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ON soz

Termodinamika ve statistik fizika (statistik mexanika)
goxlu sayda zerreciklerden ibaret makroskopik sistemlerin -
cisimlerin termodinamik tarazlq hahnda fiziki xassolerini
(mexaniki, istilik, maqnit, optik, elektrik, kinetik ve s. xasso-
lori) ciyrenir. Gortindiiyii kimi hom termodinamikanrn, hem de
statistik fizikanrn todqiqat meseleleri vo obyekti eynidir. Lakin
makroskopik sistemlori oyrenme iisullan (metodlan) miix-
talifdir.

Termodinamika - .fenome noloj i n azariyyadi r. O fi ziki
hadiselerin mexanizrni, yeni bu hadiselerle sistemin daxili
qurulugu arasmdakr elaqe ile maraqlanmadan cisimlerin xasse-
lerini tecriibi neticeleri ilmumilogdirmo yolu ile sethi ciyrenir.
Bele iimumilegdirmonin neticosinde termodinamikanrn postu-
latlarr ve qanunlan meydana grxmrqdrr. Bu qanunlar
makroskopik sistemlorin miixtolif xassoleri va onlarda bag
veron ayn-ayn fiziki hadiseler (effektter) arasrnda iimumi
olaqoler tapmaga imkan verir.

Statistik fizika - mikroskopik nazariyyadir. O makroskopik
sistemlorin hansr zorrociklerden ibaret olmasrm, bu zerrecik-
lerin qargrhqh tesirinin tebietini, onlann herokot qanunlannr
bilerek, yeni maddonin qurulugu haqqrnda qurulmug miieyyon
model asasrnda cisimlarin tecriibede miigahide olunan xas-
solerini izah edir ya onlann yeni xassolenni qabaqcadan
xeber verir. Statistik fizika klassik ve ya kvant mexanikasr ve
ehtimal nezeriyyesi esasrnda makroskopik sistemlerin fiziki

taprr, termodinamikanrn qanunlannr osaslandlnr, onlann totbiq
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olunma hiidudlannt miiolryen edir, habelo termodinamik
kemiyyetleri statistik izah etmoyo ve onlann orta qiymetlerini
hesablama[a imkan verir.

Yuxanda deyilanierdan aydtn olur ki, cisimlorin fiziki
xasselerinin termodinamik vo ya statistik oyronmo metodla-
nmn her birinin iisttin ve gatrgmayan cehetleri var.

Fe nomenoloj i termodinamikadan gtxan noticeler iimumi
xarakter dagryrr vo istenilen makroskopik sistemo tetbiq oluna
bilor, lakin bu zaman miiqahido olunan fiziki hadiselerin ve
xassolerin daxili mexanizmi agtlmrr. Bagqa sdzle, termo-
dinamika hadisoleri ve onlar arastnda olan elaqeleri tesvir
edir, lakin ne igiin beledir sualtna cavab vermir.

Statistik fizika iso cisimlorin xassalorini onun daxili
qurulugu ile elaqolendirir, fiziki hadiselerin mikroskopik neze-
riyryesini yaradrr ve ne iigiin beledir suahna cavab verir. Bu
metodun gatrgmayan coheti ondan ibaretdir ki, burada ahnan
neticeler xiisusi xarakter dagtytr ve yalntz baxtlan model
gergivesinde diizgi.indi.ir.

Termodinamika vo statistik fizika sistemleri yalntz taraz-
trq hahnda deyil, hem do sistemde miioyyon cereyanlar
(elektrik yiikii, enerji vo madde axrm) movcud oldugu halda da

onlan oyrenir. Bu halda nezeriyyeler, uy$on olaraq, qeyri-
tarazlq halut termodinamikast va ya kinelika adlamr. Kinetika
oz baglangrcrm Bolsmantn kinetik tenliyinden (1872) gdtiiriir
ve indiki zamanda da inkigaf etmekdedir.

Fetromenoloji termodinamikamn inkigafi on doqquzuncu
yiizilliyin birinci yansrnda baglamrgdrr. Termodinamikanrn
birinci qzurunu alman fizioloqu vo hokimi Robert Mayer (1842)
vo ingilis fiziki Ceyms Coul ( 1843) torofindon miieyyen
edilmiqdir. Onlar istiliyin ve mexaniki igin ekvivalent oldufunu
gristermigler ve binnci qanuna belo torif vermigler: agar sistem

qapah termodinamik tsiklda iStirak edib ilkin hulma qayrdarsa,

onda biitin lsikl zamaru sistema verilan istilik miqdart onun
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girdi)yil ekvivalent iSa barabardir. Gciriindtyii kimi, termodi-
namikarun birinci qanunu enerjinin saxlanmast qanunudur.
istenilen qapah olmayan termodinamik proses iigiin bu
saxlanma qanununu alman fizrki ve fizioloqu Herman
Helmholts ( 1 847) iimumilegdirmi'dir.

Termodinamikamn ikinci qanunu alman fiziki Rudolf
Klauzius (1850) va ondan astlt olmadan ingilis fiziki V.Kelvin
terefindan taprlmrgdrr. Onlar, yalntz statistik menas, olan yeni
hal funksiyasr - enlropiya anlayrgrnr nezenyryeye daxil etmig
ve sistem termodinamik tarazh!.a yaxrnlagarken onlun entropi-
yasmm monoton artmafl qanununu (termodinamikanrn ikinci
qanunu) kegf etmiglar.

Miitleq temperatur srfra yaxrnlagdrqca biirih sistemlorin
entropiyasrmn srfra getdiyini - yoni termodinamikanm iigiincii
qanunu Nemst ( 1906) miieyyen etmigdir.

Qeyd edek ki, termodinamikamn birinci qantxu enerji
haqqrnda, ikinci ve iigiincii qanunlan ise entropiya haqqrnda
qanunlardrr.

Belelikle, termodinamikanrn oszrs yaradlcrlan Mayer,
Coul, Helmholts, Klau2ius, Kelvin ve Nemst olmugdur.

Bizi ehate eden biitiin cisimlerin bdliinmez zerreciklar-
den - atomlardan ibaret olmasr ideyastmn hele bizim eradan
dtrrd esr ewel qedim yunan filosoflan Demokrit va Levkipp
terefindon s6ylenmesine baxmayaraq statistik fizika yalnlz
ondoqquzuncu yiizilliyin onalannda inkigafa baglamrgdrr. Bu
inkigafin esasr Rudolf Klauzius, Ceyms Klark Maksvell ve
Lyudviq Bolsmanrn iglerinde qoyulmugdur. Bu elm korifeyleri
materiyanrn molekulyar kinetik nezeriyryesini yaratmrglar.

Grirkemli alman fiziki Rudolf Klauzius <istilik adlanan
hereketin tebieti haqqrndo (1857) adh maqalosinde g<is-

tormi$dir ki, istilik enerjisi hereket eden molekullann kinetik
enerjisidir. Bagqa bir iginde (1859) R.Klauzius molekullann
sorbost yolunun uzunlu[u anlayrgrru daxil etmig, bumrnla da

\



ON SOZ

qazlarda istilik kegirmenin vo daxili siirtiinmanin mexaniz-
minin tehlilini vermigdir. Mehz bu iglere gore Uillard Gibbs
(amerika fiziki) R.Klauziusu <Statistik mexanikanrn atasr)) ad-
landrrmrgdrr.

Hemin bu illerde talanth ingilis fiziki Ceyms Klark
Maksvell Kral cemiyyetindo etdiyi meruzode (1859) dziintin
meghur molekullann siiretlere giire paylanmasrnr vermigdir.
Sonralar (1868-1871) bu paylanma avstriya fiziki Lyudviq
Bolsmanrn iglerindo ideal qaz xarici sahede oldugu hal iiqiin
iimumilegdirilmigdir. Bolsmanrn bu paylanma funksiyasr fi-
zikamn miixtelif mesololerinin hellinde genig istifade edilir.
Statistik fizikanrn inkigafrnda gox b<iyiik rol oynamrg kinetik
enerjinin serbestlik derecelorine gdre boraber paylanmasr
teoremini de Bolsman isbat etrnigdir.

Lakin L.Bolsmanrn statistik fizikanrn inkigafrndakr en
bdyiik xidmeti onun nozoriyyeye qeyri-tarazhhq paylanma
funksiyasr anlayrgrnt daxil etmosi ve bu funksiya i.igiin tenliyi -
Bolsmarun kinetik tanliyini (1872) grxaoaast olmugdur. Qazlar
iigiin yazrlmrg bu tenlik hal:hazrr6&.'qetallarda ve yalr'nke-
giricilerde kinetik effektlerin oyronmesi iigiin en osas nozon
metoddur. Bu tonlikden xiisusi halda - taraz\q haltnda, mole-
kullann siiLratlore gtire Maksvell paylanma funksiyast altntr.

Kinetik tenlikden istifade ederek Bolsman ciziintn meg-
hur I/-teoremini isbat etmigdir. Bu teoreme gciro paylanma
funksiyasrndan ele bir l/-kemiyyeti diizeltmek olar ki, bu
kemilyet zamandan asrh olaraq yalntz monoton azala biler:
dH I dt < 0 . Bu teoreme Bolsman ozii termodinamikanrn ikinci
qanununun (entropiyanrn artmasr qanunu) esaslandrnlmasr
kimi baxrrdr, giinki H funksiyasr Bolsmana gcire miieyryen
gekilde sistemin entropiyasr ile olaqedardrr.

Mexanikanrn qanunlanrun zamana g6re dtjnen olmast ile
I/-teorem arasrnda ziddiyyet g<iren bezi fizikler Bolsmantn bu
ideyasrna etiraz edirdiler. Belo tenqidler bir do ona gcire
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ciddilegirdi ki, bir gox niifuzlu fizikler ve kimyagtlar (E.Max,
V.Ostvald) atomlann m<ivcud olmastna, bununia da mole-
kulyar-kinetik nezeriyyeyo, iimumiyyetla, giibho edirdiler.
Lakin 1908-ci ilde fransrz fiziki Jan Perren broun herokotini
tedqiq ederken atomlann m<ivcud oldugunu tecriibi olaraq
isbat etdi ve ilk dafo onlann miitleq gokisini (kiitlesini

. - l0'2a + 10-'?2 e ) teyin etdi. Bununla da Bolsmantn

molekulyar-kinetik nezeriyyosi tecri.ibi tesdiqini tapmr$ oldu.
Statistik fizikanrn zirvesini amerikan fiziki Uillard Gibbs

yaratmrgdrr ( 1902). O, ele bir metod vermigdir ki, bu metodun
kcimeyi ile sistemin serbest enerjisini, tam enerjisini, hal tenli-
yini vo bagqa termodinamik parametrlerini hesablamaq miim-
kilndiir. Bunun iiqiin sistemin enerjisinin onu tegkil eden zerre-
ciklerin koordinat ve impulsundan astltltltnt, kvant sistemlsri
hahnda ise enerji spektrini (enerjinin kvant ededlerinden
asrhhlrnr) bilmek kifayetdir.

Belelikle, klassik statistik fizikantn osastnt Klauzius,
Maksvell, Bolsman ve Gibbs qoymuqlar.

Qeyd etmek lazrmdrr ki, klassik statistikanln bir gox me-
selelere totbiqi tocriibi faktlarla diiz gelmeyen neticalor verir-
di. Belo meselelordon qara cismin giialanmasr (foton qaztnrn
termodinamikasr), metallaln istilik tutumu, Pauli paramaqne-
tizmini g<istermek olar. Klassik statistikanrn bu getinlikleri yal-
ruz kvant mexanikasr (de-Broyl, Heyzenberq, $redinger, Dirak)
meydana geldikden vo onun esasrnda kvant statistikasr (l-ermi-
Dirak, Boze-Eyngteyn) yarandrqdan sonra aradan qalxmrgdtr
(1924-t926).

Oxuculara toqdim olunan bu kitab miiellifin Bak Dcivtet
Universitetinin fizika fakiiltesindo otuz beg ilden artrq
miiddetde oxudufu milhazire kursunun esastnda yaztlmtgdtr.
Burada termodinamika ve statistik fizika bir-birinden ayn,
miisteqil btrlmoler kimi deyil, eksine onlar miiasir proqrama
uyfiun olaraq srx elaqede biitdv bir kurs kimi gerh edilir.

(
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Kitabda termodinamik funksiyalar ve potensiallar metodu
ile Gibbsin statistik metodu asas yer tutur. burada giisterilmig_
dir ki, Gibbs metodu esasrnda sistemin serbest eneijisi taprlar_
sa, onda hal tanliyini, entropiyanr ve biitiin termodinamik em_
sallan hesablamaq olar. Bundan olavo, kitabda kvant statistika_
srnrn gerhino genig yer verilmiqdir. Bu brilmede klassik statis_
tikanrn getinliklarinin nece aradan qaldrnlmasr gosterilmigdir.

Kitab doqquz fesilden ve d<ird elavoden ibaretdir.
Paraqraflar fesil daxilinde nrimrelenmigdir (mosalen, $ 5.6-
beginci foslin altrncr paraqrafi); diisturlar paraqraf daxilinde
n6mrelenmigdir. Oger verilen fesil daxilinde diistura istinad
edilirse, yalmz diisturun ncimrasi gtisterilir. Oger bagqa fesilde
olan diistura istinad edilirse, onda diisturun n6mresinin
owelinde foslin nomresi elave olunur (meselen, (V.2.4) _
beginci fesilde (2.4) n<imreli diisturu g6storir). gekiller fosil
daxilinde ndmrelenmigdir. Oger bagqa fesildaki gekile
miiraciet olunursa, onda geklin ndmresinden evvel feslin
nomresi elave olunur (meselen, gekil V.4 - beginci feslin 4-cii
geklini g<isterir).

Kitabrn yazrlmasl vo nogro hazrrlanmasr zamant oz
qeydleri ve faydah meslehetlari ile onun seviyyesinin yiiksel-
mesine kdmek etmig AMEA-nrn akademiki F.M. Hegim-
zadeya va AMEA-mn miixbir iizvii A.i.Muxtarova dorin
minnetdarhlrmr bildirirem. Dersliyin tertibi prosesinde bir gox
meselelerin miizakiresinde feal igtiraklanna gcire dos.
S.Fiqarovaya ve f.-r.e.n. M.Mahmudova tegekkiir edirem. Eyni
zamanda, kitabrn igiq iizii gcirmesinde emeyi olan hor bir kese,
o ciimleden kitabrn elyazmasmm gapa hazrrlanmasrnda btjyiik
emoyi olmug Samire imamoliyevaya tegekkiir edirem.

_ Biitiin negrlerde oldugu kimi, bu kitab da ntiqsansrz
deyil. Mi.iellif oxucular terefindan gcisterilen iradlan ve edilen
tekliflari bciyiik razrhq ve minnetdarhqla qobul etmeya
hazrrdrr.

B.M.Osgarov
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TERMODiNAMiKA VO STATiSTIK FiZiKANIN
OSAS ANLAYI$LARI

Bu fasilde termodinamika ve statistik fizikamn esasrnr
tegkil eden anlayrglar vo postulatlar qerh olunmugdur. Qoxlu
sayda hisseciklerden: atomlardar, molekullardan, ionlardan,
elektronlardan, fotonlardan ve s. ibaret olan sistemlerin mak-
roskopik vo mikroskopik hallanmn terifi verilmigdir. Mik-ro-
hallara gdre paylanma funksiyasr, miioyyan makrohahn statis-
tik gekisi, entropiya, hemginin temperatur vo tezyiq anlayrglan
daxil edilmigdir.

$1,1. Sistemin makroskopik hah. Termodinamikanrn
postulatlan $ C,f-.t

Termodinamika ve statistik fizika gox sayda serbestlik
derecesine malik olan sistemlarin, yeni makroskopik sistemle-
rin fiziki xasselerini tiyrenir. Bu sistemlo n olgiileri va
yagama miiddeti onlann iizorinde tocriibo aparmaq iigiin kifa-

'yet qeder bdyiik olmahdrr. Belo sistemlere Eox sayda atom

'e ya molekullardan ibaret olan adi qaz, foton qazt, plazma,

ltieyyen hecmi dolduran maye, kdstal pargast va s. misal

ola\ilar. Makroskopik sistemin hisselorine altsistemlar deyi-

lir. rltsistem kigik ola biler, lakin makoskopik olmahdrr.
Makroskopik sistemler bir-biri ile miixtelif kanallarla

qarg.rqh tesirda ola bilerler. Oger bir sistem bagqa bir sistem
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iizerinde ig giiriirse bt mexaniki qarS rqh tasir adlarrtr
(AA + 0). Bu zaman sistemin hecmi deyigir.

Qargrhqh tesir zamanr sistemlerin enerjisi ig goriilmedon,
yalnrz istilik miibadilesi yolu ile doyigirse buna istilik qarS rqlt
tasir- deyilir (AQ + 0) .

Sistemler arasrnda zarreciikler miibadilesine getiran
qargrlrqlr tesir maddi qarStlqlt tasir adlantr (/N * 0).

Gostorilan qar$rltqll tosir kanallannrn hansrnrn aglq vo ya
baglr olmasrndan asrh olaraq miixtelif tipli makroskopik
sistemler mcivcuddur.

Otraf miihitle heq bir qarqrhqh tesirde olmayan, yoni no
enerji, no de madde miibadilesi etmoyon sistem /am izola olun-
mu$ sistem adlarur: AA = 0, AQ = 0, AN = 0 . Bele sistemler
iigiin biitiin qargrhqh tesir kanallarr balhdrr, yeni sistemin
enerjisi, hacmi vo zorrociklerin sayr doyigmir.

Oger sistem otraf miihitdon (baqqa sistemlerdon) istiliyi
kegirmeyen divarla ohate olunmugsa bele sistem adiabatik
izola olunmuS sislent adlantr ( AQ = 0 ).

Otraf miihitle maddi (hissacik) miibadilesi edo bilmeyen
sistemlere qapah (/N = 0) ve oksino hissociklerin sayr

doyigo bilen sistemloro aqrq sistemlar (/N + 0) deyilir.
Ogar riyrenilen sistem gox bciyiik sistemin kigik, lakin

makroskopik hissesini to$kil edirso, onda baxrlan sistemde ba;
veren prosesler (enerjinin udulmasr vo buraxrlmasr) bciyiik
sistemin hahnr, demek olar ki, deyigdirmoyocok. Bu halda
boytik sistem termostut, onunla qargrhqh tosirdo olan kigik
sistem iso termostatdd olan sistem adlant.

Verilmig xarici geraitdo olan hor bir sistemin hahnr tg:
rubeda rilgiile bilon mehdud sayda fiziki kemiyyetlerle teyiy
etmek olar. Bele komiyyetler lermodirutmik parametrlar fl14-
nrr. Sistemde olan zorrociklorin sayr N , sistemin hacr, V,
taryiq P, miitloq temperatur Z, dielektrik ? vo maqfi 7,1

t0



$1.11 Makroskopik hal. Termodinamikamn postulatlan

polyarizasiyasr, elektrik 6 ve maqnit Il sahalerinin gergin-
likieri termodinamik parametrlero misal ola biler. Bu para-
metrler.hem sistemin ciziinii, hem de onun oldugu xarici geraiti
xarakterize edir.

Oyrenilan sistemle qargrhqh tesirde olan kenar cisimle-
rin koordinatlarr ile toyin olunan parametrlar xarici para-
metrlar adlanr'. qazrn hecmi, elektrik ve maqnit sahelerinin
gerginliyi ve s. Sistema nozoron xarici cisimlerin koordina-
hndan'bagqa sistemdeki zerreciklerin koordinat va impulsla-
nndan asrlr olan parametrlere daxili parametrlar deyilir:-
tozyiq, temperatur, daxili enerji, dielektrik polyarizasiyasr,
maqnitlagme vektoru ve s.

Daxili parametrler intensiv ve ya ekstensiv ola bilor. Sis-
temde olan hisseciklarin sayrndan asrh otmayan parametrler
intensiv parametrlardir: tezyrq, temperatur ve s. Sistemdeki
hisseciklerin sayrna, yeni maddenin miqdanna mritenasib olan
kemiyyatler isa ekstensiv ve ya additiv parametrlar adlarur.
enerji, termodinamik potensiallar ve s.

Tecriibede <ilgiilo bilon ve yuxanda adlarl gokilon ter-
modinamik (makroskopik) parametrler toplusu ile teyin olunan
hala sistemin mah'oskopik hah deyilir.

Makroskopik hal - (N,V, P,T, 9, M, I, H, ...)

Aydrndrr ki, makroskopik parametrler sistemin hahnt
ortala$mr$ veziyyetde tayin edir, yani sistemi tegkil eden
hisseciklerin miirekkeb heroketinin detallarl-vo tobioti nozoro
ahnmrr. Sistemin haltntn bu ciir tesviri fenomenoloji, yeni
sethi xarakter dagryrr.

Sistemin makroskopik hahm toyin edon termodinamik
parametrler zamandan asth olaraq doyigrnirlerse, bele hal sta-
sionar hal adlanrr. Bundan elave sistemde heg bir stasionar
axrn vo ya caroyan yoxdursa sistemin bele hahna terntodi-
namik tarazltq hah deyllir. Bu hal sistemin en besit mak-
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roskopik hahdrr. Qeyd edek ki, bu halda sistemin daxilindo
hisseciklerin miirokkeb xaotik horoketi var, lakin termodi-
namika bununla maraqlanmtr.

ilkin anlayrglarrn terifini verdikden sonra termodina-
mikarun osasrnr to$kil eden iki postulatr gerh edok. Bu pos-
tulatlar tocrtibonin iimumilegdirilmesi neticosinde yaranmtpdtr.

Termodinamikanrn birinci postulatr: her bir izole
olunmug sistemin <iziine mexsus miioyyen vo yegano termo-
dinamik tarazhq hah var; ogor izole olunmug sistem tarazhq
hahnda deyilse, onda zaman kegdikce sistem miitleq ciz

termodinamik tarazhq hahna gelir ve dzbaqrna (xarici tasir
olmadan) heg vaxt bu haldan gtxa bilmez.

Termodinamikanm mumi prinsipi adlanan bu postulat
ixtiyari makroskopik Z parametri timsahnda qekil 1 . I -de nii-
mayig etdirilir. I(r) kemiyyetinin 6ziiniin tarazhq hahndalo Io
qiymetine gatma miiddoti t relal<sasiya m ddati adlantr. r -
nun qiymeti sistemi tegkil eden hissaciklerin qargrltqh tesirinin
tebietinden ve hereket intensivliyinden asrhdrr. Aydrndrr ki,
eger qeyri tarazhq qiymeti L tarazhq qiymetinden azdrrsa,

L(t)

gakil l.l

t2



onda zaman kegdikce L(l.) ar'itar ve oziiniin tarazhq qiymetine

gatar. Entropiya mehz bu ciir kemiyyetlerdendir (bax $ 1.7).

Birinci postulat termodinamikantn qanunlannrn tetbiq
olunma hiidudlarrndan birini toyin edir, yani sistemi tegkil
eden hisseciklerin saytna aga[rdan mehdudiyyet qoyur.
Do[rudan da, her bir sistem arasl kesilmeden horokotde olan

hisseciklerden ibaret otdu[undan Z(r) parametri dziiniln orta

qiymetinden kenara gtxa biler, yeni fliiktuasiya bag vere biler.
Bu ciir konara grxmalar sxematik olaraq gekil 1.1-da gcisteril-
migdir. Termodinamika bu ciir fluktuasiyalan nozero almtr vo
yalmz kemiyyotlerin tecriibede olgiilon orta qiymetlori ile
maraqlarur. Ona gore de termodinamikantn qanunlan yalruz o

sistemlere tetbiq oluna biler ki, konara gtxmalar gox kigrk
olsun. Bu ele sistemlerde miimkiindijr ki, onlann tegkil eden

hisseciklerin sayr kafayet qeder gox olsun.
Oger sistemde olan hisseciklorin sayt az olarsa, onda nis-

bi fliiktuasiya b<iyiik ola biler ve sistem tez-tez dzbaqrna
tarazhq halmdan grxa bilor. Bele olduqda tarazhq hah anlaylgt
manaslm itirir vo termodinamikanrn birinci postulatr pozulur.
Bu fikri sado bir misalda niimayig etdirmek olar. Qutuda olan

N sayda molekuldan ibaret qazn haltna baxaq. Xeyalen
qutunu iki beraber hisseye bolek. Tarazhq hahnda qabtn hor
hissesinde N /2 sayda molekul olmahdrr. Oger N = 4 olarsa,

onda tez-tez bele hallar miigahide ede bilerik: birinci hissade
3 molekul, ikinci hissede I molekul; birinci hissede 4 molekul,
ikinci hisse bog. Bele veziyyotler gox bciyiik nisbi fliiktuasiya,
yoni sistemin dzbagtna tarazltq hahndan (qabrn her bolmesindo
N l2=2 hissocik) gtxmast demekdir.

Belelikle, birinci postulatdan agalrdakt netice gtxtr:
termodinamikanrn qanunlart az saydu hissaciklardan ibarat sis-
temlara tatbiq oluna bilmaz.
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Termodinamikanrn ikinci postulatr: oger iki A ve B
sistemlorinin hor biri ayrrhqda iigiincii C sistemi ile termodi-
namik tarazhqdadrrsa, onda A vo B sistemleri <iz aralannda
tarazhqdadrr, yeni

,4--Cll=A-BB-C)
Termodinamikanrn uftr.mct qanunu adlanan bu postulat

te rrnodinamik tarazhq hahmn tranzitivlik xassosini ifade edir.
Ikinci postulat termodinamika qanunlannrn hansr sistem-

lore tetbiq olunmasrnm yuxan serheddini teyin edir. Bu
postulatdan gtiriindiiyri kimi A, B,C altsistemlorini istilik
kontaktrna gotirdikde ve ayrrdrqda onlann tarazhq halr
deyigmir, yeni altsistemlorin qarqrhqh tesir enerjisi nezero
alnmayacaq derecedo azdlr vo miirokkeb sistemin enerjisi ad-
ditiv kemiyyetdir: sistemin tam enerjisi E onu tegkil eden
altsistemlerin enerjileri cemine boraberdir').

E =>E",

bwada E.niimresi a olan altsistemin enerjisidir.
Belolikle, yalnrz enerjisi additiv olan sistemlere termodi-

namikanr tetbiq etmek olar. Additivlik $erti (1.2), qravitasiya
sahosi ile qargrhqh tesirde olan boyiik sistemlor tigiin tebiidir
ki, odenmir'-) Odur ki, heddindon artrq boyiik sistemlero,
mesolan, biitrivltikde kainata termodinamikanrn qanunlan
totbiq edilo bilmoz.

(1 l)

(12)

') (1.2) borabarliyi farz edir ki, sistemin alt sistemlori arasrndakr qargrhqh
tesir enerjisi onlarrn <iz daxili enerjilerine nisbeten nezara ahnmayacaq
derecede kiqikdir.
") Bu halda sistemin hisseleli arasrndakr qargrhqh tesir ene{isini nezoro
almamaq olmaz.
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Enerjinin additivlik prinsipinden baqqa ikinci postulatdan
daha bir vacib notice ahnrr. Dogrudan da, bu postulatdan gtxrr

ki, oger A, B,C termodinamik tarazhqda olan miirokkob

sistemin alt sistemleridirse, onda onlann halt verilmig xarici
parametrlerden bagqa hamtst tigiin iimumi olan bir daxili
parametrle do xarakterize olunur. Bu daxili intensiv parametr
temperatur adlanrr vo termodinamik tarazhq hahnda sistemin
biitiin hissolerinde eynidir. Temperatur sistemi tegkil edon

hisseciklerinin istilik hereketinin intensivliyi ile tayin olunur.
Belelikle, bu postulata goro sistemin termodinamik tarazltq
hah, xarici parametrlor goxlulu ve temperaturun verilmosi ile
birqiymetti toyin olunur. Demoli, ikinci postulata goro sistemin
termodinamik tarazlrq hahnr xarakterize eden darili parumetr-
larin har biri xarici parutnetrlarin va temperutututt funksiyrt-
srdr'. Bu notice sistemin ixtiyari ,4, daxili parametrini, 7

temperatur vo at,o),...,on xarici parametrlerlo olaqelondirir: '

A, = A,ta.,.at.....u,.Tl: i= 1.2.....x. (13)

burada x daxili parametrlerin saytdrr. Simvolik gekilde ya-

zrlmrg bu tonliklora sistemin termik hol tanliklari deyilir. Bele
tentiklerin sayr, aydrndrr ki, daxili parametrlerin sayr qoderdir.

Oger daxili parametr olaraq siStemin tam daxili enerjisini

g6tiirsek A, = E,onda (1.3)

E = E (apa2,...,a,,,7) (14)

kimi yazrla biler. Bu tenlik sistemin kalorik hal tanliyi adlanr.
Belolikle, (1.3) tonliktor goxlulundan gtiriiniir ki, sis-

temin termodinamik tarazhq (makroskopik) hah (n + l) sayda

asrh olmayan parametrlerin verilmasi ile tam tayin olunur.

Buna g6re da (r + l) ededi sistemin termodinamik sorbestlik

derecesi adlanrr. Sistemin miirekkebliyinden vo tobietindon
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aslh olaraq n --1,2,3,... qiymetlar ala biler.
On sade halda qapah sistemler') iigiin serbest deyigen ki-

mi xarici parametr olaraq tr/ hecmini gdtiirsok, onda daxili pa-
rametr olan tazyiq P vo daxili eneli .8, (1.3) ve (1.4) tonlik-
lerine uygun olaraq agalrdakr kimi ifado oluna biler:

t = r(v,r); E = E(v,r) (1s)

Bu hal tenliklerinin aqrq gekilleri ideal qazlar iigiin eks-
perimentden taprlmrg ve statistik metodlarla nezori olaraq
esaslandrnlmrgdrr:

p=!*^r, p=1t.rruv " 2'

(t 8)

(1.6)

burada N -ideal qazda olan zerreciklerin sayr, to -Bolsman
sabitidir.

Temperaturu (1.4) tenliyinden taprb (1.3) -de yerine qoy-
saq, onda biitiin daxili parametrleri E ve xarici parametrlor
at,az,...,an vasitesi ile ifado etmek olar. Belelikle, termodi-
namikanrn ikinci postulatrru - belo de ifade etmek olar: termo-
dinamik tarazlrq halmda sistemin b t n daxili parametrlari
xar ici parametr larin v a ene rj i ni n funks iyalandt r :

A, = A,(a,, ar,...,o,, E). (1.7)

Bu gerti ddeyen sistemlere erqodik sistentlar deyllir.. De-
meli, termodinam lka yalruz erqodik sistemleri ciyrenir.

Aydrndrr ki, ideal qaz iigiin (1.6)-dan istifade etsek (1.7)
tenliyinin agrq gekli

o -2 E
3v

') Veritmig sayda neytral atomlardan va ya molekullardan tagkil olunmug
qaz bela sistemlera misal ola bilar.
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$1.21 Mikroskopik hal. Faza fozasr. Kvant hallan

kimi olar.
Sonda qeyd edek ki, termodinamikamn birinci poshrlah

termodinamik tarazlq, ikinci postulah ise temperatur anlayry-
lannr teyin edir.

Eyni zamanda yada salaq ki, termodinamikamn birinci ve
ikinci qanunlan, uylun olaraq, daxili enerji tte entropiya kjmi
termodinarnik tarazhq hal funksiyalanru miieyyen edir.

$1.2. Sistemlerin mexaniki tesviri. Mikroskopik hal.
Faza fezasr. Kvant hallan

, Molumdur ki, istenilen makroskopik sistem- cisim hed-
.\ 4"n artrq goxlu, lakin sonlu sayda zerreciklerden ibarotdir.'r Oz0 de bu zerreciklerin her biri miirekkeb daxili quruluga

o.S malik ola biler. Helelik bizi sistemi tegkil eden hisseiiklerin
\ miirekkebliyi maraqlandrrmayacaq ve belo hesab edeceyik ki,

dyrendiyimiz sistem bir-biri ile qarqrhqh tesirde olan vo daim
hereket eden .Ay' sayda zerrecikden ibaretdir. Demeli, bax an
sistemin serbestlik derecelerinin sayr 3N-dir. Qeyd edek ki,
normal geraitde 1sm 

3 havada toxminon 3 . 10r' sayda molekul

var. Her molekulun xetti dlgiisii l0-E sm tertibindedir. Mak-
roskopik sistemlerde olan hisseciklerin sayr ve olgiileri
haqqrnda tosewfir yaratmaq igtin Kelvinin gotirdiyi bir misah
yada salaq: bir stekan suda olan l/.O molekullarln sayl yer
iizerindeki okean ve deniz sulannrn stekanlarla miqdanndan
texminen yiiz dofo goxdur.

Bele miirekkeb sistemin tefsilath hahm bundan ewelki
paraqrafda adlan goL,en az sayda termodinamik parametrlerin
verilmssi ile tam teyrn etmek, elbefte, miimkiin deyil, giinki
bele makroskopik hal iiyrenilsn cismin daxili qurulugunu ne-
zere almr. Sisternin halm biitiiLn tefsilatr ile teyin etmek tigiin
onun hansr zerreciklerden.. i!*"t otgggg-lp zerreciklerin

[-'-q;^'!v* I n
I nn''- ^-' ' """ "" I
I r'. nXArA I
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qar$rhqh tosirinin tebiatini ve onlann hereketinin hansr ten-
liklerle tesvir olundu[unu bilmek lazmdrr. Hisseciklerin here-
keti klassik ve ya kvant mexanikasrnrn qanunlanna tabe ola
biler. Buna uyfun olaraq tebietdo iki ciir sistem: klassik vo
kvant sistemleri mcjvcuddur. Bu hallara ayrrhqda baxaq.

Klassik sistemlar. Bele sistemleri tegkil eden hissscik-
lorin hersketi k.lassik mexanikanrn qanunlanna tabedir ve
onlann her birinin I anrndakr hah iig iimumilegmig q, (r) koor-

dinatrn ve impulsun iig uypun p, (t) komponentlerinin veril-
mesi ile teyin olunur.') Demeli, N zerrecikden ibarot klassik
sistemin biitdvliikde t anmdakr hah, yoni

mikrohal > (q, p) = (Qt,Q t,...,QtN i A, p2,..., ptN) Q 1)

6N sayda kemiyyetlerle teyin olunur.
Belelikle, 31y' iimumilegmig koordinat ve 3.Ay' iimumi-

legmig impulsun verilmesi ile teyin olunan hala klassik sis-
temin mikroskopik hah ve ya qrsaca mikrohuh deyilir. istenilen
q,(t) ve p,(t) kemiyyotlori, yeni sistemin mikohah Hamil-
tonun

d =Y, p,=_Y, i=t,2,...,3N (2.2)dp, dq,

kanonik tenlikler sisteminin hellinden taprlrr: burada 3N
sistemin serbostlik dorecelorinin sayr, Jf -sistemin Hamilton
funksiyasrdrr. Konservativ sistemler ngnn JC -sistemin (2. l)

') Klassik statistik fizikada hisseciyin heraketini onun siiroti ile deyil im-
pulsu ile xarakterize etmek daha miinasibdir. Ona giire ki, Liuvill teoremi
(bax $1.3) koordinat ve siiLret (q,ri) fezasrnda deyil, yalrlz (q,p) faza
feuasrnda dofrudur.
18



$ 1 .21 Mikroskopik hal. Faza fezast. Kvant hallan

mikrohahnda olduqda onun tam enerjisi E(q, p) ile eyni olur:

rt = E(q, p) = Z*; r rr,, 4 2..., 4 u), (2.3)

(2.4)

harada ki, m -zeneciyin kiitlesi, U(q) -onlann qargrhqh

tesirinin potensial enerjisidir; ferz olunur ki, xarici sahe

yoxdur; 4, ve p, iizerindeki ndqte zamana grire t6romeni

96sterir.
Klassik sistemlerin mikrohallannr tesvir etmek iigi.in/aza

fazast va ya I -fazas anlayrgrndan istifade etrnek gox elverig-
lidir. Her bir sistemin riziinemexsus faza fezasr var: N zeruo-
cikden ibaret klassik sistemin faza fozasr 6,1r' 6lgiilii abstrakt

fezadrr ki, onun her bir noqtesinin veziyyeti 3N sayda q,

iirnumilegmig koordinatm ve 3y'y' sayda p, iimumilegmig im-

pulsun, yeni 6N sayda kemiyyetin verilmesi ile teyin olunur.
Belelikle, N zerrecikden ibaret klassik sistemin her bir

mikrohalrna 6N iilgiilii faza fozasnda bir n6qte - faza nriq-
lasi uylun gelir.

Sonralar, (2.1)- den ba5qa, biz faza fezasrrun hecm ele-
menti d f iigiin de a9alrdak simvolik igaroden istifade ede-
ceyik:

3X

dt = dqdp =fldq,dp,
t=t

buradan g<iriiLndii;'i kimi N hissecikden ibaret klassik sis-
temin faza fezasrnm hecm elementinin cilgiisii (tasir)3N - dir.

Faza fezasrm iki alt fezaya: impuls ve konfiqurasiya alt
fezalanna bdlmek olar. Onda faza fezasmda hecm elementi
iigiin df =dl ,t.dl o yazrnaq olar.
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Bozi sistemlor (moselen, ideal qaz) iigiin I -fezast
evezine p -fazasr daxil edirler. p -fazasr 6 iilgiilii fezadr ve

her faza n<iqtesi bir zerreciyin koordinat vo impulslan

(x,y,z;p,,pr,p,) ile teyin olunur. Aydrndrr ki, p -fezasrnda

N zerrecikden ibaret ideal qazrn bir mrkrohalt N faza

ntiqteler goxlufiu ile verilmig olur.

-A^%
gakil 1.2

Sistemi tegkil eden zerrociklerin q ,(t) koordinat ve

p,(r) impulslan (2.2) tenliklerine uypun olaraq aramsrz deyi-

gir, ona gore de sistemin mikrohah doyigir. Bu deyigme
zamanr mikrohallara uygun olaruq faza ntiqtelerinin hendesi
yeri 6N cilgiilii faza fezastnda miioyyon bir "eyri" emele geti-
rir. Bl oyri faza trayektoriyttsr adlantr.') Faza trayektoriyaslrun
tenliyini prinsipge (2.2) sisteminin hellinden almaq olar.

Simvolik gekilde bu holleri bele yazmaq olar:

Iq, = q,(t'qo,,qo2*..,Qe,,x,p ,p02, ",PosN)
{ " (2.s)
lP, = P,\t,Qot'qs2,"',QujNi Pnt'Poz,"" Povt ) ,

') Bu eyrini adi tigdlgiilii fezada zenociyut harakot trayektoriyasr ilo
qangdrmaq olmaz.
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haradakr qo, va pot -zarraciklerin koordinat ve impulslannrn

baglan[rc qiymetleridir.
Qeyd edak ki, faza trayektoriyasr qapah ola bilar, lakin

6z-6zti ilo kesige ve ya toxuna bilmez. Bu notice klassik
mexanikada olan determinizrn prinsipinden, yeni (2.2)
tenliyinin (2.5) hellinin birqiymetli olmasmdan qtxtr.') Faza

trayektoriyasrnr sade sistemler iigiin bele eyani gekilde tesvir
efinek, onu qraffti olaraq gdstermek miirnkih deyil. Yada
salmaq kifayetdir ki, bir zerrecikden ibaret sistem i.igiin faza

fezasr 6 tilgiiliidiir. Faza trayektoriyasrm yalmz bir iilgiilii feza-

da hereket edan bir zarrecik iigiin qrafiki gtistermek
miimkiindiir. Bu halda fazt fezasr iki tilgiiliidtir. $ekil 1.2-de

bir rilgiilii "qutuda" -Llz<a<L/2 hiidudlannda serbest

herekot eden n kiitloli ve verilmig !- = ro = corrs, enerjiya
2m

malik zerreciyin faza tray ektoriyasr gcisterilmigdir.

gekil 1.3.

') Dog"rd* do, agar faza t-ayektoriyasr kasigsaydi, biz kasigma n6qtasmr

baglan-lrc hal krmi qabul eda bilerdik va onda sistemin haltntn sonrakr

deyigmalari birqiymetli olmazdt.
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- .. D2 ma'o'
Bnerlisi 

- 
+ _+ = Eo = const olan xotti harmonik'2m2

ossilyatorun faza trayektoriyasr, gekil 1.3-den goriindiiyii kimi,
yanmoxlirn 

"t2me n ve ,,!2e o I maz olan ellipsdir; ar -ossilya-

torun dairevi tezliyi, m -kiitlesidir.
Kvant sistemlarl Zerreciklerin hereketi kvant mexani-

kasrnrn tenliklori ile tesvir olunan sistemler - kvant sistemleri
iiqiin faza fezast, faza n<iqtesi ve faza trayektoriyasr anlayrg-
lanmn menasr yoxdur. Dolrudan da, Heyzenberqin qeyri-
miieyyenlik prinsipinden grxrr ki, kvant zerreciyinin q
koordinat ve p impulsu eyni zamanda birqiymetli teyin oluna
bilmezler. Bu kemiyyetlerin prinsipial xetasr fu ve Lp

(Lq)' \Apf >-'4
miinasibeti ile elaqedardrr;

(2.6)

lt = hl2t = 1,05.10-27 erq . san.,

ft -Plank sabitidir.
Qeyri-relyativistik kvant mexanikasrnda sistemin hah

W,=E,Y, (2.7)

stasionar $redinger tenliyi ila tesvir olunur. Y, va E, max'
susi funksiya ve enerjinin mexsusi qiymetleridir. Hamilton

^A
operatoru .l{f, impulsu (2.3) ifadasindo p, = i, = -ihJ- ilo

dq,

ovoz etmeklo ahmr. Oger timumilegmig koordinat q, evazine

dekart koordinatlxt r, = r(x , y, , z, ) giitiirsek, onda sistemin

Hamilton operatoru Jf, a1a$dakt gakla diiger:
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(2.8)

burada Vl-Laplas operatorudur. (2.7) tenliyindo n sistemin

bir kvant hahnr teyin eden biitiin kvant ededlerinin toplusunu
gosterir. Sistemin dalga funksiyasr P, isa biittin zeneciklerin

koordinatlanndan asrhdrr, yoti Y, = Y,,(\,\,. .,rr) .

Belolikle, kvant sistemlorinin mikroskopik ftalr sistemin
bir { kvant hahnr tam tesvir eden kvant odedlerinin toplusu

ile tayin olunur. Hor bir r mikohala sistemin bir -E, enerjisi
uylun gele biler ve ya enerjinin bir qiymetina bir neqe mik-
rohal uy[un ola bilar, yeni kvant crrlagmasr miimkiindiir.

Umumi gekilde istenilen real sistemler iiqiin (2.7) ten-
liyini deqiq hell etmek ve mikrohallan toyin etmok miimki.in
deyil. Burada biz daqiq helli miimkiin olan on sade ideal
sistemler iizerinde dayanaq.

Diizbucaqh qutuda ideal qaz. Tutaq ki, terefleri
L,,Ly,L, olan diizbucaqh qutuda bir-biri ilo tosirdo olmayan

ve her birinin kiitlesi lz olan N sayda zerrecik var. Bele ideal
qazln tam enerjisi, aydrndtr ki, ayrr-ayn zerreciklerin enerjilo-
rinin cemine beraberdir:

(2.e)

* =t? *"i)* u {,,,,,,,,,1

burada

h2 r-.e-= 
-\k'*+ti,+fi)2m

i -ndmreli zerrociyin kvant mexaniki enef isi,

E, =2".
,=l

(2. l0)

Z)
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o, =(t)",., r. =(r)'., r" =(t)', (2.1 1)

zerreciyin dalla vektorunun komponentleri,

fr,,, fl,y, fr,, =1,2,3,..- (2.12)

ixtiyari miisbet tam qiymetler alan kvant ededleridir.
Dalpa vektorunun (2.1 1) qiymetlerini (2.10)-da yerine

yazsaq e ,, -ni (2.12) kvant ededleri vasitesi ile ifade ederik:

(2.r3)

Gdriindiiyii kimi ideal qaztn her bir zeneciyinin enerjisi
n,,ny,nz kimi iig kvant odadi ile teyin olunur (zerreciyin spini

nezere ahnmrr). Kvant mexanikasrndan melumdur ki, bu kvant
ededlerinin her bir toplusuna qutuda olan zerreciyin yalnrz bir
dalla funksiyasr, yeni bir kvant hah uylun gelir --ctrlagma
yoxdur.

Zerreciyin (2.13) ene{isini (2.9)-da nezere alsaq, deye
bilerik ki, qutuda olan ideal qazrn biitiivltikdo bir mikrohah
kvant mexanikasr baxrmrndan 3N sayda kvant ededlerinin
verilmesi ile teyin olunur, yeni tiyrenilen sistem iigikr

milqohal - (nr,,r,r,rr,;r2,,n2r,n2,,...ih p,,n Nr, n N") Q.14)

3N sayda kvant ededlerinin toplusu ile teyin olunur.
Ossilyatordan ibarat sistem. Ferz edek ki, baxdr[rmrz

sistem bir-biri ile qargrhqh tesirde olmayan ot tezliUi N
sayda xetti harmonik ossilyatordan ibaretdir. Ossilyatorlar ara-
srnda qargrhqh tesir olmadr$ndan sistemin enef isi iigiin (2.9)
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Mikroskopik hal. Faza fozasr. Kvant hallan

ifadasi qiilvede qalrr, yalmz l--ci zerreciyin (ossilyatorun)
enerj isi

e,=(n,+rl2)ha, (2.1s)

kimi ifade olunur, burada n, -- 0,1,2,... ossilyator kvant

ededidir. Bu edodin her bir qiymetino bfu dalga funksiyasr,
yoni bfu kvant hah uygun gelir.

Belelikle, N sayda xatti harmonik ossilyatorlardan iba-
rot olan ideal qaz iigiin bir

milcrohal = (nr, n r,..., n y) (2.t6)

.A/ sayda kvant ededler toplusu ile teyin olunur.
Rotatorlardan ibarat sistem. Aralanndakr mosafo r

deyigmeyen ve her birinin kiitlosi ln' vs m' olar, atomlardan
tegkil olunmug, bir-biri ile qargrhqh tesirde olmayan N sayda
rotatorlardan ibaret sisteme baxaq. Ferz edek ki, rotatorlann
her biri fikse edilmig kiitle morkezinden kegen oxlar etrafinda
firlamr. Rotatorlar arasmda qargrhqh tesir olmadrfrndan
sistemin tam enerjisi rigiin (2.9) diisturu tetbiq oluna biler, la-
kin her bir rotatorun enerjisi kvant mexanikasrnda

L)

t =LI tt +tt' 2t"
ifadesi ile verilir. Burada I = mr2 molelculun (rotatorun) etalet
momenti, m = m'm' l(m' + m') getirilmig kiitlesidir,

l, = 0,1,2,... azimutal kvant odedidir.

Qeyd edek ki, rotatorun dalla funksiyasr azimutal kvant
ededi / - den ba5qa, /, - in verilmig qiymeti tigiin

-1, < m, al, (2.18)
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intewahnda deyigen z, "maqnit" kvant ededindon de asrhdrr.

Demoli, rotatorun her bir kvant hah iki kvant ododi (/, vo m,)

ila teyin olunur vo onun enerji saviyyeleri (2/, +1) qat

crrlaqmrq olur (enerji m, kvant edodindan asrh deyil).

Beloliklo, veziyyotlori fezada fikse olunmuq N sayda
rotatordan ibaret sistemin

ntilrohah + (1,, m,; l r, mr;...;l N, m N ) (2.[e)

2N sayda kvant ededler toplusu ile teyin olunur.
Tamg oldufiumuz misallardan giiriindiiyii kimi kvant sis-

teminin mikrohahnr teyin eden kavnt adedlsrinin sayr onun
serbestlik derecelerinin sayrna beraberdir. Dolrudan da, eger
N sayda ikiatomlu molekullardan ibaret ideal qaza baxsaq ve
nezere alsaq ki, her molekulun 3 irelileme I raqsi ve 2 firlan-
ma serbostlik derecesi var, onda tam sistemin 6r\/ serbestlik
derecesi olur. (2.14), (2.16) vo (2.19) -dan g6riiniir ki, baxrlan
sistemn bir mikrohahnr teyin eden kvant ededlerinin sayr da
6N -e beraberdir.

Kvaziklassik yaxmlagma. Melumdur ki, miieyyen gartler
daxilinde (kvaziklassik yaxrnlagmada) sistemin kvantmexaniki
tesvirini klassik tesvirla avez etmek olar, yeni xtisusi hallarda
kvant sistemlori cizlarini klassik sistemlsr kimi apanr. Hemin
gertleri nezerden keEirek. Kvaziklassik yaxrnlagma o zaman
miimktindiir ki, iki qonqu enerji saviyyolori arastndakt ferq
zerreciyin enerjisindon gox az olsun:

fe@+t)- e@)l<<e(n) (2.20)

Bu barabersizlik (2.13) hah iigi,in (2n+ l)<<n'z gekline

diigiir, yeni kvaziklassik yaxtnlagma yalnrz gox bdyiik (n >> 1)

kvant odadlorine uyfun hallar iigtn do!rudur. Bu netico
yuxarrda baxrlan biitiin sistemil or iigiin diizgiindiir.
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Kvaziklassik yaxrnlaqmanrn (2.20) gertini daha eyani qe-
kilde ifade etmek olar: zerreciyin orta istilik herekot enerjisi

4"1 = 4f enef i spektrinin diskretliyinden gox olduqda onun
hereketi klassik sayrla biler. Olgiileri Z olan qutudakr sorbest
zenecik (2. 13) iigiin bu $artin agrq $okli

(2.21)

kimi olur. Burada ?" - mtitleq temperatur, ko - Boltsman sabi-

tidir. (2.21) gertini agalrdakr kimi de yaza bilerik

L>>1, (2.22)

h
harada ki, )=- zanaciyin de-Broyl dalfasrnrn uzunlugu,

P
p = Ark;f ona impulsudur.

Demoli, serbest hereketin klassik olmasr iiqiin onun bag
verdiyi fozarun Z xetti olgiisii zerreciyin de-Broyt dalfiasrnrn
uzunlufundan gox-gox bciyiik olmahdrr.

Indi de sistemin mikohallannrn sayr meselasina baxaq.
Kvant sistemlori iigiin enerjinin verilmig intervallanna diigen
mikohallann sayr hemin intervalda olan kvant hallanmn sa-
yma beraberdir. Kvant hallarrnr toyin eden kvant ededleri
diskret oldugundan miieyyen enerji intervahna diigen miko-
hallann sayr sonludur.

Klassik sistemler iigtn bir mikrohal faza fezasrnda bir
nriqtenin koordinatlan ile teyin olundu[undan istenilen kigik
faza fazast "hecm elementino" formal olaraq "sonsuz" sayda
mikrohal uygun golir. Lakin nezere alsaq ki, kvant mexa-
nikasrna gcire bir serbestlik derecesine malik olan zerreciyin
bir kvant hahna iki<ilgiilii faza fazasnda son\t h = Ztit
"hecmi" qarqr qoyulur @ax gekil 1.4), onda iimumi halda 3N
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sorbestlik dorocosino malik olan sistemin bir kvant haltna onun

faza fazasnda (Zfrt)iN "hecmi" uyfun geler. Demeli,

df = dqdp "hecm elementinde" sistemin mikrohal'lanntn sayr

3N

dG = ,d,1.,, =y* e.23)* - Q,rrP l2,th)'r 
\!'a

olar.

gakil 1.4

Qeyd edek ki, faza fezastrun "hocm
temin mikrohallanntn sayt arastnda olan
kvaziklassik halda sistemin entropiyastntn
iigiin istifade edeceyik ($ 1.6).

elementi" ile sis-
(2.23) elaqasini

birqiymetli teyini
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$ 1.3. Klassik sistemlarin statistik tesviri.
Paylanma funksiyasr, Liuvill teoremi

Bundan ewelki paraqrafin ba5lanlrcrnda qeyd etdik ki,
N zerrecikden ibaret klassik sistemin mikrohahnr toyin et-
mekden 6trii 6l/ sayda (2.1) kamiyyetini bilmek lazrmdrr.
Bunun iigiin hemin sayda tonlikden ibaret (2.2) sistemini hell
etmek teleb olunur. Oger (2.3) Hamilton funksiyasrrun agrq
gokli vo baplangrc Aertleri melum olsa bele, zorreciklorin .ly'

sayun hedden artrq boyiik eded olduiundan (2.2) sistemini
hell etrnek gox getindir vo ya praktiki olaraq miimki.in deyil.
Bundan elave her bir zerrociyin koordinat ve impulsunun
istenilen anda melum olmasr heg de malaoskopik sistemin bii-
t6vltkde xasseleri haqqrnda molumat vermir. Bu ona gciro

beledir ki, goxlu sayda zerreciklerden ibaret makroskopik sis-
temlordo keyfiyyetce yeni, statistik qanunauylunluqlar mey-
dana grxrr. Bele qanunauy$unluqlar ehtimal xarakteri dagtyrr
ve deqiq mexaniki qanunlardan keyfryyetce ferqlenir. Demeli,
makrosistemlerin hahnr statistik metodlarla tosvir etmok
lazrmdrr. Bu metodlann esasrnda sistemin mikrohallanm doqiq
deyil, mtieyyen ehtimalla teyin etmek durur.

Ferz edek ki, baxdrplmrz sistem izole olunmug gox
bciyiik sisternin (termostatln) kigik, lakin makroskopik hissesini
tegkil edir. Termostatla qargrhqh tesirde olan sistemin mik-
rohallan zaman kegdikco xaotik olaraq deyigir ve biz hemin
hallann (q,p) koordinatlalnr faza fezastnda doqiq teyin ede

bilmirik. Onda mesaleni heg olmazsa bele qoymaq olar: hanst
ehtimalla sistemin mikrohallan faza fozasrnda (dqdp) ktgtk
hecm elementine diiger. Hemin ehtimah teyin etmok iigiin xe-
yalen sistemin mikrohallan iizerinde gox uzun I miiddatinde
miigahide aparaq. Tutaq ki, mugahide miiddetinin dt intewa-
hnda sistemin mil<rohallan faza fezastmn (q, p) ntiqtesi
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otrafinda giitiiriilmiig (dqdp) hacm elementinde olmugdur.
Onda miigahide miiddetini sonsuz biiyiitsek

lF.l

(3.1)

kemiyyetini sistemin mikrohallanna uyfiun olan faza n6qteleri-
n\n (dqdp) hecm elementine diigme ehtimah kimi qebul etmek
olar.

Aydrndrr ki, dll' ehtimah (dqdp) =fl* * hscm ele-
t=t

mentinin faza fezasrrun hansr (q, p) = (qpqr,...,qrr;

Pt, Pt,..', Pty) ntiqtesi otrafinda gtitiiriilmosinden astltdr ve
tobiidir ki, dll kemiyryotinin qiymeti (dqdp) hacm elementi
ile dtz mtitenasib olmahdrr

&<U*+#-= p(q,p)dqdp fr-tt, S-l Q.2)

Mfltenasiblik emsah p(q, p) -sistemin mikrohallanrun
faza fezasrnrn (q,p) nriqtesi etrafinda vahid hecm elementine
diigmo ehtimahm gtisterir va I adlarur.
Hendosi olaraq p(q, p) sistemin mikrohallanna uyfun olan
faza nciqtolerinin faza fezasmrn (q,p) n6qtosi etrafindakr srx-
lrlrdrr, yeni mikrohallarrn faza fezasnda paylanmasrm xarak-
terize edir.

Paylanma funksiyasrm bilmeklo koordinat ve impulsdan
asrlr olan istonilon L(q, p) fizki komiyyetrn statistik orta qiy-
metini hesablaya bilerik

L, = lL@,p)p(q,p)dqdp. (3.3)

Oslinde ise sistemin hah tecriibede rilqiilen makroskopik

Li-( !!\ = aw,-_[ r /
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kemiyyetlerle tayin olunur. Sistemin mikroqurulugunu bilerek
tecriibeds <ilgiilen homin kemiyyetlori nezeri olaraq tapmaq
iigiin onlann zamata gore orta qiymetini

- 
1 f-L,=ly*, PGUIpe)Vt (3.4)

hesablamaq lazrmdrr. Goriindiiyii kimi, bunun iigiin Z kemiy-
yetinin q vo p -den asrhhgrm bilmokden elave istenilen anda
her zerreciyin koordinat ve impulsunun, yeni q = q(t) ve
p = p(t) funksiyalarrmn agrq gekli melum olmahdrr. Bu ise
(2.2) tenliklor sisteminin hell olunmasr demekdir. Bele moso-
lenin helli praktiki olaraq miimkiin olmadrgrndan zamana g<ire

Z, orta qiymotinin, bagqa s6zle, (3.4) inteqrahnrn bilavasito
hesablanmasr da miimkiin deyil. Yaranmrg getinliyi aradan qal-
drmaq iigi.in forz edilir ki, zamana gdro orta qiymoti statiitik
orta qiymotle evez etmok olar:

L, =L, (3.5)

Bu evezetmo erqodik hipoteza adlarur ve (3.5) qertini
ddoyon sistemlora iso erqodik sistemler deyilir. Biz bundan
sonra yalnrz erqodik sistemlaro baxaca[rq vo statistik orta
qiymetde p indeksini atacagrq L, = L .

Statistik (3.3) orta qiymorin hesablanmasrnrn iisttinliiyi.i
ondadrr ki, bunun iigiin Z kemiyyotinin yalmz q vo p -den
asrlrlrlrnr bilmek kifayatdir, yeni q ve p -nin t - don
asrlrlrlrnr bilmek lazrm deyil. L(q, p) funksiyasrnrn agrq gekli
ise miixtelif sistemler iigiin klassik mexanikadan taprlmahdrr.
Xiisusi halda Z sistemin hamilton funksiyasr E(q, p) ola bllor.
Lakin, (3.3)-den gcirtindiiyii kimi I -ru tapmaq ijLqiin klassik
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mexanikadan melum olan L(q, p) -den bagqa p(q, p) -paylan'

ma funksiyastnt da bilmek laztmdr. Bu funksiyanrn taptlmasr
ise statistik fizikamn esas meselesidir. Ele paylanma funk-
siyasr tapmaq laztmdr ki, onun vasitesi ile hesablanmrg

statistik orta qiymet zamana gtire orta qiymetlo iist-iiste diig-
siin, yeni (3.5) gerti <idensin. Paylanma funksiyasrntn agrq gek-

r., t [ni ya-zmaq iiqih onun&assofonruhezerden kegirek.

{5a\ t t -;l(lJ Paylanma funksiyasr normallasma ;arllzi ddemelidir.
' Aydrndrr ki, (3.2) beraberliyini biitiin faza fezast tizro inteqral-

lasaq normallagma gertini

[n@, Ddodn =r (3 6)

alanq, giinki sistemin mikrohahmn faza fezastrun her hansr bir
ndqtoqino diiEmesi hadisesi gergekdir.

(2) Paylanma funksiyasrnrn ikinci xassesini miieyyenleg-
dirmek tigiin sistemlorin statistik miistoqillik (statistik asrh

olmamaq) anlaytgrm daxil edek. Tutaq ki, <iyrendiyimiz sistem
iilgtileri kifayot qeder boytk olan iki makroskopik altsistem-

den ibaretdir. Aydrndrr ki, bu altsistemlerin qargrhqh tesirinde
esason serhedde yerlegen zerrecikler igtirak edir, hansrlann ki
sayr altsistemi tegkil eden zerrociklerin timumi saymdan gox

azdr. Ona giire de relaksasiya miiddetinden az vaxt erzinde bu
sistemlere miisteqil sistemler kimi baxmaq olar, yeni altsis-

temlerin birinin hahnda olan deyigiklikler bagqasrntn hahna

tesir etmir. Bu gerti odeyen sistemloro statistik mi)staqil (asir
olmayan) sistemler deyilir.

Baxdrgrmrz altsistemlerin faza fezasrnda hecm elementi-

ni, uylun olaraq, dq(t) dp(t) vo dqQ) dpQ) ile igare edek. onda

altsistemlerin mikrohallanmn bu hecm elementine diigme

ehtimallart

dW() = piqodpl)- dW@ = prdqt'\dpQt Q.7)
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olar. Burada uylun paylanma funksiyalan p, birinci altsistem-

deki zerreciklerin koordinat ve impulsundan, p, ise ikinci
altsistemin zerreciklerinin koordinat ve impulslanndan asrhdrr.

Statistik miisteqillik riyazi olaraq o demekdir ki, altsis-
temlerden ibaret miirekkeb sistemin mikrohahnrn
dqdp = dqto dp<t) . dq(2) dpQ) hecm elementine diigme ehtimal
dW = dqdp her bir sistemin mikrohallanmn dq{t) *ottt ,"
dqe) dp(2, hecm elernentlerine dtigme ehtimallanmn hasiline
berabsrdir.

Agrq gekilde

p dqdp = Adq(t, dp() . prdqQ) dpQ)
vg ya

(3. r 0)

P=Pt'Pz.
Umumi halda, eger sistem goxlu z, sayda altsistemden ibarot
olsq (3.9) beraberliyini

P = Pt' Pz'...'p,, =llp"
geklinde yazrnaq olar.

Demeli, miirekkeb sistemin paylanma funksiyasr, onu
tegkil eden statistik miisteqil altsister erin paylanma funksiya-
lanmn hasiline beraberdir. Bunun tersini de sriylemek olar:
Sistemin paylanma funksiyasr altsistemlorin paylanma funksi-
yalanmn hasiline pargalamrsa, bu altsisternlor statistik miis-
teqil sistemlerdir.

Aldr[rmrz (3, 1 ;)) beraberliyinin her terefini loqarifrnala-
saq paylanma funksiyasrmn ikinci, gox miihiirn, xassesini

(3 8)

(3.e)

(3.1 l)
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alanq: miirekkob sistemin paylanma fu nksiyasrnrn loqarifini
onu ts$kil eden altsistemlerin paylanma funksiyalanmn loqa-
riftnlerinin cemine beraberdir, baSqa scizlo, sistemin paylanma

funkslrasrnrn loqarifmi additiv komiyyetdir.
(3f lruvill teoremi. Paylwwra funlsiyasrnrn iigiincii

xasseii hemin teoremden grxr: paylanma funl<siyasr faza tra-
yektoriyast boyunca sabitdir p(q,p)=const. Bu Liuvill
teoreminin toriflerinden biridir. Teoremin isbatr iigiin verilmig
altsistem iizerinde xeyalen uzun miiddet miigahide aparaq

Tutaq ki, bir-birindan eyni zaman intervah ilo ferqlenen

t t, t 2, t r,..., t, anlannda altsistemin mikrohallarrna faza fezastn-

da A,,A,Ar,...,A, faza ndqtalen uygun gelir.

indi ise ferz edek ki, baxdr!.rmtz altsistemin miixtelif an-

lardakr mikohallartna uylun olan A,Ar,A7,...,A,, faza noqte-

leri eyni t anmda n sayda altsistemler goxlulunun faza n<iqte-

leridir. Aydrndrr ki, bu qayda ile teqkil olunmuq altsistemlar
goxlu$u identik (eyni hamilton funksiyasrna malik) altsi3tem-
lerden ibaretdir va Gibbsin statistik unsumbh adlantr. Ansamb-

la daxil olan altsistemlerin sayl n gox bciyiik, limit hattnda

sonsuz r -) co olmahdr.
Statistik ansambhn t amndakr mikohah, yeni

At,A2,...,A, faza noqteler goxlufu zaman deyigdikco ,' anln-

da yeni mikrohala uylun olan Ai,Alr,...,Ai faza ndqteler gox-

luiuna kegir:

(At,A2,...,A,), = (Ai,A'r,...,A,), (3.12)

Oger An sayda faza ntiqteleri Af faza fezast hecm ele-

mentini tutursa, onda paylanma funksiyas,nrn terifine gcire

6= p(q,p,t)Al (3.13)

kimi yazrla biler.
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Verilmig ansambl iigiin faza ndqtolari yox olmur ve yeru-
si yaranmrr. Ona grire de paylanma funksiyasr p(q, p,t) faza
fezasrnda ( ,l- -fezasrnda) kesilmezlik tenliyini iidemolidir.
6N iilgiilii ,1- -fezasmda kesilmezlik tenliyini yazmaq iigiin
adi iigtilgiilii fezada hemin tenliyi yada salaq:

Bwada p(x,y,z,t) yo o(x,y,z,t)-ny(nn olaraq maddenrn

/ amnda (x,y,z) ndqtesindeki srxhlr vo axrn siirotidir. (3.14)

tenliyi eslinde selt miihit iigiin maddenin saxlanmasr
qanunudur ve a9alrdakr gekildo yazrla biler:

@+div(po)=0

@+ogadp+ divu=o

Q+ d*o=o

(3.14)

(3. l s)

(3.16)

Birinci iki heddin p funksiyasrmn zamana gdro tam

tciremesi oldulunu nozere olsaq (3.15)

qekline diiger.
Kesilmezlik tenliyinin (3.16) geklini 6N olgiilii faza

fezasr iigiin yazaq:

4\!+ ooiuv=o (3. l7)

Burada Z-6N tilgiilii faza fozasrnda komponentleri

4,,4,*",4r*;i,ir, "'b* olan "siirot" vektorudur, ! - f*u'dt
nriqtelerinin (9, p) niiqtesi strafindakr srxhlrmn deyigme

siiretidir. DivV -toremelan Al Aq, ve 0l 0p, olan 6N cilgiilii
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(3.18)

divergensiya simvoludur.
Hamiltonun (2.2) kanonik tenliklerini nezore alsaq

Y(+.%\=r(!+-!+\=, (3,e)
,,"\oq, ap, ) "\aq,ap, ap,aq, )

olar. Belelikle, 6N 6lgiilii faza fezasnda

lF.l

Di,v =y(91_*L\A\ac, ap, )

DivV =0

ahnq. Neticede, (3.17) ve (3.20)-den gtirtiniir ki,
funksiyasrrun tam tciremesi srfirdtr:

dP(q.P.t) -n
dr 

-v!

yeni p sabitdir:

P@' P't) = const

(3.20)

paylanma

(3.21)

(3.22)

Bu xasseni isbat etmok iigtin biz faza trayektoriyaslnr
tsyin eden (2.2) horeket tenliyindon istifade etdiyimizden
Liuvill teoremini, uy[un olaraq paylanma funksiyasrmn iigiinci.i
xassesini bele ifade ede bilerik: faza trayektoriyasr bolrunca
paylanma funksiyat zamandan asfu deyil. Qeyd edek ki,
p(q, p) sabit qalr, baxmayaraq ki, zorrociklerin koordinat

q(r) ve impulsu p(t) zammdan asrltdrr ve onlarrn deyigmesi
(2.2) horeket tenliyinin (2.5) helleri ile verilir.

Bundan bagqa Liuvill teoreminin daha bir ekvivalent
terifini vermek olar. ikinci ekvivalent terif (3.13) ifadosindon
ve (3.22) tenliyinden grxrr: ansambltn verilmig hissesi iigiin
(An = const) (3.13) ve (3.22)-den giiri.iLndiiyii kimi, onun faza
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ntiqtolsrinin tutdu$r faza fezasrnrn hecm elementi
lf = const , yeni zamandan asrh deyil.

Belelikle, Liuvill teoreminin (3.22) ifadesine ekvivalent
olaraq yaza bilerik:

Af=Af', (1.23)

haradakr Af va /l' , uylun olaraq, ansambhn verilmig alt-
sistemler goxlugunun faza niiqtelerinin t vo t' anlannda faza
fezasmda tutdufu hecm elementleridir.

Paylanma funksiyasrnrn yuxanda g6sterilen xasselerin-
den grxan ifunumi naticoye baxaq. Fiziki kemiyyetlerin
statistik orta qiymetini hesablamaq iigiin, (3.3) diisturundan
gririindiiyii kimi, iki funksiyanr bilmek lazrmdrr. Bunlardan
birini, yeni L(q, p)-in agrq geklini klassik mexanika
vermelidir. Paylanma funksiyasr p(q, p) ise statistik fizikada
taprlmalrdrr. Aydrndrr ki, L(q,p) kimi p(q,p) funksiyasr-
runda biitiin sistemler iigiin eyri olan universal gaklini tapmaq
miirnkiin deyil. Lakin paylanma funksiyasrnrn yuxanda gtiste-
rilmig xasselerinden istifada edarek onun biitiin sistemlor iigiin
eyni olan iimumi asrhhqlannl miiayyon etmek olar. Paylanma
funksiyasrrun Liuvill teoremindon grxan (3.22) xassesinden
giirtiniir ki, koordinat q ve impuls p zamaadar, asrh oldufuna
baxmayaraq p(q, p) zamandan asrh deyil. Bu o demekdir ki,
p funksiyasr q ve p -d,an sistemin mexaniki invariantlan
1(q, p) vasitesi ile asrh olmahdrr, yeni

p@,il= p(t@,d). (3.24)

Klassik mexanikadan malumdur ki, sistemin yeddi inva-
riantr var: sistemin tam daxili enefisi E(q,p), sistemin biitciv-
liikde P impulsunun P,,P.,P, ve M impuls momentinin

M,, My,M, komponentleri. Qeyd edek ki, hesablama koor-

37



OSAS ANLAYISLAR

dinat sistemini cisimle ele ballamaq olar ki, hemin sistemde

P ve M stftr olsun. Onda paylanma funksiyasr q va p- dan

yalnlz tam daxil i enerli E(q, p) vasitesi ile astlt olacaqdrr:

p(q, p) = p(E(q, p)) . (3.2s)

Paylanma funksiyasrnrn. bu ciir asrhhgr sistemin tam

daxili enerjisinin statistik fizikada miistosna rolu oldulunu
giisterir. p(q,p) funksiyasrnrn (3.25) xassesi onun en iimumi

ve fundamental xassesidir: payla nma funksiyast yalnu sistemin

tam daxili enerjisi E(q, p) 'dan as tdt. Bu asrhhlrn agrq gakli

necedir? Bu sualm tirnumi halda istenilen sistem iigiin univer-
sal cavabr yoxdur. Odur ki, konkret sistemlere baxaq.

Ferz edek ki, baxdlfrmrz sistem bir neqe sistemden iba-

retdir. Onda enerjinin (1.2) ve lnp-nun (3.11) additivlik xas-

selerhi nezere alsaq a -niimreli ixtiyari altsistemin paylanma

funksiyasrntn loqarifmi onun E, enerjisinden

lnp"=tr,+FE"(q,P) (3.26)

geklinde astlt olar. Burada A" vei B miieyyen $ortlordan tapl-

lan sabitlerdir. Aydrndrr ki, (3.26)-da B emsah altsistemin

ntrmresinden asrh olmayrb biitiin altsistemler iigiin eyni

olmahdrr. Yalmz bele olduqda tam sistem iigiin lnp(q,p) ve

uylun olaraq p(q,p) (3.25) gortini tidoyor: yeni p(q'p)

yalnrz sistemin tam enerjisi E =ZE" - dan aslh olar.

Qeyd edek ki, termostatdi olan sistem iigiin paylanma

funksiyasr - Gibbsin kanonik paylanmaslrun (bax fesil 4)

enerjiden asrhhlr mehz (3 .26) ve ya
t *fi.

P"=e" (3.27)

geklindedir.
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$ 1.4. Mikrokanonik paylanma' Statistik
fizikanrn asas Postulatr

Mikrokanonik paylanma tam izole olunmug sistemlare

aiddir. Bele sistem atraf miihitle heg bir qargrhqh tesirde

olmadrfrndan (M = O, L,A = 0, AN = 0 ) onun enerjisi

Eo = const fikse olunmuqdur, yeni sistem hanst mikrohalda

olursa olsun, onun tam daxili enerjisi eyni olmaltdtr:
E(q'p)= Eo. (4.t )

Bu garti (tenliyi) <ideyen mikrohallaru m mb n ola bilan

hallar deyllit. Abstrakt faza fezasrnda (4.1) tanliyi miieyyen
bir "hipJrsethin" tenliyidir. Bu soth iizerinde olan faza

niiqtelerine uygun gelan mikrohallann hamtstntn enerjisi eyni

olub Eo = cons, berabordir. Ona gore de bu "hipersothe" 2o-

energetik sarh deyilir. Aydrndrr ki, sistem bu sethden kenarda

E(q, p) + Eo olan faza ndqtelerine uy[un mikohallarda ola

bilmez. Bu hallar m mkin olmayan milcrohallar adlarur '
Termodinamik tanzhqda olan izole olunmug klassik

sistemlor iigiin paylanma funksiyasrnrn agrq gekli statistik

fizikarun postulafi esastnda yazrlr.
Bu postulata gdro izola olunmus sistem tarazlq halrnda-

drrsa onin miinkili ola bilan mikrohallann har birinda olma

ehtimah eynidir, yeni mtimkiiLn ola bilen hallann heg birina
iisttinliik vermek olmaz.

Riyazi olaraq bu Postulatl

^/_ n\ _ tC = const , E(q, p) = Eo olduqda 
G.2)ow' nt = 

\o . E\q. p) + Eo olduqda

kimi yazrnaq olar. Paylanma funksiyasr iigiin (4'2) yazhgtnt

agalrdakr gekilde ifade etrnek olar:

p(q, p) = C;(E(s, D - Eo) . (4.3)
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Bu paylanma funksiyasr mikrokanonik paylanma adlau:ur,
C sabiti isa paylanma funksiyasrmn (3.6) normallagma gertin-
den taprlrr:

!o@, ildtdt = c [d61q, p1- E)dqdp =1. (4.4)

Yada salaq ki, (4.3) paylanma funksiyasrna daxil olan
d - funksiyamn agalrdakr xassalari var:

t. !5@-ge=1,
z. lf{r)d{' - o)d, = f(a),

t. lfriotoritd,=Z#t
haradakr a- ixtiyari sabit, x" ise g(x,) = 0 tenliyinin
kcikleridir. d - funksiyamn (4.5) xasselerinin ikincisindan
istifade etmek iigiin (4.4)- de dqdp = df - ye g6re inteqraldan
dE -ya grire inteqrala kegek. Onda

c Id.;,@,D- Eo)dqdp=c !5@@,p)- E;tap =1

(4.s)

(4.6)

alanq. Buradan normallagdmcr sabit

^tt
(dr\ o(Eo)

ldl ),=,"
olar.

Buradan grirtiniir ki, A@) =(af1an)r=r" kemiyyeti

E(q, p) = Eo izoenerqetik hiperseth etratnda gciriilmiig ve biri
birinden enerji vahidi qedar ferqlenen iki hiperseth arasrnda
olan faza fezasr hecmine beraberdir.

Neticedo izole olunmug klassik sistemin paylanma funk_
siyxr - mikrokanonik paylanma
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$ t.4l Mikrokanonik paylanma

gekline diiger. Mikrokanonik paylanma sxematik olaraq gekil
I .5-de verilmigdir.

Qeyd edek ki, (4.7) paylanma funksiyasr statistik fizika-
nrn yuxanda gtistorilon osas postulatlnrn riyazi ifadesidir. Bu
postulahn diizgiinliiyii ondan grxan, yarl (4.7) funksiyasr vasi-
tesi ile ahnmrg neticelerin tecriibe ile tam uylun olmasr ile
isbat edilir.

Mikrokanonik paylanmarn kiimeyi ile izole olunmug sis-
temin yalruz enerjisinin funksiyasr olan ixtiyari
L(q, p) = L(E (q, p)) kemiyyetinin orta qiymetini hesablamaq

olar:

I = [4rg,p))J- u<u<r,o)- E)dqdp. (4.8)J'"""{r(En)
Burada

vasitesi ile enerjiye gdro
inteqrala kegsek ve (4.6)- dan
istifade etsek, orta qiymet
iigiin alanq

I = L@"). (4.10)

Xiisusi halda
L(E(q' p)) = E(q, p) otxsa,

E(q'p)= Eo (4.12)

olar.

(4.1)

(4.e)

Eo E(q, p)

$akil 1. s

o te, d = 
nO-L, 

5 (E (q, p) - E o)

dodo=df =[ a,
dE
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$ 1.5. Kvant sistemlerinin statistik tesviri.
Statistik matritsa. Liuvill tenliyi

Ferz edek ki, baxdrlrmrz makoskopik sistemi tegkil
eden zerrecikleri-n horeketi kvant xarakteri dagryrr.
Zerrociklerin sayr hedden artrq olduqda bele makroskopik
sistemlerin oyrenilmesi tomiz kvant mexanikast esastnda,
klassik sistemlerde oldufiu kimi, praktiki olaraq miimkiin deyil.
Do[rudan da yada salsaq ki, 3N sayda deyigenli V, dal$a

funksiyasrnrn (2.7) tenliyinden taptb ve onun vasitesi ile
istonilon L fizlki kamiyyotin kvantmexaniki orta qiymetinin,

I - nrn hesablanmasr no qeder getin, demak olar ki,
miimkiinstiediir, onda bu deyilen aydtn olar.

Bundan olave makroskopik sistemin bir xiisusiyyoti de
meseleni prinsipial olaraq getiniagdirir. Bu da ondan ibaretdir
ki, makoskopik sistem tomiz kvant hahnda yoni miioyyon
stasionar halda ola bilmez, giinki onun enerji spektri demek
olar ki, kesilmezdir. Bunu izah etmek iigiin sade bir
makroskopik sisteme, Z hecmini tutan N zerrocikden ibaret
olan ideal qaza baxaq. Qazrn her zorrociyinin enerji spektri
(2.13) ifadesi ile teyin olunur ve giirtindiiyii kimi diskretdir.
Lakin qazrn biitijvliiLkde enerjisi (2.9)Ja verildiyinden ve ftar
zarracik qoxlu saytla miixtalif miimktin ola bilan enerjiya malik
ola bildiyindan sistemin spektrinda enerjinin istanilan qiymati
ola bilar, yoni enerjinin miimkiin ola bilen seviyyeleri bir-
birine sonsuz yaxtn olar.

Tabietde ideal tam izola olunmug sistem yoxdur. Her bir
sistem otrafda olan baqqa sistemlorle az da olsa qargtltqh tesirde
oldufundan, qargrhqh tesir ene{isi spektrde iki qongu enerji
seviyyeleri araslndakl mesafedon gox olur ve buna gtira de
makroskopik sistemin miielyon stasionar hah miimkiin deyil.
Bu sebebden, makoskopik sistem temiz kvant hahnda deyil
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61.5-l Statistik matritsa. Liuvill tenliyi

"qangrq" halda olur. Kvant mexanikasrna gcire "qangrq" halda
makroskopik sistemin hah stasionar dal[a funksiyasr ile deyil
sxltq matritsost ile tesvir olunur. Statistik fizikada b\ statistik
matritsa adlantr.

Makroskopik sistemin stasionar halda ola bilmemesinin
bir asas sobobi do kvant mexanikastnda olan enerjinin qeyri-
miieyyenlik prinsipinden grxrr. Dogrudanda.enerjinin qeyri-
miieyyenliyi

N-h /t
(s.1)

iki enerji saviyyasi arasmdakt masafadan kigik olmast, yani
AE <<(E,*t - E,) olmasr iigiin enerjinin <ilgiilmo miiddoti /1
sonsuz briyiik olmahdrr. Real halda ise /l sonludur. Demeli

real makroskopik sistemlerin enerjisinin /E qeyri-miieyyonli-
yi intervahna goxlu sayda enerji seviyyelari diiqiir, ona giire de
sistemin hanst stasionar halda olmasr miieyyen deyil.

Demeli, makroskopik sistemin temiz kvantmexaniki
iisulla <iyrenilmesi prinsipce miirnkiin deyil. Ona gtire de
mssoloni statistik yolla hell etmek lazlmdrr. Bunun iigiin
aqalrdakr kimi miilahize yiiriidak: boyiik qapah sistemin bir
hissesi olan altsistemo baxaq. Ferz edek ki, altsistem b<iyiik
sistemin onu ehate edan hissesi ile heq bir qargrhqh tesirde
deyil. Onda bu altsistemin "stasionar hallarr" anlayrgrm daxil
etmek olar. Altsistemin bu hallanna uygun dalla funksiyastnt

ry,(q) ile igare edek. Burada g altsistemi teqkil edan

zerreciklerin koordinatlan, n onun stasionar hahnt xarakterize

eden kvant ededlerinin toplusudur; bu hahn enerjisi isa E,

olsun.
'Tutaq ki, altsistemin hah verilmig aada Y() dal[a fun-

ksiyaSr ile tesvir olunur. Hemin hal funksiyasrnr tam orta nor-

mal funksiyalar sistemi olan V,@) nzo stra gaklinde yaza
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y(t)=Uc#,(q),

burada C, emsallan
( iE,t\

C, * expl -r ft.]
geklinde zamandan asrh olub

Tlc.l,=r
normalla5ma gertini 6deyir.

Onda i operatoruna uylun olan L fiz:*i kemiyyetinin
orta qiymetini

I = lv'Lv aq

kimi hesablamaq olar.
(5.2) aynhgrndan istifada etsok U iigtin

L =Zc:c,1,_
alarrq, harada ki,

r., = lvitdiw^@ae (s.7)

I operatoruna uylun I kemiyyotinin matritsa elementidir.

c:C, )w.,
kimi igare qebul etsek orta qiymet iigitr

(s.8)

I =Z,w.,r^"

diisturunu alanq.
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$ 1.51 Statistik matritsa. Liuvilt tenliyi

W^, kemiyyetler toplusu statistik matritsa adlamr. Bu

matritsaya uyfun statistik operatoru li Vt "t igare etsok, orta
qiymet iigiin (5.9) diisturunu

I --\(ti,i),,
geklinde de yaza bilerik.

Statistik matritsanln diaqonal elementleri W,, =ll.
sisternin uylun n - hahnda olma ehtimahm giisterir. Ona gore
da ll'^ k:vart statistikaslnda klassik statistikada olan paylanma

funksiyasr p(5, p) - ni evez edir

p@,p)=w, (s.l r)

ve klassik sistemler iigiin olan (3.6) normallagma $ortini iso,
(5.4)- e uyfun olaraq

(s.10)

(s.12)1*.=,
gsrti ovoz edir.

Qeyd etmek lazrmdrr ki, klassik sistemler iigiin
paylanma funksiyasr p(g,p) sistemi tegkil eden zorreciklerin
koordinat ve impulslanmn hansr qiymet alma ehtimahnr, yeni
mikroskopik hahn faza fezasrnda hansl ndqtoye diigmo
ehtimalrnl veir. ll, isa sistemin kvant ededleri toplusu n ,

enerjisi E, olan mikrohalda olma ehtimahm teyin edir.

_(.lassik statistikada paylanma funksiyasr p(q, p) Liuvrll
teoreminden glxan (3.22) xassoyo malikdir: paylanma funksi-
yasr hereket inteqraLdlr ona grire de yalmz (3.24) invariantlar-
dan asrlrdrr. Kvant statistikasrnda statistik matritsa ll,, ngin
de Liuvill teoremine ox$ar teorem isbat etmek olar. Bunun
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tigiin (5.3) asrhhlrm istifade ederek statistik matritsantn
zamana grire toromesini yazaq. Onda

(s. r 3)

(5.14)

(s.15)

*rr;r"r=io, - rscic,

ve ya (5.8) evezlemosine uyfun olaraq.

!*^, =itu, - E^)w^.
dtn

alanq. Bu tenliyin sa! terefini agalrdakr gekilde

(E, - E.)w,^ =l{w^,x, - ff.,w,)
k

!* =L,ti* -At h'

tF.1

yaza bilarik. Bwada ,lf 
",,- 

sistemin Hamilton 11 operatorunun

matritsa elementidir. Segdiyimiz ene{i ifadesinde Jt^,
diaqonal maffitsadlr.

tr" = E'5"

olduiunu nezere olsaq (5.15) yazrhg aydrn olar.
Onda (5.14) tenliyi

' u/ - ' \- rrv ryh, - Jf ,*W b,)6t" ^' h?\" 't'k"'

gekline diiger. Statistik matritsaya uylun olaraq
iigiin (5.17)-den

(5.16)

lw)

(s.17)

I7 operatoru

(s.18)

alanq. Bu tenhk Liuvill tanliyi adlanr.
Liuvill tenliyinden ahnr ki, statistik matritsarun zamana

gdre xiisusi t6remesinin stfira beraber olmast, yeni stasionarhq

Att lat = 0 gertinin ridenmesi iiqiin lrl operatoru sitemin
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Hamilton operatoru * -lu ko.-rtusiya etmelidir:

fi*-iti =0.
Sistemin Hamilton operatoru ile kommutativ olan, yoni

(5.19) gartini odoyon operatora uylun kemiyyetler saxlantldr-
lmdan deye bilerik: statrsrik matritsa saxlantlan kamiyyatdir.

Bu netice klassik statistikada olan (3.22) Liuvill
teoreminin kvant statistikasrndakr analoqudur.

Enerji tesvirindo statistik matritsann daha bir xassosi
meydana grxrr. Bu tesvirde yazrlmrg Liuvill tenliyi (5.14)-den
g6riiniir ki, stasionarhq $ortifin (AW.,,ld = 0) ddonmesi tigiin,
yoni

(E, _ E,,)w,, =0

olmasr iiqtin W,, diaqonal matritsa

W^^ =W,6,,,
olmahdr.

Statistik matritsanln (5.21) xassesini nozoro alsaq orta
qiymot iigtn (5.9) diisturu

L =lw,L.,
geklino diigor.

Gtiriindiiyfi kimi, istenilon L kemiyyetinin orta qiymetini
hesablamaq ijgin ll',-paylanma funksiyasrm ve yalruz L,,,

Ciaqonal matritsa elementlerini bitmek kifayotdir. Konket
halda L,,, kvant mexanikasrnda taprlmahdrr. I/, funksiyasrnrn

agrq goklinin miieyyen edilmosi iso kvant statistikaslnln i$idir.
Tobiidir ki, I/, iigiin biittin sistemlore tetbiq oluna bilen
universal bir ifade mcivcud deyil. Lakin kvant statistikasrnda da
Liuvill teoremi m<ivcud oldugundan I/,, saxlanan kemiyyetdir.

(s.l e)

(5.20)

(5.21)

(s.22)
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Bu o demekdir ki, ll, paylarrrna funksiyasmrn n - kvant eded-

leri toplusundan asrlhfir yalnrz saxlanan kemiyyet olan E,
enerj i vasitesi iledir:

w, =w(E.) (s.23)

Bu xasse klassik statistikada paylanma funksiyasr
iigiin olan (4.2) xassesinin analoqudur.

I/(8,) funksiyasrnn agrq gekli baxrlan sistemin n<iviin-

den asrlrdrr. Ferz edek ki, enerjisi E = E, olan baxdrlrmrz
izole olunmug sistem bir nego statistik asrh olmayan
altsistemlerden ibaretdir. ixtiyari a-ndmreli altsistemin
enerjisi 8," olarsa tam sistemin enrjisi

,.=1u."
olar. Burada no, ndrnrosi a olan altsistemin hahm teyin eden

kvant ededlerinin, n ise biitdvltikdo sistemin kvant
odedlerinin toplusudur:

n) \,n2,...na,...
Altsistemler statistik asrh olmadrqlanndan paylanma

funksiyasr I;/", klassik statistikada p(q, p) -n,n (3.11) xassesi-

ne malik olmahdrr:

tF.l

(s.24)

(5.25)1ry4t, =ltn%,"

yeni paylanma funksiyasrmn loqarifrni additiv kemiyyetdir.
Brrada l[,, = fi/(E,,) ntrmresi a olan altsistemin E", enerji-

sinden asrltltfrnt

lnIV(E,,)=A"+PE,, (s.26)
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geklinde yaza bilerik. Bwada A" altsistemin nijmresinden asrh

olan ve normallaSma $ortinden taprlan sabitdir. B ise altsiste-

min n6mresinden asrl olmamahdrr, giinki yalmz bu halda
(5.25) ve (5.24) gertleri eyni zamanda iidenir.

Qeyd edek ki, termostatda olan sistem iigtin Gibbsin
kanonik paylanma funksiyasrmn ene{iden asililrff mehz (5.26)
goklindedir.

ihdi ise enedisi E = E0 = const olan izole olunmug

kvant sistemleri iigiin mikrokanonik paylanmam yazaq. Bt
paraqrafin ewelinde qeyd etdiyimiz kimi makroskopik
sistemin enerji spektri, demek olar ki, kesilmezdir. Bele
spektrde E enerjisi otrafinda giitiiriilmiig sonsuz kigik dE
intervahna diigen kvant hallanmn saymr dG ile iqare edek.

Oger tam izole olunmug sistemin bir nego
altsistemlerden ibaret oldulunu ferz etsek, onda aydrndr ki,

dc=rydc"

olar. Burada dG", n6mresi a olan altsistemin { enerji etra-

finda giitiiriilmiig kigik dE" intervahna diigen kvant hallannrn

sayrdr.
Qeyd edok ki, (5.27) beraberliyi klassik halda olan

(s.27)

(5.28)*=ry-*"
mtinasibetine uylundur: b<iyiik sistemin faza fezasmrn .hecm
elementi altsistemlerin faza fezasmrn hecm elernentlerinin ha-
siline beraberdir.

izole olunmug sistemin dE intervalna diiqen dG sayh
kvant haflanna miimkiin ola bilan hallar kimi baxmaq olar.
Statistik fizikarun esas postulatrna g<ire bu mifunkiin ola bilen
mikrohallann her birinde sisternin olma ehtimah eynidir, yeni

49



ASAS ANLAYI$LAR

bu hallann heg birine iistiinltik vermek olmaz. Diger terefden
sistemin dG hallanndan her hanst birinde olma dll' ehtimalt
dG say'ina miitenasib olmahdrr. Onda

. dry =const6(E-E)ndG.

yaza bilerik. Bu kvant sisiemleri flgiin

lF.l

paylanmadrr. Burada 5(E - Eo ) funksiyasr sistemin izole

olunmasrm gristerir,
r-\'r

lJu

ise sistemin tam enerjisidir.

(s.2e)

mikrokanonik

(5.30)

$1.6. Entropiya ve statistik gaki

Termodinamika vo statistik fizikanrn en esas anlaytgla-
nndan biri olan entopiya anlayrgr ila tanrg olaq. Entropiya da

enerji kimi sistemin hal funksiyasrdtr, yeni sistemin mak-
roskopik hahm teyin edir.

Owelce sistemin entropiyasl ile srx balh olan statistik ge-

ki anlayrgrna baxaq. Bunun iigiin ferz edek ki, baxdrlrmrz qapah
sistem kvant sistemidir ve o, termodinamik tarazhq halmdadrr.
Bu sistemi goxlu sayda altsistemlere bijlek. Altsistemlerden her
hansr birinin mikrohahnr teyin edon kvant ededlerinin toplusunu

z , enerjisini E, vo hemin mikrohalda olma ehtimaltm

\ry, =W(8,) Je igare edek. indi ise mikrohallara gdre W(E,)
paylanmadan enerjiyo gtire w(E) paylanmaya kegek.

Malaoskopik sistemin enedi spektri, demek olar ki, kesilmezdir,
yoni istonilon qodor kigik intervala goxlu sayda enerji se-
viyyeleri, uy[un olaraq, kvant hallan diigiir. Bele stx enefi
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$ l.6l Entropiya vo statistik geki

spektrinde altsistemin ene{isinin E etrafinda gritiiriilmiig dE
intervalrnda olma w(E)dE ehtimahm tapmaq tigtin l,ir1f;
fiurksiyasrnr dE interyalna diigen kvant hallanrun (mikro_
hallanrun) sayrna vurmaq lazrmdrr. Bu hallann saylnln

dG(E) =dTD dE = g(E)dE

kvant hallanrun srxhq funksiyasr , yoni E etrafinda gdtiirtilmiig
vahid enerji intervahna dtigen kvant hallannrn ,uyr] G1f; iru
ene{isi E ve E -den aga[r olan biitiin hallann iimumi sayrdr.

w(E) paylanma funksiyasrrun agrq geklini bilmesek
de, onu deye bilerik ki, termodinamik tarazhq haLnda olan alt_
sistem gox vaxt enedinin orta E qiymatine ve onun yaxm
etrafina uy[un hallarda olmahdrr. Odur ki, enerjiye gOre puy_
lanma funksiyasr w(E) ene{in in E =E qiymatinde keskin
maksimuma malik olmahdrr (gekil 1.6).

Normallagdrrma goftine g610

[w@)dE =t ,

oldufunu nozere alsaq, enerjiye g<ire paylanma funksiyasr
w(E) = g(E)il/(E)

olar. Burada

8@)=
dG(E)

w(E)L E =l (6 s)

yeni, hendesi olaraq w(E) eyrisinin altrnda qalan sahe vahide
berabor olmahdtr.

$ekil 1.6-da gristerilen paylanma eyrisini texmini olaraq
hiindiirliiyii w(E) v . eni / E olan drizbucaqh ile ovez etsek,
onda (6.4) gertini

(6 1)

(6.2)

(6.3)

(:6.4)
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w(E)

i,(E)

$ekil 1'6

geklinde yaanaq olar; A E intervah paylanma eyrisinin eni

adlanrr. (6.2) paylanma funksiyasrru (6 5)- de nezere alsaq

olar. Burada

w(E)aG =r

aG = s(E)aE

(6 6)

(6.7)

altsisternin AE enerj\ intervahna diigen mikrohallanmn sayrdrr'

ve eneriisi E = E olan ma,krohahn statrstrl< I akisi adlanr '

Siatistik qeki AG sistemin verilmig makrohahna ne

oeder mikrohal uy[un oldu$rru gdstorir' Ona giir-e de AG

s-istem aaxitindeki-xaotiklik derecesini xarakterize edir'

Altsistemlerden ibaret olan qapah sistemin statistik geki-

si, 1S)11-ye uyfun olaraq, altsislemlorin statistik gekilerinin

hasili
aG =nac, (6'8)

kimi yazla biler, burada aG" = aG(E) niimresi a olan alt-

sistemin statistik cokisidir.
$latistik fizikada sistemin xaotiklik derecesini g6storen

.tatisi]i caLiden daha miinasib funksiya qebul olunmuqdur' Bu

funksiya statistik gekinin loqarifrni ile teyin olunur:
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6t 6l Entrooiva ve statistik coki

S = to lnlG (6 e)

vo sistemin entropiyasr adlarur, burada ko = l'38'10-16 erq / dar

Bolsman sabitidir. Gor[Lrdiiyii kimi, entropiya menfi ola bil-
mez, yeni S > 0 olmahdr, Qiinki statistik geki /G > I -dir'

Qeyd edek ki, sistemin entropiyasr, onun enef isi kimi, (6.8) ve

(6.91a uylun olaraq,
s=ts"

additivlik xassesine malikdir; burada s, = kolnaG, ntimrasi

a olan altsistemin entropiyasldlr. Entropiya makroskopik sisle-

min hal funksiyasdr va onun daxili xaotikliyini xaraHeriza
edir; eniropiyantn yalruz statislik manast var; taklanmis bir
zarraciyin entropiyasr haqqmda danrymaq olmaz.

6ger (6.6)-ru (6.9)-da nezere alsaq 6ntropiyanr paylan-

ma funksiyasr vasitesi ile da ifade eEnek olar:

S = -kolntY(E). (6.11)

Paylanma firnksiyasrmn loqarifrni, (5.26) ifadesine uy-

[un olaraq, enerjinin xetti funksiyasr oldulundan lnW(E)- n
hW (E)- nin orta qiymeti ile evez etmek olar, yeni

(6.10)

(6.r2)

(6. 13)

hlr@)=tnw(E) '

Onda entropiyarun (6. I I ) ifadesini

s =-kozw,lntY,

gekl inde yazrnaq olar.)- 
indi de kvaziklassik yaxrnla5mada klassik sistemlere ba-

xaq. Bu halda N zerrocikdan ibaret sistem iigiin olan

!o@,Ddr =t (6.14)
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nornalla$ma gartini, (df = dqap =fial,an, faza fezasrrtrn
i

hecm elementidir) istifade ederek mikrohallara g6ra p(q, p)
paylanmadan enerjiye g&e p(E) paylanmaya kegmek olar.
Bunun iigtin (6.14) gertini

I 
p@(q,il){fi=r (6.1s)

ve ya

[o@@,D)Qn)rN go(E)dE =1 (6.16)

qeklinde yaza bilerik, burada

so@)=e,ni.* + 6.\7)dE
kvaziklassik sistemler iigiin hallann srxhq funksiyasrdrr.

(6. l6)-dan gdrtiniir ki,

p(E)=Qdt)iN p(E(q,il)so@) (6.18)

enerjiye g6re paylanma funksiyasrdrr. Onda (6.16) gerti

lo@Yt =t (6.1e)

gekline diiger. Nezere alsaq ki, E =E qiymeti iigiin p(E)
maksimumdur, onda (6.19) texminen

p(E)zs =t (6.20)

olar. Burada /E paylawna eyrisinin (gekil 1.6) enidir. (6.18)
ifadesini (6.20)-da yerine yazsaq

1zt*t1', p@1qT11tc =t (6.21)

alanq, harada kr,

LG = so(E)LE 6.22)
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$1.61 Entropiya ve statistik geki

kvaziklassika hahnda E=E etrafinda g<itiiriilmiig AE enerji

intervahna diigen hallann saydrr,/yeni enefisi E = E olan
makrohahn statistik gekisidir. Onda uy[un olaraq entropiya

S=koln/G =kolngo(EllE
olar. go (E) -nin (6. 17) qiymetini nezero alsaq,

halda entropiya [giin

s =4h!34!" (2,1r)'r

(6.23)

kvaziklassik

(6.24)

(6.2s)

(6.26)

(6.2'.7)

alanq.l
Kvaziklassika hahnda da entropiyanr mikrohallara gtire

paylanma funksiyasr ila ifade etrnek olar. Bunun iigiin (6.21)-i
(6.23)-do nezere alsaq,

S = -kolnlQfit)'r p(E(q,d)l

olar. Paylanma funksiyastmn (4.3) xassesine esasen

ln p(E(q, p)) = tn p(E(q, p))

kimi avez tmek olar. Neticede entropiya iigiin

s = -k o ! 
p@, plnllzm)" o@, illdcdp

alanq.
Entropiyamn (6.10) additivliyinden onun daha bir

xiisusiyyeti meydana qrxrr. Paylanma funksiyasrmn A E enni
(gekil 1.6) hemin intervalda olan enefi seviyyelerinin sayrm
/G-ye biilsek iki qongu ene{i saviyyeleri arasrndakr

energetik mosafoni

D@)=+:= LEe-s(Dth\ 6.28)AG

alanq. Belelikle, entropiya additiv oldu[undan sistemde mad-

55



OSAS ANLAYISLAR TF.I
denin miqdan ne qeder gox olarsa S(E) o qeder gox olar ve
bununla da ene{i seviyyeleri daha gox srx olar. Demeli, qongu
enerji seviyyeleri arasrndakr mesafe sistem b<iytidiikce ekspo-
nensial olaraq azak. 1! . ( , 1- t

I Sonda entropiyarun esas xiisusiyyetlerini bir daha yada
salaq:
1. Entropiya sistemin hal funksiyasrdrr vo sistem daxilindeki
nizamsrzhq (xaotiklik) derecesini gdstorir.
2. Entropiyarun yalmz statistik monasl var; bir zerreciyin
enhopiyasrndan danrgmaq olmaz.
3. Entropiya menfi ola bilmez: S20.
4. Entropiya additiv kemiyyetdir: S = lS" .

5. Entropiya sistemin enerj i spektrindl seviyyelerin srxhgrm
g<isterir.
6. Termodinamik tarazltq hahnda sistemin entropiyasr maksi-
mumdur: eger izole edilmig sistem tarazhq hahnda deyilse,
zaman kegdikcs sistem termodinamik tarazhq hahna gelir ve
onun entropiyasl maksimum olana qeder monoton artlr (entro-
piyanrn artmasl q firnlr: dsfdt > 0, ). Entropiyanln bu xassosi

$1.7-de gtisterilmigdir. I

$ 1.7, Entropiyanm atrmast qanunu.
Dtinan ve diinmeyen prosesler

Bundan ewelki paraqrafda biz termodinamik tarazhqda
olan izole edilmig sistemler iigiin entropiya anlayr$rnl daxil
etmigdik. Bele bir sual meydana gxlr: gdreson tarazhqda ol-
mayan sistemler tigiin de entopiyadan, yoni onun qiymotindon
danrgmaq olarmt. Or"velceden deyek ki, bu suala mtisbet cavab
vermek olar. Bu neticeni osaslandmaqdan titrii ferz edek ki,
baxdr[rmrz biiyiik qapah sistem termodinamik tarazlrq hahnda
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61.7] Entropiyanrn artmasr qanunu
deyil ve onun relaksasiya miiddoti r -dur. Oger sistemi lt < t
zaman intervahnda <iyrenirikse, aydrndrr ki, bu zaman sistem
qeyri-tarazhq hahnda olacaq (9ekil 1.7a) ve bilavasita entro-
piyadan damgmaq olmaz. Lakin baxdrfrmrz briytik sistemi ele
kiqik altsistemlere brile bilerik ki, onlann her birinin (meselen,
a niimralisinin) relaksasiya miiddeti') r. miigahide mtiddeti
At - den kigik 6lar (gekil l.7b). Bu gekilden giiriindtiyii kimi,
gox kigik to zamanrnda altsistem tiziinin lokal tarazhq hahna

kegtr ( L, kemiyyati <izunun tarazhq Zo, qiymetine yaxrnlagir)
ve demak olar ki, biitiin At zamut intervalmda hemin halda
olur. Ona 96rc do lokal tarazhqda olan har bir altsistemin
S" = S(E") entropiyasrndan damgmaq olar. Entropiya additiv
kemiyyet oldufundan tarazbqda olmayan briyiik sistemin
entropiyasrnm ani qiymetini S(r) = IS"(E") geklinde teyin

etmek olar.
Belelikle, termodinamik tarazhqda olmayan qapah sis-

temler iigiin zamandar asrh olan S(t) entropiya anlayrgr daxil

gakil 1.7

') Altsistemin 6lgiilari kigildikce onun retaksasiya miiddati azalr.

L"L(t
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etmak olar. Zaman kegdikca izolo olunmug sitem termodlna-
mikanrn birinci posrulattna gtire tarazhq hahna kegmelidir.
Sual olunur: bu vaxt onun entropiyast S(/) nece deyiger.

Bu suala cavab tapmaqdan ijtrii izole olunmug sistemler
iigiin do!ru olan mikrokanonk (5.29) paylama funksiyastndan
istifade edek ve orada mikrohallara g6re paylanmadan enerj iya
grira paylanmaya kegsek, (5.29)

=consr6(E-EntryftaU (7.1)

qekline diiqor.
Bu paylanmada dG" ldE" t,ijremosini AG" I A E"

nisbeti ite evoz etsek va a nijmreli altsistemin entropiyaslnln
(6.9) terifindon gtxan

,""="*r[*) ('1.2)

ifadesini nozore alsaq

dW =constd(E- En)r''r"11+ (7.3)
'r' L E.

olar. Burada S = IS"(r") izole olunmug sistemin entropiya-

srdrr. /8, intervaltntn e" - e nisbeten altsistemin E,

eneq'isinden gox zeif asth oldufundan onu sabit hesab ederak
const -a qatsaq, (7.3)-den enerjiyo g<ire paylanma funksiyasr
iigiin

dW -- constS(E - EJes'4lldE"

alanq.

Aldrfrmrz (7.4) paylanma funksiyasr altsistemlerin ener-

jisinin, uygun olaraq, E, ile E,+dEr, E, rla Er+dE, ,..., E,
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Burada d(E - Eo ) tunksiya E =LE" = Eo olduiunu, yenr

altsistemlerin enerjisinin ceminin" izole edilmig sistemin
verilmig Eo enerjisine beraber olmasrnr temin edir.

.. 
Goriindiiyl kimi, melum fiziki menaya malik olan

enerjiye g6re paylanma funksiyasr (7.4), izole olunmug bciyiik
sistemin entropiyasr S = S(Er ,Er,...,E",...) -dan gox giictii,
eksponensial asrhdrr. Ona goro de sistemin hansr makrohahmn
ehtimal goxdursa, hemin hahn da entropiyasr gox olmahdrr.
Melumdur ki, izole olunmug sistem in bdyiik ehtimalla
termodinamik tarazrhq hahnda olur. Bu halda altsistemlerin
ene{isi ise ciziinirn orta qiymetino berabar E" = E- olmahdrr.
Demeli, termodinamik tarazhq hahnda izole edilmig sistemin
entropiyasl maksimumdur:

E" + dE, ,... vo s. intervallanna dugme ehtimahnr gdstorir.

s(E,,E,, ..,4 ,.. I = s,* (7.s)

_ Natica: agar izola olunmuS sistem m ayyan bit- anrla ter_
modi-namik tarazltq haltnda deyilsa zamai keqtlikca onun
daxilinde proseslar ela istiqamatda gedir ki, sistem rjzunun
tarazltq hallna galir va proses arziida sistemin entropiyasr
artaraq maksimum qiymata qatt. Bu entropiyanm artm^ast vaya termodinamikarun ikinci qanunu adlantr. eanunu bu
gokilde 1865-ci ilde Klauzius keqf ermiq, soualar tgZO_ci ltAo
Bolsman onu statistik olaraq esaslandrmrgdrr.

Lakin sistem iizerinde ele proses aparrnaq olar ki, bele
proses orzindo sistemin makohallarr statiitik tarazhq hair olar
ve bu. zaman entropiya deyigmez. Bunu da nezore alsaq
entropiyanrn artmasl qanununu timumi gokilda bele ifade edebllark: Izola olunmuS sistemlarda entropiya heg zaman
azalmrr, o ya artu va ya, x susi halda, sabit iittr. r '

. Bu_ variantlara uyfun olaraq biittin makroskd'pik sirte-_
larde geden prosesleri iki qrupa biilmek olar (Sokit i.g):
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dS ldl >0 diinmayan proseslar

dsldt =0 ddnan proseslar
(7.6)

D6nmeyen prosesler eks istiqametde gede bilmez, ona

gtire ki, bu zaman entropiya azalmab idi, bu ise entropiyamn
artmast qanu.tuna g6re miimkiin deyil. Heyatda ddnmeyen
proseslere gox rast gelinir: diffuziya, istilikkeqirme .v.9 

qazm
-boglupa 

geniglenmesi diinmoyen proseslere misal oIa bilor.' 
bon"., proses zamanl sistem diiz vo eks istiqametlerde

eyni makroskopik hallardan keqir, giinki bu zaman entro.piya

her iki istiqametde deyigmir. Tebietde, demek olar ki, ideal

d<inen prosis yoxdur, onu yalnrz siini texmini yolla yaratmaq

miimkiindiir. Bele proseslerden biri adiabatik prosesdir'

Ad.iabatik piot"t - d6nan prosesdir. Adiabatik izole

olunmug (/O = 0) sistemlerde kifayet qeder yavag geden pro-

sesler adiabatik prosesler adlamr. Giisterek ki, bele prosesler

zamanr sistemin entropiyasr deyigmir: dS I dt = 0 . Bunun iigiin
tutaq ki, baxdrfrmrz sistem adiabatik izole olunmuq silindirde-
ki porgen altrnda olan qazdan ibaretdir (gekil 1.9). Xarici pa-

ramitr olaraq qazrn hecmini ve porgenin veziyryetini teyin

eden / hiindiirliiyiinii giitiire bilerik. Bu hiindiirliiyii deyigdir-

s(,

s

S = const

ddnan proses
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Ql.7,l Entropivamn artrnast qanunu

mekle qazrn hecmini artrrmaq il > O; va ya azaltmaq (i < 0)

olar. Qazn entropiyastntn zamana g610 deyigmesi onun

hecminin, yoni / -in deyigmesi ile teyin edildiyinden
ds ds dl ds;
dt dl dt dl

kimi yaza bilerik. Ferz edek ki, porgeni gox kigik siiretle
hereket etdiririk, onda entropiyarun zamandan asrh olaraq

deyigmesini i =atta -nin iistlerine g6re stra geklinde yaza

bilerik:
ds 

=.t^ * e.4*,s.(4\' *...
dt " 'dt '\dr)

(7.7)

(7.8)

Bu straya daxil olan I sabitlerinden ,4o =0 ve At =0

olmahdrr. d sabiti ona giire srfirdrr ki, i = 0 olanda sistemin

halr, belelikle de entropiyasr sabit qalmahdrr, yeni dS I dt -- 0

olmahdrr; l, sabiti ona g6re stfir olmaltdtr ki, / igaresini de-

yigerken (porgen yuxan ve ya aga[r hereket ederken) d.S / dr

iiz igaresini doyigerdi, bu ise entropiyanln artmasr qanununa

(as t at >- 0) zidd olardr. Belelikle,

('7.e){= o(4!\'
dt '\dt )
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alanq. (7 .1)-ni nezere alsaq
ds dl
dt 'dt

olar. Buradan goriiniir ki, porgenin horeket siiroti srfira
gederken (l -+ 0) entropiyanm xarici parametr olan /-e gtire
deyigmesi dS / dl = 0 olur, yeni adiabatik izole olunmug qazrn
hecminin gox yava$ doyigmesi prosesi - adiabatik proses
donen prosesdir.

. Gtistordrk ki, qaz iizennde apanlan geniglenme vo
srxrlma prosesinin adiabatik, yeni donon olmair iigiin porgeni
gox yava$ horokot etdirmek lazrmdrr. Sual grxrr: porgenin
hereket siireti hansl siiroto nisbeton az olmafrdrr. Bu srula
cavab vermek iigiin qazrn srxrlma ve ya geniglenme prosesini
izleyok. Ogor porgen agalr hereket edirse (l < 0) onun
bilavasito altrnda qazrn srxl[r ani olaraq goxahr. porgenin
horokot s[iroti ele olmahdrr ki, her anda (porgenin istenilen ve_
ziyyetinde) qazrn srxhlr her yerde eyni o1sun, yeni qaz termo_
dinamik tarazhqda olsun. Eyni ha.l porgenin yuxari horeketi
(/ > 0) zamanr da baq verir: por$en yuxan herekot ederken
onun altrnda yaranan boglufu qaz doldurmahdrr ki, her yerde
srxhq eyni olsun ve tarazhq yaransrn. Aydrndrr ki, poigenin
horeketi zamanr srxhlrn her yerde eyni olmasrnr temin eden
proses. sosin verilmig qazdakr siiroti ile gedir. Ona g<ire de
prosesin adiabatik olmasr iigiin porgenin horokot siiroli sesin
qazdakr yayrlma siiroti uo - dan gox kigik

larl
l-l <<tn
ldt I

(7. 1 1)

olmahdrr.
Nezoro alsaq ki, okser qazlarda sesin siireti 350 m/san

tertibindedir, onda porqeni (7.1 1) gartini cidoyen kifayet qeder
boyrik siiretle horekot etdirmek olar vo bu zamarr prosesin
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$ l.8l Miitleq temperarur ve tezyiq

adiabatikliyi pozulmaz. Umumi fizika kursunda adiabatik
proses aparmaq tigiin qazln slxrlmasr vo ya
geniglendirilmesinin siiretle aparrlmasr tcivsiyye olunur. Bu
ona gciro bele edilir ki, proses zama qaz etraf miihitlo istilik
miibadilesi etmoye imkan tapmasrn (/Q = 0) . Lakin nezerdo

h.rolur ki, porgenin real horeket siireti ne qeder gox olsa da
(7.1 1) gertini <idemelidir.

$ l.E Miitleq temperatur vo tozyiq.
Osas termodinamik miinasibat

Bundan ewelki paraqraflarda biz i.ig termodinamik
kemiyyotle, hocm / , daxili enerji E(q, p) ve entropiya ,S(E)

ile tanrg olduq. Bunlardan hocm xarici parametr, E ve S iso
daxili parametrdir. Enerjinrn hem mexaniki, hem do statistik
monasl var. Bu iig komiyyotden birinin deyigmesi digerlorini
doyigdirir. Bele ttjreme kemiyyatlerin dzlori do termodinamik
parametrlerdir, moselon, miitloq temperatur vo tezyiq. Bunlara
aynhqda baxaq.

Miitlaq temperatur. Tutaq ki, enerjisi Eo = const olan

izole olunmug sistem, uyfiun olaraq, enerjileri, entropiyalan vo
hocmlori Et,St,Vt vo E2,Sz,V2 olan iki altsistemo

bciliinmiigdiir (gekil 1.10). Enerji vo
entropiya additiv komiyyetler
oldu$undan sistemin enerj isi

Eu=E,+E, (81) a
vo enkopiyasl

So =S'((,E,)+ s2(v2,8) (8.2)

olar.

t-
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Ferz edek ki, altsistemleri ayran ab serheddi (gekil

1.10) terpenmezdir, ona gSre de V, ve Z, hecmleri deyigmir,

lakin E, ve E, enerjileri, uylun olaraq, S, ve 'S, deyige

biler.
(8.l)-den Ez=Eo-Et vo Eo = cons, olduEunu (8.2)-de

nezere alsaq gtirerik ki, izolo olunmug sistemin entropiyasr
yalnrz E, -den astltdtr: So = So (E, ) . Termodinamik tarazLq

hahnda bu funksiyanrn, entropiyanrn artmasr qanununa g6re
maksimum olmasr iigiin

olmalrdrr. AErf A\ = -1 olduEundan

dso (as, )
a\=lal, ),,

[#).=[#)"

.[el) oE, 
=o

\ aE, )v, aEl
(8.3)

(8.4)

alanq; burada ve her yerde m<iterizenin agalrsrnda gdsterilen
komiyyet trireme ahnarken sabit gtitiiriiliir.

Termodinamik taruzhqCa olan izole olunmug sistem
goxlu n sayda altsistemlere biilsek (8.4) gertini iimumi gekilde

_(as, )- 
la'" ),"

(8.s)

kimi yaza bilorik. Buradan g6riiniir ki, izole olunmug sistem
termodinamik tarazhqda olarsa, ele bir (ASIAE), kemiyyeti
var ki, hemin kemiyyet sistemin biitiin hisselerindo (altsistem-
lerinde) eynidir. Hemin komiyyetin, yeni entropiyanrn
ene{iye gciro (hocm sabit olmaqla) tciremesinin tors qiymeti I
ile igare edilir
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Ias)
\N ), =1

T
(8.6)

ve adma miitlaq temperahr yo ya qrsaca olaraq temperatur
deyilir. Onda izole olunmug sistemin termodinamik tarczhqda
olmasr vs ya entropiyanm maksimum (So = max) olmasr (8.5)
gerti

T, =7, = =1, =T = const (8.7)

gekline diigiir. Entropiyamn (6.9) ifadesini nezere alsaq, (8.6)
ile teyin olunan temperatur daracalarla 6lg;jrlliir.

Miitleq temperaturun xiisusiyyetlari:
1. Termodinamik tarazhqda olan sistemin biiti.in ndqtelerinde

temperatur eynidir (8.7).
2. Entropiya kimi, temperatunrn da yalnrz statistik (makrosko-

pik sistemler iigiin) menasr var- bir zerreciyin temperaturu
anlayrgr yoxdur.

3. Temperatur daxili intensiv parametrdir. Bu xasse oradan 9r-
xrr ki, biz sistemi istenilon n sayda altsisteme btile bilerik,
lakin bu zaman miitleq temperaturun (8.6) terifi deyigmez
qalrr, giinki bu terif n - den asrh deyil.

4. Dayanrqlr makroskopik sistemin m tlaq temperaturu
mtisbetdir'). Oksine, 7 < 0 olarsa, onda sistemin hal daya-
ruqsrz olar ve pargalara btiliinerek da[rlar. Buna inanmaq
iigiin sistemi goxlu sayda altsistemlere bolek. Niimrosi a
olan altsistemin tam ene{isi Er" , kiitlesi M" , biit<ivliikde

impulsu { , entropiyasr So olsun. Altsistemin entropiyasr-
mn daxili enerji- n asrh oldugunu nezero alsaq, biitdv sis-
temin entropiyast

') Siini olaraq menfi miitlaq temperaturlu hala malik sistem yaratmaq olar,
lakin bele metastabil hal dayamqsz olur va kigik xarici tesirin neticesinde
sistem bu haldan gxaraq normal hala kegir.



OSAS ANLAYISLAR tF.l

(8.8)

olar, burada E, altsistemin daxili enerjisidir. Ogor Z < 0

oldufunu ferz etsek, (aS1aO), < 0 olmahdrr. Onda entro-

piyamn artrnasr qanununa g6re S -in artmasr iigiin altsistem-

lerin daxili enerjisi E, azalmaltdtr. Bu da o zaman olar

ki, impulsun saxlanmast qamnunun Zp" =O <idemesi

gerti ile altsistemlerin impulslan sons"uz bdyilsiln ve
altsistemlor miixtelif istiqametdo sepelesin. Demeli, miitleq
temperatur miisbetdir, o menfi ola bilmez.

5. Temperaturun sistemde paylanmasr sistemdeki enerji axtru-
mn istiqametini teyin edir: enerji sistemin temperaturu yiik-
sek olan hissesindon temperaturu aga[r olan hissesine kegir.
Bunu giistermek iigiitr ferz edek ki, baxdrlrmrz qapalt sistem

miixtelif T, ve T, temperaturlu iki hisseden ibaretdir (gekil

t.l0). Termodinamik tarazhqda olmayan qapah sistem za-

man kegdikce tarazhq hahna kegmeli ve her iki hissenin
temperaturlan eynilegmelidir. Bu kegid prosesi zamant qa-

pah sistemin entropiyasr art&ltndan

s = Is,[r,, - h)=0,.,,.',

as, =(as,) dE,*fas,)
dt \ae, ),, at \at, ),,

dE.
_-____a > u
dr

(8.e)

olmahdrr. Qapah sistemin enerjisi

(8.1)-e esasen

dEz 
=_dEldt dt

Eo = const oldu[undan

(8.10)



j Lql Miitleq temperatur vo tozyiq

yaza bilerik. Onda, miitleq temperaturun (8.6) terifini nezere
alsaq, kegid prosesinin d6nmezliyi (8.9) iarti

(8.1 1)

qekline diiger. Buradan gdriiLniiLr ki, eger 7, > I, olarsa,

dq I d <0, Tt <72 olduqda ise dq I dt > 0 olar.

Demeli, termodinamik tarazhqda olmayan sistemin talazlrha
gelme prosesinde ene{i onun yi.iksek temperaturlu hissesin-
den temperaturu aqalr olan hissesine kegir.

6. Miitleq temperaturun qiymeti sisteme / E qeder enerj i

verdikde onun entropiyasrrun (xaotikliyinin) ne qeder de-
yigdiyini miieyyen edir. Dolrudan da, (8.6)-dan entropiya-
nrn deyigmesini A S = AE /T kimi yazrnaq olar, yeni sis-

teme eyni miqdarda ene{i verdikde onun entropiyast, uygun
olaraq xaotikliyi, a$agl temperaturda, yiiksek temperaturla-
ra nisbeten daha qox arur').

Tazyiq. Bu termodinamik kemiyyeti toyin etmok iigiin
nezeri mexanikadan melum olan

Ir_r)ar,,o
1.4 T, ) dt

4p =-oE(P'q'r)
0r

diisturundan istifado edek: btrada E(p,q,r) sistemin (cismin)

daxili enerjisi (Hamilton funksi-
yasr), p ve q sistemdeki zer-

reciklorin iimumlegmig koordinat,.
ve impulslan, r sistemin serhe-
dinin Ao seth elerntinin koor-
dinalrr, AF hemin saht elemen-

tine tesir eden qiiwedir. $ekil

') Bu zaman sistemin hecmi sabit qalmaltdr.

-- ., *__

(8.12)

67

gskil 1. I I



OSAS A]VLAYISLAIT [F.I

Lll-de sistemin serheddinin bir fraqmenti, Ao seth elementi

vo onun veziyyetini teyin eden r = r(/) radius vektor

giisteriimigdir. Zaman kegdikce r(l) deyigir, bununla da Ao

ve biitdvliikde sistemin hecmi deyigir. Ferz edek ki, bu

deyigme prosesi adiabatik prosesdir' Belelikle, r(r) xarici

parametr rolunu oynaytr. Aydrndrr ki, r(t) - nin deyigmesi

sistemin E(q, p,r) enerjisini de zamandan asrh edir.

Mexanika kursundan (JI..{. Jlaxaay, E.M. JluQutuu. Mexanura

$40) melumdur ki, sistemin enedisinin (Hamiltonun funksi-
yasrmn) zamana gcire tam tdromesini zamana g<iro xiisusi
tdremo ilo evez etmek olar:

dE(q,p,r) _08(q,P,r)
dt At

Enerjinin zamana gdre deYigmesi

oldupundan

1E(q, p,r) _ 1E(q, P,r) dr 
.

&)rdt
Sistemin enerjisinin orta qiymetini E = E(q, p'r) ile

igare ederek onun zamana gdre t<iremesini gtit0rsek ve
ortalama ile t<ireme almalrn yerini deyigdirsek

dE _dE(q,p.r) _1E(q,p.r) -dE(q:p.r) 4L ,r.r,dtdtAdrdt
alanq. Burada (8.13) ve (8.14) mtinasibetlerinden istifade
edilmiqdir.

Diger terefden sistemin E orta enerjisini I/ hecmin ve

.S entropiyantn funksiyasr hesab etsek ve hecmin deyigme

prosesinin adiabatik ( S = const ) oldufiunu nezere alsaq
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(8.16)

kimi yazrnaq olar. (8.15) ve (8.16) -nrn miiqayisesinden

ata.a _1ar\ (8or =[;J, (E.17)

alanq. Bu ifadeni (8.12)-de yerine yazsaq Ao seth elementine

tesir eden qiiwenin orta qiymoti

(8.1 8)

dE ( ae\ ar_-t- I 
-ar -\a, ), at

^u={#), 
=1fl,#

olar. dV = Aodr olduEundan tezyiq P = AEzAc iigtin

p=-(q\ (8.re)
\av )'

alanq.
Miitleq temperaturun (8.6)

r =( _tr\Ias/,
terifini ve tezyiqin (8.19) ifadesini bir miinasibot

dE =TdS - PdV (8.20)

geklinde birlegdire bilerik. Bu miinasibet asas termodinamik
m nasibat adlamr, gtnki termodinamika biit6vliikde bu

miinasibet esastnda qumlur.
indi ise tezyiqin bir nege xiisuilyetlerini qeyd edek:

1. Tezyiqin hem mexaniki, hem de statistik monasl var.

Burada tezyiq enef inin orta qiymetinin hecme gtire deyigmasi
(8.19) ila tayin edildiyinden onun statistik menast nezerda
tuhrlur. 
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2. Tezyiq daxili intensiv parametrdir.
3. Termodinamik tarazlq halmda tozyiq sistemin biitiin his-
selerindo eynidir. Bunu giistermek iigiin tutaq ki, qapah
sistemi iki hisseye b<ilmiigiik (gekil 1 . l0) ve ferz edek ki,
hisseleri ayran ab serhaddi milteherrikdir, yeni ( ve V,

deyige bilir, lakin tam sistemin hecmi Zo = Vt +Vt deyigmir

(Vo = const ). Termodinamik taraz\q hahnda sistemin

So = S,(( ) + S, (l/, ) entropiyasrrun maksimum olmasr iigiin

(8.21)

olmalrdrr. AVz / AVt =-l olduEunu nezere alsaq,

(8.22)

olar. Osas termodinamik miinasibet (8.20) - den
(aslatt),, = Plr -air. onda (8.22) termodinamik tarazhq qerti
DD

+=+ qekline diigar. f, =I, oldu[undan 4 =P, olar.T, T,

Sistemi n sayda altsisteme b<ilsek tarazhq gertini iimumi halda

P,=Pr= .=P,=P (8.23)

Soklindo yaza bilorik. Qeyd edek ki, (8.7) sistemde istilik
taruzhq, (8.23) ise mexaniki tarazhq gertleridir. Lakin onu da
qeyd edek ki, sistemde mexaniki tarazhq, istilik tarazh[a
nisbeten daha tez yaranrr, gifu:ki istilik tarazrlrlrnrn yara nasl
gox inersial proses olan istilikkegirme prosesi ile alaqedardrr.
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A r Rl Miitleo temoeratur vo tazyiq

4. Tarazbq hahnda tezyiq miisbotdir. (aS1aV), = PIT - dan

grxrr ki, P > 0 olmasr nqiin (as/all)F > 0 olmahdrr. Bu halda

entropiyamn artmasl iigiin sistem geniglenmelidir, lakin buna

onun-sirhedlari (onu ehate eden ba5qa cisimler) mane olur'

Oksine P<0 olsaydr (as1av)r<0 olmah idi, demeli

entropiyanln artrnasl iigi.in sistem 6zba$lna srxrlaraq bir

niiqteye toplanmahdrr, bu ise miirnkiin deyil. Lakin qeyd edek

ki, 
-to-biotdo 

menfi tezyiqe malik olan metastabil hal miim-

kiindiir. Buna bezi mayelerin qabrn divarlanndan qopmast

misal ola bilar.

7l



II FOSiL
TERI}IODiNAMiKANIN QANUNLARI,

TER]VIODiNAMiK FUNKSiYALAR

Adeten termodinamikanrn qanunlan dedikde onun iig
qanunu nezerde tutulur. Oslinde termodinamikarun dcird
qanunu var. Onlarda brri srfrnnct qanun adlamr. Bu qanun
termodinamikarun ikinci postulau (bax. g l. l) geklinde ifade
olunur ve temperatur haqqrnda qanundur.

Burada termodinamikamn iig qanunu gerh olunur. Birinci
qarnn daxili enerji ve onun saxlanmasr haqqrnda, ikinci ve
iigiincti qanunlar ise entropiya vo onun deyigmesi haqqrnda
qanunlardrr. Feslin esas moznununu termodinamik funlcsiyalar
metodu ve bu metodun esasrnda iirnumi xarakter dagryan
termodinamik mtinasibetlerin taprlmasr tegkil edir.

$2.1. Termodinamikanm birinci qanunu.
Iq va istilik miqdan. Istilik tutumu

Bu qanun makroskopik sistemler iigiin hal firnksiyasr
olan daxili ene{i ve onun saxlanmasr haqqrnda qanun-
dur. Melumdur ki, baxdrlrmrz makroskopik sistem onu
ehate eden sistemlerle, yeni etraf miihitle iig ciir qargrhq-
lr tesirde ola biler: mexaniki (AA + 0) , istilik (/ O * 0)
ve maddi (AN*0) qarqrhqh tesirler (bax.gl.l). Helelik
qapalr - zerreciklerin sayr deyigmeyen (N = const t /N = 0)
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sistemlere baxaq'). Bu halda yalnrz iki ciir qargrhqh tesir
miirnkiindiir: mexaniki vo istilik.

. M*aniki qarS qh /aslr. lg. fOwelce adiabatik izola
olunmus UA= q qapah sistemlere baxaq. Bu halda yalnrz
mexaniki qargrlqh rosir miimkiindit. Mexaniki tesir zamanr ya
sistem daxili enerjisi hesabrna ig gorerek <jz hecmini artrnr
(AV > 0) ve ya xarici quweler ig gorerek sistemin hocmini
azaldr (AV <0).

Sistem ig gcirdiikda daxili ene{isi azaldrlrndan onun grir_
diiyii elementar ig menfi (dA < O) va oksine iarici qiivvelerin
sistem iizerinde g6rdi.iyii ig ise miisbet (dA > O) qobul edilir.

- 
z-Cririilen elementar iqi hesablamaqdan <itrii, sadelik tiEiin

ferz edek ki, baxdr[rmrz sistem silindirdeki porgen altrnda olan
qazdan ibaretdir (gekil 2. 1).

. Qazrn tezyiqi P, porgenin sahesi o olarsa, qaz porgeno
qiymetca ededi Po qeder yuxan y<inalmig qtiwe ile iesir
eder. Bu qiiwenin tosiri altrnda porgen yerini dt qedar
deyigerse, bu zamarr gciriilon ig
Podl = PdV olar. Onda qaan gor-
diiyii igin, gertimize gcire, menh olmasr
tigiin gciriilen elementar igi

dA = -PdV (1.1)

kimi yaza bilerik"). Qeyd edek ki, igin
(1.1) ifadesinin istenilen formal sis-
temler flgiin de dolru oldulunu grister-
mek olar.

')A9rq sistemlarin 1/N + 0 ) termodinamikasr $3.1-da gerh olunmugdur.
") Ogar xarici qiiwa qazr srxaraq onun hacm ini dV < 0 qeder kigildersa

dA > 0 olar. Demeli, (t. t ) ifadesi giiriilen it iigiin iimumi ifadadir.

t.5
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TERMODINAMIKANIN ANUNLARI

Bunun iigiin ixtiYari for-
mada adiabatik izole olunmug
qapah sisteme baxaq (;ekil
2.2). Faru edek ki, sistem P
tozyiqinin tasiri altlnda hac-

mini ( haltndan V, halna
qedor geniqlendirir.

Bu zaman sistemin
g6rdiiSi igi hesablamaqdan
iitrii onun sethini kigik
hisselera btilek ve onlann ix-

tiyarisini do, ile igare edek.

Onda do, seth elementine tesir eden qijwe Pdo, olar' Bu

qiiwenin tesiri altrnda do,-nrn yerdayigmesi dr, olarsa,

gdriilen elemen tar is dA, = -Pdoidr, = -Pdv, olar' burada

dV, = 4o,4r,. Sistemin biitiin sethi iire elementar i$leri cemle-

sek, hecm Vr-den Vr-ye qeder geniglenerken goriilen i9 iigiin

(l .1)-le iisciisto diigen

*=1*, --P1dv, =-Pdv =-P(vz'v,) (1.2)

ifadesini alanq. Eyni ciir ifade xarici qiiwelerin sistem iizerin-
de g6rdiiyii i9 iigiin ahnrr.- Adiabatik izole olunmuq qapah sistemin daxili ene{isi
yalmz gdriilen igin hesabrna deyigdiyinden enerjinin saxlanma-

sl qanunu bu halda
dE = dA= -Pdv (1.3)

gekline dtger. Oger sistem geniglanerek ene{isi E, , hecmi (
halrndan, enerjisi E, , hecmi V, olan hala kegirse, (1.3) miina-

sibetini inteqrallasaq enerjinin deyigmesi iigiin
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,'1

E2-Et=-[r1v1ar
ri

alanq. Bu kegid zamanr goriilen iq va ona uylun olaraq enerj i-
nin deyigmesi gekil 2.3-de P - V diaqramrnda gtrixlenmig sa_

(1.4)

ho kimi gcisterilmigdir.

. istilik qars tqh tasir, P
Istilik mi4dau. Terinostatda
otan sistein-o ,baxaq. Ogar
sistemin vo termostatrn tem-
peraturlan miixtelifdirse, on-
da onlar arasrnda mtieyyan
dA qeder istilik miqdan
miibadile edilecek. Sistem-
don termostata kegen istilik
miqdanru menfi (dQ < 0) , eksine, termostatdan sisteme kegen
istilik miqdanm miisbet (de > 0) qebul edek. yada salaq ki,
mexaniki qargrlqh tasir sistemin xarici parametrini ( tr/ -hetmi-
ni), istilik qargrhqh tesir ise onun daxili paramekini (f rempe-
raturunu) deyigdirir. istilik miibadilesi istilikkegirme yolu ile
gedir. Bu gox miirakkeb molekulyar-kinetik prosesdir: sistemin
termostatla toxunan sothine yaxrn olan zerrocikler, termostatm
zerrecikleri ile toqqugaraq istilik enerjisi miibadile edir ve bu
toqqugma prosesi sistemin (termostahn) daxiline yayrlaraq
istilik enerjisini sisteme (termostata) <itiirtir. Daqrnmrg de
istilik miqdan sistemin enerjisini dE qeder deyigdirdiyinden

dE=da ( 1.s)

kimi yaznaq olar. Lakin (1.5) beraberliyini o zaman yazmaq
olar ki, verilmiq istilik miqdan miieyyen qeder mexaniki ener-
jiye (ige) ekvivalent olsun ve eyni vahidlerle cilgiilsiin. Bu ek-
vivalentliyi ilk defe 1842-ci ilde almin fizioloqu Yulius Robert
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Mayer miioyryen etmiq, 1843-cii ilde ise ingilis fiziki Ceyms
prestott Coui ekvivalentlik emsahnt teyin etmigdir:

lxat = 4,18Coul = 4,184.101 erq (1.6)

TERMOD1NAMIKANIN QANUNLARI

22

laa+la=Ez-Et.
ll

istilik miqdan ve igin ekvivalentliyini keqf etmekle

Mayer ve Coul termodinamikanrn birinci qanununun asasrnl

qoymug oldular. Bu qanunun riyazi ifadesini ise 1847-ci ilde

aiman 
' fiziki va fizioloqu German Lyudviq Ferdinand

Helmholts vermigdir. Belaliklo, termodinamikamn birinci

qanununun yaradrcrlan iig dahi alim: Mayer, Coul vo

Helmholts hesab olunur.

Qoxlu sayda eksperimental noticolorin iimumileqdirilmesi

olaraq qapah sistemler (N = const) tigiin termodinamikantn

birinci qanunu aga[rdakr kimi ifade olun,ur: qapah sistem'

enerjisi E, olan I baslanfirc halmdan, enerjisi E2 olan 2 son

hala kegarkan, miibadila olunan istilik miqdan ila gdr lan isin

cami yalntz bu hallardan (Er- E, farqindan) as rdt; bu cam

sistemin hansryolla l-dan 2-ya kegmasindan asfu deyil (1ekll

2.3a). Yani

( 1.7)

Birinci qanundan bele
bir netice grxir: qaPah sis- P

temin haltnr birqiYmetli xa-
rakterize eden miieYryen bir
hal funksiyasr (daxili enerji
E) var ki, onun deYigmesi
tam diferensialdtr:
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$2.21 Termodinamikarun birinci qanunu

2

tar=r,-a,
I

Qeyd edek ki, (1.7) tenliyi termodinamikarun birinci qa-

nununun - makroskopik sistemler iigiin enerjinin saxlanmast

qanununun inteqral formastdrr. (1.7) ve (1.8) ifadelerini birleg-
dirsek birinci qanunun diferensial formast iigiin

dA+ da = dE (1 e)

vtv2v
gekil 2.4.

(1.8)

alarrq'. qapalt sistemin eneriisinin elementar proses zamaru da-

yismasi gdriilan elementar iS va m badila edilan istilik miqda'
rmm camina barabardir.

Burada bir inceliyi yada salaq. (1.9) tenliyindo dE tam

differensialdrr, dA vo dQ ise aynhqda tam diferensial deyil,
yalnrz onlann cami dA+ dQ tam diferensialdtr. Bu o demekdir

ki, E hal funksiyasr, A vo Q ise hai funksiyasr deyil. Biz

deye bilorik verilmiq halda sistemin daxili enerjisi E ne

qederdir, lakin deye bilmerik bu enerjinin ne qoderi mexaniki
enerjidir ve no qod€ri istilik enerjisidir . Biz yalr,rz deye bilerik
ki, sistemin hah deyigende onun daxili enerjisinin deyigmesi-
nin nege faizi mexaniki igin ve nege faizi istilik miibadilosinin
hesabma olmugdur [bax (1.9)].

Birinci qanunun daha bir terifi m<ivcuddur. Ogor sistem

dairevi prosesde igtirak ederek baglanlrc hala qayrdarsa (gekil

2.4) onun daxili enerjisi doYig- 
D

mez. Onda ( 1.7)-dan gdriin- I

diiyii kimi, gdriilon i9 iigiin

{ae=-{ aa (1.10)

vo ya

{nnav ={aa (1.11)
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alanq. Bu igin ododi qiymati dairevi prosesin gtrixlenmig (gekil
2.4) sahosine beraberdir, igaresi ise prosesin istiqametinden
aslhdlr.

Dairovi proses rigiin termodinamikanrn birinci qanunu
olan (1.10)-dan qrxrr ki, bu proses zarnanl sistem otraf miihi!
den miieyyen miqdar istilik enerjisi alaraq onu ekvivalent ige
gevirir ve 6zii baglan!rc hala qayrdrr.

Demeli, sistem igi yalmz aldrlr istilik enerjisi hesabrna
goriir. Oger dQ = 0 olarsa, onda (1.10)-dan grxrrki,

{*=0, (1.t2)

yeni istilik enerjisi serf etmeden ig gdri.ilo bilmez.
Uzun iller enerj i (istilik) serf etmeden ig g<iren ma;rn

diizeltmeye cehdlor olub. Belo xoyali magn birinci nr)v daimi
mi)harrik (perpetium mobile) adlanr. Onda yuxanda deyilen-
lerdon notico olaraq termodinamikarun birinci qanunu: Eirlncl
niiv daimi miiharrik (perpetium mobile) di)zaltmak mi)mlciin de-
yil kimi de ifade oluna bifer.

istilik tutumu, Termodinamik emsallar arasrnda bu om-
sahn xiisusi yeri var. Kursumuzun miixtelif b6lmelerinde buna
defolerle qayrdacalrq. Burada yalnrz onun terifmi verek ve
birinci. qanunun esasrnda iimumi ifadesini tapaq.

Islilik tutumu adadi qiymatca maddanin (sistemin)
temperatuntnu bir daraca at tumaq iigiin bnm olan istilik
miqdanna barabardir. X susi (molyar) istilik tutumu isa bir
qrum (bir mol) mttddanin temperaturunu bir daraca urtvmaq
i)giin laztm olan istilik miqdurma barubardir.

Istilik tutumunu iki geraitde olgiirler: hecm sabit
(V = cont) qalmaqla - izoxorik istilik tutumu Cy ve tezyiq
sabit (P = cont) qalmaqla - izobarik istilik tutumu C p .

Termodinamikanrn birinci qanununun diferensial formasr
olan ( 1 .9)-dan sisteme verilen istilik miqdarr iigiin
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da= dE - dA ( 1.13)

alanq.
Sistemin halm teyin edon sorbost deyigon parametr ola-

raq V ,T qebul etsak E = E(V ,T) olar. Onda

dE =(q\ av *(P\ ar
\av ), \ar ),

( 1.14)

kimi yaznaq olar. dE iigtin (1.14) vo i9 iigiin (1.1) ifadelerini
(1.13)-de nezere alsaq

da=(Y\ ar*l(E\ *plav (r rs)
\ar ), l\av ) r .l

olar. Buradan izoxorik (V = cont) istilik tutumu C, iigtin

,,=(#),=(#), (1.16)

alanq.
Oger tezyiq P sabit olarsa, onda hecm yalntz 7 tempe-

raturdan asrlr olar: dV --(AVlAf)rdZ. Onda P = const

hahnda (l . 15) -den istilik miqdan

da=(q\ or.l(E\ .Pl(Y\ dr (r 17)"" - lar ),"' ' 
Ll. az J, ' ' )\ar ) ,,''

olar. Buradan izoxorik istilik tutumu C ,, = (aal af),, ttgttn

c,=Cn.[(#), .,)(#)" (1.18)

alanq. Buradakr ikinci hedd tezyiq sabit qaldrlr geraitde

( P -- const ) sistemin temperaturu bir dereco deyigdikde onun

eneriisinin (AEIAV), (AV lA7'), deyigmesine vo goriilen
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P(AV IAT), igo sarf olunan istilik miqdanm gristerir. Oger

sistemin enerjisi hecmden asrh deyilse (af 1aV), = 0 (ideal

qaz), onda C, -C, ferqi yalruz g<irtlen ige ssrf olunan istilik
miqdarr ile teyin olunur.

( l.l6) ve (1.18)-den gdriindiiyii kimi, izoxorik istilik tu-
tumunu hesablamaq iigiin yalruz kalorik hal tenliyini, yeni
enerjinin E = E(T,V) asrhhlrru bilmek lazrmdrr, lakin izoba-

rik istilik tutumunu hesablamaq ugun ise hem de termik hal
tenliyini P = P(T ,V) bilmek lazrmdrr.

indi giisterek ki, istilik tutumlanrun C, - C, ferqi yal-

nrz termik hal tenliyi P = P(V,T) ile toyin olunur. Osas

termodinamik miinasibeti dE =TdS - PdV (bax 91.8)

IF.2

(1.1e)

qeklindo yaza bilerik. $ 2.3-de [diistur (3.30)], gdstereceyik ki,
(as 

1 av), -- (a f 1 af), . Bu ifadeni ( 1. 1 9)-da istifade etsok

r4) =r[el) _p
\av ), \av ),

[94) ." =r(y\
\av ), \ar //

olar. (1.18) ve (1.20)-don C, -C, iigiin

( dp\ (dv\C,._C, =rla),la),

(r.20)

(1.21)

alarrq. Gciriindiiyii kimi C, - C, ferqini hesablamaq iigiin yal-
nz termik hal tenliyini P = P(V,T) vaya V = I/(P, D bilmek
kifayetdir. Xiisusi halda, ideal qaz ijgin PV =.RI tenliyini
(1.21)-de istifade etsek

C,'-Cr=x , (1.22)
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Mayer tanliyini alanq'). Burada

R = N,tko = 8,314. 107 erq f K. mot = 8,314C I K . mot

universal qaz sabiti, N t = 6,026.1023 zol-r - Avoqadro ededi,
to = 1,38 .10-t6 erqf K - Bolsman sabitidir.

Gdriindtiyfl kimi ideal qazlar iigiin C, > Cu. Bu onunla
izah olunur ki, P = const geraitinde sisteme verilen istilik
ene{isinin bir hissesi qazrn geniglenmesi zamam gcirtilen ige
serf olunur. V = const hahnda ise geniglenme olmadr[rndan
istilik ene{isi yalruz sistemin temperaturunun artmasrna serf
olunur. Qeyd edok ki, C , , C, barabersizliyi tekce ideal qaz-
lar, iigiin deyil, istenilen makoskopik sistemlor iigiin de dog-
rudur (bax 92.4).

$2.2. Termodinamikanrn ikinci qanunu.
Karno tsikli

Oslinde termodinamikanrn ikinci qanununun en timumi
$ekildo tarifi - entropiyanrn artmasl qanunu adr altrnda $ 1.7-de
verilmigdir. Bundan ewel ise $ 1.6 da entropiya anlayr$rrun sta-
tistik monada teyini verilmigdir." Entropiya sistemin verilmig
makroskopik hahna uylun olan mikrohallann saytrun, yeni sta-
tistik gekinin loqarifrni kimi teyin edildiyinden, o sistemin ha-
lrru xarakterize eden funksiya, yeni hal funksiyasdr. .

I Klauziusun 1865-ci iide teklif etdiyi ifideni yada salaq:
Termodinamik taro.:!'qda olmayan izola olunmuS sislemin da-
xilinda miimkiin olan proseslar ela istiqamatda getmalidir ki,

') M"h, bu tanliyin osasnda istiliyin mexaniki ekvivatenti 1842-ci ilde
Mayer tarafindon tayin edilrnigdir.

8l
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onun entropiyast arlsrn; sistem termodinamik tarazhq hala
gatdryda proseslar dayanr va bu zaman entropiya malcsimum

a/ur (gekil I.1.8). -

Bu, termodinamikamn ikinci qanununun statistik osaslan-

drnlmrg en iimumi formasrdrr. Lakin qeyd etmek lazrmdrr ki,
ikurci qanun da, birinci qanun kimi, tecriibi faktlann iirnumi-
legdirilmesi neticesinde meydana grxan eksperimental qanun-

dur. Tecriibeler XIX esrin evvellerinde istilik maqmlanntn
faydatr ig emsalmtn artrnlmasr maqsedi ile istiliyin ige ve
oksine igin istiliye kegmesi proseslerinin tedqiqi sahosinde

aparrlrrdr. Melum olmugdur ki, istilik miqdart -+ iS (mexaniki

enerji) ve is -> istilik miqdan keqid prosesleri ekvivalent
deyildir. Bele ki, mexaniki enerj inin (igin) hamrsrnr istiliye
gevirmek olar, lakin istilik miqdanntn hamtsmt faydah ige

gevirmek miimkiin deyil :

A,A=A,a LQ>LA

Buradan grxrr ki, faydah ig emsah vahid olan (serf olu-
nan istiliyin hamtstnt i;o geviron) istilik magrnr (ikinci niiv
daimi miiherrik) diizeltmek miimktin deyil.

Eyni zamanda melum olmugdur ki, istilik iizbagina (i9

g6riilmeden) soyuq cisimden isti cisme kege bilmez.
Bu cur tecriibi faktlarrn iimumilegdirilmesi neticesinde

termodinamikanrn ikinci qanununun agalrdakr miixtolif, lakin
bir-birine ekvivalent terifl eri yaranmtgdtr:

Klauzius postulat (1850). Yegtna son naticasi istiliyin
temperaturu aSafit olan cisimdan temperaturu yi)ksak olun
cisma keqmasindan ibarat proses miimkiin deyil.

Kelvin postulafi (1852). Yegana son naticasi har yerinda
temperaturu eyni olan sistemdan gdti)rillmiiS istiliyin hamtsmrn
iSa gevrilmasindan ibarat dairavi proses tniimk n deyil.

Kelvin postulatrndan grxrr ki, ya lnrz bir istilik manbayinin
enerjisi hesabtna iS gdran, dairavi tsiklla islayan maSrn, yani

82
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$2.21 Termodinamrxarun ikinci qanunu. Kamo tsikli

ikinci niiv daimi miiharrik (perpetium mobile) diizaltmak
miimki)n deyil.

Buradan gdriindiiyii kimi, faydah ig emsalr

AA
'la

vahid olan istilik magmi prinsipcs diieeltrnek olmaz, burada
.4Q serf olunan istilik miqdan, AA gonian igdir. Sorugulur,

oger ? = I olan magrn diizeltnek miimkiin deyilse, heg olmaz-

s^ rl = q.* < 1 olan ma9m yaratnaq miimkiindiirmii? Melum

olmu$dur ki, faydah ig emsah 4,.* olan maqrn dtinen dairevi

tsiklle iglemelidir. Bele bir ddnen dairevi tsikli ilk defe 1824-
cii ilde fransrz miihendisi Sadi Karno teklif efrnigdir.

(2.2)

EEEEE
i*:rltii-+ i..i i;,1; ri',.","'i:i, t

ErlEEE
e)d)b)a) c)

gekil 2.5.
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Karno tsiHi iki izotermik ve iki adiabatik prosesden iba-
ret dtinon dairovi prosesdir. Owelce i99i cisim (sistem) tempe-

raturu Z, olan qrzdrncr ile kontakta getirilir ve izotermik ge-

niglendirilir (gekil 2.5a). Bu proses zamanl sistem qrzdrncrdan

/Q, qeder istilik miqdan alr. Sonra sistem qtzdrnctdan tecrid
olunur ve adiabatik olaraq geniglenir (gekil 2.5b). Bundan son-

ra sistem temperaturu 7j olan soyuducu ile kontakta getirilir
ve izotermik olaraq srxrlrr (qekil 2.5c). Bu zaman sistem soyu-

ducuya /Q, qeder istilik verir. Sonda sistem soyuducudan

tscrid olunur (sekil 2.5d) ve adiabatik olaraq srxrlaraq baglan-

lrc veziyyetine qayrdrr (9ekil 2.5e). Belelikle, dtinen dairevi
proses almrr.

Gdsterilen prosesler, biitdvliikde Kamo tsikli (Z,S) ve

(P,l/) miistevilerinde qraffti olaraq gekil 2.6 ve gekil 2.7-de

g<isterilmigdir. Burada I -+ 2 ve 3 -r 4 prosesleri izotermik,
2-+3 ve 4-+1 prosesleri ise adiabatik proseslerdir.

Bir Kamo tsikli zamanr l,l=llArl-ltA,l qeder i9

giiriildiiyiinden onun faydah i9 emsah

Tl

sr

gakil 2.6.

T

T2

s,
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rf,ri

gokil 2.7.

Tt = const

S z = cotut

Tt = corst



52.?l Termodinamikamn ikinci qanunu. Kamo tsikli

olari
' indi ise Kamo tsikli iigiin xarakterik olan maghur teoremi

isbat edek. Biindan ritrii ige aid (l.l) diisturundan istifade
ederak termodinamikanrn birinci qanunu olan (1.9) ifadesini

,=@#

{*={f =o

(2.1)

(2.7)

dE = da- PdV (2.4)
gaklinde yazaq.

Entropiyamn artmasr, yeni termodinamikamn ikinci
qanunundan gtxan vo $1.8-de gerh olunmug (I.8.20) esas
termodinamik miinasibeti burada yenidan getire bilerik:

dE =TN - PdV (2.s)

Son iki ifadenin miiqayisesinden istilik miibadilesi ile
entropiyanm deyigmesi arastnda elaqe, yeni Klauzius
baraberliyi

da=TdS (2.6)

taprlrr. Bu ciir elaqe ddnen prosesler iigiindiir ve termodinami-
kamn her iki qanunlanm birlegdirir. G6riindiiyii kimi, tem-
peraturu Z olan sisteme dQ qeder istilik miqdan verdikde
onun entropiyasr

dS =da
T

qodor artrr. Entropiya hal funksiyasr oldultrndan dtinen dairevi
proses iigiin

(2.8)

olur, yeni dO tam diferensial olmasa da, dAlT tam diferensi-
aldr.

Oger sisternde drinmeyen proses miimkiindiirse, onda
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entropiyanln artmast yalmz istilik miqdan d8- nun yox, hem
de dtinmeyen prosesin hesabrna artar. Bu halda

ds>4
T

olar'). Bu berabersizlik K/a uzius barabarsizlii adlamr. Dairevt
d<lnmeyen prosesler iigiin Klauzius berabersizliyi (2.9)

{*,{f (2.10)

gekline diigiir.
Yeniden Kamo tsikline qaydaq. (2.6) miinasibetini Kar-

no tsiklinde olan izotermik 1--> 2 ve 3 -+ 4 proseslerine

tetbiq etsek, sistemin qtzdtnctdan al&!r istilik miqdan

llarl=rrllsrl, soyuducuya verdivi istilik miqdan ise

lzo,l = f,lzs,l olar. Kamo tsikli dairevi diinen tsikl oldufun-

daa, yeni sistem (i99i cisim) baglanlrc hahna qayrtdrlrndan

onun entropiyastnm biitiix deyigmelerinin cemi

lS = ASz+ /.sr = 0 olmahdrr. ona gdre ae lzsrl= lzs'l
olar. Bu gcisterilenleri (2.3)-de nezere alsaq, Kamo tsiklinin
faydah i9 emsah iigiin

(2.11)

') Mesalan, sistem istilik almaqla yanagr, onda diffuziya va ya istilik
kegirma prosesi gedir.
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(2 e)

,=T
alanq. Buradan meghur Kamo teoremi altntr: Karno masmmm

faydalt iS amsah iSgi cismin tabiatindan as t olmaytb yalntz
qtzdrtct va solruducunun temperaturlart ila tayin olunur. Go-

riirrdiiyii kimi, q --l yalnrz o zaman miimkiindiir ki, soyuducu-

nun temperaturu 7r = 0 olsun' Lakin sonralar termodinamika-



$2.2] Termodinamikamn ikinci qanunu. Kamo tsikli

run iigiincii qanunundan ($ 2.6), gtireceyik ki, bu miimkiin
deyil.

Termodinamikaun enerji haqqmda olan birinci qanu-
nunun yalntz bir terifi oldulu halda, entropiya haqEnda olan
ikinci qanunun goxlu sayda bir-birine ekvivalent terifleri m<iv-

cuddur. Burada hemin ekvivalentlikleri aragdrraq va g<isterek

ki, bu tariflerden biri digerinden gtxtr ve ya biri diizgiin
deyilso, digeri de diiagiin deYil.

1. Qeyd edak ki, entropiyamn artrnast qanunundan Klau-
zius postulatr netica kimi grxrr. Dogrudan da, $1.8-de gcister-

dik ki, enerji (istilik miqdan) dzbagrna yalmz temperaturu yiik-
sek cisimden temperaturu agalr olan cisme keqir, eks halda en-

tropiya azalardr.
2. isbat edek ki, Klauzius vo Kelvin poshrlatlan ekviva-

lentdir. Bunun iigiin giistermek kifayatdir ki, bu postulatlardan

biri dtizgiin deyilse, ikincisi da pozulur.
Owelce, Kamo tsiklinden istifade ederek Klauzius ve

Kelvin postulatlartrun ekvivalenttiyini isbat edek. Gilsterek ki,
eger Klauzius postulatr diizgiin deyilse, onda Kelvin postulatl
da diizgiin deyil.

Ferz edek ki, Klauzius postulatr di.izgiin deyil ve miiey-

yan AQ qeder istilik miqdan temperahrru I' olan ,4 siste-

minden <izbagrna temperaturu 7, > | olan B sistemine keqe

biler (sekil 2.8).

gekil 2.8.

8'7

A Aal Aor

=

lA
<72Tl Tr>7, Kamo tsikli
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Onda .B sistemini Kamo tsiklinde qrzdrncr kimi istifade
ederek ondan eyni Ae qeder istilik miqdannr qebul edib, onu
Kamo magrnr vasitesi ile lA qeder ige gevirmek olar. Tem-
perahru T, olan B sistemi eyni /O miqdarda istiliyi ,4 sis-
teminden alaraq, Kamo tsikline verdiyine g6re onun hah de-
yigmir ve neticede temperaturu T, olan A sisteminin enedisi
hesabrna A A qader i9 g<iriilmiig olur. Belelikla, yegana nati-
cesi I sisteminin enerjisi hesabrna lA qeder ig grirmakden
ibaret proses alde etmig olarrq. Bu ise Kelvin postulahna
ziddir.

indi ise gcisterek ki, Kelvin postulatr diizgiin deyilse, onda
Klauzius postulatr da diizgiin deyil. Tutaq ki, Kelvin postulatr
diizgiin deyil, yeni temperaturu ( olan sistemden /e qeder
istiliyi alb hamrsrnr A A = Aa qeder ige gevirmek olar
(sekil 2.9).

Ahnmrg AA igin hamrsrm miieyyen yolla (meselen, stir-
ttinme yolu ile) istiliye gevirmek va ixtiyari sisteme, o ciimle-
don temperaturu T, > T, olan sisteme vermek olar. Onda bele
grxr ki, yegano noticosi istiliyi soyuq cisimden isti cisme
<itiirmekden ibaret proses miimkiindiir. Bu ise Klauzius postu-
latrna ziddir.

Termodinamikamn ikinci qanunundan daha bir vacib
netice gxrr: Entropiya sistemin birqiymatli hat funksiyastdtr va
ya mi,ixtalif adiabatlar kasiSa bilmazlar.

$skil 2.9.
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Oksine, farz edek ki, entropiya birqiymetli deyil ve miix-
telif adiabatlar kesige biler. Onda gekil 2.1O-da g<isterilen da-
irevi proses yaratmaq olar. Bele ki, sistem termoslatdan miioy-
yan AQ miqdarda istilik alaraq onu ige gevirir (1-2 izotermi),
sonra ise S, ve S, adiabatlan
tsikli qapayrr. Onda bele grxrr ki, p
S, ve S, adiabatlanmn kasigmesi -

hesabrna yaranmg dairevi proses-
de termostatdan altnmg Ae isti-
liyinin hamrsr ige gevrilmig olur.
Bu isa ikinci n<iv daimi miiharrik
demekdir, yeni ikinci qanun po-
zulur. Belelikle, netice ahnrr ki,
adiabatlar kesige bilmez vo entro-
piya sistemin birqiymetli hal funksiyasrdrr.

Sonda entropiya haqqrnda olan termodinamikanrn ikinci
qanunrmu iirnumi gekilde bele ifade etmek olar: Entropiya
sistemin birqiymatli hal funl<siyasdr; tarazlqda olmayan izola
olunmuS sistemin daxilinda gedan ddnmayan proseslar natica-
sinda onun entropiyast arhr va tarazltq halmda entropiya mak-
simum olur.

Qeyd edek ki, bu termodinamikanln ikinci qanununun on
iimumi ifadesidir. Ona gtire ki, buradan Klauzius postulatr
gxrr, Kelvin postulatl ise Klauzius postulahna ekvivalentdir.
Kelvin postulatrndan da ikinci nriv daimi miiherrikin miimkun
olmamasr ahnrr.
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S2.3. Qapah sistemlarin termodinamik
funksiyalarl. Termodinamik

potensiallar metodu

Termodinamika vo statistik fizikanrn esas meselesi sis-
temlorin (cisimlerin) makroskopik hahnr toyin eden fiziki
kemiyyetlerin (parametrlerin) va onlar arastnda elaqelorin
(meselan, hal tenliyinin) taptlmasrdrr. Bu mesele termodina-
mikada tocriibi yolla, statistik fizikada ise analitik (hesablama)

yolu ile hell edilir. Lakin fiziki menaya malik olan istenilen
kemiyyeti bilavasite tecriibeden tapmaq vo ya analitik hesab-

lamaq olmur. Ona gtiro da termodinamik funksiyalar adlanan

ktimekgi funksiyalar daxil edilir. Eyni zamanda, termodinamik
potensiallar adlanan bu funksiyalan bilmekle parametrlori va

onlar arasmda iimumi mtinasibatleri tapmaq miimkiin olur. Bu
metod te rmodinamik pote ns iallar me todu adlanr.

Burada biz qapah (N = const) sistemlere baxaca$q.

Zerreciklerin sayr deyigen (N + const), yeni agrq sistemlora

ise bundan sonrakr, iigiincii fesil hesr olunmugdur.
Bundan ewelki fesildeki $1.3 ve $1.5-den melumdur ki,

verilmig Z kemilryetilin orta qiymetini tapmaq iigtiLn klassik
sistemlerde

L = !L@, 
p)p(q, p)dqdp

inteqrahnr, kvant sistemlarinda isa

L =lw.r.,
cemini hesablamaq lazrmdrr. Bu meseleni hell etmek iigiin,
goriindiiy[ kimi, klassik mexanikadan I(q, p) funksiyasrnt

kvant mexanikastndan ise I,, matritsa elementini, klassik

sistemler iigiin p(q, p) paylatna funksiyasrnt, kvant sistemleri

iigiin iso statistik matritsa nrn I{, = Il',. diaqonal elementlerini
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bilmok lazrmdrr. istenilen fiziki parametr ijgnn L(q, p) va L,"

kemiyyetlerinin agrq geklini tapmaq miimkiin olmadtlrndan

Z -m bilavasite hesablamaq olmur.
Ona g6ra de termodinamik funksiyalar ve ya potensiallar

metodundan istifada etmeli oluruq.
Gibbs terefinden teklif ve inkigaf edilmig bu metodun

esasrm termodinamikanrn birinci ve ikinci qanunlanndan ah-

nan (2.5) ve Q.6) miinasibetleri to$kil edir. Qapah sistemler
iigiin giisterilen miinasibetlerden diird funksiya altntr. Onlarla
tamg olaq,-/

1, Daxili enerjl Termodnamikantn qanunlannrn daxili
enerji iigiin olan ifadelerini yada salaq:

dE=da+ dA ,

dE =TdS - PdV ,

da=TdS ; dA---PdV .

(3.3)

(3.4)

(3.s)

Buradan
dE = da- Pdv (3.6)

kimi yazrnaq olar. G6riindiiyii kimi, izoxorik (V = const) pto'
sesler iigiin

dE=da (3;7)

(3 8)

ahnq, yeni izoxorik proseslerde daxili enerjinin deyiqmasi sis-

teme verilen ve ya sistemden ahnan istilik miqdanna beraber-

dir. Daxili enerji hal funksiyasr ve dE tun diferensial

oldu[nrndan (3.4)-dan

r=(q\ , P=-(Y\- [as/, \0v ),
alanq. Burada ve bundan sonra mijterizenin ayalrnda igare

giisterir ki, tdromo ahnarkon hemin kemiyyet sabit hesab edi-

iir. 1:.+;a"t g6riiniir ki, daxili enerjinin tobii (asrh olmayan)
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dayigenleri Z, S -dir:

E = E(V,S). (3.e)

Oger bu asrhhfr bilsek (3.8) esasen temperaturu va toz-
yiqi hesablamaq olar. (3.8)de T -den V -ye, P -den ise .S -e
gdro tiiromo alsaq

(ar\
\av ),-

olar. Buradan da

= - a'E (3.10)
AVAS

a2E . (ap\, [EJ,

( ap\
- t_t- [asJ,

ASAV

(#), (3.1 t)

termodinamik miinasibetini alanq. (3.1 1) miinasibeti E(Z,S)
funksiyasrnrn agrq geklinden asrh olmayaraq ahndrlrndan timu-
mi xarakter dagryrr ve sistemin iki xassesini - adiabatik genig-
lenmede temperaturun deyigmesi ile izoxorik istilik alma za-
mam teryiqin dayigmesini elaqelendirir. Bu xasselerden birini
bilsek ikincisini de bilmig oluruq.

(3.7)-den grxrr ki, izoxorik istilik tutumu

c,. =(q\' \ar ),
(3. r 2)

Daxili enerj i S ve I/ -nin funksiyasr kimi termodinamik
potensial adlanr.

2. Entalpiya va ya istilik funlciyasu (3.7)-den
gdriindiiyii kimi, izoxorik (V = const) prosesler zamanr sis-
terne verilen istilik miqdan onun daxili enerjisinin deyigme-
sine beraberdir. Oger proses izobarik (P = const) olarsa, onda
sistemin aldr[r istilik miqdan hansr funksiyan_rn deyigmesina
baraber olar? Bunu bilmek iigiin P = cozsl haltnda (3.6)
miinasibetini
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d(E + PV)= da

geklinde yazrnaq olar.

W=E+PV
kimi igare etsek izobarik (P = const) prosesler iigiin

dllt = dA

(3. r 3)

(3.14)

(3.15)

alartq. ll' - sistemin entalpiyast va ya istilik funlrsiasr adlanrr.
Demeli, sabit tezyiqlerde gedon (P = coltst) proseslerdo siste-

min aldrlr istilik miqdan onun istilik funksiyasrnur deyiqmesi
ns beraberdir. (3.4) termodinamik miinasibetin sa! terefino
PdV +VdP = d(PV) eyniliyini nezere alsaq entalpiyamn de-
yigmesi iigiin

dll =TdS +VdP (3.16)

alanq. Buradan grxrr ki, entalpiyanrn sorbost (tobii) deyigenleri
entropiya .S ve tozyiq P -dir:

wl -_w(s,P). (3. r 7)

(3.20)
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W(S, P) funksiyasrnrn agrq $eklini bilsek (3.16)-da alnan

, =(+) , , =(%) (3 rE)\as/, \aPl..i
ifadeleri vasitssi ilo sistemin temperaturunu ve hecmini tapa
bilerik. (3.18)-de Z -den tezyiqo, /-don entropiyaya giire
tdreme alsaq

( _{\ =* , (y\ = _tL (3 re)
.\aPl, aPas \ as /P asaP

olar. Buradan da
(ar\ (av\
l.aP.l,-{.as,,,
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ikinci termodinamik miinasibsti alanq, hanst ki, sistemin iki
xassesini - adiabatik $oraitdo tezyiq deyigdikde 7-nin deyig-
mesi ve izobarik geraitde ahnan istiliyin hesabrna I/ -nin
deyigmesini elaqelendirir.

(3.15)-den grxrr ki, izobarik istilik tutumu:

(3.21)

entalpiyanrn temperatura g6re tiiremesi ile teyin olunur ve bu
halda W daxili enerj i rolunu oynaytr.

3. Sarbast enerji va ya Helmholts potensiah Tallng
oldulumuz daxili enerji vo entalpiya funksiyalan praktiki
cehetden elverigli deyil, ona gore ki, onlann serbest deyigen-
lerinden biri - entropiya tecriibede tilgiile bilmeyen kemiy-
yetdir. Odur ki, tebii deyigenleri olgnlen P,T,V parametrleri

olan xarakteristik funksiyalar daxil etmek lazrmdrr. Bele
funksiyalardan biri sarbast enerjidir. (3.3) ve (3.5)-den esas

termodinamik miinasibeti

c,, =(v\' \ar ),

dE =TdS + dA

peklinde yaza bilerik. izotermik (T = const)

fds = d(TS) oldulunu (3.22)-de nezoro alsaq

d(E -rs) = dA

olar.
F=E_TS

kimi igaro etsok

dF=dA

(3.22)

proses hahnda

(3.23)

(3.24)

(3.25)

,alalrq. F funksiyasr sarbast enerji ve ya Helmholts potensialr
adlanrr. (3.25)-den grxrr ki, izotermik (T =const) prosesde gii-
riilen ig serbest ene{inin deyigmosine beraberdir, yeni serbest
enerji daxili enerjinin ige gevrile bilon hissosidir, onda Z.S ise
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bafih enerji adlanrr. (3.24)-den gdriiniir ki, daxili enerji serbest
enerji ile balh ene{inin camina beraberdir. Serbest enerjinin
differensiahm tapmaqdan titrii (3.4)-de saE terefe
dQS) = TdS + SdT oldufunu nezero alaq. Onda

dF = -Pdv - sdr (3.26)

ahnar. Demeli, F -in serbest doyiqonleri V va T -dir:

F = FV,r). (3.27)

Bu funksiyanrn agrq geklini bilsek, onda (3.26)-dan grxan

(3.28)

ifadoleri vasitesi ile tezyiq vo entropiyant hesablaya bilerik.
(3.28peki birinci ifade iimumi gekilde sistemin termik hal
tenliyidir: P=P(V,T).

(3.28)-de P -den ? -ye, S -den I/ -yo gbre ttireme alsaq

faP) = -u" , fgl) =-i-L o2s)
\ar ),-- arav ' lav ),- avar \J

olar. Buradan da sistemin iki xassosini elaqolendiren

'=1#),, '=-(#),

faP) _fas)
lar ),-\av ),

(3.30)

termodinamik miinasibet alanq. (3.30)-da sol terefde hecm sa-

bit qalarkon temperatur doyigdikde tozyiqin doyigmesini, sa[
toref ise izotermik hecm deyigmelerindo entropiyanln deyig-

nesini gcistorir.
4. Gibbsin termodinamik potensiah. Baxdtltmtz termo-

dinamik funksiyalar igerisinde tebii deyigenleri tezyiq P va

temperatur 7 olant gattgmrr. Bu ciir funksiyanl tapmaqdan 6trii
(3.26frun sa! terefine PdV + VdP = d(Py) eyniliyini nezere

alaq. Onda
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d(F + PV)= -SdT +VdP (3.31)

alanq.

cb= F +PV = E-TS + PV =W -TS (3.32)

kimi igare etsek,

d<D = -SdT +VdP (3.33)

olar. Tebii deyigenleri ?n voP olan

<D = o(T,P) (3.34)

funksiyasr Gibbs i n ter modinamik potens iah adlanr.
Bu funksiyanrn agrq goklini bilsek (3.33)-den entropiyanr

ve hecmi tapa bilorik:

'=-f+) ,r=(+) (r3s)
\ar ), \aP ),

Buradakr ikinci ifade i.imumi gekilde sistemin termik hal
tenliyidir: V --Ve,D . (3.35)-de S -den P -ye gtire, tr/ -den

I -ye gdre t<ireme alsaq,

f+) =-*, (%) =* (336) r
\aP ), aPaT \aT ), araP

olar. Buradan da agafrdak 
:

(+) =-f+) (337)
\aP ), \aT ),,

termodinamik miinasibeti alanq. .:

asrh olmadan ahnmrg (3.11), (3.20), (3.30) ve (3.37) miinasi-
betleri iimumi xarakter dagryrr. Bu miinasibetlsr ve (3.8),
(3.18), (3.28), (3.35) ifadeleri Gibbsin termodinamik potensial-
lar metodunun esaslm tegkil edir.

96



$2.31 Qapah sistemlerin termodinamik funksiyalan

Termodinamik potensiallar F ve @ termodinamik
funksiyalar igerisinde xiisusi yer tutur, giinki tam enerji vo
entalpiya onlar vasitesi ile ifade olunur. Meselen, serbost ener-
jini bilsek daxili enerjini hesablamaq olar. Do[rudan da,

(3.38)

alanq. Gibbs potensiah @-ni bildikde ise I/ entalpiyam tapa-
nq ll/ = @ +TS -den ve (3.35)-den

w =@-r(+) =-r,(+9\ (3.3e)\ar), \arr)P
Serbest enefi ve Gibbsin potensiahnrn daha bir vacib

xassesini qeyd edek. (3.4) miinasibetini ddnmeyan proseslar
iigiin yazaq:

E = F _r(#),=.,(*+),

4o-rst o,f4tl <o
dt \dt )r.r

dE *Pdv .ril .dt dt dt
Oger proses sabit hacm (V -- const) ve sabit temperatur-

da (T = corut) gedirse, (3.40)-dan

(3.40)

(3.41)

alrnq. Demeli, T ve V sabit qaldrlr goraitde sistemde geden
d<inmeyen prosesler elo istiqametde getmolidir ki, onun sor-
bost enerjisi azalsrn. Belelikle, tarazhq hahnda sistemin
serbest enef isi minimum qiymet almahdrr:

(F),.r+F.^. (3.42)

Oger proses sabit tezyiq (P = const) va sabit tempera-

turda (7 = const) gederse, (3.40)-dan

-?E.M.OSgorov



(3.43)

alanq. Demeli, P ve T sabit qaldr[r peraitde geden d<inm+.
yen prosesler ele istiqametde getmelidir ki, onun Gibbs poten-
siah azalsrn ve tarazhq hahnda minimum olsun:

(@)r,, ) @^^ (3.44\

Sonda termodinamik funksiyalan ve termodinamik mii-
nasibetleri bir daha yr[cam gekilde yazaq:
Daxili enet'i

E=E(Y,S) , dE=TdS-PdI/ .

Entalpiya

W =W(S,P) = E + PV , dW =TdS +VdP .

Serbest enerji (3.45)

F = F(V,T) = E -TS ; dF = -PdV - SdT .

Gibbsin termodinamik potensiah

<P=tD(T,P)=W -TS ; d<D=-SdT+VdP

Buradan ahnan diird esas termodinamik miinasibetler:

fi<r 
* rv -rs).0, (#),.,.0

( ar\ ( ap\ ( ar\ ( av\
l* ),= 1aJ, ' [*,J, =l.*.J, 

'

(#),=(#),, (#),=-(#).
(3.46)

98



$2.41 Termodinamik emsallar

$ 2,4 Termodinamik emsallar va onlar
rrasrnda iimumi elaqele, [) _ /,1; j . f

Termodinamik emsallar, sistemin makroskopik halrru
teyin eden parametrlerin birinin deyigmesinin digerinin nece
deyigdiyini g6storen vo tocriibede dlgiile bilen kemiyyetlere
deyilir. Onlarla tamg olaq:

l..Bele kemiyyetlerin en vacibi sistemin istilik tutumudur.
Istilik atumu, ededi qiymetce, sistemin temperaturunu

bir derece deyigmek iigiin lazrm olan istilik miqdanna (ener-
jiya) beraberdir. Bu terifden ve (2.6) ifadesinden grxrr ki, isti-
lik tutumu temperatur deyigdikde sistemin entropiyasrnrn
deyigmesini giisterir.

Istilik tutumunu iki geraitde teyin etmek olar: izoxorik
(V = corut) ve izobarik (P = const). Onda (2.6)-dan alanq:

i2oxorik istilik tutumu

c, =r(aslar), ,

izobarik istilik turumu

c, =r(aslar),.
Diger termodinamik emsallann teriflerini yada salaq.
2. Hecrnin istiden izobarik geniglenme emsah

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

a, =rlv(avlaT),,
hscmin istiden adiabatik geniglanmo emsalr

a5 = rlv (av lar). .

Bu emsahn fiziki n;enasr aydrndrr: dp vo as sistemin tempe-

raturu bir derece deyigdikde onun vahid hecminin P = const
ve ya S = conr, $oraitinde deyigmesini gostorir.
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3. Tezyiqin izoxorik termik emsah

py =yP(aPlar),,
teryiqrn adiabatik termik emsalt

ps --y P(aPlar)s.

4. izotermik stxrlma emsalt

y, =-rlv(avlaP),.,
adiabatik srxrlma emsalt

ys = -Uv(avlaP)s

(4.s)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

Srxrlma emsallanntn tersi

yi' -- h =-v(aPlav), , ri' = B.s =-v(aplav), @.su)

uy[un olaraq izotermik ve adiabatik hecm modulu ve ya
statistik modulu adlamr.

Bu gtisterilen emsallann fiziki menalarr teriflerindan
gririiniir. Onlann her biri tocriibodo 6lgi.iliir ve sistemin miiey-
yen fiziki xasselerini xarakterize edir.

Termodinamik emsallar da makroskopik parametrler

kimi Gibbs metodu esasrnda termodinamik potensiallar vasitesi

ile hesablana biler. Meselen, (3.28) ve (3.35) mtinasibetlerini
nezere alsaq istilik tuh.mu serbest enerji ve Gibbs poten-

siahnrn temperatura gtire ikinci tdremesi ile ifado olunur:

c, =-r(a'rlar'), ; c, =-T(o'Flar'),. (.s)
izobarik hecmi geniglenme emsalt, (3 36)-nr nezere alsaq,

a,, =lv(a'olarar) (4. 10)

olar.
Teryiqin izoxorik termik omsah, (3.29)-u nezere alsaq,

p, --tlr(a'rlarav) (4.1 1)

olar.
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izotermik srxrlma emsah, (3.35)-i nezore alsaq,

y, = -tlv(a'alar'), G.12)
kimi ifade olunar.

Oger I -- FV,D vo <D = @(P,T) funksiyalannrn aqrq

gekli melum olarsa, yuxanda gcisterilen termodinamik emsal-
larr hesablamaq ve neticeleri tecriibi faktlarla mtiqayise etrnek
olar. F = FV,f) ve @ = @(P,T) tunksiyalanmn agrq

$oklinin tapllmasr ise statistik fizikamn meselesidir. Sonralar
biz miixtelif xiisusi hallarda bu funksiyalann agrq geklini tapa-
calrq. indi ise F ve @ funksiyalanmn agrq geklinden asrh
olmayaraq omsallar arasmda iimumi termodinamik elaqeleri
miieyyen edek.

Bundan titrii termodinamik kemiyyetlerin miimkiin olan
ve termodinamik emsallan teyin eden biitiin triremelerini yada
salaq. Melumdur ki, termodinamik funksiyalann her biri ddrd
S,y,P,T serbest deyigenin ikisinden asrhdrr. Bu deyigonlerin
niivbe ile birini tecrid edek ve qalan iig deyigenin her defe bi-
rini sabit saxlamaqla t<iremeleri yazaq:

@,r, r,r
(av\ (aP\ (ar\
l*),'l*),'l*), (4 13)

s,@,r,r

s,v,@,r

S,V,P,@

lra) -
t \aP ),'
t----J

lras) i

I lav ),' Il----- --r

(#), (#), @A,

(4.1s)(#), [#).

ffi6)"
------l

(#), I (4,6)

-_----J

l0t
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Qeyd edek ki, her setirde olan t6reme riziinden e.r.,val-
kinden deyigenlerin saat eqrebi istiqametinde frrlanmasrndan
ahnrr.

Yuxandakr tabloda termodinamik parametrlerin 12
xiisusi tciremesi giisterilmigdir. Termodinamik amsallann
(4.1)-(4.8) teriflerinden goriiniir ki, bu tciremelerin yalmz 8-i
tecriibede dlgiile bilen emsallan ve ya onlann tersini teyin
edir. Yerde qalan 4 tcireme (onlar punktir gergiveye ahnmrglar)
miieyyen fiziki mena dagrsalar da tecriibede <ilgiile bilmezlar,
ona gcire ki, helelik entropiyanr iilgen cihaz m<ivcud deyil.

Hemin fiziki menalan qeyd edek.
(as 1 ar), = tl r (aal ap), "e (as I ar), = V r (tu/ ap)v -

kemiyyetlari, teryiq bir vahid deyigdikde temperaturun vo ya
hecmin sabit qalmasr iigiin sisteme verilen ve ya ahnan istilik
miqdannl teyin edir.

(as 
1 av),. = rlr (aal av), ve (as I av), = | r (aal av) p -

kemiyyetleri, hecm bir vahid deyigdikdo temperahuun vo ya
tezyiqin sabit qalmasr iigi.in sistemo verilen ve ya ahnan istilik
miqdannr teyin edir.

(4.13H4.16) tijremeleri ve uyfun olaraq (4.1]{4.8) ter-
modinamik emsallar arasrnda iirnumi elaqeleri tapmaq iigtn
yakobian metodundan istifade edek.

Hagiye olaraq

O(u,o) _
o(x, v)

la, 4
la* ayl
lao aDl

1a al
yakobianrn biza lazrm olan xasselerini yada salaq.

,#3=e),(#). 
[#).(*),
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^ O(u,o) O(o,u) O(u,u) O(u,o)

'' oG,il=- aG$ ' a(a=- aon
. o(u,v) ( ar\
'a\$=la,)"
^ O(u,o) _ 6(u,u) d(t,s)

a@,y) a(,s) aG,y)

{4.,\ {,.4!\
.d)(u,u)_\dr ),\'dt)

dt O(x,y) a@,y) O(r,y)

(4. re)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4. 1 3)-(a. l6)-da giisterilen her bir satirde olan tiiremele-
ri bir-birine vursaq vo yakobiamn (4.19)-(4.21) xasselerinden
istifade etsek, a9alrdak d<ird termodinamik miinasibeti alanq:

(#),(#),(*r),=,

(#), (#)" [#), =-,

(#),(#),(#), =-,

(#),(#),(#). =-'

(4.23)

(4.24)

(4.2s)

(4.26)

Bu miinasibetlerden istifade etrnak iigiin termodinamik
funksiyalann (potensiallann) diferensiallanrun tam diferensial
olmasr gertleri olan (3.11), (3.20), (3.30) ve (3.37) miinasi-
betlerini, yakobiamn xasselerinden istifade ederek, yakobian-
lann hasili geklinde yrfcam formada yazrnaq olar:
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a(r,s) a(z,s)
av,s) ae,v)
a(r,s) a(P,s)
ae,s) ae,v)
ae,n aq,v)
ag,v) ag,s)

f+) = -(%) ,.r^ g1{) g(P'n=*r 
(4.30)

\aP ), \ar ), ' ae,r) ae,v)
Yuxanda giisterilen beraberliklerin her biri bir termodi-

namik funksiyamn hal funksiyasr olmasr, yeni onlann diferen-
siallanmn tam diferensial olmasr gertidir.

Yakobiamn (4.21) xassasine osason (4.2'1)-(4.30)
gertlerinin her birinin iimumi

a(r,s)
ae,v)

termodinamik miinasibatle eyni oldufunu deye bilerik.
Belelikla, (4.31) gerti biitiin termodinamik funksiyalann sis-
temin hal funksiyasr olmasr, yeni onlann diferensiallanmn tam
diferensial olmasr gertidir.

(4.27)-(4.30) mihasibetlerini (4.23)-(4.26)-da nezerc
alsaq,

= -1, (4.32)

= l, (4.33)

= -1, (4.34)

( ar.i ( ap\l-l =_l _l veva
\av ), Ias/,
( ar\ ( av\l-l =l-l vova
\aP /s (as /,
(ap\ /as\l_l =l_l ve va
\ar ), \av ),

( av\ ( ap\ ( ar\t_ I -t _ I -t _ I

\ap ), \ar ), lav ),

(#),(fl,(H,
(#),(#),(#).

(4.27)

(4.28)

(4.2e)

(4.31)
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(4.35)

Bu dirrd tenliye daxil olan t6remanin her biri iilgiile
bilen 8 termodinamik emsallardan birini teyin edir. Ona gtire
de (a.1)-(a.8) terifleri nezere alsaq, (4.32)-(4.35) tenlikle-
rinden termodinamik emsallar arasmda agagrdakr iimumi
elaqaleri tapanq:

(4.36)

(4.31)

(4.38)

(4.3e)

Burada (4.39) ile (4.36) ve (4.37) ile (4.38)-i teref terefe
b<ilsek, yalnrz termodinamik emsallan ciziinde saxlayan iimumi
miinasibetleri alanq:

dp 
- o

B,lr
C, 

= pw.
ar0,

c, =-pw.
f,d,

dt D

0 sY,

Y, as 0, =-l , 9t9t0, =-l .

l, dp 0s C, a, 0,

dr--Pfrl, , lr=fujn t

/aP) (av\ (ar\
t_t .t_t .t-t =1.(arr. \ aP )" \av )s

Yuxanda gdsterilen (4.36)-(4.39) mtinasibetlerindan her
iig adiabatik a5,/.s,I.s emsallannt ve hecmin istiden izobarik

geniglenme ap emsalrru yerde qalan p, ,y, ,C, ve C ,
emsallan ile ifade ede bilerik. Neticede alanq:

(4.40)

(4.41)
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olaqo
edek.

cvI-.C"
"t=-p,prv ; ts={Tr' @'42)

izobarik C, ve izoxorik C, istilik tutumlan arasrnda

tapmaq flgiin yakobiamn (4.21) xassesinden istifade

c" =rfel) -ra(s.P) -rat.s,nac.v) -' \ar ), aQ.P) aq,v) aQ,P) 
(4.43)

_( ay\ a(6,p)
='\aP 

), aan
Yakobiamn (4.18) terifine esasen

## =(#),(#),-(#) (#), (4 44,

oldufunu (4.43)-de nezare alsaq ve (a.29)-dan istifade etsek,

C,-C, =-r(+\ f+)'= rvP'1y,pj @.4s)
\aP )1\ar )v

alanq. (4.32)-den

(av\ (aP'l =_(av\
\ap ),.\ar ), \ar ),

istifade etsek, (4.45)

c, - C, =,(#),(#), = rvPa r pv

geklinde de yazrla bilar. Yene de (4.32)-den

raP.) - tr),(#),
\ar ), (ar.

(4.46)

(4.47)

(4.48)

oldufunu (4.45)-da nezere alsaq, C, -C, ferqini iigiincii
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C" -C,
TVa?.

(4.49)
lt

formada da yazrnaq olar.
Tebiidir ki, C ,, lle C, arasrnda yazdrlrmrz (4.45), (4.47)

ve (4.49) miinasibetleri ekvivalent miinasibetlerdir.
Bu paraqrafin sonunda ahnmrg iimumi neticelarin qrsa

tehlilini verek.
l.Bundan sonrakr paraqrafda g<istereceyik ki,

(av1af), <0. Ona gore de (4.45) ve (4.49)-dan grxrr ki,
C , > C, . Bu netice onunla izah olunur ki, izobarik P = consi
geraitde sistemin temperaturunu bir derece artrrarken tezyiqin
sabit qalmasr iigiin hacm geniglenmelidir ve verilen istiliyin
bir hissesi hemin geniglanme zamanr gririllen ige serf olunur.

2. C, < Cp oldulundan (4.42)-dan ahmr ki, 7., < 7,..
Yeni adiabatik garaitde (S = const) sistemi srxmaq izotermik
(T = const) geraitde srxmaqdan gatindir, ona gdro ki, adiabatik
srxrlma zamam sistem qlzr vo tebii olaraq getin srxrlrr.

Uylun olaraq sistemin adiabatik ve izotermik elastiklik
modulu iigiin de

=-(#),(#):,

", =?", i Bs > B,

berabersizliyini yaza bilerik.
3. Termodinamik emsallar arasrnda aldrfrmrz (4.36)-

(4.40) miinasibetlar termodinamik funksiyalann agrq geklinden
asrh olmadan iiLrnumi xarakter dagtyrr. Onlann kiimeyi ile bir
ve ya bir nege emsah bilmekle digerini tapa bilerik.

Oger emsallann ekseriyyetini ve ya hamrsrm tecriibeden
tayin ede bilerikse, hemin miinasibetlerin tidendiyini yoxla-
maqla termodinamikanrn ilkin prinsiplerinin (qanunlannrn)
diizgiinliiyii barede fikir sriylemek olar.
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4. Nahayet, br.rrada aldt[rmrz en miihtim neticeni qeyd

edek. (4.41), (4.42) vo (4.45) miinasibetlerinden gciriiniir ki,
agar C,. -ni va termik hal tanliyini P = P(V,D bilsak qapalt

sistemin biitiin termodinamik amsullannr hesablaya bilarik.

Ona gtiro ki, \r,yr, va C,' -C,. farqini tapmaq iigiin yalnrz

P = P(V ,D termik hal tonliyini bilmek kifayetdir.

O ki qaldr izoxorik istilik tutumuna C,, = (aAl Of), , oru

hesablamaq iigiin miitleq. kalorik hal tenlivi E = E(V 'T) -ni

bilmek lazrmdrr. Bu sebebdon C,. istilik tutumu b t n termo-

dinamik etnsallar arasrndn xiisusi yer tulur, ona gtiro ki, C,,

daxili enerjinin temperaturdan asrhhgr ile teyin olunur. Daxili
enerji E = EQ,V) ise sistemin daxili quruluqundan ve onu

tegkil eden zerreciklerin qarqrhqh tesirinin tabietinden asrhdrr'

Belolikle, gox miihiim naticaya galirik: 6lq la bilan

termodinamik amsallann hamsmt hesablamaq 9 n yalruz

termik P = P(T,V) va kalorik E = EQ,V) hal tanliklarinin

agrq Saklini bilmak kifaYatdir.
Bu tenlikleri tapmaqdan titrii isa (3.28)

giiriindiiyii kimi, serbest enerjini, F = F(V 'f)
agrq geklini bilmek lazrmdtr:

P=-(Y\ , E=F-r(Y\' 
\av ), \ar ),

Natica: qapah sistemlarin nazari termodinamikastnt
qurmaq, yani 

- 

sistemin termik va kalorik hal tanliklarini
iapmaq, termodinamik amsallarrnr hesablamaq iigiin yegana

bir funksiyanr - sarbast eneriini F = FV,D bilmak kifayatdir'

Hamin funksiyantn agrq Saklinin tap mast isa statislik.fizikarun
asas masalasiidir. Bu mesele statistik fizikada Gibbs metodu

esasrnda hell edilir (bax $ 4.3).
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$ 2.5. Bircinsli sistemlerin tarazhq hahnln
dayanrqh!r. Termodinamik berabersizlikler.

Le $atelYe - Braun PrinsiPi

Bircinsli qapah makroskopik sistemlerin termodinamik
tarazrhq hahnda olmasr $orti entropiyamn artmasr qanunu

esasrnda $ 1.8-de aragdrnlmrqdrr. Entropiyarun maksimum,

S = S.*, olmastntn zeruriliyi gortinden ahnmlgdtr ki, sistemin

termodinamik tarazhq halnda olmast iigiin onun biitiin
hisselerirrde (her yerinde) temperatur vo tozyiq eyni olmaltdr:
T = const,P = const .

Sual olunur: sistemin termodinamik parametrleri vo

onlann t<iremoleri hanst gerti odomolidir ki, onun tar^zhq hah

dayanrqh olsun, yeni hemige mdvcud olan kigik flukruasiyalar
sislemi tarazhq halrndan grxara bilmosin. Bu suala cavab

vermok iigiin eslinde entropiyantn S = S,,,,. olmasrmn kafilik

gertini, yeni S -in ikinci toromelenni tohlil etmek laztmdrr.

Lakin qoyulan suala cavab vermok iigiin yaxqt olar ki, tarazltq

hahnda sistemin Gibbs potensiahnln minimum olmasr, (3'44)'

@(T , P) + @,"', gortinden istifade edek.

Termodinamik potensialtn bu xassesino goro dayanrqlt

tarazhq hahnda onun tebii doyigenleri olan ?' ve P -nin

verilmig qiymotlerindo elave deyigenlerine nozoron

O(T ='consi,P = const) funksiyasr minimum olmahdrr. indi

bu xassedan istifado edek.
Btiyiik sistemdon (termostatdan) kigik, lakin makrosko-

pik sistem ayrraq. Termostatln temperaturu (, tezyiqi P, o1-

sun. Sistem termostatla tarazhqda oldulundan onun temperaru-

ru ve tezyiqi termostatlnkl ilo eyni olmahdr: T =To,P = Po'

Sistemin diger deyigenlori S vo I/, enerjisi ise E = E('/,S)
olsun. Onda onun Gibbs termodinamik potensial
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<D = E(V,S) + PoV -ToS (s.1)

olar. GdriiLndiiyii kimi, @-in iki elave S ve I/ deyigenleri var:
Op,.,., = @(V,S). Bu ikideyigonli funksiyamn minimumluq

Sortlerini aragdrraq.
@ -nin ekstremum olmasr iigiin onun deyigenlere g<ire

xtisusi t<iremeleri srfir olmahdrr. Yeni

(#).=(#), -r.=0,

(#),=(#),+P. =0,

olmalrdrr. @EIAS)y =T ve (1ElOV)s = -p olduBunu nezere

alsaq, (5.2) ve (5.3)-den T =To ve P = Po melum tarazhq

iortlerini alanq.
Ikideyigenli funksiyanrn ekstremumunun minimum

olmasr iigiin onun deyigenlerden her hansr birine grire
(meselen, S -e g<ire) ikinci triremesi

( a'o\ ( a'c\r_r _r _ I >0 (5.4)
I as, /, ( as, ./, 

-

ve ikinci ttiremelsrden diizelmig ikitertibli determinant

(5 s)

(s.2)

(5 3)

l( a'er a2E_t

lf as' l, avas

I a't (a'r,\
t_ t_t

I asav lav, ),

>0

miisbet olmahdrr.
@ funksiyasrrun minimum olmasrrun kafilik gertinin

birincisini, (5.4)-ii aqalrdakr geklinde yaza bilerik:
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(4\ =!(q) =[,gl =L,o (s6)
Ias'J, asl'asJ, l.asJ, cv' "'

Buradan, 7 > 0 oldulunu nezare alsaq,

C, > 0 (5.7)

berabersizliyini alanq. C, > C, oldulundan C, > 0 olar.

indi isa ikinci, (5.5) gertinin geklini deyigdirek. (5.5)
determinantrm

Ia ran a iie. l=-lrrr lrri"l'o (s'8)

la[-,1. *lar),1 l[x), l.-,J,1

geklinde de yaza bilerik. Axrnncr determinantr yakobian
formasrnda yazsaq, (5.5) gerti iigiin

u(r,!! .o (5.e)
a(s./)

$2.51 Termodinamik berabersidikler

alanq.
Yakobiarun (4.21) xassesinden istifade etsok, (5.9)

agalrdah gekle diiger:

aQ.P) _a\r,P\ aQ,n _(aP) !_.0. (s.ro)
a(s,r) ag,v) ad.y) \av )r c,

Cu >0 oldulundan (5.10)-dan

(#),., (5. r l)

berabersizliyini alanq.
Bircinsli qapal sistemlerin tarazhq hahnrn dayanrqh olmasr

gertleri (5.7) ve (5.11) termodinamik barabarsizliklar adlutn.
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Giisterek ki, (5.7) ve (5.11) gortleri cidendikde bircinsli
sistemin tarazhq hah dayantqh olur, yeni yaranan tobii
fl uktuasiyalar zaman keqdikce s6niir.

Her boraborsizliyo ayrrca baxaq.
1. Oger dayanrqhq gerti (5.7) <idenilerse, sistemde

yaranan fluktuasiyalar siiner ve sistem tarazhq hallnda qalar.
Bircins sistemde kigik bir hisse (oblast) segek. Fluktuasiya
neticosinde oblastrn enerjisi AE qeder artarsa, Cy > 0
oldugundan temperatur da AZ qeder artar. Noticode isti
oblastdan enerji soyuq etrafa keger ve fluktuasiya sorular ve
sistem dayanrqh qalar. Oksine, fluktuasiya neticesinde enerj i
M qeder artarsa, C, > 0 berabersizliyi <idendiyinden
temperatur da AZ qeder azalar, enefi etrafdan soyuq oblasta
axar vo temperatur her yerde beraberleger.

Oger, eksine, Cy < 0 olsaydr enerjinin AE > 0 qeder
fluktuasiyasr zama temperahr AI < 0 qodor agaEr diigerdi.
Neticede, enerji etrafdan baxrlan soyuq oblasta axardr ve
enerjinin fluktuasiyasr daha da giiclenerdi. Belelikle de, kigik
fluktuasiya sistemi dayanrqh tarazhqdan grxarardr. Oksine,
enerjinin fluktuasiya noticesinde doyigmesi A-E < 0 olarsa,

C, <0 forz edildiyindon temperatur Af > 0 qeder
fluktuasiyaya ulrayardr. Onda enerj i yiiksek temperaturlu
baxrlan oblastdan etrafa keger, bununla da ene{inin azalmasr
davam ederdi. Bele-likle de, dayaruqsrz voziyyet yaranardr.

2. Dayanrqhlrn ikinci gerti (5.11)-den grxrr ki, bircinsli
sistemin dayanrqh hahnda onun izotermik ve ya adiabatik [bax.
(4.42) mi.inasibeti] srxrlmasr zamaru tazyiq artmah ve eksine
sistem geniglenerken tezyiq azalmahdrr.. Van-der-Vaals qazr timsahnda gtisterek ki, bu gert d6[ru-
dan da termodinamik hahn kigik fluktuasiyalara nezeren daya-
mqhlrnr temin edir. Kritik niiqteden agalr temperatur iigiin
Van-der-Vaals izotermi gekil 2. I l-de gcisterilmigdir. Burada
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ifratsoyumug
a, -,.(ifratdoymu$).i{ buxar

ifratqzmrg maye

$ekil 2.1 I

bit6v a1a2a5a6 eyrisi real izotermdir: a6,a5 qaz, a2d1 lrralE

hahna, a2a5 iifiiqi xett ise ikifazah (mayerqaz) hala uypundur.

izotermin a2a1 yo a5a6 hisselerindo sistem bircinslidir
ve (5.11) gerti tidenilir. Bu hissolerde sistemin kigik bir
oblastrnda zeif fluktuasiya noticosindo sr{rq arfibsa (hecm

azalrbsa), onda (dPf)V)r. <0 oldufundan lokal tezyiq artrr,

ona gtire do hacm geniqlonir, bununla da srxhq fluktuasiyast
sorulur. Oksine, lokal srxhq azalarsa (hecm geniglenir), tezyiq
kigik oblastda agagr diiqiir, ona gore do sistemin etraf hisseleri
baxrlan oblasttn hecmini azaldlr vo srxhq fluktuasiyasr bu
halda da aradan gtxtr, sistem dayanrqhlrnr saxlaytr.

izotermin a2a1 yo 45a,, hisselerine uyfun hallarda

(5.11) qerti ddense do onlar metastabil hallardrr ve her hanst

kigik xarici tosirin naticosindo asanhqla bircinslilik pozulur a.'

vo ao n<lqtelori a2ct, izoterm - izobar iifiiqi xefti iizerine

diigii.r - sistemde rD' ,re + qaz fazalal yaranr.

$ekil 2.11-do izotermin a:ar hissasindo (5.11) gerti

odenmir, tarsina @Pf )V)r. > 0. Ona grire de bele hallar daya-

mqsrzdrr. Oger onlar yaransa, bele ani olaraq fluktuasiyalann
giiclonmesi neticesinde aradan grxrr vo sistem ikifazah (maye
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+ qaz) hala kegir. Dofrudan da, eger sistemin lokal bir oblas-
trnda fluktuasiya neticesinde madde srxrlsa, (APlanr. > 0
oldufundan orada tezyiq azalmahdrr. Onda xarici tezyiq hemin
hisseni srxacaq, o vaxta qeder ki, maye damcrsr emele gelsin.
Oksine, fluktuasiya neticesinde srxhq azalarsa (lokal hecm
artarsa), @PIAV), > 0 oldufundan lokal oblastda teryiq de
artar vo geniglenme davam eder, o vaxta qeder ki, sistem
normal halrna ke gsin ve (0Pl0V), < 0 gerti 6densin.

Belelikle, bircinsli sistemin (APlAnr > 0 berabersizli-
yini <ideyen hallan srxh[rn kigik fluktuasiyalanna ve ya iki
fazaya pargalanmala gtire miitleq dayanrqsrz hallardrr.

Termodinamik berabersizlikden grxan bezi iimumi
neticeleri qeyd edek.

Birinci termodinamik berabersizlik (5.7)-den, eyni
zamanda C,, , C, olmasrndan vo istilik tutumunun terifle-
rinden

bele netice grxrr ki, V = cowt olduqda daxili enerji
E , P = const olduqda entalpiya I4 , hacm Y va ya tazyiq P
sabit olduqda entropiya temperaturun monoton funksiyasdm

ikinci termodinamik berabersizlik (5. I I )-den l(4.7), (4.8)
vo (4.42) miinasibetlerini nezere almaqlaf grxn ki, ham
izotermik, ham da adiabatik proseslarda bircinsli sistemlarin
hacmi V =V(P) tazyiqin va al<sina, tazyiqi hacmin P = P(V)
monoton azalan funksiyasrdrr. $ekil 2.1l-de gtisterilen Van-
der-Vaals izoterminin ara, (maye) vo a5a6 (qaz) hisseleri
buna misal ola biler.

Sonda birinci termodinarnik C, > 0 berabersizliyinin

l14
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Termodinamik berabersizlikler

edarak, dz tarazlry halmr m mkiin qadar saxlamafia galqtr.
Sade bir misalda gosterek ki, C/ > 0 beraborsizliyi Le-

$atelye-Braun prinsipine uygundur. 1884-cii ilde Le-$atelye
terefinden miieyyen olunmug ve 1887-ci ilde Braun terofrn-
den esaslandrnlmrg bu prinsip Lentsin induksiya qanununun
termodinamik analoqudur. Lents qanununa gora, induksir.,r
elehrik carayanmm istiqamati ela olmaldr ki, o hantin cara-
yant yaradan sabablari zaiflatsin Ferz edek ki, 1 ve 2 cisimleri
7 temperturunda bir-biri ile tarazhqdadrr (gekil 2.12). Tutaq
ki, l-ci cismin temperaturu AT qedor artdr ve belelikl o, taraz-
lrq pozuldu. Temperaturun AT qeder anmasl tosirdir. Bu tosiri
zeifletmek iigiin l-ci sistemden 2-ci sisteme de qader istilik
axlr. Bu zaman l-ci sistemin entropiyasr AS = -Aa/I qader
azalrr. Ona giire de =TICI >0 @f lA$/ = olduEundan

sisternin tarazhq halrru saxlamasrna
galrgmasl haqqrnda melum Le-$atelye-
Braun prinsipi ile elaqesine baxaq.

Le-$atelye-Braun prinsipi: egar
larazlqd.a olan sistema kanardan
miial'yan tasir edilarse, onda sistemin
bilavasita reaksiyast (cavab) ela
olmaldr ki, hamin tasir azalsm, yani
sistem b tiin imkanlanndan istifada

l-den 2-ye istilik kegmesi notice-
sinde l-ci sistemin temperaturu

^r=Glcy)N=-^afc,qeder azalar, belelil.le, AT arlrm
(tesir) zeiflemig olar.

Bezi hallarda xaricden olan
tosiri sistem bilavasite deyil bilva-
site zoiflodir. Gristerek ki,
C, > C, berabersizliyi bu hala $ekil 2. l3

u5

$ekil 2. l2

T-+T+AT

AO

P
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uygundur. Ferz edok ki, silindrde porqen altmda qaz var (9ekil

2. 13). Porgen miiteherrikdir vo onun voziyyoti xarici P tezyiqi
1Iq 161a2lagrb. Xaricdon sistemo AQ qoder istilik verok (tssir).

Bu tosirin neticasinde sistemin entropiyasl AS = AO/7 qotor,

temperaturu ise A?n qader artar (bilavasite reaksiya).

C,, > C, berabersizliyini (aS/ar), > (aS7ar),

geklinde yazsaq vo AS = AO/f entropiya artrmtntn eyni

oldufunu nezere alsaq,
(aT), >(aT)P (s.12)

olar. Demoli, /Q qeder istilik ventdikde temperatur artlml
P = const hahnda az olur, yeni qaz geniglenerek (porqenin

punktirle gtisterilen veziyyeti) az qtztr, bununla da xarici tesiri
(/Q neticesinde temperaturun artmasrnt) zeifletmig olur. Bu

zaman verilon istiliyin bir hissosi geniglenmede goriilen i;o
serf olunur.

$ 2.6. Termodinamikantn iigiincii qanunu.
Nernst PrinsiPi

Termodinamika fenomenoloji nezeriyye kimi, eksperi-

mental faktlann iimumilegdirilmesi neticesinds miielyen edil-
mig dord qanun iizerinde qurulmugdur'

Stfrnnct qanun temperatLtr ve tarazhq haqqtnda qanun;

birinci qanun daxili enerji vo onun saxlanmast haqqrnda

qanun;
ikinci qanun entropiya vo onun artmasl haqqrnda qanun;

iigiinc qanun iso nezoriyyeyo yeni anlayrg daxil etrnir,
yalmz entropiyanln a$aEl temperaturlarda dziinii nece ap.umasl

haqqrnda qanundur.
Termodinamikada bezi meselelerin hellinde enhopiya-

mn a5a[r temperaturlarda, xtisusi ils miitleq srfirda iiziinii nece
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$2.6] Termodinamikamn iiQiincii qanunu. Nemst prinsipi

aparmasr bdyiik ehomiyyet kesb edir. Meselen, bezi kimyevi
sabitleri toyin etmek iigiin entropiyamn miitloq srfrrdakr S(0)
qiymetini bilmek teleb olunur.

Termodinamik C, > C, > 0 berabersizliyinden grxrr ki,

(aS1af),,, = C, ,lT > 0. Demeli, biiti.in hallarda entropiya

temperaturun monoton funksiyasrdrr: temperatur miitloq stflra
yaxrn-lagdrqca entropiya azaltr. Bu azalma zNnam I = 0 -noq-
tosinde entropiyarun qiymeti S(0) neye beraberdir: S(0)=?
Bu suala termodinamikamn ne birinci, ne de ikinci qanunlan
cavab vermir. Ona cavabt termodinamikann ig ncii qanunu -
Nernsl prinsipi veitr.

(QoxsayL eksperimentleri tehlil ederek alman kimyagr-
fiziki Nemst 1906-cr ilde agagrdakr prinsipi miieyyen etmigdir:
temperatur m tlaq s{tra yaxmlasarkan sistemin entropiyasL
onun halmt teyin edan xarici parametrlardan as t olmadun,
m ayyan bir sabita ytLnnlasrr; mi)ayyanlik iig n hamin sabit
sftr giitiiriiliir.

Bu prinsipin riyazi ifadesini yazmaq tigiin sistemin i-ci
halrru teyin eden xarici parametrlor goxluSunu (hecm, tezyiq,
maqnit sahesi ve s.) :r, -ile entropiyam ise S(x,,I) ile igare

edek. Nemst prinsipine g<ire

S(x,,0)=S(xr,0)=...=S(x,,0) = const = 0 (6.1)

olmahdrr, burada x,, xr,..., x, xarici parametrlerin miixtelif
1,2,..., n -ci hallardakr qiymetlerdir.

(6.1)-den grxrr ki, sistemin ixtiyari iki hallann
entropiyasrmn ferqi I -+ 0 olduqda srfra getmelidir:

1'1+[str,,rl - stxu,r;]= o (6.2)

Bu gerti
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(6.3)

kimi do yazmaq olar, yoni Nemst prinsipinin riyazi ifadesin-
dan grxrr ki, miitleq slfirda xarici parametrlarin miixtolif
qiymotlarino uyfun olan biitiin hallann entropiyasr, eyni
zamanda entropiyalann farqi srfra beraberdir. Bu netice
sxematik olaraq gokil 2. l4-de giisterilmigdir.

Qeyd edok ki, Nemst prinsipinin klassik frzikada her
hansr bir esaslandrnlmasr miimk[in deyil. Bu prinsipi yalmz
kvant mexanikasrnda olan enerji seviyyelerinin disket
olmasrnr nezere almaqla miieyyen qeder esaslandrrmaq olar.

Bunun iiqiin baxdrlrmrz sistemi kigik, lakin makroskopik
hisselero (altsistemlere) btilsok ve enerji spektrinin diskret
oldulunu nezore alsaq, onda her bir altsistem T=0
temperaturunda ozliniin en agafr enerj i seviyyesinde (kvant
hahnda) -,oldugundan onun statistik gekisi /G. = I olar, yani

T -0 mikrohahna yegana bir mikrohal uylun geler.
Biitcivliikde sistemin statistik gekisi (I.6.8)-a esasen

ri,.fql) = or-o[ & /

^G=nac,,=t
olar. Entropiyanrn (1.6.9) tarifine esasen ise

(6.4)

lgs = r,,lU[*nro.]= r. r14[nr]= 0. (6.s)

i/oni Nernst prinsipini almrg olanq,/
Indi ise Nemst prinsipindon gtxan bezi neticeleri qeyd

cdek.

1 t. tr.liltteq srfirda biitiin cisimlerin istilik tutumlan (C,\--
vo C,, ) srfirdrr:

IimC,(r)=01 !imC,(r)=a. ) tOOtl+O ' l'r0 ' ' J

I l8



S2.61 Termodinamikamn iiqiincii qanunu. Nemst prinsipi

/S=S(r,Z)-S(x.,I)

9akil 2.14.

Bu neticeni iki ciir almaq olar:
- birincisi, iimumi gekilde istilik tuomlannrn terifinden

melumdur ki,

(6.7)

Nemst prinsipino gdro, (6.7) inteqrahrun agalr serhedinde
cavab srfir olmahdrr, bunun iigiin ise Cr., (0) = 0 olmahdrr;

- ikincisi, xiisusi halda ferz edek ki, entropiya Z-nin iistlii
funksiyasrdrr:

s(P,v,T) = A(P,v)T', , (6 8)

bwada A(P,V) -hecmin ve tezyiqin ixtiyari funksiyasr, r > 0
mtisbet heqiqi ededdir. istilik tutumunun terifine giire,

s,,,(r) ='19t{)ar

,,., =,(#),,= il(P.v)r' -r' , (6.e)

demeli, istilik tutumlan da I -+ 0 olduqda entropiya kimi srfra
yaxrnlagrr.

j 2. Temperatur srfra yaxrnlagdrqda C, - C, ferqi istilik
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TERMODiNAMiKANTN QerWnrr-Aru lF.2

tutumlarrndan daha stiretle srfra yaxrnlaqrr) Dofirudan da,
(4.47)-de (4.29), (4.30) miinasibetlerini nezere alsaq ve (6.8)-
don istifade etsok,

c,. _c,, = _rr!l) rel) = _( aA\(aA\,,.,,!/, \/ -,\ av ),lap),--lN )lap f
alanq. (6.9) ve (6. l0)-den

C, -c, _ _ t ( aA\( aA)1*, _ 7,_,.C,., nA\Ar )\AP )

Gdriindtiyii kimi, (Cp - C,. ) forqi C,..,, -ye nisbeten daha

siirotle^srfra gedir.
(1 Hecmin geniglenme emsallarr a,,.., ve tezyiqin termik

f,,.., emsallan da temperatur srfira yaxtnlagdtqda srfra gedj4g,
Dofrudan da, (4.3)-(4.6) terifleri vo (4.27)-(4.30)
miinasibetlerini, hamginin Nemst prinsipinin (6.3) riyazi
formasrm tetbiq etsek,

(6. 10)

(6.1 1)

(6.12)

(6. r 3)

1s",, =;ts(#),, = -il*(#;,, =,

aP) =-!."-l9l) =o
0T ), , P r-o\aV ), cl,llP,, =+lS

alanq. Burada (6.3) prinsipini tetbiq ederken bizim halda

x=V veya r=P olduEu nezero ahnmtgdtr.
(4. uiitteq slfir temperaturuna uylun olan izoterm ve bu

halda adiabat (izoentropik) iist-iista dii$iir. Dogrudan da,

adiabatrn PVv =const tenliyi 7 -+ 0-da 7=CrlC,=1
oldufuna gtire PV = const izotemi tenliyine kegir.

5. Miitlaq stftr temperaturunu almaq miimkiin deyil, ona
yalruz asimptotik yannlasmaq olar. ,

t20



S2.61 Termodinamikanrniiciinci.iqanunu.Nernstprinsini

Bu prinsip tcrmodinamikanrn iigiincti qanununun

teriflerinden biridir, yeni ona ekvivalentdir' Oslinda Nemst oz

prinsipini bu gakilde ifado etmigdir. Deyilanlero girra, Nemstin
intropiya anlayrgrndan heg xoqu galmirmig, ona giira de onu

igletmemeye gahgtrmtg.
Miitloq srfn almaltm miimkiinsiizl ii}'ti prinsipini mii xta-

lif ciir esaslandtrmaq olar:
bir-irrcl, sistemin soyudulmasr iki ardrcrl proscsin,

adiabatik geniglenmenin (bu zaman temperatur aqalt diigiir) vo

izotermik stxtlmanrn (bu zaman entropiya azalrr) takarlanmasr

noticasinde olde edilir. UEiincii qanuna gbre, temperatur srfia

yaxrnlagdrqda (f -+ 0) entropiya stxtlmadan (xarici tezyiqden)

asrh olmur, ona goro de S = 0 haltnt sonlu sayda gcisterilen

prosesler neticesinda almaq miimkiin deyil. Onda bele grxrr ki,
?' = 0 hahm da almaq miimkiin olmur, ona gdre ki, i.iqiincii

qanuna uyfun olaraq ?" = 0 hah S = 0 hah ile eynidir.

ikrnci, Nemst prinsipine gore I -+ 0 limit haltnda istilik

tutumlan C , ve C,, srfra gedir. Ona gdra de 7 = 0

yaxrnh[rnda istenilen enerji fluktuasiyast temperaturu

yiiksaldecok ve belelikle, I = 0 hahnr almaq miimkiiLn

olmayacaq.
iigiinc , T =0 hahmn altnmastntn miirrkiinsijzliiyiiniin

tarsini ferz edek. tutaq ki, temperaturu I = 0 olan sistem altn-

mrqdrr. Homin sistemi Kamo tsiklinde soyuducu kimi igtariek'

Belelikle, qtzdtnctntn temperaturu T, * 0, soyuducunun

temperaturu ise I, = 0 olsun. Bu xeyali ddnon dairovi tsiklda

i99i cisim birinci 1-2 izotermik prosesde (bax qekil 2-6) AOt

qeder istilik miqdan aldrlrndan entropiya

as.. =lQ''' T,
(6 14)
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qadat artar")2 -+ 3 vo 4 -+ I proseslori (bax gekil 2.6) adiaba-
tik oldulundan /Sr- = /So, = 0. ikinci izotermik .srxrlma

3 -+ 4 prosesi 4 = 0 hahnda getdiyindon iigiincii qanuna gdro
hem de (izoentropik) adiabatikdir, /.S34 =0. Onda dairevi
Karno prosesinde entropiyanrn tam doyigmasi

AS = lSrz + /521 + ZS34 + lSr, = ff
olardr. Melumdur ki, dairevi prosesde entropiyanln doyi$mosi

/s={ds=o (6.16)

olmalrdrr. Bu uylunsuzluq (AQ., * 0 oldufundan) onu gdstorir
ki, ferziyyemiz dtz deyil, yeni mtitlaq temperaturu srfir olan
sistem yaratmaq miirnkiin deyil.l

Sonda qeyd edek-Ti, eger istilik rutumunun genig
intervalda temperatur asrhhlr melum olarsa, onda Nemst
prinsipini de nezere almaqla (S(0) = 0) entropiyamn miitleq
qil.rnatini ve diger termodinamik funksiyalan tapa bilerik.

Mesalen, hecmin ve taryiqin verilmig qiymetinde
entropiyarun temperatur aslhhgt

s,. .(r) ='19t'Q)a7,iT
olar. Daxili ene{i iigiin

T

E(T) = E(o)+ lc,1r'1n'
0

entalpiya iigi.in
T

nQ)=Wr(o)+ lc,{nar,,
0

serbest ene{i f'= E -ZS iiqiin
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F(l = E(o)+'1r,{r')0, -r'19-9)or' ,
0

(6.20)

termodinamik potensial @ =ll/ -TS iigiin ise

@(D = sarql a'1r,1r,1rr, -r'1919) or, (6.21)
o0

alanq. Buradan istilik tutumunun ne qeder vacib kemiyyet
oldufu bir daha gririiniir.

$2.7. Coul-Tomson prosesi. Aga[r temperaturlann ahnmasl

Her hansr bir sistemin (cismin) temperaturunu a.SaEr

salmagrn en primitiv (sade) iisulu, onu temperaturu daha agagr
olan daha b<iytik sistemle istilik kontaktrna getirmekdir. Bu
halda i9 giiriilmedan istilik daha aSagr temperarurlu sisteme
axr. Olbatte bu i.isulla allnan temperatur a5alrdan mehduddur.

Agalr temperaturun ahnmasrrun fundamental elmi iisulu
ise sistem iizerinde ele prosesler aparmaqdan ibaretdir ki, bu
zaman sistem xarici qiivvelere qarqr ig giirsiin, belalikle de
onun daxili enerjisi azalmrg olsun.

Qeyd edek ki, biitiin hallarda meqsed sistemden daxili
enerj ini almaqdan ibarotdir ki, temperatur a5a!r diigstitr ona
gcire ki, daxili enerji temperaturun monoton funksiyasrdrr. Onu
da qeyd edek ki, sistema xaricdan istenilen qeder enerji
vermek olar, sistem onu qebul edir, lakin sistemden enerji
almaq olduqca getin texniki problemdir.

Agalr temperaturlann ahnmaslrun en effektiv iisullann-
dan biri qazlar iizerinde apanlan Coul-Tomson prosesidir.
Hemin prosesin mahiyyeti ve nezeriyyesi ilo tanl$ olaq.
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TERMODINAMIKANIN QANUNLARI lF.2

Tutaq ki, adiabatik izole olunmug boruda mosameh a
arakesmesi vo iki b,,b, miiteherrik porgenleri
yerlegdirilmiqdir (9akil 2. l5).

Baglanlrc veziyyetde arakosmeden sol terefde {
lazyiqli V, hecmini tutan miioyyon miqdar qaz var. D, porge-

nini horeket etdirmekla qazr arakesmeden sa! terefe
geniqlendirek. Bu halda hemin miqdar qazrn hocmi Vr, tezyiqi
P, olsun. Biittin proses zamam P, ve P, tezyiqleri sabit qahr.

Proses zamanr qaz tizerindo f ( qeder ig giiriiliir, qaz ise

geniglenerek o^ P2V2 qeder i9 giiriir. Sistemin xaricla heg bir
istilik miibadilesi olmadrlrndan @A = q, onun daxili enerji-
sinin deyigmesi

E2-E.,=PtVt-P2V2 (7 1)

olar. Burada sistem iizerinde gdriiten i9 misbet, sistemtn
gordiiyii ig iso monfi oldugu nezere altnmtgdtr. (7.1) enerji
balansrnr

gakil 2. 1 s.
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E, + PrV, -- E, + PrV, (7.2)

geklinde do yaza bilerik. G<iriintir ki, qazrn baSlargtc vo son

hallannda onun istilik funksiyasr - entalpiya Il' = E + PV
eynidir:

W, --Wr' (7 3)

Demeli, Coul-Tomson prosesi izoentalplk prosesdir. Proses

adiabatik Soraitdo kegse de, sistemin (qaztn) entropiyast yox,
onun entalpiyasr sabit qalrr. Tam gokilde desak. Coul-Tomson
prosesi diinmayan izoenlalpik prosesdir.

Coul-Tomson effektinin mahiyyati isa ondan ibaratdir ki,
bu geniSlanma prosesi naticasinda qazm temperaluru dayiSa

bilar: ya azalar, ya da arlar.
Coul-Tomson prosesinde, yeni izoentalpik proses

neticesinde temperaturun deyigmesi - Coul-Tomson effekti

@f I Anw emsah ile xarakterize olunur. Yakobiamn (4. 18)

terifinden vo (4.21) xassesindon istifade etsek, hemin omsal
iigiin

_a?,w) _ag,w) ae,s)
ae,w) ae,$ ae,w)

(7 4)
(#).

alanq. Entalpiyann dll =TdS +VdP diferensiahndan altnan

_f as ) 11ar11aw1_far.1 fal) I-lar,/,,1l.ar.l.\ af l, lasl,l ar )..l

(L\ =, , (Y\ =,\as/,. \aPl,

(#).=(*'),-+

(7 s)

miinasibetlerini vo istilik tutumunun C,, =f(ASlAf),
torifinden istifado etsok, (7.4)

(7.6)
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gekline diiger. (4.33) miinasibetinden istifade ersek, (7.6)
ifadesini

. (ar\ rl(av\ y1
l_I :_ 

-I 
__t /

lN )-= +Ll* ),-r 1 Q'7)

kimi yazrnaq olar. (4.32) termodinamik mi.inasibetini nezere
alsaq, (7.7) son gekle diiger:

(#). = - ;w) l,(#)..,(#),) (7.8)

vo ya

*=?1,ff),.,(#),f^,, (1s)

burada y, = -lf (AVIAP), izotermik srxrlma emsahdrr.

t=r(9!\ .r(!\
\ar ), \av 1,

(7.10)

igara etsek, proses zamanl temperaturun deyigmesi iigiin

AT =VY' 
^o,CP

alanq. Giiriiniir ki, Coul-Tomson effektinin qiymeti qazrn
izotermik srxrlma omsah ile di.iz, izobarik istilik tutumu ilJters
mi.itenasibdir. Effektin igaresi iso ,1 parametri, yeni hal tonliyi
ile teyin olunur.

indi iki hal iigiin ,t parametrini, yeni effekti tehlil edek.
l. Ovvelce ideal qaza baxaq: P = Rf lV . Bu halda

(7. l0)-dan g6riindiiyt kimi ,t = 0 olur. Demeli, ideal qaz
yaxrnlagmasrnda proses zama qazm temperaturu deyigmir.
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2. Van-der-Vaals qazr iigiin ise molum

-RTop =_________:____ (i.12)V_b V,
hal tenliyinden istifade edek ve (7.10) osasrnda Coul-Tomson
effektini ara$dlraq. Burada a - molekullar araslndakl cazibani,
6 - itelemeni xarakterize eden sabitlerdir.

Onda (7.10) ve (7.12)-den effektin igaresini teyin eden
parametr tigtin

alanq.
Proses zamam qazn teryiqi azaldrlrndan (AP <0),

(7.11)-den giiriiniir ki, 1>0 olarsa AT <0 olur, yani qM
soyuyur - miisbat 

"lI"h, ) < 0 olarsa AT > 0 ohtr, yeni qaz

qtnr - manfi effekt, 1 = 0 olduqda ise AT = 0 olur, yeni qazrn
temperaturu deyigmir.

Temperaturun I = 0 tenliyini tidayen 7"' qiymetine
inversiya ntiqtasi deyilir. Zi -nin 6dediyi tanlik

(7.14)

peklindedir. Bu tenlikden I' hecmin funksiyasr kimi taprhr.
T' -ni tezyrqin funksiyasr kimi tapmaqdan dtrn (7.14) tenliyini
(7.12) Van-der-Vaals tenliyi ile birge hell edorek hecmi
aradan grxarmaq lazrmdr. (7.14) tenliyini

;.=4---! , nry' (v -b)'

?i---! . *r' =oY', (y -b)',

(7.r3)

(7. r5)
v -b ( nb -,\"'
V\2a)

geklinde yazaraq
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olar. (7.17)-ni 7' temperaturu hahnda yazrlmrg (7.12) Van-der-
Vaals tenliyinde yerino yazsaq. x iiqiin

( Rh \'t'
| ----1 ',t --x
\2o )

kimi igare qobul etsok,

y= b .. v-b= b'
l-r l-x

r, -!,*!(r*4pl=o3 3[ ,t )
kvadrat tonliyini alanq. Bu tenliyin kdklori

' =?i,.1"["'"]3L 2\/ d )
Burada (7.16) igarolomoni nozoro alsaq,

noqtosi iigtin

2a
'o' - gRb

(7. r 6)

(7.17)

(7. r 8)

(7. 1e)

inversiya

(7.20)

alanq. Bu P, f miistovisindo inversiya eyrisinin tenliyidir.

Buradan gtiriiniir ki, inversiya eyrisinin formasr a ve b sabit-

Iorindon asrhdtr. Ogor P < uf 3b' olarsa, Z'-nin iki miixtolif
qiymoti var. P = 0 olanda bu qiymotin ferqi on btiyiik olur:

-)^

"Rb ('7.21)

Tazytq P = ul3b2 oldqda bu forq stfra barabor olur'):

\ P, al3b2 tozyiqin qiymetlorinda k<ikter kompleks olur.
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(7.22)

P,? miistevisinde inversiya eyrisi sxematik olaraq gekil 2.16-

da gdsterilmigdir. Ktimbeze benzeyen bu eyrinin yalmz
daxilinde Coul-Tomson effekti miisbetdir, yerde qalan hallarda
effekt menfidir (qaz qrnt), inversiya oyrisi iizerindeki hallarda
ise effekt srfirdrr (qazrn temperaturu doyi$mir).

Hidrogen 11, ve helium lle istisna olmaqla, ekser

qazlar, o ciirnleden hava iigiin r,j, - yiiksek inversiya niiqtosi

otaq temperaturundan da yiiksekdir (meselen, hava iigiin
T;, =900K). Ona gore de otaq temperaturunda havanm ve
ekser qazlann temperaturunu Coul-Tomson prosesi vasitesi ile
a;a$ salmaq, hetta mayelegdirmek miimkiindiir. Bu iisulla
maye azot N, ahnmrgdrr, 78i( .

Tezyiqin adi qiymetlerinde H, va He qazlannrr
inversiya temperaturlan gox agalr oldufuna gtire onlan Coul-
Tomson metodu ile mayelegdirmek iigiin qabaqcadan inversiya
temperaturundan agalrya kimi soyuEnaq lazrmdrr. Onun iigiin
11, hidrogen qazr maye hava (200K) ile, heliumu 1Ie ise

maye hidrogenle (20$ istilik kontaktrna getirmek lazrmdrr.

Belelikle, maye helium (4,2K) almaq miimkiindiir. Daha

sonra agafr tezyiq altrnda heliumu buxarlandrrmaql a 0,7 K
qedor temperaturu aqalr salmaq olur.

Daha agalr - ifrat aqafr temperaturlann ahnmasr iigiin
bagqa metodlardan. neselen, maqnitokalorik effekta osaslaran
metoddan @ax. $2.9.1 istifade edilir.

Sonda Coul-Tomson effektinin fiziki mexanizmi ile tanrg
olaq. $ekil 2.16 -dan ve (7.13) diisturundan g6riiniir ki,
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tsyin olunur. Bele sistemlere misal dielektrikler vo
maqnetiklor ola bilor. Ovvelce dielektriklere baxaq.

Dielektrik, elehrik carayanmt keqirmayan maddi
miihitlardir. Onlar qeyri - polyar, polyar ve seqnetoelektrik
hallannda ola bilerlor. Dielektriklerin makroskopik hah
S,T ,V va P -den bagqa daha iki parametrlo, xarici parametr

olaraq elektrik sahesi 6 vo daxili parametr olaraq polyari-
zasiya vektoru ? lla teyin olunur. indi grirek bu yeni
parametrler termodinamik miinasibetloro necs daxil olur.

Termodinamikanrn birinci qanununa g6re, sistemin daxili
enerjisinin deyigmasi

dE = da+ dA, (8. 1)

bwada dA gririilen i;dir. Adi halda dA = -PdV tezyiqin
gcirdiiyii igdir. Dielektrikler hahnda xarici elektrik sahesinin
grirdiiyii igi de nezere almaq lazrmdr. Bizi burada dielektrikin
seqnetoelektrik hah maraqlandrracaq.

Polyar ve ya qeyri-polyar olan dielektriklere ise bagh
elektrik ytiklerinden ibarat neytral sistem kimi baxmaq olar.
Bele sistemde bagh elektrik yiikleri qruplagacaq neytral atom
ve ya molekul emele getirirler. Yiiklorin paylanma simmetri-
yasrndan asrh olaraq atomlar ve ya molekullar mexsusi elektrik
dipol momentine malik ola biler ve ya malik olmazlar. Mex-
susi elektrik dipol momentine malik olan atom va ya mole-
kullardan tegkil olunmug dielektrikler, polyar dielektriklar,
moxsusi elektrik dipol momenti olmayan atom vo ya mole-
kullardan ibaret dielektrikl er, q eyr i-p o lyar di e I e kt r i kl a r adlantr.

Xarici elektrik sahesi dielektriki tegkil eden balh
yiiklorin yerlorini c.yiqdirir, bununla da miieyyon i9 g<irtir.

Homin igi hesablayaq. Dielektrikde hor bir e, ytikiine 5
elektrik sahesi e,5 qiiwesi ile tesir edir. Tesir neticesinde

yiik yerini dr, qader deyigorse bu elementar yerdeyigme

-fr- l3l



TERMOD1NAMIKANIN QANUNLARI IF.2

zamanr gdriilon i9 e,dr,6 olar. Oger sistemi vahid hecminde

olan biittin yiikler iizro con osok, elektrik sahesinin gtirdiiyii
iqi

4n' =\ e,6 dr, = Ale,dr, = 6 dg (8.2)

geklindo yaza bilerik, bwada d? -le,dr, elektrik yiiklsri-

nin yerdeyigmesi neticesinde yaranmrg elektrik dipol momenti,
yoni miihitde yaranmlg polyarizasiya vektorudur. Elektrik
sahesinin gcirdiiyii (8.2) igin adi halda olan dA = -PdV ifadesi
ile miiqayisesi gtisterir ki, - P -+ 6 vo V -+ ./ uy[unlu[u
vat.

1. Daxili enerji. Termodinamikarun birinci qanunu olan
(8.1) -do dA='TdS , dA=-PdV oldufunu ve (8.2) ifadasini

nozere alsaq, daxili enerjinin deyigmesi iigiin
dE=TdS-PdV+6d? (8.3)

alanq. Burada olan axtnnct heddi 6d?=d@3)-?d6
kimi yazsaq, (8.3)

dE'=TdS-PdV-gd6 (8.4)

gekline diiger.
Burada

E,=E-A? (8.s)

dielektrikin xarici elektrik sahesindoki daxili enerjisidir.
Oger V = const vo 6 = const olarsa, (8.4)-den giirtniir

ki, enerjinin deyigmesi miibadilo olunan istilik miqdanna
beraberdir: dE' = dA = TdS .

2.Entalpiytt. Enerjinin (8.4) ifadesinde

Pdy = d(PV)-VdP ovezlomosinden istifade etsek,

dW' =TdS +VdP -.? d6
alanq. Burada
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{2.81 Dielektrikler ve maqnetikler

lY'= E'+PV = E+PV -?6 =W -36 (8 7)

elektrik sahesinde olan dielektrikin entalpiyastdtr.
Oger P = const vo 6 = const olarsa, (8.6) -dan grxrr ki,

dIY' = da=TdS .

3. Sarbast enerji. Tam daxili enefinin (8.4) ifadesinde
fds = d(TS) - SdT evazlemesinden istifade etsek,

dF'=-sdT-Pdv-3d6 (8.8)

alanq. Burada
F',= E',-TS = E-?6 -TS = F -?A (8 9)

elekrik sahesinde dielektrikin serbest ene{isidir.
4. Gibbs potensiah. Serbest enerjinin (8.8) ifadesinde

PdV = d(PV)-VdP avezlemosinden istifade etsek,

d@' = -SdT +VdP -? d6 (8.10)

alanq. Burada

@'= F'+ PV = E-TS + PV -gE =@- 36 (8.11)

xarici elektrik sahesinde olan dielektrikirr Gibbs potensiahdrr,

Q = E-TS + PV =lY -TS = F + PV ise elektrik sahesi

olmadrqda dielektrikin Gibbs potensiahdrr.
Yuxandakr ifadelerden gdriiniir ki, dielektrik elektrik

sahesine sahndrqda biitiin termodinamik funksiyalar eyni, yoni
potensial eneii (-9 6) qodor doyigir:

E -E=W'-W = F'-F =a'-@=-?6. (8.12)

eyni zamanda, o da gtiriiniir ki, polyarizasiya vektorunu
istenilen termodinamik funksiya vasitesi ile hesablamaq olar:

?=l-\ =_(r:\ =_re{l =_rg) (8 
'3)

* 
\a6 ),., ( a6 /s,, \a6 ),, \aE ),,,'

Gibbsin termodinamik potensial (D' = <D'(7, P,6 ) -nin

agrq $oklini bilsek, S, / v'd .q -ni tapa bilerik. Maselen,

(8.10)-den
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(8.14)

Buradan (ar\ (d.q\r_r __r : I (9.15)
\ae ),., \ ar )".,

alanq. Bu miinasibete daxil olan (aV 1aA),,., - elektrik
sahesinin tesiri altrnda dielektrikin hecminin deyigmesini -
elektrostriksiya hadisesini xarakteriza edan emsaldrr;
(ae1af)"., -ise tezyiq neticesinde dielektrikde elektrik
polyarizasiyasrnrn yaranmasr - pyezoelektrik effektini xarak-
terize eden emsaldrr. (8.15)-den gririiniir ki, bu iki fiziki
effektler bir-biri ila elaqedaldrr: dielektrikde bunlardan biri
varsa, ikincisi de mrivcuddurJ

Maqnetiklar diamaqnit, paramaqnit ve ferromaqnit halla-
nnda olurlar. Dielektriklere oxgar olaraq dia ve paramaqne-
tikler iigiin de termodinamik miinasibetleri yaza bilerik. Bunun
iigiin uyfun funksiyalarda elektik sahesinin intensivliyini
maqnit sahesinin intensivliyi -EI -la, elektrik polyarizasiya
vektorunu ise maqnitlegme velloru M -le evez etmek
kifayetdir: H -+ 6; 3 -+ M . Neticede maqnetikler iigiin
agagdakr termodinamik miinasibetleri yaza bilarik:

dE' =TdS - PdY - MdH ,

dlY' =TdS +VdP - MdH ,

dF' = -SdT - PdV - MdH ,

d@' = -SdT +VdP - MdH .

(8.16)

Burada E' = E- MH ; lY' =W - MH ; F' = F - MH ;

@' = @ - MH maqnetikin xarici maqnit sahesindeki termodi-
namik funksiyalandrr. Termodinamik funksiyalann agrq geklini
bilsek, yuxanda gcisterilen (8.16) miinasibetlarinden istifade
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Q2.81 Dielektrikler va maqnetikler

ederak, miixtelif parametrlari tapa bilerik. Meselen, Gibbs

potensialt A'=A'Q,P,H) melum olatsa, V vo M -i tapa

bilerik:

v=(ry\ , M=-(Y\
\ aP ) t.H \ aH ),.,

(av\ (aru\
\aru ),,,- \ ar ),.n'

(8.17)

(8.18)

miirrasibetini alanq. Burada (aV 1a[)r, - maqnit sahesinin

tesiri alttnda maqnetikin hecminin deyigmesi - maqni-

tos lriks iya effektini xarakterize eden emsal;

(aA 1af)r - isa tezyiqin tesiri ile maqnitlegme vektoru-

nun deyigmesini - pyezomaqnit effektini tayin eden emsaldrr.

G6runur ki, bu effektler bir-biri ile elaqedardrrlar.
Sonda qeyd edek ki, maqnitlegme vektorunu istenilan

termodinamik funksiyadan tapmaq olar:

M =1q\ =1Y:\ =-fe{) =-(ry] rs rsr
\on ),., \aH ),., \6H ),., \aH )t,t

$2.9. Maqnitokalorik effekt. ifrataga[r
temPeraturlann ahnmasl

Bir qeder ewal ($2.7) gdstordik ki, a5a!r temperaturlan

almaq iigiin miieyyon geraitde qazlarla Coul-Tomson prosesi

heyati kegirmek laztmdrr. Lakin bu iisulla temperaturun yalntz

maye helium (4,2 K) tempenturuna qeder salmaq olur. Maye

heliumu agapr tezyiq altrnda buxarlandrrmaq yolu ile tempe-

raturu I K qeder de aSaS salmaq miimkiindiir.
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ifratagalr temperaturlann ( I K -den kigik) ahnmasr iigiin
Debay 1926-cr ildo maqnitokalorik effektden istifade etmeyi
teklif etmigdir.

Maqnitoktlorik effedin mahiyyeti a5afrdakr kimidir:
Berk fazada temperaturu T =Tr olan paramaqnit duzu izoter-
mik olaraq maqnit sahesinin sonlu Il qiymetine qeder maq-
nitlenir (gekil 2.17, 1-+ 2 kegidi). Sonra adiabatik (/S = 0)
olaraq maqnitsizlegdirilir ( 2 -+ 3 kegidi). Bu kegid zamanr sis-
temin (paramaqnit duzunun) temperaturu 71, < 7, olur, yeni
aqagr diigiir. Bu prosesleri goxlu sayda tekrar etmekle tem-
peraturu kifayet qeder agalr salmaq olar. Belelikle, maqnito-
kalorik effekt adiabatik olaraq paramaqniti maqnitsizlegdirer-
kon onun temperaturunun agalr diigmesinden ibaretdir.

Effektin yaranmastnr, yeni temperaturun agalr diigmesi-
nin sebebini bele izah etmok olar: maqnit sahesi olmayanda
paramaqnitde maqnit dipollan xaotik paylandrgrndan biitdvli.ik-
de sistemin orta maqnit momenti srfir olur (gekil 2.17, l-ci
hal). izotermik maqnitlegdirme noticosindo maqnit dipollan
nizamla diiziilmiig olur (2-ci hal). Sonra sistem adiabatik izole
edilerek maqnitsizlegdikde
nizam pozulur, yeniden xaotiJ<-
Iik berpa olunur (3-cii hal). tl
Dipollar sisteminin nizamrnr
pozmaq iigiin i9 giiriilmelidir.
Proses adiabatik geraitde getdi-
yinden bu ig sistemin daxili tt
enerjisi hesabrna g<iriiliir, bu-
nunla da temperatur a9a!r diigiir.

$ekil 2.17-da tesvir 3)
olunan prosesler 7S miistevr-
sinde $okil 2.18-de qrafrki
olaraq gosterilmigdir.
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$ekil 2.17.

T =Tt
H=0
M=0
T =Tr
H+0
M*0
T =Tz
H=0
M=0

v\ zlztlzt(
uv+.9
-27 --+ -

--> -2--> -

V^\t v ltv
,t '.:,I \ I



$2.9] Maqnitokalorik effekt

gakil 2.18.

Burada maqnit sahesi olmadrqda S(0) ve olduqda S(ll)
entropiyamn temperaturdan asrhh$ verilmigdir. Bu asrhhq qu-

rularkan Nemst prinsipi, C, > 0 berabersizliyi ve bir de maq-

nit sahesinde paramaqnetikde nizam oldulundan S(0)-a nis-

boton S(H) < S(0) olduEu nezere altnmtgdr.

Tutaq ki, sistemimiz (paramaqnit duzu) temperaturu I
olan, maqnit sahasi olmayan S(l,0) hahndadrr ($ekil 2.18-de

l-ci hal). Sistemi izotermik olaraq Il * 0 qiymetina qeder

maqnitlegdirek (1-+ 2 kegidi). Bu zaman onun entropiyasr

ASr =S(4/r-S(71r0) qeder azalrr. Entropiyamn hemin de-

yigmesini hesablayaq. Tt = const oldupundan S yalmz I/ -rn
funksiyasrdrr. Ona giire de

(e.l)

vo ya

(e.2)

olar.

'1as ='dffi),an

&s, = s(r,, H) - s(r,,0) ='{*r),oo
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Maqnetikler iigiin (8. I 6)-don

dF' = -sdT - Pdv - MdH (9.3)

termodinamik miinasibetinden istifade edek. Buradan

s=-f4) 'M=-( --4) o4)
\ or ),., \aH )y.r

vo

r!r) =t9{) (es)
\an ), \ ar ),

alanq. Bu miinasibeti (9.2)-de nezere alsaq,

s(r,H) =s(r,,q:(#)dH (e.6)

olar. Paramaqnetiklerde maqnitlegme iigiin Kiiri qanunundan

M =9! e7)
T

istifade etsek,

s(r, , H) = s1r, ,o; - !H' (9.8)
2Tr'

alanq, burada C - Kiiri sabitidir. Gorihdiiyii kimi, maqnit
sahesinde nizamhhlrn yaranmasl neticesinde sistemin

entropiyasr CH'z f 27, qeder azalrr.

indi isa adiabatik olaraq sistemin maqnitsizlegdirilmesi
neticesinde (2 -+ 3 kegidi) temperaturun deyigmasini hesabla-

yaq. Bu deyigme @f lAn" kemiyyeti ile xarakterize olunur.

Paramaqnetikler iigiin (8. 16) termodinamik miinasibetlorden
istifade edek:
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82.91 Maqnitokalorik effekt

dE' =TdS - PdV - MdH
Buradan

r=(9L\ , M=-(q\
( as /, H \ aH )r.,.

ve uyfiun olaraq

(e e)

(e. l0)

(e.t2)

(e.r l)

alanq.
Yakobianrn (4.21) xassesinden istifade ederek (9.11)-in

(ar\ _ (au\
larlJ.-1asJ"

geklini deyigdirek:

( ar\ (dv\ a(M.H)I t-t ,-

laa l, - I as J, a(s.H)

_ _atM.H I aQ.H\ _ _( aM\ ( ar\
a(r.H) a(s.Hj 

= -l ar,/"I as J,

(ar\ r(dM\ cHtt-_tt-_
\an ),- c, Iar ),- c, r

oger (as/af)H =C,, lT oldulunu ve (9.7)-ni nazere alsaq,

(e. l3)

olar, burada C, - sabit maqnit sahasinda paramaqnitin istilik

tutumudur. A$aEr temperatu rlarda C n = ATl (A - temperatur-

dan asrh olmayan sabitdir) oldu[undan (9.13) ifadesini 2 -+ 3

kegidine tetbiq etsek,

kimi ve ya

(e. l4)

(e. l s)
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TERMODINAMiKANIN QANIJNLARI IF.2

geklinde yaza bilerik. Giiriindiiyii kimi, agafi I < I K tempera-

turda (t - I, ) ferqi kifayet qeder biryiikdiir, giinki - 7r .

Qeyd edek ki, metodla, yeni gtisterilen proseslen goxlu sayda

tekrar etmakle temperaturu 10-' oK qeder agalr salmaq olur.
Bundan agalr temperaturlarda elektronlann spinleri ile

elaqedar maqnit dipollart arasmdakr qargrhqh tesir gox giiclii
olur, ona giire do maqnit dipollan nizamla diiziiliir, xarici maq-
nit sahesi bu diiziiliige tesir ede bilmir. Bu halda artrq Kiiri qa-

nunu (9.7) diizgtn deyil vo maqnitloqmo M ar|rq temperatur-
dan asrh olmur. Ona gcire de (9.8) ve (9.13) evezine, uylun
olaraq, /S=S(2,r4-S(7,0)=0 ve (ArlAH)s =0 alnrr;

belelikle, gox agalr temperaturlarda elektron maqnit dipolla-
nmn dtiziiliigti hesabtna temperaturu daha da agagr salmaq
miimkiin olmur.

Ona grire de miitleq srfra yaxtn temperaturlan almaq
iigiin i99i cisim kimi niivo maqnetiklorinden istifads edilir. Nii-
ve maqnit momentleri arastnda olan qargrhqh tosir elektron
spinlerine nisbeten gox zeif oldufundan onlann spontan diizii-
liigU ahnmrr ve diiziiliigii xarici maqnit sahasi idare edir. Bu

yolla temperaturu 10-6 I( kimi aqalr salmaq olur.
Sonda bir vacib meseleni qeyd edek. Bele grxrr ki, izo-

termik maqnitlogdirme ve adiabatik maqnitsizlegdirmo proses-

lerini gox sayda tekrar etrnekle miitloq stfin almaq miimkiin-
dik. Lakin Nemsta gtire, bu mesele prinsipce mi.imkiin deyil.
Ona gdre ki, Nemst prinsipinde deyilir ki, mtitleq srfirda entro-
piya xarici parametrden (bizim halda 11 ) asrh olmur

[sfrr,rl = s(0,2)] ve S(11,7) asrhhqlannrn hamrsr miitleq

srfir etrafinda tist-iisto diisiir. Aydrndrr ki, bu halda adiabatik
proses riz monasl itirmig olur ve sistem <iz hahm daha a,gagr

temperaturl ara do!ru deyige bilmir.
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FAZALARJN TARAZLIGI. FAZA KECiDLORi

Bundan evvelki fesillerde bircins qapah sistemlere bax-

drq. Bele sistemlor arastnda yalnlz mexaniki ve istilik qargrhqlt

tosirlerinin mdvcudlu[u ferz olunurdu. Hemin fesillerde ter-
modinamikanrn iig qanunu, onlardan grxan neticeler, bircins
sistemlerin tarazhq gertleri, tarazhq hallann dayamqh olmast
gortini toyin eden termodinamik berabersizlikler, termodina-

mik funksiyalar ve potensiallar metodu, termodinamik emsal-

lar arasrndakr iimumi miinasibetler, maqnetik ve dielektriklerin
termodinamikasr, aga[r temperaturlann altnmasr iisullan gerh

olunmugdur.
Bu fesil zerreciklerin sayr deyigen - agtq sistemlere,

bele sistemlerin tarazhq gertlerine ve faza keqidlerine hesr

olunmugdur.

$ 3.1. Z,erreciklerin say dalgen - agrq sistemlarin
termodinamikasr. Kimyevi potensial

indiyo kimi biz zerreciklerin sayr deyigmeyen
(N = consl) - qapah sistemleri ilyrenirdik. Bele sistemlerin

hahnr dcird p,uameff, entropiya S'; hecm Z, temperatur Z ' 
ve

tezyiq P teyin edir. Bunlardan ikisi S ve I/ additiv, P va T
ise intensiv parametrlerdir.

Lakin heyatda tiyrenilen ve praktikada iglenilen agrg sis-

temlar - zerreciklerinin sayr deyigen sistemler de mijvcuddur.
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Termodinamik vo statistik fizika bele sistemleri de etraflt
<iyrenir. Bu ciir sistemlere misal olaraq agalrdakrlarr gcistere
bilerik: maye vo onun iizerinde doymug buxar; hecm vo ya
temperatur deyigdikda maye vo buxar fazalarda olan
molekullann sayr deyigir; bir-biri ile kontakda olan berk ve
maye fazalar; kimyevi reaksiya zamanr komponentlor; qapah
qabda <iz divarlan ile tarazhqda olan foton qazr; divann
temperaturu deyigdikde fotonlarrn sayr doyigir; kristallarda
tosowiir edilen kvazizerreciklor sistemi - fonon qazr, kistahn
temperaturu doyigdikde fononlann sayr deyigir;
yanmkegiricilerde kegirici zonada olan keqirici elektronlar vo
valent zonasrnda olan degiklerdon ibarot elektron degik qazr
sistemi, temperahrr deyigdikde kegirici elektronlann vo serbast
depiklerin sayt deyigir vo s.

Bu ciir agrq sistemlerin termodinamik hah yuxanda qeyd
etdiyimiz ddrd parametrden bagqa onda olan zerreciklerin sayr
N - le do teyin olunur. Demeli, agrq sistemlor flgiin N artrq
parametr deyil deyigenlordon biridir. indi bele sistemloro
baxaq, onlann termodinamik funksiyalannrn N -den nece asrlr
oldulunu aragdrraq.

Qeyd edek ki, indiye qodar tanrg oldulumuz dord
termodinamik funksiyalann (E,W , F ve @) iimumi bir
xassesi var: onlarrn hamrsr additiv kemiyyetlerdir - sistemdo
zerrociklerin sayl nego defo artarsa, onlann da qiymeti hemin
defo artrr. Dolrudan da daxili enerji E, termodinamikanrn
ikinci postulatrna gore, yerde qalan entalpiya Il/ = E + PV ,
serbost enerji F = E - TS ve Gibbs potensiah @ =ll -TS ise
additiv kemiyyotlorle ifado olunduqlanna gore additivdirler.

Elo bu additivlik xassosino osasen hemin funksiyalarrn
zorreciklerin sayr N -den asrhhqlan haqqrnda iimumi bir
notico glxarrnaq olar termodinamik funksiyalann hamtst
N-in birinci tartib bircins funksiyan olmaltdtr. Onda bu

asrhhqlarr iimumi gokilde bele yaza bilerik:
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$3.11 Acrq sistemler. Kimvevi potensial

Daxili enerji - entropiya, hecm ve N - in funksiyasr kimi

, = r, (*,#) (l t)

(1.3)

N - in funksi-

( l.s)

(1.6)

(17)

(18)

potensial adlanr.

143

Entalpiya - erttopiya, tezyiq ve N - in funksiyasr krmr
(.c \

w = tne,l L.P l. (t.2t-\N l
Sarbast enerji - hecm, temperatur ve N - in funksiyasr

kimi

(t 4)

Aydrndrr ki, S vo tr/ additiv oldufundan qt,ez,et
funksiyalan N - den asrh deyiller vo termodinamik
funksiyalann her bin zerreciklerin sayrna miitonasibdir.

Termodinamik funksiyalann dzleri zerreciklerin misilleri
defe deyigirse, aydrndrr ki, onlann diferensiallan ise dN-e
miitenasib qeder deyigmelidir. Onda $2.3-de yazrlmrg GI.3.45)
diferensiallara pdN heddini olavo etmok lazmdrr. Belelikle,
termodinamik funksiyal ann diferensiallan iigiin yaza bi lorik :

r = u,p,(L,r).''\N )
Gibbs potensialr - temperatur, tozyiq va

yasr kimi
@ = NqoQ,T).

dE =TdS - PdV + pdN,

dW=TdS+VdP+pdN,

dF=-SdT-PdV+slN,

d@=-SdT +VdP + pdN,

buradakr miitenasiblik amsah p kimyavi



FAZALAIIJN TAILATLIcI. FAZA KEQiDLORI lF3

Kimyevi potensiah termodinamik funksiyalann her birini
lf - e gtire diferensiallamaqla almaq olar:

,=(+\ =(Y\ =fg) =(ryY, (,e)' ( aN /r., ( aN /r., \ aN )r., \aN ) ,.r'
lakin mtixtelif hallarda p miixtelif parametrlerin funksiyasr
olacaq. Meselen, ( 1.4)-den ahnq ki,

u=(u*q),,=anl,r), ( r.10)

yeni bu halda p=p(P,D=g4e,D yalnz T ve P-nrn
funksiyasldrr ve zerreciklerin sayrndan asrh deyil.

Sonuncu beraberliyi (1.4)-de nezere alsaq

@=ltN (r.11)

alanq. Buradan kimyevi potensiala p=@lN bir zarraciya
d san Gibbs potensiah kimi fiziki mena vermek olar. Kimyevi
potensiahn

(1.12)

terefinden ona daha bir fiziki mena vermek olar:. Kimyavi
potensial sistemda zarraciklarin sayrnr vahid qadar dayiSdirmak

g n lazrm olan sarbast enerjiya - gdriilan iSa barabardir.
Zerreciklerin sayrndan asrh olmadtprndar kimyavi

potensial intensiv kamiyyatdir. Glbbs potensialmtn (l.ll)
ifadesini (1.8)-de yerine yazsaq kimyevi potensiahn
diferensiah iigiin

au=-!m*/ ap,NN
alanq. Mexsusi hecm o = tr I t't ve mexsusi

s = S/t[ daxil etsek
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$3.11 AQrq sistemler. Kimyevi potensial

dp= -sdT +odP (1.14)

olar.
Daha bir termodinamik funksiya daxil edek. ( I .7)-de

MN = d(pt'l) - ly'd,u ile evez etsok,

d(F - /tN) = -SdT - PdV - Ndp (1.1s)

ala.rq.

a=F-N=F-@=-PV (1.16)

igare etsek yeni termodinamik funksiya iigiin

do =-SdT - PdV - Ndp (1.17)

alanq. Giiriindiiyii kimi bt;yilk termodinamik potensial ve
ya O - potensial adlanan bu funlsiyanrn tebii deyigenleri
T,V va p-dw: A=AQ,Y,p).

Beleliklo, nozoriyyeye daha iki yeni funksiya p ve A
funksiyalanm daxil etdik; termodinamik funksiyalann iimumi
sayt alfi (E,ll/,F,@,p,t2) oldn.

Oger agrq sistem xarici H maqnit sahesindo olarsa, onun
serbest enerj isinin deyigmasini, (II. 8. I 6) ve ( 1. 7)-den,

dF' = -SdT - PdV - MdH + ltdN (1.18)

geklinde yazrla bilor. pdN = d(pN)- Ndp evezlemesi
ap4rsaq ( l.l8)-den

dA' = -SdT - PdV - Ndp- MdH (1.19)

alarrq. Burada

o, = F,- tN = F _ MH _@ = A_ MH (1.20)

xarici maqnit s....osinde olan aglq sistemin boy"k
termodinamik potensiah, O=F-ttN =F-@ iseIl =0
olduqda agrq sistemin termodinamik potensiahdrr.

Gciriindiiyii kimi, iimumi halda O'-rn tebii deyigenleri
T,V ,p ve H -dr: {l'(T,V,p,H).
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FAZAIARIN TARAZLIdI. FAZA KEQiDLORI lF3

Bu funksiyanrn agrq goklini bilsok, zonaciklorin saym,
tozyiqi, entropiyanr ve maqnitlegmo vektorunu

N = -(ae' lap)t.,., I p = -laa, I ar\,, n ;

s =-(ae'lar),..,, t, =-1x>,1aa1,,,, 
(t'21)

kimi teyin ede bilorik.
Termodinamik funksiyalann tam diferensiallanndan,

yeni (1.5)-(1.8)-den istifade ederok agrq sistemler iigiin de
termodinamik miinasibetlori tapmaq olar. Meselen, (1.5)-den

r =(aElas),.; p = -(aElav)".t p = (aolaN)",. (1.22)

Buradan

(ar1av),n =-(aelas), n; @r1aN),, =(aplas)*,:
(ar1aN),., = -(ap1av1,, (1'23)

olar. Hemin miturasibetleri yakobian geklindo de yaza bilarik:

a(r.s) a(P.t/t a(7..s)

a(v.s) a(s.v) ' ae,v)

A(r, s) A(!, N) A(r,S)
voyet 

-=-l 

V = const (1.25)
a( 1v. s) a(s. N) ' 0(p, N )

d( P.V\ At u. N \ A( p.y I
----- j_--:------._ = V3 Va .--j-------.-:=l: S=consl (1.26)aW.v) aV.N) ' a(p.N)

Eyni qayda ilo diger funksiyalann diferensiahndan
istifade etsek bagqa hallara da baxa bilerik. Gcistermek olar
ki, P =const olduqda (1.25), T =consl olduqda ise (1.26)
termodinamik miinasibetleri ahnrr, yeni P = const hah
V = const ve T = const hal ise S = const hah ilo iist-tista
diigiir.
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$ 3,2. Agq sistemlorin tarazhpt 2-ro, J t
Melumdur ki, kontaktda olan sistemlerin bir_biri ile

tarazhq gertleri bu halda iimumi entropiyanrn maksimum
olmasrndan taprlrr. Qapah sistemler (N = const) hahnda
entropiya yalmz onun enerjisi vo hecminden asrh,
S = S(E,l/) oldugundan, S = S.", gertinden tapdrq ki, (g 1.8) iki
qapah sistemin tarazhqda olmasr iigiin onlann temperaturlarr I
ve tezyiqleri P eyni olmaldrr'. T, =7, =T ve P, = p: = p. gu
$ortler istilik vo mexaniki tarazh!r tomin edir.

Agrq sistemlerdo (N + consl)yeni deyigen, zerrociklerin
sayl N meydana grxrr. Belelikle, bu halda entropiya
S = S(8, I/, N) iig deyigenden asrl olur. yeni lr' deyigenine
grire entropiyanrn maksimum olmasl $ortini tapaq.

Ferz edek ki, zerrociklerin sayr N, vo N, olan iki agrq
sistem bir-biri ile kontakdadrr. Onlan ayuan ab serhoddi (gekil
3.1.) zerrecikleri buraxrr, yeni N, vo N, deyigo bilar, lakin
onlann cemi

-ly', +N, = N=cons!
sabitdir. Tam sistemin entropiyasrnrn

(2.1)

s=s, (4)+.S,(N,) (2.2)

maksimum olmasr iigiin (altsistemlerin
enerjilori E, , E, ve hecmleri V, ,V., sabit
qalmaq gerti ile a

as as, i._,. d,V^

aN, AN, AN. ANI

olmalrdrr. (2.1)-den AN2lANt = -l oldu-
punu nezere alsaq S = S.^ gerti iigiin

gakil 3.1.
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FAZALARIN TARAZLIdI. FAZA KECiDLORi TF.3

las,) :Iut,)
I al, Jn,,, 

- 
laN , ),,,,,

alanq. Osas termodinamik miinasibet (1.5)-den,

as =Lat *lav -LaNTTT
istifade etsek

(2.4)

(2.s)

(2.6)

(2.8)

(2.e)

(2.10)

fas) p
(aNJ,, r

olar. Bu neticeni (2.4)-de nezere alsaq ve T, = T, = 7 oldu$unu

yada salsaq S = S,*, yeni agrq sistemlerin maddi qargrhqlt

tosiro nezoron tarazhq gertini

l\ = ltz = p va ya p(P,T) = const (2.1)

alanq, yeni kontakda olan agrq sistemlorin tarazhqda olmasr,

iigiin onlann kimyevi potensiallan eyni olmahdrr. Qeyd edek ki,
agrq sistemler iigtin kimyevi potensial, igerisinde maye olan
birtegmig qablarda mayenin saviyyyesini xattrladtr. Belelikle,
iimumi gekilde iki sistem arastnda termodinamik tarazhlrn
genleri agalrdakr kimi olar:

T, =Tr'-T;
P,=P, =P;

istilik tarazhlr,

mexaniki tarazhq,

p,(P,T) = pr(P,T); maddi tarazltq.

Oger sistem xarici sahededirse, onda tezyiq koordinatlardan
asrlr olmalrdrr P = P(x,y,z). Bele halda (2.7) gerti

P[P(x,Y,z),7)]= consr (2 11)

geklini alar. Xarici sahede bir zerreciyin potensial enerjisi

u(x,y,z) olsa, sistemin kimyovi potensiah
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$3.21 Agrq sistemlerin tarazbPr

P -- Pn + u(x,Y,z) = const (2.12)

olar, burada po - xarici sahe olmadrfr halda kimyevi potensial -
bir molekula diigon termodinamik potensialdrr. Xiisusi hala
baxaq. Yer sethinde olan havaru kiitlasi m olan eyni
zerreciklerden ibaret ideal qaz kimi qebul edek. Onda (2.12)
tarazhq gertini

p = poQQ),T) + mgz = const (2.13)

geklinde ya.znaq olar, g - serbest diigme tecili, z - yer

sethinden olan mesafedir. (2.13) qertini z -a giiro
diferensiallasaq (temperaturu sabit hesab etmoklo)

(y),5.^r=, (2.14)

(2.16)

(2.t7)

alanq. (1.14)-den (apo laf), = o olduEunu nezere alsaq (2.14)

dPoj+ms=o (2.1s)

gekline diiger. ideal qazn hal tonliyindon
v k"T

NP
Onda (2. I 5)-den

mR,
koT

olar. inteqralladrqdan sonra

(2.18)

melum baromerik diisturu alanq, Po- yer sethindo tezyiqin
qiymotidir. Demeli, yer sethindo olan hava qatlanmn tarazhqda
olmasr figiin havamn tezyiqi (srxlt[t) yiikseklikden eksponensial
asrh olmahdrr.
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FAZALARIN TARAZLIGI. FAZA

$ 3.3. Fazalar. Fazalann taraz|.;,q eyrisi. iJgqat niiqte

l-Uudd"l". iig aqreqat: bork, maye ve qaz hallannda olur.
Bundan baqqa- faza anlayrqr da var. Faza maddanin basqa
hissalarindan kaskin sarhadla aynl.an fiziki bircins hissasina
deyilir. Madda xarici geraitden asrh olaraq miixtelif fazalarda
ola bilor. Fazalara misal: berk, maye vo qaz fazalanndan ba$qa
miixtalif modifftasiyah kistallik quruluglar, paramaqnit ve
fenomaqnit, paraelektrik va seqnetoelektrik fazalan, normal ve
ifratkeqirici metallar ve s.

Fazalarn sayt aqreqat hallanmn sayrndan goxdur. Bir aq_
reqat hahnda bir nege faza miimkiindiir. Mesolen, berk aqreqat
hahnda mtixtolif modifikasiyal kristallar (qrafit ve aimaz,
monoklin ve rombik kiihird), ferromaqnit ve paramaqnit duzlar,
normal ve ifratkegirici metallar vo s. m<ivcuddur.

Miieyyen qeraitde maddeler eyni zamanda iki ve daha gox
sayda fazalarda ola biler. Biz helelik birkomponentli sistemlore
baxaq ve bele sistemlerde iki vo,ya iig fazanrn bir-biri ile
tarazhqda olmasr, yoni yana;l yagamast gertlerini ara$dlraq.

Bir nege fazadan ibaret olan sistemlerdeki fazalann her
biri agrq sistemlere misal ola biler. Meselen, maye vo onun
i.izerindeki buxar. Molekullar maye fazadan buxara vo eksine
kegdiklerinden bu fazalarrn her biri agrq sistemdir. Miieyyen
qert 6dendikde bu aErq sistemler tarazhla golir. Homin gertlor

11i9i 1.aho 
olmadrqda (2.8)-(2. l0)-da gostorilmi$dir. Goriindiiyii

kimi iki fazutn tarazbpr iigiin onlann temperaturlan ve
tezyiqleri eyni olmaldrr ki, istilik tarazhpt olsun ve onlan
ayrran serhed tarponmoz (hecmleri deyigmesin) olsun. Bundan
olave vahid zamanda bir fazadan digerine ve oksine kegen
molekullann sayr eyni olmahdrr ki, maddi tarazhq tomin
olunsun. Bunun i.iqiin ise fazalann kimyevi potensiallan

p,(P,T) = p,(P,T) (3 1)
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$3.31 Fazalar. Fazalartn tarazhq oyrisi. Ugqat n<iqte

eyni olmalrdrr. Oger p,(P,T)va pr(P,T) funksiyalann agrq
gekli molum olarsa (3.1) tenliyinden tezyiqi temperaturla ifade
etmek olar:

P = P.'(r). (3.2)

Bu funksiya, P,7 miistevisindo miiolyan bir eyrini tesvir edir
(gekil 3.2). Hemin eyri fazalann tarazlq ayrisi adlanr.
Tarazhq ayrisi P,I miistevisini
iki hissoye bciltir. Oyrinin sol te- P

rafindeki hallarda yalmz bir faza
(maye), sa! terefindeki hallarda
ise yalnrz lkinci faza (qaz fazasr)
miimktindiir. Tarazhq ayrisi po

iizorindeki hallarda her iki faza
yanagt ya,gaylr, yeni maye ve
qaz fazalan taraz llqdadlr. Oyri
boyunca hereket ederken ta-
razhq pozulmur, lakin tarazhqda
olan r4Eddenin nisbi miqdarr
dayigir.)

Oger tezyiqin verilmig Po qiymotinde temperaturu artlr-
maqla (xaricdon istilik vermekle) sistemin hahru deyigdirsek
sistem a, hahndan tarazhq eyrisi ile kasigene qeder bircins
olaraq maye halnda qalrr, eyri tizerinde olan ao nriqtesina

uypun olan halda sistem tebeqelegir, yerri faza, qaz fazasr
yaranrr. Xaricden istilik verilmesi davam etmosino baxmayaraq
maye fazasr aradan grxana kimi sistemin temperaturu f = 4
deyigmir, ona gdre ki, verilen istilik mayeni buxara gevirmeye
serf olur. Mayenin hamrsr buxara gevrildikden sorua buxann
temperaturu artr vo sistem c, hahna kegir.

indi ise iig fazanrn tarazhlrna baxaq. Bu halda her iig
fazamn kimyevi potensiallan eyni olmahdrr:

I
maye

dt ao

P = Ps(T)

a2

2
buxar

ToT
gakil 3.2.
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FAZALARIN TARAZLICI. FAZA KECiDLORi IF.3

p,(P,T) = ttr(P,T) = he,T).
Burada asrh olmayan iki tenlik

(3.3)

(3.4)

var, p,(P,T) = pr(P,T) tenliyi iso asrh olan tenlikdir, giinki o

(3.4) sisteminden ahmr.
Prinsipco (3.4) tonliklor sisteminden P = Po ve T =To

kciklerini tapmaq olar. Po , 7o kdkleri P, Z miistevisinde bir
ndqteni teyin edir. Sistemin bu noqteye uypun makroskopik ha-
lrnda her ig faza tarazhqdadrr, ona g6re de hemin O ndqtesi
iigqat n(iqta adlamr (gekil 3.3). Ugqat noqteden kenar hallarda
sistem rlnrz bir fazada (berk, maye vo qaz) ve ya iki fazamn
tarazh1,, hahnda olur. Ciit-ciit fazalann tarazhq oyrilori lO
(berk-qaz), 8O (berk-maye) ve KO (maye-qaz) iigqat nciqtede
kesigirler.

I Tarazhq eyrilerinin agafrdakr xiisusiyyetlerini qeyd edek.
Ugq"?t n,bqteden baglayan berk-qaz tarazhq oyrisi koordinat
baglanfrcrnda qurtanr, berk-maye tarazhq eyrisi ise sonsuzlula
qodor uzanlr. Lakin maye-qaz
tarazhq eyrisi 47 miistevisinde
K n6qtasinde dayamr ki, bu
ndqtoye da kritik ndqta deyilir.
Kritik ndqteye uyprn kritik halda
maye ile onun buxan arasrnda
ferq yox olur (meselen, rizliiliik
srfra baraber olur). Qeyd edok ki,
berk-qaz ve bork-maye tarazhq
eyrileri iizenndo kritk (hal)
noqte miigahide olunmur.
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$3 3l F azalar. F azalann tarazhq oyrisi. Ugqat niiqto

Su, buz ve su buxan iigiin iigqat n<iqtenin koordinatlan

Po = 0,006atm, To = 273,160 K. (3.5)

$ekil 3.3-den g<iriiLnnr ki, tazyiqin P < Po qiymetlerinde
temperaturu artrrdlqda berk faza mayeye gevrilmeden birbaqa
qaz fazasrn kegir. Bu hadise sublimasiya adlanr. Tezyiqin
Po < P < P* intervahnda temperatur artarkon sistem ardrcrl

olaraq her iig fazadan kegir: bark -) maye --> qaz. Tozyiqin
P > P. qiymetlerinde temperaturun artmasl neticesinde sistem
berk fazadan maye hahna kegerken OB tarazhq eyrisini kesir,
belalikle de tebeqolagme yaranrr. Tcrnperaturun sonra.lo artlmt
sistemi bircins maye hahndan tebeqelegmeden bircins buxar
halrna kegirir, yeni sistem hahnr dayigorken OK tarazhq
eyrisini kesmir va K nciqtesinden yuxandan keqir. j

_)

$ 3.4. Kritik hal. Uyfun hallar qanunu

Bundan ewelki paraqrafda P,7 miistevisinde miixtelif
fazalar arasrndakr tNaz\q eyrilori ile tamq olduq, onlann xti-
susiyyotlorini qeyd etdik ve gtisterdik ki, maye-qaz fazalannrn
tarazhq eyrisi iizerinde kritik ndqto mcivcuddur. Burada
P,l/ miistevisindo maye-qaz izotermi iizerinde bir qeder etraflr
dayanaq, Van-der-Vaals qazr iigiin kitik hahn parametrlerini
tapaq, getirilmig Van-der-Vaals tenliyini alaq ve uylun hallar
qanununu yada salaq.

Maye-buxar sisteminin xarakterik izotermi sxematik ola-
raq gokil 3.4-de verilmigdir. Bu izoterm (biitov xett) iig hisseden

ibaretdir: brb (brxar), bm (maye-buxar) ve mm, (maye)

hisseleri. Buxann hecmi kigilerek Yu-ya gatdrqda yeni maye
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FAZALARIN TARAZLIGI. FAZA KEgiDLARi lF.3

fazasr yaranrr. Hecmin D
sonrakr azalmasl prose-
sinde buxann mayeye
gevrilmesi davam edir
ve bu zNnan teryiq
deyigmir - izotetmin bm
izobarik hissesi. Siste-
min hecmi V, qiymo-

tino gatdrqda buxar ta-
mamile mayeye gevrlmig
olur vo sonrakr srxrlma
noticesindo mayenin

V V"

$ekil 3.4.
tazyiqi nfrz boyunca

keskin artrr.

Qeyd edek ki, buxarm hecmini azaldarken 9ox bciytik ehti-
yatla izotermin br6 hissesini b, n<iqtesine qeder davam etdir-

mek olar, lakin izotermin b6, hissesine uyiun olan hallar meta-

stabil hallardrr ve sistem ifratsoyumuS (fratdoymufl buxar
vezyiyyetinda olur. Eyni zamanda izotermin zm, hissesi da

metastabil hallardrr va ifratqumrs maye haltna uy[undur. Kigik
tesir neticesinde sistem bu metastabil hallardan grxtr, b, ve m,

nciqteleri bm izobarr iizorino diigiir, yoni ifratsoyuq buxar ani
olaraq mayeyo, ifratqrzrnrg maye ise buxara gevrilir.

$ekil 3.4-do gosterilen izotermin 6m hissesinde sistem
maye vo buxardan ibaretdir. G<istarok ki, b ya m ntiqtelerinin
arasrnda olan a halnda maye fazastnda olan maddenin miqdan-
ntn, yeni molekullann N, sayrnrn, buxar fazasrnda olan mad-

denin miqdanna, yeni molekullarrn N, sayrna olan nisbeti ab
parqasrnrn am pargasna olan nisbetine baraberdir (/ing
qaydasr):

vb
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$3.41 Kritik hal. Uylun hallar qanunu

ob 
=N^.am Nb

$ekilden gciriindiiyti kimi

ab _Vr-V,
am V" -V.'

Her iki faza olan arahq hahnda sistemin hocmi iigiin
V,VV^= 'N,+ ,'N
1\ ty

yaza bilerik, burada N = N, + N. sistemdoki molekullann tam
sayrdrr. Dogrudan da arahq haldakr hecmin (4.3) ifadesini (4.2)_
de yerina yazsaq vo N = Nt + N. maddeler balanstnr nezere
alsaq isbatr teleb olunan (4.1) nisbetini alanq. (4.1)-den giiri.intir
ki, eger a nriqtesi az piugaslnt ton yanya bciliirse, bu tralda
maddenin yansl maye, yansr ise buxar fazasrnda ol:ur: ab = am
olarsa, y'y', = N. olar.

indi isa mtixtelif
nega izoterm gekok
(gekil 3.5). gekilden
g<iriindiiyti kimi tem-
peratur artdrqca izo-
termlerin bm izobrik
pargalann bolu azalrr
va T=Tr temperatu-

runda srfra beraber
olur, yeni K ntiqto-
sinde maye ve buxar
fazalan arasrnda ferq
yox olur. Hemin nriqte
kritik ndqta va bu

Tl

P

gakil 3.5.

(4 l)

(4.2)

(4.3)

<7, <Tr bir

Dtk
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FAZALARIN TARAZLIGI. FAZA

ntiqteyo uygun olan hal iso kritik hal adlanr.
P, r/ miistovisinde gtisterilen (gekil 3.5) gtrixlenmig

oblastda uyiun hallarda sistem maye va buxar fazalanndan,
ondan solda maye, sapda ise yalntz buxar fazastndan ibaretdir.

Kritik ndqto fr temperaturuna uy[un izotermin dcinme

nciqtesidir. G<istermek olar ki, bu noqtede tezyiqin hecme giire
birinci ve ikinci toremaleri stfirdrr:

(4.4)

(4.5)

(4.6)

hal tenliyini elave etsek bu iig tenlikler sisteminden kitik
ntiqtede sistemin hahnr teyin edon PK ,TK ,V K parametrlerini

birqiymetli tapa bilerik.
Bu igi biz Van-der-Vaals hal tenliyi (bax, fesil 6) iigiin

edek ve (4.6)-(4.4) tenliklerinin agrq ;ekfini yazaq:

^RTrorP =----" Vr-b Vi

RTr 2a

v;-,il= v;'

2RTK 6a

(vr -b)' y:

burada a ve 6 sabitleri molekullar arastndakt cazibe ve itelo-
meni xarakterize eden sabitlerdir (bax, fesil 6).
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( ap\t_ | =o-
\av ),,

f4i) =o
lar'),.

Bu tenliklero K noqtosi iigiin yaztlmtg

PK = f (VK,TK)

(4.7)



Bu tenliklerden asanhqla tapa bilerik:
8a - la

v., =3b. T. =-:-, P" =---:='r ^ 27Rb " 27b'

Qeyd edek ki, Van-der-Vaals qazt tigtin
kemiyyetlerin

RTr 
=9 =z.otvrPr 3

nisbeti a ve D -den asth olmayan sabit kemiyyetdir. Tacriibe-

den altnan qiymet (4.9)-da giisterilenden bir qeder qoxdur. Ma-

selen, karbon qazt CO., ilgiin bu reqem 3,48, oksigen O, tigiin

3,42, azot N, iiqiin 3,42, hidrogen 11, iigiin 3,29-a beraberdir.

Oger V ,I, P evezinde adstz

v,=v r'=T p'=P
VK TK PK

kemiyyetlerini qebul etsek ve (4.8)-dan istifade etsek Van-der-

Vaals tenliyi

<r'*fi)ov'-rt=tr
gekline diiger.

Adsrz T', P' va I/' parametrleri getirilmig temperatur,

getirilmig tezyiq ve getirilmig hocm, (4.1 l) tenliyi ise gatirilm$

Van- de r -Vaals t en I iY i adlanr.
Oger iki cismin hallan eyni getirilmig T', P' ,V' paru-

metre malikdirse bele hallara uy[un hallar deyilir' Kritik halda

T' =1, P' =1, y' --l oldulundan kritik hal biitiin cisimler tigiin

uy[un hallardtr.'- 
Qeyd edek ki, (4.11) tenliyinden uypun hallar.qanunu

alntr:bg* iki cismin i)Q gotirilmi$ T', P' ,V' parametrlarindan

ikisi eynidirsa, onda i)qi)nciisii da eynidir, yani onlar (cisimlar)

(4.8)

(4.8) kritik

(4.e)

(4.10)

(4.11)
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uy{un hallardadrlar.

. _ 
Getirilmiq tenliye sistemi xarakterizo eden heg bir sabit

daxil olmadrlrndan (4.1 1) Van-der-Vaals tenliyi biittin sistemler
iigiin _unrversal hal tenliyidir. Belo grxrr ki, getirilmig
P'= P'(V') izotermi biitiin cisimler iigiin eynidir, y"-ni *uy"-
buxar fazalanna uylun olan izobarik horizontal hisse btitiin
mayeler iigtin eynidir.

Buradan aqagrdakr neticeleri glxarmaq olar: gatirilmiS
temperaturu eyni olan b tiin mayelarin doymuS buxanrun ga_
tirilm$ tazyiqlari, gatirilmiS mexsusi hacmlari va doymuS buirt
ila tarazlqda olan muyenin gatirilmiS maxsusi hacmlari-evnidir.

$ 3.5. Qoxkomponentli sistemlordo fazalarrn tarazh[1.
Gibbsin fazalar qaydasr

Paraqraf 3.3-de biz yalnrz bir komponentdon ibaret sis_
temlorde mtixtelif fazalann tarazhq gertlorini aragdrrdrq. Lakin
heyatda goxlu sayda sistemlor var ki, onlar goxkomponlntlidir,
yeni bir neqe kimyovi maddedon ibaretdir. Burada biz bele
sistemlordo fazalann tarazhq gertlerini vo onlardan grxan
noticolori aragdrracaytq.

Komponent dedikde sistemde olan miixtelif kimyevi
maddoler nozerde tutulur ki, onlarrn her birinin sistemde olan
miqdan digerinden asrh deyil. ikikomponentli (binar.; sistemlere
misal olaraq suda hell olmug xorek duzu mehlulunu gdstermok
olar. Bu sistemdo suyun vo xrirek duzunun miqdan bi_birinden
asrh deyil: sistemo istonilon qeder duz olave etmek o.lar ve ya
su tdkmok olar, onlann her birinin miqdan ixtiyandrr.

Qeyd edek ki, kimyevi terkibie komponent anlayrqrnr
qan$drrmaq olmaz. Adrnr gekdiyimiz sistem ii<i kbmponentden
(duz ve su) ibaret oldugu halda drird ciir atomdan ibaretdir
(Na, Cl, H ve O). Lakin bu aromlann sayr bir_birinden ciddi
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$3.s1 Gibbsin fazalar qaydasr

aslhdrr: sistemdo nego natrium atomu varsa, o qeder do xlor
atomu olmahdrr vo nego oksigen atomu varsa, ondan iki defe
gox hidrogen atomu olmahdrr.

Qoxkomponentli sistemlerde bir nege faza miimkiindiir.
Bele bir suala cavab tapaq: n komponentli sistemde maksimum
nege faza bir-biri ile termodinamik tarazhqda ola bilor, yeni
yana$l yagaya bilerler ve uzun zaman bu fazalann heg biri yox
olmaz.

Ferz edek ki, sistemdeki komponentlerin sayr n , fazalatn
sayr ise r -dir.

NI.) - i -"i komponentdon olan molekullann k fazasrn-

dakr sayr olsun: i =1,2...,n; k =1,2...,r .

Termodinamik tarazhq hahnda biitiin fazalann temperatur-
lan ve tezyiqleri eyni olmahdrr:

T'(l) _ 7'(2) _ 7'(l) -r\t) 1-I -' -...-J -1.

D(r)-D(2)-D{J) D\tt -D 
(5'l)

, -t -...-, -I,

yoni btitdvliikde sistemin hah bir temperatur I ve bir tezyiq
P ile xarakterize olunur. Bundan baqqa sistemin hah verilmig
fazada her komponentin konsentrasiyasr

A/rt)
(s.2)

Irl^'
i=l

ile teyin olunur. Aydrndrr ki, belo konsentrasiyalann sayl nr
clar.

Belslikle, r komponentli, r fazah sistemin hahnr teyin
eden

dayisanlarin sayt : (2 + nr) (s 3)

olmahdrr. indi g6rek sistemin hahnr teyin eden bu deyigenleri
tapmaq iigiin nego tonliyimiz var.
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Sistemde, aydrndrr ki, her faza agrq altsistemdir, yeni hor
bir fazada miixtelif komponentdon olan molekullann sayr deyi-
io bilor. Termodinamik tarazhq hahnda her bir komponentin
miixtelif fazalanndakr kimyevi potensiah eyni olmahdrr:

p'r" = /r'," =...= F!".

5t) = pl'\ =...= p5'),
(s.4)

t'," = pt" = ... = p'," .

Bu tenlikler sisteminde asrh olmayan (miisteqil)
tenliklerin sayr (r-1)n -dir. Oger (5.2) ifadesinin her terefin-
den komponente (i - yo) g<ire cem gcitiirsek

Ixl.'=r
'=l

alanq. Burada da /r vahidden r -e qeder deyigdiyinden r sayda
tenlik var. Belelikle, mtivcud olan

tanliklarin sayr = (r -l)n+ r. (s.6)

(s.5)

Bu tenliklerden konkret meselenin hollinde yalnrz o
zaman istifade etmek olar ki, hor bir komponentin hor fazadakr
kimyevi potensiah 4,(^) molum olsun, yeni (5.4) tenlikler siste-
minin agrq gekli melum olsun. Lakin bu melum olmasa bele
burada fazalann tarazh|r haqqrnda bezi iimumi neticeler almaq
olar. Dolrudan da, egor tenliklerin sayr (5.6) deyigenlerin (5.3)
sayrna beraber olarsa sistemin hahnr teyin eden biitiin deyigen-
leri prinsipce tapa biterik, yeni sistemin hah birqiymetli teyin
olunar. Bu halda z komponentli sistemde maksimum nege
faza tarazhqda oldulu miieyyen olar:

dayiSanlarin sayt = tanliklarin sayt (5.7)
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$3.5] Gibbsin fazalar qaydasr

v9 ya

Buradan

alanq.

f--r^*-r=n+2-r.
Birkomponentli z=l sistenr iigiin r,- =3 ve

f =3-r; 1< r < 3.

(s.8)

(s e)

Bu ise GibDsin fazalar qaydasdr: n komponentli
sktemda malcsimum n + 2 sayda faza tarazlqda ola bilar.

Oger deyigenlerin sayr tenliklerin saymdan gox olarsa,
onda hemin ferq qeder kemiyyeti serbest deyigdirmek olar ki,
bu zaman sistemds olan fazalann ta;azh|.: pozulmaz. Bu ser-
best deyigenlerin sayr, sistemin termodinamik sarbastlik dara-
casl adlanrr. Belelikle, z. komponentli sistemde r sayda faza
m<ivcuddursa bela sistemin serbestlik dorocosi

(s.10)

(5. r 1)

Yalmz bir faza olduqda (r = 1), sistemin termodinamik

serbestlik derecesi .f = 2 o\r. Bu halda iki P ve T para-

metrlerini serbest deyigdirmok olar, o vaxta qedor ki, taraihq
oyrisi ilo kesigmesin (gekil 3.3).

Oger r = 2 olarsa "/ = I olar ve sistemin hah gekil 3.3-

deki tarazhq el,rilerinden birinin iizerinde olur. Bu halda P ve
I -den yalruz biri serbest deyige biler, digeri tarazltq

P = Ps(I) veya T =Is(P) eyrisi boyunca deyigmelidir.

Birkomponentli sistemde her iig faza varsa (buz, su ve
buxar) r = 3, onda ,f = 0 olur, yeni heg bir parametri serbest

deyigdirmek olmaz. Bu hal gekil 3.3-de iigqat ndqtoyo
uyfundur ki, onun da serbestlik derecesi srfirdrr, yeni bu

niiqteden istenilen kenara grxma zarnant fazalardan biri ve ya
ikisi yox olur. Fazalardan birinin ve ya ikisinin de yox olmast

u B.M.osgerov l6l



FAZALARIN TARAZLIcI. FAZA KECIDLORI tF.3

ondan asrhdr ki, 0 nciqtesinden kenara grxma tarazhq eyrileri
(OA,OB ve OK) boyuncadrr, yoxsa ixtiyari istiqametdedir.

Bir sra birkomponentli sistemlerde miirnkiin ola bilen
fazalann sayr iigden goxdur (r > 3), meselen, ktikiird. Kristal-
lik kiikiird iki: rombik ve monoklin modifikasiyalarda olur.
Demeli, ktikiird dtird fanda: qaz, maye, rombik ve monoklin
fazalannda ola biler.

Lakin Gibbsin fazalN qaydasna giire birkomponentli
sistemde 09den artrq faza tarazhqda ola bilmediyindan kii-
ktrdiiLn d<ird fazalanmn eyni zamanda taraz\qda olmasr miim-
kiin deyil. Kiiktirdiln faza diaqramr sxematik olaraq gekil 3.6-
da g6stierilmigdir. Grirtindiiyii kimi bu faza diaqramrnda iig
dene fgqat ndqto var. Bu ndqtelerin koordinatlan aqa[rdakr
kimidir:

Q ndqtesi iigiin:

Tr =368,7 K, Pr =10-6 atm.
O, nriqtesi iigtin:

Tz=392,16 K, Pz=4.10-6 atm

gakil 3.6.
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i'i ,

Qeyd edek ki, gekil 3.6-dan giiriindiiyti kirn) qiiki-irdiin

,o-bii fLus, maye'vo qaz fazalan ile eyni zamanda tarazhqda

O, niiqtesi iigiin:

T'=4i6'9 K'

ola bilmez.
ihdi ise ikikomPonentli - binar

duzunun suda mehlulu' Bu halda

modinamik serbostlik dsrocosi

f =4-r; l<r <4'

P*, =P(T,X)

6*

Pt = l400atm '

sisteme baxaq: xiirek
r =4. n--2. ter-

(5.12)

(s. r 3)

Ferz edek ki, bin* sistem yalruz bir faza (mesalen, maye

meh.lul) hahndadir: 'i = l, onda termodinamik serbestlik

derecesi f --i olar,*^i Uo naa" 09 kemiyyeti P,T veX
konsentrasiyam (tarazhq eyrilerini kesmemek gerti ile) serbest

deyigdire bilerik. :
Tutaq ki, r = 2, bu halda f = 2, yeni iki kemiyyoti ser-

best deyi$Jirmek olar' ferz edek ki, bu iki faza-buxar ve maye

-.t tutari. O.rau 7 temperaturu va X konsentrasiyanr

ierbest deyigdira bilarit' Bu hdda doymug buxann tazyiqi

temperatuun ve konsentrasiyamn funksiyasr olmahdr' Bu

netice tecriibaden Raul qanunu kimi melumdur'--- - 
guruao miixtelif. ,-iantluru baxmaq olar' Meselsn'

t = r.^* = 4 otduqda ,/ = 0 olar' Bu halda dtird faza (mese-

t"n, Uu*ut, maye mehlul, buzun ve duzun kristallan) tarazltqda

;l;!;1";, il;-an, avdrndrr ki, sistem hah 10 devigenle tevin

olunmahdr."'-.-'iit 
a"rig"nleri prinsipce' (5'a)-. da1 ahnan 6 .ve !5'S)-

a", .ft"* '+ 'tentikler sisieminden birqiymetli toyin etrnek

olar.
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FAZALARIN TARAZLIcI. FAZA KECIDLORI TF.3

$ 3,6. Faza kegidlari. Faza kegidlerinin n6vleri

[X*i"i t ri.l".in neticesinde madde bir fazadan digerine
kege bilar. meselen, xaricden verilen istiliyin hesabrna berk
cisim eriye, maye buxanna, ifratkegirici metal normal kegirici
hala, ferromaqnit paramaqnite ve s. kege biler. Xarici tasirlarin
dayismasi naticasinda maddanin bir fazadan basqasma kegmasi-

na faza kegidlari deyilir. Brrada biz yalnz birkomponentli sis-

temlerde baq veren faza keqidlerine baxacaltq. 
1

Tutaq ki, birkomponentli sistern bir fazadan digarine (me-

selen, maye-qaz) ke4ir. Birinci fazarun kimyevi potensiah

p,(P,T), ikinci fazarunkr ise pr(P,I) olsun.

Kimyevi potensiallann deyigenlerinden birini sabit saxla-
maqla ikincisinden asrhhqlanm aragdrraq.

Owelce temperatuun verilmig T =To = const qiyme'

tnde p(P,To) potensialm teryiqden prinsipce nece astlt

olmasrna baxaq. ( l.l4)-den altnan

(#), (6.1)

gertlerinden giiriiniir ki, P artdrqca (Z = consl olduqda) p de

artrr ve p(P,T) funksiyasrrun tesvir etdiyi eyrinin eyriliyi

menfidir. Bu gertleri ddeyen p' ve p, tigiin asrhhqlar sxema-

tik olaraq gekil 3.7-de g6sterilmigdir.

Gtrthdiiyii kimi p,(P,I)o ve pr(P,T)o ayrileri P=Po
noqtesinde kesigirler:

p,(Po,T)= pr(Po,To) . (6.2)

Bu o dernekdir ki, (Pr,fr) hahnda sistemde her iki faza

var ve onlar tarazhqdadrr. p, eyrisinin meyli p, eyrisinin mey-

linden 9ox oldufundan ikinci fazanrn mexsusi hecmi (bir mo-
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$3,61 Faza kegidleri. Faza kegidlerinin niivleri

lekula dtisen hecm), ,(6.1)-e esasen, birinci fazamn mexsusl
hecminden goxdur: V

('#),(#), Dz,ot (6.3)

1 Termodinamik tarazhq hahna kimyevi potensiahn mini-
mumu uylun geldiyinden toryrqin P < Po oblastmda msxsusi

hecmi b6y0k olan ikinci fa}., P> Po oblastrnda ise mexsusi

hecrni kiCik olan birinci fazz daha dayaruqhdr. Ona giire de
tezyiqi P -dan artrrdrqda

*inci faza bfuinci fazaya

kegir (u, -+ o,), bununla

da sistern tezyiqil:u
azaltnapa gahtr, torsho
teryiqi Po-dat azaltdtqda

birinci faza kinci fazaya
(oo, -+ or) kegir, bununla

da sistern teryiqini artn-
mafa galtgu. Belslikle,
xarici tezyiqin artnasma

T =L = const

PoP
gekil 3.7.

sistern p, -+ p, ve ya

ooz J oor faza kegidi etrnekle, xarici tezyiqin azalmaslna ise

/4 + ltz yo ya \ -+oz faza kqidi ernekle reaksiya verir, i-\^ {_]l

veni xarici tesiri zeiflerneye, bununla da tia hahnr saxlamala

ca$d $ekit 3.7dski isqigametler onu g6sterir. Bt Le-$ately
prinsipinin T-n i&nafigidir: sistem hamisa xarici tasirlari
zaiflatmek iigfrn dafli imkanlanndan istifodaldarak <iz termo'
dinamik halmt sarlama$a galqrr (bax $ 2.5). J

indi iss tazyiqin verilmig P = Po = const qiymetinde kim-

yevi potensiahn ternperaturdan asrthq p = p(Po,T) qrafikine
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baxaq. ( l.14) miinasibetinden ahnan

[S] =-.0, (*\ =-*.0 (64)
\ar ), \aT, ), T '-

gertindan giiriiLniir ki, 7 artdrqca (P aconst olduqda) p(I)
azalrr ve p(Po, f) funksiyasrmn tesviq- etdiyi eyrinin eyriliyi
menfidir. Bu gertleri tideyen p, vep, irgiin asrhhqlar sxematik
olaraq gekil 3.8{e g6sterilmigdir. p, vep, eyrilerinin kesig-
diyi ( nciqtesi rri" [6ia ve her iki fbzSn-rn tarazhq ntiqtasidir,
(Pr,d) hah ise tarazhq hahdrr. Kegid ntiqtesinden solda

(T <To) birinci faza, safida ise (T >T) ikinci faza dayamq-

hdr. $ekil.3.8-4_e p, eyrisi p, eynsinp nisbeten daha keskin
deyigdiyiriden ikinci fazarun mexsusi enfiopiyasr @ir zerreciye
hesablanmrg enhopiya) birinci fazeya nisbeten goxdur:
Joz ) sor.

.l
1)

t;
'{, J

.

ltt

= Po = const

gakil 3.E.

Temperatur 7o -dan sala torsf artdlqca maddenin bir his-
sasi mexsusi entropiyasr az olan fuzadan, entropiyasr gox olan
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$3.61 Faza kegidleri. Faza kegidlerinin n<ivleri

fazaya kegir. Bu zaman ), =T(sz - sr) > 0 istiliyi udulur, bu-
nunla da sistem temperaturun alrnasma mane olma[a gahgrr.

Temperatur Io -dan sola teref azaldrqda maddenin bir hissesi

mexsusi entropiyasr gox olan fazadan entropiy asr az olaln fazzya
kegir. Bu zannaa )" = I(sr -sz) < 0 istilik aynlr ve sistern tem-
peraturun azalmasrna mane olrnala cehd gdsterir. Belelikle, her
lki halda Le-$atelye prinsipina nylunluq miigahide olunur. f

Biz burada faza kegidlerinin mexanizrninden, onlann
mikroskopik nezeriyyesindan stiz agmayacafrq. Bele meseleler
gox miAekkeb ve axra gatdmlmamrg meselelerdir. Ona g<ire de
burada ve bundan sonrakr iig paraqrafda yalruz meselenin
fenomenoloji cehstleri ve faza kegidlerinin tesnifatr iizerinde
dayanacaSq.

Btitiin tecriibi faktlan tehlil edersk Erenfest 1933-cii ilde
faza kegidlerinin tesnifatrm vermigdir. Erenfestin tesnifatma
gdro jln gox rast gelinen faza kegidlerini iki n6ve bdlrnek olar.

f Birinci n6v faza kegidlan ele kegidlere deyilir ki, kogid
n<iqtesinde sistemin Gibbs ternodinamik potensiah O(P,T),
uy[un olaraq (kimyevi potensial) p(P,7") kesilmez deyigsirq

lakin potensiallann birinci t6remeleri ile teyin olunan fiziki
kemiyyetlar (enropiya ve hecrn) srgrayrgla deyigsin:

O.(P,T)=Or(P,T) veya p,(P,T)= ttr(P,T) (6.5)

ve (tr.3.35)- den

(99) =-r. (g\ =, oldufundan sr *^s2, v,*v,. (6.6)
lar ),- "'lap ),

ikinci n<iv faza kegiillari ele kegidlere deyilfu ki, kegid
ndqtesinde Gibbs temodinamik potensiah (kimyevi potensial)
ve potensiallann birinci ttiremelsri ile teyin ohman kemiyyetler
(entropiya ve hecm) kesilmez deyigsm, lakin Gibbs poteirsialt-
nrn ikinci tiiremeleri ile teyin olunan termodinamik emsallar
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(istilik tutumu, stxlma, istiden geniglenme emsah) srgrayrgla
doyigsin:

<D, = Or; S, = S.r; V, =V,
ve (II.4.9) - (II.4.12)-den

(6.7)

,(#),= -,, +(#), =.,. t(#)= d P G B)

oldulundan

LCp+0, /y, *0, L,a, +0. (6.e)

Olbette, tabietde bagqa niiv faza kegidleri de miimkiin-
diir. Lakin biz burada yalruz gtisterdiyimiz iki ntiv faza kegid-
lerine baxaca$q.

Qeyd edek ki, birinci niiv faza kegidleri bezen (S ve /
srgrayrgla deyigdiyinden) kasilan faza kegidlari, ikinci ntiv faza
kegi(len ise, uy!'un olaraq, kosilmayan faza kegidlari adlandr-
nlrr.,

$ 3.7. Birinci niiv faza kegidleri.
Klapeyron-Klauzius tenliyi

q
Birinci ntiv faza kegidlerinin tidediyi gertler (6.$ ve

(6.6)-da g<isterilmigdir. Bu kegid zamam kimyevi potensial
kesilmeden deyigir, onun birinci triremeleri, mexsusi entropiya
ve mexsusi hecm srgrayrgla deyigir. Bu nriv kegidler, g<iriin-
diiyii kimi maddenin srxlSnrn p = u-r doyr$mosi va istilik
effekti ile AQ=T(S, -S,) xaralrerize olunurlar, yeni kegid
zaman ya sistern istiliyi udur ve ya buraxr. Bele kegidlere
misal oaraq arimeni, berkimeni, buxarlanmam ve ya konden-
sasiyam, bir kristallik modifrkasiyadan digerine kegmesini
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$ 3.71 Birinci n<iv faza kegidleri. Klapeyron-KJauzius tenliyi

(meselen, kiikiirditt rombik qurulugdan monoklin quruluga
kegmesi), maqnit sahesinde metahn normal haldan ifratkegirici
hala kegmesini ve s. g<istermek olar. indi birinci ntiv faza ke-
gidinin termodinarnik nezeriyyesi ile tanrg olaq.- 

Kimyevi potensiatrn keiilm ezliyi I tl

p,(P,T) = ttr(P,T)
$ortindsn fazalarn tarazhq ayrisinin tonliyi

P = P(T)

olar. Kimyevi
fade etsek:

alrrur. Lakin pr va ltz funksiyalanrun agrq qokli hemige ma-
lum olmadrfrndan tarazhq eyrisinin (7.2) ton.liyini tapmaq
miirnktirr deyil . Buna baxmayaraq (7 . I ) gertinden (7 .2) ten-
liyinin ddediyi diferensial tenliyi tapmaq olar. Do$udan da,
(7.1) beraberliyinin her terefini tarazhq eyrisi (7.2) boyunca
diferensiallasaq

dP,(P'T)=dPzQ,T) (7.3) 
+

vo ya t

@\ *l%l *=[%) arl!:\ ap (i4)
\aT ), \aP ), \ar ), \aP ),

alanq. Buradan

dP

dT (ap,lar), -(ap,la!),
(7.s)

(7.r)

(7.2)

(7.7)
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\ar ), \aP ),

(7.6)
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tenliyini alanq, burada s,s2 vo Dr,D2, uylun olaraq, binncr
ve ikinci fazalann bir zerreciyine diiqan entropiya (rgexsusi
entropiya) ve bir zerreciyo diigen (mexsusi) hecmdir.( fegid
istiliyini )" = T(s z - s, ) -le igare etsek (7.7) tenliyi

(7.e)

dP ),

dT T(o, -o,)
(7.8)

a
gekline diiger. /F azalann tarazhq eyisinin dPfdT meylini,
mexsusi kegid- 2 istiliyini ve mexsusi hecmin (srxhfrn)
Av =oz -\ deyigmesini elaqelendiren (7.8) tenliyi
Klapeyron-Klauzius tanliyi adlanr.

Qeyd edek ki, tarazhq eyrisinin meylini teyin ederek ve
maddenin fazalardakr srxhqlannr rilgerek (7.8) tenliyi vasitesi
ile buxarlanma, orims vo modifikasiyalann deyigme 2 istilik-
lerini hesablamaq olar.

Klapeyron-Klauzius tenliyi

dT _T(or-o,)
dPl

geklinde faza kegrd temperaturunun (meselen, donma ve ya
qaynama n<iqtelerinin) tezyiqden asrhhfirru teyin edir. )

Burada xiisusi hallara baxaq:
I . Buxarlanma. Maye-buxar kegidi hahnda sisterne istilik

verildiyinden 2 > 0 ve mexsusi hecrn artdrlrndan (r, , r,)
tarazlrq eyrisinin meyli (df ldP > 0) miisbetdir, yeni tezyiq
artdrqca qaynama temperaturu da art[ ve tersine xarici tezyiq
,"aldrqda qaynama temperaturu azahr.

Klapqrron-Klauzius (7.8) tenliyini baxdrftmrz maye-
buxar kegidine tetbiq ederek tarazhq eyrisinin texmini de olsa
agrq geklini tapaq. Temperaturun kritik ternperaturdan kigik
I<7* oblastrnda maye fazasmdakr mexsusi hecmi buxar
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$ 3.71 Birinci ntiv faza kegidleri. Klapeyron-K.lauzius tenliyi

hahna nisbeten nezere almamaq olar: o, << or. Bundan elave
buxara ideal qaz kimi baxa bilerik vs PV =,toiy'I tenliyin-

den istifade ede bilerik. Onda u, = 
V.:. 

= 
koT 

olar. Bu qivme-"NP"
ti (7.8) yerine qoysaq

dP ," ._
P koT'

olar.
Buxarlanma istiliyini sabit )"=const hesab etsek (7.10)

tenliyinin hellini

,(r)= r""-4-#), r.rr

(7.10)

(7.1 l)

geklinde yaza bilarik, burada { formal olaraq tezyiqin
T =o hahna uyflun qiymetidir, giinki (7.1l) helli yalruz
7n < In* oblasu tigun dofrudur.

Gt riiLndiiyii kimi baxrlan halda maye-buxar fazalanrun
tarazhq eyrisi eksponensial eyridir. (7.Il)-den mayenin qay-
nama temp€raturu iigiin

^)" I, = --.' kotn(P.lP)'
T .Tr (7.D)v

alanq. Buradan grxr ki, tazyiq P azaldrqca qaynama tempe-
rahtru da azalr.

2. Orima. Berk cisim - maye kegidi zamam iki hal mum-
kiindiir:

biinci - adi hal, maye fazada maddenin mexsusi hecmi
bod( fazadan goxdur 02 > D, yoni mayenin srxhfr berk hala
nisbeten azdr; bu halda da )">0 oldufundan (7.8[ den
g&iinfir b, dT I dP > 0, yeni teryiq artdrqca erime tempe-
raturu da artr;
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ikinci - qeyri adi hal, maye fazada maddenin moxsusi

hecmi berk hala nisbaton azdt o, <rt,; bu halda dT ldP <0,
yeni tezyiq artdrqca orimo temperaturu azzlr. Bu hala misal
olaraq buzu, guqunu, bismutu, germaniumu ve talliumu
gdstermek olar.

Klapeyron-Klauzius tenliyinden gtxan bu neticeni buzun
erimesino totbiq edok. Normal geraitdo, yeni bir atmosfer tez-

yiq altrnda buz 00C-de eriyir. Sorugulur: tezyiq no qeder ol-
mahdrr ki, buzun erime temperaturu bir derece a;a$ diigsiin'
Bu suala cavab vermek iigiin melum parametrleri (7'8) ten-

liyinde yerine yazaq. Bele ki, 00C -do buzun mexsusi hecmi

ur =1,091 q/szt, suyunki isa o, =1glsrn3, buzun erime

istiliyi 2 =315 C lq oldufunu qebul etsek (7.8)-den

fr =-t35.to'A=tn lLATKK
alanq (latm =l,}llPa). Demeli, buzun erime temperatuunu

AT = -lo K qeder agalr salmaqiiigiin tezyiqi latm - den 111

alrn qeder artrrmaq lazrmdrr. Bu gox biiyiik tezyiqdir'

Qeyd edek ki, adeten buz iizerinde xizek siirenlerin
xizeyi altrnda maye fazastrun emele gelmesini, bununla da

xizeyin asan herekot etmosini )'uxanda g<isterilen effektle izah
edirler. Lakin giiriiLndilyii kimi buzun erimo temperaturunu

I derece a5a[r salmaq iiEiin 133 atm tezyiq yarafinaq
lazrmdrr. Bu qeder biiyiik tezyiq altrnda yeqin ki, buz da[rlar.

Xizek altrnda su fazasrrun yaranmasuun yeqin ki esas

seb€bi xizekle buz arasmda olan siirtiinmeye qargl g6r0len
igdir ki, bu da lokal istiliye gewilir ve bununla da buz eriyir.

Buzun erime temperahrunun tezyiq artdrqca a$a$ dE-
mesini sade tecrtibede niimayig etdirmek olar: Buz pargasmrn
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$3.8.] ikinci nciv faza kecidleri. Erenfest tenlikleri

iginden nazik meftil kegirek ve moftilin uclanndan bdyiik
ytiklar asaq. Zaman kegdikce meftil oldufu yerde buz tezyiq
altrnda eriyecek ve neticede meftil buzun aga[rsrndan glxacaq.

Oger tecriibe 0oc-den aSaSda apanlrrsa, onda meftilin here-
keti yolunda emele gelmig su fazasr yeniden tezce donur ve
belelikle, meftil buzdan grxrr, lakin buz biittiv qalrr.

$ 3.8. ikinci ndv faza kegidleri. Erenfest tanliklari

ikinci ntiv faza kegidlerinin <idediyi gertler (6.7) ve (6.9)-
da gristerilmigdir. Bu kegid zamant sistemin kimyevi potensiah,
mexsusi entr.opiyasr ve mexsusi hecmi (srxh$) deyigmir, lakin
kalorik emsal olan istilik tutumu vo termik emsallar: izotermik
srxrlma ve hacmin izobarik geniglenme emsali stgraytgla de-
yigk. G<iriindiiyii kimi ikinci ndv faza kegidini birinciden ferq-
lendiren esas cehetlerden biri bu halda istilik effektinin olma-
masrdrr, ona gtire ki s, =s, ve bununla da )"--T(s, -s,) = 0.

Bu ctir kegidlere misal olaraq demirin, nikelin, kobaltrn ve bir
sra erintilerin mieyyen temperaturda (Kiiri temperaturu) para-

maqnit hahndan ferromaqnit hahna kegidi, 2,160K temperatu-
runda ifrataxrcr helium I +> normal helium II kegidi, maqnit sa-

hesi olamrdqda bezi metallann normal haldan ifratkegirici halt-
na kegidi ve s. gdstermek olar. Kristallann az simmerik haldan
daha simmetrik hala kegidi de ikinci n<iv faza kegidine aiddir.

Tebiidir ki, ikinci niiv faza kegidlerine Klapeyron-KJau-
zius tenliyi (7.7) tetbiq oluna blmez, bu halda sr = .t2 vo or = D2

oldufitrndan tarazlrq eyrisinin meyli dP I dT qeyi-mieyyen
olur. likinci nov faza kegidleri iigiin tenlikler (6.7) ve (6.9) gert-

lerinden alman Erenfest tenlikleridir. Hemin gertlerden istifade
ederek Erenfest tenliklerini alaq..-
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. ,s t(P,T)=Sr(P,7) (8.1)

gsrtini tarazhq oyrisi P = P(7) boyunca diferensiallayaq:

(#), .(#),# =(*),.(*),# (8 2)

vo ya

ras,) _ras,) =l[n,) _[as,) lap
Ia'i),-Iar ),=Ll*.,J, -l,;),)i (83)

olar. C" =r(aslar), ve (as1ar),=-(avJar), oldu[unu
nezere alsaq (8.3)

dP = ./cP (8.4)dr rt(av1ar),
gekline dtiger. istiden geniglenme emsah a, -nin (II.4.3) te-
rifini (8.4)-de istifade etsek

dP - lcP 
(8.5)

dT WAa,
alanq.

ikinci ndv faza kegidinin

V.(P,T)=V,(P,T) (8'6)

gertini de tarazhq eyrisi boyunca diferensiallasaq

(av,\ *(av,\ dp _(ay,\ _(av,\ ap

f .J,.l* j, *=li),*lei),a (8'7)

alanq. Buradan

dP _A(avlar)PaF=ZdVPy- (8'8)

vo ya
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$3.8.] ikinci ndv faza kecidlori. Erenfest tonliklari

dP 
= 

Aap

dr 4,
olar.

Gdriindiiyii kimi (8.4) ve (8.8) tenlikleri tarazhq eyrisinin
meyli ile srgrayrga ufrayan emsallan elaqelendirir: Bu tenl ikler-
den ikinci niiv faza kegidi zamam istilik tutumunun deyigmesi
iiqiin

(8.10)

va ya

ac, 
=ry(aP\' ,oAv, \ar )

(8.1 1)

alanq. Buradan bele bir netice grxtr ki, izotermik srxrlmanrn
deyigmesi ile izobarik istilik tutumunun deyigmasinin igaresi
eynidir, yeni kegid zaman srxrlma emsah artrrsa istilik tutumu
da artrr ve tersine.

indi ise ikinci niiv faza kegidlerinin ilkin gerti olan

p,(P,T) = pr(P,T) (8.12)

baraberliyinden istifade edak. (8.12) gertini dP ve dT -ye gorc
ikinci tertibe qeder srraya ayrraq:

(L\ or.(%\ ,r*!(tt) ra^, *(u",)oror*
\aT ), \aP ), 2\Ar' )P' \ATAP )

*L(a'0,\ ,oor, =(9t \ ar*(9t \ ap*
2laP' ),' \ar ), \aP ),

. i(#),r'r .(ffi)o*' . i(#),,')' (8 I 3)
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Burada (1.14)-den (ap t ar)= -s ve (ap t ar)= -rl olduEunu,

eyni zamanda Cp =T(AS /Ar) terifini ve sr =s2 vo or =D2

gertlerini nezere alsaq (8.13)-den (ae taf)-ye g<ire kvadrat

tenlik alanq'):

^(#),(#)' 
., 

^(#),(#)- + =, (8.r4)

Bu kvadrat tenliyin hellinin, yeri (Af taf)-nin birqiymetli
olmasr iigiin onun diskriminantr srfir olmaltdrr. Bu gertden

LC,

vo ya

= 0 (8.1s)
^(#),.,1^(#),1'

ACr.Ayr. _.r,-6;J--" (8.16)

alanq. Belelikle, (8.1), (8.6) gertlerinden istifade ederek
Erenfest tenliklerini aldrq. (8.4) ve (8'8) tenliklerinin ve ya

onlara ekvivalent olan (8.5) ve (8.9) tenliklerinin toplusu
Erenfest tenlikleridir. Bu tenlikler slgrayl$a uSayan emsallarla
tarazhq eyrisinin meylini ve ya hemin emsallar arasrndakr

elaqeleri verir.
Sonda qeyd edek ki, (8.15) ve ya (8.16) tenlikleri

miisteqil tenlik deyil, onlar uyfun olaraq (8.4), (8.8) ve ya (8.5),
(8.9) tenliklerinden bilavasite ahmr. Bu onunla elaqedardtr ki,
triremeleri kesilmezdirse, kimyevi potensialm 6zti de
kesilmezdir, yeni (8.1) ve (8.6) gertleri ddenirse (8.12) gerti de
6denmelidir.

') (8.14) lonliyinde maxsusi hacm D vo maxsusi entropiya s, tam hecm I/
vo tam entropiya S - lo evez edilrniidir. Bu evezetrna miimkiindiir.
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$3.91 Normal mltal <----+ ifratkegirici faza keqidi

$ 3.9. Normal metal +.----+ ifratkegirici faza kegidi.
Rutqers diisturu

Hollandiya (Niderland) fiziki ve kimyagrsr Kamerlinq-
Onnesin rehborlik etdiyi laboratoriyada l9ll-ci ilde tocriibi
olaraq giisterilmiqdir ki, bezi temiz metallarrn (meselen,
civenin) elektrik miiqavimeti gox a$aEr (4,1 K) temperahularda
tamamile yox olur. Miixtelif metallar iigiin mtiqavimetin srfir
olmasr miixtelif, lakin konkret temperaturlarda baq verir.
Metalrn miiqavimetinin srfir oldulu (, =O,o = p ' = -) hah

ifratkegirici, miiqavimetin sonlu (p + 0) oldu[u hal ise normal
metal adlar,r.

Sonralar melum olmugdur ki, metallann ifratkegirici ve
normal hallan yalmz mliqavimotleri (kegiricilikleri) ile deyil,
hem de termodinamik (istilik tutumu, srxrlma omsah) ve maqnit
xasseleri ile ferqlenirler. Ona gtire de normal metal <-+ ifrat-
kegirici kegidi faza kegididir, yani bu hallar metahn miixtelif
fazalandrr. Bu kegidi n<+ s (normal metal <+ superkondaktor)
kimi igare edeceyik.

Sual olunur: n e s kegidi hansr ncive aiddir. Burada
gtisterek ki, normal metal <-> ifra&egirici kegidi xarici maqnit
sahosi olduqda birinci ntiv, maqnit sahesi olmadrqda ise ikinci
n<iv faza kegididir.

Tutaq ki, maqnit sahesi olmayanda (H = 0) kegid Zi tem-
peraturunda bag verir. ifratkegiricini maqnit sahosine saldrqda
maqnit sahesi ifratkegiriciliyi pozur vo kegid daha aSalr T <To

temperaturlarda bag'.9.i.. Maqnit sahesinin gox boyiik Ho giy-
metindo ifratkegiricilik tam pozulur. Kritik maqnit sahesinin
temperaturdan vo ya kegid temperaturunun maqnit sahesinden
asrhhfir gekil 3.9-da g<isterilmigdir. Bu parabolik asrhhq
agagrdakr analitik formada verile biler:
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(e l)

H *(T) eyrisi H,T miistovisini
iki hisseye bciliir: eyrinin daxi-
lindeki oblastda metal ifratkegirici
s hahnda, xaricindeki oblastda
normal - n hahnda olur, eyri iize-
nndeki hallarda iso n ve s fa-
zalan tarazhqda olur. Hamin eyri
tarazhq eyrisidir. Bunlar ekspe-
rimentden melum olan faktlardrr.
indi ise meselenin termodinamik gekil 3.9.
nezeriyyesine baxaq.

Bunun iigi.in maqnit sahesinde metahn z ve s haltnda
termodinamik potensiahnr aragdraq. $2.8-den maqnit sahesinde
Gibbsin termodinamik potensialmr yada salaq [bax (II.8.16)]:

do' = -SdT +VdP - MdH , (e.2)

burada M - maqnitlegmodir.
Owelce ifratkegirici hala baxaq. Melumdur ki, ifratke-

giricinin daxilinde maqnit induksiya vektoru srfirdrr (Meysner
effekti), yeni maqnit sahesi ifratkegiriciye daxil olmur.
Molumdur ki, maqnit induksiya vektoru

B=H+4trM. (e 3)

Buradan ifratkegirici iigiin B = 0 oldufunu nezere alsaq

a = i-ru.
4tt

alanq.
Belelikle, formal olaraq ifiatkeqiricini maqnitlegmo

qavrayrcrlrlr x = @u t aa) = -l I 4tr olan ideal diamaqnetik

hesab etmek olar.
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(e.5)

alanq. Bu ifadeni inteqrallasaq maqnit sahosinde ifratkeqiricinin
Gibbs potensiah

Maqnitlegme vektorunun (9.4) qiymatini kritik hal iigiin
(9.2)-de yerino yazsaq

d<D'. = -sdr +vdP - o( !i\' I s".J

(e.6)

qekline diiger; burada O. (7, P,0) maqnit sahesi olmadrqda
(t1 = 0) ifratkegiricinin Gibbs potensiahdrr.

Gciriindiiyii kimi maqnit sahesinde ifratkeEiricinin termo-
dinamik potensiah maqnit sahesi olmadrlr hala nisbeton goxdur:
@"(T,P,H)>@,(7,P,0). Bu o demekdi ki, ifratkegiricinin
maqnit sahesindeki hah energetik cohotdon elverigli deyil, yeni
maqnit sahesi ifratkegiriciliyi dafrdrr.

Termodinamik potensiahn (9.6) ifadosinin P = const ol-
duqda ve H = H(T) oldugunu nezere almaqla temperatura
gtire tcireme alsaq

s.(r,H)= s.rr,ol- H* [afl* )' 4tr\ dT )r
(e.7)

olar. $ekil 3.9-dan gciritriir ki, (AH K /AT)p <0. Ona g6re do

S.s (f, -H) > Ss (f,0) . Demeli, maqnit sahesi olmadr[r hal ifrar
kegirici iigiin daha nizamh haldr, yeni maqnit sahesi ifratkegi-
ricide olan nizamr n .zur. Bu effektdon istifade ederok, maqnito-
kalorik effektdo oioufu kimi (bax $ 2.9), ifratagalr temperatur-
lan almaq olar. Dofrudan da gokil 3.10-dan gdrtiniir ki, ifiatke-
giricini maqnitlegdirme yolu ile adiabatik olaraq t hahndan 2
halrna kegirsok onun temperaturu T2 <Tt olar. Sistemi izoter-
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mik olaraq maqnitsizlegdirsek 2 -+ 3 hahna keger. Bu adiabatik
maqnitlegdirme ve izotermik maqnitsizlegdirmo proseslerini bir
nege defe tekrar etrnekle temperaturu kifayet qeder agalr
salmaq olar.

indi ise normal metahn Gibbs potensialmt qiymetlendirek.
Melum B = pH miinasibetlerini (9.3)-da nezere alsaq

maqnitlegme vektoru

a=P-t H
4x

(e.8)

olar, burada p - miihitin maqnit niifuzlupudur. ifratkegirici i.iqiin

l-r.s = 0 oldugundan (9.8)-den (9.4) ahmr. Normal metal iigiin

ise p, = I oldulundan M = 0 olur. Demeli, normal halda

metahn heg bir maqnit xassesi yoxdur. Ona g6re de (9.2)
ifadesinde axrnncr heddi yoxdur ve normal metahn Gibbs
potensiah maqnit sahosinden asrh deyil:

@:(T,P,H) = @,(r,P,0)' (e'e)

Termodinamik potensiahn (9.6) ve (9.9) ifadelerinden
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$3.e1 grmal metal <-----+ ifratkegirici faza keqidi

gdriintir ki, O.(T, P, H K) > O,(7, P, H K) = O(7, P,0), yeni
maqnit sahesinda ifratkegrici hal termodinamik olaraq elverigli
deyil vo maqnit sahesi ifratkegiriciliyi pozur.

Faza kegidi zamanl termodinamik potensiallar eyni olma-
Itdrr:

vo ya

(e. r 0)

(e.l r)

Bu beraberliyi H K -- H K(T) tarazltq eyrisi boyunca tempera-
tura gtiro diferensiallasaq

@"(T,P,H K) = O,(T,P,H K)

H2
o',{r.P.0)+ ff = @,(r.P.0).

',-'.=+(T),

''-''=*l'.(#),\H:,)

alanq. Buradan iki natice Exr (AHrlAT)p <0 ve Hr *0
oldufunu nezere alsaq S, > S. olur, yeni ifratkeqirici hal daha

nizamh haldrr; ikincisi, maqnit sahesi olmadrqda (HK = 0),

S. = S, olur, yeni n +> s kegidi ikinci nirv faza kegidi, maq-

nit sahesi olduqda (Hr *0) ise S. *.S, olur ve r <+ s kegidi
birinci n6v faza kegididir. indi ise n <+ s kegidi zamanr istilik
tutumunun dayigmesini tapaq. Bunun iigiin (9.12) ifadesini
tarazlrq eyrisi H * = H r(T) boyunca temperatura grire diferen-
siallayaq ve 7 -ye wraq. Neticede istilik tutumlanrun ferqi
iiqtin

(e.12)

(e. r 3)

alanq.
Maqnit sahesi olmadrqda (fl* = 0) fazakegidi T -- To
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niiqtosindo baq verir vo (9.13)-don

,l$c,-c.=+(#):,
7 +7;

(e.14)

netice alrrur. istilik tutumlanrun ferqi iigiin (9.14) diisturu
Rutqers d sturu adlamr. G,ijriindiiyii kimi ifratkegirici halda

istilik tutumu normal haldakrndan goxdur: C , > C, . Bu neticeni

onunla izah etmok olar ki, ifratkegirici halda nizamr poznaq
iigiin do elave enerj i sorf etmek laztmdtr.

Maqnit sahesi olmadrqda (ff" = O) ve maqnit sahesi

olduqda (n - + O) entropiyamn ve istilik tutumunun kegid nciq-

tesi atrafinda tizlerini nece aparmalan sxematik olaraq gekil
3.1 I ve gekil 3.12 gosterilmigdir.

S,C

sQ

qekil 3.1 I gakil 3.12

Sonda qeyd edek ki, (9.14) Rutqers dilsturunu ikinci ndv
faza kegidleri iigiin i.imumi olan Erenfest di.isturu (8.10)-dan

almaq olar. Bundan 6trii (8.10)-da P -+ H r va V --> M avaz-

lemesini heyata keqirmek va /(aM IAH r)= -ll4z oldu[unu

nezere almaq kifayetdir.
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IV FASIL

KAI\ONiK PAYLANMA. GiBBS METODU

Statistik fizikarun esas mesolesi, melurn oldufu kimi
(bax fesil l), makroskopik sistemin hahnr teyin eden termodi-
namik parametrlerin orta qiymetini, parametrler arasrndakr
elaqeni (hal tenliyini) vo tecriibede 6lgiile bilen termodinamik
emsallan nezeri olaraq tapmaqdan ibaratdir. Lakin bu iglari
bilavasite gtirmek miimkfin olmadr[rndan nezeriyyeye kcimak-

9i funksiyalar - termodinamik potensiallar daxil edilir. Oger
hamin funksiyalar melum olarsa, hal tenliyini tapmaq vo
termodinamik amsallan hesablamaq mitnkiindiir (bax. fesil 2).
Demeli, mesele termodinamik funksiyalann, xiisusile serbest
enerjinin (Helmholts potensialrrun) agrq geklinin taprlmasrna
getirilir.

Bu fesil serbest enerji funksiyasrmn taprlmasr iiqiin
Gibbs metoduna hesr olunmugdur ki, onun da esasrnda kanonik
paylanma durur. Burada mikrokanonik paylanma esasrnda
termostatda olan qapah vo aglq sistemler iigiin kanonik
paylanma funksiyalannm ifadeleri taprlmr$ ve Cibbs meto-
dunun mahiyyeti gerh olunmugdur.
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KANOMK PAYI-ANMA, GIBBS METODU lF.4

$ 4.1. Qapah sistemler iigiin Gibbsin kanonik paylanmasr

Melumdur ki, statistik fizikamn esas mesolosi - termodina-
mik kemiyyetlerin orta qiymetinin taprlmasr, klassik sistemler

L = Ir@,ptp@,p)dqdp
inteqralm, kvant sistemler iiqtin ise

L =\1".w.

cemin hesablanmasrm teleb edir (bax $ 1.3).

Bwada L(q, p) klassik mexanikadan, L,, - ise kvant me-

xanikasrndan melum olmahdt. p(q, p) vo ly, paylanma

frrnksiyalarr statistik fizikadan taprlmahdrr. Bu funksiyalann
agrq qokli baxrlan sistemin hansr qeraitde olmasrndan asrhdrr.

Mosolon, tam izole olunmug sistem tigiin p ve W,, statistik

fizikamn postulatl esasrnda yaztlml$ mikrokanonik paylanma,
yeni (I.4.7) ve (I.5.29) ifadeleri ile verilir.

Onu da qeyd edek ki, tam izole olunmug sistem ideal
haldrr. Real geraitde sistem otrafla qargrhqh tesirde olur, yeni
sistem onu ohate eden miihitle (termostatla) kontaktda olur.
Termostatda olan sistem paylanma funksiyasrnrn agrq geklini,

$1.4 ve $1.5-do g<isterilon xasselerine esasen, klassik sistemler
iigiin

(l 1)

(r.2)

tn p(s, d = Ao + pE(q, p),
kvant sistemleri iigiin ise

hlr@,)=Ao+iE"
formasrnda yaza bilerik. Bu ifadeleri, uylun olaraq,

p(s, il = explAo + PE(q, p)l
vo

W, = lY (E,) = exq(Ao + lE,)
184

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6)



goklinde de yazmaq olar.
Paylanma funksiyalan olan (1.5) ve

daxil olan lo vo B sabitlorinin agrq

geklini ve fiziki menalanm teyin etmak
iigiin statistik fizikanrn osas postulatmdan,
yeni mikrokanonik paylanmadan istifade
edek. Farz edek ki, baxdrfrmrz sistem
termostatla birlikde tam izole olunmug
sistem tegkil edir (9ekil 4.1).

Kvant sistdmlari. Owelce tutaq ki,
baxdrlrmrz sistem termostatla birlikde mii-
rokkob kvant sistemidir. Termostatln ener-
jisi E, entropiyasr S olsun. Owelce

( 1.6) ifadelerine

( 1.7)

iigiin (I.s.29)

qapah (ir' = cotlsr) kvant sistemine baxaq.. Sistem termostatla
termodinamik tarazhqda olduiundan onun temperaturu Z
termostatln temperaturu ile eyni olmahdrr.

Termostat + sistem izole olunmug sistem tegkil etdiyindon
va sistemin termostata nisbeten, gox kigik oldulunu ferz
etdiyimizden

, E'* E = Eo = const; E << E'
Bu miirekkeb sistemo kvant sistemleri

mi-kuokanonik paylanmam tetbiq edok:

dLV' = const 6(E, + E _ Eo)dG,dG, (l 8)

bwada dG' va dG, uygun olaraq, termostatm ve sistemin
enerjileri E' vo E olan makroskopik hallanmn statistik
gekileridir.

Burada mesele bele qoyulur: hany ehtimallct sistem ener_
jisi E = E, olan konkret mikrohalda olar, bela ki, bu zaman ter_
mostat dzi)ni)n istanilan mikrohalmda ola bilar. Sorugulan ehti_
malr tapmaq iigiin ( I .S)-de E = E, ve dG = I qebul ederek
termostahn mikrohallanna goro, yoni dG, -a gore inteqrallamaq
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lazrmdrr. Onda

w, = cons I\(E' + E, - E)dG' (1 9)

alanq. Burada inteqrah d - funksiya vasitasi ile gtitiirmekden
otni dG' mikrohallara gdro inteqrallamadan dE' enerjiye gtire
inteqrallamafa kegok. Bunun iigtin

ac'=ffar
gekJindo yazaq vo dc'ldE' t<iremesini AG'l /E' nisbeti ile
evez edek:

ac'=({\ar'. (r.u)
\AE')

Entropiyamn (1.6.9) tarifindon AG'= e'r'(r')/k" ifadosini istifade
etsek, (4.9)

rr, =const15f {la1a'+ E, - Eo)dE' (1.12)" '[M )
gekline diiger. d - funksiyanm kdmeyi ile dE' -e gdre inteqral-
lasaq,

(1.10)

(1.12a)

alarrq.
Axtardrlrmrz paylanma funksiyasrmn (1.12a) ifade-

sine daxil olan AE' enerji intervah E'-nin kigik E, << Eo

deyigmesi zama$t, demek olar ki, deyiqmediyinden

N'lo,=r*n, x N'le'=e, = const kimi yazmaq olar. onda

paylanma funksiyasr

/ s1[ )i r,, \l
w.=constl"* 

|\ / IE'=EO E,
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(1.13)

$oklino dii$or. (1.7)-ye uyiun olaraq, E, .< E'< Eo oldulunu
nezere alsaq ve ,S'(Eo - E,) funksiyastnl E, -in iistlerine gora
slraya aylrsaq, termostatln entropiyasrnr

w, ="o,,,"*olf str, -al]

s,(Eo - E. ) = 
sI4 ) - r.(#)1, 

=,,,.
(1.14)

geklinde yaza bilerik.
Bundan elave,

son
miitleq temperaturun ( 1.8.6) terifina osa-

/ as'\ I

ta''ll =r (r'rs)

olar, harada I termostatln (eyni zamanda, sistemin) tempera-

1,rrydur Bu deyilenleri nezere almaqla entropiyanrn (1 . 14)
ifadesini (1.13)-de yerine yazsaq ve emela gelen biitiin
sabitleri, o ciirnleden es'tlr)tkt' -- const sabitini yeni bir I sabiti
ile igare etsok, telob olunan paylanma funksiyasr agalrdakr
kanonik gekle diiger:

W, = A.e,L"/h,r, (1.16)

burada I mikrohahn enerjisi E, -den asrh olmayan ve

1*.=, (r.17)

normallagma Sortindon taprlan sabitdir. (1.16) ifadesini (1.17)-
de yerine yazsaq, normallagma sabiti iigiin

A-t _Le-t,tkor (1.1g)

alanq. Bu ifadeni (1.16)-d^ n r.r" alsaq paylanma funksiya-
srnln tam agrq geklini
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W,=
-8,\- . r"r

tapmrg olanq. Bu ifadelerin her terefini loqarifrnalasaq

e- hr
( 1.le)

(1.20)

alanq. Paylanma funksiyastnrn (1.19) ve (1.20) geklindeki ifa-

delerini (1.4) ve (1.6) ile miiqayise edek. Onda Ao ve p sa-

bitlerinin

lnll', =

_ li^

Ao=-lnZe k;t =hA

-::-L ta

-lnle *'r -:L? koT

qiymetlerini tapmrg olanq.
(1.16) ve ya agrq gekilde (1.19) termostatda olan qapah

kvant sistemlori iJLgiJrn Gibbsin kanonik paylanma funksiyasr ad-
lamr. Bu mikrohallara g<ire paylanma funksiyasr, (1.19)-dan g<i-

riindtyii kimi, yalmz mikrohallara (kvant hallanna) uyfun olan
enerji spektri E, -le teyin olunur.

Paylanma funksiyasrmn (1.19) Seklini (1.2)-de yerine
yazsaq statistik orta qiymet iiqiin

21.., ^'
,- - ----------------

alanq. Goriindiiyii kimi, kvant sistemlerini xarakterize eden Z
kemiyyetinin statistik orta qiymatini hesablamaqdan iitrii yalruz

Z operatorunun diaqonal 1,,, matritsa elementlerini ve
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ene{inin kvant ededlerindon asrhhlrm, yoni ene4'i spektri
E, - i bilmek kifayetdir. Bu kemiyyetlerin her ikisi kvant
mexanikas mdan molum olmahdrr.

Klassik sistemlar. Bele sistemler iigiin kanonik paylanma-
m almaqdan 6trii kvant sistemleri hahnda olan paylanma funk-
siyasr (1.16)-da

Ir, = p(q, p); E, = E(q, p); A + A* (1.23)

evozlemelorini etmek kifayetdir. Neticeda terrnostatda olan
qapah klassik sistemler iigiin mikrohallara giire Gibbsin kanonik
paylanma funksiyasrnr 

-E(tr,p.)
p@,D=Ar,., oo' (1.24)

alanq; lakin buraya daxil olan l*, sabiti
Lltt, P)

lo@, ildtdo = An tr-T aqap =r (1.2s)

normallagma gertinden taprlmahdrr. Onda A, sabiti iigiin

, -l r 
Eil' t't

,si,' = l, u' dqdp

ve paylanma funksiyasrnrn agrq gekli flgiin ise

p@, p) --

_F.(,t,?)

e ro'
(1.26)

it'adolorini alanq. Klassik sistemlor iigiin mikrohallara gdro,
kanonik paylanma (1.24) funksiyasrm l90l-ci ilde maghur ame-
rikan fiziki Gibbs keqf etmigdir.

Paylanma funksiyasr (1.26)-nr (1.l)-de yerine yazsaq
klassik sistemlorin istanilen L(q, p) kemiyyotinin statistik orta
qiymetini

(1.2s a)

t:ls,P\

k - oroo
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-E(,t, 
p\

, It@. ol, ^' dqdp

t:\'1' P )

l,T oor,

(r.27)

tapa bilerik. Gdriindiiyii kimi, Z -nr hesablamaqdan otru L(q, p)
ve mikrohalrn enerjisi E(q, p) -ni bilmek lazrmdrr. Qeyd edek

ki, bu funksiyalann her ikisi klassik mexanikadan melum
olmahdrr.

Qarusq hal. Bezen praktikada ele sistemler olur ki, onlart
tegkil eden zerreciklerin (molekullann) hereketlerinin bir hisse-
si klassik, digor hissesi ise kvant xarakteri dagrytr. Moselen, iki-
atomlu molekuldan ibaret olan ideal qazda agalr temperaturlarda
molekulun kiitle merkezinin irelilema hereketi klassik oldu[u
halda, reqsi ve firlama hereketleri kvant xarakterlidir ve bu he-
reketlere uy[un enerji spektri diskretdir. Bu ciir qangrq halda

sistemin daxili enerjisi Er(qr,pr) klassik hereketi xarakteriza

eden qo, koordinat ve p*, impulslardan, bir de kvant hereketi

teyin eden n' kvant ededleri toplusundan astlt olur:

Er(qr,pr)= E,. + E(qu,Ptt), (1.28)

burada ferz olunur ki, molekulun klassik ve kvant horeketleri
bir-birindon asrh deyil, E, hereketin kvant hissesinin,

Er(qo, pr) ise klassik hissesinin enerjileridir.

Kvant-klassik qangrq hahnda kanonik paylanma funksi-
yasl

ll,. (q r, p r) -- Aro,e- 
E' ( t n' t"'t t *'r (1.2e)

(l.30)

geklinde olar, normallaqma sabiti le,, iso

A;L =le-'"'r"r ["-t,'tt'' 
thr dq,dLp,
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mtnasibetinden taprlmahdrr.
Bu halda L, (q, , p u) kemiyyetinin orta qiymeti

L;@;il = Z It,. (q,, o,)w,, (q o, p,)dq n dp o. ( 1.3 l)
Axrnncr dcird ifadeni nezere alsaq, orta qiymot diisturu

L,,(q, , p,) =
Ze-E' 

r *"r 
IL,.(, o, r r)r-""'Ps I4r dq,dpr,.

(1.32)
Ze-t,,ur t 

,o*,.n,,., 
lht dqrdp,

gekline diiger. Bu iimumi diisturdan xiisusi hallarda orta qiymet
iigtin (1.22) ve (1.27) ifadeleri ahnrr. Dogrudan da? eger orta
qiymoti hesablanan kemiyyet kvant xarakterlidirse, yeni
L,,(qn,Pr) = 2,. olarsa (1.32)-den (1.22), L klassikdirse, yeni

Lr(qn,po) = L(qn,p*) olarsa (1.32)-den (1.27) alnar.
Bu paraqrafin sonunda kanonik vo mikrokanonik paylan-

malan arasmda olan oxgar ve ferqli cehetleri qeyd edek. Miko-
kanonik paylanma tam izole olunmug sistemler iigih olub sta-
tistik fizikanrn miimkiin olan mikrohallann eyni ehtimalh olmasr
haqqrnda postulatln riyazi ifadesidir. Kanonik paylanma ise
mikokanonik paylanmadan almrr va termostatda olan sistemler
tigiindiir.

Mikrokanonik paylanma funksiyasr g I .4 ve $ 1.5-den
g<iriindiiyii kimi, ene{idan d - funksiya geklinde asrhdrr. Onun
iigtin de hem mikrohallara ve hem de ene{iye gdre paylanma,
enerj inin E = Eo qiymetinde keskin maksimuma malikdir
(gekil 1.s).

Kanonik paylanma hahnda ise mikrohallara g<ire paylan-
ma funksiyasr mikrohallann enerjisinden eksponensial asrhdrr
[bax. (1. 16) ve (1.24)].

Termostatda olan sistemin hahmn enerjiye gore w(E)
paylanmasrm tapmaq iigiin mikohallara gorc W, paylanma

l9l
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funksiyasrm kvant hallannrn (mikrohallann) stxhq funksiyast

S@) -ye vurmaq lazrmdtr:

w(E) =W/"s(E). (r.33)

Hallann srxhq funksiyasr g(E)- E' , haradakr r > 0, iistlii
artan funksiya, IZ, ise esponensial azalan oldufundan onlann

(1.33) hasili w(E) maksimuma malik olur (9ekil 4.D. W (E)
fu nksiyasrmn maksimumu termostatda olan sistemin enerjisinin

orta qiymati E -ya uylundur (gekil 4.2).

w(E)

Ytr

I

/ rr',

E

$akil 4.2.

Belelikle, hem izole olunmug sistemin (mikrokanonik
paylanma), hem de termostatda olan sistemin (kanonik paylan-
ma) ene{iyo g<ire paylanmalan (gekil 1.5 ve gekil 4.2) maksi-
muma malikdir. Lakin ferq ondadrr ki, mikrokanonik halda
paylanma eyrisinin eni sonsuz kigikdir (enerjinin yalnrz bir
qiymeti E = Eo var), kanonik halda ise paylanma eyrisinin

sonlu eni var. Paylanmanrn ddrdbucaqhya getirilmig eni (bax
gekil L6) termostatda olan sistemin enerjisinin fluktuasiyasr
tertibindedir. Makroskopik sistemler iigiin enerjinin fluktua-
siyasr gox ciizi oldufundan kanonik paylanmam mtieyyen
deqiqlikle izole olunmug sistemlere de tetbiq etmok olar.
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$ 4.2. Maksvelt-Bolsman paylanmasl

\I{svell ve Bolsman paylanmalan klassik sistemler, yeni
zerreciklerinin horeketi klassik mexanikamn tonlikleri ile idare
olunan sistemler iigiindiir.

Sistemi tegkil eden zerreciklerin impulsa (siiroto) gdro
paylanmasr (paylanma funksiyasr) 1860-cr ildo Maksvell tero-
finden kegf edilmigdir.

Xarici potensialh sahede olan ideal qazrn molekullannrn
koordinata gdre paylanmanr (paylanma funksiyasrnr) ise l g6g-ci
ilde Bolstman tapmrgdrr.

Qeyd edek ki, her iki paylanma Gibbsin 1902-ci ilde
klassik sistemler iigiin kegf etdiyi ( I .24) va ya (1.26) kanonik
paylanmadan xiisusi hal kimi ahnrr, yoni Gibbsin kanonik
paylanmasr. Maksvell-Bolsman paylanmasrnrn iimumilogmig
formasrdrr. indi g<isterek ki, bu dofrdan da belodir.

Zerreciklerinin sayr N, hacmi Z olan klassik sistemo
baxaq ve ferz edok ki, zerreciklerin her biri eyni m kiitlesine
malikdir. Burada diizbucaqh koordinat sisteminden istifado
edek.

Melumdur ki, klassik sistemlerin E(p,r) tam enerjisini
r((p) kinetik ve U(r) potensial enerjilarinin cemi kimi yaz-
maq olar:

E(p,r) = K(p)+U(r), (2.1)

burada p sistemin zerreciklorinin impulslanmn, r ise koordi-
natlanrun mocmuunu gostarir:

P) Pr, t .,,..P N; r- \,12,...rN, (2.2)

(2.3)
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i ntimreli zerreciyin impulsu ve koordinatrdrr, pi,, p,y, p," va

x,,!,,zi ise impulsun ve radius vektorun komponentleridir.

Qebul etdiyimiz koordinat sisteminde faza fezastrun hecm
elementini

,^/

df = Ilrdx,dy,dz,dp,dp,rdp,"=dl,dre Q.4)

kimi igare edek, harada ki,
rV- dr, =!dt,dy,dz, (2.5)

3N dlgiilii koordinat fezasrnda hecm elementi,
N

df, = Il,dp,dprdp,, (2.6)

ise 3N tilgiilti impuls fazasrnda hecm elementidir.
Ene{inin (2.1) ifadesini Gibbsin kanonik (1.24) paylan-

masrnda yerine yazsaq, baxdrlrmrz sistemin mikrohallanrun
fazt fezasnn (2.4) dl hecm elementine diigme ehtimah iigiin

dlt/ ( p, r) = p( p, r)d r = p@)dr, pQ)dr, = dw ( p)dw (r)

(2.7)

alanq, harada kr, 
_*,0,

dtY(p) = p(p)df , = Aot r"' dlo (2.8)

zerreciklerin impulslannrn d-Q hecm elementine,

_u (t\

dIrQ) = p(r)df, = A,e r" dr, Q.9)

ise zerreciklerin koordinatlannrn df, hecm elementine diigme

ehtimalrdrr, A, ve A, normallaqma $ortinden taprlmah olan

sabitlerdir.
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. Paylanmamn (2.7) ifadesinden gortiniir ki, zeneciklerin
imp.ulsa ve koordinata g<ire paylanmalan statistik asrh olmayan
hadiselerdir. Ona g<ire do bu paylanmalara ayn-aynhqda bax-
maq olar.

,Ma ksve ll p aylanmas - kl as s ik s is teml a r i n z a r r ac ikl ar i n i n
impulsa, si)reta va ya kinetik enerjiya gt)ra paylanmastdr.

9T"l:9 impulsa g<ire paylanmaya baxaq. Bunun iigiin lr'
zerrecikdan ibaret sistemin kinetik ene{isinin

K@ =z*bt. * pi * pi,)

ifadesini (2.S)-de yerino yazaq. Onda

, f,<p'. * p|, * p,',))ar,

195
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dv(p)= p(ddr" = A-expl'\ 2mkoT

olar. Ao sabiti figtin

IorrO= [c@)ar, =r
normallagma gertinden

q = ["-{-;*fro:,*oi"*h)ar, et3)
alutq. Ao sabitinin (2.13) ifadesini (2.1l)-de nezero alsaq,

zerreciklorin impulslanmn d{ hecm elementine diigme
ehtimah iigiin son ifadeni tapmrg olanq:

(2.14)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

dw(p) =

-aAZO'+Pl,*Pi')

I_T-

dfo

dr
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Bu ifadeni

dw(p) = (2. 15)

geklinde de yazmaq olar. Burada hasil igarosi altrndakr ifade

i -nirmreli zerreiiyin impulsunun komponentlorinin

(p,,,p,, + dp,,), (p,), p,, + dp,r), (p,.,p,. +dp,.) intervahna

diigme ehtimahdrr. (2.15)-den g6riiniir ki, sistemin biitiin zerre-

ciklerinin impulsa giire paylanma funksiyasr ayn-aytl zerreciyin
paylanma funksiyalannrn hasiline beraberdir, yoni sistemde

ixtiyari g<itiirtilmiig zeneciyin hansr impulsa malik olmast ehti-

muir yeido qalan zerreciklerden astlt deyil. Ona gdre de

sistemin ixtiyari gdtiirtlmiig zerrociyinin impulsunun

dp,,dpr,dp" intervahna diigme ehtimahnl tapmaq ngiin (2.15)

ifadesinin sol vo sa! torefini baxtlan zerrecikden baqqa yerde

qalan (N-1) sayda zorreciyin impulslarr iizre inteqrallamaq

lazrmdtr. Bu zaman (2.1 5) ifadesinin siirotinde ahnan (N - 1)

sayda inteqral mexrecle ixtisar olunur ve noticodo allnq:

dtv(P,'P,'P,)=

*,(-j*<,: * pi * pi1)ap,ap,ap,
(2.16)

Mexrocde olan iigqat inteqralln cavabt, elavelordeki (II.3)

diistiirtina asasen, (2x mkoi')3/'? oldu[undan (2.16)
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_p1t nl. rl
dw(p,, pr,p.) = (ZttmkoT)-r/z e "\r dp,dp"dp, (2.17)

gekline diigiir. Buradan zerrociyin impulsunun komponentleri-

nin p,, p r, p, olmasr ehtimalt, yeni Maksvell paylanmasr iqijn

_rl * ri, pj

P@,, P r, P ) = (2t mkoT)-3t, e 2nkir

alanq. Cdriindiiyii kimi, impulsun komponentlerine
lanma funksiyasr statistik asrl deyil, yeni

p(p,, p,, p,) = p(p,) p(p,) p(p,),

burada impulsun bir komponentina gcire, meselen P, -o gdro

paylanma

p1p ) = (2tt mko7l-t/z 
"- 

r) hzn*"n Q.2O)

p, va p- komponentlerine giire de oxgar paylanma yaza

bilerik.
Qeyd edek ki, impulsun komponentlerine gcire (2.20)

paylanmasr Qauss paylanmasl ilo iist-iista dii$iL.
impulsun komponentlerina g6re, Maksvell paylanmasr

temperaturun iki qiymeti iigiin gekil 4.3-de g6sterilmigdir'

U

gakil 4.3.

(2.18)

gtire pay-

(2.te)
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Aydrndrr ki, bu eyrilerle p, oxu arasrnda qalan sahe eyni

olmalrdrr. Ehtimahn maksimum qiymoti dp,=O)=
= (2r mkoT)-'/ 2 . Gdrtiniir ki, bu qiymet temperatur artdrqca

T-11 kimi azar:r'.

Paylanma funksiyasr ciit funksiya p(p,) = p(- p,)
oldugundan impulsun komponentlerinin orta qiymeti srfrrdrr:

n,=ln,otn,Vx=O; Py=P,=0. (2.21)

Impulsun komponentinin kvadratmm orta qiymetini

) f .
pi^ = )plp@,tdp.

hesablamaq tiEtin (ZiO) ve elavelerde olan
etsek

p'_ = mkoT; pi, = pi = pi
alanq..

Indi ise impulsun moduluna (edadi qiymetine) grire
paylanmanr tapaq. Bunun iigiiLn (2. 17)-de impuls fezasrnda hecm
elementi sferik koordinat sisteminda

dp dp rdp, = p'z dp sin 1d1dtp (2.24)

yazaq vo bucaqlara g<ire inteqrahn 4z oldufunu nezere alaq.
Neticode

(2.2s)

alanq. Onda paylanma funksiyasr

4np@= 
e#i7rz'-iltz-tort
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94.21 Maksvell-Bolsman paylanmasr

olar. impulsun moduluna gore (2.26) paylanmanrn qrafiki
temperaturun iki 7 ve ( > I qiymetleri iigiin gekil 4.4-do

verilmigdir.
Paylanmanm maksimumuna uylun olan impulsun p,

qiymetinin, yani an ehtimalh impulsu tapmaq iigtin (2.26)-dan
t6romo ahb, onu srfra beraber etrnok lazlmdlr: Ap I Ap = g .

Bu gertden asanca taprhr:

p. = 12mkoT)'t2 . (2.27)

Ehtimahn maksimum qiymeti ise (2.26) r'o (2.27)-den ahmr:

(2.28)

$ekilden vo son iki ifadeden giiriintir ki, temperatur
artdrqca paylanmamn maksimumu qiymetce azalr vo sala teref
yerini deyigir.

impulsun kigik qiymetlerinde, (2.26) ifadesine uylun
olaraq, paylanma eyrisi p(p) - p1 kimi artrr p -nin biiyiik

p >> p, qiymetlerinde ise p(p) - expl- p'1 fznk.D kimi
azafu.

p(p

p(p^

P(p.)--=1-, 
| 

=0,6(mkoT)-'t'.
\2rl'' e p^
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Zeneciyin impulsumrn ve onun kvadratlmn orta qiymotini

n=!w@)dtI p2=!n'o@)dt
00

(2.2e)

(2.31)

(2.32)

hesablamaq ngnn Q.26) ifadosini (2.29)-da yerine yazaq ve
elavelerdeki (II.7) inteqrallannl nozoro alaq. Noticode'

p=JB*k77; ; p2 =3mkor (2.30)
alanq.

Zerraciklerin enerjiye gdre paylanmasln tapmaq iigiin
kinetik enerj inin

2

2m

ifadesini va dp = (m126)t, dE oldulunu (2.25)_de nezere
alsaq, enerjinin d€ intewalna diigme ehtimah

dw@)=;E=r ctkr ot€ = prl)da
.lr(knT)'t,

gekline diiger, burada

p1f 1= -28-"-"ro','
^lr1knTl't'

zerrociyin enerjisinin d olma ehtimah,
paylanma funksiyasrdrr.

Kinetik enerjinin orta qiymoti:

6 = la ddvo
0

. . . 9g". paylanma funksiyasrnrn (2.33) ifadosini ve elaveler-
deki (I.l) ve (I.6) miinasibetlerini nozere alsaq, enerjinin orta
qiymeti:
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$4.21 Maksvell-Bolsman pavlanmast

e =1*or (2.3s)

olar. Qeyd edek ki, eyni netice (2.30) ve (2 31) ifadosinden de

ahmr.
indi ise Maksvellin siiretlere giire paylanmaslnt tapaq'

Bunun iigtin impulsla siiret arastndakt melum p = mo miinasi-

betini (2.17)-de nezere alaq. Onda zerraciklerin siiretin kompo-

,"ntt";tt" gtire paylanmasrnr, yeni siiretin komponentlerinin

o,,o, + du,,or,oy + dD),D-,D, + do- intervahna diigme ehtimal-

lannr
r l/2 4,..)-,,) -,,.,I m I e 2k"r'-' ' ' do,dordu- (2.36)dll/(u,,ur.u,\ =lr, f;, )

alanq.
G<iri.iniir ki,

dll (o,,o,,o,) = dW(u,)dW (ttt)dw(rt')' (2'37)

burada

(- )"dw@=1ffi) e-^'lt'1t"r ao. = p@,)do,. (2 38)

Qeyd edek ki, dW(u,)va dll(u') iigiin de analoji ifade-

lar vaza bilerik. (2.37)-den grxrr ki, siirotin komponentlorina

stiro oavlaffna statistik asrlr deyil'
" 'Siiretin moduluna (ededi qiymetina) gora paylanmaru tap-

-ao ttiin. Q.36\'da, 12.24)-e uylun olaraq, sferik koordinatlara

keqorei bucaqlara g6ra inteqrallamaq lazrmdtr' Noticodo

r ll2 -:!, ^_l , ,r,,, 
u, d, = p(u)du (2.39)dw@)=4,tl2,tk,r 

)

alanq, burada
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",,,o,- ^*__'(" .='{r,*--)*u'"-# e.4o)
;triiiH::tlffilffi ,,i::,);. 

;,i\l,H,ttT,:iffi T
,^ =f 

2kt)r, 
*r.o,(*,r\u,

Pavranmar*r;J) \') (2'41)

,^ =, -(r::::',hn 

vasitesi']: 
l1o"* 

orta siirat=t#) =ue(e)", (2421
orta kvadratik sirat isa;

i-'r: :- 'r 
=Ji =(ry!)u' -''"(u)"' 

''0","*,11#.:,,,:,T.l,J:l,H5,:ilfl#ir;;",kemiyyet_
tmpulsun komponentl,

$en zerrecikreri, 

", 
,'"r'#"n 

dP,,dPr,dp, intervarrna dri-
1v sayrnr (2.1 7) ehtimahn" v','-lt: 

iigtin zerrecikierin tirnumi

u, = Naw@.,p,,;:;=:- Iazlmdr:

ffi il#, # #ti,i;.:;;:t, ;:#;;i

,--

!=T::;:*" 
a;t'-.; p = nD sdtinnoktobirraea (2.25)-dan

202



dN o = Ndgt1r1= Np(p)dp . (2.4s)

Enet'isi dd intervahnda olan zerreciklerin sayr dN, ise
(2.32) vasitesi ile hesablana biler:

dN E = Ndn (€) = Np(€)da . (2.46)

(2.48)

(2.4e)

Analoji olaraq, sifu-etlerin komponentlerin n dt,, do r, do,
intervahna diigen zerreciklerin dN, sayr (2.36) ehtimaln
kdmeyi ile ahnrr:

dN" = y7y4t 
1u,,t) r,o) = Np(o,,o,,o,)do,dordo, . e.47)

Nehayet, siiretlerin ededi qiymetinin du intervahnda olan
zerreciklerin dN, sayrru tapmaq iigiin (2.39) ehtimahru N_e
wrmaq kifayetdir:

dN, = Ndltt(o) = Np(o)do .

Agrq gekilde ise

au,, =+ox( n 
\o' u,, # 

^," \Zttkor) 
--

Bolsmarun paylanmasrna kegmezden ewel bir meselani
qeyd edek. Qox vaxt hesab edirler ki, Maksvell paylanmasr
yalnrz ideal qazlara aiddir. Lakin, eslinde ise Maksveli paylan_
ma1 vo ondan grxan neticeler biitih sistemlor: qazlar, mayeler
v^e.berk crsimler iigiin dolrudur, ona g6re ki, kinetik'enerj inin
(2.10) ifadesi iimumidir ve g<isterilen btitiin sistemlere aiddir.

Bolsman paylanmat - klassik ideal qazlarm molekulla_
nnm xarici potensialh sahada koordinatlara gtira paylan_
mastdv.

-Gibbs 
paylanmasrndan koordinatlara 9610 (2.9) payln-

mam bir qeder agrq gekilde yazaq:

dll/ (r) = A,e-u(\'h....^)lk,,r drdr, dr* (2.s0)
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KANOMKPAYLANMA.

Buraya daxil olan (J(r,,rr,...,rr) potensial enerji sistem-

deki zerrecikler arastndakr Uo(r) qarqrhqh tesir enerjisinden

vo onlann xarici sahedeki potensial enerji n(4)-nin

ceminden ibaretdir:
,{

U(r,,rr,...,rr) =(Jo(r1,r2,"',rN) + I'(f )' (2'51)
1=t

Qargrhqh tesir Uo(r) enerjisinin agrq gekli sistemi tegkil

eden zerreciklerin tebietinden, onlar arastndakr mesafaden

asrhdrr ve iimumiyyatle, melum deyil. Ona g<ire de biz ideal

qaz, yeni

U o(r,,rr,...,rr) --0

hahna baxaq. Bu halda (2.50)

(2.s2)

dw 1r1 =r. *r[- #I uv,))drdr, drr

olar, burada U(r,) radius vektoru 4 olan i nomreli

xarici sahedeki potensial eneljisidir. l, sabitini

tdwQ)drdrr...drr =1

normallagma gertindon tapsaq (2.53)

dYtt(r) =

(2.s3)

zerreciyin

(2.54)

(2.5s)
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94.21 Maksvell-Bolsman paylanmast

geklino diiger. Buradan gdriiniir ki, sistemin biitiin zerreciklerin
koordinata g<ire paylanmasl ayn-ayn zerreciklerin paylanmasr
ehtimallannrn hasiline beraberdir, yeni sistemde ixtiyari
gritiiriilmi.ig zerreciyin hanst koordinata malik olmasr ehtimah
yerde qalanlanndan asth deyil. Ona gtire de ideal qazrn ixtiyari
molekulunun koordinatmtn x,x+dx;y,y+dy; z,z + dz inter'
vahna diigme ehtimah iigiin (2.55)-den

dll/(x,y,z) =

( ux.v.z\\.
exnl - '' lda.dvdz'1. koT ) (2.s6)

II!-l*#)*0,*
ifadesini alanq. Buradan koordinatlara g6re paylanma funksi-
yasr

P(x' Y'z) = Aoe-uc'Y z)lhl

kimi olur, buraya normallaqma sabiti

A;' = fflr-"'''"t0"' dtdyd, (2.s8)

kimi teyin olunur.
Aldrlrmrz (2.57) funksiyast Bolsman paylanmasr adlantr.
Buradan g<iriindiiyil kimi, molekullann fezada paylanmast

potensial enerjinin koordinatlardan asrhh$r ile teyin olunur;
potensial hansr noqtedo azdrrsa, hemin nciqte etrafinda mole-
kulun olma ehtimah da goxdur.

Xi)susi hallara baxaq:
L Sarbast ideal qaz: u(x,y,z) =0. Bu halda (2.56)-dan

alrnrr ki, molekulun dxdydz = dV hecm elementine diigme eh-

timah

(2.s7)
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dw(x,y,z1=eUre =4L (2.5e)

&dydz =dV hecmBwada V - qazrn hecmidir. Onda
elementine diigen molekullann say

dN = Ndw(x,y,r':=lav (2.60)
V

olar, yeni bu halda molekullar biittin hecmde bircins @eraber)
paylanrr: dNldv = NfV =const

2. Yer sathina yaxm atmosfer qazr. Yer sethinden gox yiik-
sek olmayan z mesafesinde m kiitleli molekulun potensial
enerjisi n(z) = mCz, (g- serbestdtigme tecilidir) oldulunu
(2.56)-da nezere alsaq, dxdy -a g6ra inteqrallasaq ve tem-
peraturun z -den asrh olmadl$ml ferz etsek, molekulun z hiin-
dtirltiyiinde olma ehtimah iigiin

dlr/(z) = f-'star 
dz 

= l*e-^vtk.r az = p(z)dz (2.61)

!e_^vft,,r dz kor

0

alanq. Vahid en kesiyine (miieyyenlik iigiin lsm'?) malik olan
sonsuz htindiir (0<z<co) atmosfer siitununda olan molekul-
lann sayr No olsun. Onda bu sistemin z hiindi.irliiyiinde

dV = dz.l sz2 hecm elementinde olan molekullann sayr

dN(z) = NodW(z) = NopQ)dz (2.62)

olar. z hiindiirliiyiinde molekullann konsentrasiyasr ise
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$4.2] Maksvell-Bolsman pavlanmasr

(2.61)

(2.64)

olar, burada no = Nomgf koT - yer sethinde (z = 0 n<iqtesinde)
molekullann konsentrasiyasrdrr. Gdriiniir ki, agafr temperaturda
ktitlesi b<iyiik olan molekullann konsentrasiyasr yer sethinde
daha gox olmahdrr. Yer atmosferini ideal qaz hesab etsek,
teryiqin P = nkoT hiindiirliikden asrhhg (2.64)-den

P(z) = Pos-^t"lk"r (2.6s)

geklinde ahntr, burada Po = Nomg yer sethinde atmosfer tezyi-
qidn. Q.6q ve (2.65) ifadeleri barometrik d snr adlant.
Miixtelif hiindiirliiLklerde atmosfer tezyiqini rilgmekle yer
sethinden olan hiindiirliiyiiLnii barometrik diistur (2.65) vasitssi
ile teyin etrnek olar.

Qeyd etmek lazrmdrr ki, barometrik diistur (2.64) ve
(2.65) biitiirn atmosfere tetbiq oluna bilmez, onlar yalnrz yer
sethine yaxrn qatlar iigiin dolrudur, ona gtiro ki, biz bu
dtisturlan alarken ferz etmigdir ki, temperatur yiikseklikden asrh
olmayaraq sabit komiyyotdir, hem de qravitasiya sahesini
bircins hesab etmigdik. Bu ferziyyelerin her ikisi yiiksektik
artdrqca koskin pozulur.

3. Planetin (yerin) markazi qravitasiya sahasinda atmosfer.
Gristermek olar ki, bu halda, yeni molekulun yer (planet)
ierefinden cazibe qiiwesi mesafenin kvadratr ile ters miitonasib
olaraq ,?aldl& halda qaz (atmosfer), iimumiyyotle, statistik
tarazhqda ola bilmez.

Dolrudan da, n kiitleli molekulun radiusu R , kiitlesi M
olan planetin cazibe (qravitasiya) sahesindeki potensiah:

nf rl = 4L - Nomg 

"-^g'1r.rdz koT

n(z) = noe-^$l/k"r
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MMU(r1=-y""" ; (R<r<co) (2.66)
r

Bu halda molekullann radial Bolsman paylanmast

n(r) = Aev.M l'L"r Q.67)
geklinde olar, burada y -qravitasiya sabiti, r -planetin sethine

qeder olan mesafedir. Gtjrtiniir ki, r -+ oo olduqda bele mole-
kullann konsentrasiyast sonlu qahr n(co) = l. I sabiti ise

ln1r)4m'zdr=4xAkd'r'dr=No (2.68)

,cf
normalla$ma gertinden taptlmahdrr. Burada a =ymMf koT >0
olduiundan (2.68) inteqrah yuxan sorhoddo dafrhr. Bu fakt onu
gristerir ki, (2.66) potensial sahesinde qaz (atmosfer) statistik
tarazhqda ola bilmez. Bezi kigik planetlerin ve Aytn ciz

atmosferini itirmosi de bu mesole ile baghdrr.

$4.3. Barometrik diistur ve Bolsman sabitinin
teyini (Perren tecriibesi)

indi ise barometrik diisturun daha bir, gox vacib tetbiqi
iizerinde etraflr dayanaq. Bu barometrik diisturun kdmeyi ile
tocriibodon Bolsman sabitinin teyini meselesidir. Tecriiboni
1906-1908- ci illerde fransrz fiziki Perren ve onun emekda;lan
aparmrglar. Perrenin esas ideyast ondan ibaretdir ki, maye
miihitde dlgiileri molekula nisbeten btryiik olan ve mikoskop
altrnda g6riine bilen toz zeneciklorinin de cazibe sahesinde
hiindiirliiye gdre paylanmasr (2.64) barometrik diisnrla verilir.
Belelikle, Perren Bolsman sabitini tecriibi olaraq teyin etmek
iigtin (2.64) barometrik diisturundan istifado etrneyi toklif
etmigdir.
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Hemin diisturdan ahnq ki, zerreciklerin konsentrasiyasr
hiindiirliik O-dan zo = koT lmg qeder doyigdikds e =2,74
defe azalrr, yeni:

n(z) = nos-'la (3.1)

G6rtindiiy[ kimi, effektiv hiindiirliik zo zerreciklerin
kiitlesi z Je tors miitonasibdir. Yer atrnosferi iiqiin zo effektiv
hiindiirliiyii qiymetlendirek. Bunun tigiin bu hiindiirliiyti

K^T RT

mg y8
$oklindo yazaq, burada R=koN,c - universal qaz sabiti,
Nr - Avoqadro ededi, p = mN, - molyar kiitledir. Hava iigiin
p=29qlmol oldufunu nozars alsaq, T x30OK tempera-
turunda zo = 9lon olat.

Oger cazibe sahesinde paylanan molekullar deyil, olgii-
leri ve kiitlesi mo onlardan kifayet qeder bciyiik olan (meso-

len, rzo =10n2) zerreciklor (tozcuqlar) olarsa, paylanmamn
effektiv hiindiirliiyii = 90sz olar. Bu ise tecriibeni labora-
toriya geraitinde aparmafa imkan verir. Bundan olave, bele
kigik hi.indiirliiklerde miihitin temperaturu gox az deyigir ve
sistem demek olar ki, tarazhqda ohn, yeni T (z) = s6t151 y.t^6
edile biler.

Perren tecriibesinde igerisinde geffaf maye olan silindr
formah giige qaba gox kigik <ilgtilii zerreciklerin tozu tokiiliir.
Toz zerrecikleri 9o' bdyiik molekullar kimi alrrhq qiiwesinin
tesiri altrnda barometrik diisrura uyfun olaraq hiindiirltye gdro
qeyri-bircins paylarur.

Mikroskop vasitesi ile qabrn dibinda ve miiayyan z
hiindtirliikde zerrecikler sayrlrr. Bu saylar uyEun olaraq n(0)

(3.2)
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ye n(z) olsun. Bunlan mtihitin temperaturu 7 -ni ve z hiin-

diidiiyiinii bilerek (2.64) barometrik diisturdan Bolsman
sabitini

r,=ry.1ffi| (3.3)

(3.4)

(3.s)

tapa bilerik, burada zig -bir zerreciyin maye mtihitdeki, yent

Arximedin iteleme qiiwesi nezero ahnmaqla teyin olunan
gekisidir. Bu gekini teyin etrnek iigiin ferz edek ki, zerrecik
iadiusu r olan kiire geklindedir. Zaneciyi tegkil eden madde-

nin srxllr p , maye miihitin srxllr ise po olarsa,

. 4ttr3
m;g =|\o_ oo)B

olar. Son iki ifadeni birlegdirsek Bolsman sabiti iigiin

,. 4*,\p_Nghl4!1Ko=- 3T-"tr(o)l
alanq. Bu ifadenin saE torofino daxil olan biitiin kemiyyetler
tecrtLede <ilgiile bilenkemiyyetler oldulundan Bolsman sabiti

birqiymetli teyin olunur.- 
Bolsman sabitinin Perren tecriibesinden bu yolla taprlan

qiymeti fto = 1,38 10-'?3 C/K olmugdur' Ba'gqa tecriibelerden,

meselen, qazlann izoxorik C, ve izobarik C, istilik tutumla-

nnr dlgerek Mayer tonliyi C, - C, = R - don taptlan universal

qaz sabitini R =1,98xaU K =8,4Clmol kimi tapa bilerik. Be-

lelikle de, N, = Rlko -Avoqadro ededini, N ,t= 6,02'1023 mol-'

teyin ede bilerik.
Qazrn p molyar kiitlesini ve Avoqadro ededini bilerek

molekulun ktitlesini
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u
m = --:-

NA
(3 6)

hesablamaq olar. Meselen, oksigen molekulu iigtin
p = 32q lmol , onda onun kiitle si m = 5,03.10-23 q.

Belelikle, Perren tocriibosi ve ondan glxan noticeler,
demek olar ki, Bolsmamn molekulyar - kinetik nezeriyyesini
tocriibi olaraq tosdiqlemig oldu.

$4.4. Serbest enerji. Statistik cem ve statistik inteqral

Kvant vo klassik sistemler tigiin (1.16) ve (1.24) Gibbs
paylanmalanna daxil olan A ve Ao normallagdrncr ltruqlan-
nrn agrq gekilleri, uypun olaraq, (1.18) ve (1.25a) ifadoleri ile
verilir. Burada bu sabitlerin ne kimi fiziki menaya, yeni me-
lum olan hansr kemiyyetlsrls nece ifade olunduqlanm aragdr-
raq. Bunun iigiin paylanma funksiyasr ile sistemin entropiyasr
araslnda olan Bolsman miinasibetindon istifads edek.

Ovvalca kvant sistemlarina baxaq. Bu halda sistemin en-
tropiyasr S paylanma funksiyasrnrn orta qiymeti ile ( I .6. 13)
miinasibeti ile elaqelidir, yeni

S = -kolnll/, (4.1)

Paylanma funksiyasrrun( 1.16) ifadesini (4.l)-de yerine
yMSaq,

F
S = -k .lnA + 1t-

T
alanq. Enef inin orta qiymetini E, = E ile i$aro etsek, (4.2)
ifadesi

krTlnA= E-TS (4.3)
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$oklino diigor. E -TS = F serbest ene{i oldugundan normal-
lagdrncr vuruq

A = eFlkor (4.4)

olar. Bu ifadeni (1.16)-da nezore alsaq, Gibbsin kanonik pay-
lanmasr gox miieyyen

b -8"

w,=ehr (4.5)

geklini alar. Kanonik paylanmarun bu gekli ( I . 17) normallaqma
gerti ile birlikle serbest ene{ini tapmaEa funkan verir:

harada ki,

slatistik cam adlarur.
Klassik sistemlar halmda entropiyanrn paylanma

funksiyasr ile elaqesi (1.6.25) geklinde verilir:

s = -kotnl(2rh)'r p(q, p'tl. (4.8)

Paylanma funksiyasrmn (1.24) ifadesini (4.8)-de nezere alsaq,

s =-tcohlexh)'- n,l**D (4.e)

olar. Burada enerjinin orta qiymetini E(C, d = E ile igare

etsek, (4.9) ifadesi

*omf1zoD" ,tr,l= E -TS = F (4.10)

gekline diiger. Buradan normallagdtncr wruq iigiin

Ao = (2trh1-1N sFlk"r (4.1 I )

alanq. Bu ifadeni (1.24)-de yerine yazaq. Onda klassik pay-

2t2

F = -koT lnZ ,

Z --le-r't*"r

(4.6)

(4.7)
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lanma fimksiyasr
F- E(q,P')

p@, p) = (2trh)-iN e r.r (4.12)

olar. Normallagma gerti (1.25)-den istifade etsek serbest ener-
Jmr

F = _koT lnZ a

kimi yaza bilerik, burada

(4.13)

zo=1"
(2rh)3N

3rV

(4.14)

. -E(c,P\zr,=Lk-
(2tth)3N

(4.1s)

geklinde olmahdrr. Qeyd edek ki, yalruz N/ wru[unun nezarc)

statistik inteqral adlanr; 77 =fldp,dq, -faza fezasrnda hecm
,=l

elementidir.

, inteqral igarasi iizerinde qoyulmug gtrix onu g<isterir ki,
faza fezasnda inteqrallama yalnz fizrki mikrohaliara uyfun
olan faza n<iqteleri iizre apanlmahdrr. Mesele ondadrr ki, ly'
sayda qmi atornlardan ibaret sistemde iki atomun yerlerini
(impulslanm ve koordinatlanm) qargrhqh deyigdikde ahnanye faza nriqtasi ewelki faza noqtesine ekvivalentdir, yeni
her iki faza nriqtesi sistemin eyni bir fiziki mikrohahna uyfiun-
dur. Aydrndrr ki, bele ekvival ent faza niiqtesinin sayr r\y'I qe-
derdir. Ona gdra da Zo-n ifadesinde gtrix igaresini gdtiirmek,
yeni inteqrallamam biittin faza ndqtolori iizre aparmaq iigiin
(4.14)-iin sa! terefini N/ b<ilmek lazrmdrr.

Belelikle, statistik inteqrahn korrekte olunmug ifadesi

JP dr
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almmasr sistemin entropiyaslnln vo diSor termodinamik
kemiyyetlerinin additivliyini temin edir. Xiisusi halda, statistik
inteqralrn diizgiin yazrlmrg (4'15) ifadesi mehtm Gibbs para'
doksunu aradan qaldrnr (bax. $5.1).

Sonda Gibbs paylanmastmn daha bir esaslandtnlmast

mesolesina baxaq ve gdsterek ki, Gibbs paylanmastndan
sarbast enerjinin diferensiah iigiin termodinamik m nasibati
almaq olar.

Owelce onu deyek ki, termostatda olan sisternlar iigiin
paylanma funksiyasrmn iimumi gekli Liwill teoreminden ve

puytunmu funksiyastmn loqariftninin addilivlik xassesinden

ahmr lbax $1.5) ve (1.5)-(1.6)-da yeniden getirilmigdir'

Paylanma funksiyasrnrn bu ifadelerinde Ao = F I koT ,

0 = -! k,f kimi gdtiirsek, (1.6) ifadesi (4.5) paylanma tunk-

siyasr ile iist-tisto dtigiir. Onu da qeyd edak ki, (1.6) ifadesinde
p<0, uylun olaraq, (4.5)-de I>0 olmahdrr, eks halda

statistik cem (4.7) da[rlar, ona gtire ki, E, istenilen qeder

btjyiik ola biler. Temperaturun bu (I > 0) xassesi 7 -nin $1 8

sdstarilon termodinamik xassesi ile eynidir'- ilai iso gdstarok ki, dofrudan da Gibbs paylanmasr

(4.5)-den dF iisiin termodinamik miinasibet altmr. Bundan

6trii normallagma

(4.16)

gertinden istifade edek. Sistemin ene{isi E, xarici parametr-

den asrh olmahdrr. Ferz edek ki, yalruz bir xarici parametrimiz

var ve bu parametr hecm Iz -dir: E,=E,(V). Onda(4.16)be-

raberliyinin sol terefi T vs V -nin funksiyasr olar. Bunu bile-
rek (4.16)-rn her terefini diferensiallayaq' Neticede
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S4.5] Gibbs metodu ve onun tstbiqlori

;lJae-9!.av-F-8, arl=oak"Tl av r J
(4.17)

alanq. Bwadan

dFlw. = avl w.ff. +#(, -+-.r.) (4,8)

Bu berabersizliyin sol terefinde 
+*, =, , sa! terefinde ise

+r.r. = r.1r.* = *g = -P, F - E = -rs (4.1e)

oldulunu nezere alsaq, (4.18)

dF=-Pdv-SdT (4.20)

melum termodinamik miinasibet geklina diiger. Bu gtxang onu
gristerir ki, Gibbsin kanonik paylanmasr termodinamika va
statistik fizikamn esas prinsip ve qanunlanna uyfundur.

$ 4.5. Gibbs metodu va onun tetbiqlari

Oweller ($2.4) biz bele neticeye gelrnigdik ki, eger F
serbest enerjinin agrq gekli melum olarsa, sistemin hal
tenliklerini, entropiyasrru ve bfltiitt termodinamik emsallan
hesablamaq olar:

termik hal tonliyi

P = J9{')
\ay ),'

kalorik hal tenliyi

(s.1)

(s.2)
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entropiya ve istilik tutumlan

'=-[#), .,. =,(#),,,, =,(#),, (s3)

istiden geniglenme, tezyiqin termik ve stxtlma emsallan

t(av\ t(aP\ t(av\
"'=;li ),' B' = ,li ),' Yr = -vli )r' o'4)

Sarbest ene{inin agrq geklini tapmaqdan otrii ise, (4.6)
ve (4.13) ifadelerinden gciriindiiyii kimi, kvant sistemleri iigtin
ene{i spektri E, -i, klassik sistemler ngnn E@, p) funksiyasr-

mn agrq geklini bilmek, bununla da statistik cem (4.7)-ni ve
statistik inteqral (4. 15)-i hesablamaq lazrmdrr. Belelikle, mese-
lanin helli E, ve E(q, p) -nin taprlmasma gatlrilir. Bu mesele

ise, uy[un olaraq, kvant mexanikasrnda ve klassik mexanikada
hell olunmahdrr.

Bu gdsterilen hesablama zenciri statistik fizlkada Gibbs
metodunun mahiyyetini tegkil edir: tezyiq P -ni ve orta enerj i
E -ni tapmaq iigiin sarbest enerj i F - i bilmek, bunun iigiin ise
statistik com Z-i ve ya statistik inteqral Zr-i hesablamaq

lazrmdrr, bu isa E,ve E(4,p) funksiyalanrun agrq geklini

bilmeyi teleb edir, yeni konkret sistem iigiin meselenin tam
helli E, =? ve E(q, p) =1 suallanna cavab vermeyi teleb edir.

Statistik fizikarun zirttasi adlaaan Gibbs metodunun
mahiyyatini sxematik olaraq agalrdah kimi gcistermek olar:

( E ) /z\| " l+l I=F=(P,E,S,C.,Cp,...) (5.5)
Irtq,p)) lz, )

Beleliklo, statistik fizikada E, va ya E(q,p)- den bag-

layan hesablama zanciri bitrnig olur. Qeyd edek ki, bu metodun
esasrnda statistik fizikanm postulah, yani mikrokanonik
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$4.s 1 Gibbs metodu vo onun tetbiqleri

paylanma durur. Giirdiiyiimiiz kimi, Gibbs metodunun esasrm
tegkil eden kanonik paylanma da mikrokanonik paylanmadan
alrnrr. Demeli, mikrokanonik paylanma biitiin statistik fizikantn
tamalidir.

Hesablamamn (5.5) sxeminden g<iriiniir ki, her geydon

owol enedi spektrini E, -i ve ya Hamilton funksiyasr E(q, p)-
ni bilmek lazrmdr. Ofsuslar olsun ki, bu funksiyalann iirnumi
halda agrq gekli melum deyil. Ona giire de yalmz xiisusi
hallara baxmaq ve Gibbs metodunu tetbiq etmek olar.

Makroskopik sistemi tegkil eden zerreciklarin ixtiyari
ikisi arasmda olan qar$rhqh tesir enerjisini U,*, bir zerreciyin
orta kinetik (hereket) enerjisini c ile iqare edek.

Olgiistu

(s.6)

parametr daxil edok.
Bu 4 parametrine giire biitiin sistemleri (cisimleri) ddrd

sinfe biile bilerik:
L. ,t = 0 , Yeni U,* = 0; ideal qazlar,

2. n <<l ,yeniU,, << d;real qazlar,

3. nol,yeni U,r od;mayelar,

4. 4 >> I , yeni U ,o >> e ; kristallik berk cisimler.

Sonrakr fesillerde biz bu hallardan iigiine: ideal qazlara,
real qadara ve kristallik berk cisimlera baxacalrq. Ona gdre
ki, ideal qaz hahnda zerracikler arasrnda heg bir qargthqh tesir
yoxdur (U,, = 0) vo enerji [giin deqiq ifade ya.anaq olur,

belelikle de, (5.5) hesablama zencirini analitik gekilde axrra
qeder aparmaq miimkiindiir. Real qaz ve kristallik berk cisim
hallannda ise, uylun olaraq,4 <<1 ve 4-'<<1 kigik para-

2t7
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KANOMK PAYLANMA. GiBBS METODU lF.4

metrlori oldu[undan enerjini hemin parametrlarin [stlarine
gdro miioyyon deqiqlikle slra yazmaq olar ve hesablamam da
hemin deqiqlikle axrra gatdrrmaq olar.

Maye halrnda { = I oldufundan heg bir kigik parametr

yoxdur, odur ki, teqribi metodlar tetbiq oluna bilrnir. Umumiy-
yetle, maye hahn analitik statistik nozoriyyesi gox miirekkeb-
dir. Bu halda yalnrz yanempirik ve ya fenomenoloji neze-
riyyeler miimkiindtir.

$4.6. A9q sistemler iigiin biiyiik kanonik paylanma

Cibbs metodunun konkret sistemlere tetbiqine kegmez-
den awel kanonik paylanmantn daha iimumi hahna baxaq,
yoni onu zerreciklerin sayr dayigen - agrq sistemler iigiin timu-
milegdirek. Bele sistemlerin termodinamikast $3.1-de gerh

olunmug ve onlara aid misallar getirilmigdir.
Tutaq ki, baxdrfirmrz sistem gox bdyiik sistemin (termo-

statrn) kigik bir hissesidir (gekil 4.5). Sistemin parametrleri

enerjisi Er, zerreciyin sayr N,
entropiyasr S, temperaturu Z,kim-
yevi potensiah p olsun. Termo-
statln parametrleri, uyfun olaraq,
E'r,N',5',7',p' olsun. Onu da ferz

edek ki, sistemin hecmi dayigmir
(V = consl) , lakin sistemi termos-

tatdan aylran serhed istiliyi ve zer-
recikleri buraxrr: AQ+0 vo

AN +0. Ona grire de termodina-

mik tarazhq halnda I = T' va
p' = p olmalfitr. Belelikle, bax-

218

termostat

E'r', N' , S' ' 
T' , P'

Er,, N S,T, p

gakil 4.5.



drlrmrz sistem termostatla termodinamik tarazhqda olan agtq,
yeni zerreciklerinin sayr deyigen nisbeten kigik, lakin
makroskopik sistemdir:

E* .. E'r, , N << l[' , S(r-,N) << S'(E;v.,il'). (6 1)

Biit<ivliikde, sistem termostatla birlikde tam izole olunmug
miirekkeb sistem oldupu ferz edildiyinden

l[+ N'= No = const , E* + E'r, = Eo -- const (6.2)

olar.
Ovvalca kvant sistemlarina baxaq. Zerreciklerinin sayt

lf deyigen oldulundan sistemin mikrohahnrn ene{isi kvant
ededlerinin toplusu n-den bagqa N-den de astl olmahdrr.
Zerreciklerin sayr l{ olduqda nkvant adedleri toplusu ile
teyin olunan mikrohahn enerjisi E,, olsun.

Bele bir suala cavab tapmaq talob olunur: flansr ehtimal-
la sistem enerjisi E,r, zarraciklarinin sayt N olan konkret

mikrohalda olar, bela ki, bu zaman lermostat iizunun istanilan
mikrohalmda ola bilar.

Sorugulan ehtimah lY,r lle igare edek ve bu ehtimal

funksiyasrm tapmaq iigiifl sistem 'r termostat mtirekkeb siste-

min tam izole oldu[unu nezere alaraq, ona (1.8) mikrokanonik
paylanmanr tetbiq ede bilerik.

Baxdrfrmrz hal iigiin (1.8) mikrokanonik paylanmam
iimumilegdirsek,

dll =const6(E'r, + En -Eo)dr,*N,N,,dG;'dGN (6.3)

olar, burada d -funksiya va , -simvol miirekkab sistemin izole
olundufunu g6sterir.

Yuxanda qoyulan suala cavab vermek iigiin E r -- E,*

ve G, = I qebul ederek termostatrn mikrohallanna, yeni

219



KANONiKPAYLANMA.GiBBS METODU tF.4

dG'r, -e gore inteqrallamaq va N' -e gtire ise cemlemek lazrm-
drr. Sonra $4.1-den miilahizelori tekrar etsek, axtanlan ehti-
mah (1.13) ifadesine uy[un gekilde yaza bilerik:

[r I
WnN =constexpl-S'(Eo-E,rv,No-N)1. 6.4)Lro l

Sistemin termostata nisbeten gox kigik oldufunu, yeni
(6.1) gertini nozere alsaq ve S'-i E- ve N-in iistlerine grire

straya ayrnb, yalruz xotti hedle kifayetlensek,

(6.s)

olar.
Zerreciklerin sayr deyigen sistemler iigiin olan (III.1.5)

termodinamik miinas ibeti

dS =ldE+ldr -LauTTT
geklinde yaza bilorik. Buradan

(6.1)

s'(4 -E,x,No -I/) =

= s(E., 1v.) - ( #),.r, *- (#),, "

fas'\ t (as) rt-t -_ t-t -_\ar),.,-r'\au),,- r'
Bu miinasibetleri (6.5)-de nezere alsaq,

S'(Eo- E,N,No-N) = s'(Eo,N r-+-+ (6.8)

olar. (6.4) ve (6.8)-den axtanlan ehtimal funksiyasr iigiin
pN -E.t

W,N = Ae hr

(6.6)

(6.e)
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M.6l Aerq sistemlar iiciin bityiik kanonik paylanma

alanq. Bu agrg s istemler i)qiin bdyi)k kanonik paylanma adlunt.
Buraya daxil olan ,4 sabiti malum kemiyyotlorlo elaqosini
tapmaq iigiin entropiyanm (I.6. I 3)

S = -kolnw* (6.10)

ifadesindan istifade edak. Onda (6.9) ve (6.10)-dan

S=-k,tnA-+++ (6.t1)TT
alanq. Orta qiymetleri lr' = N va E,, = E kimi igare etsek,

k oTlru4= E-TS - pN = F - pN = F -@= A 6.D)
olar. Buradan

!
A= ed (6.13)

Neticede b6yiik kanonik paylanma (6.9)
O+t N-E,r

w,N =e kor (6.14)

gekline diigiir. Bdyiik termodinamik potensial .(2

ZLw,r =r (6.15)
ND

normallagma gertinden taprlrr. Paylanma funksiyasrmn (6.14)
ifadesini (6.15)-de yerine yazsaq

f ,- ,,. I
o =-k"nnlte'"' Ie-'"' | (6.16)"L? . l

alanq. Bu diisturun krimeyi ile konkret cisimler iigiiLn bdyiik
termodinamik potensiahn T, p ve V -den asrhh$rm

A = OQ,p,y) tapmaq olar. A=-PV miturasibetinden isti-
fade ederek sistemin tezyiqini, yeni hal tenliyini,
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P=-olv=P(r,p,v), (6.17)

temperaturun, kimyevi potensialtn ve hecmin funksiyast kimi
miioyyon etrnek olar. Bu tenlikls (III.l.l7)-da alman

N = -(aalap)r., = N(T,tt,v) tenlivini birge hell ederek

p -nu aradan grxarsaq sistemin f (T,V,P,N) = 0 hal tenliyini
tapmr$ olanq.

indi ise goxlu sayda komponentden ibaret sistem iigiin
(6.14) paylanma funksiyasrmn iimumilegmig geklini yazaq.

Bundan 6trii termodinamik potensiahn @ = pN ifadesini

iimumi halda

*=1r,K:=1',*, (6. 18)

geklinde yazaq, burada /y', - n<imresi i olan komponentdeki

molekullarrn say\ pi- hemin komponentin kimyevi potensiah-

dr. Onda

F = A+<D = O+Zp,N, va E,* -+ En*,*,.. (6.19)

kimi yazrlar ve paylanma funksiyasr iimumi halda

l a +\t,N, - 8,,,,, 
.1

ll',r,r,=.-1:] (6.20)

gekline diiger.
Klassik sistemlar. Zerreciklerinin sayl N olan

klassik sistemin mikrohahntn faza fazasnda (q, p) :

= (Qr,Qz,...,QtN, h, P2,..., PtN) faza ndqtesi etrafinda

l
dtr = drtN 4orN' =flaq,ap, 6.21)



hecm elementine diigme ehtimah

dWr(q,p) = pN(q,p)dtx (6.22)

olsun, burada p N @, p) - sistemin mikrohahmn faza fozasnda
vahid hecm elementine diigme ehtimal, yeni paylanma funksi-
yasrdrr. Bu funksiyam, (6.9)-a uylun olaraq,

ttN- E xO,p)

P *(q, p) = Aae knr (6.23)

geklinde yazrnaq olar. A, wru[u entropiya ile paylanma funk-
siyasrnrn orta qiymeti arasrndakr (I.6.25) mtinasibetinden ve
(6.23)-den taprlrr. Neticede

koThfl2rhl'r,tu)= E-rS -ptt = F -@= e (6.24)

olar, burada l, = EN@,p) ve N = iy', ene{inin ve zorrecikle-
rin sayrnrn orta qiymetidir. (6.24)-den

Ao = (2xh)-tN solhr . (6.2s)
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Bu ifadeni (6.23)-da yerine yazsaq, klassik agrq
sistemlerin paylanma funksiyasr iigiin son ifadeni alanq:

I 
ot t!N-Er@.p\

pN@,P)= 
e;* " 

ti 
6.26)

Baxrlan hal iigtin yazrlmrg

Llpr@,Dar* =t (6.27)
,{

normallatma $ortindon ve (6.26)-dan btryiik termodinamik
potensiahn iimumi ifadesini
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f d , ,"rr! af_ 1o---k,rhl+r' *k ^' ;ffi). (6.28)

alanq't.
indi ise bize melum olan iig fundamental paylanma: mik-

rokanonik, kanonik ve boyiik kanonik paylanma arasrnda olan
ferqlere nezer yetirek.

I . Mikrokanonik paylanma (I.5.29) ve ya (6.3) tam izole
olunmug sistemler iigi.indiir. Burada sistemin ne enef isinin, ne
de zerrociklerin fluktuasiyalan nezere ahnmrr (bax gekil 1.5).

2. Gibbsin kanonik paylanmasr (1.16) termostatda olan
qapah sistemler iigiin dofoudur. Burada enerjinin fluktuasiyast
nezere alrrur (bax gekil 4.2), lakin zerrociklerin fluktuasiyasr

nezere alrnmrr, yeni zeneciklorin orta sayr N onlann heqiqi
sayr ile iisriiste diigiir. Demek olar ki, bu paylanma zerrecik-
lerin sayrna nozoron "mikrokanonik" paylanma adlandrnla
biler.

3. Gibbsin briytik kanonik paylanmasr (6.9) ve ya (6.14)
termostatda olan agrq sistemlor iigiindilr. Burada sistemin hom
enerjisinin, hem de zerreciklerin sayrnrn fluktuasiyast nezere
almrr, yeni bu paylanma hem enerjiye, hem de zerreciklerin
saylna nezoron paylanmadrr.

Xiisusi halda, eger zorreciklerin sayrrun fluktuasiyasrm

nozare almasaq, yoni orta qiymet ,V ile N -in heqiqi
qiymetinin eyni oldulunu ferz etsek, Q+pN= F alarrq ve

belelikle de, bijyiik kanonik paylanma (6.14) kanonik pay-
lanma (4.5) ile eynileger.

') Burada !- rn emele gelmasi statistik inleqrat iigiin (4.14)- dan (4.15)
ifadesine kegid miilahizalerine esaslanmrgdrr.
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ionar, eAzLAR

Bu fesil Gibbs metodunun ideal qazlara tetbiqino, onun
esasrnda ideal qaztn serbest enerjisinin vo entropiyasrnrn
hesablanmasrna, termik ve kalorik hal tenliklerinin taprlma-
srna, istilik tutumlannln klassik ve kvant nezeriyyelenno hesr
olunmugdur. ideal qaz qangrlrna baxrlmrg va Gib-bs paradoksu
aragdrnlmrgdrr. Polyar molekullardan ve maqnit dipol momen-
tine malik olan zerreciklerden ibaret ideal qazrn xarici elektrik
ve maqnit sahelerindeki statistik hallan oyrenilmig, polyariza-
siyarun ve maqnitlegme vektorunun qiymeti hesablanmrgdrr.
Foslin sonunda sade bir misalla menfi mtitleq temperatur
anlayr gr miizakire edilmigdir.

$ 5.1. ideal qazrn sorbast enerjisi,

entropiyasl ve hal tenlil

Hecmi I/ olan vo N sayda eyni zorrecikden (molekul-
dan) ibaret ideal qaza Gibbs metodunu tetbiq edek. Bu
paraqrafda molekulr ir daxili qurulugunu (miirokkebliyini) ne-
zere almayaq vo molekulu kiitlesi z olan maddi nciqte kimi
qebul edek. Heg bir xarici sahonin olmadrgrnr ferz etsek ve
eyni zamanda molekullar arasmda qargrhqh tesirin olmadrgrnr
nezere alsaq (ideal qaz) baxrlan sistemin enerjisini

t B.M.osgerov 225



$oklinde y^za bilorik. Qazm serbest enerjisini tapmaq iigiin
itatistik inteqrah hesablamaq lazrmdrr. Bunun iigiin enerjinin
(1.1) ifadosini (IV.4.15)-de yerine yazaq. Onda

- (21t1)t n

"N!

*lyrr r: -,i.,:, h^r r dq,dq,dq, dp,ap rap,lr

gl
E(q, p) =L;t d, + pi, + pl,)

ldq,dqdq, =v

(l.l)

(1.2)

(13)

vo elavelerdeki (II.1), (II.3) diisturlanndan istifade ederek

!"-n!lz*"r 40, = 2[r-dlz*,r Oo, = (2xmkoT)tt2 (1.4)
0

oldufunu, eyni zamanda dpr, dp, gdre de inteqrallann (1.4)-e

beraber oldu[unu nezero alsaq (1.2)

2.. =_-) * *lv1z,*hr).,,1r (1 s)"u - lJtl}xh)

gokline diiger. Statistik inteqraln bu ifadesini loqarifmalasaq
vo b<iyiik N Jer iigiitt

alanq.
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$5.11 ideal qazrn serbest eneriisi, enkopiyasr ve hal tenliyi

htr'!= lnl + ln2 +...+lnN = ln, -

" ( 1.6)

= [tnxax= Ntn(Nle)
I

oldu[unu nezere alsaq

,,r,=*,^l{(#)") (i 7)

olar. Neticede ideal qazrn enerj isi F = -koT ln Z u ,

,=_0,*,^l*(#)") (18)

(l e)

gekline diiger. Serbest ene{ inin (l 8) ifadesinin vo

, = -(+) mflnasibetinin k6meyi ile ideat qazrn molum
\6v ),.,

termik hal tenliyi, yeni Mendeleyev - Klapeyron tonliyini,

o koNT

V
tapanq.

Serbest enerjinin (1.8) ve entropiyanrn S = -(af1af), *
ifadolorinden istifade etsek ideal qazrn entropiyasrnr 7 ve
Z -nin funksiyasr kimi tapa bilerik:

3 . ..1"v ( mk^T\' 'fS(f./)=:toN+to/r'lnl.' l "''i I l. (1.10.)2" " lN\Ztrn') )

8+



Entropiyamn bu ifadesim

s(T.v)=t"un(4\*1to1Vln7"+BN (l.ll)" \N/ 2"
geklinde yazrnaq olar, haradakr B verilmig qaz iigiin sabit ke-
miyyetdir: t t, 

*,,J to.= 'l'l
B =;k,lL L \2rh'))

Onda (1.1 l)-den ideal qazrn izoxorik istilik tutumu

c, =T(aslar), iisiin melum

c, =)*,N (1.12)

ifadesini alanq. Bu ifadeni (1.1 l)-de nezere alsaq entropiya

( 1.13)

gekline diiger. Hal tenliyi (1.9)-dan istifade ederek (1.13)-de

V = koTN lP ifadesini yerine yazaq. Onda entropiya T vo P -

nin fiurksiyasr kimi

S(Z,P)=(koN+C,)lnT-tol(lnP+BrN (1.14)

yazrla biler. Burada Bo = B+ko(l+ltko), (1.14) ifadesinden

vo C p = f (aS I ar), terihnden qazrn izobarik istilik tutumunun

Cp=Cv+koN=Cr+R (1.1s)

oldufunu tapanq.
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$5.1] ideal qazrn serbest enedisi, entropiyasr ve hal tenliyi

Biratomlu ideal qazrn kalorik hal tenliyini, yeni ener-
jisinin ifadesini de asanca tapa bilerik. Bunun iigiin (1.8) ve
(1.10) ifadalerini E=F+ZS miinasibetinde nezere almaq
lazrmdrr. Neticede

e =3 *^Nr2" ( 1.16)

alanq. Giiriindiiyii kimi ideal qazrn enerjisi hecmden asrh ol-
mayb, yalmz temperaturla teyin olunur. Qeyd edek ki, (1.16)-
dan temperatura girro tdramo alsaq istilik tutumu iigiin (1.12)
ifadesini almrg olanq.

Oger (1.9) hal tenliyinden, entropiyamn (1.13) ifade-
sinden ve (1.15)-den istifade etsek ideal qaz iigiin izotermin
(T = const) ve adiabatrn (S = const) tenliklerini tapa bilerik:

T = const olduqda PV = const
vo (1.17)

S = const olduqda PVt = const .

Burada 7 =CrlC, - istilik tuturnlanrun nisbetidir. Bura-

dan grxr ki, y > l oldulundan adiabat eyrisinin meyilliyi
imtenne nisbeten daha goxdur. Hal tenliyi (1.9)-dan ve adia-
bat tsnliyi (1.17)-den istifade ederek T lla V ve T lla P ara-
srnda aSaSdakr melum

Wt-t = const ; Tt Pt-t = const ( l. 18)

miinasibetlerini tapanq. Qeyd edek ki, axrnnct miinasibeti
adiabatik halda (S = corul) (1.14)-den de almaq olar.
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$ 5.2. ideal qaz qangrfir, Gibbs paradoksu

indi ise klassik statistikada gox vacib olan bir mesele
iizerinde dayanaq. Bu, zerreciklerin segilmezliyi ile elaqedar
statistik inteqrahn korrekt hesablanmasr meselesidir, yeni

$4.4.-de statistik inteqraln (IV.4.15) ifadasinde /N! wrulu-
nun vacibliyidir').

ideal qaz timsahnda g<istereceyik ki, hemin wruq
nezere almmazsa entropiyanrn ve serbost enerjinin additivliyi
ridenilmir, hem de Gibbs paradoksu deyilen anlaqrlmazhq
(paradoks) meydana grxrr. Dolrudan da, ager statistik inteq-
ralm (1.2) ifadasinda lf Nl vurulunu nazara almasaq sarbast

enerjinin (1.8) ve entropiyanrn (1.13) ifadeleri

p = -t ^Nr nl v['o.I)'''']." l\2rh')]
(2.1)

(2.2)S(T,V) = koN lnV + C, lnZ +.BN

geklinde olar. Bu ifadelerden giirtiniir ki, ne serbest enerji, na
do entropiya additivlik gertini ridemir, yeni verilmig geraitde
(eyni temperaturda) zerreciklerin sayr N miieyyen defe
(meselen, iki defe) artdrqda F vo S eyli defeden qox artlr,
ona g<ire ki, N artdrqda sistemin istilik tutumu va hecmi de
hemin defe artrr.

Entropiyamn, 1/N! wrugu nezere ahnmadan taprlmrg
(2.2) ifadesini qaz qangrprna tetbiqi Cibbs paradoksuna getirir.
Bunu g<istermek iigiin ferz edek ki, ideal qaz olerr. qab ab

') Kvant statistikasrnda bu masale segilmazlik prinsipi esasrnda hell edilir:
eyni zarrecikden ibarat olan ideal qazrn dalla funksiyasr ya simmetrik ve
ya antisimmetrik olmahdrr (bax fesil 7).
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95.21 ideal qaz qansrEr. Gibbs paradoksu

arakasme ile hecmleri V, ve V, olan iki hisseye bdliinmiigdiir.

Her bir hisede molekullann sayt .ly', ve N, olan miixtelif ntiv
(istilik tutumlan ferqli) ideal qaz var. Biilmelerda qaztn tempe-
raturu vo tezyiqi eynidir (qekil 5.1).

iki hisseden ibarat tam sistemin entropiyastru arakesme
olduqda (2.2) ifadesini nezere almaqla

So =Sl +S, = koN,lnv, + koNrlnV, + .

+ (Cr, + Crr)lnT + 8.,N, + BrN,
(2.3)

qelinde yaza bilerik.
aD arakesmani gottirdiikde

qazlar bir-birine qargrhqh diffu-
ziya edecek, qaz qangr$ emele
getirecek. Bu halda ( N, + N, )

sayda molekull at (V, + Vr) hac-

minde eyni srxhqla paylanaraq ta-
razhq hahnda olacaq. Bu son halda
sistemin entropiyast, yene de (2.2)
esasrnda

gskil 5.1.

a

V, IV,r I '2
ry'r I N,
r,P I r.P

b

s =*o(Nr +Nr)ln(( +vr)+(cr, +crr)lnT + 
e.4)

+ BrN, + BrN,

geklinde yazrhr.
Arakesmenin g<itiiriilmesi neticesinde sistemin entropi-

yasrnrn deyigmesi
(v. *v.\ ( v. +v-\/s = s -So = t.ru, t"[a[2 

)+ 
koNz"lT ) Q.5\

olar. Gririindiiyii kimi, qazlann diffuziyasr neticesinde sistem
yeni hala kegir ve bu kegid zamaru sistemin entropiyasr artrr:
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/ S > 0 olur, yeni mt.ixtelif qazlann qargrhqh diffirziyyasr
donmoyon prosesdir. Bu belo de olmaladrr. Lakin (2.5)-den
gortiniir ki, 1S-in ifadesine qazlann miixtelifliyini xarakteizo
edan heg bir parametr daxil deyil. Onda bele grxrr ki, eger
her iki btrlmede olan qaz eyni ndv olarsa da arakesme
qaldrnldrqda onlann oz-ciz[ine diffuziyasr neticesinde bu halda
da entropiya (2.5) qodar artmahdrr. Bu ise alrlasrlmaz
neticedir. Ela bt G i bbs paradoksudur' ).

Paradoks ondadrr ki, eyni ntiv qaz qangdrqda da sistemin
makroskopik hah deyigmir ve bu zaman entropiyada deyigme-
melidir, lakin (2.2) emsahnda hesablanan entropiya deyiqir.
Xiisusi halda V, =V, ve N, = Nz = iy' olarsa, (2.5)-den entro-
piyanrn deyigmosi, qaztn n6viintin eyni ve ya miixtalifliyinden
asrh olmayaraq sabit kemiyyet

AS =2Rln2 (2.6)

qodor olar; R=toN universal qaz sabitidir.

indi gostorok ki, statistik inteqralda /N! rurulunu
nezore almaqla entropiya iigiin taprlmrg (1.13) ifadesini ideal
qaz qangrlrna totbiq etsok Gibbs paradoksu aradan qaka+ .

miixtalif nov qazlar qartsdtqda entropiya arttr, eyni ndv quz
qanSryrndu isa entropiya dayiSmir.

$okil 5.1-de arakesmenin solunda ve salrnda miixtelif
nov qaz olduqda, (1.13) esasrnda sistemin entropiyast

So = So, +So, =,t0.1y',
(2.7)

+(Cr, +Crr)lnT + B,N, + BrN, ,

l Paradosk qeyri adi, iimumi qebul edilmig neticalara zidd olan h6kiimlare
deyilir. Bu ciir hdkiimler haqqrnda yalmz onu demek olar ki, bela gey ola
bilmez.
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$5.2] ideal qaz qan$rEr. Cibbs paradoksu

qangdrqdan sonra ise entropiya

. .lly,+v)e\]
S = Sr + S: = o,r, ,1lrf-J].
+k,N,,"l(g:-D'))

L\ Nt )l+(cvt 
+c''2 )[nr+ Q'8)

+ B,N, + BrN, ;'
entropiyamn deyigmesi ise

/s = s - so = -., [,,(q3)-,"+].
*r^N"lnlY,*v,-r', )l-"""1"'l 'u -* *,))

(2.e)

olar. Buraya daxil olan orta mtjterizelerin her biri miisbet
oldulundan

/,s>0 (2. r 0)
olur.

Tutaq ki, gekil 5.l-deki arakesmenin her terefinde eyni
nriv ideal qaz var. Arakesme oldugu halda sistemin entropiyasr,
( 1. I 3) miinasibetine esasen,

56 =toN, h!+knN,6!!z*Nr N) (2.1l)
+(Cr, +C,r)lnT + B(N, + Nr)

olar. Arakesme gotiiLriildiikden sonra ise (,1r', + N, ) sayda eyni
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ntrv molekullar (V, + Vr) hecmini tutur. Ona g6re do, (2' 13)

ifadesinden sistemin entropiyasr iigtin

(2.r2)

(2.13)

(2.14)

s'= fto(Nr * N,ltn{P*
N, +N,

+ (Cr, + C rr)lnT + B(N, + N, )

alanq. Neticode entropiyantn doyi$mosi

l 
rn 

r,, *v, -6!r)*/S,= S,_ s; = koNrl 
N, + N, ru, .l

I v. +tt, t',-Ll+r,N,Lrnr;;;_ N,.l

Arakesme olduqda ve arakesme g6tiiriildiikden sonra

qazrn tezyiqi va temperaturu eyni oldugundan hal tenliyi
( 1 .9)- dan

V, +V., V, V,

N, +N, Nr N2

evnilivini alanq.' ilu nisUitleri (2.13)-de nezere alsaq entropiyantn

deyigmesinir
/s'= 0 Q.ls)

olduffunu, yeni deyigmediyini gtirerik'- " g"l.iikl". klassik siatistikada zerreciklerin segilmezli-

yini f N! rurufu vasitesi ile nezere alaraq statistik inteqralm

korrekt hesablanmasr sorbest enerjinin ve entropiyanrn addi-

tivlik xassesini i;deyen (1.8) ve (1.13) ifadelerini almala ve

Gibbs paradoksunu aradan qaldtrmaga imkan verir'
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$ 5.3. Enerjinin sarbestlik deracalerine giira
berabor paylanmasr qanunu. Ideal qazlann

istilik tutumunun klassik nezeriyyesi

Bu qanunun mahiyyeti ondan ibaretdir ki, eger ideal qazr
tepkil eden zerreciklerin herekati klassik mexanika ile tesvir
edilirss, yeni hareket klassikdirse zerreciyin her serbastlik
derecasine diigen enerj inin orta qiymoti eynidir bu qiymet
temperaturla teyin olunur. Oslinde bu netice en sade bir hal
iigfln $5.1-de ahnmtgdtr. Orada atomar ideal qaza baxtlmtg ve
bir zerreciyin orta enerjisi iigiin, ( 1. l6) ifadosine uyfun olaraq,

!=10^, alnmrgdrr. Bu halda zerrociyin (atomun) sarbost-N 2"
lik derecesinin 3 oldufunu nezere alsaq, her serbostlik dere-

.. E k^T
cesine dtisan enerii - = --L elxl'' "3N 2

Burada biz daha iimumi hala baxaq. Tutaq ki, tr/ hacmini
tutan N sayda molekulun her biri n > 2 sayda atomdan ibaret-
dir. Ferz edek ki, molekulun biittivliikde iralileme hereketi,
onun firlanma hereketi ve molekul daxilinde atomlann bir-
birine nezeren reksi hereketleri klassik hereketlerdir. Bele
ideal qaza Gibbs metodunu totbiq edek, onun serbast enerji-
sini, entropiyasrnr, orta enerjisini ve hal tenliyini tapaq.

Klassik ideal qazrn tam daxili enerjisinin

(3.1)

ifadesini statistik inteqrahn (IV.4.15) diisturunda yerina yazaq:

E(q,p)=Zr,@,p)
,=I

-"1!.pt l'k"r dq,dq r...dqr,dPtdP, d4" 
)

,r,=%:tlk ,(3.2)
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bwada e(q,p) - ixtiyari bir molekulun enerjisi, n- molekulu
tegkil eden atomlann sayr, 3n- bir molekulun serbestlik dere-
celerinin sayl, q, Qt,...,Qt,- molekulun veziyyetini toyin eden

iirnumilogmig koordinatlar, pr, p2,..., pz, ise hemin koordinar
lara qogma olan impulsun komponentleridir.

Melumdur ki, molekulun enerjisini koordinat vo impul-
sun kvadratik formasr

e(q, p) = a,*p,p* + b*Q,Q*

lFs

(3.3)

kimi yazrnaq olar; burada a,r va b,r- sabit komponentli mole-

kula mexsus tenzorlardrr. Onda

2,... -(2nh)-3N'l lr'-+Pt ,". N! 
L'

(3.4)

x dq rdq r. dq.dp rdp r...dp r,l'
olar. Molekulun biit<ivliikde veziyyetini teyin eden koordi-
natlan, jye n-zJ.lbk tlzy atomlann koordinatlan kimi de
gottirmek olar. Lakin daha miinasib olar ki, onlan aqalrdakr
kimi segek:

Qr' 4t' Qt = x' Y' 22' 93

molekulun kiitle merkezinin koordinatlan,

4e,4s' 4t - (A, Qz, Qt

molekulun kiitle merkezinden kegen bir-birine perpendikulyar
oxlar etrafinda frrlanma bucaqlarr olsun'. Yerde qalan (3r - 6)

'Ogar molekulu tegkil edan atomlann sayr n = 2- dirse va z 2 3 zahnda
atomlar bir diiz xatt boyunca diiziilmiig olsalar bele oxlann, uyf,un olaraq,
bucxaqlarprn sayr iki olar.
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sayda koordinat ise atomlann bir-birine n€zoren reqsi he-
rekotini xarakterize eden koordinatlardrr. Qeyd edek ki, bu
dediklerimiz molekulada olan atomlann sayr n > 3 olduqda ve
hemjn atomlar bir diiz xett boyunca diiziilmediyi hal iigtin
do[rudur. ikiatomlu molekullar (n = 2) iigiin vo goxatomlu
(r > 3 ) mollekullarda atomlar bir diiz xett boyunca diiziildriyii
halda firlanma serbestlik derecelerinin sayr 3 deyil,2 olur, ona
gtire de teqsi herekete diigen serbestlik derecelerinin sayr
(3n-5)-dir.

Oger heg bir xarici sahe yoxdursa, onda aydrndrr ki, mo-
lekulun ene{isi e(q,P) irelileme (x, y, z) ve frrlanma
(Q,,gr, pr) koordinatlanndan astlt olmazlar. Ona g6re de

(3.4)- de olan inteqralda

ldqdqdq,) ldxdydz =v
qazrn oldulu qabrn Z hecmini.

loo, 0,, ou = ts,, e,, e, = eo

ise sabit go buca[rm

alsaq,

verer. Bu neticeleri (3.2)- do nezere

(3.6)

(3.7)

o,,P,Pt+b,Ltt,ql l'T,lr, dr,...dq r, dp,dp r...dp r. I

tn6 l

zr,=ff11,",k
olar. Yeni ql "" pl

q,=,!ijq); p,=,tijr,' (3.8)

deyigenlerine kegsek, eyni zamutda temperaturdan ve hecm-
den asrlr olmayan biitiin sabitleri A = const kimi igare etsek,
statistik inteqral gox sade
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zr,= AVr|'\l (3.9)

gokline diiger. Burada ikiatomlt (n = 2) vo goxatomlu (t, > 3)
xotti molekullar iigiin

(. =6n-5 (3.10)

goxatomlu (n > 3) qeyri-xetti (atomlan bir diiz xett boyunca
diiziilon) molekullar iigiin

(. = 6n-6 (3.1 t)

Statistik inteqrahn (3.9) ifadesini F = -koT lnZ xr mina-
sibetinde nezere alsaq, sarbest enerji iigiin

F = -koT tn A - koNT lnv - k,NT lhT (3.12)
,/.

alanq. Buradan ideal qazrn P = -(AF IAV),. hal tenliyini

o koNT

V

ya S =-(AFIAT)n entropiyasrnr

s = kotnA+ koNtnv +lkoNtnT +!knN (3.14)2" 2"
tapa bilorik.

Tam enerji E = F +TS ise sado

t =!*^ur2"
gekilinde ahnrr.
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Buradan iki netice grxarmaq olar: birincisi, (3.13)- den
gdriiniir ki, ideal qazrn tezyiqi (termik hal tonliyi) qazr
tegkil eden molekullann miirekkebliyi ve onlann qurulugundan
(l - den aslh olmayrb, mollekullann sayr ilo toyin olunur;
ikincisi, (3.15)- den grxrr ki, ideal qaan orta enerjisi (kalorik
hal tenliyi) qazm hecmindon asrh deyil, yalnrz temperatur
ve molekullann miirekkobliyinden ve onlann qurulugundan
(/ - den) asrhdrr.

Enerj inin (1. l5) ifadosini

(3.16)

gaklinde yaza bilerik. Buradan enerjinin serbestlik derscele-
rine gdre beraber paylanmasl qanunu alnr'. ideal qaz taSkil
edan molekullarrn biitiin harakat ntjvlarinin (iralilama, firlanma
va raqsi) hamtst klassikdirsa, onda sarbestlik daracasi ila
alaqadar olan l- adadinin har qiymatina koT 12 qadar enerji

diiS r.
indi ise (3.10) ve (3.11)- le teyin olunan /- ededinin

moUekulun sorbestlik derecelori arasrndakr olaqeni yazaq:

(=t,+lr+2t, (3.17)

bwada [. , - irolileme, I , - firlanma vo l. - reqsi serbestlik

derecelerinin saytdtr.
Atomar (rz = l) qaz iiqiin iigin !-, =1,=0; t=1, --3.
ikiatomlu (n = 2) molekulu tigiin (3.10)- dar !. =7 . Bu

eded serbestlik dereceleri arasrnda bele bciliiniir:

l,--3; lr=2; l,=l (3.18)

Qoxatomlu (tt > 3) xetti molekul iigiin (3.10)- dan
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t = 6n - 5 . Bu ciir molekullardan serbestlik dereceleri:

1 =1: ! . --2: !., =3n-5i n>2 (3.19)-l

Qoxatomlu (n > 3) qeyri-xetti molekul iigiin (3.1 l)- den l

l. = 6n - 6 . Bu halda serbestlik derecesi

0 :1. | =1 t . =3n-6; n>3 (3.20)'t

Sonda bir meseleni qeyd edek. Ne iigiin irelileme ve fir-
lanmadan ferqli olaraq (3.17)- de /- ededine roqsi sorbostlik
derecesinin iki misli daxil olur. Bu onunla elaqodardrr ki,
xarici sahe olmadrqda molekulun irelileme vo firlanma horo-
ket enerjilerine koordinat daxil olmur, reqsi hereket enerjisine
iseherrrimpuls,hemdekoordinatdaxilolur.Bagqastizle,
reqsi hereket enerjisi kinetik ve potensial enerjilerin ceminden
ibaretdir.

istilik tutumunun klassik nezariyyasi. Klassik ideal qazrn
enerjisi iiqi.in yuxanda ahnmrg (3.15) ifadesi istilik tutumunu
tezce hesablama[a imkan verir. izoxorik istilik futumu,
C, =(AEIAT), (3.15)-den istifade etsok, gox sade sokil ahr.

llC,=-koN=_R (3.21)' 2" 2

Buradan gdriiniir ki, klassik nezeriyyoye gcire, istilik tutumu
temperaturdan asrh deyil, yalmz molekulun miirekkeblik
derecesi vo qurulugu ( I -ededi) ile teyin olunur.

l. Atomar (r, = l) qaz iiqih (={,=3 va Cv =:-R.

2. ikiatomlu (n=2) ve goxatomlu (n > 2) xetti molekul-

lardan lbarat ideal qazrn istilik tutumu

n _6n-5-,:- R; n>2 (3.22),2
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3. Qoxsayh atomdan (z > 2) tegkil olunmug qeyri-xatti
molekullardan ibaret ideal qazrn istilik tutumu ise

6, --6't'p, n>2

Xiisusi halda (3.22)-den ikiatomlu molekullardan ibarct
ideal qazrn istilik tutumu

c, =1a
2

olar. Tecriibedsn ise ahnr ki, ikiatomlu qazrn istilik tutumu
yalruz otaq temperaturlan oblashnda sabitdir, lakin sabitin
qiymeti yalmz 512 R-dit, hem de temperatur artdrqca C, arir,
T azaldtqca C, aza\r (gekil 5.2). Meselen, otaq temperatu-

runda Il, tigiin C,./.R =2,45, N2 nqi]Jil Cvf R=2,51, 02

iigiin Cy/.R =2,51, CO iigtin C,/.R =2,52 ve NO iigiin

CvlR=2,64. Bu uylunsuzlu q yalnrz istilik tutumunun kvant

nezeriyyesinde aradan qaldrnlrr (bax $5.4).

712

sl2

1l)

(3.23)
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Sonda klassik nezeriyyeye gdre, istilik tutumlanrun
nisbetini teyin edek. Melumdur ki, istilik tutumlanrun
Cr-C, ferqi ideal qazrn hal tenliyi ilo teyin olunur. Hal

tenliyi isa onu toskil eden molekullann miirekkebliyindsn astlt
olmayrb, yalmz molekullann konsentrasiyasr ile teyin olundu-

lundan ixtiyari miirekkebliye malik molekullardan ibaret qaz

iigiin C, - Cv = R olar. Bu miinasibetden ve Cr -nn (3.22) ve

(3.23) ifadelerind en CrfCn nisboti iigiin aga[rdakr qiymotleri

alanq:

1. n =l halrnda 
C' =t* R 

=1cv cy 3

2. n =2 ve goxatomlu (n > 2) xetti molekullar haltnda

9=,*-& =1*-J--6n-3 .. n>2
Cv C, 6n-5 6n-5

3. Qoxatomlu (n > 2) qeyri - xetti molekullar hahnda

C" R 2 3n-3
Cv Cv 6n-6 3n-3

Gtjriirdiiyii kimi molekulu toqkil eden atomlann sayr

artdrqca C,, f C, nesbeti vahide yaxrnlagr. 11- 
9" 

= 1 , bax-n-acv

mayaraq ki, n -don asth olmayaraq homige C" - C, = rR -dir.

Bu, ona gdre belodir ki, Cp-Cv forqi hal tonliyi ile teyin

olunur. Hal tenliyin (3.13) qokli ise molekulun
miirekkebliyinden asrh deyil.
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$5.4'l ikiatomlu ideal qazrn istilik tutumunun kvant nezorilyosi

$ 5.4. ikiatomlu ideal qaan istilik tutumunun
kvant nezeriyyesi. Frrlanma va raqsi

hereketlerin kvanUanmasl

Bundan ewelki paraqrafda ikiatomlu molekuldan ibaret
ideal qazrn istilik tutumunun klassik nezeriyyesi ile tecriibi
netice arasrnda gox giiclii keyfiyyet ferqi oldufunu gcirdiik
($ekil 5.2). Bu ferqin esl sebebi klassik nezeriyyenin esasmda
duran, molekulun biitiin hereketlerinin (irelileme, firlanma ve
reqsi) hamrsrnrn klassik hereket olmasr haqqrnda olan
ferziyyenin heqiqete uygun olmamasrdrr.

Burada biz daha iimumi hala baxaq. Ferz edek ki, mole-
kulun butiin hereketlori kvant tobiotlidir, yeni hemin hereket-
lere uyfun olan enerji spekri kvantlanmrgdrr. Gdstereceyik ki,
biitiin sonlu temperaturlarda molekulun irolileme heroketinin
kvantlanmasr yoxdur, yeni irelilemeye klassik hereket kimi
baxmaq olar, lakin firlanma ve molekuldaxili reqsi hereketle-
rinin kvantlanmaslnln nozoro ahnmasr istilik tutumunun
nezeriyyesi iigiin 9ox vacibdir.

Tutaq ki, her biri ixtiyari sayda atomlardan (xiisusi halda
2 atomdan) tegkil olunmug N sayda molekuldan ibaret ideal
qaz I/ hecmino malikdir. ideal qazrn tam enerjisi

E, =lt|,
,=l

(4 1)

burada el - nirmresi i olan molekulun enerjisi, ,t - bir moleku-

lun hahnr toyin eden kvant edodleri, ,1'- biitdvliikde qazn
mikrohahnr teyin erton kvant ededlerinin mecmusudur. Mole-
kulun irelileme, firlanma ve reqsi herekatleri bir-birinden asrh
olmayan heraketler oldufundan, ixtiyari molekulun enerjisi

tk=tt+tt+e, (4.2)

geklinde yazrla biler; burada e, - irelileme, e, - frrlanma vo
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s, - roqsi hereketlero uy[un enerjidir. Bu hereketlerin her

birinin kvantlanmrq oldufu ve uyiun kvant ededleri ile teyin
olundr:i' ferz edilir. Onlann aqrq geklini bir qedor sonra

getiroc€yik.
ideal qazrn statistik comi

_E".

z =L" r",

geklinde yazrla biler. Buraya daxil olan VN! vurufu miixtelif

kvant hallarrnda olan iki molekul yerlerini deyigdikde qazm

bttdvliikdo hahnrn deyigmediyini, yeni molekullann identik
oldufunu nezere altr (bax $4.4 ve $5.1).

Molekulun enerjisinia (4.2) ifadesini (4.3)-de nezere

alsaq

=rlv,-tl'N![? )
(4.3)

(4.4)

(4.s)

(4.6)

(4.7)

olar. Harada ki,

z,=)-b.r..r-Y
Nl "

-:L- _s. r,,r., - /--
_el

- _\-. r,J
't - ,L'

-:.L- _ \'. r,r

"-/-'
ixtiyari molekulun herekotlerine uypun statistik cemlerdir.

Qeyd edek ki, bu ifadelerde cemleme, uy!'un olaraq

molekulun irelileme, firlanma ve reqsi hereketlerini teyin
eden kvant ededleri iizro aPanlu.

g5.1 - den lnNl- Nln{ oldufunu yada salaq ve (4.4)-
e
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$5.41 ikiatomlu ideal qazrn istilik tutumunun kvant nezeriyyesi

den istifade etsek ideal qazm serbest enerjisi F =-koTlnZ
u9un

r = -r.?N[h(; ,,)*n,, *rn,,)

alanq. Onda qazn entropiyas 4 s = -(af laf),, ifadesinden vo

(4.8)-den

s = /,.N[h[;,, 
) 

* rn,, * rn,.] *

+ *"Nr lltn z, + ln z , + ln z,l" aT'

olar. Qazrn orta enerjisi E = F + IS ise

E = koNT2 !1"r, +lnz, +lnz,f" aT'
vo ya

E=E,+Er+E,
gekline diiger. Burada

t,= koNT'*hr,,
dT

tr = koNr'*o.rr

E,= koNT'*u.2,.
AT

Enerjinin (4.10) ifadosine uylun olaraq ideal qaztn

izoxorik istilik tuhrmu C, =(AEIAT), iig hedden ibaret olar:
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(4 8)

(4 e)

(4.10)

(4.1 1)

(4.t2)

(4.13)

(4.r4)
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iDEAL QAZLAR

C, =C, +C{ +Ci. (4.1la) r

Gciriindiiyii kimi, biitiin mesolelerin halli bir molekula
aid statistik cemlerin 2,, zt,z,-in hesablanmasrna gatirilir.
indi ise hamin cemleri ayn-ayn hereket niivleri iigiin
hesablayaq.

iralitema hankatl Ferz edek ki, her terefinin <ilgiisii I ,

hecmi Z = Zr olan kubda N sayda molekul var. Molekulun
irelilame hereketini nezere almaqdan iitrii onun mtirekkebli-
yinin (nege atomdan ibaret olmasrnrn) ve qurulugunun
ehemiyyeti yoxdur, ona g<ire ki, irelileme hereketi zamam
molekulaya kiitlesi gotirilmig kiitleye beraber olan ve klitle
merkezinde yerlo$en maddi n6qte kimi baxrlrr. Melumdur ki,
kiitlesi rn olan maddi ntiqtenin hecmi I/ = Ir olan qabdakr
hereketinin, kvant mexanikasrna g6re enerjisi

x'h'
",=r;EG +ni+,1) (4.15)

ifadesi ile verilir, burada n, =1,2,3,... -kvant ededleridir.

irelilame hereketini xarakterize eden statistik cemin agrq
geklini tapmaqdan c;trti (4.15)-i (4.5)-de yerine yazaq:

[F.s

- *'!' rn? *,t *,t ,

" = S" zDL'!kor "

irelileme hereketi iqii;n xaraheristik temperdturu
)L2

^ Tn
-' 

2mkolz

ila ipare edek ve (4. l6) cemini
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$5.41 ikiatomlu ideal qazrn istilik turumunun kvant nezeriyyesi

( * ,,r\3
,,=17,-t 

1(,=r )
qeklinde yazaq. Temperaturun istonilon qiymetinde (4. I 8)
ceminin analitik qekli melum olmadtlrndan iki limit hahna
baxaq.

ASafit temperaturlar: T << f,. Bu halda (4.18) ceminde

birinci iki hedle kifayetlenmak olar. Onda

(4. 18)

(4.20)

(4.21)

(4. r e)

olar. Bu ifadeni (4.12)-de istifade etsek irelileme hereketine
uyfun olan enerjinin orta qiymeti iigiin

3t', / lr, \
,,=e-Tlr +3"-7 l: T.<T,r.)

_37,

E,=Eo+3Eoe ' ; T <<7,

- lLzar

E^ =3k^NT - 
rr n tY

lm t,

alanq, burada

ideal qazrn srfinncr enerjisidir, yeni biitiin molekullann osas

kvant hahndakr (n, = n, = n. = 1) enerjilerinin cemidir.

Bu halda (4.20)den istifade etsek irelileme istilik
tutumu iigiin

/r\2 !!.
c;=27k,Nlt)e r ; r<<r, (4.22)

alnar.
Y l<sak temperaturlar: T >> 4 . Bu $orti tideyn tempera-

tur oblastrnda molekulun irelileme hereket enerji spektrinde
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diskretliyi nezere almamaq olar, yeni hsreketi klassik hesab

etmek olar. Klassiklik gertinin agrq qeklini, (4.17)-den istifade
ederek

lF.s

2L2TN

- 

<<k^l veva A<<L
2m L'

(4.23)

- ,tT, * arT,

Zr- =le-, -t
n=l ,=0

formasrnda yaza bilerik, Avaaa L= lrf ,ti^k;f de-Broyl dal-

pasrmn uzunlufudur. Aydrndrr kl, (4.23) gerti irelilema
hereketi iigiin enerj i spektrinde diskretliyin (iki qongu enerji

seviyyelerin arasmdakr farq) istilik hereket enerjisinden (,toZ -

don) Qox-qox az olmast Sortidir. Eyni zamanda hereketin
klassik olmast gertini bele de ifade etmek olar: horokotin
klassik olmasr tigiin hereket eden zerreciyin de-Broyl
dallasrmn uzunluiu hereketin ba; verdiyi fezamn <ilgi.ilerindan
az olmahdr.

Qeyd edek ik, hereketin klassik olmasr (4.23) gertini

moL>>h veya S,>> h @.23a)

geklinde de yazmaq olar, yeni hereketin klassik olmast iigiin

hereketin tesiri S, = mo L Plank sabiti i -dan gox bdyiik ol-

maldrr. (4.23a) gertini almaq iigiin froZ = zo2 qebul edilmig-

dir. Aydrndrr ki, hereketin, (4.23) ve (4.23a)-da g<isterilen
klassik olmast gertlerinin her iigti ekvivalent gertlerdir.

Statistik cemin(4. l8) ifadesine daxil olan cemi

(4.24)

geklinde yaza blerik. Yiiksek temperatur oblastrnda (T >>T')
bu cemin hedleri bir-birinden az ferqlendiyinden, onun
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hesablanmasr iigiin Eylerin cemleme

f, rut =l ruta, * lV ot * r t*tl*r=o o . 
9.25)l.

+ -f'1-1- 71011-...t2

dtisturundan istifada etrnok olar (E.H.Crrrupuon. Kypc gucurefi
MareMarsKr.r, r. III, .racrr 2,M. 1974, $76,c. 291). Burada forz
olunur ki, /(n) funksiyasr (0,co) intervahnda inteqrallanandrr
vo onun biitih tdramolori n -> 0 ve n -+ co -da sonlu qiymet
alrr.

Bizim halda f (n) = s-"r'lr . Bunu ve

\;*n=! Eto 2\ T,

oldulunu (4.25)-de nezere alsaq, onda

- nrt, ,f, \r/? Ii,T = lllt) _r Ia 2L\r, ) l

(4.26)

(4.27)

olar. Bu ifadeleri (4.18)-de yerine yazsaq statistik cem iigiin.

,,=i(+)"1,-,(#)"'] ; r>>r, (428)

alanq. Buradan ve (4.12)-den yiiksek temperatur (T >> T,)
oblastrnda irelileme hereketin orta enerjisi
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,, = )0,*,1, 
*(#)"') ; r >> r,

vo bu horokoto uyiun istilik tutumu ise

(4.2e)

c; =lr"rufr.lf +.l"'l i r >> t-,' 2" | 2\rr) )
(4.30)

olar. Axrnncr ifadelerdeki orta m<iterizede olan ikinci heddler
irelileme hereketin kvantlanmasrrun orta enerjiye ve istilik
tuhrmuna verdiyi elavedir. Gitrihdiiyii kimi, bu elave istilik
tutumunun klassik qiymetini bir qeder arttnr. Buradan ve aqa[r

temperaturlarda (T <<7,), (4.22)-den gtiriindiiyii kimi, Ci -nin

eksponensial olaraq stfra yaxrnlaqdrlrndan grxrr ki, istilik
tutumunun temperatur asrhh[r gekil 5.3-de gosterilen kimi,
yeni Ci, kigik maksimuma malik olmahdrr.

gakil 5.3.

Qox yiiksek temperaturlarda (7 -+ "o) neticaler agagrda-

krlardrr:
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$5.4.] ikiatomlu ideal qazrn istilik tutumunun kvant nezeriwesi

(4.31)
i?

E, = =koNT . Cr==knNt2
Burada Z = Lt qaznhecmidir.
Ftrlanma hankati Aralanndakr mesafa sabit r olan

kiitleleri mt yo m2 olan atomlardan tegkil olunmug l[ sayda
ikiatomlu molekullardan ibaret ideal qaza baxaq. Molekulun
her birini firlanma hereketi baxrmrndan rotator hesab etmok
olar.

Kvan mexanikasrndan rotatorun ene{isinin

,,= 
rL,1,*r)

oldufu malumdur; burada i = 0,1,2,... firlanma kvant ededi,

1 = zr2 molekulun otalot momenti, m = m,mrf (m, + mr) mo-
lekulun getirilmig kiitlesidir.

Frrlanma hereketine uylun olan ene{inin orta qi}.rnoti
(4.13)-le teyin olunur. Bunun iigiin (4.6)-ile verilen statistik
cemi hesablamaq taleb olunur.

Malumdur ki, (4.35) enerj i seviyyeleri (2/ + l) qat
crrlagmrgdrr. Bu faktr nazere almaqla, (4.35) ifadesini (4.6)-da
yerine yazsaq, firlanmaya uypun olan statistik cem

,, =i{zr *t1s fr"'u'
/=0

olar. Frrlanma harakati giin xaraheristik

- -h',,-w

(4.3s)

(4.36)

(4.37)
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temperaturunu daxil etsek (4.36)

.. =irz/+ l)e'rft't-"'t - L'''
/=0

qekline diiger.
Temperaturun ixtiyari qiymeti iigiin, yeni iimumi halda

(4.38) cemi hesablamaq ve her-hanst bir analitik funksiya
almaq miimkiin olmadrgrndan xiisusi hallara baxaq.

Agafr temperaturlar: T << 7, ' Bu halda (4.38) ceminin

hedleri gox siiretle azaldrlrndan birinci iki hsdle
kifayetlenmek olar:

(4.38)

(4.3e)

(4.40)

(4.4r)

z' = 14 Js-2rt lr '

Bu ifadeni (4.13)-do nezere alsaq, orta enerji

Er = 6koNTre-"'l' '

istilik tutumu iso

cl =t2k,N(+)' ,u,,,' ; r <<rt

252

olar. G<iriindiiyii kimi, temperatur agaSr diigdiikdce firlanma
istilik tuhrmu eksponensial olaraq azalaraq stfra yaxtnlaqrr.

Yiil<sak temperaturlar: T rrTt. Temperaturun bu

oblastrnda rotatorun enerji spektri (4.35)-de diskretliyi nezere

almamaq olar, yeni heraketi klassik hesab etmek olar.

Klassiklfu qertini agalrdakr miixtelif formalarda yaza bilerik:

h2
T >>7, ; knT >> -:'---7 ; A <<r ; Sr rrh (4.42), v 2mr'



g5.41 ikiatomlu ideal qazrn istilik rutumunun kvant nezeriyyosi

burada A = hl OmW - de-Broyl dal[asrnrn uzunlugu,

S r = mor - firlanma hereketin tesiri, u -firlanmamn xetti

stirotidir.
Baxdrlrmrz halda (4.38) comini hesablamaq iigiin Eyler

diisruru (4.25)-den istifado etsok vo

- r,
- -:lll+l\

J{zt 
+t)" r dt = le

00

oldufunu nozere alsaq

?'*=L G.43)
Tl

(4.44)

olar. Bu ifadeni (4. 13)-do istifade etsek frrlanma horeketin orta
enerjisini

t. =*^Nrlt-!E )'l , r,,r.t u 
L 12\7r.1

(4.45)

ve istilik tutumunu

u =nNlr.f fa)'], r >>r,' "t t2\r)J (4.46)

alanq. istilik tutumunun a$agr temperaturlar ( Z << I ) iiCiin

(4.41) vo yiiksok temperaturlar (I >> 7"r) tiqiin (4.46) ifadela-

rine esasen C/1f) funtsiyasrmn sxematik asrhhpr gekil 5.4-

de gristerilmigdir. G6rihdiiyii ktni, CIQ) funksiyasr maksi-

muma malikdir.

, =rlr*!r,.rfll'l . r>>r.' r,l 3T 12\rll

253



inrer qazran

cI

koN

TrT

$akil 5.4.

Temperatur sonsuz olan halda (7 -+ co) (4.45) ve (4.46)-

dan enerjinin E r = kol'lT ve istilik tutumunun CI = kott
melum klassik ifadeleri altnar. Gristerilsn ifadelerdeki, orta
mtiterizelerde olan ikinci hedd firlanma hereketinin
kvantlanmasrnrn verdiyi elavedir. istilik tutumu iigiin hemin
elave, (4.46)-dan gdriindiiyii kimi, miisbetdir.

Raqsi harakat iki atomdan ibaret molekulda atomlar bir-
birine nezeren reqs edir. Ona g6re de molekulaya xetti
harmonik ossilyator kimi baxmaq olar. Kvant mexanikasrndan
melumdur ki, bele ossilyatorun enerjisi

', =o'('.;) (4.47)

kimidir, burada ar - reqsin dairevi tezliyi, n = 0,1,2,...-
ossilyator kvant ededidir.

Belelikle, ikiatomlu molekullardan tegkil olunmug ideal
qaza N sayda bir-biri ile qargrhqh tesirde olmayan, a tezllkli
harmonik ossilyatorlardan ibaret qaz kimi baxa bilerik. Bu
qazrn orta enerjisi ve istilik tutumunu hesablayaq. Bundan 6trii
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g5.4] ikiatomlu ideal qazrn istilik tutumunun kvant nezeriyyesi

(4.47)-ni (4.7)-da yeina yazaq va n kvant ededine gcire
cemloyek. Neticede reqsi statistik cem iigiin

,,=#=1,"#)
alanq. z,-in ifadesini (4.14)-de nezere alsaq, reqsi hereketin
orta enerjisini

- Nhtt N hu-tL,= 2 * lu =Ne(a,T) (4.49)

eru' - l
geklinde tapanq. Buradan bir ossilyatorun orta enerjisi
e (a,T) = e, /N iietin

(4.41a)

(4.4e)
ha ha;€(a-l l= 
-+_^huz-

eru' -l
ifadesini alanq. Burada %=hal2 ossilyatorun T -+0
halrndakr enerjisi, yeni srfrnncr enerjisidir. koT >> fico gertini
rideyen ytiksok temperatur oblastrnda (4.49)-dan malum
klassik notico e(T) * koT ahnrr (gokil 5.5).

Qeyd edek ki, ossilyatorun srfinncr enerjiyo malik olmasr
vo onun enerjisinin tezlikden asrh olmasr temiz kvant
effektidir. Reqsi istilik turumu Cl =@r,1Af), (4.48)-den
istifade etsek,
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na
T

OT,
gekil 5.5.

c; =r,N(ff)'

gekline diiqer. Raqsi harakat iigiin xarakteristik

.,' _h,,r- j

temperaturu daxil etsok istilik tutumu

ci = koN (4.s2)

olar. istilik tutumunun bu ifadesi temperaturun istenilen
qiymeti iigiin dolrudur. Burada limit hallanna baxaq.

Asafir temperaturlar: T << f . Bu limit halmda (4.52)-

nin msxrecinde exp(f ,lf)>> I heddine nisbeten vahidi atsaq

ek;1'

,^\'
l,- -,1\.i

(4.s0)

(4.51)

T.

7, )' eT

T) /, \'' 
[", 

_,.J
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,; - o"*(l)' ;? , T <<7, (4.53)

olar, yeni istilik tutumu temperahudan eksponensial asrh olur
vo 7 -+ 0 -da srfra yaxtnlagrr.

Yiiksek temperaturlar: T >> 4. B, gerti rideyon tempe_
ratur vo tezlik oblastrnda reqsi hereket kvaziklassik olur.
Hemin gert, (4.5l)-den istifade etsek

tta << koT (4.s4)

geklinde yaala biler: ossilyatorun enerji spektrindeki diskretlik
(iki seviyye arasrndakr masafe) istilik hereket enerjisinden
gox-gox kigik olmahdrr.

Oger ossilyatorun klassik tenliyini y = y^ cosrr/, xotti
siiretini u = y kimi ve koT * mo' kkni qebul etsek, kvazi-
klassik gerti (4.54) agalrdah ekvivalent gekillerde yazrla biler:

h

i..y vaya 1<<y; h<<moy veya S. >>ft (4.55)

burada .S. = rnDl herokotin tesiri, ,t =hlmu- de-Broyl dalfa-
srrun uzunl u[udur.

Yiiksek temperaturlar oblastrna baxmaqdan ewel
x = T, lT igare edek ve istilik tumunun (4.52) ifadesini

Ci, = krNx, : ;" ,,; (4.56)(e'-t)'
geklinde yazaq. Yiiksek temperatur oblashnda x << 1 oldufu-
nu nozere alaraq e' eksponentini slraya ay[aq. Suret vo
mexrecds x2 qeder hedleri saxlasaq

' B.M.Osgerov 257



iDEAL QAZLAR lF.5

Ci, = koNq(x)

kimi yazrla biler, burada

l+x+xzf2q(x)=i+;p+?l6f

p(x) funksiyasrm x = 0 niiqtesi etrafinda r-m iistlerino
g<ire srraya ayrraq:

Q@) = ((o) + Q'(o)x + Q'Q){ +... (4.5e)
2

Gdstermek olar ki, p'(0) = 0; tp'(Q) = -116. Onda

rplx)=l. !x' olar. Neticede x =T"lT << l limit hahnda
t2

(4.s7)

(4.s8)

(4.60)

krassik notico. -fl[,L]' ,*t2\r)

k"N

ci

T,

gakil 5.6.

c ;, = *,Nlr - f,(?)'), r,, r,

alanq.

Bwada CI = kr]{ '

kvantlanmamn istilik tutu-
muna verdiyi elavedir.
Gdriindiiyii kimi, bu
olave, firlanma istilik tutu-
mundan ferqli olaraq,

menfidir. Ci -rn tempe-

ratur asrhhfr sxematik
olaraq gekil 5.6-de gris-
terilmigdir.

Sonda bir meseleni
qeyd edek.
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$5.4.l ikiatomlu ideal q^zln istilik tutumunun kvant nezoriyvasi

Yuxanda biz fon etmi$dik ki, molekulun igtirak etdiyi here-
ketler bir-birine tosir eEnfulor, yeni onlann her biri miisteqil-
dirler. Ona g<ire de tam istilik tutumu iigiin additiv (4. I 5)
dtisturunu yaznaq olar.

Bu ferziyye, meselen, firlanma ve reqsi hereketlerin
qarqrhqh tesiri hahnda yalntz o zaman diizgiindiir ki, reqsi
hereket harmonik olsun. Anharmonik reqs hahnda atomlar
arasrndakr orta mesafe deyigir, bu da etalet momenti I = mr2 -
n deyigdirir, bununla da firlanma herekotinin parametrleri
deyigir.

Yekun istilik utumu. Biz indiye qeder ikiatomlu mole-
kulun igtirak etdiyi hereketlerin her iigiine aynhqda baxdrq ve
onlarla elaqedar istilik tunrmlanrun miixtolif intervallanndakr
temperatur asrhhqlannr aragdrrdrq. indi ise ikiatomlu molekul-
lardan ibaret ideal qazrn yekun 

. 
istilik tutumunu genig

temperatur oblastrnda tehlil edek. Ikiatomlu molekullardan
ibaret ideal qazrn istilik tutumunun kvant nozeriyyesini
yuxanda gerh ederken biz her bir hareket (irelileme, firlanma
ve reqsi) iigiin xarakteristtk T,,Tf ,7, temperaturlannr daxil

etdik. Hemin temperaturlan (4.17), (4.37) ve (4.51) ifadelerine
uyfun olaraq qiymetlendirek.

Molekulun getirilmig kiitlesini m = 10-'o q , qazrn olduiu
qabrn iilgi.isiinii L = 0,1sm qobul etsok,

tertibinde molekuld:' atomlar arasmdakr mesafeni r = 10-8 sm ,

m = 10-'n q gtitiirsek,

7 =-!')il- -g-tz y' 2mkoL'

T.= h'=-5oK
' 2mkor'

(4.6 r)

(4.62)
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tertibinde, molekul daxilinde bir-birine reqsi hereketinin
dairevi tezliyini ota'l}to san-' (infraqrrmrzr oblast) oldu[unu
ferz etsek,

r,=ff-rc'x (4.63)

tertibinde olar. G<isterilenlerden bagqa, qaztn haltm xarakte-
rize eden daha iki temperatur var: bunlardan biri kondensasiya

(mayelegme) temperaturu {, , digeri ise disossiasiya (moleku-

lun atomlara pargalanmasr) temperaturu I, -dur.

Qeyd edek ki, ikiatomtu ideal qazrn istilik tutumunun bu
paraqrafda gehr edilmig nezeriyyesi, yalnz Tr <T <To tert-
peratur intervalt i.igiin doflrudur.

Melum iig ikiatomlu qaztn xarakteristik temperaturlan

cedvel l-de g<isterilmigdir. Bu cedvelde olmayan T, ternpe-

raturu, (4.61)-den gdriindiiyii kimi, srfirdrr. Buradan grxrr ki,
ko ndens as iya temperaturlanndan yiil<s ak te mperaturlarda, yani
qaz fazasmda molekullarm iralilama harakati hamiSa klassik
harakatdir vo qazrn hemin herekets uyfun istilik tutumu

1
Ci. = =k^N -dir.' 2"

Cedvel I
H2 o2 N2

Tr,K 20 90,2 77,5

Tr,K 85,4 2,1 2,9

T,,K 6,1 .l0r 2,2.rc3 3,3 . 103

T,,K 5,2.101 5,9.104 8,5.104
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Qazrn temperaturu artaruq T, yaxrnlaqdrqca molekulun

firlanma hereketi oyanrr, belelikle de istilik tutumu artrr. Tem-
peratur f >> 7, olduqda frrlanma hereketi klassik olur ve

qazrn yekun istilik tutumu bele temperaturlada 5f 2koN olr;u.

Temperatur T, .T . f olduqda reqsi heraket oyanmala baq-

layrr, ona g<ire de C n artr. Temperaturun T,t > T >> T,

oblashnda reqsi hereket de klassik olur ve yekun tutumu
C, =CL +C{ +C[ =7l2koN limit qiymotino gahr. Yekun
istilik tuhrmunun temperaturdan asrhh$r sxematik olaraq gekil
5.7-de giisterilmiqdir. Bu gekilden ve cedvel l-den g<iriiniir ki,
firlanma hereketi hesabrna istilik otumunun deyigmesini tec-
riibi olaraq nitnayig etdirmek i.igiin en miinasib qaz molekulyar
hidrogen H, qaztdtr, ona g6re ki, bu halda Tr.Tr.

Nezeri olaraq ahnmrg ve 5.7-de gcisterilmig C,(7) asr-

hhfu, gekil 5.2-de giisterilmi$ tocriibi eyri ile uyfundur. Bu

cv f koN

712

512

312
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IDEAL QAZLAR lF.5

uygunluqdan bele bir netice grxrr: ihatomlu qazm istilik tutu-
munun nezariltyesi iimumi halda kvant nazariyyasi olmaltdr;
molekulun iralilama harakati hamisa Hassik harakatdir;

frrlanma harakati T <7, temperaturlarda kvant xaraherli,

T >>T, oblastmda isa klassikdir; raqsi harakat T<T,
temperaturlarda kvant labiatlidir, T >> T, oblasnnda isa
klassik harakatdir.

Belelikle, istilik tutumunu genig temperatur oblastrnda
riyrenmekle (nezeri ve tecriibi yolla) qazr tegkil eden mole-
kulun igtirak etdiyi hereketlerin tebieti (klassik ve ya kvant
olmasr) haqqrnda fikir sciylamek olar. Bu ona griro miimkiindiir
ki, istilik tutumu sistemin (bizim halda qazrn) daxili quruluguna
gox hassasdr. BaSqa termodinamik emsallara nisbeten istilik
tutumunun iist[inliiyii mehz bundadrr.

$ 5.5. Polyar morlekullardan ibarat ideal qaz
xarici elektrik sahasinda

indiye qeder baxdrlrmrz ideal qazr tegkil eden zerrecik-
lerin (molekullann) yalmz kiiteleye (getirilmig ktitlaye) malik
oldupu forz edilirdi. Hesab edirdik ki, hemin zerreciklerin ne
elektrik yiikii, ne elektrik dipol momenti va ne de maqnit dipol
momenti var. Ona gcire de bele qazrn termodinamik hahna xa-
rici elektik ve maqnit sahalari tesir etmir.

Molekullar elektrik yiiklerinin paylanmasrna g6ra polyar
ve ya qeyri-polyar ola biler. Polyar molekullarda menfi ve
miisbet yiiklerin merkezleri iist-iisto dii$mik ve ona gtire de
xarici elektrik sahesi olmadrqda bela molekul mexsusi p o

elektrik dipol momentine malik olur. Elektik sahesine sahn-
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65.5] Polyar ideal qaz xarici elektrik sahesinde

drqda yiiklarin merkezleri arasrndalo mesafenin deyigmesr

neticesinde elave dipol momenti yarana biler, yoni po deyige

biler. Lakin gox biiyiik olmayan elektrik saholerinde bu

deyigma po momentine nisbeten gox az oldufiundan mexsusi

po momenti demek olar ki, sabit qalrr.

Qeyri-polyar molekullarda ise menfi ve miisbet ytiklerin
merkezleri iist-iista diigdiiyiinden molekul heg bir elektrik
dipol momentine malik olmur. Bele molekulda dipol momenti
yalruz xarici elektrik sahesinde yarana biler. Yeni elektrik
sahesi menfi ve miisbet yiiklsrin markezlerini ayrra biler.

Burada biz polyar molekullardan ibaret ideal qazm ter-
modinamik xasselerine baxacalrq. Qaz seyrek oldufundan
molekullann dipol-dipol qargrhqh tesirini nezere almayacayrq.
Owelce ideal qazrn dtziiliig polyarlagma amsahm hesablayaq.

1. DilziililS polyarlasmast. Beleliklo, ferz edek ki, I/
hacmini tutan ideal qaz mexsusi elektrik po dipol momentine

malik olan (polyar) N sayda molekullardan ibaretdir ve bu

qaz xarici bircins 6 elektik sahesindedir. Melumdur ki, po

dipolun xarici elektik sahesindeki potensial enefisi

U =-(po6)=-po6cos0, (s.1)

burada d - dipol momenti po ile elektrik sahesi d arastndakr

bucaqdr.
Xarici elektrik sahesi olmadrqda molekullar (dipollar)

tutdulu hecmdo xaotik paylandr[rndan biltdvltikdo qazda

polyarlagma olmur.
Elektrik sahesi olduqda potensial enerji U -nun minimum

olmasr iigiin sahenin tesiri altrnda dipollar firlanaraq sahe

istiqametinde diieiilmeye gahgrrlar. Bunun neticesinde qaz

btittivltikde polyarlagrr, yeni vahid hecme diigen dipol
momenti - polyarizasiya vehoru srfirdan ferqli olur.
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IDEAI QAZLAR

Bele polyarlagmrg halda ideal qaztn termodinamik xassa-
lerini tedqiq edek, xiisusi halda onun polyarlagma vektoru

4 =Zpo,

- nin orta qiymetini hesablayaq, burada cem qazrn vahid hec-
mine diigen polyar molekullar iizre apanlrr.

Bunun iigiin elektrik sahesinde qazrn serbest enerjisini
bilmek lazrmdrr. Oger serbest enerji F -i bilsek (2.8.9) miina-
sibeti esasrnda vahid hecme diigen dipol momentinin-polya-
rizasiya veklorunun ododi qiymetini

(5.3)

hesablaya bilerik. Miieyyenlik iigiin ikiatomlu polyar mole-
kulaya baxaq. Miihitin (qazrn) polyarlaqmasr yalmz molekul-
lann firlanaraq elektrik sahesi istiqametinde diiziilmesi
(oriyentasiya polyarizasiyasl) hesabrna oldu[undan burada
molekulun firlanmasr. ile elaqedar olan serbest enerjini
tapmaqla kifayetlene bilerik: -F = Fr. Ona giire ki, molekulun

ne irelileme hereketi ne de reqsi hereketi (harmonik
oldulundan) molekulun malik oldufu dipol momenti pr-r de-
yigdirmir.

Sorbost enerjinin (4.8) ifadesinde molekulun yalmz flr-
lanma hereketi ile elaqedar hissesini ayrrsaq ve firlanma here-
ketinin klassik hereket oldu[unu ferz etsek,

Fr = -koTNlnz r (s.4)

alanq, burada z, bL molekulun firlanmasr hesabma olan sta-

tistik inteqrahdrr. Polyar koordinat sisteminden istifade etsak,
statistik inteqral
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elektrik sahesinde olan molekulun polyar koordinat sisteminde
yazrlmrg Hamilton funksiyasr - eneiisidir, 1 = rzr2 molekulun
etalet momenti, m = mrm, f (m, + z, ) molekulun gatirilmig
klitlesi, rz, ve nr, molekulu tegkil eden atomlann kiitlesidir.

Enerj inin (5.6) ifadesini (5.5)-de yerine y,zsnq vo inteq-
ralda deyigenlerin serhedini nezere alsaq,

t2l
,, = ab lorlor !:r, !:0,"

z, = te-"'tt'tvr"'

kimi yaza bilerik. Burada

,, (0,,0 = +(P; * 4)- n,a *" e

'-,i-r#[ ot.fi).,*",f
olar, harada ki,

-_poO" 
koT

adsrz parametrdir.
Olave I-den istifade etsek,

-f 
^- orlr, ,.,!. dp, = (2r I koT)t'2

va

ie-o',/<u 
r'ra,, o 4r, = (2x I koT)r2 sinl

d@Hprdp,

Qrni'
(5.s)

(5 6)

(s.7)

(5.8)

(5.e)

(5. r0)
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alanq. inteqrallann cavablannt (5.7)-de nezare alsaq, statistik

cam

kimi elde ederik.

Qeyd edak ki, elektrik sahasi olmadrlr halda (6 = 0 va

ya a=0) (5.12)-den, statistik inteqraln (4.44) ifadesinde olan

klassik (I -+ o) hala :uyptrn z, =rlr, =2IkoTfh2 ifadasi

ahmr.
Statistik inteqrahn (5.12) ifadasini (5.4)-da yerine

yazsaq, serbest enerji iigiin

F.=-k^rNl,,("')*"l.'10,'')l (5.r3)'t ,-l\a/ (ft, ))

ifadesini alanq. Sarbast enerjinin (5.13) ifadasini (5.3)-de

, . = 
I koT ^1"'*"0 

sino do"!- h'z !
geklina diiger. r = cosd evezlemesi etsak, son noticoni

2l knT sha

h2a

yerine yazsaq, polyarizasiya iigiin

. = +(*),, = r,, I*(rnsft a - rna)

alanq. Buradan
( cha t) aae = hr"lfi,_;)*

(s.l l)

(s.r2)

(s.14)

(5.15)

olzu.. 0 afO 6 = po f koT oldulunu nezere alsaq, polyarizasiya
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9o = konL(a)

geklina diiger, harada kr,

(s.16)

L(a)=s11o-l
a

mahtm Lanjeven funksiyas4 n = N lV polyar molekullann kon-
sentrasiyasrdrr. Zeif elektrik sahesi (ytiksek temperatur) hahn_
da, yeni a= poEf koT <<l hahnda hiperbolik kotangens
sraya aynla biler:

(s.l 7)

(5. r 8)

(5.1 e)

(s.20)

,laa,ctha=-+---+...a345
Xatti yaxrnlaEmada

L(a\ = 
a 

= 
Po6

3 3koT

oldu[unu (5. I 6)-da nezere alsaq, polyarizasiya

q=nPi E=no€" lkoT
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olar, burada a = pi hkoT molekulun polyarlasma amsaltdtr.
Elektik induksiyasr

( crnp,\
D -- 6 + 4lteo = 

lt 

+ a7 
)a 

-- z e (5.21)

burada



. 4xn pl
Y = l+-^ 3koT

qazn dielehrik sab itidir.
Baqqa limit halnda a = po6fSkoT >>l limctha -+l '

oldulundan l4Z(r) -+ 1. Demoli, giiclii elektrik sahasinda

(aqafr temperaturlarda) polyarizasiya doymug hala yaxr a''r:
yorti 3 =npo biitiin dipollar sahe istiqametinde diiaiiLlmiig

olur.
Baxrlan limit hallan esastnda Lanjeven funksiyastrun

sxematik qrafiki gekil 5.8-de giisterilmigdir.

(s.22)

L(a)

$akil 5.8.

Qox bciytik olmayan elektrik sahesinde (a << l), (5.20)

ifadesinden giiriindiiyii kimi, polyarizasiya temperaturla tors

mtitenasibdir: ?, - yf . Ona g6re de polyarizasiyamn tempe-

raturdan asrhhlrm dlqerok (5.20) esastnda molekulun dipol
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$s.51 Polyar ideal qaz xarici elektrik sahesinde

momenti po-l tapmaq olar. Okser molekullann dipol momenti

po = elementar yiik . molekulun cilgiisii = l0-r0 .10-E - l0-r8
elektrostatik vahid = I debay tertibinde olur.

2. Entropiya. Elehrokalorik effeh. Melwndur ki, mole-
kul iig hereketde iqtirak ede biler: irelileme, frrlanma ve reqsi.
Bundan ewelki paraqrafda gdsterdik ki, reqsi hereketin oyan-
mast iigiin gox yiiksek (T xT,) temperatur teleb olunur. Bura-

da temperaturun T <<7, oblastlna baxaq. Bu oblastda mole-
kula yalmz irelileme ve firlanma hereketinde igtirak edir. On-
da serbest ene{inin (4.8) ifadesinde ikice heddi saxlamaq olar:

r = -r,r'z'[h(; ,,)*,,,,) (s.23)

Ferz edek ki, hem irelileme, hem de firlanma klassik he-
reketdir, yeni T, ..T .7, temp€ratur oblastl ile kifayetle-

nek. Bu halda, yeni kvaziklassik halda uyflun statistik inteqral-
lar iigiin (4.31) ve polyarlagmanr nezere alan (5.12) ifadelerin-
den istifade ede bilerik. Onda sarbest enerji (5.23)

gekline diiger.
s = -(aFlar),.,

Baxrlan halda

(s.24)

entropiyasr

(s.25)
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burada I(a) - Lanjeven funksiyasr (5.17), a= po8fkoT,

So - elektrik sahesi olmadrqda qazrn entropiyasrdrr:

s(o) = ; &o^/ . -.{',19;1 #)").
.r,*t"(ry)

Gdstermek olar ki, entropiyanrn (5.25) ifadesine daxil
olan

q(a) = al(a)-hsJ!
a

(s.27)

funksiyasr miisbetdir, yeni elektrik sahesinde polyarlagma ne-
ticesinde sistemin entropiyasl a.'fu, yeni dipollar sahe istiqa-
metinde diiziilerek nizam yaradrr, bununla da xaotiklik azalmrg

olur.
Sahenin kigik qiymetlerinde a << I oldupundan:

^3
L(a) = al3, sha=a+!:.Onda

6

,@,=+=i(#)'
vo

s(6)=s(o)-* r,*(#)'

(s.26)

(s.28)

(s.2e)

olur.
Buradan grxrr ki, polyar ideal qazlarda da maqnitokalorik

effekre oxgar effekt mtigahide etmek ve qazrn temperaturunu
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$5.5] Polyar ideal qaz xarici elektrik sahesinde

aga$ salmaq olar. Bunu baga diigmekden <itrti elektrik sahe-
sinin 6 =0 ve 6 * 0 qiymetleri iigiin entropiyamn tempera-
turdan asrhhq qrafikine nezer salaq (;ekil 5.9).

gakil 5.9.

Polyar ideal qazr izotermik olaraq I hahndan 2 hahna
kegirek, onda qaz polyarlagar ve entropiya azalar. Sonra adia-
batik olaraq qazr 2 hahndan 3 hahna kegirek. Bu zaman tempe-
ratur 4-dan Z, -ye qeder a;a!r diiger. Hemin prosesleri bir
nege defe tekrar etsek, qazm temperaturunu kifayet qeder
agafr salmaq olar.

3. Enerjinin orta qiym"ti. Kalorik hal tanliyi.
Serbest ene{inin (5.24) ifadesinden vo termik hal tonli-

yinin P = -(Of 1aV), terifinden gtiriiniir ki, polyar ideal qazrn

termik hal tsnliyi, qazm polyarla$masrndan, yeni molekullann
polyar vs ya qeyri-polyar olmasrndan asrh oknaylb
P=koNTlV geklindedir.
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Bundan ferqli olaraq qazrn kalorik hal tenliyi, yeni
ene{inin orta qiymeti qazrn polyarlagma derecesinden ksskin
asrhdrr. DoSrudan da, serbest ene{inin (5.24) ve entropiyamn
(5.25) ifadelerini E=.E+IS miinasibetinde nezere alsaq,

ikiatomlu molekullardan ibaret ideal polyar qaztn ene{isinin
orta qiymoti - kalorik hal tenliyi iigiin

lF.s

(s.30)

ifadesini alanq, burada I(a) Lanjeven funksiyasrdrr @ax.
(5. l7)).

Bu ifadede birinci hedd klassik olan irelileme ve frr-
lanma hereketlerinin orta enerjisi, ikinci hedd ise N sayda

polyar molekulun xarici 6 elektrik sahesindeki potensial ener-
jinin orta qiymetidir.

Zeif elektrik sahesinde (a <<l) L(a) = al3 -- po6llkoT
oldulundan

n =1*oNr - Npo6 L(a)

a=]*"Nr-t^-(#)' (s.31)

Gtclii elektrik sahesinde (a >> 1) ise I(a) = 1 s16t-

!undan

t =1koNT - N po7 .

4. istilik tutumu. Molekulun elehrik dipol momentinin
tayini.

Polyar ideal qazrn istilik tutumunu entropiyarun (5.25)
ifadesinden istifade ederek Cy = f(ASlAf)v terifinden ve ya

orta enerjinin (5.30) ifadesi vasitesi ile C, = (AEIAT)y

terifinden hesablaya bilerik. Aydndrr ki, her iki halda eyni
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notice almlr. Burada (5.30)-dan istifads etsek, istilik tutumu

alanq, burada

5 a 6aCr=lkoN-Npo€-Lfu1:::z Aa 0T

olar. Neticede

c, =1koN *koN A(o)

A(a) =l+ a2 -@ctha)2

2a
A(al = 

-J

(s.33)

(s.34)

(s.3s)

(s.36)

adsrz funksiyadrr.
Zeif elektrik sahesinde (a << l) hiperbolik kotangensin

(5. l8) srrasrnrn birinci iki heddi ile kifayetlensek,

olar. Giiclii elektrik sahesinde (a>>l) ctha =l olduEundan
A(a) =1 olar. Belelikle, Z(a) tunksiyasr kimi l(a) tunksiya-
sr da (0+l) intervahnda deyigir, ferq yalnrz ondadrr ki, a-nrn
kigik qiymetlerinde A(a) * a' kimi deyigir (bax gekil 5.10 ve
gekil 5.8).

Cdriindiiyii kimi, A(a) funksiyasr hemige miisbetdir:
A(a) > 0. Ona gcire de (5.34)-den grxrr ki, elektrik sahesi

olduqda istilik tutum ' unr Cr(E) > C, (0).
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gekil 5.10.

Bu netice onunla izah olunur ki, elektrik sahesi olduqda
qaz polyarlagrr, yeni molekulun dipol momentleri sahe istiqa-
metinde diiziilmiis olur. Temperatur artdrqda bu di.iziiliig pozul-

mahdrr, yeni sistemin entropiyasr artmahdrr, .giinki entropiya

Z -mn monoton artan funksiyasrarr: (aS/af ) > 0 . Diiziililgii

poznaq iigiin ise qaza elave enerji serf olunur ki, bu da istilik
futumunu artlnr.

Molekulun reqsi hereketinin oyanmadrlr, irelileme ve
frrlanma hereketinin ise klassik hereket oldupu temeperatur

oblastrnda (Tt <<T <<7,) ideal qazrn elektrik sahesi

olmadrlr (5 = 0) hahndak istilik tutumunun Cr(0) -- SlzkoN

oldufunu nezere alsaq, (5.34) ifadesini

Cy\€)-Cy(0) =? ttolc/(o) 5 '

geklinde yaza bilerik.
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$5.51 Polyar ideal qaz xarici elel<trik sahesinde

Belelikle, Tr ..7 << I, temperatur oblastrnda polyar

ideal qazrn istilik turumunu bir defe elektrik sahesi olmadrqda
Cr(O)-n ve bir defe elektrik sahesi olduqda Cn(E)-n
tecr0bede iilgmekle (5.37) tenliyinin sol terefini tapa bilorik.
(5.37) tenliyinin sol terefi y =lCr1A1-Cr(o)ycl(0) molum
olduqdan sonra

t+a' -(acthal' =]t

k^T
Po=)-ao

(5.38)

transentdent tenliyi a = ao kdkiinii tapanq. Noticede moleku-
lun elektrik dipol momentini birbaqa

(s.3e)

kimi tsyin etmi$ olanq.
Qeyd edek ki, yuxanda gotirilmi$ ene{i iiqiin (5.30) ve

istilik tutumu iigtin (5.3a) ifadeleri ikiatomlu polyar mole-
kullardan ibaret ideal qazlara aiddir.

Atornlann sayr n> 3 olan qeyri-xetti molekullann firlan-
ma serbestlik derscelerinin sayr 3 oldulundan bele molekul-
lardan togkil olunmug ideal qazrn istilik tutumu

Cv =3koN +koNA(a), (s.40)

burada C, (0) = 3,toN = 3R elektrik sahesi olmadrqda (a = 0)
qazrn istilik tutumudur. Onda (3.38) tonliyi avezinde

1*a2 - (a ctha)2 =3y (s.41)

yannaq lazrmdrr. Belelikle, goxatomlu (n > 3) molekulun
dipol momentini teyin etmek iigiin (5.39) ifadesine daxil olan
a = a0 kdkti (5.41) tenliyinden taprlmahdrr.
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$ 5.6. Paramaqnit ideal qaz xarici maqnit sahesinda

Burada da meselenin qoyulugu bundan ervelki paraq-

rafda oldufu kimidir. Forz olunur ki, hor biri mexsusi p
maqnit dipol momentine malik olan N - sayda zerreciklerden
(molekullardan) ibarot ideal paramaqnit qaz Z hocmini tutur
va qaz xarici bircins 11 maqnit sahesindedir. Melumdur ki, p
dipolun xarici maqnit sahosindeki potensial enerjisi

U ---(pH)=-pHcos9, (6. 1)

termodinamik
halda maqnit-

(6.2)

M = npcos9 (6 3)
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burada d - maqnit dipol momenti 4 ilo maqnit sahesi /1
arasrndakr bucaqdrr.

Xarici maqnit sahosi olmadrqda maqnit dipollarr xaotik
paylandrlrndan biitbvliikdo qaz maqnitleqmomiq olur, yeni

maqnitlogme vektoru M =0.
Maqnit sahesi olduqda (6.1) potensil enerjinin minimum

olmasr iigiin sahenin tesiri altrnda maqnit dipollan sahe

istiqametinda dtiziilmeye gahgrrlar. Bunun neticosinde qaz bii-

tiivl^iikde maqnitleqir, yoni vahid hecme diigen dipol momenti -

maqnitlasma vektoru stfrdan ferqli olur: M * 0.
Meqsed, maqnitlo$mo halda ideal qaztn

xasselerini nozeri olaraq tedqiq etmak, xiisusi
leqme vektoru

, =4,
-nrn statistik orta qiymotini hesablamaqdtr. (6.2)-da com qazrn

vahid hecmine diigen maqnit dipollan iizre apartlrr'
Aydrndrr ki, maqnitloqmo vektorunun istiqameti xarici

maqnit sahesi istiqametindedir. Onun ododi qiymeti iso
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geklinde yazrla biler, burada n qazrn vahid hecmindo olan

maqnit dipollannrn sayr-onlann konsertrasiyasr, pcosd ise ix-
tiyari bir dipolun maqnit sahesi istiqametindeki proyek-
siyasrnrn orta qiymatidir.

Paramaqnit ideal qazrn maqnitlo$ma vektorunun statistik
orta qiymetini ilk defa 1905-ci ilde fransah fizik Pol Lanjeven
hesablamrgdrr. Qazr teqkil edon molekullann hamrsrnrn dipol
momentlori eyni oldulundan M - i hesablamaq iigiin, (6.3)-
den giiriindiiyii kimi cos d - nrn orta qiymotini hesablamaq
kifayetdir. 1905-ci ildo hole kvant mexanikasr olmadrgrndan
ferz olunur ki, maqnit dipolu maqnit sahasi ile istenilen
d bucagr emele gotire biler, yeni 6ld melum 0 + I
intervahnda istenilen qiymeti ala biler. Pol Lanjeven potensial
ene{inin (6.1) ifadesinden istifade ederek Bolsman
paylanmasr esasrnda .ord-n, hesablamrg ve bununla da, (6.3)-
den maqnitlegme vektorunun orta qiymatini tapmlgdlr. Biz
burada ewelce Lanjevenin teklif etdiyi enanevi metodu $orh
edok.

Maqnit sahesi olmadrqda maqnit dipolu fozada ixtiyari
istiqametde ola biler. Aydrndrr ki, maqnit dipol momentinin
istiqametinin dQ = sin9 d0 drp cisim bucagr elementile diiqme
ehtimah dC) -ya miitenasib olmahdrr. Xarici maqnit sahesi .II
olduqda ise maqnit dipolu p -niin dC) cisim bucagr elementine
diigme ehtimah

ty(0)do (6.4)

olar. Burada

w(o)= ee (6 s)

maqnit dipolunun maqnit sahesi ile I bucalr emele getirmesi
ehtimahdrr. Normallagdrncr sabit,4
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lwgao = t la le'** sin7 d0 = l (6.6)
00

normallagma gertindentaprlrr. Buradan, asanca

A=J_ _!_ G:t)4tt shb
ahnq, harada ki,

b=+. (68)
koT

Neticede maqnit dipol momentinin II maqnit sahesi-
nin istiqameti iizre proeksiyasrmn orta qiymeti iigiin

tr"r"0 = lttcosefi/(ilda =ffi-!*rer'"'"e sinldl (6.9)

ifadesini yaza bilerik. cosd=x i$are etsek

I ^ / h -b\

lcosleb*" sinldl =! lr*a, =lle - I to.ro.lJ ab!, aD[ b )

olar. Son iki ifadeden

pcos9 = pl(b) (6.11)

alanq, harada ki

L(b) = cthb -! (6.12)
h

Lanjeven funksiyasrdrr [bax (5. l7)].
(6.3) ve (6.1 l)-den maqnitegme vektorunun statistik orta

qiymeti iigiin
M =nttl(b) (6.13)
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alanq. Lanjaven funksiyasr Z(b) -nin asimptotik xassoleri ve b
parametrinden asrhhlr (9eki1.5.8) $5.5- de verilmigdir. Yiiksak
temperaturlar oblastrnda vo zeif maqnit sahasinde

b= pHlkoT <<1, L(b) a,6/3 oldufunu nezare alsaq (6.13)-

den maqnitlegmo vektorunun orta qiymati iigiin

M =lnub =nP'H3 ' 3KoT
(6.14)

alanq. Bu ifada, M - H lT - melum eksperimental Kyuri qanu-

nundur ( 1895-ci il).
Qeyd edek ki, maqnitlogme vektorunun orta qiymetinin

(6.13) ifadesini, $5.5-e uyfun olaraq, Gibbs metodu vasitesi ile
sarbest enerjini F -i hesablamaqla ve

(6.1s)

miinasibetinden istifade efinekle de tapmaq olar.
Bu paraqrafda biz indiye qeder klassik dilda dantgrdtq,

yeni Lanjevennin vaxtrnda (1905-ci il) oldulu kimi ferz
edirdik ki, molekulun maqnit momenti xarici maqnit sahssi ile
istanilen bucaq emele getira biler, ba5qa scide, maqnit dipol
momentinin maqnit sahesi istiqametindeki proeksiyasr iste-
nilen qiymet alar. Lanin kvant mexanikasr yarandtqdan sonra
melum olmugdur ki, molekulun maqnit momenti (elektronun
spini ve orbital hereketi hesabrna olan moment) maqnit sahesi
ile istenilen bucaq emele getire bilmaz, ona giirede maqnit
momentinin saha istiqametindeki proeksiyasr yalnrz diskret
qiymetler ala biler.

Sadelik tigiin ferz edek ki, ideal qazr tegkil eden mo-
lekulun maqnit momenti onun elektronlanmn mexsusi mo-

mentleri (spinleri) hesabrnadtr: sfi, burada h =hlzr, lr -Plank
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sabiti, s - iso tam vo ya yanmtam adeddir. Maqnit sahesi _EI

istiqametinde sft momentinin proeksiyalanmn miimkiin ola
bilen sayr (2s+1)olar: yeni sahe istiqametinde proeksiyalar
jh qiymetlerini ala biler, burada 7 giisterilen -s,
(-s+1)...,(s-1), s qiymetlerinden birini ala biler.

Yene de kvant mexanikasrndan melumdur ki, .EI maqnit
sahesine sahnmrg molekulun maqnit momentinin sahe istiqa-
metinde proyeksiyalanmn her birine

Ej = -2jPeH (6. 16)

kimi enerji seviyyesi uylun gelir, butada p, = ehl2mc =
0,927 .l}-2o erq f Qs -Bor maqnetonudur.

Demeli, harokot miqdarr momenti sfi olan molekul
maqnit sahesinde (2s+1) sayh seviyyelerden ibaret enerji
spektrine malikdir.

Maqnit enerji spektrinin (6.16) diskretliyini nezere
almaqla paramaqnit qazrn maqnitlegmesini tapmaq iigiin
serbast enerji -Cibbs metodundan istifade edek. Bundan ritrti
(6.15) ifadesine daxil olan serebest enerji I'-i baxrlan hal
iigiin hesablamaq lazrmdrr.

Molekullann sayr N olan ideal qazrn serbest eneqjisi

F = -koT Nlnz, (6.17)

blurada z - bir molekula aid (kigik) statistik inteqral ve ya
camdir, hanslm ki,

z=Zo.Zn (6.18)

kimi yazmaq olar: zo maqnit sahesi olmadrqda molekulun

statistik inteqrah, zo maqlrit sahesi olduqda yaranan diskret
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(6.16) spektrinin hesabrna olan statistik cemdir. zo statistik in-
teqrah bundan ewelki paraqraflarda hesablanmrgdrr. Ona gtire
burada yalnrz z,, - statistik comi hesablanmrgdlr:

' -2tlaH
zo =le k,,r

)=-s

Oger (6.18)-i (6.17)-de nezere alsaq

F=Fo+Fa (6.20)

olar. Burada 4- maqnit sahesi olmadrqda (a = O) qazrn sor-

bast eneqjisi, F, isa z , statistik camla teyin olunan ve maqnit
sahesinden asrh olan serbest enerjidir:

Ft = -koTN lnz s (6.21)

Serbest enerjinin (6.20) ifadasini (6.15) miinasibetinda
yerine yazsaq ve F9 -rn maqnit sahesindan asrh olmadrlrnr
nezere alsaq, qazrn maqnitlegmasi

(6.1e)

(6.22)

olar, burada n = N lV qazda molekullann konsentrasiyasrdrr.

Demek, z H statistik (6. 19) cemini hesablamaq
lazrmdrr. Bu cemi hesablamaqdan iitrii

G--
2p BH (6.23)

koT

igere edek. Onda (6. 19) cemini agrq gekilde yaza bilerik:

u =*^r(]-n,-\- \aH " ),.,
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z, =fe-i" = e-".\ + e-a(s-t) + e-"G-'l +...+
j=- s

+ e-" +1+ eo + e*2" + ...+ e'" = (6.24)

-- "-"'lt+ "" 
+ e'o + ...+ e"G 1\ + esd + ea(s+t) +

* ,"("*2t + ... + e"2'l .

Bu ifadeye daxil olan sonlu (2s+l) hedden ibaret hen-

desi silsilenin cemini

to,r-' = a,(t + q + q' + "'+ {t)= a,{-) r,'2s)

diisturu esasrnda hesablayaq. Bizim halda, (6'24) -den gdriintir

ki,
ctr =€-* i q=e": h=2s+l

Onda

(

-,. et2"*tt, -r 'nl<z'-ui)
2,, = c" e" -t sn9

2

gekline diiger ve ya agrq gekilde

(6.26)

(6.2'1)

,nl o, *tlPuH)
l' kor )

"(#)
(6.27)

(6.22)-da nezere alsaq qazrnolar. Statistik cemin bu ifadesini
maqnitlegmesi iigiiLn
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Lanjeven funksiyasrrun analoqu olan ve kvant hah iiqiin
iimumilegmig 8ri)lliyen funks iyandr.

Gcisterek ki, kvaziklassika hahnda (6.29) funksiyasr
(6.12) funksiyasrna, maqnitlegme (6.28) ise, uy!.un olaraq,
(6.13) ifadesine kegir. Dolrudan da, kvaziklassik
yaxrnlaqmada enerji spektrinin kvazikesilmez olmasr iigiin
s -+ co, h -) 0 vo uypun olaraq p, -+ 0 olmahdlr. Bu halda
(zs+t)pu -+ p lle igare etsek vo cfi(pBHf koT)=koTlp,H
oldulunu nezere alsaq, Briilliyen funksiyasr (6.12) Lanjeven
funksiyasrnrn tizerine diigiir, (6.28) ise (6.13) ifadesi ile eyni
olur.

Bagqa limit hahnda s = U2 oldulu halda (6.29)

$5.6.l Paramaqnit ideal qaz xarici maqnit sahesinde

M = n(2s +l)puB(H) (6.28)

alanq, burada

(6.2e)

(6.30)

kimi yazrla biler.
Oger cth2x = (l + cth2 {f 2cthx melum triqonometrik

diishudan istifade etsek (6.30)

8,,(H)=;,h(. 
W)

(6.3 r)

gekline dtigar. Maqnitlepme ;ss 5 = y2 halmda

a or = c t nl(z s + r#)- 
"h ", 4#)

a,,(n)=*(r#)-;,,{#)
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(6.32)

olur. Yiiksok temperaturlar oblastrnda, pBH f koT << l, hiper-

bolik kotangensin (5.18) straya aynhgrndan istifade etsek,
Briilliyen tunksiyast (6.29)

B(H) =
4s(s +l) puH

(6.33)
3(2s+l) koT '

, ="rr*(ff)

maqnitlegme (6.28) ise

4s(s + l) nP'znH Hi, _ ' _---
3koTT

kimi yazrla biler.

(6.34)

Tebii olaraq, s = l/2 halmda (6.34)-den altnan netice,

(6.35)U = 'u'uH
koT

(6.32) -den pBH f koT <<1 hahnda altnan netice ilo eynidrr.

Maqnitlegmenin maqnit sahesindon vo temperaturdan
(6.34) ve ya (6.35) goklindeki asrhhlr hele 1895-ci ilde ekspe-

rimental olaraq franstz fiziki Pyer Kyuri terefinden tesdiq
edilmigdir- Kyzri qanunu.

Sonda qeyd edek ki, statistik cemin (6.18), uyiun olaraq,
serbest enerjinin (6.20) ifadelerinden istifade ederek maqnit
sahesinde olan paramaqnit qazmrn diger termodinamik
parametrlerini (entropiyanr, istilik tutumunu hesablamaq olar).

284



Q5.71 Monfi miitloq temDeraturlu sistemlor

$ 5.7. Manfi miitleq temperaturlu sistemler

Miitleq temperatur anlayr$ml biz birinci fesildo $ 1.8- de
vermigdik [bax (I.8.6.)]. Oradaca gtistermigdik ki, sistemin
hahnrn dayamqh olmasr iigiin miitloq temperatur menfi ola
bilmez ($ 1.8, punkt 4).

Bu netice "normal sistemler" adlanan sistemler iiglin
Gibbs metodunun osasrm tegkil eden statistik inteqralm vo ya
statistik comin ifadolerinden de grxr. "Normal sistemler" o
sistemlere deyilir ki, onlan to$kil eden zsrrociklerin enerjisi
a;afrdan mehdud, yuxandan ise mohdud deyil, yeni enerjinin
sonsuz bciyiik qiymeti miimkiindiir:

E^,,<€<a' (7.t)

Klassik halda sistemi tegkil eden zerreciklerrn
(molekullann) her tig horeket ntivii: irelileme, firlanma vo
reqsi hereketleri iigiin d.,* = 0 . Kvant haltnda ise (4.15) ,

(4.35) ve (4.47) ifadelerine uyfun olaraq,

.o , t2 h2 ct,, - 
h2 ,,* - 

h, t-,6':,"= 2.1,: 5;-=; 6:X"=; (7.2)

Hor iki halda enerji yuxanrdan mehdud deyil (6 --> "o; .

Dolrudan da, (7.1) $ertini ddeyan "normal sistemler"
iigi.in statistik inteqraltn

vo statistk comin

,L\e,P)

Z,=[e q 
dqdp

_ar
z =2" o"

enerjinin btiyiik qiymetlerindo (d -+ co) daftlmamast iigiin

285

(1.3)

(7.4)



iDEAL QAZLAR

miitlsq temperatur yalruz miisbet olmahdrr (Z > 0) .

Lakin ele sistemler var ki, onlan tegkil eden
zerreciklerin enerjisi bezi serbestlik derecesine nezeren sonlu
intervalda deyigir, yoni ene{i hem agafrdan, hem de
yuxandan mohduddur:

6^i,<E <E^* (7.s)

Bele sistemler "anormal sistemler" adlann ve onlar tigiin
statistik inteqral (7.3) ve ya statistik cem (7.4) temperaturun
istonilen qiymetinde (--o <T < +co) sonlu qahr. Demeli,
sistemin menfi miitleq temperatua (Z < 0) uylun hah miirn-
kiindiir.

Gcisterilen (7.5) gertini rideyen sade bir sisteme baxaq.
Tutaq ki, baxdrfimrz sistem, bundan ewelki paraqrafda oldulu
kimi, maqnit dipol p momentine malik olan vo xarici bircins
.6I maqnit sahesino sahnmrg N sayda molekullardan
ibaretdir. Ferz olunur ki, molekullar (eyni zamanda maqnit
dipollan) arasrndakr qargrhql tesir kifayet qeder zeifdir.

Klassik halda, (6.1)- den g6riindiiyii kimi, p maqnit
dipolunun enerjisi onun .EI maqnit sahesi ile emele getirdiyi
d bucalrmn qiymotinden aslh olaraq - pH ve + p/1 arasrnda

kesilmez deyigir:

-pH<6<pH (7.6)

Kvant hahnda, (6. 16)- dan g6riindiiyii kimi, maqnit
dipolunun enerjisi s - in qiymetinden asrh olaraq:

-2spuH < 6 <2spuH (7.7)

annda (2s+1) sayda diskret seviyyelerden ibaret olur.
Demeli, baxrlan sistemin maqnit ene{isi hem aSagldan

€ *i^ = -2SNprH = -NpH - la, hom de yuxandan
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6 
^* = +2SNpaH = NpH - la mehdiiddur.

Burada ene{i spektri (7.7) intervallan arasrnda olan
sistemin termodinamik xasselerini aragdrraq. Bunun iigiin, her
geyden ewel, serbest ene{ini tapaq. Maqnit sahesi ilo
olaqedar serbest enerji (6.21)- le verilir. Bu ifadeye daxil olan
statistik cem ise (6.27) ifadesi ile verilir. Her iki ifadeni
birlegdirsek, serbest enerji

r, =-r.nu{rns,l*#) ^,,(#)l (78)

olar, burada p = pu kkni igare edilmigdir.
Sadelik iigtin yalruz iki seviyyeli sistemlere, yeni

s = V2 hahna baxaq (gekil 5.11). Bu halda serbest enerj i

r; =-r.zilh[-^(#))

sade gekle diigiir, burada sh2x=2shx.chx
istifade edilmigdir. Serbest ene{inin (7.9)
entropiyanr s = -(aF,laT), orta ene{ini
istilik tutumu C, = (AEl Ai.), tapa bilerik:

(7.e)

miinasibetinden
ifadesi esasrnda
E = F^+TS vo

s=r.,ufr,z.{ #) #,r#)
E = -uHN thlH' koT '

,,=r,*l#Hn)

(7. l0)

(7.1 l)

(7.12)
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6^-=+PH

6=0

6 
^t^ 

= -ttll

$ekil 5' I 1.

Entropiyarun vo orta ene{inin bu ifadelerini tehlil
etrnozdan ewel sistemi tegkil eden N sayda zerreciklerin
gekil 5.11- de gcisterilen seviyyeler iizre nece paylandrprru
aragdrraq. Seviyyelsrde olan zerreciklerin saytnt, uy[un olaraq

9tn LL
N.=Ne kor 

= N ekrr
(7 13)

-E^ _pH

Nz=Ne kar -NekJ
2p{

kimi yaza bilerik. (7.13)- den alman N)f N2=eqr tenliyini

N, + N, = N gerti ile birge hell etsek
lH _tH

" *"t Neknw,==!*. N, =_=---:- (7.t4)' 2ch pH lkoT 2chpH lkoT

alanq.
Sistemin enerji spektri agalrdan ve yuxandan (7.7) kimi

mehdud oldulundan onu xarakterize eden kemiyyetler E,

S,C, ve y'y',,N, temperaturun biititr -o<I<+co intervahn-

da sonludurlar.
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Q 5.7] Menfi miitleq temperaturlu sistemler

Oyanilik iigiiLn hemin kemiyyetlerin temperatur astltltltnt
qrafiki olaraq niirnayig etdirek.

Ene{inin temperaturdan (7.11) asrhhlrrun qrahki gekil
5.12-de giisterilmigdir. $ekilden giiriindiiyti kimi, ene{inin
minimumu (-pHN) , temperaturun T = +0, maksimumu

(+pHN) , temperaturun Z = -0 qiymetine uyiundur. Bele

grxr ki, temperaturun menfi oblastr enerjinin daha biiyiiLk
qiymetlerine uyfun gelir (gekil 5.13).

-pHN O +ttHN
#E

#T
+i, tco -0

gokil 5.13.
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-ttHN 0 +pHN

gekil 5.14.

Enerji ntiqteyi nezerinden f = +co vo iP = -co limit
hallan ekvivalentdir, her iki halda sistemin ene{isi E = 0, ona
g<ire ki, bu halda iy' zerreciyin yaw, Nf2 qederi - pH
seviyyesinde Nf2 qederi ise +pH seviyyosinde yerlegir
(qekil 5.14). Bu gekilde zerreciklerin saylnrn temperatura vo
enerjiye gOrs paylanmasr gdsterilmigdir. GdriiLndtiyi.i kimi,
temperaturun menfi oblashnda yux.rn seviyyede olan zorre-
ciklerin sayr Nr, agalr seviyyede olanlardan ly', - den goxdur,
yeni paylanmada inversiya bag verir.

Temperaturun miisbet oblastrndan menfi oblastrna
kegmek iigikr sistemin enerjisini azaltmaq yox, tersine enerjini
artlrmaq lazrmdrr ki, temperatur ?n -+ +co yaxrnlagsrn. ?" - nin
+co vo -co limit hallan ekvivalent hallardrr, I++0 ve
I -+ -0 hallan ise energetik n6qteyi nezerden kenar limit
hallandrr. Bagqa s<izle, miitleq srfir (Z -+ +0) nciqtesini almaq
mitnkiin olmadrlrndan (Nemst reoremi) 7 -+ -0 hahna da
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Ilfenfi miitleq temperaturlu sistemler

kegmok miimkiin deyil. Demeli, ?. -+ -0 hahm almaq iigiin
I -+ +o hahndan kegmek laamdrr (gekil 5.15).

gakil 5. t 5.

$ekilden g<iriiniir ki, 7 = 0 n6qtesine ne saldan, ne de
soldan tam yaxrnlagmaq olmaz (T = 0 niiqtesi mexsusi ndq-
tesidir), enerji artarken +co haltna ekvivalent olan -co haldan
baglayaraq f -+ -0 hahna kegir.

Indi ise baxrlan sistemin entropiyasrrun temperaturdan vo
enerjiden asrhdr$rm aragdrraq. Entropiyann (7.10) ifadesi
esasmda qurulmug asrhhq qrahki gekil 5.16- da gosterilmigdir.
Ene4i -pHN- den srfra qeder artdrqda S- de artdrlrndan
(aS 1 aO) = y T > O, enerji 0 - dan + pHN - a qeder arrdrqca S

azaldrlrndan (aSl an) =/I < 0 olur.

Qeyd edek ki, 7 -+ +0 hallannda entropiya srfirdrr, ona
gdro ki, sistemde i, n nizam yar: T -+ +0- da biitiin maqnit
dipollan saho istiqametinde ?F -+ -0 hahnda ise onlann hamrsr
sahenin eksi istiqmetinde dtiztilmiig olurlar (bax. gekil 5.14)
f -+ +co hahnda dipollann yanst sahe istiqametinde, yansr
ise sahenin eksi istiqametinde diiztilmiig (gekil 5.14) olurlar,
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yoni sistemdo tam nizamszlq - "xaotiklik" oldufundan
entropiya S=S,.* =koNln? olur (9ekil 5.16).

s

koN ln2

- pIIN 0 + llllN

$ekil 5.16.

istilik tutumunun (7.12) ifadesinin tohlili gdsterir ki,

1tH lkoT = t0 qiymetinde (I = +o) C, srfirdr. Bu ndqte-

den kenarlarda C, eksponensial olaraq arhr, sonralar maksi-

mumdan kegerken azalr. C, - nin maksimum olmast

(7. l s)

(7.16)

7>oi T<o

,\#)(#1"[#)=,
gertindn tapmaq olar ki,

PH 
= +1.2 ve va

koT

Hesablama noticesindo
noqtedeki qiymeti
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I 5.7.1 Monfi miitleq temperaturlu sistemler

Cn (To) = Q,4410tr1 . (7.17)

Sonda qeyd edek ki, sistemin menfi miitlsq temperatura
uyfun olan hallan dayanrqsrzdrr. Bele halda olan altsistem
digor altsister erle qargrhqh tesirde olarsa, sistem bu haldan
tez btr zamanda dayanrqh hala (T > 0) kegir. Ani de olsa,

monfi mtitloq temperaturlu hah alrnaq iigiin bele eftnok olar.
Tutaq ki, sisternde olan maqnit momentlerinin hamrsr xarici
maqnit sahesi istiqametindedir - bu I = +0 hahdrr. Oger
maqnit sahosinin istiqametini ani olaraq (gox tez bir zaman
oruindo) deyigdirsek, bele ki, maqnit momentlari istiqametini
deyigdire bilmesin. Maqnit dipol momentleri sistemi relak-
sasiya edib dayaruqh (7 > 0) hala kegene qeder gox az vaxt
sistem menfi miitlaq temperatur halmda olacaq.

Bu ctir proses, yeni paylanmarun "inversiyasr" hadisesi
lazerlerin yaradllmasmda istifade olunur. "ihversiya" hahm
gox vaxt optik yolla elde edirler.
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W FASiL
REAL QAZLAR

Bu fesil Gibbs metodunun klassik real molekulyar qaz-
lara tetbiqine hesr olunmugdur. Owelce molekullar arasrnda
zeifqargrhqh tesk olan seyrek qazrn iimumi gekilde hal tenliyi
taprlmrg, sonralar ise Van-der-Vaals qaznrn termodinamikasr
qurulmugdur. Faslin sonunda zerrecikler arasrndakr Kulon qar-

$rhqh tesiri olan neytral qaza- plaznaya baxrlmrgdtr. Bunun
iigiin Debayrn ekranlagma metodundan istifade edilmigdir.

$ 6,1. Seyraklegmip real qazlann^
ii-rm e"r.iii.T"i;;i;"2 (t, S' J

Hecmi / olan qabda y'r' sayda molekullardan ibaret
qaza baxaq. Ferz edek ki, molekullann hereketi klassik mexa-
nikarun qanunlanna tabedir - (klassik real qaz) ve onlann kon-
sentrasiyasr NfV kifayot qeder azdr- (seyreklegmig qaz), belo
ki, istenilen iki molekul arasrndakr qargrlqh tesir enerjisi r.r,o ,

molekulun orta kinetik ene{isine e- -ya nisbeten gox kigikdir:

q = u,k lE <<1. (l.l)
Bu ciir qaza Gibbs metodunu totbiq edorok onun iimumi

gekilde hal tenliyini tapaq. Mahiyyeti 4-cii fasilde gerh
olunmui Gibbs metoduna gtire klassik sistemin hal tenliyinin
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$6.11 Seyreklegmig real qazlann timumi gekilde hal tenliyi

agrq geklini tapmaq iigih serbest ene{ini bilmek lazrmdtr:

, =-({\. (r.z)
\av 1,

Serbest enerjini bilmekden <itrti ise statistik inteqralt
hesablamaq teleb olunur:

F ---koTlnZ (1.3)

statistik inteqral

(dq dp)

@'
burada E(g, p) -sistemin tam daxili ercrJisi, (dqdp) -faza faza-

srnda hacm elementidir. Klassik halda tam enerjini kinetik
vo potensial ene{ilerin cemi kimi giistermek miimkiin
oldu[undan

II,
E(p.r) =E;A:, + pl, + pl,)+u(t,,r2, ..,rN) (l.s)

kimi yaza bilerik, burada m -molekulun kiitlesi, U -qazrn

biittivliikdo potensial enerjisi, p, -n<imrasi i -olan molekulun

impulsu, 4 -onun ktitla merkazinin radius vektorudur

(molekulun iimumilegmig koordinat r - lo igare edilmigdir).
Enerjinin (1.5) ifadesini (1.a)-de yerine yazsaq

- Elc,p)

z= | l"- '"'NI J
(1.4)

(1.6)

I . -=l=i(pl'*r'^.p!,)
Z = 

---------- - 
ls "4"-' (dp)"

Nl(2lfi)'N J

. -)=uQ,.n,..,,*t

'1" ^' \dt)
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REALOAZLAR tF6

olar, burada (dp)= dprdpr...dp* ve (dr) = drrdrr...dr, igare
edir.

Statistik inteqrahn konfiqurasiya inteqrah adlanan
hissesini

z - = + l"*l-us+pl2)*,*,,,*- (r.7)

kimi igara edok. Konfiqurasiya inteqrah Z, dolrudan da

molekullann arasmdak qargrhqh tesir enerjisi U(rr,4,...,r) -
funksiyasr ile teyin olunur, U -ise molekullann hecmde
paylanma konfiqurasiyasrndan, yeni her bir molekulun radius
vektorundan, 4 -den asrldrr.

Onda statistik inteqral

Z=Z,a.Zx (1.8)

geklinde yaza bilerik. Brtrada 2,, - ideal qazrn statistik inteqrah

(bax $5.1), Z, -konfiqurasiya inteqrahdrr. Dolnrdan da, mole-
kullar arasrnda qargrhqh tesir olmazsa, yeni U = 0 hahnda
Z * --7 ve Z = Z,a olar.

Statistik inteqrahn (1.8) ifadesini (1.3)-de nazere alsaq,
serbest ene{i iigi.in

F = Fa - koTlnZN (1.e)

olar, burada Fa =-koTlnZd- ideal qazrn (U=0) serbest
enerjidir. Real qazrn hal tenliyi iigiin (1.2) ve (1.9)-dan

P=n,+k,r(*hz,), (1.10)

alanq. Burada
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(1.11)

ideal qazrn melum hal tenliyidir.
Demeli, real qazrn hal tonliyini tapmaq meselesi konfi-

qurasiya inteqrah Z, -i hesablamafa getirilir. (1.7)-den g<iriin-

diiyii kimi konfiqurasiya inteqrahm hesablamaq tigiin ise qargr-
hqh tesir enerjisi U -nun agrq gaklini bilmek lazrmdrr. Melum-
dur ki, U funksiyasrrun biitiin sistemlere tatbiq oluna bilen
gekli melum deyil. Onun agrq gekli sisternlerdaki zerreciklerin
aralannda olan qargrhqh tesirin tebiatinden asrhdrr. Ona g6re
de Z, -i hesablamaqdan titrii U(rr,rr,...,rn) funksiyasr
haqqrnd4 yeni qargrhqh tesir haqqrnda, elave ferziyyeler
qebul etrnak lazrmdrr.

Ferz edek ki, qazrn tam qargthqh tesir enerjisi U mole-
kullann ciit-ciit qargrhqh tesir enerjileri u,, -run cemi kimi
g<isterile biler.

(r.r2)

Bu ferziyye esasrnda (1.7)-den Zr-i aga[rdakr kimi yaza

bilarik:

-!:!-\r dr,drr,...,dr,

,,=-(*),=ry

u =Lun .

,r=#k
Agrq gekilde

(1.13)

(1. r4)
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REAL QAZLAR IIT.6

Nrimresi ixtiyari ,t olan molekulaya aid inteqralt

,r =iu'r

J * = [drrg + y,r)(l + y,o)...(1 + 7r-,., )

geklinde ifade olunur. Mdterizeleri wrsaq

L r = [a,r(r *ir,r .'ir,u. *...)

( 1 .1s)

(1.16)

( 1. 17)

(1.18)

(r.re)

alanq. Buraya daxil olan birinci hedd molekullar arasmda heq

bir qargrhqh tesirin olmadr[r hala (y,r =0), yeni ideal qaza

uyiun gelir ve /< -dan asth olmayaraq qazrn hecmine bera-
berdir:

( l .20)

298

J['\ = tdrr =v =

tr= !arr"-+-u:!+;-)
kimi igare etsek

olar.
Demeli, Z, -i hesablamaqdan titrii ..I* inteqrahnr hesab-

lamaq lazrmdrr. Bunun iigiin elave

-lL
/* = e kur 

-1

funksiyasrm qebul edek. Bu funksiya da qargrhqh tesiri xarak-

terize edir. Dolrudan da, y* = 0 olur z,* = 0 olduqda, /,i * 0

olur u,r * 0 olduqda. .-/, inteqrah 7,* vasitesi ile



real qazlann itnumi gekilde hal tenliyi

Oyani olaraq bu hah tesewiir etmok olar ki, hor bir mo_
lekulun tesir sferasrnda heg bir molekul yoxdur. Bu neticeni
(1.16)-da nezere alsaq Z, =l oldupunu grirerik.

"/* inteqralmrn ( I .19) ifadesine daxil olan ikinci hedd

,r,=d*,.}n=@
bele hala uylun gelir ki, ixtiyari t nrimreli molekul, eyni za-
manda yalruz bir molekula ilo qargrhqh tesirde ola bilei, yeni
,t -molekulun tesir sferasrnda yalnrz bir molekul ola biler.
(1.19)- ifadesine daxil olan iigiincii hedd ise her molekulun
tesir sferasrnda iki molekulun olmasr halna uyfun gelir:

,1" = (.'ir.r.)*,-C (1.22)

(1.21)

Sonrakr hedler ise her molekulun tesir sferasrna, eyni
zamanda iig, d6rd ve s. sayda molekulun diigmesi hallanna
uyfun olmahdrr.

^ Burada biz seyreklegmig real qazlara baxacaytq, bele ki
farz edeceyik ki, qazrn konsentrasiyasr kifayet qedeikigikdir,
ona gtire de her molekulun tesir dairesinde yalruz bir molekul
ola biler. Onda (1.19)- da birinci iki halde kifayetlenmek olar;

,-= (, .ir.)*,. (1.23)

ona grireki, faruiyyemiz esasmda, agor y* * 0 olarsa y,* = 0
olmahdrr.
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Hesablamant davam etdirmak, yeni (1.23) inteqraltru

hesablamaqdan 6ffi 7* funksiyasr haqqrnda-qargrhqh tesir

potensiah n,* haqqrnda elave ferziye qebul etmeliyik. Ferz

edek ki, u,* potensiall molekullann fezadakr r, ve rr veziy-

yetlerinden deyil, yalmz molekullar arasrndakr mesafeden

isrhdrr, yeni sferik-simmetrik qargrhqh tesir var:

u,, = rulr, - r,l)= 
"oQ),

(1.24)

uy[un olaraq, l* = l*(r).
Onda, (1.23)-de sferik koordinat sistemino keqmek va

bucaqlara gcire inteqrah gdtiirmek olar. Neticede yalntz

ixtiyari iki (i ve /c indekslerini atmaq olar) molekul arasrndakr

mesafeye gdre inteqral qalar ve (1.23)

J t =V -2(k -r)B(T)

gekline- diiger, burada

I
BG) = -;tr!)4nt'dr

(1.2s)

yalmz temperaturdan asth funksiyadrr; (- t/Z) vurugu sonratt

miinasiblik iigiindiir. Bu funksiyanrn qiymeti iki molekul

arasrndakr qargthqh tesiri xarakterize eden 7(r) -in, uyEun

olaraq, z(r) potensialtn onlar arastndakr mesafeden nece astlt

olmasr ile, yeni
_,(')

r?)=e h' -l
funlsiyasrrun agrq gekli ile teyin olunur.

Helelik z(r) funksiyasrnrn agrq geklini konkretleqdirme-

den (l.25) ifadesini (L l 6)-de yerine yazaq:
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,, = #EV - 2G -l)B(Dl=il1, - rn -,Tl, <, r*r

onda

r,r, =f r[,- r(k-D+)

$6.1] Seyreklegmig real qazlann iimumi $okilde hal tenliyi

(1.2e)

( r .30)

olar. ideal qaz hahnda f(r) = 0 olduEundan B(?) = 0 ve

lnZ , = g . Qargrhqh tosiri xarakterize edan 8(?) funksiyasr,

tebieti etiban ile, kigik kemiyyet olundulundan

NB(T)

-((l
V

kimi qebul etrnok olar. Onda (1.29)-dan

nl-zs-,,lT)l--z1t-r;B{l (r.3r)L V) Y

gekline diiger. Neticede

hzn =-28-\r)ito-,1 - -28-c)lN(N-+t) -n'l tr.rzt" Y A' y | 2 l'
ve ya iy' gox biiyiik eded oldufundan

tnZ, = -7,11y -y!9) * -r' u!l) 
(1.33).V 

V

olar. (1.33) ifadesini (1.9)-da nezere alsaq seyrek real qazrn
serbest enedisi iigiin sade

F = P, a 1ro7 Y' 19)
(r.34)
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REAL QAZLAR

ifadesini alanq. Bu ifadeni (1.2)-de ve ya (1.33) ifadesini
(1.10) -da yerine yazsaq rcal qazn tezyiqini - termik hal
tanliyini

p = k,rI+kor(I)' ,rn (1.3s)

geklinde alanq. Bu ifadeni

(1.36)

formasrnda yazsaq gcirerik ki, qazrn ir'// konsentrasiyasrnrn
tistlerine gtire iki hedden ibaretdir.

Bunlardan birincisi ideal qaza, ikincisi ise tesir sferasrnda
yalruz bir molekul oldugu hala uyfundur. Oger biz (1.19)
goxhedlisinde her bir molekulun tesir sferasrnda iki, iig ve
daha gox molekulun oldu[u hallara uy[un hedleri saxlasaq
tezyiq agagrdakr gekle diiger:

(1.3'7)

Burada birinci hedd her bir molekulun tesir sferasmda
heg bir bagqa molekulun olmadrlrna (ideal qaz), ikinci ve
iigiincii hedler ise her molekulun tesir sferasrnda bir ve iki
molekulun olmasr hallanna uyfundur. Hal tenliyine daxil olan
ve molekullann qargrhqh tesiri ile toyin olunan B(I) ve
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$6. 1l Seyreklegmig real qazlann iimumi gekilde hal tenliyi

C(7) emsalf an, uylun olaraq, ikinci va iig nc virial amsallart
adlanrr.

Belelikle, egor biz biitiin virial emsallanm hesablaya
bilsek seyrek real qazrn hal tenliyini konsentrasiyasmrn
(n = N lV ) iistlerine giire srra geklinde tapa bilerik.

Biz burada ve bundan sonrakr paraqrafda yalnrz ikinci
virial smsahn deqiqliyi, yeni (1.34) ve (1.36) daqiqliyi ilo ki-
fayetleneceyik.

Hemin yaxrnlagmada real qazrn entropiyasrnr
S = -(AFIAT), , kalorik hal tenliyini E = F +T S ve istitik
tutumunu C, =(AEIAT), ikinci virial emsah .B(7) vasitesi ile
ifado edek:

N, ( AB\

-t 

_ I

v lar )'

-,r,,+(#)-r,,'+(#).

( r .38)

(1.3e)

( 1.40)

s = s,a - ft0ry'2 + - r,, +(#),
E=E,d-koT2

cn =Ci!

burada S,, -ideal qazrn entropiyasl, E,a =3koNT12 onun

enerjsi, Cid = 3,LoN/2 -istilik tutumudur. Giiriindiiyti kimi, bu
yexrnlagmada real qazrn termodinamikasrnt qurmaq iigiin .B(Z)
funksiyasrnr bilmek lazrmdrr.

Bu paraqrafin sonunda burada ahnmrg neticelerin, yeni
(1.34), (136), (1.38), (1.39) ve (1.40) ifadelerinin hansr ferziy-
yeler gergivesinde dogru oldulunu bir daha yada salaq. Gtiste-
rilen neticeler agagrdakr gertler daxilinde diizgiindiir:



REALQAZLAR [F.6

l'Qazrte9kiledenmolekullannhereketiklassikhereket
olmalrdrr - &/ass ik real qaz.

2. Molekullar araslndakl qargrhqh tesir enerjisi, onlann
hereket enerjilerine nisbeten kifayat qedor az olmaltdr.

3. Tam sistemin qargthqh tesir enerjisi molekullann
cut-cUt qar$rhqh tesir ene{ilerinin cemi kimi gtisterile biler
(t.r2).

onlar arasrndakr mesafedan asrltdr (1.21).

5. Qaz kifayet qsder seyrok olmahdrr, bele ki, her bir
molekul eyni zamanda yalmz ikinci bir molekul ile qarqrltqlt
tesirde ola biler, yeni her molekulun tesir sferastnda yalruz bir
molekul ola biler.

Qeyd edek ki, hotta gdstorilon beg sadelegdirici fetziyye-
ler meseleni axrra gatdrmafa, yeni hal tenliyinin, entropiyamn
ve istilik tutumunun temperaturdan ve hecmden asrhhqlanntn
agrq geklini tapmala imkan vermir. Meseleni axtra gatdtrmaq

iiqih B(I) -ni teyin etrnek lazrmdrr. Bu mesele n<ivbeti paraq-

rafda hell edilmigdir.
Mtieyyen temperaturda B(TB) = 0 olarsa real qazln ter-

modinamik xasseleri (xiisusi halda onun izotermi) ideal qaztn

termodinamik xasseleri ile iist-iiste dtigiir.

B(TR)=o (l4l)

tenliyini 6deyen I, ternperaturu Eoyl temperaturu adlarur.
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$ 6.2. ikinci virial emsa[ ve Van-der-Vaals qazlnrn
termodinamikasr

. B.u"9- ewelki paraqrafda beg sadelegdirici ferziyye
noticosindo real qazlann termodinamikasml qurmaq meselesi
ikinci virial emsah B(Z) -mn taprlmasrna goririlmi$dir. Bu
emsalrn hesablanmasr ise (l.26) ve (1.27)-den gdriindiiyii
kimi, iki molekul arasrndakr qargthqh tesir potensiah z(r)
funksiyasrmn agrq geklini bilmeyi teleb edir:

, "( ,(.t \
BG)=:llt-e \' l4n'dr.

'o\ )
(2.r)

30s

iki molekulun qargthqh tesir potensiah z(r) tigiin miix-
telif modeller mtivcuddur. Bu modellerin en gox igleneni aqa_

lrdalolardrr: Real qazr tegkil eden her bir moiekul sferik sim_
metriyaya malik neytral zerrecik kimi tesewiir edilir. Qox ya-
xrn mesafelerde, molekullar merkezleri arasrndakr mesafe on_
lann diamerine beraber olduqda onlann elektron tebeqeleri
bir-birine toxunduqda elastiki deformasiya neticesinde mole_
kullar arasrnda giiclii iteleme qiivveleri yaranrr. Molekullann
merkezleri arasrndakr mesafe onlann diametrinden 9ox olduq_
da ise onlar arasrnda cazibe qtiwesi - Van-der-Vaali qiivvelo-
ri meydana grxrr (gekil 6.1).

Van-der-Vaals qiiwolerinin yaranmastnt agagrdakr kimi
tesewiir etmek olar: heg bir elektrik dipol momentina malik
olmayan_molekulda, fluktasiya neticesinde elektrik yiiklerinin
simmetrik paylanmiir, ani olaraq pozula biler ve mollkulda ani
dipol momenti yarana biler. yaranmrg dipol momenti qongu
molekulda induksiya dipol momenti yarida biler. Neticede
qongu molekullar dipol-dipol qargrhqh tesirde ola biler.



Molekullar arastnda Van-der-Vaals qarirhqh tesir olan

haldakr, yeni gekil 6.1-de gtisterilen potensiah

0<r <d

, d3r<q
(2.2)

[*-,

'u'= t-,(i)
kimi yazrnaq olar, burada r -qon$u molekullann merkezleri

arasrndakr mesafedir, d -molekulun diametri, zo -maksimum

cazibe potensiah, rn > 3 olan tam ededdir.
Pttensiahn bu modiline, yeni gekil 6'1-deki qrafika uy-

[un olan 7(r) funksiyasrrun [bax (l'27)] molekullar arastndakr

mesafeden asrhfulr gekil 6.2-de gtisterilmigdir'

Biz burada ikinci virial emsah B(Z) -m hesablamaq

iigiin bu modelden istifade edeceyik. Hemin modele uyfun

oian real qaz Van-der-Vaals qazt adlarur.
getit O.t-ae gdsterilen ve (2'2) ile tesvir olunan modele'
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$6.21 Van-der-Vaals qazrmn termodinamikasr

uy[un olaraq, B(7) -nin (2.1) ifadesinde inteqrallama serhed-

dini iki oblasta ayrmaq olar:

.d -q( I,('I\
B(D = ; t+*' a, * ! ll - "E )e*' 

a, (2.3)

Burada birinci inteqral itelemeye, ikinci inteqral ise cazr-
beye uylundur. Birinci inteqral molekulun hecminin diird mis-
line beraberdir. Ikinci inteqrala daxil olan eksponenti srraya

ayrmaq olar, ona giire ki, d 3 r <o intervalmda u << koT

gerti <idenmelidir. Neticede

co

fuQ)lr'zdrn(D=+u"-ff (2.4)

alanq, burada * = T(i)'*"rik molekulun mexsusi hecmi-

dir. Real qazlar tigiin melum Van-der-Vaals hal tenliyini
almaqdan titrii (2.4) ifadesini (1.35)-de yerine yazaq. Onda



REALQAZLAR lF.6

P = kor L + kor(I)' 
^, -r,(!)"1^n1,, o, (2.s)

olar. Mtinasiblik xatirine molekullar arasrndakr itelemeni
xaralfterize eden

b = 4Noo Q.6)

ve cazibeni xarakterize eden

, =* l^nlo"r'4, * 
N(4-1)*!,u1r1l+xr'ar 

e.7)

sabitleri daxil etssk, real qazlann (2.5) termik hal tenliyi

" ,!t-* (2.E)P=koT:+ko1 ,, y,
vo ya

p=*^r!+*^r(rt\'(o- a -) ,- '- Y '\/)[;-a.r'.1 Qs)

gekline diiger. Bu tenliyi (1.35)-le miiqaise etsek. ikinci virial
emsahm a ve D sabitleri vasitesi ile

o1r1=L---l- (2.r0)N koT N'.

kimi ifade ede bilerik.
Seyreklegmig real qazrn (2.8) hal tenliyi Van-der-Vaals

tenliyine getirmekden <itrii onu

p =r,.r!(r.9)-+ (2.r)" /\ y) y,
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L6-21 Yrn-der-Vaals qazrmn termodinamikasr

$eklinda yazaq. Molekullann moxsusi hecm b qazrn tutdufu
hecm Z -den gox kiqik, yeni D << Z oldulundan (t+O1V)=

= (1- blv)" kimi yazrla biler. Neticede hal tenJiyi

^ koT N a
' y-b v2

ve ya melum Van-der-Vaals tenliyi

(r.h)r-u)=koru
gakline diiger.

Her bir rcal qaz iigiin ele bir 7, temperaturu var ki,
hemin temperaturda ikinci virial emsat B(Tu) = 0 olur. Bizim
halda, (2.10) ifadesina esasen, bu tenliyin ktikii

^a
" koNb

Boyl temperaturu adlanan bu temperaturda, (2.9)-dan
g<iriindiiyii kimi, real qazm hal tenliyi (izotermi) ideal qazrn hal
tonliyi (izotermi) ile iist-tiste dtigiir. Real qazrn (2.9) hal
tenliyini

' ,*('-2\ (2 rs)P=koT:+ko V,\ f )
geklinda de yaza bilerik. Buradan grxrr ki, I = Ia olduqda
P*,, = Pai T <Tc olarsa P*, . P, vo T >T, olarsa

P-,, > Pr'
Bu neticeleri birbaga (2.9)-dan alsaq fiziki olaraq daha

aydrn olar. Dolnrdan da (2.9)-dan g<iriiniir ki,
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REAL QAZLAR tF.6

a,
koNT

(2.r6)

olarsa, real qazm homin temperaturdakr tezyiqi ideal qaztn tez-
yiqinden az olmahdr P*., < P,r. Bu faktr bele izah etrnok olar:

eger qazda cazibe (parametr a ) itelemeden (parametr b ) iis-
tiindiirse, (2.16)-da oldulu kimi, onda qabrn divarlanna en ya-
xrn molekullar onlann arxasmdakr tebeqedeki molekullar tere-
finden cezb edilerek divara olan impulsu zeifledir ve bununla
da qazm tezyiqi ideal qaza nisbeten az olur. Oger (2.16) gerti
nin tersi ddenerse, itelema cazibeye nisbeten tistun olar va

ona gtire de P,",, > P,, olar.

indi ise Van-der-Vaals qaarun diger termodinamik funk-
siyalanm ve xasselerini aragdrraq. Bunun iigiin B(?) -nin

(2.10) ifadesini (1.34), (1.38) ve (1.40)-da yerins yazaq.

Neticede alanq:
sorbost enedi

entropiya

orta enerji

istilik tutumu

F=F,,+kor!(t *),

s = .s., - 
tofl, 

.*v

E=E,-!.'" v'

c, =cil .

(2.t'7)

(2.18)

(2.19)

(2.20)
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Qeyd edek ki, molekullann qaryrhqh tesir sabitleri-a ve

a yuxanaatr funksiyalara miixtelif ciir daxil olur, bele ki,

serbest enefiye ve hal tenliyine her iki sabit (a ve b, cazibe

ve itelemej daxil olur, entropiyaya yalmz iteleme sabiti b ,

enerjiye ise yalmz cazibe a sabiti daxildir. i2oxorik istilik tu-

tum; C, qargrhqh tesirden heg asrh deyil: C n = Cil '

Giisterek ki, iiLrnumiyyetle, izobarik istilik tutumu C, ,

eksine hom a, hem de b sabitinden asrhdrr' DoSudan da,

melum

cp =Cv -rg* (2.2t)
{aPlaY ),

miturasibetinden ve hal tenliyi (2.12)-den istifade ederek

( ap\ t"N ( AP\ knNT .2a t.l;),=f;, l;):ffi.; (222)

oldufunu nezera alsaq

Cr =C, + . 2a(V -b)'1l----__-
RTV'

(2.23)

olar, burada .R = ftol{ - universal qaz sabitidir.

ideal qazlar iigtin (Cp - C n), =-R oldufu halda, Q'23)-

den giiriindiiyu kimi, real qazlarda (C , - Cr)*n > R -dir'

Ctr = C'i oldulundan bele qrxtr ki, real qazlarda izobarik

istilik tutumu ideal qazlardakrndan goxdur: Ctrd > C'i ' istilik
tutumunun (2.23) ifadesinden o da giiriiniir ki, iteleme qargt-
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lrqlr tesiri (b parametri) C;"t > C'i berabersizliyi ciizi de olsa
zeifledir, caziba (a parametri) ise hemin berabersizliyi kifayet
qeder giiclendirir.

Itelemenin zeif qargrhql tesirini
(b <<v),(2.23)

C'=C'*--4-- 2al__
RTV

nezere almasaq

(2.24)

gekline diiger.

Real qazlarda Cf^ = Cil ve C'ft > Cid olmasr faktrnr
agalrdak kimi izah etmek olar:

1. Izoxorik istilik tufnunun molekullar arastndakr qargr_
lrqlr tesirden asrh olmamasr (C'i' = Ci/ ) onunla izah edilir ki,
bu halda istilik tutumu hecmin sabitliyi (V = const) Eeraitinde
dlgiiliir, ona gcire de molekullar arasrndakr orta mesafe deyig-
mir, belelikle de qargrhqh tesir enerjisinin orta qiymati sabit
qalrr ve bu enerjinin deyigmesi hesabrna olan iitilik tutumu
srfir olur.

2. izoburk istilik tutumunun real qazlarda ideal qazlaru
nisbeten gox olmasr (Ctr'' > C'/ ) onunla izah olunur ki,
P = const geraitindeki 6lgme zamant qazrn hecmi artmahdr
(yalruz bele olduqda P sabit qalrr). Ona gdro de molekullar
arasrndakr orta mesafe artrr. Bu mesafeni artlrmaq, yeni bir-
birini cezb eden molekullan aralarnaq iigiin ene{i ierf etmek
teleb olunur. Qazrn temperaturunun artrnasr ile yanagr serf
olunan hsmin enerji izobarik istilik funrmunun artrnasma sebeb
olur.
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$ 6.3] Yiiklii zerreciklarden ibaret neytral qaz - plazma

S 6.3. Yiiklii zerraciklarden ibaret
neytral qaz - plazma

Burada real qaztn xiisusi bir nciviine - plazrnaya baxaq.
Van-der-Vaals qazrndan ferqli olaraq plazrnanr tegkil edon
biitiin zarrecikler elektrik yiikiine malikdirler. Ferz edek ki, Z
hecmini tutan vo iimumi sayr N = IN, olan zerreciklerden

ibaret qaz miixtelif niiv miisbet ," yu ."nfi yiiklii ionlardan
tegkil olunmugdur. N, -!ci niivden olan ionlann sayr,

Z,e -hamin n<ivden olan ionun elelctrik yiikii, e -elektronun
yiikiiniin miitloq qiymotidir. Z, = +1, t2,... qiymetini ala
biler.

Xiisusi, halda yiiksek temperaturlarda tam ionlagmrg
atomat qaz iigiin Z,-ini Zr=2.,=+l,Zz=Z"t=-l , yani btt
halda plazrna miisbet yiiLklii atom ionlanndan ve elektronlardan
ibaretdir (indiden sonra elektronu da menfi ytiklii ion
adlandrracafirq).

Biittrvliikde qaz neyf.al olmahdr. Neynalhq gerti

\z,eN, = o ve ya lz,"no, =g
ti

gekillerinde yazrla biler, burada no, = N,lV - i-ci n<iv ionlann
orta konsentrasiyasr, yeni zerreciklerin qargrLqh tesirini
nezere almmadrqda ve ionlann biitiin hecmde bircins
paylanmasrm ferz etdikde i-ci n<ivden olan ionlarrn vahid
hecme diigenlerinin sayrdrr.

Neyralhqdan elave ferz edek ki, qaz-plazma kifayet
qedar seyrekdir, yeni ionlar arasrndakr orta mesafo r eledL ki,
onlann Kulon qargrhqh tesir ene{isi istilik hereket enerjisi
tol -den gox kigikdir:
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REAIQAZLAR lF.6

zl r' .. koT
r

Plazmada ionlann konsentrasiyastnt no =Zno, ile igare

etsok r - no''' olar.Onda (3.2)-den seyreklik kriteriyasr iigiin

""..(#)'

(1.2)

(3.4)

(3.5)

(3.3)

alanq.
Biz burada (3.2) ve ya (3.3) gertini <ideyen seyrek

plazrnamn hal tenliyini ve bezi bagqa termodinamik
parametrlorini tapacaErq. Lakin qeyd etrnek lazrmdrr ki, bu
igleri giirmek iigiin bundan ewelki paraqraflarda Van-der-
Vaals qazrna tetbiq olunmug metod plazmaya tetbiq oluna
bilmez. Bunun sebebi ondadrr ki, plazmada ionlar arasrnda

uza[a tesir eden Kulon qargrhqh tesiri miivcuddur:

Z,Zrez I

rr
Bu faktdan iki netice grxrr: birincisi, har bir ionun tesir

radiusu b<iyiik oldufundan plazma ne qeder seyrek olsa bele
onun tesir sferasmda hemige bir yox, goxlu sayda ionlar olur;
ikincisi, bele qargrhqh tesir hahnda birinci virial emsah (2.4)-
de daxil olan inteqral

tlu,olr' 
ar = Z,Z *2 [rdr - > *

yuxan serhedde dalrlrr.
Ona g<ire de plazrnamn serbest enerjisini ve hal tanliyini

tapmaqdan dtrii Helmholts tenliyinden
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8 6.31 Yiiklii zerreciklerden ibaret neytral qaz - olazma

.- ., a (r\
L=-l 

-arlr )
istifade etmek olar. Buradan plazmarun tam
serbest enerjini

- -r F'
F =-r l+dr

,-, =i1 zpN,p,(r)

kimi tapa bilerik.
Plazmamn tam ene{isini iki enerjinin cemi

E = E, + Er,, (3.8)

geklinda yaza bilerik. Burada E, ionlar arastndakt qargrltqlt

tesir nezare ahnmadrqda (ideal qaz) eneqi, Eo, ise ionlann

(3.6)

enerjisini bilsek,

(3.7)

(3.10)

(3.11)

(3.e)

Kulon qargrhqh tesir enerjisidir, harada ki e,O) -i - ci ncivden

olan ionlardan her-hansr birinin (ixtiyarisinin) oldufu r
n<iqtesinde tiziinden bagqa yerde qalan biitiitt ionlann yaratdrlr
Kulon sahesinin potensiahdrr.

Enet'inin (3.8) ifadesini (3.7) - de yerine yazsaq,

F=F,r+Fru

alanq, burada

Fr,, =-r #dr
Kulon qargrhqh tesirin hesabma olan serbast enerjidir.

Belelikle, sorbost enedinin tapllmasl E r,, va ya tp,(r)

potensialrrun taprlmasr meselesine getirilmig olur. p, (r)
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REAL QAZLAR

potensiahrun aglq $eklini teyin etmekdon citrii Debay ve
Xyukkelin hele 1923-cii ilde elektrolitlerin xasselerini nezeri
olaraq <iyrenerken teklif etdikleri ekranlagma metoddan
istifade edek.

Bu metodun mahiyyeti ondan ibaretdir ki, yiiklii
zerrecikler sisteminde (bizim halda plazmada) ixtiyari bir
yiikiin (ionun) oldufu ndqtodo yaranan potensialr

o,<,>=y$,t<o-k)

tF.6

(3.12)

geklinde yazmaq olar, burada sistemde olan biitiin yiiklerin r
n<iqtesinde yaratdr[r potensial, Z,efr ise baxrlan ionun
yaratdrlr potensialdrr. p(r) potensiah melum Puasson tenliyini

Y'1qQ) = 4trP(r)

tideyir, harada ki,

P() =lz'en,(r)

ytiklerin r nriqtesi etrafindakr srxhfr, n,(r) ise hemin nriqte
etrafindakr i- ci n<ivden olan ionlann konsentrasiyastdrr. Son
iki ifadeden

Y2 9Q) = -4xlz,en,(r) .

Bu tanliyin sa! terefine daxil olan z,(r) konsentrasiysr

no,- den ferqlidir, ona g<ire ki, n,(r) ionlar arasrnda qargrhqh

tesir nezere ahndrqda olan konsentrasiyadrr. Qargrhqh tesiri
nazere aldrqda ionlar hecmde bircins paylanmrr, her bir ion
eks igareli ionla ehata olunur vo paylanma mozaika goklindo
olur. Demeli, n,(r)- in no,- den ferqlendiren sebeb her bir
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L6.31 Yiiklii zerreciklerden ibaret neytral qaz - plazna

iomn Z,ep(r) potensial enerjisine malik olmasrdrr. Onda,

demek olar ki, yiiklerin p(r) potensialh sahede paylanmasr
Bolsman statistikasl ile tesvir oluna biler:

n,(r)=40,*rl-U#rl (3.16)

Puasson tenliyi (3.15)-den ve (3.16)-dan grxrr ki, p(r)
potensiahnr tapmaqdan dtrii n,(r) konsentrasiyasrm bilmek,
n,(r) - i bilmak iigiin p(r) potensiahnr bilmek lazrmdrr ve
tersine, yani bir n<iv qargrhqh uzlagma meselesi ahnrr. Ona
gdre de, (3.15) ve (3.16)-nr birge, bir tenlikler sistemi kimi
hell etmok lazrmdrr.

Plazmarun seyreklik (3.2) $arrino ekvivalent olan

Z,eg(r) << koT

berabersizliyini nezere alsaq, (3. l6)-m

(3.t7)

$eklino sala bilsrik. Bu ifadeni (3.15)- de yerine yazsaq,
Puasson tonliyi

Y 2 

ee) = 4rl Z, e no, . #(1 r, 
",)ru,

(3.18)

olar. Plazrnamn (3. I ) neytralhq gertini nezere alsaq ve

-, 4rc'(=-, \,i =tr11r:," ) (3 le)

kimi igare qebul etsek, Puasson tenliyi (3.18) sadeleger:

n,(r)=n0,"-rl-rff 
)
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Vzp(r)-ro'zgQ)=0. (3.20)

Plazrnada her bir ionun yaxrnhlrnda olan elektrostatik
potensial sferik simmetriyaya malik oldulundan (3. 20)-tenliyi-
ni sferik koordinatlar sisteminde yazmaq daha miinasibdir.
Potensial yalnrz radius veklorun qiymetinden asthdtr. Ona g<ire

do V 2 operatorunun radial hissesini yazrnaq kifayetdir:

lF.6

(3.21)

Asanca (yerine yazmaqla) gdstermek olar ki, bu tenliyin
helli

_,)
,o)

(3.22)

geklindedir. Buraya daxil olan I sabiti limit gertinden, yenr

i*?#)=,,"u,

A(p(r) -- - exp

Ze
timeQ)=----
f+0 f

Ze ( r)
,ptr) =-"*pl-- 

)

Z.e
go\r) = 

-r

gertinden taprlrr. Bu gortin bdonmosi iiqiin I = Z,e olmahdt.

Onda plazrnada olan biitiin ionlann ixtiyari noqtevi Z,e

yiikiinden r mesafesinde yaratdtqlarl potensial

(3.23)

(3.2s)

(3.24)

gekline diigiir. Bu nciqtevi yiJkin ekranlasmts Kulon potensial4

ro ise Debaym ekranlasma radiusu adlanr. Oger hecmde izole

olunmug yalnrz bir ion olarsa, onun r mesafesinde yaratdrpr
potensial
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g 6.31 Yiiklii zerreciklerden ibaret neytral qaz - plazrna

olar. Baxrlan niiqtevi yiikii eks igareli yiikler ehate ederse,

onda n<iqtevi yiiktin sahesi zeifloyer (ekranlaqar) YQ t = to

niiqtesinde potensial e = 2,74 dafo azalmrg olar (gekil 6.3).

$ekil 6.3.

Belelikle, potensiahn (3.24) ifadesini (3.12)- de yerino

yazsaq, ixtiyari Z,e iorun oldu[u ndqtede, hemrn iondan

ba;qa, biitiin ionlann yaratdrlr

potensiah alanq. Bu limit hahnda eksponenti r/ro << I nisbeti

iistlerine gcire sraya aylraraq ve yalntz birinci iki hedle kifa-
yetlensek, axtarllan Potensial

(3.26 a)

olar. Potensiahn bu ifadesini ve (3.19)-u (3.9)-da nezere alsaq,
plazrnanrn Kulon qargrhqh tesir hesabtna olan enerjisi iigiin
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,r",=*,(#), iSr,,.1*
alanq.

Elektrik ytiki.i dlgiisiine malik olan sabiti

n'=(1':u*')"

ile igare etsek, plazrnanln Kulon qargrhqh tesir ene4'isi

'r''=-(6)" 't

/ - \v2r=o,-1fu) d

kimi sade gekle diiger.
Plazmamn tam enerjisi iigiin ise (3.8) ve (3.29)-dan

(3.27)

(3.28)

(3.2e)

(3.30)

(3.31)

alanq, burada E,a =fkoTNl2, N = IN, plazrnanr tegkil

eden biitiin ionlann tam sayrdrr.
Kulon qargrhqh tesir enerjisini (3.29)- dan (3.11)- de

yeine yazaruq 7- yo g610 inteqrallasaq ve ahnan ifadeni
(3.10)- da nezere alsaq, plazmamn serbest eneg'isi

o=n,-i(ffi)",t
olar. Serbest enerjinin bu ifadesi plazmarun biitiin
termodinamik funksiyalanm ve emsallanru toyin etmoye
imkan verir:

Tezyiq, P = -(af 1aV), miinasibetinden ve (3.31)- den
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(3.32)

burada Pd -- koTN f V , qargrhqh tesir nezare ahnmadrfr

haldakr tezyiqdir;
Entropiya, S = -(Af I AT), ifadesinden ve (3.3 1)- den

'=',,-#(fr)""

'="-#[#)"'

c,=ci'.#(ft)"' ,

(3.33)

izoxorik istilik tutumu, C, = (aO1af), mtinasibetden vo

(3.30)- dan

(3.34)

burada Cro = 3 koN 12 . istilik tutumunun (3.34) ifadesi

C, =T(ASIaT), miinasibetinden ve (3.33)- den de altrur.

Burada ahnmrg ifadelerden iki neticeni qeyd etmek
lazrmdrr: birincisi, (3.30)-(3.34) diisturlanndan g<iri.iniir ki,
plazrnada Kulon qa4rhqh tesirin nezere altnmast ile bafilt
btitiin elaveler hecm ve temperatur artdrqca azalrr; ikincisi,
Kulon qargrhqh tosir nozers ahndrqda enedi, serbest enerji.
tezyiq vo entropiya ededi qiymetce azalrr, lakin istilik tutumu
artr. Bu onu gdsterir ki, Kulon qargrhqh tesirinde biitdvliikdo
cazibe iistiinliik tegkil edir. Bu netice onunla izah olunur ki,
plazmada her bir ion eks igareli ionu cezb ederek etrafina
toplayrr, bununla dz <iz sahesini ekanlagdrru ve zeifledir.
Neticede plazrnada ronlann paylanmasr mozaikaya benzer bir
menzoro yaradrr. Bele nizamh halda entropiya az o1ur, istilik
tunmu ise gox olur, giinki yaranmrg nizamr pozrnaq iigifur elavo
ene{i serf edilir.

" B.M.osgerov 32t



WI FOSiL

BORKCiSiMLOR

Bu fesil elektrik kegiriciliyi olmayan (dielektrik)
laistallik berk cisimlerin termodinamik xasselerinin klassik ve
kvant nezeriyyesine hasr olunmugdur. Feslin ewelinde diie
qefss, tors qofos ve berk cisimlerde rabite niivleri haqqrnda
melumat verilmigdir. Sonra reqs eden qefesin Hamilton
funksiyasr (normal koordinatlarda) taprlmrgdrr. Daha sonra
Gibbs metodunu tetbiq ederek klassik ve kvant hallannda berk
cismin serbest enerjisi, tam enef isi, hal tenliyi, istilik tutumu
vo istiden geniglenme emsah hesablanmrgdrr.

Bu zaman klassik halda kristahn Hamilton funksiyasr,
kvant hahnda ise Hamilton operatoruna uy$un olan
kvantlanmrg enet'i spektri esas gtitiirtilmiigdtir.

$ 7,1. Kristallik qafasler. Diiz va ters qafas

Kristal qefesin reqslerinin riyrenilmesine kegmezden
ewel kristal qefeslerin nrivleri ve ters qefes anlayrgr ile tamg
olaq.

Kristallik qofos va ya diiz qefes. Brave qefesleri. Berk
cisimleri tegkil eden niiveler fezada miieyyen bir nizamla
diiziilerek kristal qefes emele getirirler. Bu qefeslerin esasrnr
paralelepiped $oklindo hendesi fiqur teqkil edir. Paralelepi-
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S 7. 1l Kristallik qefesler. Diiz vo ters qefes

pedin bir tapesinde kesigen iig terefin uzunluql anrr. a,b,c lle

igare edek. a,b,c tereflori arasmdakr bucaqlar i" = o, i, =F

ve ab = ! olsun (Sekil 7.1).

a,b,c tereflerin uzunluqlanrun bir-birine nisbatleri ve o,
p, y bucaqlanmn qiymetlerinden asrh olaraq yeddi miixtelif
kristallik sistem m6vcuddur.

l. Kubik srsrez. Bu en sade sistemdir: a = b = c;

a = ! = f = 900. Niivelerin yerlegmesine gcire tig nciv kubik
qefes vardrr.

Primitiv kubik qefes (P). Bu qefesda niiveler yalruz
kubun tepelerinde yerlegir ve bir kuba bir atom diigiir
(pkil7.2).

Hecmemerkezlegmig kubik qefes (I). Bu qefesde tepe-
lerden bagqa kubun merkezinde de bir niive vardr ve bir kuba
iki atom diigiir (sekil 7.2).

Uzemerkezlegmig kubik qofos (F). Bu qefesde topelor-
den bagqa kubun alfi iieiiniin her birinin merkezinde bir niive
vardrr ve bir kuba dtird atom diigiir (gekil 7.2).

2. Tetraqonal sistem. a=b*c; a=0=/=900. Bu
sistemin iki modifikasiyasr vardrr. Bunlar primitiv (p) va
hecmemerkezlegmig (I) tetraqonal qefeslerdir (gekil 7.3).

3. Ortorombik sistem. a+b *c; a=f =y =900. Bu
sistemin d<ird modifikasiyasr mdvcuddur. Bunlar primitiv
(P), bazayamerkezlegmig (C), hecmemerkezlegmig (I) ve
iizemerkezlegmi$ (F' ortorombik qefeslerdir (gekil 7.4).

4. Monoklinik sistem. s+b+c; a=y =90o; B +900.
Bu sistemin iki modifikasiyasr mcivcuddur. Bunlar primitiv (p)
ve bazayamerkezlegmig (C) qefeslerdir (gekil 7.5)

5. Triqonal sistem. a=b=c;a=P--y<1200; p *900.
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geki,7, M,

ffiwffigeki,72
"m"mgek,73

ffiffiffiffiPC
$ekil 7.4'

ffiffio*,,.
gekil 7.5. P c

$ekil 7.7.
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Bu sistemin yegane bir rombohedral primitiv qefesi

vardrr (gekil 7.6).
6. Hel<saqonal sistem. a = b * c; a:9400; y:1200. Bu

sistemin primitiv iizeyi alhiizlii prizma geklinde kristal
qefesdir (Sekil 7.7).

7. Triklinik sistem. Brl on iimumi primitiv kristal qefesdir

d+b+c; dr B*f (gekil 7.8).

Yuxanda sadalanan yeddi kristal sistemine daxil olan on
d<ird kristal qefes Brave qafaslari adlarut '

Kristal qefesde bir seth iizerinde olmayan ve eyni qefes

diiyiiniiLnde kesigen a, , a, a, vektorlannt ele segek ki, bu

vektorlar iizerinde qurulmug paralelepipede en az sayda atom

diigsiin. Bu gekilde qurulmug paralelepiped kristal qefesin

elementar 6zeyi, a,,ar,a, vektorlan isa bazis vektorlan ad-

lanrr. Bazis dzaye yalruz bir atom diiqerse, buna sade tizek ve
bu ciir iizeklerden tegkil olunmuq kristallik qefese ise sade

qefes deyilir. Diqqet etsek, giirerik ki, 14 Brave qefesinden

yalmz yeddisi sade iizskdt. Ancaq digar yeddi Brave qefesi

tigtin do sade Ozekler qurmaq miimkitrdiir. Meselan, kubik
siitenrlerde P-tipli iizoklorden tegkil olunmug kristahn bazis

<izeyi sade kubdur (qekil 7 .2). Bn sade halda elementar dzoyin
hecmi

Qo=a3 ' (1 1)

F ve I-tipli iizeklerden tegkil olunmuq kristal qefesler

iigiin de bele bazis <izek segile biler ki, bu ijzek sade olsun,

yeni ona yalnz bir atom diiEsiin. Misal olaraq, F- tipli kubik
qefesler iigtin bazis iizek gekil 7.9-da giisterilmigdir. Uzemer-
liezlegmig kubun bir tepesini baglanfrc qebul etsek' bazis vek-

torlan olaraq bu tepeden baglanan ve iizlerin merkezlerindaki

atomlara qeder olan a\,a2,a3 veltorlan segilir. Bu veziyyetde

bazis vektorlan arasrnda qalan bucaqlar 600 olur. Onda F- tipli
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$ekil 7.9.

kubik qefesin bazis vektorlan $okil 7.9_dan gdriindiiyri kimi

a,=1Go+ y.), o, =o r- 2 - ,{!o+z), a,=lko+xo1 (1.2)

olar, burada xn,!s,zo- koordinat oxlan boyunca vahid vektor_

lTL,.l:,1:unl,q]a gcistermek otar ki, bu qefes iigiiLn bazisozeyrnrn hecmi

Q=ar(arxa;: d.
( 1.3)

Yerde qalan Brave oefesleri iigiin de bazis vektorlansegile biler. Burada biz onlar iizerinde l.r__""T"rpll^"
_Bazis 

vektorlan a t, a 2, a 3 tizerinde q;t;;;T;' q"f*"
kristallik qefos-ve ya dtiz qefes deyilir.'l'ars qafas. Berk cisinrler nezeriyyesinde ters qefesanlayrgr esas yerlerden birini tutur. s, ;;ruv,ii ,"r"ii.y"daxil etmek riaiin kristallik qefesterae 

"*Jfrlr.ir?1,if*",_riyasrndan istifade olunur. Bu srmmetriyaya gdra biitiin kris_tallik dtiz qefeslerde r
potensialr v (r) eynidi,r"r, ;: r[;,?'.ffi::Hh:"*
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$ 7.ll Ikistallik qefasler. Diiz vo tors qofos

V(r):V(r+a,). (1.4)

Burada a, = ntat + n2a2 + nra, - ixtiyari diiz qefes

veltorudur, nt, n2, n3- tam ededlardir. (1.4) gerti qafasin ideal

olmasrrun riyazi ifadesidir. Z(r)- potensiah iigdlgiilii periodik
funksiya oldu[undan onu Furye srrasma ayrra bilerik:

vo)=zvbe(b,) .

b

Burada Iz, -qefes potensiahnrn Furye emsa\, b - (uzun-

/uq)-r dlgiisiho malik olan vektordur. Bu vektoru tapmaq iigitur
( I .4) gertinden istifade edek:

v e + a,) = | vo e*t' - ",t = Zvbeib') 
. e'(*') = v (r). (1.6)

bb

Buradan g<iriiniir ki, ( 1 .4) gartinin <idenilmesi iigiin

e'@') =l olmahdrr, yeni

(ba,)=n,16o,1*nr(bar)+nt(bat)=2x9. (1.7)

gerti tidenmelidir, burada g = 0,!1,!.2...-tam ededlerdir. (1.7)

gertinin ddenmesi iigiin ise

(bo,)=2nr,t (bar)=2*gr; (bat)=lxgt (1.8)

olmalrdrr; burada g, =0,!1,+2...- tam ededlerdir.

Melum oldupu kimi, her hansr bir ixtiyari vektor melum
iig veltorun cami kimi gtisterile biler. Ona g<ire de 6 vektoru

iig melum (a,xor),(arxar), (arxa,) vektorlan boyunca kom-

ponentlere ayrra bilerik:

b= A(a/az)+ B(arxar)+C(atxa,) . (l.e)
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BERKCiSiMLOR lF.7

Bwada A,B,C emsallan taprlmah olan skalyar kemiy-
yetlerdir. Bu iiq kemiyyeti (1.8) gertlerindon istifade ederok
tapa bilerik. Bunun iigiin (1.9) beraberliyinin her iki terefini
n<ivbe ila ar,a2 vo a., vektorlanna skalyar olaraq wrsaq,

(bat) = 3s, lt rrt t) = 2n9,,

(ba ,) = ga ,1o,ra ,) = 2ng ,,

(ba t) = tro r7o ,ra r) = 2ttg t

almq. Noticodo

( 1.10)

e=ffs,; n={s; ,=*r, (1.1r)

olar, harada ki {)o=a,(srvsr)- elementar tizayin hecmidir.

A,B,C ijgijr a\nmrg ifadeleri (1.9)- da yerine yazsaq,

br=b=g,b,+grbr+grb, (1. r 2)

ahnar. Burada

b,=2*9#, b,=z*9#,

- - (a,xa,) 
(1'13)

b,=2n' Qo

bt,b2,b3 vektorlan iizerinde qurulan paralelepipedin

"hecmi" (uzunluq)'3 iilgiisiindedir. Bu paralelepiped i bt,b2,b3
vektorlan boyunca translyasiya etsok, bir qsfos elde ederik. Bu
qefes tars qafas adlarur. Bwada b,,b,b, ters qefesin bazis
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vektorlan; bu vektorlar iizerinde qurulan parallelepiped ise
, tors qefesin bazis <izeyidir. 6, vektoru ters qefesde ixtiyari bir
, diiyiiniiniin koordinatlann toyin edon ters qefes vektorudur.
i ,qydrndrr ki, (1.13) beraberliyi ile tayin olunan ters

qefes bazis vektorlan

fo, i+k
o,bo=2n$,0=l-'" l2n, i= k

xasselerine malikdrr. Diger terefden

(1. r4)

(1.16)

bra,= 2n(n,gt*frzgt+ntgt)= 2nx rat"t sryn (1.15)

oldulu aydrndrr.
(1.13) beraberliyinden g6riindiiyii kimi 6/ vektoru o, ve

a, vektorlanna,6, vektoru a3 vo at, b, isa a, ve a,
vektorlanna perpendikulyardrr. Oger diiz qefasin elementar
iizayi diizgiiLn paralelepipeddirse, b,,br,b, ters qefas bazis

veklorlan uylun olaraq at,a2,a3 diiz qefes bazis veklorla-

nna paraleldir ve ters qefes vektorlannrn 6l9nsn lb,l=2tla,
olur.

P- tipli sade kubik qefese qargr qoyulan ters qefesin
elementar 6zeyi sade kubdur. Bu halda ters qefesin bazis
vektorlan agalrdakr kimidir:

b,=4*0, b,=4y0, b,=420.aaa
Ters qefesin bazis dzeyinin hecmi:

b,(b,xb,)=(+)' =g (1.17)
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BARKCiSIMLAR [F.7

Qeyd edek ki, ters qefes anlayrgt ve bu qafesin qurul-
dulu feza nezeri fizikada xtisusi halda berk cisimlerin nezeriy-
yesinde gox istifads olunur. Bu fezanm (ters qefes fezastntn)

<ilgiisii (uzunluq)-t oldu[undan dalfa vektoru hemin fezada

teyin olunur (bax $ 7.3).

$ 7.2. Berk cisimlerda rabite niivleri

Miitleq srfir temperaturunda kistal qefesin dtiyiinlerinde
olan zarrecikler srfinncr reqsleri nezere almasaq siikunet ve-
ziyyetinde olurlar. Onlan bu veziyyetde birge saxlayan, yeni
kristahn dayamqhfirm temin eden qiirwe, kristah tegkil eden
zerrecikler (atomlar, ionlar, molekullar) arastndakr qarqlltqlt
tesir qi.iwesidir.

Miixtslif kristallarda qargrhqh tesir qiirvesinin - rabite-
nin tebieti miixtelifdir. Osasen kristallarda d<ird rabite ndvii-
niin oldu[u miieyyenlegdirilmigdir: ion, kovalent, van'der-
vaals va metallik rabiteler.

f. ion rabitasi. Bu rabite novii ion kristallannda olur.
Bele kistallann tipik niimayendesi xiirek duzudur. Bwada

kristal miisbet yiiklii rVa. ve menfi yiiklii C/- ionlanndan

tegkil olunmugdur. Na atomunun 11 elektronu ls22s22p63sl

va C/ atomunun 17 elektronu ls22s22p6Js23pi seviyyeler

iizo paylandlErndan NaCl emele gelerken ly'a atomunda 3s

seviyyesinde olan elektron C/ -un dolmamrg 3p seviyyesine

kegerek Na' ve Cl- ionlannt emele getirir.
Oger ionlan ntiqtevi ytik kimi qebul etsek, uzaq mesa-

felerde esas qargrhqh tesir mtixtel if igareli qongu ionlar ara-
srnda olan kulon cazibe qargrhqh tesir olar, ona g6re ki, eyni
adh ionlar arasmda olan mesafe daha bttyiikdiiLr. Bu halda
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$ 7.2) Berk cisimlerda rabita niivleri

qargrlrqlr tesir potensiah (l rno,= -e' I R , R - ionlar arasrndakr

masafedir, e- elektronun yiikiidik. Cazibe neticesinde ionlar
yaxm.la5drqda onlann elektron cirtiikleri bir-birine toxunur vo
giiclii iteleme qiiwesi meydana grxr. Bu italeme qiiwesinin
tebietini yalmz kvant mexanikast esasrnda, yeni Pauli prin-
sipini nezere almaqla izah etmek olar.

2. Kovalent rabite. Bu rabite ndvii neytral atomlar ara-
srnda olan rabitedir. ion rabitesi hahnda valent elektronu ta-
mamile bir atomdan diger atoma kegirse, kovalent rabitsde va-
Ient elektronlan her iki atoma aid olur, belelikle de, onlan
(atomlan) bir-birine baglayr. Kovalent rabitenin tabietini yal-
ruz kvant mexanikasr esasrnda izah etmek olar. Hidrogen 11,

molekulunun yaranmasl kovalent rabitenin neticesidir. Kris-
tallar igerisinde kovalent rabitenin parlaq niimunesi almaz
qurulugunda kristallagan germanium Ge ve silisiumdur Si.
Mendeleyev cedvelinin diirdiincii qrupunda yerlegen bu
elementlerin d<ird xarici elekhonlarr oziintin qongulan arasrnda
kovalent rabite yaradrrlar, lakin atomlar neytralhqlanm
saxlayrrlar.

Bezi hallarda kristah te$kil eden zerracilder arasrnda
qarryq rabita m6vcud olur. Meselen, III va V qrup element-
lerinden ibaret kristallarda I/ qrup elementin xarici elektron
tebeqesinde olan beginci elektronu III qrup elementden olan

atoma kegorok miixtelif igareli ionlar yaradrrlar. AItt Bv tipli
kristallarda almaz quruluguna malikdirler, yani her bir At
elementi dord Bv elementi ile ve tersine ohato olunmutdur.
Yaranmlg ionlann xarici elektron tebeqesinde olan d6rd elekt-
ron qon$ular arasrnda kovalent rabite amale gotirir. Aydmdr
ki, bu kristallarda eyni zamalda ion rabitesi de m<ivcuddur,
yoni rabite qan$rq rabitodir. Bele kristallann tipik niima-
yendeleri InSb, InAs, GaSb va Gals kristallandrr.
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3. Metallik rabite. Elektrik corayamnl yaxgr kegiren
kristallann dayanaqhlr bu rabite n6vii ile tsmin olunw. ion
rabite hahnda xarici elektron bir atomdan tamamile digerine
kegir. Kovalent rabite zamam xarici elektronlar dz doEma
atomlannr tam tork etmir ve qongu atomlar arastnda iirnumi-
legirler. Metallik rabite hahnda ise xarici tebeqede olan
valent elektronu 62 atomunu tam tork edir ve kristal daxilinde
serbest hereket edir, bununla da metallann yiiksek elektrik ve
istilikkegiriciliyini temin edir.

Metallann tipik niimayendasi kimi natriumu gdstormok
olar. izole olunmug Na atomunun elektron quruluqu

ls22s22p63st kimidir. Kristallagarken 3s hahnda olan zeif
elaqeli elektron iiz atomundan qoparaq serbestlegir. Berk
fazada metallar kristallik qefes emele gatiren miisbet yiiklii
ionlardan ve serbest hereket eden elektron qazrndan ibaretdir.
Serbest elektronlar metah terk ede bilmir, ona gtire ki, bunun
iigiin 5 + l0 e/ tertibde grxrg igi gormek laztmdrr. Belelikla,
metallik rabiteni miisbet yiiklii ionlar ve serbast elektronlarla
ionlar arasmda mtivcud olan Kulon qar$lhqh tesirleri temin
edir.

4. Van-der-Vaals rabitesi. Bu rabite ndvfi neytral
atomlardan ve ya qeyri polyar (mexsusi dipol momentine
malik olmayan) molekullardan ibaret kristallarda zerrecikler
arasrndakr cazibe qargrhqh tesiri ile teyin olunur. Neytral ve
qeyri-polyar zerrecikler arasrnda ne Kulon, ne de dipol-dipol
qargrhqh tesir yoxdur. Ona g<ire ki, onlarda yiikler simmetrik
paylanrr: menfi ve miisbet elektrik yiiklerinin merkezleri tist-
iiste diigiir. Lakin elektronlar niivaler etrafinda daim hereketde
oldu[undan ./luktuasiya naticasinda simmetriya istenilen vaxt
pozula biler ve p, elektrik dipol momenti yarana biler. Bu

yaxrnhfirnda olan molekulda ani olaraq induksiya p,
momenti yaradrr. Qongu molekullar arasrnda cazibe

tF.7

dipol
dipol
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5 7.21 Berk cisimlerdo rabite n<ivleri

yaradan da pr y6 pz dipollan arasrnda olan qargrhqh tesirdir.

Melumdur ki, aralanndakr mosafa tR olarsa, dipollann
qargrhqh tesir enerjisi

g1 x1 = 
Pr' ?z -3(P'' 

R)(P,' R)

Rr x5
(2.r)

diisturu ile verilir.
inaurciya neticesinde yaranan dipol p, onu yaradan p,

dipoluna paralel oldulundan (2 . 1 )

uG)=-2x1,

,, aqi C
- laxot 

f6 R6

(2.2)

olar.
Fluktuasiya neticesinde yararurxf pt dipol ikinci

molekulun oldugu nthtodo yaratdrlr elektrik sahesinin inten-

sivliyinin qiymeti E =2prlR' oldulundan yaranan induksiya

dipol momenti h =aE=2q, lR' olar, burada o- molekulun

elekron polyarlagmasrdrr. Bunlan nezere alsaq, (2.2)

(2.3)

olar, burada C = 4qi - verilmig molekul iigiin sabit kemiy-
yetdir.

Giisterilen (2.3) cazibe qargrhqh tesir Van-der-Vaals vo
ya dispersiya qargrltqlt tesir adlamr.

Molekullar gox yaxrnlagdrqca elektron tebeqelerin 6rtiil-
mesi neticesinde giiclii iteleme qargrhqh tesir yarantr. Bu
qargrlrqlr tesir eksponensial ve ya iisttii funksiya IJ *,.,o B I Rt2

kimi yazrla biler, burada -B -sabit kamiyyetdir. Her iki hah
birlegdinek, iimumi qargrhqh tesir potensiah iigiin
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uG)=# (2.4)
R6

ifadesini alanq. Aydrndrr ki, uzaq mesafelerde ikinci hedd
(cazibe), yaxrn mesafelerde birinci hedd (iteleme) esas rol
oynayrr. Btt ifade Lenard-Cons potensiah adlarr.

Yuxanda tanrg oldu[umuz rabite ntrvlerinin hamrsrnm
tirnumi bir coheti var: uzaq masafelarda zarraciklar (atomlar,
molekullar, ionlat) arasmdah qars tqh tasir caziba, yaa.rn ma-
safalarda isa italama xaraheri daSrytr.

5. Qargltrqh tasir potensiah. iki atom (molekul) ara-
srndakr qargrhqh tesir potensiah atomlar arasrndakr mosafenin
funksiyasr kimi, gekil 7.10-da sxematik olaraq gdsterilmigdir
(atomlardan biri koordinat baqlanlrcrnda yerlegdirilmigdir).

U(R)

$ekil 7. 10.

$ekilden g<iriindiiyii kimi, /rm U(R) = 0, U(&) = -%
minimumdur, burada Ro - tarazhq hahnda iki qongu molekul

arasmdakr mesafedir. it > Ro olduqda F = -grad U(R) =
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,,ff =- F,<u', -u) - p,(u', -ui-),

,,4 =- B,rui -u',) - B,@i -u',.,) .

(4.1)

(4.3)

Burada ai(t) ve ui() funksiyalan n -ci elementar tizekdeki
n ' ve n'atomlanmn yerdeyigmoleridir. Bu fiurksiyalan (3.1 1)
beraberliyine uy[un olaraq:

u:(t)=Af 'Gt--'n , u:(t)=A2e 4c'*'n 
@.2)

geklinde yaza bilerik. Burada l, ve l,- reqs amplitudlandr
ve A, * Ar.

(a.2) funksiyalannr (4.1) tenlikler sisteminde yerine
yazrb bu tenliklerin her iki terefini expilqan - atl- a

brilsek. ,4, ve l, amplitudlan iigiin

lM,a' - (9, + pr))A, + (p, + pre -''t1 tr, = 0

(0, + Fre 
-'q)A, +fM rl(D2 - (pr + p, )ll, = 0

tenlikleri elde edilir. Bu bircins tenlik sisteminin srfirdan ferqli
( A, + 0 ve ,4, * 0 ) helli olmasr iigtin

lu,r'^-{P,+Br1 
p,+Brexpf-iaq;l=, 

G.4)
I F, + 0, exp(iaq) M ,a' - (0, + 0, ) I

xarakteristik tenlik cidenmelidir, yeni emsallardan diizelen
determinant srfir olmahdr. (4.4) beraberliyi <o2- na gdre
kvadratikdir ve miimktin olan biitiin tezlikleri teyin edir.
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$7.4I Miirekkeb kristallik qefesde reqsler ve dalfialar

$ 7. 4. Miirekkeb kristallik qafosdo
roqslor vo dal[alar

Bundan swelki paraqrafda biz sade qefeslere baxdrq.
Burada daha real qefeslere, yeni kristal dzeyinde birden gox
atom vs ya ion olan kristallik qefes hahna baxaq. Owelce
biriilgiilii qefesleri araqdraq.

1. Birtilgiilii miirokkab qafas. Yuxanda qeyd edildiyi
kimi, bir gox maddeler Brave qefeslerinde kristallagmrrlar:
misal olaraq NaCl, CsCl, Ge, Si ve s. kimi kristal qofoslorin
bazis <izeyinde iki atom ve ya ion vardrr. Burada bu kimi
kristallann birolgiilii hahna baxaq. Ferz edek ki, birdlgiilii
qefes kiitleleri M, ve M , olan atomlar vo ya ionlardan

ibaretdir (gekil 7. 15).

n'-l n"-l n' n" n'+l n"+l

Mr M2 l- ".+l
$ekil 7.15

Bu halda bazis trzeklerinin "hecmi" O = a olur ve bu
iki atom vardrr. Bircilgiill sade qefes hahnda oldu[u

kimi, atomlar arasrndakr qiiwelorin kvazielastik oldulu
ferziyyesini qobul edok ve yalnrz en yaxrn qongular arasrn-
dah qargrhqh tesiri nezere alaq. Ogor n' atomu ile n' atomu

arasrndakr elastiklik sabiti p,, n' ils n'-l ve n' lle n'+l
atomlan arasrndakr elastiklik sabiti B, ile igare edilerse, here-
ket tenlikleri aSaStdakr kimi olar:
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Qeyd edek ki, (3.28) ifadesini (3.26) -dan da ala

bilerik. Dofrud ar da q,,Q ,,Q, - in iki qonqu qiymetteri

arasrndakr interval Ag, = I oldupundan

at .GtG2G1 V

olar.
Belalikle, dal[a vektoru q miisteqil olaraq hecmi

(2x)1 I a3 olan birinci Brilliien zonasrnda hecmi (2fl3 fV olan

kiqik <izeklerden birhi hrhr. Ona gtire de dq hecm

elementine q -nun

doV___-__l_ = _ do(2n)'lY (2r)'

41-#lds

BARKCISIMLOR

sayda qiymeti dtigiir.
Kristah tegkil eden atomlann (<izeklerin) N sayr, yeni

kristalrn esas oblastrrun hecmi V = Na3 gox biiyiik oldupundan

q - nun her qiymetinin tutdu[u hecm 1241 fV istonilen qeder

kigik olur. Ona gtire de 4 kvazikesilmez komiyyotdir ve

hesablamalarda q - ya gi5re cemden inteqrala kegmek olar.

Meselen, sonlu hecmde { - nun miimkth olan qiymetlerinin

sayr iigiin

(3.2e)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

kimi yazrnaq olar.
Dalfa vektoru q - dan asrh olan istenilen p(q) funksi-

yasmm cemi iigiin ise
v

Zqtqt- O,y lr*r,
geklinde kegid etrnek olar.
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olar, burada gt=0,t1,+2,... tam edsdlerdir. (3.26)- ya daxil
olan g, ededlerinin hansr intervalda deyigdiyini bilmek iigiin
(3.26)-n (3.25)- de yerine yazaq. Onda

G. G-
- ----:- < o < r--]-

2 -'' - 2

alanq. Buradan ve (3.26)- dan gxrr ki, birinci Brilliien
zonasrnda q,,qy,q,, uylun olaraq, G.,G2,G3 sayda qiymet
alt.

Demali, q - fazasmda birinci Brilliien zonast dqtilan ob-
lastda q- nun aldtfir qiymatlarin sayt sonludur va bu suy
Gt ' G2 'G3 = N - dir. Burada N - lcristalm asas oblastmda
olan dzaklarin, yani atomlann saytdrr. Biinci Brilliien zona-
srnda qiymet alan 4 - nun her qiymetine 3 tezlik uylun geldi-
yinden miimkiin olan at,(g) tezliklerin sayr 3N - e, yeni kris-
talm esas oblastmln serbestlik derecelerinin sayrna beraberdir.

Burada bir kemiyyeti de bilmek gox vacibdir. O da
Brilliien zonasrnda her bir dalla veltoru hansr hecmi tutrnasr-
drr. Gdrdiiyiiniiz kimi kristal selt miihitden ferqli oldu[undan
burada q - nun her bir qiymeti hendesi nriqte deyil, sonlu kigik
/4 hecmine malikdir. Dal[a vektorunun birinci Brilliien zona-

srnda tutduEu hecm Q ise zonarun hecmi (22)3 lai - nun
q - nun miimktin olan qiymetlerinin sayr ly' -e nisbstine
beraberdir:

n =(1")' -
a'lv

burada V = Na3 ='NAo -kubik kristahn esas

hecmidir.

(2n)'
V

(3.27)

(3.28)

oblastrrun
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$ 7.21 Berk cisimlerde rabits n6vleri

= -(aU 1an\ cezbetrne qiiwesi, R < Ro olduqda ise itsleme

xarakteri dagryrr, harada ki n= Rl R- vahid vektordur.

Tarazhq veziyyetinde rR = Ro olduqda qargrhqh tesirin

potensial ene{isi (-Uo) sabitdir ve atomlara heg bir qtwe
tesir etrnir. istilik hereketi neticesinde atornlar 62 tarazhq

veziyyetinden grxrr ve onlann arasrndakr mesafe .R *.Ro olur.

Bu zaman atomlar arasrndakr potensial enedi deyigir. Kigik
yerdeyigme .r = (R - iRo ) << .Ro ngiim U(n) potensialtru

(R - rRo ) -rn iistlerine gcire srraya ayrra bilerik.

u(r)=u(n. )+(#).,*-^.,J(#)_,,*-^.,'.
\ , (, 

Q.5)

.ll,*) (R-Ro)r+...
6(aR'le'

Burada potensial enerjinin yalruz atornlar arasrndakt
mesafeden asrh oldulu ferz olunur (izotrop berk cisim
yaxrnlagmasr). Potensial en{i ft = Ro ndltesinde minimum

oldu[,undan (aU tan)o=0-drr. (2.5) beraberliyindeki sa-

bitlsri (a'zulan'L"=0ro ," (a'ulan')* 
"=-2"t 

<0 kimi

igare edib, sa! terefde stfir olmayan ilk iig hedle kifayet-
lensek, potensial enerji iigiin

rJ(x)=-yo.)0, -!r- (2.6)
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olduqda iteleme qiiwesinin cazibe qiiwesinden bciyiik olmasr

iigiin (a3ulaR')^,, < 0, yeni y > 0 olmaldrr. Onda atomlar

arasrndakr qargrhqh tesir qiiwesi iigiin bele ifade almrr.

F=-au =-au ---Bx+vx2AR Ax
(2.7)

anharmonik heddin harmonik hedde nisbsti

olmahdrr.

Bu ifadede B -elastiklik sabiti, y ise anharmonik qargtltqlt
tesiri xaraherize eden kemiyyetdir. Her iki emsal atomlar
arasrndakr qargrhqh tosirin tebioti ile teyin olunur. Bu ifa-
deden p - Rry oldulu giiriiniir. Do!rudan da, (2.7) ifadesinde

"fx xL__<<l
0Ro

$ 7.3. Sada kristallik qefasdo reqslar va dalfalar

Sonlu temperaturlarda kristal qefesin di.iyiinlerinde olan
atomlar ve ya ionlar miieyyen tezlikle reqs edirler (irelileme
ve firlanma hereketleri mi.imkiin deyil) ve reqsler kristal
boyunca dal[a geklinde yayrlrr. Ternperatur artdlqca kristalda
daha ytiksek tezlikli reqsler oyanrr, eyni zamanda artrq
oyanmrg reqslerin intensivliyi (amplitudu) arttr.

Temperaturun ele bir 7 = d qiymeti var ki, hemin tem-
peraturda verilmig kristalda miirnktin olan tezliklerin hamrsr

oyanml$ olur. Milmkiin olan tezliklerin en yiikseyini aro - la
igare etsek, d temperaturu 0 = hal ko kimi toyin edilir, burada

h -- hl2r , fr - Plank sabiti, fro - Bolsman sabitidir, d ise

Debay temperaturu adlantr. Debay temperaturundan yiiksek,
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7 > d oblastda kristalda artrq yeni tezlik oyanmrr, yalmz
oyanmr$ reqslerin amplitudu biiyiiyiir.

Bizi bele bir sual maraqlandrnr. Kristahn diiyiinlerindeki
atomlarm (ionlann) reqsi hereketinin tebieti necedir, yeni bu
hereket klassik, yoxsa kvant hersketidir. Bagqa scizle, bu
hareketi Nyuton mexamkasr ils, yoxsa $redinger (kvant)
mexanikasr ile tesvir etrnek (<iyrenmek) lazrmdrr.

Bu suala cavab vermek iigifur hereketin klassik ve ya
kvant hereketi olmastnl teyin eden kriteriyam yada salaq.
Hereketin klasik olmasr iigiin onun tesiri s , en kigik tesir olan
Plank sabiti ft - dan gox bdyiik olmahdrr:

s>>h (3.1)

(3.2)

(3.3)

(3 4)

burada s=Mox - reqsi hereketin tesiri, M - reqs eden atomun
kfltlesi, u - onun xetti siireti, x - onun yerdeyigmesi.
x=Acosat kimi g6ttirsek, o-i-ax, bvada x-of at

oldulundan

Mo2

o)

olar. Mo2 - toZ olduE'unu nezere alsaq,

k"Ts- -

0)

kimi yazrla biler. (3.1) qertini miimkiin olan en yiiksek ar,*
tezlik tigiin yazsaq, roqsi hereketin klassiklik gerti

*rrh 
veya koT >>ha,-,

gekline diiger.

Demeli, qefesin reqsi hareketi yalnrz T >> ha^ f ko ve
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yz T >> d qertini <ideyen temperaturlarda, yeni Debay
temperaturundan gox yiiksek oblastda klassik hesab edile biler.
Agalr T <e temperaturlarda klassiklik gorti (3.4)

ridenmeciiyinden reqsi hereket kvant tebietlidir.
Melumdur ki, sisternin termodinamik xasselerinin statis-

tik nezeriyyesini qurmaqdan <itrii klassik halda onun Hamilton
funksiyasrru, kvant hahnda ise eneii spektrini bilmek laztmdr.
Burada biz ewelce yiiksok temperaturlarda (Z >> d ) kristal
qefesde reqslere ve dallalara baxrb onun .Hamilton
funksiyasrnr tapacaElq. Daha sonra, uylunluq prinsipinden isti-
fade ederek, Hamilton funksiyasrndan Hamilton operatoruna,

yeni kvant mexanikastna kegerek enerji spektrini teyin edecek

vs belelikle, biitiin temperatur oblasttnt ehate ede bileceyik.
Owelcs biriilgiilti qefeslere baxaq ve sonra neticeleri

iigiilgUlii qefes hah iigiin iirnumilegdirek.' 
1. Biriilgiilii sade qefes. Bir<ilgnlii qefes her birinin

kiitlesi M olan neytral atomlardan ibaret olsun ve qefes sabiti

a olsun. Her elementar qefese bir atom diigiir. Bir qefes

diiyiiniinii baglanlrc olaraq segek ve diger qefes diiyiinlerini
ndmreleyek (gekil 7.1 l).

u(x, r)
gakil 7. I 1.

Atomlann sa[a doSru yerdeyigmelerini miisbet, sola

dolru yerdeyigmelerini menfi qebul edek. Buna gtire, gekil

1 .1l-da u,(t) > 0; u,-, (r) > 0; r,.r (r) < 0 -drr.
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$7.31 Kristallik qefesde reqsler ve dalAalar

Qefesdeki her atom qongulan ile elaqede oldu[undan, bir
atomun yerdeyigmesi- reqsi otrafa dalla geklinde bttiin qefos
boyu yayrlr. Bu hereketi tosvir etmok iigtin her hansr n ncim-
reli atomun klassik horokot tonliy ni yazaq:

(3.s)

Btuada F,-n n<imreli atoma qongulan terefinden tesir eden

qiiwedir. .fl qiwesinin agrq ifadosini yazrnaq iigiin olduqca

zeruri iki ferziyyeden istifade edek:
l.Atomlar arasrndakr qargrhqh tesir qiiwesinin potensiah

yerdeyigmeye gdre parabolik olsun, U(-r) = -Uo + l/x' (qekil
I

7.10-da punktirli eyri), yeni atomlar arasmdakr qargrhqh tesir
qtiwesi elastikdir: F =-Ax

2. Atomlar on yaxrn qongulan ile qargrhqh tesirdo olur,
yeni n n<imreli atom yalruz (n - 1) ve (n + 1) n6mreli atom-

lann yerdeyigmelerinin tesiri altrnda ola bllor. (n+ 2),
(n + 3) ve s. n6mroli atomlann yerlegmesindeki doyigmeleri

z - ci atomun vezilystine tssir etmir.
Bu iki ferziyyeyo osason:

F, = F,.,-, + F,.,., = -p (u, - u,_,) - p (u, -u,.r)

vo ya
p,=-p(2u,-u,_r_u,t) (3.6)

yaza bilerik. Belelikle, n -ci atomun z, (l) yerdoyigmesi iigiin
agafrdak hereket tenliyi alrrur:
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Bu tenlikden gdriiLttdiiyii kimi, a,(l) funksiyasrm teyin

etrnek 09iin qon$u atomlann yerdeyigmelerini (u,-, ve u,t,
funksiyalannr) do bilmek laztmdtr ve bunlar iigiin hereket
tenliklerini yazmahyrq. Bu toqdirde uh-2 vo ttn,2 yerdeyigme-

lari de melum olmahdrr. Belelikle, (3.7) tenliyi gox sayda ten-
liklerden ibaret olub, tenlikler sistemini yaradlr. Bu tonlikler
sisteminin helli ise praktik olaraq miimkiin deyil.

Qargrmrza grxan bu getinliyi aradan qaldtrmaq iigi.in maddi
nriqtelerden tepkil olunmug biriilgiilii qefes (zencir) yerine
kesilmez nazik tele baxaq (gekil 7.1 l). Bu fiziki yaxrnlagma
uzun dallalar iigiin miimkiindiir. Telin .r n<iqtesinin t amndakr
yerdeyigmesi z(x,t) iigiin dalla tenliyi beledir:

M 
d' 

;i:t) = - p (2u, - u,-, - u,.,)

Ozu(x,t) t 02u(x,t)

otz ax2

(3.7)

(3.8)

Burada oo - telde yayrlan elastik dallalann (ve ya ses

dal[alanmn) yayrlma siiretidir. Melum oldufu kimi, (3.8) ten-
liyinin helli

u(x,t) = Ae i(qx-''I) (3.e)

geklindedir. Burada l -yayrlan dallamn amplitudu, q - dalla
ededi, a.r tezliyidir. (3.9) ifadesini (3.8) tenliyinde yerine
qoysaq, tezlik ile dalfa ededi arasrnda gox sade bir ifade elde
edilir:

a(q) = ooq . (3.10)

Bu ifadede kontinium yaxtnlagmasrnda ar ile q -nu

elaqelendirir. Qeyd edek ki, burada q ve ar srfirla sonsuzluq

arasrnda deyigir (bax gekil 7.12):
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67.31 Kristallik qefasde raqsler va dalAalar

o<q<-; 0Sco<co.

inai (:.2) tenliyine qayrdaq. Bu tenliyin helli de(3.9)
ifadesi geklinde olsun, ancaq bir6lgiilii qefes hahnda x de-
yigeni yalmz miieyyen qiymetler ala biler, yeni x = na ohtr.
Belalikle, (3.7) tenliyinin hellini

u'(t) = trs'{u--''t

geklinde yaza bilerik. (3.11) ifadesini (3.7) -de yerine
tezlik iigiin tenlik alanq

_ Maz = _p(2_ e-'a _ g,.s1.

Buradan:

341

,' = r#(r-cosaq) = *'r"' 7
vs ya

.(q)=r,lri"+l

dispersiya ifadesi ahnr. Burada

biriilgiilii
ededinin

?t >> Zra

alanq.

sade qefesin maksimum reqs tezliyidir.
kigik qiymetleri, yeni aq <<l ve ya uzun

iigiiLn (3.14) ifadesini srraya ayrrsaq,

ao lB
a(S) x @"i= ^l-L aq" 2 lM

(3.1 1)

yazsaq,

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3. l s)

Dal[a
dallalar

(3.16)
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Melumdur ki, elastik telde sesin siireti

dir, burada E - teln Yunq modulu ve p- telin
Biriilgiilii qefes halrnda ise p=Mf a -6r, ,"
iigiin

uo=^[Etp -

xetti srxhfrdrr.
Yunq modulu

(3.17)

(3. r 8)

E= 4*, -.1f,.*,1 .o=uo
nisbi yerdayiSma lu, - u.-rl

elda edirik. Belelikle, sesin siireti:

fo,,=luo
olur. (3.16) ve (3.18) beraberliklerini birlegdirsek, elastik telin
o(q) = ooq ifadesini elde ederik. Belelikle, uzun dalla yaxrn-

la5masrnda bir<ilgiilii qefesin elastik tel ile evezlenmesini esas-
landrrmrg olduq.

Elastik tel ve bir<ilgiilii qefes iigiin ahnan (3.10), (3.14)
dispersiya ifadelerine uyfun qrafikler gekil 7.12-de giiste-
rilmigdir.

G<iriindiiyii kimi, tel iigiin tezlik 0 ( ar ( co arah$rnda
istenilen qiymet aldrgr halda biriilgiilii qefes iigiin tezilk
mehdud 0 < a.r < a;,,o araltqda deyigir ve tezlik dal$a adedinin

periodik tunksiyasrdr [bax (3. l4)].
Oger (3.11) dal[a funksiyasrnda q yerine q' = q + br yu-

)r
saq, (burada b, =-g- tors qefes vektoru vo

'a
g = 0,t1,+ 2,...- tam edadlerdir),

u', (t) -- Aelcb"-,,t\ - Aei(can-atl. etz"s" = u,(t)

altntr, giinki exp(i2xgn) = exp(zni.tam adad) =l -dj;.
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$7.3] Kristallik qafesde reqsler ve dalgalar

$akil 7.12.

Buradan bele netice erxrr: q vo , -(+)r dalla adedleri

ekvivalentdir ve bunlara uyfun gelen yerdeyigmeler eynidir.
Bagqa s<izle desek, q dal[a ededinin bir-birinden ferqli qiy-

metlerini toyin e$nok ngtxr 2rf a intervahna baxmaq kifa-

yetdir. Bu intervah
lt 1t--<q<+-ad

(3.1e)

olaraq segmek miinasibdir. Dalfia ededinin asrh olmayaraq

dayigdiyi bu intervala birinci Brilliien zonas deyilir. (3.14)

beraberliyi ve gekil 7.12.-dan g<iriindiiyii kimi, ar(q) periodik
( z,t\

tunksiyadrr, Veni to(O\ = \q 
+ : 

).
indi q dalfa ededinin (3.19) intervaltnda @irinci Bril-

141

@(s)

G:N



liien zonasrnda) nege qiymet aldtlrna baxaq. Bunun iigiin
serhed gerti olaraq Bom-Karman serhed gortinden istifado
edek. Forz edek ki, baxdrlrmrz biriilgiilii makroskopik qefes
gox briyiik G sayda atomdan ibaretdir. Bom-Karman serhed
Sortino gtire

u,.oQ) = u,(t) (3.20)

olmahdrr. Oger (3.1 1) dalla funksiyasrnda (3.20) serhed
gertini nozoro alsaq, bu gartin ridenmesi iigtin
exp(+iqaG) = 1, yeni qaG = 2ng olmahdrr, g- tam eded-
lerdir. Buradan

elde edilir, burada G - gox bdyiik tam ededlerdir (qefesdeki
atomlann sayr). Dalla ededinin (3.2l)-deki qiymetini (3.19)-
da yerine qoysaq,

,=#r' s=o,tl,+2...

GG
--< d<.r--

2- u- 
2

(3.21)

(3.22)

alrnrr. Buna giire g = 0,!1,!2,...,+G / 2 qiymetlerini alrr.
g -nin her qiymetine bir q uylun olduguna ve her q qiyme-
tine bir a(q) tezliyi uylun geldiyine giire [(3.14) beraber-
liyina baxl, dalfa ededi -tc/a<q Snla intervalrnda ve
tezlik 0 < a ! a^o intervahnda G ededi sayda, yeni birrilgiili.i
qefesi tegkil eden atomlann - serbestlik derecelerinin sayr
qeder diskret qiymetler alrr.

Natica: G ededi eyni zamanda bir<ilgiilii qefesin serbest-
lik derecelerinin (atomlann) sayr oldulundan birrilgiilti sade
qofosdo miirnktin olan tezliklerin sayr sonludur vo onun sor-
bestlik derecelerinin sayrna beraberdir.
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$7.3] Kristallik qefesde reqsler ve dalAalar

Bir<ilgiilii kristalda, (3.2 I pen gtiriindiiyii kimi, atomlann
sayr (N = G) artdrqca, q -niin iki qongu qiymeti arasrndah

ferq Aq = 2tt laG azalr, yeni dalga odedi kvazikesilmez olur.

Deyinlerlerle olaqedar olaraq, bir<ilgiilii qefes ile kesilmez
teldo yayrlan dallalar arasrndakr iki ferqi gcisterek:

l. Telde dalla ededi 0<q<* intervahnda kesilmez

olaraq deyigdiyinden, telde yayrlan dalgamn dalpa uzunlulu
co > 1, > 0 intervallnda deyigir ve istenilen qiymeti ala bilir.
Diger tarefden, kristal qefesde Q^^=xla oldugundan

)'^,^ = 2n / q 
^* = 2a olw, yeni qefesde uzunlupu 2a -dan

kiqik olan dal!a yayrla bilmez.
2. (3.10) beraberliyinden gdriindiiyii kimi, telde yaranan

dalfalann faza siireti D, = a I q = D. vo qrup siirati

oq, = da I dq = D0 biitiin q - lar iigiin eynidir' Birtilgiilii qefes-

lerde yayrlan dallalarda ise o* ile D q, yalntz g -+ 0 limit ha-

hnda eyni olur.
Bir<ilgiilfi qefesde yaytlan dallalann faza ve qrup siiretleri

iigiin (3.14) ve (3.18) beraberliklerindsn

,,=@= o-q

.do
sln j

2
aq

2

=Do

aolcosll2l

.aoslnj
2

aq

2

(3.23)

(3.24)dto(q)
Do,= ----7- = Do' dq

ifadeleri almtr. Faza ve qrup siiratlerinin q -den asrhh[r gekil
-}ll-ae gtisterilmigdir. q -+ 0 limitinde, Dr = Dq, = oo

oldufu aydrndtr.
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gekil 7.13.

2. 0giitgiilii sado qofos. indi ise biriilgiilti qefesde
almmrg neticeleri iigtilgnlii sade qefes iigiin iimumilegdirek.
Sadelik xatirine primitiv P- kubik qefes hahna baxaq, yeni
ferz edek ki, baxdrlrmrz qefesin kristallik iizeyi yalruz bir
atom olan primitiv kubdur (bax gekil 7.2).

Kristaltn koordinat oxlan boyunca olgnlari L,=aG,,
L, = aG2, L, = aG, olsun, burada a - qefes sabiti, G, - gox

bityiik tam ededlerdir. Atomun yerdeyigmasi z - nun koordinat

oxlan boyunca komponentleri u ,, u y, u, i.igiin hereket tenliyi

yazsaq vo xarakteristik tenliyi alsaq gtirerik ki, hemin tenlik
a-r2 - na gcira kubik tonlikdir. Prinsipce xarakteristik tenliyi hell
ederek ar(4) iigiin ar, (4), ar(q) ve ar,(4) k<iklerini tapanq.

G<istermek olar ki, a;, (4) tezliklerin her biri 4 - fezastn-

da q- nun periodik tunksiyalandrr. ,,<ql=r,(e *4n) ,

burada 4o- dalSa vektom fezasmda ort vektorudur. Ona giire
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de tezliyi dallh vektorunun -t/a<q!+rla intervalndt
aragdrrmaq kifayetdir. Belelikle, biriilgtilii kristallarda 4- nun
bir qiymetina tezliyin yalruz bir qiymeti ar(4) uylun geldiyi
halda, iigilgiilii halda dalla vektorun (q- nun) bir qiymetina
tezliyin iig qiymeti o:,(I) uyfun gelir, b\rad^ j =1,2,3
qiymetleri alrr, yani ar, (4) asrhhlrnda iig budaq mrivcuddur.

Tezliyin q- don aslJ, rpr -tlaSq<+t/a intervahnda
sxematik olaraq gekil 7.14- de gdsterilmigdir.

Tezlik a1(Q)- funksiyasrmn agrq geklini bilmasek
de, 4- nun ve tezliklarin miimki.in olan qiymetlerinin sayrm
aragdraq.

Bircilgiilii kristal hahnda bu meseleye yuxanda baxrhb.
Bu halda ters qefas de birdlgiiliidiir va qefes sabiti b =2r I a .

Ters qefes fezasrnda - yeni q fezastnda dalla ededi [bax

a,(l)

-ltla nla

=3
-')
=l

\-----\r------J
il

gekil 7.14.
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(3.19)l -rla<q<+ttla intervahnda deyigir ve q=*S
al-'

qiymetlerini alrr, burada g = O,tl'+ 2,.... Baxrlan

-xla<q<+xla intewahnda dalla ededi ve tezlik G=N
sayda qiymet altr.- 

iig6lgiilii kubik kistal hahnda tezlivin periodikliyi

Sertini, (3. l9)- a uylun olaraq

-xla<q,<+rla
-r/a<qr<+r/a
-zr/a<q,<+zrla

geklinde yazmaq olar. Bu gertler 4 fezastnda serhedlari

q,--lttla, 4, = -.tt I a, Q, = lr I a miistevileri ile teyin

olunan bir oblastr aytnr. Bu oblast 4 fezastnda (tars qefesde)

iigiilgiilii qefes iigiin birinci ^Bril/iien zonast adlanr.- - 
Gtiriindiiyii kimi, sade P - tipli kubik qefes iigiin birinci

Brilliien zonasl q- fezastnda hacmi (22)3 la1 = (2t)3 lt o

olan oblastdrr. Bu oblast sade kubdur, onun hecmi ise sada

kubik kristala uy[un olan ters qefesin elementar tizayinin
hecmine beraberdir [bax (1.17)].

Birinci Brilliien zonastnda { - nun nego sayda qiymot

aldrlrm teyin etmek iigiin (3.20) gertine uyfun olaraq, iigiilgiilti

halda yerdeyigmenin her iig u ,,tl y,tt - komponentlerinin Bom-

Karman serhed gertlerinin iidadiyini fsrz etsek q - nun

komponentlerinin miirnkiin olan qiymetleri

2tt 2n 2tta,=Zgt, q,=!9, q,=*s, (3.26)
dur ou z uut
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$7.41 MiiLrekkeb kristallik qefesde reqsler ve dalf,alar

e'q+e-'q = 2cos(aq) ve l-cos(aq)= 2sn'1(aqt2) oldugunu
nezere alsaq, (4.4) tenliyi

on -<ol<o, ..(#h),., ff = o (4.s)

(4.8)

gekline diigtir, bwada

,1=(M'+Y-).(P,+9) . G.6)" MrM,

(4.5) tenliyinden tezlik iigiin iki miixtelif kdk almr:

F"^'ry]
(4.7)

Burada 7o- qefesdeki atomlann kiitleleriden ve elastik
sabitlerden asrh bir parametrdir ve onun en b<iyiik qiymeti
vahiddir:

v3=r6#d#i
0r = 0z ve Mt = Mz tigtin If = I ve or2 en biiyiik qiymetini

alrr: biittin eks hallarda 1fr< I ve yaxud ylsin'! < I olur.' ," 
2

Belelikle, (4.7) beraberlikleri ile ifade olunan o, ve <o,

tezlikleri heqiqidir.
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indi (4.7) tezliklerini aragdrraq. Oger (4.2) yerde-

yiqme ifadelerinde q yeine q' = q +(Ztrla)g yazsaq,

(g=0,t1, t2,...) 4 ve ui funksiyalan deyigmez, yeni q

ve q' -- q + (A{ a)g dalpa ededleri ekvivalentdir. Bundan

baqqa, (4.7) sistemindon giiriindiiyii kimi o, (q) ve or(q) ,

peiodn 2ttf a olan periodik funksiyalardrr:

a,(Q)=rot(Q+b,), i --1,2. (4.e)

Burada 6, =(Zrlo)C- ters qefes vektorudur. Belelikle, q

fgiin asrh olmayan qiymetler arahfr olaraq

--< q <+-
da

segile biler ve a,(Q) asrhhqlanru (4.10) birinci Brilliien

zonasr daxilinde tehlil etmek kifayetdir. Bir qeder sonra

g<isteraceyik ki, or' tezliyi akustik, a, tezliyi ise oPtik tezlik

adlanrr: ar, (q) = at*(q) , oz = a",(4) kimi igare edilir.

Tezliklerin birinci Brilltien zonasllun msrkezinde ve
serhedlerinde aldrlr qiymetleri (4.7)-den tapa bilerik:

(4.10)

(4.11)
a,.*(o)= o;,"(r:)= #l- [1)"
at..(o)= o1o; .."(.:)= ffi. g1"'

Buradan gciriindiiyii kimi, tezliklerin limit qiymetleri arastnda
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$7.4] Miirekkeb kristallik qefesde rsqsler ve dalAalar

(4.12)

berabersizlik.leri vardrr. Xiisusi halda p, = p2 = B olarsa,

'' =l'o(+. ;)1"' r'=,fi|u'|M )t'2 (4 13)

olur. Oger M., r, M, olarsa, akustik ve optik tezliklerinin
Brilliien zonasr serhedlerinde qiymetleri

,*(rz\=(?!-)"'.,".(*r\=(+)"' (4t4)-\ o) lM,) '"\ o) lM,)
olar.

Uzun dal[alar (1>>a), yeni kigik dal[a ededleri
(aq <<l) figiin sin(aql2)xaq12 olar ve (4.7) beraber-

a4<o> < a4(t L) . *,(= ;) < a,"" (o)

liyinden:

a)^-(q --> 0)= ! rolo oq - q;

a",(q)ol=,,(r-$o')
(4.1s)

almar. Bundan baqqa, (4.7) beraberliyinden gtiriindiiyii krmr
or*(q) vo a..(il asrhhqlan a =0 noqtasine gdre

simmehikdir, yeni

a*(q) = a*\-q); a\"(q) = a.,(-q) (4.16)

ve onlann Q =tn/a ntiqtelerindeki t<iremeleri (yo < 1 iigiin)

srfirdr:
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(4.17)

Belelikle, reqs tezliklerinin (4.10)-(4.15) xasselerini

nezere alaraq ro*(g) v6 r,1". (q) asrhhqlarlru sxematik olaraq

gtistsro bilerik (9ekil 7.l6).
Bu gekildeki <o"-(q) ve or""(q) eyrileri uylun olaraq

akustik budaq ve optik budaq adlanr (gekil 7.17-den sonrakr
izaha bax).

Birinci Brilliien zonasrnda, -t/a<q <nla arahlrnda,

q dalla ededi nege qiymet alrr ? Bu suala cavab vermok iiqiin
Bom-Karmamn (3.20) dt wi sortinden istifade edek. Bu gerti

(4.2) yerdeyigme ifadelerinde istifado etsek, g dal[a ededinin
(3.21) ile verilen qiymetleri aldrgr goriiniir: -*la < q <nla
arahfrnda dalla ededinin aldr$ qiymetlerin sayr kristallann
bazis tizeklerinin sayrna (G) beraberdir (gekil 7.16). Dalfa
ededinin her bir qiymetine iki tezlik uy[un geldiyinden,
miirnkiin olan tezliklerin iimumi sayr qefesin serbestlik
derecelerinin sayr (N = 2G) ile eynidir.

Natica: Birtilgiilii miirakkab qafasda miimk n olan tezliklarin
iimumi sayt kristalm sarbastlik daracalerinin . saytna
barabardir.

indi akustik ve optik tezlikli reqsler zamant bazis

6zekdeki M, ve M, atomlanntn nece hereket etdiklerini

araSdrraq. (4.2) ve (4.3) beraberliklerinden atomlartn yerdeyig-
dirmelerinin nisbetleri :

(T),.^.=o' fe=) =o
\ dq ),=,,,"

u', 
= 

A, _ 0, +Brexp(-iaq)

ui A2 (p,+Pr)- Mra2
(4. r 8)
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$7.41 Miirekkeb kristallik qefesde roqsler vo dalfalar

kimidir. Bu nisbota uzun dallalar )" >> a, (aq << l) limit
halrnda baxaq. Bu halda exp(-iaq) = 1 olduEunu ve teziiklerin
(4.6) ve (4.1 l) limit qiymetlerini nezera alsaq,

Y
lr

gakil 7.16.

(*)*. =.,' (*):;,""-,= # (4.1e)

olar.
(4.19) nisbetlerinden gciriiniir ki, akustik reqsler zamanr

bazis 6zekdeki atomlar eyni fazada, optik reqslerde isa bu
atomlar eks fazada hereket edirler (9ekil 7. l7).

Qeyd edek ki, optik reqslarde u',Mr+uiM, =0 beraber-

liyi iidenir, yeni reqs zamam dzayin ktitle merkezi sabit
qalrr ve atomlar bir-birino nozoron hereket edirler. Akustik
reqslerde ise elementar dzeyin kiitle merkezi reqs edir
(eekil7.17).

357

fi(,.',/i-4)"'

[-6Y"



BORKCISiMLAR I.FJ

ot = ou* oz = @on

Mz
HM, M2 M1

o------> .-,- ----{
<--{ €

akustik raqsler
H €

optik reqslar

gakil 7.17.

Oger qefesi teqkil eden zorrociklar ionlardtrsa Q'{aCl-da
oldu[u kimi), or, tezlikli optik roqslor zamanl ionlar araslndakr

mosafo (I) periodik olaraq deyigir vo beloliklo, dzoyin

elektrik dipol momenti (p = eR) de bu tezlikle deyigir. Bunun

noticesindo kristalda elektromaqnit dalEalan yaylh. Buna g6re

de, o:, tezliyi va ona uylun dispersiya miinasibeti olan

ror(S) = o""(q) optik budaq adlanrr (gekil 7.16).

indi tutaq ki, birtilgiilti qofasin "hacmi" O = a olan bazis

<izeyinde s sayda atom var. Bele qefes iigin hereket
tenliklerinin sayr ((4.1)-den ferqli olaraq) s olacaq ve buna

uylun olaraq tezlikler iigtn (4.5) xarakteristik tanliyin evezine

ro2- na giire s- inci dereceden bir tenlik alanq. Prinsipce bu
tenlikden s sayda

a r(q), a r(q), or (q),..., r,t. (S) (4.20)

tezlik tapmaq olar. Dalla ededinin verilmig qiymetine uyfun
olan bu tezliklerden biri bazis <izeyinin kiitle merkezinin
reqsine (akustik budaq), yerda qalan (s - l) sayda tezlik isa

atomlann bir-birine nozoron nisbi heraketlorine (optik budaq)
qargr qoyulur (9ekil 7.18).

Qeyd edek ki, bu halda da -nla<q <n/a intervaltnda

dalla ededinin aldrfr qiymetlerin sayt qefesdeki bazis
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97.41 Miirokkeb kristallik qefesde reqsler ve dalEalar

gakil 7.18.

iizeklerin sayr G - yo borabar oldufundan ve q -niin har bir
qiymotino s sayda tezlik qoyuldulundan tezliklarin i)mumi

sayt qafasin sarbastlik daracasinin sG sayrna barabardir.
2. Ugiilgiitii miirekkeb qofaslor. Tutaq ki, bazis qefesin

hecmi C)o= a,(a, x a,) olan iigiilgiilii qofosin har tizeyinde s

sayda atom (ion) var. Kristal daxilinda tareflari Ga',

Gar,Ga, vektorlan ile teyin edilen paralelepiped $eklindo

bir oblast seqok. Burada G - gox bityiik tam edaddir' Bu

makroskopik oblastrn hecmi V = G3Ao = NC)o ve N = G3

gtitiiLriilmtg oblasun bazis iizeklerin saytdrr. Belelikle, lcistahn

baxdrsmrz oblastdakr atornlanmn sayt, sl[ = sG3 qefesin ser-

bestlik derecalerinin sayr ise 3sN {ir.
Kristal qefesde har bir atomun koordinatt

rl = a,+ rr (4.21)
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radius vektoru ile teyin edilir. Burada an= ntat+ nza2+ n1a3-

n -ci bazis dzeyinin koordinatrru tsyin eden qefos vektoru,
ro bazis rizak daxilindeki t niimreli atomun koordinanm
gdstorir. Buna grir$ rj vektoru z- ci dzekdeki t n<imreli
atomun koordinatrm teyin eden vektordur.

Reqs zamam atomlann siikunet koordinatlan doyi9ir. n -ci
qefesdeki t n<imrsli atomun yerdeyigme vektorunu

ul,1t\; n =1,2,3,...,N; k =1,2,3,...,s: o. = x,y,z. (4.22)

ile igare edek. Reqs eden qefesin U potensial ene{isi 3slf
sayda ul yerdeyigmelarin funksiyasrdrr:

u QtL) = u (ui,, ul,, u1,,..., usr,, u'*, 
"'r,l 

. (4.23)

Siikunetde (uf, = O\,y =40 minimumdur. Buna grire

( au\
| ;-- | = tt (4.24)
\ou,* ) o

olmahdrr.

Kigik yerdeyigmeler iigiin U(uf,) potensial ene{i funk-
siyasrrun yerdeyigmalerin iistlerine g<ire srraya ayrnb,
kvadratik hedle kifayetlensek (harmonik yaxrnlaEma)

(4.2s)

alanq. Burada
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(4.26)

sabit kemiyyetdir. Potensial enerjinin (4.25) ifadesinden rj
atomuna tosir eden qiiwanin o proyeksiyasr iigiin

(4.27)

(4.28)

,, (**'\_( a2u )"*\""'):la*a,i)"

ahnn. Belelikle, harmonik yaxrnla;mada (4.27) asrhh[rndan
istifade ederek, kiitlosi Mr olan ve n -ci iizekde yerlegmig ,t
ntimroli atomun yerdoyigmesinin o, proyeksiyasr tigiin klassik
horekot tonliyini yaza bilarik:

, ru'="i =-dt-

Bu tenlikler sistemi 3sly' sayda u!,(t) yerdeyigmeleri iigtin
yazrlmrg diferensial tenliklerden ibaretdir. Bu sistemin holli,
(4.2) ifadesine oxgar olaraq

uL(t)=4(q)s'tc'.-'o (4.29)

gaklinde axtanlrr. Burada A! emsah- t = 1,2,3,...s atom-
lanrun her biri iigiiLn ferqli olan amplitudlandrr, q - dalpa
vektoru, a, - qafes vehoru, ol- tezlikdk. (4.29) ifadesini (4.28)
tenlikler sisteminde yazrb beraberliklerin her iki terefini
e({a'-o/) luruguna bcilsek, lj amplitudlan iigiin aga[rdakr
bircins tanlikler sistemi

,i=-#=- 
"z*r-(r,:,)"k

7",",(iI,),:,
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uoa'1q1l!1q1--loffOv['td (4.30)
r!

alanq. Burada

(b "\
D\ta\=tu-.1 * *.lr'o''-'"' 

(4.31)"dp\7, 
? "o\" n')

kristahn dinamik matrisidir. (4.30) tenlikler sistemi

Zlo#tql-ur,'1a;a*,a",lzf'{e)=o (4.32)
r!

vollandrr ve indeksleri eyni olduqda l, indeksleri ferqli
olduqda 0 (srfir) qiymetini ahr. Amplitudalar iigiin yazrlan

(4.32) bircins tanlik sisteminin srfirdan farqli hallinin olmast

iigiin emsallardan teqkil olunmug xarakteristik tenlik tidan-

melidir. Bu xarakteristik tenlik determinant gokilde yazrla

biler:

Dt)-Mp2 Di Di D': D';

Di Dk- Mp'1 Di D': . .D';

Dl Di Di Df ...DI-M,@'1

(4.33)

Bu ise <,r2 -na gtire 3s dereceli bir tanlikdir. Prinsipce,

(4.33) tenliyinin 3s sayda helli olmahdrr:

r,r,(q), or(g), or(g),...,0rr,(q) . (4.14)
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$7.41 Miirekkeb kristallik qefesde raqsler va dallalar

a ,(il, i = 1,2,...,3s funksiyalannrn her biri q istiqa-

metinde bir reqs budafrnr tesvir edir. Bu budaqlar iisriiste
diige bilir vo ya kosi$o bilerler. or(f) tezliklerin, yeni

dispersiya miinasibetlerinin agrq geklini toyin etmok iigiin
Df;'(e ) ainamit matrisinin agrq geklini bilmek ve (4.33)

tenliyini hell etmak laztmdrr. Umumi gekilde bu meseleni
hell etnek qotindir. Burada biz o, (4) dispersiya mtinasibetle-

rinin yalnrz flmumi xasselerini aragdrraq. (4.26)-dan

(4.3s)

oldufu aydrn goriiniir. Bunu nezere alsaq, (4.31) beraberli-
yinden dinamik matrisin ermit matris oldulu aydrn olur:

(DS'(q)F(D#({)l (4.36)

(4.3 l) beraberliyinden eyni zamanda gtxrr ki,

(of;"cqrF(oS'rcl) (4.17)

Yeni dinamik matris simmetrikdir. Dinamik matrisin ermit
oldu[unu ve (4.37) xassesini nezere alsaq, (4.33) tenliyinin
kdklerinin

a,(-il=a,(il; i=1,2,1,...,3s (4.38)

xassesins malik oldulu g<iriiniir. Buna giire, q fazasnda

izotezlik sethi a 1(Q) = const inversiya merkezine malikdir.

Reqs tezliyinin dispersiya asrhhqlannrn ikinci esas

xassesini aydrnlagdrrmaq iigiin (a.29) yerdeyigmesindeki 4

(r r'\ (k' k\u*1, ,)=,*1, ,)
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dalfa vektorunu

q)q'=q+bs (4.3e)

geklinde teyin edilen 4' vektoru ile evez edek. Burada

br=gir+gzbz+grbr- ixtiyari ters qefes vektorudur. Bu

halda

q'a,= (q+ br)a,= qa h+2n(\gt+nrg.r+n.gr) = qa,+2nk

(,t -her hansr bir tam ededdir) ve exp(i2tt) = I oldugunu

nezere alsaq, (4.29) yerdeyigmenin eyni qaldrlr giiriiniir:

u:,(q)=uL@+br) (4.40)

Yeni 4 fezasrnda q va q+rs n6qtolori ekvivalentdirler. Buna

g6re de q dal$a vektorundan asrlt olan btitiin fiziki

kemiyyetler, xiisusi halda tezlikler q ve q+b" niiqtelarinda

eyni olmahdrr:

a,(4)=a,(Q+br) (4.41)

Bagqa s<izle, or, (4) tezlikleri 4 fezasrnda periodik funk-

siyalardrr. q va q+b, =4' niiqtelerinin ekvivalent olmast ile
alaqedar q dalpa vektorunu sonlu bir arahqda teyin etrnek

kifayetdir. a, =o, ve br=b, segsek, (4'a-)=(q+ br)at=

= qai+2r. alanq. Yani qa, skalyu hasili 2r arah$nda

qiymetler ahr. Biz bu arahpr

-n< qai<+7t i =1,2,3 (4.42)
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$7.41 MiLekkeb kristallik qefesde reqsler ve dalpalar

geklinde segek. Verilmig kristal qefes iigiin 4a, hasilinin 2ut

aralrfunda deyigdiyi ters qefos oblas:,r birinci Br lliien zonast
adlamr.

Belelikle, ro, tezliklerini -T(.lai <+n arah[rnda arag-

drmaq kifayetdir, giinki bu arahq xaricinde olan her bir q
vektorunu 6, vektoru elave etmekle bu interval daxiline
gotirmek olar.

Kubik kristallar iigiin Dekart koordinat sistemindo (4.42)
zonasr (birinci Briilliien zonasr)

NT
--<q"<+-;da

s = x,y,z (4.43)

kimi teyin edilir, burada a - kubik kristahn qefes sabitidir.
Gcistermek olar ki, dalfa vektorunun kigik qiymetlori iigiin

(4.34) dispersiya asrhhqlan agalrdak xasselere malikdirler:
q -+ 0 limitinde 3s sayda tezlikden yalruz tigii srfra
yaxtnlagrr:

o, (4 -+ 0)= 0 (i =1,2'3) (4.44)

ve bu tezlikli reqsler zamam bazis dzeyindoki atomlann
hamrsmrn yerdeyigmesi eyni olur, yeni ozek biittin olaraq reqs
edir (akustik raqslar). Yerde qalan (3s-3) sayda tezliklerin
her biri ise q -+ 0 limitinde sonlu bir qiymeto yaxrnlagrrlar:

a,(e -+ 0)=o.,; (f = a,5,...,3s) . (4.4s)

Bu tezlikler iizekdeki atomlann bir-birine nisbeten
reqslerine uyfundur ve bu ciir roqs zamanl dzeyin kiitle
morkozi horeketsiz qalv (optik raqslar). Birtilgiilii qofoslor
iigiin bu gert (4.19) beraberliyinde gcistarilmigdir.
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Yuxanda q dalpa vektorunun astlt olmayan qiymetlerinin

birinci Brilliien zonast daxilinde oldufunu gtistermigdik. indi
birinci Brilliien zonastnda, 4 -nun nego ve hansr qiymetleri

aldrlrru araqdrraq. Bunun iiqiin, (4.29) yerdeyigmenin
ifadesinde Bom-Karmantn periodiklik gortindon istifade edek.

Ugiilgtilii qofesdo bu Sort

u(a,)=a1o,*6o r' (i =1,2,3) (4.46)

geklindedir. Burada G - gox b<iyiik tam ededdir. Yerdeyigmo

ifadesinin (4.46) Sertini ddemesi iigiin exp[iq Ga, ] = I olma-

lrdrr, ye'ni Gqa, =2xg, veYa

o',=? t, (i =t,2,3) (4.4'7)

olmahdrr, burada g, -tam ededlerdir. (4'47) ifadesini (4.42)-

de yerine yazsaq, g, kemiyyetinin deyigme intervalt

(4.48)

kimi teyin ediler. Belelikle, q vellorunun a, vektoru iizenn-

deki proyeksiy at (4.47) G sayda bir-birine 9ox yaxm

kosilmez qiymetler altr. Buna Sora at,a2,a3 oxlannt da

nezere alsaq, (4.42) arahpttda, q vektoru G3 = N sayda

qiymet ahr. Burada N - kristaldakr bazis ozeklerin sayrdrr'

q dalfia vektorunun bir qiymetine 3s sayda tezlik uy[un

geldiyinden, tezlik spektrini tegkil eden tezliklerin sayr

sonludur vo 3s1y' -dir. Bu say eyni zamanda kristahn esas

oblastrnrn sorbestlik derecelerinin sayrna (3sN) beraberdir.
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$7.41 Miirekkeb kristallik qefesde reqsler ve dalfalar

3(s-l) optik budaqlar

-nla n/a

gekil 7.19.

Belelikle, elde edilen en iimumi ve vacib notico budur:
Kristalda m mki)n olan tezliklarin say., l<ristalm

serbastlik daracalarinin sayma barabardir.
$ekil 7.19-da sxematik olaraq g6sterilen tezlik spektri

kristahn istilik roqsleri ilo teyin olunan biiti.h xasselerinin
esasrru tegkil edir. Ugdlgiilti qefosin tezlik spektri sonlu sayda
(3sl{) tezlikden ibaretdir ve bunlar da 3s sayda budaq tegkil

edirler (pekil 7.19). Bu budaqlann yalmz iigii akustik, yerde
qalan (3s-3) denesi ise optik budaqdr. Akustik budaqlann

sayr bazis ozekdo olan atomlann sayrndan (s -den) asth

deyildir, giinki <izek ne qeder miirekkeb olursa olsun, onun bir
kiitle merkezi vardtr. Bazis 6zekde yalmz bir atom varsa
(s = 1), yeni Brave qefesleri hahnda kristalda optik reqsler

miimkiin deyil.
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$ 7.5. Ifuistal qefesin Hamilton funksiyasr.
Normal koordinatlar

Melumdur ki, klassik halda Gibbs metodunu berk
cisimlere tetbiq etmekden 6trti onun Hamilton funksiyasrmn
agrq goklini bilmek lazrmdrr. Ona gdre burada reqsi
herekotde olan qefesin tam ene{isini, yeni Hamilton
funksiyasrru tapaq. Kristahn tam enerjisi E kinetik lK ve
potensial U ene{ilerinin cemine beraberdir:

E=K+U (s 1)

Bu mesaleni owslce birdlgnln sade qefes (gekil 7.I 1) Ugiin
hell edek, sonra ise iig<ilgiilii qefos hahna iimumilegdirek.
$ekil 7.11-de g6sterilen bir<ilgtlii sade qefes iigiin K ve
U -nun gekli aga$dakr kimi olar:

(r, -r,-,)'

(s.2)

(s.3)

Burada G - qefesin fundamental oblastrnda olan elementar
bazis <izeklerin (bizim halda, hem de atomlann) sayr, it,-
yerdeyigmanin zamana gtire ttiremssidir. Potensial ene{i U -
nun ifadesinin diizgiin olmasr oradan g<iriini.ir ki, onun u, -e

gdre triremesinin eks igaresi

F,=-y= -p(2u,-u,_,-u,.,) (5.4)
du,

n -ci atoma tesir eden (3.6) qiiweni verir.
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$7.51 Kristal qofesin Hamilton funksiyasr. Normal koordinatlar

Qeyd edek ki, potensial ener3ini U=Ei( ,-u,.,)': kimi
Z n='l

de yaznaq olar, giinki bu halda da (5.4) ahnrr. ri, (r) yerdeyig-
meleri periodik funksiya oldu!'una gcire onlan harmonikalanna
ayrmaq olar. Onda (heqiqi) real yerdeyigme iigiin yaza bilerik:

u 
" 
=2l,lrr'(t*'"rt * n' 

"-ttt--',tt | 
-

I

Jc fo;* +oie-*1.
(5.5)

Burada

aq=Jd Aqe-i^'' (5.6)

igare edilmigdir.
dr=-iara, ve ai=iara' oldulunu nezere alaraq

(5.5)-i (5.2)-de yerine yazsaq, kinetik enerjinin ifadesi

I
c

a9alrdakr gekle dii ger:

r=+?"r.r"=+Z | {are's +aie-'r^)x
q

I

^lG

, #l {o,,,"'"' + d',,-,'-l= - #* 1 r,,,,,

x la, a 
r, 

e' le * a' l- - o o', e, lt - t' ) - - ai a o, e-, @ -,t' I on * r; r; 
" 

* * 
rij),
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c
Buradan gtiriiniir ki, K -m tapmaq iigiin t =lew tipli

n=l

cemi hcsablamaq lazrmdtr. Dalla ededinin (3.21) qiymetle-

rni q =)vla6, g --0,11,+2,...+ G/2 yada salsaq,

cc.2!^c
L r'"' =Z r'o'" =L t' . (5.8)
a=l "=l n=l

harada ki,
7n

t="'vr. (5.9)

Burada iki hala baxaq:
l) q +0,yeni g +0. Buhalda / *1-dirve

o 
-,c-t(1-tc)-oL=r,r=l+t2+...,, t_tn=l

giinki /G= e'2"s =1. Yeni:

G

L=L e'c- =0, q *0 olduqda (5.10)
n=l

2) q =O,yeni biittin I = 0. Bu halda (5'9)-dan / = I ve:

CGL=zr='l=G, (5.11)
n=l a=l

alrrur. Belelikle:

* ",- ={0, 
x."P q+ o (r.,r)2n-r lG' ffiry q=9.

Eyni ile:
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(s.13)

yaza bilerik.
Bu cemleme qaydasrm (5.7) ifadesine totbiq etsok vo

o, = @_, oldu[unu nezere alsaq, kinetik enet'i iigiin

- = i4 a',(2a,ai-a,a-,-o;o:,) . (5.14)

alarrq.
Indi de potensial enerjinin qeklini deyigdirek. (5.3) ve

(5.5)-den alanq:

,=lZ (u,-u,-,)(u,-u, )=*E *b,r,^ 
.

+aie-q- -are-itor'e* -o'r't" s-ic* | x (5.15)

, 
la r, 

e'q' - + ai. e 
- ry' a 

- a q, e 
- ts' o eil @ - ai, e't'' e- "t " l.

Buradakr m<iterizeleri vurduqdan sonra (5. I 3)-nrn k6meyi
ile n ya q' -a gtire cemlemeni aparsaq vo

ery +e-'F = 2cosaq; l-cosaq = 2sin2 aq/2 ve (3.13)-dan

sin2 aq l2 = Matr I aF oldulunu nezere alsaq, potensial enerji

$ "u*nr,-[0, 
nr,n1 q+q'+o

fr [G. rarp q tq' =o

" 
= * 4 al(za,ai + a 

n 
a -, + aial,) (s.16)

olar. -l( ve U -nun (5.14) ve (5.16) ifadelerini toplasaq,
reqs eden birrilgiilti qefesin tam ene{isi iigiin
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E= K +U =ZUza?,a,ai
q

alanq.
Gt rihdiiyii kimi, tam eneqi a, koordinatlan vasitesile

gox sade gekilde ifade edilir' Lakin, kompleks a, koor-

dinatlardan real X, ve P, normal koordinatlartna kegmek

daha meqsedeuyfundur. Real koordinatlar:

X o= ar+ or= 2Re(ar)

. Ma^ Ma" (5'18)

p,= M* ,= 

= 

(ar-ai) = ---t 2lm(ar)

geklinde segile biler. Onda:

",=i(*,.'h),
,,=+(,,_,h)

(s.17)

(s.l e)

olar.
Bu miinasibeti (5.17) - de yerine yazsaq, tam enerji ve ya

Hamilton funksiyasr iigiin son ifade alanq:

,=l\* el +f,u'lxi\=x(x,,r,) (s 20)

Burada cem igaresi altrnda olan mdterize, tezliyi o, olan

harmonik ossilyatorun enerjisidir. Xq vo Pq normal

koordinatlar, bunlarla ifade olunan harmonik reqsler ise

normal raqslar - modlar adlanrlat.
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Bircilgiitti qefesin dalla adedi (3.21) G sayda qiymet
aldrfrndan, (5.20) ifadesine qefesde miimkiin olan tezliklerin
sayr qeder ossilyatonn ene{isi darildir.

Belelikla, birdlgiilii qofosin Hamilton funksiyasrm X, ve

P, normal koordinatlan ile ifade etmekle aqalrdakr gox

miihiim neticeye gelirik:
Raqsi harakalda olan birtilqi)l sada qafasin tam enerjisi

qafasda miimkiin olan G sayda tezliHarin sayt (sarbastlik
daracalarin sayl qadar harmonik ossilyatorlann enerjilarinin
camina barabardir.

Bu netice normal koordinatlann adi u, yerdeyigmelere

nisbaten daha iistiin- miinasib koordinatlar oldu[unu g<isterir.

Ossilyatorun her biri mitnkiin olan oq tezliklerinden biri

ila reqs edir ve bir-biri ile qargrhqh tesirde olmurlar.
Tam enerjinin (5.20) ifadesini iig<ilgiilii qefes hah iigiin

de itunumilegdirmek olar. Bu halda o/({) tezliklorinin sayr

3sN -e beraberdir (bax gekil 7.l9).
UqtitqUf qefesler iigiin tam enerji:

(s.21)

Bvada X ,(e) va Pj(tD - iigtilgiilii qefasin normal koordi-

natlart, ,/t(X o,,Pr, ) ise Hamilton funksiyasrdrr.

Ene{inin (5.21) ifadesinden gdrihiir ki, iigiilgiilii qefesin
tam enerjisi 3sN sayda xetti harmonik ossilyatorun ene{isinin
cemine beraberdir. Bu netice kristallik berk cisimlerin
termodinamik xasselerinin nezeriyyesini qurmaq iigiin gox
vacibdir.

, =T*{*r,, . T.i,*i,}= rc(xq,Pq)
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$ 7.6. Berk cisimlerin termodinamik xasselerinin
klassik nazeriyyesi

Paraqraf 7.3.- ds gtisterdik ki, Debay temperaturundan
yiiksek termperaturlarda (T >> e) kristal qefesin reqsi here-

keti klassik hereketdir. Burada biz temperaturun Z >> d
oblastrnda iigdlgiilii sade qefesli (s = l) bark cismin termodi-
namik xasselerinin nezeriyyesi, yeni klassik nezeriyye ila
tanrg olaq.

1. Sarbast enerji, Owolco Gibbs metodunu baulan hala
totbiq edok ve serbest enerj ini

F = -koThZu (6.1)

hesablayaq, bvad.a Z u- statistik interqraldrr.

Baxlan hal iigih statistik inteqrah

- _E1X.,r,pht (dX dp I
z*= le w Vffi (6.2t

geklinde yaznaq olar, burada

(dx rqdPr) =fldx,,dP,, (6.3)
q,i

simvolik olaraq 3N sayda diferensiahn hasilini giisterir.
Melumdur ki, ly' sayda cizekden ibaret sade qefesin

enerjisi (Hamilton frruksiyasr) 3N sayda xatti harmonik
ossilyatordan ibaret sisttemin ene{isine beraberdir [bax (5.21)
ifadesil.

Kristahn enerjisinin s = t hah iigiin (5.21) ifadesini (6.2)
de yerine yazsaq, statistik inteqral
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(6.4)

geklinde yazrla bilar.
dP, vo dX , - ya gcire inteqrallamaq iigiin elave I-da olan

melum diishrlardan istifade ederek, asanca gdstormek olar ki,

n l* . ,i * ua$ ax,l',"=Ul!:'u4rdPq !: "o *-)

,, --nljf--)'
t \no' )

Bu ifadeni (6.1)-de nezere alsaq,

(6.s)

(6.6)

alanq. Dalfia vektoru 4- ya g610 cemlemeden inteqrala

kegmek iiqun (3.32) kegid diisrurundan istifade edek. Onda

,=-zr"r>"(ff)

,=Wy(#). (6.7)

olar. Buradakr inteqralt hesablamaqdan iitrii or ile 4 arasrndakt

kontinium yaxrnlagmasr iigiin (3.10)- de olan o, = uoq ifada-

sinden ve sferik koordinat sistemindan istifade edek. Bu sis-

temde hecm elementinin d4 = 4nq'dq oldulunu nezere alsaq,

3k^TY 
q^r ( h@..\

F =-"o- ' llnl =4 1qr6, (6.8)
2ttz i lk,r ).

olar, burada 4.., - kristalda miirnkiin olan en biiyiik dalfa
ededidir @ir qeder sonra onu toyir edecayik).

Adsrz inteqrallanma deyigenine
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-- hr, hroq
r=-=-koT koT

kegek. Onda serbest enerji (6.8)

(6.e)

(6.10)

(6. r 1)

, =ry{(y]"1,,rn,,r"z1t \nDo ) ;
gekline diiger, burada

. =huo n =h',,,koT'* koT

@,*, = ooQ,,,u ise kontinium ar = ooq yaxrnla$masrnda

sade qefesli kristalda miirnkiin ola bilen maksimal tezlikdir
(gekil 7.20). Ozii de 0 + a;.- intervahna diigen tezliklerin sayr

ise 3N - e beraberdir (bax gekil 7.14).
Serbest enerjinin (6. 10) ifadesinden inteqral hisse-hisse

g6tiirsek va (6.1 l) -den istifade etsek

a(c)

,=rrlr^l

$akil 7.20.

376



$ 7.6.] Termodinamik xasselerin klassik nazeriyyesi

,=#(Tl'1,,,[?r)-,] (6.12)

alanq.
2. Debay temperaturu. Her bir berk cisim iigiin

xarakterik olan Debay temperaturu anlayrgrnr

o =h'*
ko

kimi daxil etmekle (6. l2)- de rr;,n,* - dan d - ya kegek. Onda
serbest ene{i

,=#w)'[,,,[i)-,] (6.t4)

olar.
Debay temperaturu anlayrgrru elme l9l2-ci ilde hollan-

diyah nezeriyyegi fizik Debay, berk cisimlerin istilik tutumu-
nun kvant nezeriyyesini vererken daxil etmigdir. Debay tem-
peraturu, terifi (6. 13)-den g<iriiLndiiyti kimi, agagrdakr fiziki me-
naya malikdir: 0 ela bir temperaturdur ki, hamin temperaturda
verilmiS lwistalda m mb n olan b t n tezliklar (a < a* )
oyanmt; olur. Hor bir berk cismin ciziine mexsus ro.* tezliyi
oldulu kimi Debay temperaturu da var. Onun qiymeti kristahn
elastiki xasselerinden, konkret olaraq, kristalda sesin yayrlma
siiretinden ve qefes sabitinden asrhdt lbax (6.22) ifadesil.

Indi ise serbest enerjinin (6.14) ifadasine daxil olan
Debay temperaturunu tapaq. Bundan ijtni agalrdakr melum
gartden istifade edek: Dalrta vektoru q - nun birinci Brill en
zonasmd.ah miimhiin olan qiymatlarinin sayt kristalm asas
oblastmdah elementar tizaklari, bizim halda atomlann sayr
N - a barabardir. Tezlik budaqlanmn sayr tig @ax gekil 7.18)
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oldulundan tezliklerin sayt
l

)f r=lN (6.15)
tt )-l

gertinden taprlar, burada q -ya gorc cem birinci Brilliien zonast

daxilinde apanltr. Ferz etsek ki, tezlik budaqlan iigqat crrla;ib
ve (3.31) kegidinden istifade ederek (6.15) cemini inteqralla
avoz etsok

3V
,^_u ldq=lN (6.16)
\z1t )

vo ya

3V q^r.
"" l4rq'dq=3Y (6 17)

(2x)' !
alanq.

Debay modelinden (gekil 7 .20\ ve ar = ooq miinasibe-

tinden istifade ederek dq- ya gtire inteqraldan da- ya gdre

inteqrala kegok. Onda (6.17) gerti

5yt-',lazda=3N (6.18)
2xzoi i

gakline diiger, burada a;,,. = Do7.*.

Miimkiin olan, 0 + ar.o intervalma dtigen tezliklerin

saylm

lskidr,t=tN (6.19)
0

kimi yazsaq, vahid tezlik intervahna diigen tezliklerin sayt,

yeni tezliklerin srxhq funksiyasr g(ar) iigiin
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ifadesini alanq (gekil 7.21). Gciriindfiyii kimi, hemin funksiya
@ = ooq yaxtnla$masrnda g(a) - ro' .

(6.18) tenliyindon maksimal tezlik ro,* flgiin

( 6r'N\'t'.^^=",1 , )
ve uyfun olaraq Debay temperaturu d iigiin ise

,_nuo(6rrN\,t'-r\ n )

(6.20)

(6.21)

(6.22)

ifadelerini alanq.
Debay temperaturunun (6.22) ifadesini (6.14)-de qismen

nezere alsaq, sorbost enerjinin yiiksek temperatur (7 >> d)
oblash iigiin

c@)

c(a*

gekil 7.21
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F = 3koTN lnqlT - koTN ; T >> 0 (6.23)

ifadesini olde ederik.
Serbest enerjinin (6.21) ifadesini bilerek berk cismin

esas termodinamik parametrlerini teyin etmek olar.

3. Entropiya. S = -(AF lAZ), terifinden ve (6.23)-den

S -- -3koNln?lT + 4koN; T >> 0 (6.24)

ahnq.
4, Orta enerji. E = F +TS miinasibetinden

E =3koTN; T >> e (6.2s)

olar.
Gririindiiyii kimi, yiiksek temperatur oblastrnda verilmig

berk cismin orta enedisi yalruz temperaturla teyin olunur.

Qeyd edek ki, bu netice Bolsman statistikasr esasrnda altnmtS

enerjinin serbestlik derecesine g<ire beraber paylanmast
teoreminden de gtxrr.

5. Termik hal tanliyi. Qryuneyzen parametri. Serbest

enerjinin hecmden agkar asrhhgr (6.23)-den g<iriinmiir. F -in
tr/ - den asrh olmast yalntz Debay temperaturunun hecmdan

asrlr olmasr 0(V) lla teyin olunur [bax (6.23)]. Ona giire de

berk cismin termik hal tenliyini P = -(AF lAy),

r =:tor|ld0
e dI/

kimi yaznaq olar. Olgtisiiz

vd0
0dv

parametrini daxil etsek hal tenliyi
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p =3koTN u- = 
E(T) u-, T >> oV," V,"' (6.28)

gekline diiger. ya- Q,rlntneyzen parametri adlamr. Qryuneyzen

parametrini Debay temperaturunun d = ha 
^* I ko terifinden

istifade ederek, miixtelif formalarda

Y d0 dln? dlnot^* Aa,,"fa4*
y^ -__-ttr 0 dv dlnv ffi=-=::-tttlx!=!v- 

(6'29)

kimi yaza bilerik. Onda 7o parametrine aqaSrdakr fiziki
menant vermek olar: Qrytneyzen parametri bark cismin hac'
minin nisbi dayiSmasinin har vahidina d san Debay tempera-

tuntnun va ya maksimal ro,,^ tezliyin nisbi dayiSmasini

xaraheriza edir.
Gdstormek olar ki, bu deyigme, yeni 7o parametri

kristalda atomlann reqslerinin anharmonikliyi ile elaqedardrr.
Bunu, sadolik i.iciin btiilqiilii kristal timsahnda gdstorek.

Uzunlulu I , atomlann sayr N olan xetti (bir6lgiili)
kristalda q,,,,

(6.30)

gertinden taprlrr.

(6.30)- dan

= tro4,,-* miinasibotindon ve

to^* = 2ta4 (6.3 r )LRo
olar. Burada R=a tarczltqhahndda iki qongu atom arasmdakr

mosafedir (bax gekil 7.10). Sosin yayrlma siiretinin (3.18)

ifadesini (6.31) de nezere alsaq ,,. =2o,[f lM olzl. ue
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ai,- = (2fl' .L. g.32).M
geklinde yaza bilerik. Xetti kristahn elastiklik sabitinin, (2.6)-
ya esason p =u'(R") oldu[unu bildiyimizden

, (2r\2
ai* =::::!-U'\Ro) (6 33)

olar. Reqs noticesindo atomlar arasrndakr mesafe ARo qeder

deyigdikde a^* tezliyi de Aar.* qeder deyigdiyinden (6.33)

miinasibetini

(a;.^ + Lco-*)2 = 9-u',^, * *,,
geklinde yaza bilerik. AR, << R0 ve Aor,o << ar.", hesab

ederek (6.34)-iin sol terefinde (Ar,*)' heddini nezere

almasaq ve sa! terefi ise Mo- m iistlerine gtire srrya aytnb,

A.R, mtitenasib hedle kifayetlensek, eyni zamanda

U"(Ro) = -2y fbax (2.6)] oldulunu nezere alsaq,

(6.34)

(6.3s)

parametrinin terifini

(6.36)

Ar.*" 
=_.,M0@.,r -l 

P

olar. Bircilgtilii qefes iigtin Qryuneyzen
yada salsaq

., __Aar--/ar* _.,R0Ic- MolRo -r p

alanq, burada y reqsin anharmoniklik emsahdrr [bax (2.7)].
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Demeli, verilmig xotti kristal iigtin /o - /. Qeyd edek ki, (2.7)

ifadesinde, tobii olaraq, anharmonik heddin harmonik hedde

olan nisbeti yerdeyigmenin Ro - a olan nisbeti kimi olmaltdtr:

yxx
0Ro

Cv =3koN; T>>0 (6.38)

Buradan p * Roy ahmr ve (6.36)- dan giiriiniir ki, Qryuneyzen

parametri y. 
^v 

1 tertibli bir sabitdir vo temperaturdan, demek

olar ki, asrh deyil.
Hal tenliyinin (6.28) ifadesinden ve (6.36)- dan grxrr ki,

harmonik yaxlnlagmada ()' = 0) kristal onu ohato edon

cisimlere heg bir tezyiq g<istermir P = 0.

o. istilit< tutumu. C, =(aalaT) ve ya c, =r(aslaT)
teriflerinden (6 . 25) ve ya (6 .24)- den

(6.37)

(6.3e)

(6.40)

ahmr, yeni 7" >> d oblastrnda izoxorik istilik tutumu sabit

kemiyyetdir, ne kristahn n<iv0nden, ne de temperaturdan asrlt

deyil. Bu nezeri netice, eksperimental Dyulonq-Pti qanununa

uvEundur Oax $7.7, sekil 7.22)
' - izobarik ve izoxorik istilik tutumlanmn ferqi (II'4'45)

mtinasibeti

C,-c, =.(#),(#),'
ile verilir. Buradan ve hal tenliyinin (6.28) ifadosinden

C, -C, =3koNyc; T >> 0
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alanq. Gtirtindiiyii ki, harmonik yaxrnlaqmada Cr =Cv vabt
iki ciir toyin olunan istilik tutumlannln ferqlenmesi yalmz
anharmoniklikle elaqedardrr.

Maraq tigiin burada bir faktr da qeyd edek. Ugiilgiilii ,.

kristal hahnda Debay temperaturun (6.22) ifadesinden vo

Qrprneyzen parametrinin (6.27) terifinden gtxrr ki, yc =13.
Bunu (6.28) vo (6.40)- da nezere alsaq, kristahn hal tanliyi ve
(C , - Cn) ferqi iigiin melum noticolor allnlr.

7. istiden geniglenme. Bsrk cisimlerin osas termodi-
namik xasselerinden biri do onun istiden geniglenmesidir. isti-
den geniglenme adiabatik (S = consl) ve izobarik (P = const)

geraitde bag vere biler. Ona gtire de berk cismin istiden
geniglenmesi xassesi, uy[un olaraq, iki emsalla xarakterize
olunur (bax $2.4).

Hecmin istiden izobarik vo adiabatik geniglenme
emsallan:

",=+(#); ",=+(#), @41)

Osas termodinamik miinasbetden (11.4.32)- den ve (6.41)
terifden istifade etsek

( arl
"' =Y'l;,), $'42)

alarro. burada 
"- = -!( L\ izotermik srxrlma emsahdrr.' v\aP)t

Hal tenliyi (6.28)- den ve (6.42) -don tapanq:

- . 3koN ... 
= y, !!yn (6.4J)up-lT-V lG-rt V tG
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$eklind6 Qrytneyzen miinasibatini alanq. Termodinamik
omsallar ve /c parametri arasrnda olan (6..+4) miinasibetinin
dogru. oldulunu 1908-ci ilde ernrneyzen tecriibi olaraq
g<isterilmigdir.

Istiden geniglenmo €msahrun (6.43) ifadesinden gtiriintir
ki, hal tenliyi, (C, - Cu) ferqi kimi ar- de yo parametrine
miitenasibdir. Demeli, qeyd olunan her iig kemiyyet reqsin
anharmonikl iyi ile elaqedardrr.

Bu paraqrafin sonunda sade bir<ilgiilii qefos iigiin istiden
xotti geni$lonme emsahm hesablayaq ve gcisterek ki, heqi-
qeten de bu emsal (or) anharmoniklikle teyin edilir.

Birtilgiilii qefes zencirinin uzunlulu Zo = y'y'a olsun,
burada a -qefes sabiti, N -bir<ilgiilii <izeklerin sayrdrr. istiden
geniglenerken zencirin orta uzunlulu

T=n@+i) = to11'17 (6.45)

olar, burada f -qefes sabitinin deyigmesinin orta qiymotidir.
Istiden xetti geniglenme emsah

ar)
ar) (6.46)

ile teyin olunur.
Qefesde ozek sabitinin deyigmesinin orta qiymeti f -ru

tapmaq iigiin Bolsma-, paylanmasrndrn istifade edek

Buradan

" B.M.osgerov

V a, = yrCryo

* I xlr@)e,

"=+(#)=

(6.44)

(6.47)
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_ L/(r)

Il(x)=k ar

geniflomanin r olma ehtimahdlr,

.,4 sabiti normallaSdrrma gertinden

. u(,
i= 

_le'@e
kimi taprhr.

Oger potensial enerj i tigiin harmonik yaxrnlaSma ile

kifayetlenib U<i=\ft' yazsaq, (6.47)-den gtirerik ki, bu'2',
yaxrnlagmada f = 0 olur. Bu fiziki cehetden de aydrndr, ona

g<ire ki, harmonik yaxrnlaqmada U(x) potensialt x = 0

ndqtesine nozeren simmetrikdir. x- iigiin srfirdan ferqli qiymet

almaq iigtin U(x) -in anharmonik heddini saxlamahyrq (bax

2.6):

u<o=)0. -lr,'. (6.50)

(6.48)

U(x) - potensial ene{idir,

Anharmonik heddin kigik oldufunu nezere alsaq,

,'# -, n1(1.ll:) (6.5r)
t 3kor )

yaza bilerik. Bu ifadeni (6.48)-de yerine yazsaq, (6.47)-den

i=A je#Q.#)*

(6.4e)

(6.s2)
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alanq. Buradakr birinci inteqral srfirdrr. ikinci inteqrahn @ax
elave I)

I ,oe-r? dx=21 xoe-'r dx=+* (6.s3)

tipri inirar oldufunu 

t*""r, 
urrur, 

o r'''

- 7.6:=ffi&or)'''z. A (6.s4)

elde ederik. I sabitini (6.49) ve (6.5l)-den

n'=i,'#(1*++l -ptr*-"r\''' (65s)!" [ 3torJ l. B )

tapa bilerik. Burada

, rl2t .-r,, ,. =zf ,-rr a*=l! I tu.rutle *= ) \k)
inteqrArnA-ir istifade edilmiqair. Belelikle. (6.54) vo
(6.55)-den

i =rk'{ $.s.,)p'
alanq.

Neticede (6.46) ve (6.57)-den istiden xetti geniglenme. iigiin

" = lLiy (6.5E)
Lo f"
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ifadesini alanq. Gdri.indiiyii kimi, istiden xetti geniglenme
anharmoniklik emsalt 7 ilo toyin olunur: 7 = 0 olduqda,

geniglenme srfirdtr (o = 0)

Oger birtilgiilii kistallar iigiin C, = iy'to olduBunu nezere

alsaq, (6.58) beraberliyini

a = -1-g,.
Lo F'

kimi yaza bilerik ki, bu da (6.44) beraberliyine oxgayrr.

Lo = Na vo p x sy [bax (6.37)] oldu[unu bilerek (6.58)

xetti geniglenmo emsalmt qiymetlendirmek olar:

o = ko I fu' . Elastiklik emsah B ile sesin kristaldakr stireti

Do arasmda olan elaqe ise oo = o '(p f M)''' otdrpuna*

a =tco f Uol olur, burada M * 10-22 zp - qefesde olan atomun

kiitlesidir. ko =1,38.10-t6 ep K, oo ac5'105 cu/s qabul etsok,

a - 5.104 K-t kimi tertibce diizgiin qiymot alanq.

Anharmonik yaxrnlagmada istiden geniglenmsnin stfirdan
ferqli olmasr onunla balhdrr ki, yalmz bu yaxrnlagmada

potensial enerji (6.50) x = 0 ntjqtesine nozoron asimmetrikdir:
tl (-x) > U(r) . Harmonik yaxrnlagmada ise U(x) simmet-

rikdir.

(6.5e)
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$7.7. Berk cisimlarin istilik tutumunun kvant
nezariyyasi, Eyngteyn ve Debay modellari

Berk cisimlerin termodinamik (istilik) xasselori igeri_
sinde istilik tutumunun qiyrneti.ve onun temperaturdan asrirh[r
xiisusi yer tutur, ona gcire ki, bu asrhhq maddenin daxili
quruluguna, onu togkil eden hissecikleri arasrndakr qargrhqh
tesirin n<iviine, onlann hereketinin tebietine (klassik va ya
kvant olmasrna) qar$l gox hessasdr. Bu sebeMen de biittin
drivrlerda berk cisimlerin istilik tutumunun tecriibi va nezeri
19q9,!il" maraq yiiksek olmugdur. Tesadiifi deyil ki, Eyngteyn
(1907) berk cismin istilik tutumu ilo maraqlanmrg ve onun ilk
kvant nezoriyyesini vermi gdir.

Hale XIX esrin evvelerinde (1819) bork cisimlerin
istilik tutum haqqrnda olan biitiin tecriibi faktlan timumilegdi-
rarek 

_fransrz fizikleri P.Dyulonq ve A.pti a;afrdakr qanunauy_
gunluEu miieyyen etmigler: Otaq temperaturu va ondin yi)l+sak
temperaturlarda bark cismin istilik tutumu na maddanin n6v n_
dan na da temperaturdan as deyil va bir qram-moleJatlunun
istilik tutumu Cv -3R*6kalf mol .K.

leyd edek kt, Dyulonq-Pti qanunu adlanan bu eksperi_
mental netice klassik nezeriyye esasrnda gox yrxgl izah edilir.
polrudan da kristal qefesin diiyiinlerinde olan atomlann reqsi
hereketini klassik hesab etsek ve Bolsman statistikasr esasrnda
ahnan ene{inin serbestlik derecelarine gdro beraber
paylanmasr teoreminden ve eyni zamanda Gibbs metodunun
berk cisimlere tetbiqindan grxan (6.38) noticosini (C, =3R)
nezere alsaq, 7 > 0 oblastrndakr tecriibe ile klassik nezeriy-
yonin tam uygun oldufunu grirerik (gekil 7.22).

, Nezeriyye ils tocriibenin bu uylunlulu o zamana qeder
davam etdi ki, istilik tutumu yalnz yiiksek temperatur o-blas-
tmda (I > d) iilgiiltudii. XIX esrin sonlannda kriogen (agafr
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e

gakil 7.22.

temperaturlann ahnmasr) texnikasr inkigaf etdikce berk cisim-
lerin istilik tutumunu otaq temperaturlanndan gox a;a!r oblast-
da dlgmeye bagladrlar. Bu zaman miieyyen olundu ki, Dy'r:-
lonq-Pti qanunu <idenmir, bele ki, temperatur agafu diigdukce
istilik tutumu azaltr, hetta temperatur miitloq slfra getdikce
istilik tutumu da Nemst prinsipine uy[un olaraq, stfra yaxtn-
lagrr. Belelikle, agalr temperaturlarda (I < d) tecriibe ile, o

vaxt melum olan yegane nezeriyye- klassik nezeriyye arasrnda

ciddi uyfunsuzluq yarandr @ax gekil 7.22). Brt veziyyet

^ kpyfiyyotco yeni nezeriyyenin yaradrlmastm teleb edirdi.
15 9,5- y Eyn$teyn modeli. G<isterilen uylunsuzluq XX esrin ev-

velerine qeder qaldr ve onu ilk defe 190?-ci ilda aradan qaldr-
ran Eyngteyn oldu. Hemin dtivrde hela kvant mexanikast ya-
ranmamrgdt. Yalmz 1900-cu ilde Plank ilk defe enerji porsiya-
lat - kvant anlayrymt nezeriyyeye daxil etmigdir. Plankrn pos-
tulatrna gdro ot tezliyi ile reqs eden ossilyator ene4ini ha -
run tam misillori qeder giialandrnr, yeni giialanma kvantlarla
bag verir. Bu postulat esastnda Plank qara cismin giialanmast
iigiin enerjinin spektral srxhq funksiyasrm (melum Plank diistu-
runu) tapmrg, belelikle de, genig temperahr va tedik oblastla-
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nnda $iialamnaya aid bi.itiin tecriibi faktlan izah ede bilmigdir.
Qeyd edek ki, xiisusi hallarda Plank diishrrundan Vin ve
Reley-Cins qanunlan aLnrr. Neticede Plank ilk defe xetti
harmonik ossilyatorun orta ene{isi iigiin a9afrdakr kvant
ifadesini

ha,=-- 
eh@lkot _l

almrgdr'). Giiriindiiyii kimi, yiiksek temperaturlarda,
koT >>ha olduqda, (7.1)- den xetti harmonik ossilyatorun

enerjisi iigiin molum klassik e = ftoZ ifadesi ahmr.

Plank (7.1) ifadesini igi[rn udulmasrm ve buraxrlmasrnr
tamin eden atomdaxili reqslere uypun gelen xetti ossilyatorun
enerjisi iigiin almrgdrr. 1907-ci ilde Eynpteyn dahiyana ferz
etrnigdir ki, (7.1) ifadesini kristalm dtiyiinlerindeki atomlann
iiderinin istilik reqslerino do tatbiq etrnak olar. Bu ferziye
reqs eden kristahn istilik ene{isini hesablamala imkan verdi.
Bundan titrii Eyn$teyn kristal iigiin sade bir model toklif
etrnigdir: Bark cisim kristallik qafasin diiyiinlarinda bir-
birindan as t olmayan va eyni a = ao tezliyi ila raqs edan

atomlardan ibaratdir.Eyngteyn modeline grirekristallik
berk cisim her bki eyni oo tezliye malik, sayr N qeder olan
bir-biri ile qargrhqh tesirde olmayan igcilgiilii ossilyatordan
ibaret sistemle evaz edilo biler. Eynqteyn modeli sxematik
olaraq Eekil 7.23-de gdsterilmigdir.

Bu model esasrnda, (7.1)- den istifade etsek, berk
cismin tam enerjisini 3,iy' sayda xetti ( N sayda iig6lgiilii)
ossilyatordan ibaret ideal qazrn ene{isi,

') Qeyd edak ki, o zaman hale srfinncr reqs anlayrgr yox idi.

(7 1)
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E=3Ne(a)=ffi+
kimi ifade etmek olar. Buradan berk cismin istilik tutumu
cv =(aElar), nenn

(7.2)

(7.3)

(7.4)
exp(e" lr)

392

c.=w(ffi)'ffi
alanq. Xarakteristik Eyngteyn

daxil etsek, (7.3) ifadesini

c, =3N(?)

temperaturu e =ff Auvrs,

["*p(47r)-r]'
geklinde yaza bilerik.

Eynqteyn tezliyi iigiin alrla batan @o o3.l0r3 s-l

qiymetini qebul etsek, Eyn$teyn temperaturunun

00o3.102 K, yeni otaq temperahtru tertibinde oldulunu

giirerik.

$okil 7.23.

lr' sayd4 eyni a,lo

tezlikli harrnonik
ossilyatordan ibaret
ideal qaz



Yiiksak T >> 0o temperaturda (7.4) ifadesinin suratindo
olan eksponenti vahidle oyoz edib, mexrecde ise(e^\ e

"'<r[i] = I + - +... srrasrnrn birinci heddi ile kifayetlensek,

istilik tutumu iigiin melum klassik C, = 3koTN = 3.,1? neticeni
alanq.

ASafu (T << 0o) temperaturlar halnda (7.4)_ de mexrec-
deki vahidi nezere almasaq, istilik tutumu

gekline diiger.
G6riindiiyfi kimi, aqalr temperaturlarda (I << do ) istilik

tutumu temperaturdan gox keskin asrh olur ve ?" _+ 01( limit
hahnda C, eksponensial olaraq srfra yaxrnla5rr. Bu ci.ir asrhltq
Nernst prinsipini iideyir, lakin tecriibi faktlarla yalmz
keyfiyyetce uygun gelir, bele ki, gox sayh eksperimentler gds_
teridi ki, miitloq srfra yaxrn oblastda C,. (2.) funksiyasr, (7.5)_

de gtisterdiyi kimi eksponensi al deyil, C,(T) - fr kimidir.

. . _ Tecriibe ile nezeriyyenin bu uyfunsuzlugu onu gdstorir
!1 Eyngteynin ossilyatorun orta enerjisi haqqinda otai 1Z.t;
ideyasr diizgiin olsa da, onun qebul etdiyi model (bax gekil
7.23) aSa$ temperatur oblastrnda realhla uyiun deyil. yaran_
mrg veziyyet istilik tutumunun nezeriyyesini tekmi[egdirmeyi
teleb edirdi. Bu igi Debaygdrdti.A-ll , 5,y

Debay modeli. 1912-ci ilile hollandiyah fizik Debay
Eyngteynin ideyasrnr esas kimi qebul etdi, lakin kristahn
enerj isini hesablamaq iigiin realhlr daha diizgtin sks etdiren

c, -z(!)' ,-nr; r..oo (7.s)
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yeni model taklif erdi r

;*"rr",,;.*,;*trft Hfr T,ffii,1;ffi

f*g,.1#,m*l-,mm=:li*

g,*,15;gm'lt'*i*ffi
lffi lx*,*ff*#jfy**l,itil:ue.r
I'H1flfl *Tiffi [fl |ffi,,;.;lr;tit 

j

9ekr17.24
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Tedikleri
0<axd<-
intervalna diigen i/
sayda harmonik
ossilyatordan ibarat
rdeal qaz



Kristahn disket, lakin periodik quruluga malik olma-
smdan grxan noticoni, yeni dalla ededinin O<q<q^* ve

uy[un olaraq tezliyi 0<a <@.* mohdud intervalda deyig-

diyini ve bu intervalda @ vo q- nun sonlu N sayda (bax $7.3)
qiymet aldrSm nezere alaraq Debay berk cisim iigiin gekil
7.24-da gtisterilon modeli teklif etmigdir.

Belelikle, Debay modeli ve Eyngteyn ideyasr (7.1)
esasrnda sade qefese malik olan kristaLn ene{isi iigiin

(7.6)

ifadesini yaza bilerik. Burada 3 vurugu onunla elaqedardrr ki,
ferz edilir ki, dalla vektoru q - nun her bir qiymetine tezliyin
eyni iig qiymoti uyfundur.

Qeyd edek ki, (7.6) ifadesina daxil olan com N sayda
heddsn ibaretdir. Bu hedlerin her biri 4 - nun bir qiymotina

uy[undur. Kristalda diiyiinlerin sayr l/ gox b<iyiik oldulundan
4 , demek olar ki, kesilmez (kvazidiskret) deyigir. Ona gore de

(3.32) qaydasmdan istifade ederek (7.6)-da q- ya gore

cemden inteqrala keqa bilerik:

'=#!ffi.', ('7.7)

Kubik kristallar iiEiin 4 fezasrrun sferik simmetrik
oldulunu ve tezliyin yalnz dalpa vektorunun ededi qiymetin-
den o(q) = a(q) asfi oldulunu nezere alsaq, E enerjinin
ifadesi

t=tle(a@))4>,#j
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'=ff'Tffi_,,'d (7.8)

gekline diiger. Burada q fezasrnda sferik koordinat sistemine

kegilmig ve bu fezada hecm elementina dq = sin 0 de deq'dq
daxil olan bucaqlara giire inteqrahn cavabrnrn 4z oldupu
nazere ahnmrgdrr. Kontinium yaxrnlaqasr a(q) = ooq ile
kifayetlensek (7.8)- de dq- ya gore inteqraldan da gbre

inteqrala kegek. Onda

3wi -^; (Drda
L -_ I _" - 2L2t)i ) ,t"4*;t -t

- 3vkoT ( koT )"T ,'&
"= 2; lh%) !{-t

IF.7

olar. Burada @,,o = D04,", miimkiin olan maksimal tezlikdir.

Maksimal tezlik ar,,' Debay modeli esasmda (6.18) gertinden

taprlrr ve (6.21) ifadesi ile teyin olunur.
Adsrz inteqrallama deyigeni x = halkoT qabul etsek

enerji iigitur

(1.e)

(7.10)

alanq. Burada -^- =ryff
Xarakteristik Debay temperaturu 0 =hro^*lko anlayr-

grnr daxil etsok vo 0 ngitr (6.22) ifadesini nezere alsaq,

r =*^nto(!)" \r, (7.1 1)

396



$7.7.] Bork cisimlorin istilik tutumunun kvant nezoriyyesi

olar. Burada

(7.12)

Debay funksiyasr adlantr. G6ri.indnfi kimi, kristahn ixtiyari
temperaturdakr enerjisi (7.11) klassik (I >> d) haldak (6.25)

enerjiden Debay funksiyasr vurufu ile ferqlenir.
indi ise xtisusi hallara baxaq. Bunun iigiin Debay

funksiyasrmn asimptotikalanru aragdraq.
Yiiksak temperaturlar T >> 0 . Bu halda (7. l2)-de inteq-

rallama deyigeni x<<1 oldufundan (e'-1)-' vurufunu

srraya ayrra bilerik

1 - .,',, -l[r-i*{);r..r (7.13)
e'-l x+x'f2+x'f6+... x\ 2 12 I

Bu aynhqr (7.12)-de yerine yazaraq inteqrallasaq,
Debay fu nksiyasrmn yiiksek temperaturlar oblastlndakr asimp-

totikasr

,(+)='(;)"!*

t!\=r-trq)* r rq)', r>>o\rl 8\r, 2o\T )

alanq. Enerj inin ifadesi

E =3k,Nr -?k,Ne *!r,r,r(*)' , , ,, t (7.15)

olar. istilik tutumu C,

(7.14)

AE

AT
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", 
=ro,*1,- j(+)')' , ,, ' (7.16)

gekline diiger. Buradan g<iriiniir ki, limit hahnda

t|rrno(e1f)=t olur, enerji ve istilik tuhrmu iigiin ise klassik

neticeler ahmr.

Qeyd edek ki, kristahn reqslerinin kvatlanmasr istilik
tutumunu azaldrr ve (7.16)-dan goriindiiyii kimi istilik
tutumuna kvantlanmarun verdiyi elave

BORKCiSiMLOR

(7.17)

Asa[t temperaurlar T <<0. Bu halda (7.12) Debay

funksiyasrna daxil olan inteqrahn yuxan serhedini 0lT -+o
qebul efrnek olar. Onda

,(+)=,(;)"!*; r <<0 (7. 18)

olar. Buraya daxil olan inteqrahn cavabmtn @ax elave I)

\l-e = r\qq@)=6 +=+ (7.re)
lr'-t e0 15

oldulunu nezero alsaq, neticodo agaEl temperaturlarda Debay
funksiyasr (7. 18) iigiin

Lc, =gk" -cy =-1(9\' r,N' 20\T )

T <<e (7.20)D(e\=L(L\' ,\.r./ 5 lo )
assimptotikasrm alanq.
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Debay tunksiyasr Dfg)-.i", (7.14) ve (7.2o)
\. r/

asimptotikalan esastnda qurulmug qrafiki gokil 7 .25- do
verilmigdir.
Z<<d limit hahnda enerjinin ifadosi (7.1 1) ve (7.19)- dan

u=$*,*(f)" 7<<0 ('7.21)

kimi ahnar. Buradan istilik tutumu iigiin

?<<e ('1.22)

alanq. Bu asrlrlrq C, - T3 Debaytn T3 qanunu adlanr.

Gririindiiy0 kimi, Debay nezeriyyesine g<ire, Eyngteynin aldrfit
(7.5) eksponensial asrhhqdan ferqli olaraq, istilik tutumu gox

a$a& (7n << 0) temperaturlarda tecriibi noticelero, uypun

olaraq, C, -f3 kimi srfra yaxrnlaqrJ
i*iyari temperaturlar. Yuxand a biz C, iigiin limit

hallanna, yiiksek (Z >> d) ve a$a$ (7 << d) temperaturlar

oblastlanna baxdrq. indi ise istilik tutumunun ixtiyari tempe-

raturda diizgiin olan ifadasini tapaq. Bunun iigiin ene{inin
iiLrnumi (7.1 l) ifadesinden Z - ye gtire tiireme almaq lazrmdrr:

c, = 3 k, NID@ I r). r S o@ f)) (7.23)

Debay funksiyasr(7.12)- nin I - ye gtire tdremesinin

c, =\r"N(f,)' ,

*4+)=+,(+) #G" -,\', (7.24)
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oldulunu nezere alsaq, ixtiyari temperaturda istilik tutumu

c, =*,u4(!l rr.rrr\r)
olar, burada

istilik tutumunun {- a"n, yeni Cr(T)- nin iirnumi gekildeT"
temperaturdan asrhhlrnr teyin eden funksiyadrr.

Debay funksiyas nrt (7.12) ifadesine daxil olan inteqrah
bir defe hisse-hisse inteqrallayaraq neticeni (7.26)-da yeina
yazsaq, L, (0f T ) funksiyasrm

/ o \3 
olt; 

x4 e'L,@lr)=3lZl l--:-:--dx (7.27)(r/ j (e, _t)z

gekline sala bilerik.
istilik tutumunun timumi (7.25) ifadesinden xiisusi hal-

larda melum (7.16) ve (7.22) neticelerini almaq olar. Bunun
tigiin Z, funksiyasmrn (7.27) geklindeki inteqrahn asimptoti-
kalannr bilmek laztmdr.

Yiilrsak temperaurlar. (T >> d) hahnda (7.27)- de olan
inteqrallama deyigeni x << 1 oldulundan inteqralaltr funk-
siyanr sadelegdirmsk olar. Bunun tigiin (7.13) ayrrhgr esasrnda
yazrlmrg

I l( s''\-:-:---- , r---il l-x+---l; xa. 1 (7.28)
(e' -l)' .r'( 12 )'
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aynhgrndan istifade etsek ve

"+=+('-'.f)('. 
'.+)"

x<<l

oldu!'unu nezere alsaq, (7.27) inteqrahm

asanca hesablaya bilerik. Neticede

=i(,-#)' (7.2e)

deqiqliyi ile
( e\'
trl

I

(7.31)

olar. Bu asimptotika (7.25) ifadesi ila birlikde melurr (-- .

neticesini, yeni Debayrn Ir qanununu verir.

(7.30)

olar. Bu ifadeni (7.25)- de yerine yazsaq, melum (7.16)
neticesini alanq.

A$aE, temperaturlar. (T << d) hahda (7.27) inteqrahnrn

yuxan serheddini sonsuzluqla evez ede bilerik. Bu zaman
yamnan inteqrahn melum cedvel inteqrah

L,(otr)=,-*(+)'i r>>e

sll 
xa e' 4r-ol-)---

j (r'-l)' 15

oldufiunu nezere alsaq (bax elave I)

r,terrt={(l)' ; r <<o (7.11r
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D, L,

1,0

0,5

e

$akil 7.25.

Qeyd edek ki, Debayrn kvant nezeriyyssindo kristalm
istilik hereket enerjisinin ve istilik tutumunun temperaturdan
asrlrlr[rru, uylun olaraq, (7.12) Debay tunksiyasr D(elf) vo

(7.27) Ly(?lD tunksiyasr teyin edir. Bu tunksiyatann (7.14),

(7.19), (7.30) ve (7.32) asimptotikalanndan grirtiniir ki, onlann
iirnumi xasseleri var: temperatur 0 < Z < cp intervahnda

deyigdikde D(?lT) ve Lv(9lT) tunksiyalanmn her biri 0+1

arahfrnda deyigir; 7 -+ 0 limit hahnda ise her iki funksiya

- f r kimi srfra yaxrnlagrr (gekil 7.25).

istilik tutumunun (7.25) ifadesinden g6riiniir ki, Cv(T)

funksiyasrna yalmz bir paramefr, yeni Debay temperaturu A

daxildir. Bu o demekdir ki, berk cismin tebietini yalruz
d temsil edir, yeni onu xarakterizs edir. Debay
temperaturunun (6.22) ifadesinden qxrr ki, d kristalda sesin

(elastiki akustik dal$alann) yayrlma siireti ao- dan ve qefes

sabiti VIN = a- dan asrhdr. uo ise kristahn elastiklik emsah

/ ile teyin olunur [bax (3.18)].
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$7.7.] Berk cisim.lerin istilik rutumunun kvant nezeriy_vesi

Debay temperaturunun mikroskopik monasl onun
0 = ha^ f xo terifrnden grxr: g her kristal tigiin ele bir
xaralrteristik temperaturdur ki, T>e olduqda kristalda
miimkih olan biiti.in a s @^d tezlikli reqslerin hamrsr oyanmrg
olur. 7 > d oblastrnda temperatur ytikseldikce artlq oyanmrf
tezlikli reqslerin amplitudu b6yuyUr.

Eyni zamanda, d makroskopik parametr olaraq klassik
ve kvant nezeriyyelerinin serheddini teyin edir. Bele ki,
T >> 0 temperaturlarda qefesin diiyiin ndqtelerinin reqsi
horsketi klassik, 7 < d ternperaturlarda ise kvant tobietlidir.

Berk cisimlerin istilik tutumunu cilgerek ve Cy(?lT)
iigiin (7.25) ifadesinden istifade ederek Debay temperaturunu
eksperimental olaraq teyin etmek olar. Bu iisullarla d -mn
taprlmg qiymetleri bir nege maddeler iigiin cedvel 7. 1- do
g<isteriknigdir.

Cedvel 7. I

Madde AI Cu Ag Au Pb NaCl

E,K
tocriibodon

4t0 310 220 185 88 275

O,K
hesablamadan

394 342 212 158 73 302

Gitrihdiiyii kimi, d -mn eksperimental taprlmrg ve
hesablanmrg qiymetlori bir-birine kifayet qader yaxrndrr, hem
de (0,7 + 4,1)102 K tertibindedeir. Lakin almaz kistah
istisnalrq tegkil edir, C,,,_ tigiin d = 1850K.

ihdi ise Debay nezeriyyesinin tecrtibe ile miiqayisesi
iieerinde qrsaca dayanaq. Oger Debay temperaturunun biitiin
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$akil 7.26.

temperatur oblastrnda sabit kemiyyet 0 = ha^* lko = const

kimi qebul ederek istitik tutumunun Debay nezeriyyesinden,

yeni (7.25)- den altnan C, (iP) asrhhfrnr tecriibenin verdiyi

neticelerle miiqayise etsek, gdrerik ki, nezeriyye ile tscriibe
heg de biitiin temperaturlarda uyfunlagmrr. Xiisusi halda

Cv (T) - T3 qanunu yalntz 5 K temperaturlanndan aqalrda

tecriibe ile dtz gelir. T >10K- dan yuxan temperaturlarda

Debay nezeriyyesi, yeni (7.25)- den grxm Cr(T) asrhhqla

tecriibe arasrnda ferq almtr. Bu ferqi aradan qaldrrmaq tigi.in

ferz edilir ki, Debay parametri I sabit olmayrb temperaturdan

asrlrdrr: 0 = 0Q) . Demeli, (7.25) dtsturuna daxil olan

Lv@lD funksiyasrnda d(f iigiin ele bir asrLhq gtitiirmek

lazrmdrr ki, Debay nezeriyyesi ile tocriibe iist-iiste dii$siin.

Sxematik olaraq zeif d(7) asrhhlr gekil 7'26-da giiste-

rilmigdir.
Debay nezeriyyesi ile tocriibeden ahnan neticelerin tam

uyfun gelmemesinin ssil sebebi ondadrr ki, Debay nezeriyyo-
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$ 7.8.1 Termodinamik xasselerin kvant nezeriyyesi

si 9ox sade o\q) = ooq dispersiya miinasibetine (gekil 7.20) vo

bundan grxan g(at) - at' tezliklerin srxhq funksiyasrna (gekil

7.21) esaslanmrqdrr. Oslinde a(q) ve g(a;) funksiyalan real

kristallar iigiin daha miirekkebdirler.
Qeyd edek ki, verilmig berk cisim iigiin tecriibeden

Debay temperaturunu taparaq (6.22) diisturundan sesin

kristaldakr uo siiretini ve neticede (3. I 8)- den elastiklik emsah

/ - ru teyin etmek olar.

$ 7.8. Berk cisimlerin termodinamik
xassalerinin kvant nezariyyesi

Bundan ewalki paraqrafda berk cisimlerin esas termodi-
namik xasselerinden biri olan istilik tutumunun kvant nezeriy-
yesini gerh etdik. Lakin hemin nezeriyys hele kvant mexa-
nikasr yaranmamrgdan ewel Eyngteynin ferziyesi esasrnda
qumlmugdu ve yalruz berk cismin enerjisini, belelikle, onun
izoxorik istilik tutumu C, - ni ixtiyari temperatur oblastrnda

hesablamaga imkan verirdi. Berk cismin diger termodinamik
xasselarini, xiisusi halda onun termik hal tenliyi, istilik
tutumlanmn (C o - C r) ferqini, istiden geniglenme emsaltnt,

entropiyasml ve s. tapmala Eyngteynin ideyasr kifayet deyil.
Bu ciir meseleleri hell etmek iigiin kvant mexanikastndan vo
Gibbs metodundan istifade etmek lazmdtr. Bu metod berk
cismin serbast enerjisini bir baga hesablamaga hal tenliyini ve
diger termodinamik kemiyyetleri tapmala imkan verir.

Yiiksek temperatur (7 >> 0) oblastrnda, haradakr kristal

qefesin istilik reqsi hereketi klassikdir, Gibbs metodu esasmda
berk cisimlarin termodinamik xasselerinin klassik nezeriyyesi
g 7.6- da verilmigdir.
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BORKCiSiMLAR [F.7

indi iso ixtiyari temperaturlarda berk cisimlerin termodi-
namik xasselerinin Gibbs metoduna esaslanmlg kvant nezeriy-
yesi iizerinde dayanaq.

Kvant nezeriyyesinin esasrnda kristallik qofosin istilik
herekatinin enerji spektri durur. Umumi halda ferz edek ki,
kristal qefes y'r' sayda elementar dzekden ibaretdir ve har
rizekde olan diiyiinlerin (atomlann ve ya ionlann) sayr s
olsun. $ 7.5- de gcisterdik ki, bele qefesin reqsi hereket
enerjisi (Hamilton funksiyasr) 3ir's sayda harmonik ossilya-
torun enerjilerinin (Hamilton funksiyalannrn) cemine bera-
berdir [bax (5.21) ifadosi].

Kvant mexanikasrnda olan uylunluq prinsipine g<ire
sistemin Hamilton funksiyasrm bilsek, onun Hamilton opera-
torunu tapa bilerik. Bunun iigiin Hamilton funksiyasrna daxil
olan impulsu melum qaydada uy!'un operatorla ovoz etrnok
lazrmdrr. Kristal qefas iiqiin (5.21) Hamilton funksiyasrnda
flmumilegmig impulsu

Po' tL!-
i axqj

operatoru ile evez etsek, qefesin Hamilton operatoru

.,0 =,r(_!_.i.*,;,*;,)ii-tl 2M axi

olar, burada h = hl2n, i- Plank sabitidir.
Gcinindiiyii kimi, (8.2) Hamilton operatorunu

'3r*=z>*,,
q t=l

geklinde yaza bilerik, harada ki

(8 l)

(8.2)

(8.3)
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$ 7.8.1 Termodinamik xasselarin kvant nazeriyyesi

*"=-*#+Lfi,x|,
(q, j) tipli, yen;i a, tezlikli harmonik ossilyatorun

operatorudur. Melumdur ki, (8.3) operatorunun
qiymetleri, yani kristahn enerji spektri

nr,,, =Lit,,,
c l=,

geklindedir, burada

€,,, =br, +tlz)na,

tezliyi cor, olan harmonik ossilyatorun enaji spektri, yeni (8.4)

Hamilton operatorunun mexsusi qiymotloridir.
(zr, ) simvolik olaraq 3.1r's sayda ossilyator kvant

ededlerinin toplusunu

(nrr) = (\t,nn...,hs", tt21,tt22...trts",,.,',tt y,nrrr..., zrr, ) (8.7)

g6sterir, haradah nr, -- 0,1,2,... verilmig (qj) tipli harmonik

ossilyatorun ossilyator kvant ededidir.
Kristahn enerji spekri (8.5) ve (8.7)- den gciriiniiLr ki,

berk cismin her bir kvant hah 3Ns sayda ossilyator kvant
edelerinin verilmesi ile tayin olunur.

l. Sarbest enerji. Ene{i spektri (8.5)- i bilerek kristahn
serbest enerjisini tapa bilerik:

F = -koTlnZ

(8.4)

Hamilton

mexsusi

(8.5)

(8.6)

(8.8)

(8.e)

407

'=P;*?#,II'',,)



BORK CiSIMLOR tF.7

statistik cemdir. Oger (8.6) -n (8.9) -da yerine yazsaq,

(tr,\
z = lexpl -);ZZ@r, +tf 2)haqr I ts.rol

tnc t) \ trol e ./=l )

gekline diiger. Ossilyator nr, -- 0,1,2,... kvant ededlarine g<ire

cemlesek ve neticenin

(8. r 2)

(8.13)

(8.14)

Qbfesin srfinncr reqslerinin enerjisidir.
Serbest enerjinin iimumi (8.13) ifadesini xiisusi hala -

sade qefesli kdstallara totbiq edek. Bu halda elementar dzekde
bir atom (ion) olur (s = l) ve kristallik qefesde yalmz akustik
reqsler (dalgalar) yaramr (bax 97.3, gekil 7.14), Ona g<ire de
j =1,2,1 qiymatleri alrr. Bundan elave ferz edek ki, kristal
izotropdur ve $okil 7.14- de gtisterilon budaqlar iist-iiste diigiir:

408

.i;*(-#,, o, +ttz1nao,)= tffi (8 1 1)

oldulunu nezere alsaq statistik cem iigiin

tt '-natl/2kar
z =iln ::"a;wq j=t t-v

3r

F = Eo + koTzzln(t - e-n', i lhr 
1

c l=I

elde ederik ki, burada

,"=ziry

alanq. Belelikle, neticede (8.12) ve (8.8)- den serbest
enerjinin timumi ifadesini



$ 7.8.] Termodinamik xasselsrin kvant nezeriyyesi

ra' (g) = ror({) = or(c) = o)(c). onda sorbost enerjinin (8.13)
ifadesi

r = Eo +lkoTzln(t - e-r"/w 1

c

gekline diiger, harada ki
?n _:\hrrl(q).

"o _ 
2 c

Kvazidisket deyigen 4 - ya g<ira

slna osason inteqrala kegsek,

F = E, +W lng - e-", t'.' y 4,

F = E, +ffi ^fb1t - eu', tar.1 at, dro

(8.17)

olar.
Hesablamanr ar(ra gatdlrmaq iigiin kontinium yaxlnla$-

masrndan at(q) = a(q) = Doq va Debay modelinden @ax gekil

7.20; 0 < q < q,,^; 0 S o;(Q) < ar","* ) istifade edek. Neticede

(8.1s)

(8.16)

cemden (1.32) qayda-

(8. 18)

(8.1e)

(8.20)

va

alanq. Adsrz x = halkoT inteqrallama deyigeni vo

0 =ha,*lko Debay temperaturu daxil etsek, serbest enerj i

o,=ffi\.'a,

F = E o + e Nk or(f,)"' !r*, - "., 
n *

srfinncr ene{i ise
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BORKCISIMLOR [F.7

r" =f,Nt"e

gekline diiger. Burada biz ar-* ve Debay temperaturu A iigiin

(6.21) ve (6.22) ifadelerinden istifade etmigik.
Serbest enerjinin (8.20) ifadesindeki inteqrah bir defa

hisse-hisse inteqrallasaq,

F = Eo + sNkor tn(t - e-etr ) - 3Nk,r(;)" 
! * G.22)

olar. Oger (7.12)- ye uylun olaraq Debay funksiyasr daxil
etsek,

F = E o + 3 NkoT tn1] - e-etr 1 - Nk,*(+) (8.23)

alanq.
Xtisusi halda, yiiksek temperaturlar f >> d hahnda

Debay funksiyasrnrn (7.14) asimrtotikasrnl nezere alsaq,

serbest enerji iigiin klassik (6.23) neticeni alanq.
Serbeit ene{inin (8.23) ifadesini bilersk kvant

oblashnda berk cismin esas termodinamik parametrlorini toyin
etrnek olar.

2. Entropiya. S =-(AFlOf), terifinden ve (8.23)- den

s = -3trfto t^1t - &' I * a ttr,o(f)

(8.21)

(8.24)

(8.2s)

alanq, hansr ki, yiiksek (T >> 0) temperaturlarda klassik

(6.24) neticeni verir. Agalr (T <<q ternperaturlarda D(0/7)
tigiiLn (?.26) asimptotikastnt nezere alsaq, entropiya

s ={r,N(l)" r <<o
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(8.23)
iiQiin

3. OII enerji. E = F +TS miinasibetinden, (8.21),
ve (8.24) ifadelarinden Debay yaxurlag-.".L'"Gi

E =2Nkoo +iko*4?) (8.26)

ul*q.

(8.28)

(8.2e)

(8.30)

4. izrxorik istitik rutumu. Cy = (AEIAT), ifadesinden
va (8.26) -dan

,. = u,*149)., * 4il]4k,Nl,(*) g 27)

harada ki L y (e /T) - tunksiyasr (7.32) va ya (7.33) ifadaleri ile
verilir.

. i T"ryit hal tanliyi. Debay temperaturunun hecmdan
a.sllr d = A(r/) olduBunu nezare alaraq serbest ene{inin (g.23)
ifadesinden istifade etsek, teryiq p = _(af1af) t4rln

p=p^*3kou o(9\"_- ,/ lT ),"
alanq, burada

(**),= -i\l). |,,* ,, ,

miinasibeti ve

D _ 0E, g Nk"e
- ay 8 V ,"

oldulu nezere alrnmrgdr, haradaki po srfinncr reqslarle baflr
vo tempemfurdan asrh olmayan srfinncr teryiqdfu. Bu tomiz
kvant effektidir. Klassik halda bele anlayrg y.;;. -- *
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Son olaraq (8.28)-den hal tenliyinin ixtiyari

temperaturlar oblastrnda do!ru olan

P(v,D=|ry,"1'.ii,(+)) (8.31)

ifadesini alanq. Debay funksiyasrmn asimptotikallanndan

(8.32)

(8.33)

istifade etsak, hel tenliYi iigiin
Yiiksak temPerantrlarda (T >> 0 )

fK"NTPVI)--TY,; T>>e

ve aSafir temPeraturlarda (T << 0)

PV,r)=\ry"[,.r(;)']' r <<0

ifadelerini alanq.'- - 
i. izoUarii. i.tilik t,rtu.u' Berk cismin (8 28) termik hal

tenliyini bilerek onun izobarik istilik tutumunu (6 39)

miinasibetinden

cr =cv -,(#)'(#)' (8.34)

bilerik, haradakr, C, izoxorik (8.27)tapa bllonk, nara(ulKl, Lr I

verilir. Debay tunksiyasrmn temperatura Edra (A I A f)D(O I f)
ttiromosi iigiin (7'30)- dart w oDlo1 ngi:rr, (8'29)- dan

istifade etsek,

c, =tk"NL,(+) (8.3s)

alanq, burada
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$ 7.8.1 Termodinamik xassolerin kvant nezeriyyesi

,,(*) = t,(l)*r.r,(+.r")

'(+)

(8.36)

(8.37)

(8.38)

(8.3e)

(8.40)

vo

'' 
=(*")=

[# 
. ,(;),, . ,", -,",,(l))

istiiik tutumlannrn ferqi

C, -C, ='Or*r"',(l'r")
ve nisbeti

*=r.r.r,(1,r")
burada

u. =(9 " \= = "(+)-z \r"" / 
[#.r(#),,. r"t_r"r,(l))

istilik tutumunun ifadelarine daxil olan funksiyalann
asimptotikalanm yazaq.

Y ksak temperaturlar T >> d . izoxorik istilik tutumu
Cr - ni teyin edior- Ly(?lT) funksiyasrmn asimptotikalan
(7.36) ve (7.38)- de verilmigdir. Diger tunksiyalar iigiin

,, =(**")=,-J_;<r.r,.t(l)', r >>e (84r)
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BORKCISIMLOR IF.7

,,=(*,,.)=,-fr0.,"{f)', r>>e (842)

ASa{t temperaturlar (T << 0) .

,, =(1,,")=#o,-,)'(;)', r <<o (843)

,,=(*,,")=#*(;); r<<0

C,lC,

(l+ro

1,0

e

gekil 7.27.

0

(8.44)

e

gekil 7.28.

Agalr temperatur oblastrnda, (8.38) ve (8.39)- dan

giiriiniir ki, 7 -+0 limit halmda M,-T' ve Mr- 7t kimi
srfra getdiyinden I = 0 ndqtesi etrafinda C, rle C, - nin ferqi

itir: C, 
^v 

Cn olur.
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Termodinamik xasselerin kvant

Gdriindtiyii kimi, I -+ 0 hahnda C, ve C, - ZJ kimi
srfra gedir, lakin (C, - Cr) - T' . Yeni Nernst prinsipine
uy[un olaraq istilik tutumlanmn ferqi, istilik tutumlannrn
6zlerine nisbeten daha "siiretle" srfra gedir.

Getirilmig asimptotikalar esasrnda istilik tutumlannln
ferqi (C, -Cr)- nin ve nisbsti CrlC, - nin temperaturdan
as rlrfim sxematik olaraq gekil '1.27 ve gekil 7.28- de
gcisterilmigdir.

i2obarik C p ve izoxorik C, istilik tutumlanmn
temperatur asthhqlan ise gekrl 7 .29- da verilmigdir.

l+v^

7. izobarik
eden

smsahx melum termodinamik

ve
gakil 7.29.

istiden geniglenme. Bu

t(aP\
dD =-l 

- 
I' v\av )P

effekti xarakterize

(8.45)

415

cv l3R cPl3R



(#),(#),(#),=-
miinas ibetinden teyin ede bilerik

( ap\
", = r,16r ),

burada z- =-!bvtap\. izotermik srxtlma emsahdrr. Berk
V'

cismin (8.30) hal tenliyini bilerek a, - ni hesablaya bilerik'

Neticede

BoRKCiSiMLON [F.7

(8.46)

(8.47)

(8.4e)

ve lc- nin

a, f C, nisbati

o,=b*voL,(*)=+,",,

alanq. Buradan
ar _ Trfo
CV V

Buradan g<iriiniir ki, eger V,lr
temperaturdan asrh olmadrlrnt nezere alsaq,

sabit kemiyyetdir.

(8.48)

Termodinamik emsallar arasmda olan (8.49) miinasibeti
ixtiyari temperaturda dofrudur ve Qryuneyzen miinasibeti
adlamr. Onun dofrulugunu 1908- ci ilde Qrnrneyzen eksperi-
mental olaraq miieyyen ehnigdir.

Yuxanda getirilen ifadelerden gtiriintir ki, tezyiq (hal

tenliyi), izobarik istilik tutumu ve istilik geniglenme emsalt
yalnrz qefes reqslerinin anharmonizrni ile teyin olunur, yeni
P, C, ar- nin her iigii 7o- ye miitenasibdir.

Axrrda qeyd edek ki, Debay modeli gorgivesinde berk
cismin termodinamik xasselerini d6rd funksiya teyin edir.

416



I

:

$ 7.8.1 Termodinamik xasselerin kvant nezeriyyesi

Bunlar agalrdakrlardrr:
D(O/f) - Debay funksiyasr, berk cismin entropiyasr

(8.24), enerjisi (8.26) ve hal tonliyi (8.28);
L,(0/T) - tunksiyasr, izoxorik istilik rurumu (8.27) ve

izobarik istiden geniglenme (8.48);
Mle/f ,7o) - funksiyasr, izobarik ve izoxorik istilik

tuturnlanmn (C, -Cr) ferqi (8.38);

Mr(|lf ,yo)- funksiyasr, istilik tutumlan nn CrfC,
nisbeti (8.39).

Bu d<ird funksiyamn bir iimumi xassesi var. Temperatur
0 < 7r < "o intervahnda deyigdikde onlann her biri srfirla vahid
arasmda deyigir:

'(+) 
=',(+) =',(1,, 

") 
=',(+,, 

")= {l fri
(8.50)

i2obarik istilik tutumu C, - ni [bax (8.35)] teyin eden

Lp@lf , yo ) funksiyasr ise 0- la (l + 7o ) arasrnda deyigir:

L^(9. "^\=[0, 
r-+ 0

'\r"" ) [l+7o: ?-+oo

limit qiymetlerine malikdir.

(8.51)
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VIII FOSiL
FLUKTUASiYA. BROUN HOROKOTi

Bundan ewelki fesillerde biz makroskopik sistemin
halrru teyin eden termodinamik parametrlerin orta statistik
qiymetlerini hesablamaq ve onlar arasrnda funksional elaqeleri
lpr.nagla me9lul idik. Nozere alsaq ki, makroskopik sistem(ci:im) goxlu sayda zerreciklerden (atomlardan,' molekul_
lardan, ionlardan ve s.) ibaretdir ve onlar xaotik istillk
horokotindo igtirak edirler, onda baga diigerik ki, hemin
parametrlerin ani qiymetleri orta (<ilgiilen) qiymetler iizerine
diigmeye biler. istonilsn Z parametrinin ii -t<O 

qiynetinin

?rt1, . 
Z-.ldan^ kenara grxmasrna (ferqlenmes ina) fluktuasiyadeyilir (lat. fluktuatio - kenara grxma). Makroskopiii .iri"-f".

iigiin kenara grxmalar gox kigik oldulundan eiser hallarda
gnly n9z9re almamaq olar: Z = Z oldugunu ferz etrnek olar.
Lakin ele hallar var ki, fluktuasiyan, ,"inki nezere almamaq
olmaz, hetta o helledici rol oynaytr. Bele hallara igrgrn
Strngsfer srxh$rnrn lokal fluktuasiyasindan sepilmesini, muye_
lerde ve ya qazlarda istilik herei<etinin nu*u^iyusi-'neii"e-
sinde Broun hereketinin meydana glxmasrru u" 

"l"Lt 
ik J,i.,.u_

lonnd€ kiiyiin mrivcudlufunu aid ermek olar. Fluktuasiyalar
hemginin bezi cilgii cihazlannrn deqiqliyini m"f,auaiuiai"i

Bu fesil mtixtelif termodinamik parametrlorin itrttu*i-
ya$tnm orta qiymetinin hesablanmasrna, kigik fluktuasiyalar

418



,11.1. l*r-t, I

tigiin Qauss paylanmasrna ve Broun hereketinin elementar ?A 8:
ne-zoriyyesinin garhine hesr olunmugdur. Burada biz yalnrz
termodinamik fluktuasiyalar haqqrnda damgacaylq, kvalt
fluktuasiyalarla maraqlanmayacalrq. Kvant fl uktuasiyalan gox
agafi temperaturlarda miirnkiindiir, onlan temperaturun
T>>hf kor oblastlnda nezere almaq olar, burada r- fluk-
tuasiyaya ufrayan L(t) kemiyyetinin deyigme siiretini

L - Lf t xuakterize eden zamandrr.

$8.1. Orta kvadratik fluktuasiya. Additiv
kamiyyatlerin fl uktuasiyasr

Aydrndrr ki, tam izole olunmug sistemlerde enerji
E --const vs zerreciklerin sayl N=consl olduBundan E ve
N -in fluktuasiyasr mtimkiin deyil, lakin bele sistemlorde
entropiyamn fluktuasiyasr ola biler. Ogor baxdrprmrz sistem
bt yiik bk sistemin (termostatm) bir hissesidirse, onda biitiin
parametrlerle yanagr E vo N -in de fluktuasiyasr miimktindiir.
ixtiyari termodinamik l, = Z(t) parametrinin orta qiymetini I
ile igare etsek, onda kenaragrxma M = L -L olar. Kenaragrx-
manm orta qiymoti

M=L_L=T_T=O
oldulundan M fluktuasiyamn dlgiisii ola bilmez. AZ = 0
olmasr onunla elacadardrr ki, I(t) -nin ani qiymeti eyni

ehtimalla I -dar, gox yo ya az ola biler. Bu sebebden Z-in
fluktuasiyasrnr xarakterize etmek iigiin orta kvadratik fluk-
tuasiya (M)'z anlayrgrndan istifade edili. Dispersiya adlanan
orta kvadratik fl uktuasiyanr

l4* 419
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(Mf =a-Tf =V -L' (r.2)

(1.4)

(l.s)

(1.6)

(1 7)

geklinda yazmaq olar. Gciriindiiyii kimi, Z -in orta kvadratik

fluktuasiyasrnr hesablamaq tigiin Z2 -nrn orta qiymetini ve
Z -in orta qiymetinin kvadratlarrm bilmek lazrmdrr. Nisbi

.fluktuasiya ise

(13)

ile teyin olunur.
Ferz edek ki, termostatda olan sistem N zerreciklordsn

ibaretdir ve lonu xarakterize eden additiv kemiyyetlerden
biridir. Qeyd edek ki, zorreciklerin sayr N, sistemin enerjisi
E ve entropiyasr bele kemiyyotlerdendir. Homin sistemi n
sayda eyni olan altsistemlere bdlek. Onda

L=LL, ; 
^L=Z^L,r=l

kimi yaza bilerik. Orta kvadratik fluktuasiya ise

r/tazl'
L

6r.=

/ ' \2
( AL')' =lL aL, ) = ZZr,.,,*,

altsistemler bir-birinden asrlt olmadtqlanna gtire

(^I,) (Mo)=

olar, giinki LI. = L\ = 0. Onda (1.5)

(M,)' ; k=i olduqda

0 ; k*i olduqda

(M)' =>,(LL,)2 - n- N
t-l
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$8.11 Orta kvadratik fl uktuasiya

gekline diiger, ona g<ire ki, zerreciklerin sayr N ne qeder gox
olarsa, onu daha gox altsisteme bcilmok olar, yeni n - N . Eyni
miilahizeye giiro

t=ft -n-N
kimi qebul ede bilerik. Onda additiv Z kamilyotinin (1.3)
nisbi fluknrasiyasr

yeni 6. sistemde olan zerreciklerin kvadrat ktikii ile ters

miitanasibdir. Oger N -1022 sm-3 olarsa d, -10-'r olar, bu

isa 9ox kigik kemiyyetdir. Ona g6re da adaten Z kemiyye-
tinin ani qiymetini onun orta qiymeti Z ile evez etrnek olar.

$8.2, Enerjinin ve zerreciklarin sayrnrn fluktuasiyasr

Orta kvadratik fluktuasiyanrn ( 1.3) ifadosinden g<iriiniir
ki, eger Z kemiyyetinin tiztniin ve onun kvadratrnrn orta
qiymetini bilavasita hesablaya bilsek, orta kvadratik flukhra-

siyam (AZ)'z -m tapa bilerik. Bele kemiyyetlerden ikisini,
termostatda olan qapah sistemin enerjisini ve agrq sistemin
zerreciklerinin sayrnr giistermek olar. Bu komiyyotlorin orta
qiymetlorini, uylun olaraq, Gibbsin kanonik paylanma ve agrq
sistemler iigiin biiyiik kanonik paylanma vasitesi ile hesab-
lamaq olar.

Enerjinin fluktuasiasr. Termostatda olan qapah sistemin

enerjisinin fluktuasiyasrm tapmaq iiqtin E-, ve E,L -1, 5"ru5-

(1.8)

{(^z)'
L

6,. =
1F (l e)

JN
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layaq. Gibbsin kanonik (IV. I . 12) paylanmasrm

la = 
| 

n-nt^,Z

qeklinde yazaq, brxada B -- lf koT vo

z =ze-f E"

igareleri qebul edilmigdir, ,, - sistemin hahm teyin eden kvant
adedlerinin mocmuu, E, - onun ene{isidir. Enerjinin orta

qiymeti

(2.3)

Bu ifadeni

(2.4)

lF.8

(2.r)

E =E.=1t.*"=)2r." ""

u _ _r (az\
z\aP ),

geklinde yaza bilerik. Eyni qayda ile

E =o; =1u:*.=)1rru,+ (2.s)

vo

P - !( a'z'l" - zla|' )'
alanq. Enerjinin orta kvadratik fluktuasiyasr (aEt'
ise

(^Et, =L(U\ -J-(q\'zlaB' ), z'lap ),
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(2.6)
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(2.7)



olar. Digor terefden, eger enerjinin orta qiymotindon P -ya

gdre tdreme alsaq

(tr\=-Lg7l .+[g]' (2E)
\aB ) zlap' ), z'\aP ),

va (2.'7) ile mtiqayise etsek enerjinin orta kvadratik
fluktuas iyamn

(AE),
( aE.t

=-lup), (2.e)

oldugunu gdrerik. Enerjinin orta qiymotinden 7 -ye giire
tiirame alsaq

|,aE) _f aE') aP _ I aE\ t

lar ), laP ), ar laP ), tor'

( aE\ 
(2'lo)

olar. Buradan 
l*),-, 

taprb (2.9)-da yerine yazrnaqla

enerjinin orta kvadratik fluktuasiyastnt

(Aef =gn2o7' (2.11)

tapa bilerik, burada C, = (aE laf), sistemin izoxorik istilik

hrtumudur. Qeyd edek kr, (2.9) ve ya (2.11) ifadeleri ham

klassik sistemler, hem da kvant sistemleri iiqiin do[mdur.
Nisbi fluktuasiYa

" ,l<rcf lc,kor'
O- =--.EE (2.t2)
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kimi teyin olunur. Bu ifadeni iki klassik ve bir kvant hahna
totbiq edek.

Klassik halda ideal Boltsman qazr iigiin E =lkofX u.
2

1
C, = lkoN oldugundan

2

u,=f,*'''-# (2.13)

ve Debay temperaturundan yiiksek temperaturlarda (Z >> d)
berk cismin orta enerjisi ve istilik tutumu iigiin E = 3koTN va
Cy =3koN oldufundan

olar.
Kvant hahna misal olaraq Debay temperaturundan agafr

oblastda (T << 0) berk cismin ene{isinin nisbi fluktuasiyasrm
hesablamaq olar. Bu oblastda berk cismin orta enedisi
(VIl.1 .27) ifadesi ile

z =!\t^u!: r <<o5"0,
geklinde verilir; istilik rutumu ise (VII.7.28)-den

c,=!Nt,(f,)' , r<<o

ifadesi ile teyin olunur. Son iki ifadeni (2.12)_da nazera alsaq
enerj inin nisbi fluktuasiyasr iigtin
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$8.21 Engf lnin ve zerraciklerin sayrmn fluktuasiyasr

" 
=(#)(+|, I ; T <<e (2.17)

alanq. Goriindiiyii kimi, her iiq halda 6r_ - N-,',, yeni nisbi
fluktuasiya (1.9)-a uylun olaraq sistemdo zerreciklarin sayrmn
kvadratik kdkiine ters miitenasibdir. Lakin qeyd etrnok
lazrmdrr ki, klassik halda do temperaturdan asrh deyil, kvant
halrnda ise 6o -T t''. Bu onu gtistorir ki, gox aSagr

temperaturlarda (7 -+ 0) nisbi fluktuasiya kifayet qeder biiytik
ola biler. Termodinamikamn qanunlan fluktuasiyalar deqiqliyi
ile dofru oldulundan bele grxrr ki, gox agafr temperahrilarda
(nisbi fluktuasiya 6 ,. x 1 olduqda) adi termodinamika tatbiq
oluna bilmez.

Zarraciklarin saymtn fluktuasiyasr. Termostatda olan agrq
sistemde zerreciklerin sayr ,iy' dayigen kemilryotdir, ona
grirede N -in ani qiymeti onun orta qiymeti N -den ferqlenir,
yoni zorrociklorin sayr fluktuasiyaya ufrayrr. N iigiin orta
kvadratik fluktuasiya, (1.2) -ye uylun olaraq,

(aru)'= N2 -fr2
kimi teyin olunur. Agrq sistemlor iigiiLn Gibbsin biiyiik kanonik
(IV.6.9) paylanmaslndan istifade ederak -ir' ve N 2 -ni tapa
bilarik. B<ryiik kanonik paylanmamn (IV.6.9) ifadosine daxil
olan ,t4 sabitini (IV.6.15) normallaqma $ortindon toyin etsok
agrq (zeneciklerin sayr deyigen) sistemler iigiin Gibbs
paylanmasr

I

Il,n = -L 
'' 

t'N - rt"' lt"r
zo

gekline diiger, burada

(2. l8)

(2.1e)
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z o = ze 
FN I h't 

ze- 
r,, I t','r

Nn

boytik statistik camdir, n - kvant ededlerinin toplusudur.

Yada salaq ki, I/, termostatda olan sistemin enerjisi E",

hahnda olma ehtimahdrr. Bu paylanma funksiyasrnrn ktimeyi

(2.2o)

(2.2r)

ile N ve N2 -nr tapmaq olar:

ru = lY NetPN-E'\ttk"r = !{( %)
Zsu,n Zo \ 011 )r,

vo

,,f =ly y2rt,N-1"+tt.,r =ryL(9%) Q.22)" Z,il, - zo lop' ),.n

Orta kvadratik fl uktuasiYa

(^*\,=E{Lv\\ -!(+\' ) ,rrl\4r ' zo l\ aa' ),., zo\ ap )r, )

gekline diiger. Diger terefden [-nin (2.21) ifadesinden p-ye
gtiro tiiramo alsaq

r4) l{v\\ i-(e4\') ,,,0,
\ap ),. eL[ op' ),,, z,lap )r., )

olar. Axnnct iki ifadenin miiqayisesinden

(/t't)' = o"'(*@),,

alanq.
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$8.2] Enerjinin ve zerraciklorin sayrnrn fluktuasiyasr

Qeyd edek kt, (2.25) diisturunu bilavasita Gibbsin biiyiik
kanonik paylanmasrndan da almaq olar. Gibbsin (IV.6.14)
paylanmasr vasitesi ile zorreciklerin orta sayr iigiin ahnmrg

w =lNw,.r =eo/k,rll{rr,tL,',\" n.,'r'' (2.26)
N.n N n

ifadeshi p-yagora(V va T sabit olmaqla) diferensiallasaq

(2.27)
Y 

'/l 
'tnr \r ' 

-/';\ 'lul

alanq. Buradan

(2.28)

olar. oger (aa1ap)r, = -N olduEunu nezere aldrqda (2.28f
den bilavasite (2.25) miinasibeti 9rxrr.

Demeli, zerreciklerin orta kvadratik fluktuasiyam
hesablaniaqdan otrii N -nin kimyevi potensialdan asrhhlrm
bilmek lazrmdrr, yeni (2.21) ifadesinin sa! terefinin agrq
geklini tapmaq teleb olunur. Bunun iigtin ise Zo melum
olmahdrr. Umumi halda, ixtiyari sistem tigiin aydrndrr ki, bu
meseleni hell etmek miiLrnkiin deyil.

Burada termostatda olan N sayda molekuldan ibaret
ideal qaz iigiin hemin meseleni hell edek. Orta kvadratik
fluktuasiyanrn (2.25) ifadesi hem kvant, hem de klassik sis-
temler iigiin dopgu oldulundn (2.25) ifadesinden baxdrlrmrz
halda da istifade etmek olar. Lakin ideal klassik qaz hahnda
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(2.20) bityiik statistik comi (IV.6.28) ifadesi ile teyin olunan
biiyiik statistik inteqralla ovoz etmok laztmdlr. Bele ki,
(IV.6.28) miinasibetini

{) = -koTlnZo Q.29)

geklinde yaza bilorik, harada lcr O biiyiik termodinamik
potensial,

dfr
Zo = ZetN 

/hJ

(2rh)3N

, E 

^ 
( tt,p)

' t, kut'

N! J
(2.30)

(2.33)

baxrlan hal iiqiin btjyiik statistik inteqraldrr. N-nin (2.21)
ifadasinini

(2.31)

oldulu aydrn g6rihiir. Demeli, N -m tapmaqdan titrti
Zo = Zo(p,T,V) -m, bununla da b6yiik termodinamik potensial

A = A@,f ,D funksiyasrnrn agrq geklini bilmeliyik.
ideal qazrn enerjisi q -dan astlt deyil ve tam enerji ayn-

ayn molekullann enerjilerinin cemine beraberdir:

.lv4l-
Er@,p) =Lt,@) =\ *@| + p:, + p:,). (2.32)

/'=r ;2m
Enerjinin bu ifadesini (2.30)- da yeine yazaqve dq -lara

grire inteqrallann Z verdiyini nezare alaq. dp,dprdp, - a

N=k*(+),,=1X),,

gcire inteqrahn cavabrnm

'" . -l-loi'ri,pi1
Ie')nkor 

"'' 
dp,dprdp, =l2mnkoT\}'z
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$8.21 Enerjinin ve zerreciklerin sayrrun fl uktuasiyasr

oldufunu (bax elave I) nezere alsaq ve N -e g<ire cemin
yuxan serhoddini sonsuzluqla evsz etsok

, -$X'z,o = Li =exPX
lr'=o ./\ .

kimi yaznaq olar, burada

u V(2trmkoT)3 2 
-o.k"r.

t2trh1'

Statistik inteqrahn (2.34) qiymetini (2.29) - da
alsaq

v(Zn !!d!'' 
e,,r.,o(p.T,V) = _koT : 

12tt h)"

(2.34)

(2.3s)

nozoro

(2.36)

olar. Neticede, (2.31) ve (2.36) -den zonociklorin sayrmn orta
qiymeti iigiin

- _ V \2tt mkoT )r 
2 

-,,*,,r"- r "exh)
ifadesini alanq. Zeneciklerin sayrnm orta
siyasr ise (2.25) ve (2.37) -den

---__-----;
(AN)',= N (2.38)

olar. Nisbi fluktuasiya

I_
- {(AN)' Id" =_r::--= _. (2.39)"NJtr

enerji tigiin olduiu kimi bu halda da nisbi

6N -tl^!N .
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$8.3. Kigik fluktuasiyalar. Qauss paylanmasr

Bundan ewelki paraqrafda iki kemiyryetin, enerjinin ve
agrq sistemde zerreciklerin saymln orta kvadratik ve nisbi
fluktuasiyalanru birba.ga hesabladrq. Bu ona g<ire miirnkiin oldu
ki, enerjiyo ve zorreciklerin sayrna gdre Gibbs paylanmalan
mrivcuddur. Hemin paylanma funksiyalanndan istifade ederek

hemin kemiyyetlerin iizlerinin 1 E vo N .1, hom de onlann

kvadratlannrn 1E "u N'l orta qiymetlerini bilavasite hesab-
laya bildik.

Lakin elo kemiyyetlor var ki, onlann dzlerinin ve kvad-
ratlanmn orta qiymetini bilavasite hesablamaq miimktin deyil.
Meselen, sistemin hecmi V , tezyiqi P ve temperaturu 7 bele
kemiyyetlerdendir. Bu ciir parametrlerin dzleri iigiin paylanma
funksiyasr olmasa da onlann kigik fluktuasiyalarr iigiin
paylanma funksiyasrnr tapmaq olar.

Kigik fluktuasiy a lL - Lrl << Zo gertini cideyen fluktuasi-

yalara deyilir, burada Zo termodinamik tarazhq hahndakr qiy-

metdir. Bu ciir fluktuasiyalann paylanma funksiyasrnr tapmaq-
dan 6trii izole olunmuq sistem iigiin yazrlmrq (I.7.4.)
mikrokanonik paylanmam yada salaq. Enerj i iigiiLn yazllmr$
hemin paylanmam ixtiyari Z parametri iigiin yazaq. Ferz edek
ki, izole olunmug sistem termostatdan ve altsistemden
(cisimden) ibaretdir. Altsistemin entropiyasr S, (I, ) ,

termostatrn entropiyasr ise Sr(Zr) olsun, burada L, ve L2,
uyfun olaraq, Z -in altsistemo vo termostata aid qiymetleridir.
Onda (I.7.4) paylanmam

dW = const et'u" dLrdL, (3 1)

$oklindo yaza bilerik, burada S = S,(2,)+.Sr(Zr) izole olun-
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mug sistemin entropiyasrdrr. Oger S -in qiymetini (3.1) -de
yerine yazsaq ve dlr-ye gtire inteqrallasaq

W (L)dL = const es't\)'k' dLt (3.2)

alanq. indeksi atsaq, termostatda olan sistemi xarakterize eden
Z kemiyyetinin I ile L + dL nterrahnda qiymet alma
ehtimah

W(L)dL = 1"s{L)rt" 61 (3.3)

gekline diiger, I sabiti normallaSma gertinden taprlrr. Burada
yaztlmg (3.3) paylanma .Boltsman prinsipi adlamr. Aydrndrr ki,
(3.3) paylanmam l -in deyigmesi iigiin de yaza bilerik:

W(M)= Ae6(L\tko , (3.4)

burada AS altsistemds fluktuasiya noticesinde entropiyamn
deyigmesidir. I -in funksiyasr olan entropiyam Z = Zo qiymeti

etraftnda (Z - Io) -in iistlerine g<ire srraya ayrraq:

s(r) = r,(r.).(#),_,,(L - L) *

.lf+l tL-Loti+-..
2\AL', ), ,'.

(3 5)

termodinamik tarazhq hahnda (L = Lo olanda) S(Zo) maksi-

mum olmasr gertinden grxrr ki,

(3 6)
/ as\ / a's\
lr,J,=,"=o' [#J,=,.,'o
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F

Onda kigik fluktuasiyalar tigiin:

As(')=s(r)-so(ro) =-!P*' (3'7)
I

alarrq, burada x = L- Lo ; P = -(a'1Slal').=r,, 0.

Fluktuasiya neticesinde entropiyantn (3.7) deyigmesini
(3.a)-de yerine yazsaq, I kemiyyetinin tarazhq hahndakl :'i

qiymeti Zo-dan x = L- Lo qeder kenara grxma ehtimahnr,

y ani Qaus s pay lanmas t nt

l/(x)= tr'-o"tz'' (: A)

alar:,q; A sabiti normallagma

lwgla* = t t"-os 
rz*" * -, (3.9)

gertinden taprlrr. Inteqral altrnda giiclii deyigen ekspotensial
funksiya oldugundan inteqrallama serhedini - oo -dan + co

kimi giitiirmek olar. Olave I-don istifade etsok (3.9) inteq-

ralrrun cavabr (2tt ko f p)t''z olar. Onda normallagdmct wruq

lgiin .4 = (p f 2r k)'t2 alanq ve Qauss paylanmasr

(3.10)

gekline diigor. Gdnindiiyii kimi, bu paylanma x = 0 nriqtesine
gcire simmetrikdir. Ona gdre de x -in orta qiymeti I

t= fxtVlx)dx=O. (3.11)ty
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$8.31 Kigik fluktuasiyalar. Qauss paylanmasr

7=

Orta kvadratik fluktuasiya ise
6 / - rl'2-

7 = l*'w61a, =l =+l fr'r-t" ."r"4, . (3.t2)r " l2zk^l r '-

Yene de elave I-den istifade etsek

, yeni p =+ko

B

olar, yeni B emsah orta kvadratik flukhrasiya x' ile ifade
olunur. Neticede, (3.10) ve (3.13)-de Qauss paylanmasrnrn
son ifadesini

,_4
lV(x)=7-!s^ e '1;

Por'l'

Lo

gekil 8.2.

(3. r 3)

(3.14).

433

alanq. istenilen I kemiyyetinin termodinamik tarazltq Lo

qiymetinden x= L- Lo = M qeder kenara gtxma (fluktuasiya

eune) ehtimah (paylama funksiyasr) ngiin (3.14)- den alarrq:

[ _L,2
ptr(L- L,)'zl

0

gekil 8.1.
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w(M)=
. Q4I-

e 2\N')'1 (3.1s)

Qauss paylama funksiyasrmn (3.14) ve (3.15) forma-
lanmn qrafikleri gekil 8.1 ve 8.2- de gostorilmigdir.

G6riindtiyii kimi, funksiyamn en briyiik qiymeti : = 0 ve
ya L = Lo etrafinda olur. Bu paylanma funksiyasrrun kdmeyi
ile termodinamik parametrlerin kigik fluktasiyalanrun kvadra-
tmrn orta qiymotini tapmaq olar (bax.$ 5).

$8.4. Agrq sistemlerda zerraciklorin sayr
iigiin Puasson paylanmasr

Termostatda olan agrq sistemde molekullann N saymrn
fluktuasiyasr iigiin (3.14) Qauss paylanmasr

IF.8

I

,l2,rltL)'

, tIr-'[tr
W(AN\= zi

JzoN
(4 1)

$eklindo yazrla biler, burada (2.38) miinasibeti, yeni

(M0' = N olduflu nezere ahnmrgdr. Bu paylanma funksiyasr

yalmz kigik, yeni AN << N gertini <ideyen fluktuasiyalar iigiiLn
dolrudur. Lakin oger altsistemin hecmi gox kigik olarsa, orada
olan molekullann N sayr da az olar ve fluktuasiya neticesinde
/y' -in deyigmesi A){ rv N olar. Bele flukoasiyalar b6yiik
fluktuasiyalar adlarur ve bu halda (4.1) paylanmasr totbiq oluna
bilmez. Agrq sistemde zerreciklerin sayrmn (ixtiyari, o
ciimleden, biiyiik) fl uktuasiyasr Puasson paylanmasr (dtisoru)
ile teyin olunur. Burada hemin paylanmarun agrq geklini tapaq.
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izole olunmug sistemin hecmi Zo , zerreciklerin sayr No

olsun. Bu sistemin daxilinde hecmi kigik V <Vo olan altsistem
gdtiirok. Altsistem agrq oldulundan oradakr zorreciklerin sayr
deyigir, yeni fluktuasiyaya ufrayrr. Sorugulur ki, hansr
ehtimalla Z hecminde zerreciklerin sayr .ty' olar.

Molekullann biitih % hecmindo bircins paylandrlrndan
aydrndrr ki, miieyyen bir molekulun I/ hecminde olma
ehtimalr VfVo olar. Eyni zamanda, N sayda molekulun Z
hecminde olma ehtimah ise (tr lV)* olar. Miieyyon bir
molekulun I/ hecminden kenarda, yani (Vo - Z) hecminda
olma ehtimah (yo -V)lyo olar. (.tr'. - ir') sayda miieyyen
molekullann (Vo -V) hecminde olma ehtimal ise

lU;t)-" 
- 

ile verilir. onda v hecminde Iy' sayda her(% )
hansr bir molekulun olma ehtimal

tvN

olar, burada

(4 2)

cl"
N!(i/o - N)!

ilo -dan l/ sayda molekullann segilme kombinasiyalanmn
sayrdrr. Onda axtanlan ehtimal iigiin

=cy(L)r(t-r)u'""(%,/ (. vo)

4 =*#,r(#)'[' -;)".

(4 3)

(4.4)
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yaza bilerik. G6tiiriilen altsistemin hecmi V <<Vo oldulundan

orada olan molekullann sayr da N << No olar. Ona gcire de

No!^, (No - N)!NJ gdtiirmek vo mdterizsnin iistiinde N -i

No -a nisbeten nezere almamaq olar. Onda (4'4)

,r=*(+,)'('-;)"
V-q I' h""-i I/ olan altsistemdekigekline diiger. AVdrndrr ki, 
,o

N.
molekullann orta sayrdlr: :y = N . Bunu nezere alsaq

yo

,,, =41[,,-rl. $6)" il![ No)

olar. Melum

m(,-i)'=,- (4.7)

diisturunu nezere alsaq ve gox bdyiik No saytnt co kimi qebul

etsek, I/ hecmli agrq altsistemdo ly' sayda her-hansr bir
molekulun olma ehtimah iigiin

it 
^,W,, = 

t'-- 
e-N ."Nl

(4.s)

(4.8)

Puasson paylanmasmt va ya d smrunu alanq.

Qeyd edek ki, (4.8) paylanma funksiyasrm ideal qazdan

ibaret agrq sistemler iigiin Gibbsin biiyiik kanonik paylar-
masrndan da almaq olar. Agrq sistemin n kvant ededlerinin
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toplusu ile tayin olunan mikrohalda olmasl vo -iy' sayda
zarrecikden ibaret olma ehtimah (IV.6.9) ifadesi ile verilir:

O+pN-E,r

W* =e klr (4.e)

Agrq sistemde molekullann sayrnm .ny' olma ehtimahnr
tapmaq iigiin biitiin kvant hallanna gcire cemlemek lazrmdrr.

A+pN _r-t
wr =1w* =e t"r le k"r

ideal qaz hahnda

E,, =ZCN

haradakl e,* - i ndmreli zerreciyin enerjisi, t onun hahnr

xarakterize eden kvant ededleri, n- biitiin zerreciklerin kvant
adedlerinin toplusudur. Onda ideal qaz iigtin (4.11) ifadesini
(4.10) -da nezere alsaq ve bir zerreciyin kvant ededlerine
g<ire cemleyerek lr'! -a biilsek

(4. l0)

(4.1r)

(4.12)

o \,v
L^r [ //-et \

r., =t--lr"E I^ il! [? )

alanq. Fosil 9- da gtistereceyik ki, ,t halrnda olan zerrecik-
!-!L

lerin orta sayr 11 = e 4' Bunu va Znk = N oldugunu
k

nezare alsaq (i/ altsistemdoki zerraciklerin orta sayrdrr)
(4.12)
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o
^ knT

W,, =:- N N

"N!

Saklina diiior.

(4. 13)

(4.14)

taprlr. (4.l4)-daki comin

=e' olduEu nozoro ahnmlgdr.

(4. 16)

oo
\ w, =et"l t I 

Ni 'v = e*,'' eR - |
i/=O A/-O lv I

o

e@ = e-N (4. 1s)
alanq.

Puasson paylanmasmln aSagldakl xiisusiyyetlerini qeyd
etmek lazlmdlr:

1. Puasson paylanmast, (4.15) nozoro ahnsa,_

- - i7tr 6 rrN
\w.. = Il' n-t, = "-t ! 

/' 
= 1

L. tt L,t vt L,/ \ lt
Ar -o N-0 ./Y: ,v=o ./v I

normalla$ma gortini tideyir.
2. Giistermek olar ki, kigik fluktuasiyalar (N - N) << /i/

hahnda Puasson paylanmasl (4.1) Qauss paylanmasrna kegir
(bax elave III).

3. Puasson paylanmasl zerreciklerin orta kvadratik
fluktuasiyasrnr tapmaga imkan verir. Bunu gristermekden iitrii
(4.8)-den istifade ederek N2 -nin orta qiymetini hesablayaq.
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Buraya daxil olan exp(f2/toZ) sabiti

normallagma $ortindon

iatv' =t*N* F'*...
?Nt 2

Onda (4.14)-den



$8.41 Puasson paylanmasr

- i7 r,t

N2 =ZN2t/x =s r)il2 " -
/v-o rr'=o N!

-, '-i NF' =, oiF''!1-,11t) = @.t71fi(N-r)! fl (N-l)!
l/d . rrr

="-, I " *"-iI "
?n@ -2)l 

^L-L-.W 
-Dl

Hesablamaru davam etdirsek ve (4. 15) -i nezere alsaq,

_ 26 i7,r-2 - i7^-l
N'=e-nN I;I _+"-rryt_i-=lV- +lv- 1+.ta;

?n@ -2)t fi(N_l)!
olar. Buradan isa (2.38)-le iist - iiste dil9en

N' -N' =N ; (AlV)' = N (4.1e)

neticosini alanq. Qeyd edek ki, bu neticeni (4.1) Qauss paylan-
masrndan da almaq olar. Do$udan da (4.l)-den istifade etsek
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(^N)'
1 -- _ rA,t, t'

=-+ l(alr)', ,F a(tN)=N
,,12t N -i."

alanq.

$ 8.5. Osas termodinamik kemiyyetlerin fluktuasiyasr

Burada Bolsman prinsipinden ve Qauss paylanmasrndan
istifade ederek termostatda olan sistemin hahm teyin eden
termodinamik kamiyyetlerin kigik flukruasiyalanm tapaq.
Bolsman prinsipine giire, fluktuasiyarun bagverme ehtimah

W = conste*'r" (5.1)

burada AS' fluktuasiya neticesinda baxrlan sistem vo termo-
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statdan ibarot izole olunmug tam sistemin entropiyasmln
deyigmasidir.

Gdstermek olar ki, bu deyigme baxrlan altsistemin
termodinamik paramehlarinin fluktuasiyalan ile teyin olunur
(bax. JI.!. Ilatpay t E.M.JIu$muu. Crarncruqecxa, rlusr.rxa,
M.1976, $l l2):

tF.8

burada AE,AS ve AIl termostatda olan sistemin enerjisinin,

entropiyasrrun ve hecminin fluktuasiya naticesinde deyig-
mesidir. Onda fluktuasiyarun baqverma ehtimahm

_'L(ar -ras * pa r, )

ll = Ae *''

geklinde yaza bilerik, burada I sabit kamiyyetdir. Bu gekilde
yazrlmrg Boltsman prinsipi esasrnda esas termodinamik kemiy-
yatlerin kigik fluktuasiyalanm tapaq. Bunun iigiin enerjinin
E = E(S,Y) funksiyasrm A,S ve AIl -nin iistlerine g<ire straya

ayraq:

os'=-*(or-rAs+pAZ),
koT'

M =r!s)
\. as /,

*2 d'E 
,V,Lv *o'Er(on'l

as av ay' j

Bu ifadenil kvadrat miiterizede olan hissesini

os.fgl or*!l!!t*t'*
\av ), 2las''

(s.2)

(s.3)

. (5.4)

(s.5)

kimi yaznraq olar, burada (aElAS), =T vo (AElaV\, =-P
oldufu nezere alnmrgdrr. Temperaturun ve tezyiqin bu
teriflerini (5.4) -de nazere alsaq ve M iigiin ahnan naticeni
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Osas termodinamik kemi otlorin fluktuas iyasl

(5.3) -de yerina qoysaq fluktuasiyafln ehtimal funksiyasr iigiin

--l---, oro v - oso, ,

ll = Ae2tn
ifadesini alanq. Bu iirnumi diishu vasitesi ils miixtelif
termodinamik kemiyyetlarin fluktuasiyalannr tapa bilerik:

l. Temperatur va hacmin fluktuasiyast. Aslh olmayan
serbest deyigan olaraq 7 ya l/ -ni segok. Onda

as=($),ar .(#),^, =l^,.(ff),o, (s 7)

va

* =(#),^,.(#),^n
olar, (5.7)-de (N 1 ar), = (ar 1 af), termodinamik miinasibet
(IL3.30) nezere ahnmrgdrr. Son ifadeleri (5.6)-da yerine
yazsaq g<irerik ki, LVLT olan hedler ixtisar olur. Neticede

n (^r. 
^v) 

= 
^ 
*{- ;fu (Lr), +

.#(#),^"')

(5.6)

(s.8)

(s.e)

(5.10)

(5.11)

(s.12)

44r

alanq. G<iriindiiyii kimi, (5.9) ifadesi yalnz LT ve AZ-den
asrh olan iki vurula pargalanrr:

vo

Iy (Lr , LV) = w (LT) .w (LV)

-!L-t tr f
W (LT\ = Are 2I"r'

| (aP \ (nv]
w(Lv) = Arezkor\av 

t"
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harada ki, ArA, = tr sabitlerdir. Buradan bele

temperatur ve hocmin fluktuasiyasr statistik aslh
kemiyyetlerdir. Ona g6re da

grxrr ki,
olmayan

(s. l3)LTLV =0.
Yuxanda getirilmig (5.1 1) ve (5.12) paylanmalanrun (3.14)

Qauss paylanmasr ile miiqayisesindon temperaturun ve hacmin
orta kvadratik fl uktuasiyalan iigiitt

@f =* (s.14)

vo

(s.1s)

alanq, burada ,, =-:(+) izotermik srxrlma emsahdrr., V\AP )T

Orta kvadratik fluktuasiyalann miisbet olmasr termodinamik

berabersizlikler it C, > O va (af laV), < 0 olmast ile temin

olunur. Temperaturun fluktuasiyasrmn istilik tuhrrpu ile ters
miitonasib olmasr ve hecmin fluktuasiyasmtn ise izotermik
srxrlma emsah ila dtiz miitenasib olmasr fiziki olaraq aydm
neticedir.

2. Tazyiqin ve entropiyarun fluktuasiyast. Asth olmayan
serbest deyigen olaraq P ve S -i segek. Onda

^v 
=(Y\ op..(y\ ^s=fgl 

ar.fg) 
^s 

(5.16)- (aPl, \asl, \aPl, (aPl.,
vo

(s.17)

(^v f = - r ;r( *L), = k orv / r

ar = (S),as.(#),* = *-. (#),*
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Wraaa (aV I aS),, = (ar 1 ar), termodinamik (II.3.20) miinasi-
batinden istifade edilmigdir. Son ifadeleri (5.6)-da yerine
yazsaq giirerik ki, A.SM olan hadler ixtisar olar. Neticeda

alanq. Gdriindnyu kimi, (5.18) yalruz AP ve A^S -den asrh
olan iki vurula pargalamr:

w(M,N)=WP(M).Ws(N)

t lav\

-t 
- 

| a^Dy
lY(M) = Apezqt \aP )'

w(N)= A.,-i'+'*r ,

haradakr ArA" = tr sabitlerdir. Buradan bele grxrr ki,
va entropiyamn fluktuasiyalan statistik asrh olmayan
yetlerdir. Ona gcire de

arAS = O.

Yuxanda getirilmig (5.20) ve (5.21) paylanmalannrn
(3.14) Qauss paylanmasr ile miiqayisesi tezyiqin vo entro-
piyamn orta kvadratik fluktuasiyasr iigiin

(5.1e)

(5.20)

(5.21)

tazyiq
kemiy-

(s.22)

(s.23)

(s.24)

adiabatik srxrlma

(AS)' = [oC,

neticeleri verir, burada ,, = -!( L\
rlap )"
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amsahd[.
3. Qarpaz hasillarin Jluktuasiyasr. Fizki olaraq aydrndrr

ki, hecmin va tezyiqin fluktuasiyalan bir-birinden asrh olan
kemiyyetlerdir: sistemde teryiqin AP fluktuasiyasl hocmin

AIl fluktuasiyasrru t<iredir ve tersine. A I/AP garpaz fluktua-
siyanrn orta qiymetini tapmaq iigiiin M-ni ve AZ ve AI ile
ifade edek:

^P=r!4') 
o,*(L) o,

\av ), \ar ),
(5.2s)

Her terefi AZ -ye wraq ve orta qiymot g<itiirek, onda

**=(#),*r.(#),* (s26)

Son olaraq (5.13) ve (5.15)-i (5.26)-danezere alsaq

^r* =(q\ w:
\AT ), C,

LVLP = -koT (s.27)

olar.
Sistemin temperaturunun AZ deyigmesi teryiqin AP

deyigmasine getirdiyinden LTA^P garyaz fluktuasiyasr srfirdan
ferqli olmahdr. (5.25) ifadesinin her terefini AI -ye vurub
orta qiymat gdtitsek ve (5.13), (5.14) neticelerini nezere alsaq

(s.28)

Aydrndrr ki, sistemin temperahrunun deyigmesi onun

entropiyasrru deyigdirdiyinden ASAI + 0 olmaltdr. (5.7)
ifadesinin her terefini AZ-ye vurub orta qiymot gtitiirsek va
yene de (5.13) ve (5. 14) neticelerini nezere alsaq

L,SLT = koT (5.2e)

ahnar.

444



$ S.sl Osas termodinamik kemiyyetlerin fl ukhrasiyasr

Hecmin AIl deyigmesi sistemin entropiyasrm AS qeder
deyigdire biler. (5.7) -nin her terefini AIl -ye vurub orta
qiymet g<itiirsek (5.13) ve (5. l5)den istifade etsek

alanq.
Sistemin enet'isinin AE fluktuasiyasr ve temperaturun

AI kenara glxmasl statistik asrh oldulundan AEa7" + 0
olmalrdr. Or.velce E = E(y,T) funksiyasrrun arfimrnr

-=fgl oY-.(*) or=(y-\ LV+C,Lr (5.r)
\av ), \aT )y \av ),

geklinde yazaq.
Oger (II. 1.20) miinasibetini (5.3 I )-de yerine yazsaq, 66.

terefi kvadrata ytikselderek ortalasaq (5.13)-ii, yeni Afafz = 0
oldulunu nezere alsaq

^s^r= 
k"r(Y\" \ar ),

@'= lr(#),- 
r)' tr,r .ctrrrr

(5.30)

(s.32)

olar. (5.14) ve (5.15)-den istifade edib enerjinin orta kvadratik
fl uktuasiyasrnrn iirnumi geklini

(ar)' =-k,r(+)hfg) -r) +c,tor, (5 13)" \aP )rL \ar ), l
elde ederik. (M)' iigiin bu ifade (2.11)-den onunla ferqlenir
ki, burada birinci elave hedd meydana gtxtr. Bu onunla
elaqedardrr ki, (2. I I ) Gibbsin kanonik paylanmasr vasitesi ile
alrnmrgdr ve orada ferz olunur ki, sistemde V ve N sabitdir.
Oger burada da V =const, yeni (aVlaf\=O qebul etsek
(5.33) ve (2.1 1) nsttste diiger. Onu da qeyd edek ki, ideal qaz
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iigiin (5.33) ve (2.11) eyni olur, ona gOra kr, PV:koNT
hahnda kvadrat miiterizenin igi srfira beraber olur.

Ene{inin artrmr iigiin (5.31) beraberliyinin her terefini
AI-ye vuraq vo orta qiymet gdtiLok. Ahnan neticede (5.13)
ve (5.14) beraberliklerini nezere alsaq

A,ELT = koT2 (5.34)

olar.

$8.6. Fluktuasiya ye iilgii cihazlarlnrn hassashlr

Melumdur ki, her bir 6lgii cihazr 6lgiilen kemiyyeti
hemin kemiyyetin fluktuasiyasr deqiqliyi ile teyin edir. Ona
gtire ki, fluktuasiya <ilgii cihazrrun deqiqliyini miieyyenlegdirir
ve bu deqiqliyi agafrdan mehdudlaqdrnr. Burada biz iki gox
sade cihazrn deqiqliyini aragdrraq.

l. Qaz termometri. Igi qazla doldurulmug silindrik
borudan ibaret olan bu cihaz temperaturu <ilgiilen miihitle
kontakta getirilir ve hecmin deyigmesi esasmda temperaturu
teyin edir. Cihaz ele temperatur ferqini hiss edir ki, homin ferq
temperaturun orta kvadratik fluktuasiyasrndan b<iytik olsun:

Lr>,,@.
Temperaturun orta kvadratik fluktuasiyasr

ifadesinden istifade etsok (6.1) $orti

lk-LT> I'T
1/c,

gekline diiger. Termometrin i99i cismi olan qazr ideal qaz hesab
?

etsok Cr, = = koN kimi gdtiiro bilerik. Onda termometrin
I

deqiqliyi

446

(6.1)

iigiin (5.14)

(6.2)



$ 8.6I Fluktuasiya ve <ilgii cihazlannrn hessashlr

(6.3)

olar. Qazdak molekullann sayrm N = 6 . 1023 gtitiirsak ve
dlgiilen temperaturun otaq temperaturu I = 300i( oldupunu
ferz etsek

ar>3.10-r01( (6.4)

alanq. Demeli, temperatunrn fluktuasiyasrmn cihazm
deqiqliyine tesiri demek olar gox azAt ve termometrin
hessashfrnl fluktuasiya deyil, bagqa sebebler teyin edir.

2. Yayh tarazi. Fez edek ki, yayh terezide kiitlesi lrr

olan cisim gekirik. Hemin kiitlenin yaydan asrh oldulu
veziyyeti tarazhq hah kimi qebul edek ve yayrn bu haldakr
potensial enerjisi U(0) = I olsun. Yayrn fluktuasiyasr
neticesinde onun veziyyetinin deyigmesini .r -la igare edek ve
yayrn tarazhq olmayan hahndakr potelsial enelisini x-rn
iistlerine g<ire srraya ayrraq:

utx)=u(0+(Y\ ,.+l*l ,'* . -1ft', (6.5)
\ & /o 2lAr' )" 2'

burada U(0) =0, (AUlAx), = 0 olduSs nezere alnmrg ve

yayrn elastiklik emsah / =(a'Ular'\ ile igare edilmigdir.

Terezinin temperaturu Z olan miihitle termodinamik tarczhq-
da oldufunu ferz etsek, enerjinin serbestlik derecesino giira
beraber paylanmasr teoremino esasen

Or r-Q,
ll3N

)F =f,r,r (6.6)

oldulunu qebul ede bilerik. Buradan, yayrn uzunlulunun orta
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kvadratik fl uktuasiyasr iigiin

7 =k,T
B

alanq. Terezi o zaman Arn kiitleli cismin gekisini hiss edecek
ki, onun hesabma yaym uzanmasr

l,'l,F (6.8)

olsun. .rr ise alrrhq qiirvesi &ng ile yayrn elastiki

F = -(AUlAx)---lx, qiiwesinin tarazla$masr Flr,l= t s
gertinden taptlrr. Buradan

Buradan terezinin hiss edeceyi kiitle (terezinin hessashlr)

N,,={l,,l,f J7 (6.10)

vo ya

^r'[-pt't
(6.1 1)

6

olmahdr. Nisbi hessashq ise

^- ,,[flr;r (6.12)
mmg

olar. Yayrn elastiklik emsah p - m kiitlesi rn olan cismin

F = -fu elastiki qiiwenin tesiri altmda baq veren reqsinin

dairevi ar tezliyi ile ifade etrnek olar:
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vt=ry
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(6.13)

Buradan alnan p = nrar2 ifadesinin (6.12)- de yerine yazsaq
terezinin nisbi hessash$

v,,(g)%
m \m8')

gekline diiger. Bu deqiqliyi m = 1O-, q ,

T =300K (koT =4.10 to erq), mg2 =l}t erqls,
qiymetlendirsek Lmf m = l0-5 alanq. Demeli, yayln uzanma-
srnm fluktuasiyasr terezinin deqiqliyini teyin ede bilmoz.
Terezinin hessashfr bagqa sebeblerle miioyyen edilir.

$8,7.Broun hareketi. Eyngteyn miinasibati

Bundan owelki paraqraflarda g<irdiik ki, termodinamik
kemiyyetlerin nisbi fluktuasiyasr gox azdr. Ona gore de
paramehlerin olgtilen ve ya hesablanan qiymetlerini onlann
heqiqi (ani) qiymetleri kimi qebul ermek olar. Lakin ele fiziki
hadiseler var ki, onlar yalruz fluktuasiyalann hesabma yaranrr.

Bele hadiselerden biri Broun hereketinin movcud
olmasrdr. Bu hereket ilk defe ingilis botaniki Robert Broun
terefinden 1827-ci ildo mtigahide edilmigdir. O, mikroskop
altrnda su igerisine :cikiilmiig quru bitki tozcuqlannrn xaotik
hereketini iiyrenmigdir. Broun harakati adlanan bu hereketdo
igtirak eden Broun zerreciklerinin xetti cilgiileri 10-a sn
tertibindedir ve yiiz minlerle molekuldan ibaretdir.

" B.M.osgerov 449

,=(E\h
\m)

(6.14)

a; = 10s r,

hah iigiin
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Broun hereketinin tecriibi tiyrenilmesi onun aga[rdakr
xarakterik xiisusiyyetlorini meydana grxarmtgdr:

1. Maye daxilinde broun zerreciklorinin hereket istiqa-
meti daim deyigir, onun trakteriyasr srruq xetlerden ibarotdir.
Oger istenilen bir broun zerreciyinin hereketini izleyerek
onun / = O,t =lt,t--ztt,t =3tt, t =nI, anlanndakr veziyyer
lerini fikse etsek ve sonra hemin ndqteleri birlegdirsek
miistevi iizerinde srmq xetler alanq (gekil 8.3).

Smrq xetlarin sayr :n

$akil 8.3.

Qeyd edek ki, eger tt z^rnan intervalml l,/zo beraber

intervallara bdlsek ve zerrociyin t, miiddetindeki veziyyetini

mo defe fikse etsek ve onlan birleqdirsek, onda gekil 8.3-de

gdsterilen her bir diiz xettin (meselen, ixtiyari ktt llo (k +l)tl
n6qteleri arasrndakr diiz xettin) no sayda parqadan togkil

olundufunu gtirerik (gekil 8.4). Demeli, broun hereketi gox

miirekkeb trayektoriyay a malik hereketdir.
2. Broun zerreciklerinin horeketi heg zaman sonmiir,

onlar daim hereketdsdfulor.
3. Broun zerreciklerinin (hetta yaxrn qonqu olanlanmn

belo) hereketi heg ciir bir-birinden asth olmur, onlann her biri
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$8.71 Broun hereketi. Eyn$teyn miinasibeti

,..= (r + 1)/l

smlq xetlorin sayl = ,?o

$akil 8.4.

miisteqil olaraq hereket edirler.
4. Miihitin temperaturu yiikseldikce hereketin intensivliyi

arhr.
5. Broun zerreciklerinin ytttikliiyii, bununla da hereketin

intensivliyi onlaln <ilgiistinden asrhdir:' zerrecikler n" f"a".kigik olsa, yiiriikltik bir o qeder bciyiik olur. - -
.. .6. Hereketin intensivliyi onun baq verdiyi miihitin <izliilii_

y[inden asrhdrr: dzliiliik bctyiik olduqca hereketin intensivliyi
zeifolur.

7. Hereketin xarakteri vs intensivliyi xarici tesirlerden

Broun horekotinin dziiniin vo onun luxanda g<isterilon
xasselerinin frziki izahr uzun mtiddet mtimkti, oli_ramrgdrr.
Horeketin 182i-ci ilda miiqahide olunmasrna b;;;;;*q,
onun keyfiyyotce i".hr yalnri lg74_1g76_ct illerde iai-donell,
Ramzay ve Delso terefinden verilmiqdir. Ontunn irJinu-ioru
broun hereketinin osas sebebi hereketin Uug u.raiyi'-rntilitln
(maye. ve ya qaz) molekullannrn xaotik isiilik hereketinin,
bununla da lokal srxh$rn fluktuasiyasrrun mcivcud olmasrJi..
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FLUKTUASIYA. BROUN HOREKOTi

Broun heroketini fiziki olaraq keyfiyyetce aqalrdakr kimi
izah etmek olar: eger broun hisseciyinin 6lgiileri kifayet qeder

biiyi.ik olarsa miiiitin motekullartntn ona miixtelif terefden

wru[u zerbeler (agalrdan-yuxandan, soldan-safdan ve-qabaq-

dan-irxadan) bir-biri ile orta hesabla tarazlagrr (zorbelerin

sayrnrn flukirasiyalan gox kigik olur) ve beleliklo de broun

hisseciyi mthitde torpenmoz olaraq asrh veziyyetde qalrr'

Ogor hisseciyin tilgiileri kifayet qeder kigik (10-a +10-5 srt

tortibinde) olarsa miixtolif tereflerden olan ani zerbelerin sayt

fluktuasiya neticesinde eyni olmadrlrndan tarazhq pozulur ve

hissecik 
- 

zerbolerin sayr az olan torefe horeket edir'

Molekullann hereketi xaotik ve arast kesilmez oldufundan

zerbelerin giicii, sayr, hem de istiqameti tez-tez. deyigir vo

neticede hiJsecik ziqzaqh (kesik -kesik) trayektoriya boyunca

hereket edir (gekil- 8.3). Bu ciir veziyyet hemige davam

etdiyinden broun hissociyinin hereketi heq zaman sonmiir

iauyanmn). Qeyd edek ki, bu ctiLr izah broun herekotinin

yii*au tudut*un biitiin xiisusiyyotlerini keyfiyyetce ba$a

diismovo imkan verir.--' 
Mu.uq iigtin qeyd edek ki, broun hisseciyinin hereketini

kegerr osrin 30-cu 
^ilierinde AB$-da populyar olan pu;-boll

;yi,;;." benzotmok olar. Bu oy'unda diametri insan boyundan

rii J"f" gox olan rezin topu iki miixtelif komandalar itale-

r".J nut biri reqibin qaptstndan kegirmeye galtgrrlar'

byungulu.rn itelamo qiivveleri tam tarazlagmadrlrndan ("fluk-

tu;iv;" neticesinde) iop meydanda ziqzaqh trayektoriya iizre

hereket edir. Oger vertblyotla yuxandan (olunqulann giiriin-

-"aiyi ntnaii.Iiitden) baxsaq topun horekotinin 
.broun

iiir*ltvi"i" hereketino benzediyini gtirerik' Bu bonzotmode

iop U.oun hisseciyinine, oyunqular ise onu ehate eden

molekullara uYPun gelir.
Broun (eieketinin analitik nezeriyyesi onun kegfinden

(1827) ve keyfiyyotce izahrndan (1874) gox sonra, yeni 1905-
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$8.7] Broun hereketi. Evnstevn miinasibeti

1908- ci illarde Eyngteyn, Marian Smoluxovski ve Pol Lan-
jeven terefi nden verilmigdir.

Her geyden ewel bele bir meseleye baxaq: broun
hisseciyinin ixtiyari istiqametde (mes. ox boyuca) / miiddo-
tinda orta yerdeyigmesini tapaq. Zeneciyin miihitdeki vahid
zamar,da yerdeyigmelerinin sayrm (yerdeyigme tezliyini) v ile
igare etsok I miiddetdeki yerdeyiqmolerin sayr N=v, olar.
Broun hisseciyinin miihitdeki yerdeyigmeleri /r,,Arr,. .,Ar,
olsun. Bu yerdoyigmo vektorlanrun ox boyunca olan proyeksi-
yalanm, uyfun olaraq, A.xr ,Ar2,...,4x,\, kimi igara edek. Bu

zaman o.r oxu boyunca iimumi yerdeyigme

N
, = I&,.

i=l

Her terefi kvadrata yiikseldek ve orta qiymet gotiirek:

('7 t)

(1.2)

(7 3)

Bunu nezere alsaq ve her bir yerdayigmenin orta

qiymetini (Ar, )' = xi = const kimi igare etsek

x2=xiN=x;fi-l (7.4)

olar; u - vahid zamandakl yerdeyigmalerin sayrdrr. Neticede

{r' =roJlr' =xoJvt (7 5)

alanq. Giiriindiiyii kimi, ,tr - A , yeni t miiddetinde orta

yerdeyigme zamana yox, onun kvadrat k6kfine, .',[ - yo rniito-
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Yerdeyigmeler statistik asrh olmadrqlarrndan

12=Y-' /)

h,X^,J=b,1.(a'J=0.



FLUKTUASiYA. BROUN HAROKATi IF.8

nasibdir. Bu, broun hereketinin xiisusiyyetidir vo onu
g6sterir ki, bu hereket sade hereket deyil.

Burada serbest (xarici tesir qiiwesi olmadrqda) broun
-_=

hereketina baxaq ve x2 - ni hesablamaqla (7.4)-da x2 - I - nin
miitenasiblik emsalrru broun hisseciyinin tilgiileri, miihitin
parametri (tizliiliik emsah) ve temperaturla elaqesini aydrn-
lagdrraq. Yuxanda qeyd etdiyimiz kimi, broun hissociyine
onun ehate eden miihitin molekullarr terefinden tesadtifi
(stoxastik) /(t) qiiwosi tesir edir (gakit 8.5).

Mtihitin molekullan daim xaotik istrlik hereketinda
olduiundan hemin stoxastik /(t) qiirvesi xaraheristik r
miiddeti ile fluktuasiyaya ulrayrr (gekil 8.5). Bu miiddet,
molekullar arasrndakr mesafenin onlann orta istilik hereket
siiretine nisbeti r 

^v 
l0 8 :105 = l0-r3 s tortibindodir. Bu tosa-

diilr zerbe neticesinde broun hisseciyi o, = dxl dt siiLreti ile o-x

boyunca hereket edir. Lakin bu hereketi miihitin miiqavimet
qiiwesi srindiirmoyo gallglr. Miiqavimet qiiwesi broun
hisseciyinin herokot siirotinin eksine y6nelir v o D, = dxl dt llo
miitanasibdir:

- ldx
u dt'

(7.6)
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$8.7] Broun hereketi. Evnsteyn miinasibeti

burada a = -D,lF - hisseciyin yiirtiLkliiyiidi.ir. Diger terefden

melumdur ki, miihitde u, siketi ile hereket eden cisme

miihitin miiqavimet qiiwesi Stoks dtisturu ile verilir. Oger
hisseciyin radiusu r0 olan kiire gekilde oldulunu ferz etsek

Stoks qiiwesi
dxr =-or4roA

gekilde olar, burada 7- hereketin bag verdiyi miihitin <tzliiliik
omsahdrr. Axrnncr ifadelerin miiqayisesinden yiiriikliik iigtin

I

6rr7ro
(7.8)

alanq.
Indi kiitlesi z olan broun hisseciyinin hereket tanliyini

yaza bilarik: 
'

(7.7)

(7.e)

(7.10)

orta qiymoti

(7. r 1)

(7.12)
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Bu tenliyi o, = &l dt iigiin yazsaq va orta qiymot gdtiirsak

d2x I dxm--:;=-- - +JU).
dt' u dt

du- 1- -:-:-m .= __D, +/(r)dtu
olar. Nezere alsaq ki, stoxastik qiiwenin

IQ) = 0 , onda u, tigiin tanlik

du, l_
dt mu

geklinde yazrlar. Bu tanliyi inteqrallasaq

D,(t) = D,(O)e1 t " = o,(0)e-"'"



FLUKTUASiYA. BROUN HOROKOTI lF.8

alanq, burada
mTn=mU=-' 6t4 rn

siiretin relaksasiya mtiddetidir. Radiusu ro =10-5srn, kiitlesi

m = 10-'n q olan kiire formah broun hisseciyinin su miihi-

tindeki (4 =10-2qlsm.s) hereketi haltnda ro relaksasiya

miiddati iigtin

(7.14)

alanq. Broun hisseciyine miihitin molekullanmn zerba /(r)
qi.ivvesinin xarakterik fluktuasiya zaman (t - l0-r3 s) vo

siiretin relaksasiya mtiddetinin (ro = 10 ' s) qiymetlerinden ve

onlann miiqayisesinden a9alrdakr neticeler grxrr:
1. Broun hisseciyi miihitde relaksasiya etrnoya heg macal

tapmrr, ona grire ki, molekullann onlara wrdufu ardrcrl

zerbeler arasmdakr miiddet r , relaksasiya miiddeti ro -dan yiiz

min defalerle azdfi t << to.

2. Relaksasiya miiddeti r0 -nun 6zii de real mi.igahide

miiddetinden 9ox-qox kigik oldulundan broun hisseciyinin
hereketinin osil monzerosini miigahide etmek prinsipce
miimkiin deyil._

indi ise x2 -ni tapaq. Bunun iigiin (7.9) tenliyinin her
torofini .x -a vuraq vo onu

md(dx') /ar\' I dx2__l _ t_mt_t =___+xt(Il2dt\dt) \a,) 2udt

geklinde yazaq. Bu tenliyi ortalayaq ve
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(7.1s)

(7. 13)

r"=+-=10-Es.
btl ro



^(*)' = ^i: = r,or ;

oldufunu nezere alsaq. Onda

alanq. Bir defe inteqrallamaq

naticasini verir, burada C- inteqratlama sabitidir. Siiretin
relaksasiya miiddeti gox kigik ro *10-8s, oldufundan iste-
nilen kigik miigahide miiddotlorindo (7. I 8)-de ikinci heddi
nezera almamaq olar:

xf(t)=x. f(t)=0 (7.16)

md
2dt

a{)-0. -- t dj
d,)' 2udt (7.17)

(7. l8)

(7.1e)

(7.20)
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dt* =z't'r *cii

!L=2r1ro7

Buradan, x'10; = 6 olduiunu nezere alsaq, broun hissociyinin
orta kvadratik yerdeyigmasi [qiin son

7=zur^T,=koT,= R'
" 3tqro 3nVoN n

ifadesini elde ederik, burada R -qaz sabiti, -ir', - Avoqadro
ededidir. Bu netice ilk defe 1905-ci ildo Eynqteyn terefinden
altnmrgdrr.

Bir maraqh meseleni qeyd edek. Biz miihitin
molekullanmn broun hisseciyine vurdu[u zerbe (stoxastik)
qiiwesini (7.9) hereket tenliyinde nezere aldrq, sonralar ise



FLUKTUASIYA. BROLIN HEROKOTI lF.8

(7.16)-ya osason onun orta qiymetini aldrq. ilk baxrgda gdriine
bilor ki, /(t) qiir,wesinin heg bir rolu yoxdur. Bu qiivvenin

orta qiymeti stfir olsa da onun ani qiymetlerinin srfirdan ferqli
olmasr broun herekotinin mtivcudlupunun helledici sebebidir.
Dolrudan da, miihitin molekullan broun hisseciyine saniyode

fr - 10r3s-' zerbe endirmekle broun hereketini s6nmeyo

qoymur, broun hisseciyinin siireti relaksasiya etmeye macal
tapmrr, belelikle de, (7.6) qiirwesi daim srfirdan farqli olur vo
(7.9) hereket tenliyinin sa[ t6rafini temin edir'

indi ise n yiiriikliikle diffuziya emsah D arastnda gox

vacib miinasibeti - Eynsteyn m nasibatini tapaq. Bir6lgiilii
fazada diffuziya tenliyini yazaq:

burada D - diffuziya amsah, n (.r,/) - diffuziya eden zerrecik-

lorin x noqtesinde ,- anrndakt konsentrasiyastdt. (7.21)
tenliyinin hellinin

!ng,t)dx -- tn-6a,=tt.)

(7.21)

(8.22)

sol terefe
yayrlmg

vermslidir

(7.23)

An(x,t) ^)'zn(x,t1l)"-""""-.At Ax'

nt*,,1=Lr-*
"l4rDt

geklinde olduluna inanmaqdan dtrii sadaco olNaq (7.22)-ni
(7.21) yerine yazmaq kifayetdir. Bu hell I = 0 antnda x = 0

miistevisinde toplanml$ N sayda zerreciyin sa! ve
yayrlmasrnr tesvir edir. Biitiin bir<ilgiilii fezada
hissecikleri toplasaq onlann tam N saylnl
(normallagma gerti). Dolrudan da,

N

^l4zDt
Yerdeyigmesinin kvadratlmn orta qiymetini hesablayaq.
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] =L-[;,1,,t1a,= I

^l4trDt
i.,, (7.24)

(7.2s)

(7.26)
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aD, dx = 2Dt ,

burada ve (7.23) inteqralrnr hesablayarken alave I-dan istifade
edilmigdir. (7 .20) ve (7.24) ifadelerinin miiqayisosinden

D _,,
u

melrm EynSteyn m nasibatini alanq: diffuziya emsahnrn
yiiriikliiye nisbeti yalnrz temperaturdan asrhdrr. yiirtikliiyiin
(7.8) ifadesini (7.25f4e nozere alsaq

D=uk^T= koT 
= RT

" 6n0ro 6n7roN n

kimi yna bilerik, burada R -universal qaz sabiti,
N, -Avoqadro edadidir.

Broun hereketinin nezeriyyesi gergivesinde Eyngteyn
aldrfr (7 .20) vo ya (7 .26) miinasibetleri Boismanrn
mo_lekulyar-kinetik nozeriyyesinin eksperimental olaraq tesdiq
edilmesinde gox bciyilk rol oynamrgdrr. Mesele ondidrr ki,
molekulyar-kinetik nezeriyyenin XIX esrin ortalannda
Klauzius, Maksvell ve Bolsman terofinden intensiv olaraq
inkigaf etdirilmesine baxmayaraq, onun eksperimental tesdiqi
yalmz 1908-ci ilde Perrenin apardr[r tecriibalerden sonra
miirnktin olmugdur. Penen (7.20) ifadesinden va ya (7.26)
Eyngteyn mii,nasibetinden istifade ederek ve rilgiile bilen
kemiyyetleri bilerek Bolsman [o sabitini, bununlada N,
Avoqadro ededini teyin etmigdir. N, melum olduqda bu vo ya
diger qazrn p molekulyar gekisini bilarek m = pfN u nisba-
tinden molekulun kiitlesinin miitleq qiymetini tapmrgdrr (bu



FLUKTUASIYA, BROI]N HOROKOTi

masele haqqmda bax $4.3). Belelikle, Perren molekulu "geke"
bilmigdir.

Perren eksperimentine qeder molekulyar-kinetik neze-

riyye etrafinda giiclii miibahiseler getrnigdir. Bu nezeriyyenin
aolrutuguna, hetta atomun, molekulun mdvcudlupuna giibhe

ediidiler. Bolsman dz nezeriyyesinin diizgi.inliiyiiLna inamrdt
ve deyirdi ki, ne zamansa eksperimental olaraq onun
nezeriyyesi tesdiqlenecek. Do!rudan da, Bolsmarun dliimiin-
den cemi iki il sonra, 1908-ci ilde Perren tocriibosi Bolsmantn
atomar-molekulyar, kinetik nozarilyesinin diizgiinliiyiinii isbat

etdi. indi heg kes bu nazoriyryenin dogruluguna $iibho etrnir.

Sonda broun hereketi ile bagh bir meseleni de qeyd

edek. Broun hisseciyini hereket etdiren onu ehate eden

miihitin molekullanmn nizamsrz zerbeleridir, baqqa s6zle

hissacik yaxrnl[rnda maye vo ya qazrt srxhlrnrn (lokal
teryiqin) fluktuasiyasrdrr. Broun hisseciyinin hereketi. heq

zaman strnmediyindan bele qrxrr ki, hemin hissecik mtihitdon
enerjini alr, miihitin miiqavimet qiiwesine qargr i9 gdriir.

Demeli, broun hisseciyi mikroskopik "daimi miiherrikdir" ' Bu
ise termodinomikamn ikinci qanununa ziddir. Do[rudan da, bu

beledir, ona g6re ki, termodinamikamn qanunlart yalmz fluk-
tuasiyalar deqiqliyi ile doflrudur. Broun hereketi lokal tezyiqin
(srxlifrn) fluktuasiyasr neticesinde yarandrlrndan burada

termodinamikanrn ikinci qanunu iidenmeye biler.
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IX FASiL
KVANT STATiSTiKASI.

ionar, KvANT eAZLART

Statistik fizikamn oyrendiyi makoskopik sistemler iki
ciir olur: klassik ve kvant sistemleri. Klassik sistemlar ela
sisternlore deyilir ki, onu togkil edan zerreciklerin heroketi
klassik (Nyuton) hereket tenlikleri ile, sistemin biitdvliikdo
hah ise Hamilton funksiyasr ile tesvir olunur. Hereketin
klassik olmasr iigiin, melum

s>>h (01)

gerti <idenmelidir, burada fr -Plank sabiti, s = zoZ -hereketin
tesiri, z - zerreciyin kiitlesi, o- onun hereket siireti, Z - he-
reketin bag verdiyi fezanrn xotti olgiisiidtir. Heroketin
klassiklik gertini @ax $ 1.2)

L >> 2 vs ya t >> hf "likir (0.2)

;oklinde de yazmaq olar, burada 2=hlmo- zorreciyin de-

Broyl dallasmn uzunluft, mu2 * k,,T , ko - Bolsman sabitidir.

Yuxanda g6sterilen qertler ddenilmedikde zerreciklerin
hereketi $redinger tenliyi ile tesvir olunur, horoket kvantlamr,
yoni onun enerji spektri diskret olur. Bu ciir zerreciklerdon
tegkil olunmuq sistemlere kyan / sistemlari deylli.
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KVANT STATiSTiKASI. iDEAL KVANT QAZLARI lF.e

Bundan ewelki fesillerde biz Gibbsin kanonik paylan-
malan esasrnda bir gox sistemlerin hom klassik, hem de kvant
hallanna baxdrq ve uylun olaraq sistemin termodinamik xas-
selerinin klassik va ya kvant nazariryalarini qurduq. Meselen,
ikiatomlu ideal qazlarrn vo berk cisimlerin istilik tutumlanntn
klassik ve kvant nozariyyeleri bu qebildendir. Vurfulayaq ki,
her iki halda statistika klassik statistikadtr. Y alrnz ferq ondan
ibaretdir ki, bir halda statistik inteqrahn, digor halda ise
statistik comin hesablanmast teleb olunurdu.

Bu fesil kvant statistikasrna (FermlDirak ve Boze-
Eyn$teyn paylanma funksiyalarr) vo kvant qazlartrun termodi-
namik xasselerinin nezeriyyosine hesr olunmugdur. Kvant
statistikasr nedir?

Bu suala cavab vermek iigiin bele bir moseleye baxaq.

Ferz edek ki, tr/ hocmli qabda ki.itleleri ve spini eyni olan N
sayda zenecik var. Meselen, tr/ hecmli metalda serbest
elektron qazr, qapah qabda foton qazt ve s.

Bele sistemlere kvant mexanikastnda melum olan
segilmazlik prinsrpi (bax $ 9.2) totbiq ede bilerik. Segilmezlik
prinsipini nezere almaqla yaranan statistika kvant statistikast
adlamr. Statistikamn klassik ve ya kvant olmasr sistemi teqkil
eden eyni tip zerrociyin ,?, kiitlosi, onlarln n konsentrasiyast
vo f temperaturla teyin ounur (bax $ 9.1). Statistikarun klassik
olmax igijn sistemda zaraciklar arasmdakr orta masafe d,
zarraciyin de-Broyl dalfiasmtn ). uzunlu{undan gox-gox bt)yi)k
olmaltdr (bax $ 9.1):

d >> )" va yu n't'' ,, hl ZmkoT , (0 3)

burada r -zerreciklerin konsentrasiyastdtr.

Qeyd edek ki, kvant nezerilryesi (kvant sistemlorinin
nozoriyyosi) ile kvant statistikastnt qangdrrmaq olmaz. Klas-
sikliyin (0.2) ve (0.3) gertlerinin miiqayisesindon gdriiniir ki,
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$9. 1l Bolsman paylanmasr. Klassik statistikamn getinlikleri

hsreketin klassiklik gerti (0.2) iidendiyi halda, statistikantn
klassiklik $orti (0.3) pozula biler, ona giireki L >> d . Demali,
zarraciklarin harakati klassik oldu[u halda da statistika kvant
ola bilar.

Kvant statistikasr hem klassik, hom de kvant sistemlerine
totbiq oluna bilor. Kvant statistikasr daha iimumidir; (0.3) gerti
<idenilen xiisusi halda kvant statistikaslnrn noticolori klassik
statistikanln noticelerine kegir.

Kvant statistikasmrn gerhine kegmezden owol klassk
statistikanln esasrnr tegkil edon Bolsman paylanmasrnr grxaraq
ve klassik statistikanrn getinliklerini aragdrraq.

$ 9.1. Bolsman paylanmasr. Klassik
statistikanrn qatinlikleri

ideal qaz molekullanmn siiretlere giire paylanmasrnr ilk
defe 1859-cu ilde meqhur ingilis fiziki Maksvell miieyyon
etrni$dir. 1871-ci ilde dahi avstraliyah fizik Bolsman, Maksvell
paylanmasrm xarici sahe, meselen, yerin qravitasiya (cazibe)
sahesi oldulu hal iigiin iirnumilegdirilmigdir (bax $a.2).
Neticede meghur barometrik diistur ahnmrgdrr, hansrndanki
1908-ci ilde Perren istifade ederek Bolsman sabitini ve
Avoqadro ededini teyin etmig, bununla da molekulun kiit-
lesinin mttleq qiymetini tapmrgdrr, nece deyerler molekulu
"gekmigdir" @ax $ a.3)

Adr gekilen paylanma funksiyalan klassik sistemler tigiin
taprlmrgdrr, yeni o hal iigiin ki molekulun enerjisi onun impulsu
ve koordinatlan ile teyin olunur, yoni molekulun tant cnerjisi
kinetik ve potensial enerjilerinin cemi kimi ifade olunur.
Burada biz ferz edek ki, ideal qazr tegkil eden her bir
molekulun hah, eyni zananda enerjisi, kvant ededlerinin
verilmesi ile teyin olunur, lakin sistemde segilmezlik prinsipi
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ile elaqedar olan miibadile qargrLqh tosir yoxdur, yeni
statistika klassik statistikadrr.

Meselenin qoyulu$u beledir: tutaq ki, I/ hecminde N
sayda zerrecik (molekul) var. Her bir zerreciyin hallnr toyin
edon kvant ededlorinin toplusu t, enerjisi a*, homin halda

olan zerreciklerin sayr n* olsun. Teleb olunur ki, ,t -hahndakr

zerreciklorin Eo orta sayrnt tapaq. Yada salaq ki, kvant mii-
badile qargrhqh tesirinin olmamasr iigiiln qaz gox seyrek, yeni

ir <<1 (1.1)

olmahdrr. Qoyulan mesaleni hell etrnekder 6trii agrq sistemler
iigiin Qibbsin bciyiik kanonik paylanmasrndan istifade ederek.
Ene{isi a* olan k kvant hahndakr molekullan alt (agrq)

sistem kimi, yerde qalan hisseni ise termostat kimi qobul etsok
Qibbsin btiyiik kanonik paylanmasrm

Ar+lr*-Ern,

l/,* = , 
kut

geklinde yazabllerik, burada C)* -baxrlan altsistem iigiin biiyiik
termodinamik potensial, ll/,, kvant ededi /c olan hahnda n*

sayda molekulun olma ehtimahdrr. Onda k hahnrn bog olma
ehtimah Wo = exp(Q r lkol) ^, 1 olar, ona giire ki, ( l.l) gertine

gcire qaz gox seyrekdir vo kvant hallannrn sayr molekullann
sayrndan hoddinden artrq goxdur. Aydrndr ki, t hahnda bir
molekulun olmasr ehtimah

o. +(ir-6r ) p-tt

Wt=e knl xe k"T aa, ( 1.3)

olmahdrr, burada exp(O*/kof)= 1 o16ug,, nezere almmrgdr.
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Melumdur ki, (1.2) paylanmasrna daxil olan C)* , normallagma

lW,, = 1 gertinden royin olunur. Belelikle,

G-'t)nt
ar = -koTZe h'

olar. (1.3) gertini nezere alaraq (1.4) ceminde yalnrz iki heddi
(nr = 0;1) saxlasaq

/ v-", \
o* =-,terln[t *r- 

)
(1 s)

alanq. indi ise nezere alaq ki, loqarifrn altrnda olan hedd
vahidden gox kigikdir, odur ki, ln(l + x) x a- den istifade ede
bilerik. Onda

(1.4)

(1 6)

(17)

C-k=-kJ"e k"r

olar. Neticede /r hahndakr zerreciklerin orta sayr iigiin

- (N>,\ ,-'
nr =1-;:l =s t"r

\dP ),
alanq.

Bundan sonra I haltndakr zerreciklerin orta sayrnr
nr = fr l<tmi igare edeceyik:

t-lL
.f*=ek"r (1.8)

Klassik statistikadakr bu paylanma funksiyasr Bolsman
paylanmasr adlanrr. Bu paylanmaya tabe olan qaza isa klassik
ideal qaz veya Bolsman qan deyilir.

Tam sistemin b<iytik termodinamik potensiah
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o, =Io* =-koTZe
k*

olar. Termodinamik potensiahn agrq geklini tapmaqdan dtrii
enerjinin dalla vektoru i -dan asrhhlrnr bilmek lazrmdrr.
Sadelik iigiin serbest zorreciyin enerjisini

!:!!
(1.e)

h2 k2

lm

Zqg)=ffilrn oo

a,. = -korvso fuIi a*
(221t 1

(1.10)

geklinde g<itiirek, brtrada m -zoneciyin kiitlesidir.
Kvaziklassik halda * -ya gdro cemden, (I.2.23) vo

(VII.3.32)-ye uylun olaraq, inteqrala kegmek iigiin

(r.11)

qaydasmdan istifade edek; g@) - ixtiyart hamar funksiya,

g0 =2s+l spine gdre crlagmanr gtisterir, s- spin kvant
ededidir. Onda

(1. r2)

olar. Enerjinin yalnz dalla vektorunun ededi qiymetinden
(dal[a ededinden) asrh oldu[unu, yeni izoenergetik sethin
sferik simmetrik oldufunu nezere alsaq ( 1. 12)-de /< fezasrnda
sferik koordinat sistemine kege bilerik: dk = k2dksin9 d0 de
ve bucaqlara giire inteqrahn 4a oldulunu gtirerik. Neticede

o, =-kf:;,-p+i p,s (u3)

alanq. Burada dk -ya gdre inteqraldan, (1.10)-a esasen, de -na
gdre inteqrala kege bilerik:
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(1.14)

burada

k'dk =9@!"'''tr" (1.Is)
2h'

oldu[u nezere ahnmrgdu.
Adsrz inteqrallama x = e lkoT deyigenine kegsek ve

elave I -den istifade etsek

Qn=
gsV(k.T)5t2\2m)312 L

(1.16)

N-i ve tezyiq

81t3 t 2 h3

ot,=- koTV(2m)3t2 go

2r2ht

-W 

"t,z 
O" ,

L@

"r"' I,
0

olar. Buradan sistemdeki zerreciklerin tarn sayl
P -ni tapa bilerik (bax III.I . l9):

, = l*\ =so(kor)'-'2-(?.m)'',",,r", .
\ 0v )r., 8z3,2hl

N = -fqq) - sov(2rlrtoT.)t''z ,,rr"r
\0p ),., Br)'2hl

(r. r7)

Bu iki tenliyin birge helli ( p -nu aradan grxarsaq) klassik
ideal qazrn hal tenliyini P = koNT lV -ni verir.

Statistikanrn klassiklik ir: .fr << I qortini (1.8)-don

istifade ederek

(r. r 8)

geklinde yaza bilerik. Bu gertin enerjinin biitiin qiymetleri
iigiin, o ciimleden 6* = 0 qiymeti iigiin de cidenmesinden 6trii
kimyevi potensial
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"d ..1 (1.1e)

berabersizliyini ddemelidt. Statistikarun (1.19) klassiklik
gertinin agrq geklini tapmaqdan trtrii (1.17)-den kimyevi
potensiah teyin edek. Onda (1.19) klassiklik gerti

-L N (2rt)y,z /,1 \r
Ao=str =_i:-ffi=[i,J *,, (r.20)

geklino diiger. Burada d =1N1V)t't = n-r'3 molekullar arasrn-

dakr orta mesafe, ,X = hl(2mkoT)tt'- de-Broyl dallasrmn

uzunlufudur. G<iri.iniir ki, bu klassiktik gerti IX feslin girig

hissesinde getirdiyimiz (0.3) gertinin (d >> I ve ya

n-t'' >>,1) eynidir.
Kimyevi potensiah (1.20) qertini ideyen qaz klassik

ideal qaz, Bolsman qcEI va ya crrlasmamts qaz adlanr.
Gtirtindiiyii kimi, (1.20) gertinin <idenmesinden dtrii
( plkoT)rr 1, yeni kimyevi potensial menfr btiyiik kemiyyet

olmahdrr. Bu gertin tidenmesi iigiin ise konsentrasiya

n = N lV kigik, zeneciyin kiitlesi rn bttyiik vo temperatur 7
yiiksek olmahdrr.

indi ise (1.8) Bolsman paylanmasrndan istifade ederek

orta enerjini tapaq. Bundan 6trii

P-et

E =L"rfr=ler" w
*k

cemini hesablayaq. Cemden inteqrala kegmek iigiin (1'11) ve
(1.15) -den istifade edek ve alman nsticoni (1.17) ile
miiqayise edek. Neticede enedi E ile tezyiq P arasrnda gox

sade miinasibet oldufunu gtirerik:
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P --?!.3V
Kimyovi potensial p iigiin ( 1.20) ifadasinden

etsek ideal klassik qazrn orta enerjisinin melum

B =)*ont
2

diisturunu alanq. Buradan g<iriiniir ki, ideal
zerreciyin her serbestlik derecesine

!-=!*^r
3N 2"

qeder enerji diigiir.
Klassik ideal qazrn entropiyasrnr

( x>r,(v,r,A\So(,T,p)= ) -- \ ar ),.,

miinasibetinden ve (l .16)-dan istifade ederek tapmaq olar.
Naticeda

s, (v, r, p) = 1 o 

" "Yrl1V:;' 
)''' 

(, - i #), 
r,r (t .26)

alanq. Oger kimyevi potensiahn (1.20) ifadasini (1.26)-da
yerine yazsaq, entropiya I/, 7n, N deyigenlerinde

' u,,fa (24)"1 (1.2i)s HV ,T , N) = = koN - kot 
lvg, \mk,r ) ]

gekline diiger (V.1.10 ifadesi ile miiqayise edin). Buradan
izoxorik istilik tutumu C, =f (aSlaf), iigiin melum

(1.22)

istifade

(1.23)

qazda serbast

(1.24)

(r.25)
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1
C.. = 1k^N ifadesini alde edarik.' 2"

Gostormek olar ki, biitiin atomar ve molekulyar ideal

qazlar (1.20) klassiklik gertini 6deyir: NfV =l0te sm-t,

m -10-'o q, T =300K g<itiirsek (1.20)-den exp(pl4f)-
-10{ <<l alanq. Demeli, adi atomar ve molekulyar ideal
qazlara Bolsman statistikaslrun (paylanmasrnt) totbiq etmak
olar. Bu zaman altnan nezeri noticeler melum eksperimentleri
gox yax$r izah edir.

Lakin ele qazlar var ki, Bolsman paylanmasrnt onlara
tetbiq etdikde tecriibe ile nezoriyye arastnda ziddiyyetler
ahmr, baSqa scizle desek klassik statistika prinsipial getin-
liklerlo qargrlagrr. Osasen bele ziddiyyetlar Bolsman statisti-
kasrnt metal daxilindeki kegiirci sarbast eledron qtama vo

foton qazma totbiq edarkon meydana gtxrr.
Hemin getinlikleri yada salaq.
l. Sarbast elektron qanrun istilik tutumu ila alaqadar

olan gatinlik.
Elektrik ve istilikkegiriciliklerini izah etmek iigiin qebul

olunmu$ modele g<ire kegirici metal ionlann emele getirdiyi
kistallik qefesden vo qofos daxilindeki serbest hereket eden

ve herdan bir qefesle qargrhqh tesirde olan elektronlardan
(elektron qazrndan) ibaretdir. Bu model esasmda qurulmug

Drude nezeriyyosi metallar iigiin Videman-Frans qanununu vo
xiisusi miiqavimotin temperaturdan asrhhlrm g6zel izah edirdi.
Lakin hemin modele Bolsman statistikasrm tetbiq ederek
metallann istilik tutumunu hesablayarken tecriibe ile
uy[unlagmayan noticolor alrrurdr. Dofrudan da, bu modele
grire metahn enerjisi kristal qefesin reqsi hereket enerjisi ve
serbest elektronlann irelileme hereket enerjilerinin cemine
berabardir:
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E.o = E*, + 8", ,

uylun olaraq istilik tutumu

CT' =Cl,"r +CfJ

Sadelik iigiin birvalentli metala baxaq. Qefesde ionlann ve
uyfun olaraq serbest elektronlann sayr N olsun.

Melumdur ki, Debay temperaturundan yiiksek (f >> d)
temperaturlarda kristallik qefesin diiyiinlerindeki ionlann reqsi
hereketi klassik hereketdir (bax fasil 7) ve qefasin orta
ene4isi E r", = SkoNT . Hemin yiiksek temperaturlar oblastrnda

elektronlann serbest irelileme hereket enerjisini hesablayar-
ken Bolsman paylanmasrru tetbiq etsok vo nozero alsaq ki,
her bir irelileme serbestlik derecesine koT f2 qeder anerji

diigiir [bax (1.24)], onda 2", =)4Nf olar. Betelikle, metahn
I

tam horekot enedisi

n^", =3k"Nr +lk,Nr =Zk,rN

va istilik tutumu

Cl' =2lrott =2R=gkol/*ol .K

olar. Tecriibe ise gdsterir ki, metallann yiiksek temperatur-
lardakr istilik tutumu C/"' =3R = 6k4l / mol.r(, yeni dielekt-
riklerde oldufu qederdir Bele grxrr ki, istilik tutumunun
formalagmasrnda metallardakt elektron qazrnrn heg bir rolu
yoxdur. Ne iigiin? Bu sualm cavabrm $ 9.9- da tapa bilersiniz.

2. Klassik statistikanrn ikinci gatinliyi Pauli para-
maqnetizmi, yani elektron qazmn metalm maqnit xasselerinin

( 1.28)

(1.2e)

(1.30)

(1.31)
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formalagmasmdakr rolu ile elaqodardtr. Melumdur ki, serbest
elektron spini (s =ll2) rle elaqedar, Bor maqnetonuna

beraber pu = eh /2mc = 0,93 .10-20 erq / Qs moxsusi maqnit

momentine malikdir. Ona gcire de xarici .EI maqnit sahesina
sahndrqda serbest elektronlann hesabtna metalda paramaqnit
xassesi yaranmahdrr. Oger elekronlann moxsusi maqnit
momentlerinin sahe boyrnca diiziiliigii neticesinde paramaq-
netizmin yaranma prosesine klassik statistikam tetbiq etsek ve
(V.6.14) ifadesinde maqnit momenti evezinde p = pa =

= eh /2mc = 0,93 .10-20 erq I Qs yazsaq, metahn paramaqnit

niifuzlulu!'u

,=#=ff-n-oert/Qs'zsm' (1.32)

alanq, burada T =300K , n = 5'1022 sm-1 qiymetleri g6tiiriil-

miigdiir. Lakin tecriibede 7 iigiin iki tortib kigik qiymet

ahnmrgdrr. Eyni zamanda 7 -nin temperaturdan gox zeif asrh

oldufu, demek olar ki, he9 asrh olmadrlr miieyyen edilmigdir.
Klassik statistikarun elektron qazlna totbiqino esaslanan

nazeriyye ile eksperimental neticeler arastnda olan bu ziddiy-
yetlerin sebebi gciresen nedir? Metallann elektron nezeriy-
yesinin esaslandrlr model srnaqlardan kegmig modeldir, ona
g6re de ondan imtina etmek olmaz. Belke serbest elektronun
enerjisinin kvantlanmastnt nezere almaq lazrmdrr? Bu suala da
cavab vermek iigiin 6[9iiye g<ire kvantlanmrg spektrde iki
qongu seviyye arasrndakr enedi ferqi L€=nzh2f2mL tle

istilik enerjisi ko?r -ni miiqayise edek (bax. $ 1.2). Aydmdr ki,

spektrin diskretliyi yalruz T < Le I ko temperahulannda nozoro

alrnmalrdrr. Serbsst elektronun kiitlesini m = 9,1.10-28 q , metal
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niimunenin xotti dlgiistinii L --10-t sm qebul etsek T <lO-8 K
alanq. Demeli, otaq temperaturlannda enerjinin <ilgiiye g6re
kvantlanmasmrn heg bir ehemiyyeti yoxdur.

indi qaldr metallardakr elektron qazrnrn klassik qaz olub
olmamasrnr aydrnlaqdrrmaq. Bunun iigtin qazrn (1.20) klassrk
qaz olmasr gertini (kriteriyasrru) yoxlamaq lazrmdrr. Elektron-
lann konsentrasiyasmr n =6.1022 sm-1 ,temperaturu T =3OOK
gdti.irsok, (1.20)-den expQtl4f) * 102 alanq. Belelikle, aydrn
olur ki, hetta otaq temperaturlannda bele elektron qazr mole-
kulyar qazdan ferqli olaraq klassiklik exp(pl* oZ) << I gertini
6demir. Demeli, metallardalo sarbast elektron qazt klassik qaz
deyil, ona grira da Bolsman statistikasmt ona tatbiq etmak
olmaz ve yuxanda gdstarilan ziddiyyatlarin sababi sahvan
elel<tron qanna Bolsman paylanmasmrn tatbiq edilmasidir.

Elmde yaranmrg bu veziyyet XX osrin iyirminci illerinde
yeni statistikamn yaranmastna getirdi. Hemin d<ivrlerde kvant
mexanikasl yarandr va eyni zerreciklerden ibaret sistem iigiin
kvant mexanikasmda mcivcud olan seqilmazlik prinsipini
nozoro alan yeni statistika - kvant statistikast (Fermi - Dirak
statistikasl) meydana grxdr (bax $9.3). Bu statistika osaslnda
1927-ci ilde Pauli elektron paramaqnetizni, 1928-ci ilde ise
Zommerfeld elektron qazlnln istilik tuhrmu ile elaqedar
getinliyi aradan qaldrrdrlar, yoni izah etdiler. Onlar gdsterdiler
ki, metallardakr elektron qazl adi Bolsman qazr deyil, statistik
arlasmry kvant qandr ($9.9 ve 99. l0).

3. Klassik statistikanm (Bolsman paylanmasmm) foton
qaana tatbiqi ila alaqadar gatinlik. Melumdur ki, kvant
fizikasrmn meydana glxrni$lnda qara cismin gualanmaslrun
tedqiqi mi.ihiirn rol oynamlgdr. Bu barede zengin tecriibi
faktlar toplanmlg vo eksperimental qanunauyfunluqlar agkar
edilmigdir: Vin, Reley-Cins vo Stefan-Bolsman qanunlan bu
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qobildondir. Hemin tecriibi qanunlan ilk dafa 1900-cii ilda
izah edan mo$hur alman frziki Maks Plank olmugdur. Oslinde
kvant fizikasrmn inkigafr Plankrn pualanma haqqrndakt hipotezi
ile hemin ilden baglamrgdrr. Maks Plank ferziyye ireli siir-
miigdiir ki, qapah qabrn daxilindeki boglufa qabrn divarla-
nndakl atom ossilyatorlan terefindon elektromaqnit enerjisi
kvantlarla (porsiyalarla) gualandrnlrr. Ossilyatorun orta enerji-
sini bilerek Maks Plank miitloq qara cismin gualanma
enerjisinin spektral srxhpr iigiin bziiniin meghur

hatt I (r.33)7I halk^T7 C e " -l

di.isturunu almrgdrr, bwada E(at,T) hecmi I/ olan qab daxilin-

deki gualanmamn tam enerjisi, a; -gualanma tezliyidir, I -qabrn
divarlanmn temperaturudur.

Plankrn yeni ferziyyesi ve (1.33) dtisturu qara cismin
gualanmasrrun biitiin tecriibi qanunauyfunluqlannt miiveffe-
qiyyotle izah etdi: Plank diisturundan, xiisusi hallarda, Reley-
Cins ve Vin qanunlan ahndt.

1905-ci ilde Eyngteyn bele bir hipotez ireli siirmtqdiir:
igrq (elektromaqnit sahesi) hisseciklerden - fotonlardan
ibaretdir, bele ki, bir fotonun enerjisi e va impulsun qiymoti
p agalrdakr kimi teyin edilir:

e =ha ,

P=halc ,
(1.34)

burada fi =hl2x; r- Plank sabiti, ar ve c -igrlrn tezliyi ve

siiretidir.
Onda bele grxrr ki, qab daxilindeki boglulu dolduran

elekhomaqnit sahesine miixtelif enerji ve impulsa (tezliye)
malik fotonlardan ibaret ideal qaz - foton qaz kimi baxmaq
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olar. Bele olduqda bele bir tebii fikir ortaya grxrr: hemin qaza
malum Bolsman paylanmasrnr tetbiq etmekle da tezllk
intervahna diigen fotonlann enerjisini hesablamaq, bununla da
(1.3) Plank diisturunu statistik olaraq glxarmaq olar. Lakin bu
ideya heyata kegirilersa, neticede Plank diisturu yox, Vin
qanunu alrnar. Dofrudan da, Bolsmana gore, tezliytn da
intervahna diigen fotonlann sayr

dN(at) = g6n51 -. "'r"'p'dp=const.e h''kura'da, (1.35)

uygyn olaraq, hemin intervala dtigen fotonlann enerjisi

dE(at) = hat dN (at) = const . e-"''ru' a' d a

olar. Ene{inin spektral srxhgr i.igtin ise

dE(a)
P('\ = ;; = conrt ' e-"''k" a2

(1.36)

(1.37)

alanq. Ahnan bu ifade Plank diisturu deyil, onun xiisusi hah
olan Vin qanunudur. Buradan bele grxr ki, foton qazrna (1.8)
Bolsman paylanmasr tetbiq edile bilmez, yeni foton qazr adi
Bolsman qazr deyil.

Foton qaa ile ba$r bu getinliyi 1924-cn ilde hindistanh
frzik $atendranat Boze .fotonlar iiqiin yaratdrlr yeni statistika
esasrnda aradan qaldrrdr. Bir az sonra Boze statistikaslnl
Eyngteyn siikiinot kiitlalari srfirdan ferqli zerreciklerden ibaret
q^z tigiin iimumilegdirdi. Ona grire de, Bozenin 1924-cii ilda
yaratdrlr statistika Boze - Eyngteyn (bax $9.3) statistikasr
adlarur.
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$ 9.2. Segilmazlik prinsipi. Fermionlar ve bozonlar

Bundan ewelki paraqrafda qeyd etdik ki, klassik statis-
tikanrn metallardakr serbest elektron vo foton qazlanna tetbiqi
ile elaqedar qotinliklori yalnrz kvant statistikasl yarandrqdan
sonra aradan qaldrnldr. Kvant statistikasrnm mahiyyetini tegkil
eden Fermi - Dirak ve Boze - Eyngteyn paylanma funksiyala-
nrun gerhine kegmezden ewel onlann esasrnda duran ve
kvant mexanikasrndan molum olan segilmazlik prinsipini yada
salaq.

Biitiin fiziki paramefflori (ktitlesi, elektrik yiikti, spini ve
s.) eyni olan N -sayda zerreciklerden ibaret sisteme baxaq.

Klassik mexanikaya gdro sistemde zerrecikler eyni olsa
da onlan bir-birinden ferqlendirmek olur. Bele ki, zerrecikleri
baglanlrc halda nrimrelesek ve sonrakr anlarda onlann here-
ketini trayektoriya boyunca izlesek (Hamilton tenliyini hell
etsek) hansr ndmreli zerreciyin fezanrn hansr niiqtesinde
olacalrm deqiq demek olar. Yeni, klassik mexanikada sistem-
deki her bir zerreciyin xarakteristikalan eyni olmasrna baxma-
yaraq, onlar iiz ferdiliyini itirmir ve biri digerinden segilir.

Kvant mexanikasrnda ise qeyri-miieyyenlik prinsipine
esasen trayektoriya anlayrgr ola bilmez, ona g6re de baglan-

lrcda zerreciklerin veziyyetleri molum olsa da sonrakr anlarda
onlann vezilryetleri tamamile qeyri - miielyon qahr, yoni
baglanlrcda onlan nrimrelesek, sonrakr anlarda fezarun veril-
mig nriqtesinde haasr nrimreli zorrociyin mii$ahido olunacagr
haqqrnda heg ne deye bilmerik. Demeli, kvant mexanikasrnda,
klassik mexanikadan ferqli olaraq, eyni zerrecikdsn ibaret
sistemde zerrecik, sistemin hallmn dayigmesi zamam <iz

ferdiliyini saxlamrr ve onlar bir-birinden segilmir. Ona gtiro de
kvant mexanikasrnda eyni zerrecikden ibaret sistemin yalmz
biit6vliikdo hah haqqrnda darugmaq olar, ayn-ayn zorrociyin
hah haqqrnda damgmaq olmaz. Bunu niimayig etdirmekdan
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<itrii baxrlan sistemin Hamilton operatorunu yazaq. Ferz edek
ki, bir-biri ile qargrhqh tesirde olan lf sayda eyni zerrecikden
ibaret sistem zamandan asrh olmayan xarici potensial

sahesindedir. Onda bele stasionn (U*l* =O) nul ugun
Hamilton operatoru

*62....ut=il-I": +w1itf+f.u6.rt (2 t)Al 2m ) 'A''
geklinde olar. Burada i ve ya ,t sistemde uyfun nrimreli
zerreciyin, spin de daxil olmaqla, biitiin koordinatlanmn moc-
muunu gdstorir, moselen (i) = (x,, y,, 2,,s, ) ; I/(l) -ntimrosi
i olan zerreciyin zamandan asrh olmayan xarici sahedeki
potensial enerjisi, U(i,t) - zerreciklor arasrndal<r qargrhqh
tesir enerjisi, z - zenociyin kiitlesidir.

Qargrlrqh tesir enerjisi yalnz zenactklenn arasrndakr
mesafeden asrh olduflu ferz edildiyinden U(i,k)=U(k,i)
olar. Bunu nezere alsaq, (2.l)-den gdriiniir ki, sistemde
zerreciklerin yerlerini qarqrhqh deyiqdikde (i 5 ,t) Hamilton
operatoru deyigmir, gtinki bele yerdeyigme (2. 1) cemindo
hedlerin yerlerinin deyigmesi demekdir. Belelikle, Hamilton
operatorunun

*(t,2,...,i,...,t,...,n = *(1,2,...,k,...,i,...,N) (22)

xassesi sistemdeki zerreciklerin hamrsrmn eyni olmasr gertidir.
Dofrudan da, eger N zerrecikden heg olmasa biri yerde qa-
lanlardan ferqlense, hemin zerreciyin ixtiyari digeri ilo yerde-
yigmesi iigiin (2.2) gerti 6denmez.

Indi ise sistemde zerreciklerin qargrhql yerdeyigme ope-

ratoru anlayrqrru daxil edek re oru i* ile igare edek. Bu ela

bir operatordur ki, onun tesiri neticesinde sistemde i ve ,t
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KVANT STATiSTiKASI. iDEAL KVA},IT QAZLARI lF.9

ndrnroli zorrocikler yerini deyigirler, yani sistemin dalla
funksiyasrnda (l) ve (t) koordinatlan qargrhqh olaraq

yerlerini doyigirler:

i,,rty1t,2,...,i,...,t...., N) = \y0,2,.. .,k,...,i,..., N) (2.3)

ve ya qrsaca olaraq

i',rty1i,*1= V(,t,, . (2.4)

Hamiltoniamn (2.2) xassesinden ve yerdeyigme operato-

runun (2.3) torifinden gdriiniir ki, * u. i',r kommutasiya

edirler:

P,|JC-itP,k=0. (2.s)

Qeyd edek ki, bu kommutasiya, Hamilton operatorunun
(2.2) xassesi kimi, sistemdoki zerreciklerin eyniliyinin riyazi
ifadesidir.

Sistemin dal[a funksiyasr \y (1,2,..., i,..., k,..., /Q = t[(1, f )
stasionar $redinger

*,{ti,tl = Eti,Q,k) (2.6)

tenliyini rideyir, burada E - sistemin tam enef isidir.

Bu tenliyin her terefino .fo operatoru ila tesir etsek

F,r:* y 6, q = ei'*ty (i, *) (2.1)

alanq. Hamilton ve yerdeyigme operatorlanrun kommutativlik
(2.5) xassesini nezere alsaq (2.7)

*(F,sy 1i, 4) = n(F, rty 1i, q) (2.8)

gekline diiger. Buradan gririiniir ki, t/(i, f ) kimi
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\y(')(,,,t) = 4-V(;,r) = rye,2,...,k,...,i,...,N) (2.s)

firnksiyasr da gredinger tenliyini <idoyir, baqqa stizlo \y(r)(i,k)
funksiyasr da sistemin hahnr xarakterize eden dalfa funk-
siyasrdrr. G<iriindtiyii kimi, y(') va { funksiyalan bir-

birinden onunla ferqlenirler ki, [(t) hahnda { hahna nis-

beten i ve t niimreli zerreciklor yerlerini deyigmiglor. Yer-

deyigme (miibadile) prosesini davam etdirsek V'", V"'..., N!
sayda dal[a funksiyalan alanq. Aydrndrr ki, bu funksiyalann
her biri tam enerjisi E olan hahn dalfa funksiyasrdrr.
Belelikle, eyni zerreciklerden ibarot sistemin enerjisinin bir,
E qiymetine N! sayda dalla funksiyasr ( ir'! sayda kvant hah)
uy[un gelir. Bu miibadila crlasmast adlanr.

Demeli, kvant mexanikasma gtiro eyni zorreciklerden
ibaret sistemde ayn-ayn zerrecik iiz ferdiliyini saxlamrr, yeni
onlann fozarun hansr ntiqtesinde olmaslndan asrh olmayaraq
sistem eyni halda olur. Bagqa scizle, eyni zerreciklerin hallan
haqqrnda deyil, sistemin biitdvliikdo hahndan danrgmaq olar:
zerrsciklori bir-birinden segmek olmaz. Kvant mexanikasrnda
olan bu veziyyet segilmazlik prinsrpi geklinde a9alrdak kimi
ifade edilo brler: eyni zarraciklardan ibaret sistemin yalnu ela
hallaru miimk nd r ki, zarraciklarin yerlari dayiSildikda sis-
temin hallarr dayismir.

Hamiltonyamn xotti operator olmasrndan vo superpo-
zisiya' prinsipinden grxrr ki, zerreciklerin yerdeyigmesi neti-

cesinde ahnan ve yuxanda g<isterilon y(') , y(2)... dalga

funksiyalanrun

v(1,2,..., N) = lc,y(d 1r,2,...n; (2. l o)

kimi xetti kombinasiyalan da $redinger tenliyini 6deyir. Lakin
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buraya daxil olan C, emsallanm ele seqmok laztmdtr ki,
(2.10) funksiyasr sistemin miimkiin olan hallanndan birini

tesvir etsin. Bunun iigiin nezero alaq ki, yerdeyigmo operatoru

i, sistemin Hamilton operatoru (2. l)-le kommutasiya edir

(2.5). Buradan grxrr ki, 4r operatorunun mexsusi funksiyasr

.71f, -rn mexsusi funksiyasr ile eynidir vo hem de lo -nrn

mexsusi qiymetleri heqiqi vo saxlanan kemiyryet, yeni hereket
inteqrah olmahdrr. Onda

i',ot4t 1t,2,..., i,...*,.., N) = t\t (1,2,..., i,...k,..., N) (2.r r)

kimi yazanq, burada 2 - heqiqi saxlanan kemiyyet olaraq {*
operatorunun mexsusi qiymetleridir. Bu kemiyyeti teyin

etmsk iigiin (2.11) tenliyinin her terefine soldan {* operatoru

ile tssir edek:

F,iy 1t,2,..., i,...t, .., N) = ) i',r,it (1,2,..., i,...k,..., N ) . (2.12)

Bu tonliyin sol terefinde io operatoru iki defa tesir

etdiyinden { deyigmir, sa! terefde (2.11) tenliyini nezere

alsaq (2. 12) tenliyi

v(1,2,...,i,...k,...,N) = ).'1V0,2,...,i,...k,...,N) (2.13)

peklino diigor. Neticede

72 =l veya ).=+l (2.14)

alarrq. Demoli, yerdeyigme f* operatorunun, uy$un olaraq

Hamilton operatorunun mexsusi funksiyalarr eyni zerreciklerin
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il t yerdeyigmesi zamanr ya heg deyigmirler ve ya yalmz
igarelerini deyigdirirlor:

i',rty1t,2,...,i,...t,...,N) = tVG,2,...,i,...k,...,N). (2.15)

Birinci halda dal$a funksiyasr sirz metrik da$a funl<siyasr

i' rty, 1t,2,..., i,...r,..., N) = +y" 11,2,..., i,...k,..., N) . (2.16)

ikinci halda isa antisimmetrik da$a funksiyast

i',rty 
"t,2,..., 

i,...t,..., N) = -t+t, (1,2,..., i,...k,..., N) (2. t7 )

adlamr, burada i ve /r- l-den N-e qeder istenilen qiymetleri
alr.

Demeli, segilmezlik prinsipine gcire eyni zorrecikden
ibaret sistemin hah ya simmetrik vs ya antisimmetrik dalla
funksiyasr ile tesvir oluna biler. Yerdeyigme operatoru i. -run

mexsusi qiymeti 2 = +1 hereket inteqrah (saxlanan kemiyyet)
oldu[undan sistemin dalla funksiyasrrun simmetriyasr, yani
onun simmetrik va ya antisimmetrik olmast mtitleqdir. Bu o
demekdir ki, eger sistemin dalga funksiyasr miieyyen bir
simmetriyaya malikdirss, o heg zaman bagqa simmetriyaya
kege bilmez.

Bundan elave, eyni zeneciklerden ibaret sistemin dalEa
funksiyasr qangrq simmetriyaya malik ola bilmez, yeni
sistemde bir yerdeyigmeye gcire dalla funksiyasr simmetrik,
baSqa yerdeyigmelere g<ira ise dalla funksiyasr antisimmetrik
ola bilmez. Bele h... miirnkiin deyil. Bunu gcistermek tigih
tersini fsrz edek: tutaq kt, i?k yerdeyigmesine gtire {
antisimmetrik, i1 j va jik yerdeyigmelerine nisbeten \,t
simmetrikdir. Onda
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KVANT STATiSTIKASI. IDEAI KVA]'IT QAZLARI [F.9

yt(...,i, ..,k,..., i,...) = -\y(..., e,... ,i,..., i,...) =

=-\y(...,k,...,j,...,,,. )=-v(.,i, .,k,...,i,...)= (2.18)

= -!t (. .,i,..., k,..., j,...)

kimi yaza bilerik. Buradan ise

2\y(...,i,...,k,...,j,...)=0 ; \y(...,,,...,k,...,i,...)=0 (2.r9)

alanq. Buradan gtxrr ki, qangrq simmetriyaya malik hall
mtimkiin deyil.

Tecriibi yolla miieyyen olunmugdur ki, hem simmetrik,
hem de antisimmetrik funksiya ile tesvir olunan eyni
zerreciklerden ibaret sistemler movctiddiir. Eksperimentden
aqalrdakr qayda aqkar edilmigdir:

1 . Spinleri Plank sabitinin tam misillerine

s =0; h;2h (2.20)

beraber olan zerreciklerden ibaret sistem simmetrik dalla
funksiyasr ile tesvir olunur; bele zerrecikler Boze zarraciklari'
qrsaca olaraq bozonlar adlamr. Bozonlara misal olaraq spinleri

s=0 olan x ve k mezonlan, s=h olan fotonn gcistermek

olar;
2. Spinleri Plank sabitinin yanmtam misillerine

(2.21)

beraber olan zerreciklerden ibaret sistem antisimmetrik dalla
funksiyasr ile tesvir olunur; bele zerrecikler Fermi zarra'
cikleri, qrsaca fermionlar adlarur. Fermionlara misal olaraq

spinlori s = hl2 olan elektron, proton, neytron ve onlann

antizerreciklerini gtistermek olar.
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Qeyd edek ki, eksperimental faktlann iirnumilegdirilmesi
neticesinde miieyyen edilmig yuxanda gdstorilen qaydalar
sonralar Pauli terefi nden nezeri olaraq esaslandrnlmrgdr.

_Oger sistemi tegkil eden zerrecikler elementar deyil,
mi.irekkebdirse, onda onlann fermion ve ya bozon olmalan
onlann terkibine daxil olan fermionlann sayr ile teyin olunur:
fermionlann sayl ciit olarsa miirekkeb zerreiik bozon,
fermionlann sayr tek olarsa fermion sayrlmahdtr. Ona g<ire de
hidrogen atomu ve a - zerreciyibozon, .F1e3 ise fermiondur.

Aydmdrr ki, bir-biri ile qargrhqh tesirde olan zerrscik-
lerden ibaret sistemin iimumi halda (2.1) Hamilton operatoruna
uygun (2.6) gredinger tenliyinin V0,2,...,N) hellini tapmaq
miimk0n deyil. Ona grire de, xtisusi hala - N sayda eyni zer-
recikden tegkil olunmug ideal qaza baxaq. Bu halda qargrhqh
tesir enerjisi U(i,k) = 0 oldulundan sistemin (2.1) Hamilton
operatoru

*,g,2,...,N1=i*,

gekline diiger, burada

iic, =-fiy *w1i1

(2.22)

(2.23)

bir zerreciyin Hamilton operatorudur.

_. _ _ 
Melumdur ki, (2.22) operatorunun msxsusi funksiyasr

(ideal qazrn dalla funksiyasr)

N
\yo (r,2,..., N) = ?,. (1)e 

", 
Q)...p ". 

(N) = l[p ", (i) (2.24)
i.l

va mexsusi qiymetleri (ideal qazrn cnerjisi) ise
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Eo = €at + €a, + ...+ aaN (2.2s)

Burada g, (i) vo s,, , uylun olaraq, zerreciyin dalla

funksiyasr ve enedisidir, Yoni

ffq,, = ",,e,,
(2.26)

tenliyinin hollidir, a, niimresi i olan zerreciyin kvant hahnr

teyin eden kvant odedlerinin mecmuudur.
Aydrndrr kt, (2.24) dalfa funksiyasr segilmezlik prinsi-

pinden grxan (2.15) simmetriya $ortini <idemir. Do[rudan da,

ilt yerdeyigmesi zamant i zenaciyi ao lnlnda, k zerreciyi

ise a, hahnda olmahdrr, bununla da \.ro dalla funksiyast

deyigmiq olur.- -Ona 
gtire da, (2.24) dal[a funksiyastndan ele xatti

kombinasiyalar diizeltmek lazrmdrr ki, (2.15) simmetriya gerti,

bununla di segilmezlik prinsipi iidensin, yeni zerreciklerin
ctit-ciit yerlerini deyigdikde sistemin dal[a funksiyast ya

deyigmeiin ve ya igaresi eksine deyigsin. Bagqa sdzle desek,

(2.i4) hollinden simmetrik vs antisimmetrik dalga funksiyalan
diizelfinek lazrmdrr.

Bozonlardan tegkil olunmuq ideal qann halml tosvir
eden simmetrik dalla funksiyasrm (2.24)-den almaqdan titrii
zerreciklerin ci.it-ciit yerlerini deyigmekle ahnan funksiyalan
(bele firnksiyalann sayr N! olacaq) cemlemek kifayotdir:

Vo, 0,2,..., N) =,t\ rj') e ",Qq ",(2) 
..q 

" " 
(N), (2.27)

bwada A - normallagdrncl l'ruuq, v - yerdeyigmenin niim-

resini gdsterir, cemleme N! sayda yerdeyigmeler iizre

apanlr.
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$ 9.21 Segilmezlik prinsipi. Fermionlar ve bozonlar

Fermionlardan ibaret ideal qazrn halmr tesvir eden
antisimmet,,i dalla irrnksiyasrnr (2.24)-den almaqdan iitrii
v-ih tek qiymetlerine uyfun hedler monfi, ciit qiymetlerine
uyfun hedler ise miisbot gdtiirmak lazrmdrr:

Vo, (r,2,..., N) = BI (- t), il,, e., e)e,, e)...e,, (N) (2.2s)

burada B -normalla.qdrncr wruqdur. Antisimmetrik (2.28)
dalla funksiyasrru Sleter determinantl $oklindo de yaza bilerik:

yt 0"0,2,...,N) =

e",0) a",Q) .. e",@)
a",0) q",(2) . q",(N)

e".O e""Q) .. q".(N)

Antisirnmetrik dalla funksiyasnn (2.29), determinant
geklinde yazrhgrndan gdriiniir ki, Y0,0,2,..., N) funksiyasr
(2.17) gertini cideyir. Do[rudan da, (2.29) determinantrnda
illr yerdeyigmesi iki siitunun yerdeyigmesi demekdir ki, bu
da determinantrn igaresini eksine deyigir.

Determinant geklinde (2.29) yazirgndan vacib bir netice
grxrr: ixtiyari iki zerreciyin kvant hallan eyil (a, = ar ) olmasr
(2.29)-d^ iki setrin eyni olmasr demakdir ki, bu da
determinantrn, yani \i/0, (1,2,..., N) -in srfir olmasr qertidir. Bu
fermionlar iirg;jn Pauli prinsipidir: eyni kvant halmda heg vaxt
iki va ikidan gox fermion ola bilmaz').

') Qcyd edak ki, Pauli prinsipi yalnz ideal fcrmi qazr tigiin deyil, hem da
antisimmetrik dalta funksiyasr ila tesvt olunan, yeni fermionlardan tagkil
olunmug ixtiyari sistcmlar iigiin da doErudur.
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Simmetrik dalla funksiyasr (2.27)-dan gtiriiniir ki,
bozonlann kvant hallan eyni (a, = at) ola biler, hetta onlann

hamrstnrn eyni bir kvant hahnda (a, = a, -- ... = ay ) olmalan

miirnkiindiir: \ro, 0,2,..., N) * 0.

tmumi natica Yuxanda deyilenlerden (segilmezlik
prinsipinden) grxrr ki, tebietde iki ntiv zerrecik mtivcuddur.

1. Bozonlar. Bu zeneciklerin (foton, a ve ft mezonlan)
spini Plank sabiti h-n tam misillerine beraberdir:

s =0;2h;3h,.... Bir kvant hahnda olan bozonlann sayt n,

ixtiyari ola biler:
(2.30)

Bozonlardan ibfiot sistem (Boze sistemi) simmetrik
dalla funksiyasr ile tesvir olunur.

2. Fermionlar. Bu zerreciklerin (elektron, proton,
neytron vs onlann antizerrecikleri) spini Platk sabiti ft-rn

yanmtam misillerine beraberdir: t =ln;!n,... . Bir kvant22
hahnda olan fermionun sayr yalnu iki qiymet

hr = 0;1 (2.31)

ala biler.
Fermionlardan teqkil olunmug (segilmezlik prinsipinden)

grxan bu neticeler esastnda fermion ve boze sistemleri iigiin
yaradrlmrg Fermi ve Boze statistikalan kvant statistiknsr
adlamr. Oger zerrecikler arastnda qargtltqlt tesir nezere
alrnmazsa Fermi ve Boze sistemleri, uy[un olaraq ideal Fermi
va Boze qazlan, bagqa s6zle, ideal kvant qazlarr adlarur.

Kvant statistikaslrun osasrnl tegkil eden, fermionlann ve
bozonlanri kvant hallanna giire paylanma funksiyalan (Fermi -
Dirak ve Boze - Eyngteyn paylanmalan) ve onlardan gtxan
fiziki neticoler bundan sonrakr paraqraflarda gerh edilmigdir.

486



Fermionlar ve bozonlar

Bu paraqrafin sonunda segilmezlik prinsipinden grxan
daha bir meseleni qeyd edek. Zerreciklerin eyniliyindan ahndr
ki, sistemin enef isinin bir qiymetine N! ciit mi)badila
ctrlasmast var.

Segilmezlik prinsipi bu crlagmanr aradan qaldrnr, belo
ki, sistemin hah yegane bir funksiya, simmetrik ve ya antisim-
metrik dalla funksiyasr ile tesvir olundugu g<isterilir.

Diger terefden melumdur ki, crrlagma ya xarici qiirvenin
ve ya sistemin daxilindo olan qargrhqt tesirin neticesindo
aradan qaldrnla biler. Bizim halda bu qargrhqh tesir, klassik
Irztkada analoqu olmayan, <miibadila qarS qh tasiriy ola
biler. Sonralar giistereceyik ki, bu ciir qargrhqh tasir o zaman
meydana grxrr ki, zerreciyin de-Broyl dallasrmn uzunlulu 2,
zerrecikler arasrndakr mesafe d tertibinde (2 - d) olsun.
Yalnrz bu halda eyni zerreciklerden ibaret sistemde zerro-
cikler <iz ferdiliyini itirir, yeni onlann her birinin hansr kvant
hahnda olduqlanm s6ylemek olmaz.

Bozonlar tigtin no -nm istenilen, fermionlar iiqrin ise

nr-ntn yalnz iki qiymet (nr = 0;1 ) aldrfrndan, hetta onu da
demek olar ki, miibadile qargrhqh tasir bozonlar iigiin
(caziboD, fermionlar iiqiin ise <iteleme> xarakteri dagryrr.

$ 9.3, Kvant statistikasrnrn paylanma funksiyalan

indi ise bundan ewelki paraqrafda gerh etdiyimiz
segilmezlik prinsipine esaslanaraq fermionlardan vi ya
bozonlardan ibaret ideal qaz iigiin paylanma funksiyalanm
tapaq. Ferz edek ki, Z hecminde ,iy' sayda bir-biri ile
qargrhqh tesirda olmayan fermion ve ya bozon var. Enerjisi e*
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vo kvant ededi * olan kvant hahndalo zerreciklerin I tempe-

raturundakr orta saymr, yani nr-r:rt teyin etmek teleb olunur.

Bu meseleni miixtelif yollarla hell edirler. Biz burada Landau
ve Lifgitsin (bax JI.A.JIanaay z E.M.Jlu@m*tu. Ctarucruqec-
rar Qusuxa, 'racrr 1, Mocxna, Hayxa, 1976) teklif etdikleri
sade metoddan istifado ederek her iki n6v qaz [giin r4-nt,

yeni & hahnrn dolma ededini, bagqa sdzle, paylanma
funksiyasrmn agrq geklini tapaq.

Bunun iiqiin N sayda zerreciyin (fermionun ve ya

bozonun) enerjisi e, olan * kvant hallanna g6re paylanmastnt

ferz edek. Gtisterilen kvant hahnda olan zerreciklerin saytm

no ile igare edek. Zerrecikler bu hala daxil ola ve orant terk

ede bilerler, yerri n, deyige biler. Hemin halda olan

zerrecikler goxlufunu agrq altsistem, yerde qalan zerrecikler
sistemini iso termostat kimi qebul etsek, onda aqlq sistemlar
iigiin Gibbsin bciyiik kanonik paylanmastnr (bax IV.6.14) bizim
hala tetbiq ede bilerik. Bizim halda, zerracikler qarqrhqh
tesirde olmadrlrndan, altsistemin enerjisi

E,r + nre r

zerreciklerin sayr ise
N+nr

ile evez olunmahdrr. Onda (IV.6.14) paylanma funksiyasr

Ar+Pnt 4ht

w.,, __ 

" 
knr

gekline diiger, bwada W,, - * kvant hahnda n*

yin olma ehtimahdrr, O* altsistemin btiyiik
potensiahdrr, hansr ki,
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Lw., =r

normallagma gertinden taptlrr. Belelikle,

0-EL)nL

t)r = -koT lnZ" r"'

alanq. Buradan * - kvant halrrun dolma edadinin ik orta
qiymetini, yoni axtanlan paylanmanr tapa bilerik [bax
(u.1.1e)l:

- (acl, \
^=-ld),,

(3.4)

(3 s)

(3.6)

Demeli, zerreciklerin kvant hallarma g<ire paylanma
funksiyasr n-* -mn agrq geklini tapmaqdan citrii fermionlar ve
bozonlar iigiin (3.5) cemini hesablamaq teleb olunur.

Fermionlardan ve bozonlardan ibaret sistemlar mtixtelif
simmetriyah dalfa funksiyalan ile tasvir edildiyinden onlara
aynca baxmaq lazrmdr. lr - ta , g - ZFermi - Dirak paylanhasr. Ferinionlardan ibaret sistem-
lere tedbiq olunan bu paylanmam l926-cr ilde Fermi elektron
qaz iigiin teklif etmig, hemin ilde de Dirak onun kvant
mexanikasr ile elaqesini miieyyenlegdirmigdir. 1928-ci itde
Zommerfeld hemin paylanmanr metallardakr serbest eletron
qazrna totbiq ederek istilik tutumu ile baflr ziddiyyeti aradan

qaldrrmrgdrr (bax $ 9.9). Ondan hele bir il ewal 1927 -ci ildo
Pauli Fermi - Dirak statistikasl esasrnda metallarda serbest
elektronlann paramaqnetizmi ile elaqedar getinliyi izah
etmigdir (bax g 9.10).

Bundan ewelki paraqrafda giistardik ki, fermionlardan
ibaret sistem, xi.isusi halda ideal qaz antisimmetrik dalga
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funksiyasr ile tesvir edilir ve fermionlar iiqtin Pauli prinsipi
var. Ona grire de * kvant hahnda olan fermionlann sayt birden
artrq ola bilmez, yoni fermionlar iigtin, yalmz

nr = 0;1 (3.',l)

qiymetlerini ala bilar. Bu halda (3.5) cemi yalnrz iki hedden
ibarot olar:

ao = -toZln(l + e(t'-€\)/ 
k'r 

). (3.8)

Qeyd edek ki, b6yiik termodinamik potensiahn (3.8)

ifadesi (1.5)-den mahiyyetca ferqtidir, bele ki, (1.5)-de loqa-
rifmin altrnda olan ikinci hedd vahidden gox kigik oldufiu
halda, (3.8)-de hemin hedd ixtiyaridir. Bu o demekdir ki, (1.5)-

de, Bolsman paylanmasr hahnda kimyevi potensial p < 0 ,

yeni monfi olmalrdrr ki, exp(plkoT) <<l olsun. Fermi

paylanmast hahnda ise kimyevi potensial -@<l<+co
intewahnda deyige biler, yeni ixtiyaridir.

Btiyiik termodinamik potensiahn (3.8) ifadesini (3'6) -da
yerine yazsaq Fermi-Dirak paylanmasmln son

nu = f(e o) -@< p<+cn (3.9)
eGk-t)tkrl +l'

ifadesini alanq. Biz bundan sonra fermionlar iigiin paylanma

funksiyasrru ir = f@)= f(k)= f (e) kimi igaro edeceyik. Bu

paylanmaya iki ciir fiziki mena vermek olar: (3.9) paylanma

funksiyasr, 7 temperaturunda a* enerjili * kvant hahndakt

fermionlann orta sayr vo ya T temperaturunda fermionun e*

enerjili * kvant hahnda olma ehtimahdtr.
indi ise (3.9) paylanmaslna parametr kimi daxil olan

kimyevi potensialtn vo temperatunrn miixtelif qiymetleri iigtin
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Fermi-Dirak paylanma funksiyasrnr tehlil edek. Owelce
kimyevi potensiahn miisbet qiymeti p = po > 0 hahna baxaq.

Burada ,r4 Fermi sarhaddi adlanrr. Oger €k < lto olusa,

Gr - p).0 olar ve I -+ 0 limit hahnda (3.9)-a daxil olan

eksponent srfra yaxrn ve belelikle, f @o) = I olar, yeni

er < p, hallanmn hamrsr dolmugdur. Oger e, > po olarsa,

("r - p)r 0 olar ve I -+ 0 limit hahnda eksponentin iistii
sonsuz bciyiiyer, neticade /(e*) =0 olar

Sonlu temperaturlar T* 0 hahnda f(e)=l yalnrz o
zaman olar ki, ene{i Fermi serheddinden gox kigik ("r .. po)

olsnn. a* =po olduqda f(Er -- p)=12 otu.

Oger enerji a* Fermi serheddinden kigik olmaqla 4o-rn
yaxrn etrafinda qiymot alarsa, I + 0 olduqda f(", . p).1,
limit hahnda ise

lim /(e*) = Q (3.10)

olar.
Kimyevi potensiahn F = po > 0 miisbet qiymeti iigiin

Fermi-Dirak paylanmasr I=0 ve sonlu Z+0 temperaturlar
hahnda qrafrki olaraq gekil 9.1-de giisterilmigdir.

Belelikle, Fermi qazrnda olan fermionlann orta sayr

N =Zno
,

sistemin tam enerjisinin orta qiy,rneti

=Zro,,)-Za:^,.., (3. r l)

(3.12)
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_-5r

.f (e o)

gekil 9.1.

ve Fermi qazrmn bdyiik termodinamik potensiah

O = IOo = -kofIh(l + err''st*"r ) (3.13)

kimi hesablana biler.
Boze - Eyn;teyn paylanmast Bozonlardan ibaret ideal

qaza tetbiq otunan Uu pqvGnmam l9Z4-cii ilde Hindistan fiziki
$atendranat Boze foton qazl iigiin teklif etrnig ve bununla da
Plank dtsturunu statistik olaraq esaslandrrmrgdrr. Sonralar
Eyngteyn hamin paylanmam siikunot kiitlesi srfirdan ferqli
bozonlar iigiin timumilegdirmigdir. Ona gtire de paylanma her
iki alimin adrnr dagryrr.

Paraqraf 9.2-de gdsterdik ki, Boze qazr simmetrik dalla
funksiyasr ile tesvir olunur ve bozonlar iigiin Pauli qadaSasr
yoxdur, yeni bir kvant hahnda istenilen sayda bozon ola biler:

n* =0;l;2;3;... (3.14)

Bu faktr (3.5) ceminin hesablanmasrnda nezere alsaq O*
bozonlar hahnda agafrdakr gekle diiger:
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$ e.3I Kvant statistikasrmn paylanma funksiyalan

O* = -toZln(l + e7-et)tkor * 
"zttet)t*"r 

*...) (3.15)

Enerji hemige miisbet e* >0 olduiundan (3.15)-de olan

slranln ar = 0 halt iigiin de yrfrlmasrndan <itrii kimyevi
potensial p<0, yeni menfi olmahdrr. Bu gert daxilinde
loqarifmin altrndakr srranrn (hendesi silsilenin) cemi

(l + str-*t, r,,, + e2(p-€L') 
t kor + ...) = (t - etu- +v *"r \t (3. l6)

olar. Beleiikle, Boze qazt iigtin bciyiik termodinamik potensial

Qr = koT h(l - err' "'tr *"t )

ve axtanlan paylanma E* = -(N) r I Ap), .,

ect-!)tkor -1'
p<0 (3. l8)

$oklino dii$or. Bu paylanmaya iki ciiLr fiziki mena vermek olar:
(3.8) paylanma funksiyasr, Z temperaturunda ideal Boze
qaznda er enedili * kvant hahndakr bozonlann orta sayl vo

ya f temperaturunda bozonun a. enerjili * kvant hahnda

olma ehtimahdrr.
Temperatur Z ve kimyevi potensial p (3.18) paylanma

funksiyasrna parametr kimi daxil olurlar. Bu parametrlerin
miixtelif qiymetleri iigtin Boze - Eyngteyn paylanmasrrun
r, -dan asrhhlrru tehlil edek.

Kimyevi potensiahn 7.t + -0 limit hahnda ve 7 srfra

yaxmla$drqda (7-+0) enerjinin kigik qiymetlerinde
( a* -+ 0 ) (3.18) paylanmasrndakr eksponent vahide yaxmla$rr,

ona gdro de paylanma funksiyasr sonsuz biiyiik olur:
lr.(e* = g; -, -.

(3.17)
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$akil9.2.

Kimyevi potensial sonlu menfi (p < 0) olduqda ise

enerjinin srfir.(e* = 0) qiymstinde bele -* = n*(0) sonlu olur

vo 6r artdrqca azalrr. Kimyevi potensial gox bciyiik menfi

qiymet aldrqda (p -+ -) (3.18) paylanmast (1.8) Bolsman

paylanmasrna kegi (bax gekil 9.2).
Miiqayise tigiin Z = 0 hahnda Boze-Eyntteyn vo Fermi-

Dirak paylanmalarr qrafiki olaraq gekil 9.3-de g6sterilmigdir.

$ekilden giirundiiyti kimi, p -+ -0 hahnda I = 0 olarsa

bozonlann okseriyyeti (demek olar ki, hamrsr) a* =0 enedi

seviyyesinde toplamr: 4(0)-+co. Bu hadise Boze-EynSteyn

kondensasiyast adlantr (bax $ 9. 13).

Paylanma funksiyasr (3.18)-in kdmeyi ile Boze qaznda
olan bozonlarm orta sayrm

(3. 1e)

tam ene{inin orta qiymetini
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gakil 9.3.

B=le rn1=I '*
k L eG*-t')/kor -1

ve sistemin bdytik termodinamik potensiahnr

O = I0* = +torIh(l -ett'-"'lr*"r )**
hesablamaq olar.

Sonda qeyd edek ki, bozonlardan ve fermionlardan ibaret
ideal qazlann simmetrik vo antisimmetrik dalfa funksiyalannrn
birinin digerine kegmosinin miimkiin olmadrlr kimr, onlarrn
paylanma funksiyalan da biri digerine kegmir. Lakin mtieyyen
gert daxilindo (kimyevi potensiahn monfi biiyiik olmasr
p -+ --<n gerti) kvant paylanmalanrun hor ikisi Bolsman
paylanmasr ( 1 .8)-e kegir. Do!rudan da,

hb,",-,t'r, +lft =rt,, +t,*"r

kegidi qazrn fermion ve ya bozonlardan ibaret olmasrndan asrlr
deyil.
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$9.4. Fermi - ve Boze qazlanmn iimumi
gekilde hal tanliyi

Umumi gekilde Fermi- ve Boze qazlarmrn termik hal
tonliyi

, _ ( ao(v,r.pt\' - l. ay ),.,'
., (aow,r,pl\

\ ap ),.,

(4 1)

tenlikler sisteminden taprlrr [bax (1.l7) ve (III.1.l9)].
Bu sistemi birge hell ederek kimyevi potensiah ,rr -nti

aradan grxarsaq yeni ikinci tenlikden p=p(T,V,N)-nn
taparaq birinci tenlikde yerine yazsaq termik hal tonliyini

P = P(V,T,N) (4.2)

teyin ede bilerik. Belelikle, (4.1)-den gdriiniir ki, termik hal
tenliyinin taprlmasr meselesi btiyiik termodinamik potensiahn
A = OV ,T , p) funksiyasrnrn agrq geklinin taptlmast mese-

lesino getiril ir.
Tutaq ki, tr/ hecminde N sayda fermion ve ya bozon-

lardan ibarst ideal kvant qaz var. Bu qazrn bdytik
termodinamik potensiah [bax (1.13) ve (1.17)]

o =+kor}]lrl\l+ ett-E)tk"r) (4.3)
*

bir ifade geklindo yazrla biler, burada ve her yerde qoga
igarelerin yuxandakr fermionlara, aga$rdakr bozonlara aiddir.
Uylun olaraq yuxandakr igareler iigiin kimyevi potensial
-@<p<+co intervalnda deyige biler, agalrdakr igareler
hahnda ise p<0 olmahdrr.
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$9.41 Fermi- ve Boze qazlannrn iirnumi gekilde hal tenliyi

Bciytik termodinamik potensial A = OOl ,f , D -run agrq

geklini tapmaq, yeni (4.3) cemini hesablamaqdan iitrii e -nun
* -dan asrhhlrru bilmek lazrmdrr. Bu asrlhq kifayet qeder
miirekkeb ola biler. Biz burada sade hala baxaq. Bu halda
zerreciyin enerjisi e* -run dalla vektoru * -dan asrhh$ (1.10)-

la verilir. Bele model ktitlesi rz olan serbest zerreciklorden
bagqa metallardakr serbest elektronlar, yanmkegiricilerdeki
kegirici elektronlar ve degikler iigiin de yaxgr yaraylr, lakin bu
zarn^n m kiitlesini elektronlann (degiklerin) effektiv kiitlesi
m' -la evez etrnek laamdtr.

Teleb olunan (4.3) cemini hesablamaqdan citrii /r -ya giire
cemden, (1.1 1) qaydasrna esasen, inteqrala kegmek laztmdr:

() = +koTv9-o l,,(t + ett 
-",t*,r

(2r)r t r )on , (4.4)

burada go = (2s + l) - spine g<ire crrlagma, s - zeneciyin spin

kvant ededidir. Zerreciyin enerjisi e*, dalla vektoru * -mn

yalmz ededi qiymetinden asrh oldufundan (4.4)-de sferik
koordinat sistemine dk =sin9d9drpk2dk kegsek ve bucaq-

lara g<ire inteqrallann 4z olmastru nezere alsaq (4.4)

" =, ryTn(t + eru')t ar 
)k2 dk (4.s)

gekline diiger. dk-ya gdre inteqraldan (1.10) modeline esasen

de -na gdre inteqrala kegmek daha elveriglidir. Onda (4.5)-den

C) tigiin son olaraq Gundan sonra 6* = 6 i$aro edeceyik)

9 ==koTV*-o 
(2m).r'') -:n(rrr#\r, ,a"

(2r)' h' ;' l. )
(4.6)

ifadesini elde ederik.
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Bijyiik termodinamik potensiahn (4.6) ifadesini (4. I )-de
nezere alsaq tezyiq iigiin

,=,wae4:\\,*,#), ,0" (4.7)

alanq. Burada bir defe hisse-hisse inteqrallama aparaq.
Daha sonra ise (4.6)-dan p -ye giire ttireme alaq (dr-a

g<ire inteqrallama ile parametr p -ye g<ire tdromenin yerini
deyigmek olar) ve (4.1)-de yerine yazaq. Neticede (4.1)
tenlikler sisteminin rgrq geklini

o 2 go(2m)3'2'1 et'2de
' -i Q"'l'h' l];;iii*t '

(4.8)

^, 
_Vgo(2m)3t2'1 et'2de

Q"f h' llnfi;Fn
kimi olar. Bu tenlikler sistemi Fermi ve Boze qazlanrun termik
hal tonliyinin iimumi parametrik formasrdrr, burada p -para-

metrdir. Tenlikler sisteminin ikinci tenliyindsn p = p(N,V,T)
-ni taparaq, birincide yerine yazsaq termik hal tenliyi olan
p -- p(N,V ,\ -ni alanq.

indi de ideal kvant qazrmn kalorik hal tenliyini, yeni
ene{inin V,T,N -dsn asrhhlrm tapaq. Bunun iigiin (3.12) ve
(3.20)-ni birlegdirek ve /r -ya giire cemden inteqrala [bax
(1.11)l kegek, eyni zamanda (1.10)-den istifade edek.
Neticode qazrn tam daxili enerjisinin orta qiymeti iigiin

^ Vg o12m)3t2

(2tr)2 h3

e''' de
(4.e)

alanq.
eG- t)lk;t +l



$9.41 Fermi- ve Boze qazlannrn iimumi gekilde hal tenliyi

Enerjinin bu ifadesi E = E(T,V,p)
Oger (4.8) sisteminin ikinci tenliyinden
taptb (4.9)-da yerino yazsaq E = Eg,V,N)

Qeyd edek ki, (4.9)
ifadesini (4.8)-lo miiqayiso g(6
etsek enerji srxhfr ile
tezyiq arasrnda olan
iirnumi, yeni no qazln
ntivtinden (fermion ve ya
bozon o lmasrndan), ne de
crla$ma dorocesinden asrlr
olrnadan I

1D
P =4" (4.10)

3V
sade mtnasibetini tapanq. Gdriindiiyii kkn| (1.22) ve (4.10)
mtinasibetleri eynidir, yeni enerji srxhfr tezyiq arasrndakr
elaqe hem klassik, hem de kvant statistikasr iigiin diizgiindiir
ve iimumi xarakter dagryr. Bagqa siizle, (4.10) miinasibeti
qazm crrlaqma derecesinden asrh deyil.

Diger terefden enerji srxhlrru

funksiyasmr verir.
p = p(T,V,N)-ni
aslhhgml tapanq.

$akil 9.4. e

(4.1 r)

(4.t2)

$oklindo yaza bilorik. Bu ifadenin (4.9)Je miiqayisosinden
e- etrafinda gcitiiLriilmiig vahid enerji inteqrahna diigen kvant
hallannrn saym- hallarm salrq funksiyasr g(e) iigiin

f,=\"n"'n"

s^(2m)3'2
S(d)=e- 'tt2 - ?tt2

12tr)'hi "

alanq. Bu asrhhq gekil 9.4-de giisterilmigdir.
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$ 9.5. Zeif crrlagmrg Fermi ve Boze qazlanntn
termodinamik- xasseleri

Kvant qazlanntn termodinamik xasselerinin statistik
nezeriyyesini, yeni termik ve kalorik hal tenliklerinin aqtq
geklini, istilik tutumunun temperatur astlthlmt ve s. tapmaq
iigiin (4.9) tenliklar sistemini ve (4.10) tenliyini hell etnek
lazrmdrr. Aydrndrr ki, bu tenliklsri iimumi gekilde (istenilen
crrlagma iigtin) hell etrnek miimkiin deyil. Odur ki, biz xiisusi
limit hallara (zeif ve giiclii crrlagma hallanna) baxacaytq. Bu
paraqrafda zeif crrlagmamn Fermi ve Boze qazlanntn termo-
dinamik xasselerine tesirini tehlil edeceyik. Giiclti crrlagmrg

kvant qazlanrun termodinamikasr bundan sonrakr paraqraflarda
gerh olunur.

Crrlagmamrg qaz o qaza deyrlir ki, onun statistik xassolsri
Bolsman paylanmasr (1.8)Je tesvir olunur, yeni qazrn kimyevi
potensiah (1.18) ve ya (1.19) fertini bdsyir. Bu gertler

iidenmedikde Bolsman paylanmasr tetbiq oluna bilmez. Bele
olduqda qaztn statistik xasseleri Fermi - Dirak ve ya Boze -
Eyngieyn paylanmalan ile teyin olunur. Bu qazlat kvant

qazlart ve ya ctrlasmq qazlar adlantr.
Bezi geraitde qazm <iziinii aparmasl Bolsman paylan-

masrna (klassik statistikaya) tabe olmur, lakin klassiklikden
azca ferqlenir, yeni ctrlagma iiziinii gdstermeye baglaylr. Bele
qazlara zaif crrlasn r9 qaz deyilir. Bele qazlar iigiin (1.18) ve ya
( l.l9) kriteriyalan bir qeder zeif ddenilir:

e(u-6k)lk"r < I ve ya ,t l*"r a1 (5 1)

CrrlaSmamrg halda, yeni (1.18) ve ya (1.19) gertlertm
tidediyi halda qazrn fermionlardan ve ya bozonlardan ibaret
olmasrrun ferqi yoxdur [bax (3.22)], qaz zerreciklerden tegkil
olunmug klassik qaz adlantr.
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$ e.sl Zeif crrlagmrg Fermi ve Boze qazlan

Biz burada (5.1 ) gertlerini iideyen Fermi va Boze
qazlanna termodinamik xasselerinin statistikasrna baxaca[rq.
Bu yaxrnlagmada Fermi ve Boze qazlan bir-birinden ve klassik
qazlardan az ferqlendiyinden onlan tirnumi hal tenliyi (4.8)
esasrnda bir yerde tehlil edeceyik.

Termik hal tanliyini teyin eden (4.8) tenlikler sistemini
agalrdak gekilda yaza bilerik:

P= 2 go(2m)3/2

3 (2tt)'ztt3
(s.2)

burada

A = eqt 
tqr <l (5.3)

Tenliklsr sistemi (5.2)-ni ,4 < 1 parametrine giira ardrcrl
yaxrnlaqma iisulu ile hall edek.

Srfinncr yaxrnlagmada inteqral altrnda olan kesrin mex-
rsgindoki ikinci heddi vahide nisbeten ata bilerik. Bu yaxrn-
laqmada taprlmasr teleb olunan I parametri I -m lo Ja igare

edek. Onda (5.2) tenlikler sistemi (1.17)-ye kegir, belelikle de,
klassik ideal qazrn P = koNT lV hal tonliyi ahnrr. Bu

yaxrnlagmada A = Ao ise (1.20) ifadesi, yeni

(s.4)

ile verilir. Srfinncr yaxlnla$ma klassik hala, qazrn crrlagmadr$
hala uylundur.

^=*(#'J"'..,
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indi ise biz qazrn termodinamik hahna zeif crrla5mamn
nece tesir etmesini aragdrraq. Bunun iiqiin crrlagmamn zeif
[bax (5.1)] oldu!'unu nezere alaraq (5.2) sisteminde inteqral
altrnda olan kesri srraya ayrra vo bir hedle kifayetlenek. Onda
(s.2)

I ^ 2gn(2m11'21koT15'2
I 
r = -ffi A [x''' 1l+ Aoe-' )e-' dx'
I r\zn )- n-{ o (55)
1,, vgn(2m)3'2(knT)1.2
I 
N = -=.ffi ,1, tx,', 1t+ Are-' 1e-' dx
I lztr h- 

o

gekline diiger. Burada crrlagmam teyin eden ikinci hedde kigik
I parametrini srfrnncr yaxtnlaqmada taprlan lo -la, yeni (5.4)-

le evez etmigik (ardrcrl yaxrnlagma) ve x = clkoT adsz nteq-
rallama deyigeni daxil etmigik.

Elementar inteqrallan hesablayaraq (bax elave I), yuxan-
dakr sistemin ikinci tenliyinden, birinci yaxrnlagmada ,4

parametri iigiin
A= Ao(l!2-3'2 Ao) (s.6)

alanq. Bu ifadeni (5.5) sisteminin birinci tenliyinde yerine
qoysaq vo (5.4)-ti nezere alsaq, birinci yaxrnlagmada termik
hal tenliyinin agrq geklini

t3 t2 h,
2go(mkoT)3'2

taparrq. Gciriindilyii kimi, M = (P - Pk) - lT-'t2 . Oger (5.7)-

de yuxandakr igarenin Fermi qazrna, agafrdakr igareni ise Boze
qazrna aid oldulunu yada salsaq, deya bilerik ki, zeif de olsa
crrlagma klassik Bolsman qazrna nisbeten Fermi qanrun
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tezyiqini arhnr, Boze qazrmn tezyiqini ise azaldrr (gekil 9.5).
Bu onu gcisterir ki, fermionlar arasrndakt miibadile qargrhqh
tesir <italame>>, bozonlarda isa <cazibe> xarakteri dagryrr. Eu
ctir qargrhqh tesir heg bir klassik analoqu olmayan temiz kvant
effektidir, yeni segilmezlik prinsipi ile elaqedardrr.

Kalorik hal tenliyini bilavasite (4.9)-dan ve ya iimumi
(4.10) miinasibatinden ve (5.7)-den istifade etnekle tapa
bilerik:

o=ler=1#l,r
L

Ene{inin I -dan asrhhpr
(sekil 9.5).

Il (5 s)

asrhhg kimidi

,f3t 
2 
h3

2go(mkoT)3/2

P -nin 7 -den

klassik
Bolsman qazr

Boze qazr

gokil9.5.

Buradan 7 -ye g<ire tiirema alsaq, zeif crlagmrg ideal
kvant qazlanrun istilik tutumunu alanq:

c" =1!oNl'=- o'''n' Nl' 2L 4s,(^hrYv) (s'e)

Belegrxrrki, LC, =(Cn -Cf 1-+T'''.

P
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istilik tutumunun ifadesinden de giiriiniir ki, fermionlar
arasrndakr miibadile qargrhqh tesir <<iteleme>, bozonlar
arasrndakr ise <cazibe> xarakteri dagryrr (bax gekil 9.6)

cy

)
ikoN
J

gekil 9.6.

Qeyd edek ki, tezyiqe (5.7), enerjiye (5.8) va istilik
tutumuna (5.9) kigik olavolor, tebii olaraq, klassik statistikamn
tetbiq olunma (5.4) gerti ile iist-iiste diigiir ve I -+ co hahnda
srfir olur, belelikle de biitiin neticaler klassik qaz iigiin olan
nsticelerin iizerine diigiir @ax qekiller 9.9 ve 9.10).

Zeif crrlagmamn Fermi ve Boze qazlannm entropiyastna
verdiyi elaveni tapmaq iigiin biiytik termodinamik potensiahn

(4.6) ifadesinden istifade ederek ve e''ro' <l oldulunu
nezere alaraq A = O(V ,f , D funksiyasrm toyin eEnok vo

5 = -(N>lOf),., entropiyam hesablamaq olar. Daha sonra

(5.6) miinasibetini S = SV,f ,D-de yerine

S = S(r/,7, N) deyigenlarinde entropiyanrn agrq

tapmaq olar. Bunu qoy oxucular tizleri etsinler.

yazsaq

geklini
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$ 9.6. Tam clrlagmrg Fermi qaa. Clrlagma temperaturu

Zeif crrlagmtg Fermi ve Boze qazlanmn termodinamik
xasselerini bir yerde tehlil etmek ($ 9.6.) miimkiin oldulu halda
giiclii crrlagmrg qazlara ayn-aynhqda baxmaq lazrmdrr, giinki
crrlagmrg, xiisusi ilo tam cula5mrg, Fermi ve Boze qazlanrun
paylanma funksiyalan vo statistik xasseleri bir-birinden gox
keskin ferqlenirlar (bax gekil 9.5).

Burada biz tam crrlaqmrg Fermi qazrnrn statistik xassele-
rini araSdrraca!-rq. Tutaq ki, Z hecminde iy' sayda fermiondan
ibaret ideal qM var. Bu qaz klassik de ola biler kvant qazt da
ola biler. Oger qaz (1.20) gertini <ideyen geraitdedirse (konsenr
rusiya nfV kiqik, temperatur I ise kifayet qeder yiiksekdirse),

9!da qaz <iziinii klassik Bolsman qazr kimi apanr (bax g9.1).
Umumi gekilde ferz edek ki, baxrlan qaz (1.20) gertini ridemir
ve (3.9) Fermi paylanma funksiyasr ila tesvir olunur. Eyri
zamanda ferz edek ki, qazr tegkil eden fermionlann ene{isi
(1.10) sade parabolik dispersiya qanunu ile verilir. Burada
miitleq srfir (7 = 0) hallanna baxaq. Temperaturun sonlu
(7 + 0) olan hah $9.7- de aragdrnlrr. Lakin evvelce hal
tenliyini teyin eden (4.8) tenlikler sisteminin geklini bir qader
deyigdirek. Bele ki, hemin sistemi

P=?T##\;,761a, .

'=ry#'k',,,,,0"
(6.1)

kimi yazaq, /(a) - Fermi paylanma funksiyasr (3.9)- la teyin
olunur. Bu sistemdeki inteqrallan bir defe hisse-hisse
inteqrallayaq. Onda (6. I ) sistemi



KVANT STATiSTIKASI. IDEAL KVANT QAZLARI lF.e

(6.2)

Soklina dii$or.
M tlaq sftr (T = 0) hah. Fermionlann iimumi sayt

N =const oldulundan onlann 7=0 hahnda ene{i spektrini
doldurmasr gekil 9.7- de, paylanma funksiyasr ise gekil 9.8- de
g<isterilen kimidir: yeni enerji spektri Fermi serheddi po - a

qeder tam dolu, ondan sonrakr enefi seviyyeleri ise bogdur.
Bu halda paylanma funksiyasr pillali funksiya geklinde yaztla
biler (qekil 9.8):

e! Po ,

€>lto
(6.3)

f(e)

gakil 9.7. gekil 9.8.

506

=*#"[_#)r,,0",
=?ffi"{_#)r,,0"

ls/G) = 
{1,

(- ay 1ae)



$ekildan gdriiniir ki, Z=0- da paylanma funksiyasrmn
a - na gcira ttiramosi <iziinii d - funksiyasl kimi apanr:

Bu ciir paylanma ile tesvir olunan qaz tam ctrlaSmlg Fermi
qazr adlanrr.

Miitleq srfir temperaturunda paylanma firnksiyasrmn (6.3)
xassesini nazere alaraq (6.1) tenlikler sistemindoki inteqrallan
asanca hesablaya vo tam crrlagmrg Fermi qaanrn termik hal
tenliyini tapa bilerik. Lakin biz paylanma funksiyasrmn (6.3a)
xassosindan ve (6.2) tenlikler sisteminden istifade edeceyik.
Neticede ?' = 0 hahnda (6.2) hal tonliklor sistemi

m( g) =6@-p)

lo _4 72m1r,, ..r,,

)ro 
= 

l5 Qltl'2 hr 
Po

| 
^, 

_2Vgo(2m13'2 ..r,,
l" 

=1 lror'r' "
gekline diiger. Buradan, asanca baxrlan qazrn

Fe rmi s ar had en erj is ini

- \ 2/lh't6r'N\o'=*lov) 
'

Fermi impulsunu

Po =hko =12mpo)''' =-(T I)""

(6.3a)

(6 4)

(6.5)

(6.6)
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KVANT STATiSTiKASI. iDEAL KVANT QAZLARI lF.9

taprnq. Burada (4.10) miinasib eti Eo =2ypo- dan istifads
2

edilmiEdir.
Btiyiik termodinamik potensiahn iimumi (4.6) ifadesini

7 = 0 hahna tetbiq etsek ve ya melum Qo = -Potrl miiLna-

sibetinden istifade etsek

Fermi qazrntn strtnnct lazyiqini

- 2h2(6o'.}'''(N\t't 2N
""=a;ln)lr) =ivu'

ve stftnna enerjisini
. r 2/3

E"=1!-[Y:Y\ u=1ar,^" s2mlg.V) 5'"

a,---ffffioi,,,

(6;7)

(6 8)

(6.e)

alanq, burada Ao = A(O,V,p) kimi igare edilmigdir.

Miitleq srfir temperaturunda, klassik qazlardan ferqli
olaraq, Fermi qazrmn sonlu Eo enerjisine, Po tezyiqine ve her

fermionun sonlu po impulsuna malik olmasr srrf kvant effek-

tidir. Bu effekt tobii olaraq Pauli prinsipinden qrxan vo
fermionlar arasrnda olan "iteleme" qarqtltqh tesirin olmasr ile
elaqedardrr. Hem de qeyd edek ki, kvant effektinin neticesinde,
srfinncr tezyiq Po konsenhasiy a n= NIV - den xetti deyil daha

giiclii asrlrdrr: Po - (Nfv)st3 .

Srfinncr enerjinin (6.8) ifadesinden ve (6.5)- den ahnq
ki, miitleq srfir temperaturu nda qazr tegkil eden her bir
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$ 9.6] Tam crrla$mt$ Fermi qazt. Crrla$ma temperaturu

fenniona diigen enef i Fermi ene{isinin 60%- ne beraberdir:

E"3
"o 

=i=i,.o
Buradan tam enerji ile serhed ene{i po arasrnda sade

(6.1 1)

mifurasibeti ahmr.
Burada ideal Fermi qazrmn bir xiisusiyyetini de qeyd

edek. Melumdur ki, klassik nezeriyyeye gorc, qazrn ideal qaz
olmasr {igiin gertlerden biri de onun konsentrasiyasrrun az, yani
qazrn kifayet qeder seyrek olmasr lazrmdrr. Fermi qazrnda ter-
sine konsentrasiya artdrqca qaz ideal qaza daha da yaxrnlagrr.
Bunu metal daxilindeki elektron qazl timsaltnda g6storok.
Dofrudan da, qazrn idealhq gertine gcire zerrecikler arasrndakr
qargrhqh tesir ene{isi onlann orta enerjisinden kifayet qeder az

olmalrdrr: En1 11 Eo. Metallarda serbsst elektronlar arasrndakr

ve elektronlarla qefesi tegkil eden ionlar arasrndakr qargrhqh

tesir Kulon qargrhqh tesiridir: €q, - ez ld , burada

d = (V I N)"' - elektronlar arasrndakr orta mosafe gcitiiriile biler,
e - elektronun elektrik yiikiidrir. Onda qazrn idealhq gorti

e'
-11 

€o

olar.
Oger fermionun ao orta ene{isini (6.10) ve (6.5)- den

yerine yazsaq idealhq gertinin agrq geklini

,, =1o,r

#(T)"(#)"'..,

(6.10)

(6.r2)

(6. r 3)
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KVANT STATISTiKASI. insAl TVANT QAZLARI tF.9

alanq. G<iriiLndiiyii kimi, konsentrasiyamn arEnasr elektron
qazrmn idealhq lortinin daha yaxgr ddenmesini temin edir.

Crlasma temperaturu. Fermi qazr iigiin vacib olan daha
bir xarakteristik parametrle tamg olaq. Bu parametr

koTo = po ve ya Zo = lto lko (6.14)

kimi teyin olunan Io crrlagma temperaturudur. Fermi serhed

ene{isi po- in (6.5) ifadesinden istifade etsek

(6. r 5)

olar. Qeyd edek ki, ctrlasma temperaturu ela temperaturdur ki,
hamin temperaturda enerji spektrini dolduran @ax gekil 9.3 ve
9.4) biltiln fermionlar (hetta a=0 seviyyesinde yerlegen

fermion da) istilik harakatinda iStirak edirlar. Lakin T =To

temperaturda hele bi.itiin fermionlann enerjisi eyni, yeni ]kof
olmur.

Crrlagma temperaturuna nezeran gdtiiriilmtg miixtelif
temperatur oblastlannda femrionlanmn sayr ,V = cozst olan
Fermi qazr miixtelif statistik hallarda ola biler:
1. I -+ 0 olduqda Fermi qaa tam crlasmts halda (gekil 9.3);

2. T << To oblastrnda qaz gri clii ctrlasmts halda (gokil 9.4);

3. T o To oblasttnda qaz ixtiyari daracada ctrlasmts halda;

4. T >> To oblastrnda qaz zaif crlasmts halda ($9.5);

5. Z -+ co olduqda ise qaz crrlasmanr,s (klassik) halda ($9.1)
olur.

Tam crrlaqmrg (Z + 0) hahnda Fermi qazma bu paraq-

rafda baxdrq. Zoif crrlagmrg (T >> To) hala $9.5- de, crrlagmrg
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(klassik) (1'-+ "o) qaza ise $9.1- de baxmrgrq. Gticlii crrlaqmrg
(T <.To) Fermi qazrnln termodinamikasrm n<ivbeti paraqrafda
($9.7) aragdrracalrq.

Aydrndrr ki, iirnumi halda ? * ( olduqda Fermi qazrrun
termodinamik xasselerinin anatilik nozeriyyesini vermek
miimkiin deyil. Bu halda tecrtibi neticeleri nezeriyye ile
miiqayise etmekden citrii iirnumi pekilde olan hal tanlikler
sistemini, yeni (6.1) va ya (6.2) sistemlsrini ededi olaraq hell
etmok lazrm&r (bax $9.8).

$ 9.7 Giiclii crrlalmrt Fermi qazrnrn
termodinamik xasselari

Giiclii crrlagmrg Fermi qazr dedikde biz gekit 9.9- da
g6sterilen statistik halda olan qazl nezerde tuturuq. Bu hal
onunla xarakterize olunur ki, sonlu, lakin kigik (Z<<fo)
temperaturun tesiri neticesinde Fermi serheddinden a5alrdakr
kvant hallannda olan fermionlann kigik bir qismi serheddi
agaraq yuxandakr kvant hallannda yerlegirler. Neticede Fermi
serheddi sonlu 2tol enine malik olur. Lakin ferz olunur ki, bu

en Fermi serhed ene{isine nisbeten gox kigikdir: 2koT << po.
Bu ciir statistik halda olan Fermi qazrnrn termodinamik

xasselerini aragdraq. Bunun iigiin iimumi gekilde olan (6.2) hal
ienlikler sistemini esas gotiirek. Srfinncr yaxrnlagmada (I = 0
olduqda) bu tanlikler sistemi Fermi paylanma funksiyasrmn
(6.3a) xassesine osrson asanca (6.4) sistemine kegir. Burada biz
(6.2) tonliklor sistemini kigik adsrz koT f po = {[ parametrine

gdre birinci yaxrnlagmada hell edek ve qazrn giiclii clrlatmasr-
masrnrn (T <<To) onun termodinamik xasselerine neca tosir

5l r

$ 9.61 Tam crrlagmrg Fermi qazr. Crrla$ma temperaturu
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gakil 9.9. $ekil 9.10.

etrnosini <iyrenek. Burada 7o = Fo lko - clrla$ma tempera-

turudur [bax (6.15)].
Umumi gekilde hal tenliyi (6.2)- den gtiriiniiLr ki, tenlikler

sisteminin hell ederek hal tenliyini tapmaqdan otrii

(7 1)

tipli inteqrah koT I lro - parametrine giire birinci yaxrnlaSmada

hesablamaq laztmdrr. Bizim halda g(t) = et'2 ve 9(e) = srt2 .

Giiclii crrlagmrg Fermi qazr iigtio paylanma funksiyasr vs onun
tdremesi gekil 9.10- da verilmigdir. Bu gekilden gdriiniir ki,
sonlu temperaturd a (- a7 lae) triremesi 6: = po etrafrnda mak-

simumdur. Ona giire de (7.1) inteqrahnr hesablamaqdan 6trii
oraya daxil olan p(a) funksiyasrm p - niin etrafinda (e - p) -
ntin iistlerine gdre srraya aytra bilerik. Onda (7.1) inteqrah

+ ... (7.2)

r = {-ff)o<">a"

1 = e11,t * r,(ff) 
"-,. 

;,,(#) 
"-,
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$ 9.7] Giiclii crrla$mrg Fermi qazrmn termodinamik xasseleri

geklino diiger. Burada paylanma funksiyasrmn (6.3a) xasse-
sinden istifade etmigik ve agagrdakr igarelari qebul etmigik:

,,= !@ - 
^(-#)a" 

; r, = !r" - r'(-L*)o' (7 3)

Yeni adsrz inteqrallama deyigeni x =(e - p)lkoT daxil
edek. Temperatu r T <<Tn,yeni pf koT >> 1 oldulundan (7.3)
.x - a gore inteqrallanmn agalr serheddini - co - la evez etmek
olar. Eyni zamNtda nezere alsaq ki, (-Af l}x)=e'f1e'+t),
ciit funksiyasrdr 

"'f1e'+1)2 =e'f 1e-'+l)'1, onda birinci
inteqralrn altrndakr funksiya ,(- 0f lA*) tek funksiya
oldu[undan

r, =r,r-[-(-ff)a,=o (7.4)

olar. ikinci inteqral

I, = G,D' 
-! 

x'(- t)* = 2 o,n' 
-!x' 

(- *)*
Bir defe hisso-hisse inteqrallayaq:

t,=tgcorf l-J-4,
6e + t

Son inteqrahn melum cavabr [bax elave I]

't t4 -r'!r\t-n
oldulunu nezere alsaq, (7. l) inteqrah

l? B.M.osgerov

(7.s)

('7.6)

(7.7)
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"!(-#)^,",=,prD**, ,,'(#)" ) (78)

gekline dtiger. Bu texmini inteqrallama diisturunu (6.2) hal

tenlikleri sistemine tetbiq etsek, Qrrf I i parametrine gtiro

srfirdan forqli birinci yaxrnlagmada

alanq, burada biz kigik (- f'z) olan hedde p '- po- la evez

eunigik; To = Fo lko - ctrlagma temperaturudur.

Bu sistemin ikinci tenliyinden Fermi seviyyesinin (ser-
heddinin) ctrlagmaya goro birinci yaxrnlagmada, temperatur
asrhh!tnt

T << To (7.10)

tapanq. Burada po, T = 0 - da Fermi serheddinin (6.5) -de
verilen qiymetidf. Giidind0yii kimi, sonlu kigik temperatur-
larda Fermi serheddi agalr diigiir. Bunun sebebi ondadtr ki,

kvant hallannrn srxhlr enerjiden astlt olaraq g - G ki.i u.ttt

(bax qekil 9.7), yeni Fermi serheddi ltr- dM yuxanda kvant

hallanmn srxhfir, serhedden agafrya nisbeten goxdur. Ona
gdre de miieyyen qeder fermion serheddi agaraq yuxanda
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daha kigik enerji zolalrnda yeregirler, bununla da orta hesabla
Fermi seviyyesi aga[r diigiir.

. . . fhy"Ii potensiahn (7.10) ifadesini (7.9) sisteminin
birinci tenliyinde yerino yazsaq, agalr temperaturlarda
(T <<To) Fermi qazrmn hal tonliyini

P(r) = P,l,.T(f)'] ; r <<r. (7.11)

alanq, burada 

^ 
=?I" - Fermi qazrnrn srfinncr tezyiqidir

[bax (6.4)].
Crrlagmamrg halda olan klassik qazrn kimyevi potensiahn

( I .20) ifadesini burada

aG)=-k;hl+(H)',1: r>>ro 0.t2)
lty \z|m-) )

peklinde bir daha gst ek.

._. Indi ise (7.10) ve (7.12) esasrnda kimyevi potensialm
p(I) temperatur asrhh[rnr sxematik olaraq gokil 9. i I _ de gc;s_

terek. G<iriindiiyii kimi, kimyevi potensial crrlagma tempera_
turunda stfirdan keg:l. p(T) = 0 . Buna inanmaq iigiin konsen-
trasiyamn ifadesindeki [bax (8.16)] inteqrahnda ?=0 qebul
eder_ek, buradan taprlan I - nin ifadesini crrlagma temperaturu
(6.15!e miiqayise etmek lazrmdrr. Bu zaman yu.unun
inteqrahn cavabrrun 0,67 oldufunu [bax elave I] nezere almaq
lazrmdrr.

_. . Fg*i qazr,,.rr teryiqinin temperaturdan asrhhlrnr
qraffti olaraq gcistermek iigiin (5.7) ve (7. I I ) ifadelorino ve
gekil 9.5-e 

- 
nezer salaq. Onda qekil 9.12- de gristerilen

sxematik aslllhgr almrg olanq.
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KVANT STATISTiKASI. IDEAL KVANT QAZLARI [F.9

pQ)

-TlnT
$ekil 9.1 l.

Baxrlan yaxrnlagmada qismen clrla$mlg Fermi qazrntn

orta enerjisini E =+PV mtinasibetinden, (7.9) ve (7.10)

ifadelerinden tapanq:

n2 rt[)', r<<Tn. (7.13)o=E,*itrNloo,
Hemin yaxrnlgmada Fermi qazrmn istilik tutumu tigiin

c, =4t,*(!;r-\=z \lto )
\ 2/3

E' ,z-,ml 8o I
= 

- 
K^ ty 

-t 
--------:-- |

2 ' h'\6tr'n) 
T -'-'''; T <<To Q'14)

ifadesini alanq. Fermi qaarun entropiyasrm baxdrfrmlz
deqiqlikle tapmaq iigiin b<iyiik termodinamik potensiahn

timumi (4 6) ifadosindon istifade etmok laztmdrr:

S = -(AoT,r,p)laT),,,,. owelce (4.6) ifadesini iki defe

hisse-hisse inteqrallasaq
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$ e.7l Crrlagmrg Fermi qazrnm termodinamik xasselori

gakil 9.12.

92 = - 
4 vgo - (2m\''' -lS 

r( - {\a"
t5 (2r)' h' i \ ae )

(7. r 5)

alanq.
Qeyd edek ki, (6.2) ve (7. 15) ifadelerinin miiqayisa-

sinden melum termodinamik A = -PV miinasibeti grxrr.

Bciyiik termodinamik potensial (7.15) -deki inteqrala
(7.8) yaxrnlaqmasrm tetbiq etsek, lazrm olan deqiqlikle

" 
= _+#o# r,1,.+(T)'],,.. r. (7 16)

gekline diiger. Hecmi I/ - ni ve kimyevi potensiah p -nii sabit

(p= p) gdtiirerek I- ye g<ire ttirema alsaq, Fermi qazrntn

entropiyasr i.igiin gox sade ifade

s =rt"N(!tl; r..4
alanq.

('7.t'7)
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C,(r)

klassik qaz

.46fr;'
To

gakil 9.13,

Qeyd edek k1, (7.17) ifadesinden Cn =Z(6VaI) istitit
tutumu iigtin ahnan netice C, -- (AElAf)- den ahnan (7.14)

ifadesi ise iist-iiste digiir.
Oger istilk tutumunun (5.9)- dan grxan vo gekil 9.6- da

gdsterilen temperatur asrhhlrm (7.14)- le birlegdirsek Cr(7)
tigiin gekil 9. 13- deki sxematik asrhhgr alanq.

$ 9.8. Unumi hal. Fermi qazrnm
klassiklik va crrlagma gertleri

ideal qaz iigiin gotirilmi$ kimyevi potensial

,t=+ (8.1)' koT

anlayrgrnr daxil etsek, Fermi-Dirak paylanma funksiyasr

f@1=(r"r*"r-n *r1-, (8 2)

geklinde yazrla biler. Gtrriiniir ki, eger getirilmig kimyevi
potensial
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$9.8] Umumi hal. Fermi qazrmn klassikl ik ve crrlagma gertleri

A= exp(n) <<l (8.3)

gertini tideyerse, paylanma funksiyasr (8.2) Bolsman paylan-
masrna keger:

)*(""tr"'-' +1)t = rn'r*"r = ep-Etknl

Ona gcire de gatirilmig kimyevi potensiah (8.3) gertrni
ddeyan ideal qaz crrlagmamrg qaz vo ya klassik qaz, bagqa
sozle, Bolsman qazr adlarur. Qeyd edek ki, klassik qaz, crrlag-
marrug qaz vo Bolsman qaa anlayl$lan ekvivalent
anlayrglardrr.

Demeli, ideal qazrn crrlagmamrg olmasr iigiin onun
gotirilmi$ kimyevi potensial 7 (8.3) gertini cidemelidir, yeni 7
menfi bijyiik eded olmahdrr:

(-,i) >> I (8 s)

ideal qazrn klassik ve ya crrlaqmamrg qaz olmasrnm esas
gerti (8.3) baqqa gekilde de yazia bilar [bax (1.20)]:

(8.4)

(8 7)
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(8.6)

burada n = N/Z- konsentrasiya; go =2 gdtiiriilmii$diiLr.

Klassikliyin (8.6) formada yazrlmrg gertinden grxrr ki,
qazrn klassik (crrlagmamrg) olmasr iigiin onun konsentrarsiyasr
az, temperaturu yiiksek, qazr tegkil eden zerreciklerin kiitlesi
rn ise briyiik olmaltdtr.

Zeneciyin de-Broyl dalla uzunlulunw l" = nf ,!imk"f
ve onlar arasrndakr orta mosafonin d =r-trt oldufunu nezera
alsaq, (8.6) gertini

. - .1,2

Ll4!:1 << r

2\mkoT )

#(:)'..,



KVANT STATISTIKASI. IDEAI KVANT QAZLARI lF9

$oklindo de yazmaq olar. Buradan gtiriiniir ki, qaztn crrlag-
mamrg qiu ve ya klassik qaz olmasmdan <itrii qaz tegkil eden
zerreciklerin de-Broyl dalla uzunlufu 2, zerrecikler ara-
smdakr orta mesafe d - don gox kigik olmahdtr, bagqa stizle,
qaz kifayot qeder seyrek olmahdrr. Qeyd edok ki, yalmz
7<<d gafti <idendikde zerrecikler tiz ferqliyini saxlayar ve
bununla da segilmezlik prinsipi heg bir rol oynamaz, yeni
sistemde miibadile qargrhqh tesir de olmaz; qaz bu halda
ijztinii klassik Bolsman qazt kimi aparar.

Qeyd edek ki, yuxanda gtisterilen (8.5), (8.6) ve (8.7)
gertleri ideal qazrn crrlagmamtq (klassik) olmasr (8.3) esas

$ortinin miixtolif formalarda yazlhglandtr; onlann hamtsr
ekvivalent gertlerdir.

Gosterilen gertleri, en vacibi ise (8.3) gertini <idemeyen
ideal qaz crlasmts qaz, kvanl qan vo ya Fermi qazr adlant.
Demeli, crrlaqmrg qaz kimyevi potensiah

eq >-l veya ry>-0

gertini iideyen qazlara deyilir.

(8.8)

Crrlagmanrn miixtelif derecelari var:. tam arlasmts, gi)clii
ctrlaSmry, orta ctrlasmts va zaif ctrlasmts qazlar.

Konkret verilmig (konsentrasiya n vo zorreciklerin
kiitlesi m molum) qaz miixtelif temperatur oblastlartnda miix-
telif crrlaqma hallannda ola biler. Bu temperatur oblastlan,
(6.14) ve ya (6.15) ifadeleri ile verilen ve her bir qaz iigtn xa-

rakterik olan T o ctrlasma temperaturuna nezeren teyin olunur.

Crrlagma temperaturu Zo Fermi qazrrun statistik hahm

xarakterize edir. ?" << Io hahnda, daha dolrusu, 7 + 0 yaxrn-

laqmasrnda Fermi qazt tam crlasmts qaz adlanr. Tam
crrlagmrg Fermi qazrrun statistikasr $ 9.6- da gorh olunmugdur.

Sonlu temperaturlan crrlagma temperaturu 7o - a nisbeten
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!l 8l Umumi hal. Fermi qazrrun klassiklik ve crrla5ma gertleri

iig oblasta btilmek olar:
l. Aga{t lemperaturlar:

T <<To vo ya T << po/ko (8.e)

Bu gerti <idoyen temperatur oblastlnda Fermi qazr giiclii
ctrlasmrs qaz adlamr. Bu halda kigik parimetr
q-'= krTlpo <<l oldulundan qazrn teqribi statistikasrru
analitik olaraq qurmaq olar (bax g 9.7).

Crrlagma temperaturunun (6.15) ifadesinden istifade
etsek, giiclii crrlagma (8.9) $ortinin agrq $akli

h (3r'r\''' rrl
2mkoT

kimi yazrla biler. Burada n=Nly konsentrasiyasr; go =2
qebul edilmigdir. Gciriindiiyii kimi, qazrn giiclii crrlagma
hahnda olmasr iigiin onun konsentrasiyasr n b6yiik, fermionun
kiitlesi az vo temperatur a$a[r olmahdrr.

Aydrndrr ki, giiclii crrlagmamn (8.10) gertini

(8. l0)

(8.1 l)i(:)"(*)",,
geklinde yaza bilerik. Burada d = n-t'3 , l = hl Jr;W .

G6riindiiyii kimi, qazrn giiclii crrla5mrg halda olmasr iigiin
de-Broyl dalla uzunlulu 2, fermionlar arasrndakr orta mesafe
d - den gox bdyiik olmahdrr. Bu gert ridendikde zerrecikler ciz
ferdiliyini itirirler, ona g<ire do segilmezlik prinsipi nezere
ahnmahdrr.

2. Yii ksa k tempe raturlar :

T>To voya T>polko (8. t 2)
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vo ya

Bu gorti tidoyon temperatu rlarda qaz zaif ctrlasmts qaz

adlanrr. Bu halda da kigik param ett 4 = pof koT < 1 mtivcuddur

va qazrn analitik statistikasrm qurmaq miirnklindiir (bax $ 9 5)'

Qazrn zeif crrlagma (8.12) gortini

h' (3o'n\''' ,l
2mkoT

l(3 )' '(1)' . ra\,) (d/

(8. l3)

(8.14)

(8.1s)

geklinde yaza bilerik.

Qeyd edek ki, oger temperatur giiclii 7' >> 7o gertini

ddeyerse. (8. l4) berabersizliYi

i(+)"(*)' ..,

gekline diiqer ve bu da (8.7) gertine uy!'undur, yeni 7 >> Io

oblasttnda qaz ctrlagmamrq (klassik qaza) qevrilir'

Belelikle, ctrlaqma temperaturu 7o gox btiyiik olmayan

(70 * 300=400K) qazrn temperaturunu 7=0- dan ba$la-

yaraq T >>To- a qeder deyigdirmekle onun hahnt tam ctrlag-

mrg haldan klassik qaz hahna qeder deyigdirmek olar.
j. Orla temperaturlar: T *70. Bu temperatur oblastl

4= pnf koT =1 hahna uygundur ve heg bir kigik parametr

yoxdur. Ona gtire de meselenin analitik helli miimkiin deyil'
bu iirnumi halda meseloni yalnrz ededi yolla hell etmek olar.

Adsrz x = €lkoT , q = pof koT kemiyyetler ve go =2
qebul etsek, iimumi qekilde fermionlardan ibaret ideal qazm
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, _ (2mlt'2 (koT)5'2 -, ,3'z tr*, --- 3;rh,- Je." +t .

(2mk^T)3'') -r x'''dx
ll=- 2z'h' le'-a +1 '

Oger qaan konsentrasiyasr n vo onu tegkil eden
fermionlann kiitlesi rn melum olarsa, (8.l6) sistemin ikinci
tenliyinden ededi hesablama neticesinde getirilmig kimyevi
potensiah 7- m verilmig temperaturda tapmaq olar. Bu yolla
teyin olunmug 7- nr (8.16) sisremin birinci tenliyinde yerine
yaznaqla hamin temperaturda tezyiqi teyin etmek olar.
Hesablamanr mtixtelif temperaturlarda tokrar etmoklo kimyevi
potensialrn p(T) = koTryQ) ve tezyiqin p = p( Z) tempeiatur
asrhhfrru tapmaq olar. Belelilkle, fraqmentleri gekil 9. 12 ve
9.13-e g<isterilen p = p(T) ve P = p(T) asrhhqlannrn qrafi-
kini genig temperatur intervahnda elde etmek olar.

Qeyd edek ki, iimumi gekilde hal tenliyini (8.16! nr
Fermi inteqrah vasitesi ile de ifade etmekde olar. Bunun iigiin
(8.16)- da bir dofe hisse-hisse inteqrallama aparrnaq lazrmdrr.
Neticede alanq:

l,=r!ff!1,,.,,,
I o^k^Tt'''
ln =--;];i F.,r(r7)
I )E n

$9.81 Umumi hal. Fermi qazrnrn klassiklik va crrlagma gertleri

hal tenliyi (6. I ) aqagrdakr gekilde yazrla biler:

(816)

(8. 17)

Burada

,r<,,t= (_*)r* (8. l8)
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- Fermi inteqrah , .f (r) =[r-' * rI'- adsrz deyigenlerdo Fermi-

Dirak paylanma funksiYasrdrr.
iki 

- 
li.it hahnda Fermi inteqraltntn asimptotikalanndan

istifado ederek Fermi qaztrun hal tenliyini tapmaq olar'

a) Crrlagmrg ve zeif ctrlagmrq limit hah: A =-eq 
-<< 

l ' Btr

kigik parametro gtire stfinnct yaxtnlagmada (8' 18) Fermi

inteqrah

KVANT STATiSTiKASI. iDEAL KVANT AZLARI

Fo(n) = Aof(x +l) (8.1e)

geklinde yazrla biler, burada lo stfinnct yaxtnlagmada expT-

nin qiymotidir ve (5.4) -le verilir, harada ki,

r(r+l) ="1rr"-'d,
0

ikinci n<iv Eyler inteqrah va ya qamma funksiyadrr (bax

elave I).
Fermi inteqrahmn (8.19) asimptotikasr (8 17)- de yertne

ywaraq, lo parametrinin qiymetini [bax (t'20)], yeni kimyevi

potensiah ve crrlagmamtg (klassik) ideal qazrn hal tenliyin tapa

bilerik.
Zeif crrlagmrg qazrn kimyevi potensiahnr [bax (5 6-)] ve

hal tenliyini Pix t3.iit tapmaqdan otrii Fermi inteqralr (8 18)-

in birinci yaxrnlaSmadakr a5a!tdakl

Ft(d= At(k+u(r-|;,)

(8.20)

(8.21)

asimptotikasrm (8. I 7) tenliyinde istifade etmek lazmdtr'

b) Tam ve giiclii crlagmtg limit hah: 
"n 

- ,r'lkor >>-1' Bu

tralda (2.8; - den istifade etsek, stfinncr yaxlnlagmada Fermi

inteqrah iigiin altnan
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$9.8] Umumi hal. Fermi qazrmn klassiklik ve crrlagma gertleri

FroD=qt (8.22)

ifadesini (8.17)- do nezere alsaq $ 9.6- da tam crrlagmrg qaz
iigiin getirilmig noticeleri elde ederik.

Yene de (7.8) -den istifads ederek birinci yaxrnlagmada

:[ p. 
I

It,rJ

Fermi inteqrah iigiin

| ,, fG_DjFroD=qt =1,.?afrl (8.23)

asimptotikasrm tapanq, burada ikinci kigik hedde 4 = 7o
gritiiriilmiigdiir. Bu asimptotikam (8.17) istifade etsek giiclii
Fermi qazr iigiin $9.7- de gerh olunmug neticeleri alanq.

Sonda Fermi qazrnrn miixtelif statistik hallarda: tam
crrlagma, crrlagma ve klassik (crrlagmama) hallannda olma
gertlerini bir daha agalrdak cedvelde g<isterek.

Cedvel

Tam culagma
gorti

C[lagma gorti Klassiklik garti

Osas gart ,4 = exp(?) >> I A=exp(tt)>l A = exp(rl) <<l

Osas
gartdan

9rxan
ekvivalent

t6roma
sartlor

4=pfkoT>>l
,2, >> d
T << To

4=pfkoTx0
)"> d
T lTo

-tt = C pf koT) >> I

tr<<d
Tr>To
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$9.9. Metallarrn istilik tutumu.
Klassik statistikasmrn birinci gotinliyi

Feslin evvelinde (99.1) gdrdiik ki, klassik Bolsman
statistikasrru metallarda olan sorbost elektron qazrna tetbiq
etdikde metallann istilik tutumu iigtin nozoriyyonin verdiyi
notice tecriibo ile uylun gelmir. Bele glxr ki, elektron qazr
metallann istilik tutumunun formalagmasrnda, demek olar ki,
heg bir rol oynamtr. Burada gcisterek ki, kvant statistikasmln
elektron qazrna tetbiqi metallann istilik tutumu ilo bafh
uylunsuzluiu aradan qaldrnr. Baga diiqmek olur ki, hansr
sebebden metallarda elektron qazlnln mdvcud olmasr onun
istilik tutumuna tesir gristormir. Noticode melum olur ki,
metallardakt elektron qazt adi klassik qaz deyil, kvant qazrdrr,
ona g<ire de ona Bolsman paylanmasrnr yox, Fermi-Dirak
paylanmasrm tetbiq etmek lazrmdu. Biitiin bunlar haqqrnda
agalrda daha otraflr sohbet agacafrq.

Tutaq ki, hecmi Z olan metal niimunenin kistallik
qofosi Ir' sayda diiyiiniin her birinde yerlogen atomlardan
ibaretdir. Oger her atom dziiniin sonuncu orbitindo olan valent
elektronunu itirse, onda metalda N sayda serbost elektrondan
ibaret qaz olar. Buna misal olaraq Na metallnl g<istermek olar.
Her bir Na atomu <iztiniin 3s seviyyesindo yerleqen yegano
elektronunu itirse, onda ly'a metal niimunesi kristal qefesin
diiyiinlerde yerlogen N sayda miisbet ionlardan ve homin
sayda sorbest elektronlardan tegkil olunmug qazdan ibaret
olacaq.

Qeyd edek ki, metallardakr serbest elektron qazrnrn
m<ivcud olmasr temperaturla elaqodar olmayrb, srrf kvant
effektinin neticesidir, yeni kristal qefesde olan metal atom-
lannrn ionlagmasr (valent elektronunun itirmesi) istilik here-
ketinin hesabrna deyil, valent elektronlannrn dalga funksiyala-
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$e.el Metallann istilik tutumu

nnrn bir-birini rirtmesinin neticesinds bag verir. Dalla funksi-
yalanmn bir-birini <irtmesi ona gotirir ki, valent elektronlan
iimumilegir, onlann hansr qefes diiyiiniino aid olmasr melum
olmur, elektronlar ona gdro de serbest olaraq qefes daxilinde
hereket edirler. Bu sebebden metallardakr serbast elektron
qazr biittin temperaturlarda, hotta miitloq stfir temperaturunda
belo mirvcud olur.

Belelikle, biitiin temperatur oblastrnda metal niimunoni
iki altsistemden, kristallik qefesden vo sorbst elektron
qazmdan ibaret hesab etmek olar. Ona g<ire de metahn istilk
tutumu iki heddin cemi kimi yazrla biler:

Ci"'=97'r *r"t. (e 1)

Kristallik qefesin istilik tutttmt Cl'r - nin temperatur

asrhhlrm $ 7.7- de otraflr aragdrrmrgrq. Orada gdsterinigdik ki,
qefesin istilik tutumu iigiin analitik ifadeni xaraktenstik Debay
temperaturu d - dan ytiksek ve aga$r temperaturlarda almaq
mtimkiindiir:

Cl,"r =3koN; T >> e (e.2)

(e.3)

Burada 0 = ha^* lko - xarakteristik Debay temperaturu,

rz."* - kristal qofosdo miimkiin ola bilen maksimal tezlikdir.

Hemin tezlik infraqrrmrzr oblasta diigdiiyiiLnden

al-* - 5'10r3s I g<iti.irsek, 0 x300K olar.
Elektron qazr Fermi qazr oldulundan onun istilik tutu-

munu tapmaqdan 6trii $ 9.5 ve $9.7- de ahnmrg neticelsri
totbiq etmok olar. Onda C/ tigtin olan ifadalori iki limit

cf =vz:k,N(l;)'; r<<e.
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hahnda (yiiksek ve aqafr temperaturlarda) yaza bilerik [(bax
(5.9) ve (7.14) diisturlan)l:

c;: =3k:N , rrrr;',2

Bu ifade crrlapmamtg elektron qazr iigtndiir.

, 
Giiclii crrlagmrg elektron qazr iigiin istilk tutumu

(e.4)

ci: =r:k^N(!{)=!o"r(L);r..4, (es)' 2 \pi') z \G')
Burada

lt Lz / , , \2tj

7a -!'i' =! [9r-,\ (e.6)' to 2mko\ go )
metaldakr sorbost elektron qazl n ctrlagma temperaturu [bax
(6.15)1, n= NIV - onun konsentrasiyasr, p[' - Fermi serheddi,

m - metal daxilindeki elektronun effektif ktitlesidir, 8o = 2 '
spine gdre pargalanmant xarakterize eden faktorudur.

Giiclii crrlagmrq elektron qazrmn istilik tutumunun tempe-

raturdan xefti (C,, - Z) asrh olmastnt fiziki olaraq izah etpek

olar. Giiclii crrlagmrg elektron qaztnda elektronlann sflektri
doldurmasr Sekil 9. l0- da gcisterilmigdir. Xaricden istilik
verdikde yalmz Fermi serheddi yaxrnhlrnda ftoI eninde

yerlegen istiliyi qebul ederek sehreddon yuxan seviyyelere
kegirler. Serhedden gox agafirdakr elektronlar istiliyi qebul ede

bilmirler (Pauli prinsipi). Istilik qebul ede bilen elektronlartn

sayr koT eni ile mtitenasib oldufundan ve her elektronun

enerjisi ftoZ oldulundan elektron sisteminin istilik enerjisi

E - (koT)z - T2 . Onda, uyfun olaraq, C, - T ahm.

528
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Elektron qazr iigiin crrlagma Zo"I temperaturunu qiymer

lendirek. Bunun iigiin m=9,1.10-2t q, n*5.1012 sm-\

gdtitok. Onda (9.6)- dan T{t *3.104 K alanq. Gtiriindiiyii

kimi, metaldakr serbest elektron qazlrun crrlagma temperaturu
qefesi xarakterize eden Debay temperaturundan gox-gox

yiiksekdir: Tl ,r0*3.102 K.
Debay temperaturrt 0 va elektron qazrmn ctrlagma

temperaturu, hemginin Ci! ve Cr'l istilik tuhrmlanmn

yuxanda getirilmig asimptotik ifadeleri sxematik olaraq gekil
9. l4- de gtisterilmigdir.

$ekilden g<iriini.ir ki, 0 <<T <<T;t temperatur

oblastrnda da C;i - nun ifadesi, 7 << d oblastrndakr kimidir.

Ona grire ki, T;' ,, 0 - diu. T > T;t temperatur oblastr heg vaxt

reallaga bilmez, giinki lod metallann orimo temperaturundan

goxdur. Bu sebebden elektron qazr iigiin istilik tuhrmunun

(9.4), yeni Ci! = 3koN 12 ifadesi yazrla bilmez.

indi ise miixtelif temperatur oblastlannda metallann
tecriibede tilgiilen tam istilik tutumu iigiin asimptotik ifadeleri
yaz.aq.

---#T
T[t,o3.l0a Krzoo t^y1(L\' 

o-3'10'1K 3koN

5 " \e)
$akil9.14.

c';
+r".(+)+^,(+)

crr
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1. ASafu temperaturlar: I << d . Aydrndrr ki, bu oblastda
T <.7;' gorti avtomatik <idenilir, ona gcire ki, I << ff/. Bu

oblastda Ctr" (9.3) ve (9.5) ifadelorinin cemine beraber
olmahdr:

Bu ifadeni

9-=t&/ *l2ra koN rz =a+br2r 2r;' s 0'

geklinde de yaza bilerik, burada

,=t!u!, b=4!o!.-' 2 T;t' - 5 el
(e e)

Oger tecriibi olaraq agafr temperaturlarda (T << e)
metalrn istilik tutumunu temperatur asrhh[rnr Cld = fQ)
tapsaq vo bu asrhh[r Cl" lT - nir Tz - dan asrhhq kimi
qrafftini qursaq ordinat oxunt Ci"'fT =a niiqtesinde kesen
diiz xett alanq (gekil 9. 15).

Tecrtibi olaraq, gekil 9.15- da g<isterilen asrhhlr qursaq,
dtiz xettin parametrleri olan a ve b - ni tapanq. Bundan sonra
(9.9)- dan istifade ederek metaldakt serbest elektron qazmrn
crlagma temperaturu 7o"I ve qefesin Debay temperatu ru 0- nr

teyin ede bilerik.
2. Y ksak tempetaturlar: e <<T <<T;t. $ekil 9.15- don

g<iriiniir ki, bu temperatur oblastrnda metahn tam istilik tutumu
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C,1,"' =zko1r a41ro1r1
7)_tri) (e.10)

ifadesi ile teyin olunur, ona g6re ki, bu oblastda I >> d
olmasrna baxmayarq temperatur T ..7;, $ortini 6doyir, yoni
elektron qazr giiclii crrlagmrg haldadrr.

Istilik tutumunun (9.10) ifadesindeki ikinci heddin
birinciye nisbeti, yeni Ci lCtt nisbotini qymotlondirek.
Onda

Ci' "'( r \ ,r'( 4r\,/= ,lry)= ulot )*' (e.1 l)

alanq. Crrlagma temperaturu Ti' ol1o K tertibinde oldufun-
dan real temperaturlarda, hetta Debay temperaturu 0- dan da
yi.iksek temperaturlarda I .. ff' u" ya koT << p[/ gerti
cjdenir. Bu sebebden de yiiksek T >> 0 temperaturlannda
elektron qazmrn metahn istilik tutumuna verdiyi nisbi pay
olduqca azdrr.

$okil 9. 15.
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Bu pay Z = 500K temperaturunda, (9.1l)- den g6riiLn-

diiyii kimi, Ci: lci.' = 0,07, yeni Cil cemi 7% tegkil edir.

Qeyd edek ki, metahn istilik tutumuna elektron qazrntn

ve qefesin verdikleri pay yalnrzo halda eyni (Cil = const) ola

biler ki, TrrT;' olsun. Bu ise real temperatur deyil; bele

temperaturlarda metal artrq bork fazada ola bilmsz vo kristallik
qefes anlayrgr da menasrnt itirmig olur.

Belelikle, feslin evvelinde $ 9. 1- de qeyd etdiyimiz
klassik statistikanrn birinci getinliyini, yeni klassik Bolsman
statistikaslnrn metaldakr serbest elektron qazrnrn istilik
tutumunun hesablanmasma tetbiqi ile balh getinliyi izah etdik.
Aydrn oldu ki, tecriibe ile nezeriyye arasmda yaranan zid-
diyyetin esl sebebi ondan ibaret imig ki, biz metaldakr serbest
elektron qazm adi klassik qaz hesab ederek ona Bolsman
statistikasrnr tetbiq edirdik.

Oslinda metallardah sarbast elektron qazr b ti)n real

temperaturlarda (T <<T;' o 104 K) giiclii ctrlasmts kvant

qazrdr. Orra gdre de onun istilik tutumu klassik statistikarun
verdiyi (9.4) diisturu ile deyil, biitiin real temperaturlarda

(T ..7;' = 101 K) kvant statistikasrndan ahnan (9.5) ifadesi

ile teyin olunmahdrr.
Sonda bir meseloni qeyd edok. Gdstordik ki, real yiiksek

(T >> 0) temperaturda elektron qazt metahn istilik tutumunun

formalagmasrnd a gox az rol oynaytr: CN .. Cf,"t . Lakin ifrat-

a$a!r temperatu rlafia CN , hetta Cf,'t - den gox ola biler (bax

gekil 9.16). Bu onunla elaqedardrr ki, temperaturun 7<<d
oblastrnda Cf,{ -T' [bax (9.3)], halbuki C/ -f [bax (9.5)].

Ona gdre de C|'t elektronlann hesabma olan C/ istilik
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tuhmuna nisbotsn daha siiretle srfra
9.16).

yaxmlaqr (bax gekil

Giiriindiiyii kimi, T . T, temperatur oblastrnda

C:/ , Ci,"/ , harada ki 4r - temperaturu Ci = Ci,, beraber-
liyinden taprlrr. (9.3) ve (9.5)- den istifade etsek

cv

(e.12)

olar. Oger 0=3.102 K ve T{t=3.lOaK giitiiLrsek, Tto5K
alanq. Texminen bu temperaturdan agalrda elektron qazrnrn
hesabrna olan istilik tutumu qefesin hereketi ile elaqedar
istilik tutumdan gox olur, yoni Z < ( olduqda Cil > Ci,'r .
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$9.10. Pauli paramaqnetizmi. Klassik
statistikanrn ikinci gatinliyi

Klassik Bolsman statistikasrmn ikinci getinliyi onun
metallarda olan serbest elektron qaz:u:tn Z paramaqnit niifuz-
lulunun hesablanmasrna tetbiqi ile elaqedardrr (bax $ 9.1).
Mesolo burasrndadrr ki, bu hesablamamn metallann para-
maqnit niifuzlufunun qiymeti vo temperatur asrhhfr iigiin
verdiyi naticelor he9 ciir tecriibe ile uyfun gelmir. Bele ki,
paramaqnit niifuzlulu iigiin tecr[ibede qiymetce iki tortib az va
demek olar ki, temperatuidan asrh olmayan neticeler ahmr.
Klassik statistik aya gore isa X - llT .

Bu gotinliyi 192'7 -ci ilde ilk defe Pauli aradan qaldrr-
mrgdrr. O, elektron q.vlln pnramaqnit niifuzlulunu hesablamaq
tigiin o zaman yenice yaranmtg Fermi statistikasrm tetbiq
ederek bele neticeye gelmigdir ki, elektron qazr klassik qaz

olmayrb giiclii crrlagmrg kvant qazrdrr.

Hemige olduiu kimi, ferz edek ki, hecmi Z olan metal
ni.irnuneds N sayda serbest elektrondan ibarct qaz var. Her bir
elektron spinle elaqadar Bor maqnitonun a, pa = ehf2mc,
beraber olan mexsusi maqnit momentine malikdir. Xarici
maqnit sahesi olmadrqda har bir kvant hahnda spinleri (maqnit
momentleri) bir-birinin eksine y<inelmig iki elektron (Pauli
Prinsipi) oldufundan maqnit momentleri kompensasiya
olunurlar ve ona grire de biitrivliikde metahn maqnit momenti
srfir olur.

Metal xarici bircins 11 maqnit sahasine sahndrqda elek-
tronlann sahe istiqametinde diiziilmelerin sayr eks istiqametde
olanlannkrndan gox olduluna gore elektron qazr paramaqnit
momentine malik olur.

Xarici maqnit sahesinde elektronun enerjisi
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olar, burada m - elektronun kiitlesi; tt tr = ehl2mc --

=0,93.10-'z0 erqlQs- Bor maqnitonu; o=+/2; miisbet
igaresi mexsusi maqnit momentleri (spinleri) sahe istiqame-
tinde diiztilen, menfi igaresi ise eks istiqamatde olan
elektronlara aiddir; go = (2s + l) - spin pargalanmanrn crrlagma

derecesi, serbest elektron iigiiLn s = lf 2 va go --2.
Maqnit sahesi olmadrqda ve 11 maqnit sahosinda tam

crrlaqmrg elektron qazrrun enerji spektrini doldurmasr sxematik
olaraq gekil 9.17 - de gosterilmigdir.

" =Y-ogop,n
2m

Eleknonlann tarn sayl

N = t/(*,,.) = J--Z [ft*,ot a*;i" ' \2r)'7

( 10.1)

(10.2)

(10.4)
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kimi yazla biler. Burada f (k,o)- paylanma funksiyasrdrr ve

(1.10) qaydasrndan istifade ederek /r- ya gdre cemden
inteqrala kegilmigdir. * - fezasrnda sferik koordinat sistemine
kegerek, bucaqlara g<ire inteqrahn 4z oldufunu nezere alsaq
ve (10.1) --o osason dk- ya g<ire inteqrah de- a gdra
inteqralla evez etsek

il= V (2m)312

(2n)' h3

alanq. Bir defe hisse-hise inteqrallasaq

| [fttx"*"sopuH)t'2de (10.3)

* _- 2V _ 
(2m)_tt') y

1(2tr\' h' ? 1".(- #)u . os o 
p' H)3'l 2 d t

$e.1ol Pauli paramaqnetizni



KVANT STATISTIKASI. IDEAI KVANT QAZLARI lF.e

- lraH
gakil 9.17.

olar. Oger o = t1l2- e giire cemlesek vo go = 2

(10.4)
N=N-+N-

M=po(M--M_)

geklinde yazrla biler. Burada

-. = *ns# )[,(- *)u.'uH13'2 
de (10'6)

spinleri 11 maqnit sahesine paralel olan elektronlann sayr

r = #u#: .)[,(-*)u -,,H)i 2 de (,0 7)

spinleri 11 maqnit sahesinin eksine y<inalen elektronlann
sayrdrr.

Aydrndrr ki, biitdvliikdo metalm paramaqnit momenti

gotiitsek,

(10.s)

(10.8)

s36

e

\\
I f r*o

+ ltaH

o/'t i



kimi yazrlmaLdrr.
Owelce klassik (crrla5mamrg elektron qazr) hahna baxaq.

/\
Bu halda /(c) = expl 4* l. ona" (ro.a)'l kor )

4tt''' h3

gekline diiger. Buraya daxil olan kimyevi potensial p
(10.7)- den taprhr:

rr / 1/2tl

,, r.' =iffi ch-'(p,Hlkor).

M-- Vpu (2mkrT)312
e''ar sh(puHfkoT)

alanq. Qox da gticlii olmayan maqnit sahesi

hahnda vahid hecmin paramaqnit niifuzlufu

( 10.e)

(10.s)-

(10.l0)

diigen

(10.1l)

PrH << koT

(10.r2)

Bu ifadeni (10.9)- de nezere alsaq, vahid hecme
paramaqnit momenti iigiin melum neticeni

u = ttputh(puq lkoT)

M ,ul
'-vH- koT

olur, burada n = N lV - elektronlann konsentrasiyasrdrr.

Qeyd edek ki, tecriibede mehz klassik (10.12) neticosi
ciziinii dofrultmur.

Ona giire de kvant statistikasr hahna baxnraq lazrmdrr.
Tam crrlagmrg elektron qazr iigiin (- a7 1 ae) = 5G - p n)
oldufunu nezare alsaq, (10.6)-(10.8)- den
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,r,l(,.#)" -(,-#)")

alanq. Qox da gticln olmayan maqnit sahesi

tloH << p, gefii tidendiyinden (10.13) - den

Y =!t! Qry-t''' u';'a2r' lt

o, =L13orn)r,,
zm

zo = P'za?@r)

(2m)'' ' t /2
S\ltr)= ,rz Ot Fr

olar. Buraya daxil olan Fermi serheddi pr. (10.5)-(10.7)- den

taprlrr. G<istermek olar ki, puH lP, << I parametrine gdre

birinci yaxrnlagmada p, maqnit sahesinden asrh olmaytb

melum

KVANTSTATiSTiKASI.iDEAL KVANT QAZLARI [F9

M= pr2V (2m)1/2

3(2n)2 h3

(10.13)
hahnda

(10.14)

(10.15)

ifadesi ile teyin olunur [bax (6.5)].
Tam crrlagmrg elekron qaarun paramaqnit niifudululu

zo = MlvH iigiim (10.14)- den sade ifade alanq.

iro. ro)

(10.17)

burada

Fermi serheddinde kvant hallannm stxhq funksiyasrdrr.
Gtiriindiiyii kimi, crlagmrg elektron qazr hahnda

7o paramaqnit niifuzlululu ( 10. 16) temperaturdan asrh deyil

ve 7 -yayeni (10.12)- ye nisbeti
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Io knT

-=-8\!,)zn
kimidir.Konsentras iyaru prH << 4F yaxmla$masrnda (lO.l5)_

)
den teyin etsok ,, = i p n g@ r\ alanq. Onda ( 10. I g) nisbatini

5

+="(tr)=;[;)..,
geklinde yaznaq ola4 burada [ = Frlko- elektron qaamn
crrla$ma temperaturudur: Ti' - 3 .100 K . Otaq temperaturunda

T *3.102 K, XolZ =10-'.
Qeyd edek ki, 7 iigiin kvant statistikanrn verdiyi

noticonin klassik statistikadan alman noticoyo (10.19) nisbati
elektron qazrrun uy[un istilik tutunrlannrn nisbeti kimidir.
Dofrudan da, (9.5) ifadesinin Cf = ]t<rlt - e nisbeti

ci lcii (10.20)

Belelikle, tecriibe ila tam uy[un galen neticeler alrrur.
Demeli, metallardakr serbest elektron qazr adi klassik qaz
deyil, giiclii crrlagmrg kvant qazrdrr.

Ogar temperaturun sonlu qiymetleri iigiin ( 10.6) ve
(10.7) inteqrallanru (7.8)- in ktimeyi ile hesablasaq,

t,=u',s@,llt i(fl)

( 10. 18)

( l0.le)

(10.21)

alanq. Giiriintir ki , koT << lt, oldufundan 7o- n T - den asrh
olaraq deyigmesi gox kigikdir.
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$ 9.11. Ultrarelyativistik kvant qazlarr

Bu halda zerreceyin enerjisi dalla ededinden xetti asrhdrr:

€=Dp=Dftk (1 1.1)

Enerji spektrinin bu ciir modeli foton, fonon ve bszi
miirekkeb yanmkegiricilerde (Cd,Hg,-,Te; x = 0,16) kegirici

elektronlar iigiin yaxgr iidenir. Lakin (1 1.1)- deki siiret fotonlar

hahnda igrq siireti o=c, fononlar iigiin u sasin uo siireti

(u = uo ) ile ovoz olunmahdrr. G<isterilen yanmkegiricideki

elektronlar halmda isa u = (, r 1Z**l'' kimi gritiiriilmelidir,

burada a*- qadalan olunmug zonantn eni, z*- elektronun

effektiv kiitlesidir. Burada biz "ultrarelyativistik" (11.1)
spektrli elektron qazrna baxacafitq.

Qeyd edek ki, bityiik termodinamik potensial iigiiLn (a.5)
ifadasi bu halda da do[rudur. Ona giire de (11.1) spektri
esasrnda (4.5)- de t- ya g<ire inteqraldan e- na g<ire inteqrala
kegmak olar. Onda btiyiik termodinamik potensial

(n.2)

kimi yazrla biler. Bu ifadeni (4.1) tenlikler sisteminde nezera
alsaq ve enerjiye gdre hisse-hisse inteqrallasaq ultrarelya-
tivistik fermionlardan tegkil olunmug qazrn termik hal
tenliyinin iimumi geklini tapa bilerik:

" = - ? !+\n(t * ; u-"'t r 
"' )" a'

2r' (uh)' Jo '
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$e.1rl Ultrarelyativistik kvant qazlan

Asanlqla (3.12)- den ultrarelyativistik elektron qazrn
enerjisinin orta qiymeti iigiin

oSol?e'de, - 6r, (ril, !;G=W +1,

,, vgo \ e2 de
'" = 2,r\uhf l7;;i;'r;1'

- Vgn -r e'deL= 
27t\t)q l;c:;it"r;,

r<o=ffi-,

( r 1.3)

(l 1.6)

(11.4)

alanq. Bu ifadeni ( I 1 .3)- lo miiqayise etsek, ultrarelyativistik
enerji srxhfr ile teryiq arasmdakr iimumi, yeni qazrn crrlagma
derecesindon asrh olmayan

(11.5)

miinasibetini tapa bilerik. (adi halla, yeni (4. 10) ile ultra-
relyativistik (1 1.5) hahnr miiqayisa edin).

Enef inin (4.11) ve (11.4) ifadelerinin miiqayisesinden
kvant hallannrn srxlrq funksiyasr g iigtn

P=L!
3v

kvadratik asrhhq alanq (gekil 9.18).
Cirrihdiiyii kimi, ultrarelyativistik halda g(e) - nin ener-

jiden asrhhgr adi hala nisbeten (bax gekil 9.4) daha keskindir.
indi ise crlaqmlg ultrarelyativistik Fermi qazrna misal

olaraq elektron qazrna baxaq. Ultrarelyativistik Boze qazna
misal olaraq foton qazrmn xasseleri $ 9.14- da araqdtnlacaq.
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sG)

Enerjinin (11.4) ve elektronlann sayrrun (11.3) ifade-
lerinde /(e) = [t + exp(1a - p)lkrf)]t oldu[unu nezere alsaq

ve bir defe hisse-hisse inteqrallamaru aparsaq, ultrarelyati-
vistik elektron qazrnrn kalorik hal tenliyini

geklinde yaza bilerik.
Owelce tam crlasmry elektron qazma, yeni I = 0 halna

baxaq. Bu halda (- Af lA€)= 6@ - p) otdulunu nezere alsaq,

(11.7)- den Fermi serheddi po Fermi impulsu p0, slfinncr

enerji Eo ve srfinncr tazyiq Po iigiin agalrdakr ifadeleri alanq:

'=#,j{-#)"0''
.=#{-*),0"

, ^ \l/l
( 6tt' Ipo=l-nl 0n=upo
[80 )

(1 1.7)

( l 1.8)
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burada (l 1.5) miinasibetinden istifade edilmigdir; n = N lV -

elektronlann konsentrasiyasrdrr. Fermi serhsddi lto - nttl
oldulundan (11.8) ve (11.11)- den g<iriiniir ki, crlagmrg
ultrarelyativistik elektron qazrrun srfinncr tezyiqi po - nt,r .

Baxdrlrmrz halda qazrn crlagma temperaturu To= pof ko- la
teyin olunur.

Sonlu, lakin koT << lto gortini tidoysn temperatur oblas-
hna, yeni giicl ctrlasmry elektron qazlna baxaq. Bunun iigiin
(11.7)- ye daxil olan inteqrallan (7.8)- in kdmeyi ile
hesablayaq. Neticede alanq:

n,=(@1,)''' n,

e,=ffiui =la,N,

^80 11ro = 
241r\oh)1 

Fo = 
onPo '

r=ffia,1,.*,(T)'1,

N=ffir,['.",(f)']

(l l.e)

(1 1.10)

(11.11)

(l 1.12)

(r1.13)

Burada temperaturun verdiyi elave hedde p = Fo
gdtiiriilmiigdiir. Elektronlann sayr N - in ifadesinden p(7)
iigiin ahnan
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us)=u,I,-+[T)']

olar. Qazm tozyiqi, (1 1.5)- ve (11.15)- den

p(r)= p,.+r,,(T)'

(11.14)

ifadesini (1 1.12) -de yerine yazsaq ve birinci yaxrnlagma ile
kifayotlensok

E(r)=Eo.*"r(T)' (l l.1s)

alanq. Buradan istilik hrtumu

. / k"r ) rltlu ( .so_ )''' , _ n-, ,c, =,.koNl_ )=_i_1u,., t

kimi yazrla bilar; burada Pr' qazn stfinnct tezyiq (11.11) ile

verilir.
Burada ahnmrg neticelori $9.6- da olan neticelerle

mtiqayise etsek, adi parabolik spektrli crrlagmrg elektron qazt

ile uitrarelyativistik qaz arasrndakr ferqleri gdrerik. Xiisusi
halda (11.14) ve (7.10) ifadelerinin miiqayisosi g6storir

ki, ultrarelyativistik halda temperaturdan asrh olaraq Fermi
serheddi daha agalr diiqiir. Bu onunla elaqedardrr ki, ultra-
relyativistik spektr iigiin kvant hallannrn srxhq funksiyast
enerjiden daha giiclti asrhdrr (bax gekil 9. l8).

(l 1.16)
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g 9.12. Yanmkegiriciterde yiikdagryrc ann statistikasr

Kvant mexanikasrna g<ire izole olunmug atom daxilinde
elektronlar sistemi diskret enej i spektrine malikdir:
ls 2s2p 3s3p3d 4s.... Bu diskret ene{i seviyyelerinin her
birinin miieyyen elektron tutumu var, bele ki s seviyyelerinde
maksimum 2, p seviyyelerinde 6, d seviyyelerinde ise l0
elekton yerlege biler: ls2 2s22p6 3s23p63dt0 4s2 ...

(berk cisim) emole gelmigdir. Onda her bir diskret enerji
seviyyesi sistemde (kristal qefesde) N qat crrlagmrg olur. Bu
crlagma elektronu ehate eden diger elektronlann-vo niivelerin
yaratdrgr periodik kulon sahesinin tesiri alttnda tam vo ya
qismen aradan qalxrr. Neticede her bir disket enerji seviyyesi
pi"ry9." ena malik enerji zolalrna gewilir. Ona grira de
kristallik qefesin dax.ilindeki elektronun enerji spektri iti-tti"
olan eneq'i zolaqlanndan ibaret olur. Miimldln olan ene{i
zolaqlan miimkiin olmayan - qada[an olmug enerji intervah ile
bir-birinden aynlrrlar.

Qeyd edek ki, berk cisimlein zolaq nezeriyyesi elektro_
nun kristallik qefesin periodik potensialh sahesina-eki hereketi
iigiin $redinger tentiyinin hellinden analitik olaraq alrrur.

Biitiin kristallik berk cisimler elektrik kegiriciliyine g<ire
zolaq nezeriyyesi esasmda iki qrupa: kegiricilara u, izilya_
torlara bblituti er.

Bu tesnifah izah edek. yiik edodi Z olan N sayda
atomdan ibaret kristallik qefesdeki ZN sayda elektronlar esas
halda en- agalr ener.,. zolaqlanru doldururlar. Aydrndrr ki, her
enedi zolafrnda Pauli prinsipine gdre sonlu sayda elektron ola
biler. Meselen, s disket seviyyesine uylun Lnerj i zolalrnda
2N , p seviyyesine uyfun zolaqda makimum 6il ve s.
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elektron yerlege biler.
Elektronlann enerji zolaqlan iizre paylanmasr ile

elaqedar iki hal miimkiindiir.
1. Oger ZN sayda elektron miioyyen sayda en agalt

enerji zolalrru tam doldurur, bundan sonrakr enerj i zolaErm ise

yakuz qismen (yanmgrq) doldurursa bele kristal &egricl

adlanrr. Meselen, yiik ededi Z =11 olan Na atomundan tegkil

olunmug 1y'4 kristahnda olan llN sayda elektronun 2N-r
ls, 21r'-i 2s, 6N -i 2p, 3N -i 3s ene{ i zolaqlarrnda yerleqir'

Belelikle, 3s enerji zolapr yanya qeder dolmug olur' l/ ato-

mu iigtin Z = 13 olduEund at 1s2s2p3s zolaqlan tam dolmu$,

bundan soma gelen enerji zolaqlan ise 1/6 hissesi dolmug

olur. Qeyd edek ki, tam dolmug enerji zolaqlan elektrik
kegiriciiiyinde igtirak ede bilmez, ona g6re ki, xarici elektrik
sahesi dolu enedi zola[rnda yerlegen elektronlann paylan-

masrna heg ciir tesir ede bilmir. Kegiricilikde yalntz yanmqtq

dolmug zoiaqdakr elektronlar igtirak edirler, ona gtire ki, zolaq

daxilinde enerji seviyyeleri bir-birine sonsuz yaxln

oldu[undan xariii 
"l"kt 

ik sahosi yanmgrq dolmug zolaqlardakr

elektronlann /< -fezasrndakt paylanma simmetriyasrru deyig-

dirir ve bununla da kristalda elektrik keqiriciliyi hadisesi baq

verir. Demeli, Na ve Al metallan elektriki yaxgr keqirmeli-

dirler. Yada salaq ki, keqirici ve metal btrada sinonim kimi
igledilir, gilnki mitallarrn ekseriyyeti kegiricilik qabiliyyetine

malikdir.
2. Ogor ZN sayda elektron miieyyen sayda en agalr

enerji zolalmr tam doldurmug, bundan yiiLksok olan enerj i

zoliqlan bogdursa bele kristallar aydrndrr ki, yuxanda- gotir-

diyimiz miilahizelere esasen izolyator olacaqlar' Tam dolmuq

enerji zolafr ile tamamile bog olan enerj i zolafr arastndakt

"r"4i 
it t..uul, qada{an olmuS enerji zonast adlantr ' Tam dolu
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zolaq valent zon(6,, ondan yuxanda olan bog zolaq ise kegirici
zona adlaut.

Belelikle, I = 0 temperaturunda (miitleq srfirda) biittin
kristallik berk cisimler iki esas (heyacanla$mamrg) halda:
kegirici ve ya izolyator hallarndan birinde ola biler.

Oger qadalan olmug zonarun eni kifayyet qeder kigik
(er <2eV) olarsa, sonlu temperaturlarda (Z*0) tam dolu
zolaqdakr (valent zonasmdakr) elektronlann bir hissesi bog
zolala ftegirici zonaya) kegir. Kegirici zonaya kegon elek-
tronlar elektrik kegiriciliyinde igtirak ede bilerler, ona g6re de
kegirici elehronlar adlarurlu. Valent zonasrndan kegirici
zonaya kegen elqktronlann bog qalmrg kvant hallan cizlerini
kvazizerrecik kimi apanr ve deSiklar adlarur. DeSiklar -
elektrik yiikii ededi qiymetce elektronun ytiktine beraber, lakin
miisbet yiike malik olan kvazizarraciHardir. Aydrndrr ki,
degikler de elektronlar kimi fermionlardrr. Onlann effektiv
ktitlosi miisbotdir ve kegirici elektronlann effektiv kiitlele-
rinden ferqlidir. Valent zonasrnda yaranmlg degikler de
elektrik kegiriciliyinde igtirak edirler.

Bu ci.ir heyacanlanmrg halda olan izolyatorlar yanm-
kegiricilar adlamr. Demeli, yartmkegiricitar kigik qadafian
olunmus zonaya malik olan va asanltqla hayacanlasmts hala
kega bilan izolyatorlardr.

Belelikle, metallarda yiikdagryrcrlar sorbost elektronlar,
yanmkegiricilorde ise elektrik yiikiiniin dagryrcrlan kegirici
elektronlar ve valent zonasrndakr serbest degiklerdir.

Metallarda olan serbest elektron qazlrun statistik xas-
selori bundan owolki paraqrafl arda dyrenilmigdir. Metallann
yanmkegiricilerdel esas ferqi ondan ibarstdir ki, metallarda
kegirici elektronlann konsentrasiyasr sabitdir, yanmkegirici-
lerde iss konsentrasiya temperaturdan ve kristahn agqarh ve ya
a$qarslz olmasrndan asrhdrr. Burada biz yanmkeqiricilerde
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yiikdagryrcrlann, yeni elektron-degik sisteminin statistikaslna
baxacafrq; onlann kimyevi potensiallanrun ve konsentrasiya-
lannln temperaturdan asrhh[rm aydrnlagdrracaftq.

Bunun igiin kegirici ve valent zonalanntn qurulugunu,
yeni onlann enerjilerinin kvaziimpulsdan ve ya dal[a
vektorundan asrhh[rru - dispersiya qanununu bilmek laztmdtr.
Bu mesele kvant mexanikasrrun meselesidir. Qeyd edek ki,
kegirici ve valent zonalanmn qurulugu olduqca miirokkeb ola
biler. Bu hem kristah tegkil eden atomlann elektron tebo-
qelerinin qurulugundan, hem de kristallik qofesin simmefiyast
ile teyin olunur. Burada biz zona qurulugu iigiin en sade

modeli esas gdti.ireceyik. Forz edoceyik ki, keqirici elektron-
lann ve degiklerin enerjisi dalfa veklorundan parabolik asrhdrr
(gekil 9.19). Standart vo ya parabolik model adlanan bu model
esasmda iig hala baxaq: mexsusi (aqqarsrz) yarrmkegiriciler,
yanmmetallar ve agqarh yanmkegiriciler.

Maxsusi yartmkegiricilon ideal lmiikemmel) agqarsrz

yanmkegirici kristala baxaq. Bu o demekdir ki, kristal yalmz
6ziine moxsus atomlardan
ibaretdir. Valent elektronlan
qon$u atomlar arastnda ko-
valent rabite yaradrr. Me-
selen, diird valentli Ge ve Ya
Si atomlan kistalmda hor bir
atom dirrd en yaxrn qongu ile
ehate olunur. Miitleq srfir
temperaturunda valent elek-
tronlann ddrdii de rabitedo
igtirak edirler, yeni 7 = O-da
valent zonasr tam doludur,
kegirici

gakil 9.19.
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zona_iso tamamile bogdur'). Temperatur srfirdan forqli olanda
kovalent rabitede igtirak edan elektronlann bir qismi istilik
hereketinin tesiri noticesinde kimyevi rabiteden qoparaq
kristal daxilinde serbest hereket edirler, doymamrg ruUit.de
gatr$mayan elektronlann yerinde deSik yzrantr vo onlar kristal
qefesde serbest hereket edirler. impuls va ya k fezasrnda bu
proses _ona uygun gelir ki, valent zonasrndan miieyyan
miqdarda elektron kegirici zonaya kegir, neticade valent iona_
stnda hemin sayda sarbest degik yaranrr, Belelikle, yanmke-
giricilerde yiikdagryrcrlar kegirici elekhonlar ve serbest
degiklerdir.

Mexsusi yanmkegiricilerde elektron-degik sisteminin
statistikasrna baxmaqdan <ifti gekil 9.19-da giisterilen zona
qurulugunu esas giitiirek. Bu model iig paramJtrle xarakterize
olunur: kegirici elektronlann effektiv kiitlesi 2,, degiklerin
effektiv ktitlosi z, ve qadalan olunmug zonanrn eni a" .

Enerjini keEirici zonanrn
elektronlann enerjisi

t2t 7NK
2m

dibinden hesablasaq kegirici

(12.1)

') Qeyd edak ki, elektron qun:luguna asason Ge ve .!i atomlanndan diizal-
mig germanium ve silisium kristallan formal olaraq kegiici olmahdr. Do!-
rudan da, z = 14 elektronu olan Si de 3p, seviyyasinin yalmz l/3 hissasi
doludur, z = 32 elektronu olan Ge -da ise 4p1 seviyyesinin l/3 hissesi do_
ludur. Belelikle, hamin kistatlar miitlaq srfirda bela kegiriciliya malik ol_
mahdr. Lakin nazari ve goxlu sayda eksperimenral tadqiqatl; naticasinde
melum olmuqdur ki, ce vo Si miirekkeb zona qumluguni malikdirler: tam
dolmug valent zonasr ila kegirici zona arasrnda qadafan olmug zonanm eni
Ge iigiin a, =0,7 ev , Si i.igiin isa r! = l,l sv . Demeli, real zona qurulugu_
na g6re ce va Si kr-istallan kegirici yox yanmkegiricidirler.
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degiklerin enerjisi ise

h2 k2

"=-",-fr=-eE-e'. (12-2)

Kegirici elektronlann konsentrasiyast iigiin, itnumi halda

(8. l7)-yo, uy[un olaraq,

n=9!S1r,,qt
J1f n

(r2.3)

kimi yaza bilerik, burada Fr,r(4) - (8.18)-le teyin olunan

Fermi inteqrah, 4 -- plkoT getirilmig kimyevi potensial, z, -

kegirici elektronlann effektiv kiitlesidir.
Fermi inteqrahmn (8. I 9) asimptotikasrndan istifade etsek

kegirici zonadakr ctrlaSmamtg elektron qazmm konsenhasiyasr

iiqiin

n-Q^'t{.Y'"*p@)
4r'' " h"

(12.3a)

alanq.
Degiklerin konsentrasiyastnl tapmaq tigiin ewvelce

onlann paylanma funksiyasrm teyin edek Melumdur
ki, ene{isi- e olan seviyyedo elektronun olma ehtimalt

7 =ft + exp(e - p)/,tol]-' nermiDirak paylanma tunksiyasr

ile verilir. Onda e seviyyasinin bog olmasr, yeni hemin

seviyyeda degiyin olma ehtimalt - paylanma funksiyast

f,(e) =1- f(e) --lt+exp(p- e)lkorl' (r2'4)

olar. Enerji iigiin (12.2) ifadesini (12.4)-de nezere alsaq ve

degikler iigiin kimyevi potensial olaraq
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Pp=-6s-lt (r2.s)

igaresini daxil etsek, degiklerin paylanma funksiyasr iigiin

f ,("') = ll + exp(e' - 1t1 I korl-l (12.6)

alanq, burada a' valent zonasrnln on )ruxan n6qtesinden -
tavarundan hesablanan enerjidir. G<iriindiiyii kimi, degiklerin
paylanma funksiyasrnt almaq iigiin elektronlann paylanma
funksiyasrnda a -nu e' -le, p -nii ise ln ile evez etmek
kifayetdir. Onda bele grxrr ki, parabolik valent zonasmda
degiklarin konsentrasiyasrnr almaq iigiin (12.3)-de m n -, m 

?

va q -) qp = ppf koT evezlemelerini etmek lazrmdrr.

Belelikle, istenilen crrlagma derecesine malik olan degik
qazrrun konsentrasiyast

(2m k^Tltt2
D =:----!-:--:-F-.r(n), lo = ppfkoT (12.7)- 3r'h'

olar. Aydrndrr ki, degik qazrnrn crlaqmamasr gerti

exp(4r) <<1 veya (e, + p)fkoT >> 1 (12.8)

kimidir. Fermi inteqralmrn (8. 19) asimptotikasrndan istifade
ederak F,,r(7) =zGll oldufiunu nezere alsaq crrlagmamrq
degik qazrnrn konsentrasiyasr iigiin

(2m.k^T\3'2 exp(ryp) e2.9)r 
4t3t2h:

alanq. Elektron-degik qaantn kimyevi potensiah kristalrn
neyralhq

n(p,r)= p(p,r) (12.10)
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Sortindon taprlrr. Bu tenlikde (12.3) ve (12.7)-ni nozora alsaq

*)'' Fr,r(n) = m3pt2 \t2eq - E;) (12.1 1)

olar, burada ei = e * f koT qadapan olunmug zonanrn getirilmig

enidir. (12.11) tenliyinin helli, prinsipce, elektron-degik
qazrnrn getirilmig kimyevi potensiahnr zonamn parametrleri
vasitesi ile teyin etmeye, yeni

ry =41m,,mn,ei) (12.12)

asrhhprnr tapmaEa imkan verir. Lakin iimumi halda (12.1 1)

tenliyini yalmz ededi olaraq hell etrnok olar. Nezere alsaq ki,
mexsusi yarrmkegiricilerde kegirici elektron qazr ve degik qazl

crrlagmamrg halda olur, onda (8.19) asimptotikasrna esasen

(12.1l) sade

m)/2 exp(q) = m'o'' exP(-4 - ei) 02'13)

gekline diiger. Buradan kimyevi potensial iigtin asanca

u=-!s-*1nrnlt' 2 4" m,
(t2.14)

alanq. Gcirundiiyii kimi I=0 hahnda ve n,=np olduqda

biitiin tempemturlarda kimyevi potensial qadalan olunmug
zonanln ton ortaslndan kegir. Oger effektiv kiitleler ferqlidirse
(m,+m), onda temperatur slfirdan artdlqca .nl^.
nisbetinden asrh olaraq kimyevi potensial ya kegirici zonaya

ve ya valent zonasma teref meyl edir (gekil 9 20).

Adeten yanmkegiricilerde o ) n, oldulundan kimyevi

potensial kegirici zonanrn dibine teref yaxrnlagtr. 7=0-da
kimyevi potensialln ,r - n yanslna beraber olmasmn derin

552



kegirici zona

-'* 12

Yalent zonasl

gakil 9.20.

fiziki monasr var. Melumdur ki, kimyevi potensial sistema bir
zerreciyin getirilmesi iigtin teleb olunan sarbest enerjidir
(gciriilen igdir). Bizim halda sistemimiz kegirici elektronlardan
va degiklerden ibaret oldulundan bir elektronun valent
zonasrndan kegirici zonaya kegmesi akfi zamanr 5s qodor
ene{i serfolunur ve bu zaman iki kvazizerrecik, bir kegirici ve
bir degik sistema daxil olur. Ona gore de 7 = 0 hahnda her bir
zeneciye diigen enerji p=-ErlZ.

Kimyevi potensiahn (12.13-den ahnan exp(7) qiymetini
n ya p -nin uylun (12.3a) ve (12.9) ifadelerinde yerine
yazsaq mexsusi yanmkegiricilerdeki serbest elektronlann ve
degiklerin konsentrasiyasr iiqiin eyni

t2,ln,[k"T1],, ( e_ \
n, -- P, =---G";F-"-rl-fr ) (r2.r5)

asrlrlrqlannr alanq. Oger eksperimentden n, ve ya p, -ni
tapsaq (12.15) eksperimental asthhqdan qadagan olunmug
zonamn eni a, -ni teyin etmek olar. Bu metod r* -ni teyin
etrnek tigiin en gox yayrlmrg klassik metoddur.
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Oger kegirici zona ile valent zonalan bir-birine
toxunarsa, yoni a, = 0 olarsa (12.11) tenliyi

*1,'' F.,r(ri = ml,t2 \t2eq) (12.16)

gokline diiger. Bu tenliye temperatur daxil olmadrgrndan onun

holli 4=70 =cohstt yeni I -dan astlt olmaz. Onda kegirici

elektronlann konsentrasiyasr ( 1 2.3)

, -,1/l
n. =ltmnKot -l F, .(n^l - T' '

JEN
(12.17)

kimi yazrla biler. Demeli, e8 = 0 olduqda konsentrasiya.

(12.15)-den goriindiiyii kimi, temperaturdan giiclti ekspo-

nensial deyil, iistlii n - 7312 geklinde asrlt olur. Aydrndrr ki,
degiklerin konsentrasiyasr ise

(2m rkoT)1'2
Pi=

312h3
Fr,rGo) - Tt'' (12.18)

olar. q=00 =const iigiin (12.16) tonliyinden grxn ki, n, = p,

olmahdrr.

Qeyd edek ki, n, = p, - Tt'' asrhh[r yalnrz o zaman

dtzgrindiir ki, hem kegirici, hem de valent zonasl parabolik
olsun.

Yanmmetallar, Bundan ewelki bendde qadalan olmug

zonasr sonlu (e, + 0) olan yanmkegiricilere baxdrq. Bu cilr

kristallarda sorbest yiikdagtytctlan yalntz Z + 0 olduqda
yaramr, yeni I = 0 da onlar heg bir kegiriciye malik deyiller.
Lakin elo kristallar var ki onlann valent ve kegirici zonalan

bir-birini ao qader rirtiir (gekil 9.21). Bele kistallar yartm-
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gekit 9.21.

metallar adlanr. Buna misal olaraq bismut kistaltnr
gdstarmok olar. Bu ciir kistallarda valent zonaslnln tavanl
kegirici zonanrn dibinden yuxan oldufundan, hetta ?'= 0
temperaturunda valent zonasrndan elektronlann bir qismi
kegirici zonaya kegir ve noticedo kristalda eyni sayda serbest
elektron ve degik emele gelir. Valent zonasrndan kegirici
zonaya elektronlann kegmasi o vaxta qodar davam edir ki, her
iki zonada kimyevi potensial (Fermi seviyyasi) eyni olsun.

Belelikle, miitleq srfirda (I = 0) bele yanmmetallarda

elektrik kegiriciliyi mtirnkiindiir. $ekil 9.21-den gdriindiiyti
kimi, bu halda valent zonasmrn tavanr ile kegirici zonamn dibi
arasrndakr mesafe, zonalann bir-birini tjrtmesi, ro- a beraber-

dir. Ona gore do 7 temperaturunda Fermi seviyyesini teyin
etmek iigiin neytralhq 7 = p gertini (12.11) tenliyindan ala

bilerik. Bundan 6trii (12.1l)-de -a* -> e, evezlemesini

etmek lazrmdrr. Neticade bizim halda neytrallq n = p

^]'' Fr,r(n) = m)tz \12@; - q)

qekline diiger, burada s' = €olkoT, eo-zonalann bir-birini

<irtmesi, mn - va m r,- uyfun olaraq kegirici elektronlann ve

degiklerin effektiv kiitleleridir.
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Aydrndrr ki, agalr temperaturlarda koT << eo olduqda
elektron ve degik qazlarr crrlagmrg halda olmahdrr. Bu halda
Fermi inteqrah iiqiin (8.22) asimptotikasrndan istifade etmek
olar Fr(qr) = ql. . OnaaflZ.l9) gerti

m,ryt, = np@; -ryt,)

kimi yazrla biler. Buradan

mD . m
4r =Leo vaYa Fr =Leo 02.21)m,+mr mn+mr

alarrq. Elektronlann konsentrasiyasr iigiin, (8.17)-yo uylun
olaraq,

(12.20)

(12.22)n - 
(2mukp!)''' 

,r,,3En
yaza bilerik. Degiklarin konsentrasiyasr iigiin isa

(2m"knT)t 2 . .
e= 3rzh3 \€o-4r)''' (t2.23)

olar. Bu ifadelerde (12.20) va (12.21) beraberliklerini istifade
etsek

n = p = (3r2h3 )-' Q*,^,eo f 1m, + ^,\l'' \t2.24)

alarrq. Demeli, I = 0 -da yanmmetallarda olan serbost
elektronlann ve degiklerin sonlu konsentrasiyasr mrivcud olur
vo n ve p -nin qiymeti mn , m n zonalartn drtmosi 60 -la toyin

olunur.
ASqarh yanmkegiricilar. Real kistallarda hemige miix-

telif defektler: kenar atomlar (agqarlar), bog diiyiiLnler,
diiyiinler arasrnda yerlegan atomlar ve s. m6vcuddur. Burada
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bb yalruz agqar atomlann yaratdrgr defektlerdon danrgacalrq.
Bu ciir defektleri siini gekilde yaratmaq olur, ona gore de
onlann konsentrasiyasrnr ve nciviinii idare etmek olur. Tutaq
ki, dordiincii qrup elementlerinin yaratdrlr kristallik qefesdo,
mosolen, germanium vo ya silisium kristahnda, diiyiinlerdo
olan Ge vo ya Si atomlannn ciizi bir hissosi i.igitrcii qrup
(In, Ga) va ya besinci qrup (56, ls) elementleri ile evoz
edilmigdir. Bu o demokdir ki, Ge , Si kristallan kenar In, Ga ,
,SD ve ls atomlan ile agqarlanmtgdrr. Agqar atomlanmn
konsentrasiyasr N, gox bciyiik deyilse, yeni onlar arasrndakr

ao = 7h2 f e2m - dan gox btiytikdiirse, onda aSqar atomlanrun
dalla funksiyalan bir-birini cirtmtir, beleliklo. da energetik
a$qar zonalan yaranmf ve onlar qadalan olunmug zonada
diskret enerji sovilyolori yaradlrlar; burada ln -elektronun
kiitlesidir. Agqar atomlannrn nciviinden asrL olaraq qada[an
olunmug zolaqda disket agqar seviyyelari ya kegirici ionanrn
dibine ve ya valent zonaslnln tavaruna yaxln yerlegirler.

Oger Ge vo Sj kristallan begvalentli 56 ve ya ls
atomlan ile aqqarlanrbsa, onda ,56 va ya As xadci elektron
tebeqosinde olan beg elektronun dcirdii ile qonqu Ge ve ya ,Sl
aton an ile rabite yaradrr. Yerde qalan beginci elektron ise
a$qar atomu ile gox zeyif elaqe olduluna goro temperaturun
tesiri neticesinde asanhqla serbestlege bilir. Bu o demekdir ki,
beginci qrup elementleri Ge vo Si kristahnda kegirici zonarun
dibine yaxrnhqda diskret seviyyeler yaradrr vo bu soviyye-
lerdo olan beginci valent elektronlan asanca kegirici zonaya
kege bilirler, yeni agqar atomu sorbost elektron vere bilir. Bu
tip aqqarlar donorlar adlan-rrlar ve bele kristall ara elektronlu
yanmkegiricilar deyilir.

mesafe d, - N;t't birinci Bor orbitinin radiusu
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Oger Ge ve ,Sl kistallan iigvalentli In ve ya Ga

atomlan ilo agqarlanarsa, onda In ve ya Ga atomlanntn iig
valent elektronu qongu Ge ve ya Sl atomlan ile kovalent
rabite yaratmast tigiin kifayot olmadrlrndan qongu atomdan bir
elektronu calb edir, belelikle de, kristahn esas atomlan
arasrnda bir doymamrg rabito emolo gelir. Energetik zona
dilinde bu o demokdir ki, valent zonasrndan bir elektron aqqar

enerji seviyyesine kegerek valent zonastnda bir serbest degik
yaradrr. Bu ciir aqqarlar akseptor adlantr, bele kristallara ise

d e S ikl i y a n mkegi r i c il ar dey llit.
Sxematik olaraq hem donor, hom de akseptor seviyyeleri

olan yarrmkegiricilerin zona qurulugu gekil 9.22-do g6ste-

rilmigdir. $ekildo enerji kegirici zonanrn dibinden hesablan-

drSrndan, donor soviyyesinin enerjisi - a,/, akseptor seviyye-

sinin - a, , qadalan olunmug zonantn eni ise -a, kimi gcista-
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rilmiSdir; m. kegiici elektronlann, z, iso degiklerin effektiv

ktitlesidir, n kegirici elektronlann, p iso valent zonasrndakr

serbest degiklerin konsentrasiyasrdrr.
Umumi halda, ferz edek ki, kistalda konsentrasiyalan,

uy!'un olaraq, N, ve N, olan hem donor, hem do akseptor

atomlan var (sekil 9.21).
Aydrndrr ki, miitleq srfir 7 = 0 temperaturunda donor

seviyyolorinden zeyif olaqeli elektronlar akseptor soviyye-
lerine kegecek ve neticedo N//N, nisbotinden asrh olaraq

donor ve ya akseptor seviyyeleri kompensasiya olunacaqlar.
Oger N, > N, olarsa akseptorlar tam kompensasiya olunacaq

ve N| = N u - N. sayda donor atomu neytral qalacaq. Torsino,

egor 1y', > N, olarsa, onda donor aton an tam ionlagrr

(kompensasiya olunur), NL = N, - N u sayda akseptor

atomlan ise neytral halda qalrr.

Temperatur sonlu (7 + 0) olduqda N, > N, hahnda

neytral qalmlg donor seviyyolerinden elektronlar kegirici
zonaya kegir, N, > N, hahnda ise valent zonasrndan elek-

tronlar kompensasiya olunmamrg akseptor seviyyosine
kegirler. Birinci halda kristal kompensasiya olunmuS eleku'onlu
yarunkegirici, kinci halda isa kompensusiya olunmuS deSikli
yarmtkegirici adlanr.

Verilmig temperatura uygun tennodinamik tarazhq
hehnda kegirici zonada miiayyon miqdar sorbost elektron,
valent zonasrnda sorbest degik, miisbet yiiklii donor ionlan
(<baSh degikler>) ve menfi yiiklii akseptor ionlan m6vcud
olacaq. Aydrndrr ki, bele yiiklor sisteminin tarazhq hahnda
yegane bir kimyovi potensiah olmahdrr, hansr ki, sistemin
neytralLq gertindan taprlmahdrr.
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Neytrallq qarri: kegirici zonada elektronlann konsentra-

siyasl n ve menfi ionlagmrg akseptorlann /,, =]y'; konsenta-
siyalannrn cemi, valent zonasmdakr sorbest degiklorin p kon-

sentrasiyasr ile donor seviyyelerinde olan <ba!h degiklerin>

Pa =Ni = Nd-nz konsentrasiyalanrun cemine beraber

olmalrdrr; btrada nr- donor seviyyelerindeki elektronlann

konsentrasiyasrdrr. Belelikle, kristahn neytralltq gerti

n+no=p+p.t (12.2s)

$oklind6 yazrla biler. Kegirici elektonlartn konsentrasiyast n
vo serbest degiklerin konsentrasiyasr p, uyEun olaraq, (12.3)

ve (12.7) ifadeleri ile verilir. no va pt -ni tapmaqdan dtrii,

enerjisi a, olan a$qar seviyyesinde olan elektronlann orta sayl

iigtn olan

n@ ) =11 + p exp(e, - D l k,rj' (12.26)

ifadesinden istifade edek. Buraya daxil olan p vurufu agqar

seviyyelerinin crrlagmastnt nozoro alan wrfudur. Agqar seviy-
yosindo yalnrz spine gdre crlaqma olarsa p =l I 2 . Bu halda

orta enedi €i = -€a olan donor seviyyelerinde olan

blektronlann orta konsentrasiyasr

(12.27)

olar. Onda (12.25) tenliyine daxil olan

pa = N,t -n, = Nrfl+2exp(e , + p)f koTl-l

kimi yazrla biler.
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Akseptor tipli a.gqarlar iigirn / = 2 gritiiriiliir (bax.

Ereftr<uop !x. Crarr,rcrnxa 3nercrpouoB B [ony[poBoAHrrKax.

-M.: Mup, 1964). Onda, enerjisi e, = -a, olan akseptor

seviyyesindeki elektronlann orta konsentrasiyasr

,,=N,lr*2"*rt ,f)] (12.29)

kimi ifade oluna bilar.
Oger ( 12.3), (12.7), (12.28) ve (12.29) ifadelerini ( 12.25)

yerine yazsaq, iimumi halda neyhalhq gerti iigiin

\ffr. ,(7)+N,[+2exp (-"i-dl' =

(2m,koT)}t) -= Yffi- n,,\-er - ry\ *N,[ + 2exp1a, + 7y]'

(12.30)

tenliyini alanq, burada e)=erlkoT, el=e,lkof va

4 = plkoT .

Oger enerji zoDzlsrnrn (gekil 9.22) mr, m p, €tl vo

er,e,,Nr,N. parametrlari melum olsa (12.30) tonliyindon
prinsipce getirilmig kimyevi potensiahn hamin parametrlerden
ve temperaturdan asrhh[rnr q(T) tampaq olar, belelikle do,

serbest y{ikdagryrcrlann n(T) ve p(7) konsentrasiyalartnt

teyin ede bilerik. Lakin (12.30) transendent tenliyini r7-ya

nozorsn iimumi gekilde hell etmek miirnkiin deyil. Hetta, eger
kegirici elektron ve degik qazlan crrla9mamrg olarsa bele
(12.30) tenliyini iirnumi halda yalnrz qrafiki yolta hall etmek
olar.
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Qeyd edek ki, (12.30) tenliyini analitik olaraq yalnrz
xilsusi hallarda hell etmek olar. Hallardan biri odur ki, kris-

talda heE bir agqar olmasrn (N, = N, = 0), yeni ideal mexsusi

yarrmkeqirici hah. Bu hala biz paraqrafin ewelinda baxmrgtq.

Burada ise praktiki vacib olan elektronlu yarrmkegiricilere
baxaq.

Elektronlu yanmkegirici haLnda N., = 0, Na + 0

oldu[undan ( 12.30) tenliyi

(2m,koT)''' F.,,(ri=lrr[+2exp1e] +71[' (12.31)
3z2h'

qeklina diigiir.
Kegirici elektron qazt ctrlagmtq halda olduqda (12.31)

tenliyinido analitik hell etmok olmur, onu yalntz ededi olaraq
hell edib ry-nrn qrafiki tapmaq olar. Oger kegirici elektronlar

crrlagmamrg olarsa, (8.19)-a esasen, flr,r(4) =lG lC exp(rt)

oldugunu nezere alsaq ( 12.31) tenliyi

ff{'*ot'r) =N,[, +2exp(e) + 41f-' 0232)

kimi yazrla biler. Bu tenlik exp(r7) -ya gciro kvadrat tonlikdir.

Onu hell etsok kimyovi potensial I iigiin

lt( f tzr''t':t-
p = -er + o,.,"Lr[r/, d*,,wfi"*p(',)

(12.33)

ifadesini alanq. Burada kvadrat tonliyin o helli saxlanrb ki,
exp(?) > 0 gortitidensin.

Kimyevi potensiahn en sado hal iiqiin ahnmtq (12.33)
ifadesi bele gox miirokkobdir. Aydrn fiziki mena veren netice-
ler grxarmaqdan iitrii (12.33) ifadasine xiisusi hallarda baxaq.
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l)ASafu remperaturlar oblastt. Ferz edek ki, donor
a$qannrn verilmig e, ve N o parametrleri rigirn temperatur 7

L, ) t2m k^Tt\ )

'.'[o/.J"i#ffi (12.34)

gertini odeyir. Onda kimyovi potensial iiEiin (12.33)-den sade

u = -€, *koT ,n[ 
zo' tlit.r', 

-l

' 2 2 lt2m.koTr")
(12.3s)

ifadesini alanq. Buradan agagrdakr neticalor grxrr:
a)Miitleq srfir temperaturu nda (T = 0) kimyovi potensial

er-nin yansrna barabordir. Bu netice kimyevi potensialtn

fiziki menasrna tam uylundur, belo ki, bir elektron donor
soviyyesinden kegirici zonaya kegerkon sistemdo iki zenecik,
bir sorbest elektron ve bir done de <ba[[r degi]o> yaranrr, bu
akt neticesinde ise a, qeder enerji serfolunur.

b)Kimyevi potensiahn (12.35) ifadasindoki ikinci hoddin
igaresi loqarifmin altrndakr vurulun qiymetindon, yeni tempe-
raturdan asrh olaraq doyigir. Bele ki, ne qeder ki, temperatur

2rt tht N, > 12m,,koT)t 
1 (12.36)

gortini odoyir (12.3s)-doki ikinci heddin igaresi mtsbet
olur, ona gore de p kegirici zonanrn dibine yaxrnlagtr.

Donor agqarlanmn konsentrasiyasr kifayot qoder boyiik
(N,, > [0r8crl t 

1 olrrsa ,a, hetta kegirici zonaya da kege biler
(bax gekil 9.231 a yiiLksok temperaturlarda, no zaman ki,
(i2.36) beraborsizliyinin torsi odenilir, onda p azalaraq -

e u f 2 soviyryasindon do aga[r dtiqe biler. Ogor kimyovi
potensial kegirici zonanrn daxiline kegarso, qokil 9.23-den
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gdriinit ki, kegirici zonadakr elektron qazr LT =Tz-Tt tem-
peratur intervahnda crrlaqmrg halda ola biler.

Aydtndrr ki, bu inten,aldan kenarda (T <7, va T > Tr)
kimyevi potensial p<0 olur, ona g6re de kegirici
elektronlann konsentrasiyasr temperaturdan eksponensial asrlr
olmahdrr.

2) Nisbatan <yiiksak> temperaturlarda. harada ki (12.34)
berabersizliyinin tersi ridenir, (12.13)-de kdkaltr ifadonin
ikinci heddi vahidden kigik oldu[undan onu iistlerine gtire
srraya ayra bilerik. Neticede bu oblastda kimyevi potensial
iigiin sade

o=o,rr"l#:#) (12.17)

ifadesini alanq. (12.31) ve (12.34) berabarsizliyinin tersi olan
berabersizlikden grxrr ki, baxrlan temperatur oblastrnda
kimyevi potensial donor seviyyeleri - ar-den de agalr diigiir
(eekil 9.23).

p(T)

keQirici zona

gekil 9.23.

564



$ e.l2l Yanmkegiricil grde yiikdagryrcrlann statistikasr

Temperaturun daha yiiksek qiymetlerinde valent zona-
smdan elektronlar kegirici zonaya kegmeye baglayrr, mexsusi
kegiricilik eletkronlu kegiriciliyi iisteleyir ve kimyevi potensial
asimptotik olaraq - er f2 seviyyesine yaxrnlagrr (gekil 12.23).

Kimyevi potensiahn (12.37) ifadesini (12.3a)-da yerine
yazsaq

(12.38)

alanq. Bu o demekdir ki, baxdrgrmrz temperatur oblastrnda
biitiin donor seviyyeleri birqat ionlaqmrgdrr, yeni donor seviy-
yolorindoki valent eletkronlan kegirici zonaya kegmigler. Bu
temperatur oblastrnda kegirici eletkronlann konsentrasiyasr
sabit z = N, olaraq qalrr, o vaxta qeder ki, mexsusi kegiricilik
baglamayrb.

Hamin qayda ila degikli yanmkeqiriciler (tf, = 0,
N" + 0) halmrda tehlil etmak olar.

Sonda maraqh bir faktr qeyd etmek lazmdrr. Ctrlagma-
rmg yanmkegiricilerde kegirici elektronlann konsentrasiyasr
iigiin (12.3a) ve serbest degiklerin konsentrasiyasr iigiin (1i.9)
ifadelerinden gdriiniir ki, rp hasili kimyevi potensial p-den
asrl deyil. Bu hasilin ( 12. I 5)-le miiqayisesinden sade

np=nl = pl

beraberliyi ahnr. Bu miinasibet g6sterir ki, eger kegirici
zonadakr elektron qazr ve valent zonasrndakr serbest degik qazr
crrlaqmayrbsa ,?p hasili yanmkegiricide olan agqarlarrn miqda-
nndan ve onlann neco paylanmasrndan asrh deyil. Hemin
netica oradan da grxr ki, kimyevi potensial p agqarlann
miqdan ve onlann paylanmasr ile teyin olunur, lakin np hasili
p -den asrh deyil.

(12.39)
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$9.13. Crrlagmrg Boze qazr.
Boze-EynEteyn kondensasiyasl

Tutaq ki, kiitlesi ln olan ve Z hecmini tutan N sayda
bozondan ibarot ideal Boze qazrmrz var. Hemin qazln termo-
dinamik xasselerini nezeri olaraq oyrenmek teleb olunur.
Bunun iigiin (4.8)- e esasen Boze qaztnrn hal tenliyini yazaq:

1/ r ,

D z galtml' - | €'-d€
' -1 O.\,h, ll;iTi _l

( 13. 1)
., ,^ ,1 2d 2,

ar ygo\tm) | €a€
1\ =-- I -__--:;:-:--

(2tr\'h' J 2\' u'rn" -1

Aydrndrr ki, (13.1) tonlikler sistemini iimumi halda, yani
ixtiyari temperahrr iigtin analitik olaraq holl etmek miimktin
deyil. Ona gdro do xiisusi hallara, yiiksek ve agalr tempc-
raturlar oblastlanna baxmaq lazrmdrr. Ogor qazda konsent-
rasiya temperaturdan asrh deyilse n(7) -- const- drrsa, onda

yiiksek temperaturlarda kimyevi potensial (1.20) gertini, yoni
klassiklik A = exp(tl) << I gartini cideyir. Onda (13. l) tenlikler
sistemini A <<l parametrinin iistlerine giire srraya ayrrmaqla
hell etmek olar. Srfirrncr yaxrnlagmada klassik neticelor (bax

$9.1) ahnrr. Birinci yaxrnlagmada (zeif crrlagma yaxrnlagma-
srnda) ise Boze qazr iigiin de Fermi qazrnda oldulu kimi
klassik Bolsman qazrndan az forqlonen neticeler ahnrr (zeif
crrlagma hahna biz $9.5- de baxmrgrq). Ona gore de, burada
a$aEl temperaturlar oblastrna, yeni crrlagma hahna baxaca[rq.
Owolco zorrociklorinin sayr sabit N = const olan Boze
qazmrn kimyovi potensiahn p(T) - nin temperaturdan nece

asrh olmasr mesolesini aydrnlagdrraq. Yada salaq kj, biitiin
temperaturlarda Boze qazrntn kimyevi potensiah heg vaxt
miisbet ola bilmez, yeni
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$9.131 Boze-Eyn$teyn kondensasiyast

p(T) <o ( 13.2)

Melumdur ki, yiiksek temperaturlarda p(?") < 0 menfi

bdytik kemiyyotdir. Temperatur agagr diiqdiikce p(f) ftrnk-

siyasrnrn oziinii nece apardrfitru miieyyen etmokdon iitrii
N(T) = const oldulunu nozere almaqla (13.1) sisteminin

ikinci tenliyinin her terefindon ?n - ye gciro tiireme alaq.
Neticede

( 13.3)
olar. Oger ( 13.2)- ni nezere alsaq, (13.3)- den gororik ki,

(9u\ .n
\ar ),

( 13.4)

Buradan Erxrr ki, T azaldrqca kimyevi potensial manfi
olaraq, qiymetca r,zabr ve neticode temperaturun miieyryen

sonlu do qiymotinde srfir ola biler. Temperaturun sonrakt

azalmasr zaman (13.2) ve (13.4) gertlorine gora p(T) yalruz

srfrr olaraq qalmaldrr:

It(T <00)=0 ( l3.s)

Boze qazr. iigiin kimyevi potensiahn f - den asrhhft gekil
9.24- do gristerilmigdir.

Aydrndrr ki, d, temperaturu (13.5) gertinden ve (13.1)

sisteminden ahnan
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(r 3.6)

tonliyinden taprlmahdrr. Bwada ef ko9o = x adsrz inteqrallama

deyigenino kegsek (13.6)

,, Vgo(2m)t/2 \ e'det' = 
Qn).-h' !Vtra-1

,, Vgn(2mko?)tt2 1 x2clx

" = 1*1'o' J r' -,

rapVApl=* ,,61 =2,3 (bax elave (I) oldulunu nezere

alsaq, (13.7)- den

,^ - (24n'l h' ( N\2'3
" Q,38,Y'T 2nktlV )

( 13.7)

gekline diiger. Buraya daxil olan miieyyen inteqrahn cavabtntn

(13,8)

alanq. Boze qazl iigiin 0o crlasma temperaturu adlarur. Qeyd
edek ki, eger fermionun ve bozonun kiitlesi eyni olarsa,
(13.S)-la (6.15)- in miiqayisesinden gtiriiniiLr ki, Boze qazrmn

ve Fermi qazrnrn crrlagma temperaturu 0o ve To eyni

tertibli kemiyyetlerdir.
indi ise crrlaqma oblastrnda (T <0) Boze qazrnrn

termodinamik xasselerini aragdrraq. Bozonlann sayr N iigiin
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$e.l3j Boze-Eyn$te)rn kondensasiyasr

(13.1) ifadesini T Seo oblashnda, yeni p(T <eo)=O
oldufunu nezera almaqla, yazaq:

^, 
Vgo(2m)3'2 \ et,2 dew =-ffi l;li -r; 

r 3oo (l3 e)

Qeyd edek ki, bu ifadede, yeni temperaturu n T S0o
oblastrnda bir ziddiyet (paradoks) var. Do!rudan da, (13.9)
beraberliyinin sol terafi N = const temperaturdan aslh
olmayan sabit kamiyyet oldulu halda sa! teraf T - den -73t2
kimi asrhdrr.

Bu paradoksu 1925-ci ilde Eyngteyn izah etrnigdir.
Eyngtcyn diqqeti ona y<ineltmigdir ki, hal srxhfr funksiyasr
g(c)-a"' oldufiundan (13.9) inteqrahna e=0 nciqtesi heg

bir elave vermir. Bu o demokdir ki, (13.9) ifadesinin sag terefi
qazda olan brltiin bozonlann tam sayrnr deyil, yalnrz ene{isi
srfrrdan ferqli olan (a > 0) bozonlann sayrm teyin edir.
Temperatur ZS8 oblashnda bozonlann bir qismi a=0
soviyycsine kegir, yeni "kondensasiya" olur. Bu hadiss Boze-
Eyn{teyn kondensasiyasr adlamr. Beleliklo, Eynqteyno gdrs
(13.9) beraborliyinin sa! tarefi bozonlann tam sayrna deyil,
yalmz kondcnsasiya uSramayan, yeni a > 0 seviyyelerinde
olan bozonlann sayru verir. Hemin bozonlann sayrru lV, - le
igaro etsek, onda a = 0 seviyyesino toplanan (kondensasiya
etmig) bozonlann sayr

it[, = N-N,
olar, burada il, (13.9) ifadesine uylun

(r 3.10)

*,=ffi'#Ji;rsoo (13.r r)
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geklindo toyin olunur. Burada adstz e f koeo = x inteqrallama

deyigeni daxil etsek ve (13.7)- ni nozore alsaq,

olduiunu giirerik. Onda kondense olmug,
seviyyesino toplanmrq bozonlann sayt

" 
={'-[;)"']'"'

olar. Gijri.iniir ki, T = 0o ndqtesinde No = 0 olur, temperatur

Q - dan aga[r diigdiikce (I < d, olduqca) No artrr vo miitloq

srfrrda (I = 0) No = N olar, yeni bozonlann hamrst e = 0

seviyyesine topl?.$lr vo biitovliikde Boze qazr kondensasiyaya

u[ramrg olur. Demoli, f = 4 kondensasiyamn baqlanmasr,

bagqa sdzle, Boze qaztntn ctrlagma temperaturudur. fl tempe-

raturunun qiymoti gox kigikdir. Meselen, m = 10 2o 
q ,

NfV o lOtB sm -r g<itiirsek,(13.8) ifadesine osasen fl - 10-2 K
alanq, bu istenilen qazrn mayelegmo temperaturundan gox

agagrdrr. Ona gdre de Boze-Eyngteyn kondensasiyast
hadisesini tocriibedo miigahide etmok, demek olar ki, miimktin
deyil.

Lakin qeyd edek ki, amerikan alimleri Erik Komel, Karl
Viman ve Voltqanq Ketteli 1995-ci ilde rubidiy vo natrium
atomlardan ibaret gox seyrek qaa lazer texnikastntn kcimeyi
ile 10{ ,( qeder soyudaraq Boze-Eyngteyn kondensasiyastnt
almrglar. Bu iglere gdre onlar 2001-ci ilde Nobel miikafatr
almrghr.
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$e. l3l Boze-Eyngteyn kondensasiyasr

Yada salmaq lazrmdlr ki, Boze-Eyngteyn kondesasiyasrnr
adi iigtilgiilii koordinat fezasrnda olan kondensasiya ile
qangdrrmaq olmaz. Boze-Eyn$teyn kondensasiyasr zamanr
bozonlar impulslarrnr itirerek impuls p fezasrnda p =O vaya
e = 0 sevilyesinde toplaqmrg olurlar.

indi iso kondensasiya (crrlagma) oblastrnda (T <00)
Boze qazrmn termodinamik xassolorini tiyronek. Bunun iigiin
?'< do oblastrnda p(T < 4) = 0 oldulunu (13.1)- do nezore
alsaq ve x = €lkoT igare etsek, Boze qazmrn tezyiqi

p =?so(2*),,(kor)',. 
"tf+; 

r 300 (13.14)3 (2tr)2 h3 
o

gekline diiger. Buraya daxil olan inteqrahn cavabrnrn
f(512Y$12)* 1,8 oldu[unu (bax otave (I) nezore alsaq,

, _t,2go(2mf '2 (koT)'''
(2r)'?h3

olar. Bu ifadedon g<iriini.ir ki, crrlagmrg Boze qazrnrn tezyiqi
temperaturdan gticlii P - 75'2 asrhdrr vo qazln hecminden
asrh deyil. Axrnncr fakt maye iizerindeki doymug buxann
tezyiqinin Z - den asrh olmadrSrna benzeyir vo onunla izah
olunur ki, V azaldrqca kondensasiya temperahrru e [bax
(13.8)l yiikselir, bununla da daha gox bozon e =0 seviyyesina
keqir, [bax (13.13)], yeni kondenso edir ve neticede kon-
densasiya etmami$ bozonlann srxhgr doyigmir. e = 0 seviy-
yesine kegen bozonlann impulsu p = 0 olduEundan onlar
tazyiq yaratmlrlar.

Zeif crrla5mrg Boze qazmn tezyiqi iigiin (5.7) (bax gekil
9.5) ve kondense oblastrna aid (13.15) ifadolerini birlegdirsek

; T 300 ( 13. l5)
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biitiin temperatur oblastmda Boze qaztrun tezyiqinin P(7)
asrhhfrm sxematik olaraq qekil 9.25- deki kimi giistare bilerik.

Pq)
-TAurriYBolsman

.../*':,:,

- 7512

$akil 9.25.

Kondensasiya (I S do ) oblashnda Boze qaztrun enerjisini

1f =1PV miinasibetnden ve (13.l5) ifadesinden tapa bilerik:
2

- 1,8 goV (2m)''' (k oT)t''L- -' .::- ; T30o
(2r)'h'

Buradan istilik tutumu C, = (aLl af), urgin

(13.17)

alanq. Gtiriindiiyu kimi, Nemst teoremino uylun olaraq,

Cr(T + 0) -+ 0 limil gerti 6denir.

Biit0n temperatur oblastrnda C, (T) - ni tesowit etsnek-

den 6trii (5.9) ve (13.17) ifadelerini nezere alsaq, Boze qazrmn
istilik tuhxnunun temperaturdan asrhh$m sxematik olaraq
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$9.13] Boze-Eyn$teyn kondensasiyasr

gekil 9.26- deki kimi gtistere bilerik. Bu geklin ytiksek tempe-
raturlar oblastrna aid fraqmenti gekil 9.6- dan giitiiriilmiigdtir.

gekil 9.26.

Sonda qeyd edek ki, edebiyyatda Boze-Eyngteyn konden-
sasiyasrmn faza kegidi olmasr ve onun hansr niiv faza kegidine
aid olmasr haqqrnda fikirlsr miixtelifrlir. Bezi miielliflerin [],
3l fikrince, kegid 7 = 4 ndqtosinds biitiin termodinamik funk-
siyalar ve onlann trirsmeleri kesilmez deyigir, yalmz istilik
tutumunun temperatura gtire triremesi (OC, 1 af) kesilen olur.
Belelikle, bele neticeye gelirler ki, Boze-Eyngteyn konden-
sasiyasr iiq nc niiv faza kegididir. Bagqa edebiyyatda [2, 9]
g<isterilir ki, bu kegid birinci ndv faza kegididir ve tarazhq
eyrisi iigiiLn Klapeyron-Klauzius tenliyi <idenilir. Odebiyyatda
Oax [3]) bele fikir de var ki, Boze-Eyngteyn kondensasiyasrru,
iimumiyyetle, faza kegidi adlandrrmaq olarmr, yeni a = 0
seviyyesinde toplanmrg bozonlar goxlupunu bt faza, e>0
ene{ili bozonlara ise diger faza kimi baxmaq olarmr? Adeten
faza dedikde sistemin bir-birinden kesgin serhedle aynlan
bircins hissesi (mesalen, maye-buxar) nezerde tutulur. Boze-
Eyngteyn kondensasiyasr hahnda ise bele serhedden darugmaq
olmaz.
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$9.14. Foton qazr. Klassik statistikanrn
iigiincii getinliyi

Klassik Bolsman statistikaslnln foton qazrna tetbiqi ile
elaqedar getinlik g 9.1- de qeyd edilmigdir. Burada biz hemin
gotinliyin nece aradan qaldrnldrlrm gostorok. Tutaq ki, i9
divarlanrun temperaturu 7" olan qabrn hecmi tr/ - dir. Qabrn
divarlan hernin hacma mtixtelif @(k) tezlikli elektromaqnit

dallalan giialandrnr, burada k =2t12 hemin datgalann dalga
ededi, 2 ise dalla uzunluludur.

Termodinamik tarazhq hahnda qabda olan elektromaqnit
sahesinin enerjisi ile qabtn divarlarr arasrnda enerji balansr
yaranrr, yoni qabrn divarlarr vahid zamanda giialandrrdrlr enerji
qodor do enerji udur. 1900-cu ilde Plank bu udma ve gtialanma
prosesinin arasrkesilmez deyil, porsiyalarla, yeni kvantlarla
getmesi ideyasrnr ireli sirmiiLgdiir ve bununla da qara cismin
$iialanmaslna aid biitiin eksperimental qanunauy[unluqlan izah
etmigdir. Ona gcire de 1900-cu il kvant fizikasrnln yaranmasr
tarixinin baglanlrcr hesab olunur. Planka gore qabrn divarr
a(k) tezllkli elektromaqnit dallalannr giialandrrarken ve ya

udarken, en kigik enerji kvantlan olan lto - nrn tam misilleri:
ltat , 2ha , 3hro, ... , nha qeder eneqi udur ve ya buraxrr.
Burada fi =hl2r, i- Plank sabitidir.

1905-ci ilde Eyngteyn udulan ve ya buraxrlan har bir
enerji kvanhna enerjisi a = hat ve impulsu p = hol c olan bir
zenecik qargr qoyma[r teklif etdi. Bu zerrecik foton adlan-
drrrldr. Eyngteyno giire giialanma ve udma prosesi qabrn
divarlan terefinden bir va ya bir nege fotonun buraxrlmasr ve
ya udulmasr kimi tesevvtir edilir.

Maksvell tenliklarinden elektromaqnit dallasrmn tezliyi
a-r ile dal[a odedi ,t = 2rf 7 arasnda sade ar = cx miinasibati
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(c-iqrlrn siiretidir) oldufundan fotonun enerjisi a vo
impulsu p

(14.1)

kimi yazrla biler. Sonralar, kvant (dalla) mexanikasr yaran-
drqda (1925-ci rl) dualizm prinsipi meydana grxdr. Bu prinsipe
g6re (14.1) miinasiboti siiktinet kiitlasi srfirdan ferqli olan
biitlin elementar zorocikler iigiin de dofrudur va onu iki ciir
oxumaq olar: soldan saga ve sagdan sola.

Soldan safia: enerjisi , ve impulsu p olan istonilon
elementar zerreciye (meselen, elektrona), tezliyi at= efh ve
dalla ededi k= plt =2nf ), olan dalpa qarqr qoymaq olar.

Sa[dan sola: tezliyi ot vo dalla ededi ,t =2tl7 olan
dal$aya, enerjisi e = ha va impulsu p -- hk olan elementar
zerrociyo qargr qoymaq olar. Zerreciye qargr qoyulan dalga
de-Broyl da$an adlantr vo onun uzunlugu 2=hl p=hlmo
ila, yeni elementar zerociyin impulsu (onun ktitlesi rr ve
horaket siireti) ilo toyin olunur. Qeyd edek ki, (14.1)- a daxil
olan beraberliyin birincisi Eynqteyn miinasibeti, ikincisi ise de-
Broyl miinasibeti adlanrr. Onu da yada salaq ki, zerreciyi
xarakterize edon a ve p kemiyyetlorini, uy[un dalfanrn ar

ve lr parametrlori ile eyni bir universal li sabiti olaqelendirir.
Belelikle, qab daxilinda olan elektromaqnit sahosine,

hemin I/ hecmini tutan ideal foton qazr kimi baxmaq olar.
Foton qazr ideal qaz hesab edilir, qiinki Maksvell tenlikleri
xefti oldufundan elektromaqnit sahesi iigiin superpozisiya
prinsipi cidenilir, ona grire de fotonlar qargrhqh tesirde
olmurlar.

Foton qaznda miixtelif n<iv fotonlar m<ivcuddur. Onlann
n<ivii al tezliyi ve k dalpa vektoru ile teyin olunur. eaz
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KVANTSTATISTIKASI. IDEAL KVANT QAZLARI lF.9

daxilindeki (ar, *) niivlti fotonun orta sayt ise at tezllkli
dallamn intensivliyine (amplitudunun kvadrahna) uy[un gelir.

Demeli, elektromaqnit sahesinin tiyrenilmesi ideal foton
qazlrun statistik xasselerinin aragdmlmasma gotirilir. Foton
qazrna klassik Bolsman paylanmasrnrn tetbiqi hansl ziddiyete
getirdiyini $9.1- de grirdtik. Ona gtire de burada foton qaztna
kvant statistikasrru tetbiq edek.

Owela onu qeyd edek ki, eyni tezliye malik olan iste-
nilen sayda foton oldulundan foton-bozondur ve onun spini
vahiddir. Buradan grxrr ki, foton qazrna Boze-Eyngteyn
paylanmasrru tetbiq etnek lazrmdr [baz (3.18)].

Onda, foton qazrmn terkibinde olan (ar, t) tipli, yeni

e=ha enerili fotonlann f temperaturundakl orta sayr A
iigiiLn

_1
"* - -ho4-!l*nr I

yaza bilerik, burada I foton qazt ile tarazhqda olan qabrn ig
divannrn temperaturu, 7z - foton qazrmn kimyevi potensiahdrr.

Aydrndrr ki, qabda olan fotonlann tam sayr tV(Z) sabit

olmayrb, qabrn ig divarlannrn temperaturu 7 - den asrhdrr.
Verilmig temperaturda foton qazl ile divarlar arasrnda termo-
dinamik tarazh$n olmasr iigiin qazm serbest enerjisi F
minimum olmahdrr, yeni

(14.3)

gerti <idenmelidir. Bu o demekdir ki, fotonlann sayr deyigdikde
bele qazrn serbest enedisi sabit qalrr. Bu netice oradan da
giiriiniir ki, biiytik ene{ili bir foton iki fotona pargalanmasr ve
ya iki foton toqqugaraq bir fotona gevrilmesi prosesleri zamanr
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$9.14I Foton qazr. Klassik statistikanrn iigiincii qetinliyi

fotonlann sayr dayigir, lakin heg bir i9 gdriilmiir, yeni qazrn
serbost enefisi sabit qalr. Aydrndrr ki, gristerilen fotonlann
pargalanma ve birlegmo aktlan zamanr enerjinin ve impulsun
saxlanmasr qanunlarr <idanil ir.

Diger terefden melumdur ki, sistemde zerrociklerin
sayrmn vahid qodor deyigmosi zamanr serbest enerjinin
deyigmesi (af 1aU), , = /,(f ) sistemin kimyovi potensiahdrr.

Ona gcira de 14.3 ) tarazhq gertini

pQ) =0 (t4.4)

goklinde yaza bilerik, yoni termodinamik tarazhqda olan foton
qazrnrn kimyevi potensiah biitirn temperaturlarda srfrr
olmaldrr.

Belelikle, foton qazrna aga$rdakr kimi terif vermek olar:
.foton qazt - biltiin temperahu'lurdu kimyavi potensialt
( pQ) = 0) sfrr olan ultrarelyativistik (e = hcx) kvant qandr.

Neticede foton qazr iigiin ( 14.2) ve (14.4)-don Boze
paylanmasr

_l
''r 

^hat 
t lt\\)t I

qoklinda yazrla bilar. Bu paylanma funksiyasrndan istifade
edorak, foton qazrnrn biitlin termodinamik xasselerinin statistik
nezariyyesini vermek olar.

Divarlann temperaturu 7 , hecmi tr/ olan qabda olan
biitiin fotonlann orta sayl

(14.5)

(r4.6)

ifadesinden taprlrr, burada (1.11) kegid diisturundan istifade
edilmigdir; (14. i6) beraberliyinin sa! terofindeki 2 vurult
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enine elektromaqnit reqslarinin iki mtistovi polyarizasiyam
nezere alrr. Sferik koordinat sisteminde dk =4r*2dk old:u-

funu nezere alsaq ve at=ck- dan istifade ederek (14.6)- da
dk-yagdre inteqraldan da-ya gore inteqrala kegsek,

N(D=+1#*=!s(at)n(atYa (t47)

alanq, burada

r@)=4-r' (14.8)

ar etrafinda gcitiiriilmiig vahid inteqrala diigen tezliklerin sayt,
yeni tezliklerin srxhq funksiyastdtr.

Adsrz x = halkoT inteqrallama deyigeninden istifade

etsek,

ro,=#(+)"!* (r4e)

olar. Buraya daxil olan inteqrahn cavad f(3){(3) =2,4
olduSundan @ax elave I) 1V(7) iigiin son

r,rq={(!t\' -r' (r4.ro)
r'c'\ h )

ifadesini alanq.
Foton qaznrn tam enerjisi ise

E(D =Lha)(k)nr = * [at$firdtt (14.11)
t \2t)''

Yuxandakr qaydada hesablamam davam etdirsek,
ene{inin ifadesi
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W ', ot datutr l= O lr,.rr":1 (14-12\

gekline diiger.
Foton qazrnrn tam ene{isini

EQ)= lp@,r)da
0

kimi de yaza bilerik, burada p(a4T) giialanmamn spektral
srr/rjr adlamr ve tezlikleri ar etrafinda gtitiiriilmiig vahid tezlik
intervahna diigen fotonlann ene{isini gristerir. Axrnncr
miinasiboti (14.12) ifadesi ile miiqayisesinden giialanmamn
spektral srxhlr iigiin meghur

W o)3p\o.t ) =:ij ^,,,thr ,tt L e -l

(14.13)

(14.14)

ifadesini alanq. Bu ifade Plank diisturu adlanr. 1900-cu ilde
Plank terefinden ahnmrg bu diistur, faktiki olaraq temperaturun
verilmig qiymetinde foton qazrnrn enerjisinin tezliye giire
paylanmasrdrr.

Belelikle, grirdtik ki, Plank diisturu foton qazrna (14.5)
Boze paylanmasrrun tetbiqi neticesinde ahnrr. Bununla da
klassik statistikamn i.igiincii getinliyi aradan qaldrnlmrg oldu.
Bele neticeye geliri/r. l<t, foton qan, mumiyyatla adi klassik
qaz deyil, Boze paylanmasma tabe olan kvant qazdtr.

Biitiin tezlikler iigiiLn diizgiin olan (14.14) diisturundan
qara cismin giialanmasrna aid biitiin qanunlar ahnrr.

Temperaturun verilmig qiymetinde miixtelif tezliklere
baxaq:

1. ASafu (infraqtrmrz) tezliklar ha<<koT. Bu oblastda
(14.14)- e daxil olan eksponenti srraya ayrra bilerik. Neticede,

579l9*



molum Reley-Cins qanununu

l''k^Tp\afl)=-j1a'1;

KVANT STATISTiKASI. iDEAL KVANT QAZLAzu lF.e

ha << koT (14.1s)

alanq. Bu ifadeye Plank sabiti daxil deyil, ona giire de, ona
klassik izah vermek olar. Do[rudan da, Z hacmindo olan
normal elektromaqnit reqslerine klassik ossilyator kimi baxsaq

ve nozere alsaq ki, onlann her birinin orta enerjisi toZ - dir.

Onda vahid enerj i intervahna diigen tezliklerin (14.8) sayrm

koT - ye vursaq, ( 14.15) ifadesini alanq. Burada bir meseleni

de qeyd edek. Yada salaq ki, (14.15) ifadesi yalmz agafr-
infraqrrmrzr tezlikler iigiin dolrudur. Oger (14.15) funksiyastnr
formal olaraq 0 + co intervalnda inteqrallasaq, sonsuzluq
alanq. Bu hadiso "ultrabendvgeyi felaket" adlarur ve onu
gristerir ki, doprudan da, (14.15) yiiksek tezliklere tetbiq oluna
bilmez.

2. Yill<sak (ul*abantivgayi) tezliklar ha>> koT oblastr

iigtin diizgtn ifade (14.14)- den altrur. Bu halda (1a.la) -de
eksponente nisbeten vahidi atsaq, noticede

Yh,p\o,t )= .-- @ e-halkor ; ha>> koT (14.16)
lt'c"

alanq. Bu melum Vin qanunudur. Tebiidir ki, ( 14. l6) ifadesina
Plank sabiti ft daxildir, ona grire ki, ha>> koT oblastrnda

normal elektromaqnit roqslorinin hereketi kvant tebiotlidir vo
onlann enerjisi knZ deyil, hco -dir. Qeyd edek ki, (14.16)

ifadesile teyin olunan spektral srxhgr foton dilinde eyani
gekilde izah etmek olar. Dogrudan da, (1a.16) diisturunu
almaqdan 6trii iig funksyanrn: tezliklerin srxhq funksiyasr
(1a.8)- in, fotonlann e =hat enerjisinin ve yiiksek tezlikli
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fotonlann paylanmasr iigiiLn n(r.r) = r*p(-n.l\f) funtriyu-
srnm hasilini g<itiirmek kifayotdir. Bu izahda esas mesele
paylanma funksiyasrrun Bolsman paylanmasr geklinde segil-
mosidir. Mesele burasrndadrr ki, biitiin temperaturlarda
kimyevi potensiah pQ) = 0 olan foton qazrnda, yiiksek
tezlikli fotonlann (hot >> toZ ) paylanmasr Boze paylanmasr

(14.2)- den xiisusi hal kimi n(a-l) = exp(. halkoT) geklinde
ahmr. Demeli, verilmig temperaturlar iigiin yiiksek tezlikli
(hat >> koT ) fotonlar sistemi statistik olaraq ciziinii kimyavi
potensiah pQ) = 0 olan Bolsman qazr kimi apanr.

3. ixtiyari tezliklar. Temperaturun verilmig qiymetinde
enerjinin tezliye gtire paylanmasrnr aragdrraq. Adsrz
x=halkoT deyigeni qebul etsek, spektral srxhgrn (14.14)
ifadesi

burada

p(a.r\ = 4(E\rt,t ,z'c' \ n )

1x'
(0(x\ = 

- 

.. 
e, _|

(14.17)

(14.18)

Temperaturun fikse olunmug her hansr qiymeti iigi.in
spektral srxhltn tezlikden asrhh[rnr xarakterize eden (14.18)
funksiyasrnrn qrafr.k i geki I 9.27 - de gtistari I mi gdir. Gc;ri.indtiyii
kimi, p(x) funksiyasr miieyyen x = r.* qiymetinde maksi-

maldrr, hansr ki p'(x,"- ) = 0 tenliyinden taprlrr:

(3-x.*)e'",'=3. (14.19)

Bu transendent tenliyin helli x^^ = 2,822. Onda

rp(x^*) =1,421 olai..
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$akil 9.27.

Demeli, foton qaztnda enerjinin tezliyo gdro paylanmasr
bircins deyil. On gox enerji srxhlr tezliyin

(t4.20)

qiymetine uy[un gelir vo enerjinin spektral sxhEmrn mak-

simumu temperahrdan aslh olaraq yerini deyigir: o^^ - T ,

giialanmanrn maksimumu temperatur artdrqca yiiksek tezlik-
lere teref stiriigiir.

Yinin s riiSma qanunu adlall.an bu qanunauyfunluq
tecriibede gox yax$r tidenilir. Qeyd edek ki, (14.20)- den

istifade ederek verilmig 7 hahnda a)m,i - tn tecriibede

tapmaqla Plank sabiti ft - r teyin eEnek olar.

$iialanmamn, yeni foton qazlrun tarn enerjisini (14.12)-
den tapa bilorik:

a^ =2,tzz!tr
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(r4.21)

Buraya daxil olan inteqrahn cavabrmn f@)K4) = ro ltS
oldupunu (bax elave I) nezere alsaq, tam enerjinin temperatur
asrlilr!r

^"=#(+)'w

,_r'vl(ror\'_r,l5c'\ h )

c, =!t#r, -r'. (14.23)

Foton qazrrun entropiyasmr s = llar miinasibe-

tinden ve (14.23)- den tapa bilerik:

t--ffio,r)'-r'.

(14.22)

geklinde olar. Bu meghur Ste/a n-Bolsman qanunudur.
Foton qazmrn istilik tuhmu C, =(AEIAT)r- nt (14.22)-

den ala bilerik:

(14.24)

G6rilniL ki, foton qazr iigtin de Nemst prinsipi
S(7 -+ 0) + 0 ddenir.

Foton qazrrun tezyiqini, istenilen ultrarelyativistik qaz
iigiiur do!ru olan (11.5) miinasibeti ve (14.22) ifadesi vasitesi
ile hesablasaq

r =4fi;{r,Do -r' (r4.25)
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alanq. Foton qazlnln tozyiqinin onun oldufu qabn V hecmin-
den asrh olmamasr maye iizerindeki doymug buxarda olan
vaziyyota benzoyir. Burada. da bu faktr belo izah etmek olar:
foton olan qabrn hocmini izotermik olaraq azaltdrqda va ya
artrrdrqda miioyyon miqdar foton, birinci halda, divar
terofinden udulur, ikinci halda iso buraxrlr ve neticede foton
qazrnrn enerji srxhpt EfV, belelikle de tozyiqi deyigmir.
Burada sohbet foton qazrnrn termodinamik tarazhq hahndan
gedir.

Demeli, izotermik srxrlma ve geniglenme prosesi zamanr
foton qazrnrn tezyiqi deyigmir.

Tezyiqio (14.25) ifadesinden gciriiniir ki,

T,

- = const .

P
(14.26)

Diger terefden, adiabatik (S = const) proses zamanr,

(14.24)- den goriindiiyfl kimi, foton qazrnrn hecmi ile
temperaturu

W) = const (14.2i)
mtinasibetini odeyir. Axrnncr iki miinasibeti birleqdirsek,
hecm ve tezyiq arasrnda

PVot3 = PVt =consl (14.28)

miinasibotini alanq. Qeyd edek ki, foton qazr iigiin alrnmrg
y=4fi nsnne uy[un adiabatik, yalnrz formal olaraq adi
qazlar tigiin olan Puasson adiabatrna ox$ayr, ona gdro ki,
buradakr 7 iistii heg de izobarik ve izoxorik istilik tutumlannm
nisbeti deyil.

izotermik prosesden ferqti olaraq, (14.28)- den giiriin-
diiyii kimi, hecmin adiabatrk dayigmesi zamam foton qazrmn
tezyiqi deyigir. Bunu bele izah etmek olar. (14.27)- den grxrr
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ki, adiabatik geniglenme ve ya srxrlma zama temperatur
deyigir, bununla da foton qazrnrn tezyiqi deyigir.

$iialanmamn 1(Z) intensivliyini, vahid sethden I san!
yodo grxan ene{i kimi toyin etsak,

/E\
IQt=l -!lc (a.ze)

\v)
alanq. Enerjinin (14.22) ifadesini (14.29)- da yerine yazaq.
Onda intensivlik

1171 = 
o' (koT)-o 

- . ro
15 c'h' '

olar, burada o = r'ko llSc'h' Stefan-Bolsman sabiti adlanu.

. Qeyd edak ki, qara ci.smin giialanmasr eksperimental
olaraq etraflr riyrenilmigdir. Ozii de ahnan tecriibi neticeler
nezeriyye ile gox yaxgr izah edildi ve bu sahedeki tedqiqatlar
kvant fizikasrrun inkigafinda miihtim rol oynamrgdrr.

Sonda g<isterek ki, foton qazrrun termodinamikasmr
(ene{inin, entropiyanrn ve teryiqin hesablanmasr) bir baqa
briyijrk termodinamik potensial vasitesi ile de qurmaq olar.
Ultrarelyativistik qaz iigtin btiyiift tennodinamik potensiahn
(l 1.2) ifadesini foton qazr @oze qazr) hahnda yazrnaqdan dtrti
(14.1) ve (14.4) miinasibetlerini (a =ha, p= 0) nezere almaq
vo o = c gritiirmek kifayetdir. Neticede foton qazrrun btiyiik
termodinamik potensiah

"=H!"h(r-e-n't*.')aa

(14.30)

(14.31)

uylun olaraq,olar, burada fotonun iki polyarizasiyastna

8o = 2 gtittiLrtilmii$dtiLr.
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Bir defe hisse-hisse inteqrallasaq ve adsrz x=halkoT
inteqrallama deyigeni daxil etsek,

a = _y (k2r)0,\tL 
__ _r,,:!"f): 04.32)

ltr,c'h' roe, -l 45 (ch)'

alanq. Bitytk termodinamik potensialtn bu ifadesini

P =-AlV, S =-(ACyAr),, E= F+rs=o+7s vo

C, = (AElAf), miinasibetlerinde istifade etsok, foton qazr

iigiiLn yuxandakr neticeleri alanq. Burada istifade olunan

E = A + IS beraberliyine teeciiblenmek lazrm deyil, ona g6re

ki, pQ) = 0 hahnda C) ve serbest enerji F eyni olur:

F=A-PV=7aM+O=O.

$ 9'15. Fonon qazt

Kvant statistikasmrn tetbiq edildiyi sistemlerden biri de
fonon qazrdrr. Fonon - kristal qefesde yayrlan elastiki (ses ve
ya istilik) dallalara uylun gelen (qargr qoyulan) kvazizar-

racikdir. Bagqa sdzle,pron kristallik berk cisimlarde istilik ve
ya mexaniki reqslerin yayrlmasmdan emele gelen da$a
sahesinin kvanttdv. Fonon, kristal qefesin elementar heyacan-
lanmasr kimi de baqa diigiile biler. Fonon bozondur, ona g<ire

de, onlardan ibaret qaz Boze-Eyngteyn statistikasrna tabedir.
Fonon anlaytgr da foton kimi kvant mexanikastnda olan ve
(14.1) geklinde ifade olunan dua lizm prinsipindan alnr'\.

Fonon anlaytgtrun neco yaranmasrm baga diigmekden
<itrii kristal qefesin hereketine kvant mexanikasl n6qteyi-

') Fononu fotondan farqlandiran cahatleri ve fonon qazr ile foton qazrntn

assalari arasrndakr farqlari bu paraqrafin sonunda xususi qeyd edacayik.
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nezerden baxmaq lazrmdrr. Lakin awelce reqs eden kristal
qofosda milnkiln olan tezlikler haqqrnda olan ve 7-ci fesilde
etraflr.gerh olunmug melumatlan bir daha yada salaq.

Umumi halda, ferz edek ki, baxdrlrmrz kristallik qefes
Ir' sayda elementar iizekden ibaretdir. Her dzekde s sayda
atom olsun. Onda kristahn serbestlik derecalerinin sayr 3.ty's

olar. $7.4- de gristerdik ki, bele kristalda miimkih olan tez-
liklerin sayr, serbestlik derocelarinin sayr, yeni 3.trr's qederdir.
Tezlik spektrinde bu tezlikler 3 akustik budaq ve (3s-3)
sayda optik budaq emele gotirirler. Dalla veltoru 4- niin

- 4 a < q < tf a rntewalnda miimkiin olan qiymetlerinin sayr

il oldu[undan biitiin tezlik spektri 3Ns sayda tedikdsn toqkil
olunur @ax gekil 7.19). Bu spektrde her bir tezlik iki edodin
dalla vektoru q- nun ve budaffn nrimresini gdsteren
j = 1,2,...,3s ededinin verilmesi ila teyin olunur ve
at = a,(e) kimi igare edilir.

Diger terefden, 7-ci fesilde gdstardik ki, iig<ilgiilii
qofosin tam enedisi E miirnkiin olan tezliklerin sayr 3Ns
qeder xetti harmonik ossilyatorlann enerjilerinin camina
beraberdir (bax $7.5). Kvant mexanikasr asasrnda bu netice

(ls.r)

kimi yazrlrr (bax $7.8)., btrada no =0,1,2,... tezliyi at,(l)
olan ossilyatorun kvant ededidir. Bu ifadeni

(1s.2)

geklinde yaza bilerik, burada

'=48?. *f,)n',<ot

3r

E = Eo +llnohro,(Q)
c i'l
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KVANT STATISTIKASI, iDEAL KVANT QAZLARI tF.9

(1s.3)

slfinncr roqslorin enerj isidir.
indi enerjinin (15.2) ifadasini tehlil edek. Oger biitiin

ossilyatorlar osas haldadrrsa, yeni istenilen (4f) iigtin n, =9-
drrsa, onda

E=Eo ( r 5.4)

olur. Bu, kristal qefesin esas haldtr vo temperaturun mitloq
srfir (Z = 0) qiymetine uylundur. Kristahn bu hahna eyni

hecmli igi bog qab (vakuum) qargt qoyaq (gekil 9.28, a).

Temperatur srfirdan ferqli olanda ossilyatorlann bezisi
hayacanlanmrg hala kegir, yem n, = I olur. Bu zaman kris-

talrn ene{isi har(Q\ geder arfir. Her defo ossilyatorlar yeni

heyacanlanmrg hala kegdikde kristaltn enerjisi fta;r(4)- nun

misillari qsdsr artlr. Enerjinin ha,(Q) geder artmasru kistala
qargr qoyulmug (gekil 9.28) I/ hecmli qabda ene{isi

gakil 9.28.

t,=)4f,n,,a>

a)

b)
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$e. l sl Fonon qazr

e ,(q)=ha,(D ve impulsu p=hq olan bir kvazizarrxiyin
yaranmzrsl kimi tesewiir etrnek olar.

Hemin kvazizerr ec*. fono n adlanr :

(1s.5)

Gdriindiiyii kim| fononlar lcristal qafasda yay an istilik
(elastiki) dalgalannm enerji kvanttdrr va ya lcristalrn
elementar istilik hayacanlanmastdr.

Kristal qefesde mtimktin olan ve gekil 7.19- da sxematik
olaraq gristerilen tezlik spektrini emele getiren her bir tezliye
bir tip fonon uylundur. Fononun tipi (q,j) ile, yeni dalla
vektoru ve reqs budafrnrn nrimresi ile teyin olunur. Demeli,
y'{ sayda iizekden ibaret olan ve her <izekde s sayda atom
olan qefesin maksimum 3Ns tip fonon miiimkiindtir. Tezlik
spektrina (gekil 7.19) uylun olaraq 3,rr' sayda akustik fonon,
(3s - 3)il sayda optik fonon ola biler.

Kristahn temperaturu deyigdikce ona qarsl qoyulmug
qabda (gekil 9.28, b) fonon qazrrun yaranma dinamikasrm
a9alrdah kimi tesvir etrnok olar. Kristahn I = 0 hahnda
enerjisi E = Eo ve ona qargr qoyulan Z hecmli qab bogdur.

7 * 0 olduqda ewalce kigik enerjili fononlar yaranr. Bu
tezlik spektrinin (gekil 7.19) aqa[r hissesine uylundur. Demeli,
ewelce akustik fononlar yaranrr. Temperatur yiikseldikce
yeni-yeni fonon tipleri yaramr, eyni zamanda ewelceden
yaranmrg fononlann sayl artr. Akustik fononlardan sonra optik
tipli fononlar yararur ve temperaturun kifayet qeder ytiksek
qiymetlerinde biitiiLn 3lfs tip fononlann hamrsr oyanmrg olur.
Bundan sonra temperafurun artmasl artlq yeni tip fonon
yarafrnlr, yalnrz oyanmrg fononlann sayrm artmr.

e ,(q) = hot,@))
- | Jononp= h.l )



KVANT STATISTIKASI. iDEAL KVANT QAZLARI tF,e

Klassik dilde, fononlann tipi qefesde yayrlan harmonik
roqslerin tezliyine, onlann sayl ise bu reqslerin intensivliyine
(amplitudun kva&atrna) uyfundur

Kristahn tam ene{isi (15.2)- den

E--Eo+Er

geklinde yazrla biler, burada

(15.s)

t, =llnrhat,(e) (15.6)
c i=l

fonon qazrrun enerjisidir. Bu ifadeden g6rtiniir ki, ossilyator
kvant sdedi n a - rrl,n aydrn fiziki moruBl var: n q) - tezliyi

at,(Q) olan, yeni (4,) tipli fononlann sayrdrr.

Eyri tipli fononlann sayr istanilen qeder (no ixtiyari

qiymet aldrfirndan) oldu[undan gtxr ki,fonon - bozondur. Or,a
g<ire de (q, j) tipli fononlann orta sayrnl Er - ni tapmaqdan

<itrii Boze-Eyngteyn paylanmasrndan istifade etmek lazrmdrr.
Bu paylanmanr tetbiq etmekden ewel fonon qazrnrn bir
xiisusiyyetini qeyd edek. Melumdur ki, fononlann orta sayt
qefesin temperaturundan asrhdrr: I = 0 olduqda fononlann
orta sayr Fo=O olur. Belelikle de, kristala qargr qoyulmug

hipotetik fononlann tam sayr /V(Z) - de temperaturdan asrll

olaraq deyigmelidir. Kristahn f temeraturuna uylun termo-
dinamik tarazhq hahnda serbast enerjinin minimum olmast
(ar 1aV)r., = p(T) = 0 gertinden gtxrr ki, istenilen tempera-

turda fonon qazrrun kimyevi potensiah, foton qazrnda oldupu
kimi srfra beraberdir: p(T)=0. Bunu nezere alsaq, Boze-

Eyngteyn paylanmasrndan enerjisi er(4) = hal (q)olan fonon-

lann 7 temperaturundakr orta sayr tigiin
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_l
"1r 

ehalqvko| _l
alanq. Derneli, fonon qazr biitiin temperaturlarda kimyavi
potensiah sfir ( p(T) = 0) olan Boze qaztdr. Plank funksiyasr
adlanan_ (15.7) paylanmasrnm krimeyi ile verilmig I tempe-
raturunda fononlann tam orta saymr

=s+ I

?fi "n',"Y"'
ve fonon qaztrun orta ene{isini

orrl=linat,rrl,, =!i *P-
I J=l c t.l € "'" -l

lsNQ)=lln,
q i-l

(1s.7)

( 15.8)

( r 5.9)

hesablaya bilerik. Taprlan bu ifade eyri zamanda kristaln ?.
temperaturundakr istilik hereket ene{isinin orta qiymetidir.

Fononlann N(Z) ofra sayml ve fonon qazrmn E(T) orta
enerjisini hesablamaqdan dtrii sade modeli - Debay modelini
esas gcitiirek. Tutaq ki, kristal sade qefese, yeni her elementar
rizekde birce atom (ion) olan qefese malikdir (s = l). Bu halda
kristalda yalruz akustik reqsler @ax gekil Z.l4) mtimkiindiir:j =1,2,3 Bundan elave ferz edek ki, kristal izotropdur
ve gekil 7.14- do gdstarilen budaqlar tist-iiste diigiir:
ar@) = atz@) = at@) = o\q) . Debay modeline esasen kristal
selt miihitle evez olundulundan rcqs tezliyi a dalpa ededi ile
miitenasib

c4q) = ooq (r s.l0)

geklinde gdtiiriiliir, burada uo- sesin kristalda yayrlma
suratidir @ax gekil 7.20). Bu modele g<ire dal[a ededi q ve

591



KVANT STATiSTiKASI. iDEAL KVA}.IT QAZLARI lF.e

tezllk o mehdud intervalda deyige biler:

O<q=q**; 0s o<@- . (15.11)

Kristalda miirnkiin ola bilen maksimal tezlik a4*
(VII. 6.21) diisturu ile verilir.

Bu modele esasen 0+ a;."" intervahnda kristaltn ele-

mentar iizeklerinin sayrrun iig misli 3N qeder tezlik miim-
kiindiir. Ona 96ro ki, q - nun hor qiymetine iist-iisto diigon

3 tezlik uypundur. Yuxanda deyilenleri nezere alsaq, (15.8)
ifadesi

gekline diiger, burada 3 tist-iiste dtigen budaqlann sayrdtr.
Kvazidiskret deyigen 4 - ya giire cemden (VII. 3.32)

qaydasrna esasen inteqrala kegsek

N"k(r)=32 v;F;l

1v L-- lqN,re)= 
eo),1A"\GW a

olar. Sferik koordinat sistemde dq = 4tq'dq
(15.10) miinasibotini nozore alsaq (15.13)

N.r(D=h'T*!h

(1s.12)

(1s.13)

oldupunu ve

(15.14)

kimi yazrla biler. Adsrz x = halkoT deyigeni daxil edek. Onda

N.r'=hff)'!* (15.1s)

olar. Burada 0 = ha,,," I ko - Debay temperaturudur @ax

vIJ.6.22):
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, =4n(u,,to\
d - mn ( 1 5. 16) ifadesini

akustik fononlann orta sayl iigiin

N.r@=s\;),!*

y'y' \"'
-lv)

(15.1

( 15.16)

5)- de istifade etsek

-tt

(15.17)

ifadesini alanq.
ASartt temperaturlarda, T << d hahnda inteqrahn yuxan

serheddini 0lT -+a - la eyaz etnek olar. Onda

N"k(r)=r-(;)' !*; r <<e (1s.18)

olar. Buraya daxil olan inteqrahn cavabrmn fQ)€Q) =2,4
(bax elaveler I) oldulunu nezere alsaq,

N.k(r)=zwN(f,)' -r, ; r <<o (r 5.le)

alanq.

Yiiksak temperaturlarda, T >> 0 halnda e' =1 + x +...
aynhgrndan istifade etrnek olar. Onda ( 15. I 7)- den

N*(r)=^,t-(;)-r; r>>o (1s.20)

almar. Gdrtindiiyii kimi, akustik fononlann orta sayr aEalt
temperaturlarda 7 - nin kubu kimi, yiiksek temperaturlarda ise
I - ye miitenasib olaraq artr.
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KVANT STATiSTIKASI. IDEAL KVANT QAZLARI [F'9

Foton qaztnda oldufu kimi, fonon qazlnda da kimyevi
potensial P(T) = 0 oldufundan qazrn biiyiik termodinamik

potensialr ve serbest ene{isi eyni olur: F=tD-PV=
=pN+A=Q.

Debay modeli gergivesinde (eo =hat(q) = ftooq) fonon

qazl ultrarelyativistik qazdrr. Ona gtiro de fonon qazrmn btiyiik
tirmodinamik potensialtnr (11.2)- den almaq olar. Bunun iigiin

(11.2)-de er=hot(q), go--3' PQ)=0, o=o0 vo inteqrahn

yuxan serheddini ar.* gcitiirmek lazrmdtr.

Neticede fonon qaztmn serbest enerjisi F ve ya biiyiik
termodinamik potensialt O iigiin (l 1.2)- den

, = 
" 

= #Til,' n(r - "-' 
u' )a, (1s.21)

alanq.
Enerjinin (15.9) ve O- run (15.21) ifadeleri esasmda

fonon qazintn tam orta enerjisini, bununla da l<ristahn istilik

tutumnnu ve tezyiqi P=-(AFIAV), ve ya P =-OIV ktni
hesablamaq olar. Bu yolla ahnan neticeler $ 7.7 ve $ 7.8- de

aLnmrg neticelerle iist-iists dii$ih.
Bu onu gtisterir ki, fonon ve onlardan tegkil olunmug

fonon qazr anlayrgr kristallann istilik xasselerinin nezeiy-
yesini qurmaqda gox elveriglidir. Bu yolla reqsi hereket eden
-kristalik 

qefes ideal fonon qazr ile evez olunur. Fonon qazt

iigiin ahnan nezeri neticeler kristdhn istilik xasselerine gamil

"dilir. 
Fono, anlayrgr kristahn termodinamik xasselerinden

bagqa istilikkegirmenin nezeriyyesini qurmaqda vo metalarda

kegirici elektronlann kristal qefesle qarqrhqh tesirini
aragdrrmaqda da gox elveriglidir. Bu hallarda reqs eden kristal
evezine, ideal fonon qaztna baxmaq, yeni elektron qaanm
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gakil 9.29.

fonon qazt ile qargrlqh tesirini (fononun elektron terefinden
udulmasr ve ya buraxrlmasr) aragdlrmaq kifayetdir.

. Sonda, fononun fotondan farqli cahatlarini qeyd edak:
D foton real zerrecikdir, fonon kvazizerrecii<dir;
F istenilen tezlikli foton miimkiindtir: O < a S .b ,fononun tezliyi mehdud intervalda deyigir:

0<a<a^ ;

} fotonun impulsu p = ttk birqiymetlidir ve sonsuz
0 < p <. intervahnda deyigir; fononun dalla vektoru
q, eyrl zamanda impulsu p =hq birqiymotli deyil, q
ixtiyari ters qefes vektoru D, deqiqliyi ile teyin olunur:

a(q) = ro(q + br) ;

) foton vakuumda mdvcud ola biler; fonon ise ya.lnrz
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kristal daxilinds mcivcuddur, kristaldan kenarda fonon
ola bilmez;

! foton qazrnda fotonlann orta sayl biitiin ternperahrrlarda

eyni ciir, N(T) - T3 kimi deyigir. Debay yaxrnlagma-

srnda fonon qazrnda fononlann orta sayl ise mtixtelif
oblastlarda temperaturdan miixtelif ciir asrlrdrr @ax
eekil 9.29).

N,k(T)-T3;T<<e,
(1s.21)

N"k(T)-T; T>>0;

D - foton qazlnrn tam ene{isi biitiin temperaturlarda eyni

ciir, E(I) - ?4 kimi deyigdiyi halda, Debay yaxrn-

lagmasrnda fonon qazrmn ene{isi miixtalif temperatur
oblastlannda

E*(T)-Ta; T <<0
(ls.22)

Ed(T)-T; T>>0,

kimi deyigir.
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OLAVALOR

Olava I. Statistik lizikada gox rast galinan
miialtyan inteqrallar

I. Qamma funkiya va ya ikinci ndv Eyler inteqrah

f(n)= lx'-te-'dx; n>O (1.1)
0

Bu inteqrah f(z+l) iigiin y^zaq ys bir defe hisse-hisse
inteqrallayaq. Neticede a9alrdakr rekurent diisturu alanq:

r(n + 1) = 2f(71 0.2)

Vahidden bityiik (z > 1) ixtiyari tam eded iigiin (1.2)-den

l(z+1)= n.(n-1).(n-2)...1t(1) (1.3)

Buraya daxil olan inteqral

r(\= fe-'e =t (1.4)
J
0

oldu[undan ( 1.3)

f (n +1) = ar. (t 5)

$ekline diigor.
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yanmram , ='r=*' iigih (I.2)-den
2

J1'l=1J1) J!'l=1 1J1),'li)- z' (z/ ' 'lz)- z z'\z)'
rfz)=1 r.r.flj (1'6)

\2) 222\2)
ve s.

Umumilegdirsek

.[zt-*t]- tzt--tllt ret2) ; k=1,2,3,... (1.7)
l?)1t
\-/L

alanq. Burada ikiqat faktorial (2k -l)ll l-den (2t-1)-e qeder

olan ardrcrl tek ededlerin hasilidir, yeni (2k -l)ll=
= I .3 .5 . ....(2k - l) . Terife g<ire

l(lt2)= lxu''e"dx (1.8)
0

olan intaqrah hesablamaqdan titrii xri 2 
= I evezlsmesi edek.

Onda

r(t/2)=2te'' dt (1.9)
0

olar.

Axnncr inteqrahn cavab Gf2-ya beraber oldu[undan
(bax elave 2)

f(ltD=G (1.10)

Neticede ixtiyari yanmtam arqumentler iigiin (1.7)
ifadesi
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I. Statistik fizikada cox rast gslinen miiewen inteqrallar

.(+) =Qk:l)ttJ- ; k=0.1,2,3,.. (r.u)
gekline diiger.

2. inteqral

t"= lx'e--'e ; a>0 , n>0 tamsdod, (2.1)
0

Burada nr2 = y evezlemesi etsek

r.=:;+i,,ri*=1;l.f+) (22)2 i 2 12 )
Buradan n=0 iigitun

Io=!ot'""'"=;E ' (2'3)

z -in ciit z = 2,t qiymetleri tigiin

. t +l?!+) ,,0,rrr=io 
\ 2 )

ve ya @ax 1.1 l)

, -(2k-1y1 
--t,r=-Vittler, t>l (2.s)

n -in tek 72 = (2k +1) qiymetleri tigiin ise

t,,=)fir@4=#, r>o (2.6)

alanq. Burada ^I, inteqralrrun xiisusi hallanndakr qiymetlerini

. getirek:
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r rG I 3G,,=*t,,=;#; I'=T?, I'=iii Q'7)

Oger (2.1) inteqrahnda serhedler -co la +co araslnda

deyigerse, r tek eded olduqda

lx'e-"'dx=o (2.8)

z ciit eded olduqda ise

f ,-,i ar=zlxne-o'1dx Q9)

3, inleqral
ix'dx*'=); ' (3r)

burada z - tam vo ya yanmtam miisbet ededdir' ihteqralaltr

funksiyarun bir hissesinin geklini deyigdirsek:

-l=L=e-(t+e' +e-" +...; ="-'f r-" (!.2)
e'-l l'e-' t=o

bu srraru (3.1)-de yerine Yazsaq
6.@

K, -- lx"lelk-tt'dx (3.3)
; r-o

Oger (fr + l)x = I evezlemesi etsek

x, =itr+U-a.n'1re-'dt (3.4)

.t=00
olar. Buradan
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I. Statistik fizikada cox rast eelinen miiawan inteqrallar

K, =t(n+l\((n+l)
danq.

Burada I(r) -Qamma funksiya @ax l.l)'

E@)=z;
ise Riman fun}siyasrdu.

I(n) -funksiyasr haqqrnda biitiin melumatlar elave l-de

giisterilmigdir. Burada ((n)-funksiyasrmn bezi qiymetlarini

getirek:
1*4

1D=t; CQ)=1,202; C@= n; (r.z)

C 6) = r,037 ; ((3 / 2) = 2,612 : ((s t 2) = 1,14r

Bu qiymetleri nezere alsaq K, tipli inteqrahn lazrm olan

qiymetl erini tapa bilerik.

*,:!*=r(De'a=+,

K.--\+=f(t)((3)=2,4,
6e -r

x,='!f =r@)((q=*,

*,,, =\# =r(3tz)r;et2) =23i, (3.11)

K,,, ='!f* =rGt2)r;6t2) =t,78. (3.12)

(3.s)

(3 6)

(3.e)

(3. r o)

(3.8)
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4. inteqral

u.=lt"'*
i(e'-lr ' (4'l)

Bu tip inteqrah hesablamaqdan <itrii inteqralalh funk-
siyamn bir hissesini sonsuz slraya aylraq:

(e' -l)-, = e-2- (l - e-,)-2 =e-r,(l+2e-, +3e-2, +...)
vo ya

(r' -l)-' =e-"t@+t)e-* . (4.2)
n=0

Sraru (4.1)-de yerine yazsaq alanq:

u, =i{m+t)j*'r'^.u'a*. (4.3)
z-0 0

Burada (rn + l)x = I evezlemesi aparaq. Onda

Y , = l1n +t)-' ft'e" dt

olar. f(n) ve ((n) - nnl*'iya-,rru,r.,, u" (3.6) terifini
nezere alsaq

M^ =r(n+l)C@) @4)
gekline diiger.

Xiisusi hallarda:

M,=1t':'4- =r(3)((D=+, (4.s)' i@'-1)' 3

M,=1!:'4- =r(s)((q=+, (4.6)' J(" -t)' ls
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M,,, J!## = r 6 t 2)( (3 / 2) = 3,a8,

,,,, ='!ffi = r(7 / 2)( (5 / 2) -- a.as .

5. inteqral
e x' dxL,= l-. (i.t)" le'+l

ihteqrah hesablamaqdan titrii (e'+l)-t ifadesini e-'-rn
iistlerine gtire straya aytraq:

(a' + l)-r = e-'(1+ e-')-' = r-'i{-t)' ,-" (s.2)

sonuncu ifadeni (5.1)-de yerine yazsaq

r, = it-rl' J' 
n e<L+lt' ds

t=0 0

olar. (t + l)x =, ovezlomosinden istifade etsek

(4.7)

(4.8)

(s.3)

,. -ifp'!r"'at=rt,+r;i={ (s.4)

alanq. Buraya daxil olan srramn geklini deyigdirak. Bunun
iigiin (5.4!de daxil olan sraya /r -mn tek qiymetlerina uyfun
hedlarden ibaret srrant elave edek ve ondan grxaq. Neticade
alanq:
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$ (-l)' -$ I _r$ ,< <\
fig+t1'.' fiUc+t)'-' -ft12m+21,'t \J J'

vo ya

tffi = o-r-)i#rr = (t -2-')((n+r) (s.6)

Srramn (5.6) ifadesini (5.4)-de yerine yazsaq, son olaraq

L" = (t - 2- )r (n + t)( (n + t) (s.1)

alanq.

Qeyd edek ki, z = 0 hahnda I, inteqrahnm (5.7) ifadesi
qeyrimiieyyenlik verir, ona g<ire ki, ((l) = co .

Lakin n =0-da (5.1) inteqrahm bilavasite hesablamaq
miimktindiir. Do!rudanda n = 0 hahnda

L, =-!*="1#6=-,{?)1, =', (5 8)

Xiisusi hallarda (5.?)-den tapanq:

r,=f,r<21514=l ,

L,,, = (t - 2-tt2)re t 2)( (3 I 2) = 0,673,

7tn
Lr = 0 -2-')f(4)((4) = t2o,

(s e)

(s.10)

(s. r l)
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II. Stirlinq diisturu

Olava II. Stirlinq diisnru

Bu dtishr lr' ededinin biiyiik qiymetleri figiin i/l-r
hesablamala imkan verir.

ill=r(ff+l) = !r-'r*a,
0

kimi yaza bilerik (bax 1.5)

y = (1+ y)N (rr.2)

evezlamesi etsak,

(rr.3)

Yeni, ele bir z inteqrallama deyigenine kegek ki, y = -l
olanda z=--.l, y = +co olduqda ise z=+"o olsun. Bu gerti
ddeyen miinasibet

(l+y)e-v =s-,t2 (II.4)

kimi ola biler. Dofrudan da, (II.4)-ti loqarifrnalayaraq z -i
tapaq vo

(r.5)

.y = -1 olduqda

z = +co gtitiiriil-

Nl= Nx*re- (rr.6)

durrq.

(rr.l)

iy'r= iy' *re-,v 
[e-rN 1t+ y1N ay.
-l

$oklindo yazaq. inteqrahn agalr serhedi
z = ---@ , yuxan sarheddi .y = *co olduqda
melidir. Onda (II.3)-den

*1"-r 
: ,, dy 2Jdz
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t{ -in btj,yiik qiymotlori hahnda e ""'funksiyasr z=0
etrafinda gox keskin deyigdiyinden z -in ve y -tn 0 etafindakr
qiymetleri ile kifayetlenmek olar. (II.4) evezlemesinden
giiriiniit ki, /=0 olduqda z-de z=0 olur, yeni f=z=o
qiymetleri (II.4) miinasibatini cideyir. Aydrndrr ki, y = 7

beraberliyi y ve z -itr kigik qiymetleri iigiin de ddenmelidir.

Do[rudan da, z -rn kigik qiymetlerinde (Il.4)-iin her terefini
sraya ayfsaq Y=z alarlq.

Belelikle, (ay I ar),=" = I qebul etmek olar. Onda (II.6)

N!= NN+re-, \"-*r,r*
*t'3,o,ll% 

r) -u,*"- d,;
* Nt 

.-(2r')t''kr' * -lr )
Onda (Il.7)-den Stirliriq dtisturunu alanq:

ur= N r-,"-r(*'1"' 
= tr,r)"'(#),

vo ya

lnlv!=NlnN-N *lhZrN\.
2

(rr.7)

(rr.8)

(rr.e)

(rr.10)

N-in gox biiyiik qiymetleri hahnda (Il.l0)-da axrnnct
heddi atmaq olar. Onda Stilinq diisilru (II.l0)

lnl[!= NlnN-l[ G.1t)

(rr.l2)

vo ya

"'=(+)'
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IL Stirlinq diisnm

kimi sada gekle diigiir.
Qeyd edek ki, Stirlinq diisturunun (II.l l) geklini baqqa,

gox sade yolla da almaq olar. Dolrudan da, ,ty' ededinin gox
b<iytik qiymetleri iigiin

lnN!=Ihr
cemini teqribi olaraq inteqralla avez etsek

N

hM= fnxd: = (xlnx-x)li =.^r'hN-ir', Gr.14)
I

yeni (II.l l) naticesini alanq.

Olava III. Puasson paylanmasmdan eauss
paylanmasmm ahnmast

Gtisterek ki, zerreciklerin saylrun kigik fluktuasiyasr

fllf - ,rf-l <. lf l hahnda Puasson paylanmasrndan eauss
paylanmasr alrrur. Bunun iigiin (VIII.4.8) Puasson paylan-
masrru laqarifrnalayaq.

;A' -M
lnllt* =h!-i-= NlnN-,ry -lnNt 0II.l)"il!

Btiyi.ik N Jer hahnda Stirlinq diisturundan (bax II.9)

Yt=,lztrNNNe-N (rrr.2)
istifade etsek

lnll, =y1ory- lt -tnJZtr,{ -NlnN+N (III.3)

olar. Buradan

(rr. 13)
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alanq. N >> l oldufundan N+!= N ve

r,,-{=hf{-1*,)=*l';F*,) (rn.5)-'N -[N ,, \. N )
kimi yanla bildiyini nozoro alsaq, eyni zananda

,r[ ':F *,) tunksivasrnr '=[ -n,n iistlerine gdro srraya"\ N -)"-'- 
N

,"1,r:F *,)_ ru_rv * r 
f 
n_rv j' (trr.6)'1 N ') N 2[ N )

aylrsaq

,n,r,, = (N- F)-{H.i(\I)']',w
(rrr.7)

olar. Oger ikinci hedde orta miiterize qarqrsrnda N rv N ile
evez etsek

[ , _rN-4r,-]
lnyz, = p1l -#" 2N | Qtt.Sl' 

l''l2r N l
gekline dtiger.' 

Buradan ise birbaSa kigik fluknrasiyalar tigiin melum

Qauss paylanmasr (VIII.4. l) altntr.
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O I OV A I V. TERMODINAMIXA VA STArtSrtK
F i Zi KANIN OS AS IN I QO YAN I.IIR

Awoodro Amedeo (1776-1856,) - Turin (italiya) geharinde anadan

olmusdur. ixtisasca - htquqsiinasdf. Fizika ve riyaziyyafi sorbast dyrsn-

misdir. 1806-cr ildan orta-m;ktebde miiellim, l82Gci ildon ise Turin Uni-

versitetinde professor vezifesinde gahgmrgdr. Onun etmi 
-iglari -fzika ve

kimyamn miixtelif sahelarini ehara edt, lakin atomistika sahesindeki igleri

bfitiin diinyada tamnmt$u.
Molekulyar-kinetik nezariyyanin inkigafinda bdyiik rol oynamtg

meghur "Avoqadro qanunu"nun miiellifidir.

Boqolyubov Nikoloy Ni*oluyevig (1909-1992) - Nijni Novqorodda
(@*i) anadan olrnu$w. G6rkemli sovet nyaziyyatqlsl vs nazonyyo9l-

iizUair. fizm-riyaziyyat elmtari doktoru olmuqdur.

193G1950-ci 
'illards 

T.Q.$evgenko adrna Kiyev D6vlet

Universitetinin iyazi f:u;i*;a kafedrasrrun miidiri olrnugdw' 1943-cii ildsn

1948-ci ila qadai Moskva DOvlet Universitetinindo professor vezifasinde

cahsmrsdu. 1953-cii ilde SSRI Elmler Akaderniyasrmn haqiqi iizvii
seciimisdir. Bir cox xarici akaderniyalann va elrni toskilatlann iizvii

olmusdur. 1947-ci ildo dtivlet ve 1958-ci ilda Lenin miikafatlan laureatlafl

otmusdur. OmrtintiLn axrnra kimi, 20 ildan gox Dubna geharinde Birlegmig

Niiva tedqiqatlan institunun direktoru va Moskva Ddvlet Universitetinin

nezeri fzika kafedrastmn miidiri olmugdur.

Osas elmi igleri riyaziyyat, qeyri-xatti mexanik4 kvant saha

nozoriyyasi va statistik 6zika saheterindadir

Bobmon Lfidviq (1514-1906) - gdrkomli avstriya fiziki' lE67-ci

ilde Vyan Universitetitri bitirmi$ir. Bir nege illar arzinde Avstriya ve

Almaniyada (1869-dan l8E9-a qedar Qrastda, 1894-dsn l99Ge- qadar

Miinxende, ig0Gdan 1902-a qeder Vyanada) professor vazifesinda

gahgmrgdu.' 
ilolsman klassik statistik fzikamn banisi olmuqdur. Onun asas iglari

oazlann kinetik nazariyyesi, termodinamika ve giialanma nezariyyesi

s'ahesindedir. O, molekulyar-kinetik nezeriyyanin asasmr qoymugdur'

Vvana Elrnler Akademiyasrmn va diger akademiyalann iizvii olmugdur'

Molekulyar-kheiik nezeriyyenin qebul efrneyanlari onu 9ox eset>

lasdirmisler. Ona g6ra da, l9OGcr ildo Triest gahari yaxrnh$rnda Duino

kurortda' aila ila birlikda istirahot zama htihar etmi$k Bu hadisedan

-' 
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comi ikico il sonra molekulyar-kinetik nezereyyanin diizgiinliiyii va
atomlann miivcudluiu eksperimental olaraq Jan perren Iareiurdan isbat
edilmigdir.

--_ !"lI Mak (1882-1970) -gdrkemli alman nezariyyagi-fiziki. l90G
1907-ci illarde Aknaniya ve isvegrenin bh sra Universitetlarindo
(Qettinqen, Syurix, Qeydelberq) oxumugdur. 1915-ci ilda Berlin, 1921-ci
ilden ise Qettinqen Universitetlerinde professor vezifesinde iglamiqdL.

Bomun esas i$lori kdstal qafas.nazerilyesi, kvant mexanikasr ve
nisbilik nezeriyyesino aiddir. Bom SSRi Elemler Akademiyasrmn ve diger
akademiyalann iizvii olmugdur. 1954-cii itde fizika sahesinda No6el
miikafatr laureatr olmugdur.

Boyl Robea (1627-1691) - gOrkamli ingilis fzik va kimyagrsr.
Lismor gaherinde (iilandiya) anadan olmugdur. iehsilini iton kollecinda,
sonralar iso Fransa ve italiyada davam etdimitdir. Atasuun dliimiindan
sonra bdyiik mirasa sahib olrnug Boyl Robert 1654-cii ilda Oksford
gohorino kdgmiit vo dziinii biit6vliikdo fzika ve kimya salresina hasr
etmigdir. 1668-ci ilden Londonda yagamrgdu. 1680-cr ildan 1691-ci ile
qeder Kral Camiyyatinin prezidenti olmugdur.

Robert Boyl miiasir kimya ve fizikarun bir gox b6lrnelarinin banisi
olmugdur. O, termodinamikanm tarixino Boyl-Madott qaz qanununun,
hemginin qazlarda istilik hadisoleri sahasinda goxsayh aragdumalann
miiallifr kimi daxil olmugdur.

Boze gatendranat (1894-1974) - Hindistan fiziki. Kolkiittoda
anadan ohnugdur. 1915-ci ilde Kelhitte univenitetini bitirmigdir. 1924-
1925-ci illerde Parisda M.Skladovskaya-Kiirinin yanrnda iglemigdir. 1926-
1945-ci illerda Dakka univenitetinin, 1945-195G ci illarde iss Kelkiitte
universitetinin professoru iglemigdir. 1958-ci ilden Hindistarun milli
professoru olmugdur.

Tam spinli zerreciklerin - bozonlann kvant statistikasmrn
yaradrcrlanndan (1924) bi olmugdur (Boze-Eyngteyn statistikasr).
Yaratdr& statistikar fotonlara tatbiq ederek, miitleq qara cisim istilik
giialanmasl iigiin Plank qanununu gxarmrgdr. 1958- ci ilden London Kral
camiyyotinin iizvii olmugdur.

Cins Cems Hopvud (1877-1946) - ingilis fiziki ve astrofiziki. l90G
cr ilda London Krat Cemiyyetinin iizvii, l9l9-cu ilden iso hamin
camiyyetin prezidenti olmugdur- 1925-1927-ci illerda Kral astronomik
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IV. Termodinamika ve statistik fizikamn esasrm qoyanlar

cemiyyotinin prezidarti vazifasinda iglemigdir.
Termodinamika va statistik fzikanm tarixina qazlann molekulyar-

kinetik nezariyyasi ve istilik iiialanmasr nazeriyyesinin dyrenmig miiellif
kimi daxil olmugdur- Rele-Cins qanunu kvant nozariyyesi tarixinde bdyiik
rol oynamrgdu.

Coul Cems Preskott (1818-1889,) - g6rkemli ingilis alimi Salford
geherinde Mangester yaxrnhfrnda anadan olmugdur. Elmla lap genc
yaglanndan maglul olma[a baglarnrg, serbast olaraq fizikamn miixtalif
bdlmelari iiz'o xiisusan de istilik ve elektromaqnetizrn sahasinde
tacriibeler aparmrgdr. istiliyin mexaniki ekvivalentinin toyin olunmasr
iigiin apardr[r klassik eksperimentler Coulu Avropa alimleri arasrnda 9ox
meghur etnigdir. Bu kagfi onu termodinamikarun banisi hesab etmoya osas
vemfgdir. Elmdaki nailiyyetlerine gdre 1850-ci ilda London Kral
Comiyyotinin iizvfl segilmigdir.

Dolron Con Q766-1E44) - gdrkomli ingilis kimyagrsr ve fiziki,
elmin klassiklerindan biri olmup Dalton ingiltaronin Kemberlend
qrdflt$nda kasrb aileds anadan olmutdur. Oz sayasinde biliye nail
olmu$ur. l79l-ci ilda Kendale geherinde orta moktobdo iyaziyyat
miiallimi, 1?93-cii ildan isa Mangesterde fzika vo iyadyyat miiellimi
iglamigdir.

Dalton kimyevi atomistikanm banisi olmugdur. O, qaz hallanmn
asas qaaunlanndan olan - Dalton qanununun miiellifidir. Daltonun igleri
qazlann istilik xasselerinin 6yranilrnesinda b<iyiik rol oynamrEdrr-

Debay Peter ioze! Vilheln (t 884-1959) - holland nezeriyyaqi fiziki.
1905-ci ilda Aaxende Ali texniki moktobi, sonra Miinxen Universitetini
bitLrnigdir. isvcqre .,e Almaniyamn bir sua Universitetlerinda (Siirix,
Leypsiq, Berlh ve s.) professor vezifesinde iglamigdir. 1904-cii ilde Komel
Universitetindo (AB$) professor vezifesinda iglemigdir. Fizika sahasinda
(1936) Nobel miikafatma layiq gtiriilmiigdiir. Bir 9ox diinya
rikademiyalanmn iizvii olmugdur.

Debayrn berk cisimlarin istilik tutumunun kvant nozoriyyosi va
dielektrik kristallann istilik kegiriciliyi nozariyyosi sahasindeki iglari
termodinamika ve statistik fizikanm tarixinde b6yiik rol oynamrgdu.
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Diilonq Pyer Lui (1785-1838) - fraasrz fzik ve kirnyagrsr. 1823-cii
ilda Paris Elmlar Akademiyasmh iizvii segilmigdir. Ixtisasca hekimdir.
lt2o.ci ilde Paris texniki mektebinde professor iglemigir. Osas igleri
istilik hadiselari sahesindodir. DElonqun A.Pri ila birlikde hazuladrqlan.
Dilonq-Pti qarunu atom-molekulyar nezeriyyenin inkigafinda b0yiik rol
oynayrb. Mtixtolif geraitlerde qrzmrq cisimlerin soyr.rmasmr todqiq etmig vo
soyuma siiratinin hesablanmasr iigiin diistur vermigdir.

Erenlest Paul (1t80-I9ii) - dahi holland nezeriyyegi-fzik.
Vyanada anadan olmutdur. 1899-cu ilda Vyana universiterinin telebesi
olmul ve orada nszeri fizrkanrn miixtalif bitlmsleri tizro Boltsmanur
miihazirelerini dinlamigdir. l90l-ci ilden Qettinqen univenitetinin tslobe-
sidir. Orada onun miiallimlari F.Kleyn, D.Hilbert ve Q.Minkovskiy kimi
maghur alimler olur- 1903-cii ilda bir miiddet Leydende ya;ayr ve burada
Lorensin nezori fizikasrna qulaq asr. 1904-cii ilde Vyana universitetini
bitirir vo hemin ilda dissertasiya miidafie edir. Tatyana Alekseyevm
Afanasyeva ile aile qurmasr ile alaqedar Russiyaya k69iir vo l9l2- ci ile
qader Peterburqda yaSayr. ige dikoltmo mosolasinda bdyiik gotinliklerlo
iizlagdiyindan kydendan gelen daveti qebul edir, yerli universitetide
Lorensin (istirahata) getmayi ile alaqedar baglamrg nezari fzika kafed-
rasrrun miidiri vazifasinda iglemeya baglayu. Erenfest gtizel lektor va
elmin tegkilatgrsr idi. Onun SSRI- da nazari fzikamn yaranmasr va
inkigafinda btiyiik tesiri olmug, bir gox qurultay va konfianslarda igtirak
edarak sovet alimlari ila bilavasite elaqede olmugdur.

Termodinamika ve statistik fizika tarixinde Erenfest b6yiik iz qoymug-
dur. Onun bu sahedeki itlori statistik mexanikamn osaslandrnlmast, termo-
elektrik hadisalarin termodinamikasr va II n6v faza kegidlerine aid idi.

EynStqn Albert (1879-1955) - dahi fizik. Ulrneda (Almaniya)
miihendis ailesinde anadan olmugdur. 1900-cii ilda Siirix politexnikumunu
bitirmig va bir mijddot miiellim iglamigdi. 1902-1909-cu illerde Bemda
patent bi.irosunda ekspert iqleyir. 1909-ci ilden l9ll-ci ilo kimi Eyngteyn
Siil'ix universitetinin professoru olmug, bir miiddot Praqada, sonra ise
yeniden Siirixda ya5amrgdr- Prussiya Elmler Akademiyasrnn tizvii segil-
dikden soruz Berlina k69mtt va burada uzun miiddat fizika institutunun
direktoru va Berlin universitetinin professoru vezifesinda iglamigdk. l92l-
ci ilden fzika sahasinde Nobel miikafatr laureatr olur. Fagisttar Almaniyada
hakimiyyete geldikdan sonra, Eyngteyn 1933-cii ilde ABg- a miiraciat
etmoyo mscbur olur va olada Priston gaharinda meskunlagr va 6ltimiina
qeder orada yaSayu.
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fV. Termodinamika vo statistik fizikanrn esasrnr qoyanlar

Termodinamika ve statistik fizika tarixine Eyngteyn broun hareketi
nezeriyyasi sahasindeki fundamental iglarin, termodinamikanrn statistik
izahmrn va kvant statistikaslnln miiallifi kimi daxil olmugdur-

Fermi Enriko (1901-1954) - dahi italyan fziki. Romada demiryol
iggisinin aitesinda anadan olmugdur. 19l8-ci ilda orta tahsilini bitirdikden
sonra Fermi Piza universitetine daxil olmup ve 1922-ci ilde oranr
bitirmigdir. Bir nege i[ Almaniya va Hollandiya universitetlerindo oxuyur.
192G1938-ci illerda Roma universitetinde professor olmug, 1945-ci ilden
isa Qikaqo univemitetirin professoru segilmiqdir. ikinci diinya mtiharibesi
illarinde niiva fzikasrnm herbi meqsedtar iigiin istifado iqlerina rehberlik
edenlarden biri olmugdur, Nobel miikafatr laureatrdrr (1938). Fermi bir gox
xarici akademiyalann va elmi comilyotlarin iizvii olmugdur.

Statistik fizika tarixinde Fermi miiasir nazari fizikanrn bir gox
btilmalerinde briy0k rol oynayan Fermi-Dirak kvant statistikasrnln
yaradrctlanndan biri kimi qalmrgdrr.

Frenkel Yakov ilyig (1E94-1952) - dahi sovet fiziki. Rostov-Don
$aharinda anadan olmuqdur. l9l2-ci ilde qimnaziyanr bitirdikdan sonra
Petroqrad universitetine daxil olmug ve l9l6-cr ilde oranr bitirmigdir-
Sonralar fzika-texniki instihrtda (1921) iglayir ve eyni zamanda Leninqrad
Politexnik institutunda nazai fizika kafedrasrna rahberlik edir. 1929-cu
ildan SSI{I EA- nrn miixhir tizvti olmugdur.

Statistik fzika tarixinde Frenkel maddonin maye hahnrn miiasi
kinetik nazeriyyasinin yaradrcrlanndan biri kimi qahb.

Geyliissak Cozef Lui (1778-1850) - gorkamli fransrz fizik ve
kimyagrsrdrr, Leonar kendinde anadan olmugdur. 1795-ci ilden 1800-ci ile
qadar Politexnik melrtebinde oxumugdur. 1800-ci ilde K.Bertollenin
assistenti iglemigdir. 1809-cu ilde texniki moktobdo kimya [izre professor
vo eyni vaxtda Sorbonnada lurka izte profcssor iglamigdir. lE32-ci ilda
Paris Botanika balrnda kimya ixtisasl iizra professor iqlemigdir. Bk gox
xarici akademiyalann ve elmi ta$kilatlann, o ciimladan Peterburq Elmlar
Akademiyasrmn miixbir iizvii olmugdur.

Termodinamikamn tarixinda O, ideal qazlarrn geni$lanmasinin vo
istilik tutumlannrn klassik tadqiqatlannn mtiollifi kimi qalmrgdrr.
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Gihhs Cozayya Villard (1839-1908) - gairkomli amerikan fiziki.
1839-cu ilde Ny.u-Xeyvende (Konnektikut itah) qadim dillar miiellimi
ailesinde anadan olmugdur. Orta tahsilini bitirdikdan sonra t 854-c[ ilde iel
Universitetine daxil olmugdur. 1863-cri ilde folsefa elmleri doktoru
derecesini almrgdu. 1866-cr ildan 1869-cu ile qader Avropada ya$am$dr.
Sorborura ve de Frans Kolleclarinde meghur riyaziyyatgr - Liuvillin, Berlin
Universitetinda Veyer$tsassm miihaziralerini dinlamigdi-r. Bir nega miiddat
Qeydelberqda Kirxhoffun yanrnda iglemigdir. Gibbs 18?1-ci ilden hayarrnrn
sonuna qeder Nyt-Xeywende iel Universitetinda riyazi flzrki ltzra
professor vezifasinde iplemigdir. Gibbs - bir gox akademiyalann ve diinya
elmi tegkilatlann iizyii olmu$, elmdeki nailiyyatlarine gora Nobel miikafah
tosis olunmamrgdan qabaq daha da faxri beynelxalq miikafar sayrlan
Kopley medalr ile taltif olunmugdur.

Gibbs termodinamika vo statistik mexanika sahesindeki igterine
gdro diinya giihroti qazanmrgdr. Meghur kanonik paylanmamn miiellifidir.
Bu paylanma esasrnda O, sarbest eneginin va termodinamik amsallann
hesablarunasr iigiin melod toktif etmi$dir.

Helmholts Germun L dviq Ferdinand (1821-1894) - g6rkamli
alman alimi, elmin klassiklerinden biri Potsdamda anadan otmugdir. 1838-
ci ilda Berlin Harbi-Tibbi institutun tolabasi olmugdur. 1843-cii ilde harbi
hakim, sonra bir sra alman Univemitetlarindo (Keniqsberq, Bonn) fiziolo-
giya ixtisasr i.izre professor vezifesinda iglemigdir. l87l-ci ilde Berlin
universitetinde professor, 1888-ci ildan ise Berlin Fizika-Texniki institu-
tunda direktor vazifasinde gahqmrgdr.

Helmholts - tibbin, fiziologiyarun ve fizikarun miixtelif bitlrne-
lerinda, hamginin fizikada ve tibbde genig tetbiq olunan orijinal cihazlann
kegfinde goxlu sayda tedqiqatlannrn miiallifidir. Bir gox akademiyalann va
diinya elmi tegkilatlann iizvii olmugdur.

Helmlolts R-Mayer ve Coulla birlikde termodinamikada ener-
jinin saxlanmasr ve gewilmesi qanununun banisi olmugdur. O, sorbost
enerji anlayrgrm daxil etmig, kimyevi proseslarin termodinamik nazeriyya-
sini igleyib hazrlamrg, termodinamikada mexaniki analogiyaya baxmrgdu.

Karno Nikola Leonar Sadi (1796-1832) - Parisde meghur
iyaziyyatgr Lazar Kamonun ailesinde anadan olmuqdur. Fransrz miihandis
ve alimi, termodinamikanrn esastnr qoyanlardan biri olmugdur.

Sadi Karno ilk tehsilini atasrnn rehbarliyi altlnda alm$dr. lEl2-ci
ilde texniki moktabdo telebe olmuq, oranr bitirdikden sorua isa miihendis
harbgi tayin olunmugdur. Lakin tezlikla harbi xidmeti bitirarek atasr ila
birlikde Maqdeburqda yagamqdr.
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lV. Termodinamika ve statistik fizikamn osastnt qoyanlar

Atasrnm Oliimiindan (1823) sonra Sadi Kamo Parise qaytdrr ve
orada istilik miiharriklerinin nazerilyesi ile megiul otmala ba5layrr. 1826-

cr ilde Karno yeniden harbi iga qayrdu, lakin lE27-ci ilde bu i9i birdefalik
terk edib,dzirnii elmi foalilYato hasr edir. Omriiniin qalan hissesini elma
hssr etse da, g6rdiiyii iglerin he9 birini axrra kimi darc etdirmamigdir.
1832-ci ilin iyulunda Sadi Kamo yatalaq xasteliyine tutulur vo 9ox
getinliklo saf,alsa da, avqustda yenidan xolera xesteliyine tutulur ve 1832-

ci ilde Parisde vofat edir. Onun biitttr ogyalarr, o ciimledan olyazamalan
hamsr yandnlu. Lakin bir nego elmi-todqiqat plam ve bir nego yanmglq

fftirleri olan qeyd dafterleri saxlantlmtgdu. Sonralar onun qardagt

terefindan derc etdirilrnip meqalalerdan melum olmugdur ki, istiliyin
kinetik nazariyyesi sahasinde Kamo bir 9ox ideyahnn sahibi olmugdur-

Kirxtutff Qustav Robert (1E24-1887) - gdrkemli alman fiziki.
Kenninqsberqda vekil ailesindo anadan olmugdur. 1842-ci ilda gimnaziyaru
qurtardrqdan sonra o, Keniqsberq Universitetinin fzika-riyaziyat fakiil-
tbsine daxit otmugdur. Burada O, g6rkemti riyaziyyatgFfizikler - F.Bessel,

K.Ye&obi va F.Neymantn miihazirelarini dinlemigdir. 1848-ci itda disser-

tasiya miidafio etdikdon sonra Berlin Univeruitetino dosent tayin olun-

mugdur. 1854-cii itden Qeydelsberq Univenitetinin professoru olmug ve

burada 1874-cii ite qeder iglomigdir. Burada Kirxhoff tiz0niin maghur clmi
iglarini aparmrg, bu tedqiqatlar spektral analizin osasrru to$kil etmi$dir.
1875-ci ilda Kirxhoff Berlin Universitetinde iyazi fizika kafedrastna reh-

bortik etmit va 1881-ci ilde bu Universitetin rektoru segilmigdir. Lakin
sahheti ils alaqedar olaraq bu vezifedan imtina etmigdir- O, Berlin Emlor
Akademiyasrnrn ve hemginin bir nege xarici akademiya va elmi

cemiyyetlerinin iizvii olmu gdur.

Termodinamikantn tarixina Kirxhoff istilik giialanmasmrn ve giialan-

manln osas qanunlanru kagf eden alim kimi daxil olmuqdur. Onun

"Kirxhoff qanunu" kvant enerji kvanttnn koivioo gotiran ilkin tedqiqat

rolunu oynamtgdr.

Khpeyron Benuu Pol Eruil (1799-1E61) - giirkemli fransrz

mi.ihendis va fiziki Parisda anadan olmugdur. 1818-ci ilda Qom texniki
maktobini bitirmigdir. 1 820-1 830-cu illerde Peterburq yollar Institutunda

tatbiqi riyaziyyatdan dars demig, bu miiddat orzindo tatbiqi iyaziryar
kafe&asrna rahberlik etmigdk. Fransaya qayrtdrqdan sonra o Parisde korpii
ve yol maktebinin professoru olmugdur. t858-ci ildan Paris Elmler
Akademiyasmrn iizviidiir.
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Klapeyronun termodinamikanm tarixindo biryiik xidmetlari var- O,
birinci olaraq Sadi Karnonun iglarine diqqet yetirmig, Karnonun ideyalaruu
analiz etmig va bu ideyalann aragdurlmasr iigiin qrafiki metod tsklif
etmipdir. Ideal qazrn hal tenliyini vermig, orimo ndqtasinin tazyiqdan
astlth!rm iiyrenmigdir.

Kktuzius Rudolf Yulius Emmunail (1822-18EE) - gtirkemli alman
fiziki, elmin klassiklarinden biri Keslin gaherinda anadan olmugdur.
Gimnaziyanr bitirdikdon sonra Berlin Universitetino daxil olrnu$ur. Onun
fziki diinyagoriiqii Frans Neyman vo Qustav Maqnus kimi g6rkemli
alimlerin tasiri altrnda formalagmrgdrr. 1850-ci ilde Artilleriya maktabinda
ders demigdir. 1855-ci ilde Si.irix texniki maktabindo ve sonra ise
Universitetda oziine kafedra yaratmrgdr. lE67-cr itden Viirsburq, 1869-cu
ilden isa Berlin Universitetlerinin professoru olmugdur. I869-cu ilden
dmrii.niin sonuna kimi Bonn Universitetinin professoru olmugdrrr

Klauzius termodinamikamn bir elm kimi esasrm qoyanlar.dan biridir.
Termodinamikanrn ikinci qanunu statislik asaslandrmrgdr.

Knlov Serqey Nikoluyevig Q917-1947) - g6rksmli sovel
nezeriyyegi-fziki Volqoqrad vilayetinin Ustyujna geherinde anadan
olmugdur. I934-cii ilda Leninqrad Universitetinin fizika fakiiltesina daxil
olmuq, 1939-cu ildo oram bitirmigdir. Hemin ilda o, aspiranturaya daxil
olmut, meghur sovet nozoriyysgifiziki, akademik V.A.Fokun rahbarliyi
altrnda elmi i9e baqlamrgdrr. l94l-ci ildo dissertasiya miidafie etdikden
sonra Leninqrad Ddvlot Universitetinde elmi i99i kimi i9e baglamrgdrr-
1942-ci ilde doktorluq dissertasiyasr miidafie etmig ve l9ul4-cii ildan
dmri.iniin sonuna qador Leninqrad Universitetinin fizika institutunda elrni
i99i vezifesinde gahgmrgdrr.

Osas iglari statistik fizikantn esaslandrrlmasr problemlarine hesr
olunmugdur. Bu cIr gotin problemler iigiin onun xiisusi orijinal ideyatarr
mdvcuddur ve ona gore O, statistik fizikanm tarixinde g<irkemli alim kimi
qalmrgdrr.

Landau Lev Duvfulovig (190E-1968) - g<irkamli sovet riyazi)?atgt-
fziki. Bakrda neftgi-mthandis ailesinde anadan olmugdur. 1921-ci ilda (13
yagrnda) orta maktobi bitirmb va 1922-ci ildo Bakt Diivlat Universitetine
daxil olmugdur. Eyni zamanda fizka-riyaziyyat ve kimya fakiiltelsdnde
tehsil almrgdu. 1924-cn tlda Leninqrad Universiteinin fizika fakiiltasine
daxil olmugdur. 1921-ci rlde universiteti va eyni zamanda aspirantumnr
bitirarok, 1929-cu ilda xarice ezam olunaraq yanm il miiddetindi ingiltere,
isvegre ve Danimarkada iglemigdir. Kopenhagende nozerj fzika institu-
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tunda iglayerken, Landaunun bir alim kimi formala5masrnda Nils Borun
b6yiik rolu olmugdur. 1937-ci ila qedar Leninqrad ve Xarkovda iglamigdir.
1937-cii ilden 6mriiniin sonuna kimi P.L.Kapitsamn rehberlik etdiyi Fiziki
problemler institutunda nezeri fizika gdbenin miidiri olmugdur.

L.D.Landau l94Gcr ilde SSRI Elmlor Akademiyasrmn iizvii, elace
de Amerika vo Avroparun bir gox akademiyalannrn iizvii segilrnigdn. U9
dofa D6vlot mtkafatr laureatma va Nobel (1962) miikafattanna tayiq
96r[lmUgdiir.

L.D.Landau - nozori fizikanm miixtaif sahelerinde fundamental
iglerin miiellifidir. Termodinamika sahesinda - II-ci nciv faza kegidleri
nozoriyyasinin miiallifi, kvant statistikasr sahasindo ise - kvant maye-
lerinin. nazariyyesinin yaradrcrsrdu. Onun bir gox iglari termodinamika ve
statistik fzika ila birbaga elaqedardu.

Lonjcvea Pol (1872-1916) - gdrkomli fransrz alimi Parsde fshla
ailasinde anadan olmugdur. ilk tehsilini Paris fzika ve kimya mektebinda
alrrug va lE9l-ci ilda oram bilirrnitdt. 1903-cii itda hemin maktabda
miiallim iglemigdir. 1893-cti ilda Normal maktabo daxil olmug, 1897-ci
ildo orant bitirerek Kembrica getmit vs C.C.Tomsonun yamnda iglamigdir.
Lanjwenin mfiallimlari arasrnda P.Kiiri vo L.Brilliien de olmugdur. 1909-
cu ildon de Frans Kollecinin professorudur.

Fransa fizika elminin inkigafrnda Lanjevenin bdyiik rolu olmugdur.
Fransrz fiziklarinin 9ox boyiik eksoriyyetini Lanjevenin telebalari hesab
etmok olai. Paris Elmler Akademiyasmrn va bir gox xarici akademiyalann
iizvii olmugd[r.

Termodinamika ve statistik fizikamn tarixinda maqnirizmin elektron
nozoriyosinin inkigafinda bdyiik rol oynamrg diamaqnetizm va paramaq-
netizm nszoriyyasinin miiellifi kimi qalmrgdu.

Laplos \ter Simon (1719-1827) - gdrkamli fransrz riyaziyyatgr va
fiziki, elmin klassiki Normandiyada Bomon kandinda anadan olmugdur.
l776ct rlde Parisa gelmig, orada O, Dalamberle tarrrg olmugdur ve onun
kdmakliyi ile Paris herbi maktabinde professor yeri almrgdrr. Fransa ali
tehsil sisteminin yenidee qurulmasrnda foalilyat g6starmigdir. 1790-cr ilda
dlgii va gaki Palatasmm direltoru teyin olunmugdur. 1785-ci ilden Paris
Elrnler Akademiyasmln iizvridiif.

Termodinamikamn tarixinde Lavuazye ile birlikde kalorimetrik tsd-
qiqatlar ve istilik geniglenmesi tadqiqatlannl aparan todqiqatgr alim kimi
qalm$dr. Laplas hamginin kapillyarLq nazariyyasi sahasinda iglamig,
sosin siirotino adiabatik diizoli$ vermig, baromefi.l< diisturu guarmrgdr-
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LovudU,e An uan Loran (1748-1794) - g6rkamti fransz kimyagrsr
Parisde prokuror ailesinde anadan olmugdur. 1764-cii ilde paris Univer-
sitetinin hiiquq fatiiltesini bitirmigdir. Orada O, eyni zamanda deqiq elmteri
- hzika u: kimyanr xiisusi olaraq 6yrenmigdir. 1772-ci ilden parii Elmlar
Al(ademiyasrnrn iizviidiir. Orada O, Akademiya taref[rdan apanlan texniki
problemlarle magiul olrnugdur.

Termodiramikarun tarixinde Laplasla birlikde apandrf r kalorimetrik
tadqiqatlar va bu todqiqarlar iigiin lazrm olan orijinal cihazian hazulayan
6exs kimi qalmrqdu.

Liuvill Cozef (1809-18E2) - fiansz iyaziyyatq ve miifiendisi,
1939 --ci ildan Paris Elmler Akademiyasrnm iizviidiir. 1833-cii ilden
Politexnik msktabinde, 1839-cu ilden isa de Frans Kollecinde professordur.

Elmin tarixinde iyaziyyatn bir gox sahelerindeki iglerina gtire
tamnmr$drr (diferensial berabersizlikler nazeriyyesi, elliptik funksiyalar
nazeriyyasi vo s.). Statistik fizikamn tarixinda faza hecminin saxlanmasr
haqqrnda fundamental "Liuvill teoremi"nin miiellifi kimi qalmrgdrr.

Lomonosov Mitail Vasilyevig (1711-1765) - giirkamti nrs alim-
ensiklopediyagrsr Arxangelsk qubemiyasrnda batrqgr ailesinde anadan
olmugdur. Elmin klassiklerindendir. 14 ya5mda sarbost olaraq L.Maqnits-
konun "Hondasa"sini ve M.Smotritskinin "Slavyan qrammatikasf'nr 6yran-
migdir. I 73 l-ci ilda Moskva sla\yan-yunan-lahn akademiyasrnrn telabesi
olmup va orada qedim dilter haqqrnda elmlarin asasrm dyrerunigdir. 1736
cr ilda Lomonosov Akademiyamn an yaxtl talobasi kimi peterburq Elmlar
Akademiyasrnrn nezdinda olan Universitete giindarilt. Hamin ilde xarice
mazunilyats getmig ve Marburqda ii9 il alman filosofu ve lziki X.Volfdan
ders almrgdrr. l74l-ci ilda Ruiyaya qayrtdrqdan soru.a fizika sinfinin
adyunktu teyin olunmu$, 1745-ci ilden ise kimya iizre professor ve
akademik olmugdur.l'15'1-cr ilde <iz goxsi evinde tapkil etdiyi laboratoriya-
srnda kimyevi todqiqatlannr aparmrgdr- 1755-ci ilda Moskva Universite-
tinin tofkilatgsl olmugdur. Lomonosov molekuylar-kinetik nozoriyyenin
yaranmasmrn ilk vaxtlannda esas rol oynam4dr.

Lorcns Hendrik Anton (185j-192E) - gdrkemli holland fziki
Amemde (Hollandiya) akingi ailesinde anadan olrnugdur. l870.ci ilde orta
tahsilini aldrqdan sonra Leyden Universitetine daxi[ otmug ve 1875-ci ilde
oran bitirmigdir. Ela hemin il 22 yaqrnda doktorluq dissertasiyasr miidafio
etmigdir. 1878-1928-ci illarde Leyden Universitetinde nazeri fzika iizre
professor iglemigdir. l9l2-ci ilda dincalmeya gederkan kafedraya rahber-
liyi Erenfesta vermigdir. 1923-cii ilde Leyden yaxrnhlrndakr earlemde
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yerlegen Elmi-tedqiqat hstitutunda direktor vezifasinda gal4mrgdu. 1902-

ci ilde fizika iizra Nobel miikafah laureatr olmugdur. Qoxlu sayda xarici
akademiyalann iizrT ldiir.

Loreruin elektron nazeriyyasi va nisbilik nazeriyyesi sahesindaki
iglari mflasir fzikada fundamental ohamiyyata malik olmuqdur. Termo-
dinamika va statistik fizikanrn tarixinde Lorens giialanmanm termodina-
mikasr sahasinde miihiim iglerin miieltifi kimi qalmtpdr.

LoSnidt lou! (1821-1E95) - avstriya fiziki Vyanada anadan
olmu$ur. Vyana Universitetini bitirdikdan sonra bir miiddat orta maktobdo
fzika miiellimi, daha sonra ise Vyana Universititetinda professor

iglamigdir. 1870-ci ildan Vyana Elrnler Akademiyasrrrn iizvii olmugdur.
Molekulyar-kinetik nazeriyyanin tarixinda normal geraitde vahid

hacmda olan molekullann sayrnr toyin edon "Logmidt edadi"-nin kagfr ila
maghurlagmrgdu.

Mariotl Edm (1620-1681) - fransa fziki. Paris EA-nrn iizvii va onun
yaradrcrlanndan biri olmugdur. Dijonde anadan olmugdur. igtari mexanik4
istilik va optikaya hasr olunmuqdur. 1676-cr ilde sabit temperaturda veril-
mi9 kutlali qazrn tazyiqinin temPeraturundan asrhhlrru @oyl-Mariott qa-

nunu) teyin etrnigdir. Bu qanunun tetbiqlari haqqmda miixtalif fikirlar s6y-

lemig va xiisusi halda co$afi mantaqanin hiindiirli.iyiiniin barometre g6ra

hesablanma qaydasrnr teyin etmitdir- Mayenin axma siirsti iigiin Torigelli
dtsturunu tecriibi isbat etmig, favvarolarin qalxma hilrdiirliiyiinii tadqiq
etmig, mayenin qalxma hiindiirliiyiiniin yantrn diametrinden asrlthq cadve-
lini dyrenmigdir. Suyun donmast zamaru hecminin biiyiimesini siibut etmig-
dir. 166cci ilda goziin kor lakesini teyin etmi9, igrq renglarini tadqiq etmit,
i;r[rn difraksiyasrru 6yrenmigdir. Miixtalif fiziki cihazlan hazrlamtgdr.

Malvr Yulis Robea (IE[4-1E78) - aczagt ailesinde anadan

olmugdur. 1838-ci ilde Tlubinqen Universitetini bitirib hakim peqesini

almrgdu. Mtinxenda va Vyanada oxumugdur- Atasrrun maslahati ila gerni

hekirni kimi 1840-1841- ci itlarda Hollandiyada xidmeta daxil olmug ve
Yava adasrna sayahat etmi$dir. Burada alde edilrnig fizioloji tadqiqatlar
naticesinde O, istiliyrn mexaniki ekvivalentliyini ixtirasr 1842-1845- ci

illarde asas iplarini darc etmigdir. Bu iglerda istiliyin mexaniki ekviva-
lentliyi ideyasr ireli siirtlmiiO ve onun hesablanmasr iigiin tanlik toklif
etrni$dir. Bu tanlik izobarik va izoxorik istilik tutumlan elaqalendirir ve

elmi edabiyyatda "Mayer tenliyi" adr ilo malumdur.
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Maksvell Cqtms Klark (1831-1879) - meghur iggilis fzikdir.
Edinburq yaxrnhf,rnda hiiquqgiinas ailsde anadan olub. Mekabi bitirdikden
sonra 1847- ci ilda Edinburq Universitetino daxil oldu, l85Gci ilde
Kembrica k69iib. 1854-ci.i ilde Kembric universitetini bitirdikden sorua
maghur Triniti-Kollecin miiellimidir. l85Gci ilden lsvegreye Aberdin
Universitetin miiallimidir. 1860-ci ilden London Universitetin fzika kafed-
rasmm miidiri. l87l-ci ilden Kembric Universitetin fziki laboratoriyamn
tesisgiterden biri ve birinci miidiri. Maksvell - London Kral ve bir nege
elmi cemiyyatlerinin iizvii.

Termodinamikamn ve statistik fizika tarixinla qazlann molekulyar-
kinetik nazeriyyesi klassik tetdiqatlann miiellif kimi qalmrgdr. Molekul-
lann siiratloro giira paylanmasrnr vermigdir.

Mendeleyev Dmitri ivanovig (18i4-1907) - dahi rus alimi. Tobolsk
geherinde grrmaziya miiolliminin ailasinde anadan olmugdur. 1855-ci ilda
Peterburqda Ba9 Pedaqoji institutun Fizika-Riyyaz iyar fakiiltasinin tobiet
elmleri qiibesina bitirib, 1857-ci ildon Peterburq UniversiietLrin doscnti.
lE64-ci ildan Peterburq Texnologiya institutunun Kimya professoru, lE65-
ci ildan Peterburq Universitetinin texniki kimya professoru olmugdur. Ona
diinya giihretini miiasir kimya ve fzikarun inkigafinda b6ytik rol oynamrg,
kimyavi elementlerin ddvrii qanununun kegfi (1869) gatLmitdk. Bir 9ox
xarici akademiyalann vo elmi camiyyotlarin i.izvii olmugdur.

Molekulyar kinetik nezeriyye sahasinde onun miihiim igleri
mayelerin iizliili.iyi.i, kapilyarhq ya istidan geniglenmesi, hemginin b6hran
hadisalarinin, mahlullann xassalarinin va ideal qazrn hal tenliyinin tadqiqi
olmuqdur.

Nernst Valter Qen an (1864-1941) - meghur alman fiziki va fziki-
kimyagrsrdr. Siirix, Berlin, qrats vo Byurtsburq univenitetlarinda oxu1rub
(1883-1887)- 1890-cr ilden Qettinqen universitetinin privatdosenti, 1905-ci
ildan Berlin Unive$itetinin profesoru olmugdur. Berlin Akademiyasr ve bir
nega xarici akademiya ve elmi cemiyyetlerin iizvii olmugdur. Nobel
miikafatl laureatrdu (1920). 1905-ci ils qadar dz iglerinda Arrenius,
Oswald ve Van-Hovnrn fikirlerini inkigaf etdirmig, eleklrokimya vo
mahlullar nozoriyyesi ile meg[ul olmugdw.

Termodinamikarun tarixina'T.Ierstin istilik qanunu", yeni iigiincii
qanunun miiellifi kimi daxit olrnuqdur.

Pauli
anadan olub
universitetini
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iyazi va nezed. frzika sahelerinda bir sua igtari olmugdur. 192l-1922
illerde Qettinqen univeisitetinde miiallim vazifesinda 9al4mr9, 1922- ci
ilden Koppenhaqen universitetinda va Nils Bor adtna Fizika institutunda
iglamigdir. 1927-ci ildan Siirix Politexniki Universitetinin professorudur.

Nobel miikafan laureatrdrr ( 1945).
Pauli kvant statistikastmn asasrna qoyanlardan biridir.

Penen Jon Botist (1870-1912) - Lill paharinde (Fransa) anadan

olmugdur. 1894-crl ilda Paris Normal mektabini bilirmildir. l9l0-cu ildan
Paris universitetinin (Sarbonna) professoru olmugdur. 1923-cii ildan Paris

Elmler Akademiyasrnrn iizviidiir. Penen hamginin bir 9ox xarici a.kademiya

ve elmi camiyyetlarin tizvii, o ciimladen kegmiS SSRi Elmlar
Akademiyan-rnm faxri nzvt (1929) olmugdur- Onun broun harakatinin
tedqiqi ve barometrik diisturundan istifade edarak Bolsman sabitini teyin
etmosi ila alaqadar tacri.ibi iglari atom va moleullann real olmasrm,

bununla da molekulyar-kinetik nezariyyesinin diizgtnli.iyiinii isbat etdi. Bu
ktassik tacriibalar Perrenin admr hamigalik statistik fzika tarixina hekk
etmig oldu. O, Nobel miikafatr laureah olmugdur.

Plqnh Maks Kqrl Ernst Lyudviq (1858-1917.) - dahi alman fiziki.
Kil geharinda, hiiquqgiinas ailasinda anadan olmugdur. O, 1874-cii ilde
Miinxcn universitetina daxil olrnug va 1877-ci ila qadar orada oxunmugdur.
18??-ci ildan 1878-ci ila qeder Berlin universitetinin talebasi oimug va
orada Helmholts ve Kirhoffun mrihaziralarini dinlemigdir. Bu vaxtlar O,

Rudolf Klauziusun iglerini darindan tlyranir. t8?8-ci ilda Plank Miinxena
qayrdu va bir ildan soma termodinamikanln II qanununa hasr olunmug

doktortuq dissertasiyasr miidafia edir. 1885-ci ildan Kil Universitetinin,
1889-cu ildan isa Berlin Universitetinin professoru segilmigdir. 1894-cii
ilda Plant Berlh akademiyasrrun iievii segilir ve 1902-ci ildsn onun katibi
olur. l9l8-ci ilde Plank Nobel miikafatrna layiq g6riilmiigdiir.

Ptan} termodinamika sahasinda bir gox iglari g6rmiigdiir. Miixtalif
titkalardan bir gox fziklar nasli onun termodinamika dersliyinden
dyrenmigtar- Lakin Planka diinya q6hrati Satiron an mflhiim igler gi.ialan-

mamn termodinamikastna aid idi. Bu iglar mi.iasir kvant frzikasrmn baSlan-

drlrm qoymug bdyiik bir kagf ile - ene{i kvantlannm ka9fi ile bitmigdir.
Termodinamika va statistik fizika tarixinda Plank hemigelik elmin dahi
kori fcylerindan biri olaraq qalacaq.
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Puasson Simeon Deni (17t1-1840) - dahi fransrz alimi-fiziki,
riyaziyyatgrsr vo mexaniki- 1800-cii itdo Paris Politexnik melctebini bitirmig
vo 1802-ci ildan bu mektabin professoru olmugdur. 1809-cu ilde paris
universitetinin professoru segilmigdir. 1812-ci ildan iss Paris Etmlar Aka-
demiyasmrn i.izvii. Puasson bL sua xarici akademiyalannm iizvii ve fexri
iizvii, o ci.imladan Peterburq Elrnlar Akademiyasmm (1826) faxri tizvii
olmugdur.

Termodinamika tarixindo adiabatik proseslarin ilk nazari
todqiqatlanrun miiollifi kimi qalmrgdrr.

Reley Con Uilyon (1842-1919) - maghur ingitis fiziki. Lenqrford-
Qrofda @sseks) d<ivletli zadekan ailasinda anadan olmugdur. l86l-ci ilda
Kembric universitetina qobul olrnul va orada Q.Stoksun mi.ihaziralarini
dinlanmigdir. 1865-ci ilda universiteti bitiran kimi elmi darace ahb. Tiriniti
-kollecda iglameyo baglanmrgdr. Orada O, V-Tomson va C.Maksvell ila
amakdathq edirdi. Bu d6vrda Releyda raqslar fizikasrna b6yiik maraq
oyanrr. Onun biitiin miihiim tadqiqatlan mabz bu saheya aid idi. 1887-ci
ilden Kral institutunun professom olmugdur. Etmi naitiyyatlerina gdra O,
tord Reley titilunu almrgdu (1873). Hemin ildan London Kral comilyatin
iizvii, 1905-1908-ci illerde ise sedri olmugdur. Fizika sahasinda Nobel
miikafatr laureatr olmugdur (1904).

Termodinamika va statistik fizika tarixina statistik fizika salresinde
miihiim tadqiqatlann o ciimlodan istilik giialanmasrn nazeriyyesinin miial-
lifi kimi qalmrgdr. Onun tapdr[r g0alanma qanunu (Reley-Cons qanunu)
$iialanmanm kvant nazariyyasinin yararunasmda miihiim rol oynamrgdr.

Smoluxovski Marian Q872-191l - maphur polyak fziki_ Forder-
biilde (Avstriya) yiiksak vezifeli mamurun ailasinda aaadan olmugdur.
1894-cii ilde Vyana universitetini bitirmigdir. Sonrakr illerda Parisde
Lippmanrn (1895-1896), Qlazqoda V.Tomsonun (18961897) va Berlinde
Varburqun (1897) yanrnda igleyir. 1898 Lvova k69iir ve 1900-cu ilden yerti
universitetda nazari fizika professoru vazifesinda iglayir. Bu diivrda Smo-
luxovski (1913) broun hereketi nazariyyasi sahesinde olan asas iglarini
yerina yetirir. l9l3-ci ilden Krakov universitetinde eksperimental fizika
professoru va sonra rektoru olmugdur.

Statistik fizika tarixinde Smoluxovski broun hareketi nezariyyasinin
klassik todqiqatlannrn miiellifi kimi qalmrgdu.
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IV. Termodinamika ve statistik fizikantn esasrm qoyanlar

Stelor, Yo&f (1835-1893) - avstriya fiziki. 1859-cu ilda Vyana
universitetini bitimit; 1863-cii ilden bu universitetin professoru olmugdur.

1865-ci ildan Vyana elmlar akademiyasmm iizvii olmugdur. Termodina-
mika tarixinda istilik tiialanma nezeriyyesinin miiallifi kimi qahmqdr' O,

bu saheda sonralar Stefan-Bolsman qanunu adlandmlmrg gox miihiim
qanunu kaqfetsnigdir.

Tomson (Kelvin) Uilyon (1824-1907) - dahi ingilis fiziki. Elmin
klassiki. Belfastda (irlandiyada) riyaziyyatgl professorun ailasinda anadan

olmugdur. l0 ya5rndan Qlazqo universitetinin riyaziyyat gdbesina getmig va
orada atasr Cems Tomsonun riyaziyyat miihaziraterini dinlamigdir- 1845-ci
ilda Kembric universitetini bitirmigdir. Bir miiddat Renonun yantnda
Parisde iqlemigdir. 1846-ci ildan Qlazqo universitetinin fizika kafedrasrmn

miidiri olrnug va 1899-cu ile kimi oraya rahbarlik etmigdir. 1890-1895-ci
itlerda London Kral camiyyetinin sadri olmugdur. Elmi naililryatlarine
giire tord Kelvin titulunu t892-ci itda almtSdu- Tomson bir gox xarici
camiyyot vo universitetlarin iizvi va faxri 0zvii olmugdur. Tomsonun elmi
fealiyyeti hartarafli olmug va hem nazari, hem da eksperimental fzikamn
miixtalif b6tmalarini ehata edirdir. O, gox biiyiik u[urla ham srrf elmi, hem
da miihandis problemlarini hall ede bilirdi.

Termodinamika tarixinda Tomson termodinamikanln yaradtcrlann-

dan biri saylr ve o, termodinamikamn II qanunun ve onun tatbiqi ile bagh
gox miihiim iglarin miiallifi olrnugdur.

Vin Whelm (1864-1928) - garqi Prussiyada mrilkadar ailasinda
diinyaya galmigdir. Alman flrzikidir. Fizika ve riyaziyyatr Qehinqen, Berlin
va Qeydelberqda 6yrenmigdir. 1886-cr ilde Berlin Universitetini bitirmig va
1889-cu ilde Berlinde yerlagan fzika-texnika institutunda H-Helmholtsun
assistenti olmugdur- Dissertasiya miidafiasindan sonra 1892-ci ilda
Aaxenda Ali texniki makteMa, sonra 1900-cu ilda Vyrtberqdo ve 1920-ci

ilde Miinxende professor vezifesinde iglemigdir. l91l-ci ilda fzil<a saha-

sinda Nobel miikafatr laureatma layiq Siiriilmtigdiir.
Termodinamika tarixina istitik giialanmasr nazeriyyasinin klassik

tadqiqatlanmn miiotlifi kimi &xil olrnugdur.

l'ont-Holf Yakob Hendrik (1E52'1911) - giirkamli holland fzik-
kimyagr. l87l-ci ilde Delffde politexnik maktobi bitirmigdir. Doktorluq dis-

sertasiyastmn midafiasindan sonra 1874-cii ilda Utrext gahorindo Veterinar

maktabinda dosent vezifasinda iglemigdir. 1878-ci ilde Amsterdam

Universitetinde, 1896-cr ilde isa Berlin Universitetinde professor vazif+'
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OLAVOLOR

sinda iglamigdir. Bir gox xarici akademiyalann va elmi rogkilatlann, o
ciimlodan Peterburq Elrntar Akademiyasrnrn miixbir iizvii oLnugdur.

Termodinamikarun tarixine kimyavi termodinamita, xiisusi halda
kimyavi reaksiyalann termodinamikasrmn banisi kimi daxil olmugdur.

Van-derVaols Yan Diderik eSj7-192j) - g6rkamli holland fziki,
1877-1908-ci illerda Amsterdam Universitetinin professoru olmugdur.
l9lGcu ilde fzika sahasinda Nobel miikafatr laureatrna layiq gdriilmii;diir.
Osas elmi iglari termodinamik oxparhq metodunun asasuu qoyan uyf,un
hallar ve rcal qazlar nazariyyosi sahasina aiddir. Elecs de binar qanyqiinn
iimumi nazeriyyesini ve kapilyarhln termodinamik nazeriyyasini inJ<ipaf
etdirmigdir.

O. F.Konstamla birtikde 1908-ci ilda ilk dafa nagr olunmug ikicildli
"Termostatika kursu"nun miiallifr olmugdur.

Zommerfeld Arnold iohann Vilhetn (tt6$-19j1) - c6rkemli
alman nezeriyyegi-fziki Keniqsberqda hekim ailasinde anadan olmugdur.
Yerli gimnaziyam bitirdikdan sonra l8E6-cr ilda Keniqsberq Universitetinin
ltyazryyat' giibasine daxil olmugdur. F.Lindemen, A.eurvig va D.eilbert
kimi gdrkemli riyaziyyatgrlardan ders almrgdr. l89l-ci ilde disseriasiya
mi.idafia ederek elmlar dohoru adrna layiq gitdilmiitdiiLr. 1893-cii ilda
Qettintegene k<igarek Mineraloji instituta assistent vezifasina diizalerek
kristalloqrafiya ile magiul olrnala baSlamrgdr.

1894-cii ilde F.Kleynin assistenti olmugdur, hansr ki, Zommerfeldin
bir alim kimi formala$masmda bOytiLk rol oynamrgdu. l990-cii ilda Aaxenda
Ali texniki moktobdo professor, 1906-cr ilda ise Miinxen Universitetinde
professor vezifasinde iglemigdir. Bir sra alman va xarici elmi camiyyat-
lerin iizvii olmugdur.

Zommerfeldin igleri atom fzikasr ve spektroskopiya, metallann
elektron nazariyyesinin inkigafinda kiyii& rol oynamrgdu.
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