Movzu Ne 1. Niiva fizikasina giris. Atom niivasinin tarkibi.
Izotoplar, izotonlar, izobarlar, nuklon anlayisi. Niivonin
radiusu va onun tayinedilma iisullari.

1. Niivonin kiitla adadi vo elektrik yiikii

Niivonin A kiitlo adadi niivadoki nuklonlarin (proton vo neytronlarin) sayina borabardir. Biitiin
niivo proseslorindo vo niivo reaksiyalarinda nuklonlarin timumi say1 (A) doyismir (nuklonlarin
saymin saxlanmasi ganunu). Bu ganunu nuklonlar vo antinuklonlar Gi¢lin iimumilosdirdikds, bu,
barion yiikiiniin saxlanmasi ganununa gatirir.

Niivenin elektrik yiikii miisbotdir vo e = 1,60210 10™°KI elementar elektrik yiikiiniin tam
misilloring barabardir. Bu yiikii Ze kimi gostormok olar ki, burada Z niivadaki protonlarin say1 olub
elementin Mendeleyev cadvolindoki sira ndmrasini gostorir. Hal-hazirda malum olan niivalorin
atom sira nomralari 0-dan 110-dok giymatlor alir. Z=0 neytronu, Z=1 hidrogeni, Z=2 heliumu va s.
gostorir.

Qeyd etmok lazimdir ki, Z>92 olan niivalar tobii halda miisahido olunmamis va siini yolla niiva
reaksiyalarindan alinmisdir. Uran niivasindon sonra goalon birinci niive-neptinium 1939-1940-c1
illordo kosf olunmusdur. Ze elektrik yiikii niivonin osas xarakteristikalarindan biri olub, verilmis
elementin biitiin izotoplariin kimyavi, optik va s. fiziki xassolorini miioyyan edir.

Niivenin yiikiiniin daqiq toyin edilma iisulu ilk dofs 1913-cii ildo Mozli torafindon verilmisdir.
O, atomun xarakteristik rentgen siialanmasinin v tezliyi ilo niivenin Z yiikii arasinda sado empirik
asililiq vermisdir:

Jv=aZ-b
burada a, b verilmis siialanma seriyasi iiglin elementdon asili olmayan saibtlordir. Bu tisuldan
istifado edorak, ovvalco Ca-dan ;,Zn-o qodor elementlori Mendeleyev cadvelinde diizgiin
yerlogdirmislor.

Mozli iisulu ilo 0 zaman halo kosf olunmamis bir sira elementlorin Mendeleyev cadvalinda
yerlori miioyyan edilib, bos saxlanmigdir.

Niivonin yiikiinii tocriiba vasitasilo birbasa 1920-ci ildo Cedvik toyin etmisdir. Bunun tigiin o,
o -zarraciklorin nazik 16vhalordon sapilmoasini dyronon Rezerford tocriibasindon istifado etmisdir.
o -zarraciklorin sopilmo ehtimalini veran Rezerford diisturuna Z daxil oldugundan nazik 16vho
hazirlanmis elementin yiikiinii 6lgmolora asason hesablamag miimkiindiir.

Niivo fizikasinda miigahido olunan biitiin qarsihiqlt tosirlordo (zoif, elektromagnit vo giiclii)
elektrik yiikii saxlanilir.

Elektrik yiikiiniin saxlanmas1 ganununa gors verilmis reaksiyada vo ya radioaktiv ¢evrilmodo
aliman namalum niiva va hissociyin yiikiinii reaksiyada istirak edon hissociklorin yiik balansina gora
toyin etmok olar.

Z niivadoki protonlarin sayi, A isd nuklonlarin tam sayin1 gostordiyindon, N = A —Z niivadoki
neytronlarin sayi olar.

Bozi hallarda A vo Z adadlori malum olan niive nuklid adlandirilir vo (A,Z) kimi gostarilir.
Homin niivonin kiitlasi My(A,Z) vo ya M(A,Z) vo uygun atom kiitlosi My(A,Z) kimi gostarila bilor.
Elementlorin kimyavi isarasini gostormok lazim goldikds iso niive vo atom kiitlslorini M(, X vo
Ma(, X") kimi gostormok olar. Mosoalen, oksigen niivesinin vo atomunun kiitlosini M,(50™) vo ya
M (50%) vo Ma(50®) yazmagq olar.

Ze elektrik yiikii vo ya Z protonlarinin say1 eyni, nuklonlarin say1 A (vo ya neytronlarin say1 N)
miixtolif olan niivalor vo uygun atomlar izotoplar adlanir. Masoalon, tabiotds oksigenin va silisiumun

hor birinin ii¢ stabil izotopu: O, g0, g0, 1,Si®, 1,Si%®, 1,Si*® miisahido olunur. Uran
elementindan sonra golon niivalor miistasna olmagla har bir elementin toxminan {i¢ stabil izotopuna



rast golinir.

Niivo reaksiyalar1 vasitasilo hor bir elementin bir ne¢o geyri-stabil (radioaktiv) izotoplarini1 da
almaq olur. Masalon, oksigenin g0 0%, 40" radioaktik izotoplarini1 alirlar. Bozi elementlords
stabil vo radioaktiv izotoplarin say1 ondan ¢ox olur: masalon, qalayin 25, qurgusunun 22, ksenonun
25 va s. izotopu vardir.

Izotoplarin kimyovi vo optik xassolori eynidir. Tobiotds rast golinon kimyavi elementlorin ¢oxu
miixtolif izotoplarin qatisigindan ibarat olur.

Kiitlo oadadi (A) eyni, yani torkibinds eyni sayda nuklonlar vo Z adadi miixtslif, yani protonlarin
vo ya neytronlarin say1r miixtalif olan niivalor izobar niivolor adlanir (masalon, 1H3 oHed vo 4L
.Be’ vo S.).

Kiitlo adadi A=36-dan sonra golon vo A adadi ciit olan niivalor tiglin stabil izobarlarin say1
adaton ikidon ¢ox olmur (masalon, 165% vo 1A, 1sAr* va 50Ca: 20Ca®® vo »,Ti* vo S.). Tobiatdo
miisahido olunan comi 58 izobar ciitii vardir. Az sayda niivalor iso izobar igliiyi toskil edirlor.
Bunlar: 4oZr96, 42'\/|096 Vv 44RU96; 508”124, 52T|124 A% 54X6124; 52T|130, 54X€130 \%-) 5683.130; 54X6136,
56Ba’® vo 55Ce!® izobarlaridir.

Izobar niivaler icarisinda giizgii niivalor adlanan izobarlar vardir. Bunlar els izobarlardir ki, bir
niivadoaki protonlarin say1 ikinci niivodoki neytronlarin sayina borabordir. Basqa sozlo desok, ogor
bir niivadoki protonlar1 neytronlarla vo neytronlar1 protonlarla avaz etsok, alinan ikinci izobar niivo
birinci ilo giizgli ciiti amolo gotirar. Masalan, yiingiil niivalor oblastinda giizgli niivolora misal
olarag: ;H*(1p+2n) va He®(2p+1n); 4Be’(4p+3n) va sLi’(3p+4n) va s. gostormak olar.

Tarkibinda eyni sayda neytronlar1 (N) vo miixtalif sayda protonlar1 (Z) olan niivalor izotonlar
adlanir. izotonlara misal olaraq: 1H?vo oHe®: ,He? va sLi®; 5Li® vo 4Be’: sLi’ vo 4Be®, sB® vo sC¥% vo
S. niivalarini gostormok olar. Adaton izoton niivalorden yalniz biri stabil, basqalar1 iso geyri-stabil

olur.

. Umumiyyatlo, niivadoki protonlarin (Z) vo neytronlarin (N) say
150 ; miinasibatinden asili olaraq hemin niivalorin stabilliyi vo geyri-stabilliyi
- J,-:".‘ miixtolif olur.

Sakil 2.1-da proton va neytronlarin sayina gora mévcud olan stabil

5 { 1),/6 va qeyri-stabil niivolorin yayilmasi diagram soklindo gostorilmisdir

; (burada absis oxu iizro protonlarm sayr - Z, ordinat oxu iizro

. neytronlarin say1 - N gostorilir). Diagramdan goriindiyii Kimi, biitiin

50 100 z  stabil niivalar bir xott otrafinda ensiz bir oblastda yerloasirlor. Bu onunla

Sokil 2.1 olagodardir Ki, protonlarin verilmis Z sayinda stabil izotoplarin amalo

golmosi liglin neytronlarin say1 (N) mohdud doyismalidir. Goriindiiyi

Kimi, biitiin stabil vo radioaktiv izotoplar A-Z=Z vo A-Z=2Z diiz xotlori

ilo ohato olunmus oblastda yerlosirlor. Burada A-Z=Z diiz xatti torkibindo proton va neytronlarin

say1 eyni olan izotoplar1 gostarir (sSimmetrik niivolor). Goriiniir ki, kiitlo odadi nisbaton az olan stabil

(A<40) niivalor, yoni 2Ca*® izotopuna qodsr, mohz bu xatt iizra yerlasir. Kiitlo adodi (A) artdigca
stabil niivolords neytronlarin say1 (N) protonlarin sayima (Z) nisboton artir.

2. Niivalarin kiitlasi
Niivalorin mihim xarakteristikalarindan biri onlarin kutlosidir. Niiva fizikasinda kiitlo atom

kiitlo adadi vahidlarilo (a.k.a.) dlgiiliir. A.K.a. vahidi olaraq neytral karbon izotopunun kiitlosinin
1/12 hissasi gotiiriiliir, yoni

12
lak.o. = M,(CT)
12
olur. Bu vahidi gramlarla asan ifado etmok olar:
12
M, (C?)=—
(C9) N, q

oldugundan (burada Na — Avagadro odadidir),



lako = 2.1 _ ;Bq =1,66-10"*q
N, 12 6,025-10
olur.

Niivo fizikasinda totbiq etmok ii¢lin Eynsteynin nisbilik nazariyyassinin verdiyi sistemin tam

enerjisi E; ils, onun kiitlosi M arasindaka:

E¢ = Mc?
miinasibatindon istifads olunur. Bu miinasibat istonilon izolo edlimis Sistema vo 0 climlodan niivo
sisteminoa aid olub, kiitls ilo enerjinin ekvivalentliyini gostorir. Bii miinasibato géro gramlarla ifado
olunmus M kiitlosino C-la ifade olunmus Mc® godor enerji uygun golir (c=3-10'°sm/san). Masalon,
1 q kiitloyo 9-10™ C enerji ekvivalentdir.

Qeyri-relyativistik (isiq siirotindon ¢ox kigik olan siiratlordo) halda makroskopik cisimlor {igiin
cismin kiitlosi vo enerjisi miixtalif {isullarla toyin olunur. Belo ki, makroskopik cisimlor {igiin
Olgiilon enerjilor (kimyavi, istilik, elektrik va s.) olduqca kigik kiitloya ekvivalentdir ki, bunu adi
kiitlo 6lgmoalari ila toyin etmoak olmur. Lakin niive sisteminda niiva qiivvalari enerjisinin yaratdig
kiitlo kifayot qodor boyiik olur vo bunu adi isullarla toyin etmok miimkiindiir. Ona goéro do niivo
qiivvalarinin enerjisini hom enerji vahidlorilo (MeV), hom do kiitlo vahidlarilo (a.k.s.) ifads edirlar.
Masolon, ogor neytral n° mezonun kiitlosi 135 MeV-lo gostorilirso, bu 0 demokdir ki, niive
reaksiyalarinda homin zarraciyin yaranmasi tigiin 135 MeV enerji sarf olunur.

Siirat artdigca cisim alava Ei kinetik enerjisino malik oldugundan, onun tam enerjisi E; vo elaco
do M Kkiitlosi artmis olur. Siikunotdoki cismin kiitlasine - My siikunat kiitlosi deyilir. Cadvallordo
elementar zarraciklor va niivalar {iglin moahz bu kiitls gotirilir. Onda:

Ec=Moc*+E
olar va sistemin kiitlosi AM=E,/c? qadar artmis olar, ya"ni:
M=Mo+E/c*
yazmaq olar. Nisbilik nozeriyyssindo M va My kiitlolori vo cismin v siiroti arasinda asagidaki

miinasibat verilir:
M=M,/~J1-v’/c’
Demoli, E;=Mc? yazmagq olur.

Digor torafdon, relyativistik impuls daxil etsok: P=Muv; cismin v siiratini YyoX etmokls, E;
enerjisi va p relyativistik impulsu arasinda asagidaki miinasibati alariq:

E, =P’ +M3c*
Sistemin relyativistik kinetik enerjisini almaq ti¢iin Ei-don siikunat enerjisini ¢gixmaq lazimdir:
E, =E, -M,c’ =¢/P> + M2c? —M,¢?
Qeyri-relyativistik limit halinda |p|<<Moc olar va:
E, =M,c?\[P?/ > M%c? +1-M,c* ~ P?/2M,

olar. Oks halda |P|>>Myc oldugda (ultra-relyativistik hal), sadoco olarag My siikunot kiitlasini
nazars almamag olar, yoni:

E, = c‘f)‘
alinar. Demoli, bu halda enerji impulsun kvadrati ilo deyil, birinci deracasilo miitonasib alinir. Ona
gora do niivo fizikas1 vo elementar zorraciklor fizikasinda ¢ox hallarda P impulsu MeV/c vo ya

QeV/c vahidlarils verilir. Onda hissaciyin enerjisi birbasa MeV-larlo va ya QeV-larls alinar.
Qeyri-relyativistik makroskopik sistemlordon forqli olaraq, relyativistik halda siikunat kiitlasi

sifra barabar olan (M=0) zarraciklor miimkiindiir. Bu halda E = c‘?‘ olur, yani siikunat kiitlasi sifra

barabor olan zarracik ancaq isiq siiratilo horokot etmolidir. Belo zarraciyo misal olaraq y - kvanti
(yiiksok tezlikli elektromagnit siialanmasinin kvantlart) gostarmak olar.



Niivonin Kkiitlasinin tayinetma iisullari. Niivanin radiusu va onun toyinedilma iisullar.

Niivoni Xarakterizo edon asas komiyyotlordon biri do onun kiitlesidir. Atom kiitlo vahidi olaraq
karbon atomunun ¢C*? kiitlosinin 1/12 hissesi gobul edilir. Bu kiitlo vahidine unifiso edilmis (vahid
sokila salinmis) kiitlo vahidi deyilir:

1u. a.k.v.=(1/12) MJ*? =1,6610 kq.

Elektron ortiiyiiniin kiitlosi ciiz’i oldugundan niivenin kiitlosi atomun kiitlosi ilo iist-listo diisiir.
Niivonin kiitlosi tam adaddon bir gador farqlonir. Niivenin kiitlasini u.a.k.v. sisteminds birinji tam odads
gador yuvarlasdirsaq, alinan odad niivonin kiitlo adodino borabar olar. Ona goro do A- kiitlo adadi
adlanir. Haqiqgaton, u.a.k.v. sisteminda neytron vo protonlarin kiitlolorini yuvarlagdirsaq, onlar vahido
barabar olar:

m, =1,009 uakv. ; m =1,007uak.v.
A=Zm_ -+ Nm,

Atomlarin kiitlolorini to’yin etmokdon otrii kiitlo spektrometrlorindon genis istifado edilir.
Spektrometrlarin kiitloni ta’yin etma prinsipi elektrik vo magnit sahalorinin Ze/m  xiisusi yiikiino malik
olan zarrajiklara gostardiklori fokuslasdiriji ta’sirlaring asaslanir (bax atom kursuna). Elektrik vo magnit
sahalarindoa ionlar r radiusuna malik olan ayrilor boyunja horakat edib, kiitlalorinden asili olarag, bir
noqtoya yigilir. Potensiallar farqini elo segmok olar ki, ionlar radiusu mo’lum olan ayri boyunja
harokat etsin. Onda m=r?eH%2Vc®> disturundan kiitlo asanligla hesablanir. Miasir  kiitlo
spektrometrlori atomlarin kiitlolorini 10°-10° dagigliyi ilo to’yin etmaya imkan verir.

Nivolorin kiitlolorinin 6lgiilmasinin giijlii qarsiliqht to’sirin xassolorinin dyranilmasindo boyiik
ohomiyyati vardir. Onlarin kiitlasi giijlii qarsiliqh ta’sirin boyiik intensivliys malik olmasini siibut edir.

Niivalorin 6Slgiilori haqqinda ilk mo’lumat Rezerfordun a - zorrojiklori ilo apardigi tojrii-balordon
alinmigdir. Kinetik enercisi E=5 MeV olan a - zorrojiyin  qizil atomunun niivasine yaxinlasdig
minimal R mosafosini Kinetik enercinin Kulon italomo qiivvasinin potensial enercisino barabar
olmasindan ta’yin etmok olar:

E=V=2Z¢’/R ; R=2Ze’E = 2.10"® m (2.1)

Buradan goriiniir ki, niivonin Olg¢iilori ¢ox kigikdir. Umumiyyatla, niivenin 6l¢iisiinii, ya’ni niiva
materiyasinin  tutdugu hojmin olgiilorini doqgiq to’yin etmokdon 6trii onun formasini bilmok lazimdir.
Lakin niive kvant mexanikasinin ganunlarina tabe oldugundan, onun miiayyan bir formaya malik olmasi
haqqinda fikir sdylomak diizgiin deyildir. Niivo materiyast kaskin bir sorhads malik olan hojm daxilindo
yerlosmayib. Bu hajmi ohato edon soth yayilmis formadadir. Digar torafdon, tojriibalordon ma’lumdur ki,
bir ¢ox niivalorin Olgiilori miixtalif istigamotlordo miixtolifdir (belo niivolor deformasiyaya ugramis
niivalor adlanir).
Biitiin bunlara baxmayarag, birinji yaxinlasmada niivonin R radiuslu kiira sokilinds olmasi forz

edilir. Belo bir kiiranin hojmi nuklonlarin say1 ilo diiz miitonasib olmalidir:

R=r, AY® (2.2)



Golojokda gorajayik Ki, bu miitonasiblik niiva qlivvalorinin doyma xassasi ilo slagadardir. (2.2)
ifadasina daxil olan r, parametrini ta’yin edan bir ne¢s tisul vardir. Qeyd etmak lazimdir Ki, bu tisullarda
mixtalif fiziki mahiyyato malik olan r, ta’yin edilir. Niivads proton va neytronlarin paylanmasi mixtolif
oldugundan, niivonin “elektrik” vo “niivo materiyasinin” radiuslari haqqinda danismaq lazim galir.

I, parametrini ta’yin edon ba’zi tisullar tizarinds qisaja dayanagq.
1. a- radioaktiv niivalorin radiuslarinin a- pargalanmanin sabitine gora ta’yini.

Niivonin atrafinda Kulon ¢aparinin olmasi natijosinds niivadon a- zarrajiyin ¢ixma ehtimali tunel
effektino goro bas verir. Bu ehtimalin ifadasina

niivonin radiusu R daxildir:

W = constexp[—%j 2m, (V - E)drj (2.3)

o — ¢evrilmani xarakterizo edon par¢alanma sabiti A- nin nozari ifadasine (1.3) ifadasi daxildir. A—
ni1 isa tojriibi olaraq Heyger-Nettol diisturundan tapmag olar :

In 1= AInT,+B (2.4)

Burada A vo B sabitlor, T,-iso a zarrojiyin kinetik enercisidir. Niivanin radiusu R — o miixtolif
giymatlar vermoakls, pargalanma sabitinin nozari giymoti hesablanir vo bu giymat (1.4) ifadosinin
tojriibaden alinan giymatilo miiqayiso edilir. Bu miigayisadon mo’lum olmusdur ki, r,=1,3+1,4-10™
m  ifadosi kimi verils bilar.

2. Qeyd edok ki, elektromagnit garsiligl ta’sir giijlii qarsiliglt ta’sira gora daha yaxsi
Oyranildiyindon yiiklii zarrajiklar vasitasila niivenin radiusunun ta’yini daha asandir. Siir’atli
elektronlarin niivalardon sopilmasi Vasitssilo niivanin radiusu haqqinda fikir yiiriitmok olar.
Elektronlarla nuklonlar arasinda qarsiligli ta’sir elektromagnit tobistli oldugundan bu metodla niivodo
elektrik yiikiin paylanma radiusu to’yin olunur.

Ma’lumdur ki, elektronun de-Broyl dalgasinin uzunlugu:
A=hlp (2.5)

diisturu ilo to’yin olunur. Elektronun impulsunu dayisdirmokls elo etmoak olar ki, A niivenin 6lgiisii
tortibinds olsun. A niivanin Sl¢iisii tortibindo oldugda sopilma zamani difraksiya monzarasi alinir. Belo
6lgmoalar niivonin radiusu tiglin R =(1,2+1,3)-10A™m giymotlorini verir.

3. Niivonin “elektrik” radiusunun ta’yin metodlarindan biri do mezoatomlarin spektrlorinin
todqiqidir. p—mezonun kiitlasi elektronun kiitlasindon 207 dofs ¢ox olub, xasso e’tibarilo elektronla
eynidir. Bu zorrajiyi miiayyan bir siir’sto godor tormozlayib, atomun iizorine gondardikds, 0 atomun
orbitlorinin biri torafindon tutulur. Alinan sistem mezoatom adlanir. Kiitlasi elektronun kiitlasindon 207
dofs boyiik oldugundan mezon orbitinin radiusu 207 dafo niivoys yaxin olur. p — mezonun bir orbitden
digorino kegmasi zamani rentgen siialanmasi bag verir. Mezon orbitinin radiusu kigik oldugundan
stialanma enercisinin nazari giymati niivonin 6lgiilorindon ¢ox asili olur. Enercinin nazari vo tojriibi
yolla hesablanmis giymatlorini miigayisa etmakls niivenin radiusunu hesablamagq olar. r, parametri ti¢iin
bu yolla hesablanmis giymotlor 1,17-10™ m tortibindadir.



4. Neytronlarin  niivolordon sopilmoasi zamani niive materiyasinin dlgiilori hesablana bilar.
Neytronlarin niivodon sapilmalarinin effektiv kasiyi asagi-daki diistur vasitasilo hesablanir:

o =27R* (2.6)

burada R niivonin radiusudur. Tojriibi olaraq - n1 hesablayaraq R -i tapmagq olar. Bu iisulla r, — tigiin
(1,3+1,4) 10™ m giymetlori alinur.

Miixtolif Gisullarla radius ti¢iin to’yin edilmis giymotlor bir-birindon ¢ox az forqlonir. Bu da
niivado proton va neytronlarin paylanma radiuslarinin toxminan eyni olmasini gostorir.

(1.2) ifadasi niivonin hajminin kiitlo adadindon asili olmasini gostarir. Bu isa 0 demakdir ki, biitiin
niivalords niive maddoasinin sixlig1 eynidir.

Niivonin radiusunu bilmaklo niiva materiyasinin  sixligini hesablamaq olar:

= = ~10""ke/ M® (2.7)
SrR 2 a{r Ay
3 37"

M Am, Am,
Y

Burada M, nuklonun kiitlesidir.

Niivada nuklonlarin konsentrasiyasi isa:

n :é: ~10" nyxl m° (2.8)

olar. pvo n komiyyatlorinin biitiin niivolords eyni olmasi niiva qgiivvalorinin doyma xassasi ilo izah
olunur.

Siiratli niivalorin (E>500 MeV) niivalordon sopilmasi elektrik jiikiiniin novenin daxilinds gejri-
borabar pajlanmasimni tosdiq edir. Daqiq hesablamalar orta vo agir niivolorde niiva materiyasinin
sixliginin  daxildo sabit, konarlarda iso todrijon azalmasimi gostorir. Sixligin mosafodon asililig
asagidaki diistur vasitosilo verilir:

_ Po
A ——y 29

(1.9) disturunda Ro- sixligin morkozdoki giymatine goro iki dofs azalma mosafasi, 8 =0,55 F iso

soffafliq amsalidir (sokil 1).
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Sokil 1. Nitva materiyasinin masafodon asililgr.

Tojriibalor bir-birini kompenss edan effektlora gora niivada proton va nejtronlarin pajlanmasinin

¢ox da forgli olmamasini tosdiq edir. Bu effektlor asagidakilardir:
a) Kulon italoma qiivvalari protonlarin niivenin periferijasinda sixliglarinin artirir.
b) Niivolordo nejtronlarin saji protonlarin sajindan ¢ox oldugundan onlarin kinetik enercilori do
protonlarin Kinetik enercilarindan ¢oxdur. Buna gora nejtronlar bojiik haojm tutduglarindan bu effekt a
bondindoki effekti kompenss edir.
S) Nivo jiikli sistem oldugundan onun otrafinda Kulon ¢apari mévjuddur. Kulon g¢opari protonlarin
niivonin sathina ¢ox jaxilasmagi mahdudlasdirir.

Juxaridaki effektlora géro niivads proton vo nejtronlarin sixliglarinin pajlanmasi toxminan ejnidir.
Nejtron sixliginin pajlanmasinin “uju” proton sixligmin pajlanmasindan jalniz 0,1-0,5f gadari uzundur.

Elektrik vo niive qarsiligh tesirlorino gora tojin edilon r,-in gijmotlori forglidir. Bu niive

quivvalorinin tesir radiusunun niivo materijasinin  sixliginin  pajlanma radiusundan forgli olmasin
gostorir. Hesablamalara ~ goro niivo qiivvalorinin orta radiusu niive materijasinin orta pajlanma
radiusundan boyiikdiir.

Yiksok enercili elektronlarin proton vo neytron-lardan sopilmasi protonun daxilinds elektrik
yiikiinii vo magnit momentini, neytronlarin daxilindo iso  magnit momentini to’yin etmayo
imkan verir. Masoalon, protonda yiikiin paylanma radiusu 0,8-10™° m —dir. ©gor forz etsok ki,
protonda kiitlonin paylanma radiusu yiikiin paylanma radiusu ilo eynidir, onda nuklonun daxilinds
maddonin sixhigi 4- 10"kg/m®  olar.

Niivo maddasinin sixlig1 tobiotdo miisahids edilon makroskopik jisimlorin sixligindan toxminon
10" dofa goxdur. Makroskopik jisimlorden on boyiik sixliga malik ag jirtdan ulduzlar hesab olunur.
Belo forz edilir ki, onlarda madds xiisusi halda — jirlasmis halda olur. Lakin onlardan an boyiik sixliga
malik olan Tekbuynuzun L-886 ulduzunun sixlig1 texminon 5-10™ kg/m® —dir. Bu giymet niivenin
sixligindan milyon dofs kigikdir.

Niivo maddasinin sixliginin bels ¢ox olmasi maddonin niive daxilinds xiisusi bir halda olmasindan
xabar verir. Bundan basqa, yiiksok sixliq niiva qlivvalarinin boyiik intensivliys malik olmasini da
gostorir.



Movzu Ne 2.  Niivonin rabita enerjisi. Bir nuklona diison
rabits enerjisi. Veyszekker diisturu.

3. Niivalarin alaqa enerjisi

Niivonin E, slags enerjisi dedikdos onu taskil edon proton vo neytronlara par¢alamaq iigiin lazim
olan enerji nozords tutulur. Belaliklo, E, niivonin mohkamliyini vo ya stabilliyini géstoron miihiim
xarakteristikadir. ©lago enerjisini bilmaklo niivalorin biitiin radioaktiv pargalanma va garsiligh
¢evrilma proseslorinda enerji balansini1 hesablamaq olar.

Niivalorin vo eloco do, proton vo neytronlarin kiitlalorinin doqiq toyin edilmasi E, olage
enerjisini hesablamaga imkan verir. Belo Ki, kiitlolori miiqayiso etdikdo molum olur Ki, niivalorin
kiitlosi onu togkil edon nuklonlarin kiitlolori comindon kigikdir. Bu onunla oslagadardir ki, niiva
sistemi mohkom olagali sistem oldugundan, nisbaton minimum enerjiya malik olmalidir. Basqa
s0zlo desak, kiitla ilo enerji arasinda olan Eynsteyn miinasibatindon alinir Ki, niive minimum kiitlo
ilo xarakterizo olunmalidir. Onda, niivonin oalago enerjisini:

E,=[Zm, + (A-Z) m, -M (A,Z)] ¢ (2.1)
ilo hesablamagq olar. Lakin cadvallords adoton niive kiitlolori deyil, atom kiitlolori verildiyindan,
alago enerjisini atom kiitlolori ilo do géstormok olar. Bunun tigiin (2.1) miinasibatinde M (A,Z) niiva
kiitlosini M, (A,Z) atom Kkiitlesila vo protonun mj kiitlesini hidrogen atomunun M.(:H") kiitlasilo
ovaz etmok lazimdir.

E, = [ ZMa (:HY)+ (A-2) m, -M, (A,2)] ¢

Bu diistur (2.1) diisturundan elektronlarin atomdaki oalaqo enerjilori doqiqliyile farglonir Ki, bu
da niiva olaga enerjisinog nisbaton nazors alinmayacaq doracads kigikdir.

Niivenin E, slaqgs enerjisini adaton a.k.a. vahidlorils ifads edirlor. Onu 1 a.k.a. = 931,478 MeV
oldugunu bilarak MeV-la do ifads etmok olar:

E, = 931,478 [ ZM(:HY) + (A-Z) m, -M (A,Z)] MeV

Niivenin E, alags enerjisinin A kiitlo adadinas nisbatina nuklonun niivadaki xiisusi alago enerjisi
va Yya bir nuklona diison olaqa enerjisi deyilir vo

e=E/J/A
ilo isaro edilir.

Stabil niivalar ii¢lin € kamiyyatinin A kiitlo adodindon asililigi sokil 2.4-do gostorilmigdir.

Goriindiiyti  Kimi, ylinglil niivolor oblastinda & kigikdir, A-dan asili olarag miintozom
doyismayib, 2He4, 4868, 6C12, 8016 niivalorindo maksimum giymatlor alir. Orta niivalor oblastinda €
yavag artaraq A=55-65 giymatlorinds toqriban emax = 8,8 MeV olur. Agir niivalar oblastina getdikco
€ qiymati azalir (masalan, 92U238 ticlin 7,5 MeV, 100Fm254 ticiin 7,4 MeV olur).

Gostarilon ¢ asililiq ayrisindon niivalarin va niiva qlivvalarinin bozi xassolorini miioyysn edon
asagidaki qanunauygunluglar1 géstormok olar:

1) Nisbaton az sayda olan yiingiil niivolori nazars almasaq, oksar niivalar tigiin bir nuklona diison
olago enerjisinin orta qiymoti € oksor niivalor iigiin eyni olub, €= 8 MeV-dir. Onda, ilk
yaxinlagsmada, demok olar ki, € nuklonlarin sayindan asili deyildir vo biitiin niivalor iiglin sabit
komiyyatdir. Xiisusi alago enerjisinin togribon A-dan asili olmamasi niivo qiivvolorinin doyma
xassosini gostorir. Doyma xassosi odur Ki, niivads hor bir nuklon ancag yaxin qonsu nuklonlarla
qarsiliqlt olagods ola bilor. Bu menada niive qiivveleri kimyavi valentliyi miioyyon edon slago
qiivvalora banzoyir. Doyma xassasi olmasaydi, yani har bir nuklon biitiin nuklonlarla garsiligh
tosirdo olsaydi, onda niivenin tam olage enerjisi A kiitlo odadi ilo deyil, kiitlo adodinin kvadrati (A?)
ilo miitonasib olardi. Belo Ki, niivadoki A sayda nuklonu A(A —1)/2 sayda nuklon ciitlorino
ayirmaq olar. Niivo qilivvalarinin doyma xassasi niivalorin sixliginin tagriban sabit olmasina gatirir
ki, bu da niivoni maye vo bork cismo bonzadir. Niivonin sixliginin sabit olmasi iso niivonin



Olciilorinin toqribon A3-5 miitenasib olmasi demokdir.

2) € ayrisinin maksimumdan (~8,8 MeV) baslayaraq ¢ox yiingiil niivalora va ¢ox agir niivalara
getdikco azalmasi gostorir Ki, ¢ox ylingiil niivolorin birlogorok (sintez edorok) nisboton agir
niivalorin omoalo golmasi; agir niivalorin iso orta niivalora boliinmasi olverisli prosesdir. Hor iKi
halda miioyyon enerji ayrilmalidir. Birinci halda ayrilan enerji istilik niiva enerjisi, ikinci iso atom
enerjisi adlanr.
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Sokil 2.4

Cox ylingiil niivolor oblastinda xiisusi olago enerjisinin  azalmasmi soth effekti ilo
aydinlagdirmaq olar. Sathds olan nuklonlarin slagolori tam istifado olunmur vo demali sothdoki
nuklonlarin hesabina olaqo enerjisi sotho miitonasib (A?R) olaraq azalir. Niivenin sothinin onun
hacmina nisbati artdiqca yoni yiingiil niivalara keg¢dikca soth effekti do artir.

Agir niivalor oblastinda xiisusi alaga enerjisinin azalmasi iso protonlar arasinda eletrostatik
itoloma qiivvaloari ilo izah olunur. Protonlar arasindaki kulon enerjisi protonlarin saymin kvadrati ilo
(Z%) diiz (kulon giivvelori doyma xassasine malik deyildir) niivenin &lgiilori ilo (AY) tors
miitonasibdir. Ona gora do agir niivalora kegdikco kulon
enerjisinin payz artir.

3) A Kkiitlo adadinin sabit giymati {iglin & xiisusi alaqo
enerjisinin protonlarin Z sayindan asililigina baxsaq (sokil
2.5), miioyyon maksimumdan kegon oyrilor alariq. Yiingiil
niivolor {iglin maksimum Z~0,5A qiymatindo, agir niivolor

z=10 Z Z=60 Z  ji¢iin iso neytronlarin migdarmin ¢ox oldugu torofs siiriismiis
@ b olur.

Sokil 2.5 Miioyyon olunmus fakta goros, agor protonlar arasindaki
kulon qiivvalari olmasaydi, onda biitiin niivalor {igiin xiisusi
olaga enerjisinin maksimumu Z=A/2 qiymotindo alinardi. Bu 0 demokdir Ki, niivads protonlarin
say1 neytronlarikina barabar olduqda tasir edon niiva qiivvalari daha intensiv olur. Bu, bir torafdon
Pauli prinsipila, digor torafdon belo bir tocriibi faktla alagodardir ki, miixtalif adli nuklonlar (proton
va neytron) arasindaki caziba xarakterli qarsiligh tasir qiivvasi eyni adli nuklonlar arasindakindan
bir godor ¢oxdur. Buna gora do nuklonlarin saymin simmetriklikdon konara ¢ixmasi (N#Z) xiisusi

alago enerjisini empirik miioyyon olunmus (A-2Z)%/A ifadasino miitenasib olaraq azaldir.

4) Niivalorin E, slags enerjilorinin protonlarin Z vo neytronlarin N sayindan asililiginin daqiq
tohlili gostorir Ki, enerji Z vo N-nin tok vo ciitlitylindon kaskin asilidir. Ona gora do niivalari
stabilliya gora {i¢ grupa bolmoak olar. Birinci grupa Z vo N ciit olan an stabil niivalor (ciit-ciit

€ €
A=20 A=146




niivalar), ikinci grupa Z-i ciit, N-i tok vo ya Z-i tok, N-i ciit (clit-tok vo ya tok-ciit) olan orta stabil
niivalar va tiglincii qrupa Z-i tok va N-i tok olan (tok-tok) nisbaton az stabil niivalor daxildir.

Bu fakt niivado eyni adli nuklonlarin "ciitlosmasi™ effekti ilo baglidir, yoni nuklonlar niivads
nuklon ciitlorino boliiniirlor. Tacriibi faktlara asason géstormak olar Ki, ciitlosmads slags enerjisi 2-3
MeV artir ki, buna "ciitlosma" enerjisi deyilir. Masalan, {i¢ 34Se% 3Br¥ vo 5Kr® izotoplarinin
olage enerjilorini miiqayiso etdikdo, alinir ki, 3sBr*°-da bir ciitlosmomis proton va bir ciitlosmomis
neytron oldugundan (tok-tok) onun olago enerjisi 245e%°-don 1,377 MeV vo 3sKr®’-don iso 2,501
MeV kigikdir.

Ciitlosma enerjisinin alagos enerjisina verdiyi payi ela bir A diizalisilo nazars alirlar Ki:

A, ciit - ciit niivalar tigiin
OE =<0, ciit - tok va tok - ciit niivalar tiglin
—A,  tok - tok nivalar {igiin
Empirik olaraq miioyyan edilmisdir Ki;
A=34/A%"* MeV

Yuxarida deyilonlori yekunlasdiraraq, yoni niivonin olago enerjisi ti¢iin kiitlo ododi A-ya
miitonasib hocm effekti, A*® miitonasib soth effekti (sothi §9rilm9 enerjisi), Z°’A™? miitonasib
protonlarin elektrostatik kulon garsiligh tosir enerjisi, (A-2Z)°/A miitonasib simmetriya effekti vo
SE ciitlogma enerjisini nazars almagla niivenin E, slaqgo enerjisini asagidak: funksiya ilo ifads etmok
olar:

(A-27)°

C A _RAD a2 5
E,=aA-BA” —yZ°A ° —¢ OE (2.2)

buradaki sabit omsallar niivalorin alags enerjilorinin eksperimental qiymotlorino gors ta"yin edilir
vo agagidaki qiymaotlor alinir:
a=15,75 MeV, p=17,8 MeV, y=0,71 MeV, ¢ =94,8 MeV
Olago enerjisinin bu yarimempirik diisturuna Veyzeker diisturu deyilir vo niivonin damci
modeli ilo slagolondirilir.

a) Niivalorin kiitlolarinin A va Z gors paylanmasi

Niivenin alago enerjisi {iglin yazilmig (2.1) vo alinmis (2.2) Veyzeker diisturlarindan istifado
etsok, niivonin M(A,Z) kiitlosini A kiitlo adadi vo protonlarin Z saymin funksiyasi kimi agkar ifado
edo bilorik:

M(A,Z)=Zm_ +(A-Z)m, —E, (2.3)

burada M(A,Z), my va m, kiitlalori enerji vahidlarile (MeV-larls) verilmisdir.

(2.3) ifadesindon goriiniir Ki, izobar niivolor {igin (A=const) M(A,Z) Z-in parabolik
funksiyasidir.

(2.3) ifadasini A-nin sabit gqiymatinds Z-5 gora differensiallasaq va sifra barabar etsok, verilmis
izobarlar {igiin on stabil niivoys aid olan Z-i tapariq:

Z=A[198+0,0015A7%)

Verilmis A ii¢lin buradan alinan Z=Z;, qiymatini tacriibs ilo miiqayiss etdikdo moalum olur ki,
haqiqi gqiymotdon konara ¢ixma (xota) AZ=*1-don boyiik deyildir. Sokil 2.6-da miixtalif izobarlar
tictin niivalarin kiitlalorinin Z-dan asililig1 gostorilmisdir.

A kiitlo ododi tok olan izobarlar (tok-ciit vo ya ciit-tok niivalor) yalniz bir parabola iizra
yerlagirlor. Parabolanin topasino yaxinlasdigca kiitlonin qiymoti azalir, yoni basqa sozlo, niivonin
tam enerjisinin giymati azalir ki, bu da oslaga enerjisinin artmasini gostorir. Odur Ki, parabolanin
topasing yaxin yerlogon niivalor verilmis izobarlar igarisinds on stabil niivalordir. Parabolanin qollar1
tizorinds nisbaton yuxarida yerlogon niivelor asagida yerlogson qonsu niivelors nozoron [-radioaktiv
niivalardir, onlar B-parg¢alanma ils (parabolanin sol golunda elektronlar buraxmagla, sag golunda isa
pozitronlar -e* buraxmagla) bir-birino kegirlor. Gériindiiyii kimi, bu halda izobar niivelor i¢orisindo



yalniz bir stabil niivs ola bilar.
M(AzZ) & A tok Kiitlo adadi ciit olan izobar nivalar isa cit-clit
niivalors (8E=+A) vo tok-tok niivalora (8E=—A)
1 10 boliiniirlor. Ona gora do M(A,Z) kiitlalorinin Z-don
& e asililig1 iki parabola verir (sokil 2.7), Asagi parabola
lizra ciit-ciit niivalor, yuxari parabola iizra iso tok-
2 9 tok niivaler yerlosir. Parabolalarin belo alinmas: ciit-
ciit niivolorin tok-tok niivolora nozoran stabilliyi ilo
N e+ A8 olagoadardir. Tok-tok niivalor B-parcalanmaya moruz
galaraq ciit-ciit niivalora ke¢gmolidir. Sokil 2.7-ds bu
kegidlor oxlarla goéstorilmisdir (saga yonalmis oxlar
5 6 elektronlar, sola yonalmis oxlar iso pozitronlar
buraxmagla gedan par¢alanmani gostarir).

Sokil 2.6

M(A,2) €, A
ciit

Zon

ciit-ciit
nivalor A

Sakil 2.7

Gorlindiiyti kKimi, kiitlo adadinin ciit giymatlorinda izobar niivalar igarisinds on stabil niivalor
ciit-ciit niivolordir. Tok-tok niivalor timumiyyatlo geyri-stabil olmalidir. Lakin bunlarmn igarisindo
1H2, 3Li6, 5810, 7N14 niivalori miistasnaliq toskil edir. Uygun izobarlar igarisindo homin tok-tok
niivalar on stabil niivalordir.

Indi do, tobiotdo movcud ola bilocok elementlorin miimkiin saymi arasdiraq. Yeni-yeni agir
elementlarin siini yolla alinmasi ilo slagadar olaraq tobistdo kosf olunmamis elementlorin miimkiin
saymi bilmok maraqlidir. Elementlorin dovrii sisteminin qurtaracagi Z sira nomrasinin limitini
qiymotlondirmok ti¢lin iki slamati a) niive vo b) atom mohdudiyyatlik slamatlorini nazardon kegirak.

a) Ik yaxmlasmada niivonin niivo qiivvolaorilo bagh olan olago enerjisi A kiitlo adodino
miitonasib artdigi halda, protonlar arasindaki kulon itolomo qiivvalorinin enerjisi Z2(Z-1)~7°
miitonasib olaraq artir. Protonlarin sayinin (Z) miioyyon qiymotinds (toqribon 118-120) kulon
itoloma enerjisi niive caziba enerjisino yaxinlasir. Bu halda niivonin timumi slaqgs enerjisi (E,) sifra
yaxin olur vo niivonin dayanigli sistem kimi mévcud olmasi miimkiin olmur.

b) Atom mohdudiyystlik olamatino baxag. Bildiyimiz kimi, atomda elektronlarin birinci Bor
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orbitinin radiusu r = olub, Z-in artmasi ilo azalir. 9gor niivenin radiusu elektronun 7/mc

mZe’

barabar olan kompton dalga uzunluguna yaxinlasarsa, onda elektronun enerjisi niivo sahasindo

elektron-pozitron ciitiinliin yaranmasina kifayst edor (Dogrudan da, oger r~—— olarsa, onda
mc

ArAp>h qeyri-miioyyenlik miinasibotinden Ap>mc vo Ae>mc? alinar). Bu halda homin atom
dayanigli sistem ola bilmoz. Bu mo"nada atomun dayanigli sistem olmasi {igiin
2
i 5 > " vaya Zsh—fz137
mZe~ mc e

sorti 6donilmolidir.

Demoli, buradan alinir Ki, golocokds kasf edilocok agir elementlor hesabina dovrii sistem sira
nomrasi Z=137 elementino godor davam eds bilar. Lakin bu halda niivenin 6z-6ziins bdliinma va
basqa nov pargalanmaya goroa qgeyri-stabilliyi nozors alinmamisdir. Demali, sira ndmrasinin limit
qiymati olaraq Z=137 gotiiriilmalidr.

b) Niivanin alaga enerjisinin basqa névlari.

Niivenin, onu taskil edon biitiin nuklonlara gors alaga enerjisi ilo barabar onun toskil olundugu
basqa torkib hissalorina gora do alago enerjisi daxil etmok olar.

Masalan, 15832 niivasini iki 8016 niivalorindon togkil olunmus Kimi tesovviir etmok vo uygun
alago enerjisini bela gostormok olar:

E+(260™) = [2M(50™°) - M(165%) I¢*

Bu halda olago enerjisini hesablamaq iiciin niivolorin kiitlosi tigtin olan (1.3) diisturundan

istifada eda bilarik. M(s0™®) va M(16S%) kiitlalorinin qiymotlorini (1.1) diisturunda yerino yazsag:
E,(260") = E, (165i*) - 2E, (260™°) ~ 16 MeV
alariq.

Buna oxsar olarag, agor 16832 niivasinin 8016, 6C12 vo ,He?* niivalorindon; iki 6C12 vo iki ,He*
niivalarindon tagkil olundugunu tesavviir etsok uygun olaqo enerjilori asagidaki kimi hesablana
bilor:

E.(50%°+ ¢C12 + ,He) =

Ey(165%) - E,(50%) -E.(6C") - E, bHe*) ~ 24 MeV

Eo(26C**+2,He*) =

Ey(165%) - 2E, (5C*) - 2E, (,He*) ~ 32 MeV

E,(8:He*) = E,(165%) - 8E, (-He?) ~ 48 MeV

Goriindiiyii kimi baxilan slaqo enerjilorinin her biri 16S* niivosinin tam slago enerjisindon
(~272 MeV) kigikdir. Bu iso tobiidir. Belo Ki, niivonin baxilan torkib hissalorinin hor biri 6z
novbosinds ayrica gotiiriilmiis slagoli bir sistemdir.

Bozi niivalords nuklonlarin birina nozaran hesablanmis alago enerjisi kigik olur. Masalan, 4Be9
niivesinin {imumi olaqo enerjisi E,~58 MeV oldugu halda, niivoni bir neytron vo iki He*
niivasindon tagkil olundugunu tosavviir etdikds alago enerjisi comi 2 MeV-o yaxin alinir.,

Agir niivelorin bir coxunun iimumi olago enerjilori bdyiik oldugu halda, onlarin bir ;He* vo
basga uygun niivadon taskil olundugunu tasavviir etdikds slags enerjisi tiglin ¢ox ki¢ik vo ya moanfi
giymot alinir. Masalon, 92U238 niivasini 2He4 va goTh234 niivolorindon togkil olunmasi iicilin slago
enerjisi:

E.(;He" + goTh?*) =
=[M( o0 Th?*H+M(He* )-M(92U%%®) 1c? 24,25 MeV
alinir. Bu 0 demokdir ki, 9,U?® niivosi iki niivoyo ,He* va 9oTh®* niivaloring par¢alanmaya moruz
galmalidir. Dogrudan da, ma"lumdur ki, bu niive a-radioaktiv niivadir.

Elaca do, gostarmak olar ki, kiitlosi M(Z,A) olan agir niivalar kiitlalori M(Z1,A1) va M(Z3,A2)
olan niivalorindan togkil olunmasi {igiin alaga enerjisi (A=A1+Ay, Z=Z1+Z; vo A1 =~ Ay, Z3 = Z;
oldugda) manfi olub, adadi giymatca taqriban bdliinma enerjisina barabardir.



Verilmis niivada bir zarracik tigiin hesablanmis alago enerjisi homin zarraciyi gqoparmaq iigiin
lazim olan enerjiya borabardir. Ona gora da bu enerjiys verilmis zarraciyi niivadon qoparma enerjisi
deyilir va g ilo isara olunur. Masalon, a - zarracik {i¢lin verilmis niivodon qoparilma enerjisi g, ilo
gostarilir. Niivo fizikasinda nuklonlarin qoparilma enerjisindon (en) ¢ox hallarda istifads olunur
(bunu bir nuklona diison € = E,/A enerjisi ilo qarisdirmaq olmaz). Yuxarida gostarilon gayda ils bir
nuklonun, masalon neytronun qoparilma enerjisini:

en = {M+M(A-1,2)-M(A,Z) }c?
soklindoa hesablanir.

Asanligla géstormok olar Ki:

en=E,(AZ2) - E, (A-1,2)
ep = E,(AZ) - E, (A-1,Z-1)

Bir nuklona diison € slage enerjisindon forqli olaraq nuklonlarin qoparilma enerjilori (e, €p )
miixtalif niivaler ti¢iin kaskin forqlenir. Oyanilik iglin cadval 2.1-ds bir sira niivalarin €, &, va &
qiymatlori verilmigdir.

Cadval 2.1.

Niivo 4Belo 5Bll 6(:12 7N13 8014 6(:14 6C15 6C16
e, MeV 6,5 6,9 7,7 7,2 7,0 75 7,1 6,9
e, , MeV 6,8 11,5 18,7 20,3 ? 8,2 1,2 4.3
€, MeV ? 11,2 16 1,9 4.6 20,8 ? ?

Gorlindiiyti kimi bir-birindon comi bir nuklon qadasr forqlonan izotoplarda belo &, va g,
enerjilori osash olaraq doyisirlor. Sonralar goracoyik Ki, buna sabab nuklonlarin Pauli prinsipino
tabe olmasi vo bununla slagadar olaraq niivenin 6rtiikk modeline gora niivade miioyyon tobagolorin
dolmasi ilo daha dayanigli sistem alinmasidir.



Movzu _Ne3 Nuklonlarin va niivalorin mexaniki va magnit
momentlari. Hiromagnit nisbat. (LS) vo (jj) alagesi. Ciitliik.
Daxili ciitliik. Sistemin harakata gora ciitliiyii. Statistika.

§ 4. Niivanin spini vo magnit momenti

Atom fizikasindan molumdur Ki, spektral xatlorin inco qurulusu elektronun spino (moxsusi
harokat migdart momenti) vo moxsusi magnit momentina malik olmasi forziyyasina gors izah edilir
(bu farziyyani 1925-ci ilde S.Qaudsmit va C.Yulenbek yiiriitmiislar).

Spin farziyyasino goéra inco qurulus xatlori elektronun [ moxsusi magnit momenti ilo atom

elektronlarnin yaratdigi magnit sahasinin (ﬁe) intensivliyi arasindaki garsiligli tasir enerjisindon
asilidir:
U= _ﬁSHe
Bu enerji orbit elektronunun osas enerjisino olave olunur vo i momentinin H, istiqgamotino
nazoron miixtalif yonslmolarindon asili olaraq miixtalif giymot alir. Y6nolmolorin say1 iso spin
adadindon asili olub (2s+1) inco qurulus xatlorinin sayini Verir.
Buna osason tacriibi faktlarin diizgiin izah edilmosi sortindon elektron spin momentlari {iglin

asagidaki qiymotlor alinmisdir:

eh

8= i = 5o = My =927-10°%C/TI
0

Elektronun orbital momenti isa:
u,=/Mg(£=0,1,2,...)
kimi toyin olunur.
Sonralar (1928-ci ilda) elektronun spini vo magnit momentlori nazori olaraq Dirak torafindon

kvant mexanikasinin relyativistik diisturundan alinmigdir.
Inco qurulus xatlorinin izahina oxsar olarag, hamin xatlorin ifrat inco qurulusu (inca qurulus

xotlorinin 6z ndvbasindo miirokkob qurulusa malik olmasi) niivonin I spina va [, magnit
momentino malik olmasi ilo izah edilmisdir. Bu ideyan1 1928-ci ildo Pauli irali siirmiis vo xatlorin
ifrat inco qurulusunu niivenin [i; magnit momentinin atom elektronlarinin niive sahasinds yaratdigi
I:|e maqgnit intensivliyilo qarsiliqli tosirilo slagalondirmisdir. Xatlorin bu par¢alanmasinin inca

qurulus parcalanmasina nisbaton ¢ox kicik oldugunu (toqribon 10° dofs) nozoro alaraq Pauli
protonun magnit momentinin pg nﬁvs Bor maqnetonuna borabor, yani:

i \— = e|v| ~ g =5,05-102'C/TI
2mc m,

voniivonin  magnit momentinin qiymatini isa bu adadin tam misli soklindo, yani:
|ty =71y (7 - tam adaddir) (2.4)

gobul etmisdir.

Asagida goracayik Ki, niivalorin spin momentlori niivonin miixtalif modellari ilo izah oluna
bilir. Lakin niivo zorraciklorinin, yoni proton vo neytronlarin vo eloco do basqa elementar
zorraciklorin  Spin  xassalorinin  tobioti indiyodok, anlasilmaz qalmaqdadir. Masalon, Fermi
zorraciklorinin spinlorinin tam yarim olmasi gostorir Ki, bu, maddenin adi firlanmasi ilo slagadar
deyildir. Ciinki makroskopik monada firlanma ilo olagodar olan orbital xarakterli horokot miqdari
momentlori tam olmalidir.

Mikrosistemlarin va eloca doa niiva sistemlarinin spinlorinin makroskopik cisimlordon tamamila
forqli, basqa xiisusiyyotlorini do gostormok olar. Bunlardan biri spin vektorunun istigamatinin



fluktuasiyasidir. Yoni spin vektornunun (1) yalniz bir komponenti (masolon, I, ) miioyyon giymato
malik ola biler. Bu halda Iy vo ly komponentlori sifir qiymseti otrafinda fluktuasiya edir.
Fluktuasiyaya gora spin vektorunu fozada tam miioyyon edilmis istigamatds yonaltmok olmaz.

Dogrudan da, X, Yy, z oxlarma gors proyeksiyalar1 uygun olarag my, my, m; olan M harokot
miqdari momentinin qiymati kvant mexanikasinda:

‘M‘:h I(1+1)
(burada I kvant adadidir) vo onun istonilon m; proyeksiyast iso m, =14 (burada I, =1, I-1, I-2, ...-

) kimi verilir. Onda m,*-nin maksimal I°#% qiymati iigiin (bu iso z 0xu iizre moment vektorunun
maksimal yonolmosini gostorir) me vo my2 qiymatlari sifirdan forgli olur:

(AM)’ =m. +m] =M’ -m] = I’
Onda nisbi fluktuasiyasinin qiymati:
aM _w' 1

M In 1
olar. Demali momentin, o ciimlodon do spin momentinin qiymati no gadar kigik olarsa (I-nin kigik
qiymatlari) fluktuasiya bir o gadar boyiik olar.

Spinin basqa bir xiisusiyyati do ondan ibaratdir ki, spin vektoru sistemin (vo ya
mikrozarraciyin) yonalmasini xarakterizo edon yegano vektordur (bu miiddea kvant nazariyyasindo
asasli isbat olunur). Onda spin vektorunun yonalmasinds fluktuasiya oldugundan, niivoni miioyyon
istigamatda tam yonaltmok miimkiin deyildir. Spini sifir olan niivonin (vo ya zarraciyin) isa heg bir

istigamotdo yonolmasindaon sdhbat geds bilmoz. Ogar niivoni xarakterizo edon, basqa bir A vektoru
vardirsa, onda homin vektor spin vektoru ilo

A =kI (2.5)
soklindo ifads olunmalidir, burada k omsali A vektorunu xarakterizo edon bir sabitdir.
Sonralar miixtelif iisullarla niivelorin spin mexaniki (I) vo magnit (i;) momentlari toyin

edilmisdir. ©vvallar totbiq olunan tisullarda optik spektrlorin ifrat inco qurulusu todqiq edilirdi.
Miiasir tsullar iso radiospektroskopiya qurgusunun komoyilo niivalorin magnit momentlorinin
xarici magnit sahosilo qarsiliglt tosirinin Gyronilmasi ilo olagadardir. Homin disullardan istifado
etdikdo, niivenin 1, magnit momenti eyni vaxtda ham atom elektronlarmin niivads yaratdigi magnit

sahasinin I:Ie intensivliyi, hom do xarici magnit sahasinin H intensivliyilo qarsiligh tasirds olur va
uygun qarsiliqli tasir enerjisi:

U =-ii, (A, +A) (2.6)
kimi yazilir. Bu halda xarici magnit sahasi bircinsli, geyri-bircinsli vo yiiksok tezliklo doyison saho
ola bilar.

Yasama middoti ¢ox kigik olan qeyri-stabil izotoplarin vo hoyacanlanma halinda olan
niivolorin Spin momentlari iso niiva spektroskopiyasinin kdmayilo vo ya niivo reaksiyalarindan,
harokat migdart momentinin saxlanmasi gqanununa asasan toyin edilir (bax F.1V, §.4).

Indi do niivenin spininin vo magnit momentinin toyin edilmasinin bir nego {isulunu nozardon
kecirok.

a) Ifrat inco qurulusun tadqiqi

Bu tisul ilk avval totbiq olunan isul olub, ifrat inco qurulus xatlorinin todqiqine osason
asagidaki ti¢ yolla niivonin spinini toyin etmoys imkan verir:

1) ifrat inco qurulus xotlorinin tam saymin miioyyan edilmaosi.

2) Xotlor arasindaki enerji (vo ya tezlik) intervallarinin dlgiilmasi.

3) Xatlorin intensivliklorinin miigayiso edilmasi.

Nivonin fi; magnit momentilo atom elektronlarinin niivo sahassindo yaratdiglari magnit



sahasinin orta ﬁeintensivliyi arasindaki U qarsiliqlt tosir enerjisini arasdirmaqgla homin tsullari
asan basa diismok olar. Bunun ti¢iin U enerjisinin:

U=-iH,

ifadesini yazib, p,, H komiyyatlori ilo niive spin momenti I, atom elektronlarmin tam

momenti J=L+S (Lvo S uygun olaraq elektronlarin tam orbital vo tam spin momentloridir) va
atomun tam momenti F=J +1 arasinda slage yaratmaq lazimdur.
Spin mexaniki momentinin gostarilon (2.5) Xassesino uygun olarag magnit sahasinin He

intensivliyi elektronlarin tam momenti J ilo miitonasib olmaldir:

—

H, ~]J

Miitonasiblik emsali daxil etmokle H_ vektorunun T ilo olaqsini:

I:|e=—ai
131/

soklindo yazmagq olar. Burada a - elektronlarin niivads yaratdigi magnit sahasinin miitloq qiymatini
gostoaran sabit olub, kvant mexanikasina géra hesablana bilar.

Bunun kimi do niivenin i, magnit momenti vektorunun I spin momenti ilo olagosi:

I |
My = “m
soklindo gostorils biloar.
ﬁe va [, vektorlariin qiymatlorini yerino yazsaq:
JI
11/
alariq. JT skalyar hasilini asagidaki miinasibotdon tapmaq olar:
B2 (i +1f =32 + 124201

U=pa

ﬁ:%(ﬁ2 e -P)=%2[F(F+1)-J(J+1)-I(I+1)]

digor torafdon:

[T T |=22JJ+ DI +1)

U_p_a[F(F+1)-J(J+1)-I(I+1)]
2 JIJ + DI +1)

yazmagq olar, burada F kvant odadi | < J oldugda 21+1 sayda vo I>J oldugda 2J+1 sayda qiymat alir.

Bu diisturu tohlil etmoklo yuxarida gostorilon ii¢ gayda ilo niivonin spinini toyin etmok olar.

1) I<J olduqda ifrat inco qurulus xatlorinin say1 21+1 olar. Yoni, xotlorin tam sayini bilmoklo
niivanin spinini hesablamaq miimkiindiir.

2) I>J olarsa, onda niivanin spini intervallar tisulu adlanan ikinci gayda ils toyin edilo bilor. Bu
halda verilmis spektral xottin biitiin ifrat inco qurulus xatlari ii¢iin J vo | eynidir. Masalan, iki F va
(F-1) hallar tigiin enerjilorin forqi:

oldugunu nazors alsaq:

(2.7)

F
N TR TIEE)

olar. Onda miixtalif qonsu soviyyolor arasindaki enerji intervallarinin nisbati (AU1; AU,; AUSs,....)
asagidaki Kimi alinar:

F:(F-1):(F-2):..=0+1):(J+1-1):(J+1-2):...
Demaoli, enerji intervallariin nisbatini toyin etmokls niivonin spinini hesablamag olar.



3) Boazi hallarda niivenin spinini na birinci, na do ikinci gayda ils toyin etmok miimkiin olmur.
Buna misal olaraq natriumun dublet xotlorinin 3°Sy, vo 3°Pis kecidine uygun A; = 5890 A° vo
32S,, vo 3%P3), kegidine uygun A, = 5896 AP xatlori ifrat inco qurulusunu gostormok olar. Hor iki
inco qurulus xotti 6z ndvbasindo dalga uzunluglar1 forqi AA; = 0,021 A% vo Ai, = 0,023 AP olan
ifrat inco qurulus xotlorino pargalanir. Hor iki halda ifrat inco qurulusa sabob 32S,, terminin
par¢alanmasidir (bu term niivoys daha yaxindir vo 32Py5; 3%Pgj, termlorinin pargalanmasi ¢ox kigik
oldugu ti¢iin nazars alinmur).

Demaoli pargalanma xatlorinin sayi1 ikiya barabar oldugundan, bu halda na birinci, na do ikinci
gayda yaramur. Birinci gayda ona gors yaramir Ki, 1>J olur va ikinci gayda ona gors yaramir Ki,
yalniz bir AU intervali vardir.

Belo hallarda niivonin spinini ifrat inco qurulus xotlorinin intensivliklorino gors toyin etmok
olar. Xatlorin intensivliyi isa xarici magnit sahasindoki par¢alanmalarin 2F+1 sayma miitonasibdir.

Baxilan misalda J =1/2 oldugundan F adodi F, =1+1/2 vo F, =1-1/2 qiymatlorini alir. Onda

xoatlarin intensivliklorinin nisbati:
2F +1  I+1
2F,+1 1
Kimi olar.

Tacriibado bu nisbat 1,59 alinmisdir. Buna spinin iki qiymati: I:%, (%:1,67}\/9

I= 2(IT+1 = 1,5) uygun golir. Lakin 11Na? niivesi tak-ciit niive oldugu iiciin 1=2 qiymati atilmalidir

(bela niivaloar iigiin spin tam yarim olmalidir).

Spinin tayin edilmasinda bu iigiincii tisul avvalki iki {isula nisbaton kobud tisuldur vo yalniz
slavo molumat almagq tigiin istifads olunur.

(2.8) diisturundan istifado edorak, ifrat inco qurulus xatlori arasinda enerji intervalin1 6lgmoklo
niivanin p magnit momentinin miitloq giymatini do tapmag olar. Bunun figiin iso a amsali malum
olmalidir. Lakin bu omsali yalniz bir ne¢o sado atomlar ticiin nisboton diizgiin hesablamagq
miimkiindiir vo alinan qiymet 10+10? Tl tortibindo olur.

Umumiyyatlo, a amsalmin hesablanan giymaotlorindoki xota 10%-don kigik olmadig iigiin, bu
tisulla tapilan p magnit momentinin qiymoti do doqiq olmur. Lakin bu isulla pargalanma
soviyyoalarinin vaziyyatino gora magnit momentinin isarasini toyin etmok miimkiindiir. Masalon,
molumdur ki, hidrogenabonzor atomlar iigiin p miisbot oldugda F ododi boyiik olan soviyyo
yuxarida yerlosir.

Hal-hazirda Messbauer effekti vasitosilo niivo saviyyslorinin ifrat inco qurulusu doqiq ol¢iiliir
vo niivonin magnit momentini bilmokls atomun daxili magnit sahasinin qiymati toyin edilir.

b) Zeyeman va Pasen-Bak effektlori
Bu tisulla (2.6) diisturunda verilon Xarici H magnit sahasi bircinsli sahadir. Onda ﬁeve H

saholorinin miiqayisosindon {i¢ hali geyd etmok olar: giiclii saho, zoif saho vo orta saha. Bunlardan
birinci iki hali bir godar otrafli nazordon kegirok.

Giiclii H sahosi dedikdo elo saho nozords tutulur ki, onun elektron ortiiyii ilo qarsiliglt tosir
enerjisi, elektron sahasinin niivo magnit momentilo qarsiliqli tasir enerjisino nozoran ¢ox bdyiik
olsun, yani:

i, H>> i H,
burada 1, atomun elektron ortiiyliniin yaratdigi magnit momentidir.
Uygun olaraq zoif H sahosi dedikdo asagidak1 miinasibati 6dayan saha nozords tutulur:
i, H << fi,H,



Lakin |tl—1|| =107 vo |H, |=107° +107°TI oldugunu nozors alsaq, giiclii saha iigiin: H>>10" Tl
Hy
va zoif saho tigiin: H << 102+10™ Tl alinur.
Birinci halda (giiclii saho) elektronlarin magnit sahasilo niivonin magnit momenti arasindaki
alags pozulur, elektron értityii va niive magnit momenti 6z moxsusi J vo I momentlsrine uygun

olaraq xarici H sahosins nazaren bir-birindon asili olmayaraq yonslir (sokil 2.8 a). Bu hal Pasen-
Bak effekti adlanir.

Onda J vo I momentlorinin H sahosi iizro proyeksiyalarina uygun qarsiliqlt tosir enerjilori
asagidaki Kimi gostorilar:

= 0 My wH o ~ o wH
U == H:'TJH:' = J,U == H:'TI .
1=y H H z 1=y 1] z
\H Burada I, vo J, uygun olarag H sahosi
H istigamatinda elektronlarm yekun magnit momentinin

va nilvenin spin magnit momentinin proyeksiyalarini
toyin edan kvant adadloridir (J; = J, J -1,...- I=I, I-
1,..1)

Ardicil proyeksiya qiymotlorino uygun olan

N J enerjilor forqi:
\
\ AU, =R g au, -l
H 1]
a olar. Lakin p; >> w oldugundan, hor bir J
Sokil 2.8 yonolmoasino qarst 21+1 sayda yaxin yerlosmis alt
soviyyolor alinar (bax sokil 2.9). Demoli, alt
soviyyelorin 21+1 sayina géro niivonin spinini toyin etmak olar.
AU ikinci halda (zoif saho) xarici H sahosi J vo I vektorlar1 arasindaki

olagoni poza bilmir vo yekun F=J+1 vektorunun homin saho otrafinda
} Ay Mmixtelif voziyystlorde yonolmosi alimr (yonalmolorin say1 2F+1 olar). Bu
" hadiso Zeyeman effekti adlanir. Onda F vektorunun proyeksiyalarinin tam
saymt tapmaq fUgiin F kvant ododinin hor bir giymotine uygun olan
Sokil 2.9 proyeksiylarin saymi (2F+1) onun aldig: biitiin qiymotlor tizro (F=J+1, J+I-
1,...,/3-1/) comlomak lazimdir, yoni miixtalif hallarin sayi:
J+1
> QF +1)=QI+1)(2I+1)
[J-1|
olar.
Demoli, par¢alanmalarin tam sayma gora, J momentini bilmoklo niivenin I spinini tayin
etmok olar.

¢) Niiva maqgnit rezonansi

Niivo maqgnit rezonansi tsulu radiotezlikli zoif magnit sahosi vasitasilo rezonans alinmasina
osaslanir. Bu iisul niivalorin magnit momentinin toyini {igiin totbiq olunan oan doqiq tisullardan
biridir.

Ovvalco, niivo magnit rezonansi tisulunun klassik izahina baxaq. Forz edok ki, magnit momenti
i, olan niivalordon toskil olunmus hor hansi niimuna Xarici sabit vo giicli H magnit sahosindo
yerlogdirilmisdir. Onda magnit momentinin homin saha ilo qarsiliql tasiri birincinin ikinci strafinda

miioyyon o_ (Larmor tezliyi) tezliyilo presessiya horokotino gotirir. Ogor H sahosine



perpendikulyar istigamotds, miioyyan o tezlikli vo presessiya istigamatindo doyison zaif FII sahosi
totbiq etsok (sokil 2.10), hamin sahonin tesirilo [i, momenti 6z istiqgamatini doyismoys ¢alisacaqlar
(bu halda 9 bucagi arta vo ya azala bilor).

ﬁl sahosinin doyismo tezliyi o, presessiya tezliyino borabor oldugda (ow=w.) bu effekt
maksimum olar (rezonans hali) va niivo magnit momenti 6z istigamatini torsino dayigo bilor. Lakin
bu doyisma ﬁl sahasindo miioyyan gador enerji udulmasi naticasinda bas verir ki, bunu tacriibada
geyd etmok olar.

Demoli, rezonans halin1 almagla tezliyin o=, giymotina gors
niivenin i, magnit momentinin qiymatini toyin etmak olar. Lakin bu
halda asas ¢otinlik niivonin magnit momentinin ondan toqriban iig
tortib boyiik olan elektronun magnit momenti fonunda toyin
edilmasidir. Ona gors da elo sorait yaratmaq lazim galir Ki, elektronun
magnit momentini aradan ¢ixarmaq miimkiin olsun, yani tomiz niivo
magnit momenti galsin. Bu mogsadls tacriibolordo atomlardan deyil,
elekronlarmin spinlori (magnit momentlori) kompensasiya edilmis
molekullardan istifads olunur. Masoalon, protonun magnit momentini
H, molekulunda, Li® vo Li’ izotoplarinin magnit momentlorini LiCl,
LiBr, LiJ vo s. molekullarda 6lgiirlor.

Sakil 2.10 Gostormok olar ki, giicli hesab olunan xarici magnit sahosi

tortibindo (H>1 te) w_ tezliyi ¢cox da bdyiik olmayan radiotezliklor

oblastina diisiir.
Magnit rezonans tsulunu izah etmok {igiin (sokil 2.10) gostorilon firlanan I:I1 sahasi tasvir

edilmasina baxmayaraq, tocriibado firlanan deyil, v tezliyilo rogs edon (ossilyasiya edon) saho
almaq mimkiindiir. Lakin belo saho yuxaridaki mithakimoni he¢ do doyigmir. Belo ki, rogs edon
sahoni bir-birinin oksi istigamotdo firlanan iki sahoyo ayirmaq olar. Bu halda o_ Larmor tezliyi
istigamatinds firlanan saho yuxarida gostorilon effekto gotiror. Larmor tezliyinin oks istigamotindo
firlanan sahonin tesirilo i, magnit momentinin bu va oks istiqgamatdo dénmasi bir-birini kompenso

edor. Yoni firlanmanin bir yarimperiodunda 3 bucag artirsa, 0 biri yarimperiodda azalir vo belaliklo
bucagin orta doyismosi sifir olar.

Rezonans effektino goro niivonin magnit momentinin toyini ti¢iin miixtolif variantlarda istifado
edilon qurgulardan birini tosvir edok. Sokil 2.11-ds belo qurgunun sxemasi gostorilir. Niive magnit

momenti fi, olan niimuno (3) bir-birino perpendikulyar yonolmis giiclii sabit vo bircinsli H vo

yiiksok tezliklo doyison zoif ﬁl maqnit
saholorinds yerlosdirilir.
H vo ﬁl sahoalori uygun olaraq miistovi

paralel vo hamarlanmis sothli qiitblori olan
elektromagnit (1) vo yiiksoktezlikli dayison
carayan generatoru (5) vasitasilo yaradilir. Giicli

6 H sahosindo niivonin magnit momentinin aldig:
enerji U= -ﬁlﬁ miinasibati ilo verilir.
Sakil 2.11 Yiiksoktezlikli ﬁl sahosi  olmadiqda,
termodinamik tarazliq halinda niivalarin ¢oxu:
R (AD _pH,
U
enerjisi ilo verilon asag1 enerji soviyyasindo olurlar. Bu halda enerjisi:

0



u =My

1]
ilo verilon birinci saviyyaya kegmok ii¢iin bunlarin forqi qodar enerji tolob olunur:
AE = % (2.8)
I

Kvant mexanikasina asason bu enerjiya:
AE H

W, == qu

neoon

tezliyi uygun golir. Ona gora do ﬁl sahoasi totbiq etdikdo vo bu sahonin doyismo tezliyi o=,

oldugda niiva spinlarinin (2.8) barabar enerji udmasi va istigamatlorinin doyismasi bas verir. Bu
effekt niimunonin ¢ox sayda niivalorine aid oldugundan, belo alinir ki, rezonans halinda niimuna
6zii enerji udur. Lakin bu effekti bir dofs alinmaqla miisahido etmok gotindir. Ona gérs do H
sahosino paralel nisboton zoaif vo algaq tezlikli (~ 50 hs) modullayict H, magnit sahasi (2) daxil
edirlor. Bu sahonin qiymati:

H,(t) =H,sino,t

kimi doyisir, burada o algaq tezlikdir. Onda H sahosi Hz ilo toplanaraq rezonans effektini

periodik olarag (~ 50 hs tezliklo) tokrar edir. Rezonanslar arasindaki miiddotdo relaksasiya
proseslarino gora sistem asas hala qayida bilir vo belsliklo har periodda enerji udulmasi bas verir.
Enerji udulmas: faktini iso R miiqavimatindon alinan signalla 6 ossillografinda miisahido etmok
olar.

Ossillografda alinan xarakterik udulma signalina géra generatorun o, rezonans tezliyi miioyyon
edilir vo niivenin spin momentinin qiymatini bilorok (2.8) miinasibatindon p, magnit momenti

hesablanir. Bu iisulun doqiqliyi giicli H sahosinin vo ®, rezonans tezliyinin doqiq toyin
edilmosindon asilidir. Bu keamiyyatlorin isa boyiik doqiqlikle toyin edilmasi tisullari vardir. Ona goéra
do radiotezlikli rezonans tisullarinda niivo magnit momentinin toyin edilmasi yiiksok doqiqliklo olur
(altt ragoma godar). Masalen, bu iisulla protonun magnit momenti tigiin: p, = 2,79278 pg qiymati
alinmisdir.

¢) Rabi magnit rezonans iisulu
Yuxarida tosvir edilon niive magnit rezonansi iisulu ilo neytronlarin magnit momentini 6lgmok
olmaz. Ciinki neytronlarin ancaq miioyyan selini (destesini) alirlar, neytronlardan toskil olunmus
niimuns hazirlamaq miimkiin deyildir.
A B Rabi torofindon radiotezlikli magnit

% rezonans  {sulunun  x{isusi  varianti
7 % verilmisdir Ki, hamin {isulla niivolorin va
1 D eloco do neytronlarin magnit momentini
E:/\ﬂ daqiq toyin etmok miimkiindiir. Bu iisulun
% ~so ideyasi asagidakindan ibaratdir.

% % % 8 Neytronlar seli vo ya molekulyar dosto 1
yarigindan ¢ixaraq (sokil 2.12) qeyri-

H
T ' 1 bircins A magnit sahosino diisiir.
Bu sahodo dostonin magnit momenti

iH H, QH (i olan har bir hissaciyina qiymati:
(&4 o3
: JoH
Sokil 2.12 F, - Hz(_j
0z ),

olan qiivva tasir edir, burada p, magnit momentinin z oxu iizra proyeksiyasidir.



Bu sahodo hissociklor dostasi qalin xotlo gostorilon oyrixatli trayektoriya cizir. Sonra 2
yarigindan kegorak hissaciklor dastasi tamamilo A sahasinin eyni olan, yalniz éa_H geyri-bircinslilik
z

gradientinin istiqgamatila farglonon B magnit sahasina daxil olur. Bu sahads hissaciya qiymati:

OH
Fy = Hz( o7 J
B

olan oks istigamotda qiivva tosir edir. Ogar p, qiymati A vo B magqnitlori arasindaki fozada heg bir
doyisikliyo ugramirsa, onda hissociklorin Fa vo Fg qiivvalori tosirilo meyllori bir-birini
kompensasiya edar Vo hissaciklor seli D detektoruna doyismoadon (sahalar olmadigi hal kimi) diisor.
Indi agor A vo B magqpnitlori arasinda svvalki iisulda tosvir edilon giiclii sabit H vo yiiksok tezliklo
doyison zoif ﬁl maqgnit saholorinin kombininasiyasini daxil etsak, rezonans halinda niivonin (vo ya
neytronun) spini 6z istiqgamatini doyisar (donar), Fa vo Fg qiivvalorinin istiqgamati eyni olar, demali
hissaciklor sokildo gostarilon qiriq xatlor lizra harokot edorok detektora diigmozlor. Onda detektorda
hissaciklorin saymim minimum qiymatino uygun o, rezonans tezliyini toyin etmok olar. Bu tisulla
neytronun magnit momenti tigiin: p, = - 1,9131 pg qiymoti alinmigdr.

Rabi iisulu ilo hotta neytral geyri-stabil hissocik olan A -hiperonun (yasama miiddoti toqribon
10™° san) magnit momenti él¢iilmiis vo - 0,73 pg giymoti alinmisdir.

d) Niivalarin magnit momentlari. Alinan naticalorin arasdirilmasi
Cadval 2.2-do nuklonlarin vo bir sira niivalorin spinlori vo magnit momentlorinin toqribi
qiymatlori gostorilmisdir.

Cadval 2.2
Niivo I(72) (g ) Niivo I(7) (g ) Niivo 1(7) (g )
n 1/2 -1,91 ,Li° 1 +0,82 SN 1 +0,4
p 1/2 +2,79 ,Li’ 3/2 +3,3 JNP 1/2 -0,28
H? 1 +0,86 ,Be’ 312 -1,2 ;O 0 0
H’ 1/2 +3 ;B 3 +1,8 ;O 5/2 -1,9
JH? 1/2 2,1 ,C"” 0 0 ,CI** 2 +1,3
,H! 0 0 ,C"” 1/2 +0,7 woIn' 9/2 +5,5

Ovvolca nuklonlarm spin vo magnit momentloari {igiin alinan tocriibi qiymatlorin tohlilino kegok.
Neytron vo protonlar eyni spin giymotino (1/2) vo tamamilo miixtolif magnit momentlorina
malikdir, yoni:

W= 2,79 pg vo pn ~ - 1,91 g

Nuklonlarin spinlari 1/2 oldugundan onlarin moxsusi magnit vo mexaniki momentlori arasinda

atom fizikasinda elektron ti¢iin gostorilon ifadoys oxsar miinasibat yazmagq olar:

Hs=7sS
burada ys - giromagnit omsal adlanir. Bu amsal 7 vahidlarilo verilon spin mexaniki momentilo pig
niivo maqnetonlart vahidlari ilo verilmis spin magnit momenti arasinda olaqo yaradir. Onda:

Hp=2S-2,79; np =558 s ug

Un=-25-191; uyp=-3,82s ug
buradan: (ys)p = 5,58 va (vs) , = - 3,82 yazmagq olar.

Protonun magnit momentinin tacriibi qiymatinin bir niive magnetonundan (nazariyyaya gors)
osaslt forqlonmosi va eloco do yiiksiiz zorracik olan neytronun sifirdan forqli monfi magnit
momentino mMalik olmasi anomal hallar hesab olunurdu. Bu faktlarin sobabi hoalo indiyadok tam




aydinlagdirilmamisdir. Lakin bii mogsadlo (anomal qiymotlori osaslandirmaq {iglin) bir sira
farziyyalor irali stiriilmiisdiir. Bunlardan asagidaki miilahizoni gostormok maraqlidir.

Forz olunur ki, zamanin bir hissasinda nuklonlar har hans1 miirokkab qurulusda, zamanin digor
hissasinda iso sado nuklon halinda olurlar. Masalon, neytron miirokkob qurulus halinda morkozi
miisbat nitvadan (tomiz protonlan) vo onun otrafinda yerloson eyni migdar moanfi yiiklor buludundan
ibarat olur. Bu miirakkab sistem 6z oxu atrafinda "firlanaraq” yekun monfi magnit momentino malik
olmalidir. Eynils do, miirokkab proton sistemindo (“tomiz" neytron otrafinda) konar miisbat yiiklor
buludu gotiirmokla protonun anomal magnit momentini izah etmok olar. Proton va neytronun

magnit momentlarinin Dirakin aldig1 nazari giymatlordon (up" = 1 pg ; p = 0) togribon eyni adad
qadar forqlonmasi (Ap, = p, - pu) = 1,79 pg, Apn = pn = - 1,91 pug va |[Ap | = | Apn |) forz edilon
konar yiiklorin eyni tobiatli oldugunu gostarir.

Axir vaxtlar niiva qiivvalarinin tobistinin vo nuklonlarin qurulusunun Syranilmasi neytron vo
proton ti¢iin homin forziyyanin inandirict oldugunu siibut edir. Buna asasan bels bir natica ¢ixarmaq
olur ki, nuklonlar arasi kasilmadon buraxilan vo udulan - mezonlar buludu ("kiirkii") ilo ohata
olunmuslar. Onda forz etmok olar Ki, masolon, neytron zamanin t hissaesindo vahid magnit
momentino malik "tomiz" proton (po) vo onun otrafinda "firlanan™ monfi © - mezondan ibarat

miirokkab sistem (n=po+n’) vo (1-t) hissasinds iso magnit momenti sifir olan "tomiz" neytron (n)
soklindo movcud olur. Bu halda neytronun magnit momenti asagidaki kimi hesablana bilor:

TR TSI K| B TR (BTI TH (2.9)
burada p, - mezonun orbital harokatindon alinan magnit momentidir.
Eyni miilahizeni proton iiciin yiiriitsok, yeni zamanin t miiddatinda proton miirokkab p=no+n*

sistem, (1-t) hissasindo "tomiz" poy proton soklinds olarsa, onda protonun magnit momenti belo
hesablanir:

u,= tlun + M )+(1- T = r(m ST T (2.10)
Mezonun orbital magnit momenti {igiin p, = 7 pug gobul etsok (I = 1 iigiin = - mezonun orbital

momenti p_ =&HB ~ 7y, olar) vo (2.10) ifadasini magnit momentinin eksperimental qiymotino
mTE
barabar etsok:
(1+67)ug=2,79 ug
onda t ~ 0,3 alariq. Yoni bu 0 demokdir ki, 30 % ehtimalla nuklon miirokkab sistem soklinds vo 70
% "tomiz" nuklon soklinde mévcud olur. t nisbi zamanimnin, bu giymatini (2.9) ifadasinds yerinoa
yazmagla neytronun magnit momentini hesablamaq olar:
M, =(ny—n_)03~-18ng

Bu giymat iso eksperimental qiymoto (-1,91 pg ) yaxindar.

Indi do niivelerin codval (2.2) gdstarilon spin vo magnit momentlorini nozardon kegirak.

Homin giymatlara asason demak olar ki, proton va neytronlar niivads els yerlasirlor Ki, onlarin
spinlari vo magnit momentlari qarsiliqlt olaraq bir-birini kompensasiya edir. Dogrudan da, niivenin
spini 9/2 giymatindon bdyiik olmur. Halbuki, agor nuklonlarin spinlari niivods paralel yénalsoydi vo
cobri toplansaydi onda niivenin spini A/2 olardi. Bu miilahizoni niivo magnit momentlarina do aid
etmok olar.

Spinlarin vo magnit momentlorinin kompensasiya olunmasini daha ayani olaraq: 1H2, 1H3, 2He3
vo oHe* yiingiil niivalori iiciin yoxlamag olar. Bir proton va bir neytrondan toskil olunmus on sado
niive - (;H?) deyton niivesidir. Bu niivonin spini (1 #) vo magnit momenti (0,86 pg) neytron vo
protonun spin vo magnit momentlarinin toplanmasindan alinir. Bu onu gostorir ki, deyton niivasindo
proton va neytronun spinlari paralel yonalmisdir vo ancaq bu halda bagli sistem - deyton niivasi
alinir. Proton vo neytronun spinlari bir-birinin oks istigamotinds yonolmis sistem dayaniqli deyil vo
belo niivo méveud olmur. Bu, nuklonlar arasindaki niivae qiivvalarinin spindon asililigini gostorir
(daha otrafli bax F.V, §.2).



Spinlorin kompensasiyas: effekti 1H® vo ;He® niivolorinds éziinii gdstorir. Bunlarin her birinin
spin (1/2 7)) vo magnit momentlorinin qiymotlorini uygun olarag p 1H%) ~ 3 pg vo p 1He®) ~ - 2,1p
g (hor niivads eyni adli nuklonlarin spinlarinin vo magnit momentlarinin bir-birini kompensasiya
etmosi ilo izah etmok olar). Dogrudan da, 1H® niivasinin spin ve magnit momenti tok protonun, ,He®
niivasininki isa tok neytronun spin vo magnit momentlarino yaxin olur.

Spin vo magnit momentlorinin kompensasiya olunmasi daha oyani olaraq ,He* niivosinds
gormak olar. Bu niivado bir ciit protonlar vo bir ciit neytronlarin momentlori kompensasiya
olundugundan niivenin spini vo magnit momenti sifir olur.

Spinlarin vo magnit momentlorinin kompensasiya edilmasi tokco ;He* niivesinda deyil, biitiin
ciit-ctit niivalora aiddir. He¢ bir miistasnaliq olmadan, bels niivalorin Spin vo magnit momentlori
stfir olur (1=0, pn =0).

Bunlardan olave biitiin ciit niivalorin (A - ciitdiir) spinlori tam, tok niivalorin (A - tokdir)
spinlari iso tam yarim olur.
§ 5. Ciitliik. Ciitliiyiin saxlanma ganunu

Kvant mexanikasinda mikrozarraciyin (vo ya mikrozarraciklor sisteminin) hali miioyyon
dalga funksiyasi ilo tosvir olunur. Niiva fizikasinda (eloco do elementar zorraciklor fizikasinda) bu
funksiyanin ciitliik deyilon xassasindon istifado edilir. Klassik fizikada ciitliiyo oxsar anlayis
yoxdur. Ciitliik zarracik va ya zorraciklor sisteminin dalga funksiyasinin gilizgii oksolmada (yani
biitiin dekart koordinatlarinin isarasini doyisdikdo) vo ya sag sistemdon sol sistemo kegdikdo
doyismosini gostoron anlayigdir. Basqa sozlo desok, ciitliik niivolorin vo ya istonilon fiziki
sistemlorin giizgii oksolmaya garsi simmetriyasini gostorir. Bu anlayisin asas mahiyyati ciitliiylin
saxlanmasi ganunu ilo miioyyan edilir. Yoni sistem giizgii oksolmaya qarsi avvalca malik oldugu
simmetriyasini biitlin sonraki vaxtlarda da saxlayir. Bu ganun biitiin elektromagnit vo niiva qarsiliql
tosirlorinds 6donilir. Zaif qarsiligh tesirlords ciitliiylin saxlanmasi ganununun pozulmasina sonra
(bax F.II1, §.6) baxacagiq.

Kvant mexanikasina gora sistemin ciitliiyliniin toyin edilmasine baxaq. Bunun {i¢iin n sayda
zarrocikdon toskil olunmus sistemin halini zorraciklerin koordinatlarindan asili olan \V(fl,...,fn)

dalga funksiyasi ilo tosvir edok. Onda ciitliiyiin toyini dedikdo, masalo y funksiyasinin ciit vo ya tok
fuknsiya oldugunu miioyyan etmokdan ibarat olacaqdir. ©gar biitiin zarraciklorin koordinatlarinin
isarasi doyigdikdo y funksiyasinin isarasi doyismirsa, yoni:

\V(_ i:17"'7_i:n ) = W(i:l seees i:n )
olursa, onda v funksiyasi ciit funksiya olur vo . ilo isars edilir. Ogor funksiyanin isarasi doyisirso,
yani:

\V(_ i:l>'">_fn ) = _\V(fl senes i:n)
olursa, onda y funksiyasi tok funksiya olur va . ils isars edilir.

Malumdur ki, elektromagnit vo giiclii qarsiliqlt tosirlords ciitliik saxlanilir. Bunun naden asili

oldugunu aragdiraq. Kvant mexanikasinda homin qarsiliqh tosirlor Sredinger tonliyi ilo tosvir olunur
va tonliyin hamiltonian1 asagidaki sokildo verilir:

. (o> o 0

H :—szi (OX? + ay? + aZi2j+U(xi,yi,zi)
burada birinci hoadd zarraciklor sistemi tiglin Kinetik enerji, ikinci hadd iso potensial enerji
operatorlaridir.

Asanlagla yoxlamaqg olar ki, gilizgii oksino goro (koordinatlarin g¢evrilmasino gora) homin
hamiltonianin hor iki komponenti simmetrikdir. Birinci ona goro simmetrikdir ki, bu hoaddo
0x,0y,0z kvadratik daxil olur, ikinciya goaldikds iso potensial enerji zarraciklorin koordinatlarindan
deyil, onlarin garsihigli voziyystindon asilidir vo koordinatlarin ¢evrilmosindo isarasini doyiso
bilmoz.

Glizgii simmetrik Sredinger tonliyinin hoalli olan y dalga funksiyasi da giizgii simmetrik




olmalidir. Bu 0 demokdir Ki, zarraciyin har hansi t zamanda V hocmindo olma ehtimali W(V,t)
6l¢monin hansi koordinat sisteminds (sag va ya sol ) aparilmasindan asili deyildir, yoni:

W(V,0 = [Jw(x,y,2)] dV = [jy(—x-y,~2)f dV
\ \

buradan V—0 giymatlorindos limits kegsok:

|\|I (XaYaZ) |2 = |W (_Xa_Ya_Z) |2
va ya sferik koordinatlarinda

(. w8, w+0) [ = |y (. $.0)/”
alariq.

Belolikla, giizgii simmetrik proseslor iiglin zorraciklorin fazada miisyyon olunmus bir
istigamoato nazoron 3 vo m - 3 bucaglan altinda buraxilmasi ehtimali eyni olmalidir. Basqa so6zlo
desak, f(9) = |y (r,9,y)[* funksiyasini cos9 iizra siraya ayirsaq:

f(v) = a+b cos3+ C cos’I+...
onda cos3-nin tok daracali hadlori olmamalidir, yoni b=0 olmalidir.

Qeyd edok ki, verilmis sistem {iglin fozada miioyyon istiqgamat sistemin elo fiziki parametri
vasitasilo verilmalidir ki, hamin parametr aksial vektor xassasina malik olsun, yani koordinatlarin
inversiyasinda 6z istiqametini deyismoesin. Malumdur ki, bels xassoys I spin vektoru malikdir. Ona
gora do spino nozoron verilmis proses ii¢iin niivadon alinan mohsullarin bucaq paylanmasini
olgmoklo giizgii simmetriyasinin olub (b=0), olmamasin1 (b+0) yoxlamagq olar.

Izola edilmis kvant sisteminin (xiisusi halda niivonin) xarakterik xiisusiyyatlorinden biri odur
ki, ciitliik saxlanilir. Bunu isbat etmak tiglin forz edok ki, sistemi tosvir edon y(x,y,z ,t) funksiyasi
verilmis t miiddatinds ciit funksiyadir. Bu funksiyanin t+t miiddatinds ciitliiyiinii yoxlayag. Bunun
ticiin y (t+7) funksiyasini 7t {izro siraya ayiraq:

oy 1 0%y ,
t+1)=y(t)+—1+=—-7 +... 2.14
v(t+o)=v(® ot 2ot (214)
Aydindir Ki, y (t+7) funksiyasinin ciitliiyii siranin hadlorinin ciitlitytindon asilidir. Birinci hadd

. 0 . . . .
sorto goro clit funksiyadir. 8_\: funksiyasinin ciitliiyii iso asagidaki Sredinger tonliyindon alinir:

N _1y

2.15
o - v (2.15)

A

H operatoru ciitliiyii doyigsmoadiyindon %—T -do ciit funksiyadir. Onda %—\f =@(t) avoz etsok vo

2
(2.15) tonliyini ¢(t) funksiyasi ti¢iin yazsaq, gororik Ki, 2—? = aaw funksiyas1 da ciit funksiyadir.

t2

Beloaliklo (2.14) sirasinin biitiin hadlarinin ciit funksiya oldugunu géstormok olar. Demali, agor t
zamaninda v (t) funksiyasi ciitdiirss, (vo ya tokdirsa) sonraki zamanlarda da hamin funksiya 6z
ciitlilyiinii (vo ya tokliyini) saxlayir.

Bu miilahizodon alinir Ki, ciitliik horokst inteqralidir (qapali sistem fdiglin zamana gors
doyismir). Olbatta ciitliiyiin bu xassasi H hamiltonunun formasindan asilidir. Bu iso proseslorin
xiisusi halda niivo proseslorinin getmasino miioyyon mohdudiyyst qoyur. Ona gora do niivo
sisteminin ciitliiyliniin toyin edilmasi ¢ox vacib mosaladir. Miirakkob sistemin ciitliiyiinii, onu bir
sira alt sistemloro ayirmaqla toyin edirlor. Masalon, qarsiligli tesirdo olmayan a vo b
hissaciklorindon ibarot sistemo baxaq. Bu sistemin dalga funksiyasi asagidaki dord dalga
funksiyalarimin hasili kimi gostorils bilor:

Yab = Wa Vb Yia Yib
burada ya vo yp, @ vo b alt sistemlorini tosvir edon daxili dalga funksiyalari, yi; vo ypiso a vo b
sistemlorinin nisbi horokatlorini tosvir edon dalga funksiyalaridir. Bu dord funksiyanin har birinin



ciitlityiinii yoxlamagla funksiyanin ciitlityiini:
Pab = Pa Po Pra Pip
soklinds alariq.

Beloliklo miirakkob sistemin ciitlityi onu toskil edon hissaciklorin daxili ciitliiklori vo
hissaciklorin imumi otalst morkozina noazoron horokatlorini tosvir edon dalga funksiyalarinin
ciitliiklori hasiline berabordir.

Kvant mexanikasinda isbat edilir ki, iki hissaciyin nisbi harokoti asagidaki funksiya ilo tosvir
olunur:

v, = R(r)P"(cos 9)e™
burada P,"(cos9) - gatirilmis Lejandr funksiyasidir. Bu funksiyanin xassasina gora c0sS — (-€0s9)

kegdikdo (—1)™ vurugu almr (¢ - orbital momenti, m - iso orbital momentin polyar ox iizro
proyeksiyasini veran adadlordir).

Giizgii oksolmada ndqtonin polyar koordinatlar1 agagidaki Kimi doyisir

r-r, 9 —n+9, cos (n-3)—>-cos9, p—>n+e, exp(ime)—exp[im(n+e)]— (-1)"exp(ime)

Ona goro da:

v, (08,0) (D) v, (13- 9,5+ )
olur. Demali, nisbi horakatin dalga funksiyasinin ciitlityii asagidaki: kimi ifads olunur:
P, = (_l)é
Onda miirokkab a+b sisteminin ciitlityiinii:
Pa+b = PaPp (-1) " (-1) °
soklinda yazmagq olar.

Bunun kimi do istonilon miirokkob sistema, moasalon nivo sistemina elo bir-birindon asili
olmayaraq horokot edon zorrociklor toplusu kimi baxmaq olar ki (mosalon, niiva Ortiikk modelina
gora), sistemin ciitliiyii nuklonlarin moexsusi Ciitliiklorilo (~=1)>" odadinin hasili kimi toyin olunsun,
burada /. - verilmis nuklonun nisbi harakatini toyin edon orbital kvant adadidir.

Miixtolif tocriibi faktlardan alinir ki, proton, neytron va elektronun daxili ciitliiklorinin miisbot
gabul etmak olar. Onda nuklon halinin ciit vo ya tok olmasi onu tasvir edon dalga funksiyasi ligiin ¢
ododinin ciit vo tok olmast ilo toyin olunur.

Lakin nuklonlar tigiin ciitliiylin toyin edilmo qaydasi y kvantlara (vo imumiyyatlas, siikunot
kiitlosi sifir olan zarraciklora) aid deyildir. Elektromaqgnit stialanmasi {igiin ciitliiys gore se¢gmo
qaydasi asagida (bax F.IV, §4) verilocokdir.

Niiva sistemi tigiin ciitliiyiin to"yin edilmosindon gdstormak olar Ki. ciit-ciit niivalorin asas hali
miisbot ciitliilys, yerdo qalan niivolorin osas hali iso miisbat vo ya monfi ciitliiya malik ola
bilor.Masalon, g0 izotopu miisbet ciitliiys, 7N*® izotopu iso menfi ciitliiys malikdir.

Niivalorin hoyacanlanma hallar1 asas haldan forqli ciitlityo malik ola bilor. Ona géra do hor bir

niivo soviyyasi iiglin moxsusi Spin qiymoti vo ciitliik gdstorilmalidir. Masalon 1/2" yazilis1 spinin
1/2 va ciitlityiin miisbat oldugunu, 3" isa spinin 3 va ciitliiyiin monfi oldugunu gostorir. Saviyyanin
spin qiymati vo ciitliiyii birlikds onun xarakteristikasi adlanir.



Movzu Ne 4 Niivanin izospini. Yiik simmetriyasi. Iki
nuklondan ibarat sistemin miimkiin hallar1. Niivanin elektrik
kvadrupol momenti.

§ 6. Niivanin elektrik dipol va kvadrupol momentlari

Niivolor magnit momentlorilo barabar elektrik momentlorilo do xarakterizo olunurlar. Magnit
momenti niivodo elektrik coroyanlarmin paylanmasi ilo slagedar olub, niivenin Xxarici maqgnit
sahasilo qarsiliqh tosirini gostordiyi kimi, elektrik momentlori do elektrik yiikiiniin paylanmasindan
asil1 olub, niivenin xari¢i elektrik sahasilo garsiligl tosirini miloyyan edir. Ona goéra do har iki nov

momentlorin  dyronilmosi niivonin qurulusu vo xassolorinin
A(xyz)  miioyyen edilmosi iigiin vacibdir.

Niivonin elektrik momentlorinin  arasdirilmasma  klassik
fizikaya osason baxmaq olar. Forz edok ki, elektrik yiiklorinin
asimmetrik paylandigi, miioyyon z oxu otrafinda firlanan sistem
verilmisdir. Bu sistemdon, sistemin 6z olgiilorino nozoron ¢ox
boyiik mosafalordo elektrik sahosinin potensialina baxmagq olar.
Bunun tgiin koordinat oxlarini elo yerlogdirak ki, koordinat
baglangic1 sistemin otalot morkozino vo z 0xu horokot miqdari
momenti vektoru istigamoting diissiin (sokil 2.15).

Onda yiiklorin paylanmasinda miioyyon 0X simmetriyasi
almar ki, bu hal t¢in:

y o

potensialinin paylanmasini kigik L goro asagidaki Kimi siraya
r

X

Sokil 2.15 ayirmaq olar:

ijp(r)E } P (cos 9)dV'

burada p(r) - elektrik yiklorinin sixhg, Pn(cos) - Lejandr polinomudur. Polinomun

P, =1, P =cos9; P, = % (3 cos” 9— 1) qiymatlorindon istifado etsok:

(p:k(ZTe+r£+2?—3 j (2.16)

alariq, burada Zesz(r')dV' - sistemin elektrik yiki, d= I )de vo = j

(3Z2 —rz)dV' isa uygun olaraq yiiklor sisteminin elektrik dipol vo kvadrupol momentloridir.

(2.16)-da siraya ayirma oldugu Kimi niivonin elektrik sahosinin potensialina da totbiq oluna
bilor. Ona gora do niiva tiglin dipol (d) vo kvadrupol (g) momentlorini bir godor otrafli nazordon
kecirok.

Niivs {igilin, sado halda proton va neytron "mayelorinin” stalot markozlori arasindaki masafo &
olsa, dipol momenti d=Zed kimi tayin olunar.

Eksperimental noticolordon alinir ki, stasionar (esas) halda olan niivolorin elektrik dipol
momenti sifra borabardir. Gostormak olar ki, bu fakt, birbasa ciitliiylin saxlanmasi ganunundan
alir. Dogrudan da, i-ci proton iiciin p(r;) = eW(r;), burada W(r;)dV; - i-ci protonun dV; hocm
elementindo olma ehtimalidir. Homin protonla slagadar olan dipol momentinin z komponenti



e I z,W(r;)dV, kimi toyin edilor. Onda niivonin osas halimin dipol momenti Z sayda proton iigiin

belos inteqrallarin comi soklindos verilor:

Y4 . i . Y4 . N2 .
d=e)" [ZwW( kv, =ed" [z|w(r )| v,
i=1 i=1
burada - niiva sisteminin hal funksiyasidir. Inteqralalt1 funksiya tok oldugundan koordinatlarin
inversiyasinda (z, — —z;) 6z isarasini doyisir vo demoli d=0 olur.

Bu notico homginin asagidaki miilahizodon alina bilor. Ciitliiyilin saxlanmasi ganunu protonlarin
vo neytronlarin niivado borabor paylanmasini, bunlarin biri-birino nozeron heg¢ bir siirlismo
olmamasini talob edir. Siiriismonin olmamasi iso elektrik dipol momentinin sifra barabor olmasi
demokdir.

Indi do elementar zarraciklor iigiin dipol elektrik momentinin varlig1 problemino baxaq. Forz
edok ki, elementar zarraciyin elektrik dipol momenti vardir. Onda yuxarida deyilonlara asason (bax
§ 4) bu vektor moxsusi spin vektoru s iizro yonalmolidir, yoni:

d=Ks (2.17)

Ogor sistem giizgli simmetriyasina malikdirsa, onda X, y, z koordinatlarimi -x, -y, -z

koordinatlari ilo avoz etdikds (2.17) miinasiboti saxlanmalidir. Lakin d=ef G

S = [f)f] = m{% . f} oldugundan, a(—x,—y,—z) = —a(x, v,z) vo §(—x,—y,—z)=5(X,y,z) olur,

demoli K =0 vo ona gors do d =0 olmalidr.

Lakin bu halda oks miilahizo dogru deyildir. Belo ki, K=0 olmasi noinki ciitlityiin
saxlanmasindan, eloco do zaman c¢evrilmosindon (t—-t) asili olan invariantligdan da alinir.
Dogrudan da t—>-t avoz etdikda: d(—t) =d(t) vo $(—t)=—3(t) bu halda K=0 olur.

Belolikla, sistemin elektrik dipol momenti eyni vaxtda ciitlik ganununun va zaman
invariantliginin (t-invariantligin) pozuldugu halda sifirdan forqli ola bilor. Demali, tocriibado
sistemin elektrik dipol momentini 6lgmoklo verilmis garsiligli tosir iiglin t - invariantligin na
daracads 6danildiyini yoxlamaq olar.

Niivonin elektrik kvadrupol momentini aragdiraq. Elektrik kvadrupol momenti niivado elektrik
yiiklorinin paylanmasimin sferik simmetriyadan konara ¢ixmasmmi xarakterizo edir. z oxu iizro
dartilmis niive {i¢in (yoni 3z*>r? oldugda) kvadrupol momenti miisbot (go>0), z OXu iizro

basilmis niive iigiin (3z° <r?) kvadrupol momenti monfi (go<0) vo sferik simmetrik niive {igiin
0o=0 olur. Kvadrupol momentin &lgiisii KI-m?-dir va ¢ox hallarda protonun yiikii e, barn vahidlorilo
verilir (1 barn=10"%m?).

Qeyri sferik niivalor tigiin iki nov elektrik kvadrupol momentini bir-birindon forqlondirmok
lazimdir. Yuxarida baxdigimiz kvadrupol momenti (go) niive ilo bagli olan koordinat sistemila
olagodar olub daxili (vo ya moxsusi) kvadrupol momenti adlanir. Adi laboratoriya sistemindo
Ol¢iilon kvadrupol momenti iso Xarici (vo ya miisahido edilon) kvadrupol momenti adlanir. Bu
moment fozadak1 miiayyan istiqgamatds yonalmis z 0Xuna nazaran bels tayin edilir:

q= Ip(r)(Szz —r?)dv
burada z oxu niivenin g kvadrupol momentini toyin etmok {igiin totbiq
edilon xarici elektrik sahosinin gradienti istiqgamotindo yonolmis olur. g

momentinin giymati o moaxsusi kvadrupol momentindon vo niivenin z
:  0XUna nazoran yonalmasindon asili olur.

Niivonin z 0Xuna nozoren ydnolmosi iso niivenin I spininin bu ox iizro
yonoalmasi vo niivonin simmetriya oxu iizro K proyeksiyasi ilo toyin olunur.
Onda hayacanlanmig geyri-sferik niivonin spini imumi halda belo gostorila
Sakil 2.16 bilor (sokil 2.16):

I=K+R



burada K nuklonlarin tam momentlorinin vektoru cominin niivonin simmteriya oxu iizro

proyeksiyasi, R - niivenin firlanma momentidir.
Bunlar1 nozars almagla, kvant mexanikasinda o vo g arasinda asagidaki miinasibat alinir:

C3KR2-I(0+1)
T+ 1)(21+3)
Buradan asagidaki naticolori almag olar:
1. qo#0 oldugda g momentinin miitlaq qiymati homisa o momentinin miitlaq qiymatindon kicik
olur.
2. 1(1+1)>3K? olduqda, yeni spinin bayiik qiymotlerinds q ilo gy momentlorinin isarslori forgli
olur.
3. Niivonin osas hali iigiin (R =0,1=K)
I(21-1)
q=—"—""7" %
(I+1)(2I+3)

alinir. Bu halda ciit-ciit niivalar (1=0) va spini I=%o|an niivalar ti¢iin qo=0 oldugda bels q=0 olur.

Spinin giymati artdiqca g/qo nisbati artir.

Tacriibado birbasa olarag g xarici kvadrupol moment 6lgiiliir, qo daxili kvadrupol momenti iso
bir novii model xarakteri dasiyan anlayisdir.

Xarici kvadrupol momentlorini 6lgmok tiglin niive magnit momentinin Slgiilmasinds totbiq
edilonlora oxsar tsullardan istifado olunur (optik spektrlorinin ifrat inco qurulusunun todqiqi vo

radiotezlikli rezonans iisullar) q kvadrupol momentinin elektrik sahasinin gradienti (qrad E) ilo

qarsiligh tosirindo q qradE ilo miioyyen olunan slave enerji yaramr. Moasolon, kvadrupol
momentinin atom daxilindaki elektrik sahasinin gradienti ilo qarsiliglh tasiri spektral xatlorin magnit
qarsiliglt tosirindo miisahido olunmayan (intervallar tisuluna tabe olmayan) olavo ifrat inco
qurulusunu verir. Mohz bu gayda ilo deytonun kvadrupol momenti miioyyon edilmisdir.

Lakin daxili kvadrupol momenti (o) atom soviyyalarinin ifrat pargalanmasinda istirak etmir.
Onu toyin etmok iiglin basqa tsullardan istifado olunur. Masalon, bu magsadlo niivonin kulon
hayacanlanmasi hadisasindon istifado etmok olar. Homin tisulun mahiyyati ondan ibaratdir Ki, niiva
boyiik enerjili yiikli zorrociklorlo bombardman edildikds, sirf elektrostatik qarsiliglt tosir
naticasindo hoyacanlanmis hala kego bilor. Ogor hayacanlanma saviyyasi firlanma xarakterlidirso,
onu doqiq hesablamaq miimkiindiir (bax. F.IlI, §4). Bu halda hoyocanlanma intensivliklorinin
eksperimental vo noazori qiymotlorinin miigayisasindon moxsusi (o momentini toyin etmok
miimkiindiir.

Kvadrupol momenti niivado elektrik yiikiiniin (protonlarin) paylanmasinin  sferik
simmetriyadan konara ¢ixmasini xarakterizo etdiyiyna gors, bu parametrin kémoyilo niivenin
formasini miiayyan etmoak, niiva qiivvalari hagda slave molumat almaq olar.

Sado halda niivoni firlanma ellipsoidi soklinds tesovviir etsok, onda go momentini ellipsoidin
boyiik (a) va kigik (b) yarimoxlari ila bels ifads edo bilarik:

2 4 —
qo = g(az —b2 kZ = ESRZCZ
a’-b> =, a’+b’ . : —,
burada &= — e ; = - niivonin orta kvadratik radiusudur. Onda R~ ovazins toqribon
a“+

niivonin radiusunun kvadratini gotiirsok, go momentinin qiymtoino gors niive ii¢lin € komiyyatini
toyin eda bilarik. Cadval 2.3-da bir sira niivolorin Xarici kvadrupol momentlari (q), sokil 2.17-ds iSo
daxili kvadrupol momentinin orta qiymatinin protonlarin vo neytronlarin sayindan (Z vo N) asililigi
verilmigdir.



Cadval 2.3
Bir sira niivalorin kvadrupol momentlari

Nivo | q:10%esm’ | Nivo | g10%esm’| Nivo |g10%esm’| Nivo |q10%esm’
H? 0,00273 165> -0,064 57Rb® 0,27 LHF® 3
B 0,0355 S 0,045 4 Nb* -0,3 aTal®! 6
SN 0,0071 ,7C0>° 0,404 Bar® 0,25 21BI?* -0,019
O -0,027 ,oCU® 0,16 oPr# -0,054 5o U™ 3,4
13A|27 0,149 3sBr81 0,28 7;|_|_Ul75 5,9 93Am241 4,9
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Sokil 2.17

Ik baxigda bu giymotlorin ¢ox daginiq sokildo paylandifi nozoro ¢arpir. Miigayiso iigiin
xatirlayaq Ki, niivo magnit momentlori niivo Bor magnetonu tortibindo olub birnuklonlu tobioto
malikdir. Lakin bir ¢ox niivolorin kvadrupol momentlari iso birnuklonlu haldan c¢ox bdyiik
qiymotlor alir. Mosolon, 73Ta*® niivesinin birnuklonlu modelo géro kvadrupol momenti (niivenin
radiusunun kvadrati (R?) tortibinds, yeni toqribon 0,4 e-barn olmali idi. Codvolden goriindiiyii kimi
hamin niivenin kvadrupol momenti bu giymotdon azi 15 dofs boyiikdiir. Bunun kimi do, oksor
niivalar ti¢iin kvadrupol momentlarinin qiymati birnuklonlu modelin verdiyindon ¢ox bdyiik alinir.
Bu onu gostarir ki, niivenin kvadrupol momenti birnuklonlu deyil, kollektiv (nuklonlarin kollektiv
harokatils olagodar) tobiatlidir.

Sakil 2.17-don goriiniir ki, go kvadrupol momentinin giymati protonlarin (vo ya neytronlarin)
sayindan asili olarag imumiyyotlo artir vo Z (vo ya N) saymmmn 2,8,20 (28), 50, 82, 126
qiymtoalarinds sifra barabar olur (demsli Z vo N-nin hamin giymatlorinda niivalor sferik simmetrik
formaya malik olurlar; (bu barados otrafli bax F.I11, §3).

Goriindiiyti kimi, nuklonlarin sayinin artmasi ilo niive ardicil olaraq sferik simmetrik formadan
dartilmig formaya, sonra basiq formaya, yenidon dartilmis formaya, daha ¢ox dartilmis formaya va
yenidon sferik simmetrik formaya kegir. Agir niivolora keg¢dikco dartilmis forma (qo>0) daha ¢ox
miisahids olunur.

Kvadrupol momentinin komayilo niive qiivvalorinin tobiati haqda slave molumat almaq olur.
Buna misal olaraq an sads niiva olan deyton niivasinin ki¢ik miisbat kvadrupol momentino malik
olmasimi gostormok olar (bax F.V, § 2). Bu onu gostorir ki, deytonda elektrik yiiklorinin
(imumiyyatla, niive maddssinin) paylanmasi deytonun spini istigamatdo dartilmis olur. Bu fakt
deytonun oxu ils spini arasinda slags oldugunu gostarir.

§ 7. Izotopik spin

Miixtolif izobar niivolori miiqayiso etdikds, onlarin bir sira xassolorino gora farqlondiyini



goriiriik. Bu xassolordon niivalarin kiitlasini, alaga enerjisini, magnit momentini, radioaktivliyini vo
S. gbstarmoak olar.

Lakin izobar niivolorin doqiq todqiq edilmasi gostorir Ki, oxsar niivo xassalorino malik olan
izobarlara rast golmok olur. Yoni bazi izobar niivalords bir ne¢o protonu neytronlarla ovoz etdikds
hamin niivelorin ancaq zaif vo elektromagnit qarsiligh tesirlo alagodar olan xassolori doyisir, giicli
niivo qiivvalari ilo slagadar olan xassalar isa eyni olur. Bu isa proton va neytronun, elektromagnit
qiivvalarina nazaran miixtalif zarraciklor olmasina baxmayarag, niiva qiivvaloring nazoron tamamilo
eyni olmalar1 ilo oslagadardir. Yoni niivado zorraciklor arasindaki elektromagnit qarsiligli tosir
nazars alinmazsa niive qiivvaloring nozaran neytron vo proton tamamils bir-birinin eyni olar (ona
g6ra do bu zarraciklar eyni adla nuklon adlandirilir). Bunu yiingiil glizgii niivelorin miiqayisasinda
daha askar miisahido etmok olar. Masolon, iki giizgii ¢C*® (6p+7n) vo sN™* (7p +6n) niivolorinin
enerji saviyyalorinin miiqayisasi (sokil 2.18) gostorir Ki, bu niivalor bir-birinin demok olar Ki,
eynidir. Dogrudan da, saviyyslor eyni xarakteristikalara (spin, ciitlik) malik olub, onlar arasindaki
enerji intervallar1 da toqriban borabordir. Homin niivolorin enerji saviyyolorinin siirligmasi iso
onlarin siikunat kiitlalorinin forqine ekvivalentdir.

;N niivosinin alago enerjisi ¢C** niivosininkino nisboton togribon 3MeV kigikdir. Asanligla
yoxlamag olar ki, bu forq 7N™ niivesindoki artiq proton hesabina yaranan kulon qarsihiglt to"sir
enerjising barabordir:

2
AE,, = Ek(7Nl3)_Ek (ecls): Gie
Radius iicin R~3 - 10™sm vyazsagq, AEy iiciin togribon gostorilon 3 MeV giymat alariq.
Niivalorin enerji soviyyalorindoki belo oxsarliq biitiin yiingiil
% 5/ giizgil niivolarine do aiddir. Belo niivolordo asas forg ondan
52" = 32" ibarotdir ki, biitiin p-p alagaleri n-n alaqoalori ilo ovaz olunur,
32 231 vr n-p olagolori iso doyismoz qalir. Homin niivalorin
173 l qurulusundaki oxsarliga goro p-p va n-n olagoalorinin niivo
Y2 qarsiigh tosirina goro eyni oldugunu sdylomok olar. Bu
v 22 N mithakima niiva qiivvalorinin elektrik yiikiindon asili olmamasi
} forziyyesidir. Homin qiivvelerin bu xassesi iimumi halda
izotopik invariantliq adlanur.
Sokil 2.18 Neytron va protonun va eloca da p-p, n-n va n-p qarsilig-

I1 tosirlorinin niivo qilivvaloring nozoran eyni oldugunu kvant mexanikasinda qobul edilon bir T

vektoru ilo tosvir edirlor. Bu, izotopik spin vektoru adlanir. Onda T vektoru p vo n zorraciklori
liciin vo eloca da p-p, N-p va n-n garsihigh tosirlari iiciin eyni olar. izotopik spin vektorunu daxil
etmak {igiin formal izotopik ti¢ 6l¢iilii faza gotiiriiliir va farz olunur Ki, zarraciklor eyni vaxtda hom
adi vo hom do izotopik fozada movcud olurlar. Lakin izotopik fozada zorrociklor koordinat
baslangicinda yerlasir, onlarin ancaq firlanma horakoti miimkiindiir (bu halda irsliloma hoarokati
olmur). Izotopik spinin kvantlanmasi adi spinin kvantlanmasi1 kimidir. Yani izotopik spin miitloq
giymatca istonilon miisbat tam vo tam yarim qiymotlor vo onun miioyyan z izotopik ox iizra

L0 W

P

proyeksiyast iso: T,=T, T-1,..., -T giymetlorini alir. Demoli, izotopik spini T olan zorrociyin
izotopik fozada 2T+1 hali ola bilor. Bu hallarin comino izotopik multiplet deyilir. Yoni multiplet
eyni bir zarraciyin izotopik fozada miixtalif yonalmoloarinin sayin1 gostorir. Masalon, izotopik fozada
proton va neytron eyni bir zarraciyin - nuklonun miixtalif yonalmo hallart hesab olunur. Nuklon

iigiin izotopik spinin giymati | T [=1/2, proton iigiin T,=1/2 vo neytron iigiin iso T,= - 1/2-dir.

Bunun kimi do nuklon-nuklon (N-N) garsiligli tosiri {igiin ‘T‘ =1, (p-p) tigiin T,=+1, (n-n) tigiin
T,=- 1 van-p ii¢iin isa T,=0 olur.

Qeyd etmok lazimdir ki, izotopik fozanin daxil edilmasi he¢ do fiziki forziyys deyil, miioyyon

tosvir tisuludur. Lakin bu fozani daxil etmokls fiziki mona kasb edon bels bir fakti asan ifade etmok
olar ki, niiva qarsiliql tosiri izotopik fozadaki istonilon donmoys gors invariantdir. Bagqa sozls, bu



0 demokdir ki, giiclii (niivo) qarsiligh tasira géra izotopik spin harokot inteqrali olur (saxlanilir).
Niivo fizikasinda buna izotopik spinin saxlanmasi ganunu deyilir. Lakin elektromagnit qarsiligh
tasirina goldikds bu ganunun saxlanmasi pozulur.

Gostormoak olar ki, izotopik spinin saxlanmasi ganunundan tacriibi 6l¢iilmasi miimkiin olan bazi
faktlar almaqg olar. Bu mogsadlo avvalca iki nuklon sistemino baxag. Nuklonlarin izotopik spini
T=1/2 oldugundan, kvant mexanikasina goro momentlorin toplanmasi qaydasindan iki nuklon

sisteminin izotopik spini T=1 va ya T=0 ola bilor. Lakin p-p va n-n sistemloari {igiin ‘T‘ = 1 olmalidir

(¢linki, proyeksiyalarin comi miitloq qiymatco vahida barabardir). n-p iigiin iso proyeksiyalarin comi
sifra barabardir. Lakin sifir proyeksiyasi izotopik spinin T=0 va T=1 giymatlorinds alina bilar. Ona
goro do n-p sistemi izotopik spinin T=1 vo T=0 oldugu iki halda m&vcud ola biler. izotopik
invariantliqgdan alinir ki, T=1 oldugda n-p sistemi p-p va n-n sistemino oxsar olur. Bu halda izotopik
invariantligr yoxlamaq tigiin N-N sisteminin miixtalif hallarda izotopik spininin toyin edilmasino
baxaqg.

Nuklonlar Fermi zarraciklori oldugundan N-N sistemi antisimmetrik y dalga funksiyas: ilo
tosvir olunmalidir. Lakin homin funksiya ii¢ parametrdon - faza koordinatlari, spin va izotopik spin
proyeksiyalarindan asili olur:

v =y(n) y(E)w(T,)

Nuklonlarm yerini doyisdikds har ti¢ parametri (T,s, T,) doyismok lazimdir. Bu halda yekun
funksiyasinin antisimmetrik olmasi ii¢iin ti¢ funksiyadan biri antisimmetrik, ikisi simmetrik, vo ya
har t¢i antisimmetrik olmalidir. (7)) funksiyas1 orbital momentin ciit qiymotlorinds (s,d vo s.
hallarda) ciit vo tok qiymoatlorindo (p, f vo s. hallarinda) iso tok funksiyasidir. y(s) vo y(T,)
funksiyalarma goldikds, bu funksiyalar yekun spinin vahido borabar oldugu halda (spinlor
paraleldir) ciit vo sifra barabar oldugu halda (spinlor antiparaleldir) tok funksiyalardir. Demali, S
halinda spin va izotopik spin funksiyalar1 bir-birino nozaran oks simmetriyada olur, yani yekun spin
vahid olduqda, yekun izotopik spin sifra vo yekun spin sifir oldugda iso izotopik spin vahido
barabor olur. p halinda spin vo izotopik spin eyni simmetriyada olurlar. Demali, n-p sistemi s
halinda, yekun spin s=0 olduqda T=1 izotopik spinina malik olur. Bu hal p-p va n-n sistemlorinin
uygun hallart ilo invariant olmalidir. Dogrudan da, nuklon-nuklon sopilmasi tocriibalorindon bu
invariantliq tosdiq olunur (tocriibado, mosalon p-p va n-p sopilmolorinin o5 effektiv kosiklori
miiqayiso edils bilar).

Izotopik invariantliq tokco giizgii niivolorindo deyil, bir sira yﬁn%iil niivolorin  enerji
spektrlarindo daha askar miisahids olunur. Misal ii¢iin sokil 2.19-da sBY? | 4C* vo ;N niivalorinin

MeV MeV MeV enerji saviyyolori géstorilmisdir.
3,37 5,16 } 3,34 ~ Empirik olarag miioyyon edilmisdir Ki, niivonin
2 2 2 asag1 enerji soviyyolori minimum izotopik spino
174 malikdir. Onda:
gm0 ———— 0 0 (Z-N) 27Z-A 27Z-A
10 10 T = = voT2>
Be c ’ 2 2
1 oldugundan, niivonin asag1 enerji saviyyalori {igiin
Y v _
i T-PZ-A yazmaq olar. Buradan sB* vo ;N*
Sakil 2.19 niivolori tigin T=1 alinir. Goriindilyd kimi, bu

nivolorin  enerji  soviyyolori  oxsardir  vo
soviyyalarin biri-birina nozaron azaciq siiriismasi kulon ener%'isindaki forqlo miioyyn olunur. Lakin
6C12 niavasi 5812 va 7N12 niivolorindon koskin forglonir. 601 niivasinda barabar sayda neytron va
protonlar oldugundan T,=0 alinir. Odur ki, 6C12 niivasinin izotopik spinlori T=0 vo T=1 olan
miixtalif soviyyalari olmalidir. Dogrudan da eksperimental tadqiqatlar gostordi Ki, bu niivonin asagi
soviyyolari T=0 va toqriban 15 MeV-don boyiik olan yuxari enerji saviyyalori iso T=1 izotopik
spinino malikdir. Sokilden gériindiiyii Kimi, ¢C'? niivesinin toqribon 15 MeV enerjidon yuxaridaki



saviyyalori sB* vo 7N*? niivolarinki ilo eyni olur, bu da niive giivvalori ii¢iin izotopik invariantlig:
stibut edir.

Daqiq tadqigatlar naticesindo malum olmusdur Ki, izotopik invariantliq tokca yiingiil niivalorda
deyil (yiingiil niivalards kulon garsiligli tasir enerjisi nisbaton az olur), ham dos orta va kulon enerjisi
¢ox boyiik olan agir niivelordo do miisahido olunur. Bela niivalordo do yiingiil niivalords oldugu
kimi izotopik spinin saxlanmasi ganununa gors izotopik multipletlor olmalidir. Bunu niimayis
etdirmok ticiin gBi*® vo gPb?® agir izobar niivelorini miigayiso edok. Izotopik spinin toyin
edilmosi gaydasmna goro osas vo asagl hoyocanlanma soviyyolori tigiin  T(Pb)=225 vo
T(Bi) =215 olur. Lakin, gBi** niivasinds izotopik spini T =22,5 olan hoyacanlanma saviyyalari

olmali vo gPb®® niivesinin uygun soviyyolori ilo birlikds izotopik multipleto daxil olmalidir.
Dogrudan da, bu niivelor iciin multiplet soviyyslor miisahido edilmisdir. Bu halda gPbh®*
izotopunun asas saviyyasino gsBi*”® izotopunun toqribon 18,8 MeV enerjili hoyocanlanma saviyyasi
uygun galir. Belo saviyyaya bazon analog soviyys da deyilir. Analog saviyyalorin enerjisini:
E. = AE + AEyy
soklindo toyin etmok olar, burada AE = Ep(Bizog) - En (Pb?®) (Bi*® vo Pb? niivolorinin olaqo
enerjilori forqi), AEyy isa bir artiq protonun yaratdigi kulon enerjisidir. Analoq saviyyalar {igiin gox
sayda eksperimental materialin tohlili sayosindo AEy, tg¢lin asagidaki yarimempirik distur
alinmisdir:
AEy =( 1,45 ZA™? - 1,03) MeV

Baxdigimiz halda (Bi209 vo Pb?® niivalori ticiin) AE = -0,2 MeV, AEx = 19 MeV va onda
Ea ~ 18,8 MeV aliir. Demoli, Pb?® niivesinin hayacanlanma soviyyalorine uygun olan Bi*®
niivasinin analoq saviyyalari hamin E; hayacanlanma enerjisi qodar yuxar siirtismiis olur.

Analog hallar eyni gayda ilo niive reaksiyalarinda da oziinii gostorir. Masalon, Bi?®® niivasinin
analoq soviyyslori protonlarin Pb?®® niivesinden elastiki vo geyri-elastiki sopilmolorinde miisahide
olunur. Sakil 2.20-do homin sopilmonin Q cisim bucagina goéro differensial effektiv kosiyinin
(do/dQ)) protonlarin enerjisindon (Ep) asililigi gostorilmisdir.

Goriindiyi kimi, E, = 15 MeV, 15,8 MeV vo 16,4 MeV qiymatlorindo do/dQ differensial
effektiv.  kosiyin  analoq  soviyyolorinin  hayo-
canlanmasina uygun golon rezonans qiymetlori alinir.
(N-N) qarsihgli  tosirindo  oldugu  kimi, niivo
reaksiyalarinda da izotopik spinin saxlanmasi ganunu
dogru olur. Reaksiyalarin gedisi {igiin izotopik spina
gbéro miioyyon se¢cmo qaydasi ddonilmolidir. Masalon,
| agir niivalordon o - zarraciklorin (T,=0) buraxilmasi 0

: halda miimkiin olur ki, niivonin avvalki va son hallari
15,0 158 16,4 Ep, MeV  eyni izotopik spinlo xarakterizo olunsun.
. Yuxarida deyilonlordon  goriiniir ki, niivo
Sokil 2.20 . ; " : . g
saviyyalori enerji, horokot migdart momenti vo ciitliiklo
barabar izotopik spinlo do xarakterizo olunmalidir. Niivenin enerji soviyyslorini Xarakterizo etmok
ti¢lin, harokot migdart momenti va ciitliiklo birlikdo T izotopik spinin qiymati do gostorilmalidir.
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Movzu Ne 5 Niivo qiivvalari. Niive qiivvalorinin spindan

asihihigl. Niivo qiivvalarinin tenzor xassasi. Miibadilo niiva
qiivvalari. Vigner qiivvalori. Yukavanin mezon nazariyyasi.

§ 1. Niiva qiivvalorinin dyronilmasi iisullar:

Niive qiivvaleri nuklonlar arasinda yaxin mosafalordo (107410 "*sm) tosir eden qiivvalordir.
Bu qiivvalar tobisatds an intensiv hesab olunan giiclii qarsiligh tasirls slagadardir. Niive qurulusunu
va niive reaksiyalart mexanizmlarini derindon dyronmak iiciin niive qilivvelarinin doqiq aragdiriimasi
¢ox vacibdir.

Umumiyyatls, zorraciklor arasindaki tosir qiivvalorini az sayda zarraciklor sisteminds dyronmok
alverislidir. Belo problem klassik néqteyi-nozardan asan hall olunur. Bu halda hissaciklor arasindaki
tosir qiivvasini tadqiq etmok ii¢iin yalniz iKi hissacik gotiiriiliir vo hamin qiivvanin hissaciklor
arasindaki mosafodon, hissaciklorin qarsiligli siiratlori vo yonalmalarindon asililigi dyronilir. Mahz
bu tisulla boyiik (makro-) va eloca da, kigik (mikro) mosafalordo meydana ¢ixan elektromagnit vo
gravitasiya qiivvalori dyronilmigdir. Lakin, bu tisulla niiva qiivvalorini 6yronmok miimkiin deyildir.
Belo ki, homin qiivvalor, xassolori bizim vordis etdiyimiz makroalomdon tamamils farqlonon
mikroalomdo meydana ¢ixir. Bu halda méveud olan geyri-miioyyanlik prinsipine gora iKi zarraciyi
eyni zamanda r<10"*sm mosafodo yerlosdirmokls, onlarin nisbi impulslarmi miioyyon dogigliklo
toyin etmok miimkiin olmur. Ona géra do, niiva qilivvalarini 6yronmak ti¢iin klassik fizikada dolay1
yol kimi goriinon xiisusi tisullardan istifade olunur. Bu isullardan - nuklon-nuklon sistemi tigiin
alagoli hallarin xarakteristikalarinin va sopilmonin differensial effektiv kasiyinin sapilma bucag: vo
enerjidon asiligmin Sl¢iilmasini gostormok olar. Bu mogsadls ii¢ vo daha ¢ox nuklondan togkil
olunmus sistemi do gotiirmok olar. Lakin, kvant mexanikasinda ¢ox cisim masalasi oldugca
miirokab oldugundan, ¢ox nuklonlu sistemlo alinan 6lgmolorden niive qiivvelori {igiin miioyyon
molumatlarin olds edilmaosi praktiki olaraq miimkiin olmur.

Indi gorok, iki nuklon sistemi iigiin miimkiin olan biitiin naticaloro géro niive nuklonlararasi
qiivvalarin soklini tayin etmak olarmi. Nazari todqiqatlar bu suala asagidaki kimi cavab verir. Ogor
niivo qlivvolori siiratdon asili olmasaydi, onda yalniz spini olmayan iki zarrociklor sistemi tigiin
biitin olago hallart vo biitiin enerjilor ti¢lin sopilmo effektiv kosiklorino goro qarsiliql tosir
qiivvalarini va ya qarsiliqlt tosir hamiltonianini daqiq toyin etmak olardi.

Giiman etmok olar ki, nuklonlarin spino malik olmasi bu nazari noticoni doyismoz, lakin bu
halda eksperimental 6lgmalor va elaca do, riyazi hesablamalar xeyli miirokkablogordi. Bela Ki, niivo
qiivvalari siirotdon asili oldugundan, iki nuklon sistemi tigiin yuxarida geyd edilon naticolora goro
bu qiivvalorin ndviinii birqiymotli toyin etmok olmaz. Bu heg¢ do o demok deyildir ki, niivo
qivvalarini kifayst qodor tam Oyronmok miimkiin deyildir. Prinsip etibarilo ii¢ vo ¢ox nuklon
sistemindan alinan naticalari alava etmoklo hamin problemi hall etmak olar. Lakin, masalonin bu
sokilda holli praktiki olarag oldugca miirokkob oldugundan, indiyadak hall olunmamis galir. Ona
gora do, biz ancaq iki nuklon sistemindon alinan naticolori vo niive qiivvalarinin bunlar vasitasilo
miiayyan edilon xassalorini arasdiracagiq.

Demoli, asas masalo proton-proton (p-p), neytron-proton (n-p) va neytron-neytron (n-n)
sistemlorindo mdvcud olan qarsiligh tosirlorin - dyronilmosidir. Indiyadok faktik olaraq bu
sistemlordon iKisi - p-p vo n-p sistemlori 6yronilmisdir. Eksperimentds neytronlardan ibarat hodof
alinmas1 miimkiin olmadigindan n-n sistemini tomiz halda 6yronmok miimkiin olmur. Ona gora do,
bu sistem ii¢iin alinan naticalor ya tomiz halda deyil, ya da dolay1 yolla miimkiin ola bilor. Masalan,
boyiik enerjilords n-n sapilmasini deyton niivasini neytronlarla siialandirmagla 6yranirlor. Bu halda
mormi neytronlarin enerjisi deytonun oslago enerjisindon (Eq~2.23 MeV) ¢ox bdyiik oldugundan
(En>>Eq), onlarin deytonun proton vo neytronlarindan asili olmayaraq sopilmasi farz olunur. Belo
yaxinlagsma impuls yaxinlagmasi adlanir. Lakin, bu halda tomiz n-n sopilmasi olmadigindan, homin



yaxinlagmanin totbiq sorhoddi miioyyan edilo bilmir. Asagi enerjilords isa n-n sapilmosi haqda
molumati iki neytron buraxmagla gedon niivo reaksiyalarinda, hamin neytronlarin bucaq va enerji
paylanmalarin1 6yronmoklo almaq olur. Bu magsadla, masalon, asagidaki reaksiyalardan istifado
edils bilar:

n+d—p+n+n; n+,Be’—,Be®+n+n

Ogor hor iki neytron asagi nisbi impulslarla buraxilirsa, onda homin neytronlar arasindaki
qarsiligh tesir reaksiyanin effektiv kosiyindo askar olunmalidir. Demali, reaksiyanin effektiv
kosiyinin giymotino gbra neytron-neytron sopilmasi ti¢iin molumat almaq miimkiindiir. Lakin bu
proses agir nazari hesablamalar talob etdiyindon dolay1 yol hesab olunmalidir. Asagida géracoyik
Ki, aslinda, n-n qarsiligh tasiri tiglin birbasa eksperimental noticalorin olmamasi 0 godar do vacib
deyildir. Belo ki, artig malum olduguna gora, zoif hesab olunan elektromaqnit qarsiligli tasirini
nazars almadiqda, niive qarsiliglt tasirina géra nN-n va p-p sistemlori tamamilo eyni sistemlor hesab
oluna bilar.

Nuklon-nuklon garsiligh tasirini, adoton iki enerji oblasti, asagi vo yiiksak enerji oblastlari {igiin
Oyranirlar. Asagi enerji oblast1 10-20 MeV enerjiya godar olan oblast, yiiksok enerji oblasti iso 100
MeV-don boyiik enerji oblasti hesab olunur. 20-100 MeV arasinda galan enerji intervali iso orta
enerji oblast1 adlanir. Enerjinin bu gaydada oblastlara boyiinmasinin fiziki manas1 ondan ibaratdir
Ki, asagi enerjilordo de-Broyl dalga uzunlugu niiva radiusundan ¢ox boyiik (A >>R), yiiksok
enerjilords is9, tarsing, ¢ox kigik (A <<R) olur.

Pion (m-mezon) yaranmasina uygun olan E, astana enerjisindon baslayaraq (E;~140 MeV),
geyri-elastiki kanallarin agildigina gora, niiva qilivvalorinin elastiki sopilmoyo asason Gyronilmasi
cotinlosir. 2-3 MeV enerjilordo garsiligh tosirin tam effektiv kosiyi iso tomiz difraksiya xarakteri
dasiyir. Bu enerji oblastinda "Niive qiivvealari” anlayisi olmur, nuklonlar "gara kiiralor" Kimi {izorina
diison de-Broyl dalgalarini udur.

Iki nuklon arasindaki niive qarsiligh tasir nozariyyasini isloyib hazirlamagq iiciin iki yol vardar:

1. Fenomenoloji iisulla eksperimental noticalori tosdiq edon gqarsiliqlt tosir potensialinin
secilmosi.

2. Niivo qiivvelorinin mezon sahasi xassolorina gotirilmasi.

Asagida hor iki yol arasdirilacaqdir.

Birinci yol nuklonlarin garsilight ta"sirinin mévecud oldugu on sads niivo olan deyton niivasi
tiglin aragdirilir. Bu niivo {iglin alinan eksperimental naticolordon niive qiivvalarinin bir sira mithiim
xassalori alinir. Bundan sonra miixtolif enerjilordo N-N sopilmolorine baxilir.

§ 7. Niiva qiivvalarinin mezon nazariyyasi

Niivo qiivvalarinin mezon nozariyyasi kvant elektrodinamikasina oxsar olaraq islonilir. Kvant
elektrodinamikasinda iso elektromagnit sahoyo vo onunla bagl olan yiiklii zarraciklors fotonlarla
birlikde baxilir. Fotonlar sahanin kvatlari rolunu oynayir, bels Ki, fotonlarin enerjilori comi homin
sahonin enerjisini verir. Fotonlarn monbayi elektrik yiiklori hesab olunur. iki yiikiin qarsiligl
tasirino yiiklordon birinin foton buraxmasi, 0 biri yiikiin foton udmasi kimi baxilir. Masslonin bu
sokildo qoyulusunda siialanma sistemlorinin elektromagnit sahasi ilo qarsiligh tosirino aid olan bir
sira yeni hadisolori izah etmok miimkiin olur. Masalon, bu yolla elektron vo miiyonun anomal
magnit momentlori, hidrogen atomunun enerji saviyyalarinin inca qurulusundaki Lemb siirtismoalari
va S. izah olunmusdur.

Kvant elektrodinamikasinin asas1 olan qarsiligl tosirin kvantlarla verilmasi ideyasi basqa
qarsiliqlt tasir novloring, xiisusi halda, niive qarsiliqli tasirine da totbiq edils bilar.

1935-ci ildo Yapon fiziki Yukava gostormisdir Ki, niiva qlivvalarinin kvantlar: rolunu halalik
eksperimental toyin edilmoyon yiiklii vo neytral geyri-stabil zorraciklor - mezonlar oynaya bilar.
Bunun ticlin mezonlarin kiitlosi
m ~(200+300) m¢ olmalidir.

Yukavanin mithakima sxemini asagidaki Kimi gostormak olar. Kvant mexanikasina goérs izols
edilmis sistemin enerjisinin AE doyismasi ilo sistemin At yasama miiddati arasinda:



AE-At=h
geyri-miioyyanlik miinasibati vardir.

Farz etsok Ki, niive qiivvalari giymatca ¢ox boyiik olub, ¢cox kicik zamanda bas verir, onda At
middotindo AE enerjisi hesabina nuklonun bilavasito yaxiliginda virtual halda mezon yarana
bilor. Onun kiitlosi:

_AE &
S
olar.

Lakin adi zarracikdon farqli olarag, virtual zorracik faza vo zamana gors sorbast deyil, yalniz
ki¢ik At zamaninda nuklondan boyiik olmayan a=cAt mosafoys uzaqlasa bilor. At zamanindan
sonra mezon yenidon nuklon torofindon "zobt" edilir. Belslikls, nuklonu aramsiz udulan va
buraxilan virtual mezonlar buludu ilo shato olunmus sistem soklinds tosovviir etmok olar. Homin
buludun radiusunu:

_Ch _h
AE mc
soklindo giymaotlondirmok olar.

"Virtual" mezon yalmz 6z nuklonu deyil, basqa nuklon torafindon do udula bilor. Mohz,
"virtual” mezonlarin bir nuklondan basqgasina verilmasi niiva qarsiliql tesir mexanizmini gostarir.

a mosafasini niiva qiivvalarinin tasir radiusu kimi gobul etmokla qarsiligli tosir miiddatini vo
virtual mezonun kiitlasini qiymoatlondirmok olar. a = 2fermi qobul edorok Yukava t, vo m igiin

asagidaki qiymatlori almisdir:
= At=2207.10%san; m=2E = < 200m,
c c At-c

Aydindir ki, Yukava mezonlarint miisahidoa etmok {igiin onlar1 virtual deyil, sorbast halda almag
lazimdir. Bunun igiin homin mezonlar niive qiivvolorinin tosir radiusundan konarda alimmalidir.
Homin proses iso enerjinin saxlanmasi sortino goro nuklonlarin qarsiligl tosirindo bas vera bilar.
Demoli, mezonlarin yaranmasi iigiin qarsiliql tosirdo olan nuklonlarin Kinetik enerjisi mezonun
stikunat enerjisindon boytik olmalidir.

Niivo kvantlarinin kosf olunma tarixi ¢ox maraqlidir. ©vvalco giiman edilmisdir Ki, homin
kvantlar 1938-ci ildo kosmik siialarin torkibindo miisahido olunmus, kiitlasi ~207 me olan p-
mezonlardir. Lakin tezliklo miioyyan edilmisdir Ki, homin mezonlar giiclii niiva qarsiligh tasirinda
istirak etmir. Sonralar (1947-1950) illor, kosmik siialarin torkibindos, vo eloca do giiclondiricilarin

komoyilo giiclii qarsiliglh tasir zorraciklori olan pionlar vo ya n-mezonlar (n*,n° ) miisahida olundu.

Miisyyan edildi ki, pionlarin kiitlasi ~270 me, izotopik spini \T\ =1, spini S=0 va daxili ciitliiyii P=-
1-dir.

n"mezonlar t~2,6-10"san yasama miiddotino malik olub, asagidaki kimi parcalanmaya
ugrayir:

TS v, Vo SU +V,
n” mezon t~10"°san yasama miiddotino malik olub, asagidaki kimi parcalanr.
n’ —2y

Moahz m-mezonlar, bir sira basqa zorrociklorlo birlikde niive qiivvalorinin kvantlar1 rolunu
oynayir.

7- mezonlarin kasfi nuklonlarin vo w-mezonlarin xassolarini nazara alan bir nega variantda
mezon nozoriyyalorinin yaranmasina sabab olmusdur. Burada homin nozoriyyslor {izorindo
dayanmag imkan1 olmadigindan mezon nozariyyasi hagda iimumi malumat verils bilor. Bunu kvant

elektrodinamikasi tisulu ilo miiqayisali gostormak olar.
Kvant elektrodinamikasina gora fotonun sorbast harakati tigiin tonlik bels olar:



E’ =P’
Buradan dalga tonliyi almaq ii¢iin asagidaki avazlomalar edilmalidir:

~

E=inl: po—inv (6.12)
ot

Onda, boslugda fotonun dalga funksiyasi tigiin asagidaki tonlik alinar:
V2 1 &%

ot

Qarsiligh tasiri nozors aldiqda tonlik:
1 o%¢
V- ——=—4n
AP Pe
olar, burada p, - elektrik yiikiiniin sixligidir.

Stasionar hal tigiin g—(tp =0 va tonliyin halli:

0P
r
olar. Bu distur vahid yiiko tosir edon potensiali gostarir. V qarsiliqh tosir enerjisini tapmaq ticiin
homin potensiali yiike vurmaq lazimdir:
2
V=m¢~%—

Bu ifadolordon goriiniir ki, elektromagnit garsiliql tosir radiusu boytikdiir.

Indi bu miihakimoni niivo sahosino totbiq etmok olar. Yuxarida deyildiyi kimi, mezon
nazariyyoalorindo forz olunur Ki, niiva qarsilight tosirinin verilmosi m-mezonlarla olur. Kiitlasi
m = 0 olan zarraciyin sarbost harakati ti¢iin tonlik:

E’ =P*¢’ + m’c*

olar. (6.12) avazlomalori etdikdo alinan dalga tonliyi:

o LO0 M.
2 atZ hZ
1 h -
olar. Burada adoton y =—=—— ovaz edilir.
m, ¢
Qarsiliglt tosiri nozere aldiqda:
2 az(P 2
2o X @=—4np

olar, p - niivo maddoasinin sixligidir.

Qeyd etmok lazimdir Ki, niivo maddssinin sixligi p relyativistik invariant deyildir. Ona gors
do, relyativistik invariant tonlik almaq ticlin asagidaki Kimi miihakimo yiiriitmok olar. Niva
maddosinin siirati U olsun. Doérdolgiilii corayan vektoru daxil etsok:

Ji = ji(pox’poylpoz’icp)'

v v: 1
Onda jj, = —Czpz(l——zJ va buradan p,|1-— ==/j:j;
C C C
ifadoasi invariant olmalidir.
Onda skalyar mezon sahosinin tonliyi:
1 ¢
Vip-— 5 —yle=—4ng,pP

¢’ ot?



2
soklinds yazila bilar, burada 3 = 1—0—2 ; gy - Nuklonun mezon yiikiidiir.
c

Koordinat baslagicinda yerlagon néqtovi nuklon tigiin
I r=0
=9(r) | 8(r) = .
p ()[() {0 #OJ
2

Bir nuklon iiciin statistik vo geyri-relyativistik mezon sahasino baxsaq (ZTZP:O’ lej tonlik

belo yazilar:
Vo -y '@ =—-4ng\d(r)
Bu tonliyin hoalli asagidaki kimi alinar:

e

¢=-8x (6.13)

r
¢ funksiyasi nuklonu shato edon mezon buludunu tosvir edir. Elektromagnit sahodon forqli

olaraq r masafasindon asili olan va siiratlo azalan bu funksiya Yukava potensiali adlanr.
Funksiyanin azalma siirat olgtisii kimi (mezon buludunun “radiusu”) mezonun kompton %,

dalga uzunlugunu gotiirmak olar. m_ igiin A =1,4 Fm olar. Aydindir ki, &, dalga uzunlugu niive

qiivvalarinin tasir radiusu ils tist-iisto diismolidir:
h h 1
a:cAtzc—:—:KTE =—
AE mc X
Nuklonun mezon sahasi ilo qarsiliqh tosir enerjisini oxsar olaraq (6.13) potensialin1 g,, mezon
yiikiine vurmagla almaq olar:

e ™

V=g o=-g (6.14)

Bu miinasibotdon alinir ki, g, yiikiiniin 6l¢isii:

[en]= q%sm%san‘l
olmalidir. Bu, elektrik yiikiiniin dl¢iisii ilo Gst-listo disiir. (6.14) ifadasindoki minus isarasi niivo
qarsiligl tosirinin cazibo xarakterli oldugunu gostorir. Yiikiin ododi giymoti iso eksperimentlo
miigayisadon toyin edils bilor.

Mezon nazoriyyesinin spinsiz vo elektrik neytral mezonlar tiglin verilon skalyar olagoli bu
variant1 qisatasirli qiivvolors gatirir. Bu iso homin nozariyyonin osas tstinlitytdiir. Lakin bu variant
niivo qlivvalarinin bir sira mithiim basqa xassalorini (spindon asililid, miibaqils, tenzor) izah eds

bilmir. Ona goéro do nozoriyysnin bu sads variantini tokmillogsdirmak tolob olunurdu. Bu, eloca do
ona goro lazim idi ki, m-mezonlar (pionlar) =°, " ibarot izotopik spini T=1 olan triplet toskil
edirlor (T, =+1 =" iigiin, T, =0 n° liclin vo T, =-1 = lgiin). Bu zarraciklarin har tigiiniin spini
0 vo citliyii P=-1-dir. Ona goro do m-mezonlar psevdoskalyar zarraciklordir vo demali

psevdoskalyar dalga funksiyas: ilo tosvir olunmalidir. Spindon asililigla berabor mezon
nazariyyosini tokmillosdirmayin bir sobobi do onunla slagadardir ki, haqiqi saha neytral zarraciklor

liclin (no) yarayir. Lakin ©* mezonlar iiciin skalyar vo psevdoskalyar kompleks sahodan istifado
olunmalidir. Bu saho

0=—1(0,+i0,); ¢ =—1=(p,~i6,)
V2 V2

soklindo alina bilor vo asagidaki iki dalga tonliyi ilo verilmolidir:



, 1 ¢
V—?g— (Pl_—4nzglpl

k=1
burada i=1,2 ; N - monbas kimi baxilan nuklonlarin sayi; gf‘ - k-c1 nuklonun mezon yiikiidiir.

Hor {i¢ n6v © - mezonlar1 birgs tosvir etmak ti¢lin ligkomponentli psevdoskalyar simmetrik
sahadon istifada olunur (¢, =1,2,3). Bunun iigiin adeten heqiqi adadlor daxil edilir:

® =L(<p+<p*)' ¢ ==(p-¢");: s =0
1 \/5 %) \/5 v V3 0"

Bu halda ¢ vo ¢ yiiklii mezonlar sahasini, @, iso neytral mezonlar sahasini tosvir edir.

Bu skalyar varianta oxsar olaraqg mezon noazoriyyosinin psevdoskalyar varianti da verilmisdir.
Psevdoskalyar dalga funksiyasi bels yazila bilar:

o=—£(6v)
%o r

m

burada y, = o , V- vektor operatoru (polyar vektor), o - horokot migdar1 momenti ils slagadar

olan aksial vektor olub Pauli operatoru adlanir. Ona goérs do (GV) hasili psevdoskalyardir (yoni foza

koordinatlarinin inversiyasinda 6z isarasini doyisir). Onda iki nuklonun qarsiligl tosir enerjisi belo

gostorilo bilar:
2 e Lor

V= _(61V)(62V)g_2 .
Xo

burada G,,6, - uygun olaraq birinci vo ikinci nuklon ti¢iin Pauli spin operatorlaridir. Bu halda

homin hasil garsiligl tasirds olan nuklonlarin spinlarinin istigamotindon asil1 olur.
Onda psevdoskalyar sahoni tosvir edon tonliyi belo yazmaq olar:

(Vb o —an B o

Yuxaridaki miinasibatlordo hesab olunurdu ki, neytral \A) elektrlk yikli mezonlar igiin g,
mezon yiikii miixtolif ola bilor. Lakin ilk dofo Kemmer simmetrik mezon nozariyyosi irsli
stirmiisdiir ki, buna goéra mezon yiikiino g(g,,g,,g;) u¢ol¢iilii izotopik fozada g=gt vektoru kimi
baxilir. Yoni mezon yiikiiniin giymoti nuklonlar iigiin (neytron va proton) eyni gétiiriiliir. izotopik
fozada T vektorunun proyeksiyalari t,,7,,7, olur.

Onda tigkomponentli psevdoskalyar mezon sahasi {igiin tonlik proyeksiyalarda bels yazilar:

1o J
[Vz ) 8_2 —’ }P1 = _4nz % T VP

c o
Bu halda iki nuklonun garsiligh tosir enerjisi belo yazﬂar.

2
V=-2 (5.5)5,.V)6,.V)"—
X r

Nohayat geyd etmok lazimdir ki, psevdoskalyar mezon nazariyyasi niivo qiivvalorinin yaxina
tosir, miibadilo, spindon asililig vo tenzor xassoalorini qismon izah edir. bunlar iso homin
nazariyyanin asas nailiyyatlori hesab olunmalidir. Bu variantlardan basqa mezon nozariyyasinin
vektor, psevdovektor vo s. variantlar1 da islonilmisdir. Lakin bu variantlar {izorindo



dayanmayacagiq.

Qeyd etmok lazimdir Ki, no klassik, no do kvant mezon nozariyyalari tocriibi faktlar kifayot
qador izah eds bilmir. Elektromagnit saha nozariyyassindan forqli olarag mezon nazoriyyasi bir sira
ciddi ¢otinliklarls garsilasir. Bunlardan dipol ¢atinliyi va kigik hayacanlagsma tisulunun totbiq oluna
bilmomasini gostormak olar.

Burada mezon sahosinin nuklonlarla xarakterik oslagesi do tam miioyyon edilmomisdir.
Miioyyan qodor asas vardir ki, nisbaton asagi enerjilordo (bir ne¢o yiiz MeV) psevdovektor, daha
boyiik enerjilordo iso psevdoskalyar oslaqo istiinliik toskil edir. Bu ona gotirir Ki, nuklonun
«moarkazino» yaxin oblastda mezonlarin sixligi ¢ox (psevdoskalyar slago), «sotha» yaxin oblastda
isa az sixligli mezon carayani vardir (psevdovektor slags).

Nohayot geyd etmsok lazimdir Ki, niiva qgiivvalorinin mezon nazoriyyssinin imkanlari he¢ do
tiitkonmomisdir vo bu sahado axtarislar davam edir.

§ 8. Miibadils niiva qiivvalari

Niivonin moxsusi alaqo enerjisino aid eksperimental faktlarin arasdirilmasindan niive
qiivvalari ti¢lin iki mithiim natico alinir: niive qlivvalori yaxina tasir qiivvalaridir vo niive qiivvalari
doyma xassasino malikdir.

Niiva qiivvalorinin bu xassolorini izah etmok {igiin belo bir miilahizo yiiriidiilmiisdiir ki,
niive niivvalari kvant miibadilo xassasino malik olmalidir, yoni iKi niive zarrociyi arasindaki niivo
qarsiligh tesiri bu zorraciklorin {igiincli bir zorraciyi miibadilo etmoklo miimkiin olar. Niivo
qiivvalorinin dastyicist Kimi iigiincii zorrocik rolunu pi mezonlar (n*, n° vo =) vo basqa agir
mezonlar da oynaya bilor. Hor tic pi mezona eyni bir zorraciyin miixtolif yiik hallart Kimi
baxilmalidir (izotopik invariantliq). Bu halda pi mezonun kompton dalga uzunlugu:

r, = S 1,4-10"°sm
m_c
olub, adadi qiymatca niiva qlivvalarinin ry tasir radiusuna uygundur.

Ogor iKi niiva zarraciklarinin faza va spin koordinatlarini uygun olaraq ry, r, vo Sy, S ilo isara
etsok bu zorraciklor arasinda tiglincii zorrociyin miixtalif miibadilo formalart miimkiindiir. Miixtalif
sokildo gostorilon miibadilo qiivvalori, homin qiivvalari ilo dofo todqiq edon miislliflorin adlar1 ilo
adlandirilmigdir. Asagidaki sokildo miibadilo niive qiivvalori vardir: Mayoran qiivvalori, Bartlet
qiivvalari va Heyzenberq qiivvalari. Adi, miibadilasiz niiva qiivvalori isa Vigner qiivvalari adlanir.

Indi miimkiin miibadilo niive giivvalorini nazorden kegirok:

1-ci hal. =" mezon vasitasilo p vo n arasindaki qarsiligl tosir vo ya 1~ mezon vasitosilo N va
p arasindaki qarsiliqh tosir asagidaki sxemlor tizro bag verir:

p+h<n+n +naen'+p’
(6.15)
n+psp'+n +psp'+n

Bu halda nuklonlarin arasinda elektrik yiikii miibadilosi bag verir, yoni proton neytrona va neytron
protona gevrilir. Yoni nuklonlar 6z foza koordinatlarinin miibadilosine moruz qalir.

Bu qarsiligh tosir prosesindo meydana g¢ixan qiivvalor Mayoran qiivvalor adlanir. Burada
qarsiliglh tosir operatoru V (r)P,, hasili soklinds ifado oluna bilar ki, burada V(r) — tokca nuklonlar
arasindaki mosafodon asili olan qarsiligh tosir potensial enerjisi, Py, — Mayoran operatorudur. Bu
operator nuklonlar sistemini tosvir edon dalga funksiyasinin doyisonlari kimi koordinatlarinin yerini
doyisir:

PMW(Fsz’Slez):W(Fl’Fz151152) (6.16)



Onda otalot morkazi sisteminds iki nuklon hali ii¢iin Sredinger tonliyi asagidaki Kimi yazilar:

h? Lo o
(%A"' EJ\V(E’ 15, S, SZ)=V(I’)PM\|I(I’1, r2’51152)= (6.17)

=V (Ny(F,F,5,,5,)

2-Ci hal. Bgor p vo y arasindaki niive qarsiligh tosiri yiiklii ©7° mezonlarin miibadilosi vasitesilo
bas verirss, bu halda nuklonlarin faza koordinatlar1 ilo barabor spin koordinatlar1 da miibadils
edirso, burada meydana ¢ixan miibadilo qiivvalori Heyzenberq qiivvalori adlanir. Onda Py —
Heyzenberq operatorunun iki nuklon sistemini tosvir edon dalga funksiyasina tosiri belo ifado
olunur:

PH\V(FPF2151732):W(F2’F1’32’31) (6.18)

Demoli otalot markozi sisteminds iki nuklon hali iigiin Sredinger tonliyi asagidaki kimi yazilar:

72 o S
(%A + Ej\y(l’l, I‘Z,Sl,Sz)=V(r)PH\V(r1’ rZ’SjI_!SZ): (6.19)

:V(F)W(E,ﬁvszisl)

3-cli hal. Deyak ki, iki garsiligh tosiro moruz qalan nuklonlar arasindaki miibadilo neytral =°
mezonlar vasitasilo agagidaki sxem tizra bag verir:

p+pp+nt+pes p'+p’
n+pesn+n°+pen+p’' (6.20)
n+nen+n+nen +n

Belo miibadilo naticosindo nuklonlarin yiiklori doyismir, yoni nuklonlar 6z foza koordinatlari ilo
miibadilo etmir. ©gor bu miibadilads nuklonlar 6z spin koordinatlari ilo miibadilo edirso, onda bu
halda tasir edon miibadils qiivvalori Bartlet qiivvalori adlanir. Yoni bu halda Pg Bartlet operatoru
yalniz dalga funksiyasinin spin koordignatlara tosir edir:

|

AN (6.21)

-

PBW(F11F;’51’52):W(

Bu hal igiin Sredinger tonliyi asagidaki Kimi yazilar:

(6.22)

4-cii hal. ©goar qarsiliqh tosirds olan iki nuklon sistemi neytral ° mezonlarla miibadils edirso vo bu
halda dalga funksiyasina daxil olan foza vo spin koordinatlar1 miibadilo etmirss, onda alinan niivo
qiivvalari adi (geyri-miibadila) qiivvalari vo ya Vigner qiivvalori adlanir.

Bu halda iki nuklon sistemi tigiin Sredinger tonliyi asagidaki Kimi yazilar:



h? oo o
(ﬂ + Ej‘l’(rp 12,81,3, ) :V(r)\lf(rv PIEE 52) (6.23)

Yuxarida baxdigimiz biitiin hallarda belo gobul edilirdi ki, iki nuklon sistemi igiin foza
koordinatlarindan asili olan V(r) garsiligh tasir potensiali yalniz iki nuklon arasindaki mosafodon
asithidir. Yoni bu halda miibadilo qiivvalori markazi qiivvalor olur vo nuklonlarin nisbi horakat
stirotindon asili olmur. Belo qilivvelor miixtalif ¢ orbital momentlari ilo verilon hallarin
superpozisiyasini vermir, buradan niive qiivvalori sahasinin asimmetriyasi alinmir va belaliklo do
deyton niivesi ligiin kvadrupol elektrik momentinin varligi izah olunmur. Ona géra do deytonun
kvadrupol elektrik momentini izah etmok {igiin alavas olaraq tenzor qiivvalori daxil edilir.

Pwm, Pu, Ps — operatorlarinin toyinatindan malum olur ki, bu operatorlarin ardicil olaraq iki
dofs tosiri dalga funksiyasim doyismir. Demoli P2 = P* = P? operatorlarinin moxsusi qiymatlori

vahido vo Py, Pu, Pg — operatorlarinin moxsusi qiymatlori isa £1 borabordir. Deyton tigiin bu
moaxsusi giymatloro malik olma dalga funksiyasinin 1;,F, va S1, S doyisonlorine géra simmetrik vo
asimmetrikliyi ilo slagodardir. Masalon, Py Mayoran operatoru dalga funksiyasinin doyigonlori olan
r, vo T, elektronlariin yerlorini doyisir, bu iso zarrociklori birlosdiron F =1, —F, radius-
vektorunun istiqgamatini doyismok demokdir. Lakin V(r) qarsiligh tosir potensiali T vektorunun

miitloq qiymotindon asilidir. Dalga funksiyasinin ciitliilk xassosindon istifado etmoklo yaza bilorik
ki,

W(-T,5,,8,) = (D) y(T,s.,)

Beloliklo alinir ki, dalga funksiyasi simmetrik oldugda Py operatorunun moxsusi qiymoti +1 dalga
funksiyas1 antisimmetrik olduqda iso —1 olur. Onda bu hal {igiin Sredingen tonliyi asagidaki kimi
yazilar:

n’? - oo
[EA + EJ\V(rl’ PIET 52): (—1)ZV(r)\|/(rl, Y 51152)

Demoli, bu halda ¢ adadinin ciit giymatlori {igiin yoni S, D, C hallar iigiin Bigner qiivvelori
alinir.

Pg Bartlet operatoru tokco dalga funksiyasinn spin doyisonlorine tosir edir. Iki zorrocikdon
ibarat olan kvant sistemi tigtin sistemin tam spini s=1 oldugda sistemi tosvir edon dalga funksiyasi
simmetrik, tam spin s=0 oldugda iso dalga funksiyas1 asimmetrik olur. Onda Bartlet qgiivvalori
halinda Sredinger tonliyi bels yazila bilor:

[%A + E]\u(ﬁ, r,,5.,S,)= (-)*"'V(r)y(F,F,,s,s,) (6.25)

Yuxaridaki iki hali imumilasdirmokls Sredinger tonliyini Heyzenberq qiivvalari ti¢iin belo yazmaq
olar:

n’ - o5t -
[%A + EJ\V(G’ 12,51,S; ) =(=D"v (r)\V(rl' 2,51 32) (6.26)
Bu tonlik isarasi S+ /¢ komiyyatinin tok va ciit olmasindan asili olan adi qarsiligl tasir potensiali ila
yazilan Sredinger tonliyino ekvivalentdir. Masolon, neytronlarn protonlardan s-sopilmosindo
(¢=0) (-1)°**! V(r) potensialinin isarosi triplet (s=1) vo singlet (s=0) hallarindp miixtolif
olmalidir:



s=1 hal1 ii¢lin
Pow(F,s,,s,) =w(r,s,,s,) =w(r,s,,S,)

s=0 hal1 ti¢iin
Pow(r,s;,S,) =w(r,s,,s,) = —y(r,s,,s,)

%S vo 'S hallarinda neytron-proton sopilmolarinin miixtalif oldugunu nazara almagla beloa
bir naticoya golmak olur ki, niivo qiivvalori tam Bartlet vo tam Heyzenberq qiivvaloari ola bilmaz.
Tacriilbado miigahido olunan sopilma naticoloring gora belo gonasta galmok olur ki, niive miibadilo
qivvalori 25% Heyzenberq qilivvalori vo ya Bartlet qiivvalori vo 75% Mayoran (va ya Vigner)
qiymotloridir. Niive qiivvalorinin doyma xassasini izah etmak igiin forz edilir ki, ham qiivvolor
Mayoran qiivvalari ilo Heyzenberq qiivvalarinin «qatisigindany ibaratdir.



Movzu Ne 6. Atom niivasinin modellari. Birzarracikli va
kollektiv niiva modellari. Niivanin hidrodinamik modeli.
Niivonin dayamighq sorti. Hidrodinamik modelin tatbiqg
oblast1.

§ 1. Niiva haqgda model tasavviirlarinin labiidlityii

Atom niivasi nuklonlardan toskil olunmus miirakkob kvant sistemidir. Bu sistemin qurulusunu
vo miixtalif qarsiligh tesir proseslorinds 6ziinii aparmasini avvalcadon xabor vermak {i¢iin miiayyon
tamamlanmis nazariyys olmalidir. Lakin, indiyadak niiva sisteminin bels bir nazariyyasini yaratmaq
miimkiin olmamisdir. Bunun ii¢iin asagidaki ti¢ prinsipial sabablari géstormok olar:

1) niivadoki nuklonlar arasinda tasir edon niiva qlivvalarinin doqiq formasi molum deyildir;

2) niivada ¢ox sayda nuklonlarin horakatini tosvir etmok {igiin iri hocmli tonliklor sistemi alinir
(gox cisim problemi);

3) niivo maddasine makroskopik maddslards oldugu kimi biitév cisim kimi baxmag miimkiin
olmur.

Bu soboblarlo slagadar olaraq niive nozariyyasinin ¢atinliklorini bir qoader atrafli nazardon
kegirak. Niiva sisteminin bazi xiisusiyyatlori daha mitkommal Gyranilmis goxcisimli kvant sistemi
olan atomla miigayisadon alina bilor. Lakin atom sistemi demok olar Ki, nazori cohatdon tam
mitkommaoal Oyranildiyi halda, niivo sistemi hagda olan molumatlar atomdakina nisbaton ¢ox az
hesab olunur.

Atomla niive sistemlorinin miiqayisesinds an avval onu geyd etmok lazimdir ki, atomda niive
ilo elektronlar arasinda elektromaqnit qiivvalar tasir edir vao bu qiivvalar {igiin mévcud olan kvant
nazariyyasi tocriibi faktlari yaxsi izah edir. Niivodoki nuklonlar arasindaki qiivvalarin iso tobisti tam
molum olmadigindan onlarin qarsiligl tasiri ticlin nazari hesablama miimkiin olmur va ona gors do,
qgarsiligh tosir qiivvalorini tocriibi faktlara asason se¢mo iisulu ilo miioyyonlogdirmok lazim golir.
Lakin bu isul niivo iglin heg¢ do diizgiin naticalor vermir. Buna sabob niiva qiivvalarinin
elektromaqnit qiivvalorindon farqli olaraq geyri-adi xassalora malik olmasidir. Bunlardan masalon,
niivo qlivvelarinin siiratdon asililiq vo ¢oxnuklonluluq xassoalorini gostormok olar. Siiratdon asililiq
dedikdo qiivvalorin nuklonlarin enerjisindon (siirotindon) asili olmasi nozords tutulur. Niivo
qiivvalarinda tigliik va goxluq xassalari isa ti¢ nuklondan, dérd nuklondan va ya ¢ox nuklondan asili
qiivvolorin olmasidir. Bu halda nuklonlarin he¢ olmazsa biri sonsuz uzaqlasdiqca homin qiivvolor
sifra yaxinlasir. Miasir nozoriyyaya gora c¢oxnuklonlu qiivvalor alinir, lakin homin qiivvalorin
intensivliyi vo hotta isarasi belo miioyyon edils bilmir.

Belolikla, nuklonlar arasinda tosir edon niiva qiivvalarinin diizgiin formasinin malum olmamasi
niivo nazoriyyasinin yaradilmasinda birinci ¢otinlik hesab olunur. Qeyd edildiiyi kimi, ikinci
¢otinlik niiva {iglin ¢ox Cisim masalasinin qarsiya ¢ixmasidir. Malumdur Ki, hals {i¢ cisim mosalosi
klassik fizikada belo ¢atin riyazi bir problemdir. Klassik ¢ox cisim masoalasini niivads nuklonlarinin
harokating totbiq etdikdo kvant xassolorinin nozors alinmasi labiidliiyii bu masaloni hadsiz doracado
¢otinlogdirir. Dogrudan da, kvant mexanikasinda A sayda nuklonlardan toskil olunmus niiva sistemi
3A sayda faza (1, 1,,...T, ) vo 2A sayda spin koordinatlarindan (s,,...S, ) astl1 olan:

v =y(E,..5,:5,...5,)
dalga funksiyasi ilo tosvir olunur. Onda, nuklonlarinin sayi, masalon, A=100 olan niive {igiin
Sredinger tonliyi 300 doyisonli 2! funksiya iiciin differensial tonliklor sistemindon ibarat olar.
Aydindir Ki, mithiim sadslasdirmo miilahizalori yiiriitmadon, bu tip masaloni noainki agir niivalar,
hatta yiingiil niivalar ii¢iin bels, hall etmok praktiki olaraq miimkiin deyildir. Masalon, atom sistemi
ticiin  Xartri-Fok tmumilogsmis saho yaxinlagsmasmin komoyilo Sredinger tonliyini Xeyli
sadalogdirmok olur. Lakin belo yaxinlagmalar niiva {liglin miimkiin deyildir, belo ki, atom sistemi



niivaya nisbaton olduqca seyraldilmis miihit hesab olunur.

Nohayat, niive {i¢lin nazariyyanin yaradilmasinda tiglincii ¢atinlik niive sistemino tam statistik
sistem kimi yanasmagm miimkiin olmamasidir. Belo ki, az sayda zorrociklordon togkil olunmus
sistemdo biitiin sarbastlik doracalori nazars alina bilir. Zarraciklorin say1 hodsiz doracads ¢ox olan
sistemi iso statistik ganunlarla, miisyyon makroskopik parametrlorin (tozyiq, temperatura, sixliq vo
s.) komoayilo tosvir etmoklo Oyronirlor. Lakin bu monada niivo araliq voziyystdadir. Yoni niivads
nuklonlarin say1 ¢ox oldugundan biitiin sorbastlik deracalorini nozors almaqg olmur vo oksing, onu
biitov cisim kimi tosvir etmok ti¢lin iso nuklonlarin sayr 0 gqador do ¢ox deyildir. Dogrudan da,
sistemi biitov cisim kimi tasavviir etmok {igiin, hamin sistemin 6ziinds va sonsuz ki¢ik hesab olunan
oblastinda zoarraciklorin say1 ¢ox boyiik olmalidir. Bu sort iso niiva sistemi tigiin 6donilmir. Buna
baxmayaraq, ¢ox vaxt niivads biitév cisim i¢iin istifado olunan sath, temperatura, sarbast yolun
uzunlugu va S. Kimi mévhumlar mohdud monada islonilir. Masalon, makroskopik maye vo bark
cismin sothi moévhumunda sathds yerloson hissociklorin bu sothin ohato etdiyi hocmdoki
hissaciklorin sayina nisbaton ¢ox kigik oldugu diistiniildiiyti halda, niive sothinds biitiin nuklonlarin
toqriban yarisi yerlogmis olur.

Deyilonlori nozars almagla goriiriik Ki, niivonin bu va ya digar bir qrup xassalorini izah etmak
liclin miioyyon niivo modellori verilmolidr. Modellor miioyyon sayda eksperimental faktlara
osaslanmagqla, mosalonin riyazi hollini nisboton asanlasdirmalidir. Yaxsi hesab olunan niivo
modelindon niivonin osas halinin xassolori (spin, ciitlik, maqgnit dipol vo elektrik kvadrupol
momentlari vo S.), hoyacanlanma hallarinin xassalori vo eloco do niivonin dinamik xassalori
(moasalan, y - kvantlarin ayri-ayri niivalordon siialanma ehtimali) alinmalidir. Lakin tok bir model bu
xassolorin hamisini izah eds bilmir vo ona gors do bu vo ya digor xassolor iigiin miixtalif
modellordan istifads edilir.

Hor bir niive modelinin osasini miioyyan sayda asili olmayan sarbastlik daracalorinin olmasi
forziyyasi togkil edir. Yoni forz olunur ki, verilmis modelds istifade olunan sarbastlik doracalori
hom bir-birils, hom do bagqa sarbastlik doracalorils zaif alagados olur.

Niivo liglin sorbostlik doracolorini iki grupa: ayri-ayri nuklonlarin horokotini tosvir edon
birnuklonlu vo ¢ox sayda nuklonlarin birgs horokotini tosvir edon kollektiv sorbastlik doracaloring
bolmok olar. Buna uygun olaraq niiva fizikasinda birnuklonlu, kollektiv vo {imumilosmis (hor iki
nov sarbastlik doaracalarindan istifads olunan model) adlanan ii¢ n6v modellordan istifads olunur.

Boazi hallarda kollektik sarbastlik doracalorindan istifads olunan modellari nuklonlar arasindaki
giiclii garsiligh tosiri nazords tutan modellar vo birnuklonlu modellari isa bir-birinden asili olmayan
zorrociklor modellori  adlandirirlar.  Bu  terminlor niivo  sistemlorinin  biitév  cisimlors
bonzadilmosindon alinir. ©gor zarraciklorin sorbast yolunun uzunlugu sistemin 6lgiilorindon kigik
olarsa, onda har bir zarraciyin yaxin otrafindaki zorraciklorlo giiclii (intensiv) qarsiliql tosiri asas rol
oynayar vo bu monada niivo sistemi maye vo ya bork cismo bonzadilo bilor. Bu hal kollektiv
modellords istifado olunur. Ogor zorrociklorin sorbast yollarmin uzunlugu sistemin olgiilorindon
bdyiik olarsa, onda har bir zorraciyin miioyyon timumilogmis sahada sarbast horokatino baxila bilor.
Bu hal isa birnuklonlu modellords istifade olunur. Demsli, bu iki nov modellordo bir-birino
tamamilo oks olan forziyyolor, bir torofdon nuklonlar arasinda giiclii qarsiligh tesirin oldugu
kollektiv horakat, digor torafdon iso nuklonlar arasindaki qarsiligl tosirin nozors alinmadigi asili
olmayan harokot forziyyslori yiiriidiiliir. Buradan goriiniir Ki, niive iigiin bir torofdon kollektiv
modellarin, digor torafdon isa birnuklonlu modellarin verilmosi paradoks xarakteri dasiyir. Bu
paradoks belo bir miilahizo ilo aradan qaldirila bilor ki, niivade nuklonlar ii¢iin adi makroskopik
monada sarbast yolun uzunlugu gétiiriils bilmaz. Bunun iki asas sobabini gostormak olar. Birincisi,
niivo sistemi, yuxarida deyildiyi kimi, tam monada biitov cisim Kimi gotiiriilo bilmir; ikinci isa
nuklonlarin niive daxilinds harakoti Klassik deyil, sirf kvant xarakteri dasiyir vo onlarin debroyl
dalgasinin uzunlugu els niivenin dl¢iisii tortibinda olur. Demali, paradoksun alinmasina sobab mohz
niivo sisteminin tam monada biitdv cisim kimi gotiiriilmosidir. indi do bir sira niivo modellarino
baxag.



§ 2. Niivanin damci1 modeli

Stabil niivalorin miixtolif tsullarla radiuslarmin toyin edilmosinds va eloco do, alago
enerjilorinin arasdirilmasinda gordiik Ki, miioyyan tocriibi faktlar niiveni ilk yaxinlasmada yiikli
maye damcisina boanzatmoays imkan verir. Dogrudan da, miixtalif tisullardan niivenin radiusu tigiin
nlivonin A kiitlo ododindon togribon asagidaki asililiq alinir:

R =AY o= (1,3 +1,4) Fm

Buradan goriiniir Ki, niivenin kiitlosi onun hacmi ilo miitonasib (A~R®) vo niivelorin sixlig
taqriban sabit olur:

A A ~10% nuklon

n=—=
V  4/3nR’ sm’

vaya
p=n-my=~10%.1,66-10% g/sm*~ 10* g/sm®

Onda, niivada nuklonlar arasindaki orta masafa:

5=3V/A =310 ~ 2Fm
olar.

Niive maddesinin sixliginin biitiin niivalor ti¢iin toqriban eyni olmasi onu mayeys banzadir.
Maye xassasi, homginin niivalarin oalaga enerjilorinin taqriban kiitlo adodine miitonasib olmasi (E,
~A) va eloca da bir nuklona diison orta slaga enerjisinin oksor niivalar tiglin eyni olmasindan (sokil
2.4) almir. Birinci fakt mayelordoki buxarlanma istiliyinin mayenin kiitlasino miitonasib olmasi,
ikinci isa, mayelordo molekullar arasindaki kimyovi qiivvalorin doyma xassoesilo miiqayisa edilo
bilor. Buna gora do, niivoya miisbat elektrik yiikii olan maye damcisi kimi baxmag olar. Model {igiin
asil1 olmayan sorbastlik doracalori Kimi hacmi sixilmani va sath ragslorini gostarmok olar.

Damci modelinin kdmayils alaga enerjisinin yarimempirik diisturu miioyyon edilir (bax F I1, §
3). Homin diisturun birinci ti¢ haddi (hacm, soth va kulon enerjilori) niivonin damei xassasing gora
verilir vo olava olaraq, damcit modeli ilo heg bir slagesi olmayan xassalor, mahz Ssimmetriya vo
ciitlogsmo enerjilori daxil edilir. Bu gayda ilo alinan Veyzeker yarimempirik diisturunun niivelorin
olago enerjilorini kifayot qodor diizgiin aydinlasdiriimasini damci modelinin ilk nailiyyati hesab
etmak olar.

Damci modelinin izah etdiyi basqa xassolori arasdirmaq tglin niive damcisinin miixtalif
miimkiin sarbastlik doracalorinin hayacanlanmasina baxmaq lazimdir. Osas halda maye damcisi
sferik simmetrik formaya malik olur. Nuklonlarin mayeds horokati kollektiv xarakter dasidigindan,
bu halda yalniz kollektiv sarbostlik doracalori rol oynayir. Maye sixilmir, lakin 6z formasini doyiso
bilir. Demoli, maye damcisinda ilk novbado soth rogslorino uygun olan sorbostlik dorocalori
hoyacanlanmalidir.

Holo niiva fizikasindan ovval maye damcisinin kigik soth rogslorinin klassik nazariyyasi molum
idi. Homin nozariyyaya gora on kigik tezliya moxsusi kvadrupol ragslori (wk,) malik olur. Bu
rogslords niive damcisi ardicil dartilmis vo basiq ellipsoid soklini alir (sokil 3.1).

Nisboaton boyiik tezlikli rogslor oktupol ragslordir (wek) Ki, bu halda niive ardicil olaraq
armudvari formaya malik olur (sokil 3.2).

D> L

Sakil 3.1 Sakil 3.2

Maye damcisinin basqa moxsusi ragslorinin tezliyi daha boyiik oliir vo bu halda damci
miirokkab formalara malik olur. Klassik damcidan niive damcisina ke¢dikdo hamin moxsusi ragslori



kvantlamaq lazimdir. Lakin kvantlanmada heg¢ do, moxsusi ragslorin tezliyi doyismir, hayacanlanma

hallar1 {igiin enerji vo hoarokot miqdar1 momentlari diskret giymotlor alir. Kvadrupol va oktupol

hayacanlanmalarina uygun enerjilor agagidaki kimi yazilir:
Exy =ngyhiogy; Eg, =00,

o okt
burada ny, vo Nok: uygun olaraq kvadrupol va oktupol kvantlarinin saymni géstarir: (Nky , Nokt = 1,2...).
Hor bir kvadrupol kvanti 1=2 moments vo miisbat ciitlityo vo hor bir oktupol kvanti iso 1=3
moments vo monfi ciitliiys malikdir. Veyzeker diisturundaki soth enerjisinin ifadssindon istifado

etmoklo, hesablamadan alinmis kvadrupol kvantinin enerjisi:
1

hoy, =30A *MeV (3.1)
olur.

Kiitlo adadinin eyni qiymati {igiin oktupol kvantinin enerjisi kvadrupol kvantinin enerjisindon
togriban iKi dofs boyiik alinir.

Bu deyilonlari niivays totbiq etsok, tocriibi giymatlorlo miiqayisado yalniz ¢ox asagi enerji
soviyyalari tigiin (Nk,=1,2 va Ng=1) nisbaton uygun giymatlor alina bilor. Belo Ki, yuxari enerji
soviyyalarina kecdikdo, energetik olaraq basqa nov hayacanlanmalar miimkiindiir vo bu halda alinan
enerji spektri nisbaton miirakkab olur.

Damci modelino goro asagi hoyocanlanma enerji soviyyalori iiglin alinan qiymatlorin
eksperimental noticolorlo neco tosdiq olunmasini nozordon kegirok. Ogor osas soviyyonin
xarakteristikas1 0*-dirsa, onda birinci hoyacanlanma soviyyalorinin enerjisi (3.1) diisturu ilo toyin
olunmali vo xarakteristikas1 2° olmalidir. Bu soviyyadon taqriban iKi dofa yuxarida xarakteristikasi
5" olan ikinci hayacanlanma soviyyasi yerlosmolidir. Homin soviyysnin yaxmliginda iki kvadrupol
kvantinin hoyocanlanmasia uygun olan 0%, 2*, 4" xarakteristikal1 bir-birina yaxim yerlosmis daha iic
saviyya olmalidir.

Bunlar1 eksperimental naticalorlo miigayiso etdikdo, ma"lum olur ki, xarakteristikasi 2" olan
soviyya biitiin ciit-ciit niivolar tiglin alinir, lakin homin saviyyonin enerjisi adston (3.1) diisturunun
verdiyindon togribon iki dofo asagi olur. Mosolon, sokil 3.3-do Ni*® niivosinin asag soviyyolori
gdstorilmisdir. Birinci hayacanlanma soviyyasinin (2%) enerjisi (3.1) diisturuna géra toqribon 3 MeV
olmalidir, lakin eksperimentdon bu soviyys iigiin 1,3 MeV almir. Bu halda modeldon alinan
naticoya uygun olarag, birinci hoyacanlanma saviyyasindon taqriban iki dofa
yuxarida 0%, 2%, 4" triplet soviyyolor vardir. Bundan basqa, biitiin ciit-ciit

niivalordo oktupol kvantin hoyacanlanmasina uygun olan 3~ soviyyasi
miisahido olunur. Lakin homin saviyyenin enerjisi 2* saviyyanin enerjisindon
iki dofadon ¢ox alinir.
Niivonin damect modelinin komayilo boliinmonin elementar nazoriyysi verilir.
Bu nozariyyonin mahiyyati ondan ibaratdir Ki, ki¢ik hayacanlanmalarda sferik
maye damcist ellipsoidal vo sferik formaya kegir. Boyiik hoyacanlamalarda
ellipsoid 0 doracads dartilmis olur Ki, energetik olaragq niivonin iki hissays
Sokil 3.3 pargalanmasi olverigli olur. Veyzeker yarimempirik diisturundan istifado
etmoklo bdliinma enerjisini kiitlo adadi (A) va yiik adadi (Z) ilo ifads etmoklo
niivalorin boliinma sartlorini veran miinasibatlor alinir.

Biitiin deyilonlordon gériiniir Ki, niivonin damcit modeli niivolorin kiitlolori, olago enerjilori
hagda nisboton diizglin molumat verir. Bu model asasinda biitiin ciit-ciit niivalorin bir ne¢o asagi
enerji soviyyoalorinin xarakteristikalar1 (Spin vo ciitliiklori) diizgiin izah olunur. Modelo asason,
hamginin niivalarin boliinma mexanizmi vo elementar boliinma nazariyyasi verilir.

Gostarilon Tistiinliiklorilo borabar niivonin damci modelinin asas catigmayan xiisusiyyatlorini
gostormak olar. Masolon, damct modelinin kdmayilo niivenin olago enerjisini izah etdikde aydin
olur ki, yarimempirik diistura damct modeli ilo heg bir alagasi olmayan hodlor alave olunmadan
diizgiin naticolor alinmir. Demoli, diistura axirinci iki haddin - simmetriklik vo ciitlosmo
enerjilorinin olave olunmasi damci modelinin ¢atinliyini gostarir.

Damci modeli niivalorin yalniz agsagi hoyacanlanma soviyyslari hagqda iimumi tosavviir yaradir,
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bunlar1 kemiyyatco tam aragdirmir. Bu model niivenin béliinma mexanizmini izah etdiyi halda,
boliinmanin osas xassalorindon olan asimmetriyani arasdira bilmir.

Bunlardan basqa, niiva {igiin damci1 modelinin he¢ toxunmadigi bir ¢ox masoalalor do vardir.
Bunlardan - niivonin oasas vo hoyoaganlanma hallarinin moxsusi oalago enerjisi, spini, magnit
momenti, ciitlityli, o vo B pargalanmanin bazi xiisusiyyatlorini vo S. gdstormak olar.

Moslum olmusdur Ki, niivonin damci modelinin izah edo bilmadiyi bir sira xassolor niivada
nuklonlarin sayindan asili olub, miiayyon periodikliys malik olur. Bunlar1 izah etmok {igiin niivonin
asilt olmayan zarracik modellori verilmisdir. Asagida iKi belo modela: niive Fermi-gaz modeli va
ortiikk modelina baxilir.



Moévzu Ne 7. Niivanin ortiik modeli. Sehirli adadlar. Ortiik
modelda spin-orbital qarsihgh tasirin nazors alinmasi.
Umumilaosmis model. Adiabatik yaxinlasma. Niivonin firlanma
modeli. Firlanma enerjisi.

§ 4. Niiva ortitk modeli

Yuxarida gordiik ki, niivonin bir sira xassolori onu togkil edon protonlarin vo neytronlarin
saymdan asilidir. Bazi xassalor Z vo N adadlarinin nisbaton hamar funksiyasi olur.

Lakin daha doqiq arasdirmalar gostordi ki, niivolorin xassolorinin Z vo N-don asili olaraq
doyismasindo miioyyon sigrayiglar miisahido olunur. Bu sigrayislar Z vo N-nin miioyyan
qiymatlarinds daha askar nozars ¢arpir. Mohz bu soboabdon neytronlarin vo protonlarin saymin 2, 8,
20, 28, 50, 82, 126 vo 152 (axirinct iki giymat yalniz neytronlarin sayma aiddir) qiymatlori "sehirli”
adadlor adlandirilmisdir. Niive {i¢iin homin giymatlor atom ii¢iin elektronlarin 2, 8, 18, 32 va s. say
qiymotlorini xatirladir. Atom fizikasindan molumdur ki, bu giymotlords tosirsiz gaz atomlarinin
qapal1 elektron ortiiklori alinir.

Neytron vo ya protonlarmin say1 "sehirli" qiymotlora barabor olan niivalor "sehirli" niivalar,
ham protonlarinin vo hom das neytronlarinin say1 "sehirli* qiymatlara boarabar olan niivolor isa ikigat
"sehirli" niivalor adlanir. Belo niivalora misal olaraq - JHe! 0%, 0Ca™, 5,Pb?® niivalorini
gostormak olar.

Sehirli niivalarin stabilliyi basqa niivalarinkina nisbaton ¢ox yiiksok olur. Bundan basqa, sehirli
niivalari farglondiran bir sira xiisusiyyatlor vardir Ki, onlardan bir negasini géstormak olar:

1) Z vo ya N odadlori sehirli gqiymatlora barabar olan niivalorin stabil izotoplarinin say1 hamin
adadlorin ciit oldugu qonsu niivalarinkine nisbaton gox olur. Masalan, N adadi ciit olan izotonlarin
say1 ii¢-ddrd oldugu halda N = 20 oldugda bunlarin say1 beso ( 165%°, 17CI¥7, 16Ar® | 16K*, ,Ca*),
N = 50 olduqda altiya vo N = 82 olduqda yeddiy» catur.

2) Qonsu niivoloro nisbaton sehirli niivolor tobistdo daha ¢ox yayilmisdir. Masolon, gO™
niivasinin tobiatdo nisbi yayilmasi 99,758, zoCa4O -inki iso 96,92-dir. 20C3.4O izotopundan avvalki
Z=N olan niivonin (13Ar36) tobiotdo yayilmasi 0,3 %, sonraki 22Ti44 niivasi isa tobiotdo miisahido
olunmur.

3) Enerjisi ~ 1 MeV olan neytronlarin niivalor torofindon udulma effektiv kasiklori
(o,) Ol¢lilmiigdiir. Bunlarin todqiq edilmoasi gostorir Ki, toqriban A=100 qiymaetino qoador kiitla

odadinin artmast ilo (o,) artir va kiitlo adadinin bdyiik qiymatlorinds toqribon sabit qalir. Lakin
c,(A)asililiginda sehirli niivelarlo slagodar olan miiayysn inco qurulus miisahide olunur. Sehirli

niivalor torafindon neytronlarin udulma ehtimali ¢ox (bazon bir-iki tortib) azalir ki, bu da homin
niivalarin xiisusi dayanatliliya malik oldugunu gostarir.

4) Tadqiq olunmusdur Ki, sehirli niivalords bir nuklona diisan alaqgs enerjisi (¢) qonsu ciit-ciit
niivalorinking nisbaton (0,5-1,5) MeV bdoyiikdiir. Bu onu gostarir ki, ola bilsin ki, sehirli niivalordo
nuklonlarin gapali doyanatli 6rtiiklori yaranir vo yeni nuklonun olavo olunmasi basqa ortiiyo aid
oldugundan niive do nisbaton zoaif alagays malik olur.

5) Niivalords birinci hoayoacanlanma soviyyalorini tadqiq etmokls, sehirli niivolordo qapali
ortiiklorin oldugunu miioyyan etmok olar. Adi niivalords birinci hoyacanlanma hallar1 nuklonlarin
0z spin istiqgamoatlorini doyismasila slagadar oldugundan, bu hala kegmoak {igiin nisbaton az enerji
talob olunur. Ona gora do bu halda birinci hoyacanlanma saviyyasi osas saviyyadon az forqlonir.
Sehirli niivolordo 1isa, birinci hoyacanlanma nuklonun yiiksok Ortiiys kegmosilo olagoadar
oldugundan, nisbaton bdyiik enerji tolob olunmalidir. Ya"ni belo niivolorda birinci hoayacanlanma
saviyyalarina kegid enerjisi boyiik olmalidir. Bu faktlar tocriibado tamamils tosdiq olunur.

Niivalorin kvadrupol momentlorinin protonlarin vo neytronlarin sayindan asililigina goldikdo



goriiniir Ki, (sokil 2.15) Z vo N "sehirli" adadlora barabar oldugda kvadrupol momentloari sifra yaxin
olur. Bu onu gostarir Ki, "sehirli" adodlords nuklonlarin gapali ortiiklori alinir vo hamin niivalor
sferik simmetrik olur. Sokil 2.15-don daha bir ganunauygunluq miisahido edilir. Orta vo agir
ntivalords "sehirli* giymatlorden kegdikda kvadrupol momenti 6z isarasini dayisir. Qapali tobagaya
gadar bir ne¢o nuklonu catmayan niivonin kvadrupol momenti miisbat (niivenin Spin oxu iizra
dartilmis formasi), "sehirli” adoddan bir ne¢a nuklonu artiq olan niiveninki iso manfi (niivonin spin
OXU tizra basilmig formasi) olur. Demali, nuklonlarin say1 "sehirli" giymoatlorden ke¢dikda niivada
elektrik yiikiiniin paylanmasi va eloca do niivonin formasi asasli doyisikliys ugrayir.

Biitiin bu gosterilon faktlardan belo bir natico alinir ki, niivads, atomda oldugu kimi, qapali
ortiiklor vardir. Lakin belo ortiiklorin olmasi tosovviirii niivonin damci modelino tamamilo ziddir.
Giliman etmok olar ki, damci modeli asason niivonin hoyoacanlanmis halin1 tosvir etmok iigiin
yarayir. Niivonin osas vo ya az hoyacanlanmis hallar1 iso qapali ortiiklorin olmasi tosavviiriine goro
izah olunmalidir.

Niivado gapali ortiiklorin yarana bilmosini basa diigmok {igiin miigayisa mogsadilo atomda
elektron ortiiklorinin alinmasi sortlorini nozardon kecirok.Atom ortiiyiinii omoalo gotiron elektronlar
niivonin toqriban morkozi kulon sahasinds olurlar (burada morkozi sahonin tohrif olunmasi daxili
elektronlarin niivonin kulon sahosini ekranlamasi ilo olagodardir). Niivonin kulon sahasi
elektronunkuna nisbaton ¢ox boyiik oldugundan elektronlar arasindaki qarsiligli tesiri nozars
almamaq olur. Onda niivonin kulon sahasi morkozi simmetrik oldugundan elektronlarin | kvant
odadi ilo xarakterizo olunan orbital horokst migdar1 momentlori harokst inteqrali olur (zamandan
asil1 olarag doyismir). Eyni bir enerji saviyyasina | kvant adadinin miixtalif qiymatlori uygun golir,
yani enerji soviyyasi cirlasmis olur. Soviyyalarin cirlagsmasi ilo birlikde elektronlar tgiin Pauli
prinsipinin 6donilmosi atomda ortiiklorin omalo golmasino sobob olur. Onda har bir elektron
soviyyasinda cirlasma ilo miioyyan olunan sayda elektronlar olur. Mohz soviyya elektronlarla tam
dolduqda atom gqapali ortiiyli alinir. Beloliklo atomda K, L, M va s. ortiiklori yaranir. Lakin
soviyyalorin ¢ kvant ododina goro isaro edilmosi spin-orbital garsiliglt tesirinin nozors alinmadigi
halda olur. Elektron ortiiyti tiglin bu qarsiligl tasirin nazars alinmasi optik spektrin inco qurulusunu
miioyyan edir.

Demoli, niivado do qapali ortiiklorin amala golmasi iigiin tli¢ sort 6donilmalidir: 1) nuklonlar
moarkozi simmetrik sahods olmali; 2) nuklonlar arasindaki qarsiligl tesir az olmali; 3) nuklonlar
Pauli prinsipina tabe olmalidir.

Niivoya goldikdos iso, bu sortlordon tigiinciisii tam 6doanilir, yoni nuklonlar Fermi zarraciklori
oldugundan Pauli prinsipina tabe olurlar. Lakin nuklonlar ti¢iin birinci va ikinci sortlorin 6danilmasi
ilk baxisda askar deyildir. Belo ki, nuklonlar arasinda, yuxarida gostorilon Kimi, ¢ox boyiik niivo
quivvalari tasir edir, lakin nuklonlarin harokatini tonzimloyon morkozi stabil saho yoxdur.

Bundan basqa nuklonlarin niivodo asili olmayan (sorbast) horokotine baxmaq ii¢iin onlarin
sarbast yolunun uzunlugu niive Olgiilori tortibindo olmalidir. ©ks halda nuklonlarin toqqusmasi
noticasindo onlarmn hali doyisilor. ilk baxisda bu sort ddenila bilmaz. Malumdur ki, enerjisi 25 MeV
olan nuklonlarin (nuklonlarin niivadaki Kinetik enerjisi 25 MeV toartibinds olur) toqqusma effektiv
kosiyi o ~ 0,3 - 10?*sm? olur. Niivado nuklonlarin sixligi iss n~10* nukl/sm® -dir. Ona gérs do
nuklonun niivadoki sarbast yolunun uzunlugu:
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yani niivonin radiusundan taqriban {i¢ dofa kigikdir.

Lakin gostormok olar ki, miioyyan miilahizoys géro nuklonlarin niivadoki sarbast yolunun
uzunlugu A -dan xeyli bdyiik olmalidir. Bu miilahizo ondan ibarotdir ki, Fermi gazi modelindo
gostorildiyi Kimi, niivonin osas halinda biitiin asagi enerji soviyyoalori Pauli prinsipino asason
nuklonlarla tutulmusdur vo ona goro do nuklonlarin enerji miibadilesi ilo toqqusma ehtimali az
olmalidir. Demali, nuklonlar arasindaki qarsiliqh tasiri nazars almamagq olar.

Birinci sorts, yoni nuklonlarin daxil oldugu morkozi simmetrik sahoys goldikds ise, malum
olmusdur Ki, mahz nuklonlar arasindaki qisa tasir radiuslu giiclii niive qiivvalorinin olmasi belo bir



potensial sahanin alinmasina imkan verir. Dogrudan da, nuklonlar arasindaki niiva qarsiliql tosirini
dorin (~ 30 MeV) va eni ¢ox kigik olan potensial ¢uxur ilo tosvir etmok olar (ilk yaxinlasmada bu
potensial cuxur diizbucaqli gotiiriila bilar). Niivada nuklon potensial guxurunun 6lgiisii ilo miiqayiso
edilon masafolords nuklonlar siiratlo harokat edir vo ona gors do, onlarin niiva ilo qarsiligl tosirini
zamandan asili olmayan orta bir potensial sahs ilo avaz etmak olar. Bu potensial saha ¢ox sayda
gonsu nuklon potensial guxurlarinin qovusmasindan alinir. Nuklonlar bir-birina ¢ox yaxin
oldugundan vo onlar arasindaki niivo qarsiliqlt tesir radiusu ¢ox kigik oldugundan, alinan orta
potensial saho niivo daxilinde bircinsliliys yaxin olmali, niivonin sothinds isa sigrayisla sifra
diismolidir. Ik yaximlasmada niiva sferik formada oldugundan gostarilon orta potensial saho do
sferik simmetrik gotiiriilo bilar.

Beloaliklo, niivads qapali ortiiklorin amolo goalmasi {iglin yuxarida gostarilon {i¢ sortin olmasina
zomin Yyaradan miilahizalor vardir. Yoni, niivado Pauli prinsipino tabe olan nuklonlarin taqriban
sferik simmetrik potensial sahodo bir-birindon asili olmayan horokatlorini tosavviir etmok olar. Ik
yaxinlagsmada protonlar vo neytronlar iigiin potensial eyni gétiiriilo bilor. Yoni, protonlar arasindaki
olava kulon italomo qiivvelori yalniz agir niivelords nazors alina bilor. Bu yaxinlagsma, eloco do,
sehirli adadlarin proton va neytronlar {igiin eyni olmasina asaslanir.

Niivo @iciin sferik simmetrik potensial gétiiriildiiyiindon, nuklonlarin bu sahodoki ¢ orbital
harokat miqdar1 momentlori harokat inteqrali olmalidir. Bu halda homin momentin istiin istiqgamot
lizro gotiiriilmiis biitin m, proyeksiyalar: (bunlarin say1 2/ +1 olar) eyni enerjiys malik olmalidir

ki, bu da magnit kvant adadins gors cirlasma demokdir. Onda, Pauli prinsipine uygun olaraq har bir
enerji soviyyasindo 2(2/+1) nuklon yerloso bilor (2 spin voziyyatlorini gostarir). Belaliklo,
nuklonlarin enerji ortiiklorindo miioyyon sayda yerlosmoasini veran niive modeli miimkiin olur.

Ortiik modelinin on sado variant1 A kiitlo adodi tok olan birnuklonlu Smidt modelidir (bax F.1I,
§ 4). Yuxarida gostorildiyi kimi, bu halda forz olunur ki, axirinci tok nuklondan basqa biitiin
nuklonlar mexaniki vo magnit momenti sifir olan sferik simmetrik 6ziil amoalo gotirir vo niivonin
xassalori axirmet tok nuklonun xassalorilo toyin olunur. Modelin miirokkob variantlarinda dolmus
nuklon tobagalarindon kanarda bir nego nuklon gotiiriiliir vo bunlar arasindaki qarsiligl tasir nazara
alinir.

Niivado nuklon soviyyoalorinin voziyyatini toyin etmok tiiglin avvalco potensial c¢uxurun
parametrlori miioyyon edilir. ilk yaxinlasmada ¢uxurun eni niivonin diametrino borabor, dorinliyi
isa, bir nuklona diison orta slaga enerjisinin ~8MeV olmasi sortindon toyin edilir. Belo potensial
cuxurda olan zarracik iigiin Sredinger tonliyini hall etdikdo zorrociyin mixtolif hallarini miioyyan
edon moxsusi qiymatlor vo moxsusi funksiyalar alinar.

Sado halda potensial ¢uxuru diizbucaqli soklinda gétiirmok olar. Bunun iigiin Sredinger tonliyini
hoall etdikds nuklon hallarinin asagidaki ardicilligr alinir:

nl 1s 1p 2s Id 1f 2p 1g 2d 3s 1h 2f 3p
[ 0 1 0 2 3 1 4 2 0 5 3 1
N=2(21+1) 2 6 2 10 14 6 18 10 2 22 14 6
>N 2 8 10 20 34 40 58 68 70 92 106 112

Saviyyalar enerjinin artmasi qaydast ilo yerlosmisdir. Bunlar kvant adadi n (dalga funksiyasinin
ditylinlorinin say1) vo orbital kvant odadi ¢ ilo xarakterizo olunur. Pauli prinsipine gors verilmis
enerji saviyyasinda har nuklon néviindon N=2(2 ¢ +1) sayda yerloso bilar. Protonlar va neytronlar
ticiin saviyyalar ayri-ayriliqda gotiiriiliir.

Potensial guxurun soklini doyisdikdo saviyyolar enerji qiymatlorino gora yerdoyismoyo ugrayir
(bazon soviyyalorin ardicilligi da doyisir), yaxin saviyyslor qruplasaraq nisbaton boyiik enerji
masafalori ilo ayrilirlar. Onda yaxin enerjili soviyyalor grupunu niive ortityli adlandirmaq olar. Bu
halda diizgiin model tigiin ortiiklorin tam dolmasi (2. N) sehirli adadlarls iist-iisto diismalidir.

Sehirli adadlorin alinmasi {igiin diizbucaqli potensialin formasmi da doyismok olar. Masalon,
hesablamalar gostarir ki, potensialin diizbucaqli kiinclorini bir godor aydikds saviyyalarin ardicilligi



pozulmur, lakin bazi soviyyslarin yeni qruplagmalaria gotirir (bu halda 2s vs 1d; 1f vo 2p; 19, 2d
va 3s; 1h, 2f vo 3p qruplasirlar).
Onda alinan ortiikklor - 2, 8, 20, 40, 70 vo 112 qgiymatlorindo tamamlanir. Bu adadlori sehirli
adadlarls (2, 8, 20, 28, 50, 82 vo 126) miiqayiss etdikds goriiniir ki, diizgiin naticalor yalniz birinci
¢ sehirli  odod g¢iin almir. Potensialin  formasin1  miixtalif  sokildo  doyismokla
(miirakkablosdirmakls) daha sonraki sehirli adadlorlo uygunluq alina bilar. Lakin, bu halda, niivals-
rin radioaktiv pargalanmalarinda spin vo magnit momentlarindoki ganunauygunluglar izah oluna
bilmir.

Voaziyyatdon ¢ixis yolunu ilk dofs Qeppert-Mayer gostormisdir. Mayerin miilahizasino gora
nuklon soviyyalori ti¢iin giiclii spin-orbital qarsiliqli tosiri nozors alinmalidir. Bu halda sferik
simmetrik potensial:

V=V()+U®)GE0)
soklinda gotiirtiliir, burada V(r) miistavi dibli vo konarlar kiitlosmis formada gotiiriilon ¢uxurdur.
Onda ¢ kvant odoadi ilo xarakterizo olunan soviyyo iki alt soviyyays pargalanmalidir. Homin
soviyyalarin birino j=/+1/2, digorinoiso  j=/—1/2 tam momenti uygun golir.
Qeppert-Mayera gors U(r) (/) spin-orbital qarsiliql tesirinin elementar hesablanmasi verilir.

Bu mogsadls elektrodinamik analogiyadan istifads edilir.
Forz edak Ki, potensiali V/(r) va intensivliyi:

E= —%qradV(r)

soklindo verilon elektrostatik sahado e yiiklii zorracik horakst edir. Yiikiin siiroti U olarsa, onda
yiiklo bagli olan koordinat sistemindo elektrik sahasindon basqa, intensivliyi geyri-relyativistik
yaxinlagsmada asagidaki miinasibatlo toyin edilon magnit sahasi do mévcud olur:

fi =L [oxE]
C
vaya E intensivliyini V-nin gradienti ilo ifado etsok:

fi = - L [5xqradV(r)] (3.2)
cC

alariq. Zarracik e elektrik yiikii ilo barabar i magnit momentino malik oldugundan, onda homin

zorrocik magnit sahosindo olave E_ =—fiH qarsiligh tosir enerjisino malik olmalidir. Ogor (3.2)
diisturunda siirati p impulsu ilo ifado etsok vo elektron ii¢iin i vo s momentlori arasindaki

o= © 5 miinasibotdan istifado etsok E_ig¢in: E_ = % [[3 X qradV(r)] alariq.
mc m°c

Indi forz edok ki, buna oxsar qarsiligli tosir nuklonun niiva qiivvelori sahasindoki horokatinda
alinir. Yoni deyak ki, niiva giivvelorinin V/(r) sahasindo harokst edan nuklon iiiin spin-orbital (57)
qarsiliqlt tosir enerjisi:

E, =y m%cz [f) X qradV(f)]

soklinda gostarilir, burada y>0 6l¢iistiz sabitdir. Bu sabitin adadi qiymati niiva qiivvalorinin xiisusi
nazariyyasindon va Ya tocriibi naticalorlo miiqayisadon tapila bilor. Morkazi simmetrik saho tiglin
qradV(r) = vr voonagorada: E_, = —yi{ﬂzﬁ} = —yLlﬂ(ﬁ)

or r ¥ m’c’| or r m’c’ r or
olar, burada 7=[fp] nuklon orbital momentidir. Bu ifadoys daxil olan § vo 7 komiyyatlori

operatorlardir. Bu kamiyyatlorls tam horokst migdart momentinin joperatoru arasinda:

A

]2=32+§2+2@§)



miinasibatini yazmaq olar. Bu halda spin-orbital qarsiligl tosir operatoru:

oo L 1V 5y
2(mc’) r or
soklindo alinir. Bu operatorun Ej moxsusi qiymotlori asagidak: miinasibatdon tapilir:
B ooV 1OV ol 41y —s(s+1)]

! _2(mcz) r or

ﬁ ovaz etsak:

2
voya U(r) = 7 v ™

(m>c) r
E =-U@®[jG+D— (L +1)—s(s+1)]

alariq. s =+1/2 oldugundan, ¢ adadinin har bir qiymati {igiin j iki giymat alir: j=/¢+1/2. Belaliklo
/ j=1+1/2
—(+1) j=r-1/2

qiymotini alir. Buradan goriiniir Ki, spin-orbital garsiliglt tosirinds verilmis soviyyonin par¢alandigi

iki alt saviyyalordon tam momenti  j=/—1/2 adadi ils toyin olunan saviyys j=/¢+1/2 adadi ilo

toyin olunan saviyyoadon yuxarida yerlosir. ¢ artdigca soviyyanin par¢alanma qiymati (alt saviyyolor

spin-orbital qarsiliql tasir enerjisi: E; = —U(r){

arasindaki enerji intervali) 2 ¢ +1 miitonasib olaraq artir. Umumi halda sahanin Lov gradienti r-in

r or

& D i ey o T miloyyon funksiyasit olur. (xiisusi halda, V(r)=-V, +§r2

2

M 25— | . | 10V o
soklinda ossilyator potensiali oldugda ——=k sabit komiyyot

li, 126 r or

I ———l J — g alinir).

y—Ty, g7 Sokil 3.4-ds ortiik modelinin sada (birnuklonlu) varianti tigiin

h < N enerji soviyyalorinin par¢alanma vo yenidon diiziilmo sxemi

2 Ihy—————— 82 verilmisdir. ) _ )

2d e ——2d,,— Ovvalco, enerji soviyyslorinin tosnifatina baxag. Hor bir enerji

soviyyssi n, £, j, m; kimi dérd kvant odadlari ilo xarakterizo

olunur. Burada n - saviyyenin voziyyetini toyin edon bag kvant
ododidir. Riyazi olarag, bu kvant ododi radial dalga funksiyasinin
diiyiinlorinin sayin1 gdstorir (n=1,2...). Indeksi n olan funksiyanimn
diiytin noqtalorinin sayr n-1 olur. n artdigca nuklonun niivenin
moarkozindon olan moasafasi artir. Qeyd edok ki, niive fizikasinda

Ip ———lP— s atom fizikasindan forgli n bas kvant adadlori istifads olunur va
" bunlar arasindaki asililiq: Nygvs = Natom — ¢ Olur. ¢ - nuklonun

s 1512 2 orbital momentini toyin edir (£=0,1,2...). Ke¢mis spektroskopik
Sokil 3.4 terminlora gore ¢ = 0,1,2... va s. olan saviyyolor uygun olarag s, p,

d, f vo s. harflorls isara olunur.

Nuklonun tam momentini toyin edon j kvant adadi tam yarim qiymatlor alir. Nuklonun tam
momentinin {istiin istiqgamatdo proyeksiyasini toyin edon m; kvant adadi isa:
m; = -J; -(j-1); ...J; comi 2j+1 qiymat alir.

Ortiikk modelina géra nuklon soviyyslari n/; soklinds ifado olunur. Burada ¢ orbital kvant
adadi yerina uygun harflar (S, p, d, f va s.) yazilir. Masalon, 2 f7, ilo kvant adadlori n=2, /=3 va

J=7/2 olan saviyya isaro edilir. Bu halda m; kvant ododi gostorilmir. Bels ki, yalniz

radiusunun

modulundan asili olan potensial m; kvant adadino gors forqlonan saviyyalor eyni enerjiyo malik olur
(cirlasma). Umumilosmis potensial iiciin alman saviyyalor, hom da, miioyyan ciitliiklo xarakterizo
olunur. Saviyyslarin ciitlityl iso ¢ kvant adadinin ciitliiyii il toyin olunur.

Atom ortiiklorindon fargli olaraq niive ortiiklorinin nuklonlarla dolma prinsipini arasdiraq.



Bunun ticiin iki miilahiza asas gotiiriilmoalidir. Birinci ondan ibaratdir ki, n bas kvant adadindon asili
olaraq soviyyonin enerjisi atomdakina nisboton koskin artir. Bu isa bir torofdon timumilogmis
potensialin masafodan asili olaraq kaskin doyismasi, digar torafdon, n adadinin artmasi ila nuklonun

niivonin markazindon olan mosafasinin artmasi ilo slagodardir. Ikinci miilahizo ondan ibaratdir Ki,
292

¢ odadinin artmasi ilo nuklonun ﬁ<—2>i19 verilon moarkozdongagma Kinetik enerjisinin
m- r

artmasi hesabina soviyyonin enerjisi azalir. Bu miilahizalor soviyysalorin yuxarida gostarilon spin-
orbital parcalanmasi ils birlikds sokil 3.4-do gostorilon niiva ortiiklorinin alinmasini miiayyan edir.

Atomda oldugu kimi, niivads ds enerjiys gors an asagida iki 1S3/, hallar1 yerlagir. Bu tabagoada
har név nuklondan spinlori ilo forqlonan iki adad yerloga bilar. 1/, proton vo neytron ortiiklori 2He4
niivasinds dolmusdur vo ona géra do bu niive ikigat sehirli niivadir. Demali, birinci niivo ortiiyii
atom ortiiyiine banzayir va helium tokca sehirli niiva deyil, hom ds "sehirli" atomdur.

Novbati Ortliyilin torkibi yuxarida gostorilon iki effektin - moarkozdongagma enerjisinin ¢ -don
asili olarag artmasi vo potensial enerjinin n-nin artmasi ilo azalmasi effektlorinin hansmin dstiin
olmasindan asilidir. Atomda bu effektlor eyni toritibdo olur (kulon potensial enerjisi
moarkazdongagma enerjisi kKimi mosafodon asili olaraq yavas azalir). Ona goro do atomda 1s-don
sonraki oOrtiiya 1p va 2s saviyyelori daxil olur.

Niivodo potensial mosafodon asili olaraq tez diisdiiyiindon 2s soviyyasi 1p soviyyesindon
enerjiya gora ¢ox forglonir. Ona gora do niivada 1S3/, ortityiindon sonra 6 nuklon hali olan 1p ortiiyii
golir. Spin-orbital qarsiligh tosirino goro 1 p soviyyasi iki alt soviyyays (1psp» vo 1piz) pargalanir.
Bu alt soviyyalar arasindaki enerji masafasi az oldugundan har iki alt soviyya bir 6rtiiys daxil olur.
1p proton vo neytron &rtiikleri ikinci ikigat sehirli niivo olan g0 niivesinde tamamlanir. Burada
artiq niive Ortliyliniin atom ortiiytinden farqi askar olunur. Belo ki, atomda heliumdan sonraki
tosirsiz qaz oksigen yox, 10 elektronu olan neondur. Ugiincii niiva drtiiyiina 251, va 1d soviyyalari
daxil olur. Lakin 1d saviyyasi els iki alt saviyyaya pargalanir ki, bunlardan 6 nuklon hali olan 1ds,
soviyyasi 1S3, -don asagida, 4 nuklon hali olan 1ds;, soviyyasi isa bir qador yuxarida yerlasir. Bu
ortiik tigiincii ikigat sehirli ,0Ca*® niivesinds tamamlanur.

Dordiincii ortiiys 8 nuklon hali olan bir tok soviyys - 1f7;, soviyyasi daxil olur. 1f soviyyasi
tiglin 1=3 oldugundan spin-orbital parcalanma nisbaton bdoyiikdiir vo bu soviyyenin iki alt
saviyyoalarindon (1fs;, vo 1f7;2) enerjisi asagr olan qonsu saviyyslordon boyiik enerji intervali ilo
aynldigindan ayrica ortiik omolo gotirir. Dérdiincii neytron értiiyii ikigat sehirli niivo olan 2Ca®
izotopunda, proton ortiiyii iso »gNi*® niivesinde tamamlamir. Lakin hor iki név nuklon értiiyiiniin
tamamlandig1 »gNi>° izotopu oziinii ikigat sehirli niivo kimi biiruzo vermir (;sNi®° izotopu beta
radioaktiv niivadir). Demali, bu halda 6rtitk modelindon asasli konara ¢ixma miisahida olunur.

Besinci ortitkdo comi 22 nuklon hali vardir. Bu ortiiya 4 nuklon hali olan 2ps,, 6 nuklon hali
olan 2fsj,, 2 nuklon hali olan 2p;/, va nohayat 10 nuklon hali olan 1gg, alt saviyyalari daxildir. Bu
halda 1g soviyyesinin (I=4) spin-orbital parcalanmasi1 boyiik oldugundan, alinan alt saviyyalorden
(1972 va 1g9s2) 1Qos2 besinci ortiiya va 1g7/, isa altinct ortiiya daxil olur. Belaliklo besinci ortiik 50
nuklon giymotindo tamamlanir. Bu halda proton értiiyiiniin tamamlandigi niive s,Sn*** izotopudur.
Lakin yeno do £0SN**? niivosi dziinii ikigat sehirli niiva kimi biiruzo vermir. Bu halda neytronlarin
say1 nisbaton ¢ox oldugundan homin niiva geyri-stabil olur.

Altincr ortiikdo isa comi 32 nuklon hali vardir. Bii 6rtitys 8 nuklon hali olan 197/, 6 nuklon hali
olan 2ds,, 4 nuklon hali olan 2d3,, 2 nuklon hali olan 3sy/; va nohayat 12 nuklon hali olan 1h;y, alt
soviyyalori daxildir. Bu halda 1h soviyyesinin (I=5) spin-orbital pargalanmasi c¢ox bdyiik
oldugundan alinan alt soviyyalordon (lhg, vo 1hiy) enerjisi asagi olan 1hyi, altinct vo enerjisi
yuxar1 olan 1hg; iso yeddinci ortitys diisiir. Altinct ortiik doldugda niivado hor névdon 82 nuklon
olur. Bu &rtiiyiin tamamlanmasina (protonlara goro) klassik misal olaraq gPb®® izotopunu
gostormok olar. Bu niive ikigat sehirli niivodir. Belo ki, g:Pb?® niivesindo neytronlarin say1 126
olub, yeddinci neytron ortiiyiiniin tamamlanmasina uygun golir. Homin ortiiys isa 10 nuklon hali
olan 1hgp, 8 nuklon hali olan 2f;5;, 6 nuklon hali olan 2fsj,, 4 nuklon hali olan 3ps,, 2 nuklon hali
olan 3py; vo nahayat 14 nuklon hali olan 1iyz, alt saviyyslori daxildir. Tacriibi faktlar olmadigindan



daha yiiksok ortiiklorin olub-olmamasi holalik molum deyildir. Nozori miilahizolora goro agir
niivalora getdikco ortiik effekti zoiflomolidir. Bununla bels, yaxin yiiksok ortiiklorin (proton iigiin
yeddinci va neytron {igiin sokkizinci) sehirli adadlarini avvalcadon xobar vermok iiglin miiayyon
cohdlar edilir. Masalon, U(r) ti¢iin Sakson-Vudsun verdiyi formani gotiirsok:

U(r) = U, /{1 ; exp[%ﬂ

va proton t¢iin hamin potensiala asagidaki sokildo alinan timumilogsmis kulon potensialint alava

etsok:
_ 2
k&{E_E(L)Z} r<R
R 2 2
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r
onda hamin ortiiklor tigiin Z=114 vo N=284 qiymatlorini alariq. Lakin bu giymatlori daqiq hesab
etmok olmaz. Ciinki yuxari Ortiikloro keg¢dikco onlarin nuklonlarla dolma gaydasi potensialin
formasindan daha hassas asili olur. Masalan, potensiali elo doyismok olar ki, malum ortiiklor {igiin
sehirli odadlori doyismodon yeddinci proton ortiiyii tigiin sehirli aded Z=112 olsun. Yoni asagi
ortiiklorin sehirli adadlari, demok olar ki, potensialin formasindan asili olmur.

Ortiik modelinin osas totbiq saholorindon biri niivelorin osas vo bir nego hoyacanlanma
hallarinin spin vo ciitliiklorinin toyin edilmosidir. Belo ki, hor bir tamamlanmig Ortiiyiin tam
momenti sifir vo ciitliiyii miisbat olur vo ona gors do soviyyanin spin va ciitlityli ortitkdon xaricdo
galan nuklonlara gérs to"yin edilir. Masalon, O niivesinde tamamlanmus értiiklordon (Z=8, N=8)
konarda 1ds, soviyyasinda tok neytron olur. Demoli, hamin niivonin osas halinin xarakteristikasi
5/2" olmalidir. Dogrudan da, bu fakt tocriibe ilo tosdiq olunur. Lakin heg do biitiin niivelor iigiin
ortiik modelinin verdiyi naticaler birgiymatli olmur. Masslon, 24Cr*? izotopuna baxag. Bu niivads
Z=20 vo N=28 ortiiklori dolmusdur. Bii 6rtiiklordon yuxarida 1f7, soviyyasinda dord proton vardir.
Bu halda momentlorin toplanmasi qaydasina géro dord protonun miixtalif J = 0,2,4...yekun
momentlorini almaqg olar. Ogor konar protonlar arasindaki qarsilight tosiri (qaliq qarsiliqlt tosiri)
nazora almasaq bu miixtalif hallarin enerjisi eyni olar. Demali, enerjisi asagi olan hali (esas hal)
toyin etmok tigiin qaliq qarsiligl tosirini nozors almaliyiq. Lakin bu garsiligh tesirin doqiq nozars
alinmas1 miirokkab riyazi hesablama ilo olagadar oldugundan ¢atindir. Cox halda 6rtiik modelinin
qaliq qarsilight tosirin sado formada nozoro alindigi nuklonlarin fenomonoloji  ciitlosmasi
variantindan istifado olunur. Bu halda farz olunur ki, qaliq qarsiligh tosir eyni adli nuklonlarin
yekun momenti sifir va ciitlityli miisbat olan ciitlosmasine gatirir.

Indi do ortiik modeli asasinda niivalorin xarakteristikalarina (Spin vo ciitliik) baxag. Qaliq
qarsiligh tasirin nozara alinmadigr model {igiin asagidakilar1 gostormak olar:

1) fkiqgat sehirli niivolorin osas halinin xarakteristikas1 0" olmaldir.

2) Ikiqat sehirli qiymotdon bir nuklonu artiq olan niivalorin osas halinin xarakteristikas1 yeni
ortliyiin birinci saviyyssinin Xarakteristikasi il toyin olunur.

3) ikigat sehirli giymatdon bir nuklonu askik olan niivenin osas halinin xarakteristikas1 uygun
sehirli odadin alindig1 ortliyiin yiiksok soviyyesinin xarakteristikasi ilo toyin olunur. Tacriiba ilo
miiqayiso gosterir ki, bu gaydalar biitiin hallarda dogru olur. Masalon, ;N*° izotopunda O™ ikigat
sehirli niivasino qadar bir proton ¢atmir. Homin proton 1p;, soviyyasindo olmalidir. Ona gors do
-N* niivasinin asas halinin xarakteristikas1 1/2 olmalidir. Tocriiba bunu tosdiq edir.

Qaliq garsiligh tasirin fenomonoloji ciitlosma ilo nozora alindigi sado model {igiin asagidaki
qaydalar1 géstormok olar:

1) Biitiin ciit-ciit niivolorin osas halinin xarakteristikas1 0" olmalidr.

2) A kiitlo adadi tok olan niivalorin asas hali axirinct (ciitlogsmomis) tok nuklonun yerlasdiyi
soviyyonin Xarakteristikasi ils toyin olunur.

Birinci qayda biitiin hallarda ddenilir, ikinci qaydadan ise yalniz oF*° 1;Na®® ;sMn®® niivolori
tictin konara ¢ixma miisahidos olunur.

UKuI=
r>R



Tok-tok niivalorin spin va ciitliikklori iki tok nuklondan asili oldugundan, bu niivalorin osas
hallarinin xarakteristikasi ortiikk modeli ilo birqiymatli toyin oluna bilmir.

Ortiik modeli ilo niivelorin magnit momentlori yuxarida izah olunan Smidt ayrilorila (sokil
2.14) verilir. Homin oyrilorin eksperimental naticalorlo miigayisasi gostorir Ki, niivalarinin magnit
momentlorinin mexaniki momentlordon asililigi imumiyyatlo 6rtiikk modelinin verdiyino uygun
golir. Magnit momentlarinin qiymatlorinin doqiq alinmasi {igiin nuklonlarin qaliq qarsiligh tasirini
diizgilin nazors almaq lazimdur.

Niivolorin kvadrupol momentlorinin izahina galdikdas, gostormak olar Ki, 6rtiikk modeli bu halda
asasli ¢otinliys ugrayir. Dogrudan da, agor Spin vo magnit momentlori kimi kvadrupol momenti do
axirinei tok nuklonla tayin olunsaydi, onda ciit-tok niivalar ti¢iin kvadrupol momenti sifir olmali idi.
Lakin tocriibii faktlara gors bels niivalordon bir ¢oxunun kvadrupol momenti noainki sifirdan forqli,
hotta nisbaton boyiik giymatlor alir (bax. Cadval 2.3).

Tok-ciit niivalorin kvadrupol momentlari {igiin 6rtitk modelinin verdiyi diistur asagidaki Kimi
ifado olunur:

2j+1

burada T - axirmei tok protonun niivenin morkoezinden olan orta kvadratik mesafasidir. Bu diisturla
hesablanmig kvadrupol momenti, yalniz sehirli niivalors bilavasito yaxin olan niivalar ii¢iin hoqiqi
qiymotlora uygun alinir. Qapali ortiikkdon konarlarda iso kvadrupol momentinin giymoti ortiik
modelinin verdiyi giymatdon ¢ox boyiik (30 dofoyo goder) olur. Bu onu gostorir Ki, niivelorin
kvadrupol momenti birnuklonlu deyil, kollektiv xarakterlidir. Basqa sozls, niivalorin kvadrupol
momenti, spin vo magnit momentlori Kimi, ayri-ayri nuklonlarin kvadrupol momentlorinin
kompensasiya edilmasi ilo deyil, koherent (eyni isarali giymatlorin) toplanmasi hesabina yaranir.

Biz indiyadok &rtiik modelinin niivonin asas hali iiciin verdiyi naticolori gézdon kegirdik. Indi
do, modelin niivonin hoayacanlanma hallarint no doracads izah etmoasini nazardon kegirmok
maraqlidir. Bununla olaqodar olaraq qaliq qarsiliglt to"sirin nozors alinmayacaq doracada kigik
oldugu halda sehirli vo onlara yaxin olan niivalar ti¢iin asagidakilar1 géstormok olar:

1) Ikigat sehirli niivolordo birinci hoyocanlanma soviyyesi osas soviyyaden sehirli poncoro
adlanan genis enerji intervali ilo ayrilmalidir. Sehirli poncoronin eni uygun ortiiklor arasindaki
mosafoyo barabor olmalidir.

2) ikigat qapali tobagodon konarda bir nuklon olduqda, sehirli pancoro oblastinda qapali
ortiikdon yuxarida yerlogon yalniz hayacanlanma soviyyslori olmalidir.

3) Ikigat gapal tobagoaya godar bir nuklon ¢atmadiqda (tobagods "desik" oldugda), onda yalniz
uygun Ortiik daxilindo nuklon “desiyinin" kecocoyi hoyacanlanma soviyyslori olmalidir.Bu
qaydalarin tocriibi faktlarla miiqayisods neco 6donildiyini yoxlayaq. Dogrudan da, biitiin ikigat
sehirli niivalords sehirli poncora miisahido olunur, lakin onun eni 6rtiik modelinin verdiyindon g¢ox
az alinir. Masalon, zoCa40 izotopunda ortiik modelindon alinan sehirli pancoranan eni 7,2 MeV
oldugu halda, tocriibii olaraq 3,3 MeV alinir. Bu onu gostorir ki, modeldo qaliq qarsiligh tosiri
nazars almamaq olmaz.

Ikinci va iigiincii qaydalara goldikdo is9, tocriiba gostarir Ki, ikigat gapali tabagadan bir nuklon
artiq olan va ya nuklon gatismayan niivalor ti¢iin birnuklonlu (vo ya birdesikli) hoyacanlanma
soviyyoalori askar miisahido olunur. Masalon, 8017 izotopunun, xarakteristikasi 1/2" olan birinci
hoyacanlanma saviyyesi alinir. Bu soviyys Xarici tok neytronun 1 dsp halindan 2 S halina
kegmosino uygundur. Homin izotopun 3/2" xarakteristikali basqa hoyacanlanma soviyyesi do
miisahida olunur ki, bu da neytronun 1 dsj; halina kegmasina uygundur.

Lakin boazi niivalords birnuklonlu hayacanlanma saviyyslarilo barabar, oks ciitlitya malik olan
basqa soviyyolor do miisahido olunur. Bu iso, yena do, qaliq qarsiligh tasirin boyiik olmasi ilo
olagolondirilir.

Sehirli giymaotlordon uzaq olan hayacanlanma saviyyalari {iglin ortiik effekti azalir. Bununla
borabar, ortiikk effektlori miioyyan doracados, sehirli olmayan bir ¢ox ciit-ciit niivolordo do askar
miisahids olunur. Bu effektlor asagidakilardir:



1) Bir gayda olaraqg 3~ xarakteristikas1 olan birinci hoyacanlanma soviyyolori kollektiv
zorracik-desik hallaridir.

2) Oksor asag1 soviyyalorin ciitliiyii miisbat olur. Bu fakt mohz ortiik modelino gors izah
olunur. Belo ki, asagi hoyocanlanma hallar1 nuklonlarin tamamlanmis ortik oblastinda olan
soviyyalordo miixtalif kegidlorlo alagadar olur. Bir ortiik daxilinds olan saviyyaloar isa eyni ciitlitya
malik olurlar.

Umumiyyatlo, ortiik modelinin  totbigi {i¢iin niivelorin hoyocanlanma soviyyalorinin
Oyronilmasindon iKi notico ¢ixarmaq olar. Birincisi, ortiik effektlori askar olarag sehirli vo buna
yaxin niivolordo miisahida olunur. ikincisi, ortiik modelinin iistiinliiyiinii yalmz qaliq garsiligh
tosirin az olmasinda deyil, onda gormok lazimdir ki, bu tosirin ¢ox oldugu hallarda belo 6rtitk
effektlori doyanatli olaraq 6ziinii biiruzs verir.

Belolikla, niivonin ortiik modeli, asason, bir sira niivalorin asas vo bir ne¢o hoyacanlanma
soviyyolorinin xarakteristikalarin1 almaga imkan verir. Bundan olavo, asagida goraciyik Ki,
niivolorin y - stialanmasinda, a vo B par¢alanmalarinda (bax F.IV) vo agir niivelorin boliinmasindoki
bazi xiisusiyyatlor mohz bu modelin kémayils izah oluna bilir.

Lakin yuxarida gostorilon stiinliiklorilo birlikde, oOrtiik modelinin miithiim ¢atigmayan
cohatlorini bir daha nazordon kegirak.

1. Enerji soviyyalorinin nuklonlarla dolmasinda bozi niivolorin spin giymotlorindo mithiim
uygunsuzluglar alinir. Masslon, 5Li® niivesinin spini 1psp soviyyyesinds olan tok proton va tok
neytronla toyin olunmali vo spinlorin additiv toplanmasma gérs In( 3Li®)=3 olmalidir. Lakin
eksperimentdon alinir Ki, IEKS( 3Li6):1. Eloca do, oF™° niivasinin spini 1ds;, halinda olan tak protonla
toyin olunmali vo In( oF*°)=5/2 olmalidir. Lakin eksperimentin verdiyino goro —
1*5(,F*%)=1/2 olur. Bunun kimi do értik modeline gora  In( 11Na**®)=5/2 oldugu halda, 1%(
11Na123):3/2 alinir va S.

2. Ortiiklorin yarisina qodar dolmus bir sira ciit-ciit niivalords askar firlanma enerji soviyyalori
miisahida olunur. Bu isa ortitk modelinin verdiyi sferik simmetrik potensial vo demali sferik niivo
sistemi halina ziddir. Belo ki, kvant mexanikasina gora sferik simmetrik niivonin firlanma sarbastlik
doaracolori olmamalidir.

3. Ortiiklorin yarisina qador dolmus niivalar {iciin drtiik modelina goéro E2 novlii y - kegidlorinin
(bax F.1V, § 7) hesablanmis ehtimali tocriibi giymaotlora nisbaton ¢ox az alinir.

Bunlardan basqa, yuxarida gostordiyimiz Kimi, niivalorin magnit momentlari birnuklonlu
tobioto malik olmasma baxmayarag, onlarin ortiilk modelino goro diizgiin qiymatlori alinmir va
niivalorin kvadrupol momentlori iso, gostorildiyi kimi, bu models gors izah oluna bilmir.

Nohayat, yuxarida gostorilon faktlar belo fikir séylomoyo imkan verir ki, ortik modelinin
¢otinliklorini nuklonlarin birnuklonlu sarbastlik doracalarils barabar kollektiv sarbastlik daracalorini
do bu vo ya digor formada nazoro almagla aradan qaldirmaq olar. Hor iki sorbostlik doracolori
nlivonin iimumilogmis modelinds nozors alinir.

§ 5. Niivanin iimumilasmis modeli

Niivenin imumilosmis modeli asas etibar1 ilo Reynvoter, O.Bor vo Motelson, Hill vo Uiller
tarafindon islonib, inkisaf etdirilmisdir. Bu model niivonin damci modeli vo ortiik modelinin asas
nailiyyatlorini 6ziindo comloagdirir. Modelin asas mahiyyatini agagidaki kimi izah etmok olar.

Ortiik modelinda oldugu kimi, burada da forz olunur ki, hor bir nuklon biitiin nuklonlar iigiin
eyni olan vo nuklonlarin vaziyyotindon demok olar ki, asili olmayan orta imumilosmis potensial
sahodo horokot edir. Bu sahodo neytron vo proton qapali ortiiklori alinmalidir. Umumilosmis
potensial saho niivonin sathino yaxin oblastlarda keskin doyisikliys ugrayir. Belo qabul etmok olar
Ki, niivo iki hissadon - gapali ortiiklor daxil olan nuklonlardan toskil olunmus doyanotli daxili
oblastdan (buna "niivo 6zoyi" do deyilir) vo bu oblastin yaratdigi sahado horokst edon Xarici
nuklonlardan ibaratdir. "Niiva 6zayi" toqribon sferik formada olur. Qapali ortiiklora daxil olmayan
xarici nuklonlar iso sotho yaxin oblastlarda timumilogmis potensial sahoys tesir edorak onun



formasini1 geyri-bircinsliliys vo demoali geyri-sferik hala gotira bilor. Xarici nuklonlarin harakati,
eloca do, "niive 6zoyi"nin vo demoali niivonin 6rtiikk qurulusunun deformasiyasina sabab ola bilar.
Deformasiyaya ugramis "niivo 6zayi" iso 6z ndvbasinds potensial sahoni sferik simmetrik formadan
daha ¢ox uzaqlasdirir. Niivo sothinin vo eloco jo "niive 6zoyi"nin deformasiya tortibi Xarici
nuklonlarin sayindan vo onlarin kvant hallarindan asili olur. Deformasiya 6z noévbosindo
nuklonlarin Kollektiv harokatilo slagodar olub niive sathinin miixtalif rogslorina vo niivonin miixtolif
firlanma harakatino sabab ola bilor. Qeyd etmok lazimdir Ki, niivads heg bir markozi stabillosdirici
saho olmadigindan, onun sathi deformasiyasi ¢ox asan alinir.

Nuklonlarin bu iki moaxsusi vo Kollektiv horakot formalari bir-birila garsiligli alagads olur. Bu
halda nuklonlarin moxsusi harakstine niivenin ortilk modeli vo kollektiv horokoto iso damci
modelina asason baxilir. Demali, bu manada niivonin damc1 vo ortiik modellorinin nailiyyatlorini
timumilosdirmoklo niivonin miasir tokmillogsmis modeli alinir.

Oyanilik {i¢lin, niivonin deformasiyasinin qapali ortiiklorindon xaricdo galan nuklonlarin N
saymndan asililigin1 potensial ayrinin formasina gors arasdiraq.

Ogor qapali ortiiklarindon konarda (va ya ortiiklorin tamamlanmasina qador) az sayda nuklonlar
vardirsa, onda potensial sahs vo demoali niivonin formasi homin nuklonlarin tasirino gars1 doyanatli
olur vo sferik simmetrik forma togribon saxlanilir. Bu halda niivonin sferik simmetrik formasi
otrafinda kvadrupol ragslori miimkiindiir (niivonin ellipsoidal deformasiyasi). Onda deformasiyadan
asili olaraq niivonin potensial enerji oyrisi siiratlo artir (sokil 3.5-da oyri 1). Bu halda potensial
cuxurda alman birinci ossilyator soviyyesi birnuklonlu enerji saviyyolorino nisboton yiiksok
hayacanlanma enerjisilo Xarakterizo olunur.

Qapal1 Ortiiklordon konardaki nuklonlarin say1 artdigca nuklonlarin moxsusi harokstlorinin
imumilogsmis potensial sahoys tosiri giiclonir. Bu halda xarici nuklonlarin niive sathina

1 3 morkozdongagma tozyiqi omals golir, niivenin doyanatliliyi
azalir vo rogsi horokotlorin enerji soviyyolori asagi diisiir
V7 (sokil 3.5-da ayri 2).

Nohayat, xarici nuklonlarin miioyyon sayinda niivonin
sferik simmetrik formasi1 qeyri-stabil ola bilor. Yoni bu

3 halda potensial enerjinin minimumu niivenin sonlu (sifirdan

L =T = forqli) deformasiya ilo miioyyon olunan qeyri sferik
bastq forma dartulmis forma formasma uygun goalo bilor (sokil 3.5-da oyri 3). Kvant
Sakil 3.5 mexanikasina osason qeyri sferik niivo ftgiin firlanma

sarbastlik doracasi olmali vo buna uygun enerji soviyyalori
alinmalidir. Bundan olavo deformasiyaya ugramis niivonin rogsi horokotine uygun sarbostlik
daracalari do galmagla rags tezliyi (ossilyator enerji saviyyalori) azalmalidir. Nohayat, geyri sferik
potensial halinda bir nuklonlu enerji soviyyalori doyismolidir (deformasiya ugramalidir). Tarixi
olarag niivenin timumilogmis modelinin iki noviine baxilmisdir: zoif olagoli vo giiclii slagali
modellar.

Zoif olagali modellords niiva ciit-ctit nuklonlardan toskil olunmus sferik 6zok hissadon vo
6zokdon konarda galan az migdar xarici nuklonlardan ibaratdir. Ozayii tosvir etmok iigiin kollektiv
model va Xarici nuklonlar tasvir etmak ti¢iin asili olmayan hissaciklor modeli tatbiq edilir. Bu halda
0zak vo xarici nuklonlar arasindaki slags zaif hesab olunur. Sads halda bir xarici nuklon gotiiriliir
vo 6zok damct modeli ilo tosvir olunur. Niivonin osas halinin xarakteristikasi ortiik modelindoki ilo
eyni olur. Lakin asagi hoyacanlanma soviyyslori spektrin ham 6zok hissasinin, ham do nuklon

halinin hoyacanlanmasi hesabina zanginlosir. Ozokdo xarakteristikas1 2* olan kvadrupol va 3~ olan
oktupol rogsleri miimkiindiir. Ozoyinn vo Xarici nuklonun momentlorinin toplanmasindan &rtiik
modelinds olmayan yeni saviyyalor alinir. Masalan, 47Ag107 nlivosinin osas halinin xarakteristikasi
tok protonun 3py; halina uygun olaraq 1/2°-dir. Bu niivonin kvadrupol hayacanlanmasi noticasindo
iki 3/2° vo 5/2" hayacanlanma soviyyoalori miisahido olunmusdur. Elaca do, ¢3Bi® niivosindo
xarakteristikalar1  3/2°, 5/27,...15/2" olan yeddi yaxin hayacanlanma soviyyslori miisahido
olunmusdur. Bu soaviyyalor niive kotiiyliniin oktupol hayacanlanmasi va tok protonun 1lhg, halinda



alinmasindan omalo golir.

Zoif olago modeli tiglin asas kriteriya AE<Ey sortinin 6donilmosidir ki, burada E, - 6zoyin
hoyacanlanma enerjisi, AE eyni bir hoyacanlanmaya uygun golon soviyyolor arasindaki enerji
intervalidir. Baxdigimiz g;Bi?® niivesindo bu kriteriya ¢ox yaxsi ddonilir. Belo ki, alinan saviyyalor
togriban 2,6 MeV hoyacanlanma enerjisine uygun oldugu halda saviyyslorin par¢alanmasi 200 keV
tortibindadir.

Giiclii olagali timumilosmis niive modelindo nuklonlarin geyri sferik, lakin adoton o0x
simmetriyasina malik olan iimumilogmis sahado asili olmayan harokotine baxilir. Yuxarida geyd
edildiyi kimi, burada niive 6zayinin ragsi vo firlanma sarbastlik doracalori nazars alinmalidir. Bu
halda niivenin birnuklonlu hoyacanlanmalart ilo oslagoys adiabatik baxilir. Bu baximdan kollektiv
firlanma bir nuklonlu haroksto nisbaton ¢ox yavas bas verir, ona gora do nuklonun horakatino
baxdigda qiivve markazini siikunatda gotiirmok olar.

Indi do aksial simmetrik geyri sferik saho {iciin birnuklonlu soviyyslorin qurulusunu nazordon
kegirak. Qeyri sferik sahads harokot miqdar1 momenti saxlanan komiyyat olmur vo ona gors do 2j+1

tortib cirlasma aradan gotiiriiliir. Lakin sahods 0X simmetriyas: oldugundan, j momentinin Z
simmetriya oxu tizra jz proyeksiyasi saxlanilir (horokat inteqrali olur). Lakin miixtalif ‘EZ‘

qiymating uygun olan soviyyelorin enerjisi miixtalif olur. Basqa sozlo desak, j, qiymotlorine goro
cirlasma aradan qalxir. Lakin simmetriya oxunun hor iki yonalmasi eynigiiclii oldugundan j,
odadinin isarslorine goéro cirlasma qalir. Firlanma sorbostlik doracesi olan niive {iglin j, odadi
momentin firlanma oOxu {izro proyeksiyasini toyin edon K oadadina ¢evrilir. Onda qeyri-sferik
potensial sahads alinan niiva enerji saviyyalarini tam xarakterizo etmok iigiin K-dan alave nj¢ kvant
adalarino banzor daha ti¢ kvant odadi olmalidir. Lakin, hals indiyadok oxsar fiziki mona veran kvant
odadlari tapmag miimkiin olmamisdir. Boazi hallarda asimptotik kvant adadlorindon istifads olunur
ki, bu da yalniz boyiik deformasiyalarda yararli olur.

Qeyri-sferik niivalar tiglin birnuklonlu enerji saviyyalorini ilk dofa Nilson hesablamisdir. Bunun
iclin 0, OX simmetriyasi olan vo giiclii spin-orbital garsiliql tosirino malik asagidaki ossillyator

otensial ¢uxurundan istifado etmisdir.
0| @ s Q) P ¢ $

7 @ V(r) = %M[@Z(xz +y?) + @iz |+ CT5 + D72

172" © burada o’ =w;(1+2/38); o, =w;(1-4/35); C, D, wo— miidyyon

P |® . sabitlor vo d-deformasiya parametridir. N

~—Lupd 12 @ Niivonin ¢ox bdyiik deformasiyalarinda axirinct iki hoddi nozors

Ps:|(D 3/2 » almamagq olar. Bu halda nuklonun Nilson potensialinda horokati i 0x
<1 i tizro asili olmayan harmanik haroksto gotirilir. Horokatlorin miimkiin
©) enerjilori is9, uygun olaraq n o, , nio,, nhio, olur. (ng, Ny, N3 =

0,1,2...). Onda ng, ny, n3 kamiyyatlori nuklonun halini xarakterizo edon

kvant ododloridir. Bu adadlordon {i¢ basqa kvant adodlorine kegmok
Sin ; olar: N= ni+n,+nz, n3 va orbital momentin simmetriya oxu tizra

_@/1/2 @ proyeksiya511m gzéstgersngL kvant adadlori. Bu odadlars Spia/momentinin
simmetriya oxu iizro proyeksiyasini gostoron A odadini olavo etmoklo
asimtotik adadlor grupunu almis olariq.

Sokil 3.6 Sokil 3.6-do kigik & deformasiyasi vo az sayda soviyyolor {igiin
hesablamalarin naticolori gostorilmisdir. Gorlindiiyii kimi, sferik niive Giglin (6=0) doérd nuklon hali
olan ps, soviyyesi, geyri-sferik niivodo (8#0) momentin iki ciit: +1/2% vo £3/2/# miimkiin
proyeksiyalarina uygun olan iki yarim saviyyays parcalanir.

Yarimsoviyyalorin ciitliiyti manfidir (£ =1) va har birinds iki nuklon yerlass bilar. 6>0 oldugda
ovvalca j, adadi £1/2 olan yarimsoviyys, 8<0 oldugda iss, torsina, avvalco j, adadi +3/2 olan
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yarimsaviyyo nuklonlarla dolmaga baslayir. Eynilo do ds, saviyyasi momentin ii¢ ciit: £1/27,
+3/2h vo 15/2h mimkiin proyeksiyalarina uygun olan ii¢ yarimsoviyyolora pargalanir.
Yarimsaviyyalarin ciitliiyli miisbatdir. (£ =2) vo har birinds, yena do, iki nuklon yerlasa bilor. 6>0

oldugda soviyyslorin dolma qaydasi m ododinin artmasi istiqgamatinds, <0 oldugda isa avvalca

j,=15/2,sonra j, =+1/2 vanahayat j, =+3/2 hallar1 nuklonlarla dolmaga baslayir.

Umumiyyatla, bu halda alinan enerji soviyyolori spektrinin bir sira xiisusiyyatlorini geyd etmok
olar. Deformasiya artdiqca (6 parametrinin artmasi) eyni bir ortiiys aid olan soviyyalor "yayilir",
6=0,3+0,4 giymatlorindo miixtalif ortiik saviyyalari bir-birini 6rtmoays baslayir va belsliklo niivonin
ortiik xassasi get-geda zoifloyir. Lakin deformasiyanin sonraki artiminda soviyyalorin avvalkindon
forgli yeni ortiik qruplagmalart yaranir.

Indi do enerji saviyyalorinin Nilson sxemi il niivalorin spinlerinin neca izah olunmasina baxag.
Ovvoalki paraqgrafda gostorildi ki, ortiikk modeli sLi®%, 1oFY | 11Na? vo basqa niivalarin spinlarini izah
edo bilmir. Lakin Nilson sxemins gora bu niivelorin spinlori diizgiin izah edilo bilir. Malum
olduguna goro homin niivolor sifirdan forqli g kvadrupol momentino malik olub, geyri-sferik
formada olurlar.

Tocriibadon alinir Ki, hor {i¢ niivonin kvadrupol momenti g>0 vo demoli 6= A R/R>0-dir. Ona
gora do niivolerin spinlorini Nilson sxemlorinin sag torafine goro toyin etmok olar. sLi° niivesinin
ligiincii tok protonu vo {igiincii tok neytronu xarakteristikas1 1/2* olan alt soviyyada yerlosir. Ona
goro do niivenin spin vo ciitliyii 1* olmahdir. oF'® niivesinin dogquzuncu tok protonu
xarakteristikas1 1/2° olan yarimsoviyyoays diisiir. Ona gore do niivenin spin vo ciitlilyii 1/2°
olmalidir. Nohayat, 11Na % niivesinin on birinci  tok protonu xarakteristikast  3/2" olan
yarimsaviyyaya diisiir. Demali, niivenin spin va ciitliiyii 3/2° olmalidir. Hor ii¢ niivo ligiin gos-
torilon Xarakteristikalar1 eksperiment tosdiq edir. Bu gayda ilo yuxar1 enerji saviyyslorino uygun
galan bir ¢ox geyri-sferik niivalorin xarakteristikalar1 diizgiin izah oluna bilir.

Indi do ox simmetriyasna malik olan geyri-sferik niivolorin firlanma enerji soviyyolorini
nazoardon kegirok. Bu halda niive firlanma ellipsoidi soklindo tosvir oluna bilor (sokil 2.16) vo

nuklonlari tam momentlorinin Z] cominin OX simmetriyasi izra K proyeksiyasi alinir.
Osas hal ii¢iin K niivonin spinini gostorir. K = TO ciit-ciit niivalor ti¢iin 1)=K=0 olar.

Ogor geyri-sferik niivo asas halda deyil, simmetriya oxuna perpendikulyar ox strafinda firlanma
naticasinda hayacanlanmig hallarda olarsa, onda niivonin spini

I=K+R
toyin olunar, burada R firlanma momentidir. Onda firlanma enerji saviyyslorinin giymati
RZ hZ

[I(I+1)-K(XK +1)]

"1 21,
olar. Burada J; - niivenin atalot momentinin effektiv qiymati olub,

2
yon[BRY, ) 2
R 5

kimi toyin olunur, burada Jo niive 6lgiisiinds olan bark cismin atalot momenti, R - ellipsoidin orta
radiusudur.
Ogor ciit-ciit niivalors baxilarsa va niivenin asas (K=0) halina kegidlor nazords tutularsa, onda

h2
E =3

I(I+1) (3.3)
ef
olar.

Simmetriya miilahizosino goro ciit-ciit niivolor {iglin | yalmiz ciit qiymotlor ala bilor, yoni
1=0,2,4,6 vo s. olmalidir, ona goro do firlanma saviyyslorinin enerjisi asagidaki kimi giymatlor ala
bilor:
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Belaliklo, soviyyalorin enerjilorinin nisbati:
Ei:E,: Es: E4:...=1:10/3:7:12:...

MeV Kimi alinir.
Miiqayiso mogsadilo sokil 3.7-do 02U niivasi iigiin firlanma soviyyalori

0,785 10 gostorilmisdir. Goriindiiyti Kimi, soviyyslorin ciitlik vo moment qgiymatlori
firlanma soviyyolorinin uygun parametrlorinin ardigilligina uygun golir.
0,522 ——— 8" Saviyyalarin enerjilorinin nisbati is9
N Ei:Ey:Ez:Es: E5=
0,309 — ¢ =1:3,32:6,92:11,7:17,6
00(;‘1‘23 ; olub (3.3) miinasibatindoki ganunauygunluga yaxin alinir. Lakin bir sira nii-
g — " valar igiin saviyyelarin spininin boyiik giymatlorinds (3.3) qanunauygunlug-

dan konara ¢ixma miisahido olunur. Bu onunla izah oluna bilor ki, giiclii
Sokil 3.7 firlanmada niivonin miioyyon qgodor dartilmasi vo ona goro do otalot
momentinin doyisilmosi miimkiindiir.

Bozi sferik niivalords firlanma soviyyalorinin qurulusunun doyismosi daha miirokkab xarakter
dasiyir. Belo niivalor {igiin firlanma spektrino Xxarakterik olan (3.3) ganunauygunlugundan konara
cixma ilo barabar, firlanma soviyyslori oblastinda xarakteristikalari 2" 3 vas. olan alavo saviyyalor
misahido olunur. Bu soviyyoalorin alinmasi niivolorin 0X simmetriyasindan konara ¢ixmasi ilo
olagolondirilir.

Firlanma spektrindon (3.3) miinasibatlorino goro niivolorin Jesr otalot momentlorini, 6=AR/R
deformasiya amsallarini vo eloco do kvadrupol momentlorini toyin etmok olar. Mahz bu iisulla bir
sira agir, deformasiyaya ugramis niivalar {ligiin boyiik kvadrupol momentlari va yiiksok ehtimalli E2
ke¢idlorinin alinmasi izah olunur.

Nohayot geyd etmok lazimdir Ki, boyiik hoyacanlanmalarda niivolorin qurulusunun, 6zok hisso
belo daxil olmagla, asasli doyisilmasi miimkiindiir. Bu iso yuxarida geyd etdiyimiz kimi niivonin
biitiinliiklo bir-birinden arali yerlosmis (1) dipol, (2) kvadrupol, (3") oktupol va s. ragsloring uygun
olan soviyyolorin alinmasina gotirir. Bu rogslordon on miihiimii dipol rogsloridir ki, bu halda
hayacanlanma enerjisi Ex15+20 MeV tartibinds olur.

Dipol rogslori niivadoki biitiin protonlarin biitiin neytronlara nozoron yerdoyismasi ilo
olagadardir. Niivonin bu név hoyocanlanmasi miixtolif proseslorlo alina bilor. Masoalon, niivenin y
kvantlarla sitialanmasinda bas veron miixtalif nov reaksiyalarda [(y,n), (y,p)] hayacanlanma
funksiyas: oyrisinde E,=15+20 MeV intervalinda nohong rezonans adlanan enli maksimum
misahids olunur (bax F.IV, § 7).

Nohayat, yuxarida gostarilonlordon timumilosmis modelin asagidaki tistiinliiklorini géstarmak
olar:

1. Bir sira niivalorin spinlori tiglin diizgiin qiymatlor alinir.

2. Qeyri sferik niivalorin firlanma soviyyslori izah edilir.

3. Bir sira niivalar ti¢iin ragsi harakatlora uygun spektrlor izah olunur.

4. Qeyri sferik niivolor tglin elektrik kvadrupol momentlorinin boyilik qiymatlori vo boyiik
ehtimalli E2 kegidlori izah olunur.

5. Bir sira niivalar tigiin magnit momentlorinin qiymati diizgiin hesablanir.



Movzu Ne 8.  Radioaktivlik. 9sas qanunauygunlugqlar.
Yarmmparcalanma periodu. Ardicil ¢evrilmoalor nazariyyasi.
Radioaktiv ailalar

§ 1. Umumi molumat

Radioaktivlik dedikds niivalarin bir va ya bir ne¢o zarracik buraxmagla 6zbasina par¢alanmasi
hadisasi diisiiniiliir. Par¢alanmaya ugrayan niivolor radioaktiv, galan niivolor iso stabil niivolor
adlanir. Radioaktiv par¢alanmaya misal olaraq o-parg¢alanma, [B-par¢alanma, y-siialanma, agir
niivalorin  spontan bdoliinmesi vo eloca do niivolordon gecikmis neytronlarin va protonlarin
buraxilmasini géstarmok olar. Bundan basqa, torkibinda neytron ¢atismamazIigi olan niivalar proton
buraxilmasina gors radioaktiv ola bilarlor. Lakin bela niivalar {igiin boyiik ehtimalla konqurent o, vo
B* pargalanma oldugundan proton buraxilmasi ilo pargalanma praktiki olaraq miisahide olunmur.

Radioaktivliyin kosf olunma tarixini qisaca nazordan kegirak. 1895-ci ildo alman fiziki Rentgen
xtisusi niifuzedici stialar kosf etdi vo sonralar, homin stialar alimin adi ilo rentgen siialari
adlandirildz.

Sonraki tocriibolordo miisahido olunmusdur ki, rentgen siialarinin buraxilmasi ilo birlikds bozi
maddoalorin fluoressensiyas1 da bas verir. Fluoressensiya siialanmasinin alindigi biitiin hallarda
rentgen siialariin olub-olmamasin1 yoxlamaq tigiin bir sira tocriibalor aparilmisdir. Bu tocriibalordo
isiq siasinin tosirilo fluoressensiyaedici maddelor gara kagiza biikiilmiis fotolovho vasitasilo
yoxlanilirdi. ©gar fluorenssensiya ilo birlikdo rentgen siialanmasi da bas verirss, onda fotolovha
qaralmali idi. Miixtalif maddaloar {igiin tacriiba apardiqda Bekkerel miisahido etmisdir Ki, dogrudan
da, bir neco uran duzlarinda bu effekt miisahido olunur. Lakin sonraki yoxlamalar géstordi ki, effekt
heg do fluoressensiya ilo olagoadar deyildir, yoni uran duzlart isiqlandiriimadigda bels fotolovhonin
qaralmasi bag verir. Malum oldu ki, homin effekt biitiin uran birlasmalarinds va daha intensiv olaraq
metal uranda da miisahido edilir vo heg bir xarici tosirdon asili deyildir. Beloliklo, miioyyon edildi ki,
miisahido edilon effekt uran atomunun daxili xassasidir. Atomlarin 6zlorindon bu név siia buraxma
xassasini ilk dofa Pyer vo Mariya Kiirii radioaktivlik adlandirmuslar.

Onlar bir sira basqa maddslords do radioaktivlik miisahido etmis vo aktivliyi uraninkindon
tagriban milyon dofs ¢ox olan polonium vo radium elementlorini kosf etmislor. Sonra xarici
elektromagnit sahasinin homin siialanmaya tasirini todqiq etmoklo miioyyan edildi ki, atomdan
buraxilan giialanmani {i¢ n6va, -a, B vo y-siialarina ayirmaq olar.

Rezerford torofindon atom niivesi kosf olundugdan sonra (1911-ci il) yuxarida gostorilon
stialanmanin mohz niivs torafindon buraxildigr aydin oldu.

Miisahidslor naticosindo miioyyan olundu ki, radioaktivlik hadisosi statistik xarakter dasiyir.
Miixtolif radioaktiv niivolorin yasama miiddoti miixtolif olduguna baxmayarag, ¢ox sayda niivo
iclin miioyyon edilmis orta yasama miiddoti (vo ya sadoco olaraq yasama miiddati) hamin niivalorin
alimma tisulundan vo heg bir xarici tosirdon asili olmayan sabit komiyyat olub, verilmis maddonin
radioaktivliyini xarakterizo edir. Bundan basqa radioaktivlik buraxilan zarraciklorin novii, enerjisi,
zarraciklor arasindaki bucaq paylanmasi va S. ilo do xarakteriza oluna bilor.

Sonralar, tobii radioaktiv niivolordon basqa laboratoriya iisulu ils siini radioaktiv niivalor do
almmigdir. Siini radioaktivliyi, ilk dofs, stabil niivelori miixtalif yiiklii zarraciklarlo bombordman
etmoklo 1934-cii ildo F. vo 1.Jolio Kiiri kosf etmislar.

§ 2. Radioaktiv parcalanmanin asas qanunlari

Yuxarida deyildiyi kimi radioaktiv pargalanma statistik xarakter dasiyir. Statistik



ganunauygunlugu tosvir etmok {i¢iin iso miioyyon hadisonin bas vermo ehtimali anlayisindan
istifads edilmalidir. Bu moagsadls bir radioaktiv niivonin vahid zamanda A par¢alanma ehtimali daxil
edilir vo bu koemiyyat pargalanma sabiti adlanir. ©gor radioaktiv niivolorin say1 (N) ¢ox boyiik
olarsa, onda orta hesabla vahid zamanda AN gador niive par¢alanmaya moruz qalmalidir. Bu halda
L= AN komiyyati radioaktiv preparatin aktivliyi adlanir. Onda, radioaktiv par¢alanmanin osas
ganununu miioyyan etmok olar. Ogor t zamaninda N sayda radioaktiv niive vardirsa va kigik dt
zamaninda orta hesabla dN sayda niive par¢alanmaya ugrayirsa, onda:

dN=-ANdt (4.1)
olar. Burada monfi isarasi onu gostarir Ki, parcalanma prosesinda radioaktiv niivalorin imumi say1
azalir. (4.1) miinasibotini zamana gors inteqralladiqgda radioaktiv pargalanmanin asas ganununu
asagidaki Kimi alariq:

N =N, e™ (4.2)
burada Ny - baslangicda (t=0 aninda) goétiiriilon radioaktiv niivalarin sayidir. (4.1)-dan L aktivliyini
asagidaki kimi toyin etmoak olar:

dN
dt
A pargalanma sabiti ilo radioaktiv niivalorin t orta yasama miiddotini vo Ty, yarimpargalanma
periodunu (radioaktiv preparatin yarisinin par¢alanmasina sorf olunan zaman) ifads etmok olar.
(4.2) ifadasindon:

N=Ng, =Noexp (-AT,) 4.3)
vo buradan
In2

Tn=o

alinir.

T orta yasama miiddoti iso asagidaki miilahizodon alina bilor. ©gor t zaman anindaki radioaktiv
niivalorin say1 N-dirss, onda t-t+dt zaman intervalinda pargalanan niivalorin sayr ANdt olar. Buradan
orta yasama miiddati iiciin:

1 % 1
=— | tANdt=— 4.4
T Nj - (4.4)

00
alinar.

(4.3) vo (4.4) ifadalorini miiqayiso etdikdo:

Tip=71In2=0,69 1
alariq.

Praktikada adoton T3, miiddotindon istifado olunur. Yarimpar¢alanma periodunu verilmis
doqigliklo 6lgmok {igiin, ovvalco, (4.2) parcalanma ganunundan statistik konaragixmanin no
doracads boylik oldugunu bilmok lazimdir.

§ 3. Radioaktiv ailalor

Radioaktiv elementlorin sistematik Oyronilmasi gostordi ki, homin elementlori elo ardicil
yerlosdirmok olar Ki, radioaktiv ailslar va ya siralar adlanan ti¢ ardicil zoncir soklinds alinsin.

Birinci ailo uran ailosi adlanir. Bu ailo a-radioaktiv ¢,U?*® izotopundan baslayir. Homin izotop
4,5 - 102 il yarimpargalanma periodu ilo ¢ Th?** (torium) p-radioaktiv izotopuna, o da 24 giin
yarimparcalanma miiddotilo yenidon B-radioaktiv ¢;Pa®** (protaktinium) izotopuna vo s.cevrilir.
Basqa radioaktiv elementlorlo birlikde bu ailods gsRa?*® (radium) radioaktiv izotopu vo gsRn*?
(radon) radioaktiv qazi miisahids olunur va hamin ailo stabil g2Ph?% (qurgusun) izotopunda qurtarir.

Ikinci ailo aktinouran ailosi adlamir. Bu ailo uranin basqa a-radioaktiv izotopu olan o U?®
izotopundan baslayir. Homin izotop 7-10% il yarimparcalanma periodu ilo B-radioaktiv g Th®
izotopuna, o da, a-radioaktiv ¢;Pa?** izotopuna, o da, 6z ndvbasinds, ggAc??’ (aktinium) izotopuna



va s. gevrilir. Bu ailedo do qaz soklinds radioaktiv gsRn®*®

stabil g,Pb®" izotopunda qurtarir.

Ucgiincii ailo torium ailosi adlanir. Bu ailo o-radioaktiv ¢oT izotopundan baslayir. Homin
izotop 1,4-10" il yarimparcalanma periodu ilo B-radioaktiv gsRa*?® izotopuna va s. gevrilir. Bu
ailodo do gaz soklindo radioaktiv gsRn®*® izotopu miisahido olunur vo homin ailo stabil ggPb*®
izotopunda qurtarir. Goriindiiyli Kimi, hor ii¢ ailonin qurgusun elementinin miixtslif izotoplarnda
qurtarmasi, homin izotoplarin, torkibindo sehirli adod 82 proton olmagla xiisusi stabilliys malik
olmasi ilo slagadardir.

Radioaktiv ailolordo elementlorin ardicil parcalanmasinda onlarin kiitlo odadi ya doyismir (B-
pargalanma), ya da 4 adod azalir (a-par¢alanma). Bu ganunauygunluq siiriisma qaydasi adlanir vo
radioaktiv izotoplarin hansi ailays aid oldugunu toyin etmoya imkan verir. Siiriismoa gaydasina gora
har {ig ails tigiin kiitlo adadi asagidaki kimi toyin edilir:

A=4n+C
burada n -tam adad; birinci ails tigiin C=2(n>50); ikinci ails ti¢iin C=3 (n>50) vo tiglincii ails tiglin
C=0 (n>51).

Bu halda C=1 uygun ailonin olmamasi diqqati calb edir. Bu iso dordiincii ailo olmali idi.
Sonralar (1939-1940 illor) giiclii neytron, yiiklii zorraciklor vo ionlar dastasi ilo goU niivalarini
stialandirdigda gedon niivo reaksiyalarinda sira némrasi Z>92 olan agir elementlor - transuran
elementlori kosf edilmisdir. Bunlara misal olaraq ¢3sNp (neptunium), o¢sPn (plutonium), gsAm
(amerisium), ¢6Cm (kiirium), 7Bk (berklium), osCf (kalifornium) va s. elementlori gostormok olar.
Homin siini alinmus radioaktiv elementlari tohlil etmoklo dordiincii ailo do kosf olunmusdur.

Dérdiincii ailonin baslangic elementi B-radioaktiv ¢4sPu** (plutonium) izotopudur. Bu izotop
¢ox az yarimpargalanma periodu ilo o-radioaktiv osAm**! (amerisium) izotopuna, o da &z
novbasindo az yarimpargalanma periodu ilo ¢ox bdyiik yapimpargaoanma perioduna malik olan
(2,25-10° il) a-radioaktiv o,Np?’ (neptinium) izotopuna gevrilir. Bu ailodo mohz on boyiik
yarimpargalanma periodu Np izotopuna aid oldugu ii¢iin homin ailo neptinium ailosi adlanir. Sonra,
sNp”®’ izotopu P-radioaktiv ¢;Pa®*® izotopuna, o da, 6z ndvbasindo, o-radioaktiv ve boyiik
yarimpargalanma perioduna malik olan (1,62-10° il) o,U**® izotopuna vs s. gevrilir. Bu ailoys daxil
olan basqa izotoplar igerisinds gFr??! (fransium) izotopunu vo gAY (astatnium) izotopunu geyd
etmok lazimdir. Bu elementlar, transuran elementlori nazors alinmazsa, Mendeleyev codvalinds an
gec (1939-1940 il) kosf olunan elementlora aiddir. Neptinium ailasi, torkibindo sehirli odod 126
neytron olan stabil gBi*®® (vismit) izotopunda qurtarir.

Qeyd etmok lazimdir Ki, ailonin baslangicinda az yasama miiddatina malik izotoplarin olmasi
tokco dordiincii ailoys aid deyildir. Sonralar, transuran elementlorinin genis 6yronilmosi noticosindo
avvalki ailalordo do baslangicda az yasama miiddstine malik olan izotoplar miisyyon edilmisdir.
Bundan basqa, he¢ bir radioaktiv ailoyo daxil olmayan bir sira elementlor tapilmisdir. Bu
elementlar, sonradan asas ailalardan birina garisan, bir novii, budaq ailolor togkil edir.

Radioaktiv ailolor tiglin xarakter xiisusiyyatlordon biri do bozi elementlorin iki yolla (o-
parcalanma vo P-parcalanma) pargalanmaya ugrayaraq (¢ongol formasinda) qonsu elementlors
cevrilmasidir. Bu halda yenidon par¢alanmadan alinan element B-pargalanma ilo vo torsino olaraq
gonsu elemento ¢evrilir. Belo c¢evrilmoalor - birinci, tglincii vo dordiincii ailolordo vismut
elementinin uygun olarag g3Bi?Y, g3Bi**? vo 838i213 izotoplarinda va ikinci ailods iso ii¢ niivado
goAC®?’ (aktinium), ssP0?* (polonium) va g3 TI?* (tallium) izotoplarinda miisahids olunur.

izotopu miisahido olunur vo hamin ailo

h232
228



Movzu Ne 9. a-parcalanma. 9sas tacriibi gostaricilor. Heyger-
Nettol ganunu. a-parcalanmanin Nazariyyasi .

§ 4. a-parcalanma

a-parcalanma dedikdo agir niivelerin 6zbasmna parcalanmada o-zorrociklor (;He* niivolori)
buraxmasi hadisasi nazards tutulur. Bu halda niivenin kiitlo odadi dord vahid, yiikii iss iki vahid
azalir:

zXA—) z.zxA_4 + 2He4

Burada zX* va 2.,X** niivelori uygun olaraq ana v qiz niivelordir.

a-pargalanmada miioyyan edilon asas eksperimental naticolori gézdon kegirak:

1) 1911-ci ildo Heyger vo Nettol hor {i¢ radioaktiv ailo iigiin a-pargalanma sabiti (1) ilo
buraxilan a-zorrociklorin qagis mosafasi (R,) arasinda asagidaki ganunauygunluq miioyyon

etmislor:
lgh =AlgR, + B (4.12)

burada A har ¢ ailo tiglin sabit olan amsal, B iso miixtalif ailolor tiglin toqribon 5% forglonan
sabitdir. Qagis mosafasi a-zorraciklorin Kinetik enerjisilo (T,) miioyyon tstli funksiya soklindo
alagoli oldugundan, (mosalen, hava iigiin R ~0,3T*? olur) miinasibatini belo do yazmaq olar:

g, =A' Ig T, +B

burada A vo B uygun olaraq A ve B amsallarina oxsar olan adadlordir.

2) o-radioaktiv niivelerin yarimparcalanma periodlar1 byiik intervalda doyisdiyi halda (107
san-don 10% ilo qoder) buraxilan o-zarraciklorin enerjisi ¢ox mshdud intervalda dayisir. Bu interval
agir niivalar liglin 4+9 MeV va nadir torpag elementlori {igiin 2+4,5 MeV miioyyan edilmisdir.

3) a-radioaktivlik adoton agir elementlordo miisahido olunur. Belo Ki, dovrii sistemin biitiin
elementlori ciddi miioyyon edilmis bir sorhadlo, a-radioaktiv vo a-stabil niivolora boliiniir. o-
radioaktiv niivolor Z sira némrasi Z>83 olan niivalordir. Bu niivalor ti¢iin Z sira ndomrasi artdigca
buraxilan a-zarraciklorin enerjisi artir. Lakin bu qruplasmada bir ne¢o nadir torpaq elementlori
(masalan, 62Sm*e 73Pt190) eloca do, siini alinmis, ¢ox neytron gatismamazhigi ilo farglonon, bir sira
niivolor miistosnaliq togkil edir.

4) Eyni bir elementin miixtalif izotoplar1 iiglin o-pargalanma enerjilorinin (E,) miiqayiso
etdikdo miioyyon olur ki, kiitlo adadi (A) artidqca E, qanunauygun olaraq azalir (sokil 4.4). Bu
ganunauygunluq xiisusilo ciit-ciit niivolor ti¢lin askar nozoro garpir. Bundan istifado edorok
nama"lum izotoplardan buraxilan a-zarraciklorin enerjisini ta™"yin etmok olar. Lakin, bu hal kiitlo
adadinin biitiin giymatlari ti¢lin deyil, kiitlo adadi A>215 va A<209 olan niivalords 6ziinii gostarir,
araliq niivalords iso ganunauygunlug pozulur.
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5) Miioyyan bir izotopdan buraxilan o-zarraciklor, adoton miioyyan bir enerjiys malik olurlar.
Lakin daqiq 6l¢malar noaticasindo miioyyan edildi Ki, a-zarraciklorin spektri inco qurulusa malikdir,
yani spektrda bir deyil, bir-birina yaxin bir nega enerjisi a-zarraciklor grupu miisahids olunur. Bu
halda qiz niivolori geyri-sferik olan a-parcalanmalarda daha ¢ox inco qurulus xotlori alinir vo
enerjisi kigik olan a-zarraciklorin intensivliyi az olur.

6) Iki ndv a-parcalanma miisahido olunur. Bazi niivalords asas qrup a-zarraciklarle birlikds az
miqdar nisbaton boyiik enerjili a-zarraciklor buraxilir ki, bunlar uzunqagish a-zarrociklor adlanir.

Indi do eksperimental noticolorin energetik izahina baxaq. Yuxarida gostorilon bir sira
ganunauygunluglar niivonin damci modelina gors izah oluna bilor. Dogrudan da, o-pargalanmanin
energetik miimkiin olmasi ii¢iin ana niivonin olaqo enerjisi, qiz niivo vo a-zarraciyin alage enerjilori
(uygun olaraq E(A-4,Z-2) va E(a) comindan kigik olmalidir. Onda pargalanmada ayrilan tam enerji
(AE) asagidaki kimi ifads olunar:

AE = E(A-4,2-2) + E(a) - E (A2) (4.13)

AE<0 oldugda a-parcalanma qadagan olunmus, AE>0 olduqda icazo verilmis olur. (4.13)
miinasibatindoki har bir hodd damci modelinin verdiyi (yarimempirik diisturla verilir, noticads, AE
ana niivo tiglin A vo Z odoalori ilo ifado olunur. Alinan ifadonin tohlili gdstorir Ki, toqribon Z>73
tigtin AE>0 olur vo Z artdigca AE artir. Demali, bununla eksperimental ganunauygunluglardan biri
olan, a-pargalanmanin agir elementlor {i¢iin miisahido olunmasi vo a-par¢alanmanin enerjisinin Z-
don asili olaraq artmasi izah olunur.

Lakin, damc1 modelinin verdiyi naticolor ¢ox da doqiq ola bilmaz. Masalon, a-pargalanmanin
E,, MeV nadir torpaq elementlords (Z~60) miisahido olunmasi gostarir
ki, bu model a-pargalanmanin nozari serhaddinin yiiksaldilmis
qiymatini Verir.

% o-pargalanmanin daha doqiq serhaddini miioyyan etmok
liclin pargalanma enerjisini asagidaki sokilds niivalorin doaqiq
kiitlalarils ifads etmok lazimdar:
™\ AE = [M(A,2)-M(A-4, Z-2)-M(a)]c?
/ Izobar niivalor iiciin aparilan doqgiq hesablamalar géstorir
-2 1= ki, nadir torpaq elementlorindon baslayaraq biitiin agir niivalor
-460 700 120 140 160 180 200 220 240 4 usun AE>0 olur va AE?n_in A-dé}n asililiq oyrisinda: A=145 vo
A~212 qiymotlorindo iki maksimum miisahido olunur (sokil
Sokil 4.5 4.5).
Birinci maksimum torkibinds 82 neytronu, ikinci iso 82
protonu olan qiz niivalors uygundur. Hor iki halda niivalorin kiitlasi nisbaton kigik olur va bu
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niivalora a-pargalanma boyiik enerji ayrilmasi ilo bas verir. Lakin gostorildiyi Kimi 82 sehirli
adadlardan biridir vo niivenin 6rtiikk modeli ilo slagadardir (bax F.111, § 3).

Niivonin damci modeli vo ortilk modelinin kdmayilo a-pargalanmanin enerjisinin eyni
elementin izotoplar1 ii¢iin kiitlo adadindon asili olaraq azalmasi fakti da izah oluna bilor. Dogrudan

da E,= AE enerjisinin A va Z-don asililiq ifadasindon (2&‘) toromoasini alsag, onda o-radioaktiv
Z

a

0 : : .
niivalars uygun A va Z ii¢lin ( j <0 oldugu miiayyen edilor. Demali, miixtalif izotoplar iigiin
z

A artdigca E, azalir. Bu ganunauygunluglardan 209<A<215 oblastinda konara ¢ixma, yenoa do,
damct modeli ils izah oluna bilmoz. Bu hal torkibinds 126 neytron olan niive otrafinda bas verir.
126 odadi do 82 kimi sehirli adaddir va ortiik modeli ils verilir. Demali, E,, parcalanma enerjisi ana
niivonin gapali ortiiyii oldugu halda azalir, qiz niivonin qapali ortiiyii oldugu halda iso artir. Eq
enerjisinin niivadoki protonlarin sayindan asili olaraq doyismasini niivo qiivvalari va kulon garsiligh
tasir qiivvalarinin nishi doyismasi ilo do izah etmok olar. Niivods protonlarin sayinin artmasi kulon
qarsiliglt tesir enerjisinin artmasina, bu iso, a-pargalanma enerjisinin artmasina sobob olur. Ona
goro do nadir torpaq elementlori oblastinda miisahids olunan a-radioaktiv niivalor neytronlarin say1
nisbaton az olan niivalordir (masalon, 57H0151, 67H0152). Niivado neytronlarin saymin artmast iso
niivo qiivvelori hesabina olago enerjisinin artmasina vo belaliklo o-pargalanma enerjisinin
azalmasina sabab olur (sokil 4.4).  a-parcalanma spektrinin inco qurulusu vo uzunqagish o-
zorraciklorin alinmasi niivenin 6rtiik modelina gora izah oluna bilor. Bazi hallarda pargalanmadan
alinan qiz niivo asas halda deyil, bir sira hayacanlanma hallarinda ola bilor. Onda, a-par¢alanma qiz
niivonin asas hali ilo barabar hoyacanlanma hallarina da bas vers bilor. Lakin asagida goracoyimiz,
o-par¢alanma ehtimalinin enerjidon (E,) cox koskin asililigina goéro, hoyacanlanma hallarina
kegidlorin intensivliyi asas hala nisbaton ¢ox az olur. Odur ki, tacriibado yalniz az hayacanlanma
enerjilorino malik olan firlanma soviyyslorino bas veran o-pargalanma kegidlori miisahido edilo
bilirr Bu kegidlor a-pargalanmanin inco qurulusunu
miioyyon edir.

Niimayis mogsadilo sokil 4.6-da ¢4Pu**® izotopunun a-
803 parcalanmasinda alinan inco c%urulus kegidlorinin sxemi
gostorilmisdir. Bu halda ¢,U** qiz niivesi geyri-sferik

formada olur.
296 Sxemdo homin niivonin firlanma enerji soviyyolorinin
143 KeV-lorlo enerjilori  vo Spin-c_ii‘_tliik xarakteristikalar1
43 verilmisdir. Kegidlori géstoran maili xatlor tizerindo kegid
0 chtimallar1  gostorilir.  Goriindilyic  kimi  hayocanlanma

enerjisi artdigca ke¢id echtimali koskin azalir. a-
Sokil .4.6 parcalanmanin inca qurulusunun Oyronilmasi qiz niivenin
enerji soviyyalorininin sXemini miioyyanlosdirmak ti¢iin
xiisusi shamiyyat kasb edir.

o-pargalanma, eloco do, ana niivonin osas vo hoyocanlanma soviyyolorindon bas vera bilor.
Hoyacanlanma soviyyslorindon olan kegidlordo a-zorrociklorin enerjilori bdyiik olur - bunlar
uzungqagislt zorraciklor adlanir. Lakin ana niive hoyacanlanma hallarinda olduqda, yalniz birbasa -
par¢lanma ilo qiz niivays deyil, ham ds, avvalcs y-slialanmasi ilo asag1 hoyocanlanma hallarina vo
ya asas saviyyaya kego bilor (bax § 7). Demali niivonin a-parcalanmasi y-siialanma ilo konkurent
olur. y-siialanma ehtimal1 a-pargalanmaya nazeron daha ¢ox oldugundan (A, >>A,) uzungagisl a-

zarraciklorin intensivliyi ¢ox az olur.
Goriindiiytic.  kimi, a-parcalanmada miisahido olunan  bir sira  eksperimental
ganunauygunluglar niivonin damci vo Ortilk modellorinin kdmoyilo izah olunur. Qalan iki
ganunauygunlugun (Heyger-Nettol ganunu va E, enerjisinin mohdud intervalda yerlosmasi) izahina



kegok. Bu mogsadla, mikroalomin kvant mexanikasinin makrocisimlorin klassik mexanikasindan
olan fundamental forqli cohatlorindon birini gostorok. Klassik noazoriyyads energetik olverisli vo
biitiin saxlanma qanunulari ilo icazo verilmis proses getmoyo bilor. Masolon, energetik olverisli
olmagina baxmayarag, stol tizoarindoki qadohdan su tokiilmiir. Kvant mikroalominda isa belo olmur.
Ogor bu hadisoni mikroalomds tasovviir etsak (6lgiilorin mikroalom 6lgiilorine yaxinlagdigi halda),
onda su dorhal désomoads olmali idi. Demali, mikroalomds saxlanma qanunlar ilo icazo verilmis
proses miitloq bas vermolidir. Gorok bu prinsip a-parcalanmada neco meydana ¢ixir. Ovvalca
gostorak Ki, a-pargalanma klassik noqteyi-nozordon miimkiin olmayan soraitdo gedir. Bunun {igiin
niivo daxilinds va niivadon konarda a-zarraciyin potensial enerjisinin grafikino baxaq (sokil 4.7a).
Niivadon kenarda yaxina tosir niive qiivvaleri sifra yaxinlasir vo a-zarraciys potensiali asagidaki
kimi ifads olunan yalniz Kulon elektrostatik itoloma qiivvalari tosir edir:

27¢°

U=k

Niivonin sarhaddinds niive qiivvalari ilo slagadar giiclii cazibo meydana ¢ixir vo V(r) potensial
oyrisi birdon-bira asagi disiir. Niivo daxilindo bir torofdon potensialin doqiq formasi molum
deyildir, digar torafdon do hazir sokilds a-zarraciyin niive daxilinds oldugunu giiman etmak olmaz.
Lakin sonraki mithakimalarin asanlagsmast {iglin o -zarraciyin niive daxilinds hazir sakilde oldugunu
forz etmok olar. Onda niivo daxilindoki potensialin qiymotini o zarraciyin enerjisindon kigik vo
sabit gostormok olar. Potensialin niive xaricindoki Kulon oblasti potensial ¢apar, bunun maksimum
qiymati ise ¢oporin hiindiirliiyii adlanir. Masslon, radiusu ve yiik adodi uygun olarag R=10"%sm v
Z=100 olan niivs iglin potensial ¢aparin hiindiirlitylinii qiymatloandirmak olar:

27¢°

U=k ~30MeV

Biz, olbotdo, bunu oldugca toqribi qiymotlondirdik. Lakin hoqiqi qiymot bundan g¢ox da
forqlona bilmoz. Digor torofdon, yuxarida gordiik Ki, o-zorraciklorin Kinetik enerjisi 4+9 MeV
intervalinda yerlogir, yoni potensial ¢oporin hiindiirlitylindon ¢ox kigikdir. Ona goro do klassik
mexanikaya goro a-parcalanma miimkiin deyildir. Bu hadisoni kvant mexanikasina géro nazordon
kegirok. Ona gora do mikrozarraciyin potensial ¢opardon kegmasini (buna tunnel effekti do deyilir)
arasdiraq.

Ovvalco  sado,  birdlciili
diizbucaqli potensial gopar oldugu
hala baxaq (sokil 4.7b). Sokildon
goriindiiyic.  Kimi,  potensialin
qiymati:

{ 0 x<0 X > X,
V=
V, 0<x<x,

b) _ oldugda toyin olunur.

v
T e T
1 2 3

Sakil 4.7 Deyak ki, kiitlosi m va kinetik
enerjisi T<Vj olan zarracik soldan
saga dogru harokat edir vo onun Vy potensial ¢apardon kegma ehtimalini tapmag talab olunur.
Molumdur ki, kvant zorrociyinin halini tosvir edon y dalga funksiyasi asagidaki Sredinger
tonliyini 6dayir:
Aw+%3@—VN=O

2



burada v = y(Xx,y,2), E - zarraciyin tam enerjisi, V iso potensial enerjidir. Birolgiilii hal ti¢iin tonlik:
o'y 2m
(37(2 + -;;E—'[IE — ‘V’()()]\{’ =0
olar va sokil 4.7-do gostarilon miixtalif oblastlar tigiin asagidaki kimi yazilar:
2
l. 0 \g + 2—1?
ox

v =0 (V=0vo T=E)

2
o'y , 2m
ox*>  h?

1} (E-V)y =0 (V>E) (4.14)

2
Oy, 2m
ox*  h

Onda asagidaki oavozlomalor qobul etmokla:
K, = %\/ZmE; K, = %,/2m(V -E)

(4.14) tonliklarinin imumi hallini bels gostormak olar:

v =0 (V=0vo T=E)

iK —-iK
Iy, =e"" +ae™"
Il y, = be™* +ce ™™
.y, =de™*

burada birinci hadlar diison dalgani, ikinci hadlor isa qayidan dalgan tosvir edir. Birinci oblastda
diison dalganin amplitudu 1 gobul edilir, 111 oblastda iso gqayidan dalga olmadigindan, ancaq X-in
miisbat istiqgamatindo yayilan dalga olur.

Zorraciklorin potensial ¢opordon kegmasi ¢oparin soffafliq amsali ilo xarakterizo olunur. Bu
komiyyat Ill oblastinda ¢opardon kegon vo | oblastinda ¢opora diison dalgalar {igiin ehtimal seli
sixliglarnin nisbati Kimi toyin edilir:

2
D= Us|\|’ml
Oy
burada v; vo vz uygun olaraq | va Ill oblastlarindaki siiratlordir. ©gar v; &~ v3 gabul etsak, onda
Dz|d|2 olar. Burada namoalum a,b,c,d amsallar1 y funksiyasi vo onun birinci tortib téromalorine aid
olan agagidaki sorhad sortlorindon tapulir:

v,(0) = v, (0) 3 (0) = v, (0) }

v1(0) =y, (0) W (X0) = W5 (Xo)
Bu tonliklorin hallindan soffafliq omsali {igiin:

- Dzexp{—%j,/zm(V—E)xo}

ifadosi alinir. Bu naticoni, ixtiyari formali ¢opar tiglin do (sokil 4.8)
timumilasdirmok olar.

Bu mogsadlo ixtiyari formali ¢opori elementar diizbucaqli ¢oparlora
bolmok vo alinan naticalori comlomoklo yekun soffafliq omsali tigiin:

AAARRRRRTRRRRNNS: 4
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X

ke

Sokil 4.8

D= exp{— % j 2m(V - E)dx}

Xy

almaq olar. Ugblgiilii coper igiin:



D~ exp{—%T,IZm(V—E) dr} (4.15)

yazmagq olar.

A par¢alanma sabitini tapmaq ti¢iin D omsalin1 a-zarraciklorin niivonin sorhaddinds olma
ehtimalina vurmaq lazimdir. Bu ehtimali bir K odadi ilo gostorir vo eksponensial gabigi amsal
adlandirirlar. Toqribi olarag homin ehtimali R radiuslu niive daxilinds siirati v olan o-zarraciyin
niiva sathine yaxinlagsma tezliyi (v/R) kimi giymatlondirmok olar. Onda A - par¢alanma sabiti:

L
A=—D 4.16
R (4.16)

olar. Burada eksponensial gabagi amsalin daqiq toyin edilmasi bir 0 qodar do vacib deyildir. Bels ki,
A - pargalanma sabiti K omsalindan eksponent iistlii vuruga nisbaton ¢ox zoif asilidir.

(4.15) ifadasinda bir asas xiisusiyyati geyd etmok lazimdir ki, Plank sabiti eksponent asililigda
moaxracda yerlosir. Klassik yaxinlasmada 7% — 0 oldugda D—0, A—0, Ty, —o0 alinir va demoali a-
parcalanma miimkiin olmur. Bu 0 demokdir ki, agor baxilan sistem klassik sistemo yaxindirsa, onda
yarimparc¢alanma periodu hadsiz doracada boyiik olar.

Sahanin V potensiali avozina Kulon potensiali gabul edilorss, onda (4.15) ifadesinds integral
asanligla hesablanar vo naticodo E<<V, halinda (4.12) Heyger-Nettol ganununa yaxin bir
ganunauygunluq alinar.

lgr=AJE, +B (4.17)

(4.15) vo (4.16) ifadslorindon goriiniir Ki, yarimpargalanma periodu niivonin radiusundan giicli
asthdir. Ciinki R radiusu tokco eksponensial gabagi amsala deyil, ham do eksponent {istii komiyyato
inteqrallama sarhaddi kimi daxildir. Odur Ki, o-pargalanmaya gora niivonin radiusunun toyini on
doqiq tisullardan biridir (bax F.I1, § 4).

(4.15) ifadesindo eksponent dstiindo kicik komiyyot olan 7 Plank sabitinin olmasi
yarimparcalanma periodunun enerjidon giiclii asililigini tomin edir. Belo ki, enerjinin az migdarda
doyismasi A sabitinin vo demali yarimpargalanma periodunun ¢ox bdyiik doyismasina sabab olur.
Mohz buna goéro do buraxilan a-zarraciklorin enerjisi ciddi mohdudlasir (4< E, < 9 MeV). Agir
niivalar ti¢iin enerjisi 9 MeV-don bdyiik olan a-zarraciklor niiveni ani olaraq tork edir vo enerjisi 4
MeV-dan kigik olanlar iso niivads 0 doracads boyiik miiddatds qalir Ki, pargalanma miisahido edilo
bilmir. Nadir torpaq elementlori {iglin iso niivonin radiusu va ¢oparin hiindiirliiyii azaldigindan
enerjisinin hor iki sorhad giymatlori xeyli kigilir.

Belolikla, aydin olur Ki, o-parcalanmada osas mahiyyat o-zarraciklorin Kulon potensial
¢oparindon kegmosidir. Lakin bu pargalanmaya basqa amillorin, az da olsa, tosirini gdstormok
lazimdir. Bunlardan biri sifirdan forqli orbital momentlo (/#0) buraxilan a-zorrociklor iiciin
moarkazdongagma potensial ¢oparinin alinmasidir. Bu halda a-zarracik niivadon 1 horokot miqdari
momenti ilo buraxilirsa, onun malik oldugu markazdonqagma enerjisi:

U, = he(e +21)
2m,r
olar. Bu enerji Kulon potensial enerjisi ilo toplanaraq potensial goparin hiindiirliiylinii artirir. o-
zorraciklorin  buraxilmasinda /-in miimkiin qiymotlorini p hodof masafasinin niivonin R
radiusundan boyiik olmamasi (p<R) sortindon almaq olar. Dogrudan da, herokot miqdari

momentinin giymaoti:
m =pp =l +1)

olarsa (p -buraxilan a-zarraciyin impulsudur), buradan:

p= Ew(z +1) =R\J0(0+1)
P




yazmagq olar, burada A - de-Broyl dalga uzunlugudur. Onda (p<R) sortindon A,//(¢/+1) <R vaya
(< % olar. Agir niivs iigiin R ~ 10 *?sm, buraxilan o-zorraciklsrin orta enerjisi E, =6MeV qobul

edildikde Z~10""sm vo buradan ¢ < 10 alinar. ¢ ododinin miimkiin giymotlori iso horokot
miqdart momenti va ciitlitys gora se¢mo qaydasi ilo miioyyan olunur:

burada I, P2 vo lg, Pquygun olaraq ana ve qiz niivelorin spin v ciitliikloridir.

Gostormoak olar ki, bu halda markozdongqagma ¢oparinin tosiri ¢ox az olmalidir. Dogrudan da,
£ max=10 tiglin Umax=5 MeV olur. Bu potensial, Kulon potensialina nisboton mosafadon asili olaraq
siiratlo zoiflodiyinden (r* deyil, r’-yo miitenasib olaraq), ovvalki ¢operin formasi praktiki olaraq
doyismir. Ona goro do Dy soffafliq omsali D\-p omsalindan az forqlonir.

¢ <6 qiymatlorindo Dy, omsalin1 hesablamaq {iglin asagidaki toqribi miinasibatdon istifado
etmak olar:

1 1
D,,=D,, exp{2,027€(€ +1)Z 2A 6}

Bu diistura gors, agir niivalordon /=5 oldugu halda a-spektrdo miiqayiss edilocak intensivlikli
miixtalif / momentlarilo buraxilan a-zarraciklor olmalidir. Dogrudan da, tacriibi faktlar bu naticoni
tosdiq edir.

Niivonin daxili qurulusunun da a-pargalanmaya osasli tosiri miioyyon edilir. Bu tosiri nazordon
kegirok. Indiyadok farz edilirdi ki, a-zorraciklor niivada hazir sokilds olur va a-pargalanma ehtimali
biitovliklo homin zarraciklorin konara ¢ixmast ilo toyin edilir. Oslinds isa, avvalco niivo daxilindo
a-zarraciklor miiayyan ehtimalla protonlar vo neytronlardan toskil olunmalidir. Lakin bu prosesin
nozora almmasi (4.15) diisturunda, yalniz, eksponent gabagi amsali doyiso bilor, eksponent fistii
komiyyat iso oldugu kimi qalmalidir. Bu 0 demokdir ki, niivo daxilindoki proseslorin nazoro
alinmasi1 a-par¢alanma ehtimalina 0 godor do tosir etmomoalidir. Bununla bels, homin proseslorin
nazara alinmasi mosalasi olduqca ¢atindir vo indiyadok hoall olunmamigdir. Ona gora do (4.15)
diisturu toqribi hesab olunmalidir. Lakin eksperimental yarimpargalanma periodlariin (4.16)
diisturundan alinan noticodon ¢ox forqlonmosine gora a-zarraciklorin niive daxili proseslordo
yaranma mexanizmi hagda miioyyon molumat almaq olar. (4.16) ifadosinin yaxsi Odonildiyi
pargalanma yiingiillosmis adlanir. Torsins, ogor real yarimpargalanma periodu hesablama
qiymatindan bir tortibdon ¢ox forglonarsa (boyiik olarsa), onda homin pargalanma yiingiillosmomis
adlanar.

Yiingiillosmomis pargalanmalarin sababini keyfiyystco niivonin limumilogmis modelins asason
izah etmok olar. Bu models gora (bax F 11, § 4) aydindir ki, nuklonlar geyri-sferik potensial sahado
harokot edir vo nuklonlarin tam momentinin simmetriya oxu iizro K proyeksiyasi saxlanilan
komiyyot olur. K ododlori qiymatco borabar vo isaroco forqlonon nuklonlar ciitlor soklindo
birlosmoyo ¢aligir. Onda a-zorracik omoalo golmasi tiglin dord nuklonun nisbi hoarokot miqdar
momenti sifir olmalidir. Ciitlogsmis nuklonlarin nisbi momentinin sifra barabar olma ehtimali ¢ox
oldugundan, forz olunur ki, a-zarraciklor moahz ciitlogsmis nuklonlardan taskil olunur. Buradan bels
bir mithiim notico alinir Ki, niivonin yekun momentinin simmetriya oxu iizro K proyeksiyasi
saxlanildig1 halda a-zarraciklor boyiik ehtimalla yaranir. Demoli, yiingiillosmis kegidlor tigiin AK=0
va cilitliiyiin saxlandig1 hallarda bas verir. Dogrudan da, bu sortlar ciit-ciit niivalords 6denildiyi tigiin,
onlarin o-pargalanmasi homiso ylingiillosmis olur. Lakin A odadi tok olan niivalords ciitlogsmomis
tok nuklon oldugundan voziyyat doyiso bilor. Elo alina bilor ki, homin tok nuklonun K odadi ana va
qiz niivolarin asas hallar1 iiclin miixtalif olar. Onda, asas hala kecid ylingiillogsmis ola bilmaz.

Deyok Ki, qiz niivonin miioyyan hayacanlanma hali tiglin tok nuklonun K odadi ana niivenin
osas hali ilo ist-listo diistir. Onda homin hoyacanlanma soviyyasine parcalanma daha g¢ox



intensivliklo bas vera bilor. Niimayis moagsadilo osAM** (amerisum) izotopunun par¢alanmasina

baxaq (sokil 4.9a). Homin izotopun proton soviyyslorinin dolma sxemi sokil 4.9b-da gostorilir.
Goriindiiyii kimi 95-ci proton 57/2 halindadir. Lakin ¢sNp*’ qiz niivesi ii¢iin homin hal niivonin
osas halina deyil, hoyacanlanma halina uygun galir.

Amz-u
32
103
76 = 92 —_——
60 52"
. ——0—;
33 / 7/2
0 . 52" ——— 1
ap
a) b)
4, Sokil 3.9

Ona gora do a-parcalanma boyiik ehtimalla (85%) neptini um elementinin 5°/2 halinda olan ikinci

hayacanlanma soviyyasina bas verir. Bu misaldan goriiniir ki, a-pargcalanmanin inco qurulusunun
Oyronilmasi agir niivalorin qurulusu vo asagi hoyoacanlanma soviyyalarinin tobioti hagda maraqli
molumat almaga imkan verir.



Movzu Ne 10. B-cevrilmd va névlari. Secmd qaydalari. (-
cevrilmanin nazariyyasi haqqinda qisa molumat. Ciitliiyiin
pozulmasi.

§ 5. B-parcalanma

B-par¢alanma dedikds niivalorin elektron (vo ya pozitron) buraxmagla vo ya elektron zobt
etmoklo 6zbasina par¢alanmada yiikii AZ=%1 forqli olan izobar niivalora ¢evrilmasi diisiiniiliir. 3-
radioaktiv niivelorin yarimparcalanma periodu ~102 san-den ~2-10" il intervalinda, parcalanma
enerjisi iso ~18 keV-don 16,6 MeV intervalinda doyisir. U¢ ndv B-pargalanma miisahida olunur,
B~ -parcalanma, B*-parcalanma va e-zobt (K - zabt).

B~ -parcalanmada niivo Oziindon elektron (e") vo elektrik neytral, ¢ox yiingiil zarracik olan
antineytrino (V) buraxir; yiikii bir vahid boyiik olan izobar niivoys kegir:

XA, XA +e +V

Demoli, bu halda niivenin neytronlarindan biri protona gevrilir.

B*-parcalanmada niiva &ziindon pozitron (e*) vo basqa elektrik neytral, ¢ox yiingiil zorracik
neytrino (v) buraxir, yiikii bir vahid kigik olan izobar niivays kegir:

zXA—> z.1XA+e++V

Bu halda isa niivenin protonlarindan biri neytrona gevrilir.

e - zobt prosesinda niiva atomun orbit elektronlarindan birini zobt edarok yiikii bir vahid kigik
olan izobar niivays kegir va 6ziindon neytrino buraxir:

e +,X*>, X*+v
burada da B par¢alanmada oldugu kimi niive protonlarindan biri neytrona gevrilir.

K ortiiyli niivoys daha yaxin oldugundan e -zabt prosesi oksor halda hamin ortiikdon bas verir.
Ona gora do, adoton, e-zabt prosesina K-zabt do deyilir.

Bu proseslor tiglin energetik sortlori agagidaki kimi gostormok olar:

[~ -parcalanma M(A,Z)>M(A,Z+1)+m;
B*-parcalanma M(A,Z)>M(A,Z+1)+m, (4.18)
e-zobt M(A,Z)+ m, >M(A,Z-1)

Yoni ana niivonin kiitlosi qiz niivo vo pargalanmadan alinan elektron (pozitron) kiitlalori
comindon bdyiik olmalidir.

Molumat cadvallorindo, adston, niivo deyil, atom kiitlolori gotirildiyindon (4.18) sortlorindo hor
torofo miinasib sayda elektron kiitlosi alavo etmoklo homin energetik sortlori atom kiitlolori ilo
gostormok olar:

B~ -pargalanma Mg(A,Z)>M, (A,Z+1)

B*-parcalanma M, (A,Z)>M, (A,Z-1)+2m, (4.19)

e-zobt M., (A, 2)>M, (A,Z-1)

Lakin nazora almaq lazimdir ki, bu sortlor elektronlarin atomdaki olago enerjilori doqigliyilo
verilmisdir.

(4.19) geyri boraborliyindo ikinci vo iigiincii sortlori miiqayiso etdikdoe, goriiniir ki, B*-
parcalanma vo ezabt proseslori bir-birinin konkurenti olan proseslordir vo energetik ndqteyi
nazardon e-zabt daha slverislidir. Elo niivolor vardir ki, onlarda miixtolif ehtimalla hor iki proses bas
verir. Mosalon, 2sMn*? (mangan) izotopu 35 % P.° parcalanma vo 65 % iso K-zabt prosesi
noticasindo 24Cr (xrom) izotopuna gevrilir. Bazi niivalords har ti¢ energetik sortlorin 6donlimasi
miimkiin olur. Onda, homin niivolordo miixtalif ehtimalla hor ii¢ B-pargalanma prosesi geds bilar.
Masalon, ,6Cu®* (mis) izotopu her ii¢ B-pargalanmaya moruz qalir. Bu izotop 40% P~ -pargalanma,

40% e-zabt vo 20% B*-pargalanmaya ugrayir.



B-parcalanmanin baslica xiisusiyyati ondan ibarotdir Ki, bu proses niivo vo elektromagnit
qarsiligh tasirilo deyil, tobiotdoki dord fundamental qarsilighi tosirlorden biri olan zeif garsiligh
tasirlo gedir. Bunun intensivliyi niivo qarsiliqh tasirina nisbaton toqribon 24 tortib kicik oldugundan
B-pargalanma prosesi o-pargalanmaya nisbaton ¢ox yavas gedon prosesdir.

B-par¢alanma niivadaxili deyil, nuklondaxili proses olub tok nuklonun pargalanmasi ila
olagadardir. Bu, elaca do, onunla siibut edilir ki, sarbast halda neytron p-aktivdir vo togribon 11,7
doag.yarimpargalanma periodu ilo asagidaki Kimi pargalanir:

n—->p+e +V
protron pargalanmasinda isa niive daxilinds tok proton asagidaki Kimi pargalanir:
p—on+e +v

Digor torofdon enerji vo impulsun saxlanma qanunlarinin 6donilmasi liglin B-parcalanmada
niivonin qurulusunda miisyyan doyisiklik olmalidir. Bu doayisikliyin miirokkab olub-olmamasindan
asili olarag pargalanma ehtimali miixtolif olur. Bu iso, B-aktiv niivolorin yarimpargalanma
periodunun yuxarida gostarilon boyiik intervalda deyismasina sobab olur.

Belolikla, a-par¢alanma tomiz niivo hadisesi oldugu halda, B-par¢alanma bir torofdon zoif
qarsiligh to"sirilo, digar torafdon niivenin qurulusu ilo slagadar olan daha miirakkab bir prosesdir.
Elaca do, a-pargalanma agir niivalards va bir ne¢o nadir torpaq elementlorinds miisahido olundugu
halda, B-aktiv niivalora A kiitlo adodinin bdyiik qiymatlor intervalinda rast golmok olar.

a-parcalanmadan forqli olaraq pB-pargalanmada niivadan bir deyil, iki zarracik buraxilir. Ona
goro do  B-pargalanmadaki  energetik miinasibotlor  yalniz
parcalanmada ayrilan tam enerji ilo deyil, hom do enerjinin iki
zarracik arasinda paylanmasi ilo miioyyan olunur (niivonin topma
/ enerjisi  ¢ox kicik oldugundan nozors alinmir). Radioaktiv
b parcalanma statistik xarakter dasidigindan hor bir par¢alanma aktinda
0 A tam enerji buraxilan zorrociklor arasinda istonilon nisbotdo paylana

<m 7t bilor. Ona goro do masolon, B pargalanmada buraxilan elektronlarin

Sokil 4.10 kinetik enerjisi 0-dan Ep, qiymotino qodor biitiin qiymatlori ala bilor

(Em par¢alanmanin tam enerjisidir). Cox sayda parcalanma oldugu

halda iso tesadiifi qiymotlor deyil, buraxilan elektronlarin enerjidon asili olaraq miioyyon N(E)

paylanmasi alinar. Bu paylanma B-parg¢alanmada elektronlarin spektri vo ya sadocoa olaraq [3-spektr

adlanir. Niimuno {gilin sokil 4.10-da neytron pargalanmasmin [B-spektri gostorilmisdir. Bozon
miirokkob formali § -spektra rast golmak olur.

Umumiyyatls, B-spektrlorin osas xiisusiyyotlori - paylanma oyrisinin miintozom doyismosi vo
spektrin En, giymotindo kosilmosidir (En enerjisi sorhad enerjisi do adlanir). Hor iki xiisusiyyato
sobob pargalanmada ikinci zarraciklar - antineytrino vo ya neytrino zarraciklorinin buraxilmasidir.

Tarixi olarag, mohz [-spektri izah etmok ti¢in 1930-cu ildo Pauli halo neytrino vo
antineytrinonun kasfindon dordds bir asr avval bu zarraciklorin varligini soylomisdir.

Indi do B-parcalanmanin elementar nozoriyyasino baxaq. Bu nazoriyyani ilk dofs 1934-cii ildo
Fermi kvant elektrodinamikasi ilo oxsarliga gora vermisdir.

Kvant elektrodinamikasinda fotonlarin buraxilib-udulma prosesina elektrik yiikiiniin onu shato
edon sahos ilo garsiligh tosirin naticasi Kimi baxilir. Fotonlar atomda hazir sokilds deyil, buraxilma
prosesi aninda yaranir vo onlarin monbayi elektrik yiiklori olur.

Fermi nazariyyasino gora B-pargalanma prosesing niiva nuklonunun elektron-neytrino sahasila
qarsiligh ta"sirin naticasi kimi baxmaq olar. Nuklon bir haldan basqa hala kegir vo bu prosesdo
elektron-antineytrino (vo ya pozitron-neytrino) yaranir. Yiingiil zorraciklor (B-zorraciklor) monbayi
iso nuklonlar hesab olunur.

B-parcalanmani torodon qarsilighh to"sirin  oldugca zoif olmasma goro bu proseso
hayacanlanmalar nozoriyyasi tisullar totbiq oluna bilir. Homin nozariyyays gors verilmis sistemin
masalon, atom sisteminin baslangic haldan son hala P-kegma ehtimali:




2| e 2 dn
P:7U viHydg (4.20)
olar, yp vo ys - baslangic vo son hallarin dalga funksiyalari, H-kegid bas vermosino sabab olan
hoyacanlanma operatoru, dn/dE- son hallarin sixligi vo dt- hocm elementidir. Bu halda ¥, -
nuklonun baslangic halinin Wy, dalga funksiyasi, Ws= WnsWeV,, burada uygun olarag Wys -
nuklonun son halinin, We-elektronun va W, -neytrinonun dalga funksiyasidir.

Umumi halda yuxarida geyd edilon hor bir zorrocik dérdkomponentli dalga funksiyasi -
bispinor W(W1,¥,,W3,Vs) soklinda gostarilmalidir. Spinorun iki komponenti zarraciyin spin halina,
galan iki komponent iso impulsun (P) verilon qiymotindo enerjinin iki miimkiin qiymatino

E =+VP°c> +m’c* uygun olmalidir. H hoyacanlanma operatoru homin bispinorlarin vo y-
matrisalarin miirokkab kombinasiyasindan ibarotdir. y-matrisalar iso elo operatorlar almaga imkan
verir Ki, bispinorlarin biitiin doérd komponentlorini miioyyan gayda ilo ¢evirsin (enerji vo spini
moalum olan zarraciklorin yox olma va yaranma operatoru).

Dord bispinordan 256 xotti asili olmayan qarsiligh tesir novii almagq miimkiindiir. Lorens
invarianthiq sortina géro bu miqgdar novloer oslindo bes kovariant qarsiligh tosir néviine godor
azaldilir: skalyar (S), vektor (V), tenzor (T), aksial vektor (A) vo psevdoskalyar (P). Bunlardan har

birino hoyacanlanma operatorunun bir formasi uygun golir ki, bu da ciitliiyiin saxlanmas1 (H,) vo

saxlanmamasi (H,) qarsiligh tesirlori {igiin miixtolif olur. Ona gérs do imumi halda (zeif qarsiligh
tosirds ciitliik ganununun pozulmasinin nozers alinmasi) H operatorunu belo yazmagq olar:
5
H =>(CH; +CH))
i=1
burada C; vo C, ciitlilyiin saxlanmasi vo pozulmasina uygun kompleks omsallardir. Bu omsallar
arasinda:

S5
D2AC P +IC =1
i=l

soklinde normallasma miinasiboti vardir. Ona gére do, H operatorunu miioyyen etmok iigiin 19
namolum parametrlori arasdirmaq lazimdir. Bunun tiglin molum eksperimental faktlar azliq edir.
Lakin, zoif qarsiligh tosir nozoriyyassi hagda bazi mithakimolor yiiriitmoklo namolum parametrlorin
saymi xeyli azaltmaq olur. Bunlar1 aragsdirmagq tigiin avvalco B-par¢alanmaya aid bozi miilahizalori
nozordon kegirak.

B-parcalanma ehtimalina gora [ kecidlor icazo olunmus vo miixtolif tortib qadagan olunmus
kegidloro boliiniir. Icazo olunmus B kecidlor ehtimali an ¢ox olan kecidlordir. Qadagan olunma
tortibinin boyiik olmas1 uygun B kecidlorin ehtimalinin nisbaton az olmasini gostorir.

Icazo verilmis kegidloro niivenin baslangic vo son hallarmin (niivonin spini vo ciitlilyii)
Odoyacayi xiisusi sortlor uygun golir. Bu sortlor harokat migdari momenti vo ciitliiyiin saxlanma
ganunlar ilo alagadar olub, icazo verilmis kegidlor {i¢iin segmo qaydalar1 adlanir. Iki név segmo
qaydasi - Fermi vo Qamov-Teller gaydalar1 vardir.

Fermi qaydasina gors icazo verilmis [-kegidlords niivenin momenti va ciitlityli doyismir, yoni
Al=0, Pp/Ps=1. Qamov-Teller qaydasina gora iso homin kegidlordo niivenin ciitliiyii doyismir
(Pp/Ps=1), momentin doyismasi isa:  Al=0, +1 (0-0 kegidlor miistasna olmagla) soklinds olur.

Segmo qaydalar1 ciddi nozoriyyado operatorlarin ¢evrilmo xiisusiyyatlorindon vo miixtolif
moments uygun dalga funksiyalarinin ortoqonalligindan alinir. Lakin bu sortlori sado vo oyani
tisulla da almaq olar. Ciitlilylin saxlanmas1 niivads -parcalanma bas veran nuklonun baslangic vo
son hallarinin dalga funksiyalarinin bir-birino oxsar olmasini (bir-birini 6rtmasini) verir. Momenta
g0ra segma qaydalarini almaq ti¢iin asagidaki mithakimalara baxag.

o-parcalanmada oldugu Kimi p-parcalanma da buraxilan zorraciklor iiciin p<R sorti
Odonilmalidir (bax § 4). Bu sorto gora (B-par¢alanma enerjisi Ex1 MeV olarsa) ¢ =0 alinir. Demali



icazo verilmis kegidlordo B-zarraciklor ¢ =0 momentlorilo buraxilir. 120 hallarinin ehtimali az olub
gadagan olunmus kegidlors aiddir. Onda icazs verilmis B-kecidlar ti¢iin iki varianta baxmag olar:

1) B-zarraciklor (e +Vv va ya e’ +v) bir-birinin oksina yénolmis spinlorlo buraxilir. Onlarin
apardig1 tam moment sifra borabardir. Demali, B~ par¢calanmada niivonin momenti doyismir (Al=0).
Bu hal iso Fermi segmo gaydasina uygundur.

2) B-zorraciklor spinlori eyni istigamotdo buraxilir. Onlarin apardigi tam moment vahido
barabardir. Bu halda nuklonun spininin istigamati torsino ¢evrilir. Onda niivonin momentinin
miimkiin doyigmolari Al=0, +1 olur. Bu hal iso Qamov-Teller se¢cmo qaydasina uygundur.

Tacriiba ilo yoxlamagq mogsadils, aralarinda icazo verilmis kegidlor olan niivalorin spin va
ciitliiklorinin miiqayisasi gostarir Ki, bu hallarda, dogrudan da, Fermi, Qamov-Teller vo ya hor iki
se¢mo qaydasi birlikdo 6danilir.

Zoif qarsiliqh tosir nozariyyasinin yuxarida gostorilon bes variantindan hor biri icazo verilmis
kegidlor {iglin 6zlino moxsus se¢mo qaydasi ilo xarakterizo olunur. Skalyar (S) vo vektor (V)
variantlar1 t¢lin Fermi, tenzor (T) vo aksial vektor (A) variantlar1 tigiin Qamov-Teller segma
qaydalar1 dogru olur. Lakin icazs verilmis kegidlar ticiin psevdoskalyar variant (P) yaramir. Belo Ki,
bu variantda icazo verilmis Kegidlor {igiin segmo qaydasit Al=0 vao ciitliiylin doyisdiyi (Pp/Ps=-1)
sortlordir.

Ovvalca B-pargalanmanin ciddi nozariyyssi ciitlik ganununun saxlanmast miilahizasi asasinda
qurulmusdur. Bu halda qarsiliql tasir orperatoru:

5

H =) CH,

i=1
yani 10 adad haqiqi parametrlorlo verilir. Ogor forz etsak Ki, zaif qarsiligli tasir zaman ¢evrilmasina
gora invariantdir, onda parametrlorin say1 beso qodor azalar. Nozoriyyanin hansi variantinin
haqgigata yaxin oldugunu bilmok ii¢lin homin parametrlorin qiymatini toyin etmok lazimdir. Segmao
gaydasindan malum olur ki, icazo verilmis kegidlor iigiin C,=0. Beloliklo comi dord parametr
(Cs,Cv,Ca vo Cy) galir.

B-spektrin statik xarakterli olmasindan (N(E) miintozom oyridir) alinir ki, iki miimkiin Fermi (S
vo V) vo iki miimkiin Qamov-Teller (T vo A) qarsiligh tosirlorindon horasindon birino iistiinlik
verilmolidir. Bu 0 demokdir ki, dérd miimkiin variantdan yalniz ikisi: ST va ya SA va eloca do, VT
vo ya VA oasas gotiirtilmalidir. B-spektrin formasmin daqiq Oyronilmasindon alinir Ki, miimkiin
kombinasiyalardan ikisi galmalidir: ST vo ya SA.

Nozori variantt birqiymatli segmok tiglin iki imkandan istifads olunur. Birinci qadagan olunmus
kegidlordo B-spektrin formasinin daqiq tohlil edilmasidir. Belo Ki, nazariyyaya gora icazo verilmis
vo gadagan olunmus kegidlor iiciin B-spektrin formasi forgli olmalidir. Ikincisi iso B-pargalanmada
bucaq korelyasiyasinin dyranilmasidir. Nozoriyyadon alinir Ki, B-parcalanma ehtimali buraxilan (-

zorraciklorin impulslar (Iﬁ’e \G) 13V) arasindaki bucaqdan asilidir vo bu asililiq ayri-ayri variantlar

ticin miixtoalif olur.

Xeyli eksperimental naticalorin tohlilindon sonra 1957-ci ildo miioyyon edilmisdir Ki, miimkiin
nazari variantlardan yalniz ikisi: Fermi kegidlori tiglin vektor variant: (V), Qamov-Teller kegidlori
ticiin aksial-vektor variant1 (A) istiinliik togkil edir. Moahz bu orafads (1956-1957-ci illar) ciitliiyiin
saxlanmast ganununun zoif garsiliqh tosirlor {i¢iin pozulmasi miioyyon edilmisdir. Buna ssason -
parcalanma nozariyyasi yenidan islonmis vo natico etibarilo avvalki nazariyysnin asas miiddoalari
(V vo A variantlarinin Gstiinliik toskil etmasi) bir daha tosdiq olunmusdur.

Indi do, B-pargalanma nozoriyyasinin sadelosmis, lakin oyani variantin1 nozorden kegirok. Bu
halda, B-zarraciklor birkomponentli dalga funksiyasi ila tosvir olunur vo hoyacanlanma operatoru
hor hansi bir sabito barabar gobul edilir (H=g). ilk yaxinlasmada, buraxilan p-zorraciklorin niiva ilo
qarsiligh tasirini nozora almamaq olar vo onlar1 tosvir edon dalga funksiyasini miistovi dalga kimi
gotlirmoak olar:
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burada V - pargalanma prosesinin bas verdiyi hocm, P, vo P, uygun olaraq elektron va neytrinonun
impulslaridir.
Ye Vo \, funksiyalar1 niivo oblastinda ¢ox az doyisikliys ugradigindan, bunlar tgtin r=0
noqtasindoki qiymatlori gotiirmoak olar, yoni togriban:
1

v, (0) =y .(0)=—=
Jv
gabul etmak olar.
Onda (4.20) miinasibatindoki inteqral:

P g %! g
j\lsz ydt= VJ. Vs WpdT = v M

olar, burada M = I W Wapdt komiyyati niive matris elementi adlanir, g-sabiti iso B- qarsiliqh tosir

intensivliyini xarakterizo edir. (Kulon garsiligl tosirinds elektrik yiikii oldugu kimi). Bunun qiymati
nazari naticalorin eksperimental faktlarla miiqayisosino gors toyin edilir.

M matris elementinin qgiymoti nuklon dalga funksiyalarinin bir-birinden forqlonmo
doracasindon asilidir. Nuklon hallari eyni oldugda M=1, forqli oldugda M<1 alinir. Lakin gostorilon
forma M matris elementinin on sads formasidir. Umumi sokilda, nozariyyanin har bir variant: iiciin
matris elementinin 6z yazilis formas: olur. Hor bir variantda iso M-in maksimal giymatino |[M[? =1,
ya"ni icazo verilmis kegido, yuxarida gostorildiyi Kimi, segmo qaydalarindan biri uygun golir.

B-spektri hesablamaq {iglin (4.20) ifadesindoki son hallarin sixligini (dn/dE) toyin etmok
lazimdir. Buraxilan zarraciklorin impulslarinin P-P+dP intervalina diison hallarin say1 dn olarsa,
onda e va v zarraciklori ligiin:

4nP>dP 4nP?dP
dIle —_ S 3 S ’ nv — \% 3v
(2nh ) (27 )
22 2
dn=dn_dn, = 16n°P’dP,P dP, e

(2nh)’
V3

E, =E,+E,; dE, =—dE, =dE
oldugundan, neytrinonun (antineytrinonun) kiitlasini

m, =0, e=

> Vo g, =
mc mc

ovazolomoalori gabul etsok:
dn _,m°" , 2 )
d_E = e e(e” -1)%(e,, —€)°de
olar. Onda g miistosna olmaqla, biitiin sabitlori C ilo isars etsok, B-spektr ti¢iin:

W(e)=Cg* | M| g(& —1)%(8m —g)’ (4.21)

alariq. Bu ifados |[M|=1 oldugu hal iigiin (icaza verilmis kegid) eksperimental B-spektrlo yaxsi uygun
golir.

Gostarilon sads nozariyyads niivonin Kulon sahasinin zarraciklars tasiri nozors alinmir. Kinetik
enerjinin kicik qiymatlori ti¢lin bunu nozors aldiqda (4.21) ifadesino B-zorrociyin enerjisi (g) vo

niivonin yiikiindon (Z) asili bir funksiya slave olunur vs ifada:
1

Wi(e)=Cg’ | M ] f(e,2)e(e> - 1) (e, —¢)’



soklindo yazilir. Bu halda niivonin Kulon sahasinin tesiri - parcalanmada enerjisi az olan
elektronlarin sayinin artmasina, B - pargalanmada iso enerjisi az olan pozitronlarin sayinin
azalmasma sobob olur (sokil 4.11). Eksperimental noticalori tohlil etmok iigiin, adoton (4.21)
ifadosinin:

YO g M, o)

g(e’ —1)2

soklindo grafik asilihigindan istifads edilir. Belo grafiklor
Kiirii vo ya Fermi qrafiklori adlanir. icazo verilmis kegidlor
t¢tin homin grafik diizxatli, qadagan olunmus kegidlor
tglin iso oyrixatli almr. Lakin bu grafiklorden istifado
etmoklo icazo verilmis vo gadagan olunmus kegidlori
forglondirmak daqiq olmur. Bunun iiglin A pargalanma
sabiti vo ya T yasama miiddatinin hesablanmis qiymatindon
istifado etmok alverislidir. (4.21) ifadesindon A pargalanma
sabitini

F(e) =

Sokil 4.11 A= j W(e)de = Ag® M| f(e,)
0

soklinda hesablasaq, A = E oldugundan:
T

f(gm)'f = %
g M|
ifadosini alariq, burada A vo B molum sabitlor, f(en)t komiyyatine B-parcalanmanin gotirilmis
yasama miiddoti deyilir. Goriindiiyii kimi bunun giymaoti osas etibarilo |[M|-don asilidir. Icazo
verilmis kegidlor tigiin (|M|=1) f(em)t qiymati kigik, qadagan olunmus kegidlor iigiin iso boyiik olur.
Demoli f(em)t qiymotino goro verilmis parcalanmanin icazo verilmis vo ya hansi tortib qadagan
olunmus pargalanmaya aid oldugunu miioyyan etmak olar.

Belaliklo, B-spektrin vo fr komiyystinin eksperimental qiymatlorinin tohlili B-par¢alanmanin
elementar noazoriyyasinin dogru oldugunu gostordi. Bu, elaco do B-qarsiligh tosir sabiti olan g
komiyyatini qiymatlondirmayos imkan verir. Icazo verilmis kegidlor iigiin |[M|~1 gobul etmokls f vo t
eksperimental qiymotlorino gora:

g=10%Ccm?
tapilmisdir. Bu komiyyotin oldugca kigik olmasi B-qarsiligh tesirin Kulon vo niivo qarsiligh
tosirlorine nisbaton ¢ox zoif olmasini gostarir.

§ 6. B-parcalanmada ciitliiyiin saxlanmasi
ganununun pozulmasi

Uzun miiddat ciitlitylin saxlanmasi ganunu da enerjinin saxlanmasit ganunu kimi universal
ganun hesab olunurdu. Niivo va elektromaqgnit qarsiligl tasirlorindo bu ganunun saxlanmasi
eksperimental olaraq siibut olunmusdur. Zoaif qarsiliglt tasirs, 0 ciimladon, B-pargalanma prosesino
goldikdos iss, burada da homin ganunun dogruluguna sybho edilmirdi. Belo ki, yuxarida geyd
edildiyi kimi, ciitliiyiin saxlanmasi ganunu osasinda islonilmis nozoriyyo eksperimental faktlar:
osason izah edirdi.

Lakin 1956-c1 ildo kosmik siialarin torkibinde kosf edilmis K-mezonlarin xassolorinin
Oyronilmasindo molum oldu ki, bu zorrociklor bozi parcalanma sxemindo ciitliiyii monfi,
basqalarinda isa ciitlityii miisbat zarracik Kimi aparir. Demoli, K-mezonlarin pargalanmasinda ciitlitk
saxlanilmir. K-pargalanma {igiin g sabiti uygun B-par¢alanma sabitino ¢ox yaxin oldugundan, belo



bir forziyyos yiiriidiilmiisdiir Ki, f-pargalanma prosesinda do ciitliik saxlanilmamalidir.

Li vo Yanq gostormislor Ki, ciitlik ganununun saxlanmasina osaslanan [3-parcalanma
nazariyyasi ilo barabar, hamin ganunun pozulmasi asasinda yaranan nazoriyys do eyni naticalors
gotirir. Demoli, 0 vaxta gadar qoyulan tacriibalords ciitliik ganunu heg bir rol oynamirdi. Li vo
Yanga goros, ciitlik ganununun pozulmasini ancaq polyarlasmis niivolorin [-parg¢alanmasinda
miisahido etmak olar. Belos tocriiba 1957-ci ildo Vu tarafindon qoyulmusdur. Bu magsadls, 0 giiclii
maqgnit sahasi ilo polyarlasmis ,7C0%° niivesindon buraxilan pozitronlarin bucaq paylanmasini
Olgmiisdiir. Sakil 4.12-do Vu tacriibasinin Sado sorti sxemi gostarilmisdir. Bu halda olduqca ¢atin vo
miirakkab tacriibonin ¢ox sayda texniki xirdaliglari nozors alinmamisdir.

Burada ¢ox nazik lay (~ 0,05 mm) soklindo B*- radioaktiv »7Co® izotopu (bu izotopun spini vo
magnit momenti boyiikdiir) dairovi coroyanin yaratdigi

giicli H maqpnit sahosinde yerlosdirilir. Homin saha 2;Co®
niivalorini polyarlasdirir.

Bu tocriibasinin naticolorine uygun olarag niivonin spin
istigamotinoe nozoron buraxilan pozitronlarin  bucag
paylanmasi asagidaki kimi ifads olunur:

f(89)=A+Bcos9

burada B#0 amsal olub, pozitronlarin, nisbaton ¢ox sayda,
niiva spininin oks istigamatindo buraxilmasini gostorir. Bu
iso B-par¢alanmada giizgli simmetriyasinin olmamasi vo ya
ciitlik ganununun pozulmas: demokdir.
Gostormak olar ki, ciitlik ganununun pozulmasi ils
et et et birlikdo yiikk qosmasina goéro invariantliq da pozulur.
. Dogrudan da, relyativistik saha nozariyyasindo Lyuders va
Sokil 4.12 Pauli torafindon isbat olunmus CPT teoremi vardir ki, buna
goro tobiot qanunlart C, P vo T kimi ti¢ komiyyetin hasilina géro invariant olmalidir:
CPT=1
burada C - yiik qosmasina gora gevrilmo (zorrociyin antizorraciklo ovoz edilmosi), P - clizgii oks
olmasi (X, Yy, Z koordinatlarinin -X, -y, -z-1o avoz olunmasi), T iso zaman g¢evrilmasidir (t zamaninin
-t ilo avaz olunmast).
Zoif qarsiligh tosirlords ciitlilk ganununun pozulmasi P-invariantligin olmamasi demokdir.

Yoni zoif qarsiligh tosir hamiltonianinda elo (gnlse) tipli hadd olur ki, ¢evrilmado 6z isarasini
doyisir:

P(S,P.)=-S, P,
(giinki X, y, z koordinatlari ~ S_P. ifadosine tok tortibdo daxil olurlar). Bununla borabor hamin hadd
T -¢cevrilmoyo hassas deyildir:

T(S,P.) =S,P,
(ciinki t S, P, ifadesino ciit tortibdo daxil olur). Odur ki:

PT(S,P,)=-S,P,
yoni zaif qarsiliqlt tosir PT ¢evrilmosino goro invariant deyildir. Lakin CPT-teoremino gora PT
cevrilmasi C ¢evrilmosino ekvivalentdir. Beloliklo, zoif qarsiligli tosirdo yiik invariantlig
pozulmalidir.

C invarianth@mn pozulmasin1 halo indiyadok birbasa tocriibalordo yoxlamagq miimkiin

olmamisdir. Bu radioaktiv antiniivalorin § parcalanmasinin tocriibi todqiq edilmasinin miimkiin

olmamas1 ilo olagodardir. Lakin belo yoxlama =n* mezonlarin kaskad parcalanmalarinin
miigayisasindo miimkiin olmusdur:

T —>u e >u e



Bu pargalanmalar da zoif qarsiligh tosirlo bag verir vo miiqayiso p"(e”) vo pu (e”) hallarinda
polyarlasmanin miixtolif oldugunu vermisdir.

Citliyiin saxlanma ganununun pozulmasi neytrinonun kiitlasinin sifra barabar oldugunu hékm
etmaya imkan vermisdir. Bunun {igiin irali siiriilon ikikomponentli neytrino farziyyasina kora (Li vo
Yang, Landau, Salam, 1957) neytrinonun kiitlasi siibhasiz sifra barabar olur. Homin farziyyani balo
izah etmok olar. Deyok ki, har hans1 bir zarraciyin spini impuls istigamatindo yonolmisdir. ©gor
zarraciyin kiitlosi sifirdan forglidirss, onda homin zarracik isiq siirotindon az siiratlo horokot eds
bilor. Bu 0 demokdir Ki, zarraciyin siirotindon bdyiik siiratlo horakot edon koordinat sisteminda spin
impuls istigamatinds deyil, oks istigamoatds yonalmalidir. Ona gora da spini 1/2 vo kiitlosi sifirdan
forgli olan zarraciyin iki polyarlasma hali alinmalidir. Lakin zarraciyin kiitlasi sifra barabar oldugda
0 isi1q siirati ilo horokat etmolidir, ona géra do onu gabaglamag olmaz. Spinin impulsa nozaron
istiqgamotini giizgii oksolmada doyismok olar. ikikomponentli neytrino nozoriyyesindo giiclii
oksolmada, yalniz m,=0 oldugu halda neytrinonun antineytrinoya ¢evrilmasi irali siiriiliir. Belaliklo,
ikikomponentli neytrino forziyyasina gora neytrinonun (vo elaco do antineytrinonun) yalniz bir
polyarlasma hali vardir. B-par¢alanmaya aid eksperimental faktlar gostorir ki, neytrinoda spin
impulsun oksina vo antineytrinoda spin impuls istigamatindo yonoalmisdir.

§ 7. Neytrinonun varhgmm siibut edon tacriibalor

Neytrinonun geyri-adi xassalori (Z,=0; m,=0; pn,=0) hamin zarraciyin tocriibi olaraq miisahido
olunmasini olduqca ¢otinlosdirir. Neytrinonun niive ilo qarsiligh tesir effektiv kasiyinin
qiymotlondirilmosi toqribon 10™* sm? kemiyyatino yaxin olur ki, bu da homin zarraciyin ox six
miihitde (N=10%?sm™) bels sarbast yolunun uzunlugu iigiin:

e=1/nc=1/10% -10* =10%sm =10""km,

Niive maddosindo ise (n=10%sm®)

e=1/nc=1/10%* -10™ =10°sm =10 km
Verir.

Aydmndir ki, neytrino tigiin bu ¢ox kigik effekti miisahido etmok {igiin homin zarraciyin ¢ox
boyiik sel sixligindan istifado etmok lazimdir. Belo boyiik sel sixligi iso ancaq boyiik giico malik
olan boliinmo niivo reaktorlarindan alina bilordi. Belo ki, zoncirvari boliinmo reaksiyalarinin
naticasi olaraq giiclii antineytrinonun varligini siibut edan ilk tacriibalor birbasa deyil, dolay1 yolla
miimkiin olmusdur. Bu tacriibalordon on sadasi ti¢iincii név B-parcalanmadan (e - zobt prosesindan)
istifado etmoklo yerino yetirilmisdir. Belo ki, e - zobt prosesindo niivadon tokco neytrino
buraxildigindan impulslarin saxlanma ganununa gora:

— —

P =P,

v

olur, burada Py =/2M E niivenin topmo impulsudur. Bu sonuncu impulsun qiymatini

6lgmok miimkiindiir vo beloliklo dolayist yolla e - zabt prosesindo buraxilan neytrinonun varligini
stibut etmak vo onun impulsunu giymstlondirmok miimkiin olmusdur.

Neytrinonun varhigmi siibut etmok vo maddo ilo qarsiligh tosir effektiv kosiyini
giymatlondirmak {i¢iin birbaga tocriiba Kruen vo Reynes torafindon 1953-cii ildo qoyulmusgdur. Bu
mogsadlo:

vV+p—on+e’ (4.21a)



reaksiyasindan istifado edilmisdir. Tocriibonin sado sxemi asagidaki kKimidir (sokil 4.13). Tacriiba
qurgusu qalinligi 7 smolan iki p; vo g hadof ¢anlari ilo boliinmiis ti¢ boyiik (1,9 x
1,3x0,6 m3) D;, D, va D3 detektor ¢anlorindon ibaratdir. Hodaf kimi igarisindo kadmium duzu hall
olunmus su, detektor kimi iso hocmi 110 fotogiiclondiricilorlo ohato olunmus sintilyasiya
mayesindon istifado olunmusdur. Neytronlar seli vo y-siialanmadan qorunmag moqsadilo bu qurgu
qurgusun-parafinlo ohato olunmus vo giicli niive reaktorunun yaxinliginda yerin dorinliyinda
yerlosdirilmisdir. Bu halda niivo reaktorundan diison antineytrino hadofin protonu ilo (4.21a)
reaksiyasina girdikdo neytron vo proton omolo golir. Pozitron tez bir zamanda elektronla
anniqgilyasiya etdiyindon iki annigilyasiya y-kvanti yaranir. Bu annigilyasiya y-kvantlar1 {ist-iisto
diisma sxemi ilo qoyulmus D; va D, (vo ya D, vo D3) detektorlart vasitasilo geyd olunur. Sonra,
reaksiyada yaranan neytron protonlarla ardicil toqqusmalar naticasinds yavasiyir, diffuziya edir vo
kadmium niivasi terafinden udulmagla bir nego sart y-kvantlar yaranir ki, bu kvantlar da D; vo D,
(vo ya Dy vo D3) detektorlart vasitesilo geyd olunur. Lakin annigilyasiya y-kvantlarmin geyd
edilmasi ilo udulma y-kvantlarinin geyd edilmasi arasinda miioyyon At gecikmo vaxti yaranir Ki, bu
vaxt1 doyismok miimkiindiir.

Bu qurgunun uzun miiddat islomasi naticasinda (toqribon 1400 saat) miisahido edilmisdir Ki,
detektorda saatda orta hesabla 2,88 + 0,22 impuls geyd edilir. Bu iso antineytrinonun protonla
(4.21a) sxemi ilo qarsiliglh tosirinin effektiv kosiyi tigiin:

c, ~10®sm?

qiymatini vermisdir. Bu qiymat ikikomponentli neytrino nazariyyasinin naticosini tosdiq etmisdir.

Dl Yan ':' n IA Ycd
M, «-AH/\' "/"\\

\ ‘/ \
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D, 1 < Yan Ved fed
M, CdCl,
Ds

Sokil 4.13.



Movzu Ne 11. Y-siialanma. Elektrik va magqgnit Kkegidloari.
Kecidlarin ehtimah. Elektronlarin daxili konversiyasi. Niivo
izomeriyasi. Messbauer effekti.

§ 8. vy - siialanma

y-stialanma dedikds niivonin 6zbasina pargalanmasinda y-kvantlar buraxilmasi ilo gedon proses
diistintiliir. y-kvantlar buraxilmasi prosesinds niiva ¢ox enerjili yuxart hoyacanlanma hallarindan az
enerjili asag1 hallara keg¢ir. Buna radiasiya kegidlori do deyilir. Radiasiya kegidlori birgat (niive
yalmiz bir kvant buraxmagla ssas hala kegir, sokil 4.14 a) vo ya kaskad (niive ardicil kegidlords -
kvantlar buraxaragq osas hala kegir, sokil 4.14 b) kecidlor ola bilar. y-siialanma fiziki mahiyyot
etibarilo niivo mongali yiiksoktezlikli elektromagnit siialanmasindan ibarotdir. Niivadon buraxilan y-
kvantlarin enerjisi, adoaton, 10 keV-lo 5 MeV intervalinda olur.

E,— T=2
E——— T=1 Yo
Y E, - —1
0 7777777777777777 T=0 0 y7zzzzzzzzzzzzzy T=0
a) b
Sokil 4.14

Homin enerji (E,) radiasiya kecidi bas veran saviyyslorin enerjilori forqina (AE) gors toyin
edilir. y-stialanma tigiin enerji vo impulslarin saxlanmasi qanunlarindan:
-~ - = E
E=E +Ty vo 0=P +Py; \PA:%
yazmaq olar, burada Ty vo Py uygun olarag niivonin topma enerji vo impulsudur. Buradan Ty
enerjisini qiymotlondirmak olar:
2 2
L S o
2M ¢ 2Mc

Ogor E~0,1-1 MeV olarsa, onda kiitlo adadi A~10? olan niivs iiciin Ty~0,1+10eV~(10°+10°)E
olar. Goriindiiyti kimi, y-kvant niivonin hayacanlanma enerjisinin osas hissasini aparir. Niivonin
enerji soviyyslori diskret oldugundan y-stialanma spektri diskretdir.

Niivo hayacanlanmis halda miixtolif soboblordon, masoalon, o vo ya B-parcalanma naticosindo
alina bilor. o-pargalanmadan sonra niivo adoton asagi hoyocanlanma hallarinda oldugu {igiin
buraxilan y-kvantlarin enerjisi az olur (E,<0,5 MeV), B-par¢alanmadan alman qiz niivoden
buraxilan y-kvantlarin enerjisi nisbaton ¢ox ola bilar (E,=2+2,5 MeV). Bu onunla slaqodardir
ki, B-pargalanma ehtimali a-par¢alanmaya nisbaton enerjidon zoif asilidir.

Umumiyyatlo, o vo p-parcalanmadan alnan qiz niivelordo hoyacanlanma enerjisi az
oldugundan, nuklon buraxilmasina kifayot etmir. Bu halda niivonin hoyacanlanma enerjisi praktiki
olarag tamamils y-giialanmasi ilo verilir. Bu vo ya digar sabablordon niivonin hayacanlanma enerjisi
nuklonun olaga enerjisindon boyilik ola bilor. Bununla bels, agor miiosyyon gadagan olunma
sortlorina gora nuklon buraxilmasi ¢atinlogsmisso, onda asas proses, yens do, y-siialanma olmalidr.

Niiva y-slialanmasi ayri-ayr1 nuklonlarin elektromagnit sahasilo qarsiliqh tesirilo slaqadardir.
Lakin B-pargalanmadan forqli olaraq y-siialanma nuklondaxili proses deyil - niivodaxili prosesdir.
Enerji vo impulsun saxlanma ganunlarina gors izoloedilmis tok nuklonun y-kvant buraxmasi va
udmas1 miimkiin deyildir. Niive daxilinds is9, alave impulsun basqa nuklonlara verildiyina gora, bu

> (E, >>Ty olur).



hadiso miimkiin olur.

Yuxarida gostorildiyi Kimi, y-aktiv niivolorin yasama miiddsti o vo B-aktiv niivalorinkino
nisbaton ¢ox kigikdir. Bu onunla slagadardir ki, y-siialanmaya sobab olan elektromagnit qarsiligh
tasir intensivliyi zaif qarsiliglt tosirs nisbaton ¢ox boyiik, niive qarsiligh tasirine nisbaton iso comi
bir ne¢a tortib kigikdir. Digar torafdon, y-siialanmada B-par¢alanmadan farqli olaraq iki deyil, yalniz
bir zarracik (y-kvant) buraxildigindan, yasama miiddatinin kegid enerjisindon asililigi ¢ox koskin
deyildir.

Basqa zorraciklorden forgli olaraq y-kvant ti¢iin orbital moment anlayis1 yoxdur. Bunun iki
sobabini: y-kvantin siikunat kiitlasinin m, =0 olmasini va spinin sifirdan farqli olmasini (y-kvant

tiglin S,=1) gostormok olar. Belaliklo, y-kvant iigiin orbital ¢ adadinin miiayyen qiymatlorins uygun
S, P, D va s. hallar1 yoxdur. Lakin y-siialanma prosesi ilo alagadar niivads bas veran miirokkob
elektromaqnit proseslarini tosvir etmak moaqgsadilo homin hallarin analoglarindan istifads olunur Ki,
bu da multipollar adlanir. Yoni, elektromaqgnit sahasinin multipolu dedikdo miioyyon tam L-
momenti vo miioyyon P ciitlityo malik sarbast yayilan sahonin hali nozards tutulur. Yoni, sorbost
kvant ticiin tam momenti L=1,2,3... olan hallar miimkiindiir. Hor bir tam moment {igiin iso ciitliiyti
miisbot vo monfi olan iki hal olmalidir. Belaloiklo y-kvant ii¢iin verilmis tam moment (L) vo
ciitliiklo tosvir edilon hal xiisusi név multipol adlanir. L=1 olan siialanma dipol, L=2 kvadrupol,
L=3 oktupol va s.olur. Bunlardan har biri moxsusi bucaq paylanmasi ilo xarakterizo olunur.
Miixtalif multipol y-kvantlar niivonin damci1 modelins asason niivo mayesinin miixtslif: elektrik (E1
- dipol, E2 - kvadrupol va s.) vo magnit (M1-dipol, M2-kvadrupol va s.) "rogslori" naticosindo bas
verir. Birinci nov proseslor niivoda elektrik yiiklorinin paylanmasinin doyismosi, ikinci nov
proseslar iso spin va orbital magnit momentlorinin uygun doyigmaesils slagodardir.

Indi do y-siialanma ehtimali vo secmo qaydalarii nazorden kegirak. Elektromagnit qarsiligl
2

tosir sabiti ¢cox kicik oldugundan (o :;— zé <<1) radiasiya kecid ehtimalini hoyacanlanma
c

noazariyyesi isullari ilo hesablamaq olur:
, dn
dE
burada M :Iw:H'wbdr - elektromagqnit sahesinin elektrik yiiklori vo magnit momentlorinin H'

P=2" M
h

. . . . . n < . . o
garsiligli tosir hamiltonianinin matris elementi; aE son hallarmn sixlig1; y, vo vy, niivonin uygun
olaraq son vo baslangic hallarinin dalga funksiyasidir.

Kvant elektromaqnit nozoriyyasi H va g—g tigiin diizglin ifadolor alinmasina imkan verir. Ona

goro do, y, vo vy, funksiyalarini toyin etmok {iglin niivenin hor hans1 modelinden (maesalen, ortiik

modelindon) istifado etmoklo P komiyyotini qiymotlondirmok olar. Ilk yaxinlasmada homin
nazariyyanin naticolorini asagidaki kimi izah etmok olar.

Horoakatds olan yiiklorin siialanma sahasi (elektrik multipolu) sferik funksiyalar sirasi soklinda
gostorilo bilor. Koordinat vo bucaglardan asililigi nozors almasaq, onda birinci hadds (bu dipol
stialandiricist vo L =1 olan kvanta uygundur) R/A vurugu qalar (burada R-niivenin radiusu, % -

buraxilan sitialanmanin dalga uzunlugudur). Onda siranin ikinci haddino (R/?L)2 vo L-ci haddina

(R/?&)L vuruqlart uygun olar. Lakin y-kvantin adi enerji giymatlori iig¢iin (E,=1 MeV) A>>R

oldugundan, hamin sira siiratlo yigilan olur. Bu halda P kecid ehtimali A kiitlo adadi vo E kegid
enerjising asagidaki kimi:

PL . (R/K)ZL ~ A2L/3E2L
miitonasib doyisir. Demoli, L bir vahid artdiqda siialanma intensivliyi P, /P, ~(R/X)’ ~10° dofo



azalir. Buradan goriiniir ki, kegid ehtimalina halledici pay1 siranin birinci haddi verir.
Eyni miilahizoni magnit multipollar1 {igiin do yiiriitmok olar. Lakin eyni L giymatlori {igiin

maqgnit stialanmasinin intensivliyi elektrik siialanmasina nisbaton (d/ p)z qadoar az olur (burada d vo
u niivenin uygun olaraq elektrik vo magnit momentloridir). Bu elektrik vo magnit kegidlori ti¢iin H'
komiyyatinin miixtolif olmasi ilo slagadardir. Birinci halda H'-in ifadssine elektrik momenti, ikinci
halda iso magnit momenti daxil olur. (d/u) ifadesi (A=10” oldugda) toqriban asagidaki qiymoti

alir:
2 2
eR :(MNch 107 - 10°
eh/Mc h

Le vo Lpy odadlorinin qgiymatlor ¢oxlugu horakot migdart momenti vo ciitliiys gora se¢mo
gaydasindan alinir. Birinci qaydaya gora:
I, -I|<L<
olmqlldlr, burada, Iy va Is -niivenin uygun olaraqg baslangic va son hallarinin momentlaridir.
Ikinci qaydaya gora:

I, +1,

P, . -
“h (b v b= (1)
p - D p D

olmalidir, burada Py va Ps - niivanin uygun olaraq baslangic va son hallarinin ciitliikloridir.

Bu miinasibatlordon alinir ki, masalon, E1 kecidi ciitliiklori miixtolif, M1 kecidi iso ciitliiklori
eyni olan niivo hallar1 arasinda miimkiin olur. Hor iki hal iiglin AI=0, +1  (0-O ke¢id miistosna
olmagla) olmalidir.

Ciitliiys goro segmo qaydast:

M = J.‘V:H'Wbdr
matris elementinin qurulusu ilo slagadardir. Masalon, E1 ke¢idi ti¢iin H' ifadasino elektrik dipol
momenti daxil olur ki, bu da koordinatlarin inversiyasinda 6ziinii polyar vektor kimi aparir. M1
keg¢idi tigiin iso H' ifadasins aksial vektor xassasina malik olan magnit momenti daxil olur.

Elementar nozoriyyadon alinir Ki, y-aktiv niivolorin © yasama miiddati multipollugdan vo dalga
uzunlugundan (va ya y-kvantin enerjisindon) asagidaki kimi asilidir:

—_— oo 1 1(RY”
a) EL elektrik multipol kegidlori tigiin: — ~—| —
T, AU

1 1(R 2(L+1)
b) ML magnit multipol kegidlori {i¢lin: — ~ %(%j
T

Bu ifadslorden goriiniir ki, multipollug yiiksok olduqca 1, -in enerjidon asililigr kaskin olur vo

yiiksok multipollu kegidlor qadagan olunmus olur. ©n ¢ox icazs verilmis kegid elektrik dipol kegidi,
bundan sonra golon kegidlor elektrik kvadrupol vo magnit dipol kegidloridir.

Aydindir ki, multipollug niive soviyyslorinin spin va ciitliiklorindon asilidir. Sakil 4.15-do iki
niimunovi hallar gostorilmisdir.

a) sxeminda ciitliik doyismir, momentlorin doyismasi iso 1
vo 2 ola bilor. Buna uygun kec¢id E2+M1 multipol qarisigi
EM1 Fl olmalidir vo har iki multipol kvantlar berabor intensivliklo

I i stialanmalidir;
l 32 l 32 b) sxemindo yekun siialanma E1+M2 multipol qatisigindan
a) b) ibarat olmalidir. Bu halda M2 kecidi E1 kegidino nazaron ¢ox
Sokil 4.15 gadagan olundugu tigiin praktiki olaraq nazors alinmaya bilor vo
kegid tokco E1 ilo bas verar. Sokil 4.16-da ardicil (kaskad) y-
kegidlora niimune gdsterilmisdir. Bu halda s3J™*° (yod) izotopunun B -parcalanmasi béyiik ehtimalla

12 12"
| |




54X (ksenon) izotopunun 6" iigiincii hoyocanlanma soviyyesino bas verir. Niivo homin
soviyyadon osas soviyyoys miixtolif variantlarda - birbasa E6 kvanti buraxmagdan baslamis,
miixtolif kaskad kegidlora qodor, masolon:
6" —5—2 ——0
sokilli kega bilar. Lakin an boyiik ehtimalli ke¢id minimal multipolluga uygun olan kegid oldugu
ticiin, bu halda, sxemada gostarildiyi kimi, praktiki olaraq yalniz E2 kegidlori, yani:
6" >4" >2" >0"

= E, E,

olmalidir.

Bozi hallarda y-stialanmasi yiiksok multipollugla
gadagan olunmus vo az kec¢id enerjisino malik gox
B o7 boyiik yasama miiddati ilo Xarakterizo olunan y-aktiv
niivoloro  rast golmok olur. Belo ¢oxyasayan
L9 6* hayacanlanmis niivo soviyyolori metastabil soviyyolor
| vo uygun niivo hallar1 izomerlor adlanir. Ik dofs bu
E2 hadiss O.Qan terafindon (1921) ¢ Th** izotopunun p-
l N parcalanmasindan alinan o;Pa®®* niivesindo  kosf
1,2 | 4 edilmisdir. Qan, hamin niiva {iglin iKi yarimpargalanma
E2 periodu (6,7 saat vo 1,22 doq) mioyyon etmisdir.
| . Lakin izomeria hadisasini otrafli olaraq 1.V.Kurgatov
0,54 | 2 vo S. (1935) siini almmus radioaktiv niivelorda
E2 Oyronmislor. Bu magsadlo tobii qatisigdan ibarat olan
' brom elementi (:Br'® vo  3sBr®Y) neytronlarla
siialandirilmis vo reaksiya noticosindo radioaktiv 35Br®
Vo 35Br82 izotoplar1 alinmigdir. Lakin bu izotoplarin -
Sokil 4.16 parg¢alanmasinda iki deyil, ii¢ mixtolif
yarimparcalanma periodu (18 doq: 4,4 saat vo 34 saat)
alimmigdir. Belolikls, iki izotopdan birina iki yarimpargalanma periodu uygun golmolidir. Hansi
izotopa vo hansi periodlarin uygun goldiyini miioyyan etmok {iciin bu dofs tobii brom elementi y-
kvantlarla siialandirilmis vo reaksiyada radioaktiv 3sBr’® vo 3sBr izotoplari alinmisdir. Yenidon bu
izotoplarin B-parcalanmasinda ii¢ miixtolif yarimpargalanma periodu (6, 4 doq: 18 doq vo 4,4 saat)
ml’jsg/yan edilmisdir. Iki reaksiyanin noticosini miiqayiso etdikdo - 18 doq vo 4,4 saat periodlarinin

3sBr izotopuna aid oldugunu gdstormak olar.
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iki yarimparcalanma periodunu 35Br® izotopunun iki miixtolif izomer halda - osas vo
uzunyasayan (metastabil) hoyacanlanma hallarinda alinmasi ilo izah etmok olar. Oyanilik tigiin sokil



4.17-do homin izotopun pargalanma sxemi gostarilmisdir.

Sxemdon goriindiiyii kimi, 3sBr®® izotopu iigiin metastabil soviyys alindigindan osas hala kegid
sxemada gostarilon iki miixtalif yolla (I va I) bas vera bilar. | kegidinda niive tez bir zamanda (~10
san) osas hala kegir vo buradan ;=18 doq periodla B-parcalanmada ,,Kr®® izotopuna cevrilir. Il
kecidindos iso niiva, avvalca, tez bir zamanda +:Br% metastabil (uzunyasayan) hoyacanlanma halina,
sonra bu haldan t,=4,4 saat periodu ilo osas hala kegir vo yenidon B-pargalanma ilo . Kr®

izotopuna cevrilir. Ona goro do Il ke¢idindo B-parcalanma 1,=4,4 saat periodu ilo xarakterizo
olunmalidir. Lakin her iki halda B-parcalanma 3sBr® niivesinin osas halindan bas verdiyinden, B-
spektrlar eyni olmalidir.

Hal-hazirda izomeriya hadisasi miikommol dyronilmisdir. Izomeriya hadisasina sabab, niivenin
osas hali yaxmliginda boyiik moment forqi ilo (Al>4) miioyyon olunan enerji saviyyalarinin
alinmasidir. Yuxarida gostorildiyi Kimi, bels saiviyyolordon y-kegidlor az ehtimalla bas verir, yoni
hamin soviyyalor metastabil olurlar. Lakin y-kecidlorlo metastabil hoyacanlanma soviyyslaordon
niivonin ¢evrilmosi yegano hadiso deyil. Homin soviyyolordon niive a, f -parcalanmalara vo S.
ugraya bilor. izomeriya hadisoesi, hatta, niivelorin spontan boliinmasinde do miisahide olunur. Buna
misal olaraq Am?*? niivesinin iki yarimparcalanma periodu ilo spontan bdliinmasini (metastabil
haldan T1,=1,4-10%san va asas haldan T1,=10° il periodla) gdstormok olar.

Izomer hallarmn nisbaton bdyiik yasama miiddetina malik

N, olmasi naticasinda, buna uygun niivalor, A vo Z odadloari eyni,
(’)Vg | lakin kiitlosi (M), spini (1), ciitliiyii (P), izospini (T), yasama
' 7 miiddati (1) miixtolif olan yeni niivo xassolorino malik olur.
0,5 Gostormoak olar ki, izomeriya heg do tosadiifi hadisa deyildir.
il 7 Hal-hazirda yiizo yaxin uzunyasama miiddoatino malik izomer
’ niivolor miioyyon edilmigdir. Bu niivolorin nuklonlarin
0,3} sayindan asili olaraq paylanmasi maraqlt qanunauygunluglara
gotirir.

0,21 On c¢ox izomer hallar A kiitlo adoadi tok olan niivalords,
0,1+ nisboton az sayda tok-tok niivolordo vo nadir halda ciit-ciit

niivolordo miisahido olunur. ©gor A kiitlo ododi tok olan
izomerlori niivadoki protonlarin (vo ya neytronlarin) sayina
goro paylasdirsaq, onda sokil 4.18-do Qostorilon koskin
Sokil 4.18 astliliglar (izomeriya adaciglari) alinar. Bu asililiglar niivenin
ortik modelino goéro izah olunur. Homin modelo gors
izomeriya hallart sehirli ododlorin (50, 82, 126 vo s.) yaxinliginda alinmalidir. Dogrudan da,
izomeriya adaciqlart mohz bu oblastlarda alinir.
y-stialanmadan basqa, niivalorin hoyacanlanma enerjilori daha bir mexanizmlo - konversiya
elektronlarin buraxilmasi ilo verila bilor. Buna daxili konversiya hadisasi deyilir vo bu proses vy-
stialanmaya konkuruent proses kimi meydana ¢ixir. Nozariyyoadon alindigina goro, daxili konversia
prosesindo niivonin hoyocanlanma enerjisi birbasa orbit elektronlarina verilir. Notico etibarilo
enerjisi asagidaki Kimi toyin edilon monoenergetik elektronlar buraxilmalidir:
Te=E-Ik
burada E - niivo kegid enerjisi, I - iso K elektronlarin ionlagma enerjisidir. Lakin E<Iy olarsa, onda
konversiya hadisasi K — elektronlardan miimkiin deyil, bu hadiso L-elektronlardan vo s. miisahido
oluna bilor. Konversiya elektronlarinin monoenergetikliyi, onlar1 B-pargalanma elektronlarindan
forqlondirmaya imkan verir. Masalon, niimuns tigiin sokil 4.19-da konversiya elektronlarina uygun
kaskin maksimumlarla birlikdo xarakterik B-spektr gostorilmisdir.
Homin B-spektrds alinan ensiz piklor qiz niivonin hoyacanlanma soviyyalarine uygun golir. Bu
halda K,L,M orbitlorina uygun konversiya piklori askar olunur. Homin piklor arasindaki mosafaya
gora konversiya hadisosinin hansi elements aid oldugunu miisyyan etmok olar.
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Daxili konversiyada konversiya elektronlarindan slave, yuxari orbit elektronlarinin K, L va s.
orbitlordoki  bos yerloro ke¢gmosindo  buraxilan

Ne» kteristik rent iial loco do Oj
o K xarakteristik rentgen siialanmasi ve eloco do Oje
"’S“’“é o elektronlar1  (atomun  hoyocanlanma  enerjisinin
i birbagayuxari orbit elektronlarina verilmasi noticasindo)

miisahids oluna bilar.

3t Daxili  konversiya  hadisasinin ~ mexanizmini
nozordon kecirok. Bu prosesdo niivodon buraxilan y-
2F kvant ani olaraq atomun ortiik elektronlari torafindon
udulur. Maraqli cohat ondan ibaratdir Ki, bu hadiso asas
1k etibarilo real kvantlarla deyil, virtual adlanan kvantlarla

bas verir. Belo kvantlar ii¢tin enerji ilo impuls arasinda
. . . . diizgiin asililiq olmur, yani E=cK olur. Virtual kvatlarin
0 0,2 04 06 T,Mey mimkin olmasi iso geyri-miioyyonlik prinsipilo
. olagodardir. Belo kvantlar monbadon ¢ox yaxin
Sokil 4.13 moasafolordo vo ¢ox qisa miiddotde movcud ola bilor.
Prosesin virtual kvantlarla bas vermasi forziyyasini yoxlamaq ii¢iin belo bir miilahizo yiiriitmok
olar. ©gor daxili konversiya prosesi virtual kvantlarla bas verirss, onda niivo xarici elektronlardan
azad oldugu halda y-siialanma intensivliyi doyismomalidir. Yani virtual kvantlarla bas veran
konversiya hadisasi y-siialanma ilo konkurent deyil, paralel prosesdir. Olbatto, elektronlarini
tamamilo itirmis niivonin y-stialanmasini miisahido etmok texniki olaraq ¢ox ¢otindir vo indiyadok
mimkin olmamusdir. Lakin bu hadisonin nozori hesablanmasi miimkiindiir vo alinan naticolor
eksperimentla 0 daracada yaxsi tasdiq olunur Ki, prosesin virtual kvantlarla bas vermasina heg bir
siibho galmur.

Virtual kvantlar farziyyasi 6ziinii xiisusilo 0-0 kegidlari {igtin dogruldur. Bu kegidlar niivonin
osas vo 1-ci hoyocanlanma hallarmnin spinlori O oldugu halda bas verir. Ogor niivo 1-ci
hayacanlanma soviyyasindadirsa, onda hamin niiva osas hala y-kvant buraxmagla ke¢o bilmoz.
Ciinki, bu halda multipolu EO olan kvant buraxilmalidir (real halda EO multipollu kvant olmur).
Lakin virtual kvant iigiin belo mohdudiyyst yoxdur, yoni ciitliiyli miisbot vo momenti sifir olan
virtual EO - kvant miimkiindiir. Mohz, homin kvant daxili konversiya ilo niivonin hayacanlanma
enerjisinin alinmasini tomin edir. Belo konversiya isa 0-0 kegidi adlanr.

Daxili konversiyanin intensivliyi o daxili konversiya omsali ilo xarakterizo olunur. Bu omsal
konversiya elektronlar sayinin buraxilan y-kvantlarin sayma nisboti Kimi toyin edilir:

Ne
o=—S=0a,+0, +0y+..
Y
burada o, K - ortiiyiinden bag veran parsial daxili konversiya omsali, o; L ortiiyiinden va s. olur.
Nozoriyyodo konversiya omsalinin bir sira parametrlordon koskin asililigi  alimir. Bu
parametrlor: E-kecid enerjisi (E artdiqca o azalir), niivonin Z sira ndmrasi (Z artidqca o artir)
konversiyanin bag verdiyi elektron ortiiyl (Ortiiylin radiusu artdiqca o azalir), konkurent y-
stialanmanin multipollugudur (multipolluq artdiqca o artir).
Niivonin hoayacanlanma enerjisi:
E>2mec’=1,02 MeV

olarsa, onda elektron-pozitron ciitii yaranmasi ila bas veran ciit konversiyas: miimkiindiir. Bu halda
niivonin buraxdig virtual kvant elektron-pozitron ciitiine gevrilir. Aydindir Ki, ciit konversiyasinin
atom elektronlari ilo heg bir alagasi yoxdur, belo konversiya elektronsuz niivads do bas vers bilar.
Bu n6v konversiya moxsusi o omsali ilo xarakterizo olunur:




burada N - yaranan konversiya elektron-pozitron ciitlorinin sayidir. Niivonn hayacanlanma enerjisi
artdiqca ciit konversiyasinin nisbi ehtimali artir.

Daxili  konversiya hadisosinin ~ dyronilmosi  niivo  enerji  soviyyslorinin ~ mixtalif
xarakteristikalariin toyin edilmasi tiglin xiisusi shomiyyat kasb edir (saviyyanin enerjisi konversiya
elektronlarinin enerjisina, harokot migdari momenti iso konversiya omsalina gérs va s. toyin edilir).

Niivonin qeyri-stabil soviyyslorinin xarakteristiklarini toyin etmok ti¢iin alverisli tisullardan biri
niivo kaskad y-stialanmasinda bucaq korrelyasiyasinin dl¢iilmasidir. Bucaq korrelyasiyasi dedikdo
kaskad y-kvantlardan birininin impulsunun o biri kvantin (adoaton avvalkinin) impulsuna nazoran
N(8) bucaq paylanmasi nozards tutulur. Demali, korrelyasiya tacriibasinds iist-iisto diisma sXeminin
komayilo ardigil buraxilan iki kvantin, bunlarin impulslari arasindaki bucagdan asililigini 6lgmok
lazimdir. Homin asililiq elektromagnit siialanma nozariyyasindon alinan bels bir halla slagadardir
ki, y-kvantin tam momentinin impuls tizro m proyeksiyasi yalniz m=z1 (# vahidlorila) qiymatini
ala bilor. m=0 giymati iso, eletromagnit dalgalar1 enino dalgalar oldugu iiciin istisna olur. Ona gora
do, ogor niive momenti sifra borabar olan soviyyadon y-kvant buraxirsa vo bu kvant miioyyon
istiqgamatdo geyd olunursa, onda asagi halda niivo momentinin homin istiqgamatdoki proyeksiyasi
yalniz £1 giymatine malik olmalidir. Bu isa 0 demokdir Ki, niivo fozada xaotik deyil, miioyyon
istigamatdo yonolmoli vo homin niivodon kaskad kvantlarinin buraxilmasi istigamotdon asili
olmalidir. Bucaq korrelyasiyasi, ardicil olaraq pargalanmaya moruz galan soviyyalorin
momentlarindon ciddi asilidir. Korrelyasiyanin formasina goro buraxilan kvantlarin noviinii
miioyyon etmak olur. Lakin bucaq korrelyasiyasi kvantin ciitliiyiindon asili deyildir. Korrelyasiyani
6lgmoak tiglin niivenin araliq soviyyasinin yasama miiddoti ¢ox az olamdir ki, ikinci kvant geyd
edilon miiddatds niivenin miioyyan istiqgamotds yonalmasi pozulmasin.

Korrelyasiya eksperimentlorinda bir sira niivalarin hayacanlanma hallarinin magnit momentlori
Ol¢iilmiisdiir. Bu eksperimentin ideyasi1 ondan ibarotdir ki, iki ardicil kaskad kegidlori arasinda
hayacanlanmis niivenin spini yiiksoktezlikli sahoa vasitasilo rezonans "gevrilmoya" ugrayir (bax F.

+

I, § 5). Mosalon, bu fisulla 4sCd™! niivesinin  xarakteristikasi % olan 1-ci hayacanlanma

soviyyesinin magnit momenti ol¢lilmiis vo - 0,78 p, qiymoti alimmusdir. y-y korrelyasiyasi ilo
birlikda (B-y), (a-y) korrelyasiyalar1 va s.do dlgiliir.

§ 9. Messbauer effekti

Yuxaridaki mithakimoalords niivonin enerji soviyyasi {i¢lin tamamilo miiayyan bir enerji qabul
edilirdi. Lakin, geyri-miioyyonlik prinsipino géro soviyyonin t yagama miiddoti enerjinin AE geyri-
mioyyanliyini toyin etmolidir, yoni:

AE-t=h

Yalniz asas hal ti¢iin t—o oldugundan AE=0 vo demoli hamin saviyys miioyyan bir enerjiya
malik olur.

Hoyacanlanma soviyyasinin enerjisindoki geyri-miioyyanlik niivonin homin soviyyadon osas
hala kecdikdo buraxilan y-siialanmanin geyri-monoxromatik olmasma gotirir. Bu qeyri-
monoxromatikliyi homin siialanmanin Q tobii eni adlandirirlar. Adoton Q<<E olur (E soviyyonin
enerjisidir). ©gor, Q daqiqliyi ilo 6l¢lilma tisulu miimkiin olsaydi, onda enerji Q /E ils toyin olunan
¢ox boyiik nisbi daqiglikls 6lgiilordi. Bu iso y-siialanmanin rezonans udulma tisulu ilo miimkiin ola
bilor. Rezonans udulma tisulu prosesinin mahiyyasti ondan ibaratdir Ki, asas halda olan niivani, eyni
ndv niivonin hayacanlanmig haldan osas hala kegdikdo buraxdigi y-kvantlarla siialandirdigda, heg
bir olava enerji itkisi olmadigi halda, hoyacanlanma ¢ox bdyiik ehtimalla bas verar. Bu prosesi,
verilmis monbanin y-siialanmasinin hamin maddoadan olan I6vhadon kegmasini dyronmakls, asan
miisahido etmok olardi. Lakin axir vaxtlara qodor rezonans udulma prosesi ancaq Q eni kifayat
godor boyiik olan xotlor {iglin miimkiin olmusdur. Bunun sobobi odur Ki, buraxilan y-kvant E
hoyacanlanma enerjisini tam aparmir, impulsun saxlanma ganununa goérs, homin enerjinin bir



hissasini nilvonin topmasina sarf edir. Onda buraxilan y-kvantin enerjisi:
E,=E-Tn<E
olar, burada Ty - niivenin topma enerjisidir. Buna gora do, rezonans alinmasi ii¢iin, udulan kvantin
enerjisi:
E =E+2T\>E

olmalidir, burada Ty udulan y-kvantin niivoys verdiyi topmo enerjisidir. Belaliklo, verilmis niivo
tictin eyni hallarin buraxilma vo udulma xatlari bir-birindon 2Ty qodar siirlismiis olur.

Niivonin topma enerjisini y-kvantin buraxilmasi prosesinds impulslarin saxlanma ganunundan
almaq olar:

2 2 2
PPy Ty o o B
2My  2M ¢ 2M,c

burada Mp-niivenin kiitlasidir. Aydindir ki, rezonans udulma olmasi iigiin niivonin topma enerjisi
xottin Q enindon kigik olmalidir:

(4.23)

Tn<T (4.24)

Adi optik rezonans fluoressensiyasi ti¢lin bu sort ¢ox yaxst Odonilir. Niivo siialanmasina

goldikds isa y-kvantin enerjisi bir nega tortib optik fotonun enerjisindon boyiik oldugundan, (4.24)

sorti ciddi olaraq ddenilmir. Masolen, 2sFe®’ izotopunun 1-ci hoyscanlanma seviyyesinin enerjisi
14 keV vo y yasama miiddati tagriben 10 ”san-dir, onda xattin eni:

r _n ~10%eV
T

v niivonin topms enerjisi (4.23) miinasibatindon:

Tn=107%eV
alinir. Demoli, topmo enerjisi xottin enindon toqribon bes tortib boyiikdiir. Belo goriiniir Ki, bu
soraitdo heg bir rezonans udulma mimkiin deyildir. ©sl hogigatds ise, miioyyon ehtimalla, az da
olsa rezonans udulma miisahidos edilir. Bu onunla slagadardir ki, buraxilan (vo ya udulan) xottin D
real eni tobii Q eni ilo deyil, atomlarin istilik horokatilo olagodar olan dopler siiriismosi ilo toyin

olunur:
D=21/TNkT0

burada T°-buraxici (uducu) maddonin temperaturudur. Otaq temperaturu iiciin (T°=300°K,
kT=0,025 eV):
D=2,107-0,025 ~10%eV

olur. Demali, D>Ty oldugu tiglin, doppler effektino gora genislonmis buraxilma vo udulma xatlori
mioyyan qadar bir-birini 6rtor vo ona gora do miioyyan ehtimalla rezonans udulma prosesi miimkiin
olar. Lakin bu effekt, xattlorin bir-birini 6rtdiiyii kicik oblastin sahasino uygun golon gox az sayda y-
kvantlar ii¢lin alinir. Xotlorin ortiilmo oblastin1 buraxilma xottinin doppler genislonmosi hesabina
artirmaq olar. Bunu, masalon, monbani siiratlo horokot etdirmoklo almaqg olar. Lakin bu halda
rezonans prosesinin geyd edilmasi xottin doppler eni ilo toyin olundugundan, nisbi daqiqlik (D/E)
¢ox az olur.

1958-ci ilds alman fiziki Messbauer y-siialanmanin ¢ox bdyiik ehtimalla rezonans udulmasini
tomin edon mithiim bir kosf etmisdir. Bu kosf sonralar niivo fizikasinda Messbauer effekti adi ilo
mashur olmusdur. Homin effekto gatiron prosesi izah edok. Messbauer y-xattlorin bir-birini qismen
ortmoasi ilo rezonans udulma prosesini dyronarkon monboni va uducunu soyutmagla D enini
azaltmagi qorara almigdir. Bu halda, aydindir ki, rezonans effekt azalmali idi. Lakin, miioyyan
temperaturdan asagi diisdiikdo effektin birdon-bira ¢ox boyiik ehtimalla artmasi miisahido
olunmusdur.

Bu noticoni izah etmok {igiin Messbauer belo miilahizo yiiriitmiisdiir ki, miioyyan soraitdo (az
ke¢id enerjisi vo kristalin temperaturu Debay temperaturundan asagi oldugda) y-kvantin
buraxilmasinda impuls va topma enerjisi atomun kristallik qofasin diiylinlorindon qopmasi vo ya



kristalin enerji halinin doyismasino deyil, elastiki olaraq biitiin kristala verilir. Bu halda topmoa
enerjisi Ty atomun kiitlasi ilo deyil, bu kiitladon N dofs bayiik olan (N~10°) kristalin kiitlosilo toyin
olunur:

P2
T, =——F——=10"eV <<T
2-10° - M
yani buraxilma vo udulma xattlori arasindaki siiriisma toqribon yox olur:
E,~E,

Bu halda, topma nozors alinmadan, eni tobii Q eni ilo verilon iti uclu rezonans udulma xatti
alinmalidir.

Lakin Messbauer ideyasina goro kvant mexanikasinda kristalin olaqo effekti klassik fizikada
oldugu kimi deyil, statistik formada 6ziinii gostorir. Umumiyyetlo, kristal qafaslorin tosirinin orta
qiymeti kicikdir. Cox hallarda niivo tam topmoys moruz qalir, nisboton az hallarda iso kvantin
impulsu tok niivoya deyil, biitiin kristala verilir vo rezonans udulma bas verir. Demali, rezonans
udulma ehtimali y-kvantlarin hansi hissosinin topmo olmadan buraxilmasi ilo slagadardir. Bu iso
indiyadok tam molum olmayan bir sira faktlardan asilidur.

Miioyyon olunmusdur Ki, topma olmadan buraxilma ehtimali kegid enerjisinin az oldugu vo
preparatin temperaturunun asagi oldugu halda artir. Hor bir madds tigiin xarakterik asagi temperatur
(Debay temperaturu) vardir ki, hamin temperaturda rezonans udulma boyiik ehtimalla bas verir. Ela

maddalar vardir Ki, onlar ii¢iin Debay temperaturu otaq temperaturuna yaxin olur (26Fe56).

Umumiyyotlo, Messbauer effektinin artmasr iigiin asagidaki sortlori gdstormok olar:
1) Stialandiric1 va uducu maddonin méhkom olmasi (bu niivalorin Kristal gofasda gox baglilig
ilo alagodardir),
2) kegid enerjisinin az olmasi,
3) kristalin sortliliyinin bdyiik olmasi (xarakteristik de-Bay temperaturunun yiiksok olmasi),
4) stialandirni@r vo uducu maddolorin asagi temperaturda olmasi.
/ Sokil 4.20-do  Messbauer

77 effektini miisahido etmok {igiin
VVWV\/// tocriibonin  prinsipial ~ sxemi
% /.
Z
2

gostorilmigdir. Burada 1-rezonans

1 3 stialanma monbai sabit siiratlo 2-
uducu madds istigamotinds (vo ya

Sakil 4.20 oks istigamotds) horokot etdirilir.

N Uducu maddodon sonra 3-detektoru yerlosdirilir.

110

T

Detektordak1 say siiratinin monboin horokot siirstindon
asililig1 Slgiiliir. Ogor monbain harakat stirati kifayot qo-
dor boyiik olarsa, onda buraxma xotti doppler effektino
gora ¢ox siirlisor vo rezonans udulma alinmaz. Siiratin
azalmasi ilo doppler siirtismoasi azalar vo buraxilma xotti
udulma xottino yaxinlasar. Bu xatlor kasisdikda intensiv

rezonans udulmasi bas verir (sokil 4.21).

Beloliklo, monboin siiratini  yavas doyismoaklo
P N Messbauer xottinin (vo ya xotlorinin) vaziyyatini vo enini
-0,8-0,6-04-0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 Ol¢mok olar.

v, mm/san Xotlorin doppler effektino gbro rezonansdan ¢ixmasi
tiglin lazim olan siirati qiymatlondirmak olar. Bunun iigiin v
sliratilo horokot edon monbonin buraxdigt kvantin AE

doppler enerji artimini Q tobii enina barabar etmak lazimdir. v siiratinin kigik qiymatlari tiglin hamin AE

artim1 AE = vE/c olar. AE= Q avoz etmoklo, siirat ii¢iin v = cI'/E alariq.

Asag1 hoyacanlanma enerji saviyyalari ligiin Q/E komiyyati ¢ox ki¢ik oldugundan, siirat {igiin
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kigik qiymot aliir. Mosolon, gdstormok olar ki, 2sFe”’ izotopunun 1-Ci soviyyesi tigiin vV=1,3-10"
2sm/san. Laboratoriya soraitindo bu tortib siirotlori asanligla almagq vo mexaniki olaraq Slgmok
miimkiindiir.

Messbauer effekti ilo enerji 6lgiilorinds hadsiz deracada boyiik doqiqlik alinir (15-17 tartiba gadar).

Bu daqiqlik-rezonans udulma tisulunun, basqa tisullarla miimkiin olmayan olduqca kigik effektlori
miioyyan etmak vo Oyronmaya imkan verir.



Movzu Ne 12 Niivo reaksiyalari. Saxlanma qanunlari. Daqiq
miivazinat prinsipi. Araliq niivo mexanizmi. Birbasa gedon
nuvd reaksiyalarai.

Niivolorin bir-birilo, elementar zorraciklorin niive ilo vo ya bir-birilo adston giiclii qarsiligh
tosirindo niivo ¢evrilmolori bas verir ki, bu proses niivo reaksiyalart adlanir. Bu monada niivo
reaksiyalarimi iki sinfo bolmok olar. Birinci sinfo niivalorin istiraki ilo gedon reaksiyalari, ikinci
sinfo iso elementar zarrociklorin qarsiligh tesir reaksiyalarini aid etmok olar. Bu fasildo 1-ci sinif
reaksiyalardan danisilacaqdir.

Eksperimental qurgularda niivo reaksiyalar1 almaq {iglin, adoton, siiratlonmis yiingiil
zarraciklorlo siikunatdo olan agir zorraciklorin yaxin masafalordo (10'12+10'135m) garsiliglt tosiri
tomin edilir. Bu halda diison yiingiil zarraciklor Fermi zarraciklor, siikunotds olan agir zarraciklor
150 hadof zorraciklori adlanir.

Niiva reaksiyalarinin bir sira ndvlorini goéstormak olar. Mormi hadaf zarraciklorin néviine gors
reaksiyalar1 ii¢ boylik grupa bolmok olar: neytronlarla, yiiklii zorraciklorlo vo y-kvantlarla gedon
reaksiyalar. Axirinci (y-kvantlarla) reaksiyalar niivo garsiliqh tasirilo deyil, elektromagnit garsiligh
tosirilo gedir, lakin proses niivo oblastinda bas verdiyinden niiva gevrilmolorina sabab olur. Niivo
reaksiyalarma yiiklii zorraciklorla elektromaqgnit garsiligli tasiri naticasinds bas veran niivonin kulon
hayacanlanmasini da aid emoak olar.

Asagida hor {i¢ grup reaksiyalarin tosvirindo onlarin xiisusiyyatlori gostorilocokdir. Bundan
basqa, agir niivalarin boliinmo reaksiyalari vo yiingiil niivalarin sintezindon ibarat olan istilik niivo
reaksiyalar1 ayrica tosvir olunacaqdir.

Umumi sokilds niiva qarsiligh tosirini asagidaki Kimi géstarmok olar:

atA—>B+bvoyaA(ab)B
burada a vo A reaksiyaya giron yiingiil vo agir (xiisusi halda niivo) zorrociklor, b vo B iso
reaksiyadan alinan yeni yiingiil vo agir zarraciklordir. Adaton bu proses birqiymatli deyil, miixtalif
konkurent iisullarla bas vers bilor:

a+A
a+A —><{a +A"
b+B

Reaksiyanin miixtolif iisullarla getmasi onun kanallar1 adlanir. Bu halda baslangic morholoys
giris kanali, son marhalalora iso ¢ixis kanallart deyilir. Reaksiyanin miixtolif kanallar1 bir-birindon
zorraciklorin novil, onlarin daxili hallari, spin vo orbital momentlorin yonalmasi va S. gora forglonir.
Gostorilon sxemdo birinci iki kanal elastiki vo geyri-elastiki kanallardir. Bu kanallar niivo qarsiliqh
tosirinin xiisusi hallar1 olub, bagqa kanallardan onunla farglonir ki, reaksiyadan alinan mohsul
zarraciklar eyni olur. Ikinci kanalda yalniz zarraciklorin hali doyisir (A niivesi hoyacanlanmis halda
alinar). Ugiincii kanalda iso reaksiya noticosinds yeni hissociklor alinr.

§ 2. Niiva reaksiyalari ii¢iin saxlanma qanunlari

Niivo reaksiyalar1 fizikasinda saxlanma ganunlart mithiim rol oynayir. Hor bir saxlanma
ganununun mahiyyati ondan ibarotdir Ki, miioyyan bir fiziki komiyyst qarsiligl tasirdon ovval vo
sonra sabit galmalidir. Ona gora do, saxlanma sartlori reaksiyanin gedisinoe miisyyan moahdudiyyat
qoyur.

Niivo qarsiligh tesirlorinin eksperimental 6yronilmasi gostordi Ki, heg bir miistasnaliq olmadan
biitin hallarda elektrik yiikii saxlanilir. Bundan basqa adi niivo reaksiyalarinda (antizarraciklor
yaranmadiqda) nuklonlarin tam sayr saxlanilir. Bu saxlanma ganunlari tokco niivo reaksiyalarina
deyil, biitiin niivo ¢evrilmoalari ilo gedon proseslora (radioaktiv par¢alanmalar, bolinmo va S.) do



aiddir. Masalon, nuklonlarin sayinin saxlanma ganunundan hidrogen atomunun "annihilyasiyas1"
prosesinin:

p+e—>2y
geyri-miimkiin olmasi, yani maddi alomin stabilliyi alinir.

Nuklon saymin saxlanma ganununu niive reaksiyalarina totbiq etdikds, bu A kiitlo oadadinin
saxlanmasina gatirir. Ona gors do elektrik yiikiina banzar nuklon yiikii (vo ya niiva yiikii) anlayist
daxil edilir ki, bunun neytron va proton ii¢iin adadi qiymati vahido, niive ii¢iin isa A kiitlo adadina
borabardir. Niivo reaksiyalar1 {igiin eksperimental faktlar gostordi Ki, nuklon yiikii biitiin agir
zarraciklor (barionlar) ii¢iin do vahids barabardir. Ona gora da bu yiikii barion yiikii adlandirir vo B
ilo isars edirlor (Bp=Bn=1).

Indi do niive reaksiyalari iigiin enerji vo impulsun saxlanma qanunlarin1 nozordon kegirok. Bu
ganunlarin formasi1 kvant vo klassik nozariyyslor tigiin eynidir, lakin geyri-relyativistik haldan
relyativistik hala kecdikdo doyisir. Umumi halda relyativistik nozoriyyosyo gore homin ganunlar
asagidaki kimi gostarilir:

E,+E, =E, +E, +..+E_ ;
(5.1)
P+P, =P +P,+..+P
burada Ej; vo Eyr qarsiligh tosirdo olan zarraciklorin enerjisi, 131 va 132 impulsu, strixlorls iso homin
komiyyatlorin reaksiyadan alinan zarraciklar tigiin giymaotlori gostorilmisdir.
(5.1) miinasibatlori ixtiyari koordinat sistemi tiiclin yazilmigdir. Laboratoriya koordinat

sistemindo (LS) f’z =0, otalot morkozi sistemindo (OMS) iso 131 + 132 =0 olmalidir.
(5.1) miinasibotindo enerjinin saxlanma ganunu zorraciklorin Ej,, Ez, Eir +....+Eq, tam

enerjilorils, yoni:
E, =cym°c* + P’
ifado edilmisdir, burada m verilmis zarrociyin kiitlosidir. Onda zarraciyin Kinetik enerjisi:
Ex = E-mc? (5.2)
olar.
Qeyri-relyativistik hal iiciin P’<<m?c? vo zorraciyin kinetik enerjisi:
2
g P
2m
olur. Foton iigiin siikunat kiitlasi sifir oldugundan, Kinetik enerji tam enerjiys barabordir:
E, =cP=(E)),

yani foton ti¢iin geyri-relyativistik yaxilasma yoxdur.
Qeyri-relyativsitik hala kec¢dikds (5.1) miinasibatinin formaca neco doayismosini yoxlayag.
Bunun tigiin (5.2) miinasibatlorindon istifads etsok:
Ei+Ey= Eq + Ept+.... . +E 1+Q
alariq, burada: Q = (my + my- My - Mo-..... -m'n) ¢? ovoz edilmisdir. Bu komiyyot reaksiyada ayrilan
(va ya udulan) enerjini gostorir. Adoaton Q enerjisi, kKimyada oldugu kimi, reaksiya isarasino daxil
edilir:
atA->b+B+Q
Ogor Q>0 olarsa, onda reaksiya ekzotermik (enerji ayrilmasi ilo gedon) reaksiya adlanir. Belo
reaksiyaya niimuns olaraq:
p+Li'>a+a+17 MeV (5.3)
gostormok olar.
Ogor Q<0 olarsa, onda reaksiya endotermik (enerji udulmasi ilo gedon) reaksiya adlanir. Bela
reaksiyaya niimuns olaraq (5.3) reaksiyasinin torsi olan reaksiyani:
o+ o —p+sli’-17 MeV
gostormak olar. Aydindir ki, elastiki sopilms reaksiyasinda Q=0 olmalidir.



Ekzotermik reaksiyalar va elaca do, elastiki sopilmo reaksiyalari diison zorrociklorin istonilon
enerjisindo gedo bilor. Endotermik reaksiyalar miioyyon astana enerjisino malik olur. Bu enerji isa
reaksiyanin bas vermasi ligiin qarsiliqh tasirdo olan zarraciklorin minimal enerjisi olmalidir. Buna

astana enerjisi deyilir. Astana enerjisi adoton laboratoriya sistemindo verilir. Bu halda P, =0,
13l # (0 vo otalat sistemi 13l impulsu ils harakat etdiyindon, reaksiyaya sorf olmayan kinetik enerji:
B
2(m,+m,)

olar. Reaksiyanin getmasi {iglin zarraciklorin nisbi horakat enerjisi |Q|-don kigik olmamalidir. Ona
gora do astana enerjisi:

Ea=T+|Q| (5.4)
olar. Digar torafdan bu enerji diison zarraciyin Kinetik enerjisino barabar olmalidir:
D2
E, =) (55)
2m,

(5.4) va (5.5)-don 13l impulsunu yox etmoklo geyri-relyativistik hal {iglin astana enerjisinin

yekun ifadssini alariq:
Ea :l Q | (l"' ﬂ}
m

2

Beloliklo, astana enerjisi reaksiyanin enerjisindon bdyiik olur. Niivo reaksiyalarinda adston
m;<<m; oldugundan:

Ea =|Q| olar.

Asag1 enerjilords reaksiyanin getmasi {iglin horakat migdart momentinin saxlanma ganunu asas
rol oynayir. Bu ganun onunla alaqadardir Ki, iki zarraciyin nisbi harokatinin orbital momenti yalniz
¢ =0,1,2,..... (vahidlorlo) verilon diskret qiymotlor ala bilor. Bu diskretlik ona gotirir ki, asagi
enerjilordo reaksiyanin getmasi ii¢lin / miioyyan qiymotdon boyiik olmur. F. 1V, § 4-do oldugu
kimi, gostormok olar ki, ¢ adadinin limit gqiymati:

/ s% (5.6)

max

olmalidir, burada R - zarraciklor arasindaki tosir qiivvasinin radiusu, A - diison zarrociyin de-Broyl
dalga uzunlugudur.

Daqiq kvant nazariyyasino gora reaksiya ¢ odadinin istonilon giymotinda bas vera bilar, lakin
(5.6) sorti 6donilmadiyi halda reaksiyanin intensivliyi koskin agagi disiir.

Niivo reaksiyalar tigiin bir sira basqa, doqiq vo toqribi saxlanma ganunlar1 da vardir. Bunlar
osason elementar zorrociklorlo gedon reaksiyalara aiddir. Burada, yalniz, niivo reaksiyalar1 {igiin
boyiik doaqiglikla 6donilon ciitliiyiin saxlanmasi ganununu gostormoak lazimdir. Homin ganuna goéra
reaksiyanin gedisindo baslangic halin ciitliiyli doyismir. Xiisusi halda, elastiki sopilmoda nisbi
orbital ¢ momentinin reaksiya prosesindo doyismasi momentin saxlanma ganununa goéra miimkiin
olsa belo, tok qiymatlar ala bilmaz.

Ciitliiyiin saxlanma ganununu niimayis etdiren bir misala baxag. g0 niivesi 2 hoyacanlanma
soviyyosindon (E =8,88 MeV) asagidaki qaydada parcalanmaya ugraya bilor:

§0"°—6C'*+0+1,73 MeV

Lakin 2" saviyyenin bu kanalla par¢alanmasi har iki: moment vo ciitliik saxlanma ganunlarina
goro qadagan olunmusdur. o-zorracik vo ¢C*? niivasinin spinlori sifir oldugundan, onlarin nisbi
orbital harakat momenti ikiya barabar olmalidir. Bu niivalorin daxili ciitliiklori miisbat oldugu tigiin,
son halin yekun ciitliiyii do miisbot olmalidir. Demoali, ciitliiyiin saxlanma ganununa gérs homin
pargalanma miimkiin deyildir. Dogrudan da, uzun illor boyu eksperimentdo belo pargalanma
miisahido olunmamis, yalniz 1971-ci ildo onun ¢ox az ehtimalla bas verdiyi alinmigdir. Bu isa niiva
qiivvalari {iglin ciitlitylin saxlanma ganununun ¢ox zaif pozuldugunu gostarir.



Izotopik spinin saxlanma ganununu nazardon kegirak. Niivo reaksiyalari, osason giiclii garsiligh
tosirlo gedsn reaksiyalar oldugundan, bunlar iiciin izotopik spinin (T) saxlanma ganunu
Odonilmoalidir. Bu ganuna goro reaksiyadan ovvalki vo sonraki zarraciklorin izotopik spinlorinin
comi doyismamalidir, yani: a+tA—b+B reaksiyasi li¢iin:

T,+T, =T, +T,
olmalidir. Bu miinasibotdon istifado etmoklo niivo soviyyalorini eynilosdirmok miimkiindiir.
Xiisusilo sado se¢ma qaydalari, a vo b zarraciklarinin izotopik spinlarinin sifir oldugu halda alinir.

Bu halda TA = TBolur. Bu gayda, masalan, (d,a); (d,d); (o,) va s. reaksiyalarinda alinir.

Miioyyon reaksiyalarda izotopik spinlo gqadagan olunmus niivo hallarmin sonlu ehtimalla
hayacanlanmasi1 miisahids olunur. Bu, elektromagnit qarsiligh tosira gora izotopik spinin saxlanma
ganununun pozulmasi ilo oslagadardir. Kulon qarsiligh tesir qiivvalari spin va ciitlityli eyni, lakin
izotopik spinlori miixtolif olan saviyyalori siiriisdiiro bilor (Kulon siiriisdiirmoesi). Bu siiriisma
saviyyalarin eni va onlar arasindaki energetik masafodon asili olur.

§ 3. Niiva reaksiyasimin effektiv kasiyi

Niivo reaksiyalarinin intensivliyini miioyyon etmok {igiin miixtalif reaksiya effektiv
kasiklorindon istifade olunur. Masalan, reaksiyanin baglangic vo sonunda iki zarracik istirak edirsa,
onda homin reaksiya tamamila, dQ=sin3d$ d¢ cisim bucagi oblastina bas veran sapilmo do/dQ
differensial effektiv kosiyi ilo xarakterizo olunar, burada ¢ vo 6 zarraciklorindan birinin (adaton,
diison ylingiil zarraciyin) ugus istigamotinin azimutal vo polyar bucaqglaridir. ©gor zarraciklorin
spini sifra borabordirse, vo ya mormi vo hadof zarrociklorinin spinlori xaotik yonalmisso, onda
proses mormi zarracik istiqgamotindo hodofdon kegon 0xa nozoron silindrik simmetriyaya malik
olmalidir. Bu halda differensial effektiv kasik yalniz 8 bucagindan asili olar:

do do do
- =|—do=2n—
sin8d9 7 dQ dQ

Differensial effektiv kasik koordinat sistemindon asili olan kamiyystdir. Eksperimentlorin ¢oxu
hadoafin siikunatdo oldugu laboratoriya koordinat sisteminds (LS) aparilir. Nozori todgiqatlart isa,
otalot markoazi sistemindo (OMS) aparmagq olverislidir (bu sistemdos atalot markozi siikunatds olur).
Niivo reaksiyalarinda, adoton, mormi zarraciyin kiitlosi hadafinkino nisbaton ¢ox kigik oldugundan,
asagl enerjilordo otalot morkozi hodof zorrociyin koordinatina yaxin olur vo demoli LS vo OMS
sistemlori praktiki olaraq tist-listo diisiir.

Differensial effektiv kosiyin bucagdan asililigina bucaq paylanmasi deyilir. Cox halda
asagidaki kimi toyin olunan inteqral effektiv kasikdon istifads olunur:

G=J.dd—ng

Bu komiyyot reaksiyanin intensivliyini xarakterizo edir. Masalon, reaksiyada yeni izotop
alinirsa, onun miqdari reaksiyanin effektiv kosiyino miitonasib olur.

Reaksiyada istirak edon zarraciklorin kiitlo, enerji vo impuls giymatlorinin macmuu prosesin
kinematikasi1 adlanir. Kinematik komiyyatlor, adston, bir-birindon asili olur. Masalon, rekasiyanin
sonunda molum kiitloli iki zarracik alinirsa, onda marmi zarraciyin enerjisi vo alinan zarraciklordon
birinin ugus bucaglarinin (8 va @) verilmasi reaksiyanin kinematikasini toyin etmays imkan verir.
Belo ki, ikinci zorraciyin enerjisi vo u¢ma impulslarimin saxlanma ganunlarindan alina biloar.
Reaksiyadan ii¢ vo daha ¢ox zarracik alinarsa, onda prosesin kinematikasi ¢ox sayda komiyyatlorlo
tosvir olunar. Bu halda reaksiyanin differensial effektiv kosiyi do ¢ox sayda parametrlordon asili
olacaqdir.

Reaksiyalarda istirak edon zorraciklorin spin qiymatlori sifirdan forqli olarsa, onda effektiv
kasik spin yonalmasindon do asili olmalilir. Spin yonalmasinin tortibi isa orta spin vektorunun spin
proyeksiyasinin maksimal giymatina nisbati Kimi tayin olunan polyarizasiya vektoru daxil etmoklos



mioyyan edilir. Polyarizasiya vektorunun miitloq qiymaotini, adaton, polyarizasiya adlandirir vo
faizlo Ol¢iirlor. Ogor marmi zarraciyin polyarizasiya vektoru impulsa paralel deyilss, onda bucaq
paylanmas1 azimutal simmetrik olmaz, yoani polyar ¢ bucagdan asililiq alinar.

Bozi hallarda mormi vo hadof zarrociklari polyarizo edilmomis oldugu halda bels reaksiyada
alman zorrociklorin polyarizasiyasi alina bilor. Mosolon, enerjisi 140 MeV olan protonlarin ¢C*
niivasindon elastiki sopilmosinds 9=25° bucaq altinda sapilen protonlar 80% polyarizelonmis olur.
Polyarizasiya vektoru sopilmo miistovisino perpendikulyar alinir ki, bu da ciitliiyiin saxlanma
ganunu ils slagadardir. Sopilmads polyarizelonma prosesindon polyarizelonmis zorrociklor dostosi
alinmasinda istifads olunur.

Adaton, eksperimentlords sopilmonin differensial vo inteqral effektiv kasiklorini birbaga 6lgmok
mimkiin olmur. Eksperimentds reaksiyanin ¢ixist adlanan komiyyst Olgiiliir. Cixis dedikds,
verilmis fiziki soraitdo qurguda geyd olunan zorraciklorin Sayir nazords tutulur. Aydindir ki, bu
komiyyat sopilmo bucagindan, enerjidon va S. asili olmalidir.

Reaksiya ¢ixisimin effektiv kosiklo olagesini miisyyon etmok iiciin bir misala baxag. »Ca™
niivasindon ibarat olan hodof {izorino enerji spektri F(E) funksiyasi ilo verilon y siialar diisiir.
Tacriibado miixtalif bucaglar altinda F(p) proton ¢ixist Olgiiliir. Bu komiyyatin effektiv kasiklo
alagasini miioyyan etmoak talob olunur. Bunun iigiin asagidakilari geyd etmok lazimdir.

v+ 20Ca""— 10K+ p
soklindo gdstorilon osas prosesls birlikdo basqa proseslor do miimkiindiir. Mosslon, 16K* niivosi
yalniz osas halda deyil, hoyacanlanmis hallarda alina bilar, eloco do, niivadon protonla birlikdo
neytron vo ya bir ne¢o zorracik ¢ixarila bilor. Bundan basqa, protonu geyd etdikdos, reaksiyanin
hansi enerjili y-kvantla bas verdiyini bilmirik. Burada yalniz imumi effekt geyd olunur. Ona gors
da F(p) ¢ix1s1 bir cox proseslorin effektiv kasiklari ilo miirokkab sokilds bagli olur:

F(0) = j dEf(E)Zm (5.7)

dQ

do,(E)

burada E enerjisindo i-Ci ndv reaksiyanin effektiv kosiyidir.

Cox hallarda, texniki ¢atinliyo goro (5.7) miinasibatindoki miitonasiblik vurugunu toyin etmok
miimkiin olmur. Ona gora do tocriibado nisbi 6lgmoalarlo kifayatlonir vo ya reaksiya effektiv
kasiklori molum olan niivalords kontrol 6lgmolor aparirlar.

Yuxarida gostorilon miixtolif peaksiya kanallarma miixtolif effektiv kosiklor uygun golir.
Elastiki sopilmo kanalina uygun olan o effektiv kosiyindon basqa, qalan geyri-elastiki kanallar iizro
effektiv kosiklorin comi Gpop ilo gostarilir. Bunlarin comi: 6= Ge+Gnon tam effektiv kasik adlanir vo
mitoyyon maddadon kegon zarraciklor dostosinin p udulma omsalini toyin edir:

JIx)=J.e™
burada p=c{N (N maddonin vahid hocmindoki niivalorin sayidir), Jo-maddoys diison zorraciklor
selinin intensivliyi, J(X) - maddonin x qalinhigindaki intensivlikdir.

Klassik noqteyi-nozardon effektiv kasik hadofin en kasiyinin elo effektiv sahasi hesab edilir ki,
zarracik homin sahoys diisdiikdo reaksiya bas versin. Lakin kvant fizikasinda effektiv kasiyin bazi
xassalori osasli olaraq doyisdiynden, klassik ayani tosovviir 6z shomiyyatini itirir. Bu monada asas
doyisikliyi gostormok olar. Birincisi - kvant proseslori ehtimal xarakterli oldugundan, effektiv kasik
qarsiliglt tesirin oldugu oblastin sahasindon kicik ola bilor. Belo ki, kvant zarraciyinin miioyyan
oblastdan, ona qiivva tosir etdiyi halda bels, meyl etmadon sonlu kegma ehtimali vardir. Bir ¢ox
hadisalor {iciin iso bu ehtimalin qiymoati bdyiik olur. Ikincisi - kvant hadisolorinin dalga tobiotli
olmasina goro, asag enerjilordo effektiv kosik klassik tosovviirlo verilon mR%max limit qiymotindon
bir nego tortib boylik ola bilor (Rmax - zorraciklorin qarsiligh tesirde ola bilocoyi maksimum
mosafadir).

Niivo reaksiyalar1 nozoriyyasinds asagi enerjilar li¢iin, sopilmo /=0 S halinda bas verdikds (S
hali) effektiv kosiyin yuxari limit sorhoaddi miioyyan edilir. Bu halda elastiki sopilmo effektiv



kasiyinin yuxari sorhoaddi ii¢iin:
G, =41k’

V9 Onon kasiyinin yuxari sorhoaddi iigiin:

G,,, <A’
alinir, burada A -mormi zarraciyin de-Broyl dalga uzunlugudur. Bu miinasibatlordon goriiniir ki, de-
Broyl dalga uzunlugu qiivvalarin tosir radiusundan boyiik olduqgda effektiv kasiklorin giymati boyiik
ola bilar. Effektiv kosiyin kaskin artmasi, masalon, yavas neytronlarin niivalarlo rezonans qarsiligl
tosirindo agkar goriiniir (bax § 5).

Kvant mexanikasina goro zorraciklorin tomiz geyri-elastiki sopilmosi miimkiin deyildir. Bu,
zarraciklorin sopilmasindo difraksiya effekti ilo izah oluna bilor. Deyak Ki, sopici hadaf diison
zarraciklori tamamilo udur, yoni klassik ndqteyi-nazarden miitlaq gara cisim rolunu oynayir. Onda
zarraciklor dostasi belo hodofdon kegdikds arxada kolgs alinmalidir. Lakin homin kélgo oblastina
zarraciklorin bir hissasi difraksiay effektino goro diismolidir. Bu iso homin zarraciklorin elastiki
sopilmasini costarir. Bela elastiki sopilma difraksiya vo ya kolgs sopilmasi adlanir.

§ 4. Daqiq miivazinat prinsipi

Niiva reaksiyalarinin kvant nazeriyyasinda gostarilir Ki:
a+A—->b+B
novli reaksiyalarin differensial effektiv kosiyi asagidaki kimi ifado oluna bilor:

d e 12(n: : R
a0~ Tl @l 121+ (538)

Burada f, - kecidin matris elementi vo ya reaksiyanin ehtimal amplitudu adlanir. Bu kemiyyat

enerjidon, a vo b zorraciklorinin horokat istiqgamotindon (istiqgamotlor 11, vo n, vahid vektorlari ilo

gostorilir) vo eloco do, reaksiyada istirak edon biitiin zorraciklorin spin proyeksiyalarindan
(m,,.m,,.m,,.mg,) asili olan kemiyyotdir:

f,=f (E,n,,ny);

ab = "m,Mym,Mg

P, vo P, - uygun olaraq a vo b zarrociklorinin impulsu: j; va j, son B va b zarrociklorinin

a
spinidir. (5.8) ifadasinda fap komiyyatinin modul kvadratinin zarraciklarin spinlori iizra orta qiymati
verilir:

_____ 1 2
fof = f A,
=@, i e, e, ) 2 s )
mpMg
Spinsiz zerraciklor tgliin f, komiyyati enerjidon; n, vo 1, vektorlar1 arasindaki 9
bucagindan asili olur. Spinlorin sifirdan forgli oldugu halda iso gostorilon asililigla barabor fyp

zarraciklorin impulslart vo spinlarinin qarsiligli yonalmasindon do asili ola bilar.
Kvant nazariyyasinds OM sistemi {igiin asagidak1 miinasibat ishat olunur:

‘fm,dMAmbMB (E’ﬁa’ﬁbx = f—ma,—MA,—mb,—MB (E9—ﬁa’_ﬁb1 (5-9)

Bu xasso kvant mexanikasinda horokotin donan olmasimi ifads edir. Bunu basa diismok ti¢iin
klassik mexanikada harokotin zaman cevrilmosino gors invariantligindan isifade etmok lazimdir.
Kvant mexanikasinda (5.9) miinasibati homin prinsipin timumilogmasi demokdir. Yoni ¥, vo V¥,
hallar1 arasindaki ¥, — ‘¥, kegid amplitudunun harokoto gors ¢evrilmis y. vo y; hallan

arasindaki kec¢id amplituduna borabar oldugu qobul edilir. Horokatin istiqgamati doyisdikdo isa
impulslarin vo horaket migdart momentlori proyeksiyalarinin isarasi doyismalidir.

(5.9) miinasibatindan diiz va oks reaksiyalarin effektiv kosiklori arasinda slago yaradan miihiim
bir prinsip - doqiq miivazinat prinsipi alinir. Bunu gostormok iiglin tors reaksiyanin effektiv
kosiyinin ifadosini yazaq:



0, foa 2(2ja + 1)(2jA + 1))11:_2

Buradan, (5.9) miinasibatina gora va inteqral effektiv kosiklor ti¢iin:

Oab _ (2jb + 1)(2jB + 1) P

Opa - (2ja + IXZjA + 1) P;
alarig. Lakin bu miinasibatlor reaksiyanin baslangicinda (vo ya sonunda) eyni zarraciklor olmadigi
hal ti¢giindiir. ©ks halda slave vuruq alinir. Masalan, spini 1/2 olan a vo A zarraciklori eynidirsa,
(5.9') miinasibatinds slava 2 vurugu alinar.

Doqiq miivazinot prinsipindon istifado etmoklo reaksiyada istirak edon dord a,A,b,B
zorraciklorden birinin spinini toyin etmok olar. Mosolon, miisbat yiiklii pionun (x*) spininin
asagidaki diiz va tors reaksiyalarin:

p+p—on+d; nt+d—>p+p
eksperimental effektiv kosiklorino gora toyin edilmosina baxaq. Protonun spini 1/2, deytonun (d)
spini 1 vo reaksiyada eyni protonlar istirak etdiyino gors 2 vurugu alindigindan (5.9") miinasibatini
asagidaki kimi yazariq:

do,,

(5.9

olp+p—>n+d . 3P?
oo vd) o) )30
cs(n +d—>p+p) 2P
Demoli, bu miinasibatdoki har iki effektiv koasiyi 6lgmoklo pionun spinini toyin eds bilorik. Belo
dlgmolor aparilmis vo naticads pionun spini iigiin 1,=0 alinmisdir. Bu gayda ilo almmusdir ki, ° vo

7~ mezonlarmn da spini sifra barabordir.

Daqiq miivazinat prinsipi elementar zarraciklorlo gedon reaksiyalara nisbaton niivalarin istiraki
ilo gedon reaksiyalar iiciin az effektlidir. Bunun sababini asagidaki reaksiyalarin niimunoesindo
gostormak olar:

'y+29CU63 —> 28Ni62+p; p+28Ni62 — ’Y+29CU63
Belo giiman etmak olar ki, bu reaksiyalar siibhssiz diiz v tors reaksiyalardir. Lakin »gNi® vo
,6CU®® niivalorinin bir-birino yaxin xeyli hayoanlanma saviyyoloari vardir vo bu soviyyslors bas veran
reaksiyani asas saviyyoayoa bas veron reaksiyadan ¢otin ayird etmok olur. Osas vo hayacanlanma
soviyyalorino bas veron reaksiyalar iso bir-birinin oksi olmaz vo demali, doqiq miivazinat prinsipi
0donilmoaz. Ona gora do doqiq miivazinat prinsipi yalniz soviyyslori seyrok olan yiingiil niivalorin
istiraki ilo gedon reaksiyalara totbiq oluna bilar.

§ 5. Niiva reaksiya mexanizmlori

Niivo reaksiyalart atom niivesinin daxili qurulusunun doyismosi ilo gedon miirokkab bir
prosesdir. Niivo qurulusunun Syronilmesindo oldugu kimi, bu halda da, masalonin doqiq halli
miimkiin olmur. Ona gora ds, niivalar ti¢lin miixtalif model tasavviirlarindon istifads edildiyi kimi,
niivo reaksiyalariin gedisini tosvir etmok ticiin miixtolif reaksiya mexanizmlorindon istifads olunur.
Cox sayda reaksiya mexanizmlori vardir. Bunlardan bir sira asaslarini nazardan kegirak.

Niivo reaksiyalari ticiin Nils Bor torafindon irali siiriilmiis (1936) araliq niivo mexanizmi osas
rol oynayir. Bu mexanizmo gors araliq C niivasi amalo golmasils reaksiya iki moarhalads gedir:

a+A->C'>b+B

Araliq niivo anlayisi 0 halda miimkiindiir ki, hamin niivonin yagama miiddati xarakteristik niivo
vaxtina (ty ~ 10%!san) nozoran kifayat qodar bayiik olsun.

Araliq niivo ilo gedon reaksiyalar iki hissoys - rezonans va geyri-rezonans reaksiyalara boliiniir.
Rezonans reaksiyalar niivads diskret enerji soviyyalorinin olmasi ilo oslagodardir. Lakin niivonin
asas soviyyadon basqa galan soviyyolori miiayyon enerjiya deyil, Q eni ilo gostorilon enerji geyri-
mioyyanliyino malikdir:

AE t=T"-t=nh



burada t niivonin homin soviyyado yasama miiddatidir. Onda, araliq niive amolo golmasi iiglin
marmi zarraciyin enerjisi soviyyanin Q eni intervalina diismalidir.

Ogor araliq niivonin enerji saviyyoalarinin eni soviyyolor arast masafaodon kicik olarsa, onda
reaksiya ayri-ayr1 soviyyslordon gedo bilor. Bu halda reaksiyanin effektiv kosiyinin enerjidon
asililig1 rezonans xarakter dasiyir vo belo reaksiyalar rezonans reaksiyalar adlanir.

Ogor enerji soviyyalori ¢ox six yerlogsmisso, onda reaksiya mormi zorraciyin istonilon
enerjisindo miimkiin olar. Belo reaksiyalar geyri-rezonans reaksiyalar adlanir vo bunlari tosvir
etmak ti¢iin statistik nazariyyadan istifads olunur.

Marmi zarraciyin niive ilo qarsiliql tosir miiddati xarakterik niive vaxtindan boyiik olmazsa,
onda reaksiya mexanizmi tamamilo doyisor. Osas etibarilo birbasa proseslor Oziinii géstorar. Bu
halda mormi zarracik niivadoki bir vo ya bir nega nuklonla effektiv garsiligh tosirds olur, galan
nuklonlar isa praktiki olarag toxunulmur.

Birbasa reaksiyalara misal olaraq deytonla gedon qoparilma - (d,p); (d,n) reaksiyalarini vo ya
bunlarin torsi olan gopma - (p,d); (n,d) reaksiyalarini gostormak olar. Homin proseslars, eloca do,
yiiksok enerjili zorraciklorlo niivadon bir ne¢o nuklondan ibarat olan fragmentlor (golpalor)
goparilmasini aid etmok olar.

Niivo rezonans soviyyslari {izro orta qiymot Kimi toyin olunan elastiki sopilmo reaksiyalarini
tosvir etmok iigiin «optik» modeldon istifade olunur. Bu halda niivoys {izorino diison de-Broyl
dalgalariin sinmasi vo hamin dalgalarin udulmasina sabab olan biitov cisim Kimi baxilir.

Ogor mormi zorracik, nisboton boyiik yiiklii zorracikdirsa (proton, a-zorrocik, yiingil
elementlorin ¢oxqgat ionlar1 va S.), onda hadof niivalorin kulon hayacanlanmasi miimkiindiir. Yoni bu
halda mormi zaorraciklor hadof niivalorine ¢ox yaxinlasa bilmir, onlarla kulon qarsiliglt tosirindo
olurlar. Kulon hayacanlanmasi ila, masalon, agir niivalorin asagi firlanma saviyyalori izah olunur.

Yuxarida gostorilon reaksiya mexanizmlorindon basqa, 7y-kvantlarla gedon fotoniivo
reaksiyalariin vo niivalorin boliinmo reaksiyalarinin moxsusi reaksiya mexanizmlori vardir. Cox
boyiik enerjili mormi zarraciklori iso niivonin dagilmasina gotirir ki, bu da ulduz proseslori adlanr.

Miixtolif niivo reaksiya mexanizmlori garsiliqh tosirdo olan zarrociklor vo onlarin enerjisindon
asilidir. Bu proseslar ¢ox hallarda eyni vaxtda bas verir, yani konkurent proseslor olurlar.

Indi iso araliq niivo mexanizmini bir godor sirafli nozorden kegirok.

a) Araliq niiva mexanizmi

Reaksiyada araliq niivo yaranmasinin agagidaki fiziki soboblorini gostormak olar.

Birincisi, niivo qiivvalori yaxina tosir qlivvalori oldugundan, nuklonlarin niivo daxilindoki
harokoti oldugca geyri-miiayyan alinar. Niivoys daxil olan zarraciyin enerjisi tez bir zamanda ¢ox
sayda nuklonlr arasinda paylanar. Buna gora do adston bir nuklonun niivadon ¢ixmasi ii¢iin enerji
kifayot etmoz. Bu halda niivo, fluktuasiya noticosinds, bir nuklondan kifayot qodor enerji
toplanmasina qodor araliq niive soklindo yasamalidir.

Ikincisi - protonlar arasindaki kulon itolomo qiivvalori (parglanmada oldugu Kkimi) onlarmn
niivadon ¢ixmasina maneagilik térodon Kulon potensial goparini amola gotirir. Bu paradoksial fakt
protonlarin niivadon ¢ixma ehtimalini bir neg¢o tortib azaldir.

Ugiinciisii - araliq niivaden zorrociklorin ¢ixmasi miixtolif segmo qaydalaria gora cotinloso
bilor.

Dordiinciisii - y-kvantlar buraxilmasi ilo gedon reaksiyalar (mosalon, (n,y)), orta vo agir
niivolords niive qurulusunun osasl doyismasi ilo slagadar oldugundan, ¢atinlesir. Bu halda niive
qurulusunun doyismosino togribon 107107 san vaxt sorf olunur ki, bu da xarakterik niivo
vaxtindan (10*!san) cox boyiikdiir.

Indi do, araliq niivo ilo gedon reaksiyalarm Xarakter xiisusiyyatlorini nozorden kegirok. Osas
xiisusiyyat - araliq niivenin pargalanma prosesinin onun yaranma tisulundan asili olmamasidir. Yoni
araliq niive kifayot qodar ¢ox vaxtda yasadigi iigiin hansi tisulla yaranmasini "unudur”. Ona gors do
A(a,b)B reaksiyasinin effektiv kosiyini iki vurugun - araliq niive yaranmasi effektiv kosiyi (cac) vo
araliq niivonin b kanali ilo pargalanma ehtimalin1 gostoran Qu/Q vuruqglarmin hasili soklindo gostora



bilorik:
1—‘i
Gab = cYaC F

burada: Q=Q,+Qpt...
Bu halda Q,+Qp va s. eloca do Q komiyyatlori giris kanalindan asili deyildir. Ona gora do eyni
araliq niivali vo basqa kanali olan:
b+B—>C—>b+B
reaksiyanin effektiv kosiyi:
1—‘b

Ob = Opc T

olar. Buradan (ab) vo (b b) reaksiyalarini da nazoro alsaq alinir Ki, :

O _ O

(&) ()

ab bb

Belo miinasibatlordon istifado etmoklo araliq niivo mexanizmi farziyyasinin diizglinliiylini
yoxlamagq olar.

Bu mexanizmdo ikinci miihiim xiisusiyyat ondan ibaratdir Ki, araliq niivonin pargalanma
mohsullarinin OM sisteminds bucaq paylanmasi L=90° bucaga nazoron simmetrik olur (bu irsli-geri
simmetriyasi adlanir). Belo simmetriyan1 sokil 5.1-do gostorilon, niive mohsullarimin tipik bucaq
paylanmasi oyrisindon agkar tosovviir etmok olar. Qeyd etmok lazimdir ki, hamin simmetriyanin
olmasi araliq niivo mexanizminin oldugunu géstormokls, he¢ do basqa reaksiya mexanizmlorini
inkar etmir.
do/dO Irali-geri simmetriyas1 niivo reaksiyalar1 nozoriyyasindo isbat

edilir. Bunu sado olaraq belo izah etmok olar. Araliq niive tam
_/T\ harokat migdart momenti vektoru ilo xarakterizo edilo bilor. Bu
| vektor iso niivoni togkil edon zorrociklorin spinlori vo onlarin nisbi
harokatinin orbital momentlarindon togkil olunur. Zarraciklorin
| spinlori xaotik, yoni biitiin istigamotlordo simmetrik yonolmisdir.
| Lakin nisbi orbital momenti mormi zorraciyin impulsuna
0 180 perpendikulyardir vo homin impulsa perpendikulyar miistovido
xaotik yonolmigdir. Beloliklo, araliq niivoni xarakterizo edon vektor
Sakil 5.1 komiyyatlori irali-geri simmetriyasina malik olmalidir. Niivonin
parcalanmasinda da homin simmetriya saxlandigindan, reaksiyanin

bucaqg paylanmasinin simmetriyasina sabab olur.

Araliq niivonin neytronlarla yaranma effektiv kosiyini (cac) ilk yaxinlagmada iki vurugun
hasili kimi gostororok asagidaki kimi hesablamagq olar:

OaC = Zce = ZS/é/
7 7

burada S, - orbital momenti ¢ olan biitiin zarraciklorin niivays diison hissasine uygun olan handasi

en kosik, &, - orbital momenti ¢ olan zarrociyin niivoys daxil olma vo orada "iligmasini"

xarakterizo edon yapisma omsalidir.
S, - kamiyyaetini hesablamaq iigiin momenti ¢ olan zarraciyin niivoys yaxin kegmosindo alinan

hadof masafasindon istifads edok (sokil 5.2):

p, = ket +1)

Deyok ki, niive istigamatindo selinin sixligi N olan neytron dastasi diisiir.
@ Onda bu dostodon momenti ¢ olan hissesi dN,/N =S, olar, burada

S, - niivo otrafinda qurulmus vo orta radiusu p; olan hoalgonin

p,, Sahasidir. Bu sahs radiuslarnt p,,; vo p,, olan dairs sahalari farginin
yarisina borabordir:




S, = %ﬂ(pil ~ply)= (@0 + 1)’
Aydindir Ki, ¢ adadinin qiymati:
p, <R voya Emang
sartindan toyin edils bilar (R niivenin radiusudur). Onda handasi effektiv saha:

R/A
S=>(20+1nn’ =n(R+1)
=0

olar. Bu kamiyyat o,¢ effektiv kasiyinin yuxari sorhaddini verar:
o =S voya o, .<S
Onda, o,c effektiv kasiyini tapmagq iiciin &, yapisma amsalini toyin etmok lazimdir. Bu amsal

neytron ti¢iin morkozdongagma (Dy,) vo niive (Dy) ¢oparlorinin soffafligi (yiiklii zarraciklor tiglin
is9, olava olaraq Dy kulon ¢aparinin soffafligr) ilo vo neytronun niivads "ilismo" ehtimali ilo toyin
olunur (axiricini vahid gobul etmok olar).

Diison neytronlarin enerjisi boyiik olmazsa (E,<10keV), ¢ _. =0 olar, vs onda:

S=S§,=nk’
vo morkazdonqagma potensiali V=0 olar. Beloaliklo, yavas neytronlar igiin yalniz niivo
sorhaddindaki niiva ¢aparini nazara almaq lazimdir. Kvant nazariyyasino gére Dy~Q, vo demoli:
Eo~Qn olar.

Aydindir ki, asagi enerjilordo neytronlarin udulmasi rezonans xarakteri dagimalidir. Belo Ki,
asag1 enerji oblastlarinda araliq niivonin diskret enerji soviyyslori olmalidir. Ona goro do, Yeri
golmiskan, rezonans reaksiyalarinin xarakter xiisusiyyatlorini arasdiraq. Enerjisi Eq olan ayrica niivo
soviyyasi oblastinda o,c effektiv kosiyi rezonans maksimumuna malik olmalidir. Kvant
mexanikasinda gostorilir Ki, homin rezonans asagidaki kimi Breyt-Vignet disturu ilo tosvir olunur:

1—‘al—‘b
(E-Eo)* +(I/2f 10

_ 2
Gab - nxagJ

2J+1
(2], +1)23, +1)
zorraciklorin spinloridir. Bu diisturdan goriiniir Ki, soviyyonin Q eni kigik oldugda rezonans
maksimumu iti alinur.

Reaksiyanin (5.10) effektiv kosiklorini biitiin kanallar tizro comlosok araliq niivonin omalo
golmo effektiv kosiyini alariq:

burada g, = ; J - araliq niivo soviyyasinin momenti, j, vo ja - qarsiliqh tosirdo olan

o 2 2] +1 I,r
aC — a . . 2
(2Ja +1X2JA +1) (E—E0)2 +1:1

(5.11)

Asagida Breyt-Vigner diisturundan alinan xiisusi hallar1 nazordon kegirok. E enerjinin E=E,
giymotinds elastiki (caa) vo geyri-elastiki (ca) kanallar tigiin effektiv kosiklor:

I’ IT
c,, =4k’ F—";; c,, =4k’ lizb

a

olar. Taok bir geyri-elastiki kanalla kifayatlonok, yani Q= Qa* Qp gobul edok. Goriindiiyti Kimi,
Qu=0 va Q=Q, olduqgda elastiki sopilms kanalinin effektiv koasiyi maksimum olur:
Qeyri-elastiki kanal tigiin effektiv kasiyin maksimumu Qu,= Q,=Q/2 giymatinds alinar:
o = 4nk’
Praktiki shamiyyati olan, orta va agir niivalords bas veran (n,y) va (n,n) rezonans reaksiyalarini
tohlil edok. Neytronlarin radiasiya udulmasinin oy, effektiv kesiyinin enerjiden asililiq grafiki ¢ox
sayda ensiz rezonanslardan ibarotdir. Asagi1 rezonansla sifir enerji intervalinda enerjidon asililiq:
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soklinda olur (1/v asililigi). Har bir Eg rezonansi otrafinda effektiv koasik Breyt-Vigner formasinda
olur:

o, = 2 LI =
(E-E,)* + "
Radiasiya udulmasi ilo paralel neytronlarin elastiki sapilmasi do bas verir:
O = nxi Fnz 2
(E—E,)* + N

Bu effektiv kosiklorin comi iso o¢tam effektiv kasiyi verir:
G, =G, +0,,
Q, vo Qn komiyyatlorinin qarsiliqli doyismosini nozorden kegirok. Radiasiya eni Q, biitiin
molum niivalar igiin togriban eynidir va enerjidon zaif asihidir. (T",=const ~ 0,1 eV). Yalniz yiingiil

niivalor ti¢lin Q, az migdarda artaraq
1 eV giymaotina catir.
Neytron eni Qn neytronlarin v, siiratilo miitonasib doyisir (Qn~v, ). Ona gérs do biitiin niivolor

tiglin elo asag1 enerji oblastt vardir ki, bu oblastda Q,<<Q, olur. Bu sort A>100 niivaleri iigiin
togribon 100 KeV enerjiya qodor Odonilir. Asagida gorocoyik Ki, mohz neytron eninin kigik
olmasina gora enerjisi toqriboan 0,025 eV olan yavas neytronlarla niivo reaktorlarinin islomasi
miimkiin olur.

Demoli, orta vo agir niivolor iigiin enerjinin kicik qiymotlorindo neytronlarin radiasiya
udulmasi va enerjinin boyiik qiymatlorinda isa elastiki sopilmo prosesi iistiinliik togkil edir.

Birbasa niiva reaksiyalar

Niivo reaksiyasi niivo vaxt (1021+10% san) ilo miiqayiso edilocok tez zamanda bas verirso,
onda reaksiya birbasa reaksiya adlanir. Bu halda mormi zarracik 6z enerjisini birbasa niivadoki tok
nuklona va ya bir ne¢o nuklon birlogmasina (deyton, a-zarracik vo S.) Verir.

Birbasa reaksiyalarin bir sira xarakter xiisusiyyotlori vardir. Xiisusi hal kimi, mormi zorrciyin
niivadon bir zarracik vurub ¢ixardigi hala (N,N’ reaksiyalarma) baxaq. Belo reaksiyalar tigiin
asagidakilar1 geyd etmok olar:

Birincisi - mormi zarrcik 6z impulsunu yalniz bir nuklona verdiyindon, niivodon nuklonlar osas
etibarilo homin impuls istigamotindo, yoni iroli buraxilmalidir. Ikincisi - mormi zarrocik 6z

enerjisini bir nuklona verdiyindon, niivadon ¢ixan nuklonlar

100k maksimal miimkiin bdyiik enerjiyo malik olmahc_i_lr:
. 50t Masolan, (n,n) reaksiyasinda buraxilan neytronlarin enerjisi
2 a9l mormi neytronlarinking yaxin olmalidir. Nohayat, liiinciisii
» . . . .
= 10} - niivodon borabor intensivliklo neytronlarla barabor
E 5F protonlar da buraxila bilor. Belo ki, buraxilan zarraciklorin
a2t boyiik enerjilorinds kulon ¢aparinin rolu az olur.
30 1 Enerjinin 10 MeV tortibindo olan qiymetlori iigiin
< 05 birbasa reaksiyalar tomiz halda deyil, basqa proseslorlo,

0,2} mosalan, araliq niive mexanizmi ils birlikds bas verir.

0,1 0 20 80 120 160 Birbasa proseslorin ¢oxu niivonin sothinds bag verir. Bu

O, dor. xisusiyyoat onunla slagadardir ki, ¢ox da boyiik olmayan

) enerjilordo  (<100MeV) zorraciyin  niivo  daxilindon
Sokil 5.3 udulmadan kegmo eytimali az olur. Reaksiyalarin sothda bas



vermasi zorrociklorin bucaq paylanmasinda agkar maksimumlar alinmasina gotirir. Niimayis
mogsadilo sokil 5.3-do enerjisi 43 MeV olan a-zarraciklorin 1,Mg?* niivesinds 1,47 MeV enerjili 2*
soviyyasinin hayacanlanmasi ilo geyri-elastiki sopilmosindon alinan zorraciklorin bucaq paylanmasi
gostorilmisdir. Goriindiiyt Kimi, birbasa geyri-elastiki sopilmays uygun olan maksimumun giymati
sonrakilardan nisbaton ¢ox bdyiikdiir vo sopilmo bucaginin bdyiik giymotlorine getdikco azalir.
Birinci maksimumun vaziyyatini asagidaki yarimklassik miilahizays gors qiymatlondirmak olar.
Ogor sapilmo radiusu R olan sathdon bas verirsa, onda diison va sapilon a-zarraciklorin orbital

momentlori [Iif’l] Vo [Iif’z] olar (R radius vektoru 131 Vo 132 impulslarina perpendikulyardir.
Oks halda a-zarraciyin niiveds yolu uzun alinar). ‘131‘ ~ ‘132‘ oldugunu qgobul etsok, momentlorin
forqini:
hAL = 2P1Rsin% (5.13)

soklinda gostormok olar, burada 9 o-zarraciyin sopilmo bucagidir. AL niivays verilon orbital
moment oldugu ii¢iin tam adad olmali, harokat momenti va ciitlityiin saxlanma ganunlarindan irali
galon se¢ms qaydalarini 6domalidir. Homin se¢gma qaydalarina gors avvala:

Jo+I=AL>|] -]

olmalidir, burada Jo vo J uygun olaraq hadof niiva vo son niivenin spinlaridir; ikincisi - AL adadi
hadaf vo son niivalarin ciitliiklori eyni olduqda ciit, miixtalif oldugda iso tok olmalidir. Niimuna
liciin gostorilon reaksiyada AL=2 olur. Ona géro do sopilmo bucagi 9~10° (burada R=R,+Rmg=6-10"
Bsm); sokilden goriindiiyii kimi bu bucaq merkozi maksimumun eksperimental alinan voziyyatine
yaxst uygun golir. Eloco do, (5.13) miinasibotine uygun olaraq sopilmo bucaginin kigik
qiymatlorindoki bucaq paylanmasi maksimumlar1 biitiin soth reaksiyalarinda miisahido olunur.
Demoli, sokil 5.3-do gostorilon bucaq paylanmasi sirf difraksiya xarakterlidir. Bu paylanmanin asas
xiisusiyyatlorini, niivonin sothino yaxin vo diison zorraciklora perpendikulyar bir sopici halgo lay1
tasavviir etmoklo aydinlasdirmaq olar. Bu halda farz olunur ki, niivaden konar kegon zarraciklor
sopilmir, niivonin daxili oblastina diison zarraciklor iso udulur va ya basqa reaksiyalara sabab olur.
On ¢ox Oyronilmis birbasa reaksiyalardan (d,p); (d,n) qoparilma (odobiyyatda ingilis termini
"stripping” isladilir) va (p,d); (n,d) gapilma (ingilis termini "pikap™) reaksiyalarini gostormok olar.
Birinci reaksiyada deyton nuklonlarindan biri niivo torafindon tutulur, o biri nuklon isa 6z
istigamotini toqribon doyismodon sorbost harokot edir. Ikinci reaksiyada iso mormi nuklon niivoys
azaciq toxunmagla ondan basga bir nuklon goparmagla deyton niivasi soklinds taqribon ovvalki
istigamotdo horokot edir. Bu reaksiyalardan atom niivasinin qurulusunu 6yronmok magsadilo genis
istifads olunur. Bels ki, hamin reaksiyalarda alinan bucaq paylanmasi nuklonun "qoparildigi” vo ya
"qapildigi” niive soviyyesinin kvant odoadlorindon ciddi asili olur. Demoali tocriibado zorraciklorin
bucaq paylanmasimni 6lgmaklo niive saviyyalerinin kvant adadlorini tayin etmok olar. Umumi halda,
niivonin ortiik modelino asason gdstormok olar ki, qoparilma reaksiyasinin effektiv kasiyi n/; alt

soviyyasindoki desiklorin, qapilma reaksiyasinin effektiv kosiyi iso homin soviyyadoki nuklonlarin
sayina miitonasibdir.
Moarmi nuklonlarin enerjisi 100 MeV-don bdyiik

e 1“1’1/2 olduqgda, onlar de-Broyl dalga uzunlugu noinki niivo
=l ;’}l ‘:L Olclistindon, hotta niivadoki nuklonlararasi moasafodon
g« - 15 J\ |‘| do kigik olur. Onda birbasa reaksiyalar tokco niivo
E - o 24 I 43 sothindo deyil, eloco do, niivonin daxili oblastlarinda

-%;’O%W %0-930‘:0 Ay bas vermolidir. Bu halda (p,2p) vo (p,pn) soklindo
: L2 9 : : : kvazielastiki reaksiyalar, yoni mormi nuklonun

60 50 4030 20 10 O0AE  uiodon bir olavo nuklon vurub cixarmasi (basqa
Sokil 5.4 nuklonlarla garsiliglt tasir ikinci deracali hesab olunur)

miimkiin olur. Belo reaksiyalara niimuns olaraq, ener-
jisi 340 MeV olan mormi protonlarla O™ niivesinds bas veran (p,2p) reaksiyasin1 nozerdon kegirak.



Sakil 5.4-do homin reaksiyanin effektiv kosiyinin vurub ¢ixarilan protonlarin AE slags enerjisindon
asililig1 gostorilmisdir.

Gorlindiiyti kimi, effektiv kosik oyrisindo 1Pi;, 1P3;p vo 1S3, hallarma uygun ii¢ askar
maksimumlar miisahido olunur. Maksimumlar arasindaki masafoys gora nuklonun har bir 6rtiikkdon
goparilmasi {igiin lazim olan enerjini ta"yin etmok olar. Belaliklo, O™ niivasinin 1P1s, 1Psp, 1S
ortiiklorinda protonun olags enerjilori uygun olaraq 12,19 vo 45 MeV alinir. Niivonin Ortiik
modelindon istifado etmoklo (p,2p) reaksiyasindaki bucaq korrelyasiyasini, yoni reaksiyanin
effektiv kosiyinin niivadon ¢ixan protonlar arasindaki bucaqdan asililigini hesablamaq olar. Ona
goro do kvazielastiki vurub ¢ixarilma reaksiyalarinin komoyi ilo niive daxili Ortiiklorinin
xarakteristikalar1 doqiq yranils bilir. Belo tadqiqatlar Ca*® elementina godor biitiin yiingiil niivalor
iclin apartlmisdir. Lakin agir niivalar {igiin bu tisul effektli olmur. Bela Ki, agir niivolordo mormi
nuklonun daxili tobagalardan tok bir zarba ilo nuklon vurub ¢ixarmasi az ehtimalli hadiss olur,

Yuxarida geyd edildiyi kimi, birbasa reaksiyalarda niivadon tok nuklonlar deyil, miioyyan
nuklon birlogsmolori (fragmentlor), masalon, litium, berillium vo s. niivalori do "vurulub™ ¢ixarila
bilor. Klassik noqteyi-nozordon bu hadiso paradoks xarakter dasiyir. Dogrudan da, belo alinir ki,
enerjisi 100 MeV-dan bdyiik olan nuklon niivadan olags enerjisi 7,6 MeV olan tritium niivasi vurub
cixarir. Bunun makroskopik analogiyasi kimi, giillonin pancaras siisosine doydikdos, sindirib kegmok
ovozino siisoni biitdv aparmasini tosovviir etmok olar. Belo paradoksial hadisslor mikroalomda
zorrociklorin dalga tobiati ilo olagodardir.

Fragmentlor qoparilmasi ilo gedon birbasa reaksiyalar nozori cohotdon holo tam
Oyronilmamisdir. Alinan naticolordon belo bir toqribi fikir yiiriitmak olar ki, he¢ olmazsa yiingiil
niivalords, miiayyan ehtimalla nuklonlar a-zarraciklor soklinds birlogmis olur.



Movzu Ne 13.  Niivonin béliinmasi. Boliinmanin elementar
nazariyyasi. Zancirvari reaksiyalar. Boéliinma enerjisindan
istifads imkanlari: niivo reaktorlari, atom bombasi.

Niivonin béliinmasi. Boliinmanin elementar nazariyyasi. Zancirvari reaksiyalar. Béliinma enerjisindon
istifads imkanlari: niiva reaktorlari, atom bombasi.

Niivo reaksiyalar1 enercinin ayrilmasi vo ya udulmasi ilo bas verir. Boyiik enercinin ayrilmasi agir
niivalarin boliinmasi va yiingiil niivalarin sintezi (birlosmasi) zamani1 miisahids olunur.

Agir niivalorin demok olar ki, eyni kiitlali galpalars boliinmosi 1934 -jii ilds E. Fermi tarafindan
stini radioaktivliyi dyranarken miisahido edilmisdir. 1939-ju ildo O.Qan vo F.Strasman uran niivasini
neytronlarla hadofs tutmagla onun boliinmaesini kosf etmislor. Bu kosfdon bir il sonra Q.Flerov vo
K.Petrcak uranin 6zbasina (spontan) boliinmasini miiosyyoan edirlor. Hal-hazirda olliden artiq elementin
izotoplarinin 6zbasina boliinmasi malumdur.

Niivonin bdliinmasinin har bir aktinda 200 MeV enerci ayrilir Ki, bu da boliinmadan enerci manboi
kimi istifados edilmasina asas verir.

Uran niivasini neytronla hadafs tutdugda uran iki goalpoys pargalanir:

Au+1=A; + A, ~ Ay
lu=21+2, (181)

Boliinma zamani ayrilan enerci ilkin niivonin enercisi ilo golpalorin enercilorinin jominin farqino
borabordir:

Q={ My— (M + M) }c? (18.2)

Istonilon niivanin kiitlasi ila rabita enercisi arasindaki moalum olan ifadoni:

M = Zm, +(A-Z)m, - A/c? (18.3)
(2.26) ifadosindo nozors alsaq :

Q =g A1+ A, -eA = A(é_‘ -€ ) (18.4)

_ 1 s . -
alariq. Bu ifadedo ¢ = Z( ahA1 + A, ) galpalarin bir nuklona diison orta rabits enercisidir. Dovrii

sistemin ortasindaki niivolor tiglin orta rabito enercisi £ 0,8 MeV qador &-dan boyiik oldugundan:
Q=A(& -¢) =238- 0,8 ~ 200 MeV (18.5)

alinir. Bu enerci golpolorin Kinetik enercisi sokilinds ayrilir. Hogigaton, niivolor eyni adli yiiklii sistem
olduglarindan, onlar arasinda Kulon italoma qiivvasi mévjuddur.

Niivani pargalamaqdan 6trii ona aktivasiya enercisi adlanan g enercisi vermak lazimdir. Aktivasiya
enercisinin yaranmasina sabab potensial ¢oporin olmasidir. Hoyajanlanmis niivanini enercisi aktivasiya
enercisindon kicik olarsa niivo boliinmoyib foton siialandiraraq osas hala kegir. Niivoya konardan,
mosalon, neytronlarla hadofs tutmagla, aktivasiya enercisindon boyiik enerci verilorso 0 iki golpays
boliinar.

Hoyojanlanma enercisi aktivasiya enercisindon bdyiik olmalidir. Hoaysjanlanma neytronlarla
aparilirsa hayajanlanma enercisi W asagidaki sorti 6domalidir:



Bu ifadodo & neytronun niivads rabits enercisi, T, isa onun niivaya nazaran hisbi Kinetik enercisidir.
Qeyd edok ki, tobii uran qarisigmin 0,7% - ni U?° , 0,005 % - ni 9,U?* 99,3% - ni iso gU?®
izotoplari toskil edir. Bu izotoplarin arasinda boliinmaya gére o,U** izotopu daha slverislidir. Neytron
U ilo toqqusduqda jiit-jiit 5oU?*® niivesi, U?® ilo toqqusduqda iso jiit-tok U?° niivesi yaranir.
Neytronun 9oU?® niivasindo rabito enercisi  ,U?° niivosindoki rabito enercisindon boyiikdiir.
Hesablamalar aktivlasmo enercisinin g,U?** iiciin 6 MeV, 5,U***iiciin 7 MeV, neytronun ¢U?*-da rabito
enercisinin 6,5 MeV, 5,U**-da iso 6 MeV oldugunu, yeni aktivlosma enercisindon kigik oldugunu verir.
9oU?® niivasi enercilori toxminan 0.03 eV olan istilik neytronlari ilo boliindiiyii halda 9,U?®  niivalori
enercilari 1 MeV —don boyiik olan siiratli neytronlarla boliiniir.
o2U? niivesini neytronlarla siialandirdigda onun iki qolpays béliinmasine baxaq:

U+ o' — 5, U _>Z,FAl + ZZFA2 +3on’ *Q (18.7)

(18.7) reaksiyasinda , F' 4 v . F % golpelordir. Bir uran niivasi boliindiikds ikinji neytronlar adlanan

neytronlar yaranir ki, onlar da digor uran niivaloari ilo rastlasdiqda onlarin béliinmasine sobab olur. Agir
niivolorin neytronlarla bolinmasindon yaranan ikinji neytronlarin  saymin  artmast  boliinmonin
davam etdirilmosino gotirib ¢ixardir Ki, bu da zanjirvari reaksiya adlanir. Zanjirvari reaksiya ekzotermik
reaksiya olub, boyiik enercinin ayrilmasi ila bas verir. Qeyd edok ki, 1 kq uran-235 niivasinin boliinmasi
zamani ayrilan enerci: Q ~ 2-10% kilokaloridir. Bu iso 1800 ton benzinin vo ya 2500 ton das kémiiriin
yaranmasi zamani ayrilan enerciyo barabordir. Béliinmo zamani ayrilan enerci niive vo ya atom enercisi
adlanir vo ondan dinj vo harbi magsadlor ii¢iin istifado olunur. Dinj magsadlorls niiva enercisindon
istifado etmokdon 6trii boliinmanin bas verdiyi qurguya niive reaktoru vo ya niivo qazani deyilir.

Zonjirvari reaksiyalarin asas gostorijilorindon biri ¢oxalma omsali k-dir. Coxalma amsali miioyyon
bir nosildo (aktda) yaranan neytronlarin sayinin oavvalki nasildo yaranan neytronarin sayina olan
nisbotino deyilir. k=1 olduqda reaksiya sabit giijlo bas verir va onu idara etmok mimkiin olur. k>1
olduqda reaksiyani idars etmok miimkiin olmur vo reaksiya partlayisla natijolonir. k<1 olduqda iso
reaksiya soniir. K omsalinin giymati reaksiyanin bas verdiyi qurgunun olgiilorindon asilidir. Reaksiyain
bas vermoasi tigiin lazim olan olgtilors kritik 6lgiilor deyilir. Kritik dlgtiya kritik kiitlo uygun galir. Bagqa
sozlo, zonjirvari reaksiynin bag tutmasi tigiin lazim olan béliinon maddonin minimum kiitlosina Kritik
kiitlo deyilir.

k omsal1 bir ne¢o parametrdon asilidir. Bu parametrlori  miioyyonlosdirmokdon 6trii tobii  uran
izotoplarindan ibarat sistems baxag. Bels sistemin ¢oxalma amsalini

k=K. (18.8)

kimi yazmaqg olar. Bu ifadods k., sonsuz miihiit {i¢iin ¢oxalma amsali, y -isa neytronun qurgunu tork
edib ¢ixma ehtimalidir. k. amsali dord vurugun hasilindon ibaratdir:

K, = verf (18.9)

Burada v bir neytronun uran-235 niivasi torafindon tutuldugdan sonra yaranan neytronlarin orta sayidir.
Ikinji neytronlarin oksorriyyati siiratli (toxminon 1MeV kKinetik enercili) neytronlar oldugundan onlar
longitmok lazimdir. ks halda onlar ¢,U?*® niivesi torofindon tutulur ki, bu da reaksiyanmn sénmasino
gotirib ¢ixardir. Aydindir ki, ¢oxalma amsali neytronlarin bu niivolor torofindon tutula bilmomasi
ehtimali ilo miitonasibdir. Uran-238 niivasi longimoya imkan tapmayan siiratli neytronlar torafindon
boliine bilar ki, bu da prosesds siiratli neytronlarla boliinmanin ¢oxalma amsali adlanan r omsali ilo
xarakterizo edilir. r boliinma zamani yaranan siiratli neytronlarin saylarinin istilik neytronlarinin (0,025
eV kinetik enercili) sayma olan nisbotino deyilir. (2.33) ifadesindo f vurugu longimis neytronlarin



longidijinin vo qurgunun materiallarinin niivolori terafindon deyil, uran niivalori torafindon udulmasinin
ehtimalidir.

5 -10 m olgiiys malik real reaktorlar t¢iin yuxaridaki omsallarin giymotlori asagidaki Kimidir:
v=1,35; & =1,03; epf=0,8. y =0,93 oldugda goxalma omsali k,,=1,08 vo k> 1.
Reaktorda boliinon niive maddasinin vo langidijinin yerlosdiyi hissoyo aktiv zona deyilir. Aktiv

zonada ikinji neytronlarin amala golmo ehtimali zonanin hajmi ilo, neytronlarin aktiv zonani tork etmo
ehtimali iso zonanin sathi ilo miitonasibdir. Buna gora do aktiv zona kiirs va ya kub sokilinds olur. Bu
fiqurlar ti¢lin sath sahasinin hajma olan nisbati kigikdir. Belo aktiv zonada yerlogon uran 235 izotopu
ticiin kritik kiitlo 10-20kg-dir. Kiitlo kritik kiitlodon boyiik olduqda partlayis bas verir ki, atom
bombalarmnin is prinsipi do buna asaslanmigdir. Atom bombalarinda niive yanajaginin kiitlasi kritik
kiitlodon kigik olmaq sorti ilo bir ne¢a yerds yerlogdirilir. Partlayisi yaratmaqgdan otrii kimyovi partlayis
vasitasilo miixtalif hissalarda yerlogmis kiitlalor birlogdirilir vo kiitlo Kritik kiitladen bdyiik oldugu tiglin

niivo partlayisi bas verir.

Niivo reaktorlarinda niivo yanajag: olaraq tobii urandan, uran-235 izotopundan (tebii urandan ¢U?*®
izotopunu ayirmaqla, buna zenginlosdirilmis uran deyilir), oPu®®, ¢Th®*** va s niivolordon istifado
edilir. Aktiv zona ils langidiji bir yerds olarsa, belo reaktorlar homogen, ayri-ayr yerlords yerlogirlorso
heterogen reaktorlar adlanur.

Istilik neytronlar ilo isloyan reaktorun sxemi sokil 13-do gostorilmisdir. Reaktorun osas hissasi
zonjirvari reaksiyanin bas verdiyi aktiv zonadan (1) ibarotdir. Neytronlarin ¢ixib getmasinin qarsisini
almaqdan otrii aktiv zona oksetdiriji (2) ilo ohato olunur. Sksetdiriji i¢arisindoa istilikayiriji element (4)
olan (3) longidiji blokdan ibaratdir. (5) kanallar1 ils istilikayiriji ilo tomasda olan istilik otiirtijiilori axir.
Zonjirvari reaksiyanin intensivliyi neytronlari udan (6) oxlari vasitasils idars olunur.
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Soxil 13. Niiva reaktorunun sxemi



Hor bir reaktor giijlii radiasiya monbai (yaranan neytron vs y siialanmanin hesabina) oldugu ii¢iin onu 7
radiasiya goruyujusu ilo shato edirlor.

Longidiji kimi agir su, grafit vo berilium gotiriillir. Bu materiallardan oksetdiriji kimi do istifado
edilir.

Reaktorun timumi tutumu 550 kq zonginlasdirilmis urandir. Bels tutum elektrostansiyanin kasilmaz
olarag 100 giin islomasina imkan verir. Niivo yanajagi kimi uran izotopunun giindslik sorfi 30 g-dir.

Reaktorlardan miixtalif moagsadlor tigiin: elektrik enercisinin alinmasi; siini radioaktiv elementlorin
alinmast; elmi-tadqiqat islori tigiin; naqliyyat mogsadilo gomi va tayyaralardo istifads edilir.

Niivo enercisi bir sira dstiinlikklors malikdir. Tiikonmokda olan kimyoavi yanajaglara noazoron
tobiotdo uran, torium, plutoniumun ehtiyatlari ¢oxdur. Kimyovi yanajaglar yandiqda otraf miihite ziyan
verdiyi halda niivo yanajagi tomizdir. Lakin geyd etmok lazimdir Ki, bolinmo zamani hayat {igiin
tohliikali olan radioaktiv mohsullar yaranir. ©traf miihito zoror vera bilmamalari {i¢iin onlarin uzun
miiddatli yerlosdirilmasi asas va ¢atin problemlordon biridir.



Movzu _Ne 14. Termoniivo reaksiyalari. Termoniiva
reaksiyalarmmin idarsaedilma problemlari, hidrogen bombasz.
Tabiatda termoniiva reaksiyalari.

Yuxarida geyd edildiyi kKimi boyiik enerci yalniz agir niivalorin boliinmasi zamani deyil, yiingiil
niivolorin sintezi (birlogsmasi) zamani da ayrilir. Hagigaton, bir nuklona diison rabits enercisi kiitlo adadi
artdigja artir vo 6ziiniin on boyiik giymatini domir niivesinin yaxmliginda alir. Bu baximdan yiingiil
niivolorin sintezi nuklonlari arasinda daha giijlii rabito olan niivolorin yaranmasina sobab olur.

1kq hidrogenin agir izotoplarinin sintezi zamani helium niivasi yaranir:

iN? +;N* - ,Ne* + on' +17,5 MeV (19.1)

va 17,5 MeV = 8-10" Kkal enerci ayrilir ki, bu da 1kq uranin boliinmesi zamani ayrilan enercidon 4
dafa coxdur.
(19.1) reaksiyasindan bagqa bir ¢ox niiva sintez reaksiyalart ma’lumdur, mosoalon:

1D? +,D? > ,Ne® +nt + 3,25 MeV
1D? +,T2 - ,Ne* +¢n' + 17,6 MeV (19.2)
4Li® +,D? - ,Ne* + 22,4 MeV

Vo S.

Sintez niivo reaksiyalar1 adi soraitdo bas vermir. Niivo miisbot yiiklii sistem oldugundan onun
atrafinda Kulon gopari mévjuddur ki, bu da niivalarin birlosmasine mane olur.

Niivolori  qizdirmagla onlarin  nisbi  harokatlorinin enercisini Kulon ¢aparinin enercisinin
giymatins qodor yiiksaltmak olar. Elo buna gors do sintez reaksiyalar1 termoniivo reaksiyalari adlanir.

Yiingiil niivolarin sintezi igiin onlarin hanst dorsjoys qadar qizdirilmasini toxminon hesablamagdan
otrii sadajo iki protonun birlosmosi {iciin lazzim olan temperaturu hesablayaq. Iki protonun birlosmasi
zamani yaranan Kulon potensial ¢oparinin hiindiirlityii Z%?/4neofy = 1,03 MeV oldugundan onlarm
nisbi herokatlorinin kinetik enercisi E 210° eV olmali-dir. Bu, temperatur {igiin asagidaki giymeti
Verir:

Taorojo = 1,16 -10* - 10° eV =1,16 10" eV (19.3)

Bu oldugja boyiik temperaturdur.

Termoniivo reaksiyalarini idara etmok halolik miimkiin olmadigindan onlardan partlayis (hidrogen
bombasi) mogsadilo istifado edilir. Yiiksok temperaturlarda madds bir-birindon asili olmayan ion vo
elektonlardan ibarat olan plazma halinda olur. Dinj magsadlar iigiin termoniive reaksiyalarindan istifado
etmokdon otrii yiiksok temperaturlu plazmani alib, onu uzun miiddat reaktorun igarisindo saxlamaq
lazimdir.

Termoniivo reaksiyalarinin bir iistiin johati do ondan ibaratdir Ki, niivalorin sintezi zamani

radioaktiv mohsullar alinmir v otraf miihito ziyan toxunmur.

Termoniivo reaksiyalarinin 6yranilmasi Giinos vo ulduzlardan ayrilan enercinin mahiyysti hagqinda
fikir séylomoyo imkan verir. Giinosin sothindo temperatur toxminen 6000° K —dir. Onun 1 s —do
stialandirdig enerci vo ya isiqhg L= 3,86-10% Erqg/s —dir. Bu enercinin Yero yalniz 4.3-10 " hissosi

galib ¢atir. Elo ulduzlar da vardir ki, onlar Giinasdon minlarls ¢ox enerci siialandirir.



Spektral analiz Giinag vo ulduzlarin 80 % hidrogen, 19 % helium vo galan 1 % digor
elementlardon ibarat olmasini gostorir. Giinos vo ulduzlarda enerci termoniive reaksiyalarinin hesabina
bas verir. Onlarda enerci monbai 1N niivalarinin daha agir, masalon ,Ne* niivasna sintezi hesabiadir.
Dord (N? hidrogen niivasi birlosorkon ;Ne 4 niivosi, iki proton yaranir vo 26,7 MeV enerci ayrilir. Bu
ayrilan enercinin hesabina Giinoas vo ulduzlarda 6z-6ziinii idars edon termoniive reaksiyalar1 bas verir.

Hidrogen niivalorinin helium niivasins sintezi iki yolla: karbon-azot vo proton-proton dovrii ilo gedir.

Sintez reaksiyalarmin getmo intensivliyi temperaturdan asilidir. Asagi temperaturlarda proton-
proton, yiiksok temperaturlarda iso karbon-azot dovrlori tistiinliik toskil edir.

Asagida 6 reaksiyadan ibarot olan karbon-azot dovrii vo reaksiyalarin bag vermo miiddati do

gostorilmisdir:
HY +6C2% 5 NB 4y, 1,3-10"il;
NB > CB+e" +v 7 doq;
HE+C8 5 NM 4y, 2,7- 10°% il;
HY +NM 5 g0+, 3,2 108 il;
g0 > NP+ e +v, 82s;
HY+ NS 5 (C12 +,He* | 1,1- 10° il.

Giinas vo ulduzlarda plazma jaziba qiivvalori vasitosilo saxlanir vo bu da 6z-6ziinii idars edon
termoniiva reaksiyalarinin tobii olaraq bas vermasini tomin edir.



Movzu Ne 15  Fundamental qarsihigh tasirlor. Onlarin
intensivliklari, tasir radiuslari. Elementar zarraciklarin
tosnifati va xarakteristikalari. Kvark anlayisi. Boyiik birlosmo
Nazariyyasi.

Fundamental garsiliqli tasirlor. Onlarin intensivliklori, tasir radiuslart.

Elementar zorrojiklor arasindaki biitiin qarsiliqh tesirlor dord fundamental qarsiliqh tosirin mixtolif
tozahiirloridir. Bu dérd qarsiligli tesir asagidakilardir:
Qravitasiya garsihiqh tasir universal garsiligh tosirdir. Bu tasirds biitiin zorrojiklar igtirak edir.
Elektromagnit qarsihqh tasir anjaq elektrik yiikiino malik zorrojiklor arasinda bas verir. Bu qgarsiligli tasira
elastiklik, molekulyar, kimyavi va s. qlivvalor aiddir.
Giijlii qarsihgh tasir adron adlanan zarrojiklor arasinda olur. Adronlara misal olaraq protonu, neytronu,
mezonlar1 gdstormak olar. Niivo qiivvalari giijli garsiligl tosiro aiddir.
Zaif qarsihiqh tasira biitlin zarrajiklor moruz qalir. Biitiin zarrajiklorin ¢evrilmasi bu tosir altinda bag verir.
Zsif qarsiliglt tasir natijosindo masalon, B-cevrilmo bas verir.

Elementar zarraciklarin tasnifati va xarakteristikalari. Kvark anlayisi. Béyiik birlagsma nazariyyasi.

Elementar zorrojiklorin tosnifati bir nego xiisusiyyato gora verilir. Bu tosnifat yarifenomenoloci xarakter
dasiyir. Burada fundamental garsiligh tosirlorin mexanizmlori vo zarrajiklorin strukturlari nozors alimur.

Gijli qarsihigh tesirds istirak edon zarrajiklors adronlar, istirak etmayanlora iso leptonlar deyilir.

Yasama miiddotine gore zerrojikler stabil (t>>107*s) vo rezonanslara (t~ 102 s) ayrilir. Stabil,
daha dogrusu metastabil zarrasjiklar zoif vo ya elektromagnit qarsiligh tesir altinda pargalanir.

Statistikaya gora zarrajiklor tam spina malik olan bozonlara va yarimtam spina malik olan fermionlara
boliniir. Adronlar mezonlara (bozonlara) vo barionlara (fermionlara) ayrilir.

Har bir zorrsjik individualligini bildiron kvant adoadlori yigim ilo xarakterizo olunur.

Hor bir zarrajiya qarst onun antizorrajiyi gqoyulur. Zorrajik ilo  onun antizorrojiyi Ust-listo diisorso
belo zorrgjiklor hoqiqi neytral zorrojiklor adlanir.

Sifir kiitlosinoe malik olan vo giijlii garsiligh tasirds istirak etmoyon bozonlar klassik saholorin
kvantlar1 adlanir.

Zarrajiklori xarakterizo edon kemiyyatlari iki grupa ayirmag olar. Birinji grupa faza-zaman
simmetriyasindan yaranan kemiyyatlar, ikinji qrupa iso fundamental tosirlorin simmetriyasi ils alagodar daxili
kvant adadlori adlanan komiyyatlor aiddir.

Elementar zorrajiyin kiitlosi m Eynsteynin E=mc® diisturuna asasen megaelektronvoltlarla 6lgiiliir. Kiitlo
dinamik tobiato malik oldugundan prinsipjo nazori olaraq da hesablana bilor. Buna gors do ona asas tosnifat
alamati kimi baxmaq olmaz.

Spin J zarrajiyin maxsusi impuls momentini xarakterizo edir vo 7 vahidlor sisteminds dlgiiliir. Spin
zorrajiyi Xarakterizo edon asas kamiyyatlardon biridir. Siikunatds olan zarrajik ligiin iistiin istigamot olarag
spinin istigamoti gosterilir. Biitiin qarsiligl tasirlards spin momentinin saxlaniima ganunu 6danilir. Basqa
sOzla, prosesdan avval sistemin tam spin momenti prosesden sonra sistemin tam spinina barabor olmalidir.

Izospin T nuklonun miijorrad izospin fazasinda tayin edilon momentidir. izospinin iistiin istiqgamot {izro
proyeksiyasi izomultiplet ailoya daxil olan zarrojiklorin say1 ilo N=2T, +1 kimi olagodardir. izospin
elektromagnit qarsiligl tasir altinda gedon poseslordo saxlanmur.

Foza jiitliiyli m, zarrajiyin dalga funksiyasinin faza inversiyasi zamani isarasinin dayisib doyismamasini
gostorir. Qravitondan basqa biitiin stabil bozonlarin faza jiitliiklori monfidir. Mezon rezonanslar1 arasinda



jutliiklori miisbat vo monfi olan zorrsjiklor do vardir. Biitiin barionlarmn jitliiklori miisbat, antibarionlarin
jutliiklari iso manfidir. Barion rezonanslar1 arasinda miixtalif jitliiklora malik zarrajiklor do vardr.

Zoif qarsihigh tesir altinda gedon proseslords, hamginin B- ¢evrilmolords jiitliik saxlanmir. Giitliyiin
saxlanma ganununa gors B- pargalanmada € vo 7 —6 bujaglar altinada sopilon saylar1 eyni olmalidir.
Tojriiba iso bunu vermir. Jiitliyiin saxlanilmamasi fozanin foza koordinatlarina nozoron assimmetriyasina
gotirib ¢gixardir. Bunu aradan qaldirmaqgdan o6trii Landau zoif qarsiligh tesirdo kombina edilmis inversiyaya
baxImasimi toklif etmisdir. Kombino edilmis inversiyada foza inversiyast ilo yanas1t zorrojiklori
antizorrajiklora ¢eviron oamoliyyati aparmaq lazimdir. Zoaif qarsiligh tesirin kombins edilmis inversiyaya gora
invariantligi fozan1 tamamilo simmetrik, zorrojiklori iso asimmetrik edir. Ona gora @ bujag: altinda sopilon
zorrajiklori 77 — 6@ bujagr altinda sopilon antizarrjiklorlo miiqayisa etmok olmaz.

Jitliyliin pozulmasimin izaht neytrinonun nozorsiyyasindo verilir. Bu noazoriyyoays gora neytrino vo
antineytrino bir-birindon dairavi polyarizasiyalarina gora forqlonir. Tojriibi faktlor1 izah etmokdon 6trii
neytrino sol, antineytrino isa sag dairovi polyarizasiyaya malik olmalidir. Sol polyarizasiyaya malik olan
zarrajiklorin spinlori ilo impulslart oks istigamatds, sag polyarizasiyaya malik olan zarrsjiklorin spinlori ilo
impulslar1 eyni istigamatdo olur. Neytrinon vo antineytrinonun polyarizasiyasi spiralliq adlanan yeni bir
kvant adadi ilo xarakterizo edilir.

Zorrajiklarin elektrik yiiklori g elementar yiik vahidlorinds 6lgiiliir. Oksar zarrajiklorin elektrik yiiklori
miitlaq qiymatjo 0 vo ya 1-dir. Bazi rezonanslarin elektrik yiiklori +2-dir. Biitiin qarsiligli tesirlords yiikiin
saxlanma ganunu 6danilir.

Zarrajiklorin magnit momentlori p siikunotds olan zarrajiyin xariji magnit sahasi ilo garsiliql tosirini
xarakterizo edir. Magnit momenti dinamik xassoys malik oldugundan asas tosnifat gostarijisi kimi qabul edilo
bilinmir.

Lepton yiikii L leptonlar tigiin +1, antileptonlar tigin —1, digor zarrgjiklor iigiin 0-dir. Hal — hazirda g

jur lepton yiikii vardir: elektron, miiyon va taon. Biitiin garsiligh tosirlords lepton yiikiiniin saxlanma ganunu
Odonilir.

Barion yiikii B barionlar tigin +1, antibarionlar tigiin —1, digor zarrajiklor iigiin iso 0-dir. Barion yiiki
lepton yiikii kimi additiv kamiyyatdir va biitiin garsiligli tasirlords saxlanilir. Niivenini barion yiikii A kiitla
adadins barabardir.

Bazi zarrajiklarin miioyyan proseslords 6zlorini goariba aparmaglarini izah etmokdon 6trii, onlara qarsi
qoribalik adlanan kvant adadi - S qoyub, onlar1 qoriba  zarrgjiklor adlandirmislar. Adi zarrgjiklor tigin S=0,
goriba zarrajiklor masalon, K- kaon iigiin S =+1, %, A giperonlar tigiin S=-1, kaskad giperon = ii¢iin S=
-2, Q giperon igiin iso S= -3-diir. Zaif qarsiligh tesir altinda gedon proseslords goribaliyin saxlanma
ganunu 6danilmir.

Moftunlug kvant adodi J goribalik kvant adadino analoci olaraq daxil edilir va bu kvant odadi
sifirdan forqli olan zarrsjiklor maftunediji zorrojiklor adlanir.

Oksar zarrajiklor antizarrajiye malikdir. Adston onlar baslarinda tilda olan eyni simvolla isars edilir.
Elektronun e antizorrojiyi pozitron " = €~ ils, u” milyonun antizarrajiyi miisbet miiyon u*, protonun
antizorrajiyi antiproton p ilo isars edilir. Haqiqi neytral zorrajiklorin antizorrajiklori onlarla iist-iisto diisiir.

Bunlara y - foton, n°- mezon, n° — mezon, J/y-mezon, Y-ipsilon aiddir. Zarrojik vo antizerrojiklorin kiitlolori,
spinlari va yasama miiddatlori eynidir. Zarrajiklo antizarrajiklorin barion, lepton yiiklari, magnit momenti,
geribalik va maftunlug kvant adadlori miitlaq giymatjo barabar olub, isarajs oksdir. Qeyd etmok lazimdir ki,
zarrajik vo antizarrajik anlayislari nisbidir. Elektronu zarrsjik, pozitronu antizarrsjik adlandirmaqgda sabab
kainatda elektrona pozitrona gors daha ¢ox tosadiif edilmasindadir. Pozitrona zarrajik kKimi baxilsaydi
elektron antizarrajik olardi.

Hal-hazirda “asl” elementar zarrajik leptonlar vo onlarin antizarrsjiklori vo fundamental qarsiliqh
tosirlorin kvantlar: — Gtiirdijilori hesab olunur. Adronlara goaldikds iss, birinjisi, onlarin say1 hadden artiq
coxdur. ikinjisi, adronlara aid olan rezonanslar geyri-stabildir. Nohayat, tojriibada adronlarin elektromagnit
qurulusu miayyasn olmusdur. Biitiin bunlar adronlarin “asl” elementar zarrajik olmamasi fikrina gatirir.

1964-jii ildo Gell-Mann va Sveyq bir-birlarindon asili olmayaraq adronlarin fundamental zarrgjiklorden
- kvarklardan ibarat olma hipotezini irali stirmiislor. Bu fikir sonralar tajriibslords tosdiq olunmusdur.



Indiya qodar rayiho adlanan 5 kvark molumdur: u, d, s, ¢ va b. Onlarin kiitlolori: m, ~ 5MeB, my ~
7MeB, ms~150 MeB, m.~1,3 QeB, m,~ 4,7 QeB -dir. Altinj1 kvark hesab edilon t kvarkin varligi
haqqinda jiizi mo’lumatlar vardir (m;> 22QeB) Biitiin kvarklarin spinlori 1/2 olub barion yiiklori 1/3 — dir.
Kvarklarin xarakteristikalari: momentlari J, barion yiikleri B, jiitliiklari np, izospinlori T v onlarin {istiin
istigamat tizra proyeksiyalari T, yiiklori ¢, garibolik S, moaftunlug C, gézallik b va haqiqi t kvant adadlori 2
jadvalinds verilmisdir.

Kvark [sa- |13 B q S C b T

rasi

Yuxari

(up) u 12 |+1/3 |+23 |0 |0 |0 |oO

Asagi

(down) |d 12 |+13 |-3 |0 |0 |0 o

Qoriba

(strange) | s /2 | +1/3 |-1/3 |[+1 |0 0 0

Moftun-
lug c 1/2 | +1/3 | +2/3 |0 +1 |0 0

(charm)

Gozol

(beauty) d /2 | +1/3 |-1/3 |0 0 +1 |0

Haqiqi

(truth) t 12 |+13 |+23 |0 |0 |0 |+1




Kvark modelina gora proton iki u va bir d kvarkindan  (p— uud), neytron bir u vs iki dd
kvarkindan (n— udd) ibaratdir. Onlarin antizarrajiklori antikvarklardan ibarstdir. Mezonlar kvark va

antikvarkdan ibarotdir. Mosolon: 7° —> ud , 7" — du . Kvarklarin spinlori yarimtam oldugundan onlar
Fermi-Dirak statistikasina aid olub Pauli prinsipins tabe olmalidir. Onda protonun vas ya neytronun
qurulusuna iki eyni kvarkin daxil olmasi1 Pauli prinsipinin pozulmasina gatirir. Problemi aradan
qaldirmaqgdan &trii har bir kvarkin ii¢ rongdo olmasi forz edilir: qirmizi R (red), yasil G (green) vo mavi B
(blue). Bu ronglarin qarisigi ag rangi verir. Antikvarklarin rongi iso “antirang”olur. Rong kvant adodlorini
nazars almagla slavo iki gayda daxil edilir:

a) barionlar ronglari ilo forqlonan {i¢ kvarkdan ibaratdir;
v) mezonlar har biri ti¢ ronga malik olan bir kvark vo bir antikvarkdan ibarotdir.

Miiasir tosovviirlara gora kvarklar arasinda giijlii qarsiligli tasir vahid spina malik vo siikunat kiitlasi sifir
olan zarrajiklar - glyuonlarin miibadilasi ila bas verir. Farz edilir ki, glyuonlarin say1 8 olub, hor biri ronga
vo antironga malikdir.

Belaliklo, kvark modelino vo ya kvant xromodinamikasina goro adronlart omolo gotiron kvarklarin
say1 6x3x2=36 — dir. Burada 6 - rayihonin, 3 rongin sayini, 2 iso hor bir kvarka garsi antikvark
goyuldugunu gostorir. Onda “asl” elementar zorrajiklorin say1 60 olar. Bura 36 kvark, 12 lepton
(antileptonlarla birlikdo) va 12 fundamental garsiligli tosirlorin 6tirdjtlori  daxildir.

Qeyd edok ki, elektromagnit vo zaif garsiligli tasiri vahid elektrozoaif qarsiligli tasir daxilinds birlasma
nozariyyasi vardir. Bu nozoriyyoya goro 10 m-don kigik mosafolordo zoif qarsiligh tesir ilo
elektromagnit qarsiliqli tosir arasindaki forq itir. Hal-hazirda zaif, elektromagnit vo giijlii qarsiligh tosirlori
vahid bir nazariyys daxilinds birlogdirilmasi iizorindo elmi islor aparilir. Nozors almaq lazimdir ki, vahid
birlosmo nazariyyasi heg¢ do movjud qarsiligh tesirlorin tizaridon xatt gokmir. Oksino, onlar vahid
nazariyyanin strukturunu toskil edib, vahid bir mexanizmin konkret tozahiir formalaridir.



