I MUHAZIRO

Atom fizikasina giris. Is151n dalga vo kvant tobioti

Miiasir fizikanin ilk inkisaf dévriinds isigin tobiotinin dyranilmasi mithiim shamiyyat kasb edan
on maraqli problemlordon biri olmusdur.

Giiman edilir ki, basor tarixinds ilk fizika ganunlar1 mohz isiqla slaqadar olaraq kosf edilmisdir.
Belo ki, eramizdan xeyli ovval yasamis antik dovr filosoflarinin osorlorinds isigin diiz xott iizra
yayilmasi haqqinda fikirlor vardir.

Evklid hondasasinds diiz xatt anlayisinin da mohz bununla slagodar oldugu forz edilir.

Uzun miiddatli misahidalor naticesinds isigla slaqodar olaraq asagidaki 4 ganun miioyyan
olunmusdur ki, indi onlar handasi optikanin asas qanunlart adlanir:

1. Isigin bircinsli miihitdos diiz xott iizra yayilmasi qanunu;

2. Is1q dostalorinin bir-birinden asili olmayaraq yayilmasi ganunu (superpozisiya prinsipi);

3. Is1g1n qayitmasi qanunu;

4. Isigin sinmasi ganunu.

Bu ganunlar ¢ox godim dévrlards, yoni halo isigin tobioti miloyyon olunmamisdan xeyli ovval
kosf edilso doa, sonraki dovrlorde onlar haqqinda néqteyi-nazarlor doyismisdir. Miioyyan edilmisdir
ki, bu ganunlar ilk baxigsda goriindiiyiine nisbaton daha dorin menaya malikdir vo onlarin tatbiqi
miioyyon mohdudiyyatlorlo baglidir, yoni onlar toqribi qanunlardir. Optikanin yuxarida gostorilon
ganunlariin totbiq oluna bilmesi sortlorinin vo sorhadlorinin zaman kegdikco Oyronilmasi vo
miiayyan edilmasi isigin tobisting aid baxiglarin inkisaf etmasinds miitaraqqi rol oynamisdir.

Qadim dovr alimlorinin isigin tobisti haqqinda tesovviirlori indi ¢ox sadolovh goriiniir. Bozi
alimlor belo hesab edirdilor ki, gdézdon xiisusi nazik tellor ¢ixir vo onlar cisimlors toxunaraq gérmo
tosiri yaradir. Digor qrup alimlora goro goérmo gbézdon ¢ixan "qaynar buxarlarla”, basqa
miitofokkirlorin fikrincs iso cisimlordon ¢ixaraq goziimiizo ¢atan "zorraciklorla" slagadardir. Aydindir
ki, indi bels tasavviirlari atrafli tahlil etmaya ehtiyac yoxdur.

Isigin diiz xott iizro yayilmasi veo qayitmasi qanunlari eramizdan oavvel yasamis Platon
moktobinin niimayondaloring vo Evklido molum idi.

Isigm sinma ganunu iso uzun inkisaf yolu kegmis vo yalmz XVII osrin sonunda Snellius
torafindon doqiq ifado olunmugdur. XVII asrin avvallorinds (1630) ise Dekart sinma gqanununun
riyazi ifadasini vermisdir. Lakin Snellius 6z asarini ¢ap etdirmadiyindon onun isigin sinmasina aid
olds etdiyi ganunauygunlugun Dekarta molum olub-olmamasi hagqinda miioyyan fikir yoxdur.

Mexaniki horokstin fundamental qanunlarimi kosf edorok, indi klassik mexanika adlanan
mexanikanin yaradicist olan Nyuton XVII osrdo isigin tobisti haqqinda ardicil nozoriyys toklif
etmigdir. Olbatto, mexanikada olds etdiyi nohang miivaffaqiyystlor Nyutona asas verirdi ki, optik
hadisoloro do mexanika qanunlarini totbiq etmak olar. O, ¢oxlu sayda miisahidslora vo tocriibi
faktlara osaslanaraq isigin tobioati ilo olagadar olaraq, bir-birino zidd olan iki tasovviirii tohlil
etmigdir. Bu tosovviirlorden birina gors isiq dalgadir. Molum idi ki, sos va su dalgalar garsilarma
cixan maneolori asa bilir. Digor torafdon molum idi ki, geyri-soffaf maneonin arxasinda yerlason
cisimlor goriinmiir. Demali, is1q dalgast maneani asa bilmir. Ona gora do Nyuton isigin dalga tobiatli
olmasi fikrindon imtina edorok korpuskulyar nozoriyyani irali sirmisdiir.

Is1gm mohz diiz xatt iizro yayilmasi qanununa istinad edorok Nyuton farz etmisdir ki, is1q bircins
mithitdo diizxotli boraborsiirotli horokot edon (stalot qanunu) korpuskullardan (zarraciklordon)
ibaratdir. Korpuskulyar nozariyyays asason isigin qayitma va sinma qanunlarini izah etmak olar. Bu
nozariyyays gors isigin qayitmasi kiironin miistovi satha elastik zorbasi zamani gayitmasina oxsar
olaraq bas verir, yoni diisma bucagi qayitma bucagima berabar olur. Isigm sinmasini iso Nyuton iki
soffaf mihit sorhaddins diison korpuskulun seyrok miihitdon six miihits daxil oldugda miihit
hissaciklori torafinden cozb olunmasi noaticesinds diismo noéqtasinds sathin normalina dogru
yaxinlagsmasi ils izah etmisdir (6zii do bu zaman miihitds isiq korpuskullarinin miihiti tagkil edon
hissaciklar tarafindan cazb olunmasi normal boyunca bas verir). Nyuton nazariyyasina asason isigin
sinma ganunu ugiin

sina _n, v,

=22 (1.1)

simfB n, v

ifadasi alinir. Burada « — isigin diismo bucagi, £ — sinma bucagi n; va n, — uygun olaraq, birinci vo
ikinci miihitin miitlaq sindirma amsallari, v; va v, — uygun olaraq, isigmn birinci va ikinci miihitlorde
yayilma siiratloridir.
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(1.1) disturundan goriiniir ki, isigin miithitds yayilma siirati, korpuskulyar nozariyyaya goéra,
mithitin miitlaq sindirma omsali ilo diiz miitonasib olmalidir. Lakin indi bizo molumdur ki, bu he¢ do
bels deyil. Nyutonun dévriinds miixtalif mithitlords isiq siirsti 6l¢iilmadiyindon bu natico bilavasito
yoxlana bilmozdi. Lakin sonralar belo 6lgmolor aparildi vo miioyyon edildi ki, miitlag sindirma
omsali boyiik olan miihitlords isigin yayilma siirati kigik olur. Belo ki, 1850-ci ildo Fuko isigin suda
stiratini 6lgarak miioyyan etmisdir ki, bu siirat isigin havada yayilma siirotindon 1,33 dofs kigikdir
(xatirladaq ki, suyun miitloq sindirma amsali 1,33-diir). Belaliklo, isigin miihitdo yayilma siirati vo
miihitin sindirma amsali hagqinda Nyutonun korpuskulyar nazariyyasi yanlis naticaya gatirir. Lakin
is1igin maddads yayilma mexanizminin derindon tohlili géstarir ki, bu masalo o godar da sada deyil.

Nyutonun kasf etdiyi isigin dispersiyasi hadisasi do korpuskulyar nozariyys vasitasils izah oluna
bilir. Nyutona gors igigin rongi bu igig1 dagiyan korpuskullarin 6lgiilari ilo miioyyan olunur. Bels ki,
qirmizi rangli igiga OSlgiilori oan boyiik, bandvsayi rongli isiga iso olgiilori on kigik olan korpuskullar
uygun golir.

Nyutonun dovriinds astronom Ryomer isigin planetlorarasi fozada yayilma siiratini toyin edorok
~300000 km/s qgiymotini tapmisdi. Bundan sonra Nyutonun bozi miiasirlori korpuskulyar
nozariyyays 0z etirazlarini bildirarok goéstorirdilar ki, belo bdyiik siiratls horokot edon zarraciklorin
movcud olmasi inandirict deyil. Lakin indi bizo malumdur ki, bu iradlar yersizdir. Clinki B-gtialar,
kosmik zarraciklor va s. kimi elo korpuskullar vardir ki, onlarim horokot siirati isiq siiratina ¢ox
yaxindir.

Eyler qeyd edirdi ki, Nyutonun korpuskulyar nozoriyyasi hom cosaratli, hom do toacciib
dogurandir. Belo ki, Giinos biitiin istigamatlords vo kasilmaz olaraq belo boyiik siiratli korpuskullar
buraxirsa, o, gorok tezliklo tiikonmali vo ya he¢ olmasa hiss olunacaq dayisikliyo moruz qalmalidir.
Kiitls ils enerji arasinda qarsiliqh slags haqqinda miiasir tasavviirlors asasan dogrudan da stialanma
prosesinda Giinasin kiitlosi daim azalir. Isigin tobiotino aid Nyuton baxislarinin bozi cohotlori,
miiasir nozoriyyslordo tamamils yeni sokildo vo basqa tocriibi faktlar osasinda rast golinir.

Nyuton korpuskulyar nozariyyani toklif edondon bir godar sonra onun miiasiri olan Hiiygens
isigin tabiati haqqinda dalga nozariyyasini toklif etdi. O, ¢oxlu sayda akustik va optik hadisalorin
oxsarligindan istifade edorak belo forziyys irali siirdii ki, is1q xiisusi miihitds, yoni efirde yayilan
elastik impulslardir. Hitygenso gora cisimlorin 6zlori vo onlar arasindaki foza da efirlo doludur. O,
isigin boyik siiratla yayilmasimi efirin xiisusi xassalora malik olmasi (elastikliyi va sixligi) ils izah
edirdi.

Hiiygensin dalga nozoriyyesinin osasim1i Hiiygens prinsipi toskil edir vo bu prinsipi o, isiq
impulslarinin yayilma istigamotini tapmagq ligiin toklif etmisdir. Bu prinsipa gors isiq dalgasinin
catdig1 hor bir noqts ikinci dalga monbayins ¢evrilir va ixtiyari anda homin ikinci dalgalar1 qursayan
sath, yayilan dalganin hamin an ii¢iin dalga cobhasidir. Hiiygens prinsipi har hansi an {igiin malum
dalga cobhasine gors sonraki ixtiyari anlar t¢lin dalga cobhasini qurmaga imkan verir. Dalga
cobhasini bilmokls isigin yayilma istiqgamatini, yoni dalga cobhasina perpendikulyar olan istigamati
miioyyon etmak olar.

Qeyd edok ki, Hiiygens prinsipi nainki igigin gayitma vo sinma ganunlarini, hom ds 1670-ci ildo
Bartolini torofindon Islandiya spatinda miisahido olunan qosasiiassnma hadisesini, yoni bu
kristaldan kecarkon siianin ikilogmasini izah etmoys imkan verir.

Hiiygens prinsipindon istifads edarak isigin sinma qanunu tgtin (1.1) ifadesindan fargli olan
asagidaki ifads alinr:

sinx _n v (1.2)

simff n, o, '
Goriindiiyii kimi, Hiiygens prinsipine osaslanaraq almmis (1.2) ifadosi igigin miihitdo yayilma
stiratinin hamin mihitin miitloq sindirma smsalindan asililigini diizgiin ifads edir.

Belaliklo, XVIII asrin ovvallorinds isigin tobistine aid iki nazariyyo mévcud olmusdur. Bu
nazariyyslorin yaranmasini tasirin verilmasinin iki isuluna uygun olmasi kimi ds basa diismok olar.
Belo ki, baxilan halda isiqg manbaoyindan isiq har torofs yayilir vo otrafdaki cisimlorin {izorino diisorak
onlara tasir edir (masalon, onlar qizir) va ya isiq gozs diisdiikde gérmas hissi yaradir va biz goriirik.
Demali, isiq yayilarkon tasirin bir cisimdan (monbadan) digar cisma (gabulediciys) 6tiiriilmasi bas
verir. Umumiyyatlo, bir cismin digor cismo tosiri iki miixtalif iisulla ola bilor: 1) monbadon
gobulediciyo maddonin dasinmasi yolu ilo; 2) cisimlar arasindaki miihitin halinin doyigmaosi vasitosilo
(madds dasinmadan).

Moasalon, asilmig zongi ¢akiclo vuraraq onu soslondirmok olar. Bu, madds dasinmasi ilo tasirin
verilmasi Gisuluna uygundur. Lakin zangin dilina ip baglayib, homin ip boyunca dalga géndararak,
dili yellondirmakla da zangi saslandirmok olar. Bu halda madds dasmmur, ip boyunca dalga yayilir,
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yani ipin halinda (formasinda) dayisiklik bas verir. Belalikla, tasir bir cisimdon digar cismo dalga
vasitasilo do verils bilor.

Isigm korpuskulyar vo dalga nazeriyyasi biitiin XVIII asr boyu paralel mévcud olmus vo bu asr
bir-birino zidd olan bu iki nazoriyys arasinda miibarizo osri adlandirila bilor. Lakin bu miiddat
arzinds homin nazariyyalarin heg biri gati gqalobs qazana bilmomisdir. Mexanika {izra mithiim kosflor
etmis Nyutonun boyiik s6hrat va niifuza malik olmasi korpuskulyar nazariyyanin bayanilmasinds va
ona Ustiinlik verilmasinda 6z rolunu oynamisdir.

Yuxarida geyd edildiyi kimi, o dévrds tocriibadon moalum olan isigin yayilmasi qanunlari hor iki
nozoriyys ilo mijoyyon dsrsceda mivoffoqiyystlo izah olunurdu. Lakin bir sira hallarda bu vo ya
digor noazoriyyanin miioyyan nogsanlara malik olmasi faktlari meydana ¢ixirdi. Masalon, isiq
dostolori fozada kosisorkon no {igin bir-birino tosir etmir sualina cavab vermok korpuskulyar
nazariyya ii¢iin ¢atin olurdu. Ciinki isiq zarraciklori bir-biri ils toqqusmali va sapilmalidir.

Dalga nozoriyyasi iso bunu asanligla izah edirdi. Masalon, suyun sothindo dalgalar qarsiligh
tasirds olmayaraq bir-birinin i¢arisindon sarbast kegir.

Lakin is1g1mn diiz xatt lizro yayilmasini vo bunun naticasindos cisimlorin arxasinda formaca onlara
oxsayan koskin kolgalorin omolo golmoasini dalga noazoriyyesina asason izah etmok c¢otindir.
Korpuskulyar nozoriyyoyo gors iso kdlgonin amols golmasini isigin diiz xstli yayilmasina osaslanaraq
asanligla izah etmok olar. Bununla belo, masalon, agiq qapidan isiq diisorkon gapiya nisbaton daha
genis sahonin isiglanmasini korpuskullarin otalot iizro diizxotli boraborsiiratli horokat etmali
olduguna osaslanib izah etmok olmur vo s.

XVIII osrin sonu va XIX asrin avvallorinds Yungq torafindon isigin difraksiyasi vo interferensiyasi
hadisalorinin kosfi vo Hiiygens prinsipine asaslanaraq bu hadisslorin Frenel torofindon riyazi sokildos
miivoffoqiyyetlo izah edilmasi korpuskulyar nozoriyyoni sarsitdi. Belo ki, XIX osrin baslangicinda
isigin dalga tabiatli olmasina artiq heg bir siibha qalmadi va dalga nazariyyasi galaba ¢aldi.

Sonralar Frenel vo Araqo isigin polyarlagsmasi hadisasini, polyarlasmis isigin interferensiyasini
Oyronarak belo naticaya goldilor ki, bu hadisalari izah etmok {iglin isiq dalgalarinin enino dalgalar
oldugunu qgobul etmok lazimdir. Bu iso optik hadisolori mexanika tosovviirlorine osason izah etmok
ticiin istifads edilon hipotetik miihitin, yoni efirin, mévcudluguna olan siibholori daha da artirir. Belo
ki, enino elastiki dalgalar bark cisimlords yayila bildiyindon isiq dalgalarinin dasiyicisi olan efir do
6ztni bark cisim kimi aparmalidir. Onda isigin efirds yayilma siirsti ening elastiki dalgalarin bark
cisimdo yayilma siiratini miioyyan edon:

v= N (1.3)

Yol
diisturu ilo toyin olunmahdir. Burada N — siirlismo modulu, p —miihitin sixhigidir. Olgmalor
gostormisdir ki, isiq siirati boyiik qiymots malikdir. Ona géra do p — ¢ox kigik, N isa ¢ox boyiik
komiyyat olmalidir ki, bu da miimkiin deyildir. Bundan basqa, miixtalif miihitlords ig1q siiratinin
miixtalif olmasini (Fuko va Fizo tacriibslori) izah etmok tigiin miixtalif maddalords efirin xassalorinin
miixtalif olmasini, anizotrop maddsloar ii¢iin iso daha miirokkab forziyyslor gobul etmok lazim golir.
Efirlo olagodar olaraq meydana ¢ixan digor anlasilmazliq ondan ibaratdir ki, agor efir bark cisim
xassalidirsa, onda, malum oldugu kimi, bark cisim daxilinda enina dalga ilo yanast ham do uzununa
dalga yayila bildiyindon, efir daxilindo hom do uzununa dalgalar yayilmali idi. Frenel vo Araqonun
yuxarida geyd olunan tocriibalori gostarirdi ki, isigda uzununa dalgalar yoxdur. Ona goro do bark
madds kimi tasovviir olunan efir hom da els xiisusi xassoyo malik olmalidir ki, efir daxilinds yalniz
eninos dalgalar yayila bilsin.

Isigm dalga tobiotli olmasini daha da osaslandiran miihiim addimlardan biri XIX osrin ikinci
yarisinda Maksvel torafindon isigin elektromaqnit nazariyyasinin irali siiriilmasi oldu. Bu nazariyyaya
gora isiq elektromaqnit dalgalarinin bir néviidir. Umumiyyatlo iss, Maksvel elektromaqnit
dalgalarinin mévcud olmasini forz etmis vo onlar1 toesvir edan tonliklori toklif etmisdir. Maksvel
nozariyyasindon molum olur ki, elektromaqnit dalgalar1 yalniz enino dalgalardir. Maksvelin
oliimiindon 10 il sonra Herts elektromaqnit dalgalarini tocriibade aldi vo onlarin xassslorini tadqiq
etdi.

Maksvelin elektromaqnit nazariyyosing gors miihitin miitloq sindirma omsali iglin

n=<=Jeu (1.4)

v
ifadasi alinir. Burada ¢ — isigin vakuumda, v isa dielektrik niifuzlugu & maqnit niifuzlugu u olan
mithitds yayilma siirotloridir. Beloliklo, Maksvel nozoriyyesi mihitin optik, elektrik vo maqnit
xassalorini xarakterizo edon parametrlor arasinda sads slage yaradir. Lakin (1.4) diisturundan igigin
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sinma omsalmin dalga uzunlugundan asiliigi #n=f(4), yani dispersiya hadisasi gérinmiir. Ciinki
Maksvel nozariyyasine gora £ vo ¢ — miihitin elektrik vo maqnit xassalorini xarakterizo edon vo dalga
uzunlugundan asili olmayan komiyyatlordir. Bu ¢atismazligi sonralar Lorensin toklif etdiyi elektron
nazariyyasinin kémoayi ilo aradan galdirmaq miimkiin oldu. Bels ki, bu nazariyyays géra miihitin
dielektrik niifuzlugu & vo demoli, miitloq sindirma omsali p isigin dalga uzunlugundan asili
olmalidir.

Hom Maksvel vo hom do Lorens elektromaqnit dalgalarinin (yoni, hom do isiq dalgalarinin)
efirdo yayildigini forz edir. Belo ki, uzun miiddat efir anlayisi elmdo hokm siiriirdii. Efirin xassalori
hagqinda tosovviirlor do isigin tobisti haqqindak: tesovviirlorin inkisafina uygun olaraq doyisir vo
inkisaf edirdi. Masolon, Maksvel belo hesab edirdi ki, biitiin elektromaqnit hadisalori efirdo bas
verir. Lorens iso belo hesab edirdi ki, efir elektromaqnit dalgalarinin yalniz yayilma siiroti ilo
xarakterizo olunan hiidudsuz miihitdir. Lakin efirin mévcud olmasimi tokzib edon c¢oxlu tocriibi
faktlar da molum idi. Masolon, Maykelson-Morli tacriibasinin tohlili géstorir ki, efir varsa, o,
stikunotdo olmamali vo harokat edon cisim, masolon, Yerls birlikds aparilmalidir (s6vq olunmalidir).
Fizo tacriibosi iso gostorir ki, efir varsa, o, horokat edon miihit torofinden gismon aparilir. isigin
aberrasiyasi hadisosino goro iso efir varsa, o, sitkunatdo olmalidir. Efir haqqinda bir-birins zidd olan
belo tacriibi faktlarin meydana ¢ixmasi son noaticads efir anlayisinin radd olunmasina vo Lorens
elektrodinamikasinin relyativistik elektrodinamika ilo avoz olunmasina sabob oldu. Belo ki,
Eynsteynin nisbilik nozoriyyssino osaslanan relyativistik elektrodinamikaya goro efir anlayisina heg
bir ehtiyac yoxdur va isiq (yani, elektromaqnit sahasi) vo madds materiyanin iki miixtalif formasidir.

Stikunatds olan efir hagqinda tesavviirlarle slagadar olaraqg meydana ¢ixan ¢atinliklordon basqa
Lorens nozoriyyasi digar ¢atinliklorlo do garsilasdi. Belo ki, bu nozoriyys isigin madds ilo garsiligh
tasirine aid olan hadisalorin bir ¢ox xiisusiyyatlorini izah eds bilmirdi. Masalon, Lorens nozariyyasi
miitlog gara cismin siialanmasi zamani enerjinin tezlikloro géro paylanmasini izah etmokds aciz idi.
Klassik elektrodinamikanin bu ¢otinliyini aradan qaldirmaq igiin Vin, Reley, Cins vo digorlorinin
gostordiklori cohdlor do miivaffaqiyyatsiz olmusdur. Lakin 1900-cii ildo Plank enerji kvantlar
haqqinda forziyys irali siirorak, homin ¢atinliklori aradan qaldirmaq yolunu goéstordi. Bela ki,
maddonin molekullardan togkil olunmasi tesovviirlorino uygun olan diskretliyi elektromaqnit
prosesloring, xiisusi halda iss siilalanmaya aid edoarok Plank bels forziyys irali siirdii ki, elektromaqnit
dalgalarinin giialanmasi arasikesilmoz proses olmayib, tezliklo diiz miitonasib olan enerji paylar
(kvantlar1) soklinds diskret olaraq bag verir:

ehy (1.5)
Burada v - siialanmanin tezliyi, / iso Plank sabitidir. Sonralar Eynsteyn Plankin bu ideyasini inkisaf
etdirmis vo forz etmisdir ki, isigin tokco siialanmasi deyil, hom do udulmasi vo yayilmas: da
kvantlarla bas verir. Is1q kvantlarini Eynsteyn fotonlar adlandirmisdar.

Enerji kvantlar1 haqqinda Plank hipotezi klassik fizika tosovviirlorine zidd olsa da, fizikanin
inkisaf tarixinds yeni bir dovriin baslangicin1 qoymus oldu. Qeyd etmok lazimdir ki, Plankin enerji
kvantlart nozoriyyesinin efir anlayisina ehtiyact yoxdur. Bu nozoriyys qizdirilmis cisimlorin
stialanmasinin bazi masalalorinin izahi ilo olagadar olan ¢otinliklori aradan galdirmaga veo isigin
madds ilo qarsiliglt tesirinin tamamilo yeni torzdo Oyronilmasine sobab oldu. Bir ¢ox optik
hadisolorin, xisusilo fotoeffektin vo isigin sopilmosi masolalorinin izahi yalniz isigin kvant
(korpuskulyar) tobistins malik olmasini qabul etmakls izah olundu. Atom vo molekullarin qurulusu
haqqinda miiasir tolimin asasini togkil edon kvant noazariyyesinin inkisaf prosesi bu giin do davam
edir.

Belaliklo, XX osrin baslangicinda isigin elektromaqnit (dalga) nozariyyesi ilo yanasi olaraq,
Nyutonun toklif etdiyi korpuskulyar nazariyyadon keyfiyystco tamails forqli olan yeni korpuskulyar
(kvant) nozoriyye yaranmis oldu. Qeyri-adi bir vaziyyst yarandr isigin interferensiyast vo
difraksiyast hadisslorini dalga noazoriyyasinoe asason, siialanma vo udulma hadisolorini iso isi81
kvantlar seli (korpuskullar) hesab etmokls izah etmok miimkiindiir. Demali, is1q ikili xassaya, yoni
dalga xassesino vo korpuskulyar xassoys malikdir. Basqa sézlo, isiq kosilmazliklo diskretliyin
vohdotidir. Sonralar molum oldu ki, dalga-korpuskul dualizmi tokco isiga, yoni materiyanin
elektromagqnit sahasi néviine aid olmayib, hom do madds néviine xasdir. Bels ki, 1924-cii ildo Lui-
de-Broyl mikrozarraciklorin dalga xassasine malik olmasi hipotezini irali siirdii va sonraki dévrlards
bu hipotez tacriibalords tasdiq olundu. Qeyd edok ki, de-Broyl hipotezi hal-hazirda kvant
mexanikast adlanan vo o dovrde dalga optikasina oxsar olaraq dalga mexanikasinin yaranmasina
sobab oldu. Kvant mexanikasi iso miiasir fizikanin nazari osasidir.



I MUHAZIRO
Istilik siialanmasi qanunlari. Plank diisturu

Istonilon uzunluga malik elektromaqnit dalgasinin siialanmas1 maddenin torkibine daxil
olan yikli hissociklorin, yoni elektronlarin vo ionlarin rogsi horokoti ilo olagodardir.
Masalon, ionlarin kiitlesi boyiik oldugundan onlarin rogs tezliyi kigik olur vo kigik tezlikli
elektromaqnit dalgalar1 (mesalon, infraqirmizi) siialanir. Atom vo molekullarin torkibino
daxil olan elektronlarin (yoni bagh elektronlarin) rogslori noaticosindo siialanan
elektromaqnit dalgalariin tezliyi boyiik ola bilor (masalon, goriinen isiq vo ultrabondvsayi
stialar). Metallarin daxilinds olan sarbast elektronlarin miioyyon tarazliq voziyyati otrafinda
rogsi horokotindon danismaq olmaz. Lakin sorbast elektronlarin horokoti zamani nizaml
olmayan tormozlanmalar sayasinds impuls sokilli elektromaqnit siialanmasi bas verir ki, bu
stialanma spektrindo miixtalif uzunluqglu dalgalar, o ciimlodon al¢aq tezlikli dalgalar da ola
bilor.

Elektromaqnit siialanmasi enerji itgisino sabab olur. Ona goéra do slialanmanin uzun
miiddot davam etmosi {iglin enerji itgisinin ovoz olunmasi lazimdir. 9ks halda siialanma
cismin daxilinde miioyyan doyisikliklorin bas vermasi ilo miisayiot olunur vo siialandiran
sistemin hali kosilmoz olaraq doyisir. Bu proseslor miixtalif ciir oldugundan siialanmanin
xarakteri do miixtolif olacaqdir. Belo ki, xemiliiminessensiya, elektroliiminessensiya, katod
liminessensiya, fotoliminessensiya, rentgenoliimines-sensiya, radioliiminessensiya,
triboliiminessensiya, kristalloliiminessensiya, ionoliimines-sensiya, istilik (temperatur)
stialanmasi vo s. kimi miixtalif siialanmalar mévcuddur.

Xemiliiminessensiya zamani enerjinin siialanmast maddonin kimyovi torkibinin
doyismosi vo onun daxili enerjisinin azalmasi ilo miisayiot olunur. Masolon, ¢iliriimiis agacin
vo havada todricon oksidlogson fosforun siialanmasi buna misal ola bilor. Miixtalif canli
orqanizmlordo (isildabocoklor, molyuskalar vo s.) bas veron xemiliiminessensiyaya
bioliiminessensiya da deyilir.

Miistoqil gaz bosalmasinin miixtolif névlorine uygun siialanmalar elektroliiminessensiya
adlanir. Bu zaman slialanma iglin tolob olunan enerji elektrik sahosi torofindon
stirotlondirilon elektronlarla qazin atom vo molekullarinin bombardman edilmasi yolu ilo
verilir. Elektroliiminessensiyaya misal olaraq Heysler borularinda miisahide olunan alovsuz
bosalmani, "giindiiz is181" lampalarini, elektrik qovsiini, ildirimi, tacsokilli bosalmani vo s.
gostormak olar.

Bork cisimlori (mosolon, minerallar1) elektronlarla bombardman edorkon bas veran
stialanma katod liminessensiyasi adlanir.

Xarici A1 uzunluqlu elektromaqnit dalgasi ilo siialanan cismin eyni zamanda vo ya
sonradan uzunlugu 4> olan (11<A2) elektromaqnit dalgasi stialandirmasi fotoliiminessensiya
adlanir. Bu halda siialanmani tomin etmok ii¢lin cismo xarici monbadon enerji, onu
stialandirmaqla verilir. Fotoliminessensiyanin siialanma miiddstina gors forqlondirilon iki
novil vardir: flilorosensiya (10-8-10- san) vo fosforosensiya (10-8 saniyodon bir nec¢o saata
gador).

Rentgen stialarinin tasiri ilo bas veron siialanma rentgenoliiminessensiya adlanir.

Radioaktiv siialar (a-, B- vo y-siialar) vo kosmik siialar miioyyon maddalorin {izorino
diisdiikds bas veran siialanmaya radioliiminessensiya deyilir.

Bozi  maddolorin  bir-birino  siirtiinmosi  naticesinde  yaranan  siialanma
triboliiminessensiya, kristallarin mexaniki sixilmasi zamani bas veran siialanma iso
kristalloliminessensiya adlanir. Bu siialanmalar siirtiilon ssthlords vo sixilma zamani
yaranan qirilma yerlorinds bas veran elektrik bosalmalar1 naticasindo ultrabandvsoyi isigin
stialanmasi ila alagadardir.

Bozi maye vo mohlullarin daxilindo ultrases dalgalar1 yayilarken yaranan kigik
bosluglarda bas veron elektrik bosalmalar1 noticosindo  yaranan siialanma



ionoliiminessensiya adlanir.

Cisimlori qizdirarkon onlarin siialanmas istilik (vo ya temperatur) siialanmasi adlanir.
Bu halda siialanmanin doyismoz galmasini tomin etmok ii¢lin cismo siialanma naticosindo
enerjinin azalmasina uygun istilik migdar1 vermok lazimdir. Qeyd edak ki, istilik siialanmasi
biitiin temperaturlarda bas verir. Lakin ¢ox da yiiksok olmayan temperaturlarda yalniz
boyiik uzunluga malik elektromaqnit dalgalar1 (infraqirmizi1) stialanir.

XIX osrds istilik siialanmasi fizikada xiisusi maraq kosb etmisdir. Bunun sababi ondan
ibarotdir ki, yuxarida gostorilon biitliin liiminessensiya siialanmalar1 tarazligda olmayan
proseslor oldugu halda, yalniz istilik stialanmasi, miioyyon sortlor 6dondikdo, tarazligda
olan proses ola bilor. Bu dévrds iso termodinamika yalniz tarazligda olan proseslor iigiin
islonib hazirlandigina gors yalniz istilik stialanmasinin nazoriyyasini yaratmagq ti¢iin cohdlor
gostorilmasi daha moagsadouygun idi.

Istilik siialanmasinin tarazliqda ola bilmesi asagidaki miilahizolordon gériiniir.

Forz edok ki, siialanan cisim daxili divarlari ideal qaytarici sath olan va siialanma {iglin
kecilmoaz (niifuzedilmoz) olan tobaqa ilo shato olunmusdur. Cismin atrafinda, yoni tobagonin
daxilindo hava da yoxdur. Bu zaman cismin buraxdig1 siialanma biitiin fozada yayilmur,
tobogonin daxilindo galaraq, onun divarlarindan oks olunur vo cismin iizorino diisorak,
gismon vo ya tam udulur. Demoali, bu sortlor daxilindo siia buraxan cisim ilo istilik
stialanmasindan ibarat olan sistemdo enerji itkisi bas vermir. Lakin cisim ilo onun
otrafindaki boslugu dolduran siialanma arasinda daim enerji miibadiloesi bas verir. 9gor
cisim vo siialanma arasinda enerjinin paylanmasi hor bir dalga uzunlugu ii¢lin zaman
kegdikco sabit galirsa, onda cisim-siialanma sisteminin hali tarazliq hali olacagdir. Bu
tarazliga sobob temperatur artdigca istilik siialanmasinin intensivliyinin artmasidir.
Dogrudan da, forz edok ki, cisim ilo siialanma arasinda tarazliq pozulmusdur vo cismin
stialandirdig1 enerji uddugundan ¢oxdur. Onda, siialanma naticasinda, cismin daxili enerjisi
azalacaq vo temperaturu asagi diisocokdir. Bu da, 6z ndvbasindo, cismin siialandirdigi
enerjinin azalmasina sabob olacaqdir. Cismin temperaturunun azalmasi onun siialandirdigi
enerjinin uddugu enerjiys barabar olan ana qadar, yani tarazliq barpa olunana gadar davam
edacokdir. Ogar tarazligin pozulmasi aksina bas vermisdirso, yoni cismin siialandirdigi enerji
uddugu enerjidon azdirsa, onda cismin temperaturu artacaq vo bu artim yeni tarazliq hal
yaranana godor davam edocokdir. Demali, cisim-istilik slialanmasi sistemindo tarazligin
pozulmasi zamani elo proseslor bas verir ki, naticads yeni tarazliq hali yaranir. Basqa sozlo,
cisim-istilik stialanmas1 tarazligi varsa, o, dinamik tarazliqdir.

Gostormok olar ki, istilik stialanmasindan forqli olaraq, hor hansi liminessensiya
stialanmas1 zamani tarazliq yaranmir. Masolon, xemiliiminessensiya zamani siialanmani
tomin edon kimyavi reaksiyanin bas verdiyi miiddat orzinds siialandiran cisim 6z avvalki
halindan uzaglagsmaqda davam edir. Cisim torofindon siialanmanin udulmasi (forz olunur
ki, xemiliiminessensiya da yuxarida tasvir olunan tabagonin daxilinds bas verir) reaksiyanin
istigamatini doyismir, aksing, cismin siia udaraq qizmasi naticasinds reaksiya daha boyiik
stiratlo ovvalki istiqgamotds bas verir. Reaksiyada istirak edon maddslorin baxilan cisimdo
migdar1 tamamilo tiikkondikdon sonra kimyavi proseslor naticasindo bas veron siialanma
istilik stialanmasi ilo ovoz olunur va yalniz bundan sonra tarazliq yaranir.

Digor misal olaraq fotoliiminessensiyaya baxaq. Forz edok ki, gabaqcadan isiglanma ila
hoyacanlandirilmis cisim yuxarida haqqinda bohs edilon tobaqo daxilinds yerlosdirilmisdir.
Bu cismin siialanmasi todricon zoifloyacok. Ciinki fotoliiminessensiya naticasindo siialanan
is1q tobagonin divarlarindan oks olunaraq cisim torofindon udulacaq vo naticads cisim
qizacaqdir. Lakin temperaturun bu artmasi fotoliiminessensiyaya kdomok etmoyocokdir.
Ciinki fotoliiminessensiyanin bas vermasi ii¢iin hoyacanlasdiran (yoni, udulan) isigin dalga
uzunlugu siialanan isigin dalga uzunlugundan kicik olmalidir. Demali, bu halda cisim
toadricon qizacaq vo fotoliiminessensiya bu qizmis cismin istilik siialanmasi ilo ovoz
olunacaqdir.

Digor siialanmalar i¢iin do anoloji miilahizolor aparmaq olar. Demali, biitiin
stialanmalar igorisindo yalniz istilik siialanmasi tarazliqda ola bilor.



Cisimlorin siialandirma vo udma qabiliyyatlori. Miitloq qara cisim

Istilik siialanmasini xarakterizo etmok {i¢iin cisimlorin siialandirma vo udma qabiliyyoti
anlayislarindan istifads edilir.

Cismin vahid sothinin vahid zamanda vahid tezliklor intervalinda stialandirdig1 enerji
stialandirma qabiliyysti adlanir. ©gor vahid sothin vahid zamanda siialandirdigi enerjini
dW(w, T), sialanmanin bas verdiyi dairovi tezlik intervalini dw ilo isaro etsok siialandirma
gabiliyyati
dw(ew,T) 2.1)

do
kimi toyin olunar. Burada @o=27zv - dairovi tezlik, 7 — siialandiran cismin miitloq
temperaturu, dw iso @, wt+dwo tezliklor intervalinin enidir. Stialanma miixtalif o tezlikli (vo ya
A uzunluqlu) dalgalar coxlugundan ibarat oldugu ii¢iin miioyyon dw tezliklor (vo ya dA dalga
uzunluglari) intervalini gotiirmok lazim golir. (2.1) ifadesindon goriiniir ki, stialandirma
C-san

m2

Stalanmani o tezliyi ovazino A dalga uzunlugu ilo do xarakterizo etmok olar. Belo ki,
bunun igiin spektrin do hissosino dA dalga uzunluglart intervali uygun goldiyindon
A=c/v=2ncl w disturuna osason

E(@,T)=

gabiliyyatinin BS sistemindo vahidi olmalidir.

2
dz:—z—’icdap—/l—da) (2.2)

w 2
ifadosini nozors almaq lazimdir. Burada monfi isarasi gostorir ki, 4 vo @ komiyyatlorindon
biri artdigda digeri azalir vo oksina. Ona goro do moanfi isarssini nozors almamaq da olar.

(2.1) ifadessine oxsar olaraq

dW(A,T)
E(A,T)=—-""-> 2.3
1= 23)
yaza bilorik. Onda E(w, T) va E(A, T) arasinda slage tapmaq tigiin
AW, T)=dW(A,T)
2
E(w,T)dw = E(A,T)dA=E(A, T)z—”f do = EQ.T)2—do
o 2mc
ifadolorindon istifado edorak
2
E(w,T)=E(, T)2—”f _EALT) (2.4)
w 2mc

alariq.

Ccilsmin izorina diison stialanmanin udulmasini xarakterizo etmok ii¢iin udma gabiliyyati
anlayisindan istifads olunur. Cismin udma qabiliyyati onun vahid sathino vahid zamanda
eni dw olan @ wtdw tezliklor intervalinda diisorak udulan dW, (@ T) siia enerjisinin diison
dW (@, T) enerjinin migdaria olan nisbatina deyilir:

A(a),T) — dVVmi(a)vT)
W, (@.T)

Qeyd edok ki, cisimlorin siialandirma qabiliyyati kimi, udma qabiliyyati do tezlik vo
miitlog temperaturdan asilidir. Udma gabiliyyati adsiz komiyyatdir.

Analoji yolla cismin qaytarma gabiliyyatini ds toyin etmak olar. Vahid zamanda vahid
sothdon eni dw olan @, wtdw tezliklor intervalinda oks olunan dW (@, T) enerjisinin diison
dW (@, T) enerjisinin miqdarina olan nisbatins cismin qaytarma gabiliyyati deyilir:
dW,(@,T)
dw,(,T)

Qaytarma qabiliyyati do adsiz kemiyyotdir. Ideal giizgii sathin biitiin tezliklor, yoni on

(2.5)

B(o,T) = (2.6)
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kicik tezlikdon ixtiyari boyiik tezliklora godar olan oblast ii¢iin qaytarma qabiliyyati vahida
borabordir.

Tarifindon goriindiiyii kimi, udma qabiliyyati vahidden bdyiik ola bilmoz. Uzarine diison
stiialanmani1 tamamilo uda bilon cisim ii¢lin udma qabiliyyati 4A(w T)=1 olur. Belo cisim
miitlog gara cisim adlanir. ©gor hor hansi bir cisim tg¢in A(w, T)=A(T)=const<1 sorti
0doanirsa, 0, boz cisim adlanir.

Aydindir ki, tobiotdo miitlog gara cisim yoxdur, o, ideal cisimdir. Lakin 1895-ci ildo Vin
vo Liimer miioyyan etmislor ki, elektromaqnit siialanmasi tigiin kecilmoz olan i¢i bos sferik
sothin tizorindo Ol¢iisii sfera diametrinin 0,1 hissasindon boyiik olmayan desik 6ziinii miitloq
gara cisim kimi aparir. Bu desikdon daxil olan ixtiyari tezliyo malik stialanma sferanin
daxili sathindon dofalorlo gayitdigindan vo sopildiyindon vo hor dofs divarlar terafindon bir
godor udularaq zeiflodiyindon, demok olar ki, konara ¢ixmir, yoni tam udulur. Mahz bu
sobobdon do parlaq giinasli giindo uzagdan agiq pancarays baxdigda otagin igorisi qaranliq
gorinir.

Qeyd edok ki, miitlog gara cisim do siialandirmaq qabiliyystino malikdir. Masalon, i¢i
bos sferanin tzorindoki kicik desikdon daxil olan siialar divarlarda c¢oxlu dofs oks
olundugdan sonra zaif siilalanma kimi desikdon konara ¢ixir ki, buna da miitloq qara cismin
stialanmas1 kimi baxmagq olar.

Bozi cisimlor (masolon, qurum, gara moxmor vo s.) udma xassasine gora miitloq qara
cismo ¢ox yaxindirlar. Belo cisimlorin boyiik udma qabiliyyoatino malik olmasi onlarin
mosamoli qurulusa malik olmasi ilo slagodardir. Belo cisimlor iizorino diigon siialanma
onlarin ¢oxlu sayda qatlarinda vo moasamalorinds dofslorle gayidir vo hor qayitma zamani
miiloyyan qadar udularaq zsifloyir. Ona goro do cisimdon qayidan isigin intensivliyi praktik
olaraq sifra qodor azalmis olur. Masalon, qaytarma omsali %2 olan miihit daxilinds 10 dofo
gayitma bas verso, ¢ixan siialanmanin enerjisi diison siialanmanin enerjisindon 21921000 dofa
az olacaqdir.

Qeyd edok ki, miitlog qara cismin siialanmasi bu cismin tobistindon asili olmayib yalniz
onun temperaturundan asilidir. Buna asagidaki miilahizalor asasinda inanmagq olar.

Maddos ilo dinamik tarazligda olan siialanmaya, masalon, i¢i vakuum olan bosluqdaki
stialanmaya baxaq. Tarazliq halinda siialanma enerjisi boslugun daxilindo miioyyon u=u(T)
sixligi ilo paylanmis olacaqdir. Burada 7 — boslugun divarlarinin miitloq temperaturudur.
Bu enerjinin spektral (tezliklora goro) paylanmasini u(w, 7) funksiyasi ilo xarakterizo etsok,
onda @, wtdw tezliklor intervalina diison enerjinin spektral sixligr du(w)=u(w, T)dw olar.
Onda enerjinin tam (inteqral) sixlig1 ii¢iin:

u(T) = [u(w,T)do (2.7)
0

alariq. Tarazligda olan stialanmanin u(7) enerji sixlig1 yalniz temperaturdan asilidir va
boslugun divarlarinin xassosindon asili deyildir. Bu, o demokdir ki, eyni temperaturlu
mixtalif divarlara malik olan iki bosluq vardirsa, onlarin daxilinds u(7) enerji sixligr eyni
olmalidir. Ozii do ui(7T)= ua(T) barabarliyi hor bir tezlik {iciin 6donmolidir. Termodinamik
miilahizolors géro bu deyilonlori isbat etmok olar. Forz edok ki, iki miixtalif divarli bosluqda
tarazligda olan stialanmanin sixligr mixtolifdir: u1(7)>u2(7). Bu bosluglar: ortaq kigik desik
vasitasilo bir-biri ilo birlosdirok. Bu zaman onlarin divarlar1 arasinda stialanma vasitasilo
istilik miibadilosi bas vermolidir. Belo ki, sorto goro ui>u> oldugundan birinci boslugdan
ikinci bosluga daha c¢ox enerji seli kegmolidir. Noticods ikinci boslugun divarlari
stialandirdig1 enerjidon daha ¢ox enerji udmali vo onlarin temperaturu artmalidir. Birinci
boslugun divarlarinin uddugu enerji siialandirdigr enerjidon az oldugu {igiin iso onlarin
temperaturu azalmalidir. Lakin termodinamikanin ikinci ganununa gora baslangic
temperaturlart eyni olan iki cismin 6z aralarinda istilik miibadilosi etmasi naticosindo
temperaturlari doyiso bilmoaz. Ona gora do bizim u1(7) va ux(T) enerji sixliglarinin miixtalif
olmasi1 haqqinda forziyyomiz ziddiyyata gotirdiyi ii¢iin, dogru deyildir. Demali, ui(7)=ux(T)
olmalidir vo bu barabarlik biitiin tezliklor ticiin do 6donmalidir.



9

Tarazligda olan sitialanmanin boslugun divarlarinin tobistindon asili olmadigini
gostorok. 9gor divarlar miitloq qara cisim olsaydi onlar iizarlorins diison biitiin W enerjisini
udar vo homin miqdar W enerji selini sialandirardi. Udma qabiliyyati » olan divarlar
tizorlorino diison W enerjisinin rW hissasini udur, (1-r)W hissosini iso qaytarir vo eyni
zamanda hom do udduqlari W enerjisi qodor enerji siialandirir. Beloliklo, boslugun
divarlar1 (1-r)W+rW=W qodor enerjini, yoni onlarin {lizorino diison enerjiyo borabor
miqgdarda enerjini, miitloq gara cisimdo oldugu kimi, yenidon siialanmaya qaytarir.

Kirxhof qanunu

Hor bir cismin siialandirma vo udma qabiliyyotlori arasinda tobii ki, miioyyon oalago
vardir. Bu olago noadon ibaratdir sualina ilk dofo 1809-cu ildo Prevo cavab vermoya cohd
gostormisdir. Bu moagsadls, o, asagidaki qaydani toklif etmisdir: iki cisim bir-birindon forqli
enerji udursa, onlarin sialandirdigi enerjilor do mixtolif olur. Prevo qaydasi tocriibolor
vasitosilo tosdiq olunur. Lakin Prevo qaydasi cismin siialandirma vo udma qabiliyyatlori
arasindaki olagoni yalniz keyfiyyotco miioyyon edir. Bu olagoni komiyyotco xarakterizo
etmok ti¢lin 1859-cu ildo Kirxhof ganun toklif etmisdir. Kirxhof qanununa gors cisimlorin
miloyyan soraitdoki siialandirma qabiliyyatinin homin soraitdoki udma qabiliyyatina nisbati
cisimlorin tobistindon asili olmayib, uygun tezlik vo temperaturdan asili olan universal
funksiyadir:

E(w,T)
4@.1) f(o,T) (2.8)

Burada miihiim cohot ondan ibarotdir ki, mixtalif cisimlor {ligiin E(w,T) vo A(w,T)
komiyyatlori miixtalif olsa da, onlarin nisbati biitiin cisimlar ii¢iin eynidir.

Kirxhof bu ganunu termodinamikanin I qganununa ssaslanaraq miioyyon etmisdir. Belo
ki, izolo olunmus sistemdo yaranmus istilik tarazligi bu sistemin hissolori arasinda bas veron
istilik miibadilosi naticasinds pozula bilmoz. Forz edok ki, sabit 7 temperaturuna malik olan
icl bos tobagonin daxilinds bir ne¢o cisim (onlardan biri miitloq gara cisim do ola bilor)
yerlogdirilmisdir vo boslugdan hava ¢ixarilmisdir. Belo oldugda cisimlor arasinda enerji
miibadilosi yalniz elektromaqnit dalgalarin1 buraxmaq vo udmaq yolu ilo bas vers bilor.
Tacriiba gostorir ki, miioyyon miiddotdon sonra bels sistem istilik tarazligi halina golir, yoni
biitiin cisimlorin temperaturu tobaqonin 7 temperaturu ilo eyni olur. Bu halda siialandirma
gabiliyyati E(@, T) boyiik olan cisim vahid zamanda vahid sothdon E(w, T) kigik olan cisma
nisboton daha c¢ox enerji sialandiracaqdir. Lakin cisimlorin temperaturu (vo demali,
enerjisi) doyismadiyindan ¢ox enerji siilalandiran cisim ham das ¢ox enerji udmalidir, yoni bu
cisim liglin udma qabiliyyati do boyiik olmalidir. Belsliklo, cismin siialandirma gabiliyyati
E(w T) boyiik oldugca onun udma qabiliyyati 4(@, T) do boyiik olur vo buradan alinir ki,

E(w,T)
S D=2
ganundan goriiniir ki, verilmis temperaturda cisim hansi tezlikli siialar1 giiclii udursa, homin
tezlikli stialar1 da giiclii buraxir (bu zaman stialarin buraxilmasini, onlarin qaytarilmasr ilo
garigdirmaq olmaz).

Kirxhof ganunu biitiin cisimlora aid oldugu ii¢iin, onun miitloq gara cisma totbiqina
baxaq. Miitloq qara cisim ii¢clin udma qabiliyyati 4(w 7)=1 oldugundan (2.8) diisturuna
asasan E(w, T)=A w, T) aliriq ki, bu da ¢ox vacib bir naticadir. Bels ki, Kirxhofun daxil etdiyi
vo biitiin cisimlor i¢lin eyni olan A, T) universal funksiyas: miitloq qara cismin &, 7T)
stialandirma qabiliyyatino borabordir. Demoli, miitloq qara cisim {iglin siialandirma
gabiliyyatinin askar ifadssini tapmagq elo A, T) universal funksiyasin1 tapmaq demokdir vo
oksina.

Praktik islordo Aw T) funksiyasi ovazino dalga uzunlugundan asili olan (A4, 7)
funksiyasindan istifado etmok olverislidir. Aw, T) vo (A, T) funksiyalar1 arasinda (2.4)
diisturuna uygun olaraq asagidaki olago vardir:

nisbati biitiin cisimlar ii¢iin eyni olmalidir. Bu da Kirxhof ganunudur. Bu
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2 o
f(@,7) =5 p(A,1) = 2= p(A.T) (2.9)
w 27
(2.9) dusturundan goriinir ki, molum Aw 7T) funksiyasina osason ¢4, 7) funksiyasini

tapmagq ticiin A w, T) funksiyasinin ifadssinds o = 2% yazaraq

2 2
Pp(AT) =" f(Z5.T) (2.10)
diisturundan istifads etmok lazimdir. Malum ¢(4, T) funksiyasina asason A @, T) funksiyasi
f@.1)="% % 1) (2.11)
w w

ifadosindon istifads etmoklo tapila bilor.

Molumdur ki, divarlari elektromaqnit stialanmasini kegirmoyon igibos sferanin iizorindo
agilmis kigik desik 6ziinli miitloq qara cisim kimi aparir. Belo ki, boslugun divarlarinin 7°
temperaturu sabit qaldiqda, kigik desikdon spektral torkibino géro homin temperaturlu
miitloq gara cismin siialanmasina ¢ox yaxin olan elektromaqnit siialanmasi bas veracokdir.
Kirxhof ganununa gors bu desiyin siialandirma qabiliyyati A, 7) funksiyasina ¢ox yaxin
olmalidir. Difraksiya gofasi vasitasilo bu siialanmani spektro ayiraraq va spektrin miixtolif

hissalorinin intensivliyini balometr vasitasilo olgarok

O(L.T), 1011 Vt/m? A, T) vaya (4, T) funksiyasinin tocriibi yolla grafikini
tapmaq olar. Belo tocriibolorin naticolori 2.1 soklindo
2000 K verilmisdir. Miixtalif ayrilor miitloq qara cismin miixtalif

T temperaturuna uygundur. Hor bir oyrinin altinda
galan fiqurun sahasi uygun temperaturda miitloq gara

1790 K cismin siialandirdig1 enerjiya adoadi qiymatca barabordir.

) 2.1 soklindon goriiniir ki, miitloq gara cismin

/ 1600 K stialandirdig1 enerji temperaturdan koskin asilidir va

1 temperatur  artdiqgca  siialandirma  qgabiliyyotinin
% T maksimumu qisa dalgalar oblastina dogru siirisiir.

0 " 2 3 Udma qabiliyysti A(w T)<1 olan cisimlor, yani boz

hmkm  cisimlor tobiotdo genis yayillmisdir. Belo cisimloro misal
olarag udma qabiliyyati 0,99 olan qurumdan bas-
Sokil 2.1. layaraq, sothi yaxsi cilalanmis vo udma qabiliyyati bir
ne¢o faiz olan metallara godor olan biitiin cisimlori
gostormoak olar.

Kirxhof qanununa goro E(oT)=Aw T)A(w,T) vo boz cisimlor igin A(w T)<1
oldugundan E(w, T)<A o T) yaza bilorik. Bu, o demokdir ki, istonilon dalga uzunlugu iigiin
boz cismin siialandirma qabiliyyoti homin temperaturda miitloq qara cismin siialandirma
gabiliyyatindan boyiik ola bilmaz.

Udma qabiliyyati, yoni A(w, T) komiyyoti @ tezliyindon asili oldugu iiglin basqa sozlo,
selektiv oldugu iciin E(w,T) vo Aw T) funksiyalar1 formaca bir-birindon farglona bilor.
Buna uygun olaraq boz cismin siialanmasi da selektiv (segmo) xarakterli ola bilor. Masalon,
tocriiba ilo miioyyon edilmisdir ki, volfram spektrin goériinon hissasinds hiss olunacaq
dorocodo selektiv siialanmaya malikdir. Mohz buna gorodir ki, kozormo elektrik
lampalarinin teli volframdan hazirlanir.

Qeyd edok ki, Kirxhof qanunu yalniz istilik stialanmasina aiddir vo digor siialanmalar
licin bu ganunu totbiq etmok olmaz. Belo ki, masalon, fotoliiminessensiya vo ya
xemiliiminessensiya zamani bir sira spektral oblastlar tiglin siialanmanin intensivliyi homin
temperaturda miitlog gara cisim {¢iin oldugundan xeyli boyiikdiir. Kirxhof gqanunu istilik
stialanmasi tiglin o daracads xarakterikdir ki, bu ganuna tabe olmayan siialanmanin istilik
stialanmas1 olmadigini hotta hokm etmok olar.

Gostormok olar ki, miitloq qara cismin siialandirma gabiliyyati & @, T), yani Kirxhofun
universal funksiyasi A T) tarazliqda olan sialanmanin wu(w 7T) enerji sixhigr ilo toyin
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olunur:
fl@.1)="%u@.T) (2.12)

Stefan-Bolsman ganunu

Kirxhof ganunundan aydin olur ki, istilik siialanmasi nozariyyasinin asas masalasi A, T)
universal funksiyasinin, yoni miitloq qara cismin & @, 7) siialandirma qabiliyyatinin askar
ifadossini tapmaqdan ibarstdir. Bu mosolonin halli o gador do asan olmamis vo bir nego
morholods hoyata kegirilmisdir. Belo ki, avvalco miitlog qara cismin tam (yoni, biitiin dalga
uzunluglarinda) siialandirma gabiliyyatinin temperaturdan asililigini miioyyon edon Stefan-
Bolsman ganunu tacriibi vo nazori yolla tapilmisdir. 1879-cu ilds Stefan 6z soxsi 6lgmoalorine
vo hom do digor todqiqatgilarin tocriibi naticolorine osaslanaraq belo natico ¢ixarmisdr ki,
istonilon cismin 1 m? sothindon 1 san orzindo siialanan tam enerji (tam siialandirma
gabiliyyati) homin cismin miitlog temperaturunun 4-cii doracasi ilo diiz miitonasibdir. Lakin
1884-cii ildo Bolsman gostordi ki, Stefanin miioyyon etdiyi ganun heg¢ do biitiin cisimlor ii¢lin
deyil, yalniz miitloq qara cisim tglin 6donilmolidir. Bu noticoya o, termodinamik
miilahizalors asaslanaraq vo hom do elektromaqnit stialanmasinin tozyige malik olmasini vo
bu tozyiqin siialanmanin sixlig1 ilo diiz miitonasib olmasini forz edorok galmisdir.

Forz edok ki, divarlarn elektromaqnit dalgalar: ti¢iin kegilmoz olan silindr daxilindo
porsenin altinda tarazligda olan istilik siialanmasi vardir. Porseni horokot etdirmoklo
stialanmanin tutdugu hocmi doyisdirmak olar. Baslangic halda siialanmanin tutdugu hacmi
V, tozyiqi P, temperaturu iso 7" olsun. Aydindir ki, stialanmanin 7 temperaturu bu
stialanma ilo dinamik tarazligda olan cismin temperaturuna barabardir. Termodinamikanin
I vo II ganunlarina asason bels sistem fiigiin:

TdS=du+PdV (2.13)

tonliyini yazmaq olar. Burada dS — sistemin entropiyasinin, du iso daxili enerjisinin
doyismesidir. Daxili enerji (7, V) imumi halda hocm vo miitloq temperaturdan asili oldugu
ugln

du:(@j dT{@j av (2.14)
or ), ov ),
ifadosini yaza bilorik. (2.14)-u (2.13)-do nozars alsaq
dS:l[%j dr+l(@j av+Lay 2.15)
rlor), "T\ov) T
olar. dS komiyyati tam diferensial oldugundan
)45
or), r\or),

B3] en
yaza bilorik.

(2.16) ifadasindon V-ya, (1.22) ifadasindon iso 7-ya gors toroms aldigdan sonra onlarin
sag toraflorini barabarlosdirarok
(@j ip= T(G—P] (2.18)
ov ), or ),
oldugunu alariq.

Stalanmanin tutdugu hocmi izotermik dayissok onun u(7) sixliginin temperaturdan
asililigi doyismoaz. Onda ¥ hacmini tutan siialanmanin enerjisi u=u(7)V olar. Tarazliqda
olan istilik stialanmasi izotrop oldugundan onun biitiin istiqgamatlords gostardiyi tozyiq eyni

olar: P= %u(T) . Bu miilahizalari (2.18)-da nazars alsaq
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dT
voya
du_ 4dT (2.19)
u T
olar. (2.19) ifadssini inteqrallayaraq
u(T)=const-T* (2.20)

alariq. Siialanmanin hocmi sixlig1 siialandirma qgabiliyyati ilo miitonasib oldugundan (1.25)
diisturunun avazino

&)= jg(a),T)dwzaT“ (2.21)
0
yaza bilorik.

(2.20) va ya (2.21) ifadosi Stefan-Bolsman diisturu, o sabit komiyyati iso Stefan-Bolsman
sabiti adlanir.

Beloliklo, Stefan-Bolsman ganunu yalniz miitloq gara cisim {i¢iin dogrudur. Stefan iso 6z
tacriibalorinda miitloq gara cisim iiglin 6lgmolor aparmisdi. Lakin 2.2-doa tosvir olunan gqayda
ilo miitloq qara cisim quruldugdan sonra Bolsmanin nazori yolla aldigi diistur tocriibodo
yoxlandi. Cox ciddi 6lgmoalor Bolsman ganununun dogru oldugunu tosdiq etdi vo bu
ganunun ifadassina daxil olan o sabitini toyin etmayo imkan verdi:

o=5671012 — "
sm” -dar
Boz cisimlar {igiin Stefan qanunu 6donmoadiyindan, Stefan-Bolsman qanununu onlar iig¢iin
do iimumilosdirmok cohdlori gostarilmisdir. Bu mogsadlo onu E=BT" soklinds yazmis vo forz
etmisdir ki, B vo n komiyyatlori har bir cisim ii¢iin tocriibadon tapilmalidir. Lakin miixtalif
temperaturlarda aparilan olgmolor gostordi ki, B vo n komiyyatlori sabit qalmir vo
temperaturdan asili olur, yani yuxarida qeyd edildiyi kimi, Stefan-Bolsman ganunu yalniz
miitlog gara cismin tarazliqgda olan istilik siialanmasi ii¢iin dogrudur. Masoalon, 7=1000 K
olduqda platin tigiin

(2.22)

E,, =3,56-10-15. 7477
volfram ti¢iin 159

E, =5,9-10-17.75.35
diisturlar1 gonaotboxs naticalor verdiyi halda 7=2000 K oldugda B vo n ligiin tamamils
basqa qiymatlor alinir.

Vin ganunu

Kirxhof qanununa uygun olaraq daxil edilmis A @ T)=& @ T) universal funksiyasinin
askar ifadasinin tapilmasinda Stefan-Bolsman ganunu ilk addim oldu. Lakin bu ganun
homin funksiyanin biitiin tezliklor ii¢iin yalniz temperaturadan asililigini & 7) miioyyan edir.
& w,T) funksiyasinin tapilmasinda ikinci mithiim addim Vin torafindon miioyyon edilmis
ganun oldu. Bela ki, 1893-cii ildo Vin ideal giizgii divarli boslugun iginds tarazligda olan
stialanmanin, bu boslugun hocmi kigilorkon termodinamik sixilmasi prosesino baxmis vo
horokot edon giizgiidon oks olunma zamani siianin tezliyinin doyismosini (Dopler effekti)
nozors almagqla gostormisdir ki, miitloq gara cismin siialandirma qabiliyyati

C C 0]
f(o,T)=-u(o,T)=—o’F| = 2.23
(a))4(w)4w(T] (2.23)
kimi funksiya ilo ifads olunmalidir.

F(%) namolum funksiyasinin daxil olmasimma baxmayaraq Vin disturu tamamilo
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miioyyan adadi naticolor almaga imkan verir. Masalon, Vin diisturundan istifado etmoklo
Stefan-Bolsman qanununu ¢ixarmaq olar. Dogrudan da, biitiin tezliklor {igiin inteqral
stialandirma gabiliyyatini tapmaqdan o6trii (2.21) ifadasinds (2.15) Vin diisturunu nazors
alsaq

&(T) = Ta(a), Tdw = TafF(%de (2.24)

—Q
olar. Burada x = A avaz etsak

&(T)=T" [ x*F(x)dx (2.25)
0
alariq. (2.25) ifadssina daxil olan miioyyan inteqralin hesablanmasindan alinan sabit adadi o
ilo isars etsok
AT)=oT’ (2.26)
ifadosini aliriq ki, bu da 2.4-don molum olan Stefan-Bolsman qanunudur. Qeyd etdiyimiz
kimi, noazari hesablamalarda f{w,T) funksiyasindan istifads edildiyi halda, praktik totbiglor
tciin ¢(4,7) funksiyasindan istifado olunmasi alverislidir. (2.10) ifadssindon istifado edorak
(2.23) Vin diisturunu A dalga uzunlugu vasitssilo asagidaki kimi yazmagq olar:

q)(ﬂ,T):%f(zﬁ,Tj:%s(z’“ T}

2 2
, (2.27)
27 ( 27 27c 1
== 22 B 2 ==y A T).
)f{lj (Hj 7D
Burada y(AT) — AT hasilindon asili olan namolum funksiyadir.
(2.27) ifadesi ¢(A,7) funksiyasinin maksimum qiymotino uygun golon A4,,, dalga

uzunlugu ilo temperatur arasindaki asililigi miioyyon etmoyos imkan verir. Bunun igiin

e =0 maksimumluq sortindon istifado etmok lazimdir. (2.27) funksiyasin1 A-ya goros

di e
diferensiallayaq:
dp 1 _dy(AT) 5 1
o T2 = (A4, T) = — D(AT). 2.28
17 7 /161//(,) 7 (AT) (2.28)
Burada
OT) = AT —d‘/gT ) _ Sy(aT) (2.29)

isara edilmisdir.
@A, T) funksiyasinin maksimumuna uygun golon A=1

ks qlymatindo (2.29) ifadosi sifra
barabar olmalidir:

do 1

2 =4, T)=0. 2.30
dA A=A ass ﬂ’frtaks ( e ) ( )

Tacriibadon molumdur ki, 4,,,,#%. Ona gors do (2.30) tonliyinin 6donmasi igiin

> “Ymaks

CD(ﬂ“maksT) = ﬂmaksTV//(ﬁ’makST) - 5 V/(ﬂmaksj—') = O (231)

olmalidir. Burada x=4,,,, T isara etsaok

" Xp ()= Sx) = 0 (2.32)

diferensial tonliyini alariq ki, onun da halli miioyyon x=const qiymatino gotirir. Bu sabiti b
ilo igsars edorak

Tﬂ“mak& = b (233)
ifadosini aliriq. Burada b sabiti temperaturdan asili deyildir vo tocriibadon tapilir:
b = 10,2898 sm-dor = 2,898-10-3 m-K : (2.34)

(2.34) ifadasi Vinin yerdoyisma qanunu adlanir. Belo ki, miitloq gara cismin siialanma
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spektrindo maksimum siialandirma qabiliyystina uygun golon dalga uzunlugu 4,,,, miitloq

temperatur 7 ilo tors miitonasibdir. Basqa sozlo, miitloq temperatur artdigca (A4, 7)
funksiyasinin maksimumu qisa dalgalar oblastina dogru yerini doyisar va oksina.

Reley-Cins qanunu

Kirxhofun f{w T) universal funksiyasinin, yoni miitloq qara cismin &, 7) siialandirma
gabiliyyatinin askar ifadosini tapmagq tiglin Stefan-Bolsman vo Vin ganunlarindan sonra
gostorilon tiglincii cohd Reley-Cins ganununun miioyyan edilmasi oldu. Reley vo Cins
ovvalki tadqgigatgilar kimi termodinamik miilahizolordon deyil, klassik statistik fizikanin
osasini togkil edon enerjinin sorbostlik doracalorine gors borabor paylanmasi hagqinda
teoremdon istifads etmislor. Molum oldugu kimi, bu teorema gora sistemin har bir sorbastlik

doracasing k% godor enerji disir (k=1,38-1023 C/K — Bolsman sabiti, 7 —miitloq
temperaturdur). Onda bir6lgiili harmonik osilyatorun orta enerjisi kinetik vo potensial
enerjilorin comino barabar, yoni k% + k% =kT olar.

Reley vo Cins forz etdilor ki, i¢i vakuum olan boslugdak: istilik siialanmasi durgun
dalgalar sistemindon ibaratdir vo hor bir elektromaqnit dalgasina da orta hesabla kT qador
enerji disiir ki, bunun da kT/2 qodori elektrik, kT/2 qodori iso maqnit rogsino aiddir.
Bosluq daxilinds tarazligda olan siialanmanin sixligi boslugun divarlarinin tobistindon asil
olmadig tigtin boslugun divarlarini ideal qaytarici divarlarla avoz etmoak olar ki, bunun da
noticosindo homin divarlara diigon vo onlardan oks olunan elektromaqnit dalgalari
toplanaraq, miioyyon sortlor 6dondikds, durgun dalga omolo gotirir.

Reley vo Cins dw tezlik intervalinda vahid hocmo diison durgun elektromaqnit
dalgalarinin sayi tiglin

2
dn, =242 (2.35)
TcC
Ifadosini almigdir.
(2.34) ifadossini bir dono durgun dalgaya (bir rogso) diison orta enerjiyo (E = kT) vurarag,

o, o+d o tezliklor intervalinda vahid hocma diison u(w, T)d w enerjisini tapiriq:

—
ule, T\ = Edn, = 2E_do (2.36)
To-C
voya
0)2 = (02
Z/I(a), T) = 72_203 E= WkT (237)
(2.12) diisturundan istifads edarak tapiriq ki,
2
C w

Sorbastlik dorocalorine gora enerjinin borabor paylanmasi teoremindon istifads edorok
Cins enerji sixligin1 Releyin toklif etdiyi metodla hesabladigi {igiin (2.37) vo ya (2.38) ifadasi
Reley-Cins diisturu adlanir. Qeyd edok ki, (2.38) funksiyasi Vinin toklif etdiyi (2.15)
funksiyasinin sortini 6doyir:

f@T)=—5w0" —. (2.39)
4rc w

(2.10) disturuna osason (2.37) vo ya (2.38) Reley-Cins diisturunu A4 dalga uzunlugu
vasitasilo do yazmagq olar:

2mc (27 8T
u(ﬂ,,T) = 711(7,]—') = 14 (240)
2mc | 2mc 27
AT)=—" f| —.,T |=—kT. 2.41
o0 =2 (2 1) -2 (41

Qeyd edok ki, enerji sixliginin dalga uzunluguna gors paylanmasini ifados edon (2.40)
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disturunu imumi sokildo asagidaki miilahizalors asason do almaq olar. Dogrudan da, V'
hocminds uzunlugu A,A+dA dalga uzunlugu intervalinda yerloson dalgalarin f{1)dA say1 V'
hocmi va dA intervali ilo diiz miitonasib olmalidir:
S)dA=Cp(A)VdA. (2.42)

Burada C — sabit adoddir. f(1)dA adsiz komiyyat oldugundan, VdA iso m* 6lgii vahidino
malik oldugundan ¢(A4) funksiyasinin 6l¢ii vahidi m# olmalidir. Demali, ¢(1)~A4va

SN)dA=CA4VdAa (2.43)
yaza bilorik. Bu ifads ixtiyari solt miihit {i¢iin vo demali, ixtiyari nov dalga ii¢iin dogrudur.
Sarbastlik daracasing gors enerjinin barabar paylanmasi teoremina asason hor bir rogse orta
hesabla kT enerjisi diisdiiyiinii qobul edorak V" hacmindoki tam enerji tigiin CkTA4dA vo ya
u(A, T)dA=CkTA4dA yaza bilorik. Buradan

(A, T) = CkT

/14
alinir. Goriindiiyd kimi, (2.44) ifadssi (1.45) Reley-Cins diisturuna C sabit vurugu doqiqliyi
ilo uygun golir. Hesablamalarla miioyyon edilmisdir ki, 7 hocmini dolduran miihitin
xarakterindon asili olaraq C sabiti iglin miixtalif giymotlor alinir. 7 hocmi qazla
dolmusdursa, burada yalniz uzununa dalgalar yayilir vo C=4rz olur. V" hacmi elektromaqnit
stialanmasi ilo dolduqda elektromaqnit dalgalar1 yalniz enino dalgalar oldugundan, lakin
polyarizasiya miistovilori bir-birino perpendikulyar olan iki asili olmayan dalga mévcud ola
bildiyindon C=8 alinir. Nohayat, bark cisimdo hom enins, hom do uzununa dalgalar yayila
bildiyindon C=12z olur.

Tacriibalorlo miioyyan edilmisdir ki, Reley-Cins diisturu yalniz dalga uzunlugunun vo
temperaturun boyiik qiymaotlorindo yaxst noticolor verir. Belo ki, Reley-Cins diisturunu
spektrin uzaq infraqirmizi vo radiodalga diapazonlarinda miivoffoqiyyatlo totbiq etmok
olar. Dalga uzunlugunun kigik giymotlorinde Reley-Cins diisturundan miitlog gara cismin
stialanma qabiliyyati {iglin alinmis giymotlor tocriibi faktlardan kaskin forqlonir. Bundan
basqa, Reley-Cins diisturuna osason siialanma enerjisinin inteqral sixligini tapmagq figiin,
yoni Stefan-Bolsman qanununu almaq igiin (2.37) vo ya (2.38) ifadolorini inteqrallasaq
sonsuz boyiik gqiymotlor alinir:

(2.44)

(T = [u(w,T)do = L [w'do =, (2.45)
Te s

&(T)= f(T)= T f(@,T)dw = %Ta)zdw = (2.46)
0 4z

Belalikla, Reley-Cins diisturu termodinamika qanunlar1 osasinda tapilmis Vin
diisturunun sortlorini 6deso do, tamamilo monasiz notico verir. Belo ki, (2.45) vo (2.46)
disturlarindan goriindiiyic kimi, stialanma enerjisinin  sixiginin  (vo ya siialandirma
gabiliyyatinin) yalniz sonsuz boyiik qiymatindo maddi cisim va siialanma arasinda tarazliq
yarana bilor. Basqa so6zlo, cisim 6z enerjisini tamamilo siialandirmali, yoni o, miitloq sifra
godor soyumalidir. Lakin tocriibolordon molumdur ki, istilik stialanmasi ilo bu siialanmani
yaradan maddi cisimlor arasinda tarazliq miitloq sifir temperaturunda deyil, istonilon
temperaturlarda yaranir vo 6zii do bu tarazliq zamani siialanan enerjinin sixlig1 cisimlordo
movcud olan enerjinin sixligindan ¢ox azdir.

Yuxarida geyd etdiyimiz kimi, Reley-Cins diisturu enerjinin spektral paylanmasini da
diizglin tosvir etmir. Belo ki, (2.37) vo ya (2.40) disturlarindan goériindiiyii kimi, istilik
stialanmas1 spektrindo enerjinin boyiik hissasi spektrin qisadalgali vo ya boyiik tezlikli
oblastina uygun golir. Tocriiba ilo nozoriyya arasindaki bu uygunsuzlugu kvant
nozariyyasinin banilorindan biri olan P.S.Erenfest "ultrabandvsayi folakat" adlandirmisdir.

Beloliklo, istilik siialanmasini izah edorkon klassik fizika miivaffoqiyyatsizliyo ugradi.
Reley-Cins diisturu klassik statistik fizikanin osasini toskil edon teoremi totbiq etmoklo
alindigindan basa diisiilmiir ki, sarbastlik daracalorine gora enerjinin barabar paylanmasi
haqqinda teorem no iigiin bazi hallarda totbiq oluna bilar, basqa hallarda iss totbiq oluna



16

bilmaz. Lorensin obrazli ifadasine gors "klassik fizikanin tonliklori sénmakds olan sobanin
boyiik uzunluga malik dalgalarla yanasi no {igiin sar1 siialar buraxa bilmodiyini izah
etmokdo aciz qalmigdi".

Miitloq qara cismin siialanmasi ii¢iin Plank diisturu

Miitlog gara cismin siialanmasi ii¢lin nazori olaraq iimumi qanunun tapilmasi yolunda
gostarilon ¢oxlu sayda cohdlor bir sira mithiim ganunlarin (Stefan-Bolsman, Vin, Reley-Cins
ganunlar1) miioyyon edilmosi ilo naticolonmis olsa da masalo iimumi sokildo hall oluna
bilmadi. Bels ki, homin ganunlarin hor biri temperatur va tezliyin yalniz miioyyon intervali
ticlin tocriiba ilo uygun olan naticalar verir. Belo ki, Vin diisturu algaq temperatur vo boyiik
tezliklords, Reley-Cins diisturu iso yiiksok temperatur vo kigik tezliklords tocriiba ilo uygun
naticalor verir. Demali, miitloq qara cismin siialandirma qabiliyyati & @, T), yoni Kirxhofun
universal f{w, T) funksiyasi ii¢iin elo imumi analitik ifado tapmaq tolob olunurdu ki, homin
ifado osasinda bu funksiya ig¢iin qurulan qrafik 7
temperaturunun hor bir verilmis qgiymotindo biitin @
tezliklori ti¢lin tocriibi ayri ilo {ist-listo diissiin. 2.2 soklinda
\NEEN | tocriibi oyri (1) ilo Vin vo Reley-Cins diisturlarina osason
Py b1 gA) funksiyast digiin qurulmus qrafiklor (uygun olaraq, 2 vo
V1 3) gostorilmisdir. Nozoriyya vo tocriibo arasindaki bu
|\ s | uygunsuzlugun sobobi ¢ox dorindadir. Bels ki, miitloq gara
- \ | ~f . cismin siialanma nozoriyyssinin  osaslandigi  klassik

N\ [\ — elektrodinamika qganunlari siialanmaya sobab  olan
j DTN elementar proseslora totbiq edildikdo diizgiin olmayan
l — | noticalor verir. Yaranmis voziyyotdon ¢ixmagq ii¢lin yeni
ideya lazim idi. Belo bir ideyani Plank irali siirdii. Planka
gora hor bir miitlog gara cismi sonsuz sayda harmonik
Sakil 2.2. osilyatorlar toplusu kimi forz etmok olar ki, onlarin da hor
biri ayrica monoxromatik dalga, hamisi 1so birlikds
kosilmoz spektr siialandirir. Bu ideyaya osaslanaraq Plank
miitlog gara cismin siialandirma gabiliyyati ii¢iin avvalcodon molum olan (2.38) Reley-Cins
disturunu aldi. Ona goro do Plank belo naticoys goldi ki, bu uygunsuzlugun sobobi atom
osilyatorlarina klassik fizika qanunlarinin totbiq edilmosinin qeyri-miimkiinliyiidiir. Belo ki,
klassik fizika qanunlarina gors tezliyi @ olan osilyatorun enerjisi raqs amplitudunun
kvadrati ilo miitonasib oldugundan, onun enerjisi ixtiyari qiymat ala bilor vo buna uygun
olaraq da ossilyator vahid zamanda ixtiyari enerji siilalandira bilor. Atom osilyatorlar1 ii¢iin
bu ciir sads qanunlarin 6donmadiyini nazars alaraq, Plank klassik fizika tosavviirloring zidd
olan belo bir forziyyas irali siirdii ki, harmonik osilyatorun enerjisi ixtiyari deyil, yalniz 0, Eo,
2Eo, 3Ey ... diskret sirasina daxil olan segilmis qiymatlor ala bilor; Ey — ossillyatorun yalniz
o tezliyindon asili olan komiyyotdir. Burada harmonik osilyator dedikdo yalniz sorbost
rogslor eds bilon hissacik deyil, masalon, igaorisi vakuum olan boslugda yaranan miisyyan
tezlikli durgun dalga da noazords tutula bilor.

Ogor ossilyator izolo olunmusdursa, kifayst gqodor zaman miiddstindon sonra onun
enerjisi tamamilo slialanmaya sorf olunacaq vo o, enerjisi E=0 olan on kig¢ik enerjili hala
kegacokdir (kvant mexanikast tosavviirlorino gors harmonik osilyatorun an kicik enerjisi
sifirdan farqlidir. Lakin o dovrds kvant mexanikasi yaranmamisdi, onun halo ki, tomali
goyulurdu). Lakin osilyator divarlarinin temperaturu sabit olan boslugda yerlosmisdirsa, o,
enerji sialandirmaqgla yanast hom do enerji udacaqdir vo bunun naticosindo o,
hoyacanlanaraq daha yiiksok enerjili hallara (enerji soviyyealorino) kegocokdir. Bir
miiddatdon sonra siialanma aktlarinin say1 orta hesabla udma oks aktlarinin sayina barabor
olacaq, yoni tamamilo miioyyan detal tarazliq hali yaranacaqdir. Bu tarazliq halinda biitiin
miimkiin olan enerji hallarina hor bir hal ii¢lin miixtalif ehtimalla hoyscanlanma bas
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veracakdir. Belo statistik tarazliq halinda ossilyatorun E orta enerjisini tapaq. Zarraciklorin
enerjiys goro paylanmasi iigiin Bolsman qanununa gors osilyatorun E, enerjili halda olmasi
ehtimali P, asagidaki diisturla toyin olunur:

E.

P —Ae T (2.47)
burada A normallagdirict vurugdur va biitiin P, -lorin cominin vahids barabar olmasi sortina

asason tapilir. Dogrudan da )" P, comi osilyatorun enerjisinin miimkiin olan qiymotlorden
n=0

birini almas1 ehtimalin1 gdstorir ki, bu ehtimal da vahids barabardir. Demali,

0 ] 75
P, =AY e K =1. (2.48)
n=0 n=0
Buradan
A-—t (2.49)
S
n=0

(2.48) ifadosini (2.46)-ds yerino yazsaq vo Plankin ideyasina goro E,=nEo oldugunu nozors
alsaq

P e kT
"o Ny
S

n=0

(2.50)

olar.

Forz edok ki, biz hor hansi bir {isulla osilyatorun enerjisini 6l¢o bilirik. Borabor At zaman
fasilolorindon sonra N sayda belo 6lgmolor aparaq. Enerji tiglin alinan qiymaotlorin comini
6lgmoalorin N sayma bolmoklo biz enerjinin zamana goro E orta qiymotini tapa bilorik.
Olgmolorin N saymin ¢ox bdyiik giymatinds eyni bir E, giymati veran lgmoalorin N, sayi
NP, oldugundan

E =iZNnEn =iZNPnEn =Y PE, (2.51)
NS N5 =0
alariq.
Beloliklo, harmonik osilyatorun enerjisinin orta giymati ii¢iin asagidak: ifadoni tapmis

oluruq:
o0 _ EO o0
L, D.NEge " Z;‘ne’”"

c _ S _ ~ - nkT _n=0 _ n

E_nZ:;PnEn_AnZ:(;Ene e =E, 2 — (2.52)

Qe Qe

n=0 n=0

Burada
EO

=0 2.53
Y= (2.53)

isars edilmisdir.
(2.52) ifadoasindo moxracdoki com, molumdur ki, asagidaki kimi toyin olunur:

- 1
= : 2.54
Y= 254)
(2.54) ifadasini x-a gora diferensiallayaraq (2.52) ifadssinds kasrin suratini tapa bilarik:
d & > —-e
— > e == = 2.55
wX T ey (29
(2.54) va (2.55) ifadalarini (2.52)-da nazars alsaq
Fo-to __E (2.56)

ex_l_eE%T_l
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olar. (2.55) ifadasini (2.36)-da nozars alaraq temperaturun verilmis gqiymatinds siialanmanin
hacmi sixlig1 tigiin
u(w,T) = az)_zz : Ei
& e Vir -1
ifadosini aliriq. Onda (2.12) diisturuna asason miitloq gara cismin siialandirma qabiliyyati
tiglin

(2.57)

2
E
g(a),T)=4:202- . %TO 1 (2.58)
o i _

diisturunu yaza bilorik.

EU
(2.56) ifadssindo Eo—0 oldugda e Vir z1+f—; oldugunu nozors alsaq ossilyatorun orta

enerjisi ti¢in E =47 aliriq ki, bu da klassik fizikadan mslum olan naticadir. Eo—0 limit
halinda (2.57)-(2.58) ifadoalorindon uygun olaraq, (2.37) vo ya (2.38) Reley-Cins diisturu
alinir. Bu, belo do olmalidir. Ciinki Eo—0 sorti klassik tesovviirlora qayidis demoakdir vo bu
tosavviirlora gors osilyatorun enerjisi diskret olmayib, kasilmoz qiymotlor almalidir. Lakin
Plank maosaloni basqa ciir qoydu: Eo—0 limit keg¢idini etmoyib Ey komiyyatini elo segok ki,
(2.58) ifadasi termodinamik miilahizalor asasinda alinmis (2.15) Vin disturunun sortlorini
0dasin. Bu moagsadls (2.58) va (2.15) ifadalorini baraborlosdirarak

Eo
1 o 1)
e =F(?] (2.59)
et -1

sortini aliriq. Lakin, bildiyimiz kimi, Eo komiyyati osilyatorun yalniz 6z xarakteristikasidir
vo ona gora do maddonin vo siialanmanin halini toyin edon vo makroskopik parametr olan
T temperaturundan asili ola bilmoz. Ey komiyyati osilyatorun yalniz @ moxsusi tezliyindon
asilt ola bilor. Ona goro do (2.59) ifadssinin sol torafinin yalniz o/T arqumentindon asili
funksiya olmasi ii¢iin

Eo=ho (2.60)

sorti 6donmolidir. Burada 7 — sabitdir. F(%j funksiyast o/T arqumentinin universal

funksiyas1 oldugu tigiin deyirlor ki, % sabiti do universal sabitdir. Sonralar % - Plank sabiti

adlandirilmigdir. Qeyd edok ki, oslindo Plank sabiti Eo=hv ifadosindoki miitonasiblik

omsalina deyilir vo Plankin 6zii mohz bu sabitdon istifads etmisdir. 7 ilo 4 arasinda 7 _ N

2
miinasibati vardir.
Plank sabitinin ododi qiymoti sonralar miixtalif tsullarla yiiksok doqiqliklo toyin
olunmusdur:

h =6,626176-10-34 C-san,

h=T" —105458810% C-san.
27

Molumdur ki, mexanikada 6lgii vahidi "enerji x zaman" olan komiyyat tosir adlanir.
Mohz buna gors do Plank sabitini ¢ox zaman tosir kvanti da adlandirirlar. Goriindiyi kimi,
Plank sabitinin 6l¢ii vahidi hom do impuls momentinin vahidi ilo eynidir.

(2.61) ifadasini (2.58) va (2.59)-do yerino yazmagqla miitloq gara cismin siialandirdigi
enerji sixhigl, u(w,T), vo demali, miitloq gara cismin siialandirma qabiliyyatini ifado edon
Ao, )= w,T) universal funksiyasi tiglin Plank diisturunu almis olurugq:

3
ww,r)="2 L (2.61)

2.3 hao,
/e 647—1
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)
Bir daha geyd edok ki, (2.61) vo (2.62) ifadslorinin avazino u(v, T), f(v,T) va ya u(4, T), fiA, T)
funksiyalarindan istifado etmok praktik cohotdon olverisli olur. Ona goro do (2.10)
diisturundan istifads etmoklo bu funksiyalarin ifadslorini yazaq:

f(@,T)=e(@,T) = (2.62)

87hv? 1
T)= . 2.
u(v,T)=="> 7 (2.63)
27hv? 1
T)= : 2.64
ST = el%T—l (2.64)
uary="e. 1 (2.65)
/1 e AkT_l
27hc? 1
f(A,T)= /156 — (2.66)
e /AT 1

Kirxhofun universal f{w,T) funksiyasi, yoni miitloq qara cismin siialandirma qabiliyyati
ticin Plankin mioyyon etdiyi (2.62) ifadosi biitiin tezlik vo temperaturlarda on ciddi
tocriibolorin naticalori ilo tam uygun golir. Belaliklo, Plank miitloq qara cismin siialanmasi
nozoriyyasi ilo alagadar olan problemi miivaffoqiyyatlo hall etmis oldu. Bu zaman Plankin
iroli siirdiiyli vo osaslandigr enerji kvantlar1 hagqinda ideya miiasir fizikanin nazari asasin
toskil edon kvant fizikasinin yaranmasinin baslangicin1 qoydu. Qeyd edok ki, miitlog gara
cismin siialanmasi probleminin nazori hollindo Plankin tocriibagi fiziklorlo daim six alagads
olmasi da az rol oynamamisdir.

Plank disturunun yuxarida sorh olunan ¢ixarigi bu diisturun adobiyyatda movcud olan
coxlu sayda ¢ixarig dsullarindan biridir. Lakin biitiin hallarda osas fikir klassik fizika
tosovviirlorine zidd olan enerji kvantlar1 haqqinda ideyaya asaslanmaqgdan ibaratdir. Plank
diisturunun digor sado vo ibrotamiz ¢ixarist Eynsteyn torofindon verilmisdir ki, ndvboti
paraqrafda bu barado bohs edilocokdir.

Plank diisturunun tocriibi faktlarla ¢ox yaxsit uygun golmosi gostorir ki, o, imumidir va
digor siialanma qanunlar1 bu diisturdan alinmahidir. Dogrudan da, indi goérocoyimiz kimi,
Stefan-Bolsman, Vin vo Reley-Cins qanunlar1 Plank diisturu vasitasilo asanligla alinir. Bu
zaman diqqgoatalayiq cohot ondan ibaratdir ki, homin ganunlar tokco formaca alinmir, hom
ds bu ganunlara daxil olan sabitlor (o va b) universal sabitlor olan 4, k va ¢ ils ifads olunur.
bu iso o demokdir ki, o vo b sabitlorinin tocriibadon tapilmig qiymaotlorino osason / vo k
sabitlorini hesablamaq olar. Plank sabitinin ododi qiymoti ilk dofo mohz bu yolla
tapilmigdir. Sonralar iso miixtolif fiziki hadisoloro osaslanaraq Plank sabitini toyin etmok
ticiin ¢oxlu sayda tsullar miioyyon edilmisdir vo biitiin hallarda eyni notico alinmisdir.

Bundan basqga k Bolsman sabitini bilorok Avaqadro adadini (N, =%) vo elementar yuki

(e =% j boyiik doqiqlikls tapmaq olar. Burada R — universal qaz sabiti, F — Faradey
A

ododidir.
Ovvalca (2.60) Plank diisturuna asason Stefan-Bolsman ganununun ¢ixarilisina baxaq.
Stialanmanin inteqral (biitiin tezliklor tiglin) sixlig1

u(T) = Tu(a), T)do = iTﬂ (2.67)

2.3 ho,
0 e oe4r—l

olar. Burada x=nhwo/KkT adsiz doyisons kegok vo dw = %dx oldugunu nozors alaq:

Kt Tx%‘"dx
7 c’h’ o 1—e™ '

(2.68) inteqralin1 elementar iisullarla hesablamaq miimkiin deyildir vo o, Rimanin daxil

w(T) =

(2.68)
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etdiyi zeta funksiya ilo ifads olunur. (2.68) ifadssindo " ! funksiyasini siraya ayiraraq

—-X

inteqrallama aparsaq

© 4 4
J~x3e’X L+e ™ +e +---)dx=6(1+i4 +i4+--~) 6% -2 .65 (2.69)
. 2* 3 90 15

olar. Burada

n!

[xede=—"2 (2.70)
0

n+l

oldugu vo métarizadoki siranin ﬂ%o adadinag y1g1ldig1 nazors alinmisdir.
(2.69)-ni (2.68)-do nozors alsaq

o~k . 8kt
son | Tsen | @71
olar ki, bu da (2.13) Stefan-Bolsman diisturudur. Goriindiyt kimi, (2.13) diisturundaki
const sabit vurugu ¢, h vo k sabitlori vasitasilo ifads olunur.

Lakin praktikada miitloq qara cismin inteqral siialandirma qabiliyyatindon, yoni (1.18)
Stefan-Bolsman diisturundan istifads etmak alverislidir. (2.12), (2.13) va (2.71) diisturlarina
osason o Stefan-Bolsman sabiti {igiin ¢, & vo k sabitlori vasitosilo asagidak: ifadoni yazaraq
onun odadi qiymatini nazari hesablaya bilorik:

u(l)=

'kt 27k* ¢ Vt
o= = =5,67032-10"° —— 2.72
60c’h’  15¢°h m*K* ( )

Goriindiyli kimi, Stefan-Bolsman sabiti o iigiin nozori olaraq tapilmig qiymati onun tocriibi
qiymoati ilo eynidir.

Indi iso Vinin yerdeyismo ganununun Plank diisturuna osason alinmasma baxaq.
Bunun tgiin verilmis 7 temperaturunda (2.66) funksiyasinin maksimumuna uygun golon

A=A, Komiyyatini tapmaq lazimdir. Sadolik namino (2.661) funksiyasini x zh%ikT adsiz

dayisoni vasitasilo ifads edok:
27k°T>  X°

HxT)= hic®  e* -1

(2.73)

(2.73)-dan goriintir ki, f(x,7) funksiyasinin maksimumu (ex_% funksiyasinin

minimum qiymoating uygun golir. Ona goro do bu funksiyanin x-o goro birinci tortib
toromosini sifra barabar etmoklo asagidaki tonliyi aliriq:

xe*—-5(e™-1)=0 (2.74)

(2.74) tonliyini ardicil yaxinlagma iisulu ilo hall etmak olar. Bels ki, e5>>1 oldugunu nazors
alaraq birinci yaxinlasmada (2.74) tonliyini xe™—5¢*~0 kimi yazaraq x=5 oldugunu tapiriq.
Ikinci yaxinlasmada (2.74) tonliyi xe5—5(e5—1)~0 kimi yazilir vo x tapilir vo s. Bu qayda ilo
(2.74) tonliyinin kokii

he

x= =4,965 (2.75)
kT2,

‘maks

olur. Buradan iso
Tﬂ‘maks :L =
4,965k
alinir ki, bu da Vinin yerdoayismo qanunudur. ¢, & va k sabitlorinin malum giymatlorini
nozors alaraq »=2,898-10-3 m-K aliriq ki, bu da b sabitinin tocriibi giymatino tam uygun
golir.
Ogor A avazine w tezliyindan istifads etsok, onda Vin qanunu

(2.76)
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—iks. = const (2.77)
kimi yazilmalidir. Buruda ,,, komiyysti (2.61) disturu ilo toyin olunan f(w,T)
funksiyasinin maksimum qiymsatine uygun golon dairavi tezlikdir.

III MUHAZIRO
3.1. Fotoeffekt hadisasi. Kompton effekti, fotonlar

Isiq dalgalar1 hagqinda Plank hipotezinin dogru olmasimi siibut edon hadisalordon biri
fotoeffektdir. Bu hadisonin tohlili miiasir nozori tesovviirlorin inkisafinda ¢ox miihiim rol
oynamisdir. Bununla yanasi fotoeffekt hadisasi elm vo texnikanin miixtalif sahalorindo genis
totbig olunan vo daha zongin perspektivo malik olan fotoelement adlanan qurgularin is
prinsipinin osasin1 toskil edir.

Fotoeffekt hadisosini 1887-ci ildo Hers kosf etmisdir. Belo ki, mévcudlugu Maksvel
torafindon noazori olaraq gostorilmis elektromaqnit dalgalarini tacriibado almagq iigiin istifado
etdiyi vibratorun qigilcim araliginin gorginlik verilmis elektrodlarini ultrabonévsoyi isigla
stialandirdigda Hers qigilcim bosalmasinin asanlasdigini miisahido etmis, lakin buna ciddi
diqqgat yetirmomisdi. Sonra bu hadisoni Halvaks, Riqi vo xiisusilo A. Q. Stoletov otrafli
todqiq etmisdir. 1888-ci ildo A. Q. Stoletov Hers tocriibasini tokrar edorok belo noticoya
goldi ki, is181n tasiri naticasinda elektrodlardan elektrik yiiklori ¢ixir vo bu yiiklor elektrodlar
arasindaki elektrik sahasino diisorak siiratlonir, otrafdaki qazi ionlasdirir vo gaz bosalmasi
yaradir. Oz tocriibalorindo  A. Q. Stoletov ilk  dofa
elektrodlar arasinda ¢ox da boyiik olmayan potensiallar Kv o
forqindon istifado etmisdi. A. Q. Stoletov tacriibalorinin 8
aparidigr qurgunun sxemi 3.1 sokildo verilmisdir. Bu o  w
tocriibalordon alinan vo bu giin do 6z ohomiyystini Y N\
itirmoyan naticolor asagidakilardir. Sl

1.Sink vo ya volfram elektrodlar torsfindon udulan | ~— "~ |

ultrabonévsayi stalarin  (~1015 Hs) tosiri  daha L S = S i
boyiikdiir. %

2.Boruda yiiksok vakuum yaradildigda da yiiklorin L

emissiyast bas verir vo fotocoroyanin siddoti [l
elektrodun isiqlanmasi ilo diiz miitonasibdir. —

3. Is1gin tosiri ilo maddodon monfi yiiklor gixir.

Bu natico asagidaki tocriiba ilo osaslandirilmisdir. 9gor Sokil 3.1
monfi yiklonmis vo elektroskopa birlosdirilmis sink
16vhani ultrabandvsayi isiqla stialandirsaq, elektroskop
stiratlo bosalir. Bu tacriibani miisbat yiiklonmis sink 16vha ils tokrar etdikds isa elektroskop
bosalmir, yoni sink 16vhonin yiikii doyismir. Yiiksok hossasliga malik olan elektroskopdan
istifado etmoklo miisahido olunmusdur ki, yiikklonmomis sink I6vhoni ultrabanévsayi isigla
stialandirdiqda, o, miisbat yiiklonir, yoni avvolco onun miisbat yiikiinii neytrallagsdiran manfi
yiikiin bir hissasini itirir.

Bir ne¢o ildon sonra (1898) Lenard vo Tomson isigin tasiri ilo qopmus yiiklorin K vo 4
elektrodlar1 arasindaki oblastda yaradilmis maqnit sahasindo va elektrik sahasindos meylina
osason onlarin monfi yiiklor oldugunu bir daha tosdiq etdilor vo onlar {igiin yiikiin kiitloya
nisbatini hesablayaraq 1,76-101! Kl/kq qiymotini tapdilar ki, bu da elektronun yiikiiniin
onun kiitlasina olan nisbatino barabardir. Belsliklo, malum oldu ki, isigin tasiri ilo maddadon
gopan monfi yiiklor mohz elektronlardir.

Belolikla, fotoelektrik effekti vo ya fotoeffekt hadisasi isigin tosiri ilo maddadon
elektronlarin qoparilmasindan ibaratdir. Bu elektronlar ¢ox zaman fotoelektronlar adlanir.
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Fotoelektrik xassasi tokco metallar tigiin deyil, yarimkegirici, dielektrik va elektrolit
maddalor {igiin do miisahids olunur. Bu zaman zoruri, lakin kafi olmayan sort cismin iizorino
diison is1gin bu cismin soth gatinda udulmasindan ibarotdir. Fotoeffekt he¢ do yalniz
ultrabonovsayi siialarin tosiri ilo bas vermir. Masalon, golovi metallarda (litium, natrium,
kalium, rubidium, sezium) goriinan isigin tosiri ilo do fotoeffekt yaranir. Qalovi metallarin vo
digor metallarin sothlorinin xiisusi islonmosi onlarda hotta infraqirmizi siialarin tosiri ilo
fotoeffektin bas vermasina sobab olur.

Fotoeffekt hadisosini todqiq etmok ii¢lin Stoletov tacriibolorinds istifado olunan 3.1
sxeminds K — isiqlandirilan metal 16vha sabit gorginlik manbaoyinin monfi, 4 — ikinci metal
16vho iso miisbot qiitbiino birlosdirilir. Isigmn tosiri ilo K katodundan qopan elektronlar
gorginlik monboyinin yaratdigi sahonin tosiri altinda 4 anoduna dogru horokot edorok
dovroni qapayir vo fotocoroyan yaradir. Fotocoroyanin siddoti qalvanometr (vo ya
ampermetr) vasitosilo olgtliir. Aydindir ki, fotocoroyanin siddoti vahid zamanda anoda
catan fotoelektronlarin saymi toyin edir. Halo ilk todqigatlar zamani miioyyon edildi ki,
baxilan maddodon fotoeffekt hadisesi onun isiglandirilan sothinin tomizliyindon kaskin
asilidir. Ona goro do birqiymoatli doqiq naoticolor almaq iiglin katodun sothi ovvolca ya
mexaniki yolla ciddi sokilds tomizlonmali, ya da vakuumda tozlanma yolu ilo nazik metal
tobogosi ilo ortiilmolidir. Milliken vakuumda yerloson katodun sothindon nazik tobagoni
gotiirmaya vo bununla da sathin yiiksok doracads tomiz olmasini tomin etmoys imkan veron
cihaz hazirlamisdi. Bundan basqa tocriibalor vakuumda aparilmalidir. Boruda gazin olmasi
hadisoni xeyli miirokkablosdirir. Belo ki, boruda olan qazlar katodun sothinin xassolorini
koskin doyiso bilir, elektronlarin sothdon ¢ixmasini vo anoda dogru horokot etmosini
miirakkablogdirir.

Diison isigin intensivliyini vo tezliyini sabit
J) saxlamaqgla katod vo anod arasinda u gorginliyini
! doyisdikde  fotocoroyanin J  siddotini
| 2 gorginliyindon asilihigr 3.2 soklindo verilmis 1
/’ P | oyrisi ilo tasvir olunur. Bu oyri fotoeffektin miisa-
L-
“

-

1 g, hids olundugu vo fotoelement adlanan cihazin
L Y . voltamper xarakteristikas1 adlanir. Gorginliyi
Sa;‘;f‘l{;w‘ Sﬁre;fﬁ‘ed‘m‘ ¥ artirdigda onun miioyyon giymotindo voltamper
xarakteristikas1 iifqi diiz xotto cevrilir ki, bu da
Sakil 3.2 fotocoroyanin maksimal giymotino uygun galir.
Fotocoroyanin bu maksimal qiymati ¢ox zaman
doyma coroyant J, adlanir. Doyma coroyani o
zaman alinir ki, isigin tosiri ilo katodun sothindon vahid zamanda qopan elektronlarin
hamisi anoda ¢atmis olsun. Garginliyin sonraki artirilmasi fotocarayanin siddstini doyismir.
Ogor katodu sabit gorginlik manbayinin miisbat, anodu iss manfi qiitbiine birlasdirsok, yani
fotoelektronlarin anoda dogru horokotino mane olan tormozlayici gorginlik yaratsaq, onda
fotocarayanin siddati todricon azalacaq vo u, saxlayici gorginliyindo sifra boarabor olacaqdir.
Qeyd edok ki, tocriiba yiiksok vakuum soraitindo aparilsa va elektrodlara (katod va
anoda) elo forma verilsa ki, isiglandirilmis sothdon vahid zamanda qopan elektronlarin
hamist siiratlondirici sahonin kémoyi olmadan ikinci elektroda diissiin, onda gorginliyi
artirdiqda fotocorayanin siddsti artmayacaqdir. Tormozlayict gorginlik totbiq etdikds iso
fotocoroyan zoifloyocok vo sifra godor azalacaqdir (sokil 3.2, oyri 2). Fotocarayanin
gorginlikdon belo asililigini almaq tgiin elektrodlarin on yaxsi yerlosmo formasi sferik
kondensatora uygun golir; bu sferik kondensatorun daxili kiiraciyi isiga hossas olan sotho
malik olub, xarici sferik koynoya nisbaton ¢ox kigik Olgiiliidiir. Fotoeffektin todqiqi
metodikasini tokmillosdirmok ii¢lin sferik kondensator metodundan istifads edilmasini
P. I. Lukirski vo S. S. Prilejayev toklif etmislor. Onlarin qurgusunda anod daxili sothi giimiis
tobagasi ilo ortiillmiis sfera sokilli siiso balondan, katod isa bu balonun moarkazinds yerloson
is1ga hassas kigik metal kiirocikdon ibaratdir.
Doyma fotocaroyaninin alina bilmosini tocriibodo A. Q. Stoletov miioyyon etmisdi.
Doyma corayani katoddan qopan biitiin elektronlarin andoa ¢atmasi naticasindo alindigi
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iciin, doyma fotocarayaninin siddatini isigin fotoelektrik tosirinin komiyyat olgiisii kimi
gotlirmok olar.

Cox doqiq olgmalor noticasindo Stoletov miioyyan etdi ki, doyma corayaninin siddoti
metal toraofindon udulan isigin verilmis tezliyi ti¢iin onun intensivliyi ilo diiz miitonasibdir.
Lakin udulan isigin intensivliyi satha diison isigin intensivliyi ilo diiz miitonasib oldugundan
Stoletov fotoeffekt liclin asagidaki tocriibi ganunu miioyyan etmisdir: doymus fotocorayanin
siddati katodun sathins diison is181n intensivliyi ilo diiz miitonasibdir.

Bu ganun intensivliyin bdyiik intervalda miixtolif qiymsotlori {igiin ciddi yoxlanmis vo
onun ¢ox doqiq 6dondiyi miioyyon edilmisdir. Ona goéra do fotoelementlordon hom ds daqiq
fotometr kimi istifads etmok miimkiindiir.

Qeyd edok ki, fotoeffekt liciin tocriibs ilo miioyyan edilmis yuxarida gostorilon gqanun o
zaman doqiq 6donir ki, doymus fotocoroyan yalniz isigin tosiri ilo sothdon qopan elektronlar
torofindon yaranmis olsun. Bunun {igiin boruda yiiksok vakuum yaradilmalidir. Belo ki,
igarisinda qazlar olan boruda yuxarida géstorilon ganundan konaragixmalar (miitonasibliyin
pozulmasi) miisahido olunur. Bunun sobabi ondan ibaratdir ki, sothdon isiq torafindon
goparilmis elektronlarin yaratdigi coroyana hom do boruda olan qazin ionlagmasi
noticosindo yaranan coroyan da olavo olunur. Ona goro do igorisindo qazlar olan boru
vasitasilo 6lgmolor apararkon bu amil nozora alinmalidir.

Fotocoroyanin gorginlikdon asililiq qrafikindon (sokil 3.2) goriiniir ki, katod vo anod
arasinda potensiallar forqi olmadigda, yoni #=0 olduqda fotocarayanin siddoti sifirdan
forqli olur. Bu iso o demokdir ki, is181n tosiri ilo katoddan qopan elektronlar miioyyan siirato
malik olurlar. Homin grafikdon aydin olur ki, tormozlayici gorginlik totbiq etdikdo coroyan

muv’

siddati azalir. Bu, o demakdir ki, qopan elektronlarin bir hissasinin malik oldugu E, =

kinetik enerjisi totbiq olunan gorginliyi dof etmok iiciin tolob olunan isdon azdir.
Tormozlayic1 gorginliyin elo saxlayict u, qiymoti vardir ki, homin qiymotds fotocorayanin
siddoti sifra borabor olur, yoni on siiratli elektronlar da daxil olmagla gqopan biitiin
elektronlar anoda ¢atmir (saxlanir). Beloliklo, gopan elektronlarin maksimal kinetik enerjisi
(vo ya maksimal siirati v,,,,) asagidak: ifadadon toyin oluna bilor:
2

%zeux (3.1)
(3.1) diisturundan goriiniir ki, tocriitbads u, saxlayici gorginliyi 6l¢orok fotoelektronlarin v,
stiratini toyin etmok olar.

Elektrodlarin hotta yuxarida qeyd etdiyimiz an olverigli vaziyyatdo yerlogsmasi zamani
tormozlayict gorginlik totbiq etdikdo fotocorayanin siddotinin kaskin deyil, tadricon sifra
godor azalmasi (sokil 3.2) gostorir ki, isigin tosiri ilo qopan elektronlarin siirstlori
miixtolifdir. Belo ki, kigik siiratli elektronlar tormozlayict gorginliyin kigik qiymotlorinda
saxlandig1 halda an siiratli elektronlar saxlamagq tigiin u, saxlayict gorginliyino barabor olan
boylik potensiallar forqi tolob olunur. demosli, fotocaroyanin siddotinin tormozlayici
gorginlikdon asili olaraq azalmasi xarakterini todqiq edorak fotoelektronlarin siiratlors goére
paylanmasini da miioyyon etmok olar. Qopan elektronlarin siirotinin miixtalif olmasini
asagidaki kimi izah etmok olar: is1q metalin yalniz sothindon deyil, hom do onun hacminin
dorinliklorindan elektron qopara bilir. Bu zaman metalin daxilinden qopmus elektronlarin
tosadiifi toqqusmalar noaticasindo sotho ¢atana qodar siiratlori miixtalif ciir azalir. Mohz buna
gora do (3.1) diisturu ilo toyin olunan v,,,, maksimal siirat fiziki maraq kasb edir. Ciinki
is1g1n tosiri ilo qopan elektrona verilon kinetik enerji mohz bu siiratlo toyin olunur.

3.2 soklinds verilmis qrafike gore gorginlik artdiqca fotocorayanin siddotinin artmasini
asagidakl kimi izah etmok olar. Isigin tosiri ilo sarbostlosmis elektron metaln soth qati
daxilindo atomla toqqusaraq 6z siirotini azaldaraq metaldan ¢ixmaga longiya bilor vo ya
hotta metaldan xarico ¢ixa bilmoz. Totbiq olunan elektrik sahasi iso belo longimis
elektronlarin siiratlonmasina vo metaldan ¢ixmasina komok edir. Mahz buna gors do katod
vo anod arasindaki gorginlik artdiqca fotocarayanin da siddati artir.

Qeyd edak ki, sarbast elektronun metali tork etmasi ticiin do miioyyan is gorilmalidir ki,
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bu da ¢ixis isi 4 adlanir. Mixtolif metallar ti¢iin ¢ixis isi mixtalifdir vo mohz bunun da
naticosindo bir-biri ilo kontaktda olan iki miixtalif metal parcasi arasinda kontakt
potensiallar forqi yaranir. Cixis isini termoelektron emissiyasi hadisasine asason toyin etmok
olar. Belo ki, qizdirilmis metalin saothindon vahid zamanda buraxilan elektronlarin sayi ¢ixis
isindon asilidir.

Beloliklo, yuxarida deyilonlors asason aydin olur ki, 4 cixis isi ilo xarakterizo olunan

sothdon is181n tasiri ilo v,,,,, maksimal siirati ilo elektronun qopmasi iigiin bu elektrona
2

E:%mzeuj +eu, (3.2)

enerjisi vermok tolob olunur. Burada u, = 4 cixis potensiali adlanir.
e

(3.2) diisturuna osason fotoeffekt zamani elektronun aldigr E enerjisini tapmaq olar.
Lenardin vo basga alimlorin ¢oxsayli tocriibi todqgigatlar1t noticasinds miisyyon edildi ki,
elektronun (3.1) diisturu ilo toyin olunan E enerjisi diison monoxromatik isigin yalniz
tezliyindon asilidir vo tezlik boyiidiikco artir. Buradan fotoeffekt tigiin digor miihiim bir
ganun tapildi: is1gin tosiri ilo verilmis sothdon qopan elektronlarin maksimal siiroti diison
1s181n intensivliyindon asili olmayib, yalniz onun tezliyindon asilidir (Burada "verilmis soth"
dedikdo sothin maddosinin vo halinin biitiin proses zamani doyismoz qaldigi nozordo
tutulur).

Fotoeffekt {igiin tocriibo yolu ilo tapilmis bu ganun isigin dalga nozoriyyasino gore heg
ciir izah oluna bilmir. Belo ki, isigin dalga nozoriyyssino osason fotoeffekt hadisasini
keyfiyyatco asagidaki kimi izah etmok olar. Metalin daxilinds olan kiilli miqdar sorbast
elektronlar metalin sothinds mévcud olan saxlayici sahs torafindon metal daxilindo saxlanir.
Elektronun metaldan ¢ixis isi ¢cox da boyiik olmayib bir ne¢a elektron voltdur. Diison isiq
dalgasmin (isiq elektromaqnit dalgasimnin bir noviidiir) elektrik sahosinin tosiri ilo sorbost
elektron rogs etmoyo baslayir. Bu rogslorin enerjisi kifayat qodor boyiik oldugda elektron
saxlayict sahoya tstiin golir vo metali tork edir, yoni fotoeffekt bas verir. 9gor elektron
sorbast deyil, atom ilo baghdirsa, yena do o, is1q dalgasinin elektrik sahasinin tosiri altinda
ragso golocok, lakin bu ragsin enerjisinin tezlikdon asililigi daha miirokkab, yoni rezonans
xarakterli olacaqdir. Beloliklo, fotoeffekt hadisosi isigin dalga nozoriyyesi baximindan
keyfiyyatco izah oluna bilir. Lakin fotoeffekt iiglin komiyyst qanunauygunluglarini isigin
dalga nozoriyyosi ilo izah etmok miimkiin olmadi. Belo ki, dalga nozoriyyassi baximindan
elektronun maocburi rogslorinin amplitudu diison isigin elektrik sahasinin intensivlik
vektorunun amplitudu ilo diiz miitonasib olmalidir. Digor torofdon isigin intensivliyi isiq
dalgasinin elektrik sahosinin intensivlik vektorunun amplitudunun kvadrati ilo diiz
miitonasibdir. Demali, dalga nazariyyasi baximindan diison is181n intensivliyi artdiqca qopan
fotoelektronlarin siiroti do artmalidir. Hoaqigotds iso, yuxarida gostorildiyi kimi,
fotoelektronlarin siirati diigon is1gin intensivliyindon asili deyildir.

Fotoelektronlarin siiratinin diison isigin yalniz tezliyindon asili olmasi gostorir ki, (2.77)
disturuna gors u, saxlayict gorginliyin do qiymati diison is18in intensivliyindon deyil, yalniz
tezliyindon asili olmalidir. Milliken yuxarida gostorilon qurgu ilo Glgmolor apararaq
mioyyan etdi ki, u, saxlayict gorginliyi diison is181n v tezliyindon xatti asilidir:

u,=av-—qo. (3.3)
Burada a vo ¢ - miioyyan sabitlordir vo 6zii do @ katodun materialindan asili deyildir. (3.2)
funksiyasinin qrafiki 3.2 soklinds verilmisdir.

(3.2) ifadosini elektronun e yiikiine vuraraq, (1.82) ifadesini
nozors alsaq "
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V2Vain = ¢
sorti 6donmolidir. Dalga uzunlugu iig¢iin 1s9
i<a, =%
®

sorti alir. (¢ — is1g1in vakuumda siiratidir). v, vo 4,
va 3.2 grafikine asason u,=0 qiymatine uygun golir.

Fotoeffektin qirmiz1 sorhoddinin olmasi o demokdir ki, diison isigin tezliyi v (dalga
uzunlugu A) katodun hazirlandigi madds ii¢iin xarakterik olan mioyyan v, qiymotindon
kigik (4,,,, qiymatindon boyiik) oldugda fotoeffekt bas vermir.

Fotoeffektin qirmiz1 sorhoddinin olmasi da isigin dalga nazoriyyoasina asason heg ciir basa
distlmiir.

3.3 soklindo qrafiki verilmis asililiq, yoni diison isigin tezliyi artdiqca u, saxlayici
gorginliyin (2.77) diisturuna asason elektronlarin kinetik enerjisinin do artmasi adi klassik
tosovviirlora ziddir. ©gor isigin tosiri ilo metaldan sorbast elektronlarin qopdugunu forz
etsok, klassik fizika tosovviirlorino goro, diison isigin verilmis intensivliyindo onun tezliyi
artdigca, isigin tosiri naticasindo sorbast elektronlarin kinetik enerjisi artmamali, oksino,
azalmalidir. Dogrudan da, diison is1q dalgasinin E cosar elektrik vektorunun tosiri altinda
sarbost elektronun harakot tonliyi

fotoeffektin qirmizi sorhoddi adlanir

mi =eE coswt
kimi yazila bilor. Bu tonliyi inteqrallayaraq

) et .
mx =mv = Sin wt
[0

voya

2
mo

2
E = ZL(mu)z N S
2 2m 2m\ o

alariq. Beloliklo, isigin dalga nozoriyyasino gors sorbast elektronlarin enerjisi diison isigin
tezliyi boyiidiikco azalir. Buradan belos natica ¢ixarmaq olarmi ki, fotoeffekt hadisasi zamani
gopan elektronlar metaldaki sorbast elektronlar deyildir? Belo natico ¢ixarmagq iigiin heg bir
osas yoxdur. Ciinki tocriibolor gostorir ki, metallarin isiq tigiin qeyri-soffafligini vo yiikksok
gaytarma omsalina malik olmasini tomin edon mohz on bdyiik optik foalliga malik olan
sorbost elektronlardir. Gostormok olar ki, 3.3 soklinds verilmis asililigi isigin metalda
atomlarla rabitods olan elektronlarla garsiligh tesirino osaslanaraq da izah etmok olmur.
Belo ki, is1q dalgasinin zamandan asili olaraq harmonik qanunla doyigon elektrik sahosinin
atomla kvazielastik qiivvo ilo bagli olan elektrona tosiri
zamani elektronun macburi rogslorinin  amplitudunun
is181n  tezliyindon rezonans xarakterli asililigit misahids
olunmalidir. Maohz buna goérs u, saxlayict gorginliyin do
diison is1gin  tezliyindon asililigi rezonans xarakterli
olmalidir (sokil 3.4). Beloliklo, u, saxlayici gorginliyin diison
is181in v tezliyindon tocriibado miisahido olunan asililigi
(sokil 3.3) metalda noa sorbast, no do bagh elektronlar {igiin
isigin dalga nozoriyyosino osason sdylonon miilahizalorin
heg birino uygun golmir.

Sokil 3.4. A. Q. Stoletov hom do fotoeffekt hadisasinda gecikma
miiddoatini, yoni katodun ultrabondvsoyi  siialarla
isiglandirilmaga  basladigt zaman an1  ilo  dovrads

fotocaroyanin yaranma ani arasindaki zaman miiddatini do qiymatlondirmisdi. O, avvalca
miioyyan etdi ki, gecikmo miiddati hor halda 104 saniyadon ¢ox deyil. Sonralar aparilmis
daha daqiq 6lgmalor gostordi ki, fotoeffekt zamani gecikmo miiddati 10 saniyadon do azdir.
Bu iso o demokdir ki, fotoeffekt hadisasi otalotsiz olaraq bas verir, yoni katod isiglanan
anda fotocoroyan yaranir. Isigin dalga nozoriyyesi baximmindan iso fotoeffekt zamani
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gecikmo miiddati xeyli boyiik alinir. Masalon, asagidaki misala baxaq. Giicii P=100 V7 olan
elektrik lampas1 gotiirok. Sadolik namino onu izotrop siialandiran noqtovi isiq monboyi
hesab edok. Isigin klassik dalga nozeriyyesine gére siialanma enerjisi monbodon biitiin
istigamatlords kosilmoaz olaraq yayilir. Forz edok ki, is1q lampadan » masafods yerloson vo
sinkdon diizoldilmis mistovi fotokatod fiizorino normal istigamotdo diisiir. Onda

olar. Sinkdon elektronun ¢ixis isi

fotokatodda lampanin yaratdigi enerji isiqglanmasi 4P2

A = 3,74 eV-dur. Aydindir ki, macburi ragslor zamani elektronun metaldan ¢ixmaq iigiin
oldo etdiyi enerji 4 ¢ixis isindon kigik olmamalidir. En kosiyinin sahasi ¢ olan atomun ¢
zaman miiddati orzinds siialanma naticesindo aldig1 maksimal enerji

EE (3.5)

maks = 4 2

olar. Aydindir ki, bu miiddat orzindo elektrona verilon enerji E,,, qiymotindon az
olacaqdir. Lakin elektronun metaldan ¢ixmasi iigiin onun aldig1 enerji 4 ¢ixis isindon ¢ox
olmamalidir, yoni E,,,,>A sorti 6donmalidir. Onda (3.4) diisturuna osason
2
A (3.6)

A7
t>

oP
olmalidir. Sink atomlar1 arasindaki orta masafa

M
d:gprA (3.7)

diisturu ilo tapila bilor. Burada N, — Avoqadro odadi, M- sinkin molyar kiitlosi, p - sinkin
sixligidir. Sink tgtin M = 65-103 kg/mol vo p=7-103 kq/m3 oldugundan d = 2,49-10-10m
aliriq. Onda atomun en kosiyini o ~d?~ = 6-1020 m2 kimi qiymoatlondirmok olar. 9gor
r =1 m gotirsok, onda (3.6) diisturuna asason 7> 1,25 saniya alinir. Demali, is1igin klassik
dalga nazariyyasina gors fotoeffekt gecikma ilo bas vermolidir. Fotoelementlor aslinda bizim
misalda gostorildiyindon xeyli zoif olan isiq seli ilo islodiyindon, fotoeffektin gecikmo
miiddati yuxaridaki hesablamadan tapilan qiymots nisbaton daha boyiik olmalidir. Lakin,
geyd etdiyimiz kimi, tocriibalor zamani fotoeffekt gecikmodon, demok olar ki, katodun
isiglandig1 anda bas verir. Fotoeffektin biitiin elmi-texniki totbiglori mohz onun atalstsiz bag
vermasing asaslanmisdir.

Belalikla, fotoeffektin tocriibads miisahide olunan biitiin qanunlar is181n dalga tobioatli
olmasi baximindan tamamilo anlasilmaz qalir. Fotoelektronlarin kinetik enerjisinin
(stiratinin) diison is1gin intensivliyindon asili olmamasini igsiga yalniz "buraxict mexanizm"
kimi baxmagla izah etmoyo cohd gostorilmisdir. Belo forz edilirdi ki, elektron 6z enerjisini
diison isiq dalgasinin hesabina yox, metalda istilik horokoti hesabina toplayir. Isigin tosiri iso
elektronlar yalniz azad etmokdon ibaratdir. Lakin bu halda isigin tezliyinin tosiri tamamilo
anlasilmaz galir. Bundan basqa bu miilahizolor dogrudan da diizdiirss, onda fotoeffekt
metalin temperaturundan kaskin asili olmali idi. Halbuki tocriibalords bels asililiq miisahido
olunmur.

1905-ci ildo Eynsteyn Plankin enerji kvantlar1 haqqinda ideyasini inkisaf etdirorak isigin
ancaq sialanmasinin deyil, hom do udulmasinin kvantlarla bas verdiyi forziyyosini qobul
etmoklo fotoeffekt hadisosinin nozori izahini verdi. Eynsteyna goro udulan hor bir kvantin
E=hv enerjisi elektronun metaldan qopmasi iigiin lazim olan ¢ixis isino va elektrona kinetik

enerji verilmasina sorf olunur. Ona gors do (3.2) ifadssinin avozino
2

hv=A+% (3.8)

diisturunu yazmaq olar. (3.7) ifadesi fotoeffekt iigiin Eynsteyn tonliyi adlanir. Isiq
kvantlarini sonralar foton adlandirdilar.

Eynsteyna gors udulan foton metalin elektronu ils garsiligl tasir naticasinda 6z enerjisini
bu elektrona verir. Bu qarsiligh tosir prosesini kiiraciklorin togqusmasina banzotmok olar.
Fotoeffekt fotonun elektronla geyrielastik toqqusmasi naticesindo bas verir. Belo ki, bu



27

toqqusma zamani foton udulur vo onun enerjisi elektrona verilir. Belalikla, elektron kinetik
enerjini tadricon deyil, bir togqusma akti noticasinds dorhal alir. Fotoeffektin otalotsiz bas
vermasi do mohz bununla izah olunur.

Udulan fotonun enerjisi elektronun metal daxilindoki atomdan qopmasina da sorf oluna
bilor. Bu elektronun enerjisi metal daxilinds digor atomla garsiliqh tosir naticasinds istilik
enerjisino g¢evrilo bilor. Metaldan gopan elektronun enerjisinin maksimum olmasi {igiin
metal daxilinds o, sorbast olmali, yoni atomla rabitodo olmamali vo metaldan ¢ixanda 6z
enerjisini istilik enerjisino sorf etmomolidir. Bu halda elektronun fotonla toqqusma
noticasinds aldigr kinetik enerjinin bir hissasi metalin soth qatinda tosir edon qiivvalors qarst
ig goriilmoasing, yoni metaldan ¢ixis isino sorf olunur. (3.8) tonliyini yazarkon forz olunur ki,
hor bir elektron bir dono fotonla toqqusur, yoni bu tonlik bir fotonlu proses iigiin
yazilmisdir. Lakin ¢ox fotonlu proseslor do miimkiindiir. Isigin intensivliyi az olduqda (xotti
optika) onlarin ehtimali ¢ox kigikdir.

Fotoeffekt tgiin (3.8) Eynsteyn tonliyini yazarkon forz olunur ki, metalda sorbost
elektron fotonla toqqusaraq onu "udur". Lakin gostormoak olar ki, bu, enerjinin vo impulsun
saxlanmas1 qanununa ziddir. Foton siikunat kiitlosi olmayan zorracik kimi qobul olunur va
onun enerjisi vo impulsu, uygun olaraq,

E=hw=hv (3.9)
P =hk (3.10)
kimi toyin olunur. burada & - dalga vektorudur.

Foton enerjiyo malikdirso, nisbilik nozoriyyesine gors, onun impulsu da olmaldir.
Masalon, is1q tozyiqinin mdévceud olmasi fotonun impulsa malik oldugunu siibut edir.
Nisbilik nozariyyssino goro horokot edon zorrociyin E enerjisi vo P impulsu arasinda
asagidaki olaqo vardir:

2
(éj _ P =(me)’ 3.11)
Bu ifads yazilarkon forz olunur ki, horokot zamani zorraciyin daxili hali vo onun siikunat
kiitlosi m, doyismir. Foton vakuumdo v=c siiratilo harokat edir, yoni relyativistik zorracikdir.
Ona gora da foton m, sitkunat kiitlosino malik olsaydi onun

m = —e (3.12)

harakot kiitlasi sonsuz boyiik olardi. Ona gora do deyirler ki, foton siikunat kiitlosine malik
deyildir, yani foton {igiin m,=0 gotiiriilmalidir. Belalikls, foton tigiin (1.95) diisturu

E=Pc (3.13)
soklino diigiir. Fotonun P impulsu isigin yayildigi istigamotdo yénaldiyi tigiin (1.97)
ifadasindo kvadrat kok alarkon miisbot isarasi saxlanmigdir.

Maddo ilo garsiligh tesir zamani fotonlar buraxila, udula va ya sapils bilor vo bu zaman
fotonlarin sayr saxlanmir. Lakin biitiin bu proseslor zamani enerjinin vo impulsun
saxlanmas1 qanunlar1 6donmalidir.

Sorbast elektron fotonu yalniz sops bilor, onu uda vo ya buraxa bilmoz. Bu miiddeani
isbat etmok ticiin forz edok ki, sorbast elektron siikunatdadir va o, 13f impulsuna E,

enerjisino malik bir foton buraxmisdir. Foton buraxdiqdan sonra elektronun impulsunu 2.,
enerjisini isa E, ilo isars edok. Onda impulsun vo enerjinin saxlanmasi ganunlarina asason
P+P,=0, E+E=m.’ (3.14)
yaza bilarik. Burada m, — elektronun siikunat kiitlasidir.
(3.14) ifadoaloring asason
(cP)?=(cP)?, E. =E; -2E,mc* + (mocz)2
yaza bilorik. Bu ifadslari toraf-torafs ¢ixaq:
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E? —(cP)’ =E; —(cP,)’ —=2E myc* +(myc*)’ (3.15)

Elektron ti¢iin (3.11), foton iigilin isa (3.13) ifadolorini (3.15)-do nazors alsaq

Emyc2=0

yaza bilarik. Buradan goriiniir ki, £,=0 olur, yani sorbast elektronun foton buraxmasi geyri
mimkiindiir. Eyni qayda ilo gostora bilorik ki, sorbast elektron fotonu uda bilmoz. Bu
naticonin alinmasi oslindo onunla olagoadardir ki, yuxaridaki miihakimolor zamani
elektronun siikunat kiitlosinin doyismoz qaldigi, yoni foton buraxilana godor vo foton
buraxildigdan sonra elektronun siikunat kiitlosinin eyni oldugu forz edilir. Bu, o demokdir
ki, fotonun buraxilmasi noticasindo elektronun daxili hali doyismir. Onda belo ¢ixir ki,
foton buraxilarkon topmo noticosinds elektronun aldigr kinetik enerji hesabina onun tam
enerjisi yalniz arta bilor. Buraxilan foton da 6z ndvbasindo miisbat enerji aparir. Demali,
sorbost elektronun foton buraxmasi vo ya udmasi enerjinin saxlanmasi ganununun
pozulmasina sabob olardi.

Belalikla, fotoeffekt hadisasini izah etmok tii¢iin metaldaki sarbast elektron torafindon
fotonun udulmasinin forz edilmosi enerjinin vo impulsun saxlanmasi ganunlarina zidd
deyilmi? Molum olur ki, burada he¢ bir ziddiyyat yoxdur. Metalda sarbast elektron aslindo
heg¢ do sorbast deyildir. Belo ki, metal daxilindo atomla rabitads olmayan vo bizim sorbast
adlandirdigimiz elektron elo bil ki, bir qutuda yerlosmisdir vo bu qutunun divarlari
yaxmlhiginda miioyyon saxlayici saho tosir edir. Foton yalniz elektronla qarsiigh tosirdo
olmur. Oslinds hor iki zarraciyin biitdvliikkds metal ilo garsiligh tosiri bas verir. Ug cismin
garsiligh tosiri zamani enerjinin vo impulsun saxlanmasi ganunlar1 eyni zamanda 6dono
bilor. Fotonun impulsu hom elektrona, hom do metala verildiyi halda, onun enerjisi yalniz
elektrona verilir, ¢iinki metalin kiitlosi sonsuz boyiik hesab oluna bilor.

(3.8) Eynsteyn tonliyi fotoeffekt ii¢iin tocriibi yolla miioyyan edilmis vo yuxarida
gostorilon biitiin gqanunlar1 izah etmoys imkan verir. Belo ki, diison is1i8in intensivliyi isiq
selindoki fotonlarin sayi ilo diiz miitonasibdir. Digor torofdon aydindir ki, isigin tesiri ilo
metaldan qopan elektronlarin say1 fotonlarin sayi ilo diiz miitonasibdir. Demali, is1gin tasiri
ilo qopan elektronlarin sayr diigon isigin intensivliyi ilo diiz miitonasib olmaldir ki, bu da
fotoeffekt tiglin tocriibi yolla tapilmis birinci qanuna tam uygundur. Beloaliklo, doyma
corayaninin J, siddati diison is18in intensivliyi vo ya diison is1q seli @ ilo diiz miitonasibdir: J,
~ @. Bu asililiq da tocriibado miisahido olunur. Tacriibalor gostarir ki, diison fotonlarin ¢ox
az bir hissosi 6z enerjisini ayri-ayri elektronlara verir. Digor fotonlarin enerjisi iso
biitovlikds metalin qizmasina sorf olunur. (3.7) tonliyino osason hor bir qopan elektronun
kinetik enerjisi (yani siirati) verilmis maddas ti¢lin diisan is1gin yalniz tezliyindan asili olub, na
godar fotonun digar elektronlarla togqusmasindan, yani diison isigin intensivliyindon asili
deyildir. Bu iso fotoeffekt ii¢iin ikinci tocriibi ganuna tam uygun golir. Bundan basqa (3.7)
tonliyindon hom do goriiniir ki, diison fotonun enerjisi metaldan elektronun ¢ixis isindon az
olsa, bu foton fotoeffekt yarada bilmaz. Fotoeffektin qirmizi sorhaddinin mévcud olmasi da
mohz bununla izah olunur. Aydindir ki, fotoeffektin bas vers bilocoyi minimum v, tezliyi
(vo ya maksimum A, ,, dalga uzunlugu) (3.8) tonliyino asason

‘maks

hv, =4 (3.16)
vaya
v, =AM (3.17)
c he
A = " 3.18
‘maks v A ( )

kimi toyin olunur. bu, o demokdir ki, tezliyi wv,,, (dalga uzunlugu A>4,,,) olan isiq
verilmis metalda fotoeffekt yarada bilmaz.

Fotoeffektin qirmizi sorhaddini toyin edon v, tezliyini (vo ya 4,,, dalga uzunlugunu)
tocrilbbodo toyin etmok olar. Bu iso (3.14)-(3.18) diisturlarina osason elektronlarin

metallardan A4 ¢ixis isini hesablamaga imkan verir. Miioyyan edilmisdir ki, miixtolif metallar
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ticiin ¢ixis isi muxtalif olub, bir ne¢o elektron—volta barabardir. Bu sira metallar iigiin
fotoeffektin qirmizi1 sorhaddi asagida gostorilmisdir:

Metal K | Na| Li Hg Fe | Ag | Au | Ta
Ak 550 | 540 | 500 | 273,5 | 262 | 261 | 265 | 305
nm

Qeyd edok ki, yuxarida sorh olunan miihakimolors osason fotoeffekt zamani gecikmo
miiddati elektronlarin fotonla togqusduqdan sonra metalin sothino qodor horokot etmaosi
iciin lazim olan zaman miiddatine barabor olmalidir ki, bu da ¢ox kigikdir va tocriiba ilo
tam uygunluq toskil edir.

Fotoeffekt {ii¢iin (3.8) Eynsteyn tonliyinin vo ondan alinan noticalorin tocriibada
yoxlanmasi yalniz isigin nazariyyasi {igiin deyil, hom do biitiin fizika ii¢iin boyiik shomiyyat
kosb edir. Yuxarida qeyd edildiyi kimi fotoeffekt vo ¢ixis isi metalin sothinin halindan
(moasalon, sothin oksidlosmasindon, adsorbsiya olunmus maddoslorin olmasindan va s.)
kaskin sokildos asilidir. Mohz buna gors do fotoeffekt tigiin Eynsteyn tonliyini uzun middot
kifayat godor doqiqliklo tocriibado yoxlamaq miimkiin olmamisdi. Lakin 10 il sonra, yoni
1916-c1 ildo Millikenin apardigi tocriibalor vasitasilo (3.8) Eynsteyn disturunun dogru
oldugu tosdiglondi. Belo ki, Milliken bir sira miirokkob vo inca tisullar vasitasilo vakuumda
metalin sothinin tomizlonmosi, qurgunun miixtolif hissolori arasinda kontakt potensiallar
forqinin nozors alinmasi va s. ehtiyat todbirlorini hoyata kegirmoklo ¢ixis isini 6lgmiis vo
sonra fotoelektronlarin maksimal kinetik enerjisinin diison isigin tezliyindon asililigini
todqiq etmisdir (fotoelektronlarin maksimal kinetik enerjisi u, saxlayici potensialini
6lgmokla (3.1) diisturuna asason tayin olunur). v tezliyinin verilmis qiymotinds 4 vo muv?,, /2

komiyyatlorinin tacriibada 6l¢iilmiis qiymatlorini (3.8) diisturunda yazaraq Milliken / Plank
sabitinin giymatini toyin etdi ki, bu da tarazligda olan istilik siialanmasi tgiin spektral
paylanma gqanununa osason vo digor tisullarla tapilmis gqiymatlorlo ¢ox yaxsi uygun golir.

Dogrulugu Milliken tocriibolori ilo siibut olunan (3.8) Eynsteyn tonliyi sonralar digor
tocriibalords da yoxlandi. (3.8) tonliyini

hv=hv,,, +teu, (3.19)
Vo ya
2
Hlmke —h(v-v,,) =eu, (3.20)

kimi do yazmaq olar. Diigon isi1gin tezliyini ¢ox genis intervalda — goriinon isigin tezliyindon
rentgen siialarinin tezliyino qadar doyisorak (3.20) tonliyi yoxlanmis vo homiso tocriibs ilo
nozariyys arasinda tam uygunluq alinmigdir. Rentgen siialari ilo aparilan tocriibalords (3.20)
tonliyinin yoxlanmast v>>v,. olmasi sayosinda xeyli sadslosir. Ona gora do (3.20) ifadasi
sadologarok

s

hv=eu, vo ya %zeu (3.21)

soklina diisiir vo u, gorginliyini 6lgarak v tezliyini ( vo ya A dalga uzunlugunu) toyin etmoyo
imkan verir. Qeyd edok ki, bu iisul hotta on sort y-siialarin da dalga uzunlugunu toyin etmok
iciin totbiq olunur. belo siialar iiciin dalga uzunlugu c¢ox kicik oldugundan kristallarda
difraksiya tisulu ilo doqiq naticalor almaq miimkiin olmur.

Qeyd edok ki, (3.21) disturu isiq kvantlarinin enerjisinin elektronun kinetik enerjisino
cevrildiyi diiz fotoeffekt tigiin deyil, hom do fars fotoeffekt ti¢iin dogrudur. Tors fotoeffekt
zamani metali bombardman edan elektronlarin kinetik enerjisi hesabina rentgen kvantlari
alinir. Rentgen borularinda mohz belo proses bas verir. Bu halda (3.21) diisturunda u,
gorginliyi rentgen borusunda elektronlari siiratlondiron garginliys borabor gotiirilmalidir vo
onda (3.21) ifadasi rentgen borusunda verilmis gorginlikds buraxila bilon rentgen siialarinin
maksimal tezliyini (minimal dalga uzunlugunu) toyin etmoys imkan verir. Rentgen
stialarinin maksimal tezlik sarhaddinin olmasi tacriibads tasdiq olunur vo onun an miihiim
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ohomiyyati is1gin kvant tobistine malik olmasini tesdiq edon tacriibi fakt olmasidir.

Rentgen borusunda elektronlar antikatodu bombardman edoarkon tormozlanir va bunun
do naticosindo tormozlanma rentgen siialar1 yaranir. Bu sialanmanin spektri goriinon ag
is1gin spektri kimi biitov (kosilmoz) spektrdir. Mohz bu sobobdon do kosilmoz rentgen
stialanmas1 ag rentgen slialanmasi adlanir. Tormozlanma (ag) rentgen siialanmasinin
spektral paylanma oyrilori, yani intensivliyin dalga uzunlugundan asililiq grafiklori volfram
antikatodu tgiin 3.2 soklindo gostorilmisdir. Dalga uzunlugunun bdyiik giymaotlorindo
intensivlik oyrisi meyllo diisorok dalga uzunlugu artdigca asimtotik olaraq sifra yaxinlasir.
Dalga uzunlugunun kicik giymatlorinds is9, oksing, intensivlik oyrisi kaskin disiir vo dalga
uzunlugunun miioyyoan bir giymotinds absis oxunu kasir. Dalga uzunlugunun bu qiymati
kasilmoz rentgen stialanmasinin qisadalgali sorhoddi adlanir. Bu sorhad (3.20) diisturundan
tapilir.

4 =he 124 5, ya v, = (3.22)

eu u S h

Burada u rentgen borusundaki siirotlondirici gorginlikdir vo kilovoltla dlgiiliir.
Tormozlanma rentgen siialanmasinin qisadalgali sorhaddi antikatodun materialindan asili
olmayib, yalniz rentgen borusundaki u siirotlondirici gorginlikdon asilidir. ©gor rentgen
borusundaki gorginliyi (3.22) disturu ilo toyin olunan vo antikatodun materialindan asili
olan limit qiymotino nisbaton artirsaq onda kasilmoz rentgen spektrinin fonunda nazik
spektral xotlor meydana ¢ixir ki, bu xotlor ¢oxlugu da antikatodun xarakteristik rentgen
stialanmasinin spektrini togkil edir. Bu halda da rentgen spektrinin qisadalgali sorhaddi
movecud olur vo (3.22) diisturu ilo toyin olunur. Bir daha qeyd edok ki, belo qisadalgal
sorhaddin olmasi rentgen siialanmasinin korpuskulyar xassasinin on parlaq tozahiirlorindon
biridir.

Rentgen siialanmasinin qisadalgali sorhoddinin 6l¢iilmasi Plank sabitinin daqiq toyin
olunmasina imkan veron tisullardan biridir. Bu magsadls (3.22) diisturundan istifads edilir.
Yuxarida qeyd etdiyimiz kimi, homin diistur sort rentgen siialarinin vo j-siialarin dalga
uzunlugunu da daqiq toyin etmoays imkan verir.

Kompton effekti

1922-ci ildo Artur Kompton fotonlarin mévcud olmasini siibut edon vo onlar haqqinda elmi
tosovviirlori daha da dorinlogdiron bir hadisoni tocriibads miisahido etdi. Kompton sort rentgen
stialarinin yiingiil atomlardan toskil olunmus maddoslordon (qrafit, parafin vo s.) sopilmasini tadqiq
edorkon miioyyon etdi ki, sopilmo naticasinds bu siialarin dalga uzunlugu doyisir. Komptonun bu
tacriibalori apardigi qurgunun sxemi 3.5 soklindo verilmisdir. Rentgen siialarinin monbayi rentgen
borusundaki molibden antikatodudur. Molibdenin xarakteristik monoxromatik rentgen
stialanmasindan D diafragmalar vasitasilo ayrilmis nazik siia dostosi SM sopici maddasinin {izoring
yonaldilir. Sapilon siialarin spektral tarkibini todqiq etmok ii¢iin onlar bir sira diafragmalardan
kegorak rentgen spektrografinmn Kr kristalina vo sonra iso /K ionlasma kamerasma vo ya F
fotolovhasine diisiir.

Tacriibalor gostardi ki, dalga uzunlugunun AA=A'-4 doyismasi diison rentgen siialarmin A dalga
uzunlugundan va sopici maddenin kimyovi torkibindon asili olmayib, yalniz sspilmonin
istiqgamatindon asilidir. Bels ki, diison siia ilo sapilon siianin istigamatlori arasindaki bucagi fils isara
etsok (sokil 3.5)

AA =2ksin’ g (3.23)

sarti 6donir. Burada £=0,0241 4 olub tacriibaden tapilmis sabitdir vo
0=90° sopilma bucagi ig¢in dalga uzunlugunun doyismasing
barabordir.
D Qeyd edok ki, Kompton effekti ii¢iin tocriibi yolla tapilmig
| yuxarida gostorilon ganunauygunluglar yalniz ¢ox da sort olmayan
| rentgen siialar1 vo yiingiil atomlardan (masalon, H, C, B, Al va s.)
toskil olunmus sapici maddalar ti¢iin 6danir. Bels ki, agir atomlardan
ibarat olan maddslardon sopilme zamani Kompton hadisasi xeyli

Sokil 3.5
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miirakkablasir. Yiingiil atomlardan ibarat maddslordon sopilma zamani sopilan biitiin stialarin dalga
uzunlugu praktik olaraq artmis oldugu halda, atomun sira némrasi artdiqca siialarin oksor hissosi
dalga uzunlugunu dayismadon sapilir.

Kompton effektini isigin dalga nozoriyyasine osason izah etmok olmur. Bels ki, siikkunotds olan
elektronun iizorino diison elektromaqnit dalgasinin tosiri altinda elektron bu dalganin tezliyino
barabar tezlikls rags etmoaya baslamalidir. Rags edan elektron iss 6z névbasinds rags tezliyina, yani
diison dalganin tezliyino borabor tezlikli elektromaqnit dalgasi siialandirmalidir. Belolikla, dalga
nozariyyasi baximindan sorbast elektron isigi sopmolidir vo bu zaman sopilon isigin tezliyi diison
is1g1n tezliyino borabor olmalidir.

Ogor is1gin % enerjisine vo 7k impulsuna malik fotonlar selindon ibarat oldugunu forz etsok,
onda isigin sorbast elektronlardan sopilmasi monzorasi basqa ciir olar. Bu halda isigin sopilmasi
prosesi foton ila elektron arasinda togqusmadan ibarat olur. Maks Bornun obrazli ifads etdiyi kimi,
Kompton effekti fotonlar vo elektronlar arasinda bilyard oyunudur. Mashur fizik M. Bornun bu
s6zlari Kompton effektinin mahiyyatini qisa vo aydin sokilds ifads edir. Bu toqqusma zamani foton
6z enerjisinin bir hissosini elektrona verdiyindon o, nainki horokot istigamotini, hom do enerjisini
doyisir. Demoli, toqqusma naticasindo fotonun enerjisi azalir, dalga uzunlugu iso artir. Bu effekt
qisa dalgalar, xiisusilo rentgen siialar ii¢iin 6ziinii daha yaxs1 biiruzo verir. Belo sort siialarla
togqusma noaticasinds elektron ¢ox boyiik siirot alir vo onun horakoti relyativistik mexanika
ganunlarina tabe olur. Ona goro do rentgen siialarinin maddodon sopilmesi zamani tocriibado
miisahido olunan Kompton effektini nozori olaraq dyrondikdo kiitlonin siirotdon asililigini nozoro
alan relyativistik mexanika diisturlarindan istifads olunmalidir. Kompton effektinin igigin fotonlar
selindon ibarst olmasina osaslanan nozoriyyesi (kvant nozoriyyesi) bir-birindon asili olmayaraq
Komptonun 6zii vo Debay torafindon toklif olunmusdur. Onlar belo hesab etmislor ki, rentgen
kvantinin dalga uzunlugunun doyismasi ilo noticolonon sopilmosi onun elektronla bir dofs elastik
togqusmasinin naticasidir. Elastik toqqusma zamani foton 6z enerjisini tamamilo elektrona va ya
hor hansi basqa zorrociys vers bilmoz. Ciinki bu proses enerjinin vo impulsun saxlanmasi
ganunlarinin pozulmasi ila bas verardi.

Komptonun tocriibo apardigt maddolords, yoni yiingil atomlardan ibarot olan maddslords
elektronun atomla rabito enerjisi toqqusma zamani rentgen kvantinin elektrona verdiyi enerjidon
cox kicikdir. Togqusma zamani rentgen kvantinin atoma verdiyi enerji sopilma bucaginin boyiik
giymatlorinds daha ¢ox olur. Ona gora do sopilmo bucag boyiik olduqca yuxarida gostarilon sort
daha yaxs1 6donir. Lakin sopilmo bucagimin biitiin qiymatlorinds yiingiil atomlarda elektronlarin
atomla rabito enerjisini nozors almamaq, yani biitiin elektronlar1 sorbost hesab etmok olar (mohz
buna goro rentgen siialarindan istifads olunur!).

Kompton-Debay nazoriyyasinds do bu amil asas gotiiriliir. Onda Kompton siiriismasinin sapici
maddanin néviindon asili olmamasi, yoni biitiin maddslar {iglin eyni olmasi dorhal basa diistliir.
Dogrudan da, nozoriyyads baslangicda forz olunur ki, sopici madds oslinde yalniz sorbast
elektronlardan ibarstdir, yoni sopici maddenin fordi xiisusiyystlori nazors alinmir. Lakin bu, yalniz
yinjiil atomlar {i¢glin mimkiindiir. Agir atomlarin daxili elektronlarn iiciin belo ideallagdirma
yaramir. Ona goro do elektronlarin rabito enerjisinin nozora alinmasi tacriibsalordon alinmis vo bir
godor sonra nozori yolla ¢ixaracagimiz diisturu ilo ifade olunan sado qanunauygunlugun agir
atomlar ti¢iin yuxarida geyd etdiyimiz pozulmalarina sabab olur.

Atomda elektronlarin rabito enerjisi goriinon isiq fotonlarmin enerjisindon boyiikdiir vo mohz
buna goéra da spektrin gériinan oblastinda kompton effekti miisahido olunmur.

Indi iso fotonun sarbast elektronla togqusmasina baxaq. Yuxarida qeyd etdiyimiz kimi, bu iki
zarraclyin qarsiliqlt tesiri zamani enerjinin vo impulsun saxlanmasi ganunlar1 6denmali, hom do
relyativistik mexanikaya uygun olaraq kiitlonin siirotdon asililig1 K
nazars alinmalidir.

Farz edoak ki, siikunotds olan sarbast elektronun iizorins enerjisi

fiw, impulsu iso #ik olan foton diisiir (sokil 3.5). Toqqusmaya qodor
elektronun enerjisi mc2, impulsu iso sifra barabardir. Burada m —
elektronun siikunot kiitlasi, ¢ — isi@in vakuumda siratidir.

Togqqusmadan sonra elektronun impulsu P, enerjisi iso

E=mc* =cP’+mjc> olar. Burada m= mo/wll -p - 20kil 3.5.

toqqusmadan sonra boyiikk o siirati almis elektronun kiitlasi va
P=uv/c-dir. Onda togqusmadan sonra elektronun kinetik enerjisi
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E.,=mc* —m,c’ :mocz[;—lszocz[%ﬁz +gﬂ4 +j (3.29)

J1- B2

olar. Ogar f<<I1, yani v<<c olarsa, onda S* vo daha yiiksok tortibli hadlori nazors almamaq vo
2
E, =mc’ L =% yazmaq olar ki, bu da geyri-relyativistik mexanikada kinetik enerjinin

ifadosidir.
Elektronla toqqusma naticasinds fotonun enerjisi va impulsu dayisir, yoni, uygun olaraq, A@' va

nk' olur. Ona gora do baxilan hal iigiin enerjinin vo impulsun saxlanmasi qanunlarini asagidaki kimi

yazmagq olar:
ho+myc® =ho'+cy P* +mic’ (3.25)

hk = P +hi' (3.26)
(3.24) tonliyini c-ya bolok vo k=a/c oldugunu nozors alaraq onu asagidaki kimi yazaq:
P +mic® =h(k—k'")+mc (3.27)
(3.26) ifadesini kvadrata yiiksaldok:

P2=i2(k2+k'2-2kk")+2hmoc(k—k') (3.28)
(3.26) ifadesindan goriintir ki,
P =n*(k—k")? =n*(k* + k> —2kk cos0) (3.29)

Burada 6— k vo k' vektorlarinin istiqamatlori arasinda galan bucaqdir. (3.27) va (3.28) ifadolorinin
miigayisasindon tapiriq ki,

moc (k—k'") = hkk' (1 —cos@) (3.30)
(3.29) ifadasini mockk’-s bolok vo sonra 27-ys vuraq:
2r 2w 27h
———= (I-cosf). (3.31)
Kk my

(3.30) ifadssinda 27” =1 vo 1-cos@ =2sin’ g oldugunu nazors alsaq

AA= A=A =24, sin’ g (3.32)
yaza bilorik. Burada
27 h
A, = =——=0,024263096 4 ~ 0,0243 4 (3.33)
myc — myc

isara edilmisdir va elektron ii¢iin Kompton dalga uzunlugu adlanir. Umumiyyatls isa kiitlosi 72 olan
hissacik ti¢iin Kompton dalga uzunlugu
lkzi va ya Kkzi (3.34)

me me
kimi isars olunur. Aydindir ki, elektron tigiin %, = 0,00386 olar.

Kompton dalga uzunlugu miihiim sabitlordon biri olub, siikunatds olan sorbast hissocikdon
fotonun @=7/2 bucagi altinda sopilmosi zamani diigon siianin dalga uzunlugunun AA=A'-4
dayismasing barabardir. (3.33) diisturuna asason proton, neytron va digar elementar zarraciklar {igiin

do Kompton dalga uzunlugunu hesablamaq olar.
Gortindiiyi kimi, (3.32) diisturu tacriibi yolla tapilmis (3.23) ifadasine tam uygun golir.

(3.30) diisturunda & = 2r _27v Vo k'= 2/1—7'[ _ oldugunu nazors alsaq
c c
c(v—v')= h vv'(1-cosf) (3.35)

0C
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vaya
%—Ezi(l—cose) (3.36)
Vv omye
yaza bilorik. Buradan
v
V'= (3.37)
1+2 hV2 -sinzg
mc

alariq. (3.37) doyismis tezliyi hesablamagq ti¢lin diisturdur.
Tezliyin Av=v-v’dayismasini asagidaki kimi hesablamaq olar:

c c c Al AL

Av=v—v'=—- =— =v (3.38)
A A+AL A A+AL A+AA
Buradan tezliyin nisbi doyismasi ti¢iin
Av__ A (3.39)
v A+AA

almir. (3.38) vo (3.39) ifadolorindo A4 komiyyati (3.32) diisturu ilo toyin olunur.

Komptonun apardigi vo sonralar aparilan tocriibi 6lgmolor (3.32) ifadosindon hesablanmis
giymatlorls tam uygunluq togkil edir ki, bu da yuxarida sorh olunan Kompton-Debay nozariyyasinin
yilingiil atomlardan taskil olunmus sapici maddalar tigiin dogru oldugunu siibut edir.

Atomla rabito enerjisi boyiik olan elektronlardan fotonlarin sopilmasi zamani enerji vo impuls
miibadilasi biitovlilkde atomla bas verir, yoni foton kiitlasi ¢ox boyiik olan atomdan sopilir. Kiitlosi
¢ox boyiik olan atom figlin (3.34) disturu ils toyin olunan Kompton dalga uzunlugu vs bunun da
naticasinda (3.32) diisturu ils toyin olunan AA=A'-4 Kompton siirlismasi sonsuz kigik, yoni praktik
olaraq sifra barabar olur. Ona gors do agir atomlardan toskil olunmus maddslordon sspilms zaman
siirismamis xattin intensivliyi stiriismiis xattin intensivliyindon xeyli boyiikk olur va atomun sira
némrasi artdigca bu nisbat boyiiyiir.

Yuxarida sorh olunan Kompton-Debay nazariyyssinda fotonun sapildiyi elektron siikunatds
hesab olunur. 9goar elektron horakot edirss, onda toqqusma zamani o 6z kinetik enerjisini fotona
verarok dayana bilar. Naticado sopilon fotonun enerjisi artar, dalga uzunlugu iss azalar. Belo proses
tors Kompton effekti adlanir.

Yuxarida qeyd edildiyi kimi, sopilma bucaginin boyiik gqiymatlorinds elektronlarin sorbast olmasi
sorti daha yaxs1 6denir. Buradan aydin olur ki, sapilma bucagi boyiidiikca sarbast elektronlarin nisbi
say1 artir vo buna uygun olaraq, siirismiis xattin intensivliyi da siirlismamis Xattin intensivliyine
nisbaton artmis olur. Bu iso Kompton siirtismasinin € sapilma bucagindan asililigini miisyyan edir.
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IV MUHAZIRO
Elektronun kasfi

Bizim eradan bir ne¢o asr avval godim yunan alimlori yunla siirtiilmiis kohrobanin yiingiil
cisimlori 6ziino cozb etdiyini miioyyan etmislor. XVI asrin sonunda iso ingilis hokimi Hilbert bu
hadisoni stafli 6yronarak kosf etdi ki, siirtlinma naticosinds yiingiil cisimlari cazb etmok xassasi tokca
kohrobada olmayib, siisa, kiikiird, gatran va bir ¢ox digoar maddalora do aiddir. Cisimlorda bu ciir
xassonin amolo golmosi elektriklonmo adlandirilmigdir. Kohroba yunanca elektron demokdir vo
elektrik adi da bu sézdon gotirilmiisdiir. Kohraba va ya hor hansi basqa bir madds siirtiinma
naticasinda yiingiil cisimlari cazb etmok xassasino malik oldugda onlan elektriklonmis va ya elektrik
yiikkiino malik olan cisimlor adlandirmaga basladilar. Sonralar miioyyon edildi ki, elektriklonmig
(yoni, elektrik yiikiino malik) cisimlor arasinda imumdiinya cazibs qarsiligli tssirine oxsar olaraq,
mosafonin kvadrati ilo tors miitonasib olaraq azalan, lakin imumdiinya cazibs garsiligh tosirindan
¢ox boyiik olan qarsiligh tesir bas verir. Bu qarsiligh tesir elektromaqnit qarsiligh tesiri adlandirildi.
Masalan, hidrogen atomunda elektronun niivaya cazb olundugu elektrik qlivvasi imumdiinya caziba
quivvasindoan 103 dofa boytikdiir.

Belaliklo, miioyyan edildi ki, kiitlo cismin ataloat 6lgiisii oldugu kimi, elektrik yiikii do cismin
elektromaqnit garsiliqh tosiring girmak qabiliyyatinin komiyyat dl¢iisiidiir. Cisimdaen ayrica, olahidds
gotiriilmiis elektrik yiikii yoxdur, o, cismin daxili xassasidir. Basqa sozlo, elektrik yiikiino malik
olmayan cisimlor (onlara elektroneytral cisimlor da deyilir) ola bilar, lakin cisimsiz elektrik yiikii ola
bilmaoz.

Elektrik yiikiiniin naden ibarat olmasi mosolasi alimlori ¢oxdan maraglandirmisdir. flk vaxtlar
belo hesab edirdilor ki, elektriklonmo hadisosi miioyyon ¢okisiz substansiya — elektrik mayesi ilo
olagadardir. Belo ki, hor bir cisimdo miisbot vo monfi olmaqla iki ciir elektrik mayesi vardir.
Bunlardan birinin artigligi cismin miisbot, digorinin artiqligi iso manfi elektriklonmasina sobab olur.
Hor iki maye barabor migdarda olduqda, bir-birinin tesirini yox edir vo cisim yiiklonmomis olur.
Digor qrup alimlor bels hesab edirdilar ki, yalniz bir nv elektrik mayesi mévcuddur vo bu maye hor
bir yiiklonmomisg cisimds miisyyan miqdarda olmalidir. Bunun artighg: cismin miisbot, ¢catigsmazligi
iso monfi elektriklonmosina sobab olur. Lakin todriclo yeni-yeni tocriibi faktlarin tohlili elektrik
mayesinin mévcud olmasi haqqindaki yanlis tosovviirlori radd etdi. Bels ki, tursu vo duzlarin suda
mohlullarindan elektrikin kegmasinin vo qaz bosalmasinin dyranilmasi naticasinde molum oldu ki,
elektrik yiikii diskretdir, yoni o, elementar elektrik yiiklori adlanan barabor hissolora béliina bilor
(latinca diskretus — fasiloli, ayri-ayr1 hissalordon ibarot demokdir). Hom do miioyyon edildi ki,
elementar elektrik yiiklorini kigik hissaciklor dasiyir vo mohz onlarin yerdsyigmosi cisimlorin
elektriklonmasina sabab olur.

Elektroliz hadisasi {iglin Faradeyin miioyyan etdiyi molum qanunlar elektrik yiikiiniin diskret
olmasi haqqindaki tosovviirlorin ilk tocriibi asas1 olmusdur. Faradey qanunlarina gors elektroliz
zamani elektrod tizarinds ayrilan maddanin kiitlasi m asagidaki diisturla toyin olunur:

_1M
F n
Burada M — ayrilan maddonin molyar kiitlasi, # — bu maddonin valentliyi, ¢ — elektrolitdon kegon
yiikiin migdari, F iso 1 mol birvalentli madds ayirmaq figiin elektrolitdon kegmasi tolob olunan
elektrik yiikiino barabor olan sabit komiyyatdir vo Faradey adoadi adlanir: F=96500 K//mol. Aydindir

ki, 1 mol n valentli (n=1,2,3 va s.) maddos ayirmaq ligiin elektrolitdon nFK/ yiik kegmoalidir.
1 mol birvalentli madds ayirmagq tgiin elektrolitdon kegmasi talab olunan 96500 K/ yiikii 1 molda

4.1

m
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olan biitiin ionlar dasiyir, ¢iinki elektrodda ayrilan madds avvalca mohlulda ionlar soklinds olur.
Demoli, maddonin 1 molunda olan atomlarin saymi bilorak, birvalentli maddonin hor bir ionunun
yiikiinii tapmaq olar. Maddonin 1 molunda atomlarin sayr mixtalif iisullarla toyin olunmusdur va
N,=6,02-1083 mol-! Avoqadro adadino borabardir. Beloliklo, F Faradey adadini N, Avoqadro
adadina bolmakls elektroliz zamani birvalentli maddonin har bir ionunun dasidigi ¢ yiikiinii tapmaq
olar:

96500 LI

r mol 19
=— = =1,6-10" KI. 4.2
@ N, 6,02:10® mol” “2)

Bu gy yiikii ionun dasiya bilacayi minimum (an kigik) elektrik yiikiidiir va birvalentli ionun yiikiina
borabardir. n valentli maddonin 1 molunu ayirmaq i¢iin elektrolitdon nFK/ yiikk ke¢mali oldugundan,
n valentli ionun da yiikii nqo olar. Yoni ¢oxvalentli ionlarm yiikii birvalentli ionun yiikiindon tam
odad dofs ¢oxdur. Belslikls, elektrolitlorin ionlar1 miiosyyon minimum (elementar) yiikiin tam misli
godor yiik dasiyir: miixtalif ionlarin dasidigr yiiklar go, 2qo, 3qo, ... godar olur va masalon, 0,9¢0; 1,5¢o;
2,3qo va s. kasr adadls ifads olunan yiiko malik olan ionlara tesadiif olunmur. Elektrik yiikii diskret
giymotlor alir. Basqa sozlo, Faradeyin sorafine sdylodiyi nitqinde Helmholsun dediyi kimi "agar biz
elementlorin atomlarinin varligin1 qobul edirikss, onda biz bundan ¢ixan noticodon do yaxamizi
qurtara bilmorik — yani, hom monfi vo ham do miisbat elektrik yiiklori do 6zlorini elektrik yiikiiniin
atomlar1 kimi aparan miioyyan elementar yiiklorden ibaratdir".

Faradey qanunlarindan elektrik yiikiiniin diskret qiymotlor almasi kimi tocriibi faktin meydana
c¢ixmasi elektrik hadisolori haqqinda telimin inkisaf etmasindo boyiik rol oynamisdir. Bels ki, bu
natico, minimum yiikk dasiyan hissociklorin mévcud olmasi fikrinin ortaya ¢ixmasia sabab oldu.
Dogrudan da, sonralar qazlarda elektrik bogsalmasmin dyranilmasi sayssindo elektron kogf olundu.

Tacriibalordon molumdur ki, qaz bosalmasi borusunda tozyiq 10-3mm civo siitunu tortibindo
oldugda bitiin boru qaralir, yoni qaz artiq isiglanmir, lakin katodun qarsisindaki siiso divar
sarimtil-yasil rongdas isiglanmaga baslayir. 9gar bu halda, katodun garsisinda, masalan, ulduz sokilli
metal ekran qoyulsa vo elektrodlar yiiksok gorginlik menboyino birlosdirilsa, borunun katod
garsisindaki divarinda ulduzun kaskin kélgasi alinir va hamin divarin galan hissasinds sarimtilyasil
rongdo parlaq isiglanma omolo golir. Elektrodlarin qiitblorini doyisdikde kolgo yox olur. Tasvir
olunan tocriiba gostorir ki, katodun sothi, is1iq slialar1 kimi diiz xott boyunca yayilan xiisusi nov
stialar buraxir. 9vvallor bels hesab edirdilar ki, bu siialanma 6z tobisting gors is1q siialarinin eynidir
vo ona gora do onu katod siialar1 adlandirmiglar.

Katoda sferik ¢okiik soth formasi verarak katod siialarini bir néqtoys toplamaq olar. 9gor homin
néqtays nazik metal 16vho (masalon, platin) qoyulsa, katod siialar1 hamin 16vhays doyarak onu ag
rong alana gadar kézards bilar. Demali, katod siialar1 enerjiys malikdir.

Katod siialarinin 6zii gériinmadiyi halda bir ¢ox maddalari isiglanmaga (liiminessensiya etmaya)
moacbur edir. Mosolon, yuxarida tesvir olunan tacriibado gaz bosalmasi borusunun siisosi homin
stialarin tosiri ilo igiglanirdi. Katod siialarinin bu xassasi, liminessen ekran hazirlamaqla onlarin
yolunu izlomays imkan verir. Bundan basqa, katod siialar1 qalinligi 0,003-0,03 »m#m olan metal
16vhalardan kega bilir, fotolovhaya isiq siialar kimi tasir edir va havani ionlasdira bilir.

Katod stialarinin tobistini miioyyan etmok ii¢lin fransiz alimi Perren asagidaki kimi tacriibadan
istifads etmisdir. O, katod stialarinin yoluna i¢i bos metal silindr qgoymusdur ki, siialar oraya, talaya
diison kimi diistiirdii. Perren bu silindri elektrometrlo birlasdirmisdi. Dgar katod stialart 6zlari ils
elektrik yiikii dasiyirsa, onda onlar silindro diigerak 6z elektrik yiikiinii homin silindro veracak vo
elektrometr bunu dorhal askara ¢ixaracaqdir. Molum olmusdur ki, elektrometr bu tocriibo zaman
monfi yiiklo yiiklonmigdir. Lakin katod siialarinin hansi isarali yiik dagidigini daqiq miioyyan etmok
iciin alavo toadqiqat da aparmagq telob olunurdu. Bu moagsadls qaz bosalmasi borusuna iki miistovi
16vhadon ibarat kondensator lehimlonmis vo katod siialar1 dostesinin bu kondensatorun 16vholori
arasindan kegorkon miisbat yiikli 16vhaya dogru cazb olundugu miisahido olunmusdur. Bu tacriiba
goti suratdo gostardi ki, katod stialart monfi yikli hissaciklor selindan ibarstdir. Bundan basqa
miioyyon edildi ki, katod stialarindaki hissaciklorin hamisinin yiikii eyni olub, adadi qiymatca (4.2)
diisturu ilo toyin olunan g yiikiina barabordir vo hor bir hissaciyin kiitlesi hidrogen atomunun
kiitlosindon taqriban 2000 dofs kigikdir. Bu hissaciklori C. Tomson elektron adlandirdi. Yeri
golmiskon geyd etmok lazimdir ki, elektroliz zamani birvalentli ionun yiikiini isars etmok iigiin halo
1891-ci ildo H. Stoni adli alim "elektron" anlayisindan istifads edilmoasi toklifini irali siirmiisdii.
Lakin elektron anlayisi, C. Tomsonun yuxarida tesvir olunan tadqiqat islorinin noaticalorini aks
etdiran va "Falsafs jurnalinda" 1897-ci ilds ¢ap olunmus "Katod siialar1" adli maqalasindan sonra,
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fizika elmino daxil olmusdur. Belaliklo, elektronun kosfi tarixi 1897-ci il, elektronu kosf edon alim iso
C. Tomson hesab edilir. C. Tomson tacriibalor vasitasils siibut etdi ki, katod siialar1 qaz bosalmasi
borusunda olan ¢ox seyroklogsmis qazin miisbat ionlarmin metal katoda zaorbalori noticasinds bu
katoddan ¢ixan elektronlar selindon ibaratdir. Aydindir ki, qaz bosalmasi borusundan qaz tamamilo
cixarilarsa, katod sialar1 alinmaz.

Hal-hazirda bir ¢ox daqiq 6lgmalor naticasinds miisyyan edilmisdir ki, elektronun yiikii e = —
1,6-10-1° K1, kiitlasi iso m, = 9,1-10-3! kg-dar.

Sonralar belo tosovviir formalasmisdir ki, biitiin cisimlor elementar zarracik adlanan
hissaciklordon tagkil olunmusdur va elektron da bu elementar zorraciklorden biridir. Hal-hazirda
250-don artiq elementar zorrocik molumdur. Elementar zorrociklorin bozilori miisbot (mosalon,
proton), bozilori monfi (mosalon, elektron) elektrik yiikiine malikdir. Elektrik yiikii olmayan
elementar zorraciklor do vardir (masalon, neytron). Tacriibalor gostorir ki, elementar zarracik yiika
malikdirss, bu yiikk doqiq malumdur va adadi giymatca elementar yiika, yani 1,6-10-1° K/ barabardir.
Basqa sozlo, yiiklii elementar zarraciklorin hamisinin yiikii adadi qiymatco elementar yiiko barabordir
va yalniz isaraca forqlons bilor. Elementar zarraciyin yiikii béliinmoazdir. Bels ki, masalon, elektronun
yiikiiniin bir hissosini ondan qoparmaq olmaz. Bunun niys belo oldugu halolik molum deyildir.

Qeyd edok ki, elementar zarracik dedikds basit, yoni daxili qurulusu olmayan hissocik basa
diistlir. Lakin son zamanlar bels forz olunur ki, elementar zorracik adlandirilan hissaciklorin 6zlori
do kvarklar adlanan diger zarraciklordon toskil olunmusdur. Kvarklar haqqinda nazoriyys kvant
xromodinamikasi adlanir.

Elektronun yiikiiniin Milliken iisulu ils tayini

Elektronun yiikiiniin bilavasito toyin olunmasi ilk dofs 1911-ci ildo R. Millikenin apardig:
tacriibalor noticesindo miimkiin olmusdur. Bu tacriibalords kigik hissaciklords yaranan g¢ox kigik
elektrik yiiklari 6lgiilmiisdiir. Milliken tacriibalarinin asas ideyasi asagidakindan ibaratdir. Elektron
nozariyyasinin asas tesavvirlorina gors har haansi bir cismin elektrik yiikiine malik olmasi homin
cisimds olan elektronlarin va ya yiikii elektronun yiikiiniin tam mislina barabar olan miisbat ionlarin
sayinin doyismasi naticasinds bas verir. Bu zaman ixtiyari cismin elektrik yiikii yalniz sigrayisla vo
6zl do elektronun yiikiiniin tam mislind barabar olan miqdarda doyismalidir. Ona gors da tocriibado
elektrik yiikiiniin diskret doyisdiyini miioyyon edorak, elektronlarin mévcud olmasini tosdiq etmok va
bir elektronun yiikiinii (elementar yiikii) toyin etmak olar.

Aydindir ki, bela tacriibalords 6lgiilmali olan elektrik yiikii ¢ox kigik olub, bir ne¢a elektron
yiikiino boarabar olmalidir. 9ks halda, bir elektronun oslave olunmasi va ya qoparilmasi iimumi yiikiin
faizlo ifado olunan ¢ox kigik doyismasina sabob olar ki, bu doyismo do yiikiin 6l¢iilmasi zamani
tacriibanin gagilmaz xatalar1 fonunda hiss oluna bilmaz.

Milliken tacriibalorindon malum oldu ki, hissaciklorin yiikii dogrudan da sigrayigla doyisir vo 6zii
do yiikiin bu doyigmosi miioyyan sonlu yiikiin tam misllori godardir.

A. F.loffe 1912-ci ildo Milliken dsuluna oxsar iisulla isigin tesiri ilo maddodon qopan
elektronlarin (fotoeffekt) yiikiinii toyin etmigdir. Son illor iso Milliken tocriiboalorinin miiasir
modifikasiyasi olan tocriibalor elektrik yiikii kosr adod olan vo kvark adlanan hissaciklorin miisahida
olunmasi moagsadilo aparilir.

Millikenin totbiq etdiyi tocriibi iisul g¢ox kigik yag
damcilarinin elektrik yiikiinii bilavasits dlgmakdon ibarstdir.

Milliken tacriibasinin sxemi 4.1 goklindo gdstorilmisdir.
Cihazin osas hissasi ¢ox ciddi sokilde hazirlanmis vo
kdynaklori bir ne¢o min volt gorginliys malik olan manbays

birlosdirilmis 1fqi miistovi kondensatordan ibaratdir. ——
Koynoklor arasindaki gorginliyi doyismok vo doqiq 6lgmok

miimkiindiir. Xiisusi pulverizator vasitasilo alinmis ¢ox kigik ?'\

yag damcilar1 mistovi kondensatorun yuxarida yerlosmis —

kéynayindoki desikdon kegorok kdynoklor arasindaki fazaya
daxil olur. Har bir yag damcisinin horoksti mikroskop !

vasitasilo miisahids oluna bilor. Kondensator yag damcilarini Sokil 4.1

havanin konveksiya axinlarindan qoruyan va temperaturu — -
sabit saxlanan xiisusi mithafizo ortiiyii ilo shato olunmusdur.

Pulverizatordan sapalonarkan yag damcilar: yiiklanmis olur.
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Ogor kondensatorun kdynokloring gorginlik verilmaso, damer saquli istigamatdo asagiya dogru
borabarsiiratli harokat edacokdir. Ciinki damcinin 6lgiilori ¢ox kigikdir vo ona tesir edon mg — F,
qlivvasi havanin miiqavimat qiivvesi ilo tarazlasir. Burada mg — damciya tosir edon agirliq qiivvasi,
F, iso ona tasir edon Arximed qilivvasidir. Havanin miiqavimat qiivvasi isa Stoks ganununa gora

F =6rnav, 4.3)
disturu ilo toyin olunur. Burada a — damcinin radiusu, 7 — havanin daxili siirtinmo omsali

(6zliilayi), v, isa dameinin diisma siiratidir.
Yag damcisinin ¢ radiusunu hesablamagq tigiin

6znav, =mg —F, (4.4)
sortindon istifado etmok olar. Damcinin sixligini p, havanin sixligini isa py ilo isars etsok
4, 4,
mgzgﬁa pg,FA=§7ra P (4.5)

yaza bilarik. (4.5) diisturlarini (4.3)-ds nazars alsaq, yag damcisinin radiusu iigiin

a=3 | 1% (4.6)
2(p-py)g

ifadosi alimar. Mikroskopun goriis sahasinds iki iifqi xott arasindaki mosafoni kegmok iiciin sorf
olunan vaxti olgorok damcinin v, diisma siiratini toyin etmoak va (4.6) diisturuna osason onun
radiusunu hesablamagq olar.

Indi iso> kondensatorun kéynaklorino gorginlik (potensiallar forqi) vermoklos elo elektrik sahasi
yaradaq ki, bu sahanin tasiri naticasinds yag damcisi yuxariya dogru barabarsiiratli horokat etmis
olsun. Bunun ii¢iin kondensatorun daxilindaki elektrik sahasinin intensivliyi E els se¢ilmalidir ki,

qE —(mg—F,) = 6xnavg 4.7)

sorti 6donmis olsun. Burada ¢ — yag damcisinin yiikii, v; — yag damcisinin yuxariya dogru
barabarsiiratli harokatinin siiratidir.
(4.4) vo (4.7) ifadalorins asasan

_67na
E
yaza bilorik. Damcinin a radiusunu (4.6) diisturuna osasan taparaq (4.8) diisturuna asason ¢ yiikiinii

hesablamaq olar. Lakin praktik cahatdan alverisli olmasi ti¢iin (4.6) diisturundan a komiyyatini v, ila
ifado edorok, yag damcisiin ¢ yiikiinii toyin etmok ti¢iin agagidaki kimi bir dons ifads almaq olar:

(v, +v;) 4.8)

97(v, +v,p) | 27y,
E g(p—py)

Kondensatorun koéynoaklari arasindaki havani rentgen siialari, ultrabanévsayi vo ya radioaktiv
stialar vasitasilo ionlagdirsaq, bu zaman yaranan ionlar yag damcisina birlogorok onun yiikiinii
diyisdirocokdir. Bu halda sahanin E intensivliyini doyismasok, damcinin qalxma siirati v, doyisor vo

(4.9)

v,' olar. Onda 42.9) diisturuna ssason

97(v, +v,") | 27V,
- (4.10)
TTTTE Vel

yaza bilarik. (4.9)-don (4.10)-u ¢ixsaq

97(v, —v,") 27730d
E g(p—py)

alariq. Yiiki bir ne¢o dofs doyismakls eyni bir dameci ilo ¢oxlu sayda 6lgmalor aparmaq olar.
Milliken tacriibasinda avvalco damcinin pulverizatordan sopolonarkon malik oldugu ¢o yiiki,
sonra iso havanin ionlasdirilmasi naticasinde malik oldugu ¢qi, ¢g» va s. yiiklari toyin edilmisdir.
Tapilmus yiiklori va onlarin g1 —qo, g2—qo, ... doyismalarini miigayise etmakls, onlarin an boyiik ortaq
bélanini tayin etmak olar ki, bu da elektronun yiikiina barabar olmalidir. Milliken tacriibslarindon
alman naticalorin tohlili elektrik yiikiiniin diskret tobistli olmasini tam vo bilavasits siibut edir. Belo

Ag=q—q,= (4.11)
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ki, (4.9) disturuna géra damcinin yiikiiniin miitlaq qiymati v,+uv,; comi ilo (4.11) diisturuna gors isa
damcimin yiikiiniin doyismosi v;— v, siiratlor forqi ilo diiz miitenasibdir va tocriibolorin naticalari
gostardi ki, miitanasiblik amsali har bir hal {iglin eyni bir kamiyyatin tam misllorina barabardir.
Elektronun yiikiiniin miitlaq qiymatini doqiq toyin etmoak tigiin (4.9) diisturuna miisyyan diizalis
verilmalidir. Dogrudan da, tocriibalor gostorir ki, miixtalif radiuslu damecilarin yiikiinii toyin etdikdo,
damcimin radiusu kigildikca, avvalca ¢ ligiin eyni bir sabit qiymat alinir. Lakin ¢ox kigik radiuslu
damcilardan istifado etdikdo radiusun azalmasi g-niin siirotlo artmasina sobob olur. Guya ki,
elektronun yiikii sabit giymoto malik deyildir vo damcinin radiusundan asilidir. Belo monasiz
naticonin alinmasini Milliken Stoks ganunun ¢ox kigik damcilarin harokati {igiin 6donilmamasi ila
izah edirdi. Dogrudan da, Stoks qanununda forz olunur ki, harokat edon cisim kiirs formasindadir
va 6zii da bu kiirs salt (arasikasilmaz) mithitds harakot edir. Qazda harakot edon damcinin 6lgiilari
gaz molekullarinin sarbast yolunun uzunlugu tortibinds olduqda axirinci forziyys 6donilmir. Belo-
likla, sarbast yolun A uzunlugunun damcinin ¢ radiusuna olan nisbati A/a Stoks gqanunun totbiq

oluna bilmasi ii¢lin meyar kimi goétiiriilo bilor. Bels ki, yalniz 4 <<1 oldugda Stoks ganunu tatbiq
a

oluna bilar, oks halda iso bu qanun totbiq edilo bilmaz.
Cox kigik damcilar tigiin Stoks ganunun (4.3) ifadasi avozina

6rnav,

1+Ai

a

F= (4.12)

diisturundan istifads edilmaosi toklif olunmusdur. Burada 4 — miiayyan sabitdir. Goriindiyt kimi,

(4.12) diisturu els tortib olunmusdur ki, Ai — 0 oldugda o, Stoks ganununun (4.3) ifadssins kegir.
a

Stoks ganununun diizalis edilmis (4.12) ifadesindan istifads etsak, damcinin yiikiiniin miitlog giymati
ticiin (4.9) avazins asagidaki ifadoni alarq:

_9Ir(v, +vg) 2773Ud

. c - (4.13)
E p)
g(p—po)(HAaj

Bu disturla damcinin yiikiiniin miitloq giymatini tapmagq iigiin 4 sabiti do malum olmalidir. Lakin
Milliken miioyyan etdi ki, A sabitini bilmadon do damcinin yiikiiniin qiymatini toyin etmok olar. Belo
ki, (4.9) va (4.13) diisturlarina asason
32
o _ (1 +4 ﬁj

q a
voya

q§/3(l+Aij =g¢*? (4.14)
a

yaza bilarik. Sarbast yolun A uzunlugu qazin P tazyiqi ilo tors miitonasib oldugundan (A~1/P), (4.14)
ifadosini asagidaki kimi yazmagq olar:

q§/3(1+}%j et 4.15)

50 I v [ Burada B — yeni sabitdir.
Tozyiqi doyismokla, tozyiqin hor bir giymatinog
/ m uygun ¢ yiikiiniin giymatini diizalissiz (4.9) disturu ilo
hesablasaq, (4.15) diisturuna esason ¢*° ilo 1/Pa
/ arasinda xotti asililiq alinmahdir. Olgmolor gostordi ki,
(4.5) dusturunun verdiyi xotti asililiq hagigaten

movcuddur (sakil 4.2).

65 / B/Pa haoddi (4.15) disturunda kicik  diizolis

75

70

e23.108

oldugundan, damcinin @ radiusunu Stoksun diizalis

60 edilmayan diisturuna asasan (4.6) ifadasi ilo hesablamagq

0 100 200, 300 400 500 olar. P tozyiqini santimetr civa siitunu ilo, damcmm a

Sokil 4.2.
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radiusunu iss santimetrls ifads etdikda B sabiti iigiin Milliken B=6,17-10-4 qiymatini tapmisdi.
(4.15) disturunda 1/Pa=0, yani 1/P=0 va ya a= gitiirsak, yoni Stoks ganunu tatbiq oluna bilon

hala kegsok (; << 1} . ¢ =q2" va ya q=qo alariq. Beloliklo, damcinin yiikiiniin go haqiqi qiymatini

tapmaq tliglin diiz xatti ordinat oxunu kasana qadar uzatmaq lazimdr.

2.2 soklindo miixtalif tobiotli damcilar {igiin yuxaridaki gayda ils qurulmus doérd qrafik
gostarilmigdir: I — yag damcilarinin havada, II — yag damcilarmin hidrogends, III — civo
damcilarinin havada vo IV — sellak (yapisqanli lak) damcilarinin havada horakotino uygundur. Bu
diiz xattlorin dordii do ordinat oxunu eyni bir noqtads kasir. Bu iso o demokdir ki, elektronun yiikii
no damcinin tobistindon vo na do damcini shats edon qazin tobiotindon asili deyildir.

Milliken tacriibalori miithiim prinsipial shomiyyat kosb edir. Bels ki, bu tocriibalor tam aydinligla
elektrik yikiiniin atomar (diskret) tobioto malik oldugunu siibut edir. Elektronun yiiki igiin
Millikenin tapdig1 e = 4,770-10-10 SOSE, qiymati uzun miiddat on dagiq qiymat hesab olunmusdur.
Lakin sonralar miioyyan edildi ki, bu giymatin tayininds sistematik xataya yol verilmigdir. Bela ki,
Milliken 6z hesablamalarinda havanin daxili siirtinms omsali (6zliliiyt) {iglin 7 = 1822,6-10-7
giymotini gétiirmiisdiir. Daha doqiq 6l¢molor noaticasindo molum oldu ki, 7 = 1832-10-7 olmahdir. 7-
nin daha doqiq qiymotini nozors aldigda Milliken tocriibalorindon elektronun yiiki {igiin
e =4,805-10-10 SOSEg qiymati alinir ki, bu da digor tsullarla tapilmis daha daqiq giymoats tam
uygundur.

Elektronun yiikiinii toyin etmok i¢lin diger iisullar da moévcuddur va yeri goldikco onlar
haqqinda malumat veracayik. Bu iisullar vasitasils elektronun yikii {igiin tapilmis biitiin qiymatlori
miiqayiso edoarak, belo noticoyo golmislor ki, hal-hazirda elektronun yiikiiniin (yoni, elementar yiikiin)
daqiq giymoti e = 1,602189-10-1 K/-dur.

Yiik ilo yanasi olaraq elektronu xarakterizo edon osas sabitlordon biri do onun kiitlosidir.
Elektronun kiitlasi ¢ox kicikdir. Mohz buna goéro do Milliken tocriibosindo damci yiikiinii doyison
zaman bir neg¢o elektron alib vo ya itirdikdo onun diismo siirati vo demali, kiitlesi praktik olaraq
doyismir. Lakin elektrona elektrik vo maqnit saholorinin tosiri ilo tocil verildikdo onun otalot
kiitlosine malik olmasi fakt1 6ziinii gostorir. Mahz buna goro do elektronun kiitlasini toyin etmok
tglin istifado olunan isullarin hamist onun elektrik vo maqnit sahslorindoki horokatinin
Oyronilmasino osaslanir. Beloliklo, elektrik vo maqnit sahalorindo yiiklii zorrociyin horakotinin
oyranilmasi kimi imumi masaloys baxilmasi zorurati meydana ¢ixir.

Elektron emissiyasi va qaz bosalmasi hadisolori vakuumda togqusmasiz harakat edon elektron va
ion dostalori almaga imkan verir. Bu yiiklii hissaciklor elektrik vo ya maqnit sahasine daxil olduqda,
onlar miioyyan qiivvonin tosirine moruz qalaraq 6z oavvalki harakatini doyisirlor.

Elektrik yiikiino malik miixtolif hissaciklorin elektrik vo maqnit sahslorinds harokotini dyronorok
onlarin yiikiiniin kiitlosino nisbatini (¢/m) toyin etmok vo buradan da homin zarraciklorin tobioti vo
onlarin yarandigi proseslor hagqinda qiymotli molumatlar almaq olar. Elektronlar vo ionlar
dostasing elektrik vo maqnit sahalori ilo tosir edorok bu dostolori idars etmak, yoni onlarin harokot
istigamotini doyismok olar ki, bu da osillograf, elektron mikroskopu, yiikli zarraciklorin
stiratlondiricisi, televiziya borusu va s. kimi miithiim elektron cihazlarinin is prinsipinin asasini togkil
edir.

Ogor ¢ yiikiine malik olan hissacik E intensivliyine malik elektrik sahasi vo B induksiyasina
malik magnit sahasi mévcud olan fazada harakoat edirss, ona tasir edon yekun qiivva

F=F,+F (4.16)

magn .
olar. Onda Nyutonun ikinci ganununa gors yiiklii hissaciyin horakat tonliyi

dv -
mz = F;l + magn .
kimi yazila bilar. Bu vektor tanliyini isa har biri uygun koordinat oxu boyunca harakati tasvir edon
ti¢ dona skalyar tonlik kimi yazmagq olar.
Novboti paraqraflarda yiikli zorraciyin elektrik vo maqnit saholorindo horokotinin xiisusi
hallarina baxilacaqdir.

(4.17)
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V MUHAZIRO
Rentgen siialarinin kasfi

Alman alimi V. Rentgen 1895-ci ildo katod siialarini tadqiq edorkon o vaxta goder moalum
olmayan yeni siialanma miisahids etmisdi. Katod siialar {igiin Rentgenin istifads etdiyi borunun
sxemi 3.1 soklindo géstorilmisdir. Rentgen 6z miisahidslorini asagidaki kimi tesvir edir: Qara
kartonla kip ortiilmiis boruda har dofs bosalma bas verands platin-sineroidli barium ilo ortiilmiis
kagiz parcast parlaq isiqlanir, yoni fosforessensiya bas verir. Bununla slaqodar olaraq belo forz
etmoak olar ki, Gilinasin gériinon va ultrabandvsoyi siialar va elektrik qovsiiniin siialar ii¢iin geyri-
soffaf olan gara karton intensiv fosforessensiya yarada bilon namoalum siialar ii¢iin soffaf olur... Bu
stialar1 Rentgen 6mriiniin sonuna qadar "X-stialar" (iks siialar), yoni namoslum siialar adlandirmisdi.
Lakin homin siialar digar alimlor torafindon Rentgen siialari adlandirilir.

Bir sira tocriibalor vasitasilo Rentgen miioyyan etdi ki, bu siialar adi isiq tiglin geyri-soffaf olan
kagiz, agac, ebonit, insan badoni, metal tobagalar va s. cisimlardan kegir. Yiingiil atomlardan togkil
olunmus vo sixlig1 az olan materiallar rentgen siialar1 ti¢iin agir atomlardan togkil olunmus va sixligi
cox olan materiallara nisbaton daha soffafdir. Masolon, qurgusun l6vho rentgen siialarini homin
galinligda olan aliiminium 16vhaya, badandas siimiiklor isa azalalors nisbaton daha ¢ox udur. Masalon,
rentgen siialarinin monbayi ilo ekran arasinda alimizi yerlosdirsak, ekranda slin zaif k6lgasi fonunda
stimiiklorin kaskin kolgesini miisahids eds bilarik.

Tacriibalorls rentgen siialarinin digor xassalori do miioyyan edildi. Rentgen siialar1 kimyavi tasiro
malikdir. Bels ki, bu stialarin tasiri ilo fotolovha va ya fotokagiz garalir. Rentgen siialar1 vasitasila
fotoqrafiya mohz bu xassoyo osaslanir. Qeyd edok ki, bu, kolgo fotoqrafiyasidir, yoni rentgen
stialarinin miixtolif sixliga malik materiallardan miixtalif kegma gabiliyystinog asason alinir. Rentgen
stialarinin bu xiisusiyyatlori onlarin tibbds va texnikada totbiqi ligiin boyiik praktik shomiyyot kasb
edir. Rentgen siialan vasitosilo fosforessensiyaedici ekranda vo ya fotoqrafik 16vhads predmetin
daxilinde mdvcud olan defektlori vo doyigikliklori (masin hissolorinin daxilindoki defektlori,
organizmds bas veran doyisikliklori vo s) miisahido etmok olar. Rentgen siialarimin kimyovi tosirs
malik olmasindan insan orqanizminin bazi xastoliklors (masalon, xargong xastaliyino) moruz qalmis
tizvlorini mialico etmok {iglin istifado edilir. Bu zaman canli orqanizmin daxili iizvlorino rentgen
stialar ilo tasir edilmasi imkam xiisusilo vacibdir. Bundan basqa, gériinon siialar ii¢iin tam soffaf
olan va torkibinda qurgusunlu birlogsmalor olan bazi siisalor rentgen siialarmi kaskin udur. Lakin
torkibinds natrium duzlar olan adi siigo hom goériinon giialar, ham do rentgen siialar ii¢lin yaxsi
soffafdir.

Yeni silialart kosf etdikdon sonra Rentgen c¢oxlu sayda
tacriibalorlo bu siialarin yaranmasi sortini do miioyyan etdi. Rentgen
miiayyan etdi ki, bu siialar borunun divarinin katod siialar1 diisarak
tormozlandig1 hissasinda yaranir. Ona gora do Rentgen bu siialarin
alinmasini va istifado olunmasini an yaxsi tomin edan formaya
malik olan boru diizoltdi. Rentgen borusunun qurulusunun osas
xisusiyyatlori miasir dovrde istifado olunan borularda da
saxlanmigdir (sokil 5.1). Miiasir rentgen borularinda katod kimi .
adaton qizdirilmis yogun volfram moftildon istifads olunur. Termo- Sakil 5.1.
elektron emissiyast naticesindo katoddan ¢ixan intensiv elektron
seli anod va katod arasinda yaradilmis bir ne¢a 10 kV-a barabar boyiik potensiallar farqi sayasinda
siiratlonarak anodun sathina diisiir. Elektron dastasini bir yera toplamaq maqsadilo katodun sathini
¢okiik edir vo qizdirilan moaftil spiral orada yerlosdirilir. Belalikla, elektron dastasi fokuslanmais olur.
Istiliyi yaxs1 otiirmok iigiin anodu misdon diizeldirler vo onun sathine preslonmis volfram, platin vo
ya digor agir atomlu metal 16vha (anodun giizgiisii) siirotlonmis va fokuslanmis elektron dostasi ii¢iin
hodaof rolunu oynayir. Elektronlarin hadofs manissiz ¢atmasi iigiin rentgen borusunda yiiksok
vakuum yaradilir.
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Anoda ¢ataraq ona zarba vuran elektronlarin enerjisinin ¢ox hissasi istiliya g¢evrilir va yalniz az
bir hissasi (1-3%) rentgen siialanmasina sorf olunur vo ya oks olunan elektron dastasinin enerjisi kimi
qalir. Ona goro do giiclii rentgen borularinda anod qizir va hatta o, ariys bilor. Ona goérs do rentgen
borularinda anodu soyutmaq lazim golir. Bu magsadls anodun iginds diizaldilmis kanallarda soyu-
ducu maye (su vo ya yag) dovr edir. Anodun ¢op vaziyyatindo olmasi borunun siiso divarindan
rentgen siialarinin konara ¢ixmasini tomin edir.

Rentgen siialar1 qazlara tosir edorok onlar1 ionlasdirir. Bels ki, rentgen borusunun yaxinliginda
goyulmus yiiklonmis elektroskop boru isladikds tez bir miiddat orzinds yiiksiizlosir. Buna sabob
odur ki, rentgen siialarmin tosiri ilo elektroskopun otrafindaki hava ionlasir vo kegirici olur.
Beloliklo, rentgen siialarini todqiq etmok iigiin flioressensiyaedici ekrandan, fotolovhodon vo
elektroskopu olan ionlagma kamerasindan istifado etmok olar. Miioyyon edilmisdir ki, rentgen
stialar1 fotoeffekt yaradir. Bundan basqa, rentgen siialarini onlarin istilik tasirina asasan do tadqiq
etmok olar. Lakin bu iisulun boyiik ¢atinliyi ondan ibaratdir ki, rentgen stialari zsif uduldugu ti¢iin
onlarin hiss olunacaq doracods udulmasindan 6trii galin metal tobagolordan istifado etmoak talob
olunur va bels boyiik kiitloli metalda istilik miqdarmin azaciq doyismasini iso miisahido etmoak ¢ox
¢otindir.

Belaliklo, Rentgen 6ziiniin kosf etdiyi stialarin asagidaki xassalorini tacriibads miioyyan etmisdi:
bir ¢cox materiallar rentgen siialar1 tiglin soffafdir, onlar elektrik vo maqnit sahalorinds meyl etmirlor,
miisbat vo ya manfi yiiklonmis cisimlor rentgen stialariin tosiri altinda yiiklorini itirirlor (ionlasdirici
tosir), rentgen siialar1 bir ¢ox maddolords fliioressensiya yaradir. Rentgen hom do miioyyon etdi ki,
rentgen siialari gayitmir vo sinmir, difraksiya va interferensiya etmir. Sonralar molum oldu ki,
rentgen siialar1 bu xassalora do malikdir, lakin o dévrdo homin xassslori miisahido etmoys imkan
veran ¢ox inca tacriibalori hayata kegirmok miimkiin deyildi.

Rentgen siialarimin tobioti

Rentgen 6zii bels hesab edirdi ki, onun kosf etdiyi siialar uzununa isiq dalgalaridir. Lakin o, bu
fikrin tizorinds tokidlo durmur va digar fikirlorin do mévcud ola bilmasini miimkiin sayirdi. Rentgen
stialarin1 tadqiq edon digor alimlor (Stoks, Qoldgammer vo b.) forz edirdilor ki, bu siialar siirotli
elektronlarin anoda zorbs vuraraq tormozlanmasi zamani yaranan elektromaqnit dalgalarndir.
Lakin rentgen siialarinin bir sira xassolori onlarin dalga tobiotli olmasini siibho altina alird.
Umumiyyatla, iso onlarin oksor xassolorini dyronmok bdyiik ¢otinliklorlo qarsilasirdi. Bir miihitdon
digorino kec¢dikdo rentgen siialarinin gayitmasimi vo sinmasint uzun miiddot miisahido etmok
miimkiin olmamigdi. Rentgen bu siialarin sopilmasinin yalniz zsif izlorini miigahido eds bilmisdi ki,
bunu da onlarin tokcs dalga deyil, hom do korpuskulyar tobiati ilo izah etmak olarda.

Rentgen siialarinin dalga tobistli olmasi hagqinda hipotez iigiin xiisusilo ¢atinlik térodon amil
ondan ibarat idi ki, Rentgenin vo bir sira digor tadqiqgat¢ilarin bu siialarin interferensiyasin
miisahido etmak moaqgsadilo apardiglar1 tacriibalor miisbat natico vermirdi. Sonralar (1910-cu il)
miiloyyan edildi ki, bu ilkin tacriibalorin miivaffaqiyatsizliyina sabob rentgen siialarinin dalga
uzunlugunun goériinan isigin vo ultrabondvsayi sitialarin dalga uzunluguna nisbaton xeyli kigik
olmasidir.

Qeyd edok ki, Rentgenin ilk elmi iglori ¢ap olunandan sonra Stoks 1897-ci ilda rentgen siialarinin
tobiati haqqinda iimumiyyatlo miiasir tesovviirlora uygun golon fikir sdylomisdi. Stoks belo hesab
edirdi ki, rentgen siialar1 anoda zorbs vuran elektronlarin siiratinin kaskin doyismasi naticesindo
yaranan qisa elektromaqnit impulslaridir. Horokot edoan yiikiin siiratinin belo dayismosina elektrik
coarayaninin va demali, bu carayanin yaratdigi maqnit sahasinin zaiflomasi kimi baxmagq olar. Magnit
sahasinin doyismasi otraf fozada doyisan elektrik sahasi induksiyalayir ki, bu da 6z névbasinda
doyison maqnit sahasi yaradir va s. Beloliklo, Maksvel nazariyyasino uygun olaraq fozada isiq siiratilo
yayilan elektromaqnit impulsu yaranir.

Rentgen borusunda katod va anod arasinda yaradilan gorginlik u olarsa, onda elektronlar eu
enerjisina godar siirotlonir. Bu elektronlar anodun sothina diisorak kaskin gokildo tormozlanir vo
elektromaqnit dalgalarinin monboyi olurlar. Molumdur ki, elektromaqnit siialanmasinin P giici
hissaciyin e yiikii ilo onun a harakat tacilinin hasilinin kvadrati ilo diiz miitonasibdir:

P~ e2q2 5.1
Dogrudan da molumdur ki, stialanmanin giicii dipol momentinin zamana gors ikinci tortib

toromesinin kvadrati ilo diiz miitonasibdir. Dipol momenti d = g7 oldugundan P ~ d? = (g7 =q’a’
aliriq. 9gor biitiin tormozlanma miiddati 7 oarzinds elektronun tacili sabit qalmigdirsa (barabartacilli
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harokat), onda siialanmanin giicii do sabit qalir va tormozlanma middsti arzinds elektronun
stialandirdigi enerji

2,2
ey,

E=Pt~é’a’t= (5.2)
disturu ilo toyin olunar. Burada vy — elektronun tormozlanmaga basladigi anda malik oldugu
stiratdir.

(5.2) diisturundan goriiniir ki, giiclii stialanma siiratli elektronlarin kaskin tormozlanmasi zamani
alma bilor. Rentgen borularinda 50 £V qador gorginlik yaradilir. Belo potensiallar forqini kegon
elektron 0,4c siirotini alir (¢ — is181in vakuumda siirotidir). Betatronda iso elektronlar 50 Mel-o
borabar olan enerjiya qadar siiratlondirilo bilir ki, bunun da naticesinds onlarin siirati ~0,99995¢
olur. Betatronda siiratlondirilmis elektron dastasini bark hadaf iizarina istiqgamatlondirarak ¢ox kigik
uzunluga malik olan rentgen stialari alirlar. Dalga uzunlugu kicik olduqda siialarin maddado
udulmasi az olur. Ona goéro do betatronda aliman rentgen siialar1 xiisusilo boyiik niifuzetmo
gabiliyyatino malik olur. Klassik elektrodinamikaya goro elektron tormozlanarkon uzunlugu
sifirdan sonsuzluga qodor olan biitiin elektromaqgnit dalgalar1 yaranmalidir. Bagqa sézls, bu
stialanma ag is1q kimi biitév spektra malikdir. Mahz bu moanada tormozlanma rentgen siialanmasina
bozon "ag" rentgen siialanmasi da deyirlor. Tormozlanma siialanmasimin biitév spektri asagidaki
xarakterik xiisusiyyotloro malikdir. Bu spektrds siialanma giiciiniin dalga uzunlugundan asilihiq
grafikindo maksimum vardir. Bu, o demokdir ki, dalga uzunlugunun miioyyon qiymotinds siialanma
gici maksimum olur. Elektronlarin siiroti artdiqca, yoni rentgen borusundaki u gorginliyi
boyidiikcs siialanma giictiniin maksimuma uygun olan dalga uzunlugu kigilmolidir. 5.1 soklindo u
gorginliyinin miixtalif qiymotlorinds, tormozlanma siialanmasinin giiciiniin dalga uzunluguna goro
paylanmasi i¢lin tocriibado alinmis qrafiklor verilmisdir. Goriindiiyii kimi, nozeriyyadon alinan
notico tocriibado osason tosdiq olunur. Lakin burada klassik elektrodinamikanin toloblorine uygun
golmoyon prinsipial tocriibi fakt 6ziinii gostorir. Belo ki, siialanma giiciiniin paylanmasi oyrilori heg
do koordinat baslangicina (1=0) dogru getmir, maksimumdan sol torofds koskin agagi diisiir vo
dalga uzunlugunun miieyyoan A=A4,, qiymatinds kasilir. 4,, dalga uzunlugu biitév spektrin qisa
dalgali sarhaddi adlanir. Tacriiba yolu ilo miisyyan edilmisdir ki, tormozlanma rentgen siialanmasi

spektrinin qisa dalgali sorhaddi 4, yalniz siiratlondirici # gorginliyindon asilidir:
4 - 12390

min

u

(5.3)

(5.3) disturunda A, angstremls, u isa voltla ifado olunur. Belalikla, =100 KV olduqda biitév
spektrdo on kicik dalga uzunlugu A,,=0,124 4 olur. Burada alinan ¢ox miihiim noatico ondan
ibaratdir ki, tormozlanma rentgen siialanmasinin xarakteri anodun hazirlandigi maddonin
novindon asih  deyil vo o, yalniz
e stiratlondirici gorginliklo toyin olunur.
< Tormozlanma  rentgen  siialanmasi
spektrinin tocriibade miisahido olunan qisa
dalgali  sorhaddinin  mévcud  olmasi
stialanmanin kvant tobiotli olmasini, yoni
Plankin  enerji  kvantlar1  haqqinda
| forziyyssinin dogrulugunu siibut edon on
o . tutarlh  faktlardan biridir. Belo ki,
qisadalgali sorhaddin moveudlugu
sialanmanin kvant tobiotli olmasindan
bilavasito almir. Dogrudan da, ogor
siialanma tormozlanma zamamni elektronun
itirdiyi enerjinin hesabina bas verirso, onda
kvantin  A@ enerjisi  elektronun  eu
enerjisindan boyiik ola bilmaz:

LN ho<eu (5.4)

~_ Buradan goriiniir ki, stialanmanin tezliyi
Mg 14 W,as=eulh  qiymotindon boyiik, siialanan

m

L B dalganin uzunlugu iso

RhA
Rhj

intensiviik

Sakil 5.2
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w

maks

A = (5.5)

u

giymatindan ki¢ik ola bilmaz.

Belaliklo, goriirtik ki, (5.5) diisturu tacriibadon tapilmis (5.3) emprik ifadssi ilo eynidir. Bu
ifadslori miiqayiso edorok % Plank sabitinin giymatini toyin etmoak olar. Miioyyon edilmisdir ki,
Plank sabitinin qiymatini toyin etmok ii¢lin tormozlanma rentgen siialanmasi spektrinin qisadalgali
sorhaddinin olglilmasine asaslanan metod bu moagsadls istifado olunan biitiin digor metodlara
nisbaton an daqiqdir.

Qeyd edak ki, tormozlanma rentgen siialanmasi anodu bombardman edan elektronlarin enerjisi
¢ox da boyiik olmadigda alinir. Lakin elektronlarin enerjisi miioyyan bir giymato barabar vo ya
ondan boyiik oldugda xarakteristik rentgen siialanmasi adlanan siialanma bas verir.

Anodu bombardman edan elektronlarin enerjisi anod maddasinin atomlarinin daxili elektron
tobagolarindan elektron qopara bilacok giymata barabar va ya ondan boyiik oldugda tormozlanma
stialanmasinin biitév spektrinin fonunda koskin xotlor ¢oxlugu alinir ki, bunlar da xarakteristik
rentgen siialanmasinin xatloridir. Bu spektral xatlorin tezliyi anodun hazirlandigr maddonin tobio-
tindon asilidir, yoni bu madds ii¢iin xarakterikdir; mohz bu sababdon do xarakteristik siialanma
anlayisindan istifads edilir. Belo ki, optik siialanma spektri maddoni xarakterizo etdiyi kimi,
xarakteristik giialanma spektri do anod maddosini xarakterizo edir. Belo ki, rentgen siias1 almaq
i¢clin hoyacandirilan elementin sorbast vo ya kimyovi birlosmonin torkibinds olmasindan asili
olmayaraq, hor bir element 6ziinomoxsus miioyyon xarakteristik rentgen spektri verir. Elo bu
xiisusiyyati ilo da rentgen spektrlori optik spektrlardon kaskin sokilda forglonir. Eyni bir madds onun
atomar vo ya molekulyar halda olmasindan asili olaraq miixtalif optik spektrlor verir. Mosalon,
oksigen atomunun, oksigen molekulunun vo su molekulunun optik spektrlori tamamilo miixtalifdir
va molekulun torkibins daxil olan atomlarin spektrlorinin additiv comi deyildir.

Xarakteristik siialanma meydana ¢ixan zaman rentgen spektrinin doyigmosine aid maraql bir
misal olaraq 5.2 soklindo radium eclementinin xarakteristik rentgen siialanmasinin K seriyasi
gostorilmigdir. Absis oxu iizorindo rentgen siialarinin dalga uzunluglari geyd olunmus vo hor
spektrin qisa dalgali sarhaddi gosterilmisdir. Ordinat oxu iizerinds isa intensivliklor geyd edilmisdir.
Miixtolif ayrilor hayacanlandirici elektronlarin enerjilorinin miixtalif qiymatlorine uygun golir.
Sokildon goriiniir ki, elektronlarin enerjisi 23,2 kel olanda spektr holo biitovdiir. Lakin enerji
31,8 keV olduqda biitdv spektrin iizorina bir-birindon kaskin forqlonon spektral xatlordon ibarat olan
xotti spektr olava olunur. Enerjinin 40 kel qiymatindo iso spektrin xarakteri doyigmir, lakin xatlorin
intensivliyi kaskin artir (Ru a xotti radium niimunasinds agqar soklinds olan ruteniuma moxsusdur).

Optik spektrlards oldugu kimi, rentgen spektrlarinds da spektral xatlar ii¢iin xiisusi isaralor daxil
edilmigdir. Belo ki, miisahido olunan xotlor seriyalar soklindo
qruplasdirilir. Bu seriyalar K, L, M, N vo O harflori ilo isars edilir. —

Hor bir seriyada xatlorin say1 o godor do ¢ox deyildir vo bu xatlor |
tezliyin artmasma uygun olaraq «, B, 5 o,... indekslori ilo isaro § || o se
olunur: K, Kg, Ky...; Lo, L, L,,... V3s. 1 ' | 25 gr

Miixtolif elementlorin rentgen spektrlori bir-birino oxsayir. T, Rt
Atomun Z sira némrasi artdigca onun rentgen spektrlori biitovliikdo I | A
6z qurulusunu doyismoadon spektrlorin qisadalgali hissoesina toraf siirii- .
stir (sokil 5.3). Bu isa onu tasdiq edir ki, rentgen spektrlori atomlarin T T
bir-birina oxsar olan daxili toboqolerindaki elektronlarin kegcidlori ,
noticasinds alinir. | D

Rentgen spektrlorindo K- vo L-seriyalarin intensivliyi on T
boyiikdiir. K-stialanma va L-stialanma anlayislari ilk dofs 1908-ci ilda
Isvegro alimi Barkla terofinden daxil edilmisdir. Lakin atomun Sokil 5.3

elektron qurulusu haqqinda miiasir tesovviirlora uygun olaraq

rentgen spektrlorindo seriyalarin alimmasini asagidaki kimi izah

etmak olar. Anodu bombardman edan elektronun enerjisi kifayst gador boyiik oldugda o, anod
maddasini tagkil edon atomlarin daxiline niifuz edarak onun daxili tabagalorindan elektron qoparir
va gopan elektronun yerinds vakansiya yaranir.

Yuxar1 tobagadon bu vakans yera elektronun kegmasi noticasindo xarakteristik rentgen
stialanmasi yaranir. Elektron daha yuxari laydan (n bas kvant adodinin eyni qiymating uygun galon
elektron tobagolori ¢oxlugu elektron layr adlanir) on dorin laya (n=1) ke¢dikdo K-siialanma basg
verir. Mohz buna géra do K-seriyanin xatlorinin intensivliyi daha boyiik olur. Buna oxsar olaraq
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elektron yuxari laylardan #n=2 olan laya ke¢dikda L-stialanma bas verir va s. (sakil 5.4). Basqa s6zlo,
rentgen spektrlorinds K- vo L-seriyalar sira ndmrasi boyiik olan atomlar {igiin, hidrogen atomunun
spektrindoki Layman vo Balmer seriyalarma uygun golir. Deyilonlors uygun olaraq, bir ¢ox
hallarda, n=1 layin1 K-lay, n=2 layin1 L-lay adlandirirlar. Sonraki laylar iso olifba sirasi ilo M-, N- vo
O-lay adlanir. Rentgen spektrlorindo K-seriya an qisa dalgali vo boyiik tezliyo malik olan seriyadir.

Aydindir ki, L-giialar K-siialara nisboton daha kigik enerjiyo vo bdyiikk dalga uzunluguna
malikdir. Rentgen spektrlorinin daha kigik enerjiyo vo ya dalga uzunluguna malik olan digor
seriyalar1 da miisahids olunur.

Moasalon, M-layda vakansiya olduqda M-seriya, N-layda vakansiya olduqda N-seriya vas. alinir
(sokil 5.4). M- vo N-seriyalar yalniz agir elementlordo miisahido olunur. O9slinds, miisyyan
olunmugdur ki, biitiin bu seriyalar spektrin optik hissasinds do tobii olaraq davam edirlar, lakin
uygun xatlor yalniz xiisusi soraitds (yiiksok tortibds ionlasmis atomlarda) meydana ¢ixir.

Daha boyiik enerjili K-seriya kigik enerjili L-, M-, N-seriyalarla
miisayiot olunacaqdir. Belo ki, K, kec¢idi L-laymnda vakansiya
yaradir vo bu vakansiya L, kec¢idi ilo lagv olunur va bu da 6z
— novbasindo M ,-kegidine vo demoli, M-layinda vakansiyaya gotirir
vo s. Biz burada nozoro almiriq ki, L, M, N, vas. laylar 6z
névbasinds elektron tobagalorindan tagkil olunmuslar. Ona gora do
mosalon, K-seriyanin K, xottinin L-laymndaki 2s-tobagadon vo ya
2p-tabaqadon kecid naticasindo alindigi, spin-orbital qarsiligh tesir
naticasinda xotlorin meydana ¢ixan inco qurulusu da nozors
alimmalidir.

Qeyd edoak ki, rentgen spektrlori sadaliyi va bir tipli olmasi ilo
optik spektrlordon farqglonir. Optik spektrlor adaton ¢ox miirokkab
olub, yiizlorlo xotdon (mosslon, domirin optik spektri) ibarstdir.

vy oI Rentgen spektrlorinda iso xatlorin say1 azdir. Elementdon elementa

K-seriya kecdikdo optik spektrlor kaskin doyisir vo onlarin qurulusunda

elementlorin xassalorinin periodikliyi ilo paralel gedon periodiklik

Sokil 5.4. miisahido olunur. Bunun oksino olaraq, rentgen spektrlori

tamamils bir tiplidir vo he¢ bir periodikliys malik deyildir. Yiingiil

elementlordon agir elementlors ke¢dikdo miisahido olunan yegano bir doyisiklik spektrdo xatlorin

qisadalgali oblasta dogru monoton siirigsmosidir. Nohayat, rentgen spektrlori tam monasi ilo atomu

xarakterizo edir (xarakteristik stialanma) vo atom har hansi kimyovi birlosmanin torkibina daxil

oldugda onlar, birinci yaxinlasmada doyismirlor. Optik vo rentgen spektrlorinin xarakterindoki bu

kaskin forglor onlarin atomun miixtalif hissalorindoki kegidlor naticasinds yaranmasi ilo slaqadardir.

Belo ki, optik spektrlor atomun xarici elektron tobagolorindaki elektronlar kegidlori naticosindo

alindigi halda, rentgen spektrlori atomun daxili elektron tobaqgolori arasinda kegidlorlo olagodar
olaraq yaranir.

Rentgen spektrlorindo K seriyasi on sade qurulusa malikdir. O, {i¢ xotden ibaratdir: K,, Kz vo K,
K, xatti oan uzun dalgali va on parlaq xatdir. O, aydin goriinan dubletdir. Bu dubletin komponentlori
K, va K, kimi isars edilir. Dalga uzunluguna vs intensivliyina géra Kj xatti K, xattinden sonra

M-seriya

|
|L-seriyamin hayacan-si|

| L-seriya

K-seriyamin hayacanlanmasi

dayanir. Kj xatti do dubletdir, lakin bu dubletin xatlori bir-birine o qodar yaxindir ki, onlar1 heg do
hamiso ayirmaq miimkiin olmur. K, iso K-seriyanin oan qisa dalgal xattidir. 5.3 soklindo gostorilmis
radiumun xarakteristik siialanma spektri K-seriyasina misal ola bilor. Sokilden goriinir ki, bu seriya
K., Ksvo K, kimi ti¢ xotdon ibaratdir. Yuxarida geyd etdiyimiz kimi K, xatti dubletdir, yoni bir-biri
ilo miioyyan ganunla bagli olan vo ¢ox yaxin yerlogmis iki xotdon ibaratdir. Lakin cihazin ayirdetma
qabiliyysti kigik oldugundan K, xattinin bu "inco qurulusu" 5.2 soklinds goriinmiir. Qeyd edak ki,
L-seriyasindaki xotlorin do sayr o godor c¢ox deyildir. Lakin L-seriyasi K-seriyasina nisboton
miirokkob qurulusa malikdir.
Rentgen spektrlari ti¢lin enerji saviyyalari hagqinda galocakda bahs edacayik.

Mozli ganunu

Ingilis alimi Mozli 1913-cii ildo rentgen spektrindoki xotlorin @ tezliyi ilo bu xotlori buraxan
elementin Z sira némrasi arasinda miisyyan asililiq oldugunu tapmisdir. O, géstormisdir ki, Rentgen
spektrlorinde K, K5 va L, xatlorinin tezliyini asagidak: diisturlarla ifads etmok olar:
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o, =R(Z-1) (12 22) (5.6)
wg, =R(Z-1) (12 32j (5.7)
©, =R(Z-0 75)2(—1 ——lj (5.8)
L, — 2 22 32 *

Burada R=2,07-10'¢ rad/s — Ridberq sabitidir. Goriindiiyii kimi, (5.6)—(5.8) ifadalorini imumi gakilds
asagidaki kimi yazmagq olar:

= R(Z—G)z(i2 —LZJ . (5.9)
ng.on
Lakin ¢ox zaman (5.9) avazina Mozli ganununu ifads edoan asagidaki diisturdan istifads edilir:
Jo =c(Z-0). (5.10) .
(rad/s)'2
Burada ¢ vo o— miioyyan sabitlordir. /

(5.10) diisturuna uygun olaraq Mozli ganunu asagidaki  s-109 7
kimi ifado olunur: Rentgen spektrindo hor bir xottin /
tezliyinin kvadrat kokii Z sira nOmrasinin - Xatti 6-109 Q&)
funksiyasidir. f /

K, va L, xatlori ligiin Jo komiyyotinin Z-don asililign =~ 410° / &\\»9 <
tclin  tocriibi  yolla qurulmus qrafiklor 5.5 soklinds \)/sé
gostorilmisdir. Mozli ganununun tocriibodo neco doqiq — 2-10° /’ P
6donmosi bu grafiklordon aydin goriiniir. Qeyd edok ki,

Mozli ganunu rentgen spektrinin biitiin seriyalart ti¢lin 0 0 a0 s a0 2

spektral xatlorin tezliyinin kvadrat koki Jo ils Z sira

noémrasi arasinda xotti asililig oldugunu miisyyon edir. Sokil 5.5.
Lakin ¢ox diggatle baxdigda malum olur ki, K, xatti liglin

grafik he¢ do tamamils diiz xatt deyildir.

Mozli 6ziiniin kosf etdiyi gqanunun sads izahin1 da vermisdir. O, miioyyan etmisdir ki, (5.9)
diisturu ilo toyin olunan tezliys malik xotlor yiikii (Z-o)e olan niivonin yaratdigi morkozi sahado
harokat edon elektronun #, némrali enerji saviyyasindon 7; némrali enerji saviyyasina keg¢idi zamani
buraxilan xotlorlo iist-iists diisiir. Burada o — ekranlagsma sabitidir voa onun monasi asagidaki
miilahizodon aydin olur: rentgen siialar1 buraxilarken kegidlor edon hoar bir elektrona niivonin
gostordiyi cazibo tasiri digar elektronlar torafindon miioyyan godor zaifladilir, yoni ekranlagdirilir. Bu
ekranlasdirici tosiri nazors almagq tigiin do Z-don miioyyon o komiyyati ¢ixilmalidir.

Qeyd edak ki, (5.9) disturunda nazards tutulur ki, ekranlagsma sabiti o har iki term {iglin eynidir.
Oslinds ise, masalon, K-term ii¢iin ekranlagma L-term ii¢lin ekranlasmadan azdir. Cilinki L-layda
yerloson elektronu K-laydaki iki elektrondan basqa L-laydaki digar elektronlar da ekranlayir. Lakin
K-laydaki har bir elektronu yalniz bir dona digar elektron ekranlayir. Ona gora da (5.9) disturunu
daha daqiq olaraq asagidaki kimi yazmaq lazimdir:

w:R{(Z_fl)z—(Z_%)z] (5.11)

2
n; n,

Mozli gqanunu rentgen spektrindoki xotlorin tocriibads 6l¢iilmiis 4 dalga uzunluguna osason
(@=2mclA) verilmis elementin Z sira nomrasini doqiq toyin etmoyo imkan verir. Mohz buna gore do
homin ganun Mendeleyev cadvalindo elementlorin  diizgiin yerlosdirilmasi {i¢iin  bdyiikk rol
oynamisdir.

Daévrii sistemds elementlorin atom ¢akilorine vo kimyavi xassolorine gore yerlosdirilmasinin heg
do biitiin hallarda tam inamla aparilmadigini nazers alsaq, Mozli qanununun bdyiik shomiyyati
daha da aydin olar. O dévrds kosf olunmamis elementlors uygun olan yerlor Mendeleyev codvelindo
bos qalmisdi. Z=58-don Z=71-a gadar yerlori nadir torpaq elementlori (lantanoidlor) tuturdu. Bu
elementlorin kimyavi xassalari bir-birina ¢ox yaxin va bazi hallarda atom g¢okilari ¢ox da daqiq
molum olmadigindan onlarin sira némrasi tizro diizgin ardicilligla yerlosdirilmis olmasi siibha
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dogururdu. Mozli ganunu biitiin bu ¢atinliklori aradan qaldirdi. Mozli tam daqiqgliklo gostordi ki,
hidrogenlo uran arasinda sira némralari forqli olan miixtalif név atomlarin doqiq say1 92 olmalidir.
Bununla da, o, halalik kosf edilmomis elementlorin doqiq sayini géstormis oldu. Bundan basqa,
Mozli, Mendeleyevin atom ¢okilorinin qiymotine uygun ardicilligla diizmadiyi elementlorin (Co—Ni,
Ar-K, Te-I) diizgiin yerlosdirilmis olmasina siibhalari do aradan qaldirdi. Belaliklo do Mozli ganunu
ilk dofs olaraq stibut etdi ki, elementin kimyavi fordiliyini atom c¢akisi deyil, onun Mendeleyev
cadvalindoki Z sira némrasi toyin edir. izotoplarin kosf edilmosi bu naticoni tesdiq etdi.

Nohayat gqeyd edak ki, Mozli ganununda rentgen stialarina xas olan va yuxarida gostordiyimiz
bir xiisusiyyat do ¢ox aydin gokilds ifads olunmusdur: bu xiisusiyyst ondan ibaratdir ki, atomun Z
sira ndémrasi doyisdikca rentgen spektrlori do monoton dayisir (sokil 5.5). Lakin atomlarin bir ¢ox
xassolori, mosolon, valentliyi, xiisusi hacmi, optik spektrlori vo s. Z-in doyismasino goro periodik
doyisir. Bu forq iso, onunla slagodardir ki, rentgen spektrlori atomun daxili elektron tobogalori
arasinda bas veran kecidlor noticosinds alinir vo goriiniir ki, mixtolif atomlarda niivoays yaxin
oblastlar eyni qurulusa, xarici elektron tabagalari iso periodik olaraq doayisan qurulusa malikdir.
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VI MUHAZIRO
Atom spektrlorinds qanunauygunluglar. Spektral qaydalar

Maddi cisimlor elektromaqnit siialanmasinin manbayidir vo hoyacanlandirma tsulundan asili
olaraq stialanmanin prinsipca iki névii vardir:

1. [Istilik siialanmast,

2. Liminessensiya.

Istilik siialanmasi cisimlorin qizdirilmasi hesabia bas verir. Belo ki, qizdirilmis cisimde atom vo
molekullar bir-biri ilo toqqusaraq miisyyan enerji aldo edir. Sonra iso onlar daha kigik enerjili
hallara gqayidaraq bu enerjini siialandirirlar. Beloliklo, istilik siialanmasi iigiin enerji manboyi atom
vo molekullarin istilik harokatinin kinetik enerjisidir.

Mbolumdur ki, liminessensiyanin ¢oxlu sayda miixtalif noévleri vardir. Hoyacanlandirma
mexanizmi tg¢iin istilik horokotinin kinetik enerjisi osas olmayan biitiin hallarda igigin siialanmasi
liiminessensiya adlanir.

XIX oasrin ikinci yarisinda siialanma spektrlorini ciddi tadqiq etmoys baslamislar. Miioyyan
edilmisdir ki, bark vo maye maddalorin siialanma spektri kosilmoz (biitév) spektrdir. Molekullarin
spektrlori iso aralarinda kaskin sorhad olmayan enli zolaqlardan ibarstdir. Ona gérs do molekullarin
spektri zolaql spektr adlanir. Atomlarin spektrlori iso tamamils basqa formaya malikdir. Bels ki,
onlar bir-birinden ayr1 yerlogon kaskin xastlorden ibaratdir. Mohz bununla slagadar olaraq atomlarin
spektri xotti spektr adlanir. Maraqhdir ki, har bir kimyavi element {igiin 6ziinomoaxsus xotti spektr
vardir va bu spektrin formast atomlarin hayacanlandirilmasi tisulundan asili deyildir. Ona gore do
spektrina gora bu spektri veron elementi toyin etmok olar. Maddonin kimyovi torkibinin spektral
analizi mohz buna asaslanmisdir.

Spektrlords xatlor ilk baxigda nazors ¢arpmayan mioyyon qanunauygunluqgla yerlosmisdir. Xotti
spektrlordo  sialanma  xotlorinin  yerlosmasi  qanunauygunlugunu tapmaq vo  homin

ganunauygunluglari izah etmoak fiziki tadqgiqatlarin
¢ox ohomiyyotli bir masalosi olmusdur. Bu
istigamotdo ilk addimlar spektrlordo ayri-ayr
N xotlorin voziyyotini diizgiin tosvir etmoys imkan
veron empirik disturlarin segilmasindon ibarat
olmusdur. Belo ilk miivoffaqiyystli addim isvegrali

\ \ RN fizik Balmer torafindan atilmigdir.

He Hp H, Hs Ho Misahidalor noticasindo atomar hidrogenin
slialanma spektrinin gériinon vo ultrabandvsoyi
oblastinda yerlason xotlors uygun dalga uzunluqglari

Sokil 6.1 toyin edilmisdi. Bu spektrin goriinan oblastdaki

xotlori H,, Hpg, H, vo Hs kimi isaro olunmusdur

(sokil 6.1). Goriniir ki, bu xatlor miioyyan qayda tizra yerlosmislor. Boyiik dalga uzunluguna malik

xotlordon kigik dalga uzunluqlu xotloro kegdikco xotlor arasindaki mosafs ganunauygun suratdo
azalir.

1885-ci ildo Balmer gostormisdi ki, hidrogen atomunun spektrinin goriinon oblastinda yerlagon
vo yuxarida gostorilon dord xatto uygun dalga uzunluglarini ¢ox daqiq sokildo

—6562,8 A
—4801,3 A
—4340,5 A
—4101,7 A

n2

n’ -4
empirik diisturu ils toyin etmok olar. Burada n = 3,4,5,6 tam qiymatlorini yazmaq lazimdir vo B —
empirik sabitdir: B=3645,6 4.

(6.1) diisturundan hesablanmig dalga uzunluglarinin tacriibadon tapilmig vo Balmers molum olan
dalga uzunluglari ilo neco uygun goldiyi 4.1 cadvealindon goriiniir.

A=B (6.1)
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Cadval 6.1
(6.1) Balmer diisturundan | Tacriibs yolu ilo angstremin
Xotlor | hesablanmis qiymotlor (4) tapdig1 qiymotlor (4) Forq (A)
H, 6562,08 6562,10 0,02
H, 4860,80 4860,74 -0,06
H 4340,00 4340,10 0,10
H; 4101,30 4101,20 -0,10

Hidrogen atomunun spektrinin goériinon hissosindo yerlogon bu doérd xstdon basqa, o zaman
ultrabandvsayi oblasta diigon bes xatt yerdoki manbalarin, 10 xatt iso ag ulduzlarin spektrinde malum
idi. Lakin (6.1) Balmer diisturunda » = 7.8,9,... tam adadlorini yazmagqla bu ultrabanévsayi xatlorin
dalga uzunluglarinin hesablanmis va tocriibade miisahido olunmus giymotlori arasindaki uygunluq
nisbaton pis idi. Sonralar molum oldu ki, bu uygunsuzluga sobab o dévrdo homin xatlorin dalga
uzunluqlarimin tocriibi dl¢iilmosindoki doqiqliyin az olmasidir vo Balmer diisturu dogrudur.

(6.1) Balmer diisturunu hal-hazirda istifads edilon sokildo gostormis olsaq, bu distur ils ifada
olunan qanunauygunluq daha aydin goriinor. Bu mogsadlo onun soklini elo doyismok lazimdir ki, o,
dalga uzunlugunu deyil, tezliyi vo ya dalga adadini hesablamaga imkan versin.

Molumdur ki, dairovi tezlik @ =27zv = 2—30 kimi toyin olunur (¢ — is1igin vakuumdak siirotidir).

Onda (6.1) diisturunu nazars alsaq,

2mc n* -4 8me( 1 1 1 1
= ) =—| ——— |=R ———|, 6.2
B l’l2 B (22 n2j (22 nZJ ( )
dc( 1 1 1 1
ve—o|l = = =Rl ——— 6.3
8(22 nzj (22 nZJ ( )

yaza bilarik. (6.2) vo (6.3) diisturlarinda #n=3,4,5,6,... tam qiymatlorini alir. R iso spektroskopiya
tizra maghur alim olan isve¢li Ridberqin sorafina adlandirilmis Ridberq sabitidir va onun giymati har
bir hal {i¢lin uygun sakilda tayin olunur. Masalan, (6.2) diisturunda

R=%% _5067.10° %< | (6.4)
B san
(6.3) diisturunda iso
R:%=3,29-10‘5 san™ (6.5)

olur.
Spektral xotlori xarakterizo etmok {i¢lin spektroskopiyada tezlikdon deyil, dalga uzunlugunun
tors qiymatina barabar olan va dalga adadi adlanan komiyyatdan istifads olunur:

pol_o v (6.6)
A 2m ¢
(6.6) diisturu ils tayin olunan dalga adadi 1 sm uzunlugda yerlason dalgalarin sayina barabardir va

onu k=2—” _e_2wv kimi toyin olunan dalga odadi ilo gqarigdirmaq lazim deyil. Dalga adadi v

¢ c
ticiin yazilmis Balmer diisturu
1 n“-4 4(1 1 1 1
V=—-: =—|—=5-—|=R =5—— 6.7
B n B(Z2 nzj (22 nzj 6.7)
kimi olur. Goériindiyi kimi, (6.7) diisturu (6.2) va (6.3) diisturlarina oxsayir. Lakin burada Ridberq
sabiti

R:%:1097213 sm™ (6.8)

giymatina malikdir. Yeri golmiskon geyd edok ki, Ridberq sabitinin daqiq spektroskopik 6lgmalar
naticasinda tapilmis empirik qiymati
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R=109677,581 sm-! (6.9)

Bor-Zommerfeld nozoriyyasine va kvant mexanikasina asason universal sabitlor vasitasila
hesablanmis daqiq nazari qiymati isa

R=109737,303 sm-! (6.10)
kimidir.

Spektroskopiyada adston dalga adadindan (sm! vahidlorindo) istifads edilir. Ciinki hal-hazirda
dalga uzunlugu, vo demali, dalga adadi ¢cox boyiik daqiqlikls tayin oluna bildiyi halda, isigin siirati,
vo demali, tezliyi nisbaton kigik daqgiqlikls toyin olunur.

Balmer diisturu dedikds spektroskopiyada mohz (6.7) diisturu nazards tutulur. Bu diisturdan
goriniir ki, n artdigca, qonsu xatlorin dalga oadadlori arasindaki forq azalir vo n—o oldugda bu forq

R

:2—2:§ sabit qiymatino yaxinlagir. Belaliklo, spektr boyunca v =R/4 limit vaziyyatino dogru

<2

iroliladikca xatlor sixlagaraq bir-birino yaxinlasir (sokil 6.1). Miisahidolor gostorir ki, xattin # ndmrosi
artdigca, onun intensivliyi do ganunauygun olaraq azalir. Beloliklo, (6.7) disturundan alinan
spektral xatlorin diiziiliisiinii sxematik gostorsok va xattin intensivliyini sorti olaraq onun uzunlugu
ilo ifados etsok, 6.2 soklinda géstarilmis manzars alinar.

Diizilis ardicilliginda vo intensivliyin paylanmasinda miisyyan qanunauygunluq misahido
olunan (masolon, 6.2 soklindoki kimi) spektral xatlor ¢oxlugu timumiyyastlo spektral seriya adlanir.
n—o oldugda dalga odadinin limit qiymoti seriyanin sorhoddi
adlanir vo bu giymots yaxinlasdigca spektral xotlor sixlasaraq
bir-birina qovusur. 6.1 soklinds hidrogen atomunun spektrinda
Balmer seriyasinin sarhaddi H., ils isars edilmisdir. I '

Yer soraitindaki stialanma monbolorinin kémayi ilo atomar
hidrogenin ¢oxlu sayda spektral xotlorinin alinmasi miixtalif
tacriibi ¢atinliklorls alagadardir. Buna gors do Vud 1920-ci ildo
Balmer seriyasindan yalniz 22 xattin fotosoklini ala bilmis vo 20
Xatti isa 6lgmays nail olmusdur. Bu seriyanin an ¢ox sayda
xatlorini (37 xotto kimi) glinos xromosferinin vo protuberanslarinin (Giinas sathi {izorinds yaranan
kozormis qaz kiitlalorinin) spektrinds 6lgmok miimkiin olmusdur.

Sonraki tadqiqatlar gostordi ki, hidrogen atomunun spektrindo Balmer seriyasindan basqa diger
bir neg¢o seriyalar da vardir. Belo ki, spektrin ultrabondvsoyi oblastinda Layman seriyast yerlosir.
Digor seriyalar iso infraqirmizi oblastda yerlagir. Bu seriyalarin xotlori (6.7) ifadasine oxsar olaraq
asagidaki diisturlarla verilo bilor (har bir seriya onu kasf edon alimin adi ilo adlandirilmisdir):

Sokil 6.2.

Layman seriyas1 v :R(llz—nizj ,n=2,3.4,... (6.11)
. - 1 1
Pasen seriyas1 v =R(3—2—n—2j, n=4,5.6,... (6.12)
. - 1 1
Breket seriyasi v :R(F_n_zj ,n=5,6,7,... (6.13)
. - 1 1
Pfund seriyas1 v =R(5—2—n—2j, n=6,7,8,... (6.14)
Hemftri seriyas1 v :R(é_nizj’ n=7,8.09,... (6.15)

(6.7) va (6.11)-(6.15) diisturlarindan goriindiiyii kimi hidrogen atomunun spektrindaki biitiin
xatlor liglin ¥ dalga adadlorini asagidaki kimi bir dons diistur vasitasils toyin etmok olar:

~ 1 1
Burada n ododi m-in verilmis qiymotinds (m+1)-don baslayaraq tam qiymotlor alir vo ham do
Layman seriyasi {igiin m=1, Balmer seriyasi liciin m=2, Pasen seriyasi tiglin m=3 va s. olur. (6.16)
ifadasi iimumilosmis Balmer diisturu adlanir. Balmer seriyasindaki kimi, n—o0 oldugda har bir
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seriyada xatlorin dalga adadi R/m? qiymatina yaxinlasir ki, bu da hamin seriyanin sarhaddi adlanir.
Hoyacanlanmig atom 6z enerjisini iki tsulla vers bilar: 1) siilalanma yolu ila va 2) digar hissaciklo
toqqusma zamani enerjisini hamin hissaciya vermokls, yani siialanma olmadan. ©gor atom uducu
sianin dalga ododino (tezliyino) borabor tezlikli siia buraxaraq hoyscanlasmadan qabagki holina
gayidarsa, bu, rezonans siilalanmasi, spektrds bu siialanmaya uygun xott iso rezonans xatti adlanir.

T(n)= ﬁz ovoz edarak
n

R R R

1_2 ) 2_2 P} 3_2 PR
ardicilligini  gotiirsok, hidrogen atomunun spektrindoki ixtiyari xott {igiin v dalga adoadi bu
ardicilligdaki iki adadin forqi kimi toyin oluna bilor. (6.17) ardiciligindaki 7(n) adadlori spektral

termlor vo ya sadaco termlor adlanir. Masalon, Balmer seriyasinin birinci xattinin dalga adadi 71(2)-
T(3), Pfund seriyasinin ikinci xattinin dalga odadi 7(5)-7(7) va s. olur. Belaliklos, (6.16) disturunu

¥ = T(m)—T(n) (6.18)

kimi yaza bilorik. Demali, verilmis (6.17) termlor sistemini bilsok, bu atomun spektrinds istonilon
xattin dalga adadini (6.18) diisturuna asasan iki termin forqi kimi tapa bilarik. Bu gayda 1908-ci ilda
Rits torafindon miioyyan edilmisdir va Ritsin kombinasiya prinsipi adlanir.

Ritsin kombinasiya prinsipini bagqa sokildo asagidaki kimi do ifads etmok olar. ©gor atomun
spektrindo verilmis seriyanin iki spektral xottinin dalga oadodlori molumdursa, onlarin forqi homin
atomun spektrindo hor hansi ii¢iincii spektral dalga adadino borabor olar. Masolon, forz edok ki,
Layman seriyasinin birinci va ikinci xatlorinin dalga odadlori malumdur:

v=T()-TQ2), v,=T(H)-T@A3).
Onda v, —v, forqi Balmer seriyasinin birinci xattinin dalga odadini verar:
v, =V, =T(2)-T(0).

Digor daha miirokkab atomlarin spektrlorinin tadqiqi gostordi ki, onlarin spektrlorinds ds har bir
xaottin dalga ododi bu atom {iglin xarakterik olan iki termin forqi kimi gostorilo bilor. Lakin
miirakkab atomlar ti¢iin termlorin ifadasi hidrogen atomu t¢iin olan 7(n)=R/n? disturuna nisbaton
daha miirokkobdir. Masalan, galovi metal atomlarinin termlari hidrogen atomunun termlarine ¢ox
oxsayan on sado ifadoys malikdir.

(6.17)

R,

Tn)= (n+a)’’

(6.19)

Burada « vo R — miioyyan sabit komiyyatlordir. (6.19) diisturunu Ridberq toklif etmisdir. Bu
disturdaki « diizalisi diizgiin kosr olub, eyni bir seriyanin biitiin xotlori ii¢iin toqriben sabit qalir.
Daha daqiq olaraq iso termlor

R
(n+a+ﬂ/n2)z

disturu ils toyin olunurlar. Burada S~ ikinci diizalisdir va a-ya nisbaton ¢ox kigikdir. n—o oldugda
T(n)—>R/n? olur, yoani n tam adadi bdyiidiikca biitiin termlar daha ¢ox "hidrogenabonzar'lasirlor.

Litium atomu misalinda Ridberq gslovi metal atomlar ii¢iin {i¢ dono miixtalif seriya miioyyan
etmisdir: bas seriya, 1-ci alava seriya, 2-ci alava seriya. Bas seriya oan parlaq va nisbaton asan alinan
xaotlordon ibaratdir. Bas seriyanin birinci (bas) xotti verilmis elementin spektri ii¢iin daha
xarakterikdir. Bundan basqa, bas seriyanin xatlori, hom do udulmada miisahido olunur. Bu iig
seriyanin har biri ti¢iin dayisan term kifayst gador daqiqlikls (6.19) diisturu soklinds gostarila bilar.
Bu zaman « diizaligini bag seriyanin doyison termi ii¢iin p, 1-ci alava seriyanin doyigon termi ii¢iin d,
2-ci alava seriyanin doyison termi li¢iin isa s ilo isars etmok gqabul olunmusdur. Birinci olava seriyanin
xatlari yaygin, 2-ci alava seriyanin xatlari isa kaskin oldugu tiglin bu seriyalar, uygun olaraq, "diffuz"
va "kaskin" seriyalar da adlanir. « dizalisinin p, d, va s harflori ilo isara edilmasi da ingilisco principial
(bas), diffuse (diffuz) va sharp (kaskin) s6zlorinin ilk harflarine uygundur.

Miioyyan edilmigdir ki, 1-ci va 2-ci alave seriyalarin xatlori eyni bir sorhadds yaxinlagir. Ona goéra
doa golovi metallar ii¢iin Ridberqin miioyyon etdiyi spektral seriyalarin diisturlar asagidaki kimi olar:

. ~ R
Bas seriya V=A-———,n=2,34,...

(n+p)

T(n)= (6.20)
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1-ci olava seriya V=B- % ,n=3,45,...
(n+d)

2-ci alava seriya V=B- n=2,34,... (6.21)

Burada A4 — bas seriyanin, B — alava seriyalarin sarhaddidir. s, p, d diizalislori diizgiin kasrlordir, lakin
onlarin isarasi slave miilahizalorsiz geyri-miioyyan qalir. Mahz buna goéra do n iki ardicil tam
adaddoan birins barabar giymat alir. Masoalon, empirik faktlar asasinda miisyyan edilmisdir ki, litium
atomunun spektrindo 2-ci olavo seriyanin birinci xotti {iglin n+s=2,59 olmalidir. Aydindir ki, bu
adadi ya 2+0,59 kimi, ya da 3-0,41 kimi géstarmok olar; birinci halda #n=2, ikinci halda iss n=3 olur.
Miioyyan edilmigdir ki, s, p, d diizalisloring els isarslor yazmagq olar ki, biitiin goalovi metallarin bag va
2-ci olava seriyalar tiglin 7 oadadi 2-don 1-ci olava seriya ii¢iin iso 3-don baglayaraq tam qiymotlor

alsin vo 6zii do diizoliglorin ododi giymotlori iigiin |s|>|p|>|d| serti ddonsin. Sonralar seriyalarin
(4.21) disturlarindaki A va B sarhadlori do miiayyan edildi:
ae R g R
(I+s) (1+p)

Bundan basqa, spektrin infraqirmizi oblastinda daha bir seriya miioyyon edildi ki, bu da Berqman
seriyasi vo ya osas (fundamental) seriya adlanir. Bu seriyanin diisturu

(6.22)

VzC—ﬁ ,n=4,5,0,... (6.23)
C sorhaddi iso
c= ﬁ (6.24)
kimidir.

Belaliklo, golovi metal atomlarmin spektrlorindo miisahido olunan seriyalar (6.21)-(4624)
disturlarina asason, asagidaki kimi toyin olunur.

Bas seriya V= R 5= R >, n=234,...
(I+s)” (m+p)

Kaskin seriya V= R 5= R >, n=234,...
Q2+p)y (m+s)

Diffuz seriya V= R 5= R >, n=3,45,...
2+p)y (n+d)

Osas seriya V= R R n=4,5.6,...

G+dy (n+f)

Bozon Lz termini simvolik olaraq nX kimi isars edorak yuxaridak: ifadoslori asagidak: kimi do

(n+x)
yazirlar.
Bas seriya vV=1S-nP,n=234,...
Kaskin seriya V=2P-nS,n=2,34,...
Diffuz seriya Vv=2P—-nD,n=34,5,...
Osas seriya V=3D-nF,n=4,5,6,...

Sonralar iso termin X simvolunun qargisinda (6.19) diisturunda moxracdoki adodin tam hissasini
deyil, bas kvant adadi adlanan tam adadin yazilmasi qabul olunmusgdur.

Hidrogen atomunun va galovi metal atomlarimin spektrlorinds miisahide olunmus seriyalardan
basqa, He* ionunun da spektrindo Pikering vo Fauler torofindon spektral seriyalar miisahido
olunmusdur. Bu seriyalar ti¢iin do Balmer diisturuna oxsar diisturlar tapilmigdir.

Yuxarida geyd etdik ki, Ritsin kombinasiya prinsipina gora atomun siialanma spektrindoki
biitiin xatlorin dalga adadlari bu atomun spektral termlarinin miixtalif kombinasiyalar: kimi gostorila
bilor. Miioyyan edilmisdir ki, bu qayda ilo tapilan dalga odadlori daha yiiksok doqiqliys malikdir.
Lakin atomun spektral termlorinin diisiiniilo bilon he¢ do biitiin kombinasiyalar1 spektrds faktik
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olaraq movcud olan xatlors uygun galmir. Bels ki, spektral termlarin bazi kombinasiyalari qadagan
olunmugdur. Termlorin hansi kombinasiyalariin yol verils bilon va ya gadagan oldugunu gostoran
gaydalar segmo qaydalar1 adlanir. Kombinasiya prinsipi va segmoa qaydalar1 avvalca empirik yolla
miioyyan edilmis vo sonralar nazari olaraq asaslandirilmigdir.

Qeyd edok ki, dalga adadlari (vo ya tezliklor) {ig¢iin kombinasiya prinsipi ilo ifads olunan qanuna
uygunluglar klassik fizika tesovviirlorino koskin sokildo ziddir. Dogrudan da, elektronun bir
sorbastlik dorocasine malik oldugunu qobul etsok, onun spektri bir asas tezlikdon vo tezliyin
obertonlarindan ibarat olar. Elektronun rabitasi ona ii¢ sarbostlik dorocasi yazmaga imkan verirsa,
spektrds ii¢ asas tezlik vo onlarin obertonlar1 alinir. Hoqigatds iso atom spektrlorinds, timumiyyatlo,
heg bir obertonlar, yani harmonik sira tagkil edon tezliklor miisahids olunmur.

Umumiyyatlo iso maddi cisimlorin dayanigh sokildo mévcud olmasi faktinm &zii klassik fizika
baximindan basa disilmiir. Coxlu sayda tacriibolorlo miisyyan edilmisdir ki, maddi cisimlarin
atomlarina miisbat vo monfi yiiklor daxildir va 6zii do bu yiiklor atomun 6lgiilari ilo toyin olunan
sonlu hocmda yerlosirlor. Klassik elektrodinamikadan molum olan Irnsou teoremino goro yiiklor
arasinda yalniz dinamik tarazliq moévcud ola bilor. Demoali, h6kmon bels hesab edilmolidir ki,
atomda miisbat vo moanfi yiiklor bir-birina nisbaton harakotdadir. Bu harakatin hansi ganun iizro bas
vermasini bilmak bizim indi apardigimiz mithakims {i¢iin shomiyyat kasb etmir. 9gor yik sonlu
hacm daxilinds daim hoarakatdadirss, bu harakat tacilli harokat olmalidir. Klassik elektrodinamikaya
gora isa tacillo harokat edon yiik 6zii ilo miioyyan enerji aparan elektromaqnit dalgalar stialandir-
Bu iso o demokdir ki, atomlarin stasionar hali, vo demali, maddi cisimlorin dayaniql sokildo mévcud
olmasi qeyri-miimkiindiir. Buna gbéro do atom hadisalorine klassik elektrodinamikanin totbiqi
tocriibi faktlara koskin zidd olan naticalors gatirir.

Ogor yuxarida gostorilon ziddiyysti nazore almasaq va atomun siialanma noaticesinda itirdiyi
enerjinin hor hansi isulla kompenss olundugunu forz etsok do yeno klassik nozoriyys xotti
spektrlordaki ganunauygunluglari heg ciir izah eds bilmir. Klassik noazariyyosys goro siialanma
yiiklorin tacillo horakotinin noticosidir. Dgor bu horokot periodik bas verirso, onda siialanma
tezliklorini toyin etmok {iglin yiiklorin harakotini Furye sirasi soklinde gostormak lazim golir ki, bu
sirada da asas tezlik vo onun tam misillorino barabar olan digor tezliklor istirak edir. Belsliklo,
stialanma spektrin do osas tezliklo yanasi onun tam misillorina barabar olan tezlikli obertonlar da
olmali, yoni spektral seriyalar bir-birindon eyni maosafodo yerlogsmis xotlor yigimindan ibarat
olmalidir. Lakin bu, tocriibade miisahido olunan monzarays tamamils ziddir. Hor bir spektral
seriyanin miixtalif xotlorinin osas tezlikloro uygun goldiyini forz etsok, onda biitiin seriyalarin
xatlorindan elo bir sira xatlor se¢gmok olar ki, onlarin tezliklori bir-birinden eyni mosafods yerlogmis
olsun. Lakin spektrlords belo xotlor toplusu miisahids olunmur. Xiisusi halda, xatlorin sixlagmasini
izah etmok olmur. Masolon, yuxarida geyd olundugu kimi, n oadadi boyiidiikcoa (6.2), (6.3) vo (6.7)
Balmer seriyasinda @, v, vo v kamiyyatlari, uygun olaraq, R/4 sarhad giymatins yaxinlasir va qonsu
xatlor arasindaki mosafs iso geyri-mohdud surstds azalir. Spektral seriyalarda miisahids olunan bu
tocriibi fakt sitialanmanin klassik nozoriyyesindon alinan naticolora ziddir. Belsliklo, atomlarin
stialanmas1 iigiin tocriitbade miisahids olunan qanunauygunluglar klassik fizika tasovviirlorine
osaslanmig siialanma nozoriyyasindon alinan naticolora ciddi sokildo ziddir. Klassik tesavviirlori
yalniz prinsipial sokildo dayismoklo atomlarin siialanma spektrlorindoki ganunauygunluglari izah
etmok olar. Kombinasiya prinsipi iso atom daxili horakatlorin tabe oldugu yeni qanunlarin 6ziino
moxsus ifadosidir.
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VII MUHAZIRO

Atom iiciin Tomson modeli

Atom spektrlorinin dyronilmosing aid ilk toadqiqatlar irsliyo dogru addim olsa da empirik
xarakter dasiyirdi. Osas etibarilo bu islor miisahids olunan faktlarin empirik diisturlar vasitasilo
tosnifat1 va korrelyasiyasimin 6yranilmasi ilo kifayatlonir va spektral xotlorin yaranmasi mexanizmini
imumiyyatlo izah etmirdi. Spektral seriyalarin atomlar torafindon buraxildigini forz etmak tobii olsa
da, atomun qurulusu hagqinda ganastboxs bir nozoriyys mévcud olmadigindan, bels xatlorin atom
torafindan neco buraxildigini miizakirs etmayin monasi da yox idi.

Sonra kasf olundu ki, radioaktiv stialanma zamani atomlar ham miisbat, hom do monfi yiikli
hissaciklor buraxirlar. Termoelektron emissiyasi vo fotoeffekt hadisasi kimi faktlarla yanasi bu da
gostorir ki, homin hissaciklor atomun torkibine miioyyan qayda ilo daxil olmalidir. Tabii ki, verilmis
atomda bu vo ya digar hissaciklordon ne¢a dons moévecud olmasi, hom ds onlarin atom daxilinds neca
yerlosmoasi haqqinda suallar meydana ¢ixirdi. Bu suallara cavab vermok li¢iin atomun tacriibi
faktlarla on yaxs1 uygunluq veran modelini tapmagq lazim idi.

O dovrds moveud olan tacriibi faktlara osaslanaraq 1903-cii ildo C. C. Tomson (1897-ci ilda
elektronu kosf etmis alim) atomun "kismisli pudniq (keks)" ad1 ilo mashur olan ilk fiziki modelini
toklif etdi. Tomson modelina gora atom, daxilinde miixtalif néqtalords elektronlar yerlasan miisbat
yiklii kiirso soklindadir (bunu pudingin daxilinds kigmislorin yerlogsmasina bonzatmok olar).
Elektronlar elo yerlogsmisdir ki, atom elektroneytral olsun. Miisbat yiik kiironin hacmi boyunca
borabar sixligla paylanmigdir vo onun miqdan elektronlarin yiiklorinin cominoe barabardir.
Elektronlarm har biri atomun miisbat yiiklii "miihitinin" elementlori ilo Kulon qanunu iizrs qarsiliqh
tasirds olur. Elektron 6z tarazliq vaziyystindon meyl etdikda, onu avvalki vaziyyats qaytarmaga
calisan kvazielastik qlivve meydana ¢ixir. Bu qiivvanin tasiri altinda elektronun ragsleri bas verir va
naticads atom elektromaqnit dalgasi stialandirir.

Belalikloa, klassik tasavviirlora asason atomun monoxromatik elektromaqnit dalgasi, yani spektral
xott buraxmasi liclin siia buraxan atomda elektron harmonik rogs etmoli vo demoali, F=-kr kimi
kvazielastik qiivvonin tosiri altinda olmalidir. Burada r — elektronun 6z tarazlhiq vaziyyotindon
meylidir.

Sadslik namins bir dons elektron olan atoma baxaq. Tomson modelina gors bu elektron kiironin
morkozinda yerlosmisdir. Malumdur ki, borabar sixligla yiiklonmis kiironin daxilinds elektrik
sahosinin intensivliyi

1 e

o (0sr<R) (4.25)
0

E(r) =

diisturu ilo toyin olunur. Burada e — kiiranin yiikii, R iso radiusudur. Demali,
tarazliq vaziyyatindon, yani kiiranin markazindan r masafads (sokil 4.3) yerloson
elektrona tasir edon kvazielastik qiivva

2

€
Sokil 4.3. FeeEss Ane,R®

r=—kr (4.26)

olar. Tarazliq vaziyyatindon ¢ixarilmis elektron bu qiivvenin tasiri altinda

2
= \/E - — 4.27)
m 4rs,mR

tezliyi ilo harmonik rogs edocokdir. Burada e — elektronun yiki, m — elektronun Kkiitlasi,
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2
£, =885-10" NK_12 — elektrik sabiti, R — atomun radiusudur.
-m
(4.27) ifadasindan istifads edarak atomun o6lgiilarini giymatlondirmak olar:

) 13
R= (%J : (4.28)
TEGM @

Spektrin gériinon hissasina diigon A=6-10-7 m dalga uzunluguna @~3-10'5 rad/s dairavi tezliyi uygun
goldiyino gbéra R~3-10-10m alinir. Atomun R radiusu ii¢iin alinmisg bu qiymoat gazlarin molekulyar-
kinetik nazariyyasindon atomlarin olgiilari ii¢lin alinan giymatls eyni tartiblidir ki, bu da atom iigiin
Tomson modelini tasdiq edir. Lakin sonralar malum oldu ki, atom tigiin Tomson modeli yanlhisdir va
hal-hazirda bu model atomun qurulusu haqqinda tasavviirlorin inkisaf zancirinds bir halgs kimi
yalniz tarixi maraq kosb edir. Indiki dévrde kobud yaxinlasma kimi gériinon Tomson modeli
atomun slialanmasin1 izah etmoys imkan verdiso do, tocriibodo miisahido olunan spektral
ganunauygunluqlart vo hom do bir ¢ox digor miihiim tocriibi faktlar1 izah edo bilmodi. Bu model
statik oldugu ii¢iin Irnsou teoremino gérs o, dayanigl ola bilmoz. ©n osas1 iso odur ki, atom iigiin
Tomson modeli a-hissaciklarin sapilmasins aid Rezerford tocriibalorini izah eds bilmadi.

E4.5. g-hissaciklarin sopilmasins dair Rezerford tacriibalori.
Atomun planetar modeli

Elektronlarin maddadon kegorkon sopilmasine aid aparilan tocriibolordon atomun qurulusu
haqqinda bels bir notico alindi ki, radiusu ~10-8sm olan atomun daxilinde maddonin, yoni
elektronlarin vo miisbot yiikli hissonin tutdugu hocm ¢ox kicikdir. Bu iso atom daxilindo miisbot
yikiin biitiin hacm {izra boarabar sixligda paylanmasina asaslanmis Tomson modelinin qiisurlu
oldugunu gostorir. Atom daxilinds miisbat yiikiin neco paylanmasinin miisyyan edilmasinda a-hisss-
ciklorin sopilmasina dair Rezerford tacriibalorinin (1911) miihiim rolu olmusdur.

Radioaktiv maddslorin buraxdig: siialar igorisinds helium atomunun ikigat miisbot ionlari, yani
a-hissociklor do moévcuddur. Digor radioaktiv siialar kimi, a-hissaciklorin do miisahido olunmasi
tiglin, onlarin sink-sulfid tobagesi ilo ortiilmiis ekran {izorino diisdiikds ssintilyasiya (agiq yasil rongli
parilti)) yaratmasi xassosindon istifade olunur. Belo ki, fliioressensiyaedici ekrani a-hissaciklorin
paralel dostesi ilo bombardman etdikds, ekranda dastonin en kosiyinin xoyali alimir. ©gor o-
hissaciklorin monbayi vo ekran arasinda nazik tobaqo, mosalon, qizil folqa yerlosdirilsa, bu xoyalin
Olgiilori boyiyiir va o, bir gadar yayilmis sokildo alinir. Bu, belo do olmalidir. Ciinki folgadaki
atomlar mioyyan qayda ilo yerlogsmis yiiklii hissolordon ibarat va a-hissaciklar da elektrik yiikiina
malik oldugu ii¢iin, diigon a-hissociklorin bu atomlardan sopilmosi bas verir. Bu zaman belo sual
meydana ¢ixir ki, atom daxilindo elektrik yiiklorinin verilmis paylanmasi diison a-hissociklorin
sopilmasine neca tosir gostorir. Tomson, atom li¢iin 6ziiniin toklif etdiyi modeldon istifado edorok
apardigl nazori hesablamalar naticosinde o-hissaciklorin orta meylini hesablamaga imkan veron
distur tapmigdi. Tomsonun bu diisturu, Rezerfordun hesablamalar1 vo Heygerin tocriibalori gostordi
ki, atom tigiin Tomson modelina gora a-hissaciklarin béyiik bucaglar altinda sopilmasi ehtimali sifra
yaxindir.

Vaxtilo Tomsonun assistenti olmus professor Ernest Rezerford 1911-ci ilds 6z amokdaslar1 Hans
Heyger vo Ernest Marsdenlo birlikds qalinligi 6-107 m olan qizil folgadan kegorkon o-hissaciklorin
sopilmasing dair bir sira tocriibalor apardi. Bu tocriibalorin aparildigi qurgunun sxemi 4.5 soklinda
verilmisdir.

R radioaktiv manbadon ¢ixan o-hissaciklor Dy vo D, qurgusun diafragmalardan kegorak nazik
dasta soklinda nazik F qizil folgasmin tizoring disiir, bu folgadan kecarak sopilir va floressensiyaedici
Ek ekranma diigiir vo orada pariltilar (ssintilyasiyalar) yaradir ki, onlar da mikroskop vasitasila
miisahidos olunur. Mikroskop va ekrani sopici folganin markazindon kegon ox otrafinda firlatmaq vo
belalikla, istonilon & bucagi altinda yerlosdirmok olar (sokil 4.6). Biitiin tocriibi qurgu havasi
cixarilmis qabda yerlosdirilir ki, bu da hava molekullar ilo toqqusmalar hesabina o-hissaciklorin
sopilmasini aradan qaldirmaga imkan verir.

Atomun qurulusunu miikommal 6éyranmak ii¢iin Rezerford nazik qizil (Z=79) folgan siiratli a-
hissaciklorlo bombardman edilmasini toklif etdi. Enerjisi 7,68 Mel” olan monoenerjili a-hissaciklor
monbayi olaraq Po-214 elementi gotiirilmisdii. Tocriibalorin ideyasi ondan ibarat idi ki, folgadan
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kegan a-hissaciklarin sapilma (meyletma) bucaglarini tadqiq etmokls, bu sapilmaya sabab olan hadaf
atomlarin qurulusunu miioyyon etmok miimkiindiir. Indi molumdur ki, a-hissacik iki proton v iki
neytrondan ibaratdir. O dovrds neytronlarin mévcud olmasi molum deyildi. Lakin Rezerford va
Royds halo 1909-cu ildo miiayyan etmisdilor ki, a-hissaciklor helium atomunun ikigat miisbat
ionlaridir v onlarin yiikii elementar yiikiin iki mislins borabardir: g,=2e.

Mikroskop
Qurgusun
F D2 kollimator Dl a-zorraciklor (7,68 MeV)

ZnS
tobagesile
Ortiilmiig

ekran

Sokil 4.5.

Sopilmo hadisasini miisahido etmok mogsadilo a-hissaciklor dastosinin nazik metal folgadan
kegmosi iizra qoyulmus ilk tacriibalor miisbat naticolor vermadi. Belo ki, a-hissaciklor nazik metal
folqadan ya praktik olaraq sopilmodon kegir, ya da ki, sopilmo bucagi orta hesabla 2-30 olur. Ona
goro do Rezerfordun vo Heygerin toklifi ilo Marsden 909-ya qador boyiik bucaqlar altinda sopilon
(ogor belo sopilmo varsa) a-hissaciklori miisahido etmoya cohd goéstordi. Bu zaman o, sopilorak
praktik olaraq oks istigamatds qayidan a-hissociklori do miisahidos etdi vo bu, boyiik toacciiba sobab
oldu. Beloaliklo, tacriibalor gostordi ki, nazik qizil folgadan keg¢dikda a-hissaciklorin oksariyyoti meyl
etmir. Lakin ayri-ayr1 hissaciklor miixtalif @ bucaqlar: altinda sopilir vo ekranda pariltilar yaradir ki,
bunlar da mikroskop vasitasilo miisahids olunub, sayila bilor. Ekranin miixtalif yerlorinds vahid za-
manda amolo golmis pariltilar1 saymaqla, sopilon e-hissaciklorin fozada neco paylandigini miisyyon
etmok olar. Miiayyan edildi ki, boyiik bucaqglar altinda sopilon e-hissaciklarin say1 ¢ox azdir.

a-hissaciklarin sopilmasinin maddani tagkil edon atomlarin onlara tasiri naticasinda bas verdiyini
giiman etmok tobiidir. e-hissaciklorin kiitlesi elektronun kiitlasindon toqribon 8000 dofo boyik
oldugundan, folqani kegon e-hissaciklorin horakot istigamatini bu folganin atomlarma daxil olan
elektronlar dayiso bilmaz.

Yuxarida qeyd edildiyi kimi, Rezerford tocriibalorinds 90° bucagdan bdyiik bucaqlar altinda
meyl edan ayri-ayr1 a~hissociklor do miisahids olunmusdu. Bu isa e-hissaciklorin folgani toskil edon
miisbat yiiklii hissaciklors ¢ox yaxinlagmasi zamani ola bilor.

Ciinki yalniz homin misbat yiiklii hissaciklor e~hissaciklori geriys ata bilor. a-hissaciklorin bu ciir
kaskin meyl etmasi ¢ox az tesadif edildiyindon, Rezerford bels bir naticays goldi ki, atomun ancaq
kigik bir hissasi a-hissaciklorin folgadan kegmasine manegilik gdstors bilir, yani miisbat yiik atomun
daxilinds ¢ox kicik bir hacmdo toplanmis vo atomun asas kiitlasi do bu hacmo aiddir. Belalikla,
Rezerford tocriibalori atom iigiin Tomsonun toklif etdiyi "kismisli puding" modelinin diiz olmadigini
gostardi. O, bu tacriibalorin naticalorini tohlil edarak, atomun planetar modelini toklif etdi. Homin
models gors atom, onun miisbat yiikiiniin vo kiitlesinin asas hissosinin toplandigi niivoden vo Giinos
sistemindo planetlorin horokatine oxsar olaraq, bu niivonin otafinda horokot edoan elektronlardan
ibaratdir. Niivonin hocmi, atomun hacmins nisboton ¢ox kigikdir (atomun 6lgiisii ~10-10 71, niivonin
Ol¢iisii iso ~10-15 m tortibindadir). Bu o demokdir ki, atom daxilinds fozanin boyiik hissasi "bosdur".
Elektronlarm monfi yiikiiniin niivonin miisbat yiikiine barabor olmasi sayssinds atom elektroneytral
olur. Sonralar mioyyon edildi ki, niivenin yiikii +Ze-dir. Burada Z — atomun sira nomrasi, e —
elementar yiikdiir.
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Rezerford atom iigiin 6ziiniin va Tomsonun toklif etdiyi modellor asasinda a-hissaciklorin 6
sopilmo bucaqlarini nozaori hesablamis vo bu nazori qiymatlori tocriibslordon alinmis qiymatlorlo
miiqayisa etmisdir. 4.6 saklinds atom ti¢iin Tomson va Rezerford modellorinin sxemi verilmis va har
bir halda elektrik sahasinin intensivliyinin masafadon asili olaraq dayismasi qrafiki gostorilmisdir.
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Sokil 4.6

Bu grafiklar yiiklii kiironin yaratdigi elektrik sahasinin intensivliyi iigiin

E(r)= ﬁ -7, (r<R) (4.40)

0

E=—L—,0>R) (4.41)
4rs,r
diisturlarina asason qurulmusdur. Burada R — atomun radiusudur.

a-hissacik Tomson modeline uygun olan atomun daxilina niifuz etdikds (sokil 4.6a,v) 6z avvalki
istigamotindon ¢ox az meyl edacokdir. Ciinki belo atomun daxilinds elektrik sahasi Rezerfordun
toklif etdiyi atomun daxilindaki elektrik sahasino nisbaton xeyli zoifdir. Rezerfordun toklif etdiyi
atomda biitiin miisbat yiik ¢ox kicik hocmli niivads yerlosdiyi Giglin bu yikiin yaratdigi elektrik
sahasi, Tomson atomu ilo miigayisada, niivadon eyni bir masafads xeyli bdyiik olur va ona goro do a-
hissaciyin & sapilma bucagi da boyiik olur (sakil 4.6,b,q).

Bu mosoloni bir qador otrafli miizakirs edok. ©Ogor miisbat yiikiin atom daxilinde onun biitiin
hacmi boyunca paylandigini gobul etsak, o-hissaciklorin boyiik bucaqglar altinda sopilmasi bas vera
bilmoaz. Dogrudan da, forz edok ki, miisbat yitkk R radiuslu kiiranin daxilinds barabor sixligla pay-
lanmisdir. Aydindir ki, bels kiiradon xaricds elektrik sahasinin intensivliyi, kiiranin yiikiine barabor
miqdarda noqtovi yiikiin homin kiironin morkozindo yerlogorkon yaratdigi sahonin intensivliying
borabar olacaqdir (bax: (4.41) diisturu). Ona goro do >R masafalorinds a~hissaciyin harokati biitiin
yiik kiironin markozinds yerlagdiyi hala uygun bas veracokdir. »<R masafalorinds isa a-hissaciys yal-
niz r radiuslu kiironin daxilinda yerlosan miisbat yiik torafindon giivva tesir edocakdir ki, bu qiivva do
biitiin yiik niivadas yerlogorkan a-hissaciys tasir edan qiivvadan kigik olacaqdir. Demali, miisbat yiik R
radiuslu kiirs daxilinds baraber sixligla paylanmigdirsa, a~hissacik bu kiironin daxiline girdikds ona
tasir edan qiivva kigilir. Bu sababdon da a-hissaciyin meyli, biitiin yiik kiironin markazinds yerlasdiyi
haldakina nisboton kigik olur. 9gor R radiusu kifayat godor bdyiik vo a-hissaciklorin enerjisi do ¢ox
kicik deyilsa, nisboton bdyiikk bucaqlar altinda sopilmo {imumiyyatlo bas vermoyacokdir. Lakin
tacriitbada boyiik bucaqlar altinda sopilmoalorin miisahids olunmasi géstorir ki, miisbat yiik atomun



S7

hacmi boyunca paylanmamis va ki¢ik bir hacmdas toplanmisdir.

a-hissaciklorin sopilmasine dair Rezerfordun yuxarida tesvir olunan tacriibalorinin magqsadi,
vahid zamanda é-dan (6+d6)-ya godar intervalinda yerlogson bucaqlar (sakil 4.5) altinda sopilon
hissaciklorin sayin1 miioyyon etmok vo alinan naticolori Tomson va Rezerford modellori {igiin
hesablanmig nozari giymaotlorlo miiqayise etmokdan ibarat idi. Har iki model ii¢iin nazariyyayos gora
meyl bucagmin orta gqiymati 10 olmalidir. Lakin ¢ox boyiik bucaglar altinda sapilon a-hissaciklorin
sayr bu mogsadlor iigiin koskin forqli alimir. Masalon, Tomson modelino gora 10350 sayda o-
hissacikdan yalniz bir donasi 90°-don boyiik bucaq altinda sopils bilor. Rezerford modelina gors isa
8000 a-hissacikdan bir donasi bels boylik bucaglar altinda sopils bilar ki, bu da tacriibi faktlarla gox
yaxs1 uygun golir. Belaliklo, Rezerfordun atom iigiin toklif etdiyi planetar model diizgiin hesab edildi
va hamu torafindan gobul olundu.

£4.6. a-hissaciklorin sapilmasi nazariyyasi. Rezerford diisturu

Atomun planetar modelino osaslanaraq Rezerford e-hissociklorin sopilmasi nozoriyyasini
komiyyotco igloyib hazirlamis vo sopilon hissociklorin 8 sopilmo bucagmin qiymotlorino goro
paylanmasini ifads edon diisturu ¢ixarmisdir. Bu zaman o, forz etmisdir ki, niivonin yiikkii miitlaq
giymotco elektronun yiikiiniin tam misllorine borabor olmalidir. Dogrudan da elektroneytral atomda
niivonin miisbat yiikii elektronlarin yiiklorinin comins daqiq barabar olmalidir. Ona gors da niivonin
yiikiinii +Ze kimi yazmaq olar. Burada Z — tam adaddir. Niivonin kiitlosinin a-hissaciyin kiitlasing
nisboton ¢ox boyiik oldugu farz edilir ki, bunun da naticasinda qarsiligh tesir zamani niivani
siikunatds hesab etmok olar (masalon, qizil atomunun kiitlasi ~197 a.k. v., a-hissaciyin kiitlasi iso
~4 a.k.v.-dir). Bundan basqa hom do forz olunur ki, a-hissaciklo niiva arasindaki qarsiliqh tosir
elektrostatik qarsiligh tesir olub, Kulon qanunu iizro bas verir, yoni bu qarsiligh tesir qiivvasi
hissaciklor arasindaki moasafonin kvadrati ilo tors miitonasibdir. Nazors almaq lazimdir ki, bu
sonuncu farziyys hesablamalara baslayanda yalniz hipotezdir va sonralar nazariyyadon alinan
naticalorin tacriibe ilo uygun golmasi asasinda 6ziinii dogruldur. Dogrudan da, bir-birino hoddon
artiq kicik masafalora qador yaxinlagmis yiiklii ¢ox kigik hissaciklar arasindaki garsiligli tesirin, dog-
rulugu yalniz yiikli makroskopik cisimlor {igiin siibho dogurmadan isbat olunmus ganuna tabe
oldugunu ovvalcadon iddia etmoya heg bir asas yox idi. Nohayat, bels hesab olunur ki, o-hissacik
niivonin daxilina ds niifuz etmir. Biitiin bu forziyyslor asasinda a-hissaciklorin atom niivalarindon
sopilmaosi klassik fizika qanunlarina osason dyranilir.

Biz bu maosolays avvalca iimumi sokilds baxaq. Belos ki, noqtovi yiiklor bir-biri ilo Kulon gqanunu
tizra qarsiligh tesirds oldugu iiciin, avvalco Kulon qiivvasi yaradan morkazdon sopilms nazariyyasino
baxaq. Forz edok ki, kiitlasi m, yiikii Zie olan néqtovi hissacik, kiitlosi m,, yiikii iso Z»e olan digor
noqtovi hissaciyin yaratdigi Kulon sahesinde horakot edir (sokil 4.7). Tkinci hissaciyin kiitlosi, birinci
hissaciyin kiitlasina nisbaton ¢ox bdyiikdiirsa (m2>>m), ikinci hissaciyi siikunatds hesab etmak olar.
Burada magsad birinci hissaciyin harokot trayektoriyasini tapmaqdan ibaratdir.

Klassik mexanikadan malumdur ki, markazi sahads harakat edoan hissacik ii¢lin tam mexaniki
enerji vo impuls momenti saxlanir. Baxilan hal {igiin polyar koordinatlarda (r,) bu ganunlarin
ifadssi asagidaki kimi olar:

2

%(1”2 +r9 )+ i‘i =FE =const (4.42)
TE ¥

mr’p =P =muvb = const. (4.43)

Klassik mexanikada hoar hansi bir mosaloni hoall edarkon olverisli koordinat sisteminin seg¢ilmasi
mithiim ohamiyyst kosb edir. Ona goro do adoton baxilan mosalonin simmetriyasina uygun olan
koordinat sisteminin secilmasi daha maqgsadouygundur. Mohz bu sobobdon do moarkozi sahada
miistovi tizorinds hoarokati 6yranarkon polyar koordinatlardan istifads edilmasi alveriglidir.
(4.42) ifadesinds néqte zamana gors téromani gostarir vo
Z.Z,e’

u(r) = m (444)

yiiklii hissociklor arasindaki Kulon qarsiligl tosirinin potensial enerjisidir.
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(4.43) ifadasinda v — sapilon hissaciyin sonsuz uzaq masafads siirati, b — hadaf masafasidir. Hodof
mosafasi dedikdo, hissaciklor arasinda qarsiligh tosir olmadiqda onlarin bir-birine on ¢ox yaxinlasa
bildiyi mosafo basa disiliir. Basqa so6zls, ikinci
hissacikdan birinci hissaciyin ilk harakat istigamatina
godar olan b moasafosine hodof masafasi deyilir.
Hodof masafasi b kigik olduqca birinci hissaciyin 6
meyl bucagi boyiik olacaqdir. Asagida b vo 6
komiyyatlori arasinda sado asililigin  ifadesini
miiloyyon edacoyik. Aydindir ki, birinci hissacik
ikinci hissacikdon kegan diiz xatt boyunca horokat
etdikdo hodof masafasi =0 olar. Umumiyyatlo isa, b
hadof masafasini toqqusma zamani birinci hissaciyin
ikinci hissaciys on ¢ox yaxinlasa bildiyi r,,,, masafasi
ilo qarigdirmaq lazim deyil. Birincisi, ona gors ki,

Sokil 4.7. hodof mosafasi hesablananda hissaciklor arasinda
garsiligh tesirin olmadigi forz olunur. Ikincisi,
hissaciklor arasinda italomo qarsiligli  tosiri

movcuddursa, onda itoloma qiivvasinin tosiri altinda birinci hissocik todricon dayanacaq vo onun
kinetik enerjisi qarsiliqli tosirin potensial enerjisina ¢evrilocok. Ona goro do

2 2
ZZ,e mv

= e bl 4.45
C dmer, 2 (4.43)
ifadasindan
2
— A . (4.46)
4rsmv

alariq ki, bu da hodof masafosi deyildir. ©gor birinci hissacik ikinci hissocikdon kegon diiz xott
boyunca harokat etmirso, onda an ¢ox yaxinlasma masafasi OA4 olacaqdir (sokil 4.7). 4.7 soklindon
gorindiyt kimi

7—0 0

b=0A4-sin =OA'cos5. (4.47)

Birinci hissacik ikinci hissacikdon kegon diiz xatt boyunca horakot etdikdo hadof moasafosi h=0 olur
va (4.47) disturundan, goézlonildiyi kimi, 6=180° alinir.
(4.43) diisturuna oasasan

P

p=—- (4.48)
mr
oldugunu nazors alaraq zamana goérs téromadan ¢ bucagina gors téromays kegok:
jodrde P dr (4.49)
do dt mr° do
(4.48) va (4.49) ifadalorini (4.42)-ds nazors alsaq
m| pt (dr) pt | g ZZe
r|mir*{de m/r* Are, v
vaya
2 2
i4 dr _ 2m12E B 2lelZZze l_iz (4.50)
r'\de P 4P~ v 1
olar. (4.50) ifadasinda
p= 1 (4.51)
,

ovazlamasi edarok r dayiganindon p doayisonine kegok. Onda
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dp _dpdr __ 1 dr

dp drdp 1 dp
oldugundan (4.50) ifadasi asagidaki soklo diisor:
2 2
d_p _ 2m]2E 3 27”1212226 e ,02 . (4.52)
do P 4rs, P

(4.52) tonliyini inteqrallamagq {iglin onu avvalca ¢-ya gors diferensiallamaq alveriglidir:
2d_p' d’p =_2m1212262 ‘d_p_zpd_p.
dop do’ dre, P> do do

2 2
apldp, , miZe (4.53)
do\ do 4re,P

Buradan

alinir. Bu tonlikds, imumiyyatls, ;1_/) # (0 gotirilmalidir. Cinki Z—p =0 tonliyindon ¢-nin ixtiyari
® »

giymatlori fi¢iin p=const alinir ki, bu da yalniz ¢evro iizra horokat {i¢iin dogrudur. Cevro iizro harokot

ticlin, yoni trayektoriyanin biitiin néqtalari ti¢iin p=const olduqda p ii¢iin
mZ.Z,e’ 4

St ol e .54

P 4re,P? (454

ifadasi alinir. Dogrudan da, ¢evra tizra harakat zamani1 Kulon qiivvasinin markozaga¢gma qiivvasina

mZ7Z,e B mu’

2
4rs,r r

oks isara ilo barabar olmasi sortini ifads edon diisturunda impuls momentinin

P=mjvr ifadssini nazors almagqla (4.54) boraborliyinin dogruluguna inanmaq olar. Bir gadar sonra
goracayik ki, (4.54) ifadasi (4.53) disturunda métarizadoki ifadani sifra barabar etdikds alinan geyri-
bircins diferensial tonliyin xiisusi hallidir. Demali, do/dp=0 sorti yeni hall vermir. Belalikla, (4.53)
tonliyindo do/dp#0 oldugundan, bu tonliyin 6donmasi ii¢lin mdtorizodoki ifado sifra boraber
olmalidir. Bu iso o demokdir ki, p-nu toyin etmok {iigiin biz asagidaki kimi ikitortibli xatti geyri-
bircins diferensial tonliyi hall etmoliyik:

d’p e mZ,Z,e’

=——t": 4.55
do’ r dre, P’ (4:59)

Molumdur ki, xatti geyri-bircins diferensial tonliyin imumi halli onun xiisusi halli ilo, uygun
bircins tonliyin hollinin comine barabardir. Darhal goriiniir ki, (4.55) tonliyinin xisusi hoalli (4.54)
diisturu ils toyin olunur:

2
= —% . (4.56)
(4.55)-0 uygun bircinsli tonlik
2
ng’j +p=0 (4.57)
kimidir vo bu tonliyin halli
Mm=AcosgtBsing (4.58)

olar. Burada 4 vo B — baslangic sortlordon tayin olunan ixtiyari sabitlordir. Belolikla, (4.55)
tonliyinin imumi halli

mZ,7Z,e’ .
—————+ Acosp+Bsingp (4.59)

= =+ =
P=P TP A7e,P

olar.

9gor biz ¢ bucagini radius-vektorun r=r,,,(0=0,.u,) Voziyyatindon hesablamaga baslasaq
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dp| - _ 0 (4.60)
do|,,
yaza bilarik. Onda (4.59)-don
d—'oz—Asin(p+Bcosgo (4.61)
de
olduguna goéra, (4.60) sorting asason, B=0 alinir. Belalikla, (4.59) ifadasi
= mZZe | o (4.62)
P 4re, P’ 4 '

soklina diisiir. Bu iso ikinci hissaciyin yaratdigi Kulon sahasinds birinci hissaciyin p=p(¢) harokat
trayektoriyasinin tonliyidir. Bu tonliyi konus kasiklarinin polyar koordinatlarda fokusa nazaran

_a(l-¢&%)

= (4.63)
l+e&cose

tonliyi ilo miiqayiso edok. Burada a — boyiik yarim ox, & — cksentrisitetdir. Buradan ,0=l li¢lin
r

asagidaki ifadoni yaza bilorik:

_I+ecosp (4.64)
a(l—¢&%)
Goriindiiyi kimi,
2
mZZ,e 1 &£ (4.65)

= s A =
dre, P’ a(l-¢%) a(l-¢&%)

oldugunu qgabul etsak, (4.62) va (4.64) ifadslori iist-iisto diisor. Bu iso 0 demokdir ki, birinci hissaciyin
trayektoriyasi konus kasiyi soklinds olmalidir (bu, Keplerin I ganununa uygun golir).

Bu konus kosiyi, ellips, hiperbola va parabola soklinds ola bilor. Konus kasiyinin ellips olmasi
sortini tapmagq t¢lin p-nun maksimum va minimum olmasi sartini tapaq. p-nun ekstremum qiymat

almasi li¢iin zaruri sort j—p =0 olmasidir. (4.52)-da ;Z—’D =0 yazsaq, asagidaki kvadrat tonlik alinir:
4 ®»

mZZ,e* 2mE _

242 =0. 4.66
P e, P PP (4.60)
Kvadrat tonliyin koklorinin xassosina (Viyet teoremi) asason (4.66) ifadasindon
2mZ,Z,e’ 2mE
- + = ’ ¢ " Fmin =- 4'67
p maks p min 471'80 P2 p maks p P2 ( )

yaza bilorik. Ogor E enerjisi manfidirsa (E<0), 0,4 Lm0, Vo demali, p-nun (r-in) doldep=0 sortini
O6doyan iki dons miisbat giymoti mévcuddur. Bu qiymotlordon biri p-nun maksimumuna (r-in
minimumuna, periheli), digori p-nun minimumuna (r-in maksimumuna, afeli) uygun golir. Demali,
E<0 oldugda birinci hissaciyin trayektoriyasi ellips olur.

Ogor E>0 olarsa, P, Pmn<0 olur. Bu iso o demokdir ki, p komiyyati r-in maksimum vo
minimumuna uygun olan miisbat isarali iki dena giymat ala bilmaz va bu giymatlordon biri miisbat,
digori isa monfi isarali olmalidir. Radius-vektorun miisbat vo monfi isarali qiymotlori isa
hiperbolanin iki miixtalif qoluna uygun golir. Demali, £>0 olduqda trayektoriya hiperbola soklinda
olur. Qeyd edak ki, E=0 olduqda iss trayektoriya parabola formasinda olur.

Indi isa @ sopilmo bucagini tapaq (sokil 4.7). Bu magsadlo (4.59) tonliyini

p=C+Acos@+Bsing (4.68)
kimi yazaq. Burada

2
c:-%ﬁf%} (4.69)
0
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isara edilmisdir. A va B sabitlorini tapmagq tiglin asagidaki baslangic sartlordan istifads edacayik. 4.7
soklindon goériindiiyli kimi , ¢=x olduqda r=w va p=0 olur. Onda (4.68) tonliyinden, bu sort
daxilinda
A=C (4.70)
almur.
Ikinci sort do 4.7 soklindon alinir. Trayektoriyanin ftizorindoki ixtiyari ordinati y polyar
koordinatlar r va ¢ vasitasilo agsagidaki kimi toyin olunur:

y=rsinpvaya L .1 = .p. (4.71)
y rsing sing

(4.68)-(4.71) ifadalorins asason
1_Clscosp) @)
y sin @
yaza bilorik.

¢=r oldugda y ordinati b hadaf masafasina, (4.72) ifadasinda sag torafdoki birinci hadd isa sifra
barabar olur. Belaliklo, B=1/b olur vo (4.68) ifadasi

p=C(1+COS(p)+¥ (4.73)

soklina diigiir. Burada r=w (p=0) olduqda ¢=6oldugunu nozors alsaq
1 1l+cosf® 0

-——= tg— 4.74
bC~ sne  £2 .74
va ya (4.69)-u (4.74)-da yerins yazsaq
2
ctgg = LOIZ (4.75)
2 mZZeb

olar.
Impuls momenti P iigiin (4.43) ifadasini (4.75)-do nozors alsaq iso
2
cig & = HEmUD (4.76)
2 Z\Z,e
olar.

Ogor ikinci hissacik niiva, birinci hissacik isa a-hissacik olsa, (4.42) diisturundan goriindiiyii kimi,
E>0 olur va demali, bu paraqrafin avvalinde gobul edilmis sortlor daxilinde atomun O niivasina
naozoran o-hissaciyin trayektoriyas: hiperbola ayrisi soklinds olmalidir. e-hissaciyin kiitlosini m,,
sopici markozdon, yani niivadon bdyiik moesafodo onun siiratini v ilo isara etsak, a-hissacik iiciin
Zie=+2e, nliva ligiin 189 Zre=+Ze oldugunu nazars alsaq, (4.76) diisturu asagidaki sokls diisor:

0 2meym v’b
ctg S = 4.77)
(4.77) ifadasi a~hissaciklorin nazik folgadan kecorkon sopilma bucagini toyin etmak iiglin diisturdur.
Lakin bu diistura tacriibads 6l¢iilmasi miimkiin olmayan » hadof masafasi daxil oldugu ti¢iin, homin
disturu bilavasits eksperiment yolu ils yoxlamaga cohd gostormak monasiz isdir.

Lakin (4.77) disturunu biz sopilmonin effektiv kasiyi {igin tacriibads toyin olunmasi miimkiin
olan parametrlordon asili ifads almaga imkan veran statistik nazariyyonin asas1 kimi gotiira bilarik.

Morkoazinds sapici F folgasi yerlogon sfera gétiirak (sokil 4.8). Bu folganin iizorins sixligi Ny olan
o-hissaciklor seli disiir. Sopilmani otrafli 6yronarkon adston € vo ¢ bucaqlar ilo xarakterizs olunan
istigamatda dQO cisim bucagi daxilinds sopilon hissaciklorin orta say1r N(6) tayin olunur. dQM cisim
bucagi uygun ds=R2sin 8d0d ¢ sferik soth elementinin sferanin radiusunun kvadratina olan nisbatine
borabordir:

dQ® =% =sin & (4.78)

Rezerfordun tocriibalorinds 6 va 6+d6 bucaqlar ilo xarakterizo olunan iki cisim bucagmin
arasinda yerlogon oblastda (yoni konuslar arasinda) (sokil 4.9) sopilon a-hissaciklorin orta sayi
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hesablanirdi. Aydindir ki, bu hala uygun goalon dQ cisim bucag: (4.78) ifadasini ¢ tizra 0-dan 27z-ya
godar inteqrallamaqla tapila bilor:

dQ=275in 0d0 (4.79)

Saokil 4.9.

Moshz bu dQ cisim bucagi daxilinds sopilma iigiin effektiv kosiyi hesablamaq tolob olunur. Forz edok
ki, sapilma bas verana qadar a-hissaciklor paralel dasta soklinda harakat edir. Sapici folgani els nazik
gotiirok ki, ondan kegon hor bir e-hissacik yalniz bir niivonin yaxinligindan kegmis olsun, yoni hor
bir o-hissacik yalniz bir dofo sopilmis olsun. Basqa sortlor eyni oldugda e-hissaciyin sopilma bucagi,
(4.77) dusturuna gora, b hodof maosafasi ilo toyin olundugundan, verilmis niivoden & va 6+dé
bucaglar arasinda yerlagsan bucaq qadar elo a-hissacik sopilacak ki,
onun ii¢iin hodof mosafasi b va b-db arasinda giymot alsin. Basqa
s6zla, sapilon a-hissaciklor har bir sopici morkaz strafinda ¢okilmis
vo b-db radiuslu konsentrik ¢evrolor arasinda yerlogsmis holgodon
kegmis olacaqdir (sokil 4.10). (4.77) diisturundan goriinir ki, dé va
db arasinda asagidaki asililhiq vardir:
2
__ 1 o _2memu g (4.80)

. .0 2 Ze*
Sin —

Burada manfi isarasi gostarir ki, » hodaf masafasi artdigca (db>0)
meyl bucagt € azalir (d6<0). Biz db komiyyetinin yalniz miitloq
giymatindan istifado edacayik vo ona goéra do (4.80) diisturunda
monfi igsarasini nozars almayacagiq.

$okil 4.10. o-hissaciklor dastasinin en kasiyinin sahasi s olarsa (sakil 4.10),
onda sapici folgada bu destonin garsisina ¢ixan niivolorin say1 nsa olar.Burada n — vahid hacmdoki
atomlarin sayi, a — folganin qalinhgidir. ©gor o-hissaciklor dostonin en kasiyi ilizro borabor
paylanmisdirsa va onlarin say1 ¢ox boyiikdiirsa (bu hagigaten beladir), onda niivelordan birinin
yaxinligindan hadof moasafasinin b va b-db qiymatlori arasindaki miisyyan qiymotine uygun
trayektoriya iizro horakot edon, yoni bir niivadon € vo 6+d6 bucaglar intervalinda yerloson bucaq
godor sapilon a-hissaciklorin nisbi say1 agagidaki kimi olar:

dN, nsa-27bdb

N s
Burada 27bdb — radiuslart b vo b-db olan konsentrik gevrolor arasinda qalan holgenin sahasi, N —
sapici folqa {izorina diison a-hissaciklorin tam seli, dNy,— 6 vo 6+d68 bucaqlan arasinda yerloson a-

hissaciklar selidir.
b va db kamiyyatlarini (4.77) va (4.80) ifadalorindan taparaq (4.81) diisturunda yazsaq

2
dN, Ze’ 0 1 do
=na- 2metg — - ———— 4.82
na [ ZJ 7rcg2 2 (4.82)
2

= na-27bdb. (4.81)

sin

olar. Burada @bucagi daxil olan vuruglari
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o? sl in?
cg2 _cos2s1n2 _ sind
sin’ Q sin* Q 2sin? Q
2 2

2

kimi gevirarak

2 2 .
dN, =na-[ Ze J 27 sin 6do (4.83)

2
N 27s,m,L

4sin* 9
2
yaza bilarik. Lakin (4.79) diisturuna géra 2 zsin 846 kamiyyati 8 vo +d6 sopilmo bucaglarina uygun

golon istiqgamatlor (konuslar) arasinda qalan dQ cisim bucagina barabor oldugundan (4.83) ifadasini
asagidaki kimi do yazmagq olar:

) 2
WNo _ ya| —2€ |- aQ (4.84)
N 32me m v .40

Sin 5

Bu, ca-hissociklorin sopilmaesi iigiin Rezerford disturudur. Bu diisturdan goriiniir ki, sopilon -
hissaciklorin dN,say1 @bucagindan koskin asilidir va @ kigildikds bu say koskin artir.

Rezerfordun omakdaslar1 bu diisturu tocriiba yolu ilo ciddi sokildo yoxlamigdir. Bu mogsadla
onlar miixtalif 8 bucaqlar altinda eyni zaman miiddati arzinds sapilon hissaciklorin sayini ekranda
miisahido olunan parltilarin sayma osason miioyyon etmiglor. 4.6 soklino uygun olaraq, tocriibalor
zamani eyni bir cisim bucagi daxilinds (bu cisim bucagi E; ekranin sahosi vo folgadan ekrana godor
olan mosafs ilo toyin olunur) sopilon a-hissociklorin sayr mioyyon edilirdi. Ona goro do miixtalif
bucaglar altinda miisahido olunan pariltilarin sayi, (4.84) Rezerford diisturuna uygun olaraq,

J/sin 4 2 ila diiz miitanasib olmalidir. Dogrudan da, (4.84) diisturuna asasan
0 zet Y
dN, -sin*Z = Nna.| ———— | dQ (4.85)
2 32rg,m,0
ifadasindon goriiniir ki, biitiin digar sortlori eyni saxlamagla, yalniz @ bucagini dayisdirsok
dN, -sin* g = const (4.86)

olmalidir. Sxemi 4.6 soklinds verilmis tocriibalords (4.86) diisturunu yoxlamagq ti¢iin 100 000-don ¢ox
parilti sayillmigdi. Qizil folgadan sopilmo ig¢iin bu tocriibslordon alinan naticolor 4.3 codvelinda

verilmigdir. Bu codvaldon goriiniir ki, ]/ Sin49 komiyyotinin vo pariltilarin saymnin ¢ox genis
2
intervalda doyismesine baxmayaraq, dN, 'Sin4§ hasili, nazoriyyanin taloblorine uygun olaraq,

togriban sabit galir. Dogrudan da, J/ Sin4g komiyyati toqribon 3500 dofo doyisdikda, dN, -sin4§
hasili yalniz 30% doyisir.

Cadval 4.3.
Meyl bucag ! )
eyl bucag )
(doraca ilo) sint? Pariltilarin say1 | dN, -sin :
150 1,15 33,1 28.8
135 1,38 43.0 31,2
120 1,79 51,9 29,0
105 2,53 69,5 27.5
75 7,25 211 29.1
60 16,0 477 298
45 46,6 1435 30.8
30 223 7800 35.0
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| 15 | 3445 | 132000 | 38,4 |

Analoji yolla sopilmonin ea-hissaciklorin o siiratindon vo folqanin @ qalinligindan asililig
tacriibada Gyronilmis va biitiin hallarda noazariyys ilo yaxst uygun golon naticolor alinmigdir. Tocriibi
naticalorin nozoriyys ilo belo yaxsi uygun golmosi eyni zamanda tocriibalorin aparildigi sortlor
daxilinda, yani agir niivalor va ¢ox da bdyiik olmayan siirato malik a-hissaciklor arasinda qarsiligh
tasir ticiin Kulon ganununun tatbiq olunmasinin miimkiinliiyiinii siibut edir. Niivodon kegan diiz xatt
boyunca horakst edon, yani hadof masafasi /=0 olan a-hissaciyin niivonin morkazins yaxinlasa
bilacayi an kigik r,,;, masafasini a-hissaciyin kinetik enerjisinin niiva ilo a-hissaciyin Kulon garsiligh
tosirinin potensial enerjisina barabor olmasi sortindon, (4.46) diisturuna asason tapmaq olar. Bu
diisturda, masalon, Z1=2 (e-hissacik), Z>=30 (sink atomu), =107 m/san, ni1=m,=6,6-10-27 kq,
e=1,6-10-19 Kl vo &=8,85-10-12 K2/ Nm? qiymatlorini yazsaq, r=4-10-14 m oldugunu tapiriq.

Qazlarda o-hissociklorin sopilmasi hali {iglin nozeriyyonin tocriibado yoxlanmasi isulu da
maraqlidir. Bu iisulun mahiyysti ondan ibarstdir ki, Vilson kamerasindaki qaz daxilinds harakat
edon c¢oxlu sayda o-hissaciklorin treklorinin fotosokillori alinir, bu fotosokillor ssasinda meyl
bucaglar 6l¢iiliir va eyni bir sapilma bucaginin ne¢o dofs rast golindiyi hesablanir. Bu iisul Bleket
torafindan asas etibarilo Kulon ganununun totbiq olunma hiidudlarini miiayyan etmak tigiin istifada
olunmugdur. Miisyyan edilmisdir ki, arqon {iglin niivonin va a-hissaciyin markazlori arasindaki
mosafonin 7-10-14-10-11 m2, hava figlin iso 3-10-14-5-10-12m intervalina uygun olan qiymsotlorindo
Kulon ganunu 6danir. Lakin buradan Kulon ganununun universal olmasi vo masafonin daha kigik
giymatlori, masolon, niivo daxilindoki garsiligh tesir tigin do 6donmasinin mimkiinliyii haqqinda
notico ¢ixarmaq olmaz. Dogrudan da, e-hissaciklorin yiingiil niivolordon sopilmosinin dyranilmasi
gostormisdir ki, qarsiligh tesirds olan yiiklii hissaciklor arasindaki mesafs 10-4 m oldugda Kulon
ganunundan koskin konara ¢ixmalar miisahido olunur. 10-4 m-don kicik mosafalords isa, mosafonin
artmasi ilo kaskin azalan va eyni isarali yiikklor arasinda Kulon italoma qiivvasindon xeyli boyiik olan,
caziba qiivvalori meydana ¢ixir. Bu qiivvalor niiva qiivvalori, onlarin xarakterizo etdiyi qarsiligl tosir
iso niiva qarsiligh tesiri adlanir.

(4.84) Rezerford disturu Z adadini, yani niivadoki miisbat elementar yiiklorin sayimi da tacriiba
yolu ils tayin etmays imkan verir. Dogrudan da, diigan eo-hissaciklorin fliioressensiyaedici ekranda
yaratdigi pariltilarin N saymi va 6 ilo 6+d6 bucaqlart arasinda yerloson bucaq goder sopilon o~
hissaciklorin yaratdigi pariltilarin dN, sayin bilorok biz do=dN4JN komiyyatini tapa bilorik. (4.84)
diisturunun sag torofineg isa toyin edilmaosi talob olunan Z komiyystindon basqa ya molum (n, a, e), ya
da tacriibads 6lgiils bilon (m,02, 6) komiyyatlori daxildir. Belsliklo, Z-1 toyin etmak {i¢in yalniz
ekrandaki pariltilarin N vo dN, sayini1 tapmaq lazimdir. Tacriibolorin asas ¢atinliyi ondan ibarat idi
ki, bu odadlor bir-birinden keskin forqlonir. Ilk tocriibalor zaman1 N vo dN, adodlori miixtalif
qurgularda, yoni miixtolif soraitds 6lgiiliirdii ki, bu da boyiik sohvlorin meydana ¢ixmasina sabob

olmusdu.
Cedvik tocriibonin soraitini dayisdirarak har

/./7 iki N va dN,y adadlorini eyni bir qurguda toyin
N j\ ,# etmoys nail olmus vo naticodo Z-i bdyiik
’4’2//4;1?3;»//" Y daqiqlikla mioyyon etmisdi. Cedvikin
e };NS W) tocriibosinin  sxemi 4.11 soklindo verilmisdir.
\'\\l@'/z '8, Sapici folga AA' halgasi soklindadir. Radioaktiv
P T %z
A ST preparat R vo ZnS-don hazirlanmig S ekran1 44’
A L . e
i | folgasindan eyni bir » masafasinds yerlogdirilir.
n!

Miiayyan 6 bucagi altinda sapilon a-hissaciklorin
say1 tapilir. Hesablamani sadslagdirmak ii¢iin bu
6 bucagi RS oxu ilo R-don sapici folgaya golon
Sokil 4.11. stialar arasinda galan bucaqdan iki dofs boyiik

gotiirtlir. Holgonin daxilinds R vo S arasinda o-

hissaciklor {igiin geyri-saoffaf olan ekran yerlosdirmokls, yalniz sopilon o-hissaciklori saymaq olar.
Ogaor AA' holgasinin ekranla 6rtsok, onda diison dostadoki e-hissaciklorin N sayimni tapmaq olar. Bu
N adadi ¢ox boyiik oldugundan (masalon, sapilon a-hissaciklarin bir dagigads verdiyi pariltilarin sa-
yinin 30-a borabar olmasi ii¢iin, bir doqiqads diison a-hissaciklorin {imumi sayr 20000 olmalidir),
diison e-hissaciklorin ekranda yaratdig: pariltilar: bilavasito saymaq tigiin S-in qarsisina nazik yarigi
olan firlanan disk goyulur. Bu disk diison a-hissaciklorin ekranda yaratdigi pariltilari saymagla,
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homin nisbati bilarak, N adoadini tapmaga imkan verir.

Bu iisulla Cedvik platin, giimiis vo mis {igiin Pt(78) — 77,4; Ag(47) — 46,3; Cu(29) — 29,3
giymatlorini tapmigdi. Elementlorin kimyavi isarasindon sonra métarizods yazilmis odod Mendeleyev
cadvalinda bu elementin sira némrasini géstorir. Demali, Cedvik tocriibalori gostordi ki, niivadoki
miisbot elementar yiiklorin say1 uygun elementin Z sira nomrasino boarabordir. Bu miiddoani iso
1913-cii ilds hollandiyal fizik Vanden Bruk hipotez soklinds s6ylomisdi. Bir ¢ox elementlar {igiin da
digar tadqgiqateilar torafindon tasdiq olunmus bu qayda gostardi ki, niivenin yiikiiniin tayin olunmasi
moasalasi biitiin elementlorin atom ndémrasinin daqiq toyin olunmasina gatirilir. Elementlorin atom
némrasini iso rentgen spektrlori vasitasilo doqiq tayin etmok miimkiindiir (Mozli ganunu).

Rezerford tacriibalorindon malumdur ki, bir ¢ox a-hissaciklor =42 va daha bdyilik bucaqlar
altinda sopilirlar. Belos boyiik bucaglar altinda sapilmonin mévcud olmast {igiin niivonin miisbat yiikii,
xatti 6l¢iilori hadaf masafasindan kigik olan bir hacmdas yerlosmalidir. (4.77) diisturuna osasan 6=7/2
sapilma bucagina uygun golon hadof masafasi

Ze’ Ze’

2 =
m_ U dze W,
a 0" kin
4rs, 5

b= (4.87)

olar. Burada W,,=m,U’/2— a-hissaciklorin kinetik enerjisidir. Rezerford tocriiboalorindo istifado
olunan o-hissaciklar ti¢iin W,,~5 MeV idi. Onda (4.87) diisturuna ssason Z=8 oldugda 5~0,25-10-
14 alinir. Demoli, atom niivasinin 6l¢iisii 10-14 1 tortibindo olmalidir. Atomun 6lgiisii isa 10-10 m
tortibindodir. Buradan goriiniir ki, ohissaciklorin boyiik bucaqlar altinda sopilmesini yaradan
miisbat yiik dogrudan da atomun daxilinds niive adlanan ¢ox kigik bir hacmds toplanmalidir.

Beloliklo, a-hissaciklorin sopilmasi nozoriyyssindon almman (4.84) Rezerford disturunun
tocriibolor vasitosils tosdiq olunmasi gostordi ki, atom iiciin Rezerfordun toklif etdiyi planetar model,
yoni atomun miisbot yiiklii agir niivadon vo bu niivenin otrafinda gapali orbitlor boyunca horokoat
edon elektronlardan ibarat olmasi modeli hoqiqato uygun golir.
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VIII MUHAZIRO

Atomun planetar modelinin ¢catismazhqlari. Bor postulatlar

Molumdur ki, atom iiciin Rezerfordun toklif etdiyi planetar model Tomsonun toklif etdiyi
models nisbaton xeyli distiinliiys malik olub, « — hissaciklorin sapilmasing aid tacriibi faktlarla yaxsi
uygun golirdi. Lakin atomun planetar modelinin do prinsipial ¢atismazliqlar1 vardi. Belo ki, agor
atomda elektronlar silkunatdo hesab edilsoydi (statik model), onlar niiva torafinden cazb olunaraq
onun iizorino diisordi. Belo hadisonin bas vermomaosi iiglin, yoni sistemin dayanigli olmasi iigiin
klassik mexanikaya goro elektronlar niivonin otrafinda miisyyon qapali orbitlor {izro horokat
etmolidir. Belo forziyys qobul etdikds iso asagidaki problem meydana ¢ixir. Yikli zorracik tocillo
horokot etdikdo enerji siialandirir vo ya udur. Elektronlar niivo otrafinda horokot etdikdo
morkozogagma qiivvesinin tosiri altinda onlar morkazogagma tociline malik olur va doyison
elektromagqnit sahosi yaradir. Ona goro do elektron elektromaqnit dalgalar1 siialandirir. Bu dal-
galarin uzunlugu vo ya tezliyi elektronun firlanma tezliyi ilo toyin olunmalidir. 9gar niive strafinda
horokot edon elektron arasikasilmadon elektromaqnit dalgalari buraxsaydi, o zaman atomun enerji
ehtiyat1 todricon azalardi, ¢iinki elektromaqnit dalgalar1 6zlori ilo enerji aparir. Arasikosilmodon
stialanan bu enerjinin yegans manbayi atomun 6zii oldugundan, elektron spiral iizra harakat edarak
son naticads nilvonin iizorino diigmoli vo atomun mévcudlugu sona yetmolidir. Belo ki, atom niivonin
otrafindaki elektron ortiiyiinii vo demoali, ona xas olan fiziki vo kimyavi xassalorini do itirmolidir. Ozii
ds bu ~10-8 san miiddatinds bas vermalidir. Hoqigatds iso belo olmur, yani xarici tasirlor olmadigda
atom uzun miiddat ¢ox dayaniglh sistem kimi mévcud olur. Bu fakt gostorir ki, atom {igiin Rezerford
modeli he¢ do miitloq diizgiin model deyildir.

Yuxarida deyilonlordon aydin olur ki, elektron niivo otrafinda istonilon tezliklo dévr edo
bildiyindan, siialanan elektromagqnit dalgalarinin da uzunlugu istanilon qiymat almali, yani atomun
stialanma spektri kosilmoaz (biitév) olmalidir. Lakin tocriibadon molumdur ki, seyraklasdirilmis
isiglanan atomar qazlarin spektri biitov olmayib diskretdir, yoni ayri-ayri xotlordon togkil
olunmusdur. Ozii do bu xatlarin tezliklori beladir ki, onlarin monsayini, elektronlarin niive otrafinda
gapali orbit boyunca harokati naticasinds olan siialanma anlayigini osas tutaraq izah etmok olmaz.
No Tomson, na do Rezerford modeli atomun siialanma spektrinin diskretliyini, yoni xotti spektr
olmasini heg ciir izah eds bilmirdi.

XIX asrin axirt va XX asrin avvallorinde miisahids olunan bir sira tacriibi faktlar (fotoeffekt,
rentgen siialari, y-siialar, Kompton effekti) gostorir ki, bazi hallarda isiga enerjisi 4v olan fotonlar
seli kimi baxmaq lazimdir. Bas bu fotonlar neco omals golir? Niive strafinda dévr edon elektronun
daim enerji stialandirdigini asas tutaraq bu suala cavab vermak olmurdu.

Beloliklo, atom tigin Rezerfordun toklif etdiyi planetar model atomun dayaniqli sistem olmasini,
atom spektrlorindoaki ganunauygunluglari va s. izah eda bilmadi.

Ona gors do atomun elektromaqnit dalgalarini buraxmasi vo udmasi mexanizmi haqqinda yeni
fikir irali stiriilmosi zoruriyysti meydana ¢ixmisdi. Bu istigamatds ilk mithiim addim 1907-ci ilds
Konvey torafindon atildi. O, atomlarin xatti spektra malik olmasim1 kvant ideyalarina asaslanaraq
izah etmoyo cohd gostararak, he¢ bir atom modelindan istifads etmadon bels forziyyo irali siirdii ki,
atom hor bir spektral xatto uygun olan enerji buraxir. Tam spektrin yaranmasini isa o, har birinds
hayacanlanmis halda bir elektron olan ¢oxlu sayda atomlarin olmasi ils izah edirdi.

Fizikanin digor bélmalarinds oldugu kimi, atomun qurulus nazariyyasindsa ds bir sira modellar
toklif olunmus vo yaqin ki, golocokds digor modellor do meydana ¢ixacaqdir. Hor bir yeni model
avvalkilora nisbaton adaton bu va ya diger moenada miiayyan iistiinlilys malik olan yaxst model
olmusdur. Lakin bu modellardon heg biri 1913-cii ildo Nils Bor torofindon hidrogensbanzor atomlar
ticlin toklif olunmus model goder yararli vo somorali olmamisdir. Atomun qurulusu igiin
Rezerfordun toklif etdiyi planetar modeldon istifado edorok Bor hom spektrds xatlorin monsayini,
hom do atomun dayanigligini izah etmok tigiin kvant nazariyyasi konsepsiyasini miivaffagiyyatlo
totbiq etdi.

Nils Bor 1911-ci ildo Kopenhagendo doktor deracasi almis vo homin ildo Ingiltoroys kogorok
C. Tomson va E. Rezerfordun rohbarliyi altinda 6z elmi tadqgigatlarini davam etdirmisdir. Rezerford



67

atom t¢iin planetar modeli taklif etdikden sonra, Bor tam yaqinlikls inanird ki, atom agir niivadon
va onun atrafinda firlanan elektronlardan ibaratdir. Atomun Bor torafindon inkisaf etdirilmis yeni
modelinin asasin1 bir ne¢d postulat togkil edir. Bununla olagadar olaraq amerikali fizik Leon Kuper
asagidaki maraql fikri sdylomisdir: "Maksvel elektrodinamikasina vo Nyuton mexanikasina zidd
olan tokliflor irali siirmok albatts, bir gqodar 6ziine giivanmak, qiirralonmok sayila bilar, lakin Bor
gonc idi".

Bor 6z postulatlarmi toklif edarkon o doévro godar malum olan nozari va tocriibi faktlardan,
xiisusilo Plankin enerji kvantlar1 haqqinda forziyyasindon istifads etmisdir. Tasadiifi deyildir ki, Bor
postulatlarindan birino AE=hv Plank diisturu daxildir. Borun assaslandigi tocriibi faktlara misal
olaraq atom spektrlorinin xatti olmasini, Ritsin kombinasiya prinsipini, e~hissociklorin sopilmasino
dair Rezerford tacriibalorinin naticaloring asason atom tigiin toklif olunmus planetar modeli va nazari
faktlara misal olaraq miitloq qara cismin siialanmasi, fotoeffekt vo kristalin istilik tutumunun
temperaturdan asililig1 iigiin Plankin kvant nozoriyyesini géstormak olar.

Molumdur ki, miitloaq gara cismin siialanmasini diizgiin ifade edon diisturun ¢ixarilmasi {igiin
ossilyatorlarin dayaniql stasionar hallarinin mévcud olmasi forziyyesini qobul etmok zorurati
meydana ¢ixdi. Nils Bor isa 1913-cii ilds bu forziyyani daha aydin va diiriist sokildo ifado edorok
istonilon atom sistemlori tiglin {imumilosdirdi. Bununla da ilk dofs tam aydmhg: ilo gostorildi ki,
klassik fizika atomdaxili horokotlora totbiq oluna bilmoz. Stialanma sahasi ilo xotti ossilyatorlar
arasinda enerji miibadilosinin enerji kvantlar ilo bas vermosi hagqinda Plank hipotezi atomdaxili
alomdoki proseslorin on xarakterik xiisusiyystlorinin ifadasi kimi universal ohomiyyot kosb etdi.
Atomun planetar modelinin tocriibi faktlarla uygun golmayan noticolor vermasinin sababi, bu
modelo klassik elektrodinamika vo mexanika ganunlarinin totbiq olunmasi idi. Bunu dorindon basa
dison Bor, atomun planetar modelinin tocriibi faktlarla uygunsuzlugunu aradan qaldirmaq {giin
asagidaki iki postulati iroli siirdii.

1. Atomlar (vo ya atom sistemlori) miioyyon Ei, E», Es,..., E,,... diskret enerjilorino malik olan
stasionar hallarda ola bilor. Stasionar hallarda atom enerji stialandirmar.

2. Atomlar yalniz bir stasionar haldan digorine keg¢dikds enerji stialandira vo ya uda bilor. Bu
zaman E, enerjili stasionar haldan E,, enerjili stasionar hala ke¢orkon buraxilan va ya udulan siia
monoxromatikdir va onun v, tezliyi

h Vnm:En-Em (8 1)

sortindon tapilir.

(8.1) ifadesi Borun tezliklor sorti adlanir. Bu diisturda E,>FE, olduqda /v, enerjili kvantin
stialanmasi, E,<E,, oldugda iso udulmasi bas verir. Atom sistemlori dedikde iimumi gokildo atom
niivalori, atomlar, molekullar, habels bark vo maye cisimlor basa diisiilmalidir. Basqa s6zls, Bor
postulatlari yalniz atoma aid olmayib, enerjisi kvantlanan istonilon sistema (atom sistemina) tatbiq
oluna bilor.

Borun har iki postulati klassik fizika tesavviirlarins ziddir. Bels ki, birinci postulata géro atomun
enerjisi yalmz diskret Ei, E», Es,..., E,... qiymatlori ala bilor. Halbuki, klassik mexanika
tosovviirlorino gora sistemi xarakterizo edon fiziki komiyyatlor vo o ciimlodon enerji ixtiyari
(kosilmoz) qiymotlor almalidir. Bundan basqa, birinci postulata goro atomun stasionar halinda
elektronlarin tacills harakat etmasinas baxmayaraq, atom elektromagnit dalgasi siialandirmir. Bu isa,
goriindiiyi kimi, klassik elektrodinamika tasavviirlorine ziddir.

Ikinci postulatin (8.1) riyazi ifadesinden iso goriiniir ki, siialanan vo ya udulan elektromaqnit
dalgasinin tezliyi heg¢ da elektronlarin niiva otrafinda qapali orbitlar {izro periodik firlanma tezliyi ilo
toyin olunmur. Halbuki, klassik elektrodinamika tosovviirlorine gore atomun siialanma tezliyi
elektronlarin niivs strafinda firlanma tezliyins vo ya asas tezliyin tam mislloring barabar olmalidir.

Bir mosoloni do qeyd edok. Bozi hallarda Borun birinci postulatinin ifadssinde deyilir ki,
stasionar hallarda atom enerji siialandirmir vo udmur. ikinci postulatdan goriindityii kimi, bunu
belo basa diismok lazimdir ki, stasionar halda atom istonilon migdar enerjini udmur. Atom yalniz iki
stasionar halin enerjilori forqina barabar migdarda enerjini udaraq hayacanlanmis hala kegir. Lakin
hoyacanlanmis halda atomun yasama miiddoti ¢ox az olub ~10-8 san tortibindodir. Ona gora do
hoyacanlanmis stasionar halda olan atom miioyyan enerjili kvant (miioyyan tezlikli siia) buraxaraq
daha asagi stasionar hala kegir va belalikla da, xatti spektr alinir.

Borun (8.1) tezliklor sortindan tam aydinligr ilo goriniir ki, Ritsin sirf empirik yolla kosf etdiyi
kombinasiya prinsipi atomdaxili horokatlori idars edon &ziinamoxsus kvant ganunlarinin parlaq
ifadasidir. Xiisusi halda xatti ossilyatorlar {igiin Plankin sdyladiyi hipotezi iimumilasdirarak va daha
diiriist ifads edarak Bor, kombinasiya prinsipinae asasan belo naticaya goldi ki, atomlar enerjilori



68

diskret sira toskil edon miioyyan stasionar hallarda ola bilor. Belaliklo, hor bir terma miisyyan
stasionar enerji halt uygun golir vo Borun (8.1) tezliklor sorti do mohz kombinasiya prinsipinin basqa
sokilds ifadasidir, yoni buraxilan hor bir tezlik iki stasionar hal ils slagadardir. 9gor v dalga adadi

ilo w tezliyi arasindaki olagoni ifads edon diistura asason @ =27V oldugunu (8.1)-da nozors alsaq

27hcV =E, —E, (8.2)
va buradan da
1’7: En _ Em (83)
27he  27hc
yaza bilorik. Burada
E
T(n)=——2= 8.4
(n) S (8.4)
isara etsok
Vv =T(m)—T(n) (8.5)

alariq ki, bu da kombinasiya prinsipini ifads edon diisturdur. (8.4) ifadosinds monfi isarasi ona géra
yazilmigdir ki, atom daxilinds elektronun hal rabitsli hal oldugu {i¢iin onun E, enerjisi monfi isarali
olmalidir, termlori iso miisbat isars ilo gotiirmak alverislidir.

T(n) =£2 oldugunu (8.4)-do nozors alaraq atomun E, enerjisini R Ridberq sabiti ilo ifads eda
n
bilarik:
£ _ 27Rhe

= 2
! n

(8.6)

Burada 7 va ¢ — universal sabitlar, #n — tam adad vo yalniz R — empirik sabitdir. R Ridberq sabitini do
universal sabitlorls ifads eds bilsak, (8.6) diisturu tam aydin fiziki mona kasb etmis olar. Bunu isa ilk
dofa Bor etmisdir.

Atom figiin Borun toklif etdiyi model sonralar daha miikommal olan kvantmexaniki model ilo
ovaz olundusa da Bor modelinin bozi anlayislari, masalon, stasionar hallar, tezliklor sorti vo s. kimi
anlayislar oyani tosovviir yaratmagq tigilin istifado olunur. Bor modeli atomun qurulusunu ilk dofa
gonaotbaxs sokilds izah etmoys imkan verdi. Bu model sonradan uzun miiddat orzindo Zommerfeld,
Vilson vo basgqalart torofindon tokmillogdirildi. Bu zaman molum oldu ki, Bor modeli yalniz
birelektronlu atomlara miivaffagiyyatlo totbiq oluna bilir. Iki vo daha gox elektronu olan atomlar vo
xiisusilo molekullar {#igiin Bor modelinin iimumilssdirilmasi cohdlari naticasiz oldu. No&vbati
moarhoalads atomun qurulusu {igiin tamamila yeni bir model, yani mikrohissaciklorin dalga xassasina
osaslanan kvantmexaniki model toklif olundu. Qeyd edok ki, atomun qurulusu hagqinda
tosovviirlorin inkisaf yolunda Bor nozariyyasi yalniz miioyyon bir tarixi morholadir. Lakin atomun
kvant mexaniki nozoriyyssindo, yuxarida geyd olundugu kimi, Bor nozoriyyssinin bir sira
anlayislarindan miivaffaqiyyatlo istifads edilir vo ham do Bor nazoriyyesinin biitiin naticolori kvant
mexaniki nazariyyadon xtisusi hal kimi alinir. Mahz buna gors ds atom tigiin Bor nozariyyasini atrafli
sokilda 6yronmoak miihiim shamiyyat kasb edir.

Frank-Hers tacriibalori

9vvalki paraqraflarda gostorildiyi kimi, bir ¢ox tocriibi faktlar vo nozori miilahizolor atomlarin
diskret hallara malik olmasi fikrino gotirirdi. Mohz buna osason do Bor 6z kvant postulatlarini
(E4.8) iroli siirmiisdii. Lakin atomlarm diskret hallara malik olmasini bilavasits tosdiq edon tacriibi
faktlar yox idi. Atomlarin diskret hallara malik olmasi hagqinda Bor postulatlarini birbasa tosdiq
edon tacriibalor ilk dofs 1914-cii ildo Ceyms Frank vo Qustav Hers torafindon aparilmigdir. Onlarin
ilk magsadi atomlarin ionlagsma potensiallarini 6lgmakdaen ibarast idi. Lakin tacriibslor zamani1 Frank
vo Hers Bor postulatlariin eksperimental tosdiq edilmasing, yoni daha miihiim bir masslonin hoallina
nail oldular. Frank-Hers tocriibslorinds siiratlondirilmis elektronlar tadqiq olunan qazin igarisindon
buraxilir. Bu elektronlar gaz atomlan ils toqqusduqda, atomlar hoyacanlanmis hallara kega bilor.
Atomlarin elektron zarbalari ila hayacanlasdirilmasi tasirsiz qazlar vo metal buxarlar {iglin xiisusila
alverislidir. Ciinki bu maddalorin atomlan elektrona haris deyildir, yoni bu atomlar elektronu zabt
edarak monfi ionlar amals gotirmirlar. Frank vo Hers 6z tacriibalorinds cive buxarlarindan istifads
etmiglor. Aydindir ki, civo buxari nisbaton elo six olmalidir ki, elektronlar onun atomlari ilo kifayat
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godar tez-tez toqqusa bilsinlor. Tacriibalar cive buxarimin miixtalif sixliglarinda aparilmisdir. Bu
magsadls igarising bir nego damci civa daxil edilmis lampa tacriibanin gedisi zamani temperaturunu
doyismok vo sabit saxlamaq miimkiin olan peg¢in igorisinds yerlogdirilmisdi. Frank-Hers
tacriibalorinin asas ideyasi agsagidaki kimidir. Az va ya ¢ox daracads seyraldilmis qazin atom vo ya
molekullar1 yavas elektronlarla bombardman edilir vo bu zaman toqqusmalardan avval va sonra
elektronlarin siiratlorinin paylanmasi todqiq olunur. Ogor elektronlarin atom vo molekullarla
toqqusmalar elastikidirsa, bu toqqusmalar noticasinds siiratlorin paylanmasi doyismayacokdir.
Oksina, qeyri-elastik toqqusmalar zamani elektronlarin bir hissasi 6z enerjisini toqqusduglari
atomlara veracok vo bunun naticesindo onlarn siiratlorinin paylanmasi doyigocokdir. Elektron ilo
atom arasinda bas veran birinci név qeyri-elastik togqusma naticasinds elektron 6z enerjisini atoma
verir. Aydindir ki, bu toqqusmalar zamani enerjinin saxlanmasi qanunu 6donir. 9gor atomun
hallan diskretdirsos, atomun enerjisi kasilmaz dayiss bilmoaz: atomun enerjisi atomun miimkiin olan
iki halinin enerjilorinin farqina borabar olan sonlu komiyyat godor doyiso bilor. Demali, atomla
geyri-elastik toqqusma zamani elektron atoma yalniz diskret enerjilor vera bilor. ©gor elektronun
atoma vera bildiyi enerjinin miimkiin qiymsatlorini 6l¢gmok miimkiin olsa, atomun miimkiin olan
diskret hallarinin enerjilorinin forqini bilavasits toyin etmak olar.

Frank-Hers tacriibalorinin gedisi zamani agsagidaki naticalor miisahids olundu:

1. Elektronlarin siirati miioyyon bohran giymotdon kicik oldugda toqqusma tam elastik olur,
yoni elektron 6z enerjisini atoma vermir vo o, atomdan sigrayaraq yalniz 6z siiratinin istigamatini
dayisir.

2. Siirot miisyyon béhran qgiymsats ¢atdiqda toqqusma geyri-elastik olur, yani elektron 6z
enerjisini atoma verir vo naticads atom daha bdyiik enerjili stasionar hala kegir.

Demoli, atom enerjini ya qabul etmir (elastik zorbo), ya da yalniz iki stasionar halin enerjilorinin
forqine borabor miqdarda enerjini qabul edir.

Frank-Hers tacriibalorinin vo onlarin naticalarinin daha strafli garhins kegmomis, bu tacriibalarin
hoyata kegirilmasi ilo olagadar olan bazi maosololoro baxaq. Yavas elektronlarin atomlarla
toqqusmasini dyronmok ii¢iin istifado olunan tocriibi qurgu asagidaki tolobloro cavab vermolidir:

1. Elektronlar manbayi, siiratlorinin miioyyon baslangic paylanmasi malum olan kifayot qodor
coxlu sayda yavas elektronlar vers bilmalidir.

2. Totbiq olunmus xarici sahonin tosiri ilo bu elektronlara, svvolcodon molum olan siirati
vermak miimkiin olmalidir.

3. Siiratlondirilmis elektronlar, todqiq olunan atom va ya molekullarla qurgunun miisyyon
yerinda toqqusmalidir.

Gostarilon taloblori 6dayan yavas elektronlar dastesi almaq ii¢iin qaynar katodlardan istifads
olunur. Belo katodlardan bdyiik bollugla alinmis elektronlar, katoda verilmis vo istonilon ciir
doyisdirils bilon u potensiali vasitasilo siiratlondirilir. Siikunatds olan elektronun, siiratlondirici u

potensialinin tasiri altinda aldigi siirati

2
mvo

2

=eu 8.7

. Ki
sortindan tapilir. Burada < =1,76-10" k_l oldugunu nazors alsaq

m q
v=[2-Lu=59310Ju (m/s) (8.8)
m
olar.

Demali, siiratlondirici potensial u=1 V' olduqda elektronlarin siirati 6-105m/s olur. Buradan
goriiniir ki, "yavas elektronlar" anlayigi nisbi mona kasb edir.

Coroyan siddotinin gorginlikdon asililigini tadqiq
etsok vo absis oxu iizerinde siirotlondirici potensialin, T
ordinat oxu iizarinds isa carayan siddstinin uygun qiy-
motlorini gostormakla qrafik qursaq, imumi formasi 8.1
soklindo gostorilmis oyri (Voltamper xarakteristikasi)
alinar. Bu grafikin nozors ¢arpan asagidaki xarakterik
xtisusiyyatlori vardir.

1. Potensialin mayyon qiymsatindon sonra coroyan
siddati gorginlikdon asili olmur. Bu, "doyma corayan1"
adlanir. Doyma corayaninin yaranmasit onunla izah
olunur ki, verilmis temperaturda katoddan wvahid
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zamanda qopan biitiin elektronlarin hamisi anoda catir.

2. Siirotlondirici potensial sifra barabor olduqda elektrik coroyani noinki sifra godor azalmur, o,
potensialin hatta oks isarali qiymaotlorinds, yoni tormozlayict potensiallarda gorginliyin miioyysn —uo
giymatina gadar gorginlikdon asili olmur. Tormozlayici potensialin sonraki azalmasi zamani corayan
sifra qodor azalir.

8.1 soklindo verilmis voltamper xarakteristikasinin bu xiisusiyyatlorini izah etmok tigiin har
seydon gabaq nozars almaq lazzimdir ki, gaynar katod olan boruda katod veo anod arasinda xarici
gorginlik olmadiqda belo onlar arasinda kontakt potensiallar forqi movcud olur. Ogor xarici
stiratlondirici potensial sifra borabordirss, elektronlar kontakt potensiallar forqi sayssindo
stiratlonorok anoda golib catirlar. Bu kontakt potensiallar forqini kompensasiya etmok iiciin
miloyyon tormozlayici uo potensiali totbiq etmok lazimdir. Belo tormozlayict potensiali totbiq
etdikdon sonra da coroyan siddsti yena do sifirdan fargli olur. Ona goérs ki, elektronlar katoddan
¢ixdigda onlar sifirdan forqli, sonlu vo Maksvel ganunu ilizro paylanmis siirotloro malik olur.
Tormozlayici potensial yalmiz an boyiik siiroto malik olan elektronlarin da dof eds bilmadiyi

miioyyan giymoats ¢atdiqda coroyan siddoti sifra barabaer
olur.

NI D |A Qeyd etdiyimiz kimi, Frank-Hers tocriibolorinin
I ideyast ondan ibarstdir ki, miioyyon tocil almig
L0, elektronlara, borunun daxilindoki ¢ox da boyiik olmayan

:l _________________ > tozyigo malik gazin atomlan ils toqqusmaq imkani

yaradilir. Bu toqqusmalarin xarakterini, yani onlarin
elastik vo ya geyri-elastik olmasini miioyyan etmok ii¢iin
adaton toqqusmalardan sonra elektronlarin siiratlora géroa
paylanmasinmi tadqiq etmak lazim golir. Bu isa tormoz-
layici potensial metodu vasitasils edilir.

Sokil 8.2 Forz edok ki, D qgaynar katoduna (sokil 8.2)
stiratlondirici u potensiali totbiq edilmisdir. Siiratlonmis
elektronlar, qarsistna N toru qoyulmus A4 16vhosing

dogru istiqgamatlonmis horokat edirlor. 9gar N toru +u; potensialina qador yiiklonmis olsa, onda N

va A arasindaki fozada elektronlar tormozlayict sahado harokast etmis olar. Ona gora do yalniz

kinetik enerjisi homin tormozlayict sahoni dof etmok {iglin kifayot edon elektronlar 4 16vhasing
catacaqdir. Bu A4 16vhasi isa G qalvonometri vasitasilo Yerla birlosdirilmisdir. Belalikla, 4 16vhasina
catan elektronlar G qalvonometri vasitasilo gqeyd olunan elektrik coroyani yaradir. Nozors almaq

lazimdir ki, A l16vhasine elektronun catmasina mane olan P tormozlayici potensiali elektronun v

tam siirati ila deyil, bu siiratin 4 16vhasina perpendikulyar olan v, toplanani ils toyin olunur. Belos ki,

A 16vhasing yalniz

Yer

%mu_f >eP (8.9)

sortini 6dayan elektronlar ¢ata bilar.

P tormozlayici potensialini todricon artiraraq va eyni zamanda G galvonometri vasitasilo J
coroyan siddatini &lgorok miioyyan voltamper xarakteristikasi almaq olar. Bu voltamper
xarakteristikast 8.1 soklinds 1 biitév oyrisi ilo gosterilmigdir vo bu elektronlarin siirotlorinin
paylanmasini asagidaki kimi hesablamaga imkan verir. Tormozlayici potensial P oldugda, uygun J,
corayan siddoati enerjisi P e}-a borabar va ya ondan bdyiik olan elektronlarin say1 ila diiz miitonasib
olar. Tormozlayici potensialin P+AP qiymotinds iso coroyan siddotinin J,-AJ, qiymoti enerjisi
P+AP eV-a borabar vo ya ondan boyiik olan elektronlarin sayi ilo diiz miitanasibdir. Belalikla,
(AJ,JAP)-AP komiyyati enerjisi (P, P+AP) intervalina diison elektronlarm sayini miioyyan edir. Ona
g06ra do, enerjisi (P, P+dP) eV intervalina diison elektronlarin sayini f{P)dP kimi gostorsok, aydindir
ki,

fP)=dJ /dP (8.10)

yaza bilorik. Burada f{ P) elektronlarin enerjilors géro paylanma funksiyasidir.

Demali, elektronlarin enerjiya (stirato) goérs paylanma oayrisini tapmaq tigin 4.15 soklindaki I
voltamper xarakteristikasini qrafik diferensiallamaq lazimdir. Belo diferensiallama naticasinda
alinmis ayri 4.15 soklindo II punktir xatti ilo gostarilmisdir. Frank vo Hers ¢ox boéyiik ustaligla
distintilmiis qurguda aparilan inca tacriibalarls har seydan gqabaq gostardilar ki, elektronlarin enerjisi
miloyyon bohran giymatdon boyiik deyildirse, onlarin atomlarla toqqusmasi tam elastiki toqqusma
olur. Bels ki, elektron atomla elastik toqqusma noticasindo 6z enerjisini itirmir, yalniz 6z siiratinin
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istigamatini doayisir.
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Sonra isa Frank vo Hers elektronlar ilo atomlar arasinda geyri-elastik togqusmalarin mévcud
olmasini tacriibada gostordilor. Bu magsadlo onlar 8.2 soklinds tasvir olunmus qurgudan istifads
etmislor. Qaynar D katodundan c¢ixan elektronlar bu katoda totbiq olunmus monfi potensial
torafindon siiratlonirlor. D katodu vo N toru arasindaki fazada hoarakot edarkon elektronlar ¢oxlu
sayda togqusmalara moruz qalir vo nohayat, A 16vhasinin iizerins diigiirlor vo bu zaman yaranan
coroyan siddsti G qalvanometri ilo 6lgiiliir. 4 16vhasino nisboton zoif miisbat yiiklonmis (oksar
hallarda +0,53 V' potensiala godoar) tor bilavasito 4 16vhasinin qarsisinda yerlosdirilir. Bu torun
vazifasi, qeyri-elastik toqqusmalar noticesindo 6z enerjisini demok olar ki, tamamilo itirmis
elektronlari tutub saxlamagdan ibaratdir. Tacriibalor ¢ox da yiiksok olmayan tazyiqo (~1 mm c.st.)
malik cive buxarinda aparilmis vo D katoduna totbiq olunmus siiratlondirici potensialdan asili
olaraq, A 16vhasindon kegon coroyan siddati 6l¢iilmiisdiir.

Siiratlondirici potensiali sifirdan baslayaraq artirdiqda corayan siddsti avvalca artir (sokil 8.4) v
6zii do coroyanin qrafiki termoelektron cihazlarin voltamper xarakteristikalarinin adi formasina
oxsayir. Lakin potensial 4,1 V-a yaxin oldugda corayan siddsti kaskin azalir. Potensialin sonraki
artmasi corayani yenidon artirir va o, potensialin giymati 9,0 ¥ oldugda yenidon kaskin azalir. Sonra
13,9 V' potensiala kimi corayanin yena do artmasi miisahidoe olunur va s. Belaliklo, grafik bir-
birindon potensialin 4,9 V qiymati ilo forqlonen bir sira keskin maksimumlara malik olur. Iki qonsu
maksimuma uygun potensiallar arasindaki forqin 0,1 V' daqiqliyi ilo 4,9 V' olmasi, lakin birinci
maksimuma uygun potensialin iso 4,1 V" olmasini asanliqla asagidaki kimi izah etmok olar: totbiq
olunmus xarici siiratlondirici potensiala D ilo 4 arasindaki kontakt potensiallar forqi do slave olunur
vo bunun noticesindo biitiin qrafik, maksimumlar arasindaki mosafo doyismodon, sola dogru
siirlismiis olur.

8.4 soklindoki qrafikdo maksimumlarin olmasini, yuxarida deyilonlors osason izah etmok ¢otin
deyildir. Bels ki, elektronun enerjisi 4,9 eV-dan az oldugda, onun civa atomlan ilo togqusmasi
elastik olur vo potensial artdigca coroyan siddsti adi qanunla artir. Potensialin qiymsti 4,9 V
oldugda togqusma qeyri-elastik olur va elektron 6z enerjisinin hamisini civa atomuna verir. Belo
elektronlar 0,5 V-a godar yiiklonmis N toru torsfindon tutulub ¢axlanir va A 16vhasine gedib catmur.
Bunun noticesindo 4 16vhasindon kegon coroyan koskin sokildo azalir. Enerjisi 4,9 el/-dan xeyli
boyiikk olan elektronlar iso geyri-elastik toqqusma zamani 6z enerjisinin bir hissosini (4,9 eV
godorini) itirarak, galan artiq enerjini saxlayir vo ona gora do, miisbat yiikli torun olmasina
baxmayaraq, 4 16vhasinag ¢atir va corayan yenidon artmaga baslayir.

Maraqhdir ki, ilk geyri-elastik toqqusmaya moruz qalan elektronlarin hamisi, toqqusmadan
ovvalki enerjisinin qiymatindon asili olmayaraq, 4 16vhasina eyni bir enerjiys malik elektronlar kimi
catirlar. Bunu asagidaki kimi izah etmak olar. Forz edok ki, katodun potensiali sifra, 4 16vhasinin
potensiali +u,-ya, bohran potensiali u,-ya (baxilan hal ii¢iin #,=4,9 eV) barabardir vo hom do N toru
yoxdur. u, potensialinin azalmasi (diismasi) D-don A4-ya godor olan biitiin hissado bas verir. Forz
edak ki, elektron potensialin u,-o barabar oldugu yerds qgeyri-elastik toqqusmaya ugrayir. Bu yera
catana qadar elektron eu, enerjisi toplayir va geyri-elastik toqqusma zamani eu, gador enerji itirir.
Belaliklo, geyri-elastik toqqusmadan sonra elektronun enerjisi e(u,-u,) olar. Yolun A 16vhasinag
gadar galan hissesindo potensiallar forqi u,-u, vo yolun bu hissasinda elektronun topladig: enerji
e(u,-u,) olur. Demali, elektron A 16vhasing ¢atdiqda onun enerjisi e(u,-u,) + e(u,-u,)= e(u,-u,) olur.
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Gortindiyii kimi, bu enerji ilk geyri-elastik togqusmanimn mohz hansi yerdo bas vermasindon
tamamilo asili deyildir. ©gor siiratlondirici u, potensialt u,—u,>4,9 V" sorti 6donmokls kifayat qodor
boyiikdiirso, onda elektron yolun qalan hissasinda (u,-u, komiyyatinin qiymatindon asili olaraq)
olava olaraq daha bir va ya iki geyri-elastik togqqusmaya moruz qala bilor. 8.4 soklinds verilmis
grafikde maksimumlarin periodik olaraq tokrarlanmasinin sababi do mahz bundan ibaratdir.

Belalikla, biz goririk ki, 4,9 eV enerjisi cive atomu {igiin xiisusi shomiyyat kasb edir. Bels ki, civa
atomlar1 4,9 eV-dan az enerjini qabul eds bilmirlar, ¢iinki onlar1 bombardman edsn elektronlarin
enerjisinin 4,9 el -dan ki¢ik giymaotlorinds zarbalar tamamils elastik olur. 4,9 eV-a barabar enerjini
iso civo atomlar1 tam gobul edirlor. Bu iso, Borun birinci postulatina uygun olaraq, o demokdir ki,
civo atomunun enerjisi ixtiyari deyil, yalniz mioyyon secilmis qiymotlor ala bilor. Ogor
"hoyacanlanmamis" civo atomunun enerjisi £; olarsa, onda bu atomun enerjisinin miimkiin olan
névbati qiymoti E1+4,9 eV olmalidir. 4,9 eV-a borabor
siiratlondirici potensial cive atomunun "birinci béhran
potensiali" va ya "rezonans potensiali" adlanir. Digor
atomlar dgin do belo rezonans potensiallari
tapilmigdir. Masolon, kalium atomu {iglin rezonans
potensiali 1,63 V, natrium tgiin 2,12 V, helium ti¢giin
21 V-dur vas.

Aydindir ki, atomlar birinci bohran potensialina
uygun golon enerjidon basqa, daha yiiksok
hoyacanlanmis enerji pillalorine do malik ola bilar.
Atomun miimkiin olan homin enerji pillalori (hallar1)
da elektron toqqusmalart metodu ils tapila bilor. Bu
mogsadlo  tocriibonin  metodikasi  bir  qador Sakil 8.5
doyisdirilmolidir ki, bu barads asagida bohs
edilocokdir.

Yuxarida tasvir olunan metodun bir ¢ox iistiinliiklori ilo yanasi mithiim ¢atismazliglar: da vardir.
Xiisusi halda, bu metod six yerlosmis maksimumlari ayirmaga imkan vermir. Halbuki, bir-birino
¢ox yaxin yerlogsmis hoyoacanlanma pillolorinin oldugu hallara tez-tez tesadiif olunur. hesablama
gostorir ki, 8.4 soklinda gostorilon qrafikin formasi elektronun A sarbast qacis yolunun uzunlugu
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boyunca potensialin diigmosindon (doyigmosinden), yoni /1? komiyyatindon ohamiyyatli doracado
X

asilidir. Bu komiyyat kicik oldugca, maksimumlar daha kaskin (iti) olur, bohran potensiallart daha
daqiq tayin olunur va bir-birina yaxin yerlosmis hayacanlagma pilloalari daha yaxsi ayird edilir. Lakin

/1% komiyystinin kifayat godor kigik oldugu soraitde daha yiiksok hoyacanlagma pillalorini ayird
X

etmok miimkiin olmur. Bu ¢atismazligi aradan qaldirmaq tigiin Frank vo Hers tocriibs metodikasini
elo doyisdilor ki, elektronlarin enerji toplamasi cihazin bir hissasinds, atomlarla toqqusmalari iso
digor hissesinds bag versin. Bu mogsadlo onlar 8.2 goklinda tasvir olunmus qurguda, D katodunun
garsisinda, ondan elektronun sarbast qagis yolunun uzunlugu ilo miigayisads kicik olan masafods,
miisbat potensialli ikinci N; toru yerlosdirmislor (sokil 8.5). Bu halda D-don Ni-a qader olan oblastda
6ziiniin biitiin enerjisini toplamis elektronlar iki N1 vo N torlar arasinda sahs olmayan R oblastina
daxil olur va gqaz atomlari ila ¢oxlu sayda togqusmalara moruz galirlar.

Bu R fazasinda toqqusmalar naticasinda 6z enerjisini itirmis elektronlar +0,5 V potensiala qador
yiiklonmis N torunun desiklorindan kegarkon bu tor tarofindan tutulur veo yuxarida tesvir edilon
monzara tokrarlanir. 4 16vhasindan kegon coroyan G qalvanometri vasitasilo iki dofa dl¢iiliir: N va 4
arasinda saha olmadigda vo N toruna tormozlayici potensial (+0,5 V) totbiq etdikds. Birinci halda
N; torundan diffuziya edorok NiA4 fazasina daxil olan elektronlarm hamusi, ikinci halda iso qeyri-
elastik toqqusmalar naticasindo 6z enerjisini itirmig elektronlar "secilib ayrilmaqla" yerds qalan
digoar elektronlar A 16vhasina galib ¢atir. Har iki halda dlgtilmiis carayan siddatlarinin farqinin birinci
haldaki corayan siddotino nisbati siiratlondirici potensialin bohran qiymstinds maksimum qiymat
potensial tatbiq etdikds (ikinci hal) carayan siddsti ¢ox kigik olur. Bu metodun kémayi ilo bir-
birindon voltun hissolori ilo forqlonon maksimumlart ayirmaq ve hom do zoif maksimumlari
miisahido etmok miimkiin olmusdur.

Yuxarida geyd edildiyi kimi, tesvir olunan metodlardan istifado edorok, daha yiiksok enerji
pillalorini da tayin etmok olar. Bu maoagsadla tacriibonin saraiti ela se¢ilmalidir ki, gazin tozyiqi
miimkiin godar az olsun. Bu, ona gors ¢ox mihiimdiir ki, tozyiq yiiksok olduqda elektronun qaz
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atomlar ilo toqqusmalarmin sayr da ¢ox olur. Bunun naticasinds isa elektron birinci bohran
potensialina borabar vo ya ondan bir qadar bdyiik potensiala uygun enerji alan kimi, homin enerjini
atoma vermak ehtimali ¢ox oldugundan 6z sonraki siiratlonmasini davam etdirmoys imkan tapmur.
Tazyiq kifayat qador kigik vo siiratlondirici potensial kifayat qadar boyiik oldugda atomlarin daha
yiiksak stasionar hallara gadar hoyacanlanmasi {igiin imkan yaranir.

Lakin boéhran potensiallar {i¢iin bilavasita tacriibadan alinmis giymatlor hals enerji pillalorinin
haqiqi qiymaotlorini vermir. Belo ki, enerjinin ikigat vo ya ¢oxqgat verilmasi imkanlari istisna
olunmur. Bunu asagidaki misaldan aydin gérmok olar. Bilavasito miisahidolor naticasindo civa
buxarinda béhran potensiallar tigiin 4,9; 9,8; 11,2; 13,5; 14,7; 16; 17,6; 19,3; 20,2; 21,2 V qiymatlori
alinir. 9slinds iso bu potensiallar iki asas a=4,9 V va b=6,7 V potensiallarinin miixtalif kombinasiya-
laridir vo 6zii do 6,7 V potensiali imumiyyatlo miisahido olunmur. Dogrudan da, asanligla goriiniir
ki, 9,8=2a; 11,2~a+b; 13,5=2b; 17,6~a+2b; 21,2=3a+b vo s. Beloliklo, tocriibado alinmis
maksimumlarin sarhi (izahi) o gqadar do sads deyildir.

Yuxari enerji saviyyalari xeyli doracads ayani olaraq Yuz, Rojanski vo Mak-Millanin toklif etdiyi
metodla tayin oluna bilor. Onlarin tacriibasinin ideyasi asagidakindan ibaratdir: dyronilon atomlarin
on yiiksok hoyoacanlagsma pillesindon bdyiik enerjiys malik olan ciddi bircinsli elektron dostasi giiclii
seyroldilmis qazin i¢orisine buraxilir. Qeyri-elastik toqqusmalar zaman1 miixtalif elektronlar 6z ener-
jilorinin atomlarin miimkiin olan hayacanlasma pillalorino uygun golon hissasini itirir. Qaz giiclii
seyraldiyindon tokrar toqqusmalarin ehtimal ¢ox azdir. 9gor toqqusmaya moruz qalan elektronlar
dostosinin siiratlorini spektro ayirsaq, bu spektr dorhal biitlin enerji itgilorini vo demsoli, miimkiin
olan biitiin hoyacanlasma pillalorini toyin etmays imkan verir.

Bu gayda ilo aparilmis tocriibolorin birinds baslangic enerjisi 50 e} olan elektronlar dastasi
seyraldilmis helium gazinin igarisinden buraxilmis vo toqqusmalardan sonra elektronlarin enerji
spektri alinmigdir. Bu spektrds elektronlarin baslangic 50 e} enerjisino uygun golon maksimumla
yanas1 28,8; 27,2; 26,38 eV-a uygun maksimumlar da miisahido olunmusdur. Bu iso o demakdir ki,
helium atomlar ilo qeyri-elastik togqusmalar zamani elektronlar ciddi toyin olunmus miioyyon
enerji porsiyalari itira bilor: 50-28,8=21,2; 50-27,2=22.8; 50-26,4=23,6 eV

Ogar togqqusmaya qador helium atomlarinin enerjisini (normal halin enerjisini) sorti olaraq sifir
gobul etsok vo mimkiin olan enerji hallarini uygun hiindiirliikds yerloson iifqi diiz xatlor ilo tasvir
etsok, onda helium atomunun "enerji saviyyalorinin" sxemini almis olariq. Bu zaman malum olur ki,
helium atomu i¢iin spektroskopik iisullarla va geyri-elastik toqqusmalara asasan tapilmis bu "enerji
saviyyelori" bir-birina tam qonastbaxs sokilds uygun golir. Belalikla, bu tacriibalora Borun birinci
postulatinin miistosna aydinligla eksperimental tasdiqi kimi baxmaq olar.

Artiq qeyd edildiyi kimi, yuxarida tosvir olunan biitiin metodlar miixtalif stasionar hallarin
enerjilori forqini tapmaga imkan verir. Mosoalon, biz deys bilorik ki, civo atomu ligiin E»-E; forqi
4,9 eV-a borabordir. Lakin enerjilorin Ei, E», Fs,..., E, qiymatlori iso bu metodlarla tapila bilmaz.
Enerjinin bu qiymatlorini tapmaq igiin, aydindir ki, miioyyon enerji halinda yerloson atomdan
elektronu tam qoparmagq ii¢iin na gadar enerji sarf etmok lazim oldugunu toyin etmok kifayatdir.
Basqa sozlo, atomun Ei, E», Ej,..., E, enerjilorinin miitloq gqiymatinin toyini masalasi, miixtalif enerji
hallarinda ionlagma potensiallarinin tapilmasina gatirilir.

Cadval 8.1.
Sira IICI ton- Sira 1-ci ionlasma
, asma . ,
ném- | Element . ném- Element potensi
. potensiali, .
rasi rasi aly, eV
eV
1 H 13,539 14 Si 7,39
2 He 24,45 15 P 10,3
3 Li 5,371 16 S 10,31
4 Be 9,50 17 Cl 12,96
5 B 8,34 18 Ar 15,70
6 C 11,217 19 K 4,32
7 N 14,474 20 Ca 6,09
8 O 13,565 21 Sc 6,57
9 F 18,6 22 Ti 6,81
10 Ne 21,482 23 \" 6,76
11 Na 5,116 24 Cr 6,74
12 Mg 7,61 25 Mn 7,40
13 Al 5,96 26 Fe 7,83
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fonlasma potensiallarin1 toyin etmok iigiin iso c¢oxlu sayda miixtolif metodlar islonib
hazirlanmigdir. Mendeleyev cadvalindaki atomlarin oksariyyati ticiin bu metodlar vasitasils ionlagma
potensiallar1 tapilmisdir. 8.1 cadvalinds bir sira atomlar {igiin bu metodlarla tacriibi yolla tapilmis
birinci ionlagsma potensiallarinin qiymati verilmisdir.

Ionlasma potensiali atomun sirf periferik xassosidir, ¢iinki o, atomun xarici (periferik)
elektronlarinin atomdan qoparilmas: {i¢iin lazzim olan enerjidir. Atomun biitiin digor periferik
xassalori kimi ionlagsma potensialinin da elementin sira némrasindan asili olaraq periodik dayigsmasi
miisahido olunur. Bels ki, tasirsiz qaz atomlari (He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn) ii¢iin ionlasma potensiallari
on boyik, goalovi metal atomlar1 (Li, Na, K, Rb, Cs, Fr) i¢iin iso on kicik qiymot alir. Kimya
baximindan iso tasirsiz qaz atomlar1 6z inertliyi, golovi metal atomlar1 iso kimyavi reaksiyalar
zamani 6z faalligi ilo kaskin forglanir.

Biz yuxarida yalnmiz birinci ionlasma potensiallari, yani neytral atomdan bir elektron goparmaq
tciin talob olunan enerji hagqinda boahs etdik. Lakin atomdan ikinci, {igiincii va s. elektronlar1 da
goparmaq igiin toloab olunan enerjilori, ikinci, ti¢lincii va s. ionlasma potensiallarini da bilmok
mithim ohomiyyot kosb edir. Bir ¢ox tocriibi qurgular iso yalniz miisbat ionlarin yaranmasini
(ionlasmanin baslanmasini) qeyde almaga imkan verir vo bu ionlarin tabisti, xiisusi halda,homin
ionlarin birqat vo ya bir ne¢o gat olmast haqqinda miioyyon noticoys golmok imkan1 vermir.

Ionlasmanin ardicil morhalolorini yrenmok vo miisbat ionlarin tebistini toyin etmok iigiin kiitlo
spektrometrlorindan istifads edilir. Kiitlo spektrometri hissaciyin yiikiiniin onun kiitlesina olan
nisbotini (¢/M) toyin etdiyindon, g=ne yiikiino malik ion (n—qat ion) M/n kiitlosino uygun golocokdir
( g ne e
M M Mn
atomlarinin ionlagmasinin yeddi ardicil morholosindo uygun ionlasma potensiallarinin  kiitlo
spektrometrindan istifads edilmakls tapilmis qiymatlori 8.2 cadvalinds verilmisdir.

Frank-Hers tacriibalari hom da Borun ikinci postulatini, yani tezliklor qaydasini tasdiq edir. Bela
ki, elektronla geyri-elastik toqqusma naticasindo atom enerji udaraq bu enerjini bir miiddat 6ziindo
saxlayir vo sonra hoyocanlagsmanin tasiri ilo bu enerjini itirorak yenidon normal hala gayidir. 9gor
gazin tozyiqi kifayat qodor azdirsa, belo tors kegidin on ehtimalli {isulu atomun isiq soklinds enerji
buraxmasi, yoni siialanmasidir. Bu iso Bor postulatlarimi tocriibods yoxlamagq ii¢iin imkan yaradir.
Moasalan, cive atomuna baxaq. Frank-Hers tocriibalarindon malumdur ki, cive atomunun birinci
béhran potensiali 4,9 eV-dur, yoni E>-E1=4,9 ¢V. Atom normal hala kegdikds, Borun ikinci
postulatina géra biitiin bu enerji monoxromatik isigin bir kvanti kimi buraxilmalidir:

E>-E\=ha=2hcl Ai=hcl A (8.11)

). Sezium buxarimi enerjisi 700 e} olan elektronlarla bombardman etdikds sezium

Buradan A ii¢iin
he  6,6-10°-3-10°

A= - ~2520-10™° m=2520 4
E,—E, 49-16-10
giymatini tapiriq.
] Cadval 8.2
Ton Cst | Cs2+ | Cs3* | Cs#+ | Css+ | Cso+ | Cs7*
lonlasma 39 | 274 | 62 | 113 | 171 | 275 | 410
potensiali, eV

Ogor nozoriyys dogrudursa, enerjisi 4,9 eV olan elektronlarla bombardman edilmis civa buxari
dalga uzunlugu 2520 4 olan yalmiz bir dono ultrabandvsoyi xotdon ibarot olan siialanma spektri
vermolidir.

Olbatta, bu stialanmani miisahids etmak ti¢iin igarisinda cive buxari va digar vasitalar olan siiso
balon yaramur, ¢linki siiso ultrabandvsoyi stialar tigiin geyri-saffafdir. Bundan basqa ultrabanévsoyi
stalanmanin spektral torkibini tadqiq etmok ti¢iin stisodon diizoldilmis optik cihazlar da yaramur.
Bu mogsadle, uygun olaraq, 1800 vo 1200 4 dalga uzunluguna qoder soffaf olan kvars va fliiorit
materiallardan istifads edilir. Uygun tacriibalor gostordi ki, dogrudan da dalga uzunlugu A~2537 4
olan bir dons ultrabandvsayi xatt miisahids olunur.

Bu xattin dogrudan da birinci hayacanlanmis haldan normal hala kegid naticasinds yarandigina,
homin xatti optik yolla hayacanlandirmaqla tocriibado inanmaq olar. Belo ki, seyroldilmis cive
buxarini dalga uzunlugu A=2537 4 olan monoxromatik siia dostasi ilo isiglandirsaq, onda yuxarida
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deyilonlora uygun olaraq, bu siianm1 udan atomlar enerjisi 4,9 eV olan hala kegmoali vo E; vo E»
arasinda basqa enerji saviyyalori yoxdursa, normal hala tors ke¢id zamani hamin dalga uzunluguna
malik yalniz bir dens xott stialandirmalidir. Tacriibalor bu miilahizoni do tam tesdiq edir. Belo
spektral xotlor rezonans xatlori adlanir. Ciinki bu xatlorin dalga uzunlugu optik hayscanlanma
zamani udulan isigin dalga uzunluguna doqiq berabordir. Aydindir ki, rezonans xotlorin dalga
uzunlugunu toyin edarok, bohran potensiallarini hesablamaq olar. Ozii do bu zaman Frank-Hers
tacriibalorinde alinmis J=J(u) qrafikindoki maksimumlara goéro tapilmis qiymots nisbaton daha
doqiq natico alinir. Bu mogsadls (8.11) diisturuna asason alinmis asagidaki ifadodon istifads edirlor:

,1:@: 124 A (8.12)
eu u(B)
Mosalon, cive atomunun rezonans xatti ii¢iin A=2537 4 oldugunu (8.12)-do nozora alsaq, onun
birinci bohran potensiali iigiin ©=4,887 V tapiriq ki, bu da Frank-Hers tocriibalorinds tapilmis 4,9 1
giymati ilo yaxsi uygun galir.

Frank-Hers tacriibalorinin metodikasini bir gadar
tokmillosdirmakls civa atomlar {i¢iin ikinci béhran potensialin 6,7 V'
oldugunu miisahids etmislor. Bu hayacanlanmis haldan asas hala tors |
kegid zamani dalga uzunlugu 1=1849 4 olan siialanma bas verir. Belo Al S
spektral xotts iso (8.12) diisturuna gors u=6,705 V" bohran potensiali
uygun golir ki, bu da tocriilbi qiymoatlo ¢ox yaxst uzlagir. Civonin
ticlincii bohran potensiali 10,4 V artiq ionlasma potensialidir. Demali,
u>10,4 V olduqda rabitesiz hallardan asagida yerlason biitiin enerji
saviyyalarina kegidlor bag vermalidir. Dogrudan da, tacriiba gostorir
ki, bu zaman cive atomunun tam spektri hayacanlanir. /

Qazin elektron zarbalari ils isiglanmasmin hayacanlasdirilmasini
va bu isiglanmani miisahids etmak ti¢iin prinsipial sxemi 8.6 soklinda u
gostorilmis qurgudan isgifado edilir. Bu qurguda qizdirilmis K
katodu ilo onu ohato edon silindr formali S toru arasinda .
stiratlondirici u gorginliyi yaradilir. S toru da 6z ndvbasinds silindrik Sokil 8.6
A anodu ilo shato olunmusdur. K katodu ilo S toru arasinda masafs ki¢ik olmalidir ki, burada
toqqusmalar az olsun. 9ksina, S toru vo 4 anodu arasindaki foza nisbaton boyiik olmalidir ki,
toqqusmalarin demak olar ki, hamisi mohz burada bas vermis olsun. Bu fazada sahs olmamalidir.
Ona gora do 4 anodu va S toru birlasdirilir. Belaliklo, siiratlondirici araliq elektronlarin qaz atomlari
ilo togqusaraq onlarin hayacanlandirdigi fozadan ayrilmis olur.

Masalon, forz edok ki, lampa natrium buxari ilo doldurulmusdur. Tacriiba gostorir ki, u gorginliyi
2,1 V-dan kicik oldugda natrium buxarit isiglanmir. »=2,1 V' gorginliyindo natriumun yalniz
A=5896 A4 dalga uzunluguna malik sar1 D — xatti siialanmaga baslayir. Demali, natrium ii¢iin sar1 D —
xatti rezonans xottidir, #=2,1 V iso rezonans potensialidir. (8.11) diisturunda 1=5896 4 yazaraq bu
rezonans potensialinin qiymatini daqiqlosdirmak olar: #=2,103 V. Siiratlondirici gorginliyin sonraki
artirilmasi zamani natriumun siialanma (buraxma) spektrinin digar xatlori do alinir.

Digor biratomlu qazlar vo buxarlar iigiin do analoji monzoro miisahido olunur. Masalon,
maqgnezium buxarini siirotlondirici potensialin  ©=3,2 V' qiymotinds elektron zorbalori ilo
hoyacanlandirdiqda, siialanma spektri yalniz bir dona 4=4571 4 olan xotden (rezonans xatti) ibarat
olur. A-nin bu qiymatind asason magneziumun rezonans potensiali iiglin 2,65 V' qiymati alinir.
u=6,5 V stiratlandirici garginlikds hoyacanlasma zamani magneziumun siialanma spektri iki xotdon
ibarat olur: 1;=4571 4 dalga uzunluguna malik olan ovvalki xatt vo 1,=2852 4 olan ikinci xott.
Siirotlondirici gorginliyin daha boyiik qiymatinds (10 V) magnezium buxarmin tam siialanma
spektrini almaq miimkiin olur.

c
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IX MUHAZIRO

Dairavi orbitlorin kvantlanmasi

Atomun planetar modelinin ¢atismazliglarin1 aradan qaldirmaq ii¢iin Bor hidrogenabonzar
atomlarin nozoriyyesini yaratdi. Bu nozoriyyonin esasini Borun kvant postulatlar1 (E4.8), yeni
stasionar hallarin mévcud olmasi va tezliklor sorti haqqinda postulatlar taskil edir. Bu vaxta qador
bir ne¢a dafs geyd etdiyimiz kimi, bu postulatlar klassik fizika tasovviirlarine kaskin sokilda ziddir.
Dogrudan da, Bor postulatlari atomda kvantlanmis orbitlorin secilmis sirasina uygun golon diskret
enerji saviyyolori ardicilliginin méveud oldugunu talob etdiyi halda, klassik mexanikaya goro arasi
kasilmaz orbitlor ¢oxlugu méveud olmalidir. Bu ziddiyyast imumi xarakter dasiyir. Coxlu miqdar
faktlar birqiymatli gokildo gostorir ki, atomlar alomindoki hadisalords, Plank sabitinin sonlu (sifra
borabar olmayan) qiymati ilo xarakterizo olunan diskretlik meydana ¢ixir. 9ksina, makroskopik,
boyiik miqyash hadisalar tigiin iso kasilmozlik xarakterik xiisusiyyatdir.

Beloliklo, natico ¢ixarmaq olar ki, 6ziiniin kasilmoz dayison komiyyatlori ilo klassik mexanika
atom hadisaloring totbiq oluna bilmaz. Sonralar géracoyik ki, bu uygunsuzlugun koéklori ¢ox dorino
gedir. Belo ki, ¢ox kicik hissaciklor elektronlar, protonlar va s. klassik mexanika ganunlarindan
kaskin forqlonon vo tamamilo 6ziinomoxsus kvant qanunlarina tabe olan harokat edirlor. Lakin bu
masalo Bor postulatlart toklif olunandan 12 il sonra mioyyon edilmisdir. Atom mexanikasinin
inkisafinin ilk morhalalorinds iso mantiqi cohoatdon ziddiyyatli olan asagidaki metoddan istifada
olunurdu. Moasalo ovvolco klassik mexanika qanunlari vasitosilo (bu qanunlarin atom daxili
harakatlors totbiq oluna bilmadiyine baxmayaraq) hall edilir, sonra iso klassik mexanikanin tatbiqi
noticosindo alinan kosilmoz horokot hallar ¢oxlugundan, xiisusi postulat ssasinda secilmis kvant
hallar1 ayrilir. Bu metodun geyri-miikommsl olmasina baxmayaraq, o, ¢ox bdyiik ugurlar qazana
bildi. Bels ki, atom va molekullarin spektrlarindoki miirokkab ganunauygunluglari aydinlagdirmagq,
kimyovi proseslori daha yaxsi basa dismok vo s. {iglin atom proseslorinin bozi 6ziinamoxsus
xiisusiyyatlorini agkar etmak va bundan lazimi naticalor ¢ixarmaq kifayat idi.

Bor nazariyyssinds kvantlanmis orbitlori segmoys imkan veran xiisusi postulatin miiayyan
edilmasina baxaq. Bu magsadlo biz atomun an sade modelindon istifado edocoyik: atom miisbat
yiiklii niivadon vo bu niivonin otrafinda dairovi orbit iizro horokst edon elektrondan ibaratdir.
Elliptik orbitlorin do mévecud oldugu daha miirokkab hali iso bir godar sonra nazordon kegiracayik.

Kvantlanmis orbitlorin secilmasi {igiin bizim miioyyon etmok istodiyimiz xiisusi postulat oslinds
xatti ossilyator tigiin Plank hipotezinin magsadyonlii sakilds timumilagdirilmasindan ibaratdir. Plank
hipotezino gors xatti ossilyator miimkiin olan biitiin hallardan yalniz enerjisi

E=nho (n=1,23,...) ©9.1)

olan hallarda ola bilar.

Yalniz xotti ossilyatora totbiq oluna bilon bu sorti bir qodor basqa sokildo ifads edok. Bu

moqsadls (9.1) ifadssini asagidaki kimi yazaq:
E_ nh . 9.2)
@
(9.2) sortini 6l¢li vahidi enerji/tezlik vo ya enerji/zaman olan vo tosir adlanan mexaniki komiyyatin
atom sistemlorinds / Plank sabitinin tam misillorina barabar
olmas1 kimi imumi bir tolobin ifadesi hesab etmok olar. Indi iso
mosalo har bir xiisusi hal {igiin bu komiyystin mogsadouygun P A
sokilds secilmasindon ibaratdir.

Hallarin diizgiin se¢ilmasino avtomatik olaraq imkan veran
imumi qaydani tapmaq lgiin yeno do xotti ossilyatora baxaq.
Klassik mexanikada xatti ossilyatorun hali x dekart koordinati
va bu koordinata uygun p_ =mx impulsu ilo xarakterizo q

olunur. Bu parametrlori ¢ va p ilo isara edok. Koordinat oxlar1
timumilosmis koordinatlar ¢ vo imumilosmis impulslar p olan
faza faza fazasi, bu fazada p-nin g-don asililigini ifads edan p(q)
oyrisi iso faza trayektoriyasi adlanir. Demali, faza fozasinda
xatti ossilyatorun halini, statistik mexanikada gabul olundugu

Sakil 9.1
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kimi bir noqts ilo gostarmok olar. Baxilan halda sistemin hali iki dena ¢ va p parametri ilo tam tasvir
olundugu tgiin faza fozasi ikidlgiili olur, yoni miistovidir vo sistemin ¢ vo p komiyyatlori ilo
xarakterizo olunan har bir hali bu miistovi tizarinds bir néqts ilo géstarilir. Sistemda horokat zamani
bu néqtenin vaziyyati kasilmaz olaraq doyisir va o, faza fazasinda miioyyon trayektoriya cizir (sokil
9.1). E enerjisino malik olan osillyator {iglin bu trayektoriyami tapaq. Moalumdur ki, xotti
osillyatorun tam mexaniki enerjisi £, onun Kinetik enerjisi (7) ilo potensial enerjisinin (U) camina
boraboardir:
mq :

2 2 2
E-T+u=T4 K _ P kq (9.3)
2 2 2m 2

Burada p =mg — imumilogmis impuls, k=ma? — kvazielastiklik omsali, @ — xatti ossilyatorun dairavi
tezliyidir. (9.3) ifadasini E-ya bolak:

V4 q
———+2—=1. 9.4
2mE L E ©4)
k
Burada
a=\/2mE,b=1}27E 9.5)
isara etsak
Py q

aliriq ki, bu da yarimoxlar1 a va b olan ellipsin tonliyidir. Demali, faza fazasinda xotti ossilyatorun
trayektoriyas: ellipsdir vo 6zii do bu ellipsin yarimoxlari ossilyator {igin m vo k-nin verilmis
giymatinda (9.5) diisturlarina asason E enerjisi ilo toyin olunur. Bu ellipsin sahasini hesablayaq.

Molumdur ki, y=f(x) xatti ilo shato olunmus mistovi sothin sahasi I vdx kimi hesablanir. Digor

torafdon malumdur ki, ellipsin shats etdiyi miistovi sothin sahasi zb-ya barabardir. Ona gore ds biz
§ pdq=rmab yaza bilorik. Burada inteqral isarasindo ¢evra gostorir ki, inteqrallama qapali kontur

tizra aparilmigdir. (9.5) ifadslorine géra

mab=7~\2mE 1}27}5 =27rE\/%=2LE 9.7
@

§pdq:,mb:% 9.8)

oldugundan

alirg. (9.2)-i (9.8)-da nozoro alsaq
:fpdqz 2/mh =nh 9.9)
yaza bilarik.

Qeyd edok ki, ¢ vo p komiyyatlori, uygun olaraq, iimumilogmis koordinat vo bu koordinata
uygun imumilogmis impuls olsa, (9.9) diisturu sarbastlik doracasi bira barabar olan ixtiyari sistem
ticlin imumi kvantlanma sortidir.

Indi iso (9.9) iimumi kvantlanma sortini atom ii¢iin bizim gobul etdiyimiz sade models, yoni
elektronun niive otrafinda dairovi orbit iizras harokatino tstbiq edok. Bu zaman tmumilogmis
koordinat olaraq, elektronun dairavi orbitds vaziyyatini birqiymatli toyin edon ¢ polyar bucagini
gotirmok olveriglidir. Malumdur ki, bu iimumilosmis koordinata uygun iimumilogmis impuls
P, =mr’¢p =L elektronun impuls momenti ilo iist-iisto diisiir. Ona géra do (9.9) diisturunda ¢ va p

komiyyatlori ovezind uygun olaraq ¢ vo p, yazsaq vo morkozi sahada horokot edon elektron iigiin
impuls momentinin saxlanmasi qanununu L=p,=const nozars alsaq

wh={ pdg= [ p,dp=p, [do=p, 2
0 0

voya
L=p,=nh (n=1,2,3,...) (9.10)
oldugunu alariq.
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(9.10) diisturu dairavi orbitlorin kvantlanmasi qaydasini miiayyan edir: klassik mexanikaya gora
miimkiin olan biitiin dairavi orbitlordon haqigatds yalniz elalori mévcuddur (reallasir) ki, bu orbitlor
tizro horokot edon elektronun impuls momenti 7 komiyyotinin tam misllorine barabar olsun.
Belolikls, 7 komiyyati impuls momentinin kvant vahididir, yoni "elementar impuls momenti"dir.

Molumdur ki, klassik fizika tosovviirloring gors elektronun impuls momenti L ixtiyari qiymatlor
ala bilar, yani onun giymsatlar spektri kasilmozdir. Lakin (9.9) diisturundan goriiniir ki, elektronun
impuls momenti he¢ ds kasilmoz dayismir va yalniz miisyyan giymatlor alir, yani kvantlanir: #, 27,
3h,... Elektronun impuls momentinin bu kvantlanmasi klassik fizikada elektrik yiikiiniin diskret
dayismasine oxsardir.

Bor nazariyyasi

Hidrogenobonzor atomlar {igiin Bor 06z nozoriyyesini qurarkon asagidaki postulatlara
asaslanmisdir.

1. Hidrogenabanzor atomda elektron niivanin strafinda Kulon cazibs qiivvasinin tosiri altinda
Nyuton qanunlarina uygun olaraq dairavi orbit iizro borabarsiirotli horokot edir.

2. Klassik mexanikaya géro miimkiin olan biitiin orbitlordan, elektronun impuls momentinin
h=h/2 z sabitinin yalniz tam misllorins barabar oldugu, yoni

L=mur=nh (n=1,2,3,...) (9.11)

sortinin 6dandiyi orbitlar {izra harakat bas verir. Bu orbitlor stasionar hallara uygun goalir vo gadagan
olunmamis orbitlor adlanir.

3. Elektron stasionar halda, yoni qadagan olunmamis orbit iizro horokot edorkon atom
elektromagqnit dalgasi (enerji) siialandirmar.

4. Elektron E, enerjili orbitdon (stasionar haldan) E,, enerjili orbito (stasionar hala) kec¢dikdo

(E,>E,) tezliyi
V=(E,-E,)lh 9.12)
diisturu ils toyin olunan foton siialandirir.

Goriindiyi kimi, (9.12) Borun (8.2) tezliklor sortidir.

Yuxarida gosterilon birinci postulata gore elektronun hidrogensbanzar atomda harakatinin
klassik mexanika ganunlarina tabe oldugu forz edildiyi ii¢ilin, biz avvallorde yazilmis diisturlardan
yeri galdikca istifads eda bilarik.

(9.11) kvantlanma sartino asasan

222
, » nh
mio? =

v’ = = (9.13)
oldugunu nazors alsaq
Ze’ _ n’h’
Arer®  mr’
vaya
2
- _4”?’; W (n=123,.) (9.14)
mZe
yaza bilarik.

(9.14) diisturundan goriiniir ki, elektronun horokot etdiyi dairavi orbitlar do kvantlanir. Bels ki,
elektron ixtiyari dairavi orbit iizra deyil, radiusu yalmz (9.14) diisturu ilo toyin olunan miiayyon
(qadagan olunmamisg) orbitlor iizra horokot edo bilor. Bu orbitlorden hor birinin radiusu n tam
adadinin kvadrati ilo diiz miitonasibdir:ry, 4r1, 9ry,....

Hidrogen atomunda (Z=1) birinci orbitin radiusunu Bor radiusu adlandirmaq ve onu r; avozino
o Va ya ay ila isara etmak gobul olunmusdur:

2 -34 2
a, = Areyh _ (1,054-107" C -san) 052910 m (9.15)

2 2
Me  9.10° ”KI"; 19110 kg (16-107° Kl )?

Qeyd edok ki, Bor radiusu {iglin nozeriyyodon tapilmis bu giymot tocriiba ilo miiqayisadon
tapilmis qiymoto vo qazlarin molekulyar-kinetik nozeriyyasino osason atomlarin Olgiilori {igiin
tapilmis qiymats tam uygun golir.
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(4.93) diisturunda r-in yerina onun (9.14) ifadasini yazsaq

Eo_mZe 1 (n=123,...) (9.16)
"3t nr T '
alariq. Burada enerjinin moanfi isarali olmasi gostarir ki, sistem rabitalidir, yoni elektronun harakati
finit horokoatdir.

(9.16) diisturu r, radiuslu orbit {izro harokat edon elektronun E, enerjisini toyin edir. Beloaliklo,
aydin olur ki, hidrogensbonzor atomun enerjisi diskret qiymotlor alir, yoni kvantlanir.
Hidrogenabanzaor atomun enerjisinin ala bildiyi Ei, E», Es,... qiymatlori # tam adadinin n=1,2,3,...
giymatloari ilo tayin olunur va n — bas kvant adadi adlanir.

(9.16) dusturunda Z=1 yazaraq hidrogen atomunda elektronun birinci orbitds, yoni minimum
enerjiys malik olan stasionar halda enerjisi igiin

4
me

E=-_"T¢
327l

| =-136 eV (9.17)
tapiriq. Sistemin minimum enerjiys malik oldugu hal onun asas vo ya normal hali adlanir. Demali,
hidrogenabanzar atomun asas hali bas kvant adadinin #n=1 giymatina uygun galir. Minimum enerjiya
uygun olan hal ona gors asas vo ya normal hal adlanir ki, xarici hayacanlasdirici tasirlor olmadigda
atom uzun middot bu halda moévcud olur. n=2,34,... qiymatlorina uygun olan hallar
hidrogenabonzor atomun hoyocanlanmis hallar1 adlanir. Ciinki bu hallarin hor birinds enerji asas
haldakindan boyiikdiir. Aydindir ki, atomun asas hali bir dons, hoyscanlanmis hallari iss sonsuz
saydadir.

Beloliklo, (9.16) vo (9.17) disturlarina asasen hidrogen atomunda elektronun enerjisinin
miimkiin olan diskret qiymaotlori

£ 136

n 2
n

eV, n=1273,... (9.18)

kimi toyin olunur. Enerjinin ala bildiyi bu Ei,E»,Es,... qiymatlori simvolik olaraq iifqi diiz xatlor
kimi gostarilir va enerji saviyyalori adlanir: E1=-13,6 eV; E,=F\l4; E5=E\/9; Es=E\/16;...; E.,=0. 4.26
soklindo hidrogen atomunun enerji soviyyslorinin sxemi gositorilmisdir. Qeyd edok ki, bas kvant
odadinin #»=1 giymatinden n=co qiymsatino godor biitiin hallar rabitali hallar oldugu ii¢iin onlarin
enerjisi manfi isaralidir. # bas kvant adadi boyiidiikca enerji saviyyalari bir-birina yaxinlasir va n—o0
oldugda demok olar ki, qovusurlar. Dogrudan da, (9.18) diisturuna asason hidrogen atomunda iki
gonsu soviyyanin enerjilori forqi

AE,=E, —E, = 13,6[;2 —iz} (9.19)

(n+1)” n
kimi tayin olunur va gériindiiyii kimi n—o oldugda AE,—0 olmalidir. Bu iso o demakdir ki, n bas
kvant adadinin ¢ox boyiik giymatlorinds enerjinin diskret dayismasi praktik olaraq aradan qalxir va
0, sanki kasilmoz qiymatlor alir, yoni atomun spektri kosilmoz olur. Bu iso atomun klassik planetar
modelino uygun golir. n=co qiymatind uygun golon enerji soviyyasindon yuxarida enerji misbot
giymatlor (£>0) alir. Bu enerji halinda sistem rabitasiz olur, yoni elektronun harskati infinit olur va
0, sarbast harokat edir.

(9.17) disturundan goriiniir ki, asas halda olan hidrogen atomundan elektronu qoparmagq tgiin
13,6 eV enerji talob olunur (ionlagsma enerjisi). Demali, asas halda olan hidrogen atomu iigiin rabito
enerjisi E,, vo ionlasma enerjisi E,, ododi qiymoatca eynidir: E,,=E,,=13,6 eV. Tacriibada
yoxlanilmis bu naticadon biz atomun planetar modelina asason hidrogen atomunun radiusunu (Bor
radiusunu) hesablayarkon artiq istifads etmisik.
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Enerji sayalorinin 9.2 soklindo verilmis sxemina asason hoyacanlagma, ionlagsma va rabits enerjisi
kimi mithiim anlayislart miioyyan etmok olar.
Atomu osas haldan hoyacanlagmig
Volt hala kecirmoak tgiin tolob olunan enerji
hayacanlanma enerjisi  E),,,. adlanir.
1353 e mr— - v Mosolon, hidrogen atomunu asas haldan
i3l — (n=1) birinci hoyacanlanmis hala (n=2)
keg¢irmoak ii¢iin lazim olan hayacanlanma
> { enerjisi E,p. =E2-E1=-3,40 eV~(-
§ 13,6 ¢V)=10,2 eV olar.
= &5 2 20000 Verilmis halda atomdan elektronu
’g yAU,
&
Q,

6562,79 —

goparmagq ii¢iin lazim olan enerji bu hal
tictin rabita enerjisi E,,, adlanir. Masalon,

{
Pagsen |
Jert
seriyast |

ERERR]
Ho H 1, HoH M ; _ <
bty Py e 1 Py B, ] hidrogen atomunda »=2 halina uygun
Balmer seriyast golon rabits enerjisi E,,, =3,40 eV-dur.
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L halinda oldugu tg¢iin hidrogen atomunun

ér hayacanlagsma Vo ionlagma
| potensiallarinin tocriitbado toyin edilmaosi
Lk bir sira ¢otinliklorlo garsilasir. Belo ki,
ovvalco molekulu atomlara par¢alamagq,
600001 sonra ) alinan atomlar1
hoyocanlagdirmaq lazimdir. Bunu 1iso
hidrogeni ¢ox yiiksok temperaturda
dissosiasiyaya ugratmaqla etmok olar. Bu
4 |- gayda ilo Layman seriyasi i¢iin tocrii-
60007 - badon tapilmis hoyacanlagsma potensiali vo
hidrogen atomunun ionlagma potensial
nazari qiymatlorls yaxst uygun golir.

Bor postulatina goro elektron E,
enerjili stasionar haldan (r, radiuslu
100000 - dairavi orbitdan) ki¢ik E, enerjili stasionar
hala (r, radiuslu dairavi orbita) kegarkan
/ buraxdigi fotonun tezliyi (9.12) disturu ilo
- . toyin  olunur. Enerji  i¢lin  Bor
S nozoriyyasine  osason  tapumis  (9.16)
Sokil 9.2 ifadasini (9.12)-do nazors alsaq

1215, 66
1025 83
72, 54

Layman seriyasi
- 97
L

o

N

(9..20)

Vnk_/l

nk

¢c E-E,_AE, mZe¢ (1 1
T 2ih 2nh 6Anhs (P n_zj
yaza bilorik. Buradan siialanan dalga uzunlugunu hesablamagq ii¢iin
_27ahe _6An'ge 1
. AE, C mZ%" 1
k> n

(9.21)

ifadesini, v, = L dalga odadini hesablamaq iigiin iso

nk
- mZ’' (1 1

Vo 64ﬁ3h3g§c[k2 nzj ©-22)
ifadasini tapmis oluruqg.

Qeyd edok ki, (9.22) ifadasinds Z=1 oldugda o, hidrogen atomunun spektrindoki spektral
seriyalar ti¢iin empirik yolla tapilmis (6.16) iimumi diisturuna tam oxsayir. Hidrogen atomu {igiin
diisturlar1 miigayisa edorak Ridberq sabiti {i¢iin Bor noazariyyasine asason tapilmis asagidaki nazori
ifadoni yaza bilorik:
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4
me
= 9.23
64’ c ©-23)
Belalikla, hidrogen atomu iigiin (9.22) ifadasini asagidaki kimi yaza bilorik:
~ 1 1
Ve = R(F - n—zj (9233)

Demoali, Bor nazariyyasi hidrogen atomunun tacriibi yolla miioyyan edilmis spektral seriyalarini va
onlarin yaranmasimi izah edir, empirik yolla toyin olunan R Ridberq sabitini (9.23) diisturu
vasitasilo universal sabitlorls ifads etmoys imkan verir.

(9.23a) diisturunda £=1,2,3,4,5,6 yazmagqla hidrogen atomunun spektral seriyalarini toyin edon
(6.11), (6.7) va (6.12)-(6.15) empirik ifadalorini aliriq. Bu spektral seriyalarin alinmasi sxemi 9.2
soklindo gostorilmisdir. (4.205a) ifadssindo n—o0 olduqda hor bir spektral seriyanin sorhaddini toyin
edon ¥ =R/k* disturu alimir. Bundan basqa aydin olur ki, atomun termlori he¢ do miicorrad

komiyyatlor olmayib miimkiin olan stasionar hallarin enerjilori ilo ifads olunur vo hidrogenabonzor
atomlar {i¢iin termlor (8.4) va (9.16) disturlar ilo birbasa hesablana bilor.

Bor nozoriyyasi seriyalarin arxasinda kasilmoz (biitév) udulma spektrinin yaranmasini da izah
edir. Qeyd olundugu kimi, Bora géro udulma elektronun normal (on asagl) enerji soviyyosindon
yuxarl enerji saviyyslorindon birino ke¢mosi ilo slagadar olaraq bas verir. Bu zaman, diskret
stasionar hallar ¢oxlugunun olmasi sayasindo, tezliyi yalmz siialanma xotlorinin tezliyi ilo {ist-iisto
dison is1q udulur. Mosolon, hidrogen atomunda belo udma xotlori Layman seriyasinin xotloridir.
Diison isigin v tezliyi seriyalarin v, sorhod tezliyindon boyiik oldugda (v>v,), udma akti zamani
atoma ionlagma enerjisindon bdyiik olan /v enerjisi verilir. Diigon ig1in tosiri naticesindo elektron
atomdan qopub ayrilir (atomu tork edir), yoni fotoionlasma prosesi bas verir. Bu zaman elektron
atomdan xaricdo ixtiyari siiroto vo demali, ixtiyari ex enerjisind malik oldugu ti¢lin

hv=eu;,+eu

diisturuna asason v tezliyi do ixtiyari qiymaet ala bilor, yoni atomun biitév udma spektri yarana bilor.
Burada eu; — atomun ionlasma potensialidir. Tacriiba gostarir ki, bu udma seriyanin bilavasite
sorhaddi yaxmhiginda giicli olur va v tezliyi artdiqca todricon azalir. 9.2 soklinda elektronun
kosilmoaz enerji hallarima uygun strixlonmis oblast seriyanin arxasinda kosilmoz udma spektrine
uygun golir.
(9.23) diisturundan goériiniir ki, hidrogen atomu ti¢iin R, Ridberq sabiti universal sabitlar (c, #, e,
m, &) ilo ifads olunur. Bu sabitlorin miasir doqiq qiymatlorini (9.23)-ds yazaraq
R,=109735,7 sm-! (9.24)

giymatini tapiriq. Qeyd edok ki, fizikada istifade olunan asas sabitlorin ham nazari vo ham ds tacriibi
giymatlari yalniz miioyyan dovr iigiin sabit qalir, yoni zaman kegdikcs bu giymatlor doyisir. Ona gora
do homin sabitlor vasitasilo toyin olunan téromo sabitlorin do giymatlori uygun suratds doayisir. Cox
daqiq spektroskopik 6lgmalar naticasinda Ry, tigiin tapilmis empirik qiymat is9

R,=109677,576+0,012 sm-! (9.25)
kimidir.

Goriinduyii kimi, R, Ridberq sabiti {igiin nozori hesablanmis (9.24) qiymoti ilo tocriibadon
tapilmis (9.25) giymati bir-birine o gador yaxindir ki, hidrogenabanzar atomlarin enerji saviyyalari
ticiin Bor nozoriyyasine gora tapilmis (9.16) diisturunun dogru olduguna he¢ bir siibho galmur.
Hoqigatds isa bu uygunluq (9.24) va (9.25) qiymatlorinin miiqayisaesindon alman daqiqliys nisbaton
xeyli yaxsidir. Masals burasindadir ki, bu iki qiymati aslindas bir-biri ilo miigayiss etmak diiz deyildir.
Belo ki, (9.15) va (9.23) diisturlarinin ¢ixarilist zaman forz edilmisdir ki, hidrogenabonzor atomun
niivasi sitkunatdadir. Daqiq spektroskopik dlgmalor zamani isa bu forziyys 6ziinii dogrultmur. Bels
ki, mexanika ganunlarina uygun olaraq niivadon va elektrondan ibarat sistem, bu sistem iigiin
imumi olan kiitlo morkozinin otrafinda kiitlasi gotirilmis kiitloys barabor olan maddi néqte kimi
harokat etmolidir. Niivenin kiitlasi elektronun kiitlosina nisbaton yalniz sonsuz béyik oldugda
niivonin harokatini nazars almamagq, yani onu siikunatds hesab etmok olar. Haqigatds iss hidrogen
atomunun niivasinin M}, kiitlesinin elektronun m kiitlasina nisbati M,,/m=1836,15 kimidir, yoni
sonsuz bdyiikk adad deyildir. Ona gora do ¢ox bdyiik daqgigliys malik olan miiasir spektroskopik
6lgmalor zamani niivonin kitlosini sonsuz boyiik hesab edorok, onun horokstini nazors almamaq
olmaz. 9slinds spektroskopik dlgmolords niivonin harakati nazors alinir vo nozori hesablamalarda da
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bu, nazors alinmali vo lazimi diizalislor edilmalidir.
Klassik mexanikadan malumdur ki, bir-biri ilo qarsiligh taesirds olan m; va m; kiitlali iki cisimdon
ibarat sistem tg¢iin gatirilmis kiitlo
=" (9.26)

m, +m,
diisturu ils toyin olunur. Ona gora ds hidrogenabanzar atom iigiin gotirilmis kiitla

mM,
=—2Z 9.27
H m M, 9.27)

olar. Burada M,—x olduqda u=

~m aliriq, yoni gotirilmis kiitlo elektronun kiitlosino

R

zZ

borabar olur. Basqa s6zlo, M,—>w oldugda hidrogenobanzor atomun kiitlo markazinin niivenin
morkozi ilo iist-iisto diisdiiyiinii, niivenin sitkunatds oldugunu vs yalniz elektronun torpenmoz niivo
otrafinda horokot etdiyini gobul etmok olar. Niivonin kiitlosinin sonlu oldugunu, yoni niivonin
horokat etdiyini nazors aldiqda (9.16) va (9.23) disturlarinda elektronun kiitlasi avazina (9.27)
diisturu ils toyin olunan g gotirilmis kiitloni yazmaq lazimdir. Onda

2 4 2 4 2 4

R, = lu{fz: ;n]z‘/lgze = 33’1226 (9.28)

64l 6Ar R glc(m+ M) 64’ R sic(l+m/M,)

va hidrogen atomu ii¢iin Z=1, M ,=M, oldugundan

_ me4
64’ ielc(l+m/M,,)

Ry (9.29)
olar.M ;=0 olduqda (9.29) disturu (9.23) ils iist-iiste diisiir. Ona gora ds (9.23) diisturundan alinan
R sabitini R, ila isars etsok, (9.29) ifadasini asagidaki kimi yaza bilarik:

R

RH :(ITM . (930)

Buna oxsar olaraq (9.28) iimumi ifadosini do

R
R =—"2 9.31
*fremnr,) o0
kimi yazmaq olar.
(9.24) diisturuna asason R, giymatini (9.30) diisturunda yerins yazaraq

R, _ 1097337 o 10967598 sm™
(1+1/18365)

giymatini tapiriq ki, bu da (9.25) an daqiq tacriibi qiymots ¢ox yaxsi uygun golir. Lakin az da olsa,
galan miioyyan uygunsuzlugun sababi ¢oxlu sayda digor effektlorin (masalon, protonun sonlu dlgiiya
malik olmasi, miixtolif relyativistik effektlor vo s.) nazors alinmamasidir. Homin effektlori nozora
aldigda isa nazori vo tacriibi naticalor tam uygun golir. (9.30) va (9.31) diisturlarina daxil olan R,
sabitinin qiymati

R.=109737,309+0,012 sn1-! (9.32)

kimidir. Hidrogen atomu figiin tapilmis va (9.25) ilo tayin olunan R, giymati isa R, giymatindan
toqribon 60 sm! qodor azdir. Biitiin digor birelektronlu atomlar igiin iso Ridberq sabiti R,
giymatindan ki¢ik, R, qiymatindon ise bdyiik qiymat alir. Masalon, deyterium ligiin

R,=109707,41940,012 sm-!, (9.33)
He* ionu ii¢iin
R,,=109722,267+0,012 snr! (9.34)

olur.
Goriindiiyii kimi, Ridberq sabitinin giymatlorindoki nisbi farq ¢ox da boyiik olmayib 10-4, yoni
0,01% tortibindadir. Lakin bu farqlori spektroskopiyada noinki miisahide etmok, hom do 6lgmok
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miimkiindir. Bu farglorin miisahido olunub o6l¢iilmasi fizikanin inkisaf tarixinde miihiim rol
oynamigdir. Belo ki, 1913-cii ildo Bor hidrogen atomunun spektral seriyalari kimi yozulan bazi
spektral seriyalarin He* ionuna aid oldugunu, 1932-ci ilds Yuri, Brikuedde vo Merfi Balmer seriyasi
xotlorinin  zaif peyklorinin  movcud olmasmna osason iso agir hidrogenin — deyteriumun
movcudlugunu moahz Ridberq sabitinin gqiymatinin miixtalif atom va izotoplar {igiin forqli olmasina
osason miloyyan etmislor.

Ridberq sabitinin niivonin kiitlesindon asili olmasi faktindan hidrogenin agir izotopunun kasfi va
elektronun xiisusi yiikiiniin (e/m) spektroskopik iisulla toyin olunmasi {igiin istifads edilmisdir.

Hidrogen atomunun agir izotopunun kosfi gostordi ki, fizikada istifado olunan sabit
komiyyatlorin qiymatlorinin daqiq toyin edilmasi boyiik shamiyyat kasb edir. XIX asrin axirlarinda
tobiotsiinas alimlordon birinin tobirinco desok "vergiildon sonra altinct rogomin atrafinda halo ¢ox
kosflor gizlonmisdir".

Kiitls spektroqrafi vasitasilo Aston oksigenin sarti olaraq 16,00000 gétiiriilmiis atom kiitlasina
nisbaton hidrogenin atom kiitlasi tigiin 1,00778+0,000015 giymatini tapmisdi. Bu giymat hidrogenin
atom kiitlosi tiglin kimyovi tisullarla tapilmis 1,00777£0,00002 giymati ilo yaxst uygun golirdi. Bu
6lgmolorin aparildigr dévrds forz olunurdu ki, oksigenin izotopu yoxdur. Lakin sonra molum oldu
ki, atmosferdo mévcud olan oksigenin 'O va 180 kimi iki izotopu vardir va bu izotoplarin
miqdarinin nisbati sabit olub 630:1 kimidir. Bu voziyyati nazaors alaraq Berj vo Mentsel bels forz
etdilor ki, hidrogenin atom kiitlasi ii¢iin kiitlo spektroqrafi vo kimyavi tsullar vasitasilo tapilmis
giymotlorin bir-birino yaxst uygun golmesini ciddi sokildo qonaotboxs hesab etmok olmaz vo bu
uygunluq miisyyan prinsipial sshvin naticasidir. Dogrudan da, kiitla-spektroqrafinda har bir xatt bir
név miloyyan izotopa uygun golir. Ona gora do 16,00000 adadine aid edilon xatt hagigaton 16O

izotopuna moxsusdur. Lakin kimyavi {isulda iso 16 oadadi diizgiin olmayaraq '*O +$180 garigiginin
atom kiitlasi hesab olunur. 9gor kiitlo spektroqgrafinda oksigenin xatlorine kimyavi tacriibslords
oksigenin malik oldugu orta kiitloni ('°O +6_;0]80) uygun tutsaq, hidrogenin atom Kkiitlasi {igiin

kimyavi skala tizro xeyli kicik olan qiymat, yoni 1,00756 alinir. Hidrogenin kimyavi iisulla toyin
olunmus atom kiitlasinin 1,00777-1,00756=0,00021 gadar, yani taqriban 0,02% bo6yiik olmasi faktina
osaslanaraq Berj vo Mentsel belo forz etdilor ki, kimyagilarin 6z tacriibslorinds istifads etdiklori adi
hidrogen dos aslinds an azi1 iki izotopun qarisigindan ibarat olmahidir (Qeyd edok ki, agir hidrogenin
moveud olmasini hale 1920-ci ildo Rezerford nazari olaraq sdylomisdi.). Onlar bels hesab edirdilor
ki, hidrogenin izotoplarinin atom kiitlasi yuvarlaq olaraq 1 vo 2-dir: 'H, 2H. Kiitlo spektroqrafi
vasitasilo vo kimyavi tsulla tapilmis atom kiitlalorinin farqine asasen onlar adi hidrogends bu
izotoplarin miqdarinin nisbatini tapdilar: 'H:2H=4500:1.

Hidrogenin agir izotopunun kosf olunmasi ti¢iin 'H vo 2H izotoplarinin atom kiitlasinin bir-
birindon 2 dafs farqlonmasi do az rol oynamamisdir. Adston eyni bir elementin izotoplarinin atom
kiitlolari bir-birindon nisbaton az forqlonir vo bunun da naticasinds izotoplarin xassalori bir-birins o
godar yaxin olur ki, har hansi bir izotopun ayrilib toplanmasi haddon artiq ¢otin olur. Lakin 'H va
2H izotoplarinin atom kiitlosi iki dofs forqli oldugundan onlarin xassalori kaskin sokilde forqglanir.
Bu fakta osaslanaraq 6z omokdaslar ilo birlikdo Amerika fiziki H. K. Yuri agir hidrogenin faizlo
miqdarini siini Gsulla artirmaga asagidaki kimi nail olmusdur. Onlar 3 / maye hidrogeni bir nego
mm c. st. tozyiqinds zoif siiratla (ehmalca) buxarlandirmiglar. Yiingtl hidrogenin siirati agir
hidrogena nisbaton bdyiikk oldugundan buxarlanma davam etdikco qarisigda agir hidrogenin
toplanmasi bas vermolidir. Buxarlanma yolu ils maye hidrogenin miqdarini 3 /-don kub santimetrin
bir ne¢s hissasina godar ¢atdiraraq onlar bu galan hissoni qaz bosalmasi borusuna kecirmis vo onun
spektrinin fotosunu almislar. Bu zaman onlar bels hesab etmislor ki, Ridberq sabitinin qiymatindoki
forqin sayesindo agir hidrogenin spektrindoki xotlor yiingiil hidrogenin spektrindokino nisbaton
siirismalidir. Onlarin tacriibasinda alinmis fotosakilda bels siiriisma haqigaton miisahids edildi.

Demoli, miixtalif izotoplarin niivalorinin kiitlosinin forqli olmasi sayssindo onlarin siialanma
spektrlorindo xatlor bir-birino nozoron siiriismiis olur. Spektral xotlorin bu siiriismasi izotopik
stirlismo adlanir. Bu siiriigmo ¢ox da boyiik deyildir. Masalan, (9.31) diisturuna asasan
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S UL I DA POy S S
M, M, M, 2 M,
yaza bilorik. Burada M ,~2 M, m<<M oldugu nozors alinmisdir. Onda stialanma tezliklorinin forqi
ugiin

2 M, 4000

alinir ki, bu da ¢ox kigikdir. Lakin tezliklorin bu farqini 6lgmok olar.

Izotopik siiriismonin qiymotine osason izotoplarm kiitlosini, xotlorin intensivliyino osasen iso
izotoplarin konsentrasiyasini miioyyon etmok olar. Stialanma xatlorinin izotopik siirlismosing osason
maddanin izotop torkibinin bu metodla analizindon praktikada genis istifads olunur.

9.1 cadvalinds hidrogen vo deyteriumun siialanma xotlorine uygun dalga uzunluglari verilmisdir.
Burada agir hidrogenin xatlori A, yiingiil hidrogenin xotlori iso A, ilo isare edilmisdir (Qeyd edok ki,
hidrogenin 2H izotopunu deyterium adlandirmig vo onun kimyovi isarasi D gobul edilmisdir.
Sonralar miiayyan edilmisdir ki, hidrogenin 3H izotopu da vardir. O, tritium adlandirilmis va 7T ila
isara edilmigdir.). Cadvalin sonuncu iki siitununda H va D tiglin Ridberq sabitinin qiymati vasitasilo
hesablanmig vo tocriibods dlgiilmiis dalga uzunluglarinin A4 forqi géstorilmisdir. A4 komiyyatinin
nozori hesablanmig va tocriibado dl¢iilmiis qiymatlori ¢ox yaxst uygun golir.

Deyterium miixtolif birlosmolords yiingiil hidrogenin ovozedicisi kimi deyil, hom do niivo
fizikasindaki ¢ox miihiim tatbiglorine gérs boyiikk maraq kasb edir. Belos ki, deyteriumun niivasi, yani
deytron niivalari par¢alamagq {igiin totbiq edilon an alverisli "mormilordon" biridir. Deyteriumu kosf
etdiyino goro 1934-cii ildo H. K. Yuri kimya iizro Nobel miikkafatina layiq goriilmiisdiir.

Qeyd edok ki, spektral xatlorin izotopik siiriismasi izotoplarin yalniz kiitlslorinin deyil, hom do
izotoplarin atomlarinin niivolorinin dlgiisiiniin  forqli olmasi1 ilo slagadardir. Dogrudan da,
kvantlanma problemins Sredinger tonliyinin halli asasinda baxsaq bunu basa diismok ¢atin deyildir.
Bels ki, miixtalif izotoplar ti¢iin niivanin daxilinde Kulon va niiva qiivvalarinin sahasi miixtalif olur.
Bundan bagga, hamin sahalarin tutdugu oblastin 6lgiilari do miixtalif izotoplar tliglin miixtalifdir. Bu
iso dalga funksiyalarinin vo onlara uygun moxsusi enerjilorin bir qodor forqlonmasina sobab olur.
Spektral xotlorin siirligmosing niivonin Slgiilorinin tosiri agir niivolords daha giicliidiir. Belo ki, agir
niivolorin dl¢iilorindaki forgin izotopik siirligmoys tosiri, onlarin kiitlalorindoki forqin gostordiyi tosir
ilo eyni tortibdo olur.

Indi iso Ridberq sabitindaen istifads etmoklo elektronun xiisusi yiikiiniin (e/m) tayinine baxaq. Bu
magsadla diistura asasan hidrogen (H) va deyterium (D) tgiin Ridberq sabitinin ifadassini yazaq.
Hidrogen ti¢tin R,; (9.30) diisturu ils tayin olunur. Deyterium figiin isa

R

o= m/ )

(9.35)

M, — hidrogen, M, — deyterium atomunun niivasinin kiitlasidir. (9.20) va (9.25) diisturlarina asason

R, _1+m/M, R,~R, m M,-M, 9.36)
R, 1+m/M,’ R, M, M,+m

yaza bilorik. Buradan
m — (RD _RH)(MD +m)

(9.37)
MH RH(MD_MH)

alinir. Niivalorin bu diistura daxil olan M, vo M, kiitlalori hidrogen (H) va deyteriumun (D) atom
kiitlalari s, va up, vasitasilo asagidaki kimi ifads olunur:

M, =;—H—m, M, =£o _p. (9.38)

Burada N, — Avoqadro adodidir (E4.1).
Cadval 9.1



A’D (‘Af) A’H (‘4) Aﬂ‘hesabl. Aﬂ‘tacr:
1215,664 1215,334 0,330 0,330
1025,718 1025,439 0,279 0,279

973,533 972,269 0,264 0,266
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Molumdur ki, F Faradey sabiti e elementar yiikiin N, Avoqadro adadins hasiline barabordir:
F=eN . Belalikla, (9.34) ifadasini nozors almagla

e F _ FR,(M,-M,) -
m N, -m N,(R,-R,\M,+m) M, (9.39)
FR, (1, — 1)

) (RD Ry );UD(:UH _MNA)

yaza bilorik.
(9.39) ifadasindo mN , hasilinin (elektronun "atom kiitlasi")

mN ,=6,022-1023-9,108-10-31=5,48-10-7 kg/mol (9.40)

giymotinin g, vo 4, atom kiitloloring nisbaton ¢ox kigik oldugunu nozars alsaq, kifayot qodor boyiik
daqiglikls

€ =F RH Hp —Hy (941)

m Ry, =Ry Hy - Hp
ifadssini yaza bilorik. Hidrogen (H) vo deyterium (D) spektrloring asason R vo R, sabitlorinin toyin
olunmus doaqiq giymatlarini (9.40)-ds yazaraq

€ _17580.10" KL

m kq
tapmiglar. Goriindiiyli kimi, elektronlarin elektrik vo maqnit sahalorinde meylina asasan e/m iigiin
tapilmis on daqiq qiymat spektroskopik iisulla tapilmis giymata ¢ox yaxindir. Hidrogenin izotoplari
iciin Ry vo R, Ridberq sabitlorini bilorok hom dos elektronun m kiitlosini hesablamaq olar.

Dogrudan da (9.31) diisturuna asason
m m
R |1+— |=R,| 1+ 9.42
(1)1 0.4

yaza bilorik. Burada M, vo M, — hidrogen vo deyterium atomlarmin niivalorinin (proton vo
deytonun) kiitlasidir.
(9.42) diissturundan

m= MHMD(RD _RH)
MDRH _MHRD

(9.43)

alinir. M, vo M, komiyyatlori kiitlo spektroqraflart vasitasilo toyin olunur. Elektronun kiitlasini
analoji yolla hidrogen atomu vo He* ionu iigiin Ridberq sabitlorinin giymatins asason do tapmaq
olar. Elektronun kiitlosinin Ridberq sabitlori vasitasilo yuxarida gostorilon tsulla toyini ilk dofo
V.1.Cernyayev torafinden hoyata kegirilmis vo alinan naticolor qonastboxs olmusdur.

Atomdaxili proseslori xarakterizo etmok {igiin bozon atom vahidlori sistemindon istifado edilir.
Atom vahidlori sisteminds kiitle vahidi, yiik vahidi vo impuls momenti vahidi kimi, uygun olaraq,
elektronun kiitlasi m, elektronun yiikii e vo Plank sabiti #=h/27 gotirilir. Bu, o demokdir ki,

diisturlarda atom vahidlerine kegmok {iciin formal olaraq m=e=h=1 vo ¢, =4L yazmagq lazimdir.
7

Onda hidrogen atomunda birinci dairavi orbitin (Bor orbitinin) radiusu atom vahidlarinds (9.16)
disturuna asason ao=hH/me?=1 olar. Hidrogen atomunda va hidrogenabanzar ionda ixtiyari orbitin
atom vahidlerinds radiusu (9.4) diisturuna uygun olaraq

(9.44)

2
_n
(e

kimi, stasionar hallarin enerjisi iso
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2
E =12 (9.45)

2n
kimi toyin olunur. Belalikla, atom vahidlori sisteminds uzunluq vahidi olaraq 0,529-10-8 sm, enerji
vahidi olaraq iso hidrogen atomunun birinci (on dorin) stasionar halinin enerjisinin miitloq
giymotinin iki misli (27,2 eV) gotiriliir. Elektronun atomda horokotini xarakterizo edon digor
komiyyatlori do atom vahidlori ilo ifads etmok olar. (9.11) vo (9.4) disturlarina osason

hidrogenabanzor atomda dairavi orbitds elektronun siirati iiciin SQSE sisteminda

2
v=1.C.7 (9.46)
n h
atom vahidlorinda isa
v=% (9.47)
n

ifadosini aliriq. Buradan goriiniir ki, hidrogen atomunda birinci dairavi orbitds elektronun siiroti
(2,186-108 sm/s) atom vahidlorinds 1-5 barabordir. Bu siiratin isigin vakuumdaka siiratine nisbati
2
_h_e 1 (9.48)
c hc 137
olar. a=e2hc=7,2969-10-3~1/137 komiyyati fizikada inco qurulus sabiti adlanir. Beloaliklo, atom
vahidlari sisteminda siirat vahidi olaraq isigin vakuumdaki siiratinin toqriban 1/137 hissasi gotiiriiliir.
Nohayot, hidrogenabanzar atomda dairavi orbit {izrs firlanma periodunu tapaq:

2w 2m'h’

r=—"—="— 9.49
v mZe' ( )
va ya atom vahidlari sisteminda
3
- 2;”;‘ . (9.50)

(9.50) ifadesindon goriiniir ki, atom vahidlori sistemindo zaman vahidi olaraq hidrogen atomunda
birinci dairavi orbitds elektronun firlanma periodunun (70=1,522-10-16 san) 1/2x hissosi gotiriliir.
Bu zaman miiddati iso To/27=2,42-10-17 san-dir.
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X MUHAZIRO
Bor Zommerfeld nozariyyasi.

ovvalki paraqraflarda Bor nozoriyyssinin dogrulugunu tosdiq edon vo ham do bu nazariyyoaya
asasan izah oluna bilon ¢oxlu sayda hadisalari nazardan kegirdik. Malum oldu ki, bu nazariyys bir
cox masalolori miivaffoqiyyatlo hall etmoys imkan verir. Zommerfeld Bor nozoriyyesini daha da
inkisaf etdirdi. Bels ki, Bor nazariyyasinds elektronun yalniz dairavi orbitlar {izra horokat etdiyi forz
olundugu halda, Zommerfeld elliptik orbitlorin do mimkiin
oldugunu nozors almis vo masoloni daha timumi sakilds hall
etmisdir. Bunun {¢iin iso kvantlanma qaydalarini
tokmillosdirmok lazim goldi. Dogrudan da, elektron cevra ) E
lizra horokot etdiyi zaman sorbastlik doracasi bir olan sistem r
iiclin kvantlanma gortino baxmagla kifayatlonmoak olar. 9gor A
elliptik orbitlori do nozeros almaq istasok, onda sarbastlik 2p B 20¢ C
doracasi iki olan hal iglin kvantlanma sortindon istifads
etmoliyik. Ciinki ellips {izro horokot edon elektronun voziyyati y
iki parametrlos, yoni ellipsin fokusundan olan r mosafasi vo ¢
polyar bucagi (azimut) ils toyin olunur (sokil 10.1). Ogor
orbitin fozada yonslmesini do nozoro almaq istesok, onda Sakil 10.1.
elektronun ti¢ dona sorbastlik doracasinin (7,6, ¢) hamisi nazors
alinmalidir.

Belaliklo, hall edilmosi vacib olan asas masola, yoni sarbastlik doracasi ¢ox olan sistemlor ii¢iin
kvantlanma qaydalarinin (sortlorinin) tapilmasi maosalosi qarsiya ¢ixir. Bu mosoloni ilk dofo
Zommerfeld vo ondan asili olmayaraq Q. A. Vilson on {imumi halda, yoni sorti-periodik adlanan
sistemloar {igiin hall etmisglor.

Sarti periodik sistemlora misal olaraq anizotrop ossilyatoru gostarmok olar. Forz edak ki, kiitlasi
m olan hissacik miistavi tizarinda els harakat edir ki, bu haraksatin bir-birina perpendikulyar olan x va
» koordinat oxlar iizro proyeksiyalar1 bir-birindon forgli olan @, vo @, tezliklori ilo sads harmonik
rogslar edir. Onda bu hissaciyin harokat tonliklori

b 4

A

mx =—f x,my =-f.y (10.1)

kimi olar. Burada hoarfin {istiinds néqto zamana goérs téromoni gostorir. Malum oldugu kimi, (4.249)
tonliklorinin halli
X =a, cos(m,t+3,)

(10.2)
y =4, cos(o,t+3,)

soklindadir. Burada ai vo a» — rogslorin amplitudlar, & vo & — baslangic fazalar, fi vo fo—
kvazielastik qlivvo amsallari, o, vo @, iso dairavi tezliklordir:

o, =\ fi/m, o,=f,/m (10.3)

Ogoar f1 = f> olsaydi, dairavi tezliklor do bir-birine barabar
olardi (m=a») va bu, adi izotrop ossilyator olardi. Lakin ‘ i
biz forz edirik ki, fi # f> vo baxilan sistem anizotropdur.
Belo ossilyatorun on iimumi horokati @, vo @, tezliklorinin
giymatlori eyni tortibli (miigayisa oluna bilan) olmadigi
hala uygundur.

Bu sort 6dondikds hissacik ¢oxlu sayda halgolordon
ibarat olan ¢ox miirokkab bir oyri iizro (Lissaju fiquru)
horokat edir (sokil 10.2). Bu ayrinin maraql xiisusiyyati

Sokil 10.2
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ondan ibaratdir ki, o, heg zaman gqapanmir va aa; diizbucaqglisini barabar sixligla doldurur. Bels ki,
harokat edon maddi néqte bu diizbucaqlinin daxilinds yerlogon istonilon néqtays sonsuz yaxinlasa
bilor. 9ksing, @, vo @, tezliklorinin qiymatlori bir-biri ilo eyni tortibli olduqda sirf periodik harakat
alinir. Masalon, o, = @, olduqda hissacik ya diiz xatt boyunca rags edir, ya da gevra vo ya ellips iizro
harakat edir. @, vo @, tezliklorinin nisbatinin hor hansi digor rasional giymatindos iso imumiyyatlo
miirakkab, lakin hokmon gapali trayektoriya alinir: miioyyan néqtodan ¢ixaraq harakat edon hissacik
az va ya ¢ox daracads miirokkob olan ayri xatt {izra harakat edarak homin néqtays gayidir va harakat
yenidon tokrarlanir. Biitiin bu hallarda tezliyin iki osas qiymatini (@, vo @,) deyil, onlardan yalniz
birini bilmakls kifayatlonmak olar. Ciinki @,/®, nisbati rasional adod oldugundan bir tezliyi digori ilo
ifads etmok olar. Belaliklo, aydin olur ki, sirf periodik harakat sorti periodik harokatin xiisusi hali vo
0zii do Oziinomaxsus xiisusi halidir. Bels ki, sirf periodik harakst zamani iki sarbastlik daracasine
malik sistemi xarakterizo etmoli olan iki xiisusi tezlik avazina bir tezlikls kifaystlonmok olur va
trayektoriya diizbucaqlinin biitiin sahasini barabor sixligla doldurmur. Adston deyirlor ki, sirf
periodik harakat sarti periodik harakatin cirlasmis halidir.

Baxdigimiz sads halda sorti periodik harokat iki sado harmonik ragsa gotirilir. Ona géra da (9.9)
kvantlanma qaydasini bu ragslarin har birina tatbiq edarak talab etmok olar ki,

§ podx=2m 1§ p,dy=2mn (10.4)

sortlori 6donmolidir. Burada n, vo n, — tam qiymotlor alan kvant adodloridir.

Demoali, ellips {izra horokoti do nozors aldigda miimkiin olan biitiin elliptik trayektoriyalar
icarisindon atomun stasionar hallarina uygun golon ellipslori se¢gmok iiglin bir donos (9.9) sorti kifayot
deyildir.

Molumdur ki, sorbastlik daracasi s olan sistem {ii¢iin elo g1, ¢,...,¢s imumilosmis koordinatlar
tapmaq olar ki, bu koordinatlarda sistemin horokati, baxdigimiz anizotrop ossilyatorda oldugu
kimi, s dono harmonik rogss "ayrila" bilsin. Belo hallarda (9.9) kvantlanma sortini hor bir sorbostlik
daracasi tiglin ayriligda yazmaq lazimdir.

Sarbastlik daracasi ¢ox olan sistemlorin stasionar hallarmin tabe oldugu kvantlanma sortlorini
timumi sokildo Zommerfeld asagidaki kimi miioyyon etmisdir. ©gar sarbastlik doracasi s olan sistem
¢; imumilogmis koordinatlari1 vo onlara uygun olan

ow,

= 10.5
D 20 (10.5)

imumilagmis impulslari ilo tasvir olunursa, onda bu sistemin, (9.9) ifadssins uygun olaraq, yalniz
{pdg, =nh=2mmpn,(i=12,...5) (10.6)

sortini 6doyan hallar stasionar hallar olacaqdir. Burada W), — kinetik enerji, ni,n2,13,...,1ns — kvant
odadloridir va tam qiymatlor alir. (10.6) ifadslori Zommerfeldin kvant gortlori adlanir. Qeyd edak ki,

ff p,dg, komiyyatlorino ¢ox zaman baxilan sistemin adiabatik invariantlari da deyilir.

(10.6) kvant sortlorinds inteqrallama uygun ¢, doyiseninin biitiin gqiymatlori oblasti iizra aparilir.

Qeyd edok ki, (10.6) kvant sortlori asasinda aparilan hesablamalar yalniz sads atom sistemlori
iclin tocriibo ilo uygun golon naticalor verir. Daha miirakkab sistemlor t¢iin (10.6) kvant sortlori
Oziini dogrultmur va sonra goracoyimiz kimi, hesablamalar kvant mexanikasi tasavviirlorina asason
aparilmalidir. Mohz buna gors do atom fizikasina aid yazilmig dors vasaitlorinin oksoriyyatindo Bor
nozariyyasinin Zommerfeld torafindon timumilosdirilmosi vo tokmillogdirilmasi sorh olunmur. Belo
hesab edilir ki, kvant mexanikasinin yaranmasi naticosindo Bor-Zommerfeld nozoriyyesi 6z
ohamiyyatini artiq itirmisdir. Lakin (10.6) sortlori atom nazariyyssinin inkisafinda tarixen boyiik rol
oynamigdir vo ona gora da biz bu sortlorin hidrogenabonzar atomlara tatbiqini otrafli sorh edacayik.
Bu mogsadls klassik mexanikadan molum olan Laqranj vo Hamilton metodlarindan istifado etmak
olveriglidir.

Foarz edok ki, hidrogenabanzor atomda niivanin kiitlasi m, elektronun kiitlasi isa m-dir. Bu iki
hissacikdan ibarat olan sistemin harakatini baslangici O néqtasinda olan koordinat sistemina nazaran
Oyranak (sokil 10.3). Bu sistemin Laqgranj funksiyasi

=2 =2
mn | myh
=4 —=

2 2

L ~U(7-7)) (10.7)

kimi toyin olunur. Burada 7 — niivenin, 7% - elektronun radius-vektoru, U Qﬁ —172|) — elektron ilo
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niivo arasindaki Kulon garsiligh tesirinin potensial enerjisidir. Goriindiiyii kimi, sistemin sarbastlik
doracasi altiya barabardir. Bu sistemin harakatini onun kiitlo markazinin harakati va kiitlo markazina

nisbaton horokoat olmagqla iki yers ayiraq. Bu mogsadlo asagidaki qayda ilo yeni 7 vo R doyisonlorino
kegak:

F=t T,
5 _ Ml +m,h (10.8)
m, +m,

Burada 7 — elektron ilo niivo arasindaki mosafoys uygun vektor, R — sistemin kiitlo morkozinn
radius-vektorudur. Asanligla géstarmok olar ki, kiitlo markazi hissaciklorin morkazlorini birlogdiron
diiz xatt tizorinds olur va bu diiz xatt parcasini kiitlolorin nisbati ilo tors miitonasib hissalora boliir.
Dogrudan da (10.8) diisturundan m, (R—Fl)zmz(g —E) alimir ki, bu da (ﬁ—ﬁ) \& (172 —R)
vektorlarinin bir-biring paralel olmasi demokdir. Bu vektorlar @imumi bir C ndqtssine malik
oldugundan, har ti¢ m1, C va m» noqtalori bir diiz xatt tizorinds olar. Belalikla, yuxaridak: toklifin

. R-7,
birinci hissesi isbat olunur. Tkinci hissasinin do isbati 22 = “q }J‘ diisturundan dorhal goriiniir.
m |7 -
(9.6) tonliklorinin birgs hallindon

- B m .

=R+ 2T,
m, +Mm, (10.9)

— = m =

,b=R-——~—r
m;, +m,

alinir. Bu ifadsloro asason F; vo r, toromolorini taparaq (9.7)-do yazaq:

52 =2
L=MRZETy() (10.10)
2 2
Burada M — sistemin tam kiitlosi, 1 — gotirilmis kiitlodir.
M=m+my,
(10.11)
__mm,
m, +m,

(10.11) ifadesindon goriiniir ki, Laqranj funksiyas: sistemin kiitlo morkozinin R radius-

vektorundan asili deyildir. Ona goérs do Z—é =0 va

———-—==0 (10.12)
dt pR OR
Lagranj tonliyindon
ia—{zO,a—i:Mﬁzconst,ﬁzconst (10.13)
dtoR  OR

alirig. Demali, sistemin kiitlo markazinin siirati gqiymat va istiqgamatca
sabitdir. Ona gora do O koordinat baslangicim (sokil 10.3)
hidrogenobanzor atomun kiitlo morkozindo yerlosdirmokla, kiitlo

morkozinin horokotini aradan ¢ixarmagq olveriglidir (R=0,. R=0).

Belaliklo, baslangici kiitlo morkozinds yerlosmis koordinat sistemina Sokil 10.3
nazaran harakat edon hidrogensbanzar atom ii¢iin Lagranj funksiyasi

2
L= —u() (10.14)
soklino diislir. Bu iso U(r) morkoazi sahosindo horokot edon u kiitloli hissacik {i¢iin Lagranj

funksiyasidir. Demali, iki hissaciyin harakati haqqinda masals, kiitlasi u gatirilmis kiitloys barabor
olan bir donos fiktiv hissociyin markozi sahado horokoti masslosing gotirilir. Lakin elektronun m»
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kiitlasi niivanin m1; kiitlasindan ¢ox ki¢ik oldugu tiglin (n2<<m)

U= m, ~m,=m (10.15)
m, +m, 1+@
m

yaza bilorik. Bu iso o demokdir ki, niivonin kiitlasini sonsuz boyiik (#,—>) hesab etsok, u gatirilmis
kiitls elektronun m kiitlasina barabar gétiiriilo bilor. Yoni elo bil ki, niive sitkunatdadir va elektron
onun atrafinda horokot edir.
Demali, (10.14) Laqranj funksiyasi asagidaki soklo diisiir:
-2
L:’"zr ~U(r). (10.16)
Belaliklo, mosolo sadslogorak elektronun siikunatdo olan niivo atrafinda hoaraksti haqqinda
masalaya goatirilir. Niivanin harokatini nozars almagq ti¢iin (10.16) diisturunda elektronun m kiitlasini
4 gotirilmis kiitlo ilo ovoz etmok lazimdir.
Atom sferik simmetriyaya malik sistem oldugundan bu mosoloni holl etmok tiglin sferik
koordinat sistemindon istifado etmok olverislidir. Bu koordinat sisteminds (10.16) Laqranj
funksiyasi asagidaki ifads ilo toyin olunur:

L= %(r-2 +120% + 1" sin” 0)-U(r). (10.17)

Burada r,6,¢ (0<r<owo, 06z, 0<p<2 1) — elektronun sferik koordinatlaridir.
(10.17) ifadosindon goriinir ki, Laqranj funksiyasi ¢ bucagindan asili deyildir, yoni

¢ — dairovi koordinatdir. Ona goérs do S—L =0 vo
®

—————=0 (10.18)
. .. . oL . . ..
Lagranj tenliyindon almir ki, p, = % imumilogmis impulsu saxlanmalidir:
@

p, =2—;=mr2¢)sin26’=const. (10.19)

Digor toraofdon molumdur ki, p,=M,. Burada M, elektronun impuls momentinin Z oxu iizro
proyeksiyasidir. Dogrudan da,

M, = [1?5] =mr’gsin’® 0 = p, =const. (10.20)
Demali, hidrogenabonzor atomda harakot zamani elektronun impuls momentinin M, proyeksiyasi
saxlanir. Vektorial hasilin torifino gore M vektoru 7 vo p vektorlarina perpendikulyar olmahdir.
Ogor Z oxunu M vektoru boyunca yénoltsak, onda ‘M‘zMZ =const olar, yani impuls momenti

giymat vo istigamatco saxlanmis olar. Bu iso o demokdir ki,

hidrogenobonzer atomda elektronun horokoti M  vektoruna
perpendikulyar olan vo 7 vo p vektorlarinin yerlosdiyi miistovi

M \z

tizarinda bas verir (sokil 10.4). Ona goéra do bu harakati tasvir etmok
ticiin 7, polyar koordinatlardan istifads etmak olverislidir.

Biz indi isbat etmoliyik ki, elektronun trayektoriyasi ellips
soklindadir. Bunun iigiin hor seydan avval polyar koordinatlarda
ellipsin tonliyini tapaq. Torifa gors malumdur ki, ellipsin tizarindoki
istonilan néqtadon fokuslara qadar olan masafalorin comi sabit qalir:
r+r'=const. (sakil 10.1). Ellipsin fokuslar1 arasindaki masafonin onun
bdyiik oxunun uzunluguna olan nisbatins ellipsin eksentristeti deyilir:

okil 10.4
_BC . 10.1 saklindon goriiniir ki, r+r'=2a=AD. Burada « — ellipsin Soki

&

boyiik yarimoxudur. Onda BC=¢ A D=2 ae¢ yaza bilorik.
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Kosinuslar teoremina gora ABEC-don
"2=r2+ 2 ag)?+2r-2 ascos @

olar. r+r'=2a oldugunu burada nazars alsaq
r(1+ecos@)=a(1-£2)
yaza bilorik. Burada
p=o(1-&) (10.21)
isara edarak

£=1+6COS(/) (10.22)
r
alirg ki, bu da (r,p) polyar koordinatlarda ellipsin tonliyidir. (10.22) ifadesindo P — ellipsin
parametri adlanir.
Indi iso gostorok ki, hidrogenobonzor atomda elektronun trayektoriyasi ellipsin (10.22) tonliyi ilo
ifado olunur. Bu mogsodlo Zommerfeldin (10.4) kvant sortlorindon istifado edoacoyik.
Hidrogenobonzor atom iigiin bu sortlor asagidaki kimi yazilir:

§p,dp=nh=2mn, (10.23)
{p.dr=nh=2mn, (10.24)
§ Pyd0 =nyh=2mm,h. (10.25)

Burada n,n,,ng— tam qiymatlor alan kvant adadloridir.
Ovvalca (10.23) kvant sortine baxaq. Yuxarida qeyd etdiyimiz kimi, baxilan horoket zamani p,,
imumilosmis impulsu saxlanir, yoni p,=const. Ona gors do (10.23) diisturundan

j.p(pd(p = p¢§d(p =p, 27 =n,h
vaya
P=nh (10.26)
alinir. Demali, elektronun p, imumilosmis impulsu kosilmaz deyil, /# Plank sabitinin tam misllorina
barabar olan diskret qiymatlor almali, yoni kvantlanmalidir. Qeyd edok ki, hidrogenobanzar atomda
elektron iciin p,=0 olduqda elektron niivenin lizorino diisor vo atom 6z mdovcudlugunu itirordi.

Dogrudan da, p, =mr’p=0 olsa, g=const alnir ki, bu da elektronun radius-vektor boyunca diiz-

xatli horokotine uygundur vo bu halda elektrona yalniz niivonin Kulon caziba qiivvesi tesir edir.
Demoli, elektronun niivonin iizorino diigmomosi ii¢iin, o, niivonin otrafinda qapali oyrixatli
trayektoriya tizro horokot etmolidir, yoni p,#0 olmalidir. Belo horoket zamani elektrona niivenin
caziba qlivvasinin oksi istigamotindo yo6nolmis morkozdongagma qiivvesi tosir edir. Bu
miilahizolorden aydin olur ki, n, azimutal kvant odadi sifra barabar qiymat ala bilmoez (n,=0) vo
n,~1,2,3,... tam qiymatlor almahdir.

Baxilan halda elektronun horokoti morkozi sahads bas verdiyi {iglin onun tam enerjisi saxlanir.
Bu halda tam enerji Hamilton funksiyasina barabordir. (r,¢) polyar koordinatlarda hidrogensbanzor
atomda elektronun Hamilton funksiyasi asagidaki ifads ilo toyin olunur:

2 2 2
H=p=Pry Po_ 2 (10.27)
2m  2mr r
Burada potensial enerjinin ifadesinda 2 vurugunu sadslik namins yazmadiq.
g,
(10.26)-1i nazars almagla (10.27)-don
2h2 2
» :\/sz— nt | 2mze (10.28)
r r
yaza bilorik. Digar torafden
P, =mr2(/)=mr2d—¢=n n,

d 7
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n h
dop=—"=dt,
mr
=mr=m ar
Pr dt’
dt = m_dr
p,
ifadalorins asasan
n,h J
h a2 ar
dp =" mAr _ (10.29)
mr’ p, D,
yaza bilarik. Bu ifadeni inteqrallasaq vo (10.28)-n1 nazors alsaq
h h
o " g
o= —rg,=[ r +o (10.30)
F, ’ nh’  2mze’ '
2mE ——*5
r r

olar. Burada ¢y — inteqrallama sabitidir vo iimumiliyi pozmadan ¢-nin hesablanmasi baslangicini ela
seca bilorik ki, ¢v=0 olsun.
(10.30) diisturunda kékalt1 ifadoni asagidak: kimi ¢evirak:

252 2
n,a°  2mze? n,i  mze? m?®Z %e*
omE——_ 4228 _omp_| e M€ ) MEB g2y (10.31)
r r n,a nyh
Burada
272 4
a= |mE+TZE (10.32)
2h2
n‘/’
h 2
=%_ZZZ (10.33)
4
isara edilmisdir. (10.33)-o asasan
nh r2
dxz—der,drz——hdx (10.34)
r n
4
yaza bilarik.
(10.31) va (10.34)-nii (10.33)-ds yazmagqgla
(oz—j%:arccosg (10.35)
a —X

2
alirng. a vo x fligiin (10.32) vo (10.33) ifadslorini (10.35)-do yazaraq vo mZe

4

komiyyating ixtisar

edorak
nhonh
¢ = arccos—L—mZe — (10.36)
\/1+2mE-nwh
m*Z*e*

2mE -n.h’*
E= 1+W, (1037)

232
nq)h

mZe*

aliriq. Burada

p= (10.38)
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isara etsak

P
@ = arccosL (10.39)
&
olar. Buradan iso
P
I —cosp,L—1=¢cosp
& r
voya
£=1+.9cos¢7 (10.40)
B

alinqg ki, bu da polyar koordinatlarda ellipsin (10.22) tonliyi ilo fist-listo diisiir. Beloliklo,
hidrogenabanzar atomda elektronun harokat trayektoriyasi ellipsdir va bu ellipsin parametrlari £ vo
P (10.37) vo (10.38) ifadoloring asason elektronun e yiikiindon, m kiitlosindon vo E enerjisindon
asilidir.

(10.40) ifadasins asasan elektronun niivadan olan (niivs ellipsin fokuslarindan birinds yerlasir) an
kigik vo oan bdyiik mosafasini tapmaq olar. Bu magsadls (10.40)-ni

po (10.41)
l+e&cose
kimi yazaq. Buradan goriiniir ki, ¢=0 olduqda r , = li , ¢o=r olduqda iso r = IL olur.
+e& -&
_ . p p 2p T -
Fmintrmax=2a oldugundan 2¢ = + = > Vo ya ellipsin boyiik yarimoxu iigiin
I+ 1-¢ 1-¢
a=—L (10.42)

ifadasini tapiriq.
indi iso ellipsin kicik yarimoxunu () tapaq. 10.1 soklindon gériiniir ki, r=r'=a noqtosi iigiin

r2=[+(ae)? vo buradan da
feal_g (10.43)
olur.

Elektronun enerjisini tapmagq li¢iin (10.24) kvant sortino baxaq. Burada inteqrallama r-in biitiin
doyismo oblast1 {izro, yoni perihelido rmin qiymotindon afelido rmax qiymsatine gadoar va oksing,
periheliys qayitdiqda rmax qiymatindon rmin-a qador aparilmalidir. Ona gors do (10.24) ifadassini

§p.dr=2pdr=nh (10.44)
kimi yaza bilarik. (10.28)-1 (10.44)-ds yazaq va
a=2mkE, b=2mZe2, c=-nh? (10.45)
isara edok. Onda
Tmax Tmax 2
| par=| Nar'tbric,, (10.46)
g Tmin r

olar.
Sonuncu inteqrali hesablamaq iigiin X=ax2+bx+c isaro edorok riyaziyyatdan molum olan
asagidaki ifadolordon istifads edacayik:

X"dx b dx dx
IT:XW +5-[X‘/2 +C-[x-Xl/2 : (10.47)
dx 1 . —2ax-b
J X, esin Ry (10.48)

2ax+b| <vb* —4dac

a<0,b* >4ac,




94

J dx ! arcsin bx+2¢ ; ¢<0,b>—4ac>0. (10.49)

x- XV _\/—C |x|\/b2—4ac’
(10.47)-(10.49) ifadoslorini (10.46)-do nazors alsaq

rmax

(10.50)

—a

Tp dr = {\/ar2 +br+¢ + —2 arcsin —22 —b ++/—carcsin M}
o 2+ Vb? —4ac rvb*—4ac)|

olar. p =mir=0 sorti trayektoriyanin "doniis noqtesini”" toyin edir. Belo ki, hoamin ndqtods r(¢)

funksiyasi artmaqdan azalmaya ke¢ir vo ya oksina. Basqa s6zlo, 7#=0 sorti r=rmax V9 ya F=Fmin
oldugunu gostardiyi {iglin

Tmax

2 2h2
b :\/2mE+ amze’ MU (10.51)
r r
olmaldir. (10.28) ifadssindo 7, =1L \CI. =1L yazmagqla da p, imumilogmis impulsu liglin
+& —£

(10.51) sortini bilavasits géstormak olar. Onda (10.28), (10.45) va (10.46) ifadslorine asason

. 2 n2h2 .
Nar* +br+c :r\/2mE+2mze -2

’max

=0 (10.52)

2
r r

¥

i

"min

yaza bilorik. Demoli, (10.50) ifadesinds birinci hadd sifra borabor olur. Bu ifadodo digor iki hoddi
hesablamaq ii¢lin nozora almaq lazimdir Ki, 7min VO Fmax komiyyotlori ar?+br+c¢=0 tonliyinin

kokloridir:
_b+pE—
ri zwﬂﬂmax:’l”/‘min:r—' (1053)
a

(10.53)-ii nozoro almagqla asagidak: ¢evrilmalori aparaq:

— — _h+ 2 _
2ar—b 1 {_2& b+b 4ac_b}:$1 (10,54

\/b2—4ac_\/b2—4ac 2a
br+2c 1 Lo 1 b ,ox 23 _
bi-dac bi-dac Vbi-dac T b?-dac bi-dac —b+b?-dac
I — 2
_ b L+ dac _ b Ls 4ac(—2b+\/2b —4ac) _ (10.55)
Vb? ~dac| b(—bi\/b2—4ac) Jb? - dac blb? - b? + 4ac
b Jb?-dac) _
= 1-17F =7l
Vb? - 4ac b
(10.52), (10.54) vo (10.55) ifadalorini (10.50)-do nazars alsaq
Tmax b ) )
dr = +V-c 1) —arcsin1]=
"J‘ p.dr (2 N cj[arcsm( ) —arcsin ]
(10.56)

olar.
(10.45) va (10.24) ifadalarini (10.56)-da nazars alsaq

max 2
§pdr=2{ pdr= —27{ mZe | n(phj =nh (10.57)
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olar. Buradan isa
2

mZe ( )h
ST
vaya
mZ*e* mZ*e*
Ev= = =30 ) (10.58)
0
alinir. Burada
n=n,tn, (10.59)

isaro edilmisdir. Azimutal n, vo radial n, kvant ododlorinin comine borabor olan 7 — bas kvant odadi
adlanir.
(10.59)-n1 (10.37)-da nazars alsaq ellipsin eksentristeti ti¢iin

2
1—g2="2 (10.60)

ifadasini yaza bilarik.

Yuxarida qeyd olundugu kimi, n, kvant adadi n,=0 qiymoati ala bilmoz. Ona gora do (10.59)
ifadesindon goriiniir ki, n» bas kvant ododinin verilmis qiymotinds n, vo n, kvant adadlori asagidak:
giymotlori ala bilar:

n,~123,...n; n=n-1,n-2,n-3,...,0 (10.61)

Demoli, (4.270) kvant sorti elliptik orbitlor tizro horokat edon elektronun impuls momenti,
(10.23) kvant sorti isa bu ellipslorin eksentristeti ti¢lin miisyyon moahdudiyyat qoyur. (10.26), (10.58)
va (10.60) sartlari elliptik orbitlorin enerjisini va digar xarakteristikalarini toyin etmoys imkan verir.

Polyar koordinatlarda elektronun kinetik enerjisi agagidaki diisturla toyin olunur:

2
W :%(xz +)-}2):%(};2 +r2¢2):ﬁ[pf +%J (10.62)
digor torafdon
p=mi=m =y 4O _ A Pe dr (10.63)
dt do dt dp r do
oldugunu (10.62)-da nazors alsaq
li(arY
mr| r -\ do

yaza bilarik.
(10.21) va (10.22) ifadslorine asasan ellipsin polyar koordinatlarda tonliyini asagidaki kimi

yazaq:
_1 l+ecosp

1
- 10.65
roa 1-& ( )
(10.65) tonliyinin natural logarifmini tapaq vo alinan ifadani ¢ lizra diferensiallayaraq:
ldr__esing (10.66)

rdp l1+gcose

(10.65) va (10.66) ifadalarindon (10.61)-da istifads etmokls kinetik enerji tiglin asagidaki ifadoni
yazmag olar:

2 2
W, = Py [14_5 +gcos¢)). (10.67)
ma’ (1 -& )z 2
(10.65) ifadasini nazars alaraq isa elektronun potensial enerjisi ti¢iin asagidaki diisturu yazmagq
olar:
Ze’ Ze’ 1+&cosg

W = — = —
’ r a 1-&°

(10.68)

(10.67) va (10.68) diisturlarina asason elektronun tam enerjisi ti¢iin asagidaki ifads alinir:
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2 2

P, 1+e®  Ze? . P, _ ze?
ma?(l-¢2f 2 all-&’) | ma2@-e2f oll-e

Tam enerji saxlandigi {iglin onun giymoti zamandan va demali, ¢ bucagindan asili olmayan sabit
adad olmalidir. Bu iso o demokdir ki, (10.69) ifadasinds cos¢-nin amsali sifra barabar olmalidir:

W =W, +W = 2) - £COS . (10.69)

p; 3 Ze? ~0
mozz(l—gz)z all-¢*)

(10.70)

Buradan ellipsin boyiik yarimoxu ii¢iin

2

Py
= 10.71
“ mze*(1- &%) ( )

ifadosini tapiriq. (10.70) vo (10.71) ifadslorine asason tam enerji iigiin (10.69) diisturu asagidaki soklo
diisiir:

Ze? 1+&°
E= -1 10.72
ail—gz )( 2 J ( )

vaya

2 2
E=-Z2 (=% (10.73)
2a 8re

Belaliklo, ellips iizra harakat zamani elektronun tam enerjisi ellipsin yalniz boyik yarimoxundan
asilidir vo 6zii do bu, ¢evra lizro horokot zamani ¢evronin radiusundan asililiga oxsayir.

(10.58) ifadasindon goriiniir ki, (10.23) va (10.24) kimi iki kvant sortinin totbiq edilmasino
baxmayaraq son natico dairovi orbitlor ligiin alimmis (9.14) diisturundan heg no ilo forglonmir. Belo
ki, enerji yena da bir dono # kvant adadindon asili olur. Lakin bu halda bag kvant adadi adlanan » iki
dens n, vo n, kvant adadlorinin comina borabardir. Belo naticonin alinmasi onunla slagadardir ki,
elektronun ellips iizro horokoti sorti periodik horokotin cirlasmis halidir. Dogrudan da, miistovi
tizarinda cirlagsma sorti periodik harokat qapanmayan Lissaju fiquru iizra bas verdiyi halda, ellips
izra harakat sirf periodik harokat olur. Gostarmak olar ki, (10.58) diisturu ils ifads olunan natico n
bas kvant ododinin har bir giymoti i¢ilin bir-birinin {izorino diison 7 dons enerji saviyyosinin
oldugunu gostorir. Buna inanmaq ii¢iin gostorak ki, har bir # qiymatine bdyiik yarimoxu eyni olan »
sayda orbit uygun golir. Dogrudan da (10.37), (10.38) va (10.58)-1 (10.42)-da yazaraq ellipsin bdyiik
yarimoxu l¢iin

2 2
Ze zh_zﬁ

— =n-- 2_n
2F mZe V4

a= (10.74)

ifadasini aliriq. Burada a, =#”/me’ komiyyati (9.14) diisturu ils toyin olunan birinci Bor orbitinin

radiusudur.

Qeyd edok ki, (10.74) ifadasini (10.58) va (10.73) va ya (10.26), (10.60) va (10.71) diisturlarindan
istifads etmoklo do tapmagq olar.

Beloliklo, orbitin boyiik yarimoxunun qiymeoti n bas kvant ododinin kvadrati ilo diz
miitanasibdir.

Ellipsin ki¢ik yarimoxunu hesablamagq tigtin isa (10.37), (10.58) va (10.74)-1 (10.43)-do nozora
almaq lazzimdir. Onda
, I n, 9
p=n - nn, ~ (10.75)
alinir. Qeyd edoak ki, (10.74) va (10.60)-don istifads edorak (10.75)-ii dorhal yazmagq olar.

Hidrogen atomu ii¢iin Z=1 oldugundan (10.74) va (10.75) ifadoalori asagidaki sokls diisiir:

o=n2ay, (10.76)
p=nng. (10.77)

(10.74) va (10.75) ifadslorinin miiqayisasindon goriiniir ki, hidrogenabanzar atomda elektronun
orbitinin boyik yarimoxu yalniz n bas kvant adadinin kvadratindan asili oldugu halda, kigik
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yarmmox n bas va n, azimutal kvant odadlorinin hasilindon asihidir. n=n, olduqda o=/ olur va orbit
cevradir. n,=0 olduqda =0 vo elliptik orbit diizxatli trayektoriyaya g¢evrilir vo elektron bu diiz xatt
tizro ragsvari horokot etmolidir. Bor noazariyyasinae gora belo trayektoriya ola bilmoaz. Ciinki bela
trayektoriya iizro harokot edon elektron niivenin iizorina diismalidir. Ona gors do yuxarida geyd
edildiyi kimi, n,=1,2,3,... sifirdan forqli tam qiymatlorini alir. Beloliklo, (10.61) sortindon goriindiyi
kimi, n bas kvant odadinin har bir giymotino vo demali, har bir bdyiikk yarimoxa bir-birindon
eksentristetlo forqlonon uzunsov ellipsdon ¢evraya qodar 7 sayda miixtolif orbit uygun golir.Masalon,

l.n=1; n,=1, n=0; o=p=alZ — ¢evrd
2.n=2; n,=1, n=1;, o=dalZ, p=2aiZ - ellips
n,=2, n=0;  a=p=4alZ — ¢evrd

3.n=3; n,~1, n=2; o=%alZ, p=3adZ - ellips
n,=2, n=1; o=%lZ, p=6ai/Z — ellips
n,=3, n,=0; oa==9allZ — gevra.

10.5 soklindo #=1,2,3 hallar i¢iin orbitlor sxematik olaraq ¢okilmisdir. Bu gokillordon goriiniir
ki, n, kvant adadi kicik olduqca elliptik orbitloer perihelido fokusa (niivoys) daha ¢ox yaxinlasmis
olur.

Beloliklo, n bas kvant adodinin har bir qiymati tigiin bdyiik yarimoxu eyni olan n sayda miixtalif
orbit miimkiin olur va 6zii do bu orbitlordon biri ¢evra, n-1 donssi iso ellipsdir. Bu n sayda orbitin
hamisina (10.58) diisturuna géro enerjinin eyni bir giymoti, yoni enerjinin # sayda eyni qiymati
uygun golir. Cirlasmanin da mahiyysti bundan ibaratdir.

Miioyyon hayacanlagdirici tesir olmadiqda » bas kvant adadinin eyni bir qiymstine uygun golon
orbitlorin hamisi {igiin enerji eyni olur, yani cirlasma qalir. Hor hansi xarici tosir, masalon, xarici
magqnit sahasinin tasiri oldugda, eyni enerjiys, lakin miixtalif hondasi formaya (miixtalif yarimoxa)
malik olan ellipslor miixtalif ciir hoyacanlanir (deformasiya edir) vo n sayda enerji saviyyalori bir-
birindon ayrilir. Bu iso spektrdos 6ziinii gostorir. Bu halda deyirlor ki, cirlasma tamamilo vo ya qismon
aradan qalxir. Atom daxili hoyacanlasdirict tosir noticosinde do cirlagma aradan qalxa bilor.
Masalon, niivonin otrafinda horokat edon elektronlarin sayr 1-den ¢ox olan atomlarda belo daxili
hoyocanlagdirict tosir meydana ¢ixir. Bu ciir atomlarda har bir elektron ii¢iin miixtalif hondosi
formaya malik elliptik orbitlor digor elektronlar torafindon miixtalif ciir hoyacanlanir. Qolovi metal
atomlari ligiin miixtalif spektral seriyalarin olmasini buna asason izah etmays cohd géstarilmisdi.

Yuxarida deyilonlardon va (10.58) va (9.14) disturlarinin miiqayisasindon goriiniir ki, elliptik
orbitlorin do mimkiin olmasinin nozors alinmasi hor bir stasionar halin enerjisinin qiymatini
dayismir.Bu isa o demakdir ki, dairavi orbitlora baxarken hidrogen atomunun va ona oxsar ionlarin
spektrlari Giclin alinmig biitiin naticalor 6z qiivvesinds qalir. Lakin enerjinin hor bir E, qiymsatino bir
deyil, bir ne¢o miixtalif orbit uygun golir.

Zommerfeld gostordi ki, hidrogenobanzor atomlarda »n bas kvant adadinin verilmis giymatino
uygun golon miixtalif ellipslar iiglin enerjinin eyni bir giymoatinas malik oldugunu ciddi demok olmaz.
Buna sabab nisbilik prinsipine gora elektronun kiitlasinin onun harakat siiratindan asili olmasidir:

m=m, / J1- /. Ellips uzunsov oldugca o, perihelids niivoys daha cox yaxinlasir va bu néqtoda

elektronun siirati daha bdyiik olur. Ona géra do kiitlonin siirotden asili olmasi ilo slagadar olaraq
meydana ¢ixan diizolis hamin néqtods daha boéyiik olur. Zommerfeld miiasir dévrde yalniz tarixi
maraq kosb edon riyazi hesablamalar apararaq gostormisdir ki, homin diizalislori nozore aldiqda
elektronun orbiti miistovi {izorindo presessiya etmolidir, yoni elektron ellipsin fokus otrafinda
miioyyan sabit bucaq siiratilo yavas firlanmasi naticosinds alinan qapali olmayan giilsokilli (rozetka)
trayektoriya iizra horokat etmolidir. Bu presessiya elektronun firlanma periodu ilo miigayisads ¢ox
long bas verir. Masalon, hidrogen atomunda n,=1 olan hal {i¢iin elektronun bir dévrii miiddstinda
bdyiik yarimox A@~0,01° bucaq gadar doniir. Buna baxmayaraq hamin presessiya enerjinin miioyyan
godar doayismasina sabab olur. Zommerfeld hidrogen atomunun vo heliumun miisbat ionunun
spektral xatlorinin inca qurulusunu enerjinin bu doyismasi ilo izah etmoays cohd gostormisdi. Yiiksok
ayirdetms qabiliyyatino malik olan cihazlar vasitasilo miisahide apararkon miioyyon edilmisdi ki, bu
elementlorin spektral xatlori bir-birino ¢ox yaxin yerlogmis bir ne¢d toplanandan ibaratdir vo mahz
bu da spektral xattin inco qurulusu adlandirilir. Sonralar malum oldu ki, hidrogenabonzar atomlarin
spektral xatlorinin inca qurulusu heg¢ ds yalniz elektronun kiitlasinin onun haraksat siirstinden asili
olmasi ilo alagadar deyildir.
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Sokil 10.6

Sokil 10.5

Yuxarida isbat etdik ki, hidrogenabanzar atomda elektronun orbiti bir miistovi {izarinda yerlosir
va buna uygun olaraq da elektronun iki sarbastlik doracasi oldugunu qobul etdik. Lakin elektronun
fazada vaziyyati ti¢ dons koordinatla xarakterizo olunur. Bu ii¢ sarbastlik doracaesini nazars aldiqda
iso elektronun noinki orbit {izro horokotini, hom do bu orbitin yerlosdiyi miistovinin fozada
yonalmaosini tosvir etmok imkani yaranir.

Forz edok ki, elektronun orbiti 4B miistovisi iizerinda yerlasmisdir (sokil 10.6). Elektronun
fozada voziyyati r,60 vo y sferik koordinatlar ilo xarakterizo olunur. Ona goro do (10.23)-(10.25)
kvant sartlori bu hal {i¢iin asagidaki kimi yazilir:

{ pdr=nh=2mh
§ o6 =nh =27, (10.78)

§pwdw =n,h=27m,h

Molumdur ki, p,, ps vo p, imumilosmis impulslar1 tapmaq {iciin r,6,y sferik koordinatlarda
kinetik enerjinin

K

w. =%(}"2 +170% + 77 sin® 0y (10.79)

ifadesindon 7,6 vo y {imumilosmis siirotlora gora toromolor almaq lazimdir:

_ow. _
Pr or

mr, (10.80)
Py =—2=mr’0, (10.81)

p, =6m =mr’sin® 0.y . (10.82)
oy

Indi iso p,, timumilogmis impulsa baxaq. 10.6 soklinden gériiniir ki, y koordinati 4B orbiti iizro
harakot edon elektronun ekvator iizro proyeksiyasinin harokotini xarakterizo edir vo bu koordinata
uygun olan p, imumilosmis impulsu iso elektronun p, tam impuls momentinin Z oxu iizro
proyeksiyasina barabordir. Bu Z oxunun istigamati fiziki olaraq sonsuz ki¢ik maqnit sahasinin
istiqamati ilo eyni qobul edilmoklo verilir. Goéstormok olar ki, P, timumilosmis impulsu saxlanir.
Dogrudan da, kinetik enerji tiglin (10.79) vo timumilogmis impulslar tigiin (10.80)-(10.82) ifadslorina
osason yazilmis Hamilton funksiyasinin
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1 . pr D, Ze’

H=W +U=—/|p. +~%&+—Y |- — 10.83
- 2m (p, r* risin’@ | r ( )
ifadasine  koordinati daxil olmadig: ticiin (dairavi koordinat oldugu ii¢iin), bu koordinata uygun
olan imumilosmis impuls saxlanmalidir, yoni p,=const. Ona goro do (10.78)-do sonuncu kvant
sortindan

2z
{pwdw:pwjdw:pw-2ﬂ22mwh
0

vaya
py=n,h (10.84)
alirng.

Beloliklo, biz goririk ki, elektronun impuls momentinin (p,) sahonin istigamoati iizro
proyeksiyas: (p,) kvantlanmis qiymatlor alir. Bu iso o demokdir ki, 4B orbitinin fozada yonolmosi
ixtiyari ola bilmaz, yoni elektronun orbitinin yerlosdiyi miistovinin fozada yonolmasi miimkiin olan
miiayyan diskret vaziyyatlors uygun ola bilor. Bu miiddsa foza kvantlanmasi anlayisinin mahiyyatini
toskil edir.

Yuxarida qeyd edildiyi kimi, p, imumilosmis impulsu elektronun p, impuls momentinin xarici
magqnit sahasinin ON istigamati iizra proyeksiyasidir:

Dy=PLosa (10.85)
(10.24) vo (10.84) ifadalarini (10.85)-do nazars alsaq
n,=n,cosa (10.86)

yaza bilorik.

Xarici maqnit sahasinds atomlarm 6ziinii neco aparmasini dyronarken 7, kvant adadinin miihiim
rolunu nazora alaraq, onu m horfi ilo isara edirlor vo maqnit kvant adadi adlandirirlar. Bu sorti
nozars almagla (10.86) va (10.85) ifadalarina asasan

cosa =~ (10.87)
n
4
m
by Zn—P(p (10.88)

4
yazmagq olar. |cosa|£1 vo n, kvant ododi sifirdan forqli miisbot qiymotlor aldigr iigilin, (10.87)

ifadesine asasen, n, kvant adadinin hor bir verilmis qiymetinds m maqnit kvant adadi 2n,+1 sayda
asagidaki tam qiymeatlori ala bilar:

m=-ng,-n,+1,...,0,....,n,-1,n,. (10.89)

Demali, n, kvant adedinin verilmis qiymotinde m maqnit kvant adadinin 2n,+1 sayda miixtolif
qiymatlorind uygun olaraq cosa da 2n,+1 sayda mixtolif qiymatlor alir. Bu iso o demokdir ki,

elektronun impuls momenti vektoru M QM ‘ = p, ) xarici Ustiin istigamats nazaran yalniz 2n,+1 sayda

mixtalif diskret istigamotds yonale bilor. Basqa sozls, atomda elektronun impuls momenti vektoru
xarici istlin istiqgamoato noazoran yalniz elo bucaqglar altinda yonolo bilor ki, onun homin istiin
istigamat {izra proyeksiyasinin miitloq qiymati 7 Plank sabitinin tam misllorins barabar olsun:

py/~mh. (10.90)
Burada m maqnit kvant adadinin miimkiin olan qiymatlori (10.89) ilo toyin olunur. Masalan,
nep=1; m=-1,0,1;
n,~2; m=-2,-1,0,1,2;
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= 3

o

<
"
=t

Sokil 10.7

n,=3; m=-3,-2,-1,0,1,2,3.
10.7 soklindo bu hallar tigin (M= A, M=2 h, M=3 h) impuls momentinin mimkiin olan

istiqamotlori gostorilmisdir. Deyilonlors uygun olaraq, impuls momenti vektoru M xarici iistiin
istigamata nazaran birinci halda 3, ikinci halda 5 va iigiincii halda isa 7 miixtalif istiqgamotds yonoalo
bilor. Bu hallarda onun {istiin istigamot lizro proyeksiyalari, uygun olaraq, 0,%h; 0,£h,£2h vo
0,£h,22h,+3h qiymatlorini ala bilor.

Qeyd edak ki, (10.78) kvant sortlori ilo daxil edilon "ekvatorial" n, vo "en" n, kvant odadlori
azimutal kvant adadi n, ilo asagidaki kimi slagodardir:

n,=ngtn, (10.91)

Bu ifadonin dogrulugunu géstormok figiin bircinsli funksiyalar haqqinda Eyler teoremindon istifads

edacayik. ©gor har hansi f(x1,x2,...,x,) funksiyas1 vo a0 sabit adadi ii¢iin
Maxi,axs,....ax,)=a"f(x1,xa,....x,) (10.92)

sorti Odenirsa, f(x1,x2,...,x,) funksiyasi doyisonlorin bircinsli funksiyasi, m isa bu funksiyanin
bircinslilik doracasi adlanir. Bircinsli funksiyalar tigiin Eyler teoremina gora

ST mmf (10.93)

o Ox,

sorti 6donir. Malumdur ki, kinetik enerji imumilogmis siiratlorin bircinsli funksiyasidir va 6zt do
onun bircinslilik daracasi m=2-dir. Dogrudan da,

W, (ad,,ad,,....aq, )= aW, (4, ¢y, ) (10.94)

olur. Ona gora da (10.93) Eyler teoremina asason

SWe g —ow, (10.95)
g,

1

yaza bilarik. Lakin kinetik enerjinin iimumilagmis siiroto gore téramasi uygun limumilosmis impulsa

borabar oldugundan (E;WK = pij (10.95) ifadasi asagidak: soklo diisiir:

i

Zpiqz‘ =20, (10.96)
Bu ifadani bir period intervalinda zamana gors inteqrallayaq: 0<t<T. Onda:
T T
2{wdt=3" [ pdg, = § pdg, (10.97)
0 i 0 i

olar. ¢, imumilogmis koordinatlar1 olaraq miistovi iizorindo horokoti tosvir edon (r,¢) polyar
koordinatlar gétiirsok, (10.97) ifadasi
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2JT'WKdz: § p.dr+ § p,de (10.98)
0

kimi yazila bilor. Elektronun fozada horakatini tosvir edon sferik koordinatlar (r,6,y) tglin iso
(10.97)-don

2TWKdt= §p.dr+{p,do+§p,dy (10.99)
0

alinir. (10.98) va (10.99) ifadolorinin sag toroflorini boraberlogdirarak, (10.23) va (10.78) kvant
sortlorini nazars alsaq

§p,dp={p,d0+{p,dy.
n,=ngtn,

yaza bilorik ki, bu da (10.91) ifadssidir. Bu iso o demakdir ki, hidrogenabonzor atomda elektronun
enerjisini toyin edon (10.58) diisturunu asagidaki kimi yazmaq olar:

2 4 2 4 2 4
mZ e mZ- e mZ e

B == T o +n ) 28n b, )

n =

(10.100)

Demoali, orbitin fozada yonoalmaosini do nozoro aldigda, miistovi {izorindo horokoat iigiin oldugu kimi,
elektronun tam enerjisi kvant adadlarinin har birindan ayriligda deyil, onlarin yalniz comindon asili
olur. Basqa sozlo, cirlagsma miistovi lizorindo horakst halindakina nisboton daha ¢oxdur: nainki
boyiik yarimoxlari eyni olan ellipslor, hom da fazada miixtalif ciir yénalmis biitiin bels ellipslor, xarici
maqnit sahosi olmadiqda, enerjinin eyni bir qiymsatind uygun golir (Tam cirlagsma tortibi #2,
elektronun spinini do nazars aldiqda iss 212 olur).

Yuxarida gostorilon biitiin tokmillosmalarin (elliptik orbitlar, foza yonalmaosi) daxil edilmasine
baxmayaraq, enerji {i¢lin alinan ifadonin dairavi orbitlor kimi sads halda alinan ifads ilo eyni olmasi
fakt1 ilk baxigdan homin miirokkabliklorin nazare alinmasinin els bil ki, lizumsuz oldugunu gostarir.
Oslinda ise bels deyildir. Belo ki, atomu xarici maqnit sahesine saldiqda 7, kvant adadine (vo ya m
maqnit kvant odadine) noazoron cirlasma aradan qalxir: fozada miixtalif ciir yonslmis orbitlor
enerjinin miixtalif qiymatlorine uygun golir. Ardicil aparilmis hesablamalar sade Zeyeman effektinin
izahi verir. Bir ne¢s elektron olan miirokkob atomlarda iss konardaki elektronun horakstinin diger
elektronlar torofindon hoyacanlandirilmasi sayssinda enerjinin ifadoasinde n,+n, comina barabar olan
bas kvant adadi ilo yanasi ham do azimutal kvant adadi meydana ¢ixir. Bunun naticasinds iss bas
kvant adadinin eyni bir qiymatinds azimutal kvant adadinin miixtalif gqiymatlarina uygun golon va
birelektronlu atomlarda iist-lista diison enerji saviyyalari bir-birindon ayrilmis olur. Bu iss bir dena
valent elektronu olan miirakkob atomlarin (d6vrii sistemin birinci qrup elementlori Li, Na, K vo s.)
optik spektrlorinin bozi xiisusiyyotlorini izah etmoys imkan verir. Lakin biz burada Bor
nozoriyyassinin - sonraki inkisafi vo totbiqlori haqqinda bohs etmoyacayik. Ciinki bozi
miivoffoqiyyetlorine baxmayaraq Bor nozariyyasinin bir ¢ox masalalorin halli iigiin totbiq edilmasi
cohdlari bosa ¢ixd1 va hamin nazariyys yuxarida qeyd edildiyi kimi, yalniz tarixi shamiyyat kasb edir.

Yuxarida xatirladilan boazi hadisslor (miirokkob atomlarin spektrlori, Zeyeman effekti) iso
sonralar yaranan kvant mexanikasi tosovviirloring asason 6ziiniin daha dolgun izahini tapmigdir.
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XI MUHAZIRO
Uygunluq prinsipi

Kvant fizikas1 tasavviirlori bir ¢cox hallarda klassik fizika tasavviirlorine tamamils ziddir. Lakin
molum olur ki, miioyyan sortlor 6dondikds kvant fizikasinin bir ¢ox naticalorindon klassik fizika
tosavviirlorine uygun naticalor alinir. Ona gora do klassik vo kvant fizikasi qanunlarinin garsiliqh
miinasibati mosalosini otrafl sokilde nazordon kegirmok moqsadouygundur. Bildiyimiz kimi, h Plank
sabitinin sifirdan forqli olmasi ona gotirir ki, atom Oolgiilorindo olan sistemi xarakteriza edon
mexaniki komiyyatlor (enerji, impuls momenti) imumiyyatls kosilmoz dayiso bilmozlor vo kvant
sortlorinin kémayi ils secilo bilon yalniz diskret qiymatlor alirlar.

Bununla yanasi, klassik elektrodinamikanin da qanunlari atom sistemloring totbiq oluna bilmoz.
Dogrudan da, atomda orbit iizro harokot edon elektron klassik elektrodinamika qanunlarina goro
elektromagqnit dalgalari siialandirmalidir. Bu siialanma naticasinda elektronun enerjisi azalmali va o,
tadricon atomun niivesine yaxinlasmalidir. Bor postulatlar iss tolob edir ki, elektron yalniz bir
stasionar orbitdon digarine kec¢dikds atomun siialanmasi bas vera bilor. Belalikls, klassik fizikaya
goro elektron daim siia buraxaraq spiral sokilli orbit tizro kasilmoz horakat edarak niivenin iizorino
diisdiiyii halda, kvant monzarasine gora o, sonlu 6l¢iiys malik olan pillalor iizro diisiir vo yalniz
"sigrayiglar" zamani giia buraxir.

Lakin miioyyan sortlor 6dondikds hor iki monzors iist-iisto diigan naticolor verir. Forz edok ki,
ardicil enerji soviyyalori arasindaki masafo homin saviyyalarin 6zlari ilo miigayisads ¢ox kigikdir.
Onda "pillalor" ¢ox xirda olacaq vo homin pillolor iizro sigrayish horokot asagiya dogru kosilmoz
siirlismo hoarakotindan ¢ox az farqlonacokdir. Kvant adadinin béyiik giymoatlorinds mohz buna banzar
hal tesadiif olunur. Dogrudan da, masolon, hidrogenobanzor atomlarin enerji soviyyslorinos baxaq:

mZ’e*

E, == n=123,..). (11.2)
Enerji monfi isaroli oldugu ii¢iin » bas kvant odadi boyiidiikca, enerji do artir. Buradan, n>>1

olduqda
mZ’e*
A =T
yaza bilarik. (11.2) diisturundan goriiniir ki, #-in kifayst godor bdyiikk qiymatlorinde qonsu enerji
saviyyalari (An=1) bir-birina ¢ox yaxin yerlasir va 6zii do n bdyiidiikca qonsu saviyyalor arasindaki
masafa siiratlo kigilir. 9gor n ¢ox bdyiik qiymatlor alarsa (n—0), onda saviyyalorin praktik olaraq
kosilmoaz ardicilign almir vo kvant proseslorinin xarakterik xisusiyyoti olan diskretlik sanki

tamamilo aradan galxir.

Gostormak olar ki, avvalki paraqraflarda alinmig naticalor {igin bu sort tam 6denir. Masalon,
gostarak ki, hidrogenabanzar atomlar ii¢iin bas kvant adadinin boyiik qiymatlorinds klassik fizika va
kvant ganunlarina osason hesablanmis stialanma tezliklori ist-tisto disir. (10.9) vo (10.12)
diisturlarina asason yazilmis

An (11.2)

o2 =T (11.3)
m
\e)
242
r = :1 Zhe . (11.4)
ifadalorindan
mZ%e*

oldugunu tapiriq.
(11.5) disturu elektronun #n-ci stasionar dairavi orbitdo firlanma tezliyidir. Klassik
elektrodinamikaya goro siialanan elektromaqnit dalgasinin dairavi tezliyi do mohz homin giymaoto

malik olmalidir:
_mZ et

a)xl :a)n - h3n3

(11.6)

E,—E, kegidi zamani kvant tezliyi
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E,—-E,_mZe' (1 1
o = n e _ - 11.7
" h 20 (lf nzj 1.7
olar. (11.6) ilo miiqayisa etmok ii¢iin (11.7)-ni asagidaki kimi yazmagq slverislidir:
2.4 2 12 2 4 (
o, sz3e n : lzc :mZ3e (n lj)(n2+k) (11.8)
2h k°n 2h k*-n

Goriindiiyi kimi, @, tgiin (11.6) ifadssi @, iiciin olan (11.8) ifadesindon kaskin sokilds farglonir.
Lakin n>>1 olduqda @w,=®,, alinir. Dogrudan da, forz edok ki, »>>1 vo hom do n—k=1, yoni E, va
E, qonsu soviyyalordir. Onda k=n-lan yazmaq olar. Beloliklo, n>>1 oldugda (11.8) ifadasi
asagidaki soklo disiir:

mZ’e* mZe*
o, = PERcRineerEnt (11.9)

(11.9) va (11.6) ifadoslorinin miigayisassindon goériiniir ki, bas kvant oadadinin ¢ox bdyik
giymoatlorinds hidrogenobanzor atomda qonsu kvant hallar1 arasindaki kegidlar ti¢iin klassik fizika
va kvant fizikasi tosovviirloring asason hesablanmis stialanma tezliklori bir-birins barabar olur:

WDy = Oy (11.10)

Ogor E,—FE, kecidi zamani n>>1 sortini 6dayan bas kvant adadinin dayismasi n-k vahid gador
olmayib 2,3,... vo iimumiyyatlo An olsa va An<<n sarti 6dansa, (11.8) va (11.6) ifadslarins asasan

mZ’e’
a,. =W-An=a),dAn, (An=2,3,...) (1112)
yaza bilorik. Bu iso o demokdir ki, belo kecidlor zamani buraxilan 2w, 3@, ... tezliklori klassik

tezliyin birinci, ikinci vo s. obertonlar1 ilo dst-iisto diisocokdir. n bas kvant odadinin kigik
giymatlarinds bels iist-lista diisma olmur, lakin buna miioyyan uygunluq vardir. Belo ki, har bir
klassik obertona uygun miioyyon kvant tezliyini qoymagq olar.

Klassik vo kvant ganunlar arasinda miinasiboti daha askar sokildo gdstormok iiciin asagidaki
misala baxaq. Forz edok ki, sorbastlik doracasi bira barabar olan sistem vardir. Bu sistemin buraxdigi
stialanmanin tezliyi kvant ganunlaria gors E,-E,=AE=ho tezliklor sortino asason hesablanir:

AE
®, =—. 11.13
= (11.13)
E, vo E, enerjisino malik stasionar hallar iso ff pdq=2mh kvant sortindon tapilir. J = f pdq inteqral

ilo toyin olunan J komiyyatinin 6l¢ii vahidi tesirin 6l¢ii vahidine (C.san) borabordir. Beloliklo, iki
stasionar hal {igiin
J=2nk h, J,=2m h
Vo
J-J,=AJ=21(k-n) h

yaza bilorik. ©gar iki qonsu stasionar hala baxirigsa, yoni k-n=1 olsa, AJ=2z /i alinar. Bu ifadeni
(11.12)-ds nazars alsaq
a)nK=27r£ (11.14)
AT

olar.
Uygun klassik tezliyi hesablamaq ti¢iin biz xatti harmonik ossilyatora baxaq. Bels ossilyatorun

2
muo

2
+U =2+ U va buradan & impulsu iigiin p=./2m(E —-U) aliriq. Bu hal {igiin tosir
m

enerjisi E =

inteqralt

J=§pdq=§,/2m(E—U)dx (11.15)

olar. E enerjisini kosilmoz dayison parametr hesab edorok asagidaki téromani tapaq:
dx

dJ m m dx
E:f—mdx:j‘;dxzfj:ifm:ifdt:T.
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Burada T - ossilyatorun rags periodudur. Belalikla, tezlik tigiin klassik fizikaya gors asagidaki ifads
alinir;
w, =2 2 9E (11.16)
T dJ
(11.15) ifadoasi sorbostlik doracasi bira barabar olan istonilon dovrii sistemlor ii¢iin dogrudur.

Mosolon, birdlgiilii rotator, yoni torpanmoz morkoz strafinda r radiuslu gevro tizro horokst edon m
kiitlali hissacik ti¢iin enerji E = pi /21, imumilosmis impuls p, =mr’¢, otalot momenti I=mr2 vo

tosir inteqrali J :f p,Adp oldugundan

§\/_d¢ if d(p—

dE dE

_§—dgp f— o= §d¢/dt tfdt:T Vo a)k1=27ﬂ=27rj—§ alingq.

(11.13) vo (11.15) ifadslorini miiqayiso edorak asagidaki naticoyo golmok olar. Hom klassik, hom
da kvant tezliyini enerjinin artiminin tasirin artimina nisbati kimi hesablamaq olar. Lakin klassik
fizikaya goro hesablama zamani sonsuz kicik artimlar, kvant fizikasina gors hesablama zamani iso
sonlu fargler gotiiriilmalidir. Bu miiddsa 11.1 soklinds ayani olaraq niimayis etdirilir. Bu sokildo F
enerjisinin tosir inteqralindan asililiq funksiyasinin qrafiki verilmigdir. Bu oyrinin yalniz J=1k, 24,
3h, 4h,... qiymatino uygun golon noqtslori kvant

hallarini toesvir edir. Aydindir ki, (11.13) disturu ilo e ]

toyin olunan 27AE/AJ kvant tezliyi, kvant hallarina | T ' K

uygun golon iki néqteni birlagdiran vatarin, klassik 4h
el

tezlik iso (11.15) disturu ilo 27zdE/dJ kimi tayin
olundugundan  toxunanin  meyl  bucaginin E
tangensina adadi giymoatca borabar olar. Sokilden
goriinir ki, kvant ododinin bdyiik qiymatlorine

uygun golon oblastda vatorlorin vo toxunanlarin !
meyllori arasindaki farq itir va ona gors do @,,=wj,

olur, yoni (11.10) sorti 6donir.

Yuxarida deyilonlor hom do 11.1 cadvealinds 6z
parlaq oksini tapmigdir. Bu cadvalds n-in iki qonsu
tam qiymoti Ugin (11.6) diisturuna oasason Sokil 11.1
hesablanmis klassik firlanma tezliklori va (11.7) )
disturuna osason  hesablanmig uygun kvant
tezliklorinin qiymatlori verilmisdir. 11.9 cadvalindon goriiniir ki, n-in kicik qiymstlorindo kvant
tezliklori klassik tezliklorlo iist-listo diigmiir, lakin onlarin arasinda yerlogir. Lakin n-in qiymati
artdigca klassik vo kvant tezliklori arasinda forq azalir vo n-in kifayat qadar boyiik gqiymatlarinds bu
forq ¢ox kigik olur.

Alinan naticani basqa ciir do sorh etmok olar. Kvant sartlari ii¢iin verilmis iimumi ifadadan bela
malum olur ki, ¢ox Kigik sistemlor tigiin mexaniki komiyyatlarin diskret qiymat almasinin asas sababi
tosirin "atomar" xarakterli olmasidir. Bels ki, tosirin an kigik giymati ("elementar tasir") vardir vo o,
h=27 h=6,62-10-3 C-san Plank sabitina barabardir. Plank sabiti / els bil ki, tosirin "atomu"dur. 9gor
sistemin Olgiilori va hissaciklorin kiitlasi eladirso ki, bu sistem ii¢iin tosir Plank sabiti £ ilo miiqayiso
oluna bilon giymot alsin, onda hadisalorin kvant xarakteri 6ziinii tam biiruzs verir. 9gar sistem {iglin
tasir elo boyiik giymots malikdirss ki, onunla miiqayisads #=0 gétiiriilo bilsin, onda diskretlik hiss
olunmur vs klassik mexanikanin qanunlari 6donir.

Bu notico miasir nozori fizikada mihiim rol oynayan @imumi bir prinsipin — uygunluq
prinsipinin xiisusi halidir. Masslon, v<<c sorti ddondikds, yoni cismin o siirating nisbaton isigin
vakuumda yayilma siirati sonsuz boyiikk (c—o0) hesab edilo bildikdo mexanikada xiisusi nisbilik
nazariyyasinin diisturlarindan Nyuton mexanikasiin diisturlar1 avtomatik olaraq alinir. Uygunluq
prinsipinin timumi ifadasi ondan ibaratdir ki, har bir yeni vo daha miikommal nazariyyadan miisyyan
limit halinda uygun klassik nozoriyys alinmalidir. Uygunluq prinsipinin bdyiik shomiyyoti ondan
ibaratdir ki, bu prinsip haqiqate asimptotik yaxinlagmali olan bu vo ya digor nazariyyanin inkisaf
prosesini izlamays imkan verir.
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Cadval 11.1
- Baslangic halda Kvant Son halda
Baslangic hal | Sonhal | pob B s | teddiihs | firlanma tezlivi, s

n=2 n=1 0,82-1015 2,47-1015 6,58-1015

6 5 3,04-1013 4,02-1012 5,26-1013

10 9 6,58-1012 7,71-1012 9,02-1012

1%51 1%‘(‘) 421-1011 4481011 4,76-1011

s01 500 6,38-109 6,48-109 6,58-109
5,25.107 5,25-107 5,26-107

Bor nazariyyasinin bohram

Bor nozoriyyoesi atom daxili hadisolorin basa diisiilmosinds siibhosiz ki, mithiim morhalodir.
Makroskopik hadisolori Oyronorken yaradilmis klassik fizikani atomlara, molekullara va
imumiyyotlo mikroalomdoki hadisolors totbiq etmoys cohd gostorildikdo prinsipial ¢otinliklor
meydana ¢ixdi.

Bor nozoriyyasi belo bir mithiim fakti aydinlasdirmaq ti¢lin asas yaratdi ki, mikroalomds bas
veron hadisolori basa diismok iiciin klassik anlayislar vo klassik ganunlar kifayst deyildir.
Mikroalom {iiglin prinsipcs yeni anlayiglar vo yeni qanunlar lazimdir. Burada Plank torofindon kosf
olunmus tasir kvanti an vacib rol oynayir. Bor nazariyyasi miithiim naticalora gatiran bir ¢ox tacriibi
tadgiqatlarin aparilmasinda giiclii tokan olmusdur. Hotta bu nozariyys bir ¢ox hadisalorin komiy-
yatca izahini vera bilmadiyi hallarda, Borun iki postulat: bu hadisalorin tosnifati vo keyfiyyatca sorhi
ticlin rohbar rol oynayirdi. Masolon, atom va molekul spektroskopiyasinda toplanmis kiilli migdar
empirik material bu postulatlar asasinda sistemlosdirilmis vo tasnif olunmusdur.

Lakin Borun iki postulati tam nazoriyys qurmagq tiglin, olbatto, kifayst deyildi. Onlar atomun
enerji saviyyalorini hesablamaga imkan veron kvantlanma qaydalar ilo tamamlanmali idi. Bor
birelektronlu atomlarda dairavi orbitlorin (10.11) kvantlanma sartini toklif etdi. Borun 6ziiniin etiraf
etdiyi kimi, bu sorti yazarkon o, hidrogen atomunun spektral termloari iigiin Balmerin miioyyan etdiyi
empirik diistura ssaslanaraq enerji soviyyslorini toyin eds bilon nozori diistur alinmasi mogsodini
giildmiisdiir. Bir qador sonra Zommerfeld Borun kvantlanma gaydasini elektronun elliptik orbitlor
tizro horakoti iiclin timumilegdirdi. Lakin bundan sonra da kvantlanma sorti yalmz birelektronlu
atoma aid olaraq qaldi. Belo ki, kvant sortlorini noinki g¢oxelektronlu atomlar tigiin, hotta
hidrogendon sonra golan, bir niivadon va iki elektrondan ibarat olan sads helium atomuna tatbiq
etmok miimkiin olmadi. Nozariyyadon, albatts, {i¢ cisim masalasinin analitik hallini talob etmok
olmaz. Bu masolonin halli miimkiin olmaya bilor. Lakin nazariyys masalonin tocriiba ilo miigayisa
ticiin kifayat olan doqiqliklo ododi hollinin prinsipial metodunu gostormalidir. Masalon, soma
mexanikasinda ii¢ cisim masalosini analitik hall etmok miimkiin olmamisdir. Lakin bu masalonin
tolob olunan daqiqliklo odadi halli {igiin soma mexanikasinda effektiv toqribi metodlar islonib
hazirlanmisdir. Malumdur ki, 1912-ci ildo Zundman soma mexanikasinda {i¢ cisim masalosinin
analitik hollini siralar saklindo tapmisdir. Lakin bu siralar ¢ox zaif yigilir va ona gora do adadi
naticalor almagq ti¢iin onlar praktik olaraq yararsizdir. Masalon, miiasir astronomik illik cadvallorin
verdiyi daqigliyi Zundman siralar1 vasitasilo almaq tigiin togriban 108000000 haddi toplamaq lazim
golir. Bu iso miiasir vo hatta golocok kompiiterlorin imkani xaricinds olan bir igdir.

Bor nozariyyasi is9 helium atomu misalinda {i¢ cisim masalasinin adadi halli ti¢lin toqribi metod
da vers bilmadi. Bundan bagsqa Bor nozariyyssi daha miirokkab bir mosslonin — molekullarin
yaranmast masalosinin prinsipial hollini do vers bilmadi. Hatta iki niive vo iki elektrondan ibarst
olan hidrogen molekulunun yaranmasi sobablorini Bor noazariyyasi izah eds bilmadi.

Bor nozoriyyesi hotta birelektronlu atomlar kimi sads halda spektral xatlorin intensivliyini vo
polyarizasiyasini deyil, yalniz tezliyini hesablamaga imkan verirdi. Spektral xatlorin intensivliyini vo
polyarizasiyasini tapmaq tgiin isa Bor nazariyyassi uygunluq prinsipindan istifads edirdi. Lakin
uygunluq prinsipi kvant adadlorinin yalniz klassik hesablamalar aparmaq miimkiin olan ¢ox bdyiik
giymotlorindo dogrudur. Bor nazoriyyesi iso uygunluq prinsipini he¢ bir asas olmadan kvant
odadlarinin kigik giymatlorine uygun olan hallara da samil edirdi. Belolikla, son naticads intensivlik
va polyarizasiya klassik fizikaya géra toyin olunurdu.

Biitiin bunlardan basqa Bor nazariyyasinin asas prinsipial ¢atismazligi onun geyri-ardicil olmasi
idi. Bu nozoriyyads atomun yalniz stasionar hallarinin vo ya Borun oziniin dediyi kimi,
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elektronlarin stasionar orbitlorinin mévcud oldugu gobul edilirdi. Bu iso klassik mexanika
baximindan tamamils anlasilmaz idi. Eyni zamanda Bor nozariyyasi stasionar hallarda elektronlarin
harakatinag klassik mexanika qanunlarini totbiq edir va ham ds klassik elektrodinamikanin tatbiqini
geyri-miimkiin hesab edirdi (stasionar halda siialanma bas vermir). Breqqin zarafatla dediyi kimi,
Bor nazariyyasinda hoftonin tok giinlori (bazar ertasi, ¢arsanba, ciimo) klassik ganunlari, ciit giinlari
(¢arsanba axsami, ciimo axsami, sonba) iso kvant ganunlarimi totbiq etmok lazimdir. Atomlarda
elektronlarin orbitlari haqqinda tesavviirlardon istifado etmoadon do Borun iki postulati, yuxarida
gordiyliimiiz kimi, tacriibads yoxlanmis va ona gors do diizgiin hesab olunmalidir. Lakin biitévliikda
Bor nazariyyasinin 6zii daha mitkommal vo ardicil nazariyyoys dogru inkisaf yolunda yalniz araliq
bir moarhals idi. Bunu Bor basqalarina nisbaton daha yaxsi basa diisiirdii. Plank isigin buraxilma va
udulma proseslorinin kvant xarakteri haqqinda tesavviir daxil etdi. Eynsteyn iso fotonlar hagqinda
tosovviir daxil edorok isigin kvantlanmasimi hom do onun fozada yayilmasmna samil etdi. Istilik
tutumu hagqinda Eynsteyn nozariyyasi iso birbasa gostardi ki, Plankin daxil etdiyi 4 sabiti yalniz isiq
hadisalarinds deyil, ham do maddads gedan proseslords ds tozahiir edir. Sonraki addimi isa Bor atdi
va Plankin enerji kvantlar ideyasini atomdaxili proseslara totbiq etdi. Ridberq sabitinin vo atomun
oOlciilorinin hesablanmasinda Bor nozoriyyasinin miivoffaqiyystlori gostordi ki, Plank sabiti tokco
isigin korpuskul-dalga dualizmini deyil, hom do materiyanin biitiin ndvlorini tosvir etmok ii¢iin
universal fundamental komiyyatdir. Dogrudan da, 6l¢ii vahidi tesirin 6l¢li vahidi, yani impulsun
koordinata va ya enerjinin zamana hasilinin 6l¢ii vahidi ila eyni olan Plank sabiti kvant fizikasinin
biitiin mozmununa niifuz etmisdir.
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XII MUHAZIRO

Dalga tonliyi .

Molumdur ki, isigin paradoks kimi goriinon, lakin tocriibi faktlarla tosdiq olunan dualizm
xassasi optikada adst olunmus bir faktdir. Belo ki, bir sira hadisolor (interferensiya, difraksiya)
zamani is1q Oziini dalga, digor hadisolor (fotoeffekt, Kompton effekti) zamani iso hissacik
(korpuskul) kimi aparir. Eyni bir obyektin 6ziinii eyni zamanda hom hissoacik, hom do dalga kimi
aparmasini aydin tosovviir etmok miimkiin olmasa da, optik hadisalori izah etmok moqgsadils isigin
har iki xassasindon istifads edilir.

Sonralar mioyyon edildi ki, isiq ii¢iin movcud olan korpuskul-dalga dualizmi bizim adoton
hissacik adlandirdigimiz elektronlar, protonlar, neytronlar, atomlar, molekullar, yoni maddo
hissaciklori tigiin do xarakterikdir. Belo ki, ¢oxlu sayda tocriibi faktlarla siibut edilmisdir ki,
maddonin bu elementar torkib hissalori 6zlorini fazada lokallagsmis hissaciklor kimi aparir. Masalan,
Vilson kamerasinda alinmis fotosokillords bu kameraya diison hissaciklorin (moahz hissaciklorin!)
horokoti naticosinds alinan izlor buna parlaq bir misaldir. Lakin bu hissaciklorin 6zlorini hom do
dalga kimi apardigini soksiz siibut edon tocriibalor do molumdur.

Madds hissaciklorinin dalga xassalorini tosvir etmok {igiin dalgalar nozoriyyssindon golocokdo
bizs lazim olan bazi masalalori xatirlamaq moaqsads uygundur.

Bork, maye vo ya qaz miihitindo hissociklor bir-biri ilo garsiligh tosirdo olur. Ona goro do
miihitds har hansi hissacik ragsi harakat etsa, bu rags hissacikdon hissaciys otiiriilorak miihitds biitiin
istigamatlorde miioyyan o siiratilo yayilmis olur. Ragslorin fazada yayilmasi prosesi dalga adlanir.
Qaz, maye vo bork miihitdo dalgalar, yoni mexaniki dalgalar miihitin ayri-ayr hissolori arasinda
tosir edon elastiklik qiivvasi sayasindo yaranir. Ona goérs do elastiki miihitdo yaranan dalgalarn ¢ox
zaman elastik dalgalar adlandirirlar. Suyun sothindo dalgalarin yaranmasinda agirliq qiivvesi vo
sothi gorilma qiivvasi mithiim rol oynayir.

Dalga yayilarkon madde dasinmir, rogs edon miihitin yalniz miioyyon hali 6z yerini dayisir. Belo
ki, dalganin yayildigi miihitin hissaciklori dalga torafindon iraliloms harakatine sévq olunmayib, hor
bir hissacik yalniz 6z tarazliq vaziyyati otrafinda rags edir.

Tobistindon asili olmayaraq hor bir dalga miioyyon sonlu siiratlo yayilir vo enerjiyo malikdir.
Dalganin dasidigi enerji ragslori yaradan meonbadon daxil olur. Yeri golmiskon qeyd edok ki,
enerjinin yayilmasi haqqinda tosovviir ilk dofo rus fiziki N.A.Umov torsfindon daxil edilmisdir.

Dalganin yayilma istiqgamotino nozeron hissaciklorin rogslorinin istigamotindon asili olaraq
uzununa va enina dalgalar moévcuddur. Miihitin hissaciklori dalganin yayildigi istigamatds rags
edirso, bu, uzununa dalga adlanir. Enino dalgada iso miihitin hissociklori dalganin yayilma
istigamatino perpendikulyar istiqgamotlordo rogs edir. Qeyd edok ki, enino elastiki dalgalarda
mihitin ayri-ayr1 hissolori bir-birina nazeran dalganin yayilma istigamotine perpendikulyar
istigamotds siiriigmiis olur. Bu zaman siirlismo deformasiyasi adlanan elastik deformasiya yaranir.
Miihitin ayri-ayr1 tabagolori bir-birine nazoron siiriisiir, hacm iso doyismir. Bork miihitds siiriismo
deformasiyas1 zamani bu miihiti 6z svvalki halina qaytarmaga calisan elastiklik qiivvelari yaranir vo
mohz bu qiivvalarin tasiri altinda hissaciklorin ragslari bas verir. Qazlarda va mayelords tabagalorin
bir-birina nazaran siiriismasi elastiklik qiivvalarinin yaranmasina sabab olmur. Ona gors do qazlarda
vo mayelords enino dalgalar yaranmir. Enino dalgalar yalniz boark mihitlordo yaranir. Mayelorin
daxilinds deyil, sathinds da enina dalgalar yaranir.

Uzununa dalgada miihitdo sixilma vo dartilma deformasiyasi bas verir. Bu deformasiya
naticasinda biitiin miihitlords, yoni hom bark, hom do qaz vo maye miihitlords elastiklik qiivvalori
yaranir vo hamin qiivvalorin tasiri altinda miihitin ayri-ayr1 hissslorinin ragslori bag verir. Mohz buna
gbra do uzununa dalgalar biitiin miihitlords yayila bilir. Demali, bork miihitlords hom enins, hom do
uzununa dalgalar yarana bilor vo bork miihitlordo uzununa dalgalarin siiroti enino dalgalarin
siiratindon boyukdiir.

Qeyd edak ki, mexaniki dalgalar vakuumda deyil, yalniz madds daxilinds yarana bilor. Lakin
mexaniki dalgalardan forqli olaraq elektromaqnit dalgalart hom mihitds, hom ds vakuumda yarana
bilor. Belo bir miihiim forqin olmasina baxmayaraq elektromaqnit dalgalari da mexaniki dalgalara
oxsar olaraq miioyyon sonlu siirato malikdir va 6zii ilo enerji dasiyir.

Dalga miioyyon istigamotds, masolon x oxu boyunca yayilir dedikds yalniz x oxu iizerindo
yerlasan hissaciklorin deyil, miisyyan hacmds yerlasmis hissaciklor toplusunun rags etdiyini basa
diismak lazimdir. Miiayyan ¢ zaman aninda ragslorin ¢atdigi néqtalorin handasi yerina dalga cabhasi
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deyilir. Dalga cobhasi fazanin ragslorin halo bas vermadiyi hissasini dalganin artiq yayilmis oldugu
faza oblastindan ayiran sorhad sothidir.

Eyni foza ila rags edon néqtalorin handasi yerine dalga sothi deyilir. Dalganin yayilmis oldugu
fazanin hor bir noqtesindon dalga sothi kegirmok olar. Demali, dalga sothlori sonsuz sayda ola
bildiyi halda, har bir zaman ani Gi¢iin yalniz bir dono dalga cobhasi vardir. Dalga sathlori yerlorini
doyismir vo onlar eyni faza ilo rags edon hissaciklorin tarazliq voziyyatlorina uygun golon néqtalordon
kegir. Dalga cobhasi iso daim 6z yerini dayisir.

Dalga sothlorinin formasi ixtiyari ola bilor. ©n sado hallarda dalga sothi miistavi vo ya sfera
soklindo olur. Buna uygun olaraq da miistovi dalga vo ya sferik dalga anlayislarindan istifades
olunur. Miistovi dalgada dalga sothlori bir-birino paralel yerlogmis miistovilor, sferik dalgada iso
konsentrik sferalar ¢oxlugundan ibaratdir.

Forz edok ki, dalga x oxu boyunca yayilir. Onda miihitdo tarazliq voziyysti eyni bir x

koordinatina (lakin miixtalif y vo z koordinatlarina) malik olan
«—— L —> biitin noqtolor eyni fazada roqs edocokdir. 12.1 soklindo x
/\\ . koordinati miixtalif olan noéqtelorin tarazliq veoziyystindan
- miloyyon zaman aninda u meylini géstoron qrafik verilmisdir. Bu
sokli dalganin goriinan tesviri kimi gabul etmak olmaz. Bels ki,
. homin sokilds fikso olunmus miioyyan ¢ zaman aninda wu(x,?)
Sokil 12.1. funksiyasinin qrafiki gostorilmigdir. Hom uzununa, hom do

enind dalga {igiin bu ciir qrafik qurmagq olar.

Miihitin hissaciklorinin rogs perioduna (7) borabor olan zaman miiddoti orzindo dalganin
yayildig1 mosafoys dalga uzunlugu (1) deyilir. Aydindir ki, dalganin yayilma siirati v olarsa,

A=0T (12.1)
yaza bilorik, Dalga uzunlugu hom do miihitdo rogslorinin fazalar forqi 2z olan iki on yaxin noéqto
arasindaki masafoya barabardir (sokil 5.1).

Rogslarin vtezliyi ilo 7 periodu arasinda v =1/T minasibatino asason (12.1) ifadasini
v=Av (12.2)

kimi do yazmaq olar.

Dalgani tosvir etmok {i¢lin rogs edon hissaciyin tarazliq vaziyystindon meylinin homin hissaciyin
tarazliq vaziyyastinin x,y,z koordinatlarindan vo zamandan (¢) asililigin1 miisyyon edon funksiyadan
istifads olunur:

u=u(x,y,z;t). (12.3)

(12.3) ifadasi bazon dalganin tonliyi adlanir ki, bunu da dalga tonliyi anlayisi ilo qarisdirmaq
lazim deyildir.

(12.3) funksiyast hom zamana, ham do koordinatlara nazoron periodik olmalidir. Zamana gora
periodiklik onunla slagadardir ki, u# funksiyasi koordinatlar x,y,z olan hissociyin ragslorini tosvir
edir. Koordinatlara nazoron periodiklik iso onunla olaqodardir ki, bir-birinden A4 mosafasinda
yerloson noqtalar eyni ciir rogs edirlor.

Harmonik ragsler naticasindo yaranan miistavi dalga iigtin (12.3) funksiyasinin askar soklini
tapaq. Sadealik namino x oxunu dalganin yayildigi istigamatdo
yonaldak. Onda dalga sothlori x oxuna perpendikulyar yerlagacok va
dalga sothinin biitiin noqtalori eyni ciir raqs etdiyindon onlarin
tarazliq voziyystindon u# meyli yalmiz x va t-don asili olacaq:
u=u(x,t). Forz edok ki, x=0 miistovisi (gokil 12.2) iizerinds yerloson
noqtalorin rogslori

x=0

u(0,1)=acos(wt+9) (12.4) x=vt
ganunu ilo bas verir. Indi iso x-in ixtiyari qiymatina uygun golen
miistovi lizarindoki rogslor ii¢iin u(x,?) funksiyasini tapaq. v siiratila .
SR N Sakil 12.2.
yayilan dalga x=0 miistavisindan har hansi x miistavisina godar olan
moasafoni T=X/v zaman miiddati arzinds qot edacakdir. Demali, x

miistovisinda yerloson hissaciklorin rogsi x=0 miistovisindaki hissaciklorin ragsina nisbaton 7 zaman
miiddati gadar gec bas veracokdir vo ona gora do

u(x,t)= acos[a)(t —7)+ 5]= aco{w(f—ij + 5}
v
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yaza bilarik.
Belaliklo, x oxu boyunca yayilan uzununa va ya enina miistavi dalganin tonliyi asagidaki kimi

olacaqdir:
uzacos{a)(z‘—i}é}. (12.5)
v

Burada a — dalganin amplitudu, [w(f—£J+é} — dalganin fazasi, fazanin ifadesine daxil olan &
v
komiyyati iso baslangic faza adlanir. Dogrudan da (12.4) ifadasinds =0 aninda faza &~ya barabor
olur). Baslangic faza x va ¢ komiyyatlorinin hesablama baslangicinin seg¢ilmasi ilo toyin olunur. Bir
dono dalgaya baxildigda koordinat vo zamanin baslangici adaton elo segilir ki, baslangic faza sifra
barabar olsun: 6=0. Lakin bir ne¢o dalgaya birlikdo baxildigda onlarn hamisi iigiin baslangic
fazanin sifra barabar edilmasi miimkiin olmur.

(12.4) vo (12.5) ifadolorinde u komiyyoti imumiyyatlo dalga kimi yayilan hoyocanlagsmani
xarakterizo edon funksiyadir vo o, masalon, bizim yuxarida gétiirditytimiiz kimi, elastik miihitdo
yayilan dalgada hissociyin 6z tarazliq voziyyotindon meyli, elektromaqnit dalgasinda elektrik
sahosinin intensivliyinin vo ya maqnit sahasinin induksiyasinin har hansi bir toplanani va s. ola bilar.

(12.5) ifadasindo fazanin har hansi bir qiymatini fikss edak, yoni

a)(t—iJ—i-é‘:const (12.6)
v

oldugunu qobul edok. Bu sort fazanin fikso olunmus qiymoto malik oldugu yerin x koordinati ilo #
zamani arasinda slagoni miioyyan edir. Buradan aliman dx/dt kamiyyati iso fazanin verilmis (fikso
olunmus) qiymotinin, yoni dalga sothinin yerdoyismo siirotini toyin edir. (12.6) ifadoesini

diferensiallayaraq dr— 1 dx=0 vaya
v
dx
—=0
dt
alirig. Demali, (12.5) tonliyinds dalganin yayilma siirati v fazanin yerdayismasi siirating barabardir
vo mohz buna gora do onu faza siirati (v,) adlandirirlar.

(12.7)

(12.7) diisturuna asason % >0 olur. Demali, (12.5) tonliyi x-in artmasi istigamotinds, yoni x

oxu boyunca yayilan dalgani tasvir edir. x oxunun oksi istigamatinds yayilan dalga iso

u=acos[w(t+§j+5} (12.8)

tonliyi ila tosvir olunur. Dogrudan da, (12.8) ifadasinda do fazami (12.6) kimi sabit qabul edorok
diferensiallasaq %z—u alinq ki, bu da (12.8) dalgasinin x-in azalmasi istigamotindo yayildigini

gostorir.

(12.5) va (12.8) ifadalorinds x va ¢ kamiyyatlori periodik funksiyanin arqumentina daxil oldugu
ticiin dalga, yuxarida geyd etdiyimiz kimi, foza vo zamana gora periodiklik xassasina malik
olmalidir. Zamana goras periodikliyin olmasi miioyyan sabit 7 zaman miiddati ti¢ciin asagidaki sortin

0danmasini talob edir:
cos{a)[t —fj + 5} = cos{a)(z% T—fj + 5} .
v v

Bu sort iso yalniz o zaman 6donir ki, oT=2zvo ya w = Z_F—” =2zv olsun (7, wva v— dalganin uygun

olaraq, periodu, dairavi tezliyi va xatti tezliyidir).
Dalganin foza periodikliyine malik olmasi o demakdir ki, z-nin verilmis giymotinds x komiyyati

dalga uzunlugu A godar dayisdikds u funksiyasinin eyni bir qiymatlari tokrarlanmalidir, yani
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{2l

Bu iso o demokdir ki, @A/v=2zvoya A= Zm)/ o="vs nohayat,
\Y

ol
D=——=
2

sorti 6denmaolidir. Bu iso faza siirati ilo dalga uzunlugu arasinda slaqoni miioyyan edir.
Miistovi dalganin (12.5) vo ya (12.8) tonliyini x va 7-ya nazeran simmetrik sokildo yazaq. Bu
moqsadls asagidak: kimi toyin olunan k dalga adadi daxil edok:

Av (12.22)

2w
k==—. 12.9
7 (12.9)
Bu ifadanin surat vo moxracini v-ya vursaq
k=2 (12.10)
v

yaza bilarik. (12.10) diisturunu (12.5)-do nazars alsaq, x oxu boyunca yayilan miistavi dalga ii¢iin
tonlik agagidaki soklo diisor:

u=acos(ot —kx+5). (12.11)
Homin gayda ilo (12.8) tonliyindon x oxunun oksi istigamatinds yayilan miistovi dalga tiglin
u=acos(ot + kx +5) (12.12)

alinir.

(12.11) va (12.12) diisturlarin1 yazarkon forz olunur ki, rogslorin amplitudu @ koordinatdan, yoni
x-don asih deyil. Miistavi dalga ti¢iin bu sort dalganin enerjisi miihit torafindon udulmadiqda 6donir.
Enerjini udan miihitdo yayilarken dalganin intensivliyi raqs menbayindon uzaqglasdigca tadricon
azalir, yoni dalganin sénmasi miisahido olunur. Sénaon rogslorde oldugu kimi, bircinsli miihitds
dalganin sonmesi do amplitudun eksponensial qanunla azalmasi ilo xarakterizo olunur: a=a,e ™.

Burada a¢ kemiyyati x=0 miistavisinin néqtalorinds amplituddur. Belalikls, x oxu boyunca yayilan
miistovi dalganin tonliyi asagidaki kimi olur:

u=aye "™ cos(wrt —kt+ &) (12.13)

Indi iss x,y,z koordinat oxlar ilo, uygun olaraq, o,/ vo y bucaglar
omolo gotiron ixtiyari istiqgamotdo yayilan miistovi dalganin tonliyini
tapaq. Forz edok ki, koordinat baslangicindan kegon miistavido (sokil
12.3) rogsler

1y = acos(ot +6) (12.14)
kimidir. Koordinat baslangicindan / mosafods yerloson dalga sothi

(miistovi) gotiirok. Bu miistovi {izorinds rogslor (12.14) ragslorina nisbaton
7=I/v zaman miiddati godor gecikmis olur:

u=acos{w(f—ij+5}=acos(a)t—kl+5). (12.15)
v

[ mosafasini baxilan miistovinin iizorindaki néqtalorin radius-vektoru ilo ifads edok. Bu magsadla
dalga sothino normal olan 7% vahid vektorunu daxil edok. 12.3 soklindon goriintir ki, baxilan

miistovinin ixtiyari noqtesinin 7 radius-vektorunun 7 vektoruna skalyar hasili / masafosing

borabordir:

nr =rcosp=1. (12.16)
(12.16)-n1 (12.15)-do nazars alaq:

u=acos(wt — kii7 + &) (12.17)

Burada
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k= ki (12.18)

vektoru modulca k =2n/A dalga adodino borabor olub, dalga sothino normal istigamotindo
yonalmisdir vo dalga vektoru (vo ya dalganin yayilma vektoru) adlanir. Belsliklo, (12.17) tonliyini
asagidaki kimi yazmagq olar:

u(F )= acoslar — k7 +5) (12.19)

(12.19) ifadesi k& dalga vektoru ilo toyin olunan istiqamotda yayilan sonmoyen miistovi dalganin

tonliyidir. Sénon dalga ii¢iin bu tonliys e =e " vurugu olave edilmalidir vo onda (12.13)-0 oxsar
olaraq

u(F )= a,e ™ coslar — k7 +5) (12.20)

tonliyi alinir.
(12.19) funksiyasi radius-vektoru 7 olan ndqtonin tarazliq vaziyystindon ¢ zaman aninda meylini
toyin edir (yada salaq ki, 7 noqtenin tarazliq voziyystini miisyyon edir). Noqtonin radius-

vektorundan onun x,y,z koordinatlarina kegmok ticiin k7 skalyar hasilini vektorlarin koordinat
oxlar1 tizra proyeksiyalar il ifads edok:

ki =kx+ky+k,z (12.21)

Burada

X

2r 2r 2
k. =—cosa, k,=——cosf, k. =——cos 12.22
2 ) B, k. ~cosy (12.22)

kimi tayin olunur.
Beloliklo, k dalga vektoru istigamotinda yayilan sonmoyen miistovi dalganin (12.19) tonliyini
u(x,y,z;t)=acos(wt-k,x-k,y-k.z+0) (12.23)
kimi yazmagq olar. (12.23) funksiyasi tarazliq voziyystinin koordinatlar1 x,y,z olan néqtonin tarazlhq
vaziyyetinden ¢ zaman aminda meylini toyin edir. 7 vahid vektoru /. ort-vektoru ilo iist-iistd
diisdiikds k., =k, k,=k.=0 olur va (12.23) tonliyi (12.19) soklina diisiir.
Roagslar va dalgalar nazariyyasinin bir ¢ox masalalarinin riyazi sarhini asanlagdirmagq tigiin
e'? =cos g +isin ¢ (12.24)

Eyler diisturuna osaslanaraq ¢ox zaman triqonometrik funksiyalar avazins eksponensial funksiyalar
daxil edilir. (12.24) ifadssinin Re(e"”) haqiqi vo Im(e'?) xoyali hissasi, uygun olaraq, cosg va sing
triqgonometrik funksiyalarina borabordir. Oksor riyazi omoliyyatlarin triqgonometrik funksiyalara
nisbaton eksponensial funksiyalarla aparilmasi daha asan oldugu tigiin, hesablamalarin asagidaki
kimi yerino yetirilmasi daha alverigli olur: kosinus va sinus funksiyalart avazino eksponensial
funksiya daxil edilir vo biitiin zoruri hesablamalar bu funksiya ilo aparilir. Son naticado alinan
eksponensial funksiyanin haqiqi va xayali hissalorini gétiirmakls triqgonometrik funksiyalara kegmok
olar. Ona gora do miistovi dalganin (12.19) tonliyini

u = Re g +) (12.25)

kimi yazmaq daha olverislidir. Bels yazilis zamani1 sadslik namino adaton Re isarasi yazilmir vo basa
disilir ki, kompleks funksiyanin yalniz hoaqiqi hissesi gotiirilmslidir. Bundan basqa kompleks
amplitud adlanan

d=ae® (12.26)

kompleks adadi daxil edilir ki, onun da modulu dalganin a amplituduna, arqumenti ¢ iso baslangic
fazaya borabardir. Beloliklo, sonmayon miistovi dalganin tonliyini

u = dellot=+7) (12.27)

kimi yazmaq olar. Galacakda géracayik ki, mahz bu yazilis bizim nazards tutdugumuz magsad iigiin
daha alveriglidir.

Indi iso sferik dalganin tonliyini tapaq. Dalgalarin har bir real monbayi miioyyen 6lgiiys malikdir.
Lakin monbadon onun 6lgiilorino nisbaton ¢ox bodylik masafalordo dalgalart Gyronmoklo
kifayotlondikdo monbayin 6l¢iilorini nozero almamaq veo onu ndqtovi monba hesab etmok olar.
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Izotrop va bircinsli miihitde néqtavi menbayin dogurdugu dalga sferik dalga olacaqdir. Bgor noqtavi
monbayin ragslorinin fazas1 wr+4J olarsa, onda r radiuslu dalga sothi izorindoki noqtalor

a)[t—lj+5:a)t—kr+5 (12.28)
v
fazasi ilo rags etmis olar. Burada nazors aldiq ki, r yolunu dalga z=r/v zaman middati arzinds kegir.
Bu halda, hotta ogor dalganin enerjisi miihit torsfindon udulmasa da, rogslorin amplitudu sabit
galmayib, manbadon olan masafas ilo tors miitonasib olaraq, yoni 1/r qanunu ils azalacaqdir. Demali,
sferik dalganin tonliyi

u="2cos(wt—kr+5) (12.29)
r

kimi yazila bilor. Burada a — sabit komiyyat olub, manbadon vahid masafads (r=1) adadi giymatca
amplituda borabordir. Aydindir ki, a-nin 6l¢ii vahidi periodik dayison (rogs edon) komiyyatin 6l¢ii
vahidi ilo uzunluq vahidinin hasilina barabar olmalidir. Dalganin enerjisini udan miihit tigtin (12.29)
disturuna, (12.13) ifadssindokine oxsar olaraq, e’ vurugu olava edilmalidir, yani sénon sferik
dalganin tonliyi

-

uza-e—cos(a)t—kr+§) (12.30)

r
olar.

Bir daha xatirladaq ki, yuxarida deyilonlors uygun olaraq, (12.29) tonliyi manboyin dl¢iilorindon
yalniz xeyli boyiik olan r masafalari ii¢iin dogrudur, » masafasi sifra yaxinlagsdigca (r—0) amplitud
sonsuz boyiiylir. Bu monasiz naticonin alinmasi r-in kigik giymotlori ii¢iin (12.29) diisturunun tatbiq
edilo bilmomasi ils alagadardir.

Hor hansi bir dalgani xarakterizo edon funksiya uygun dalga tonliyinin hoalli olur. Masalon,
miistavi dalga t¢lin yazdigimiz ifade dalga tenliyi adlanan miiayyan ikitortibli diferensial tonliyin
xiisusi hollidir. Bu tonliyi tapmaq {g¢lin mistovi dalgani tosvir edon (12.23) funksiyasinin
koordinatlara vo zamana gors ikinci tortib xiisusi téromoloarini tapaq:

2
% :—k)facos(a)t—lngré‘):—kfu,
X
2
% = —kiacos(a)t —kF + 5)= —kyu,
2
Z—L; =—k’a cos(a)l — k7 + 5)= —ku,
zZ
2
ZT? = —a)zacos(a)t — k7 + 5)= —-0’u.
Koordinatlara gora téromalari toplasaq
2 2 2
Ou Ou U (2l 4k Ju=—ku (12.31)
ox* oy’ oz ’

2

olar. Zamana gors téroms ii¢lin olan ifadedon u=- oldugunu (12.31)-do nozers alsaq vo

w® or

(12.10)-a asason k% a?=1/v? avaz etsak
OCu Ou_du_ 1 du

—+—+ =— 12.32
ox*> oyt oz v or ( )
tonliyini alariqg. (12.32) ifadessi dalga tonliyi adlanir. Bu tonliyi ham do
1 0’u
Viu=Au=—— 12.33
REIP e ( )

soklinds yazmagq olar. Burada
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2 2 2
V2=A:%+%+% (12.34)
X z
Laplas operatorudur.
2

Qeyd edak ki, w—2=k3+kj+kf =k* ifadesi dalganin @ tezliyini dalga vektorunun
)

komponentlori ilo slogalondirir. Bu ifado dalganin tobistindon asilidir vo ¢ox zaman dispersiya
ganunu adlanir.
Asanligla gostormak olar ki, (12.32) dalga tonliyini yalniz (5.23) funksiyasi deyil, ixtiyari

Sy, z)= otk x—k y—k.z+0) (12.39)

kimi funksiya da 6dayir. Dogrudan da, (12.35) ifadasinds sag torafdo moterizodoki ifadoni 7 ilo isara
etsak (77=wt—k x—k,y—k.z+0), asagidakilar yaza bilorik:

2 ’
d_dom_gy, {_wiﬁzwzf" - (12.36)
or  on ot ot on ot
Buna oxsar olaraq
2 2
OL g &L e, f — K (12.37)
Ox oy’

2

yazmagq olar. Burada f" = % isaro edilmisdir.
(12.36) vo (12.37) ifadolorini (12.32) tonliyindo yazaraq, v=aw/k oldugunu nozoro alsaq gororik ki,

(12.35) funksiyasi haqigoaton dalga tonliyini 6dayir.

Qeyd edok ki, x oxu boyunca yayilan miistovi dalga tligiin dalga tonliyi
u 1 du
— = 12.38
ox* v o ( )

soklinds olur.
2

(12.32) tonliyini 6dayan har bir funksiya miisyyan dalgani tosvir edir va 6zii do 27? haddinin

garsisinda duran omsalin kvadrat kokiiniin tors giymoti bu dalganin faza siiratine barabardir.

Indi iso elektromaqnit dalgas ii¢iin dalga tonliyini tapaq. Malumdur ki, dayisen elektrik sahasi
otraf fozada doyison magqnit sahasi yaradir. Bu dayison magqnit sahasi do 6z névbasinda dayison
elektrik sahasi dogurur va s. Belalikla, rags edan elektrik yiikii vasitasilo dayison elektromaqnit sahasi
yaradildigda bu yiikii shato edon fozada elektrik vo maqnit sahalarinin bir-birina qarsiligh sokilds
gevrilorak noqtadon noéqtoys kecarak yayilmasi bas verir. Foza vo zamana gors periodik olan bu
proses elektromaqnit dalgasi adlanir.

Gostormoak olar ki, elektromaqnit dalgasinin mévcud olmasi

VE]=-= (12.39)

vB:o, (12.40)
. oD

VH =]+, 12.41
J = ( )

VD=p (12.42)

Maksvel tonliklorinden almir. Burada E — elektrik sahasinin intensivlik, B — maqnit sahosinin
induksiya, # — maqnit sahasinin intensivlik, D — elektrik sahosinin induksiya, j — ceroyan sixlig:
vektorudur, p — elektrik yiikiiniin sixhigidir. Qeyd edok ki, D vo H komiyyatlori elektromagqnit
sahosinin komokgi xarakteristikalaridir (osas xarakteristikalar £ vo B komiyyatloridir). Bu komokgi
komiyyatlorin daxil edilmesi onunla olagedardir ki, D vektorunun divergensiyas: yalniz konar
yiiklorin sixhigi, H vektorunun rotoru iso yalniz makroskopik caroyanlari sixhigi ilo toyin olunur
Dielektrik niifuzlugu ¢ vo maqnit niifuzlugu u sabit olan bircinsli neytral (p) va kegirici olmayan
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(7 =0) miihit {igiin B = gy, vo D =gs,E oldugundan
oB oH oD OE
a M aa Ty
VB = yu Vi, VD = 2, VE
yaza bilarik. Ona gora doa (12.39)-(12.42) Maksvel tanliklori baxilan hal tiglin

b b

- o
VE|=—- —_—, 12.43
[VE]= 1, <] (12.43)
VA =0, (12.44)
- OE
VH |= —, 12.45
J=e, S (12.45)
VE =0 (12.46)

1 K12
47-9-10° N-m®
(12.43) tonliyinin hor iki torofindon rotor alaq:

soklino disiir. Burada ¢, = — elektrik sabiti, pu, =4r-107" ﬁz — magqnit sabitidir.
A

v.[VE]= —ﬂﬂ{ﬁ,%—ﬂ . (12.47)
= -0 -0 ~0 " . ) . . .
V=i ™ +J a +k p nabla" operatoru koordinatlara goro diferensiallamani  gostorir.
0 z
Koordinatlara vo zamana gors diferensiallamanin ardicilligini doyigorok
.M\ _Oa (12.48)
ot ot

yaza bilarik. (12.48)-i (12.47)-do yazdigdan sonra alman tonlikdo [?H ] ovazina (12.45)-i nazars alsaq
2E
or’
olar. Ikigat vektorial hasilin [Zi, [BE]]: b(azc)- E(Zil; ) kimi xassosindon istifado edorok (12.49)
ifadasinin sag torafini asagidaki kimi yazaq:

V.[VE|=V(VE)-VvE =—VE. (12.50)

V. [VE] = —ee s, (12.49)

Burada (12.46) ifadssi nazors alinmisdir.
(12.50)-ni (12.49)-da yazaraq

2=

V2E=AE=&90/410? (12.51)
tonliyini aliriq. Lakin
2
san 1 1
Eollg =—————-4n-1077 = == 12.52
oo 47-9-10° m? g M 2l ( )
3-10° —
san
oldugundan (c — is181in vakuumda siiratidir) (12.51) ifadssini
-
VE-pE-HOE (12.53)
¢ ot
kimi yaza bilorik. Laplas operatoru tigiin (12.34) ifadasini nozars alsaq
2 2 2 2
6E+8E+8E_gyaE (12.54)

o’ o o o or
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olar.
(12.45) ifadasinin hoar iki torafindon rotor alaraq, yuxaridakina oxsar ¢evirmolor aparmagla
277 217 2717 2717
oH oH OH _qtoH (12.55)
ox Oy Oz ¢ ot
tonliyini yaza bilorik. (12.54) va (12.55) tenliklori hor birine hom E , hom do H daxil olan (12.43) vo
(12.45) tanliklarindan alindiglari ti¢iin bir-biri ils six suratds slagadardir.

Gortindiyi kimi, (12.24) va (12.55) ifadalari eynilo (12.32) ifadasina oxsayir vo demali, onlar
elektromaqnit dalgasi {igiin dalga tonliyidir. Yuxarida geyd etdiyimiz kimi, dalga tonliyindo zamana
g0ra téramonin amsalinin kvadrat kokiiniin tors qiymati dalganin faza siiratine barabar oldugundan
(12.54) va (12.55) tonliklori gostorir ki, elektromaqnit sahasi faza siirati

C
Ve

olan elektromaqnit dalgalar1 kimi mévcud ola bilor. Vakuumda e=g=1 oldugundan elektromaqnit
dalgasinin siirati ig181n c siiratino borabor olur.

Dalga tonliyinin (12.33) kimi yazilmasi aslinde hamin tenliyin timumilogmis sokilde yazilisidir.
Ciinki Laplas operatorunun ifadasi ixtiyari koordinat sistemindo yazila bilor. Masolon, xiisusi halda
dizbucaqli Dekart koordinat sistemindo Laplas operatoru (12.34) kimi toyin olunur. Digor
koordinat sistemlorinds iso A=V?2 operatorunun ifadasi basqa ciir olur. Masalon, fizikada adston ¢ox
islonan sferik koordinatlarda (r,6,¢) Laplas operatorunun ifadessi asagidaki kimidir:

2

A=V :izﬁ(rz 3]+ . i(sin@£)+ LS (12.57)
r° or or) r°sin@ 06 r-sin” 8 Op

Goriindiiyii kimi, dalga tonliyi xiisusi téromoli xatti bircinsli diferensial tonlikdir. Hor bir xatti

bircinsli diferensial tonlik kimi dalga tonliyi do asagidaki ¢ox miihiim xassoys malikdir. Forz edoak ki,

(12.32) tonliyinin xdsusi halli #;-dir.Onda ¢; ixtiyari sabitdirso, ciu1 funksiyas: da (12.32) tonliyinin

halli olur. 9goar (5.32) tonliyinin xiisusi hollori u;1 vo u» maodumdursa, onda c¢; va ¢» ixtiyari sabitlor

D=

(12.56)

oldugda u=ciuitcour» (imumi sokildo u:chuk) funksiyas1 da (12.32) dalga tonliyinin halli
k=1

olacaqdir. Miistovi dalgalarin toplanmasi vasitssilo istonilon dalgani almaga imkan veran

superpozisiya prinsipinin riyazi osasini dalga tonliyinin mohz bu xassasi togkil edir. Biz névbati

paraqraflarda bu prinsipdon istifads edacayik.

Dalga paketi

(12.5), (12.11), (12.17) va (12.22) ifadalori ilo tosvir olunan dalga monoxromatik dalga adlanir.
Ona gora do deyo bilarik ki, monoxromatik dalganin yayilma siirati monoxromatik ragsin fazasinin
noqtadon noqtoys kegmasi siirating, yani faza siiratine borabordir. Lakin moalum olur ki, masalon,
yalniz vakuumda istonilon periodlu isiq dalgalar: Gi¢lin yayilma siirati eynidir. Hor hans1 bir miihitds
iso monoxromatik isiq dalgasinin faza siiroti bu dalganin A4 uzunlugundan asilidir, yoni v=@ (A).
Belo miihitlor dispersiyaedici miihit adlanir. Bu fakt miirokkob formali impulsun yayilmasi zamani
cox boyiikk ohomiyyot kosb edir. Bu ciir impuls ixtiyari formali f{¢) funksiyas: ilo ifads olunur.
Umumi halda f{¢) funksiyas: periodik funksiya deyildir. Lakin bir cox optik vo akustik problemlorda
f(¢) mohz periodik funksiya olur.

Ixtiyari formali impulsun yayilmasi hagqinda iimumi mosalenin halli, istonilon funksiyanm bir
nec¢o (limumiyyatlo iso sonsuz sayda) funksiyanin comi soklindo gdsterilmasinin miimkiin olmasi
sayasindo xeyli sadalosir. Fizika baximindan bu o demokdir ki, ixtiyari impuls miioyyon formali bir
ne¢o (imumiyyatls iso sonsuz sayda) impulsun comi kimi gostorilo bilor. Qabuledici qurgularin
oksariyyati superpozisiya prinsipina asaslanir. Ciinki bu prinsips gors eyni zamanda gostarilon bir
ne¢o tosirin {imumi naticasi ayriligda hor bir tesirin yaratdigi naticolorin sadaco olaraq comina
borabardir. Superpozisiya prinsipi o zaman totbiq oluna bilor ki, gostorilon tesir naticesinda
gobuledici sistemin xassolori doyismoasin. Bu iso gostorilon tesir haddon artiq boyiikk olmadigda
mimkiindiir. Masalon, elektrik sahasinin intensivliyi ¢ox bdyiik olan isiq dalgast maddods yayilarkon
bu sort 6denmir. Superpozisiya prinsipinin tatbiq oluna bildiyi hallarda ixtiyari impulsu onun
toplananlarinin comi kimi géstarmak vo har bir toplanani isa ayrica nazardan kegirmok olar. Bu
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toplananlarin magsadouygun se¢ilmasi, yoni miirokkab impulsun ayrilisi ti¢iin somarali tisulun tatbiq
olunmasi masalonin hallini kaskin sokilds sadolosdire bilor. Misal olaraq, Furyenin monoxromatik
dalgalara ayrilis (yoni, ixtiyari funksiyani kosinus vo sinus funksiyalarinin comi kimi gostorilmasi)
tiglin toklif etdiyi Gisulu gostormok olar. Bels ki, Furye teoremina gors ixtiyari funksiya uygun sokilda
secilmis amplitud, period vo baslangic fazaya malik olan sinus va kosinus funksiyalarinin comi
soklindo istonilon daqiqlikls ifads oluna bilor. Maraqlidir ki, biitiin fizika problemlarinds funksiyan
Furye metoduna gors ayirmaq tgiin talab olunan riyazi sortlar 6donir. Furye metoduna goérs ayrilis
zaman agar ilkin funksiya 7" perioduna malik periodik funksiyadirsa, bu funksiyanin ayrilisina

daxil olan (toplanan) sinus va kosinus funksiyalarinin periodlari % T, % T, i T,... sada ardicilligr kimi

olacaqdir. Bu, Furye sirasina ayrilis adlanir. 9gor ilkin funksiya periodik deyilso, onda ayrilisa daxil
olan sinus vo kosinus funksiyalariin periodlar1 biitiin miimkiin olan, yoni kasilmoz qiymatlor
alacaqdir. Bu halda ayrilis Furye inteqrali soklinda olacaqdir. Praktikada Furye sirasinin adaton bir
negd ilkin haddini nazors almaqla kifaystlonorak ¢ox yaxsi naticolor olds etmak olur.

Furye ayriligindan istifads edorok biz har hansi bir impulsu monoxromatik dalgalarin toplusu
kimi gdstoro bilorik. 9gor miihit dispersiyaedici deyilso, yoni biitiin monoxromatik dalgalar eyni bir
faza siirotilo yayilirsa, miihitin istonilon ndqtesinds rogslor ¢oxlugu toplanaraq ilkin formali impulsu
veracakdir. Belo miihitds istonilon impuls 6z formasini doyismodon tam sokilds yayilir va faza siirati
hom do eyni zamanda impulsun yayilma siiroti olur. 9gor miihit dispersiyaedicidirss, ayri-ayri
sinusoidal ragsler miisyyan #; zaman aninda har hansi bir x; néqtasine miixtalif ciir doyigsmis faza ilo
golacak va toplanaraq doyismis formaya malik impuls veracoklor. Dispersiyaedici miihitds yayilan
impuls deformasiyaya ugrayir vo onun yayilma siiroti haqqinda anlayis xeyli miirokkoblosir.

Belaliklo, dispersiyaedici miihitlords, (mesalon, isiq dalgalan iiciin vakuumdan basqa biitiin
miihitlordo) yalmz sonsuz sinusoidal (monoxromatik) dalga tohrif olunmadan vo miioyyon siiratlo
yayilir. Riyazi baximdan miimkiin olan digar ayrilislardan forqli olaraq Furye ayrilisinin akustika vo
optika li¢iin miihiim shomiyystinin da asas sobabi mahz budur.

Qeyd edak ki, yalniz T periodu deyil, hom ds a amplitudu va & baslangic fazas1 da zamandan (¢)
asili olmayan dalga monoxromatik dalga adlanir. (12.5), (12.11), (12.18) va (12.22) ifadslorinden hor
hans1 biri ilo ifado olunan dalga, a sabit olmadiqda monoxromatik olmayacaqdir. 12.4, 12.5 vo 12.6
sokillorinda tosvir olunan vo amplitudlart zaman kec¢dikco doyison impulslarin yayilmasi zamani
yayilan dalgalar qeyri-monoxromatik dalgalara misal ola bilor: 12.4 goklinds sinusoida "kosiyi" vo
ya dalga qatari, 12.5 soklinds s6nan sinusoida va 12.6 soklinds periodlari yaxin olan iki sinusoidin
toplanmasi (doyiinma) gostorilmisdir. 12.4-12.6 sokillorinda gostorilmis dalgalardan heg biri a=const
olan u=acos(wt—kx) diisturuna uygun golmir vo Furye metoduna géra sonsuz uzanan sinusoid va
kosinusoidlorin comi kimi gostarilo bilor. Basqa sozlo, baxilan dalgalar sado monoxromatik dalgalar
olmayib miixtalif periodlu ¢oxlu sayda monoxromatik dalgalarin toplusundan ibaratdir.

i

e <

Sokil 12.4. Sokil 12.5. Sakil 12.6.

+
12.4 soklindoa gostarilon monoxromatik olmayan dalga xiisusi maraq kasb edir. Burada farz olunur
ki, avvalco amplitud sifra barabardir, sonra ¢, zaman aninda amplitud ;- barabor qiymat alir, #
zaman anindan ¢, zaman anina gadar sabit qalir vo sonra yenidan sifra barabor olur. Aydindir ki,
har bir real dalga on yaxsi halda bu misala uygun golir. Ciinki heg bir real dalga sonsuz uzun miiddot
davam etmir vo miioyyon zaman anlarinda baslayir va sona yetir. Demali, belo dalga ciddi
monoxromatik hesab oluna bilmaz, ¢iinki onun amplitudu zamanin funksiyasidir.
t>-t zaman intervali dalganin 7 perioduna nisbaton boyiikk olduqca, yoni manbayin islodiyi
miiddat arzinds buraxilan verilmis periodlu dalgalarin say1 ¢ox olduqca onun giialanmasi daha da
monoxromatik hesab oluna bilor. Umumiyyatls iso, zamandan asili olaraq amplitudun doyismosi
long bas verdikca, dalga daha ¢ox monoxromatik olur.
Doyisan amplituda malik sinusoidal dalganin bir ne¢a monoxromatik dalganin toplusuna

ekvivalent oldugunu gostoran asagidaki misala baxaq.
Forz edok ki,
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u=acos(2mit—kx) (12.58)
ifadasi ilo tasvir olunan dalga vardir vo burada a — zamandan asili olaraq asagidaki ganunla dayigir:
a=A(1+cos2mmt). (2.59)

Bu, o demakdir ki,a kamiyyati hamin ganunla dayisarok miimkiin olan biitiin giymatlori almagla bir
saniya orzindo m dofo 24-ya barabar vo m daofs do sifra barabar qiymet alir. Bu zaman 4 — miioyyan
sabit komiyyotdir. Beloliklos, biz tapiriq ki,

u=A(1+cos2mmnt)cos(2 mt—kx)=
=Acos(2mt—kx)+Acos2 mmtcos(2 mt—x)=
=Acos(2mt—kx)+0,5Acos[2 dn+m)t-kx]+0,5Acos[2 (n-m)t-kx]. (12.60)

Belaliklo, (12.58) dalgasi amplitudlar A, A/2 va A/2, tezliklari isa, uygun olaraq, n, ntm va n-m
olan ii¢ dono ciddi monoxromatik dalganin toplusundan bagsqa bir sey deyildir, yoni bu ii¢
monoxromatik dalganin comlonmasi naticosinds (12.58) geyri-monoxromatik dalgasi almnir.

Dalga iiciin (12.24) eksponensial ifadssindon istifade edorok bu hesablaman sadslogdirmok do
olar. Dogrudan da

u=a exp[i(27mt - kx) = A{l + %exp(i2nmt)+
+ %exp(— i27zmt)} expli(2mt - kx)|= Aexpli(27mt — kx )|+ (12.61)

+ gexp{i[Zﬂ(n +m)— kx] }+ g exp{i[27z(n —m)— kx] }

ifadasindon goriiniir ki, (12.58) dalgas tezliklori n, n+m vo n-m, amplitudlari iso 4, A/2 vo A/2 olan
ti¢ dono monoxromatik dalganin toplusundan ibaratdir.

Yuxarida gostorilon misalda masalonin riyazi halli ¢ox sadadir. Lakin amplitud zamandan asil
olaraq daha miirakkab periodik va ya geyri-periodik qanunla doyisdikdo hadisanin fiziki mahiyyati
oldugu kimi qgalir vo baxilan geyri-monoxromatik dalganmi toplanaraq omslo gotiron ayri-ayri
monoxromatik dalgalarin tapilmasi xeyli miirokkab olur va limumiyyoatlo desok, Furye teoreminin
tatbiqi talob olunur.

Yuxarida arasdirilan misal aydin sokilds goéstorir ki, amplitudun zamana géro doyismasi
dalganin monoxromatikliyinin pozulmasi v yeni tezliklorin meydana ¢ixmasi demokdir.

Amplitudun zamana gors doyismaosi intensivliyin variasiyasi demokdir vo modulyasiya adlanir.
Tokco amplitudu deyil, hom do fazani modulyasiya etmok olar. Fazanin modulyasiyasi da
monoxromatikliyin pozulmasi demokdir.

Yuxarida gostorilon misalda amplitudun modulyasiyasi sads sinusoidal qanunla bas verir. Real
hadisolords iso modulyasiya adoton daha miirokkob sokildo bas verir vo @imumiyyatlo, requlyar
olmur (xaotik modulyasiya). Masalan, istanilon isiq monbayinds bu monbayi toskil edon ayri-ayri
atomlarin siialanmasi ham amplitud, ham ds faza {izra requlyar olmur, yani xaotik modulyasiyaya
ugramis olur.

Modulyasiyanin bizim baxdigimiz misaldaki ganunla bas vermasi onu gostorir ki, tezliyi n olan
monoxromatik dalga tezliklori n, n+m vo n-m olan uygun amplitudlu ii¢ dons monoxromatik
dalgaya ¢evrilir. Dalganin intensivliyine bu ciir tesir géstorilmosi, yoni monoxromatik dalganin
tezliyinin parcalanmasi ilo miisayiat olunan modulyasiya bir ¢ox optik hadisslords bdyiik rol
oynayir. Qeyd edak ki, optik tacriibalords buna banzar tasirin bilavasito miisahide olunmasi ¢atindir.
Ciinki optik dalgalarin tezliyi ¢ox boyiikdiir (n~104 Hs). Ona goéra do intensivliyin bir saniyads kiilli
miqdar dofs bas veran doyismalori tolob olunur ki, tezliyin hiss olunan dayigsmasini almaq miimkiin
olsun, yani n+m va n-m tezliklori n-don hiss olunacaq deracads forqlons bilsin. Bels yiiksok tezlikli
modulyasiyant hayata kegirmok texniki cohstdon ¢ox ¢otin oldugundan, optikada buna bonzor
hadisolori miisahido etmok asan deyildir. Lakin buna baxmayaraq belo hadisolor hom bir sira siini
tacriibalordo, hom do bozi tabii proseslords bag verir.

Akustikada ¢ox da boyiik olmayan tezliklordon istifads olundugu ii¢iin hamin hadisani asanhqla
hayata kecirmak olur. Tezliyi 100 Hs olan kamerton gotiirarak tezliklori 98, 100 va 102 Hs olan ti¢
dona dalganin comina barabar olan miirakkob dalga almagq f{i¢iin onun sasinin giiciinii gostorilon
ganun iizrs saniyados iki dofo modulyasiya etmak kifayatdir. Asagida tosvir olunan sads tocriibada
buna inanmagq olar. Biri digerinin garsisinda qoyulmagla tezliklori 100 vo 98 Hs (va ya 102 Hs) olan
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iki kamerton gotiirok. Onlar unisona (ahangs, uygunluga) koklonmomisdir vo ona gora do bir
kamertonun yaratdigi dalgalar digorindo rezonans yaratmir. Lakin ogor birinci kamertonu
saslondirarok onun rezonans qutusunun agzini rton arakesmoni kamertonlar arasina saniyado iki
dofo daxil etsok vo gotiirsok, yoni kamertonun sosini iki dofs modulyasiya etsok, onda
modullagdirilmis dalga tezliklori 100, 98 vo 102 Hs olan ii¢ dono dalganin toplusuna toqribon
ekvivalent olacaq va ikinci kamerton bu dalgalardan birino hay verarak saslonacokdir. Belo tocriiba
heg bir ¢atinlik olmadan aparilir.

Dayisan carayanin modulyasiyasi ii¢iin do buna banzar tacriibs qoymaq olar. Bu zaman tezliyi
geyd etmok figiin dillari olan tezlik 6l¢andan istifado etmok alveriglidir. Sabit amplituda malik olan
sinusoidal coroyan tezlikdlgono tasir etdikdo bu coroyanin tezliyino (adoton v=50 Hs) uygun golon
dilcik vibrasiya edir. ©gor corayan bir saniyads periodik olaraq Q dofa kasilso, yani corayan siddoti
Q tezliyino uygun sinusoidal ganunla modullasdirilirsa, v tezliyino uygun dilcikden basqa, v+Q vo
v-Q tezliklorino uygun golon dilciklor do vibrasiya edacaklor.

Qeyd edok ki, biz a amplitudu koordinatdan asili olmayan miistovi dalga misalinda
monoxromatik dalga anlayisini daxil etdik. Lakin bu mohdudiyyst miihiim rol oynamir. Belo ki,
yalniz zamandan asili olmayan ixtiyari a=f{(x,y,z) amplituduna malik olan dalga monoxromatikdir.
Masalon, manbadan uzaqlasdiqca amplitudu kigilon (12.27) sferik dalgasi monoxromatik dalgadir.

Yuxarida deyilonlordon aydin olur ki, tobistds ideal monoxromatik dalga he¢ vaxt rast golinmir.
Dogrudan da, monoxromatik dalga ciddi periodik prosesdir vo bunun ii¢tin ds o, faza vo zaman tizra
sonsuz olmalidir. Haqiqgatds isa real isiq siqnallari homiso fazada mohdud olur vo mahdud zaman
miiddatlori arzinds buraxilir vo mohz buna gors ds ciddi monoxromatik olmurlar. Bunu nazars
alaraq, yuxarida geyd edildiyi kimi, hor bir real miistovi dalgaya ciddi harmonik miistovi dalgalarin
superpozisiyasinin noticosi kimi baxmaq olar. Bu superpozisiya zamami homin dalgalar
interferensiya noticosindo fozanin bir hissasindo bir-birini giiclondirir, digar hissasinds iso bir-birini
zaifladir.

Bir godor ovval mirokkob dalganin ayri-ayri monoxromatik dalgalara ayrilmasi iisullar
haqqinda molumat verdik. Indi iso bunun oksi olan prosesi, yoni monoxromatik dalgalarm
superpozisiyasi naticasindo miirakkob dalgalarin alinmasini nazardon kegirok. Misal olaraq avvalco
iki miistovi monoxromatik dalganin superpozisiyasina baxaq. Forz edok ki, bu dalgalar x oxu
boyunca yayilir va onlarin ay va @ tezliklori, hom ds k=274 va k=24 dalga adadlori bir-birindon
cox az forqlonir: a—w=Aw—0, ko—k=Ak—0. Homin dalgalarin amplitudlar1 eyni olsun. Belaliklo,
ui=acos(ant—kox) vo ur=acos(wt—kx) dalgalarmi toplayaraq, yoni onlarin superpozisiyasi
naticasinda, asagidaki miirakkab dalgani aliriq:

u=u +u, = acos(a)ot - kox)+ acos(a)t - kx) =

=2acos wo_wt—ko_kx -cos| w°+wt—k°+kx .
2 2 2 2

Burada an vo o, ko vo k komiyyatlorinin bir-birindon ¢ox az forqlonmasini nazors alsaq, toqribi
olaraq asagidaki ifadani yaza bilarik:

u:ZaCOS(ATwl—%xj-cos(a)ot—kox) (12.62)

Alinmig bu nsticoni asagidaki kimi sorh etmok olar. (12.62) ifadesinds ikinci vuruq, yoni
cos(ant—kox) tezliyi an, dalga odadi isa ko olan dalgani tasvir edir. Bu ifadods birinci vuruq, yani

2acos(A7wt—%xj iso yavas (Aw—0, Ak—0), lakin periodik doyison amplitudu toyin edir. Basqa

s0zla, (12.62) ifadssi ilo tesvir olunan dalgaya ay tezliyina va ko dalga adadine malik olan, lakin
amplitudu modullasmis dalga kimi baxa bilorik. Yada salaq ki, (12.62) diisturu ilo verilon dalga
artiq monoxromatik dalga deyildir. Ciinki, yuxarida geyd etdiyimiz kimi, monoxromatik dalga
biitiin (-o0, +0) intervalinda eyni bir amplituda va eyni bir tezliys malik olmalidir. (51262) dalgasi iso
periodik doyison amplituda malikdir va uygun spektral cihaz bu dalgada bir deyil, iki dens ay vo @
tezliyi agkar edacokdir.

12.7 soklinds miioyyon zaman ani igiin bir-
birindon az forqlonan Ao vo A4 dalga uzunluguna
malik iki monoxromatik dalga va onlarin
superpozisiyasindan yaranan dalga gostarilmisdir.

Sakil 12.7.
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Goriindiiyii kimi, bu miirakkab dalga kosinus ganunu ils doyisan amplitudlara malik bir nega qrupa
boliiniir.

Molumdur ki, miioyyon fazanin yerdoyigsmo siirotind dalganin faza siiroti deyilir. Faza siiroti
anlayisi aslindo monoxromatik dalga va ya dispersiya olmayan miihitds yayilan dalga iiciin totbiq
edilmolidir. (12.7), (12.2a), (12.9) vo (12.10) diisturlarina asason (12.62) dalgasinin faza siiratini aot—

kox=const, @, —k, % =0 ifadslerindon

_dx_&

a)O —
v, ik 2 Ay =V, (12.63)
kimi yaza bilorik.

Indi iso dalganin miioyyon amplitudunun yerdoyismo siirotini tapaq. Aydindir ki, siirot
biitévliikde miioyyon qrupun yerdayisma siiratina barabar olacaqdir vo mohz buna gors do dalganin
qrup siiroti adlanir. Qrup siiratini tapmagq lig¢iin, faza siirotindo oldugu kimi, amplitudun sabitliyi
sortindon istifads edilmalidir.

A—a)t—%xzconst. (12.64)
2 2
Aw dx Ao . ) o .. .
Buradan x =——¢ voya — =—— alinir. Ak—0 sartinda bu ifadanin limitina qrup siirati deyilir:
Ak dt Ak
dw

v =—. 12.65
T ( )

Beloliklo, faza vo qrup siiroti miixtolif diisturlarla toyin olunur. Bu siiratlor arasinda miinasibati
miioyyan etmak tigiin dalgalarin miixtalif miihitlords yayilmasi sortlorini nazarden keg¢irmok lazimdir.
Lakin bunun i¢lin biz indico alinmis noticolori ovvolco ¢oxlu sayda dalgalarin toplanmasi
(superpozisiyasi) ii¢iin imumilagdirmaliyik. Goéstormaliyik ki, miistavi dalgalarin superpozisiyasi
noticosinds elo dalga almaq olar ki, bu dalganin amplitudu fozanin yalmz ¢ox kigik bir hissosindo
sifirdan forqli, qalan oblastda iso sifra barabor olsun. ©9vvalds oldugu kimi, sadslik namina, yalniz
bir foza koordinatindan (mososlon, x-don) vo zamandan asili olan miistovi dalgalara baxacagiq.

Foazada mohdud uzunluga malik olan dalga almagq ii¢iin iki miistovi dalganin toplanmasi artiq
kifayot deyildir. Lakin belo dalgan1 k& dalga adadi miioyyon 2-Ak intervali daxilinds kosilmoz dayison
dalgalarin toplanmasi naticosinds almaq olar. Bu intervalin dlgiisiinii sonra miioyyon edacayik. 2-Ak
intervalinda miioyyon orta ko noqtesi gotiirak va gostorok ki, k-nin kosilmoz doyigsmosi naticasindo
artiq com deyil,

ko +Ak

u=[a(k)cos(er - kox)dx (12.66)
ko—Ak

inteqrali soklindo gostorilon superpozisiya naticosinds, miioyyan sortlor 6dondikds, fozada mohdud
miistavi dalga, vo ya adston deyildiyi kimi, dalga paketi almaq mimkiindiir. Burada toplanan
monoxromatik dalgalarin a(k) amplitudlarinin biitiin +Ak intervalinda sabit vo a(ko)-a barabor
oldugu hesab edilir. @ tezliyinin k-dan asililigr iso baxilan dalgalarin tebiotine uygun dispersiya
ganunu ils verilir. Lakin bu ganunun necs olmasindan asili olmayaragq, kigik Ak intervali tigiin (k)
funksiyasini asagidaki iistlii sira soklindo gostormok olar:

a)(k):a)(ko)Jr(k—kO)[c;—Zj +%(k—k0)z((;7?j +.. (12.67)

k-ko intervalin1 o gadar kigik hesab edok ki, (12.67) ifadasinds tiglincii haddan baslayaraq biitiin

hadlori atmagq, yoni a(k) ti¢iin asagidak: xotti ifadeni yazmaq miimkiin olsun:

w(k) = o(k,) + (k—ko)(fl—i)j . (12.68)

Bu sort daxilinds (12.66) inteqralin1 hesablayaq. Bu maqgsadlo a(k)-nin (12.68) ifadasini (12.66)-ds
yazaq:
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kog+Ak da)
u=a(k,) | co wt+(k—ko)(—j t—kx \dk . (12.69)
ko—Ak dk k=k,

(12.69) inteqrali asanligla hesablanir va biz inteqralin sorhadlorini nozars aldigdan, surat vo maxraci
Ak-ya vurdugdan sonra asagidaki naticoni aliriq:

sin Ak d—w ‘t—x
dk kky
dk ek,

Bu noticoni da biz (12.62) disturuna oxsar olaraq sorh eds bilorik. Belo ki, (12.70) ifadasinds
cos(ant-kox) vurugu miirokkob dalganin fazasi ilo slagodardir vo onun garsisindaki vuruq iss doyison

u=2a(k,)Ak- -cos(@,t — k,x) (12.70)

(modullagsmig) amplitudu tosvir edir. Burada Al{(d—;}j t—x}z(p ilo isara etsok gororik ki,
k=k,

sin @
4
asagidaki kimidir: onun bas maksimumu ¢=0 oldugqda

. . sin
alinir,  yani 11m—(p =1; ¢@=xtr, 2z, 37x,...
»—0 ¢ N

qiymatlorinds iso 2% =0 olur. g-nin tgg=¢ sortini il
4 M

6dayan ¢=1,43072=4,49; 2,4592=7,73; 3,477=10,90 va s. -wur\,\/\{/\\[\pb)ljh

araliq qiymatlorindo iso Sin@/¢ funksiyasi olavo !‘ I

amplitudun doyismosi xarakteri vurugu ilo toyin olunur. Sin@/@ funksiyasinin xarakteri iso

\
|
|

| | unksiast 3 I

maksimumlara da malik olur. Demali, ¢ doyisdikca '\ | ‘J

sing/¢ funksiyast bir sira maksimum vo minimum J

giymatlor alir. Lakin bu maksimumlar ¢=0 qiymatino

uygun olan bas maksimuma nisbaton kigik olur vo ¢- Sakil 12.8.

nin qiymoti artdiqca onlar siirotlo kigilir. Belaliklo,

superpozisiya naticasinda praktik olaraq bir qrup alinir ki, onun da amplitudu fazanin mshdud bir
oblastinda sifirdan forqgli olur vo bu oblastda Sing/¢ funksiyas: kimi doyisir. 12.8 soklinds belo
grupun ani vaziyyati, yani miioyyan zaman aninda onun formasi tosvir edilmisdir.

(12.70) disturundan goériiniir ki, yuxarida baxdigimiz iki mistovi dalganin toplanmasi halinda
oldugu kimi, dalga paketi tgiin do iki siirotdon, yoni faza va qrup siirotinden danismaq olar.
Yuxarida qeyd etdiyimiz kimi, faza cos(ant-kox) vuruguna daxildir vo ant-kox fazasini sabito barabor
hesab edorak diferensiallasaq faza siiratini tapa bilorik:

_dx

v, =—=-—"1,
Todt ok,
Modullagsmis amplitudu xarakterizo edon vo 6ziinii Sin@/¢ kimi aparan vuruq iss ¢—0 oldugda

1-a borabar olan sabit giymot alir. Digar tarafdon ¢=0 oldugda x—(i—fj -t=0 alinir. Bu iss

k=k,
gostarir ki, barabar amplitudlar sathinin yerdayisma siirati
ﬂz[d—”j =v, (12.71)
dt \dk ) . "

olur. Demali, barabar amplitudlar sothinin yerdayisms siirati (12.65) diisturu ilo tayin olunan qrup
stirating barabardir. Bu, ham dos biitovlikds paketin yerdoyisma siiratidir.

Bura goador alinan naticalor (12.67) diisturunda edilon yaxinlagma, yoni a(k)-nin ayrilisinda iki vo
daha artiq yiiksak tortibli hadlorin nazars alinmamasi ilo alagadardir. Bu yaxinlasmanin son naticaya
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2
neco tosir edocoyini iso tadqiq etmok lazimdir. Dgor [d—aj] ikitortibli téromo sifra borabordirsa
k=kq
(miihit dispersiyaedici deyilss, belo do olur), onda yuxaridaki naticalor 6z qiivvesindo qalir. 9gor

dk’

formasini saxlamir va todricon dagilaraq zaman ke¢dikco deformasiyaya ugrayir. Lakin ogor
2
dispersiya kigikdirso, yoni (d—?J sifra yaxindirsa, onda paketin miioyyon formasi vo biitovliikds
k=ky

d’o . e 3 C )
[ j #0 olarsa, dalga paketinin 6ziinomoxsus asagidaki xassasi miisahido olunur: paket 6z
k=ky

onun qrup siiratilo yerdayismasi haqqinda danismaq olar.

Beloliklo, biz baxdigimiz dalga prosesinin tam tosvirini verdik. Bu prosesin asagidaki miithiim
xtisusiyyatini qeyd edok: dalga paketinin (12.70) diisturuna miioyyan ay va ko komiyyatlorine uygun
faza vurugu daxil olmasina baxmayaraq biz sslinds dalga uzunlugunun miisyyon konkret qiymati ilo
olagolondirilmasi miimkiin olmayan miirakkob prosesi nozordon kegiririk. 9ksino, paketin yaranmasi
ticiin kosilmoz doyison k dalga odadino malik ¢oxlu sayda monoxromatik dalgalarin superpozisiyasi
zoruri oldugundan, paketin spektral analizi onu kosilmoz (biitév) spektrin tam bir hissasi kimi
acacaqdir. Bundan bagqa hom do molum olur ki, verilmis Ax uzunluguna malik olan dalga paketi
yaratmagq tigiin kosilmoz spektrin Ak intervali miioyyon qiymotdon kigik ola bilmaz.

Ak va Ax arasinda sonraki mogsadlorimiz {i¢iin ¢ox miihiim ohomiyyat kasb edacok bu slagoni
tapaq. Bunun {igin hor hansi mioyyon #=0 aninda paketo baxaq. Onda paketin formasi
sin(Ak-x) _sing,

Ak -x Py
olduqda, yuxarida geyd edildiyi kimi, bu vuruq sifra barabar olur. 9gar x oxu iizerinds koordinat
baslangicin1 bas maksimuma, yani ¢=0 giymsatina uygun olan nodqtads se¢sok, onda bu maksi-

vurugu ils tayin olunar ((12.70)-a bax). Burada ¢n=Ak-x isara edilmisdir. g==%7x

mumdan sol va sag torafds birinci minimumlarin koordinati J_r7 olar. Novbati maksimumlarin

¢ox siiratls kigildiyini nazors alaraq (Sin@/ ¢ funksiyasinin yuxarida verilmis tohlilina bax), paketin
uzunlugunun bir-birino simmetrik yerlogmis birinci minimumlar arasindaki Ax mosafasino barabor

oldugunu gobul eds bilorik. Bu minimumlar iigiin Ak-%z;r sortini yaza bilorik ki, buradan da

Ak-Ax=27 alinir.

Ogor biz paketin uzunlugunu daha daqiq toyin edarok, onun koordinat baslangicina nazaron
simmetrik yerlogsmis ikinci minimumlar arasindaki mosafoys borabor oldugunu gobul etsoydik
Ak-Ax=47va imumiyyatls isa

Ak-Ax>270 (12.72)

alardiq.

Bu vaxta godar biz birdlglilii paketin vo ya "xatti paketin" yaranmasina baxdiq. Belo paketi
almaq tciin k dalga vektorlari eyni ciir yonalmis monoxromatik dalgalar toplanmahdir. Yuxarida
soylonilon miilahizalor ii¢ koordinat oxunun har biri iigiin dogru oldugundan, koordinat oxlari
boyunca olgiilari -Ax, -Ay va -Az olan paketin yaranmasi tigiin asagidaki ii¢ sort eyni zamanda
6donmalidir:

Ax-Ak 227, Ay-Nk, 227, Az-Ak 22 7. (12.73)

Demoali, miiayyan zaman aninda (#=0) dalga paketinin foza olgiilari ilo bu paketin yaranmasi {igiin
talab olunan monoxromatik dalgalarin kasilmoaz spektri arasinda six alags vardir: paketin dl¢iisiiniin
kicik olmas: ii¢iin Ak intervali bdyiik olmalidir. Sonsuz uzun e** sinusoidal dalgasina k-nin (1 dalga
uzunlugunun) mioyyan bir giymoti uygun golir. Lakin dalga fozada mohduddursa, onda k-nin
miioyyan bir giymati olmur va Ak eni hokmon Ak-Ax~27 sortini 6doyan dalga uzunluglar spektri
meydana ¢Ixir.

Faza va qrup siiroti

Bu vaxta qodor biz bir neg¢o dofo faza vo qrup siiroti anlayiglarindan istifado etmis vo bu
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siiratlorin neca toyin olundugunu da miisyyan etmisik. Lakin faza va qrup siirati anlayislar1 dalgalar
nozariyyasinds ¢ox miihiim oshomiyyat kasb etdiyindon, homin anlayislarin daha otrafli sorh olunmasi
magsadouygundur.

Molumdur ki, faza vo qrup siirati anlayislar1 asason igigin siirotinin vakuumda vo miixtalif
miihitlordo 6lgiilmosi zamani meydana ¢ixmusdir. Isiq siiretinin toyini iigiin laboratoriya tsullari
mixtolif miihitlords isi1q siiratini 6lgmays vo demali, isigin sinmasi qanununu tocritbado yoxlamaga
imkan verir. Nyutonun korpuskulyar nazoriyyasino gors isigin sinma omsali n=sina/sinf=uv»/uvx,
Hiiygensin dalga nazoriyyasina goéra isa n=sina/sinf=uvi/v, kimi tayin olunur. Burada v, — isigin
birinci, v, isa ikinci mithitds yayilma siiratidir. Bu forqin sababini arasdirmaq ti¢iin Araqonun taklif
etdiyi ideya osasinda Fuko isigin havada siiratinin sudaki siiratine nisbatini tocriibado toyin edarok
Nyutonun nozoriyyssindoki kimi % deyil, Hiiygensin nozoriyyssine tam uygun golon 4/3 almisdi.
Fuko bu tocriibolori apardigi dévrds (1862) isigin dalga nozoriyyasi tam hokm siiriirdii vo bu
nozoriyyanin oalave olaraq bir daha ossaslandirilmasina ehtiyac yox idi. Lakin buna baxmayaraq,
isigin siirotinin toyini dsullar1 tokmillosdikco bu masalo sonraki dévrlordo yena do tocriibi
tadgiqgatlarin asas mévzusu oldu ve molum oldu ki, o, xeyli miirakkobdir. Bels ki, suyun sindirma
omsalinin qiymetino uygun olaragq Maykelson su ii¢iin ¢/v=1,33 qiymotini tapmigdi. Kikiirdli
karbon (CS,) tigiin is9 o, ¢/v=1,75 qiymatini tapmigdi. Lakin hamin maddonin sindirma amsalinin
adica toyini zamani n=1,64 giymati alinir. Belo forqin yaranmasinin izaht dalganin siirati anlayisinin
miirokkob xarakterli oldugunu aydinlasdiran Reley torofindon verilmisdir.

Is1gin sinma omsalinin adi qayda ilo n=sina/sinf=uvi/v; diisturuna asasen toyini iki miihiti ayiran
sarhadds dalga sothinin normalinin istigamatinin dayismasina asaslanmisdir vo miihitlords dalganin
faza siirotlorinin nisbatini verir. Lakin faza stirati anlayisi1 yalniz ciddi monoxromatik dalgalara, yoni
fozada sonsuz uzunluga malik vo sonsuz zaman miiddoti orzindo mévcud olan dalgalara aid edilo
bilor. Belo dalgalar iso real movcud deyildir. Dogrudan da, biz hor bir dalga prosesini foza vo zaman
tizro mohdud olan az va ¢ox doracodo miirokkob bir impuls hesab eds bilorik. Bu ciir impulsu
miisahido edorkon biz onun hor hansi bir yerini ayirib gétiira bilorik. Mosolon, elektromagnit
impulsu adlanan elektrik vo ya maqnit sahasinin intensivliyinin maksimum oldugu yeri gotiirmok
olar. Impulsun siiroti dedikdo iso onun her hansi bir ndqtasinin mosolon, sahenin intensivliyinin
maksimum oldugu ndéqtonin siirati basa diisiillir. Lakin bu zaman forz etmok lazimdir ki, bizim
baxdigimiz impuls zaman keg¢dikco 6z formasini saxlayir va ya hor halda kifayst gadoar long
deformasiyaya ugrayir, ya da ki, periodik olaraq barpa olunur. Bels vaziyystin alinmasini izah
etmok t¢iin iso biz baxdigimiz impulsu tezliklori bir-birine yaxin olan sonsuz sayda monoxromatik
dalgalarin toplusu kimi, yoni Furye inteqrali kimi tesavviir etmaliyik. 9gor miixtalif dalga uzunlu-
guna malik olan biitiin bu monoxromatik dalgalarin hamisi eyni bir faza siirati ilo yayilmis olsa
(yoni miihit dispersiyaedici deyilsa), onda impuls da 6z formasimi saxlayaraq biitévlikdo homin
siiratlo yayilmis olar. Lakin vakuumdan basga hor bir miihit adston dispersiya ilo xarakterizo
olunur, yoni miixtalif monoxromatik dalgalar mithitdo dalga uzunlugundan asili olaraq miixtalif
faza siirati ilo yayilir vo impuls deformasiyaya ugramaga baslayir. Belo olan halda impulsun siirati
anlayis1 xeyli miirokkoblosir. Ogaor dispersiya ¢ox boyiik deyilss, impulsun deformasiyas: long bas
verir vo biz dalga impulsunda sahonin miioyyon amplitudunun (masalon, sahonin maksimum
amplitudunun) yerdoayismosini izloys bilorik. Lakin impulsun yerdayisms siirati (Reley onu qrup
siirati adlandirmigdir) bu impulsu toskil edon monoxromatik dalgalardan hor hansi birinin faza
stiratindon forqlonir va xiisusi hesablama yolu ils toyin olunmalidir.

Asagidaki iki halda faza vo qrup siiratlorini bir-biri ilo miiqayiso edok.

1. Baxilan impulsu (dalga paketini) omalo gatiron monoxromatik dalgalarin faza siiroti k dalga
odadindon (yoni, dalga uzunlugundan) asili deyildir. Bu ciir xassoys malik olan miihitlor
dispersiyasiz miihitlor adlanir.

Faza siiratinin v~=a/k ifadesindon w=uv,k oldugunu nazars alaraq qrup siiratini hesablayaq:

do d
v, == %(ufk)= v, . (12.74)
Demoali, dispersiya olmadiqda faza siirati ilo qrup siirati bir-birina barabardir.
2. Miihit dispersiyaya malikdir, yoni faza siiroti k dalga ododinin funksiyasidir: v(k). Bu halda

do d

1) " ==

" dk dk

yaza bilorik. Burada ikinci haddi asagidaki kimi ¢evirak:

o, ()-k]=0, +k% (12.75)
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do, _dv, di_dv, dk_dv, d (2m) X dv,
dk  dA dk dA dA  dA dA\ A 27 dA
Bu ifadani (12.75)-da nazars alsaq:
dv,
_ /
an _Uf —//LE (1276)

olar. Faza va qrup siirati arasinda slagoni miioyyan edon (12.76) ifadasi ilk dofs Reley torafinden
tapildigi {i¢lin ¢ox zaman Reley disturu adlanir.

d
(12.76) diisturundan goriiniir ki, dispersiya mévcud oldugda (% #0) qrup siirati ilo faza siirati

o . dv, . . N
bir-birina barabar olmur. Belo ki, d_ﬂf toromasinin isarasindon asili olaraq qrup siirati faza

dv, dv,
stiratindon kigik (% >0 olduqda) va ya boyiik (% <0 oldugda) ola bilar. Optikada bu hallarin

hor ikisi normal vo anomal dispersiya soklindo reallasir: 1) normal dispersiya zamanm A dalga

. . dv, .
uzunlugu artdiqca sinma omsali n=c/v, azalir, yoni v, artir vo demoali, d—/{>0 olur (¢ — is1gin

vakuumda siirotidir); 2) udma zolagmin daxilindo miisahido olunan anomal dispersiya zamani iso 4
. . dv

dalga uzunlugu artdiqca smnma omsali n artir, yoni v, azalir vo demali, —L <0 olur (0,> V).
dA

Belaliklo, is1q dalgalar Giglin vakuumda hor iki siirat eyni olur; miihitds iso normal dispersiya zamani
v,,<v,, anomal dispersiya zamaniisd v,,>v,olur.
Miioyyon ¢evrilmalor aparmaqla (12.76) ifadosini asagidaki sokildo do yazmaq olar:

C

U, =——. (12.77)
n_24r
d
Dogrudan da, (12.76) diisturundan
w240 (12.78)
v, =0, +A—= .
dA
vo buradan
d
YA Ay (12.79)
v, v, di

yaza bilarik. Indi isa

Ldn _v, d” 1 dv,

ndi ¢ di\v, | v, di

dv,
ifadasindan d_/lf komiyyatini taparaq (12.79)-da yerina yazaq:

Yr_y_zan by (12.80)

(12.79)-u (12.80)-da nazars alsaq

v
olar. Burada id_if komiyyatinin ¢ox ki¢ik oldugunu nazors alaraq ikinci tortib kigik komiyyatlori

Uqr

atsaq, birinci yaxinlagmada
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L =-1-Z2= (12.81)

yaza bilorik. Lakin n=c/v,va ya c=nuv,oldugunu (12.81)-ds nozors alsaq

€ op (12.82)
) dA

e
olur_ ki, bu da (12.77) diisturudur.
Is1g1n sinma omsalina dalga uzunlugunun (A1) deyil, tezliyin (w) funksiyas1 kimi baxsaq vo
2w dn_dndo 2w dn
o di dodd A do
ifadalorini nazars alsaq, (12.77) disturunu asagidaki kimi yaza bilorik:

o =—S (12.83)

@ dn
n+o—
do

Qeyd edok ki, (12.77) va (12.83) ifadalori qrup siiratinin miihitin xarakteristikalarindan, yani n
sindirma omsalindan va dn/dA va ya dnldew komiyystindon asililigini askar sokildo gostarir.
Dispersiya (dv/dl) bdyiik olduqgca v, vo v, siiratlori arasindaki forq do bdyiik olur. Dispersiya
olmadiqda (dv/dA=0) (12.76) diisturundan goriindiiyii kimi, v,=v, olur. Bu is3 yalniz vakuum {i¢iin
dogrudur.

Qrup siirati anlayisin1 daxil edorkon biz forz edirik ki, dispersiya ¢cox da boyiik deyildir. 9ks
halda impuls tez bir zamanda deformasiyaya ugrayir vo qrup siiroti anlayisi 6z monasimi itirir.
Maosolon, maddonin udma zolagmin yaxinhiginda faza siiroti tezlikdon asili olaraq kaskin
doyigdiyindan (12.76) disturu v, t¢iin isigin vakuumdaki siiratinden bdyiik giymst vers bilor. Bu
oblastda (12.76) diisturu yaramir. Impulsun enerjisi signalin siirati adlandirila bilan siiratlo yayilir.
Xiisusi tadgigatlarla miisyyan edilmisdir ki, gostorilon oblastdan kenarda signalin yayilma siirati
qrup siiratina barabar olur va bu oblastin daxilinds iss isigin vakuumda yayilma siiratindon kigik
olur.

XIX osrin ikinci yarisinda, faza vo qrup siiroti arasindaki forq holo aydin sokildo basa
diigiilmadiyi bir vaxtda, isi@in dalga vo ya korpuskulyar tobistli olmasimmi birdofalik
miioyyonlogsdirmak ii¢iin holledici bir tocriibanin qoyulmasina cohdlor edilmigdi. Bizs indi molumdur
ki, bu va bundan sonraki dévrlords aparilan homin tipli tacriibalor qoyulan suala aslinds heg bir
cavab vermadi va vera do bilmozdi. Lakin buna baxmayaraq, hamin tacriibalorlo tanis olmaq va
onlarin ns tigiin "holledici" olmadigini arasdirmaq faydalidir.

Fuko tersfindon toklif olunmus vo hoyata keg¢irilmig tocriibs isigin sinmasi qanunu (Snellius
ganunu) iiglin dalga vo korpuskul nazariyyssindon alinmis diisturlarin miigayisesine osaslanmigdir.
Isigin vakuumda vo miihitds siiratlori arasindaki prinsipial farqi bilmadiyi iiciin Fuko belo hesab
edirdi ki, is1g1n tobiati hagqinda masoloni hall etmak ii¢iin is1gin hor hansi bir miihitds yayilma siirati
hagqinda isigin sinma omsalina asason mithakima aparmaq avozino, bu siiroti bilavasito dlgmok
lazzimdir. ©gor bu 6lgma naticasinde molum olsa ki, isigin miihitds siirati onun vakuumdaki
stiratindon kigikdir, onda dalga nozoriyyasi, oks toqdirds iso Nyutonun korpuskulyar nozariyyosi
dogrudur. Bu ideyaya asaslanaraq Fuko isigin suda siiratini tacriiba yolu ila 6l¢dii va malum oldu ki,
bu siirat is181in vakuumdaki siirstindan kicikdir. Mohz bu naticays asaslanaraq Fuko bels fikir irsli
siirdii ki, isigin dalga tobistino malik olmasi birdafalik isbat edildi. Dlbatts, indi malumdur ki, bu,
he¢ do belo deyildir. Sonralar Maykelson isigin suda vo kiikiirdlii karbonda (CS,) siiratini onun
havadaki siirati (is1igin havada yayilma siirati praktik olaraq onun vakuumdaki siiratina barabardir)
ilo miigayiss etmays imkan veran boyiik daqigliya malik olan analoji tacriibs qoydu. Bu tacriiba do
gostordi ki, is1gin havadaki siiratinin onun sudaki siiratina olan nisbati 1,330 olub, Maykelsonun
istifads etdiyi sar1 is1q ti¢iin suyun sindirma amsalina praktik olaraq barabardir. 9slinds spektrin bu
oblast1 ii¢iin suyun sindirma amsali 1,333-5 borabordir. Lakin 0,003 godor forqi tocriibonin xatasi
intervalinda hesab etmok olar. Boyiikk sindirma omsalina va yiiksok dispersiyaya malik olan
kiikiirdlii karbon {igiin iso natico bagqga ciir alindi: molum oldu ki, CS; ii¢iin sindirma amsali 1,63
oldugu halda, siiratlarin nisbati {igiin tacriibadan 1,76+0,02 alinir. Belalikla, tacriiba gostordi ki, isigin
kiikiirdli karbonda yayilma siirati, dalga nazariyyasinin talob etdiyi kimi, havadakindan kigikdir va
eyni zamanda bu siirotlorin nisbati isigin sinma omsalina borabor deyildir. Bu zahiri ziddiyyatin
sobabi ondan ibaratdir ki, Maykelson tacriibasinds vo iimumiyyastls, hor hansi tacriibi tisulla isigin
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stiratini 6lgarkan, bir godar asagida géracoyimiz kimi, faza stiratlori deyil, qrup siiratlari toyin olunur.
Is1gin sinma omsali iso faza siirotlorinin nisbatina borabordir. Havada vo suda dispersiya (dvoldA) gox
ki¢ik oldugu iigiin (12.76) diisturuna gora bu miihitlords isigin hor iki (faza va qrup) siirati toqriban
eynidir. Lakin kiikiirdlii karbonda dispersiya els boyiikdiir ki, homin miihitds faza va qrup stiratlori
arasindaki forq hiss olunacaq doracads boyiik olur. Yuxarida gostordiyimiz kimi, isigin vakuumda ¢
siirotinin miihitde v, qrup siirotino olan nisboti homin miihitin » sindirma omsali ilo (12.82)
diisturuna osason slagadardir. Maykelson tacriibesine gora kiikiirdlii karbon ii¢iin ¢/v,=1,76 olur.
Digor torofdon kiikiirdlii karbon {igiin sindirma omsalinin dalga uzunlugundan asilihiq grafikine

osason Maykelsonun istifads etdiyi dalga uzunlugu ii¢iin /‘t% =-0,126 alinir (moanfi igarasi gostorir

ki, dalga uzunlugu boyiidiikkco sinma omsali azalir). Belalikla, (12.82) diisturuna asason

neS 29 176-0126~163
dA

v,

alinir ki, bu da tocriibi faktla tam uygun golir.

Yuxarida deyilanlari basa diismak ti¢iin bels bir suala aydin cavab verilmalidir ki, tacriibads isiq
siiratini toyin edorken faza siirati olgiiliir, yoxsa ki, qrup siirati? Isiq siiratini tocriibade 6lgmok iigiin
istifada edilon miixtalif disullarin tohlili gostarir ki, bu tisullarin heg biri faza siiratini tayin etmaya
imkan vermir vo onlarin hamisinda mohz qrup siirati dlgiilir. Belo ki, Reley gostormisdir ki, isiq
stiratini toyin etmok {igiin istifads olunan molum tocriibi metodlarda kosilmoz davam edon dalgadan
yox, onun miiayyan iisulla béliinmiis kigik pargalarindan istifads olunur. Fasilalilik metodunda disli
carx vo digor arakosicilor zoifloyon vo giiclonon igiq hoyocanlagmalari, yoni dalga qruplan verir.
Ryomer metodunda da periodik tutulmalar naticesinds isigin yayilmasinda fasilolor alinir. Firlanan
giizgli metodunda da giizgii kifayot qodor dondiikdo isiq miisahidogiys golib ¢atmir. Biitiin bu
hallarda biz dispersiyaedici miihitds faza siiratini deyil, qrup siiratini 6l¢iirik.

Reley belo hesab edirdi ki, isigin aberrasiyast metodunda isiq siini yolla kasilmadiyi iigiin biz
bilavasito faza siirotini ol¢iiriik. Lakin Erenfest 1910-cu ildo goéstordi ki, isigin aberrasiyasinin
miisahidesi Fizo metodundan prinsipca forqlonmir, yani burada da isigin qrup strati Olgiliir.
Dogrudan da, aberrasiya tocriibosini agagidaki kimi gorh etmok olar. Hor birinds desik olan iki disk
imumi bir oxa berkidilmisdir. Isiq bu desiklori birlosdiren diiz xatt iizro géndorilir vo miisahidagiys
catir. Biitiin cihaz1 boyiik stiratls firladaq. Onda, isigin siirati sonlu oldugu igiin, is1q ikinci desikdon
kegmoyacakdir. Isigin kegmosi iigiin disklordon birini digorino nisboton miioyyan bucaq qoder
dondarmok lazimdir ki, bu bucagin da qiymati disklarin va isigin siiratlorinin nisbati ils tayin olunur.
Bu tipik aberrasiya tocriibasi, goriindiiyii kimi, Fizo tacriibasindon he¢ na ilo farglonmir. Bels ki,
Fizo tacriibasindo desiklori olan iki firlanan disk ovezino siiami déndormok iiciin bir disk va
giizglidon, yani aslinds iki diskdon — real diskden vo onun torpenmoaz giizgiido xayalindan istifada
olunur. Demoli, aberrasiya metodu da, fasilolilik metodu kimi, isigin qrup siiratini verir.

Demali, igiq siirotini toyin etmok iiglin islodilon miixtolif metodlarda ya miioyyon signalin
(Ryomer metodunda Yupiterin peyklorinin tutulmasi), ya da mohdud sayda dalgalar ¢oxlugunun
(Fizo metodunda firlanan disli ¢arxin dislori arasindan keg¢on dalgalar qrupunun) siirati 6lgiiliir.
Lakin dalgalarin har bir mahdud ¢oxlugu (toplusu) Furye inteqrali vasitasilo miistovi monoxromatik
dalgalarin superpozisiyasiin naticasi kimi gostorila bilor. Bu isa o demokdir ki, dalgalarin har bir
mohdud ¢oxlugu dalga paketidir va biz paketin siiratini, yani qrup siiratini 6l¢iiriik.

Belaliklo, Maykelsonun hom su, hom do kiikiirdlii karbonla apardigi tocriibslordo faza
stiratlorinin deyil, qrup siiratlorinin nisbeti 6l¢iilmiisdiir. Lakin yuxarida qeyd etdiyimiz kimi, su {igiin
du,ldA ela kigikdir ki, (12.76) diisturuna goéro praktik olaraq v,=v, vo buna gora do ¢/v,~c/v=n
aliir. Lakin kiikiirdli karbon {i¢iin dv/dA béyiikdiir vo (12.76) diisturuna goéra v, <v, vo c/v,>clv,
olur ki, Maykelson tacriibasi do mohz bunu verir (¢/v,=1,76, ¢/v~=1,63). Kiikiirdlii karbonun dis-
persiyasinin daqiq 6l¢iilmasi gostordi ki, siiratlor {igiin Maykelsonun tapdigi nisbat hagigaton (12.76)
Reley diisturundan alinmis qrup siiratlorinin nisbatine uygundur.

Belaliklo, isigin sinma omsali ii¢iin tacriibadan tapilmis giymatlorin nazari giymatlarlo uygun
galmasi gostarir ki, "isiq hissaciklori"nin fotonlar hesab edildiyi korpuskulyar nazariyyada ds isigin
miihitdoki faza siiroti onun vakuumdaki faza siiratindon kigik olmalidir. Bu iso o demokdir ki, Fuko
tocriibasing oxsar olan tacriibolor is1gin mohz hansi tabiotli, yoni dalga, yoxsa korpuskulyar tobiotli
olmas1 haqqinda suala prinsipco cavab vers bilmoaz. Demali, tosvir olunan tocriibolor, XIX asrdo
yaranmis fikirlorin ziddins olaraq, isigin tobisti hagqinda masaloni hall eds bilmadilar. Ciinki onlar
is1gin na dalga, na ds korpuskulyar tobiatli olmasina zidd deyildilor.



126

Deyilonlordon aydin olur ki, faza siirati bilavasito 6l¢lilmosi miimkiin olmayan komiyyatdir.
Lakin dispersiyaedici miihitdo fozada mohdud olan dalgalarin yayilmasi zamani faza siirati
anlayisinin da bilavasito manasi itir. Ciinki bu zaman bir faza haqqinda deyil, hor biri 6z siirati ilo
yayilan sonsuz sayda monoxromatik dalgalarin fazalar1 haqqinda danismaq olar.

Yuxarida deyilonlor enerjini udmayan dispersiyaedici mihitlords yayilan vo ¢ox da boyik
olmayan spektral oblasti ohato edon hoyacanlasma (impuls) iiciin, yoni dalgalar qrupu figiin
dogrudur. Bir daha geyd edok ki, dalgalar qrupu dedikds elo ¢ox kigik spektral oblasti ohato edon
dalga impulsu nazards tutulur ki, bu oblastin daxilinds v, faza siirotinin artimi A dalga uzunlugunun
uygun artimi ils, o tezliyinin artimi iso k dalga adadinin uygun artimi ils kifayst qodor doqiqlikls diiz
miitanasib olsun, yani xatti dispersiya qanunu 6donmis olsun. Bu o demokdir ki, baxilan spektral
oblastin daxilindo v=v(A4) vo w=aw(k) asiiliglar: A4 va k-nin xatti funksiyas: kimi goéstarils bilor, yoni

v, =Uf(/10)+[%J (1-2,). (12.84)
A=ty
dw
w_w(k‘)){ﬁjk:ko (k—k,) (12.85)

ifadolorini yazmaq olar. Burada Ay — baxilan dalga qrupuna uygun olan spektral oblastda yerlagson
hor hansi bir dalga uzunlugu, ky=24/4 iso buna uygun dalga odadidir. Belo aproksimasiya gobul
edildikdo hom do hoyacanlagsmanin formasmin togribon barpa olmasi zamanm r=dA/dv, va
hayacanlasmanin (12.65) va ya (12.76) diisturu ils toyin olunan v,, qrup siirati ilo yayilmasi haqqinda
danmismagq olar. v=v(4) asithligmin grafikinds (buna Erenfest diagrami da deyilir) dalgalar qrupu
ticlin ayrinin yalniz taqribon diizxatli sayila bilon vo toxunanin uygun pargasi ilo avaz edilo bilon
hissasi asas rol oynayir (sokil 12.9). Bu toxunanin ordinat oxundan kosdiyi OB pargasinin uzunlugu
v,, qrup siirating barabar olur.

(12.84) vo (12.85) ayrlislarinda iki vo daha yiiksok tortibli
hodlorin nozoro alinmasi hoyscanlasmanin yayilmasi xarakterindo
asagidaki kimi doyisikliyin tizo ¢ixmasini miioyyon edir. Belo ki, i /
hayacanlagma iraliys dogru gedir, onun formasi isa kasilmaz olaraq ! ,
doyisir. Lakin 7=dA/dv, zaman miiddoti kegdikdon sonra \3-7
hoyacanlagma demok olar ki, ilkin formasini alir vo 6zii do bu miiddot ‘
arzindo o, x=uv,-r masafosi qodor iraliloyir. Belo do demak olar ki, ”‘7’}
hoyacanlasmanin enerjisinin v, qrup siirati ilo dtiiriilmosi bas verir. U__ o
Novboti homin 7 zaman miiddati orzinde yens do homin proses g A
tokrarlanir vo s. Umumiyyatlo, 7 zaman middoti orzinds v, 7
mosafasi gat edorak hor hansi 7r+7 zaman aninda hayacanlagsma Sokil 5.9.
6ziinlin ¢ zaman aninda malik oldugu formasini azaciq tohrif olun-
mus sokildo borpa edir. Lakin hayacanlagma kifayat qadar bdyiik zaman miiddati orzindos yayilarsa,
onda ardicil 7zaman fasilolorinds onun formasinda bas veran dayisikliklorin toplanmasi naticosinda
elo giicli tohrif olunma bas vera bilar ki, 0, 6ziiniin ilkin formasina he¢ oxsamasin. Bunun iigiin talob
olunan zaman miiddatini tapmaq magsadils (12.85) ayrilisinda ikinci tortib haddi nozors alaq. Onda,
(12.65) diisturuna asasan v, =dwldk oldugundan

@ = w(k0)+ (Uqr )k:ku '(k_ ko)+ %(d;: l_k '(k_ ky )2 (12.86)

yaza bilarik. k-ko farginin maksimal qiymati ok olarsa, kvadratik haddin olmasi sayasinda fazanin

v,

maksimal doyismasi é -(ok)* olar. ©gar bu doyisma 7y nisboton xeyli az olarsa, onda o,

grupa daxil olan sinusoidlorin (monoxromatik dalgalarin) fazalar forqindo az rol oynayacaq va
kvadratik haddin olmasi sayssindo hayocanlagsmanin (impulsun) formasi az tohrif olunacaqdir.
Belaliklo, # zaman intervali orzindo impulsun ilkin formasinin periodik barpa olunmasinin bas
vermaosi tigiin
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2
(<< (12.87)
|dv, /dk|(k)’
sortinin 6donmasi zoruridir. Dalga uzunluguna kec¢dikds bu sort asagidaki soklo diisiir:
27 (12.88)

<< m—m.
ldv,, /d|(52)

Ogor ¢ zaman intervall (12.87) vo ya (12.88) borabarsizliyinin sag torofino toqribon borabar vo ya
ondan boyiikdiirsa, onda impulsun ilkin formasinin barpa olunmas: hagqinda danismaq yersizdir.

Bu vaxta qodor biz hesab edirdik ki, dalga impulsuna daxil olan miistovi monoxromatik
dalgalarin hamisi eyni bir istiqgamotdo (mosalon, x oxu boyunca) yayilir. Indi iso forz edok ki,
impulsa daxil olan monoxromatik dalgalarin tezliklori yens do kicik bir oblasti ohato edir, lakin
onlar dar konusun hiidudlar1 daxilinde miixtalif istigamotlords yayilirlar. Belo dalga impulsu
ticolciilii dalga paketi adlanir vo onu (12.66) diisturuna uygun olaraq asagidaki iiggat inteqral
vasitosilo gdstormok olar:

ko + 0K, Koy +AKy ko +AK, _ B
aFn= [ [ [atoe" " dkdkdk. (12.89)

Koy =0k, ko, —k, ko, =Ak,
(12.89) ifadasini qisa sokilds
(7, 1) = j a(k)ye" ™ dic (12.90)

kimi do yazmaq olar. Burada w tezliyino & dalga vektorunun funksiyas: kimi baxmaq lazimdir vo
molum oldugu kimi, bu funksiya dalgalarin dispersiyasi ganununu miioyyan edir. ©gor miihit

izotropdursa, w(k) funksiyast k vektorunun istiqgamatindon deyil, yalniz ododi qiymatindon asili
olacaqdir. Lakin anizotrop miihitlords, mosolon kristallarda (k) funksiyas: k& vektorunun hom

adedi giymotinden vo hom do istigamatindon asili olur. Mohz buna géra do (k) funksiyasinin

askar ifadssini imumi sokildo yazmaq olmur ve miithakimalor imumi xarakter dasiyir. Hor bir
konkret hal iso bu mithakimolore uygun suroatds arasdiriimalidir.

w=a+Aw, k =k, +Ak kimi gotiirerok Aw komiyyatini asagidaki xotti ifads soklinda yazaq:

nor=22 ak, + 99 ak + 92 k= (5, AF). (12.91)
ok, ok, 7 Ok, !
Burada 0,, — komponentlari
oo 00 4, =22 (12.92)

X z

v - s Ur. =4 > Ur.z
v, Tk, ok

olan vektordur. Bu vektoru simvolik olaraq

. 0w
0, = ma (12.93)
kimi ds yazirlar.
Uygun ifadaslori (12.90)-ds yazdiqdan sonra
(7, 1) = A7, £)e’ @ (12.94)
alinir. Burada
AF0) = [a(Fye >0 df = [ ack)e' ™ di (12.95)

isars edilmisdir. Buradan goriiniir ki, 7 =0,.7+7,,(%, =const) qanunu iizra Vg, siirati ils harakat edon

M noéqtasinds amplitud sabit gqalir. Bu néqtads

N

_ ;iei(mot—/?of) _ gei[(wr’;noqr)”’;ﬂ"b] (12.96)

harmonik ragslori bas verir vo bu rogslorin tezliyi o, —IEODq,, kimi toyin olunur. 7 zaman miiddati
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arzinds bu rogslorin fazasi (a)o - EOqu)f godor doyisir. Ogar fazanin bu doyismasi 27-ys barabordirsa,
yani

2 27
W, — /EODW T w- IEDq,

(12.97)

sorti 6danirss, onda harokat edan M néqtasinds ixtiyari # zaman aninda # vektorunun giymati onun
ke¢mis -7 zaman anindaki qiymating borabor olar. Bu mithakima 7 parametrinin ixtiyari qiymati

tigtin dogru oldugundan, impulsun formasinin 7 periodu ilo periodik suratdo barpa olunmasi bas
verir va 0zii do bu 7 zaman miiddati arzinds impuls &,z masafasi gadar irslilayir. Belalikla, biz yena

dos dalga impulsunun (12.93) diisturu ils tayin olunan &,, qrup siirati ils yayilmasi hagqinda naticays
golirik.
Izotrop miihitlorda 0, Vd k vektorlari bir-birino paraleldir. Bu halda (12.97) ifadesindon

yuxarida istifads edilon 7 =afl—/1 alinir. Anizotrop miihitlords iss &, va k vektorlar, imumiyyatlo,
v,

bir-birina paralel olmur vo ona goéra do daha iimumi halda (12.93) va (12.96) ifadslorindan istifada
etmok lazimdir. (12.91) ayrilisinda iki vo daha yiiksok tortibli hodlor nozors alinmadigr igiin,
zaman miiddatindon sonra impulsun formasi daqiq surstdo deyil, yalniz toqribi sokildo barpa
olunacaqdir, Belo ki, bu miiddst orzindo impuls hiss olunacaq doracado kicik tohrifloro ugrayir.
Yuxarida qeyd edildiyi kimi, bdyiik zaman miiddsti ke¢dikda bu tohriflar toplanaraq impulsun ilkin
formasinin taninmaz doracada dayismasina sabab olur.

Yuxarida sorh olunan miilahizalor dispersiyaedici mithitlords spektrin qrup siirati anlayisi totbiq
oluna bilon oblastlarinda, yoni udulma zolagindan uzaqda enerjinin vo ya isiq signalinin hoarokot
siiroti haqqinda masaloni asanligla hall etmoys imkan verir. Har seydan avval onu qeyd edok ki,
enerjinin horokat siirati ilo faza siiroti arasinda heg bir imumilik yoxdur. Faza siirati fozanin miixtalif
noqtolorinds ragslorin fazalar arasinda olagoni miioyyan edir. Asagidaki misaldan gériindiiyii kimi,
bu alags enerji 6tiiriilmoadan da prinsipca méveud ola bilar.

Forz edok ki, idmancilar bir diiz xatt tizro bir-birindon barabar mosafalords diiziilmiislor vo onlar
eyni bir gimnastik horokati yerina yetirirlor. Masolon, onlar gollarini els periodik horokot etdirirlor
ki, gabaqda duran hor bir idmang¢1 bu horokati ondan bilavasito arxada duran idmangiya nisboton
bir qadar gec baglayir. Bu gecikmo miiddati do biitiin idmangilar {igiin eyni olsun. Konardan baxan
miisahidociys elo goriinacak ki, idmangilarin diiziildiiyii xatt boyunca miioyyan dalga yayilir vo bu
dalganin faza siiroti qonsu idmangcilar arasindaki mosafodon vo yuxarida géstordiyimiz gecikmo
miiddstindan asilidir. Belo dalganin olmasi, albatta, he¢ do o demak deyildir ki, har bir idmangi
oziindon qabaqda yerloson idmangini horokatos gotirir. Bunun kimi do, miihitdo miistovi
monoxromatik dalganin yayilmasinin miimkiin olmasi homin miihitdo enerjinin faza siiratino
barabar olan siiratlo daginmasini sdylomoyas asas vermir.

Ciddi miistovi monoxromatik dalganin foza vo zaman {izro na sonu, no ds baslangicit olmadig
tiglin, o, enerjinin Otiiriilmasini miisahide etmak iiclin yararh deyildir. Enerjinin 6tiiriilmasi hagqinda
mosalonin qoyulusunun 6zii bu ciir ideallasdirmadan imtina olunmasini tolab edir. Bels ki, fozada
he¢ olmasa bir ucundan moahdudlagmig, yoni 6n cobhasindan irolide hayacanlasma olmayan dalga
impulsundan istifado edilmasi lazim golir. Bu cir impulsa misal olaraq ise dalgalar gqrupunu
gostormak olar. Ogar (12.88) sorti 6danirss, bu qrupun dasidigi enerjinin orta harokat siirati qrup
stirating barabar olur. Dogrudan da, ¢t zaman aninda qrupun malik oldugu forma sonraki miioyyon
t+7zaman aninda, demak olar ki, tohrifsiz barpa olunur. Bu halda qrup hamin qrupda lokallasmis
enerji ilo birlikdo 7 zaman miiddati orzindo x=uv,, -7 mosafasi qodor iraliysa dogru yerini doyisir.
Formanin belo barpa olunmasi hor hansi bir ixtiyari ¢ zaman ani ligiin bas verdiyindon enerjinin
qrup siiratine barabar siiratlo harokati istonilon godor uzun zaman miiddati arzinds bas veracokdir vo
6zii do bu zaman miiddati arzinds dalgalar qrupu (impuls) 6z formasini kaskin sokilds doyiso bilor.

Belaliklo, giiclii udulma oblastindan uzaqda dalgalar qrupunda enerjinin horakot siiroti qrup
siirati ilo eyni olur. Bu miiddea hom do daxilinds v,=v,(4) qrup siiratinin dayismasi kigik olan
nisbaton genis spektral oblasti ohato edon dalga impulsunda enerjinin harakat siirati tigiin da taqriban
dogrudur. Impulsun shatos etdiyi spektral oblastin 8 eni sifra yaxinlasarsa, bu impuls limit halinda
monoxromatik dalgaya g¢evrilir. Ona gora do belo demak olar ki, monoxromatik dalgada enerjinin
otlriilmoasinin orta siirati qrup siiratino barabardir. Bu natico mohz yuxarida deyilon manada, yani
monoxromatik dalgaya geyri-monoxromatik dalganin limit hali kimi baxmaqla basa diisiilmalidir.
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Moasalonin bels abstrakt qoyulusu zamani real hadisalarls alaqgs itir va ona gora ds fizika baximidan
0, manasizdir.

Is1q siiratinin bilavasito 6l¢iilmasi iisullar1 miioyyen zaman miiddati orzinds isiq signalinin kecdiyi
moasafonin dlgiilmasine asaslanir. Yuxarida deyilonlordan isa aydindir ki, bu tisullar praktik olaraq
grup siiratini toyin edir. Faza siirotini, daha doaqiq desok iso iki miixtalif miihitds faza siiratlorinin
nisbatini homin miihitlorin miitloq sindirma omsallarinin dalga nozoriyyosino osason tapilmisg
nisbatina asason tayin etmok olar.

Indi iso dalga impulsunun 6n cobhasinin harokat siirati haqqinda moasaloys baxaq. Burada ondan
irolids heg bir hoyacanlasma olrnayan on cobha ilo kaskin mahdudlagsmis dalgadan s6hbat gedlr Islq
dalgasi ii¢iin belo cobhanin siirati is1gin vakuumdaki ¢ siirating borabar olur. Elektron nozariyyasinin
osas tosavviirloring osaslanaraq buna asanliqla inanmaq olar. Bu nozoriyyays goro hor bir miihito
maddanin molekul vo atomlarmin dizildiyii vakuum kimi baxmaq olar. Bu vakuumda isiq
maddonin molekullar1 vo atomlar1 arasinda homisoe ¢ siirati ilo yayilir. Isiq impulsu hor hansi bir
atoma catdiqda elektronlar vo atomun niivasi ragss golir vo onlarin 6zlori yeni elektromaqnit
dalgalarimi siialandiran morkozlor olurlar. Bu ikinci dalgalar birinci dalga ils toplanir vo bununla da
miihitds biitiin dalga sahasini miioyyan edirlor. Lakin atalat naticasinds elektronlar va niivalor dorhal
rags etmoya baslamirlar. Elektronlar va niivalor ragss baslamayiblarsa ikinci dalgalar stialanmir va
ona gora do birinci dalga impulsunun yayilmasina tasir etmirlor. Buradan aydin olur ki, 6n cabhanin
mihitds yayilma siirati onun vakuumdaki harakat siiratine barabar olmalidir. Bas onda miihitds isiq
siiratini 6l¢anda no {igiin ¢ deyil, basqa giymat alinir? Bu sualin cavabi ondan ibaratdir ki, 6n cobha
¢ox az enerji dasiyir vo ona goro do kifayot godor hassas olmayan isiq gobuledicilori onu hiss
etmirlor. {1k dofo Zommerfeldin vo sonra L. Brilliienin apardig1 adedi hesablamalar gostordi ki, bu,
dogrudan da beladir.
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XIII MUHAZIRO

Lui-de-Broy! hipotezi
Molumdur ki, "hissacik (korpuskul) — dalga" dualizmi isigin tebiotini dyronarkon miioyyon
edilmisdir. Bels ki, XX asrin avvallarinds optikada paradoks kimi gériinan, lakin tacriibalorls tasdiq
olunan bir voziyyoat yaranmisdi: bir sira hadisalor (interferensiya, difraksiya) zamani isiq 6ziinii
dalga, digor hadisolor (fotoeffekt, Kompton effekti vo s.) zamani iso hissacik (korpuskul) kimi
aparir. Bununla yanasi isigin qayitmasi vo sinmasi, Dopler effekti vo s. kimi hadisolor hom dalga
nozariyyasi, hom do korpuskulyar nazoriyys asasinda miivaffaqiyyatlo izah olunurdu. Bu iso isigin
hansi tobiots malik olmasi haqqinda gati fikir séylomoys imkan vermirdi. "Korpuskul-dalga"
dualizmi ilo slaqadar olaraq yaranmis bu ¢otin voziyyotdon ¢ixmaga cohd gostorarok fransa fiziki
Lui-de-Broyl 1924-cii ilds bels bir cosaratli hipotez irali siirdii ki, dualizm yalniz isiga aid olmayib,
universal ohomiyyst kosb edir vo materiyanin imumi xiisusiyyatidir. De-Broyl masaloni bels
goyurdu: optikada yiiz illorlo korpuskulyar tosovviirlor nozoro alinmamis vo dalga nozoriyyosine
istiinliik verilmisdir; maddonin nozariyyasinds iso oksina olmusdur, yoni "hissacik" tesovviirlarine
haddan artiq fikir verilmis va dalga manzarasi unudulmusdur. 9goar isiq va elektromaqnit siialanmasi
ticlin tmumiyyatlo kvant hadisalori dalga xassolori ilo yanasi korpuskulyar xassolorin do mévcud
olmasindan ibaratdirss, onda maddanin hissaciklori (elektronlar, protonlar, neytronlar, atomlar,
molekullar) {igiin kvant hadisolori korpuskulyar xassolorlo yanasi dalga xassslorinin do moévcud
olmasindan ibaratdir.

Maddonin korpuskulyar, atomar tobiati ¢oxlu sayda hadisalor, xiisusi halda Broun harakoti
vasitasilo tam aydinligla isbat olunur. Bundan basqa Vilson kamerasinda va ya miiasir cihazlardan
istifado etmoklo xiisusi fotoqrafik emulsiyalarda hissaciklorin izinin fotosokillori do maddonin
korpuskulyar tobisto malik oldugunu siibut edir. Ciinki biitiin bu fotosakillor tam yaqinlikls gostarir
ki, iz, ugan hissacik torofindon yaradilmigdir. Lakin biitiin bunlara baxmayaraq de-Broyl dalga -
korpuskul dualizminin maddenin mikrohissaciklorine do aid olmasi haqqinda forziyyo iroli
stirmiisdiir.

Madds hissaciklorinin dalga xassasino malik olmasi haqqinda hipotezi irali siirorkon Lui-de-
Broyl ham ds asagidaki miilahizalora osaslanmigdir. XIX asrin 20-ci illorinde Hamilton hondasi
optika ilo mexanika arasinda miiayyan oxsarligin olmasini miiayyan etmisdir. Malum olmusdu ki,
fizikanin bu iki miixtalif oblastinin asas qanunlari eyni riyazi formada ifads oluna bilir. Bu, o
demokdir ki, potensiali u(x,y,z) olan sahado maddi noqtonin horakati ovozine sindirma amsali uygun
sokilds se¢ilmis n(x,y,z) olan optik geyri-bircins miihitds isiq stiasinin yayilmasina baxmagq olar va
oksina. Lakin yaxst malumdur ki, hondasi optika isigin he¢ do biitiin xassalorini izah edo bilmir.
Is1gin interferensiya vo difraksiya kimi xassalorini izah etmak {i¢iin daha imumi ohamiyyat kasb edon
dalga optikasindan istifado etmok lazim golir; hondasi optika iso dalga optikasinin ¢ox kicik dalga
uzunluglaria (4—0) uygun limit halidir. Digor torofdon moalumdur ki, Nyuton mexanikasinin da
totbiq oblasti mohduddur; masalon, o, atom sistemlorinds diskret enerji soviyyalorinin olmasini izah
edo bilmir. De-Broylun ideyasi isa ondan ibarat idi ki, mexanika ilo optika arasindaki oxsarligi daha
genis monada basa diismok vo dalga optikasina oxsar olaraq dalga mexanikasimin da moévcud
oldugunu gobul etmok lazimdir. Ozii do dalga mexanikasi klassik mexanikaya nisboaton daha {imumi
olub, atomdaxili harokatlora ds totbiq edils bilmali vo miisyyan sort daxilinds (sonralar goracayik ki,
Plank sabitini sifra barabar (4—0) gétiirdiikdo) Nyuton mexanikasina kegmalidir.

Molumdur ki, optikada dalga o tezliyi va A dalga uzunlugu ils, foton iss E enerjisi va p impulsu
ilo xarakterizo olunur. Isigin bir ¢ox xassolorini (moselon, isigin qayitmasini, stnmasini vo s.) hom
dalga, ham do foton (korpuskulyar) nazoriyyasine asason izah etmok olur. Birinci halda @ va 4,
ikinci halda iss E va p komiyyatlorindon istifado edilir. Lakin oagor biz isigim korpuskulyar
monzarasindon dalga tobistli olmasina kegmok istoyirikss, onda homin komiyyatlor arasinda
asagidaki molum miinasibatlordon istifads etmaliyik.

E=ho (13.1)
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_ho 22 _h _
c A A

Bu diisturlardan iso goriiniir ki, # Plank sabiti bir monzoradon digorino kegmoys imkan veran
gevirici vuruq va ya agar rolunu oynayir. Madds hissaciklorinin korpuskulyar xassolorlo yanasi
dalga xassolorino do malik olmasini forz edorok, de-Broyl bir monzorodon digorino kegmok tigiin
optikada istifado olunan (13.1) va (13.2) diisturlarinin madds hissaciklori tigtin do dogru oldugunu
gobul etdi. Bu, aslindo hondasi optika ilo klassik mexanika arasindaki oxsarhigin riyazi isulla
asaslandirilmasi zamani alinan diisturlarinda 6z aksini tapmisdir.

Foarz edak ki, kiitlasi m olan madds hissaciyi (masalan, elektron) xarici saha olmadigda (sarbast)
diizxatli barabarsiiratli harakat edir. Korpuskulyar nazariyys baximindan bir hissacik £ enerjisi vo
p=mo impulsu (v — hissaciyin harokat siiratidir) ilo, dalga xassalori baximindan iso hamin hissacik @
tezliyi vo A dalga uzunlugu ilo xarakterizo olunmalidir. ©gor madds hissociyi hom dalga, hom do
korpuskul xassalarine malikdirsa, yani bu xassalar, eyni bir obyektin miixtalif aspektloridirss, onda
homin hissaciyi xarakterizo edon E, p vo w, A komiyyatlori arasinda (13.1) va (13.2) disturlar ils
ifado olunan miinasibot olmalidir.

Optik hadisalor zamani (13.2) diisturundan siikunat kiitlasi sifra barabor olan va ¢ is1q siiratilo
harakat edon fotonun impulsunu toyin etmoak iigilin istifads edilir. Lui-de-Broyl belo hesab edirdi ki,
(13.2) diisturu madds hissociklorine uygun tutulan miistovi monoxromatik dalgalarin uzunlugunu
hesablamagq iigiin do totbiq oluna bilor:

ik . (13.2)

g2 _ b h (13.3)

p p mv
(13.3) diisturu ilo toyin olunan A komiyyati de-Broyl dalgasinin uzunlugu adlanir. Burada siikunot
kiitlasi sifra barabar olmayan hissaciklar ii¢iin impulsun p=muv oldugu nozors alinmigdir. Qeyd edok
ki, kigik siiratlor iiclin m sabit komiyyat hesab oluna bildiyi halda, isiq siirati ilo miiqayise oluna

bilacok boyiik siiratlar {igiin o, relyativistik kiitlodir va siiratdon asilidir: m = m,+/1— S’ /e

Modulu ‘E‘ =k= 27” olan k dalga vektoru daxil etsok, (13.2) diisturuna ssasen

p=hk, p,=hk,, p,=hk,, p.=nk, (13.4)

yaza bilorik. Ona goérs do madds hissaciklorinin (xarici saha olmadigda) harokatini tosvir edon
icolciilii miistovi monoxromatik dalganin diisturu asagidaki kimi olar:

W pelbr) _ pgiom o) _ pibpomen®) _ ore) (13.5)
Burada eksponentin iistii (12.26) ilo miigayisods oks isaroys malikdir ki, bunun da he¢ bir
ohamiyyati yoxdur. Ciinki, y funksiyasinin yalniz modulunun kvadrati fiziki mona kasb edir, yani
|‘I’|2 =W¥"'¥ =4". Lakin kvant mexanikasinda tarixon mohz (13.5) yazilis formasindan istifado
edilmisdir.
Belaliklo, de-Broyl farz etmisdir ki, sorbast fazada sabit o siiratilo harokat edon hissacikla bu
hissaciyin horakot istiqgamstinds yayilan (13.5) kimi hor hansi bir miistovi monoxromatik dalga
olagadardir. Bu dalganin tabiati, yoni y funksiyasinin fiziki monasi haqqinda de-Broyl miisyyan bir

fikir s6yloya bilmomisdi. (13.5) kimi toyin olunan dalgalar, faza dalgalari, maddonin dalgalar1 vo ya
de-Broyl dalgalar1 adlandirildi.

(13.1)-(13.2) diisturlarina asasan de-Broyl dalgalarinin bazi xassslorini nazardon kegirok. Artiq
yuxarida geyd etdiyimiz kimi, de-Broyl dalgasinin uzunlugu (13.3) ifadasi ils tayin olunur.

(13.1) va (13.2) diisturlarina asasan de-Broyl dalgasinin siirati {igiin

v, =2-E (13.6)
kp
alirig. Relyativistik nozoriyyade E=mc? va p=mo oldugunu (13.6)-do nozars alsaq

v =< (13.7)
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olar. Burada v — hissaciyin siirati, m — onun relyativistik kiitlasi, ¢ — isigin vakuumda siiratidir.
Homiso v<c oldugundan, (13.7) diisturuna osasoan v=c olur. Fotonlar ii¢lin vakuumda o =c
oldugundan v~=c olur. Fotonun vakuumda c siirati foton {i¢iin de-Broyl dalgasinin v, faza siiratino
barabardir. Burada alinan v>c kimi natico bizi narahat etmomalidir, ¢iinki faza siiratinin qiymatina
he¢ bir mohdudiyyst qoyulmur. Belo ki, bildiyimiz kimi, faza siiroti no "signalin" siiratini, no do
enerjinin otiiriilmasi (horakat) siiratini xarakteriza etmir va ona gora doa ¢ isiq siiratindon ham kigik,
hom do bdyiik ola bilor. Bundan basqa, miiasir fizika tesovviirlorino asason de-Broyl dalgalarinin
faza siirati sirf simvolik (ramzi) shamiyyato malikdir vo mshz bu da bir daha siibut edir ki, faza
stiratini miisahido etmak prinsipco miimkiin deyildir. Prinsipco miisahido oluna bilon komiyyat de-
Broyl dalgasinin qrup siirotidir:

do dE

v, =—=—01.

” dk dp

Bu komiyystds he¢ bir geyri-miioyyanlik yoxdur, ¢iinki dP va dE komiyyatlori birqiymotli toyin

olunmusdur. Isbat etmok olar ki, dE/dp kemiyyoti hissociyin horokat siiratine berabordir: v=dEl/dp.
Dogrudan da, F qiivvesinin tesiri altinda dS yerdoyismosi zamani hissaciyin enerjisinin doyismasi

(13.8)

dE = FdS vaeyni zamanda, F = % oldugundan

dp = as .
P 5 = ap- %~ pap
dt P 0P

yaza bilorik. Lakin 0 va p vektorlar eyni istigamatds yonaldiyinden dE=uvdp va demali, v=dE/dp
olar. Demali, (13.8) diisturuna asason

dE =

V,=b (13.9)

qr
alinir. Bu iso o demakdir ki, de-Broyl dalgasinin qrup siirati hissociyin horokat siiratine barabardir.

(13.7) diisturunda (13.9)-1 nazars alsaq

vy U, =C? (13.10)
yazmag olar.

Indi iso de-Broyl dalgasinin o tezliyi ilo k dalga vektorunun komponentlori arasinda slagoni,
yoni dispersiya ganununu tapaq. Bu moagsadls relyativistik nozoriyyads impuls va enerji arasindaki
slageni miioyyon edon diisturdan istifade edorok timumi halda relyativistik hissaciklor tigiin @ vo k
arasinda asililigi miioyyon edok:

f—;=m302+ﬁ2=m§c2+(p§+pi+pf). (13.11)
(13.1) va (13.5) ifadoalorini (13.11)-da nazors alsaq
Z’—jzmgfz (e + 12+ i) (13.12)
olar. Burada
@, = ’"gfz (13.13)
isara etsok
ac)—jzi)—§+(kf+k§+kf) (13.14)

yaza bilarik. (13.14) mohz axtarilan dispersiya ganunu ii¢iin relyativistik diisturdur. Qeyd edak ki,
siikunat kiitlasi sifra borabor olan hissoaciklor {iglin (13.13) disturundan =0 alinir vo (13.14)
asagidaki soklo diisiir:

2
— =k’ +kj +k2. (13.15)

2
&

Bu iso fotonlara qarsi qoyulan elektromagnit dalgalar {iglin dalga tonliyindon alinan molum
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ifadadir.

De-Broyl dalgasinin uzunlugu iigiin (13.3) ifadssini Kompton dalga uzunlugu tg¢iin diistur ilo
miigayiso etsok gororirik ki, Kompton dalga uzunlugu miioyyon monada de-Broyl dalgasinin
uzunluguna borabardir. Belo ki, de-Broyl dalgasina hissaciyin relyativistik nozoriyyads invariant

2
olan mc = (—j — p* komiyyatina barabor olan impulsu uygun golir.
c

De-Broyl hissaciyo qarst qoyulan dalga (faza dalgasi) tosovviiriindon istifado edorok,
birelektronlu atom iicin Borun miiommali kvantlanma sortini oyani sakildo izah etmoys cohd
gostormisgdir. O, atomda elektronun niive otrafinda horokotino elektrona qarst qoyulan dalganin
dairavi orbit boyunca yayilmasi kimi baxmisdir. 9gor bu dalganin A uzunlugu orbitdo tam adod dofo
yerlagirsa, onda dalga niivonin otrafinda dévr ederak hor dofs ilkin néqtays eyni faza vo amplituda
malik olmaqla qayidacaqdir. Orbitin hor bir ndqtesinds zamana goro doyismoyon rogs rejimi
gorarlasacaq vo siialanma bag vermoyacokdir. Bu halda stasionar orbit alinacaqdir. 9gor yuxarida
gostorilon sort 6donmasa, niive otrafinda dévr edon dalganin fazasi vo amplitudu 6z ilkin qiymotini
almayacaq va bu, stasionar hal olmayacaqdir. Bu miilahizolor asasinda de-Broyl orbitin stasionarlig
sortini vo ya kvantlanma qaydasini asagidaki kimi yazdi:

27R
A

Burada R — dairavi orbitin radiusu, # — tam adaddir (bas kvant adadidir). (13.3)-0 asasan (13.16)-
do A=hip=27hlp oldugunu yazsaq vo M=Rp=muoR elektronun impuls momenti oldugunu noazors
alsaq M=nh olar ki, bu da kvantlanma sortidir. Bu noticonin alinmasini de-Broyl 6z hipotezinin
parlaq miivaffaqiyyati hesab edirdi. Sonralar (13.16) sorti elliptik orbitlar ti¢iin do imumilasdirildi.
Bu zaman bels hesab olunurdu ki, elektronun trayektoriyasi boyunca dalganin A uzunlugu dayisir.

Qeyd edoak ki, de-Broyl hipotezinin bu miivaffaqiyyati aslinds geyri-realdir. Bels ki, de-Broylun
mithakimslorinds forz olunur ki, dalga fozada deyil, miioyyoan xatt, yoni elektronun stasionar orbiti
boyunca yayilir. Belo ideallagdirma iso hondosi optikaya, yoni siia optikasina uygun golir. Belo
yaxinlagsmadan iso A dalga uzunlugu elektronun orbitinin radiusuna nisbaton nazors alinmayacaq
doracads kicik olan limit halinda, yoni n bas kvant adadinin ¢ox boyiik qiymatlorinds istifads etmok

n. (13.16)

miithiim bir yenilik almagq {igiin iso hondasi optikan1 dalga optikasi ilo avoz etmok lazimdir ki, bunu
da 1926-c1ilds E. Sredinger etmisdir.

Yuxarida sorh olunanlarin hamisi sirf hipotetik xarakterli olub, miioyyon forziyyolora
osaslandigindan onlar noyi iso isbat etmok giiciine malik deyildir. Alinmig naticalorin haqiqi isbatini
va ya tokzib olunmasini yalniz tocriiba vers bilor. A. Puankarenin dediyi kimi, tocriiba nozariyyonin
amansiz hakimidir. Bels ki, hor hansi bir nozoriyys tocriibods tasdiq olunmursa, hamin nozariyyonin
yasamaga haqqi yoxdur. Nozoriyys yalniz tocriibado yoxlanib tosdiq olundugdan sonra yasamagq
hiiququ gazanmis olur. De-Broyl hipotezindon darhal sonra bels bir sual meydana ¢ixdi ki, agar
madds hogigoton dalga xassolorino malikdirss, homin xassolor hansi tobiot hadisslorinds 6ziinii
biiruzs vers bilor? Dalgalarin fizika baximindan hansi tobisto malik olmasindan asili olmayaraq belo
hadisalor sirasina ilk névbado interferensiya va difraksiyani aid etmok olar. Interferensiya va difrak-
siya zamani bilavasito miisahida (toyin) oluna bilon komiyyat dalga uzunlugudur. Istenilon hal iigiin
de-Broyl dalgasinin uzunlugu (13.3) diisturu ilo toyin olunur. Hissaciklorin geyri-relyativistik
harakati {iglin, yoni klassik mexanika ganunlar1 totbiq oluna bilon hal ii¢iin bu diistura ssason de-
Broyl dalgasinin uzunlugunu tapagq.

Molumdur ki, nisbaton kigik u potensiallar forqi ilo siiratlondirilmis elektronlarin horokatino

klassik mexanika ganunlarini totbiq etmak vo

2
muo

2

=eu

disturunu yazmaq olar. Buradan elektronun p=mov impulsunun p=+2meu oldugunu bilorok
elektron ti¢lin de-Broyl dalgasinin uzunlugunu (13.3) diisturuna ssason

A, = h
2meu

(13.17)

kimi toyin etmok olar. Burada #=6,62-10-3¢ C-san, m=9,1-10-3! kg, e=1,6-10-1 K/ gqiymatlorini yazsaq
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A, = 1,2267 nm (13.18)
U
olar. Eyni qayda ilo protonlar {igiin de-Broyl dalgasinin uzunlugu
7 - 0,02862 (13.19)
U

kimi toyin olunur.

Indi iso miitloq temperaturu 7 olan qaz molekullar1 (forz olunur ki, qazin 6zii biitovlikdo
siikunatdadir) tiglin de-Broyl dalgasinin uzunlugunu tapaq. Qaz molekullarinin istilik harakatinin
stiratlori Maksvel ganununa uygun olaraq paylandigindan burada masalo bir qadar geyri-miioyyon

olur. Ona gora do v siirati olaraq har bir molekul ii¢iin orta kvadratik siiroti v =./3kT/m gotiirsok,
onda molekulun impulsu p =mv =+/3mkT va molekul ii¢iin de-Broyl dalgasinin uzunlugu

h
3mkT

olar. Burada k=1,38-10-23 C/K — Bolsman sabitidir. (13.20) diisturuna asasan helium atomlari {igiin
(mue=6,7-10"27 kq)

A= (13.20)

1,26

Ay =—7—= nm, (13.21)

hidrogen molekullar ti¢iin (71112=0,33487-10-26 kq)

1,78
A, =—— nm 13.22
N ( )
istilik neytronlari {igiin (m2,=1,675-10-27 kq) iso

2, =222 um (13.23)

n ﬁ
qiymatlori alinir.
Ogor hissaclyin siiroti ¢ox boyiikdiirss, onda Nyuton mexanikasimnin diisturlarindan istifados
etmok olmaz vo kiitlonin siirotdon asililigimi ifads edon relyativistik diizolis nozors alinmalhdir.
Moasalan, relyativistik halda elektronun impulsu iigiin

2
p= (Ej -mjc’ (13.24)
c
ifadassinds elektronun E tam enerjisinin
E=E +moc?=eutmoc? (13.25)
oldugunu nazars alaraq
p= \/Zmoeu£l+ e 2} (13.26)
2myc

yaza bilorik. Burada my — elektronun siikunot kiitlosidir. Onda relyativistik elektronun de-Broyl
dalgasinin uzunlugu iigiin asagidak: ifadoni yaza bilorik:

2

h h 1 h eu

j’e =—= . ~ 1 _ 5 —

4 \/ 2mgeu \/ 14 e \/ 2meu 4myc
2m,c (13.27)

11,2267

W

Homin gayda ils relyativistik proton ii¢iin

(1-0,488-10°U,,)) nm.
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A= 0,02862
VU
qiymoti alinir.

13.1 cadvalinds u potensiallar farginin miixtalif gqiymatlorinds elektronlar va protonlar ti¢iin de-
Broyl dalgasinin uzunlugunun hesablanmis qiymaotlori verilmisdir.

(1-0266-10°U,, ) nm (13.28)

Cadval 13.1
Siirot- | Dalga uzunlugu (A Siirot- | Dalga uzunlugu (A
19nd1r1_c1 Elek- Pro- 19nd1r1Tc1 Elek- Pro-
potensial tronlar tonlar potensial tronlar tonlar
V) V)
10° 1,2-10-5 7,3-10-6 103 0,39 9,0-10-3
108 1,2-10+ 2,7-10- 400 0,61 1,4-102
17 1,210% | 0,9-104 200 086 12,0.102
e 086100 | 29104 B Voo | 4010
104 1,2-10-2 9,0-104 ’ 0,9-10-
0,12 2,9-103

Beloliklo, de-Broyl dalgasimnin uzunlugu iiglin yuxarida alinmis disturlar gostorir ki, 100-
10000 V' potensiallar forqi ilo siirotlondirilmis elektronlar vo protonlarin, otaq temperaturunda
helium atomlarmin, hidrogen molekullarinin, istilik neytronlarinin vo digor "yavas" horokot edon
yiingiil hissociklorin de-Broyl dalgasinin uzunlugu yumsaq rentgen siialarinin dalga uzunlugu ilo
eyni tortibdadir. Ona goéra doa belo hissaciklorin difraksiyasini rentgen siialari {igiin totbiq olunan me-
todlara oxsar olan metodlarla miisahids etmoyo cohd gostormok lazimdir. Lakin de-Broyl hipotezi o
dovr tgiin elo fantastik idi ki, nisbaton uzun miiddst onu tocriibado yoxlamaga he¢ kos cohd
gostormadi.
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XIV MUHAZIRO
Qeyri-miioyyoanlik miinasiboatlori

Mikrohissacik dedikda, adaton elementar hissaciklar (elektronlar, protonlar, neytronlar, fotonlar
va digar sado hissaciklor), hom do nisbaton az sayda elementar hissaciklordon togkil olunmus
mirokkob hissociklor (molekullar, atomlar, atomlarin niivalori vo s.) nozords tutulur.
"Mikrohissacik" anlayist bu obyektin yalniz bir cohstini 6ziindo oks etdirir. Oslinds iso hor bir
mikroobyekt (molekul, atom, elektron, proton va s.) 6ziinde ham hissacik, hom do dalga xassalorini
comlogdiron xiisusi név qurumdur. Ona goéro do onu ola bilsin ki, "hissocik-dalga" adlandirmaq
diizgiin olardi. Mikroobyekt bizim hiss iizvlorimizo bilavasito tesir etmir, yoni gormok vo
toxunmagla onu hiss etmok olmaz. Bizim gavradigimiz alomds mikroobyektloro oxsar he¢ no
yoxdur. Mashur fizika alimi Feynmanin "Fizika tizro Feynman miihaziralori" ¢oxcildliyinin tiglincii
cildindo gostorildiyi kimi "mikrocisimlor sizin na vaxtsa gordiiyliniiz seylorin he¢ birina oxsamur.
Atomlarin 6zlorini aparmasi bizim giindalik tocriibomizo oxsamadigl ii¢iin, ona adoat etmok ¢ox
¢otindir. Elmds yeni olan adama da, tocriibali fizika do atomlarin 6ziinii aparmasi 6ziinomaxsus va
dumanli gériiniir. Hoatta boylik alimlor do onu 6z istadiklori daracods basa diiso bilmirlor vo bu da
tamamils tabiidir. Ona gors ki, insanin biitiin tocriibasi, onun biitliin intuisiyasi iri cisimlora tatbiq
olunmusdur. Iri cismin basma na golocoyini biz bilirik; ancaq, xirda cisimciklor 6zlorini belo
aparmirlar. Ona gora do mikrohissaciklori dyronorkon miixtolif nov abstraksiyalardan istifads
etmak, tosovviiri gorginlosdirmak vo onlart bizim bilavasite tacriibomizlo slagealondirmaya
calismamaq lazim golir."

Kvant fizikas1 yaranana qoador olan dovrds "basa diismok" o demok idi ki, biz obyektin vo ya
prosesin ayani obrazini 6ziimiiz {iglin tortib eds bilirik. Kvant fizikasini iso s6ziin bu monasinda basa
diismak olmaz. Hor bir ayani model labiid olaraq klassik fizika gqanunlarn iizro isloyacok vo buna
gora do kvant proseslorini tomsil etmok iigiin yararsizdir. Ona gors do an diizgiinii odur ki, kvant
obyektlorinin 6ziinli neco aparmasimnin ayani modellorini qurmaq cohdlorindon imtina edilsin.
Oyaniliyin olmamasi avvalca geyri-mamnunluq hissi yaratsa da, zaman kegdikca bu hiss 6tacak va
har sey 6z yerini tapacaqdir.

Mikrohissaciklor 6zlorinde dalga vo hissacik xassalorini comlogdirmasine baxmayaraq,
Feynmanin dediyi kimi, "6zlorini no dalga, no do ki, hissocik kimi aparmirlar." Mikrohissaciyin
dalgadan forqi ondan ibaratdir ki, o, homiso boliinmaz tam kimi miisahido olunur. Masalon, heg
kim, he¢ vaxt elektronun yarisint miisahido etmoyib. Eyni zamanda, dalgani hissolora bdlmok
(mosalan, is1q dalgasini yarimsoffaf giizgiiniin {izorine salmaqla) vo sonra har bir hissoni ayriligda
gavramagq olar. Mikrohissaciyin bizim adat etdiyimiz makrohissacikdan farqi isa ondan ibaratdir ki,
mikrohissaciyin koordinatlarini vo bu koordinatlara uygun olan impulslarini1 eyni zamanda daqiq
bilmok olmur vo bunun da naticasindo mikrohissaciyin trayektoriyasi anlayist 6z monasini itirmis
olur.

De-Broyl dalgalarinin statistik monas1 nazari yolla alinmis naticalari faktlarla slagslondirmoya
imkan verir. Lakin bu zaman mikroskopik obyektlorin (elektronlarin, fotonlarin va s.) tabisti
hagqinda masalo yens do hall edilmomis qalir. Burada asas ¢otinlik ondan ibarstdir ki, tacriibi
faktlar: tosvir etmak tigiin gah hissacik, gah da dalga monzarasindon istifads etmok lazim golir. Eyni
bir obyektlor, masalan, elektronlar Vilson kamerasi ilo aparilan tacriibalords kaskin izlar goyur, yani
Ozlorini miioyyan trayektoriya tizra horokat edon mormilor kimi aparir, mikrokristallik folgalardan
kegarkan isa isiqli va gara interferensiya halgalari verir, yani 6zlarini superpozisiya prinsipina tabe
olan dalgalar kimi aparirlar. Lakin hissociklorin vo dalgalarin xassolori nainki xeyli doracods miix-
talif, hom do bir ¢ox hallarda bir-birina aks oldugundan, elektronlar iso siibhasiz ki, vahid tobisto
malik oldugundan, belo ¢ixir ki, elektronlar aslinds no hissacik, na do dalga deyildir. Ciinki dalga vo
hissacik monzorasi bozi hallarda uygun golir, basqa hallarda iso uygun golmir. Mikrozarraciklorin
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xassalari 0 doaracads 6ziine moxsusdur va dzlorini aparmasi adi hayatda bizi shats edon mikroskopik
cisimlorin 6zlorini aparmasindan els forglidir ki, biz mikrozarraciklor {igiin bir niimuns tapa bilmirik.
Lakin bir sey aydindir ki, eyni bir obyektlori tosvir edorkon hom dalga, hom do korpuskul
monzarasindan istifads etdiyimiz ti¢iin, bu obyektlors biz artiq na dalgalarin biitiin xassalorini na do
hissaciklorin biitiin xassolorini aid eds bilmarik. Masolon, elektronlarin dalga xassolorinin mévecud
olmasi sayasinda, bu mikrohissaciklors klassik fizikada hissaciyi xarakterizo edon anlayislarin tatbiq
olunmasinda hokmon hansisa bir mohdudiyyatin daxil olunmasi ga¢ilmazdir. Bu mahdudiyyatlorin
nodon ibarst olduguna baxagq.

Klassik mexanikada hissaciklor asagidaki osas xassolora malikdir: Har bir hissacik istonilon
zaman aninda fozada doqiq miioyyon olunmus bir yer tutur (6zii do bu "yer" agirliq morkozinin
koordinatlari ila toyin olunur) vo miioyyan impulsa malik olur (siikunat kiitlasi sifirdan farqli olan
hissaciklar tig¢iin p=mv vo miioyyan impulsa miioyyan o siirati uygun golir). Voziyyatin va siiratin eyni
zamanda doqiq toyin olunmasinin mimkiinliyii makroskopik hissaciklorin elo xarakteristik
xassasidir ki, klassik fizikada hissociklor sisteminin hali biitiin koordinatlarmn vo bu koordinatlara
uygun biitiin impulslarin verilmosi ilo xarakterizo olunur. Biz indi gorocayik ki, elektronlarin dalga
xassasina malik olmasi mikrohissaciklor sisteminin halinin belo tosvir olunmasi imkanini asash
sokildo mohdudlasdirr.

Yuxarida geyd etdiyimiz kimi, klassik mexanikada maddi néqtonin hali har bir zaman aninda
onun vaziyyati (koordinatlar1) vo impulsu ilo xarakterizo olunur. Real mikrohissaciklar (elektronlar,
protonlar, atomlar, molekullar vo s) iss bu baximdan daha mirokkob obyektdir. Belo ki,
mikrohissaciyin ani halim1 xarakterizo etmok ii¢lin onun vaziyyastini vo impulsunu eyni zamanda
daqiq toyin etmok olmaz. Buna sobab odur ki, har bir hissacik hom korpuskul, hom ds dalga xasss-
larine malikdir. Ona gora do agor fozanin biitiin digar noqtolerinds dalga sahasi haqqinda he¢ na
molum deyilsa, onda demak olmaz ki, fozanin miioyyan néqtasinds dalga uzunlugu A-ya barabordir.
Belo ki, dalganin uzunlugu sinusoidanin xarakteristikasidir, sinusoida iso sonsuz periodik oyridir.
9gor bu oyrinin kigik bir hissosini gotiirsok vo biitiin galan hissoalori nazors almasaq, onda bu kigik
hissa sinusoid tiglin xarakteristik olan periodiklik xassasine malik olmayacaqdir. A dalga
uzunluguna nisbaton kigik olan sinusoid hissosi iigiin dalga uzunlugu anlayisi 6z monasini itirir.
Aydindir ki, "fozanin verilmis x ndqtesinds dalga uzunlugu A-ya boarabordir" vo ya "verilmis ¢ zaman
aninda dalganin tezliyi @w-ya barabordir" kimi ifadslorin he¢ bir monasi yoxdur, ¢iinki, 4 komiyyati
x-in, wisa t-nin funksiyasi deyildir.

Forz edok ki, x oxu iizorindo mikrohissociyin voziyyoti bizo miioyyon Ax xotasi (qeyri-
miioyyanliyi) ilo malumdur, yoni belo hesab etmok olar ki, hissacik x¢ ilo xo+Ax arasinda haradasa
yerlogsmisdir. Xatirlayaq ki, atom fizikasinin biitiin faktlari hom do dalga monzorasi vasitasilo do
tosvir oluna bilor. Hissaciyin vaziyystinin Ax doqigsizliyi (xatasi) ilo malum olmasi dalga monzarasine
osason o demokdir ki, dalga funksiyasinin amplitudu, yalniz uzunlugu toqribon Ax olan diiz xott
pargast boyunca sifirdan forqlidir. Belo funksiya, bildiyimiz kimi, monoxromatik dalgalarin
superpozisiyasi naticasinds qurula bilor va onun 6zii he¢ do monoxromatik dalga deyildir. Mahz
buna gérs do homin dalga ii¢iin miioyyon @ vo k giymatlorini yazmaq miimkiin deyildir. Fozada
mohdud olan dalga funksiyasi dalga paketi adlanir. Paketi qurmagq tigiin bir dons sinusoida kifayst
etmir. Bunun f¢in fozanin miioyyan oblastinda miixtalif tezlikli ¢oxlu sayda sinusoidlorin
superpozisiyasi talob olunur. 9gor dalga paketinin uzunlugu Ax (sadslik namins biz halalik bir
Ol¢iili hala baxiriq) olarsa, bu paketi omalo gotiron monoxromatik dalgalarin (sinusoidlorin) £,
dalga odadlorinin kosilmaz olaraq doyisdiyi Ak, interval istonilon qodor kicik ola bilmaz. E5.3-do
gostorildiyi kimi, paketin Ax uzunlugu ilo Ak, intervali arasinda asagidaki disturla ifads olunan
olage vardir:

Ax-Ak 227 (14.1)

(14.1) disturu sirf dalga miinasibatidir. Bu diisturdan goriiniir ki, qisa radiosignalda (kigik Ax)
homigo A-nin miixtolif giymatlorina uygun va hiss olunacaq intensivliys malik olan monoxromatik
dalgalar tomsil olunmuslar. Bu ciir signallar miixtalif dalga uzunluglarina kéklanmis gobuledicilor
torofindon gobul olunacaqlar. ©gor toqribon monoxromatik signallarin (kigik A1) gobulu tolob
olunursa, onda bu signallar kifayst qador uzun (béyiik Ax) olmalidir.

Asagida gostorilon elementar miilahizolor osasinda da (14.1) diisturunu asanliqla isbat etmok
olar. Amplitudlar1 eyni, £ dalga adadlari iso ardicil olaraq sinusoiddan sinusoids keg¢dikca eyni bir
komiyyat gadar artan sinusoidlor ¢oxluguna baxaq. x noqtesindo bu dalgalarin fazalan k,x-don
(k,+Ak,)-x-0 godar, yoni x-Ak, komiyyati qodor doyisir. Ogor x-Ak, =27 olsa, bu ndqtads biitiin bu
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sinusoidlor bir-birini sondiiracokdir. Bu ciir sénmonin bas vera bilacoyi oan yaxin x+Ax ndqtasini
tapaq. Bu néqtads kanar sinusoidlor arasindaki fazalar forqi asagidaki kimi olmalidir:

(k Ak ) (x+AX)-k (x+Ax)=x-Ak ,+Ax-Ak =27+ Ax-Ak,.

Demali, Ax-Ak, =27 oldugda on yaxin ndvbati sonmo bas veracokdir. Belalikls, biitiin dalga
hayacanlagmasi (impulsu) eyni uzunluga malik olan elo Ax parcalarina boliniir ki, bu pargalarin hor
birinin uclarinda dalga sahasi sifra borabar olur. Belo natico ona gora alind1 ki, biitiin sinisoidlorin
amplitudu eyni hesab edilmigdi. Lakin biitiin miimkiin olan amplitudlara malik olan sinusoidlor
coxlugu gotiiriilsa, onda yalniz bir dona Ax pargasinda giiclonma, bu par¢adan konardak: oblastda
har yerds iso sénmsa alinar. Bu natica riyaziyyatdan malum olan Furye teoremindon, 6zii do (14.1)
zoruri sorti 6dondikds alinir. Biz goalocokdo mohz bu hali nazardos tutacagiq.

Indi iso de-Broyl dalgalarindan diizoldilmis 6lgiilori vo dalga odadinin doyismoa intervali (14.1)
sortini 6doyan dalga paketino baxaq. Statistik sorha goro hissociyin miisahido olunmasi ehtimali
yalniz paketin hiidudlar1 daxilinds sifirdan forqli olacaqdir. Bas hissaciyin impulsu nays barabor

olacaqdir? Dalga ododi k olan hor bir de-Broyl dalgasina impulsun p=7%k qiymoti uygun golir.

Demoli, biitiin paket iigiin miioyyon impuls yoxdur vo yalniz p =#k -dan p+Ap = h(lg + AIE)-ya godar
olan intervalda yerloson impulslar toplusundan danismaq olar. Olgma zamani dalga paketinda hansi
impulsun miisahido olunacagi namslumdur. On yaxsi halda bunun yalniz ehtimalini géstormak olar:

6lgmo zamani impuls bu va ya digor ehtimalla p =7k ilo 13+A]3=h(l_€+Al?) arasinda miisahida

olunacaqdir. Ona goro do, p.=hk, oldugunu nozors alaraq, (14.1) ifadssini asagidak: sokildo yaza
bilorik:

Ax-Ap 22 di=h. (14.2)

Bu ifads hissociyin koordinati vo bu koordinata uygun impulsu ii¢iin Heyzenberqin geyri-
miioyyanlik miinasibati vo ya prinsipi adlanir. (14.2) diisturu klassik fizikada hissaciyin halin1
xarakterizo etmoys imkan veran x koordinatinin va p, impulsunun Ax va Ap, geyri-miioyyanliyinin
prinsipca miimkiin olan hiidudunu tayin edir. Dogrudan da, (14.2) diisturundan goériiniir ki, x va p,
eyni zamanda miioyyon qiymsot ala bilmozlor. 9gor x miioyyondirss, yoni agor Ax=0 olursa, onda
Ap,—© olur vo demali p, he¢ bir mioyyon qiymato malik deyildir vo oksina. Dgor x va p,
komiyyatlori Ax vo Ap, intervalinda geyri-miioyyondirss, onda bu qeyri-miioyyonliklor arasinda
(14.2) miinasibati olmalidir. Bu miinasibotdon iso goriiniir ki, Ax kicik olduqgca, yoni hissaciyin
voziyyati doqiq lokallagdigca, Ap, bdyiikk olur, yoni impulsun uygun proyeksiyasinin qeyri-
miiayyanliyi boyiik olur.

Heyzenberqin qeyri-miisyyonlik miinasibatlori klassik anlayislarin mikrohissaciklora tatbiq
olunmasimin bu paraqrafin avvelindo geyd olunan mohdudiyystlorini ifads edir. Dogrudan da,
yuxarida geyd edildiyi kimi, makroskopik hissacik ii¢iin hor bir zaman aninda voziyyatin vo
impulsun doqiq toyin olunmasi xarakterikdir. (14.1) ifadesi gostorir ki, mikroskopik hissacik ii¢iin
halin bels tosvir olunmasi (yani, vaziyyat va impulsun doqiq tayini) 6z monasini itirir. Dogrudan da,
(14.2) ifadesindon goriiniir ki, Ax va AP, (eloca do Ay va Ap,, Az va Ap.) eyni zamanda sifra barabar
ola bilmoz. Buradan aydin olur ki, x va p, koemiyyatlarinin eyni zamanda daqiq giymatlor almasi
haqqinda danigmagin monasi yoxdur ¢linki mikrohissaciklor t¢ilin belo giymatlor sadaco olaraq
movcud deyildir. Basqa s6zlo, Heyzenberqin qeyri-miioyyanlik miinasibatlorini belo manada yozmagq
olmaz ki, hissacik ii¢iin har bir zaman aninda x va p, kamiyyastlorinin daqiq qiymatlari var, lakin biz
bu qiymatlori (14.2) geyri-mioyyanlik miinasibatinin imkan verdiyi daqiqlikdon bdyiikk olan
daqiqlikla 6l¢a bilmarik. Masaloya belo aqgnostik baxis moévcud olmusdur, lakin bu, Gyranilon
mikroobyektlorin tobistino tamamilo uygun golmir. (14.2) geyri-mioyyonlik miinasibatinin haqiqi
monasi ondan ibaratdir ki, mikrohissaciklarin x va p, kamiyyatlorinin eyni zamanda daqiq miiayyan
giymatlaring uygun galon hallar1 tabiotds obyektiv olaraq mdvcud deyildir.

Xiisusi halda AP, geyri-miioyyonliyi olmaya da bilar, yoni Ap,=0. Buna misal olaraq miistovi
monoxromatik de-Broyl dalgasimi géstarmak olar. Onda (14.2) geyri-miiayyanlik miinasibatina gora
Ax=co olmalidir, yoni hissaciyin lokallasdigi yer haqqinda he¢ na demok olmaz: o, fazanin istanilon
néqtasinds eyni ehtimalla miisahido oluna bilor. 9ksino, Ax=0 oldugda Ap=w olur va bu halda
dalga funksiyasi bir noqtoys comlosocokdir. Lokallasma zamani hissocik miioyyon bir noqtods
(masalon, koordinat baslangicinda) miisahido olunacaqdir, lakin lokallasmis hissaciyin impulsu
haqqinda yalniz miioyyan ehtimalla danismaq olar. Gostormok olar ki, bu halda hissaciyin
impulsunun biitiin giymatlari eyni ehtimalli olacaqdir.
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Ucolgiiliit halda klassik hissacik ii¢ dono x,y,z dekart koordinatlar1 vo bu koordinatlara uygun
Dw Py, p. impulslarn ilo xarakterizo olunur. Bu hal {i¢lin Heyzenberqin qeyri-miioyyonlik
miinasibatlori asagidaki kimi ii¢ dona barabarsizlikls ifads olunur:

Ax-Ap.>h, Ay-Ap >h, Az-Ap >h. (14.3)

Qeyri-miioyyonlik prinsipi Heyzenberq torofindon 1927-ci ildo tapilmigdir. Bu prinsip
mikroalomin qanunauygunluqlarini sorh edilmasinds vo kvant mexanikasinin qurulmasinda miihiim
addim olmusdur.

Qeyd edok ki, bir koordinatin qeyri-miioyyanliyinin diger koordinata uygun impulsun geyri-
miloyyaonliyind vurulmasindan alman Ax-Ap,, Ay-Ap. vo s. hasilloro (5.180) geyri-moyyanlik
miinasibatlari ils ifado olunan mohdudiyyat qoyulmur. Belo ki, x va p,, y va p. va s. kamiyyatlori eyni
zamanda tamamilo doqiq qiymatlar ds ala bilor.

(14.3) geyri-miioyyanlik miinasibatlori {i¢iin kvant mexanikasinda komiyyatco daha daqiq olan
ifadolor tapilir. Belo ki, (14.3) diisturlarinda Ax va Ap, komiyyatlori 6zlori do doqiq toyin
olunmamisdir. Lakin y dalga funksiyasi koordinatin vo impulsun orta qiymetini (X vo p,)

tapmaga imkan verir. Bu qiymatlors asason koordinat vo impuls {igiin orta qiymotdon meyllor (geyri-
miioyyanliklor), yoni Ax=x—X vo Ap, = p.—p, vo bu meyllorin orta kvadratik giymotlori Ax* vo

Ap? tapilir. Kvant mexanikasinda isbat olunur ki, geyri-miisyyanlik miinasibatlorinin kamiyyatca
daqiq ifadasi asagidaki kimi olmalidir:
2
Ax’ - Apx Z (14.4)
Lakin biitiin prinsipial mosalolordo Ax-AP, komiyyotinin doqiq qiymotini deyil, yalniz tortibini
bilmok miihiim shomiyyat kasb etdiyindon (14.3) va (14.4) ifadalorinin hoar ikisindan eyni hiiquqgla
istifads etmok olar.

(14.3) geyri-miioyyanlik miinasibotlorini makroskopik cisimlora do totbiq etmok olar. Bu hal
ticlin homin miinasibatlorin dogru olub-olmadigini siibut edon heg¢ bir tacriibo yoxdur. Lakin belo
hesab olunur ki, geyri-miioyyanlik miinasibatlori tobiotin fundamental prinsiplorindon birinin
ifadasidir vo ona gora do onlar universal olub, imumi xarakter dasimalidir. Buna asaslanaraq biz
mosaloni belo qoya bilorik ki, makroskopik cisimlor ti¢iin do qeyri-miioyyonlik miinasibatlori
dogrudursa, onda makroskopik cismin harokatinds hamin miinasibatlor 6ziinii neca gostarir? Kiitlasi
m=1 q olan kigik kiiracik gotiirok. Bu kiiraciyin kiitlo morkozinin voziyyatini ¢ox yiiksok Ax=10-8 sm,
yani atomun o6l¢iisii daqigliyi ilo toyin edok. Onda homin kiirociyin impulsunun geyri-miosyyanliyi
Ap ~hlAx=6,62-10-1° g-sm/s olar. Heg bir 6l¢gma zamani bels doqiqlik alds etmok miimkiin deyildir va
ona gora do geyri-miioyyanlik miinasibatlori sayasindo klassik horokotdon konara c¢ixmalarin
miisahidosi eksperimentin imkanlar1 hiidudundan ¢ox uzaqdir.

Elektronun atomda horokoti zamani iso masolo tamamilo basqa ciir olur. Bor orbiti {izro
elektronun klassik horokot etmasi haqqinda danigsmagin monasi varmi? Bu suala cavab vermoak iigiin,
miloyyanlik naming, hidrogen atomunda birinci Bor orbiti iizra elektronun horakstins baxaq. Bu
harokatin monasinin olmasi ligiin radiusun giymotindoki Ar geyri-miiayyanliyi orbitin r= /i2/me?
radiusuna nisboton ki¢ik olmalidir. Lakin bu halda elektronun p, radial impulsunun qeyri-
miloyyanliyi

Ap,=hIAr>>hir=27 h [r=27p

olur ki, bu da elektronun p=//r impulsundan xeyli boyiikdir. (rp=n & kvantlanma sartinden n=1
olduqda p=#/r almir). Digor Bor orbitlori ii¢iin do, kvant oadadinin ¢ox da bdyik olmayan
giymatlorinds, buna banzar natico alinir. Ona goro do bels hallarda elektronun klassik orbitlor iizra
horokati hagqinda tesavviiriin monasit qalmir. Mahz buna géro do elektronun atomda harakatini
tosvir edoerkon kvant mexanikasi trayektoriya anlayisindan imtina etdi, ¢linki bu anlayisa kvant
mexanikasinda real suratdo he¢ no uygun golmir. Digar elementar hissaciklorin da ¢ox kigik foza
oblastlarinda harokati zamani yuxarida sdylanilonlor dogru olur.

Belaliklo, aydin olur ki, makroskopik hissaciklar ii¢iin geyri-miioyyanlik miinasibatlori he¢ bir
holledici rol oynamadigi halda, atom sistemlori vo elementar zorrociklor ligiin onlar halledici rol
oynayir.

(14.2) va ya (14.3) geyri-miioyyanlik miinasibatlori, hissaciyin vaziyyatini va ya impulsunu doqiq
6lgmoyoa cohd gostorilon biitiin hallarda meydana ¢ixir. Malum olur ki, hissaciyin vaziyyatinin
daqiqlasdirilmasi onun impulsunun giymatindaki geyri-miisyyanliyin artmasi ilo miisayiot olunur va
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oksina. Buna aid bir ne¢o misal gostarak.

Birinci misal. Yuxarida qeyri-miioyyonlik miinasibatlorinin, elektronun ikili tobioto malik
olmasina osaslanaraq tapildigii gostordik. Indi iso elektronun koordinatini vo impulsunu toyin
etmoyo imkan veran tacriibalore baxaq. Bu zaman biz yeno do, tobii ki, mikrohissaciklorin tocriibado
stibhosiz tosdiq olunmus ikili (korpuskul-dalga) tobiotino malik olmasi faktina osaslanacaq vo
mithakimalorimizin har bir moarholasinds makroskopik cisimlor tiglin yararli olan tasvir tsulunu
mikrohissaciklora totbiq edorkon, onlarin dalga xassesino malik olmasinin bu isula hansi
mohdudiyyatlor yaratdigini izloyacayik.

Mikrohissaciyin  koordinat va impulsunu toyin etmok tgiin istifade olunan tacriibalorin
miizakirasi oyanilikdon bagsqa, hom do asagida géstorilon digor sababa géro do miihiim shomiyyat
kasb edir. Dogrudan da, nazariyys mikrohissaciyin koordinatinin va bu koordinata uygun impulsun
eyni zamanda daqiq qiymat ala bilmomasini géstardiyi halda, bu komiyyatlori istanilon daqigliklo
6lgmays imkan veran, lakin texniki ¢atinliklor ucundan hoyata kegirilmasi miimkiin olmayan tacriiba
vardirsa, bu, homin nozariyyanin daxili ziddiyyats malik olmasi demoak olardi.

9vvalco, elektronun voziyystini birbasa toyin etmoys imkan veran tocrilbi qurgunu nozordon
kegirok. Eni Ax olan 4B yarigina malik geyri-soffaf ekran (bu ekrani biz diafragma adlandiracagiq)
izarina sol torafdon bu ekran miistovisine perpendikulyar istigamotds elektron diisiir (sokil 14.1).

x oxunu diafraqgma miistovisino paralel, y oxunu iso
homin miistoviyo perpendikulyar yonoldok. Ogor
‘ cl | diafragmadan sag torofdo, fliioressensiyaedici CD
| \ ekraninda  yaratdigi  ssintilyasiyaya vo  ya
! ) fotolovhado yaratdigi lokoya gors, biz elektronu
“j —1 | miisahida etsok, onda deys bilarik ki, elektron 4B
e yarigindan kegmisdir. Bu halda, aydindir ki,
<At 1 ———r vyanqgdan kecon anda "elektronun yeri", cihazin digor
' hissolorine nisbaton yarigin vaziyysti ilo toyin
~ olunacaqdir. Dogrudan da, diafragma kifayst qador
iridirss vo  cihazin  digor  hissolorine  sort
/ borkidilmisdirss, onda yarigin vaziyyati cihazla bagh
\ hesablama sistemina nazaran fikss edilmis olacaq, va
demali, yariqdan kegon anda elektronun voziyyoti
Sakil yarigin enina barabar olan Ax geyri-mioyyanliyi ila
molum olacaqdir. Aydindir ki, yarigi kigilderok biz
elektronun voziyyatini bu yolla daha boyik doqiglikls toyin edo bilorik vo elektronun yerinin
miioyyon edilmasi doqiqliyinin bu ciir artirilmasinin heg¢ bir mohdudiyysti yoxdur. Bos bu halda
elektronun impulsu hagqmda no demok olar? Ilk baxisdan elo gériine bilor ki, elektronun impulsu
da tam miioyyanliklo bize molumdur. Dogrudan da, diafragmadan sol terafds elektronun harakat
istiqgamoti diafragma miistovisino perpendikulyar oldugundan, ekrandan sol torafdo impulsun P,
toplanam sifra, p, toplanani isa p-ya barabordir (p,=0, p,=p), yoni impulsun giymati miioyyandir.
Lakin sorbost elektronun harokatini tesvir edon miistovi de-Broyl dalgasi yariqdan kecorkon
difraksiyaya ugrayir. Buradan iso asagida tosvir olunan monzors alinir. Diafragmadan y oxu
istigamatinda kegan bir dona elektron avazins paralel elektron dastasine baxaq. Onda fotolévhada, y
oxuna nozoran simmetrik yerlasan vo yayilmis sokildo olan bas maksimumdan vo bu bas
maksimumun har iki torofindo yerloson daha yiisok tortibli maksimumlardan ibarot difraksiya
monzarasi alinir (sokil 14.1). Difraksiya manzarasinin formasina asasan bels naticoys galmak olar ki,
yarigdan keg¢dikdon sonra dastodoki elektronlarin oksariyyati ovvalki istigamatds horokatini davam
etdirir, yani onlar {igiin impulsun p,=0 gqiymati qalir. Lakin 6z harokat istigamatini dayison vo 14.1
soklindoki oyrinin gedisine uygun golon ehtimalla fotolévhonin miixtslif noqtolorine diison
elektronlar da vardir.

Belo bir mithiim masaloys nozor yetirak ki, yuxarida tosvir olunan difraksiya monzarasi yariqdan
eyni zamanda ¢oxlu sayda elektron kegdikds alinir vo buna asasan diisiinmok olar ki, difraksiya
ticiin boyiik sayda elektronlarin istiraki vacibdir; ayrica gotiiriilmis bir elektron yaqin ki, 6ziinii
basqa ciir aparar. Lakin bu, he¢ do belo deyildir. Optikada g¢oxdan malumdur ki, difraksiya
monzarasinin xarakteri isigin intensivliyindon tamamils asili deyildir. Elektronlarin difraksiyasindan
bohs etdikdo iss, L.Biberman, N.Suskin vo V.Fabrikantin tocriibalori ilo miioyyon edilmisdir ki,
elektronlar difraksiya yaradan sistemdon béyiik zaman fasilasi ilo bir-bir kegdikdas, va demali, bir-
birindon tam asili olmadigda, tacriiba kifayst godor uzun miiddot davam etdirildikds yaranan
difraksiya monzorasi, milyonlarla dofs boyiik intensivliys malik olan elektron dastasinin verdiyi
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difraksiya monzarasi ilo tam fst-iista diisiir. Bu isa gostorir ki, elektronun harokat istiqgamatinin,
xarakterik difraksiya monzorasinin yaranmasina sabab olan doyismesi difraksiyani yaradan
sistemdan (baxilan halda diafragmadan) har bir elektronun fordi kegmasi zamani bag verir.

Belo sual yaranir ki, yarigdan kegorkon bozi elektronlarin 6z horokat istigamotini doyismasini
korpuskul baximindan necas izah etmok olar? Aydindir ki, hissacik—elektron yalniz yarigin konarlari
ilo va ya biitovliikds ekranla garsiligl tasir naticasinds 6z harakat istiqamatini dayise bilar. Belalikla,
elektronu hissacik hesab etdikds, onun harokat istigamatinin dayismasi, yariqdan kegoarkan elektro-
nun x oxu istiqgamatinds Ap, slavs impuls gazanmasi naticasinds bas verir. Diafragmadan kegarkon
0z harokat istigamotini doyismoyan va fotolévhoni maksimum qaraldigi yera diisan elektronlar ii¢iin
bu olava Ap, impulsu sifra boarabardir. Lakin maksimumdan hor iki torofds garalma solis sokilda
azaldig1 tigtin, fotolovhonin miixtalif yerlorina diison elektronlar da vardir vo demali, bels elektronlar
yariqdan kegorkon sifirdan farqli alave Ap, impulsu qazanmis olurlar. Aydindir ki, yarigin Ax eni
elektronun bu yariqdan kegon anda onun voziyyotinin hansi qeyri-miioyyonliklo bizo malum
oldugunu xarakterizo etdiyi kimi, alava impulsun Ap, qiymati do impulsun p, toplananinin hansi
geyri-miioyyanliklo bizo molum oldugunu xarakterizo edocokdir. Dogrudan da, difraksiya mon-
zorasinin istonilon noqtesing (praktik olaraq iso bas maksimumun hiidudlar1 daxilinds) elektronun
diisma ehtimali oldugundan, Ap, slava impulsu da sifirdan baslayaraq, difraksiya manzarasinin bas
maksimumunun enindon asili olan miioyyan limit giymstine gador biitiin miimkiin qiymaotlori ala
bilor.

Qeyd edok ki, yuxarida tosvir olunan qurgunu elo doyismok olar ki, onun vasitasilo Ap,
komiyyatini tocriibodo toyin etmok miimkiin olsun. Belo ki, diafragmadan kegon hissociyin bu
diafragma ilo qarsilight tesirine impulsun saxlanmasi ganununu totbiq edorok homin hissaciyin
impulsunu toyin etmok olar. Yarigdan kecorkon hissacik diafragmaya paralel, yani x oxu
istigamoatinds olave impuls alir vo diafragmanin 6zii yariqla birlikde x oxu boyunca, lakin oks
istiqgamoatda geri topmays moruz qalir. Bu geri topmani bilorak biz hom da Ap,-1 toyin etmis olurugq. p,
toplanani doyismadiyindon biz, belalikls, yarigdan keg¢an anda elektronun impulsunu daqiq 6lg¢iiriik.
Geri topmoni 6lgmok iigiin iso diafragmani kifayst qodor yiingiil vo miitohorrik etmok lazimdir.
Elektron kegon ana godor diafragma cihazin digor hissasino nisbaton siikunstdadirso, elektron
kecorkon bu diafragmanin aldigi siiroti 6lgorak vo onun kiitlosini bilorak, biz diafragmanin va
demali, elektronun qazandigi slave Ap, impulsunu tapmais olariq.

Tasvir olunan tacriibanin texniki sabablara, masalan, elektron ilo qarsiligh tesir naticasinda hiss
olunacaq silirat ala bilon yiinglil ekran alds etmoyin miimkiin olmamasina géra hoyata kegirilo
bilmomasi, homin tocriibo zamani getmali olan prosesin gedisini gostoron mithakimalor asasinda
alinmis naticalorin diizgiinliiyiine he¢ bir tasir etmir (Bu név tacriibalari ¢ox zaman fikri tacriibs do
adlandirirlar). Dogrudan da, yuxaridaki mithakimolor Kompton effektinin nozariyyssindon he¢ no
ilo forqlonmir vo 6zii do mikrohissaciklorin toqqusmasi zamani impulsun saxlanmasi ganununun
totbiginin bu nozeriyyado gobul olunan mimkiinlityii tocriibslorlo tesdiq olunur. Belsliklo,
miitohorrik diafragmasi olan qurgu Ap, vo demali, p komiyyatini istenilon daqiqlikls toyin etmoya
imkan verir. Lakin, ogor diafragma miitoharrikdirse, onda elektron yarigdan kegon anda belo
diafragma elektronun vaziyystini toyin etmoak i¢iin fikso olunmus hesablama sistemi kimi artiq
gotiiriilo bilmaz, yani elektronun vaziyyati qeyri-miioyyon qalir.

Belaliklo, biz goriiriikk ki, iki miixtolif tocriibs miimkiindiir. Onlardan biri elektron yariqdan
kegon anda onun voziyyatini toyin etmoyo, basqa sozlo, elektronun mokan-zaman lokallagmasini
miloyyan etmaya imkan verir. Digar tocriiba iso impulsun va enerjinin saxlanmasi ganunlarindan
istifada etmokls elektronun impulsunu daqiq tayin etmoya imkan verir, lakin bu zaman elektronun
mokan-zaman lokallagmasinin miimkiinlityinden imtina etmok lazim galir.

Tarponmoaz diafragma olan halda, gordiytimiiz kimi, qurgu hissaciyin vaziyyatini istonilon gadar
kicik Ax geyri-mioyyanliyi ilo toyin etmoys imkan verir. Lakin, diafragma sart barkidilmis oldugda
elektron yarigdan kegorkon diafragmanin maruz qaldig1 geri topmani nozars ala bilmadiyimiz ii¢iin,
elektronun qazandigi slave impuls malum Ap, intervalinda geyri-miioyyen qalir. Isbat edok ki, bu Ax
va Ap, qeyri-miioyyonliklori Giglin (14.2) diisturu dogrudur. 14.1 soklindon goriiniir ki,

Apxzpsinaz?-sina. (14.5)
Digar torofdan, belo hesab etsok ki, elektron fotolévhays yalniz bas maksimumun hiidudlari

daxilinds diisiir, onda « bucagi, birinci difraksiya minimumuna dogru istiqgamat ila y oxu arasinda
galan bucaq olacaqdir. Bu minimumun vaziyyati iss bels sortlo miisyyan olunur ki, yarigin alt v iist
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konarlarindan difraksiya etmis dalgalarin yollar farqi A-ya barabar olmalidir. Onda 14.1 soklina
osason

Ax-sina=A (14.6)
ifadssini yazmagq olar. (14.5) vo (14.6) ifadslorindon iso
Ax-Ap =2 7h (14.7)

alariq. 9gor olavo maksimumlari da nozoro alsaq, onda (14.7) ovozino Ax-Ap,.=n-27zh (n —
maksimumun tartibidir) vo demali, imumiyyatlo

Ax-Ap~h (14.8)

alariq ki, bu da (14.1) geyri-miioyyonlik miinasibatidir.

Klassik anlayislarin mikrohissociklors totbiqinin qeyri-miioyyanlik miinasibatlori ils tayin olunan
mohdudiyyatlorini kemiyyatco giymotlondirmok {igiin p impulsunun o siiratilo p=muv ifadasindan
istifadoa etsok va (14.7) ifadosini

Ap~—T (14.9)

m-Ax

kimi yazmagq alveriglidir. iz =1,054-10-34 C-san ¢ox kigik kamiyyat oldugundan Av komiyyati asasan /i
vo m-in odadi qiymsotlorinin nisbatindon asili olacaqdir. Yuxarida qeyd edildiyi kimi, geyri-
miioyyanlik miinasibatlari prinsipcs istanilon kiitlali cisimloar, o ciimladon makroskopik cisimlar ti¢iin
do dogru olmalidir, ¢iinki, isbat etmok olur ki, klassik mexanika kvant mexanikasinin limit hahdir.
Lakin (14.8) ifadesindon goriiniir ki, makroskopik kiitlolor ticiin Ax-in qiymoti hor halda /# Plank
sabitinin odadi giymoatindon xeyli boyiik oldugundan, kiitlo bdyiidiikco Av komiyyoti sifra
yaxinlasmahdir. Oksina, kiitlosinin qiymoti / komiyystinin qiymoti ilo eyni tortibdo olan
mikrohissaciklor ti¢lin, vaziyyatin toyininin doqigliyinden, ysni Ax-don asili olaraq, Av bdyik
giymatlor ala bilor. Buna aid konkret ododi misallar yuxarida gostorilmisdir (kiitlosi 1 g olan kiiracik
vo hidrogen atomunda elektron). Bu misallardan iso aydin olur ki, atom sistemlorindo qeyri-
miioyyonlik miinasibatlori halledici rol oynayir. Yuxarida tasvir olunan fikri tocriibads yargin Ax<A
Olgiisiinii kicildorok koordinatin geyri-miioyyanliyini istonilon qodor kicik etmok olar. Lakin Ax<A
oldugda yarigin arxasindaki dalga sahosi miistovi bircinsli de-Broyl dalgasi olmayacaqdir. A tortibli
vo daha ki¢ik mosafodo siirotlo sdnon qeyri-bircins dalga almir. Bu halda Ap, komiyyatini
giymatlandirmak ti¢iin yuxaridaki tsulu totbiq etmak olmaz. Lakin, buna baxmayaraq (14.7) geyri-
miioyyanlik miinasibatlori 6z qlivvasinds qalir.

Mikrozarraciklor {igin  Ax komiyyetinin tortibinin miithiim rol oynamas: fakti, Vilson
kamerasinda hissaciklorin 6zlorini zahiron paradoksal aparmasini izah etmoys imkan verir.
Dogrudan da, hissaciklorin enerjisi kifayot qador boyiik oldugda burada biz ciddi diizxstli
trayektoriyalar miisahids edirik vo dalga xassolori ilo slagadar olaraq impulsun meydana ¢ixmal
olan geyri-mioyyanliyi he¢ miisahids olunmur. Bunu izah etmak iigiin nozors almaq lazimdir ki, bu
dizxatli trayektoriyalara mikroskop altinda baxdiqda goriiniir ki, hamin trayektoriyalar dumanin
kicik damcilarindan ibarat olan zoncirlardir. Damci mikrohissaciyin vaziyyatini geyd edan "6l¢ii
cihazi"dir. Damcilarin olgiilori 104 sm tortibindadir, ona goro do baxilan halda Ax=106m vo
elektron {iglin  Ap~1028 kg-m/s tortibindo olur. Digor torofdon diizxatli trayektoriyalar
mikrohissaciyin enerjisi yalniz ¢ox bdyiik olan hallarda miisahids olundugundan, Ap kamiyyati p-ya
nisbaton ¢ox kicik olacaqdir va bu daqiqlik hiidudlar1 daxilinde hissocik 6ziinii tamamils klassik
hissacik kimi aparacaqdir. Umumiyyatlo, hissaciyin enerjisi ¢ox bdyiikk oldugda onun de-Broyl
dalgasinin uzunlugu ¢ox ki¢ik olacaqdir vo optikada oldugu kimi, dalga uzunlugunun ¢ox kigik
giymatlorindo hondasi optika tamamils totbiq oluna bilir. Belo ki, bu halda, difraksiyani nozora
almadan boyiikk xotaya yol vermodon optikada isiq sialarindan, mikrohissaciklor fiigiin iso
trayektoriyadan danismagq olar.

Ikinci misal kimi, Heyzenberqin mikroskopla fikri tocriibasine baxaq. Bu tocriiba do gosterir ki,
mikrohissacik ii¢iin koordinatin vo bu koordinata uygun impulsun eyni zamanda toyinindoki
daqiqlik miioyyon sorhaddi asa bilmaoz.

Forz edok ki, biz elektronun horokatini 6yronmok moagsadilo onun vaziyystini vo impulsunu
mikroskopla toyin etmak istoyirik. Bu tacriibonin sxemi 14.2 soklinda gostorilmisdir. Malumdur ki,
mikroskopun kémayi il x oxu boyunca masafanin olgiilmasi daqiqliyi tatbiq olunan isigin A dalga
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uzunlugu ilo mohdudlasmisdir va bu daqiqliyin limiti kimi toyin olunur. Ilk baxisdan elo

2sing

goriiniir ki, ¢ox kicik dalga uzunluguna malik olan isiqdan istifado etmoklo bu ¢atinliyi aradan
galdirmaq olar. Lakin bu zaman Kompton effekti il slagadar olan yeni ¢atinlik meydana ¢ixir.

Ogor enerjisi v vo impulsu Av/c olan foton siikunotds olan elektronla toqqusursa, onda bu
toqqusmadan sonra foton /v’ enerjisine va ~v7/c impulsuna malik olacaq va elektron mv?/2 kinetik
enerjisi vo mv impulsu qazanacaqdir. Burada m — elektronun relyativistik kiitlasi, v isa onun
siiratidir. Foton va elektronun horokati 14.3 goklindo tosvir edilmigdir. Enerjinin saxlanmasi
ganununa gora

2

hv=hv'+" (14.10)
ifadasini, impulsun saxlanmasi qanununa gors ise impulsun proyeksiyalar tigiin
< > Mikroskopun PN
\ i / obyektivi o
\\\\ 58/’ _ a -
151 ‘\\ i’l\/ hv v B ’X
—> o] c
—>
elektron mo
“x
Sokil 14.2 Sakil 14.3
hv  hv'
—V:—Vcosa+mucosﬂ, (14.11)
C C
hv' . .
0=—sina —muvsin g (14.12)
C

yaza bilorik. (14.11) ifadesing gors elektronun impulsunun x oxu iizra proyeksiyasi p,.=mucosf iigiin

D, =ﬁ(v—v'cosa) (14.13)
c

disturu alinir. (14.11) disturundan gériindiiyti kimi v<v olur. Bu isa o demokdir ki, sapilon isigin
dalga uzunlugu diison is1@in dalga uzunlugundan boyiikdiir. Lakin (14.13) diisturunda v'=v yazsagq,
elektronun impulsu tgiin bizi kifayat gador tamin edan doaqiqlikle giymoat ala bilarik (yani hesab
olunur ki, tezliyin doyismasi ¢ox da boyiik deyildir). Onda (14.13) disturu asagidaki sokls diistir:

. =%(l—cosa) (14.14)

Mikroskopda isig1 bizim gérmoyimiz {iglin, o, elektron torafindon elo istigamotds sopilmolidir ki,
obyektiva diigsiin, yoni « bucagi 900-¢ ilo 90%+¢ arasinda qiymatlor almalidir. Elektrondan sopilmis
is1g1n obyektivin mahz hansi hissasindon kegdiyini toyin etmok miimkiin olmadigindan, biz yalniz
onu deya bilarik ki, elektronun impulsunun x oxu iizra proyeksiyasi P, (14.13) disturuna asasan,

%(I—Sing)prS%(l+sin£) (14.15)
intervalinda qiymatlor alir. Demali, elektronun impulsunun toyininda
Apx~%sine (14.16)

geyri-miiayyanliyi meydana ¢ixir. Mikroskopun ayirdetms qiivvasi sonlu olduguna goéra, elektronun
vaziyyatinin tayininda, yuxarida geyd olundugu kimi, labiid olaraq

A
sing

Ax ~

(14.17)
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geyri-miiayyanliyi vardir. (14.16) va (14.17) diisturlan ils toyin olunan geyri-miiayyanliklorin hasili
Ax-Ap.~h olur ki, bu da totbiq olunan isigin dalga uzunlugundan asili deyildir. Belaliklo, elektronun
vaziyyatinin toyinindoki doqiqliyi artirmaq (qeyri-miioyyanliyi azaltmaq) ii¢iin dalga uzunlugu kigik
olan isigdan istifads cahdi, elektronun impulsunun toyinindaki daqiqliyi azaldir (geyri-mioyyanliyi
artirir).

Bu ¢otinlik imumi xarakter dasiyir. Belo ki, bir-birina qosma iki kamiyyati eyni zamanda 6l¢gmok
ticlin hansi tocriiba diisiiniilsa do, doqiqliyin hiidudu (14.2) diisturuna oxsar olan geyri-miioyyanlik
miinasibatilo verilmis olacaqdir. Heyzenberq bels hesab edirdi ki, bu natica tobistin imumi qanunu
olan geyri-miioyyanlik prinsipinin ifadssidir.

Uciincii misal olaraq, monoxromatik isigin horokot edon makroskopik cisimdon oks olunmasi
zamani tezliyin Dopler siiriismasing asasan bu cismin siiratinin toyin olunmasina baxaq. Forz edok
ki, bels cisim olaraq 6z sothinin normali istiqgamatinds harakat edon ideal gaytarici miistavi gilizgii
gotiirilmiisdiir, isiq (foton) isa bu giizgiiniin harakat istigamatinds yayilaraq, onun sathine normal
boyunca diigsiir. Onda qgayidan foton oks istigamotdo hoarakst edacokdir. Enerjinin va impulsun

saxlanmasi ganunlarina asason
2 2

hay + 220 = ho + 22 (14.18)
2 2
B9 s vy =22 4o (14.19)
C C

ifadalorini yaza bilorik. Burada m — cismin kiitlosi, vy vo v — foton oks olunana qodor vo oks

olunandan sonra cismin siirati, @y vo @ isa diison va aks olunan fotonun tezliyidir. (14.18) va (14.19)
tonliklorini

m(V*-v?)=2 h (- o), (14.20)

m(u—uo)l(a)om) (14.21)
kimi yazaq v toraf-torafo bolok. Onda ‘

U+UO=ZC-ZZ;Z)) (14.22)

alirig. Giizgiiniin m kiitlesini fotonun kiitlosina nisbaton sonsuz boyiik hesab etmok olar. Onda
(14.22) diisturunu

W, — @

(14.23)

v=v,=c"
w0, +o

kimi yazmaq olar. an vo @ tezliklorini dlgorok, (14.23) diisturuna osason giizgiiniin v siiratini
hesablamaq olar. ay tezliyini daqiq 6l¢iilmiis hesab etmok olar. Onda siiratin tapilmasindaki Av
xatast yalniz o tezliyinin 6lgiilmosindaki daqigsizlikle (xata ilo) toyin olunacaqdir. @-n1 Aw daqiqliyi
ilo 6lgmak t¢iin, bu 6lgmani aparmaga minimum Az vaxti tolob olunur. Aydindir ki, bu Az vaxti
A At~2 rr sortini 6damalidir. Onda (14.22)-0 asasan

W, @ cAw

(0, + ) o 2w,

yaza bilorik. Fotonun sksolunma ani Az xotast ilo malum oldugundan, o siirstinin toyinindoki Av
daqigsizliyi giizgiiniin koordinatinin tayininda

Av=-2c- (14.24)

Ax ~|Au-Az|~2L|Aw-At| ~ (14.25)
a)O

E
a)O
xatasina sobab olacaqdir. Lakin (14.22) diisturuna asason fotonla garsiligh tosir zamani giizgiiniin

Dy

impulsu nazarat oluna bilmayan Ap, ~ 2h doyismasina ugrayir. Demali, yena do (14.2) diisturu ila

ifada olunan Ax-Ap,~2 7z hi=h geyri-miiayyanlik miinasibati alinir.

Yuxaridaki misallar gostorir ki, kvant oblastinda 6lgmolar klassik 6lgmoalordon prinsipca
forqlonir. Albatto ki, hor iki halda 6lgmolor miioyyon xotalar ilo miisayiot olunur. Lakin klassik
fizikada hesab edilirdi ki, 6lgmalarin metodikasini vo texnikasini yaxsilasdirmaq yolu ilo bu xatalar
prinsipca istonilon godor kigildilo bilor. Kvant fizikasinda iso, oksing, 6lgmolorin doqiqliyinin
prinsipco miioyyan hiidudu vardir. Bu, tobistin 6z xiisusiyyatidir vo cihazlarin vo 6lgma metodlarimin
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hor hansi bir tokmillasdirilmasi ilo bu daqiglik hiidudunu asmaq olmaz. Heyzenberqin geyri-
miioyyonlik miinasibatlori do bu hiidudlardan birini toyin edir. Olgmo zamani makroskopik dlgii
cihazi ilo mikrohissacik arasindaki qarsiliql tasiri prinsipcs istonilon godar kigik etmok olmaz. Ogor,
masalon, hissaciyin koordinati dlgiiliirsa, onda bu 6lgma hékmon hissaciyin ilkin halinin prinsipca
aradan galdirila bilmoayan nozaratdon konar tohrif olunmasina vo demali, névbati 6lgma zamani
impulsun qiymoatinds geyri-miioyyanliya gatirir. 9gar koordinat vo impulsun dl¢iilmasi ardicilligini
dayissak, onda yena do hamin sey bas veracakdir.

(14.2) va ya (14.3) geyri-miioyyanlik miinasibatlorindon ¢ixan bazi naticalari geyd edok. Hor
seydon ovval goriiniir ki, hissociyin tam siikunatds yerlosmasi hali geyri-miimkiindiir. Daha sonra,
molumdur ki, makroskopik cismin impulsu p=mov diisturu ilo toyin olunur. v siiratini tapmaq tg¢iin
bir-birina ¢ox yaxin olan #; va t» zaman anlarinda hissaciyin x; va x» koordinatlar: tapilir vo sonra
tr—t; sarti daxilinda (x2-x1)/(f2-t1) nisbatinin limiti tapilir. Hissaciyin ani siiratini 6l¢gmoak tigiin bu
metod yaramir. Buna géra aydindir ki, hissaciyin he¢ bir halinda onun ani siiratini yuxaridaki limit
ke¢idi ilo tapmaq olmaz. Lakin #-f;1 zaman middstini boyik goétiirmak, x; va x»-ni iso kigik
daqiqlikls tayin etmoak olar. Onda hissaciyin siiratinin va (x2-x1)/(f>-1) kasrinin giymotinds 6l¢gmonin
xotas1 6ziinii az gostoracakdir. Bu yolla tapilan siirat iso hissaciyin asl siirati olmayib, #-¢; zaman
intervalinda onun ancaq orta siiroti olacaqdir. Hissaciyin impulsunu, siiratlondirici elektrik
sahasindo bu hissaciyin kecdiyi potensiallar forqino géro vo ya onun de-Broyl dalgasinin hor hansi
uygun difraksiya qurgusu ilo 6l¢iilmiis 4 uzunluguna asason toyin etmak olar.

Kvant mexanikasinda tam enerjinin kinetik vo potensial enerjilora boliinmasi 6z monasini itirir.
Dogrudan da bu komiyyatlordon biri impulslardan, digori iss koordinatlardan asilidir. Bu
komiyyatlor iso eyni zamanda miisyyan giymoto malik olmurlar. Ona goéra do E enerjisi, kinetik va
potensial enerjilors boliinmadon, yalniz tam enerji kimi toyin olunmali vo 6l¢iilmalidir.

Klassik nozariyyado atomun Ol¢iisiinii toyin edon parametr yox idi. Qeyri-miioyyanlik
miinasibatlari isa belo parametri miiayyan etmays imkan verir. Misal olaraq, niivasinin yiikii Ze olan
hidrogenabonzor atoma baxaq. Klassik fizika tosovviirlorino osaslanaraq enerjinin saxlanmasi
ganununu yazaq (SQSE sistemindo):

2 2
p——Zizconst. (14.26)
2m r
Ogor baslangicda elektronun sonsuzlugda praktik olaraq siikunstds yerlagdiyini forz etsok, onda
(14.25)-da const=0 gotiirmaliyik. Onda p? komiyyatini buradan tayin edarok
pAr2=2mZe*r (14.27)
yaza bilarik. Qeyri-miioyyanlik miinasibatlori ti¢lin daqiq ifads olan (14.3) diisturundan istifads
2 2
edocayik. Hor halda Ar<r, Ap<p oldugundan p*r’ >T va ona gors do 2mZe2r>% yaza bilorik.

Buradan iso

1 n 1 o

r>—=- >=—-0,66-10" sm (14.28)

Z 8me~ Z
alirig. Bu distur atomun 6lgiisiiniin  tortibini  diizgiin toyin edir. (14.28) disturu yalniz
giymotlondirma xarakteri dasidigindan, homin diistura daxil olan odadi amsala xiisusi oshomiyyat
vermak lazim deyildir. Xisusi halda, bu qiymotlondirmo gostorir ki, niivonin Kulon sahasinda
elektronun niivays diismasi miimkiin deyildir. Hatta, elektronun atom niivesinin daxilinds yerlogmasi
Heyzenberqin geyri-miioyyanlik miinasibatlari ils uyusmur.

Belo giymatlandirmoni atom niivasinin 6l¢iilarinin tayini iigiin da totbiq etmok istasok, (14.28)
disturunda m-in yerina protonun kiitlasini yazmaq lazimdir. Bunun naticasinda, niivenin radiusu
ticiin (14.28) dusturundakina nisbaton toqriban 2000 dofs kigik qgiymet alinardi ki, bu da ¢ox
boyiikdiir (xatirlayaq ki, niivonin radiusu ~10-13 sm tortibindadir). Belo uygunsuzlugun alinmasi
gostarir ki, niivonin yaranmasi ticiin Kulon qiivvalari kifayst deyildir. Niivads Kulon qiivvesindon
toqriban 100 dafa boyiik olan daha giiclii glivvalar, yani niiva qiivvalori tasir etmalidir.

Dalga nozoriyyasinda (14.1) diisturu ilo yanasi, hom do

At-Aw>2 7 (14.29)
ifadosi do ¢ixarilir. Bu ifadonin monasi ondan ibaratdir ki, zaman tizro mohdudlagmis dalga prosesi
monoxromatik ola bilmoaz. Ogor dalga prosesi Az zaman miiddati orzinds davam etmisdirss, onda bu
prosesa daxil olan dalgalarin tezliklori forqi Aw an yaxs1 halda (14.29) sortini 6dayir. Ona gors da
hotta monoxromatik prosesi miisahido etmok tigiin kigik Af zaman middoati ayrilmisdirsa, onda
prosesin tezliyi prinsipca yaxst halda (14.29) sorti ilo toyin olunan A xatasi ils tapila bilor.
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Ogor o tezliyino E=/w enerjisinin uygun goldiyini nazars alsaq, onda (14.28) diisturu
At-AE>27h =h (14.30)
soklina diistir. (14.30) diisturu zaman va enerji iigiin Heyzenberqin geyri-miiayyanlik miinasibati
adlanir.

(14.30) geyri-miioyyonlik miinasibatinin monasi ondan ibaratdir ki, hor hanst bir halin mévcud
olma (yasama) miiddati kigik oldugca vo ya homin hali misahido etmok {iglin ayrilmig zaman
intervali kicik olduqca, bu halin enerjisinin toyinindoki doqigsizlik (qeyri-miioyyanlik) boyiik
olacaqdir. 9ksina, bu zaman middati boyiik olduqca, halin enerjisi daha boyiik daqiqgliklo toyin
olunur. ©gor baxilan hal stasionar haldirsa, o, sonsuz uzun miiddst mévcud ola bilor. Mahz bu
sobobdon do stasionar halin enerjisi tam miioyyan qiymato malikdir. Buna oks misal olaraq, ¢ox
kicik zaman miiddati (masalan, ~10-20 5) arzinds pargalanan qeyri-stabil hissaciyi gostarmok olar.
Ona gora da bu zarraciyin par¢alanmasi prosesina baxarkon enerjinin saxlanmasi sartinin qoyulmasi
tolob olunmur.

XV MUHAZIRO
Sredinger tonliyi

Makroskopik hissaciklor mexanikasinin on miithiim xiisusiyyatlorindon biri diskret enerji
saviyyalorinin olmasindan ibaratdir. Bu diskretliyin postulat soklinds gobul edilmoesi, kvant
fizikasinin inkisafinin holo ilk morhalasinds zorurst kimi meydana ¢ixmisdi. Lakin klassik fizika
corgivasindo atom hallarinin diskretliyi haqqinda miiddea klassik fizikanin biitiin tosavviirloring zidd
olan yad bir fikir idi. Biz gorocayik ki, kvant mexanikasinda enerjinin diskretliyi bu mexanikanin
osaslarina he¢ do zidd olmayib, onun tonliklorindon, klassik mexanika tonliklorindon simin
harmonik obertonlarmmm moévcud olmasimnin  alindigr kimi, tebii qgaydada almir. Kvant
mexanikasinin inkisaf tarixindo bu, ilk naticolordon biri oldugu {igiin, o dévrde daha toqdirs layiq
idi. Lakin tezliklo molum oldu ki, kvant mexanikasinin osas toenliyindon vo bu tonliyin hoallorinin
monasinin gorhindon digar naticalor do almir ki, bunlar da kvantlanmadan he¢ do az shomiyyatli
deyildir. Bu naticolor bir sira yeni hadisolori izah etmoys imkan verdi vo kvant mexanikasinin
mohsuldar inkisafin1 tomin etdi. Noaticode mantigi cohatdon miintozom olan va tamamils 6ziino
moaxsus kvant mexanikasi sistemi qurulmus oldu. Bu sistemin manimsanilmasini asanlagdirmaq tigtin
biz onu tarixi ardicilliga uygun olaraq sorh etmoays ¢alisacagiq. Bels ki, avvalca kvant mexanikasinin
osas tonliyini quracaq, bu tonliyin totbiqino aid bir sira misallara baxacaq vo sonra kvant
mexanikasinin asaslari ilo tanig olacagiq.

Plankin kvantlar noazariyyasi, Bor postulatlar1 vo daha sonra de-Broyl hipotezi atom fizikasinin
nozori osaslarinin inkisafi prosesindo miithiim marhololor olmusdur. Lakin bunlar, dalga xassslorini
nozora almaqgla elektronun harokatini tosvir edon asas diferensial tonliyi tapmaq, ham ds kvant
xassalorini nozore almaqla onun giialanmasi nazariyyassini qurmagq iigiin yalniz ilkin marhalalor hesab
edilmalidir. Bu istigamotds asasli addim 1926-c1 ilde avstriyali fizik E. Sredinger torafindon
atilmigdir. O, xiisusi téramali els diferensial tonlik taklif etmisdir ki, bu tenliyin kémayi ila, bir gayda
olaraq, geyri-relyativistik (v<<c) yiikli hissaciklorin harokatini, onlarin dalga xassslorini nozers
almagqla, tosvir etmok miimkiin olur. Qeyd edsk ki, Sredinger tonliyini, de-Broyl dalgasinin
uzunlugu sifirdan forqli olan hal igiin, klassik Hamilton-Yakobi tonliyinin {imumilogmasi hesab
etmak olar. Dalga optikasi handasi optikaya hansi nisbatdadirss, Sredinger tonliyi do Hamilton-
Yakobi tonliyina togribon homin nisbatdadir.

Sredinger tonliyinin on sads iisulla neco alindigimi gostorak. Yeri golmigkon geyd edok ki, bu
tonliyin hor hansi ciddi vo ya imumi ¢ixarilisindan danismaq diiz deyil. Ciinki, imumiyyatlo desok,
ixtiyari yeni nozoriyyoni kéhno tesovviirloro osaslanaraq qurmaq olmaz. Ona goro do Sredinger
tonliyini almagq t¢iin asagida sorh olunan miilahizalors bu tenliyin ¢ixariligt kimi yox, hamin tenliyin
yalniz qurulmasi kimi baxilmalidir. Fizikanin biitiin osas tonliklori kimi (messlon, mexanikada
Nyuton tonliklari va ya elektromagnit sahasi tigiin Maksvel tonliklari), Sredinger tonliyinin da ciddi
¢ixarilisi yoxdur. Bu tonlik ¢ixarilmir, o, miiayyan miilahizalar asasinda qurulur va onun dogru
olmasi iso, hamin tonlik vasitasilo alinan naticalorin tacriibi faktlarla uygun golmasi ils tasdiq olunur.
Sredinger tonliyini yazmaq {igiin biz klassik elektrodinamikadan vo ya optikadan malum olan

1 plF
Vzt//(?',t)—?lg—t(:’t)zo (15.1)

dalga tonliyini de-Broyl dalgalarinin yayilmasi hali {i¢iin imumilasdiracoyik. Burada 1//(?,1‘) -
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2 2 2
siirati ilo yayilan dalga prosesini tosvir edon funksiya, V> = % + % +% — Laplas operatorudur.
X /4

Ogor dalga monoxromatikdirsa, (15.1) tonliyinin hallini

w(7,t)=w(F)e ™ (15.2)
soklindo axtarmaq olar. Burada @=27zv — dairavi tezlikdir vo w(?): 1//(x, y,z) funksiyasi yalniz foza
koordinatlarindan asilidir.

(15.2) ifadasini (15.1)-do nazars alaraq, 1//(?,1‘) dalga funksiyasinin faza koordinatlarindan asil
olan hissasini tapmagq iigiin agagidaki diferensial tonliyi aliriq:

Vzw(7)+%w(7):0. (15.3)

(15.3) tonliyindos @ vo v kimi iki parametrin avazina bir dons parametr, yoni A dalga uzunlugunu
daxil edo bilorik:

a=27 (15.4)
@
(15.4)-dan @ _ 277[ oldugunu (15.3)-dos yazsaq
v
2
V2 (F)+ 4; w(7)=0 (15.5)

alariq.

(15.5) tonliyi, iimumiyyotlo desok, universal xaraktero malik olan dalga tonliyidir. 9gor biz
elektronlarin dalga xassosino uygun olan horokatini tosvir etmoys imkan veron dalga tonliyini almaq
istoyirikso, onda (15.5) ifadasindos A-nin avazina elektron ligiin de-Broyl dalgasinin

A=t 27 (15.6)
mv p
uzunlugunu yazmaliyiq. Onda enerjinin saxlanmast ganununun
2
E=p—+u(7)=const (15.7)
2m
ifadasindon p =,/ 2m(E —u) oldugunu (15.6)-da yazmagqla alinan ifadadan istifads edarok
2
T _2M e _y) (15.8)

2 n
alariq. (15.8) ifadasini isa (15.5)-do yazmagla stasionar (yani, zamandan asili olmayan) Sredinger
tonliyini almis oluruq:

V()42 (B - u(F) =0 (159)

Qeyd edok ki, (15.9) stasionar Sredinger tonliyini basqa isulla da qurmaq olar. Bu isulun
mahiyyati asagidakindan ibarstdir. Elektromaqnit dalgalari iigiin dalga tonliyi (yoni, fotonlara
uygun dalga tonliyi) elektromaqnit sahasinin asas tonliklori olan Maksvel tonliklorindon bilavasita
alinir. Bu dalga tonliyinds, onun miistovi dalga soklinds olan hallini yazaraq biz o tezliyi ilo dalga
vektorunun k, k,, k. toplananlar arasinda elektromaqnit dalgasmin tobioti ii¢lin xarakterik olan
alagoa diisturunu (yani dispersiya ganununu) tapmis oluruq:

602

C—2=k§+kj+kf. (15.10)
Indi iso biz bunun torsini edocoyik, yoni de-Broyl dalgalar: ii¢iin dispersiya qanunundan istifado
edorak, bu ganuna uygun golon diferensial tonliyi tapacagiq. De-Broyl dalgalan iigiin asagidaki
dispersiya qanunu miiayyon edilmisdir:
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2 2
R R (15.11)
¢ ¢ ’
Burada an=mc2/h isars edilmisdir. (15.11) dispersiya ganunu impuls va enerji arasinda relyativistik
olagoni miioyyan edon asagidaki diisturdan istifads edilmoklo alinmisdir:

2
E—2=m§c2+(p§+pi+pzz). (15.12)
c

Bizi geyri-relyativistik Sredinger tonliyi maraqlandirir va bu tenliyi almaq ii¢iin impuls va enerji
arasinda (15.12) avazino Nyuton mexanikasina asason yazilmis
2

P 1 2 2
E= + 15.13
Sy —(p?+ + D, »’) (15.13)
olago diisturundan istifads etmaliyik. (15.13) ifadesinds malum
E=hae, p.=hk,, p,=hk, p.=hk, (15.14)
kvant ifadoalorini nazars alsaq va 7 sabitins ixtisar etsak,
o=""( +1* +£?) (15.15)
m

diisturunu alariq ki, bu da de-Broyl dalgalar figiin qeyri-relyativistik yaxinlagmada dispersiya
ganunudur.
Indi iso Sredinger tonliyini almagq ii¢iin miistovi de-Broyl dalgasimin

w=A ez(l%r—wz) _ Aei(kX-x+k),-y+kz-z—wt)

ifadasini zamana gors bir dofa, biitiin koordinatlara gors iss iki dofs diferensiallayaq. Onda tapiriq
ki,

oy . ‘y , Oy 2 Oy 2

—— =—ioy, Vo k , =—kly, =—k;

o Ve T g T TR
Buradan o, k,, k, vo k.-i taparaq, de-Broyl dalgalar iigiin (15.15) dispersiya qanununda yerino
yazaraq

LT Lazvf oy, 62’”}

i o o o’ ot o
vaya
Loy o,
h——=—-—V 15.16
ot 2m v ( )

tonliyini aliriq.
(6.16) tonliyinin hoalli miistovi monoxromatik dalgani tosvir edon yAx,y,z,t) funksiyasidir. Bu halli
iki funksiyanin — yalniz koordinatlardan asili olan y(x,y,z) funksiyasi ilo yalniz zamandan asili olan

e’ = engt funksiyasinin hasili soklinds géstarmak olar:
W,z =p(xp,2)-e (15.17)
Belo funksiya tigtin (15.16) tonliyinin sol torofi
oy _
ih—- 15.18
a Y (15.18)

soklina disiir. Ona gore do (15.17)-ni (15.16)-da yazaraq, (15.18)-1 nazors alaraq vo hor iki torofi

1
—Et
zamandan asili olan e vuruguna ixtisar edorok y(x,y,z) funks1yasm1 tapmagq tigiin

Vip(x, y,2)+ hz l//(x y,2)=0 (15.19)

tonliyini aliriq.
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Qeyd edak ki, (15.16) ifadasi sarbast hissacik ti¢iin axtarilan Sredinger tanliyidir. Bu tonliyin halli
(15.17) kimi xiisusi sokildadirse, onda hamin hallin yalniz koordinatlardan asili olan yAx,y,z) hissasi

(15.19) tonliyini 6dayir. Zamandan asili olan holli tapmaq {iglin iso ¥(x,y,z) funksiyasini e *
funksiyasina vurmaq lazimdir.

(15.19) tonliyini biz sarbast mikroskopik hissocik ticiin almigiq. Homin tonliyi U potensial enerjisi
ilo xarakterize olunan xarici qiivve sahasinda harakat edon hissacik ti¢iin imumilasdirak. Belo sahada
hissaciyin tam enerjisi E=7+U kimi toyin olunur, yani 7T kinetik enerjisi ilo U potensial enerjisinin
comina borabardir. Sorbost hissacik iigiin U=0 oldugundan E tam enerjisi 7 kinetik enerjisino
borabar olur: E=T. Bizi maraqglandiran imumilogdirmo zamani, belo sual meydana cixir ki,
hissaciyin xarici sahads harakatina baxdiqgda, (15.19) tonliyindoki £ komiyyati tam enerjidir, yoxsa
ki, kinetik enerji? Aydindir ki, £ tam enerji hesab edilss, onda timumilosmis halda tonlikdo bu va ya
digor sahani tesvir edon hadd olmayacaqdir. 9ksina, agor sarbast hissacik iigiin biz E-nin yalniz
kinetik enerji oldugunu basa diissok, onda U potensial enerjisi ilo xarakterizo olunan xarici sahada
horokoat ii¢lin (15.19) tonliyindo E-nin ovozino 7=E-U kinetik enerjisini yazmaliyiq. Onda (15.19)
tonliyinin avazina

sz/(f)+il—T[E ~U(F)p(7)=0 (15.20)

tonliyini aliriq ki, bu da xarici sahado horokst edon hissocik iiciin kvant mexanikasinin osas tonliyi
olan stasionar Sredinger tonliyidir va (15.9) tonliyi il tist-iisto diisiir.

Qeyd edok ki, (15.9) tonliyindon dalga funksiyasmin foza koordinatlarindan asili olan 1//(17)
hissosini taparaq, ixtiyari monoxromatik dalga ticiin dogru olan (15.2) diisturundan istifado etmoklo,
hom faza koordinatlarindan, hom do zamandan asili olan tam dalga funksiyasini tapa bilarik.

10 =% oldugunu nazars alsaq, bu tam dalga funksiyasini

£,
(7 0)=y(F)-e (15.21)
kimi yaza bilorik.
(15.9) tonliyi konservativ sahads, yoni elektronun potensial enerjisinin zamandan agkar sokildo
asili olmadigr halda /enerjinin (15.7) saxlanmasi qanunu 6donan halda/ harakat edon elektron {igiin
stasionar Sredinger tonliyidir. Zamandan asili olan Sredinger tonliyini iso imumi sokildo

Viy(7,1)+ Zh—’j’ [E-UF0)|w(7.1)=0 (15.22)

kimi yazmaq olar. Konservativ sahads, yoni potensial enerjinin zamandan askar sokildo asili
olmadigi halda [U(7,1)=U (F)] homiso belo hesab etmok olar ki, w(7,7) funksiyasmin zamandan
asitihgini e —e " "monoxromatik vurugu" ilo nazors almaq miimkiindiir. Bu halda (15.22)

tonliyini

2
—;—Vzw(F,t)Jr Uy(7,t)= Ey(7.t) (15.23)
m
kimi yazaraq va (15.21) diisturuna osason
ihwzﬂ/l(?,t) (15.24)
ot
oldugunu nazars alaraq
2 —
—h—Vzw(F,t)Jr Uy(F,t)= ihM (15.25)
2m ot
ifadasini yaza bilarik.
(15.9) va (15.25) ifadalarinds adatan
n h o,
H=——V"+U (15.26)
2m

isara edorak, uygun Sredinger tonliyini
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Hy(F)= Ey(F) (15.27)
vaya
Hy(F,t)= ih% (15.28)

kimi yazirlar. Burada H - (15.26) ifadasi ilo toyin olunur va xarici sahads harakat edan bir dona
hissacik ii¢ciin Hamilton operatoru adlanir. Yuxarida qeyd etdiyimiz kimi, (15.27) — bir hissacik ii¢iin
stasionar (zamandan asili olmayan), (15.28) iso zamandan asili olan iimumi Sredinger tonliyidir.

Nohayat, bir masaloni do geyd edok. Sredinger tonliyini qurarkan biz (15.1) tenliyinin (15.2)
hallinin avazina bu halls kompleks qosma olan

v (7. 1) =w(7)e™ (15.29)
funksiyasin1 da gétiira bilordik. Onda (15.21)-(15.25) tonliklori do uygun qaydada doyismali vo
v (F,t) funksiyasi ii¢iin yazilmalidir. Onda (15.28) tonliyi

T . (r,t
Hy (r,t):-uha"’T() (15.30)

kimi yazilmalidir. Lakin bir qodor sonra gérocayik ki, w(r,t) dalga funksiyasinn 6ziiniin fiziki

monasi yoxdur, yalniz onun modulunun kvadrati, yoni zy|2 =y 'y komiyyati fiziki mona kasb edir.

Ona goro do Sredinger tonliyinin y/(F,t) va ya y/*(F,t) funksiyasi t¢lin yazilmasinin heg bir forqi
yoxdur.

Sredinger tonliyi tmumi tonlik olmalidir, yani o, yalmiz xiisusi masalalorin deyil, biitiin
masalolorin halli Gigin yararli olmalidir. Ona gérs do bu tonliys horokotin xiisusi névlorini ayiran
parametrlorin qiymotlori (mosolon, baslangic sortlor, qiivve saholorinin konkret novii vo s) daxil
olmamalidir. Homin tonliya diinyavi sabitlor (masalon, Plank sabiti), hissociklorin kiitlolori va
impulslar1 daxil ola bilar, lakin onlarin adadi qiymatlori konkretlogdirilmomalidir. Hissociyin haroko-
tinin bas verdiyi qiivve sahalori do Sredinger tonliyinds {imumi sokilds tomsil olunmalidir. Bir sozlo,
Sredinger tonliyi do, klassik mexanikanin va elektrodinamikanin yalniz xiisusi masolalorini deyil,
biitiin masalalorini hall etmak iigiin yararli olan Nyuton vo Maksvel tonliklori kimi iimumi tonlik
olmalidir. Bundan basqa, talob edilir ki, Sredinger tonliyi i funksiyasina nozoron xatti vo bircinsli
olmalhdir. Bu tolob iso, maddo dalgalarinin interferensiya vo difraksiyasinin dikto etdiyi
superpozisiya prinsipinin ddonmasi zoruriliyindon dogur. Goriindilyii kimi, (15.9) va (15.25) va ya
(15.27) vo (15.28) Sredinger tonliyi bu sortlorin hamisini 6doyir.

(15.25) vo ya (15.28) iimumi Sredinger tonliyinde maddonin ikili, yoni korpuskul-dalga xassosi
geyri-askar sokildo artiq nozors alinmusdir. Belo ki, w dalga funksiyasinin sorhino goro hissacik
lokallasmamisdir vo deyildiyi kimi, fozada miioyyen ehtimalla "yayilmisdir". ilk baxisdan elo goriine
bilar ki, (15.25) va ya (15.28) tonliyini yazarkon bu voziyyat lap avvaldon nazors alinmali idi, yani u
komiyyati, hissaciyin biitiin miimkiin olan hallarinin va bu hallarin ehtimallarinin nazars alinmasi ilo
yazilan potensial enerji olmal idi. Oslinds iso homin tonliklords u komiyyati he¢ do belo nozords
tutulmur. Belo ki, (15.25) vo ya (15.28) tonliklorindo u(7,¢) potensial funksiyasina, klassik fizikada

oldugu kimi, qiivve sahasinds lokallagsmis, xtisusi halda isa noqtovi hissaciyin potensial enerjisi kimi
baxilir. Masalon, hidrogen atomunda niivenin yaratdigi Kulon sahasinda elektronun potensial
enerjisi i¢iin u(r)=-e/r gotiiriiliir, yoni belo hesab edilir ki, har iki hissocik lokallagmisdir.

Sredinger tonliyi zamana gora birinci tortib diferensial tonlikdir. Buradan goriinir ki, biitiin
fozada hor hansi zaman aninda (mosolon, baslangic kimi gotiiriilon zaman aninda) 1//(17,1‘)

funksiyasinin verilmasi ilo hamin funksiya biitiin sonraki zaman anlarinda da biitiin fozada verilmis
olur. Lakin bu miiddoaya kvant mexanikasinda sobobiyyat prinsipinin ifadasi kimi baxmaq olmaz,
¢linki bu miiddoaa ils ifads olunan "sobabiyyat prinsipi" yalniz y dalga funksiyasina aiddir. y dalga
funksiyasi iso real miisahido olunan obyektlorlo ehtimal miinasibotlori ils slagedardir. Mohz buna
g06rs do kvant mexanikasi he¢ olmasa 6ziiniin miasir formasinda, prinsipca statistik nazoriyyadir.
(15.25) va ya (15.28) Sredinger tonliyi dogrudursa, onda bu tenlikdon xiisusi limit hali kimi
klassik mexanikadan molum olan (5.115) Hamilton-Yakobi tonliyi alinmalidir. Bu limit halinda
elektronun dalga xassasi yox olmalidir, yani elektron i¢iin de-Broyl dalgasimin uzunlugu A—0
olmalidir. Malumdur ki, -0 olduqda dalganin ¢ fazasi ¢p—oo sortini 6dayir. Digar torafdan, (5.125)
disturundan gorindiiyti kimi, ¢=s/i vo @—oo olmast iigin #—0 olmalidir. Bu naticoni (5.133)
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disturundan da dearhal almaq olar. A—0 olmasi ii¢lin #—0 olmalidir. Demali, bir s6zla, kvant
mexanikasindan klassik fizikaya ke¢id iigiin limit sorti #—0 olur. Bu miiddeanin dogruluguna
inanmagq ti¢iin Sredinger tonliyinin halli olan (15.10) funksiyasinin

wl(7,1)= e (15.31)
ifadasinda, (5.125) diisturuna asason go(?,t)z S(FT’Z) yazaraq yeni s(;7 ,t) funksiyasina kegok:
Ls(vwiza)
w(x,y,2,t)= Ae" : (15.32)

Burada go(?,t)z(o(x, y,z,t) dalganin fazasi, s(x,y,zt) isa (5.107) diisturu ilo toyin olunan tosir
inteqralidir.

(15.32) funksiyasmi (15.23) Sredinger tonliyinds yazaq va bu tanliys daxil olan ikinci tartib
téromoloari tapaq:

v _ L 08 (15.33)
ox h ox
2 . 2 . 2 i
OY L0801 yas, (15.34)
ox° h |oxT h\ox
Beloliklo, aydin olur ki,
V2 z—h—lz(VS)zl//-i-%(VzS)(//. (15.35)
(15.35) ifadasini (15.23)-da nozars alsaq va har iki torafi w vuruguna ixtisar etsok
L=k (15.36)
2m 2m

va ya i—0 oldugda
(Vs) =2m(E —u) (15.37)

aliriq ki, bu da Hamilton-Yakobi tonliyi ils tist-tista diigiir. Qeyd edok ki, (15.36) tonliyi Sredinger
tonliyina tam ekvivalentdir. 9gar biz (15.36) tonliyini daqiq hall eds bilsak, onda (15.32) diisturuna
osasan w(?,t) funksiyasinin da daqiq ifadesini tapmis olurug.
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XVI MUHAZIRO
Sonsuz darin diizbucaqh potensial ¢uxurda hissaciyin horokati

Hissacik ti¢iin kecilmoaz olan sonsuz hiindiir divarlarla hiiddudlanmis foza oblasti sonsuz dorin
potensial ¢uxur adlanir. Sadolik namina avvalca birdlgiilii sonsuz
U(x) dorin diizbucaqli potensial ¢uxurda horokst edon hissacik iigiin
Sredinger tonliyinin necs hall edildiyins baxaq. farz edak ki, hissacik
x oxu boyunca horokat edir vo onun harakat oblasti x=0 vo x=/
sonsuz hiindiir va kegilmoaz divarlarla mahdudlagmisdir (sokil 16.1).
Bu halda hissaciyin horokoti 0<x</ oblastinda bas verir vo onun
potensial enerjisi asagidaki kimi toyin olunur:

0, O<x<l
={ ’ 16.1
u(x) {oo, x<0,x>/ ( )

0 | X Sonsuz dorin potensial ¢uxurun sarhodlorinds hissaciys elo

Sakil boyiik qiivvelor tesir edir ki, o, kenara ¢ixa bilmir vo homiso

potensial ¢uxurun daxilinde qalir. Qeyd etmok lazimdir ki, belo

potensial ¢uxur tabiotdo mévcud deyildir (yani, o, ideal modeldir),

lakin bir sira kvant effektlorini izah etmok {iglin o, yaxsit misaldir. Bundan basqa, bir sira sistemlari,

mosalon, metalda elektronlar: vo ya atom niivasinds nuklonlari toqribi tosvir etmak ii¢iin potensial
¢uxur modelindon miivaffoqiyyatlo istifads etmak olur.

Hissaciyin x oxu boyunca birdl¢iilii horokati tiglin Sredinger tonliyi |:|\;/: Ey asagidaki kimi
yazila bilor:

)y} ). (162

Bu tonliyi iki hal igiin, yani potensial ¢uxurdan kenarda va potensial ¢uxurun daxilinda hissacik
tigiin holl etmak lazimdir. Bu maqsadls (16.2) tonliyini

2
i‘;x‘/z’ =1—T(M—E) (16.3)

d’y

2
X

kimi yazmagq slverislidir. Potensial ¢uxurdan konarda u(x)=o oldugundan (16.3) tonliyi 1 =
v

soklino diisiir vo buradan =0 alinir, yoani potensial ¢uxurdan konarda hissaciyin dalga funksiyasi

sifra borabordir. Bu natico aslindo dalga funksiyasinin belo bir xassasinin isbatidir ki, hissociyin

potensial enerjisi sonsuzluga barabor olan foza oblastinda dalga funksiyasi sifra barabar olur. Dalga

funksiyas1 kosilmoz oldugu iiclin potensial ¢uxurun divarlar iizerindoki noqtslords do o, sifra

barabar olmalidir, yoni

wU0)=wm(H=0 (16.4)

sartlori 6donmalidir.
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Qeyd edok ki, (16.4) ifadalari potensial ¢guxurun daxilinda hissacik tigiin Sredinger tanliyini hall
etmokdon 6trii sorhad sortloridir. (16.1)-0 géra potensial ¢uxurun daxilinds u(x)=0 oldugundan
hissacik ti¢iin (16.3) Sredinger tonliyi

2
‘;Vz’wzy/:o (16.5)
X
soklino diigiir. Burada
- 2}’;’ZE (16.6)

isars edilmisdir. Aydindir ki, (16.5) tonliyinin imumi halli
w(x)=Asinkx+Bcoskx (16.7)

kimi yazilmalidir. Lakin (16.4) sorhad sartine géra y(0)=0 olmasi ii¢iin (16.7)-do B=0 olmalidir, yoni
(16.5) tonliyinin halli

W(x)=Asin(kx+a) (16.8)

soklindo axtarilmalidir. Burada o-baslangic faza, A-normallasdirici vuruqdur. (16.4) sorhad
sortlorino gora Y(0)=A4sina=0 vo a=0 olur. Onda (16.8) halli

W(x)=Asinkx (16.9)

soklino disiir. (16.4)-doki ikinci sorhoad sortino goro y(/)=A4sink/=0 alinir ki, bu boraborliyin do
6donmosi tliglin

ki=tnx, k=i%,n=1,2,3,... (16.10)

olmalidir. Demali, birdlgiilii sonsuz dorin potensial ¢uxurun daxilinds harakot edon hissacik {igiin
(16.5) Sredinger tonliyinin halli

l//n(x)zAsin%x, n=123,.. (16.11)

olur. Qeyd edok ki, burada n=0 ola bilmaz, ¢iinki bu, o demak olardi ki, fozanin har yerinda y(x)=0
olur; yani hissacik heg¢ yerdo mévcud deyildir. Bu iso masalonin sortins ziddir.
(16.11)-do A amsal1 ,(x) funksiyasinin normalliq sortina asason tapilir:

| | 2 1 2
1= “x = A? [sin? W xdx = 2 (1— 2mn jd AT
.([[\yn(x)] X .([sm X == ! Cs ==X Jo ==

Buradan 4= \/% alinir. Belaliklo, ortonormalliq sortini 6doyon (16.11) funksiyalar asagidaki kimi

toyin olunur:

(//n(x)z\/gsin%x, (16.12)

v, )y, (x)dx=5,. (16.13)

0

(16.6) vo (16.10) diisturlarina asason hissaciyin enerjisi ligiin

222
wh

E = n?, n=123,... 16.14
" 2ml? ( )
ifadasini aliriq. Buradan goriiniir ki, potensial ¢uxurun daxilinds hissaciyin enerjisi yalniz
222
E, =%, Er=4E,, Es=9E,, Ex=16E,,... (16.15)
m

diskret gqiymatlorini ala bilir, yani kvantlanir. Qeyd etmok vacibdir ki, enerjinin kvantlanmasi tobii
sokilda, yoni heg bir alave forziyys olmadan meydana ¢ixir. Baxdigimiz halda enerjinin kvantlanmasi
inteqrallama oblastinin uclarinda dalga funksiyasinin iizorino qoyulmus sorhad sortlorindon
bilavasito alinan naticadir.
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(16.14) diisturundan goriiniir ki, sonsuz dorin bir6l¢iili potensial ¢uxurda hissaciyin an kigik
enerjisi, yoni n=1 olan halin enerjisi homigo sifirdan forqlidir: E#0. Bu iso klassik fizika
tasavviirloring bir név ziddir. Ciinki potensial ¢uxurun daxilinds u(x)=0 oldugundan hissaciys qiivva
tasir etmir vo klassik fizikaya goéra belo halda hissacik siikunatds ds ola bilar. Sonsuz darin potensial
¢uxurda hissaciyin minimal enerjisinin sifirdan farqli olmasi Heyzenberqin qeyri-miiayyanlik
prinsipind do tam uygun golir. Dogrudan da potensial ¢uxurda hissaciyin koordinatinin qgeyri-

miioyyonliyi Ax~/ oldugundan onun impulsunun geyri-mioyyonliyi Ap, ~? olar. Lakin p>Ap

2

e
2m  2m

Hissaciyin miimkiin olan an kig¢ik enerjili halina onun asas va ya normal hali deyilir. Digor biitiin
miimkiin olan hallar iso hoyocanlanmis hallar adlanir.

(16.12) va (16.14) ifadslorindon goriiniir ki, sonsuz dorin birél¢iilic potensial ¢uxurda harokat
edon hissaciyin enerji spektri cirlasgmamigdir, yoni enerjinin hor bir E, qiymatins bir dons y, dalga
funksiyasi uygun golir.

Hissociyin enerjisinin aldigi (16.15) diskret qiymotlori simvolik olaraq tifqi diiz xotlor soklinds
gostarilir va enerji soviyyalori adlanir. (16.14) disturundan istifads etmokls iki qonsu soviyysnin
enerjilori forqini tapaq:

oldugundan hissaciyin enerjisi ii¢lin £ = alinir ki, bu da E; enerjisi ilo eyni tortiblidir.

12

222
AE, =E, —E =""_(2n+1) (16.16)
2ml

Buradan goriiniir ki, hissaciyin m kiitlosi vo onun horokot oblastinin / dlgiisii kigik olduqca enerji
soviyyolori arasindaki forq boyiyiir, yoni enerjinin diskretliyi (kvantlanmasi) 6ziinii daha yaxsi
biiruzs verir va aksina. Masalon, /=5-10-8 sm 6l¢iilii faza oblastinda yerloson elektron ti¢iin (m~10-27 g)
AE~1 eV oldugu halda, kiitlasi m~10-23 ¢ olan va /~10 sm 6lgiilii oblastda horakat edon molekul tiglin
enerji saviyyalori arasindaki forq AE~10-20 ¢} olur. Bu forq iso, masalon £7=0,025 eV ilo miiqayisado
o qadar kicikdir ki, molekulun enerjisini praktik olaraq kesilmoz dayigon komiyyot hesab etmok olar.

Indi iso % nisbatini tapaq. (16.14) va (16.16) diisturlarina asasan

n

AE ~ 2n+1
— = 16.17
En n2 ( )
alinir ki, buradan da
lim—2=0 (16.18)
n—»o0 En

oldugu goriiniir. Demali, # kvant adadinin ¢ox bdyiik qiymatlorinds enerji soviyyalori arasindaki forq
sifra yaxinlasir (AE,—0), yani enerji soviyyalori el bil ki, bir-birina qovusur va enerjinin diskretliyi
onun kasilmoz dayismasi ilo avaz olunur.

Nbohayat, sonsuz dorin birdlgiilii potensial ¢uxurun daxilinds hissaciyin miisahids olunmasi
ehtimalinin sixligimi dW /dx hom klassik mexanikaya, hom do kvant mexanikasma gora tapagq.
Aydindir ki, hissaciyin dx intervalinda miisahido olunmasi ehtimali klassik mexanikaya gora
hissaciyin homin intervalda olmasi miiddati dt ilo diiz miitonasibdir:

de1~d[.

Digor torafdan, hissaciys qlivva tasir etmadikds v = % = const oldugundan

dw, ~ldx=cdx
v

yaza bilorik. Yoni dW,, ehtimali dx interval ilo diiz miitenasibdir. Lakin 0<x</ intervalinda
hissaciyin miisahids olunmasi ehtimali 1-o barabar oldugundan

Wk,zjdm, =cj[dx=cl=1
0 0

1 . : .
va buradan ¢ = ] aliriq. Onda klassik mexanikaya gora ehtimal sixligi
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aw,
dx

olur vo demali, potensial ¢uxurun daxilinds x-don asili olmayan sabit komiyystdir. Demali, klassik
mexanikaya gors sonsuz darin bir6lgiilii potensial ¢uxurun daxilinds harokat edan hissaciyin biitiin
noqtalords olmasi ehtimali eynidir (16.2 soklinds diiz xatt).

=%=const (16.19)

Indi iso kvant mexanikasma goro ehtimal sixligini tapaq. Molumdur ki,

dW,, =y, (x) dx (16.20)

komiyyati hissociyin dx intervalinda yerlosmosi ehtimalini toyin edir. Onda (16.12)-ys asason kvant
mexanikasina gors ehtimal sixligt

aw,, 2 2 . ,nw
e =|w, (x) =sin® == (16.21)

kimi toyin olunur. Demoali, kvant mexanikasina goro sonsuz
dorin bir6l¢iilii potensial g¢uxurun daxilindo horokst edon
dx =1 hissaciyin miisahido olunmasi ehtimali sabit komiyyat olmayib x
P koordinatindan asilidir. 16.2 soklindaki qrafikdon goriiniir ki,
1 n=2
% ehtimal sixligt maksimum vo minimum qiymatlors
X

malikdir vo 6zii do maksimumlarin sayr n kvant adadine
barabordir. #  kvant odoadinin  bdyiik  qiymsotlorinda
maksimumlarin say1 artir ki, bu da x-don asili olaraq giicli
I ossilyasiya ayrisine uygun golir. Bu iso o demokdir ki, n—o
2 2 ! oldugda kvant mexanikasina goro hesablanmis ehtimal sixligi

dw, . . . .
(d—"”) klassik mexanika tasavviirlorine asason tapilmis ehtimal
X

~—

w
<
x VY

Sakil
sixligina (%) uygun golir. Dogrudan da sin2%x
X

funksiyasini istonilon sonlu interval tizra inteqrallama zamani 1/2 ilo avoz etmok olar.

Belaliklo, sonsuz dorin birél¢iilii potensial ¢uxurda hissaciyin horokati kimi sade kvantmexaniki
moasolonin holli agagidaki naticalori ¢gixarmaga imkan verir:

1. Potensial guxurda horokat edon hissociyin enerjisi diskret qiymatlor alir (kvantlanir);

2. Hotta on kigik E=E enerjili halda (ssas halda) hissacik kinetik enerjisi sifra barabar olan tam
sitkunatds olmur;

3. Hissociyin kiitlasi vo onun hoarokatinin bas verdiyi foza oblastinin 6lgiilori kigik oldugca
enerjinin diskretliyi (kvantlanmasi) 6ziinii daha yaxsi biiruzs verir;

4. Kvant adadinin boyiik gqiymatlorinds kvantmexaniki ifadslor klassik fizika diisturlaria kegir
ki, bu da iimumi uygunluq prinsipinin xiisusi halidir.

Novbati paraqraflarda goracayik ki, bu naticalor yalniz sonsuz darin birdlgiilii potensial ¢uxurda
hissaciyin horokstino aid olmayib, tamamils @imumi xarakter dasiyir. Bundan basqa, hallarin
kvantlanmasi {giin sistemin ke¢ilmoz olan divarlarla hiidudlanmasi he¢ do moacburi deyildir
(masalon, harmonik ossilyator, rotator, hidrogensbonzor atom vo s.). Hom do elo tasovviir
yaranmamalidir ki, diskret enerji soviyyolorinin mévcudlugu kvantmexaniki sistemlorin vacib
olamotidir. Boazi hallarda (mosalon, sorbast hissocik) kvantmexaniki sistemlor do kosilmoz enerji
spektrina malik olur.

Indi iso daha miirokkob olan hala, yoni hissaciyin sonsuz dorin ii¢olgiilii potensial ¢uxurda
harakati licin Sredinger tonliyinin halling baxaq. Bels potensial ¢uxur riyazi olaraq asagidaki kimi
toyin olunur:

0, O<x<l; O<y<l; O0<z<l
ulx, y,7)= *<h y=h 5 (16.22)
y

o, x<0,x=>/; y<0,y=l; z<0,z=1,.

Bu halda Sredinger tonliyi (16.3)-0 oxsar olaraq

1 o0 o & om
w(x,y,z)(¥+§+¥}”(x’y 12)= Sl y.2) - ] (16.23)
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kimi yazilir. (16.22)-yo gora potensial ¢uxurdan konarda u(x,y,z)=c oldugundan, (16.23) tonliyino
asason y(x,y,z)=0 alinir. Dalga funksiyasi kasilmaz oldugu iigiin sonsuz dorin ii¢dl¢iilii potensial
cuxurun divarlari tizorindoki noqtalords do dalga funksiyas sifra barabar olmalidir, yoni

‘//(anaz): l//(ll ,y,Z):O,
¥(x,0,2)=y(x,h,2)=0, (16.24)
Y(x.y,0)=ylx.y.13)=0
sortlori 6donmoalidir. (16.24) ifadolori {i¢dlgiilii sonsuz dorin potensial ¢uxurun daxilinds (#=0)
hissacik {i¢iin

2 2 2
AN ANCA A E ) (16.25)
ox°  oy. Oz
Sredinger tonliyini hall edorkon istifads olunacaq sarhad sortloridir. Burada A—(16.6) kimi toyin
olunur. (16.25) tonliyini doyisonlorin ayrilmasi iisuluna asason hoall edacoyik. Bunun ii¢iin homin
tonliyin halli olan w(x,y,z) funksiyasini bir-birindon asili olmayan {i¢ dons funksiyanin hasili
soklindo gostorok:

Y(x.,p,2)= pi(x) ya(y) yal(2) (16.26)

(16.26)-1 (16.25)-do yazaraq alman tonliyi yiy»rys hasilino bolsok vo k {igiin (16.6) ifadosini nazors
alsaq

—E (16.27)

yaza bilorik. Sol torofdoki hadlor bir-birindon asili olmadigina gors (16.27) borabarliyinin 6donmaosi
tigtin homin hadlorin har biri miioyyan sabito barabor olmalidir:

K10 g
2m o
Y, ox
2 2
1o Y2 - E,, (16.28)
2Zmy, oy
K1y,
2m ozt
Y, oz
Aydindir ki, (16.27) va (16.28) ifadslorinda
E=E\+E+E; (1629)

sorti 6donmalidir.

Demoli, (16.25) tonliyi bir-birindon asili olmayan ti¢ dona (16.28) tonliklorine parcalanir vo 6zii
da bu tonliklarin har biri sonsuz darin birélgiilii potensial guxurda harakat edan hissacik tigiin (16.5)
Sredinger tonliyina oxsardir. Ona gora do homin tonliklorin (16.24) sarhad sartlorine tabe olan va
ortonormalliq sartini 6dayan hallari (16.12) vo (16.14) ifadslori ils toyin olunur:

2 . m, n
X)=_|—sim—x,E =——n
l//nl ( ) \/; l] n 2mllz 1

222
wnz(y)=JZ§sin@y,En LA (16.30)
2

=——n
I, © oml?

242
v, (z)z zsin%z,En =7r—h2n32
’ IR [ > 2ml;

Belaliklo, sonsuz dorin ii¢olgiilii potensial ¢guxurun daxilinde harokot edon hissociyin tam dalga
funksiyasi va enerjisi (16.26), (16.29) va (16.30) diisturlarina asason asagidaki kimi toyin olunur:
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Wnln2113 (X,y,Z)Z l//nl (x)l//nz (y)l//m (Z):

16.31
_ |8 sin 272 gin 722 gjn E ( )
Lbly L, l;

222 2 2 2
E, =E +E, +E =" [M b " (16.32)
1702143 1 2 3 2m Zl 12 13

Burada ni, nz, n3 kvant adadlori sifirdan forqli miisbot tam qiymatlor alir.

(16.31) va (16.32) ifadalorindon goriiniir ki, sonsuz dorin birél¢iili potensial ¢uxurda harakat
edon hissaciyin enerji saviyyalorindan forqli olaraq (16.32) diisturu ils tayin olunan enerji saviyyoalori
crlasmisdir. Belo ki, imumiliyi pozmadan (16.1) va (16.32)-do sadolik namina /j=5h=1[; gotiirsak,
hissaciyin enerjisi

222
7°h

T D m?

disturu ilo toyin olunar. Buradan iso goriiniir ki, enerjinin eyni bir qiymoti n;, n2 vo n3 kvant
odadlorinin mixtalif kombinasiyalarina uygun golir. Demoali, enerjinin eyni bir E,;,»2,3 qiymatino bir-
birindon #i, 12, n3 kvant adadlorinin miixtalif kombinasiyalari ilo farglonan bir neg¢a (16.31) dalga
funksiyasi uygun golir.

Misal olaraq

(2 +n2 +n?) (16.33)

222
wh

=——6 16.34
2ml? ( )

enerji soviyyasina baxaq. (16.33) va (16.34) ifadslarinin miiqayisssindon gériiniir ki, n; +n; +n; =6
olmalidir. ni, n> vo n3 kvant adadlorinin har biri sifirdan boyiik qiymotlor aldigr iiciin bu barabarliyi
homin kvant adadlorinin asagidaki kimi ii¢ miixtalif kombinasiyasi 6daya bilar:

1) I’l1:2, }’lzzl, I’l3:1;
2) I’l1:1, }’l2:2, I’l3:1;
3) I’l1:1, }’lzzl, I’l3:2.

Belalikla, (16.34) enerji saviyyasina (16.3) ila tayin olunan ig

z 1, den_s mﬁxtg_lif Yait, Yior Vo z//llz.m.axsusi funksiya uygun golir,
P yani bu saviyyenin cirlagma tartibi 3-o borabordir.
A, Sonsuz dorin tgodlglli potensial ¢uxurda horakst edon

hissaciyin enerjisinin miimkiin olan qiymatlorini vo bu giymat-
loro uygun olan hallarin1 oyani sokildo gostormok iigiin
asagidaki kimi hondasi qurmadan istifads etmak alveriglidir.
—> Hor bir elementar 6zayi tillori 1//i, 1/h, 1/l3 olan diizbucaqh

paralelopiped formasinda olan foza gofosine baxaq (sokil
iy
' 16.3). Belo elementar 6zoyin hacmi

X 172%3
Sokil bir hali m, mny, n3 tam ododlor yigimi ilo xarakterizo
olundugundan bu faza qofasinin  mi/li, mlbh, nills
koordinatlarina malik olan diiyiinii bu hala uygun galacokdir.
Homin hala uygun golon enerjini iso, koordinat baslangici ilo bu hali tasvir edon diiyiin néqtasini

olar. Hissaciyin hor

birlosdiron A4 vektoru vasitesilo ifade etmok olar. Belo ki, bu A4 vektorunun kvadrat

222
wh

nyny = 2m
bilorik. ©gor /i=h=/; olsa, baxilan foza qofasi kub sokilli olacaqdir vo bu gofasin miixtalif diiyiin
noqtalorine hamise miixtalif hallar (,,2,3 dalga funksiyalar1) uygun galacokdir ki, bu hallarin da
bazilari eyni bir E,, . enerjisino malik ola bilor. Masalon, enerjiys ti¢ miixtalif hal (diyiin ndqtasi)

A =n} [I} +n; /15 +n; /17 kimi tayin olundugundan (16.32) diisturuna asason E, -A* yaza

uygun golir. 9Dlava olaraq daha iki misala baxaq. Forz edok ki, mi=1, n,=1, n3=1. Bu halda
n} +n; +n; =3 olur. Kvadratlarinin comi 3-5 barabar olan bagqa ii¢ dona tam adod olmadigindan,
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222
win halia enerjinin yalniz bir dons F =;—12-3 giymoati uygun golir. Indi agor m=1, m=2, n;=3
m
222
qiymotlorini gétiirsok, » +n; +n; =14 almir ki, buna uygun enerji (16.33)-ys goro E =%-14
m
olur. Lakin enerjinin bu qiymotino 6 dono miixtalif hal uygun golir: w23, Wiz, Wi, W31, Wois.
Demali, Ei»3 enerji saviyyasinin cirlagsma tortibi altiya barabardir.

Sonsuz end malik olan potensial ¢apardon hissaciyin qayitmasi vo ke¢masi

Sredinger tanliyinin totbigina aid diger bir misal olaraq, hissaciyin sonsuz ens malik olan
potensial ¢opardon gqayitmasi va kegmasi ti¢iin bu tonliyin hallino baxaq. Forz edok ki, fozanin I va II
oblastlarinda hissociyin potensial enerjisi bir-birindon sonlu komiyyat qodor forqlonon sabit
giymatlor alir. Real soraitdo rast golinon hallara uygun olaraq forz edok ki, fozanin I vo II
oblastlarinin sorhaddinds hissaciyin potensial enerjisi sigrayisla doyisir (sokil 16.4 va 16.5).

E—ri—>

Sokil 16.4 Sakil 16.5

IT oblasti I oblastina nozoron potensial ¢opar adlanir. Potensial enerji u(x) pillali xott ilo tosvir
olundugundan bu, pillali potensial ¢opar da adlandirila bilar. Koordinat sistemini els segak ki, x oxu
hissaciyin harokat istigamotina paralel olsun. Onda yw yalmiz x-don asili funksiya olacaq va
Sredinger tonliyi birdlgiilii hal ti¢iin yazilmalidir:

2
dy  2m
x>
Burada hissaciyin u potensial enerjisi 16.4 vo 16.5 sokillorino uygun olaraq asagidaki kimi toyin
olunur:

(E-u)y=0. (16.35)

0, x<0, I oblast
u(x)= (16.36)
u

, =const, x20, II oblast

Bu, o demokdir ki, hissaciys fozanin yalniz II oblastinda qiivve tesir edir, I oblastda o, sorbast
harakat edir.

Umumiyyatlo, mosalonin holli iigiin u(x) funksiyasini (16.35) Sredinger tonliyinds yazmaq va
alman tonliyi inteqrallamaq lazimdir. Lakin baxdigimiz halda u(x) funksiyasi kosilmoz olmadigi
ticiin (sigrayisla dayisir) bu iisuldan istifads etmak olmaz. Ona goéra da I va II oblastin har birinds
Sredinger tonliyini ayrica yazmaq va har bir hal ti¢lin bu tonliyi hall edorak 1 vo w» funksiyalarini
tapmaq lazzmdir. y funksiyas: biitin fozada kasilmaz olmalidir tolobine uygun olaraq potensialin
sigrayisla dayisdiyi sarhadds w1 va y» funksiyalari bir-birine barabar gotiiriilmalidir. y funksiyasimin
hom do birinci tortib téromosinin kosilmoz olmasi xassasi tolob edir ki, w1 vo we-nin birinci tortib
toromolori do homin sarhodds bir-birina barabar olmalidir. y funksiyasinin 6ziiniin va birinci tortib
toramosinin kasilmazliyi sarti masaloni axira godar hall etmays imkan verir.

Belalikla, (16.36)-i1 (16.35)-da nazara almagla I va II oblast ii¢iin Sredinger tonliyini yazaq:

d’y, 2mE
>t/
dx i

w, =0, (16.37)
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d’y, 2m
dx; +h—2(E—uo)t//2 =0. (16.38)
Burada
k=L amE =0 2% (16.39)
h nooA
k=L (B —u) =" - 2% (16.40)
h nooA
isaralorini gobul etsok I vo I oblastda Sredinger tonliyi asagidaki sokls diisor.
2
“;gj' +ky, =0, (16.41)
d2
d}'?z + iy, =0. (16.42)

(16.39) vo (16.40) ifadolorinde A1 vo A» — uygun olaraq, I vo II oblastda hissociyin de-Broyl
dalgasinin uzunlugudur.

+ilyx ikyx

(16.41) vo (716.42) — sabit omsalli diferensial tonliklordir vo onlarin xiisusi hallori ™ vo e*
kimidir. Aydindir ki, bu xiisusi hallor, uygun olaraq, I vo II oblastinda hissociyin miistovi de-Broyl

+iky

dalgasini tosvir edir. Dogrudan da, bu hallordon har hansi birini, masolon e funksiyasini gotiirsok

1

n —iot ikx  —iot i(kyx—cor)

vo onu zamandan asili olan e " =e monoxromatik" vuruq ils ifado etsok ™ -e™ =e
alariq ki, bu da I oblastda x oxunun miisbat istigamatinds yayilan miistovi dalgani tosvir edir.
Molumdur ki, (16.41) vo (16.42) tonliklorinin imumi hallori

v, =ae™ +be ™ (16.43)
v, = ae™ +be ™ (16.44)

kimi yazila bilor.

Baxilan masolods maraqli cohat hissaciyin I oblastdan II oblasta hansi sortlor 6dendikds kego
bilmasini miioyyon etmokdon ibarotdir. Bu mosoloni iki hal tg¢ilin arasdiraq: 1) hissaciyin E tam
enerjisi II oblastda onun u, potensial enerjisindon boyiikdiir (sokil 16.4) E>ug va 2) E<ug (sokil 16.5).

1. E>up olduqda klassik mexanika gqanunlarina tabe olan hissocik tam yaqinliklo, yoni hokmon
I oblastdan II oblasta kegocokdir. Dogrudan da, masslon, baxilan hissocik elektrik yiikiine
malikdirsa va I oblastda soldan saga dogru harakat edirsa, I va II oblastlarin sarhaddinds o, langidici
sahonin tosirine Ustiin golorak 6z hoarakotini II oblastda kicilmis E-uo kinetik enerjisi ilo davam
etdirir.

Lakin kvant mexanikasi qanunlarina, yani Sredinger tonliyino tabe olan hissacik, masalon,
elektron, asagidaki miilahizolordon goriindiiyii kimi, 6ziinii tamamils basqa ciir aparir. Elektronun
horokoti miistovi de-Broyl dalgasi ilo tosvir olunur. Iki oblastin potensialin qgofloton (sigrayisla)
doyismasinin bag verdiyi sorhoddinds bu dalga 6ziinii sindirma amsali miixtalif olan iki oblastin
sarhaddinds is1q dalgasina banzor aparacaqdir. Basqa s6zls, I va II oblastlarin sarhaddinds de-Broyl
dalgasi gismoan I oblasta qayidacaq va gisman da II oblasta kegacakdir. Biz ham doa bels deya bilarik
ki, elektronun miioyyon gayitma ehtimali vo II oblasta miioyyon kegmo ehtimali vardir. Baxilan
masalada asas magsad do moahz bu ehtimallar tapmaqdan ibaratdir. Bunun {igiin har seydon gabaq

qeyd edok ki, ™ xiisusi holli x oxunun miisbot istiqgamotinda (soldan saga) yayilan, yeni diisen

—ikx

dalgaya, e ™" xiisusi halli isa qayidan (aks olunan) dalgaya uygundur. I oblastda hom diigon, ham da
gayidan dalga yayildigindan bu oblastda timumi hallin (16.43) diisturu ilo verilmasi vacibdir vo 6zii
da burada a;2-diisen, b2 isa qayidan dalganin intensivliyidir. IT oblastda ise yalniz bu oblasta kegan
dalga yayilir vo ona gérs do hamin oblastda timumi halli tapmagq ti¢iin (16.44)-do h,=0 gotiirmok
lazimdir. Belalikla, (16.43) va (16.45) iimumi hallarinin avazina
ik x —ikyx
Vi=ae +he (16.45)

ikyx

Y, =ae

funksiyalarii aliriq.
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Indi diison dalganin a; amplitudunun 1-o borabor oldugunu forz edorok digor iki by vo a»
amplitudlarini hesablayaq. Bunun {igiin biz "sorhad sortlori"ndan istifado edacoyik. Baxilan masalo
ticlin sorhad sortlori ondan ibaratdir ki, I va II oblastin sorhaddinds i dalga funksiyasinin 6zii vo
onun birinci tortib téramasi kasilmozdir.

y1(0)=yx(0), (16.46)
dy,| _dw, (16.47)
dx |_, dx|_

Baxilan halda funksiyanin 6zii kosilmozdirss, onun birinci tortib
toromosinin do kasilmoz olmasi asagidaki miilahizalordon goriiniir. Forz
edak ki, 16.4 vo 16.5.8 sokillarinds I va II oblastin sarhaddi olan saquli
U xatt 16.6 soklindoki kimi mail qiriq xstlo avoz edilmisdir. Forz edok ki,

ke¢id oblastinin eni 2/-a barabardir va bu oblastda potensial 0-dan up-a
______ godoar dayisir. (16.39) vo (16.40) isarslomolorini nozors almaqla (16.41)
va (16.42) tonliklorinin har ikisini

d’y
dx*

kimi yazaq. Burada k' omsali (-/,+/) intervalinda kesilmoz olaraq k'=k;-
don k'=k»-ya qadar dayisir. Aydindir ki, bu interval ti¢iin

~N
\\
o
IB I \\\
A PR N

=K’y (16.48)

Sokil 16.6.

jdzwd _dy

dy
a dx|,  dx

dx

(16.49)

-l x=I x=-1
yaza bilarik. Digor torafdan (16.48)-in sag torafine orta qiymoat hagqinda teoremi totbiq edarak

[

[y =21k y (16.50)
-l
yaza bilarik. (16.48)-(16.50) ifadslarine asason
| _dvel oy, (16.51)
dx x=/ dx x=—[
oldugu goriintr. (16.51)-da /—0 sarti ilo limits kegsak
dy,| _dy,
dx | _, dx|_

alanq ki, bu da (16.47)-0 uygundur.
Funksiyanin (16.46) kasilmoazlik gortins asason (16.45) ifadslorinden a1=1 olduqda

1+bi1=ax (16.52)

alinir. Eyni gayda ilo (16.47) va (16.56) ifadslarine asasan tapiriq ki,
l—blz%az. (16.53)

1

(16.52) va (16.53) tonliklorini birgs hall edarak b1 vo a» kemiyyatlarini tapiriq:

y _h—k 2k,

_ = _ 16.54
kT 1k (16.54)

Indi iso optika ilo yuxarida gostordiyimiz oxsarliqdan istifads edorok R qayitma va D soffafliq

omsalin1 tapa bilorik. Optikadan molumdur ki, gqayitma amsali R qayidan vo diigon dalgalarin
2

amplitudlarinin kvadratlari nisbatina barabardir (R =b—'2). Lakin bizim gobul etdiyimiz sorta gora
a
a1=1 oldugunu vs (16.54)-ni nazars alsaq
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2
R=h} :(ﬂ] (16.55)
k +k,

olar. D soffafliq omsalin1 hesablayarkon kecon vo diison dalgalarin amplitudlarinin kvadratlarinin
nisbatini hissaciyin uygun siiratlorinin  nisbatino vurmaq lazimdir. Bunun sobobi asagidaki
miilahizalordon aydin olur. Soffafliq omsali sorhaddon kecon hissociklor selinin diison hissaciklor
selind olan nisbating barabardir. Oturacaginin sahasi 1 sm2, hiindiirliiyli iso hissaciklorin v siiroting
barabar olan silindr gotiirok. Bu silindrde hissaciklorin sixligi p olarsa, onda homin silindrdoki
hissaciklorin iimumi say1 pv olar vo bu hissaciklorin hamaisi silindrin oturacagindan 1 san orzinda
kegar. Demali, hissaciklar seli pv-ya barabardir vo onda soffafliq omsali

p=£.% (16.56)
P U

olar. Lakin hissociklorin p sixligi de-Broyl dalgasinin amplitudunun kvadrati ilo diiz miitonasib,
(16.39) vo (16.40) ifadalorine asasan siiratlorin nisbati isa

O _P_h_k (16.57)
v, A Kk
oldugundan, (16.56) ifadossini
2
D:“—;&m;ﬁ (16.58)
a k k,
kimi yazmaq olar. a» ii¢iin (16.54) diisturundan istifado etsok
Do Akk : (16.59)
(ky +,)

olar.

Korpuskulyar nazariyys baximindan R va D amsallarini belo manalandirmaq olar ki, R — I va II
oblastin sorhoddindo hissaciyin qayitmaya (oks olunmaya) moruz qalmasi ehtimalini, D iso
hissaciyin II oblasta kegmasi va ya deyildiyi kimi, potensial ¢opari dof etmasi ehtimalini gostorir.

(16.55) va (16.56) ifadalarins asason

R+D=1 (16.60)

oldugunu tapiriq ki, bu da ehtimallarin toplanmasi teoremina tam uygun golir. Belo ki, tam
yaqinlikle hokm etmok olar ki, I vo II oblastlarinin sarhaddinds hissocik ya oks olunur, ya da ki, bu
sorhaddi kegib gedir.

Indi isa qayitma vo buraxma (soffafliq) amsallarini hissaciyin E tam enerjisi vo potensial ¢operin
uo hiindiirlityii vasitasils ifade edok. Bu moagsadls (16.39) va (16.40) ifadslorine asason

1 1
klz?/szz%, ko = 2m(E =%

oldugunu (16.55) va (16.59)-da nazars almaq lazimdir:

2 2 2

| k-k)| _(p—-P| _ l_Vl_uo/E

R= = = , (16.61)
ky + k, btp, 1+w/1—u0/E

Dol-Rr=g. N THW/E (16.62)
i1+,/1—u0/Ei

16.1 cadvalinda R vo D komiyyatlorinin bazi adadi giymatlori verilmisdir. Bu codveldon goriiniir
ki, hissaciyin E enerjisi "potensial pillonin" u hiindiirliiyiinden iki dafs ¢ox oldugda gayitma ehtimal
tamamilo hiss oluna bilon giymato (3%-0 yaxin) malik olur. uo=F olduqda iso hissaciyin II oblasta
daxil olmas1 timumiyyatlo geyri-miimkiindiir. Halbuki, klassik mexanikaya géra bu halda vo ham do
cadvalds baxilan digar hallarda hissacik tam yaqinliklo II oblasta kegir, lakin uy=F olan halda II
oblastda hissaciyin kinetik enerjisi sifra barabar olur.

| ulE | R | D | Eluo |
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0.1 0.0007 0.9993 10
0.5 0.0296 0.9704 2
0.8 0.1459 0.8541 1.25
0.9 0.2700 0.7300 1.11
1.0 1.0000 0.0000 1.00

Adi makroskopik tacriibalords bu kvant gayitmasinin miisahido olunmamasinin sababi ondan
ibaratdir ki, sarhadds potensial 16.4 soklindoki kimi qofloton artmayib "makroskopik" komiyyat
intervalinda doyisir. Lakin, agor, kecid oblastinin eni atom 6lgiilori (1-10 4) goder olsa, bu effekt bas
verir vo onu nazars almaq vacibdir.

2. E<up oldugda klassik mexanikaya gora I oblastindan II oblastina kegid geyri-miimkiindiir.

Ciinki klassik nazariyyaya gors hissacik fozanin yalmiz u potensial enerjisinin £ tam enerjidon kigik
2

v =F-u

oldugu noqtalorinds ola bilor. Bu, onunla slagodardir ki, hissociyin kinetik enerjisi

homiss miisbat komiyyat olmalidir. #o>FE oblastinda (potensial ¢opar) iso hissaciyin kinetik enerjisi
manfi, siirati vo ya impulsu iso xoyali odad olur vo buna goro do klassik fizika tosovviirlorine goro
hissaciyin homin oblastda olmasi tamamils yol verilmoazdir.

Kvant mexanikasi tasavviirlorina gors iso masalo basqa ciirdiir. Bunu géstormoak moagsadilo E<ug
hali {iglin R gayitma oamsalin1 kvant mexaniki {isulla hesablayaq. Har seydon gqabaq onu geyd edok
ki, (16.40) ifadesindon goriindiiyii kimi, E<up olduqda k> komiyyati sirf xoyali olur:

kz=%,/2miE—uoizi-%,&miuo—Ei:i)(. (16.63)
Burada i =+/-1 xoyali vahiddir va

1=%,/2miuo—ELu0>E (16.64)

isaro edilmisdir. Ona goro do (16.56) disturuna osason R-i hesablamaq iglin b, :21_—1_%

Ty
komiyyatinin modulunun kvadratini tapmaq lazimdir. Onda yuxaridaki milahizslora asason E<ug
hali tiglin

2

R=b-b =|p =|k1_—’Z , D=1-R=0 (16.65)
k +iy

yazmagq olar.

Demali, E<ug olan halda gayitma amsali R=1 olur, yoni tam gayitma bas verir. Gortindiiyi kimi,
bu, gézlanilon naticays uygundur. Lakin indi géracayimiz kimi, burada gozlonilmaz olan odur ki, oks
olunmanin tam qayitma olmasina baxmayaraq, hissaciyin II oblastda olmasi ehtimali vardir. Basqa
s6zlo, gayitma I va II oblastlarin hokmon sorhaddinds bas vermir, bozi hissaciklor, sonradan I
oblastda gayitmagq sortilo, II oblasta daxil olur. Dogrudan da, E<uy oldugda k, amsali sirf xoyali
oldugundan II oblastda Sredinger tonliyinin halli

v, =a,e™ =ae ™ (16.66)
va ona gora da hissaciyin vahid uzunlugda miisahids olunmasi ehtimali
2
—2mluy—F )x
vo v =l —@e =g (16.67)

kimi tayin olunur. Bu isa o demakdir ki, hissaciyin II oblastda olmasi ehtimali vardir. (16.67)-don
goriniir ki, x artdigca bu ehtimal eksponensial olaraq (yani, boyiik siiratls) azalir, lakin sifra barabar
deyildir. Demoali, mikroskopik hissaciklor makroskopik hissociklor ii¢iin "qadagan" olunmus oblasta
niifuz eds bilorlor.

Misal olaraq, uo-E=1 eV=1,6-10-1 C olduqda elektronun sorhaddon x=1 4 mosafoda olmasinin
nisbi ehtimalin1 tapaq:
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%,/Zmiuo—E)-x:#\/ZO,l-lO31 1,6-107" .10 =1,023,

,05-107*
e-1:023=(),29.

Goriindiiyii kimi, bu ehtimal ~30% olub, ¢ox boyiikdiir. x=5 4 oldugda hamin ehtimal e-52=0,005,
yoni ~0,5% olub, nisbaton kigikdir, lakin sifirdan holo xeyli bdyiikdiir. Lakin x=10 4 olduqda bu
ehtimal e-1045=4,54-10-% nazora alinmayacaq daracads kigik olur.

Yuxarida aliman naticalorin dalga nazariyyasi baximindan sorhi o godar do ¢atin deyildir. Belo ki,
E<up hali optikadan molum olan tam daxili qayitma halina oxsardir. Dogrudan da, hondosi
optikadan molumdur ki, isiq optik sixligi ¢ox olan miihitdon optik sixlig1 az olan miihito disdiikds,
diismo bucagi tam daxili gayitmanin limit bucagindan boyiikdiirss, o, optik sixligi az olan miihito
daxil ola bilmir. Lakin dalga optikasinda isbat olunur vo tocriibodo do tasdiq olunur ki, diismo
bucaginin hoatta limit bucagindan boyiik giymatlorinda do optik sixligi az olan miihitds amplitudu
eksponensial ganunla azalan dalga sahosi mévcuddur. Ozii do amplitudun bu azalmasi 2™/,

. . o . . - . . . oo o e . . 2
intensivliyin azalmasi iso e4™ vurugu ilo toyin olunur. Bu ise, gériindiiyii kimi, E<uo halinda |1//|

ehtimal sixliginin (16.67) azalmasi1 ganununa tam oxsardir. Hesablamalar géstorir ki, isigin ikinci
mihito niifuz etmosine baxmayaraq Umov-Poynting vektorunun (enerji selinin) iki miihiti ayiran
sarhadds perpendikulyar olan toplananimin kifayst qoder bdyiik zaman miiddsti orzinds orta
giymoti sifra borabor olur. Bu, o demokdir ki, enerjinin birinci miihitdon ikinci miihito bir
istigamatds axini (hoarakati) mévcud deyildir. Bu hadisonin A.A.Eyxenvald tarofindon otrafli tohlili
gostordi ki, tam daxili qayitma zamani Umov-Poynting vektorunun xatlori ayri olur. Bels ki, bu
xatlor ikinci miihits daxil olur va sonra yenidon birinci miihita gayidirlar; ikinci miihitds do sahonin
olmasina baxmayaraq isigin gayitmast tam qgayitma olaraq qalir. Buna uygun olaraq, bizim
baxdigimiz halda da R gqayitma omsali 1-9, buraxma omsali iso sifra barabordir: hissociklor IT oblasta
daxil olaraq miioyyan masafa godor ora niifuz edir va sonra yenidan I oblasta qayidirlar.

Hissociklorin "gadagan" olunmusg oblasta daxil olmasi1 dalga nazoriyyssi baximindan belo ¢ox
sado sokildo izah olunmasina baxmayaraq, korpuskulyar nozoriyys baximindan bu hadiso ilk
baxigsda basa diisiilmiir. Dogrudan da, potensial ¢opardon sag torafdo (II oblast) hissaciyin olmasi
ehtimali yalmz sifirdan forqlidirss, demoli hissaciyi orada miisahids etmok olar. Lakin yuxarida qeyd
olundugu kimi, klassik mexanika baximindan hissaciyin II oblastda miisahido etmok qeyri
miimkiindiir, ¢iinki E<up olduqda hissociyin I oblastdan II oblasta ke¢masi enerjinin saxlanmasi
ganununun pozulmasi demak olardi. Lakin kvant mexanikasi tesavviirlorina gora burada heg¢ bir
paradoks yoxdur. Ciinki daim yadda saxlamaq lazimdir ki, geyri-miioyyanlik miinasibatlorino goro,
mikroskopik hissaciyin x koordinati va p impulsu eyni zamanda daqiq giymat ala bilmaz. Ona gors
do mikrohissaciyin tam enerjisinin saxlanmasi, yoni koordinatin funksiyasi olan potensial enerji ilo
impulsun funksiyasi olan kinetik enerjinin eyni zamanda miioyyon qiymat almasi haqqinda danigigin
monast yoxdur. Bundan basqa, hissaciyin II oblastda miisahido olunmasi o demokdir ki, biz
hissaciyin homin oblastda x koordinatin1 6l¢maliyik. Bununla slagadar olaraq isa qeyd etmok
lazimdir ki, IT oblastda (aydindir ki, E<uo olduqda hissacik bu oblasta daxil olsa, onun E tam
enerjisi u# potensial enerjisindon kigik olar: E<u) koordinati 6lgmak {igiin he¢ do hor hansi tisul
yaramir va agor belo yararl iisul varsa, onda bu iisulu totbiq etdikdo hissacik 6l¢ii cihazi torafindon
elo bir olava enerji (impuls) payr alir ki, bunun da naticasindo enerjinin saxlanmasi qanunu
pozulmamis olur.

Bu masalani bir gadar atrafli sarh edak. Farz edok ki, har hansi tisulla biz hissaciyin koordinatini
toqribi olaraq o6lga bilmisik vo moalum olmusdur ki, hissacik potensial ¢apardan (I va II oblastlari
aywran sorhaddon) sag torofdo / mosafasi hiidudunda yerlogsmisdir. Basqa sozlo, hissaciyin
koordinatinin 6l¢iilmesi zamani geyri-mioyyonlik /-0 borabordir: Ax=/. Onda geyri-miioyyanlik
miinasibatloring gors hissaciyin impulsunun geyri-miioyyonliyi

Ap > ? (16.68)
olar. Bas bu alava Ap impulsu neca yaranir? Hissaciyin sarhaddan sol torafds deyil, moahz sag torafds
yerlogdiyini inamla soylomok {igiin hissaciyin koordinatini toyin etmok moagsadila istifads olunan
optik cihazin ayirdetma qiivvasi kifayot godor yiiksak olmalidir. Bunun {igiin iso, optikadan malum
oldugu kimi, hissaciyin iizorino géndorilon isigin dalga uzunlugu uygun sokilds kigik olmalidir.
Lakin bels olan halda isigin sopilmasi naticasinds hissacik Kompton topmaosine moruz qalir ki, bu da
impulsun Ap qeyri-miioyyonliyini yaradir. Impulsun bu Ap geyri-miioyyonliyino uygun olan
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AE :(Ap)z /2m enerji qeyri-miioyyonliyini tapaq. (16.67) disturuna goéro x artdigca hissaciyin II
oblastda miisahido olunmasi ehtimali eksponensial suratdo azaldigindan, hissaciyi sorhaddon olan
elo mosafolords axtarmagin monasi olar ki, bu masafalords e-nin iistii vahid tartibinds olsun:

%1/2miu0—Ei-l~1. (16.69)

Buradan tapiriq ki,

I~L. (16.60)

2,l2miu0 —E)
Onda (16.68)-2 asasan impulsun geyri-miiayyanliyi

ApZ,/Zmin —E)
Ap >,/2m(u0 —E)

va demali, tam inamla

(16.71)
olar. Buradan

(Ap)z > 2m(u0 _E)

Va

2
M=M>uO—E (16.72)

2m
almir. Bu iso o demokdir ki, I oblastda yerlogon hissaciyin enerjisinin geyri-miioyyonliyi onun E
enerjisinin potensial ¢oporin uo hiindirliiylindon olan forqindon bdyiikdiir. Beloliklo, hissociyin
koordinatim 6lgarkon bu hissaciyin aldigi olavs enerji E<up olan halda onun kinetik vo potensial
enerjilorinin forqindon bdyiik olur vo ona gora dos hissaciyin potensial ¢copardon sag torafde miisahido

olunmasinin miimkiinliiyd enerjinin saxlanmasi ganununa zidd deyildir.

Hidrogenabanzar atomlar iiciin Sredinger tonliyinin holli

ovvalki paraqraflarda baxdigimiz sado misallarda biz bir sira @imumi kvant mexaniki
ganunauygunluqlarla tanis olduq. Indi elektronlarin real sistemlords, yoni kimyavi elementlorin
atomlarinda horokatini dyronmoys baslamagq olar.

Qeyd etdiyimiz kimi, hissaciyin morkazi sahado harokotine aid on miihiim misal olaraq atomda
niivonin yaratdigi Kulon sahasinds bir dons elektronun harakstini géstormak olar. Niivadan va bir
dono elektrondan ibarst olan belo on sado atom sistemino hidrogenabonzor atom deyilir. Hidrogen
atomu vo istonilon atomun yalniz bir elektronu galan (z—1) qat miisbat ionu (z—atomun sira ném-
rasidir) hidrogenabanzar atom hesab oluna bilar. Basqa bir misal olaraq protondan vo manfi yiikli
mezondan ibarat olan mezohidrogen atomunu gostermoak olar.

Niivodan va elektrondan ibarat olan sistemin horokati hagqinda masalo, kiitlasi, gatirilmis kiitloya
barabar olan bir hissociyin Kulon sahasinds harskating gotirilir. Hissaciyin markazi sahads harokati
ticiin Sredinger tonliyi imumi sokilds arasdirilmis vo gostorilmisdir ki, bu tanliyin halli bir-birindan
asili olmayan R(r) radial va Y,,(6,¢) sferik funksiyalarimin hasili kimi yazila biler. Y,,(6,¢) sferik

funksiyalar1 impuls momentinin kvadrati operatorunun (M ’ ) moxsusi funksiyalar1 olub, biitiin

morkozi sahalor {igiin eynidir. Sredingen tonliyi hall etmakdon 6trii morkozi sahods hissociyin u(r)
potensial enerjisinin agkar ifadosini bilmok toalob olunur. Hidrogenabonzor atomlarda elektronun
niiva ilo qarsiligh tasirinin potensial enerjisi {igiin askar ifade molumdur, yani
2
u(r)=-2-. (16.73)
r
Burada +ze—niivonin, -e isa elektronun yiikii, 7—niivadon elektrona godor olan masafadir.
Belaliklo, hidrogensbonzor atomlar figiin Sredinger tanliyinin radial hissasini arasdiraraq
asagidaki ifadoni alariq:
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2 2 2
d_§+3ﬁ+2_’? E ﬂ_w R=0. (16.74)
dr- rdr h r 2mr
(16.74) tanliyinda
m=M-m, (16.75)
M+m,

komiyyati kiitlolori uygun olaraq, M va m, olan niiva va elektrondan ibarat sistemin gotirilmis
kitlosidir. Xiisusi geydlor yoxdursa, biz bu paraqrafda va golocokds bels hesab edacayik ki, niiva
harakot etmir, yoni niivonin M kiitlasi elektronun m, kiitlosine nisbaton sonsuz boyiikdiir. 9Oslindo,
daqiq desak, sistemin yalniz kiitls markazi torpanmaz (siikkunstds) gala bilor. Lakin an yiingiil olan
hidrogen atomunda niivonin (protonun) kiitlasi elektronun kiitlasindon 1840 dafs boyiik oldugundan
(M~1840 m,), aydindir ki, kiitlo morkozindon niivoya godor olan masafs, elektrona goador olan
mosafodan 1840 dofs kigik olar vo ona gora da birinci, yaxinlasmada bels hesab etmak olar ki, kiitlo
morkozi niiva ilo {ist-iisto diisiir. Onda koordinat baglangicini kiitlo moarkozindo (niivods) gotiirsak,
belo koordinat sisteminds kiitlo morkazi, yoni atomun niivasi silkunstds olar. Bu iso M—o0 sartine
uygun galir va (16.75) ifadasindon goriiniir ki, bu halda gatirilmis kiitls elektronun kiitlosine barabar
olur: m=m, Mbohz bu monada adoaton deyirlor ki, (16.74) tonliyindo m—elektronun kiitlasidir.
Niivonin horokati ilo olagedar olan diizalislori nozore almaq tiglin (16.74) tonliyindo vo buradan
alinan biitiin disturlarda m kiitlesinin ovazina (16.75) diisturu ilo toyin olunan gotirilmis kiitloni
yazmagq lazimdir.

Atom niivosinin yaratdigi Kulon sahosinds bir dons elektronun horakotinin kvant mexanikasi
vasitasilo tadqiqi, yoni hidrogenabonzor atomlar iiglin Sredinger tonliyinin holli iimumiyystlo atomun
qurulusunun 6yronilmasi ti¢lin yol a¢ir. Hidrogenabonzor atomlar ii¢lin kvant nozoriyyasi riyazi
baximdan planetlorin Giinas atrafinda harakati (Kepler problemi) ii¢iin, klassik nozariyyanin bir nov
kvant Gmumilogsmasidir. Bu, hom do metodik cohotdon mithiim ohomiyyot kosb edir. Belo ki,
harmonik ossilyator vo rotator iigliin oldugu kimi, hidrogenabonzor atomlar i¢iin do Sredinger
tonliyi daqiq hall oluna bilor. Bu iso atom sistemlarindo timumi kvant mexaniki ganunauygunluglari
agkar etmoyo imkan verir. Belo ki, coxelektronlu atomlarin da noazoriyyssi hidrogenabonzor
atomlarin kvant noazoriyyesino asaslanir. Noinki miirokkob atomlarin, hom do molekullarin dalga
funksiyalarini tapmaq t¢iin hidrogenabanzor atomlarin dalga funksiyalarindan bir baslangic kimi
istifads olunur.

Gorindiyi kimi, (16.74) tonliyi

- (53))
o roo2m

(16.76)

effektiv potensialina malik olan xarici sahods hissaciyin bir
Uerr 6l¢iili harakoti ticlin Sredinger tonliyidir. Lakin hissaciyin bu
E>0 bir6l¢iili harokati diiz xattin yalniz »>0 oblastinda bas verir.
Els bil ki, =0 néqtesinds sonsuz hiindiir potensial ¢apar
(divar) yerlogsmisdir. (16.76) ifadesinds birinci hadd Kulon
garsihigh tasirinin, ikinci hadd iso morkozdongagma tesirinin
enerjisidir.

(16.76) potensial enerjisina uygun olan grafik (potensial
ayri) 16.7 soklinda gostarilmisdir. r-in kigik giymotlarinda
. (16.76)-da ikinci hadd daha béyiik giymatlor alir vo u,,>0

Sakil 16.7 olur, oksina, r-in bdyiik giymatlorinds birinci hadd iistiinliik

toskil edir, u,,<0 olur vo r—oo olduqda is3 u,,—>0 olur. 16.7

soklindon goriindiiyii kimi, elektronun tam enerjisi £<0 olan halda potensial ayrinin formasi elodir
ki, elektron "potensial ¢cuxurda" harokat edir, yani bu halda elektronun horakati finitdir vo enerjisi do
kvantlanir. £>0 olan halda iso absis oxundan enerjiya barabar masafads iifqi istigamatds ¢akilmis
diiz xott potensial ayrini yalniz bir néqtads kasir vo bu, o demokdir ki, harokat yalniz bir torafden
potensial ¢oparlo moahdudlanmisdir; sonsuzlugdan bu potensial ¢opara dogru sagdan sola harokot
edan hissacik hamin ¢opardan oks olunur va yenidon sonsuzluga gedir. Bu halda enerji kvantlanmur,
yani E>0 olduqda enerji operatorunun spektri diskret olmayib kasilmozdir. Biz burada E<0 olan
hala baxmagla kifayatlonacoyik. £>0 hali togqusmalar, masalon elektronlarin sopilmasi haqqinda

v

E<0
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masalalara uygundur ki, bu da hom nazari, hom ds praktik baximdan boyiik shamiyyat kasb edir.
Belo masalalarin halline kvant mexanikasinin xiisusi bélmolorinds baxilir.

Qeyd edok ki, E<0 olan hal ii¢iin (16.74) tonliyini sadolosdirmak maoqgsadi ilo asagidaki kimi
ovazlomolor etmak moagsadouygundur:

2 4
2 mz’e

n Z—W, (1677)
2
_mee 22, (16.78)
nh na,
2
a, = rZez . (16.79)

Goriinduyi kimi, bu ovozlomolor (16.74) tonliyindo E vo r komiyyatlorindon adsiz n vo p
doyisenlorine kegmays imkan verir. (16.79) diisturu ils toyin olunan @y komiyyasti uzunluq vahidi ilo
Olgilir. (ao=0,529-10-19m) vo sonra goéracayimiz kimi birinci Bor orbitinin radiusuna barabardir.
(16.77) va (16.78) ifadalarini (16.74) tonliyinds yazaraq lazimi ¢evirmalor apardigdan sonra

dZR(p)JrgdR(P)J{_lJrﬁ_Z(Z_"'I)}R(p):o (16.80)
dp*>  p dp 4 p p

tonliyini aliriq.

(16.76) kimi toyin olunan u,, potensial enerjisi ii¢iin 16.7 soklindoki grafiko asason (16.74) vo ya
(16.80) tonliyinin hollinin imumi xarakteri haqqinda fikir sdylomok olar. Aydindir ki, potensial
¢uxurun daxilinds, yoni r,,,<r<r,., sorti 6dendikds bu hall rogs xarakterli, potensial ¢uxurdan
konarda (r—0 va r—o) iso hom sonsuz artan vo hom do sonsuz azalan olacaqdir. Sonsuz artan
hollori aradan ¢ixarmaga imkan veran sortlorin se¢ilmosi zoruridir. Harmonik ossilyator ii¢iin oldugu
kimi, bu tolob elektronun diskret enerji soviyyslorinin tapilmasina gotirmolidir. Biitiin bunlari
miloyyon etmok {¢giin isa (16.80) tonliyinin ovvalco asimptotik hallorini tapmaq lazimdir. 16.7
soklindon goriindiiyii kimi, potensial ¢uxur simmetriyaya malik olmadigr tigiin (16.80) tonliyinin
p—0 vo p—oo hallarinda asimptotik hoallorini ayriliqda axtarmaq lazimdir.

9vvalco p—oo hali {iglin (16.80) tonliyinin asimptotik hoalli olan R.(p) funksiyasini tapaq. p—
(va demali, r—) oldugda (16.80) tonliyinda 1/p va 1/ daxil olan hadlari nazara almamaq olar.
Onda bu hal {igiin (16.80) tonliyi

2
R, 1p -0 (16.81)
do~ 4
soklina diigiir. Bu tonliyin halli isa
R, (p)=Ce”? +Cpe”? (16.82)

kimi axtarila bilor. Lakin burada ikinci hadd dalga funksiyasinin sonlu olmasi xassasina uygun
golmir (p—> oldugda eksponensial ganunla sonsuz artir) va ona géra do nozors alinmamalidir. Bu
moagsadle (16.82)-do C»,=0 gotiiriilmalidir. C; sabiti dalga funksiyasinin imumi normallagdirici
vuruguna daxil edils bilar va ona gora do burada onu 1-2 barabar gétiiriiriik. Belaliklo,

R, (p)=e"" (16.83)

aling.

Indi iso p—0 asimptotik halina baxaq. p—0 oldugda (16.80) tenliyinda orta métarizada I(/+1)/ 2
haddi digar iki hadda nisbaton ¢ox bdyiik oldugu ligiin homin hadlari nozors almamagq olar. Onda bu
hal ti¢tin (16.80) tonliyinin asimptotik hallini Ro(p) ilo isars edorak

2
dfzo+£d_Ro__l(’tl)R0:o (16.84)
dp~ pdp p
yaza bilorik. Bu tonliyin hsllini Ro(p)=0" kimi axtaraq. Burada g—tam adaddir. Onda ¢g—nii tapmaq
ticiin (16.84)-ya asason
q(g+1)-I(/+1)=0 (16.85)

kvadrat tonliyini aliriq. Bu tonliyin hollindon
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qi=1, g2=-(I+1)
koklari tapilir. Demoli, (16.84) tonliyinin imumi halli
Ro(p)=C1ﬂ+C2p'(l+l) (16.86)

olur. Lakin p—0 oldugda p*V funksiyasi sonsuz artir vo bu, dalga funksiyasmm sonlu olmasi
sortina ziddir. Ona géra do (16.86)-da C»,=0 gétiirmaklo bu uygunsuzlugu aradan qaldirmagq
lazimdir. Bir godar ovval geyd etdiyimiz kimi, burada da C;=1 qabul etmak olar. Onda

Ro(p)=p (16.87)

alinir.

Beloliklo, dalga funksiyasinin sonlu olmasi sorti tolob edir ki, p—»>w vo p—0 asimptotik
hallarinda (16.80) tonliyinin hallari (16.83) va (16.87) kimi toyin olunmalidir. Onda (16.80) tonliyinin
timumi hollini

R(p)=Ro(P)RApu(p)=pe"u(p) (16.88)

soklindo axtarmaq olar. Burada u(p)-sonlu vo kasilmoz namolum funksiyadir. Bu funksiyan
tapmagq {iglin tonlik almaq maqgsadils (16.88)-1 (16.80)-ds yazaq ve lazimi ¢evirmalor aparaq. Onda

2
P @42 p) 2 (=1 -1)u=0 (16.89)
dp dp
alinir. Burada
B=21+1, a=n+l (16.90)
isara etsok
d’u du
p——s+(B+1-p)—=+(a—p)u=0
dp’ dp

tonliyini aliriq ki, bu da birlosmis Lager polinomunun Lf(p) 6dadiyi tonlik ilo eynidir. Belslikla,
aydin olur ki, (16.89) tonliyinin halli olan u(p) funksiyasi birlogsmis Lager polinomudur:

u(p)= "L (p) (16.91)

Demali, hidrogenabonzar atomlar liciin Sredinger tonliyinin radial hissasi olan (16.74) tonliyinin
imumi holli (16.88) vo (16.91) diisturlarina asason asagidaki kimi toyin olunur:

R(r)=Cyp'e? 2 (p), p==Z-r. (16.92)

na,

Burada C,— normallagdirici vuruqdur va R, (r) funksiyasinin normalliq sortindon tapilir:

[[R, () rdr=1. (16.93)
0
(16.92)-1i (16.93)-do nozars alsaq

zdr_c,zj pe? 2 (p)f rr (16.94)

Il

S ey 8
r—
=

olar. Burada r = r;ﬂ p oldugunu nazars alsaq va (16.90) ifadssindan istifads etsok
z
30 3 3
na . : na, | 2n-[(n+1)!]
1:C2 0 2I+2 P L2I+l d =C2 0 . 16.95
nl( 22) !p [ n+l( )] p nl 27 (n—l—l)! ( )

almir. Demoli, hidrogenabonzor atomlarin dalga funksiyasinin normallagdirilmis radial hissasi
(16.92) vo (16.95)-yo asason

_ 2_Z 3. (n_l_l)! l —p/2 2/+1
Rnl(r)_ \/[naoJ 2n-[(n+l)!]3p L (p) (16.96)

kimi toyin olunur. Burada kvadrat kok monfi igsars ilo gotiiriilmiisdiir ki, bu da funksiyanin miisbat
isarali olmasini tomin edir.
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(16.89) tonliyinin sonlu, birqiymatli vo kasilmaz hallinin alinmasi {igiin n-/-1 miisbat tam adad
olmalidir. Burada / kvant adadi /=0, 1, 2, ... miisbat tam giymatlor ala bildiyindon aydin olur ki, n

adadi yalniz n=1, 2, 3, ... tam qiymotlorini ala bilor. Demali, n=0 ola bilmaz! Bundan basqa, L’ (p)

birlogmis Lager polinomunun ifadssinds f<« sorti 6donmolidir. Bu iso o demokdir ki, n vo / kvant
odadloari bir-biri ils alagali olan giymatlor almalidir, yoni n>/+1 olmalidir. Demali, n kvant adadinin
verilmis gqiymatinda / kvant adadi yalniz /=0, 1, 2, ..., n-1 qiymatlorini ala bilar.

Yuxarida deyilonlordon va (16.77) ifadasindon goriiniir ki, hidrogenabonzor atomlarda
elektronun enerjisi diskret monfi qiymatlor almali, yoni kvantlanmalidir:

2 4
mz e

E =—"—,n=1,2,3,...,0. 16.97
! 2n’n? ( )
Goriindiyii kimi, kvant mexanikasinda Sredinger tonliyinin hollina osasan hidrogenabanzor
atomlarda elektronun enerjisi tigtin alinmis (16.97) ifadasi Bor-Zommerfeld nozariyyasi vasitasilo
tapilmis diisturu ilo eynidir.
Hidrogenobonzor atomlarin dalga funksiyalarini

l//nlm(ra 0: ¢):Rnl(r) YY/m( 0: ¢) (1 698)

kimi yazmaq olar. Burada R,(r) vo Y,(6,¢) funksiyalari, uygun olaraq, (16.96) ifadasi ilo toyin
olunur.
Hidrogenobanzor atomlarin normalanmis R,(r) radial funksiyalar ii¢iin (16.96) diisturuna

osason tapilmig bazi ifadolor iso asagidaki kimidir (n>1+1, p= Zy ):

a,
n [ R, (1)
3/2
1 0 2[ij e”
a,
| 3/2
z
2 0 —| = 2-p)”
5z
1 3/2
z
27 1 I pe—p/2
2 6(%J
) 3/2
z
30 = =] (27-18p+2p% "
2o 2] T
4 3/2
z
31 — | = 6p-p* "’
81 6(%} (
4 3/2
z
3 9 Z| e 16.99
81\/%(610} P (16.99)

(16.98) va (16.99) diisturlarindan istifads edorak hidrogenabanzor atomlarin normalanmig dalga
funksiyalariin agkar ifadesini yazmagq olar.

Bels ifadolorin bozilori agagida verilmisdir ( p = Zr ):
2

n l m l//nlm(ra 99 Cﬂ)anl(”) lem( 99 (0)
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! 32
21 0 [ij pe'p/ -cosé
32
2 1 +#1 ( J 7 Sing e
32
3.0 0 81\/_ ai (27-18p+2p)e "
2z \ ay
1 - 3/2
3
S0 8127 \ 4y (6p—p*)e ™ -coso
T\ %o
! 3/2
31 +#1 e ai (6p—p2)e’p/ -sin@ ™"
0
(2] e eoso)
3 2 0 —_—— pze’p33c0820—1
8IWé6r \ q
1 z W /3
3 2 +1 = | p*e” sinfcosl e*?
81&(%}
| 32
z _p/3 +2i
3 2 2 = | plesin’fe™? (16.100)
162\/;(%)

Atom fizikasinda bir ¢ox hallarda hidrogenobonzor atomlarm (16.98) kompleks dalga
funksiyalar avozine hoqiqi dalga funksiyalarindan istifads etmok olverigli olur. (16.98) kompleks
dalga funksiyalarindan farqli olaraq haqiqi dalga funksiyalarinin bucaqdan asili hissasi haqiqi sferik
funksiyalardir. Biz haqiqi sferik funksiyalar1 S,,(6,¢) kimi isara edacayik. Haqiqi sferik funksiyalar
Y,,.(6,9) kompleks sferik funksiyalarin asagidaki xatti kombinasiyalarindan alinir:

1 1
Sy (6.0)= N [Y,M @.0)+7,,,(0, (p)]: NS Ny, (cos8)-cogmlp , (16.101)
1 .
S, ‘m‘ 9 (p [ ‘m‘ 9 (/) m‘ (0 go)] \/; N,‘m‘ (cosﬁ)-sm|m|go, (16.102)
1
S,O(H,(p):Y,O(H,(p):ENIO(COSH). (16.103)

Bu ifadolori yazarkon Y,,(6,¢) funksiyalari {igiin

lml/l_

=cosm@tisinme (16.104)

oldugu nazars alinmigdir.
Qeyd edok ki, (16.101)-(16.103) ifadalarini birlasdirarak

S, (49,(0): ;N (COSH)-{C.OSP/H

Ja +0,, T
kimi yazmaq olar.

Toyinindon goriindiyii kimi, S,,(6,¢) hoqiqi sferik funksiyalar1 impuls momentinin kvadrati
operatorunun moxsusi funksiyalaridir, lakin impuls momentinin {istiin istigamat {izro proyeksiyasi

(16.105)

operatorunun ( M . ) moxsusi funksiyalari deyildir, yoni
M?S,,(0,0)=r*(1+1)S,,(6,0). (16.106)

Hoaqiqi sferik funksiyalar da ortonormalliq sortini 6doyirlor:
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S, (0.9)S,,.(0,0)sin0 d0 dp=5,5,,.. (16.107)

S =y
o'—.g"

Burada §,,—Kronekerin 6-simvoludur.
Beloliklo, hidrogenabonzar atomlarin haqiqi dalga funksiyalari

unlm(ra 95 (D)ZRHI(V)S]m(Hﬁ (0) (16108)

kimi tayin olunur (i, kompleks funksiyalarindan forqlondirmok {igiin hoqiqi funksiyalari u,,,, kimi
isara edacayik).

(16.105) diisturuna asason S,,(6,¢) hoaqiqi sferik funksiyalari {i¢lin tapilmig bazi ifadolor asagida
verilmigdir:

Z m S]m(ea¢)
1
0 0 —_—
\dr
1 0 icos@
47
3 .
1 1 —sinfdcos@
47
1 -1 isiné?singo
4r
5 2
2 0 (3cos 9—1)
l6r
2 1 \ésﬂsm 26cos ¢
2 -1 1/ 15 sin 26sin @
l6r
2 2 1/ 15 sin” @ cos2¢
16z
2 2 1/ 15 sin” @sin 2¢
l6rx
3.0 Wfﬁ 3 cos’ 0 —cost
167\ 3

(5 cos’ @sin @ —sin 49)cosg0

(5 cos’ @sin @ —sin H)Sin 1)

98]

|
— (98] (98]
)} \S) [\

3 2 ! sin” @ cos@ cos2e
3 2 105 —= sin® @cosfsin2¢
l6r
3 3 35 ——sin’ @cos3p
327
35
3 3 —— sin’ @sin 3¢ (16.109)

32

k\
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(16.108), (16.99) va (16.109) ifadslorina asason hidrogenabanzor atomlarin bazi haqiqi dalga

funksiyalar tigiin tapilmis ifadslor asagidak: kimidir ( p = Zy ):

a,
n I m un/m(ry 07 w):Rnl(r)Slm( 07 ¢7)
302
1 (z
1 0 O —| = e’
\/;[‘Io]
| 32
z
2.0 0 =1 (2-p)e”?
el 2-p)
1 32
z
2 1 0 — e cosd
4'\/272' a r
1 32
z
2 1 1 = | pe”’sinOcosp
4'\/272' a,
! 32
z
2 1 -1 ——| = | pe”’sinfsing
4‘\)272' ao
1 32
30 0 81\/§ai (27-18p+2p)e "
0
1 32
z
31 0 = (6p—p2)e’”/3cos6
81W2r \ a,
1 32
z
31 1 — (6p—p2)e"’/3sin6?cos¢)
81vV27 a,
1 32
z
31 -1 — (6p—p2)e’p/3sin95in(p
8127 a,
| 32
z _
3 2 0 81\/561_ pze”/3(300529—1)
0
32
32 1 [z pe P sin20cose
81‘\/271' a,
3/2
3 2 -1 ! =, ple”?sin20sin @
81W2x \ a,
302
3 2 2 ! =, ple P sin? Ocos2e
81V2x \
1 32
z
3 2 2 = | p*e”Psin’Osin2¢ (16.110)
81‘\)277 (aoJ

Qeyd edoak ki, (16.96) diisturu ilo toyin olunan normalanmis R,(r) radial funksiyalar1 ham do
asagidaki ortoqonalliq sortini 6dayirlar.

0

[R, ()R, () dr =35, (16.111)

0

(16.107) va (16.111) ifadslorino osason deyo bilorik ki, hidrogenobanzor atomlarin (16.98)
kompleks va (16.108) hoqiqi dalga funksiyalar1 ortonormalliq sortini 6dayirlar, yoni

o2
[[ [V (,0.0) 1, (.0, 0)drsin 0 d6 dp = 5,5, (16.112)

'~ mm'
000
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E¥ %1
[ 4 (r,0,0)t,1,. (0,0} drsin 0 d0 dp = 8,,,5,5,,, (16.113)
000
Hidrogenobanzar atomlarin (16.98) vo ya (16.108) dalga funksiyalarinin ifadslorina daxil olan n,/
va m adadlari, uygun olaraq, bas, orbital vo maqnit kvant adadlori adlanir. Bu kvant oadadlori dalga
funksiyasinin 6domali oldugu tabii (standart) sortlorin (sonlu, birqiymatli, kosilmaz) tolobins uygun
olaraq meydana c¢ixir. n bas kvant odadi (16.97) diisturuna osason hidrogenabonzor atomda
elektronun enerjisini, / orbital kvant adadi elektronun impuls (orbital) momentini, 7 maqnit kvant
adadi iso elektronun orbital momentinin iistiin istiqgamat lizra proyeksiyasini tayin edir. Hom ds belo
demoak olar ki, bu kvant adadlari niivanin yaratdigi morkozi sahads harakot edan elektronun tam
enerjisinin, impuls momentinin vo bu momentin stiin istiqgamat iizra proyeksiyasimnin saxlanmasi
ganunlarinin els bil ki, kvant mexanikasinda ifadassidir. Hidrogenabanzar atomlar ii¢iin Sredinger
tonliyinin hoalli zamani, dalga funksiyasinin xassalorine uygun suratds, riyazi olaraq, alinir ki, n, / vo
m kvant adadlari bir-biri ils alagali sokilds asagidaki tam giymatlori alir: n=1, 2, 3, ..., 0; n bas kvant
adadinin verilmis giymatinds /=0, 1, 2, ..., n-1; / orbital kvant adadinin verilmis qiymatindo m=-1, -
+1,...,0, ..., -1, [, yoni 2/+1 sayda qiymoat. Masalon,

n=3

=0, 1, 2;

[=0; m=0;

=1; m=-1,0, 1;
1=2; m=-2,-1,0,1, 2.

(16.97), (16.98) va (16.108) disturlarindan goriiniir ki, hidrogenabanzar atomlarda elektronun
enerjisi £, yalniz bas kvant ododindon asili oldugu halda dalga funksiyasi n,/ vo m kvant adadlorinin
ticiindon do asilidir. Bu iso o demokdir ki, hidrogenobonzor atomlarda hor bir E, enerji soviyyosi
miioyyan tortibdon cirlasmisdir, yani enerjinin eyni bir E, qiymotina bir-birinden / vo m kvant
odadlori ilo forglonon miixtolif hallar (dalga funksiyalar1) uygun golir. Bu hallarin say1 cirlasma
tortibi adlanir. n bas kvant adadinin verilmis qiymatinds /=0, 1, 2, ..., n-1 gqiymatlorini, /-in har bir
giymotinds iso m kvant oadadi 2/+1 sayda qiymatlor aldigindan hidrogenabanzor atomlarda E, enerji
soviyyasinin cirlagma tortibi tiglin

n—1
g,=>.(21+1)=1+3+5++(2n-1)=n" (16.114)
=0
alirng. Demoali, hidrogenabonzor atomlarda hor bir E, enerji soviyyssi #2 tortibdon cirlagmisdir.
Mosolon, yuxarida verilmis misaldan goriiniir ki, n=3 olduqda cirlasma tortibi 9-a borabordir.
Elektronun spinini do nazars aldigda hidrogenabanzor atomda E, enerji saviyyasinin cirlagsma tortibi
2n? olur.

m magqnit kvant odadi iizro cirlasma sferik simmetriyaya malik olan morkozi sahads horokotin
timumi xassasidir. Lakin Kulon sahosinds harokat edon elektronun enerji saviyyalori hom do / orbital
kvant odadino goro cirlasmisdir. Qiivvoelor ganununu bir balaca doyison kimi, enerji / kvant
odadindon dos asili olur va bu cirlagsma, yoni enerjinin / kvant adodindon asili olmamasi tesadiifi
cirlasma adlanir.

Kulon sahasi olmayan diger morkazi-simmetrik sahoalords / iizra cirlasma olmur, yani n-in
verilmis gqiymatina uygun enerji saviyyasi /-in miixtalif giymatlorine uygun goalon # sayda alt saviyyaya
parcalanir. Masolon, xiisusi halda, hatta hidrogenabonzar atomda relyativistik effektlorin, niivanin
hocminin va ya vakuum diizalislarinin nozers alinmasi / {izra cirlagmani aradan qaldirir. Buna oxsar
olaraq, atomlarinin xarici elektron tobagasindos bir dons elektron olan golovi metallarda daxili
toboagolardaki elektronlarin tasiri naticesinda spektrds / ilizra cirlasma aradan galxmis olur. ©Ogor
sistem hom do onun morkazi-simmetriyasint pozan xarici sahods (masolon, maqnit sahasindo)
yerlosdirilsa, m kvant odadi iizra cirlasma da aradan qalxir, yani E, enerji saviyyasi #n2 sayda alt
soviyyaya pargalanir.

Hidrogenobanzar atomlarda elektronun enerjisi ii¢iin Sredinger tonliyinin halli zamani alinmis
(16.97) diisturu Bor-Zommerfeld nozoriyyssine osason tapilmis disturundan farqlonmodiyindon,
hidrogen atomunun (z=1) enerji saviyyalarinin (16.97)-0 asasan qurulmus sxemi do Bor nazariyyasinao
osason qurulmusg sxemlo tamamilo ist-listo diiglir. Hidrogen atomunun spektrinds giialanma
tezliklori vo miixtalif seriyalar da kvant mexanikasina asason Bor nozoriyyasinds tapilmig diisturlara
tam oxsar olan diisturlarla tosvir olunur. Mahz buna gors do onlar1 burada tokrar etmoya liizum
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yoxdur. Lakin homin disturlarin Bor nozariyyassine va kvant mexanikasina osason sorhindoki
forglori gostormok mithiim shomiyyat kasb edir.

Bor nazariyyassindos bels hesab olunur ki, elektronun niive otrafinda harokati miistovi orbitlor izra
bas verir vo demali, sferik simmetrik ola bilmaz. Kvant mexanikasinda iso elektronlarin orbit {izra
harakoti haqqinda danismagin monasi yoxdur vo ona gora do atomun sferik simmetrik hallarinin
reallagsmasi {igiin he¢ bir angal ola bilmoz. Sferik simmetriyadan goériintir ki, klassik mexanikada
impuls momenti adlanan komiyyat sifra barabar ola bilor. Bor nazariyyasinds isa yalniz atomun
radiusu boyunca harokat edon elektronun impuls momenti sifra barabar ola bilar vo bu halda da, o,
atomun niivasi ilo togqusa bilor. Bor nazariyyasi bu ¢atinliyi aradan galdira bilon gonaatbaxs ¢ixis
yolu tapa bilmadiyindan, niive ilo toqqusmani aradan galdirmaq tgiin elektronun radial horokatini
sadaco olaraq geyri miimkiin hesab edir. Kvant mexanikasinda iso bu va buna banzar siiniliklora
ehtiyac qalmur. Bels ki, geyd etdiyimiz kimi, kvant mexanikasinda elektronun har hansi trayektoriya
izra haraksti haqqinda danismaq, yani elektronun koordinatini zamandan asili olan funksiya kimi
gostormak olmaz. Bu, kvant mexanikasinda mikrohissaciyin harokatinin ehtimal xarakterli tasvirinin
imumi xiisusiyyatlori ilo slagodardir. Ona gérs do elektronun miioyyon orbit iizra horokoti haqqinda
tosovviir avazina elektronun harakot hali anlayisindan istifads edilir ki, bu hal da miiayyan dalga
funksiyasi ilo tesvir olunur. Basqa s6zls, deyirlor ki, elektron bu vo ya basqa halda yerlogsmisdir.
Elektronun harokat halinin hotta toqribi do olsa klassik analoqu yoxdur. Masalon, /=0 oldugda
elektronun impuls momenti sifra borabordir. Yuxarida qeyd etdiyimiz kimi, klassik mexanika
baximindan bu, atomda elektronun radius boyunca harakatins uygun golir, yoni belo horokot zamamn
elektron niivonin yerlosdiyi oblastdan ke¢molidir. Klassik mexanikada bu, qeyri miimkiindiir. Kvant
mexanikasina goro iso orbital momentin sifra borabor oldugu horokot hali miimkiindiir.

Bor nazariyyasi izah eds bilmir ki, na ii¢iin #=0 ola bilmaz. (16.97) diisturunda ise #=0 giymati
tobii suratds aradan ¢ixir. Ciinki dalga funksiyasinin 6demali oldugu tabii sartlor talob edir ki, #-/-1
tam miisbat adad olmalidir vo /=0, 1, 2, ... oldugu {giin 7 bas kvant adadinin on kigik qiymati n=1
olmalidir.

Digor mithiim forq horokotin xarakterinin vo kvant kegidlorinin sorhi ilo slagadardir. Bor
nozoriyyoasindo belo hesab edilir ki, elektron klassik mexanikaya goéra tapilmis trayektoriyadan
demoak olar ki, forqlonmoyon orbit iizro horokat edir. Forq yalniz ondan ibaratdir ki, tocillo harokot
etmoasino baxmayaraq, elektron siia buraxmir. Bundan basqa basa diisiilmiir ki, elektron na {igiin
digor orbit iizra deyil, mohz bu klassik orbit tizra horakot edir (Borun kvantlanma sorti). Bor nozariy-
yasina gora siialanma elektronun bir orbitdon digorine kegmosi zamani bas verir. Kvant
mexanikasina gora isa bir orbitdon digerina kegid elektronun bir haldan digar hala kegidins uygun
golir. Bor nozoriyyasine vo kvant mexanikasina gora sorhlordoki forq ondan ibarstdir ki, elektronun
bir orbitdon digorine kec¢idi onun fozada yerdoyismosi kimi basa diisiildiiyli halda, elektronun bir
haldan digor hala kegmaosi onun fazada hor hansi konkret horokati ilo slagadar deyildir.

Kvant mexanikasi tosavviirlorino géra hidrogensbanzor atomda halt y,,,(r,6,¢) dalga funksiyasi
ilo tosvir olunan elektronun koordinatlari r,6,¢ olan noqtoni shato edon sonsuz kigik hacm
elementinds olmasi ehtimali

AW, (r,0,0) = [won(r,6,0) dV =R, (r)Y,,(6,0) r’drsinedode  (16.115)

kimi toyin olunur. Bu ifadoni € va ¢ sferik bucaglarinin biitiin qiymetlori {izro inteqrallasaq va
Y,.(6,) sferik funksiyalar {i¢iin ortonormalliq sortini nazars alsaq elektronun (r,r+dr) sferik gatinda
olmasi ehtimali {iglin

dw,(r)=[R,(r)f rdr, (16.116)
bu ehtimalin sixligi1 iigiin iso
_ dVan _ )
@, (r)==22=[R, () (16.117)

alariq.

(16.117) ifadasi miixtalif kvant hallarinda yerlasan elektronun niivaden r masafasinda yerlasmasi
ehtimalinin sixligini toyin edir. Masalon, hidrogenobanzor atomun asas hali tigin #=1 oldugundan bu
hali tasvir edan radial funksiya Rio(r) olur. (16.99)-ya asason Rio(r) funksiyasinin ifadosini (16.117)-
da nozaro alsaq
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2z
47> -
w,(r)="2e @ -1 (16.118)

a,
yaza bilorik. Goriindilyd kimi, bu ehtimal sixlig1 bitiin fozada sifirdan forqlidir. Lakin niivodon

uzaqlasdiqca, yoni r boytidiikco wio(r) vo anoti(r) ehtimal sixligr dayisir va r—o0 olduqda sifra qador
azalir. anot(r) funksiyasinin maksimum qiymotino uygun golon r mosafasini tapaq. Bunun iigiin

do! : .
—1% =0 sortindon istifado etmok lazimdir:
r

2r 2r
H 2 et
da)lo _ 8 ) 2 8 )
- =7 e r+—e
dr a, a,

-r=0.

Buradan goriintir ki, r=ao olduqda w@ioH(r) ehtimal sixligt maksimum olur. ap kemiyyati (16.79)
diisturu ilo toyin olunur va birinci Bor orbitinin radiusu adlanir. Demoli, kvant mexanikasi
tosovviirloring asason hidrogen atomunun asas halinda elektron, Bor nazariyyassindan forqgli olaraq,
niivadon prinsipca istonilon mosafodo yerloso bilor vo bu zaman onun r=ay mosafasinds olmasi
ehtimali on boyiikdiir.

Hidrogen atomunun hayacanlanmis hallar iigiin @,”(r) ehtimal sixhgini tadqiq edarkon belo bir
ganunauygunluq meydana ¢ixir ki, @,/”(r) funksiyalarinin har biri bir ne¢o maksimum qiymotlor alir
va 6zii da r artdigca har bir funksiya ii¢iin maksimumun qiymoti artir. R-in bozi qiymatlorinds @,/ (r)
funksiyasi sifra borabor olur. Bu diiyiin néqtaloerinin sayr R,(r) funksiyasina daxil olan Lager
polinomundaki1 hadlarin sayina, yani (n-/)-2 barabar olur. @,(r) funksiyasinin maksimumlarinin say1
da (n-/)-dir.

(16.117) diisturu ilo toyin olunan @,(r) funksiyasimnin r-don asililiq qrafiklori ehtimal sixligimin
radial paylanmasi ayrilori adlanir. Hidrogen atomunun bazi hallar ii¢iin radial paylanma ayrilari
16.8 soklinda verilmisdir. Bu sokildon goriintir ki, elektronun hidrogenabonzor atomda miisahids
olunmasi ehtimalinin radial sixlig1 kiironin daxilinds durgun dalgaya oxsar sokilds paylanmigdir va
0zii do niivaya dogru getdikca bu ehtimal sixliginin maksimum qiymatlari tadricen kigilir.

(16.96) va (16.78) ifadalorine asason aydin olur ki, R,(r) radial funksiyasi

2z n—-1
&ﬁ%e%ﬁﬁj+m (16.119)
na,

soklindo gosterilo bilor. Bu funksiya vasitosilo (16.117)-a asason hesablanmig htimal sixligi » ~ %
z

. . N 17} o :
mosafasinds koskin azalir. Buradan deys bilorik ki, —> komiyyoti atomun 6lgiisiinii xarakterizo
z

edir. Ciinki bundan béyiik asafalards elektronun miisahids olunmasi ehtimali ¢ox kigikdir.
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Yuxarida deyilonlordon aydin olur ki, elektronun hidrogensbonzor atomda miisahido
olunmasinin ehtimal sixlig1 niivoden uzaqlasdiqca avvalco artaraq miioyyon maksimum qiymaota ¢atir
vo sonra monoton olaraq azalir. Atomun qurulusunun bu monzaorasi Bor-Zommerfeld
nozariyyasindon alinan naticolordon kaskin sokilds forqlonir. Belo ki, Bor-Zommerfeld nazoriyyasino
gora elektron, masalon, hidrogen atomunun asas halinda ao radiuslu dairavi orbitds yerlasmalidir.
Bundan basga, molum olur ki, kvant mexanikasina goéro atomun radiusunu vo Olgiisiini
imumiyystlo doqiq toyin etmok olmaz. Dogrudan da, adoton maddi obyektin radiusu dedikdo,
maddonin (baxilan halda elektronun) miisahido olundugu yerin morkozdon olan maksimum
mosafosi baga diisiiliir. Lakin hidrogenabonzar atom li¢iin bu masafs sonsuzluga borabordir, ¢iinki
ehtimal paylanmasinin radial sixhig1 @,(r) asimptotik olaraq sifra yaxinlagir. Onda atomun radiusu
olaraq bu ehtimal sixliginin maksimum oldugu mosafoni gétiirmok macburiyystindo qaliriq. Mohz
bu monada biz deys bilorik ki, masalon, hidrogen atomunun radiusu birinci Bor orbitinin radiusu ao
tortibindadir. Beloliklo, har bir maddi obyektin doqiq daxili xarakteristikalar1 olan enerji vo impuls
momentindan farqli olaraq atomun radiusu anlayisi sortidir.

Bir ¢ox hallarda hidrogensbanzor atomlar tigiin r" komiyyatinin (v=2, 1, -1, -2, -3, -4) orta
giymatini hesablamaq lazim galir:

() = [vin (. 0.0) "y, (r.0.0)dV (16.120)
(16.98) ifadasini (16.120)-da nazars alsaq

0

() =[r=[R, () ar (16.121)

0
olar. Qeyd edak ki, har bir konkret hal {igiin (16.121) inteqralin1 hesablamaq magsadi ilo R,(r) radial
funksiyalariin (16.99) ifadolorindon istifads etmok olar. Lakin (16.121) inteqralin1 v=2, 1, -1, -2, -

3, -4 giymatlorinin har biri {igiin imumi sokilds hesablamaq vo analitik ifads tapmaq miimkiindiir.
Bu magsadls (16.78) va (16.96)-1 (16.121)-ds yazaq:

(r)=c. (%jmfpmpye” (22 (o) dp. (16.122)
0

Burada
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(22 (n=1-1)
Cy —\/{n%j wus )T (16.123)

komiyyati (16.96)-doki normallagdirici vurugdur. (16.122)-ds

o=n+l, p=2/+1 (16.124)
ovaz edorok
V+3 oo
(r)=c: ["“Oj jp”' eI (p) L (p)dp (16.125)
kimi yazaq. Sonuncu inteqrali hesablamaq iigiin 1/ (p) birlasmis normallanmis Lager polinomlarin
s Vi a
(p)=2 Lip)_d" |, d (p%e) (16.126)
dp” dp” dp“

soklinds yazaq. Onda (16.125) ifadasi agsagidaki soklo diisiir:

N , nao v+3 a-p (_ 1)k+ﬂ (a‘)z
()= C”’(Ej 2 i) pi

, (16.127)
T d d”
x v+ﬂ+1+ke—p ep ae—p d )
Jorrtter e e )
(16.127) ifadasina daxil olan
_ A
G—:[Ouﬁdx—:[ouu dx (16.128)
kimi inteqrali hesablamagq tigiin téramonin "kegirilmasi" hagqinda teorema asasan
G = [uvdx=(-1) [ulv dx (16.129)

diisturundan istifads etmok slveriglidir. Bu teorema goroa agor

S R L) O i (16.130)

ifadalori sifra barabar olarsa, (16.129) sarti 6donir. Dogrudan da, (16.128) ifadssinds n dafs hisse-
hisso inteqrallama apararaq (16.130) ifadslorinin sifra boraber oldugunu nozero alsaq (16.129)
diisturu alinar. Diskret spektr iiciin dalga funksiyast sonsuzluqda eksponensial qanun iizro sifra
godor azaldigindan (16.130) ifadslori homiso sifra barabor olur. Kasilmoz spektr (sarbast horokat)
ticlin iso homin ifadslor periodiklik sayasindo sifra barabor olur. (16.130) ifadslorinin sifra barabor
olmasi fizika baximindan o demakdir ki, sonsuzlugda hissaciklar va carayanlar yoxdur.

(16.129)-1 (16.127)-da nazors aldigdan sonra

T (o)=Y CUng (16.131)
dx" sl(n—s)(g—n+s)!
ifadasindan istifads etsak, (16.129)-1 bir dofa da totbiq edorak
in |
‘;;‘l -G i'i)'x”_l, (n>i) (16.132)
J.x‘e_“xdx—T, (k>0,a>0) (16.133)
a
0

disturlarini nozars alsaq <rv> komiyyati ti¢iin asagidak: analitik ifadoni tapiriq:
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N , nao aﬂﬂ 1)k+s+a(a!)2 y
r >_C”'(2zJ MSzk ,b’+k o — B —k)!
ﬂ'(v+l+ﬂ+k) (v+1+k+s)!

sI(B—s)!(v+1l+k+s—a)!

Burada C,,, a va S, uygun olaraq, (16.123) vo (16.124) kimi toyin olunur vo yalniz v+1+k+s-a>0
sorti 6dondikdo <rv> # 0 olur. Miivafiq hesablamalar apararaq miioyyon edilmisdir ki,

<r2>=(%j2-n4{1+%[1—1(1+i#}}, (16.135)
<r>=ﬂ-n2{1+%[1—’(’jl)}, (16.136)

(16.134)

, v+1+k+s—a=0.

Z<,1>aio.nL2, ”’ (16.137)

() :(fojzm (16.138)

() :(;_j m (16.139)

()= Laij 2n*(1- 1/2)31’Zz . 11/(2l)+(112r N)(+3/2) (16130

<r'3> Vo <r4> komiyyatlorini hesablayarkon nozords tutulur ki, 20 olmalidir. v=2 olan hal

diamaqgnetizmi Oyronorkon, v=-1 hali potensial enerjini hesablayarkon, v=-3 iso spin-orbital
garsihigh tesiri todqiq edorkon meydana c¢ixir. Bundan basqa kinetik enerjini, dipol momentinin
geyri-diagonal matris elementlorini (siialanma ehtimalini) hesablamaq vo funksiyalarin
ortoqonalligini gostarmak tigiin da (16.135)-(16.140) ifadalorindan istifads edilir.

XVII MUHAZIRO

Qolovi metal atomlarimin spektral seriyalar:
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Hidrogen atomu va hidrogensbonzar ionlar an sads atom sistemlori oldugundan onlar tigiin
Sredinger tonliyi daqiq hall olunur. Lakin niivenin yaratdigi Kulon sahasinda bir-biri ila garsiligh
tasirde olmagqla harakot edan elektronlardan ibarat olan miirakkab sistemlar tiglin bu masalonin halli
xeyli miirakkablasir vo ona gora doa toqribi vo adadi hesablama metodlarindan istifade etmak lazim
galir. Lakin bir qrup els ¢oxelektronlu atomlar vardir ki, onlarin spektral xassalori hidrogenabanzar
atomlar ti¢lin Sredinger tonliyinin halli metodundan azaciq farqlonan toqribi metod vasitasilo ¢ox
yaxsi izah oluna bilir. Bunlar Mendeleyev cadvalinds birinci qrupda yerlason golovi metal
atomlaridir: Li, Na, K, Rb, Cs, Fr. Bu atomlarin spektrlarinds hidrogen atomunun spektrindaki s-
, p-, d-, f- seriyalar miisahids olunur (sokil 17.1).

Lakin golovi metal atomlarmin spektrlori ilo hidrogenobonzor atomlarin spektrlori arasinda
miithiim forq do vardir. Bels ki, hidrogen atomunun (ham da hidrogenobanzar ionlarin) spektrindaki

seriyalar R/k? kimi eyni név termlorin kombinasiyalarindan ibarat olub, imumi sokildo
yoR_R (17.1)

2 2
m n

kimi yazila bilor. Burada m-sabit, n iso doyison sabit ododdir. Qalovi metal atomlarinin spektral
seriyalartiss R/k? termino oxsar olan, lakin onunla eyni olmayan termlorin kombinasiyasi soklindo
gostarilo bilor. Belo ki, empirik faktlar1 tohlil edorok Ridberq miioyyon etmisdi ki, miirokkob
atomlarin termlorinin birinci yaxinlagsmada iimumi ifadasi
R
(n+o)
kimidir. Burada R=109737,31 sm-! — homin Ridberq sabiti, n—tam odad, o iso miioyyan diizalisdir.
Miioyyan edildi ki, spektral xatlorin miisahids olunan biitiin seriyalarini diisturlar soklinds yazmagq
tiglin R/n? termlorinin bir ardicilhigindan deyil, (8.136) tipli bir ne¢o ardicilligdan istifado etmok
lazimdir vo 6zii do termlorin har bir ardicilliginin daxilinds o diizalisi eyni bir qiymoto malik olur.

T = (17.2)

Diffuz seriya

Enerji, eV

~ Kaskin seriya

Bas seriya

‘ /
-5k /

7 - Sokil 17.1

Qalavi metallarin atomlarinin bu xiisusiyyatlorini artiq Bor nozariyyasine asason siialandiran
elektron modeli vasitasils izah etmok olurdu. Belo ki, Mendeleyev cadvalinds golovi metal atomlari
homigo tosirsiz qaz atomlarindan sonra yerlosir. Masalon, litium, heliumdan, natrium neondan,
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kalium arqondan sonra vo s. golir. Ozii do har bir név golovi metal atomunda 6ziindon avval galon
tosirsiz qaz atomundakina nisboton bir dons artiq elektron vardir ki, bu da valent elektronudur.
Tasirsiz qaz atomlar yiiksok dayaniqliga malikdir; onlar1 ionlasdirmagq liglin nisbaton bdyiik enerji
tolob olunur. Qalovi metal atomlari iso aksina, asanligla ionlagirlar. Masalon, helium atomunun osas
halinda bir elektronu qoparmagq tigiin tolob olunan enerji (birinci ionlasma potensiali) 24,58 eV
oldugu halda litium atomu i¢iin 5,39 e}/, neon atomu {igiin 21,56 eV oldugu halda natrium atomu
icin 5,14 eV-dur va s.

z sayda elektronu olan galovi metal atomuna baxaq. Biz deys bilarik ki, ilk z-1 sayda elektron
tosirsiz qaz atomunun dayanigli qurulusunu (masalon, litium atomunun ilk iki elektronu helium
atomunun, natrium atomunun ilk 10 elektronu neon atomunun vs s. elektron ortiiyiinii) toskil edir,
sonuncu elektron iso atomun niivasi ilo zaif rabitalidir. Bu halda iimumi manfi yiikii -(z-1)e olan z-1
sayda daxili elektronlar +ze yiikiine malik olan niivs ilo birlikds yiikii +e olan niiveni xatirladan
dayaniql "govda" omala gotirir. Bu "effektiv niivonin" yaratdigi sahads zaif rabitali elektron harokot
edir. Homin elektron atomun kimyovi valentliyini vo optik spektrlorini miisyyan etdiyi ii¢iin, o,
bazan valent elektronu va ya optik elektron adlanir.

Beloliklo, biz niivasi +e yiikiino vo bir elektrona malik olan hidrogen atomunu xatirladan atom
sistemi almig oluruq. Lakin bu atomun enerji hallar1 hidrogensabanzar atomunkundan timumiyyatlo,
va bozan do kaskin gokilda farglonir. Bu farqin sobabi timumi miilahizalora asason asagidakindan
ibaratdir. Hidrogenobanzar ionun (masalon, He*, Li2*, Be3* va s.) niivasi nuklonlardan ibarat sistem
olsa da, bu sistemdo hissaciklor (nuklonlar) arasinda tosir edon qiivvalor xeyli bdyiik oldugundan,
homin sistemi tamamila sart hesab etmok olar. Niivonin orta olgiisii (~10-13sm) elektronun niivadon
olan orta mosafosino (~10-8sm) nisbaton ¢ox kicik oldugundan, hidrogenobanzor atomda elektron
praktik olaraq niivonin noqtovi yiikiinlin Kulon sahasinds yerlogsmis olur. Qolovi metallarin
atomlarinda ise, yuxarida geyd edildiyi kimi, optik elektron niivadon digar z-1 sayda elektron vasits-
silo ekranlanmigdir, yani bu elektronun hoarakot etdiyi saha elektrik yiiklorinin daha miirokkab
sistemi torafindon yaradilir vo 6zii do bu sistemin xatti 6lgiilori optik elektronun niivodon olan orta
mosafasi ilo eyni tortiblidir. Ona goérs do tobiidir ki, golovi metallarin atomlarinda "effektiv niivonin"
yaratdigl sahoni iimumi halda néqtovi yiikiin Kulon sahasi hesab etmok olmaz. Digor torafdon,
noqtovi yiikiin sahasinds horakot edon elektronun enerji soviyyslori cirlagsmisdir. Masalon, hidrogen
atomunda bas kvant adadinin n=2 qiymsatino bir dono deyil, eyni enerjiyo malik olan iki dono
(=0, 1), n=3 qgiymaotino iso ii¢ dona (/=0,1,2) vo s. enerji soviyyasi uygun golir. Lakin enerji
saviyyealorinin belo cirlasmasi yalniz Kulon sahasi iigiin xarakterikdir. Yiiklorin daha miirakkob
sisteminin yaratdigi sahads enerji soviyyalori hayacanlanir va iist-iista diisan saviyyalar ayrilir. Qalavi
metal atomlarinin bir ne¢o név termlarinin mévcudlugunun da sobabi elo bundan ibaratdir.

Yuxarida keyfiyyoatco sorh olunmus monzaradan istifads etmokls toqribi kemiyyot nazariyyssinin
qurulmasina baxaq. Qolovi metal atomunda goévdo {imumiyystlo noqtovi yiik deyil, yiiklorin
miirokkob sistemi oldugundan, optik elektron ilo bu sistem arasindaki Kulon qarsihigh tesirin
potensial enerjisini asagidaki sira saklinda géstormak olar.

——C— (17.3)
r r r

Burada biitiin comin bircinsli olmasi ii¢iin ci, ¢z, ... amsallari, miivafiq olaraq, sm, sm2,... vahidine
malik olmalidir. (17.3) cominds birinci hadd +e noqtovi yiikiiniin elektrik sahasinds elektronun

. e e . . . v el
potensial enerjisinin, ikinci hadd dipolun sahasinds elektronun orta potensial enerjisinin (e-—,
r

burada e/-dipol momentidir) vo s. gostorir. Birinci yaxinlagsmada (17.3) sirasinda ilk iki hadlo
kifayotlonmok vo

2 2
e e

ulr)=—"—-c, = (17.4)

yazmaq olar. Bu yaxinlasmanin fiziki monas1 agsagidaki kimi basa diisiilmalidir. Valent elektronu
govdayo tosir edorok onun yiikiiniin vo elektrik sahasinin paylanmasini tohrif edir. Birinci
yaxinlasmada govdenin sahasine atomun morkozinds yerlogmis (z-1)e néqtevi yiikiiniin vo néqtovi
dipolun elektrik sahalarinin cami kimi baxmaq olar. Bu halda dipolun oxu valent elektronuna dogru
yonalmisdir. Ona gora do valent elektronunun horokati elo bas verir ki, gévdenin sahasi tohrif
olunmusdursa da, els bil ki, sferik simmetrik olaraq qalmisdir. Bu sahays uygun potensial enerji isa

(8.138) kimi tayin olunur. Onda I:Iw =Ey voya
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{—ivz +u(r)} w=Ey

2m

Sredinger tonliyini sferik koordinat sisteminds asagidaki kimi yaza bilorik:

2 Oy 1 0 8\|/j 1 o2 o'y 2m e’ e’
sin — = E+—+c,— |y=0. 17.5
r 5F( 5rj r? smeﬁe( 99 ) r2sin20 or? h2 r ez v (17.5)

Bu tanliyin hallini

(r,0,0)=R(r)- Y(6,¢) (17.6)

soklindo axtaraq. (17.6)-1 (17.5)-da yazaraq alinan tonliyi R(r)-Y(6,¢) hasilino bolsok vo doyisonlori
ayirma sabitini /(/+1) ilo isars etsok, (17.5) avozino asagidaki kimi iki dona tonlik alariq:

1 9 Gk +Lay+l(l+1)y 0, (17.7)
sind 06 00 ) sin’*@ 0¢’

2 2 2
d°’R 2dR 2M{E e e__h Z(Z+1):|R 0. (17.8)

dr2+rdr+h2 ot 2mor
(17.5) tonliyinin halli olan (17.6) funksiyasimin bucaqdan asili hissasi Y(€,¢), hidrogenabonzor
atomlarin dalga funksiyalarinin bucaqdan asili hissasi olan Y,,(6,¢) kompleks sferik funksiyalarla
eynidir. Bu iso o demokdir ki, hidrogenabonzor atomlarin Y,,(6,¢) funksiyalar ilo tosvir olunan
xassolori, xiisusi halda s-, p-, d-, f- enerji soviyyslori qolovi metallarin atomlarinda da oldugu kimi
galir. Lakin (17.8) radial tonliyi enerji soviyyolorino uygun olan qiymotlor do bir-birindon forqli
olacaqdir. (17.8) tonliyini

2 2
d’ RyZAR Zmjp & I |(|+1)—<:12me R=0 (17.9)
dr> rdr n r2mr h?
kimi yazsaq vo burada
2
r(+1)=1(1+1)-c Z’Zf (17.10)

isara etsok, gorarik ki, (17.8) va (16.73) tonliklori, formal olaraq eynidir.
(17.10) kvadrat tonliyini /-3 nazaron hall edorak

2

pede g 20
2 4 h

oldugunu tapiriq. Burada /-in monfi isarali gqiymati, r—0 oldugda dalga funksiyasi ii¢iin sonsuz
boyiik giymat verdiyindon, gétiiriilmomalidir. Belalikla,

1 1 2 2me* 11 2me?
I'=—Z 4+ 21+ —¢, - == =— 2 +1) [1—¢, - ——— 17.11
2+2\/( +1f - n 2 2( " )\/ o (21 + 122 (1710

yazmagq olar. ¢; daxil olan hadd sahanin tohrif olunmasini nozars alir. Ona goérs ds bu tohrif olunma
azdirsa, hamin hodd ds kigik olur va (17.11) avazins toqribi olaraq

11 4me’ -, g me’ .
h= 2+2[(21 +1)- h2(21+1)}l n(+12) (17.12)

aling.

(17.10) avazlomasini (17.9)-do yazaraq alman tonliyi eynila (16.73) tonliyi kimi hall etmok olar.
Bu zaman n bag kvant adadi avazine yeni n* kvant adadi meydana ¢ixir. Dogrudan da, (8.61)
tonliyinds n-/-1 vurugu avozina

me’
n=I'-1=n"-I-1+c¢ =n—-1-1
1hzil+%)

yazilmalidir ki, burada da
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2

. me
n =n—cl-h2 l+% =n+o(l), (17.13)

2

me
=—c,- 17.14
T h2(1+%) S

isars edilmisdir. Qeyd edak ki, (17.13) kimi toyin olunan »* tam adad deyildir va effektiv bas kvant
adadi adlanir. Baxilan yaxinlasmada golovi metal atomunda optik elektronun enerjisini (16.97)-2
uygun olaraq

4 4
me me
E.=— =— 17.15
) N Z(n + O')zh2 ( )
kimi, buna uygun olan termi iso
4
(n1)=e R (17.16)

2h°n™ (n + o-)z

kimi yaza bilorik. Goriindiiyii kimi, (17.15) ifadasi termlor ticiin Ridberqin toklif etdiyi (17.2) diisturu
ilo eynidir.

(17.14) ifadasindon goriiniir ki, o diizolisi / orbital kvant ododindon asilidir. Ona goérs do n bas
kvant adadinin verilmis qiymstindo /=0, 1, 2, ... qiymotlorino uygun golon ns, np, nd, ... termlori
artiq eyni qiymoto malik olmayacaq vo cirlasma aradan qalxacaqdir. Dogrudan da, (17.15)
ifadasindo enerji iki kvant adadindon, yoni n* effektiv bas kvant ododindon va [ orbital kvant
odadindon asilidir. Enerjinin orbital kvant adadindon do asili olmasi galovi metal atomlarinin enerji
soviyyalorinin hidrogenabonzor atomlarin enerji soviyyslorindon prinsipial forqini géstorir. Belo ki,
golovi metal atomlarmin enerji soviyyslori sxemini yalniz bas kvant adadinin funksiyasi kimi
gostormok olmaz: bas kvant adodinin eyni bir giymatino, lakin orbital kvant adadinin bir neco
miixtalif giymotina uygun golon enerji saviyyolori bir-biri ilo ist-listo diismiir vo demali, / kvant
odadino gors cirlagma olmur.

(17.14) ifadasindon goriiniir ki, o diizaligi / orbital kvant adadindon asilidir. Bu asililigin sabobi
Bor nazariyyesi baximindan xiisusilo aydin goriiniir. Belo ki, bu noazariyyays gore / kvant adodinin
maksimum qiymstino dairovi, minimum qiymotine iso on uzunsov elliptik orbit uygun golir.
Uzunsov elliptik orbit iizra horakat edon valent elektronu atom gévdasinin darinliklarine niifuz edir
vo onun sahosini giiclii tohrif edir. Dairavi orbit halinda iso belo niifuzetms olmadigindan homin
tohrif do az olur. Dyani klassik trayektoriyalar1 prinsipco radd edon kvant mexanikasina goérs do
oslindo homin izah alimir. Kvant mexanikasi baximindan bu izahat ondan ibarotdir ki, atom
govdasinin darinliklarinds valent elektronunun miisahids olunmasi ehtimali /-in kigik giymatlarinda
daha boyiikdiir. Dogrudan da, /-in boyiik giymatlarinds elektronun miisahido olunmasi ehtimalinin
sixliginin paylanmast sferik simmetriyaya daha cox

yaxindir. /=n-1 maksimal qiymotlorinds iso bu Hidrogen Litium

paylanma sadaco olaraq sferik simmetrik olur. /-in kigik ~ »sm" —> p— s d

giymatlarinda isa bu, heg¢ dos bels deyildir. 000\ 4s]_ _apl__ad |l _4p] 4d____
17.2 soklinda golovi metallardan biri olan litiumun 19400 | 3| s 4s l

termlorinin hidrogen atomunun termlari ilo milgayisasi 1 ===7777" 17271 B ) e

verilmisdir. Enerji soviyyalori (termlor) kigik dairalorls 35 9

gostorilmisdir. Hidrogen atomunda 2s va 2p; 3s, 3p vo 20000

3d; 4s, 4p, 4d, 4f soviyyalori 6z aralarinda tist-listo disiir.

Litium atomunda iso 2s vo 2p soviyyolori bir-birindon ~ *°°| 2f 2

koskin farglenir; 3s-, 3p- va 3d- saviyyaleri isa bir-birin- R p e T

don az forqlonir (xiisusilo 3p va 3d) vo hidrogen
atomunun uygun soviyyslorina ¢ox yaxin yerlosir;
nohayat, litium atomunun 4p va 4d saviyyalari demok
olar ki, 6z aralarinda vo hidrogen atomunun uygun
saviyyalori ilo ist-iista diisiir. Tacriibalorlo miioyyan 45400
edilmigdir ki, golovi metal atomlarinin siialanma spekt- 2s
rlori hidrogen atomunun spektrino oxsar olaraq bir
ne¢o seriyadan ibaratdir (sokil 17.1). Bu seriyalardan on
boyiik intensivliya malik olanlar bas, kaskin, diffuz va

Sokil 17.2.
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osas seriya adlandirilmiglar. Osas seriyaya bazon Berqman seriyasi da deyilir. Bu adlarin har birinin
miloyyon monsayi vardir. Bag seriya ona gora belo adlandirilmigdir ki, o, hom do udulma zamani
miigahido olunur. Demoli, bas seriya atomun osas hala kegidlorino uygundur. Kaskin vo diffuz
seriyalar, uygun olaraq, kaskin va yayilmis (diffuz) xatlordon ibaratdir. Berqman seriyasi hidrogen
seriyalarina oxsadigina goro asas (fundamental) seriya adlandirilmigdir.

Mosalon, Na atomunun seriyalarinin xatlorini 17.1 soklindo verilmis enerji soviyyalorinin
arasinda kegidlor kimi gostormok olar. Bu sxem hidrogen atomu fiigiin olan sxemdon onunla
forqlonir ki, burada n bas kvant odadinin verilmis qiymoatino uygun golon enerji soviyyalori eyni
hindirlikds yerlosir. Bu forgo baxmayaraq, yuxarida deyildiyi kimi, hor iki sxem bir-birino ¢ox
oxsayir. Moahz bu oxsarliq golovi metal atomlarinin buraxma spektrlorinin optik vo ya valent
elektronu adlanan xarici elektronun bir soviyyadon digorino kegmasi sayssindo yaranmasini forz
etmays imkan verir.

Atomun tam orbital momenti bu atoma daxil olan biitiin elektronlarin orbital momentlorinin
hondasi comina barabardir vo L tam orbital kvant adadi ilo xarakterizo olunur. 17.1 soklinda enerji
soviyyolorinin hor bir siitununa L-in miioyyon qiymoti uygun golir. Bu sokilds istifado olunan
S,P,D,F isarolori iso yuxarida gostorilon spektral seriyalarin ingilisco adlariin ilk horfloridir: sharp—
kaskin, prinsipal-bas, diffuse-yayillmis, fundamental-osas. Har bir seriya uygun siituna mansub olan
enerji soviyyalorindon kegidlor sayosindo yaranir. Enerji soviyyolorinin miixtalif siralarin (siitunlar)
L kvant adadinin giymati ila bir-birindan farqlonmayini ayird edonden sonra S,P,D.F (va ya s,p.d.f),
isaralorindon, L vo ya /-in uygun qiymotino monsub olan halin isarslonmasi {igiin spektroskopiyada
istifads edilmasi qobul olunmusdur.

Qolovi metal atomlarmim ionlarinin optik spektrlorinin todqiqi gostordi ki, atom galiginin
(gbvdenin), yoni ionlasma naticesindo valent elektronu qopdugdan sonra qalan z-1 sayda
elektronlardan vo niivodon ibarat olan sistemin tam orbital momenti sifra borabardir. Demali, qalovi
metal atomunun tam orbital momenti bu atomun valent elektronunun orbital momentino
borabardir, yani atom tigiin L, valent elektronunun / orbital kvant adadins barabardir. Qalovi metal
atomunun valent elektronunun / orbital kvant odadi iigiin do hidrogen atomundaki elektronun /
kvant odadi liglin mdvcud olan se¢gmo qaydasi 6z qiivvesinde qalir. Qolovi metal atomunu
hayacanlandirdigda vo sonra o, siia buraxanda yalniz valent elektronunun hali dayisir. Ona gors do
golovi metal atomunun enerji saviyyalori sxemini valent elektronunun enerji soviyyslorinin sxemi ilo
eyni hesab etmok olar.

Qolovi metal atomunun siialanmasit optik elektronun bir enerji soviyyasindon digorino kegmaosi
naticasinda bas verir. Lakin he¢ do biitiin kegidlor miimkiin olmur. Bels ki, segma gaydalar1 6dsnon
kecidlor bas vers bilor. Yuxarida deyilonlors asason aydin olur ki, gslovi metal atomu {i¢iin bu segmo
gaydalar1 hidrogenabonzor atomlar {igiin olan ilo eyni olmalidir.

An = ixtiyari adod, A/ = +1. (17.17)

Yani n bas kvant adadinin doyismasi ixtiyari ola bilar, / orbital kvant adadi iss yalniz +1 gadar dayiso
bilor. Bu isa o demokdir ki, yalniz / iizra qonsu olan saviyyalar, yoni s— vo p— hallar, p— vo d- hallar,
d—va f~ hallar arasinda kegidlor miimkiindiir (sokil 17.1).

Bolsman paylanmasina uygun olaraq on asagi enerjili halda yerloson atomlarin sayr daha
¢oxdur. Natrium atomu li¢iin an asagi enerjili halda optik elektron 3s—halinda yerlogir (sokil 17.1).
On yaxin hayacanlanmis hal iso 3p-dir. Bolsman paylanmasina asason bu halda yerloson
hoyacanlanmis atomlarin say1 daha ¢ox olmalidir. Ona gora da gézlomak olar ki, 3p—haldan 3s-hala
kegidlor hesabina siialanan xottin intensivliyi do boyiik olmalidir. Bundan basqa, stialanma
spektrinda xottin intensivliyi uygun kegidin ehtimalindan asilidir. Adston atomun asas hali ils ilk
hoyacanlanmis hal arasinda kegid naticasinds alinan xattin intensivliyi an bdyiik olur.

Qolovi metal atomlarinin spektrlorinds kvant mexanikasi yaranandan xeyli avval empirik yolla
miloyyon edilmis spektral seriyalari otrafli nozordon kegirok.

Bas seriya. Bu seriya asanligla alinir. Qolovi metalin (littum, natrium va s.) soyuq buxarinin
icindon ag isiq (blitdv spektr) buraxdiqda bas seriyanin udulma xatlorini do almaq olar. Ona goéra do
deyirlor ki, bas seriya hom do udulmada alinir. Natriumun A=5890 4 dalga uzunluguna malik sar1
xotti (bu xott aslindo dubletdir) bas seriyanin an moaghur niimayondssidir. Natriumun bas seriyasi
mohz bu xotlo baslayir vo ona gora do, bu seriyanin bas xatti adlanir. Novbati xott (1=3302 4)
ultrabondvsoyi oblastda yerlasir, sonra ise dalga uzunlugu 1=2853 4 olan xatt galir vas.

Qalavi metallarin soyuq buxarlarinda udulma zamani bas seriyanin asanligla miisahide olunmasi
gostorir ki, bu seriyanin yaranmasinda istirak edon termlardon biri, yoni udulma figlin baslangic,
stialanma ti¢lin iso son olan term normal va ya hayacanlanmamis hala uygundur. Yuxarida geyd
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edildiyi kimi, galovi metallar ti¢iin baslangic hal ns (/=0) tiplidir. Miixtalif golovi metallar ii¢iin iso
osas halda »n bas kvant adodi miixtalifdir. Li, Na, K, Rb, Cs atomlar {i¢iin normal halda, uygun
olaraq, n=2,3,4,5,6 olur. (17.17) segmo qaydalarindan gériiniir ki, bas kvant adodinin miixtalif
giymatlorinds /-in eyni qiymating uygun olan hallar arasinda kegidlor (A/=0), mosalon, 2s5—3s, 2s—4s,
2p-3p, 3d-4d vo s. bas vermomolidir. Qeyd edok ki, (17.17) se¢gmos qaydalari yalniz dipol
stialanmasina aiddir. Ona goro do bozon termlorin A/=2 doyismosine uygun golon kombinasiyalari
miisahido oluna bilir, lakin spektrdo bunlara uygun xatlor, bir qayda olaraq, ¢ox zaif olurlar. Bu
secma qaydalar sirf empirik yolla miioyyon edilmisdir. Lakin kvant mexanikasinda hamin gaydalar
ciddi sokilda tam izah edilir.

Bas seriya tigiin asas termin zs oldugunu vo (17.17) segmo qaydalarini nazars alsaq aydin olur ki,
bas seriya yalniz s va p hallar arasinda kegidlor naticasinds yaranir. Masalon, litium atomu ti¢iin bas
seriyanin diisturu

v=2s-np, n=2,3,4,..., (17.18)
natrium atomu {igiin
v=3s-np, n=3,4,5,... (17.19)

kimidir va s. Bu disturlar (17.2) Ridberq termlori vasitasilo agkar sokildo yazmaq olar. Bu zaman,
sadolik naming, o diizolisini baxilan seriyanin termlorinin isaresino uygun olan horfls isaro etmok
gobul olunmugdur. Onda (17.18) vo (17.19) diisturlarini agagidaki kimi do yazmagq olar:

R R
(2+s)2 (n+p)z’
R R

(3+s)2 _(n+p)2 '

Enerji soviyyoalorinin sxemi vo miimkiin olan kegidlor 17.1 soklinds gdsterilmis sxema uygun
suratds qurulur va spektroskopiyada bu sxem Qrotrian diaqrami adlanur.

Qeyd edok ki, golovi metallarin spektrlorindo asas s-term ilo ona on yaxin yerloson p-term
arasinda kegidlor noticesindo yaranan xatlor xiisusi maraq kosb edir (maesolon, litiumda 2s-2p,
natriumda 3s-3p vo s.). Aydindir ki, bu xatlori almaq ii¢iin tolob olunan hayacanlagsma enerjisi an
kigikdir. Bundan basqa, hamin xotlora uygun golon kec¢idlorin ehtimali daha boyiikdiir vo ona goérs
do bu xatlor boyiik intensivliyo malik olmasi ilo segilir. Masalon, agor natrium buxarini biitév spektra
malik olan isiqla (ag isiq) sialandirsaq, natrium atomlarinda 3s-3p kecidlori daha boyiik ehtimalla
bas veracokdir ki, buna da 1=5890 4 udulma xatti uygun golir. Bu hayacanlanmis atomlar osas hala
gayidanda dalga uzunlugu 5890 4 olan xott (natriumun D sar1 xatti) siialandirirlar. Belo xatlor iigiin
udulan vo buraxilan dalga uzunlugu eyni oldugundan, onlar rezonans xatlori adlanir.

Metallarin buxarlarimin rezonans siialanmasit buxarlarin fliloroessensiyasinin bir noviidiir.
Rezonans stialanmasi dofalorls ¢ox ciddi sokilda Gyranilmisdir. Masalon, Vud natrium buxarinin
rezonans slialanmasini Oyronorok gostormisdir ki, bu buxar1 3s-4p kecidine uygun golon
2A=3302,34 4 ultrabondvsoyi xotti ilo siialandirdigda homin A=3302,34 4 dalga uzunluguna malik
olan xotdon basga homiss sar1 rezonans xatti do miisahids olunur. Bunu asagidaki kimi izah etmoak
olar. Hoyacanlanaraq 4p soviyyasine kegmis atom birbasa 3s normal hala ke¢o bilor vo bu zaman
dalga uzunlugu 3s-4p = 3302,34 4 olan xott buraxilir. Lakin atom 4p soviyyasindon 3s soviyyasino
4p - 4s, 4s - 3p vo nohayat, 3p - 3s pillalari ils da kega bilar. Axirine pills sar1 rezonans xattinin, avvalki
iki pills isa infraqirmizi oblastda yerlogon xatlorin buraxilmasina uygun golir.

Kaskin seriya. Bu seriya ii¢iin asas term np-dir (masalon, Li atomunda 2p, Na atomunda 3p, K
atomunda 4p va s.). s-soviyyalorindon asagi np soviyyassina kegidlor (A/=1) naticasinda kaskin
seriyanin xatlori alinir. Li atomunda bu seriyanin diisturu 2p - ns (n=3,4,5,...), Na atomunda 3p - ns
(n=4,5,6,...) va s. kimidir. Kaskin seriyan1 bazan ikinci slava seriya da adlandirirlar.

Diffuz seriya. Diffuz seriya ligiin do asas term kaskin seriyadaki kimi np-dir. Diffuz seriyanin
xatlori d-soviyyolordon asagi np soviyyesino kegidlor (A/=-1) sayesindo alimir. Li atomu {¢iin bu
seriyanin diisturu 2p-nd (n=3,4,5,...), Na atomu iiglin 3p-nd (n=4,5,6,...) va s. kimidir. Diffuz
seriyaya bazon birinci slava seriya da deyilir.

Osas seriya (Bergman seriyasi). Bu seriya {igiin osas term nf-dir. Osas seriyanin xatlori f~
hallardan asag1 nd halina kegidloar (A/=-1) naticasinds alinir. Li, Na va s. atomlar ii¢iin asas seriyanin
disturu, uygun olaraq, 3d-nf (n=4.,5.,6,...), 4d-nf (n=5,6,7,...) kimidir. Osas seriya spektrin
infraqirmizi hissosinds yerlosir.

V= n=234,..

V= n=34,5,...
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Bas seriyadan basqa digar seriyalar adi soraitds yalniz buraxma (stialanma) xatlarinin toplusu
kimi miisahids olunur. 9sas termi hayacanlanmis haldan (masalon, 2p, 3p va s.) ibarat olan xatlorin
soyuq buxarin udma spektrindo miisahido olunmasi qgeyri-miimkiindiir. Ciinki galovi metallarin
soyuq buxarinda atomlar praktik olaraq yalniz asas (normal) halda yerlosirlor. Hoyacanlanmig
atomlarin lazimi konsentrasiyasi xiisusi saraitdo yaradila bilor. Aydindir ki, galovi metal atomlar
ticiin digar seriyalar1 da qurmagq olar.

Nohayat, geyd edok ki, golovi metallarin spektrlorinds yuxarida tesvir olunmus seriyalardan
basqa (17.7) se¢mo qaydalari ilo qadagan olunmus bozi xotlor do miistosna hal kimi miisahido
olunur. Misal olaraq, Li atomunda 2s-3d, Na atomunda 3s-3d kegcidi naticosindo alinan 4,=3195,6 A
vo A=3427,1 A xotlori gostormok miimkiindiir. Bunu belo izah etmok miimkiindiir ki, secmo
gaydalari yalniz isigin dipol siialanmasina va dipol udulmasina aid olub, atomlarda bas vers bilocok
digar prosesloro samil edilmir. Masalon, toqqusma (zorba) noticosindo atom hor hansi s—
saviyyesindon d-, f~, g— va s. saviyyalorine keg¢o bilor. Lakin bu zaman atomun dipol momenti
doyismirsa do "gadagan olunmus" kecidlor spektral xatlorin buraxilmasi ilo miisayiot olunur. Bu isa
atomun dipol momentinin doyismasi sayasinde bas veran dipol siialanmasi olmayib, atomun,
moasalon, kvadrupol vo ya oktupol momentinin doyismosi naticasinds yaranan kvadrupol va ya
oktupol stialanmasidir ki, buna da A/=+1 se¢mo qaydasi aid deyildir. Bir daha qeyd edak ki, n bas
kvant adadinin doyismosing heg¢ bir mohdudiyyst qoyulmur.

Stern-Herlax tacriibasi. Maqnit-mexaniki effektlor

Elektronun spino vo spin maqgnit momentino malik olmasina bilavasito inanmagq {igiin xarici
maqnit sahasinin elektrona tesirini tocriibodo miisahids etmok vo arasdirmaq lazimdir. Bu moagsad
iiclin on olverisli obyekt hidrogen atomu vo Mendeleyev codvolinin birinci qrupuna daxil olan
elementlorin atomlaridir. Hidrogen atomu niivadan (kiitlasi elektronun kiitlasindon 1836 dofo boyiik
olan protondan) vo bir dons elektrondan ibarst olan neytral sistemdir. Atom niivasinin maqnit
momenti elektronlarin maqgnit momentino nisbaton ~103 daofs kigikdir. Ona goéra ds hidrogen
atomunun magqgnit momentini 6l¢orkon alinan qiymst aslinds elektronun maqnit momentini toyin
edir ki, bu da baxilan halda miihiim shoamiyyato malikdir. Birinci qrup elementlorinin atomlar
hidrogen atomuna nisbaton daha boyiik kiitloyo malikdir vo hidrogen atomu kimi onlarin da bizi
maraqglandiran tocriibs ig¢lin ¢ox mithiim olan bir xiisusiyyoti vardir. Belo ki, birinci qrup
atomlarinin hoyscanlanmamig hali s-halidir vo ona géra do bu halda atomun orbital momenti (va
demoli, orbital maqnit momenti) sifra barabor olur. Beloliklo, agor tocriibo gostorse ki, hidrogen
atomu va ya birinci qrupa mansub olan har hansi bir atom asas halda mexaniki momenta vo maqnit
momentina malikdir, onda bu momentlarin moahz valent elektronunun maxsusi xassalori oldugunu
gobul etmak lazimdir.

Forz edok ki, yuxarida géstarilon elementlordon birinin atomlar dostasi maqnit sahosindan kegir.
Ogor maqnit sahasi bircinslidirss, onda bu dostads biz heg bir doyisiklik miisahids eds bilmoyacayik.
Belos ki, bircinsli maqgnit sahasi dipoluna yalniz ciit qiivva ilo tosir edorak onun maqnit yonolmasini
dayisir, yani dondarir. Bu dénmo isa atom dastasinin konfiqurasiyasini doyismadiyi {igiin onu geyd
etmok miimkiin olmur. Atom dostasini par¢alamagq ii¢iin maqnit sahasi geyri-bircins olmalidir. 9gor
magqnit sahasinin geyri-bircinsliyi dipolun uzunluguna borabor olan mosafodo 6ziinii biruzo verso,
onda bu dipolun qiitblarina tasir edon qiivvalar bir-birindan fargli olacaq va naticads dipolu bu vo ya
digor torofs siiriisdiiron qiivve yaranacaqdir. Bu qilivvonin giymoti iso ham maqnit momentinin
giymatindan vo hom do maqnit sahasinin qeyri-bircinsliyindon asilidir. Homin qiivvoni

F =—-gradE = grad(ﬁf[) (17.20)

kimi yazmagq olar. z oxunu maqnit sahasi istiqamotinds yénoltsok, F qiivvesinin F.=F proyeksiyasi
ugiin
OH OH OH

=+ =+ = 17.21
o ey M (17.21)

F=u,

ifadasini aliriq. Lakin dastodoki atomlara bu qiivvadon basga hom do maqnit dipollarini sahs
istigamatinda yonaltmayas ¢alisan ciit qiivva tasir edacokdir. Bu qilivvenin tasiri altinda har bir atom
magqnit sahasinin istiqamati atrafinda (baxilan halda z oxu strafinda) Larmor presessiyasi edocakdir.
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Maqnit sahasi z oxu boyunca yonaldikdo bu presessiya noticosindo 7z maqnit momentinin g, va 4,
proyeksiyalar1 gah misboat, gah da monfi isarali gqiymoatlor alacaq va onlarin orta qiymati sifra
borabar olacaqdir: 7z, =z, =0. w proyeksiyasi isa doyismayacakdir. Demali, maqgnit dipoluna tasir

edon qiivvenin orta qiymati (17.21) diisturuna osasen

F=p > (17.22)

kimi tayin olunur.

(17.22) diisturunu kvant mexanikasi baximidan da ssaslandirmaq olar. Dogrudan da, atomun
z oxu boyunca yoénalmis giiclii maqnit sahosindo yerlogdirilmasi naticasinds alman halda atom
maqnit momentinin yalniz bir dons miioyyon gz proyeksiyasina malik olur. Maqnit momentinin
digor iki , vo u, proyeksiyalari iso bu halda miioyyon qiymot ala bilmir. Belo ki, bu halda lgmalor
zamani g, va p, miixtalif gqiymotlor alir vo 6zii do onlarin orta qiymoti sifra barabor olur. Demali,
kvant mexanikasi tasavviirlorine géra do (17.21)-don (17.22) alinir.

(17.22) diisturundan goriiniir ki, z oxu boyunca yonoslon vo bircinsli olmayan maqnit sahasinda
maqnit dipoluna tosir edon qiivvo maqnit sahesinin 0H_ /dz qeyri-bircinsliyi vo maqnit momentinin

1. proyeksiyasi ilo diiz miitonasibdir.

(17.22) diisturu hom klassik fizika, ham do kvant mexanikasi baximindan eyni olsa da, tacriibalor
zamani klassik fizika vo kvant mexanikasi tesovviirlorina géro bu diistura asason miixtolif naticolorin
alimmas1 gozlonilir. Dogrudan da, ogor klassik nozoriyyonin tolob etdiyi kimi, s komiyyati ixtiyari
kosilmoaz giymatlor alirsa, F qiivvasi do kosilmoz giymatlor almali vo maqnit sahasinin tasiri natico-
sindo atom dastosinin yalniz eni artmaldir. Kvant mexanikasia goérs iso basqa notico gozlonilir.
Belos ki, magnit momentinin gz proyeksiyasi mexaniki momentin M. proyeksiyasi ilo diiz miitonasib
oldugundan vo M. komiyyati do kvantlandigr ticiin mohdud sayda qiymotlor aldigindan, maqnit
sahasindon kegon atom dastasi M.-in ala bildiyi mimkiin giymatlorin say1 godor hissoya
parcalanmalidir; atomlar dastasinin yayilma istiqgamatina perpendikulyar qoyulmus fotolovhads isa
bu saya barabar migdarda nazik zolaqglar alinmalidir. Ciinki g, kvantlandigi tigiin (17.22) diisturu ila
toyin olunan vo atom doastasina tosir edon F qiivvasi do kvantlanmali, yani secilmis diskret qiymatlor
almalidir. ©gor atomun kvant oadadi /-0 barabardirss, onda maqnit sahasindon kegon atom dostasi
kvant noazoriyyasine gora 2/+1 sayda hissaya (m; kvant adadinin ala bildiyi qiymatlorin say1)
pargalanmalidir. Belslikls, / kvant adadinin qiymotindon asili olaraq atom dostasinin 1,3,5,... sayda
hissoyo pargalanmasi gozlonilir. Goriindilyli kimi, atom dostosi homiso tok sayda hissoloro
parcalanmalidir.

Belo tocriibalor ilk dofo 1921-ci ilde Stern vo Herlax torofindon aparilmigdir. Bu tocriibalorin
aparildigi qurgunun sxemi 17.3 soklindo verilmisdir. Igorisindo yiiksok
vakuum yaradilmis qabm igindo K qizdiricisi va giimisiin kigik pargasi
yerlasdirilmisdir. Qizdiricinin tasiri naticasinda giimiis buxarlanir va onun
atomlar1 saniyada bir neg¢a yiiz metra barabar olan siiratlo miimkiin olan
biitlin istiqgamatlords harokat edirlor. Bir ne¢a BB yariglar vasitasilo giimiis
atomlarinin nazik dostesi (atom siiasi) ayrilaraq SN elektromaqnitinin
qiitblari arasindaki geyri-bircins maqnit sahasindon keg¢ir vo PP l6vhasine
diisiir. Bu 16vho iizerins diison atomlarin izini miisahido etmoak olur. Bu
tocriibanin asas ¢atinliyi bir atomun en kosiyi daxilinds, yani ~10-8sm
masafa boyunca geyri-bircins maqnit sahasi yaratmaqdan ibarat idi. Lakin
magqnit sahasini yaradan elektromaqnitin qiitblorinden biri (V) "bigaq" (bir
tili iti olan prizma), digari (S) iso igarisindo nov agilmis tircik soklinda Sakil 17.3
gotiirtilorak giiclii geyri-bircins maqnit sahasi almaq miimkiin oldu.

Ilk dofo giimiis atomlar1 ilo aparilan bu tocriiba sonralar diger
maddalarin (hidrogen, goalovi metal) atomlan ii¢iin do aparildi. Hidrogen atomlan ilo aparilan
tacriitba ona gors xiisusi maraq kasb edir ki, hidrogen atomu bir dena elektronu olan on sads
sistemdir.

Stern va Herlax tacriibalori gostordi ki, hidrogen, giimiis va goalovi metal atomlarindan ibarat
olan dasto qeyri-bircins maqnit sahasindon kegdikdon sonra fotolovho iizorindo maqnit sahasi
olmadigda verdiklori zolaga nazaran simmetrik yerlason iki zolaq verir. Bu iso o demokdir ki, bircins
olmayan maqnit sahasindon kegorkan atom dastasi oks istigamatlora eyni gadar meyl edon iki
dastoys pargalanir, yani maqnit sahasindo M. proyeksiyasi giymatca barabar, isaraca aks olan iki
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giymat ala bilor. Bu naticonin monasini diizgiin basa diismok fi¢iin xatirlayaq ki, bu tacriibalords
istifado olunan hidrogen, litium vo giimiis atomlarimin on asagi enerjiys malik olan hali s-haldir vo
bu halda M orbital moment vo onun M. proyeksiyasi sifra borabardir. Basqa s6zlo, pargalanma
atomun orbital maqnit momenti ilo slagadar olsaydi, onda gorak bu halda pargalanma olmayaydi.
Ogor hamin atomlar s-halda olmayib, p-, d-, /- hayacanlanmis hallarinda olsaydilar onda gorok atom
dostasi  3,5,7,... yera pargalanaydi. Demoali, Stern-Herlax tacriibalorinds atom dastasinin
parcalanmasini elektronun spina malik olmasi ils izah etmok olar. Belo ki, miisahido olunan
parcalanma onunla slagadardir ki, elektron / kvant adadi ilo xarakterizo olunan orbital momentdon
basqa, ham do moaxsusi moments — spina malikdir. /=0 olduqda ii¢ vo daha ¢ox sayda deyil, yalniz
iki dona zolagm alinmasi gostorir ki, saha istigamoatinda spinin proyeksiyasi yalniz iki dona qiymaot
ala bilor. Parcalanmanin qiymstini, sahonin intensivliyini, sahonin qeyri-bircinslik doracasini vo
tacriiba qurgusunun lazimi hondasi parametrlorini bilorok atomun maqgnit momentini do hesablamaq
olar. Dogrudan da, belo hesablama aparilmis vo x ti¢iin M, Bor magnetonuna borabar qiymot
tapilmigdir.

Qeyd etmok lazimdir ki, Stern-Herlax tacriibasi materiyanin ¢ox miihiim xassalorindon birini
askar etmoyo imkan verdiyi li¢lin 6z shamiyyatina géra atom fizikasinin say1 o godar do ¢ox olmayan
osas tocriibalori sirasina daxildir. 9slinds Stern vo Herlax tocriibasi spin hagqinda hipotezdon doérd il
avval, yani 1921-ci ilds hoyata ke¢irilmisdir. Bu tacriibanin naticalorini avvalco onlar maqnit sahasin-
dos istigamotin kvantlanmasinin bilavasita tacriibs yolu ils isbati kimi qiymatlondirmislor.

Maraqhidir ki, elektronun spino malik olmasi hom do ovvalcodon molum olan vo maqnit
mexaniki effektlor adlanan digor tocriibi faktlardan da bir natico kimi alinir. Bels tocriibalors misal
olaraq giromagqnit nisbatin toyinino hasr olunmus Eynsteyn vo
de-Qaaz, hom do Barnet tocriibalorini géstormok olar. kvars sap

Magnit momenti ilo mexaniki moment arasinda slagenin
olmasini ilk dafa Rigardson 1908-ci ilds sdylomisdi. Bu alags iso
1915-ci ildo Eynsteyn vo de-Qaaz tocriibasinde miisahido

olunmusdu. Lakin bu tocriibonin noaticasi o dovrds anlasiimaz gngvu
galmigdi vo yalniz elektronun spino malik olmasi mioyyon o Sargac
edildikdon sonra basa diisiildii.

Eynsteyn vo de-Qaaz tocriibalorindo moftil sargacin niimuna

daxilinds onun oxu boyunca diametri taqriban 3 mm, uzunlugu
isa 10 sm olan silindr sokilli niimuns nazik kvars sapdan
asilmigdir va silindra giizgli barkidilmisdir (sokill17.4). Niimuna
kimi ya ferromaqgnit maddslor (mosolon, domir), ya da
paramaqnit duzlar todqiq olunurdu. Sargacdan coarayan Sokil 17.4
buraxdiqgda silindr gokilli niimuns magqnitlonir vo doniir.

Niimunonin maqnitlonmasi o demokdir ki, onun daxilinds olan elementar magnitlor sahonin
istigamati tizra dizilirlor. Sargacda coroyanin istiqgamatini doyisdikds iso silindr maqnitsizlogir vo
oks istigamatda doniir. Silindrin dénmasi giizgiidon aks olunmus siianin kémayi ilo miisahids olunur.
Kvars sapdan asilmis silindrin dénmasini bels izah etmak olar ki, sargacdan coroyan kegorkon yara-
nan magqnit sahasinds paramaqnit maddenin daxilinds magnit momenti saha istiqgamatinds yonalmis
elektronlarin enerjisi, maqnit momenti sahonin oksi istiqgamatinde yonalmis elektronlarin enerjisin-
don az olur. Elektronlar gofaslo toqqusarken onlarin enerjisi azalir vo asason asagi enerjili hala
kecirlar. Beloliklo, magnit momenti saha istiqgamatindo y6énalon elektronlarin sayr oks istigamotdo
yonolmis maqnit momentine malik olan elektronlarin saymdan g¢oxdur. Demoali, elektronlar
miisyyan yekun maqgnit momenti va demoali, ham ds yekun mexaniki moment qazanmis olurlar. Sor-
bost cismin tam impuls momenti sabit qaldigindan (saxlandigindan), paramagqnit silindr
magqnitlonmakls yanasi, hom do elektronlarin firlanmasinin aksi istigamatinds topma momenti
almalidir. Paramaqnit maddslar tiglin miisahids olunan effekt ¢ox kigik oldugundan tocriibalor
zamani rezonansdan istifade edilirdi. Sargacda coroyanin dayismo tezliyini silindrik niimunonin
burulma rogslorinin maxsusi tezliyino borabar se¢dikds, bu rogslorin amplitudu keoskin artir vo
silindrin dénmasi asanliqla miisahids olunur. Ferromagnit niimunalorin dénmasini miisahido etmoak
daha asan olur. Yaranan impuls momentinin istiqgamotino gora miioyyan edildi ki, niimunonin
magqnitlonmasi manfi yiiklorin, yani elektronlarin harokoati naticasinds bas verir. Bu tacriibalorin
naticalorindan istifads edorok x maqnit momentinin M mexaniki moments nisbatini (giromagqnit
nisbot) hesablamaq miimkiindiir. Bu nisbat iimumiyyatlo

elektrodlar
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7 e
i g S (17.23)
kimi toyin olunur. 9gor niimunsnin daxilindoki elementar maqnitlor elektronun orbital momenti ilo
olagoadardirsa, (17.23)-do g=1 olmali idi. Lakin Eynsteyn va de-Qaaz tacriibasindo g=2 alinirdi.

Barnet oks tocriibo qoyaraq gostordi ki, ferromaqnit silindrlori bdyiik siirotlo dondordikdo
elementar magnitlarin giroskopik xassalari naticasinds onlar maqnitlanir vo magnitlonmis niimunani
oks istigamoatds kaskin déndardikds ise, o maqnitsizlesir. Bu, Barnet effekti adlanir. Qeyd edak ki,
Barnet tacriibalori ds qiromaqnit nisbat {igiin gézlonildiyindan iki dofs boyiik olan giymat verdi.

Qiromagqnit nisbat ti¢iin o dévrde anomal sayilan bels giymotin alinmasinin sobabi yalniz
elektronun spini kosf olundugdan sonra izah edildi. Malum oldu ki, elementar maqnitlor he¢ do
dairavi elektron orbitlarindon ibarat deyildir va elektronlarin 6zlori 6z tobistine géra eyni zamanda
hom elementar magqnitlar, hom dos kigik "firfira"lardir.

Nohayat, geyd edok ki, spina malik olmaq yalniz elektrona xas olan miistosna Xxiisusiyyat
deyildir. Miasir dévrdo molumdur ki, protonlar, neytronlar vo digor elementar zorrociklor do spino
malikdir. Belo ki, spininin qiymati 0-dan 11/ 2 -0 godor olan mikrozarraciklor molumdur.
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XVIII MUHAZIRO

Klassik nozoriyyo baximindan atomda orbit iizro horokot edon elektron qapali elektrik
coroyan1 yaradir. Elektrodinamikadan molumdur ki, qapali elektrik coroyan: magqnit
momentind malikdir, yoni maqnit sahasinds o, 6ziinii maqnit dipolu kimi aparmaldir.
Digor torofdon gapali orbit tizro horokot edon elektron hom ds impuls momentins malik
olmalidir ki, bu da ¢ox vaxt orbital mexaniki moment adlanir. Miioyyon edilmisdir ki,

atomda elektronun z orbital maqgnit momenti ilo / orbital mexaniki momenti arasinda
olago vardir:
u= ) (18.1)
2mc

Forz edok ki, birelektronlu atom xarici maqnit sahosindo yerlogsmisdir. Yuxarida
deyilonlors uygun olaraq bu atom miioyyan orbital magnit momentino malikdir vo ona gora
do xarici maqnit sahosinds o, 6ziinii maqnit kimi aparmalidir, yoni onun maqnit momenti
ya xarici maqgnit sahasi boyunca, ya da onun oksino yonalmolidir. Lakin atomun 6ziinii
firfira kimi aparmasi, yoni orbital mexaniki momento (impuls momentino) malik olmasi
buna mane olur. Buradan aydin olur ki, xarici maqnit sahasinds atom 6ziinii Yerin caziba
sahasindo adi firfira kimi aparacaq, yoni atom xarici maqnit sahasinin istigamoti atrafinda
presessiya horokoti edocokdir. Siikunatds olan koordinat sistemina nozaran elektronun orbiti
bu halda bir miistovi tizorindo yerlosmoyib, imumiyyatlo miirokkab bir formada olacaqdar.
Lakin orbitls birlikds presessiya edon harokotds olan koordinat sistemi daxil etdikdo masalo
xeyli sadalasir. Belo ki, bu koordinat sistemindo orbit 6z formasini saxlayir vo presessiyanin
yalniz bucagq siiratini toyin etmok lazim golir.

Asagidaki kimi iki dono koordinat sistemi daxil edok. Birincisi, # xarici maqnit sahasi
ilo baglt va siikunotds olan koordinat sistemi vo ikincisi, elektronun orbiti ilo bagh va
stikunotdo olan koordinat sistemino nozoron presessiya edon horokotdo olan koordinat
sistemi. Bu zaman presessiya oxu xarici maqnit sahosinin istiqgamoti ilo tst-iisto diisiir.
Presessiyanin bucaq siirotini Q, orbit {izro horokot edon elektronun siikkunotdo olan
koordinat sistemina nazaran siiratin v, harokatds olan koordinat sistemina nozoran siiratini
1so v' il isara edok.

Horokotdo olan koordinat sistemindo elektrona tarazlasdirict otalot qiivvalori, yoni
mrQ2-morkazdongagma vo F, =2m[D'QJ—Koriolis quvvasi tosir edir. Burada r—elektronun
presessiya oxundan olan mosafasidir. Presessiya horokoti naticasindo elektronun malik
oldugu xotti siirotin presessiya olmadigda onun xotti siiratindon ¢ox kigik olduguna
(rQQ<<v) gors biz F, Koriolis qiivvaesine nisboton moarkozdonqagma otalot qilivvasini nazors
almaya bilorik. Bu yaxinlasma hiidudunda biz Koriolis qiivvasinin ifadesindoki o' siiratini
do siikunatds olan koordinat sistemino nozoran v siirati ilo ovaz eds bilorik. Onda
F, =2m|o03] (18.2)
1

yazmagq olar. Digor torofdon, maqnit sahasinds & siiratilo horokot edon elektrona

ﬁ:-zbﬁ] (18.3)

qlivvesi tosir edir. Burada monfi isarosi elektronun yiikiiniin isarasi ilo olagadar olaraq
yazilmisdir. Ogor H magqnit sahasinin istigamati presessiya oxunun istigamati ilo eynidirsa,
onda vektorial hasildon alinan vektorun istigamatini toyin etmok ti¢iin malum gaydadan
istifado etmoklo gostormok olar ki, F, vo F qiivvalori bir-birinin oksi istigamatinda
yonalmisdir. Ona gora do elektronun orbitinin 6l¢iilorinin vo formasinin saxlanmasi ii¢iin bu
qiivvalar adadi giymotco do bir-birina barabar olmalidir: F, =—F . Demali, (18.2) vo (18.3)
ifadalorine asason

2muQsin(D/\Q):§uHsin(D/\I:1) (18.4)

yazmagq olar. A vektoru presessiya oxu istiqgamatinds yonoldiyindon
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sin(D/\ Q)z sin(DA H)
olur va (12.4)-don

0-_% 5 (18.5)

2mc
alinir. Bu noticoni belo ifads etmok olar ki, zoif maqnit sahasinds elektronun bu maqnit
sahasinog nozoron

e

Q= H

2mc
tezliyi ilo presessiya edon koordinat sistemindo orbiti maqnit sahosi olmayan halda onun
orbiti ilo eynidir. Bu miiddsa Larmor teoremi, (18.5) kimi toyin olunan Q komiyyati Larmor
tezliyi, homin tezliklo bas veron presessiya iso Larmor presessiyasi adlanir.
Beloliklo, magnit sahasinds yerloson atomda elektronun orbiti (18.5) diisturu ilo toyin
olunan Q bucaq siirati ilo bu maqnit sahasino nazoron Larmor presessiyasi edir.

Normal Zeyeman effekti

Fizika tarixindon molumdur ki, Faradey 6mriiniin son illorinds elektromaqnit sahasi ilo
isiq arasinda olaqoni gostoran hadisolori askar etmays ¢alisirdi. Oziiniin obrazl ifads etdiyi
kimi, Faradey "qiivve xotlorini isiqlandirmaq vo is1g1 maqnitlondirmok" istoyirdi. O, maqnit
sahosindo is1gin polyarizasiya miistovisinin firlanmasini (Faradey effekti) kosf etmoklo
"1s181n maqgnitlonmosini" miisahide eds bilmigdi. Bundan sonra o, maqnit sahasinin spektral
xotlora tosirini miioyyon etmok iiclin 1862-ci ildo cohd gostormis, lakin onun bu cohdi
ugursuz olmusdu. Lakin 34 il sonra, yoni 1896-c1 ildo Zeyeman nisboton giiclii maqnit
sahasinin va xeyli hassas spektral cihazlar vasitesilo miisahide eds bildi ki, is1q manbayini
elektromaqnitin qiitblori arasinda yerlosdirdikdo bu monboadon alinan spektral xotlor
parcalanmaya moruz qalir. Zeyeman natrium alovu sagan sami elektromaqnitin qiitblori
arasinda yerlosdirdikdo gordii ki, kifayat godor giiclii maqnit sahasindo natriumun D-xatti
genislonir vo 6zii do bu genislonmis xattin konarlar1 polyarizelonmis olur. Demali, Zeyeman
spektral xattin par¢alanmasini aslindo gérmomisdi; burada oan miihiim cohat ondan ibarat idi
ki, genislonon spektral xottin konarlar1 Lorensin klassik elektron nozoriyyosino uygun
suratdo polyarizolonmis olur. 9gor Zeyeman daha giicli magnit sahasindon va boyiik
ayirdetmo qabiliyyatine malik spektral cihazlardan istifado etmis olsaydi, natriumun D-
xattinin do pargalanmasini miisahido edo
bilordi; bu halda, Lorensin gostordiyi , o T o
kimi, sads triplet deyil, parcalanmadan @ €M™
daha miirakkob monzars alinir.

O dovrdo elektron nozoriyyoesini
inkisaf etdiron Q. A. Lorens Zeyemanin e H
miisahido etdiyi hadisoni dorhal izah i —
etdi. Lorens nozoriyyosino gors magqnit
sahosinin istigamatino perpendikulyar >
istigamatds (enina) miisahido apardiqda
spektral xott ¢ komponenta
pargalanmali vo 6zii do konar xatlor orta
Xotto nozoron simmetrik yerlosmalidir

A
\

C

6) uzununa

(sokil 18.1a). Orta xotdon konar Sakil 18.1.
xatlorin hor birine godar olan masafs iso tezlik skalasi tizro
Ao=——H (18.6)
2mc

olmalidir. Parcalanmadan alinan ii¢ xatdon ortadaki saho istigamoatinda, konardakilar isa
sahoya perpendikulyar istigamotdo polyarizo olunmalidir. Sahs istigamotinds uzununa
miisahido apardigda iso spektral xott iki komponents pargalanmali, yoni orta xott
olmamalidir va 6zii do bu xatlor bir-birinin aksina dairavi polyarizs olunmalidir (sokil 18.1b)
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Nozariyyanin gabaqcadan verdiyi bu naticalor bir ¢ox hallarda tocriibolords yiiksok
doqigliklo miisahido olunurdu. Bununla yanasi, oksor hallarda parcalanma monzorasinin
xeyli miirokkob oldugu da miisahido edilirdi. Belo ki, bu hallarda komponentlorin say1
ticdon ¢ox olur, onlarin bir-birina nozaran siiriismasi iso A komiyyati ilo sads sokilds slaqge-
dar olsa da, onunla, iist-tisto diismiirdii. Spektral
xotlorin magnit sahosindo Lorens nozariyyosino A
uygun suratdo pargalanmasi normal vo ya sado
Zeyeman effekti adlanir.

Spektral xotlorin galan biitiin hallarda maqnit
sahasindo pargalanmasi monzarasi anomal vo ya
miirokkab Zeyeman effekti adlandirilmisdir.

Bu paraqrafda normal vo ya sado Zeyeman
effektinin  klassik elektron nozoriyyosi baxi-
mindan izahi verilir. Anomal Zeyeman effekti iso
novboti paraqrafda nozordon kegirilocokdir.

Atomda dairovi orbit tizro horokot edon
elektrona baxaq. Sadslik naminas forz edok ki, bu,
+e yikli niivoyo malik olan hidrogen .
atomundaki  elektrondur. @ Magqnit  sahosi Sakil 18.2.
elektronun orbit miistovisino perpendikulyar
istigamoatda yonolmisdir (sokil 18.2).

Elektronu orbitds saxlayan qiivvonin adadi qiymati

2
e

F=— (18.7)
r
disturu il toyin olunur. Bu F qiivvasi markozdongagma otalat qiivvasine barabardir:
2
£ —mair (18.8)
B

Burada anx—maqnit sahosi olmadiqda elektronun orbit {izro firlanma tezliyidir. Maqnit

sahasi olduqda iss elektrona (18.7) Kulon qiivvaesindon basqa E[61—7 ] Lorens qiivvasi do tosir
C

edir. Molum sol ol qaydasindan istifado edorok gérmok olar ki, bu Lorens qiivvasi radius
boyunca morkozo dogru yonalmisdir. Lakin, buna baxmayaraq, maqnit sahasinin tasiri heg
do orbitin radiusunu artirmaqdan vo ya azaltmaqgdan ibarat olmayib, elektronun orbit {izro
firlanma horokotinin bucaq siirotini doyisdirmokdon ibarotdir. Bu miiddoa ilk baxisdan
inandirici olmasa da, onu asagidaki kimi ciddi riyazi tisulla isbat etmok mimkiindiir.
Maksvelin ikinci tonliyinin inteqral soklino (limumilosmis elektromaqnit induksiya
ganunu) uygun olaraq, A magqnit sahosinin doyismosi zamanmi oxu H istigamatindo
yonoalon burulganli £ elektrik sahasi yaranir vo 6zii do
fods=—2 22 Ly (18.9)
c dt c dt
sorti 6donir. Maqnit sahasi 0-dan H-a qador artan miiddot arzinds elektron n sayda dovr
edirss vo hom do H maqnit sahasi barabarsiiratlo artirsa, onda
dH H
dt nT
yaza bilorik. Burada 7-elektronun orbit iizrs firlanma periodudur. Bir dovr orzinds sahonin
elektron iizorindo gordiiyii is

(18.10)

AW

—= ef e ds
n
olar. (18.9) va (18.10) ifadslarini nazars alsaq
AW e H ,
—=——nr
n cnT

voya
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A =2H € e (18.11)
cT 2¢

yaza bilorik. Burada @=27/T oldugu nozors alinmigdir.

(18.11) isi elektronun kinetik enerjisinin artmasina va agor orbitin radiusu dayisirss, hom
do elektronun potensial enerjisinin artmasina sarf olunur. Ona goro
2£HW2=AEk+AEp (18.12)

C

baraborliyini yazmagq olar. Lakin

E, =lmu2 =%mw2r2 ,

2
AE,=m(r:oA w+ a?rAr), (18.13)
2 2
e e
Ep = —7 N AE[’ = r—zAl"

oldugundan
2

2£Ha) P = m(rQa)Aa) + a)erl’)-‘r e—zAr
c r

alariq. Moarkozdongagma qiivvasi ilo Kulon caziba qiivvesinin bir-birina qiymatco barabor
oldugunu nozors alsaq
2£Ha) P = m(rza)Aa)+2a)2rAr)

C
olar. Bu ifadoni ma?r2-na bolorak
¢ H_Ao & (18.14)

2mec @ @ r

yaza bilorik. Daha sonra, halin ¢ox long (adiabatik) doyismosi zamani hor bir an giin
elektrona tosir edon qiivvonin (yoni, Kulon caziba qiivvasi+Lorens qiivvasi)
morkozdonqagma qilivvasine barabar oldugunu nazors alaraq

2
m(r+Ar) (@ +Ao) =——+ S Hro (18.15)

(r+Ar) c

va ya hor iki torafi (r+Ar)?-na vuraraq
m(r + Ar)3 (a) + Aa))2 =e’+ ¢ Hra)(r + Ar)2
C

borabarliyini yazmagq olar. Sads ¢evirmolordon sonra bu ifado asagidak: soklo diisir:
Ao N E Ar e H

£2__°¢ 7 (18.16)
o 2vr 2mco
(18.16) vo (18.14) ifadslorinin miiqayisasindon tapiriq ki,
Ar=0,
Ao=—S—H (18.17)
2mc

Beloliklo, isbat etdik ki, maqnit sahosi long (adiabatik) artdigda elektronun orbitinin
radiusu doyismir, elektronun yalniz firlanma siirati (tezliyi) doyisir.

Yuxaridaki hesablamani aparmadan da miioyyan fiziki miilahizalor asasinda bu naticaya
golmok olar. Elektromaqniti dovroys qosdugda onun yaratdigr maqnit sahosi 6ziiniin son
giymotini dorhal deyil, miioyyon zaman miiddotindon sonra alir. Elektronun orbit iizra
firlanma perioduna nisbaton homin zaman miiddati elo boyiikdiir ki, maqnit sahasinin 0-dan
H-a qgodor artmasi prosesini ¢ox long, yoani termodinamikadaki adiabatik proseso oxsar
hesab etmok olar. Ona gora do hor bir zaman aninda elektrona tasir edon Kulon caziba
quivveasi ilo Lorens qiivvasinin comi markazdongagma otalot qiivvesine borabar olur. Lakin
Faradeyin elektromaqnit induksiya qanununa goérs maqnit sahasinin artmast simmetriya
oxu bu magqnit sahasinin istigamati ilo eyni olan burulganl (dayison) elektrik sahasi dogur-
dugundan, elektrona tosir edon morkazdonqagma otalot qiivvasi todricon doyisocokdir.
Ciinki mohz bu doyison elektrik sahosi elektrona tosir edorok onu siirotlondirir vo ya
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yavasidir. Lorens qiivvasi isa elektronun harakat istigamatina perpendikulyar yonaldiyi tigiin
heg bir ig gormiir va elektronun firlanma tezliyini doyisdira bilmir.

Elektrona tosir edon Kulon cazibo vo Lorens qiivvalorinin cominin markozdonga¢gma
otalot qiivvasino borabor olmasi gorti biitiin zaman anlarinda vo demsli, maqnit sahasi
Oziinlin gorarlagsmis H qiymotini aldigdan sonra da 6donacokdir. Bu halda elektronun bucaq
stiratini @ 1ilo igsare edorok v=wr va sin(TzH )=1 oldugunu nazors alaraq Lorens qiivvasinin

odoadi qiymati ii¢iin CortH yaza bilorik. Burada maqnit sahosinin orbit miistovisino
c

perpendikulyar (D 1LH ) oldugu nozors alinmigdir. Onda qiivvalorin yuxarida geyd olunan

baraborliyi sorti

2
e

1+ lwrH =mo'r (18.18)
r C

kimi yazila bilor. (18.8)-ii burada nazors alsaq

mw§r+£a) rH =ma’r (18.19)
C
olar ki, buradan da
0 - Ho-a =0 (18.20)
mc

tonliyi alinir. Goriindiiyi kimi, bu tonlikdo @-nin omsali (18.5) diisturu ilo toyin olunan

0=-%H Larmor tezliyinin iki mislino barabordir. Onda (18.20) tonliyi

2mc
@-2Q @ an?=0 (18.21)
soklina diistir. Bu kvadrat tonliyi @-ya gors hall edorok

w0=0% Jo? +O (18.22)

alariq. Q komiyyoti an-a nisboton ¢ox kicikdir. Dogrudan da, oksor hallarda yaradilan
magqnit sahasinin on bdyiik intensivliyi ~107 ersted oldugundan
2=1° H-05176.10"-10" =88-10° san*

2mc
alinir. Spektrin goriinon vo ya ultrabondvsoyi hissosindo yerloson spektral xotlor iigiin
an~1015 san! olur. Demali, (€2/an)?~10-3 olur ki, buna gors do (18.22)-do an? ilo miigayisada
02-n1 nozors almamagq va

Q=Qtamn, o1=an+Q, an=-an+Q (18.23)
yazmaq olar.

Beloliklo, maqnit sahasinin A intensivlik vektorunun ucundan baxdigda orbit iizra saat
oqrabinin oksi istigamatinds firlanan elektronun firlanma tezliyi Q qodor artir, oks
istigamoatds firlanan elektronun firlanma tezliyi iso Q godor azalir. Basqa s6zlo, maqnit
sahosinin tasiri naticasinds elektronun orbit {izro firlanma tezliyinin doyismasi

Ao=+Q=+—°"H san! (18.24)
2mc

olur ki, bu da (18.7) vo (18.17) Lorens diisturu ilo eynidir.

Yuxarida biz xarici maqnit sahasinin atomda elektronun orbiting tasiring xiisusi halda,
yoni maqnit sahasinin istigamatinin orbit miistovisino perpendikulyar oldugu halda baxdiq.
Bu halda gordiik ki, elektronun o filanma tezliyinin doyigsmosi mohz Q Larmor tezliyino
borabordir. Bu iso spektral xottin maqnit sahssindo pargalanmasina uygun golir ki,
Zeyeman da mohz bu hadisoni miisahido etmisdi.

Oziiniin ilk tocriibolorindo  Zeyeman miisahido etmisdi ki, magqnit sahasino
perpendikulyar istigamoatds miisahido apardiqgda spektral xott xotti polyarizolonmis {i¢
komponents pargalanir. Orta xatt sliriismomis qalir, konar xatlor iso oks istigamatlords eyni
Aw qgadar siiriismiis olur vo 6zii do bu siirlismo maqnit sahasinin A intensivliyi ilo diiz
miitonasibdir. Orta komponentds elektrik vektoru maqnit sahasins paralel yonslmisdir
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(belo xotlor 7komponent adlanir, sokil 18.1a), konar komponentlordo iso elektrik
vektorunun istigamoti magqnit sahosino perpendikulyardir (belo xotlor okomponentlor
adlanir, sokil 18.1a). 7komponentin intensivliyi ilkin xottin intensivliyindon 2, o
komponentlarin har birinin intensivliyi iso 4 dofs azdir.

Magqnit sahosi istiqgamotindo miisahido apardiqda iso orta komponent olmur, iki
komponent arasindaki masafo yeno do homin godor olur (sokil 18.1b). Bu halda hor bir
komponentin intensivliyi ilkin xottin intensivliyindon 2 dofs az olur. Hor iki komponent bir-
birino oks dairavi polyarizolonmisdir vo onlar1 da okomponentlor adlandirmaq qoabul
olunmusdur. ©Dgar is1q maqnit sahasinin istigamatinds yayilirsa, kigik tezliys (an-Aw®) malik
olan o—komponent sag, boyiik tezliyo (aw+Aw®) malik olan o—komponent iso sol dairovi
polyarizolonmis olur. Maqnit sahosinin istigamotini oksino doyisdikdo iso hor iki
komponentin dairavi polyarizasiyasi da oksina doyisir.

Zeyeman tocriibolorindo miisahido olunan vo yuxarida tosvir edilon monzoros hom
baxdigimiz xiisusi halda, hom do {imumi sokildo klassik Lorens nozoriyyosi vasitosilo izah
olunur. Bu nazoriyyayo goro atomda elektrona kvazielastik qiivve tosir edir va siialandiran
morkazlor harmonik ossilyatorlardir. Yeri golmiskon qeyd edok ki, bir ¢ox hadisolor kimi,
Zeyeman effekti do yalniz kvant mexanikasi tasovviirlorine asason tam izah oluna bilir.

Indi iso sado Zeyeman effekti iiciin iimumi Lorens nazoriyyesino baxaq. Forz edok ki, -e
yiikiino malik olan elektron niiva ilo kvazielastik qiivva vasitasilo rabitodadir, yani elo bil ki,
miisbat yiikkii koordinat baslangicinda torponmoz yerloson dipola baxiriq. Bu halda
elektronun sorbost, yoni xarici maqnit sahasi olmadiqda rogslorinin tonliyi

mr + k7 =0 (18.25)
kimi olar. Burada m—elektronun kiitlosi, k—kvazielastik qiivvoni xarakterizo edon omsaldir.

Atom maqnit sahasinds olduqda isa elektrona 7 kvazielastik qlivvesindon basqa —f[ﬁﬁ ]
C
Lorens qiivvasi da tasir edir. Onda (18.25) avazino

mr + k7 = _¢ [DH ]
C
alinir ki, burada har iki torafi m-5 bolsak vo

2 _
@, =

(18.26)

3 | =

isara etsok
P+ alF =—— o | (18.27)
mc
tonliyini alariq. Forz edok ki, maqnit sahasi z oxu istigamotindo yonolmigdir. Onda
H =H =0, H=H olar. (18.5) diisturuna osason £ H=20 oldugunu nozors alsaq (Q-—
mc
Larmor tezliyidir) vo (18.27) vektor tonliyini dekart proyeksiyalar: {i¢iin yazsaq, asagidaki
kimi ti¢ tonlik alariq:
¥+ opx +2Q =0
J+agy—2Qt=0 (18.28)
F+@}z=0.

(18.28)-doki axirinct tonlikdon goriiniir ki, maqgnit sahasi elektronun bu sahs boyunca
horakating tosir etmir. Bu da aydindir. Ciinki bels harokot zamani1 maqnit sahasi torofindon
elektrona tosir edon Lorens qiivvasi sifra boarabar olur.

(18.28)-daki x va y iizra diferensial tonliklorin hallini

x=ae'”, y=be'” (18.29)
kimi axtaraq. Burada a vo b amplitudlari imumi halda kompleks adadlordir. (18.29)-u
(18.28)-da nozors alsaq
a(an?- @?)+2iQ wb=0,
b(an?-?)-2iQwa=0 (18.30)
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olar. Bu iso a voa b namolum komiyyatlorini tapmagq tigiin xatti bircinsli tonliklor sistemidir.
Mbolumdur ki, belo tonliklor sisteminin sifirdan forqli hallinin olmasi {igiin mochullarin
omsallarindan diizoldilmis determinant sifra barabar olmalidir:

2 2 .
S (18.31)
-2i0Q) o, -w
Bu determinant1 agaraq
(- @?)?=42 @7 (18.32)
alariq. Buradan iso asagidaki kimi iki dons kvadrat tonlik alinir:
- 2=2Q w1, w?-n?=-2Qan. (18.33)

Bu tonliklorin yalniz miisbat hallori fiziki monaya malikdir:

o, =—Q— ot + 2%, 0, =-Q+ o +Q (18.34)

Yuxarida geyd etdiyimiz kimi, Q<<an oldugunu burada nazors alsaq
o= an-Q, an=wn+Q, A= an-an=2Q=eH/mc (18.35)
olar. Belaliklo, maqnit sahasinin A intensivlik vektoruna perpendikulyar olan x va y oxlari
boyunca bas veran rogslorin tezliklori (18.7) Lorens diisturu ilo toyin olunan A® qoador
stirtismis olur.
Biz siirlismiis hor iki komponentin polyarizasiya halin1 da miioyyan edo bilorik. (18.30)-
dan gorinir ki,
a . 2Qw
7= ﬂ (18.36)
Burada o=w1, yoni qirmizi torafo (an<an) stiriismiis komponentin tezliyini yazsaq va (18.35)-
daki1 birinci tonliys asason an?-w12=2Q @ oldugunu nazors alsaq

i

%:—i voya a=—ib=be 2 (18.37)

olar. Bu iso o demokdir ki, x oxu boyunca rogs y oxu iizro roqsdon fazaca /2 qodor geri
qalir. Hor iki rags ¢evra iizro firlanmaya uygundur vo hom do, onlarin fazalarinin indica
gostordiyimiz olagosini nozoro alsaq, bu firlanma saat oqrobi istigamotindodir, yoni sag
dairavi polyarizasiyalidir.

Bu deyilonlori ayani sokildo basa diismok iicliin maqnit sahasi olmadiqda elektronun
horokatini iki horokots ayiraq: z oxu boyunca harmonik rogs vo xy miistovisindo horakot, xy
miistovisindoki horakoti do 6z ndvbasinds iki ¢evro ilizro oks istiqgamatlordo eyni an bucaq
stiratilo bas veran iki harokato ayiraq. Onda: z oxu boyunca yonolmis sabit maqnit sahasinds
bu ox iizro rogsi horokot doyismoz qalir. Dairavi horokatlorin hor ikisinin do tezliyi iso eyni
bir Q komiyyati godor doyisir: firlanma saat aqrobinin oksi istiqgamatinds bas verirsa, tezlik
artir, saat oqrabi istiqamotinds bas verirso, tezlik azalir.

Yuxaridakina oxsar olaraq (18.36)-da w=a», yani bondvsayi torafs (an>an) siiriismiis
komponentin tezliyini yazsaq vo (18.35)-daki ikinci tonliyi nozars alsaq

in

%zi voya a=ib=be? (18.38)

olar. Bu iso o demokdir ki, a» tezliyino malik olan rogs sol dairavi polyarizasiyaya malikdir.

(18.28)-doki tigiincii tonlik gostorir ki, z oxu boyunca rogsin tezliyi maqnit sahasindo
doyismir, yoni bu rogs xotti polyarizasiyaya malikdir. Lakin maqnit sahasinin qiivve xatlori
boyunca (uzununa istigamot) baxan miisahido¢i bu igiincii komponenti gérmiir, ¢ilinki
ragslar istiqgamatinds dipolun siialanmasi bas vermir.

Lorens nozoriyyassindon yuxarida alinan naticalori, yoni spektral xotlorin maqnit
sahosindo pargalanmasin1  asagidaki kimi izah etmok olar. Rogs edon elektron
elektromagqnit dalgas1 siialandirmahdir. Ozii do elektronun tocili istigamatindo siialanma
bas vermir, tacilin istigamatine perpendikulyar olan istigamat {izrs iss siialanma maksimum
olur. Klassik noazariyyays gors stialanmanin tezliyi elektronun rags tezliyino borabardir.
Lakin magqnit sahasi daxil etdikds elektronun rags tezliyi doyisdiyindan, stialanan isigin da
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tezliyi doyismoalidir. Maqnit sahasinin istigamati boyunca miisahido apardigda homin
istigamotdo rogs siialanma vermir. Sualanma elektronun yalniz dairovi firlanmalari
sayasinda yaranir. Noticodo tezliklori an+Q vo an-Q olan vo dairovi polyarizasiyaya malik
iki dona o—komponent yaranir. Ogar isiq H vektoru istigamatinda yayilirsa, birinci xatt sol,
ikinci xott iso sag dairovi polyarizasiyaya malik olur. Magnit sahosinin istiqgamatini oksino
gevirdikdo iso hor bir komponentin dairovi polyarizasiyasi da oksino doyisir. Maqnit
sahosinin A istigamotina perpendikulyar istigamotds miisahido apardiqda isa elektronun
H vektoruna paralel rogslori maksimum siialanma verir. Bu rogslora iso siiriismomis 77—
komponenti uygun golir ki, onun da elektrik vektoru A vektoruna paraleldir. Hor iki
dairovi horokot iso H vektoruna perpendikulyar miistovido bas verir. Bu harokotlorin har
birini miisahids xatti boyunca vo ona perpendikulyar istiqgamotdo harmonik rogslors ayiraq.
Bu zaman yalniz miisahido xottino perpendikulyar olan rogslor siialanma ilo miisayiot
olunur vo tezliklori an+Q vo «n-Q olan iki donos okomponent verir ki, bu xotlordo do
elektrik vektoru A -a perpendikulyardir. Zeyemanin ilk tocriibalorindo spektral xotlorin
miisahido olunan pargalanmasinin izaht mohz bundan ibaratdir. Maqnit sahasi olmadigda
elektronun biitiin horokot istiqgamatlorinin eynihiiquglu oldugunu nozora alsaq, bu
tocriibalordo spektral xotlorin yuxarida geyd olunan nisbi intensivliklorini do izah etmok
¢otin olmaz.

Zeyeman effektindo spektral xatlorin parcalanmasi ¢ox inca bir hadiss oldugundan, onu
miisahids etmak {igiin ayirdetma qabiliyyati an/Q-dan kicik olmayan spektral cihazlar, yoni
difraksiya qofeslori vo ya interferensiya spektroskoplar1 tolob olunur. Ilk dovrlerds iso
prizmali spektroskoplardan istifade olunurdu.

Uzununa normal Zeyeman effektindo xotlorin polyarizasiyasinin xarakterini toadqiq
edorok bu effekti doguran yiiklorin isarssini toyin etmok olar. Miioyyon edildi ki, bu isara
monfidir. Spektral xottin pargalanmasini komiyyatco dlgorak, xiisusi yiikii toyin etmok olar.
Molum oldu ki, bu nisbat elektronun yiikiiniin onun kiitlosino olan nisbatino borabordir:

1,76-10" K
Kq
edon yiikli hissaciklor heg siibhasiz ki, elektronlardir.

Yuxarida deyilonlordon aydin olur ki, spektral xotlorin maqnit sahosindo Zeyeman
toraofindon miisahido olunmus pargalanmasini, yani normal Zeyeman effektini, elektron
nozoriyyasind osason Lorens izah etdi. Bu hadisoni yarimklassik Bor nozoriyyosi do
gonaotboxs sokildo izah edo bilir. Belo ki, Bor nozoriyyssino goro gostormok olur ki,
elektronun bir stasionar orbitdon digorino kegmosi sayasindo yaranan spektral xott H
magqnit sahasinin tosiri naticosindo miioyyan qayda ilo polyarizolonmis ii¢ dono komponents
pargalanir. Ortadaki komponentin (spektral xottin) tezliyi ilkin xottin tezliyi ilo st-listo
disiir, digor iki komponent iso ona nazoron simmetrik olaraq sola v saga siirligmiis olur.
Tezlik skalasinda bu siiriismo

. Buradan belo notico ¢ixarmaq olur ki, atomlarin optik xassoslorini miioyyon

Av= H, (18.39)
4mmce
dalga odadi skalasinda
AV=—2"H, (18.40)
4mmc
dalga uzunlugu skalasinda isa
2
A= g (18.41)
47mmc

olur.
Bu hadisoni Bor nozariyyasina gors izah etmok iiglin nazars almaq lazimdir ki, atomda /
orbital kvant adadi ilo xarakterizo olunan halda yerlogon elektron, diisturu ils toyin edilon
e - M,-
[=2£]
2mc h

H=
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orbital maqgnit momenti yaradir. Burada M, Bor maqnetonudur. Bu orbital magqnit
momentinin xarici A maqnit sahasi ilo qarsiligh tosiri

AE =t cos[ 11)= 212 H[T|oos[ 1) = 22 1,

enerjisinin yaranmasina sabab olur. Burada /,~7 orbital mexaniki momentin A maqnit
sahasinin istigamati tizro proyeksiyasidir. Bu proyeksiya kvantlanir vo
l,=hm

giymatlorini alir: m=-1,-I+1,...,0,...,/-1,. Belaliklo, AE slavs enerjisi do kvantlanir vo onun
miimkiin olan qiymatlori

AE=mM ,H (18.42)
disturu ils toyin olunur. Buradan gériindilyii kimi, atomda enerji saviyyasinin xarici maqnit
sahosindo pargalanmasi n bas vo [/ orbital kvant ododlorindon asili deyildir: (18.42)
diisturuna asason spektral xottin tezliyinin Av dayismasi tiglin

Ay OB AE, M,
h h h
alinir. Burada M, = ;—h oldugunu nozors alsaq
mc
Av=Am- H (18.43)
47mmc

olar.

Se¢mo qaydalarina goérs m magqnit kvant odadi ya doyismir (Am=0), ya da ki, £1 godor
doyiso bilor (Am==1). Beloliklo, (18.43)-0 asason, Am=0 olduqda zkomponent, Am==1
olduqda iso o—komponent yaranir. Beloliklo, Bor nozariyyasini totbiq etmoklo do Lorensin
klassik elektron nozoriyyosine osason aldig1 naticalors golmok olur.

Sonraki tocriibalor gostordi ki, yuxarida tasvir olunan Zeyeman hadisasi he¢ do homiso
spektral xatlorin bir dona 7 va iki dono o—komponentdon ibarat olan Lorens tripletino vo
ya dairovi polyarizasiyaya malik iki dono o—komponentdon ibarat dubleto parcalanmasi
kimi miisahido olunmur. Sads vo ya normal Zeyeman hadisosi adlanan bu effekti praktik
olaraq monoxromatik olan sinqglet spektral xotlor verir. Klassik elektron nozoriyyasi vo
yarimklassik Bor nozariyyasi sado Zeyeman effektini diizgiin izah edorkon elektronun spini,
yoni spektral xottin multiplet qurulusu nozors alinmir. Masolon, Zeyemanin
miisahidolorindos istifado olunan spektral cihazlarin ayirdetmoa gabiliyyatinin kigik olmasi
sayosindo natriumun sar1 xattinin i¢ komponents par¢alanmasi giiman edilirdi. 9slinds iso
bu sar1 xott dubletdir vo bir-birino ¢ox yaxin yerloson iki dono 41=589,5930 nm va
1»,=588,96963 nm dalga uzunluglu D; vo D> komponentindon ibaratdir. D> Xattinin
intensivliyi Di-0 nisbaton iki dofo ¢oxdur. indi molumdur ki, bu komponentlor 2s12-3p12 vo
2s12-3p3r kecidlori naticosindo yaranir vo onlar ii¢iin elektronun spinini nozors almamagq
olmaz. Oslindo iso bu xotlor do oksino digor spektral xotlor kimi iigdon ¢ox sayda
komponentlors pargalanirlar ki, bu da anomal vo ya miirokkob Zeyeman effekti adlanir. Bu
onunla oslagodardir ki, maqnit sahasindo multiplet xatlorin par¢alanmasi monzarasi normal
Zeyeman effektindokino nisboton xeyli miirokkobdir. Masolon, natriumun D xatti 4 dono
komponents pargalanir ki, onlardan ortadaki ikisi 7, konardaki ikisi iso o
komponentlordir; D> xatti ortadaki ikisi 77—, konardaki dérdii iso o—komponentlor olmagla 6
dono xotto parcalanir. Beloliklo, natriumun D—dubleti 10 komponents pargalanir. Multiplet
xotlorin bundan da xeyli miirokkob olan par¢alanma monzorslori miisahidos olunur. Yeri
golmiskon qeyd edok ki, bels pargalanma tigiin "anomal" deyil, mahz "miirokkob" effekt adi
daha uygun golir; ¢iinki, sads effekt deyil, mohz miirokkob effekt istisna olmayib, qaydaya
uygundur (anomal deyildir).

Yuxarida geyd etdik ki, normal Zeyeman effekti singlet spektral xotlor, yani spin
momentlori sifra barabar olan enerji soviyyalori arasinda kegidlor naticasinds yaranan xatlor
ticin miisahido olunur. Hidrogensbonzor atomlarda spin orbital qarsiligh tosiri bu
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atomlarin spektral xatlorinin inco qurulusunu verir. Misahidalor gostorir ki, zoif maqnit
sahoalorindo hidrogenabonzor atomun spektral xatlorinin Zeyeman parcalanmasi bu xotlorin
inco qurulusu ilo eyni tortibli olduqda, sads par¢alanma noviine uygun golmir. Belo ki, sads
Zeyeman effekti, yoni Lorens tripleti yalniz giiclii maqnit sahasindo alinir, zoif maqnit
sahoasindos iso 0, yalniz singlet xatlor ii¢iin yaranir. Masolon, hidrogenabonzor atomlar tigiin
zoif maqnit sahasinds komponentlorin say1 vo A siiriismasi do basqa ciirdiir. Bels ki, bu Aw
stiriismasi Lorens pargalanmasi il sado miinasibatlo slagodar olsa da, imumiyyatls, onunla
eyni deyildir. Yalniz giiclii maqgnit saholorindo, yoni spin-orbital qarsiliqli tosiri nozoras
alinmayacaq doracods kigik oldugda hidrogenobonzor atomun spektral xotlorinin
parcalanmasi sads Zeyeman effektino uygun golir. Beloliklo, Zeyeman effektinin elektronun
spinini nazaro almayan noazoriyyasi, enerji soviyyoasinin spini sifra borabor oldugda vo ya
spin-orbital qarsiliql tesir nazors alinmayacaq doracads kigik olduqda 6ziinii dogruldur.

Sado Zeyeman effektini kvant mexanikasi tosovviirlorino goro izah etmok mogsadilo
xarici maqnit sahosindo yerlogsmis atom l¢iin Sredinger tonliyini holl etmok lazimdir. Bu
tonliyin halli iso klassik nazariyys ilo miiqayisads yeni he¢ no vermir. Bunun iso sobobi ondan
ibarotdir ki, Sredinger tonliyindo elektronun ¢ox miithiim bir xassosi, yoni onun moxsusi
mexaniki moments (spind) vo moxsusi magnit momenting (spin maqnit momentino) malik
olmasi nazors alinmur.

Sado Zeyeman effekti klassik nozoriyys baximindan gonastboxs sokildo izah olunsa da,
miirokkob Zeyeman effekti spini vo spin maqnit momentini nozora almagqla, yalniz kvant
mexanikasi tosovviirlorino osason izah edilo bilir. Maraqlidir ki, miirokkob Zeyeman
effektinin kvant noazoriyyassindon singlet spektral xatlor iigiin sado Zeyeman parcalanmasi
xiisusi hal kimi alinir.
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XIX MUHAZIRO
Atomun momentlori. Momentlor toplanmasi. Anomal Zeeman effekti

Kulon sahassinds (masalon, hidrogenabonzor atomda) horokot edon elektronun geyri-
relyativistik yaxinlagsmada biitiin enerji soviyyalori cirlasmigdir, yoni elektronun enerjisi
yalniz n bas kvant ododindon asili olub, / orbital vo m;, maqgnit kvant adodlorindon asili
deyildir. Moahz bu sobabdon do hidrogen atomunun vo hidrogensbonzor atomlarin biitiin
spektral xotlori singletdirlor. Qolovi metal atomlarina da birelektronlu atom kimi baxmaq
olar, lakin burada valent elektronu Kulon sahssindo deyil, morkozi simmetrik (sferik
simmetrik) sahado harokot edir. Ona gora do golovi metal atomlarinda valent elektronunun
enerjisi yalmiz n kvant adodindon deyil, hom dos / kvant adadindon asili olur, yani valent
elektronunun enerji soviyyalorinin / orbital kvant ododino goro cirlasmasi aradan qalxir.
Qoalovi metallarin spektral seriyalarinin monsoyi do mohz bununla slagadardir. Spin-orbital
garsiligh tesirin mévcud olmasi sayasindos isa spektral xatlorin inco qurulusu meydana ¢ixir.
Spin-orbital qarsilighh tosiri nozoro aldigda enerji soviyyalori J tam kvant odadi ilo
xarakterizo olunur vo bu soviyyelorin enerjisi M, maqnit kvant adodindon asili olmur. Ciinki
xarici maqnit sahosi (iistiin istigamot) olmadiqda fozada biitiin istigamoatlor bir-birina
ekvivalent olur vo J kvant adadinin verilmis odadi qiymati ilo xarakterizo olunan hor bir
enerji saviyyasi M, kvant adadins nozoron 2J+1 tortibdon cirlasmis olur. Atom xarici maqnit
sahasinds yerlosdikds iso bu cirlasma da aradan qalxmis olur, yoni hor bir enerji saviyyasi
2J+1 sayda alt soviyyoya parcalanir. Klassik nozoriyys baximindan otrafli sorh olunan
Zeyeman effekti do mohz bunula izah olunur. Lakin elektronun spino malik oldugu kosf
edilona goador klassik nazariyys vo hom do kvant nozariyyasi, segmoa gaydalarindan istifados
etmoklo, yalniz sado Zeyeman effektini izah edo bilirdi. Sonralar elektronun spinini nazars
almaqla miirokkob Zeyeman effektini do izah etmok miimkiin oldu.

Yalniz bir dono siialandirici elektronu olan atomlar, yoni hidrogen atomu (H),
hidrogenabaonzor atomlar (He*, Li>*, Be3* vo s.) vo hom do golovi metal atomlari zaif maqnit
sahasindo yerlosdikdo miirokkob Zeyeman effekti miisahido olunur. Malum oldugu kimi,
sado Zeyeman effekti ondan ibarotdir ki, maqgnit sahasino perpendikulyar istigamotdo
miisahido apardiqda spektral xattin ii¢, maqnit sahasi boyunca miisahids apardiqda iss iki
komponentos pargalanmasi goriiniir. Bu zaman komponentlorin asas xotto nozoron siiriismasi
Av(18.39)-(18.41) Lorens diisturlari ilo toyin olunur. Tacriibalor gostorirdi ki, yalniz sinqglet,
yani inco qurulusa malik olmayan spektral xatlor belo parcalanma verir. Dublet, triplet vo
daha miirokkob multiplet (inco) qurulusa malik olan xotlor iiglin iso bir qayda olaraq
miirokkob Zeyeman effekti miisahido olunur: komponentlorin say1 ¢ox, ham do ciit adad
olur, pargalanmanin qiymoati (siirisma) iso normal Zeyeman effektindoki Lorens
parcalanmasina borabor olmur. Masalon, tocriibado miisahido olunurdu ki, sinkin singlet
xotti normal Zeyeman effekti, triplet xotti tiglin miirokkob Zeyeman effekti (18 komponent),
natriumun D dublet xotti {iglin miirokkob Zeyeman effekti (10 komponent) alinir va s.
Miirokkob Zeyeman effektinds parcalanmanin qiymati ti¢iin maraqli bir ganunauygunluq
vardir: miirokkob Zeyeman effektindo spektral xottin parcalanmasi normal effektdoki
Lorens siirlismasinin rasional kasra hasilino barabardir.

Ogor (12.39) normal Lorens siiriismasini v, ilo isars etsok natriumun D dublet xattinin
parcalanmasindan alinan komponentloar ii¢iin siiriismonin asagidaki qiymatlori alinir:

2 4
2810—2p112; ing, J_rng;

1 3 5
2510-2p3p; J_rng , ing , J_rng.

Goriindiyt kimi, biitiin hallarda kasrin moxraci eyni olub, 3-o borabordir. Sinkin triplet
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xattinin par¢alanmasindan alinan komponentlorin siiriismasini ifado edon kosr iigiin
xarakterik olan moxrac 2-dir:
1 2 3
EVL, EVL(= V,), EVL Vo 8.
Elektronun spino malik oldugunu nozors almaqla miirokkob Zeyeman effektini izah
etmok miimkiindiir. Bu moagsadlo atomun vektor modelindon istifado etmok olverislidir.

Mbolumdur ki, Rassel-Saunders alagasi mévcud oldugda atomun tam maqgnit momenti iigiin

1, =M3gj,/J(J+1}=2ig,\J\ (19.1)
mc

kimi toyin olunur. Burada g~ Lande vurugu, M iso Bor maqnetonudur. g, Lande vurugu
miirokkob Zeyeman effektinin nazoriyyasinds hoalledici rol oynayir. Ona gors do birelektron-
lu atomlarin biitiin hallar1 Gglin S=1/2 oldugunu nozoros almagla Lande vurugunu
hesablayaraq 19.1 cadvalini avvalcadan tortib etmak olverislidir (belo atomlar {igiin L=/-J=j
olur).

Xarici maqnit sahosi olmadigda atomun J tam mexaniki momenti saxlanir. Atomu
intensivliyi A olan xarici maqgnit sahosindo yerlogdirdikdo iso onun J tam mexaniki
momenti saxlanmir, yoni qiymoti sabit qalsa da J vektoru H vektorunun otrafinda
presessiya edir. 9gor bu presessiya spin-orbital qarsiliqh tosiri ilo slagadar olan presessiyaya
nisboton long bas verirso, onda maqnit sahasi zoif saho hesab olunur. Basqa sozlo, zoif
maqnit sahosi elo sahodir ki, onun tosiri noticosindo spektral xottin Zeyeman
par¢alanmasindan alman komponentlor arasindaki mosafo spin-orbital qarsiliqlt tosir
naticosindo homin xottin 6ziiniin inco qurulus komponentlori arasindaki masafoys nisbaton
kigik olur. Yuxarida qeyd edildiyi kimi, mohz bu halda miirokkob Zeyeman effekti alinir.
Singlet xatlor ii¢lin bu sort he¢ zaman 6donmir, istonilon maqnit sahasi onlar {igiin giiclii saha
olur va bu xatlor {liglin homiss sado Zeyeman effekti miisahido olunur.

Zoif maqnit sahasinds atomun qazandigi slavs enerji (18.44) nozoro alinmaqla hesablana
bilor. Onda atomun enerjisi

E=E,+AE=E,~(g,H )= E, - i, H cos{J " )=
(19.2)

=E0+ﬁgJH‘j‘cos(jAﬁ)=EO+gj -ﬁH-hMJ.

Burada J tam momentin magqnit sahasinin istigamati iizro proyeksiyasina borabor olan
‘j ‘Cos(j ~NH ) komiyyatinin foza kvantlanmasina uygun olaraq kvantlanmasi vo M, maqnit

kvant adadi ils toyin olunan giymatlora malik olmasi nazars alinmisdir:

J, =‘j‘cos(jAI:1)=hMj (19.3)
Cadval 19.1
Term S [ j g
28 Y 0 1/2 2
P | v | 0 | B B
0 & 2 9|
512 6/7
2 1
F & 3 0" 8/7

Belslikla, aydin olur ki, atomun zaif maqnit sahasinde malik oldugu slavo AE=E-E, enerjisi
M, kvant odadinin ala bildiyi 2J+1 sayda M,=J,J-1,... ...,-J+1,-J, qiymatloro uygun
sokilda diskret giymatlor alir, yoni kvantlanir:
AE =g, M,M,H=g,M, "1 (19.4)
2mc

Demoli, xarici maqnit sahssinds atomun hor bir enerji soviyyasi bir-birine ¢ox yaxin
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yerlosmis 2J+1 sayda alt soviyyaya parcalanir. Belo ki, masolon, 251> soviyyasi iki (J=1/2,
M, =+1/2,-1/2), 2P112 saviyyasi do iKi, 2 P32 saviyyasi iso dord alt soviyyoys pargalanir va s.
Indi iso maqnit sahasindo stialanan tezliklori hesablayaq. Borun tezliklor sortino gora

hatAw)=(E1+AE ) —~(Ex+AE?) (19.5)

yazmaq olar. Burada @-xarici maqnit sahasi olmadiqda tezlikdir. io=E\—E> oldugunu vo

(19.4)-ni nazaros alsaq, (19.5) asagidaki soklo diisor:
en

hAw = AE, — AE, = (g,M, — g,M, M, = (g,M, — gzMZ)R- H. (19.6)

Burada sm'! ilo 6l¢iilon A v siiriismasine kegmok ti¢tin hor iki torafi Zc-yo bolmoak lazimdir.

H. (19.7)

AV:(glMl —g2M2)2 ¢

2
C
Adoton spektral xotlorin maqnit sahasindo par¢alanmasini normal Zeyeman effektindoki

H, sm! (19.8)

VvV, =
" 2me
stirlismo vahidi ilo ifads edirlor. Onda bu vahidlords (19.7) daha sads formaya malik olur:

H=0 H~=0 M

2

]
+1
P

%

\A v v v +%
)

Sokil 19.1.

Av=g1M-g2M>. (19.9)

(19.9)-miirokkob Zeyeman effektindo spektral xotlorin pargalanmasini toyin edon
disturdur. Lakin bu disturdan istifads edorok spektral xotlorin maqnit sahosindo
parcalanmasini hesablayarkon hokmon nozoro alimmalidir ki, he¢ do ixtiyari iki alt
soviyyonin kombinasiyasini gotiirmok olmaz. Bels ki, enerji soviyyslorinin maqnit sahosindo
parcalanmasindan alinan alt soviyyolor arasinda icazo verilon (mimkiin olan) kegidlor M
magqnit kvant adadi tiiciin AM=0,*+1 se¢gma qaydalarina uygun suratds bas vera bilor.
Qeyd edok ki, (19.9) diisturu hom miirokkob, ham do sado Zeyeman effektini basa
diismoys imkan veron osas diisturdur.
Misal olaraq natrium atomunun
A1=589,5930 nm, 2P12-2S112
(19.10)
A>=588,96963 nm, 2P3n-2S11»
komponentlorindon ibarat olan D-dublet xottinin miirokkob Zeyeman effektino uygun
parcalanmasini hesablayaq. Qeyd edok ki, Zeyeman pargalanmasinin xarakteri bas kvant
odadindon asili olmadigi Gigiin bu hesablamanin naticalori ixtiyari gslovi metal atomunun
(P12, 2P3p) dublet soviyyasindon 2Si, singlet soviyyasino kecgido uygun dublet spektral
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Xattinin maqnit sahasindo pargalanmasini da tosvir edir. Bu hesablama zamani Lande
vurugunun qiymotlorini 19.1 codvalindon gotiiracoyik. (19.4) diisturundan goriiniir ki, hor
bir saviyyanin parg¢alanmasi gM ilo toyin olunur. Ona gora do avvalca baxilan soviyye ligiin
gM hasillorini hesablamagq, sonra iso AM=0,£1 se¢gmo qaydalarina uygun golon giMi-g2M>
forqini hesablamaq lazimdir. Bizim baxdigimiz misal tgiin gM hasillorinin qiymoti 19.2
cadvalinds verilmisdir. Bu codvaldan istifads edarak 2P12—>2S1, 2P32—>2S12 dubletinin zaif
magqnit sahasindo pargalanmasimnin hesablanmasindan alinan noticolor 19.3 cadvelinds,
spektral kecgidlorin bu cadvealo uygun sxemi iso 19.3 soklindo verilmisdir. Bu sxemds sol
torafds, maqnit sahasi olmadigda (H :0) 2812, 2P1p, 2P3p enerji soviyyalori gostorilmisdir.

Bir qodor sag torafdo iso A zoif magnit sahasinds bu saviyyslorin pargalanmasindan alinan
alt soviyyalorin sxemi vo homin alt soviyyalor arasinda bas veron va baxilan halda miirokkob
Zeyeman effektinin monzorasini yaradan kecidlorin sxemi gostorilmisdir. Goriindiiyii kimi,
(19.10)-dak1 1-ci xott (P12—S12) dord komponento pargalanir vo 6zii do konardaki
komponentlor o, ortadakilar iso 7komponentlor olur. Ikinci xott (P3»—Sin) iso alts
komponento pargalanir; ortadaki iki xott o—, digor dord xott iso zkomponentlordir.

Komponentlor arasindaki moesafs Larmor tezliyi (wL :;ij vahidlorindo gostorilmisdir:

mc
AdQ=Aol ;.
Cadval 19.2

P M, -3/2 -1/2 +1/2 +3/2

312 oM, 2 2213 +2/3 +2
A M, -112 +1/2

12 M, -1/3 +1/3
e M, -12 +1/2

12 o.M, 1 1

Demoli, natriumun D—xotti zoif maqnit sahosinds 10 dono komponento pargalanir. 19.3
cadvalinds sonuncu siitunda bu komponentlorin némrasi tezliyin artmasina uygun suratdo
gostorilmisdir.

Cadval 19.3
M @ .
A{(Jeg:;;lgfij Polyarizasiya giMi1—gM> Kr(l)rrllg)rglrl:gtl
P1—S12 Xaottinin par¢alanmasi
-12—+1/2 o -1/3-1=-4/3 1
-1/2—-1/2 T -1/3-(-1)=2/3 3
+1/2—+1/2 T 1/3-1=-2/3 2
+1/2-1/2 o 1/3-(-1)=4/3 4
P3p— S xattinin par¢alanmasi
-3/2—+1/2 | Kegid qadagandir
-3/2—-1/2 o -2-(-1)=-1 6
-12—+1/2 o -2/3-1=-5/3 5
-1/2—-1/2 T -2/3+1=1/3 8
+1/2—+1/2 T 2/3-1=-1/3 7
+1/2—-1/2 o 2/3+1=5/3 10
+312—>+1/2 o 2-1=1 9
+3/2—-1/2 | Kegid qadagandir

Beloliklo, miirokkob Zeyeman effekti ti¢iin xarakterik xiisusiyyat spektral xotlorin maqnit
sahosindo ¢oxlu sayda komponentlora pargalanmasi vo 6zii do bu komponentlorin
stirlismosinin sado Zeyeman effektindoki siirlismonin rasional kosro hasili kimi olmasidir.
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Masalon, natriumun dublet D—xatti ligiin, 19.3 cadvalindan goriindiiyii kimi,

Av 54321 1.2 3 4.5 (19.11)

v, 37373333733 33

alimir. Bir daha geyd edok ki, miirokkob Zeyeman effekti cox da giiclii olmayan maqnit
sahasinds alinir.

Ogor atomun tam spini sifra borabardirsa ($=0), onda J=L va g,=1 alinir. Onda (19.9)
diisturuna asason

Av=M1-M>=AM=0,%+1
yazmagq olar ki, bu da
Av=+v,,0,-v,

demokdir. Basqa sozlo, bu halda hor bir spektral xott li¢ dono komponents pargalanir vo 6zii
do par¢alanmanin giymoti normal Zeyeman parcalanmasina barabor olur. Bildiyimiz kimi,
spektral xotlorin maqnit sahasinds bu ciir Lorens tripletino parcalanmasi normal Zeyeman
effekti adlanir. Demoli, normal (sado) Zeyeman effekti anomal (miirokkob) Zeyeman
effektinin xiisusi halidir vo 6zii do tam spini sifra barabar olan atomlar ig¢iin, xatlori singlet
olan spektrlordo bas verir. (19.4)-(19.9) disturlarinda g,M, komiyyatlori kicik rasional
ododlordir. Ona goro do miirokkob Zeyeman effektinin monzorasini tosvir edon 19.3
soklindon Rungenin empirik yolla miioyyon etdiyi asagidaki gayda bilavasito goriiniir:
maqnit sahosindo spektral xotlorin miirokkob Zeyeman effektino uygun surotdo par-
¢alanmas1 noticasinds alinan komponentlor arasindaki mosafs, homin magqnit sahosinds
normal Lorens par¢alanmasi (v,=Q) vahidlorinds, ¢ox da bdyiik olmayan rasional adaddir.
Runge bu gaydani miirokkob Zeyeman effektinin fiziki tobiatinin holo malum olmadigr vaxt
toklif etmisdi.

Miirokkob Zeyeman effektinin nozoriyyasi yaranana qodor Preston empirik yolla digor
bir qayda da miioyyon etmisgdir. Preston qaydasi ondan ibarotdir ki, eyni bir seriya
isarolonmoasino malik olan spektral xotlorin maqnit sahosindo parg¢alanmasi, bas kvant
odadlorinin giymotindon asili olmayaraq, eynidir. Seriya isarslonmasi dedikdo masalon
2P32Dsp kimi ifads basa disiiliir. Burada 2Ds); radiasiya (siialanma) keg¢idinin hansi haldan,
2P3p 159 bu kegidin hansi hala bas verdiyini gostorir. Bu zaman atomun baslangic vo son
halinda bas kvant ododi ixtiyari qiymotlor ala bilor. Preston qaydasina goéro golovi
metallarin  bas seriyasinda 2S152P1»2  dubletinin
komponentlori zoif maqnit sahosindo bas kvant
odadlorinin qiymatindon va golovi metal atomunun H
noviindon asili olmayaraq eyni ciir par¢alanmalidir. Bu
gayda golovi metallarin koskin vo diffuz seriyalarinin
multipletlorino do eynilo aiddir. Preston qaydasindan
konara g¢ixmalar ya (LS) olagonin pozulmasi, ya da
multipletin  komponentlori arasindaki  maosafonin
maqnit sahosindo bas veron parcalanmaya nisboton
kicik vo ya ona borabar olmasi, yoni multiplet
qurulusun ¢ox dar olmasi ilo slagadar olaraq bas verir.

Yuxarida geyd etdik ki, miirokkob Zeyeman effekti

zoif maqnit sahasindo, yoni atomun 4 maqnit

momentinin A magqnit sahasi ilo qarsiligh tosir enerjisi
spin orbital qarsiliqh tasirin enerjisindon kigik olduqda
bas verir. Lakin maqnit sahossinin A intensivliyi
kifayot godor boyiik oldugda, atomun maqgnit momen-
tinin xarici maqnit sahosi ilo qarsiliqhi tesir enerjisi
spin-orbital qarsiligli tasirin enerjisindon bdyiik olur ki, bunun da sayassindo atomun z, tam
orbital maqgnit momenti ilo zz; tam spin maqnit momenti arasinda oslaqo qirilir. Naticoado

atomun spin maqnit momenti vo orbital magnit momenti xarici maqnit sahasi ilo miistoqil
suratdo qarsiligh tesirde olur, yoni onlarin hor biri xarici maqnit sahasinin otrafinda

Sakil 19.2
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miistaqil olaraq presessiya edir (sokil 19.2). Giiclii maqgnit sahasinds spin-orbital slagonin
qirilmast  Pesen-Bak effekti adlanir. Demosli, bu halda L vo § vektorlar1 birinci
yaxinlasmada bir-birindon asili olmur vo ona goéro do J=L+S tam moment vektoru o6z
monasini itirir.

Atomun orbital maqgnit vo spin maqnit momenti xarici maqnit sahosi ilo miistoaqil
surotdo qarsiligh tesirds oldugundan, atomun maqnit sahasi ilo qarsiligh tesirinin enerjisi
onun orbital vao spin maqgnit momentlorinin har birinin bu magqnit sahasi ilo qarsiliqh tosir
enerjilorinin coming barabar olmalidir. Onda (19.1) diisturunun avazina

E=E,—(i,A)-(a,A) (19.12)
yazmagq olar. Burada —(ﬁLFI ) —atomun g, orbital maqnit momentinin, —([zSI:I ) 1S9 atomun
li; spin magnit momentinin A maqnit sahasi ilo qarsiligli tasirinin enerjisidir.

@, B)=—u =" M,H (19.13)
2mc
aA)=—p H="T"Mm.H (19.14)
2mc
oldugunu (19.12)-ds yazsaq
E=E,+- (M, +2M)H (19.15)
2mc
olar. Buradan
AE=E—-E, =" (M, +2m,)H (19.16)
2mc
oldugunu nozars alaraq (19.5)-(19.8) ifadoalorins oxsar olaraq
AV=(AM,+2AM)-v, (19.17)
yekun ifadssini yaza bilorik.
M, t¢iin segmo qaydalarina asason
AM,=0+1 (19.18)

olmalidir. M tigiin segmo gaydasi iso spinin saxlanmasi qanunu ilo mohdudlasir. Belo ki,
kegidlor spinlori eyni olan hallar arasinda bas vers bilor, yoni

AM =0 (19.19)
olmalidir.

Belaliklo, (19.17) diisturu

AVv=AM,-v,;=+v,,0,-v, (19.20)
soklina diistir ki, bu da sado Lorens tripletidir. Demali, giiclii maqgnit sahasinds spektral
xatlor i komponento pargalanir vo 6zii do parcalanmanin qiymoti normal Zeyeman
effektindoki kimi olur. Basqa sozls, giicli maqnit sahosindo normal Zeyeman effekti
miigahids olunur. Giicli maqnit sahasindo sado Lorens tripletinin alinmasi maqnit-optik
cevrilmo vo ya Pasen-Bak effekti adlanir. Yoni belo demok olar ki, Pasen-Bak effekti
anomal Zeyeman effektinin giicli maqnit sahosindo normal Zeyeman effektino
¢evrilmasindan ibaratdir.

Misal olaraq giicli maqnit sahosindo natriumun dublet D—xottinin, yoni 2S5 vo 2P
termlorino uygun enerji soviyyalorinin parcalanmasina baxaq. Qeyd edok ki, zoif magnit
sahasindo bu spektral xottin parcalanmasi monzorasi 19.1 soklindo tosvir edilmisdir.
Natrium atomunun 2S vo 2P termlorino uygun olan enerji soviyyolorinin giicli maqnit
sahosindo parcalanmasi sxemi 19.3 soklindo gostorilmisdir. Yuxarida geyd etdiyimiz kimi,
spin-orbital olagasi qirildigindan biz artiq atomun tam momenti hagqinda danisa bilmarik.
Mohz buna gora do 2P1» saviyyasi 2P3 soviyyasindon forqlonmir. Bels ki, bu saviyyalarin hor
ikisi indi eyni bir L=1 kvant odadi ilo xarakterizo olunur va elektronun spini do L -don asili
olmayaraq yonoalmis olur. L=1 oldugda atomun tam orbital momenti xarici maqnit
sahosinin istigamatine nozoron, M,;=-1,0,+1 giymotlorine uygun olaraq, ili¢ istigamotdo
yonalos bilor. Bu isa atomun orbital magnit momenti ilo maqnit sahasinin qarsiligl tasirinin
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enerjisi {iglin ii¢ dona giymat verir ki, bu da 2P saviyyasinin 19.3 soklinds gostarildiyi kimi {i¢
dono alt soviyyoys pargalanmasi demokdir. Orbital magnit momentinin hor bir yonalmasino
uygun olan halda iss spin maqnit momenti iki ciir yénsls bilor. Bunun da sayasindo ii¢ dons
orbital alt soviyyanin hor biri iki dono spln alt sav1yyssm9 parcalanir. Beloliklo, natrium
atomunun 2P termino uygun olan enerji soviyyasi giicli maqnit sahosindo 6 dono alt
soviyyaye parcalanmis olur. 25 termi {igiin L=0 oldugundan orbital maqgnit momenti dos sifra
borabordir vo pargalanma yalniz spin maqnit momentinin yonalmosi hesabina bas verir,
yani 2§ enerji soviyyasi maqnit sahasindo iki dons alt soviyyays parg¢alanir.

2P vo 28 soviyyalorinin pargalanmasindan alinan alt soviyyolor arasinda icazo verilon
kecgidlor (19.18) va (19.19) segmo gaydalarina asason miioyyon edilir. Bu qaydalara uygun
olan comi 6 ke¢id alinir ki, onlar da 19.3 soklindo oxlarla gostorilmisdir. Demali, 6 dono
spektral xott olmalidir. Lakin spinin yonalmasi sayasindo xarici maqnit sahasindo P-halda
vo S-halda pargalanmanin qiymati eyni oldugundan bu 6 xatt ciit-ciit bir-birinas qovusaraq
tic xott verir vo beloliklo, siialanma spektrlorindo triplet misahido olunur. Bu triplet
parcalanmasinin qiymati isa (19.20) diisturu ilo toyin olunur.

M,

+1 + 1
P< 0 /i

+1 )

2

0

Sakil 19.3

Qeyd edok ki, giiclii maqgnit sahasindo spin-orbital qarsiligh tasir qirilsa da, hor halda
miloyyon godor spin-orbital garsiligh tesir qalmis olur. Lakin bu spin-orbital qarsiliqh
tosirin enerjisi atomun orbital vo spin maqnit momentlorinin maqnit sahasi ilo qasiligh
tosirinin enerjisindon ¢ox kigikdir. Ona goro do spin-orbital qarsiliqli tosirin nozors alinmasi
olavo multiplet pargalanma verir ki, bu da Pasen-Bak effektindo spektral xatlorin inco
qurulusunu miioyyon edir.

Yuxarida biz zoif vo giiclii maqnit sahosinoe keyfiyyatco torif verdik. Indi iso maqnit
sahosinin zoif vo ya giclii olmast meyarim1 komiyyatca toyin edok. Forz edok ki, Aw

komiyyati Q=2e H Larmor tezliyino nisbaton ¢ox boyiikdiirso, yoni (Q<<Aw) sorti

mc

6donirso, maqnit sahosi zaif, oks halda (QQ>>Aw) iso giiclii hesab olunur. Dalga uzunluguna
kegsok

olar. Onda zoif maqnit sahasi {igiin

A (19.21)
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sorti alinir.

Masalon, natriumun dublet D—xotti ligiin A=590 nm, AA=0,6 nm oldugundan (12.64)
diisturuna osason zoif maqnit saholori iiglin H<<3,7-10°> Qs alinir. Mohz buradan 104 Qs
tortibli magnit sahasindos niya miirokkob Zeyeman effektinin alindigi aydin olur. Hidrogenin
Layman seriyasimnin L, xotti tiglin A=121,6 nm, AA1=5,3-104 nm oldugundan H<<8000 Qs
sortini 6doyon magqnit sahasi zaif hesab olunur. Balmer seriyasinin H, xatti ticiin A=656 nm,
A2=0,0227 nm va zaif maqnit sahasi H<<1,1-10* Qs olur. Bu faktlardan sads vo miirokkab
Zeyeman effektinin uzun miiddat, uygun olaraq, "normal" vo "anomal" adlandirilmasinin
necd do ugursuz oldugu aydin goriiniir. Oksor hallarda miirokkob Zeyeman effekti miisahids
olundugu {i¢iin onu anomal yox, mohz normal effekt adlandirmaq diizgiin olardi.
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XX MUHAZIRO

Eyni hissaciklorin se¢ilmazliyi Pauli prinsipi

Klassik fizika toesovviirloring goro eyni hissociklor (mosalon, elektronlar) prinsipca bir-birindon
secilo bilor. Bels ki, 7 baslangic zaman aninda onlari némralomak, onlarin har birinin trayektoriya
tizra horokotini izlomok vo istonilon ¢ zaman aninda bu vo ya digor hissociys hansi ndmranin aid
oldugunu miioyyon etmok olar. Basqa sozlo, eyni hissociklari prinsipca bir-birinden se¢mok va ya
onlan fordilogsdirmok olar.

Kvant mexanikas1 tesavviirlorino goro isa mosalo tamamilo basqa ciirdiir. Belo ki, geyri-
mioyyanlik prinsipino gora hissociyin trayektoriyasi anlayisi 6z monasini itirir. 9gor hissaciyin
voziyyati miloyyon zaman aninda hotta doqiq molum olsa bels, sonsuz kigik zaman miiddotindon
sonra hissaciyin koordinatlar1 tamamilo geyri-miioyyan olur. Ona géro do biitlin hissaciklori #o
zaman aninda lokallasdirib némralosok ds, névbati ¢ zaman aninda fozanin miioyyon noqtesinda
mohz hansi hissaciyin yerlogdiyini deya bilmoarik. Demali, eyni hissaciklorden hor birini izlomok va
onlar1 bir-birinden segmok qeyri-miimkiindiir. Beloliklo, kvant mexanikasi tosovviirlorino gérs eyni
hissaciklor 6z fordiliyini tamamils itirmis olur, yani eyni hissaciklor se¢ilmazdirlor. Bu miiddea eyni
hissaciklorin segilmoazliyi prinsipi adlanir. Eyni hissaciklorin prinsipce sec¢ilmoz olmasi doarin fiziki
monaya malik olan naticalora gatirir va eyni hissaciklordan taskil olunmus sistemlorin tadqiqi zamani
miihiim rol oynayir.

N sayda eyni hissacikdon toskil olunmus sistem iigin H Hamilton operatorunu

S e I R

pn=1

kimi yazmaq olar. Burada, x,=x,y,z,0,~u-cli hissaciyin foza (xyz) vo spin (o) koordinatlarini isars
edir, u(x,t)—u-cli hissaciyin xarici saho ilo qarsiligh tesirinin potensial enerjisi, u(x1,X2,...,Xy) 189
hissaciklorin bir-biri ilo qarsiliqlt tosirinin potensial enerjisidir. Masalon, N—elektronlu atom ti¢iin
Hamilton operatoru diisturu ils toyin olunur.

Aydindir ki, (20.1) Hamilton operatoru sistemdo iki eyni hissociyin yerinin (yani,
koordinatlarinin) doyigmosine mnozoron invariantdir. Dogrudan da, belo yerdoyismo (20.1)
ifadosindoki comlords iki haddin yerinin doyigsmoasine uygun golir ki, bu da yekun noticoyo tesir
etmir.

Sistemds g vo v nomrali iki eyni hissaciyin yerini dayisdiron ISuv yerdoyismo vo ya miibadilo

operatoru daxil edok. Onda H va I5Hv operatorlari bir-biri ilo kommutativ olar:
P H=HP,. (20.2)

Kvant mexanikas1 tosovviirlorino goro bir-biri ilo kommutativ olan operatorlarin moxsusi
funksiyalar1 eyni olmali vo onlarin maxsusi qiymatlori eyni zamanda dlgiilo bilmalidir. Ona gors do
I:|\4/ = Ey Sredinger tonliyinin halli olan yAx1,x2,...,X,....X,...,Xy,t) funksiyas1 hom do

A

PV =hy (20.3)

operator tonliyinin halli olmalidir. Burada A- If’uv operatorunun moxsusi qiymatidir.
v funksiyasina |:‘>“2V operatorunun tasirine (yani, If’HV operatorunun iki dofo ardicil tssiring)

baxaq:

Pl w = PW[PWW(XI, X e X oo Xy s Xy ,t)]z Pwt//(xl, Xoeeer Xy reees Xy e Xy )=

=1//(x1,xz,...,x#,...,xv,...,xN ;t)

operatorunun  funksiyasina tasiri noticasinds yenos homin funksiya alinir, yani PuzV

Demali, P?

pv

idempotent operatorudur:

52
Pov =y (20.4)
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Indi iso (20.3) ifadesini nazors almagla F”,sz operatorunun i funksiyasina tasirini tapaq:

A A

ISHZV\V = IﬁuV(Puv\V): Puv(hV): X(ISHV\V): XZ\V
voya

Ply=2y. (20.5)

(20.4) va (20.5) ifadalarini bir-biri ilo miiqayiss edarak
2=1, 1=+1 (20.6)

A

aliriq. Buradan aydin olur ki, P,, yerdoyisma operatorunun maxsusi qiymsatlori +1-o barabardir. Bu

iso o demokdir ki, sistemda iki eyni hissaciyin yerini doyisdikds bu sistemin halin1 tosvir edon y dalga
funksiyasi ya 6z isarasini doyismir (1=+1)

A

PwW=v, (20.7)

ya da ki, 6z isarasini oksino doyisir (A=-1):

A

PoW=-vy. (20.8)

(20.7) sortini 6doayan y funksiyasi simmetrik, (20.8) sortini 6doyan  funksiyasi iso antisimmetrik
dalga funksiyasi adlanir.

Kvant mexanikasindan molumdur ki, sistemi xarakterizo edon miioyyon fiziki komiyyato uygun
olan operator zamandan agkar sokilds asili deyildirss vo hom ds bu sistemin Hamilton operatoru ilo

kommutativdirsa, onda bu komiyyst saxlanir. Bu miiddsaya asason deys bilarik ki, If’FLV yerdayismo
operatorunun moaxsusi giymati saxlanir. Bu isa o demokdir ki, verilmis hissaciklordan ibarat olan
sistemin dalga funksiyasinin simmetriya xassasi zaman keg¢dikco doyigmir. Basqa s6zls, agor hor
hansi bir hissociklor sistemi miioyyon zaman aninda simmetrik (antisimmetrik) dalga funksiyasi ilo
tosvir olunursa, onda biitiin sonraki zaman anlarinda da o, simmetrik (antisimmetrik) dalga
funksiyas1 ilo tosvir olunmalidir. Belo ki, dalga funksiyasinin sistemdo eyni hissaciklorin
yerdoyismasina nazoran simmetriya xassasi yalniz bu hissaciklarin tobistinden asilidir vo heg bir
xarici tosir dalga funksiyasinin bu xassasini doyiso bilmoz. Relyativistik kvant mexanikasinda isbat

olunur ki, spini ;—-in tok misllarina (1/2,3/2,5/2,...) barabar olan hissaciklor (elektronlar, protonlar

va s.) antisimmetrik, spini tam adads 0,1,2,... barabar olan hissaciklar (fotonlar, 7~mezonlar va s) isa
simmetrik dalga funksiyasi ilo tosvir olunurlar. Birinci qrup hissaciklor Fermi-Dirak, ikinci qrup

hissaciklor iso Boze-Eynsteyn statistikasina tabedirlor. Buna miivafiq olaraq spini ;—-in tok

misllorine barabar olan hissaciklor fermionlar, spini tam adads barabar olan hissaciklor iso bozonlar
adlanir.

Qeyd edak ki, eyni miirakkab hissaciklordan (masalon, niivalordan vas ya atomlardan) ibarat olan
sistemi tosvir edon dalga funksiyasinin simmetriyasinin xarakteri iso baxilan miirokkob hissaciyin
tam spininin qiymstindon asilidir. Belo ki, baxilan miirokkab hissaciyin tam spini sifra vo ya tam
adads barabar oldugda bu hissaciklordan ibarat sistemin y funksiyas: simmetrik, %2-in tok mislloring
barabar olduqgda iso antisimmetrik olmalidir.

Kvant mexanikasi tosovviirlorine goroa dalga funksiyasimin modulunun kvadrati sistemin

miioyyon halda olmasi ehtimalini toyin edir. IsHV yerdoayisma operatoru, (20.3) va (20.6) ifadslorine

osason, dalga funksiyasinin yalniz isarssini doyigsdiyinden, baxilan sistemdas iki eyni hissaciyin yerini
doyisdikdon sonraki halin ehtimali bu yerdoyismoadon ovvalki halin ehtimalina barabar olmalidlir,
yani

A

2 2
P = |\|/| . (20.9)

Bu sortin 6danmasi o demoakdir ki, sistemds iki eyni hissaciyin yerini (koordinatlarini) dayisdikds
sistemin hali dayismir, yoni eyni hissaciklor se¢ilmozdir. Eyni hissaciklorin segilmozliyi prinsipinin
mahiyyati ondan ibaratdir ki, sistemds eyni hissaciklorin (mosolon, atomda, molekulda va ya
kristalda iki elektronun) yerini (koordinatlarini) doyisdikdo bu sistemin fiziki vo kimyovi xassolori
doyismir. Bagqa sozlo, sistemdos iki eyni hissaciyin bir-biri ilo yerdoyigmasinin naticasini tacriibado
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heg ciir miisahids etmak olmaz. Har bir nazariyyads iss bir-birindan tacriibada prinsipca segilmoyan
iki hal eyni bir hal hesab edilir. Kvant mexanikasinda da buna uygun olaraq bels hesab edilir ki, iki
eyni hissaciyin yerinin doyismasi naticasinda sistemin yeni hali yaranmir vo onun hali eynils yerdo-
yismodon avvalki hal olaraq qalir. Nozors almaq lazimdir ki, burada har bir hissociyin ayriligda
deyil, eyni hissaciklor sisteminin biitovliikds halindan sohbat gedir.

Eyni hissaciklorin se¢ilmazliyi prinsipi kvant mexanikasinda mahiyystca yenidir, yani o, kvant
mexanikasiin digor miiddsalarindan alinmir, lakin onlara zidd ds deyildir.

Eyni hissociklorin secilmozliyi onlarin dalga xassasine malik olmasi ilo olagadardir, yoni sirf
kvant mexaniki effektdir (bundan sonraki miilahizslori konkretlik namino elektronlara aid edok va
nozora alaq ki, homin miilahizalor diger eyni hissaciklora do aiddir). Dogrudan da iki elektron
buludunun bir-birini 6rtdiiyii oblastda hor iki elektronun miisahido olunmasi (yerlogmasi) ehtimal
sifirdan forqlidir (sokil 20.1a). Ona gora da bu oblastda biz elektron miisahids etsak, daqiq deys
bilmoyacayik ki, bu, mohz hansi elektrondur, 1-ci yoxsa 2-ci? Demali, elektron buludlarinin bir-
birini ortdiiyii oblastda elektronlar se¢ilmozdir.

9gor iki elektronun buludu bir-birini 6rtmiirse (sokil 20.1.b), bu elektronlari bir-birinden segmak
olar. Ciinki 1-ci elektronun yerlosdiyi oblastda 2-ci elektronun olmasi ehtimali sifra barabardir vo
oksina. Ona goéra da I oblastinda elektron miisahids etsak, biz daqiq deys bilarik ki, bu, mahz 1-ci
elektrondur. Burada bels bir cohats xiisusi diggat yetirmak lazimdir ki, iki elektron buludlarinin bir-
birini ortdiiyi oblastda elektronlar 6z hallarin1 miibadilo edirlor: 1-ci elektron hom do 2-ci
elektronun oldugu hallarda yerlogo bilor vo oksina. Belo miibadilo naticosindo elektronlar arasinda
yaranan qarsiligl tosir miibadilo qarsiligh tesiri adlanir. Miibadilo garsiligh tesiri iss 6rtmo va ya
miibadilo qiivvalori ilo xarakterizo olunur. Klassik fizikada miibadilo qarsiligh tesiri vo miibadilo
quvvalori anlayist yoxdur. Bunlar klassik fizikada analoqu olmayan sirf kvant mexaniki
hadisalordir. Ona goéra do miibadilo qarsiligh tesirinin neca bas verdiyini ayani sokilds izah etmok
prinsipca qeyri-mimkiindiir.

a) b)
Sokil 20.1.

Qeyd edok ki, miibadils qiivvalori agagidaki kimi ¢ox miithiim xassaloro malikdir.

1. Miibadila qiivvalari ¢ox kigik masafalords tasir edir, yoni moasafa artdigca kaskin sokilda
azalir.

2. Miibadils qiivvalori doyma xassasina malikdir. Bels ki, ikiden artiq eyni elektron buludu bir-
birini ortdiikkde homin qiivvalor itoloma qiivvalori olurlar. Tabiotdo dayanighh A3 molekulunun
moveud olmamast miibadils qiivvalorinin mshz doyma xassasi ils izah olunur.

3. Mibadilo qiivvolori fozada yonslma xassasine malikdir, yoani onlar biitiin istigamatlords
yonalon elektromaqnit qiivvalorindon forqli olaraq yalniz miisyyon istiqamstlorde tosir edirlor.
Masalon, metan molekulunda miibadila qiivvalori bir-birina nazaran tetraedrik bucaglar altinda
(109028") yonalmisdir. Bels ki, metan molekulunda karbon atomu tetraedrin moarkazinds, hidrogen
atomlari iso topalorinds yerlagir vo onlar arasinda kimyavi rabitolor iso miibadils qiivvalari sayasinda
yaranir. Mahz buna goéradir ki, har bir molekulun 6ziinamaxsus foza qurulusu mévcuddur.

Indi iso eyni hissaciklorin secilmozliyi prinsipini nozors almagqla hissociklor sisteminin dalga
funksiyasinin neco toyin olunmasini miisyyon edok. Bir-biri ilo qarsiligh tesirds olmayan (vo ya
aralarindaki garsiligh tesir nozars alinmayacaq daracads kigik olan) eyni hissaciklorden ibarat olan
va stasionar (zamandan asili olmayan) xarici sahads yerlasan sistem {i¢iin Hamilton operatorunu
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{—ivﬁ +u(x, )} (20.10)

2m

kimi yazmaq olar. Burada hissaciklor arasinda qarsiliql tasir enerjisi #(x1,x2,...,xy) ¢ox ki¢ik hesab
edilorok nozors almmanusdir. Demali, belo sistemi tosvir edon y dalga funksiyasi Hyy, = Eqy,,
yani

N hZ

Z{—z—Vi +u(xﬂ)} wo(xl,xz,...,xN)z Eoy/o(xl,xz,...,xN) (20.11)
u=l m

Sredinger tonliyini holl etmoklo tapmaq olar. Bir-biri ilo garsiligh tosirdo olmayan hissociklor
sisteminin tam dalga funksiyasi ayri-ayri hissaciklorin dalga funksiyalarinin hasiline, tam enerjisi iso
ayri-ayri hissociklorin enerjilorinin comina barabar oldugundan (20.11) tonliyinin hallini

YO(X1,X2,. .., X p)=t1(x1)u2(x2). .. up(xy), (20.12)
E0:E1+E2+...+EN (2013)

kimi yazmagq olar. (20.12) vo (20.13) ifadslorini (20.11) tonliyindo nozors alaraq sol vo sag torofdoki
uygun hodlori barabarlogdirsok, N sayda

2
{—f—mVi +u(xﬂ)} u#(xﬂ)z Eyuy(xﬂ), u=12,...N (20.14)
kimi tonliklor alariq. Hissociklor eyni oldugundan u(x,) potensial enerjisi vo (20.14) tonliyi onlarin
hamusi iigiin eyni formaya malik olacaqdir. Bu tonliyi hall ederok E, enerjisino uygun olan u,(x,)
moxsusi funksiyasin tapiriq. Sonra ise bu u,(x,) funksiyalarmin (20.12) hasilini yazmagla (20.11)
tonliyinin o hellini tapiriq. £, ise g-cii hissociyin enerjisidir.

Qeyd edak ki, u,(x,) funksiyalar: asilindo

. 72 5
Hy=———V° +ulx 20.15
0 =5V +ulx) (20.15)
operatorunun miixtolif moxsusi funksiyalaridir. Demali, u,, funksiyasinda x indeksi goéstorir ki, p-cii
hissacik (20.15) operatorunun stasionar hallarindan hansinda yerlogmigdir. Hor bir stasionar hal iso
kvant adodlorinin miioyyon toplusu ilo xarakterizo olunur. Bu kvant odadlari toplusunu 7, ilo isars
edorak u, ovozino u, yazmaq daha alveriglidir.

Belaliklo, (20.11) tonliyinin halli {igiin (20.12) avazina
v, (xl,x2 ,...,xN)z u, (x1 )un2 (x2 ) u, (xN) (20.16)

ifadesini yazmaq olar. Kvant mexanikasi tosovviirlorine gore vuruqlardan hor birinde 7,-niin
giymatlori ilo forglonan (20.16) hasillorinin ixtiyari superpozisiyast da (20.11) tonliyinin halli
olacaqdir.

Ogor sistemdo 1-cii hissacik 7, w-cii hissacik is9 n, kvant adadlari toplusu ilo xarakterizo olunan
hala kegsa, bu yerdayisma zamani imumiyyatla

u, (x,)u, (x,)%u, (x,)u, (x,) (20.17)

olur va ona gora da (10.48) funksiyasi imumiyyatls iki eyni hissaciyin yerdayismasina nazoran na
simmetrik, na do ki, antisimmetrikdir. Simmetriyasinin xarakteri sistemi togkil edon hissaciklorin
tobiatine uygun olan funksiyani (10.48) soklinde olan hallorin lazimi qaydada diizoldilmis
superpozisiyasindan almagq olar.

Misal olaraq iki eyni hissacikdon ibarst olan sistema baxaq. (20.11) tonliyindo enerjinin
Ey=E,+E> giymatina uygun olan iki hall asagidaki funksiyalardan ibaratdir:

Vo (xl’x2): u, (xl)unz (xz)
Vo (xnxz): u, (xl)unl (x2)

Burada u, —(20.15) operatorunun maxsusi funksiyasi olub, hissaciyin E enerjisind, u, isd analoji

(20.18)
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funksiya olub, E» enerjisino uygundur. (10.50) funksiyalarinin har ikisi sistemin enerjisinin eyni bir
Ey=E,+E> qiymatina uygun galir.
(20.18) funksiyalarindan sistemin y; simmetrik vo y, antisimmetrik funksiyalarini qurmaq olar:

v, =c [”n, (xl )un2 (x2 )+ u, (xl )”n. (x2 )J , (20.19)
v =l ) (), (e, 5. 2020

Asanligla goriiniir ki, x; va x2 koordinatlarinin yerdayismasi (va ya nz va n; hallarmin yerdoyismasi)
naticasinds (20.18) funksiyasinin isarasi doyismir. (20.20) funksiyasinin isarasi iso aksina dayisir. ¢;
va ¢ amsallart normallasdirict vuruglar olub, y, va y, funksiyalarinin

J

normalliq sortlorindon tapilir. Belo ki, (20.19) vo (20.20) ifadoslorini (20.21)-do yazaraq, u, (xﬂ)

“avav,=1. [l avav,=1 (20.21)

v, v,

funksiyalarinin
[u;, )u, (x)av=3,, (20.22)
ortonormalliq sortini 6dodiyini nazars alsaq

[ avav, = [viy.anav, =2cic, =2e,[ =1 (20.23)

J

yaza bilorik. Buradan iss ixtiyari ¢'“ faza vurugu doqiqgliyi ilo ¢, = 1/ 2 , €y = 1/ V2 oldugu goriiniir.

“avav, = [yiw,dndV, =26, =2 =1 (20.24)

V.

¢1 va ¢; amsallarinin bu giymotlorini (20.19) va (20.20)-do yazaraq normallasmis w, va ¥,
funksiyalarini aliriq:

1
W, = 3 [“n, (x1 )unz (x2 )+ u, (x1 )”n, (x2 )] , (20.25)
1
v, = ﬁ [un1 (x1 )un2 (x2 )— u, (x1 )unl (x2 )] . (20.26)

Bu naticalari bir-biri ilo qarsiligh tasirde olmayan N sayda eyni hissacikdon ibarat olan sistem
ticlin tmumilagdirak. Ogar sistemi taskil edon hissaciklor bozonlardirsa, onda bu sistemin y dalga
funksiyas1 iki eyni hissociyin yerdoyismasino nozeron simmetrik olmalidir. Bu xassoni 6doyon
funksiya (20.16) formasinda olan va bir-birindon iki hissaciyin koordinatlarmin (hallarinin)
yerdayismasi ilo farqlonan hasillorin asagidaki superpozisiyasi kimi yazila bilor:

vo=c 2w, ), (6).v, (). (10.27)

[n1 Myl

Burada comlomo #ni,ns,...,ny indekslorinin miimkiin olan biitiin yerdoyigsmolori iizro aparilir. Bunu
belo basa diismok lazimdir ki, homin indekslorin yerdoyismosi némralorinin artmasi ardicilligi ilo
yerlosmis eyni hissociklorin miixtolif n, kvant hallar iizro yerdeyismasino uygundur. ©gar biitiin bu
indekslor eyni deyilso (yoni, kvant hallar1 tokrarlanmirsa), onda bir-birindon asili olmayan
yerdayigmolorin vo demali, (20.27) comindaki hadlorin say1 N! olmalidir. Masalon, (20.25) ifadssin-
don goriindilyii kimi, N=2 oldugda bu hadlarin say1 2!=2 olur. Lakin nazors almaq lazimdir ki, eyni
bir kvant halinda bir nega bozon yerlasa bilar, yoni kvant hallar bir hissacikli olmaya da bilor.

Foarz edak ki, n; kvant adadlari toplusu ils xarakterizo olunan kvant halinda iki, masalan, birinci
va ikinci hissacik yerlasmisdir. Onda n; va n2 indekslori iist-iista diisiir v (20.27) caminds 71 va np-nin
yerdoayismasi daxil olan biitiin hodlor bir-birino barabor olur. Lakin superpozisiyada haor bir hal

!
yalnmiz bir dofs istirak etmoli oldugundan, baxilan hal {igiin (20.27) cominds hadlorin say1 %

olacaqdir.

Ogor n, kvant halinda m, sayda hissacik yerlosirss, onda bu hissociklorin m,! sayda qarsihqh
yerdayigsmolorina (20.27) ifadesindo yalniz bir dono hodd uygun golmoli vo ona géra do (20.27)
cominda hadlorin say1 N!/m,! olmahdir. Forz edok ki, n1 kvant halinda m sayda, n kvant halinda m,
sayda va s. hissacik yerlosmisdir (aydindir ki, bu m,m,... adadlerinin comi sistemdaki hissaciklorin
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imumi N sayma barabar olmalidir: m;+m»+...=N). Onda (20.27) caminds bir-birindan asili olmayan
hadlorin say1 N!/(mi!my!...) olacaqdir. Bu deyilonlori aydinlasdirmaq iiciin qeyd edok ki, m,>1
oldugda bu m, sayda hissociyo uygun olan kvant odaodlori toplusu eyni olacaqdir. Masalon,
n=m=n~=.... Bu halda (20.27) ifadesindo com isaresi altinda olan hasildo »; toplusu m, sayda
vuruqgda indeks kimi istirak edacak, ;.7 va s. toplulari iss indeks kimi rast galinmayacakdir. Misal
olaraq ii¢ eyni hissacikdan ibarat olan sistemo baxaq. ©vvalca forz edak ki, bu hissaciklor miixtalif
hallarda yerlasirlor. Onda (20.27) comindos 71,n2,n3 indekslarinin yerdayismolorine uygun golon 3!=6
donos hadd olacaqdir:

w, (x)u, (5 ), (), (20.28)
w, (6 ), (x, Ju,, (x,), (20.29)
u, (x, )u, (x, )u, (x,), (20.30)
, (), 0, )u, (), (20.31)
u, (x, )u, (x, )u, (x,), (20.32)
, (0 Ju,, (6, Ju, (x;). (20.33)

Indi forz edok ki, 1 vo 2 hissaciklor eyni bir kvant halinda yerlosirlor: 71=n,. Onda (20.28) vo
(20.29), (20.30) va (20.31), (20.32) va (20.33) hadlari eyni olur va w, funksiyasi asagidaki kimi toyin
olunur:

o = aafu, Oa)uy, (%) u,, () +uy, (6, 0 )uy, () +uy, () uy, (6 )uy, (%)) (20.34)

yani N!=3!=6 deyll. N/m;!=31/2!=3 haddon ibarat olur.
Ogor hissaciklorin {igli do eyni bir kvant halinda yerlogsa, yoni ni=n=n; olsa, onda
u, (xl)unI (xz)unl (x,) funksiyas: miisteqil surotdo simmetrik funksiyadir (yeni, onu simmetriklog-

dirmak lazim deyildir) va ona gora do (20.28) cominda hadlorin say1 N!/m;!=3!/3!=1 olar.
(10.59) ifadasindoki s1 normallagdirict vurugu y, funksiyasinin normallanmasi sertinden tapilir:

1=I|l// |2dV=J'l//fguSdV=c*c HZ . :
(e D, (), (5,) o, (xy) ]dVdV v,

u,, funksiyalarmin (20.22) ortonormalliq sortino goro (20.34) ifadesindo comin yalniz hor bir
haddinin modulunun kvadratinin inteqrali sifirdan forqli (yoni, 1-o borabor) adod olacaqdir. Ona
gora da (120.34) ifadassinda inteqral comdaki hadlarin sayina barabar olmalidir. Demali,

1=cle,N'/(m,!m,!...)

(20.35)

va ya buradan
m\m,!...
N!

alinir.  (20.36)-1 (20.27)-da  yazmaqla N sayda eyni bozondan ibarot olan sistemin
simmetriklagdirilmis vo normalanmis tam dalga funksiyasini almis oluruq:

v, = ml'mz z”() (), (xy). (20.37)

”1 s ﬂ\

(20.36)

¢ =

Bir daha geyd edok ki, masalon, ola bilar ki, baxilan bozonlar sisteminda n1=n2=n, sorti 6donmis
olsun. Onda n; va n2 va ya ni va ny va ya nz v ny indekslarinin yerinin doyismasi yeni yerdayisma
hesab olunmur va demali, (20.37) cominds oalave hadd yaratmar.

Indi iso N sayda eyni fermionlardan ibarat olan sistemin dalga funksiyasimn tapiimasma baxaq.
Bu funksiya sistemds iki eyni fermionun (masalon, iki elektronun) yerinin doyismasina nazaran
antisimmetrik olmalidir. Bu sorti 6doyan dalga funksiyasini, (20.27) cominds hor bir hoddi ¢

n1r12 .ny
kososimmetrik Kroneker simvoluna vurmagla almaq olar:

= CZ Zgn .. Ny unl (X )uﬂ2 (x2 ) : un‘\, (‘xN) (2038)
[”l ] w ‘
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Burada & =0,*1 qiymatlorini ala bilor. Bels ki, #1,1,,...,ny indekslorindon heg olmazsa ikisi eyni

(bir-birino barabar) olsa, uygun &=0 goétiiriilmalidir. ni,n,,...,1ny indekslorinin miioyyan diiziiliisini
baslangic kimi gotiirmoklo, bu indekslorin tok sayda yerdloyismalori iigiin &=-1, ciit sayda
yerdoayismoloari {iglin iso &=+1 qiymati yazilmalidir. Masalan, (20.28)-(20.32) yerdayismalari tigiin

an=1, ani=-1, an=*1, a31=-1, sn="*1, a21=-1 (20.39)

yazila bilor.
£ simvolunun bu xassalari gostorir ki, (20.38) funksiyasi iki eyni fermionun yerdoyismasina

nozoran antisimmetrik olmalidir. Dogrudan da, ixtiyari iki indeksin yerinin doyismasi &-nun isarasini
dayisdiyindan (20.38) comi antisimmetriklik xassasini 6dayir. Qeyd edok ki, bu comds he¢ olmazsa
iki ixtiyari n; va n indekslorinin eyni oldugu hadlor yoxdur. Ciinki bu halda uygun £=0 olur. Masa-
lon, iki eyni hissocikdon ibarat olan sistem iigiin 7;=n> olduqda (20.26) ifadossi sifra borabar olur.
Demali, (20.38) cominda hadlorin sayr N! olmalidir. Buradan aydin olur ki, normallagma gartina

asason ¢ vurugu liciin ¢, = 1/ v N! qiymoti almmalidir. Yuxarida deyilonlors asason asanligla basa
diistlir ki, (10.70) ifadasini N tortibli bir U determinanti kimi yazmagq olar:

“n,(xl) unz(‘xl) unN(‘xl)
pafubs) b)) @40

=

unl (xN ) unz (xN ) e unN (xN

Qeyd edok ki, (20.40) kimi toyin olunan U determinant dalga funksiyasi sistemds iki eyni
fermionun yerinin dayismasine nazaron antisimmetrikdir. Masalon,

PU=-U. (20.41)

Dogrudan da, baxilan sistemds iki eyni fermionun yerinin (halinin) qarsiligh doyismosi (20.40)
determinantinda iki sotrin (siitunun) yerinin dayismasina uygun golir ki, bunun da naticasinda,
moalum oldugu kimi, determinantin isarasi oksina dayisir.

n, kvant odadlori (s-cii fermionun halim xarakterizo edon kvant adadleri ¢oxlugu) (20.40)
determinantinda siitunlarin ndmrasi rolunu oynayir. Ona gors do iki hali xarakterizo edon kvant
adadlari ¢oxlugu eyni olarsa (masalan, n1=n,) bu o demakdir ki, determinantin iki siitunu eynidir va
bels determinant sifra barabar olar. Bu, yuxarida geyd etdiyimiz kimi, hom do (20.38) ifadosindon

goriiniir. Demali, bels halin mévcud olmasi ehtimali dW = |U |2d V' =0 olur. Belalikls, biz ¢cox miithiim

olan bir naticays galmis oluruq: eyni fermionlardan ibarat olan sistemds eyni bir kvant halinda eyni
zamanda bir donadon ¢ox hissacik ola bilmoz. Bu miiddoa Pauli prinsipi adlanir. Yuxarida
deyilonlordon aydin olur ki, Pauli prinsipi bozonlar iigiin deyil, yalniz fermionlar ti¢iin dogrudur.

Oslinds (20.40) determinanti 1929-cu ildo Sleyter torofindon elektronlar sistemi (atom va
molekullar) ti¢iin toklif olunmus vo sonralar ixtiyari fermionlar sistemi tiglin imumiloasdirilmisdir.
Ona goro do atom va ya molekulun elektron dalga funksiyasini adoton Sleyter determinanti
adlandirirlar. Masalon, atomlar iiclin (20.40) Sleyter determinant dalga funksiyasinin elementlori
olan U,(x) birelektronlu dalga funksiyalar1 atom-spin orbitallaridir. Burada x—xyzo —elektronun
faza va spin koordinatlarimi, n—nlmm;, iso markazi saho yaxinlasmasinda atomda elektronun halimi
tosvir edon dord kvant adadini isars edir.

Atomlar t¢iin determinant dalga funksiyasi vo demali, Pauli prinsipi yalniz markazi saha, digor
fermionlar sistemi iiglin iso sorbost fermionlar modeli yaxinlagmasinda alinir. Eyni hissociklorin
secilmozliyi iso kvant mexanikasinin fundamental ganunudur.

Atomlar ti¢lin Pauli prinsipini bels ifade etmok olar ki, har bir atomda kvant adadlorinin dordi
do eyni zamanda eyni olan iki elektron ola bilmaz. Pauli prinsipins gors aydindir ki, ogor atomda
elektron buludlari tamamils iist-iisto diigon iki elektron vardirsa, bu elektronlarin spinlori h6kmon
antiparalel olmalidir.

Coxlu miqdar tocriibi faktlar1 timumilosdirorak 1924-cii ildo, yoni kvant mexanikasi
yaranmamigdan gabaq (kvant mexanikasinin yaranma tarixi Sredinger tonliyi toklif olunan 1926-c1
ildon hesab olunur) Pauli bu prinsipi irali stirmiisdii. Homin prinsips géra atomda kvant hallar1 eyni
olan iki elektron mévcud ola bilmaz. Lakin, yuxarida gosterildiyi kimi, kvant mexanikasi
tasovviirloring asason yazilmis determinant dalga funksiyasindan Pauli prinsipi xiisusi bir hal olaraq
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dorhal almair.

Aydihgr vo doqiqliyine gora Pauli prinsipi dalga funksiyalarmin antisimmetrik olmasi (eyni
fermionlarin secilmozliyi) prinsipine nisboton geri qalir. Belo ki, eyni fermionlarin se¢ilmoazliyi
prinsipi hissociklor arasinda qarsiliglt tesir nozors alindigda da dogru oldugu halda, Pauli
prinsipinds ayri-ayr1 hissaciklarin hallar1 hagqinda bohs edilir. Belos hallar hagqinda iso, ciddi desak,
hissaciklor arasinda garsiligh tasir olmadiqda danismaq olar. Buna baxmayaraq, Pauli prinsipi hatta
ilkin ifads olundugu sokildo ¢ox mohsuldar oldu vo Mendeleyev cadvalinin, ham do spektrlords bazi
ganunauygunluqlarin asaslandirilmasi isindo miihiim rol oynadi. Fermionlarin dalga funksiyalarinin
antisimmetrik olmast vo ya eyni fermionlarin secilmozliyi prinsipini bozon iimumilogsmis Pauli
prinsipi do adlandirirlar.

Masalonin mahiyyatini daha aydin sokildo basa diismok moagsadila eyni hissaciklorin se¢ilmazliyi
va Pauli prinsipi hagqinda yuxarida sarh olunmus timumi nazoriyyanin yaradilmasi tigiin asas kimi
gotiirilmiis bozi ilkin miilahizolori qisa sokildo nozordan kegirok. Coxelektronlu atomlar {igiin
morkazi saha yaxinlagsmasini dyranarkan gostardik ki, atomda elektronlar har biri n, [, m, va m, kvant
adadlari toplusu ilo xarakterizo olunan miixtalif hallarda yerlass bilor. Onda bels bir sual meydana
c¢ixir ki, hoyacanlanmamig atomda elektronlar hansi hallarda yerlogirlor? Adi tosovviirlor
baximindan bu suala belo cavab vermoak olar ki, atomun hayacanlanmamis (normal va ya asas)
halinda onun biitiin elektronlar1 enerjinin miimkiin olan on ki¢ik qgiymotino uygun enerji
saviyyasinda, yani atomun an dorin enerji saviyyasinda yerlogsmoalidir. Lakin tacriibalar gostarir ki, bu,
he¢ do belo deyildir: z sira ndmrosi artdiqca atomlarin enerji soviyyolorinin ardicil surotde dolmasi
bas verir. Enerji soviyyoalorinin bu ciir dolmasini izah etmok {i¢iin Pauli belo bir hipotez irali siirdii ki,
atomda ixtiyari kvant halinda yalniz bir elektron yerloso bilor. Buna gors do hoyacanlanmamis
atomun hor bir novbati elektronu halo ki, dolmamis enerji soviyyalorindon on dorininds yerlosir.
Sonraki hortorafli yoxlamalar Paulinin bu hipotezinin dogru oldugunu siibut etdi. Pauli prinsipi
yalniz eyni bir atomda yerloson elektronlar iigiin deyil, Kainatdaki bitiin elektronlar ig¢iin do
dogrudur. Bu zaman nozoro almaq lazimdir ki, elektronlarin hallar1 hom enerjiys, hom do foza
paylanmasina gors bir-birindan forqglens bilar.

Yuxarida geyd etdik ki, mikroobyektlorin fermionlara vo bozonlara boliinmasi yalniz elementar
hissaciklora aid olmayib, hom do miirokkab hissaciklora (atom niivalori, atomlar, molekullar vo s.)
ticiin do dogrudur. Belo ki, tam spino malik olan miirakkab hissaciklor (bozonlar) va ya ciit sayda
fermionlardan ibarat olan sistemlor simmetrik dalga funksiyasi ilo tosvir olunur. Tok sayda
fermionlardan ibarst olan sistem iso antisimmetrik dalga funksiyasi ilo tosvir olunur vo Pauli
prinsipina tabe olur. Masalon, hidrogen atomu iki dono fermiondan, yoni hor birinin spini % olan
elektron vo protondan ibarotdir. Normal halda hidrogen atomunun tam spini ya sifra (proton vo
elektronun spini antiparaleldir), ya da 1-o (spinlor paraleldir) barabar ola bilor. Demaoli, normal
halda hidrogen atomu bozondur.

Digar bir misal olaraq ; He helium atomunun niivasing, yoni a-hissaciys baxaq. a-hissacik iki
protondan va iki neytrondan, yoni dérd dono fermiondan ibarotdir vo onun tam spini sifra
borabardir. Demsli, a-hissacik bozondur. Aydindir ki, asas halda ;He atomu da bozon olacaqdir.

Lakin ;He atomunun niivasi iki proton va bir neytrondan, yani tok sayda (ii¢ dona) fermiondan
ibarat oldugu {i¢iin onun tam spini yarimtam (3/2) adaddir va o, fermiondur. ;He atomunun &zii do

asas halda fermion olacaqdir. Demali, helium (; He ) atomunun 6zii vo niivalari Boze-Eynsteyn, ; He
atomunun 06zii vo niivalari iso Fermi-Dirak statistikasina tabe olurlar. Bunun isa tozahiirii ondan
ibaratdir ki, miitloq sifra yaxin temperaturlarda helium ifrat axiciliq xassesino malikdir, ;He isa bu

xassayo malik deyildir.

Ilk baxigdan elo gorino bilor ki, dalga funksiyalarmin simmetriklosdirilmosi (vo ya
antisimmetriklosdirilmasi) boyiik ¢atinliklorlo garsilasmalidir. Dogrudan da, masalan, elektronlar
hagqinda hor hansi massloni hall etdikds prinsipca Kainatda olan biitiin elektronlarin dalga
funksiyalarini1 tapmaq vo onlardan istifado edorak tamamilo antisimmetrik olan, yoni ixtiyari iki
elektronun bir-biri ilo yerini dayisdikds 6z isarasini doyison dalga funksiyasi qurmaq lazimdir. Bu,
fantastik bir isdir. Lakin xosboxtlikden biitiin elektronlarin nozers alinmasi heg¢ do vacib deyildir.
Belo ki, dalga funksiyalar1 (buludlari) baxilan elektronun dalga funksiyasi (buludu) ils bir-birini
ortmayan (va ya nazara alinmayacaq daracads az orton) elektronlari nazors almamaq olar. Praktik
gayda ondan ibaratdir ki, buludlar1 (dalga funksiyalari) bir-birini shamiyyatli doracada 6rtan biitiin
elektronlar ii¢iin dalga funksiyasi antisimmetriklosdirilmoalidir. Ona géra dos, masalon, hidrogen
atomu i¢iin aparilan hesablamalar yalniz izolo olunmus hidrogen atomlar ii¢iin totbiq oluna bilor
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va hidrogen molekullan {igiin yaramir. Kondensa olunmus maddslords yalniz "daxili elektronlar”
bir atoma mansub hesab oluna bilar.

XXI MUHAZIRO
Atomlarin elektron konfiqurasiyalar

Molumdur ki, moarkazi saha yaxinlagmasinda atomda har bir elektronun hali dérd dens n,/,m; vo
m, kvant adadlari ila xarakteriza olunur. Nozari asaslar1 Pauli prinsipine gora iso atomda bu kvant
adadloari ilo xarakterizo olunan kvant halinda yalniz bir dons elektron yerlass bilar, yani eyni bir

atomda olan iki elektronun halini tesvir edon n,/,m,m, vo n,l,m, m,_ kvant adadlorindon heg olmasa

biri fargli olmalidir.

Gostormoak olar ki, Pauli prinsipi (buna bazon qadagan prinsipi do deyilir) eyni bir atomda
yerloson vo kvant odadlorindon biri, ikisi vo ii¢li eyni olan elektronlarin saymi ciddi sokilda
mohdudlasdirir. Dvvalca atomda ii¢ dona n,/,m;, kvant adadlari eyni ola bilon elektronlarin sayin
miioyyan edok. Aydindir ki, bels elektronlar dérdiincii kvant adadi 1, ila bir-birindon forqlonmalidir.
m, kvant odadi iss yalniz iki dons +1/2 va —1/2 giymotlorini ala bilir. Demali, eyni bir atomda #n.,/,m,
kvant ododlorinin ii¢ii do eyni olan yalniz iki dens elektron ola bilor. Indi ise n vo / kvant odadlori
eyni olan elektronlarin maksimum sayini tapaq. / kvant ododinin verilmis qiymatindas m, kvant adadi
2[+1 sayda (m=-1,-1+1,...,0,..., [-1,]) miixtalif qiymatlor ala bilor va min har bir qiymatinda iso 1,
kvant adadi do iki dons giymoat alir. Demali, eyni bir atomda »n va / kvant adadlori eyni olan
elektronlarin maksimum say1 2(2/+1)-o barabardir. Markazi saha yaxinlasmasinda atomda har bir
elektronun hali (atom spin orbital) dord dono n,/,m, vo m, kvant adadlori ilo xarakterizo olundugu
halda, har bir elektronun enerjisi yalniz # bas va / orbital kvant adadlorindon asili olub, 1, va m,
kvant ododlorindon asili deyildir: g, (hidrogenobonzor atomlarda iso elektronun enerjisi / orbital
kvant adodindon ds asili deyildir: g,). Demali, atomda » vo / kvant adadlari eyni olub, bir-birindon
yalniz m; va m, kvant adadlori ils forqlonan 2(2/+1) sayda hallar ¢oxlugu mévcuddur ki, bunlarin da
hamisi enerjinin eyni bir &, qiymatina uygun golir. Basqa sozla, ¢oxelektronlu atomlarda moarkazi
saho yaxinlasmasinda hor bir elektronun g, enerji saviyyasi m; vo m, kvant adodlorine géra 2(2/+1)
tortibdon cirlasmisdir. Atomda eyni enerjili hallar ekvivalent hallar adlanir. Enerjinin eyni bir &,
giymating uygun golon (va ya n,/ kvant adadlori eyni olan) 2(2/+1) sayda ekvivalent hallar ¢coxluguna
elektron tobaqosi deyilir. Atomlarda elektronlarin hallarinin isarslonmasi qaydasina asason
atomlarda 1s,2s,3s,...; 2p,3p,4p,...; 3d,4d,5d,...; 4f.51,6f,... vo s. elektron tobogoslori olmaldir.
Yuxarida deyilonlordon aydin olur ki, har bir elektron tabagasinds an ¢oxu 2(2/+1) sayda elektron
yerlaga bilor vo 6zii do bu say uygun / kvant adadi ilo toyin olunur. 21.1 cadvalinds miixtalif
tobagalords yerlaga bilacak elektronlarin say1 gostarilmisdir.

Ogor tabaqadaki 2(2/+1) sayda halin hamisi elektronlar torafindon tutulmusdursa, bela tobago
gapali (dolmus), oks halda iss a¢i1q (dolmamis) elektron tobaqasi adlanir.

Toboaqgadaki elektronlarin k say1 tobagonin isarasinin sag torafinds yuxari indeks kimi yazilir: n/*.
Moasalon, 152,2p1,2p6,3d8,4d3,4112 va s.

Nohayat, atomda n bas kvant ododi eyni ola bilon elektronlarin maksimum saymi tapaq.
Molumdur ki, 7 bas kvant adadinin verilmis qiymatinda / orbital kvant adadi n sayda /=0,1,2,...,n-1
giymatlorini ala bilor: n vo / kvant adadlorinin verilmis qiymatine iso atomda maksimum 2(2/+1)
sayda hal uygun golir. Demali, eyni bir atomda n bas kvant adadi eyni ola bilon elektronlarin
maksimum say1 asagidaki com vasitasils tapila bilor:

n-1 n—1
>2(21+1)=2) (21 +1)=2(1+3+5+...+2n—1)=2n" (21.1)
1=0

=0

Atomda n bas kvant adadi eyni olan 2n2 sayda hallar ¢oxlugu elektron lay1 adlanir. Aydindir ki, har
bir elektron lay1 bas kvant adodinin giymatina uygun elektron tobagalorindon togkil olunmusdur. n
bas kvant ododinin miixtolif gqiymoatlorine uygun olan elektron laylar1 rentgen siialarn
spektroskopiyasinda gobul olunmus gayda iizra latin olifbasinin bas harflo ri ilo asagidaki kimi
isara olunur:

n=1 2 3 4 5
(21.2)
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21.1 cadvalinda hor bir elektron layma daxil olan elektron tobogalori vo layda yerloso bilacok
elektronlarin maksimum say1 gostorilmisdir.

Atomda eyni zamanda bir ne¢a tobaqads elektronlar yerloso bilor. Atomun elektronlar yerloson
elektron tobogalari ¢oxluguna bu atomun elektron konfiqurasiyasi deyilir. Masalon , azot atomunun
osas halinin elektron konfiqurasiyasi

Cadval 21.1
. Taobogadaki elektronlarin say1
Elektron tobaqasi / 2020+1)
ns 0 2
np 1 6
nd 2 10
nf 3 14
ng 4 18
asagidaki kimidir:
1s2 2s2 2p3

tobaqa  tobagqa  tabago
elektron konfiqurasiyast

Hor bir atom {igiin prinsipca sonsuz sayda elektron konfiqurasiyast mimkiindiir ki, bunlardan
da yalniz biri asas hala aiddir.

Pauli prinsipindan istifads edarok atomlarin elektron konfiqurasiyasini miioyyan edorken Hund
gaydasi da nozoro alinmalidir. Masalon, karbon atomunun asas halinin elektron konfiqurasiyasina
baxaq: 1s22s22p2. Bu zaman belo bir sual meydana ¢ixir ki, 2p tobogasindoki elektronlar neco

yerlosmislor? Spinlori antiparalel olmagla 2p,—, 2p,—,2p —orbitallarin birindo (1522522 pXN 2p,2p.)
yoxsa ki, spinlari paralel olmaqla miixtalif orbitallarda (1522522 pI 2 pI 2p.)?

Pauli prinsipi har iki elektronun 2p.—, 2p —, 2p. — orbitallarin har birindo vo ya ikisindo
spinlori antiparalel olmagla yerlogsmasini (masalon, 2 pIJ’ 2p,2p. vo 2 pi 2 pj 2p.) qadagan etmir.

Lakin ¢oxlu sayda tocriibi faktlar arasdiraraq Hund miioyyan etmisdir ki, ekvivalent hallarda
elektronlarin spinlarinin paralel olmasi enerji baximindan daha slverisli olur (yani, bu zaman enerji

daha ki¢ik olur). Pauli prinsipins goro 2 pIL hali gadagan olundugundan, maosolon, 2 pI 2 pj 2p. halh

2 pI ‘ 2p,2p.vaya 2 pi 2 pj 2p. hallarina nisbaton daha dayanigli olmalidir.

Beloliklo, atomlarin elektron konfiqurasiyasini yazarkon Hundun tocriibi faktlar osasinda
miloyyon etdiyi qayda da nozoro alinmalidir: atomlarin dolmagda davam edon tabagslorinda
elektronlar miimkiin godar spinlari paralel olmaqla miixtalif kvant hallarinda yerlosirlor. Burada
"mimkiin godor" sozlori onu gostorir ki, orbitallar avvalco hor birinds bir elektron olmaqgla
dolmalidir. Sonra iso hamin orbitallarda Pauli prinsipi nazors alinmagla ikinci elektron yerlogo bilor.
Mosolon, azot vo oksigen atomlarinin asas halinin elektron konfiqurasiyasi asagidaki kimi olmahdir:

N: 1522522p2 ZpI 2p:
. Moy 1 1
O:1s2s22p " 2p, 2p,

Qeyd edok ki, Hund gaydasi vo ondan ¢ixan naticolor markazi sahs yaxinlagsmasinda deyil,
elektronlar arasinda qaliq garsiligh tesiri nazors almagla atomlarin elektron konfiqurasiyasini
yazarkon, yani elektron konfiqurasiyasinin termlors par¢alanmasini todqiq edarkan istifads olunur.

Cadval 21.2

Elektron =0, 1, 2, 3, 4 Laydaki elektronlarin
lay1 s p d f g maksimum say1
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K 1 2 2
L 2 2+6

M 3 2+6+10 18
N 4 2+6+10+ 14 32
(0] 5 2+6+10+ 14+ 18 50

Yuxarida sorh olunanlara asasan atomlarin elektron konfiqurasiyasini miioyyan edarkon qurma
prinsipindan istifads etmak olverislidir:
1. Atom orbitallarinin elektronlar torafindon tutulmasi, an kigik enerjili orbitaldan baslayaraq
enerjinin artmasina uygun suroatds bas verir.
2. Pauli prinsipins uygun olaraq n,/ vo m, kvant adadloari ilo xarakterizo olunan har bir atom
orbitalinda ikidon ¢ox elektron yerloso bilmoaz.
3. Hund gaydasina uygun olaraq dolmaqda davam edon elektron tobagolorinds elektronlar elo
yerlosir ki, onlarin spinlarinin comi miimkiin godor bdyiik olsun.
Qurma prinsipine asaslanaraq Mendeleyev codvalini (elementlorin dovri sistemini) izah etmok
mimkiindiir.



217
XXII MUHAZIRO

Kimyavi elementlorin dovrii sisteminin izahi

XIX asrin ortalarinda ¢oxlu kimyavi elementlor malum idi vo tobii olaraq bels bir sual meydana
cixirdr ki, bu elementlor arasinda miioyyan olags var, yoxsa onlarin xassalori tamamilo tosadiifii
olub, bir-birindon asili deyildir? Qvvalki dovrde bir sira xiisusi qanunauygunluqlarin miioyysn
edilmosine baxmayaraq, yalniz D.[.Mendeleyev ilk dofo biitiin elementlori vahid sistemdo
olagalondiron timumi qanunu tapmaga miivaffoq oldu ki, bu gqanun da atomun qurulusunun
imumiliyinin parlaq ifadssidir.

Elementlorin kimyavi xassolorinin periodik (dovrii) olaraq tokrarlanmasi ganunu 1869-cu ilda
rus alimi D.I.Mendeleyev torofindon kosf olunmus vo bu qanun kimyovi elementlorin onun toklif
etdiyi dovrii sistemindo 6z oksini tapmisdir. Mendeleyev o doévrde molum olmayan kimyavi
elementlori onlarin atom kiitlosinin (o dévrdoki anlayislara goro atom ¢okisinin) artmasi ardicillig
ilo diizmiis vo miisahido etmisdir ki, elementlorin miioyyon sayindan sonra onlarin kimyovi xassalori
tokrarlanir. Masalon, natrium, kalium vso s. elementlords (golovi metallarda) litiumun; xlor, brom,
yod va s. elementlords (halogenlar grupunda) iso fliilorun kimyavi xassoaloari tokrarlanir.

Mendeleyev har bir element {ligiin dévrii sistemds onun yerini toyin edon sira némrasi z miioyyan
etmisdir. Belo ki, atomunun kiitlosi boyiik olan elementin z sira ndémrasi do bdyiik olmalr idi. Lakin
bozi hallarda bu qayda pozulurdu, yani atom kiitlasi boyiik olan element yiingil elementdon

gabaqda yerlogdirilmali olurdu. Masalon, ({sAr— K ), (‘aTe—~2J), (3 Co—3 Ni). Bundan basqa,
sonralar kimyavi elementlorin izotoplari, yoni z sira némrasi eyni, lakin atom kiitlosi miixtalif olan
atomlar kasf olundu (moasalon, hidrogenin ii¢ izotopu |H, ;H, ;H ). Bu iss o demokdir ki, atom

kiitlasi elementin fardi xassalorini birqiymatli tayin edan sabit hesab edilo bilmaz. Bels ki, izotoplarin
atom kiitlosi miixtalif olsa da, kimyavi xassalori eynidir. Ona goro do kimyovi xassolor baximimdan
eyni olduglar ii¢iin d6vri sistemda izotoplar eyni bir xanada (yerda) yerlagdirilmali idi (izotop sozii
yunancadan horfi monada torclimads "eyni bir yeri tutan" demokdir). Kimyoavi elementlor aslinda
izotoplarin qarisigindan ibarotdir. Elementin kimyovi iisullarla toyin edilmis atom kiitlosi ilo bu
elementi togkil edon biitiin izotoplarin atom kiitlolorinin orta qiymatine barabardir. Qeyd edok ki,
miixtalif atom kiitlasing, lakin eyni kimyavi xassalora malik olan elementlorls (izotoplarla) yanas,
atom kiitlasi eyni olub, kimyovi xassalori miixtalif olan elementlor (izobarlar) da mévcuddur. Biitiin
bunlar gostorir ki, dovrii sistemin asash sokilda izahina ehtiyac vardir. Mendeleyevin 6zii dofalarls
geyd etmisdir ki, dovrii sistem golocokds daha da inkisaf etdirilocokdir.

Atomun va atom niivasinin qurulusu ils slagadar olaraq meydana ¢ixan bir sira kasflordon sonra
elementlorin dovrii sistemi xiisusilo miithiim shomiyyat kasb etmoklo yanasi, hom do 6ziiniin miasir
doévrdaki nisboton dolgun izahini tapdi. Masalon, rentgen spektrlorinin dyranilmasi, e—hissaciklorin
atomlardan sopilmasing aid tacriibalorin tahlili va s. gatiyyatls siibut etdi ki, elementin dévri sistem-
doki z sira ndomresi uygun atomun niivoesinin yiikiini miioyyon edir vo eyni zamanda neytral
atomdaki elektronlarin sayia barabardir.

Elementlorin dévri sisteminin kasf olundugu dévrds (1869) comi 63 kimyavi element molum idi.
Mendeleyev 10-dan artiq kimyovi elementin mévcud olmasini qabaqcadan sdylomis vo hatta
onlardan ii¢iiniin (skandium »:Sc, galium 3;Ga, germanium 3,Ge) asas fiziki vo kimyavi xassolorini do
avvalcaodan miioyyon etmigdi.

Mendeleyev kimyavi elementlorin dovri sistemini qurarkon gordii ki, 63 elementdon yalniz 35-ni
onlarin atom kiitlasine uygun olaraq inamla yerlogdirmok miimkiindiir. 8 elementin dovri sistemdo
vaziyyati anlasilmaz idi. Masoalon, basa disiilmiirdii ki, na ti¢iin sink (Zn), kadmium (Cd) va civa
(Hg) elementlori maqnezium (Mg), kalsium (Ca), sirkonium (Zr) va barium (Ba) ilo, mangan (Mn)
iso halogenlorlo (VII qrup elementlori) eyni bir qrupa diisiir. Bundan basqa digor 20 element {igiin
Mendeleyev ya atom kiitlasini, ya da ki, yerlogsmo ardicilligini doyismali olurdu. Bir ¢ox hallarda bu
dayisiklik kaskin olurdu. Masalon, seriumun (Ce) atom kiitlasi 92 idi, lakin Mendeleyev onun atom
kiitlasini 138 gétiirmali oldu (miasir giymat 140,12-dir); torium (Th) va uranin (U) atom kiitlasi, o
dévrds uygun olaraq, 116 va 120 oldugu halda, Mendeleyev gostardi ki, bu adadlor miivafiq suratds
232 va 240 gotiiriilmalidir. Mendeleyev dovri sistemdas bazi yerlari bos saxlayaraq bels hesab edirdi
ki, homin yerlari tutacaq elementlor halalik kosf olunmamisdir. Masalon, o, yuxarida geyd etdiyimiz
ii¢ elementin (Sc, Ga, Ge) movcudlugunu gabaqcadan sdylomis va onlari, uygun olaraq, ekabor,
ekaaliminium, ekasilisium adlandirmigdi. Burada "eka" s6z onlityli géstorir ki, dévri sistemds bu
elementlor, uygun olaraq, bor (B), aliminium (Al) va silisiumun (Si) altinda yerlogmalidir. Bir godor
sonra, 1875-ci ilds, galium (Ga) adlanan element kosf olundu. Mendeleyev dorhal gostordi ki,
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galium onun gabaqcadan soyladiyi mohz ekaaliiminiumdur va onun atom kiitlasi 68-2 yaxin, sixligi
is9 6,0-5,9; atom hacmi iso 11,5 olmalidir. Dogrudan da, miioyyon edildi ki, galiumun atom kiitlosi
69,7; sixlig1 5,96 vo atom hocmi 11,7-dir.

Tosirsiz qazlar yalniz XIX osrin sonlarinda kosf olunmusdu. Mendeleyevin dévriinds lantanidlor
(nadir torpaq elementlari) qrupundan yalniz ii¢ dons element molum idi: serium, didim (prazedium
vo neodiumun qarigigl) vo erbium. Hal-hazirda iso 14 dono nadir torpaq elementinin hamisinin
xassalori 6yronilmisdir.

1937-ci ilds 92 kimyavi element molum idi vo onlardan 4 donasi, radioaktiv oldugu ii¢iin, praktik
olaraq tobiotdo rast golinmir. Bu dord element sonralar laboratoriya soraitinds alindi. Belo ki, 1937-
ci ildo E.Serge molibdeni (42Mo) deytronlarla bombardman edorok sira némrasi z=43 olan vo

texnesium adlandirilan elementi aldi. Bu elementin on dayamiqhi (stabil) };7c izotopunun
yarimgevrilma periodu 2-105 ildir.

1938-ci ilda neodiumun (o Nd) deytronlarla bombardman edilmasi naticasinds sira némrasi z=61
olan nadir torpaq elementinin alinmasi haqqinda ilk molumat verildi. Lakin bu element nisbaton
boyiik migdarda (~1,5 ¢) yalmz 1947-ci ildo alindi vo prometium adlandirildi. Prometiumun on
dayanigli |;" Pm izotopunun yarimgevrilms periodu ~2,5 ildir.

1940-c1 ildo E. Serqe bismut (s3Bi) elementini o~hissaciklorlo siialandiraraq sira némrasi z=85
olan vo onun torofindon astatin adlandirilan elementi kosf etdi. Bu elementin on stabil 3.’ A4t

izotopunun yarimgevrilmo periodu 8,3 saatdir.
Fransiz alimi M. Pere 1939-cu ildo sira némrasi z=87 olan va fransium adlanan qisadémirlii

elementi kosf etdi. Fransiumun an dayanigh ;> Fr izotopunun yarmmgevrilma periodu 22 daqiqays

borabordir.

Nohayot, qeyd etmok lazimdir ki, niivo fizikasi inkisaf etdikco sira némrasi z=93 olan
neptuniumdan baslayaraq hamisi radioaktiv olan transuran (urandan sonraki) elementlorin siini
yolla alinmasi miimkiin olmusdur vo bu proses yoqin ki, bu giin do davam edir.

Hal-hazirda dévri sistemdoki elementlor igorisinds tobiotdo mévcud olan sonuncu stabil kimyavi

element urandir (2U). Uranin tobiotds asasan 5°U va 5’U izotoplari rast galinir. Tobii uranda

U izotopunun miqdar1 ~0,7% taskil edir vo maraqhidir ki, mohz bu izotop niive reaktorlarinda

yanacaq kimi istifads olunur.

Uran da daxil olmaqla dovri sistemdaki 92 elementdon yalniz 90 element tobistds stabil halda
rast golinir. Tki element — texnesium (43Tc) vo prometium (s1Pm) iso tabiotde movecud deyildir. Bunun
sobabi ondan ibarstdir ki, homin iki element radioaktivdir vo onlarin yarimgevrilms periodu (daha

vacib olan J,Tc izotopu iigiin 2,12-105 il, ¢/Pm izotoplari {igiin iso bir ne¢s ildon 10 illorlo) isa Yerin

yasindan ¢ox ki¢ikdir va ona gbra do Yer planeti yaranandan sonra bu elementlor tamamila ¢evrilib
qurtarmislar. Bu iki element sira nomrasine gérs onlara qonsu olan (tsbistds moévcud olan)
elementlordon radioaktiv ¢evrilma naticasinda alina bilmirlar, ¢iinki bu qonsu elementlorin hamisi
stabildir.

Daha agir elementlorin atomlar1 dayanigh sokilde méveud ola bilmir. Bu onunla izah olunur ki,
agir niivolords protonlar arasindaki Kulon itolomoe qiivvalori cazibe xarakterli niiva qiivvelorine
nisboton boyiik olur va naticads niive dayanigsiz olur. Niivoni togkil edon nuklonlar arasindaki niiva
caziba qiivvalarina nisbaton niivodoki protonlar arasinda itoloma qiivvalorinin boyiik olmasi iso ona
gora bas verir ki, Kulon qiivvalori uzaga tesir edon qiivvalordir. Bels ki, niivads har bir proton
praktik olaraq biutiin diger protonlarla garsiligh tesirds olur vo bunun sayasinda qarsiligh tosir

enerjisi niivadaki protonlarin saymin kvadrati ilo diiz miitonasib olaraq (~ N;) artir. Digor torafdon,

niiva caziba qiivvelori yaxina tesir qiivvalori oldugu ii¢iin onlarin tesiri yalmiz ~10-12sm tortibli
mosafolords tozahiir edir, yoni niivads yalniz iki qonsu nuklon bir-biri ilo niiva qiivvaleri vasitasilo
qarsiligh tesirdo ola bilor. Bu iso o demokdir ki, niiva qarsihigh tesirinin enerjisi niivadaki
nuklonlarin N sayi ilo (N? ilo yox) diiz miitonasib olur. Demoali, niive garsiligh tesirinin enerjisi
nuklonlarin sayindan asili olaraq niivadaki protonlar arasindaki Kulon italoma enerjisino nisbaton
long artir. Nuklonlarin say1 az oldugda niive qiivvalori Kulon giivvalorine nisbatan boyiik
oldugundan, niiva qarsiligh tasirinin enerjisi do Kulon italoms enerjisindon xeyli boyiik olur. Lakin
niivadoki nuklonlarin say1 artdiqca elo bir an golib ¢atir ki, cazibs qiivvalori artiq Kulon itsloma
qlivvalorini kompensasiya eda bilmir va niiva stabil (dayaniql) olmur. Elementlorin d6vri sisteminin
sonlu olmasi fikri do mohz bu miilahizalorlo slagodardir. Yeri golmiskon geyd edsk ki, bu fikrin
oksino olaraq dovri sistemin sonsuz olmasi kimi miibahisali ideya da movcuddur. Bu ideya ona
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asaslanir ki, sonsuz hesab edilon Kainatda kimyavi elementlorin ds say1 sonsuz olmalidir.

Dovri sistemdo urandan sonra yerlogon (transuran) vo stabil olmayan elementlorin, yuxarida
geyd etdiyimiz kimi, siini yolla alinmasi mimkiin olmusdur. Transuran elementlorin oksariyyati
Q. Siborqun rahborlik etdiyi laboratoriyada alinmigdir. Asagida bozi transuran elementlor haqqinda
qisa malumat verilir.

Birinci transuran element olan neptunium (o3Np) 1940-c1 ilds uram tsiklotronda siiratlondirilmis

deytronlarla siialandirmagla alinmisdir. Uran (5°U ) avvalca deytronun torkibinds olan neytronu
zobt edorak o’ U izotopuna gevrilir. Bu izotopun yarimgevrilma periodu 23 dagigadir. Sonra hamin
izotop 6ziindon elektron buraxaraq ;. Np elementins gevrilir ki, bunun da yarimgevrilmas periodu
2,3 sutkadir. Neptuniumun ;' Np —don ;' Np-a kimi miixtalif izotoplari vardir ki, bunlarin da
yarimgevrilma periodu 7,3 dog-2,2-106 il kimi genis bir intervalda yerlosir. "Neptunium" adi Giinog
sisteminda Uran planetindan sonra yerlosan Neptun planetinin adina oxsar olaraq gotiiriilmiisdiir.

Neptunium elementi boyiik kiitlays malik migdarda alinmigdir.
Ikinci trasuran element olan plutonium (94sPu) da 1940-c1 ildo yarimgevrilms periodu 2,3 sutka

olan neptuniumdan elektronun buraxilmasi naticesinde alinmisdir. Plutoniumun 23?Pu-dan 2° Pu-a

kimi miixtalif izotoplar1 vardir vo onlar ii¢lin yarimgevrilmo periodu 30 dog—4,9-1010 j/ intervalini

, o Pu izotopunun yarimgevrilma periodu 24360 il, spontan béliinmaya nisbaton

yasama miiddoti iso 5,5-10!5 ildir. "Plutonium" adi Giinos sistemindo Neptun planetindon sonra
golon Pluton planetinin adina uygun sokilds gétiiriilmiisdiir.

Amersium (9sAm) elementi 1944-cii ildo kosf olunmusdur. Yarmmgevrilma periodu 13 il olan
241

2 Pu izotopu elektron buraxaraq ;' Am izotopuna gevrilir. Bu izotopun yarimgevrilma periodu 470

ildir. Amersium elementinin ;. Am-dan ' Am-a godor izotoplari molumdur ki, bunlarin da

yarimgevrilma periodlart 25 dag—8000 i/ intervalinda yerlogir. Sira néomrasi z=95 olan bu element
Amerikanin sorofino amersium adlandirilmigdir. Lantanidlor sirasinda bu elemento Avropanin
sorofino adlandirilmis yevropium (s3Eu) elementi uygun golir. Amersium elementi qramlarla 6l¢iilon
miqdarda alimmigdir.

Kiirium (56Cm) elementi do 1944-cii ilds 2" Pu izotopunun enerjisi 32 MeV olan helium ionlari

ohata edir. Masalon

ilo siialandirilmasindan alinan mohsullar igarisinds askar edilmisgdir. Kiirium elementinin 2" Cm -dan

2 Cm -a gadar izotoplart malumdur vo bunlarin da yarimgevrilma periodlari bir nega saatdan 10

milyonlarla ilo goador olan intervalda yerlogsir. Bu element tobii radioaktivliyin gorkomli
toadqgigatcilart olan or-arvad Pyer vo Mariya Kiirinin sorofino kiirium adlandirilmigdir. Kiirium
elementi milligramlarla dl¢iilon migdarda alimmigdir.

Berklium (o7Bk) elementi 1949-cu ildo ;! Am elementindon olan hadofin helium ionlar ilo

stialandirilmasi naticasinds alinmugdir. Berkliumun 32’ Bk-dan ;’Bk-a gadar izotoplart malumdur

ki, onlarin da yarimgevrilma periodu ~3 saatdan 7000 ilo qador zaman intervalinda yerlogir. Bu
element bir ¢ox transuran elementlorin alindigi laboratoriyanin yerlosdiyi Berkli soharinin sorsfino
berklium adlandirilmigdir. Berklium elementi mikrogqramin onda biri tartibinde olan miqdarda
alinmisdir.

Kalifornium (osCf) elementi 1950-ci ildo bir nego milligram ;,”Cm elementinin enerjisi 35 MeV

olan helium ionlart ilo siialandirilmasi naticasinds alinmigdir. Bu elementin ;' Cf -dan ' Cf -a qador

izotoplart molumdur va onlarin yarimgevrilmo periodu 25 doaqgiqadon bir neg¢o yiiz ilo goder olan
intervalda yerlogir. Kalifornium elementi mikroqramin yiizde biri tortibinds olan migdarda
alinmisdir. Bu element Kaliforniya universitetindos kosf olundugu ii¢iin homin universitetin va
Kaliforniya statinin sorafins kalifornium adlandirilmigdir.

Eynsteynium (99Es) elementi 1952-ci ilds kosf edilmisdir. Onunla yanasi hom do fermium (100Fm)
elementi do tapilmigdir. Bu elementlor istilik-niivo partlayisindan sonra aliman vo torkibino agir

elementlor daxil olan niimunolorin analizi zamani miisahids olunmusdur. Eynsteyniumun 3.’ Es-dan

»¥ Es-o qadar izotoplart malumdur ki, bunlarin da yarmmgevrilma periodu bir ne¢s dagigadon ~300

giino gadar olan intervalda yerlasir. Bu elementin ¢aki ils dlgiila bilon migdart alinmamisdir va onu
yalniz indikatorlar vasitasilo miisahids etmok miimkiin olmusdur. Homin element A. Eynsteynin
sorofino eynsteynium adlandirilmigdir.
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Fermium (100Fm) elementinin [, Fm-dan [ Fm-a qgador izotoplari vardir ki, bunlarin da

yarimgevrilmo periodu 0,5-30 saat intervalinda yerlasir. Bu element do yalnmiz indikator vasitasila
miisahida oluna bilon migdarda alimmisdir vo E. Ferminin sorafine fermium adlandirilmisdir.

Mendeleyevium (101Md) elementi 1955-ci ilds torkibins ¢ox az miqdarda 3.’ Es daxil olan hadafin

enerjisi 41 MeV olan helium ionlar ilo siialandirilmasi naticasindo alinmisdir. Tacriibalor zamani
mendeleyevium elementinin comisi 17 atomu alinmigdir vo onlarin yarimgevrilma periodunun ~3,5
saat oldugu miioyyan edilmigdir. Mendeleyevium elementinin izotoplarmin kiitlo adadi 251-261
hiidudunda, onlarin yarimgevrilma periodlari isa bir ne¢o saniyadon bir saata qadar olan intervalda
yerlogir. Sonralar mendeleyevium elementinin bir nego yiiz atomu miisahido olunmusdur. Bu
element D. I. Mendeleyevin sorafino mendeleyevium adlandirilmisdir.

Nobelium (1oNo) elementi 1958-ci ilds torkibinds ;:°Cm olan hadafin karbon ({*C) atomunun

ionlar ils siialandirilmasi naticasinds alimmisdir. Bu zaman yaranan va yarimgevrilma periodu ~3

saniys olan | No nobelium izotopu ,, Fm izotopuna gevrilir. Bu element A. Nobelin sorafine

nobelium adlandirilmisdir.

Lourensium (j03Lr) elementi 1961-ci ilds kosf edilmis vo E. Lourensin sorafine adlandirilmisdir.
E. Lourens tsiklotronun ixtiragisidir vo transuran elementlorin  oksoriyyati tsiklotronda
siiratlondirilmis hissaciklor vasitasilo alinmisdir. Aktinoidlor sirasi lourensium elementi ils sona ¢atir.
Hal-hazirda sira nomrasi z=109 olan element molumdur, yani indi dovri sistema 109 kimyavi
element daxildir.

1983-cii ilds alman alimlari torafinden 109-cu elementin bir dona atomu alinmigdir. 1984-cii ilda
iso Dubnada bu elementin sokkiz atomunu almaq miimkiin olmusdur. Homin ilde Dubnada sira
némrasi z=108 olan elementin iki izotopu alinmigdir. Qeyd edok ki, yuxarida gostorilon nobelium
(102No) vo (i03Lr) elementlori iigiin bu adlar ilk dévrde miibahiso dogurmusdur. Belo ki, Dubna
alimlori 102-ci elementi Jolio-Kiirinin sorafine joliotium (Ji), 103-cii elementi iss Rezerfordun
sorafing rezerfordium (Rf), 105-ci elementi iso Nils Borun sorafing nilsborium (Ns) adlandirilmasin
toklif etmislor. Digor transuran elementlors iso hoalolik ad verilmomisdir (albatts, asas masalo
elementin neco adlandirilmasi deyil, onun kosf olunmasi vo dovri sistemdoki z sira némrasidir).
Mendeleyevin tabirincs onlari ekavolfram, ekarenium, ekaosmium, ekairidium adlandirmaq olar.

Sira nomrasi 103-dan bdyiik olan transuran elementlori almagq iigiin agir niivalorin istiraki ilo bas
veran birlogmoa vo boéliinms niive reaksiyalarindan istifads olunur. Plutonium (94Pu), kiirium (96Cm)
vo kaliforniumdan (o3Cf) ibarat olan hadaflori karbon (sC), oksigen (sO) va neon (10Ne) ionlart ilo
bombardman etdikds hoyacanlanmis miirokkob (birlogsmis) niivelor alinir ki, onlarin da "soyumasi"
ticlin bir nego neytronun buraxilmasi bas verir. Lakin belo miirakkab niivalorin béliinmasi ehtimali
neytronlarin buraxilmasi ehtimalindan dofalorlo boyiik oldugundan, homin niivelorin ¢ox az bir
hissasi (10-8-10-19) transuran elementlora ¢evrilir. Qurgusun (s2Pb) niivalarindan ibarat olan hadofi
arqon (13Ar), titan (»Ti) vo xrom (24Cr) ionlart ilo bombardman etmoklo do bozi transuran
elementlori almaq miimkiin olmugdur. Biitiin son transuran elementlor olduqca ki¢ik miqdarda
alinmis vo hom do onlarin yasama miiddstinin ¢ox kic¢ik oldugu miioyyon edilmigdir.

Elementlorin dévri sistemini miixtalif formalarda tortib etmok olar. Hal-hazirda dévri sistem
tigin iki formada codval daha genis istifado olunur: uzunperiodlu (cadval 22.1) va qisaperiodlu
(cadval 22.2). Uzunperiodlu cadval nazari baximdan daha yaxsi asaslandirilmis hesab olunur. Ona
gora da bu cadvalda (cadval 22.1) siralari (dévrlari) ardicil suratds nazardan kegirak.

Birinci dovr iki elementdon ibarat olub, birvalentli hidrogen ilo baglayir va tasirsiz qaz olan
heliumla bitir. Ikinci dovr {igiincii element olan litiumla baslayir. Litium da birvalentlidir, niimunavi
metaldir vo koskin qgolovi xasselorine malikdir. Ikinci dévr iizro saga dogru herokot etdikco bu
xassalorin ikisi do xeyli zaiflayir va tadricon oks xassalor 6ziinii biruze vermoays baslayir; dogquzuncu
element (flior) littumun tam oksi (antipodu) olaraq niimunavi metalloiddir (halogendir) va kaskin
tursu xassolorine malikdir. Sonra iso tosirsiz qaz olan neon (z=10) golir vo bununla da ikinci dévr
tamamlanir. Natrium da litium kimi goalovi metal xassalorine malikdir. Ugiincii dévrda eynilos ikinci
dévrdoki monzaro miisahido olunur, yani ligiincii dévr do tasirsiz qaz olan arqon (z=18) ilo bitir.
Natrium da daxil olmaqla sokkiz elementdon sonra yenidon golovi metal olan kalium rast golinir.
Niimunavi metallardan niimunavi metalloidlors kecid sira némrasi z=14 olan "amfoter" elementdan,
yani silisiumdan baglanir ki, bu da iki modifikasiyaya, yoni metal vo geyri-metal modifikasiyalarina
malikdir.

Qalavi metal olan kaliumla baslanan dérdiincii dévr 8 eclementdon deyil, 18 elementdan
ibaratdir. Onda kaliumdan sonra golon névbati galovi metalin sira némrasi z=37 olur ki, bu da
rubidiumdur. Dérdiincii period 36-c1 element olan tasirsiz gaz Kripton il bitir. Rubidium ila
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baglanan besinci dovr do 18 elementdon ibarat olub, tosirsiz qaz olan ksenonla (z=54) sona ¢atir.
Ksenondan sonra yena doa galovi metal olan sezium (z=53) golir ki, bununla da altinc1 dévr baglanir.
Altinc1 dévr 32 elementdan ibaratdir vo an uzun doévrdiir. Bu 32 elementin i¢orisindo lantandan
sonra golon vo sira ndmrasi 58 < z <71 intervalinda yerloson 14 element xiisusi qrup toskil edir. Bu 14
element nadir torpaq elementlori vo ya lantanoidlor adlanir vo onlarin kimyavi xassalori bir-birins o
godor yaxindir ki, kimyagi ii¢iin homin elementlori bir-birindon ayird etmok ¢ox ¢otin bir isdir.
Lantanoidlorin kimyavi xassalorinin mohz belo yaxin olmasinin naticasidir ki, dovri sistemi tosvir
edon cadvalds onlar ii¢lin bir dona yer (xana) ayrilir vo biitiin lantanidlor sirasi ayrica verilir. Altinci
dovr tesirsiz qaz olan rutenium (z=86) ilo bitir.

Yeddinci dovr yens do golovi metal olan fransium elementi ilo (z=87) baslayir vo halslik
tamamlanmamisdir. Bu dovro tobii radioaktivlik xassesine malik olan dayanigsiz elementlor
daxildir. Tabiotdos rast golinon on agir element olan uran (z=92), yuxarida geyd etdiyimiz kimi, uzun
miiddat dovrii sistemin son elementi hesab olunurdu. Lakin sonralar sira némrosi z=109-a godor
olan bir sira transuran elementlor siini yolla alinmigdir. Bu elementlorin kimyavi xassalorinin todqiqi
vo onlardan qabaqda yerloson uygun elementlorin xassolori ilo miigayisa naticasinde miioyyon
edilmigdir ki, aktiniumdan (z=89) sonra golon torium (z=90) elementindon baslayaraq 14 dono
elementin (90< z <103) ds kimyavi xassalari bir-birina ¢ox yaxindir. Mohz buna goéra do dovri sistemi
tosvir edon cadvalds bu 14 element iigiin, lantanoidlors oxsar olaraq bir dons yer (xano) ayrilir vo
biitiin sira ayrica gostorilir. Aktiniumdan sonra goldiyi ig¢iin 14 elementdon ibarat olan bu sira
aktinoidlor adlanir.
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Qeyd edak ki, dovri sistem tigiin qisaperiodlu cadvaldan (cadval 22.2) do genis istifads edilir. Bu
cadvalin osas istiinliiyii onun kompakt (yigcam) olmasindan ibaratdir. Noégsami iso odur ki,
elementlorin sokkiz qrup {izro paylanmasi siini yolla slava qruplar vo "triadalar" daxil edilmokla
tosvir olunur. Mendeleyev cadvolini 1922-ci ildo N. Bor o&ziiniin yaratdigi atomun qurulus
nozoriyyasi osasinda izah etmisdir. Bu zaman, o, belo bir fikri osas gotirmiisdir ki, kimyoavi
elementlarin sistemlogdirilmasi atom kiitlasine géra deyil, atom niivasinin yiikiina gors aparilmalidir.
Elektrik yiikiiniin vahidi kimi elementar yiik (elektronun yiikii e gotiiriilss, onda niivonin yiikii tam
adadls ifads olunar ki, bu tam adadi ds z ils isars etmok gabul olunmusdur.

Bu z odadi iso dovri sistemds kimyavi elementin sira ndémrosing barabardir. Niivonin miisbat yiki
z neytral atomda niivonini ohato edon elektron ortiiylindoki elektronlarin sayma borabordir.
Elementin xassolori iso hor seydon gabaq onun atomundaki elektronlarin sayindan vo elektron
ortiyiniin qurulusundan asilidir. Elementin kimyovi xassolori isa atomun elektron ortiiytindoki
xarici elektronlarla miiayyan edilir.

Dovri sistemin izahi 1925-ci ildas, yoni Pauli prinsipi kosf olundugdan sonra (1924) asashi suratda
tokmillosdirildi. Bu prinsip atomun hor bir elektron tobagesinds yerlogso bilacok elektronlarin
maksimal sayini toyin etmays imkan verdi. Yalniz bundan sonra kimyavi elementlarin dovri sistemin
gruplar1 va doévrlari tizrs Mendeleyev torafindon empirik yolla tapdigi paylanmasi basa diisiildi.

Kimyovi elementlorin  xassolorinin  periodik tokrarlanmasi oslindo atomlarin elektron
tobogalorinin daxili qurulusunun xarici tozahiiriidiir. Elementlorin dovri sisteminin nazoriyyasinin
qurulmasi da mohz bu qurulusun éyranilmasina gatirilir.

Do6vri sistemin hal-hazirda mévcud olan nazoriyyasinds atomun elektron ortiiyiiniin butovliikda
hali deyil, atomda ayri-ayr1 elektronlarin hallar1 xarakterizo olunur ki, bu da, olbatto, homin
nozoriyyonin nogsanidir.  Atomun elektron Ortiiyiinin - hali onun biitiin elektronlarinin
koordinatlarindan asili olan dalga funksiyasi ilo tosvir olunmalidir vo 6zt do elektronlar arasinda
garsiligh tasir oldugda bu koordinatlar ayrilmir, yoni dalga funksiyasi ayri-ayri elektronlarin dalga
funksiyalariin hasili soklinda (va ya bu hasillorin antisimmetriklosdirilmis xatti kombinasiyasindan
alinmis determinant soklinds) goéstorilo bilmaz. Bu iso o demoakdir ki, atomun elektron ortiiyiindoki
ayri-ayr1 elektronlarin hali deyil, atomun elektron Ortiiyiiniin biitovlikde hali doaqiq monaya
malikdir. Lakin klassik mexanikanin mashur ¢ox cisim (xiisusi halda, ii¢ cisim) masalasina nisbatan,
bir-biri ilo garsiligh tesirds olan ¢oxlu hissaciklorden ibarast sistemin dalga funksiyasinin tapilmasi
mosalosi miiasir riyazi metodlar iigiin imkan xaricindodir. Bu sobabdon do atomda ayri-ayri
elektronlarin hallar1t hagqinda tasavviira asaslanan yaxinlasmadan (sarbast elektronlar modeli v ya
moarkazi saha yaxinlagsmasi) istifads etmak lazim golir. Ona goéra da belo demak olar ki, dovri sistemin
miiasir izah1 atomlar ti¢lin markozi saho yaxinlagmasina asaslanmisdir.

Sira nomrosinin (z) artmast ardicillign {izro bir atomdan digorino kecdikdo elektron
konfiqurasiyalarinin neco doyigmosine baxaq. z vahid qader artanda niivenin yiikii do vahid qodor
artir vo atomun elektron ortiiyiing bir elektron olave olunur. Bu zaman elektron konfiqurasiyasinin
doyismasini miioyyan edon prinsip ondan ibaratdir ki, z+1 elektrondan ibarat olan yeni alinmis
konfiqurasiya, onun {i¢lin enerjinin kvant mexanikasina goéros miimkiin olan, biitiin qiymatlori
igarisinda on kigik enerjiya malik olmalidir. Basqa s6zla, atoma yeni birlosmis elektronun rabito
enerjisi mimkiin qador maksimum olmalidir. Lakin bu prinsipin faktik olaraq tatbiq edilmasi, ¢ox
cisim {igiin kvantmexaniki masalonin hallini talab edir ki, bu da praktik cohotdon miimkiin deyildir.
Ona gors do empirik yolla alinmig naticolordon, masalon kimyavi faktlardan va xiisusilo do atomlarin
ionlagsma potensiallar1 hagqinda spektroskopik faktlardan istifade etmok lazim golir. Bu iso dovri
sistemin nazariyyasina yarmmempirik va tasviri xarakter verir. Ona gora do yaxsi olardi ki, dovri
sistemin nazariyyasi avazina bu paraqrafin adindaki kimi, dévri sistemin izahi deyilsin.

Indi iso kvant mexanikasi tosovviirlorino osason dovri sistemin izahina baxaq. Melumdur ki,
Sredinger tonliyi yalniz hidrogen atomu vo hidrogenabonzor ionlar igiin doqiq holl olunur.
Coxelektronlu atomlar {iglin iss bu tonliyi, yuxarida qeyd etdiyimiz kimi, doqiq hall etmak geyri-
miimkiindiir vo ona géro do homin tonliyi morkozi saha yaxinlagsmasindan istifado etmaklo hall
edirlor. Bu yaxinlagsmada iso atomda har bir elektronun enerjisi # bas va / orbital kvant odadlarindon
asili olub, m; maqnit va m, spin kvant adadlorindan asili deyildir: g, . Belaliklo, hidrogenabanzar
atomlardan forqli olaraq, g¢oxelektronlu atomlarda moarkozi saho yaxinlagsmasinda elektronun
enerjisi ham n bas kvant adodindon, hom ds / orbital kvant adadindan asili olur va 6zii do n bas kvant
odadindon asililiq, imumiyyatls, / orbital kvant adodindan asililiga nisbaton daha kaskindir. Bu iso o
demoakdir ki, n bag kvant odadinin verilmis qiymatinds / orbital kvant adodinin miimkiin olan biitiin
giymatlorina uygun olan enerji soviyyalori, bag kvant adadinin n+1 qgiymatino uygun olan enerji
soviyyalorindon asagida yerlogmolidir. ©gor bu qaydaya amal olunsa, onda atomda elektron laylari
névba ils ardicil dolmali va 6zii do hor bir laymn daxilinds s—,p—d—,f~ elektron tobagalari ardicil



suratdo dolmalidir:
15252p3s3p3dasdpadaf... (22.1)

Atomlarin elektron konfiqurasiyasinin bels ardicilligla tayin olunmasi kimyovi elementlorin dovri
sisteminin ideal sxemini verir. Demali, Pauli prinsipindon istifads etmoklo alinmis bu sxemos gors
kimyavi elementlorin ideal dovri sistemi 22.2 cadvalinda géstorilmis qurulusda olmali vo dovrlerda
bu cadvaldoki kimi 2,8,18,32,50 sayda element yerlogsmolidir. Lakin yuxarida tosvir olunmus real
dovri sistem bu ideal sistemdon koskin forglonir. Bels ki, real sistemdo dovrlordoaki elementlorin say1
2,8,8,18,18,32 kimidir, yoni 8 va 18 iki dofs tokrarlanir. Real vo ideal sistemlor arasindaki bu
uygunsuzlugun sabobi ondan ibaratdir ki, ideal dovri sistem hoddon artiq ideallagdirilmig bir sxemo
osaslanmigdir: forz olunur ki, atomda hor bir elektron niivonin yaratdigt Kulon sahasinda
yerlosmisdir vo elektronlar arasinda heg bir garsiligh tasir yoxdur, haqigatds iso bu, belo deyildir.
Mohz ona gora do atomlarin elektron konfiqurasiyasini yazarkon (22.1) ardicilligi pozulur. Bels ki,
bir sira hallarda n bas kvant adodinin boyiik qiymatino uygun golon enerji saviyyasi (elektron
tobagosi) daha tez dolur. Masalon, 4s—,5s—,65—,7s—tabogoalori, uygun olaraq, 3d-,4d-,5d-
tobagalarindan tez, 4f~ va Sf~tabagalari isa, uygun olaraq, hatta 5d- va 6d-tobagalorindan tez dolur.
Albotto, (22.1) ardicilligindan belo konara ¢ixmalarin yegano sobabi atomda enerji soviyyolorindo
elektronlarin enerjinin artmasma uygun ardicilhigla yerlogsmasi prinsipidir. ©gor, mosolon, 4s—
soviyyosi 3d— soviyyasindon tez dolursa, demaoli, 45— soviyyasi daha ki¢ik enerjiyo malikdir: &,<e&s,.
Bu fakti isa, ciddi riyazi hesablamalar aparmadan, keyfiyyatco asagidaki kimi izah etmok olar.

Atomda hor bir elektronun M, =7i\/I(/ + 1) kimi toyin olunan orbital impuls momenti vardir. Ona
goro do atomda elektronun rabito enerjisi onun yalniz niivonin vo digor elektronlarin Kulon
sahasindoki potensial enerjisindon deyil, hom do

M2 Ri(l+1)
=— 22.2
2mr® 2mr’ ( )

kimi toyin olunan "markozdonqagma enerjisi"ndon do asili olur. Burada r—elektronun niivadon olan
masafasidir. "Markazdongagma enerjisi” va Kulon enerjisi oks isaralidir va ona géra da elektrona oks
istigamatlorde yonalmis qiivvalor tosir edir. Obrazli desak, elektronun orbital horokoti zamani
yaranan morkazdonqagma qiivvasi onu atomun niivesindon uzaqlagdirmaga ¢alisir. Bu sababdon do
3d-tabogosinda yerlogon 10 elektronun hor birinin rabito enerjisi 4s—toboaqasinda yerlogon 2
elektronun hor birinin rabito enerjisindon az olur. Elo buna goro do bas kvant odadinin boyiik
olmasina baxmayaraq, 4s—toboaqasi elektronlar torofindon 3d-tobaqasine nisbaton daha tez tutulur.
d—va f~tabagalar ii¢iin, uygun olaraq, /(/+1)=6 va I(/+1)=12 oldugundan, "markazdonqgagma enerjisi"
xiisusilo boyiikdiir. Elektron tabagalarinin dolmasi tigiin (10.76) ideal ardicilligindan yuxarida geyd
olunan bazi kenaragixmalar, mahz d-va f~tabagalorin mévcudlugu ils slagadardir.

Elektron tobagolorinin dolmasi ardicilligini miioyyan etmok igiin Klegkovski gaydasindan
istifads etmok olveriglidir. Bu gaydaya gors, atomda elektron tobogslorinin dolmasi # bag va / orbital
kvant odadlorinin n+/ cominin artmasia uygun olaraq bas verir. ©gor iki tobaqe liglin n+/ adadi
eynidirss, onda n bas kvant adadi ki¢ik olan tobags daha tez dolur. / orbital kvant adadinin aldig1
giymatlorin n bas kvant adadindon asili oldugunu (/=0,1,2,..., n-1) nazars alaraq, d6vri sistemin har
bir dévriinds tobagolorin dolmasi ardicilligini miiayyan etmok olar. Masalon, bu ardicillig dérdiincii
dovr tiglin

4s(n+1=4), 3d(n+1=5), 4p(n+I=5)
besinci dovr tiglin
Ss(n+1=5), 5d(n+1=6), Sp(n+1=6)
altinci dovr {iglin
6s(n+1=6), 4f(n+I1=7), 5d(n+I1=T), 6p(n+I=T)

kimi olmalidir.
[ orbital kvant adadinin verilmis giymatina uygun tabaganin ilk dofs dolmaga basladigi atomun
sira ndmrasi is9

z=0,17(2/+1)3 (22.3)
disturuna asasan toyin edilo bilor. /=1,2,3 giymatlari ii¢iin bu diistur yuvarlaglasdirmadan sonra

diizgiin giymotlar verir: z=5;21;58. /=4 giymati {i¢iin bu diistura asason z=124 alinir ki, bu da g—
elektronlarin 124-cii elementds ilk dofs meydana ¢ixacagini gostorir. Lakin miiasir dovrda sira
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noémrasi z=172 olan atoma qgodor Xartri-Fok metodu ila agir hipotetik atomlarin elektron
konfiqurasiyasinin ¢ox doqiq hesablanmasi gostorir ki, g—tobaqgonin ilk dofo dolmasi sira némrasi
z=125 olan atomdan baslanmalidir.

Indi iso qurma prinsipindon vo Klegkovski qaydasindan istifado etmoklo atomlarm elektron
konfiqurasiyasini yazmaq vae Mendeleyev cadvalinda dovrlorin qurulusunu miisyyan etmok olar. Bu
magsadls hidrogen atomundan baslayaraq hor dofs atom orbitallarina bir elektron slava etmok va
niivonin yiikiinii ds vahid qadar "artirmaq" lazimdir (bu zaman yadda saxlamaq lazimdir ki, eyni bir
elementin izotoplariin elektron qurulusu eynidir). Aydindir ki, bu zaman kimyavi elementin adinin
Vo isarosinin heg¢ bir rolu yoxdur vo onun yalniz z sira ndmrasi mona kasb edir. Lakin kimyovi
elementlor ii¢lin tarixon miioyyon edilmis ad va isaroalordon istifado edilmasinin yaqin ki, he¢ bir
ziyani da yoxdur.

n=1 elektron lay1 yalniz bir dons ls tobagasindon (/=0) ibaratdir. Hidrogen atomunda bu
toabagads (yani, ls halinda) bir dens elektron yerlosir. Helium atomunda iss bu tobagays daha bir
elektron olave olunur va Pauli prinsipine gora bu elektronlarin spinlori bir-birina antiparalel
olmalidir. Helium atomunda bir elektronun orta rabito enerjisi hidrogen atomundaki elektronun
orta rabita enerjisindon toqriban iki dofs ¢oxdur. Bu onunla izah olunur ki, helium atomunun
niivasinin yiikii hidrogen atomunun niivesinin yiikiindon iki dofo ¢oxdur vo ona goro do helium
atomunun normal halinda elektron hidrogen atomundakina nisbaton niivoys daha yaxin yerlosir.
Ikinci elektronun olmasi ise birinci elektronun rabito enerjisini azaldir. Dovri sistemin birinci dévrii
bu iki elementdan, yani hidrogen vo heliumdan ibaratdir.

Indi iso atomun niivesinin yiikiinii vahid qodor artiraraq eyni zamanda bir deno do elektron slave
edok. Bu iigiincii elektron K layinda (n=1) yerlogo bilmoaz, ¢iinki bu lay tamamilo dolmusdur: 1s2.
Ona gora do 0, névbati L layinin (n=2) 2s—tabaqgasinda yerloso bilor. Belalikla, galovi metal olan Li
elementi alinir. Dordiincii elektron da 2s halinda yerlosir vo bu, 4sBe atomuna uygun golir. Besinci
elektron artiq 2s-tobaqesinds yerlago bilmoz, ¢linki bu tobage tamamilo dolmusdur (spinlori
antiparalel olmagla iki elektron yerlasmisdir). Ona gora da besinci elektron 2p tobagesinds yerlosir,
yoni sira ndémrasi z=5 olan sB elementinds ilk dofo p—tobogosi dolmaga baslayir. 2p—tabaqgosi bir-
birindon m, kvant adadi ilo forqlonan 2p —,2p — vo 2p.—atom orbitallarindan ibaratdir ki, bunlarin da
hor birinds Pauli prinsipine gérs spinlori antiparalel yonalmokls iki elektron yerlogo bilor. Morkozi
saho yaxmlasmasida bu 2p,—,2p — vo 2p —orbitallar yalmz fozada yonalmalori istisna olmagla, biitiin
xassalorino goro bir-birino ekvivalentdirlor. Ona goro do sB atomunda besinci elektron bu
orbitallarin haor hansi birinds yerlogdirilo bilar. Altinci elektron karbon atomunda 2p-tabagasinda
yerlosir: C: 1522522p2. Lakin 2p—tobagasindoki bu iki elektron 2p —,2p,— va 2p —orbitallarm birinda
spinlori antiparalel yonolmakls deyil, Hund qaydasina goro miixtalif orbitallarda, 6zii do spinlori
paralel olmagla yerlagir. Azot atomunda yeddi elektron vardir: N: 1522522p3. 2p—toboagasindoki ii¢
elektron spinlori paralel olmaqla 2p,—,2p —,2p —orbitallarda yerlosir. Sokkizinci elektron da oksigen
atomunda 2p-tobagesinde yerlosir: O: 1s22522p4. Lakin 2p-tobogosindaki 4 elektronun he¢ do
hamusinin spinlori bir-birina paralel ola bilmaz. Ona gors do 4-cii elektron 2p,—,2p —,2p.—orbitallarin
har hansi birinds yerlasir va naticads oksigen atomunda bu orbitallarin birinds spinlari antiparalel
olan 2 elektron, digor ikisinin har birinds isa 1 elektron yerlosir ki, Hund qaydasina goro onlarin
spinlori bir-birino paralel olmalidir. Eyni qayda ilo fliior oF atomunun elektron konfiqurasiyasi
almir: F: 1522522p5. 2p—toboqasindoki 5 elektronun 4-ii 2p,—2p —,2p —orbitallarim ikisinds hor bir
orbitalda antiparalel spino malik iki elektron olmagqla yerlasir. 2p—tabaqonin dolmasi tssirsiz qaz
olan ;oNe elementinds sona ¢atir vo belaliklo do dovri sistemds 8 elementdan ibarat olan ikinci dvr
tamamlanir.

Sonra golovi metal atomu natriumdan (;;1Na) etibaron M layinin (r=3) dolmasi baslayir. Lakin
35— va 3p-tobagalorin dolmasindan sonra bu lay tesirsiz gaz atomu olan arqonla (j3Ar) bitir.
Beloliklo, yenoa do 8 elementdon ibarat olan daha bir qisa dovr alinir. Mohz buradan da elektron
laylarinin va elektron tobagolorinin dolmasindak: (22.1) ideal ardicilligi pozulur. Belo ki, 19-cu
element olan kaliumdan etibaron 4s—tobaqo dolmaga baslayir. Bu tobago doldugdan sonra sira
némrasi z=21 olan kaliumda ilk dofa 3d-tabaqasi dolmaga baslayir. Ideal sxemo gore kaliumun 19-
cu elektronu 3d-toboaqgasinds yerlogmoali idi. Lakin bu, hom kimyovi, hom ds spektroskopik faktlara
zidd olardi. Bels ki, kimya baximindan kalium atomu golovi metal kimi, natrium va litituma oxsar
olaraq, dolmus tobagoalardon konarda yerloson bir dona s valent elektronuna (baxilan halda 4s) malik
olmalidir. Buna oxsar hal rubidium atomunda da meydana ¢ixir. Bela ki, onun 37-ci elektronu ideal
sxemo gora 4d-tobagosinds yerlogsmoli oldugu halda, 5s—tobagesinds yerlogmis olur. Maraghdir ki,
(22.1) ideal dolma ardicilligr ilo miigayisade arada buraxilmig bu 3d-tobagonin dolmasi zamani da
bozi pozuntular miisahido olunur. 3d-tobaqo doldugdan sonra 4p—tobagonin dolmasi baslayir vo
tosirsiz qaz atomu olan kriptonda (3sKr) sona ¢atir. Bununla da 18 elementden ibarat olan dérdiincii



dovr tamamlanir.

Besinci dovr yena do golovi metal atomu olan rubidiumda (37Rb) Ss—tobagonin dolmasi ilo
baglayir. Bu tobags doldugdan sonra, Kleckovski qaydasina uygun olaraq, 4d— vo Sp—tobaqalori
dolur. Bununla da 18 elementdan ibarat olan yeni bir dévr tasirsiz qaz atomu olan ksenonla (ssXe)
bitir.

Altinc1 dovr golovi metal atomu seziumda (ssCs) 6s—tabagonin dolmasi ilo baslayir. Bu tabags
doldugdan sonra 57-ci elektron lantan atomunda 5d-tobagasinds yerlasir (yena do bir pozuntu).
Lantandan sonra golon 58-ci elementdoan, yoni seriumdan (ssCe) etibaran 4f~tobaqosi /ilk dofs f~
tobagosi dolmagi baslayir. Bu tobage tamamilo doldugdan sonra, 5d— va 6p—tobaqalori dolur va
altinci1 dovr tosirsiz qaz atomu olan radonla (ssRn) tamamlanir.

Yuxarida deyilonlora asason Mendeleyev cadvalinda dévrlarin qurulusunu 22.3 cadvalindoaki kimi
gostormak olar. Axirinc satirds sual isarasi yeddinci dovriin halo tamamlanmadigini gostorir.

Bu cadvaldan goriiniir ki, dévri sistemds atomlarin elektron konfiqurasiyasini miiayyan etmok
iglin atom orbitallarinin asagidaki ardicilligindan istifads etmok olar:

15252p3s3p4s3ddpS5s4dSposafSdopTs5/6d. (22.4)

Lakin bu ardicilligdan istifado edorkon nozers almaq lazimdir ki, d— va f~tobagalorin dolmasi
zamanl da bozi pozuntular meydana c¢ixir. Mohz ona goéro do dovri sistemds elementlorin
atomlarinin elektron konfiqurasiyasim1 tam dolgunlugu ilo oks etdiron 22.4 codveolindon istifado
etmok alverislidir.

22.4 codvalini sxematik olaraq 22.1 soklindoki kimi do géstormok olar. Bu sokli ¢oxelektronlu
atomlarin enerji saviyyalorinin sxemi do adlandirirlar.

113*-118* 7
104RU-112* 6d )
90™-103" 5 (32) VII dovr
80" 6d
g77-gg™
7s
81T|_86Rn 6p
72H7-80"
5d R
58%-71-" (32) VIdovr
p—p 4f

5d
55Cs_568a 768

37Rb_383|’ 53
31G&_36Kr 4p
21%-30%" 3d(10) (18) IV dovr

K Ca
19™-20 4s

13AI_18Ar
11Na-1 M9

(18) 11l dovr

SB_loNe
3Li_4BE

(8) I1ldovr

1H_2Ne 1s (2)

49In_54Xe 5p
39v-48% (18) V dovr
4d

(2) 1dovr

Sokil 22.1
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22.1 cadvalinds har bir elementin atomu igiin asas halin elektron konfiqurasiyas: verilmisdir.
Biitiin elementlor iki hissoys bolinmiisdiir. Birinci hissoys aid olan elementlor sol torofdo, ikinci
hissoys aid olan elementlor iss sag torafds yazilmisdir. Dovri sistemin uzun periodlu 22.1 vo qisa
periodlu 22.2 cadvallorinds do hamin kimyavi elementlar sol v sag torafds olmaqla yazilir ki, oxsar
xassali kimyavi elementlor bir-birinin altinda yerlasmis olsun va kimyavi elementlarin xassalarindoki
va optik spektrlorindoki periodiklik dorhal noazors garpsin. Masalon, Li, Na, K, Rb, Cs va Fr
atomlarinin hamisi bir-birinin altinda yerlasir vo onlarin hamisinda dolmus tabagalardon konarda s—
tobagasinds bir dons elektron vardir. Bu valent elektronu va ya optik elektron homin elementlarin
kimyavi xassalorini va optik spektrlorini miioyyon etdiyindon, bels naticoys golmok olar ki, biitiin
golovi metallarin kimyavi xassolori vo optik spektrlori bir-birino oxsar olmalidir. Masalon, biitiin
golovi metallarin optik spektrlorindo bir- birins oxsar olaraq s—, p—, d— vo f-spektral seriyalar
miisahida olunur. Demali, dévri sistemda har bir dévr bitoandon sonra yeni dovr galovi metal atomu
ilo baslanir, yoni galovi metallarin kimyavi xassalari vo optik spektrlori periodik olaraq tokrarlanir.
Buna oxsar olaraq da Be, Mg, Ca va s. elementlor do (bunlara bazan galovi torpaq elementlari da
deyilir) dovri sistemda bir-birinin altinda yerlasir vo onlarin xarici elektron tabaqgasi s2 soklindadir
(uygun olaraq, 252,352,452 va s.). Bu, o demoakdir ki, hamin elementlarin do kimyavi xassalari va optik
spektrlori bir-birino oxsardir vo demali, periodik olaraq tokrarlanir.

Dovri sistemdo oxsar kimyovi xassalora vo optik spektrlora malik olan kimyavi elementlor 8
dons qrupda bir-birinin altinda yerlosirlor. Hor bir qrup osas vo slave yarimqrup olmagqla iki yero
boliiniir. Dsas yarimqrupun elementlori sol torofds, slave yarimqrupun elementlori iso sag torafdo
bir-birinin altinda yerlosdirilir

Cadval 22.3
Daovrlor Elektron hallar Kimyavi elementlorin say1
1 1s2 2
2 2522p6 8
3 3s523p6 8
4| as3daps 18
5 5524105p6 18
6 65241145106p5 32
7 7525146417 ps?
Cadval 22 .4
Do Kimyavi element El ektrop fonlasma potensiali, eV’ Osas term
vr konfiqurasiyast
1 2 3 4 5
1 H hidrogen Lst 13,539 281
I 2 He helium 152 24,45 1So0
Heliumun
konfiqurasiyasi +
3 Lilitium 251 5,37 2812
4 Be berilium 252 9,48 1So0
5 Bbor 25221 8,4 2P
I 7§ Ckarbon 257217 11217 3Py
7 N azot 252213 14,47 4S3n
8 O oksigen 252274 13,56 3P
9 F flior 25225 18,6 2P3p
10 Ne neon 252216 21,48 1So
Neonun
111 konfiqurasiyasi +
11 Na natrium 3! 2,12 2S1n




12 Mg magnezium 352 7,61 150
13 Al aliminium 352371 5,96 2Pin
14 Si silisium 352372 7,39 3P
15 P fosfor 3523r3 10,3 4531
16 S kiikiird 352374 10,31 3P
17 Cl xlor 35235 12,96 2P3p
18 Ar arqon 35236 15,69 1So
Arqonun
konfiqurasiyasi +
19 K kalium 451 4,32 2812
20 Ca kalsium 452 6,09 1S0
v 21 Sc skandium 45231 6,57 2Dsp2
22 Ti titan 452342 6,80 3F
23 V vanadium 452373 6,76 4F3n
24 Cr xrom 45135 6,74 783
25 Mn mangan 452345 7,40 6Ssn2
26 Fe domir 452346 7,83 5D4
egid 27 Co «kobalt 4s23d’ 7,81 4Fop
elementlori 28 Ni  nixel 452348 7,61 3y
29 Cu mis 4513410 7,62 2812
30 Zn sink 4523410 9,35 1So
31 Ga qalium 4524p1310 5,27 2P
32 Ge germanium 4524p23d10 7,85 3P
33 As arsen 4524p3310 9,4 483
34 Se selen 4524p4310 9,75 3P
35 Br brom 4524p53d10 11,84 2Py
36 Kr kripton 4524p6310 13,94 1So
Kriptonun
konfiqurasiyasi +
V | 37 Rb rubidium 5s! 4,16 2812
38 Sr stronsium 5s2 5,67 1So
39Y ittrium 55241 6,5 2D3p
40 Zr sirkonium 552442 6,84 3P
41 Nb niobium Ss14d* 6,88 5Dip
42 Mo molibden 5s14d5 7,10 653
43 Tc texnesium 552445 7,28 78512
) 44 Ru  rutenium Ss14d’ 7,7 °F5
wegid 45 Rh  rodium Ss24d8 7.7 “Fon
vV elementlori 46 Pd palladium 5504d10 8,5 'So
47 Ag giimiis 5514410 7,54 2S1n
48 Cd kadmium 5524410 8,95 1S0
49 In indium 5525114410 5,76 2P
50 Sn qalay 5525r24410 7,37 3P
51 Sb stirma 552513410 8.5 4531
52 Te tellur 55254410 9,01 3P
53 J yod 552515410 10,44 2Pip
54 Xe ksenon 552516410 12,08 1So
Ksenonun
konfiqurasiyasi +
VI 55 Cs sezium 65! 3,88 281
56 Ba barium 652 5,19 1So




57 La lantan 6525d! 5,61 2Dsp
58 Ce serium 6524f2 591 3H,
59 Pr  prazedim | 6574 5,76 o
60 Nd neodim 652474 6,31 5y
61 Pm prometium | 6s%4f5 6,30 6Hs/
62 Sm samarium 6524/ 5,10 7F,
63 Eu yevropium | 6s24f7 5,67 8871
) 64 Gd qadolinium | 6s25d4f* 11,40 9D
lantanidlar .
65 Tb  terbium 6525d14f% 6,74 SHin
VI 66 Dy disprozium | 6s%4/1 6,82 I
67 Ho holmium | 6s%4/! 6,90 s
68 Er erbium 657412 6,90 *Hs
69 Tm  tulium | 654" 6,90 *Fin
70 Yb itterbium | 6574/ 6,20 150
71 Lu liitesium 6s25d1414 5,0 D3
72 Hf hafnium 6525424114 7,0 3P
73 Ta tantal 6525d34114 7,88 Fin
74 W volfram 6525d44114 7,98 5Do
75 Re renium 6525d54f14 7,87 6851
76 Os osmium 6515474114 8,70 5Dy
kecid .
o 477 Ir  iridium 6525d74/14 9.0 “Fin
elementlori .
78 Pt palladium 651549414 9,0 3D3
79 Au qizil 65154104114 9,22 251
80 Hg civa 6525d104/14 9,20 150
81 Tl tallium 6526p15d104/14 10,59 2Pin
VI 82 Pb qurgusun 6526p25d104/14 7,39 3P
83 Bi bismut 6526p35d104/14 8,0 4S3n
84 Po polonium 6526p45d104/14 8,43 3P
85 At astat 6526p55d104/14 9,40 2Pip
86 Rn radon 6526p05d104/14 10,69 150
Radonun
konfiqurasiyasi +
87 Fr fransium 7s! 4,0 281
88 Ra radium 752 5,28 150
89 Ac aktinium 7526d! 5,5 2D3n
90 Th torium 7s26d? 5,7 3P
261 4
9l Pa protaktinum | >0 57 K
261 5
. 2 U uran 7526513 4,0 Lo
I 93 Np neptunium 75%6d! 54 °Lun
o 94 Pu plutonium 7525/ Fo
aktinidlor )
95 Am  amersium 7525/ 85712
96 Cm kiirium 7526d15f7 9D>
97 Bk berklium 7s26d15/8 8H 171
98 Cf kaliforniun | 7s25/1 S
99 Es eynsteynium | 7s25/1 4hisp
aktinidlor 7s25/12 3Hs
100 Fm fermium 752513 2Fin
VI 101 Md mendeleyevium 752514 150
I 102 (No) (nobelium) 7526d' 514 2Din
103 Lr lourensium
104 (Ku) | 752682514 3P

kurcatovium




105 (Ns) nilsborium 7526435114 4Fin
106 752644514 5Do
107 7526d55/14 5Sin
108 7526405114

109 7526d75/14

10



