=l izotopik spinina malikdir. $akildan
gririindtiyii kimi, eCr2 ntivosinin taqriben 15 MeV enerjiden
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yuxarldakr soviyyelsri sBl2 ve zN12 ntivalsrinki ila eyni olur,
bu da ntiva qiiwaleri figtin izotopik invarianth['r stibut edir.

Deqig tadqiqatlar neticesinde malum olmugdur ki, izo-
topik invarianthq tekca yungul ntivalerde deyil (ytingiil niive-
larde kulon qargrhqh tesir enerjisi nisbeten az olur), ham de
orta ve kulon enerjisi gox b6yiik olan afu ntivelerde de
mtigahide olunur. Bela niivalarde da yungul ntivelerde ol-
dulu kimi izotopik spinin saxlanmasr qanununa g6ra izoto-
pik multipletler olmahdrr. Bunu niimayig etdirmok tigiin
srBi2oe ve szPbzos a[rr izobar ntivalerini miiqayise edek. izo-
topik spinin tayin edilmesi qaydasma g<ira esas ve aga$ hey-
ecanlanma saviyyalori tigtin T(Pb) =22,5 ve T(Bi) --21,5

olur. Lakirr, alBi2oe ntivosinde izotopik spini T =22,5 olan
heyacanlanma seviyyeleri olmah ve azPb2oe ntivesinin uy[un
saviyyalari ile birtikde izotopik multiplete daxil olmahdrr.
DoSrudan da, bu niivaler [gtin multiplet seviyyaler mtigahi-
de edilmigdir. Bu halda rzPbzos izotopunun esas seviyyesina
srBi2oe izotopunun tsqriben 18,8 MeV enerjili heyecanlanma
seviyyesi uyfun galir. Bele saviyyaye bezan analoq saviyye
de deyilir. Analoq saviyyelerin enerjisini:

E"=AE+AEr,rr
geklinda teyin etmek olar, burada AE = Ep(Bi2oe) - En (PFoe)

(Bizoq ve Pbzop ntivelerinin alaqa enerjilari farqi), AEt"r isa bir
artrq protonun yaratdrfr kulon euerjisidir. Analoq saviyye-
lar tigtin gox sayda eksperimental materiahn tahlili sayasinda

AEr,,r tigtin aga[rdakr yarrmempirik dtistur ahnmrgdr:
AEu =( 1,45 ZA'tt3 - 1,03) MeV

Baxdr[rmrz halda (Bizos v3 p!20e niiveleri tigtin) AE = -
0,2 MeV, AEr ^, 19 MeV ve onda Eu = 18,8 MeV ahmr. De-
meli, PbPoe ntivasinin heyacanlanma saviyyelerine uy$un
olan Bi2@ ntivasinin analoq seviyyolari hemin Eu hayacan-
lanma enerjisi qadar yuxan stirtigmiig olur.
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Analoq hallar eyni qayda ila niiva reaksiyalannda da
oztinti g<isterir. Masalen, Bi20e ntivasinin analoq seviyyeleri
protonlann Pb20e ntivesinden elastiki ve qeyri-elastiki sapil-
malerinde mtigahida olunur. $ekil I .23-dehamin sapilmenin
C) cisim buca[rna g<iro differensial effektiv kasiyinin (doldQ)

protonlann enerji-
dol&2 sinden (Ep) asrhh[t

gdstarilmigdir.
Gortinduyii ki-

d, E, = 15 MeV,
15,8 MeV va 16,4
MeV qiymetlerin-
de doldQ differen-
sial effektiv kesiy-
in analoq seviyya-

15,0 15,8 16,4 Ep, MeY

$akil 1.23 lerinin hayacan-
lanmasma uylun

gelan rezonans qiymatlari ahmr. (N-I.Q qargrhqh tasirinde
oldu[u kimi, ntive reaksiyalannda da izotopik spinin sax-
lanmasr qanunu dolru olur. Reaksiyalann gedigi iigtin izo-
topik spina gdre mtieyyon segma qaydasr tidenilmelidir. Ma-
selon, aprr ntivelerden a - zarreciklerin (To=0) buraxrlmast o
halda mtimk{in olur ki, ntivanin awalki va son hallarr eyni
izotopik spinla xarakterize olunsun-

Yuxanda deyilenlarden gtiriintir ki, niiva seviyyolori
enerji, harakat miqdarr momenti va ciitltikla berabar izoto-
pik spinla da xarakteriza olunmahdrr. Ntivanin enerji sa-

viyyolerini xarakterize etmek tigiin, horaket miqdau momen-
ti ve ctitltikla birlikde T izotopik spinin qiymati de gosteril-
malidir.
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trFASIL

AToM r.IttvmiNtN uoonrreRl

$ l. Ntve haqda model tsevwfirlerinin lab,iidmy[

Atom nfivasi nuklonlardan tegkil olunmug mtirekkeb
kvant sistemidir. Bu sistemin qurulugunu ve miixtalif qargr-
hqh tesir proseslsrinde dziinti apannasrm ewelceden xebr
vermek tigiin mtayyen tamamlanmrg nezeriyye olrnahdu.
Lakin, indiyedek niive sisteminin bele bir nazariyyesini ya-
ratmaq mtimktin olmamrgdr. Bunun tigtin agaSdakr iig
prinsipial sebeblari gdstermek olar:

l) nfivsdeki nuklonlar arasrnda tesir eden ntve qtiwele-
rinin deqiq formasr malum deyildir;

2) ntivads 9ox sayda nuklonlann herakatini tesvir etmek
iigtin iri hecmli tenlikler sistemi ahmr (gox cisim problemi);

3) niive maddesine makroskopik maddelsrda oldufiu
kimi btitOv cisim kimi baxmaq miimkiin olmur.

Bu sabeblerle elaqedar olaraq niive nezariyyesinin getin-
liklerini bir qader atraflr nazarden kegirek. Ntiva sisteminin
bezi xiisusiyyetleri daha miikemmel Oyrenilmig goxcisimli
kvant sistemi olan atomla mtiqayiseden ahna bilar. Lakin
atom sistemi demak olar ki, nezeri cehetden tam miikemmel
dyrenildiyi halda, ntiva sistemi haqda olan melumatlar
atomdakrna nisbetan gox az hesab olunur.

Atomla ntive sistemlerinin mtiqayisesinde an ewel onu
qeyd etmak lazrmdrr ki, atomda nflve ile elektronlar arasrn-
da elektromaqnit qfrwalar tesir edir ve bu qtiwalar tigtin
movcud olan kvant nazeriyyesi tecrfibi faktlarr yaxgr izah
edir. Nflvedeki nuklonlar arasrndakr qtiwalerin isa tebiati
tam malum olmadr[rndan onlann qargrhqh tasiri iigtin tezari
hesablama mtimkiin olmur ve ona g6ra da, qargrhqh tesir
qtivvelerini tocrtibi faktlara esasen segme tisulu ila mtiayyen-
logdirmek lazrm galir. Lakin bu tisul ntiva iigfin heg da
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dtizgtin neticalar vermir. Buna sabab ntve qtiwelerinin elek-
tromaqnit qfiwelerindan farqli olaraq qeyri-adi xassalere
malik olmasrdr. Bunlardan meselen, ntive qtiwalarinin
siiretden asrlhq va goxnuklonluluq xassalarini gdstsrmek
olar. Stiretden asrhhq dedikda q{iwalerin nuklonlann enerji-
sinden (stiretinden) asrh olmasr nezerde tutulur. Ntive
qiiwelerinda iigltik va goxluq xasselari isa iig nuklondan,
ddrd nuklondan ve ya gox nuklondan asrh qiivvelarin olma-
srdr. Bu halda nuklonlann heg olmaz-sa biri sonsuz uza-
qlagdrqca hamin qtiwalar sfra yaxrnlagr. Mtiasir neze-
riyyeye gdra goxnuklonlu qiiwaler ahmr, lakin hamin
qtiwalerin intensivliyi va hetta igaresi bela miieyyen edile
bilmir.

Belalikle, nuklonlar arasrnda tasir eden nriva qfiwaleri-
nin dtizgiin formasmrn melum oLmamasr niive nezariyyesinin
yaradrlmasmda birinci getinlik hesab olunur. QeVd edildiiyi
kimi, ikinci getinlik nflva flgfln gox cisim meselesinin qar$lya
gxmasrdr. Melumdur ki, hala iig cisim masalesi klassik fui-
kada bele gatin riyazi bir problemdir. Klassik gox cisim me-
salasini niivede nuklonlarrrun hereketine tetbiq etdikda
kvant xasselerinin nezCre ahnmasr labtidluyti bu meseloni
hedsiz deracade getinlagdirir. Dofrudan da, kvant mexani-
kasrnda A sayda nuklonlardan tagkil olunmug niive sistemi
34' sayda feza (i,,i2,...fo ) ve 2A sayda spin koordinatlann-
dan ( 3,,...3o ) asrh olan:

v = v(i,...fo ; S,,...so )
dal[a funksiyasr ila tesvir olunur. Onda, nuklonlaruun sayl
msselen, 4'=100 olan ntive tigtin gredinger tenliyi 300 dayi-
$enli 2too funksiya flgtin differensial tenlikler sisteminden
ibaret olar. Aydrndr ki, mtihtim sadelegdirme mtilahizelari
ytirtitmaden, bu tip mesalani nsinki afrr ntivelar, hetta
yungul niiveler iigtin bele, hall etmak praktiki olaraq
miimktin deyildir. Meselen, atom sistemi tigtin Xartri-Fok
timumilagmig sahe yaxmlagmasrrun krimayils $redinger ten-
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liyini xeyli sadelagdirmek olur. Lakin bele yaxrnlagmalar
ntiva iigiin miimkiin deyildir, bele ki, atom sistemi ntiveye
nisbeten olduqca seyraldilmig miihit hesab olunur.

Nahayet, ntva tigtin nszeriyyanin yaradrlmasrnda tigtin-
cii gatinlik ntiva sistemina tam statistik sistem kimi yanag-
maErn mtimkiin olmamasrdr. Bele ki, u sayda zerreciklar-
den tegkil olunmug sistemde btittin sarbestlik deracelari rrriz;,-
re ahna bilir. Zsrraciklarin sayr hedsiz deraceda gox olan sis-
temi ise statistik qanunlarla, miioyyen makroskopik para-
metrlerin (tezyiq, temperatura, sxhq va s.) kdmeyile tesvir
etmekla <iyrenirler. Lakin bu manada ntiva arahq veziyyet-
dadir. Yani ntivoda nuklonlann sayr gox oldufundan btitiin
serbastlik doracalerini ttezata almaq olmur ve aksine, onu
biitov cisim kimi tasvir etmak iigtin isa nuklonlann sayl o
qadar de gox deyildir. DoSudan da, sistemi biitov cisim ki-
mi tesewiir etmak tigtin, hemin sistemin dziinde ve sonsuz
kigik hesab olunan oblastrnda zerreciklerin sayr gox boyiik
olmahdu. Bu gart ise ntive sistemi tigtin Odenilmir. Buna
baxmayarag, goX vaxt ntivada btitdv cisim tigfln istifada olu-
nan seth, temperatura, serbast yolun uzunlu[u va s. kimi
mdvhumlar mehdud manada iglenilir. Meselan, makrosko-
pik maye ve bark cismin sathi mOvhumunda sethde yerlegen
hisseciklarin bu sethin ehata etdiyi hecmdoki hisseciklerin
sayrna nisbetan qox kiqik oldu[u dtigtntildtiyti halda, ntive
sethinde btittin nuklonlann teqriben yansr yerlegmig olur.

Deyilonleri nezare almaqla goriiriik ki, ntivanin bu va ya
digar bir qrup xassalarini izah etmak tigiin mtieyyen ntive
modelleri verilmelidr. Modellar mtieyyen sayda eksperimen-
tal faktlara esaslanmaqla, mesalenin riyazi hollini nisbaten
asanlagdrrmahdrr. Yaxgr hesab olunan ntivo modelinden
ntivenin asas hahntn xasselari (spin, ctitltik, maqnit dipol ve
elektrik kvadrupol momentlari va s.), hayecanlanma hallan-
run xasseleri va eleca da niivenin dinamik xasssleri (moselon,

y - kvantlann ayrl-ayn ntivelardon giialanma ehtimah) ahn-
mahdrr. Lakin tek bir model bu xassalerin hammmr izah ede
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bilmir ve ona gdra de bu va ya digsr xassalar iigiin mtixtelif
modellardan istifada edilir.

Hsr bir ntive modelinin osasrnr mtieyyan sayda asilr ol-
mayan sarbestlik darecelerinin olmasr ferziyyasi tegkil edir.
Yani ferz olunur ki, verilmig modelde istifade olunan sarba-
stlik derecelari hem bir-birile, hem de bagqa serbestlik da-
recelsrile zaif elaqede olur.

Ntive iigiin serbestlik derecelerini iki qrupa: ayn-ayn
nuklonlarrn herekstini tasvir eden birnuklonlu ve gox sayda
nuklonlann birge hereketini tesvir eden kollektiv serbastlik
darscalerina bolmek olar. Buna uyEun olaraq ntive fuika-
smda birnuklonlu, kollektiv ve timumilegmiS ftar iki nov
sarbastlik doracslerindan istifade olunan model) adlanan tig
n6v modellerden istifada olunur.

Bezi hallarda kollektik sarbastlik daracalerindan istifade
olunan modelleri nuklonlar arasmdakr gticlii qargrhqh tasiri
nazerde tutan modeller ve birnuklonlu modellari ise bir-
birindan asrh otnayan zarreciklar modelleri adlandrnrlar.
Bu terminler nfive sisternlerinin btitdv cisimlare bonzedilme-
sinden ahnr. Ogar zorreciklerin serbest yolunun uzunlu[u
sistemin olgtilarinden kigik olarsa, onda her bir zerreciyin
yaxtn etrafrndakr zarreciklerle giiclii (intensiv) qargrhqh tesi-
ri esas rol oynayar va bu msnada niive sistemi maye ve ya
berk cisma banzedile biler. Bu hal kollektiv modellarda isti-
fada olunur. Oger zerraciklarin sarbast yollanmn uzunlu[u
sistemin olgiilarinden boytik olarsa. onda har bir zerreciyin
mtiayyan tirnumilegmip saheda sarbest harakatine baxrla bi-
Ier. Bu hal isa birnuklonlu modellarda istifada olunur. De-
mali, bu iki ntiv modellards bir-birine tamamile eks olan fer-
ziyyeler, bir tarefden nuklonlar arasrnda giiclt qargrhqh tasi-
rin oldufu kollektiv herekot, diger tarafdan ise nuklonlar
arasrndakr qargrhqh tasirin rLezate ahnmadr[r asrh olmayan
haroket fsrziyyelari ytiriidtiltir. Buradan gortintir ki, niive
rigiin bir terefdan kollektiv modellsrin, diger tersfden isa
birnuklonlu modellerin verilmesi paradoks xarakteri da-
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$ryr. Bu paradoks bele bir mtilahize ila aradan qaldrnla bi-
ler ki, niivada nuklonlar tigfin adi makroskopik menada ser-
best yolun uzunlu[u g<ittirtile bilmez. Bunun iki asas sabebi-
ni gostermak olar. Birincisi, niiva sistemi,5mxanda deyildiyi
kimi, tam manada biit6v cisim kimi gdtiirtila bilmir; ikinci
ise nuklonlann ntiva daxilinde hereketi klassik deyil, srrf
kvant xarakteri dagryrr ve oularrn debroyl dalf,asrmn uzun-
lu[u ela ntivenin olgtisti tartibinda olur. Demeli, paradoksun
ahnmasrna sebeb mehz ntva sisteminin tam manada btittiv
cisim kimi griturtilmesidir. indi de bir sua niive modellorine
baxaq.

$ 2. Niivenin damq modeli

Stabil niivelerin miixtelif fisullarla radiuslanrun tayin
edilmesinda ve elace de, elaqs enerjilerinin ara$rnlmasrnda
gdrdtk ki, mtioyyen tacriibi faktlar ntiveni ilk yaxrnlagmada
yiiklti maye damcsrna benzatmeye imkan verir. Dolgudan
da, mtixtalif fisullardan ntivenin radiusu tiqtin ntivenin A
ktitle edadinden teqriben agalrdakr asrhhq ahmr:

f, = 1s[U3, ro = (1,3 +1,4) Fm
Buradan gortiniir ki, ntivenin ktitlesi onun hecmi ile

mtitanasib (A-R) ve ntivelerin srxh[r teqriben sabit olur:

V 4llnRt sm'
ve ya

p = n. mN= 1038. 1,66. 10-24q/sm3= 10laq/sm3

Onda, ntivado nuklonlar arasmdakr orta mesafa:

6={yn=l/io-38 =2Fm
olar.

Ntive maddesinin sxhfrnrn biittin niiveler tigtin taqriban
eyni olmasl onu mayeye benzadir. Maye xassesi, hamginin
niivalerin elaqa enerjilerinin tsqriben ktitle ededine mtitana-
sib olmasr (E" -A) va elece de bir nuklona dtigen orta alaqe
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enerjisinin eksar n{iveler iigtin eyni olmastndan (9akil 1.4)
ahnu. Birinci fakt mayelerdaki buxarlanma istiliyinin may-
enin kiitlesine mtitanasib olmasr, ikinci isa, mayelerde mole-
kullar arastndakr kimyevi qiiwelerin doyma xassesile miiqa-
yise edila biler. Buna gdra de, ntiveya mtisbat elektrik ynkt
olan maye damcrsr kimi baxmaq olar. Model tigiin asrh ol-
mayan serbastlik deraceleri kimi hecmi srxrlmam va sath
rsqslerini g6starmak olar.

Damcr modelinin k6meyile elaqe enerjisinin yarrmempi-
rik diisturu mtieyyen edilir (bax FI, $3). Hemin diisturun bi-
rinci tig heddi (hecm, sath va kulon enerjilari) niivenin damct
xassasina g6ra verilir ve alave olaraq, damcr modeli ila heg
bir elaqesi olmayan xassalar, mehz simmetriya ve cttlegme
enerjilari daxil edilir. Bu qayda ile ahnan Veyzekir yan-
mempirik dtsturunun ntivelerin alaqe enerjilerini kifayat
qeder dtizgtin aydrnlagdrnlmasmr damcr modelinin ilk nai-
liyyati hesab etmak olar.

Damcr modelinin izah etdiyi bagqa xassalari aragdrrmaq
tigtin niiva damcrsmrn mtixtelif miimkiin serbastlik daracela-
rinin hayacanlanmasrna baxmaq lazrmdr. Osas halda maye
damcrsr sferik simmetrik formaya malik olur. Nuklonlarrn
mayede hereketi kollektiv xarakter dagrdrgndan, bu halda
yalmz. kollektiv sarbastlik deracaleri rol oynayrr. Maye sr-
rulmr, lakin 6z formasrm deyiga bilir. Demoli, maye damcr-
srnda ilk ntivbede sath raqslerina uyfun olan sarbestlik da-
recelari hayecanlanmahdrr.

Hala ntive fizikasrndan ewel maye damcrsmrn kigik seth
reqslerinin klassik nezeriyyasi malum idi. Hamin nezariyyeye
gdre an kigik tezliyo msxsusi kvadrupol reqslari (orw) malik
olur. Bu reqslerde niive damcrsr ardrcil dartrlmrg va basrq
ellipsoid geklini ahr (gekil 2.1).

Nisbaten boytik tezlikli raqslar oktupol raqslardir (roor.)

ki, bu halda nflve ardrcrl olaraq armudvari formaya malik
olur (9akil2.2).

95



$ekil2.l $skil2.2

Maye damcrsrmn bagqa mexsusi reqslerinin tezliyi daha
bdyiik oltir ve bu halda damcr miirekkeb formalara malik
olur. Klassik damcrdan ntiva damcrsrna kegdikde hamin
moxsusi reqslari kvantlamaq laamdr. Lakin kvantlanmada
heg de, mexsusi reqslarin tezliyi dayigmir, heyacanlanma hal-
larr iigfin enerji ve hereket miqdan momentlari diskret qiy-
matler alu. Kvadrupol ve oktupol heyecanlanmalanna
uylun enerjiler agaflrdakr kimi yazrlp;

Erv =n*rfror*yi Eokt =trokrfitDok,

burada nkv ve nokt uygun olaraq kvadrupol va oktupol
kvantlanrun sayru giisterir: (nn , nokt = 1,2...). Her bir
kvadrupol kvantr I=2 momente ve miisbet ciitltiya ve har bir
oktupol kvantr isa I=3 momente va manfi ctitltiya malikdir.
Veyzeker dtisturundakr soth enerjisinin ifadesinden istifada
etmakle, hesablamadan ahnmrg kvadrupol kvantrrun enerji-
si:

ftor., ^r30A 
2MeV (2.1)

olur.
Ktitle ededinin eyni qiymeti tigiin oktupol kvantrrun

enerjisi kvadrupol kvantrmn enerjisindon taqribon iki dafe
boytik ahnr.

Bu deyilanleri niivaya tetbiq etsak, tacrtibi qiymatlerla
mtiqayisada yalnrz gox agalr enerji seviyyaleri iigtin (nt,=1,2
Ve rokt=l) nisbetan uy[un qiymatlar ahna biler. Bele ki, yu-
xarr enerji ssviyyalorine kegdikde, energetik olaraq baqqa
n6v hayacanlanmalar mtimktindtir va bu halda ahnan enerji
spektri nisbotan miirekkab olur.
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Damcr modelina gora agaft heyacanlanma enerji sa-

viyyalori tigtin ahnan qiymetlerin eksperimental neticelarla
neca tasdiq olunmasrnr nazerdan kegirak. Oger asas saviyyo-
nin xarakteristikasr 0+-dirsa, onda birinci heyacanlanma so-

viyyelerinin enerjisi (2.1) diisturu ils tayin olunmah ve xa-
rakteristikasr 2+ olmahdrr. Bu saviyyadan taqriban iki defa
yuxanda xarakteristikasr 5- olan ikinci heyacanlanma se-

viyyesi yerlegmelidir. Hamin seviyyenin yaxrnhfrnda iki
kvadrupol kvantrrun heyecanlanmastna uyEun olan 0+, 2*,
4+ xarakteristikah bir-birine yaxln yerlagmig daha tig seviyya
otnahdrr.

Bunlarr eksperimental neticalerlo mtiqayiss etdikde, me-
lum olur ki, xarakteristikasr 2+ olat seviyye btittin ctit-ciit
niivelar tigtin ahnrr, lakin hamin seviyyanin enerjisi adeten
(2.1) dtisturunun verdiyinden teqribon iki defe agafr olur.
Meselan, gekil 2.3-de N@ ntivesinin aga$ saviyyslari gdste-

/

rilmigdir. Birinci hayecanlanma seviyye-
sinin (2*) enerjisi (2.1) dtisturuna gdro
taqriben 3 MeV olmahdr, lakin ekspe-
rimentden bu seviyye iigiin 1,3 MeV ah-
nr. Bu halda modelden altnan naticeya
uyfun olaraq, birinci hayocanlanma sa-

viyyasinden teqriban iki dafa yuxanda
0*,2*,4+ triplet seviyyaler vardtr. Bun-
dan bagqa, btitiin ciit-ciit ntivalerda ok-

$ekir23 :iff"I':ffi},1'ffiffi1lT,',ff#i::
kin hemin seviyyenin enerjisi 2+ ssviyya-

nin enerjisinden iki dafoden gox ahntr.
Ntivanin damct modelinin komeyile b<iliinmenin ele-

mentar nezariyysi verilir. Bu nazeriyyonin mahiyyeti ondan
ibaratdir ki, kigik heyecanlanmalarda sferik maye damcrst
ellipsoidal ve sferik formaya kegir. Boytik hayacanlamalarda
ellipsoid o doracede dartrlmtg olur ki, energetik olaraq
ntivanin iki hisseys pargalanmasr alverigli olur. Veyzeker ya-

2,E8
2.51
x,29

1,33

0

/

0
-
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nmempirik dtisturundan istifada etmekla bdliinme enerjisini
ktitle edadi (A) va yiik ededi (Z') lla ifade etmekle ntivalarin
btiliinme gertlerini veren miinasibatlar ahrur (bax F.V, $ 3).

Btitfin deyilanlarden g6rtintir ki, niivenin damcr modeli
ntivelerin kiitleleri, alaqo enerjileri haqda nisbatsn dtizg[n
malumat verir. Bu model asasrnda btittin ctit-ctit ntivelarin
bir nege agafr enerji saviyyelarinin xarakteristikalarr (spin ve
ctitliiklari) dtiagtin izah olunur. Modela esasen, hemginin
ntivelerin boliinme mexanizrni ve elementar b6ltinme rrez;.-
riyyesi verilir.

Gdsterilan tist0nltiklarila barabar ntivanin damcr mode-
linin asas gatrymayan xfisusiyyetlerini gostarmek olar. Masa-
len, damcr modelinin ktimayila niivonin alaqe enerjisini izah
etdikde aydrn olur ki, yarrmempirik dtistura damcr modeli
ile heg bir elaqesi olmayan hodler alava olunmadan diizgiin
naticeler ahnmrr. Demeli, diistura a)orrncl iki heddin - sim-
metriklik ve ctitlegma enerjilarinin elave olunmasr damcr
modelinin getinliyini gdsterir.

Damcr modeli ntivslerin yalnrz agaSr heyecanlanma se-

viyyelsri haqda timumi tasavvtir yaradrr, bunlarr kamiyyetce
tam aragdrnur. Bu model ntivenin bdhinme mexanizmini
izah etdiyi halda, bdliinmenin esas xasselerinden olan asim-
metriyanr aragdtra bilmir.

Bunlardan bagqa, niiva iigtin damq modelinin heg to-
xunmadr$ bir gox meseleler de vardr. Bunlardan - ntivanin
esas ve heyeganlanma hallannln mexslrsi elaqe enerjisi, spi-
ni, maqnit momenti, ctitltiyii, a ve p pargalanmarun bazi
xtisusiyyatlarini ve s. gostarmek olar.

Melum olmugdur ki, ntivenin damcr modelinin izah edo
bilmsdiyi bir srra xassolor ntivada nuklonlann sayrndan asrlr
olub, mtieyyen periodikliyo malik olur. Bunlan izah etmek
tigtin ntivanin asrh olmayan zarrecik modelleri verilmi$ir.
Aga[rda iki bela modele: ntive Fermi-qaz modeli ve 6rttik
modelina baxrlrr.
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$ 3. Nfrvs F€rmi qaa modeli

Niiva tigtin sarbest zerracik modellari igarisinda an sadasi
Fermi-qazr modelidir. Bu modelde nuklon-nuklon qargrhqh
tssirlari superpozisiyasrm nezarde tutan mtirakkab hesabla-
malar deyil, nuklonlarrn orta potensial sahede xaotik ve bir-
birindan asrh olmayan heraketino baxrlrr. Potensial sahanin
(guxurun) eni ntivanin radiusu tertibinde (R=rsAtB) gotii-
riiltir. Bu halda ntiveni qapah hecmde yerleqmig seyreldilmig
Fermi qazrna benzatmek olar. Sadelik iiqiin nuklonlann da-
lfa funksiyasr kimi miistevi dal[a qebul olunur ki, bu da
nuklonlarr n qazda serbest hareketini gdsterir.

Fermi-qaz modelini aga$dakr m{ilahize ila esaslandrr-
maq olar. Ntivani tagkil edan nuklonlar Pauli prinsipine tabe
oldufundan har nuklon hahnda spinlerila ferqlensn iki nu-
klon ola biler. Niivenin esas hahnda a$a$ enerji seviyyelari
enerjisi En olan soviyyaye qeder (bu Fermisaviyyasi adlanrr)

nuklonlarla tutulmugdur. Burada E. = JL nuklonun po-
/ffin

tensial gruurun dibindan hesablanmrg maksimal kinetik
enerjisi, p. maksimal (serhed) impulsu ve ya Fermi impul-
sudur. Nuklonlann qargrhqh tesirinde (toqqugmasrnda) on-
lar arasrnda enerji miibadilesi olmah, 6z enerjisini itirmig
nuklon agafir enerji seviyyasina diiqmalidir. Lakin aqafr se-

viyyalerda bog yer olmadrgndan bele qargrhqh tesirin ehti-
mah az olmahdrr.

Bu halda nuklonlan R radiuslu niivode saxlamaq iigtin
lanm olan potensial gu(urun Uo derinliyini aqa[rdakr
mtihakimaden tapmaq olar. Osas halda nuklonlann saviyye-
lerde impulslara gtire paylanmasml:

r(p)=+=zflvdp (2nh)
geklinda gostarek; burada
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V = 1nR, =!n 2A33u
ntivanin hacmi, p - nuklonun impulsudur (iki spin hahm ne-
zere almaq tigiin ifade ikiye vurulmugdur). Modela g<ire n+.
zerde tutulur ki, proton va neytronlar iigiin maxsusi enerji
seviyyelari mtivcuddur. Onda, mesalan, neytronlarrn tam
sayr:

=pi v
3nzh'

olar.

Orta stabil ntivaler tigtin simmetrikliye g6re N^:{ot-
2

du[undan:

PF

N = JrlpPp
0

Pr gnL 
^, 

l-3 .lo-re C'san
2ro m

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

E-: p'F 
=32Mev'' 2m.

ahnar.
Neytronun niivedaki orta elaqa enerjisi teqriban 8 MeV

oldu[undan, potensial guxurun derinliyi teqriben:
IJo = (32+8) MeV = 40 MeV

olar. Simmetrik ytingtil ntivalerde proton potensial guxuru-
nun derinliyi da bu tertib olar.

Ogar ntiva simmetrik deyilsa (N>Z), ondaEi >E[ va

U; , UB olar. Bele ki, protonlar arasrnda m<ivcud olan ela-

ve kulon italema qtiwalari hesabma potensial guxurun da-
rinlii azalrr.

Bu modela g6re nuklonlarm niivadaki orta kinetik ener-
jisini da asanhqla tapmaq olar:
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r,:]Er1E)dE=2oMev
o

Fermi qazr modelindan ahnan her iki netice (8, va E"),
bu kamiyyetlar iigtin bagqa mtlahizalarden ahnan qiymatlars
uygun olur. Belalikle asrh olmayan zarracikler modeli niivani
nisbaten dtizgtin aks etdirir. Bu ise onu gdsterir ki, ntivs na-
inki maye damcrsrna, hem de qaza banzayir.

Ntivanin bu ikilik tabisti heg de bir-birini inkar etmir.
Qiinki ntiva Fermi qazr mtitleq srfir temperaturunda adi
Fermi qazrndan kaskin suratde farqlanir. Bu halda ntive
Fermi qazr tigtin En = Uo olur, yeni nuklonlar toqqugma za-
maru, yuxanda gostarildiyi kimi, praktik olaraq 6z hallannr
deyigmir (nuklonlann asilr olmayan heraksti). Adi Fermi
qaa tigtin iss Uon 103 Er olur, yeni adi qaan hissecikleri bir-
birila daha m6hkem alaqeda oldufun<ian, mtitleq srfirda
hemin qaz berk cisim xassesini btiruze verir.

Ntivanin Fermi qaa modeli sada model oldufundan,
bundan ahnan neticelerin sayr gox azdr va modelin tetbiq
oblastr kiqikdfu. Bu model vasitesila ntiva qiivvelerinin sim-
metriklik ve doyma xassaleri keyfryyet etibarile izah olunur.
Model, hamginin, niivenin nuklonlann impulslara g6ra pay-
lanmasrndan asrh olan bezi xasselari aragdnr. Buna misal
olaraq, nuklonlarla ntivani bombardman etdikde r - mezon-
lann ahnma reaksiyasrru gostarmek olar. Bu reaksiyanrn
enerjisi mermi nuklonla ntiva daxilindeki nuklonlarrn im-
puls vektorlaunrn istiqamatinden asrhdrr. Hemin vektorlar
toqqu$ma zamail bir-birina eks paralel yrineldikde reaksiy-
amn enerjisi minimum olur. Bu isa hemin reaksiyanrn effek-
tiv kssiyinda ahnan anomaliyanr izah etmaye im-lran verir.

$ 4. Ntrve 6rt0k modeli

Yuxanda gordtik ki, ntivanin bir srra xassalari onu tagkil
edan protonlarrn vo neytronlann sayrndan asrhdrr. Bazi xas-
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seler Z va N adadlorinin nisbaten hamar funksiyasr olur,
Lakin daha deqiq aragdrrmalar gdstardi ki, niivelarin

xassslerinin Z vo N-den asrh olaraq deyiqmasinda miiayyen
srgrayrglar mtigahide olunur. Bu srgrayl.q,lar Z va N-nin
mtieyyen qiymatlarinde daha agkar fie?:lre garpu. Mahz bu
sebabden neytronlann va protonlann sayriln 2,8,20,28,
50, 82, 126 ve 152 (axrnncr iki qiymet yalna neytronlann
sayrna aiddir) qiymetleri "sehirli" adadler adlandurlmrgdrr.
Ntiva tigiin hamin qiymetlar atom flgtin elektronlann 2, 8,
18, 32 ve s. say qiymetlarini xatrrladrr. Atom fizikasrndan
malumdur ki, bu qiymatlerde tesirsiz qaz atomlanmn qapah
elektron drtiiklari ahrur.

Neytron vo ya protonlaniln sayr "sehirli" qiymatlere
beraber olan ntivaler "sehirli" ntiveler, hom protonlannm ve
hem de neytronlanmn sayt "sehirli" qiymetlere beraber olan
niiveler ise ikiqat "sehirli" niiveler adlanu. Bele niivalera mi-
sal olaraq - zIJ*, sOl6, zoCao, 8r>b20E niivelerini gdstarmek
olar.

Sehirli ntivelerin stabilliyi baqqa niivelerinkine nisbaten
gox ytiksek olur. Bundan bagqa, sehirli ntiveleri farqlendiran
bir srra xtisusiyyatler vardr ki, onlardan bir negesini 96-
stermek olar:

l) Z va ya N ededleri sehirli qiymetlere beraber olan
ntivelarin stabil izotoplannm sayl hemin ededlerin ciit ol-
dulu qon$u ntivelarinkine nisbatsn gox olur. Meselen, N
adedi ctit olan izotonlann sayr tig-dord oldu[u halda N = 20
olduqda bunlarrn sayr begs (teS36, nCl37,l8Ar38 , teK3e, zoCas

), N = 50 olduqda altrya ve N = 82 olduqda yeddiye gatr.
2) Qongu ntivelara nisbeten sehirli ntivelor tebietde daha

gox yayrlmrgdrr. Meselan, sOto ntivesinin tebietde nisbi
yayrlmasr 99,758, zoCa4fr -inki ise 96,92-dir. zoCaan izotopun-
dan awalki Z=N olan ntivenin (rsArt6) tebiatde yayrlmasr
0,3o , sonrakt zzTiu ntivasi ise tabietde mtigahide olunmur.

3) Enerjisi - 1 MeV olan neytronlarrn ntivaler tarefin-
den udulma effektiv kesikleri (o")olgtilmtigdtir. Bunlarrn

r02



tadqiq edilmasi g6sterir ki, taqriben ,4.=100 qiymatina qadar

ktitla odadinin artmasr ile (o") artrr va ktitla adadinin b<iyiik

qiymatlarinde taqriben sabit qalrr. Lakin o"(A)asrhhfrnda
sehirli ntivelarla olaqadar olan miieyyan inca qurulug miiga-
hide olunur. Sehirli nflvalar tsrafindan neytronlann udulma
ehtimah gox (bezen bir-iki tartib) azafu ki, bu da hemin
niivalarin xtisusi deyanatliliya malik oldufunu gdstarir.

4) Tedqiq olunmugdur ki, sehirli ntivalarde bir nuklona
dripn elaqe enerjisi ( e ) qongu ctit-ctit ntivelerinkine nisbetan
(0,5-1,5) MeV btiytikdiir. Bu onu gdsterir ki, ola bilsin ki,
sehirli niivalarde nuklonlann qapah deyanetli Ortiikleri ya-
ranrr ve yeni nuklonun elave olunmasr bagqa <irtiiye aid ol-
du[undan niive de nisbaten zeif elaqeye malik olur.

5) Niivelarde birinci hayecanlanma seviyyelerini tadqiq
etmekle, sehirli ntivelerde qapah 6rttiklerin oldu[unu
mtiayyen etmak olar. Adi ntlvslarda birinci heyacanlanma
hallarr nuklonlarrn 6z spin istiqamatlerini deyigmesile alaqa-
dar oldufundan, bu hala kegrnek iigiin nisbeten az enerji ta-
leb olunur. Ona gdre de bu halda birinci heyacanlanma se-
viyyasi esas seviyyeden az ferqlonir. Sehirli niivalerde ise,
birinci heyecanlanma nuklonun yiiksek <irtiiye kegmesila
alaqedar oldufundan, nisbetan Myiik enerji telab olunmah-
drr. Yeni bela ntivelerde birinci hayacanlanma seviyyalsrina
keqid enerjisi Mytik olmahdr. Bu faktlar tecrtibeda tamami-
le tesdiq olunur.

Ntivelorin kvadrupol momentlerinin protonlann ve ney-
tronlann sayrndan asrhhfrna galdikde g6rtiniir ki, (gakil
l.l8) Z ve N "sehirli" adedlara baraber olduqda kvadrupol
momentleri sfra yaxm olur. Bu onu gostarir ki, "sehirli"
ededlarda nuklonlarrn qapah orttiklari ahnr va hamin ntiva-
lor sferik simmetrik olur. $ekil Ll8-den daha bir qanuna-
uypunluq mtigahide edilir. Orta va a[rr niivalarda "sehirli"
qiymetlerdon kegdikde kvadrupol momenti 6z igarasini doyi-
gir. Qapah tabeqoya qader bir nege nuklonu gatmayan niiva-
nin kvadrupol momenti mtisbet (ntivanin spin oxu iizre dar-
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trlmrg formasr), "sehirli" ededdsn bir nega nuklonu arhq
olan niivaninki isa menfi (ntivenin spin oxu fizra basrlmrg
formasr) olur. Demali, nuklonlarrn sayl "sehirli" qiymetlar-
don kegdikdo niivede elektrik ytiktintin paylanmasr ve elaca
de niivenin formasr esash dayigikliye ufpayrr.

Btitiin bu gosterilen faktlardan bela bir natica ahmr ki,
ntivsda, atomda oldulu kimi, qapah orttiklar vardu. Lakin
belo 6rttiklarin olmasr tasewtirii niivenin damcr modeline
tamamile ziddir. Gtiman etmsk olar ki, damcr modeli esasen
ntivenin heyecanlanmrg hahnr tesvir etmek tigtin yarayr.
Ntivenin esas ve ya az heyacanlanmrg hallan ise qapah
<irttiklarin olmasr tesevvilrtine grira izah olunmahdrr.

Niivado qapah orttiklerin yatana bilmasini baga dtigmek
tigtin mtiqayise meqsedila atomda elektron <irttiklerinin ahn-
masr gertlerini nezerden kegirek. Atom rirtiiytinti amela geti-
ren elektronlar ntivenin teqriban merkozi kulon sahesinde
olurlar (burada markazi sahenin tahrif olunmasr daxili elek-
tronlann ntivanin kulon sahasini ekranlamasr ile alaqedar-
drr). Ntivenin kulon sahasi elektronunkuna nisbeten gox
bdyiik oldufundan elektronlar arasrndakr qargrhqh tasiri
nazere almamaq olur. Onda ntivenin kulon sahesi markazi
simmetrik oldu[undan elektronlann I kvant ededi ile xarak-
terize olunan orbital hareket miqdarr momentlari heraket
inteqrah olur (zamandan asilr olaraq doyigmir). Eyni bir
enerji seviyyasine I kvant adadinin mtixtalif qiymatlsri uy[un
gslir, yeni enerji seviyyasi crrlagmrg olur. Saviyyalerin crr-
lagmasr ile birlikde elektronlar tigtin Pauli prinsipinin ode-
nilmesi atomda Orttiklerin emele gelmesina sabeb olur. Onda
her bir elektron seviyyesinde crrlagma ile mtiayyan olunan
sayda elektronlar olur. Mehz seviyys elektronlarla tam dol-
duqda atom qapah rirtiiyti ahmr. Belelikla atomda K, L, M
va s. orttikleri yararur. Lakin seviyyelsrin / kvant adadina
g<ira igare edilmesi spin-orbital qargrhqh tesirinin nozere
ahnmadr[r halda olur. Elektron drttiyii iigtin bu qargrhqh
tasirin rrezate ahnmasr optik spektrin ince qurulugunu mtisy-
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yan edir.
Demali, ntivade de qapah Ortiiklarin emale golmasi tigiin

tig gart Odenilmelidir: l) nuklonlar markezi simmetrik sahade
olmah; 2) nuklonlar arasmdalo qarprhqh tssir az olmah; 3)
nuklonlar Pauli prinsipine tabe olmahdu.

Ntivaya galdikda ise, bu gertlerdan tigfrnctisii tam odeni-
lir, yani nuklonlar Fermi zerracikleri oldufundan Pauli
prinsipina tabe olurlar. Lakin nuklonlar tigiin birinci ve
ikinci gsrtlarin ddenilmesi ilk baxrgda agkar deyildir. Bela ki,
nuklonlar araslnda, yuxarrda gOsterilen kimi, gox Myiik
niive qtiweleri tesir edir, lakin nuklonlann herekotini tsn-
zimleyen merkazi stabil sahe yoxdur.

Bundan bagqa nuklonlartn ntivade asrh olmayan (sar-
best) hereketina baxmaq tiqtin onlann sarbest yolunun uzun-
lufu ntve dlgiileri tartibinde olmaldr. Oks halda nuklonla-
nn toqqugmasr neticesinda onlann hah deyigiler. llk baxr$a
bu gert tidanile bilmaz. Melumdur ki, enerjisi 25 MeV olan
nuklonlann (nuklonlann ntivadaki kinetik enerjisi 25 MeV
tertibinde olur) toqqu$ma effektiv kesiyi o = 0,3 ' l0-24sm2

olur. Ntivede nuklonlarm srxhlr isa n^r1038 nukl/sm3 -dir.
Ona g6re de nuklonun ntivedeki sarbest yolunun uzunlu[u:

f, = a = -* -]---- ----=, = 0,3 Fm;no lo38.o,3.lo-24
yeni ntivenin radiusundan taqriban tig dafe kigikdir.

Lakin g<istermek olar ki, mtieyyan mtilahizeya g<iro nu-

klonlann ntivedaki sarbast yolunun uzunlu[u ]' -dan xeyli
Myiik olmahdr. Bu mtilahize ondan ibaretdir ki, Fermi qazr
modelinda gtistarildiyi kimi, ntivenin esas halmda btitiin
agafr enerji seviyyeleri Pauli prinsipine esasen nuklonlarla
tutulmugdur va ona gora da nuklonlarrn enerji miibadilasi ila
toqqugma ehtimah az olmahdrr. Demeli, nuklonlar arasln-
dakr qargrhqh tesiri nezere almamaq olar.

Birinci gerta, yani nuklonlann daxil oldu$u merkazi
simmetrik sahaye galdikde isa, melum olmugdur ki, mehz
nuklonlar arasmdakt qtsa tasir radiuslu gtclti ntiva qtivvale-
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rinin olrnasr bela bir potensial sahenin ahnmasrna imkan
verir. Dolpdan da, nuklonlar arasrndakr ntiva qargrhqh ta-
sirini dorin (- 30 MeY) ve eni gox kigik olan potensial guxur
ila tasvir etmak olar (ilk yaxrnlagmada bu potensial gru(ur
dtzbucaqh gdttirtile bilar). Nrivede nuklon potensial guxu-
runun dlgtisti ile mflqayisa edilan masafelarde nuklonlar
stir"etle herekat edir ve ona gdra de, onlarrn ntive ile qar$l-
lrqlr tesirini zamandan asrh olmayan orta bir potensial saha
ile evez etmek olar. Bu potensial saha gox sayda qon$u nu-
klon potensial guxurlaniln qovu$maslndan ahrur. Nuklon-
lar bir-birina gox yaxrn oldulundan va onlar arasmdakr
ntive qargrhqh tesir radiusu gox kigik oldufundan, ahnan
orta potensial saha ntive daxilinde bircinsliliye yaxrn olmah,
ntivenin sethinde ise srgrayrgla sfra diigmelidir. Ilk yaxrn-
lagmada ntve sferik formada olduf'undan g6sterilen orta
potensial sahe de sferik simmetrik gdtiirtila bilar.

Belelikla, niivede qapah 6rtiiklerin amela galmosi iigiin
yuxarrda g6sterilan tig gartin olmasrna zemin yaradan mtila-
hizeler vardr. Yeni, ntivede Pauli prinsipina tabe olan nu-
klonlann teqriben sferik simmetrik potensial sahede bir-
birinden asrh olmayan heraketlerini tssevvflr etmek olar. ilk
yaxrnlagmada protonlar ve neytronlar tigiin potensial eyni
gottirtile biler. Yeni, protonlar arasmdakr alave kulon itale-
ma qtiweleri yalmz a[rr niivalerda nazera ahna biler. Bu ya-
xrnlagma, elaca de, sehirli ededlerin proton ve neytronlar
iigtin eyni olmasrna asaslamr.

Ntiva tigiin sferik simmetrik potensial gotfirtildtiyiinden,
nuklonlann bu sahadaki V orbital haraket miqdarr moment-
leri hereket inteqrah olrnahdr. Bu halda hamin momentin
fisttin istiqamat tizra gdttlrtilmtig btittin m I proyeksiyalarr
(bunlann sayr 2[. +l olar) eyni enerjiye malik olmahdrr ki,
bu da maqnit kvant ededina goro crrlagma demakdir. Onda,
Pauli prinsipine uyfun olaraq har bir enerji seviyyasinde
2(21+l) nuklon yerlage bilar (2 spin vaziyyetlerini g<istsrir).
Belalikla, nuklonlann enerji orttiklsrinda mtieyysn sayda
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yerle$mesini veran ntive modeli mtimkiin olur.
Orttik modelinin an sade variantr A ktitle adedi tek olan

birnuklonlu $midt modelidir (bax Fl, $ 5). Yuxanda grista-
rildiyi kimi, bu halda farz olunur ki, axrnncr tek nuklondan
bagqa biittin nuklonlar mexaniki va maqnit momenti slfir
olan sferik simmetrik oztil amela getirir ve niivenin xassaleri
axrrmcl tek nuklonun xasselarila teyin olunur. Modelin
miirekkeb variantlannda dolmug nuklon tebeqalerindan ka-
narda bir nege nuklon gotiiriiltir va bunlar arasrndakr qar$r-
lrqlr tesir nezete almr.

Ntivada nuklon saviyyelarinin veziyyatini teyin etmak
tigiin awalce potensial guxurun parametrlari miieyyan edilir.
Ik yaxrnlagmada gux,urun eni ntivanin diametrina berabar,
darinliyi ise, bir nuklona diigen orta elaqa enerjisinin -8MeV
olmasr gartinden teyin edilir- Bele potensial guxurda olan
zerrecik tiqtin $redinger tenliyini hell etdikda zerraciyin
mtixtalif hallanm mtieyyan edan mexsusi qiymetlar ve mex-
susi funksiyalar ahnar.

Sado halda potensial guxuru dtizbucaqh geklinda gtitiir-
mek olar. Bunun iigiin $redinger tanliyini hell etdikde nuk-
lon hallarrmn agagdakr ardrcrlh$ ahnrr:

tl ls lp 2s fr lf 2p le 2d 3s rh 2f 3p
I 0 I 0 1 3 I 4

.,
0 5 3 I

N=2(2.Irl ) 2 6 2 l0 l4 6 l8 t0 2 22 t4 6

IN 2 8 l0 20 34 N s8 68 70 92 106 tt2

Seviyyelar enerjinin artmasr qaydasr ila yerlegmigdir.
Bunlar kvant ededi n (dal[a funksiyasrmn dtiyiinlarinin sayr)
va orbital kvant edadi / ile xarakterize olunur. Pauli prinsi-
pina grira verilmig enerji saviyyesinda her nuklon ndWndon
N=2(2/+l) sayda yerlaga biler. Protonlar va neytronlar
tigiin seviyyeler ayn-aynhqda g<ittirtiltir.

Potensial gu(urun qeklini dayigdikde seviyyalar enerji
qiyrnatlerine grire yerdayigmaya u[rayrr (bezen seviyyelarin
ardrcrlh[r da deyigir), yaxln saviyyelar qruplagaraq nisbatan
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bdytik enerji masafeleri ile ayrrlrrlar. Onda yaxln enerjili se-
viyyeler qrupunu niive <irtiiyti adlandrrmaq olar. Bu halda
dtizgtin model iigtin <irttiklerin tam dolmasr (I N) sehirli
ededlarla tist-tiste dflgmelidir.

Sehirli ededlerin ahnmasr tigtin dtizbucaqh potensiahn
formasrm da dayigmek olar. Msselen, hesablamalar gdsterir
ki, potensiahn diizbucaqh ktinclerini bir qeder eydikda sa-
viyyalarin ardrcrlhfn pozulmur, lakin bezi seviyyelerin yeni
qruplagmalarrna getirir (bu halda 2s va ld; lf va 2p; lg,2d
ve 3s; lh, 2f va 3p qruplagrlar).

Onda ahnan ort{ikler - 2,8,20, 40,70 ve I 12 qiymetle-
rinda tamamlanrr. Bu edadleri sehirli edadlerla (2,8,20,28,
50, 82 va 126) miiqayise etdikda grirtintir ki, dtizgtin neticsler
yalnrz birinci tig sehirli eded tigiin ahnr. Potensiahn forma-
smr mtixtalif gekilde dayigmekla (mtirekkebleqdirmekle) daha
sonrakr sehirli adadlarla uy[unluq ahna biler. Lakin, bu
halda, ntivalarin radioaktiv pargalanmalannda spin ve
maqnit momentlerindeki qanunauy[unluqlar izah oluna bil-
mir-

Veziyyetdsn gxr$ yolunu ilk defe Qeppert-Mayer gds-
termigdir. Mayerin mtilahizasine gdre nuklon seviyyeleri
tigiin gticl{i spin-orbital qargrhqh tesiri nazera ahnmahdr. Bu
halda sferik simmetrik potensial:

v = V(r)+ U(r)(s7)
qeklinds gottirtiltir, burada V(r) miistavi dibli ve konarlarr
kiitlsgmig formada gottirtilen guxurdur. Onda / kvant ededi
ile xarakterizs olunan ssviyya iki alt seviyyeye pargalanma-
lrdrr. Hemin seviyyelerin birine j = I + /2 , digarine isa

j= (. -ll2 tam momenti uyfun gelir.

Qeppert-Mayere gors U(r) (S7) spin-orbital qargrhqh
tosirinin elementar hesablanmasr verilir. Bu maqsedla elek-
trodinamik analogiyadan istifade edilir.

Farz edek ki, potensiah V(r) ve intensivliyi:
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f : -lqradV(r)
e

geklinde verilan elektrostatik sahedo e ytiklti zorrecik herekat
edir. Yiiktin stirati I olarsa, onda ytikle baSh olan koordi-
nat sisteminde elektrik sahasinden bagqa, intensivliyi qeyri-
relyativistik yaxrnlagmada aga[rdakr miinasibetle teyin edi-
len maqnit sahesi de m6vcud olur:

xE

ve ya E intensivliyini V-nin qradienti ilo ifade etsek:

n=-jtoxqradv(r)l fz.zt

alarrq. Zarrxik e elektrik ytikii ile beraber I maqnit mo-
mentine malik oldu$undan, onda hernin zerracik maquit
sahasinda slava E- = -EE qargrhqh tesir enerjisina malik
olmalrdrr. Ogar (2.2) diisturunda stirsti p impulsu ile ifada
etsak ve elektron iigiin p ve 3 momentlari arasrndakr

- e- ..p =-5 mtinasibetdan istifada etsek E. iigiin:
mc

E- =#pxqradv(r)]
alang.

Indi farz edek ki. buna oxgar qargrhqh tesir nuklonun
ntive qtiweleri sahasindaki harakatinde ahrur. Yani deyok ki,
ntive qtivvelerinin V(r) sahasinda hereket eden nuklon tigtin
spin-orbital ( SZ ) qargrhqh_tesir enerjisi:

E,,:y*L[pxqradv(f)]
geklinde g6starilir, burada y>0 olgtistiz sabitdir. Bu sabitin
ededi qiymati niive qiiwelerinin xtisusi nezariyyesindsn va
ya tacrtibi noticalerlo mtiqayiseden taprla bilar. Markezi

E=1
c t l
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simmetrik sahe iigtin qradV(r) =#i ve ona g6ra de:

E*:-Y#pi#t]=-#ifrozr
olar, burada V =[fp]nutclon orbital momentidir. Bu ifadaye

daxil olan 3 ve 7 kemiyyetlari operatorlardrr. Bu kemiyyet-

larla tam herekat miqdarr momentinio I op"rutoru arasrnda:

j'=i'*3'* ztlti)
mtinasibetini yazrnaq olar. Bu halda spin-orbital qargrhqlt
tesir operatoru:

t 
=---L-=-1{ri z-)z-iz1Hsr=-:,il;;-j); 

ar(J=
gsklinda altmr. Bu operatorun Ei maxsusi qiymetlari agafr-
dakr mtnasibatden taprhr:

u, = -,fr, l# o't r, + t) - t(t+ r) - s(s + r)l

ve ya u(r) = =.'t, ,rlT svez etsek:- J - 2(m'c")r 0r

Ei = -u(r)[ti * U - t'((' +1) -s(s + 1)]

alarrq. s=LlZ oldu[undan, / adedinin her bir qiymeti

iigtin j iki qiymat ahr: j = t+12. Belelikla spin-orbital qarqr-

- --..f ( j=t+U2
lrqlr tasir enerjisi: Ei = -U(r)t_tr*rl j= t _Il2

qiymetini alrr. Buradan gOrtintr ki, spin-orbital qarqrhqh

tisirinda verilmig saviyyenin pargalandr$ iki alt saviyyeler-

dan tam momenti j= ( -ll2 edadi ile tayin olunan saviyye

j-- l+ll2 adedi ile teyin olunan seviyyoden yuxanda yerle-

gir. / artdrqca seviyyanin pargalanma qiymeti (alt saviyyalar
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arasmdakl enerji intervah) 2l+l miitanasib olaraq artu.

Umumi halda sahenin ]ff o*Oienti r-in mtiayyan fun-

ksiyasr olur. (xtisusi halda, Y(r) = -Vo +\rr' geklinde os-

silyator potensiah olduqda 1+ = k sabit komiyyet almr).ror
4s

29

fi

ti
2f

lh

Js
2d

Ig

2p
U

Ii,.

2gn-

2de-
lg.,-

2p-
50

Iln'

lf? 

- 

2t

$akil 2.4-da orttik mode-
linin sade (birnuklonlu) vari-
antl tigiin enerji saviyyelerinin
pargalanma ve yeniden

126 dfrztilme sxemi verilmi$ir.

E2

Owelce, enerji saviyyelarinin
tasnifatma baxaq. Har bir
enerji seviyyesi n, l, j, mj
kimi d6rd kvant edadlari ila
xarakteizs olunur. Burada n
- seviyyenin veziyyetini tayin
eden bag kvant ededidir. Riy-
azi olaraq, bu kvant edadi
radial dal[a funksiyasrnrn
dtiytinlerinin sayrnr gdsterir
(n=1,2...). Indeksi n olan
funksiyanrn diiy0n ntiqtalari-
nin sayr n-l olur. n artdrqca

2Prn

tlr#'o
lp I P,n lP*

,t 

- 

ls,o z nuklonun niivenin merkazin-
$ekil2.4 dan olan mesafesi artrr. eeyd

edek ki, ntive fzikasrnda
atom flrzikasrndan farqli n bag kvant adedleri istifade olunur
ve bunlar arasrndakr asrhhq: nniive = patom - / olur. / - nu-
klonun orbital momentini teyin edir (/=0,1,2...). Kegmig
spektroskopik terminlare gdro L = 0,1,2... ve s. olan saviyye-
ler uy[un olaraq s, p, d, f ve s. herflerle igara olunur.

Nuklonun tam momentini teyin eden j kvant adedi tam

lll
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yarrm qiymstlar ahr. Nuklonun tam momentinin tistiin isti-
qametda proyeksiyasmr teyin eden m; kvant ededi ise: m; = -
j; -0-l); ...j; cami 2j+1 qiymet alr.

Orttik modeline gora nuklon seviyyalai nl.i Seklinde
ifada olunur. Burada {. orbital kvant ededi yerins uyfiun
herflor (s, p, d, f va s.) yazin. Masalon, 2hn1le kvant eded-
leri n=2, l.=3 va j-712 olan seviyye igara edilir. Bu halda m.;

kvant ededi gdstarilmir. Bela ki, yalmz radiusunun modu-
lundan asilr olan potensial m.; kvant adadina gtiro ferqlenen
seviyyeler eyni enerjiya malik olur (crrla$ma). Umumilagmig
potensial iigtin ahnan saviyyaler, ham de, miieyysn ctitltikle
xarakteriza olunur. Seviyyelerin ctitliiyti ise / kvant edadi-
nin ciitliiyti ile teyin olunur.

Atom drtiiklerindsn ferqli olaraq ntiva rirttiklerinin nu-
klonlarla dolma prinsipini aragdrraq. Bunun iigiin iki miiLla-
hize esas g6ttirtilmalidir. Birinci ondan ibaretdir ki, n bag
kvant ededinden asrh olaraq seviyyenin enerjisi atomdakrna
nisbetan keskin artrr. Bu isa bir terafdon iimumilegmi$ po-
tensiahn masafaden asrh olaraq kaskin deyigmasi, diger ta-
refdan, n adadinin artmasr ila nuklonun ntivenin markezin-
dan olan mesafasinin artmasr ila elaqsdardrr. ikinci miilahi-
za ondan ibaratdir ki, / ededinin artmasr ila nuklonun
h2 [.2 I .--:; <* >ile verilen markazdenqagma kinetik enerjisimn
2m' r'
artmasr hesabrna saviyysnin enerjisi azak. Bu mtilahizelar
saviyyelarin yuxartda gtistarilen spin-orbital pargalanmasr
ila birlikde qakil 2.4-da gtistarilan n[tva orttiklarinin ahnma-
srnr mtieyyen edir.

Atomda oldugu kimi, niiveda da enerjiya gcire an aga[r-
da iki lsrn hallarr yerlagir. Bu tabaqada har ntiv nuklondan
spinlari ila farqlanan iki odad yerlaga bilar. lsuz proton va
neytron drtiiklori zHe4 niivesinda dolmugdur va ona gora de
bu ntivs ikiqat sehirli niivedir. Demoli, birinci ntive orttiyti
atom ortiiytine banzeyir ve helium takce sehirli ntiva deyil,
hem da "sehirli" atomdur.
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Ndvbeti 6rtflytin terkibi yuxartda g<isterilan iki effektin -

merkezdenqagma enerjisinin ( -den asilt olaraq artmast va

potensial enerjinin n-nin artmasr ila azalmasr effektlerinin
lrunsrrun tisttin olmastndan asrhdu. Atomda bu effektlar ey-

ni taritibda olur (kulon potensial enerjisi markezdanqaqma
enerjisi kimi mesafedan asrh olaraq yava$ azalu)- Ona g6re

de aiomda lsdan sonrakr drttya lp ve 2s seviyyeleri daxil
olur.

Niivede potensial mesafaden asth olaraq tez

dtiqdtiyiinden 2s seviyyesi lp seviyyesinden enerjiye grirs gox

ferqlanir. Ona g6re de ntvade lsrrz ortiiytinden sonra 6. nu-

klon hah olan ip tirtiiyti galir. Spin-orbital qargrhqh tesirina
gdre I p seviyyeii iki alt saviyyeya (lptzve lpuz) pargalanrr.

Bu alt iaviyyalar arastndakt enerji mesafesi az oldu[undan
her iki alt saviyye bir orttiye daxil olur. lp proton ve neytron
ortiikleri ikinci ikiqat sehirli ntive olan tQr6 niivasinda ta-
mamlanu. Burada artrq ntiva ortiiytiniin atom <irttiytindan

farqi agkar olunur. Bela ki, atomda heliumdan sonral<r tesir-

siz'qaz oksigen yox, 10 elektronu olan neondur. Ugiincii
nuvjOrttiytiie Zsrnva ld saviyyaleri daxil olur. Lakin ld sa-

viyyesi ela iki alt seviyyeye pargalanr ki, bunlardan 6 nu-
tcton tratr olan ldsrz saviyyasi lstrz -den agafitda, 4 nuklon ha-

h olan ldvz saviyyesi isa bir qeder yuxanda yerlagir' Bu
rirttik tigtincti ikiqat sehirli nCaq ntivasinde tamamlantr.

D<irdtincti Oittiye 8 nuklon hah olan bir tak saviyye -

lfzz saviyyesi daxil olur. lf saviyyesi iigtin l=3 oldulundan
spin-orbital pargalanma nisboten bdyiikdiir ve bu seviyysnin
iki alt seviyyelerinden (lfsrz va lhn) enerjisi agafr olan qongu

seviyyelerdan bdytik enerji intervah ile aynldrfmdan ayilca
Ortiik amale gstirir. Dordtincti neytron <irttiyii ikiqat sehirli
ntive olan zoCaas izotopunda, proton ortiiyti ise zeNi56 ntive-
sinde tamamlanr. Lakin her iki nov nuklon orttiyiintin ta-
mamlandrft zeNi56 izotopu tiztinii ikiqat sehirli ntive kimi
btiruza vermir (zsNis6 izotopu beta radioaktiv niivedir). De-
mali, bu halda orttik modelinden asaslt kenara gD(ma mtiga-
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hide olunur.
Beginci drtiikda cami22 nuklon hah vardrr. Bu drtflye 4

nuklon hah olan 2ptrz,6 nuklon hah olan 2fsn,2 nuklon hah
olan2pvzvs nehayat l0 nuklon hah olan lgoaaLt saviyyelari
daxildir. Bu halda lg seviyyasinin (l=4) spin-orbital patga-
lanmasr b6yiik oldufundan, ahnan alt ssviyyelerdan (lgtnva
lgsn) l+sn beginci drtiiya ve lgtn ise altrncr drtiiya daxil olur.
Belelikle besinci drtiik 50 nuklon qiymatinda tamamlamr.
Bu halda proton drtiiytintin tamamlandr[r ntiva ro$p132 126-

topudur. Lakin yene da soSnrlz niivesi Oziinti ikiqat sehirli
ntivo kimi b[ruze vermir. Bu halda neytronlarm sayl nisba-
tsn gox oldu[undan hamin niive qeyri-stabil olur.

Altrncr Ortiikda ise cami 32 nuklon hah vardr. Bii tirtiiye
8 nuklon hah olan lgto, 6 nuklon hah olan 2dyz, 4 nuklon
halr olan 2duz,2 nuklon hah olan 3srlz ve nahayat 12 nuklon
hah olan lhrvz alt saviyyeleri daxildir. Bu halda lh seviyye-
sinin (l=5) spin-orbital pargalanmasr 9ox b6yiik oldufundan
ahnan alt seviyyalerden (lhm va thup) enerjisi aga$ olan
lhrra altrncr ve enerjisi yuxarl olan lhsn ise yeddinci tirtfiys
diigtir. Altrncr Ortiik dolduqda ntivede hor n6vden 82 nuklon
olur. Bu orttiytin tamamlanmasma (protonlara gdrs) klassik
misal olaraq szPPE izotopunu gostermak olar. Bu niive iki-
qat sehirli nflvadir. Bele ki, erPbzos nflvesinde neytronlann
sayr 126 olub, yeddinci neytron tirttiyiintin tamamlanmasma
uylun gelir. Hamin drttiye ise l0 nuklon hah olan lhsa, 8

nuklon hah olan Zhn,6 nuklon hah olan 2fstz,4 nuklon hah
olan 3pvz, 2 nuklon hah olan 3pvzve nehayet 14 nuklon hah
olan liryz alt seviyyeleri daxildir. Tacrtibi faktlar olma-
drfirndan daha yiiksak drttiklerin olub-olmamasl helalik ma-
lum deyildir. Nazeri mtilahizalara gdra afr ntivelara getdikce
orttik effekti zeiflamalidir. Bununla bele, yaxrn yuksek
ortiiklarin (proton iigtin yeddinci va neytron tigtin sekkizinci)
sehirli edadlerini awelcadan xeber vermek figtin mtieyyan
cahdler edilir. Maselan, U(r) iiqiin Sakson-Vudsun verdiyi
formant gottirsak:
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u(r)=-r,r[,.*r(+)]
va proton tigtin hemin potensiala agaSrdakr gakilda ahnan
iimumilegmig kulon potensiahm elave etsek:

1_1
22 rcR

r>R

onda hamin iirtiikler tigtin Z=114 ve N=284 qiymetlarini ala-
rrq. Lakin bu qiymetleri daqiq hesab etmak olmaz. Qtnki
yuxarr drtiiklere kegdikce onlann nuklonlarla dolma qayda-
sr potensialm formasrndan daha hessas asilr olur. Masalan,
potensiah ele deyigmek olar ki, melum 6rtiikler flgiin sehirli
ededleri deyigmadan yeddinci proton tirtuyfi tigtin sehirli
edled Z=ll2 olsun. Yani agafir Orttiklerin sehirli ededleri,
demek olar ki, potensiahn formasrndan asrh olmur.

Ortiik modelinin asas tatbiq sahalarinden biri ntivalarin
esas ve bir nege heyacanlanma hallanmn spin ve ciitltikleri-
nin tayin edilmasidir. Bele ki, har bir tamamlanru$ Orttiytin
tam momenti srfir vs ctitltiyti mtisbet olur ve ona gtire da se-
viyyanin spin ve ciitliiyti tirttikdan xaricde qalan nuklonlara
gdre ta"yin edilir. Mesalen, sOIT ntivesinde tamamlanmlg
drttiklerden (Z=8, N=8) kanarda ldsrz seviyyesinda tek ney-
tron olur. Demeli, hemin ntivenin esas halmrn xarakteristi-
kasr 512* ohnahdrr. Dofrudan da, bu fakt tecrtibe ile tasdiq
olunur. Lakin heg da biit[n nfiveler iigtin rirtiik modelinin
verdiyi naticaler birqiymetli olmur. Meselan, ztCr'2 izotopu-
na baxaq. Bu ntivede Z=20 ve N=28 tirtiikleri dolmugdur.
Bti orttiklerden yuxarrda lhn saviyyssinda dtird proton var-
drr. Bu halda momentlerin toplanmasr qaydasrna grire drird
protonun miixtalif J = 0,2.4...yekun momentlerini almaq
olar. Ogar kenar protonlar arasmdakr qargrhqh tesiri (qahq
qargrlrqh tesiri) raazere almasaq bu miixtelif hallarrn enerjisi
eyni olar. Demeli, enerjisi aga[r olan hah (asas hal) tayin et-

,*,'1[o rz - rr' 
1-

u*,t=l R 
-L

[us#'
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mek tigtin qahq qargrhqh tasirini nazere almahyrq. Lakin bu
qargrhqh tesirin deqiq nazere ahnmasr mtirekkab riyazi he-
sablama ile elaqadar oldu$undan getindir. eox halda rirttik
modelinin qahq qargrhqh tasirin sade formada nazara ahn-
drflr nuklonlann fenomonoloji ctitlagmesi variantrndan isti-
fade olunur. Bu halda ferz olunur ki, qahq qargrhqh tasir
eyni adh nuklonlann yekun momenti srfir ve ctitltiyti mtisbet
olan. cfrtlegmesine getirir.

Indi de orttik modeli esasrnda ntivelerin xarakteristika-
lanna (spin ve cutltik) baxaq. Qahg qargrhqh tesirin nezora
ahnmalr[r model tigtin aga[,rdakilarr g6stermak olar:

1) Ikiqat sehirli ntvalarin osas halrrun xarakteristikasr 0+
olmahdrr.

2) Ikiqat sehirli qiymatdan bir nuklonu artrq olan ntiva-
larin asas hahmn xarakteristikasr yeni <irttiyfin birinci se-
viyyesinin xarakteristikasr ila teyin olunur.

3) Ikiqat sehirli qiymetdJn bir nuklonu eskik olan
ntivanin esas halmrn xarakteristikasr uygun sehirli adedin
ahndrfi-r Orttiytin ytiksek seviyyesinin xarakteristikasr ila tayin
olunur. Tacrtiba ila miiqayise g<isterir ki, bu qaydalar btittin
hallarda dolru olur. Maselan, TNts izotopunda eOl6 ikiqat
sehirli niivasina qeder bir proton gatmrr. Hemin proton lpuz
saviyyasinda olrnahdu. Ona g6re da zNls ntivesinin esas ha-
hnrn xarakteristikasr 1/2 olmahdrr. Tacrtiba bunu tasdiq
edir.

Qahq qargrhqh tesirin fenomonoloji ciitlegmo ile nezare
ahndrlr sade model tigtin agagrdakr qaydalan gtistarmek
olar:

l) Btittin ciit-ctit ntivelsrin esas halrrun xarakteristikasr
0+ olmahdr.

2) A ktitle ededi tek olan ntivelerin osas hah axlnnct
(cfltlegmamig) tak nuklonun yerlagdiyi seviyyenin xarakteri-
stikasr ile tayin olunur.

Birinci qayda btitiin hallarda 6denilir, ikinci qaydadan
isa yalnrz ,ple ,tlrla23 ?sMnss ntivalari iigtn kanara glxma
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miigahide olunur.
Tok-tak niivalorin spin ve ciitltikleri iki tak ntklondan

asrh oldufundan, bu niivalerin asas hallanmn xatakteristi-
kasr ortiik modeli ila birqiymatli teyin oluna bilmir.

Orttik modeli ila ntivelerin maqnit momentlsri yuxarrda
izah olunan $midt ayrilarila (pkil l. 17) verilir. Hamin eyri-
lerin eksperimental naticolarla mtiqayisasi g<istarir ki, niivo-
larinin maqnit momentlarinin mexaniki momentlardan asilr-
h[r iimumiyyetle tirtiik modelinin verdiyine uyfun gslir.
Maqnit momentlerinin qiymstlerinin deqiq ahnmasr tigiin
nuklonlarrn qahq qargrLrqh tesirini dtiagiin nezere almaq la-
amdrr.

Ntvelarin kvadrupol momentlerinin izaluna geldikda,
gdstermek olar ki, 6rt[k modeli bu halda osash qetinliya

ugrayrr. DoSudan da, agar spin va maqnit momentlari kimi
kvadrupol momenti de axrrrnct tak nuklonla teyin olunsay-
dr, onda ciit-tek ntivaler iigiin kvadrupol momenti srfir olma-
h idi. Lakin tacrtibti faktlara gdre bela ntivalerdan bir goxu-

nun kvadrupol momenti nainki srfirdan farqli, hatta nisbe-
ten btiyfik qiymetlor alrr (bax. Cedvel 1.3)'

Tak-ciit ntivelerin kvadrupol momentlari tiqiin drttik
modelinin verdiyi dflstur agaSdakr kimi ifada olunur:

,);_l
o=-er2'J 

L

' 2j+l
burada 12 - axlnncl tek protonun ntivanin merkazindan
olan orta kvadratik masafesidir. Bu dflsturla hesablanmrg

kvadrupol momenti, yalnrz sehirli ntivalere bilavasita yaxln
olan niivelar tigtin heqrqi qiymetlare uylun altnr. Qapah
drtiikdon kenarlarda ise kvadrupol momentinin qiymeti
<irttik modelinin verdiyi qiymetdan gox btiytik (30 defays qe-

dar) olur. Bu onu g<istarir ki, ntivelarin kvadrupol momenti
birnuklonlu deyil, kollektiv xarakterlidir. Baqqa sdzla, ntive-
larin kvadrupol momenti, spin ve maqnit momentleri kimi,
ayil-ayil nuklonlartn kvadrupol momentlerinin kompensa-
siya edilmesi ila deyil, koherent (eyni igarali qiymatlerin) to-
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planmasr hesabma yaranr.
Biz indiyedek 6rtiik modelinin nfrvanin esas hah tigtin

verdiyi neticaleri gdzdan kegirdik. indi da, modelin niivenin
heyecanlanma hallarrnr na doraceda izah etmesini nezerdsn
kegirmek maraqhdr. Bununla elaqedar olaraq qahq qargr-
hqh ta"sirin nezere ahnmayacaq darecada kigik oldu[u hal-
da sehirli va onlara yaxln olan niiveler iigtin agagdakrlan
gostermek olar:

1) Ikiqat sehirli ntivalarda birinci hayocanlanma seviyya-
si esas seviyyedan sehirli lnncere adlanan genig enerji inter-
vah ile aynlmahdrr. Sehirli pencerenin eni uy[un Orttikler
arasrndakr mesafeye beraber olmahdrr.

2) ikiqat qapah tobeqaden kenarda bir nuklon olduqda,
sehirli poncere oblastrnda qapah drtflkdan 5mxarrda yerlagan
yalna hayacanlanma ssviyyaleri olmahdrr.

3) ikiqat qapah tebaqeya qeder bir nuklon gatmadrqda
(tabeqeda "degik" olduqda), onda yalnz uy[un 6rtiik daxi-
linde nuklon "degiyinin" kegeceyi heyacanlanma seviyyaleri
olmahdr. Bu qaydalann tacriibi faktlarla mtiqayisede nece
tidanildiyini yoxlayaq. Do!1udan da, btitiin ikiqat sehirli
ntivelardo sehirli pencore mtigahids olunur, lakin onun eni
rirttik modelinin verdiyindan gox az altnu. Masalen, zoCa0
izotopunda <irtiik modelinden alman sehirli panceranan eni
7,2 MeY oldufu halda, tecrtibti olaraq 3,3 MeV ahnr. Bu
onu gostarir ki, modelde qahq qargrhqh tesiri nezara alma-
maq olmaz.

ikinci ve tigtincti qaydalara galdikda iss, tecrtibe gOsterir
ki, ikiqat qapah tebeqaden bir nuklon artrq olan va ya nu-
klon gatrqmayan nrivalor tigtin birnuklonlu (ve ya birdegikli)
hayacanlanma seviyyelari agkar mtigahide olunur. Meselen,
eOlT izotopunun, xarakteristikasr l/2+ olan birinci hayacan-
lanma saviyyasi ahnrr. Bu saviyya xarici tek neytronun I dsrz
hahndan 2 suz hahna kegmesine uyfundur. Hemin izotopun
312+ xarakteristikah bagqa heyacanlanma seviyyesi do
mtiqahids olunur ki, bu da neytronun I d:r: hahna kegmesi-
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ne uygundur.
Lakin bazi niivelerda birnuklonlu hayacanlanma se-

viyyelerila barabar, eks cfitltiys malik olan baqqa seviyyaler
de miigahida olunur. Bu isa, yene da, qahq qargrhqh tasirin
Mytik olmasr ila alaqalendirilir.

Sehirli qiymetlarden uzaq olan heyacanlanma saviyyala-
ri flgtin Orttik effekti az.afu. Bununla berabar,Orttik effektlsri
mtieyyen dareceda, sehirli olmayan bir gox ctit-ciit ntivalarde
de agkar miigahide olunur. Bu effektlar aga$dakrlardrr:

l) Bir qayda olaraq 3- xarakteristikasr olan birinci hey-
acanlanma seviyyaleri kollektiv zerrecikdegik hallandrr.

2) Okser aga[r seviyyalerin ctitltiyfi mtisbet olur. Bu fakt
mahz tirttik modeline g6re izah olunur. Bela ki, aga[r hay-
ecanlanma hallan nuklonlarrn tamamlanmrg drtiik oblastrn-
da olan seviyyalarde mtixtelif kegidlerla elaqedar olur. Bir
Ortiik daxilindo olan seviyyeler ise eyni ciitlffya malik olurlar.

Umumiyyetle, tirtiik modelinin tatbiqi tigtin ntvelerin
heyecanlanma seviyyelarinin Oyrenilmasinden iki netice gr-
xannaq olar. BirinLisi, 6rttik effektlari agkar.olaraq sehirli
ve buna yaxm niivalerde mflgahide olunur. Ikincisi, 6rtfrk
modelinin fistiinltiyiinf, yalnra qahq qargilrqh tesirin az ol-
masrnda deyil, onda g6rmak lazrmdrr ki, bu tesirin gox ol-
dufu hallarda bela Orttik effektleri dayauatli olaraq dztinii
btiruze verir.

Belalikle, ntivenio rirttik modeli, esasen, bir srra niivela-
rin esas ve bir nega hayecanlanma seviyyslerinin xarakteri-
stikalanru alma[a imkan verir. Bundan alave, agaSda go-
reciyik ki, niivelerin y - giialanmasrnda, c vs p pargalanma-
larrnda (bax F.III) va a[u ntivelerin boltinmesindeki (bax
F.V) bezi xtisusiyyetler mehz bu modelin kdmeyilo izah olu-
na bilir.

Lakin yuxanda g<isterilen iisttinltiklarile birlikde, drttik
modelinin mtihtim gafi$mayan cahstlerini bir daha nazarden
kegirak.

l. Enerji saviyyelarinin nuklonlarla dolmasrnda bazi
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ntvolerin spin qiymatlarinde miihiim uyfunsuzluqlar ahmr.
Masalen, rl-i6 niivesinin spini lpyz saviyyyesinda olan tek
proton ve tek neytronla tayin olunmah ve spinlerin additiv
toplanmastna goro I"( ll-i0)=l olmahdrr. Lakin eksperimen-
tdan altntr ki, I"t'1 :Li6)=1. Elaca de, epte ntvesinin spini
ldsn hahnda olan tak protonla teyin olunmah ve Ir(
,prs'1-512 olmahdu. Lakin eksperimentin verdiyine gore -
[ets(epte)-ll2 olut. Bunun kimi de <irtiik modelina gore In(
uNar23)-5l2 oldufu halda, leks( ,,]r[2123)=312 altrur ve s.

2. Ortiiklerin yansrna qeder dolmug bir sua ctit-ctit
ntivalarde aqkar fulanma enerji seviyyalari mtigahido olunur.
Bu isa ortiik modelinin verdiyi sferik simmetrik potensial va
demsli sferik ntive sistemi hahna ziddir. Bele ki, kvant me-
xanikasrna gors sferik simmetrik ntivenin firlanma serbestlik
darecaleri olmamahdrr.

3. Orttiklorin yansrna qedar dolmug ntiveler tigtin ortiik
modelina gore E2 novlti y - kegidlarinin (bax F.III, $ 7) he-
sablanmrq ehtimah tacriibi qiymatlera nisbeten gox az almr.

Bunlardan bagqa, yuxanda gtisterdiyimiz kimi, ntivela-
rin maqnit momentlari birnuklonlu tebiete malik olmasrna
baxmayaraq, onlann drttik modeline gore dtizgtin qiymetleri
ahnmrr ve ntivolerin kvadrupol momentlari ise, g6stsrildiyi
kimi, bu modele goreaaholuna bilmir.

Nahayet, yuxanda g<istorilan faktlar bele fikir soyle-
maye imkan verir ki, orttik modelinin getinliklarini nuklon-
larrn birnuklonlu serbastlik deracalerile berabar kollektiv
serbastlik daracalerini da bu ve ya diger formada nazara al-
maqla aradan qaldrrmaq olar. Her iki sarbestlik dorecelari
niivenin Omumilagmig modelinde nezare altrur.

$ 5. Nfrvenin flmumilaqmig modeli

Niivenin iimumileqmig modeli asas etibart ila Reynvoter,
O.Bor ve Motelson, Hill va Uiller tarefindan iglenib, inkigaf
etdirilmigdir. Bu model ntivonin damct modeli ve orttik mo-
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delinin esas nailiyyatlarini 6ziinda camlegdirir. Modelin asas

mahiyyetini agaf,rdakr kimi izah etmak olar.
Ortffk modelinda oldufiu kimi, burada da farz olunur ki,

har bir nuklon biitiin nuklonlar iigfln eyni olan va nuklonla-
rrn veziyyetinden demek olar ki, asrh olmayan orta iimumi-
legmig potensial sahado harakat edir. Bu saheda neytron ve
proton qapah orttiklari ahnmahdr. Umumilegmig potensial
saha ntivanin sathine yaxrn oblastlarda kaskin dayigikliye
ufirayr. Bela qsbul etmak olar ki, ntiva iki hissaden - qapah
orttikler daxil olan nuklonlardan tagkil olunmug dayanatli
daxili oblastdan (buna "ntive 6zayi" de deyilir) va bu oblas-
trn yaratdrfr saheda hsrakst eden xarici nuklonlardan iba-
rstdir. "Niive ozeyi" tqriben sferik formada olur. Qapah
<irttiklere daxil olmayan xarici nuklonlar isa sathe yaxrn ob-
lastlarda timumilagmig potensial sahaya tesir ederak onun
formasrm qeyri-bircinsliliye ve demali qeyri-sferik hala gati-
re biler. Xarici nuklonlarrn hereketi, eleca de, "nfrve
tizayi"nin ve demeli ntivenin drttik qurulugunun deformasiy-
asrna sobeb ola biler. Deformasiyaya upramrg "niive 6zey7"
ise 6z n6vbesinde lrctensial sahani sferik simmetrik forma-
dan daha gox uzaqlagdur. Niiva sathinin ve elece de "ntiva
ozayi"nin deformasiya tertibi xarici nuklonlartn saytndan ve
onlann kvant hallarrndan asrh olur. Deformasiya oz ntivba-
sinde nuklonlann kollektiv harekatila alaqedar olub ntive
sethinin mtixtelif reqslarina va ntivanin mtixtelif firlanma he-
reketina sebeb ola bilor. Qeyd etrnek lazrmdrr ki, ntivede heg
bir merkazi stabillagdirici saha olmadr[rndan, onun sathi de-
formasiyasl qox asan ahnrr.

Nuklonlann bu iki maxsusi ve kollektiv herakat forma-
lan bir-birile qargrhqh alaqeda olur. Bu halda nuklonlarrn
mexsusi herakatine ntivanin drtiik modeli ve kollektiv hsra-
keta ise damcr modelina esasen baxrlrr. Demeli, bu manada
ntivanin damct ve orttik modellerinin nailiyystlarini timumi-
logdirmokla ntivanin mtiasir takmillegmig modeli ahnrr.

Oyanilik tigiin. ntivanin deformasiyastmn qapah <irtrikla-
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rinden xaricda qalan nuklonlarrn N sayrndan asrhhErm po-
tensial eyrinin formasrna g<ire aragdrraq.

Ogar qapah 6rtiiklerinden kenarda (ve ya 6rttiklarin ta-
marrlanmaslna qadar) az sayda nuklonlar vardrrsa, onda
potensial saha va demali niivenin formasr hamin nuklonlann
tasirina qargr dayanatli olur va sferik simmetrik forma taqri-
bau saxlamlrr. Bu halda ntivsnin sferik simmetrik formasr
etrafinda kvadrupol raqsleri mtimktindf,r (ntivanin ellipsoi-
dal deformasiyasr). Onda deformasiyadan asilr olaraq niiva-
nin potensial enerji eyrisi stiretle artrr (gakil 2.5-da eyri l).
Bu halda potensial guxurda ahnan birinci ossilyator saviyya-

I si birnuklonlu enerji
seviyyelerina nisbetan
ytikssk heyecanlanma
enerjisile xarakteriza
olunur.

Qapah drttiklerden
kenardakr nuklonlann
sayr artdrqca nuklon-

$ekil2.5 lann moxsusi horaket-
larinin timumilagmig

potensial saheya tesiri gticlanir. Bu halda xarici nuklonlann
ntiva sathina markezdenqagma teryiqi amale galir, nfivenin
dayanatliliyi azafu ve reqsi harakatlerin enerji seviyyaleri
agapr dtigiir (gekil 2.5-da ayti 2).

Nehayet, xarici nuklonlann mtieyyen saytnda ntivanin
sferik simmetrik formasr qeyri-stabil ola biler. Yeni bu hal-
da potensial enerjinin minimumu ntivanin sonlu (srfudan
farqli) deformasiya ile miieyyen olunan qeyri sferik formast-
na uy[un gale bilar (qekil 2.5-da ayri 3). Kvant mexani-
kasma asasen qeyri sferik ntive tigiin fulanma serbestlik de-
racssi olmah va buna uyEun enerji seviyyalari ahnmahdr.
Bundan elava deformasiyaya u[ramrg niivenin raqsi heraka-
tine uy[un serbestlik daracalari de qalmaqla reqs tezliyi (os-
silyator enerji seviyyaleri) azalmahdr. Nehayat, qeyri sferik

basqforna doralmqforma
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potensial hahnda bir nuklonlu enerji saviyyaleri deyigmelidir
(deformasiya ulpmahdrr). Tarixi olaraq niivanin iimumi-
legmig modelinin iki n6vfine baxrlmrgdrr; zeif elaqeli ve g[cl[
elaqali modeller.

Zoif elaqali modellarde ntiva ctit-ciit nuklonlardan taqkil
olunmug sferik 6zak hisseden ve 6zakdan kenarda qalan az
miqdar xarici nuklonlardan ibaretdir. Ozeyti tesvir etmek
tigtin kollektiv model va xarici nuklonlan tesvir etmak iigiin
asrh olmayan hissaciklar modeli tatbiq edilir. Bu halda 6zek
ve xarici nuklonlar arasmdakr alaqe zaif hesab olunur. Sade
halda bir xarici nuklon g6ttiriiltir ve ozek damcr modeli ile
tasvir olunur. Ntivanin esas hahmn xarakteristikasr tirtiik
modelindaki ilo eyni olur. Lakin agalr hayecanlanma se-

viyyalari spektrin ham <izak hissasinin, hern da nuklon hah-
mn heyacaalanmi$l hesabrna zsnginlegir. Ozakda xarakteri-
stikasr 2* olan kvadrupol ve 3- olan oktupol reqslari
miimkiindtir. Ozayinn ve xarici nuklonun momentlarinin to-
planmasrndan drtiik modelinda olmayan yeni seviyyelar ah-
nr. Meselen, +zAgl07 ntivesinin asas hahnrn xarakteristikasr
tak protonun 3pvz hahna uy[un olaraq llz'-dtr- Bu ntivanin
kvadrupol hayacanlanmasr neticesinde iki 312- va 512'hay-
acanlanma saviyyeleri mflqahida olunmugdur. Elece de,

erBi20e niivesinda xarakteristikalan 312', 512-,...1512+ olan
yeddi yarun hayacanlanma saviyyaleri miipahida olunmug-
dur. Bu saviyyalsr ntive kdttiytinrin oktupol heyocanlanmasr
va tak protonun lhcrz halmda ahnmastndan amele galir.

Zarf elaqa modeli tigtin esas kriteriya AE<E6 gartinin
odenilmasidir ki, burada Er, - <izeyin heyacanlanma enerjisi,
AE eyni bir heyacanlanmaya uylun gelen saviyyeler arasln-
dakr enerji intervahdrr. Baxdrfrmrz arBias niivasinda bu kri-
teriya gox yax$l 6danilir. Bele ki, alman seviyyaler taqriben
2,6 MeV heyacanlanma enerjisino uySun oldu[u halda se-
viyyalerin pargalanmasr 200 keV tertibindadir.

Gticlti alaqeli iimumilegmig ntiva modelinda nuklonlann
qeyri sferik, lakin adetan ox simmetriyasma malik olan
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timumilagmig sahedo asilr olmayan hereketine baxrhr. Yuxa-
rrda qeyd edildiyi kimi, burada ntiva ozeyinin reqsi ve fir-
lanma sarbestlik deracelari nezcre almmahdr. Bu halda
ntivenin birnuklonlu heyecanlanmalan ila alaqsya adiabatik
baxrlr. Bu baxrmdan kollektiv firlanma bir nuklonlu hera-
keta nisbeten gox yavag bag verir, ona gdre da nuklonun he-
rakatina baxdrqda qtiwa markezini stikunetde g6tiirmek
olar.

indi da aksial simmetrik qeyri sferik saha tigtin birnu-
klonlu seviyyelarin qurulugunu nezerden kegirak. Qeyri sfe-
rik sahede haraket miqdarr momenti saxlanan kamiyyat ol-
mur ve ona gora da 2j+l tartib crlagma aradan gottiriiliir.
Lakin sahede ox simmetriyasr oldu[undan, J mom"ntinin

Z simmetriya oxu izre j, proyeksiyasr saxlamlrr (hersket

inteqrah olur). Lakin mtxte[f lirl qiymetine uy[un olan

saviyyalerin enerjisi mtixtelif olur. Baqqa sdzla desek, j,
qiymatlarino gtire crlagma aradan qalxr. Lakin simmetriya
oxunun har iki y<inelmesi eynigf,clii oldu[undan j, adedinin
iqarolerino gdre crrlagma qalrr. Frlanma serbestlik derecesi
olan niive tigtin j, sdadi momentin frrlanma oxu iizre proy-
eksiyasrm tayin eden K adedine gevrilir. Onda qeyri-sferik
potensial sahede alman niiva enerji ssviyyalarini tam xarak-
terize etmok tigtin K-dan alava njl kvant edalarina banzor
daha tig kvant adedi olmahdrr. Lakin, hela indiyadak oxqar
fiziki mena veren kvant adedleri tapmaq mtimktin olmamrg-
drr. Bezi hallarda asimptotik kvant ededlerinden istifade
olunur ki, bu dayalnrz btiytik deformasiyalarda yararh olur.

Qeyri-sferik ntivelar tigtin birnuklonlu enerji saviyyoleri-
ni ilk defa Nilson hesablamrgdr. Bunun tigtin o, ox simmet-
riyasr olan va gticlti spin-orbital qargrhqh tesirine malik
aqa[rdakr ossillyator potensial guxurundan istifade etmigdir.
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v(r) = ]rra[r't*' + y2) + *'.r,f+c7s + o?,
2

burada ro':(,)3(t+2/3s); aL=i.I,t(o-afiil; c, D, (,)0-

mtieyyen sabitler ve 8-deformasiya parametridir.
Niivanin gox bdytik deformasiyalannda axrrlncl iki

heddi nez;ire almamaq olar. Bu halda nuklonun Nilson po-
tensiahnda hereketi iig ox tizra asrh olmayan harmanik he-
reketa getirilir. Herekatlerin mtimktin enerjileri isa, uylun
olaraq n,fto)* , nrhtlr, firhitr., olur. (nl, fl2, n3 = 0,1,2...). On-
da n1, Il2, n3 kamiyyetlsri nuklonun hahm xarakteriza edan
kvant edadlaridir. Bu ededlerden tig bagqa kvant ededlerine
kegmek olar: N= rt1*n2*a3, nr ve orbital momentin simmet-
riya oxu tizro proyeksiyasrm g6steren L kvant ededleri. Bu
adedlare spin momentinin simmetriya oxu tizre proyeksiya-
smt gdsteran l" ededini elava etmakle asimtotik ededler qru-
punu alrmg olarrq.

Srn @ ttz. @

0 0.t 0,2 0J

$akil 2.6-da kigik 6 deforma-
siyasr ve az sayda saviyyeler tigtin
hesablamalarrn neticeleri g<ista-
rilmigdir. Gtirtindtiyii kimi, sferik
ntive iigtin (6=0) d<ird nuklon hah
olan p3D saviyyesi, qeyri-sferik
ntivade (6*0) momentin iki ctit:
rllzh ve +312h mtimktin proyek-
siyalanna uyfiun olan iki yarlm
seviyyaye pargalanr.

Yanmseviyyolarin ctitltiyti
menfidir ([ =l) va her birinde iki
nuklon yerlsga bilsr. 6>0 olduqda
awelco j, adedi +ll2 olan yanm-
seviyya, 6<0 olduqda ise, tersine,

drz
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P*
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trt 6
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rrz q
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layrr. Eynila de dstz saviyyasi momentin [9 ctit: lll2h,
+312h va !512h mtimktin proyeksiyalarrna uy[un olan tig
yarrmseviyyalsre pargalarur. Yanmseviyyelarin ctitltiyii
mtisbetdir. (t =2) va her birinde, yena de, iki nuklon yerlage

biler. 5>0 olduqda saviyyelerin dolrna qaydasr lil "arai"i,
artmasr istiqametinde, 6<0 olduqda ise evvelce jz=L512,

sonra jz=tl2 va nehayat jz=+312 hanan nuklonlarla
dolmala baglayr.

Umumiyyetle, bu halda alman enerji saviyyelari spektri-
nin bir srra xiisusiyyatlerini qeyd etmek olar. Deformasiya
artdrqca (6 parametrinin artmasr) eyni bir orttiye aid olan
seviyyelar "yayilr", 6=0,3+0,4 qiymatlarinda miixtelif 6rtiik
seviyyelari bir-birini drtmeya baglayu ve belelikla ntivonin
orttik xassesi get-gede zaiflayir. Lakin deformasiyanln so-
nrakr artrmrnda saviyyelarin owalkinden ferqli yeni tirtfik
qruplagmalan yaramr.

indi de enerji saviyyalarinin Nilson sxemi ile ntivelarin
spinlarinin nece izah olunmasrna baxaq. Owelki paraqrafda
gtisterildi ki, tirttik modeli rl,i6 , 1rpte, lrNaa ve bagqa ntve-
lerin spinlerini izah eda bilmir. Lakin Nilson sxemine gdra
bu niivelerin spinlari dtizgun izah edils bilir. Malum oldu[u-
na gore hemin ntivaler sfirdan farqli q kvadrupol momenti-
ne malik olub, qeyri-sferik formada olurlar.

Tecriibadan ahrur ki, har tig ntivenin kvadrupol momen-
ti q>0 ve demali 6= AR/R>0-drr. Ona gore da ntivalerin spin-
larini Nilson sxemlerinin sa[ terafine gdre tayin etmek olar.
rl.i6 ntivesinin iigiincti tak protonu ve tigtincti tek neytronu
xarakteristlkasr l/2* olan alt seviyyada yerlagir- Ona g6re de
niivanin spin ve ciitltiyti l+ olmahdlr. ef'le ntivesinin doqqu-
zuncu tek protonu xarakteristikasr ll2* olan yanmseviyyeye
diigtir. Ona g6rs de ntivenin spin ve ctitltiyti l/2* olmahdrr.
Nahayet, nNa23 ntivesinin on birinci tak protonu xarakteri-
stikasr 312* olanyanmssviyyayo dtigiir. Demeli, niivenin spin
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ve ctitltiyti 3/2* olmahdrr. Her tig niiva iigtin gosterilan xarak-
teristikalan eksperiment tosdiq edir. Bu qayda ila yuxan
enerji seviyyalarins uy[un gelan bir gox qeyri-sferik ntivala-
rin xarakteristikalarr dtizgtn izah oluna bilir.

Indi de ox simmetriyasrna malik olan qeyri-sferik niive-
lerin firlanma enerji seviyyelerini nezerdan liegirek. Bu halda
ntive firlanma ellipsoidi geklinda tesvir oluna bilar (qekil
l.l9) ve nuklonlann tam momentlerinin lj caminin ox

simmetriyasr tizre R. proyeksiyasr alrrur.
Osas hal tigtin R. ntvenin spinini g<isterir. ( = Io cfit-

ciit ntiveler tigtin Is=K=0 olar.
Oger qeyri-sferik niivo esas halda deyil, simmetriya oxu-

na perpendikulyar ox atrafinda firlanma neticasinde hay-
acanlanmrg hallarda olarsa, ondaliivenin spini

I=K+R
toyin olunar, burada R firlanma momentidir. Onda firlan-
ma enerji seviyyelerinin qiymati

Ef
R2 h2

[ttl*tl-K(K+l)]2J 2Jn
olar. Burada Jr, - ntivanin atalet momentinin effektiv qiy-
msti olub,

,=r,(*),, ,, =?r*,
kimi tayin olunur, burada Jo niiva dlgiistinde olan berk cis-
min etalat momenti, R - ellipsoidin orta radiusudur.

Oger ctit-ctit niivalere banlarsa ve ntivenin asas (K=0)
halrna kegidlar nezarde tutularsa, onda

E, = +r(r + l) (2.3)' 2J*
olar.

Simmetriya mtilahizesine gora ctit-ctit ntivaler tigtin I
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yalnrz ctit qiymetlar ala bilor, yeni i=0,2,4,6 ve s. olmahdrr,
ona gdrs da firlanma ssviyyelarinin enerjisi agafrdakr kimi
qiymetlar ala bilar:

E, = o;E, =t(;E,= to$;E, =zt(;E,= 36f t" r.
Belelikle, saviyyalerin enerjilerinin nisbeti :

Er :Ez: Er: E+:...= l:1013:7 :12l,...

kimi ahmr
Mtiqayise maqsedile gekil 2.7-de szlPlt* ntivasi tigiin fir-

Mey lanma seviyyeleri g6sterilmigdir. G6rti-

0,7E5 _ 10, ndtiyti kimi, seviyyelarin ciitltik ve mo-
ment qiymatlari firlanma seviyyelarinin

0,s22 _ 8* IIilX J,r:HlIH[',]' :l:lfl,l"-,il:
nisbeti ise

0J09 

- 

6- Er : Ez: Er: E+ I E5 =
0,14E 

- 

4* =l :3,32: 6,92 : ll,7 : 17,6

0,0447 

- 

2* olub (2.3) miinasibetindeki qanunauy-

funlula yaxln ahmr. Lakin bir sra nti-

gekil2.7 valer iigiin seviyyalerin spininin Myiik
qiymetlarinda (2.11 qanunauy[unluq-

dan kenara gD(ma mt$ahido olunur. Bu onunla izah oluna
biler ki, giclti firlanmada ntivanin mtieyyen qadar dartrlmast
ve ona gore ds atalat momentinin dayigilmosi rntimkiindtir.

Bozi sferik niivalerda firlanma seviyyelarinin qurulugu-
nun dayigmesi daha mtirekkeb xarakter dagryrr. Bela ntivalar
tigiin frrlanma spektrino xarakterik olan (2.3) qanunauy[un-
lufundan kenara gxma ila barabar, firlanma saviyyalari ob-
lastrnda xarakteristikalan 2*,3've s. olan elave saviyyelsr
miigahide olunur. Bu saviyyelarin ahnmasr niivalerin ox
simmetriyasrndan kanara glxmasl ila alaqolandirilir.

Frrlanma spektrinden (2. 3) mtinasibatlerina gora niivala-
rin Jen etalst momentlarini, 6=AR/R deformasiya emsallart-
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nl ve elece da kvadrupol momentlerini teyin etmok olar.
Mahz bu iisulla bir stra a[rr, deformasiyaya u[ramrg niivaler
tigiin tiiyflk kvadrupol momentleri va yiiksak ehtimalh E2
kegidlerinin ahnmasr izah olunur.

Nahayet qeyd etmak laamdu ki, bdyiik heyecanlanma-
larda ntivelsrin qurulugunun,6zek hisse bele daxil olmaqla,
esash deyigilmesi mtimkiindrir. Bu isa yuxarrda qeyd etdiyi-
miz kimi ntivenin btit0nltikla bir-birindan arah yerlesmiq (1-)

dipol, (2+) kvadrupol, (3-) oktupol va s. reqslarine uyfun
olan saviyyelerin ahnmasrna getirir. Bu raqslerden en

mtihtimii dipol reqsleridir ki, bu halda hayacanlanma enerji-
si Eol5+20 MeV tartibinde olur.

Dipol reqsleri niivedaki btitiin protonlann btittin ney-
tronlara nezeren yerdeyigmasi ila elaqedardr. Niivenin bu
n6v heyacanlanmast mtixtelif proseslsrle ahna biler. Masa-
lan, niivanin 7 kvantlarla gfralanmasrnda bag veran mtixtelif
n6v reaksiyalarda [(T,n), (y,p)l heyecanlanma funksiyast
ayrisinde F+=15+20 MeV intervahnda nahang rezonans ad-
lanan enli maksimum miigahida olunur (bax F.III, $ 7).

Nehayet, yuxarrda gdsterilenlerdan timumilagmig mo-
delin aga[rdakr iistiinltiklerini g6stermak olar :

l. Bir sra ntivelarin spinleri tigtin dfugtin qiymetler alt-
nrr.

2. Qeyri sferik ntivalerin fulanma seviyyaleri izah edilir.
3. Bir srra niivaler tigtin raqsi herakatlara uy[un spektrlar

izah olunur.
4.@yri sferik ntivelar tigtin elektrik kvadrupol moment-

larinin b6y0k qiymetleri va boyiik ehtimalh E2 kegidleri\zah
olunur.

5. Bir srra ntivaler tigiin maqnit momentlsrinin qiymeti
dtizgtin hesablamr.
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$ l. Umumi meftrmat

Radioaktivlik dedikda ntivelerin bir ve ya bir nega zer-
racik buraxmaqla 6zbaqlna pargalanmasr hadisesi dtigtinii-
Itir. Pargalanmaya uSrayan ntivalar radioaktiv, qalan ntivo-
lar ise stabil niiveler adlarur. Radioaktiv pargalanmaya mi-
sal olaraq cr-pargalanma, B-pargalanma, y-gtialanma, a$rr
ntivalarin spontan bdliinmesi va elace de niivalarden gecik-
mig neytronlarrn ve protonlann buraxilmasmr g6stermek
olar. Bundan bagqa, terkibinda neytron gatrgmamazh[r olan
niivaler proton buraxrlmasma g6ra radioaktiv ola bilorlor.
Lakin bele niivaler tigtin bdy0k ehtimalla konqurent cr va B+
pargalanma oldulundan proton buraxilmasr ila pargalanma
praktiki olaraq miigahida olunmur.

Radioaktivliyin kegf olunma tarixini qrsaca nezarden
kegirek. 1895-ci ilde alman fiziki Rentqen xtisusi ntifuzedici
gtialar kagf etdi ve sonralar, hemin gtialar alimin adr ile rent-
qen giialan adlandrrrldr.

Sonrakr tecrtibelerde mtigahida olunmugdur ki, rentqen
gtialanmn buraxlmasr ile birlikda bazi maddalarin fluores-
sensiyasr da bag verir. Fluoressensiya gtialanmaslrun ahndr[r
btitiin hallarda rentqen gtialanmn olub-olmamasrru yoxlamaq
iigiin bir sra tecriibeler apanlmr$r. Bu tecriibelerds igrq gtia-
srnrn tasirila fluoressensiyaedici maddalsr qara kagza btiktil-
mtig fotolovha vasitesile yoxlanrhrdr. Ogar fluorenssensiya ile
birlikda rentqen gtialanmasr da bag verirse, onda fotokivhe
qaralmah idi. Mtixtelif maddelar tigtin tecrtibe apardrqda
Bekkerel mtigahida etmigdir ki, dogudan da, bir nege
uran duzlannda bu effekt mfigahide olunur. Lakin sonrakr
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yoxlamalar gdsterdi ki, effekt heg de fluoressensiya ila alaqa-
dar deyildir, yeni uran duzlan igrqlandrnlmadrqda bela foto-
ldvhenin qaralmasr bag verir. Melum oldu ki, hamin effekt
btitiin uran birlegmalerinda va daha intensiv olaraq metal
uranda da mfrgahida edilir va heg bir xarici tesirden asrh dey-
ildir. Belalikle, miioyyen edildi ki, mtigahide edilen effekt uran
atomunun daxili xassesidir. Atomlann ddorinden bu n6v gtia
buraxma xassesini ilk dafa fuer ve Mariya Ktirti radioaktivlik
adlandrrmrglar.

Onlar bir sra bagqa maddalerde de radioaktivlik mtiga-
hids etmig va aktivliyi urarunkinden teqriban milyon dafe
gox olan polonium va radium elementlerini kegf etmigler.
Sonra xarici elektromaqnit sahasinin hemin giialanmaya te-
sirini tsdqiq etmakla mfleyyan edildi ki, atomdan buraxrlan
gtialanmam iig ntive, -a, p va y-gfralanna ayrmaq olar.

Rezerford tereflrndan atom niivesi kegf olunduqdan so-
nra (l9l l-ci il) yuxanda gdstarilen gtialanmanrn mahz ntivo
terehnden buraxrldrs aydrn oldu.

Mtrgahidaler neticesinde mtieyyan olundu ki, radioaktiv-
lik hadisasi statistik xarakter daqryr. M{ixtelif radioaktiv
ntivalerin ya$ama mfrddeti mtixtslif oldufuna baxmayaraq,
gox sayda ntive tigtin miieyyen edilmig orta yagama miiddati
(ve ya sadme olaraq ya$ama mtiddeti) hemin ntivelarin
almma tisulundan va heg bir xarici tasirden asrh olmayan
sabit kemiyyet olub, verilmig maddenin radioaktivliyini xa-
rakterize edir. Bundan bagqa radioaktivlik buraxrlan zer
reciklerin ndW, enerjisi, zerrecikler arasrndakr bucaq pay-
lanmasr vo s. ila de xarakterize oluna biler.

Sonralar, tebii radioaktiv ntivelerdan bagqa laborato-
riya tisulu ile stini radioaktiv ntivelor da ahnmrgdrr. Srini ra-
dioaktivliyi, ilk dafa, stabil ntiveleri mtixtelif yiiklti zorracik-
lerlo bombordman etmskle 1934-cti ilde F. ve i.Jolio Ktiri
kegf etmigler.
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$ 2. Radioaltiv pargalanmenrn sas qangulal

Yuxanda deyildiyi kimi lzdloaktiv pargalanma statistik
xarakter dagryrr. Statistik qanunauy[unlufu tesvir etmak
tigiin isa mtieyyan hadisanin bag verme ehtimah anlayrgrndan
istifade edilmelidir. Bu meqsedle bir radioaktiv ntivenin va-
hid zamanda ?u pargalanma ehtimah daxil edilir va bu ka-
miyyat pargalanma sabiti adlanr. Oger radioaktiv ntivelerin
sayr (N) gox bdyiik olarsa, onda orta hesabla vahid zaman-
da ?"N qader niiva pargalanmaya meruz qalmahdr. Bu hal-
daL= ?"N kemiyyati radioaktiv preparatm aktivliyi adlamr.
Onda, radioaktiv pargalanmarun esas qanununu mtieyyan
etmak olar. Oger t zamanmda N sayda radioaktiv niive var-
drrsa ve kiqik dt zamamnda orta hesabla dN sayda ntivs
pargalanmaya u$ayusa, onda:

dN = -tNdt (3.1)
olar. Burada manfi igarasi onu gdstarir ki, pargalanma pro-
sesinde radioaktiv ntivelerin iimumi sayr azahr. (3.1) mtina-
sibetini ?armaria g6re inteqralladrqda radioaktiv pargalan-
manln esas qanununu agafrdalcr kimi alarrq:

N = Noe-r' (l.z)
burada No - baglan[rcda (t=0 amnda) gdttirtilen radioaktiv
ntivalarin saytdr. (3.1)dan L aktivliyini agafrdakr kimi tey-
in etmek olar:

L=-dN
dt

l" pargalanma sabiti ila radioaktiv ntivolarin r orta ya-

$ama miiddatini va Trp yarlmparqalanma periodunu (radio-
aktiv preparatrn yarrsrnrn pargalanmasrna sarf olunan za-
man) ifade etme- ii:'"t;,"lRlii#11,,, (3 3)

ve buradan
lnZ

l!r^ 
-ttz i"
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almr.
t orta ya$ama mtddeti isa aga!.rdakr mtilahizadan ahna

bilar. Oger t zaman amndakr radioaktiv niivelarin sayr N-
dirse, onda t-t+dt zaman intervahnda pargalanan ntivelsrin
sayr },.Ndt olar. Buradan orta ya$ama mtiddeti iigtn:

I
No i,,rNa, = | (3.4)

almar.
(3.3) va (3.4) ifadalorini mtiqaytso etdikda:

Tvz=rln2=0,69r
alanq.

Praktikada adetan Tyz mtiddotinden istifado olunur.
Yanmpargalanma periodunu verilmig daqiqlikls 6lgmek
tigtin, ewelce, (3.2) pargalanma qanunundan statistik kena-
ragu(marun ne dareceda boytik oldu[unu bilmek laamdrr.
Bu meqsedls, hamin kenaragxmalann qiymetlendirilmasi
tisulunu nezerden kegirek. t=0 amnda movcud olan radioak-
tiv niivenin t zamaruna qedar ya$amasr iigtin W(t) ehtimaLm
tayin edek.

t-t+dt intervahnda pargalanma ehtimah:
dW = - l.W(t)dt

olar ve buradan W(t) tigtin
W(t) = 

"-rtalarrq. (W1O;=1 qabul edilir).
Ogar bir radioaktiv ntiveya baxrlrsa, onda t zamanda

hamin ntivenin pargalanmama ehtimah:
Wo (t) = e-rt

va pargalanma ehtimah isa

Wr(t)=l-e-r'
olar.

iki radiaktiv ntive tigtin, onlarrn pargalanmalannrn biri-
birindan asrh olmamasma gdra, t zamanda heg bir parga-
lanma, bir ve iki pargalanma olma ehtimallan, uyfun ola-
raq:
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Wo = e-tu g-rt = g-2lt

Wr=2e-\'(l-"-tt)
wz = (r-"-^,)r

geklinda yazilar.
Onda, uygun olaraq, N sayda radioaktiv ntive iigtin:

Wo = e-Nlt

Wr = 11"-(tt-t)et (l- e-^')

W" = rrrf! a,"-tN-n)rt1l-e')'" n!(N - n)!
olar.

Adoten praktiki tilgmelerde, bdytik deqiqlikle iki yaxrn-
lagma do[ru olur: n<<N (qeyd olunan zerreciklerin sayr ra-
dioaktiv ntivelarin tam sayrna nisbeten qox kiqikdir) ve
l"t<<l (tilgme vaxtr yarrmpargalanma perioduna nisbeten
gox kigikdir). Birinci qeyri-beraberliye gdre N! ENn(N-n)!
yazmaqolar, ikinciye gdra ise:

.*, - Nn 

"-*r(l - 
e-r,)o = *"-*. 

.(Xt)""o-,! n.
ve ya

w. = 1S)' .-*^, (3.5)nn!
alanq. Bu mtinasibet ehtimal nezeriyyesinda Puasson pay-
lanmasr adlanrr.

Real eksperimentda tidonilon INt>>l gartinde Wo fun-
ksiyasrmn n kemiyyetindan asrhhfrm yoxlayaq. n-nin kigik
qiymetlerindo Wn kigik olur (gtinki eksponent iistti manfi
kemiyyat gox boyiikdtir). n artdrqca (N},t;" vuruEu hesabrna
Wn artmahdr. n=N2"t olduqda maxracde n! ifadesi siiratle
artdrSrndan Wn azalma$a do[ru deyigmslidir. Belalikle, Wn
n-in n=Nl,t-de maksimumu olan ve her iki tarefa dolgu mo-
no to n azalan funksiyasrdrr.
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(3.5) ifadssinin teqribi ahnmasrna baxmayaraq, asanhq-
la gostermak olar ki, bu halda btitiin ehtimallann cami vahi-
da berabsrdir:

Iw" =t
Onda, (3.5) ifadasinden istifade ederek zarraciklerin

sayrndan asdr olan istenilan kamiyyetin orta qiymatini

(AG)) agagdakr kimiidi qayda ila hesablaya bilarik.

A(t;=Ie,(,)w,
Belelikla, t zamandapargalanan ntivelerin orta sayr:

n(t) = tr*. = Nl,tf OilQ ' e-Nx' = Nt"t (3.6)n=o fr (n-l)! \

olar. Demeli, pargalanan niivalerin orta sayr Puassotr pay-
lanmastnrn maksimumu ila iist-tiste dtigtir.

(3.6)-dan preparatrn L orta aktivliyi agagdakr kimi tey-
in olunur:

L=E=l.N
t

Aktivliyin zamandan asrh olmamasr yuxanda qebul et-
diyimiz X,t<<l yaxrnlagmasr ile elaqedardrr.

Orta qiymatdan statistik kanara gDunam almaq iigiin
aga[rdakr kimi tsyin edilen D dispersiyasmr hesablamaq
olar:

D = (n -E)' = il2 - Z(n)z +(n)' = <nl- Ol,
burada (n)2 kamiyyati (3.6) ifadasindan taprlr, t*l tr-
miyyeti isa (3.6) ifadesindan agafirdakr kimi taprlr:

(#) = I n'w" = "-*'2 {I0:-D(N?rt), 
*.qO} = (n} + n

Buradan dispersiya tigtin sada ifada ahnrr:
D=n

Dispersiyarun kvadrat kokii isa standart kanara gu(ma
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adlanr:
6=JD=Jn

Standart kenara gD(manm zerreciklerin orta saytna nis-
bati olgmenin nisbi xetastru verir:

^=g=+ =+ $.t1n Jn JNlt
Faida verilan nisbi xata olgmenin birbaga statistik da-

qiqliyini teyin edir. (3.7) mtinasibatinden g6rtintir ki, 6lgms-
nin doqiqliyi zamandan asrh olaraq zaif artrr. Bele ki, mese-
len, deqiqliyi 10 dofe arttrmaq tigiin 6l9me vaxtrm ve ya da
radioaktiv preparatrn miqdannr 100 dafe artrrmaq lazmdr.

1. pargalanma sabitini (ve ya yarlmpargalanma perio-
dunu ) tayin etmek iigiin preparatm yaxmhfrnda say[ac yer-
legdirilir ve berabar zartnan fasilalerinda sayfacrn say siireti
qeyd edilir (say siireti zamanm funksiyasr olan l.N aktivliya
mtitonasib olmahdrr). Aktivliyin loqarifmaslnln zamandan
asrhhq qrafiki qurulur. Preparattn sade va ya mflrekkeb
pargalanmaya u[ramasmdan asilr olaraq qrafikde ahnan
asrhhq eyrisinin formasr mtixtelif olmahdu.

Owalca sade pargalanmaya baxaq. Bu halda (3.2)
mtinasibatine gore aktivliyin loqarifmaslmn zamandan asilt-
hg xettidir:

,,i-#)= rn(x.No)-i.t

va uy[un qrafik diiz xatt vermelidir. Dtiz xattin ytinelma
buca[rnrn tangensi pargalanma sabitine baraber olar. Lakin
(3.2) mtnasibeti 6lgmeda ahnan orta qiymetlare gtira do[ru-
dur. Real eksperimentda isa eksperimental ndqtolarin hemin
qanundan bu ve ya diger tarefa kanara qrxmalart mtigahida
edilir ( qakil 3.1). Ona g6ra de dtiz xatti ela gekmak laztm ge-

lir ki, eksperimental n<iqtalare maksimum uy[un olsun. Bu-
nun tigtin an kigik kvadrat tisulundan, yeni eksperimental
noqtelarin dtiz xatdan orta kvadratik kanara glxmaslnm mi-
numum olmast gartindan istifado olunur.
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n,L4{l\&,
Belalikle, dtiz xatt kegirildik-

den sonra, standart 5 farqinin (bu
ma}.z orta kvadratik kanara gtxma
olur) JE -den b6yiik olmamasrm

yoxlamaq laamdrr. Ogar 6, Jn
olarsa, bu o demekdir ki, baxrlan
halda sada pargalanma deyil, hsr
hansr bir mtirekkab proses qeyd
olunmu$ur.

Indi de, mtirakkab radioaktiv

$ekil3.l pargalanmantn mlil(telif novlerini
nazardon kegirek. Owelca gostar-

mek olar ki, radioaktiv peraparatrn terkibinda bir deyil, bir
nege n<iv radioaktiv ntiveler olduqda yekun pargalanma bir
eksponensial eyri ils deyil, mtirakkeb asrhhqla tesvir olun-
maltdrr. Mesalen, eger preparatm torkibinde pargalanma
sabitlari ?"r va Iz olan iki nov radioaktiv ntiveler vardrsa,
onda nrivelerin tam sayrnln zamandan asrhhq qanunu
agaSrdakr kimi veriler:

N = Nr e-X,t + Nz e-2"2t

burada Nr ve Nz birinci ve ikinci n6v ntivelerin t=0 arundakr
saylandrr. Onda aktivliyin loqarifmik qiymsti tigtin:

,'(- #)= h(l.,N,"-^" + )',N,e-^")

ifadasi alrnar. Bu halda iki mtixtelif 2'r ve )"zpargalanma sa-
bitlarini (ve ya yanmpargalanma mtiddatlarini) aga[r<iakr
kimi teyin etmek olar.

Ogor )"1>>2uz ve Nr=Nz olarsa, onda t zamanrn kigik
qiymatlerinda:

,,(-#)= h(r,N,)-L.

t
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ve zamarun boyuk qiymetlarinde (t > a; irr,

,"(-#)= h(r,N,)-Lt

"lq*l

miinasibetlarini almaq olar. Bu halda asrldrq ayrisinin iki
taqriban dtiznetli oblastr (qekil 3.2) ahrur ki, buradan ?rr va
2'z sabitlarini tayin etmak mfimktindiir.

"t#)
Ogar l.r>?"2 (gox bdyiik deyil)

ve ya Nr<<Nz olarsa, onda ev-
velce t zamamrun bitytik qiymetle-
rinda ya$ama miiddeti gox olan
komponenti ayrrmaq olar. Bura-
dan 1"2 teyin etdikden sonra a$aF-
dakr asrhhq qrafikini qurmaq la-
amdrr:

hf- + - ?"rN,s-r,, ) = const- r,t
( dt '! ) '

\\

gekil3.2 Onda' ahnan dfraretli qrafik asrh-
hqdan ?ur toyin edile bilor.

Mtrekkeb pargalanma eyni bir radioaktiv niivenin ar-
drcrl pargalanmasmda da alma biler. Bela ki, eksar hallarda,
pargalanmadan ahnan ntiva da oz novbesinda radioaktiv
olur va bagqa ntiveye pargalanu. Meselen, I ntivesinin 2
ntivesine va 2 ntivasinin oz novbasinde 3 ntivesine pargalan-
maslna baxaq. Bu halda I ntivalerinin sayrrun (N1) ve 2
ntivalarinin sayrnrn (Nz) dayiSmasi aqafrdakr tanlikler sistemi
ila veriler:

+=-1"N'; +=-x'N'+l''N' (3'8)

Bu o demekdir ki, I n{ivelerinin sayl oz mexsusi parga-
lanmasr hesabma azalr,2 ntivelerinin sayr isa maxsusi par-
galanma hesabrna azahr ve I niivalarinin pargalanmasr he-
sabrna artr. Deyak ki, t=0 anrnda:

\
&

t
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N,(0) = N,oi N,(0) = 0
Onda (3.8) tenliklerinin helli:

Nr = Nro€-^,,; N, = #+ ("-i,, - 
"-r,, ) (3.9)

geklinde va yekun aktivlik apagrdakr kimi ifade olunar:

?r.,N, + x,N, = r",N,o 

{e-^,, [' 
- #h, ) 

- " ^,, [#hr)]
Yekun aktivliyin Ioqarifmik qiymetinin zamandan asilr-

h$mn aga[rdakr tig hahnr gdstermek olar:
a) )"t>2?"2. Bu halda (3.9) diisturundakr eksponensial

hadlerin igaraleri eynidir ve asrhhq eyrisi iki bir-birinden asr-
h olmayan izotoplarda oldu[u kimi ahnar.

b) l,z>1"r. Bu halda (3.9) mtnasibatinin qrafiki monoton
deyil Sekil3.3-da g6sterildiyi kimi maksimuma malik olur.
Oyrinin baglan[rc artan hissesi daha aktiv olan2 ntivelerinin
yr[rlmasr ila izah olunur. Zamanrn Myiik qiymatlarinde
(l.zt>>l) ikinci eksponentin qiymeti ne?;lre almmayacaq da-

^ff) recada azalr, I ve 2 ntivelerin sayr
arasrnda agagdakr kimi ifada olu-
nan radioaktiv tarazhq yaramr (bu-
na dinamik tarailtq deyilir):

+= b:L (3.r0)
N2 l"r 

-' Bu halda I va 2 ntivalerinin ak-

$ekil3.3 tivliyi bir-birine beraber olur'
v) l.z >>1.r. Bu halda (3.10) di-

namik tarazh$ esr taradr[rna gevrilir:
1,,N, = 1.,N, (3.1l)

Bu tarazh[a misal olaraq s8Ra226 (Tw* 1600 il) izoto-
punun cr-pargalanma ila radiaktiv 86Rn22z (Tw * 38 gtin)
izotopuna (qaz hahnda olur) gevrilmasini gristermek olar.
(3.1l) osr tarazh[r ya$ama mfrddeti gox boyiik olan izotopla-
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rm yanmpargalanma periodlarrnrn teyin edilmesinda genig
istifado olunur.

Indi de, radioaktivlik vahidlerini g<istarmsk olar. Aktiv-
lik vahidi olaraq ktiri qabul edilir. I Ktiri - bir saniyada
3,7.1010 pargalanma aktlan bag veren preparailn aktivliyi-
dir. Bu aktivlik E6Rn222 radioaktiv izotopu ile esr tarazh[rn-
da olan lq asRa26 izotopunun a-aktivliyine beraberdir. Qox
hallarda Ktiriden daha kicik vahid olan milli-Kiiri ve mik-
roktiriden istifade olunur. Belelikla: I Ktiri = 3,7-1010
parg/san; I ml-Ktiri = 3,7.107 parg/san; ve I mk-Ktiri =
3,7-104 parg/san

Ktri ile birlikde aktivliyin bagqa vahidi olan Rezerford
(Rd) da igledilir. lRd ele preparatrn aktivliyidir ki, I san
mtiddatinde 106 pargalanma aktlarr mtigahide olunsun. Ye-
ni: I Rd = 106 parg/san

$ 3. Radioaktiv aileler

Radioaktiv elementlorin sistematik <iyranilmesi g6sterdi
ki, hamin elementleri ela ardrcrl yerlegdirmak olar ki, radio-
aktiv ailalor va ya srralar adlanan iig ardrcrl zencir geklinda
ahnsrn.

Birinci aila uran ailesi adlanrr. Bu aila a-radioaktiv
szuz3E izotopundan baglayrr. Hamin izotop 4,5 - l0to il ya-
nmpargalanma periodu ile e0Th234 (torium) p-radioaktiv
izotopuna, o da 24 gStn yarlmpargalanma mtiddetila yenidan
p-radioaktiv elPa234 (protaktinium) izotopuna ve s.gevrilir.
Bagqa radioaktiv elementlerle birlikde bu ailede mp"zz6 (ra-
dium) radioaktiv izotopu va soRn222 (radon) radioaktiv qazr
mtipahida olunur vo hemin aila stabil szPbz06 (qur[ugun) izo-
topunda qurtarrr.

lkinci aile aktinouran ailesi adlamr. Bu aile uramn bag-
qa a-radioaktiv izotopu olan szU2ls izotopundan baglayrr.
Hamin izotop 7.108 il yarlmpargalanma periodu ile B-
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radioaktiv qoThxt izotopuna, o da, a-radioaktiv elpaBa i7s-
topuna, o da, 6z n6vbasinda, ssAczz (aktinium) izotopuna
ve s. gevrilir. Bu ailede ds qaz gaklinde radioaktiv s6Rn2ts
izotopu miigahida olunur va hemin aila stabil tcPbmT izoto-
punda qurtanr.

Ugtincti aile torium ailasi adlaur. Bu aila a-radioaktiv
nTh232 izotopundan baglayr. Hamin izotop 1,4.1010 il ya-
nmpargalanma periodu ile p-radioaktiv srRa2za izotopuna
ve s. gevrilir. Bu ailade da qaz geklinda radioaktiv soRn220
izotopu mtigahida olunur ve hamin aile stabil s6Pb208 izoto-
punda qurtanr. Gortindtiyn kimi, her {ig ailenin qurf,ugun
elementinin mtixtelif izotoplannda qurtarmasr, hemin izo-
toplann, tarkibinde sehirli edad 82 proton ohnaqla xiisusi
stabilliya malik olmasr ile elaqedardr.

Radioaktiv ailelarde elementlerin ardrcrl pargalanma-
srnda onlann kiitle ededi ya deyigmir (p-pargalanma), ya da
4 eded azalr (o-pargalanma). Bu qanunauylunluq siirtigme
qaydasr adlanu ve radioaktiv izotoplann hansr aileye aid
oldu[unu toyin etmeye imkan verir. Siiriigme qaydasrna gora
her tig aila iigtin kfitla ededi agagdakr kimi teyin edilir:

A = 4n+C
burada n -tam edad; birinci aile iigfin C=2(n>50); ikinci aila
iigiin C=3 (n>50) ve iigtincfi aile tigfln C=0 (n>5I).

Bu halda C=l uyEun ailanin olmamasr diqqati celb edir.
Bu isa dOrdtincti ailo olmah idi. Sonralar (1939-1940 illar)
griclii neytron, yiiklti zarraciklar ve ionlar dastasi ile szU
nfivelarini qtialandrrdrqda geden ntive reaksiyalarmda srra
n6mrasi Z>92 olan afrr elementler - transuran elementlari
keSf edilmi$ir. Bunlara misal olaraq orNp (neptunium),
rPn (plutonium), ssAm (amerisium), xCm (ktirium), ezBk
(berklium), saCf (kalifornium) va s. elementleri gdstarmek
olar. Hamin stini ahnmrg radioaktiv elementleri tehlil etmek-
le ddrdtincti ails de kegf olunmugdur.

D6rdtincti ailenin baglan[rc elementi p-radioaktiv
e4l\24r (plutonium) izotopudur. Bu izotop gox az yanmpar-
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galanma periodu ile o-radioaktiv ssAm2al (amerisium) izo-
topuna, o da 6z novbasinde az yarrmpargalanma periodu ila
gox bttytik yaplmpargaoanma perioduna malik olan
(2,25.106 il) a-radioaktiv ezNpP:z (neptinium) izotopuna gev-
rilir. Bu ailede mehz en btiytik yanmpargalanma periodu Np
izotopuna aid oldu[u tigtin hemin aila neptinium ailesi adla-
mr. Sonra, srNp237 izotopu p-radioaktiv etPa233 izotopuna, o
da,6z ndvbesinde, a-radioaktiv va bdyiik yanmpargalanma
perioduna malik olan (1,62.105 il) czUztt izotopuna va s. gev-
rilir. Bu ailaya daxil olan bagqa izotoplar igerisinda nFPzr
(fransium) izotopunu ve nAtzt7 (astatnium) izotopunu qeyd
etmek lazrmdr. Bu elementlar, transuran elementleri nezare
ahnmazsa, Mendeleyev cadvalinde en gec (1939-19,+0 il) ka;f
olunan elementlare aiddir. Neptinium ailasi, terkibinde se-
hirli adad 126 neytron olan stabil alBizos (vismit) izotopunda
qurtarlr.

Qeyd etmek lazrmdr ki, ailanin baglan[rcrnda az ya$a-
ma mtiddetine malik izotoplann olmast takce d6rdtincti ai.
leye aid deyildir. Sonralar, transuran elementlorinin:' genig
oyranilmesi naticesinde awelki ailelerde de baglan$cda az
ya$ama mtiddatine malik olan izotoplar mtiayyen edilmiqdir.
Bundan baqqa, heq bir radioaktiv ailaye daxil olmayan bir
srra elementlsr taprlmrgdrr. Bu elementler, sonradan esas ai-
lalarden birine qan$an, bir ndvii, budaq ailsler tegkil edir.

Radioaktiv aileler iigtin xarakter xtisusiyyetlerdan biri
de bezi elementlerin iki yolla (a-pargalanma ve p-
pargalanma) pargalanmaya u[rayaraq (gangal formasrnda)
qongu elementlera gevrilmesidir. Bu halda yeniden parga-
lanmadan ahnan element B-pargalanma ile ve tersine olaraq
qon$u elementa gevrilir. Bele gewilmelar - birinci, tigtincti ve
d<irdtincti ailelerda vismut elementinin uyfun olaraq 838i214,

8iBi2l2 ve 83Bi2l3 izotoplannda va ikinci ailade iso tig ntivedo
BeAc227 (aktinium), a+Po2l5 (polonium) ve srT121l (tallium)
izotoplannda mfgahida olunur.
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$ a. a-pargalanma

cr-pargalanma dedikda a$u ntivalerin <izbagma parga-
lanmada cr-zarraciklar (zHea ntivslari) buraxmasr hadisasi
nazarde tutulur. Bu halda ntivenin kiitla edadi dord vahid,
ytikii isa iki vahid azafu:

7XA-+z-zXnt * zHea

Burada zX^ va z-tX q ntvoleri uyEun olaraq ana ve qrz
ntivalerdir.

cr-pargalanmada mrieyyen edilen esas eksperimental ne-
ticalori gdzdan kegirak:

l) 191l-ci ilde Heyger ve Nettol har tig radioaktiv ailo
tigtn o-pargalanma sabiti (1") ile buraxrlan o-zerreciklerin
qagry mesafesi (R..) arasrnda agafrdakr qanunauyfunluq
mtiayyan etmigler:

lgl,=AlgR"+B (3.12)

burada A her tig aile tigtn sabit olan emsal, B isa mtixtelil
ailsler tigtin teqriben 5% ferqlenen sabitdir. Qaqrg mesafesi

cr-zerreciklerin kinetik enerjisile (T") mtieyyan tistlti funksiya
geklinde elaqeli oldufundan, (mesalen, hava tigtin R *0,1T!2

olur) mtinasibetini bele da yazmaq olar:

lg?t, = A'lg T" + B'

burada A'va B'uyfiun olaraq A va B emsallanna oxgar olan
ededlardir.

2) cr-radioaktiv ntivelarin yarlmpargalanma periodlarr
b6ytik intervalda dayigdiyi halda (10-r san-dan 1010 ils qader)

buraxrlan cr-zerraciklerin enerjisi gox mehdud intervalda de-

yigir. Bu interval a[rr ntiveler tigiin 4+9 MeV va nadir torpaq
elementleri tigtin 2+4,5 MeV mtieyyan edilmigdir.

3) cr-radioaktivlik adotan afr elementlerda mtigahide
olunur. Bela ki, d<ivrii sistemin biitiin elementleri ciddi
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mtieyyen edilmig bir sarhadle, cr-radioaktiv va a-stabil ntive-
lere ffiliintir. a-radioaktiv niivelar Z sr.a ndmresi Z>83 olan
ntivelardir. Bu ntivelar iigtin Z sra n6mrasi artdrqca buraxr-
lan a-zarreciklerin enerjisi artrr. Lakin bu qruplagmada bir
nege nadir torpaq elementleri (meselen, 62Sml6, zaPtlm)
eleca da, stni ahnmrg, gox neytron gatrymamazhlr ile forqle-
nen, bir sra nflvaler miistesnaltq teqkil edir.

a) Eyni bir elementin mtixtalif izotoplan figtin a-parga-
lanma enerjilerinin (E") mtiqayise etdikda miiayyen olur ki,
kiitla adedi (A) artrdqca E.. qanunauyfun olaraq azalrr (9a-

kil 3.4). Bu qanunauyfunluq xiisusile ctit-cfrt niivelar iigiin
agkar rtez;lre garpr. Bundan istifada ederak name"lum izo-
toplardan buraxilan o-zerraciklarin enerjisini te"yin etmek
olar. Lakin, bu hal ktitle addinin btitiin qiymetlari [9[n de-
yil, kiitle adedi A>215 va 4<209 olan ntivelerde dztnii g6s-
terir, arahq ntivelarde isa qanunauyfunluq pozulur.
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$ekil3.4

2t0200 240 250 260

5) Mtiayyen bir izotopdan buraxrlan ct-zarracikler, ada-
tan mtiayyan bir enerjiye malik olurlar. Lakin deqiq olgme-
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lar neticesinde mtiayyan edildi ki, a-zerreciklarin spektri ince
quruluga malikdir, yeni spektrda bir deyil, bir-birine yaxln
bir nege enerjisi a-zorrecikler qrupu miigahida olunur. Bu
halda qz ntivaleri qeyri-sferik olan ct-pargalanmalarda daha
gox ince qurulug xetlori ahrur ve enerjisi kigik olan a-zorte-
ciklerin intensivliyi az olur.

6) iki nov a-pargalanma miigahide olunur- Bazi niiva-
lerda esas qrup cr-zorraciklarla birlikdo az miqdar nisbaten
boytik enerjili a-zerrecikler buraxrhr ki, bunlar uzunqagrglr
o-zerracikler adlanu.

indi da eksperimental naticolerin energetik izaluna ba-
xaq. Yuxarrda gdstarilan bir slra qanunauyfunluqlar nflva-
nin damcr modeline gdre izah oluna biler. Do[rudan da, o,-
pargalanmarun energetik mtimktin olmasr tigtin ana ntivenin
alaqe enerjisi, qrz ntive ve c-zerrociyin alaqe enerjileri (uy-

[un olaraq E(A4,2-2\ ve E(o) ceminden kigik olmahdrr.
Onda pargalanmada aynlan tam enerji (AE) agafrdakr kimi
ifade olunar:

AE=E(A4,2-2)+ E(cr)-E( Z) (3.13)

AE<0 olduqda a-pargalanma qadalan olunmug, AE>O
olduqda icaza verilmig olur. (3.13) mtinasibetindeki her bir
hedd damcr modelinin verdiyi (yarrmempirik diisturla veri-
lir, neticede, AE ana ntive tigtin A va Z adalari ile ifade olu-
nur. Alman ifadanin tehlili gdstarir ki, teqriben Z>73 .Jigrdrn

AF->O olur ve Z artdrqca AE artr. Demeli, bununla eksperi-
mental qanunauypunluqlardan biri olan, u-pargalanmarun
afirr elementler iigiin miigahide olunmasr ve c-pargalanma-
nrn enerjisinin Z-den asrh olaraq artmasr izah olunur.

Lakin, damcr modelinin verdiyi neticelor gox da daqiq
ola bilmez. Mesalen, o-pargalanmarun nadir torpaq ele-
mentlerde (2,.,60) miigahide olunmasr g<isterir ki, bu model
o-pargalanmanrn nezari serheddinin ytiksoldilmig qiymetini
verir.
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cr-pargalanmamn daha deqiq serhaddini mfreyyen etmak
figtin pargalanma enerjisini aga[rdakr qskilde ntivelarin daqiq
kiitlalerila ifada etmek lazrmdrr:

AF = [M(A,Z)-M(A4, Z-z)-M(a)lcz
izobar ntivalar tigtiLn apanlan daqiq hesablamalar gdste-

rir ki, nadir torpaq elementlerinden baglayaraq bfrt[n afr
ntiveler tigtin AE>0 olur ve AE-nin A-dan asrhhq eyrisinde:
Aol45 va A*212 qiymetlarinda iki maksimum mfigahida
olunur (pkil 3.5).

En, MeV Birinci maksimum
tarkibinde 82 neytronu,
ikinci ise 82 protonu
olan qz ntvalara uy[un-
dur. Her iki halda ntive-
lerin kiitlesi nisbaten ki-
gik olur va bu ntvelera
a-pargalanma bttyiik
enerji aynlmasr ile bag
verir. Lakin gdsterildiyi

60 100 120 140 160180 200 220 240 A kimi 82 sehirli ededler-

gekil 3.5 $ffi"t'#:[ri"irJTll]
dardu (bax F.II, $ 3).

Ntivanin damq modeli va drtiik rnodelinin k6mayile c-
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pargalanmamn enerjisinin eyni elementin izotoplan tigtin
ktitla ededindan asilr olaraq azalmasr faktr da izah oluna bi-
lar. Do[rudan da Eo= AE enerjisinin A va Zden asrhhq ifa-

dasinden fqP") toremosini alsaq, onda a-radioaktiv ntiva-
\aA ),

laro uyfun Ava Zuoun [*.'] . O oldu[u mtieyyen edilar.' (0A),
Demali, mtixtelif izotoplar tigtin A artdrqca Eo azalr. Bu
qanunauy[unluqlardan 209<A<215 oblastrnda kanara gx-
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ma, yene de, damcr modeli lleirah oluna bilmez. Bu hal tar-
kibinde 126 neytron olan ntiva atrafinda bag verir. 126 edadi
de 82 kimi sehirli adaddir ve rirttik modeli ila verilir. Demali,
Eo pargalanma enerjisi ana niivanin qapah drtiiyii oldu[u
halda aza,hr, qrz niivenin qapah Orttiyti oldu['u halda isa ar-
trr. E" enerjisinin nfivedaki protonlann sayrndan asrh olaraq
dayigmasini ntive qf,waleri va kulon qargrhqh tesir qiiwele-
rinin nisbi doyigmasi ile de izah etmek olar. Niivado proton-
lartn sayrmn artmasr kulon qargrhqh tasir enerjisinin artma-
sma, bu iso, cr-pargalanma enerjisinin artmasrna sabeb olur.
Ona gdre de nadir torpaq elementleri oblastrnda mtigahide
olunan o-radioaktiv ntivaler neytronlarrn sayr nisbeton az
olan ntivalardir (meselen, ozHol5l, 67flel52). Niiveda neytron-
lann sayrnrn artmasr ise niiva qiiweleri hesabrna elaqe ener-
jisinin artmasrna ve belelikle o-pargalanma enerjisinin
azalmasma sebeb olur (gekil 3.4). a-pargalanma spektrinin
inca qurulu$u ve uzunqagrgh a-zerrxiklerin almmasr ntive-
nin 6rtiik modelina gdre izah oluna biler. Bazi hallarda par-
galanmadan ahnan qz niiva asas halda deyil, bir sra hey-
acanlanma hallannda ola bilar. Onda, a-pargalanma qrz
niivenin esas hah ile berabar hayacanlanma hallanna da bag
vera biler. Lakin agafrda gdracayimiz, o-pargalanma ehti-
mahmn enerjidan (E ) gox keskin asrhhfrna 96-
re,heyacanlanma hallanna kegidlerin intensivliyi esas hala
nisbeten qoxaz olur. Odur ki, tecrtibade yalmz azhoyecan-
lanma enerjilerine malik olan frrlanma saviyyalerine bag ve-
ren o-pargalanma kegidleri mtigahide edila bilir. Bu kegidlar
o-pargalanmanln inca qurulugunu mtisyyen edir.

Ntimayig maqsedile gakil 3.6-da eapu238 izotopunun a-
pargalanmasmda ahnan ince qurulug kegidlerinin sxemi go-
starilmigdir. Bu halda ezlJztq qrz ntivesi qeyri-sferik formada
olur.

Sxemde hemin niivenin fulanma enerji saviyyalarinin
KeV-lerla enerjileri ve spin-ctitliik xarakteristikalan
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$akil3.6 mtiayyenleSirmok iigtin
xtisusi ehamiyyet kasb edir.

cr-pargalanma, elece de, ana ntivenin esas ve hsyocan-
lanma ssviyyelerinden bag vere biler. Heyecanlanma sa-

viyyelarindsn olan kegidlsrde o-zarreciklarin enerjileri
bdytik olur - bunlar uzunqagrqh zerracikler adlanr. Lakin
ana niiva heyacanlanma hallannda olduqda, yalnv birbaqa
a-parglanma ile qv ntveye deyil, hem de, awelce "{-

gtialanmasr ile aga[r hayacanlanma hallarma ve ya esas se-

viyyeyo kega bilar (bax $ 7). Demeli ntivenin o-pargalanmasr
y-gtialanma ile konkurent olur. y-giialanma ehtimah o-
pargalanmaya nezeran daha gox oldufiundan (2"r >>Io)
uzunqagryh cr-zarrociklerin intensivliyi gox az olur.

Goriindtiyti kimi, o-pargalanmada mtigahide olunan bir
srra eksperimental qanunauy[unluqlar ntivenin damcr va

orttik modellorinin k6mayile lzah olunur. Qalan iki qanuna-

uyfunlu[un (Heyger-Nettol qanunu vo Eo enerjisinin meh-
dud intervalda yerlagmesi) izahrna kegak. Bu meqssdls, mik-
roalamin kvant mexanikasrmn makrocisimlarin klassik me-
xanikasrndan olan fundamental farqli cehatlerindan birini
gosterak. Klassik nazsriyyada energetik alverigli va biittin
saxlanma qanunulan ila icaze verilmig proses getmeya bilar'
Moselan, energetik elverigli olma[rna baxmayaraq, stol tize-

verilmigdir. Kegidleri 96-
steran maili xetlar iizerin-
de kegid ehtimallan g6-
sterilir. Gtiriindtiy0 kimi
hayecanlanma enerjisi
artdrqca kegid ehtimah
koskin azalr. cr-
pargalanmanm ince qu-
rulugunun dyrsnilmasi
qa ntivenin enerji se-
viyyelarininin sxemini
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rindaki qadehden su toktilmiir. Kvant mikroaleminda ise
bele olmur. Oger bu hadisani mikroalamda tasavvtir etsek
(Olqiilarin mikroalem tilgiilerina yaxrnlagdr$r halda), onda su
derhal d<igamoda olmah idi. Demeli, mikroalomda saxlanma
qanunlan lle icaza verilmig proses miitleq bag vermelidir.
Gdrok bu prinsip o-pargalanmada nece meydana gxrr. Ov-
valce g<istarak ki, cr-pargalanma klassik n<iqteyi-nazerden
miimkiin olmayan geraitde gedir. Bunun tigiin ntiva daxilin-
de ve niivaden kanarda a-zerrxiyin potensial enerjisinin
qrafikine baxaq (Sekil 1.8). Nrivedan kenarda yaxrna tssir
ntve q{iwelari srfra yaxnlagrr ve o.,-zottr;iye potensiah
aga[rdakr kimi ifade olunan yalnu Kulon elektrostatik ite-
lema qtiwaleri tasir edir:

2ZE2
f I 

- 
I-

l., 
-f,'-"r

Ntivenin serheddindo nliva qiiwelari ile elaqedar griclii
caabo meydana gDrr ve V(r) potensial syrisi birdan-bire
aga$r dtigtir. Ntive daxilinde bir terafdan potensiahn dsqiq
formast malum deyildir, digar tarefdan de haar gokilda a-
zarreciyin ntiva daxilinde oldufiunu gtiman etmak olmaz'
Lakin sonrakr mtihakimalerin asanlagmast tigtin a-zer-
raciyin nflve daxilinde hazrr gekilde oldufiunu farz etmak
olar. Onda ntive daxilindaki potensiahn qiymetini o zar-
reciyin enerjisindan kiqik va sabit gostermak olar. Potensia-

hn ntive xaricindaki Kulon oblastr potensial geper, bunun
maksimum qiymeti isa gaperin htindtirltiyii adlantr. Maselan,
radiusu ve ytik adedi uyfun olaraq R=l0-rhm va 2=100
olan niivo tigtin potensial goperin htindtirltiyiinti qiymetlen-
dirmek olar:

u =p2ze2 = 3oMev
R
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Biz, albatda, bunu olduqca taqribi qiymetlendirdik. La-
kin heqiqi qiymat bundan gox da fsrqlsna bilmez. Digar te-
rafden, yuxanda g6rdtik ki, cr-zarrsciklerin kinetik enerjisi
4+9 MeV intervalmda yerlegir, yeni potensial geperin
hiindiirliiytinden gox kigikdir. Ona gtira da klassik mexani-
kaya g6ra c-pargalanma miimktin deyildir. Bu hadiseni
kvant mexanikasrna g6ra nezarden keqirek. Ona g<irs da
mikrozarreciyin potensial gaperdan kegmesini (buna tunnel
effekti de deyilir) aragdrraq.

Owalce sada, birrilgtilti diizbucaqh potensial gepar ol-
dufu hala baxaq (Sekil 3.7). $akilden gdrtindiiyti kimi, po-
tensiahn qiymeti:

\/=

olduqda tayin olunur

v.

I 2

x.

$ekil3.7

0 x<0
% 0<xSxo

x)xo

3

Deyek ki, ktitlasi m va ki-
netik enerjisi TcVo olan zar-

T recik soldan sa$a dofru hare-
ket edir ve onun Vo potensial
geperdan kegmo ehtimahnr
tapmaq teleb olunur.

Malumdur ki, kvant zar-
reciyinin hahm tasvir edan y
dalSa funksiyasr aga[rdakr

.r

$redinger tenliyini odeyir:

o**f{n-vh=o
burada V = V(x, y, z), E - zarreciyin tam enerjisi, V isa po-
tensial enerjidir. Birdlgtilti hal tigiin tenlik:

#. fft"-v(x)lry=s
olar va pkil 3.7-da gostarilan mtixtalif oblastlar tigtin agafr-
dakr kimi yaztlar.
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, # *Tu*= o (v:o va r=E)

" #*fro-v)v=o (v>E) (3.r4)

,rr. ff.#Ev = o (v{ va r=E)

Onda agafrdakr evademalar Cabyl etmakle:

K,=;JzrnEi Kz =;Jffi -D
(3.14) tenliklerinin timumi hellini bele gdstermek olar:

I- Vr = et*'* + 
""-iKrx

II. Vz = b"iK'x * 
""-Krx

III. rY, = deiK''

burada birinci hedlar dtigen dafanr, ikinci hedlsr ise qayr-
dan dalfam tesvir edir. Birinci oblastda diigan dal[anrn am-
plitudu I qebul edilir, III oblastda isa qayrdan dalfa olrna-
drFndan, ancaq x-in mtisbet istiqametinda yayrlan dalfa
olur.

Zarreciklerin potensial geparden kegmesi geperin geffaf-
hq smsah ile xarakterize olunur. Bu kemiyyet III oblastrnda
geperden kegan va I oblastrnda gepere dtigen dal[alar iigiin
ehtimal seli srxftqlanrun nisbeti kimi teyin edilir:

P = ''lv"'l'
,r,lv,l,

burada D1 ve D3 uygun olaraq I va III oblastlanndakr stiret-
lerdir. Ogar ur = ur qebul etsek, onda D=ldl2 olar. Burada
namelum a,b,c,d amsallan ry funksiyasr ve onun birinci ter-
tib tiiremelarina aid olan aga[rdakr sarhed gartlarinden tapr-
Ir:
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V,(0) = Vr(0) \y;(0) = V;(0)

\r,(0) = V;(0) Vz(xo) = Vr(xo)
Bu tenliklerin hellinden qeffaflrq amsah tigiin:

, = *o[-f t.,o-,,*, -"x,]
ifadasi ahntr. Bu neticeni, ixtiyari formah geper tigfln de (9e-

kil 3.8) iimumilagdirmek olar.

xt x'| 
Dx

$ekil3.8

almaq olar. Ugtilgtilti qepar tigfrn:

Bu meqsedla ixtiyari formah
gepori elementar dtizbucaqh ga-

perlara bdlmek ve ahnan netice-
lari cemlemekla yekun geffaflrq
omsah tigtin:

".,lji 2m(V - E)dx

D= (3.15)

yazmaq olar.
1. pargalanma sabitini tapmaq iigtin D emsaltnt cr-

zerreciklerin ntivenin serhaddinde olma ehtimahna vurmaq
iazrmdr. Bu ehtimah bir K edadi ila gostsrir ve eksponensial
qabr[r emsal adlandrrrlar. Taqribi olaraq hamin ehtimah R
radiuslu niiva daxilinde stireti u olan a-zerrociyin ntive set-

hine yaxrnlagma tezliyi (u/R) kimi qiymetlendirmek olar.
Onda l, - pargalanma sabiti:

l. = ]D (3.16)
R

olar. Burada eksponensial qaba[r emsahn daqiq tayin edil-
masi bir o qadar da vacib deyildir- Bels ki, l" - pargalanma

*r[-;iJr*o, -r).'
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sabiti K amsahndan eksponent tistlti vuru$a nisbaten gox
zeif asrhdrr.

(3.15) ifadesinde bir esas xtisusiyyati qeyd etmek laztm-
dr ki, Plank sabiti eksponent asrhhqda maxracde yerlegir.
Klassik yaxrnlagmada h -+ 0 olduqda D-+0, ?u+0, Tvz -+o
ahnr ve demsli cr- pargalanma miimkiin olmur. Bu o de-
mekdir ki, egar baxrlan sistem klassik sistema yaxrndrrsa,
onda yarrmpargalanma periodu hedsiz deracede bdytik olar.

Sahenin V potensiah evazina Kulon potensiah qabul
edilerse, onda (3.15) ifadesinda inteqral asanhqla hesablanar
va neticede E<<Vo hahnda (3.12) Heyger-Nettol qanununa
yaxrn bir qanunauy[unluq ahnar.

lgi'"=A.rffi+B (3.17)
(3.1.5) ve (3,16) ifadalerindan gdrtintir ki, yanmparga-

lanma periodu ntivenin radiusundan gticlti asrhdrr. Qiinki R
radiusu takce eksponensial qaba[r emsala deyil, hem de ek-
sponent iistii komiyyata inteqrallama serheddi kimi daxildir.
Odur ki, a-pargalanmaya g6re niivanin radiusunun tayini an
deqiq iisullardan biridir (bax F.I, g 4).

(3.15) ifadesinde eksponent tistiinda kigik kemiyyet olan
h Plank sabitinin olmasr yanmpargalanma periodunun
enerjiden giiclii asrl-rhfirm temin edir. Bela ki, enerjinin az
miqdarda deyigmasi I sabitinin ve demeli yarrmpargalanma
periodunun 9ox bdyiik dayigmesina sabsb olur. Mehz buna
gdra da buraxilan o-zerreciklerin enerjisi ciddi mahdudlagrr
(4< E" < 9 MeV). AErr niiveler tigtin enerjisi 9 MeV-dan
bdyiik olan a-zerraciklar ntivani ani olaraq terk edir ve ener-
jisi 4 MeV-den kigik olanlar iso niiveda o darecade bdyiik
miiddetde qalrr ki, pargalanma mtigahide edila bilmir. Nadir
torpaq elementlari tigtin ise ntivenin radiusu ve geparin
hiindiirliiyti azaldrgrndan enerjisinin her iki serhed qiymetle-
ri xeyli kiqilir.

Belelikla, aydrn olur ki, o-pargalanmada esas mahiyyet
cr-zerraciklorin Kulon potensial gaperinden kegmesidir. La-
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kin bu pargalanmaya bagqa amillerin, az da olsa, tesirini
gostermek lazrmdrr. Bunlardan biri srfirdan ferqli orbital
momentle (/-fl) buraxrlan cr-zerrecikler tigtin merkazden-
qagma potensial gaperinin ahnmasrdtr. Bu halda o-zerracik

ntivaden i hareket miqdan momenti ila buraxrhsa, onun
malik olduf'u markazdanqagma enerjisi:

U _hr,(t +t)
2m.'t2

olar. Bu enerji Kulon potensial enerjisi ile toplanaraq po-
tensial geperin htindiirltiyiinti artnr. ct-zarraciklerin bura-
xilmasrnda / -in mtimktin qiymetlerini p hedaf masafesinin
niivenin R radiusundan boytik olmamasr (p<R) gertinden
almaq olar. Do$udan da, herekat miqdart momentinin
qiymati:

l7l= no = t(t +l)

olarsa (p -buraxrlan o-zeficr;iyrn impulsudur), buradan:

h
P-- t(1, +l) = 't(l +l)

p

yazmaqolar, burada 7t - de-Broyl dal[a uzunlu[udur. Onda

mq

(p<R) gsrtinden eQ+\<Rveyal3
tigtin R = lQ -125*, buraxrlan a-zarraciklerin orta enerjisi

E" = 6MeV qebul edildikds h = l0-r3sm ve buradan / < 10

ahnar. / edadinin mflmktin qiymatlari ise heraket miqdarr
momenti ve ctitliiye gdre segme qaydasr ile mtieyysn olunur:

lI"-Iql < I <lI"+Icl ;PulPo =(\{
burada I., Pu ve Iq, Pq uy[un olaraq ana ve qz ntvolsrin
spin va c{itltikleridir.

G6stermak olar ki, bu halda merkazdenqaqma geperinin

tasiri gox az olmahdrr. Do$udan da, t *r =10 tigiin fJ*"^r5

f ofur. A[rr niive
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MeV olur. Bu potensial, Kulon potensiahna nisbatan mesa-
fedan asrh olaraq siirstla zaiflediyindan (r-t deyil, r-2-ye
miitanasib olaraq), awalki gaperin formasr praktiki olaraq
dsyigmir. Ona g6ra de Dro gsffafhq emsah Dr=o emsahndan
az farqlenir.

t <6 qiymetlarinde Dr*o amsaLnt hesablamaq iietin
agagdakr taqribi mtinasibetden istifade etmak olar:

_1
6Dr* = Dr* 2,0271(t +l)Z 2 A

Bu diistura gdre, afr ntivelarden / =5 olduEu halda a-
spektrda mtiqayisa edilecsk intensivlikli miixtelif / moment-
larila buraxilan a-zarraciklar ohmahdrr. Do$udan da, tacrti-
bi faktlar bu naticeni tasdiq edir.

Niivanin daxili qurulugunun da o-pargalanmaya asash
tssiri miiayyen edilir. Bu tasiri nezerdan kegirek. lndiyedek
farz edilirdiki, a-zerraciklar niivada hazrr gekilda olur ve o-
pargalanma ehtimah btitdvliikle hemin zarreciklerin kanara
gu(masl ilo teyin edilir. Oslinda ise, ewalca nfrve daxilinde c-
zerreciklar mtieyyen ehtimalla protonlar ve neytronlardan
tagkil olunmahdr. Lakin bu prosesin nezare altnmasr (3.15)
dtisturunda, yalnrz, eksponent qabalr amsah deyige bilar,
eksponent tistii kemiyyet ise oldu[u kimi qalrnahdr. Bu o
demekdir ki, ntiva daxilindaki proseslarin nezara ahnmasr cr-

pargalanma ehtimahna o qeder de tesir etmemalidir. Bunun-
Ia bele, hemin proseslsrin nezare altnmasr masalesi olduqca
getindir ve indiyedek hell olunmamrgdrr. Ona gdre da (3.15)
dtisturu taqribi hesab olunmahdrr. Lakin eksperimental ya-
rrmpargalanma periodlartnrn (3.16) dtisturundan altnan ne-
ticadan gox ferqlenmasina gdre a-zerreciklarin ntiva daxili
proseslerda yaranma mexanizmi haqda mtiayyen malumat
almaq olar. (3.16) ifadasinin yax$r tidenildiyi pargalanma
yiingtillogmig adlanr. Tersine, egar real yarlmpargalanma
periodu hesablama qiymatinden bir tertibden gox ferqlenar-
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se (boytik olarsa), onda hemin pargalanma yungtillegmamig
adlanar.

Ytingtilleqmsmig pargalanmalarm ssbobini keyfiyyatca
niivenin tirnumilegmig modelina esasen izah etmak olar. Bu
modela gora (bax F II,$ 4) aydrndrr ki, nuklonlar qeyn-
sferik potensial sahada harekat edir ve nuklonlarrn tam
momentinin simmetriya oxu tizra K proyeksiyast saxlarulan
kemiyyet olur. K adadleri qiymetce baraber ve igareca farq-
lanen nuklonlar ctitler gaklinde birla$meye gahgrr. Onda ct-

zerrecik amale galmasi tigtin dord nuklonun nisbi hareket
miqdan momenti srfu olmahdr. Ciitlagmig nuklonlarrn nis-
bi momentinin srfra boraber olma ehtimah gox oldupundan,
farz olunur ki, cr-zerreciklar mohz ciitlegmiE nuklonlardan
tegkil olunur. Buradan bele bir mtihtim netica ahnr ki,
ntivanin yekun momentinin simmetriya oxu iizra K proyek-
siyasr saxlamldr[r halda a,-zerrecikler b6ytik ehtimalla yara-
nr. Demali, ytingtille$mig kegidler fiqtin AK=O ve ctitltiyfln
saxlandr[r hallarda bag verir. Do$udan da, bu gertlar ctit-
ctit ntivelerde odanildiyi tigiin, onlann cr-pargalanmast hemi-

9o yiingiille$mis olur. Lakin A edadi tek olan ntivelerdo
ciitlagmemig tek nuklon oldu[undan veziyyet deyiga bilsr.
Ela ahna bilar ki, hamin tak nuklonun K adedi ana ve qlz
ntivalarin asas hallan tigtin mtixtelif olar. Onda, esas hala
kegid ytingilllagmiq ola bilmez.

Deysk ki, qrz ntivanin mtieyyan heyecanlanma hah
iiqtin tak nuklonun K adadi ana niivenin osas hah ila iist-iista
dtigtir. Onda hamin heyacanlanma seviyyesina pargalanma
daha gox intensivlikla bag vere biler. Niimayig meqsedile
ssAm2+t (amerisum) izotopunun pargalanmasrna baxaq (ga-

kil 3,9a). Hemin izotopun proton saviyyelarinin dolma sxe-
mi pkil 3.9b-da gtisterilir. Gortindtiyti kimi 95-ci proton
S'fZ halndadu. Lakin rNfrz qrz nflvasi iigtin hamin hal
niivanin esas hahna deyil, heyecanlanma halma uy[un gelir.
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Ona gore da o-pargalanma bytik ehtimalla (857o) nep
tini um elementinin 5- 12 hahnda olan ikinci hoyecanlanma

seviyyasine bag verir. Bu misaldan gdrtintir ki, o-
pargalanmantn inca qurulu$unun dyrenilmesi a[rr ntivalerin
qurulugu ve agafir hayecanlanma seviyyalerinin tebiati haqda
maraqh melumat alma[a imkan verir.

$ 5. F-parg4l3nma

p-pargalanma dedikde ntivslarin elektron (ve ya pozi-
tron) buraxmaqla va ya elektron zabt etmekla 6zbagrna par-

galanmada ytikii AZ=tl farqli olan izobar ntivalara gevril-

mesi dtigtintiltir. B-radioaktiv ntivelarin yanmpargalanma

periodu -10-2 san-dan -2'1015 il intervahnda, pargalanma

enerjisi ise -18 keV-den 16,6 MeV intervahnda dayi$r. Uq

n<iv B-pargalanma mtigahido olunur, p--pargalanma, B*-
pargalanma va e-zabt (K - zabt).

B- -pargalanmada ntive tiziinden elektron (e-) va elektrik

neytral, gox yiingiil zarracik olan antineytrino (V) buraxrr;
ytikti bir vahid boytik olan izobar niiveya keqir:

,$p"'
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,XA -+r*rXo + e- + V

Demali, bu halda niivenin neytronlarrndan biri protona
gevrilir.

p+-pargalanmada ntive dzfrndan pozitron (e+) ve bagqa
elektrik neytral, gox yflngfll zerracik neytrino (v) buraxrr,
ytikti bir vahid kigik olan izobar ntivaye kegir:

zXL+ z-rXA+e*+v
Bu halda isa niivanin protonlarmdan biri neytrona gev-

rilir.
e - zabt prosesinda niive atomun orbit elektrgnlarrndan

birini zobt ederek yiikii bir vahid kigik olan izobar niiveye
kegir ve dziindan neytrino buraxrr:

e- +rX^ +r-, XA + v

burada da F* pargalanmada oldufiu kimi niive protonlann-
dan biri neytrona gevrilir.

K drtiiyti ntivaya daha yaxrn oldu$undan e -zabt prosesi
aksar hilda hamin drttikden bag verir. Ona gdre da, adaten,
e-zebt prosesina K-zobt da deyilir.

Bu prosesler iigfln energetik gartleri aga[rdakr kimi gti-
starmak olar:

p- -pargalanma M(A,Z)>M(A,Z+ l)+m'
p+-pargalanma M(A,Z)>M(A,Z+l)+s" (3.18)
e-zebt M(A,Z)+ m" >M(A,Z-I)
Yani ana ntivenin ktitlasi qz ntive ve pargalanmadan

ahnan elektron (pozitron) kiitleleri caminden bttytik
olmahdrr.

Malumat cedvallerinda, adeten, niiva deyil, atom
kiitlalari gotirildiyindan (3.18) gartlerinde her terafe mtinasib
sayda elektron ktitlasi alave etmekla hemin energetik gertleri
atom kiitlaleri ila g6stermek olar:

p- -pargalanma Mut( A,Z)>M" (A,Z+ t1

p+-pargalanma M^(A,Z)>M.(A,Z-l)+zme (3.19)
e-zabt M"(A,Z)>M" (A,Z-l)
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Lakin nez;lre almaq lazrmdrr ki, bu gertlar elektronlarrn
atomdakr alaqa enerjilari daqiqliyila verilmigdir.

(3.19) qeyri berabarliyinda ikinci ve tigtincii gartleri
miiqayise etdikda, g6riintir ki, F*-pargalanma va e-zabt pro-
seslari bir-birinin konkurenti olan proseslerdir ve energetik
n6qteyi nazarden e-zabt daha alveriglidir. Ele niivalar vardrr
ki, onlarda mtixtelif ehtimalla har iki proses bag verir. Mesa-
len, zsMn52 (manqan) izotopu 35 yo 

P-+ pargalanma ve 65 o/o

isa K-zabt prosesi naticesinde 24Crsz (xrom) izotopuna gevri-
lir. Bazi ntvelarde her [ig energetik gertlerin Odanlimasi
mtimkiin olur. Onda, hemin ntivelarde mtixtalif ehtimalla
her tig p-pargalanma prosesi gede biler. Masalan, zsCu$
(mis) izotopu her ti9 p-pargalanmaya meruz qalr. Bu izotop
4,0% 9- -pargalanma, Nyo e-zabt ve 20Yo p+-pargalanmaya
u$ayr.

p-pargalanmarun baghca xiisusiyyeti oudan ibaretdir ki,
bu proses niive ve elektromaqnit qargrhqh tesirila deyil, tebi-
etdoki d6rd fundamental qargrhqh tasirlerden biri olan zeil
qargrhqh tesirla gedir. Bunun intensivliyi niive qargrhqh tasi-
rine nisbeten taqriben 24 tartib kiqik oldu[undan p-
pargalanma prosesi cr-pargalanmaya nisbatan gox yavag ge-
dan prosesdir.

p-pargalanma niivadaxili deyil, nuklondaxili proses olub
tak nuklonun pargalanmasr ila elaqadardrr. Bu, elaca da,
onunla siibut edilir ki, serbest halda neytron p-aktivdir va
teqriben lI,7 dq.yanmpargalanma periodu ila aga[rdakr
kimi Pargalarur: 

n -+ p+e- +v
protron pargalanmasrnda ise ntive daxilinde tak proton
agafrdakr kimi pargalanr:

p+n+e*+v
Digar tarafdan enerji va impulsun saxlanma qanunlarr-

nrn ddenilmesi iigtin p-pargalanmada ntivenin qurulugunda
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mtiayyen deyigiklik olmahdn. Bu dayigikliyin mtirakkab
olub-olmamasmdan asilr olaraq pargalanma ehtimah
mtixtelif olur. Bu isa, p-aktiv niivelerin yarrmpargalanma
periodunun 5ruxarrda g6starilan Mytik intervalda deyigmasi-
ne sebab olur.

Beleliklo, cr-pargalanma temiz ntivo hadisosi oldu[u
halda, B-pargalanma bir terefdan zeif qargrhqh te"sirile, dig-
ar terafdsn niivanin qurulugu ile alaqedar olan daha mtirak-
kab bir prosesdir. Elece da, cr-pargalanma a$rr ntivelerda va
bir nege nadir torpaq elementlsrinda mtigahide olundufu
halda, p'aktiv ifrvelere A kUtla ededinin boytik qiymatler
intervahnda rast galmek olar.

cr-pargalanmadan.ferqli olaraq p-pargalanmada niiva-
dan bir deyil, iki zerrecik buraxrhr. Ona g6re de B-
pargalanmadakr energetik mtinasibetler yalmz pargalanma-
da ayrrlan tam enerji ile deyil, ham de enerjinin iki zarrecik
arasrnda paylanmasr ila mtiayyen olunur (ntivenin tepma
enerjisi gox kigik oldufundan nezera ahnmrr). Radioaktiv
pargalanma statistik xarakter dagrdr[rndan har bir parga-
lanma aktrnda tam enerji buraxrlan zerracikler arastnda is-
tenilen nisbatde paylana biler. Ona g<ire de maselan, F par-
galanmada buraxilan elektronlann kinetik enerjisi O-dan E*
qiymatine qedar btittin qiymatleri ala biler (E,,' pargalanma-
nrn tam enerjisidir). Qox sayda pargalanma oldu[u halda ise
tesadiifi qiymetler deyil, buraxrlan elektronlann enerjiden

asrh olaraq mtieyyen N(E) pay-
lanmasr almar. Bu paylanma

B-pargalanmada elektronlarm
spektri ve ya sadece olaraq B-
spektr adlanr. Niimuna tigtin
gakil 3.10-da neytron parqalan-
masrrun B-spektri gr5sterilmig-
dir. Bazen mtirakkob formah
p -spektre rast galmsk olur.

0

$ekil3.l0

(T.)-,. T
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Umumiyyatle, p-spektrlarin osas xtisusiyyotlari - pay-
lloqu eyrisinin mtintazam dayiEmasi va spektrin E- qiym+
tinda kesilmasidir (Em enerjisi serhed enerjisi de adiamr).
Har iki xtisusiyyete sabab pargalanmada ikinci zarraciklar -
antineytrino va ya neytrino zarraciklarinin buraxrlmasldr.

Tarixi olaraq, metlz p-spektri izah etmek tigiin 1930-cu
ilda Pauli hela neytrino ve antineytrinonun kegfinden d6r-
dda bir esr awel bu zarraciklarin varh[rm sdylamiEdir.

Indi de p-pargalanmarun elementar nazsriyyesina ba-
xaq. Bu nezariyyeni ilk defe 1934-cn ilde Fermi kvant elek-
trodinamikasr ile oxgarh[a gdre vermigdir.

Kvant elektrodinamikasrnda fotonlann buraxrhbudul-
ma prosesino elektrik ytiktintin onu ahats eden sahe ile qargr-
hqh te"sirin neticesi kimi baxrhr. Fotonlar atomda hazr qa-
kilde deyil, buraxrlma prosesi anrnda yaranr ve onlann
manbeyi elektrik yiiklari olur.

Fermi nazariyyesine gdra p-pargalanilB prosesine ntive
nuklonunun elektron-neytrino sahesila qarqrhqh te"sirin na-
ticesi kimi baxmaq olar. Nuklon bir haldan baSqa hala kegir
ve bu prosesda elektron-antineytrino (ve ya pozitron-
neytrino) yaranr. Ytingul zerrocikler (p-zerreciklar) menbayi
isa nuklonlar hesab olunur.

p-pargalanmanr trireden qargrhqh te"sirin olduqca zeif
olmasma g<ire bu prosese heyecanlanmalar nezariyyeii tisul-
lan tetbiq oluna bilir. Hemin nezeriyyaye g6ra verilmig sis-
temin mesalen, atom sisteminin baglan$c haldan son hala
P-kegmo ehtimah:

, =*l!*lH'v,a,l'S (3.20)

olar, yu ve ps - baglan$rc ve son hallarrn dalfa funksiyalan,
H-kegid baq vermesine sebeb olan hayecanlanma operatoru,
dn/dE- son hallann sxhfir ve dt- hecm elementidir. Bu halda
Yu - nuklonun baglanlrc hahnrn Ym dalEa funksiyasr, yr=
YNrY"Yr, burada uyfun olaraq YN, - nuklonun son hahnrn,
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Y"-elektronun va Y, -neytrinonun dalfia funksiyasrdrr.
Umumi halda yuxarrda qeyd edilsn har bir zorracik

dcirdkomponentli dal[a funksiyasr - bispinor
Y(Yr,Yz,Yt,Y+) Fklinda gdstarilmelidir. Spinorun iki kom-
ponenti zarreciyin spin hahna, qalan iki komponent isa im-
pulsun @) verilen qiymetinda enerjinin iki mtimktin qiyma-
tina f, = P'c2 + m2co uyfun olmahdrr. H' heyacanlan-
ma operatoru homin bispinorlann va y-matrisalarm mtirek-
kob kombinasiyasrndan ibarotdir. y-matrisalar ise ela opera-
torlar alma[a imkan verir ki, bispinorlarrn biitiin dtird
kcmponentlerini mfrayyen qayda ila gevirsin (enerji ve spini
melum olan zarreciklerin yox olma ve yaranma operatoru).

Dtird bispinordan 256 xetti asrh olmayan qargrhqh tesir
novti almaq mtimkiindtir. Lorens invarianthq gertina g6re bu
miqdar ndvlar aslinde beg kovariant qargrhqh tasir n<iviina
qedar azaldrlu: skalyar (S), vektor (V), tenzor (T), aksial
vektor (A) va psevdoskalyar (P). Bunlardan her birine hay-
acanlanma operatorunun bir formasr uyfun galir ki, bu da
ciitliiytin saxlanmasr (H;) ve saxlanmamasr (Hi) qargrhqh
tesirleri tigiin miixtelif olur. Ona gOra de iimumi halda (zeif
qargrhqh tasirda ctitltik qanununun pozulmaslnm nezare
ahnmasr) H'operatorunu bela yazmaq olar:

5

H'= I(c,u, *c;H;)
i=l

burada C, va C, ctitliiyiin saxlanmasl ve pozulmasrna uy-

fun kompleks amsallardrr. Bu emsallar arasrnda:
5

I0c, l'+lc, l')=l
i=l

geklinda normallagma mtinasibati vardr. Ona gore de, fI
operatorunu mtiayyen etmak tigtin 19 namolum parametrlari
aragdumaq laamdrr. Bunun tigtin malum eksperimental
faktlar azhq edir. Lakin, zaif qargrhqh tasir nszeriyyesi ha-
qda bazi mtihakimalar ytirtitmsklo namalum parametrlerin
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sayril xeyli azaltmaq olur. Bunlan aragdrmaq tigtin awelca
p-pargalanmaya aid bazr miilahizeleri nezorden kegirak.

B-pargalanma ehtimahna g<ira B kegidler icaze olunmup
va miixtalif tertib qadalan olunmug kegidlara boliiniir. icaz.a
olunmug p kegidlsr ehtimah en gox olan kegidlerdir. Qa-
da$an olunma tartibinin Mytik olmasr uy[un p kegidlarin
ehtimalmrn nisbeten az olmasrru gdsterir.

icaze verilmig kegidlsre ntivenin baglangc ve son halla-
nnrn (ntivanin spini ve ctitltiyti) ridayaceyi xtisusi gartler
uygun gslir. Bu gertlar hereket miqdan momenti ve ctitltiyiin
saxlanma qanunlan ile elaqodar olub, icaza verilmig kegidlar
iigtin segme qaydalan adlanrr. lki nOv segme qaydasr - Fermi
ve Qamov-Teller qaydalarl vardrr.

Fermi qaydasrna g6re icaza verilmig p-kegidlarda ntive-
nin momenti ve ciitltiyti dayigmir, yani AI=0, P/P.=I. Qa-
mov-Teller qaydasma g6re ise hemin kegidlerde ntivenin
ctitltiyti deyiqmir (PulP,=l), momentin dayigmasi ise: AI=0,
+l (0-0 kegidler miistesna olmaqla) geklinda olur.

Segma qaydalarr ciddi nazariyyede operatorlann gevril-
me xtisusiyyetlarinden ve mtixtelif momente uy[un dalfa
funksiyalarrmn ortoqonalhgndan alrrur. Lakin bu gertleri
sade ve eyani frstrlla da almaq olar. Ciitltiytin saxlanmasr
ntivede B-pargalanma bag veren nuklonun baglanfirc vo son
hallanrun dal[a funksiyalarrmn bir-birine oxgar olmasrnr
(bir-birini tirtmesini) verir. Momente g6ra segme qaydalarrnr
almaq iigiin a9afirdakr mtihakimalera baxaq.

o-pargalanmada oldulu kimi p-pargalanma da buraxr-
lan zarreciklar tigiin p<R gerti tidanilmelidir (bax g 4). Bu
garte gora (B-pargalanma enerjisi E=l MeV olarsa) / =0 ah-
nrr. Demeli icaza verilmig kegidlerde B-zerracikler / =0 mo-
mentlarila buraxrhr. l*0 hallarrrun ehtimah az olub qadafian
olunmug kegidlere aiddir. Onda icaze verilmig p-kegidler
tigtin iki varianta baxmaq olar:

l) B-zerraciklar (e- + V ve ya e* + v ) bir-birinin aksina
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ydnelmig spinlerla buraxrhr. Onlann apardrlr tam moment
srfra bsraberdir. Dernali, p- pargalanmada nfrvanin momen-

ti dayigmir (AI=0). Bu hal isa Fermi seqma qaydasma
uy[undur.

2) p-zenr;ikler spinleri eyni istiqametda buraxtlr. On-
lann apardrg tam moment vahida barabardir. Bu halda nu-
klonun spininin istiqameti tersine gevrilir. Onda ntivenin
momentinin mtimkiin deyigmelori AI=0, tl ohn. Bu hal isa

Qamov-Teller segme qaydasrna uy[undur.
Tecriibo ila yoxlamaq meqsadile, aralarrnda icaza veril-

mig kegidler olan ntvelerin spin ve ctitliiklerinin mtiqayisesi
gdsterir ki, bu hallarda, do$rudan da, Fermi, Qamov-Teller
ve ya her iki segme qaydasr birlikde ddenilir.

Zoif qargrhqh tssir nezsriyyasinin yuxarrda gdsterilen
beg variantrndan har biri icaza verilmiq kqidlar iryfin Oziine
mexsus segme qaydasr ile xarakteriza olunur. Skalyar'(S) ve
vektor (V) variantlan figtin Fermi, tenzor (T) ve aksial vek-
tor (A) variantlan tiqfm Qamov-Teller segma qaydalan do[-
ru olur. Lakin icaza verilmig kegidler tigtn pevdoskalyar
variant (P) yaramr. Bela ki, bu variantda icaza verilmig ke-
gidler iigtin segme qaydasr AI=0 ve cfltlfly[n dsyigdiyi
(Pu/P'=- l) pertlerdir.

Owalce p-pargalanmanrn ciddi nezeriyyesi ctitltik qa-
nununun saxlanmast mtlahizasi asasrnda qurulmu$ur. Bu
halda qargrhqh tesir orperatoru:

5

u'=lc,u,
i=l

yani l0 eded heqiqi parametrlerle verilir. Ogar farz etsek ki,
zaif qargrhqh tasir z:rman gevrihnasine g6re invariantdu, on-
da parametrlerin sayr bege qeder azalar- Nezeriyyenin hansr
variantrmn heqiqete y€uun oldufunu bilmek tigiin hamin pa-
rametrlarin qiymetini tayin etmak lazrmdr. Segma qayda-
smdan malum olur ki, icaza verilmig kegidlar tigtin Cr=Q. 3s-
lelikla cami dord parametr (Cs,Cv,Ce ve Cr) qalrr.
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B-spektrin statik xarakterli olmasmdan (N(E) mtinta-
zam eyridir) ahmr ki, iki miimkiin Fermi (S ve V) ve iki
mtimkiin Qamov-Teller (T va A) qargrhqh tesirlerindan ho-
rasinden birina iistiinltik verilmelidir. Bu o demekdir ki,
ddrd mtimktin variantdan yalnrz ikisi: ST ve ya SA va elace
da, VT ve ya VA esas gOttirulmalidir. p-spektrin formasrnln
deqiq 6yronilmasindan ahmr ki, mtimktin kombinasiyalar-
dan ikisi qalmahdrr: ST va ya SA.

Nazeri variantr birqiymetli segmek tigiin iki imkandan
istifade olunur. Birinci qadaSan olunmug kegidlerde p-
spektrin formasrmn deqiq tehlil edilmesidir. Bele ki, teze-
riyyaye gora icaza verilmig va qada[an olunmug kegidler
tigtin p-spektrin formasr ferqli olmahdr. ikincisi ise B-
pargalanmada bucaq korelyasiyasmrn Oyrenilmesidir. Neza-
riyyeden almrr ki, p-pargalanma ehtimah buraxrlan B-
zerraciklarin impulslan (P" ve P,; arasrndakr bucaqdan asr-

hdr ve bu asrhhq ayrl-ayrr variantlar tigiin miixtelif olur.
Xeyli eksperimental neticelarin tehlilindan sonra 19574

ilde miieyyan edilni$ir ki, miimHin nezari variantlardan
yalntz ikisi: Fermi kegidleri iigiin vektor variantr (V), Qa-
mov-Teller kegidleri iigiio aksial-vektor varianfi (A)
tisttinffik tegkil edir. Mehz bu arefeda (1956-1957-ci iller)
c{itltiyEn saxlanmasr qanununun zeif qargrhqh tasirbr tigiin
pozulmasr mtayyen edilmiqdir. Buna esasen B-pargalanma
nezeriyyesi yeniden iglanmig ve netice etibarila ewelki ne?a-
riyyanin esas mtiddaalan (V ve A variantlannrn tbtiinltik
tegkil etmesi) bir daha tssdiq olunmugdur.

indi da, p-pargalanma nezeriyyesinin sadalegmig, lakin
eyani variantmr nezarden kegirek. Bu halda, p-zarrocikler
birkomponentli dalsa funksiyasr ile tasvir olunur ve hay-
acanlanma operatoru her hansr bir sabite boraber qebul edi-
lir (H'=g;. Ilk yaxrnlagmada, buraxilan p-zarreciklerin niiva
ile qargrhqh tesirini nezere almamaq olar ve onlan tssvir
eden dalga funksiyasrm mtistevi dal[a kimi gotiirmak olar:
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*" = #"*p[i4F"ry] v, = ;f,,"*p[irrno]
burada V -p pargalanma prosesinin bag verdiyi hacm, p" va
P, uyfiun olaraq elektron ve neytrinonun impulslandu.

Ve ve V, funksiyalan ntiva oblastrnda gox azdayigikliya
u[radrfirndan, bunlar tigtin r=0 noqtosindeki qiymetleri g6t-
tirmok olar, yani teqriben:

V,(0) = \r"(0) =#
qebul etmok olar.

Onda (3.20) mfrnasibatindeki inteqral:

Jvlu'v,d, = flvl,vNudr =$rvr

olar, burada M = IViu,Vnoa" kemiyyeti ntiva matris elemen-

ti adlarur, g-sabiti isa p- qargrhqh tasir intensivliyini xarakte-
riza edir. (Kulon qargrhqh tesirinde elektrik ytikii oldupu
kimi). Bunun qiymati nazeri neticelerin eksperimental falit-
larla mtiqayisesina grira teyin edilir.

M matris elementinin qiymsti nuklon dal[a funksiyala-
nnrn bir-birinden farqlenme deracasindan asdrdu. Nuklon
hallarr eyni olduqda M=1, farqli olduqda M<l ahnr. Lakin
gtlstarilen forma M matris elementinin en sada formasrdr.
Umumi gakilda, nezeriyyanin har bir variantr tigtin matris
elementinin oz yanhE formasr olur. Her bir variantda isa M-
in maksimal qiymetine lMl2 =1, yani icaza verilmig kegide,
yuxanda gtistarildiyi kimi, segme qaydalarrndan biri uyfiun
galir.

p-spektri hesablamaq tigtin (3.20) ifadasindeki son hal-
larrn suhfirm (dn/dE) tayin etmak laamdr. Buraxrlan zor-
reciklerin impulslannrn P-P+dP intervalma dtigan hallarrn
sayr dn olarsa, onda e ve v zerreciklari tigtin:
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dn.-ffir;dn" =ffiu
dn=dn"dn,=@ffiu,

ve

E- =E. +E,; dE" =-dEo:69
oldufundan, neytrinonun (antineytrinonun) ktitlasini

Br=0, ,= 
g 

vetF= Et
mc- ' mc'

evezelameleri qebul etsek:

# = u, ffir1r, -r;11", -e)2de

olar. Onda g mtistasna olrnaqla, btittin sabitlari C ila igaro
etsek, p-spektr tigiin:

w(e) : cg' I vt l' ,("' - t;;1e,' -e;' (3.2r)
alarrq. Bu ifada lMl=l oldu[u hal tigiin (icaza verilmig kegid)
eksperimental B-spektrla yaxgr uyfun gelir.

Gdstarilan sada nazariyyade ntivenin Kulon sahesinin
zarraciklere tesiri nezare ahnmrr. Kinetik enerjinin kigik
qiymetlari tigtin bunu nazere aldrqda (3.21) ifadasine p-

zenxiyin enerjisi (e) ve ntvenin ytiktindsn (Z) asrh bir fun-
ksiya elava olunur ve ifada:

w(e): cg' tvt l' fd,z)e(e'- l1j1e- -ey'
gaklinda yaal;r. Bu halda ntivenin Kulon sahasinin tesiri -
pargalanmada enerjisi az olan elektronlann saymln artma-
sma, p- - pargalanmada ise enerjisi az olan pozitronlann
saylnrn azalmasma sabeb olur (qokil 3.ll). Eksperimental
naticelari tehlil etmak tigtin, adetan (3.21) ifadasinin:
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F(e) =
w(e)

= C'g lM l(e,, -e)I

e1e2 -l;'
N(E) gaklinde qrafft asrh-

hgndan istifade edi-
lir. Bele qrafiklar
Ktirii ve ya Fermi
qrafiklari adlanr.
lcaza verilmig kegid-
ler iiqiin hemin qra-
fik dtia.ett, qa-
dalan olunmug ke-
gidler tigtin isa ayri-
xetli ahnr. Lakin bu
qrafiklerden istifade

p-

E

gekil3.11

etmekle icaza verilmig ve qadafan olunmug keqidleri farqlon-
dirmak da+q olmru. Bunun iigtin l, pargalanma sabiti ve ya r
ya$ama mtiddetinin hesablannug qiymetinden istifada etmak
elveriglidir. (3.21) ifadasindan 1, pargalanma sabitini

aE

l" = Jwleyde = Ag2 lM l, f(e_)
0

gaklinda hesablasaq, ),, = loldu!'undan:
T

.B
r(e .)t = 

,1na l'
ifadesini alanq, burada A ve B malum sabitler, f(e*)t ke-
miyyetina B-pargalanmarun gatirilmip ya$ama mtiddati deyi-
lir. Gdrtindiiyu kimi bunun qiymeti esas etibarile lMl-den
asrlrdrr. icaza verilmig kegidler tigtin (lMl=l) f(e.)t qiymeti
kigik, qada[an olunmug kegidler iigtin ise btiytik olur. De-
meli f(e.)r qiymatine g<ire verilmig pargalanmanln icaze ve-
rilmig ve ya hansr tertib qadafan olunmug pargalanmaya aid
oldu[unu mtiayyan etmek olar.
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Belelikla, p-spektrin ve ft kamiyystinin eksperimental
qiymetlsrinin tahlili p-pargalanmanrn elementar nezariyye-
sinin dolru oldufunu gdsterdi. Bu, elece da p-qargrhqh tssir
sabiti olan g kemiyyatini qiymetlendirmeyo imkan verir.
icaza verilmig kegidlar Egtn lMl=l qabul etmekle f ve r ek-
sperimental qiymatlarina g6re :

g - l0tz C.pr
taprlmrgdu. Bu kemiyyatin olduqca kigik olmasr p-qargrhqh
tesirin Kulon ve nfive qargrhqh tasirlerina nisbetan gox zaif
olmasrnr gdsterir.

$ 6. p-pargalanmada cfitliinln saxlanmasr
qanununrm pozulmasr

Uzun miiddat ctitltiytin saxlanmasr qanunu da enerjinin
saxlanmasl qanunu kimi universal qanun hesab olunurdu.
Ntivs ve elektromaqnit qargrhqh tesirlerinde bu qanunun
saxlanmasr eksperimental olaraq stibut olunmugdur. Zalf
qargrhqh tasira, o ctimladen, p-pargalanma prosesine geldik-
de isa, burada da hemin qanunun do[rulufuna gybhe edil-
mirdi. Bele ki, yuxanda qeyd edildiyi kimi, ctitltyiin sax-
lanmasr qanunu esasmda i+lanilmiS nezaiyya eksperimental
faktlarr osasen izah edirdi.

Lakin l956-cr ilda kosmik giialann terkibinda kagf edil-
mig K-mezonlann xasselerinin riyranilmesinde melum oldu
ki, bu zorrecikler bazi pargalanma sxeminde cfltltyti manfi,
bagqalannda ise ciitltiyii mtisbet zerrecik kimi aparr. Deme-
li, K-mezonlann pargalanmasrnda ciitltik saxlamlmrr. K-
pargalanma iigiin g sabiti uy$un B-pargalanma sabitine gox
yaxrn oldu[undan, bele bir ferziyye ytirtidtilmugdtir ki, p-
pargalanma prosesinda da ctitltik saxlarulmamahdrr.

Li ve Yanq gdstermigler ki, ctitltik qanununun saxlan-
maslna asaslanan p-pargalanma nazeriyyesi ile baraber, ha-
mrn qanunun pozulmasr asasrndayatanannezeriyya de eyni

a
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neticelere gotirir. Demali, o vaxta qadar qoyulan tecrtibaler-
de ciitliik qanunu heq bir rol oynamrrdr. Li ve Yanqa g<ire,
ciitliik qanununun pozulmasrru ancaq polyarlagmrg niivala-
rin B-pargalanmasmda miigahida etmek olar. Bele tacrtiba
1957-ci ilda Vu tarefindan qoyulmugdur. Bu meqsedla, o
giiclii maqnit sahasi ile polyarla$mr$ zzCo60 ntivasindan bu-
raxrlan pozitronlann bucaq paylanmasrnr dlgmtigdiir. gekil
3.12-da Vu tecrtibesinin sada garti sxemi gostarilmigdir. Bu
halda olduqca getin va mtirekkeb tecriibenin gox sayda tex-
niki xrrdahqlan nezere almmamrgdrr.

Burada gox nazik lay (- 0,05 mm) geklinda p+- radioak-
tiv zzCom izotopu (bu izotopun spini ve maqnit momenti
boytikdtir) dairsvi cereyamn yaratdrsr guclti fr maqnit sahe-
sinda yerlegdirilir. Hemin saho zzCos ntivelorini polyarlagdr-
rrr.

Bu tocriibesinin
neticelerine uyfun ola-
raq niivenin spin isti-
qamatine nezarsn bu-
raxrlan pozitronlann
bucaq paylanmasr
agafirdakr kimi ifade
olunur:

f(S1= A +Bcos$
burada B*0 emsal
olub, pozitronlann,
nisbetan gox sayda,
ntiva spininin eks isti-
qametinde buraxrlma-

e - e'- e-
J

e+ e+ e+

e-

I
H e

$ekil3.l2 smt g<isterir- Bu isa P-
pargalanmada gfzgu

simmetriyasrnrn olmamasl va ya ctitltik qanununun pozul-
masr demekdir.

Gtistarmek olar ki, ctitliik qanununun pozulmasr ile bir-
likda ytik qo$maslna gdra invarianthq da pozulur. Do[ru-

,Co'
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dan da, relyativistik sahe nozariyyasinda Lyuders ve Pauli
tarefindan isbat olunmug CPT teoremi vardr ki, buna g<ire
tebiat qanunlan C, P vo T kimi tig kamiyyatin hasilina gore
invariant olmahdrr:

CPT=l
burada C - yfik qo$masma gdra gevrilma (zarreciyin antizar-
racikle avaz editnesi), P - cflzgu eks olmasr ( x, y, z koordi-
natlarrnrn -x, -y, -z-le evez olunmasr), T ise zaman gevrilme-
sidir (t zamamrun -t ile evaz olunmasr).

Zaif qargrhqh tesirlarde ctitltik qanununun pozulmasr
P-invarianth[rn olmamasr demakdir. Yoni zoif qargrhqh ta-

sir hamiltonianmda ela (S"P") tipli hadd olur ki, gevrilmade

6z igaresini deyigir: 
p(s,F.) = -s"F"

(gtinki \,y,zkoordinatla.r S.F" ifadesine tek tartiMa daxil
olurlar). Bununla berabor hamin hedd T -gevrilmaya hsssas
deYildir: 

T(s,P") = s"P"

(qunki t S.F" ifadosine ciit tertibde daxil olur). Odur ki:

PT(S"[) = -S.P.
yeni zeif qargrhqh tesir PT gevrilmesine gora invariant deyil-
dir. Lakin CPT-teoremina gtira PT gevrilmssi C gevrilmasins
ekvivalentdir. Belelikla, zaif qarqrhqh tosirdo yiik invariant-
hfr pozulmahdrr.

C invarianth[rn pozulmasrm hale indiyedak birbaga
tacrtibelarde yoxlamaq miimktin olmamrgdrr. Bu radioaktiv
antintivolarin p pargalanmasmrn tecrtibi tedqiq edilmesinin
miimktin olmamasr ila alaqadardrr. Lakin bela yoxlama n*
mezonlann kaskad pargalanmalanrun mtiqayisesindo
mtimkiin olmugdur:

fi' -+ p' -+ e*;fi- -+ p- -+ e-

Bu pargalanmalar da zarf qargrhqh tesirle bag verir va
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miiqayise p*(e") ve p-(e-) hallarrnda polyarlagmanrn
mtixtelif oldulunu vermi gdir.

Ctitltiyiin saxlanma qanununun pozulmasr neytrinonun
ktitlesinin srfra beraber oldufunu hdkm etmeye imkan ver-
miqdir. Bunun tigtin irali stirtilan ikikomponentli neytrino
farziyyasina k6re (Li va Yanq, Landau, Salam, 1957) neytri-
nonun ktitlasi giibhesiz srfra berabar olur. Hamin ferziyyeni
bala izah etmek olar. Deyek ki, har hansr bir zarreciyrn spini
impuls istiqametinde y6nelmi$ir. Oger zerreciyin kiitlesi
srfirdan farqlidirsa, onda hamin zerrecik igrq stiratinden az
sflratle hareket ede biler. Bu o demekdir ki, zerraciyin siira-
tinden Myiik siiratla herekot edan koordinat sisteminde spin
impuls istiqametinde deyil, aks istiqametde y6nalmelidir.
Ona g6re de spini ll2 ve kiitlesi sfrrdan farqli olan zerreciy-
in iki polyarlagma hah ahnmahdrr. Lakin zsrraciyin kritlesi
srfra barabar olduqda o igrq siireti ila haroket etmelidir, ona
g6re de onu qabaqlamaq olmaz. Spinin impulsa nazaran is-
tiqametini guzgu aksolmada deyigmek olar. ikikomponentli
neytrino nezariyyasindo gticlii eksolmada, yalnrz rl,=0 ol-
du[u halda neytrinonun antineytrinoya gevrilmesi ireli
stirflltir. Belelikle, ikikomponentli neytrino ferziyyasine g6ra
neytrinonun (va elace de antineytrinonun) yalnrz bir polyar-
lagma hah vardr. p-parqalanmaya aid eksperimental faktlar
gdstsrir ki, neytrinoda spin impulsun eksine ve antineytri-
noda spin impuls istiqamatinde yonelmigdir.

$7.y-gfralanma

y-gtialanma dedikda ntivenin <izbagrna pargalanmasmda
y-kvantlar buraxilmasr ila gedan proses d{igtintiliir. T-
kvantlar buraxilmasr prosesinda ntiva gox enerjili yuxan
hayacanlanma hallanndan az enerjili aga[r hallara kegir.
Buna radiasiya kegidleri de deyilir. Radiasiya kegidlari bir-
qat (ntive yalnrz bir kvant buraxmaqla esas hala kegir, 9a-
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kil 3.13 a) va ya kaskad (ntiva ardrcrl keqidlerde 7-kvantlar
buraxaraq esas hala kegir, gekil 3.13 b) keqidler ola biler. y-
qtialanma fiziki mahiyyat etibarila ntiva manpali yiiksek-
tezlikli elektromaqnit gtialanmastndan ibaretdir. Nfivadan

buraxrlan 1-kvantlann enerjisi, adatan, l0 keV-la 5 MeV in-
tervahnda olur.

Hamin enerji (E ) radiasiya kegidi bag veren seviyyelarin

T:2 enerjileri farqi-
ne (AE) g6re

T=t teYin edilir- 
.Y-

sfialanma ucunT4 inerji ve i*-
pulslarrn sax-
lanmast qanun-
lanndan:

E2

E T=1 Yz,S E,

T40 Y'
0

a) b)

$ekil3.13

E = Er +T, va o= Fr **r, l&l =?
yaznaqolar, burada TN ve PN uyEun olaraq niivanin tepme
enerji ve impulsudur. Buradan TN enerjisini qiymetlendir-
mek olar:

t. =r#"# (E, >rT,n olur).

Oger Ed,l-l MeV olarsa, onda ktitle ededi A=102 olan
ntiva tigtin TN"O, I + 10eV=( 10++ I 0-5)E olar. Gortindtiyu kimi,
y-kvant niivanin hayecanlanma enerjisinin esas hissssini apa-

nr. Ntivenin enerji seviyyeleri diskret oldu[undan y-qiialan-
ma spektri diskretdir.

Ntive hayacanlanmrg halda mtixtalif sebablarden, mese-

len, o ve ya B-pargalanma neticesinda ahna biler. a-parga-
lanmadan sonra ntive adaten aga$ hayacanlanma hallarrnda
oldulu tig0n buraxrlan y-kvantlarm enerjisi az olur (8.0,5
MeV), p-pargalanmadan ahnan qrz niiveden buraxrlan y-

kvantlann enerjisi nisbetan 9ox ola biler (E =l+2,5 MeV).
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Bu onunla elaqedardr ki, p-pargalanma ehtimah cr-parga-
lanmaya nisbeten enerjiden zeif asrhdrr.

Umumiyyatla, cr va p-pargalanmadan ahnan qz ntive-
lerde heyscanlanma enerjisi az oldufundan, nuklon bura-
xrlmasrna kifayat etmir. Bu halda ntvanin hayecanlanma
enerjisi praktiki olaraq tamamila y-qiialanmasr ile verilir. Bu
ve ya digar sabablarden nflvanin heyecanlanma enerjisi nu-
klonun alaqe enerjisinden bdyiik ola biler. Bununla bele, ag-
er mtieyyan qada[an olunma gartlarine g6re nuklon bura-
xrlmasr getinlagmigse, onda esas proses, yene de, y-giialanma
olmahdrr.

Ntive 7-gtialanmasl ayrr-ayrr nuklonlann elektromaqnit
sahesile qargrlqh tesirila alaqadardrr. Lakin B-pargalanma-
dan ferqli olaraq y-gtialanma nuklondaxili proses deyil -
ntivadaxili prosesdir. Enerji ve impulsun saxlanma qanunla-

nna g6re izoleedilmig tek nuklonun y-kvant buraxmast va
udmasr miimkfln deyildir. Ntiva daxilinda ise, olave impul-
sun bagqa nuklonlara verildiyine g<ira, bu hadisa mtimktfur
olur.

Yuxanda gosterildiyi kimi, y-aktiv ntivelerin ya$ama

miiddati a va B-aktiv ntivalarinkina nisbeten gox kiqikdir. Bu
onunla elaqedardr ki, y-gtalanmaya sebeb olan elektro-
maqnit qargrhqh tasir intensivliyi zaif qargrhqh tasire nisba-
ten gox boytik, niive qargrhqh tasirine nisbetan ise cemi bir
neqa tartib kiqikdir. Digsr tarefdan, y-qiialanmada p-

pargalanmadan farqli olaraq iki deyil, yalnrz bir zarracik (y-

kvant) buraxrldr[rndan, ya$ama mtiddetinin keqid enerjisin-
dan asrhhfr gox keskin deyildir.

Bagqa zarreciklerdan ferqli olaraq y-kvant iigiin orbital
moment anlaytgr yoxdur. Bunun iki sebebini: y-kvanttn sii-

kunat kiitlesinin D, = 0 olmasmr va spinin sfirdan farqli ol-

maslnl (y-kvant tigiin Sr=l) gostermek olar' Belelikle, 1-
kvant tigtin orbital { adadinin mtiayyen qiymetlarine uyfun
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S, P, D va s. hallan yoxdur. Lakin y-gtialanma prosesi ila
elaqadar niivodo bag veren miirakkab elektromaqnit proses-
larini tesvir etmak meqsedila hemin hallann analoqlarrndan
istifade olunur ki, bu da multipollar adlanrr. Yani, elektro-
maqnit sahasinin multipolu dedikda mtieyyen tam L-
momenti ve miiayysn P ciitlfryo malik serbest yayrlan saha-
nin hah nazerda tutulur. Yeni, sarbest kvant tigtin tam mo-
menti L=1,2,3... olan hallar mtimktindiir. Har bir tam mo-
ment flgiin isa ctitliiyii mtisbat va manh olan iki hal olmahdrr.
Beleleikle y-kvant tigtin verilmig tam moment (L) va ctitltiklo
tesvir edilen hal xtisusi ndv multipol adlanrr. L=l olan $tia-
lanma dipol, L=2 kvadrupol, L=3 oktupol ve s.olur. Bun-
lardan her biri maxsusi bucaq paylanmasr ile xarakteriza
olunur. Mtixtalif multipol y-kvantlar ntivenin damcl mode-
line asasan niive mayesinin mtixtalif: elektrik (El - dipol, E2
- kvadrupol va s.) ve maqnit (Ml-dipol, M2-kvadrupol va
s.) "raqsleri" neticasinda bag verir. Birinci ndv proseslar
ntivado elektrik yiiklerinin paylanmasrnrn dayigmasi, ikinci
n<iv proseslsr ise spin ve orbital maqnit momentlerinin
uy[un deyigmesila elaqadardu.

indi de y-gtialanma ehtimah ve segma qaydalarrm na-
zerden kegirak. Elektromaqnit qargrhqh tesir sabiti gox kigik

oldufundan (cr: *"*<<1) radiasiya kegid ehtimahm

hayacanlanma nezeriyyesi tisullarr ile hesablamaq olur:

p =4lM t' gl
h' dE

burada u = JviH'vodr - elektromaqnit sahosinin elektrik

ytiklari ve maqnit momentlarinin H' qargrhqh tasir hamil-

tonianrnrn matris elementi; + son hallarrn sxhfir; V, ve'dE
ryo ntivanin uylun olaraq son ve baglanfrc hallartnm dalpa

funksiyasrdu.
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Kvant elektromaqnit nazoriyyesi H' ve + iigiin
dE

dtizgtin ifadeler ahnmasrna imkan verir. Ona g6ra de, ty, ve

ryo funksiyalanru tayin etmek tigtin niivenin her hanst mo-

delinden (meselsn, 6rttik modelinden) istifade etmakle P
kemiyyetini qiymetlendirmek olar. ilk yaxrnlagmada hamin
nazeriyyanin neticalarini aga[rdakr kimi izah etmak olar.

Heraketde olan ytiklerin giialanma sahasi (elektrik mul-
tipolu) sferik funksiyalar srasl qaklinde gostarile bilar, Ko-
ordinat va bucaqlardan asrhh[r nezrlra almasaq, onda birinci
hadde (bu dipol gtialandrnc$l ve L = I olan kvanta uylun-
dur) R/h vurulu qalar (burada R-niivenin radiusu, t -
buraxilan gtialanmarun dal[a uzunlufudur). Onda srarun

ikinci heddina (R/rtI ve L-ci haddina (nlt[ vuruqlan

uyfun olar. Lakin 7-kvantrn adi enerji qiymaflari iiqfin (Efl
MeD f,, >> R oldu[undan, hamin sua siiretle yr$lan olur.
Bu halda P keqid ehtimah A kiitle edadi ve E kegid enerjisi-
ne aga[rdah kimi:

r, -(n7rlL - AzLt3E2L

miitanasib dayigir. Demoli, L bir vahid artdrqda gtialanma

intensivliyi Pr*, lP, =(n/ff - tO' dafa azahr. Buradan

gtirtintir ki, kegid ehtimahna helledici payr srarun birinci
haddi verir.

Eyni mtilahizani maqnit multipollarr tigiin da ytiriitmek
olar. Lakin eyni L qiymatleri tigtin maqnit giialanmasrrun

intensivliyi elektrik gtialanmasrna nisbetan (d/pF qadar az

olur (burada d ve p ntivenin uy[un olaraq elektrik ve

maqnit momentlaridir). Bu elektrik ve maqnit kegidlari tigiin
H' kemiyyetinin mtixtelif olmasr ila elaqadardrr. Birinci hal-
da H'-in ifadasine elektrik momenti, ikinci halda ise maqnit

momenti daxil olur. (airrf ifadosi (A=l0z olduqda) tsqriban

agafrdakr qiymati alrr:
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[ :* ]'=1*n'*) =ro,+ro'[eftlM*c/ \ ft )
Ln va L," edadlerinin qiymatler goxlufu herekat miqlan

momenti ve ctitltiya g6re segma qaydasrndan ahnrr. Birinci
qaydaya gore:

llo-I,lsL<lro+r,l
olmahdu, burada, Ju va Is -ntivanin uy[un olaraq baglanlrc
ve son hallarrmn momentleridir.

ikinci qaydaya gtire:

&=1-tyt. ve +=(-l)Lu*rP' P.

olmaltdr, burada Pu ve P, - ntivanin uyfun olaraq baglanfirc
ve son hallarrmn ctitltikleridir.

Bu mtinasibotlarden almrr ki, messlon, El kegidi
ctitltikleri miixtalif, Ml keqidi iss ctitltiklari eyni olan ntiva
hallan arasmda mtimkiin olur. Her iki hal tigtin AI=0, +1 (0-
0 kegid mtistasna olmaqla) olmahdrr.

Ctitltiye gdre segme qaydasr:

tvt = JvlH'vudr
matris elementinin qurulugu ile elaqedardr. Masalen, El
kegidi tigtin H' ifadesine elektrik dipol momenti daxil olur
ki, bu da koordinatlann inversiyasrnda <iztinti polyar vektor
kimi aparrr. Ml kegidi tigiin isa H' ifadasina aksial vektor
xassasine malik clan maqnit momenti daxil olur.

Elementar nezariyyaden almrr ki, y-aktiv ntivalarin t
ya$ama miiddati multipolluqdan ve dal[a uzunlufundan (va
ya y-kvantrn enerjisindan) agafrdakr kimi asilrdrr:

a)ELelektrik multipol kegidlari ti " I I /R)"gon' 
rn - tl. r,]

b)MLmaqnit multipolkegidlari i " I I fR)'(t.')
leun: - - tt\t]
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Bu ifadelerdan g<irtintr ki, multipolluq yiiksek olduqca
rr,r-in enerjiden asrhhfr kaskin olur ve ytiksek multipollu

kegidlar qadafan olunmug olur. On goxicaza verilmig kegid
elektrik dipol kegidi, bundan sonra gelan kegidler elektrik
kvadrupol va maqnit dipol kegidleridir.

Aydrndrr ki, multipolluq niive saviyyelarinin spin vs
ctitliiklerinden asiltdtr. $akil 3.14-de iki nflmunavi hallar 96-
sterilmigdir.

tn- * a) sxemindo ctitltik de-
yigmir, momentlerin dey-
igmesi ise I ve 2 ola biler.
Buna uy[un kegid E2+Ml

a) b)

$ekil3.14

3r2- multipol qarrgrfr olmahdr
ve her iki multipol kvant-
lar berabar intensivlikle
gtialanmahdu;

l19

112

0,54

0

6*

4*

2*

0*

p- .,J,,

b) sxeminde
5' yekun gtialanma

El+M2 multipol
qatrgr$ndan iba-
ret olmahdrr. Bu
halda M2 kegidi
El kegidine nez;,-
ren gox qadafan
olundufu iigiin
praktiki olaraq
nez;lra ahnmaya
bilar va kegid
tekca El ile bag
verer. $ekil 3.15-
de ardrcrl (kas-
kad) y-kegidlers
niimuna grista-
rilmiqdir. Bu hal-
da s:Jrro $od)

,,X"t'

Ez+M1

gakil3.l5
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izotopunun p -pargalanmasr bdyiik ehtimalla 54;1t:o (kse-
non) izotopunun 6+ tigiincii hayecanlanma seviyyesins bag
verir. Niive hamin seviyysdan asas seviyyeye mtixtalif vari-
antlarda - birbaga E6 kvantr buraxmaqdan baglamrg, mtixte-
Iif kaskad kegidlere qadar, meselen:

U. --r-, --E;--+0.
qakili kege bilar. Lakin an bdytik ehtimalh kegid minimal
multipollula uySun olan kegid olduf.u tigiin, bu halda, sxe-
mada gosterildiyi kimi, praktiki olaraq yalnu E2 kegidlari,
yeni:

U. -,-O* --*r* q-+0.
olmahdr.

Bazi hallarda y-giialanmasl ytiksek multipolluqla qa-
dafan olunmug ve az kegid enerjisine malik gox bOytik ya-
$ama miiddati ila xarakteriza olunan y-aktiv ntivelere rast
gelmek olur. Bele goxya$ayan heyecanlanmrg ntiva seviyya-
leri metastabil saviyyelar ve uylun niiva hallan izomerlar
adlamr. ilk defe bu hadise O.Qin terefinden (1921) e0Th234
izotopunun p-pargalanmasrndan ahnan crPaBa nflvasindo
kagf edilmigdir. Qan, hemin niiva tigtin iki yanmpargalanma
periodu (6,7 saatve 1,22 deq) mtieyyan etmigdir. Lakin izo-
meria hadisesini etraflr olaraq l.V.Kurgatov ve s. (1935) stini
ahnmrg radioaktiv ntivelerdo dyrenmigler. Bu meqsedle tebii
qatrgrqdan ibaret olan brom elementi (rsBrzs ve rsBr8l) ney-
tronlarla gtialandrnhug ve reaksiya neticesinda radioaktiv
rsBr8o ve 35$182 izotoplan ahnmrgdr. Lakin bu izotoplarrn B-
pargalanmasmda iki deyil, tig mtixtalif yarrmpargalanma pe-
riodu (18 deq: 4,4 saat va 34 saat) ahnmrgdr. Belalit<ta,lt<i
izotopdan birina iki yarrmpargalanma periodu uy[un gel-
malidir. Hansr izotopa va hansr periodlann uygun galdiyini
miisyyen etmek tigtin bu defe tebii brom elementi y-
kvantlarla qtialandrrrlml$ ve reaksiyada radioaktiv rsBrTs ve
35BrEo izotoplarr ahnmrgdr. Yeniden bu izotoplarrn p-
pargalanmasmda tig mtixtelif yarlmpargalanma periodu
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(6,4deq: l8 daq ve 4,4 saat) mtieyyen edilmigair. iki reak-
siyamn neticesini mtiqayisa etdikda - l8 deq ve 4,4 saat peri-
odlarrmn tsBrm izotopuna aid oldu[unu gdstermak olar.

iki yarrmpargalanma periodunu :sBrE0 izotopunun iki
miixtelif izomer halda - esas ve uzunya$ayan (metastabil)
heyscanlanma hallarrnda ahnmasr ila izah etmak olar. Oya-
nilik iigiin qakil 3.16-da hemin izotopun pargalanma sxemi
gosterilmigdir.

Br

I /
Br" J

2-f
8A

JJ Bf +
p-

-5%
-92%

EO

Se Kr

rto

3J

80t0 il

?,x,

r

Yre

e,

b)a)
JJ

t6

$ekil3.16

Sxemadan goriindtiyii kimi, :sBr80 izotopu tigtin meta-
stabil soviyye ahndr[rndan esas hala kegid sxemada gostori-
len iki miixtalif yolla (I ve II) bag vero biler. I kegidinda ntiva
tez bir zamanda (-I0-ttsan) osas hala kegir vs buradan
rr=18 deq periodla p-pargalanmada 3uKr8o izotopuna gevri-

lir. II kegidinde ise.ntiva, ewelce, tez bir zamatda rsBr8o me-
tastabil (uzunyagayan) hsyecanlanma hahna, sonra bu hal-
dan :'2=4,4 saat periodu ila asas hala keqir va yeniden g-par-
qalanma ile ,uKrEo izotopuna gevrilir. Ona gora de II kegi-

r r

Eru
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dinde p-pargalanma :'2=4,4 saat periodu ila xarakteriza
olunmahdrr. Lakin her iki halda p-pargalanma rsBrm ntiva-
sinin esas hahndan bag verdiyindon, p-spektrler eyni olmah-
drr.

Hal-hazrda izomeriya hadisesi mtiksmmel Oyrenilmig-
dir. izoieriya hadisasina iebeb, nfrvanin asas hah yaxrnhfrn-
da boyuk moment farqi ile (AI>4) mtieyyan olunan enerji
seviyyalerinin almmasrdrr. Yuxanda g6starildiyi kimi, bele
seiviyyelerden y-kegidler az ehtimalla bag verir, ye"ni hemin
saviyyelar metastabil olurlar. Lakin y-kegidlarla metastabil
heyecanlanma saviyyalerdan ntivanin gevrilmasi yegans ha-
disa deyil. Hemin seviyyelerdan ntive cr, p -pargalanmalara
vo s.uSaya biler. izomeriya hadisesi, hstta, ntivalerin spon-
tan b6ltinmesinde de mtigahide olunur. Buna misal olaraq
Am2a ntivesinin iki yanmpargalanma periodu ila spontan
bril{inmasini (metastabil haldar Tw=1,4.10-2 san ve o6as
haldan Tlrz=l0E il periodla) g6starmek olar.

&.
Nrt

0,6

ar5

014

013

012

0,1

Izomer hallarrn nisbe-
tan hiytik yagama miidde-
tina malik olmasr netica-
sinde, buna uy[un niiva-
Ier, A ve Z edadleri eyni,
lakin ktitlasi (M), spini

1I;, ctitltiyii (p), izospini
( T ), yapma miiddeti (r)
miixtalif olan yeni ntive
xassalarina malik olur.
Gtistarmak olar ki, izome-
riya heg de tesadtifi hadisa

0 20 40 60 80 100 Z(N) deyildir. Hal-hazrrda yiza

$ekil3.r7 I:I[ Hi,n/#;#3, #]l-
ler mtieyyen edilmigdir. Bu ntivalerin nuklonlarrn saymdan
asrh olaraq paylanmasr maraqh qanunauyfiun_luqlara getirir.

7r////////,
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On gox izomer hallar A kttlo edadi tak olan niivelerdo,
nisbeten az sayda tek-tek ntivalarda va nadir halda ciit-ctit
niivalorda mtigahide olunur. Ogar A ktitle ededi tek olan
izomerleri niivedeki protonlann (va ya neytronlann) sayrna
gdra paylagdrsaq, onda gskil 3.17-da g6starilen kaskin asrh-
hqlar (izomeriya adacrqlarr) ahnar. Bu asrhhqlar niivenin
drttik modeline gOre izah olunur. Hemin modela g6re izome-
riya hallarr sehirli adadlarin (50, 82, 126 va s.) yaxrnhgnda
ahnmahdrr. Do[rudan da, izomeriya adacrqlan mehz bu
oblastlarda ahmr.

y-gtialanmadan bagqa, niivalerin hayecanlanma enerjileri
daha bir mexanizmla - konversiya elektronlarrnrn buraxrl-
masr ile verila bilar. Buna daxili konversiya hadisasi deyilir
ve bu proses y-gtialanmaya konkuruent proses kimi meyda-
na gDKlr. Nazeriyyeden ahndrfirna gdre, daxili konversia pro-
sesinde niivenin heyecanlanma enerjisi birbaga orbit elek-
tronlarrna verilir. Netics etibarila enerjisi agafrdakr kimi tay-
in edilen monoenergetik elektronlar buraxrlmahdr:

T"=E-Ir
burada E - ntive kegid enerjisi, Ir - isa K elektronlann ion-
lagma enerjisidir. Lakin EcIt olarsa, onda konversiya hadi-
sesi K - elektronlardan mtimkiin deyil, bu hadise L-
elektronlardan ve s. mtigahide oluna biler. Konversiya elek-
tronlanmn monoenergetikliyi, onlan p-pargalanma eletron-
larrndan farqlendirmaye imkan verir. Maselan, niimune iigiin
qekil 3.18-da konversiya elektironlanna uyfun kaskin mak-
simumlarla birlikda xarakterik p-spektr g<isterilmigdir.

Homin B-spektrds ahnan ensiz pikler qz nfivanin hey-
ecanlanma saviyyolerine uy[un gelir. Bu halda K,L,M orbit-
lerina uy[un konversiya pikleri agkar olunur. Hemin pikler
arasrndakr mosafeye gora konversiya hadisesinin hansr ele-
mente aid oldufunu mtayyen etmek olar.

Daxili konversiyada konversiya elektronlanndan alavs,
yuxan orbit elektronlarrnrn K,L va s. orbitlerdeki bog yerla-
re kegmasinde buraxrlan xarakteristik rentqen gtialanmasr ve
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elace do Oje elek-
tronlan (atomun

hayacanlanma
enerjisinin birba-
$ayu(arl orbit
elektronlarrna ve-
rilmasi naticesin-
de) mtigahida olu-
na bilar.

Daxili kon-
versiya hadisesinin
mexanizmini na-
zerdan kegirek. Bu
prosesde niivaden
buraxlan 7-kvant

0 0,2 0,4 0,6 Tu MeV

gekil3.I8

ortiik elektronlarr terarindan udulur. #Trfl '[fl i:"jtH
ibaretdir ki, bu hadise esas etibarile real kvantrarra deyil,
virtual adlanan kvantlarla bag verir. Bele kvantlar iigiin
enerji ile impuls arasmda dtizgiin asilrhq olmur, yeni E*cK
olur. virtual kvatlann mtimkiin olmasr isa qeyri-miieyyenlik
prinsipile elaqedardr. Bela kvantlar manbedan goi yaxro
mesafalerde va gox qrsa miiddstde mdvcud ola bilar. pror"-
sin virtual kvantlarla bag vermasi forziyyasini yoxlamaq
tigiin bele bir mtilahiza ytiriitmok olar. ogor daxili konver-
siya prosesi virtual kvantlarla bag verirse, onda ntive xarici
elektronlardan azad .oldufu halda y-gtialanma intensivliyi
deyigmemalidir. Yeni virtual kvantlarla bag veran konver_
siya hadisesi y-giialanma ile konkurent deyil, paralel proses_
dir. Olbette, elektronlarmr tamamils itirmig ntivenin T-
gtialanmasrnr mtigahide etmek texniki olaraq gox qetindir ve
indiyedok mtimkiin olmamrgdr. Lakin bu [adisanin nezari
hesablanmasr mtimktindtir ve ahnan neticalar eksperimentle
o dsrecade yaxgr tasdiq olunur ki, prosesin virtuar kvantlarla
bag vermasine heg bir giibhe qalmrr.
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Virtual kvantlar farziyyesi oztinti xiisusila 0-0 kegidleri
tigtin do[ruldur. Bu kegidler niivenin esas ve l-ci heyecan-
lanma hallannrn spinleri 0 oldulu halda bag verir. Oger
ntiva l-ci heyecanlanma seviyyesindadirsa, onda hemin ntiva
asas hala 7-kvant buraxmaqla kegs bilmaz. Qtinki, bu halda
multipolu EO olan kvant buraxrlmahdtr (real halda EO
multipollu kvant olmuq). Lakin virtual kvant iigiin bels
mahdudiyyat yoxdur, yeni ciitltyfi miisbat ve momenti srfir
olan virtual EO - kvant mflmktindtir. Mahz, hamin kvant
daxili konversiya ile ntivenin heyacanlanma enerjisinin
ahnmasrm temin edir. Bela konversiya iso 0-0 kegidi adlarur.

Daxili konversiyarun intensivliyi cr, daxili konversiya
emsah ile xarakterize olunur. Bu emsal konversiya elektron-
lan sayrmn buraxrlan y-kvantlarln sayma nisbati kimi tayin
edilir:

N.at,=fr=o,K*c[L+cr'M+...

burada o, K - drtiiytindsn bag veran parsial daxili konver-
siya emsah, o, L <irttiytinden ve s. olur.

Nezariyyeda konversiya amsahnrn bir srra parametrlar-
den keskin asrhhfr ahntr. Bu parametrlar: E-kegid enerjisi (E
artdrqca a azafu), niivenin Z sra nomresi (Z arndqca a aF
trr) konversiyarun bag verdiyi elektron tirttiyii (rirtiiytin ra-
diusu artdrqca a azafu), konkurent y-gtialanmanrn multipol-
lugudur (multipolluq artdrqca a arttr).

Niivenin heyocanlanma enerjisi:

E>2m*2- 1,02 MeV
olarsa, onda elektron-pozitron ciitti yaranmasl ile bag veren
ctit konversiyasr mtimktindtir. Bu halda ntivanin buraxdr[r
virtual kvant elektron-pozitron ciit{ina gevrilir. Aydrndrr ki,
ctit konversiyasrmn atom elektronlarr ila heg bir alaqesi
yoxdur, bele konversiya elektronsuz ntivade de baq vera bi-
lar. Bu ndv konversiya maxsusi cx" amsah ile xarakteriza olu-
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c N f

burada Nc - lar&ran konversiya elektron-pozitron ctitlerinin
sayrdrr. Ntivann heyecanlanma enerjisi artdrqca ctit konver-
siyasmm nisbi ehtimah artr.

Daxili konversiya hadisesinin 6yranilmesi ntiva enerji
seviyyalorinin miixtelif xarakteristikalanmn tayin edilmasi
iigtin xtisusi shemiyyet kesb edir (saviyyenin enerjisi konver-
siya elektronlannrn enerjisins, herakat miqdarr momenti iso
konversiya emsalma g<ire va s. tayin edilir).

Ntivenin qeyri-stabil seviyyelerinin xarakteristiklarrnr
teyin etmak tigtin elverigli frsullardan biri ntive kaskad y-
grialanmasrnda bucaq korrelyasiyaslrun dlgtilmasidir. Bucaq
korrelyasiyasr dedikdo kaskad y-kvantlardan birininin im-
pulsunun o biri kvantm (adetan awelkinin) impulsuna neze-
ren N($) bucaq paylanmasr nezarda tutulur. Demali, kor-
relyasiya tacrtibesinde iist-tiste dtgma sxeminin komeyile ar-
dr[rl buraxrlan iki kvantrn, bunlarm impulslarr arasrndakr
bucaqdan asrhhlrm <ilgmek laamdr. Hemin asrhhq elek-
tromaqnit gtialanma nazariyyesinden ahnan bele bir halla
elaqodardrr ki, y-kvantrn tam momentinin impuls tizre m
proyeksiyasr yalnrz m=tl (ft vahidlerile) qiymetini ala bilar.
m=0 qiymati ise, eletromaqnit dalEalan enine dal[alar ol-
dulu tigtin istisna olur. Ona gora ds, agar ntivo momenti srf-

ra barabar olan seviyyeden y-kvant buraxrrsa ve bu kvant
miiayyen istiqametde qeyd olunursa, onda aqa$r halda niiva
momentinin hemin istiqamatdaki proyeksiyasr yalnz +l
qiymetina malik olmahdrr. Bu isa o demakdir ki, ntive feza-
da xaotik deyil, mtiayyan istiqametda yrinalmsli va hamin
ntivaden kaskad kvantlanntn buraxilmasr istiqamatden asrh
olmahdrr. Bucaq korrelyasiyasr, ardtcil olaraq pargalan-
maya meruz qalan saviyyalarin momentlerindan ciddi asrh-
dr. Korrelyasiyamn formasrna gora buraxilan kvantlann
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novtlnii mfreyyen etmak olur. Lakin bucaq korrelyasiyasr
kvantrn ciitltiytindan asilt deyildir. Korrelyasiyanr dlgmek
iigtin ntivenin arahq seviyyesinin ya$ama mtiddati qox az
olanrdrr ki, ikinci kvant qeyd edilen mtiddetda ntivanin
miieyyen istiqametde ydnelmesi pozulmasrn.

Korrelyasiya eksperimentlarinde bir srra ntivalarin hay-
ocanlanma hallarmm maqnit momentleri olqtiimu$diir. Bu
eksperimentin ideyasr ondan ibaratdir ki, iki ardrcrl kaskad
kegidlari arasrnda heyecanlanmrg niivenin spini ytiksektez-
likli saha vasitasile rezonans "gevrilmeya" uSayr (bax F. I,
$ 5). Masslan, bu tisulla 4scdlrl niivesinin xarakteristikasr
s*
= olan l-ci hayocanlanma seviyyesinin maqnit momenti
2

<ilqtilmti$ ve - 0,78 p, qiymati ahnmrgdr. y-y korrelyasiyasr

ile birlikda (F-y), (cr-7) korrelyasiyalarr ve s.da olqtiltir.

$ 8. Messbauer effekti

Yuxarrdakr mtihakimelerda niivanin enerji ssviyyasi
tigtin tamamile mtieyyan bir enerji qsbul edilirdi. Lakin,
qeyri-mtieyyenlik prinsipine gdra saviyyenin r ya$ama
miiddati enerjinin AE qeyri-mfleyyenliyini teyin etmalidir,
yeni:

LE-t xh
Yalnlz esas hal tigtin t-+o oldu[undan AF=O ve demeli

hernin seviyye mtieyyen bir enerjiye malik olur.
Hayecanlanma seviyyasinin enerjisindaki qeyri-mtiey-

yanlik ntivenin hamin seviyyeden esas hala kegdikda buraxr-
lan y-gtialanmanln qeyri-monoxromatik olmasma gstirir. Bu
qeyri-monoxromatikliyi hamin gtialanmanrn f tebii eni ad-
landrnrlar. Adeten f<<E olur (E seviyyanin enerjisidir).
Ogor, I doqiqliyi ils olgiilme tisulu mtirnktin olsaydr, onda
enerji I /E ila tayin olunan gox Myiik nisbi deqiqlikle <ilgti-

lerdi. Bu isa y-giialanmanrn rezonans udulma tisulu ila
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mtimkiin ola biler. Rezonans udulma tisulu prosesinin ma-
hiyyeti ondan ibaretdir ki, esas halda olan niivsni, eyni nov
niivanin heyacanlanmrg haldan esas hala kegdikde buraxdrfr
y-kvantlarla gtialandrrdrqda, heg bir alave enerji itkisi olma-
dr[r halda, hayocanlanma gox b6ytik ehtimalla bag veror. Bu
prosesi, verilmig menbanin y-gtialanmaslnln hemin maddo-
den olan ltivheden kegmesini oyranmakle, asan mtigahida
etmak olardt. Lakin axu vaxtlara qader rezonans udulma
prosesi ancaq I' eni kifayat qadar bOytik olan xetlar tigiin
miimktn olmugdur. Bunun sabebi odur ki, buraxrlan y-
kvant E heyecanlanma enerjisini tam aparmr, impulsun
saxlanma qanununa gtirs, hemin enerjinin bir hissesini
ntivenin tepmssina sarf edir. Onda buraxrlan y-kvantm ener-
jisi:

Er=E-Tx<E
olar, burada TN - ntivanin tapme enerjisidir. Buna gdra da,
rezonans ahnmasr tigtin, udulan kvantrn enerjisi:

E r=f,+!f*>6
olmahdtr, burada TN udulan y-kvantm ntivsye verdiyi tepma
enerjisidir. Belelikla, veriknig niive tigiin eyni hallarm bura-
xrlma ve udulma xatlari bir-birinden 2TN qader stirtigmtiq
olur.

Ntivanin tepme enerjisini y-kvantrn buraxrlmasr prose-
sindo impulslann saxlanma qanunundan almaq olar:

p, =P,ui T*, = Pi = ui 
, =-Et- e.23)'* - 2M* 2M,*cr - 2M*c2 \J

burada Mn-nfrvanin kiitlesidir. Aydrndrr ki, rezonans udul-
ma olmasr tigtin ntivanin tapme enerjisi xettin I enindan ki-
gik olmahdrr:

TN< f (3.24)
Adi optik rezonans fluoressensiyasr tigiin bu gert gox

yax$l odanilir. Ntive gfialanmasrna galdikda iso y-kvantm
enerjisi bir nege tertib optik fotonun enerjisindan b6ytik ol-
du[undan, (3.24) $erti ciddi olaraq ddenilmir. Mesolan,
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z6Fes7 izotopunun l-ci hayacanlanma saviyyasinin enerjisi
14 keV ve y ya$ama mtiddeti taqriben l0-7san-dir, onda xet-
tin eni:

r-3=10-teV
T

ve nfivanin tepma enerjisi (3.23) mflnasibetindan:
Ty=10-3sV

almr. Demeli, tapma enerjisi xettin enindan tsqriban beg tsr-
tib btiytikdflr. Bele gortintir ki, bu geraitde heg bir rezonans
udulma mtimktin deyildir. Osl heqiqatde ise, mtiayyen ehti-
malla, az da olsa rezonans udulma mtigahida edilir. Bu
onunla elaqedardrr ki, buraxrlan (ve ya udulan) xattin D re-
al eni tabii I eni ile deyil, atomlarrn istilik hereketila alaqa-
dar olan dopler stiriigmesi ile teyin olunur:

D=2IE'n.kT'
burada To-buraxrcr (uducu) maddanin temperaturudur.
Otaq temperaturu iigtin (fo=3000K, kT=0,025 eV):

p= 0-3 .0,025 = l0-2eV

olur. Demeli, D>Tr.r oldu[u iigtin, doppler effektine g<ire ge-
niglanmig buraxrlma ve udulma xetleri mtieyyen qedar bir-
birini 6rter ve ona gore de mtieyyan ehtimalla rezonans
udulma prosesi mtimktin olar. Lakin bu effekt, xattlerin bir-
birini ortdiiyii kiqik oblastrn sahasine uygun galsn qox az

sayda y-kvantlar tigiin ahmr. Xatlarin tirttilme oblastrnr bu-
raxrlma xattinin doppler geniglanmasi hesabrna arttrmaq
olar. Bunu, moselon, menbeni stiretla haraket etdirmekle al-
maq olar. Lakin bu halda rezonars prosesinin qeyd edilmesi
xottin doppler eni ile teyin olundu[undan, nisbi deqiqlik
(DlE) gox az olur.

1958-ci ilds alman hziki Messbauer y-gtialanmanln gox
b0ytik ehtimalla rezonans udulrnasmr tamin edan mtihflm
bir kagf etmigdir. Bu kagf sonralar ntiva fizikastnda Mes-
sbauer effekti adr ile maghur olmugdur. Hamin effekte geti-
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ren prosesi izah edek. Messbauer y-xattlorin bir-birini qis-
man rirtmasi ile rezonans udulma prosesini <iyrenerken
manbeni va uducunu soyutmaqla D enini azaltma[r qerara
almrgdrr. Bu halda, aydrndrr ki, rezonans effekt azalmah idi.
Lakin, miiayyan temperaturdan aga[r dtigdiikde effektin bir-
den-bira gox b<iyiik ehtimalla artmasr miigahida olunmug-
dur.

Bu naticani izah etmak iigiin Messbauer bele mtilahize
ytirtitmtigdiir ki, mtieyyen garaitde (az kegid enerjisi ve kri-
stahn temperaturu Debay temperaturundan agafr olduqda)
y-kvantm buraxrlmasmda impuls ve tepma enerjisi atomun
kristallik qefesin diiyfrnlerinden qopmasr ve ya kristahn
enerji hahmn deyigmesine deyil, elastiki olaraq btittin krista-
la verilir. Bu halda tapme enerjisi TN atomun ktitlesi ile dey-
il, bu kiitleden N dafe bdyiik olan (N=108) kristahn ktitlesile
teyin olunur:

62
T* = =.#* o, l0-rreV << ,.

2.10" .MN
yani buraxrlma va udulma xattlari arasrndakr siiriigme taqri-
ben yox olur:

E', = E",
Bu halda, tapme nezere ahnmadan, eni tebii f eni ile ve-

rilan iti uclu rezonans udulma xatti ahnmahdrr.
Lakin Messbauer ideyasrna grirO kvant mexanikasmda

kristahn elaqe effekti klassik frzikada oldu[u kimi deyil, sta-
tistik formada oztinti g6sterir. Umumiyyetle, kristal qafesle-
rin tesirinin orta qiymeti kiqikdir. Qox hallarda ntive tam
tepmeys meruz qahr, nisbatan azhallarda ise kvantrn impul-
su tak ntivaye deyil, btrttin kristala verilir ve rezonans udul-
ma bal verir. Demali, rezonans udulma ehtimah y-
kvantlann hansr hissesinin tapma olmadan buraxrlmast ile
alaqedardrr. Bu isa indiyedak tam molum olmayan bir srra
faktlardan asrhdr.

Mtieyyen olunmugdur ki, tapmi olmadan buraxrlma eh-
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timah kegid enerjisinin az oldu[u ve preparatm temperatu-
runun agafr oldu[u halda artr. Her bir madde tigiin xarak-
terik aga[n temperatur (de-Bay temperaturu) vardrr ki, hs-
min temperaturda rezonans udulma bdytik ehtimalla bag
verir. Ela maddeler vardr ki, onlar iigtin de-Bay temperatu-
ru otaq temperaturuna yaxrn otur (*fe").

Umumiyyetle, Messbauer effektinin artmasr iigtin aga[r-
dakr gertleri gdstsrmek olar:

1) $tialandrlcl ve uducu maddanin mdhkom olmasr (bu
utivelerin kristal qefesde gox bafhh[r ile alaqadardr),

2) kegid enerjisinin az olmasr,
3) kristahn sertliliyinin bdytik olmasr (xarakteristik de-

Bay temperaturunun yiiksek olmasr),
4) gtialandrrrfr va uducu maddalerin aga$ temperaturda

olmasr.

2

$ekil3.19

$ekil 3.19-de Messbauer effektini mtigahide etmek tigtin
tacrtibenin prinsipial sxemi gosterilmigdir. Burada l-
rezonans gtialanma manbei sabit siiratle 2-uducu madde isti-
qamatinda (ve ya eks istiqamatde) heraket etdirilir. Uducu
maddedan sonra 3-detektoru yerlagdirilir. Detektordakr say
stiratinin menboin heraket stiretindan asrhh[t rilgiiltir. Oger
menbain heraket stirati kifayat qeder Utyiik olarsa, onda bu-
raxma xetti doppler effektine g6re gox stiriigar ve rezonans
udulma ahnmaz. Stiratin azalmasr ila doppler stirtigmasi aza-
lar ve buraxrlma xetti udulma xattina yaxrnlagar. Bu xetler
kesigdikds intensiv rezonans udulmasr bag verir (gakil 3.20).

Belelikle, monbain stiretini yava$ deyigmekla Messbauer
xattinin (ve ya xatlerinin) veziyyatini ve enini Olgmek olar.

3
3I
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$ekil3.20 lazmdr' u sflratinin
kigik qiymetlsri tigtin

hemin AF. artrmr AE = uE/c olar. AE= I evez etmekle, stiret
frgtin u =cllE alarrq.

ASag heyacanlanma enerji seviyyalari tigtin I/E ke-
miyyeti gox kigik oldu$undan, siiret tigiin kigik qiymet ah-
nrr. Masalen, gdstermek olar ki, zoFesT izotopunun l-ci sa-
viyyasi iigiin u=1,3.10-zsm/san. Laboratoriya garaitinde bu
tortib siiratleri asanhqla almaq ve mexaniki olaraq olgmsk
mtimkiindtir.

Messbauer effekti ila enerji olgtilerindo hedsiz deracede
b6yiik daqiqlik ahnrr (15-17 tertibo qeder). Bu deqiqlik-
rezonans udulma [isulunun, bagqa tisullarla mtimkiin ol-
mayan olduqca kiqik effektleri mtieyyan etmak va oyrsn-
meye imkan verir. Bunlardan bir negosini nazerdan kegirek.

a) Ntive enerji seviyyalerinin ifrat pargalanmasmrn tiy-
renilmesine baxaq. Yuxanda g6starildiyi kimi (bax F I, $ 5)
hamin pargalanma niiva maqnit momentile (pr = 5,05.10rr
C/san) atom elektronlarrmn ntivs oblastrnda yaratdrfir orta
maqnit sahesinin E" = l0Tl hasili geklinde verilir:

AE=E,8"=10-7+10{ey
Optik oblastda elektron seviyyeleri arasmdakr tipik ke-
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gid enerjisi isa E"=l eV tartibinda olur. Demali, elektron sa-
viyyalerinin ifrat pargalanmaslrun nisbi qiymsti:

AE/E"=10'z+10-6
olar. Spektral xetlarin bu tartib pargalanmasrnr optik spek-
troskopiya frsullarr ila asan 6l9mek olur.

Aydrndr ki, ifrat pargalanma niive seviyyalarina da aid
olmahdrr. Lakin ntive seviyyalari arasmdakr kegidlar gox
boytik enerjiya malik oldufiundan @N=l0a+l05eV), ntive sa-
viyyelerinin nisbi ifrat pargalanmasr elektron seviyelarine
nisbatan gox kigikdir:

- 3/2 AE/EN=10-r2: 10-ro

i/2----
- 1/2 Bu tertib pargalanmanr yal-
+ 1/2 nrz Messbauer effekti ile olgmak
+3/2 olar.

ilk dafo ntivs saviyyalarinin

* 1/2
ifrat pargalanmasr Fe57 izotopu

1/2- -- -t/2
tigtin miigahide olunmugdur
Fe57 aotopunun esas ve hey-

$ekil3.21 ecanlanma saviyyelarinin xarak-
teristikalarr, uy[un olaraq ll2-

ve 312'-dir. Onda asas seviyya m=+ll2 olan iki alt seviyyeye
ve heyecanlanmrg saviyya ise m=+3/2, !ll2 olan dtird alt se-
viyyelera pargalandrfirndan, bunlar arasrnda gekil 3.21-de
gosterildiyi kimi altr kegid mtimktindtir (Am=tO, *l segme
qaydasrna gora). Alt saviyyelerin bu quruluqu her iki ntiva
(manbe ve uducu niiveler) tigtin eynidir. Ona g<ire da rezo-
nans udulma menzaresi gox mtrakkeb olmahdrr. Bunu sada-
lsgdirmak tigtin gtialandrrcr niive paslanmayan demir dia-
maqnit qafasinde yerlegdirilir. Bu halda homin ntive iigiin
ifrat pargalanma yox olur va Messbauer spektrindaki mini-
mumlarrn sayr uducu ntivenin kegidlari sayrna baraber olur
(qekil 3.22). Eksperimental eyrini garh etmakla ntivenin esas
va hayecanlanma hallanrun pargalanma enerjisini va maqnit
kvant edadinin hayecanlanma alt seviyyeleri iigtin dayigma
ardrcrlh[rnr hesablamaq mtimktindiir.
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$okil3.22

Bu ise ntivo oblastrnda orta maqnit sahesini (tr") teyi,

etmoye imkan verir. (tr") Uif-rkle, hayecanlanma seviyye-

sinin pargalanma enerjisina va m kvant adedinin dayigme
ardrcrlhfrna gore Fe57 ntivesinin heyecanlanma hah iigtin
maqnit momentinin adidi qiymati ve igaresini teyin etmak
olur:

Pn=-O,153 Pn
b) Hoyacanlanma hahnda ntivenin radiusunun ta"yin

edilmesini nazarden kegirek. Bunun iigtin atom elektronlart-
run ntivs ile qargrhqh te"siri naticasinde hem ntive, hem de
elektron seviyyelerinin mtieyyon qodsr stiriiqmesini qabul

etmeliyik. Hamin siiriigmenin qiymeti (68) elektronlarrn
ntiva ile elaqe enerjisinden asrh olub, niive oblastrnda elek-

tronlarm elgol2 srxhft, ntivenin yiikti (Ze) ve radiusu (R) ile
toyin olunur:EE'* * =(?)2"'lvol',.'

Ogar niivenin olgiisti esas va hay-
ecanlanma hallan flqtin mtixtolifdirse

6l?* (R+Rr,), onda hemin hallara uyfun se-

viyyaler mtixtelif s{iriigmeye (EE, ve DEr.,)

meruz qalmahdrr (gekil 3.23). Bu ka-

E

$ekil3.23
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miyyetlerin AE farqi isa E kegid enerjisina diizalipi verir:
E'-E+AE

burada:

AE=6Er, -DE, :(T)roFprol'(ni -Rl) Q.zs)

Oger buraxrcl ve uducu atomlar eynidirso, onda bunlar
iigtin diizaliqlar da eyni olar (AE6=AEu) va rezonans pozul-
maz. Lakin hamin atomlar mtixtalif kimyovi birlsgmalerda
olsalar, onda bunlar tigtin elektron sxhqlan mtixtelif ol-
dufundan buraxrcr ve uducu ntivalarin saviyya stirtigmalari
da miixtelif olmahdrr (AEb*AEu). Onda hamin ntiveler iigiin
dtizlandirilmig kegid enerjilerindaki farq ntiva saviyyelarinin
kimyevi ve ya izomer stiri\masini verer:

AEtirr,= E,t-Eu = AE.-AE u

veya (3.25) diisturundan istifade etsek:

aE,,, =(?)ro{*l - n3 ilv(o)|. -lvtoli )

Kiqik mdterizeda olan farqi mtiayyan yaxrnlagmalara
gora hesablamaq mtimkiindiir. Ona gtire de, AEum Olgmekle
heyacanlanma hahnda niivanin radiusunu qiymetlsndirmak
olar.

Kimyavi stirti$me gox kigikdir (AEtm- I 0-7eV,AF/E= I 0- I 2).

Bunu yalruz Messbauer effekti ile olgmek olur. Miixtalif
"ntivaler iigiin aparrlan olgmaler gtistarmigdir ki, niivanin hay-
ecanlanmrq haldakr radiusu asas haldakrna nisbeten boyiik
va ya kigik ola biler.

c) AErhq qiivvasi naticesinda y-kvantrn enerjisinin (tez-
tiyinin) htindtirliiya gore deyigmesine baxaq. Bu, Eyngteynin
nisbilik nezeriyyasina uylun olaraq, enerjisi F, olan kvanttn
qravitasiya sahasinde 71=p,rlc2 qravitasiya ktitlesi ila alaqe-
dardlr. Qravitasiya sahesinin qtiwa xetlari istiqametinda ho-

rakat etdikda (diiqdtikda) y-kvant AE=mgH enerjisi almahdrr
(g-sarbast dtiqme tacili, H-hiindtirltikdtir) ve onun tezliyi da-
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yigmslidir:
av=(E/hep)gH

Oger hereket qravitasiya sahosinin aksine olarsa (qal-
xma) y-kvant enerji itirmeli ve onun tezliyi azalmahdtr. Bu
hallaarda enerinin nisbi deyigmesi gox kigik olub, H=30 m
olduqda:

6B1g=glUc2^r 3.10-16
olur. Bu nisbeti yalnrz Messbauer effekti vasitasile 6l9mak
miimkiindiir. Dogudan da Fe5z izotopu ile bels dlgmeler
apanlmrg ve hesablamadan ahnan naticelar tesdiq olunmug-
dur.
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TVFOSiL

NUVO REAKSTYALARI

$ l. Nflve reaksiyalan haqda fimumi melumat

Niivelerin bir-birile, elementar zerreciklerin ntive ila ve
ya bir-birila adeten giiclti qargrhqh tasirinde ntive gevrilmele-
ri bag verir ki, bu proses ntiva reaksiyalarr adlanrr. Bu ma-
nada ntiva reaksiyalarrm iki sinfa bolmek olar. Birinci sinfa
niivelarin igtirakr ile geden reaksiyalan, ikinci sinfa ise ele-
mentar zerraciklarin qargrhqh tesir reaksiyalannr aid etmak
olar. Bu fasilda 1-ci sinif reaksiyalardan danrgilacaqdr.

Eksperimental qurfularda ntive reaksiyalarr almaq
iigtin, adeten, siiretlenmi; yungul zerraciklarle siikunotde
olan apr zerraciklarin yaxrn mesafelarda (10-tz+10-l3sm) qar-
prhqh tesiri temin edilir. Bu halda dtigen yungul zarreciklar
Fermi zerrecikler, stikunetde olan aptr zerrecikler ise hedef
zerraciklori adlamr.

Ntiva reaksiyalanmn bir sua ndvlerini g<istarmek olar.
Mermi hedef zerreciklerin nrivtina griro reaksiyalan iig boyuk
qrupa bdlmek olar: neytronlarla, yiiklti zarreciklorls vo y-
kvantlarla gedan reaksiyalar. Axrnncr (y-kvantlarla) reak-
siyalar niiva qargrhqh tasirile deyil, elektromaqnit qargrhqh
tssirila gedir, lakin proses n{ive oblastrnda bag verdiyinden
ntive gevrilmelerine sabeb olur. Ntiva reaksiyalanna ytiklii
zarrociklarla elektromaqnit qargrhqh tssiri neticasinde bag
veren ntivenin kulon hayacanlanmaslnl da aid emok olar.

Aga[rda her tig qrup reaksiyalarrn tesvirinda onlann
xtisusiyyatleri gtlsterilacekdir. Bundan bagqa, a$rr ntivalarin
b<iltinme reaksiyalan ve ytingtil ntivalerin sintezinden ibaret
olan istilik ntiva reaksiyalarr ayrrca tesvir olunacaqdu.

Umumi gakilde ntive qarqrhqh tssirini agafrdakr kimi go-
starmek olar:

a+A-+B+bveyaA(a,b)B
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burada a va A reaksiyaya giran yungul ve aSr (xtisusi halda
ntiva) zarreciklar, b va B iso reaksiyadan altnan yeni ytingtil
va a$rr zarrsciklerdir. Adatan bu proses birqiymatli deyil,
mtixtalif konkurent iisullarla bag vera bilar:

I a+A
I

a+A-+Ja'+A'
I b+B

Reaksiyanrn miixtatif iisullarla getmssi onun kanallarr
adlamr. Bu halda baglanfrc merhaloya girig kanah, son mer-
halelere isa gurg kanallan deyilir. Reaksiyamn mtixtolif ka-
nallan bir-birinden zerreciklerin ndvti, onlann daxili hallan,
spin va orbital momentlerin yiinelmesi va s. gore ferqlanir.
Gostorilan sxemde birinci iki kanal elastiki va qeyri-elastiki
kanallardrr. Bu kanallar ntive qargthqh tasirinin xtisusi hal-
lan olub, bagqa kanallardan onunla ferqlsnir ki, reaksiya-
dan ahnan mahsul zarrecikler eyni olur. ikinci kanalda yal-
nrz zenxtklerin hah deyigir (A niivasi heyecanlanmrg halda
ahnar)- Ugiincti kanalda ise reaksiya neticesinda yeni his-
sacikler ahnu.

$ 2. Nrivs reaksiyalan flgrin saxlanma qanunlan

Ntive reaksiyalarr fizikasrnda saxlanma qanunlan mti-
hiim rol oynayr. Har bir saxlanma qanununun mahiyyeti
ondan ibarotdir ki, mtieyyen bir fiziki kamiyyet qar;rhqh
tssirden owol va sonra sabit qalmahdrr. Ona gore da, sax-

lanma gartleri reaksiyantn gedigina mtiayyan mahdudiyyat
qoyur.

Niiva qargrhqh tasirlerinin eksperimental <iyranilmasi
g6stardi ki, heg bir mtistesnahq olmadan btittin hallarda
elektrik yiikii saxlanrlr. Bundan bagqa adi ntive reaksiyala-
rrnda (antizarracikler yaranmadrqda) nuklonlartn tam sayt

saxlamlrr. Bu saxlanma qanunlart tekca ntiva reaksiyalartna
deyil, btittin ntive gevrilmeleri ila gedan proseslere (radioak-
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tiv pargalanmalar, boltinma ve s.) de aiddir. Meselen, nu-
klonlarrn saylnm saxlanma qanunundan hidrogen atomu-
nun " annihilyasiyast" prosesinin:

p + e'-+2y
qeyri-mtimkiin olmasr, yani maddi alamin stabilliyi ahmr.

Nuklon sayrrun saxlanma qanununu ntive reaksiyalan-
na tstbiq etdikde, bu A ktitla ededinin saxlanmaslna getirir.
Ona gora de elektrik ytik'una banzer nuklon ytikf, (va ya niive
yukii) anlayrgt daxil edilir ki, bunun nefion ve proton tigiin
adedi qiymati vahide, niive tigiin ise A ktitla adodine bera-
berdir. Ntiva reaksiyalan tigiin eksperimental faktlar g6star-

di ki, nuklon yiikti btitiin agr zerreciklar (barionlar) flgiin de
vahide berabardir. Ona gdre de bu yiikti barion ytikii adlan-
dmr va B ila igare edirlar (Br=Br-l).

Indi da ntivo reaksiyalan tigtin enerji vo impulsun sar(-

lanma qanunlanm nezerdan kegirak. Bu qanunlann formast
kvant va klassik nezariyyelar iigtin eynidir, lakin qeyri-
relyativistik haldan relyativistik hala kegdikde dayigir.
Umumi halda relyativistik nazeriyyoye gdra hemin qanunlar
agafrdakr kimi g6sterilir:

E,. + Er, = Er, + Er, *...+ En, ;

(4.1)

i *P, =F, +F, +...+P,
burada Err ve Ez, qargrhqh tasirde olan zarreciklerin enerjisi,

R u, p, impulsu, gtrixlarle ise hemin kemiyyatlerin reaksiy-

adan altnan zprreciklar tigiin qiymetlari gostorilmi$ir.
(4.1) mtinasibatleri ixtiyari koordinat sistemi tigtin ya-

zrlmrgdrr. Laboratoriya koordinat sisteminde (LS) P, = 0,

atalet merkezi sisteminde (OMS) ise F, + P, = 0 olmahdrr.

(4.1) mtinasibatinda enerjinin saxlanma qanunu zar-
reciklsrin Elr, E2r, E tr +..-..+E'np tam enerjilarile, yeni:

m'c' + Pr'E,=
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ifade edilmigdir, burada m verilmig zarreciyin ktitlasidir.
Onda zerreciyin kinetik enerjisi:

Er = Er_mcz (4.2)
olar.

Qeyri-relyativistik hal tigiin p2aa6!az va zerraciyin ki-
netik enerjisi:

E* =f1
zm

olur. Foton iigtin stikunet ktitlesi sfir oldu!'undan, kinetik
enerji tam enerjiye baraberdir:

Er =cP=(Er),
yeni foton tigtin qeyri-relyativistik yaxrnlagma yoxdur.

Qeyri-relyativsitik hala kegdikde (4.1) miinasibetinin
formaca neca deyigmesini yoxlayaq. Bunun tigiin (4.2)
mtinasibstlerindan istifada etsek:

Er * Ez= Er + E'z+.....+E,E+Q
alartq, burada: Q = (mr + rn2- m'l - m2-.....-mn) c2 evez
edilmigdir. Bu kemiyyet reaksiyada ayrrlan (va ya udulan)
enerjini gtistarir. Adetan Q enerjisi, kimyada oldufiu kimi,
reaksiya igarasina daxil edilir:

a*A->b+B+Q
Oger Q>0 olarsa, onda reaksiya ekzotermik (enerji ay-

nlmasr ile geden) reaksiya adlamr. Bele reaksiyaya ntimune
olaraq:

p + Li7+ cr * cr + 17 MeV (4.3)
gristarmok olar.

Oger Q<0 olarsa, onda reaksiya endotermik (enerji
udulmasr ila geden) reaksiya adlanrr. Bele reaksiyaya ntimu-
ne olaraq (4.3) reaksiyasrnrn tersi olan reaksiyam:

c',*cr+p+lli7-17MeV
gostarmek olar. Aydrndrr ki, elastiki sapilma reaksiyasrnda
Q=0 olmahdrr.

Ekzotermik reaksiyalar ve elaca de, elastiki sepilmo re-
aksiyalan dtigsn zarreciklerin istenilan enerjisinda gede bilor.
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Endotermik reaksiyalar mtioyyen astana enerjisins malik
olur. Bu enerji isa reaksiyantn bag vermssi iigiin qargrhqh
tesirda olan zerraciklerin minimal enerjisi olmahdrr. Buna
astana enerjisi deyilir. Astana enerjisi adaten laboratoriya
sisteminda verilir. Bu halda F, = O, F, * 0 ve etalot sistemi

P, impulsu ila horeket etdiyindsn, reaksiyaya serf olmayan

kinetik enerji:

T= F''

2(m, + mr)
olar. Reaksiyanrn getmesi tigtin zerraciklerin nisbi hareket
enerjisi lQl-dan kigik olmamaltdrr. Ona gdre de astana ener-
jisi:

E"=T+lQl 9.4)
olar. Diger terefden bu enerji diiqen zerrsciyin kinetik enerji-
sine borabar olmahdrr:

i2
E. = * (4.5)

zfrt
(4.4) va (4.5)-den P, impulsunu yox etmekle qeyri-

relyativistik hal tigiin astana enerjisinin yekun ifadesini ala-
flq:

/\
E, =lQ lI r +-L 

1

\ mzl
Belalikle, astana enerjisi reaksiyarun enerjisindan b6ytik

olur. Niiva reaksiyalannda adeten rll((1n2 oldu[undan:
p" 

=lQl olar.
Agafr enerjilerda reaksiyarun getmesi iigtin haraket mi-

qdarr momentinin saxlanma qanunu esas rol oynayrr. Bu
qanun onunla elaqadardrr ki, iki zarreciyin nisbi hareketinin
orbital momenti yalnv (. =0,1,2,..... (vahidlerla) verilen dis-
kret qiymatlar ala biler. Bu diskretlik ona gatirir ki, agalr
enerjilarde reaksiyanrn getmesi tigtin / miiayyen qiymatden

200



bdyiik olmur. F. III, $ 4-de oldufu kimi, g<istermak olar ki,
/ adadinin limit qiymati:

(4.6)

olmaltdr, burada R - zarrecikler arasrndakr tasir q{iwesinin
radiusu, f,, - dtigen zerreciyin de-Broyl dalfa uzunluludur.

Daqiq kvant nazariyyesina g6re reaksiya / odadinin is-
tenilen qiymatinde bag vera biler, lakin (4.6) gerti odanilma-
diyi halda reaksiyamn intensivliyi kaskin agafr diigiir.

Niive reaksiyalarr tigiin bir sra bagqa, deqiq va taqribi
saxlanma qanunlan da vardr. Bunlar esasen elementar zer-
raciklerle gedan reaksiyalara aiddir. Burada, yalnrz, ntive
reaksiyalan tigtin boyiik deqiqlikle ridanilan ciitltiytin sax-
lanmasr qanununu gdstarmek lazrmdrr. Hemin qanuna grire
reaksiyarun gediqinde baglanfrc hahn ciitlfryii dayigmir.
Xtisusi halda, elastiki sapilmada nisbi orbital / momentinin
reaksiya prosesinde deyigmasi momentin saxlanma qanunu-
na g<ire mtimktin olsa bela, tek qiymetler ala bilmez.

Ctitltiyiin saxlanma qanununu ntimayig etdiran bir misa-
la baxaq. sOI6 nflvesi 2- heyacanlanma saviyyasindan
(E'=8,88 MeV) agafrdala qaydada pargalanmaya usaya
bilar:

8or6_+6c12+c+1,73 MeV
Lakin 2- seviyyenin bu kanalla pargalanmasr har iki:

moment ve ctitltik saxlanma qanunlanna g<ire qadalan
olunmugdur. G-zerracik va oCl2 ntivasinin spinleri srfir ol-
du[undan, onlann nisbi orbital hareket momenti ikiye bs-
rabar olmahdrr. Bu ntivelerin daxili ctitltikleri mtisbat ol-
dufu iigtin, son hahn yekun ciitl{iyti da mtisbat olmahdrr.
Demeli, ciitltiytin saxlanma qanununa g<ire hamin parga-
lanma mtimktin deyildir. Do[rudan da, uzun illar boyu ek-
sperimentda bele pargalanma mtigahida olunmamrg, yalnz
l97l-ci ilde onun gox az ehtimalla bag verdiyi ahnmrqdrr. Bu
ise ntive qtivvaleri tigtin ciitltiytin saxlanma qanununun gox
zeif pozuldulunu gristarir.

.Rl, <_"max - h
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Izotopik spinin saxlanma qanununu nezerdan kegirak.
Niiva reaksiyalan, esassn gticlti qargrhqh tasirle geden reak-
siyalar oldu[undan, bunlar iigtin izotopik spinin (f ) sax-
lanma qanunu ddenilmalidir. Bu qanuna g<ira reaksiyadan
awalki ve sonrakr zarreciklerin izotopik spinlerinin cemi
deyigmemelidir, yeni: a+A-+b+B reaksiyasr iigtin:

T" +To = Tf +T,
olmahdr. Bu mtinasibatden istifade etmekla niiva seviyyele-
rini eynilogdirmek miimkiindtir. Xfrsusile sade segme qayda-
lan, a ve b zarreciklarinin izotopik spinlerinin srfir oldufu
halda almr. Bu halda f, =irolur. Bu qayda, meselen,

(d,cr); (d,d); (cr,o) vs s. reaksiyalarrnda almr.
Miieyyen reaksiyalarda izotopik spinle qada[an olun-

mug ntive hallannrn sonlu ehtimalla hayecanlanmasr miiga-
hide olunur. Bu, elektromaqnit qargrhqh tesire gora izotopik
spinin saxlanma qanutrunun pozulrnasr ile elaqadardrr. Ku-
lon qargrhqh tesir qiiweleri spin. va cttliiyti eyni, lakin izo-
topik spinleri mtixtelif olan saviyyelsri stirtiqdtire biler (Ku-
lon stirtigdtirmasi). Bu siirtigme seviyyelerin eni ve onlar ara-
srndakr energetik mesafeden asrh olur.

$ 3. N[ve reaksiyasrnrn effektiv kesiyl

Ntiva reaksiyalannm intensivliyini mtieyyan etmek iigtin
miixtelif reaksiya effektiv kesiklerinden istifada olunur. Me-
selen, reaksiyarun baglan[rc va sonunda iki zarracik igtirak
edirsa, onda hemin reaksiya tamamils, dQ=sin$d$ dg cisim
bucalr oblastrna bag veren sepilme do/dQ differensial effek-
tiv kasiyi ila xarakterize olunar, burada g ve 0 zerreciklerin-
dan birinin (adetan, dtiqan yungul zerreciyin) ugug istiqame-
tinin azimutal ve polyar bucaqlandrr. Oger zarreciklarin
spini srfra berabardirsa, ve ya marmi ve hadef zarraciklerinin
spinleri xaotik yonslmigsa, onda proses marmi zerracik isti-
qamotindo hadefden kegan oxa nezaran silindrik simmetriya-
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ya malik olmahdrr. Bu halda differensial effektiv kasik yal-
nz $ buca$ndan asrh olar:

do

-:

sin$d$
[Ea, =2ndor dc) do

Differensial effektiv kasik koordinat sisteminden asrh
olan kamiyyatdir. Eksperimentlarin goxu hadefin siikunatda
oldufu laboratoriya koordinat sisteminda (LS) aparrlrr. Na-
zeri tedqiqatlarr ise, atalet merkezi sisteminde (OMS) apar-
maq elveriglidir (bu sistemde etalet merkazi siikunetda olur).
Ntve reaksiyalarrnda, adetan, marmi zerreciyin kiitlasi heda-
finkine nisbeten gox kigik oldu[undan, aga[r enerjilerde ata-
let merkazi hadef zerreciyin koordinatma yann olur ve de-
mali LS ve OMS sistemleri praktiki olaraq tist-iista diigtir.

Differensial effektiv kasiyin bucaqdan asilrlrErns bucaq
paylanmasr deyilir. Qox halda agafrdakr kimi tayin olunan
inteqral effektiv kesikden istifada olunur:

o= [dodcr
J dC'

Bu kemiyyet reaksiyarun intensivliyini xarakteriza edir.
Meselen, reaksiyada yeni izotop ahmrsa, onun miqdarr re-
aksiyamn effektiv kesiyine miitenasib olur.

Reaksiyada igtirak eden zerreciklsrin kiitla, enerji va
impuls qiymatlerinin mecmuu prosesin kinematikasr adla-
rur. Kinematik kemiyyetler, adetan, bir-birindan asilr olur.
Meselen, rekasiyanrn sonunda malum kiitleli iki zarracik
alrnrrsa, onda mermi zartxiyin enerjisi va alman zerracik-
lerden birinin ugug bucaqlanmn (9 va p) verilmasi reaksiya-
nrn kinematikasrru teyin etmeye imkan verir. Bele ki, ikinci
zerrociyin enerjisi va ugma impulslarrmn saxlanma qanunla-
rrndan ahna bilar. Reaksiyadan iig va daha gox zerrecik ah-
narsa, onda prosesin kinematikasr gox sayda kemiyyatlsrla
tesvir olunar. Bu halda reaksiyarun differensial effektiv ka-
siyi da gox sayda parametrlerden asilr olacaqdrr.

Reaksiyalarda igtirak edan zerreciklorin spin qiymetlari
srfirdan ferqli olarsa, onda effektiv kesik spin yrinalmasin-
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dan de asrh olmahhr. Spin y6nalmesinin tertibi isa orta spin
vektorunun spin proyeksiyasrnnrn maksimal qiymatine nis-
bati kimi teyin olunan polyarizasiya vektoru daxil etmekla
mtiayyen edilir. Polyarizasiya vektorunun miitleq qiymatini,
adaten, polyarizasiya adlandrnr vo faizle 6lgtirler. Ogar
mermi zarraciyin polyarizasiya vektoru impulsa paralel dey-
ilsa, onda bucaq paylanmasr azimutal simmetrik olmaz, yani
polyar g bucaqdan asrhhq ahnar.

Bozi hallarda marmi ve hadaf zerrocikleri polyarize edil-
memig oldu[u halda bele reaksiyada ahnan zerreciklerin po-
lyarizasiyasr ahna biler. Meselen, enerjisi 140 MeV olan pro-
tonlarm oCl2 niivasinden elastiki sopilmesinde $=250 bucaq
altrnda sepilan protonlar 80% polyarizelenmig olur. Polyari-
zasiya vektoru sepilma mtistavisine perpendikulyar ahnr ki,
bu da ctitltyiin saxlanma qanunu ila alaqedardrr. Sepilmede
polyarizelanme prosesindan polyarizelenmig zarrecikler das-
tasi ahnmasmda istifade olunur.

Adeten, eksperimentlerde sepilmonin differensial ve in-
teqral effektiv kesiklerini birbaga 619mek mtimktin olmur.
Eksperimentde reaksiyanm gxrgr adlanan kamiyyst dlgtiltir.
Qrxrq dedikde, verilmiq fiziki geraitde qurfiuda qeyd olunan
zerraciklarin sayr nezerde tutulur. Aydrndrr ki, bu kamiyyat
sepilma bucafrndan, enerjidan ve s. asrh olmahdrr.

Reaksiya gur$lnln effektiv kosikle alaqasini mtiayyan
etmak tigtin bir misala baxaq. zoCaao ntvasinden ibarot olan
hedef tizerina enerji spektri F(E) funksiyasr ila verilen y $iia-
lar dtqtr. Tocrtibeda mtixtalif bucaqlar altrnda F(p) proton
grxr$r olqtiltir. Bu komiyyotin effektiv kesikle alaqesini
miiayyen etmak talab olunur. Bunun tigtin aga[rdakrlan
qeyd etmak lazrmdrr.

T* zoCaq+ rsK3er p
geklinde gostarilsn esas prosesle birlikde bagqa proseslsr da
miimktindtir. Mesalan, leK3e ntivasi yalnrz esas halda deyil,
heyecanlanmrg hallarda ahna biler, elace da, ntivedsn pro-
tonla birlikde neytron ve ya bir neqe zarracik grxarrla biler.
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Bundan bagqa, protonu qeyd etdikde, reaksiyamn hansr
enerjili y-kvantla ba; verdiyini bilmirik. Burada yalntz
iimumi effekt qeyd olunur. Ona gore de F(p) grxrgr bir gox
proseslarin effektiv kosikleri ile mtirakkab gekilda ba[h olur:

F(o)=Jarrlryt# @.7)
i

do (E)
burada E enerjisinda i-ci ndv reaksiyanm effektiv

do
kesiyidir.

Qox hallarda, texniki getinliya gore (4.7) mtinasibetin-
daki mtitanasiblik vurufunu teyin etmak mtimktin olmur.
Ona g6re de tacrtibede nisbi olgmolerla kifayetlenir ve ya re-
aksiya effektiv kesikleri malum olan niivalarde kontrol ol-
gmaler apanrlar.

Yuxanda g<isterilen mtixtelif peaksiya kanallarrna
mfixtalif effektiv kesikler uy[un gelir. Elastiki sapilma kana-
hna uyfun olan o"r effektiv kesiyinden bagqa, qalan qeyri-
elastiki kanallar tizra effektiv kesiklarin cami ooo,, ile gostari-
lir. Bunlann cami: ot= 6cr*onon tam effektiv kasik adlamr vo
mtieyyan maddodan kegen zerracikler destesinin p udulma
emsahnr tayin edir:

J(x) = Joe-*
burada F=otN (N maddenin vahid hecmindaki niivalerin
saytdr), Jo-maddeye dtigen zerrecikler selinin intensivliyi,
J(x) - maddanin x qahnhfirndakr intensivlikdir.

Klassik noqteyi-nezardan effektiv kesik hedefin en ks-
siyinin ela effektiv sahasi hesab edilir ki, zarracik hamin sa-
heya dtigdtikda reaksiya baq versin. Lakin kvant fzikasrnda
effektiv kesiyin bezi xassalari esash olaraq dayigdiyndan,
klassik ayani tasev'y-tir <iz ahamiyyetini itirir. Bu menada esas
dayiqikliyi g<istarmek olar. Birincisi - kvant proseslari ehti-
mal xarakterli oldu[undan, effektiv kesik qargrhqh tasirin
oldulu oblastrn sahesinden kigik ola bilar. Bela ki, kvant
zerraciyinin miieyyan oblastdan, ona qtivva tasir etdiyi halda
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bela, meyl etmaden sonlu kegme ehtimah vardu. Bir gox ha-
diselar tigtin ise bu ehtimahn qiymati 6ytik olur. ikincisi -
kvant hadiselerinin dal[a tabistli olmasrna g6ra, agafir ener-
jilarda effektiv kasik klassik tasawtirle verilen nR2-a, limit
qiymetindan bir negs tartib b6ytik ola biler (R*, - zerrecik-
lerin qargrhqh tasirda ola bilacoyi maksimum masafedir).

Ntive reaksiyalan nazeriyyesinda aga[r enerjiler tigiin,
sepilma / = 0 S hahnda bag verdikde (S hah) effektiv kesiy-
in yuxarr limit sarheddi mtiayyan edilir. Bu halda elastiki
sepilma effektiv kesiyinin )ruxan serheddi tigtin:

oa = 4ttL2

ve 6non kasiyinin yuKarl sarheddi tigtin:
oooo < 7tt2

ahnrr, burada I -marmi zarreciyin de-Broyl dal[a uzun-
lu[udur. Bu mtnasibatlardan g6riiniir ki, de-Broyl dal[a
uzunlufu qtiwelerin tesir radiusundan bdyiik olduqda effek-
tiv kasiklarin qiymeti b6yuk ola bilar. Effektiv kasiyin kas-
kin artmasr, maselen, yava$ neytronlarm ntivalarle rezonans
qargrhqh tesirinda agkar gdriiniir (bax $ 5).

Kvant mexanikasrna g6re zarreciklerin tamiz qeyri-
elastiki sepilrnasi mtimkiin deyildir. Bu, zerraciklerin sepll-
mesinde difraksiya effekti ile izah oluna biler. Deyek ki, se-
pici hedef diigen zBrrecikleri tamamile udur, yani klassik
ndqteyi-nezardan mitleq qara cisim rolunu oynayr. Onda
zerrecikler dostesi bela hedafdon kegdikda arxada k6lga
ahnmahdrr. Lakin hamin kolga oblastrna zarreciklarin bir
hissasi difraksiay effektine gora diigmelidir. Bu iso hemin
zarreciklerin elastiki sepilmesini ctistarir. Bele elastiki sapil-
me difraksiya vo ya kolga sapilmesi adlanr.
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$ 4. Deqiq mf,vazinet prinsipi

Ntive reaksiyalanmn kvant nezeriyyesinda g6sterilir ki:
a+A-+b+B

ndvlti reaksiyalarrn dilferensial effektiv kesiyi a9alrdakr ki-
mi ifade oluna biler:

*=ltJ(r:, +t[23,.,)+ (4.8)

Burada f* - kegidin matris elementi vo ya reaksiyamn

ehtimal amplitudu adlanrr. Bu kemiyyet enerjiden, a ve b
zarraciklerinin herekat istiqametindon (istiqamatler fr" ve

fro vahid vektorlan ile g6sterilir) ve elece da, reaksiyada igti-

rak eden biitiin zerreciklerin spin proyeksiyalanndan
(.m",.mo,.ms,.rrs, ) asrh olan kamiyyatdir:

f.b = f..M^.'u, (E'fr"'fru);

P" va Po - uylun olaraq a ve b zarreciklerinin impulsu:
j" ve jo son B va b zarreciklerinin spinidir. (4.8) ifadesinda

fnu kemiyyetinin modul kvadratrnrn zarraciklsrin spinleri
iizra orta qiymati verilir:

,7-V. I rt l^ /- - 12

lf"l' =,r, *ry2;^ *1y4. *1y2;" *g f, lf'''^'"*(i"'ilol'
muMs

Spinsiz zorracikler tigtin f* kamiyyeti enerjiden; fr, ve

fro vektorlan arasrndakr I buca[rndan asilr olur. Spinlarin
sfirdan fsrqli oldufu halda isa gristarilen asrhhqla berabar
fuu zarraciklerin impulslarr ve spinlarinin qargrhqh yrinelme-
sinden da asrh ola bilar.

Kvant nazeriyyesinda OM sistemi figiin a;a[rdakr mtina-
sibat isbat olunur:

lf,".o^*.ru (E,tt",nr) = lf-*".-*^,-mr,.-Mn 
(E,-fr",-frr) r+.ll

Bu xasso kvant mexanikasrnda haroketin d<inen olmasr-
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m ifada edir. Bunu baga dtigmak tigtin klassik mexanikada
harakatin z:rman gevrilmesine g6re invarianth[rndan isifade
etmek laamdrr. Kvant mexanikasrnda (4.9) mtinasibati ha-
min prinsipin timumilegrrasi demekdir. Yeni Y. ve Y, hallan
arasmdakr Y, -+ Yu kegid amplitudunun herekata gdra gev-

rilmig V5 va ryu hallan arasmdakr kegid amplituduna bera-

ber oldufu qebul edilir. Hereketin istiqamati dayigdikda ise
impulslann va hereket miqdan momentleri proyeksiyalarr-
mn igarasi deyigmalidir.

(4.9) miinasibetindan diiz vo aks reaksiyalann effektiv
kesiklori arasrnda alaqe yaradan miihiim bir prinsip - deqiq
mtivazinet prinsipi ahmr. Bunu gdstarmek iigfln ters reaksiy-
anrn effektiv kasiyinin ifadasini yazaq:

dou. 
=lr*l'(r:" +t;(z1n *l)+dc). " P,

Buradan, (4.9) miinasibetins grira va inteqral effektiv
kasikler flgtin:

6"b 
= Q,.,=tr,.ll$ @.n%-trIffi;i)P"' \'

alanq. Lakin bu mtinasibetler reaksiyarun baglan[rcmda (va
ya sonunda) eyni zorraciklar olmadrfir hal tigiindtir. Oks hal-
da elave vuruq ahrur. Masalan, spini l/2 olan a va A zar-
raciklari eynidirsa, (4.9) mtinasibetindo elava 2 vuru[u ah-
nar.

Daqiq mtivazinet prinsipinden istifade etmekla reaksiy-
ada igtirak eden ddrd a,A,b,B zarraciklerdon birinin spinini
teyin etmek olar. Mesalen, miisbat yiiklii pionun (n+) spini-
nin agafl,rdakr diiz ve tars reaksiyalann:

p+p-+n*+d; n*+d+p+p
eksperimental effektiv kasiklarine g6re teyin edilmesine ba-
xaq. Protonun spini l/2, deytonun (d) spini I ve reaksiyada
eyni protonlar igtirak etdiyine gdre 2 vuru[u ahndr[rndan
(4.9) mtinasibatini agafrdakr kimi yazarrq:
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ffiHl =(zi'-r))#
Demeli, bu miinasibotdaki her iki effektiv kasiyi rilgmak-

le pionun spinini teyin eda bilarik. Bela dlgmelar apanlmrg
ve naticade pionun spini tigfln In=0 ahnmrgdrr. Bu qayda ile
ahnmrgdu ki, n0 ve 7r- mezonlarrn da spini srfra baraberdir.

Daqiq mtivazinat prinsipi elementar zarraciklerlo gedan
reaksiyalara nisbaten ntivelerin igtirakr ila gedan reaksiyalar
tigtin az effektlidir. Bunun sebebini agafrdakr reaksiyalarrn
ntimunesinde g6stermek olar:

y*2eQu63 -) 4\[i621pi p+zrNi62 + y*2eeyot
Bela giiman etmek olar ki, bu reaksiyalar gtibhasiz dtiz

va ters reaksiyalardrr. Lakin zeNi62 va zqCu63 ntivelarinin bir-
birine yaxm xeyli hayaanlanma seviyyelari vardrr ve bu sa-
viyyalars bag veren reaksiyam asas seviyysya bag veren reak-
siyadan getin ayrrd etmak olur. Osas ve hayecanlanma sa-
viyyelerine bag veran reaksiyalar ise bir-birinin aksi olmaz
ve demali, daqiq mtivazinet prinsipi ddenilmez. Ona g6re do
daqiq miivazinat prinsipi yalnrz seviyyeleri seyrak olan
yungtil ntivalarin igtirakr ile geden reaksiyalara tatbiq oluna
biler.

$ 5. Nflve reaksiya mexanizmleri

Ntiva reaksiyalarr atom ntivesinin daxili qurulugunun
dayigmasi ile gedan mtirekkab bir prosesdir. Ntvo qurulugu-
nun riyranilmesinda oldu[u kimi, bu halda da, meselenin
daqiq holli mtimktin olmur. Ona g<ire da, ntivelar tigtin
mtixtalif model tasewiirlerindon istifade edildiyi kimi, niive
reaksiyalanrun gedigini tasvir etmek iigtin mtixtelif reaksiya
mexanizmlarinden istifada olunur. Qox sayda reaksiya me-
xanizmleri vardrr. Bunlardan bir srra asaslannr nozordan ke-
girsk.

Ntiva reaksiyalarr tigtin Nils Bor tarafinden ireli siinil-
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mtig (1936) arahq ntivs mexanizmi asas rol oynayu. Bu me-
xanizme goro arahq C ntivosi emela gelmasile reaksiya iki
marhelade gedir:

a*A-+C+-+b+B
Arahq niiva anlayl$l o halda mtimkiindiir ki, hamin

ntivenin yagnma mtiddsti xarakteristik niiva vaxtrna (tN =
l0-2rsan) nezeren kifayat qader Myiik olsun.

Arahq ntive ile gedan reaksiyalar iki hissaye - rezonans
va qeyri-rezonans reaksiyalara b6ltintir. Rezonans reaksiya-
lar niivede diskret enerji saviyyalerinin olmasr ila elaqadar-
drr. Lakin ntivonin esas seviyyaden bagqa qalan ssviyyaleri
mtiayyan enerjiya deyil, f eni ile g6starilen enerji qeyn-
miieyyenliyina malikdir:

AE.T=l't=h
burada r ntivanin hamin seviyyade ya$ama miiddetidir. On-
da, arahq ntve amele gelmesi frgtn mermi zerraciyin enerjisi
seviyyanin f eni intervahna dtigmelidir.

Oger arahq nflvenin enerji seviyyslerinin eni seviyyeler
arasl masafadan kigik olarsa, onda reaksiya ayrr-ayrr se-

viyyalarden geda biler. Bu halda reaksiyarun effektiv kesiyi-
nin enerjiden asrhhfr rezonans xarakter dagryr ve bele reak-
siyalar rezonans reaksiyalar adlamr.

Oger enerji seviyyaleri gox sx yerlagmigsa, onda reak-
siya mermi zarraciyin istanilon enerjisinde miimktin olar. Be-
la reaksiyalar qeyri-rezonans reaksiyalar adlantr ve bunlart
tesvir etmak tigtin statistik nazsriyyedan istifade olunur.

Mermi zerreciyin ntiva ile qargrhqh tasir mtiddeti xarak-
terik niive vaxtmdan b6ytik olmazsa, onda reaksiya mexa-
niani tamamile deyigsr. Osas etibarile birbaga prosesler
oziinti gtistersr. Bu halda mermi zerrecik nrivedeki bir ve ya
bir nege nuklonla effektiv qargrhqh tesirda olur, qalan nu-
klonlar ise praktiki olaraq toxunulmur.

Birbaga reaksiyalara misal olaraq deytonla gedan qopa-
rrlma - (d,p); (d,n) reaksiyalannr ve ya bunlarrn tersi olan
qopma - (p,d); (n,d) reaksiyalarrru g6stermek olar. Hamin
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proseslora, elace de, yiiksak enerjili zarraciklerle ntvaden bir
negs nuklondan ibaret olan fraqmentler (qelpalar) qoparrl-
masrnl aid etmak olar.

Ntive rezonans saviyyaleri tizra orta qiymet kimi teyin
olunan elastiki sapilma reaksiyalanru tasvir etmek iigiin <op-
tik> modeldan istifade olunur. Bu halda niiveya tizerine
dtigan de-Broyl dal[alarrnln slnmasr ve hemin dal[alann
udulmasrna sabsb olan btitov cisim kimi baxrlr.

Ogor marmi zarracik, nisbaten bdytik yuklti zerracikdirse
(proton, cr-zarracik, yungtil elementlarin goxqat ionlan ve
s.), onda hedaf ntivalarin kulon hsyacanlanmasr miimktin-
dtir. Yani bu halda marmi zarracikler hsdaf ntivelarino gox
yaxrnlaga bilmir, onlarla kulon qargrhqh tesirinda olurlar.
Kulon heyecanlanmasr ila, mesalan, afrr ntivelerin agafr fir-
lanma saviyyelsri izah olunur.

Yuxanda gdsterilan reaksiya mexanizmlsrindan bagqa,
y-kvantlarla gedon fotontive reaksiyalarlnln ve ntivelerin ki-
liinma reaksiyalanrun mexsusi reaksiya mexanizmlari vardr.
Qox b<iyiik enerjili mermi zerracikleri isa niivenin dafirlmasr-
na getirir ki, bu da ulduz proseslari adlamr.

Mtixtelif niiva reaksiya mexanizmleri qargrhqh tesirde
olarn zerracikler va onlarrn enerjisinden asilrdrr. Bu proseslar
gox hallarda eyni vaxtda bag verir, yeni konkurent proseslar
olurlar.

indi ise arahq ntiva mexanizmini bir qeder airaflr neze:.
dan kegirek.

a) Arahq ntve mexanizmi
Reaksiyada arahq ntive yaranmaslnln agafrdakr fiziki

sebeblarini gdstarmek olar.
Birincisi. ntiva qiivvaleri yaxma tesir qiivvoleri oldufiun-

dan, nuklonlarrn ntiva daxilindaki hareketi olduqca qeyri-
mtieyyan ahnar. Ntiveya daxil olan zarrsciyin enerjisi tez bir
zamanda gox sayda nuklonlr arasrnda paylanar. Buna gora
da adaten bir nuklonun ntvadan grxmasl tigtin enerji kifayat
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etmez. Bu halda niive, fluktuasiya neticesinde, bir nuklon-
dan kifayet qadar enerji toplanmasrna qeder arahq niiva gak-

linda yagamahdrr.
ikincisi - protonlar arasrndakr kulon italema qiiwelari

(parglanmada oldufu kimi) onlann niivedan gu(masrna ma-
neagilik t<ireden Kulon potensial geperini amele getirir. Bu
paradoksial fakt protonlann ntiveden gD(ma ehtimahm bir
nega tartib azaldlr.

Ugtinciisti - arahq niiveden zarreciklerin grxmast mtixtslif
segme qaydalarrna g<ire getinlego biler.

Dordtinctisti - y-kvantlar buraxrlmasr ile geden reaksiya-
lar (meselen, (n,y)), orta va a[rr ntivelerda niiva qurulugunun
asash deyigmasi ila elaqedar oldufundan, gotinlegir. Bu hal-
da niiva qurulugunun dsyigmesine teqriben 10-13+10-la san
vaxt serf olunur ki, bu da xarakterik ntiva vaxtrndan (10-
2rsan) gox b6yiikdiir.

indi de, arahq ntive ilo geden reaksiyalann xarakter
xiisusiyyetlerini nezerdan kegirak. Osas xtisusiyyat - arahq
ntvonin pargalanma prosesinin onun yaranma iisulundan
asrh olmamasrdr. Yeni arahq ntive kifayet qader gox vaxtda
yaqadr$r tigiin hansr tisulla yaranmasrru "unudur". Ona g<ire

da A(a,b)B reaksiyasmrn effektiv kesiyini iki vuru[un - ara-

hq niive yaranmasr effektiv kesiyi (ouc) ve arahq ntivenin b
kanah ile pargalanma ehtimalmr gosteren fu/f vuruqlanntn
hasili geklinde gostera bilerik:

f
o"u = o"c i

burada: f:Iu+f5+...
Bu halda f"*fu ve s. eleca de f kemiyyetleri girig kana-

lmdan asrh deyildir. Ona gdre da eyni araltq niiveli va baqqa
kanah olan:

b'+ B'-+c-+b + B
reaksiyanrn effektiv kesiyi :
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_lbob'b = oo'" F
olar. Buradan (ab') vs (b' b') reaksiyalarrnr da nezera alsaq
ahmr ki, :

oub 
- 

6u'u

6"b' 6u't'

Bele miinasibatlerdan istifada etmakle arahq niive me-
xanizmi farziyyesinin dt2gtinliiytin{i yoxlamaq olar.

Bu mexanizmda ikinci mtihtim xiisusiyyet ondan ibaret-
dir ki, arahq ntivanin pargalanma mahsullarrrun OM siste-
minde bucaq paylanmasr'u=9@ bucafia nozeren simmetrik
olur (bu irali-geri simmetriyasr adlanrr). Bela simmetriyanr
gekil 4.I-de gristerilan, ntive mehsullanmn tipik bucaq pay-
lanmasr eyrisindan agkar tasawtir etmek olar. Qeyd etmek
lazrmdu ki, homin simmetriyamn olmasr arahq niivo mexa-
nizminin oldu[unu gdstarmakle, heg de bagqa reaksiya me-
xanizmlarini inkar etmir.

do/d{2 ireli-geri simmetriyasr nti-
ve reaksiy alan nazariyyesinde
isbat edilir. Bunu sada olaraq
bela izah etmek olar. Arahq
ntive tam hareket miqdan
momenti vektoru ila xarakte-
rizo edila biler. Bu vektor ise

0 90
8, dar.

180 ntivoni tagkil edan zarrocikle-
rin spinlari ve onlann nisbi
hareketinin orbital momentla-
rindan tegkil olunur. Zorracik-

$ekil 4.1

larin spinleri xaotik, yani btttin istiqamatlerdo simmetrik
yonelmigdir. Lakin nisbi orbital momenti marmi zerreciyin
impulsuna perpendikulyardrr ve hemin impulsa perpendi-
kulyar mtistavido xaotik yonalmigdir. Belelikle, arahq niiveni
xarakterize edan vektor kamiyyetlari ireli-geri simmetriyasr-
na malik olmahdrr. Ntivenin pargalanmasrnda da hemin
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simmetriya saxlandrfrndan, reaksiyamn bucaq paylanmasr-
run simmetriyasrna sabeb olur.

Arahq ntivenin neytronlarla yaranma effektiv kesiyini
(o"c) ilk yaxmlagmada iki vuru[un hasili kimi gtistererek
agalrdakr kimi hesablamaq olar:

6ac =Ior=Isr6o
t0

burada S, - orbital momenti { olan btittin zerraciklerin

ntiveye dtigon hissesina uy[un olan hendesi en kesik, (, - or-
bital momenti I olan zerraciyin ntiveye daxil olma ve orada
"iligmasini" xarakterize edan yaprgma amsahdr.

S, - kamiyyetini hesablamaq tigiin momenti I olan zer
reciyin niiveye yruon kegmesinde ahnan hedef mesafesindan
istifada edek (pakil 4.2):

P,=Lrll@fi
Deyak ki, ntiva istiqamatinda selinin srxhfir N olan ney-

tron destesi diigtir.
Pu Onda bu dastedan momenti tP' olan hissesi dNr/N = S, olar,

burada S, - niive atrafinda qu-

rulmug ve orta radiusu pr olan

$ekil 4.2 helqenin sahesidir' Bu sahe ra-
diuslarr pr*r Ve pz_r olan daire

sahaleri ferqinin yarrsrna berabsrdir:

t, = i rr(o?., - p',-r) = (zt + t)nx'

Aydrndrr ki, / edadinin qiymati:

p, S R ve ya /-,* =l
T

qartindsn teyin edile bilar (R ntivenin radiusudur). Onda
handosi effektiv sahe:
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r = f 1r, + rlrx,, : r,(R * t),
?=0

olar. Bu kamiyyet o.c effektiv kesiyinin yrD(arr sarheddini
verer:

o#* =S veya o"c (S
Onda, o"c effektiv kesiyini tapmaq tigtin (, yap$ma

amsahm tayin etmak laamdrr. Bu amsal neytron tigtin mer-
kazdenqagma (D-) ve niiva (Dw) geparlarinin geffaflr[r
(yiiklti zerracikler flgtin ise, elava olaraq Dr kulon geporinin
geffaflrfr) ile ve neytronun niivede "iligme" ehtimah ila teyin
olunur (axrmcrnr vahid qebul etmak olar).

Diigen neytronlann enerjisi b6ynk olmazsa (EoclOkeV),
(^ *=0 olar, ve onda:

S=So =nivz
ve markezdenqagma potensiah V-=0 olar. Belolikle, yavag
neytronlar iigtn yalmz niive serhaddindeki ntiva geperini ne-
zare almaq lazundrr. Kvant nezsriyyesina g6re DN-fo ve
demeli: €o-fn olar.

Aydrndr ki, agafr enerjilerda neytronlarm udulmasl re-
zonans xarakteri dagrmahdrr. Bele ki, agafir enerji oblastla-
nnda arahq ntivenin diskret enerji saviyyaleri olmahdrr. Ona
grire de, yeri galmipken, rezonans reaksiyalannrn xarakter
xtisusiyyatlerini aragdrraq. Enerjisi Eo olan ayilca ntiva se-
viyyasi oblastrnda cac effektiv kasiyi rezonans maksimumu-
na malik olmahdrr. Kvant mexanikasrnda gdstarilir ki, ha-
min rezonans aga$dakr kimi Breyt-Viqnet dtisturu ila tssvir
olunur:

o* = nfi,z"g, (4.10)

burada s, =p;ffi;1; J - arahq nilve saviyyesinin

(E - Eo)2 +
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momenti, ju ve ja - qarqrhqh tesirda olan zarreciklerin spinle-
ridir. Bu diisturdan gortinfir ki, saviyyenin I- eni kigik oldu-
qda rezonans maksimumu iti alrrur.

Reaksiyamn (4.10) effektiv kasiklerini btittin kanallar
rizro cemlasek arahq ntivenin emsle galma effektiv kesiyini
alanq:

, 2l+l I"r
O"a :7fh (4.1l)

Agalrda Breyt-Viqner dtisturundan alman xiisusi hallan
nezerden kegirak. E enerjinin E=Eo qiymetinde elastiki (ouu)

va qeyri-elastiki (o"r) kanallar tigiin effektiv kssiklar:

c^ = 4rch2^S, o"o = 4nf,,: +
olar. Tak bir qeyri-elastiki kanalla kifayetlenek, yani f= fa*
fr qabul edak. Gorflndtiyti kimi, f6=0 va f=G olduqda ela-
stiki sapilrne kanalmm effektiv kasiyi maksimum olur:

Qeyri-elastiki kanal iigiin effektiv kesiyin maksimumu
Iu= I"=f/2 qiymetinde altnar:

of- = 4nh'"

Praktiki ahamiyyeti olan, orta va afrr ntivelsrda bag ve-

ren (n,1) ve (n,n) rezonans reaksiyalanm tahlil edek. Ney-
tronlarm radiasiya udulmastnln onr effektiv kasiyinin enerji-
dan asrhhq qrafiki gox sayda ensiz rezonanslardan ibaretdir.
Agafr rezonansla srfir enerji intervahnda enerjidon asrhhq:

I

fi
goklinda olur (1/u asrhhfr). Har bir Eo rezonansr atrafinda
effektiv kasik Breyt-Viqner formasrnda olur:

TClu
, f"Il

^ Qi,*tXzjo *r)(u_p,), *T

n f'2
(E-Eo)2 al-

or-

ony =
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Radiasiya udulrnasr ile paralel neytronlarrn elastiki se-
pilmesi da bag verir:

oon = TtlL

' Bu effektiv kesiklarin cami ise ot tam effektiv kasiyi ve-
rir:

Ot:Ory +Onn

I, va fn kemiyyetlerinin qargrhqh dayigmesini nazerden
kegirak. Radiasiya eni f, btihin melum ntiveler tigiin taqri-
ban eynidir va enerjidan zaif asrhdr. (Il=const a, 0,1 eV).

Yalnrz yungul ntivelar tigfin I-r az miqdarda artaraq
I eV qiymatine gatr.

Neytron eni f, neytronlartn un stiretile miitenasib deyi-
gir (In-u, ). Ona g6re de btitiin ntivelar tigtin elo agafir enerji

oblastr vardr ki, bu oblastda fn<<fi olur. Bu gert A>100
ntivalori tigtin taqriben 100 KeV enerjiya qadar 6danilir.
Agafrda g<iraceyik ki, (bax F 5) mehz neytron eninin kigik
olmasrna g<ire enerjisi teqriban 0,025 eV olan yava$ neytron-
larla ntive reaktorlarrmn iglemesi mtimktin olur.

Demeli, orta ve a[rr nrivsler tigtin enerjinin kigik qiy-
matlarinde neytronlarrn radiasiya udulmasl ve enerjinin
bttytk qiymetlarinda ise elastiki sapilme prosesi tisttinliik
tagkil edir.

indi da qeyri-rezonans reaksiyalarr nezsrdan kegirek.
Bdyiik heyacan-lanma enerjilerinde arahq ntivanin enerji sa-
viyyeleri bir-birini ortmeye. baglayrr ve ona gore de ayrl-ayn
rezonanslardan danrgmaq olmaz. Lakin bazi statistik mtila-
hizolor alave etmakla, arahq ntivo anlayrgrnr saxlamaq olar.
Bu halda ntive reaksiyalannrn statistik nezeriyyssi ve ya bu-
xarlanma modeli ahnar. Bu modela g<iro reaksiyanrn gedigi-
ni agaf.rdakr kimi izah etmak olar. Ntivaye nuklonlardan
taqkil olunmug vo esas halda temperaturu sfir olan statistik

,r3
n-----IJ-

(E-Eo)2 +L
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sistem kimi baxftr. Hemin sisteme diigsn zerraciyin enerjisi
btittin nuklonlara verilir va ntive miiayyan temperaturda
termodinamik taraz)rq hahna gelir. Mtisyyen mriddatde
niiva giiclti hayacanlanmrg halda oldu[una baxmayarag, nu-
klonlardan heg birinin enerjisi ntivani terk etmak iigtn ki-
fayat etmir (bu mfrddet arahq ntivenin ya$ama mtiddati he-
sab olunur). Nahayet, griclii fluktuasiya naticesinde nuklon-
lardan birinda ntiveni tork etmeya kifayat eden enerji topla-
nlr ve hemin nuklon ntivedan "buxarlanu". Termodinamik
m{ilahizelere g6ra niiveden buraxilan zaraciklarin spektri:

N(E) - Eo"(E)p(E,) (4.12)

gaklinde gostarilir. Burada oc(E) - arahq ntivenin yaranma
effektiv kesiyi, p(Er) - hayecanlanma enerjisi Er olan son
ntivanin saviyyelari sxh[r, E - zarreciyin enerjisidir. Aydrn-
dr ki,

Er = E"-E-EN
olar; buradaE,"- arahq niivanin heyecanlanma enerjisi, EN -
buxarlanan nuklonun elaqe enerjisidir.

Tacriibi faktlardan alrrur ki, seviyyelerin srxhfr teqriben
aga[rdakr kimi ifade olunur:

p(E,)= 
""*p(/zuE )

burada c ve a ntivenin ktitla adedinden (A) asrh olan amsal-
lardr. Kifayet qader bt ytik heyacanlanma enerjilerinde
o.=const qabul etmek olar. Onda p(Er) qiymetini (4.12)-de
yerina yazsaqi

N(E) =BE"*pJ2u(En -E-E*) (4.12)
alarrq, burada B - yeni emsaldrr. E<<E"-EN yani agafr ener-
jili nuklonlarm buxarlanmasrna baxdrqda (4.12, ifadesi
maksvel paylanmasma yaxmlagr:

N(E) - "*r(-+)
burada T- 2(E.-Er)la parametri temperatur rolunu
oynayr
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Statistik nezaiyyedan altnan naticslarin tecriibede yox-
lanrlmasmda aga[rdakr faktlar ahnar.

Birincisi - ntivedan buxarlanan zerraciklarin bucaq pay-
lanmasmda anizotrop hissa mtigahide olunur (statistik mo-
dela g<ira paylanma izotrop ohnahdr). Adetan zarraciklerin
goxu ireli istiqamatde buraxrlr. ikincisi - buraxilan neytron-
lann energetik paylanmast a$a$ enerjilerda maksvel xarak-
terli oldufu halda, yiiksek enerjilerde yava$ azah (asrhhq
ayrisinda "qeyri-maksvel" qu5rntq ahnrl). Ugtincfisii - orta va
afrr niivelerle bag veren bir gox reaksiyalarda nezarqar-
pacaq intensivlikle protonlar buraxilrr (modele g6re ise pro-
tonlar tigtin kulon geperinin gaffaflr[r az olmahdrr). Nehay-
et, d<irdiinciisii - pargalanma kanahnm arahq ntivenin ya-
ranma tisulundan asilt olmamasr taqribi Odenilir.

Biittin bu neticeler g6starir ki, ntive reaksiyasrm tesvir
etmek tigiin buxarlanma modeli va timumiyyetla, araltq ntive
mexanizmi ile birlikdo reaksiyamn bagqa mexanizmleri da
mtihrim rol oynayr. Bunlan r.rez;ire almamaq olmaz.

b) Birbaga nflve reaksiyalart
Ntive reaksiyasr ntive vaxtr (10-zt+lQ-zz san) ile miiqayisa

edilecak tez rzimanda bag verirse, onda reaksiya birbaga re-
aksiya adlamr. Bu halda mermi zerrecik oz enerjisini birbaga
ntivedaki tek nuklona ve ya bir nege nuklon birlagmasine
(deyton, o-zarrecik va s.) verir.

Birbaga reaksiyalarrn bir sra xarakter xtisusiyyatleri
vardrr. Xtisusi hal kimi, marmi zerrciyin niivedan bi zar-
recik vurub gxardrlr hala (N,N'reaksiyalarrna) baxaq. Bela
reaksiyalar tigtin agaSrdakrlarr qeyd etmok olar:

Birincisi - mermi zarrcik <iz impulsunu yalntz bir nuklo-
na verdiyindan, ntivaden nuklonlar esas e"tibarile homin
impuls iitiqamatinde, yeni ireli buraxrlmaltdrr. ikincisi -

mermi zerrecik oz enerjisini bir nuklona verdiyindon, ntive-
dan gxan nuklonlar maksimal miimkfln btiytik enerjiye ma-
lik olmahdrr. Meselen, (n,n") reaksiyastnda buraxrlan ney-
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tronlarrn enerjisi marmi neytronlannkine yaxln olrnahdrr.
Nahayot, tigiinciisti - niivedan barabar intensivlikla neytron-
larla baraber protonlar da buraxrla biler. Bele ki, buraxrlan
zarraciklarin boytik enerjilerinda kulon gepsrinin rolu az
olur.

Enerjinin l0 MeV tertibinda olan qiymetleri tigtin birba-
ga reaksiyalar tamiz halda deyil, bagqa proseslerla, mesolen,
arahq ntiva mexaniani ila birlikde baq verir.

Birbaga proseslerin goxu niivanin sethinde bag verir. Bu
xtisusiyyst onunla elaqadardrr ki, gox da boyiik olmayan
enerjilerde (<l0OMeV) zarraciyin niive daxilindan udulma-
dan kegma eytimah az olur. Reaksiyalarrn ssthde bag ver-
masi zerreciklerin bucaq paylanmasrnda agkar maksimum-
lar ahnmasrna getirir. Ntimayiq meqsadile Sekil4.3-de enerji-
si 43 MeV olan a-zarreciklerin rzMg2e ntvesinde 1,47 M.e'l
enerjili 2+ seviyyesinin hayecanlanmasr ile qeyri-elastiki se-
pilmasinden ahnan zorrociklerin bucaq paylanmasr gosteril-
migdir. Goriindtiyti kimi, birbaqa qeyri-elastiki sepilmeye
uy[un olan maksimumun qiymati sonrakrlardan nisbeten
gox boytikdiir va sapilma bucafrrun bdytik qiymetlarina get-
dikce azaltr. Birinci maksimumun veziyyatini agagdakr ya-
rrmklassik mtilahizeya gore qiymatlendirmek olar.

Oger sapilma ra-
diusu R olan sethdan
bal verirss, onda
diigen ve sepilen cr-

zerreciklerin orbital
momentlert [RR] ve
r- - I
[RPrj olar (R radius

vektoru F, ur F, i*-
pulslarrna perpendi-
kulyardrr.

Oks halda cr-
zerraciyin ntivade yolu
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uzun ahna.) lll=lql oldu[unu qebul etsek, momentlarin

forqini:

hLL =2P,Rsin| (4.13)
2

geklinde gostsrmek olar, burada S a-zarraciyin sepilma
bucafirdrr. AL ntiveye verilen orbital moment oldufu tigiin
tam eded olmah, harekat momenti ve ciitltiytin saxlanma
qanunlarrndan ireli gelen segme qaydalarrnr Odamalidir.
Hemin segma qaydalarrna gore awala:

Jo+J>aL>lfr-l
olmahdr, burada Jo vs J uyfun olaraq hadef ntive va son
ntivenin spinlaridir; ikincisi - AL adadi hedof ve son niivela-
rin ciitliiklari eyni olduqda ctit, mtixtelif olduqda ise tak ol-
mahdu. Ntimune tigtin gosterilen reaksiyada AL=2 olur.
Ona gdre de sapilma bucag $=lQo (burada
R=Ro*Rug=6. l0-t3sm); gakildan gdrtindtiyii kimi bu bucaq
merkezi maksimumun eksperimental ahnan veziyyatine yax-
gl uyfun gelir. Eloca de, (4.13) mtinasibetine uy[un olaraq
sepilmo buca[rmn kigik qiymatlerindeki bucaq paylanmasr
maksimumlarr btitiin soth reaksiyalannda mtigahide olunur.
Demali, 9eki14.3-de gdsterilen bucaq paylanmasr srrf difrak-
siya xarakterlidir. Bu paylanmantn esas xtisusiyyatlerini,
ntivenin sethina yaxln ve dtigan zarraciklare perpendikulyar
bir sepici halqs layr tasavvtir etmakla aydrnlagdrrmaq olar.
Bu halda ferz olunur ki, niivedan kanar kegen zarraciklar
sepilmir, ntivanin daxili oblastrna dtigen zarrecikler ise udu-
lur ve ya bagqa reaksiyalara sebeb olur.

On gox <iyrenilmig birbaga reaksiyalardan (d,p); (d,n)
qopanlma (edobiyyatda ingilis termini "strippinq" igladilir)
ve (p,d); (n,d) qaprlma (ingilis termini "pikap") reaksiyalan-
nr gtistarmek olar. Birinci reaksiyada deyton nuklonlann-
dan biri ntive tarefindan tutulur, o biri nuklon isa oz istiqa-
metini toqriben deyigmedon sarbast harekat edir. ikinci reak-
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siyada isa mermi nuklon ntiveya azactq toxunmaqla ondan
bagqa bir nuklon qoparnaqla deyton niivasi gaklinde teqri-
ben awalki istiqametde hareket edir. Bu reaksiyalardan
atom ntivesinin qurulugunu <iyranmek maqsedile genig isti-
fada olunur. Bela ki, hamin reaksiyalarda ahnan bucaq pay-
lanmasr nuklonun "qopanldrEr" ve ya "qapildr[r" nfive se-
viyyesinin kvant odedlerinden ciddi asrh olur. Demeli tecrii-
beda zarreciklerin bucaq paylanmasrm olgmakle ntiva sa-
viyyalarinin kvant adadlerini teyin etmek olar. Umumi hal-
da, ntivenin ortiik modeline esasen g6starmek olar ki, qopa-
rilma reaksiyasrmn effektiv kesiyi nl., alt saviyyesindaki de-

giklarin, qaprlma reaksiyasrnrn effektiv kesiyi isa homin sa-
ivyyedoki nuklonlarrn sayrna mtitanasibdir.

Mermi nu-
klonlann enerjisi
100 MeV-den
bdyiik olduqda,
onlann de-Broyl
dal[a uzunlu$u
neinki niive60 50 40 30 20 l0 0 LE 6lgtistinden, hetta

$ekil4'4 ntivedoki nuklon-
lararasr mesafa-

don da kigik olur. Onda birbaqa reaksiyalar takcs niive sat-
hinde deyil, elace da, ntivenin daxili oblastlarrnda bag ver-
mslidir. Bu halda (p,2p) ve (p,pn) gaklinda kvazielastiki re-
aksiyalar, yani mermi nuklonun niiveden bir elava nuklon
vurub grxarmasl (bagqa nuklonlarla qargrhqh tesir ikinci do-
receli hesab olunur) mtimkiin olur. Bela reaksiyalara ntimu-
na olaraq, enerjisi 340 MeV olan marmi protonlarla sQl6
niivasinde bag veran (p,2p) reaksiyasrnr nazsrdan kegirek.
gekil4.,t-da hemin reaksiyanrn effektiv kesiyinin vurub gxa-
rilan protonlarrn AE elaqs enerjisinden asrhh[r gdstarilmig-
dir.

Gtiriindiiyti kimi, effektiv kesik eyrisinde lPvz, lPvz vs

15,,
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lSra hallanna uyfun iig aqkar maksimumlar mtigahida olu-
nur. Maksimumlar arasmdakr mesafeye g6ra nuklonun har
bir rirttikden qopanlmasr iigtin lazsm olan enerjini ta"yin et-
mek olar. Belelikle, aOl6 ntivasinin lPra, lPyz, lSvz <irtiikle-
rinda protonun alaqa enerjilsri uygun olaraq 12,19 ve 45
MeV ahnrr. Ntivenin drtiik modetndan istifade etmekle
(p,2p) reaksiyasmdakr bucaq korrelyasiyasrnr, yeni reaksiy-
anrn effektiv kasiyinin ntivedan grxan protonlar arasrndakr
bucaqdan asrhh$n hesablamaq olar. Ona gora de kvaziela-
stiki vurub gxanlma reaksiyalanmn kdmeyi ile ntiva daxili
<irttiklerinin xarakteristikalan daqiq dyrenile bilir. Bele ted-
qiqatlar zoCa0 elementine qeder btittin yungul ntiveler tigtin
apanlrmgdrr. Lakin afu nfrvelsr tigiin bu iisul effektli olmur.
Bela ki, afrr niivelerda mermi nuklonun daxili tebaqelardan
tek bir zerba ile nuklon vurub grxannasr az ehtimalh hadise
olur.

Yuxanda qeyd edildiyi kimi, birbaga reaksiyalarda
ntivedan tak nuklonlar deyil, mtieyyan nuklon birlegmelari
(fraqmentler), meselon, litium, berillium va s. niivaleri da
"vurulub" gxanla bilar. Klassik ndqteyi-nezarden bu hadiso
paradoks xarakter dagryr. Dofrudan da, bele ahnrr ki,
enerjisi 100 MeY-den bdytik olan nuklon ntvaden alaqa
enerjisi 7,6 MeV olan tritium ntivesi vurub grxanr. Bunun
makroskopik analogryasl kimi, gtillanin pencare gtigesine
daydikda, srndrrb kegmek avezine gtigani britOv aparmaslnr
tessvvtir etmak olar. Bele paradoksial hadiselar mikroalem-
de zorreciklarin dalfa tebieti ile elaqedardrr.

Fraqmentler qoparrlmasr ile geden birbaga reaksiyalar
nezeri cahatden hole tam oyranilmamigdir. Ahnan neticslar-
dan bele bir taqribi frkir yiiriitmek olar ki, heg olmazsa
yungul ntivelarde, miieyyen ehtimalla nuklonlar o.-zerre-
cikler geklinds birlegmig olur.

c) Fotoniiva ve elektronffva reaksiyalan
Elektromaqnit sahasinin igtirakr ile gedsn bir srra ntive
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reaksiyalan vardr. Bunlardan sn sadesi nfivoni enerjisi
10+100 MeV olan y-kvantlarla giialandrrdrqda geden niive
reaksiyalandrr. Hemin kvantlartn udulmasrnda niiveden
protonlar, neytronlar ve bagqa zerracikler buraxrla biler. Bu
proseslar fotoeffekt hadisssina oxgadr$rndan ntive fotoeffek-
ti de adlanrr. On yax$r tiyrenilmig reaksiyalar (y,p) ve (y,n)

reaksiyalandu. Bundan bagqa, (T,d), (y,pn), (y,cr) ve s. reak-
siyalar da todqiq edilmigdir. Ilk dafa ntiva fotoeffekti Qedvik
va Qoldxaber tarefinden (1934) deyton n{ivesinin fotoparga-
lanmasmda mtigahide edilmigdir:

T+rH2-+n+p
Bu halda eyni vaxtda (y,n) va (T,p) reaksiyalart bag ve-

rir. y-kvantlar menbei kimi ThC radioaktiv preparatr istifa-
de olunmugdur (E =2,62 MeV).

Sonralar daha bir reaksiya, RaC preparatrrun buraxdrpr
y-kvantlarla (F.=1,78 MeV) +Bee ntivesinin aqaSdakr kimi
pargalanmasr almmrgdr:

y*aBee-++Be8*n; olgs-+l 2Hga

Bu iki reaksiyadan bagqa heg bir reaksiya tabii radioak-
tiv elementlerin buraxdr[r y-kvantlarla geds bilmir. Bele ki,
hamin y-kvantlarrn enerjisi nuklonlann elaqe enerjisinden
kigik olur.

Nisbetan boyiik enerjili y-kvantlar protonlarla ntivanin
qargrhqh tasirinde ahntr. Bele reaksiyalara misal olaraq,
sBrr(p, y) eCtz reaksiyasrnr gdstermak olar ki, ahnan y-

kvantrn enerjisi Et=I1,67 MeV olur.
Adaten ntiva fotoeffektine yiiksek enerjili y-kvantlann

(100 MeV tartibindo) ntive ve ya nuklonlar terefinden udul-
masrnda pionlar va ya bagqa elementar zorreciklar yaranma-
srm da aid edirler. Mesolon, hidrogen hedsfini bir nege ytiz
MeV enerjili y-kvantlarla giialandrrdrqda manflt (n-) va ney-
tral (2fl) pionlar yaramr:

y+n-+p+n-; T+p-+p+ro
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Ytiksak enerj ili y-kantlarla mtixtalif ntivalorin giialanma-

sr ils apanlan tedqiqatlar gtistardi ki, esas prosesler (y,n) ve

(y,p) reaksiyalarrdr va reaksiyalann effektiv kasiyi niivenin
ytiktindan xetti asilt olaraq artr. Hsmin reaksiya mehsulla-
nnm bticaq paylanmasr tigiin afir niivalarde (A>100) buraxr-
lan neytronlann ve yava$ protonlann izotrop paylanmasr,

enerjisi boyiik olan protonlar tigtin isa 3=900 buca$a gdra
anizotrop paylanmasr mflahida olunur. Reaksiyalann gxl$-
lanmn nisbeti:

Egs)= ro-2
B(Y,n)

yaxrn ahmr.
Bu neticalar arahq ntive altnmasr ile gedan Bor mexa-

nizmini inkar edir. Do[rudan da, agor (y,n) ve (y,p) proses-

lori arahq niive yaranmasr ile gedon proseslar olsaydr, onda
buraxilan protonlar ve neytronlarrn enerjiys gore paylanma-
sr Maksvel paylanmaslna tabe olmah idi. Bu halda kulon
geperina gdre protonlann buraxrlma intensivliyi nisboten az

olmahdrr. Hesablamalar gostarir ki, (y,p) va (y,n) reaksiyala-
nnm grxrglan nisbeti:

E94=lo-3+lo-a
B(Y,n)

olrnahdrr.
Tacrtibi neticelarle hesablama arasmdakr uy[unsuzlufiu

aradan qaldrrmaq tigtin birbaga qopanlma adlanan alave bir
reaksiya mexanizmi irali stirtilmtiqdiir. Bu mexanizma gore

diigen y-kvantlar niivanin sethindaki proton tarefinden udu-
lur ve enerji bagqa nuklonlara verilmaden ewal proton
ntiveni tark edir. Bu halda ntivadan ayrrlan maksimal enerji:

Elnu'=Er-",
olar, buradd E, - protonun ntivadeki alaqs enerjisidir.

Mahz, protonlartn birbaga qopanlma mexanizmina gora

(y,p) reaksiyastntn glxl$lnln arahq niive mexanizminin ver-
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diyindan gox olmasr va bucaq paylanmasrndakr anizotro-
piya izah oluna bilir. Axrnncr fakt y-gtialanmaslmn elektrik
vektorunun enine polyarizasiyasr ile alaqedardrr.

Dofrudur, protonlarrn birbaga qopanlma mexanizmi-
nin y-kvantlarrn udulma effektiv kasiyina verdiyi elava azdt,
lakin bu mexanizm, enerjisi ffiyiik olan "sath" protonlarr
tigtin kulon geparinin tesiri ve agr niivelar tigthr kulon gepe-
rina g<ira buxarlanma protonlannm intensivliyi az oldu[un-
dan, esas rol oynayrr.

y-kvantlarla gedan reaksiyalann effektiv kasiyinin ener-
jiden asrhh$nr tadqiq etmek bagqa reaksiyalara nisbatan
gatindir. Bunun asas sebebi odur ki, yiiksek enerjili mono-
xromatik y-kvantlar almaq mtimktin olmur. On gox 6yreni-
len effektiv kesik reaksiyamn ot tam effektiv kesiyidir.
Mtixtelif ntiveler tigfrn bu ksmiyyetin tecrtibi teyin edilme-
sindan aga[rdakrlan gdstermek olar. Bir nege yungul niiveler
mtistesna olmaqla, btittin hallarda enerjinin kigik ve ffiytik
qiymetlerinda ot effektiv kesiyin qiymeti az olur, lakin orta
enerjilarde enli va htindfrr maksimum mtigahide olunur. Eni
(3-a) MeV tertibinda olan bu maksimumun asas xtisusiyyeti
ondan ibaretdir ki, praktiki olaraq biitiin ntivelerda miigahi-
da olunur va maksimumun veziyyeti ntivenin kfltle edadin-
den qanunauy[un gekilde, yeni:

Ei* -6-o'rr
olaraq, yungul ntivalerde (20-25) MeV-den a[rr ntivelerde
(13-15) MeV-e qeder deyigir. Eninin gox btiyiik olmasrna
grira bela rezonans neheng rezonans adlamr. Effektiv kasiyin
bu tebiati nadir hadisedir. Bela ki, adatan, reaksiyalann ef-
fektiv kesiyinin enerjiden asrhhfr biittin ntivelar {igtin eyni
formada deyil, requlyar dayigikliye u[rayrr.

Naheng rezonansl izah etmek tigtin niivenin 7-kvantrn
elektromaqnit sahesinin tesirile raqsi herekatine baxrhr.
Umumiyyatle, bu halda dipol (ntivenin btittin protonlan
neytronlara nozeran yerdayigmaye u$ayrr) va kvadrupol
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(ntivanin formasr dayigir) raqslari ola bilar. Lakin mtiayyan
edilmigdir ki, naheng rezonansda osasen elektrik dipol
kvantlan (El) uduldufundan, ntivenin dipol reqslari bag ve-
rir. Buna uyEun olaraq, hamin prosesi aga[rdalo kimi izah
etmek olar. Dipol elektromaqnit sahasinin gsfuila biitiin
niiva protonlanmn neytronlara nezeren dipol reqsleri bag
verir ve neticado ntive polyarlagu. Bu halda ntiveye elektro-
maqnit sahesinin tesirile reqs eden ossillyator kimi baxmaq
olar. Onda ossillyatorun rezonans reqs tediyi:

/kt_
1lu

olar, burada k - elastiklik smsah, M - ossillyatorun ktitlesi-
dir. Baxrlan dipol rsqsleri mexanizminde qaytancr elastiki
qtiwelar nisbeten stirtigmiig protonlann ve neytronlann
ntivenin qalan hissesila qarqrhqh tesir qtiwelaridir. Lakin
stirtigmtig nuklonlar isa ntivanin sathi ila mtitenasibdir, yeni
k-R2. Nfivenin rsqs eden hissesinin ktitlesi M-R3 oldu[un-
dan, coo rezonans teiltyi {igfln:

,,=,ffi-#-A-0,r7
ahnar. Bu netice eksperimentdan ahnan asrhh[r (E'"r-Ao'ts)
nisbeten tesdiq edir.

Sonralar, eksperimentin ayrrdetme qabiliyyetini yax$l-
lagdrrmaqla, neheng rezonansda (asasen yungul ntivolarde)
mtiayyan inco qurulug mtigahida edilmigdir. Bu ise, niivenin
orttik modeline g<ire, dipol y-kvantlarmrn udulmasrnda nu-
klonlarrn <irttikler arasmdakr birnuklonlu kegidlari ilo izah
oluna biler.

Belelikla, naheng rezonansm iki mexanizmi meydana gr-

xr: nflvenin btittin protonlanmn siirtigmasi ila elaqadar olan
kollektiv model ve tek protonun va ya tek neytronun
stirtigmesi ilo elaqedar olan bir nuklonlu model (neytron
stirtigmasinde y-kvant neytron tarafindon deyil, ntiva torafin-
den udulur). Lakin bu mexanizmlarin heg biri ayrr-ayrrhqda

0)o
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tacrtibi faktlarr yax$t izah etmir. Orttik modelinin qahq qar-
grhqh tasiri nezere alan (bax F II, $ 4) mtirekkab variantrn-
dan istifade etmekla apanlan hesablamalarda nehan1 rczo-
nans iigrin tecrtibi faktlarla daha yaxgr uylunluq alrrur. Bu
gostarir ki, hemin rezonans mexanizrni kollektiv modelden
gox birnuklonlu modela yaxrndrr.

y-kvantlann ntivede oa udulma effektiv kesiyi, hatta na-
heng rezonans oblastrnda bela, 0,05+0,1 barn olur. Bu iso
hamin kvantlann atom elektronlarr ile elektromaqnit qarsr-
hqh tesir prosesinde udulma effektiv kesiyine nisbaten 1+2
tertib kiqikdir. Ona gare da fotontivo proseslerinin, T-
gtialarrn maddaden kegmesinde intensivliyin zaiflema arnsa-
hna tasiri gox azdrr.

Fotontva proseslarindan alave elektrontiva proseslarini
da g<istermek olar. Bu proseslor niiva tizerine ytiklii zerrecik-
ler yonaldikde ahrur. Lakin bu halda elektromaqnit sahesi-
nin igtirakr ile ve igtirakr olmadan geden iki proses konku-
rent olmahdr. Masalan, eger dtigan zerracik a-zerrecikdirse,
onda bu zerrecikler niive ilo ham kulon qargrhqh tesiri, ham
de ntive qargrhqh tasirinda olur. Bu tesirlerden hansrmn
tisttin olmasr a-zarreciklerin Eo enerjisi vo ntivanin Z
ytikiinden asrhdr. Niivs qiiwslori gox intensiv, lakin yaxlna
tasir qiiweleridir ve onlar ancaq ntiva daxilinda effektli olur.
Kulon qtiwaleri buna nisbatan gox zeif qtiwelsrdir, lakin
niivodsn uzaq mesafelarda tosir edir. Ona g<ire de boytik
enerjili a-zorreciklar ntiveye yaxrnlagaraq ntivo qargrhqh te-
sirinda olur, kulon qargrhqh tasiri isa nazere ahnmr. Az
enerjilorde isa, tersine, zarrecik ntiveya yaxmlaga bilmir va
onunla ancaq kulon qargrhqh tesirinde olur.

A[r ytiklti zerraciklarin ntive ils kulon qargrhqh tesiri,
elastiki sapilmedan bagqa, ntivelarin aga[r heyacanlanma
saviyyelarine kegmesile alaqadar qeyri-elastiki sapilmeye de
sabab ola biler. Bu niivenin kulon heyacanlanmasr adlanrr.

Elektronlar tigiin gticlfl (ntive) qargrhqh tasiri yoxdur.
Ona g<ire da elektronlann, hatta gox boytik enerjilerda bele
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(100 MeV va bundan b6ytik) ntiva ile qargrhqh tasiri elek-
tromaqnit sahasi ile olur. Bu halda ytiksek enerjili elektron-
lann nflvelerden ve ayrl-ayn nuklonlardan elastiki sapilmasi
xiisusi ehemiyyat kasb edir. Bu prosesi nazeri olaraq daqiq
hesablamaq miimktin oldufundan, niivslarde ve protonda
elektrik ytiktintin paylanma formasrm miieyyen etmeye im-
kan verir (bax F I, $ 4).

Niivelerin kulon heyecanlanmasr reaksiyalarmrn tatbiq
sahasi azsayda a$a$l ntiva seviyyelari heyacanlandr[rna g6re
gox mahduddur. Lakin, bu reaksiyalann kdmeyile, mesalen,
nflvalerin daxili qo kvadrupol momentlarini (bax FI, $7) ol-
gmek olur. Bunu izah etmek tigtin sade hala, esas halda spini
srfir olan ciit-ciit qeyri-sferik ntivoyo baxaq. Bele ntivenin
daxili kvadrupol momenti vardr. Lakin niivenin spini srfir
oldufundan, kvant fluktuasiyaslna g6re hemin momentin
istiqameti xaotik olaraq deyigir. Ona g6rs de, ager olgme
mtiddeti momentin deyigme tediyinden gox bdytikdtirsa,
onda hemin momentin fluktuasiyalar tizre orta qiymeti ah-
nr, mtigahida edilan q kvadrupol momenti srfir olur. Ntive-
nin kulon hayecanlanmasrnda ise marmi zerreciyin kvadru-
pol momenti ile effektiv qargrhqh tesir mtiddeti fluktuasiya
tezliyins nisbeten gox az olur ve bu miiddetda moment oz
istiqametini dayiSe bilmir. Bu halda ntivenin kulon hayecan-
lanma effektiv kesiyina gdro onun daxili kvadrupol momen-
tini tayin etmek mtimktindiir. Eksperimentda ise hemin ef-
fektiv kasiyi heyacanlanmrg ntivenin esas hala kegdikde bu-
raxrdrfr y-kvantlan qeyd etmekla teyin edirler.

Ntivelarin kulon heyecanlanmasrnln bazi inceliklarini
(masalan, ntiveden buraxdan y-kvantlann polyarizasiyasr ve
bucaq paylanmasrm) dyrsnmakla ntivenin agaS hayacan-
lanma hallannrn ya$ama mtiddati, spini, ciitliiyti ve kvadru-
pol momenti haqda malumat almaq olur.

Nehayat, nflvede bag veren elektromaqnit proseslerinin
bir nege xtisusiyyatlarini gostermek olar. Owela, bu proses-
lsr bagqa ntive reaksiyalarrna nisbetan az intensivlikla geden
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proseslerdir. Bela ki, elektromaqnit qargrhqh tssiri ntive qar-
prhqh tasirine nisbetan tig-ddrd tertib zeifdir. ikincisi - ntive-
da elektromaqnit prosesleri gedigi hem elektromaqnit, hem
da ntive qargrhqh tesirila olaqedardrr.

Ntive qiiwalerindan fsrqli olaraq, elektromaqnit qargr-
lrqlr tesiri nezeri cahatden yaxgr dyranilmigdir. Ona gdra de,
meselan, fotontive reaksiyasr, demek olar ki, yarrya qeder
daqiq hesablarur. Mahz ntiva nuklonlanmn y-kvantlarr han-
sr intensivliklo va hansr mexanizm vasitasila uddulunu deqiq
hesablamaq olur. Lakin, bu heg de o demek deyildir ki, biz
niivenin y-kvantlan udma intensivliyi va mexanizmini bili-
rik. Nuklon y-kvant udduqdan sonra aldrfr impuls ve ener-
jinin bir hissosini bagqa nuklonlara verir, bunun naticesinde
ntivanin quruluqu deyigikliye u!1ayrr. Prosesin bu hissesi ise
nazari hesablanmasr mtimktin olmayan ntiva qtiwaleri vasi-
tesila bag verir. Elektromaqnit proseslarinin iigtincti xflsu-
siyyeti ondan ibaretdir ki, eyni enerji qiymatlarindo y-
kvantm de-Broyl dalfa uzunlu!'u nuklonunkuna nisbotan
gox bdytikdiir. Bu aga[rdakr ifadalerden gortintir:

. 2.lo-rr * 4,5.10-13

^' 
: 

E, sm; AN = -51-t-
Yani, nuklon iigtin Ep=l MeV qiymetinda ,[N ntive

olgtisti tertibinde (meselan, ,4.=100 tiqun) oldufu halda, 7-
kvant tigtin t, : R enerjinin Er=39 MeV qiymetinde ahrur.

Ona gero de enerjisi 30 MeV-dan kigik olan 7-kvantlann
niiva ile qargrhqh tasirinde elektromaqnit sahasinin ntiveni
tam ahata etdiyini qebul etmok olar.

g) Nflva reaksiyalannrn opfik modeli
Ntivenin optik modelino esasan ntve, gar geklinde ya-

nmgeffaf btitdv cisim kimi tosewtir olunur. Zerraciklarin de-
Broyl dal[asr yanmgeffaf gar tizarina dtigdtikdo, igrfrn ya-
rrmgaffaf mtihitde yayrlmasr tig{in xarakter olan brlttin qargr-
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hqh tesirlarda olur (eksolma, slnma, udulma). Cisimden ke-
gen dalfada 6 faza stiriigmesi amele gelir va bu dalfa diigan
dalfa ile interferensiyaya ufpayrr. Faza stiriigmasinin qiyme-
tinden asrh olaraq interferensiya hadisesi reaksiyamn effek-
tiv kesiyinin artmasr ve ya azalmasrna sabeb ola bilar. 6 -
qiymati dalfanrn ntivede kegdiyi x mesafesindan vo aga$rda-
k kimi verilan n srndlrma amsahndau asilrdrr:

,,-'o -
t)

U+Eu _ Ko
EkK

burada uo, IJ*E1, D vo Er zarraciyin uyfun olaraq ntiva

daxilinda ve xaricindeki siireti va enerjisidir (U - potensial
grD(urun darinliyidir). Kvant mexanikasma g6re bu halda
de-Broyl dal[alarrmn smdrma emsah kimi zerraciklerin
niive sahesila qargrhqh tosir hamiltonanrna iW xayali hisse
alava edilir va tam hamiltonian agaSdalo kimi g6sterilir:

Hq.t.=V(r)+iW(r)
burada V(r) (F.II)-da gosterilon hamiltonian, W(r) - ise ek-
sperimental noticaleri yax$l tesvir etmek tigtin xiisusi segilan
funksiyadrr. Belalikle, niive reaksiyasmrn optik model me-
xanizminda marmi nuklonun ntive ile qargrhqh tasirine, he-
min nuklonun qtivva merkezi terafinden udulmasr ve sapil-
mesi kimi baxlrr.

Onda, niivo tizerina diigon mermi zerreciyin herakotini
aga[rdakr dalfia tenliyi ila tesvir etmek olar:

o**ff{v+iw-E*h=o
Birolgiilti halda, ntivenin daxili oblastr iigtin tsnliyin hal-

li:
v = exp(ikx)

olar, burada k = kr +ik, - i..Em(e-.:V:iW) kompleks

dalfia vektorudur.-kr 
ve kz kemiyyatlarini zerrsciklerin ntiva ile qargrhqh

23t



1000

ru0

10

I

0rl

0,1

0rI

0,1

0,1

dol&L tesir effektiv kasikleri ila ifade
etmek olar. Maselan, e-ikr* had-
di zerraciklarin nrivada udulma-
smr xarakterize eder. Bu mexa-
nizmle hesablanmrg (nazsri) ef-
fektiv kesikleri tecriibi ahnmrg
qiymetlerla mfrqayisa etmekla

- u (oopt ile oeks miiqayise) Kr va K2rra adadlsri, yeni V+iW hamilto-
niammn parametrlerini teyin et-
mok olur.

Optik modelin mtixtelif va-
Nb. riantlarrnda U(r)=V(r)+iW(r)

potensiah kimi dtizbucaqL po-
tensial guxur ve ya kenarlan
hamarlanmr$ grxur gdttiriilmtig-
diir (her iki halda udulma hacm

Rh'* tizro mtieyyen edilir). Eksperi-
mental naticelarle daha yaxgr uy-
[unluq sath tizre udulma mode-
linde ahnrr (ntivenin sethinda

cd"' W(r)+O gtittirtiltir).
Optik model owelce ney-

tronlarrn ntivelarden sepilmasini
tosvir etmak tigiin iglonilmigdir.
Sonralar, bu model, elaca de,
ytiklii zarraciklarin (proton, dey-
ton, cr-zerracik ve s.) sepilmesine
tetbiq olunmugdur. Bu halda
elave olaraq kulon potensialrru

$akil4.5 DiezAre almaq lazrmdg'
Optik modelin nuklonlar

iigiin iglanilmig mtiasir variantlarr sepilan nukronlarrn mtixta-
lif enerjilerinda differensial va inteqral elastiki sapilrne effek-
tiv kssiklarini; btittin qeyri-elastiki proseslsrin effiktiv kasik-

atr5
SN

o 6d t2d r2d o
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larini (o ctimledon nuklonlarm ntivada udulma effektiv ke-
siyini) ve elace da I sepilma bucafrndan asrh olaraq nu-
klonlann sopilrna polyarlagmasrnl hesablamafa imkan ve-
rir.Neytronlar tigtin 3-15 MeV enerji intervahnda modelin
verdiyi qiymetlarin tecrtibi naticalarle mtiqayisesi gdsterir ki,
sferik ntiveler iigtin o|' va ofP yaxgr uyfun galir ve qeyri-
sferik ntiveler iigiin asash ferqlanma ahmr.

Niimayig maqsodile pkil 4.5-da enerjisi 22 M:eY olan
protonlann mtixtalif ntivelarden sepilma differensial eflektiv
kesiklerinin modelden alman ve tecrfrbi qiymetlarin mtiqayi-
sesi gdstarilmi$ir.Gtiriiniir ki, optik model tecrtibi neticeleri
gox yaxgr tesvir edir. Lakin, bu halda uyfunluq optik poten-
siahn xayali hissasine 9ox sayda parametrler elava etmek,
yeni potensiahn formasrnr esash olaraq mtirekkeblegdirmak
hesabrna ahnrr.

Nahayat, qeyd etmek olar ki, optik model takca ntiva-
larden sapilmeye deyil, hsm da ayrrca nuklonlardan sepil-
meye de tetbiq olunur.
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v Fosil,
Nover,enfN g6ruNMesi ve
teRrvrorqfva nnexsfreram

$ l. Bdlfinmanin kagfr tarixi ve asas xasselari

Bdltinmanin ko9fi tarixi Ferminin ntivalari neytronloarla
bombardman etmekla stini radioaktivliyi tiyrsnmesi tecrtibe-
lerila baglayrr. 1934-cti ilde o, neytronlarla uran ntivelsrini
(U) bombardman etdikda ahnmrg radioaktiv mehsullarda
bir nego qeyri-adi yanmpargalanma periodlan mtieyyen et-
migdir. Deqrq yoxlamalar naticosinda agkar olunmugdur ki,
burada bir-birina ardrcrl gevrilen bir sra radioaktiv element-
lar ahnn.

Mtigahide olunan hadiseni ilk baxrgda agagdakr kimi
izah etmigler. Uran niivesi neytron zobt ederak daha afrr
izotopa gevrilir. Bu izotop p -radioaktiv olub, oztindsn elek-
tron buraxaraq 93-cii elemente (rrR), 93-cti element 6z ntiv-
basindo dztinden elektron buraxaraq 94-cti elementa ve s.
gevrile bilar.

Yeni rrtl, rrR, roRelementlerinin Mendeleyev codve-

linde uy[un olaraq ,oW, ,rRe, 76Os elementlerinin altrnda
yerlegmali olmasrndan asrh olaraq hemin elementler ekare-
nium (E*, Re), ekaosmium (E."Os) va s. adlandrnlmrgdn.

Bir nege radioaktiv zancirlarin ahnmasl onunla izah
olunurdu ki, uran elementi bir nege izotoplardan ibaretdir
ve neytronlarla gtialanmada her izotop bir zencirin ba9-
lan$rcr ola bilar.

Lakin mahsul niivelarin kimysvi xassalerinin oyrenilma-
si gosterdi ki, hemin ntiveler Mendeleyev cedvalinde uran
elementinden sonra deyil, ewal (rrRa,rrAc) yerlegmolidir.
Ktirti ve Savig, Han va $trassman oz tacrtibalorinda mtisyyan
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etmiglar ki, tadqiq olunan mahsul elementler Ra va Acele-
mentleri deyil, onlara ox$ar elementlardir. Nehayet, 1938-ci
ilda Han va $trassman daqiq radiokimyevi tehlille isbat et-
mi$lor ki, uran niivesini neytronlarla gtialandrrdrqda d<ivrii
sistemin ortasrna aid ve ,*Ra elementine kimyavi oxgar olan

,oBa elementi ahnrr.

Bu teacciiblti naticeni Frig va Meytner bele bir ferayye
ile izah etmiglar ki, aprr uran niivasi neytron zebt etdikda
hayecanlanma neticasinda oz formasrru dsyige biler va bu-
nun neticasinde niiva tsqriban iki barabar hissaye /qalpolara/
bdltine bilar. Bu halda nuklonlar qalpaler arasrnda aga$rdakr
kimi paylanmahdrr:

Z, +2, =Zu, A, +A, =A, +l - Au

Onda niivenin bdltinmasinin agafrdakr asas xassalorini
ewelcaden mtieyyan etmak olar:

a) A[rr ntivenin b6ltinmesinde boyiik Q enerjisi ayril-
mahdr. Bu fakt baglan[rc afrr ntivanin ktitlosinin (Mu)
btiliinmedan ahnan qelpolerin ktitlaleri ile (M, ve Mr) mti-
qayisosiudan altnr, yani:

q={uu-(M, +Mr}"'
Do$udan da yanmempirik diisturdan ktitlalsrin ifada-

larini yerine yazsaq:

Q = e,A, +e,A, -eA = a(e-e)

ahrrq, burada t = @*d qelpelerin bir nuklona dii-

$on orta elaqe enerjisidir. e kemiyyatinin orta ntivelar tigiin
qiymeti uran nfrvosi figtin olan qiymetdan b6ytk oldu[un-
dan (-0,8 MeD b<iltinmade aynlan enerji tigtin:

e = A(C - ") = 23g .0,g 
^, 

200MeV
alanq.

b) Boltinme enerjisinin esas hissesi qolpslerin kinetik
enerjileri qeklinde buraxilmahdrr. Bu onunla alaqedardrr ki,
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niivonin bdltinmasindan alman qelpelar oz aralartndakr Ku-
lon italema qiiwale-ri naticssinda bir-birinden derhal uza-
qlagmahdrr. Bir-birindan 6 mesafesinda olan qelpelerin Ku-
lon enerjisi:

^2
Y* =l<ZrZri

olar, burada Z, ve Z, qelplerin ytikti: 6 = Rr + R, ; R, ve

R, onlarrn radiuslarrdrr.

Radiuslan R = roA'/3 =1,4 -19-rs4v3p geklinde hesabla-

saq ve z,=zr=ry--46 va R, =Rr[Ar =Az =4q) qebul' 2 ' '( t z 2)
etsak:

, _ g.lo'.+6'(t,o'to-"I
Yx = 

2.1,4' l0-r5(l l9)v31,6' 10-o = 200MeV'

yeni ewalki tertibde qiymet alanq.
v) Briliinmeden ahnan qalpalsr p -radioaktiv olmahdrr

va <izlarindan neytronlar buraxa bilar. Bu fakt periodik sis-
temdoki stabil elementlarde neytronlarla protonlarm saylrun
miiqayisasinden irali galir:

Ntive: ,O'u; urAt*i 56Bar37 i ,U"t

I ,t 1,3;1,45;1,6
Z

Gosterilen qiymatlarden gortintir ki, boltinme anrnda
qelpalar neytronlarla ytiklenmig olmahdrrlar. Bele ki, onlar

I = LO olan urandan aynlrlar. Aydrndu ki, hemin qelpeler
Z

neytron artrqhfrna gora B- - aktiv olmah, ahnan ntive yeni-

dan p- - aktiv olmah va s. belalikle, qalpsler uzun radioaktiv
zancirin baglanScr olmahdrr (mehz bela zencirlari de Fermi
mtgahida etmigdir).
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Bundan sonra, giiman etmak olar ki, artrq neytronlar-
dan bir qismi birbaga qelpalerden boliinma neytlonian vo ya
ikinci neytronlar geklinde buraxrlmahdrr.

Boliinmenin btitiin gosterilan xassaleri 1939-cu ilde mtix-
talif laboratoriyalarda qoyulan ilk tacrtibelordece tasdiq
olunmugdur.

$ 2. Bdhinms mehsullan ve bdlfrnmeds a5mlan e,nerji

Neytronlarrn (protonlar, cr - hissacikler ve s. tasirila
ntivelarin boliinmesi iki marhaleda gedir. Birinci merheledo
neytron niive terefindan zebt olunaraq ktitla odedi A+l olan
arahq ntive yaranr, maselan:

,, IJ23s +o nl -r, U"u*
ikinci marhelade arahq ntiva hsyecanlanmrg halda ol-

du[undan dziindan y - kvant,buraxa bilar ve b<iliina bilar.
Okser hallarda (84 %) neytronun zabt olunmasr apafrdakr
sxem iizra ntivanin b<iliinmasine sebab olur:

n lJ"u'-r,Fo,*oFA, +3on' (vs ya 2on')+e
Tecrtibi faktlar gosterir ki, ntivelerin simmetrik qelpsla-

re boltinmesi gox nadir prosesdir. Bdyiik ehtimalla ntiveler
ktitle va ytik ededine gore asimmetrik qalpalara bttltintir. Ok-
ser hallarda boltinmede kiitleleri nisbati 3:2 olan agr ve
yiingtil qelpalar ahnrr. Qelpslerin enerjileri da mtixtelif orur:
yungul qalpanin payrna dtigan enerji boytik olur.

Qelpelerin enerjisi, ktitlesi vo siiretini uyfun olaraq Er,
Ez; Mri Mzi ur va u2 ila igare edek. impulslarrn saxlanma
qanunundan istifada etsak:

MrDr = Mruu ur r" ! = 
I\42

t zz J 
Ez Ml

alanq. Asimmetrik boltinme ntivelerin hansr yolla heyacan-
lanmasrndan (neytronlarla, protonlarlz, I - kvantlarla) asrh
deyildir. Bele boltinme ntivalerin orttik modeli ile elaqelandi-
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rilir, lakin bunun iigiin tamarnlanmrg nazariyye yoxdur.

Qslpalar (b6ltinme mahsullan) ,, Fo' , ,,F tamamila

mtixtelif ola bilerlar. Bdltnme reaksiyasrna tipik misallar
kimi apafrdakr reaksiyalan giistermak olar:

orU* -*B't2+ruKel +3onr +Q

,rU'* -'rlala7+rrBrET +2onl +e

l0
Tacrtibi

faktlara esa-
sen qeyd et-
mek olar ki,
ahnan b6ltin-
me mahsulla-
rmm sayr 200-
den goxdur.
Bdltinme qel-
palarinin on-
lann ktitlele-
rine gdre pay-
lanmasr iki

maksimumlu
eyri ile xarak-
terizp olunur
(pkil 5.1).
qalpalerin kut-
Iolerinin en
ehtimalh qiy-
matlari 95 va

I

10"

s
f 10"
x

10"

I0'

10"60 80 r00 p0 140 160 t80

$ekil5.l

139 olur. Beraber ktitlali qelpelere boltinma az ehtimalhdu
ve nadir hallarda bag verir. ,, U"' izotopunun bir btiltinme
aktrnda aynlan enerji boltinmo mehsullarr arasrnda taqriben
agafrdakr kimi paylanrr:
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Qalpalerin kinetik enerjisi
Siiratli neytronlarrn enerjisi
Ani gtialandnlan
y-kvantlarrn enerjisi
p - zsrreciklerin enerjisi
y-kvantlarrn enerjisi
Cami:

165 MeV,
4,9 MeV,

7,8 MeV,
9 MeV,
7,2MeY.
194 MeV.

Bundan bagqa I I MeV qeder enerji p-pargalanmadan
ahnan neytrinonun payrna dtige bilsr. Lakin bu enerji prak-
tiki olaraq istifada olunmur. Bununla bela qeyd etmek la-
zrmdrr ki, bdlfinmeda aynlan bfltrin enerji (194+ll MeV)
uran niivesinin kfltlesina ekvivalent olan Mcz enerjinin toq-
riben 0,1oh-il tegkil edir.

Bdltinma amnda bir ntiveden bir nege neytron buraxilr
ki, bunlar ani ve birinci neytronlar adlamr. Bu neytronlar-
dan bagqa Mltinmeden miiayyan vaxt kegdikdan sonra bu-
raxrlan geciken neytronlar da mrigahide olunur. Geciken
neytronlann tam sayr gox deyildir va ani neytronlar sayrmn
teqriben 0,75o/eti tagkil edir.

Geciken neytronlarrn ahnmasrna sebab odur ki, b6liin-
maden ahnan qelpeler radioaktiv olur va gevrilme prosesin-
de ele ntivelar ahna bilir ki, onlardakr elave enerji neytronun
niivaden <<buxarlanmasrna) kifayet edir.

$ 3. Bdlihmanin elementar nezerilyesi

Bdliinma nezeriyyasi 1939-cu ilde N.Bor, Uiler ve
Y.i.Frenkel terefindan verilmigdir. Onlar Frig va Meytnerin
hipotezine esaslanaraq ntivenin damcr modeline 96ro alrr
ntivslerin 6z formasrru dayigmeye g6re qeyri-stabilliyindon
istifade etmigler.

Yuxanda gosterildiyi kimi, brilfrnmade aynlan e enerji-
si esas etibarile qalpelarin kinetik Q, enerjisindan ibaret
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olur. Bu enerjini hesablamaq iigtin farz edak ki, b6ltinme
prosesinde A ktitle ededi vo Z ytik adadi dayigmir, yeni:

Ar+Au:A+l=A lZr+Zo:Z (5.1)

burada Zy,Ay ve Zn,A^ - uygun olaraq ydngul va a$r qel-

pelarin ytik vs ktitlo ededleridir.
Bu farnyya b<iltinmenin birinci merhelesidir, yani

ytiksok enerjili qelpelarin almmasr ila kifayetlanmok demek-
dir. Sonrakr radioaktiv gevrilme proseslerinde (p-
pargalanma, neytronlann buraxrlmasr) (5. l) gerti odanilmir.
Bela ki, B-pargalanma naticasinde ntivenin ytikti artrr, ney-
tron buraxrlmasrnda ise qelpelerin kiitle ededi azafu:

Z,+Z^>Z; A, +A" <A (5.2)

(5.1) gerti Odanilersa, onda qelpalsrin Q, enerjisi Mlti-
nme reaksiyasrmn enerjisina baraber olar ve:

Qr = MN -(M, + M")
ve,a 

rQr = AE, +AE, -AE^ (5-3)

yazmaq olar, burada AE ntivanin, onu tagkil eden nuklon-
lara nezaran tam elaqa enerjisidir ( E, = AE ).

Asimmetrik btil0nma tigiin tacrflbii fakta istinad edorek:

L=L=1
AyZy2

va ya
?-)-1-)

A" =iA; A, =lA; Z^=iZi Z"=12'5'5-5',5
yazmaq olar. Bu qiymetleri (5.3) dtisturunda yerine yazsaq,

AE, AEy ve AE"tigiin yarrmempirik (1.8) ifadesindan isti-

fade etsak (yarrmempirik ifadada axrrrncr hadd kiqik ol-
du['undan nezare ahnmrr) onda:

Qr = V, + V* -Vrq -Vf (5.4)
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alarrq, burada Y"=FA% - ntivenin sathi garilma enerjisi,

Y* = 4 - niivenin kulon enerjisi; Vrq ve Vf - uy[un ola-
A/3

raq qalpelar iigtin sathi gerilma vs kulon enerjileridir.
Qalpeler tigtin gdstarilan enerjilari agkar y^z;raq:

fur [ : t[+)' .r(+)^ = r,25vs

2 H
(+)'

3Z

(urI: + = 0,64Vk

alanq' onda: 
er =o,36vk -0,25v" (5.5)

Demeli, bdltiumeda qalpelerin kinetik enerjisi geklinda
ayrrlan enerji dlgtisti olaraq n{ivenin kulon vo sethi gerilma
enerjilorinin deyigmesi gritiirtilmelidir.

(5.5) ifadasindan ahnr ki, Qr > 0 olmasr tigtin:

Y* _yz'i =T 
z' ,0,25 =0.7V, BA" BA 0,36

ve ya 0 ve y qiymetlarini nezaro almaqla:

z'f A>11
olmahdrr. Bu halda Z'lA (bdltinma parametri) ifadesinin
artmast ila Q enerjisi artrr. Bu gert giimtig elementindan baq-
layaraq btit{in afu ntivaler iigtin <idanilir. Belelikle, b<iltinmo
prosesi drivrii sistem elementlarinin ikinci hissosi tigtin ene-
rgetik olaraq elverigli olur. Bu notice tobii olaraq bir nuklo-
na dtigan elaqe enerjisinin kiitle adedinden asililrfr (gakil 1.5)
ile alaqodardrr.

Lakin tecrtibedo yuxanda ahnan natica tesdiq olunmur.

5
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Bela ki, tacr0beda boliinma prosesi dovrti sistemin yalmz fig
en a[rr elementleri: *Th, ,,P& vo ,rU tigtin miigahide
olunmugdur. Bagqa ntivaler iigiin enerji cahetden elveriqli
olmasrna baxmayaraq b<iltinme prosesi miimkiin olmur.

Bununla alaqodar olaraq energetik elverigli olan va ene-
rgetik mtimkrin olan proseslari farqlandirmak laamdrr. Mo-
sslsn, ddvrti sistemin a$r elementleri tigtin cr - pargalanma
hemiqa energetik cohetden alverigli olmasrna baxmayaraq,
Kulon qargrhqh tesir geparinin olduluna g6re klassik frzi-
kaya g<ira energetik mtimktin olmur (bax F.III, g 4). Ona gti-
re de a - pargalaumarun varhfrnr kvant mexanikasrna gtire,
cr - hisseciklorin potensial geperdan kegma effektine gdrs
izah edirlar. Bu halda potensial geparin 9affaflrfir az ol-
dulundan ntivalorin cr - pargalanmaya gore yagama mtidda-
ti gox bdytik olur.

Asanhqla gtirmsk olar ki, btiltinen ntivenin enerjisinin
deyigmssi xarakter etibarile o - pargalanmada oldufu ki-
midir. Bunun tigtin bdltinmanin oksi olan proseso baxaq.
Boltinmaden ahnan qelpolerin bir-birindon btiytik masafada-
ki enerjilerini srfir qobul edok. Onda niivenin bolflnmeye qa-
darki enerjisi Q, olar. Indi ferz edek ki, qelpslari yaxrnlap-

drrmaqla son haldan awalki hala kegirik (qekil 5.2).

I
!
I

Yuxarrda gdstarildiyi
kimi. bdltinma prosesinde
ntivonin enerji olgtisri kimi
sathi garilma enerjisi ila
Kulon enerjilarinin cemi
gotiirtiliir. Belo gsrtlegmek
olar ki, qalpelor bir-
birinden gox uzaqda ol-
dufu halda (r -+ oo):

{+V* =6
Bele ki, (r -+ o) ol-

duqda:

0"

2fr,E,
x

r

$akil5.2
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ZrZre?

r
Vr.=k :0 elecede { =g

Qalpolori bir-birine yaxrnlagdrrdrqda sethi gerilme ener-
jisi ewelki kimi qaldrfr halda Kulon enerjisi srfir qiymetin-
den:

Y, =11 
z'z^e'

" (R, + R")
qiymatine qsder artrr, burada:

,^ =1r"= 55 ; z, =?2" =37

R" = 1,4 ' ro-ts1ffia =7,3'10-r5m

R, = 1,4. r0-tsruffi4 : 6,35.10-r5m

hesablamalar Vn ve demali V* +% iigtin aga$dakr qiymsti

verir:

(v, ) = 
9 - l0' . 55 -32(!6. lO-t'q_)'? 

Mev = 2t4MeV. k/ 
13,65.10-r5 .r,6.lo-r3

Demali, bu qiymst niivanin ewalki enerjisindan
(Qr = I 80MeV) bdyiikdtir.

Olbette, bu apanlan mtihakimo deqiq deyildir ve ahnan
neticelera de bir o qeder ahemiyyat vermak olmaz. Lakin
buna baxmayaraq, buradan ahnrr ki, boltinmenin ilk merhe-
lesinde enerji artmahdrr. Demeli. ilk marhelodo enerjinin
deyigmesini dtizgtin tahlil etmek vacibdir.

Ferz edak ki, niive neytron zsbti neticesinde hayecan-
landrqda rsqsi herakate baglayrr. Onda heyacanlanma ener-
jisindan asrh olaraq iki hal ola biler. Kiqik enerjide ntivenin
roqsi ele olacaqdrr ki, onun sethi sferik formadan ellipsoidal
formaya ve tersine kegmelidir. Bu halda sathi gerilme qtiwa-
leri ntiveni ellipsoidal formadan sferik formaya qaytaran
elastiki qtiweler rolunu oynaylr.
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Oger hayecanlanma enerjisi kifayat qedar bdyiik olarsa,
onda reqs prosesinda ntiva elastiki deformasiya sarheddinin
kritik ntlqtasini kegar va bundan sonra avvalki formaya
qayrtmaq mtimkiin olmaz. Dartrlmrg n{ivode emale gelmig
qiitbler arasmda tasir edan boyuk Kulon iteleme qtiwolari
ile ntive get-gede daha gox dartrlmah vs agalrdakr deforma-
siya merhelalerindan kegmelidir: ktire, ellipsoid, hantel, iki
armudvari qalpelar ve iki ktira (gekil 5.3). Bu halda Kulon
qtiwalerinin tesiri gox intensiv oldufundan, eks tesir eden
sethi gerilma qtiwaleri ila kompensasiya olunmur va b6ltin-
menin ikinci marhalasinda (hantel+akilli formadan baqlaya-
raq) sethi garilme qiiwaleri hantelin har iki yanslnm sferik
formaya kegmesina <k<imok> etmekle ntivenin bdltinmesins
do[ru ytinalir.

$ekil5.3

Ntivanin deformasiyasuun birinci merhalesindaki for-
manr firlanma ellipsoidi qabul etmakle Kulon va sethi ge-
rilme enerjilerini asan hesablamaq olar.

Deyak ki, frrlanma ellipsoidi bdytik a= R(l+e) va kigik

b = R/fi+e yanmoxlarr ile xarakterva olunur (burada e -

kigik parametrdir. Oxlartn bu qayda ila segilmesi ntiva may-
esinin sxrlmazhlrnr tamin edir. Bela ki, ellipsoidal deforma-
siya prosesindo niivenin hacmi dayigilmir.

V,=1nab,=1nR,''33
a ve b oxlanna malik olan fulanma ellipsoidiniu sathinin
sahasi:

E----; arcslnY
r/l-y'+

T
S"r =

24

(s.6)



olar, burada y
a'-b'

a
, a ve b qiymetlerini (5.6) ifade-

sinda yerins yaz.saq ve kigik e paramterine gtire srraya ayrr-
saq:

s"r =4aR2(r.3r,. 
J

alarrq.
Ntivanin sethi gerilme V.d enerjisi onun sathinin sahasi

ila mtitenasib oldu[undan:

vJ =*(,{.3,,. J (s.7)

burada % - kiirenin sethi gerilme enerjisidir. Gdrtindtiyti
kimi, s artdrqca sathi gerilma enerjisi artrr.
_ _Ellipsoid geklinde olan ntivanin Kulon enerjisini ytikle-

rin berabsr srxhqla paylandrg firlanma ellipsoiditigtin puas-
son tenliyinin hallinden almaq olar. Belelikle, Vi tigiin
agafrdakr ifada ahnrr:

Vf =V* I t(
I

)
2

5
(5.8)

burada V* - ktirenin Kulon enerjisidir. Goriindtiyti kimi, e2

artdrqca Yf; azalr.
(5.7) vs (5.8) ifadelerinin mtiqayisesi gosterir ki, kigik e

qiymetlerinde Vr"r enerjisinin artmasr (amsal 2t5-dir). Vr,
enerjisinin azalmasrna (amsal l/S-dir) nisbetan siiretle gedir.
B<iltinan ntivanin enerji olgiisti olan sethi garilme ve fulon
enerjilarinin cemi (V.'+V,i') r parametrinin dayigmasi ile
agafirdakr kimi deyigir:

vf +v*"r=% +v_.{tzv, _v_) (s.9)
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$ekil5.4

Vr'+V*'' kamiyyetinin dayiqmssi (2\ -V-) ifadesinin
igaresinden asthdr. IJran niivesi tigtin gostermok olar ki,
(2vr-v*)t0 ve vj'+vft kigik e qiymatlerinde artr. Bu
halda bdliinmeda ntivonin enerjisinin dayigme syrisi gekil
5.4-da gostarilan formada olur.

El

Belelikle, kigik ellipsoidal
deformasiya prosesinde ntive-
nin enerjisi ewelce artrr. E, -
enerji gaperi amele gelir (a -
pargalanmada oldu[u kimi).
Bu energetik gapar bdliinme
prosesinin energetik olaraq
alverigli olmasma baxmayaraq
(Q, > 0), boltinmeni klassik
fuskaya g6re energetik qeyri-
miimktin ve ya kvant mexani-
kasrna g6re azehtimalh edir.

M<itarizedeki (2V, -\)

a,

E,

ifadesi ne qedsr kigik olarsa geperin htindtirliiyii da bir o qe-
der kigik olar. Demali boltinme ehtimah 2Y"fYk nisbstinin
kiqik:

2l
2% 

= zp{rr. =284V- 
TZ= A)t - y Z'

ve ya Z'lA ifadesinin btiytik
olmasrndan asrhdrr (qskil
s.s).

Z'lA>45 olduqda m<i-

torizedeki ifade srfir ve
E, = 0 olur. Bele ntivenin
(Z * 120) boliinmasi ozbagr-
na ve ani olmahdrr.

Er

e,

0 36 45+49 Xtlt
$ekil5-5
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Z'lA < 45 ve E," ;c 0 olduqda ntivenin ozbagrna b<iltin-
mesi ancaq potensial gepardan kegma kvant effektine g<ire
ola biler. Bu hadise ozbagrna (spontan) b<iltinma adlarur.

Ozbagrna bdltinme ehtimah Z' I Aparametrile mtieyyen

edilir. Z'lA ne qadar kigikdirss, rizbagrna bdltinme ehtimah

da bir o qadar kigikdir. IJramn (Z'lA=36) dzbasrna bolii-
nmesi gox az ehtimalh prosesdir.

Z'zf A<45 olan ntivelerin tez bdltinmosi tigtin onlara
konardan E, geper enerjisinden boytik olan E heyscanlan-
ma enerjisi verilmalidir:

E, E,
Hamin enerjini ntivaye, meselen, y-kvantlarla gtialan-

drrmaqla da vermak olar. Bu halda:
E, , E, (5.10)

olduqda bohinme mtimktin olur, bu isa tecrtibi iisulla Er gs-

per enerjisini (buna aktivlogme enerjisi de deyilir) teyin et-
meye imkan verir.

Oger briltinms neytronlarla baq verirsa, onda (5.10) gsrti
aga[rdakr kimi verilir:

E=",+Ti>Er,
burada en - neytronun ntivedeki elaqo enerjisi, Tn - neytro-
nun ve ntivanin nisbi kinetik enerjisidir. Burada iki hal ola
biler:

l) e" > E,. Onda boltinma aga$r euerjili (T,=2,5.10-2eV)
neytronlarla bag vera biler.

2) e, <Er. Onda b<iltinme tigiin neytronun T' kinetik
enerjisi agafrdakr garti <idsmelidir:

ffi=Tn >Er -t'
Tecriibadan molumdur ki, n U"' ntivesi va tebietda
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miigahida olunan ,,Pave ,oTh ntivelari enerjisi T,, =lMeV
olan neytronlarla, ,r.U"t izotopu ise istilik neytronlan ile

b<iltintir. Buradan gorflniir ki, e2IJ238, elPa ve ,oTh ntivalari
iigtin bdltinma geperi:

Er =ro +Ti -(e" +l)MeV,

,rU"t izotopu tigfin ise:

Er (t.
olmahdrr.

Qeyd etmak laamdr ki, b6ltinma yanacaq maddesi kimi
uran (rrU ) elementinden genig istifada olunmugdur. Tebii
olaraq uran elementi ,rtl238 va ,rIJ235 izotoplannm qatr-

grlrnjan ibarst olur ve bu qatrgrqda ,rlJz3s izotopu gox az

-0,7 Yo yaxrn olur (demoli tebii halda her ,rIJ2's izotopuna

teqribsn 140 e2fJ23t izotopu uygun gelir).

Boltinme prosesini baga dtigmek iigiin elaqa enerjisindeki
beginci heddin hyrik ehemiyyeti vardrr. Fr gtistsrildiyi kimi
bu hadd eyni nuklonlarrn ntivede <ciitlagmesini>> nazere alr.
Hemin haddin rolunu mabzeyni uran elementinin iki ,,U?3s

ve rrIJ2'8 izotoplarrnm neytronlarla boltinmesi misahnda

g<istarmak olar. Bu halda btiltinma uyfiun olaraq ,r(J236 ve

n U"' arahq ntivelerdan bag verdiyinden, mahz hamin ntive-

larin heyacanlanmalanna baxrlmahdrr. Hesablamalardan
ahmr ki,

Er=
6,5MeV ,rU"u
TMeV ,rU"'

,rU"u ntivesinda ,rU"' niivesine nisbetan neytronun
alaqa enerjisi bdyiikdiir. Ona g<ire de eyni enerjili neytronun

n U"t ntivasi terefinden zabt olunmasrnda alman heyacan-
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lanma enerjisi ,rUur niivasinda zabt olunmasrnda alman

heyscanlanma enerjisinden Myiik olur. Belalikla, ,rU"u
ntivasi nainki kigik potensial gepera (aktivleqma enerjisine)
elece da, bdyiik heyacanlanma enerjisine malik olur. Bu ef-
fekt bagqa niivalarda da dztinti gdsterir. Meselen, eoPu23e

ntivesi da istilik neytronlan ile bdliintr.
Uran ntivasi tigiin bdhinme qeporinin qiymatlandirilmasi

E, enerjisirun Z2 f A parametrindan asrhhq syrisi iDerina

Z'lA=49 uyEun olan Er =0 n6qtesindan bagqa daha bir

ntiqte Z'lA= 36 uy$un olan E, E en n0qtesini elava etmeye
w,*lf, imkan verir (oekil 5.5).

Daha fngul ntivelar
netn (Zz fA < 36 ) Er btllii-
nme gepari neytronun alaqa
enerjisinden gox boytik olur.
Ona g6ra de bele nfrvalarin
bdltinmesi kifayat qeder sti-
ratli neytroularla mtimktin
olar.

Potensial geperin va

b<iltinma enerjisinin Z'lA
parametrinin qiymetindan
asrh olaraq deyigmasi gokil
5.6-da gdstsrilmigdir. Grirti-
nduyti kimi, bdliinme neze-
riyyesi, hatta sada variantda
bele, abr elementlerin
(r,U"t, elPa ve ,oTh )
timumi b6ltinma menzarasi-
ni dtizgun tasvir edir. Bu
nezeriyye mtigahide olunan
bir sra qanunauylunluqlarr

z'
EFo A -49

T
NMcY

Eo*'

Qr
T
170 MeV

lv<
---1----

MeY

{,'l.,,

o-<o

I
oo@

$akil5.6
oo

@
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tasvir etmaye ve hetta yeni hadisa kimi ozbagma Mltinme
hadisesini, gox a[rr olmayan ntivelarin stiratli zarraciklerla
boltinme xtisusiyyatlerini ewslcedan soylemeye imkan verir.

Bununla birlikdo b<iltinme nazeriyyesinin esas gatrgmay-
an cehetleri vardr. Bu nezariyye biiliinmonin esas xtisu-
siyyatlerinden biri olan asimmetrik boltinmeni izah ede bil-
mir. Tersina, nezariyyaye g<ire iki beraber qalpelere bdltinma
daha ehtimalh proses olmahdr.

$ 4. Asimmetrik ve dzbagrna bdlfinme

Yuxarrda qeyd edildiyi kimi, tecriibi faktlar gtistarir ki,
afrr ntivalerin kigik enerjilarda hayacanlagmasrnda briltin-
mede asimmetrik bolfrnme (qelpalarin kytlolerinin 2:3 nisba-
tinde) bttyiik ehtimalla bag verir. Ntivglerin hayacanlanma
enerjisi artdrqca b<iltinma simmetrikliye dofru (barabar
ktitleli qelpeler ahnmasr) deyigir. Hayecanlanma enerjisinin
taqriban 150 MeV qiymetinda aSr ntivelerde esas etibarile
simmetrik bdltinme olur.

Niivelarin asimmetrik b<iliinmesinin izahr hzikamn en
getin meselelarden biridir. Niivanin damq modeline gore

boltinme geperinin htindtirliiytintin minimum qiymati (EI")
mahz simmetrik briltinmaye uyfun gelir. Odur ki, damcr
modeline grira simmetrik boliinme prosesi an boyiik ehtimal-
la bag vermali idi.

Hal-haarda briltinme nezariyyssinin tecrtibi faktlarla
mtigahide olunan uyfunsuzlu[unu boltinme prosesinde qel-
pa niivalerinin yaranmasrnCa niivsnin <irttik modelinin tssiri
ile elaqelsndirirlor. Bu alaqalandirma ilk yaxrnlagmada Aga-
Srdakr kimi izah oluna biler. Lakin boltinma mexanizminin
iigtncti (hantel) morhelesindo ntivanin faktiki olaraq boliin-
mesi ani deyil, gelecak bolilnme qslpelerinde mtieyysn ntik-
lon orttiklorinin amela gelmasindan sonra bag verir. Bu hal-
da qolpelardo nuklonlarrn sayr eyni olmur va asimmetrik
boltinmeye sebab olur. Bu ferziyye ntive orttiklerinin emala
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gelme vaxtr ( t, ) ve boltinme vaxtrnrn ( t, ) taqribi qiymatlen-
dirilmesi ila uyfun golir:

,, o h : 10-2rs .-T, =9 o lg-'os ,

Eu
burada AE = lMeV <irttik modelinde birnuklonlu saviyyelar
arasrndakr orta enerji mesafasi, 5 - qalpalar arasmdakr ilkin
mesafe (-tO-,rsm), u- qelpenin stiretidir (-10h/s).

Ferz edilen boliinma sxemini ntimayig etdirmak moqse-

dile ,r IJ235 ntivasinin istilik neytronlarr ila bdliinmasina ba-

xaq. ,rtI25 ntivesinin 144 neytronu vardu. Neytronlann bu
sayr iki mtxtelif 50 ve 82 nuklon 6rttiklerinin amale geLnasi-
na kifayet edir. Miilahie yiir[tmok olar ki, artrq qalan 12
neytron qalpelar arasrnda baraber paylarur va qelpelarda
neytronlarla protonlann nisbati rrU"u ntivesinda oldufu
kimi ahmr. Onda yungul qelpalerda protonlarrn sayr 36-38,
afu qolpelsrde 54-56 arasmda va demeli ytingul qelpelerin
kiitle ededi 92-94, agr qalpolerinki ise 142-144 intervahnda
olrnahdr. Bu mtilahizadan ahnan neticeler tecriibi faktlarr
yax$r izah edir. Hemin mtilahize, elece da, tecrtibi faktla izah
olunur ki, btitiin afrr bdltinme niivelerinda (rrlJ233-den

,*Cf"' qeder) qalpelerin paylanma eyrisindo (gekil 5.1)

yungul qalpalera uy[un olan maksimumun vaziyyati dayig-
mir, a[rr ntivelera kegdikde ikinci maksimumun (a[rr qalpe
tiqiin) veziyyati sola stirtigiir. Bu onunla izah oluna biler ki,
ola bilsin ki, aprr qelpalerdo nuklonlarrn sayr artdrqda nein-
ki 82 neytrondan ibaret <irttik, elace da, 50 protondan ibarat
orttik yaranrnasl alverigli proses olur.

Nahayat, briltinma ntivasinin hoyacanlanma enerjisinin
artmasr ile simmetrik btiliinme ehtimahmn artmasr da drttik
modelinin xeyrina olan neticasidir. Bela ki, ntivanin heyacan-
lanma enerjisi artdrqca ntiva rirttik effekti azafu.

A[rr ntivalerin b6ltinmesinde mti$ahide olunan maraqh
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hadisalerden biri de <izbagrna (xarici heyacanlanma olma-
dan) boliinma effektidir. Bu effekt ntivelerin cr-pargalanmasr
hadisesine banzerdir (bax F.III, g 4). Burada qelpe ntivalarin
ana ntivanin ilk deformasiyasmda ahnan potensial gaperdon
kegma ehtimah (<tunel>> effekti) ahnr. Bu ehtimal o-
pargalanmada oldufu kimi ahnan potensial gaparin geffaf-
h[r ila hesablana biler:

o="*n(-i.t:,,,/E.r)

burada M - qalpanin gatirilmig kiitlesi, E, - bdltinme gapa-

rinin htindiirliiyii, d - bdltnme geperinin eni (qelpanin ra-
diusu) ve ya ilk deformasiya parametridir.

Bu mtinasibatle qiymatlandirmeda ntivelarin dzbagma
Mltinma yanmperiodlan tigtin gox b,5y[k qiymat ahnr
(-l0ro il). Ona g6re ds niivelerin 6zbagrna b6ltinma hadisesi-
ni dlgmak iigfin mtrekkeb baga gelan tacriibaden istifada
olunmugdur. I{al-hazrrda gox sayda niivelerin (toriumdan
baglamrg 107-ci elemente qeder) <izbagrna boltinmasi riyre-
nilmigdir.

Nfivelerin rizbagrna bdltinmesinin xarakterik xfrsusiyyet-
lari kigik hayacanlanma ila bdltinmeye gox yann olur. Hor
iki halda asimmetrik (iki maksimumla) bdltinme tistiinltik
taqkil edir, ani y-kvantlar ve btiltinma neytronlan buraxrhr
(bunlann spektrlari de teqriben eyni olur). Har iki halda bir
briltinma aktrnda teqriben orta hesabla 2,5 neytron buraxr-
lrr.

$ 5. Bdlfume e,nerjisindan istifade olunma imkam

Boltinmede bttyiik enerji ayrilmasr ve elece da ikinci ney-
tronlann buraxrlmasr yalnrz elmi deyil, gox btiytik praktiki
ehemiyyet kasb edir.

Do$rudan da, boltinme prosesinde ikinci neytronlann
enrola galmasi bela bir iimid yaradrr ki, hamin neytronlarr
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qon$u ntivalerin boltinmgsi tigiin istifade etmek, yeniden da-
ha boytik enerji ve yeni neytronlar almaq va bu qayda ila
getdikce artan proses almaq olar. Bagqa sozla, eger bir bolti-
nmo aktrnda birdan artrq sayda neytronlar yaranrsa, bu
getdikce artan zsncirvari bdliinma reaksiyasrrun ahnmasrna
ve neytronlarrn sayrmn stiretle artmasrna getire biler.

Bu prosesin gox boyiik stiretle getmesi naticasinde gox
az vaxtda bdltinen ntivalerin sayt gox bdytik kamiyyete gata
biler ve bunun naticesinde olduqca bdytik miqdarda niive-
daxili enerji ayrrla biler. Bu enerjini adeten atom enerjisi ad-
landrnrlar.

Demali, prinsip etibarile zencirvari biiltinme reaksiyasr-
nrn ahnmasr tigtin bir b<iltinme aktrnda aynlan ikinci ney-
tronlann y saymr bilmok vacibdir.

Lakin zencirvari hiliinma reaksiyasmrn praktiki olaraq
ahnmasr tigtin 7 kemiyyeti heg de kifayat deyildir. Bele ki,
neytronlarrn madde ile goxndvlti mfrxtelif qargrhqh tesirdo
olmasrna esasen, yaranan ikinci neytronlarrn taleyini awelc-
edan sriylemek olmur. Hetta, ntiva qurfiusu tekce bril{inme
maddesinden (yanacaq madde) tagkil olunsaydr bela, ikinci
neytronlann ntiva ile qargrhqh tesiri heg do birqiymetli ola-
raq ntivsnin briltinmesi ila nsticelenmemalidir. Bu halda ney-
tronlarrn qeyri-elastiki sapilmesi, radiasiya udulmasr bag ve-
re bilar ve ya onlar heg bir qargilrqh tesiro u$amadan qurg-
unu terk ede bilar. Bu kimi zsrarli hadiseler neticasinde ney-
tronlann goxalmasr ve zencirvari reaksiyamn ahnmasr qeyri-
miimkiin ola bilar.

iki ardrcrl boltinme aktrnda neytronlarm yaranmasrnda
ikinci aktdakr neytronlarm saymm birinci aktdakr saya nis-
batina neytronlarm k goxalma amsah deyilir. Zencirvari
ntive reaksiyasr nezeriyyesinda gristerilir ki. bu prosesin
ahnmasr iigtin:

k>l
olmahdrr. Oger k=l olarsa, onda zencirvari reaksiyamn
gticti sabit qalar. Ogar k> I olarsa, reaksiyanrn gticti get-
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gede artar.
Zencirvari bdltinme reaksiyasmtn altnmasr ve idara

olunmasrnl tomin edan qurlulara ntiva reaktorlart deyilir.
Qoxalma amsah bir terofdan y kemiyyati ila, diger taraf-

den ise neytronlann yanacaq maddesi, a$qar maddaler,
qurfunun (ntiva reaktorunun) konstruksiya maddeleri ile
mfixtalif ndv qargrhqh tesirlsrinin ehtimallan ile ve elece da
qurfunun olgtilari ile tayin olunur. Ona gdre de ntiva reakto-
runun ig rejimini mtlayyan etmak tigtin boltinmada ahnan
neytronlann energetik spektrini va onlann mtixtelif enerji-
lerda yanacaq madda (mesalen, uran) ile qeyri-elastiki sa-
pilma, udulma, bolunma effektiv kasiklerini bilmek gox
vaciMir.

Qur[unun rilgfllerinin tasirini aga[rdakr sade mtilahize-
dan mtieyyan etmek olar. Verilmig bdltinme aktrnda yaranan
neytronlardan qurfudan kenara gxanlartn sayr qurfunun S

sathinin sahesi ila, qur[uda qalanlarln sayr isa onun V hecmi

ile mtitenasib olmahdrr. Qur['unun rilgfileri kigildikA, !v
nisbeti artlr ve ona g6re do bdlflnmade igtirak etmeden kena-
ra gD(an neytronlarrn nisbi sayt artr (buna kenara axma
neytronlarr deyilir). Demeli, qurfunun kigik olgtilarinde,
neytronlann yeniden yaranma ve udulma proseslarinin nis-
beti elverigli oldufu halda bels zancirvari reaksiya mtimkiin
olrnur. Zencirvari reaksiyarun mtimktin oldu[u on kigik
619iiye kritik olgti deyilir. Bunun kimi da yanacaq maddasi-
nin, zencirvari reaksiyanln mtimktin oldu['u en kigik kiitlesi-
ne kritik ktitle deyilir. Qur[unun sepilme effektiv kesiyi
udulma effektiv kesiyine nisbeten gox btiytik olan, qaytarrcr
adlanan madda layr ila ahate etmakle kritik <ilgtinti kigiltmek
mtirnktindtir. Qaytartct madda qur[udan kenara gxan ney-
tronlarrn gox hissasini yeniden qurfuya qaytanr va belelikle
qurlunun effektiv ktitlesini artrrr. Istanilan handesi forma-
lar igerisinde minimal kritik 6lgiiya sferik forma malik ol-
dufundan, zencirvari boliinme reaksiyast almacaq qurgu
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adaten bu formada hazulanr.
Zancivari reaksiyamn esas xasselarinden biri reaksiya-

nm artma stiratidir. Bu kamiyyot k goxalma emsah ve b6lti-
nmenn iki ardrcrl aktlan arasrnda gedsn vaxt, yani bir nosl
neytronlannln r orta yagama miiddeti ile teyin olunur.
Dofrudan da bdltinme prosesinin iki ardtcrl b6lfrnme aktm-
da neytronlann sayrmn artrmr:

dn=n(k-l),
vahid zamanda ise:

dn

dt = n(k-l)/r ve n = aos(k-r)r

olar, burado Do - t=0 anrndakr neytronlarln sayt, t - mtidde-

ti (btiltinme vaxtr) b6liinme amndan sonra neytronun bolti-
neo niivaden grxmasma sarf olunan vaxt va ntivaden grxan
neytronun n6vbeti b6ltinen ntivaya gatrna vaxtlanndan tegkil
olunur.

t vaxtrru azalstmaqve belalikla partlayrg tipli zsncirva-
ri reaksiya almaq tigtin neytronlann goxalrna prosesini ani
buraxrlan sriretli neytronlarla aparmaq laamdrr. Tersine,
idara olunan zencirvari reaksiya almaq frgiin neytronlarrn
buraxrlmasmdakt gecikme vaxtt gox olmahdrr. Birinci vaxt
ikinci neytronlarrn yaranma mexanizrni ila, ikinci vaxt isa

neytronlarm etraf nflvslorle qargrhqh tosir mexanizmi ila,
yeni yavagrma, diffuziya vs udulma proseslsri ile tsyin olu-
nur.

Belelikla, zancirvari btiltinme reaksiyastntn ahnmast gox
mtirakkab bir prosesdir ve bu proses herterafli olaraq ntive
fizikasr kursunda deyil, bunun tigtin nazarde tutulan xiisusi
adebiyyatlarda ehato olunur.

$ 6. B610nma effel5ti.v kesiyi ve zencirvari bdlimme
prosesinin praktiki ahnmasr

Qeyd etmek lazrmdr ki, asasen tabii halda mtigahida
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olunan orU"' izotopu va elacs da ,,Pa vs *Th izotoplan

kifayet qader stiretli neytronlarla (T, = lMeV ) boltinflrlor.

,rU"' izotopu tigtin neytronlann enerjisinin 2+6 MeV
intervahuda boltinme effektiv kesiyi taqriben 0,5 barna ba-
rabar olub, tam effektiv kasiyin (o, o2,46) }ox az hissesini

tegkil edir- Demeli, hemin enerji intervahnda bagqa proses-
larin (qeyri-elastiki sapilma va radiasiya udulmasr) ehtimah
taqriban dtird dafa b<iliinme ehtimahndan goxdur. @yri-
elastiki sepilma prosesinda neytron kigik zaman mtiddetinda
riz enerjisinin gox hissesini itirir, onun enerjisi n U"r ntve-
sinin b6liinme astana enerjisinden kigik olur vo belelikle,
hemin neytron zencirvari Mltinme prosesinda igtirak etmir.
Bu hal, elece do, bagqa afu izotoplar tigtin (r,Pa ve *Th)
soylenila biler. Demeli, gdsterilen, elementlarden olan mad-
dade zencirvari bdliinme reaksiyasr almaq mtimktin deyildir.

Sonralar malum oldu ki, tebii uranrn terkibinde gox az
miqdarda (0,7 %) olan ,rLJ23s izotopunda trdltinme tigfin as-

tana enerjisi yoxdur, yani hamin izotop tekcs stiratli ney-
tronlarla deyil, hem de istilik neytronlarrnrn tesirile boltin-
meye meruz qahr. Bu fakt tobii uranda zencirvari bdltinme
reaksiyasr ahnmasr tigtin elveriglidir. Oger tamiz n lJ"t izo-
topundan ibarot madda almaq mtmktin olsaydr, onda eyni
zamanda iki miihtim problem hell edile bilerdi: bir terefden
partlayrq tipli zencirvari boltinmo prosesi, yani gox bdytik
daSdrcilrq gtictine malik olan silah - atom bombasr hazala-
maq, digar tarafdan xalq tasorriifatrnda istifade oluna bi-
lecak idare oluna bilan zancirvari proses almaq problemlari.

Owal vaxtlarda tamiz n U"t maddesi ahnmasr gox ge-

tin oldufundan bu problemlerin hslli demek olar ki,
mtimktin deyildir. ilk atom bombasr 1945-ci ildo yaradrldr
ki, bu da ,,IJt" izotopunun aynlmasrndakr getinliyin ara-
dan qaldrrilmasr ve elaca da kifayat qsder gox miqdarda
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bagqa ntive yanacafr olan e4l\23e izotopunun ahnmasrndan
sonra mtimkiin olmugdur.

Lakin idare olunan zancirvari proses bundan gox avval
(1942<;i ilde) uran izotoplanmn tabii qatrgrsrnda ahnmrgdrr.
Bu onunla elaqadardrr ki, dlgmelar neticesinda ,rlJ23t izo-
topunun istilik neytronlarr ile bdltinma effektiv kasiyinin gox
b6yiik qiymati (taqriban 580 barn) mtloyyen olunmugdur.
Bu ona gatirir ki, istilik neytronlan enerjisi oblastmda ura-
mn boltinme ehtimah rezonans udulrna ehtimah ila mfiqayi-
se edilecek tertiMe olur. Bu fakt tebii uranda ,rU"t izoto-
puna g6re idare oluna bilecak zencirvari proses almaq idey-
asrnrn yaranmasrna sebab olmugdur. Bu halda zanckvari
proses ahnmasr sxemi gox sadedir. Niivenin b6ltinmesindan
ahnan ikinci neytronlar istilik enerjisina qader yavagrdilr va

,rU"t tarafinden udularaq hemin izotopun bdltinmasina,
yeniden ikinci ne5rtronlann ahnmasrna, onlarrn istilik enerji-
sina qeder yavagrdrlmaslna ve s. sebeb olur.

Bela gtiman etmek olar ki, ikinci neytronlan yavagrtmaq
iigiin an elveripli tisul uran nflvalerindan istifade etmakdir.
Lakin, eslinda bu bele deyildir. Uran ntivelari ile neytronla-
rrn qeyri-elastiki toqqugmasmda gox sayda ,rU"' izotopu
igtirak etdiyindan ve biittin enerji oblastrnda (istilik enerji-
sinden bapqa) udulma effektiv kesiyinin b6ltnme effektiv
kosiyine nisbetan b6ytik oldu[una g6re zancirvari proses
mtimktin olmur.

Rezonans udulmarun tesirini azaltmaq tigtin sepilme ef-
fektiv kasiyi udulma effektiv kasiyina nisbeten gox boytik
olan xtisusi yiingiil yavagrdrcr elementlardan istifade etmak
olar. Belo yavagrdru maddani uranla <qatrgdrrdrqda> ney-
tronlar hamin yavagrdrcr maddanin ntiveleri ile goxsayh toq-
qugmada tez bir zamanda istilik enerjisina qader yava$lyar
ve belelikla uranda radiasiya udulma ehtimah azalmrg olar.
Bununla bela, eger yavagrdrcr madda ila urarun qatrgrfr birc-
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insli olarsa, onda rezonans udulma ehtimah yena de boyiik
olar. Bela ki, neytronun yava$rma prosesinds ,rIJ23E izoto-
pu ils toqqugmast va udulmasr ehtimah goxdur.

Bu getinlik ayn-ayn uran hisselarinin (bloklarrnrn) ya-
vagrdrcr madda igarisinde qefes gaklinda yerlagdirilmesi ile
aradan qrldrrrlrr. Oger bloklar arasrndakr masafe kifaeyt qe-
der btiytikdtirsa, onda bir blokdan grxan neytronlar bagqa
bloka dtigsnedek istilik enerjisine qeder yavagrmah, radia-
siya udulma oblastrm udulmadan kegmeli ve demeli zencir-
vari boliinme prosesi mtimktin olmaltdrr. Bela reaktorlara
heterogen reaktorlar deyilir. Bundan ferqli olaraq, yanacaq
maddesi ile yavagrdtct maddenin berabsr qailgrfirndan da
istifade olunur ki, belo reaktorlara homogen reaktorlar
deyilir.

Tsbii uran ve yavaqrdtctdan tegkil olunmug sistemi:
k=k-I

goxalma emsah ile tesvir etmak olar. Burada k- - sonsuz

olgtilii miihitin goxalma omsah, 1 - neytronlann sonlu iilgiilti

mtihitden kanara axmasrndan yan kegma ehtimahdrr. k-
emsah aqagrdakr kimi dord smsahn hasili gaklinde verilir:

k- =1epf

burada n=vA-uran terefinden bir istilik neytronunun'x
udulmasrnda buraxrlan sriratli neytronlarm sayr (o, va I -

uy[un olaraq IJ'3t vo 1J2'6 izotoplarmtn boltinme effektiv
kasiyi ve boltinma ile radiasiya udulmasr effektiv kesikleri-
nin camidir:

I: o, + o(n,y)rr, + 140o'(n,y)r*

e - stiretli neytronlarla bag veren boltinmsde goxalma emsah,
p- yava$lma prosesinda alman rezonans udulmadan so-

vugmaehtimahve f =, =ro'f'a' a -istilikneytronlartn-
(o,N, +orNr)
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dan istifada olunma emsah, yeni yavagtyan neytronlarrn ya-
vagrdrcr mtihitde deyil, uran ntivelari tarefindan udulma eh-
timahdr (o, ve or- uylun olaraq istilik neytronlartmn

uran ntivosinde ve yavagrdrct niivade udulma effektiv kesik-
lari, Nu ve N, ise uran ve yavagrdtct nfrvalerinin konsentra-

siyasrdrr.
lk reaktorlann idare olunmasr istilik neytronlartru kas-

kin udan maddalardan (bor, kadmium) hanrlanmrg gubuq-
lar vasitesi ile aparrhrdr. Qubuqlan uran-qrafit qafasine (ak-
tiv zona) daxil etdikda istilik neytronlanmn bor ve ya kad-
mium maddelari tarafindan gticlti udulmast neticesinda zafic-
irvari reaksiya azalr, gubu[u gxardrqca isa reaksiya artr.

BOI[nme neytronlannrn bir qismi geciken neytronlar
oldu[una gdre reaktorun idare olunmasr xeyli asanlagu.
Dolpudan da bdltinmade ahnan ikinci neytronlarn0,64Yo-i
geciken neytronlar oldufundan, neytronlann goxalmast
takca ani neytronlar hesabma deyil, hem da geciken ney-
tronlar hesabma olmahdr. Buna gtire ds bir btiltinme akun-
da ahnan neytronlann orta yagama miiddati (t) nisUrtan
bdytik olmah va demeli neytronlartn goxalma prosesi yava$
getmalidir. Bu ise hemin prosesin idara olunmasrnl asanlaq-
dur.

ilk ntive reaktorlanmn ige sahnmasmdan az sonra gox
bdyiik gtica malik olan ntiva reaktorlart hazulanmrqdrr. Bu
reaktorlar, esas etibarila, yeni ntive yanaca[r kimi istifada

olunan ve 6z xasselerina gdro e, [J2's izotopuna yaxln olan

eoI\r23e elementinin ahnmasr tigtin istifade olunmuqdur.

Reaktorda plutonium elementinin amele galmesi ,rU"'
niivasi terehnden rezonans neytronlarmm udulmasr ve ar-
drcrl iki B -pargalanma neticasinde bag verir:

n, U"t (o, y)r, U"n 5r, Np"n 5ro Pu"'
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Pu23' elementinin almmast ve tebii urandan U"5 izoto-
punun aynlmasr probleminin hell olunmast partlayrg tipli
zencirvari proses almmasrna, yeni atom bombasr haarlan-
maslna imkan verdi.

I
$ekil 5.7-de sxematik olaraq atom bom-

basrmn mtimkiin variantlanndan biri g6ste-
rilmigdir: I - partladrcr qurfiu; 2 - ntive part-
layrcr madde hissalerini biri-birine stratla ya-
xrnlagdrmaq iigiin adi partlayrcr madde; 3 -
tirtiik; 4 - ntiva partlayrcr maddenin birleg-
dikda kritik kfltle emele getiren ayn-ayrt his-
saleri; 5 - neytronlar qaytancmt.

Hal-hazrrda ntivo reaktorlanmn istilik
neytronlarr, arahq enerjili neytronlar ve

$ekil5.7 :T:.,' 
neytronlarla iglayen bir gox n6vii var-

istilik reaktorlannda hiliinme esasen istilik neytronlan
ile, orta reaktorlarda orta enerjili neytronlarla (l-l0leV) va
iigtincti ndv reaktorlarda (siiretli) ise stiretli neytronlarla
(T. ,lOoeV) bag verir.

istilik ve arahq ntive reaktorlannm aktiv zonasr ntve
yanacaq maddasi ils yavagrdrcr maddenin qatrqr[rndan iba-
rat olur. Stiratli neytronlarla iglayan ntive reaktorlarrrun ak-
tiv zonasmda ise yavagtdtcr madde olmur.

Ntive reaktorlannda geden reaksiya naticasinda daha

bir yanacaq maddesi olan ,,IJ2'3 elementi ahna bilir:

*Th2" (n,1)*Th"' 5r, Pa"' 5r, U"'
Bunun tigiin reaktora ewalcaden Th232 elernenti daxil

edilir.
istifade olunmasrna g6rs ntiva reaktorlan agafrdakr

qruplara aynlr: energetik reaktorlar (enerji ayrtlmast tigiin),
todqiqat reaktorlarr (ntiva va neytron flrzikasrnda tadqiqatlar
aparmaq, maddelari tiyrenmek tigtin) va istehsal etma reak-

4

4
5

llllll ll lllr
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torlan (ntiva yanacafi: almaq iigtin). Tekrar istehsal etme re-
aktorlarrnda har bir boliinen ntiveya qargr birdsn gox yeni
btiliinma ntivesi yaranrr. Qox halda eyni bir ntive reaktoru
bir nego funksiyam yerins yetira bilir.

Hal-haarda niive reaktorlanndan atom elektrik stan-
siyalarrnda, bir sra neqliyyat vasitolsrinin (masolan, sualtr
qayrqlann, gamilerin) herakete gatirilmesinde genig istifade
olunur.

Nehayet, qeyd etmek laamdrr ki, bttiin ahalinin ener-
jiyo olan ehtiyacrnr gox asrler boyu <idamek tigtin uran ve
torium elementlerinin yer qabrgrnda olan ehtiyatr kifayot
qaderdir.

$ 7. Termontive reaksiyalan

Yuxarrda qeyd edildiyi kimi, ntive enerjisinin ayrilmast
takca afr ntivelarin briltinmasinde deyil, hem de yngtil
niivelarin birlegerek (sintez ederak) orta kiitleli niivelera gev-
rilmaleri prosesinda da bag verir. Ham de sintez proseslsrin-
de enerji ayrilmasr effektivliyi btiytikdtir. Bele ki, sger I kq
U235 maddesinin boltinmesindan alman enerji 2'1010 kkal-
drrsa, hidrogenin afirr izotoplanmn (, H2 va , H') I kq qatr-

qrlrnrn agafirdakt sxem tizre sintezindan:

, H2 +,H3 +, Heo+on' + l7,5MeV,
ahnan enerji 8'1010 kkal olur. Demali sintez effekti taqriben
4 defa b<iltinme effektindan b<iytikdtir.

Lakin, atom ntiveleri Zre va Zre elektrik ytklarine ma-

lik oldufundan onlar arasrnda gticlti Kulon itolame qiiwela-
ri m<ivcuddur, niivelar bir-birina kifayst qeder yaxtnlaga
bilmir va ona g<ira da adi qaraitde sintez reaksiyalarr
mtimktin olmur.

Oger ntivelarin radiuslan R, va R, olarsa, onda niiva-

lar arastndakt mesafenin r,, = Rr + R, qiymetinde nuklon-
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lar arasrnda movcud olan giiclti ntiva cazibe qiiwelari kulon
italama qtiwalerine iistiin galir va belalikla bdyiik enerji ay-
nlmasr ile nfivelarin sintezi bag verir.

Demali ntivaler bir-birina yaxrnlagdrqda onlar arasmda
o-pargalanmada oldu[u kimi htindtirltiyti

Y =YZrZ'e2
ttz

olan kulon potensial gepori yaramr.
Ntivelerin nisbi harekat enerjisi artdrqca potensial gepe-

rin eni azallr, <<tuneb> effekti artrr vo demoli sintez reaksiya-
srnln ehtimah keskin olaraq artr.

N{ivelerin nisbi hereket enerjisini artrrmaq iigtin madde-
nin temperaturunu yiikseltmek lazrmdu. bu halda ntive sin-
tez reaksiyasrnrn mahiyyati ondan ibaret olur ki, ytiksek isti-
lik haraketi neticasinda elektronlarrm itirmig ntiveler bir-
birina kifayet qeder yaxrnlaga bilir. Ona gore da ntive sintez
reaksiyalarrna termoniivs reaksiyalan deyilir.

Belelikle, istilik ntva reaksiyalan dedikde gox ytiksek
temperaturlarda (ytiz milyon qradus tartibinde) effektiv bag
veren va aynlan ytiksek ntive enerjisi hesabrna davam eden
ntive sintez reaksiyalan nezerde tutulur.

Hisseciklsrin E kinetik enerjisi ile maddenin T tempera-
turu araslnda bela asrhtq yazmaq olar:

Tj* =L16.104E(MeV) (5.11)

Bu mtinasibetden niivelarin potensial gopri kegmesi
iigtin lazrm olan kinetik enerjini bilmekle, buna uyfun olan
temperaturu hesablamaq olar. Messlon, iki protonun yaxrn-
lagmasrnda Kulon gaperinin htindtirltiyti taqriben 1,03 MeV
olur. Onda E=l06eV qabul etmekle (5.11) diisturundan
temperaturu

T = l,16.10toder .

almaq olar. Bu gox yiiksak temperaturdur. Melumdur ki, bu
tortib temperaturlarda madda <iz0ntin xtisusi halr olan plaz-
ma hahnda - ysni oz elektronlanru tamamile itirmig atomlar
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(ltit niivaler) ve elektronlarrn qatrgr[rndan ibarat olur.
Plazmanrn niiva va elektron komponentlari temperatura

uy[un olaraq siirotlare g6re Maksvel paylanmasrna tabe
olur.

Oslinde, aga[rdakr iki sebaba g6ra protonlar arasrnda
sintez reaksiyast enerjinin potensial gaporin htindtirltiytina
nisbetan goxazolan qiymetlerinde de bag vere bilar:

l) Hissaciklarin kigik enerjilarda tunel eflektine gdre po-
tensial gapari kegmesi mtimkfindflr.

2) Verilmig temperaturda hissaciklerin (niivalarin) siiret
ve enerjilera g<ira paylanmasr Maksvel paylanmasr olur. Bu
halda enerjinin b6y0k qiymetlerinde Maksvel paylanmasr-
nln quyruq hissasine dtigen mtieyyan sayda ntiveler vardn ki,
bunlarrn enerjisi sintez reaksiyast bag vermasine kifayet edir.

G<istarilan sabeblsre g<ire protonlar arasrnda sintez reak-
siyasrmn bag vermasi iigtin on milyardlarla deyil, on milyon-
larla temperatur lazrm galir. Bu mtilahizeni qekil 5.8-da 96-
starilen sxemden daha agkar tasewiir etmek olar. Burada

T=20'l0e temperaturda f(E) - Ee-E/tr hisseciklar selinin on-

lann E enerjisina gtire paylarunasr (l-ci eyri) veritnigdir. Pay-

lanma maksimumuna uy!'un olan enerji B ite gdstarilir. G6-
rtindtiyti kimi hissecikler seli enerjiden asrh olaraq keskin aza-
hr. Lakin hisseciklerin qargrhqh tssir effektiv kasiyi enerjiden
asilr olaraq artdr[rndan (2<i ayri) reaksiyarun o(E)f(E)

mtitanasib olan J(E) 9r-

xl$l enerjinin nisbatan
Mytik qiymatlarinda
(E") (-10 kev) opti-
mal olur (3-cti eyri).

$ekildan g<iriindtiyti

kimi E=E*2keV qiy-
mati tigtin reaksiyarun 9t-
xrgr J(E) = 0 olur. Lakin

tta
S

0,56

0r6

0r5

0,4

0ri
012

0r1

0 4 81216 24 28 E, xeY

gekil5.8
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E = E.r qiymetinda ise o effektiv kasiyinin enerjiden keskin

asrh olaraq artmasrna g6ra J: J-- olur. Bu halda reaksiy-

anr e :E"r/E emsah ila xarakteriza etmek olar. Plazmarun

temperaturu artdrqca e azalfi. Plazma hissaciklerinin E*
enerjisini agafrdakr kimi hesablamaq olar:

f=E pl)

_ZttZrZrez
nrJ

tigiin geffaflrfirdrr. (Br kulon gaparinin hiindtirliiy,
m,m"

Ir = E gatirilmig ktitledir). Onda reaksiyanm gDu$r:
mt +m2

J=fo=Aexp[-q(u)]

g(u)=u,r'*!;
u

- 2nZ.Z.ez
h..- I zu---

h

Burada <p(u) funksiyasrrun her hansr n = u.r qiymetin-
ds minimum ve demali J tiqtin maksimum ahnmahdrr.

#);o=ztf,,2D =fio,
potensial gaporin E << B* hah

A=nh': a- tl '2p' 2kr'

( E\
"-\-*J 2

burada D=

olar, burada

Maksimum gertindan u"r =
b

2a

4nZiZieov
D?KT

drp

du

J

,ve <p(u", ) =
(

=[

0
x

2nZ,ZrezkT

h1t

Belelihlo: J, = A

burada:

v,
ahnar

C-ir
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g=1(qrrz??'rr'*)', 
" 

- = [,rr:, =L(nzrzr"'zYr\%"-r(--r'k ) '""': z:rl ht, )
olar. d + d reaksiyasr tigiin hesablamanrn naticesi e(T) va

€*(T) asrhhqlarr cedvel 5.I-de va eakil 5.9-dar.r#fflli.

T,keV e = E"r/kT E"r, kev T,keV e: E.r/kT E.r,kev
0,125 12,6 1,58 27 2,1 56,7

1,0 6,3 6,3 64 1,58 101,0
8 3,15 25,2 125 1,26 ls8

E url 

" ,,, t'=',Tlrt:, 
"?#il",f*lj-

IO

5

00,1 7,0 10 tt

IO

Ir0

turunda =5,9, yeni

E,r = 7,1keV ahrur. Gtinag
garaitindo sintez reaksiya-v larrnrn getmasi iigtin hamin

^-E.rL--

KT

$ekil 5.9 enerji kifaYet edir'
Lakin ytiksak daSrdrcrhq

qabiliyyetina malik olan hidrogen bombasrnda veayyet tam
bagqadrr. Burada hadisenin bdyiik stiretle getmesine gora
(r o lOtsan ) irtltit niiva reaksiyasr naticasinde artan sriretle
enerji aynlmasr baq verir. Bu halda hadiselarin bdyiik stirotle
getmesine g<ire istilik ntva reaksiyasr tigtin laam olan
mthtim gertlerin (plazmanrn boyuk suh[r, ytiksek tempera-
tur, termoizolyasiya) <idenilmesi asanlagrr. Yani hadisa ani
bag verdiyindan termoizolyasiyaya ehtiyac olmur (adiabatik
prosesde oldugu kimi). Plazma hisseciklerinin nisbeten
ytiksek sxhgrnr temin etmakdan 6trti orttik mrihkem madde-
dan (masalan, urandan) haarlarur. Bu halda uran elementi
siiretli neytronlarla btiltindtiytinden ve demali b<iltinme ener-
jisi ayrrldrfirndan, bu da riz ndvbesinde reaksiyanrn glxt$mr
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artrr. Diger tarefdan ytiksak srxhq ve kigik 6lgti yanacaq

maddesinin berk halda, maselen, litium-deyterid (Li6H2)
formasmda istifada edilmesi ila tamin olunur.

Miieyyenlaqdirilmi$ir ki, bu halda hidrogen bombastn-
da geden halledici reaksiyalar bunlardr:

Lu+n+Hea*H', Q=4,8MeV
H' +H' -+ Heo + n, Q =l7,6MeV

Baglangc hissaciklar olan n ve H3 agaflldakr nisbeten
yavas bag veran reaksiyalarda ahna biler:

H2 +H2 -+ He3 +n, Q=3,3MeV
IJz+H2 -+H3+P, Q=4,OMeV

Hidrogen bombasmrn partlamasr qeyri stasionar xarak-
terli 6z{ztinti tamin edan istilik nflve reaksiyasrdu.

$ E. idara olunan sints proble,mi

Hal-hazrda idare oluna bilen ardrcrl davam edsn sintez
prosesinin ahnmasr olduqca getin prosesdir. Qetinlik onunla
alaqadardrr ki, davam edon sintez prosesi almaq iigtin plaz-
mam gox ytiksek temperatura qsder (108-l0e)K0 qrzdtrmaq
va sonra verilmiq hecm oblastrnda mtiayyen vaxta qader
hemin temperaturda saxlamaq lazrmdr. Bu saxlama miid-
dati plazmanrn verilmig temperatur ve sxhfrnda ntivalerin
bir-birina qargrhqh tesir ehtimah ile elaqadardr.

Laboratoriya geraitinda sintez prosesi mehdud olqtilti
hacm oblastrnda bag vermelidir. Bu halda Gtinege nisbeten
enerji itgisi (qiialanmaya, siiretli neytronlarm buraxilmast ve
s.) ytiksek olrnahdu. Ona gtire de laboratoriya garaitinda
plazmam daha yiiksak temperaturaya qeder qrzdrrmaq la-
amdrr.

Bu problemi hall etmeyin iki yolu vardr: l) taqriben
108K0 temperaturda verilmig hacmde yerlegdirilrni$ slx
(n>10'5 hissacik/sm3) plazmanl uzun miiddet (r>0,1san)
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qzdrmaq; 2) gox kigik hacmda yerlagen srx plazmanr ifrat
yiiksek stiretle (10-s san miiddotinde) qzdrmaq.

Demek olar ki, hal-hazrra kimi, fizikler btittin qtiwala-
rini birinci istiqamata ydnaltmigdir. Burada asas qetinlik
yflksak temperaturlu sx plazmamn verilmig hecmde uzun
mtiddet saxlamlmasrdrr.

Qaynar plaana oziinti qaz kimi apanr, yeni qapah
hecmde divarlarla kontaktda olur, 6z euerjisinin bir hissesi-
ni divarlara verir ve soyuyur. Plazmamn hecmin divarlan ile
kontaktrm aradan qaldrrmaSrn tisullanndan biri maqnit sa-
hesi ila plazmanrn saxlanmasrdlr.

Plazmamn terkib hissaleri (ionlar vo elektronlar) yiiklii
hissaciklardir, ona g6ra da hemin hisseciklar maqnit sahs-
sinda vintvari trafektoriya l[zra harsket edeceklor (gakil
s.r0).
@

Yakuum

#
Yakuum

Demsli, xtisusi formada
maqnit sahesi segmakla

rr (maqnit telesi) plazmanr
hamin saheda saxlamaq ve
divarlarla kontaktda olma-

@ masu[ temin etmek olar.

$ekil 5.ro l13ffi""'",Hff*,"i#l
elektrik sahasinden da istifade etmak olar.

idare oluna bilan istilik niive reaksiyalart almmasr ted-
qiqatlannrn baglanlrc illerinda bir sra qurfular taklif olun-
mugdur. Hemin qurlularda yiiksek temperaturaya qedar
qrzdrrrlmrg planna almaqdan Otrti boytik tutumlu kondensa-
torlar batareyasrnrn elektrik bogahnasrndan istifade olun-
mugdur (buna xetti ping effekti deyilir). Bu halda bogalma
cereyaru hesabrna maqnit sahasi yaramr ki, bu da planna
xattini sxrr. Bu iisulla kifayet qoder ytiksak temperaturlu va
bdytik sxhqh plamta ahnmrgdrr. Lakin burada bagqa bir
getinlik meydana grxdr ki, o da plazrnarun deyanetliliyinin
az olmasrdr. Yaranmrg srx plazma cereyanl qox az mtiddat-

z$t



de (-10-s san) deformasiyaya u!1ayrr, da[rlr ve reaktorun
divarlarr ile kontakta golarak soyuyur. Bu qrsa mtiddatda
reaksiyam davam etdiracak miqdarda istilik niive enerjisi
aynla bilmir vo ona gore de reaksiya sonan olur.

Bunun qar$rsrm almaq iigtin xtisusi kombinasiyah maq-
nit sahesi-toroidal maqnit talesindon istifade edilir. Sonralar
bu tip qur[ular <tokomak>> adlandurlmrgdrr. Hal-hazrrda
bele qurfularr tekmillegdirmekla tedqiqatlar davam etdirilir
ve idara olunan istilik niivo reaktoru alda etmek iigtin boyiik
iimid yaranrr.

Problemin hell edilmesi elece de ikinci yola - yiiksak
stiratla qrzdrrmaq tisulu ila da davam etdirilir. Bu adaton
plazmamn ifrat giiclti lazer gtiasr ve ya elektron topu ile qz-
drmaqla aparilrr.

Hal-hazrrda her iki iisulla problemi hell etmak tigtin isti-
lik-ntivo reaktorlanrun layiheleri haarlarur. Lakin holelik
problemin yaxrn gelacekde heli olunmasr barede s6z demek
mtimktin deyildir.

$ 9. Guneq ve uldudann enerji manbeleri

istilik-ntive reaksiyalannm elmi aragdrllmasr kosmik
cisimlar, o ctimladen Giineg va ulduzlarda ytiksak enerji ay-
rrlmastna sebab olan prosesleri izah etmeye imkan verir.

Uzun miiddet Gtineq va ulduzlarrn enerji menbalari ha-
qda mtixtalif farziyyeler ireli stirtilmtig, lakin inandrncr natica
elde edilmemigdir.

Niiva fizikasrnrn inkigafi hemin enerji manbelerinin fizi-
ki tabietini aragdrma[a imkan verdi. Bu onunla alaqedardn
ki, Gtineg ve ulduzlara oz-onina davam eden nahang termo-
niive reaktoru kimi baxrlr.

Bele fsrz olunur ki, Gtineg va ulduzlar esasen hidrogen-
dan tegkil olunmugdur. (spektral analiza grire Gtinagin xarici
tirttiyti 74 o/ohidrogenden, 24 ohheliumdan ibaret olub, kar-
bon, azot ve oksigenin payrna 2 %o-dan az dtiqtir). Ona gore

268



de burada asas proses ,H' ntivalarinin sintez ederok a[rr
niivelara, xtisusi halda, ,Hea ntivasina gevrilmasi prosesidir.

D6rd hidrogen ntivasinin sintez edarek helium niivasine
gevrilmesi-.nda btrytik miqdar enerji (-26,7 MeV) aynlr ki,
bu da daxili oblastda istilik-ntivs reaksiyasrmn davam etme-
sina k6mak edir.

Hal-hazuda bela hesab edilir ki, gdsterilen sintezin iki
miihtim yolu vardr:

l) proton-proton dtivrii,
2) karbon=azotd6vrti.
Proton-proton dovrti agafrdakr ardul gevrilmalerden

ibaratdir:
I) ,Ht+,Hr->,H'*e* +v reaksiyamn orta davamet-

ma mtiddti l,4.l0ro il, Q-0,421 MeV;
2) ,H'*,Hr->rHe3+v reaksiyamn orta davametme

mtiddeti 5,7 san, Q=5,499 Mev;
3) ,He3+rHeo+oBe7 +v reaksiyarun orta davametme

mtiddeti 200 min ildir.
4) oBeT + e-+rLi7 + v

5) ,Li7+,Hr -+2rHea
l95l-ci ilda bir sra alimler mtieyyen etmipler ki, birinci

ilk reaksiyanrn davamr 100 qat briytik ehtimalla aga[rdakr
reaksiya iizre gedir:

, He3 +, He3 -+, Heo +2 rHt, reaksiyamn orta davametme
mtiddati I mln ila yaxrn, Q=12,847 MeV-dir.

Belelikla, hidrogen hidrogen ddvrtindo netica etibarile
dord hidrogenin birlagib helium ntivesi yaratmasr prosesi
bag verir vo noticede teqriben 26,721MeV enerji aynlrr.

ikinci, yoni karboi-azot ddvrtinda de, yJne-dord hid-
rogen ntivasinin sintez ederek helium niivasina gevrilmesi
bag verir. bu drivr birinci d<ivre nisbaten daha boytik tempe-
raturlarda agagrdakr ardrcrlhqla bag verir:
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l) uC'2+,H'-?rN" +y, reaksiyanm davametme miid-

dati 13 mln. il, Q=1,945 MeV-dir.
2) ,Nr3+uCtr +e* +v, reaksiyantn davametme miidda-

ti 7 mln. il, Q=7,542 MeV-dir.
3) uCt3+,H'-rN'o +v, reaksiyamn davametme miid-

dati},1 mln. il, Q=7,542 MeV-dir.
4),N'o+,Hr+rOt' +r, reaksiyanrn davametme mtid-

deti 320 mln.il, Q=7,347MeV-dir.
5) ,Or5+rNti +e* +v, reaksiyanrn davametma mtidda-

ti 82 san, Q=2,705 MeV-dir.
6) rN" +,Hr -+uCt' +rHeo, reaksiyamn davametma

mtiddati I l0 mln. il, Q-4,961 MeV-dir.
Neticeda tsqriban 26,722 MeV qadar enerji ayrrhr. De-

mali karbon azot dtivriinde karbon ntivesi katalizator rolu-
nu oynayrr

$ekil 5.1l-de
Gtineg terkibi $e-
raitinda proton-
proton va karbon-
azot dtivrlerindan
enerji aynlmast
stiratinin tempera-
turdan asrhh[r 96-
sterilmigdir. $akil-
don goriindiiyii
kimi, temperatu-
run artmasr ile
enerjinin ayrilma
stirsti karbon-azot
dovrtinde daha bo-
ytikdtir. Bu onunla
izah olunur ki,
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hidrogen-hidrogen dovrtindaki mtihiim birinci reaksiyarun
effektiv kesiyi yuxandan gox kigik qiymetls (-I0-zrbarn)
mahdud olunmugdur. Ona gdre da artlq 107K0 temperatur
oblastrnda hidrogen dovriindeki enerji ayrrlmasr tigtin doy-
ma hah ahmr. Tersina, karbon-azot d<ivrtintin enerji ayrll-
masr ise yuxandan tipik ntiva effektiv kesiyi ile (-10-z barn)
mahdudlagrr. Ona gdra de bu halda doyma oblastr tempera-
turun gox boytik qiymatlarinds ahnr. gakilden g<iriindtiyti
kimi her iki drivr tigtin enerji aynlmasr stireti teqriben
I 3' 106K0 temperaturda berabarle$ir.

Giineg vo ulduzlann terkibindeki ytiksak darecsda qrz-
mrg plazma qravitasiya caziha qtweleri hesabma saxlanilrr
ve istilik-ntive reaksiyasrrun davam etmosini temin edir. go-
sterilan istilik niive reaksiyalarr naticasinde ulduzda hidrog-
enin miqdart azalr ve biittin hidrogen serf olunduqdan so-
nra hemin reaksiyalar kasilmeli va ulduz (Giineg) sOnmelidir.

Lakin indiyedek ifrat ulduzlann - kvazarlann enerji
menbeyi aragdrnlmamrgdu. Bu cisimlerdon har birinin optik
piialanmasr biittin Qalaktikanrn gtialanmasrndan gticltidtir.
Kvazarlar astronomik obyektler igerisinde an mrictizali olan
cisimlerdir.
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VI FOSIL

NUVOQTTWOLORI

$ l. Nflve qtrruelerinin Oyrsnilmesi fisullan

Ntive qiiwelari nuklonlar arasrnda yaxrn mesafelerda
(10-tz+10't3sm) tasir edan qiiwalardir. Bu qiiwalar tebiatde
an intensiv hesab olunan giiclii qargrhqh tasirle alaqadardu.
Nrive qurulugunu ve ntive reaksiyalarr mexanizmlerini da-
rindan dyranmek figiin ntive qf,walerinin daqiq aragdmlmasr
gox vacibdir.

Umumiyyatle, zarraciklar arasrndakr tasir qiiwelerini az
sayda zerreciklar sisteminda dyranmek alveriglidir. Bele pro-
blem klassik ndqteyi-nezerdan asan hell olunur. Bu hilda
hissecikler arasmdakr tesir qtiwesini tedqiq etmak flgtin yal-
nrz iki hissacik gotfirtiltir va hemin etiwenin hissecikler ara-
srndakr mosafaden, hisseciklorin qargrhqh siiretlari vs y6-
nalmelerindan asrhhlr 6yrenilir. Mehz bu frsulla My[k
(makro-) ve elace da, kigik (mikro) masafalerde meydana
gtxan elektromaqnit ve qravitasiya qiiwelari dyranilmigdir.
Lakin, bu tisulla ntive qtwalerini dyrenmek mtimktin deyil-
dir. Bele ki, hemin qiiweler, xassaleri bizim vardig etdiyimiz
makroalemdan tamamile ferqlenen mikroalamda meydana
gxrr. Bu halda mdvcud olan qeyri-mtieyyenlik prinsipine
gors iki zerrxiyi eyni zamanda rS10-l3sm mesafede yerlag-
dirmakla, onlarm nisbi impulslarmr mtieyyen deqiqlikla tey-
in etmek mtimktin olmur. Ona grira da, ntivo qtiwelerini <iy-
renmek tigtin klassik flrzikada dolayr yol kimi gortinen xtisusi
tisullardan istifada olunur. Bu tisullardan - nuklon-nuklon
sistemi tigiin alaqali hallann xarakteristikalanrun ve sapil-
menin differensial effektiv kesiyinin sapilme buca[r ve ener-
jiden asrh[rnrn olgtilmesini gdstarmok olar. Bu meqsadla iig
va daha gox nuklondan tegkil olunmug sistemi de g6ttirmek
olar. Lakin, kvant mexanikasrnda gox cisim maselesi ol-
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duqca mfireksb oldu['undan, gox nuklonlu sistemla ahnan
<ilgmelerden ntiva qtiwelari iigiin miieyyan melumatlarrn slda
edilmesi praktiki olaraq mtimkiin olmur.

Indi gOrak, iki nukl,on sistemi iigtin mtimktin olan btittin
naticelere gdre ntiva nuklonlararasr qiiwelerin geklini tayin
etmak olarmr. Nazeri tedqiqatlar bu suala agaSdakr kimi
cavab verir. Oger ntivs qtiweleri stiratden asilr olmasaydr,
onda yalnrz spini olmayan iki zerracikler sistemi tigtin biittin
elaqe hallan ve btittin enerjiler tigtn sepilma effektiv kssikle-
rine gtire qargrhqh tasir qiiwelarini ve ya qargrhqh tasir ha-
miltoniamm deqiq teyin etmek olardr.

Gtiman etmek olar ki, nuklonlann spine malik olmasr
bu nazeri naticeni deyigmez, lakin bu halda eksperimental
dlgmeler va eleca de, iyazt hesablamalar xeyli mtirakkeble-
prdi. Bela ki, ntive qiiwaleri stirstden asilr oldufundan, iki
nuklon sistemi tgtin yuxanda qeyd edilan neticelera g6re bu
qtiwalerin n6vtinii birqiymetli tayin etmek olmaz. Bu heq de
o demek deyildir ki, ntiva qtiwelarini kifayat qadar tam 6y-
renmek mtmkiin deyildir. Prinsip etibarila tig ve gox nuklon
sisteminden ahnan neticeleri alave etmekla hamin problemi
hell etmek olar. Lakin, meselenin bu gakildo helli praktiki
olaraq olduqca mtirakkab oldulundan, indiyedek hell
olunmamrg qalrr. Ona g<irs de, biz ancaq iki nuklon siste-
mindan alman neticaleri ve niive qiiwelerinin bunlar vasita-
sile mtiayyen edilon xasselarini aragdrraca$q.

Demali, osas mesela proton-proton (ep), neytron-
proton (n-p) va neytron-neytron (n-n) sistemlarinde m6vcud
olan qargrhqh tesirlarin dyrenilmesidir. Indiyedak faktik
olaraq bu sistemlarden ikisi - p-p va n-p sistemleri 6yrenil-
migdir. Eksperimentda neytronlardan ibaret hedaf ahnmasr
mtimkiin olmadr[rndan n-n sistemini tentz halda oyrenmek
mtimktin olmur. Ona gdro da, bu sistem tigtin ahnan natica-
ler ya tamiz halda deyil, ya da dolayr yolla mtimktin ola bi-
ler. Meselen, bdytik enerjilerds n-n sapilmesini deyton ntive-
sini neytronlarla qtialandrrmaqla oyronirler. Bu halda marmi
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neytronlarrn enerjisi deytonun elaqe enerjisinden (Ea-2.23
MeV) gox btiyiik oldulundan (E">>Ea), onlann deytonun
proton vo neytronlarrndan asilr olmayaraq sepilrnesi ferz
olunur. Bele yaxurla$ma impuls yaxmlagmasr adlarur - La-
kin, bu halda ternn n-n sapilmasi olmadr[rndan, hemin ya-
xrnlaqmarun tetbiq sarhaddi mtiayyen edile bilmir. ASaF
enerjilerds ise n-n sepilmasi haqda melumatr iki neytron bu-
raxmaqla geden ntiva reaksiyalannda, hemin neytronlann
bucaq ve enerji paylanmalannr oyrenmekle almaq olur. Bu
meqsedla, meselen, aga[rdakr reaksiyalardan istifade edile
bilor:

n+d+p*n*n; n*aBee+lBe8+n+n

Oger har iki neytron apa[r nisbi impulslarla buraxilrrsa,
onda hamin neytronlar arasrndakr qarqdrqh tosir reaksiya-
nrn effektiv kasiyinda agkar olunmahdrr. Demali, reaksiya-
mn effektiv kesiyinin qiymetine gtire neytron-neytron sapil-
mesi tigtin malumat almaq miimktindtir. Lakin bu proses
aprr nezeri hesablamalar talab etdiyindon dolayr yol hesab
olunmahdrr. Aga[rda g<iracayik ki, eslinde, n-n qargrhqh te-
siri tigtiu birbaga eksperimental neticelarin olmamasr o qeder
de vacib deyildir. Bela ki, artrq molum oldu[una gdre, zaif
hesab olunan elektromaqnit qargrhqh tasirini nezera alma-
drqda, ntiva qargrhqh tasirina gdre n-n ve p-p sistemleri ta-
mamila eyni sistemlor hesab oluna bilar.

Nuklon-nuklon qargrhqh tasirini, adeten iki enerji ob-
lastr, aga[r ve yiiksek enerji oblastlan tiqtin oyronirler. Agafr
enerji oblastr 10-20 MeV enerjiya qedar olan oblast. ytiksak
enerji oblastr ise 100 MeV-dan bt ytik enerji oblastr hesab
olunur. 20-100 MeV arasrnda qalan enerji intervah ise orta
enerji oblastr adlamr. Enerjinin bu qaydada oblastlara
bciytinmasinin fiziki me"nasl ondan ibaretdir ki, agapr enerji-
lerda de-Broyl dalpa uzunlulu ntiva radiusundan gox boytik
(i. >> R), ytiksek enerjilarda ise, tersine, gox kigik (fr << R )
olur.

Pion (zr-mezon) yaranmaslna uyfun olan Eu astana

274



enerjisinden baglayaraq (F-=140 MeV), qeyri-elastiki kanal-
larrn agrldrgna gdra, ntive qtiwelarinin elastiki sapilrnaye
osasen oyrenilmasi gatinlogir. 2-3 MeV enerjilerde qarprhqh
tasirin tam effektiv kesiyi isa temiz difraksiya xarakteri da-
gryrr. Bu enerji oblastrnda "Niive qtiweleri" anlayrgt olmur,
nuklonlar "qara ktiralsr" kimi tzerina diigan de-Broyl dal$a-
lannr udur.

iki nuklon arasmdakr ntive qargrhqh tesir nazariyyesini
igleyib haarlamaq iigtin iki yol vardrr:

l. Fenomenoloji tisulla eksperimental naticelari tesdiq
eden qargrhqh tasir potensiahmn segilrnesi.

. 2. Ntve qtiwelerinin mezon sahesi xasselarina getirilme-
sl.

Aqa[rda her iki yol aragdrrrlacaqdrr.
Birinci yol nuklonlarrn qargrhqh tasirinin mcivcud ol-

dufu an sada ntiva olan deyton ntivesi iigtin aragdrnlu. Bu
ntive tigtin ahnan eksperimental neticelerdan ntive qiiwelari-
nin bir srra miihtim xassslari ahnr. Bundan sonra mtixtelif
enerjilerde N-N sapihnelerine baxrhr.

$ 2. Deyton nflvsi

n-n ve p-p sistemleri tigtin alaqali hallar yoxdur. n-p sis-
teminda ise bir alaqeli hal vardrr ki, bu da deyton adlanu.
Mehz nuklon-nuklon sistemi iigtin yalnu bir elaqali hahn
olmasrna gore yaxrna tesir ntiva qtiwelarinin, uzapa tesir ku-
lon qtivvalarindan forqi agkar rlrazete qarpr. Miiqayise tigiin,
qeyd edek ki, maselen, en sada atom olan hidrogen atomu-
nun sonsuz sayda enerji seviyyelari oldulu halda deyton
niivesinin yalnuasas hah vardrr.

Deytonun agagrdakr asas xassalsrini gdstermak olar:
1) Deytonun elaqe enerjisi Ea=2,21MeV, yani her nu-

klona dtigan enerji teqriben I MeV-dir. Owaller gdsterildiyi
kimi (bax F.I. S 3) gox sayda ntlvaler tigtin bir nuklona dtigan
alaqo enerjisi tsqriben 8 MeV-dir. Agafrda grirsceyik ki, dey-
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tonun elaqa enerjisinin anomal kigik qiymeti mahz niiva
qtiwelerinin tasir radiusunun gox kigik olmasr ila elaqedar-
drr. Eksperimental olaraq, deytonun elaqe enerjisi:

y+d <+ p+n
dtiziine va tarsine reaksiyalarrn enerji ve impuls balansma
gdre teyin olunur. Hemin enerjinin daha deqiq teyini kiitle
spektrometri iisullan ile mtimktin olur.

2) Deytonun hsyacanlanma hah yoxdur. Bu da n{ive
qtiwslsrinin yaxrna tesir xassasile elaqadardrr.

3) Deytonun spini vahida beraberdir.
4) Deytonun ciitltiyti milsbetdir:

Vu(i) = Va(-i)
burada Vo(i) - deytonun daxili hahmn dalfa funksiyasr, r
- protonla neytron arasmdakr masafedir (Ctitltik, deytonun
igtirakr ile geden mtixtetf reaksiyalarda segma qaydalann-
dan teyin edilir).

5) Deytonun maqnit momenti p6 = 0,86 nfive maqneto-
nudur. Belslikla, pa maqnit momentinin qiymeti proton vo
neytronun maqnit momentlarinin cebri ceminden bir qedsr
forqlenir (pp + lrn = 2,79-1,91 = 0,88). Bu ferq onu g6sterir
ki, ya deytonlakr proton va neytronun spinleri tam paralel
deyildir, ya da maqnit momentina protonun orbital hareketi
ila elaqadar kigik elava yarau. Agagda gdraceyik ki, birinci
imkan deyton tigtin qada[an olunmugdur, ikinci isa, do[ru-
dan da, mtimktin olur.

6) Deyton sfirdan ferqli kvadrupol momentine malikdir
(q6=2,82' I 0-27' e'sm 2).

Owalce gorek, bu faktlara asasan niive qiiwalerinin
hansr xasselarini agkar etmak olar.

Olaqe enerjisinin anomal kigik olmasr deytonun miihtim
xassesi olub, xtisusi tedqiq edilmelidir. Deytonun xiisusi ela-
qa enerjisini ktitla adedi AS4 olan yungul ntivelerin xtisusi
alaqa enerjilerila mtiqayise edak (cedvsl 1.1). Nuklonlann
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saymm artmasr ile xtisusi olaqe enerjisinin keskin artmasr
niive qiivvelerinin yaxrna tasir xassasile elaqadardu. Tarixi
olaraq, mehz, cedval qiymetlerina gdre ilk dafe ntive qtiwe-
lsrinin tasir radiusu kifayet qedar daqiq qiymetlandirilmigdir
(E.P.Viqner, 1933).

Deytonda proton va ne5rtronun spinlerinin paralel y<i-

nelmasi vo antiparalel halda alaqeli sistemin olmamasr ntive
qtwalerinin spindan gticlii asrh olmasrnr gdsterir.

Nrive qtivvelerinin markezi qtiwalar olub-olmamaslnl
tehlil edak. Markezi qiiweler zerrecikleri birlegdiren xatt
tizre tesir eden qtiwelardir. Hamin qtiweler spinlerin nisbi
ydnelmesinden asrh ola biler, lakin spinin zerracikler arasm-
dakr radius-vektora nezeren ydnelmasinden asilr deyildir.

Merkazi qtiwoler tigtin orbital (l) va spin (3) momentlari
ayn-aynhqda saxlamlrr. Odur ki, aga[a enerji hahnda /
Oziintin en kigik qiymetini, yam l =0 ahnaEa 9ah9u (bu hal-
da markazdanqagma enerjisi srfir olur). Belalikle merkezi
qiiweler oldu[u halda deytonun esas hah temiz S hah (l =0)
olmah idi. Deytonun spini vahid oldulu iigtin, neytron va
protonun spinlari paraleldir. Demeli, merkezi qtiwalerda
deytonun maqnit momenti de proton ve neytronun maqnit
momentlerinin cabri camine beraber olmahdrr. Lakin maq-
nit momenti iigtin yuxarrda gdstorilon ferq ntiva qiiwslerinin
miieyyen qedar merkezi qtiwaler olmamasr ile elaqadardrr.
Bu halda herakat inteqrah kimi orbital moment deyil, tam
moment gottirtilmslidir.

Kvant superpozisiya prinsipine gtire deyton hah orbital
momenti mtixtelif olan hallann cemine barabar olar. Mtixta-
lif qangrq hallann sayr ise tam moment va ctitltiyiin saxlan-
ma qanunlan ila mehdud olunur. Tam herekot miqdan
momentinin saxlanma qanunundan almu ki, deytonun spini
vahid, proton ve neytronun spinlari cemi iki mtimktin qiy-
metdan birine srfra va ya vahida berabar olmasr gartins gore
orbital momentin mtimkiin qiymetleri ( =0,1,2 olmahdrr.
Ctitltiytin saxlanma qanunundan ahrur ki, deytonun ctitltiyti
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miisbat oldu[undan, I =l hah mtimkiin deyildir. Bu o de-
makdir ki, deytonda spinlerin antiparalel y<inelmesi hah da
mtimktin deyildir. Belalikla, ahmr ki, merkezi qtiwaler o1-
madr[r halda deytonun esas hah S(l=0) ve D(l=2) hallanmn
superpozisiyasrndan ibaret olmahdr. D halmda proton ve
neytronun yekun spin maqnit momentlarine protonun he-
min haldakr orbital maqnit momenti da elave olunur. Mahz
buna g<ire de deytonun maqnit momenti yuxanda gdsterilon
qiymeti alrr.

D hahnda elektrik ytiktintin paylanmasr sferik simmet-
rik olmadrSndan, deyton srfirdan ferqli kvadrupol momen-
tina malik olrnahdrr. Do[rudan da, yuxanda g6sterdik ki,
deytonun kvadrupol momenti srfirdan farqli, lakin gox kigik
kemiyyatdir. Mehz, kvadrupol momentinin qiymetine gtire
deytonda D halrnrn payru mteyyen etmak olar. Hesablama-
lar g<istarir ki, D hah deytonda teqriban 4% tagkil edir.

Belelikla, gortirtik ki, deyton ntivesinin xassalarini tehlil
etmakla ntive qiiwalarinin iig mtihtlm xassesi: yaxrna tesir,
spinden asrhhq va qeyri-markazi xassalari mflayyan edilir.
Sonralo paraqraflarda griracayik ki, nuklon-nuklon sepilme-
sinin aragdrrrlmasr ntiva qtivvalari haqda biliyimizi daha da
geniglendirir. Helalik, deyton ntivasinin elementar nezeriyya-
sins baxaq.

$ 3. Deytonun ele,meirtar nazariyymi

ilk yaxrnlagmada deytonun asas halmr tekce sferik sim-
metriya ile xarakterize olunan S - hah (l =0) qebul etmak
olar (yani, D - hahnrn payl gox az,4oh oldu[undan, onu ne-
zere almrrrq). Bu halda deytona sferik simmetrik ntiva kimi
baxrlrr ve hemin ntivani xarakteriza eden dalla funksiyasr
sferik simmetrik potensialla verilan $redinger tenliyinin halli
olmahdrr. Onda, ntive qtiwelarinin kigik tesir radiusu va
deytonun alaqe enerjisinin tecriibi qiymetini temin eden bir
nega sferik simmetrik qargrhqh tesir potensiah gdstermek
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olar.
l. Dfrzbucaqh guxur:

.,-l-% r<R
'-| o r>R

burada Yo>O, R - niivenin radiusudur.

2. Eksponensial potensial V : -Voe R

^-r/R3. Yukava potensiah V = -Vo 
v

r

4. vuds-Sakson potensiat v =n,llr.*r(+)]
burada E=0,55 Fm.

Bu potensiallar tigiin iimumi xiisusiyyet ondan ibaretdir
ki, bunlar kigik R tesir radiusu ve b6yiik Vo derinlikle xa-
rakterize olunur.

Gdstermak olar ki, deytonun dal[a funksiyasr rcR
obalstrnda praktiki olaraq gristerilen potensialrarin forma-
smdan asrh olmur. Onda, dtizbucaqh potensial guxur vari-
antrnda deyton figtin potensial guxurun derinliyi (Vo), ntiva
qflwelarinin tesir radiusu (R) ve alaqa enerjisi (8, ) arasrnda
elaqe tapmaq ve deytonun ya(r) dal[a funksiyasrnr mtieyyen
etmsk iigtin agagdakr gredinger tenliyinin helline baimaq
olar:

o* *!tn- vh = o (6.1)

buradl p - proton ve neytronun getirilmig ktitlesi, E - tam
enerjidir.

Owelce (6. I ) tenliyini sferik koordinatl ar da y azsaq:

! !(,,*)-f,1. 
# [e - vlry]q,(r) = or'dr[
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(sferik simmetrik dalfa funksiyasr tigiin I = 0; I = 0 ).a$ ' 
A<p

Bu tenliyi:

ry(r) = 9G)
r

avezetmesi g6ttirmekle agalrdakr sada gekle getirmak olar:

#. frt"-v(r)Ju=s
Bu tenlik E=-Ea ve diizbucaqh potensial guxur tigtin

agafrdakr kimi iki tanliye pargalamr:

r<ro iisrin {yg.+M-Eo)u1r;:s (6.2)' dr' h"
r > ro iictin 

a'zu(r) 
-4-Bgun 6"2:-rtboU(r)=0 (6.3)

(6.2) tanliyinin halli kimi:
U(r)=Asinkr+Bcoskr

2lt(Yo-Eo). Lakin

V(r) funksiyasmrn r+0 qiymstinde mehdud olmasr gertine
gora B=0 olmahdrr.

(6.3) tanliyinin helli kimi:
U(r) = Ce -1' + De Y'

funksiyasr gOttirtle biler. Burada k = 1
h

funksiyast gotiirtila biler, burada y = 1'h ZltEo .Bu halda da

ry(r) funksiyasmrn r--+co olduqda mehdudiyyatlilik gartina
gora D=0 olmahdrr. Demoli mahdudiyyatlilik gartlerini
odeyen funksiyalar:

r S ro iigtin U, = A sin kr (6.4)

r > ro tigtin U : = Ce r' (6.5)

funksiyalandrr. A va C sabitlari Ur ve Uz hellarinin r=ro
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noqtesinda "tikilmssi" gertinden (funksiyalann ve onlann
birinci tertib t<iramalarinin r=ro ntiqtasinda berabar olmasr)
tayin edile (ve ya aradan grxarrla) bilar. Bunun tigtin Ur ve
Uz funksiyaalannrn r=r0 n6qtesinde loqarifmik toremalorini
baraber etmek olar:

9(tru,) =a(r,u^)
dr . "f=fo dr . zrt=ro

Buradan agafrdakr mtinasibat ahnrr:
kctgkr o = -Y

Bu tenliyin qrafik hallina baxmaq olar: x = kro ve

y = yr;dayiganleri daxil etmekle, tenliyi:
y = -xctgx (6.6)

goklinde alanq. Diger terafden k va y ifadelerindon ahrur ki:

x'+y'--'{r': 6.7)'h'
Onda, deyton niivasinin mtimkiin enerji seviyyalarina

(6.6) eyrisinin birinci kvadratda (6.7) gevrasi ila mtieyyen
kesigme qiymetlari uyfun gelmalidir.

$akil 6.1-da mtixtelif radiuslu gevralar ve (6.6) eyrilari
g6sterilrnigdir. Koordinat
baglan[rcrna yaxrn eyri

{};D ndqtasinden baslaya-

raq kaskin suratda yrxan
qalxrr. Qrahkdon bela ne-

tics alrnaq olar ki, Vorf ha-
sili:

" n2 ltz
voro' ( T 2r,

olduqda, proton-neytron sisteminin deyanatli hah mtimkiin
olmaz.
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%.f , +* olduqda isa #.%,"' 
. ,# qeyri-

berabarliyi odenildikda, yalnz elaqali S - hah miimktindiir.
Xarakter haldrr ki, gosterilen sistemin deyanatli hah aynca
gotiiriilan Vo va r0 parametrlerindan deyil, Voro2 hasilindan

asrlrdrr. Yani, deytonun hah enli va dayaz va elace de, ensiz
ve darin grxur tigiin mtimkiindih.

Potensial grD(urun ro enini qiymetlendirmek olar. ro dey-
tonun "radiusu" tartibinda olmahdrr. (1.5) mtinasibatinden
va neytronlarrn deytonlardan sapilme tecriibelarindan ahnu
ki, deytonun "radiusu" (2+3) l0-l3sm intervahnda almrr. ro
eninin elektronun klassik radiusuna (2,8'10-trsm) baraber
oldufunu qebul ederak, potensial gu(urun Vo derinliyini
qiymotlandirek. lEol=2,23 MeV oldufunu qebul ederak,

y--0,65 alarrq. $ekilde y=0,65 dtiz xetti qrrrq xetlarle g6st+

ritmigdir. Hemin xattin y=-xctgx xatti ile kesigmasi Voro'z ha-

siline uyEun olan gevranin radiusunu tayin edir. G6rfrniir ki,
hemin radiusu teqriben 2 gdtiirmak olar. Onda:

Yorl =4
tl

va buradan:

% = 2l,4MeV

alanq.
Demeli, deytonun potensial guxurunun derinliyi onun

elaqa enerjisinden toqriban l0 dafe goxdur.
indi da deytonun osas halmrn dal[a funksiyasrm teyin

edek. Yuxarrda gtisterdik ki, potensial guxurun daxilinde
U, = A sin kr olur. Bu halda sinusun arqumenti x=0 -dan

x:kro-a qader dayiqir. $akil 6-2-den gdrmek olar ki,

L.k ^.2 .2"
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\l'
lr
a

I
I

U Sinosoidin maksimumu
r=to n6qtesinden bir qader sol-

da kro :1 n<iqtasinde yerlagir.

U, funksiyasl r=ro noqtesinda

kasilmaz olaraq, eksponensial
azalan U2 funksiyasrna keg-

r.

$ekil6.2 matdir. gekil 6.2-da hemin da-
lla funksiyasr btitdv xetle gdsterilmigdir. Bu funksiyarun
geklinden gdrmek olar ki, deytonu tagkil edan nuklonlar
vaxtrn teqriben 4Uo/o-ni bir-birinden ro-dan bdyiik masafade,
yani niiva qtiwalarinin tesir radiusundan kenarda olurlar.
Ona gdrs de deytonun Olgiisti potensial guxurun enindan
b6fdk olur. Niive qtivveleri kigik tesir radiusuna malik ol-
du[undan, deytron fazarun gox hissesinda U: dalla funksiy-
asr ile tasvir olunur. Onda, ilk yaxrnlagmada hdkm etmek
olar ki, gekil 6.2-de qmq xetlarle gOsterilen Uz funksiyasr
kifayet qader deytonun hsqiqi dal[a funksiyasrm evez edir.

Deytonun rilgtisri kimi, Uz funksiyaslnln e defe azaldrs,
R mesafesi gtitiirtiltir.

R:1 =+=4,3FmT J2plEdl
Bu kemiyyotin ro ila mtiqayisasinden ahnr ki, deytonun

radiusu potensial guxurun segdiyimiz r0 =2,8 Fm enindan
teqriben iki dafa boyiikdtir. ro=1,7 Fm olduqda R>2.5r0 ve
r0=1,4 Fm olduqda ise, hetta R>3ro olur.

Uz funksiyasmdakr C amsah aga$rdalcr normallagdrrma
gertinden taprlr:

ila

Ilvl a' - o"[c2e-2"dr = I
00

buradan
g = Jy/2"
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Deyton nazeriyyesinda r;% = const olmasr garti ila
ro -+ 0 ve Vo -+ o limit qiymetlarins yol verilir. R > ro ol-
du[undan, ro -+ 0 kifayat qeder yaxgl yaxrnlagma hesab
olunur. Nezeriyyenin bu variantr iigtin normallagma gartin-

don C = Eahmr 
va dalfa funksiyasr:

u(r)= [*-,,

v(r)= tr"+

olur. Bu funksiya r )) ro oldu[u haldakr haqiqi dalfa fun-
ksiyasr ile iist-tiste dflgir. Ona gore ds deytonun da[a fun-
ksiyasr kimi:

qabul edilir.
Qeyd etmak lazrmdr ki, dalla funksiyasrrun aldrgmrz

formalan Yukava potensiah ila iist-tista dtigtir. Bu halda
r = 0 qtitbti qorxulu deyildir, bele ki, bu oblasta inteqralm
gox az hissasi diigtir.

Nahayat, g<istermek olar ki, yuxanda baxrlan osas hal
deytonun yegane olaqali hahdu. Deytonun potensial guxu-
runun derinliyi /=0 va /*0 tigtin elaqali heyecanlanma
hallarrnm olmasrna kifayat etmir. Owalce / = 0 hahna ba-
xaq. $akil 6.1-dsn g<irtiniir ki, radiusu 2 olan gevranin
y = -xct8x ayrisi ils ancaq bir kesigma noqtesi vardu (esas

hal). N6vbati alaqali hal (heyacanlanma hah), %.f , +
gartinda ahna biler. Buradan ahnr ki, birinci heyecanlanmrg
S-halr, yalntz potensial guxurun 119 MeV enerjiden bdytik
qiymetlorinda ola bilar. Bu tartib briytik enerji deytonun ala-
qa enerjisine gore alman Yo=21,4 MeV enerji ile inkar edilir.
Demali, deytonun hayecanlanmrq S-hah ola bilmaz.
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/ * 0tigfln slaqali heyacanlanmrg hahn olub olmamaslnl
xtisusi yoxlama[a ehtiyac qahmr. Bele ki, / * 0 olduqda
elave olaraq:

v^ -h24t lD
4tr-

kimi verilan merkezdanqagma potensiah hesabrna nuklonlar
arasrnda italame meydana gxr. Ona g6re de, bu potensiah
kompensasiya etmek tigrin potensial guxurun derinliyi / = 0
haldakrna nisbaten daha gox olmahdr. Bu ise / * 0 tigtin
elaqeli heyecanlanma halrrun mflmktin olmamasrnr gdstarir.

Demeli, deytonun elementr nezeriyyasinden aga$dakr
mtihtim naticeler ahmr :

l) elaqali hahn mtimkiin olma gerl' -- n2hzr Yo>8m,

2) deytonun dalfa funksiyasrrun formasr

IT e-n
v(r)= t h;

3) deytonun radiusu: R = 1 * 4,32F
v

4) heyacanlanma hallarrnrn miimkfrn olmamasrmn izalu;
5) Vo, ro va Ea parametrleri arasmda elaqe.
Bu neticelar, demek olar ki, "heg geydan" (az tecribi ne-

ticalere gtiro) ahmr. Lakin, sonrakr tedqiqatlar tigiin yeni
eksperimental neticeler telob olunur. Maselan 5-ci gartdan
guxurun Vo darinliyini toyin etmak tigtin Ea enerjisinden
bagqa ro kamiyyatini bilmek laamdrr. Bu kamiyyat N-N sa-
pilmesi tacrtibelerindan teyin edile bilar.

$ 4. A$atr enerjilsrda ne5rtron-proton sspilmsi

Agafr enerjilarda (l=0) n-p sapilmesi st'erik-simmetrik
(izotrop) oldu[undan ntive qtiwelarinin qeyri-markezi hissa-
si dztinti btiruze vermir. Proton ve neytronun spinlori cami
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tam momenta bsraber oldu[undan, bu moment saxlanrhr.
Bu halda, tam effektiv kesik iki heddin cemi kimi g6ste-

rile biler:
3l

oo =ioo, *io", (6.8)

burada oot ve o* uy[un olaraq, triplet va sinqlet hallar
iigtin effektiv kesiklerdir (Sinqlet halda neytron ve protonun
spinleri eks istiqamatde yoneldiyinden, sistemin tam spini

srfir olur). 1 ,, 1 vuruqlarr onunla alaqedardrr ki, n-p sis-'4 4

t"*i I ehtimalla triplet va ] ehtimalla sinqlet halda olur.44
(yekun vahid spinin iig, yekun srfir spinin ise bir mtimktin
hah olur).

Agalrda gorecsyik ki, nisbetan yw(an enerjilerde spin-
dsn ashhq mtirekkablaqir. Bu halda, effektiv kasiyin, neinki
spinlarin bir-birina nezeren, ham do bagqa vektorlara (masa-
len, orbital moment ve ya zerreciyin impulsu) nezoren y<i-

nelmesinden asrhh$ meydana gxrr.
Belelikla, agafr enerjilerds n-p sepilmasina g6re yalntz,

effektiv kesiyin enerjiden asrhhfr dyrenilir. Prinsip etibarila
zerreciklerin polyarizasiyastnt tilgmeklo, tam effektiv kesiyi
sinqlet ve triplet kasiklere ayrmaq olar. Lakin, praktiki ola-
raq agafr enerjilerda bela tecrtibelar gox qetindir ve indiya-
dek apanlmamrgdu. Ona g6ra da, effektiv kesiklari ayn-
ayrrhqda tayin etmak iigiin triplet effektiv kesiyin mtiayyan
edilmig nezari ifadasinden istifade edilir. Bele ki, n-p sistemi
triplet hahnda balh sistem yarandtfir faktrna asasen nazari
olaraq isbat edilmigdir ki, homin hal iigtin sepilma effektiv
kesiYi asafrdakr 

T, 1*:"1=- (6.e)u' mN E+Eo
burada Eo - deytonun elaqe enerjisi, mN - nuklonun kiitlasi-

286



dir. Yavag (apEr enerjili) neytronlar tigtin, yani E -+ 0 limit
hahnda (6.9) ifadesindan:

o.,=@l = 2barn
mN Ed

ahrur. Tam effektiv kasiyin srfir enerji yaxrnh[rnda eksperi-
mental tayin edilmig qiymeti ise:

oo = 2Obarn

yani bir tertib oo, qiymetindan btiytikdtir. Buradan gdrtintir

ki, agafr enerjilerda asas rolu sinqlet sapilmesi oynayr.
Tamamila formal olaraq sinqlet eflektiv kosiyi da (6.9)

gaklinde, lakin bagqa enerji sabiti ila ifade etmek olar:

4nh2 I (6.10)

effektiv

oos mn E+E,
(6.9) vo (6.10) ifadalarini (6.8)-do yerine yazsaq, tam
kesik tigiin:

nhz
oo =-

3l +-
E+Eo E+E,

(6.11)
mN

alarrq. Tacrubi faktlar g6starir ki, E=0,07 MeV olduqda
(6.11) diisturu btitiin agalr enerji oblastrnda effektiv kesiyin
enerjiden asrhhgnr yax$t tasvir edir.

Bela goriine biler ki, (6.11) dtisturunun eksperimental
olaraq tesdiq edilmesi n-p sistemi tigtin deytondan elave E'
=0,07 MeV enerjiya malik vs antiparalel spin hahnda daha
bir alaqeli sistem ahrur. Lakin bu do!"ru deyildir. Nazariyye-
de gostarilir ki, (6.10) asrhhsr yalnn real halda deyil, ham do
virtual saviyye tigtin ahna bilar. Virtual seviyye anlaytgmt
agafrdakr kimi izah etmsk olar. Owelce farz edak ki, siste-
min heqiqi enerji saviyyasi vardr. Onda effektiv kasik (6.10)
dtisturu ila tesvir olunar. indi gorak, qargrhqh tasir potensia-
hnr yavag azaltdrqda, effektiv kesik neca dayigmalidir. Ay-
drndrr ki, enerji saviyyasi azalmah va mtiayyen bir qiymetds
srfra beraber olmahdrr. Qargrhqh tesir potensialtntn sonrakt
azalmastnda effektiv kasik yeniden, artan E' sabitle ve (6.10)
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dtisturu ilo tasvir olunar. Lakin, artrq bu alaqali hal olmay-
acaqdrr, deyirlar ki, bu halda sistem virtual E, seviyyesina
malikdir.

Sonrakr tadqiqatlarda sinqlet E' seviyyasinin real se-
vryya olub olmamast aragdnlmamrgdu. E.=0,07 MeV sa-
viyyesini birbaga mtigahide etmek miimkiin olmamrgdrr. La-
kin gox yava$ neytronlann orto va parahidrogen molekulla-
nndan koherent sapilme tocr0belari gdstordi ki, hamin ss-
viyye virtual saviyyedir.

Belelikla, gt riiriik ki, aga[r enerjelrda n-p sopilmasindan
ntiva qargrhqh tesiri tigiin gox sethi malumat ahmr. Buna sa-

beb bir terafden ntive qtiwalarinin tesir radiusunun sepilan
nuklonun de-Broyl dalfa uzunlupuna nisbeten gox kigik
olmasr, digar torefdsn ise, nuklonlarrn nisbatan mtihkem
olmasrdu. Miiayyan editnigdir ki, nuklonlann nazsre gar-
pacaq deformasiyasr tigtin 100 MeV-den ytiksak enerji teleb
olunur.

$ 5. A$agr e,nerjilerda proton-proton sapilmasi

hoton-proton (p-p) sistemini neytron-proton (n-p) sis-
teminden ferqlendiran fig xarakter xtisusiyyetler vardr:

Birincisi, protonlar arasrnda tekce ntive qiivveleri deyil,
hem da kulon italemo qtiweleri tasir edir. Kulon qtiwalari
gox yaxm masafelerde niiva qiivvelarina nisbeten nez;lre
ahnmadrfir halda, uzaq mesafelarda asas rol oynaylr. Kulon
qargrhqh tasir potensiah deqiq melumdur. Ona gore de ku-
lon sapilmesina gore ntive qiivvalari ile elaqedar olan effektiv
kesiyin mtitlaq qiymatini daqiq darecslemek olar.

ikincisi, proton-proton sisteminda zerreciklerin eyniliy-
ini qeyd etmak olar. Protonlar - bagqa fermi zerreciklar kimi
Pauli prinsipine tabe oldu[undan, hor bir kvant hahnda
yalnrz bir zerrocik ola bilar. Yeni Pauli prinsipine g6re n-p
sisteminda miimktin olan bir gox hallar p-p sisteminda qa-
dafian olunmuqdur. Masalen, S -hahnda olan iki protonun
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spinleri yalruz antiparalel ola biler.
p-p ve n-p sistemlarinin miimktin hallanm bir qeder st-

raflr nezarden kegirek. Her iki halda nisbi heraketin dalla
funksiyasr V.,-, (i) gaklindo g6starilir. (burada i = i, - r;
zarrecikleri birlagdiren radius vektor, mr ve m, - zarracika-
larin spin proyeksiyalandu). p-p sistemi t9[n zerraciklarin
yerini dayiqdikda dallia funksiyasr 6z igarasini deyigir:

v-,-, (i)= -v-r-, (-i)
Bu gsrt mtimktin hallarrn sayln mahdudlagdurr. Takce

feza koordinatlanmn yerini dayigdikde dalga funksiyasrna
(-t) vurufu elave olunur. (/ - nisbi heraketin orbital mo-
mentidir).

Takca spin koordinatlanm dayigdikde ise dalfia fun-
ksiyasr triplet halda oz igarasini deyigmir, sinqlet halda deyi-
gir. Ona gdra de p-p sistemi iigtin yekun spin S-la gdsteril-
dikda agagdakr hallar mtimktindtir:

S=0 olduqda ( =0,2,4,.... (ctit ededler)
S=l olduqda I =1,3,5..... (tek ededler)

Tam moment (I) spin ve orbital momentlarin vektor to-
planmasrndan ahnr. Sinqlet hallar tigiin tam moment orbi-
tal momentlare baraber olur: (J=0,2,4...), triplet hallar iigiin
isa har bir { tigtin tam moment iig qiymet ala biler:
(t -1,{,t + l). n-p sistemindan forqli olaraq p-p sistemi tigtin
har bir multipletlikda (spin qiymetinda) orbital moment is-
tenilen tam qiymetler ala bilmaz.

pp sisteminin tigiincti xtisusiyyeti ondan ibaratdir ki, bu
sistem iigiin elaqali hal yoxdur. Qeyri kvant nezoriyyaye gri-
re, elaqeli hahn olmamast qar$lhqh tasir qtiwesinin iteleme
xarakterli oldulunu gristarir. Lakin kvant nezeriyssine g6ra,
hetta caziba xarakterli qfrweler oldu[u halda bele, alaqoli
sistem olmaya bilar. Mehz, gox ensiz potensial grD(ur hahn-
da enerji saviyyasi hamin grD(ura "srfrnmaya" bilar. Ona grire
de protonlar arasrndakr qiiwanin cazibe va ya italame
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qtivvelari oldufunu aragdrmaq laamdrr.
Bu faktr, yeni p-p sistemi iigtin niiva qtiwalarinin iqara-

sini kulon ve ntive sepilmalsrinin interferensiyasrnr 6yren-
mekle mtisyyan etmek olar. Bu halda, interferensiya hadisasi
temiz kvant xarakterli olur. Mahiyyat ondan ibaretdir ki, iki
ntiv qargrhqh tasirlar neticesinda alman de-Broyl dal[alarr
koherent dallalar olub, interferensiya vermalidir. Dal[ala-
rrn nisbi fazasr ise ntivs qiiwelarinin igaresinden asrh olma-
hdrr. Niimune tigtin 450 sapitna buca[r oblastrnda sepilma
effektiv kasiyinin enerjiden asrhhfr Sskil 6.3-de gosterilmig-
dir. E=380 keV enerjideki minimum interferensiya xarakter-
lidir ve nazeriyyade isbat edildiyine gdra niiva qtiwelerinin
cazibe xarakterli oldu[unu stibut edir.

pp sistemindeki ntiva caziba qtiwelerinin qiymati eyni
halda olan n-p sisteminde oldufu kimidir. Axr vaxtlarda apa-
nlan tecrtibalerdon ahnmrgdr ki, n-n sisteminds da niive qtiv-

dolKl
velari iigtin hamin qiymet ahmr.
Bu faktlarla gtclti qarqftqh te-
sirdeki izotopik invarianthq dztinti
g<isterir (bax: F I, $ 8)-

Aga[r enerjilarda pp sapilma
effektiv kesiyinin olgtilmesi ntiva
hzikasrnda yiiksak daqiqliye ma-
lik olan olgmelarden hesab olu-
nur. Bu daqiqlik ise yiiksek tertib
monoxromatik protonlar destasi
almmasr ila alaqadardrr.

$ 6. Yiiksek enerjilarde nuklon-nuklon sepilmesi

Ytiksek enerjilerde sepilme izotrop olmur, potensiahn
daqiq formastndan asrhhq meydana gxrr. Demeli, b6ytik
enerjilerda s - dalSasr ils birlikda p, d va s. dal[alann sepil-
mesi almrr. Belalikla, ytiksek enerjilor iigiin effektiv kesiyin
formasrndan qargrhqh tesir potensiah haqda daha deqiq ma-

3E0 keV E

$skil6.3
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lumat almaq olur. Xtisusi halda, qargrhqh tasir potensialtnrn
nuklonlarrn spin momentlarila nuklonlarr birlagdiran radius-
vektor arasrndakr bucaqdan asrhh[r (ntiva qtivvalerinin ten-
zor xassesi) agkar olunur. Bu isa nuklonlann sepilmesinda
onlann polyarlagmaslna (spinlarin miieyyan istiqametde da-
ha gox y<inelmasine) sebeb olur.

Nuklonlann nisbi enerjisinin taqriben 200 MeV-den
Mytik qiymatlarinde, enerjiden asrh olaraq artan, yeti zar
recikler - pionlar yaranmasr ile geden qeyri-elastiki sepilma
bag verir. Bu proses elastiki sepilmenin dyrenilmesini bir qa-

der gatinlegdirir.
indi gdrak, nuklonlann aga$ enerjilarda sepilmo tecrti-

belarinin naticelerina osaslanaraq yuxarl enerjilarda sspilma
tecrtibelarindan hansr naticalari gtizlamak olar. Agall enerji-
lerde nuklon-nuklon qargrhqh tesirine aid eksperimental
faktlarr izah etmak tiqtn ntivs qtivvalerinin tesir radiusu me-
safelerinde qargrhqh tesir potensiahnr dtizbucaqh quxur ;ek-
linde (derinliyi -25 MeV va eni -1,7 Fm) tasevviir etmek
kifayatdir. Lakin hemin tecrtibalorde potensial guxurun da-
qiq formasr haqda heg bir melumat almaq olmur. Oger
doprudan da, potensial guxur gekil 1.8-de gostsrilen forma-
dadrsa, onda bdyiik enerjilerde nuklonlarrn sepilmasi esas

etibarile 900-den kigik bucaqlar altrnda, yeni esasen ireli se-

pilme ba; vermelidir. Dofirudan da, a,eer kinetik enerji po-
tensial guxurun darinliyinden gox btiytikdtrse (E>>25
MeV), onda hemin guxurlln zerrociklarin heraketina tasiri az

olmahdrr. Toqribi olaraq. $ orta sapilma buca[rnrn qeyri

E=F/2M

kvant qiymetlandi-
rilmesine baxaq (qe-

kil6.4).
Ntiva qtivvaleri-

nin tesir sahssinda
(cizgilanmiq oblast)
meydana gu(an men-
fi V potensial enerji

(P+tP)' -.

-_v

2ME=

$ekil6.4
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impulsun deyigmasila kompensa edilrnelidir:

F'z =(P*IFI_vn: F2 +AP.F-,2m" 2m" 2m* mN

Buradan ahmr ki, E>>V olduqda, sepilme bucafr:

s=41=IPE
olar lF <<P olduEuo6ur, 9IL nezxreahnmrr. Yani, ener-

2m"
jinin ytiksak qiymetlarinda sepilma osas etibarile ireli bag
vermelidir. Lakin 100 MeV-dan bdytik enerjilerle aparrlan
ilk tecrtibelarda tamamile bagqa neticeler ahnmrgdr. Bu
halda I fermiden kigik mesafelerde qargrhqh tasir potensia-
hnrn diizbucaqh potensial guxurdan ferqlendiyi melum ol-
mugdur.

Tecrtibi naticelerden ahnr ki, enerji artdtqca proton-
proton sepilmasinin effektiv kesiyi ewalca azak, mflhtim
anizotropiyaya u$ayr, sonra teqriben 400 MeV enerjiye-
dak sabit qahr va izotrop olur:

aG)
dl{o.=3,4mb
dC) sr

Yalmz 400 MeV-dan Mytik
enerjilarde effektiv kasik yenidan
anizotroplufa uprayr ve enerjiden
asilr olur. Bunu izah etmek tigtin
ferz etmek olar ki, yaxrn, 0,3-0,4
Fm mesafalarde gox intensiv itele-

r, Fm

$ekil6.5 ma qtiwalari mtivcud olur ve tecrii-
bi faktlarr izah etmak tigtin uyfun
potensiahn formast gakil 6.5-de 96-

sterildiyi kimi ola bilar.
Gtirtndtiyti kimi, bu halda darinliyi 25 MeV ve eni

1,7 Fm qabul edilan potensial quxur yaxm mssafelarde (0,3-

0,4 Fm) gox htindtir (> 200 MeV) itelsma "tizoyine" keqir.

7

-25 MeV

2v2



Nisbeten kigik enerjilarde nuklon ozaye gatmrr va sapilma
sada guxurdan oldu[u kimi bap verir. Yfiksek enerjilarde po-
tensial guxurun nuklonun harakatina tesiri gox az olur va
sepilme, esas etibarile itelame <izeyindan bag verir. Bu sapil-
ma, nuklonun de-Broyl dal[a uzunlu[u Ozayin olgfistindan
kigik oluncayadek (l<ro) davam edir. Belslikle, bu miilahi-
ze ytiksek enerjilardeki sepilmeni yaxgr izah edir. Lakin niive
qiiwaleri sflretdan asrh oldufiundan, bu, yegana mtilahiza
hesab oluna bilmez. Maselan, itelayici 6zak avazina, enerji-
dan asrk olaraq tadricen italeme hahna kegen potensial da
gritiirmek olar.

Ytksek enerjilerde (> 100 MeD n-p sepilmesinde daha
bir g6zlanilmez effekt miigahida olunmu$ur. Hemin sepil-
mede effektiv kasiyin sepilma buca$ndan asrhhfanda 90
bucafia nozeren gakil 6.6-da gdsterilan formada simmetriklik
ahmr.

doltr2

8

6

4

2

0 3f 6t et t2d lst lsd
o

Gtiriindiiyti kimi, bu hal-
da ireli (00 bucaq altrnda)
maksimumla eyni olan eks
istiqametda do (18@ bucaq
altrnda) maksimum miigahi-
de olunur. Bu maksimumu
mtibadile qtiweleri ile elaqs-
lendirirlar. Miibadile qtwa-
leri ela qtiwelore deyilir ki,

$akil 6.6 onlann tesiri ile nuklonlar' dz xarakerteristikalarmt
(spin proyeksiyalan, koordinatlar ve yiiklar) mtibadile edir-
lor. Hamin qtiwalsrin tosirila protonun yaxrnh$ndan kegan

neytron 6z yolundan rneyl etmosile baraber protondan elek-
trik ytiktinti "zobt" ederek protona gevrile biler. Onda eks
istiqametde (1800) altnan maksimum dtigan neytronlarla
deyil, mtibadila qtivvelarinin tesirile protonlan gevrilmig ney-
tronlarla yaradrlr. Mtibadile qfrwalari srrf kvant xarakterli
qtivvalar oldu[u tigiin hamin q{iwaleri klassik olaraq eyani
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tasewiir etmek mtimktin deyildir.
Ntiva qtiwelsrinin ytiksak enerjilerde spinden asrhh$nr

aragdrrmaq maraqhdrr. Yuxarrda gordiik ki, aga[r enerjilar-
de neytron-proton qargrhqh tesiri spinlerin paralel (triplet)
va antiparalel (sinqlet) yonaldikleri halda mtixtelif olur. La-
kin bu netice birbaga olgmalarla deyil, effektiv kasiyin nazeri
hesablanmaslna esasen mtimkiin olmugdur. Yiiksak enerji-
larda birbaga tilgmelarin mtimkfln olub-olmamast polyar-
lagmrg destenin ve eleca de, hadefin ahnmasrndan asiltdr.
Lakin polyarlagmrg nuklonlar destssinin va hedaflrn ahnmast
gox mtirakkeb texniki maseladir. Polyarlagmrg proton hadafi
ahnmasr gox aga$ temperaturlarda (heliumun qaynama
temperaturundan a$a$) xarici gtichi maqnit sahelerinin pro-
tonlarm maqnit momentlerine tasirile mtimkiin olur.

Polyarlapmrg nuklonlar destasi polyarlagmr$ hedefl erden
xeyli ewol (10 ilden gox) ahnmrgdr. Bunun tigtin ikiqat sa-

pilma prosesinden istifade edilir. Hemin Proses ondan iba-
ratdir ki, ewelca bir hedafdan sepilen deste fokuslanaraq
ikinci hedofden sepilir. Bu halda, birinci hsdefden sepilmedo
nuklonlar polyarlagmrg va ikinci hadefden artrq polyarlag-
mrg destanin sepilmasi dyranilir.

Birinci hedafde sapilme azimutal simmetriyaya malik
olur. Lakin ikinci hedefden sepilmada hemin simmetriya ar-
trq olmayacaqdrr. Qeyd etmek lazrmdu ki, polyarlagma heg

vaxt 100% olrnur va ikinci hedaflerdan bu va ya digar isti-
qametde mtixtelif sayda zarreciklar meyl edir. Hadaflerdan
sepilmadaki asimmetriyaya gore zenaciklar selinin polyar-
lagma tartibini miieyyen etmek olur.

ikiqat sepilme tacrtibalarinde esas getinliklardan biri da,
ikinci sapilmedsn sonra zerreciklarin intensivliyinin gox az

olmasrdr. Ona gtira de, bu nov tecrtibsler, ancaq mtiasir
gticlendiricilarde ytiksek enerjili ve btiytik intensivlikli pro-
tonlar dsstasi aldrqdan soffa miimktin olmugdur- Hal-
hazrda hemin dastenin intensivliyi o derecedo boytik ahna
bilir ki, hetta iigqat sapilme tecrtibeleri bela qoymaq mtim-
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ktin olur. Bu tacrtibalarda isa nuklonlann harakatina per-
pendikulyar istiqamotden bagqa haroket istiqametinde de
polyarlagma ahndrgrndan ntiva qtiwalarinin spinden asrhlsr
iigtin alava melumat almaq olur.

Tecrtibi faktlar gtistarir ki, polyarla$ma tartibi zarrecik-
larin enerjisinden va sepilma buca$ndan keskin asrh olur.
Enerji artdrqca polyarlagma artr, sepilma bucafrndan asl-
hlqda ise 40-450 qiymetlerinde maksimum miigahide olunur.

Aydrndrr ki, ntiva qtiwalari spinden mtixtelif gakilda asr-
h ola bilar. Polyarlagmaya sabeb ise ntiva qiiwalerinin qeyri-
markazi tenzor xassalaridir. Tenzor qtiwelerindan bagqa
spin-orbital qtivvaler de qeyri-merkezi xaraketrli olur. He-
min qtiwalarin istiqameti va intensivliyi spinlerin orbital
momente nezpren y<inalmesinden asrhdrr. Bu nov qtiwolarle
niivenin Orttik modelinin tohlilinde tanrg olduq (bax F.II, g

3). Lakin orada spin-orbital qtiwaleri nuklonlarrn bu-birila
qargrhqh tasirini deyil, nuklonun timumilagmig sahade hare-
katini tesvir edirdi.

Elektron-hesablama magrnlanrun k6meyila, miixtelif
enerjilarde aparrlmrg adi, ikiqat ve tigqat nuklon-nuklon se-
pilmasi tacrfr belerinin nsticel ari riy azi olaraq analiz edilmig-
dir. Naticeda melum olmugdur ki, nuklon-nuklon qargrhqh
tesirinde biittin yuxanda g<istorilen qiiweler aktiv igtirak
edir. Belolikle ntiva qtivveleri mtirokkob xarakter dagryrr.
Ona gtiro de hamin qtiweleri sade asrhhqla tasvir etmak
mtimkiin deyildir. Digar terefdan, bu getinlik nuklonlann
<izlarinin mtirekkeb qurulugu ila elaqedardrr.

$ 7. Ntve qtwalerinin mezon nezeriyyesi

Ntive qtiwalerinin mezon nezeriyyesi kvant elektrodi-
namikasrna oxgar olaraq iglanilir. Kvant elektrodinamika-
smda isa elektromaqnit saheya ve onunla baflr olan yuklti
zarraciklera fotonlarla birlikdo baxrlrr. Fotonlar sahanin
kvatlarr rolunu oynaylr, bela ki, fotonlann enerjileri cami
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hemin sahanin enerjisini verir. Fotonlann menbayi elektrik
yiiklari hesab olunur. Itci ytit<tin qargrhqh tesirine ytiklarden
Li.inin foton buraxmast, o biri ytiktin foton udmasr kimi
baxrlrr. Maselenin bu gekilde qoyuluqunda gflalanma sistem-

larinin elektromaqnit sahasi ila qargrfuqfi tasirina aid olan bir
sra yeni hadiseleri izah etmek miimkrin olur. Meselen, bu
yolla elektron ve miiyonun anomal maqnit momentlari, hid-
rogen atomunun enerji seviyyalerinin inco qurulugundakr
Lemb siirtigmaleri ve s. izah olunmugdur.

Kvant elektrodinamikasrmn esast olan qargrhqh tesirin
kvantlarla verilmasi ideyasr bagqa qargrhqh ta"sir ntivlarine,
xtisusi halda, ntiva qargthqh tssirine da tetbiq edila bilar.

1935-ci ilde Yapon fiziki Yukava gdstarmigdir ki, niive
qiivvalarinin kvantlarr rolunu helelik eksperimental tayin
edilmeyan yiiklti va neytral qeyri-stabil zerreciklar - mezon-
lar oynaya biler. Bunun iigtin mezonlann ktitlasi

m {200-300) m" olmahdu.
Yukavantn miihakime sxemini agaSrdakr kimi g6ster-

mek olar. Kvant mexanikasrna g6re izole edilmig sistemin
enerjisinin AE dayigmesi ile sistemin At yagama mtiddeti
arasrnda:

AE.At ry fi
qeyri-mtielyanlik mtinasibati vardr.

Farz etsak ki, niive qtivveleri qiymatce gox bdytik olub,
qox kiqik zamanda bag verir, onda At mtddotinda AE ener-
jisi hesabrna nuklonun bilavasite yaxrnh[rnda virtual halda
mezon yarana biler. Onun kfrtlssi:

-=4P =]-c' c'At
olar.

Lakin adi zarracikdan t'arqli olaraq, virtual zanacik feza
ve zamana gore serbest deyil, yalnlz kigik At zamanrnda
nuklondan b,6yiik olmayan a = cAt masafeye uzaqlaga biler.
At zamamndan sonra mezon yenidan nuklon terefindan
"zabt" edilir. Belelikle, nuklonu aramsv udulan ve buraxrlan
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virtual mezonlar buludu ila ehate olunmug sistem gaklinde
tesewiir etmek olar. Hamin buludun radiusunu:

a=ch - h

AE mc
geklinde qiymetlendirmek olar.

"Virtual" mezon yalnrz 6z nuklonu deyil, bagqa nuklon
terefinden de udula bilar. Mahz, "virtual" mezonlann bir
nuklondan bagqasrna verilmesi ntive qargrhqh tesir mexa-
nizmini gtisterir.

a mesafesini niive qtiwelorinin tesir radiusu kimi qobul
etmekle qargrhqh tesir mtiddetini ve virtual mezonun ktitle-
sini qiymetlondirmak olar. a s 2fermi qabul edarek Yukava
rN ve m iigiin agagdakr qiymatlari almrgdrr:

ru =At -1=0,7.10-23san; m =+= ;:h ,^,200m"" c c" At-c'
Aydrndrr ki, Yukava mezonlanru mtigahida etmak tigtin

onlan virtual deyil, serbest halda almaq laamdrr. Bunun
tigtin hamin mezonlar ntive qiiwelerinin tesir radiusundan
kanarda ahnmahdrr. Hemin proses isa enerjinin saxlanmasr
gertina g6ra nuklonlarrn qargrhqh tasirinda bag vere biler.
Demeli, mezonlann yaranmasr tigiin qargrhqh tesirda olan
nuklonlann kinetik enerjisi mezonun stikunet enerjisindan
bdyiik olmahdrr.

Ntive kvantlanmn kegf olunma tarixi gox maraqhdrr.
Owelce gtiman edilmigdir ki, hemin kvantlar 1938-ci ilde
kosmik giialann terkibinde miigahida olunmuq, ktitlesi -207
m" olan p-mezonlardrr. Lakin tezliklo mti;ayyen edilmigdir
ki, hemin mezonlar gticlti niive qargrhqh tesirinda igtirak et-
mir. Sonralar (1947-1950) illor, kosmik gtialarm torkibinde,
ve elme da giiclendiricilorin kdmayile gticlu qargrhqh tosir
zerraciklari olan pionlar ve ya n-mezonlar (nt,z0 ) mtigahida

olundu. Mtieyyen edildi ki, pionlann kiitlesi -270 m., izoto-

pik spini lTl = r. spini s=0 va daxili ciitltiyii P=-l-dir.
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n*mezonlar t^, 2,6'10-8san ya$ama miiddatina malik
olub, agafrdakr kimi pargalanmaya u[rayrr:

7t* -+ p* * vu ve fi- -+ pr- + Vu

no mezon t = 10-r6san ya$ama mtiddatine malik olub,
agafrdakr kimi pargalarur.

no +2y
Mehz n-mezonlar, bir srra bagqa zarraciklarla birlikde

ntivs qtivvelerinin kvantlarr rolunu oynayr.
n- mezonlann kagfi nuklonlann ve zr-mezonlarln xas-

salerini nezere alan bir nega variantda mezon nezeriyyoleri-
nin yaranmaslna sebeb olmugdur. Burada hamin nezefiyye-
lsr tizerinda dayanmaq imkam olmadrfrndan mezon neze-
riyyesi haqda timumi molumat verile biler. Bunu kvant elek-
trodinamikasr tisulu ila mtqayisali gristarmsk olar.

Kvant elektrodinamikasrna gora fotonun sarbast hera-
keti tigtin tenlik bela olar:

E'=P'c'
Buradan dalfa tenliyi almaq tigtin agafrdakr evazlemelsr

edilmalidir:
€

; P=-ifrV
€A
E=lhL

at
(6.12)

Onda, bogluqda fotonun dalsa funksiyasr tigtin aqa[r-
dakr tanlik ahnar:

v'q-4* =oc' dt-
Qargrhqh tesiri nezere aldrqda tenlik:

,'*-i#=4np.
olar, burado p. - elektrik yiiktintin sxhfrdrr.

Stasionar hal tigtin $ = O va tonliyin halli:'at
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q- P"

r
olar. Bu dtistur vahid ytike tssir eden potensiah gtisterir. V
qargrhqh tssir enerjisini tapmaq tigtin hemin potensiah yiika
vuflnaq lazrmdr:

v=p"p-d
r

Bu ifadelerden goriiniir ki, elektromaqnit qargrhqh tesir
radiusu briytikdiir.

indi bu mtihakimeni ntive sahasina tetbiq etmek olar.
Yuxanda deyildiyi kimi, mezon nazeriyyelorinde farz olunur
ki, ntive qargrhqh tssirinin verilmesi n -mezonlarla olur.
Ktitlasi m * 0 olan zarraciyin sarbast heraketi tigtin tanlik:

E'=Plc:+m;co
olar. (6.12) avezlemeJeri 

Tfir_,H:l- 
tenliyi:

' c' ot' h'

olar. Burada adatan ?(:: - 
h 

avaz edilir.
L E,C

Qarqrhqh tasiri nezera aldrqda:

o'*-1* -x'q=-4npc'dt'
olar, p - ntive maddesinin sxhfrdrr.

Qeyd etmak lazrmdrr ki, ntiva maddasinin srxhfir p
relyativistik invariant deyildir. Ona g<ira da, relyativistik in-
variant tenlik almaq figiin agaprdakr kimi mtihakime
ytiriitmek olar. Ntive maddesinin stireti 6 olsun. Ddrdolgtilti
cereyan vektoru daxil etsak:

i, = j, (pu-' Puy,pD,,icP)

onda j'ji =-c'p2f,-+l vaburadan'\. c')
1r:.

=;{J'J,
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ifadesi invariant olmahdr.
Onda skalyar mezon sahesinin tanliyi:

o'*-4*-x'q= -4nsNpFc- dt-

goklinda yazila bilar, burada p =

mezon ytktidtir.
Koordinat bagla[rcrnda yerlogen n6qtavi nuklon Ogtin

,-5 i BN - nuklonun

P:6(r) 6(r) =
I r=0
0 r+0

Bir nuklon iigtin statistik va qeyri-relyativistik mezon

sahosina baxsaq (#=o,p = r) tonlik bele yazrlar:

Y'9-x'q = -4ngN6(r)

Bu tanliyin halli agaflrdakr kimi ahnar:

e-rt
9=-Brv-r

<p funksiyast nuklonu ehate edan mezon buludunu tes-

vir edir. Elektromaqnit sahedan farqli olaraq r mesafasinden
asrh olan va stiretle azalan bu funksiya Yukava potensiah
adlanrr.

Funksiyanrn azalma siirat olgtisti kimi (mezon buludu-
nun "radiusu") mezonun kompton t* dal[a uzunlufunu

gdttirmsk olar. m* tigtin 7u = 1,4 Fm olar. Aydrndr ki, I*
dal[a uzunlulu ntive qtiwelarinin tasir radiusu ila tist-tiste
dtgmelidir:

a=cAt =*= 
h 

-In =AEmc"X

(6.13)
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Nuklonun mezon sahasi ile qargrhqh tasir enerjisini ox-
gar olaraq (6.13) potensiahnl gN mezon yfikiine vurmaqla
almaq olar:

v=gNg=-gr* " 
t 

(6.14)
r

Bu mtinasibetden ahmr ki, g* ytikiiniin <ilgiisii:

[en,l= ,%r^7iruo-,
olmahdrr. Bu, elektrik ytikiiniin <ilgiisii ile tist-iisto dtigiir.
(6.14) ifadesindeki minus igaresi ntive qargrhqh tesirinin ca-
ziba xarakterli oldulunu gdsterir. Yflktin ededi qiymeti ise
eksperimentle mtiqayiseden tayin edilo bilor.

Mezon nazariyyasinin spinsiz ve elektrik neytral mezon-
lar tigtin verilen skalyar slaqeli bu variantr qsatasirli qiiws-
lera getirir. Bu ise hemin nezeriyyenin esas tisttinltiy0dtir.
Lakin bu variant ntive qtiwelerinin bir sua miihiim bagqa
xassalerini (spinden asrhlrd, mtbaqile, tenzor) izah ede bil-
mir. Ona g<irs de nazeriyyanin bu sade variantrm tekmilleg-
dirmek talab olunurdu. Bu, elace de ona gtire lazrm idi ki, z-
mezonlar (pionlar) To,n* ibarat izotopik spini T = I olan
triplet tagkil edirler (1 = *t n- tigiin, T, = 0 n' tigiin va

I = -l n- tigiin). Bu zerraciklarin her tigtiniin spini o va

ctitltiyti P=-l-dir. Ona goro da r-mezonlar psevdoskalyar
zerreciklerdir va demali psevdoskalyar dal[a funksiyasr ile
tasvir olunmalrdrr. Spinden asrhhqla beraber mezon nezo-
riyyesini tekmillegdirmeyin bir sebabi da onunla alaqadardrr
ki, haqiqi sahe neytral zerracikler tigiin (n') yrruyn. Lakin
tt mezonlar iigfln skalyar va psevdoskalyar kompleks sahe-
dan istifada olunmahdrr. Bu saha

e =f (e, + i<p,); w' : fiko, -iq,)
1t

gaklinda ahna biler ve agafrdakr iki dalla tanliyi ila verilme-
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lidir
/ ra2 ,)
[v'- i;A -x' 

)v,= 
-+"f,ei'ol'F

burada i=1,2; N - manba kimi baxrlan nuklonlann sayu

gl' - k-cr nuklonun mezon yiikudih.
Her tig nov n - mezonlan birge tesvir etmek iigiin

iigkomponentli psevdoskalyar simmetrik saheden istifade
olunur (q" = 1,2,3). Bunun tigfrn adeten heqiqi edadlar daxil
edilir:

*,=#(*+a'); v,=fi6-.P.) ; er =eo.

Bu halda q ve g yiiklii mezonlar sahesini, go ise ney-

tral mezonlar sahesini tesvir edir.
Bu skalyar varianta ox$ar olaraq mezon nozeriyyesinin

psevdoskalyar variantr da verilmigdir. PsevdoSkalyar dal[a
funksiyasr bele yazla bilar:

*=-96v){Xor
burada ,.. = 4€, V - vektor operatoru (rolyar vektor), o,ev 

h

- herekat miqdan momenti ila olaqadar olan aksial vektor
olub Pauli operatoru adlanr. Ona gtire aa (aV) hasili psev-

doskalyardrr (yeni faza koordinatlarmm inversiyasrnda tiz
igarasini deyigir). Onda iki nuklonun qargrhqh tesir enerjisi
bela gosterile bilar:

v =-(a,v[e,")*+
burada 6r,62 - uy[un olaraq birinci ve ikinci nuklon iigtin

Pauli spin operatorlarrdr. Bu halda hemin hasil qargrltqlt
tesirde olan nuklonlann spinlorinin istiqamainden asrh olur.
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Onda psevdoskalyar sahoni tesvir edan tanliyi bele yaz-
maq olar:

Yuxaradakr miinasibetlarda hesab olunurdu ki, neytral
ve elektrik yiiklti mezonlar tigtin g" mezon yiikii miixtelif ola
biler. Lakin ilk defo Kemmer simmetrik mezon nezariyyasi
iroli stirmtigdiir ki, buna grire mezon yiikrina g(Br,gr,gr)

tigolgtilti izotopik fazada E=Ei vektoru kimi baxrlrr. Yeni
mezon ytiktntin qiymati nuklonlar flgtin (neytron ve proton)
eyni gtittirtiltir. i2otopik fezada t vektorunun proyeksiyalarr
Tlr?,rrT3 OIUI.

Onda tigkomponentli psevdoskalyar mezon sahesi tigiin
tenlik proyeksiyalarda bele yaziar :

*,)*,

*')*,

,')*,

v, -I*-x,c- dt- )*":*"8?6lvb-

"'-i#- i9"loro,o* ,= 4tt

laz
iE,lolo,r* ,v2

v2

- -dnc' a(
la2
c'a(

N

=_+nZ 9rlolv,p*
k=t x

Bu halda iki nuklonun qargrhqh tosir enerjisi bela yazr-
lar: 

?

v = -qG,, tr[6,, v[6r, v){x-r
Nehayet qeyd etmek lazrmdrr ki, psevdoskalyar mezon

nazariyyesi ntive qtivvalerinin yaxrna tasir, mtibadile, spin-
dan asrhhq ve tenzor xasselarini qisman izah edir. bunlar ise
hemin nezeriyyenin esas nailiyystlari hesab olunmahdr. Bu
variantlardan bagqa mezon nezeriyyesinin vektor, psevdo-
vektor ve s. variantlan da iglenilmigdir. Lakin bu variantlar
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tizarinde dayanmayaca[rq.
Qeyd etmek lazrmdr ki, ne klassik, na da kvant mezon

nazsriyyaleri tacrtibi faktlan kifayet qadar izah ede bilmir.
Elektromaqnit saha nezariyyasinden ferqli olaraq mezon na-
zariyyesi bir sra ciddi gatinliklerle qargrlagu. Bunlardan di-
pol gatinliyl ve kigik hayecanlagma tisulunun tatbiq oluna
bilmemasini gdstarmak olar.

Burada mezon sahasinin nuklonlarla xarakterik alaqesi
de tam mtieyyen edilmemigdir. Mtiayyan qadar asas vardu
ki, nisbeten aga[r enerjilarde (bir nege yriz MeD psevdovek-
tor, daha Mytik enerjilerda isa psevdoskalyar alaqa tistiinliik
tegkil edir. Bu ona gatirir ki, nuklonuo <merkazina>r yiuon
oblastda mezonlann sxhlr gox (psevdoskalyar alaqa), <<sat-

he>> yaxrn oblastda ise az sxhqh mezon cereyaru vardrr
(psevdovektor alaqa).

Nehayet qeyd etmek laamdrr ki, niiva qtivvslarinin me-
zon nezariyyasinin imkanlan heg de tiikenmemigdir ve bu
sahade axtanglar davam edir.
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l. Elektroaun klassik radiusu:

r. : e' / m.cz = 2,8' 10-l3sm

2. Elektronun Komptoa dal$a uzunlufiu:

Ll = hl m"c= 3,85' lo-rrsm

3. n -Mezonun Kompton da$a uzunlu$u:

ttl = hl m's x l'4' I 0-r3 sm

4. Nuklonun Kompton da$a uzunlu$u:

h[ = a/m,u c o 0,2' 1o-r3sm

5. Ntive Yaxfi:

rn = af c =1,4-10u3 b.l0r0 o 0,5.10-23s

6. Plaakcafiumu

h =1,054.10-34C.s = 6,6-10-r6eV-s

7. Vakkumda iStq siireti:

cr3.108m/s
8. Zeif qarylrylt tasir sabiti:

g=1,4 '10-s6C'sm3

9. Atom radiusu:

Ro = l0-tsm

10. Ntiva radiusu:

R, =(2+g).lo-'3sm
ll. Bormaqnetonu:

M , = eftf 2m.c =9,27 -rc-21 cfTl
12. Ntiva Bor maqnetonu:

OLAVALAR

OSAS NIZITI SABITLOR
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vs = ehl2mec = MB/I836 = 5,05 -rc-'?7 ClTl
13 - Neytronun ktitlesi:

mn - I 838,6m" = 1,008665a.k.a = 939,55 MeV
14. Protonun ktitlesi:

rnp - I 836,1 m" = 1,007276 a.k.e = 938,26MeV

I 5. Elektron un kitlesi:

h" E 9,1' l0-2E 9 = 0,51 lMeV
16. Elektronun ytikti:

e = 1,6-10-te Kl
17. Protonun maqnit momenti:

Fo=2,79P,
18. Neytronun maqnit momenti:

pn o -l,9lps
19. Elektronun maqnit momenti:

F" = IMB

2A. Ntiveda bir nuklona diigen orta elaqe enerjisi:

E. =EJ A= 8MeV

21. Bolsman sabiti:

k = 1,38.10-23 C/dar

22. Avoqadro adedi:

Nn =6,022.t0'?3(t/mol)
23. Atom kritlavahidi:

l.a.k.v. = jt{(.a'z)= t/No *1,6G.10-'o q * 1,5.10-roC r,93[5MeV
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