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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
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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.

l0



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
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- 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

2E



J

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

38



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.

63



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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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.

7t



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).
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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).
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$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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