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ON SOZ

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



1 Fm = 10-3sm=10"m

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

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

T R =10""san

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

hesab olunur.

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

1eV=16-10""C

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

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

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



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

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

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

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



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

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

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

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

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



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

Proton-elektron modelinin basqa asas ¢atiymamazlif:

ek _927.10%
nc

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

da pl = eh - M,

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

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

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

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

iso nitvalorin maqnit momentloarinin M, =

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




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

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

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

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

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

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



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

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

1938-ci ilda Alvares torafindon B - radioaktivliyin daha

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

Neytronun kasfi vo onun madds ilo qarsiligh tasirinin
Oyranilmasi niiva fizikasinda boyiik nailiyyat oldu. 1939-cu
1lds Han va Strassman neytronlarin tasiri ilo uran niivasinin
iki orta kiitloli mohsul niivalorine béliinmoasini kasf etdilor.
Homin il F.Jolio-Kiirii, E.Fermi, L.Meytner vo O.Fris tod-
qiq etdilor ki, uran niivasinin béliinmasinds, mahsul niivs-
lorin kinetik enerjisi soklinda 200 MeV-5 yaxin enerji ayrilir
va olava 2-3 neytron buraxilir. Bunlar boéyiikk miqyasda
enerji ayrilmas: ilo gedan, zancirvari niivse boliinms reak-
siyasinin alinmasi iiciin zomin yaratdi. Bu vaxt N.Bor vs
C.Uiller atom niivasinin damci modelina asasan boliinms
nozoriyyasini  yaratdilar. 1940-ct ildo Q.N.Flerev vo
K.A.Petrjak torofindon uran niivolorinin taqribon 10'6 il
yarimpar¢alanma miiddati ilo spontan boliinmasi miisyysn
edildi.
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1942-ci ilds Italyan fiziki E.Ferminin rohborliyi altinda
ABS-da idars olunan zancirvari niivo boliinmas reaksiyasi
bas veran ilk reaktor iga salindi.

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

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

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

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

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

10 il sonra 1947-ci ildo Pauell kosmik siialarin

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

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

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

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

12



olar: rezonanslarin (giicli qarsihgh tssiro géra geyri-stabil
olan kvazi zsrraociklor) kogfi va tadqiqi; iki név neytrino
(neytrino va antineytrino) varhginin isbati; rezonanslarin va
giiclii qarsihgh tasirds olan zorraciklorin xassalosrinds sim-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

§ 2. Niavalorin kiitlasi

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

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

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

N, 12 6,025-10%
olur.

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

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

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

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

M=M,/VJ1-v*/J

Demoli, E.=Mc? yazmagq olur.

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

E, =/P’c? + Mc*

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

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

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

E, ~df

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

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

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

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

c2

gadar boyiik olur.

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

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

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

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

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

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

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

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

lu ilo onun kiitlasini tayin etmak miimkiin deyildir.

Neytro-

% nun kiitlosi-

& n . ni ilk dofa
. K 1932-¢i ilds

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

2 D)

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

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

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

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

4+m, _ 47514 =815

l+m,

vaya
mp~mp= 1 ak.a. ‘

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

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

y+H>n+p

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

E, + M(1H2)c?2= m, c2+Ex(n)+mpc2+Ex(p)
burada E, - gamma kvantin enerjisi, M(1H2)c2, m;, c2 vo myc?
- uygun olaraq deytonun, neytronun va protonun siikunat
enerjilori, Ex(n) vo Ex(p) - uygun olaraq deytonun parga-
lanmasindan alinan neytron vs protonun kinetik enerjilori-
dir. Bu halda, neytronun kiitlasinin protonun kiitlssi torti-
binds oldugunu gostoran Cedviq tacriibssinin naticasindan
istifads edarak Ex(n) ~ Ex(p) hesab etmok olar. Reaksiya
ionlasma kamerasinda va ya Vilson kamerasinda gedirss,

24



protonun Ex(p) enerjisini 6lgmak olar. Tacriibads molum
izotopun buraxdign gamma kvantin enerjisi, M(1H2) vo mp
kiitlalori malumdur. Onda namoslum m, kiitlasini toyin et-
mak olar. Buradan neytronun kiitlosi tigiin:

my, = 1,00866 a.k.o.
ahnur. ‘

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

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

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

Niivs fizikasinda gox vaxt

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

§ 3. Niivalorin slags enerjisi

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

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

E; =[ZMa (HY)+ (A-Z) my -Ma (A,Z)] ¢2

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

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

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

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

e=EJA
ilo 1sars edilir.

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

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

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

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

Sokil 1.4

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

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

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

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

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

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

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

£

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Olaqgo enerjisinin bu yarimempirik diisturuna Veyzeker

diisturu deyilir va niivonin damct modeli ilo slagoalondirilir.

1
E, =aA—-BA% —yZ?A7 - +3E  (1.2)

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

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

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

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

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

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

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

A kil
adadi tok olan
1zobarlar (tok-

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

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

¢c t ¢ t ¢t ¢ t ¢ t

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

M(A,7)

Sokil 1.7

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

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

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

b) Atom mohdudiyystlik slamoatino baxaq. Bildiyimiz

kimi, atomda elektronlarin birinci Bor orbitinin radiusu
2

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

Ir=
e2

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

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

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

2

h 5 2——h— vaya Zséng?
mZe” mc e

sarti 6donilmalidir.

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

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

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

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

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

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

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

E9(8016+ «C12 + 2HC4) =

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

Es(26C12+2;Het) =

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

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

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

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

Agir niivolorin bir goxunun imumi slags enerjilori
bdyiik oldugu halda, onlarin bir ;He# vo basqa uygun niive-
don toskil olundugunu tasavviir etdikds slaqge enerjisi iigiin

34



¢ox kicik vo ya manfi qiymat alinir. Masalon, 52U?238 niivasini
2He* vo 9oTh?3 niivolorindon taskil olunmas: iiglin alaqs
enerjisi:
E.(;He#* + 99Th234) =
=[M( 90Th?34)+M(2He* )-M(52U238) Jc2 ~—4,25 MeV

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

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

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

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

Asanligla gostormak olar ki:

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

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

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

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

§ 4. Niivonin 6l¢iilori

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

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

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

Ve =k=—; k=910~

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

Ut
B r———x

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

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

lar tatbiq olunmugdur. Bunlari nazardan kegirak.

a) o - zorraciklorin niivelorden sopilmasi
o - zarraciklorin niivalardon sspilmosinin elementar ns-
zariyyasini verdikdo Rezerford farz etmigdir ki, o - zarracikla

37



2
niivs arasinda F=k

il verilon Kulon qiivvasi tasir edir
r

va a - zarraciklorin sopilmasi:

2
Ze? dQ
dn=n/Nj k 1.4

o [ muui] sin* 9/2 (1.4

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

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

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

2 2
Ze vaya Rskzze

E, >k>

a

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

miinasiboti.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2

AE=E_(A,Z-1)-E4(A,Z)=yA”® =-§S—A2/3

olar.

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

AE enerjisinin eksperimental
qiymotlori is3 niivolorin ma"lum

Sokil 1.9 kiitlolorinin giymotina goro asagl-

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

alinmgdar.

d) p - mezoatomlann rentgen siialanmasinin tadqiqi

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

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

n’ 107

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

I

olar.

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

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

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

¢) Siiratli elektronlarin niivalordon sopilmasi

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

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

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

3) Noaticolorin miiqayiso edilmasi

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

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

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

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

Bu forqi asagidak: miilahizoys gors izah etmak olar.

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

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

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

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



oo, Po

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Spin forziyyssina gora inca qurulus xatlari elektronun fi

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

—

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

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

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

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

kimi tayin olunur.

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

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

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

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

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

gabul etmisdir.

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

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

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

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

|1\71[=h IA+1)

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

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

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

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

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

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

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

olunan iisullarda optik spektrlorin ifrat incs qurulusu tadqiq
edilirdi. Miasir iisullar iso radiospektroskopiya qurgusunun
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komoyils niivalarin magnit momentlorinin xarici magnit sa-
hasila qarsihgh tasirinin 6yranilmasi ils slagadardir. Homin
iisullardan istifado etdikds, niivenin [i; magnit momenti ey-

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

intensivliyilo garsihigh tasirds olur vo uygun garsihgh tosir
enerjisi:

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

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

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

a) Ifrat inco qurulusun tadgiqi

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

1) ifrat inco qurulus xotlorinin tam saymmn miioyyan
edilmaosi.

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

3) Xatlorin intensivliklorinin miigayiss edilmasi.

Niivonin [, maqnit momentilo atom elektronlarinin

niiva sahasinds yaratdiqlar1 maqnit sahasinin orta ﬁeinten-

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

U=-1H (1.11)

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

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

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

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

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

-

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

—

—

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

digor torafdan:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

b) Zeyeman vo Pagen-Bak effektlori

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

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

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

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

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

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

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

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

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

—

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

olar. Lakin p; >> i oldugundan, hor

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

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

lif hallarin sayi:
J+1

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

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

¢) Niivo magnit rezonansi

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

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

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

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

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

gostorilon firlanan H, sahasi tosvir edilmosine baxmayaragq,

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

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

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

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

Sokil 1.14

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

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

L=

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

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

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

H,(t) =H,sino,t

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

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

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

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

¢) Rabi magqnit rezonans iisulu

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

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

Bu sahads dostonin maqnit momenti fi olan har bir his-

saciyina qiymoti:

) m )
" w7
N

Sokil 1.13




JoH
Fy= ”2(52)'
A

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

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

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

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

oH
Fa = ”Z(—az_)
B

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

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



d) Niivolorin magnit momentlsri. Ahnan naticolorin arag-
dinlmasi

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

Cadval 1.2

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

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

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

B> {1 |+086| B’ |32 -12 | ,0° | 0 0

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

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

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

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

Pp=2,79 upvo pn~-191 pus

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

Hs=Ys$

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

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

o =-25-191; un=-3,82s us
buradan: (ys)p = 5,58 va (ys),, = - 3,82 yazmaq olar.
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Protonun magnit momentinin tacriibi giymstinin bir
niivo magnetonundan (nazariyyoays goro) ssash forglonmasi
va eloca ds yiiksiiz zorracik olan neytronun sifirdan farghi
manfi magnit momentina malik olmasi anomal hallar hesab
olunurdu. Bu faktlarin sabobi halo indiyadok tam aydinlas-
dirilmamigdir. Lakin bii magsadlo (anomal qiymotlari osas-
landirmagq ii¢iin) bir sira forziyyalor irali siiriilmiisdiir. Bun-
lardan asagidaki miilahizoni gostormok maraqhdir.

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

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

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

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

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

o =tled +p -t =l —pghts  (115)

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

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

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

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

nuklon miirskkab sistem soklinds vo 70 % "tsmiz" nuklon

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

ifadssindo yerino yazmagla neytronun magnit momentini

hesablamagq olar:

Ho=(Hg—1_-)03=-18pus

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

I momenti kvant mexanikasindak: vektorlarin toplan-
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masi qaydasi ilo hesablanir. i, momentini hesabladiqda vy,

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

Noticads yekun i,

vektoru 1 otrafinda pre-
sessiya etmoli vo onun or-

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

bazon, effektiv maqnit

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

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

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

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

"

-

P = i, cOs(£1) +fi, cos(ST)

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

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

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

ﬁe_ﬂ" =

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

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

£ =y iz (1.16)

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

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

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

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

ticiin

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

smsahinin ifadssini agsagidaki gokilds almaq olar:

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

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

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

ifadalori alimir. Bu diisturlardan gériiniir ki, niivads nuklo-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

§ 6. Ciitlik. Ciitlityiin saxlanma qanunu

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

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

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

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

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

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

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

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

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

buradan V—0 giymatlorinds limito kegsak:

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

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

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

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

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

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

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

s M s 1PV »
qﬁ+ﬂ—%0+aﬂ+mazth“ (1.19)

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

ksiyadir. %\:— funksiyasinin ciitliyii iso asagidaki Sredinger

tonliyindsn alinir:
W _ijy (1.20)

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

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

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

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

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

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

Pab = P2 Py Pia Piy
soklindo alangq.

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

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

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

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

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

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

kvant adadidir.

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

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

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

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

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

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

§ 7. Niivanin elektrik dipol va kvadrupol momentlori

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

ti¢lin vacibdir.

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

Ax.y,2)

X

Sokil 1.18

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

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

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

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

kimi siraya ayirmaq olar:

(r—) P, (cos 9)dV’
I

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

d=ks (1.22)

Ogor sistem giizgii simmetriyasina malikdirss, onda x, y,

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

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

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

d =0 olmaldir.

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

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

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

q= fp(rx3zz -1’ )iV

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

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

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

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

3K?-I(I+1)
q=——-—"- %o
d+1D(21+3)

Buradan asagidaki naticalori al-

magq olar:
1. qo#0 oldugda q momentinin miitlsaq qiymati homisa
qo momentinin miitlaq qiymatindan kigik olur.
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2. I(I+1)>3K2 olduqda, ysni spinin boyiik qiymatlorindo
q ils go momentlsrinin igarslsri forqli olur.
3. Niivanin asas hali iigiin (R =0,T =K)
I(21-1)
= ——q 0
(I+1DQ21+3)

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

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

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

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

momentinin elektrik sahasinin qradienti (qrad E) il qarsi-

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

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

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

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

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

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

Cadval 1.3

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

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

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

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

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

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

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

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

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

§ 8. Izotopik spin

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

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

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

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

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

AE,, =Ek(7N‘3)—Ek(6C")=g-Z£—

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

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

kvant mexanikasinda gobul edilon bir T vektoru ilo tasvir

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

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

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

ti¢iin 152 T,=0 olur.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

oldugundan, niivonin asagy enerji soviyyalori ligiin

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

§ 2. Niivonin damci modeli

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

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

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

8=3/V/A~V10™* ~2Fm

olar.

Niive maddasinin sixlifinin biitiin niivalor ligiin taqriban
eyni olmasi onu mayeys bonzadir. Maye xassasi, hamginin
niivalerin slags enerjilorinin taqriban kiitlo adadina miitana-
sib olmasi (E; ~A) va elaca da bir nuklona diison orta slags

94



enerjisinin aksar niivalor iigiin eyni olmasindan (sokil 1.4)
ahmir. Birinci fakt mayelardski buxarlanma istiliyinin may-
enin kiitlasino miitanasib olmasi, ikinci is3, mayelords mole-
kullar arasindaki kimyavi giivvalorin doyma xassasilo miiqa-
yisa edils bilor. Buna gors do, niivays miisbat elektrik yiiki
olan maye damcis: kimi baxmaq olar. Model iigiin asili ol-
mayan sarboastlik doracolori kimi hacmi sixilmanmi va sath
ragslorini gostormak olar.

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

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

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

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

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

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

1
hoyy, ~30A MeV 2.1
olur. \

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

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

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

rilmigdir. Birinci hoayacanlanma saviyys-

sinin (2*) enerjisi (2.1) diisturuna goro

tagribon 3 MeV olmaldir, lakin ekspe-

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

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

tupol kvantin hoyscanlanmasina uygun

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

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

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

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

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

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

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

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

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

98



§ 3. Niiva Fermi qaz1 modeli

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

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

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

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

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

nuklonlarla tutulmusdur. Burada E; = 3 nuklonun po-




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

saviyyslori mévcuddur. Onda, mosalon, neytronlarin tam
sayl:

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

olar.

Orta stabil niivalor iigiin simmetrikliys gors N z%ol-

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

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

dugundan:

E; =-2F ~32MeV
2m

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

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

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

Bu models gors nuklonlarin niivadaki orta kinetik ener-
jisini da asanligla tapmagq olar:
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El—' .
E, = [Ef(E)dE ~ 20MeV
0

Fermi qaz1 modelindan ahinan hor iki natics (Ep vo E,),

bu kamiyystlor iigiin bagqa miilahizalsrdon alinan giymatlors
uygun olur. Beloliklo asih olmayan zarraciklor modeli niivani
nisbaton diizgiin oks etdirir. Bu iso onu gosterir ki, niive ne-
inki maye damcisina, hom ds qaza banzoyir.

Niivanin bu ikilik tabisti heg do bir-birini inkar etmir.
Ciinki niivo Fermi qaz1 miitloq sifir temperaturunda adi
Fermi gazindan kaskin surstds farqlonir. Bu halda niivo
Fermi qaz iigiin Er = Up olur, yani nuklonlar toqqusma za-
mani, yuxarida gostorildiyi kimi, praktik olaraq 6z hallarim
doyismir (nuklonlarin asth olmayan horaksti). Adi Fermi
qaz tigiin iso Up~ 103 EF olur, yani adi qazin hissaciklari bir-
birils daha mohkam slagads oldugundan, miitloq sifirda
homin gaz bork cisim xassasini biiruzs verir.

Niivonin Fermi qazi modeli sads model oldugundan,
bundan alinan naticolsrin say1 ¢gox azdir vo modelin tatbiq
oblast1 kicikdir. Bu model vasitasilo niiva qilivvslorinin sim-
metriklik va doyma xassalori keyfiyyst etibarils izah olunur.
Model, hamginin, niivanin nuklonlarin impulslara gors pay-
lanmasindan asili olan bozi xassslori aragdirir. Buna misal
olaraq, nuklonlarla niivani bombardman etdikds = - mezon-
larin alinma reaksiyasim gostormak olar. Bu reaksiyanin
enerjisi marmi nuklonla niiva daxilindoki nuklonlarin im-
puls vektorlarinin istiqamstindon asiidir. Homin vektorlar
toqqusma zamamn bir-birins aks paralel yonaldikds reaksiy-
ann enerjisi minimum olur. Bu is> homin reaksivanin effek-
tiv kasiyinds alinan anomaliyani izah etmaya imkan verir.

§ 4. Niivo 6rtilk modeli

Yuxarida gordiik ki, niivanin bir sira xassalori onu toskil
edon protonlarin va neytronlann sayindan asilidir. Bazi xas-
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salor Z va N adadlorinin nisbaton hamar funksiyasi olur.

Lakin daha daqiq aragdirmalar gostordi ki, niivalorin
xassalorinin Z va N-don asihi olaraq doyismasinds miisyyan
sigrayiglar miisahids olunur. Bu sigrayislar Z vo N-nin
miioyysn giymstlorindo daha agkar nezors ¢arpir. Mahz bu
sababdaon neytronlarin va protonlarin saymin 2, 8, 20, 28,
50, 82, 126 va 152 (axirinci iki giymet yalniz neytronlarin
sayma aiddir) qiymatlori "sehirh" adadlor adlandirilmigdir.
Niivs iiciin homin qiymatlor atom iigiin elektronlarn 2, 8,
18, 32 va s. say qiymotlorini xatirladir. Atom fizikasindan
moslumdur ki, bu giymatlords tasirsiz gaz atomlarinin qapah
elektron értiiklori alinir.

Neytron va ya protonlarinin sayr "sehirli" qgiymstlors
barabar olan niivalar "sehirli" niivalor, hom protonlarinin vo
ham ds neytronlarinin say1 "sehirli" giymotloroe barabar olan
niivalor iss ikigat "sehirli” niivolor adlanir. Bels niivalors mi-
sal olaraq - 2He#, 3016, 2Ca*0, g:Pb208 niivolorini gostormok
olar.

Sehirli niivalorin stabilliyi basga niivolorinkins nisbaton
¢ox yiiksak olur. Bundan basqa, sehirli niivalori forglondiran
bir sira xiisusiyyatlor vardir ki, onlardan bir negasini go-
stormak olar:

1) Z va ya N adadlori sehirli giymatlars barabor olan
niivalorin stabil izotoplarmm sayr homin adadlarin ciit ol-
dugu gonsu niivelorinkine nisbaton ¢ox olur. Masalon, N
adadi ciit olan izotonlarin sayi iig-dérd oldugu halda N = 20
oldugda bunlarin say1 besa (16S%, 17CP7, 18Ar38, 19K, 20Ca%
), N = 50 olduqda altiya va N = 82 olduqda yeddiys ¢atir.

2) Qongu niivalors nisbaton sehirli niivalor tabistdo daha
cox yayilmigdir. Mosslon, sO! niivosinin tabiotdo nisbi
yayilmast 99,758, 20Ca® -inki ise 96,92-dir. 20Ca* izotopun-
dan avvalki Z=N olan niivanin (isAr3¢) tabiotds yayilmasi
0,3 %, sonraki 2 Ti* niivasi isa tabistds miisahido olunmur.

3) Enerjisi ~ 1 MeV olan neytronlarin niivalor torafin-
don udulma effektiv kasiklori (o, )dl¢iilmiisdiir. Bunlarin
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todqiq edilmasi gostarir ki, togriban A=100 giymstins qador
kiitls adadinin artmasi il (o,) artir va kiitlo adadinin boyiik
qiymotlorinds tagriban sabit qalir. Lakin o,(A)asihliginda

sehirli niivalarle slagadar olan miisyysn inco qurulus miisa-
hids olunur. Sehirli niivalor torafindan neytronlarin udulma
ehtimali ¢cox (bozon bir-iki tortib) azalir ki, bu da homin
niivalarin xiisusi dayanatliliys malik oldugunu géstarir.

4) Tadqiq olunmugdur ki, sehirli niivalords bir nuklona
diisan slags enerjisi (&) gonsu ciit-ciit niivalarinkina nisboton
(0,5-1,5) MeV bayiikdiir. Bu onu gdstarir ki, ola bilsin ki,
sehirli niivalords nuklonlann gapah doyanoth ortiikklori ya-
ranir va yeni nuklonun slavs olunmasi basqa ortiiys aid ol-
dugundan niivs do nisbaton zaif slagays malik olur.

5) Niivalords birinci hayscanlanma saviyyalarini tadqiq
etmoklo, sehirli niivalords gapah ortiiklorin oldugunu
miioyyan etmsk olar. Adi niivalords birinci hayacanlanma
hallan nuklonlarin 6z spin istigamatlorini doyismassils slaga-
dar oldugundan, bu hala kegmak @i¢iin nisbaton az enerji to-
Iob olunur. Ona goérs do bu halda birinci hayacanlanma se-
viyyssi asas saviyyadon az forglonir. Sehirli niivalards iss,
birinci hsyacanlanma nuklonun yiiksok ortiiys kegmosila
slagadar oldugundan, nisbaton bdyiik enerji talob olunmah-
dir. Yani bels niivalorda birinci hayacanlanma saviyyslarina
kecid enerjisi boyiik olmahdir. Bu faktlar tacriibads tamami-
I tasdiq olunur.

Niivalarin kvadrupol momentlsrinin protonlarin va ney-
tronlarin sayindan asiiifina goldikds goriintir ki, (sokil
1.18) Z vo N "sehirli" adadlora barabar oldugda kvadrupol
momentlori sifra yaxin olur. Bu onu gosterir ki, "sehirli"
adadlarda nuklonlarin qapali 6rtiiklari alimr va hamin niiva-
lor sferik simmetrik olur. Sakil 1.18-don daha bir ganuna-
uygunluq miisahids edilir. Orta vo agr niivalards "sehirh”
qiymoatlardan kegdikds kvadrupol momenti 6z isarasini doyi-
sir. Qapal tabaqoaya gador bir ne¢s nuklonu ¢atmayan niiva-
nin kvadrupol momenti miisbat (niivanin spin oxu iizra dar-
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tilmis formasi), "sehirli" adoddon bir ne¢s nuklonu artiq
olan niivaninki iso monfi (niivonin spin oxu iizro basilmus
formasi) olur. Demoli, nuklonlarin say1 "sehirli" qiymaotlor-
don kegdikds niivads elektrik yiikiiniin paylanmasi va elaco
da niivanin formasi asash dayisikliys ugrayir.

Biitiin bu gostarilon faktlardan bels bir natico ahnir ki,
niivads, atomda oldugu kimi, gapah ortiiklor vardir. Lakin
belo ortiiklorin olmasi tssavviiri niivonin damci modelins
tamamils ziddir. Giiman etmak olar ki, damct modeli asasan
niivonin hayacanlanmus halim tosvir etmok igiin yarayir.
Niivonin asas vo ya az hoyascanlanmis hallan iss gapal
ortiiklerin olmast tassvviiriins gors izah olunmahdir.

Niivado qapal ortiiklorin yarana bilmasini baga diismok
iiciin miiqayiss mogsadilo atomda elektron ortiiklorinin alin-
mast sartlorini nazardsn kegirok. Atom ortiiyiinii amalo gati-
ran elektronlar niivanin tagqriban moarkazi kulon sahassinds
olurlar (burada morkazi sahasnin tahrif olunmas: daxili elek-
tronlarin niivonin kulon sahasimi ekranlamasi ils slagadar-
dir). Niivanin kulon sahassi elektronunkuna nisbatan ¢ox
boyiik oldugundan elektronlar arasindaki qarsiigh tosiri
nazars almamaq olur. Onda niivanin kulon sahosi moarkazi
simmetrik oldugundan elektronlarn 1 kvant adadi ilo xarak-
terizo olunan orbital horokst miqdar1 momentlori harokat
inteqrall olur (zamandan asih olaraq doyigmir). Eyni bir
enerji saviyyasina | kvant adadinin miixtalif giymotlari uygun
golir, yani enerji soviyyasi cirlagmis olur. Saviyyalarin cir-
lagsmasi ilo birlikda elektronlar igiin Pauli prinsipinin 6da-
nilmasi atomda Ortiiklorin smalo galmasina sabab olur. Onda
hor bir elektron soviyyssinda cirlagma ila miioyysn olunan
sayda elektronlar olur. Mahz saviyys elektronlarla tam dol-
duqda atom qapah ortiiyii alimir. Beloliklo atomda K, L., M
v s. Ortiikklori yaramir. Lakin saviyyalorin ¢ kvant adadina
goro isaro edilmasi spin-orbital qarsihqli tssirinin nozars
alinmadig: halda olur. Elektron ortityii iigiin bu garsihqh
tasirin nazars ahnmasi optik spektrin inca qurulusunu miisy-
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yan edir.

Dembsli, niivads da gapali ortiiklorin amalo golmasi iiglin
ii¢ sort 6danilmolidir: 1) nuklonlar markazi simmetrik sahada
olmalr; 2) nuklonlar arasindaki qarsiligh tasir az olmals; 3)
nuklonlar Pauli prinsipina tabe olmalidir.

Niivoys goldikds isa, bu sortlardan iigiinciisii tam 6dani-
lir, yani nuklonlar Fermi Zzsrraciklori oldugundan Pauli
prinsipina tabe olurlar. Lakin nuklonlar iigiin birinci vo
ikinci sartlorin 6donilmasi ilk baxigda askar deyildir. Bels ki,
nuklonlar arasinda, yuxarida gosterilon kimi, ¢ox boyiik
niive qiivvalori tasir edir, lakin nuklonlarin hsrakatini ton-
zimlayan morkazi stabil sahs yoxdur.

- Bundan bagqa nuklonlarin niivads asih olmayan (sar-
bost) horakatine baxmagq iigiin onlarin sarbast yolunun uzun-
lugu niivs olgiilari tortibindo olmalidir. ks halda nuklonla-
rin toqqusmasi naticasinds onlarin hah dsylsllsr fik baxisda
bu sart 6donils bilmaz. Malumdur ki, enerjisi 25 MeV olan
nuklonlarin (nuklonlarin niivadaki kinetik enerjisi 25 MeV
tartibinds olur) togqusma effektiv kosiyi o ~ 0,3 - 10-24sm?
olur. Niivads nuklonlarin sixhg: isa nx103 nukl/sm? -dir.
Ona gora do nuklonun niivadoki serbast yolunun uzunlugu:

= 1 1
A=—=—————=~03Fm;
nc 10%-03-107
yani niivanin radiusundan toqriban ii¢ dofa kigikdir.

Lakin gostormoak olar ki, miisyyan miilahizoys géro nu-

klonlarin niivadaki sarbast yolunun uzunlugu A -dan xeyli
boyiik olmalidir. Bu miilahizo ondan ibaratdir ki, Fermi qazi
modelinda gostarildiyi kimi, niivonin ssas halinda biitiin
asag1 enerji soviyyalori Pauli prinsipins asasan nuklonlarla
tutulmusdur v ona gora da nuklonlarm enerji miibadilasi ilo
togqusma ehtimah az olmalidir. Demsli, nuklonlar arasin-
daki qarsiligh tasiri nazsrs almamagq olar.

Birinci sorts, yoni nuklonlarin daxil oldugu morkazi
simmetrik sahoays goldikda iss, molum olmugdur ki, mahz
nuklonlar arasindaki qisa tasir radiuslu giiclii niiva qiivvale-
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rinin olmas: belo bir potensial sahonin alinmasina imkan
verir. Dogrudan da, nuklonlar arasindaki niiva qarsihgh ta-
sirimi darin (~ 30 MeV) v eni ¢ox kigik olan potensial ¢uxur
ilo tasvir etmak olar (ilk yaxmnlagmada bu potensial ¢uxur
diizbucaqh gotiiriilo bilor). Niivads nuklon potensial guxu-
runun Olgiisii ilo miiqayiss edilon mosafslordo nuklonlar
siir"atls harokat edir vo ona gors ds, onlarin niive ilo qarsi-
hql tasirini zamandan asih olmayan orta bir potensial sahs
ilo avaz etmsk olar. Bu potensial sahs ¢ox sayda qonsu nu-
klon potensial ¢guxurlarinin govusmasidan alinir. Nuklon-
lar bir-birina ¢ox yaxin oldugundan vs onlar arasindaki
niivo qarsihqli tesir radiusu ¢ox kigik oldugundan, ahnan
orta potensial sahs niiva daxilinds bircinsliliys yaxin olmali,
niivonin sathinds iso sigrayigla sifra diigmolidir. ik yaxin-
lasmada niivo sferik formada oldugundan géstorilon orta
potensial sahs da sferik simmetrik gotiiriilo bilar.

Beloliklo, niivoda qapal ortiiklorin amslo galmasi iigiin
yuxarida gostorilon ii¢ gortin olmasina zemin yaradan miila-
hizalor vardir. Yoni, niivads Pauli prinsipins tabe olan nu-
klonlarin toqribon sferik simmetrik potensial sahads bir-
birindon asili olmayan harakatlarini tasovviir etmok olar. Ilk
yaxinlagsmada protonlar va neytronlar iigiin potensial eyni
gotiiriilo bilor. Yoni, protonlar arasindaki slava kulon itals-
mo qivvalari yalniz agir niivalords nozors alina bilor. Bu ya-
xinlasma, elacs ds, sehirli adadlorin proton va neytronlar
fi¢lin eyni olmasina asaslanir.

Niivs igiin sferik simmetrik potensial gotiriildiiyiindan,
nuklonlarin bu sahadaki £ orbital horakst miqdart moment-
lori horokat inteqrali olmalidir. Bu halda homin momentin
iistiin istiqgamat fizro gotiriilmis biitin m, proyeksiyalar:

(bunlann say1 24 +1 olar) eyni enerjiys malik olmalidir ki,
bu da magnit kvant adadino gérs cirlagma demokdir. Onda,
Pauli prinsipina uygun olaraq hasr bir enerji saviyyasinda
2(2¢ +1) nuklon yerlosa bilar (2 spin vaziyyatlorini gostorir).
Belalikla, nuklonlarin enerji ortiiklorinds miisyyan sayda
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yerlogmasini veran niive modeli miimkiin olur.

Ortiik modelinin an sads variant1 A kiitla adadi tok olan
birnuklonlu $Smidt modelidir (bax F1, § 5). Yuxarida gosto-
rildiyi kimi, bu halda forz olunur ki, axirinci tak nuklondan
basqa biitiin nuklonlar mexaniki vo maqnit momenti sifir
olan sferik simmetrik 6ziil amals gatirir vo niivonin xassalori
axirincit tok nuklonun xassalorilo toyin olunur. Modelin
miirakkab variantlarinda dolmus nuklon tabsgslsrindon ks-
narda bir nego nuklon gétiiriiliir va bunlar arasindaki qargi-
ligh tasir nazars alinir.

Niivads nuklon saviyyolorinin vaziyyatini toyin etmaok
iigiin avvalca potensial guxurun parametrlori miisyyan edilir.
ik yaxinlasmada guxurun eni niivanin diametrina barabor,
darinliyi isa, bir nuklona diison orta slags enerjisinin ~§MeV
olmas: sartindon toyin edilir. Belo potensial ¢uxurda olan
zorracik iiciin Sredinger tonliyini holl etdikds zorraciyin
miixtolif hallarin1 miisyyan edon moxsusi giymatlor vo mox-
susi funkstyalar alinar.

Sads halda potensial ¢uxuru diizbucaqli soklinds gotiir-
moak olar. Bunun iigiin Sredinger tonliyini holl etdikdo nuk-
lon hallarinin asagidak: ardicilligs alinar:

o/ Isilpj2s | A | 1f[2p|1gj2d[3s|1lh]| 2f | 3p

1 0117012131114 ]2]10151]3 1
N=2Q2K1) {2 | 6|2 |10[14]| 6 |18110] 2 {22] 14

N 21 8|10120(34140|58|68|701921106/] 112

Soviyyslor enerjinin artmasi gaydasi ilo yerlogmisdir.
Bunlar kvant adadi n (dalga funksiyasinin diiyiinlsrinin say1)
vo orbital kvant adadi ¢ ilo xarakterizs olunur. Pauli prinsi-
pina gora verilmis enerji saviyyasinda har nuklon néviindon
N=2(2£+1) sayda yerlogo bilor. Protonlar vs neytronlar
liglin saviyyslor ayri-ayrihqda gotiiriiliir.

Potensial ¢uxurun soklini dsyigdikds saviyyalor enerji
qiymatlorino gors yerdayismoys ugrayir (bazan saviyyslorin
ardicilligs da dayisir), yaxin saviyyalor qruplasaraq nisbatan
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boyiik enerji masafalari ilo ayrilirlar. Onda yaxin enerjili so-
viyyaler qrupunu niiva 6rtiiyii adlandirmaq olar. Bu halda
diizglin model iigiin ortiikklorin tam dolmasi (2. N) sehirli
adadlarlo iist-iists diigmalidir.

Sehirli adadlorin ahinmas: iigiin diizbucagh potensialin
formasmi da doyismok olar. Masoalon, hesablamalar gostorir
ki, potensialin diizbucaqh kiinclorini bir qadar sydikds se-
viyyalorin ardicilligi pozulmur, lakin bazi soviyyslorin yeni
qruplagmalarina gotirir (bu halda 2s va 1d; 1f vo 2p; 1g, 2d
va 3s; 1h, 2f va 3p qruplasirlar).

Onda alinan o&rtiiklor - 2, 8, 20, 40, 70 vo 112 qiymatls-
rinds tamamlanir. Bu adadlari sehirli adadlorls (2, 8, 20, 28,
50, 82 vo 126) miigayiss etdikds goriiniir ki, diizgiin naticslor
yalniz birinci ii¢ sehirli adad tigiin alinir. Potensiahin forma-
st miixtalif gokilds doyismakls (miirakksblogdirmakls) daha
sonraki sehirli adadlarlo uygunluq ahna bilor. Lakin, bu
halda, niivolorin radioaktiv pargalanmalarinda spin vs
maqnit momentlorindski qanunauygunluqlar izah oluna bil-
mir.
Vaziyystdon ¢ixis yolunu ilk dofo Qeppert-Mayer gos-
tormisdir. Mayerin miilahizasino gors nuklon saviyyslori
tigiin giiclii spin-orbital qarsihql tosiri nazars alinmahidir. Bu
halda sferik simmetrik potensial:

V=V({@)+U(r)5¥)
soklinds gotiiriiliir, burada V(r) miistovi dibli vo konarlar:
kiitlosmis formada gotiiriilon ¢uxurdur. Onda ¢ kvant adadi
ilo xarakteriza olunan saviyys iki alt saviyysys par¢alanma-
lidir. Homin saviyyalorin birino j=£+1/2, digarins isa
j=£-1/2 tam momenti uygun golir.

Qeppert-Mayera géra U(r) (5¢) spin-orbital qarsihqh
tosirinin elementar hesablanmasi verilir. Bu mogsadls elek-

trodinamik analogiyadan istifads edilir.
Forz edok ki, potensial: V(r) vs intensivliyi:
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E=- 1 qradV(r)
e

soklinda verilon elektrostatik sahods e yiiklii zarracik harokat
edir. Yiikiin siirati ¥ olarsa, onda yiiklo bagh olan koordi-
nat sisteminds elektrik sahasindan basqa, intensivliyi geyri-
relyativistik yaxinlasmada asagidaki miinasibstlo tayin edi-
lon magqnit sahasi do mévcud olur:

H-= 1 [\'5 X E]
c
vaya E intensivliyini V-nin gradienti ilo ifads etsak:

H= —i[a x qradV(r)] (2.2)
eC

alang. Zarracik e elektrik yiikii ils barabar fi magnit mo-
mentind malik oldugundan, onda homin zarracik magqnit
sahasinds olave E_ = —iH qarsihgh tosir enerjisine malik
olmalidir. Ogar (2.2) diisturunda siirati p impulsu ils ifads
etsok vo elektron igiin i vo § momentlori arasindaki

A . -
j =—5 miinasibotdon istifads etsok E_ iigiin:
mc

E = Ej—c_z [f) x qradV(r)]

alariq.

Indi forz edok ki, buna oxsar qarsihgh tesir nuklonun
niiva qiivvalori sahasindaki harskatinda alinir. Yani deyak ki,
niive qiivvalarinin V(r) sahasinda harakst edan nuklon iigiin

spin-orbital (5 ¢ ) qarsihgh tesir enerjisi:
> [pxqradV()]

2.2
m°c
soklindo gostarilir, burada y>0 6lgiisiiz sabitdir. Bu sabitin
adadi qiymati niiva qiivvalarinin xiisusi nozariyyassindan va
ya tacriibi naticalorlo miigayisadan tapila bilor. Markazi

Est’ =Y
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simmetrik saho iigiin qradV(r) = %rll va ona gors da:
r
s |V T 1 106V .-
E,=—y——|—-0p|=- —==(s¢
s szcz[ar rp] szczrar(s )

olar, burada 7 = [fp]|nuklon orbital momentidir. Bu ifadoys

daxil olan § vo ¢ komiyyatlori operatorlardir. Bu kamiyyat-

A

larls tam harakat migdar1 momentinin _j operatoru arasinda:

ji=2 24524 2(25)
miinasibstini yazmagq olar. Bu halda spin-orbital qarsihqh
tasir operatoru:

Ho=-— 1220222757

soklinds aliir. Bu operatorun E; maxsusi qiymatlari agagi-
daki miinasibstdoan tapilir:

y 10V
Ej=- 2\ - A
2(mc”) r or
2
_y_hz__z_l?l avaz etsak:
2(m°c*)r Or
E, =-U@)[iGi+ D~ e+ -s(s+1)]
alariq. s =+1/2 oldugundan, ¢ adadinin har bir giymati
ligiin j iki qlymat alir: j=£+1/2. Belolikla spin-orbital gars-
I/ j=£+1/2
—-(f+1) j=£-1/2
qiymotini alir. Buradan goriiniir ki, spin-orbital qarsiligh
tasirinda verilmis saviyyenin pargalandig: iki alt saviyyalor-
dan tam momenti  j=¢-1/2 adadi il> toyin olunan saviyys

j=2£+1/2 adadi il tayin olunan saviyyadan yuxarida yerls-
sir. £ artdiqca soviyyanin par¢alanma giymsti (alt saviyyalar

R2[iG+ D - e+ 1) ~s(s+1)]

vaya U(r) =

ligh tasir enerjisi: E; = -U(r){
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arasindak: enerji interval)) 2¢+1 miitonasib olaraq artir.

Umumi halda sahsnin 1% gradienti r-in miisyyan fun-
: r

ksiyas: olur. (xiisusi halda, V(r)=-V, +§r2 soklindo os-

silyator potensiah oldugda 1% =k sabit komiyyst alinir).
r

Sakil 2.4-ds ortilkk mode-
linin sads (birnuklonlu) vari-
ant1 {i¢iin enerji saviyyalorinin
parcalanma vs  yenidon
diiziilms sxemi verilmigdir.
Ovvalca, enerji saviyyslarinin
tosnifatina baxaq. Har bir

enerji saviyyssi n, £, j, m;

kimi dord kvant adadlori ilo
xarakterizo olunur. Burada n
- soviyyanin vaziyyastini tayin
—_— edon bas kvant adadidir. Riy-

Ly vy azi olaraq, bu kvant adadi

1f :é 2o . ;3 Tadial dalga funksiyasimn
1 ,,,‘.__2;____ s diiyiinlorinin saymi gdstorir
2s e T Td (n=1,2...). Indeksi n olan
s funksiyanin diyiin néqtslori-

e ey Po— :
i nin say1 n-1 olur. n artdiqca
Is 15,7 2 nuklonun niivanin moarkazin-
Sokil 2.4 don olan mosafssi artir. Qeyd

edok ki, niiva fizikasinda

atom fizikasindan farqli n bas kvant adadlori istifads olunur

. vd bunlar arasindaki asilihq: nnive = Datom — £ olur. £ - nu-

klonun orbital momentini tayin edir (£=0,1,2...). Ke¢mis

spektroskopik terminlars gors £ = 0,1,2... vas. olan saviyya-
lar uygun olaraq s, p, d, f va s. harflarls isars olunur.

Nuklonun tam momentini toyin edon j kvant adadi tam
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yarim qiymoatlor alir. Nuklonun tam momentinin istiin isti-
qamatds proyeksiyasini tayin edon m; kvant adodi isa: m; = -
J; -G-1); ...J; comi 2j+1 giymot alir.

Ortiikk modelino gors nuklon soviyyslari n¢; soklinds
ifads olunur. Burada ¢ orbital kvant adadi yerins uygun
harflar (s, p, d, f va s.) yazilir. Masalon, 2 f7 ils kvant adad-
lor1 n=2, ¢ =3 va j=7/2 olan saviyyas isars edilir. Bu halda m;
kvant adadi gostarilmir. Bels ki, yalmz  radiusunun modu-
lundan asili olan potensial m; kvant adadina gorzs farglonan
soviyyalor eyni enerjiys malik olur (cirlasma). Umumilogmis
potensial {igiin alinan soviyyalor, ham do, miisyyan ciitliiklo
xarakterizo olunur. Saviyyslorin ciitliyii iso ¢ kvant adadi-
nin ciitliyii ils toyin olunur.

Atom ortiiklsrindan forqli olaraq niiva 6rtiiklsrinin nu-
klonlarla dolma prinsipini arasdiraq. Bunun iigiin iki miila-
hizo asas gotiirilmolidir. Birinci ondan ibaratdir ki, n bas
kvant adadindon asih olaraq saviyyanin enerjisi atomdakina
nisbaton kaskin artir. Bu isa bir torafdon iimumilogmis po-
tensialin mosafadon asihi olaraq kaskin dayismasi, digar ta-
rofdon, n adadinin artmas: ils nuklonun nitvonin markozin-
don olan masafssinin artmast ila slagadardir. Ikinci miilahi-
zo ondan ibaratdir ki, ¢ adadinin artmas: ilo nuklonun

22
an;z <r—2 >ilo verilon morkszdanqagma kinetik enerjisinin
artmasi hesabina saviyyonin enerjisi azalir. Bu miilahizolor
saviyyalorin yuxarida gostorilon spin-orbital pargalanmasi
il birlikda sokil 2.4-ds gdstarilon niiva ortiiklarinin alinma-
sin1 miisyyan edir.

Atomda oldugu kimi, niivads da enerjiys gbra an asagi-
da iki 1sy» hallan yerlagir. Bu tabagads har név nuklondan
spinlari ilo farqlonan iki adad yerlosa bilar. 1si2 proton vo
neytron ortiiklori ;He# niivasinds dolmugdur va ona gora da
bu niiva ikiqat sehirli niivadir. Demali, birinci niiva &rtiiyii
atom Ortiiyiina banzoayir va helium takca sehirli niivo deyil,
hom ds "sehirli" atomdur.
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Novbati ortiiyiin tarkibi yuxarida gostarilan iki effektin -
moarkozdonqagma enerjisinin £-den asihi olaraq artmasi va
potensial enerjinin n-nin artmasi ilo azalmas: effektlorinin
hansinn iistiin olmasindan asihidir. Atomda bu effektlar ey-
ni toritibds olur (kulon potensial enerjisi markazdonqagma
enerjisi kimi mosafadan asih olaraq yavas azalir). Ona gors
do atomda 1s-don sonraki ortiiya 1p va 2s soviyyalari daxil
olur.

Niivads potensial mosafodon asii  olaraq tez
diigdityiinden 2s saviyyasi 1p soviyyasindon enerjiys gors gox
farglonir. Ona gors ds niivada sy értilyiinden sonra 6 nu-
klon hali olan 1p ortiiyii golir. Spin-orbital qarsihgh tesirine
gora 1 p saviyyasi iki alt saviyyaya (1ps2 vo 1pir) parcalanir.
Bu alt soviyyaler arasindaki enerji mosafasi az oldugundan
har iki alt saviyya bir értiiys daxil olur. 1p proton va neytron
ortiiklori ikinci ikigat sehirli niva olan 3O niivasinds ta-
mamlanmr. Burada artiq niive értiiyiiniin atom ortityiindon
forgi agkar olunur. Bels ki, atomda heliumdan sonraki tosir-
siz gqaz oksigen yox, 10 elektronu olan neondur. Ugiincit
niiva drtityiine 2s12 vo 1d saviyyslari daxil olur. Lakin 1d so-
viyyasi elo iki alt soviyyoys parcalamir ki, bunlardan 6 nu-
klon hali olan 1dsy; saviyyssi 1si2 -don asagida, 4 nuklon ha-
i olan 1dsp soviyyssi isa bir qader yuxarida yerlosir. Bu
ortitk ticiincii ikiqat sehirli 20Ca% niivasinds tamamlanur.

Dérdiincii ortilys 8 nuklon hali olan bir tok saviyya -
1fsn saviyyesi daxil olur. 1f saviyyasi iigiin 1=3 oldugundan
spin-orbital pargalanma nisbatan boyiikdiir vo bu saviyyanin
iki alt saviyyalorindan (1fs2 va 1f712) enerjisi asagi olan qonsu
saviyyalordon béyiik enerji intervah ilo aynldigindan ayrica
ortiik smolo gatirir. Dérdiincii neytron ortityii ikiqat sehirli
niivs olan 20Ca* izotopunda, proton ortiiyi iso 28Ni% niives-
sindo tamamlanir. Lakin hor iki ndév nuklon ortiiyliniin ta-
mamlandigs 2sNi% izotopu 6ziinii ikigat sehirli niivo kimi
biiruzo vermir (2sNi% izotopu beta radioaktiv niivadir). De-
moli, bu halda ortitkk modelindan ssash konara ¢ixma miisa-
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hids olunur.

Besinci 6rtiikkdas comi 22 nuklon hah vardir. Bu ortiiys 4
nuklon hah olan 2p3n, 6 nuklon hali olan 2fsp, 2 nuklon hal
olan 2pii2 vo nshayat 10 nuklon hali olan 1goy alt saviyyalari
daxildir. Bu halda lg saviyyasinin (1=4) spin-orbital parga-
lanmasi bdyiik oldugundan, alinan alt saviyyalordan (1g2 va
1gor) 1gon besinci Ortiiys va 1gip iss altinc: ortilya daxil olur.
Beloliklo besinci ortiik 50 nuklon giymatinds tamamlianir.
Bu halda proton 6rtiiyiiniin tamamlandig niiva 50Sn!32 izo-
topudur. Lakin yens dos s50Sn!32 niivasi 6ziinii ikiqat sehirh
niivo kimi biiruzo vermir. Bu halda neytronlarin say: nisbo-
tan ¢ox oldugundan hamin niiva geyri-stabil olur.

Altina 6rtitkds iso comi 32 nuklon hal: vardir. Bii 6rtitys
8 nuklon hal olan 1g7», 6 nuklon hah olan 2dsp, 4 nuklon
hah olan 2d3p, 2 nuklon hah olan 3s1» vo nohayat 12 nuklon
hali olan lhii2 alt saviyyslori daxildir. Bu halda 1h saviyye-
sinin (1=5) spin-orbital par¢alanmasi gox bdyiik oldugundan
alman alt saviyyalordsn (lho va lhip) enerjisi asagi olan
1h112 altinci va enerjisi yuxar olan lhep isa yeddinci ortiiya
diigiir. Altinc1 ortiik doldugda niivads har névdan 82 nuklon
olur. Bu ortityiin tamamlanmasina (protonlara gors) klassik
misal olaraq s2Pb2%8 izotopunu goéstormak olar. Bu niiva iki-
qat sehirli niivadir. Belo ki, 52Pb208 niivasindo neytronlarin
say1 126 olub, yeddinci neytron ortilyiiniin tamamlanmasina
uygun golir. Homin ortitys is3 10 nuklon hali olan 1hop, 8
nuklon hali olan 2f7, 6 nuklon hah olan 2fss2, 4 nuklon hal:
olan 3pan, 2 nuklon hali olan 3pi/; va nahayat 14 nuklon hah
olan lijip alt soviyyalori daxildir. Tacriibi faktlar olma-
digindan daha yiiksak drtiiklarin olub-olmamasi holalik ma-
lum deyildir. Nazari miilahizalors gérs agir niivalars getdikca
ortiik effekti zaiflomslidir. Bununla belo, yaxin yiiksok
ortiiklorin (proton tigiin yeddinci va neytron iigiin sokkizinci)
sehirli adadlorini avvalcadaon xabor vermak iigiin miisyyan
cohdlar edilir. Masalon, U(r) ig¢iin Sakson-Vudsun verdiyi
formam gotirsak:
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U)=-U, /[1 + exp(r _aR )]

va proton iiclin hamin potensiala agagidak: sokilda alinan
iimumilogmis kulon potensialini alava etsak:

k——-——(Z_l)ez[}--—l(—r-)z], r<R
R 2 2R

2
ng__l)e_, r>R
r

onda hamin értiiklor tigiin Z=114 vo N=284 qiymatlorini ala-
riq. Lakin bu giymotlori daqiq hesab etmok olmaz. Ciinki
yuxan ortiiklors kegdikca onlarin nuklonlarla dolma qayda-
s1 potensialin formasindan daha hossas asili olur. Masslan,
potensiali elo doyismok olar ki, molum 6rtiiklor ii¢tin sehirli
adadlori dayismodon yeddinci proton ortiyii iigin sehirli
adad Z=112 olsun. Yani asag: ortiklorin sehirli adodloari,
demok olar ki, potensialin formasindan asili olmur.

Ortiik modelinin asas totbiq sahoslarindan biri niivalorin
asas va bir nego hayscanlanma hallarinin spin va ciitliklori-
nin tayin edilmasidir. Bels ki, har bir tamamlanmis drtiiyiin
tam momenti sifir va ciitliiyii miisbat olur vo ona gors do so-
viyysnin spin va ciitlilyii 6rtilkdon xaricde qalan nuklonlara
gora ta"yin edilir. Masalon, sO!7 niivesinds tamamlanmis
ortiiklordon (Z=8, N=8) konarda 1ds» saviyyasinds tak ney-
tron olur. Demali, homin niivonin asas halinin xarakteristi-
kas1 5/2* olmahdir. Dogrudan da, bu fakt tacriibs ilo tosdiq
olunur. Lakin he¢ das biitlin niivalor iigiin 6rtilkk modelinin
verdiyi naticalor birqiymotli olmur. Masalon, 24Cr3? izotopu-
na baxaq. Bu niivado Z=20 vo N=28 ortiiklori dolmusdur.
Bii ortitklordon yuxarida 1f7» saviyyssinda dérd proton var-
dir. Bu halda momentlorin toplanmasi qaydasina gors dérd
protonun miixtalif J = 0,2.4...yekun momentlorini almaq
olar. Ogar konar protonlar arasindaki qargihigh tasiri (qahiq
garsiligh tasirt) nazars almasaq bu miixtalif hallarin enerjisi
eyni olar. Demali, enerjisi agag olan hah (asas hal) tayin et-

UKnl =
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maXk ii¢lin galiq qarsihigh tasirini nazars almahyiq. Lakin bu
qarsihgh tssirin deqiq nozora alinmasi miirokkab riyazi he-
sablama ils slagadar oldugundan ¢atindir. Cox halda értik
modelinin qahq qarsiigh tasirin sads formada nazoro alin-
dig1 nuklonlarin fenomonoloji ciitlosmasi variantindan isti-
fads olunur. Bu halda forz olunur ki, qaliq garsihgh tosir
eyni adli nuklonlarin yekun momenti sifir va ciitlilyii miisbot
olan ciitlosmasins gotirir.

Indi do 6rtitk modeli asasinda niivalorin xarakteristika-
larna (spin vs ciitliik) baxaq. Qaliq qarsihgh tassirin nozors
alinmadigi model iigiin asagidakilari géstormak olar:

1) Ikiqat sehirli niivalorin osas halimn xarakteristikas: 0+
olmahdir.

2) ikiqgat sehirli qiymotdan bir nuklonu artiq olan niivs-
lorin asas halimn xarakteristikasi yeni ortiiylin birinci so-
viyyasinin xarakteristikasi ils tayin olunur.

3) Ikiqat sehirli qiymotdon bir nuklonu askik olan
niivonin asas halimin xarakteristikasi uygun sehirli adodin
alindigs értilyiin yiiksok soviyyasinin xarakteristikasi ilo toyin
olunur. Tacriibs ilo miiqayiso gostorir ki, bu qaydalar biitiin
hallarda dogru olur. Masalon, 7N5 izotopunda sO' ikiqat
sehirli niivasina gadar bir proton ¢atmir. Hamin proton 1pi;
saviyyasinda olmahdir. Ona goérs ds 7N15 niivasinin asas ha-
limn xarakteristikas1 1/2 olmahdir. Tocriibs bunu tasdiq
edir.

Qalig qargihql: tasirin fenomonoloji ciitlasms ils nazars
alndig1t sads model igiin asagidaki qaydalar1 gostormak
olar:

1) Biitiin ciit-ciit niivalorin asas halimin xarakteristikasi
0* olmalidir.

2) A Kkiitls adadi tok olan niivalorin osas hal axirinci
(ciitlosmoamis) tok nuklonun yerlogdiyi saviyyanin xarakteri-
stikasi ilo tayin olunur.

Birinci qayda biitiin hallarda 6danilir, ikinci qaydadan
152 yalmz oF1 ;;Na? »sMn55 niivalori iiciin konara ¢ixma
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miigahido olunur.

Tok-tak niivalorin spin vo ciitliiklori iki tok niiklondan
asih oldugundan, bu niivelorin ssas hallanmn xarakteristi-
kasi ortiik modeli ils birqiymatli toyin oluna bilmir.

Ortiik modeli ila niivalorin maqnit momentlori yuxarida
izah olunan Smidt ayrilarilo (okil 1.17) verilir. Homin ayri-
lorin eksperimental naticolorlo miiqayisasi gostarir ki, niive-
lorinin maqnit momentlorinin mexaniki momentlorden asili-
i1 iimumiyystls ortiik modelinin verdiyine uygun galir.
Magnit momentlorinin qiymotlorinin dagiq almmasi iigiin
nuklonlarm galq qarsihigh tssirini diizgiin nazars almaq la-
zimdir.

Niivalorin kvadrupol momentlorinin izahina galdikdo,
gostarmok olar ki, értik modeli bu halda ssash ¢atinliys
ugrayir. Dogrudan da, sgor spin va magnit momentlari kimi
kvadrupol momenti d» axirinci tok nuklonla tayin olunsay-
di, onda ciit-tok niivalar iigiin kvadrupol momenti sifir olma-
I idi. Lakin tacriibii faktlara gors belo niivalordan bir ¢coxu-
nun kvadrupol momenti noinki sifirdan farqgli, hatta nisbs-
ton boyiik qiymotlor alir (bax. Cadval 1.3).

Tak-ciit niivalorin kvadrupol momentlori iigiin ortiik
modelinin verdiyi diistur asagidaki kimi ifads olunur:
_,2j-1
q=—€r —/

2j+1

burada T2 - axirncl tok protonun niivenin morkezindon
olan orta kvadratik masafasidir. Bu disturla hesablanmis
kvadrupol momenti, yalniz sehirli niivalera bilavasita yaxm
olan niivaler iigiin hoqigi giymstlora uygun alimir. Qapals
ortiikdon konarlarda iss kvadrupol momentinin giymoti
értikk modelinin verdiyi gqiymatdon ¢ox boyik (30 dofays qo-
dor) olur. Bu onu géstarir ki, niivalorin kvadrupol momenti
birnuklonlu deyil, kollektiv xarakterlidir. Basqa sozls, niiva-
lorin kvadrupol momenti, spin vo magnit momentlori kimi,
ayri-ayri1 nuklonlarin kvadrupol momentlorinin kompensa-
siya edilmoasi ilo deyil, koherent (eyni isarali giymatlorin) to-
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planmasi hesabina yaranir.

Biz indiyadok ortilkk modelinin niivonin asas hali iigiin
verdiyi naticalori gézdan kegirdik. Indi da, modelin niivanin
hoyacanlanma hallarim1 ns daracads izah etmosini nazarden
kegirmok maraqlidir. Bununla slagadar olaraq qahq qarsi-
hgh to"sirin nazars alinmayacaq doracads kigik oldugu hal-
da sehirli vo onlara yaxin olan niivalor iigiin asagidakilart
gostarmoak olar:

1) Ikigat sehirli niivalords birinci hayacanlanma saviyye-
si asas saviyyadan sehirli pancars adlanan genis enerji inter-
vali ilo aynlmalidir. Sehirli psncaranin eni uygun értiiklor
arasindaki mosafoys barabar olmahdir.

2) Ikiqat qapali tobagadan kanarda bir nuklon olduqda,
sehirli pancors oblastinda qapali ortiikdan yuxarida yerlason
yalniz hayacanlanma saviyyalori olmalidir.

3) Ikigat qapali tabaqays qadar bir nuklon ¢atmadigda
(tabagads "desik" olduqda), onda yalniz uygun ortiikk daxi-
linds nuklon "desiyinin" kegacoyi hoyacanlanma saviyyalori
olmalidir. Bu gaydalarin tacriibi faktlarla miiqayisads necs
odanildiyini yoxlayaq. Dogrudan da, biitiin ikigat sehirli
niivalords sehirli pancors miisahids olunur, lakin onun eni
ortik modelinin verdiyindan ¢ox az alimir. Masslon, 2Ca%
izotopunda 6rtiikk modelindon alinan sehirli pancaranan eni
7,2 MeV oldugu halda, tacriibii olaraq 3,3 MeV alimir. Bu
onu gostarir ki, modelds qaliq qarsihqli tosiri nozars alma-
magq olmaz.

Ikinci v iigiincii qaydalara galdikdo isa, tacriiba gostarir
ki, ikiqat qapali tabagadon bir nuklon artiq olan vs ya nu-
klon ¢atismayan niivalor ii¢iin birnuklonlu (vs ya birdesikli)
hoyacanlanma saviyyalari agkar miisahids olunur. Masalon,
8017 1zotopunun, xarakteristikas1 1/2+ olan birinci hoyacan-
lanma saviyyasi alinir. Bu saviyys xarici tak neytronun 1 dsp
halindan 2 si2 halina kegmosins uygundur. Homin izotopun
3/2+ xarakteristikali basqa hoyacanlanma saviyyssi do
miisahids olunur ki, bu da neytronun 1 di» halina kegmoasi-
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ns uygundur.

Lakin bszi niivalords birnuklonlu hayacanlanma so-
viyyalorilo barabar, aks ciitliiys malik olan basga saviyysler
ds miisahids olunur. Bu isa, yens do, qaliq garsiligh tasirin
boyiik olmasi ilo slagalandirilir.

Sehirli giymotlordon uzaq olan hayacanlanma saviyyalo-
ri tigiin ortiik effekti azalir. Bununla barabor, ortiik effektlori
miiayyan doracada, sehirli olmayan bir ¢ox ciit-ciit niivelordo
ds agkar miisahids olunur. Bu effektlor asagidakilardir:

1) Bir qayda olarag 3~ xarakteristikasi olan birinci hay-
acanlanma saviyyalori kollektiv zarracik-desik hallaridir.

2) Oksar asagi saviyyalorin ciitlityii miisbot olur. Bu fakt
mohz 6rtikk modelins gors izah olunur. Belo ki, asag hay-
acanlanma hallan nuklonlarin tamamlanmis ortiik oblastin-
da olan saviyyalordo miixtslif kegidlorls alagadar olur. Bir
ortiik daxilindo olan saviyyslor iss eyni ciitliiys malik olurlar.

Umumiyystls, értiik modelinin tatbigi iigiin niivalorin
hayacanlanma soaviyyalarinin Oyronilmasindoan iki natica ¢i-
xarmaq olar. Birincisi, ortiik effektlori askar olaraq sehirli
vo buna yaxin niivalords miisahids olunur. Ikincisi, értiik
modelinin dstiinliyiini yalniz galiq qarsihqh tesirin az ol-
masinda deyil, onda gérmak lazimdir ki, bu tasirin ¢ox ol-
dugu hallarda bela ortiik effektlori dayanath olaraq 6ziini
biiruzs verir.

Belalikla, niivonin Ortiikk modeli, asasan, bir sira ntivals-
rin asas va bir ne¢a hayacanlanma saviyyslorinin xarakteri-
stikalarim1 almaga imkan verir. Bundan slavs, asajida go-
raciyik ki, niivalarin y - siialanmasinda, a va B pargalanma-
larinda (bax F.HI) vo agir niivalorin boliinmasindaki (bax
F.V) bazi xiisustyystlor mahz bu modelin kémoyils izah olu-
na bilir.

Lakin yuxarnida gostorilan iistiinlitklorils birlikdos, &rtiik
modelinin miihiim ¢atismayan cohstlorini bir daha nazarden
kegirak.

1. Enerji soaviyyslorinin nuklonlarla dolmasinda bszi
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niivalorin spin qiymatlorinds mithiim uygunsuzluglar alimr.
Mosalon, 3Li6 niivasinin spini 1p3» saviyyyssinds olan tak
proton va tak neytronla tayin olunmali vo spinlorin additiv
toplanmasina gors In( 3Li%)=3 olmahdir. Lakin eksperimen-
tdon alinir ki, Ieks( 3Li6)=1. Elaco da, oF!9 niivasinin spini
1ds, halinda olan tak protonla toyin olunmali va In(
oF19)=5/2 olmalidir. Lakin eksperimentin verdiyino gors —
Ieks(oF19)=1/2 olur. Bunun kimi ds o6rtiik modelino gora In(
11Nal23)=5/2 oldugu halda, Ieks( ;;Nal23)=3/2 alinir va s.

2. Ortiiklorin yansmna qoador dolmus bir swra ciit-ciit
niivalards agkar firlanma enerji saviyyalori miisahids olunur.
Bu isa ortiik modelinin verdiyi sferik simmetrik potensial va
demoli sferik niiva sistemi halina ziddir. Bels ki, kvant me-
xanikasina gora sferik simmetrik niivonin firlanma sarbastlik
daracalori olmamahdir.

3. Ortiiklorin yarnisina qador dolmus niivalar iigiin ortik
modelino gora E2 novlii y - kegidlorinin (bax F.III, § 7) he-
sablanmis ehtimah tacriibi qiymatlars nisbston ¢ox az alinir.

Bunlardan basqa, yuxarida gostordiyimiz kimi, niivalo-
rin maqnit momentlori birnuklonlu tobists malik olmasina
baxmayaraq, onlarn 6rtiikk modelino gors diizgiin qtymatlori
alinmar vo niivalarin kvadrupol momentlori iss, gostarildiyi
kimi, bu modela gérs izah oluna bilmir.

Nohayst, yuxanida gostarilon faktlar belo fikir soylo-
moys imkan verir ki, 6rtiik modelinin ¢atinliklarini nuklon-
larin birnuklonlu sarbastlik doracalarils barabsr kollektiv
sarbastlik daracalorini ds bu va ya digor formada nazars al-
magqla aradan qaldirmaq olar. Hoar iki sarbastlik daracalori
niivanin imumilogsmis modelinda nazars alinir.

§ 5. Niivonin iimumilosmis modeli
Niivanin iimumilosmis modeli asas etiban ils Reynvoter,

O.Bor va Motelson, Hill va Ulller tarafindan islonib, inkisaf
etdirilmisdir. Bu model niivanin damci modeli va 6rtiikk mo-
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delinin asas nailiyyatlarini 6ziindo comloasdirir. Modelin asas
mahiyyatini agagidaki kimi izah etmak olar.

Ortiik modelinds oldugu kimi, burada da farz olunur ki,
hoar bir nuklon biitiin nuklonlar iigiin eyni olan va nuklonla-
rin vaziyyatindan demoak olar ki, asili olmayan orta imumi-
losmis potensial sahads haroakat edir. Bu sahads neytron va
proton gapal értiiklori alinmalidir. Umumilosmis potensial
saha niivanin sathina yaxin oblastlarda kaskin dayisikliya
ugrayir. Belo gabul etmak olar ki, niiva iki hissadan - qapal
ortiikklor daxil olan nuklonlardan taskil olunmus doyanstli
daxili oblastdan (buna "niiva 6zayi" da deyilir) vo bu oblas-
tin yaratdigi sahods harokst edan xarici nuklonlardan iba-
ratdir. "Niivo 6zoyi” togribon sferik formada olur. Qapah
ortiiklors daxil olmayan xarici nuklonlar iss satha yaxin ob-
lastlarda iimumilogmis potensial sahoys tosir edorak onun
formasim qgeyri-bircinsliliys va demoali qeyri-sferik hala gati-
ra bilor. Xarici nuklonlarin harokati, eloco dos, "niiva
dzoyi"nin va demoli niivanin 6rtiik qurulusunun deformasiy-
asina saobab ola bilor. Deformasiyaya ugramus "niivo 6zoyi"
iso 0z névbasinds potensial sahani sferik simmetrik forma-
dan daha ¢ox uzaqlasdirir. Niiva sothinin va eloca ds "niiva
0zayi"nin deformasiya tortibi xarici nuklonlarin sayindan va
onlarm kvant hallarindan asihh olur. Deformasiya 6z névba-
sindo nuklonlarin kollektiv harakstilo slagadar olub niiva
sathinin miixtolif rogslerina va niivanin miixtalif firlanma ha-
rakating sabab ola bilar. Qeyd etmok lazimdir ki, niivads heg
bir markazi stabillagdirici sahs olmadigindan, onun sathi de-
formasiyasi ¢ox asan ahinir.

Nuklonlarin bu iki maxsusi v kollektiv harakat forma-
lan bir-birilo qarsihgh slagads olur. Bu halda nuklonlarin
maxsusi herakatina niivanin 6rtilk modeli va kollektiv hora-
kata iso damci modelina asasan baxalir. Demali, bu monada
niivanin damci va 6rtilk modellsrinin nailiyyatlarini iimumi-
losdirmiakls niivanin miiasir tokmillogsmis modeli alinir.

Oyanilik ti¢lin, niivonin deformasiyasinin gapah ortiiklo-
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rindan xaricds galan nuklonlarin N sayindan asihhgim po-
tensial oayrinin formasina gors arasdiraq.

Ogor gapah ortiiklorindan konarda (vo ya ortiiklorin ta-
mamlanmasina gadar) az sayda nuklonlar vardirsa, onda
potensial sahs va demosli niivonin formasi hamin nuklonlarin
tasirina qars1 dayanatli olur va sferik simmetrik forma taqri-
bon saxlambir. Bu halda niivanin sferik simmetrik formasi
strafinda kvadrupol ragslori miimkiindiir (niivonin ellipsoi-
dal deformasiyasi). Onda deformasiyadan asili olaraq niive-
nin potensial enerji ayrisi siiratlo artir (sokil 2.5-da oyri 1).
Bu halda potensial guxurda alinan birinci ossilyator saviyya-

1 si birnuklonlu enerji
2 saviyyalorina nisbatan
T7 yiksok hoyacanlanma
enerjisilo  xarakterizo
olunur.
3 Qapah ortiiklordan
—l konardaki nuklonlarin
basiq forma dartlmus forma say1 artdigca nuklon-
Sokil 2.5 larin moxsusi horokot-

lorinin  Gimumilogmis
potensial sahays tasiri giiclonir. Bu halda xarici nuklonlarin
niivo sathino moarkszdonqagma tozyiqi samalo golir, niivanin
doyanatliliyi azalir va ragsi harokatlorin enerji saviyyalari
asag dugir (sokil 2.5-da ayri 2).

Nohayat, xarici nuklonlarin miisyyan sayinda niivanin
sferik simmetrik formasi geyri-stabil ola bilar. Yoni bu hal-
da potensial enerjinin minimumu niivenin sonlu (sifirdan
farqli) deformasiya ilo miiayyan olunan qeyri sferik formasi-
na uygun golo bilar (sokil 2.5-da ayri 3). Kvant mexani-
kasina asassn geyri sferik niivo iigiin firlanma sorbastlik da-
raocasi olmali vo buna uygun enerji saviyyslori alinmahdir.
Bundan slava deformasiyaya ugramis niivonin rogsi horaks-
tino uygun sorbastlik daracalari do qalmagqla rags tezliyi (os-
silyator enerji saviyyalori) azalmalidir. Nohayst, qeyri sferik
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potensial halinda bir nuklonlu enerji saviyyalari daylsmahdlr
(deformasiya ugramalidir). Tarixi olaraq niivonin {imumi-
lagsmis modelinin iki noviine baxilmgdir: zaif slagali va giiclii
slagali modelior.

Zaif slagsli modellards niiva ciit-ciit nuklonlardan toskil
olunmus sferik dzsk hissadon vs 6zokdan kanarda qalan az
miqdar xarici nuklonlardan ibarotdir. Ozoyii tosvir etmok
tigiin kollektiv model va xarici nuklonlar: tesvir etmak iiglin
asih olmayan hissaciklor modeli tatbiq edilir. Bu halda 6zok
va xarici nuklonlar arasindaki slags zsif hesab olunur. Sads
halda bir xarici nuklon gétiriiliir vo 6zok damci modeli ilo
tosvir olunur. Niivanin ssas hahimin xarakteristikas1 ortiik
modelindski ilo eyni olur. Lakin asag: hayacanlanma so-
viyyalori spektrin hom 6zak hissasinin, ham ds nuklon hah-
mn hoyacanlanmasi hesabina zonginlosir. Ozakds xarakteri-

stikas1 2* olan kvadrupol va 3~ olan oktupol ragslori
miimkiindiir. Ozsyinn vs Xarici nuklonun momentlsrinin to-
planmasindan o6rtiik modelinds olmayan yeni soviyyslor ali-
nir. Masalon, 47Ag!07 niivasinin asas halmin xarakteristikas:
tok protonun 3pi» halina uygun olaraq 1/2--dir. Bu niivenin
kvadrupol hayacanlanmasi noticasinds iki 3/2- va 5/2- hay-
acanlanma soviyyalori miisahido olunmusdur. Elocs do,
g3Bi29® niivasinds xarakteristikalart 3/2-, 5/2-,...15/2* olan
yeddi yaxin hoyacanlanma soviyyslori miisahids olunmus-
dur. Bu saviyyalor niiva kotiyiiniin oktupol hsyacanlanmasi
va tak protonun lhy, halinda alinmasindan amalo galir.

Zoif slags modeli iiglin asas kriteriya AE<E} sortinin
ddonilmasidir ki, burada Ej - 6zoyin hoyacanlanma enerjisi,
AE eyni bir hoyacanlanmaya uygun golan soviyyoler arasin-
daki enerji intervalidir. Baxdigimiz s3Bi2% niivasinda bu kri-
teriya ¢ox yaxs1 6danilir. Belo ki, alinan saviyyslor taqriben
2,6 MeV hoyacanlanma enerjisina uygun oldugu halda ss-
viyyalorin par¢alanmasi 200 keV tartibindadir.

Giiclii slagali iimumilosmis niivs modelinds nuklonlarin
geyri sferik, lakin adstan ox simmetriyasina malik olan
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timumilogmis sahads asili olmayan harokatinas baxilir. Yuxa-
rida geyd edildiyi kimi, burada niive 6zayinin ragsi va fir-
lanma sorbostlik doracslori nszors ahnmalidir. Bu halda
niivenin birnuklonlu hayacanlanmalari ilo slagays adiabatik
baxilir. Bu baximdan kollektiv firlanma bir nuklonlu hora-
kato nisbatan ¢ox yavas bag verir, ona géra ds nuklonun ha-
rokotino baxdigda qiivvae moarkoazini sitkunotds gotiirmok
olar.

Indi do aksial simmetrik qeyri sferik saha iigiin birnu-
klonlu saviyyalarin qurulusunu nazordsn kegirak. Qeyri sfe-
rik sahads horakst migdar1 momenti saxlanan kamiyyst ol-
mur v ona gora ds 2j+1 tortib cirlasma aradan gotiiriiliir.

Lakin sahods ox simmetriyas1 oldugundan, j momentinin
Z. simmetriya oxu iizrs -j.Z proyeksiyas:1 saxlamlir (harokot
inteqrali olur). Lakin miixtolif l-jz‘ giymatino uygun olan

saviyyalorin enerjisi miixtolif olur. Basqa sozlo desok, j,

qiymatlorino gora cirlasma aradan qalxir. Lakin simmetriya
oxunun har iki yénolmasi eynigiicli oldugundan j, sdadinin

isaralorino gors cirlagma qalir. Firlanma sorbastlik doracasi
olan niivs iigiin j, oadadi momentin firlanma oxu iizra proy-

eksiyasim toyin edon K adadins gevrilir. Onda qeyri-sferik
potensial sahada alinan niivs enerji saviyyalorini tam xarak-
terizo etmok iiciin K-dan slavo nj¢ kvant adalorine banzor

daha ii¢ kvant adadi olmalidir. Lakin, hols indiyadak oxsar
fiziki mona veran kvant adadlari tapmaq miimkiin olmamus-
dir. Bozi hallarda asimptotik kvant adadlorinden istifads
olunur ki, bu da yalmz béyiik deformasiyalarda yararl olur.

Qeyri-sferik niivalar iigiin birnuklonlu enerji saviyyalari-
ni ilk dafa Nilson hesablamigdir. Bunun iigiin o, ox simmet-
riyast olan va giiclii spin-orbital qarsihgli tosirine malik
asagidaki ossillyator potensial guxurundan istifads etmisdir.
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V(r) = —;—M[coz(xz +y)+ 02z |+ CT5 + DV

burada o’ =wl(1+2/38); ol=0l(1-4/38);, C, D, wo—
miioyyan sabitlor vo 8-deformasiya parametridir.

Niivanin ¢ox boyiikk deformasiyalarinda axirinct iki
haddi nazors almamagq olar. Bu halda nuklonun Nilson po-
tensialinda horakati ii¢ ox iizro asih olmayan harmanik hs-
rokato gotirilir. Harokatlorin miimkiin enerjilori isa, uygun
olaraq n,he, , n,hie,, nho, olr. (n1, nz, n3 = 0,1,2...). On-

da ni, n2, n3 kamiyyatlari nuklonun halmi xarakterizo edon
kvant odadloridir. Bu adadlordon ii¢ basqa kvant adadlarina
kegmok olar: N= n;+ny+n3, n3 va orbital momentin simmet-
riya oxu iizro proyeksiyasini1 gostaran L kvant adadlori. Bu
adadlors spin momentinin simmetriya oxu iizro proyeksiya-
st gostoran A adadini slava etmokls asimtotik adadlor qru-
punu alms olariq.

sz @ Sakil 2.6-ds kigik & deforma-

d., N siyas1 va az sayda soviyysloar iiciin
3/2 @ hesablamalarin naticalori gosto-
rilmigdir. Goriindiiyi kimi, sferik

v
® niiva iigiin (8=0) doérd nuklon hali
P |@ "y olan pspn saviyyesi, qeyri-sferik
@ niivads (8#0) momentin iki ciit:

7M®<3/2 © *1/2h va £3/2 miimkiin proyek-
~1/2 @ siyalarina uygun olan iki yarim

saviyyaya parg¢alanir.
Yarimsaviyyslorin ciitliiyii
monfidir (£ =1) vs har birinds iki
nuklon yerloso bilor. §>0 oldugda
avvalca j; adadi +1/2 olan yarim-
soviyys, 8<0 olduqda isa, torsina,
avvalcs j, adadi +3/2 olan yarim-
saviyys nuklonlarla dolmaga bas-

1@ 12 @

0302 010 0.1 03038
Sakil 2.6
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layir. Eynilo ds dsp saviyyasi momentin ii¢ ciit: +1/2#4,
+3/2h va £5/2h miimkiin proyeksiyalarina uygun olan ii¢
yarimsaviyysloro parcalanir. Yarnmsoviyyalorin  ciitliiyi
miisbatdir. (£=2) va har birinds, yena do, iki nuklon yerlosa

bilar. >0 olduqda saviyyslorin dolma gaydas: I]I adadinin

artmasi istiqgamstinds, 8<0 olduqda iss avvales j, =+5/2,

sonra j, =+1/2 vs nohayat j, =+3/2 hallann nuklonlarla
dolmaga baglayir.

Umumiyystlo, bu halda alinan enerji soviyyslori spektri-
nin bir sira xiisusiyystlorini geyd etmak olar. Deformasiya
artdigca (8 parametrinin artmasi) eyni bir ortitys aid olan
saviyyalar "yayilir", 6=0,3+0,4 qiymatlorinds miixtshf ortiik
soviyyalori bir-birini drtmoays baglayir va beloliklo niivanin
ortilk xassosi get-gedo zoifloyir. Lakin deformasiyanin so-
nraki artiminda saviyyslorin ovvalkindon forqli yeni ortiik
gruplasmalar yaranir.

Indi do enerji saviyyalorinin Nilson sxemi ilo niivalarin
spinlorinin necs izah olunmasina baxaq. Qvvalki paraqrafda
gostarildi ki, ortiikk modeli 3Li¢, 19F19, 1;Na2 va bagqa niivo-
lorin spinlorini izah eds bilmir. Lakin Nilson sxemins gora
bu niivalorin spinlari diizgiin izah edils bilir. Malum oldugu-
na gors homin niivalar sifirdan fargli q kvadrupol momenti-
ns malik olub, geyri-sferik formada olurlar.

Tacriibadon alinir ki, har ti¢ niivonin kvadrupol momen-
ti @>0 vo demoli 6= AR/R>0-dir. Ona gora ds niivalarin spin-
larini Nilson sxemlarinin sag torafins gora toyin etmak olar.
316 niivasinin iglincii tok protonu v iiglincii tok neytronu
xarakteristikas1 1/2" olan alt soviyyads yerlosir. Ona gors da
niivanin spin va ciitliiyii 1* olmalidir. oF!° niivasinin doqqu-
zuncu tak protonu xarakteristikasi 1/2* olan yarimsaviyyays
diigiir. Ona gors da niivanin spin vs ciitlityii 1/2° olmalidir.
Nohayat, 11Na2? niivasinin on birinci tok protonu xarakteri-
stikas1 3/2" olan yarimsaviyyays diisiir. Demsli, niivanin spin
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va ciitlityii 3/2" olmahdir. Hor ii¢ niiva iigiin gostorilon xarak-
teristikalar1 eksperiment tesdiq edir. Bu qayda ilo yuxan
enerji soviyyalorina uygun gslan bir ¢ox geyri-sferik niivals-
rin xarakteristikalan diizgiin izah oluna bilir.

Indi ds ox simmetriyasina malik olan geyri-sferik niivo-
lorin firlanma enerji saviyyslorini nazardan kegirok. Bu halda
niiva firlanma ellipsoidi soklinds tosvir oluna bilor (sokil

1.19) vo nuklonlarin tam momentlorinin Z] cominin ox

simmetriyasi iizra K proyeksiyasi alinir.

Osas hal tigiin K niivonin spinini gostorir. K =1, ciit-
ciit niivalor iigiin Io=K=0 olar.

Ogor geyri-sferik niivs asas halda deyil, simmetriya oxu-

na perpendikulyar ox strafinda firlanma noticasinds hoy-
acanlanmus hallarda olarsa, onda niivonin spini

I=K+R
toyin olunar, burada R firlanma momentidir. Onda firlan-
ma enerji soviyyalorinin giymati

R [1@+1)-KE +1)]

F72r 21,
olar. Burada J - niivanin otalst momentinin effektiv qiy-

moti olub,
-
J=1J, ﬁ) 3 1y =—2-MR"
R 5
kimi tayin olunur, burada Jo niiva 6lgiisiinds olan bark cis-
min stalot momenti, R - ellipsoidin orta radiusudur.
Ogor ciit-ciit niivalors baxilarsa v niivenin asas (K=0)
halina kegidlor nazords tutularsa, onda
e |
E,=—I(I+1 2.3
=5y (I+1) (2.3)

ef

olar.
Simmetriya miilahizasino géro ciit-ciit niivolor igiin I
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yalmz ciit giymatlar ala bilor, yoni 1=0,2,4,6 va s. olmaldir,
ona gors do firlanma ssviyyaslorinin enerjisi asagidak: kimi
qiymatlsr ala biler:
hZ h2 hZ h2
E,=0E, = 3T;E2 = IO—J—;E3 = ZIT;E4 = 367 \CER
Belsliklo, saviyyalorin enerjilorinin nisbati:

Ei:Ea2: E3: E4:...=1:10/3:7:12:...

kimi alinir.
Miigayiss magsadils sokil 2.7-ds 92238+ niivasi tigiin fir-
MeV lanma soviyyslori gostorilmigdir. Gorii-
0.785 10° ndiiyi kimi, soviyyalorin ciitlik va mo-

ment qiymatlori firlanma saviyyslerinin
uygun parametrlorinin  ardigilhifina
0,522 ———— 8§ uygun golir. Soviyyalorin enerjilorinin
nisbati isa

0,309 6 Ei:E2:E3s:Eq: Es=
0,148 4" =1: 3,32 : 6,92 N 11,7 . 17,6
0’044;7, 5+ olub (2.3) miinasibatindoki ganunauy-

gunluga yaxin almir. Lakin bir sira nii-

Sokil 2.7 valor {igiin saviyyslsrin spininin bdyiik

) giymotlorinds (2.3) ganunauygunlug-

dan konara ¢ixma miisahids olunur. Bu onunla izah oluna

bilor ki, giiclii firlanmada niivonin miisyyon gadar dartilmasi
va ona gors do stalot momentinin doyisilmasi miimkiindiir.

Bozi sferik niivalords firlanma saviyyslsrinin qurulusu-

nun doyismoasi daha miirokkab xarakter dagiyir. Bels niivalor

i¢iin firlanma spektrina xarakterik olan (2.3) ganunauygun-

lugundan konara ¢ixma ils barabar, firlanma saviyyalari ob-

lastinda xarakteristikalar1 2%, 3- va s. olan slava saviyyaler

miisahido olunur. Bu saviyyalorin alinmasi niivalorin ox

simmetriyasindan kanara ¢ixmasi ilo slagoalandirilir.
Firlanma spektrindan (2.3) miinasibatlorina gora niivale-
rin Jer otalot momentlarini, 3=AR/R deformasiya smsallari-
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nt va elocs do kvadrupol momentlsrini tayin etmok olar.
Mbhz bu iisulla bir sira agir, deformasiyaya ugramus niivolor
ficiin bdyiik kvadrupol momentlori va yiitksak ehtimalli E2
kegidlorinin ahnmasti izah olunur.

Nohayst geyd etmok lazimdir ki, bdyiik hayscanlanma-
larda niivalorin qurulusunun, 6zsk hissa bels daxil olmagla,
asash dayisilmosi miimkiindiir. Bu iss yuxarida geyd etdiyi-
miz kimi niivanin biitiinliikls bir-birindon aral yerlogmis (1)
dipol, (2+) kvadrupol, (3-) oktupol va s. ragslerina uygun
olan soviyyolorin alinmasmma gotirir. Bu rogslordon sn
miihiimii dipol ragsloridir ki, bu halda hayacanlanma enerji-
si Ex~15+20 MeV tartibinds olur.

Dipol ragslori niivadaki biitiin protonlarn biitiin ney-
tronlara nazarsn yerdoyismosi ila slagodardir. Niivanin bu
név hoyscanlanmasi miixtolif proseslorls alina bilor. Masa-
lan, niivanin y kvantlarla siialanmasinda bas veran miixtolif
ndév reaksiyalarda [(y,n), (y,p)] hayacanlanma funksiyasi
ayrisinda E,=15+20 MeV intervalinda nahang rezonans ad-
lanan enli maksimum miigahida olunur (bax F.IIL, § 7).

Nohayst, yuxarida gostarilonlordon imumilosmis mo-
delin agagidaki iistiinlikklorini gostarmak olar:

1. Bir sira niivalorin spinlori iigiin diizgiin giymstlor ali-
nir.

2. Qeyri sferik niivalorin firlanma soviyyalari izah edilir.

3. Bir sira niivalor iigiin raqgsi harakatlora uygun spektrlor
1zah olunur.

4. Qeyri sferik niivalor iigiin elektrik kvadrupol moment-
lorinin bdyiik giymatlori va bdyiik ehtimalli E2 kegidlari izah
olunur.

5. Bir sira niivalor iigiin magnit momentlorinin giymati
diizgiin hesablanir.
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Il FOSIL
§ 1. Umumi malumat

Radioaktivlik dedikds niivalorin bir vs ya bir ne¢a zar-
rocik buraxmagqla 6zbasina parcalanmasi hadisasi diisiinii-
liir. Pargalanmaya ugrayan niivalor radioaktiv, qalan niiva-
lar iss stabil niivalor adlanir. Radioaktiv par¢alanmaya mi-
sal olaraq a-pargalanma, B-parcalanma, y-giialanma, agir
niivolorin spontan béliinmasi va elocs ds niivalarden gecik-
mis neytronlarin vo protonlarin buraxilmasim goéstormok
olar. Bundan basqa, tarkibinds neytron ¢atigmamazhig olan
niivolor proton buraxilmasina géra radioaktiv ola bilorlor.
Lakin bels niivalar ii¢iin boyiik ehtimalla konqurent o va B+
pargalanma oldugundan proton buraxilmasi il parcalanma
praktiki olaraq miisahids olunmur.

Radioaktivliyin kasf olunma tarixini qisaca nazardsn
kecirok. 1895-ci ilds alman fiziki Rentqen xiisusi niifuzedici
sialar kosf etdi va sonralar, homin siialar alimin adi ilo rent-
gen siialan adlandirid.

Sonraki tacritbolordo miigsahide olunmusdur ki, rentgen
sialarinin buraxilmas: ilo birlikds bazi maddalsrin fluores-
sensiyasi da bas verir. Fluoressensiya siialanmasinin alindig
biitiin hallarda rentqen siialarinin olub-olmamasini yoxlamaq
ligiin bir sira tocriibalor aparilmigdir. Bu tacriibslords isiq siia-
sinin tasirils fluoressensiyaedici maddslor qara kagiza biikiil-
miis fotolévhs vasitasile yoxlanilirdi. ©goar fluorenssensiya ilo
birlikds rentgen siialanmasi da bas verirsa, onda fotolévha
qaralmah idi. Miixtslif maddslor tigiin tocriibs apardiqda
Bekkerel miisahido etmigdir ki, dogrudan da, bir nego
uran duzlarinda bu effekt miisahids olunur. Lakin sonraki
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yoxlamalar gdstordi ki, effekt he¢ do fluoressensiya ilo slaqe-
dar deyildir, yani uran duzlan isiglandirilmadiqda bels foto-
16vhanin qaralmas: bag verir. Malum oldu ki, homin effekt
biitiin uran birlosmolorinds vo daha intensiv olaraq metal
uranda da miisahids edilir vo heg bir xarici tosirdon asili dey-
ildir. Beloliklo, miisyyan edildi ki, miigahids edilon effekt uran
atomunun daxili xassosidir. Atomlarin 6zlsrindan bu név siia
buraxma xassosini ilk dafs Pyer vo Mariya Kiirii radioaktivlik
adlandirmuslar.

Onlar bir sira basqa maddslords ds radioaktivlik miisa-
hids etmis va aktivliyi uraninkindsn taqgriban milyon dafs
¢ox olan polonium vo radium elementlorini kosf etmislor.
Sonra xarici elektromaqnit sahssinin homin siialanmaya to-
sirini tadqiq etmokls miioyyan edildi ki, atomdan buraxilan
siialanmani ii¢ novo, -o,, B va y-gilalarina ayirmagq olar.

Rezerford torafindan atom niivasi kasf olundugdan so-
nra (1911-ci il) yuxarida gostarilon siialanmanmin mshz niiva
torafindon buraxildig: aydin oldu.

Miisahidalar naticasinds miisyysn olundu ki, radioaktiv-
lik hadisasi statistik xarakter dasiyir. Miixtalif radioaktiv
niivalorin yasama miiddati miixtslif olduguna baxmayaraq,
¢oX sayda niivs {i¢iin miloyysn edilmis orta yasama miiddoti
(va ya sadoco olaraq yasama miiddati) hamin niivalarin
alinma tisulundan va heg bir xarici tesirdon asih olmayan
sabit kamiyyst olub, verilmis maddsnin radioaktivliyini xa-
rakterizo edir. Bundan basqa radioaktivlik buraxilan zor-
raciklorin ndvii, enerjisi, zorraciklor arasindaki bucaq pay-
lanmasi va s. ilo da xarakterizs oluna biler.

Sonralar, tobii radioaktiv niivalordon basqa laborato-
riya tisulu ils siini radioaktiv niivalor ds alinmigdir. Siini ra-
dioaktivliyi, ilk dafs, stabil niivalori miixtolif yiiklii zorracik-
lorlo bombordman etmakis 1934-cii ilds F. vo I.Jolio Kiiri
kosf etmislor.
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§ 2. Radioaktiv pargalanmanin asas ganunlarn

Yuxarida deyildiyi kimi radioaktiv pargalanma statistik
xarakter dasiyir. Statistik gqanunauygunlugu tosvir etmak
iigiin is3 miloyyan hadisonin bag verms ehtimali anlayigindan
istifads edilmolidir. Bu magsadls bir radioaktiv niivanin va-
hid zamanda A par¢alanma ehtimah daxil edilir vo bu ks-
miyyat pargalanma sabiti adlanir. 9gar radioaktiv niivalorin
say1 (N) ¢ox bdyiik olarsa, onda orta hesabla vahid zaman-
da AN qgadoar niiva par¢alanmaya meruz qalmahdir. Bu hal-
da L= AN komiyyati radioaktiv preparatin aktivliyi adlanr.
Onda, radioaktiv par¢alanmamn 9sas qanununu miisyyan
etmoak olar. Ogar t zamaninda N sayda radioaktiv niive var-
dirsa va kigik dt zamaninda orta hesabla dN sayda niive
par¢alanmaya ugrayirsa, onda:

dN = -ANdt 3.
olar. Burada manfi isarasi onu gostarir ki, par¢alanma pro-
sesinda radioaktiv niivalsrin iimumi say1 azalir. (3.1) miina-
sibatini zamana gors inteqralladiqda radioaktiv pargalan-
manin asas ganununu asagidaki kimi alangq:

N=Nge™ 3.2)
burada No - baslangicda (t=0 aninda) gétiiriilon radioaktiv
niivalarin sayidir. (3.1)-dan L aktivliyini agagidaki kimi toy-
in etmok olar:

A parcalanma sabiti ilo radioaktiv niivalorin t orta ya-
sama miiddatini va Ti2 yarimpargalanma periodunu (radio-
aktiv preparatin yarisimn par¢alanmasma sorf olunan za-
man) ifads etmoak olar. (3.2) ifadasindon:

N=N,, =Noexp(-AT;) 3.3)
vo buradan
In2
Te=5"



ahinir.

T orta yasama middati iso asagidaki miillahizodsn alina
bilor. Dgor t zaman anindaki radioaktiv niivalorin say1 N-
dirss, onda t-t+dt zaman intervalinda pargalanan niivalorin

say1 ANdt olar. Buradan orta yagama miiddati iigiin:

1% 1
=——{ tANdt = — 3.4
f No! A GH

alinar.
(3.3) va (3.4) ifadalorini miiqaytss etdikda:
Tin=1102=0,691
alanq.

Praktikada adston Ti, miiddstindon istifads olunur.
Yarnimparcalanma periodunu verilmis dogiqlikls &lgmok
iigiin, avvalcy, (3.2) pargalanma ganunundan statistik kana-
ragixmanin nd daracads bdyiik oldugunu bilmok lazimdir.
Bu mogsadlo, homin konaragixmalarin qiymstlondirilmasi
isulunu nazardsn kegirak. t=0 aninda mévcud olan radioak-
tiv niivanin t zamanina qadar yagamasi iigiin W(t) ehtimalini
toyin edok.

t-t+dt intervalinda par¢alanma ehtimah:

dW = - AW(t)dt
olar va buradan W(t) iigiin
W) =e™
alaniq. (W(0)=1 gabul edilir).

Ogor bir radioaktiv niivoys baxilirsa, onda t zamanda

homin niivanin par¢alanmama ehtimal:

Wo(t)=e™
vo par¢alanma ehtimali isa
Wit)=1-e™

olar.

iki radiaktiv niivs i¢iin, onlarm par¢alanmalarinin biri-
birindon asih olmamasma goérs, t zamanda heg bir parca-
lanma, bir vs iki pargalanma olma ehtimallari, uygun ola-
raq:
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Wo= e Me™ = g2
Wi=2e™(1-e™)
W= (1—e™)
soklinds yazilar.
Onda, uygun olaraq, N sayda radioaktiv niivs iiciin:
WO — e—Nlt
w] - Ne-(N—I)M (1_ e—M)

...................

N!

Wn - ~(N-n)At 1- M )n
n!(N - n)!
olar.

Adotan praktiki 6lgmalords, béyiik daqiglikle iki yaxin-
lasma dogru olur: n<<N (geyd olunan zarraciklorin sayi ra-
dioaktiv niivolorin tam saymna nisbaton ¢ox kigikdir) vo
At<<] (6lgmo vaxti yarimparcalanma perioduna nisbaton
¢ox kicikdir). Birinci qeyri-borabarliys goéra N! ~Nu(N-n)!
yazmagq olar, ikinciya gors isa:

\‘,n - y_e—NM (1 - e-h)n ~ l_\I_e—-ANt N (xt)n
n! n!
vaya

W, = (—hi;tle‘m‘ (3.5)
alariq. Bu miinasibat ehtimal nazariyyassindo Puasson pay-
lanmasi adlanir.

Real eksperimentds 6donilon ANt>>1 sortindo W, fun-
ksiyasinin n komiyyastindon asilihgin1 yoxlayaq. n-nin kigik
qiymatlarinds W, kigik olur (giinki eksponent istii manfi
komiyyat ¢ox bdyiikdiir). n artdigca (NAt)? vurugu hesabina
Wi artmalidir. n=NAt oldugda moxracds n! ifadasi siiratlo
artdigindan W, azalmaga dogru doyismolidir. Belolikla, Wy,
n-in n=NAt-do maksimumu olan v» har iki tarafs dogru mo-
noton azalan funksiyasidir.
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(3.5) ifadasinin taqribi alinmasina baxmayaragq, asanhq-
la goéstarmak olar ki, bu halda biitiin ehtimallarin comi vahi-
da barabardir:

D W, =1

Onda, (3.5) ifadssindon istifado edorsk zarraciklorin
saymndan asih olan istonilon komiyystin orta qiymotini

(A(t)) asagidak: kimi adi gayda ils hesablaya bilorik.
YOEDWWOLA
Belolikls, t zamanda pargalanan niivalorin orta sayi:

n-]1
=3 0w, NMZ (FM)I)' e™ =NA  (3.6)
n=0 n
olar. Demali, pargalanan nuvalarm orta say1 Puasson pay-
lanmasinm maks1mumu ilo dist-iisto diigiir.
(3.6)-don preparatin L orta aktivliyi asagidak: kimi tay-
in olunur:

L=D0_N
t

Aktivliyin zamandan asith olmamas: yuxarida gabul et-
diyimiz At<<1 yaxinlagmasi ils slagodardir.

Orta giymotdon statistik konara ¢ixmami almaq iigiin
asagidaki kimi toyin edilon D dispersiyasim hesablamaq
olar:

D={n-n) =0-2()+ (@) =) - (@)’
burada ()’ kemiyyati (3.6) ifadssindon tapilir, (n) ko-
miyyoati isa (3.6) ifadasindan asagidak: kimi tapilir:

En_2)=Zn2Wn =e‘N“Z{n(n D (NAD" + n(NM) } &) +n
n!
Buradan dispersiya iigiin sads ifada ahmr:

D=n
Dispersiyamn kvadrat kokii iss standart kanara ¢ixma
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adlanir:

5D =&
Standart konara ¢ixmanin zsrraciklorin orta sayina nis-
bati 6l¢manin nisbi xatasim verir:

A= g L1 (3.7

n Vi NAt
Faizlo verilon nisbi xsta 6lgmonin birbasa statistik do-
qiqliyini toyin edir. (3.7) miinasiboatindon goriiniir ki, 6l¢moe-
nin daqiqliyi zamandan asili olaraq zaif artir. Bels ki, maso-
lan, daqiqliyi 10 dofs artirmaq iigiin 6lgms vaxtim va ya da
radioaktiv preparatin miqdarimi 100 dofs artirmaq lazimdir.
A pargalanma sabitini (vo ya yarimpargalanma perio-
dunu ) tayin etmok iigiin preparatin yaxinliginda saygac yer-
losdirilir vo boarabar zaman fasilolorinds saygacin say siiroti
geyd edilir (say siirati zamanin funksiyasi olan AN aktivliys
miitonasib olmalidir). Aktivliyin logarifmasinin zamandan
asilihq grafiki qurulur. Preparatin sads vo ya miirakkob
par¢alanmaya ugramasindan asih olaraq qrafikds almnan

asihiliq ayrisinin formasi miixtalif olmaldir.
Ovvalca sads pargalanmaya baxaq. Bu halda (3.2)
miinasibatino géra aktivliyin logarifmasinin zamandan asili-

hig1 xottidir:

dN
In| ~— |=In(AN,)—-At
n( dt) n(AN,)

vo uygun grafik diiz xatt vermolidir. Diiz xattin yénalmo
bucaginin tangensi pargalanma sabitina barabor olar. Lakin
(3.2) miinasibati 6lgmeds alinan orta qiymstlors gérs dogru-
dur. Real eksperimentds isa eksperimental noqtalorin homin
qanundan bu vs ya digor torofo konara ¢ixmalar1 miisahidos
edilir ( gokil 3.1). Ona gora do diiz xatti elo gokmak lazim go-
lir ki, eksperimental ndqtalora maksimum uygun olsun. Bu-
nun igin an kigik kvadrat iisulundan, yom eksperimental
noqtalorin diiz xatdon orta kvadratik konara ¢ixmasinin mi-
numum olmasi sartindan istifads olunur.
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Belolikls, diiz xatt kegirildik-
dan sonra, standart & farqinin (bu
mohz orta kvadratik konara ¢ixma

olur) Vi -don boyiik olmamasim

yoxlamaq lazimdir. Ogoar §>+m
olarsa, bu o demokdir ki, baxilan
halda sads pargalanma deyil, hor
hans1 bir miirskkob proses qeyd
olunmusdur.
Indi da, miirakkob radioaktiv
Sokil 3.1 parcalanmanin miixtolif névlorini
nazordon kegirak. ©vvalco gostor-
mok olar ki, radioaktiv peraparatin torkibindos bir deyil, bir
ne¢d név radioaktiv niivalor oldugda yekun pargalanma bir
eksponensial oyri ils deyil, miirokkab asihligla tasvir olun-
malidir. Masalon, agar preparatin torkibinds pargalanma
sabitlori A1 va A2 olan iki név radioaktiv niivalor vardirsa,
onda niivolorin tam saymin zamandan asihliq gqanunu
asagidaki kimi verilor:
N=NjeAt + Nye-Ast
burada N; va N birinci va ikinci név niivalerin t=0 anindak:
saylandir. Onda aktivliyin logarifmik qiymati ti¢iin:

In(- ‘:l—lj) =In(A,Ne™" +A,N,e ™)

ad

ifadasi alinar. Bu halda iki miixtalif A; va A2 par¢alanma sa-
bitlorini (vo ya yarimpargalanma miiddstlorini) asagidak:
kimi toyin etmok olar.

Ogar L1>>k; va N1=N; olarsa, onda t zamanin kigik

qiymatlarinda:
dN
h{— I] = In(A,N,)-At
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va zamanin bdyiik qiymatlorinds (t >> %) is9:
1

dN
ln(— E—) = In(A,N,)-A,t

miinasibatlorini almaq olar. Bu halda asihiliq syrisinin iki
taqriban diizxatli oblast1 (sokil 3.2) alinir ki, buradan A; va
A2 sabitlorini toyin etmok miimkiindiir.
ln(-ﬂ) 9gor A1>A; (gox boyiik deyil)
dt va ya Ni<<N; olarsa, onda av-
valca t zamaninin boyiik giymotls-
rinds yasama miiddati ¢ox olan
komponenti ayirmaq olar. Bura-
dan A; toyin etdikdon sonra asagi-
daki asihhiq grafikini qurmaq la-
zimdir:

1[{- %j— - kzNze“‘Z‘) =const—At

Sokil 3.2 Onda, ahnag dﬁz?(stli_ qrafik asili-
hqdan A tayin edils bilor.

Miirakkab pargalanma eyni bir radioaktiv niivonin ar-

dicil parcalanmasinda da alina bilar. Belo ki, oksar hallarda,

parg¢alanmadan alinan niiva do 6z novbasinds radioaktiv

olur vo basqa niivoys pargalanir. Masalon, 1 niivasinin 2

niivasing va 2 nilvasinin 6z névbasinds 3 niivasina pargalan-

masina baxaq. Bu halda 1 niivalorinin sayimin (N;) va 2

niivalarinin sayinin (N>) doyismosi asagidaki tanliklor sistemi

ilo verilor:

%L - AN;; %‘2 - AL,N, AN,  (38)

Bu o demoakdir ki, 1 niivalarinin sayt 6z moxsusi parga-

lanmast hesabina azahr, 2 niivalorinin say1 iso maxsusi par-

calanma hesabina azahr va 1 niivalorinin pargalanmasi he-
sabina artir. Deyak ki, t=0 aninda:
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N,(0)=N,; N,(0)=0
Onda (3.8) tonliklarinin holli:
— -t — Nlo?"l At At
N, =N,,e™; N, =—1L[e™M e 3.9
A, =4,
soklindo va yekun aktivlik asagidak: kimi ifads olunar:

}“lNl +7\.2N2 = A'INIO e-l,t 1+_.Al_ "C—Az‘ )\.2
;"2 - A'| 7\.2 - 7\,'

Yekun aktivliyin logarifmik qiymatinin zamandan asih-
higinin agsagidaki ii¢ halim géstormak olar:

a) A1>2A2. Bu halda (3.9) disturundaki eksponensial
hadlorin isaralori eynidir vo asihiliq ayrisi iki bir-birindon asi-
h olmayan izotoplarda oldugu kimi alnar.

b) A2>A). Bu halda (3.9) miinasibstinin qrafiki monoton
deyil sokil 3.3-ds gostorildiyi kimi maksimuma malik olur.
Oyrinin baslangic artan hissssi daha aktiv olan 2 niivalorinin
yigimasi ilo izah olunur. Zamanin béyiik qiymotlarinds
(A2t>>1) ikinci eksponentin giymoti nazars alinmayacaq do-
\ ,"(_ﬂ) rocads azalir, 1 vo 2 niivalorin say:

dt arasinda asagidak: kimi ifads olu-

nan radioaktiv tarazhq yaranir (bu-
S~ na dinamik tarazliq deyilir):

/\ N M- (3.10)
N2 A'l

t Bu halda 1 vs 2 niivalorinin ak-
. tivliyi bir-birins barabar olur.
kil 3.3

3 V) A2 >>A;. Bu halda (3.10) di-

namik tarazlig: asr tarazligina gevrilir:
AN, =4,N, (3.11)
Bu tarazhiga misal olaraq ssRa226 (T2 =~ 1600 il) izoto-
punun a-par¢alanma ilo radiaktiv ssRn??2 (Tin ~ 38 giin)
izotopuna (qaz halinda olur) gevrilmasini gostormok olar.
(3.11) asr tarazh@ yasama miiddati ¢ox bdyiik olan izotopla-
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rin yarimparg¢alanma periodlarinin toyin edilmosinds genis
istifads olunur.

indi do, radioaktivlik vahidlorini géstormak olar. Aktiv-
lik vahidi olaraq kiiri gobul edilir. 1 Kiiri - bir saniyads
3,7-101° par¢alanma aktlari bag veran preparatin aktivliyi-
dir. Bu aktivlik ssRn?22 radioaktiv izotopu ils asr tarazhgin-
da olan 1q 3sRa22¢6 jzotopunun a-aktivliyins barabardir. Cox
hallarda Kiiridan daha kicik vahid olan milhi-Kiiri va mik-
rokiiridan istifads olunur. Belolikla: 1 Kiiri = 3,7-1010
par¢/san; 1 ml-Kiri = 3,7-107 parg/san; vo 1 mk-Kiiri =
3,7-10% parg/san

Kiiri ilo birlikda aktivliyin basqa vahidi olan Rezerford
(Rd) da iglodilir. 1Rd els preparatin aktivliyidir ki, 1 san
middatinds 106 pargalanma aktlar1 miisahids olunsun. Ya-
ni: 1 Rd = 109 parg/san

§ 3. Radioaktiv ailslor

Radioaktiv elementlarin sistematik éyranilmasi gostordi
ki, homin elementlori els ardicil yerlogdirmak olar ki, radio-
aktiv ailalor va ya siralar adlanan ii¢ ardicil zoncir goklinda
alinsin.

Birinci ailo uran ailesi adlanir. Bu ailo a-radioaktiv
92U?38 izotopundan baslayir. Homin izotop 4,5 - 1010 il ya-
nmpar¢alanma periodu ilo 9Th2#4 (torium) P-radioaktiv
izotopuna, o da 24 giin yarimpar¢alanma miiddatilo yenidon
B-radioaktiv 91Pa234 (protaktinium) izotopuna va s.gevrilir.
Bagqa radioaktiv elementlorlo birlikda bu ailads ssRa?2¢ (ra-
dium) radioaktiv izotopu va gsRn??22 (radon) radioaktiv qazi
miisahids olunur va homin ailo stabil g,Pb206 (qurgusun) izo-
topunda qurtarir.

ikinci ails aktinouran ailesi adlanir. Bu ailo uranin bas-
qa a-radioaktiv izotopu olan 92U?% izotopundan baslayir.
Homin izotop 7-10% il yarmmparcalanma periodu ilo B-
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radioaktiv 9oTh?3! izotopuna, o da, a-radioaktiv 9Pa234 izo-
topuna, o da, 6z novbasinda, g9Ac?7 (aktinium) izotopuna
va s. gevrilir. Bu ailads ds qaz soklinds radioaktiv gsRn2!?
izotopu miisahido olunur va homin aila stabll 82Pb2%7 jzoto-
punda qurtarir.

Ugiincii ailo torium ailosi adlamir. Bu ailo a-radioaktiv
90Th232 izotopundan baslayir. Homin izotop 1,4-10!? il ya-
rnmparc¢alanma periodu il B-radioaktiv ggRa??® izotopuna
va s. gevrilir. Bu ailads do qaz soklindos radioaktiv ssRn220
izotopu miisahids olunur vo homin ailo stabil ssPb28 izoto-
punda qurtarir. Goriindilyii kimi, har ii¢ ailonin qurgusun
elementinin mixtalif izotoplarinda qurtarmasi, homin izo-
toplarin, tarkibinds sehirli adad 82 proton olmagla xiisusi
stabilliys malik olmas ils alagadardir.

Radioaktiv ailolordo elementlorin ardicil par¢alanma-
sinda onlann kiitls adadi ya doyigmir (B-par¢alanma), ya da
4 odad azalir (o-par¢alanma). Bu qanunauygunluq siiriigmo
qaydas: adlanir vo radioaktiv izotoplarin hans:i ailays aid
oldugunu toyin etmays imkan verir. Siiriigms qaydasina gérs
hor ii¢ ails tigiin kiitlo adodi agagidaki kimi tayin edilir:

A =4n+C
burada n -tam adad; birinci ails iigiin C=2(n>50); ikinci aila
tgiin C=3 (n>50) va ligiincii ails tigiin C=0 (n>51).

Bu halda C=1 uygun ailonin olmamasi digqati calb edir.
Bu iso dordiincii ailo olmal idi. Sonralar (1939-1940 illor)
giclii neytron, yiiklii zarraciklor vo ionlar dastssi ilo U
niivolorini siialandirdiqda gedon niiva reaksiyalarinda sira
némrasi Z>92 olan agir elementlor - transuran elementlari
kasf edilmigdir. Bunlara misal olaraq o3Np (neptunium),
94Pn (plutonium), ¢sAm (amerisium), 96Cm (kiirium), 97Bk
(berklium), 93Cf (kalifornium) va s. elementlori géstarmok
olar. Homin siini alinmus radioaktiv elementlori tohlil etmok-
la dordiincii ails da kasf olunmusdur.

Doérdiinct  ailonin  baslangic elementi B-radioaktiv
9sPu?#! (plutonium) izotopudur. Bu izotop ¢ox az yarimpar-
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calanma periodu ilo a-radioaktiv 9sAm?4! (amerisium) izo-
topuna, o da 6z novbasinds az yarimparcalanma periodu ilo
¢ox boyiikk yapimparcaoanma perioduna malik olan
(2,25-106 il) a-radioaktiv e2Np?37 (neptinium) izotopuna gev-
rilir. Bu ailads mohz an bdyiik yarimpargalanma periodu Np
izotopuna aid oldugu iigiin homin ails neptinium ailoesi adla-
nir. Sonra, ¢sNp237 izotopu B-radioaktiv ¢;Pa233 izotopuna, o
da, 6z névbasinds, a-radioaktiv va boyiik yarimpargalanma
perioduna malik olan (1,62-105 il) 5,U23 izotopuna va s. ¢ev-
rilir. Bu ailoys daxil olan basqa izotoplar igorisinds g7Fr221
(fransium) izotopunu va g7At2!7 (astatnium) izotopunu qeyd
etmak lazimdir. Bu elementlor, transuran elementlari nazars
alinmazsa, Mendeleyev cadvalinds an gec (1939-1940 il) koasf
olunan elementlors aiddir. Neptinium ailosi, torkibindo se-
hirli adad 126 neytron olan stabil g3Bi?? (vismit) izotopunda
qurtarir.

Qeyd etmok lazimdir ki, ailonin baglangicinda az yasa-
ma miiddatino malik izotoplarin olmast tokco dérdiincii ai-
loys aid deyildir. Sonralar, transuran elementlorinin genis
oyranilmasi naticasinds avvalki ailolordo do baslangicda az
yasama miiddatino malik olan izotoplar miisyyan edilmisdir.
Bundan basqa, he¢ bir radioaktiv ailoys daxil olmayan bir
sira elementlor tapilmigdir. Bu elementlor, sonradan asas ai-
lalordan birina garisan, bir névii, budaq ailalor togkil edir.

Radioaktiv ailolor iigiin xarakter xiisusiyyatlordon biri
do bozi elementlorin iki yolla (a-par¢alanma vo f-
pargalanma) par¢alanmaya ugrayaraq (¢ongsl formasinda)
gonsu elementlars gevrilmasidir. Bu halda yenidan parga-
lanmadan alinan element B-par¢alanma ilo va tarsino olaraq
qonsu elements gevrilir. Belo gevrilmalor - birincl, ligiincii vo
dordiincii ailalords vismut elementinin uygun olaraq s3Bi214,
33Bi212 va 33Bi213 izotoplarinda va ikinci ailads is9 ii¢ niivads
89Ac??27 (aktinium), s4Po2?!5 (polonium) vo g3T12!! (tallium)
izotoplarinda miisahids olunur.
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§4. a- anma

a-parcalanma dedikds agir niivolorin 6zbasina parca-
lanmada o-zorraciklor (;He* niivolori) buraxmasi hadisasi
nazords tutulur. Bu halda niivanin kiitlo adadi dérd vahid,
yiikii is3 iki vahid azalr:
7 XA zo,XA4 + ,Het

Burada zXA va z2XA+4 niivalari uygun olaraq ana vs qiz
niivalordir.

a-parcalanmada miioyyan edilon asas eksperimental na-
ticalori gozdon kegirak:

1) 1911-ci ilde Heyger va Nettol hoar ii¢ radioaktiv ailo
ficiin o-pargalanma sabiti (A) ilo buraxilan a-zarraciklorin
qagls mosafosi (R,) arasinda asagidaki ganunauyguniuq
miioyyan etmiglor:

Igh = AlgR,+B (3.12)
burada A har i ails igiin sabit olan omsal, B iso miixtolif
ailolor iigiin tagribsn 5% forqlonan sabitdir. Qagis moasafasi
a-zarraciklorin kinetik enerjisils (T,) miisyyan istlii funksiya
soklinds slagali oldugundan, (mosalon, hava ligiin Rz0,3Tj/ 2
olur) miinasiboatini bels ds yazmagq olar:

IgA=A'1gT,+B

burada A' va B' uygun olaraqg A vao B amsallarina oxsar olan
adadloardir.

2) a-radioaktiv niivalorin yarimpargalanma periodlan
boyiik intervalda doyigdiyi halda (10-7 san-don 1010 ilo gador)
buraxilan a-zarraciklorin enerjisi gox mohdud intervalda do-
yisir. Bu interval agir niivalor ticiin 4+9 MeV va nadir torpaq
elementlori tiglin 2+4,5 MeV miioyyan edilmigdir.

3) a-radioaktivlik adston agir elementlords miisahido
olunur. Belo ki, doévrii sistemin biitiin elementlori ciddi
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miisyysn edilmis bir sarhadls, a-radioaktiv vo a-stabil niivo-
Jors boliiniir. a-radioaktiv niivalor Z sira nomrasi Z>83 olan
niivalardir. Bu niivalar iigiin Z sira némrasi artdigca buraxi-
lan a-zarraciklorin enerjisi artir. Lakin bu qruplasmada bir
neco nadir torpaq elementlori (mosalon, 6Sm!46, 7gPt!%0)
elaca do, stini alinmus, ¢ox neytron ¢catigmamazhg ilo forglo-
nan, bir sira niivalor miistasnaliq taskil edir.

4) Eyni bir elementin miixtalif izotoplan iigiin a-parga-
lanma enerjilorinin (E,) miigayiss etdikdo miioyyen olur ki,
kiitlo adadi (A) artidqca E, ganunauygun olaraq azalir (so-
kil 3.4). Bu qanunauygunluq xiisusilo ciit-ciit niivalar ii¢iin
askar nozoro ¢arpir. Bundan istifads edorok namo"lum izo-
toplardan buraxilan a-zarraciklorin enerjisini ta"yin etmok
olar. Lakin, bu hal kiitls adadinin biitiin qiymatlari iigiin de-
yil, kiitlo adadi A>215 va A<209 olan niivolords 6ziinii gos-
torir, araliq niivalords iss ganunauygunluq pozulur.
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Sokil 3.4

5) Miiayyan bir izotopdan buraxilan a-zarraciklor, ado-
ton miisyyan bir enerjiys malik olurlar. Lakin daqiq 6lgmo-

144



lar naticasinds miioyyan edildi ki, a-zarraciklorin spektri inca
qurulusa malikdir, yani spektrds bir deyil, bir-birins yaxin
bir nego enerjisi a-zarraciklor qrupu miisahide olunur. Bu
halda qiz niivalori geyri-sferik olan a-pargalanmalarda daha
¢ox inca qurulus xotlori alinmir va enerjisi kigik olan a-zorre-
ciklorin intensivliyi az olur.

6) Iki n6v a-par¢alanma miisahids olunur. Bazi niive-
lards asas qrup a-zorraciklorlo birlikds az miqdar nisbaton
boyiik enerjili a-zorraciklor buraxilir ki, bunlar uzunqagish
a-zarraciklor adlanir.

Indi ds eksperimental naticolorin energetik izahina ba-
Xxaq. Yuxarida gostorilon bir sira ganunauygunluqlar niive-
nin damci modelina gors izah oluna biler. Dogrudan da, a-
par¢alanmanin energetik miimkiin olmas iigiin ana niivanin
alago enerjisi, qi1z niiva va a-zarraciyin slaga enerjilori (uy-
gun olaraq E(A-4,Z-2) vo E(a) comindan kigik olmalidir.
Onda parcalanmada ayrilan tam enerji (AE) asagidaki kimi
ifads olunar:

AE = E(A-4,Z-2) + E(a) - E (AZ) (3.13)

AE<0 oldugqda a-pargalanma qadagan olunmus, AE>0
oldugda icazs verilmis olur. (3.13) miinasibatindaki har bir
hodd damci modelinin verdiyi (yarimempirik diisturla veri-
lir, naticads, AE ana niivs tigiin A vo Z adolari ilo ifads olu-
nur. Ahnan ifadsnin tohlili gostarir ki, tagriban Z>73 iigiin
AE>0 olur vo Z artdiqca AE artir. Demsli, bununla eksperi-
mental ganunauygunluqlardan biri olan, a-par¢alanmanin
agir elementlor liglin miisahido olunmasi vo a-par¢alanma-
nin enerjisinin Z-don asih olaraq artmasi izah olunur.

Lakin, damci modelinin verdiyi naticalor ¢ox da dagiq
ola bilmoz. Masalon, a-par¢alanmanin nadir torpaq ele-
mentlords (Z~60) miisahids olunmas: gostorir ki, bu model
a-parg¢alanmanin nazari sarhaddinin yiiksaldilmis giymsotini
verir.
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a-pargalanmamin daha doaqiq sarhaddini miisyyon etmak
iigiin parcalanma enerjisini agagidaki sokilds niivelorin daqiq
kiitlalorilo ifads etmok lazimdir:

AE = [M(A,Z)-M(A-4, Z-2)-M(a)kc?

Izobar niivaler ii¢iin apanlan doqiq hesablamalar gosto-
rir ki, nadir torpaq elementlorindon baglayaraq biitiin agir
niivalor iiglin AE>0 olur vo AE-nin A-dan asihiliq syrisinda:
A~145 vo A=~212 qiymatlorinds iki maksimum miisahids
olunur (gokil 3.5).

Birinci maksimum
E, MeV torkibinds 82 neytronu,
ikinci isa 82 protonu
\ olan qiz niivalars uygun-
N\ | dur. Hor iki halda niiva-
larin kiitlosi nisbaton ki-
~<-T ¢ik olur va bu niivalora
/ a-par¢alanma boyiik
2 » enerji ayrilmasi ilo bas
y T verir. Lakin gostarildiyi
60 100 120 140 160 180 200 220 240 A kimi 82 sehirh odadlor-
] don biridir vo niivanin
$okil 3.5 ortik modeli ilo slags-

dardir (bax F.I1, § 3).

Niivonin damci modeli vs ortilkk modelinin kémayils a-
parcalanmanin enerjisinin eyni elementin izotoplan igiin
kiitlo adadindan asili olaraq azalmas: fakti da izah oluna bi-
lor. Dogrudan da E,= AE enerjisinin A vo Z-don asilihq ifa-

DN R S

dasindon ( “] téramasini alsaq, onda a-radioaktiv niiva-
z

lors uygun A va Z iiciin (aali’ ) <0 oldugu miioyyan edilor.
z

Demoli, miixtoalif izotoplar iigiin A artdiqca E, azalir. Bu
ganunauygunluqlardan 209<A<215 oblastinda kanara ¢ix-
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ma, yena do, damci modeli ils izah oluna bilmoz. Bu hal tor-
kibinds 126 neytron olan niivo atrafinda bas verir. 126 adadi
do 82 kimi sehirli adaddir vas 6rtiik modeli il verilir. Demali,
E, parcalanma enerjisi ana niivonin qapah ortiiyii oldugu
halda azalir, qiz niivanin gapali ortiiyii oldugu halda iss ar-
tir. E, enerjisinin niivadaki protonlarin sayindan asili olaraq
dayismosini niiva qiivvalori vs kulon qarsihqh tssir giivvale-
rinin nisbi doyigmasi ilo ds izah etmsk olar. Niivads proton-
larin sayinin artmasi kulon gargiliqh tasir enerjisinin artma-
sina, bu iss, a-par¢alanma enerjisinin artmasina sabab olur.
Ona goras do nadir torpaq elementlori oblastinda miigahida
olunan a-radioaktiv niivalor neytronlarin say: nisbaton az
olan niivalordir (masslon, s7Ho!5!, ¢7Ho152). Niivads neytron-
larin saymmin artmasi iss niiva qiivvalori hesabina slaqs ener-
jisinin artmasina vs beldliklo a-parcalanma enerjisinin
azalmasina sobsb olur (sokil 3.4). a-pargalanma spektrinin
incs qurulusu vs uzunqacgigh a-zarraciklorin alinmasi niiva-
nin drtiikk modelina gors izah oluna bilor. Bazi hallarda par-
¢alanmadan alinan qiz niivo asas halda deyil, bir sira hay-
acanlanma hallarinda ola bilor. Onda, a-par¢alanma qiz
niivonin asas hali ils barabar hayacanlanma hallarina da bas
vera bilor. Lakin asagida gbracoyimiz, a-parg¢alanma ehti-
malmn enerjidon (E,) ¢ox koskin asiiligina g6-
ra,hoyacanlanma hallarina kegidlorin intensivliyl asas hala
nisbaton ¢ox az olur. Odur ki, tacritbads yalniz az hayacan-
lanma enerjilorino malik olan firlanma saviyyalarins bag ve-
ran o-parg¢alanma kegidlori miisahids edils bilir. Bu kegidlor
a-pargalanmanin incs qurulugunu miioyyon edir.

Niimayis mogsadilo gakil 3.6-da 94Pu?3® izotopunun a-
par¢alanmasinda alinan inca qurulus kegidlorinin sxemi go-
storilmisdir. Bu halda s2U2* quz niivasi geyri-sferik formada
olur.

Sxemds homin niivonin firlanma enerji saviyyalorinin
KeV-larlo enerjilori va spin-ciitlik xarakteristikalari

147



o verilmisdir. Kegidlori go-
» storan maili xatlor {izarin-
da ke¢id ehtimallan go-
storilir. Gorindiyid kimi
hoyacanlanma  enerjisi
artdigca kegid ehtimal
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43 2 rulusunun  Oyronilmasi
0 -~ 0 qiz niivonin enerji  so-
» viyyalarininin sxemini
Sokil 3.6 miioyyonlosdirmok iigiin

xiisusi shamiyyat kasb edir.

a-pargalanma, eloca da, ana niivanin asas vo hayacan-
lanma saviyyslorindon bas vera bilor. Hayacanlanma so-
viyyalorindan olan kegidlordo a-zarraciklorin enerjilari
boyilk olur - bunlar uzunqgagish zarraciklor adlanir. Lakin
ana niivo hayascanlanma hallarinda olduqda, yalmz birbasa
a-parglanma ilo qiz niivays deyil, ham ds, avvalco y-
siialanmas: ilo asag1 hoyascanlanma hallarina vo ya asas so-
viyyaya kega bilar (bax § 7). Demoli niivonin a-parcalanmasi
y-siialanma ilo konkurent olur. y-siialanma ehtimah o-
parcalanmaya nazoran daha ¢ox oldugundan (A, >>Aq)
uzunqagish a-zarraciklorin intensivliyi ¢ox az olur.

Gériindiiyii kimi, a-pargalanmada miisahids olunan bir
sira eksperimental ganunauygunluglar niivonin damci vo
ortilk modellarinin kdmayils izah olunur. Qalan iki ganuna-
uygunlugun (Heyger-Nettol qanunu vs E, enerjisinin moh-
dud intervalda yerlogmasi) izahina kegak. Bu magsadls, mik-
roalomin kvant mexanikasinin makrocisimlorin klassik me-
xanikasindan olan fundamental farqli cahatlorindan birini
gostarak. Klassik nozariyyads energetik slverish vo biitiin
saxlanma qanunulan ils icazs verilmis proses getmoys bilor.
Masalan, energetik slverigli olmagina baxmayaragq, stol iiza-
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rindski gadohdon su tokilmiir. Kvant mikroalominds iss
belo olmur. Agar bu hadisani mikroalomds tasavviir etsak
(6l¢iilorin mikroalom 6lgiilorine yaxinlagdigy halda), onda su
dorhal désamads olmali idi. Demoli, mikroalomds saxlanma
qanunlan ilo icaza verilmis proses miitlaq bas vermslidir.
Gorak bu prinsip a-par¢alanmada neco meydana gixir. Ov-
valco gostarak ki, a-parcalanma klassik noqteyi-nezordan
miimkiin olmayan soraitds gedir. Bunun ii¢iin niiva daxilin-
do va niivadon konarda o-zorraciyin potensial enerjisinin
grafikins baxaq (sokil 1.8). Niivadon konarda yaxina tosir
niivo qiivvelori sifra yaxinlagir vo a-zorraciys potensiali
asagidaki kimi ifads olunan yalmz Kulon elektrostatik ito-
loma qiivvalari tasir edir:

276

U, =k

Niivanin sarhaddinds niiva giivvalari ilo slagadar giicli
cazibs meydana ¢ixir va V(r) potensial ayrisi birdon-birs
asag) diigiir. Niiva daxilinds bir terafdon potensiahin daqiq
formas1 malum deyildir, digar taraofdon ds hazir sskilde a-
zorraciyin niiva daxilinds oldugunu giiman etmok olmaz.
Lakin sonraki mithakimolorin asanlagmas: iigiin o -zor-
raciyin niive daxilinds hazir gokilds oldugunu forz etmok
olar. Onda niiva daxilindaki potensialin giymatint o zar-
raciyin enerjisindan kigik va sabit gostormak olar. Potensia-
Iin niiva xaricindaki Kulon oblasti potensial gopsr, bunun
maksimum giymoti isa ¢aparin hiindiirliiyii adlamr. Masalan,
radiusu vo yiik adadi uygun olaraq R=10-12sm vo Z=100
olan niiva iiciin potensial ¢oparin hiindiirliyiinii qiymotlon-
dirmok olar:

27¢?

U=k ~30MeV
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Biz, slbatds, bunu oldugca tagnbi giymetlondirdik. La-
kin haqiqgi gqiymat bundan ¢ox da farqlons bilmaz. Digar ta-
rafdan, yuxarida gordiik ki, a-zarraciklorin kinetik enerjisi
4:9 MeV intervalinda yerlosir, yoani potensial g¢oparin
hiindiirliiyiindon ¢ox kigikdir. Ona géra do klassik mexani-
kaya goro a-par¢alanma mimkiin deyildir. Bu hadisoni
kvant mexanikasina goro nozordon Kkegirok. Ona goro do
mikrozarraciyin potensial ¢opardan kegmasini (buna tunnel
effekti do deyilir) aragdiraq.

Ovvalca sado, birdlgiili diizbucagh potensial gapar ol-
dugu hala baxaq (sokil 3.7). $akildon goriindiiyii kimi, po-
tensialin qiymoti:

Ve 0 x<0 X > X,
V, 0<x<x,

oldugda tayin olunur.

Deyoak ki, kiitlosi m va ki-
Ve netik enerjisi T<Vy olan zor-
————f————p—_——— T racik soldan saga dogru horo-
1 2 3 kat edir vo onun Vo potensial
¢opardon kegms ehtimahm

7 x, > tapmagq talob olunur.
. Molumdur ki, kvant zar-
$akil 3.7 rociyinin hahmi tosvir edon
dalga funksiyasi asagidaki

Sredinger tonliyini 6d9yir
Ay + E-V=0

burada vy = y(x, y, z), E - Zarraclyin tam enerjisi, V isa po-
tensial enerjidir. Birdlgiili hal digiin tonlik:

6w 2m
S 57 B~V =0

olar vo sakil 3.7-ds gostarllan miixtslif oblastlar Ggiin asag-
daki kimi yazilar:
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o’y  2m
I + -

v =0 (V=0 va T=E)

=
2
i 2 ‘;’+3?(E—V)w=o (V>E) (3.14)
ax’  h
2
m. ¥+ 2B gy —0 (V=0 vo T=E)

Onda asagidaki svazlomolar gabul etmoklo:
K, =%\/2mE; K, = %,/2m(v )

(3.14) tonliklorinin timumi hsllini belo géstarmok olar:

L y, =e** +ae™ "
IL y, = be®?* 4 ce K
I y, =de™*

burada birinci hadlar diigon dalgani, ikinci hadlsr iss qayi-
dan dalgani tosvir edir. Birinci oblastda diigon dalganin am-
plitudu 1 gabul edilir, III oblastda iss qayidan dalga olma-
digindan, ancaq x-in miisbat istiqamatinds yayilan dalga
olur.

Zarraciklorin potensial ¢opsrdan kegmasi ¢oparin soffaf-
hq amsah ils xarakterizs olunur. Bu komiyyat III oblastinda
¢opardon kegon va I oblastinda gopora diison dalgalar iigiin
ehtimal seli sixliglarinin nisbati kimi toyin edilir:

U3 l‘l’ m l ’

2

Dll‘l’ll
burada v; va v3 uygun olaraq I va III oblastlarindaki siirat-
lardir. 9gar v1 = v3 qabul etsak, onda D=~|d|? olar. Burada

namoalum a,b,c,d amsallan y funksiyasi va onun birinci tor-

tib téramoalarina aid olan asagidaki sarhad sortlorindon tapi-
lir:

D=
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v, (0) =y, (0) v, (0) = y;(0) }

v, (0) =y, (0) W, (Xo) = W3(X,)
Bu tanliklorin hallindan soffafliq amsal iigiin:

D ~ex —%L/Zm(V—E)xO}

ifadasi alinir. Bu naticani, ixtiyari formal ¢apar iigiin do (so-
kil 3.8) iimumilogdirmak olar.

Bu mogsadle ixtiyari formah
¢opari elementar diizbucagh ¢o-
parloras bolmok va alinan natics-
lori comlomokls yekun soffafhiq
amsali Ggiin:

LALLM NN Ry
ARNRRARRN NN
ARAALLLLARRARRRRYY
ARRARAANN ARRRRRRRNY
DAMMAAARALAMMAM MY

D~ ex —% j 2m(V—E)dx]

almagq olar. Ugélgiilii ¢opar iigiin:

D=~ exp[——;—j 2m(V -E) dr] (3.15)
yazmaq olar.

A pargalanma sabitini tapmaq fd¢lin D omsalim o-
zorraciklorin niivenin sarhoddinds olma ehtimalina vurmaq
iazimdir. Bu ehtimal bir K adadi ils gostarir vo eksponensial
qabig amsal adlandirirlar. Taqribi olaraq hamin ehtimah R
radiuslu niiva daxilinds siirati v olan o-zarraciyin niiva sot-
hina yaxinlasma tezliyi (0/R) kimi giymotlondirmsk olar.
Onda A - pargalanma sabiti:

v
=—D 3.16
R (3.16)

olar. Burada eksponensial qabag: amsalin dagiq tayin edil-
moasi bir o gqadar ds vacib deyildir. Bels ki, A - par¢alanma
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sabiti K omsalindan eksponent iistli vuruga nisbaton gox
zoif asilidir.

(3.15) ifadassinda bir asas xiisusiyysti qeyd etmak lazim-
dir ki, Plank sabiti eksponent asilihigda maxracds yerlosir.
Klassik yaxinlagmada # —» 0 oldugda D—0, A—>0, Tip —o
alinir vo demsli a- par¢alanma miimkiin olmur. Bu o de-
moakdir ki, agor baxilan sistem klassik sistems yaxindirsa,
onda yarimparcalanma periodu hadsiz daracads bdyiik olar.

Sahonin V potensiall ovazino Kulon potensiali gabul
edilarss, onda (3.15) ifadasinds inteqral asanligla hesablanar
va naticads E<<Vj halinda (3.12) Heyger-Nettol ganununa
yaxin bir qanunauygunluq ahnar.

lgr=A\E, +B (3.17)

(3.15) va (3,16) ifadslorindon goriiniir ki, yarimparga-
lanma periodu niivenin radiusundan giiclii asthdir. Ciinki R
radiusu takco eksponensial gabagi amsala deyil, hom ds ek-
sponent iistii komiyysts inteqrallama sarhaddi kimi daxildir.
Odur ki, a-pargalanmaya goéro niivanin radiusunun tayini an
daqiq iisullardan biridir (bax F.1, § 4).

(3.15) ifadosinda eksponent iistiinds kigik komiyyat olan
k Plank sabitinin olmasi yarimpar¢alanma periodunun
enerjidon giiclii asthligim tomin edir. Belo ki, enerjinin az
miqdarda dayismasi A sabitinin vo demoli yarimpargalanma
pertodunun ¢ox bdyiikk doyismoasina sabab olur. Mshz buna
gora da buraxilan a-zarraciklsrin enerjisi ciddi mahdudlasir
(4< Eq £ 9 MeV). Agir niivalor iigiin enerjisi 9 MeV-don
boyiik olan a-zarracikler niivani ani olaraq tork edir va ener-
jisi 4 MeV-don kicik olanlar iso niivado o doracados boyiik
miiddatds qalir ki, par¢alanma miisahids edilo bilmir. Nadir
torpaq elementlari iigiin iso niivonin radiusu va ¢aparin
hiindiirlilyii azaldigindan enerjisinin hor iki sarhad qiymatla-
ri xeyli kigilir.

Belslikls, aydin olur ki, a-pargalanmada ssas mahiyyat
a-zarraciklorin Kulon potensial ¢opsrindon kegmosidir. La-
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kin bu pargalanmaya basqa amillorin, az da olsa, tasirini
gostormok lazimdir. Bunlardan biri sifirdan forghi orbital
momentlo (£#0) buraxilan a-zorraciklor iigiin morkozdon-
gagma potensial ¢oporinin alinmasidir. Bu halda a-zarracik
niivadsn 1 harokst migdar1 momenti ilo buraxilirsa, onun
malik oldugu markszdongagma enerjisi:

_he(L+1)

"~ 2m,r?

olar. Bu enerji Kulon potensial enerjisi ilo toplanaraq po-
tensial ¢oparin hiindiirlilyiinii artirir. o-zarraciklorin bura-
xilmasinda £ -in miimkiin giymstlorini p hadaf moasafasinin

niivonin R radiusundan bdyiik olmamasi (p<R) seortindon
almaq olar. Dogrudan da, harokat miqdar1 momentinin

giymoti:
|2| =pp=hJOlL+1)

olarsa (p -buraxilan a-zarraciyin impulsudur), buradan:

p=%Je(e+1)=xMz+1)

mq

yazmaq olar, burada X - de-Broyl dalga uzunlugudur. Onda
. R .
(p<R) sortindon A /(£ +1) <R vaya £< X olar. Agir niiva

ficiin R =~ 10-12sm, buraxilan a-zorraciklorin orta enerjisi

E, =6MeV gobul edildikds & ~107’sm va buradan ¢ <10

ahinar. ¢ adadinin miimkiin qiymatlori iso harakat miqgdar

momenti va ciitlilys géra segmo qaydasi ilo miisyyan olunur:
L —Ig) < £ <L + Ig| ; Pa/Pq = (-1)¢

burada I., Pa va I, Pq uygun olaraq ana va qiz niivalorin
spin v ciitliikloridir.
Gostormoak olar ki, bu halda morkazdanqagma ¢oparinin

tasiri ¢ox az olmahdir. Dogrudan da, £ max=10 tigiin Umax~5
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MeV olur. Bu potensial, Kulon potensialina nisbaton moasa-
fodon asih olaraq siiratlo zsifladiyindan (r! deyil, r2-ys
miitonasib olaraq), avvslki ¢oporin formas: praktiki olaraq
doyigmir. Ona gors da Dio soffafliq amsah Di=o smsalindan
az farglonir.

£<6 qiymoatlorinds Do amsalimi hesablamaq iigiin
agagidaki taqribi miinasibstdon istifads etmak olar:

ot
D,,=D,, exp[2,027f(£ +DZ2A 6]

Bu diistura gors, agir niivalordan ¢ =5 oldugu halda a-
spektrda miiqayisa edilacok intensivlikli miixtalif # moment-
lorils buraxilan a-zarraciklar olmahdir. Dogrudan da, tacrii-
bi faktlar bu naticoni tosdiq edir.

Niivanin daxili qurulusunun da a-pargalanmaya asash
tasiri miisyyan edilir. Bu tosiri nazarden kegirak. Indiyadak
farz edilirdi ki, a-zarraciklor niivads hazir sokilds olur vs a-
pargalanma ehtimali biitévliiklo homin zarrsciklorin konara
¢ixmast ila tayin edilir. Oslinds isa, avvalca niiva daxilinds a-
zorraciklor milayyan ehtimalla protonlar vo neytronlardan
taskil olunmahdir. Lakin bu prosesin nszars alinmasi (3.15)
diisturunda, yalmz, eksponent qabag: amsali doyigo bilar,
eksponent iistii komiyyat iso oldugu kimi galmahdir. Bu o
demokdir ki, niiva daxilindski proseslorin nazors alinmasi a-
parcalanma ehtimalina o qadar ds tasir etmoamalidir. Bunun-
la bels, homin proseslorin nozars alinmasi1 masslasi olduqca
¢otindir va indiyadok hall olunmamigdir. Ona gora da (3.15)
diisturu taqribi hesab olunmahdir. Lakin eksperimental ya-
rnmparg¢alanma periodlarinin (3.16) diisturundan alinan ne-
ticadon ¢ox farqlanmasins gors a-zarraciklorin niiva daxili
proseslordo yaranma mexanizmi hagda miisyyon moalumat
almaq olar. (3.16) ifadssinin yaxg1 6donildiyi parg¢alanma
yiingiillosmis adlamr. Tarsina, agor real yarmmpargalanma
periodu hesablama qiymatindan bir tartibdan ¢ox forqlonar-
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so (bdyiik olarsa), onda homin par¢alanma yiingiillosmomis
adlanar.

Yiingiillosmomis parcalanmalarin sababini keyfiyyatca
niivanin iimumilogmis modelina ssason izah etmak olar. Bu
models géro (bax F II,§ 4) aydindir ki, nuklonlar qeyri-
sferik potensial sahads harskat edir vo nuklonlarin tam
momentinin simmetriya oxu iizro K proyeksiyasi saxlanilan
komiyyst olur. K adadlori giymatca barabar va isaraca forq-
lonan nuklonlar ciitlor saklinds birlosmoys ¢alisir. Onda «-
zorracik amols golmasi idigiin dérd nuklonun nisbi horokot
miqdar1 momenti sifir olmahidir. Ciitlosmis nuklonlarin nis-
bi momentinin sifra barabar olma ehtimal ¢ox oldugundan,
farz olunur ki, a-zarraciklor mahz ciitlogmis nuklonlardan
toskil olunur. Buradan belo bir miihiim notico alimir ki,
niivanin yekun momentinin simmetriya oxu iizra K proyek-
siyasi saxlanildig1 halda a-zarraciklor boyiik ehtimalla yara-
nir. Demali, yiingiillogsmis kegidlor iigiin AK=0 va ciitlilyiin
saxlandigr hallarda bas verir. Dogrudan da, bu sortlor ciit-
ciit niivelards 6donildiyi iigiin, onlarin a-par¢alanmasi homi-
so yiingiillogmis olur. Lakin A adadi tok olan niivalords
ciittosmomis tok nuklon oldugundan vaziyyot dayiso bilor.
Els alina bilor ki, hamin tok nuklonun K adadi ana vs qiz
niivalorin asas hallar ligiin miixtolif olar. Onda, asas hala
keg¢id yiingiillogmis ola bilmaz.

Deyak ki, qiz niivonin miioyyan hayocanlanma hal
ficiin tok nuklonun K adadi ana niivanin asas hali ils iist-iisto
diigiir. Onda homin hayscanlanma saviyyasina pargalanma
daha ¢ox intensivliklo bas vers bilor. Niimayis moqgsadils
9sAm24! (amerisum) izotopunun par¢alanmasina baxaq (so-
kil 3,9a). Homin izotopun proton saviyyalarinin dolma sxe-
mi sokil 3.9b-da gostarilir. Goériindilyi kimi 95-ci proton
57/2 halindadir. Lakin 93Np2¥ quz niivasi figiin hamin hal
niivonin asas halina deyil, hoyacanlanma halina uygun galir.
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Sokil 3.9

Ona gora da a-pargalanma bdyitk ehtimalla (85%) nep-
tini um elementinin 5°/2 halinda olan ikinci hoyacanlanma
soviyyssino bas verir. Bu misaldan goriiniir ki, o-
par¢alanmanin incs qurulusunun Syronilmsasi agir niivslorin
qurulusu va asag hoyacanlanma saviyyalorinin tabisti haqda
maragh mslumat almaga imkan verir.

§ 5. B-par¢alanma

B-par¢alanma dedikds niivalerin elektron (vo ya pozi-
tron) buraxmagla va ya elektron zabt etmoklo 6zbasina par-
calanmada yiikit AZ=%1 farqli olan izobar niivalars gevril-
mosi diisiiniilir. B-radioaktiv niivalerin yarimpargalanma
periodu ~102 san-don ~2-10%5 il intervalinda, par¢alanma
enerjisi isa ~18 keV-don 16,6 MeV intervalinda dayisir. Ug
nov B-parcalanma misahido olunur, B~ -pargalanma, B*-
pargalanma vo e-zabt (K - zabt).

B~ -parcalanmada niivs 6ziindon elektron (€7 va elektrik
neytral, ¢ox yiingiil zorracik olan antineytrino (V) buraxir;
yiikii bir vahid béyiik olan izobar niivays kegir:
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2 XA, X*+e +V

Demali, bu halda niivonin neytronlarindan biri protona
cevrilir.

B*-par¢alanmada niivo 6ziindon pozitron (e*) vo basqa
elektrik neytral, ¢ox yiingiil zorracik neytrino (v) buraxir,
yiikii bir vahid kigik olan izobar niivays kegir:

zXA—> 2.1 XA+et+v

Bu halda iss niivonin protonlarindan biri neytrona ¢ev-
rilir.

e - zabt prosesinds nilvo atomun orbit elektronlarindan
birini zabt edorok yiikii bir vahid kicik olan izobar niivays
keg¢ir va 6ziindan neytrino buraxir:

e +, X", X*+v
burada da B* pargalanmada oldugu kimi niive protonlarin-
dan biri neytrona gevrilir.

K ortiiyii niivays daha yaxin oldugundan e -zabt prosesi
aksar halda homin ortiikkdsn bas verir. Ona gérs ds, adatan,
e-zabt prosesina K-zobt da deyilir.

Bu proseslor iigiin energetik sortlori agsagidak: kimi gé-
starmak olar:

B~ -pargalanma M(A,Z)>M(A,Z+1)+m,
B*-parcalanma M(A,Z2)>M(A,Z+1)+m. (3.18)
e-zabt M(A,Z)+ me >M(A,Z-1)

Yoni ana niivonin kiitlasi qiz niive vo pargalanmadan
alinan elektron (pozitron) kiitlolori comindon boyik
olmahdir.

Moslumat coadvallorinds, adoton, niive deyil, atom
kiitlolari gatirildiyindan (3.18) sartlorinda har torafo miinasib
sayda elektron kiitlasi slava etmokis homin energetik sortlori
atom kiitlalori ilo gostormok olar:

B~ -parcalanma Ma(A,Z)>Ma (A,Z+1)

B*-pargalanma M, (A,Z)>M. (A,Z-1)+2m, (3.19)
e-zabt M. (A,Z)>M. (A,Z-1)
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Lakin nazors almaq lazimdir ki, bu sortlor elektronlarin
atomdak1 alaqgs enerjilori dogiqliyilo verilmisdir.

(3.19) qeyri borabarliyinds ikinci vo Ugiincii gartlori
miiqayiss etdikds, goriiniir ki, p*-parcalanma vs ezabt pro-
seslari bir-birinin konkurenti olan proseslordir vo energetik
ndqteyi nazardsn e-zabt daha slveriglidir. Elo niivalor vardir
ki, onlarda miixtalif ehtimalla har iki proses bag verir. Mosa-
lon, 2sMn52 (manqan) izotopu 35 % PB.* pargalanma va 65 %
153 K-zabt prosesi naticasinda 24Cr52 (xrom) izotopuna gevri-
lir. Bozi niivelorde hor ii¢ energetik sortlorin 6danlimoasi
miimkiin olur. Onda, homin niivalorde miixtalif ehtimalla
hor Gi¢ B-parcalanma prosesi geds bilor. Masalan, 20Cué
(mis) izotopu har ii¢ B-par¢alanmaya moruz qalir. Bu izotop
40% P~ -parcalanma, 40% e-zobt va 20% p*-parcalanmaya
ugrayir.

B-parcalanmanin bashca xiisusiyyati ondan ibaratdir ki,
bu proses niiva v elektromaqnit qarsihgl tasirilo deyil, tobi-
stdoki dord fundamental qarsiligh tasirlordan biri olan zaif
qarsihigh tesirls gedir. Bunun intensivliyi niiva qarsihigh tosi-
rina nisboton taqribon 24 tortib kicik oldugundan B-
par¢alanma prosesi a-pargalanmaya nisboton ¢ox yavas ge-
don prosesdir.

B-par¢alanma niivadaxili deyil, nuklondaxili proses olub
tok nuklonun pargalanmasi ils slagadardir. Bu, elacs ds,
onunla siibut edilir ki, sarbast halda neytron B-aktivdir va
tagribon 11,7 daq.yarimpargalanma periodu ilo asagidaki
kimi pargalanir:

' n—>p+e +v
protron parc¢alanmasinda iss niivo daxilinds tok proton
asagidaki kimi pargalanir:
p—on+et+v R

Digor torafdan enerji vo impulsun saxlanma qanunlan-

nin 6donilmosi igiin B-parg¢alanmada niivenin qurulugsunda
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miloyyan doayisiklik olmalidir. Bu doyisikhiyin miirakkab
olub-olmamasindan asii olaraq pargalanma ehtimah
miixtalif olur. Bu is9, B-aktiv niivalorin yarimpargalanma
periodunun yuxarida gostarilon boyiik intervalda doyigsmasi-
na sobab olur.

Belsliklo, a-par¢alanma tomiz niivo hadisasi oldugu
halda, B-par¢alanma bir torafdan zoif qarsihgh ts"sirils, dig-
ar torafdon niivonin qurulusu ils slagadar olan daha miirak-
kab bir prosesdir. Elaca da, a-pargalanma agir niivalords vo
bir ne¢d nadir torpaq elementlorinds miisahids olundugu
halda, B-aktiv niivalors A kiitlo adadinin bdyiikk giymatlor
intervalinda rast galmok olar.

o-pargalanmadan. forqli olaraq B-parcalanmada niiva-
don bir deyil, iki zorrocik buraxihir. Ona goro do B-
parcalanmadaki energetik miinasibatlor yalniz par¢alanma-
da ayrilan tam enerji ilo deyil, ham do enerjinin iki zarracik
arasinda paylanmasi ilo miioyyan olunur (niivonin topma
enerjisi ¢ox kigik oldugundan nazors alinmur). Radioaktiv
pargalanma statistik xarakter dasidigindan har bir parca-
lanma aktinda tam enerji buraxilan zorraciklor arasinda is-
tonilan nisbatds paylana bilor. Ona gors do masalon, B par-
¢alanmada buraxilan elektronlarin kinetik enerjisi 0-dan Em
qiymatinos gadar biitiin giymatlori ala bilor (Em par¢alanma-
nin tam enerjisidir). Cox sayda par¢alanma oldugu halda isa
tosadifi gqiymatlor deyil, buraxilan elektronlarin enerjidsn
asili olaraq miisyyan N(E) pay-
lanmasi alimar. Bu paylanma
B-pargalanmada elektronlarin
/ spektri va ya sadacs olaraq B-
/ spektr adlanir. Niimuns igiin
1 sokil 3.10-da neytron pargalan-
o (T). T, Masmin B-spektri gostorilmis-

dir. Bozon miirakkob formal
Sokil 3.10 B -spektrs rast galmak olur.

N,
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Umumiyyatls, B-spektrlorin oasas xiisustyyatlori - pay-
lanma oyrisinin miintazam dayismasi va spektrin En giyms-
tinds kasilmosidir (Em enerjisi sorhad enerjisi do adlanir).
Hor iki xiisusiyyata sabab par¢alanmada ikinci zarraciklor -
antineytrino vo ya neytrino zarraciklorinin buraxilmasidir.

Tarixi olaraq, mshz B-spektri izah etmoak iigiin 1930-cu
ilds Pauli hals neytrino vo antineytrinonun kasfindon dér-
dda bir asr avval bu zarraciklorin varhgim soylomisdir.

Indi ds B-parcalanmanin elementar nazariyyassina ba-
xaq. Bu nazariyyoni ilk dafs 1934-cii ildo Fermi kvant elek-
trodinamikasi ilo oxsarliga gérs vermisdir.

Kvant elektrodinamikasinda fotonlarm buraxihb-udul-
ma prosesina elektrik yiikiiniin onu shats edon saha il qarsi-
ligh to"sirin noticosi kimi baxilir. Fotonlar atomda hazir so-
kilda deyil, buraxilma prosesi aninda yaranir va onlarin
moanbayi elektrik yiiklari olur.

Fermi noazoriyyasino géro B-parcalanma prosesina niiva
nuklonunun elektron-neytrino sahssils qarsiigh to"sirin no-
ticasi kimi baxmaq olar. Nuklon bir haldan basqa hala kegir
vo bu prosesds elektron-antineytrino (va ya pozitron-
neytrino) yaramr. Yingiil zarraciklar (B-zarraciklar) manbayi
1s3 nuklonlar hesab olunur.

B-parcalanmam téradsn qarsihight ta"sirin oldugca zsif
olmasina gora bu prosess hayacanlanmalar nozariyyasi iisul-
lan tatbiq oluna bilir. Homin nazoriyyays gors verilmis sis-
temin moasalon, atom sisteminin baslangic haldan son hala
P-kegmo ehtimali:

] dn (3.20)

=2 yiHy,ad S8
olar, yb va ys - baslangic va son hallarin dalga funksiyalari,
H'-kegid bas vermasina sabab olan hayacanlanma operatoru,
dn/dE- son hallarin sixligi vo dt- hocm elementidir. Bu halda
Wy - nuklonun baslangic hahnin Wny, dalga funksiyasi, Ws=
¥ns'¥e'y, burada uygun olaraq 'ns - nuklonun son halinmn,
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‘Ye-elektronun va ‘P, -neytrinonun dalga funksiyasidir.
Umumi halda yuxarida qeyd edilon hor bir zarracik
dérdkomponentli dalga funksiyasi - bispinor
Y(\¥1,¥2,¥3,¥s) soklinda gostorilmslidir. Spinorun iki kom-
ponenti zarraciyin spin halina, qalan iki komponent iss im-
pulsun (P) verilon qiymstinds enerjinin iki miimkiin giyms-
tino E=1yP’c’ +m** uygun olmaldir. H' hoayacanlan-
ma operatoru hamin bispinorlarin va y-matrisalarin miirak-
kab kombinasiyasindan ibarstdir. y-matrisalar iss elo opera-
torlar almaga imkan verir ki, bispinorlarin biitin dérd
komponentlorini miiayyan qayda ilo gevirsin (enerji va spini
moalum olan zarracikloerin yox olma va yaranma operatoru).
Daérd bispinordan 256 xatti asili olmayan qarsihgh tosir
novii almaq miimkiindiir. Lorens invarianthq sortina gors bu
miqdar névler aslinde bes kovariant qarsiiqh tasir noviine
gadar azaldilir: skalyar (S), vektor (V), tenzor (T), aksial
vektor (A) va psevdoskalyar (P). Bunlardan her birins hay-
acanlanma operatorunun bir formas: uygun galir ki, bu da

ciitliyiin saxlanmast (H,) vo saxlanmamasi (H)) qarsihgh

tasirlari iiciin miixtalif olur. Ona gors do imumi halda (zsif
qarsihgh tesirds ciitlik qanununun pozulmasinin nazors
alinmasi) H' operatorunu belo yazmagq olar:

]
H = Y(CH, +CH))
i=1
burada C; va C; ciitlilyiin saxlanmasi va pozulmasina uy-
gun kompleks amsallardir. Bu omsallar arasinda:

Z(IC} P +ICi11)=1

soklinds normallasma miinasibsti vardir. Ona gors do, H'
operatorunu miioyyan etmak ligin 19 namslum parametrlori
aragdirmaq lazimdir. Bunun iigiin molum eksperimental
faktlar azhq edir. Lakin, zsif qarsiliqh tasir nazariyyssi ha-
qda bazi mithakimslar yiiriitmakls namslum parametrlarin
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saym xeyli azaltmaq olur. Bunlan arasdirmagq iigiin avvalca
B-parcalanmaya aid bazi miilahizslori nazordan kecirak.

B-pargalanma ehtimalia géra B kegidlor icaze olunmus
va miixtalif tortib gadagan olunmus kegidlors boliiniir. Icazs
olunmus B kegidlor ehtimah sn ¢ox olan kegidlordir. Qa-
dagan olunma tortibinin bdyiik olmasi uygun B kegidlarin
ehtimalmin nisbaton az olmasim géstarir.

Icazs verilmis kegidlora niivenin baslangic va son halla-
rnmn (niivonin spini va ciitliiyii) 6doyacoyi xiisusi sartlor
uygun golir. Bu sartlar harokat miqdar1 momenti va ciitlityiin
saxlanma qanunlar ilo slagadar olub, icazs verilmis kegidlor
liglin segms qaydalar1 adlanir. Iki n6v segmo gaydasi - Fermi
va Qamov-Teller qaydalan vardir.

Fermi qaydasina gors icazs verilmis B-kegidlords niive-
nin momenti va ciithiiyii dayigmir, yani AI=0, Py/Ps=1. Qa-
mov-Teller qaydasina géro iso homin kegidlords niivanin
ciitliiyii doyismir (Po/Ps=1), momentin doyismasi isa: AI=0,
+1 (0-0 kegidlor miistosna olmagqla) soklinds olur.

Segmo qaydalan ciddi nazariyyads operatorlarin gevril-
mo xiisusiyystlorindon vo miixtolif moments uygun dalga
funksiyalarimin ortoqonalligindan alimir. Lakin bu sortlori
sado vo oyani iisulla da almaq olar. Ciitliiyiin saxlanmasi
niivods B-par¢alanma bas veran nuklonun baslangic va son
hallarinin dalga funksiyalarinin bir-birina oxsar olmasin
(bir-birini 8rtmasini) verir. Moments gors segms gaydalarinm
almagq ig¢iin asagidak: mithakimolors baxaq.

a-par¢alanmada oldugu kimi B-pargalanma da buraxi-
lan zarraciklor iigiin p<R sorti 6donilmalidir (bax § 4). Bu
sorts gors (B-par¢alanma enerjisi Ex1 MeV olarsa) ¢ =0 ali-
nir. Demoli icazs verilmis kegidlards B-zarraciklor ¢ =0 mo-
mentlorils buraxihir. 10 hallarinin ehtimali az olub qadagan
olunmus kegidloro aiddir. Onda icazo verilmis B-kegidlor
iiglin iki varianta baxmaq olar:

1) B-zarraciklor (™ +V va ya e +v) bir-birinin aksina
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yonalmis spinloarlo buraxilir. Onlarin apardigi tam moment
sifra barabardir. Demali, f~ parg¢alanmada niivonin momen-
ti doyismir (AI=0). Bu hal iss Fermi se¢cms qaydasina
uygundur.

2) B-zarrociklor spinlori eyni istiqgamatda buraxihir. On-
larin apardig tam moment vahids barabardir. Bu halda nu-
klonun spininin istiqgamoati torsina ¢evrilir. Onda niivonin
momentinin miimkiin dsyigsmolori AI=0, +1 olur. Bu hal iso
Qamov-Teller segms qaydasina uygundur.

Tacriibs ilo yoxlamaq moqgsadils, aralarinda icazo veril-
mis kegidlar olan niivalarin spin vs ciitliiklorinin miiqayisasi
gostarir ki, bu hallarda, dogrudan da, Fermi, Qamov-Teller
v3 ya har iki segmos qaydasi birlikds 6danilir.

Zsif qarsihqh tosir nozoriyyssinin yuxarida gostorilon
bes variantindan har biri icazas verilmis kegidlor i¢iin 6ziino
moaxsus segmd qaydasi ilo xarakterizs olunur. Skalyar(S) vo
vektor (V) variantlan iigiin Fermi, tenzor (T) va aksial vek-
tor (A) variantlan iigiin Qamov-Teller segmo qaydalan dog-
ru olur. Lakin icazo verilmis kegidlor iiciin psevdoskalyar
variant (P) yaramur. Bels ki, bu variantda icazs verilmis ke-
¢idlor igiin segma qaydast AI=0 vo ciitliiyiin doyigdiyi
(Po/Ps=-1) sartlordir.

Ovvalca B-parcalanmanin ciddi nazoriyyssi ciitlik qa-
nununun saxlanmasi miilahizasi ssasinda qurulmusdur. Bu
halda qarsiligh tasir orperatoru:

5

H =Y CH,

i=l
yani 10 adad haqiqi parametrlorlo verilir. Ogor forz etsaok ki,
zaif qarsihigh tasir zaman gevrilmasina gors invariantdir, on-
da parametrlorin say1 beso godor azalar. Nozsriyyanin hansi
variantinin haqigats yaxin oldugunu bilmak ii¢lin hamin pa-
rametrlorin giymstini toyin etmoak lazimdir. Se¢mo qayda-
sindan moalum olur ki, icaza verilmis kegidlor iigiin Cp;=0. Be-
lalikls comi dord parametr (Cs,Cv,Ca va Cr) qalir.
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B-spektrin statik xarakterli olmasindan (N(E) miinta-
zom oyridir) abmir ki, iki miimkiin Fermi (S va V) vo iki
miimkiin Qamov-Teller (T va A) qarsiligh tasirlorindsn hs-
rasindon birins iistiinliik verilmolidir. Bu o demokdir ki,
dord miimkiin variantdan yalmz ikisi: ST va ya SA vs elaca
do, VT vo ya VA asas gotiiriilmolidir. B-spektrin formasinin
daqiqg dyranilmasindon alimir ki, miimkiin kombinasiyalar-
dan ikisi galmalidir: ST vs ya SA.

Nozari varianti birgiymsth segmok tiglin iki imkandan
istifado olunur. Birinci qadagan olunmus kegidlords B-
spektrin formasimin doaqiq tohlil edilmasidir. Belo ki, nazo-
Tiyyays gora icazos verilmis va qadagan olunmug kegidlor
iigiin B-spektrin formas1 forqli olmalidir. Ikincisi isa P-
parcalanmada bucaq korelyasiyasinin dyranilmasidir. Nozo-
riyyadon almir ki, B-par¢alanma ehtimali buraxilan B-

zarraciklorin impulslan (B, va P, ) arasindaki bucagdan asi-

hdir vo bu asihliq ayn-ayn variantlar tigiin miixtslif olur.

Xeyh eksperimental naticalorin tohlilindon sonra 1957-ci
ilds miisyyon edilmigdir ki, miimkiin nozsri variantlardan
yalmz ikisi: Fermi kegidlori ii¢iin vektor varianti (V), Qa-
mov-Teller kegidlori iigiin aksial-vektor varianti (A)
tstiinlik togkil edir. Mohz bu arofads (1956-1957-ci illar)
ciitlityin saxlanmasi qanununun zsif qargihgh tssirlor iiciin
pozulmasi miisyyon edilmisdir. Buna asasan B-par¢alanma
nazoriyyasi yenidon islonmis va nstica etibarilo avvalki nozo-
riyyonin osas miiddsalant (V va A variantlarinin ustunluk
taskll etmasi) bir daha tasdig olunmusdur.

Indi ds, B-parcalanma nozariyyasinin sadologmis, lakin
syani variantim1 nazardon kegirok. Bu halda, B-zarraciklor
birkomponentli dalga funksiyas: ils tasvir olunur vs hay-
scanlanma operatoru hor hans: bir sabitas barabar gabul edi-
lir (H'=g). Ilk yaxinlagsmada, buraxilan B-zarraciklorin niive
ilo qarsiigh tasirini nazors almamaq olar vs onlan tasvir
edon dalga funksiyasim miistovi dalga kimi gétiirmok olar:
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1 P 1 ey =
v = ehBD} v, = explin®,p)
burada V -B parcalanma prosesinin bas verdiyi hacm, Pe va
P, uygun olaraq elektron vs neytrinonun impulslanidir.
We V3 y, funksiyalan niivo oblastinda ¢ox az dayisikliys
ugradigindan, bunlar {i¢iin r=0 noqtesindski qiymatlari gét-
iirmok olar, yani toqriban:

., (0) =y (0) = Tlv‘

qabul etmoak olar.
Onda (3.20) miinasibstindaki integral:

gt g ' g
IWSH yydr= —\_;IWNS Wipdt = v M

olar, burada M= Iw;s\ynbdr koamiyyati niive matris elemen-

ti adlanur, g-sabiti iss B- qarsiliqh tosir intensivliyini xarakte-
rizo edir. (Kulon qarsiigh tasirinds elektrik yiikii oldugu
kimi). Bunun qiymati nazari naticalarin eksperimental fakt-
larla miiqayisasins gors tayin edilir.

M matris elementinin qiymsti nuklon dalga funksiyala-
rnin bir-birinden farglonmes deracasindon asihdir. Nuklon
hallar1 eyni oldugda M~1, farqli oldugda M<! alinir. Lakin
gostorilon forma M matris elementinin an sads formasidir.
Umumi sokilds, nazariyysnin har bir varianti iiclin matris
elementinin 6z yazihis formasi olur. Hor bir variantda isa M-
in maksimal giymstina |MJ2 ~1, ysni icaza verilmis kegids,
yuxarida gostarildiyi kimi, segma qaydalarindan biri uygun
golir.

B-spektri hesablamagq iigiin (3.20) ifadasindaki son hal-
larin sixbigimt (dn/dE) tayin etmoak lazimdir. Buraxilan zar-
rociklorin impulslarimin P-P+dP intervahna diison hallarin
say1 dn olarsa, onda e va v zarracikleri digiin:
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dn, < 2R, | gy JATRP,
(Znh)’

= )y
16n2P2dP P2dP,
(2nn)

dn=dn_dn,

Vo
E,=E.+E,; dE, =-dE, =dE
oldugundan, neytrinonun (antineytrinonun) kiitlasini
mc mc’
avazalomoalori gobul etsok: '
dn _ 2 me’
dE 4n’h®
olar. Onda g miistasna olmaqla, biitiin sabitlari C ilo isaro
etsok, B-spektr iigiin:

1
W(e) =Cg’ |IM [ e(e? - 1) (g, —¢)* (3.21)
alariq. Bu ifadas [M|~1 oldugu hal iigiin (icazs verilmis kegid)
eksperimental B-spektrlo yaxs1 uygun golir.

Gostarilan sada nazariyyads niivenin Kulon sahasinin
zarraciklora tosiri nazors almmur. Kinetik enerjinin kigik
qiymotlori {iglin bunu nazors aldiqda (3.21) ifadosins B-
zarraciyin enerjisi (€) va niivanin yiikiindan (Z) asili bir fun-
ksiya slava olunur va ifada:

1
W(e)=Cg? |[M[ f(g,Z)e(e” - 1) (g, —€)
soklinds yazilir. Bu halda niivanin Kulon sahasinin tasiri -
parcalanmada enerjisi az olan elektronlarin sayinin artma-
sina, B~ - parcalanmada isa enerjisi az olan pozitronlarin

sayinin azalmasina sabab olur (sokil 3.11). Eksperimental
naticalari tahlil etmak tigiin, adatan (3.21) ifadssinin:

g(e? - 1)% (g, ~€)’de
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Fe)= &) _Cg M|, -¢)
g(e? —1)?

soklinds grafik asili-
hgindan istifads edi-
lir. Belo qrafiklar
Kiiri vo ya Fermi
grafiklori ~ adlamir.
Icazo verilmis kegid-
lor iigiin homin gra-
fik diizxstli, qa-
dagan olunmus ke-
¢idlor tigiin isa ayri-
Sokil 3.11 xotli ahnir. Lakin bu
grafiklordon istifada
etmoklo icazo verilmis vo qadagan olunmus kegidlori farqlon-
dirmak daqiq olmur. Bunun iigiin A par¢alanma sabiti va ya 1
yasama miiddatinin hesablanmis giymotindon istifads etmok
slveriglidir. (3.21) ifadasindan A par¢alanma sabitini

A= ?W(a)ds =Ag |IMP f(e,)

soklinda hesablasaq, A = 1 oldugundan:
T

B

g’ IMP

ifadasini alarq, burada A vo B molum sabitlor, f(em)t ko-
miyystina B-par¢alanmanin gatirilmis yagama miiddati deyi-
lir. Goriindilyii kimi bunun qiymsti asas etibarilo [M|-don
asihidir. Icazo verilmis kegidlor iigiin (M|=1) f(em)t qiymoti
kigik, qadagan olunmus kecidlor iigiin iss bdyiik olur. De-
moli f(em)r qiymstino gérs verilmis par¢alanmanin icazs ve-

rilmis va ya hansi tortib qadagan olunmus par¢alanmaya aid
oldugunu miisyyan etmak olar.

f(e )r=
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Belslikls, B-spektrin va fr komiyystinin eksperimental
qiymotlorinin tohlili B-par¢alanmanin elementar nazsriyys-
sinin dogru oldugunu goéstordi. Bu, elocs do B-qarsiigh tosir
sabiti olan g komiyystini giymotlondirmoys imkan verir.
Icazs verilmis kegidlor iigiin [Mj=1 qabul etmokls f vo T ek-
sperimental giymatlorinoe géra:

g = 10462 C-m3
tapilmigdir. Bu komiyyatin olduqgca kigik olmasi B-qarsihgh
tosirin Kulon vo niiva qarsihigh tasirlorina nisbaton ¢ox zsif
olmasini géstarir.

§ 6. B-parcalanmada ciitlilyiin saxlanmas:
ganununun pozulmasi

Uzun miiddat ciitlilyiin saxlanmas1 qanunu da enerjinin
saxlanmasi ganunu kimi universal qanun hesab olunurdu.
Niiva vo elektromaqnit garsiliqh tosirlorinde bu qanunun
saxlanmasi1 eksperimental olaraq siibut olunmugdur. Zaif
qarsihgh tasirs, o ciimladan, B-par¢alanma prosesina galdik-
ds iss, burada da homin ganunun dogruluguna sybho edil-
mirdi. Belo ki, yuxarida qeyd edildiyi kimi, ciitlilyiin sax-
lanmas1 ganunu ssasinda islonilmis nazariyys eksperimental
faktlar asasan izah edirdi.

Lakin 1956-c1 ilds kosmik siialarin torkibinds kasf edil-
mis K-mezonlarin xassslorinin dyranilmasinds malum oldu
ki, bu zarracikler bozi pargalanma sxeminds ciitlityii monfi,
basqalarinda iso ciitlilyii miisbat zarracik kimi aparir. Demo-
li, K-mezonlarin pargalanmasinda ciitliik saxlamilmir. K-
par¢alanma liciin g sabiti uygun B-parcalanma sabitina ¢ox
yaxin oldugundan, bels bir forziyys yiiriidiilmisdir ki, p-
pargalanma prosesinds ds ciitliik saxlanmilmamaldir.

Li vo Yanq gostormislor ki, ciitlik ganununun saxlan-
masina asaslanan B-parcalanma nozsriyyasi ilo barabar, ho-
min ganunun pozulmasi asasinda yaranan nazoriyys ds eyni
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naticalora gotirir. Demoli, o vaxta qadsr qoyulan tacriibalor-
ds ciitlik ganunu heg bir rol oynamurdi. Li vo Yanqga gora,
ciitlik ganununun pozulmasim ancaq polyarlasms niivalo-
rin B-parcalanmasinda miisahids etmok olar. Belo tocriibs
1957-ci ilds Vu torofindon qoyulmugdur. Bu magsadls, o
giiclii maqnit sahasi ilo polyarlagsmis 27Co% niivasindan bu-
raxilan pozitronlarin bucaq paylanmasimm 6lgmiisdiir. Sakil
3.12-d> Vu tocriibasinin sads gorti sxemi géstorilmisdir. Bu
halda olduqgca ¢atin vo miirokkab tacriibanin ¢ox sayda tex-
niki xirdahglan nazsrs ahmmamsdir.

Burada ¢ox nazik lay (~ 0,05 mm) soklinds B*- radioak-
tiv 27Co% izotopu (bu izotopun spini vo magnit momenti

boyiikdiir) dairavi carayanin yaratdig: giicli H maqnit saho-
sinds yerlogdirilir. Homin sahs 37C0%° niivalorini polyarlasd:-
IIr.

Bu  tocriibasinin
naticolorine uygun ola-
raq niivonin spin isti-
gamatina nszoran bu-
raxilan pozitronlarin
bucaq paylanmasi
asagidaki kimi ifads
olunur:

f(8)=A +Bcos9

burada B#0 omsal
olub,  pozitronlarmn,
nisboton ¢ox sayda,
niiva spininin 3ks isti-
et et et gamatinds buraxilma-
Sokil 3.12 sim gostorir. Bu isa B-
parcalanmada  giizgii
simmetriyasinin olmamasi va ya ciitlik ganununun pozul-
mas1 demokdir.
Gostarmak olar ki, ciitlik qganununun pozulmas ils bir-
likds yiik qosmasina gors invariantliq da pozulur. Dogru-
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dan da, relyativistik saha nozariyyssinde Lyuders va Pauli
tarafindan isbat olunmus CPT teoremi vardir ki, buna gora
tobiot qanunlar: C, P vo T kimi ii¢ komiyyatin hasilina goro
invariant olmahdir:
CPT =1

burada C - yiik gogymasima goérs gevrilms (zarraciyin antizor-
rocikls avaz edilmasi), P - ciizgii oks olmasi ( x, y, z koordi-
natlarinin -x, -y, -z-Is avaoz olunmasi), T iss zaman ¢evrilma-
sidir (t zamammnin -t ilo avaz olunmasi).

Zaif qarsihigh tasirlards ciitlik ganununun pozulmasi
P-invarianthigin olmamasi demokdir. Yom zaif qarsiigh to-

sir hamiltonianinda elo (§nf’e) tipli hadd olur ki, ¢evrilmada
6z igarasini doyisir:

P(gniie) = —§nf)e
(¢iinki x, y, z koordinatlan §nf’e ifadasing tok tortibds daxil
olurlar). Bununla barabar hamin hadd T -¢evrilmays hassas
deyildir:

T(gnf)e) = gnf)e
(siinki t S_P, ifadosina ciit tartibdo daxil olur). Odur ki:

PTS,P.)=-S, P

yani zsif garsihgh tosir PT gevrilmasino gors invariant deyil-
dir. Lakin CPT-teoreminas gora PT ¢evrilmasi C ¢evrilmasina
ekvivalentdir. Belslikls, zaif qarsihqh tesirds yiik invariant-
hg pozulmahdir.

C invarianthgin pozulmasim hals indiyodok birbasa
tacriibalordo yoxlamaq miimkiin olmamusdir. Bu radioaktiv
antiniivalorin B pargalanmasinin tocriibi tadqiq edilmoasinin
miimkiin olmamasi ilo slagadardir. Lakin belo yoxlama n*
mezonlarin  kaskad pargalanmalarinin  miiqayisasinda
miimkiin olmusdur:

" o>p" e Sp e
Bu pargalanmalar da zasif qarsiliqh tosirlo bas verir va
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miiqayiss p*(e’) va p (e”’) hallarinda polyarlasmanin
miixtalif oldugunu vermigdir.

Ciithiyiin saxlanma qanununun pozulmasi neytrinonun
kiitlosinin sifra barabar oldugunu hokm etmsys imkan ver-
misdir. Bunun igiin irali siiriilon ikikomponentli neytrino
farziyyassina kora (Li vo Yanq, Landau, Salam, 1957) neytri-
nonun kiitlosi giibhasiz sifra borabar olur. Homin farziyyani
bolo izah etmok olar. Deyak ki, har hansi bir zsrraciyin spini
impuls istiqamotinds yonslmisdir. Dgsr zorraciyin kiitlosi
sifirdan forqlidirss, onda hamin zarracik igiq siiratindan az
siiratlo horakat eds bilor. Bu o demokdir ki, zarraciyin siiro-
tindan boyiik siirstlo horokat edan koordinat sisteminds spin
impuls istigamatinds deyil, oks istiqamoatds yonolmslidir.
Ona gors do spini 1/2 vs kiitlasi sifirdan farqli olan zarraciy-

in 1ki polyarlagma hali alinmalidir. Lakin zarraciyin kiitlasi
sifra borabar olduqda o isiq siirati ilo harakst etmolidir, ona
gors ds onu qabaglamaq olmaz. Spinin impulsa nszsran is-
tigamotini giizgii sksolmada doyismok olar. Ikikomponentli
neytrino nazoriyyasinds giiclii sksolmada, yalniz m,=0 ol-
dugu halda neytrinonun antineytrinoya cevrilmasi irali
stiriiliir. Beloliklo, ikikomponentli neytrino forziyyasino gors
neytrinonun (va elaco do antineytrinonun) yalmz bir polyar-
lagsma hali vardir. 8-parcalanmaya aid eksperimental faktlar
gostorir ki, neytrinoda spin impulsun aksins va antineytri-
noda spin impuls istigamatinds yonalmisdir.

§7. v -stalanma

v-silalanma dedikds niivonin 6zbagina par¢alanmasinda
y-kvantlar buraxilmas1 ilo gedon proses diisiiniiliir. y-
kvantlar buraxilmasi prosesinds niive ¢ox enerjili yuxari
hayacanlanma hallarindan az enerjili asag: hallara kegir.
Buna radiasiya kegidlori do deyilir. Radiasiya kegidlori bir-
qat (nitva yalmz bir kvant buraxmagla ssas hala kegir, so-
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kil 3.13 a) va ya kaskad (niiva ardicil kegidlords y-kvantlar
buraxaraq asas hala kegir, gokil 3.13 b) kegidlor ola bilar. y-
sialanma fiziki mahiyyst etibarilo niivo mongsli yliksok-
tezlikli elektromagnit siialanmasindan ibarotdir. Nivadan
buraxilan y-kvantlarin enerjisi, adaton, 10 keV-1o 5 MeV in-
tervalinda olur.
Homin enerji (E,) radiasiya kegidi bas veran saviyyslarin
E,— 12 enerjilori forgi-
no (AE) gora

E T=1 Y . -
Y E,— = Yin edilir. ¥
- !Y. _ . siialanma iigiin
0 =0 0 =0 enerji vo im-

a) b) pulslarm  sax-
. lanmasi ganun-
$okil 3.13 larindan:
. - 1=y E
E=E, +Ty vo 0=P, +B; [P|=—
c

yazmagq olar, burada Tn va Py uygun olaraq niivanin topma
enerji vo impulsudur. Buradan Tn enerjisini qiymstlondir-
mak olar:
E? E?
N = 2M;c2 ~ M. (E, >> T olur).

Ogar E~0,1-1 MeV olarsa, onda kiitlo adadi A=102 olan
niiva ligiin Tna0,1+10eVa(10-6+10-5)E olar. Goriindiiyii kimi,
v-kvant niivanin hayacanlanma enerjisinin asas hissasini apa-
rir. Niivanin enerji saviyyslori diskret oldugundan y-siialan-
ma spektri diskretdir.

Niiva hayacanlanmug halda miixtslif sobablardan, maso-
lon, a vo ya B-par¢alanma naticasinds alina bilor. a-parga-
lanmadan sonra niivo adston asag1 hayacanlanma hallarinda
oldugu iigiin buraxilan y-kvantlarin enerjisi az olur (E,<0,5
MeV), B-parcalanmadan alinan qiz niivaden buraxilan y-
kvantlarin enerjisi nisbaton ¢ox ola bilor (E,=2+2,5 MeV).
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Bu onunla slagadardir ki, B-par¢alanma ehtimah a-par¢a-
lanmaya nisbaton enerjidon zoif asilidir.

Umumiyyatls, a va B-par¢alanmadan alinan qiz niiva-
lorda hayacanlanma enerjisi az oldugundan, nuklon bura-
xilmasina kifayst etmir. Bu halda niivonin hoyascanlanma
enerjisi praktiki olaraq tamamils y-giialanmas: ils verilir. Bu
va ya digar sobablardan niivanin hayacanlanma enerjisi nu-
klonun slaqs enerjisindan bdyiik ola bilor. Bununla bels, ag-
or miioyyan gadagan olunma sartlorino gére nuklon bura-
xilmasi ¢atinlogmisss, onda asas proses, yena do, y-silalanma
olmalidir.

Niiva y-siialanmasi ayri-ayn nuklonlarin elektromagnit
sahasilo qarsihqh tasirilo slagadardir. Lakin B-parcalanma-
dan forgli olaraq y-siialanma nuklondaxili proses deyil -
niivadaxili prosesdir. Enerji va impulsun saxlanma ganunla-
rina gors izoloedilmis tok nuklonun y-kvant buraxmasi vo
udmas1 miimkiin deyildir. Niiva daxilinda iss, slave impul-
sun bagsqa nuklonlara verildiyina gérs, bu hadiso miimkiin
olur.

Yuxanda gostorildiyi kimi, y-aktiv niivalorin yasama
miiddati o va B-aktiv niivalorinkino nisbaton ¢ox kigikdir. Bu
onunla slagadardir ki, y-siialanmaya sabab olan elektro-
magqnit qarsihigh tasir intensivliyi zaif qarsihqh tasira nisbs-
tan ¢ox béyiik, niiva qargihgh tasirino nisbston iss comi bir
ne¢a tortib kigikdir. Digar torofdon, y-siialanmada B-
parcalanmadan farqli olaraq iki deyil, yalmz bir zarracik (y-
kvant) buraxildigindan, yasama miiddatinin kegid enerjisin-
doan asihihg gox kaskin deyildir.

Basqa zorraciklordan forqli olaraq y-kvant ii¢iin orbital
moment anlayis1 yoxdur. Bunun iki sobabini: y-kvantin sii-
kunot kiitlssinin m, =0 olmasim va spinin sifirdan farqli ol-

masim (y-kvant dgiin S,=1) gostormok olar. Belolikls, y-
kvant iigiin orbital ¢ sdadinin miisyysn qiymatlorino uygun
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S, P, D vs s. hallann yoxdur. Lakin y-giialanma prosesi ila
slagadar niivods bag veran miirakkab elektromaqnit proses-
lorini tosvir etmak magsadile homin hallarin analoglarindan
istifads olunur ki, bu da multipollar adlanir. Yoni, elektro-
maqnit sahosinin multipolu dedikde miloyyan tam L-
momenti vo miioyyan P ciitliiys malik sorbast yayilan sahs-
nin hal nazards tutulur. Yani, sarbast kvant iigiin tam mo-
menti L=1,2,3... olan hallar miimkiindiir. Har bir tam mo-
ment figtin isa ciitlityii miisbat va manfi olan iki hal olmahdur.
Belolaiklo y-kvant iigiin verilmis tam moment (L) va ciitliiklo
tosvir edilon hal xiisusi név multipol adlanmir. L=1 olan siia-
lanma dipol, L=2 kvadrupol, L=3 oktupol va s.olur. Bun-
lardan har biri moxsusi bucaq paylanmasi ila xarakterizs
olunur. Miixtslif multipol y-kvantlar niivonin damci mode-
lins asasan niiva mayesinin miixtalif: elektrik (E1 - dipol, E2
- kvadrupol vs s.) va magnit (M1-dipol, M2-kvadrupol va
s.) "rogslori" noticasinds bas verir. Birinci név proseslor
niivads elektrik yiiklorinin paylanmasinin dayismasi, ikinci
név proseslor iso spin vo orbital magnit momentlorinin
uygun dayigmasils slagadardir.

Indi do y-giialanma ehtimali vo segms qaydalarmm no-

zordan kegirak. Elektromagnit qargihgh tasir sabiti ¢ox kigik
2

oldugundan (a = € 1—;—7— << 1) radiasiya ke¢id ehtimalim
C

hayacanlanma nazariyyasi iisullar: ilo hesablamagq olur:
2 3 dn
= IMP
h dE
burada M = J y.H'y,dt - elektromagnit sahosinin elektrik
yiiklari vo maqnit momentlorinin H qargiigh tasir hamil-
. . . dn <
tonianinin matris elementi; aE son hallarin sixhigy; vy, vo
y, nilvanin uygun olaraq son va baslangic hallarinin dalga
funkstyasidir.
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Kvant elektromaqnit nozoriyyesi H o g% figiin

diizgiin ifadolor alinmasina imkan verir. Ona géra ds, y, vo

v, funksiyalarim tayin etmok ii¢iin niivonin har hansi mo-
delindon (mosalon, o6rtik modelindon) istifads etmoklo P
ksmlyyatlm giymatlondirmok olar. ilk yaxinlasmada homin
nazariyyanin naticalorini agagidak: kimi izah etmak olar.

Horakotds olan yiiklorin siialanma sahasi (elektrik mul-
tipolu) sferik funksiyalar sirasi soklinda gostorile bilar. Ko-
ordinat va bucaqglardan asihlig1 nazors almasaq, onda birinci
hadds (bu dipol siialandinicisi va L =1 olan kvanta uygun-
dur) R/X vurugu qalar (burada R-niivenin radiusu, X -
buraxilan siialanmanin dalga uzunlugudur). Onda siranin
ikinci hoddine (R/A) ve L-ci haddins (R/&)" vuruglan
uygun olar. Lakin y-kvantin adi enerji qiymatlori figiin (Ey~1
MeV) Z>>R oldugundan, hamin sira siiratls yigilan olur.
Bu halda P kecid ehtimah A kiitlo adadi va E kegcid enerjisi-
ns agsagidaki kimi:

~ (R /X)ZL ~ A2L/3E2L
miitonasib doyigir. Demsli, L bir vahid artdiqda siialanma
intensivliyi P,,,/P_. ~(R/A) ~10° dofs azalr. Buradan
goriiniir ki, kegid ehtimalina halledici pay:r siramin birinci
haddi verir.

Eyni miilahizoni maqgnit multipollan tgiin do yiiriitmok
olar. Lakin eyni L giymotlori iiglin maqgnit giialanmasinin
intensivliyi elektrik siialanmasina nisboton (d/ py qador az
olur (burada d va p nilvanin uygun olaraq elektrik va
maqnit momentloridir). Bu elektrik va maqnit kegidlori iiciin
H' kamiyyatinin miixtslif olmasi ils slagadardir. Birinci hal-
da H'-in ifadasins elektrik momenti, ikinci halda iso maqnit
momenti daxil olur. {(d/u) ifadssi (A=102 olduqda) tagriban
asagidaki giymoti ahr:
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) _
eR ___(MNCR)Z 10210
eh/Myc h

Lg va Lm adadlorinin gqiymatlsr ¢oxlugu harskat miqglar:
momenti va ciitlilys géro segms qaydasindan alimir. Birinci
qaydaya gora:

I, ~ 1| <L <|i, +1]
olmahdir, burada, Iv va Is -niivanin uygun olaraq baslangic
va son hallarimin momentloridir.

Ikinci qaydaya gora:

Pb L P L+l
L =(-D" vo 2 =(-D)™"
P -D P (-1

olmahdir, burada Py va Ps - niivanin uygun olaraq baslangic
va son hallarimn ciitliikloridir.

Bu miinasibstlordon almir ki, mosalon, El kegidi
ciitliklori miixtalif, M1 keg¢idi isa ciitliiklori eyni olan niiva
hallar1 arasinda miimkiin olur. Har iki hal ii¢iin AI=0, =1 (0-
0 kecid miistasna olmaqla) olmahdir.

Ciitlitys gors se¢gmoa gaydasi:

M= [y Hy,dt

matris elementinin qurulusu ilo slaqadardir. Masalon, El
kegidi dglin H' ifadasino elektrik dipol momenti daxil olur
ki, bu da koordinatlarin inversiyasinda 6ziinii polyar vektor
kimi aparir. M1 kegidi tgiin iso H' ifadasina aksial vektor
xassasina malik clan magnit momenti daxil olur.

Elementar nozoriyyadon ahmir ki, y-aktiv niivalorin t
yagama miiddati multipollugdan vs dalga uzunlugundan (vs
ya y-kvantin enerjisindon) agagidaka kimi asihdir:

2L
a) EL elektrik multipol kegidlari tigiin: L —I—(B—)
T, ALA

1 l R 2(L+1)
b) ML maqnit multipol kegidlori tigiin: — ~ %(%)
T
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Bu ifadslordan goriiniir ki, multipolluq yiiksak oldugca
T, -in enerjidon asililifr kaskin olur va yiiksok multipollu

kecidlor gadagan olunmus olur. On ¢ox icazs verilmis kegid
elektrik dipol keg¢idi, bundan sonra gslon kegidlor elektrik

kvadrupol va magnit dipol kegidloridir.

Aydindir ki, multipolluqg niiva saviyyslorinin spin va
ciitliiklarindoan asihidir. Sakil 3.14-ds iki niimunavi hallar go-

storilmigd

ir.

E2+M1

122

L9

12"
|

l 372"

1,2 |

0,54
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a) sxemindo ciitliik do-
yismir, momentlorin doy-
ismasi 19 1 va 2 ola bilor.
Buna uygun kegid E2+M1
multipol gansigt olmahdir
va har iki multipol kvant-
lar borabar
sialanmahdir;

intensivlikla

b) sxemindo
yekun siialanma
E1+M2 multipol
gatisigindan iba-
rat olmalidir. Bu
halda M2 keg¢idi
E1 kecidins nozo-
ron ¢ox gadagan
olundugu iigiin
praktiki olaraq
nozors alinmaya
bilor va kecid
tokco El ils basg
verar. Sakil 3.15-
do ardicil (kas-
kad) y-kecidlora
nimuna  gosto-
rilmisdir. Bu hal-
da s53J130  (yod)



izotopunun P -parcalanmasi bdyiik ehtimalla 54X!30 (kse-

non) izotopunun 6* iigiincii hayacanlanma saviyyasina bag
verir. Niivo hamin soviyyadon asas soviyyays miixtalif vari-
antlarda - birbasa E6 kvanti1 buraxmaqdan baslams, miixto-

lif kaskad kegidlara gadar, masalen:

6" — 2" and Ul
sokilli keca biler. Lakin an bdyiik ehtimalh kegid minimal
multipolluga uygun olan kegid oldugu iiciin, bu halda, sxe-
mada gostarildiyi kimi, praktiki olaraq yalmz E2 kegidlori,

yani:

6" >4" >2* -0

E, E, E,

olmalidir.

Bozi hallarda y-siialanmasi yiiksok multipollugla qa-
dagan olunmus va az ke¢id enerjisino malik ¢ox bayiik ya-
sama miiddsti ilo xarakterizo olunan y-aktiv niivalors rast
golmak olur. Bels ¢coxyasayan hayacanlanmis niivs saviyys-
lori metastabil soviyyslor vo uygun niive hallani izomerlor
adlanir. Ilk dafs bu hadisa 0.Qan torafindon (1921) 9oTh234
izotopunun B-par¢alanmasindan alinan ¢;Pa24 niivasindo
kasf edilmisdir. Qan, hamin niivs iigiin iki yarimpar¢alanma
periodu (6,7 saat vo 1,22 doq) miioyyan etmisdir. Lakin izo-
meria hadisasini atrafli olaraq I.V.Kurgatov va s. (1935) siini
alinmig radioaktiv niivalords dyranmiglor. Bu magsadls tobii
gatisiqdan ibarat olan brom elementi (3sBr” va 35Br8!) ney-
tronlarla sialandiriimug va reaksiya noticasindo radioaktiv
3sBr89 v 35Bré2 izotoplar1 ahnmusdir. Lakin bu izotoplarin 8-
parcalanmasinda iki deyil, ii¢ miixtalif yarimparcalanma pe-
riodu (18 daq: 4,4 saat vo 34 saat) alinmisdir. Beloliklo, iki
izotopdan birina iki yarimpar¢alanma periodu uygun gol-
molidir. Hansi izotopa va hansi periodlarin uygun galdiyini
miisyyan etmok i¢iin bu dofo tobii brom elementi y-
kvantlarla siialandirilmig vo reaksiyada radioaktiv 3sBr’8 va
3sBr80 izotoplar1 ahmmusdir. Yenidon bu izotoplarin f-
pargalanmasinda ii¢ miixtalif yarimpargalanma periodu
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(6, 4 doq: 18 daq va 4,4 saat) miidyysn edilmigdir. Iki reak-
siyanmin naticosini miiqayisa etdikds - 18 daq vo 4,4 saat peri-
odlarinin 35Br# izotopuna aid oldugunu gdstarmak olar.

Iki yarimpar¢alanma periodunu 3sBr# izotopunun iki
miixtolif izomer halda - asas va uzunyasayan (metastabil)
hayscanlanma hallarinda alinmasi ilo izah etmok olar. Dya-
nilik ii¢iin gokil 3.16-da homin izotopun parg¢alanma sxemi
gostorilmigdir.

nmr Yl
) {7y v
oy ® yi4 I 0 m ! 4 _
=B . ”ﬁ';se” Y=
y 7l 1 dag T TITRTY 7
30 o m L
B e od,44, |
ﬁ‘tz;:l«? daq
30
e Kr
36 ) ) | j;'Se b) :ZKI’
a
Sakil 3.16

Sxemadan goriindiyi kimi, 3sBr8 izotopu iiciin meta-
stabil saviyys alindigindan asas hala kecid sxemada gostori-
lan iki miixtslif yolla (I va II) bas vera bilar. I kegidinds niivs
tez bir zamanda (~10-13san) asas hala kecir vo buradan
11=18 daq periodla B-par¢alanmada , Kr* izotopuna gevri-
lir. IT kegidinda isa niiva, avvalcs, tez bir zamanda 3sBr3% me-
tastabil (uzunyasayan) hayscanlanma hahna, sonra bu hal-
dan 12=4,4 saat periodu ilo asas hala kegir vo yenidoen B-par-
calanma ilo , Kr® izotopuna gevrilir. Ona géra da II kegi-
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dinds B-parcalanma t2=4,4 saat periodu ilo xarakterizo
olunmahdir. Lakin hsr iki halda B-pargalanma 3sBr80 niivo-
sinin asas halindan bas verdiyindon, B-spektrlor eyni olmali-
dir.

Hal-hazirda izomeriya hadisssi miikommsol dyronilmis-
dir. Izoieriya hadisasina sabob, niivanin asas hali yaxinhigin-
da bdyiik moment forqi ilo (AI>4) miisyysn olunan enerji
soviyyalorinin alinmasidir. Yuxarida gostorildiyi kimi, belo
saiviyyalordan y-kegidlar az ehtimalla bag verir, ya"ni homin
saviyyalor metastabil olurlar. Lakin y-kegidlorlo metastabil
hoyscanlanma saviyyalerdon niivanin gevrilmosi yegans ha-
disa deyil. Homin saviyyslordan niive o, B -par¢alanmalara
va s.ugraya bilor. Izomeriya hadisssi, hotta, niivalarin spon-
tan boliinmssinds ds miisahids olunur. Buna misal olaraq
Am?% niivasinin iki yarimpar¢alanma periodu ilo spontan
bolinmosini (metastabil haldan Ti2=1,4-102 san va 3sas
haldan T12=108 il periodla) géstarmak olar.

N, Izomer hallarin nisbs-
N, ton boyilk yasama miidds-
0,6 tine malik olmas1 natica-
sinds, buna uygun niiva-

0,5 lor, A va Z adadlori eyni,
04} lg.kin kiitlasi (M), spini
03 (I), citliyii (P), izospini
’ (T), yasama miiddoati (1)

0,2L miixtalif olan yeni niivo
Xassolorino malik olur.

0.1 : Gostormak olar ki, izome-
grrri . ZA_____. riya heg do tosadiifi hadisa

0 20 40 60 80 100 Z(N) deyildir. Hal-hazirda yiiza

. : yaxm uzunyasama miid-

Sakil 3.17 . datino malik izomer niiva-

lor miisyyan edilmisdir. Bu niivalerin nuklonlarin sayindan
asih olaraq paylanmasi maraqli qanunauygunluglara gotirir.
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On ¢ox izomer hallar A kiitlo adadi tok olan niivalarda,
nisbaton az sayda tok-tok niivalords vo nadir halda ciit-ciit
niivalorde miisahids olunur. Dgar A kiitls adadi tok olan
1zomerlari niivadoki protonlarin (va ya neytronlarin) sayimna
gora paylasdirsaq, onda sokil 3.17-dos gostarilon kaskin asihi-
hqlar (izomeriya adaciglari) alinar. Bu asililiglar niivanin
ortiik modelina gors izah olunur. Hamin models gors izome-
riya hallar sehirli adadlarin (50, 82, 126 vs s.) yaxinhginda
alinmahdir. Dogrudan da, izomeriya adaciqlari mohz bu
oblastlarda alinir.

y-siialanmadan basqa, niivalorin hayacanlanma enerjilari
daha bir mexanizmls - konversiya elektronlarinin buraxil-
masi ils verils bilor. Buna daxili konversiya hadisasi deyilir
va bu proses y-silalanmaya konkuruent proses kimi meyda-
na ¢ixir. Nozoriyyadon alindifina gors, daxili konversia pro-
sesindos niivonin hayacanlanma enerjisi birbasa orbit elek-
tronlarina verilir. Natics etibarilo enerjisi asagidaki kimi toy-
in edilon monoenergetik elektronlar buraxilmahdir:

T=E-Ik

burada E - niiva kegid enerjisi, Ik - isa K elektronlarin ion-
lagma enerjisidir. Lakin E<Ix olarsa, onda konversiya hadi-
sast K — elektronlardan miimkiin deyil, bu hadiss L-
elektronlardan vs s. miisahids oluna bilor. Konversiya elek-
tronlarinin monoenergetikliyi, onlart B-par¢alanma eletron-
larindan forqlondirmoys imkan verir. Masalon, niimuns iigiin
sokil 3.18-da konversiya elektironlarina uygun kaskin mak-
simumlarla birlikds xarakterik B-spektr gostorilmisdir.

Homin B-spektrds alinan ensiz piklsr qiz niivonin hay-
acanlanma saviyyaloring uygun golir. Bu halda K,L M orbit-
lorino uygun konversiya piklari agkar olunur. Homin pikler
arasindaki mosafoyos gora konversiya hadisasinin hansi ele-
ments aid oldugunu miisyysn etmok olar.

Daxili konversiyada konversiya elektronlarindan slavs,
yuxarn orbit elektronlarinin K,L va s. orbitlordaki bos yerls-
ra kegmasinds buraxilan xarakteristik rentqen siialanmasi va
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elaco do Oje elek-

) N;; K tronlan (atomun
ms-va I e hayacanlanma

enerjisinin  birba-
sayuxari orbit
3t elektronlarina ve-
rilmasi naticosin-
ds) miisahids olu-

2L
na bilor.
T versiya hadisasinin
mexanizmini  no-
1 1 1 "
0 02 04 06 T, Mey 22rdon kegirok. Bu

prosesds niivadon
Sokil 3.18 buraxilan y-kvant
ani olaraq atomun
ortik elektronlar: torofindon udulur. Maraql: cshat ondan
ibaratdir ki, bu hadiso asas etibarilo real kvantlarla deyil,
virtual adlanan kvantlarla bag verir. Belo kvantlar tigiin
enerji ils impuls arasinda diizgiin asihihq olmur, ysni ExcK
olur. Virtual kvatlarin miimkiin olmas: isa qeyri-miisyyanlik
prinsipils slagadardir. Belo kvantlar manbadon ¢ox yaxin
mosafslorda va ¢ox qisa miiddatds mdveud ola bilar. Prose-
sin virtual kvantlarla bas vermosi farziyyssini yoxlamaq
ui¢iin bels bir miilahizs yiiriitmok olar. Ogar daxili konver-
siya prosesi virtual kvantlarla bag verirss, onda niiva xarici
elektronlardan azad oldugu halda y-siialanma intensivliyi
dayismomalidir. Yoni virtual kvantlarla bas versn konver-
siya hadisasi y-siialanma ils konkurent deyil, paralel proses-
dir. Olbatts, elektronlarimi tamamilo itirmis niivonin Y-
sialanmasim miisahids etmak texniki olaraq ¢ox ¢otindir va
indiyadok miimkiin olmamgdir. Lakin bu hadissnin nazari
hesablanmasi miimkiindiir vo ahnan naticalar eksperimentls
0 doaracada yaxsi tasdiq olunur ki, prosesin virtual kvantlarla
bag vermasina heg bir siibho qalmur.
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Virtual kvantlar farziyyasi 6ziinii xiisusilo 0-0 kegidlori
ti¢iin dogruldur. Bu kegidlor niivonin ssas va 1-ci hayascan-
lanma hallarimn spinleri 0 oldugu halda bas verir. Ogor
niiva 1-ci hayacanlanma saviyyasindadirss, onda homin niiva
asas hala y-kvant buraxmaqla kegs bilmaz. Ciinki, bu halda
multipolu EO olan kvant buraximahdir (real halda EO
multipollu kvant olmur). Lakin virtual kvant ii¢iin belo
mohdudiyyat yoxdur, yoni ciitlityii miisbot vo momenti sifir
olan virtual EO - kvant miimkiindiir. Mahz, homin kvant
daxili konversiya ilo niivonin hoyacanlanma enerjisinin
alinmasini tomin edir. Bels konversiya isa 0-0 kecidi adlanir.

Daxili konversiyamin intensivliyi o daxili konversiya
amsali ilo xarakterizs olunur. Bu amsal konversiya elektron-
lar1 saymin buraxilan y-kvantlarin sayna nisbati kimi tayin
edilir:

Ne
o=—5=0 +0, +0,+..
Y
burada a,, K - ortiiyiindsn bas veran parsial daxili konver-
siya omsali, a; L ortiiyiindon va s. olur.

Nozariyyads konversiya amsalimin bir sira parametrlor-
don kaskin asthlig1 alinir. Bu parametrlar: E-kegid enerjisi (E
artdigca o azalir), niivenin Z sira noémrasi (Z artidqca o ar-
tir) konversiyanin bas verdiyi elektron ortiyii (6rtiyiin ra-
diusu artdigca a azalir), konkurent y-siialanmanin multipol-
lugudur (multipolluq artdiqca o artir).

Niivonin hoyscanlanma enerjisi:

E>2m.c?=1,02 MeV

olarsa, onda elektron-pozitron ciitii yaranmasi ilo bas veron
ciit konversiyasi miimkiindiir. Bu halda niivonin buraxdig
virtual kvant elektron-pozitron ciitiina ¢evrilir. Aydindir ki,
ciit konversiyasinin atom elektronlan ilo he¢ bir slaqasi
yoxdur, belo konversiya elektronsuz niivads do bas vers bi-

lor. Bu ndv konversiya maxsusi o amsali ils xarakterizs olu-
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nur:
N

<

o =
< NY
burada N - yaranan konversiya elektron-pozitron ciitlarinin
sayidir. Niivonn hayacanlanma enerjisi artdigca ciit konver-
siyasinin nisbi ehtimal artir.

Daxili konversiya hadisasinin O6yranilmasi niiva enerji
soviyyalorinin miixtolif xarakteristikalarinin tsyin edilmasi
tigiin xiisusi shomiyyst kasb edir (saviyysnin enerjisi konver-
siya elektronlarinin enerjisins, harakst miqdari momenti isa
konversiya amsalina gérs va s. tayin edilir).

Niivonin qeyri-stabil soviyyslorinin xarakteristiklarini
toyin etmok iigiin olverisli Gsullardan biri niivo kaskad y-
silalanmasinda bucaq Kkorrelyasiyasmnin odlgiilmasidir. Bucaq
korrelyasiyas1 dedikdo kaskad y-kvantlardan birininin im-
pulsunun o biri kvantin (adstan svvalkinin) impulsuna nazs-
ron N(8) bucaq paylanmasi nazardo tutulur. Demali, kor-
relyasiya tocriibasinds iist-iista diismo sxeminin kémoyils ar-
digil buraxilan iki kvantin, bunlarin impulslar1 arasindaki
bucaqdan asihligini 6lgmak lazimdir. Homin asilihq elek-
tromaqnit siialanma nazariyyasindon alman belo bir halla
olagodardir ki, y-kvantin tam momentinin impuls iizro m
proyeksiyas: yalmiz m==x1 (# vahidlorils) giymatini ala bilor.
m=0 qgiymoti isa, eletromaqnit dalgalar1 enins dalgalar ol-
dugu iigiin istisna olur. Ona goérs do, ager niivo momenti sif-
ra barabar olan saviyyadon y-kvant buraxirsa vo bu kvant
miisyyon istigamotds geyd olunursa, onda asag halda niiva
momentinin homin istiqamotdoki proyeksiyas1 yalmz =1
giymotins malik olmahdir. Bu isa o demakdir ki, niivs foza-
da xaotik deyil, miiayysn istiqamotda y6nslmoli va homin
nitvadon kaskad kvantlarinin buraxilmasi istigamatdon asili
olmahdir. Bucaq korrelyasiyasi, ardicil olaraq pargalan-
maya moaruz galan saviyyslarin momentlarindan ciddi asili-
dir. Korrelyasiyanin formasina gérs buraxilan kvantlarin
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noviinii mioyyan etmok olur. Lakin bucaq korrelyasiyasi
kvantin ciitliiyiindon asili deyildir. Korrelyasiyam 6lgmok
figiin niivonin araliq saviyyasinin yasama miiddati ¢ox az
olamidir ki, ikinci kvant geyd edilan miiddstds niivanin
miioyyan istigamotds yonoalmasi pozulmasin.

Korrelyasiya eksperimentlorinds bir sira niivalorin hay-
acanlanma hallarinin magnit momentlori Sl¢iiimigdiir. Bu
eksperimentin ideyasi ondan ibaratdir ki, iki ardicil kaskad
kegidlori arasinda hoyscanlanmis niivonin spini yiiksoktez-
likli sahs vasitasilo rezonans "¢evrilmays" ugrayir (bax F. I,
§ 5). Mososlon, bu iisulla 4sCd!!! niivasinin xarakteristikasi

+

5 . . . . . )
2 olan 1-ci hoyacanlanma saviyyasinin magnit momenti

Ol¢iilmiig va - 0,78 p, qiymoti ahnmigdir. y-y korrelyasiyasi
ilo birlikda (B-y), (a~y) korrelyasiyalar1 va s.da olgiiliir.

§ 8. Messbauer effekti

Yuxaridaki mithakimolords niivonin enerji soviyyasi
iigiin tamamilo miisyyan bir enerji qabul edilirdi. Lakin,
qgeyri-milsyyanlik prinsipino gora soviyyonin T Yyasama
miiddsti enerjinin AE geyri-miisyysnliyini tayin etmolidir,
yani:

AE-t~h

Yalniz asas hal iigiin T oldugundan AE=0 vs demali
hamin soviyys miiayyan bir enerjiys malik olur.

Hoyacanlanma saviyyasinin enerjisindoki geyri-miioy-
yoanlik niivonin homin saviyyadan asas hala kec¢dikds buraxi-
lan y-sialanmanin geyri-monoxromatik olmasina gatirir. Bu
geyri-monoxromatikliyi homin siialanmanin I tobii eni ad-
landirirlar. Adston I'<<E olur (E saviyyanin enerjisidir).
Ogor, I' dagigliyi ils 6l¢iilms iisulu mimkiin olsaydi, onda
enerji I' /E ila tayin olunan ¢ox bdyiik nisbi daqiqlikls élgii-
lordi. Bu isa y-siialanmanin rezonans udulma iisulu ilo
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miimkiin ola bilor. Rezonans udulma iisulu prosesinin ma-
hiyysti ondan ibaratdir ki, ssas halda olan niiveni, eyni név
niivonin hoyacanlanmis haldan ssas hala ke¢dikds buraxdig:
y-kvantlarla siialandirdigda, heg bir slava enerji itkisi olma-
di1 halda, hayacanlanma ¢ox boyiik ehtimalla bag verar. Bu
prosesi, verilmis monbonin y-giialanmasmin homin maddo-
don olan l6vhadon kegmoasini dyronmoklo, asan miigahida
etmok olardi. Lakin axir vaxtlara qadar rezonans udulma
prosesi ancaq I' eni kifayat qador boyiikk olan xatlor iigiin
mimkin olmugdur. Bunun sababi odur ki, buraxilan y-
kvant E hayacanlanma enerjisini tam aparmur, impulsun
saxlanma ganununa gors, homin enerjinin bir hissasini
niivanin tapmasina sarf edir. Onda buraxilan y-kvantin ener-
jisi:
E\=E-Tn<E
olar, burada Tn - niivonin tapms enerjisidir. Buna gors do,
rezonans alinmasi iigiin, udulan kvantin enerjisi:
E'\=E+2T~n>E

olmalidir, burada Tn udulan y-kvantin niivays verdiyi topms
enerjisidir. Beloliklo, verilmis niiva ii¢iin eyni hallarin bura-
xilma vo udulma xatlori bir-birindon 2Tn gadar siiriigmiis
olur.

Niivonin topmo enerjisini y-kvantin buraxilmast prose-
sinda impulslann saxlanma ganunundan almagq olar:

R __E F
M, 2M, ¢ 2M ¢
burada My-niivanin kiitlesidir. Aydindir ki, rezonans udul-

ma olmasi ii¢iin niivanin tapms enerjisi xattin I" enindan ki-
¢ik olmahdir:

P =P Ty= (3.23)

Tn<T (3.29)

Adi optik rezonans fluoressensiyas: iigiin bu gort ¢ox
yaxs1 odonilir. Nilvo siialanmasina goldikds iss y-kvantin
enerjisi bir nega tortib optik fotonun enerjisindoan bdyiik ol-
dugundan, (3.24) sorti ciddi olaragq 6donilmir. Masalan,
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26FeS7 izotopunun '1-ci hoyscanlanma saviyyssinin enerjisi
14 keV vs y yagama muddstl tagriban 10-7san-dir, onda xat-
tin eni:

BN RY

T o
va nilvanin topms enerjisi (3.23) miinasibstindan:

Tn=103eV

alinir. Demsli, tapma enerjisi xattin enindan taqriban bes tor-
tib boyiikdiir. Belo goriiniir ki, bu soraitds heg bir rezonans
udulma miimkiin deyildir. 9sl haqiqatds is3, miisyyan ehti-
malla, az da olsa rezonans udulma miisahide edilir. Bu
onunla slagadardir ki, buraxilan (vo ya udulan) xattin D re-
al eni tobii I' eni ilo deyil, atomlarin istilik horoakatils slaqgs-
dar olan dopler siiriigmasi ilo toyin olunur:

D =2TkT"

burada TO%buraxica (uducu) maddonin temperaturudur.
Otaq temperaturu ii¢iin (T°=3009K, kT=0,025 eV):
D =24107-0,025 =10%eV

olur. Demoli, D>Tn oldugu iigiin, doppler effektina gors ge-
nislonmis buraxilma vo udulma xotlort miioyysn qador bir-
birini 6rtar vo ona gora do miiayyan ehtimalla rezonans
udulma prosesi miimkiin olar. Lakin bu effekt, xottlorin bir-
birini ortdiilyii kicik oblastin sahasino uygun gslon ¢ox az
sayda y-kvantlar t¢iin alinir. Xatlorin értiilms oblastim bu-
raxiima xottinin doppler genislonmosi hesabina artirmaq
olar. Bunu, masslon, manbani siiratlo harakat etdirmoklos al-
magq olar. Lakin bu halda rezonans prosesinin qeyd edilmasi
xattin doppler eni ilo tayin olundugundan, nisbi daqiglik
(D/E) ¢ox az olur.

1958-ci ildo alman fiziki Messbauer y-gilalanmanin ¢ox
bdyiik ehtimalla rezonans udulmasim tomin edsn mithiim
bir kosf etmisdir. Bu kosf sonralar niivs fizikasinda Mes-
sbauer effekti ad1 ilo mashur olmusdur. Homin effekta goti-
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ron prosesi izah edak. Messbauer y-xattlorin bir-birini gis-
mon Ortmasi ilo rezonans udulma prosesini dyronarkan
moanboeni va uducunu soyutmagla D enini azaltmag gorara
almgdir. Bu halda, aydindir ki, rezonans effekt azalmal: idi.
Lakin, miisyyan temperaturdan asag diisdiikds effektin bir-
don-birs ¢ox boyilk ehtimalla artmasr miisahids olunmus-
dur. v

Bu noticani izah etmak iigiin Messbauer belo miilahiza
yuritmiisdiir ki, miioyyan soraitds (az kecid enerjisi va kri-
stalin temperaturu Debay temperaturundan asag olduqda)
y-kvantin buraxilmasinda impuls va topmos enerjisi atomun
kristallik gofssin diiyiinlorindon qopmasi va ya kristalin
enerji halinin doyigmasins deyil, elastiki olaraq biitiin krista-
la verilir. Bu halda topms enerjisi Tn atomun kiitlosi ilo dey-
il, bu kiitlsdon N dafs béyiik olan (N~108) kristalin kiitlasilo
toyin olunur:

2 .
T, = —}:—N——— ~107"eV <<
2:10° M,
yani buraxilma vs udulma xattlori arasindaki siiriisms toqri-
ban yox olur:
E,~E"

Bu halda, topms nozars alinmadan, eni tobii I eni ils ve-
rilan iti uclu rezonans udulma xatti ahnmahdir.

Lakin Messbauer ideyasina gord kvant mexanikasinda
kristalin slags effekti klassik fizikada oldugu kimi deyil, sta-
tistik formada 6ziinii gostorir. Umumiyyatla, kristal gafaslo-
rin tesirinin orta giymsti kigikdir. Cox hallarda niiva tam
topmays maruz qalir, nisbaton az hallarda iss kvantin impul-
su tok niivays deyil, biitiin kristala verilir va rezonans udu!-
ma bas verir. Demoli, rezonans udulma ehtimah v -
kvantlarin hans! hissasinin topms olmadan buraxilmas: ils
slagadardir. Bu iss indiyadsk tam molum olmayan bir sira
faktlardan asihidir.

Miisyyan olunmusdur ki, tapms olmadan buraxilma eh-
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timal kegid enerjisinin az oldugu vo preparatin temperatu-
runun asag oldugu halda artir. Hor bir madds iigiin xarak-
terik asag temperatur (de-Bay temperaturu) vardir ki, hs-
min temperaturda rezonans udulma bdyiik ehtimalla bas
verir. Elo maddslar vardir ki, onlar iigiin de-Bay temperatu-

ru otaq temperaturuna yaxin olur (26 Fe* )

Umumiyystls, Messbauer effektinin artmas: iigiin asagi-
daki sortlori gostarmok olar:

1) Siialandirici va uducu maddsnin méhkam olmasi (bu
niivolarin kristal qafasda cox baghlidi ils alagadardir),

2) kecid enerjisinin az olmasi,

3) kristalin sortliliyinin boyiik olmas:i (xarakteristik de-
Bay temperaturunun yiiksok olmasi),

4) stialandingi va uducu maddoslorin agag temperaturda
olmasi.

/
1 2 3

Sokil 3.19

Sakil 3.19-da Messbauer effektini miigahids etmak iigiin
tacritbonin prinsipial sxemi go6starilmisdir. Burada 1-
rezonans giialanma monbai sabit siirstls 2-uducu madda isti-
qamotinda (va ya oks istigamatds) horakat etdirilir. Uducu
maddadaen sonra 3-detektoru yerlasdirilir. Detektordaki say
siiratinin manboin horakat siiratindon asihilign 6lgiiliir. Agor
moanboain harakat siirati kifayat gadar boyiik olarsa, onda bu-
raxma xotti doppler effektins gora gox siiriisor vo rezonans
udulma ahnmaz. Siiratin azalmas ils doppler siirlismasi aza-
lar vo buraxilma xatti udulma xattino yaxinlasar. Bu xatlor
kasigdikds intensiv rezonans udulmasi bas verir (sakil 3.20).

Beloaliklo, manbain siiratini yavas doyismoklo Messbauer
Xattinin (va ya xatlorinin) vaziyyatini va enini dlgmak olar.
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N Xatlorin doppler
ner effektino goro rezo-
nansdan ¢lxmasi
iiciin lazim olan sii-
rati giymotlondirmoak

100 ko, o0

90}
olar. Bunun iigiin v
S0} stiratilo harokst edon
monbonin buraxdig:
70F kvantin AE doppler
60 enerji artimin I tobii

] 1 ] i ., 1 | i 1
0,8-0,6-04-02 0 0,2 04 0,6 0,8 enind borabor etmok
L, mm/San o mdir. v siiratinin
kicik qiymotlari iigiin
homin AE artimi AE =vE/c olar. AE= T avoz etmakla, siirat
figiin v=cI'/E alang.

Asag hoyocanlanma enerji saviyyslori iigiin I/E ko-
miyyati ¢ox kigik oldugundan, siirat iigiin kigik qiymat ali-
mir. Masalon, gostormak olar ki, 26Fe5’ izotopunun 1-ci sa-
viyyasi iigiin v=1,3-10-2sm/san. Laboratoriya soraitinds bu
tortib siiratlori asanhqla almaq va mexaniki olaraq 6lgmok
miimkiindiir.

Messbauer effekti ilo enerji dlgiilorinds hadsiz doracads
boéyiik daqgiglik alimr (15-17 tartibs gadar). Bu daqiglik-
rezonans udulma iisulunun, basga iisullarla miimkiin ol-
mayan olduqca kigik effektlori miioyyan etmok vo &yran-
moyas imkan verir. Bunlardan bir negasini nazardsn kegirak.

a) Niivs enerji soviyyslorinin ifrat pargalanmasinin oy-
ronilmasina baxaq. Yuxarida gostorildiyi kimi (bax F I, § 5)
hamin par¢alanma niivs maqnit momentilo (y, = 5,05-10™
C/san) atom elektronlarinin niivs oblastinda yaratdig orta
maqnit sahasinin H, ~ 10Tl hasili soklindas verilir:

AE={iH_ ~10" +10%cV
Optik oblastda elektron saviyyslori arasindaki tipik ke-

Sekil 3.20
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¢id enerjisi 153 Ee~1 eV tortibinds olur. Demoali, elektron sa-

viyyslorinin ifrat par¢alanmasinin nisbi giymoti:
AE/Ee~10-7+106

olar. Spektral xatlorin bu tortib par¢alanmasini optik spek-

troskopiya iisullari ils asan 6lgmak olur.

Aydindir ki, ifrat parcalanma niiva soviyyalorins ds aid
olmahdir. Lakin niivo soviyyalori arasindaki kecidlor ¢ox
boyiik enerjiys malik oldugundan (En~104+10%V), niivs so-
viyyalorinin nisbi ifrat pargalanmasi elektron saviyslaring
nisbaton ¢ox kigikdir:

-3/2 AE/En~10-12+10-10
3/~ T 12 Bu tartib parcalanmam yal-
+1/2 iz Messbauer effekti ilo 6lgmok
+3/2 olar.

Iik dofs niiva saviyyslorinin
ifrat par¢alanmasi Fe57 izotopu

12 -4 -—-2%2 {gin "~ migsahide olunmusdur.
12 pest izotopunun ossas vo hoy-
Sokil 3.21 scanlanma saviyyslarinin xarak-

teristikalari, uygun olaraq 1/2
va 3/2--dir. Onda asas saviyys m=x1/2 olan iki alt saviyyays
vo hoyacanlanmus soviyya iso m=43/2, +1/2 olan dérd alt sa-
viyyalors parcalandigindan, bunlar arasinda sokil 3.21-da
gostorildiyi kimi alt1 kegid mimkiindiir (Am=40, +1 segmo
qgaydasina gors). Alt saviyyslorin bu qurulusu hor iki niiva
(manba vo uducu niivalar) igiin eynidir. Ona gérs da rezo-
nans udulma moanzarasi ¢ox miirskkab olmalidir. Bunu sads-
logdirmak iigiin siialandiricit niivo paslanmayan domir dia-
maqnit gafssinds yerlogdirilir. Bu halda homin niivs iigiin
ifrat par¢calanma yox olur vo Messbauer spektrindski mini-
mumlarin say1 uducu niivonin kegidlori sayina barabor olur
(sokil 3.22). Eksperimental syrini sarh etmoaklo niivanin asas
v hoyacanlanma hallarinin pargalanma enerjisini va magnit
kvant adadinin hayacanlanma alt saviyyalori iigiin doayismo
ardicillhigini hesablamaq miimkiindiir.
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Sekil 3.22

Bu iss niivs oblastinda orta maqnit sahasini (ﬁc) toyin

etmoys imkan verir. (ﬁe) bilmakls, hoyacanlanma ssviyys-

sinin par¢alanma enerjisino va m kvant adodinin doyigmo
ardicilhgma gors Fe’? niivasinin hayocanlanma hali igiin
maqnit momentinin adidi giymati vo isaresini toyin etmok
olur:
un=-0,153 us
b) Hoyascanlanma halinda niivonin radiusunun t3"yin
edilmasini nazordon kegirak. Bunun iigiin atom elektronlari-
nin niiva ils qarsihgh ta"siri naticasinde ham niive, ham do
elektron saviyyolorinin miisyyan qoador siiriimoasini gabul
etmoliyik. Homin siiriigmonin qiymoti (8E) elektronlarin
niiva ilo alago enerjisindon asili olub, niiva oblastinda elek-
tronlarin e|o|? sixlig1, niivonin yikii (Ze) va radiusu (R) ila
toyin olunur:
" 8E = (%’-‘-)zﬂ%]zkz
Ogoar niivonin Olgiisii asas va hoy-
ocanlanma hallan {giin miixtslifdirsa
SE... (Rs#Rp), onda homin hallara uygun so-
viyyalor miixtalif siiriismoya (3Es vo OEr)
moruz qalmahdir (sokil 3.23). Bu ko-

Sokil 3.23
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miyystlorin AE farqi iso E kegid enerjisina diizolisi verir:
E=E+AE
burada:

AE =8E, - 8E, (5) o) (R2 -R?) (325

Ogar buraxic1 va uducu atomlar eynidirss, onda bunlar
iigiin diizalislor da eyni olar (AEw=AE,) v» rezonans pozul-
maz. Lakin hamin atomlar miixtslif kimyavi birlogsmalords
olsalar, onda bunlar ii¢iin elektron sixliglari miixtalif ol-
dugundan buraxict va uducu niivalorin saviyys siiriigmolari
do miixtolif olmalidir (AEw#AEy). Onda hamin niivalor iigiin
diizlandirilmis kegcid enerjilorindaki farq niiva saviyyslorinin
kimyavi va ya izomer siiriigmasini verar:

AEkiszu"Et;zAEu-AEb
va ya (3.25) diisturundan istifads etsok:

B, = (2 e 3 - REwCO, v

Kicik métorizodo olan forqi miioyyan yaxinlagmalara
gors hesablamaq miimkiindiir. Ona gora ds, AExm 6lgmoklo
hayscanlanma halinda niivanin radiusunu giymstlondirmok
olar.

Kimysvi siiriisms ¢ox kigikdir (AExim=10-7¢V,AE/E~x10-12).
Bunu yalmz Messbauer effekti ilo 6lgmok olur. Miixtalif
‘niivalor igiin aparilan dlgmalor gostarmisdir ki, nitvanin hay-
ocanlanmis haldaki radiusu asas haldakina nisbaton boyiik
va ya kigik ola biler.

¢) Apirhiq qiivvasi naticasinds y-kvantin enerjisinin (tez-
liyinin) hiindiirliiys géra doyismasina baxaq. Bu, Eynsteynin
nisbilik nazariyyssins uygun olaraq, enerjisi E, olan kvantin
qravitasiya sahasindo m=E,/c? gravitasiya kiitlasi ilo slage-
dardir. Qravitasiya sahasinin qiivva xatlori istigamotinds hs-
rokat etdikdas (diigdiikds) y-kvant AE=mgH enerjisi almahdir
(g-sarbast diisms tacili, H-hiindiirliikdiir) vo onun tezliyi ds-
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yismolidir:
Av=(E,/he?)gH

Ogor horokat gravitasiya sahosinin oksins olarsa (qal-
xma) y-kvant enerji itirmali va onun tezliyi azalmahdir. Bu
hallaarda enerinin nisbi doyismasi ¢ox kigik olub, H=30 m
olduqda:

AE/E=gH/c?~ 3-10-16

olur. Bu nisboti yalmiz Messbauer effekti vasitasilo 6lgmok
miimkiindiir. Dogrudan da Fe%? izotopu ilo bels 6lgmolor
aparilmi§ va hesablamadan ahnan naticslor tasdiq olunmus-
dur.

195



IVFOSIL
NUVO REAKSIYALARI
§ 1. Niiva reaksiyalan haqda timumi molumat

Niivalorin bir-birilo, elementar zarraciklorin niiva ilo va
ya bir-birilo adaton giiclii qarsihiqh tosirinds niiva ¢evrilmala-
ri bas verir ki, bu proses niivo reaksiyalar1 adlanir. Bu mo-
nada niive reaksiyalarim iki sinfs bélmok olar. Birinci sinfo
niivalorin igtiraki ilo gedon reaksiyalar, ikinci sinfs iso ele-
mentar zarraciklorin qarsihiqh tosir reaksiyalarin aid etmak
olar. Bu fosilda 1-ci sinif reaksiyalardan damsilacaqdir.

Eksperimental qurgularda niive reaksiyalann almaq
tgiin, adoton, siirstlonmis yiingiil zorraciklorls siikunatdo
olan agr zorraciklerin yaxin mosafalords (10-12+10-13sm) qar-
sibgh tesiri tomin edilir. Bu halda diisan yiingiil zarraciklor
Fermi zorraciklar, siikkunatds olan agir zorraciklor iso hadaf
zarraciklori adlanur.

Niivo reaksiyalarinin bir sira névlorini géstarmok olar.
Moarmi hadaf zarraciklorin noviina gors reaksiyalan ii¢ boyiik
qrupa bdlmok olar: neytronlarla, yiikli zarraciklorls va y-
kvantlarla gedon reaksiyalar. Axinna (y-kvantlarla) reak-
styalar niivo qarsthqh tasirilo deyil, elektromaqnit qarsiligh
tasirilo gedir, lakin proses niiva oblastinda bas verdiyinden
niivo ¢evrilmoalorino sabab olur. Niive reaksiyalarina yiikli
zarraciklorls elektromaqnit qarsiliqh tssiri naticosinds bas
veran niivonin kulon hayascanlanmasini da aid emak olar.

Asagida hoar ii¢ qrup reaksiyalarin tosvirinds onlarin
xiisusiyyatlori gostorilocokdir. Bundan basqa, agir niivalarin
boliinms reaksiyalar va yiingiil niivalorin sintezindon ibarat
olan istilik niiva reaksiyalar ayrica tosvir olunacaqdir.

Umumi sokilds niiva qarsiliql tosirini asagidaki kimi go-
stormak olar:

atA—>B+bvoyaA(a,b)B
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burada a vo A reaks1yaya giran yiingiil va agir (xﬁsusi halda
niive) zarraciklor, b va B isa reaksiyadan alman yeni yiingiil
va agir zorrociklordir. Adstan bu proses birqiymatli deyil,
miixtalif konkurent iisullarla bas vers bilor:

a+A
a+A—>{a +A"
b+B

Reaksiyanin miixtalif iisullarla getmasi onun kanallari
adlanir. Bu halda baslangic moarhsloys giris kanah, son mor-
halolors iss ¢ixis kanallar: deyilir. Reaksiyamn miixtalif ka-
nallar1 bir-birindan zarraciklorin névii, onlarin daxili hallan,
spin va orbital momentlorin ydnslmasi va s. gora forglonir.
Géostorilon sxemds birinci iki kanal elastiki va qeyn-elast1k1
kanallardir. Bu kanallar niivo garsihgh tasirinin xiisusi hal-
lan olub, basqa kanallardan onunla forglenir ki, reaksiya-
dan ahnan mohsul zarraciklor eyni olur. Ikinci kanalda yal-
niz zarraciklorin hal doayisir (A niivasi hayacanlanmis halda
alinar). Ugiincii kanalda iss reaksiya naticesinds yeni his-
saciklor ahinir.

§ 2. Niiva reaksiyalar iigiin saxlanma ganunlan

Niiva reaksiyalan fizikasinda saxlanma qanunlari mii-
hiim rol oynayir. Har bir saxlanma ganununun mahiyysti
ondan ibaratdir ki, milayyen bir fiziki kamiyyat qarsiligh
tasirdon avval v sonra sabit qalmahdir. Ona gors do, sax-
lanma sartlori reaksiyanin gedisino miisyyen moshdudiyyat
qoyur.

Niive qarsithgh tosirlorinin eksperimental 6yronilmasi
gostordi ki, heg bir miistosnaliq olmadan biitiin hallarda
elektrik yiikii saxlamhir. Bundan basqa adi niivo reaksiyala-
rinda (antizarraciklor yaranmadiqgda) nuklonlarin tam say:
saxlanilir. Bu saxlanma ganunlar: tokcs niivo reaksiyalarina
deyil, biitiin niiva gevrilmalori ilo gedan proseslars (radioak-
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tiv parcalanmalar, boliinmo va s.) ds aiddir. Masalon, nu-
klonlarin saymnin saxlanma qanunundan hidrogen atomu-
nun "annihilyasiyas1” prosesinin:

p+e—>2y
geyri-miimkiin olmasi, yani maddi alomin stabilliyi alinir.

Nuklon sayimin saxlanma ganununu niiva reaksiyalan-
na tatbiq etdikds, bu A kiitlo adadinin saxlanmasma gatirir.
Ona gors do elektrik yiikiina banzar nuklon yiikii (ve ya niiva
yiikit) anlayis1 daxil edilir ki, bunun neytron va proton igiin
odadi giymeti vahido, niivs ii¢iin iso A kiitls adadino bora-
bordir. Niiva reaksiyalan iigiin eksperimental faktlar gostar-
di ki, nuklon yiiki biitiin agir zarraciklor (barionlar) ii¢iin do
vahida barabardir. Ona géra ds bu yiikii barion yiikii adlan-
dirir va B ilo isars edirlor (B,=By=1).

Indi ds niive reaksiyalan ii¢iin enerji vo impulsun sax-
lanma ganunlarim nazordsn kegirok. Bu qanunlarin formasi
kvant va klassik nozariyyslor iigiin eynidir, lakin qeyr-
relyativistik haldan relyativistik hala kegdikdo doyigir.
Umumi halda relyativistik nszariyyoaya gors homin qanunlar
asagidaki kimi gostarilir:

E, +E, =E,+E, +..+E_;

4.1

B +P, =P +P,+..+P,
burada Eir va Exr qarsiigh tasirds olan zarraciklorin enerjisi,
13, v 132 impulsu, strixlorls iso hamin kamiyyatlorin reaksiy-

adan alinan zarraciklor iigiin giymotlari gostorilmigdir.
(4.1) miinasibotlari ixtiyari koordinat sistemi iiglin ya-

zilmigdir. Laboratoriya koordinat sisteminds (LS) 132 =0,

stalot markszi sisteminda (OMS) iss P, + P, =0 olmalidir.

(4.1) miinasibatinds enerjinin saxlanma qanunu zor-
rociklorin Eir, Ear, E1r +.....+E'sp tam enerjilorilo, yoni:

E, =cym’c’ +P;
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ifads edilmisdir, burada m verilmis zorrociyin kiitlosidir.
Onda zarraciyin kinetik enerjisi:
Ex = E;-m¢? “4.2)
olar.
Qeyri-relyativistik hal iiglin P2<<m?2c? vo zarraciyin ki-
netik enerjisi:
PZ
< 2m
olur. Foton ugiin siikkunat kiitlesi sifir oldugundan, kinetik
enerji tam enerjiys barabardir:
E, =cP=(E,),

yani foton ii¢iin geyri-relyativistik yaxinlasma yoxdur.

Qeyri-relyativsitik hala kegdikds (4.1) miinasibatinin
formaca neca doyismasini yoxlayaq. Bunun iigiin (4.2)
miinasibatlorindon istifads etsak:

E1 + Ex>=E1 + E2+.....+Ew+Q
alariq, burada: Q = (m; + my- m; - m>-.....-my) c2 avaz
edilmigdir. Bu komiyyat reaksiyada ayrilan (va ya udulan)
enerjini gostarir. Adston Q enerjisi, kimyada oldugu kimi,
reaksiya isarasinos daxil edilir:
at+A->b+B+Q

Ogor Q>0 olarsa, onda reaksiya ekzotermik (enerji ay-
riimas: ils gedon) reaksiya adlanir. Belo reaksiyaya niimuno
olaragq:

p+rLi’'»>a+a+17MeV 4.3)
gostormok olar.

Ogor Q<0 olarsa, onda reaksiya endotermik (enerji
udulmas: ilo gedan) reaksiya adlanir. Belo reaksiyaya niimu-
nod olaraq (4.3) reaksiyasinin tarsi olan reaksiyani:

oa+a—p+;3Li’-17 MeV
gostormoak olar. Aydindir ki, elastiki sopilms reaksiyasinda
Q=0 olmahdir.

Ekzotermik reaksiyalar vs elaca ds, elastiki sopilmos re-

aksiyalar: diison zarraciklorin istonilon enerjisinds geds bilor.
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Endotermik reaksiyalar miisyyon astana enerjisino malik
olur. Bu enerji iso reaksiyamin bas vermasi ii¢iin qarsthqh
tosirds olan zarraciklorin minimal enerjisi olmahdir. Buna
astana enerjisi deyilir. Astana enerjisi adatan laboratoriya

sisteminds verilir. Bu halda P, =0, P, #0 va otalot sistemi

f’, impulsu ilo harakst etdiyindan, reaksiyaya sorf olmayan
kinetik enerji:

___F

 2(m, +m,)
olar. Reaksiyanin getmoasi ii¢lin zorraciklorin nisbi horakot
enerjisi |Q|-dan kigik olmamalidir. Ona goro do astana ener-
Jisi:

E.=T +|Q| 4.4

olar. Digar torafdon bu enerji diison zoarraciyin kinetik enerji-
sind barabar olmahdir:

-

P’

E =
2m,

a

(4.5)

(4.4) vo (4.5)-don 131 impulsunu yox etmoklo qeyri-
relyativistik hal ii¢iin astana enerjisinin yekun ifadasini ala-

rq:
E, =/Q| [1 +i"¢]
n,

Belolikla, astana enerjisi reaksiyanin enerjisindsn bdytik

olur. Niiva reaksiyalarinda adston mi<<m; oldugundan:
Ea ~|Q] olar.

Asag enerjilorda reaksiyanin getmoasi i¢iin harokot mi-
qdar1 momentinin saxlanma ganunu ssas rol oynayir. Bu
qanun onunla slagadardir ki, iki zarraciyin nisbi harakatinin
orbital momenti yalniz ¢ =0,1,2,..... (vahidlorlo) verilon dis-
kret giymotlor ala bilor. Bu diskretlik ona gatirir ki, asag:
enerjilords reaksiyanin getmasi liglin ¢ miisyysn qiymstdon
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bdyiik olmur. F. I, § 4-do oldugu kimi, géstarmoak olar ki,
¢ adadinin limit giymoti:

0 <R (4.6)

max X
olmalidir, burada R - zarraciklor arasindaki tesir giivvasinin
radiusu, X - diigon zarraciyin de-Broyl dalga uzunlugudur.

Daqiq kvant noazariyyasins gors reaksiya ¢ adoadinin is-
tonilon qiymotinds bag vera bilor, lakin (4.6) sorti 6danilma-
diyi halda reaksiyanin intensivliyi kaskin asag: diigiir.

Niiva reaksiyalar: tigiin bir sira basqa, daqiq va toqribi
saxlanma ganunlarn da vardir. Bunlar asason elementar zor-
rociklorlo gedon reaksiyalara aiddir. Burada, yalmz, niiva
reaksiyalar: iigiin boyiik daqiqlikle 6danilen ciitliiyiin sax-
lanmast ganununu goéstormsk lazimdir. Homin ganuna goérs
reaksiyanin gedisindo baglangic halin ciitliyii doyismir.
Xiisusi halda, elastiki sopilmadas nisbi orbital # momentinin
reaksiya prosesindo doyigmasi momentin saxlanma ganunu-
na géra miimkiin olsa bels, tok qiymatlor ala bilmoz.

Ciitlilyiin saxlanma qanununu niimayis etdiran bir misa-
la baxaq. sOl¢ niivasi 2- hoyocanlanma saviyyasindoan
(E'=8,88 MeV) asagidaki qaydada pargalanmaya ugraya
bilor:

801656C12+0+1,73 MeV

Lakin 2- soviyyonin bu kanalla parcalanmas: hor iki:
moment vo ciitik saxlanma qanunlarina gors qadagan
olunmusdur. a-zerracik vo ¢C!? niivesinin spinlori sifir ol-
dugundan, onlarin nisbi orbital horokst momenti ikiys ba-
rabor olmalidir. Bu niivalorin daxili ciitliiklori miisbat ol-
dugu iigiin, son halin yekun ciitlilyii do miisbat olmalidur.
Demali, ciitlilyiin saxlanma ganununa gérs hamin parca-
lanma miimkiin deyildir. Dogrudan da, uzun illor boyu ek-
sperimentds bels parcalanma miigahids olunmamug, yalmz
1971-ci ildo onun ¢ox az ehtimalla bag verdiyi alinmisdir. Bu
1sa niiva qiivvalari iigiin ciitliiyiin saxlanma ganununun ¢ox
zoif pozuldugunu géstarir.
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Izotopik spinin saxlanma ganununu nazardsn kegirak.
Niivas reaksiyalari, asason giiclii qarsihqh tosirle gedan reak-
siyalar oldugundan, bunlar iiciin izotopik spinin (T) sax-
lanma ganunu 6donilmalidir. Bu qanuna gors reaksiyadan
avvalki vo sonraki zorraciklorin izotopik spinlerinin comi
doyigsmomolidir, yani: a+ A—>b+B reaksiyasi ii¢iin:

T,+T, =T, +T,
olmalidir. Bu miinasibatdon istifads etmakls niiva saviyyalo-
rini eynilosdirmak miimkiindiir. Xiisusilo sads se¢cms qayda-
lan, a vo b zorraciklorinin izotopik spinlorinin sifir oldugu

halda almr. Bu halda T, =TB olur. Bu gqayda, mosolan,

(d,a); (d,d); (a,a) va s. reaksiyalarinda alinir.

Miisyyan reaksiyalarda izotopik spinls gadagan olun-
mus niiva hallarimin sonlu ehtimalla hayacanlanmasi miisa-
hids olunur. Bu, elektromaqnit gargithgh tasirs gora izotopik
spinin saxlanma ganununun pozulmasi il slagedardir. Ku-
lon qargihqh tosir qiivvalari spin va ciitlityii eyni, lakin izo-
topik spinlari miixtalif olan saviyyslori siiriigdiire bilar (Ku-
lon siiriigdiirmasi). Bu siiriisms saviyyalorin eni va onlar ara-
sindaki energetik masafodon asih olur.

§ 3. Niivo reaksiyasinmin effektiv kosiyi

Niivo reaksiyalarinin intensivliyini miioyysn etmak iigiin
miixtalif reaksiya effektiv kosiklarindan istifads olunur. Ma-
salon, reaksiyanin baslangic va sonunda iki zarracik istirak
edirsa, onda homin reaksiya tamamils, dQ=sin8d39 do cisim
bucag oblastina bas veran sapilmo do/dQ differensial effek-
tiv kasiyi ilo xarakteriza olunar, burada ¢ va 0 zarraciklorin-
dan birinin (adatan, diigon yiingiil zorraciyin) ugus istigamo-
tinin azimutal va polyar bucaqlandir. 9gasr zarraciklarin
spini sifra barabardirss, va ya mormi va hadaf zarraciklorinin
spinlari xaotik yonalmigsa, onda proses marmi zarracik isti-
qamotinds hadafdan kegan oxa nazarsn silindrik simmetriya-
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ya malik olmahdir. Bu halda differensial effektiv kasik yal-
niz 8 bucagindan as1h olar:

j’ L 4p=212
sin 9d9

Differensial effektiv kasxk koordmat sistemindon asih
olan komiyystdir. Eksperimentlorin ¢oxu hadafin siikkunstds
oldugu laboratoriya koordinat sisteminds (LS) aparihr. No-
zori tadgiqatlan is9, atalot morkazi sisteminds (OMS) apar-
magq aslverislidir (bu sistemd»s atalat markazi siikkunstds olur).
Niivo reaksiyalarinda, adatan, marmi zarraciyin kiitlssi hads-
finkins nisbaton ¢ox kigik oldugundan, asag enerjilords ota-
lot markazi hadof zarraciyin koordinatina yaxin olur va de-
moli LS vo OMS sistemlori praktiki olaraq iist-iists diigiir.

Differensial effektiv kasiyin bucagdan asilihgina bucaq
paylanmas: deyilir. Cox halda asagidaki kimi tayin olunan
inteqral effektiv kasikdan istifads olunur:

Bu komiyyst reaksiyanin intensivliyini xarakterizo edir.
Moasalan, reaksiyada yeni izotop alinirsa, onun migdar re-
aksiyamin effektiv kasiyino miitonasib olur.

Reaksiyada istirak edan zorraciklarin kiitls, enerji vs
impuls giymatlorinin mocmuu prosesin kinematikas: adla-
nir. Kinematik komiyyatlor, adston, bir-birindsn asili olur.
Mosalon, rekasiyamin sonunda molum kiitloli iki zarracik
almirsa, onda moarmi zarraciyin enerjisi vo alinan zarracik-
lordan birinin ugus bucaglarimn (9 vo @) verilmosi reaksiya-
nin kinematikasim tayin etmoys imkan verir. Bels ki, ikinci
zorraclyin enerjisi vo u¢gma impulslarinin saxlanma ganunla-
rindan alina bilor. Reaksiyadan ii¢ va daha ¢ox zarracik ali-
narsa, onda prosesin kinematikasi ¢ox sayda komiyyatlorlo
tosvir olunar. Bu halda reaksiyanin differensial effektiv ko-
siyl ds ¢ox sayda parametrlordan asili olacaqdir.

Reaksiyalarda istirak edan zarraciklorin spin qiymatlori
sifirdan forgli olarsa, onda effektiv kasik spin yénalmosin-
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dan do asih olmahlir. Spin yonalmasinin tartibi iss orta spin
vektorunun spin proyeksiyasinnin maksimal giymstins nis-
bati kimi tayin olunan polyarizasiya vektoru daxil etmoklo
miisyyasn edilir. Polyarizasiya vektorunun miitloq giymatini,
adotan, polyarizasiya adlandirir vo faizlo olgiirlor. Dgor
marmi zarraciyin polyarizasiya vektoru impulsa paralel dey-
ilsa, onda bucaq paylanmasi azimutal simmetrik olmaz, yani
polyar ¢ bucaqdan asihliq ahnar.

Bozi hallarda mormi va hoadaf zarraciklori polyarizs edil-
moamis oldugu halda bels reaksiyada alinan zarraciklsrin po-
lyarizasiyasi alina bilor. Moasalon, enerjisi 140 MeV olan pro-
tonlarin ¢C12 niivasindan elastiki sapilmasinds 8=259 bucaq
altinda sapilon protonlar 80% polyarizalonmis olur. Polyari-
zasiya vektoru sapilms miistavisina perpendikulyar alinir ki,
bu da ciitlityiin saxlanma ganunu ilo slaqodardir. Sopilmado
polyarizalanma prosesindan polyarizalonmis zarraciklor doas-
tosi alinmasinda istifads olunur.

Adstan, eksperimentlords sopilmonin differensial va in-
teqral effektiv kosiklorini birbaga 6l¢gmok miimkiin olmur.
Eksperimentds reaksiyanin ¢ixigi adlanan kamiyyst 6lgiiliir.
Cixig dedikda, verilmis fiziki soraitds qurguda qgeyd olunan
zarraciklorin say1 nazords tutulur. Aydindir ki, bu kamiyyat
sapilms bucagindan, enerjidan va s. asili olmahdir.

Reaksiya c¢uxusinin effektiv kosiklo slagasini miisyyon

.etmak iiglin bir misala baxaq. 20Ca% niivasindon ibarast olan
hodof izarina enerji spektri F(E) funksiyasi ilo verilon y siia-
lar diisiir. Tacriibada miixtalif bucaqglar altinda F(p) proton
cixigt Olgiiliir. Bu komiyyatin effektiv kosiklo alaqasini
miisyyon etmok talab olunur. Bunun igiin asagidakilar
qeyd etmoak lazimdir.

7+ 20Ca¥— 19K¥+ p
soklindo gostorilon osas prosesls birlikda basqa proseslsr do
miimkiindiir. Masalon, 19K3? niivasi yalmz asas halda deyil,
hoyscanlanmg hallarda alina bilar, eloca da, niivodan pro-
tonla birlikds neytron vo ya bir ne¢a zarracik ¢ixarila bilar.

204



Bundan bagqa, protonu qgeyd etdikds, reaksiyanin hansi
enerjili y-kvantla bag verdiyini bilmirik. Burada yalniz
timumi effekt qeyd olunur. Ona gors da F(p) ¢ixist bir ¢ox
proseslarin effektiv kasiklori ilo miirokksb gokilds bagh olur:

F(0)= dEf(E)Z d" (E) (4.7)

burada E enerjisinda i-ci nov reaksiyanin effektiv

do,(E)
dQ
kosiyidir.

Cox hallarda, texniki ¢atinliys gors (4.7) miinasiboatin-
doki miitonasiblik vurugunu tayin etmok miimkiin olmur.
Ona gora do tacriiboda nisbi 6lgmoalarlo kifaystlonir vo ya re-
aksiya effektiv kasiklori malum olan niivalords kontrol 6l-
¢molar aparirlar.

Yuxanda gostorilon miixtslif peaksiya kanallarina
miixtohf effektiv kasiklor uygun golir. Elastiki sopilmos kana-
lina uygun olan o effektiv kasiyindon basqa, qalan geyri-
elastiki kanallar iizrs effektiv kasiklorin cami onon ilo gdstoari-
lir. Bunlarin comi: 61= Ge1+0non tam effektiv kasik adlanir vo
miioyysn maddsdon kegon zorraciklor dastasinin p udulma
omsalini toyin edir:

J(x)=J e™

burada p=c:N (N maddonin vahid hocmindaki niivalorin
sayidir), Jo-maddays diigan zorraciklor selinin intensivliyi,
J(x) - maddanin x qalinligindaki intensivlikdir.

Klassik noqteyi-nazardon effektiv kosik hadafin en ko-
siyinin els effektiv sahosi hesab edilir ki, zarracik hamin sa-
hays diigdiikds reaksiya bas versin. Lakin kvant fizikasinda
effektiv kosiyin bazi xassalori ssash olaraq doyisdiyndan,
klassik ayani tasovvir 6z shamiyyatini itirir. Bu monada asas
doyisikliyi gostarmak olar. Birincisi - kvant proseslori ehti-
mal xarakterli oldugundan, effektiv kosik garsiigh tosirin
oldugu oblastin sahasindon kigik ola bilor. Bels ki, kvant
zarraclyinin miloyyon oblastdan, ona qiivvs tasir etdiyi halda
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bels, meyl etmadon sonlu ke¢mo ehtimal vardir. Bir ¢ox ha-
disalar ii¢iin is> bu ehtimalin qiymsti boyiik olur. Ikincisi -
kvant hadisoslorinin dalga tobistli olmasina gérs, asag: ener-
jJilords effektiv kasik klassik tasavviirlo verilon nR2pax limit
qiymatindan bir nega tartib boyiik ola bilor (Rmax - zorracik-
larin qarsiliqh tasirds ola bilacayi maksimum masafadir).

Niiva reaksiyalan nazoriyyssinds asag enerjilor iigiin,
sopilms £=0 S halinda bas verdikds (S hali) effektiv kasiy-
in yuxart limit sorhaddi miisyyan edilir. Bu halda elastiki
sapilmo effektiv kasiyinin yuxar sarhaddi iigiin:

o, =4k’
V3 Onon kasiyinin yuxari sorhaddi iigiin:
o, <nk’

ahmr, burada A -mormi zarraciyin de-Broyl dalga uzun-
lugudur. Bu miinasibotlordon goriiniir ki, de-Broyl dalga
uzunlugu giivvalarin tasir radiusundan bdyiik olduqgda effek-
tiv kasiklorin qiymsti boyiik ola bilar. Effektiv kasiyin kos-
kin artmasi, masalon, yavas neytronlarin niivalorls rezonans
qarsihgh tasirinds agkar goriniir (bax § 5).

Kvant mexanikasina gora zorraciklorin tomiz qeyri-
elastiki sopilmasi miimkiin deyildir. Bu, zsrraciklarin sopil-
moasinds difraksiya effekti il izah oluna bilor. Deyak ki, sa-
pici hodof diigan zorraciklori tamamils udur, yani klassik
noqteyi-nozardon miitlag qara cisim rolunu oynayir. Onda
zarrociklor dostosi belo hodofdoan ke¢dikdo arxada kolgs
alinmalidir. Lakin homin koélga oblastina zarraciklorin bir
hissasi difraksiay effektino géra diigmoalidir. Bu isa homin
zorraciklorin elastiki sapilmosini costarir. Bela elastiki sopil-
mo difraksiya va ya kolgs sopilmasi adlanir.
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§ 4. Daqiq miivazinat prinsipi

Niivs reaksiyalarinin kvant nszariyyasinds goéstarilir ki:
a+A—->b+B
novli reaksiyalarin differensial effektiv kosiyi asagidaki ki-
mi ifads oluna bilor:
do e 12fn- . P
Tﬁ =fu] (2i, + 235 + 1)P—'> (4.8)

Burada f, - kecidin matris elementi vo ya reaksiyanin
ehtimal amplitudu adlanir. Bu komiyyat enerjidon, a va b
zorraciklorinin harokat istigamatindon (istigamotlor n, va
n, vahid vektorlar ilo gostarilir) va elacs doa, reaksiyada isti-
rak edon biitiin zorraciklorin spin proyeksiyalarindan
(m,,m,,m,,my,) asili olan kamiyyatdir:
fab = fm,MAmhMB (E’ ﬁa’ﬁb);

P, va P, - uygun olaraq a va b zarraciklorinin impulsu:
js V3 j, son B va b zarraciklorinin spinidir. (4.8) ifadssinda
fav komiyyotinin modul kvadratimin zarraciklorin spinlori
izra orta qiymoti verilir:

’ 1 - - \2
- > I,
|fabl (zja + l)(sz + 1)(2jb + l)(2JB + 1) A ' m,M,myMy (na) nbj
m,Mp

Spinsiz zarraciklar figiin f,, komiyysti enerjidon; 6, va
n, vektorlarn arasindaki 9 bucagindan asili olur. Spinlarin

sifirdan forqgli oldugu halda iso géstorilon asilihgla bsrabar
fab zarraciklorin impulslar1 va spinlarinin garsihqh yoénalmo-
sindon ds asil1 ola bilor.

Kvant nazoriyyasinds OM sistemi ii¢iin asagidaki miina-
sibat isbat olunur:

lfm,MAm.,MB (E’ ﬁa k4 ﬁb 1 = lf—ma —M, ,~my, ~My (E’_ﬁa ’_ﬁbx (49)
Bu xasss kvant mexanikasinda harakstin dénan olmasi-
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n1 ifads edir. Bunu basa diismok iigiin klassik mexanikada
harakatin zaman ¢evrilmasins gors invarianthgindan isifads
etmak lazimdir. Kvant mexanikasinda (4.9) miinasibati ho-
min prinsipin imumilogmoasi demoakdir. Yoni Wa va 'y hallan
arasindaki ¥. — Wb kecid amplitudunun harskats gors gev-
rilmis y; va y; hallari arasindaki kegid amplituduna bora-

bor oldugu gabul edilir. Harokstin istigamati dayisdikds iso
impulslarin vo harokst miqdari momentlori proyeksiyalari-
nin isarasi doyismolidir.

(4.9) miinasibstindon diiz vo sks reaksiyalarin effektiv
kasiklori arasinda slags yaradan miihiim bir prinsip - daqiq
miivazinat prinsipi alinir. Bunu gostormok iigiin tors reaksiy-
anin effektiv kosiyinin ifadssini yazaq:

do,,

punr . P,
a0 =l Gl D@L+ D)

Buradan, (4.9) miinasibatino goro vs inteqral effektiv
kasiklor iigiin:

Sw _ Qi+ +) P 4.9)

Co (2. +)2js +) P '
alariq. Lakin bu miinasibatlor reaksiyanin baslangicinda (va
ya sonunda) eyni zarraciklor olmadig: hal ii¢iindiir. 9ks hal-
da slave vuruq alinir. Masalon, spini 1/2 olan a vo A zor-
raciklori eynidirsa, (4.9) miinasibatinds slava 2 vurugu al-
nar.

Dogqiq miivazinat prinsipindsn istifade etmokls reaksiy-
ada istirak edon dord a,A,b,B zorraciklordon birinin spinini
tayin etmok olar. Masalon, miisbat yiiklii pionun (n*) spini-
nin asagidaki diiz vs tars reaksiyalarin:

p+p—on +d; nt+d>p+p
eksperimental effektiv kasiklarina gors toyin edilmasina ba-
xaq. Protonun spini 1/2, deytonun (d) spini 1 vs reaksiyada
eyni protonlar istirak etdiyins gora 2 vurugu alindigindan
(4.9') miinasibatini agagidak: kimi yazanq:
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+ 2
G(p+p—-)7€ +d)=(2jx _*_1))31)1t
ofn* +d —p+p) 2P
Demoli, bu miinasibatdaki her iki effektiv kasiyi 6l¢mok-
l> pionun spinini tayin eds bilorik. Belo élgmolor aparilms
vo naticads pionun spini tigiin I,=0 ahnmusdir. Bu qayda ils
alinmugdir ki, n° va 7~ mezonlarin da spini sifra borabardir.
Daqiq miivazinat prinsipi elementar zarraciklorlo gedan
reaksiyalara nisbaton niivalorin istiraki ilo gedan reaksiyalar
liciin az effektlidir. Bunun sobobini asagidaki reaksiyalarin
niimunasinda géstormak olar:
Y+20CuS3 — 2Ni62+p; p+28Ni62 — y+,9Cub3
Bels giiman etmok olar ki, bu reaksiyalar siibhasiz diiz
va tors reaksiyalardir. Lakin 28Ni62 va 20Cu®3 niivalarinin bir-
birins yaxin xeyli haysanlanma saviyyalori vardir va bu sa-
viyyolora bas veran reaksiyani asas soviyyays bas veron reak-
siyadan ¢otin ayird etmak olur. Osas vo hayacanlanma so-
viyyslorina bas veran reaksiyalar isa bir-birinin aksi olmaz
va demoli, doqiq miivazinat prinsipi ddanilmoz. Ona gérs do
doqiq miivazinot prinsipi yalmiz soviyyslori seyrak olan
yingiil niivalorin istirak: ilo gedan reaksiyalara tatbiq oluna
bilar.

§ 5. Niiva reaksiya mexanizmlori

Niiva reaksiyalar1 atom niivasinin daxili qurulusunun
doyismosi ile gedon miirakkab bir prosesdir. Niiva qurulugu-
nun Oyranilmoasinds oldugu kimi, bu halda da, mosalanin
dogiq holli miimkiin olmur. Ona gérs da, niivalar iigiin
miixtalif model tasavviirlorindon istifads edildiyi kimi, niivs
reaksiyalarmin gedisini tosvir etmok iigiin miixtolif reaksiya
mexanizmlsrindan istifads olunur. Cox sayda reaksiya me-
xanizmlori vardir. Bunlardan bir sira ssaslarini nazardan ke-
cirak.

Niiva reaksiyalarn iigiin Nils Bor tarsfindan irali siiriil-
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miis (1936) araliq niivo mexanizmi asas rol oynayir. Bu me-
xanizmo gors araliq C niivesi amoslo golmasilo reaksiya iki
morholads gedir:

at+ A->C+—->b+B

Araliq niivo anlayig o halda miimkiindiir ki, hamin
niivonin yasama miiddoti xarakteristik niiva vaxtma (N =
10-2'san) nazaran kifayat qador boyiik olsun.

Arahliq niivo ilo gedan reaksiyalar iki hissoys - rezonans
va geyri-rezonans reaksiyalara boliiniir. Rezonans reaksiya-
lar niivads diskret enerji saviyyslorinin olmas ilo slagoadar-
dir. Lakin niivanin asas saviyyadan bagqa galan saviyyalori
milayyon enerjiys deyil, I' eni ilo gostarilon enerji geyri-
miioyyanliyins malikdir:

’ AE t=T-t=h

burada 1 niivonin hamin saviyyads yasama miiddatidir. On-
da, araliq niivo amoals gslmasi ii¢lin marmi zarraciyin enerjisi
soviyysnin I eni intervalina diigmolidir.

Ogor araliq niivanin enerji saviyyalorinin eni saviyyalor
aras1 mosafadon kigik olarsa, onda reaksiya ayri-ayri so-
viyyalordon geds bilor. Bu halda reaksiyanin effektiv kasiyi-
nin enerjidon asililig1 rezonans xarakter dasiyir va bels reak-
siyalar rezonans reaksiyalar adlanir.

Ogoar enerji soviyyalori ¢ox six yerlosmisss, onda reak-
siya marmi zarraciyin istanilon enerjisinds miimkiin olar. Be-
l> reaksiyalar geyri-rezonans reaksiyalar adlanir va bunlan
tasvir etmok ligiin statistik nozariyyadan istifads olunur.

Mosrmi zarraciyin niivs il qarsihiqh tosir miiddsti xarak-
terik niive vaxtindan boyiik olmazsa, onda reaksiya mexa-
nizmi tamamilo doyisor. Osas etibarilo birbasa proseslor
dziinii gdstoror. Bu halda mormi zarracik niivadoki bir va ya
bir ne¢s nuklonla effektiv garsihgh tesirds olur, galan nu-
klonlar iss praktiki olaraq toxunulmur.

Birbasa reaksiyalara misal olaraq deytonla gedon qopa-
rilma - (d,p); (d,n) reaksiyalarini vo ya bunlarin torsi olan
qopma - (p,d); (n,d) reaksiyalarim gostormok olar. Homin
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proseslora, elaco do, yiiksok enerjili zorraciklorlo niivadon bir
ne¢o nuklondan ibarat olan fragmentlor (galpsler) qoparil-
masini aid etmak olar.

Niivo rezonans saviyyalori iizra orta giymat kimi tayin
olunan elastiki sopilmos reaksiyalarim tasvir etmok tigiin «op-
tik» modeldan istifado olunur. Bu halda niivays iizorine
diigon de-Broyl dalgalarinin sinmasi1 vo homin dalgalarn
udulmasina sabab olan biitov cisim kimi baxilir.

Ogor mormi zarracik, nisbatan bdyiik yiikli zorracikdirss
(proton, a-zarracik, yiingiil elementlorin goxqat ionlari va
s.), onda hadaf niivalorin kulon hsyacanlanmasi miimkiin-
diir. Yoni bu halda moarmi zarraciklor hadaf niivalorine ¢ox
yaxinlasa bilmir, onlarla kulon garsiigh tssirinds olurlar.
Kulon hsyacanlanmas: ilo, masslon, agir niivelorin asag: fir-
lanma saviyyalori izah olunur.

Yuxarida gostorilon reaksiya mexanizmlorindan basqa,
y-kvantlarla gedan fotoniiva reaksiyalarinin vo niivolorin bo-
liinms reaksiyalarinin maxsusi reaksiya mexanizmlori vardir.
Cox bdyiik enerjili mormi zarraciklori iss niivenin dagilmasi-
na gatirir ki, bu da ulduz proseslori adlanir.

Miixtalif niive reaksiya mexanizmlori qarsihgh tasirds
olan zarraciklor va onlarn enerjisindon asihdir. Bu proseslor
¢ox hallarda eyni vaxtda bas verir, yoni konkurent proseslor
olurlar.

Indi iss araliq niivo mexanizmini bir gadar airafli nazor-
dan kegirak.

a) Arahq niivo mexanizmi

Reaksiyada araliq niivo yaranmasinin asagidak: fiziki
sobablorini gostarmak olar.

Birincisi, niiva qiivvalari yaxina tssir qiivvalori oldugun-
dan, nuklonlarin niiva daxilindski herokati olduqca geyri-
miloyyan alinar. Niivays daxil olan zarraciyin enerjisi tez bir
zamanda ¢ox sayda nuklonlr arasinda paylanar. Buna gora
ds adston bir nuklonun niivadan ¢ixmast iigiin enerji kifayot
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etmoz. Bu halda niive, fluktuasiya naticasinds, bir nuklon-
dan kifayat gador enerji toplanmasina qador arahq niivs sok-
linda yasamahdir.

Ikincisi - protonlar arasindaki kulon italoma qiivvalari
(parglanmada oldugu kimi) onlarin niivodan ¢ixmasina ma-
neacilik téradan Kulon potensial ¢oparini amoalo gatirir. Bu
paradoksial fakt protonlarin niivodon ¢ixma ehtimalim bir
neg¢s tartib azaldir.

Ugiinciisii - arahq niivadon zarraciklorin ¢ixmas1 miixtohif
segmo qaydalarma gora ¢atinlogs bilor.

Dérdiinciisii - y-kvantlar buraxilmasi ilo gedon reaksiya-
lar (mosalon, (n,y)), orta va agir nitvalerds niiva qurulusunun

asash doyismoasi ilo slagadar oldugundan, ¢otinlogir. Bu hal-
da niiva qurulusunun dosyismosina taqribon 10-13:10-14 san
vaxt sorf olunur ki, bu da xarakterik niivo vaxtindan (10-
2lsan) cox boyiikdiir.

Indi do, arahq niivo ilo gedon reaksiyalarin xarakter
xiisusiyyatlorini nozordon kegirak. Osas xiisusiyyat - araliq
niivonin parcalanma prosesinin onun yaranma iisulundan
asth olmamasidir. Yani arahq niiva kifayst gader ¢ox vaxtda
yasadig ii¢iin hansi iisulla yaranmasini "unudur”. Ona goro
ds A(a,b)B reaksiyasimn effektiv kasiyini iki vurugun - ara-
liq niiva yaranmasi effektiv kasiyi (cac) vo araliq niivenin b
kanal ilo pargalanma ehtimalim gostoran I'v/I" vuruglarinin
hasili soklinda gostera bilorik:

Gy =0
ab aC r
burada: I'=I";+1v+...

Bu halda 4T va s. elaca do I' komiyyatlori giris kana-
lindan asih deyildir. Ona gora da eyni araliq niiveali vo basqa
kanali olan:

b+B—->C->b+B
reaksiyanin effektiv kosiyi:
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e L
Ouvs = Opc T:
olar. Buradan (ab) vs (b b) reaksiyalarin1 da nazors alsaq
almur ki, :
S _ Oub.

s  Cov

Belo miinasibotlordon istifado etmokls araliq niivo me-
xanizmi forziyyssinin diizgiinliiyiinii yoxlamaq olar.

Bu mexanizmds ikinci miihiim xiisusiyyat ondan ibarat-
dir ki, araliq niivanin parcalanma mahsullarinin OM siste-
minds bucaq paylanmasi v=90° bucaga nazoran simmetrik
olur (bu irali-geri simmetriyas: adlanir). Belo simmetriyan:
sakil 4.1-do gostorilon, niive mohsullarinin tipik bucaq pay-
lanmasi oyrisindan agkar tosovviir etmok olar. Qeyd etmok
lazimdir ki, homin simmetriyanmn olmas: araliq niive mexa-
nizminin oldugunu gostarmaklo, heg ds basqa reaksiya me-
Xxanizmlerini inkar etmir.

\doldQ irali-'geri simmetriyasi nii-
va reaksiyalarn noazariyyesinds
_/]\ isbat edilir. Bunu sads olaraq
belo izah etmok olar. Araliq

I niivo tam horokat miqdan
I momenti vektoru ilo xarakte-
l0 riza edils bilor. Bu vektor isa

0 9 180 niivoni togkil edon zarraciklo-
O, dor. rin spinlari vo onlarin nisbi
Sokil 4.1 horokstinin orbital momentls-

rindon togkil olunur. Zarracik-
lorin spinlori xaotik, yani biitiin istigamotlords simmetrik
yonalmigdir. Lakin nisbi orbital momenti marmi zarraciyin
impulsuna perpendikulyardir vo homin impulsa perpendi-
kulyar miistovido xaotik yonalmisdir. Beloliklo, arahq niiveni
xarakterizo edon vektor kamiyyatlori irali-geri simmetriyasi-
na malik olmahdir. Niivonin par¢alanmasinda da homin
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simmetriya saxlandigindan, reaksiyanin bucaq paylanmasi-
nin simmetriyasina sabab olur.

Arahq niivonin neytronlarla yaranma effektiv kasiyini
(oac) ilk yaxinlagsmada iki vurugun hasili kimi goéstararok
asagidaki kimi hesablamagq olar:

GaC = Zce = Zscgc
¢ ?

burada S, - orbital momenti ¢ olan biitiin zarraciklorin
niivoys diigon hissasina uygun olan handasi en kssik, &, - or-

bital momenti ¢ olan zarraciyin niivays daxil olma va orada
"iligmasini" xarakterizs edon yapigyma amsahdir.

S, - komiyystini hesablamagq ii¢iin momenti ¢ olan zor-

raciyin niivays yaxin kegmasindo alinan hadaf masafasindan
istifads edak (yakil 4.2):
p, =R AL +1

Deyak ki, niiva istigamatindas selinin sixhigi N olan ney-
tron dostasi diigiir.
Pu Onda bu dostadon momenti ¢

P olan hissosi dN,/N=S, olar,
burada S, - niiva atrafinda qu-

rulmus vo orta radiusu p; olan

halgonin sahassidir. Bu saho ra-
diuslan p,,, va p,, olan dairs
saholori farqinin yarisina borabordir:

1 2 2
S, = 57‘(934 “Pea )= (2( + l)nk'

Aydindir ki, £adadinin qiymati:

Sokil 4.2

p, <R vayat_,, =-;I%

sortindon tayin edils bilor (R niivonin radiusudur). Onda
handasi effektiv saha:

214



L
S= i(ze +1)a’ =n(R + &)
=0

olar. Bu kamiyyat oac effektiv kasiyinin yuxar1 ssrhaddini
verar:

max

c.c =S vaya 0, <S

Onda, cac effektiv kosiyini tapmagq igiin &, yapigsma
omsalim tayin etmok lazamdir. Bu amsal neytron iigiin mor-
kozdonqagma (Dm) va niiva (Dn) ¢oporlorinin soffafligi
(yiikli zorracikler tiiin iss, alava olaraq Dy kulon ¢apsrinin
soffafligy) ilo vo neytronun niivads "ilisma" ehtimal ils tayin
olunur (axirincini vahid qabul etmak olar).

Diison neytronlarin enerjisi boyiik olmazsa (E,<10keV),
¢ .. =0 olar, va onda:

S=§, =7k’
va morkozdanqagma potensiali V=0 olar. Belsliklo, yavas
neytronlar iigiin yalmz niivo sarhaddindski niivs ¢oporini na-
zors almaq lazimdir. Kvant nazoriyyasine géro Dn~I'y va
demali: Eo~T'y olar.

Aydindir ki, asag: enerjilords neytronlarm udulmasi re-
zonans xarakteri dasgimalhdir. Belo ki, asag enerji oblastla-
rinda arahq niivanin diskret enerji soviyyalori olmalidir. Ona
gora do, yeri golmiskon, rezonans reaksiyalarinin xarakter
xiisusiyyatlorini arasdiraq. Enerjisi Eo olan ayrica niiva so-
viyyasi oblastinda oac effektiv kasiyi rezonans maksimumu-
na malik olmalidir. Kvant mexanikasinda géstarilir ki, ha-
min rezonans asagidaki kimi Breyt-Vignet diisturu ilo tasvir
olunur:

I.T,

(E-E,)* +(T/2)

Oy =1c7(,§gJ (4.10)

2J+1 g
(25, +1)23, +1)°

burada g, = - araliq niiva saviyyasinin

215



momenti, ja V3 ja - qarsthqh tasirds olan zarraciklarin spinle-
ridir. Bu diisturdan goriiniir ki, saviyyanin I' eni kigik oldu-
gda rezonans maksimumu iti alinir.

Reaksiyanin (4.10) effektiv kosiklorini biitiin kanallar
iizro comlasak araliq niivanin amolo galmo effektiv kasiyini
alangq:

) 27 +1 r,r

C,c =TA; 7— -
¢ (2Ja+]X2JA+1)(E_E0)2+r

(4.11)

2

Asagida Breyt-Vigner diisturundan alinan xiisusi hallar
nazardan kegirak. E enerjinin E=Eo qiymotinds elastiki (6aa)
va qeyri-elastiki (oab) kanallar ii¢iin effektiv kasiklor:

2
o,, =4k’ %;
olar. Tak bir geyri-elastiki kanalla kifayatlonsk, yoni I'= ')+
'y gobul edok. Gériindityl kimi, I'v=0 va I'=I", oldugda ela-
stiki sapilmo kanalinin effektiv kasiyi maksimum olur:

Qeyri-elastiki kanal idgiin effektiv kssiyin maksimumu

I'v=I'a=I'/2 qiymstinds alinar:
ol =4k’

Praktiki shamiyyati olan, orta va agir niivalords bas ve-
ran (n,y) va (n,n) rezonans reaksiyalarim tohlil edak. Ney-
tronlarn radiasiya udulmasinin on, effektiv kasiyinin enerji-
dan asihhq grafiki ¢ox sayda ensiz rezonanslardan ibaratdir.
Asag rezonansla sifir enerji intervalinda enerjidon asilihiq:

1

c ~
" JE
soklinds olur (1/v asihligy). Hor bir Eo rezonansi strafinda
effektiv kasik Breyt-Vigner formasinda olur:

LT,

=dnk? ——r"‘l;"

0, =Tk} ——L
(E - Eo)2 + "Z‘
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Radiasiya udulmasi ils paralel neytronlarin elastiki so-
pilmasi do bag verir:
FZ

n

o, =TA} 5
r
(E- Eo) ?+ T
Bu effektiv kasiklorin comi iss o tam effektiv kasiyi ve-

rir:

G, =0 ny +C an

I’y va I'n komiyyatlorinin qarsihgh dsyismasini nozardan
kegirak. Radiasiya eni I’y biitiin molum niivalor iigiin taqri-
ban eynidir va enerjidon zaif asihidir. (I, =const ~ 0,1 eV).

Yalmz yiingiil niivelor G¢in I, az miqdarda artaraq
1 eV giymatino ¢atur.
Neytron eni I';, neytronlarin v, siirstilo miitanasib dayi-

$ir (n~v, ). Ona gora do biitiin niivalar ligiin elo asag1 enerji

oblast1 vardir ki, bu oblastda I'y<<T, olur. Bu sort A>100
niivalori ii¢lin toqribon 100 KeV enerjiys godor 6danilir.
Asagida goracayik ki, (bax F 5) moahz neytron eninin kigik
olmasina gors enerjisi toqriban 0,025 eV olan yavag neytron-
larla niiva reaktorlarinin islomoasi miimkiin olur.

Demali, orta vo agir niivaler iigiin enerjinin kigik qiy-
motlorinds neytronlarin radiasiya udulmasi vo enerjinin
boyiikk giymatlorinda iso elastiki sopilma prosesi iistiinliik
togkil edir.

Indi do geyri-rezonans reaksiyalar1 nozordon kegirok.
Boyiik hayacan-lanma enerjilarinds araliq niivanin enerji sa-
viyyalari bir-birini 6rtmays baslayir va ona gora ds ayri-ayn
rezonanslardan damsmaq olmaz. Lakin bozi statistik miila-
hizalor slava etmokls, araliq niiva anlayisinm1 saxlamagq olar.
Bu halda niivs reaksiyalarinin statistik nozariyyassi va ya bu-
xarlanma modeli alinar. Bu models gora reakstyanin gedisi-
ni asagidak: kimi izah etmoak olar. Niivays nuklonlardan
taskil olunmus vo asas halda temperaturu sifir olan statistik
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sistem kimi baxihir. Homin sistems diigon zarrsciyin enerjisi
biitiin nuklonlara verilir vo niivo miisyyan temperaturda
termodinamik tarazhq halma golir. Miisyyan miiddstds
niiva giiclii hoyacanlanmis halda olduguna baxmayaraq, nu-
klonlardan he¢ birinin enerjisi niivoni tork etmok iigiin ki-
fayst etmir (bu miiddst araliq niivonin yagama miiddati he-
sab olunur). Nahayat, giiclii fluktuasiya naticesinds nuklon-
lardan birinds niivoni tark etmoys kifayst edon enerji topla-
nir vo homin nuklon niivadan "buxarlanir". Termodinamik
miilahizalors gors niivadon buraxilan zaraciklarin spektri:
N(E) ~ Eo(E)p(E,) 4.12)
soklinds gostarilir. Burada oc(E) - arahq niivonin yaranma
effektiv kasiyi, p(Ef) - hayscanlanma enerjisi Er olan son
niivonin saviyyalori sixligi, E — zarraciyin enerjisidir. Aydin-
dir ki,
Er = E-E-En

olar; burada E. - araliq niivonin hoyacanlanma enerjisi, En -
buxarlanan nuklonun slaqs enerjisidir.

Tacriibi faktlardan ahnir ki, soviyyslorin sixhg: taqriban
asagidaki kimi ifads olunur:

o{E,) = cexply/ZaE; )

burada ¢ vs a niivanin kiitlo adadindan (A) asili olan amsal-
lardir. Kifayat gador boyik hoyacanlanma enerjilorinds
o.=const gabul etmok olar. Onda p(Es) qiymatini (4.12)-do
yerins yazsaq:

N(E) =BEexp./2a(E_ ~E-E,) 4.12)
alariq, burada B — yeni smsaldir. E<X<E.-En yani agsag1 ener-

jii nuklonlarin buxarlanmasina baxdiqda (4.12)) ifadssi
maksvel paylanmasina yaxinlagir:

N(E) ~ Eexp(— %)

burada T =.2(E.-E;)/a parametri temperatur rolunu
oynayir:
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Statistik nazoriyyadon alinan naticolarin tacriibads yox-
lanilmasinda asagidaki faktlar alinar.

Birincisi - niivadon buxarlanan zasrraciklorin bucaq pay-
lanmasinda anizotrop hisso miisahids olunur (statistik mo-
delo gors paylanma izotrop olmahdir). Adsten zarraciklorin
coxu irali istiqgamotds buraxilir. Ikincisi - buraxilan neytron-
larin energetik paylanmasi asagi enerjilordo maksvel xarak-
terli oldugu halda, yiiksok enerjilords yavas azalir (asihihq
ayrisinds "qeyri-maksvel" quyruq alinir). Ugiinciisii - orta vo
agir niivolorlo bag veran bir ¢ox reaksiyalarda nozarogar-
pacaq intensivlikls protonlar buraxilir (modelos gors isa pro-
tonlar iigiin kulon ¢opsrinin soffaflifs az olmalidir). Nohay-
ot, dérdiinciisii - parcalanma kanalinin araliq niivenin ya-
ranma iisulundan asili olmamasi toqribi 6danilir.

Biitiin bu naticalar goéstorir ki, niivo reaksiyasimmi tosvir
etmok iigiin buxarlanma modeli va iimumiyyatlo, araliq niivs
mexanizmi ilo birlikds reaksiyamn basqa mexanizmlori ds
miihiim rol oynayir. Bunlari nazors almamaq olmaz.

b) Birbasa niivs reaksiyalan

Niiva reaksiyasi niivo vaxti (10-21+10-22 san) ilo miiqayiso
edilacak tez zamanda bas verirss, onda reaksiya birbasa re-
aksiya adlamir. Bu halda marmi zarracik 6z enerjisini birbasa
niivadaki tok nuklona va ya bir ne¢o nuklon birlogmasino
(deyton, a-zarracik va s.) verir.

Birbasa reaksiyalarin bir sira xarakter xiisusiyyatlori
vardir. Xiisusi hal kimi, marmi zarrciyin niivadsn bir zor-
rocik vurub ¢ixardigx hala (N,N' reaksiyalarina) baxaq. Bels
reaksiyalar iigiin asagidakilar qeyd etmok olar:

Birincisi - marmi zarrcik 6z impulsunu yalmz bir nuklo-
na verdiyindan, niivadon nuklonlar asas e"tibarilo homin
1mpuls i1stigamatinda, ysm iroli buraximahdir. Ikincisi -
mormi zarracik 0z enerjisini bir nuklona verdiyindan, niive-
dan ¢ixan nuklonlar maksimal miimkiin boyiik enerjiys ma-
lik olmalidir. Masalan, (n,n") reaksiyasinda buraxilan ney-
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tronlarin enerjisi mormi neytronlarinkine yaxin olmahdir.
Noshayat, iiglinciisii - niivadon barabar intensivliklo neytron-
larla barabar protonlar da buraxila bilor. Bels ki, buraxilan
zarraciklorin boyiik enerjilorinds kulon ¢oparinin rolu az
olur.

Enerjinin 10 MeV tortibinds olan qiymatlari iigiin birba-
sa reaksiyalar tomiz halda deyil, basqa proseslorls, masalan,
arahiq niivo mexanizmi ils birlikds bag verir.

Birbasa proseslorin goxu niivanin ssthinds bas verir. Bu
xiisusiyyst onunla oslagadardir ki, ¢ox da boyilkk olmayan
enerjilords (<100MeV) zorraciyin niive daxilinden udulma-
dan kegmo eytimali az olur. Reaksiyalarin sathds bag ver-
moasi zarraciklorin bucaq paylanmasinda askar maksimum-
lar alinmasina gatirir. Niimayis moqsadilo sokil 4.3-ds enerji-
si 43 MeV olan a-zarraciklorin 12Mg2* niivasinds 1,47 MeV
enerjili 2* saviyyasinin hayascanlanmasi ilo geyri-elastiki sa-
pilmoasindsn alinan zarraciklorin bucaq paylanmasi gostoril-
migdir. Goriindiiyi kimi, birbasa qeyri-elastiki sopilmoys
uygun olan maksimumun qiymsti sonrakilardan nisbaton
¢ox boyiikdiir va sapilma bucagimin bdyiitk qiymotlorina get-
dikca azalir. Birinci maksimumun voziyyastini asagidaki ya-
rimklassik miilahizoys gors qiymatlondirmoek olar.

Ogor sopilmo ra-
1 %: diusu R olan sathdon
& bas  verirss, onda
2 20} i :
2wl iigon va sapilon a-
2 iklori bital
£ st zorraciklorin _ orbita
a2t momentlori [RPL] Vo
= - ™ T = .
G| 0); i [RPZ] olar (R radius
02} vektoru P, vo P, im-
0.1 —— 37 170 169 Pulslarma perpendi-
O, dor. kulyardir.
) - Oks halda «-
Sokil 4.3 zarraciyin niivads yolu
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uzun alinar). lf’,l z’ﬁzi oldugunu gobul etsok, momentlarin
forqini:

hAL =2PR sin—g- (4.13)

soklindo gostormak olar, burada 8 a-zarraciyin sopilma
bucagidir. AL niivays verilon orbital moment oldugu ii¢iin
tam adod olmali, horakst momenti va ciitliiyiin saxlanma
ganunlarindan irali golon segmo qaydalarim Odsmolidir.
Homin se¢mo qaydalarina gérs avvala:
J0+J2AL2]J0—JI

olmahdir, burada Jo va J uygun olaraq hadof niivo va son
niivonin spinlaridir; ikincisi - AL adadi hadsf va son niivalo-
rin ciithiklori eyni olduqda ciit, miixtalif oldugda iss tak ol-
malidir. Nimuno iiglin gostorilon reaksiyada AL=2 olur.
Ona goéro do sopilmo bucagti 9=100 (burada
R=R+Rm~6-10-13sm); sakildon goriindiiyii kimi bu bucaq
morkazi maksimumun eksperimental alinan vaziyystins yax-
st uygun golir. Elaco do, (4.13) miinasibatino uygun olaraq
sopilmo bucagmin kigik qiymotlorindaki bucaq paylanmasi
maksimumlari biitiin sath reaksiyalarinda miisahids olunur.
Demoli, gokil4.3-do gostorilon bucaq paylanmas: sirf difrak-
siya xarakterlidir. Bu paylanmanin asas xiisusiyyatlorini,
niivonin sathins yaxin va diison zarraciklara perpendikulyar
bir sapici holqs layr tasavviir etmoklo aydinlasdirmagq olar.
Bu halda forz olunur ki, niivadon kanar keg¢on zorraciklar
sopilmir, niivanin daxili oblastina diigon zarraciklar iss udu-
lur vo ya basqa reaksiyalara sabab olur.

On ¢ox Oyronilmis birbasa reaksiyalardan (d,p); (d,n)
goparilma (adsbiyyatda ingilis termini "stripping" islodilir)
va (p,d); (n,d) gapilma (ingilis termini "pikap") reaksiyalari-
n1 gostormok olar. Birinci reaksiyada deyton nuklonlarin-
dan biri niiva torafindsn tutulur, o biri nuklon isas 6z istiga-
matini taqriben dayismadan sarbast harakat edir. Ikinci reak-
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siyada iso marmi nuklon niivays azaciq toxunmaqla ondan
basqa bir nuklon qoparmagqla deyton niivasi goklinds toqri-
bon ovvalki istiqamotds harokst edir. Bu reaksiyalardan
atom niivasinin qurulusunu éyranmok moaqsadilo genis isti-
fads olunur. Bels ki, homin reaksiyalarda ahnan bucaq pay-
lanmas: nuklonun "qoparildig1" va ya "qapidigi" niiva ss-
viyyasinin kvant adadlerinden ciddi asili olur. Demsli tacrii-
bads zorraciklorin bucaq paylanmasim 6lgmokls niivo sa-
viyyalarinin kvant adadlorini toyin etmok olar. Umumi hal-
da, niivonin 6rtilk modelins asason gostarmak olar ki, qopa-
rilma reaksiyasmin effektiv kosiyi n¢; alt saviyyssindoki de-

siklorin, gapilma reaksiyasimn effektiv kosiyi 1so homin so-
ivyyadaki nuklonlarin sayma miitanasibdir.
Mormi  nu-

1P, 1P, v

R g klonlarin enerjisi

ar I 100  MeV-don

3t J"’, | boyik oldugda,

E - fs'fm d, 1‘# { onlarin de-Broyl
L ° o dalga uzunlug

°‘°’°. %"'ﬁc"& L ‘b } . nsirglki nﬁ%g

Sokil 4.4 niivadoki nuklon-
lararas1 mosafo-
don ds kigik olur. Onda birbasa reaksiyalar tokco niiva sat-
hinds deyil, eloco ds, niivonin daxili oblastlarinda bas ver-
molidir. Bu halda (p,2p) va (p,pn) soklinds kvazielastiki re-
aksiyalar, yani mormi nuklonun niivadan bir slava nuklon
vurub ¢ixarmasi (basqa nuklonlarla qarsihiql tosir ikinci da-
racali hesab olunur) miimkiin olur. Bels reaksiyalara niimu-
n3 olaraq, enerjisi 340 MeV olan marmi protonlarla gO!6
niivasinds bas veran (p,2p) reaksiyasim nozordon kegirok.
Sakil 4.4-d> homin reaksiyanin effektiv kasiyinin vurub ¢ixa-
rilan protonlarm AE slags enerjisindon astliligl gostorilmis-
dir.
Goriindityii kimi, effektiv kasik ayrisinds 1Py, 1P3 va
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1812 hallarina uygun ii¢ agkar maksimumlar miigsahids olu-
nur. Maksimumlar arasindak: masafays géra nuklonun har
bir értiikkdon qoparilmas: iigiin lazim olan enerjini ta"yin et-
mok olar. Belslikla, sO!6 niivesinin 1Pis, 1P3s, 1Si ortiikle-
rinds protonun slags enerjilori uygun olaraq 12,19 va 45
MeV almir. Niivonin 6rtiik modelindan istifads etmoklo
(p,2p) reaksiyasindaki bucaq korrelyasiyasini, yani reaksiy-
anin effektiv kasiyinin niivodon ¢ixan protonlar arasindak:
bucaqdan asihiligim hesablamaq olar. Ona goérs ds kvaziela-
stiki vurub ¢ixarilma reaksiyalarimin kémoayi ilo niiva daxili
ortilklorinin xarakteristikalar1 daqiq 6yranilo bilir. Bels tod-
qiqatlar 20Ca% elementins godar biitiin yiingiil niiveler iigiin
apanlmugdir. Lakin agir niivalor ii¢iin bu iisul effektli olmur.
Bels ki, agir niivalords mormi nuklonun daxili tobagalardon
tok bir zarbs ilo nuklon vurub ¢ixarmasi az ehtimalli hadisa
olur.

Yuxarnida qeyd edildiyi kimi, birbasa reaksiyalarda
niivadan tok nuklonlar deyil, miisyyan nuklon birlosmalari
(fragmentlor), mosalon, litium, berillium vs s. niivalori da
"vurulub” ¢ixarila bilor. Klassik néqteyi-nazardsn bu hadisa
paradoks xarakter dasiyir. Dogrudan da, belo abmir ki,
enerjisi 100 MeV-dan boyiik olan nuklon niivadon slags
enerjisi 7,6 MeV olan tritium niivasi vurub ¢ixarir. Bunun
makroskopik analogiyas: kimi, giillonin pancara siisasing
daydikds, sindirib kegmok avozine siigoni biitév aparmasini
tasavviir etmok olar. Belo paradoksial hadisslor mikroalom-
da zarraciklorin dalga tabiati ilo slagadardir.

Fragmentlor qoparilmas: ilo gedon birbasa reaksiyalar
nazari cohatdon hals tam dyranilmomisdir. Alinan naticalor-
don bels bir taqribi fikir yiiriitmok olar ki, heg olmazsa
yingiil niivolords, miiosyyan ehtimalla nuklonlar a-zarrs-
ciklor goklinda birlogmis olur.

c) Fotoniiva va elektroniiva reaksiyalan
Elektromagnit sahosinin istiraki ils gedan bir sira niiva
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reaksiyalart vardir. Bunlardan on sadasi niivoni enerjisi
10+100 MeV olan y-kvantlarla giialandirdigda gedon niiva
reaksiyalaridir. Hamin kvantlarin udulmasinda niivadan
protonlar, neytronlar vs basqa zorraciklor buraxila bilor. Bu
proseslor fotoeffekt hadisasina oxsadigindan niiva fotoeffek-
ti do adlanir. ©On yaxst éyronilmig reaksiyalar (y,p) va (y,n)
reaksiyalaridir. Bundan bagqa, (y,d), (y,pn), (y,) va s. reak-
siyalar da tadqiq edilmigdir. Ilk dof5 niiva fotoeffekti Cedvik
va Qoldxaber tarafindon (1934) deyton niivasinin fotoparga-
lanmasinda miisahids edilmisdir:
y+1H2—>n+p

Bu halda eyni vaxtda (y,n) va (y,p) reaksiyalar bas ve-
rir. y-kvantlar manbai kimi ThC radioaktiv preparati istifa-
do olunmusdur (E,=2,62 MeV).

Sonralar daha bir reaksiya, RaC preparatimin buraxdig
y-kvantlarla (E,=1,78 MeV) 4Be® niivasinin asagidak: kimi
pargalanmasi alinmmgdir:

y+4Be%—4Bed+n; sBef—2 oHet

Bu iki reaksiyadan basqa heg bir reaksiya tobii radioak-
tiv elementlorin buraxdig: y-kvantlarla gedos bilmir. Bels ki,
homin y-kvantlarin enerjisi nuklonlarin slags enerjisindon
kigik olur.

Nisbaton béyiik enerjili y-kvantlar protonlarla niivonin
qarsihigh tosirinde almir. Belo reaksiyalara misal olaraq,
sBll(p, y) ¢C12 reaksiyasimi gostormok olar ki, alinan y-
kvantin enerjisi E,=11,67 MeV olur.

Adbotan niivo fotoeffektina yiiksak enerjili y-kvantlarin
(100 MeV tartibinda) niiva va ya nuklonlar tarafindan udul-
masinda pionlar va ya basqa elementar zorraciklor yaranma-
simi da aid edirlor. Masaslon, hidrogen hadsfini bir negs yiiz
MeV enerjili y-kvantlarla giialandirdigda manfi (n-) vo ney-
tral (n?) pionlar yaranir:

Y+n—op+7n; Y+po>p+n’
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Yiiksok enerjili y-kantlarla miixtslif niivalerin siialanma-
s1 ilo apanlan tadqiqatlar gostardi ki, asas proseslor (y,n) vo
(,p) reaksiyalanidir va reaksiyalarin effektiv kasiyi niivonin
yiikiindon xatti asih olaraq artir. Homin reaksiya mohsulla-
rimin biicaq paylanmasi iigiin agir niivalordo (A>100) buraxi-
lan neytronlarin va yavas protonlarin izotrop paylanmasi,
enerjisi bdyiik olan protonlar iigiin isa 9=90° bucaga goérs
anizotrop paylanmasi miiahids olunur. Reaksiyalarn ¢ixis-
larinin nisbati:

B(r.p) _ 1o

B(y,n)
yaxin alinir.

Bu naticalor araliq niiva alinmas: ilo gedon Bor mexa-
nizmini inkar edir. Dogrudan da, agar (y,n) va (y,p) proses-
lari araliq niive yaranmasi ilo gedon proseslar olsaydi, onda
buraxilan protonlar vs neytronlarin enerjiys gérs paylanma-
s1 Maksvel paylanmasina tabe olmal idi. Bu halda kulon
¢oparino gors protonlarin buraxilma intensivliyi nisbaton az
olmalidir. Hesablamalar géstarir ki, (y,p) va (y,n) reaksiyala-
rinin ¢ixiglari nisbati:

B(’y,p) 10~ =107

B(y,n)
olmalidur.

Tocriibi naticalarls hesablama arasindak: uygunsuzlugu
aradan qaldirmagq ii¢iin birbaga qoparilma adlanan slavs bir
reaksiya mexanizmi iroli siiriilmiisdiir. Bu mexanizmo goro
diison y-kvantlar niivanin sathindaki proton tarafinden udu-
lur va enerji basqa nuklonlara verilmadan avval proton
niivani tork edir. Bu halda niivadan ayrilan maksimal ener;ji:

E7 =E —¢,
olar, burada ¢ - protonun niivadaki slags enerjisidir.

Mbohz, protonlarin birbasa qoparilma mexanizmina gora
(y,p) reaksiyasimn ¢ixigimin araliq niiva mexanizminin ver-
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diyindan ¢ox olmasi vo bucaq paylanmasindaki anizotro-
piya izah oluna bilir. Axirinc1 fakt y-giialanmasinin elektrik
vektorunun enins polyarizasiyasi il slaqadardir.

Dogrudur, protonlarin birbasa qoparilma mexanizmi-
nin y-kvantlarin udulma effektiv kosiyina verdiyi slavs azdir,
lakin bu mexanizm, enerjisi boyiik olan “soth" protonlar
ligiin kulon ¢aporinin tasiri va agir niivalor ii¢iin kulon ¢aps-
rina gors buxarlanma protonlarimn intensivliyi az oldugun-
dan, asas rol oynayir.

v-kvantlarla gedon reaksiyalarin effektiv kasiyinin ener-
jdon asilihgim tadqiq etmoak bagqa reaksiyalara nisbotan
¢otindir. Bunun asas sobabi odur ki, yiikksak enerjili mono-
xromatik y-kvantlar almaq miimkiin olmur. ©n ¢ox éyrani-
lon effektiv kosik reaksiyanin o: tam effektiv kasiyidir.
Miixtslif niivalor iigiin bu komiyyatin tocriibi tayin edilms-
sindon asagidakilan gostarmak olar. Bir negs yiingiil niivalor
miistosna olmagqla, biitiin hallarda enerjinin kigik vo bdyiik
giymoatlarinds o, effektiv kasiyin giymsti az olur, lakin orta
enerjilords enli vo hiindiir maksimum miisahids olunur. Eni
(3-4) MeV tortibinda olan bu maksimumun asas xiisusiyyati
ondan ibaratdir ki, praktiki olaraq biitiin niivolordo miisahi-
ds olunur va maksimumun vaziyysti niivonin kiitlo adadin-
don qanunauygun sokildo, yoni:

E;ez ~ A—0,19
olaraq, yiingiil niivalards (20-25) MeV-don agir niivalards
(13-15) MeV-o gador doyisir. Eninin ¢ox bdyiik olmasina
gora belo rezonans nahang rezonans adlanir. Effektiv kosiyin
bu tobiati nadir hadisadir. Belo ki, adstan, reaksiyalarin ef-
fektiv kasiyinin enerjidon asihiligi biitiin niivalar iigiin eyni
formada deyil, requlyar dayisikliys ugrayir.

Nohong rezonansi izah etmok igiin niivanin y-kvantin
elektromaqnit sahosinin tassirilo ragsi harokotine baxilir.
Umumiyystlo, bu halda dipol (niivenin biitiin protonlar
neytronlara nozoron yerdayismays ugrayir) vo kvadrupol
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(niivonin formas1 dayigir) ragslori ola bilor. Lakin miisyyan
edilmisdir ki, noshong rezonansda oasason elektrik dipol
kvantlar (E1) uduldugundan, niivonin dipol ragslori basg ve-
rir. Buna uygun olaraq, homin prosesi asagidak: kimi izah
etmak olar. Dipol elektromagnit sahosinin tosirilo biitiin
niivo protonlarinin neytronlara nazaran dipol ragslori bas
verir va naticads niivs polyarlasir. Bu halda niivoys elektro-
maqnit sahasinin tasirilo rags edan ossillyator kimi baxmaq
olar. Onda ossillyatorun rezonans raqgs tezliyi:

o =K
M
olar, burada k - elastiklik amsah, M - ossillyatorun kiitlasi-
dir. Baxilan dipol ragslori mexanizminds qaytarici elastiki
qiivvalor nisboton siiriigmiis protonlarin vs neytronlarin
niivonin qalan hissasilo garsihigh tesir qiivvalaridir. Lakin
sirligmiis nuklonlar iss niivonin sathi ils miitonasibdir, yani
k~R2. Niivonin rags edan hissasinin kiitlasi M~R3 oldugun-
dan, o rezonans tezliyi tigiin:

k 1 _
= _~__~A0,l7
%=\M TR

alinar. Bu natico eksperimentdon alinan asililigy (Ere.~A-0:19)
nisbatan tasdiq edir.

Sonralar, eksperimentin ayirdetmo qabiliyystini yaxsi-
lasdirmaqla, nshong rezonansda (osasan yiingiil niivolords)
miioyyan inco qurulug miisahids edilmisdir. Bu is9, niivonin
ortitk modelina gors, dipol y-kvantlarimin udulmasinda nu-
klonlarin é6rtikklar arasindaki birnuklonlu kegidlari ilo i1zah
oluna bilar. ,

Belalikls, nohang rezonansin iki mexanizmi meydana ¢i-
xir: niivanin biitiin protonlarinin siiriismasi il slaqadar olan
kollektiv model va tok protonun vs ya tok neytronun
siiriigmasi ilo slagadar olan bir nuklonlu model (neytron
siiriismosinds y-kvant neytron torafindan deyil, niiva torafin-
dan udulur). Lakin bu mexanizmlorin heg biri ayri-ayrihqda

227



tacriibi faktlar1 yaxs: izah etmir. Ortiik modelinin qaliq gar-
siligh tasiri nazors alan (bax F II, § 4) miirokkob variantin-
dan istifado etmokls aparilan hesablamalarda nahang rezo-
nans iigiin tocriibi faktlarla daha yaxsi uygunluq ahmir. Bu
gostarir ki, hamin rezonans mexanizmi kollektiv modeldon
¢ox birnuklonlu models yaxindir.

v-kvantlann niivads ¢a udulma effektiv kosiyi, hotta ns-
hang rezonans oblastinda bels, 0,05+0,1 barn olur. Bu iss
homin kvantlarin atom elektronlarn ils elektromaqnit qarsi-
hiqh tesir prosesinds udulma effektiv kasiyino nisbaton 1+2
tortib kigikdir. Ona gors do fotoniive proseslorinin, -
siialarin maddadon kegmosinds intensivliyin zsiflama amsa-
lina tosiri ¢ox azdir.

~ Fotoniiva proseslorindan slava elektroniiva proseslorini
do gostormoak olar. Bu proseslor niivs iizarins yiiklii zarracik-
lor yonoldikds alimir. Lakin bu halda elektromaqnit sahasi-
nin istirak: ilo v istiraki olmadan gedan iki proses konku-
rent olmahdir. Masalon, agor diison zarracik a-zarracikdirsa,
onda bu zarraciklar niiva ilo ham kulon qarsiligh tosiri, hom
do niivo garsihgh tasirinds olur. Bu tosirlordon hansinin
istiin olmas1 o-zarrociklorin E, enerjisi vo niivonin Z
yiikiindon asilidir. Niivas qiivvalori ¢ox intensiv, lakin yaxina
tasir giivvalaridir vo onlar ancaq niivs daxilinds effektli olur.
Kulon qiivvalori buna nisbatan ¢ox zsif qiivvelardir, lakin
niivodon uzaq mosafolords tosir edir. Ona géro do bdyiik
enerjili a-zorraciklor niivoys yaxinlasaraq niivo qarsiigh to-
sirinds olur, kulon qarsihigh tssiri isa nozors alinmur. Az
enerjilords isa, torsing, zarracik niivays yaxinlasa bilmir va
onunla ancaq kulon qarsiligh tasirinds olur.

Agir yiiklii zorraciklorin niivs ils kulon qarsihgh tasiri,
elastiki sopilmodon basqa, niivalorin agag hoyacanlanma
soviyyslorina kegmosilo slagadar qeyri-elastiki sopilmays do
sobab ola bilor. Bu niivanin kulon hayacanlanmasi adlanir.

Elektronlar Gigiin giicli (niiva) qarsihqli tesiri yoxdur.
Ona gora do elektronlarin, hotta ¢ox bdyiik enerjilords belo
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(100 MeV vs bundan boyiik) niive ilo qarsiligh tosin elek-
tromagnit sahasi ilo olur. Bu halda yiiksak enerjili elektron-
larin niivolordon ve ayri-ayri nuklonlardan elastiki sapilmasi
xiisusi shomiyyat kasb edir. Bu prosesi nazori olaraq daqiq
hesablamaq miimkiin oldugundan, niivalords va protonda
elektrik yiikiiniin paylanma formasim miisyyon etmays im-
kan verir (bax F I, § 4).

Niivolorin kulon hoyscanlanmasi reaksiyalarimin totbiq
sahasi az sayda asag1 niiva saviyyslari hayacanlandigina gora
cox moahduddur. Lakin, bu reaksiyalarin komoyils, masslan,
niivalorin daxili go kvadrupol momentlorini (bax FI, §7) 6l-
¢moak olur. Bunu izah etmok iigiin sads hala, asas halda spini
sifir olan ciit-ciit geyri-sferik niivoyo baxaq. Belo niivanin
daxili kvadrupol momenti vardir. Lakin niivenin spini sifir
oldugundan, kvant fluktuasiyasina gérs homin momentin
istiqamoati xaotik olaraq doyigir. Ona gérs ds, agar 6lgma
miiddsti momentin doyismo tezliyindan ¢ox bdyiikdiirso,
onda homin momentin fluktuasiyalar iizra orta giymoti ali-
nir, miisahids edilon q kvadrupol momenti sifir olur. Niivs-
nin kulon hayacanlanmasinda iss moarmi zorraciyin kvadru-
pol momenti ilo effektiv qargihigh tosir miiddati fluktuasiya
tezliyino nisbaton ¢ox az olur vo bu miiddstds moment 6z
istigamotini dayiga bilmir. Bu halda niivenin kulon hayacan-
lanma effektiv kasiyins gors onun daxili kvadrupol momen-
tini toyin etmok miimkiindiir. Eksperimentds iso homin ef-
fektiv kasiyi hayacanlanmig niivanin asas hala ke¢dikds bu-
raxidigi y-kvantlan qeyd etmokls toyin edirlor.

Niivalorin kulon hayacanlanmasimin bazi incsliklorini
(mosalon, niivadan buraxilan y-kvantlarin polyarizasiyas: vo
bucaq paylanmasini) 6yronmokls niivonin asag: hoyacan-
lanma hallarinin yasama miiddati, spini, ciitliyii vo kvadru-
pol momenti hagda mslumat almaq olur.

Nbohayot, niivads bas veran elektromagnit proseslorinin
bir ne¢a xiisusiyyatlorini gostormak olar. Ovvala, bu proses-
lar basqa niiva reaksiyalarina nisbston az intensivlikls gedoen
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proseslordir. Belo ki, elektromaqnit qarsihiqh tasiri niivs qar-
sthqli tosirino nisbaton iig-dord tartib zsifdir. Ikincisi - niiva-
ds elektromaqnit proseslori gedisi hom elektromagnit, hom
da niivs qarsihgh tasirils slagadardir.

Niive qiivvalarindan forqli olaraq, elektromaqnit qars:-
ligh tasiri nazori cohatdan yaxsi 6yranilmisdir. Ona géra do,
masalon, fotoniive reaksiyasi, demok olar ki, yariya qador
daqiq hesablanir. Mahz niiva nuklonlarinin y-kvantlan han-
s1 intensivlikls va hanst mexanizm vasitasilo uddugunu daqiq
hesablamagq olur. Lakin, bu heg do o demsk deyildir ki, biz
niivanin y-kvantlar1 udma intensivliyi vo mexanizmini bili-
rik. Nuklon y-kvant uddugqdan sonra aldigi impuls va ener-
jinin bir hissasini basqa nuklonlara verir, bunun naticasinds
niivonin qurulusu doayisikliys ugrayir. Prosesin bu hissasi isa
nazari hesablanmasi miimkiin olmayan niive giivvalori vasi-
tosilo bag verir. Elektromaqnit proseslorinin figiincii xiisu-
siyyoti ondan ibaratdir ki, eyni enerji giymatlorinds y-
kvantin de-Broyl dalga uzunlugu nuklonunkuna nisbstan
¢ox boyiikdiir. Bu asagidaki ifadslordan goriiniir:

.10~ 10713
KY:2 10 m; KNz4’5 10

s —_—
E, VEq

Yoni, nuklon iigiin En~1 MeV giymotinds A, niiva
Olgiisii tortibinds (masalen, A=100 iigiin) oldugu halda, y-
kvant iigiin 2 =R enerjinin E,=30 MeV qiymotinds alinir.

sm

Ona gors do enerjisi 30 MeV-don kigik olan y-kvantlarin
niiva 1lo qarsihgh tasirinds elektromaqnit sahasinin niivani
tam shats etdiyini qabul etmoak olar.

¢) Niiva reaksiyalarinin optik modeli

Niuvonin optik modelino asasan niivs, sar goklinds ya-
rimgaffaf biitév cisim kimi tasavviir olunur. Zarraciklorin de-
Broyl dalgas1 yarimsoffaf sar iizorino diisdiikds, isigin ya-
rimgaffaf mithitds yayilmas: iigiin xarakter olan biitiin qarst-
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ligh tasirlords olur (oksolma, sinma, udulma). Cisimdsn ke-
¢on dalgada § faza siiriigmosi amols golir vo bu dalga diison
dalga ilo interferensiyaya ugrayir. Faza siiriigmasinin qiymo-
tindon asih olaraq interferensiya hadisosi reaksiyanin effek-
tiv kasiyinin artmasi vo ya azalmasina sabab ola bilar. 8 -
giymsati dalganin niivads keg¢diyi X mosafosindan vo agagida-
k1 kimi verilon n sindirma smsalindan asilidir:

% _ [U+E, K,
L E, K
burada v,, U+Ex, v va Ex zarraciyin uygun olaraq niiva

daxilinds v xaricindaki siirati vo enerjisidir (U - potensial
cuxurun doarinliyidir). Kvant mexanikasina goérs bu halda
de-Broyl dalgalarinin sindirma osmsali kimi zarraciklorin
niivo sahasilo qarsihgh tesir hamiltonanina iW xoayali hissa
alava edilir va tam hamiltonian agagidaki kimi gostorilir:
Hq..=V({r)+iW(r)

burada V(r) (F.II)-ds géstorilon hamiltonian, W(r) - iso ek-
sperimental naticslori yaxs: tasvir etmak iigiin xiisusi secilon
funksiyadir. Beloliklo, niivo reaksiyasinin optik model me-
xanizminds mormi nuklonun niivs ilo qarsiligh tasirina, ha-
min nuklonun qiivva markazi tarafindon udulmasi va sapil-
masi kimi baxalir.

Onda, niivo {izerina diigon mormi zarraciyin hoarskatini
asagidaki dalga tonliyi ilo tasvir etmok olar:

Ay k)\"lzo

Birolgiilii halda, niivanin daxili oblasti iigiin tanliyin hal-

li:
y = explikx)
olar, burada k=k, +ik, ——J2m(E -V -iW) kompleks

dalga vektorudur.
ki va k2 komiyyatlorini zarrsmklarm niiva ilo qarsnhqh
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do/de tosir effektiv kasiklori ilo ifads

etmok olar. Masalon, e *2* had-
di zarraciklorin niiveds udulma-
si1 xarakterizo edor. Bu mexa-
nizmls hesablanmis (nazari) ef-
fektiv kasiklori tscriibi alinmis
giymotlorls miigayisa etmoklo
(oopt 1l Gexs milqayisa) K; va K»
adadlori, yani V+iW hamilto-
nianinin parametrlorini toyin et-
mak olur.

Optik modelin miixtalif va-
riantlarinda  U(r)=V(r)+iW(r)
potensiali kimi diizbucaqhi po-
tensial ¢uxur vs ya konarlan
hamarlanmis ¢uxur gotiiriilmiis-
diir (hor iki halda udulma hocm
izro miioyyan edilir). Eksperi-
mental naticalorlo daha yaxs1 uy-
gunluq sath iizro udulma mode-
lindo alinir (niivenin sathinds
W(r)=0 gotiiriiliir).

Optik model avvalca ney-
tronlarin niivalordsn sopilmasini
tosvir etmok igiin islonilmisdir.
Sonralar, bu model, elaca do,
yiiklii zarraciklorin (proton, dey-
ton, a-zarracik va s.) sopilmesina

00 Lesii s totbiq olunmusdur. Bu halda
0 60 120 120 slava olaraq kulon potensialim
Sokil 4.5 n35zar3 almaq lazimdir.

Optik modelin nuklonlar
li¢iin iglonilmis miiasir variantlar: sapilan nuklonlarin miixta-
lif enerjilorinds differensial va inteqral elastiki sapilmo effek-
tiv kasiklarini; biitiin geyri-elastiki proseslorin effektiv kasik-
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lorini (o ciimladon nuklonlarin niivodo udulma effektiv ko-
siyini) vo eloca do 9 sopilme bucagindan asili olaraq nu-
klonlann sopilmos polyarlagmasimi hesablamaga imkan ve-
rir.Neytronlar igiin 3-15 MeV enerji intervalinda modelin
verdiyi qiymsatlorin tacriibi naticalarlo miiqayisasi gostarir ki,
sferik niivolor iiglin 6™ va o yaxs uygun galir vo geyri-
sferik niivalor ii¢iin asash farqlonms alinir.

Niimayis maqgsadils sokil 4.5-ds enerjisi 22 MeV olan
protonlarin miixtslif niivalordan sapilms differensial effektiv
kasiklorinin modeldan alinan vs tacriibi qiymatlorin miiqayi-
sasi gostarilmigdir. Goriinir ki, optik model tacriibi naticalori
¢ox yaxsi tosvir edir. Lakin, bu halda uygunluq optik poten-
sialin xayali hissasino ¢ox sayda parametrlor olavs etmok,
yani potensialin formasini asasli olaraq murakkablssdlrmak
hesabina alinir.

Nohayat, qeyd etmok olar ki, optik model tokca niiva-
lordon sapilmaya deyil, hom ds ayrica nuklonlardan sopil-
maya do tatbiq olunur.
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V FOSiL

NUVSLORIN BOLONMaSE Vo
TERMONUVO REAKSIYALARI

§ 1. Boliinmonin kogfi tarixi vo asas xassalori

Boliinmonin kasfi tarixi Ferminin niivalori neytronloarla
bombardman etmakls siini radioaktivliyi 6yranmasi tacriibo-
lorilo baslayir. 1934-cii ild> o, neytronlarla uran niivalorini
(U) bombardman etdikds alinmis radioaktiv mshsullarda
bir ne¢a geyri-adi yarimpargalanma periodlar: miioyyasn et-
migdir. Daqiq yoxlamalar naticasinds agkar olunmusdur ki,
burada bir-birins ardicil gevrilon bir sira radioaktiv element-
lor alinir.

Miigahids olunan hadisoni ilk baxigda agsagidaki kimi
izah etmislor. Uran niivasi neytron zobt edsrak daha agr
izotopa gevrilir. Bu izotop B -radioaktiv olub, 6ziindan elek-

tron buraxaraq 93-cii elements (,;R), 93-cii element 6z nov-
basinde 6ziindan elektron buraxaraq 94-cii elements v s.
cevrilo bilar.

Yeni ,U, 4R, Relementlorinin Mendeleyev cadva-

linds uygun olaraq ,,W, ,;Re, ,Os elementlorinin altinda

yerlosmali olmasindan asili olaraq homin elementlor ekare-
nium (E,, Re), ekaosmium (E,,Os) va s. adlandirilmisdur.

Bir nego radioaktiv zancirlorin alinmasi onunla izah
olunurdu ki, uran elementi bir ne¢s izotoplardan ibarstdir
va neytronlarla giialanmada hor izotop bir zoncirin bas-
langc1 ola bilar.

Lakin mohsul niivalorin kimyavi xassalorinin 6yranilma-
si gostordi ki, homin niivalor Mendeleyev cadvalinds uran
elementindan sonra deyil, avval (4 Ra,,Ac) yerlosmoalidir.

Kirii vo Savi¢, Han va $trassman 6z tacriibslorinds miisyysn
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etmiglar ki, tadqiq olunan mohsul elementlor Ra vo Acele-
mentlori deyil, onlara oxsar elementlordir. Nohayat, 1938-ci
ildo Han va Strassman daqiq radiokimyavi tahlills isbat et-
miglor ki, uran niivasini neytronlarla giialandirdiqda dovrii
sistemin ortasina aid va 4, Ra elementins kimyavi oxsar olan

ss Ba elementi alinir.

Bu toacciiblii noticoni Fris va Meytner belo bir forziyys
ilo izah etmiglor ki, agir uran niivasi neytron zabt etdikds
hayacanlanma noticasinds 6z formasim doyige biler va bu-
nun naticasinda niiva taqriban iki barabar hissaya /qalpslora/
béliina bilor. Bu halda nuklonlar gslpalor arasinda asagidaki
kimi paylanmahdir:

Z,+2,=7Z,, A;+A,=A +1=A,

Onda niivonin boliinmasinin asagidaki osas xassslorini
avvalcadan muayyon etmak olar:

a) Agir niivonin boliinmosindo boyiik Q enerjisi ayril-
malidir. Bu fakt baglangic agir niivonin kiitlosinin (Mu)
boliinmadsn ahinan golpalerin kiitloleri ilo (M, vo M,) mii-

qayisssindan alinir, yani:
Q={Mu-(M, +M, ¢’
Dogrudan da yarimempirik diisturdan kiitlalorin ifads-
lorini yerins yazsaq:
Q=¢gA, +¢6,A, ~sA=AE-¢)

(sA +eA)
A

alirig, burada € = qolpslerin bir nuklona dii-

son orta slags enerjisidir. € komiyyatinin orta niivalar iigiin
qiymoti uran niivasi iigiin olan qiymatdon boyiik oldugun-
dan (~0,8 MeV) béliinmads aynilan enerji tigiin:
Q=A(g-€)~238-0,8~200MeV
alangq.
b) Boliinma enerjisinin: asas hissasi galpslerin kinetik
enerjilori soklinds buraxiimahdir. Bu onunla slagadardir ki,
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niivonin boliinmasindan alinan qalpolsr 6z aralarindaki Ku-
lon itoloms qiivvalsii nsticasinda bir-birindon dorhal uza-
glasmalidir. Bir-birindsn & moesafasindas olan galpslsrin Ku-
lon enerjisi:
e2
Vk = kZlZZ g

olar, burada Z, va Z, galpalorin yiikii: 3 =R, +R, ; R, v
R, onlarn radiuslandir.

Radiuslani R =,A" =1,4-10"° A m soklinds hesabla-
saqva Z, =2, =9—22=46 va R, =R2(Al =A, =—2—g§-) gabul
etsak:

9-10° -46*(1,6-10™f

= ~200MeV ,
kT 2.1,4-10°119)"1,6-10

yani avvalki tortibds giymot alanq.

v) Boliinmadon alinan golpolor B -radioaktiv olmalidir
va Ozlorindan neytronlar buraxa bilar. Bu fakt periodik sis-
temdoki stabil elementlords neytronlarla protonlarin sayinin
miiqayisasindon irali galir:

Niiva: 8016; 47AI08; 56Bam : 92U238
N 1;1,3; 1,45; 1,6
Z
Gostorilon giymatlordon goriiniir ki, bolinms aninda

golpalar neytronlarla yiiklonmis olmahdirlar. Bels ki, onlar

—I;— =16 olan urandan ayrilirlar. Aydindir ki, hamin galpalor

neytron artiqhigina gora B~ - aktiv olmah, alinan niivs yeni-

don B~ - aktiv olmal va s. belaliklo, galpalor uzun radioaktiv

zancirin baglangici olmahdir (mshz belo zancirlari do Fermi
miisahids etmisdir).
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Bundan sonra, giiman etmok olar ki, artiq neytronlar-
dan bir qismi birbasa gslpslordan béliinms neytronlar: vo ya
ikinci neytronlar gsoklinds buraxilmahdir.

Béliinmsnin biitiin gostorilon xassalori 1939-cu ilds miix-
tolif laboratoriyalarda qoyulan ilk tacriibslordacs tosdiq
olunmusgdur.

§ 2. Bolinmo mohsullan vs bdlinmads ayrilan enerji

Neytronlarin (protonlar, o - hissaciklor va s. tosirilo
niivolorin boliinmasi iki morhalods gedir. Birinci morhalada
neytron niivo torafindon zobt olunaraq kiitls adadi A+1 olan
arahq niivs yaranir, masalon:

92U235+0nl—)92 U236“

Ikinci morholada araliq niiva hayacanlanmis halda ol-
dugundan 6ziindon y - kvant -buraxa bilaer va béliino bilor.
Oksor hallarda (84 %) neytronun zobt olunmas: asagdaki
sxem lizra niivanin boliinmasing sabab olur:

n U™ =, FA4, F4 +30n’ (vaya 2,n')+Q

Tacriibi faktlar gostarir ki, niivalorin simmetrik galpols-
ro boliinmesi ¢ox nadir prosesdir. Béyiik ehtimalla niivalor
kiitlo va yiik adodins gora asimmetrik galpalars boliiniir. Ok-
sor hallarda béliinmads kiitlolori nisbati 3:2 olan agir vo
yiingiil galpalor alinir. Qoalpslorin enerjilori do miixtalif olur:
yiingiil galpanin payna diigon enerji boyiik olur.

Qsalpalorin enerjisi, kiitlasi va siiratini uygun olaraq E;,
Ez; Mi; Ma; v, va v, ils isars edok. Impulslarin saxlanma
ganunundan istifads etsok:

My, =M,v, vaya E M

E, M,
alarqg. Asimmetrik béliinme niivalarin hansi yolla hoyacan-
lanmasindan (neytronlarla, protonlarla, y - kvantlarla) asih

deyildir. Bels boliinms niivalorin ortiik modeli ilo alagalondi-
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rilir, lakin bunun ii¢iin tamamlanmig nazariyys yoxdur.
Qalpoalor (bolinme mohsullar)) , F*, , F* tamamilo

miixtalif ola bilorlor. Bolinmo reaksiyasina tipik misallar
kimi asagidaki reaksiyalar géstormok olar:

236 142 9§ i
wU T 2B+, K" +3,;n +Q
236 147 87 1
U —,La™ +,Br +2,n +Q

Tacriibi

10 e faktlara osa-
. } T son qeyd et-

mok olar ki,
== alinan boliin-
\ mo mohsulla-
10" rimn say1 200-
= 222 i ==: . don ¢oxdur.
' H Bolinms gal-
palorinin  on-
larin  kiitlolo-
rins gors pay-
lanmas1  iki
maksimumlu
10" i ayri ilo xarak-
=SS22 55 terizo olunur

(sakil 5.1).
10 60 80 100 120 140 160 180 g?g;?rlj;m kl;tn

. ehtimalli qiy-

Sokil 5.1 motlori 95 va

139 olur. Borabor kiitlali qalpalars boliinms az ehtimallidir

va nadir hallarda bas verir. ,, U™ izotopunun bir bélinma

aktinda ayrilan enerji boliinmo mshsullar arasinda togriben
asagidak: kimi paylanmir:

I
Al
H

H

1

cIx1g, %
ek
2

10°

!
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4

Qoslpalorin kinetik enerjisi 165 MeV,

Siiratli neytronlarin enerjisi  ~ 4,9 MeV,
Ani giialandirilan

y-kvantlarin enerjisi ~ 7,8 MeV,
P - zarraciklorin enerjisi ~ 9 MeV,
y-kvantlarin enerjisi ~ 7,2 MeV.
Comi: ~ 194 MeV.

Bundan bagqa 11 MeV qadar enerji B-pargalanmadan
alman neytrinonun paymna diigo bilor. Lakin bu enerji prak-
tiki olaraq istifado olunmur. Bununla belo qeyd etmoak la-
zimdir ki, bolinmads ayrilan biitiin enerji (194+11 MeV)
uran niivasinin kiitlosina ekvivalent olan Mc?2 enerjinin tag-
ribon 0,1 %-ni tagkil edir.

Boliinms aninda bir niivadan bir neg¢a neytron buraxilir
ki, bunlar ani va birinci neytronlar adlanir. Bu neytronlar-
dan basqa boliinmodan miisyysn vaxt kegdikdan sonra bu-
raxilan gecikon neytronlar da miisahido olunur. Gecikon
neytronlarin tam say1 ¢ox deyildir vs ani neytronlar saymin
taqriban 0,75 %-ni toskil edir.

Gecikon neytronlarin alinmasina sobab odur ki, béliin-
madon alinan qalpslar radioaktiv olur vs gevrilmo prosesin-
ds eld niivalor alina bilir ki, onlardaki slavs enerji neytronun
niivadon «buxarlanmasina» kifayat edir.

§ 3. Boliinmonin elementar nazariyyasi

Bolinms noazariyyasi 1939-cu ildo N.Bor, Uiler va
Y.1.Frenkel tarafindan verilmigdir. Onlar Fris vo Meytnerin
hipotezins ssaslanaraq niivonin damci modeline géra agir
niivalorin 6z formasim doyigmoys géra geyri-stabilliyindon
istifads etmislor.

Yuxarida gostorildiyi kimi, béliinmads ayrilan Q enerji-

si asas etibarilo golpslorin kinetik Q, enerjisindan ibarat
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olur. Bu enerjini hesablamaq iigiin forz edak ki, boliinms
prosesinds A kiitls adadi va Z yiik adadi doyigmir, yani:

A +A, =A+l=A;Z +Z, =7 (5.1)
burada Z,,A va Z,,A, - uygun olaraq yiingiil vs agir gal-

palarin yiik va kiitls adadlaridir.

Bu forziyys boliinmonin birinci morhalesidir, yoni
yiikksak enerjili galpolorin alinmasi il kifaystlonmak demok-
dir. Sonraki radioaktiv g¢evrilmo proseslorindo (B-
pargalanma, neytronlarin buraxilmasi) (5.1) sorti 6donilmir.
Belo ki, B-parcalanma naticasinds niivenin yiiki artir, ney-
tron buraxilmasinda iss galpalorin kiitls adadi azalir:

Z,+Z,>7Z ; A, +A, <A 5.2)
(5.1) sort1 6danilarss, onda galpalorin Q; enerjisi bolii-
nm> reaksiyasinin enerjisina barabar olar va:
Q =My-M, +M,)
vaya
Q; =AE, +AE, —AE (5.3)
yazmaq olar, burada AE niivanin, onu tagkil edon nuklon-
lara nazaran tam slags enerjisidir (E, = AE).
Asimmetrik boliinma ii¢iin tocriibii fakta istinad edarok:

A, _Z, _3
A, Z, 2
vaya
— 3 - 2 = 3 = 2
A,==A; A, ==A; Z,==-Z; 2, =71
5 Y5 5 Y5

yazmaq olar. Bu qiymotlori (5.3) diisturunda yerins yazsaq,
AE, AE, va AE, ligiin yannmempirik (1.8) ifadssindon isti-

fado etsok (yarmmempirik ifadods axirinci hadd kigik ol-
dugundan nazars alinmur) onda:

Q =V +V, -V{-Vd 5.4)
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alariq, burada V_= BA% - niivonin sathi gorilmo enerjisi,
2
V, = I—Zl—/— - niivonin kulon enerjisi; V¢ vo V@ - uygun ola-
A 3
raq goalpaler ii¢iin sathi garilmos va kulon enerjiloridir.
Qoalpslor iigiin gdstarilon enerjilori agkar yazsaq:

(ve), = B(%)A + B(E?)A = 1,25V,

5] &)
(ve), =2 2/ __ 0,64V,

+
TN AL
) (%)
Q; =0,36V, -0,25V, (5.5)
Demoli, béliinmads qgalpalorin kinetik enerjisi soklinda
ayrilan enerji dlgiisti olaraq niivanin kulon va sathi garilme

enerjilorinin dayigsmasi gétiiriilmolidir. ,
(5.5) ifadasinden alinir ki, Q; >0 olmasi iigiin:

\A _yZ’A Y 22 O ,25

V, BA” BA 7036
vaya f3 va y qiymatlorini nazars almagla:

Z*/A >17

olmalidir. Bu halda Zz/ A (boliinms parametri) ifadasinin
artmasi ilo Q enerjisi artir. Bu gort giimiis elementindan bas-
layaraq biitiin agir niivalor iigiin ddonilir. Belaliklo, boliinmo
prosesi dovrii sistem elementlorinin ikinci hissosi iigiin ene-
rgetik olaraq alverisli olur. Bu naticos tobii olaraq bir nuklo-
na diisan slaqs enerjisinin kiitls adodindan asililig: (sokil 1.5)

1l salagadardir.
Lakin tocriibads yuxarida alinan natics tasdiq olunmur.

alaniq, onda:
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Bels ki, tocriibeds bdliinms prosesi dovrii sistemin yalmz iic
an agir elementlori: ,Th, ,Pa va ,,U iigiin miisahidos

olunmusdur. Basqa niivalor iigiin enerji cohatdon alverisli
olmasina baxmayaraq boéliinmo prosesi miimkiin olmur.

Bununla slagadar olaraq energetik slverisli olan vo ene-
rgetik miimkiin olan proseslari farglandirmok lazimdir. Ma-
salon, dovrii sistemin agir elementloari figiin o - par¢alanma
homiso energetik cohotdsn slverigli olmasina baxmayaraq,
Kulon qarsiligh tasir ¢oparinin olduguna gérs klassik fizi-
kaya gors energetik miimkiin olmur (bax F.III, § 4). Ona go-
ra do a - pargalanmanin varligin1 kvant mexanikasina gors,
o - hissaciklorin potensial ¢aparden kegms effektino géra
izah edirlor. Bu halda potensial ¢oparin soffaflimn az ol-
dugundan niivalorin o - pargalanmaya gérs yasama miiddo-
ti ¢ox boylik olur.

Asanligla gormak olar ki, boliinen niivonin enerjisinin
doyismosi xarakter etibarilo o - pargalanmada oldugu ki-
midir. Bunun iglin boliinmonin oksi olan prosess baxaq.
Boliinmadon alinan galpslorin bir-birindan boéyiik masafada-
ki enerjilarini sifir gobul edsk. Onda niivenin béliinmays qa-
dorki enerjisi Q; olar. Indi forz edok ki, galpalari yaxinlas-

dirmagla son haldan avvalki hala kegirik (sokil 5.2).
Vir) Yuxarida gostarildiyi
i kimi, bdliinms prosesinda
----- e — niivanin enerji 6l¢lisii kimi
soth1 gorilmo enerjisi ilo

Z.z¢ Kulon enerjilorinin comi
R gotiiriliir. Belo sortlasmok
2 olar ki, golpolor bir-

birindan ¢ox uzagda ol-
dugu halda (r — «):

V.+V, =0
Belo ki, (r > w) ol-
dugda:

Sokil 5.2
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v, =k AL g clocods V, =0.
: r

Qoalpalari bir-birins yaxinlagdirdiqda sathi gorilmos ener-
jisi avvalki kimi galdigi halda Kulon enerjisi sifir giymatin-
don:

Z,7,¢
(R, +R,)
giymatina gadar artir, burada: v
Z, =§Zu =55, 2, =—2—Z“ =37
5 5

V, =

R, =1,4-107°3f3/5A, =7,3-10°m

R, =14-10""3/3/5A, =6,35-10"°m
hesablamalar V, vs demsli V, + Vj ii¢iin asagidaki giymoti

Verir:
V)= 9-10°-55-37(1,6-107°)?
. 13,65-10™"° .1,6-10™
Demoli, bu qiymoat niivanin ovvalki enerjisindan
(Q; ~180MeV) boyiikdiir.

Olbatts, bu aparilan mithakims daqiq deyildir vo alinan
naticalors ds bir o qadar shomiyyst vermok olmaz. Lakin
buna baxmayaraq, buradan alinir ki, boliinmonin ilk morhas-
losinds enerji artmahdir. Demoli, ilk morhslads enerjinin
doyigmasini diizgiin tahlil etmak vacibdir.

Farz edak ki, niiva neytron zabti naticasinds hayacan-
landigda ragsi haraksta baslayir. Onda hoyacanlanma ener-
jisindan asili olaraq iki hal ola bilar. Kigik enerjida niivanin
ragsi els olacaqdir ki, onun sathi sferik formadan ellipsoidal
formaya va tarsina ke¢molidir. Bu halda sathi gorilmos qiivvs-
lori niivani ellipsoidal formadan sferik formaya gaytaran
elastiki qiivvalar rolunu oynayir.

MeV =~ 214MeV
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Ogor hayacanlanma enerjisi kifayst gador boyiik olarsa,
onda rags prosesindas niiva elastiki deformasiya sarhaddinin
kritik ndqtesini kegar va bundan sonra avvalki formaya
gayitmaq miimkiin olmaz. Dartilmus niivodo oamol> golmis
qiitblor arasinda tasir edon boyik Kulon itsloms qiivvalari
ilo niive get-geds daha gox dartiimali va asagidaki deforma-
siya moarhslalarindan kegmolidir: kiiras, ellipsoid, hantel, iki
armudvari galpslor va iki kiira (sokil 5.3). Bu halda Kulon
qiivvalorinin tasiri ¢ox intensiv oldugundan, aks tosir edon
sothi gorilms qiivvalari ilo kompensasiya olunmur va béliin-
monin ikinci morhslasinds (hantelgokilli formadan baglaya-
raq) sathi garilms qiivvalori hantelin hor iki yarisinin sferik
formaya kegmasina «kémok» etmokls niivanin béliinmosina
dogru yonolir.

O OCOOCOO0O0

Sakil 5.3

Niivonin deformasiyasimin birinci morhalesindoki for-
mamni firlanma ellipsoidi gqobul etmoakle Kulon va sathi go-
rilms enerjilarini asan hesablamagq olar.

Deyak ki, firlanma ellipsoidi béyiik a=R(1+¢€) va kigik
b=R/+1+¢ yanmoxlan ilo xarakterizo olunur (burada ¢ -
kigik parametrdir. Oxlarin bu gayda ils segilmasi niiva may-
esinin sixilmazhgini tamin edir. Bels ki, ellipsoidal deforma-
siya prosesinds niivonin hocmi dayisilmir.

A\ =2 rab? = 2R
3 3

a vo b oxlarina malik olan firlanma ellipsoidinin sathinin

sahosi:
S_, =2rna l—yz + arcsIty s (5.6)
” Y
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a’-b?

olar, burada y= , a va b qiymeotlorini (5.6) ifado-

sindo yerina yazsaq va kigik € paramterins goro siraya ayir-
saq:

S.. =41IR2(1+-§~82 +)

alanq.
Niivanin sothi gorilma V' enerjisi onun sathinin sahasi
ilo miitonasib oldugundan:

\'A =VS(1+—§~82 +] (5.7)

burada Vg - kiironin sothi gorilms enerjisidir. Goriindiiyii

kimi, & artdiqca sothi gorilms enerjisi artir.
Ellipsoid soklinds olan niivanin Kulon enerjisini yiiklo-
rin barabor sixhqla paylandigx firlanma ellipsoidi iigiin Puas-

son tonliyinin hollindon almaq olar. Belaliklo, V¢ iigiin
asagidaki ifads ahnir:

\'A =Vk(l—%82), (5.8)

burada V, - kiiranin Kulon enerjisidir. Gériindiiyii kimi, &
artdiqca V' azalrr.

(5.7) va (5.8) ifadslorinin miiqayisasi gostarir ki, kicik &
qiymotlorinds V' enerjisinin artmas: (emsal 2/5-dir). V¢

enerjisinin azalmasina (amsal 1/5-dir) nisboaton siiratlo gedir.
Boliinan niivonin enerji 6lgiisii olan sothi gorilms va kulon

enerjilorinin comi (Vg + V') & parametrinin doyismasi ilo
asagidaki kimi doyigir:

2
VE+VE =V, +V, +f'5—(2vS -V,) (59
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V¢ + V7 komiyyatinin dayismssi (2V, ~V, ) ifadssinin
isarosindon asihidir. Uran niivasi iigiin géstarmak olar ki,
(2Vg -V, )>0 vo Ve + Ve kicik & giymatlorinds artir. Bu
halda boélinmods niivonin enerjisinin doyismo ayrisi sokil
5.4-do gostoarilon formada olur.

Belalikla, kicik ellipsoidal
-------------------- deformasiya prosesinds niiva-

__________________ /" nin enerjisi avvalcs artir. E; —

E+E, | @, enerji ¢opari smalo golir (o -
parcalanmada oldugu kimi).
Bu energetik ¢opsr boliinmo
prosesinin  energetik olaraq
alverisli olmasina baxmayaraq
(Q; >0), bolinmoni klassik

fizikaya gors energetik geyri-
miimkiin vo ya kvant mexani-

OOOOO?GI Ou© kasina gors az ehtimalh edir.
Sokil 5.4 Motarizodski  (2Vg ~V,)
ifadasi na qador kicik olarsa ¢oparin hiindiirliiyii ds bir o go-
dor kigik olar. Demoli boliinma ehtimalh 2V, /V, nisbatinin

kigik:

2v, _ 2pA% _BA
E, Vi yziAn 12
vaya Z2/A ifadssinin boyiik

olmasindan asithdir (sokil
e, 5.5).

Z*/A =45 oldugda mé-
torizodoki ifads  sifir va
E; =0 olur. Belo niivonin
(Z~120) bolinmosi 6zbagi-
na va ani olmahdir.

0 36 45:49 ZYA
Sokil 5.5
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Z?/A <45 vo E; #0 oldugda niivonin 6zbasina béliin-

masi ancaq potensial ¢opardon kegms kvant effektina gors
ola bilor. Bu hadisa 6zbasina (spontan) boliinmos adlanur.

Ozbasina bdlinmo ehtimali Z*/A parametrilo miioyyan
edilir. Z>/A no qadar kigikdirss, 6zbagina boliinmo ehtimah
da bir o qador kigikdir. Urann (Z*/A =36) 6zbasma bolii-
nmasi ¢ox az ehtimall prosesdir.

Z?/A <45 olan niivolorin tez bdlinmssi iciin onlara
konardan E; ¢oper enerjisindon béyiik olan E hoyacanlan-
ma enerjisi verilmolidir:

E>E;

Homin enerjini niivays, mosalon, y-kvantlarla siialan-
dirmagla da vermok olar. Bu halda:

E, >E; (5.10)
olduqda bolinme miimkiin olur, bu iss tacriibi tsulla E, ¢a-
por enerjisini (buna aktivlogms enerjisi ds deyilir) toyin et-
moy9s imkan verir.

Ogor boliinms neytronlarla bag verirsa, onda (5.10) sorti
asagidaki kimi verilir:

E=¢,+T,>E,,
burada g, - neytronun niivadski slags enerjisi, T,- neytro-
nun v niivanin nisbi kinetik enerjisidir. Burada iki hal ola
bilar:

1) €, > E;. Onda bélinms asag enerjili (T, =2,5-10-2eV)
neytronlarla bas vers bilor.

2) g, <E;. Onda bolinms ii¢iin neytronun T, kinetik
enerjisi asagidaki sorti 6domolidir:

AT, =T, >E; —¢,
(A+1)
Tocriibadon molumdur ki, ., U™ niivasi va tobistds
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miisahids olunan ,Pavo ,,Th niivalori enerjisi T, ~ IMeV
olan neytronlarla, o, U?” izotopu iso istilik neytronlan ila
boliiniir. Buradan gériiniir ki, ,,U?®, ,,Pa va ,Th niivalori
ficiin boliinma ¢apari:

E,=¢,+T, ~(g, +1)MeV,
5 U izotopu ligiin isa:

E; <g,

olmahdir.

Qeyd etmok lazimdir ki, boliinms yanacaq maddasi kimi
uran (, U) elementindon genis istifads olunmusdur. Tabii

olaraq uran elementi 4, U*® va ;, U™ izotoplarinn qati-
siginjan ibarat olur va bu qatisigda ,, U izotopu ¢ox az
~0,7 % yaxin olur (demsli tobii halda her , U** izotopuna
toqribsn 140 ,, U** izotopu uygun golir).

Boliinmo prosesini baga diismok iiciin slaqgo enerjisindaki

besinci hoddin béyiik shamiyyati vardir. Fy géstorildiyi kimi
bu hadd eyni nuklonlarin niivads «ciitlogmasini» nazars ahir.

Homin haddin rolunu mshz eyni uran elementinin iki o, U**
va 4, U?® izotoplarinin neytronlarla bolinmesi misalinda
gdstormak olar. Bu halda béliinms uygun olaraq ,, U™ vo

o, U?” araliq niivalordon bas verdiyindon, mshz hamin niiva-

lorin hoyacanlanmalarina baxilmahdir. Hesablamalardan
alhnr ki,

_[65MeV U™

f _{ T™MeV U™
5 U miivasinde ,,U> niivasino nisbaton neytronun
alags enerjisi boyiikdiir. Ona gora ds eyni enerjili neytronun
5, U?” niivasi torafindon zobt olunmasinda alnan hayacan-
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lanma enerjisi 4, U*® niivasinds zobt olunmasinda alinan

hoyacanlanma enerjisindon béyiik olur. Beloliklo, ,,U**
niivasi nainki kigik potensial ¢opora (aktivlosma enerjising)
elaoca da, boyiik hayscanlanma enerjisins malik olur. Bu ef-
fekt basqa niivolordo ds 6ziinii gostorir. Masalon, o Pu™
niivasi da istilik neytronlan ils boliiniir.

Uran niivasi ii¢lin bolinms ¢oporinin qiymstlondirilmasi
E; enerjisinin ZZ/A parametrindsn asihliq ayrisi iizorina

Z?/A =49 uygun olan E, =0 néqtssindon bagqa daha bir

noqts Z*/A =36 uygun olan E; =€, ndqtosini slavs etmoya
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imkan verir (sokil 5.5).

Daha yiingil niivelor
iigin (Z?/A <36) E, boli-
nms ¢opari neytronun slaqa
enerjisindan ¢ox bdyiik olur.
Ona gors ds bels niivalarin
boliinmasi kifayat godor sii-
ratli neytronlarla miimkiin
olar.

Potensial ¢oporin  va
bolinms enerjisinin  Z?/A
parametrinin  giymatindon
asth olaraq doyismasi sokil
5.6-da gostorilmisdir. Gorii-
ndiiyii kimi, béliinms nazo-
riyyasi, hatta sads variantda
belo, agir elementlorin
(U™, g Pa va ,Th)

imumi béliinmo monzarasi-
nit diizgin tesvir edir. Bu
nozariyys miisahids olunan
bir sira qanunauygunluqlar:



tosvir etmays vo hotta yeni hadiso kimi 6zbasina béliinmo
hadisasini, ¢ox agir olmayan niivalorin siiratli zarraciklarls
boliinmos xiisusiyyatlarini svvalcadan séylomays imkan verir.

Bununla birlikds boliinmos nazariyyasinin asas ¢atigmay-
an cohoatlori vardir. Bu noazoriyys béliinmonin asas xiisu-
siyyatlorindoan biri olan asimmetrik boliinmoni izah eds bil-
mir. Tarsing, nazariyyays gors iki barabor galpslors boliinmas
daha ehtimall proses olmaldir.

§ 4. Asimmetrik va 6zbagina bolinmo

Yuxarida qeyd edildiyi kimi, tocriibi faktlar gostorir ki,
agir niivalorin kigik enerjilords hoyacanlasmasinda béliin-
moado asimmetrik boliinms (qalpalorin kytlalorinin 2:3 nisba-
tindo) boyiikk ehtimalla bas verir. Niivalorin hayscanlanma
enerjisi artdigca bdolinms simmetrikliys dogru (bsrabar
kiitloli galpslor alinmasi) doyisir. Hayscanlanma ener;jisinin
tagriban 150 MeV giymsotinds agir niivalards asas etibarilo
simmetrik bélinms olur.

Niivolorin asimmetrik boliinmasinin izah: fizikanin an
¢otin mosalolordon biridir. Niivonin damci modelino gora
boliinms goparinin hiindiirlityiiniin minimum qiymoti (E")
mohz simmetrik boliinmays uygun golir. Odur ki, damci
modelino gora simmetrik boliinms prosesi an boyiik ehtimal-
la bas vermoli idi.

Hal-hazirda boélinms nozoriyyesinin tocritbi faktlarla
miisahids olunan uygunsuzlugunu boéliinms prosesinds qal-
pa niivalarinin yaranmasinda niivonin 6rtiik modelinin tasiri
ilo slagalondirirlor. Bu slagslondirms ilk yaxinlagmada Asa-
gidaki kimi izah oluna bilor. Lakin boliinms mexanizminin
tgiincii (hantel) morhslasinds niivanin faktiki olaraq boliin-
mosi ani deyil, golocak boliinms galpalorinds miisyyen niik-
lon ortiiklarinin amols golmasindan sonra bas verir. Bu hal-
da qolpslards nuklonlarin say1 eyni olmur va asimmetrik
boliinmaya sobab olur. Bu forziyys niive ortiiklorinin amaslo
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golmo vaxt (t,) vo boliinme vaxtinin (t,) togribi qumatlsn-

dirilmosi il uygun golir:

h -
1,~—=10"s<1, =

AE
burada AE =1MeV o6rtiik modelinds birnukionlu soviyyalar
arasmdaki orta enerji masafasi, 6 - galpalor arasindaki ilkin
masafo (~10-1sm), v- galponin siiratidir (~10°m/s).

Farz edilon boliinms sxemini niimayis etdirmok maqsa-
dils ,,U?* niivasinin istilik neytronlan ilo bélinmasino ba-

~10%s,

Clom

Xaq. 5, U?® niivasinin 144 neytronu vardir. Neytronlarin bu

say1 iki miixtalif 50 vo 82 nuklon 6rtiikklorinin amolo galmasi-
nd kifayst edir. Miilahis yiiriitmak olar ki, artiq qalan 12
neytron qgoalpslor arasinda borabar paylanir vo golpslords
neytronlarla protonlarin nisbati ,,U*® niivesinds oldugu

kimi alinir. Onda yiingiil galpalords protonlarin say1 36-38,
agir galpalords 54-56 arasinda vo demahi yiingiil galpalorin
kiitlo adadi 92-94, agir qalpslorinki iss 142-144 intervalinda
olmalidir. Bu miilahizodsn alinan naticalor tacriibi faktlan
yaxst izah edir. Homin miilahiza, eloca da, tocriibi faktla izah

olunur ki, biitin agir bolinmo niivalorinds (,, U -don
s Cf™ qadar) qalpolorin paylanma oyrisinda (sokil 5.1)
yingiil gslpslors uygun olan maksimumun vaziyyati doyis-
mir, agir niivalors ke¢dikds ikinci maksimumun (agir qalpa
li¢iin) vaziyyati sola siiriigiir. Bu onunla izah oluna bilar ki,
ola bilsin ki, agir galpalords nuklonlarmn say1 artdigda nain-
ki 82 neytrondan ibarat ortiik, eloca da, 50 protondan ibarat
ortiikk yaranmas: slverigli proses olur.

Nohayat, boliinmo niivasinin hayacanlanma enerjisinin
artmasi ilo simmetrik boliinms ehtimalinin artmasi da drtiik
modelinin xeyrins olan naticasidir. Belo ki, niivonin hayacan-
lanma enerjisi artdigca niiva ortiik effekti azalir.

Agir niivalorin boliinmasinds miisahids olunan maraqgh
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hadisolordan biri do 6zbasina (xarici hoyacanlanma olma-
dan) boliinmo effektidir. Bu effekt niivalorin a-par¢alanmas:
hadisasina banzordir (bax F.III, § 4). Burada galps niivalorin
ana niivanin ilk deformasiyasinda alinan potensial ¢opordan
ke¢cmo ehtimali («tunel» effekti) alimir. Bu ehtimal o—
pargalanmada oldugu kimi alinan potensial ¢oparin soffaf-
hig1 ilo hesablana bilor:

D= exp(——% 2MEfd)

burada M — galpenin gatirilmis kiitlasi, E, - béliinms ¢ape-
rinin hiindiirlilyii, d - bélinms goporinin eni (galpsnin ra-
diusu) va ya ilk deformasiya parametridir.

Bu miinasibatla giymotlondirmads niivalorin 6zbasina
bolinma yarmmperiodlart iigiin ¢ox bdyiikk qiymat almir
(~1020 3}). Ona gors do niivalarin 6zbasina bolinms hadisasi-
ni Olgmak iiciin miirokkob bagsa golon tocriibodon istifads
olunmusdur. Hal-hazirda ¢ox sayda niivalerin (toriumdan
baslarms 107-ci elements qadar) 6zbagina boliinmasi éyrs-
nilmisdir.

Niivalorin 6zbagina boliinmoesinin xarakterik xiisusiyyat-
lari kigik hoyacanlanma ilo béliinmoys ¢ox yaxin olur. Har
iki halda asimmetrik (iki maksimumla) bolinmos iistiinliik
taskil edir, ani y-kvantlar vo bélinms neytronlart buraxihir
(bunlarin spektrlori ds tagriban eyni olur). Hor iki halda bir
boliinms aktinda taqriban orta hesabla 2,5 neytron buraxi-
hir.

§ 5. Bolinmo enerjisindon istifads olunma imkam

Boliinmads bdyiik enerji ayrilmasi va elocs ds ikinci ney-
tronlarin buraxilmasi yalniz elmi deyil, ¢ox boyiik praktiki
shomiyyat kasb edir.

Dogrudan da, bolinms prosesinds ikinci neytronlarin
ampolo galmasi belo bir iimid yaradir ki, homin neytronlan
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gonsu niivalorin béliinmeosi iigiin istifads etmok, yenidon da-
ha boyiik enerji vo yeni neytronlar almaq va bu gayda ilo
getdikco artan proses almagq olar. Basqa sozlo, agor bir bolii-
nmo aktinda birdon artiq sayda neytronlar yaramrsa, bu
getdikco artan zoncirvari boliinmo reaksiyasinin alinmasina
va neytronlarin sayinm siirstls artmasina gatirs bilar.

Bu prosesin gox bdyiik siiratlo getmasi naticasinds ¢ox
az vaxtda boliinan niivalorin say1 ¢ox boyiik komiyysts cata
bilor vo bunun naticasinds oldugca béyiik migdarda niiva-
daxili enerji ayrila bilor. Bu enerjini adoton atom enerjisi ad-
landirirlar.

Demali, prinsip etibarils zancirvari boliinmo reaksiyasi-
nin alinmasi #igiin bir béliinms aktinda ayrilan ikinci ney-
tronlarin y sayim bilmoak vacibdir.

Lakin zoncirvari boliinms reaksiyasinin praktiki olaraq
alinmasi figiin v komiyysti heg ds kifayat deyildir. Belo ki,
neytronlarin madds ilo ¢oxnévli miixtolif qarsiigh tesirds
olmasina ssasan, yaranan ikinci neytronlarin taleyini avvalc-
adon soylomok olmur. Hotta, niivo qurgusu tokcs béliinmso
maddssindan (yanacaq maddo) togkil olunsaydi bels, ikinci
neytronlarin niiva ilo qarsiigh tasiri heg do birqiymeotli ola-
raq niivonin bdliinmasi il naticolonmamolidir. Bu halda ney-
tronlarin geyri-elastiki sopilmasi, radiasiya udulmasi bas ve-
13 bilar va ya onlar heg bir qarsihigh tasirs ugramadan qurg-
unu tork eds bilor. Bu kimi zorarli hadisalar naticasinds ney-
tronlarin goxalmasi va zoncirvari reaksiyanin alinmasi geyri-
miimkiin ola biloar.

Iki ardicil bslinms aktinda neytronlarin yaranmasinda
ikinci aktdak: neytronlarin saymin birinci aktdak: saya nis-
botino neytronlarin k ¢oxalma smsali deyilir. Zoncirvari
niiva reaksiyasi nozariyyssinde gostorilir ki, bu prosesin
alinmas; tigiin:

k21
olmahdir. Bgor k=1 olarsa, onda zoncirvari reaksiyanimn
giicii sabit galar. ©gor k>1 olarsa, reaksiyanin giicii get-
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gedo artar.

Zoncirvari bélinms reaksiyasinin alinmasi vo idars
olunmasini tomin edan qurgulara niivs reaktorlan deyilir.

Coxalma amsal bir torafdan y komiyyati ilo, digor toraf-
don is? neytronlarin yanacaq maddssi, asqar maddolor,
qurgunun (niiva reaktorunun) konstruksiya maddolori ilo
mixtalif nov qarsihiqh tasirlorinin ehtimallan ilo va elocs do
qurgunun odlgiilari ils toyin olunur. Ona gors do niiva reakto-
runun is rejimini miisyysn etmak iigiin bolinmoda alinan
neytronlarin energetik spektrini vo onlann miixtalif enerji-
lords yanacaq madds (mosslan, uran) ilo geyri-elastiki so-
pilmo, udulma, bolunms effektiv kasiklorini bilmok ¢ox
vacibdir.

Qurgunun olgilorinin tosirini asagidaka sads miilahizo-
don miisyyon etmak olar. Verilmis boliinma aktinda yaranan
neytronlardan qurgudan konara ¢ixanlarin say1 qurgunun S
sothinin sahasi ils, qurguda galanlarin say1 isa onun V hocmi

ilo miitonasib olmahdir. Qurgunun olgiilori kigildikds —‘S-/—

nisbati artir vo ona gors ds bolinmada istirak etmadan kana-
ra ¢ixan neytronlarin nisbi say1 artir (buna konara axma
neytronlari deyilir). Demoli, qurgunun kigik olgiilorindo,
neytronlarin yenidon yaranma va udulma proseslorinin nis-
bati slverisli oldugu halda belo zancirvari reaksiya miimkiin
olmur. Zancirvari reaksiyamin miimkiin oldugu an kigik
dlciiys kritik ol¢ii deyilir. Bunun kimi do yanacaq maddasi-
nin, zancirvari reaksiyanin mimkiin oldugu an kigik kiitlosi-
no kritik kiitlo deyilir. Qurgunun sopilma effektiv kasiyi
udulma effektiv kosiyins nisbatan ¢ox bdyiik olan, qaytarici
adlanan maddb lay1 ils shats etmokls kritik Sl¢iinii kigiltmoak
miimkiindiir. Qaytarict madds qurgudan kanara ¢ixan ney-
tronlarin ¢ox hissasini yenidon qurguya gaytarir va belaliklo
qurgunun effektiv kiitlasini artirir. Istonilon hondosi forma-
lar igorisinde minimal kritik dlgiiys sferik forma malik ol-
dugundan, zoncirvari bolinmos reaksiyasi alinacaq qurgu
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adoton bu formada hazirlanir.

Zancirvari reaksiyanin asas xassslorindon biri reaksiya-
nin artma siiratidir. Bu kamiyyst k ¢oxalma amsali va boli-
nmonn iki ardicil aktlari arasinda gedon vaxt, yani bir nasl
neytronlarimin t orta yasama miiddsti ilo toyin olunur.
Dogrudan da béliinms prosesinin iki ardicil boliinms aktin-
da neytronlarin saymin artimi:

dn=n(k-1),
vahid zamanda isa:
dn —t T
Et—=n(k—1)/t va n=n,e*™

olar, burada n, - t=0 anmindaki neytronlarin sayi, T - miidds-

ti (béliinms vaxt1) boliinms amndan sonra neytronun bold-
non niivadan ¢ixmasina sarf olunan vaxt vo niivedan ¢ixan
neytronun névbati boliinan niivoys ¢atma vaxtlarindan toskil
olunur.

t vaxtim azaltmagq vs belsliklo partlayis tiph zoncirva-
ri reaksiya almaq iigiin neytronlarin ¢oxalma prosesini ani
buraxilan siiratli neytronlarla aparmaq lazzmdir. Tarsins,
idars olunan zancirvari reaksiya almaq tgiin neytronlarin
buraxilmasindaki gecikms vaxti1 ¢ox olmahdir. Birinci vaxt
ikinci neytronlann yaranma mexanizmi ila, ikinci vaxt iso
neytronlarin straf niivalorlo garsihgh tesir mexanizmi ils,
yoni yavagima, diffuziya vo udulma proseslori ilo toyin olu-
nur.

Belaliklo, zoncirvari boliinmo reaksiyasinin alinmasi ¢ox
miirakkab bir prosesdir va bu proses hartarafli olaraq niiva
fizikas1 kursunda deyil, bunun iigiin nozords tutulan Xiisusi
adabiyyatlarda shats olunur.

§ 6. Boliinmo effektiv kasiyi vo zancirvari boliinmo
prosesinin praktiki ainmasi

Qeyd etmok lazimdir ki, osason tobii halda miisahido
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olunan ,, U™ izotopu va elaca ds ,,Pa vo (Th izotoplan
kifayat gadar siiratli neytronlarla (T, = IMeV ) boliniirlor.

o, U?* izotopu iigiin neytronlarin enerjisinin 2:6 MeV
intervalinda boliinms effektiv kasiyi toqribon 0,5 barna ba-
rabar olub, tam effektiv kasiyin (ct ~ 2,45) ¢ox az hissasini
toskil edir. Demali, homin enerji intervalinda bagqa proses-
lorin (geyri-elastiki sapilms va radiasiya udulmasi) ehtimah
toqribon doérd dofs bolinms ehtimalindan ¢oxdur. Qeyri-
elastiki sapilms prosesinds neytron kicik zaman miiddstinds
0z enerjisinin ¢ox hissssini itirir, onun enerjisi 5, U** niive-
sinin boliinmo astana enerjisindon kicik olur va belslikls,
homin neytron zancirvari boliinmos prosesinds istirak etmir.
Bu hal, elacs ds, bagqa agir izotoplar lgiin (,,Pa va ,,Th)
sOylonils bilor. Demsli, gostarilon, elementlordan olan mad-
dads zoncirvari boliinms reaksiyasi almaq miimkiin deyildir.

Sonralar malum oldu ki, tabii uranin tarkibinds ¢ox az
miqdarda (0,7 %) olan ,,U?* izotopunda boliinms iigiin as-
tana enerjisi yoxdur, yani hamin izotop tokcs siiratli ney-
tronlarla deyil, hom ds istilik neytronlarimin tasirils boliin-
moys moaruz galir. Bu fakt tobii uranda zoncirvari boliinmo
reaksiyasi ahimmasi iigiin alveriglidir. gor tomiz ., U™ izo-
topundan ibarat madds almaq miimkiin olsaydi, onda eyni
zamanda iki mithiim problem hall edils bilordi: bir tarafdan
partlayis tipli zoncirvari béliinmo prosesi, yani ¢ox bdyiik
dagidicihq giicline malik olan silah - atom bombas: hazirla-

magq, digar torafdon xalq tesorriifatinda istifads oluna bi-
lacak idars oluna bilan zancirvari proses almaq problemlori.

Ovval vaxtlarda tomiz ., U*® maddasi alinmasi cox ¢a-
02 GOX ¢

tin oldugundan bu problemlorin holli demok olar ki,
mimkiin deyildir. lik atom bombasi 1945-ci ildo yaradild:

ki, bu da ,,U*® izotopunun ayrilmasindak: ¢otinliyin ara-
dan qaldiriimasi va elacs da kifayst qodar ¢ox migdarda
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basqa niiva yanacagi olan ,, Pu® izotopunun alinmasindan

sonra miimkiin olmusdur.

Lakin idars olunan zancirvari proses bundan ¢ox avval
(1942-ci ildo) uran izotoplarinin tabii gatisgiginda alinmigdir.
Bu onunla slagadardir ki, 6lgmsler naticasinds ,,U?* izo-

topunun istilik neytronlar: il boliinms effektiv kasiyinin ¢ox
boyiitk giymoti (taqribon 580 barn) miisyyon olunmusdur.
Bu ona gotirir ki, istilik neytronlarn enerjisi oblastinda ura-
nin boliinms ehtimalh rezonans udulma ehtimal: ilo miiqayi-
s edilacak tartibds olur. Bu fakt tobii uranda 4, U>* izoto-

puna gors idars oluna bilacak zancirvari proses almagq idey-
asinin yaranmasina sabab olmusdur. Bu halda zoncirvar:
proses alinmasi sxemi ¢ox sadadir. Niivanin bolinmasindan
ahnan ikinci neytronlar istilik enerjisino qodor yavasidilir vo
»U? torofindon udularaq hamin izotopun béliinmasins,

yenidan ikinci neytronlarin alinmasina, onlann istilik enerji-
sina qador yavagidilmasina va s. sabab olur.

Belo giiman etmok olar ki, ikinci neytronlan yavasitmaq
iiclin an olverisli iisul uran niivalorindan istifado etmakdir.
Lakin, aslinds bu belo deyildir. Uran niivalari ilo neytronla-
rin geyri-elastiki togqusmasinda gox sayda ., U™ izotopu
istirak etdiyindan vo biitiin enerji oblastinda (istilik enerji-
sindon basqa) udulma effektiv kasiyinin boliinmo effektiv
kaosiyino nisbaton boyiik olduguna géro zancirvari proses
miimkiin olmur.

Rezonans udulmanin tasirini azaltmagq iigiin sapilma ef-
fektiv kasiyi udulma effektiv kosiyina nisbatan g¢ox boyiik
olan xiisusi yiingiil yavasidici elementlordon istifado etmok
olar. Belo yavasidict maddoni uranla «qatigdirdigda» ney-
tronlar hamin yavasidici maddanin niivalori ils ¢oxsayh toq-
qusmada tez bir zamanda istilik enerjisino qadar yavasiyar
va belalikls uranda radiasiya udulma ehtimal azalmis olar.
Bununla bels, agar yavasidici madds ilo uranin qatisig birc-
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insli olarsa, onda rezonans udulma ehtimali yens do boyiik
olar. Belos ki, neytronun yavasima prosesinds o, U™ izoto-
pu ilo togqqusmasi vo udulmasi ehtimal ¢oxdur.

Bu ¢otinlik ayri-ayri uran hissalorinin (bloklarmmin) ya-
vasidici madds igarisinds gofos soklinds yerlosdirilmosi ils
aradan quldirihir. 9goar bloklar arasindaki masafs kifasyt gs-
dor boyiikdiirsa, onda bir blokdan ¢ixan neytronlar basqa
bloka diisonadok istilik enerjisino qodor yavasimal, radia-
siya udulma oblastim1 udulmadan kegmali vo demsli zancir-
vari boliinmo prosesi miimkiin olmahdir. Belo reaktorlara
heterogen reaktorlar deyilir. Bundan fargli olaraq, yanacaq
maddssi ilo yavasidict maddsnin borabor gatigigindan da
istifado olunur ki, bels reaktorlara homogen reaktorlar
deyilir.

Tabii uran va yavasidicidan teskil olunmus sistemi:

k=k_x
¢oxalma omsali ila tasvir etmak olar. Burada k_ - sonsuz
dlciilii mithitin ¢oxalma smsali, y - neytronlarin sonlu 6l¢iili
miihitdon konara axmasindan yan kegmos ehtimalidir. k,
amsali agagidaki kimi dord samsalin hasili soklinda verilir:
k_ =nepf

c e
burada mn =v—zf—-uran torafindon bir istilik neytronunun

udulmasinda buraxilan siiratli neytronlarin say1 (o; vo 2 -

uygun olarag U™ va U™® izotoplarinin bolinms effektiv
kasiyi vo béliinms ila radiastya udulmas: effektiv kosiklori-
nin comidir:
Z= o; +0(n,Y),ss +1400(n, 7)),
£ - siiratli neytronlarla bag veran boliinmads ¢oxalma amsals,
p- yavasima prosesinds alinan rezonans udulmadan so-
o,N,

(o, N, +o,N))

vugma ehtimali va f = - istilik neytronlarin-
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dan istifads olunma amsali, yani yavasiyan neytronlarin ya-
vasidic1 miihitds deyil, uran niivalari torafindon udulma eh-
timahdir (o, vo o, - uygun olaraq istilik neytronlarinin

uran niivesinds va yavasidict nitvads udulma effektiv kosik-
lori, N, va N, iso uran va yavagidici niivalorinin konsentra-

siyasidir.

Ik reaktorlarin idars olunmas: istilik neytronlarini kas-
kin udan maddslardan (bor, kadmium) hazirlanmis ¢ubug-
lar vasitosi ilo apanlirdi. Cubuglari uran-grafit gofosine (ak-
tiv zona) daxil etdikds istilik neytronlarinin bor vs ya kad-
mium maddslari tarafindan giiclii udulmasi naticasinds zonc-
irvari reaksiya azalir, gubugu ¢ixardiqgca iso reaksiya artir.

Boliinmo neytronlarimin bir gismi gecikon neytronlar
olduguna goéra reaktorun idars olunmasi xeyli asanlasir.
Dogrudan da bolinmads ahnan ikinci neytronlarin 0,64 %-1
gecikon neytronlar oldugundan, neytronlarin ¢oxalmas:
takco ani neytronlar hesabina deyil, hom da gecikon ney-
tronlar hesabina olmalidir. Buna gors ds bir béliinms aktin-
da alnan neytronlarin orta yasama miiddati (T) nisbston
boyiik olmal vo demsli neytronlarin ¢oxalma prosesi yavas
getmolidir. Bu iso homin prosesin idars olunmasini asanlas-
dirir.

Tk niiva reaktorlarinin iso sahinmasindan az sonra ¢ox
boyiik giica malik olan niiva reaktorlar: hazirlanmgdir. Bu
reaktorlar, asas etibarils, yeni niiva yanacagi kimi istifads

olunan va 6z xassoalorino gora ,, U*’ izotopuna yaxin olan
92
,Pu? elementinin alinmas iigiin istifads olunmusgdur.

Reaktorda plutonium elementinin amols galmosi ,, U

niivasi tarafindsn rezonans neytronlarmin udulmasi va ar-
dicil iki B -pargalanma naticasinds basg verir:

g B
238 239 239 239
oU (n> Y)92U - Np™ =y Pu
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Pu®® elementinin alinmasi va tabii urandan U>’ izoto-
punun aynlmasi1 probleminin holl olunmasi partlayis tipli
zoncirvari proses alinmasina, yoani atom bombasi hazirlan-
masina imkan verdi.

Sakil 5.7-da sxematik olaraq atom bom-
basinin miimkiin variantlarindan biri gosts-
rilmigdir: 1 — partladic1 qurgu; 2 — niivo part-
layic1 madds hissslorini biri-birino siiratls ya-
xmlagdirmagq iigiin adi partlayici madds; 3 -
ortiikk; 4 — niivo partlayici maddonin birlog-
dikds kritik kiitlo amolo gatiron ayri-ayri his-
salari; 5 — neytronlar gaytaricisi.

Hal-hazirda niivo reaktorlarinin istilik
neytronlari, arahq enerjili neytronlar va

Sokil 5.7 Zigatli neytronlarla isloyan bir ¢ox névii var-

Istilik reaktorlarinda béliinms assason istilik neytronlan
ila, orta reaktorlarda orta enerjili neytronlarla (1-103eV) vo
figlincii nov reaktorlarda (siirotli) iso siiratli neytronlarla
(T, >10*eV) bas verir.

Istilik va arahq niive reaktorlarmin aktiv zonasi niiva
yanacaq maddasi ils yavagidici maddonin qatisigindan iba-
rat olur. Siiratli neytronlarla isloyan niiva reaktorlarinm ak-
tiv zonasinda iss yavasidici madds olmur.

Niiva reaktorlarinda gedon reaksiya naticasinds daha

bir yanacaq maddasi olan 4, U** elementi alina bilir:

HI
il

B B
90fI'hZBZ (n,y)%ThZB __)91 Pa233 __)92 U233

Bunun iigiin reaktora avvalcadon Th** elementi daxil
edilir.

Istifado olunmasina géro niive reaktorlan asagidaki
gruplara ayrilir: energetik reaktorlar (enerji ayrilmas iiciin),
tadgigat reaktorlan (niiva vo neytron fizikasinda tadqiqatlar
aparmagq, maddolsri 6yranmak iigiin) va istehsal etms reak-
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torlan (niiva yanacag almagq iigiin). Tokrar istehsal etms re-
aktorlarinda har bir boliinan niivays qarsi birdan ¢ox yeni
boliinms niivasi yaranir. Cox halda eyni bir niivo reaktoru
bir neg¢a funksiyani yerins yetirs bilir.

Hal-hazirda niivo reaktorlarindan atom elektrik stan-
siyalarinda, bir sira naqliyyat vasitalorinin (masslon, sualts
gayiglarin, gamilorin) harokats gatirilmosinds genis istifads
olunur.

Nohayat, geyd etmok lazimdir ki, biitiin shalinin ener-
jiya olan ehtiyacini ¢ox asrlor boyu d6domsk ii¢lin uran va
torium elementlorinin yer gabiginda olan ehtiyat1 kifayat
gadardir.

§ 7. Termoniiva reaksiyalan

Yuxarnida qeyd edildiyi kimi, niivo enerjisinin ayrilmasi
takca agir niivalerin boliinmoasinds deyil, ham do yiingiil
niivalarin birlagorak (sintez edorak) orta kiitloli nitvalors gev-
rilmolori prosesinds do bas verir. Hom do sintez proseslorin-
ds enerji ayrilmasi effektivliyi boyiikdiir. Bels ki, agor 1 kq
U” maddosinin boliinmasinden alinan enerji 2-1019 kkal-
dirsa, hidrogenin agir izotoplarinin (,H? va ,H’) 1 kq qati-
siginin asagidaki sxem iizra sintezindon:

,H’>+ H’—>,He*+,n' +17,5MeV,
alinan enerji 8-1010 kkal olur. Demali sintez effekti taqribsn
4 dofs bolinms effektindan boyiikdiir.

Lakin, atom niivaleri Z,e va Z,e elektrik yiiklorino ma-
lik oldugundan onlar arasinda giiclii Kulon italoma giivvale-
ri moévcuddur, niivalor bir-birins kifayst gader yaxilasa
bilmir vo ona gora ds adi soraitdo sintez reaksiyalari
miimkiin olmur.

Ogor niivolorin radiuslart R, va R, olarsa, onda niive-

lor arasindaki masafonin 1, = R, +R, giymoatinds nuklon-
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lar arasinda mévcud olan giiclii niiva cazibs giivvalari kulon
italoma qiivvalaring iistiin galir va belaliklo boyiik enerji ay-
rilmasz ilo niivalorin sintezi bas verir.

Demoli niivalor bir-birina yaxinlasdigda onlar arasinda
o-par¢alanmada oldugu kimi hiindiirliiyii

Vek Z,2,¢*
L,
olan kulon potensial ¢apori yaranir.

Niivalorin nisbi harokat enerjisi artdiqca potensial ¢opo-
rin eni azalir, «tunel» effekti artir vo demali sintez reaksiya-
sinin ehtimali kaskin olaraq artir.

Niivalorin nisbi hsrakst enerjisini artirmagq iigiin madds-
nin temperaturunu yiikssltmoak lazimdir. bu halda niivs sin-
tez reaksiyasinin mahiyysti ondan ibarast olur ki, yiiksak isti-
lik harsksti naticasinds elektronlarini itirmis niivaler bir-
birins kifayat gador yaxinlasa bilir. Ona gors ds niiva sintez
reaksiyalarina termoniivo reaksiyalar deyilir.

Belalikls, istilik niiva reaksiyalari dedikds ¢ox yiiksak
temperaturlarda (yiiz milyon qradus tortibinds) effektiv bag
veran va ayrilan yiiksok niivo enerjisi hesabina davam edon
niivas sintez reaksiyalari nazsrda tutulur.

Hissaciklorin E kinetik enerjisi ilo maddanin T tempera-
turu arasinda bels asiliiq yazmagq olar:

T, =116-10°E(MeV) (5.11)

Bu miinasibatdon niivalorin potensial ¢opsri kegmosi
figin lazim olan kinetik enerjini bilmakls, buna uygun olan
temperaturu hesablamagq olar. Masalan, iki protonun yaxin-
lasmasinda Kulon ¢oparinin hiindiirliyii toqriban 1,03 MeV
olur. Onda E~10%V gqabul etmakls (5.11) diisturundan
temperaturu

T=116-10"dor.
almagq olar. Bu ¢ox yiiksok temperaturdur. Mslumdur ki, bu
tortib temperaturlarda madds 6ziiniin xiisusi hali olan plaz-
ma hahnda — yani 6z elektronlarim1 tamamils itirmis atomlar
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(liit niivalor) va elektronlarin qatisigindan ibarat olur.

Plazmanin niiva va elektron komponentlari temperatura
uygun olaraq siirstlors géro Maksvel paylanmasina tabe
olur.

Oslinds, agsagidaki iki sobobo gérs protonlar arasinda
sintez reaksiyasi enerjinin potensial ¢oporin hiindiirlilyiino
nisbaton ¢ox az olan qiymatlorinds ds bas vers bilor:

1) Hissaciklorin kigik enerjilords tunel effektins gors po-
tensial ¢opari kegmoasi miimkiindiir.

2) Verilmis temperaturda hissaciklorin (niivalorin) siirat
va enerjilors gors paylanmasi Maksvel paylanmasi olur. Bu
halda enerjinin bdyiik giymstlorindo Maksvel paylanmasi-
mn quyruq hissasina diigon miiayyan sayda niivalar vardir ki,
bunlarin enerjisi sintez reaksiyasi bag vermasino kifayat edir.

Gostorilon sabablara gors protonlar arasinda sintez reak-
siyasinin bag vermasi iigiin on milyardlarla deyil, on milyon-
larla temperatur lazim golir. Bu miilahizoni sokil 5.8-ds go-
storilon sxemdsn daha agkar tosovviir etmok olar. Burada

T=20-106 temperaturda f(E)=Ee™*" hissociklor selinin on-
larin E enerjisina gors paylanmas: (1-ci ayri) verilmigdir. Pay-
lanma maksimumuna uygun olan enerji E ilo gostorilir. G6-
riindiiyii kimi hissaciklor seli enerjidon asih olaraq kaskin aza-
lir. Lakin hissaciklorin garsihgh tasir effektiv kasiyi enerjidon
asih olaraq artdigindan (2-ci ayri) reaksiyamn o(E)f(E)
) 7 At — miitonasib olan J(E) ¢i-

0,6 Xi§l enerjinin nisbaton
05 1§ bdyik  giymatlorinds
o4} % (E;) (~10keV) opti-
03} 05’; mal olu'r (3-cii ayri).

0,2 ’ Sokildon  goriindiiyii

kimi E=E ~2keV qiy-
moti tgin reaksiyanin ¢i-
xi51 J(E) =0 olur. Lakin

oI 7 “

0 4 8 12 16 20 24 28 E, xeV
Sokil 5.8
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E=E, qiymotinds isa o effektiv kasiyinin enerjidon kaskin
asili olaraq artmasina gérs J=J__ olur. Bu halda reaksiy-
am e =E_/E amsah ilo xarakteriza etmok olar. Plazmamn
temperaturu artdigca € azalir. Plazma hissociklorinin E
enerjisini agagldakl kimi hesablamad olar:

2 2 2
f=Eexp(——E—)=”D exp| — 22 ;0'=1t7LzD=1,h—2D,
kT 2 2kT poo

; 2
burada D= exp(—- ZLZ;—;—Zﬁe—) potensial ¢oporin E << B, hah
L

dclin  soffafipndir. (Bx — kulon ¢oporinin hiindiirliy,
p= L N gatirilmis kiitlodir). Onda reaksiyanin ¢ixisi:

m, +m,
J = fo = Aexpl- o(v)]
olar, burada @(v)=av’ +3; A =n_hz, a=—b_.
v 2p 2kT
be 2nZ,Z,€’ .
h

Burada ¢(v) funksiyasimin hor hansi v=v, giymetin-
do minimum v demoli J ig¢iin maksimum alinmahdir.

b4
Maksimum (iqz = O) sartindan Uy = ('EJ =
dv 2a

2nZ,Z,e’kT % 3(4nZ;Ze*n %

=| —=2——| va@(u,)==|————| almar.
hp 2 h°kT
Belalikla: J; = Aexp{ e }
T

burada:
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o3[ 4nZiZze'y < E' _pok _p(nZ,2,e*2kT %
2 K’k TTE T 2 T2 o

olar. d+d reaksiyasi iigiin hesablamanin noticasi &(T) va
£,(T) asihhqlari cadval 5.1-ds va gakil 5.9-da gostarilmisdir.

Cadval 5.1.
T.keV [e=E/kT| E.,keV | T,keV [e=E, /kT| E_, keV
0,125 12,6 1,58 27 2,1 56,7
1,0 6,3 6,3 64 1,58 101,0
8 3,15 25,2 125 1,26 158
€ 5 = f«/V Sokildan gérindiiyii ki-
10t ~ " mi T=14-106 Giinos tempera-
| 410
turunda €= Ey =59, yani
5 {10 kT
s e »  E,=71lkeV ahnir. Giinos
0 ' . 01 saramnda sintez reaksiya-
01 L6 10 1 ” E keV larmin getmosi iiciin homin
Sokil 5.9 enerji kifayat edir.

Lakin yiiksok dagidicihg
qabiliyystino malik olan hidrogen bombasinda vaziyyst tam
basqadir. Burada hadisonin bdyiik siirstlo getmosino gérs
(‘t ~10°san ) istilik niivo reaksiyasi naticasinda artan siiratlo

enerji ayrilmasi bas verir. Bu halda hadisalorin bdyiik siirotlo
getmoasina gors istilik niive reaksiyasi igiin lazim olan
mithiim sartlorin (plazmanm boyiik sixligi, yiiksok tempera-
tur, termoizolyasiya) 6dsnilmasi asanlasir. Yani hadiso ani
bas verdiyindan termoizolyasiyaya ehtiyac olmur (adiabatik
prosesdo oldugu kimi). Plazma hissaciklorinin nisbaton
yiiksok sixligini tamin etmokdan 6trii 6rtikk méhkom madds-
doan (moasalon, urandan) hazirlanir. Bu halda uran elementi
siiratli neytronlarla boliindiiyiindan va demsli b6liinms ener-
Jisi aynldigindan, bu da 6z noévbasinds reaksiyanin ¢ixisini
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artirir. Digar torofdon yiiksok sixhiq va kigik 6l¢li yanacaq
maddasinin bark halda, masslon, litium-deyterid (Li®*H?)
formasinda istifads edilmassi ils tamin olunur.
Miioyyanlosdirilmisdir ki, bu halda hidrogen bombasin-
da gedon holledici reaksiyalar bunlardir:
L*+n—o> He'+H’, Q=4,8MeV
H’+H? > He'+n, Q=176 MeV

Baslangic hissaciklor olan n va H’ asagidaki nisbaton
yavas bas veran reaksiyalarda alina bilor:

H?+H? > He*+n, Q=33MeV
H>*+H* > H’+p, Q=4,0MeV
Hidrogen bombasinin partlamasi geyri stasionar xarak-
terli 6z-6ziinii tamin edon istilik niive reaksiyasidir.

§ 8. Idar» olunan sintez problemi

Hal-hazirda idars oluna bilon ardicil davam edan sintez
prosesinin alinmasi oldugca ¢stin prosesdir. Catinlik onunla
slagadardir ki, davam edoan sintez prosesi almagq ii¢iin plaz-
mam ¢ox yiiksak temperatura gadar (108-109)K® qizdirmaq
va sonra verilmis hocm oblastinda miioyyan vaxta qader
hamin temperaturda saxlamaq lazimdir. Bu saxlama miid-
doti plazmamn verilmis temperatur va sixhginda niivalerin
bir-birina qarsiigh tasir ehtimali ils slagadardir.

Laboratoriya soraitinds sintez prosesi mshdud Olgiili
hacm oblastinda bas vermolidir. Bu halda Giinogo nisbatan
enerji itgisi (siialanmaya, siiratli neytronlarin buraxilmasi v
s.) yiiksak olmahdir. Ona gora ds laboratoriya soraitinds
plazmam daha yiiksok temperaturaya qador qizdirmagq la-
zimdir.

Bu problemi hoall etmayin iki yolu vardir: 1) togribsn
108K° temperaturda verilmis haocmdo yerlasdirilmis six

(n>10" hissacik/sm?) plazmani uzun miiddst (t>0,1san)
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qizdirmag; 2) ¢ox kig¢ik hacmds yerlogon six plazmam ifrat
yiiksak siiratls (10~ san miiddatinds) qizdirmagq.

Demok olar ki, hal-hazira kimi, fiziklor biitiin qiivvals-
rini birinci istiqamato yénsltmigdir. Burada ssas ¢otinlik
yiikssk temperaturlu six plazmanin verilmis hacmds uzun
miiddat saxlanilmasidir.

Qaynar plazma 6ziinii qaz kimi aparir, yoni qapah
hacmdbs divarlarla kontaktda olur, 6z enerjisinin bir hissasi-
ni divarlara verir va soyuyur. Plazmanin hocmin divarlari ilo
kontaktim1 aradan qaldirmagin isullarindan biri maqnit sa-
hasi ilo plazmanin saxlanmasidir.

Plazmanin torkib hissslori (ionlar va elektronlar) yiikhi
hissaciklordir, ona goro do homin hissaciklor maqnit saho-
sindo vintvari trafektoriya iizro horokot edacaklor (sokil
5.10).

Demoli, xiisusi formada
maqnit sahasi  segmoklo
Plazma (maqgnit tolosi) plazmani

R homin sahads saxlamaq va
Vakuum divarlarla kontaktda olma-
ooz masinl tomin - etmsk  olar.
) Plazmam saxlamaq igin
$akil 5.10 xiisusi formada  segilmis

elektrik sahssindon da istifads etmok olar.

Idars oluna bilen istilik niiva reaksiyalar1 alinmasi tad-
qigatlarinin baslangic illorinds bir sira qurgular taklif olun-
musdur. Homin qurgularda yiiksok temperaturaya gador
qizdirilmig plazma almaqdan 6trii boyiik tutumlu kondensa-
torlar batareyasimin elektrik bosalmasindan istifads olun-
mugdur (buna xatti ping effekti deyilir). Bu halda bosalma
carayanm hesabina maqnit sahosi yaranir ki, bu da plazma
Xattini sixir. Bu iisulla kifayst gadar yiikksok temperaturlu va
boyiik sixhgh plazma alinmsdir. Lakin burada basqa bir
¢aotinlik meydana ¢ixdi ki, o da plazmanmin doyanatliliyinin
az olmasidir. Yaranmus six plazma carayam ¢ox az miiddot-

Vakuum

R

- H
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ds (~10- san) deformasiyaya ugrayir, dagihir vo reaktorun
divarlar ilo kontakta gslorok soyuyur. Bu qisa miiddatda
reaksiyami davam etdiracok miqdarda istilik niivo enerjisi
ayrila bilmir vo ona géra do reaksiya sénan olur.

Bunun qarsisim almagq iigiin xiisusi kombinasiyali magq-
nit sahasi-toroidal maqnit talasindon istifads edilir. Sonralar
bu tip qurgular «tokomak» adlandirilmisdir. Hal-hazirda
bela qurgular1 tokmillogsdirmokls tadqgiqatlar davam etdirilir
vo idars olunan istilik niiva reaktoru slds etmoak iiciin boyiik
timid yaranir.

Problemin hall edilmssi eloca do ikinci yola — yiiksak
siiratlo quzdirmaq iisulu ils do davam etdirilir. Bu adstan
plazmanin ifrat giiclii lazer siiasi vs ya elektron topu ils qiz-
dirmagqgla aparilir.

Hal-hazirda har iki iisulla problemi hall etmok {igiin isti-
lik-niivo reaktorlarimin layihalori hazirlanir. Lakin hoalslik
problemin yaxin golacokds hall olunmasi barads s6z demoak
miimkiin deyildir.

§ 9. Giinos vs ulduzlann enerji manbolari

Istilik-niivo reaksiyalarinin elmi arasdirilmasi kosmik
cisimlor, o ciimlodon Giines va ulduzlarda yiiksak enerji ay-
rilmasina sobab olan proseslori izah etmoys imkan verir.

Uzun miiddst Giinas vo ulduzlarin enerji monboaloari ha-
qda miixtslif forziyyslor irali siirilmiis, lakin inandirici natico
slds edilmomisdir.

Niivo fizikasinin inkisafi homin enerji manbolarinin fizi-
ki tobistini aragdirmaga imkan verdi. Bu onunla slagadardir
ki, Giinog va ulduzlara 6z-6ziino davam edan nahang termo-
niiva reaktoru kimi baxilir.

Bels forz olunur ki, Giinas v ulduzlar asason hidrogen-
don toskil olunmusdur. (spektral analizo gors Giinasin xarici
ortityti 74 % hidrogendon, 24 % heliumdan ibarat olub, kar-
bon, azot va oksigenin payma 2 %-dan az diisiir). Ona gors
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do burada ssas proses \H' niivalorinin sintez edorak agir

niivalors, xiisusi halda, ,He* niivasins gevrilmasi prosesidir.

Dérd hidrogen niivasinin sintez edarak helium niivasing
¢evrilmosinds bdyiik miqdar enerji (~26,7 MeV) ayrilir ki,
bu da daxili oblastda istilik-niiva reaksiyasinin davam etma-
sina komok edir.

Hal-hazirda belo hesab edilir ki, gostarilon sintezin iki
mithim yolu vardir:

1) proton-proton dévrii,

2) karbon=azot dovrii.

Proton-proton dovrii asagidaki ardicil ¢evrilmolordan
ibaratdir:

1) H'+H'-,H>+¢* +v reaksiyann orta davamet-
mo middti 1,4-1010il, Q=0,421 MeV;

2) \H*+H'->,He’ +v reaksiyammn orta davametms
miiddati 5,7 san, Q=5,499 Meyv;

3) ,He’+,He*—,Be’ +v reaksiyanin orta davametmo

miiddati 200 min ildir.

4) ,Be’+e —>,Li’+v

5) ,Li’+H'—-2,He*

1951-ci ilda bir sira alimlor miiayyan etmislor ki, birinci
ilk reaksiyamn davamu 100 qat béyiik ehtimalla asagidak:
reaksiya iizro gedir:

,He’+,He’ >, He* +2,H', reaksiyanin orta davametms

miiddati 1 mln ilo yaxin, Q=12,847 MeV-dir.

Belolikla, hidrogen hidrogen dévriinds notico etibarils
dord hidrogenin birlagib helium niivssi yaratmasi prosesi
bag verir va naticads taqribon 26,721 MeV enerji ayrlr.

Ikinci, yoni karbon-azot dovriinds do, yens dord hid-
rogen niivasinin sintez edorak helium niivasina gevrilmosi
bag verir. bu dévr birinci dovrs nisbaton daha boyiik tempe-
raturlarda asagidaki ardicilliqla bas verir:
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1) ,C?+,H'—>,N" +y, reaksiyanin davametms miid-
dati 13 min. il, Q=1,945 MeV-dir.

2) ,N® 5, C" +e” +v, reaksiyanin davametms miiddo-
ti 7 min. i, Q=7,542 MeV-dir.

3) ,C®+ H'—>,N" +v, reaksiyanin davametms miid-
dati 2,7 min. il, Q=7,542 MeV-dir.

4) ,N"*+ H'—>,0" +v, reaksiyanin davametms mid-
doti 320 mln.il, Q=7,347MeV-dir.

5) ;0 —>,N" +e* +v, reaksiyamin davametms miidds-
ti 82 san, Q=2,705 MeV-dir.

6) ,N"+ H'>,C?+,He*, reaksiyanin davametmo

miiddati 110 min. il, Q=4,961 MeV-dir.

Noticada togriban 26,722 MeV qadar enerji ayrilir. De-
moli karbon azot dévriinds karbon niivesi katalizator rolu-
nu oynayir.
| Sokil 5.11-ds
121 Giinog torkibi so-
raitinds  proton-
proton va karbon-
azot doévrlarindan
enerji  ayrilmasi
siiratinin tempera-
turdan asilihg go-
storilmisdir. Sakil-
don gorindiyt
kimi, temperatu-
run . artmasi ilo
enerjinin ayrilma
siirati karbon-azot
dévriinds daha bo-
yiikdiir. Bu onunla
izah olunur ki,

8

LN
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hidrogen-hidrogen dévriindoki miihiim birinci reaksiyanin
effektiv kosiyi yuxaridan c¢ox kigik giymotlo (~10-23barn)
mohdud olunmugdur. Ona goérs ds artiq 107K® temperatur
oblastinda hidrogen dévriindoki enerji ayrilmas: iigiin doy-
ma hal alinir. Tarsins, karbon-azot dévriiniin enerji ayril-
masl iso yuxaridan tipik niiva effektiv kosiyi ils (~10-2 barn)
mshdudlasir. Ona gors ds bu halda doyma oblast1 tempera-
turun ¢ox boyiik qiymotlorindo alinir. Sakildon gériindiiyii
kimi hor iki dévr igiin enerji ayrilmas:i siiroti toqribsn
13-106K? temperaturda baraborlosir.

Giinas vo ulduzlarin torkibindoaki yiiksok dsracads qiz-
mus plazma qravitasiya cazibs qiivvalori hesabina saxlamihir
va istilik-niivo reaksiyasinin davam etmosini tomin edir. go-
storilon istilik niiva reaksiyalar1 naticasinds ulduzda hidrog-
enin miqdar: azalir va biitiin hidrogen sarf olunduqdan so-
nra homin reaksiyalar kasilmsli va ulduz (Giinoss) sénmolidir.

Lakin indiyedok ifrat ulduzlarin — kvazarlarin enerji
moanbayi aragdirilmamigdir. Bu cisimlardan hor birinin optik
siialanmas: biitiin Qalaktikanin silalanmasindan giichiidiir.
Kvazarlar astronomik obyektlor i¢arisinds sn méciizali olan
cisimlordir.
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VI FoSiL
NUVD QUVVOLOR1
§ 1. Niivo qiivvalorinin Syrsnilmasi iisullan

Niivs qiivvoleri nuklonlar arasinda yaxin masafalords
(10-12+10 -B3sm) tasir edan qiivvalordir. Bu giivvalor tabistds
sn intensiv hesab olunan giiclii qarsihqlt tosirls slagadardr.
Niive qurulugunu vo niivo reaksiyalari mexanizmlorini da-
rindan dyranmoak iigiin niivs qlivvslarinin doqiq arasdirilmas:
¢oXx vacibdir.

Umumiyyatlo, zarraciklor arasindaki tasir qiivvalorini az
sayda zarraciklar sistemindo 6yronmsk slveriglidir. Belo pro-
blem klassik néqteyi-nozardsn asan hall olunur. Bu halda
hissaciklor arasindaki tesir qiivvasini tadqiq etmok iiiin yal-
mz 1ki hissacik gotiiriliir vo homin qiivvanin hissaciklor ara-
sindaki mosafoden, hissaciklsrin qarsihgh siiratlori vo yo-
nalmolorindon asihibg Syronilir. Mshz bu #sulla boyik
(makro-) vo elaca do, kigik (mikro) mosafslorde meydana
¢ixan elektromaqnit va gravitasiya qiivvalori 6yranilmisdir.
Lakin, bu iisulla niiva qiivvelorini 6yranmok miimkiin deyil-
dir. Bels ki, homin giivvolar, xassalori bizim vardis etdiyimiz
makroalomdan tamamils forglonon mikroalomds meydana
¢ixir. Bu halda mévcud olan qeyri-miisyyanlik prinsipine
g0ra 1ki zorraciyi eyni zamanda r<10-3sm mosafads yerlos-
dirmakla, onlarin nisbi impulslarini miisyysn daqiqlikls toy-
in etmak miimkiin olmur. Ona gors da, niiva qiivvalarini 6y-
ronmak iigiin klassik fizikada dolay: yol kimi goériinan xiisusi
tisullardan istifads olunur. Bu iisullardan - nuklon-nuklon
sistemi igiin slaqali hallarin xarakteristikalarmn vo sapil-
monin differensial effektiv kasiyinin sopilms bucag vo ener-
Jidon asiigimn 6lciilmasini géstormok olar. Bu mogsadls ¢
va daha ¢ox nuklondan togkil olunmus sistemi do gotiirmak
olar. Lakin, kvant mexanikasinda ¢ox cisim masalosi ol-
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duqgca miirskab oldugundan, ¢ox nuklonlu sistemls alinan
6lgmolardon niiva qiivvsloari iigiin miisyyan malumatlarin aldo
edilmasi praktiki olaraq miimkiin olmur.

Indi gorok, iki nuklon sistemi iigiin miimkiin olan biitiin
naticalors goérs niiva nuklonlararas: qiivvalorin soklini tayin
etmak olarmi. Nazori tadgiqatlar bu suala asagidak: kimi
cavab verir. 9gor niiva qiivvslori siirstdan asih olmasaydi,
onda yalmz spini olmayan iki zarraciklor sistemi iigiin biitiin
slaqs hallar va biitiin enerjilar iigiin sapilms effektiv kosiklo-
rina gora qarsihigh tosir giivvolorini va ya qarsiigh tasir ha-
miltonianim daqiq toyin etmak olard:.

Giiman etmok olar ki, nuklonlarin spino malik olmasi
bu nazori naticani dayismoaz, lakin bu halda eksperimental
dlgmalar va elaca ds, riyazi hesablamalar xeyli miirakkoblo-
sordi. Belo ki, niiva qiivvalari siirstdon asith oldugundan, iki
nuklon sistemi fi¢iin yuxarida qeyd edilon noticalora gérs bu
qiivvalorin ndviinii birgiymstli toyin etmok olmaz. Bu heg do
o demak deyildir ki, niiva qiivvalarini kifayst gadar tam oy-
ronmok miimkiin deyildir. Prinsip etibarils ii¢ va gox nuklon
sistemindan alinan noticoleri slavs etmoklo hamin problemi
hall etmak olar. Lakin, masalonin bu gokilds halli praktiki
olaraq olduqca miirakkab oldugundan, indiyadok holl
olunmarms qalir. Ona goro ds, biz ancaq iki nuklon siste-
mindon alinan naticalori vo niivs giivvalerinin bunlar vasits-
silo miiayyan edilon xassalorini arasdiracagq.

Demoli, ssas mosalo proton-proton (p-p), neytron-
proton (n-p) va neytron-neytron (n-n) sistemlarinds mévcud
olan qarsiigh tesirlorin &yranilmosidir. Indiyadsk faktik
olaraq bu sistemlordon ikisi - p-p va n-p sistemlori 6yranil-
misdir. Eksperimentds neytronlardan ibarst hadaf alinmas:
miimkiin olmadigindan n-n sistemini tamiz halda 6yranmok
miimkiin olmur. Ona gérs ds, bu sistem iigiin alinan natica-
lor ya tomiz halda deyil, ya da dolayr yolla miimkiin ola bi-
lor. Masalon, bdyiik enerjilords n-n sapilmasini deyton niiva-
sini neytronlarla siialandirmagqla éyranirler. Bu halda mormi
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neytronlarin enerjisi deytonun slags enerjisindon (E4~2.23
MeV) ¢ox bdyiikk oldugundan (En>>Ed), onlarin deytonun
proton va neytronlarindan asili olmayaraq sopilmasi forz
olunur. Bels yaxinlasma impuls yaxinlasmasi adlamur. La-
kin, bu halda tamiz n-n sspilmasi olmadigindan, homin ya-
xinlagsmamn tatbiq sorhaddi miisyysn edilo bilmir. Asag:
enerjilards 152 n-n sapilmasi haqda moalumati iki neytron bu-
raxmagqla gedon niivo reaksiyalarinda, homin neytronlarin
bucaq va enerji paylanmalarini 6yranmokls almaq olur. Bu
maqgsadlo, masalon, asagidaki reaksiyalardan istifads edilo
bilar:
n+d—p+n+n; n+sBe®—>4Bed+n+n

Ogoar har iki neytron asag1 nisbi impulslarla buraxilirsa,
onda homin neytronlar arasindaki qarsihigh tssir reaksiya-
nin effektiv kasiyindo agkar olunmalidir. Demsli, reaksiya-
nin effektiv kasiyinin qiymotins gors neytron-neytron sapil-
mosi liclin molumat almaq miimkiindiir. Lakin bu proses
agir nozori hesablamalar talab etdiyindan dolay: yol hesab
olunmalidir. Asagida goracayik ki, aslinds, n-n qarsihigh to-
siri tigin birbasa eksperimental naticalorin olmamasi o gadoar
ds vacib deyildir. Belo ki, artiq mslum olduguna gors, zaif
hesab olunan elektromagqnit garsithgh tosirini nazsro alma-
digda, niiva qarsiligh tasirina goérs n-n vo p-p sistemlari ta-
mamils eyni sistemlor hesab oluna bilar.

Nuklon-nuklon garsiligh tssirini, adston iki enerji ob-
lasti, asag1 va yiiksok enerji oblastlar igiin dyronirlor. Asag:
enerji oblastt 10-20 MeV enerjiys qadar olan oblast, yiiksok
enerji oblast1 iso 100 MeV-don boyiik enerji oblasti hesab
olunur. 20-100 MeV arasinda qalan enerji intervali is3 orta
enerji oblasti adlanir. Enerjinin bu qaydada oblastlara
bdyiinmasinin fiziki ma"nas1 ondan ibarastdir ki, asag1 enerji-
lardas de-Broyl dalga uzunlugu niivoe radiusundan gox boyiik
(X >>R), yiitksak enerjﬂsrda is9, tarsing, ¢ox kicik (X <<R)
olur.

Pion (m-mezon) yaranmasina uygun olan E. astana
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enerjisindon baslayaraq (Ea~140 MeV), geyri-elastiki kanal-
larin agildigina gors, niiva qiivvalorinin elastiki sopilmays
asason Oyronilmasi ¢atinlosir. 2-3 MeV enerjilorda garsihigh
tasirin tam effektiv kosiyi iso tamiz difraksiya xarakteri da-
siyir. Bu enerji oblastinda "Niivs qiivvelori" anlayisi olmur,
nuklonlar "qara kiiralor" kimi fizarins diigon de-Broyl dalga-
larim udur.

Iki nuklon arasindak: niiva garsihgh tosir nozariyyssini
iglayib hazirlamaq ig¢iin iki yol vardir:

1. Fenomenoloji iisulla eksperimental naticalari tesdiq
edoan garsihigh tesir potensialinin segilmasi.

2. Niiva qiivvalorinin mezon sahasi xassslarina gatirilma-
sl.

Asagida har iki yol arasdinilacaqdir.

Birinci yol nuklonlarin qarsthqh tasirinin mévcud ol-
dugu on sads niiva olan deyton niivasi iigiin arasdirilir. Bu
niive ti¢iin alinan eksperimental naticalardon niiva qiivvalori-
nin bir sira miihiim xassolori alinir. Bundan sonra miixtalif
enerjilords N-N sopilmoalorine baxilir.

§ 2. Deyton niivasi

n-n va p-p sistemloari {igiin slagali hallar yoxdur. n-p sis-
temindo isa bir alagoli hal vardir ki, bu da deyton adlanr.
Mbohz nuklon-nuklon sistemi iigiin yalmz bir slaqali halin
olmasina gora yaxina tasir niiva qiivvalorinin, uzaga tasir ku-
lon qiivvalarindan forqi askar nazars ¢arpir. Miigayisa iigiin,
geyd edsk ki, masslon, an sade atom olan hidrogen atomu-
nun sonsuz sayda enerji soviyyalori oldugu halda deyton
niivasinin yalmz asas hahi vardir.

Deytonun asagidaki asas xassaloarini géstarmak olar:

1) Deytonun alaga enerjisi Eq«=2,23 MeV, yani hor nu-
klona diisan enerji taqriban 1 MeV-dir. Ovvallor géstarildiyi
kimi (bax F.IL. § 3) ¢ox sayda niivalar iigiin bir nuklona diisan
alaqoa enerjisi taqriban 8§ MeV-dir. Asagida goracayik ki, dey-
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tonun olago enerjisinin anomal kigik qiymoti mohz niiva
qiivvalarinin tasir radiusunun ¢ox kigik olmasi ils slagadar-
dir. Eksperimental olaraq, deytonun slags enerjisi:

Yy+d<p+n

diiziina vo torsino reaksiyalarin enerji va impuls balansina
go6ra tayin olunur. Homin enerjinin daha daqiq toyini kiitls
spektrometri iisullar ilo miimkiin olur.

2) Deytonun hosyacanlanma hah yoxdur. Bu da niive
qlivvalorinin yaxina tasir xassasils slagodardir.

3) Deytonun spini vahids barabardir.

4) Deytonun ciitliiyii miisbatdir:

Y4(T) =y y(-1)
burada vy, () - deytonun daxili halinin dalga funksiyasi, r

- protonla neytron arasindaki mosafadir (Ciitliik, deytonun
istiraki ilo gedon miixtslif reaksiyalarda se¢mo qaydalarmn-
dan toyin edilir).

5) Deytonun maqnit momenti pg ~ 0,86 niivo maqgneto-
nudur. Belslikls, pgd magnit momentinin qiymati proton va
neytronun maqnit momentlorinin cobri comindan bir gadsr
forqlonir (pp + pa = 2,79-1,91 = 0,88). Bu forq onu gostorir
ki, ya deytonlaki proton va neytronun spinlori tam paralel
deyildir, ya da maqnit momentina protonun orbital harokati
ilo slaqadar kigik slave yaranir. Asagida goracoyik ki, birinci
imkan deyton iigiin qadagan olunmusdur, ikinci iss, dogru-
dan da, miimkiin olur.

6) Deyton sifirdan forqli kvadrupol momentinas malikdir
(qa=2,82"10-27-e-sm 2).

Ovvalco gorak, bu faktlara assason niivo qiivvalarinin
hansi xassalarini agkar etmak olar.

Olaqs enerjisinin anomal kigik olmast deytonun miihiim
xassasi olub, xiisusi tadqiq edilmalidir. Deytonun xiisusi sla-
qa enerjisint kiitlo adodi A<4 olan yiingiil niivalorin xiisusi
olags enerjilorilo miiqayisa edok (cadval 1.1). Nuklonlarin
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saymn artmasi ilo xiisusi slags enerjisinin kaskin artmasi
niiva qiivvalorinin yaxina tasir xassasilo slagadardir. Tarixi
olaraq, mshz, cadvsl qiymatlarino gors ilk dafas niiva giivve-
lorinin tasir radiusu kifayat godor dsqlq giymotlondirilmisdir
(E.P.Vigner, 1933).

Deytonda proton va neytronun spinlerinin paralel yo-
nalmasi va antiparalel halda slagoali sistemin olmamas: niiva
qiivvalarinin spindan giiclii asil: olmasini gostarir.

Niiva qiivvolorinin moarkozi qiivvalor olub-olmamasini
tohlil edak. Moarkazi qiivvalor zarraciklori birlogdiron xott
iizrs tasir edsn qiivvalordir. Homin qiivvalor spinlorin nisbi
yonslmosindan asth ola bilor, lakin spinin zarraciklor arasin-
daki radius-vektora nozaran yonslmasindon asih deyildir.

Morkazi qiivvaler iigiin orbital (7) va spin (§) momentlori
ayn-ayrihiqda saxlaniir. Odur ki, asag: enerji halnda £
oziiniin an kigik giymatini, yoni £ =0 almaga ¢ahsir (bu hal-
da morkszdonqgagma enerjisi sifir olur). Beloliklo markozi
qiivvalar oldugu halda deytonun ssas hali tomiz S hal (£ =0)
olmal idi. Deytonun spini vahid oldugu iigiin, neytron vo
protonun spinlori paraleldir. Demasli, morkezi qiivvalords
deytonun maqnit momenti do proton va neytronun magnit
momentlorinin cabri comins barabar olmalidir. Lakin mag-
nit momenti iiglin yuxarida géstorilon forq niiva giivvalorinin
miisyyan qgadsr morkazi qiivvalor olmamas: ilo alagadardir.
Bu halda harakost inteqrah kimi orbital moment deyil, tam
moment goétiirilmolidir.

Kvant superpozisiya prinsipina gors deyton hali orbital
momenti miixtslif olan hallarin comins barabar olar. Miixto-
lif gangiq hallarin say1 isa tam moment va ciitlilyiin saxlan-
ma qanunlan ilo mohdud olunur. Tam harokat miqdari
momentinin saxlanma qanunundan alinir ki, deytonun spini
vahid, proton vo neytronun spinlori comi iki miimkiin qiy-
moatdan birins sifra va ya vahidos barabar olmasi sortine gors
orbital momentin miimkiin qiymoatlori ¢=0,1,2 olmahdir.
Ciitliylin saxlanma qanunundan ahnir ki, deytonun ciitliiyii
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miisbat oldugundan, ¢=1 halh miimkiin deyildir. Bu o de-
mokdir ki, deytonda spinlorin antiparalel yonalmasi hali da
miimkiin deyildir. Beloaliklo, alinir ki, morkazi qiivvalar ol-
madig1 halda deytonun ssas hali S(1=0) vo D(1=2) hallarimin
superpozisiyasindan ibarst olmahdir. D halinda proton vo
neytronun yekun spin maqnit momentlorins protonun ho-
min haldak: orbital maqnit momenti ds slava olunur. Mshz
buna gors ds deytonun magnit momenti yuxarida gostorilon
qiymati alir.

D halinda elektrik yiikiiniin paylanmas: sferik simmet-
rik olmadigindan, deyton sifirdan forgli kvadrupol momen-
tino malik olmahdir. Dogrudan da, yuxanda géstordik ki,
deytonun kvadrupol momenti sifirdan farqli, lakin gox kigik
komiyyatdir. Mohz, kvadrupol momentinin qiymotino gora
deytonda D halinin payim1 miioyyan etmak olar. Hesablama-
lar gostarir ki, D hah deytonda taqriban 4% toskil edir.

Belaliklo, goriiriik ki, deyton niivasinin xassolorini tohlil
etmoklo niiva giivvalarinin ii¢ mithiim xassssi: yaxina tssir,
spindon asililiq va geyri-markozi xassalori miiayyon edilir.
Sonraki paraqgraflarda goracayik ki, nuklon-nuklon sapilmo-
sinin arasdirilmasi niiva giivvalori hagda biliyimizi daha da
genislondirir. Hololik, deyton niivasinin elementar nazoriyya-
sino baxagq.

§ 3. Deytonun elementar nozariyyasi

Ilk yaxinlagsmada deytonun asas halim tokcs sferik sim-
metriya ilo xarakterizo olunan S - hal (¢=0) qabul etmak
olar (yani, D - halinin pay1 ¢ox az, 4% oldugundan, onu no-
zora almiriq). Bu halda deytona sferik simmetrik niiva kimi
baxilir vo homin niivoni xarakterizo edon dalga funksiyasi
sferik simmetrik potensialla verilon Sredinger tonliyinin halli
olmahdir. Onda, niiva qiivvalorinin kigik tosir radiusu vo
deytonun slags enerjisinin tacriibi qiymatini tamin edan bir
ne¢o sferik simmetrik qarsiligh tesir potensiali gostarmok
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1. Diizbucaqh guxur:
Vo {-— V, r<R
0 r>R
burada V>0, R - niivenin radiusudur.

2. Eksponensial potensial V = —Voc_i

e—r/R

3. Yukava potensiah V = -V,
r

4. Vuds-Sakson potensiali V =-V, / [l + exp( d ;RJJ

burada 6=0,55 Fm.

Bu potensiallar iigiin imumi xiisusiyyat ondan ibaratdir
ki, bunlar kigik R tesir radiusu va béyiik Vo dorinlikls xa-
rakterizs olunur.

Géostormok olar ki, deytonun dalga funksiyas: r<R
obalstinda praktiki olaraq géstarilon potensiallarin forma-
sindan asili olmur. Onda, diizbucaqh potensial guxur vari-
antinda deyton iigiin potensial guxurun derinliyi (Vo), niiva
qiivvalerinin tosir radiusu (R) va alago enerjisi ( E,) arasinda
slage tapmaq va deytonun wyq(r) dalga funksiyasmi miisyysn

etmak {iclin asagidaki Sredinger tonliyinin hollino baxmagq
olar:

Aw‘:—g‘(E-v)«u:o (6.1)
burada p - proton va neytronun gatirilmis kiitlosi, E - tam
enerjidir.

Ovvalca (6.1) tonliyini sferik koordinatlarda yazsaq:

1df,d 2
r—zd—r(r a;)w(r)+;i—‘[E—V(r)Mr)=o
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(sferik simmetrik dalga funksiyasi iigiin ?V—S =0; % =0).

Bu tonliyi:
U(r
y(r)= (x)
svazetmasi gotiirmokls agagidak: sads sokls gotirmok olar:
d? U 2
EE-vwlu=0

d 2
Bu tonlik E=-E4 va duzbucaqh potensial ¢uxur iigiin
asagidaki kimi iki tanliys pargalamr:

ZU(‘) + 2—’“(V0 ~E,JUM)=0 (6.2)

r <y, iiglin

2U(r) 2p

I > 1, liglin —EU(r)=0 6.3)

(6.2) tanliyinin halli kimi:
U(r) = Asinkr + Becoskr

funksiyasi gotiiriilo bilor. Burada k =—;: 2u(V,-E,) . Lakin

y(r) funksiyasinin r—0 qiymoatinds mohdud olmas: sartino

goéra B=0 olmaldir.
(6.3) tonliyinin halli kimi:
U(r)=Ce™ +De™”

funksiyast gotiiriilo bilar, burada y =% 2uE, . Bu halda da

y(r) funksiyasinin r—>o olduqda mshdudiyystlilik sortina
gors D=0 olmalidir. Demosli mshdudiyyatlilik sartlorini
6dayan funksiyalar:

r<r, igiin U, = A sin kr (6.49)
r>g, igiin U, = Ce (6.5)
funksiyalaridir. A va C sabitlori Uy va U hallarinin r=ro
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noqtesinds "tikilmasi” sartindon (funksiyalarin vs onlarin
birinci tartib téramalorinin r=r¢ ndqtasinds borabsr olmasi)
tayin edilo (va ya aradan ¢ixarila) bilar. Bunun ii¢iin U; va
Uz funksiyaalarimin r=ro néqtasinds loqarifmik téramslorini
borabor etmok olar:

d d

dl‘ (ln Ul) =rp dr (ln UZ )r

Buradan asagidaki miinasibat alinir:
ketgkr , = -y
Bu tonliyin grafik holline baxmaq olar: x = kr, va
y = 1, dayisonlori daxil etmoklo, tonliyi:

y = —Xctgx (6.6)
soklinds alariq. Digor torafdan k vo y ifadslorindon ahinir ki:
2
X2 4y = gﬁ%ﬁ)_ 6.7)

Onda, deyton niivasinin miimkiin enerji saviyyalorino
(6.6) ayrisinin birinci kvadratda (6.7) g¢evrasi ilo miioyyan
kasisma qiymotlori uygun golmolidir.

Sakil 6.1-ds miixtslif radiuslu gevralor va (6.6) syrilari
y gostorilmisdir. Koordinat

3 E \ baslangicina yaxin  oyri
o LNS \ (E;O) noqtasindan baglaya-
niy £ 1% \ >
2 257 IEN \ i
< N\ raq koskin surstds yuxan
1 N \ qalxir. Qrafikdon bels no-
"'\“ A \v tico almagq olar ki, Vi’ ha-
0o 1 2z 3 4 xS )
Sokil 6.1 Vg <=2
: 4 2u

oldugda, proton-neytron sisteminin doyanatli hali miimkiin
olmaz.
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2 32 242 232

V2 > Lo oldugda iss = L V2 <92 L
4 2 8 8

boraborliyi 6denildikds, yalmz slagali S - hali miimkiindiir.
Xarakter haldir ki, gostarilon sistemin doyanatli hali ayrica
gotiiriilon Vo va ro parametrlorindan deyil, V,1; hasilindan
asilidir. Yoani, deytonun hali enli vo dayaz va eloca do, ensiz
va darin ¢uxur iigiin mimkiindiir.

Potensial ¢uxurun ro enini qiymatlondirmak olar. ro dey-
tonun "radiusu" tortibinds olmalidir. (1.5) miinasibatindan
va neytronlarin deytonlardan sapilma tacriibslorindan alimir
ki, deytonun "radiusu" (2+3) 10-13sm intervalinda ahmr. ro
eninin elektronun klassik radiusuna (2,8°10-3sm) baraber
oldugunu gabul edarsk, potensial ¢uxurun Vo dsrinliyini
qiymotlondirsk. |E,|=2,23 MeV oldugunu qsbul edorsk,
y=0,65 alariq. Sokilds y=0,65 diiz xstti qiriq xatlorle gdsts-
rilmisdir. Homin Xattin y=-xctgx xatti ilo kosismasi Vy1; ha-
silina uygun olan ¢evronin radiusunu tayin edir. Goriiniir ki,
haomin radiusu togriban 2 gotiirmak olar. Onda:

V17 = 2k

qeyri-

v buradan:
V, =21,4AMeV

alarg.

Demoli, deytonun potensial ¢uxurunun dasrinliyi onun
slaga enerjisindan tagriban 10 dafs ¢oxdur.

Indi do deytonun ssas halimin dalga funksiyasim toyin
edok. Yuxarida géstordik ki, potensial guxurun daxilinde
U, = Asin kr olur. Bu halda sinusun arqumenti x=0 —dan

x=kr,—a qoadsr doyisir. Sokil 6.2-don gérmok olar ki,

lt—<kr0<2.
2
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Sinosoidin maksimumu
r=ro ndqtasindan bir gadar sol-

da kg, =§ noqtasinda yerlogir.

U, funksiyas1 r=ro noqtasinda

kasilmaz olaraq, eksponensial
azalan U, funksiyasma keg-

Sokil 6.2 molidir. Sakil 6.2-ds hamin da-
1ga funksiyasi biitov xotlo gostorilmisdir. Bu funksiyanin
soklindon goérmok olar ki, deytonu togkil edan nuklonlar
vaxtin togqribon 40%-ni bir-birindon ro-dan boyiik moasafado,
yoni niive giivvalorinin tasir radiusundan ksnarda olurlar.
Ona gora do deytonun olgiisii potensial guxurun enindsn
boyiik olur. Niiva qiivvalari kigik tosir radiusuna malik ol-
dugundan, deytron fozanin ¢ox hissaesinds U dalga funksiy-
as1 ila tasvir olunur. Onda, ilk yaxinlagmada hokm etmok
olar ki, sokil 6.2-do qiriq xatlorlo géstorilon Uz funksiyasi
kifayat qador deytonun haqiqi dalga funksiyasini svaz edir.

Deytonun 6lgiisii kimi, U, funksiyasinin e dafs azaldig
R mosafasi gotiiriiliir.
1 /]

Y \/ ZPIEdI
Bu komiyyatin ro ilo miiqayisasindon alinir ki, deytonun
radiusu potensial ¢uxurun se¢diyimiz ro =2,8 Fm enindon
taqriban iki dofs boyiikdiir. ro=1,7 Fm oldugda R>2,5r¢ va
ro=1,4 Fm olduqda iss, hatta R>3ro olur.
U funksiyasindaki C amsah asagidaki normallasdirma
sortindon tapilir:

=4,3Fm

9

?]\pl-dt = 4nj'cze'2*'dr =1
0 0

buradan

C=.v/2n
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Deyton nazoriyyssinds 1V, =constolmas: sorti ilo
I, —>0 vo V, > o limit giymatlorins yol verilir. R >1, ol-
dugundan, r, >0 kifayst qodor yaxsi yaxinlasma hesab
olunur. Nazariyyanin bu varianti {igiin normallasma sartin-

don C=, ’ % alinir vo dalga funksiyas:
T

’37 -
U(p) = . [ZLle T
() 41te

olur. Bu funksiya r>>r, oldugu haldak: haqigi dalga fun-

ksiyast ils iist-iista diigiir. Ona gors ds deytonun dalga fun-
ksiyasi kimi:
, 3y er
y(r) \[ yy—
gabul edilir.

Qeyd etmok lazimdir ki, dalga funksiyasimin aldigimiz
formalar1 Yukava potensial ilo iist-iisto diigiir. Bu halda
r=0 qitbii qorxulu deyildir, bels ki, bu oblasta inteqralin
cox az hissasi diisiir.

Nohayast, gostarmok olar ki, yuxarida baxilan ssas hal
deytonun yegans slagoli halidir. Deytonun potensial guxu-
runun dorinliylr £=0 va ¢#0 iigiin slagali hayacanlanma
hallarinin olmasina kifayst etmir. Qvvalcs ¢ =0 halina ba-
xaq. Sakil 6.1-don goriiniir ki, radiusu 2 olan ¢evranin
y =—Xxctgx ayrisi ilo ancaq bir kasigmos ndqtosi vardir (osas

on’h®

hal). Novbati slagali hal (hayscanlanma hali), V,r7 >

sartinds alina bilor. Buradan alimir ki, birinci hayacanlanmisg
S-hali, yalmiz potensial guxurun 119 MeV enerjidon boyiik
qiymstlarinds ola bilor. Bu tartib boyiik enerji deytonun sla-
ga enerjising gora alinan Vo=21,4 MeV enerii ils inkar edilir.
Demoli, deytonun hayacanlanmus S-hali ola bilmoz.
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£ # 0 iigiin slagali hayscanlanmus halin olub olmamasim
xiisusi yoxlamaga ehtiyac qalmir. Belo ki, £#0 oldugda
slava olaraq:
L+ 1)

2ur?

kimi verilon markazdonqagma potensiah hesabina nuklonlar
arasinda italoms meydana cixir. Ona géra ds, bu potensiali
kompensasiya etmok li¢iin potensial guxurun darinliyi £=0
haldakina nisbaton daha ¢ox olmahdir. Bu iso £#0 iiglin
alagali hoyacanlanma halinin miimkiin olmamasini gostoarir.

Demoali, deytonun elementr nazoriyyssindon asagidaki
miihiim naticolor ahnir:

V, =

232
1) slagali halin miimkiin olma sorti V, > %h—z;
ur,

0
2) deytonun dalga funksiyasimin formasi

_jre”
y(r) = Y
3) deytonun radiusu: R = 1 ~4,32F

Y

4) hoyacanlanma hallarinin miimkiin olmamasinin izaha;

5) Vo, 1o va E4 parametrlori arasinda slaqga.

Bu naticalor, demoak olar ki, "he¢ seydan" (az tacriibi no-
ticolora goérs) alimir. Lakin, sonraki todqiqatlar iigin yeni
eksperimental naticalor talob olunur. Masalon 5-ci sartdan
g¢uxurun Vo dorinliyini toyin etmok iigiin Ea enerjisindon
basqa ro komiyyatini bilmok lazimdir. Bu komiyyat N-N sa-
pilmasi tacriibalorindan tayin edils bilar.

§ 4. Asag enerjilords neytron-proton sapilmasi
Asagi enerjilords (1=0) n-p sopilmssi sferik-simmetrik

(izotrop) oldugundan niivs qiivvalorinin qeyri-moarkszi hisso-
st 0ziinil biiruzo vermir. Proton va neytronun spinlori comi
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tam moments barabar oldugundan, bu moment saxlanilir.
Bu halda, tam effektiv kasik iki haddin comi kimi goste-
rils bilor:

Go =%o‘ot +%Gos (6‘8)

burada o, va o, uygun olaraq, triplet va singlet hallar

iciin effektiv kasiklordir (Sinqlet halda neytron va protonun
spinlori oks istiqamotds yonoldiyindsn, sistemin tam spini

sifir olur). % va —‘li vuruglan onunla slagadardir ki, n-p sis-

temi % ehtimalla triplet vo % ehtimalla sinqlet halda olur.

(yekun vahid spinin ii¢, yekun sifir spinin iso bir miimkiin
hal olur).

Asapida goracayik ki, nisbaton yuxar enerjilorde spin-
don ashliq miirakkoblogir. Bu halda, effektiv kasiyin, noinki
spinlarin bir-birina nazaran, ham da bagqa vektorlara (masa-
lon, orbital moment va ya zorraciyin impulsu) nazoron yo-
nalmasindan asilihg meydana ¢ixir.

Belolikls, asag1 enerjilords n-p sopilmasina géra yalniz,
effektiv kosiyin enerjidon asihligi 6yranilir. Prinsip etibarils
zarraciklorin polyarizasiyasim 6lgmokla, tam effektiv kasiyi
sinqlet va triplet kasiklora ayirmagq olar. Lakin, praktiki ola-
raq asagl enerjilords belo tocriibslor ¢ox ¢atindir va indiya-
dok aparilmamigdir. Ona gors do, effektiv kosiklori ayr-
ayrihgda toyin etmak iigiin triplet effektiv kasiyin miisyyan
edilmis nazori ifadasindon istifads edilir. Bels ki, n-p sistemi
triplet halinda baglh sistem yarandif: faktina asasan nazari
olaraq isbat edilmigdir ki, hamin hal iigiin sopilms effektiv
kosiyi asagidaki kimi ifads olunur:

_ an’n* 1
my E+E,
burada Eq4 — deytonun slags enerjisi, mn - nuklonun kiitlasi-

c (6.9)

ot
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dir. Yavas (asag: enerjili) neytronlar tgiin, yani E — 0 limit
halinda (6.9) ifadasindan:

242
LN ~2barn
my E,
ahmr. Tam effektiv kesiyin sifir enerji yaxmhgmda eksperi-
mental tayin edilmis qiymati iso:

o, =20barn
yani bir tartib o, qiymstindon boyiikdiir. Buradan gériiniir

ki, asag enerjilords asas rolu singlet sopilmasi oynayir.
Tamamilo formal olaraq singlet effektiv kasiyi da (6.9)
soklindo, lakin basqa enerji sabiti ila ifads etmak olar:

. |
GOS =
my E+E;
(6.9) vo (6.10) ifadalorini (6.8)-ds yerins yazsaq, tam effektiv

kasik tigiin:
2
, = 3,1 (6.11)
my\E+E;, E+Eg

alanq. Tacriibi faktlar gostarir ki, E=0,07 MeV oldugda
(6.11) diisturu biitiin asad1 enerji oblastinda effektiv kasiyin
enerjidan asilihigimi yaxsi tasvir edir.

Belo goriino bilor ki, (6.11) diisturunun eksperimental
olaraq tesdiq edilmasi n-p sistemi iigiin deytondan slava Es
=0,07 MeV enerjiys malik vo antiparalel spin halinda daha
bir alagoli sistem alinir. Lakin bu dogru deyildir. Nazariyyo-
da gostarilir ki, (6.10) asihlig: yalniz real halda deyil, hom do
virtual saviyys ii¢iin alina bilar. Virtual saviyys anlayisini
asagidaki kimi izah etmok olar. ©vvalca forz edak ki, siste-
min haqiqi enerji saviyyasi vardir. Onda effektiv kasik (6.10)
diisturu ilo tasvir olunar. Indi gorak, qarsihiqli tasir potensia-
It yavasg azaltdlqda effektiv kosik neco dayismahdir. Ay-
dindir ki, enerji saviyyasi azalmali vo miioyyan bir qiymatdo
sifra barabar olmalidir. Qarsihigli tasir potensialimin sonraki
azalmasinda effektiv kasik yenidon, artan E; sabitla va (6.10)

G

ot

(6.10)
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diisturu il tosvir olunar. Lakin, artiq bu slaqgali hal olmay-
acaqdir, deyirlor ki, bu halda sistem virtual Es saviyyasina
malikdir.

Sonraki tadqiqatlarda singlet Es soviyyasinin real so-
viyyo olub olmamasi aragdiriimamigdir. Es=0,07 MeV sa-
viyyssini birbaga miisahide etmok miimkiin olmamigdir. La-
kin ¢ox yavas neytronlarin orto va parahidrogen molekulla-
rindan koherent sopilms tocriibolori gostordi ki, hamin so-
viyya virtual saviyyadir.

Belolikls, goriiriik ki, asag: enerjolrds n-p sapilmasindon
niiva qarsihqh tasiri ligiin ¢ox sathi molumat almir. Buna so-
boab bir tarsfdan niiva qiivvalerinin tesir radiusunun sapilon
nuklonun de-Broyl dalga uzunluguna nisbaton ¢ox kigik
olmasi, digar tarofdon isa, nuklonlarin nisbaton moéhkom
olmasidir. Miioyyan edilmigdir ki, nuklonlarin nazars ¢ar-
pacaq deformasiyasi li¢iin 100 MeV-dan yiiksak enerji tolob
olunur.

§ 5. Asaf enerjilordo proton-proton sopilmasi

Proton-proton (p-p) sistemini neytron-proton (n-p) sis-
temindoan farqlondiran ii¢ xarakter xiisusiyyatlor vardir:

Birincisi, protonlar arasinda takca niiva giivvalari deyil,
hom ds kulon italoma qiivvalari tesir edir. Kulon qiivvolori
¢cox yaxm masafslords niive qiivvalorine nisbaton nazaro
alinmadig halda, uzaq masafslords asas rol oynayir. Kulon
qarsihgh tosir potensiah daqiq molumdur. Ona gore dos ku-
lon sapilmasins gora niiva giivvalari ile slagadar olan effektiv
kasiyin miitloq qiymatini dagiq daracolomok olar.

Ikincisi, proton-proton sisteminda zarraciklorin eyniliy-
ini geyd etmak olar. Protonlar - basqga fermi zarraciklor kimi
Pauli prinsipino tabe oldugundan, hor bir kvant halinda
yalmiz bir zarracik ola bilor. Yani Pauli prinsipina gors n-p
sisteminds miimkiin olan bir ¢ox hallar p-p sisteminds qa-
dagan olunmusdur. Masalon, S -halinda olan iki protonun
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spinlori yalniz antiparalel ola bilar.

p-p va n-p sistemlorinin miimkiin hallarini bir gador at-
rafli nozordan kegirok. Hor iki halda nisbi horokstin dalga
funksiyas: v, (F) seklindo géstarilir. (burada f=7, -7,
zarraciklori birlegdiren radius vektor, m, va m, - zarraciko-
lorin spin proyeksiyalandir). p-p sistemi iigiin zarraciklorin
yerini doyisdikda dalga funksiyas: 6z isarasini dayisir:

Wm,mz (-f): —'szml (—i:)

Bu sort miimkiin hallarin sayim1 mohdudlagdirir. Takco
faza koordinatlarinin yerini dayisdikds dalga funksiyasina
(~1) vurugu slavs olunur. (£ - nisbi horokstin orbital mo-
mentidir).

Takca spin koordinatlarim dayigdikds iso dalga fun-
ksiyas: triplet halda 6z isarasini doyismir, singlet halda doyi-
sir. Ona gora do p-p sistemi iigiin yekun spin S-lo gostaril-
dikds asagidak: hallar miimkiindiir:

S=0 olduqda ¢=0,2,4,.... (ciit adadlor)
S=1 oldugda ¢=13,5..... (tok adadlor)

Tam moment (J) spin vo orbital momentlarin vektor to-
planmasindan alinir. Singlet hallar ii¢iin tam moment orbi-
tal momentlora baraber olur: (J=0,2,4...), triplet hallar iigiin
isa hor bir /¢ iigiin tam moment ii¢ giymot ala bilor:
(f -L£,¢+ l). n-p sistemindan farqli olaraq p-p sistemi iiciin
har bir multipletlikds (spin giymatinds) orbital moment is-
tonilon tam qiymotlor ala bilmaz.

p-p sisteminin iigiincii xiisusiyysti ondan ibaratdir ki, bu
sistem liglin alagali hal yoxdur. Qeyri kvant nazariyyaya gé-
ra, olagali halin olmamasi qarsiigh tasir qiivvasinin italomo
xarakterli oldugunu gostarir. Lakin kvant nozariyasina gora,
hotta cazibo xarakterli giivvaler oldugu halda belos, slagoli
sistem olmaya bilor. Mahz, ¢ox ensiz potensial ¢uxur halin-
da enerji saviyyasi hamin guxura "siginmaya" bilar. Ona géra
d> protonlar arasindaki qiivvenin caziba va ya itolomo
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qiivvalori oldugunu aragdirmaq lazimdir.

Bu fakti, yoni p-p sistemi iigiin niiva giivvalarinin igars-
sini kulon vo niiva sapilmalarinin interferensiyasim 6yran-
mokls miioyyan etmak olar. Bu halda, interferensiya hadisasi
tomiz kvant xarakterli olur. Mahiyyst ondan ibaratdir ki, iki
nov qarsiligh tosirlor naticssinds alinan de-Broyl dalgalan
koherent dalgalar olub, interferensiya vermolidir. Dalgala-
rin nisbi fazasi isa niiva qiivvalorinin isarosindon asili olma-
Iidir. Niimuns iigiin 459 sopilms bucag oblastinda sapilmo
effektiv kosiyinin enerjidon asilihg sokil 6.3-do goéstorilmis-
dir. E=380 keV enerjidoki minimum interferensiya xarakter-
lidir vo nazariyyads isbat edildiyina gbrs niiva qiivvalorinin
cazibs xarakterli oldugunu siibut edir.

p-p sistemindaki niiva cazibs qiivvalarinin qiymoti eyni
halda olan n-p sisteminds oldugu kimidir. Axir vaxtlarda apa-
rilan tacriibalordon alnmugdir ki, n-n sistemindo ds niiva qiiv-

valori tigiin homin qiymot alinir.
do/dQ) Bu faktlarla gicli qarsihgh to-
sirdoki izotopik invarianthq 6ziinii

gostorir (bax: F 1, § 8).
Asag enerjilords p-p sopilma
effektiv kostyinin Olgiilmasi niiva
i fizikasinda yiiksok daqigliys ma-
: lik olan 6lgmolordon hesab olu-
380keV E pnyr. Bu dogiglik iso yiiksak tortib
Sokil 6.3 monoxromatik protonlar doastasi

alinmasi ils slagadardir.

§ 6. Yiiksok enerjilords nuklon-nuklon sapilmasi

Yiiksak enerjilords sopilms izotrop olmur, potensialin
daqiq formasindan asilihq meydana ¢ixir. Demoli, boyiik
enerjilorda s - dalgasi ilo birlikds p, d va s. dalgalarin sopil-
mosi alir. Belalikla, yiiksak enerjilor iiciin effektiv kasiyin
formasindan qarsthiqh tasir potensiali hagda daha daqiq ms-
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lumat almaq olur. Xiisusi halda, qargihgh tesir potensialinin
nuklonlarin spin momentlorils nuklonlan birlagdiran radius-
vektor arasindaki bucaqdan asihilifi (niiva qlivvalarinin ten-
zor xassasi) agkar olunur. Bu iss nuklonlarin sapilmaesinda
onlarin polyarlasmasina (spinlorin miisyyan istigamotds da-
ha ¢ox yonalmasina) sabab olur.

Nuklonlarin nisbi enerjisinin tagribon 200 MeV-don
boyiik qiymotlorinds, enerjidon asih olaraq artan, yeni zor-
raciklor - pionlar yaranmas: ilo gedan geyri-elastiki sopilma
bag verir. Bu proses elastiki sopilmonin dyrenilmasini bir ga-
dor ¢otinlogdirir.

Indi gorak, nuklonlarn asag: enerjilords sapilma tacrii-
bolarinin noticaloring asaslanaraq yuxari enerjilords sopilms
tacriibalarindan hansi naticalori gézlamak olar. Asag: enerji-
lords nuklon-nuklon gqarsihgh tssirino aid eksperimental
faktlari izah etmok iigiin niiva qiivvalorinin tasir radiusu mo-
safalorinda garsihqh tasir potensialimi diizbucagh guxur sok-
linda (dorinliyi ~25 MeV va eni ~1,7 Fm) tasovviir etmok
kifayatdir. Lakin hamin tacriibslords potensial guxurun do-
giq formas1 hagda he¢ bir molumat almaq olmur. 9gor
dogrudan da, potensial ¢uxur gokil 1.8-do gostorilon forma-
dadirsa, onda béyilk enerjilordo nuklonlarin sopilmoasi asas
etibarilo 90°-dan kigik bucaqlar altinda, ysni ssasen irali so-
pilma bas vermolidir. Dogrudan da, agar kinetik enerji po-
tensial ¢uxurun dorinliyindon ¢ox bdyiikdiirsa (E>>25
MeV), onda hamin ¢uxurun zarraciklarin harokatina tasiri az
olmalidir. Taqribi olaraq, 9 orta sapilmo bucagimin qeyri
kvant qgiymotlondi-
rilmasina baxaq (so-
kil6.4).

A W Al £/ S Niiva qiivvalari-

P

E=P2M

_(PraR) nin tesir sahosindo
M (cizgilonmis oblast)
Sokil 6.4 meydana ¢ixan mon-

fi V potensial enerji
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impulsun dayigmasila kompensas edilmalidir:

=, SN -, ~ =
P _(p+aBf P aBP
2my, 2my 2m, my
Buradan alinir ki, E>>V olduqda, sapilmas bucagi:
APV
92 s 2
P E

( Y

Jinin ytiksak qiymatlarinda sapﬂms asas etibarilo irali bas
vermoalidir. Lakin 100 MeV-dan boyiik enerjilorle aparilan
ilk tocriibslords tamamilo basga naticolor alinmugdir. Bu
halda 1 fermidsn kigik mosafslords garsihgh tasir potensia-
hnin diizbucagh potensial guxurdan farqlondiyi malum ol-
musdur.

Tacriibi naticalordon alimir ki, enerji artdigca proton-
proton sopilmoasinin effektiv kasiyi avvolco azalir, mithim
anizotropiyaya ugrayir, sonra taqribon 400 MeV enerjiys-
dok sabit galir va izotrop olur:

olar AP << P oldugundan ~—Z- nozars ahnmir. Yani, ener-

do,, mb
" =34—
v dQ ST

L7 Yalniz 400 MeV-don bdyiik
nFm enerjilordo effektiv kosik yenidan
- anizotropluga ugrayir va enerjidon
asili olur. Bunu izah etmok iigiin
forz etmok olar ki, yaxin, 0,3-0,4
Fm masafolords ¢ox intensiv itals-
Sokil 6.5 mo qitvvalari mévcud olur va tacrii-
bi faktlan izah etmak iigiin uygun
potensialin formas: sokil 6.5-ds go-

starildiyi kimi ola bilar.
Goriindiiyii kimi, bu halda dorinliyi 25 MeV vo eni
1,7 Fm gobul edilon potensial ¢uxur yaxin masafalords (0,3-
0,4 Fm) ¢ox hiindiir (= 200 MeV) itoloms "6zoyina" kegir.

0,3-0,4

-25 MeV
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Nisboton ki¢ik enerjilordo nuklon 6zoys ¢atmur va sopilms
sads ¢uxurdan oldugu kimi bas verir. Yiiksak enerjilords po-
tensial ¢uxurun nuklonun horakatins tasiri gox az olur va
sopilms, asas etibarils itsloms 6zayindon bas verir. Bu sopil-
mo, nuklonun de-Broyl dalga uzunlugu 6zayin olgiisiinden
kicik oluncayadak (X <1, ) davam edir. Belsliklo, bu miilahi-

2o yiiksak enerjilordoki sopilmoni yaxs: izah edir. Lakin niivo
qiivvalori siirotdan asih oldugundan, bu, yegans miilahiza
hesab oluna bilmaz. Masalan, itsloyici 6zok avazins, enerji-
dan asihi olaraq tadrican itsloms halina kegan potensial da
gotiirmoak olar.

Yiiksok enerjilords (> 100 MeV) n-p sopilmasinds daha
bir gozlonilmoz effekt miisahids olunmusdur. Homin sopil-
mado effektiv kosiyin sopilms bucagindan asihliginda 90°
bucaga nozoran sokil 6.6-da gostarilon formada simmetriklik
ahnir.

Goriindiyii kimi, bu hal-

Id:/dﬂ da irali (0° bucaq altinda)
s maksimumla eyni olan oks
istigamotds do (1809 bucaq

altinda) maksimum miisahi-
d> olunur. Bu maksimumu
miibadilo qgiivvalari ilo slagos-
30 60 90 120 150 130 lan_dirirlsr-: Miibadilo qiivva-
8 lori elo giivvalara deyilir ki,

. onlarin tssiri ilo nuklonjar

$okil 6.6 6z  xarakerteristikalarini
(spin proyeksiyalari, koordinatlar va yiikler) miibadilo edir-
lor. Homin qiivvalorin tosirilo protonun yaxmhgindan kegon
neytron 6z yolundan meyl etmasils barabsr protondan elek-
trik yiikiinii "zobt" edarok protona gevrila bilor. Onda oks
istigamoatdo (1809 alinan maksimum diison neytronlarla
deyil, miibadils giivvalorinin tasirilo protonlan ¢evrilmis ney-
tronlarla yaradilir. Miibadils qiivvalari sirf kvant xarakterli
qgiivvalor oldugu iigiin homin qiivvalari klassik olaraq oayani

DN K

!
]
1
1
'
!
I
1
8
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tasovviir etmak miimkiin deyildir.

Niivs qiivvalorinin yiiksok enerjilords spindsn asilihifim
aragdirmaq maraqhdir. Yuxarida gordiik ki, asag: enerjilor-
ds neytron-proton qarsihiqh tasiri spinlorin paralel (triplet)
va antiparalel (singlet) yonoldiklori halda miixtalif olur. La-
kin bu natica birbasa él¢molarls deyil, effektiv kasiyin nazari
hesablanmasina ssason miimkiin olmusdur. Yiiksak enerji-
lords birbasa 6l¢molorin miimkiin olub-olmamasi polyar-
lasmug dastonin vo elaco dos, hodaofin alinmasindan asihdir.
Lakin polyarlagmis nuklonlar dastasinin va hadsfin alinmas:
cox miirakkob texniki mosaladir. Polyarlagmis proton hadafi
ahnmasi ¢ox asagi temperaturlarda (hellumun qaynama
temperaturundan asag) xarici giiclii maqnit sahslorinin pro-
tonlarin maqnit momentlorina tasirilo miimkiin olur.

Polyarlagmis nuklonlar dostssi polyarlagsmis hadaflordon
xeyli avval (10 ildon ¢ox) alinmigdir. Bunun iigiin ikigat sa-
pilma prosesindsn istifads edilir. Hamin proses ondan iba-
ratdir ki, avvalcs bir hodafdon sopilon dasto fokuslanaraq
ikinci hadafdon sapilir. Bu halda, birinci hadafdsn sapilmado
nuklonlar polyarlasmis va ikinci hadofdon artiq polyarlas-
mis dostonin sapilmasi 6yranilir.

Birinci hodafds sopilms azimutal simmetriyaya malik
olur. Lakin ikinci hadafdan sapilmods homin simmetriya ar-
tiq olmayacaqdir. Qeyd etmok lazamdir ki, polyarlasma heg
vaxt 100% olmur va ikinci hadaflordon bu va ya digar isti-
qamotdo miixtolif sayda zarraciklor meyl edir. Hoadsflordon
sopilmadoki asimmetriyaya gora zarrociklor selinin polyar-
lasma tortibini miiayyan etmok olur.

Ikigat sopilms tacriibslorinds asas ¢atinliklerdan biri do,
ikinci sapilmadan sonra zarraciklorin intensivliyinin ¢ox az
olmasidir. Ona goéra ds, bu noév tacriibolor, ancaq miiasir
giiclondiricilords yiiksak enerjili vo boyiik intensivlikli pro-
tonlar dostasi aldigdan sonra miimkiin olmusdur. Hal-
hazirda homin dastanin intensivliyi o deracads boyiik alina
bilir ki, hatta iigqat sopilma tacriibslori bela qoymaq miim-
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kiin olur. Bu tacriibalords iss nuklonlarin horakstins per-
pendikulyar istiqamostdan basqa harokst istigamstinds do
polyarlagsma alindigindan niiva qgiivvalorinin spindon asihlii
iiciin slavo molumat almagq olur.

Tacriibi faktlar gostorir ki, polyarlagsma tartibi zarracik-
lorin enerjisindon va sopilma bucagindan kaskin asih olur.
Enerji artdiqca polyarlasma artir, sapilms bucagindan asi-
hlqda iso 40-450 qiymatlorinds maksimum miisahids olunur.

Aydindir ki, niiva qiivvalori spindon miixtalif sokildo asi-
11 ola bilar. Polyarlasmaya sabab isa niiva giivvalorinin geyri-
moarkazi tenzor xassaloridir. Tenzor gqiivvalorindon bagqa
spin-orbital qiivvalor do geyri-moarkszi xaraketrli olur. Ho-
min qiivvalorin istigamati va intensivliyl spinlorin orbital
momenta nazarsn yonslmosindon asihidir. Bu név qiivvalarlo
niivonin 6rtik modelinin tohlilinds tams olduq (bax F.II, §
3). Lakin orada spin-orbital qgiivvalori nuklonlarin bir-birilo
garsiligh tasirini deyil, nuklonun iimumilogmis sahada hars-
katini tosvir edirdi.

Elektron-hesablama maginlarinin  kémoyils, miixtalif
enerjilords aparilmus adi, ikigat va iigqgat nuklon-nuklon so-
pilmasi tacriibalorinin naticalari riyazi olaraq analiz edilmis-
dir. Naticado molum olmusdur ki, nuklon-nuklon qarsihgh
tosirinds biitiin yuxarida gostorilon qiivvalor aktiv istirak
edir. Beloliklo niiva qiivvalori miirokkab xarakter dasiyir.
Ona goro do homin giivvaleri sado asiliigla tosvir etmok
miimkiin deyildir. Digar torafdon, bu ¢atinlik nuklonlarin
Ozlorinin miirakkab qurulusu ils slagadardir.

§ 7. Niiva giivvalorinin mezon nazariyyasi

Niiva qiivvalorinin mezon nazariyyasi kvant elektrodi-
namikasina oxsar olaraq islonilir. Kvant elektrodinamika-
sinda iso elektromagnit sahays va onunla bagh olan yiiklii
zarraciklaro fotonlarla birlikds baxilir. Fotonlar sahonin
kvatlar1 rolunu oynayir, bels ki, fotonlarin enerjilori comi
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homin sahanin enerjisini verir. Fotonlarin manbayi elektrik
yiiklori hesab olunur. Iki yiikiin qarsihgh tesirins yiiklerdsn
birinin foton buraxmasi, o biri yiikiin foton udmas: kimi
baxilir. Masalanin bu gokildoe qoyulusunda siialanma sistem-
larinin elektromaqnit sahasi ilo garsiligh tasirine aid olan bir
sira yeni hadisolori izah etmok miimkiin olur. Masslen, bu
yolla elektron vs milyonun anomal maqnit momentlari, hid-
rogen atomunun enerji soviyyalorinin inca qurulusundaki
Lemb siiriismolori va s. izah olunmusdur.

Kvant elektrodinamikasinin ssas1 olan garsihigh tasirin
kvantlarla verilmosi ideyas1 basqa qarsihgh ta"sir névlarina,
xiisusi halda, niive qarsihiqh tasirina da tatbiq edils bilor.

1935-ci ilds Yapon fiziki Yukava gostarmisdir ki, niiva
qiivvalorinin kvantlan rolunu holalik eksperimental tayin
edilmoyan yiiklii va neytral geyri-stabil zorraciklor - mezon-
lar oynaya bilor. Bunun dg¢iin mezonlarmm kiitlosi
m ~(200+300) m. olmahdur.

Yukavanin miihakimo sxemini asagidaki kimi gostor-
mok olar. Kvant mexanikasina gors izolo edilmis sistemin
enerjisinin AE dayismosi ilo sistemin At yasama miiddsti
arasinda:

AE-At=~h
qeyri-milayyanlik miinasibati vardir.

Farz etsak ki, niiva giivvalori qiymotca gox boyiik olub,
¢ox kigik zamanda bas verir, onda At miiddstinds AE ener-
jisi hesabina nuklonun bilavasita yaxinhginda virtual halda
mezon yarana bilor. Onun kiitlosi:

AE h

m~-—-=
¢ At

olar.

Lakin adi zarracikdan forqli olaragq, virtual zarracik foza
vo zamana goéra sarbost deyil, yalniz kigik At zamaninda
nuklondan bdyilkk olmayan a =cAt masafays uzaqlasa bilor.
At zamamndan sonra mezon yenidsn nuklon tarafindon
"zabt" edilir. Belolikls, nuklonu aramsiz udulan va buraxilan
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virtual mezonlar buludu ils shats olunmus sistem soklinda
tasovviir etmoak olar. Homin buludun radiusunu:

_Ch_ R
AE mc
soklinds giymotlondirmoak olar.

"Virtual" mezon yalmiz 6z nuklonu deyil, basqa nuklon
torofindon ds udula bilor. Mohz, "virtual" mezonlarin bir
nuklondan basqasina verilmesi niiva qarsihigh toesir mexa-
nizmini gostarir.

a mosafasini niivo qiivvalorinin tasir radiusu kimi qabul
etmokla garsiigh tosir miiddatini va virtual mezonun kiitls-
sini giymoatlondirmak olar. a ~ 2fermi qabul edsrak Yukava
Ty Vo m iigiin agagidaki qiymatlari almigdir:

Ty = At =25 0,7-10%san; m = -lg __P 5 =~ 200m,
v c At-c

Aydindir ki, Yukava mezonlarini miisahido etmak iigiin
onlan virtual deyil, sorbsst halda almaq lazimdir. Bunun
iiclin homin mezonlar niiva qiivvalorinin tssir radiusundan
konarda alinmalidir. Hoamin proses iso enerjinin saxlanmasi
sortino gors nuklonlarin qarsihqh tesirinds bas vers bilor.
Demoli, mezonlarin yaranmasi iigiin qarsihgh tesirds olan
nuklonlarin kinetik enerjisi mezonun siikunst enerjisindan
boyiik olmahdir.

Niivo kvantlarinin kosf olunma tarixi ¢ox maraqhdir.
Ovvalco giiman edilmigdir ki, homin kvantlar 1938-ci ildo
kosmik siialarin tarkibindo miigahido olunmus, kiitlasi ~207
m, olan p-mezonlardir. Lakin tezliklo miisyyan edilmisdir
ki, homin mezonlar giiclii niive qarsihql tasirinds istirak et-
mir. Sonralar (1947-1950) illor, kosmik stialarin torkibinds,
va eloca da giiclondiricilorin komoyilo giicli qarsihigh tosir

zarraciklori olan pionlar va ya n-mezonlar (n*,n° ) miisahids
olundu. Miisyyan edildi ki, pionlarin kiitlasi ~270 me, izoto-
pik spini m =1, spini S=0 vs daxili ciitliyii P=-1-dir.
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n* mezonlar t~2,6-10%san yasama miiddatino malik

olub, asagidaki kimi pargalanmaya ugrayir:
TS p v, VO S U4V,

n° mezon T~10"san yasama miiddstino malik olub,
asagdaki kimi parcalanir.

n’ — 2y

Mbshz n-mezonlar, bir sira basqa zarraciklarlo birlikda
niivo qiivvelorinin kvantlari rolunu oynayir.

n- mezonlarin kagfi nuklonlarin va =-mezonlarin xas-
salorini nazara alan bir nega variantda mezon nazsriyyslori-
nin yaranmasina sabob olmugdur. Burada hamin nazsriyys-
lor iizorinds dayanmaq imkami olmadigindan mezon nozs-
riyyasi haqda iimumi mslumat verils bilor. Bunu kvant elek-
trodinamikasi iisulu ils miiqayisali géstarmoak olar.

Kvant elektrodinamikasina géra fotonun sarbast hors-
koti ii¢iin tonlik bels olar:

EZ = P2 CZ

Buradan dalga tonliyi almaq ti¢iin asagidaki avozlomalor

edilmalidir:

€ o0 €
E=1ha; P =-iaV (6.12)

Onda, boslugda fotonun dalga funksiyasi iiciin asag-
daki tonlik alinar:

, 1 &%

V- =0
(P 2 at..

Qarsiligh tosiri nazors a]dlqda tonlik:
2 1 2%
Ve
olar, burada p, - elektrik yikiiniin sixligidir.

o9

Stasionar hal ii¢iin P 0 vs tonliyin hoalli:
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-t
olar. Bu diistur vahid yiiks tasir edan potensiali gostarir. V
qarsiligh tosir enerjisini tapmaq iigiin homin potensiah yiiks
vurmagq lazimdir:
2

V=pp~ ;_);_
Bu ifadslordsn goriiniir ki, elektromagnit garsihigh tasir

radiusu boytikdiir.

Indi bu miihakimani niiva sahasins totbig etmak olar.
Yuxarnda deyildiyi kimi, mezon nazariyyslorinds forz olunur
ki, niivo qarsihigh tasirinin verilmasi m-mezonlarla olur.
Kiitlasi m # 0 olan zarraciyin sarbast horakati ligiin tonlik:

E’ =P*c’ + mic*
olar. (6.12) avazlomolori etdikds alinan dalga tonliyi:

, 18 m
V-— ——— T n
2 at‘) hz P
1 & o
olar. Burada adoton y=—= avaz edilir.
m,c
Qarsihigh tasiri nazars aldiqda:
2 1 az(P 2
\ - X ¢ =—4np

olar, p - niiva maddasinin sixhgidir.

Qeyd etmok lazimdir ki, niiva maddasinin sixhg p
relyativistik invariant deyildir. Ona goérs da, relyativistik in-
variant tonlik almaq igin asagidaki kimi miithakims
yiiriitmak olar. Niivo maddassinin siirati 6 olsun. Dérdol¢iilii
carayan vektoru daxil etsak:

J= ji(pux,puy,puz,icp).
2

2
Onda jj, = —Czpz(l—:—z) va buradan p I—Lc)z— =é,/jiji
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ifadosi invariant olmahdir.
Onda skalyar mezon sahosinin tonliyi:

1 &
Vie- ?5{(22 - %@ =—4ngph

soklinds yazila bilor, burada B=,/1-— ; gy - nuklonun

mezon yikidiir.
Koordinat baslagicinda yerlsson noqtavi nuklon iigiin

1 r=0
p=5(r) [am:{o ;0].

Bir nuklon iigiin statistik vo qeyri-relyativistik mezon
2

sahasino baxsaq (%{23 =0,p= 1) tanlik belo yazilar:

Vio—y'@=—4ng,8(r)
Bu tonliyin halli asagidak: kimi alinar:
e

P=-8n
T

(6.13)

¢ funksiyas: nuklonu shats eden mezon buludunu tos-

vir edir. Elektromaqnit sahadan farqli olaraq r masafasinden
asihi olan va siiratls azalan bu funksiya Yukava potensiah
adlanir.

Funksiyanin azalma siirat dlgiisii kimi (mezon buludu-
nun "radiusu") mezonun kompton A, dalga uzunlugunu
gotiirmok olar. m, iigiin A =14 Fm olar. Aydindir ki, %,
dalga uzunlugu niiva qiivvalorinin tosir radiusu ilo ist-iisto
diismolidir:

V- L

1
mc X
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Nuklonun mezon sahasi ilo qarsiligh tasir enerjisini ox-
sar olaraq (6.13) potensialim g, mezon yiikiino vurmaqla
almag olar:

xr

(6.14)

2 €
V=gno=-gn
Bu miinasibstdan alinir ki, g yiikiiniin 6l¢iisii:

[g ] q/ sm/ 2san™!
olmaldir. Bu, elektrik yiikiiniin 6lgiisii ilo iist-iisto diigiir.
(6.14) ifadosindoki minus isarasi niivo qarsihgqlt tosirinin ca-
zibo xarakterli oldugunu géstorir. Yiikiin adadi qiymati iso
eksperimentlo miigayisadan tayin edils bilar.

Mezon nazariyyasinin spinsiz va elektrik neytral mezon-
lar digiin verilon skalyar slagsli bu varianti qisatasirli qiivva-
loro gotirir. Bu iso homin nazsriyysnin ssas iistiinliiyiidiir.
Lakin bu variant niiva giivvalarinin bir sira miihiim basqa
xassolorini (spindan asilihid, miibagils, tenzor) izah eds bil-
mir. Ona gora da nazariyyanin bu sads variantim tokmillos-
dirmak talob olunurdu. Bu, elaca ds ona goro lazim idi ki, n-

mezonlar (pionlar) =°,n* ibarat izotopik spini T=1 olan
triplet tagkil edirlor (T, =+1 =~ iigiin, T, =0 =° iigiin vo
T,=-1 = igiin). Bu zarraciklorin har ii¢iniin spini o vo

ciithiiyii P=-1-dir. Ona géro do m-mezonlar psevdoskalyar
zarraciklardir vo demoli psevdoskalyar dalga funksiyasi ilo
tasvir olunmahdir. Spindan asilihqla barabor mezon nazs-
riyyssini tokmillasdirmayin bir sabsbi ds onunla slagadardir

ki, haqiqi sahs neytral zarraciklor iigiin (1t°) yarayir. Lakin

n* mezonlar iiciin skalyar va psevdoskalyar kompleks saha-
dan istifads olunmahdir. Bu sahs

(P=:/1‘2—‘((P1 +i(P2); ¢ 2:/%(% _i(Pz)

soklinda alina bilar vo agsagidaki iki dalga tanliyi ilo verilmo-
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lidir:
N
(Vz S i Z}Pi =—4n)_gipip
c k=l

burada i=12; N - monbs kimi baxilan nuklonlarin says;
g’ - k-c1 nuklonun mezon yiikidir.

Hor ii¢ név n - mezonlann birge tesvir etmok ligiin
iickomponentli psevdoskalyar simmetrik sahadon istifads
olunur (cpOL = 1,2,3). Bunun ii¢iin adatan haqiqi adadlor daxil
edilir:

-1

® ‘_‘—\/%((P'HP‘) > P ="E((P"(P') > @3 =@y

Bu halda ¢ va ¢ yiiklii mezonlar sahasini, @, iso ney-

tral mezonlar sahssini tosvir edir.

Bu skalyar varianta oxsar olaraq mezon nazariyyasinin
psevdoskalyar variant: da verilmisdir. Psevdoskalyar dalga
funksiyas: bels yazila bilor:

g = e‘lof
¢=—=-(5V)
Xo r

m,C

burada y, = , V - vektor operatoru (polyar vektor), o

- horakat migdari momenti ila slagadar olan aksial vektor

olub Pauli operatoru adlanir. Ona gors do (GV) hasili psev-

doskalyardir (yani faza koordinatlarmin inversiyasinda 6z

isarasini doyisir). Onda iki nuklonun qarsihqh tosir enerjisi
belo gostarils bilar:

2

V= "(énvxazv)g;

Yo

—Xof
eXo

burada 6,,G, - uygun olaraq birinci va ikinci nuklon iigiin

Pauli spin operatorlaridir. Bu halda homin hasil qarsiligh
tosirds olan nuklonlarin spinlarinin istigamsindan asili olur.
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Onda psevdoskalyar sahoni tasvir edon tanliyi belo yaz-

maq olar:
1 8 N ~
(Vz R )(Pa = —4n§§xﬁ(GZV))k

Yuxaradaki miinasibstlords hesab olunurdu ki, neytral
va elektrik yiiklii mezonlar iigiin g, mezon yiikii miixtalif ola
bilor. Lakin ilk dofs Kemmer simmetrik mezon nozariyyasi
irali stirmiisdiir ki, buna gors mezon yikiina g(g;,g,,8;)
ii¢olciilii izotopik fozada g=g7 vektoru kimi baxilir. Yani
mezon yiikiiniin qiymsti nuklonlar iiciin (neytron vs proton)
eyni gétiiriiliir. Izotopik fozada T vektorunun proyeks1yalar1
1,,T,,T; olur.

Onda iigkomponentli psevdoskalyar mezon sahasi iigiin
tonlik proyeksiyalarda bels yazilar:

( 1 &
v T % )<P1 —4WZ—T o, V,p"
1 &
\% ——ZE 4 }Pz =_4ﬂ2 £ 1720'2V2p 3
k=1 X
( 2 N
Vi 12 aa_ X )‘Ps = —4nz~g—T§G§V3pk
t k=1 X

Bu halda iki nuklonun qarsiligh tossir enerjisi belo yazi-
lar:

V=-£ 5,506, V)5..v)
x.. I

Nbohayat geyd etmok lazimdir ki, psevdoskalyar mezon
nazariyyasi niiva qiivvalorinin yaxina tasir, miibadils, spin-
dan asililiq va tenzor xassalorini gismon izah edir. bunlar iss
homin nazariyysnin ssas nailiyyatlori hesab olunmalidir. Bu
variantlardan basqa mezon nazariyyassinin vektor, psevdo-
vektor va s. variantlan da islonilmigdir. Lakin bu variantlar
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izarinds dayanmayacagq.

Qeyd etmoak lazimdir ki, ns klassik, na do kvant mezon
nazariyyalori tacriibi faktlan kifayst qadsr izah eds bilmir.
Elektromaqnit saha noazariyyasindan forgli olaraq mezon no-
zoriyyasi bir sira ciddi g¢atinliklorlo garsilagir. Bunlardan di-
pol ¢atinliy1 vo kigik hoyscanlagma isulunun tstbiq oluna
bilmomasini géstormak olar.

Burada mezon sahasinin nuklonlarla xarakterik slagasi
ds tam miioyysn edilmamisdir. Miiayyan gador ssas vardir
ki, nisboton asag1 enerjilorda (bir negs yiiz MeV) psevdovek-
tor, daha bdyiik enerjilords iss psevdoskalyar alags iistiinliik
taskil edir. Bu ona gotirir ki, nuklonun «morkaszins» yaxin
oblastda mezonlarin sixlig: ¢ox (psevdoskalyar slaqga), «sot-
ho» yaxin oblastda iso az sixliqh mezon csrayam vardir
(psevdovektor slaga).

Nohayst qeyd etmok lazimdir ki, niivs giivvslorinin me-
zon nazariyyssinin imkanlan heg do tiikkonmomisdir va bu
sahads axtanslar davam edir.



OLAVOLOR
OSAS Fiziki SABITLOR

1. Elektronun klassik radiusu:

r,=¢’/mc? =28-10""sm
2. Elektronun Kompton dalga uzunfugu:

AL =h/mc=385-10""sm
3. m -Mezonun Kompton dalga uzunlugu:

A5 =n/m_c~14-10"sm
4. Nuklonun Kompton dalga uzunlugu:

A% =h/myc=~0,2-10""sm
S. Niive vaxtr:

1, =a/c=14-10"/3-10° =~ 0,5-105s
6. Plank cabumu
h=1054-10**C-5s=6,6-10"%eV -s
7. Vakkumda is1q siroti:
c~3-10°m/s
8. Zoif qarsihqlt tasir sabiti:
g=14-107°C-sm’
9. Atom radiusu:
R, #107%sm
10. Niiva radiusu:
R, =(2+8)-10"sm
11. Bor magnetonu:
M, =eh/2m_c=9,27-10 C/TI

12. Niiva Bor maqnetonu:
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Hp = eh/2mpc =M, /1836 =5,05-10"" C/Tl
13. Neytronun kiitlasi:
m, ~1838,6m, =1,008665a.k.5 =939,55MeV
14. Protonun kiitlost:
m, ~1836,1m, =1,007276a.k.o = 938,26 MeV
15. Elektronun kiitlasi:
m, #9,1-10%q=0,511MeV
16. Elektronun yikii:
e~16-10"°Kl
17. Protonun maqnit momenti:
Ho =279y
18. Neytronun maquit momenti:
Bo2=191p,
19. Elektronun maqnit momenti:
He = 1My
20. Niivada bir nuklona diisan orta slags enerjisi:
E= m ~8MeV
21. Bolsman sabiti:
k =1,38-10" C/dar
22. Avogadro adadi:
N, =6,022-10% (1/mol)
23. Atom kiitls vahidi:

lLa.k.v. =112 Ma(éc’z)= /N, #1,66-10* q~15-10"°C~9315MeV

306



ODOBIYYAT

1. Myxun K.H. DkcnepumenTtansHas saepHas ¢usuka. M., DHepro-
aTomu3zzar, 1983

2. Hlupokor I0.M., FOaun H.I1. Sinepuas ¢pusuxa. M., Hayka, 1972.

3. Konnanos ILE. OcHosnt Snepwoii ¢u3uxu. M., IIpocsemennue,
1964.

4. NaBeinoB A.C. Teopus aromHoro anpa. M., @usmarrus, 1958.

5. Mansapoe B.B. OcHoBbl Teopun atoMHOro sapa M., @usmarrus,
1959.

6. Conoere B.I'. Teopus atomuoro anpa. SAnepHsie Mozenu. M.,
Atomusnar, 1981

7. CuByxuH JI.B. AToMHas u sgepHas ¢u3Hka, dact 2. M., Hayka,
1989.

8. Curennbko A.I'., Tapraxosckuii B.K. Jlekunu o Teopuu sapa. M.,
Atommspar, 1972

9. Hemuposckuii I1.3. CoBpeMerHble MOAENH aTOMHOro sapa. M.,
ATtomuszar, 1960.

10.®epmu O. SnepHas ¢usmka. Iep. ¢ anrn. M., Yzn-so uHocTp.
auT., 1951.

11.OxcnepumenTansHas aaepHas ¢usuka. Iloa pea. 3.Cerpe. Ilep. ¢
aurn. M., Uaa-8o unoctp. mur., 1955.

12. Apuumosny JL.A. Ypaensembie TeposaepHsie peakuun. M., Ous-
Matrus, 1961.

13.I'ennepr-Maiiep M., Hencen W.I'J[. OnemeHTtapHas Teopus
anepHsix obonouex. Ilep. ¢ anrn. M., U3a-o uHocTp. nur., 1958.

14.bere I'., Moppucon @. OnemenrapHas teopus sapa. [lep. c aurn.
M., U3n-Bo MHOCTP. NHT., 1958.

15.Aizen6yn J1., Burnep E. Crpyxrypa anpa. Ilep. c anrn. M., Usn-
BO HHOCTp. /HT., 1959.

16.ITpecron M. ®@usuka aapa. [lep. c aurn. M., Mup, 1964.

307



O SBZ ..ot 3
GAI - et e e e e e s e e e e e e s e e e eenenas 4
1 FOSIL. ATOM NUVOSININ 8SAS XASSOLOR1
§ 1. Niivonin kiitlo adodi vo elektrik yiikii........c.ccoeveeivennennnn.. 14
§ 2. Niivalorin Kiitlosi ...c.oeeeeeiieeiiei e, 17
§ 3. Niivalorin 2laga enerjisi .........c..coocvevveeeeereeerereeeeeee e 25
a) Niivalarin kiitlolorinin A va Z gors paylanmasi.............. 30
b) Niivapin alags enerjisinin bagqa névlari........................ 34
§ 4. NUvonin GIGHIOTT ....coouveeeieeieeii e eee e 36
a) a - zarraciklorin niivalordan sapilmasi .......................... 37
b) a - pargalanmadak: "enerji-yasama miiddats"
IUENASIBOL] ......ooevoaiieeeeeeeeeeeeeeeeceeeeeeeeeeeee e 39
¢) Siiratli neytronlann niivolordon sapilmoasi...................... 39
¢) Yanmempirik diisturun tohlili ....................oueeeeune...... 40
d) i - mezoatomlarin rentgen siialanmasimn tadqiqi ........ 41
¢) Siiratl elektronlanin niivalordon sapilmosi..................... 43
3) Noaticolorin miiqayiso edilinasi .................c....oeeeuven...... 43
§ 5. Niivonin spini vo maqnit momenti............cccoveeeeeeeeeeaennn..n. 46
a) Ifrat inco qurulusun t3dqiqi................oooueeveeeeeena.. 49
b) Zeyman va Pasen-Bak effektlori ................................... 53°
c) Niivo maqnit rezonansi....................cccccoeeeeeeereeeennnenne., 55
¢) Rabi magnit rezonans isulu ........................ccceueeeen..... 59
d) Niivalorin maqnit momentlari.
Alinan naticolarin arasdirilmast .................................. 61
¢) Niivalarin spini vo maqnit momenti iigiin Smidt modelr 65
§ 6. Cithitk. Ciithiyiin saxlanma gqanunu ...............cccoooveveeeennes 70
§ 7. Niivanin elektrik dipol va kvadrupol momentlsri............... 75
§ 8. TZOtOPIK SPIN.....cvvieieeeeceee e 83
308

MUNDORICAT



I FOSIL. ATOM NUVOSININ MODELLOR1

§ 1. Niive haqda model tasavviirlorinin labidliyii..o............... 90
§ 2. Nitvonin damci modell .........occcviimiiiiiiicicceee e, 94
§ 3. Niiva Fermi gazi modeli.........ccc.ooceeveeiivinirecicceeeieee. 99
§4. Nitva rtilk modeli % ..oooreieiiicieeee e 101
§ 5. Niivonin iimumilosmig modeli ..7...........c.oocoevvveeveeennn. 120
I FOSIiL. RADIOAKTIVLIK
§ 1. Umumi malumat ...........oooceeeimieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 130
§ 2. Radioaktiv pargalanmanin asas qanunlar .............cce...... 132
§ 3. Radioaktiv ailalor..........ccovmieiiiniirireceececee e 140
§4. a-par¢alanma..........coccuveeiieieiiieceiee e 143
§ 5. B-parcalanma...........coouiiiiiiiiiniii e 157
. § 6. B-parcalanmada ciitliiyiin saxlanmasi ganununun
POZUNAST ...ceiiiiiiiiiiciicteceeceecaeeees s rreeeessrresesasseneanns 169
§7.y-salanma .......ccoooiiiiii e 172
§ 8. Messbauer effekti.........cccceeeenieiiiiiiiciiceecce e, 186
IV FOSIL. NUVO REAKSIYALARI
§ 1. Niivo reaksiyalarn haqda iimumi mslumat ......................... 196
§ 2. Niiva reaksiyalan ti¢iin saxlanma ganunlarn ...................... 197
§ 3. Niiva reaksiyasimin effektiv Kasiyi......o.coovveivveivireiiinennns 202
§ 4. Doqiq miivazinot PrinsiPi.........cccoeeceeerreresscennreransesasneesneens 207
§ 5. Niiva reaksiya mexanizmlori..........cooeererviervireneninnneieennn. 209
a) Aralig niivo MEXanIZINi. ..................ueeeeeeeeeeeeeeaveenn... 211
b) Birbasa niive reaksiyalari...........................oceeeeeune....... 219
¢) Fotoniivs va elektroniivs reaksiyalari............................ 223
¢) Niivo reaksiyalarimin optik modeii................................ 230
V FOSIL. NUVOLORIN BOLUNM®OSI VO
. TERMONUVO REAKSIYALARI
»  § 1. Béliinmonin kosfi tarixi va asas Xxassalori............c...ceveeeen. 234
309

wolk -



§ 2. Boliilnmos mohsullan vs boliinmads aynlan eneriji............... 237
§ 3. Boliilnmonin elementar NaZariyyasi.....ccevveererrercerresneeeeannne 239
§ 4. Asimmetrik vo 6zbagma bolinma.......c.coceiniiciinneen. 250
§ 5. Boliinma enerjisindan istifads olunma imkani ................... 252
§ 6. Bolinms effektiv kasiyi va zancirvari boliinme prosesinin
praktiki aliNMas] .....c.oeceiiiiiieiiiniir e 255
§ 7. Termoniiva reaksiyalar..........cco.ocoovririiiiiiriinieieee. 261
§ 8. Idars olunan sintez problemi..............ceoevveeerureiierieeeiene. 266
§ 9. Giinas va ulduzlarn enerji manbalari.........ccococeciincnnnnee. 268
VI FOSIL. NUVO QUVVBLORI
§ 1. Niiva giivvalarinin 6yranilmasi fisullar .........oooecernieenane 272
§ 2. DEYton DUVISE ..cecueeieeeiiiaeireiieeeeenieeecteeeescmaeeresneaseerneneas 275
§ 3. Deytonun elementar N3Zaryyasl....ccovevveeeeriveemnieiaeneneceens 278
§ 4. Asag enerjilords neytron-proton sspilmasi .......ccocceeeenen. 285 .
§ 5. Asag enerjilords proton-proton sopilmasi.......ccccccvineeennnn. 288
§ 6. Yiiksok enerjilordo nuklon-nuklon sapilmasi .............c....... 290
§ 7. Niiva qiivvalorinin mezon NAZarIYYasl ....c.coevueieviiniuriascneane 295
OLAVILOR
Dsa8 fIZIKI SAbIIOr ...ov et 305
OAObIYYAL ..ot 307

310



