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Termodinamika ve statistik fizika (statistik mexantka)
coxlu sayda zarrociklerden ibaret makroskopik sistemlerin —
cisimlarin termodinamik tarazlig halinda fiziki xasselerini
(mexaniki, istilik, maqgnit, optik, elektrik, kinetik va s. xasso-
lori) 8yrenir. Goriindiyl kimi hem termodinamikanin, hem de
statistik fizikanin tedqiqat meseloleri ve obyekti eynidir. Lakin
makroskopik sistemienn Oyronme {isullan (metodlan) miix-
tolifdir.

Termodinamika — fenomenoloji nazarivyadir. O fiziki
hadiselerin mexanizmi, yeni bu hadiselorle sistemin daxili
qurulusu arasindaki slage ile maraglanmadan cisimlerin xassa-
larini tecriibi neticelsri iimumilagdirma yolu ile sethi dyrenir.
Bels iimumilesdirmenin naticesinde termodinamikanin postu-
latlann ve qanunlan meydana c¢ixmigdir. Bu qanunlar
makroskopik sistemlerin miixtolif xasseleri ve onlarda bas
veren ayri-ayn fiziki hadiseler (effektlor) arasinda {imumi
olageler tapmaga imkan verir,

Statistik fizika — mikroskopik nazariyyadir. O makroskopik
sistemlorin hans: zerrociklordon ibaret olmasini, bu zerracik-
lerin qarsiligh tasirinin tebistini, onlann herekeat ganunlarini
bilerek, yoni maddenin qurulusu hagqinda qurulmus miieyyen
model asasinda cisimlerin tecriibede miisahide olunan xas-
selerini izah edir - ya onlarin yeni xasselerini qabaqcadan
xebar verir. Statistik fizika klassik ve ya kvant mexanikas: ve
chtimal nazariyyesi esasinda makroskopik sistemlerin fiziki
xassoleri liciin keyfiyyatca yeni - statistik qanunauygunluglar
tapir, termodinamikamn qanunlarini asaslandirir, onlann totbig
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olunma hiidudlarim mileyyon edir, habelo termodinamik
kemiyvyaetlori statistik izah etmays ve onlarin orta qiymatlerini
hesablamaga imkan verir. .

Yuxarida deyilonlerden aydin olur ki, ctsimlerin fiziki
xassolarinin termodinamik ve ya statistik dyrenme metodla-
rimn her birinin {istiin ve ¢atismayan cahetlari var.

Fenomenoloji termodinamikadan ¢ixan naticeler imumi
xarakter dasiyir ve istenilen makroskopik sistems tetbiq oluna
biler, lakin bu zaman miigahide olunan fiziki hadiselerin ve
xassolorin daxili mexanizmi agilmir. Bagqa sdézle, termo-
dinamika hadiselori ve onlar arasinda olan slageler tesvir
edir, lakin ns {iciin beladir sualina cavab vermir.

Statistik fizika ise cisimlorin xassalarini onun daxih
qurulusu ile elaqolondirir, fiziki hadiselerin mikroskopik noze-
riyyesini yaradir ve no lgiin beledir sualina cavab verir. Bu
metodun ¢atismayan cohoti ondan ibaretdir ki, burada alinan
naticeler xiisusi xarakter dasiyir ve yalmz baxilan model
corgivesindo diizgiindiir.

Termodinamika ve statistik fizika sistemleri yalmz taraz-
lig halinda deyil, hom do sistemds miieyyen cerayanlar
(elektrik yiikii, enerji vo madde axim) mévcud oldugu halda da
onlann Gyrenir. Bu halda nezeriyyeler, uygun olaraq, geyri-
tarazlig halu termodinamikasi vo ya kinetika adlanir. Kinetika
oz baslangicini Bolsmanin kinetik tenliyinden (1872) goOtiriir
va indiki zamanda da inkisaf etmakdadir.

Fenomenoloji termodinamikanin inkisafi on doqquzuncu
yiizilliyin birinci yarisinda baglamigdir. Termodinamikanin
birinci qanunu atman fizioloqu ve hekimi Robert Mayer (1842)
ve iIngilis fiziki Ceyms Coul (1843) torofinden miieyyen
edilmisdir. Onlar istiliyin ve mexaniki igin ekvivalent oldugunu
gostermisler ve birinci qanuna bels terif vermiglor: agar sistem
gapali termodinamik tsiklds istirak edib ilkin halina qayidarsa,
onda biitiin tsikl zamam sistema verilon istilik migdart onun
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gordiiyii ekvivalent isa barabardir. Goriindiiyli kimi, termodi-
namikanin birinci ganunu enerjinin saxlanmasi qanunudur.
Istenilon qapali olmayan termodinamik proses liglin bu
saxlanma qanununu alman fiziki ve fizioloqu  Herman
Helmbholts (1847) imumilagdirmisdir.

Termodinamikamn ikinci ganunu alman fiziki Rudolf
Klauzius (1850) vo ondan asili olmadan ingilis fiziki V.Kelvin
torefinden tapilrmgdir. Onlar, yalniz statistik menas: olan yeni
hal funksiyasi — entropiva anlayiginl nezariyyaye daxil etmis
vo sistem termodinamik tarazlia yaxinlasarken onun entropi-
yasinin monoton artmas: ganununu (termodinamikanin ikinci
qganunu) kosf etmislor.

Miitleq temperatur sifra yaxinlagdigca biitiin sistemlarin
entropiyasimn sifra getdiyini - yeni termodinamikann lgiincii
qanunu Nernst (1906) miloyyen etmigdir.

Qeyd edek ki, termodinamikanin birinci qanunu enerji
haqqinda, ikinci ve iigiincii qanunlan 1se entropiya haqqinda
qanunlardir.

Belalikle, termodinamikanin osas yaradicilart Mayer,
Coul, Helmholts, Klauzius, Kelvin va Nernst olmusdur.

Bizi ehate eden biitiin cisimlarin bolinmez zerraciklar-
den — atomlardan ibarat olmas: ideyasimin hale bizim eradan
dord esr avvel godim yunan filosoflan Demokrit ve Levkipp
torefinden sdylenmosino baxmayaraq statistik fizika yalmz
ondoqquzuncu Yiizilliyin ortalarinda inkisafa baglamigdir. Bu
inkisafin osasi Rudoif Klauzius, Ceyms Klark Maksvell ve
Lyudviq Bolsmanin islerinde goyulmusdur. Bu elm korifeylori
materiyanin molekulyar kinetik nazortyyesini yaratmislar.

Gorkemli alman fiziki Rudolf Klauzius «lstilik adlanan
heroketin tebisti hagqinda» (1857) adhh meqalesinde gos-
tormisdir ki, istilik enerjisi herokat eden molekullarin kinetik
enerjisidir. Bagqa bir iginde (1859) R.Klauzius molekullarin
serbast yolunun uzunlugu anlayigii daxil etmis, bununla da
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gazlarda istilik kegirmenin vo daxili siirtinmenin mexaniz-
minin tohlilini vermigdir. Moahz bu islore gora Uillard Gibbs
(amerika fiziki) R.Klauziusu «Statistik mexanikanin atasp ad-
landirmuasgdir. '

Hemin bu illerds talanth ingilis fiziki Ceyms Klark
Maksvell Kral comiyystinde etdiyi moruzede (1859) dziiniin
moeshur molekullann siirotloro goére paylanmasint vermigdir.
Sonralar (1868-1871) bu paylanma avstriya fiziki Lyudviq
Bolsmanin iglerinde ideal qaz xarici sahade oldugu hal {igiin
imumiloagdiriimigdir. Bolsmanin bu paylanma funksiyas:i fi-
zikanin mixtelif meselelorinin hellinde genis istifade edilir.
Statistik fizikanin inkisafinda ¢ox bdyiik rol oynamis kinetik
enerjinin serbestlik doracelorine gore berabor paylanmasi
teoremini de Bolsman isbat etmigdir,

Lakin L.Bolsmanin statistik fizikanin inkisafindaki en
boyiik xidmeti onun nezeriyyaye qeyri-tarazliliq paylanma
funksiyasi anlayisim daxil etmasi ve bu funksiya ii¢iin tonliy1 —
Bolsmanin kinetik tanliyini (1872) ¢ixapmasi olmusdur. Qazlar
ligiin yazilrmg bu tenlik hal-'hazu@l-&waetallarda va yarimke-
ciricilorde kinetik effektlorin dyrenmesi iiglin an asas nezari
metoddur. Bu tonlikdon xiisusi halda — tarazliq halinda, mole-
kullann siiretlere gére Maksvell paylanma funksiyasi alimr.

Kinetik tonlikden istifade ederek Bolsman dziiniin mas-
hur H-teoremini isbat etmisdir. Bu teoreme gore paylanma
funksiyasindan ele bir H-kemiyyoti diizeltmok olar ki, bu
kemiyyst zamandan asih olaraq yalmiz monoton azala biler:
dH/dt <0. Bu teorema Bolsman 6zii termodinamikanin ikinci

qanununun (entropiyamn artmasi ganunu) osaslandirilmas:
kimi baxird:, ¢iinki // funksiyasi Bolsmana giro mileyyon
sokilde sistemin entropiyasi ile elaqedardir.

Mexanikanin ganunlannin zamana gére donan olmast ile
H-teorem arasinda ziddiyyst goren bezi fiziklor Bolsmanin bu
ideyasina etiraz edirdilor. Beloe toenqidler bir de ona gére
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ciddilegirdi ki, bir ¢ox niifuzlu fiziklor ve kimyacilar (E.Max,
V.Ostvald) atomlarin movceud olmasina, bununia da mole-
kulyar-kinetik nezeriyyeye, limumiyyetla, siibhe edirdilor.
Lakin 1908-ci ilde fransiz fiziki Jan Perren broun hereketini
tedqiq ederken atomlarin mdvcud oldugunu tecriibi olaraq
isbat etdi vo ilk defe onlarin miitleq ¢okisini (kiitlesim

~10"+102)  toyin etdi. Bununla da Bolsmanin

molekulyar-kinetik nazariyyosi tocriibi tasdigini taprms oldu.

Statistik fizikanin zirvesini amerikan fiziki Uillard Gibbs
yaratmigdir (1902). O, elo bir metod vermigdir ki, bu metodun
komeyi ile sistemin sorbest enerjisini, tam enerjisini, hal tonli-
yini ve bagqa termodinamik parametrlerini hesablamaq miim-
kiindiir. Bunun ii¢iin sistemin enerjisinin onu tegkil eden zerre-
ciklerin koordinat ve impulsundan asihligini, kvant sistemlori
halinda 1se enerji spektrini (enerjinin kvant adodlerinden
asililigim) bilmak kifayatdir.

Belolikla, klassik statistik fizikanin esasim Klauzius,
Maksvell, Bolsman va Gibbs qoymuslar.

Qeyd etmak lazimdir ki, klassik statistikanin bir gox me-
sololore totbiqi tacriibi faktlarla diiz gelmoyen naticalar verir-
di. Belo mosslalorden qara cismin siialanmasi (foton gazinin
termodinamikasi), metallarin istilik tutumu, Pauli paramaqne-
tizmini gostermok olar. Klassik statistikanin bu ¢atinliklari yal-
niz kvant mexanikasi (de-Broyl, Heyzenberq, Sredinger, Dirak)
meydana goldikden ve onun esasinda kvant statistikasi (Fermi-
Dirak, Boze-Eynsteyn) yarandigdan sonra aradan qalxmigdir
(1924-1926).

Oxuculara teqdim olunan bu kitab miisllifin Baki Dovlet
Universitetinin  fizika fakiiltosinde otuz bes ildon artiq
miiddetde oxudufu miihazire kursunun esasinda yazilmigdir.
Burada termodinamika ve statistik fizika bir-birinden ayn,
miistaqil bolmelor kimi deyil, sksine onlar miiasir proqrama
uygun olaraq six alaqade biitdv bir kurs kimi serh edilir.
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Kitabda termodinamik funksiyalar ve potensiallar metodu
ile Gibbsin statistik metodu ssas yer tutur. Burada gostarilmis-
dir ki, Gibbs metodu esasinda sistemin serbest enerjisi tapilar-
sa, onda hal tanliyini, entropiyani ve biitiin termodinamik sm-
sallar1 hesablamaq olar. Bundan alave, kitabda kvant statistika-
sinin gerhine genis yer verilmisdir. Bu bdlmedo klassik statis-
tikanin gatinliklorinin nece aradan qaldirilmasi gostorilmigdir.

Kitab doqquz fosilden vo dérd slaveden ibaretdir.
Paraqraflar fosil daxilinde nomrelenmigdir (messlen, § 5.6-
beginci feslin altinct paragrafi); disturlar paragraf daxilinde
némrelonmigdir.. Ogoar verilon fesil daxilinde diistura istinad
edilirse, yalmz diisturun nomresi gosterilir. Sgar bagqa fosilde
olan diistura istinad edilirss, onda diisturun némrosinin
avvelinde feslin ndémresi slave olunur (mosolen, (V24) -
besinci fosilde (2.4) nomreli disturu gdsterir). Sokiller fosil
daxilinde nomrelenmisdir. Oger basqa fosildeki sokile
miiraciat olunursa, onda soklin némrasinden avvel faslin
nomrosi alave olunur (messlen, sekil V.4 — besinci foslin 4-cii
soklini gostorir).

Kitabin yazilmasi ve nosre hazirlanmasi zamani 6z
qeydleri ve faydali meslehetleri ilo onun seviyyesinin yiiksel-
moesine komek etmis AMEA-min akademiki F.M. Hesim-
zadeye vo AMEA-nin miixbir izvii A.l.Muxtarova derin
minnatdarligimi bildirirem. Darsliyin tertibi prosesinde bir ¢ox
mosalelerin  miizakiresinde foeal igtiraklarna gére dos.
S.Fiqarovaya ve f.-r.e.n. M.Mahmudova tegakkiir edirom. Eyni
zamanda, kitabin igiq {izii gormesinde emayi olan her bir kess,
o ciimladon kitabin alyazmasinin ¢apa hazirlanmasinda boyiik
amayi olmug Samire Imamsliyevaya tosokkiir edirom.

Biitin nogrlerde oldugu kimi, bu kitab da négsansiz
deyil. Miisltif oxucular terefinden géstarilen iradlan ve edilon
toklifleri boyik razilig ve minnetdarligla qobul etmeyo
hazirdur.

B.M . Osgarov
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TERMODINAMIKA VO STATISTIK FIZIKANIN
OSAS ANLAYISLARI

Bu fasilde termodinamika vo statistik fizikanin asasim
toskil edon anlayislar ve postulatlar sorh olunmusdur. Coxlu
sayda hissaciklerdon: atomlardan, molekullardan, ionlardan,
elektronlardan, fotonlardan ve s. ibaret olan sistemlarin mak-
roskopik ve mikroskopik hallarinin terifi verilmigdir. Mikro-
hallara gére paylanma funksiyasi, miisyyen makrohalin statis-
tik gokisi, entropiya, hamginin temperatur vo tozyiq anlayislan
daxil edilmigdir. '

§1.1. Sistemin makroskopik hali. Termodinamikanin
postulatian ﬁ 22,0

Termodinamika ve statistik fizika cox sayda sarbestlik
deracesine malik olan sistemlorin, yoni makroskopik sistemle-
rin fiziki xasselsrini Oyrenir. Bu sistemlerin olgulen ve
yasama miiddati onlann izerinde tocriibe aparmaq iigiin kifa-

~yot geder boyiikk olmalidir. Belo sistemlaro ¢ox sayda atom
o ya molekullardan ibaret olan adi qaz, foton qazi, plazma,
nileyyen hecmi dolduran maye, kristal pargast ve s. misal
olahiler. Makroskopik sistemin hissalerine altsistemlar deyi-
lir. tsistem kigik ola biler, lakin makroskopik olmalidir.

Makroskopik sistemlor bir-biri ilo miixtelif kanallarla

qargiqh tesirde ola bilerler. Sger bir sistem bagqa bir sistem
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Uzorinde 1§ gorirse bu mexaniki gqarsiiqh tasir adlanir
(44 = 0) . Bu zaman sistemin hacmi dayigir.

Qarsiligl: tasir zamani sistem!arin enerjisi is goriilmaden,
yalmz istilik miibadilesi yolu ile deyisirse buna istilik qarsiliqh
tasir deyilir (AQ # 0).

Sistemlor arasinda zorrociikler mibadilesine getiran
qarsiliqli tosir maddi qarsiligl: tasir adlanir (AN = 0).

Gastarilen qarsiligh tesir kanallarinin hansinin agiq veo ya
bagh olmasindan asili olaraq miixtalif tipli makroskopik
sistemlar méveuddur.

Otraf mithitle heg bir qarsiligh tasirde olmayan, yoni no
enerji, na de madds miibadilasi etmaysn sistem tam izols olun-
muy sistem adlanir; 44=0, AQ=0, AN =0. Belo sistemlar
licin biitiin qarsthql tesir kanallant baghidir, yeni sistemin
enerjisi, hacmi ve zorreciklarin say1 doeyigmir.

Jgor sistem otraf miihitden (basqa sistemlorden) istiliyi
kecirmayen divarla ohate olunmussa bele sistem adiabatik
izola olunmusg sistem adlanir (AQ=0).

otraf mihitlo maddi (hissacik) miibadilasi ede bilmayen
sistemlaro gapalt (AN =0) vo oksine hissaciklorin say1
doyise bilen sistemlero agiq sistemlar (AN = 0) deyilir,

Ogor dyronilen sistem gox boéyiik sisternin kigik, lakin
makroskopik hissasini taskil edirse, onda baxilan sistemds bas
veron prosesloer (enerjinin udulmasi ve buraxilmasi) boyiik
sistemin halini, demak olar ki, deyisdirmeyacek. Bu halda
boylk sistem termostat, onunla qgarsiligqh tosirde olan kigik
sistem iso termostatda olan sistem adlanir.

Verilmis xarici goraitde olan hor bir sistemin halim ta:
rubade olgiile bilen mehdud sayda fiziki kemiyyetlerlo toyjr
etmok olar. Bela kemiyyatlor termodinamik parametrlar dla-
nir. Sistemde olan zerraciklerin sayir N, sistemin hecn v,
tozyiq P, miitloq temperatur T, dielektrik & ve maqn’ M
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polyarizasiyasi, elektnik & vo maqnit H saholerinin gorgin-
liklori termodinamik parametrloro misal ola bilar. Bu para-
metrler ham sisternin 6ziinii, ham de onun oldugu xarici seraiti
xarakterize edir.

Oyronilan sistemls qgarsihigh tesirde olan kenar cisimle-
rin koordinatlar1 ile teyin olunan parametrlor xarici para-
metrlar adlanir: qazin hacmi, elektrik vo magnit saholarinin
gorginltyi vo s. Sisteme nazoren xarici cisimlarin koordina-
tindan ‘basqa sistemdaki zarraciklerin koordinat ve impulsla-
rnindan astlhi olan parametriore daxili parametrlor deyilir:
tozyiq, temperatur, daxili enerji, dielektrik polyarizasiyast,
magnitlegmo vektoru vo s,

Daxili parametrlor intensiv vo ya ekstensiv ola bilar. Sis-
temda olan hissaciklerin sayindan asili olmayan parametrlar
intensiv parametriardir: tozyiq, temperatur ve s. Sistemdoki
hissaciklorin saymna, yoni maddenin miqdarina miitenasib olan
komiyystlor iso ekstensiv ve ya additiv parametrizr adlanir:
enerji, termodinamik potensiallar vo s.

Tecritbade olgiile bilen ve yuxanda adlan g¢ekilen ter-
modinamik (makroskopik) parametrler toplusu ilo toyin olunan
hala sistemin makroskopik halt deyilir,

Makroskopik hal = (N,V,P.T.#.M,&E H, ..)

Aydindir ki, makroskopik parametrler sistemin halini
ortalagmig veziyyotde toyin edir, yeoni sistemi togkil eden
hissociklarin miirokkab heroketinin detallari ve tebiati nezore
alinmir. Sistemin halinin bu ciir tesviri fenomenoloji, yoni
sothi xarakter dagiyir.

Sistemin makroskopik halim teyin eden termodinamik
‘parametrler zamandan asih olaraq deyigmirlarse, bele hal sta-
sionar hal adlamir. Bundan olave sistemds heg¢ bir stasionar
axin vo ya coroyan yoxdursa sistemin bele halina termodi-
namik tarazhg hali deyilir. Bu hal sistemin an basit mak-
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roskoptk hahidir. Qeyd edek ki, bu halda sistemin daxilinde
hissaciklerin miirokkeb xaotik hereketi var, lakin termodi-
namika bununla maraglanmur.

ilkin anlayislanin terifini verdikden sonra termodina-
mikanin osasim toskil eden iki postulati gerh edek. Bu pos-
tulatlar tacriibenin imumilegdirilmesi naticesinde yaranmigdir.

Termodinamikanin birinci postulati: hor bir izole
olunmus sistemin §ziine maxsus mildyyen vo yegana termo-
dinamik tarazliq hali var; eger izols olunmug sistem tarazliq
halinda deyilse, onda zaman kegdikco sistem miitlaq 0z
termodinamik tarazhiq halina golir vo Ozbasina (xarici tesir
olmadan) he¢ vaxt bu haldan ¢ixa bilmaz.

Termodinamikanin timumi prinsipi adlanan bu postulat
ixtiyari makroskopik L parametri timsalinda gakil 1.1-de nii-
mayis etdirilir. L(t) kemiyystinin 6ziiniin tarazliq halindaki L,
qiymotine ¢atma milddeti 7 relaksasiya miiddsti adlamr. 7 -
nun giymati sistemi tagkil eden hissaciklerin qargiligh tesirinin
tobiatinden ve heraket intensivliyinden asilidir. Aydimndir ki,
agor qeyri tarazliq qiymeti L tarazliq giymetinden azdirsa,

IOR

Lo
Sakil 1.1

- — — —

bt 4

12



§1.1] Makroskopik hal. Termodinamikanin postulatlan

onda zaman kegdikce L(t) artar vo Oziiniin tarazliq qiymetine
catar. Entropiya mehz bu ciir kemiyyetlardondir (bax § 1.7).
Birinci postulat termodinamikamn qanunlannin tatbig
olunma hiidudlarindan birini teyin edir, yeni sistemi tegkil
edon hisseciklorin saymma asagidan mshdudiyyet qoyur.
Dogrudan da, her bir sistem aras1 kesilmeden herekotdo olan
hissaciklerdon ibarot oldugundan L(t) parametri éziiniin orta

giymetinden kenara gixa biler, yoni fliikktuasiya bag vere biler.
Bu ciir konara ¢ixmalar sxematik olaraq sokil 1.1-de gostoril-
misdir. Termodinamika bu ciir fluktuasiyalan nezers almir ve
yalmz kemiyyetlarin tecriibede olgiilon orta giymetlen ile
maraqlamr. Ona gore do termodinamikantn ganunlan yalniz o
sistemlore totbig oluna biler ki, kenara gixmalar gox kicik
olsun. Bu elo sistemlordo miimkindir ki, onlarin tagkil eden
hissociklerin say1 kafayet qoder ¢ox olsun.

Opger sistemde olan hisseciklerin say1 az olarsa, onda nis-
bi fliikktuasiya béyiik ola biler ve sistem tez-tez Ozbagina
tarazliq halindan ¢ixa biler. Bele olduqda tarazhiq hal anlayis
manasim itirir vo termodinamikanin birinci postulati pozulur.
Bu fikri sade bir misalda niimayis etdirmak olar. Qutuda olan
N sayda molekuldan ibaret qazin halina baxaq. -Xeyalen
qutunu iki beraber hisseye bolok. Tarazliq halinda qabin her
hissesinde N /2 sayda molekul olmalidir. 9ger N =4 olarsa,
onda tez-tez belo hallar mitsahido ede bilarik: birinci hissede
3 molekul, ikinci hissade 1 molekul; birinci hissada 4 molekul,
ikinci hisso bos. Bele voziyyetlor ¢ox boyiik nisbi fliktuasiya,
yoni sistemin 6zbagsina tarazliq halindan (qabin hor bélmasinde
N /2 =2 hissocik) ¢txmasi demekdir.

Belaliklo, birinci postulatdan asagidak: natice ¢ixir:
termodinamikanin ganunlar: az saydua hissaciklardan ibarat sis-
temlora tatbig oluna bilmoaz.

13
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Termodinamikanin ikinci postulati: agor iki A vo B
sistemlarinin her biri ayrihgda iiciincii C sistemi il termodi-
namik tarazliqdadirsa, onda A ve B sistemlori 6z aralannda
tarazhqdadrr, yoni

A~C
B~C

Termodinamikamin sifirinct ganunu adlanan bu postulat
termodinamik tarazliq halinin tranzitiviik xassesini ifade edir.

Ikinci postulat termodinamika qanunlarimn hanst sistem-
lero totbiq olunmasimin yuxar serhaddini toyin edir. Bu
postulatdan goériindilyii kimi A, B,C altsistemlorini istilik
kontaktina gotirdikde ve ayirdigqda onlarin tarazliq hali
doyigmir, yeni altsistemlorin qarsihqli tesir enerjisi nezore
alinmayacaq derecode azdir ve miirekkeb sistemin enerjisi ad-
ditiv kemiyyotdir: sistemin tam enerjisi £ onu teskil eden
altsistemlarin enerjilori comino borabardir”.

E=}E,, (12)

}$A~B (1.1)

burada £, némresi ¢ olan altsistemin enerjisidir.

Belalikio, yalniz enerjisi additiv olan sistemlara termodi-
namikan totbiq etmak olar. Additivlik serti (1.2), gravitasiya
sahosi ile qarsiliqh tesirde olan bdyik sistemler iiciin tebiidir
ki, odenmir’ Odur ki, haddinden artiq béyiik sistemlero,
mosolan, biitovlikde kainata termodinamikamin qanunlan
tatbiq edile bilmez.

" (1.2) berabarliyi forz edir ki, sistemin alt sistemiori arasindak: qarsiligh
tesir enerjisi onlarin 6z daxili enerjilorine nisbaten nozers almmayacaq
daracads kigikdir.

") Bu halda sistemin hisseleri arasindak qarsiliql tesir enerjisini nozere
almamaq olmaz.

14



§1.1] Makroskopik hal. Termodinamikanin postulatlan

Enerjinin additivlik prinsipinden basqa ikinci postulatdan
daha bir vacib netice alinr. Dogrudan da, bu postulatdan ¢ixir
ki, agar A4,B,C termodinamik tarazhqda olan miirokkob
sistemin alt sistemleridirse, onda onlarin hali verilmis xarici
parametrlordon bagqa hammsi Ugiin imumi olan bir daxili
parametrle do xarakterize olunur. Bu daxili intensiv parametr
temperatur adlanir ve termodinamik tarazliq halinda sistemin
biitiin hisselorinde eynidir. Temperatur sistemi tagkil edan
hissaciklorinin istilik harekatinin intensivliyi ile teyin olunur.
Belslikle, bu postulata gore sistemin termodinamik tarazliq
hali, xarici parametrlor goxlugu ve temperaturun verilmosi ile
birqiymetii tayin olunur. Demali, ikinci postulata gore sistemin
termodinamik tarazliq halim xarakterize edan daxili parametr-
larin har biri xarici parametrlarin va temperaturun funksiya-
sidir. Bu notice sistemin ixtiyari A, daxili parametrini, 7

temperatur vo q,,d,,...,d, Xarici parametrlerle slaqslendirir:-
A =Ala,a,..,a,,T); =12, .k, (1.3)

burada x daxili parametrlorin sayidir. Simvolik sokilde ya-
zilmms bu tonliklore sistemin termik hal tanlikiari deyilir. Belo
tanliklarin sayi, aydindir ki, daxili parametrlorin say: godordir.

Dgor daxili parametr olaraq sistemin tam daxili enerjisini

gotiirsok A = £, onda (1.3)
E=E(a,a,....a,T) (1.4)
kimi yazila bilar. Bu tonlik sistemin kalorik hal tanliyi adlanir.
Beloliklo, (1.3) tenlikler ¢oxlugundan goriiniir ki, sis-
temin termodinamik tarazliq (makroskopik) hah (n + 1) sayda
asili olmayan parametrlorin verilmasi ile tam toyin olunur.
Buna gore do (n+1) adedi sistemin termodinamik serbastlik
derecesi adlanir. Sistemin miirekkebliyinden ve tebistinden

15
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asih olaraq »n = 1,2,3,... qiymetlor ala biler.

On sade halda qapal: sistemler” iigiin serbest doyigen ki-
mi xarici parametr olaraq ¥ hecmini gétiirsek, onda daxili pa-
rametr olan tezyiq £ ve daxili enerji £, (1.3) vo (1.4) tonlik-
larine uygun olaraq agagidaki kimi ifads oluna biler:

P=PV,TY, E=EW.T) (1.5)

Bu hal tenliklerinin agiq sekilleri ideal gazlar iigiin eks-
perimentdon tapilmis ve statistik metodlarla nezeri olarag
asaslandinimusdir:

P=—];-ker; E=%k0TN (1.6)

burada N -ideal qazda olan zerrociklerin sayi, k,-Bolsman
sabitidir. :

Temperaturu (1.4) tenliyinden tapib (1.3) —de yerina goy-
saq, onda biitiin daxili parametrlori £ vo xarici parametrlor
a,,a,,...,a, vasitesi ilo ifade etmak olar. Belolikls, termodi-

namikanin ikinci postulatini — bele de ifade etmak olar: termo-
dinamik tarazliq halinda sistemin biitiin daxili parametrisri
xarici parametrlarin va enerjinin funksiyalaridir:

A = Ala,a,,..,a,,F). (1.7)

Bu sorti 6deyen sistemlara erqgodik sistemlar deyilir. De-
meli, termodinamika yalmz erqodik sistemleri Syrenir.
Aydindir ki, ideal gaz tigiin (1.6)-dan istifade etsok (1.7)
tanliyinin agiq sekli
_2E

P=
3V

(1.8)

" Verilmis sayda neytral atomlardan ve ya molekullardan togkil olunmus
gaz bels sistemlora misal ola biler.

16
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§1.2] . Mikroskopik hal. Faza fozasi. Kvant hallan

kimi olar.

Sonda geyd edek ki, termodinamikanin birinci postulati
termodinamik tarazhq, ikinci postulati ise temperatur anlayis-
larimi toyin edir.

Eyni zamanda yada salaq ki, termrodinamikanin birinci ve
ikinci ganunlan, uygun olaraq, daxili enerji vo entropiya kimi
termodinamik tarazliq hal funksiyalanm miieyyen edir.

§1.2. Sistemlorin mexaniki tasviri. Mikroskopik hal.
Faza fazasi. Kvant hallan

Malumdur ki, istenilon makroskopik sistem- cisim had-
den artiq ¢oxlu, lakin sonlu sayda zerreciklerden ibaretdir.
Ozi de bu zerreciklerin her ‘bir1 murekkeb daxili qurulusa
malik ola biler. Helalik bizi sistemi togkil eden hisseciklerin
miirekkebliyi maraglandirmayacaq ve bele hesab edeceyik ki,
Oyrendiyimiz sistem bir-bini ile qarsiligh tesirde olan ve daim
heraket eden N sayda zerrecikden ibaretdir, Demeli, baxilan
sistemin sarbastlik deracelorinin say1 3N -dir. Qeyd edak ki,

normal geraitde 1sm’ havada texminen 3-10"” sayda molekul

var. Her molekulun xatti 6lgiisii 107° sm tertibindedir. Mak-
roskopik sistemlordo olan hisseciklerin say1 ve Olgiileri
haqqinda tesevviir yaratmagq {i¢lin Kelvinin gotirdiyi bir misal
yada salaq: bir stekan suda olan H,O molekullann say1 yer

Uzerindeki okean ve deniz sularinin stekanlarla migdarindan
texminen yiiz defe ¢oxdur.

Belo miirekkab sistemin tefsilath halim bundan avvelki
paragrafda adlan ¢ok..on az sayda termodinamik parametrlarin
verilmosi ile tam teyin etmok, olbatte, miimkiin deyil, ¢iinki
bele makroskopik hal Gyrenilen cismin daxili qurulusunu ne-
zore almir. Sistemin halini biitiin tefsilat: ile teyin etmak ii¢iin

omun hansi zerrociklerden ibaret olmasuu,_bn zarreciklerin
QTTMARVET 17
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qarsiligh tosirinin tebiotini ve onlann horsketinin hansi ton-
liklarle tosvir olundugunu bilmek lazimdir. Hissaciklerin here-
keti klassik ve ya kvant mexanikasimin ganunlarina tabe ola
bilor. Buna uygun olaraq tebistdo iki ciir sistem: klassik ve
kvant sistemleri mévcuddur. Bu hallara aynligda baxaq.
Klassik sistemlar. Belo sistemlori teskil eden hissacik-
lorin horeketi klassik mexanikamin ganunlarina tabedir ve

onlann her birinin ¢ amndaki hal: Gi¢ imumilesmis ¢,(t) koor-
dinatin ve impulsun ii¢ uygun p,(f) komponentlerinin veril-

mesi ile toyin olunur.” Demeli, N zerrecikden ibareat klassik
sistemin biitdvlitkde ¢ anindaki hali, yoni

MIkT'Ohal = (qa P) = (‘I; 3q2 a'“3Q3N §P1:Pz a--"pJN) (21)

6N sayda kemiyyetlerle teyin olunur.

Beloliklo, 3N {imumilesmis koordinat vo 3N iimumi-
loegmis impulsun verilmesi ilo toyin olunan hala klassik sis-
temin mikroskopik hali ve ya qisaca mikrohali deyilir. Istonilen
q,(t) ve p,(t) kemiyyetlori, yeni sistemin mikrohali Hamil-

tonun

O O 103N 2.2)

ap f aq i

kanonik tenliklaer sisteminin hellinden tapilir: burada 3N
sistemin serbestlik derscelerinin say1, J -sistemin Hamilton
funksiyasidir. Konservativ sistemlor tiglin J€ -sistemin (2.1)

" Klassik statistik fizikada hisseciyin hereketini onun siireti ile deyil im-
pulsu ile xarakterize etmok daha miinasibdir. Ona gére ki, Liuvill teoremi

{(bax §1.3) koordinat va siiret (g,g) fezasinda deyil, yalmz (q, p) faza
farzasinda dogrudur.

18
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mikrohalinda olduqda onun tam enerjisi £(q, p) ile eyni olur:

N 2
Pi

H =E(g,p)= E+U(q.,qz,---,q3~), (2.3)

i=1

harada ki, m-zemreciyin kiitlesi, U{g)-onlann garsthgh
tesirinin potensial enerjisidir; forz olunur ki, xarici sahe
yoxdur; g, ve p, izerindeki ndqte zamana gore tdromeni
gosterir.

Klassik sistemlorin mikrohallarini tesvir etmek tigiin faza
fozast ve ya I'-fazasi anlayigindan istifade etmek gox alveris-
lidir. Hor bir sistemin 6ziinomexsus faza fozasi var: N zerre-
cikden ibarat klassik sistemin faza fezas1 6N Olgiilii abstrakt

fozadir ki, onun har bir ndqtesinin veziyyeti 3N sayda g,
timumilesmis koordinatin ve 3N sayda p, limumilosmis im-
pulsun, yeni 6N sayda kemiyystin verilmesi ile teyin olunur.

Beloliklo, N zeorrocikden ibaret klassik sistemin her bir
mikrohalina 6N olciilii faza fozasinda bir ndqte — fuza nég-
tasi uygun golir.

Sonralar, {2.1)- den basqa, biz faza fezasimin hecm ele-
menti d I" igiin do asagidaki simvolik isaradon istifade eds-
coyik:

N
dT = dgdp = | {dg,dp, (2.4)
i=]
buradan goriindiiy: kimi N hissecikden ibaret klassik sis-
temin faza fozasimin hecm elementinin dl¢iisii (f2sir)* - dir.
Faza fozasim iki alt fezaya: impuls ve konfiqurasiya alt
fozalanna bdélmak olar. Onda faza fezasinda hacm elementi

tiglin 4T =dT -dT, yazmaq olar.
19
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Bozi sistemloer (meselen, ideal qaz) ilgin I -fezas:
avezine u-fazas: daxil edirler. u -fazas: 6 dlgili fozadir ve

her faza nogtesi bir zerreciyin koordinat ve impulslan
(x,¥,z;p.,P,,p,) ile teyin olunur. Aydindir ki, u-fezasinda

N zeorrecikden ibarot ideal qazin bir mikrohali N faza
noqteler ¢oxlugu ile verilmis olur.

pl\

ﬂ,ﬂmao

¢ ]
!
~1/2] 4 L2
0 |
! I
— ’2 0
Sakil 1.2 T e

Sistemi toskil eden zerrociklerin g,(#) koordinat ve
p,(¢) impulslan (2.2) tenliklerine uygun olaraq aramsiz dayi-
sir, ona gore de sistemin mikrohali deyisir. Bu deyigme
zaman: mikrohallara uygun olaraq faza ndqtelerinin hendesi
yeri 6N olgiilii faza fozasinda mileyyen bir "ayri" emsele goti-
rir. Bu oyri faza trayektoriyasi adlamr.” Faza trayektoriyasinin
tonliyini prinsipge (2.2) sisteminin hollinden almaq olar.
Simvolik sekilde bu helleri bele yazmaq olar:

{q.- =4, (4,901 90> 903ns Pors Poas--s Posw)

(2.5)
P =P, (901,905 Gusw > Por» Pog seres Doan ) s

Y Bu oyrini adi igolgiilii fozada zerreciyin heraket trayektoriyas: ile
qarigdumaq olmaz.
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haradaki g, ve® p,, -zerraciklerin koordinat ve impulslannin
baslangic giymetloridir.

Qeyd edsk ki, faza trayektoriyasi gapali ola biler, lakin
0z-6z7i ilo kesise ve ya toxuna bilmez. Bu notice klassik
mexanikada olan determinizm  prinsipinden, yeni (2.2)
tenliyinin (2.5) hallinin birgiymetli olmasindan cixr.” Faza
trayektoriyasim sade sistemler iigiin belo ayani yokilde tosvir
etmok, onu grafiki olarag gostermek miimkiin deyil. Yada
salmaq kifayetdir ki, bir zerrocikden ibarat sistem ligiin faza
fozasi 6 dlgiiliidiir. Faza trayektoriyasim yalmz bir 8l¢ili foza-
da heraket eden bir zarrecik fgiin qrafiki gdstermek
miimkiindiir. Bu halda faza fezas iki olgiiliidiir. Sekil 1.2-de

bir olgiilii "qutuda” —L/2<a<L/2 hidudlarinda sarbest
2

horoket eden m kiitlali ve verilmig g— = ¢, = const enerjiya
m
malik zerraciyin faza trayektoriyast gosterilmigdir.

pl N

! };I

Sakil 1.3.

" Dogrudan da, sger faza trayektoriyas: kesigseydi, biz kasisma néqtasini
baslangic hal kimi qebul eds bilordik ve onda sistemin halinin sonraks
deyismeleri birgiymstli olmazdi.
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2 2.2
o ma . .
Enerjisi ~2B—+ 3 9 - &, =const olan xetti harmonik
m

ossilyatorun faza trayektoriyasi, gokil 1.3-den gériindiiyii kimi,

yanmoxlarl ,/2me, vo 4/2&,/mw’ olan ellipsdir; w -ossilya-

torun dairavi tezliyi, m -kiitlasidir.

Kvant sistemlsri, Zorraciklorin hareketi kvant mexani-
kasinin tonlikleri ile tesvir olunan sistemlor — kvant sistemlori
liclin faza fozasi, faza noqtesi vo faza trayektoriyasi anlayis-
laninin menas1 yoxdur. Dogrudan da, Heyzenberqin geyri-
miisyyenlik prinsipinden ¢ixir ki, kvant zerreciyinin g
koordinat ve p impulsu eyni zamanda birqiymaotli teyin oluna
bilmazler. Bu kemiyyetlorin prinsipial xetas1 Ag vo Ap
h2

(Ag)* - (4p)* 2 T (2.6)

miinasibati ile slagadardir;

h=h/2r=1,05-10"erg - san.,
h -Plank sabitidir.
Qeyri-relyativistik kvant mexanikasinda sistemin hali
H¥, = E,?, 2.7)

stasionar Sredinger tonliyi ile tesvir olunur, ¥

n

ve £, mox-
susi funksiya ve enerjinin mexsusi giymetleridir. Hamilton

operatoru H impulsu (2.3) ifadesinde p, = p, = —ih—a- il
avez etmokle alinir. 9gor iimumilesmis koordinat g, evezine

dekart koordinatlan r, =r(x,,y,,z,) gotirsek, onda sistemin

Hamilton operatoru H agagidaki sokla duser:
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H = Z(-—V“]+U(r,,r2,...,r,v) (2.8)

burada Vf~Laplas operatorudur. (2.7) tenliyindoe » sistemin

bir kvant halimi teyin edan biitiin kvant adedlerinin toplusunu
gostarir. Sistemin dalga funksiyasi ¥, ise biitiin zerrociklerin

koordinatlanndan asihidir, yoni ¥, =%, (r,,r,,....,r, ).

Belslikla, kvant sistemlorinin mikroskopik hali sistemin
bir ¥, kvant halim tam tasvir eden kvant odadlerinin toplusu

ilo tayin olunur. Her bir #» mikrohala sistemin bir £, enerjisi
uygun geloa biler ve ya enerjinin bir giymstina bir nege mik-
rohal uygun ola bilar, yoni kvant cirlagmas1 miimkiindir.

Umumi sokilde istenilen real sistemlor iigiin (2.7) ton-
liyini daqiq hell etmek ve mikrohallan teyin etmak miimkiin
deyil. Burada biz daqiq helli miimkin olan on sade ideal
sistemlar lizerinda dayanag.

Diizbucaql  qutuda ideal gqaz. Tutaq ki, terefleri
L,,L,, L, olan diizbucaqli qutuda bir-biri ilo tesirde olmayan

ve har birinin kiitlasi m olan N sayda zarrecik var. Belo ideal
qazin tam enerjisi, aydindir ki, ayri-ayr zarraciklerin enerjilo-
rinin comine barabardir:

E,=5e, 2.9)

i=1

burada

2
_h {2+ k2 +k2) (2.10)
m

i -némrali zerrociyin kvant mexaniki enerjisti,
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v/ 4 T T
kix = (ZJ":‘:! k:y = [-E:Jni}’, kiz = (_L_anr: (21 1)

zotraciyin dalga vektorunun komponentlari,
n_=123,.. (2.12)

iy? -4

n n

ix?

ixtiyari miisbot tam qiymetler alan kvant adadlaridir.
Dalga vektorunun (2.11) qiymetlerini (2.10)-da yerins
yazsaq &, -ni (2.12) kvant adedleri vasitesi ile ifade ederik:

W2 n2 nl R
L ["—+—+"—] (2.13)
2m \ L, L, L]

Goriindiiyii kimi ideal gazin her bir zarraciyinin enerjisi
n,,n, 0, kimiii¢ kvant adedi ila toyin olunur (zerreciyin spini

x3 Ty
nozers alinmir). Kvant mexanikasindan malumdur ki, bu kvant
adodlerinin har bir toplusuna qutuda olan zerraciyin yalmz bir
dalga funksiyasi, yeni bir kvant hah uygun gelir —cirlagsma
yoxdur.

Zoarraciyin (2.13) enerjisini (2.9)-da nozere alsaq, deye
bilerik ki, qutuda olan ideal gazin biitovlikde bir mikrohal:
kvant mexanikasi baximindan 3N sayda kvant adedlerinin
verilmasi ilo toyin olunur, yeni dyronilen sistem lgiin

mikrohal => (nlx,n,y,nlz;nzx,nzy,nzz;...;an,nNy,nNz) (2.14)

3N sayda kvant adedlarinin toplusu ils teyin olunur.
Ossilyatordan ibarat sistem. Forz edek ki, baxdigimiz
sistem bir-biri ile qarsiligl tesirde olmayan @ tezlikli N
sayda xatti harmonik ossilyatordan ibaratdir. Ossilyatorlar ara-
sida garsiligl tesir olmadigindan sistemin enerjisi iigiin (2.9)
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ifadesi qiivvede qalir, yalmz i—ci zerreciyin (ossilyatorun)
enerjisi
g, ={n, +1/2)hw, (2.15)

kimi ifade olunur, burada n, =0,1,2,... ossilyator kvant
adadidir. Bu adadin her bir giymetine bir dalga funksiyasi,
yoni bir kvant hali uygun golir.

Beloliklo, N sayda xatti harmonik ossilyatorlardan iba-
rot olan ideal gaz ligiin bir

mikrohal = (n,,n,,...,ny,) (2.16)

N sayda kvant adadlar toplusu ile teyin olunur.

Rotatorlardan ibarst sistem. Aralanndaki mosafe r
deyismayen ve her birinin kiitlesi m" va m” olan atomlardan
toskil olunmus, bir-biri ila qarsiligh tosirde olmayan N sayda
rotatorlardan ibarat sisteme baxaq. Forz edoak ki, rotatorlann
hor biri fikse edilmis kiitle markozinden kegon oxlar strafinda
firlanir. Rotatorlar arasinda qarsihqlr tesir olmadigindan
sistemnin tam enerjisi iigiin (2.9) diisturu tetbiq oluna biler, la-
kin her bir rotatorun enerjisi kvant mexanikasinda

2

h
=1 +1 2.17
& =7+ 2.17)

ifadesi ile verilir. Burada I = mr® molekulun (rotatorun) otalot
momenti, m=m'm"(m'+m") gotirilmig  kiitlasidir,
I, =0,1,2,... azimutal kvant ededidir.

Qeyd edsk ki, rotatorun dalfa funksiyas1 azimutal kvant
odadi / - den basqa, /,- in verilmis giymeti iigiin

~1,<m, <l ' (2.18)
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intervalinda deyisen m, "maqnit” kvant adadindan de asilidir.
Demali, rotatorun her bir kvant halt iki kvant adadi (/, vo m,)
ila toyin olunur veo onun enerji soviyyolori (27 +1) qat

cirlasmis olur (enerji m, kvant ededindan asih deyil).

Belaliklo, voziyyetlori fozada fikse olunmus N sayda
rotatordan ibarat sistemin

mikrohalt = (I, ,m;l;,m,;..1, ,my) (2.19)

2N sayda kvant adedler toplusu ile toyin olunur.

Tanis oldugumuz misallardan goriindityli kimi kvant sis-
teminin mikrohalimi teyin edon kavnt adadlarinin say1 onun
sorbestlik deracelorinin sayina berabardir. Dogrudan da, agor
N sayda ikiatomlu molekullardan ibarat ideal qaza baxsaq ve
nezera alsaq ki, har molekulun 3 irsliloma 1 ragsi ve 2 firlan-
ma sorbastlik daracasi var, onda tam sistemin 6NV serbastlik
derocosi olur. (2.14), (2.16) vo (2.19) —dan goriniir k1, baxilan
sistemn bir mikrohalim teyin edon kvant adadlorinin say: da
6 N -a boraberdir.

Kvaziklassik yaxinlagma. Malumdur ki, milsyyen sortler
daxilinde (kvaziklassik yaxinlagmada) sistemin kvantmexaniki
tosvirini klassik tesvirle avez etmak olar, yoni xiisusi hallarda
kvant sistemleri 6zlorini klassik sistemlor kimi aparir. Homin
sortlori nozordon kegirek. Kvaziklassik yaxinlasma o zaman
mimkiindiir ki, iki qonsu enerji seviyyeleri arasindaki forq
zerraciyin enerjisinden ¢ox az olsun:

[e(n +1) - e(m)]<< () (2.20)

Bu berabarsizlik (2.13) hali iicin (2n+D<<n® soklino
diisiir, yeni kvaziklassik yaxinlagma yalmz ¢ox boyik (n>>1)

kvant oadoadlorine uygun hallar iigiin dogrudur. Bu nstice
yuxarida baxilan biitiin sistemiler tigiin ditzgiindiir.
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Kvaziklassik yaxinlasmanin (2.20) sertini daha syani se-
kilde ifade etmok olar: zarraciyin orta istilik herekst enerjisi
&(n) = k,T enerji spektrinin diskretliyinden ¢ox oldugda onun
horokati klassik sayila biler. Olgiileri L olan qutudaki serbest
zarracik (2.13) ii¢iin bu sertin agiq sekli

242
T°h

2mi?

<<k,T (2.21)

kimi olur. Burada T - miitloq temperatur, &, - Boltsman sabi-
tidir. (2.21) sertini asagidaki kimi de yaza bilerik
L>>4, (2.22)

harada ki, l=£ zorraciyin de-Broyl dalgasinin uzunlugu,

P =+2mk,T orta impulsudur.

Demeli, sarbest herakatin klassik olmas: Gi¢lin onun bag
verdiyi fezanin L xatti Olgiisii zorraciyin de-Broyl dalgasinin
uzunlugundan ¢ox-¢ox boytlik olmalidir.

Indi de sistemin mikrohallarinin say1 messlesine baxaq.
Kvant sistemlori ligiin enerjinin verilmis intervallarina diisan
mikrohallarin say: hamin intervalda olan kvant hallarimn sa-
yina berabardir. Kvant hallarini teyin eden kvant sdedleri
diskret oldugundan miieyyen enerji intervalina diigen mikro-
hallarn say1 sonludur.

Klassik sistemlar iigiin bir mikrohal faza fozasinda bir
noqtenin koordinatlan ile teyin olundugundan istenilen kigik
faza fozasi "hecm elementine" formal olaraq "sonsuz"” sayda
mikrohal uygun gelir. Lakin nezers alsaq ki, kvant mexa-
nikasina goére bir serbestlik dorocasine malik olan zarreciyin
bir kvant halina ikidlgili faza fezasinda sonlu 4 =2#h
"hecmi" qarst gqoyulur (bax sokil 1.4), onda iimumi halda 3N
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serbestlik deracesine malik olan sistemin bir kvant halina onun
faza fozasinda (274)*" "hecmi" uygun geler. Demali,
dT = dgdp "hecm elementinde" sistemin mikrohallanmin say1

N
da.dp
T _H q.dp,

= 2 - Q)

(2.23)

olar.

pl\

wf|

v

dq
Sakil 1.4
Qeyd edok ki, faza fozasimin "hecm elementi” ilo sis-
temin mikrohallarimin say1 arasinda olan (2.23) elaqesini

kvaziklassik halda sistemin entropiyasinin birgiymetli teyini
figiin istifade edacoayik (§1.6).
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§ 1.3. Klassik sistemlarin statistik tosviri.
Paylanma funksiyasi. Liuvill teoremi

Bundan evvelki paragrafin baglangicinda qeyd etdik ki,
N zerrecikden ibaret klassik sistemin mikrohalim teyin et-
mekden otrii 6 sayda (2.1) kemiyyetini bilmsk lazimdir.
Bunun ii¢iin hemin sayda tonlikden 1baret (2.2) sistemini hall
etmek tolob olunur. 9goer (2.3) Hamilton funksiyasimn agiq
sokli vo baslangic sortlori malum olsa bels, zarraciklorin N
sayun hadden artiq boyiikk aded oldugundan (2.2) sistemini
hell etmok ¢ox ¢etindir vo ya praktiki olaraq miimkiin deyil.
Bundan olave her bir zemreciyin koordinat ve impulsunun
istenilen anda melum olmas) heg do makroskopik sistemin bii-
tovlikde xasselori hagqinda melumat vermir. Bu ona gore
beledir ki, coxlu sayda zemaciklorden ibaret makroskopik sis-
temlorde keyfiyyotco yeni, statistik qanunauygunluqglar mey-
dana ¢ixir. Bele qanunauygunluglar ehtimal xarakteri dagiyir
ve doqiq mexaniki qanunlardan keyfiyyotco forglenir. Demali,
makrosistemlerin halim1 statistik metodlarla tosvir etmek
lazimdir. Bu metodlann asasinda sistemin mikrohallann deqig
deyil, miioyyen ehtimalla tayin etmek durur.

Forz edok ki, baxdiimiz sistem izole olunmus cox
boyiik sistemin (termostatin) kigik, lakin makroskopik hissesini
togkil edir. Termostatla garsiligh tasirde olan sistemin mik-
rohallann zaman kegdikce xaotik olaraq deyisir vo biz hemin
hallanin (g, p) koordinatlarini faza fezasinda deqiq teyin eda
bilmirik. Onda mosaleni he¢ olmazsa bele qoymaq olar: hansi
ehtimalla sistemin mikrohallan faza fezasinda (dgdp) kigik
hocm elementine diiger. Homin ehtimal teyin etmok iigiin xo-
yalen sistemin mikrohallar {izerinde ¢ox uzun 7 middetinde
misahide aparaq. Tutag ki, mugahide miiddestinin dr interva-
linda sistemin mikrohallari faza fezasimn (g,p) noqtest
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otrafinda gétiiriilmity (dgdp) hecm elementinde olmusdur.
Onda miigahide miiddetini sonsuz béyiitsek

Lzm(dr ) aw 3.1)

T'-300
komiyyaetini sistemin mikrohallarina uygun olan faza noqteleri-
nin (dgdp) hacm elementine diisme ehtimali kimi gsbul etmok
olar.

IN
Aydindir ki, dW ehtimah (dgdp) = H dq,dp, hocm ele-

=]
mentinin ~ faza fozasinin  hanst (¢, ) =(4,,45-2 G453
Pis Py D3y ) NOQtasi otrafinda gotiiriilmesinden asilidir vo
tebiidir ki, dW kemiyyetinin qiymeti (dgdp) hecm elementi
ile diiz miitenasib olmalidir

ﬁ["f{f dW = plg:P)gdp. 4-)2, §-4  (3.2)

Mutana51b11k omsali p(g, p)-sistemin mikrohallarimn
faza fozasimin (g, p) noqtesi otrafinda vahid hacm elementine

diismo ehtimalint gosterir va ma_fun adlanur.
Hendosi olaraq p(g, p) sistemin mikrohallarina uygun olan

faza noqtelerinin faza fezasimin (g, p) noéqtesi otrafindak: six-

hgidir, yani mikrohallarin faza fazasinda paylanmasim xarak-
terize edir.

Paylanma funksiyasin1 bilmekle koordinat ve impulsdan
asilt olan istenilon L(g, p) fiziki kemiyystin statistik orta qiy-

meatini hesablaya bilerik
L, = [L(g, p)p(q. p)dadp. (3.3)

Oslinde iso sistemin hali tecriibade 6lgiilon makroskopik
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kemiyyatlorle toyin olunur. Sistemin mikroqurulusunu bilerek
tocriibede Olgiilen homin kemiyyetleri nezeri olaraq tapmaq
Gglin onlarn zamana gére orta giymetini

T

L =lim [at0. p (3.4)

hesablamagq lazimdir. Gériindiiyii kimi, bunun {igiin £ kemiy-
yatinin ¢ veo p—den asililigim bilmekden olave istenilon anda

her zerreciyin koordinat ve impulsunun, yeni ¢ =g(f) ve
p = p(t) funksiyalarinin agiq sokli melum olmalidir. Bu iss

(2.2) tenlikler sisteminin hell olunmas: demakdir. Belo moso-
lonin helli praktiki olaraq miimkiin olmadigindan zamana géro

L, orta qiymetinin, basqa sozle, (3.4) inteqralmin bilavasito

hesablanmasi da miimkiin deyil. Yaranms getinliyi aradan qal-
dirmaq Ugiin forz edilir ki, zamana gére orta qiymeti statistik
orta qiymotle avoz etmak olar:

L =L, (3.5)

Bu evezetmo erqodik hipoteza adlanir ve (3.5) sortini
odeyen sistemloro iso ergodik sistemlar deyilir. Biz bundan
sonra yalmz erqodik sistemloro baxacagiq ve statistik orta

giymetde p indeksini atacagiq =1L

Statistik (3.3) orta giymetin hesablanmasinin Ustlinliyi
ondadir ki, bunun iigiin £ kemiyyetinin yalniz ¢ ve p —don
asthligint bilmek kifaystdir, yeni ¢ ve p-nin - den
asilibgim bilmek lazim deyil. L(g, p) funksiyasimnmn agiq sokli
iso miixtelif sistemler iiciin klassik mexanikadan tapilmalidir.
Xiisusi halda L sistemin hamilton funksiyas: E(g, p) ola biler.

Lakin, (3.3)-den goriindityii kimi L -m tapmagq iiciin kiassik
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mexanikadan melum olan L(g, p)-den basqa p(g, p)-paylan-
ma funksiyasini da bilmek lazimdir. Bu funksiyanin tapilmasi
iso statistik fizikamin asas meselesidir. Ele paylanma funk-
siyasi tapmaq lazzmdir ki, onun vasitesi ile hesablanmyg
statistik orta giymot zamana gére orta qiymetle list-liste diis-
siin, yeni (3.5) serti ddensin. Paylanma funksiyasmin agiq §ok-
i yazmagq ticiin onun Kasseleriipezerden kegirok.

Itf J Slnj@ Paylanma funksiyas1 normallagma gartini 6demelidir.
Aydindir ki, (3.2) beraborliyini biitiin faza fozas: iizre inteqral-
lasaq normallasma sertini

[p(g, p)dqdp =1 (3.6)

alangq, ¢iinki sistemin mikrohalimn faza fozasimn her hans: bir
noqtasine diismesi hadisesi gergokdir.

@Paylanma funksiyastmn ikinci xassesini miieyyenles-
dirmek iiciin sistemnlerin statistik miisteqillik (statistik asih
olmamaq) anlayisim1 daxil edek. Tutaq ki, dyrendiyimiz sistem
olciileri kifayet qeder bdyik olan iki makroskopik altsistem-
don ibarotdir. Aydindir ki, bu altsistemlerin qarsiligh tesirinde
asasen serhedde yerlegon zerracikler istirak edir, hansilann ki
sayl altsistemi togkil edoen zerreciklorin iimumi sayindan ¢ox
azdir. Ona gore do relaksasiya miiddetinden az vaxt erzinde bu
sisternlore miisteqil sistemlor kimi baxmaq olar, yeni altsis-
temlorin birinin hahinda olan dayisiklikler bagqasinin halina
tosir etmir. Bu serti ddayen sistemlere statistik miistagil (asih
olmayan) sistemler deyihir.

Baxdigimiz altsistemlorin faza fozasinda hecm elementi-

ni, uygun olaraq, dgdp"™ ve dg®dp® ile isare edok. Onda
altsistemlerin mikrohallarinin bu hecm elementine diigme
ehtimallan

AW = pdgPdp®; AW P = p,dgPdp® (3.7
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olar. Burada uygun paylanma funksiyalan p, birinci altsistem-
deki zerreciklerin koordinat ve impulsundan, p, ise ikinci
altsistemnin zerrociklerinin koordinat ve impulslarindan asihdir.

Statistik miisteqillik riyazi olaraq o demokdir ki, altsis-
temlorden  ibarot  mirekkeb  sistemin  mikrohalinin
dgdp = dg’dp"V - dgdp'® hecm elementine diigme ehtimali
dW = pdgdp her bir sistemin mikrohallarimn dg®™dp! ve

dg®?dp™ hecm elementlerine diisme ehtimallannin hasiline

beraberdir.
Agiq sokilds

pdqdp = p,dqVdp . p,dq®dp® (3.8)
vo ya
P=pP - (3.9)
Umumi halda, eger sistem ¢oxlu n, sayda altsistemden ibarat
olsa, (3.9) baraberliyini

Pzpt'pz""'pn[,:l—lpa (310)

a=1
seklinde yazmaq olar.

Demeli, miirekkeb sistemin paylanma funksiyasi, onu
togkil eden statistik miisteqil altsistemlerin paylanma funksiya-
larinin hasiline beraberdir. Bunun tersini do sdylemak olar:
Sistemin paylanma funksiyas: altsistemlorin paylanma funksi-
yalaninin hasiline pargalanirsa, bu altsistemlor statistik miis-
teqil sistemlordir.

Aldigimz (3. 9) berabarliyinin her terofini loqarifmala-
saq paylanma funksiyasimn ikinci, ¢ox miihiim, xassesini

lnp:Zalnprz (3.11)
a=1
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alariq: miirokkeb sistemin paylanma funksiyasinin loqarifmi
onu togkil eden altsistemlerin paylanma funksiyalanmn loga-
rifmlerinin cemina baraberdir, bagqa sdzle, sistemin paylanma
funksiyasimin logarifmi additiv kemiyyetdir.

3> Liuvill teoremi. Paylapma funksiyasmin iginci
xassosi hamin teoremden ¢ixir: paylanma funksiyas: faza tra-
yektoriyast boyunca sabitdir p(q,p)=const. Bu Liuvill
teoreminin toriflerinden biridir. Teoremin isbat: iiglin verilmis
altsistem iizerindo xoyalon uzun miiddet migahide aparaq.
Tutaq ki, bir-birinden eyni zaman interval ile foerglenen
t,5t5,15,...,t, anlarinda altsistemin mikrohallarina faza fezasin-

da A4,,4,,4,,...,A, faza nogteleri uygun gelir.
indi iso forz edek ki, baxdigimz altsistemin miixtelif an-
lardak1 mikrohallarina uygun olan 4,,4,,4,,...,4, faza noqte-

lori eyni ¢ amnda » sayda altsistemlor ¢oxlugunun faza noqte-
leridir. Aydindir ki, bu gayda ile tegkil olunmus altsistemler
coxlugu identik (eyni hamilton funksiyasina malik) altsistem-
lorden ibarstdir ve Gibbsin statistik ansambli adlamr. Ansamb-
la daxil olan altsistemlorin say1 » ¢ox bdyiik, limit halinda
sonsuz n — <o olmalidir.

Statistik ansambhin ¢ amndaki mikrohali, yeni

A, 4,,..., 4, faza noqgteler ¢oxlufu zaman deyisdikce t' amin-
da yeni mikrohala uygun olan 4/, 4;,..., 4, faza ndqteler ¢ox-
luguna kegir:
(A, Ay,s A, = (A}, 45,5 4)), (3.12)
Ogor An sayda faza noqteleri A" faza fozasi hacm ele-
mentini tutursa, onda paylanma funksiyasinin terifine gore
an = p(q, p,0)Al" (3.13)
kimi yazila biler.
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Verilmis ansambl iigiin faza noqtaleri yox olmur ve yeni-
si yaranmmr. Ona gére de paylanma funksiyas1 p(q, p,t) faza

fozasinda (/" -fezasinda) kesilmezlik tenliyini 6demelidir.
6N olgili I -fozasinda kesilmezlik tenliyini yazmagq iigilin
adi i¢ol¢iilii fezada hemin tenliyi yada salaq:

aa—’:+div(pv) =0 (3.14)

Burada p(x,y,z,t) ve wv(x,y,z,f)—uygun olaraq maddenin
t aninda (x, y,z) noqtesindeki sixlig1 ve axin siiratidir. (3.14)

tonliyi oslinde selt miihit ii¢lin maddenin saxlanmasi
ganunudur ve asagidak: sokilde yazila biler:

%—f+ugradp+;xiivv=0 (3.15)

Birinci iki heddin p funksiyasiun zamana gore tam
toremasi oldugunu nezere olsaq (3.15)

dp ,
—+ =0 3.16
0 pdive ( )

sekline diiser.
Kasilmazlik tenliyinin (3.16) seklini 6N Olgiilii faza
fozas li¢iin yazaq:

40@.p1) | | pivy =0 (3.17)
dt
Burada V -6N olguli faza fozasinda komponentlan
dp

G1>93ssGsps Pys Dasees Pay Olan "siiret” vektorudur, o faza

nogtelerinin (g, p) ndqtesi atrafindaki sixhifimin deayigme
suretidir. DivV —toremaleri 9/0q, ve d/ép, olan 6N dlgili
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DivV = Z(aq' —'J (3.18)

op,

divergensiya simvoludur.
Hamiltonun (2.2) kanonik tenliklerini nezers alsaq

%(Z%J.&Jzz[ 0’ 2 Jf] 0 (3.19

i=] ap; 6‘1;610; apraqf

olar. Beloaliklo, 6 /¥ 6lgiilii faza fozasinda
DivV =0 (3.20)

aling. Neticede, (3.17) ve (3.20)-den goriiniir ki, paylanma
funksiyasimn tam toremesi sifirdir:

de;’ﬂ =0, (3.21)
yori p sabitdir:
o(q, p,t) =const . (3.22)

Bu xasseni isbat etmok iigiin biz faza trayektoriyasim
toyin eden (2.2) hereket tenliyinden istifade etdiyimizdan
Liuvill teoremini, uygun olaraq paylanma funksiyasimn iigiinci
xassosini belo ifade ede bilenk: fuza trayektoriyasi boyunca
paylanma funksiyast zamandan asili deyil. Qeyd edek ki,
p(q, p) sabit galir, baxmayaraq ki, zerreciklerin koordinat
g(t) vo impulsu p(¢f) zamandan asilidir ve onlarin deyigmasi
(2.2) horokat tenliyinin (2.5) helleri ile verilir.

Bundan baggqa Liuvill teoreminin daha bir ekvivalent
torifini vermek olar. Tkinci ekvivalent terif (3.13) ifadesinden
ve (3.22) tenliyinden ¢ixir: ansamblin verilmis hissesi iigiin
(An = const) (3.13) vo (3.22)-den goriindiiyii kimi, onun faza
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nogtelerinin  tutdugu faza fozasimin hecm  elementi
A’ = const , yoni zamandan asihi deyil.
Belslikla, Liuvill teoreminin (3.22) ifadesina ekvivalent
olaraq yaza bilerik:
A = AT, (3.23)

haradaki A" ve AI™", uygun olaraq, ansambhin verilmis alt-
sistemlor ¢oxlugunun faza néqtalerinin ¢ ve ¢’ anlannda faza
fozasinda tutdugu hacm elementleridir.

Paylanma funksiyasinin yuxarida gostorilon xasselorin-
den ¢ixan Umumi neticoye baxaq. Fiziki kemiyyetlorin
statistik orta giymetini hesablamaq iig¢iin, (3.3) diisturundan
gériindiiyli kimi, iki funksiyam bilmek lazimdir. Bunlardan
birini, yeni L(g,p)—in agiq seklini klassik mexanika
vermoelidir. Paylanma funksiyasi p(q, p) ise statistik fizikada
tapilmalidir. Aydindir ki, L(q, p) kimi p(g,p) funksiyasi-
mnda biitiin sistemlar {i¢iin eyni olan universal soklini tapmagq
miimkiin deyil. Lakin paylanma funksiyasimn yuxanda goste-
rilmig xasselorinden istifade ederek onun biitiin sistemlar ticiin
eyni olan limumi asilihglarim miieyyan etmok olar. Paylanma
funksiyasinin Liuvill teoremindon ¢i1xan (3.22) xassesindan
goriniir ki, koordinat ¢ ve impuls p zamandan asili olduguna
baxmayaraq p(q, p) zamandan asili deyil. Bu o demoakdir ki,
p funksiyasi g ve p-—den sistemin mexaniki invariantlan
I(g, p) vasitost ilo astli olmahdir, yoni

pla,p) = pl(q. p)). (3.24)

Klassik mexanikadan malumdur ki, sistemin yeddi inva-
rianti var: sistemin tam daxili enerjisi E(q, p), sistemin biitov-

likde P impulsunun P,,P P, vo M impuls momentinin

z

M,, M, M, komponentleri. Qeyd edek ki, hesablama koor-
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dinat sistemini cisimle elo baglamaq olar ki, hamin sistemde
P vo M sifir olsun. Onda paylanma funksiyas1 ¢ ve p -~ den

yalmz tam daxili enerji E(g, p) vasitasi ila asil olacaqdir:

p(q,p) = p(E(q.p)). (3.25)

Paylanma funksiyasimin. bu ciir asihligi sistemin tam
daxili enerjisinin statistik fizikada miistesna rolu oldugunu
gosterir. p(g, p) funksiyasimin (3.25) xassesi onun on {imumi

ve fundamental xassasidir: paylanma funksiyas: yalniz sistemin
tam daxili enerjisi E(q, p)-don astlidir. Bu asthhifin agiq sekli

necadir? Bu sualin iimumi halda istenilen sistem ii¢iin univer-
sal cavab1 yoxdur. Odur ki, konkret sistemlore baxaq.

Forz edek ki, baxdifimiz sistem bir nege sistemden iba-
rotdir. Onda enerjinin (1.2) ve In p-nun (3.11) additiviik xas-

selorini nozore alsaq a-némreli ixtiyari altsistemin paylanma
funksiyasinin logarifmi onun E, enerjisinden

Inp, = A, + fE,(q, P) (3.26)
soklinde asili olar. Burada 4, vei £ miisyyen sortlorden tapi-

lan sabitlerdir. Aydmndir ki, (3.26)-da S amsali altsistemin

nomrasinden asitli olmayib biitiin altsistemler {i¢lin eyni
olmalidir. Yalniz belo olduqda tam sistem iiglin In po(q, p) ve

uygun olaraq p(q,p) (3.25) sertini Odeyer: yeni p{q,p)
yalmz sistemin tam enerjisi £ = ZEa — dan asil1 olar.

Qeyd edek ki, termostatda olan sistem tigiin paylanma
funksiyast — Gibbsin kanonik paylanmasinin (bax fosil 4)
enerjiden asililif mohz (3.26) ve ya

p, =e' e (3.27)
seklindedir.
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§ 1.4. Mikrokanonik paylanma. Statistik
fizikanin asas postulats

Mikrokanonik paylanma tam izole olunmus sistemlere
aiddir. Belo sistem otraf mithitle heg bir qarsihigh tesirde
olmadifindan (A4=0, A€=0, AN=0) onun enerjisi

E, = const fikso olunmusdur, yoni sistem hansi mikrohalda

olursa olsun, onun tam daxili enerjisi eyni olmalidir:
E(g.p)=E,. (4.1)
Bu serti (tenliyi) 6deyen mikrohallara miimkiin ola bilan
hallar deyilir. Abstrakt faza fozasinda (4.1) tenliyl mieyyen
bir "hipersathin" tenliyidir. Bu seth iizerinde olan faza
néqtelerine uygun golen mikrohallarin hamusinin enerjisi eyni
olub E, = const beraberdir. Ona gore de bu "hipersothe” izo-

energetik sath deyilir. Aydindir ki, sistem bu sethden kenarda
E(g,p) # E, olan faza niqtalerine uygun mikrohallarda ola

bilmez. Bu hallar miimkiin olmayan mikrohallar adlanir.

Termodinamik tarazligda olan izole olunmug klassik
sistemlor iiciin paylanma funksiyasinn agiq sekli statistik
fizikanin postulat: 9sasinda yazilir.

Bu postulata gére izola olunmug sistem tarazliq halinda-
dirsa onun miimkin ola bilan mikrohallarin har birinds olma
ehtimali eynidir, yeni mimkiin ola bilen hallarin heg birina
listiinlilk vermak olmaz.

Riyazi olaraq bu postulati
C =const, E(q,p)=E, olduqda

plg, p)= e (4.2)
0, E(q,p) # E, oldugda

kimi yazmaq olar. Paylanma funksiyas: iigiin (4.2) yazilisim
asagidaki gokilde ifade etmek olar:

plg, p) = CS(E(q, p) - Ey) .- (4.3)
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Bu paylanma funksiyas1 mikrokanonik paylanma adlanir,
C sabiti ise paylanma funksiyasimn (3.6) normallagma sortin-
den tapilir:

Jpta.p)dgdp = C [6(E(q, p)- E,)dgdp=1.  (a.9)
Yada salaq ki, (4.3) paylanma funksiyasina daxil olan
o - funksiyamin agagidaki xasseleri var:
1. jJ(x—a)dx=1,

2. j F(xX)8(x —a)dx = f(a), 4.5)

s [r@elew =3 Prear

haradaki a— ixtiyari sabit, x, ise @(x,)=0 tenliyinin
kokleridir. § - funksiyamin (4.5) xasselorinin ikincisinden
istifade etmek li¢iin (4.4)- de dgdp = dI" - ys gérs inteqraldan
dE —ya gore inteqrala kegok. Onda

C [5(F(q. )~ Ex)dgdp = C [8(E(q, p)- £) 2 a =1

alariq. Buradan normallagdiric: sabit

Copn =L (4.6)

[ ar ] Q(E,)
dE )i,

olar.
Buradan gériiniir ki, Q(Eo)z(dl”/dE)E=En kemiyysti

E(q, p) = E, izoenerqetik hipersoth otrafinda goriilmiis va biri

birinden enerji vahidi qeder ferqlenen iki hiperseth arasinda
olan faza fazas1 hacmine bsrabardir.

Neticede izole olunmus klassik sistemin paylanma funk-
siyasy — mikrokanonik paylanma
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Q(E,)
sekline diigor. Mikrokanonik paylanma sxematik olaraq sokil
1.5-de verilmigdir.

Qeyd edek ki, (4.7) paylanma funksiyas: statistik fizika-
nin yuxanda gostorilon esas postulatimin riyazi ifadesidir. Bu
postulatin diizgiinlilyii ondan ¢ixan, yeni (4.7) funksiyas: vasi-
tesi 1lo alinmi§ naticelerin tacriibe ile tam uygun olmas: ile
isbat edilir.

Mikrokanonik paylanmain kdmeyi ile izole olunmus sis-
temin  yalmz  enerjisinin  funksiyasi olan ixtiyari
L(g, p) = L(E(q, p)) kemiyyatinin orta qiymetini hesablamaq

olar:

- 1
L= jL(E(q,p))maw(q,p)—Eo)dqdp. (4.8)

Burada
dar
dgdp =dIr = —dE 49
qdp 15 (4.9)

vasitesi ilo enerjiyo gore
integrala kegsok vo (4.6)- dan 4 o(g, p)
istifade etsok, orta qiymet
ii¢iin alanq

L =L(E,). (4.10)
Xiisusi halda h
L(E(q, p)) = E(q, p) olarsa, :

Egp)=E @412) ° B E@p)
olar. Sokil 1. 5

-~
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§ 1.5. Kvant sistemlorinin statistik tasviri.
Statistik matritsa. Liuvill tanliyi

Forz edek ki, baxdifimiz makroskopik sistemt toskil
eden zarraciklorin  horeketi kvant xarakteri dasiyir.
Zarraciklarin sayt hadden artiq oldugda bele makroskopik
sistemlerin  Oyrenilmesi tomiz kvant mexanikasi osasinda,
klassik sistemlerds oldugu kimi, praktiki olaraq mimkiin deyil.
Dogrudan da yada salsaq ki, 3N sayda doyisenli ¥, dalga

funksiyasmin (2.7) tenlivinden tapib ve onun vasitesi ile
istenilon I fiziki kemiyystin kvantmexaniki orta giymsatinin,

L - nin hesablanmasit ne goder ¢otin, demek olar ki,
miimkiinsiizdiir, onda bu deyilen aydin olar.

Bundan elave makroskopik sistemin bir xiisusiyyeti de
maseleni prinsipial olaraq ¢etinlaegdirir. Bu da ondan 1barotdir
ki, makroskopik sistem toemiz kvant halinda yeni miioyyen
stasionar halda ola bilmez, ¢iinki onun enerji spektri demak
olar ki, kesilmezdir. Bunu izah etmok Uglin sade bir
makroskopik sisteme, ¥ hacmini tutan N zerrecikden ibarat
olan ideal qaza baxaq. Qazin her zerreciyinin enerji spektri
(2.13) ifadesi ilo toyin olunur ve goriindilyii kimi diskretdir.
Lakin qazin biitovliikkde enerjisi (2.9)-la verildiyinden vo har
zorracik ¢oxlu sayda miixtalif miimkiin ola bilan enerjiys malik
ola bildiyindan sistemin spektrinds enerjinin istanilan giymati
ola bilsr, yoni enerjinin miimkiin ola bilen seviyyeler bir-
birine sonsuz yaxin olar.

Tabiotde ideal tam izols olunmus sistem yoxdur. Her bir
sistem otrafda olan basqa sistemlotle az da olsa garsiligh tesirda
oldugundan, qarsiligh tesir enerjisi spektrde iki qonsu eneri
saviyysleri arasindaki mesafeden ¢ox olur ve buna gore de
makroskopik sistemin mileyyen stasionar hali miimkiin deyil.
Bu sabobdon makroskopik sistem temiz kvant halinda deyil
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"gangiq" halda olur. Kvant mexanikasina gore "qarigiq" halda
makroskopik sistemin hali stasionar dalga funksiyas: ile deyil
sixlig matritsas: ile tosvir olunur. Statistik fizikada bu statistik
matritsa adlamir.

Makroskopik sistemin stasionar halda ola bilmemasinin
bir osas sebobi do kvant mexanikasinda olan enerjinin geyri-
miieyyonlik prinsipinden ¢ixir. Dogrudanda .enerjinin qeyri-
miisyyanliyi

h

AE oy (5.1)
iki enerji saviyyasi arasindaki moasafodan kigik olmasi, yoni
AE <<(E,, — E,) olmasi {i¢iin enerjinin &l¢iilme miiddsti Az
sonsuz boyiikk olmalidir. Real halda iso 4¢ sonludur. Demali
real makroskopik sistemlorin enerjisinin AE qeyri-miiayyonli-
yi intervalina oxlu sayda enerji soviyyeler disiir, ona gora de
sistemin hansi stasionar halda olmasi mileyyen deyil.

Demeli, makroskopik sistemin temiz kvantmexaniki
iisulla dyrenilmesi prinsipce mimkiin deyil. Ona gore de
mosoleni statistik yolla hell etmek lazimdir. Bunun iigilin
asagidaki kimi miilahize yiiridek: boyiik gapali sistemin bir
hissosi olan altsistema baxaq. Ferz edok ki, altsistem boyik
sistemin onu ohate edan hissesi ila heg¢ bir garsiligh tesirde
deyil. Onda bu altsistemin "stasionar hallan" anlayisim daxil
etmok olar. Altsistemin bu hallarina uygun dalga funksiyasini

w,(q) ile isare edek. Burada ¢ altsistemi tegkil eden

n+l

zorrociklorin koordinatlari, # onun stasionar halin1 xarakterize
edan kvant adadlorinin toplusudur; bu halin enerjisi isa E,

olsun.
+Tutaq ki, altsistemin hali verilmis anda ‘P'(¢) dalga fun-

ksiyas1 ile tesvir olunur. Hemin hal funksiyasim tam orta nor-
mal funksiyalar sistemi olan ,(g) lizre sira soklinde yaza
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bilerik
()= Cy,(q) , (5.2)
burada C, emsallan "
C ~ exp(- ii"t] (5.3)
soklinde zamandan asil1 olub
Y lc,| =1 (5.4

normallagma sertini édayir.
Onda L operatoruna uygun olan L fiziki kemiyyetinin
orta qiymetini
L=[vivdg (5.5)
kimi hesablamagq olar.
(5.2) aynihigindan istifade etsok L iigiin

L=YcCcC,L,, (5.6)
alariq, harada ki,
L, = [y, @)Ly, (q)dq .7)
L operatoruna uygun L kemiyystinin matritsa elementidir.
cic, =W, (5.8)

kimi isara gabul etsok orta qiymsat figiin

L=SW L (5.9)
diisturunu alariq.
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W,, kemiyyetler toplusu statistik matritsa adlamir. Bu

matritsaya uygun statistik operatoru W kimi isaro etsak, orta
qiymet iigiin (5.9) diisturunu

L=Y (Wi, (5.10)

soklinde de yaza bilerik.

Statistik matritsamin  diaqonal elementlori W, =W,
sisternin uygun n - halinda olma ehtimalim gdsterir. Ona gére
de W, kvant statistikasinda klassik statistikada olan paylanma

funksiyas: p(q, p)- ni avez edir
plg.p)=W, (5.11)

ve klassik sistemler iigiin olan (3.6) normallagma sortini ise,
(5.4)- o uygun olaraq

W, =1 (5.12)

sorti ovoz edir.
Qeyd etmoek lazimdir ki, klassik sistemler iigiin
paylanma funksiyasi p(q, p) sistemi tagkil edon zerreciklerin

koordinat ve impulslannin hansi qiymet alma ehtimalini, yeni
mikroskopik halin faza fozasinda hansi noqtoye disme

chtimalim verir. W, ise sistemin kvant adedleri toplusu »,
enerjisi £, olan mikrohalda olma ehtimalini tayin edir.
_Klassik statistikada paylanma funksiyas1 p(g, p) Liuvill

teoreminden ¢ixan (3.22) xassoye malikdir: paylanma funksi-
yasi hereket inteqralidir ona gore do yalmz (3.24) invariantlar-
dan asilidir. Kvant statistikasinda statistik matritsa W iigiin

de Liuvill teoremine oxsar teorem isbat etmok olar. Bunun
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figin  (5.3) asithiligim istifade ederek statistik matritsamn
zamana gore téremesini yazaq. Onda

2cic,) =2, ~E)CC, (5.13)
ot 7
ve ya (5.8) avozlemesine uygun olaraq
7} i
—W =—(E ~E W 5.14
at mn h ( n m) mn ( )

alang. Bu tenliyin sa§ terofini asagidaki sokilde
(E, ~E W, = 2 Wy = Hou,,) (5.15)
k
yaza bilerik. Burada J€,, - sistemin Hamilton H operatorunun

mn

matritsa elementidir. Se¢diyimiz ener)i ifadesinde J¢

diagonal matritsadir. :
#,,=E,5,, (5.16)

~ oldugunu nezere olsaq (5.15) yazilis aydin olar.
Onda (5.14) tonliyi

0 i wo
W = T W Koy = K W) (5.17)
k

sokline diiger. Statistik matritsaya uygun olaraq W operatoru
ligiin (5.17)-den
O = L - o (5.18)
ot h

alariq. Bu tenlik Liuvill taniiyi adlanir.
Liuvill tenliyindan alinir ki, statistik matritsamin zamana
gore xilsusi toremesinin sifira berabar olmasi, yeni stasionarliq

oW /ot =0 sertinin 6denmesi iiglin W operatoru sitemin
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Hamilton operatoru K -la kommutasiya etmalidir:
WH - FW =0. (5.19)

Sistemin Hamilton operatoru ile kommutativ olan, yeni
(5.19) sertini ddoyon operatora uygun kemiyyetler saxlamldi-
gindan deye bilarik: statistik matritsa saxlanilan kamiyyatdir.

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

Enerji tesvirindo statistik matritsamin daha bir xassosi

meydana ¢ixir. Bu tesvirde yazilmug Liuvill tenliyi (5.14)-den
goriiniir ki, stasionarlig sortinin (6, /6t = 0) ddenmesi tgiin,

yoni
(E,-E W, =0 (5.20)

olmasi ii¢ilin W, diaqgonal matritsa

W, =W.35 (5.21)

olmalidr.
Statistik matritsamin (5.21) xassesini nezere alsaq orta
giymet iigiin (5.9) diisturu

L=3W,L, (5.22)

sokline diiger.

Gériindiyii kimi, istenilan L kemiyystinin orta giymetini
hesablamaq igiin W, -paylanma funksiyasim ve yalmz L
diaqonal matritsa elementlorini bilmek kifaystdir. Konkret
halda L, kvant mexanikasinda taptimaldir. W funksiyasimn
agiq soklinin miteyyen edilmesi ise kvant statistikasinin isidir.
Tebudir ki, W, iiglin biitiin sistemlore tatbiq oluna bilen
universal bir ifade mdvecud deyil. Lakin kvant statistikasinda da
Liuvill teoremi mdveud oldugundan W, saxlanan kemiyyatdir.
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Bu o demekdir ki, ¥, paylanma funksiyasinin n- kvant eded-
leri toplusundan asihih§ yalmz saxlanan kemiyyet olan E,
enerji vasitasi ledir:

w,=W(E,) (5.23)

Bu xasse klassik statistikada paylanma funksiyasi
ii¢iin olan (4.2) xassesinin analoqudur.

W(E,) funksiyasimin agiq gokli baxilan sistemin néviin-
den asilidir. Forz edek ki, enerjisi £ =E, olan baxdifimz

izole olunmus sistem bir nego statistik asili olmayan
altsistemlorden ibarotdir. Ixtiyari «a-nOmreli altsistemin

enerjisi £, olarsa tam sistemin enrjisi
E,=YE, (5.24)

olar. Burada »_, ndmresi a olan altsistemin halin: teyin eden

kvant wododlerinin, » ise biitovlikkde sistemin kvant
adadlerinin toplusudur:
n= BN, ...

Altsistemlor statistik asili olmadiglarindan paylanma
funksiyas1 W, , klassik statistikada p(g, p)-nun (3.11) xassesi-
no malik olmalidir:

InW, => InW, (5.25)

yoni paylanma funksiyasimn loqarifmi additiv kemiyyetdir.
Burada #, =W (E, ) némresi a olan altsistemin E, enerji-

sindan asiiligim
InW(E, )=4, + pE, (5.26)
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seklinde yaza bilorik. Burada A, altsistemin némrasinden asili

olan ve normallagsma sortinden tapilan sabitdir. £ iso altsiste-
min nomroesinden asili olmamalidir, ¢iinki yalmz bu halda
(5.25) vo (5.24) sortleri eyni zamanda Gdenir.

Qeyd edok ki, termostatda olan sistem iiglin Gibbsin
kanonik paylanma funksiyasinin enerjiden asililifi mohz (5.26)
seklindedir.

Indi ise enerjisi E=E, =const olan izole olunmus
kvant sistemlori iigiin mikrokanonik paylanmam yazaq. Bu
paragrafin ovvelinde qeyd etdiyimiz kimi makroskopik
sistemin enerji spektri, demek olar ki, kosilmozdir. Bels
spektrde FE enerjisi otrafinda gbtiiriilmis sonsuz kicik dE
intervalina diison kvant hallarinin sayim dG ile isare edek.

Oger tam izole olunmug sistemin bir negeo
altsistemloarden ibaret oldugunu forz etsok, onda aydindir ki,

dG =114G, (5.27)

olar. Burada dG_, ndmresi & olan altsistemin £, enerji etra-
finda gotiriilmis kigik dE, intervalina diisen kvant hallarinin

“sayidir.
Qeyd edak ki, (5.27) baraberliyi klassik halda olan

dr =1]dr, (5.28)

miinasibsatine uygundur: boyiik sistemin faza fezasimn hecm
element: altsistemlorin faza fozasinin haecm elementlorinin ha-
siline beraberdir.

Izole olunmus sistemin dE intervalina diison dG sayl
kvant hallanina miimkiin ola bilon hallar kimi baxmaq olar.
Statistik fizikanin asas postulatina gére bu miimkiin ola bilen
mikrohallarin her birinde sistemin olma ehtimali eynidir, yeni
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bu hallarin heg birine istiinliikk vermek olmaz. Diger torefdon
sistemin 4G hallarindan her hansi birinde olma 4 ehtimali
dG sayina mitonasib olmalidir. Onda

dW = const S(E — E))[ | 4G, (5.29)

yaza bilerik. Bu kvant sistemleri iiglin mikrokanonik
paylanmadir. Burada J(E ~E,) funksiyas: sistemin izole

olunmasini gosterir,
E=)E, (5.30)

189 sistemin tam enerjisidir.

§1.6. Entropiya vo statistik ¢aki

Termodinamika ve statistik fizikanin an esas anlayisla-
rindan biri olan entropiya anlayisi ile tamis olaq. Entropiya da
enerji kimi sistemin hal funksiyasidir, yeni sistemin mak-
roskopik halini toyin edir.

Ovvelce sistemin entropiyasi ile six bagh olan statistik ¢o-
ki anlayisina baxaq. Bunun iigiin forz edek ki, baxdigimiz qapali
sistem kvant sistemidir ve o, termodinamik tarazliq halindadir.
Bu sistemi ¢oxlu sayda altsistemlare bolek. Altsistemlerden har
hansi birinin mikrohalin: tayin eden kvant adedlerinin toplusunu

n, enerjisini E_ vo hemin mikrohalda olma ehtimalim

W =W(E,)-le isare edok. Indi iso mikrohallara gére W(E,)
paylanmadan eneniye gore w(E) paylanmaya kegok.
Makroskopik sistemin enerji spektri, demsk olar ki, kesilmezdir,

yoni istenilen geder kigik intervala g¢oxlu sayda enerni se-
viyyoleri, uygun olaraq, kvant hallan diigiir. Bele six eneji
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spektrinde altsistemin enerjisinin £ otrafinda gotiirilmiis dE
intervalinda olma w(E)dE ehtimalim tapmaq tgiin W(E)

funksiyasim dE intervalina diison kvant hallarimn (mikro-
hallannin) sayma vurmaq lazimdir. Bu hallanin sayimn

dG(E) = d(;(EE) dE = g(F)dE (6.1)
oldugunu nozers alsaq, enerjiye gore paylanma funksiyasi
WE) = g(EYW(E) (6.2)
olar. Burada ’
dG(E)
Ey==—""-2/ 6.3
g(E) oF (6.3)

kvant hallarinin sixliq funksiyasi, yeni £ eotrafinda gotiiriilmiis
vahid enerji intervalina diisen kvant hallarinin sayt, G(E) ise

enerjisi £ ve E -den agag olan biitiin hallarn iimumi sayidir.
w(E) paylanma funksiyasmnin aciq seklini bilmesek
de, onu deye bilarik ki, termodinamik tarazliq halinda olan alt-

sistem ¢ox vaxt enerjinin orta E giymetine vo onun yaxin
atrafina uygun hallarda olmalidir. Odur ki, enerjiye gire pay-

lanma funksiyasi w(E) enerjinin £E=E qiymotinde keskin
maksimuma malik olmalidir (sekil 1.6).
Normallagdirma sertine géro

j W(EYE =1, (6.4)

yeni, hendasi olaraq w(E) eyrisinin altinda qalan sahe vahids
borabor olmalidir.

Sokil 1.6-da gosterilen paylanma oyrisini texmini olaraq
hiindiirlitys w(E) v.. zni AE olan diizbucaqli ile avoz etsek,
onda (6.4) sertini

WE)AE =1 (6.5)
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w(E)} |

w(E)

X

Sokil 1.6

soklinde yazmagq olar; 4 E intervali paylanma oyrisinin eni
adlanir. (6.2) paylanma funksiyasim (6.5)- de noezere alsaq
W(E)AG =1 (6.6)
olar. Burada
AG = g(EYAE 6.7)

altsistemin AE enerji intervalina diigen mikrohallanmn sayidir’
vo enerjisi £ = E olan makrohalin statistik ¢akisi adlamr.

Statistik ¢eki AG sistemin verilmig makrohalina ne
qeder mikrohal uygun oldugunu gosterir. Ona gore de AG
sistem daxilindeki xaotiklik derecesini xarakterizeo edir.
, Altsistemlerden ibaret olan gapali sistemin statistik ¢oki-
si, (5.27)-ye uygun olaraq, altsistemlorin statistik ¢okilarinin
hasili

4G =146, (6.8)

kimi yazila biler, burada 4G, = AG(E,) nomresi ¢ olan alt-
sistempin statistik gokisidir.

1EIS_-[tl'a.tistik fizikada sistemin xaotiklik derecasini gosteren
statistik ¢cokiden daha miinasib funksiya qebul olunmusdur. Bu
funksiya statistik ¢ekinin loqarifmi il teyin olunur:
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S=k,InAG (6.9)

vo sistemin entropiyast adlamr, burada k, =1,38-10"%erg/ dor
Bolsman sabitidir. Goriindiiyii kimi, entropiya menfi ola bil-
moz, yoni S >0 olmahdir, giinki statistik goki AG >1-dir.
Qeyd edok ki, sistemin entropiyasi, onun enetjisi kimi, (6.8) ve
(6.9)-a uygun olaraq,

§=YS, (6.10)

additivlik xassesine malikdir; burada S, =k,InAG, nomresi

a olan altsistemin entropiyasidir. Entropiya makroskopik siste-
min hal funksiyasidir va onun daxili xaotikliyini xarakteriza
edir; entropiyamn yalmz statistik manast var; toklanmis bir
zarraciyin entropiyast hagginda danigmag olmaz.

Bgor (6.6)-nt (6.9)-da nezere alsaq éntropiyam: paylan-
ma funksiyasi vasitesi ile de ifade etmok olar: :

S =-k,InW(E). (6.11)

Paylanma funksiyasmnin logarifmi, (5.26) ifadesine uy-

fun olarag, enerjinin xotti funksiyasi oldugundan InW(E)- ni
InW (E)- nin orta qtymeti ile avez etmak olar, yoni

InW(E)=InW(E). (6.12)
Onda entropiyanin (6.11) ifadasini

S=—ky > W, InW, (6.13)
soklinde yazmaq olar.)

indi do kvaziklassik yaxinlagmada klassik sistemlera ba-
xaq. Bu halda N zarrecikden ibarat sistem iigiin olan

[pla. pydr =1 (6.14)
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IN
normallagsma sortini, (dI” -—-dqdp:l_[dq,.dp, faza fozasinin
i

hecm elementidir) istifade ederek mikrohallara gire p(g, p)
paylanmadan enerjiye goére p(F) paylanmaya kecmok olar.
Bunun ligiin (6.14) sortini

dr
| [ p)-dE =1 (6.15)
vaya
|P(E(q, p))2)™ g,(E)dE =1 (6.16)
soklinde yaza bilerik, burada
2o(E) = ahy™ 4L 6.17)

kvaziklassik sistemler iiiin hallarin sixliq funksiyasidr.
(6.16)-dan goriiniir ki,

p(E) = (271)"" p(E(g, p))g,(E) (6.18)
enerjiye gore paylanma funksiyasidir. Onda (6.16) serti
[p(B)E =1 (6.19)

sokline diisor. Nozere alsaq ki, £=FE giymeti iigiin P(E)
maksimumdur, onda (6.19) toxminen
P(E)AE =1 (6.20)
olar. Burada AE paylanma syrisinin (sokil 1.6) enidir. (6.18)
ifadasini (6.20)-de yerine yazsaq
Q)™ p(E(q, pAG =1 (6.21)
alariq, harada ki,
AG=g,(E)AE (6.22)
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§1.6] Entropiya vo statistik ¢coki

- kvaziklassika halinda E = £ otrafinda gétiiriilmiis AE enerji

intervalina diisen hallann sayldlr,f yoni enerjisi £=E olan
makrohalin statistik ¢okisidir. Onda uygun olaraq entropiya

S=k,InAG =k,Ing,(E)AE (6.23)
olar. g,(E)-nin (6.17) qiymeatini nazere alsaq, kvaziklassik
halda entropiya ligiin

S=k,In Aq“;‘; (6.24)
(27h)
alang. /

Kvaziklassika halinda da entropiyan: mikrohallara gore
paylanma funksiyasi ile ifade etmek olar. Bunun {igiin (6.21)-1
(6.23)-do nozere alsaq,

S =~k, In[(271)*" p(E(q, P))] (6.25)
olar. Paylanma funksiyasinin (4.3) xassesinoe asasen
In p(E(g, p)) = In p(E(q, p)) (6.26)
kimi avez tmak olar. Naticads entropiya figiin
S = ~k, {p(g. p)nj@h)* p(q. p))dqdp (6.27)

alang.
Entropiyanin  (6.10) additivliyinden onun daha bir
xiisusiyyoti meydana ¢ixir. Paylanma funksiyasinin A £ enini

(sokil 1.6) hamin intervalda olan enerji saviyyalarinin sayini
AG-yo bolsesk iki qonsu enerji seviyyelori arasindaki

energetik mosafoni

E :
D(E) = %5 = A Ee SRk (6.28)

alangq. Belolikls, entropiya additiv oldugundan sistemde mad-
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denin miqdart ne gader gox olarsa S(E) o qeder ¢ox olar va
bununla da enerji saviyysleri daha ¢ox six olar. Demsli, qonsu
ener)1 seviyyeleri arasindaki mesafe sistem bdyiidiikca ekspo-
nensial olaraq azalr. @Z_- ¢, €~ f

! Sonda entropiyamin osas xiisusiyyetlorini bir daha yada
salaq: _
1. Entropiya sistemin hal funksiyasidir ve sistem daxilindeki
nizamsizliq (xaotiklik) deracesini gosterir.
2. Entropiyamin yalmiz statistik menasi var; bir zerreciyin
entropiyasindan danigmagq olmaz.
3. Entropiya menfi ola bilmez: S 2 0.

4. Entropiya additiv kemiyyetdir: §=)"S, .

5. Entropiya sistemin enerji spektrinde seviyyelerin sixlifim
gostarir.

6. Termodinamik tarazliq halinda sistemin entropiyas: maksi-
mumdur: agoer izole edilmis sistem tarazliq halinda deyilse,
zaman kegdikce sistem termodinamik tarazliq halina gelir ve
onun entropiyasi maksimum olana geder monoton artir (entro-
piyanin artmasi ganunu: dS/dt > 0,). Entropiyamin bu xassesi

§1.7-do gostorilmigdir. !

§ 1.7. Entropiyamn atrmasi qanunu.
Dénan vo dénmayan proseslar

Bundan svvelki paragrafda biz termodinamik tarazliqda
olan izole edilmis sistemler iiglin entropiya anlayisini daxil
etmigdik. Belo bir sual meydana ¢ixir: géreson tarazliqda ol-
mayan sistemler {i¢ilin de entropiyadan, yeni onun qiymsatinden
danmigmagq olarmi. Ovvelcaden deysk ki, bu suala miisbet cavab
vermak olar. Bu naticeni esaslandirmaqdan otrii ferz edek ki,
baxdigimiz bdyiik qapal: sistem termodinamik tarazlig halinda
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§1.7] Entropiyanin artmasi ganunu

deyil vo onun relaksasiya miiddati 7 -dur. Oger sistemi 4t <7
zaman intervalinda Gyrenirikse, aydindir ki, bu zaman sistem
qeyri-tarazliq halinda olacaq (gekil 1.7a) va bilavasite entro-
piyadan damismaq olmaz. Lakin baxdigimiz boyiik sistemi elo
kicik altsisternlara bola bilerik ki, onlarin her birinin (messlon,
a ndmralisinin) relaksasiya miiddeti” 7, miisahide miiddoti

At - den kigik olar (sokil 1.7b). Bu sokilden goriindiiyii kimi,

¢ox kicik 7, zamaninda altsistem Oziiniin lokal tarazhiq halina
kegir ( L, kemiyyoti 6zunun tarazhq L,, qiymetine yaxinlagir)
va demek olar ki, biitin A7 zaman intervalinda hemin halda
olur. Ona gore de lokal tarazligda olan her bir altsistemin
3, =S(E,) entropiyasindan damigmaq olar. Entropiya additiv
kemiyyst oldugundan taraziiqda olmayan béyiik sistemin
entropiyasinin ani giymetini S(t) = ZSG(EQ) soklindo toyin

etmok olar.
Beloliklo, termodinamik tarazligda olmayan qapali sis-
temlor liglin zamandan asili olan S(¢) entropiya anlayis: daxil

La(t)l\
b)
1 = A&
Sakil 1.7

) Altsistemin dlgiilari kigildikca onun relaksasiya miiddati azalir.
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etmak olar. Zaman kegdikce izole olunmus sitem termodina-
mikanin birinci postulatina gore tarazliq halina kegmelidir.
Sual olunur: bu vaxt onun entropiyas1 S(f) nece dayiser.

Bu suala cavab tapmaqgdan &trii izole olunmus sistemler
{i¢iin dogru olan mikrokanonik (5.29) paylama funksiyasindan
istifado edok ve orada mikrohallara gére paylanmadan enerjiys
gore paylanmaya kegsak, (5.29)

dW = consts(E - E)[ | dG

“dE 7.1
g e (7.1)

74

soklina diiser.
Bu paylanmada dG,/dE, toéremesini AG,/AE,

nisbati ilo avez etsok ve a nomrsli altsistemin entropiyasinin
(6.9) torifindon ¢i1xan

AG, = exp{Mj (7.2)
kO
ifadesini nozoro alsaq
S/k dEa
dW = constS(E — E,)e'™ ]‘[E (7.3)

olar. Burada § = ZSQ (E,) izolo olunmug sistemin entroptya-

sidir. AE, intervalimn e’- o nisboton altsistemin E,

enerjisinden ¢ox zoif asili oldugundan onu sabit hesab edarok
const -a qatsaq, (7.3)-den enerjiyo goro paylanma funksiyasi
liciin

dW = constS(E - E, e’ [ ]4E, (7.4)
alang.

Aldigimiz (7.4) paylanma funksiyas: altsistemlorin ener-
jisinin, uygun olaraq, £, ile E, +dE,, E, ilo E, +dE, ..., E,
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§1.7] Entropivanin artmasi ganunu
ilo £, +dE, ... vos. intervallarina dusme ehtimalins gostarir.

Burada §(E-E,) funksiya E= E, = E, oldugunu, yeni

altsistemlorin enerjisinin cominin izole edilmis sistemin
verilmig E, enerjisine beraber olmastm tomin edir.

Goériindilyii  kimi, melum fiziki menaya malik olan
enerjiye gors paylanma funksiyasi (7.4), izolo olunmus béyiik
sistemin entropiyasi S=3(&,E,,..E,..)-don cox gicli,

eksponensial asilidir. Ona gére do sistemin hansi makrohalinin
ehtimali ¢oxdursa, hemin halin da entropiyasi ¢ox olmalidir.
Melumdur ki, izole olunmus sistem on boyilik ehtimalla
termodinamik taraziliq halinda olur. Bu halda altsistemlarin

enerjisi ise 6ziiniin orta qiymetino berabar E, = E_ olmalidir.

Demsli, termodinamik tarazliq halinda izols edilmis sistemin
entropiyas: maksimumdur:

S(E By, Eyr)=S. . . (7.5)

Natica: agoar izols olunmug sistem miiayyan bir anda ter-
modinamik tarazliq halinda deyilss zaman kecdikcs onun
daxilinds proseslor elo istigamatds gedir ki, sistem ézunun
tarazhq halina galir va proses arzinds sistemin entropiyasi
artaraq maksimum qiymoata catir. Bu entropiyanin artmasi va
ya termodinamikamin ikinci qanunu adlamr. Qanunu bu
sokilde 1865-ci ilde Klauzius kosf etmis, sonralar 1870-ci ilde
Bolsman onu statistik olaraq asaslandirmisdir.

Lakin sistem iizerinde elo proses aparmagq olar ki, belo
proses arzinda sistemin makrohallan statistik tarazhiq hali olar
ve bu zaman entropiya deyismez. Bunu da nezors alsaq
entropiyanin artmasi qanununu timumi sokilde belo ifade edo
bilerik: fzolo olunmug sistemlards entropiya heg¢ zaman
azalmur, o ya artir va ya, xiisusi halda, sabit qalir.

Bu variantlara uygun olaraq biitiin makroskopik sistem-
larde geden prosesleri iki qrupa bélmek olar (sokil 1.8):
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dS{dt >0 dénmayan proseslar

- (7.6)
dS/dr=0 donan proseslar

Dénmeyen prosesler oks istiqgamotde gede bilmez, ona
goro ki, bu zaman entropiya azalmali idi, bu ise entropiyamn
artmasi qanununa gdre miimkiin deyil. Heyatda dénmeyen
proseslera ¢ox rast gelinir: diffuziya, istilikkegirme ve gazin
bosluga genislonmesi donmoyen proseslora misal ola bilar.

Dénen proses zamamt sistem diiz ve oks istiqgametlerde
eyni makroskopik hallardan kegir, ¢iinki bu zaman entropiya
hor iki istiqgametde doyismir. Tebistde, demak olar ki, ideal
dénen proses yoxdur, onu yalmz siini texmini yolla yaratmag
miimkiindiir. Belo proseslerden biri adiabatik prosesdir.

Adiabatik proses — dénan prosesdir. Adiabatik izolo
olunmus (4Q = 0) sistemlordo kifayet geder yavas geden pro-

seslor adiabatik prosesler adlar. Gosterek ki, belo proseslor
zaman sistemin entropiyasi deyismir: dS/df = 0. Bunun Ggin
tutaq ki, baxdigimiz sistem adiabatik izole olunmus silindirde-
ki porsen altinda olan qazdan ibaretdir (sokil 1.9). Xarici pa-
rametr olaraq qazin hecmini ve porgenin veziyyetini tayin
eden / hiindiirliiyiinii gotiire bilerik. Bu hiindiirliiyii deyisdir-

N

max|

ddnmayan proses

S = const

‘donan proses

-~V

Sokil 1.8
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§1.7] Entropivanin artimasi ganunu

mekle qazin hecmini artirmaq (I >0) ve ya azaltmag (i <0)

olar. Qazin entropiyasinin zamana gire deyiymesi onun

hecminin, yeni /-in deyismesi ile tayin edildiyinden
E‘S_T:‘_j.‘.g_fﬁ:ég[ (7.7)
da d d dl

kimi yaza bilerik. Ferz edek ki, porseni ¢ox kigik siiratle

hereket etdiririk, onda entropiyanun zamandan asili olaraq

deyigmasini [ = di/dt-nin istlorine gére sira seklindo yaza

bilorik:
2
EIE=AO+,41£+AZ('C—H—) +... (7.8)
dt dat dt

Bu siraya daxil olan 4 sabitlerinden 4, =0 vo 4, =0

olmahdir. A4, sabiti ona gore sifirdir ki, i =0 olanda sistemin
haly, beloliklo de entropiyasi sabit qalmalidir, yeni dS/dr=0
olmalidir; A, sabiti ona goroe sifir olmalidir ki, [ isarosini de-

yiserken (porsen yuxan ve ya asafl herekat ederken) dS/dt
oz isaresini doyiserdi, bu ise entropiyanin artmasi ganununa
(dS / dt > 0) zidd olard1. Beloliklo,

&z 2[3'5] (7.9)

Sekil 1.9
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alaniq. (7.7)-ni nezere alsaq
ds dl
sy R
dl dt
olar. Buradan goriiniir ki, porsenin horoket siiroti sifira
gedarken (/ — 0) entroptyamin xarici parametr olan /-o gére

deyismosi dS/dl =0 olur, yeni adiabatik izolo olunmug gazin
hecminin gox yavas deyismesi prosesi - adiabatik proses
donen prosesdir. .

Gosterdik ki, qaz izerinde apanlan genislenme vo
sixilma prosesinin adiabatik, yeni dénen olmasi ligtin porgeni
¢oX yavas horoket etdirmek lazimdw. Sual ¢ixir: porsenin
horekat siireti hansi siirote nisbeton az olmalidir. Bu suala
cavab vermek li¢iin gazin sixilma ve ya genislenma prosesini

(7.10)

izloyok. Oger porsen asagl heroket edirso ( <0) onun

bilavasite altinda gazin sixlift ani olaraq coxalir. Porsenin
herokat siirati ele olmahdrr ki, hor anda (porsenin istonilen vo-
ztyyotinde) qazin sixhif her yerds eyni olsun, yeni gaz termo-
dinamik tarazliqda olsun. Eyni hal porsenin yuxari hereketi
(/ >0) zamans da bag verir: porsen yuxan heroket ederken
onun altinda yaranan boslugu qaz doldurmahdir ki, her yerdo
sixliq eyni olsun ve tarazliq yaransin. Aydindir ki, porgenin
horsketi zamani sixigin her yerde eyni olmasim temin edon
proses sosin verilmis qazdaki siireti ile gedir. Ona gore do
prosesin adiabatik olmasi Giglin porsenin horekot siireti sesin
qazdak: yayilma siireti v, - dan gox kicik

Ef—<< v, (7.11)

olmalidir.
Nezore alsaq ki, ekser qazlarda sesin siireti 350 m/san

tortibindedir, onda porseni (7.11) sortini 6doyen kifayat qeder
boylik siiretloe heroket etdirmek olar ve bu zaman prosesin
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adiabatikliyi pozulmaz. Umumi fizika kursunda adiabatik
proses  aparmaq lglin qazm  sixilmasi  vo  ya
genislondirilmasinin siiretle aparilmasi tovsiyye olunur. Bu
ona goro belo edilir ki, proses zamani qaz atraf mihitlo istilik
miibadilesi etmoys imkan tapmasin (AQ = 0). Lakin nazardo
tutulur ki, porsenin real horeket siirati ne qoder cox olsa da
(7.11) sortint 6demelidir.

§ 1.8 Miitlaq temperatur va tazyiq.
Isas termodinamik miinasibat

Bundan ovvelki paragraflarda biz t¢ termodinamik
kemiyyetlo, hocm V', daxili enerji E(g, p) ve entropiya S(FE)
ilo tams oldugq. Bunlardan hecm xarici parametr, £ vo § iso
daxili parametrdir. Enerjinin hoam mexaniki, hom do statistik
menas1 var. Bu i kemiyyetden birinin deyismasi digorlerint
doyisdirir. Belo t6roma kemiyyaetlarin 6zlen do termodinamik
parametrlardir, mossalen, miitleq temperatur ve tezyiq. Bunlara
aynligda baxagq.

Miitlaq temperatur. Tutaq ki, enerjisi E, = const olan
izole olunmus sistem, uygun olaraq, enerjilori, entropiyalan vo
hecmlen E£,,§.V, ve £,,S,,V, olan iki altsistemo
boliinmiisdiir (sokil 1.10). Enerji ve

entropiya additiv komiyyatlor
oldugundan sistemin ener)isi
E,=E +E, 8.1) 4 b

Ve entropiyasi
Sy =S1(VpE1)+Sz(V2aE2) (8.2)

olar.
Sekil 1.10

63



OSAS ANLAYISLAR {E.1

Forz edek ki, altsistemlori ayiran ab serheddi (gekil
1.10) terpenmezdir, ona gére de ¥, ve V, hecmleri deyismir,
lakin E, ve E, enerjileri, uygun olarag, S, ve S, deyise
biler.

(8.1)-den E, = E, - E, vo E, = const oldugunu (8.2)-de
nezero alsaq gorerik ki, izolo olunmug sistemin entropiyasi
yalmz E,-den asihdir: S, = §,(E,). Termodinamik tarazliq

halinda bu funksiyanin, entropiyanin artmasi qanununa gore
maksimum olmasi {iglin

8S, _(a8,) ,[85.) 2 _, @3
OE, |0E,), \@E, ), O, |

olmalidir. 9E, /0E, = -1 oldugundan

(asl) =(652J 84)
oE, ), \OE,),

alariq; burada ve her yerde méterizenin agagisinda gostorilen
komiyyat térome alinarken sabit goturiiliir.

Termodinamik tarazligda olan izole olunmug sistem
coxlu n sayda altsistemloro bolsek (8.4) sertini timumi sekilde

8 () o (% &)
0E, ), \OE,), — \@E,), ‘

kimi yaza bilerik. Buradan goriiniir ki, izole olunmug sistem
termodinamik tarazliqda olarsa, elo bir (3S/3E), kemiyyeti

var ki, hemin kemiyyst sistemin biitiin hisselorinde (altsistem-
lerinde) eynidir. Hemin kemiyyetin, yeni entropiyanin
enerjiye gore (hecm sabit olmaqla) tdromesinin ters qiymeti T
ile isare edilir
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oS
) L 55
o), T
ve adina miitlaq temperatur vo ya qusaca olaraq temperatur
deyilir. Onda izole olunmus sistemin termodinamik tarazliqda

olmasi ve ya entropiyamn maksimum (S, = max) olmasi (8.5)
gorti

IL=T,=..=T, =T =const (8.7)

sekline diigiir. Entropiyamin (6.9) ifadesini nezers alsaq, (8.6)
ilo toyin olunan temperatur daracalarla Slciiliir.
Miitlaq temperaturun xiisusiyyatleri:

1. Termodinamik tarazligda olan sistemin biitiin néqtelerinde
temperatur eynidir (8.7).

2. Entropiya kimi, temperaturun da yalmz statistik (makrosko-
pik sistemler ii¢lin) menasi var— bir zerraciyin temperaturu
anlayi1 yoxdur.

3. Temperatur daxili intensiv parametrdir. Bu xassa oradan ¢i-
xir ki, biz sistemi istenilen n sayda altsistems béle bilerik,
lakin bu zaman miitleq temperaturun (8.6) terifi deyismez
qalir, giinki bu terif »#- den asili deyil.

4. Dayamgli makroskopik sistemin miitlaq temperaturu
miisbetdir”. 9ksine, T <0 olarsa, onda sistemin hali daya-
nqgsiz olar ve pargalara boliinerak dagilar. Buna inanmaq
ticlin sistemi goxlu sayda altsistemlere bolek. Némrosi

olan altsistemin tam enerjisi E,_, kitlesi M _, biitévliikkde
impulsu P, , entropiyast S, olsun. Altsistemin entropiyasi-

mn daxili enerjic n asih oldugunu nezero alsaq, biitdv sis-
temin entropiyasi

) Siini olaraq menfi miitleq temperaturlu hala malik sistem yaratmagq olar,
lakin bele metastabil hal dayanigsiz olur ve kigik xarici tesirin naticesinde
sistem bu haldan gixaraq normal hala kegir,

. - - L~
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P!} |
S=§jsa(£@a “o7 J=;SQ(EQ) (8.8)

a

olar, burada E_ altsistemin daxili enerjisidir. Oger T <0

oldugunu forz etsok, (3S/0E), <0 olmahdir. Onda entro-
piyaninm artmasi ganununa gore S -in artmasi iiglin altsisterm-
lorin daxili enerjisi E_ azalmalidir. Budao zaman olar

ki, impulsun saxlanmest qanununun Y P, =0 demesi

[+ 4
sorti ile altsistemlerin impulslan sonsuz boylisin ve
altsisternlor miixtalif istiqgametde sepelesin. Demsli, miitleq
temperatur miisbetdir, o menfi ola bilmaz.

5. Temperaturun sistemdo paylanmast sisterndeki enerji axini-
nun istiqgametini teyin edir: enerji sistemin temperaturu yuk-
sok olan hissesinden temperaturu agag1 olan hissesine kegir.
Bunu goéstermoak iigiin forz edek ki, baxdigimiz qapali sistem
miixtelif 7, ve 7, temperaturlu iki hisseden ibaretdir (sekil

1.10). Termodinamik tarazlhiqda olmayan qapal sistem za-
man kegdikce tarazhiq halina kegmeli ve her iki hissenin
temperaturlar: eynilogmelidir. Bu kegid prosesi zamam ga-
pal1 sistemin entropiyas artdigindan

ds, [0S, dE N oS, | dE, >0 (8.9)
dt OE, " dat \OE, ), dt

olmalidir. Qapali sistemnin enerjisi £, = const oldugundan
(8.1)-0 osasen

@£, __dE,

dt dt

(8.10)
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yaza bilerik. Onda, miitleq temperaturun (8.6) terifini nozere
alsaq, kegid prosesinin donmazliyi (8.9) serti

d.
1.1 —E—‘>0 (8.11)
T, T,) dt

sokline diigor. Buradan goriiniir ki, eger 7, > T, olarsa,
dE, /dt <0, T, <T, olduqda ise dE, /dt > 0 olar.

Demali, termodinamik tarazligda olmayan sistemin tarazlifa
golme prosesinde enerji onun yiiksek temperaturlu hissesin-
den temperaturu agagi olan hissasine kegir.

6. Miitleq temperaturun giymeti sisteme AE qgoder enerji
verdikde onun entropiyasinin (xaotikliyinin) ns qoder de-
yisdiyini mileyyen edir. Dogrudan da, (8.6)-dan entropiya-
nin doyigmesini A4S =AE/T kimi yazmaq olar, yeni sis-
teme eyni miqdarda enerji verdikde onun entropiyasi, uygun
olaraq xaotikliyi, asag1 temperaturda yiikksek temperaturla-
ra nisbeten daha ¢ox artir”.

Tazyiq. Bu termodinamik kemiyyeti toyin etmek {i¢iin
nezeri mexanikadan melum olan

AF:—M (8.12)
or

diisturundan istifade edek: burada E(p,q.r) sistemin (cismin)
daxili enerjisi (Hamilton funksi-
yasl), p ve g sistemdeki zer-

rociklerin iimumlosmis koordinat
ve impulslan, r sistemin serhe-

Ac

dinin Ao seth elemr~ntinin koor- /

dinati, AF hemin soht elemen- O

tine tesir eden qlivvedir. $ekil -
Sakil 1.11

") Bu zaman sistemin hacmi sabit galmalidir.
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1.11-de sistemin serheddinin bir fragmenti, Ac seoth elementi
vo onun veziyyetini teyin eden r =r(f) radius vektor
gosterilmigdir. Zaman kegdikce r(f) deyisir, bununla da Ae
ve biitovliikkde sistemin hecmi deyisir. Ferz edek ki, bu
doyismo prosesi adiabatik prosesdir. Belsliklo, r(f) xarici
parametr rolunu oynayir. Aydmdir ki, r(f) - nin deyismesi
sistemin E(q,p,r) enerjisini do zamandan asii edir.

Mexanika kursundan (J1.Jl./lannay, E.M. JIndmnu. Mexanuka
§40) melumdur ki, sistemin enerjisinin (Hamiltonun funksi-
yasimin) zamana gore tam tOremesini zamana gdro xiisusi
téremse ilo evez etmek olar:

dE(g, p,r) _ OE(g,p.r)
dt ot
Enerjinin zamana goro deyismesi r(f) vasitesi ile
oldugundan
OE(q,p,r) _ OE(q,p.r) dr
e A dr

(8.13)

(8.14)

Sistemin enetjisinin orta giymetini E = E(q,p,r) ile
isaro ederek onun zamana goro tbremesini gotiirsok ve
ortalama ilo téreme almagin yerini deyigdirsek

dE _dE(q,p,r) _ OE(g,p.t) _ OE(g,p.r) dr
dt dt ot or t

alarig. Burada (8.13) ve (8.14) milnasibetlerinden istifade
edilmisdir.

Diger terofden sistemin E orta enetjisini ¥ hocmin ve
S entropiyanin funksiyasi hesab etsek ve hecmin deyiyme
prosesinin adiabatik (S = const ) oldugunu nezere alsaq

(8.15)
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dE = (_aﬁ] dar (8.16)
dt or )¢ dt
kimi yazmagq olar. (8.15) ve (8.16) —nin miiqayisesinden
OE(g, ;1) =(8_E) 8.17)
or or Js

alang. Bu ifadeni (8.12)-de yerine yazsaq Ac seth elementine
tesir eden gilvvenin orta qiymsati

EF:{@) =~(@] a (8.18)
or J ov ), dr

olar. dV = Aedr oldugundan tozyiq P = AF/Ae lgin

P= —(?E] (8.19)
oV Jg
alanq.
Miitleq temperaturun (8.6)

Tz(éé]
a5 ),

torifini ve tezyiqin (8.19) ifadesini bir miinasibat
dE =TdS - PdV (8.20)

soklinde birlagdire bilorik. Bu miinasibat asas termodinamik
miinasibat adlamr, ¢inki termodinamika biitdvlikde bu
miinasibat asasinda qurulur.
indi isa tozyiqin bir nego xiisuiyyatlorini geyd edak:

1. Tezyigin hem mexaniki, hem do statistik menasi var.
Burada tezyiq enerjinin orta qiymatinin hecme gors deyismasi
(8.19) ilo teyin edildiyinden onun statistik menas1 nezerda
tutulur.
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2. Tezyiq daxili intensiv parametrdir.

3. Termodinamik tarazliq halinda tezyiq sistemin biitiin his-
selorindo eynidir. Bunu gostermek ii¢iin tutaq ki, qapah
sistemi iki hissoye bolmiisiik (sokil 1.10) ve forz edok ki,
hisselori ayiran ab serhaddi miiteherrikdir, yeni ¥, ve v,

deyise bilir, lakin tam sistemin hacmi ¥, =V, +¥, deyismir
(¥, =const). Termodinamik  tarazliq halinda sistemin

S, =5,(¥,) + S,(V,) entropiyasmin maksimum olmasi iigiin

Byt [0 (85 9 _ (8.21)
ov, Ey o7, £, oV, I3 oV,

olmahdir. 8V, /0¥, = -1 oldugunu nozere alsaq,

a5 _[95, (8.22)
), \av, ),

olar. Osas termodinamik  miinasibat (8.20) - den

(6S/aV), = P/T -dir. Onda (8.22) termodinamik tarazhq serti

;‘-:% sekline diigar. 7, =7, oldugundan P, =P, olar.
v 4

Sistemi » sayda altsisteme bolsak tarazliq sertini imumi halda

P=P=.=P =P (8.23)

soklindo yaza bilerik. Qeyd edok ki, (8.7) sistemnde istilik
tarazliq, (8.23) iso mexaniki tarazhq sertleridir. Lakin onu da
geyd edok ki, sistemde mexaniki tarazliq, istilik taraziliga
nisboton daha tez yaranir, ¢iinki istilik taraziliginin yaranmasi
¢ox inersial proses olan istilikkegirme prosesi ile slagedardir.
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§1.8] Miitlaq temperatur vo tozyiq

4. Tarazhq halinda tozyiq miisbatdir. (8S/8V), = P/T- den
¢ixar ki, P > 0 olmasi i¢iin (85/8V), > 0 olmahdir. Bu halda
entropiyanin artmasi iigiin sistem genislenmelidir, lakin buna
onun sorhadleri (onu ohate eden bagga cisimler) mane olur.
Oksine P <0 olsayds (8S/0V), <O oimal idi, demsli
entropiyamn  artmasi iiglin sistem G6zbagmna sixilaraq  bir
néqtays toplanmahdir, bu ise miimkiin deyil. Lakin geyd edek
ki, tobiotdo menfi tezyiqe malik olan metastabil hal mim-
kiindiir. Buna bezi mayelsrin qabin divarlarindan qopmasi
misal ola biler.
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TERMODINAMIKANIN QANUNLARI.
TERMODINAMIK FUNKSIYALAR

Adeten termodinamikanin ganunlan dedikde onun iig
qanunu nezerde tutulur. Oslinde termodinamikanin dord
qanunu var. Onlarda biri sifirinct qanun adlamr. Bu ganun
termodinamikanin ikinci postulati (bax. §1.1) seklinde 1fada
olunur ve temperatur haqqinda ganundur.

Burada termodinamikanin {i¢ qanunu sorh olunur. Birinci
qanun daxili enerji ve onun saxlanmasi haqqinda, ikinci ve
tiglincll qanunlar ise entropiya ve onun deyismesi haqqinda
qanunlardir. Feslin asas mezmununu termodinamik funksiyalar
metodu ve bu metodun esasinda imumi xarakter dasiyan
termodinamik miinasibatlorin tapilmasi tagkil edir.

§2.1. Termodinamikann birinci qanunu.
Is va istilik miqdan. Istilik tutumu

Bu ganun makroskopik sistemlor iigiin hal funksiyas
olan daxili enerji ve onun saxlanmasi haqqinda qanun-
dur. Melumdur ki, baxdigimz makroskopik sistem onu
shato eden sistemlarla, yeni otraf miihitle ii¢ ciir qargilig-
i tosirde ola biler: mexaniki (44 = 0), istilik (AQ = 0)

ve maddi (AN #0) qarsihqh tesirler (bax.§1.1). Holalik
qapali — zerraciklerin say1 deyismeyen ( N = const, AN =0)
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§2.2] Termodinamikanin birinci qanunu

sistemlore baxaq”. Bu halda yalmz iki ciir qarsihiqh tesir
miimkiindiir: mexaniki ve istilik.

Mexaniki qarsthqli tasir. fs.ravvalce adiabatik izols
olunmus (AQ=0) qapali sistemlore baxaq. Bu halda yalnz
mexaniki qarsiliqh tesir mimkiindiir. Mexaniki tasir zamani ya
sistem daxili enerjisi hesabmna is gérerok 6z hecmini artirir
(4V > 0) ve ya xarici quvveler is gorerok sistemin hacmini

azaldir (4V < 0).

Sistem i§ gordiikda daxili enerjisi azaldigindan onun gor-
dilyii elementar is monfi (d4 < 0) v oksins xarici qiivvalearin
sistem lizerinde gordiiyii is ise miisbat (d4 > 0) gabul edilir.

orilen elementar isi hesablamaqdan 6trii, sadelik ligiin
forz edek ki, baxdigimiz sistem silindirdeki porsen altinda olan
qazdan ibaretdir (sekil 2.1). '

Qazin tozyiqi P, porsenin sahasi o olarsa, qaz porsens
qiymetce adedi Po gedor yuxan yénalmis qivve ilo tosir
eder. Bu qiivvenin tesiri altinda porsen yerini o/ qoder
doyigorse, bu zaman gorilen s _
Podl = PdV olar. Onda qazin gor- B

diiyil igin, sortimize gors, monfi olmasi —-— —3 dl
uciin goriilon elementar isi "
dA = —Pdv (1.1) P

kimi yaza bilerik™. Qeyd edak ki, isin

(1.1) “ifadesinin istenilon formali sis- daz
temler li¢iin de dogru oldugunu géster- :
mok olar. Soakil 2.1.

" Agrq sistemlorin (AN # 0) termodinamikasi §3.1-de sorh olunmusdur.
") Bger xarici giivva qazi sixaraq onun hacmini dV < 0 geder kigildarse
dA > 0 olar. Demoli, (1.1) ifadasi goritlen is tgiin iimumi ifadadir.
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Bunun iign ixtiyan for-
mada adiabatik izole olunmus
qapali sisteme baxaq (sekil
2.2). Forz edok ki, sistem P
tozyiqinin tesiri altinda hec-
mini ¥, halindan ¥, halma
geder genislondirir.

Bu zaman sistemin
gordilyli isi hesablamaqdan
otri onun  sothini  kigik
hisselera bolek ve onlarin 1x- Sokil 2.2.
tiyarisini deo, ilo isara edok.

Onda do, seth elementine tosir eden qivve Pdg, olar. Bu
qiivvenin tesiri altinda de,-nin yerdoyismesi dF, olarsa,
gorillen elementar is dd4, = ~Pdedr; =-PdV, olar, burada
dV, = dodr,. Sistemin biitiin sethi iizre elementar isleri comla-
sok, hacm V,-den V, -ye qoder geniglonerken goriilen is Gigin
(1.1)-1o iist-iiste diigon

dd =" d4, =—P> dV, =—PdV =-P(V,-V)) (1.2)

ifadesini alariq. Eyni ciir ifade xarici qiivvelerin sistem fizerin-
de gordiiyi is ligiin alimir,

Adiabatik izole olunmus qapal sistemin daxili enerjisi
yalmz goriilen igin hesabina deyigdiyinden enerjinin saxlanma-
s1 qanunu bu halda

dE =dA=-PdV (1.3)

sokline diiger. Dger sistem geniglonorok enerjisi £, hecmi ¥

halindan, enerjisi E,, hocmi ¥, olan hala kegirse, (1.3) miina-
sibatini inteqrallasaq enerjinin deyismasi ligiin
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E,—E, =~ j‘P(V)dV (1.4)

alariq. Bu kegid zamam gériilen is ve ona uygun olaraq enerji-
nin doyismesi gakil 2.3-de P — V diagraminda strixJonmis sa-
he kimi gdstarilmisdir. A
Istilik qarsiligh tasir. P
Istilik migdari. Termostatda
olan sistema ' baxaq. Ogor
sistemin vo termostatin tem-
peraturlan miixtslifdirse, on-
da onlar arasinda miisyyen °
dQ qodar istilik migdan
miibadile edilecek. Sistem- :
don termostata kecen istilik Fokil 2.3.
miqdarmt menfi (dQ < 0), aksine, termostatdan sistema kegon
istilik miqdarini miisbat (dQ > 0) qobul edok. Yada salaq ki,
mexaniki gargiliqh tesir sistemin xarici parametrini (¥ -hecmi-
ni), istilik qarsiligh tasir ise onun daxili parametrini (7 -tempe-
raturunu) deyisdirir. Istilik miibadilesi istilikkegirme yolu ile
gedir. Bu gox miirekkeb molekulyar-kinetik prosesdir; sistemin
termostatla toxunan sethine yaxin olan zerroacikler, termostatin
zorraciklen 1le toqqusaraq istilik enerjisi miibadiloe edir v bu
togqusma prosesi sistemin (termostatin) daxiline yayilaraq
istilik enerjisini sisteme (termostata) 6tiiriir. Dasinmis dQ
istilik miqdar1 sistemin enerjisini dE qedor dayisdirdiyinden
dE = dQ (1.5)
kimi yazmaq olar. Lakin (1.5) berabarliyini o zaman yazmaq
olar ki, verilmis istilik miqdart miisyyon gqeder mexaniki ener-

jiye (ige) ekvivalent olsun ve eyni vahidlarle 6l¢iilsiin. Bu ek-
vivalentliyi ilk dofe 1842-ci ilde alman fizioloqu Yulius Robert
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Mayer mileyyen etmis, 1843-cii ilde ise ingilis fiziki Ceyms
Preskott Coul ekvivalentlik emsalini teyin etmigdir:

\xal = 4,18Coul = 4,184-10" erg (1.6)

istilik migdann ve isin ekvivalentliyini kesf etmokla
Mayer ve Coul termodinamikamn birinci ganununun asasini
qoymus oldular. Bu qanunun riyazi ifadeasini iso 1847-ci ilde
alman fiziki ve fizioloqu German Lyudvig Ferdinand
Helmholts vermisdir. Beleliklo, termodinamikanin birinci
qanununun yaradicilan ti¢ dahi alim: Mayer, Coul veo
Helmholts hesab olunur.

Coxlu sayda eksperimental neticelarin iimumilogdirilmesi
olarag gapali sistemler (N =const} Ugtn termodinamikanin

birinci qanunu asagidaki kimi ifade olunur: gapali sistem,
enerjisi E, olan 1 baglangic halindan, enerjisi E, olan 2 son
hala kegarkan, miibadil> olunan istilik migdan ila gériilan isin
cami yalmiz bu hallardan (E, — E, fargindan) asilidir; bu com

sistemin hansiyolla 1-dan 2-yo ke¢masindan asili deyil (sokil
2.3a). Yoni

}d@+2_|'d4=E2=El. (1.7)
] 1

Birinci ganundan belo X
bir netice ¢ixir: gapal sis- P 1
temin halim birgiymsatli xa-

rakterize eden miioyyen bir !
hal funksiyast (daxili enerji Ey S e 2

E) var ki, onun deyigmesi E,
tam diferensiaidir:

=V

Sokil 2.3a.

76



§2.2] Termodinamikanin birinci ganunu

2
- faE=E,-E,. (1.8)
1

Qeyd edek ki, (1.7) tenliyi termodinamikamn birinci ga-
nununun — makroskopik sistemlor {iciin enerjinin saxlanmasi
ganununun inteqral formasidir. (1.7) ve (1.8) ifadelerini birlog-
dirsok birinci ganunun diferensial formasi tigin

dA +da = dE (1.9)

alariq: gapali sistemin enerjisinin elementar proses zamani da-
yigmasi goriilan elementar is va miibadila edilon istilik migda-
rinin camina barabardir.

Burada bir inceliyi yada salaq. (1.9) tenliyinde dE tam
differensialdir, d4 ve dQ ise ayriliqda tam diferensial deyil,
yalmz onlarin comi d4 +dQ tam diferensialdir. Bu o demokdir
ki, E hal funksiyasi, 4 ve Q ise hal funksiyas: deyil. Biz
deyo bilerik verilmis halda sistemin daxili enerjisi E ne
qederdir, lakin deye bilmorik bu enerjinin ne gedori mexaniki
enerjidir ve ne qederi istilik enerjisidir. Biz yalniz deye bilerik
ki, sistemin hali deyisonde onun daxili enerjisinin deyismosi-
nin nege faizi mexaniki igin ve nego faizi istilik miibadilesinin
hesabina olmusdur [bax (1.9)].

Birinci qanunun daha bir terifi mévcuddur. Oger sistem
dairevi prosesde istirak ederek baslangic hala qayidarsa (sokil
2.4) onun daxili enerjisi doyis- A
moz. Onda (1.7)-den gOrin-
dityii kimi, goriilen is liclin

(jdA=~—‘j.d@ (1.10) lllz
{p()dv =dda  (1.11) 1Vi II/Z R4
Sokil 2.4.
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alang. Bu isin adedi qumatl dairevi prosesin stnxlenrrus (sekil
2.4) sahesine beraberdir, igaresi ise prosesin istigametinden
asilidir.

Dairavi proses igiin termodinamikanin birinci ganunu
olan (1.10)-dan ¢ixir ki, bu proses zamam sistem otraf miihit-
den miieyyon miqdar istilik enerjisi alaraq onu ekvivalent ise
gevirir va §zii baslangic hala gayidir.

Demeli, sistem i5i yalmz aldig istilik enerjisi hesabina
gdriir. Ogar dQ =0 olarsa, onda (1.10)-dan ¢ixur ki,

dda=0, (1.12)

yoni istilik enerjisi sorf etmaden is goriile bilmez.

Uzun iller enerji (istilik) sorf etmodon 13 géren masin
diizeltmays coahdlor olub. Belo xoyali masin birinci név daimi
miiharrik (perpetium mobile) adlanmr. Onda yuxanda deyilen-
larden netico olaraq termodinamikanin birinci ganunu: Birinci
nov daimi miiharrik (perpetium mobile) diizaltmak miimkiin de-
yil, kimi do ifade oluna biler.

Istilik tutumu. Termodinamik emsallar arasinda bu am-
salin xiisusi yeri var. Kursumuzun miixtelif bélmelarinde buna
defolorle qayidacagiq. Burada yalmiz onun torifini versk veo
birinci ganunun asasinda imumt ifadesini tapagq.

Istilik tutumu — adadi qiymatca maddanin (sistemin)
temperaturunu bir doraca artirmaq iigiin lazim olan istilik
migdarina barabardir. Xiisusi (molyar) istilik tutumu isa bir
qram (bir mof) maddanin temperaturunu bir darocs artirmagq
tigtin lazim olan istilik migdarina barabardir,

Istilik tutumunu iki seraitde olgiirlor: hecm sabit
(V = cont) qalmaqla — izoxorik istilik tutumu C, ve tezyiq
sabit (P = cont) qalmaqia — izobarik istilik tutumu C,.

Termodinamikanin birinci ganununun diferensial formasi
olan (1.9)-dan sistems verilen istilik migdan Ugiin
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dQ=dE —dA (1.13)
alang.
Sistemin halim toyin eden serbest doyigen parametr ola-
raq V,T qebul etsok E = E(V,T) olar. Onda

dE=(a—E] dV+(a—E) dT (1.14)
v ). T ),

kimi yazmaq olar. dE igiin (1.14) ve is lgiin (1.1) ifadelerini
(1.13)-de nezere alsaq

d@:(-aﬁ} dT + [ﬁJ +Plav (1.15)
ar), |\av ),

olar. Buradan izoxorik (V' =cont) istilik tutumu C, i¢in

C,,:(@] - 535) (1.16)
T ), \or),

alarq.
Dgeor tozyiq P sabit olarsa, onda hacm yalmz 7' tempe-
raturdan asih olar: dV =(8V/0T),dT. Onda P = const

halinda (1.15) —den istilik migdari

d@:[@) dT+H£E—J +P](§K] dT  (1.17)
oT ), av ), ar ),

olar. Buradan izoxorik istilik tutumu C, = (8Q/8T), iigiin

C,=C, {[G—E-] +P}(E’KJ (1.18)
av ), or /,

alariq. Buradaki ikinci hedd tezyiq sabit qaldifi seraitdo
(P = const) sistemin temperaturu bir derace deyisdikde onun

enerjisinin (3E/0V), (8V/8T), deyismesine ve goriilen

79



TERMODINAMIKANIN QANUNLARI [F.2

P(aV/aT)P igo sorf olunan istilik miqdanimi gosterir. Oger
sistemin enetjisi hacmden asihi deyilse (aE/aV)T =0 (ideal
qaz), onda C, —C, forgi yalmz goriilan ige serf olunan istilik
miqdan ile tayin olunur.

(1.16) va (1.18)-don goriindilyl kimi, izoxorik istilik tu-
tumunu hesablamaq iigiin yalmz kalorik hal tenliyini, yeni
enerjinin £ = E(T,V) asthilifini bilmek lazimdir, lakin izoba-
rik istilik tutumunu hesablamaq ugun ise hem de termik hal
tonliyini P = P(T,V) bilmek lazimdir.

Indi gosterek ki, istilik tutumlarimin C, —C, fergi yal-
mz termik hal tenliyi P =P(V,7) ile toyin olunur. Osas
termodinamik miinasibeti dE = 7dS — PdV (bax §1.8)

[G_E] =T(§S_) _p (1.19)
ov ), \av),

soklinde yaza bilenk. § 2.3-de [diistur (3.30)], gosterecayik ki,
(65/3V), = (8P/3T), . Bu ifadeni (1.19)-da istifado etsok

(_6£] +P:T(6—P) (1.20)
ov J, or ),
olar. (1.18) ve (1.20)-den C, —C, ugiin
C,.~-C, =T(6—P] (ﬂi] (1.21)
oT ) \oT J,

alariq. Goruindiiyt kimi C, — (), forgini hesablamagq ii¢iin yal-
miz termik hal tenliyini £ = P(V,T) veya V =V(P,T) bilmek

kifayetdir. Xiisusi halda, ideal qaz tgiin PV = RT tenliyini
(1.21)-de istifade etsok

C,-C, =R , (1.22)
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Mayer tanliyini alang”. Burada
R =N ko =8314-107 erg/K - mol = 8314C/K - mol

universal qaz sabiti, N, =6,026-10" mol ™' - Avoqadro adadi,
k, =1,38-107° erg/K - Bolsman sabitidir.

Goriindityii kimi ideal qazlar iigiin C, > C, . Bu onunla
izah olunur ki, P =const soraitinde sistemoe verilon istilik
enerjisinin bir hissesi gazin genislonmesi zamam goriilen iso
sorf olunur. ¥V = const halinda ise genislenme olmadigindan
istilik enerjisi yalniz sistemin temperaturunun artmasina serf
olunur. Qeyd edok ki, C, > C, berabersizliyi tokco ideal qaz-

lar iigan deyil, istenilon makroskopik sistemler iigiin do dog-
rudur (bax §2.4).

§2.2. Termodinamikann ikinci ganunu.
Karno tsikli '

Oslinde termodinamikanin ikinci ganununun on {imumi
sokilde terifi — entropiyamn artmasi qanunu adi altinda §1.7-de
verilmigdir. Bundan evvel ise §1.6 da entropiya anlayisimn sta-
tistik menada teyini verilmisdir.*Entropiya sistemin verilmis
makroskopik halina uygun olan mikrohallarin sayinin, yeni sta-
tistik ¢ekinin loqarifmi kimi teyin edildiyinden, o sistemin ha-
liu xarakterize eden funksiya, yoni ha! funksiyasidir. »

{ Klauziusun 1865-ci ilde teklif etdiyi ifadeni yada salaq:
Termodinamik tara-!"qda olmayan izols olunmuy sistemin da-
xilinda miimkiin olan proseslar els istigamatds getmolidir ki,

" Mshz bu tenliyin osasinda istiliyin mexaniki ckvivalenti 1842-ci ildo
Mayer torofinden tayin edilmisdir.
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onun entropiyast artsin; sistem termodinamik tarazhq hala
catdigda proseslar dayamir va bu zaman entropiya maksimum
olur (sekil I.1.8). -

Bu, termodinamikanin ikinci qanununun statistik esaslan-
dinkmis on iimumi formasidir. Lakin qeyd etmek lazimdir ki,
ikinci ganun da, birinci qanun kimi, tecriibi faktlarin timumi-
logdirilmesi naticesinde meydana gixan eksperimental qanun-
dur. Tecriibeler XIX esrin ovvellerinde istilik maginlarinin
faydali i emsalmin artirilmasi megsedi ile istiliyin ige ve
oksine isin istiliyo kegmesi proseslerinin tedqiqi sahesinde
apanlirdi. Melum olmusdur ki, istilik migdart — is (mexaniki
enerji) ve iy — istilik migdart kegid proseslori ekvivalent
deyildir. Belo ki, mexaniki enerjinin (igin} hamisim istiliye
cevirmek olar, lakin istilik miqdarinin hamisim faydalt ise
¢evirmek miimkiin deyil:

Buradan ¢ixir ki, faydali ig emsal vahid olan (serf olu-
nan istiliyin hamisim ise ¢eviren) istilik magim (ikinci nov
daimi miiherrik) diizeltmek miimkiin deyil.

Eyni zamanda melum olmusdur ki, istilik 6zbasina (is
goriilmeden) soyuq cisimden isti cisme kego bilmez.

Bu cur tecriibi faktlarin imumilesdirilmesi neticesinde
termodinamikanin ikinci qanununun agagidak: miixtelif, lakin
bir-birine ekvivalent torifleri yaranmigdir:

Klauzius postulan (1850). Yegans son naticasi istiliyin
temperaturu agagr olan cisimdon temperaturu yiiksok olun
cisma kegmasindan ibarat proses miimkiin deyil.

Kelvin postulat (1852). Yegana son naticasi hor yerinda
temperaturu eyni olan sistemdan gétiiriilmiiy istiliyin hamisinin
_ isa gevrilmasindan ibarat dairavi proses miimbkiin deyil.

Kelvin postulatindan ¢ixir ki, yalniz bir istilik manbayinin
enerjisi hesabina is goran, dairavi tsiklla iglayan magin, yeni
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ikinci nov daimi miiharrik (perpetium mobile) dizaltmoak
miimkiin deyil.
Buradan goriindilyii kimi, faydali is emsali
_ad
4Q
vahid olan istilik magini prinsipce diizeltmek olmaz, burada
AQ sorf olunan istilik miqdan, A4 A4 goériilen igdir. Sorusulur,
agor 17 =1 olan masin diizeltmek miimkiin deyilse, heg olmaz-

(2.2)

sa 17 =1, <! olan masgin yaratmaq miimkiindiirmii? Melum

olmusgdur ki, faydal i emsali 7_,, olan masin donan dairevi

tsiklle iglomelidir. Belo bir dénan dairevi tsikli ilk defo 1824-
cii ilde fransiz mithendisi Sadi Karno teklif etmisdir.

TZ TZ T2 T2 TZ
quzdine
I —
-
I 1, = const i\l' 23 l —————— | 41 |/ T = const I
P | | = cons l | 34 I ' 8§, = const Fyoar>0
| AV>0 [ \I I I I
e ————— I AV >0 T, = const | | AV <0 | v ——— — o
L ______ | AV <0 I !________!
T T T 7 T
soyuducu
a) b} c) d) e)
Seokil 2.5.
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Karno tsikli iki izotermik ve iki adiabatik prosesden iba-
ret dénen dairevi prosesdir. Ovvelce ig¢i cisim (sistem) tempe-
raturu 7, olan qizdirica ile kontakta getirilir ve izotermik ge-
niglendirilir (gekil 2.5a). Bu proses zamam sistem qizdiricidan
AQ, geder istilik miqdan alir. Sonra sistem qizdincidan tecrid
olunur veo adiabatik olaraq genislenir (sekil 2.5b). Bundan son-
ra sistem temperaturu T; olan soyuducu ile kontakta getirilir
ve izotermik olaraq sixilir (gekil 2.5¢). Bu zaman sistem soyu-
ducuya AQ, qeder istilik verir. Sonda sistem soyuducudan
tocrid olunur (sekil 2.5d) ve adiabatik olaraq sixilaraq baglan-
f1c veziyystine qayidir (sekil 2.5¢). Belelikle, donen dairevi
proses alinir.

Gostarilen prosesler, biitovlikde Kamo tsikli (7,5) ve
(P,V) miistevilerinde grafiki olaraq sekil 2.6 ve sekil 2.7-de
gosterilmigdir. Burada 1> 2 ve 3->4 prosesleni izotermik,
2->3 ve 4-—1 prosesleri ise adiabatik proseslordir.

Bir Karno tsikli zamam AA=|AQ2|-|AQ1| geder is

goriildiiylinden onun faydal: iy emsali

Sokil 2.6. Sakil 2.7.
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=|AQ2|—|AQ,|

2.3
42,] @)

olar)

Indi ise Kamo tsikli tigiin xarakterik olan meshur teoremi
isbat edek. Biindan otrii ise aid (1.1) diisturundan istifads

- edarak termodinamikanin birinci ganunu olan (1.9) ifadesini
dE =dQ— PdV (2.4)

seklinde yazaq.

Entropiyanin artmasi, yeani termodinamikamn ikinci
ganunundan ¢ixan ve §1.8-de gerh olunmus (1.8.20) osas
termodinamik miinasibsti burada yeniden gotira bilarik:

dE =TdS — Pdv (2.5)

Son iki ifadenin miiqayisesinden istilik miibadilasi ile
entropiyamin  deyigsmesi arasinda elage, yeni Klauzius
berabarliyi

dQ=TdS (2.6)
tapilir. Bu ciir elage donen prosesier iigiindiir ve termodinami-
kamin her iki qanunlarim birlegdirir. Gériindiiyii kimi, tem-
peraturu T olan sisteme dQ geder istilik migdan verdikde
onun entropiyasi

as = d?Q 2.7
qeder artir. Entropiya hal funksiyas: oldugundan dénen dairavi
proses ligiin

da
@ﬁ_ =7 =0 (2.8)

olur, yoni dQ tam diferensial olmasa da, dQ/T tam diferensi-

aldir.
Ogoer sistemde donmeyen proses miimkiindiirsa, onda
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entropiyanin artmasi yalmz istilik migdar1 dQ- nun yox, hem
de dénmeyen prosesin hesabina artar. Bu halda
P
ds > f 2.9)
olar”. Bu berabersizlik Klauzius barabarsizliyi adlanir. Dairavi
dénmeyen proseslor tigiin Klauzius barabersizliyi (2.9)

d
das > q[?Q (2.10)

soklino diigiir.

Yeniden Karno tsikline qayidaq. (2.6) munambetlm Kar-
no tsiklinde olan izotermik 1—2 ve 3—>4 proseslarine
totbiq etsek, sistemin quzdiricidan aldify istilik miqdar

|4@,|=T,|45,|, soyuducuya verdiyi istilik miqdan ise
l4@,| =T;|45,] olar. Kamo tsikli dairevi donen tsikl oldugun-
dan, yeni sistem (isgi cisim) baglangic halina qayltdlgmdan
onun entropiyasinin  biitiin doyigsmelerinin comi
AS = AS, + A4S, =0 olmahdr. Ona gore do |45,|=|45,|
olar. Bu gostorilenleri (2.3)-de nezere alsaq, Kamo tsiklinin
faydal is emsah ligiin

_ Tz '"Tl

TZ

alariq. Buradan moghur Karno teoremi aliir: Karno magiminin
faydali is amsal ig¢i cismin tobiatindan asili olmayib yalmz

quzdirict va soyuducunun temperaturlart ilo tayin olunur. Go-
riindiiyii kimi, 7 =1 yalmz o zaman miimkiindiir ki, soyuducu-

(2.11)

nun temperaturu 7, =0 olsun. Lakin sonralar termodinamika-

*) Maosolon, sistem istilik almagla yanasi, onda diffuziya ve ya istilik
kecirmao prosesi gedir.
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min iigiincli qanunundan (§ 2.6), goreceyik ki, bu miimkiin
deyil.

Termodinamikanin enerji hagqinda olan birinci ganu-
nunun yalmz bir terifi oldugu halda, entropiya hagqqinda olan
ikinci qanunun ¢oxlu sayda bir-birine ekvivalent torifleri mév-
cuddur. Burada hemin ekvivalentlikloni arasdiraq ve gstorak
ki, bu teriflorden biri digerinden g¢ixir ve ya biri diizgiin
deyilse, digeri de diizgiin deyil.

1. Qeyd edek ki, entropiyanin artmasi qanunundan Klau-
zius postulati netice kimi ¢ixir. Dogrudan da, §1.8-do goster-
dik ki, enerji (istilik migdan) 6zbasina yalmz temperaturu yik-
sok cisimden temperaturu agag1 olan cisma kegir, eks halda en-
tropiya azalardi.

2. isbat edsk ki, Klauzius ve Kelvin postulatlan ekviva-
lentdir. Bunun iiciin gostarmak kifayatdir ki, bu postulatlardan
biri diizgiin deyilse, ikincisi de pozulur.

Svvalce, Kamo tsiklinden istifade edersk Klauzius ve
Kelvin postulatlanmn ekvivalentliyini isbat edek. Gosterek ki,
ager Klauzius postulat diizgiin deyilse, onda Kelvin postulati
da diizgiin deyil.

Forz edok ki, Klauzius postulat: diizgiin deyil ve miisy-
yan AQ qader istilik miqdan temperaturu 7, olan 4 siste-

minden 6zbagina temperaturu 7, > 7, olan B sistemino kego
biler (sakil 2.8).

Ny g—. AQ Ad

T, <T, > I, >1, —— Kamo tsikli  ——>

$okil 2.8.
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Onda B sistemini Karno tsiklinde qizdine: kimi istifade
ederak ondan eyni AQ qedar istilik miqgdanm gebul edib, onu
Karno magim vasitesi ile 44 qoder ise cevirmok olar. Tem-
peraturu 7, olan B sistemi eyni AQ miqdarda istiliyi 4 sis-
teminden alaraq, Kamo tsikline verdiyine gére onun hali de-
yigmir v neticede temperaturu 7, olan A4 sisteminin enerjisi
hesabina A4 geder is goriilmiis olur. Belalikla, yegano nati-
cosi 4 sisteminin enerjisi hesabina A4 qader is gormokden
ibarot proses elde etmis olariq. Bu ise Kelvin postulatina
ziddir.

Indi 1se gosterok ki, Kelvin postulati diizgiin deyilss, onda
Klauzius postulati da diizgiin deyil. Tutaq ki, Kelvin postulat:
dizgiin deyil, yoni temperaturu 7, olan sistemden AQ qodor
istiliyi alib hamisim A4 =AQ qeder ise g¢evirmek olar
(sekil 2.9).

Alinmig A4 igin hamisim miieyyen yolla (meselen, siir-
tiinme yolu ile) istiliye ¢evirmak ve ixtiyari sistems, o ciimla-
den temperaturu 7, > 7, olan sisteme vermak olar. Onda bels
¢ixir ki, yegane noticesi istiliyi soyuq cisimden isti cisme
otiirmekdean ibaret proses miimkiindiir. Bu ise Klauzius postu-
latina ziddir.

Termodinamikanmn ikinei qanunundan daha bir vacib

noatice ¢ixir: Entropiya sistemin birgiymatli hal funksivasidir vs
ya miixtalif adiabatiar kasiga bilmazlor,

T 7,>T,

4Q
AQ = A4 “girtinms

Sakil 2.9.
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§2.2] Termodinamikanin ikinci ganunu. Karno tsikli

Oksine, farz edak ki, entropiya birqiymetli deyil vo miix-
tolif adiabatlar kasisa biler. Onda sekil 2.10-da gosterilan da-
iravi proses yaratmagq olar. Belo ki, sistem termostatdan miiay-
yen AQ miqdarda istilik alaraq onu ige gevirir (1-2 izotermi),
sonra ise S, ve S, adiabatlan
tsikli qapayir. Onda bels ¢ixir ki, P
S, va §, adiabatlarimin koasismesi

hesabina yaranmus dairevi proses-
do termostatdan alinmis AQ isti-
liyinin hamisi1 ige ¢evrilmis olur.
Bu 1se ikinci név daimi miiharrik
demokdir, yoni ikinci ganun po-
zulur. Belolikla, netice alimr ki, Sakil 2.10.
adiabatlar kasige bilmoez va entro-

piya sisternin birqiymatli hal funksiyasidir.

Sonda entropiya haqqinda olan termodinamikanin ikinci
qanununu dimumi sokilde belo ifade etmok olar: Entropiya
sistemin birqiymatli hal funksiyasidir; tarazligda olmayan izols
olunmug sistemin daxilinda gedan dénmayan proseslar natica-
sinds onun entropiyas: artir va tarazliq halinda entropiya mak-
simum olur.

Qeyd edak ki, bu termodinamikanin ikinci qanununun sn
Umumi ifadesidir. Ona goére ki, buradan Klauzius postulati
¢ixir, Kelvin postulat: ise Klauzius postulatina ekvivalentdir.
Kelvin postulatindan da ikinci név daimi miiharrikin miimkun
olmamasi alhinir.

v 4
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§2.3. Qapal sistemlorin termodinamik
funksiyalar. Termodinamik
potensiallar metodu

Termodinamika ve statistik fizikanin esas mosalasi sis-
temlorin (cisimlorin) makroskopik halm teyin eden fiziki
kemiyyotlorin (parametrlorin) vo onlar arasinda olagslerin
(mosalen, hal tenliyinin) tapilmasidir. Bu mesele termodina-
mikada tacriibi yolla, statistik fizikada ise analitik (hesablama)
yolu ilo hell edilir. Lakin fiziki menaya malik olan istenilen
kemiyyati bilavasite tocrilboden tapmaq ve ya analitik hesab-
lamaq olmur. Ona gére do termodinamik funksiyalar adlanan
komokgi funksiyalar daxil edilir. Eyni zamanda, termodinamik
potensiallar adlanan bu funksiyalart bilmeklo parametriori veo
onlar arasinda iimumi miinasibatleri tapmaq miimkiin olur. Bu
metod termodinamik potensiallar metodu adlanir.

Burada biz qapali (N =const) sistemlero baxacagq.
Zorraciklarin say1 doyisen (N # const), yeni aqiq sistemlare
iso bundan sonrak, igiincii fosil hesr olunmusdur.

Bundan avvalki fesildaki §1.3 vo §1.5-den malumdur ki,
verilmis L kemiyyetinin orta qiymatini tapmagq ligiin klassik
sistemlarde

L = [L(g, p)p(q. p)dgdp 3.1)
inteqralim, kvant sistemlerinds isa
L=3W,L, (3.2)

cemini hesablamaq lazimdir. Bu mesaleni hell etmak iigiin,
goriindiiyii kimi, klassik mexanikadan L(g,p) funksiyasin

kvant mexanikasindan iso L, matritsa elementini, klassik
sistemlor {iciin p(q, p) paylanma funksiyasini, kvant sistemieri
figiin ise statistik matritsanin W, =W _ diaqonal elementlorini
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bilmok lazimdir. Istenilan fiziki parametr ligiin L(q, p) vo L,
kemiyyatlorinin agiq seklini tapmaq miimkiin olmadigindan

L -m1 bilavasite hesablamaq olmur.

Ona gore do termodinamik funksiyalar ve ya potensiallar
metodundan istifads etmali olurugq.

Gibbs terefinden teklif ve inkisaf edilmis bu metodun
asasini termodinamikanin birinci ve ikinci qanunlarindan ah-
nan (2.5) ve (2.6) miinasibotlori togkil edir. Qapals sistemier
ficlin gosterilon miinasibotlorden dérd funksiya alinir. Onlarla
tams olag. /

1. Daxili enerji. Termodinamikanin ganunlarinin daxili
enerji ligiin olan ifadslarini yada salaq:

dE =dQ+ dA , (3.3)

dE =TdS — PdV , 34)

dQ=T1dS ; dd=-PdV . (3.5)
Buradan

dF = d - PdV (3.6)

kimi yazmaq olar. Goriindiiyii kimi, izoxorik (V' = const) pro-
seslor iiglin

dE = dQ (3.7)
aling, yoni izoxorik prosesioerde daxili enerjinin deyismesi sis-
temo verilon ve ya sistemden alinan istilik migdarina beraber-
dir. Daxili enerji hal funksiyast ve d4E tam diferensial
oldugundan (3.4)-den

oF oF
| = .op=- = 8
d (asj,, $f (av]s -

alang. Burada ve bundan sonra moterizenin ayaginda igara
gostorir ki, toremo alinarken hamin kemiyyat sabit hesab edi-
lir. (3.4)-den goriniir ki, daxili enerjinin tobii (asil1 olmayan)
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deyigenleri V,S ~dir:
E=EY.S). (3.9)

Dgar bu asililify bilsek (3.8) asasen temperaturu ve toz-
yiqi hesablamaq olar. (3.8)-de T -den V -ye, P -don iso S-o
goro toroems alsaq

2 2
()25 ()25 g
ov )}, oSoV as /), ovos

olar. Buradan da
[a_T) = _(éﬂ] 3.1D
ov Js A

termodinamik miinasibatini alariq. (3.11) miinasibati E(V,S)
funksiyasinin agiq goklinden asili olmayaraq alindigindan iimu-
mi xarakter dagiyir vo sistemin ikt xassosini — adiabatik genis-
lonmado temperaturun doyismosi ile izoxorik istilik alma za-
mani tazyiqin deyismesini alagelendirir. Bu xasselorden birini
bilsek ikincisini de bilmis olurugq.

(3.7)-den ¢ixar ki, izoxorik istilik tutumu

OE
C, = (ﬁl (3.12)

Daxili enerji § vo ¥V -nin funksiyas1 kimi termodinamik
potensial adlanir.

2. Entalpiva va ya istilik funksiyasi. (3.7)-don
goriindityl kimi, izoxorik (V' = const) prosesler zamam sis-
teme verilen istilik miqdar1 onun daxili enerjisinin deyisme-
sine borabardir. Oger proses izobarik (P = const) olarsa, onda
sistemin aldif: istilik miqdar1 hansi funksiyanin deyismesine
beraber olar? Bumu bilmek iigin P =const halinda (3.6)
miinasibatini

92



§2.3] Qapali sistemlerin termodinamik funksiyalan

d(E+PV)=dQ (3.13)
soklinde yazmagq olar.
W=E+PV (3.14)
kimt isare etsok izobarik (P = const) prosesler ligiin
dW =dQ (3.15)

alang. W - sistemin entalpiyast vo ya istilik funksiyas: adlanir.
Demeli, sabit tezyiglerde gedon (P = const) proseslordo siste-
min aldig istilik migdan onun istilik funksiyasinin deyismesi-
no baraberdir. (3.4) termodinamik miinasibetin sag torafino
PdV +VdP = d(PV) eyniliyini nezere alsaq entalpiyanin de-
yismaesi ligiin

dW =TdS +VdP (3.16)

alariq. Buradan ¢ixir ki, entalpiyanin serbast (tobii) deyisenleri
entropiya S ve tozyiq P -dir:

W=W(S,P). (3.17)
W (S, P) funksiyasinin aciq soklini bilsek (3.16)-da alinan
Tz(a—WJ ; V=(QK] (3.18)
as J, oP ),

ifadelen vasitesi ile sistemin temperaturunu ve hecmini tapa
bilerik. (3.18)-de T -den tozyige, V -den entropiyaya gore
téreme alsaq

2 2
[?EJ _om (%J _OW (3.19)
\OP j, OPGS as ), OSoP
olar. Buradan da .
[QJ _ ﬁj (3.20)
oP ) as /s
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ikinci termodinamik miinasiboti alang, hanst ki, sistemin iki
xassosini — adiabatik goraitde tezyiq deyisdikde T -nin deyis-
mesi vo izobarik soraitde alinan istiliyin hesabina ¥ -nin
deyismasini alagelendirir.

{(3.15)-den ¢ixir ki, izobarik istilik tutumu:

oW
C, = (E]P (3.21)

entalpiyanin temperatura gére téremesi ile tayin olunur veo bu
halda W daxili enerji rolunu oynayir.

3. Soarbast enerji va ya Helmholts potensialt. Tanig
oldupumuz daxili enerji vo entalpiya funksiyalan praktiki
cehetden olverisli deyil, ona gore ki, onlann serbest dayisen-
larinden birt — entropiya tacriibede o6lgille bilmayen kamiy-
yotdir. Odur ki, tebii deyisenleri dlgiilen P,7,V parametrlori
olan xarakteristik funksiyalar daxil etmek lazimdir. Bels
funksiyalardan biri sarbast enerjidir. (3.3) ve (3.5)-den osas
termodinamik miinasibati .

dE = TdS + dA (3.22)

soklinde yaza bilerik. Izotermik (7' =const) proses halinda
TdS = d(TS) oldugunu (3.22)-de nezare alsaq

d(E-T5)=dA (3.23)
olar.

F=E-TS (3.24)
kimi isare etsok

dF =dA (3.25)

salariq. I funksiyasi sarbast enerji vo ya Helmholts potensialt
adlanir. (3.25)-den ¢uxr ki, izotermik (T = const) prosesdo go-

riilon i serbast enerjinin deyismasine baraberdir, yeni sorbast
enerji daxili enerjinin igo ¢evrile bilen hissesidir, onda 7S ise
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bagh enerji adlanir. (3.24)-den goriiniir ki, daxili enerji sorbost
enerji ilo bagli enerjinin cemine berabardir. Serbest enerjinin
differensialini  tapmaqdan 6trii (3.4)-de  sag terefe
d(TS) =TdS + SdT oldugunu nezare alag. Onda

dF = —PdV - 8dT (3.26)
alinar. Demeli, F -in sarbest deyigenlori V' ve T -dir:
F=FV,T). (3.27)
Bu funksiyanin agiq seklini bilsak, onda (3.26)-dan ¢ixan
P= {ﬁ) ;S = —(g:—j (3.28)
av ), ar ),

ifadeleri vasitesi ilo tezyiq ve entropiyam hesablaya bilorik.
(3.28)—deki birinci ifade limumi gokilds sistemin termik hal
tenliyidir: P = P(V,T).

(3.28)-do P-den T -ys, S-den V -yo gore térems alsaq

2 2
(@) __9F ?i] __9EF 309
ot ), =~ “arov ° \av ), ” over

olar. Buradan da sistemin iki xassesini alagelondiren

[Q] .-.(ﬁ (3.30)
or ), \ov ),

termodinamik miinasibet alariq. (3.30)-da sol terefde hecm sa-
bit qgalarken temperatur doyigdikde tezyiqin deyismesini, sag
torof ise izotermik hocm deyismelerindo entropiyamn dayis-
mesini gostorir.

4. Gibbsin termodinamik potensial. Baxdigimiz termo-
dinamik funksiyalar igerisinde tebii deyisenleri tezyiq P vo
temperatur 7 olam gatigmur. Bu ciir funksiyam tapmaqdan &trid
(3.26)-n1n sag torofine PdV +VdP = d(PV) eyniliyini nezere

alag. Onda
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d(F + PV)=—SdT + VdP (3.31)

alang.
O=F+PV=E-TS+PV =W-TS (3.32)
kimi igaro etsak,

d® = -SdT + VdP (3.33)
olar. Tebii deyisenleri T vo P olan
@ =@(T,P) ' (3.34)

funksiyas1 Gibbsin termodinamik potensialr adlanir.
Bu funksiyamin agiq seklini bilsek (3.33)-den entropiyani
vo hecmi tapa bilerik:

S=—(§9) ; V=(-‘39J (3.35)
T ), P ),

Buradaki ikinci ifade iimumi sekilde sistemin termik hal
tenliyidir: ¥V =V (P,T). (3.35)-de S-den P-yo gore, V -den
T -yo gire torome alsaq,

2 2
(@) __oo . [2’1) _o® (3.36)
oP /., oPoT oT j, ©oToP
olar. Buradan da asagidaki
545 e
oP J; o J,

termodinamik miinasiboti alarq.

Qeyd edok ki, termodinamik funksiyalarin agiq seklinden
asih olmadan alinmig (3.11), (3.20), (3.30) ve (3.37) miinasi-
betleri iimumi xarakter dasiyir. Bu miinasibetler ve (3.8),
(3.18), (3.28), (3.35) ifadsleri Gibbsin termodinamik potensial-
lar metodunun esasini teskil edir.
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Termodinamik potensiallar F ve @ termodinamik
funksiyalar igerisinde xiisusi yer tutur, ¢iinki tam enerji va
entalpiya onlar vasitesi ile ifade olunur. Masslen, serbost ener-
jini bilsek daxili enerjini hesablamaq olar, Dogrudan da,
E = F + TS -den ve (3.28)-den Gibbs — Helmholts tanliyini

E:F—T(?-F—] =—T2(i£) (3.38)
aT ), orT),

alariq. Gibbs potensiali @ -ni bildikde ise W entalpiyam tapa-
rng: W =@ +7S -den ve (3.35)-don

W= —T(@) = ~T2[—§—g] : (3.39)
orT /. orT/,

Sorbest enerji vo Gibbsin potensialinin daha bir vacib
xassosini geyd edsk. (3.4) miinasibatini dénmoayen prosesier
l¢iin yazaq:

d—E+P£K<T§. (3.40)
dat dr dt

Ogar proses sabit hecm (V' = const) ve sabit temperatur-

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

4 E-TS)<0 ; [i‘f‘i] <0 (3.41)
dt dt )y,

aling. Demeli, T vo V sabit qaldif: seraitdo sistemde gedon
donmeyen proseslar elo istigamstde getmalidir ki, onun ser-
bost enerjisi azalsin. Beloliklo, tarazliq halinda sistemin
sorbost enerjisi minimum giymet almalidir:

(F)T_V = Fmin ’ (342)

Oger proses sabit tozylq (P = const) ve sabit tempera-
turda (T = const) gederse, (3.40)-dan
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4 B+ PV -TS)<0 ; [5‘1‘1—’] <0 (43)
dt ar ).,

alaniq. Demoli, P ve T sabit gqaldigi seraitde gedon donme-
yen proseslor elo istigametde getmelidir ki, onun Gibbs poten-
siali azalsin ve tarazliq halinda minimum olsun:

(¢) r.pP = cpmin (344)

Sonda termodinamik funksiyalan ve termodinamik mii-
nasibatleri bir daha yigcam sokilde yazaq:

Daxili enerji
E=EWV.,S) , dE=TdS —PdV .
Entalpiya
W=W(S,PY=E+PV ,dW =TdS+VdP.
Sarbest enerji (3.45)

F=FWV,T)=E-TS ; dF =-PdV — SdT .
Gibbsin termodinamik potensial

@=@T,PY=W -TS ; d® =-SdT +VdP
Buradan alinan doérd esas termodinamik miinasibetler:

242l (5)-(3),
-3 @45

(3.46)
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§ 2.4 Termodinamik amsallar vo onlar
arasinda imumi slagalor /! _ /- @
A

Termodinamik omsallar, sistemin makroskopik halim
teyin eden parametrlerin birinin deyigmesinin digerinin nece
deyigdiyini gdsteren ve tecriibede Olgiile bilen kemiyystlera
deyilir. Onlarla tams olaq:

1. Bele kamiyyatlorin on vacibi sistemin istilik tutumudur.

Istilik tutumu, odedi qiymetce, sistemin temperaturunu
bir derece deyismek iiciin lazim olan istilik migdarina (ener-
Jiya) barabordir. Bu tarifden ve (2.6) ifadesinden cixir ki, isti-
lik tutumu temperatur doyisdikde sistemin entropiyasimin
deyigmasini gosterir.

Istilik tutumunu iki seraitde toyin etmok olar; izoxorik
(V' =const) ve izobarik (P = const) . Onda (2.6)-dan alanq:

Izoxorik istilik tutumu
C, =T(as/erT), , @.1)
izobarik istilik tutumu
» =T(88/0T), . (4.2)

Diger termodinamik emsallann teriflerini yada salaq.
2. Hecmin istiden izobarik genislenme smsali

ar =YV {av/eT),, (4.3)
hocmin istiden adiabatik genislonmo emsal
as =1/v{av/er),. (4.4)

Bu amsalin fiziki menasi1 aydindir: a, ve a sistemin tempe-

raturu bir derece deyigdikde onun vahid hecminin P = const
veya S = const seraitinde deyismesini gésterir.
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3. Tozyiqin izoxorik termik emsali

v =1/P(oP/aT),, (4.5)
toezyiqin adiabatik termik emsali
Bs =1/P(0P/3T); . (4.6)
4, fzotermik s1xilma omsali
yr ==1/¥ @V /aP),, 4.7)
adiabatik sixilma emsali
ys ==1/V (8V/8P), . (4.8)

Six1lma emsallarinin tarsi
vl =By =-V(@P/oV), , ys' =By =-V(oP[oV), (4.8a)

uygun olaraq izotermik vo adiabatik hecm modulu ve ya
statistik modulu adlamr.

Bu gosterilon omsallarnin fiziki menalan teriflerinden
goriinir. Onlann her biri tecriibade dlgiiliir vo sistemin miiey-
yon fiziki xasselerini xarakterize edir.

Termodinamik omsallar da makroskopik parametrler
kimi Gibbs metodu osasinda termodinamik potensiallar vasitosi
ilo hesablana biler. Masalan, (3.28) vo (3.35) miinasibetlorini
nezore alsaq istilik tutumu serbest enerji ve Gibbs poten-
sialimin temperatura gore ikinci téremesi ile ifade olunur:

¢, =-1(o*Fjor?), ; Cp=-T(*F[o1%),. (49)

izobarik hecmi geniglenme smsali, (3.36)-n1 nozare alsaq,

a, =1V (0*®/oT0P) (4.10)
olar.
Tezyiqin izoxorik termik emsall, (3.29)-u nezere alsaq,
B, =1/P(o?F/oToV) (4.11)
olar.
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{zotermik six1lma emsaly, (3.35)-i nezers alsaq,
yr = -1V (3°@/oP?), (4.12)
kimi ifade olunar.

oger F=F(WV,T) vo @=@(P,T) funksiyalarinin agiq
sokli melum olarsa, yuxarida gdsterilen termodinamik emsal-
lar hesablamaq vo noticeleri tocriibi faktlarla miigayise etmak
olar, F=FW¥,T) ve @®=@(P,T) funksiyalannmn agiq
soklinin tapilmasi ise statistik fizikamin maselesidir. Sonralar
biz miixtolif xiisusi hallarda bu funksiyalarin agiq seklini tapa-
cagnq. Indi iso F vo @ ftmk51yalar1n1n aciq seklinden asih
olmayaraq emsallar arasinda iimumi termodinamik olagsleri
mitoyyen edak.

Bundan 6trii termodinamik kemiyystlerin mimkiin olan
ve termodinamik amsallan teyin edsn biitiin toromslerini yada
salaq. Malumdur ki, termodinamik funksiyalarin her biri dérd
S,V,P,T sorbast doyisenin ikisinden asilidir. Bu doyisenlerin
novbe ile birini tecrid edsk ve qalan ii¢ doyigonin har defs bi-
rini sabit saxlamagla téromeleri yazaq:

. pr (a—VJ ,(a—P] ,[QT_"] . @.13)
op ), )\ar ), \ov ),

| aPY (aT
S, JPT a5 (—) (—J ) (4.14)
@ : [6}’ T’ : o Js \ &S P
| S|
[ aan i ‘
@ } (o8 ,(GV) oT
S:Vs ) T e [ — | T . 4 15
E (aV T : oT s \aS/V ( )
_______ : ———
L 38 oV I /3P {
S.V,P, Pl=—1{ , | =—1|.,1|= { 4.16
@ :(arxl :[ap)s I \as), | (416)
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Qeyd edek ki, har satirde olan térome 6ziinden avval-
kinden deyisenlarin saat eqrabi istigametinds firlanmasindan
alinir.

Yuxandak: tabloda termodinamik parametriorin 12
xiisusi tdremesi gosterilmigdir. Termodinamik emsallarin
(4.1)-(4.8) teriflorinden goriiniir ki, bu téremalerin yalniz 8-i
tocritbede Olgiilo bilen emsallant ve ya onlarin tersini teyin
edir. Yerdo qgalan 4 téroma (onlar punktir gargiveys alinmglar)
miisyyon fiziki mena dagisalar da tecriibade &lgiile bilmezler,
ona gora ki, halalik entropiyani 6lgen cihaz moveud deyil.

Hemin fiziki menalan geyd edoak.

(6s/0P), =T (0Q/8P), vo (8S/0P), =V/T(8/5P), -
komiyystleri, tezyiq bir vahid deyisdikde temperaturun vo ya
hacmin sabit galmasi iigiin sisteme verilon vo ya alinan istilik
miqdarini tayin edir.

(6s/ev), =YT(efav), ve (BS/aV), =1T(8a/aV), -
komiyystlori, hacm bir vahid deyigdikde temperaturun ve ya
tozyiqin sabit qalmasi iiiin sistema verilan vo ya alinan istilik
miqdanm tayin edir.

(4.13)~(4.16) téromsleri ve uygun olaraq (4.1)—(4.8) ter-
modinamik emsallar arasinda {imumi slageleri tapmaq iigiin
yakobian metodundan istifade edok.

Hasiye olaraq
Ou  Ou
o(u,0) |ox dy
i S B 4.17
dx,y) |0 & @17
ox oy

yakobianin bize lazim olan xassalerini yada salaq.

2HEEY @
o(x,y) \ax/\oy) \dy)\ox),
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o o) | Bvw) - Bwo)  dwo) g
o(x, y) a(x,y) o(x,y) oy, x)

3, 2, :(Q) _ (4.20)
a(x,y) \ox/,

4 O@,v) _0w,v) ot,s) 4.21)
B(x,y) 6095) a(x:y)

du dv

d 8(u,v) 5(5’”] a(u,z]

s 4 3uwv) _ . (4.22)

Cdtdx,y)  A(x,y)  8(x,y)

(4.13)-(4.16)-da gostoerilen her bir satirde olan tdremale-
ri bir-birine vursaq ve yakobianin (4.19)-(4.21) xasselerinden
istifads etsok, agagidak: dérd termodinamik miinasibati alanqg:

(5_"] .(a_f’) .(a_T) - (4.23)
oP ), \aT ), \ov ), '
RGNS
\&P ). \aT ), \ aS )/, '
(_‘?*E) (ﬂ] .[B_T) -1 (4.25)
av ). \ar), \as), '
(ﬁ] .[ﬂ] .(Q{’.J =-1 (4.26)
v ), \eP ), \oS), '

Bu miinasibatlorden istifade etmek li¢iin termodinamik
funksiyalann (potensiallarin) diferensiallanimin tam diferensial
olmas: sertleri olan (3.11), (3.20), (3.30) vo (3.37) miinasi-
betlerini, yakobianin xassalarinden istifade ederek, yakobian-
lann hasili seklinde yigcam formada yazmagq olar:
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aT] ) (aP) ve ya AT,S) o0,S) _ 44 (4.27)
av). \as ov,8) a(P.V)
J =[ ) T.S) &(P.S) -1 (4.28)
3(P.S) a(P.V) '
] =( J B(P,V).a(T,V) -1 (4.29)
aT.V) oT.S) '

[ﬁ] =—(QI-/-] voya 25 OBT) _ i 450
op ). \or), a(P,T) (P,V)

Yuxarida gosterilen berabarliklorin her biri bir termodi-
namik funksiyamn hal funksiyasi olmasi, yoni onlann diferen-
siallarimin tam diferensial clmas: gartidir.

Yakobianin (4.21) xassasine asasen (4.27)-(4.30)
sortlerinin har birinin imumi

oT,S) _
(P, V)

termodinamik miinasibetle eyni oldugunu deye bilorik.
Belslikia, (4.31) sorti biitiin termodinamik funksiyalarin sis-
temin hal funksiyas: olmasi, ysni onlarn diferensiallarimin tam
diferensial olmasi sortidir.

(4.27)-(4.30) miinasibotlorini (4.23)-(4.26)-da nezers

(4.31)

alsag,
2@ e
) @) e
ELEE -
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@@ E- e
or ). \oP ), \aVv ),

Bu doérd tenliye daxil olan téremanin hsr birt olgiile
bilen 8 termodinamik emsallardan birini teyin edir. Ona gére
de (4.1)-(4.8) teriflori nezere alsaq, (4.32)-(4.35) tenlikle-
rinden termodinamik omsallar arasinda agagidaki {imumi
olagoleri tapang:

ap
=P, (4.36)
ﬂv?r
Ce _pyr : (4.37)
o, B
Cr_ -PVT, (4.38)
Brag
a
- =—-P. (4.39)
ﬁs},.\'

Burada (4.39) ile (4.36) ve (4.37) ile (4.38)-i toref torofe
bélsak, yalmz termodinamik emsallan 6ziinde saxlayan imumi
miinasibetleri alangq:

s b . Cras By (4.40)
Vs 0p By Cy a, By

Yuxarida gosterilen (4.36)-(4.39) minasibetlerindan har
iig adiabatik ag, S,y amsallarimi ve hocmin istiden izobarik
genislonme a, emsalmi yerde qalan f,,y,,C, ve C,
amsallan ila ifade ede bilerik. Naticads alang:

C 1
a, =P : =—r ; 4.41
P By vy By v By PITY ( )
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0y =————— =y . 4.42
5 B, PTV Ys C, 17! ( )

Izobarik C, ve izoxorik C, istilik tutumlan arasinda

elage tapmaq i¢lin yakobiamin (4.21) xassesindon istifade
edek.

C, = T[?EJ _798.P) _ XS, P)AT,V) _

aT &T,Py 8T V)XT,P)
(T, P) T, V)T, P) (4.43)
—T[ﬂ/- ) a(S, P) |
oP ). &(T,V)
Yakobiann (4.18) terifine esasen
e (8) () (2)E),
or,v) \er),\ov ), \ov )\éT),
oldugunu (4.43)-de nozare alsaq vo (4.29)-dan istifade etsok,
EANE A% s s
Cp-C,=-T|—1i|—| =TVP 4.45
P v (aPl.(aTl, rrBy ( )

alangq. (4.32)-den

EHEIRSES (9
op ) \or ),  \oT ),

istifado etsak, (4.45)

Cr-Cy = T[QKJ (a—P] =TVPay» By (4.47)
Aar),

goklinde de yazila biler. Yena ds (4.32)-den

5 E) 49
or), \or)\ov),

oldugunu (4.45)-de nazers alsaq, C, —C, ferqini ligiincii
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2 2
Va,
C,-C, = hT(ﬁﬁ] [a_V) AL (4.49)
\OT Jp ¥r
formada da yazmagq olar.

Tebiidir ki, C,, ile C, arasinda yazdigimiz (4.45), (4.47)

vo (4.49) miinasibetleri ekvivalent miinasibetlerdir.
Bu paraqrafin sonunda ahnmis iimumi neticelerin qisa
tehlilini verak.
1.Bundan sonraki  paragrafda  gosteraceyik ki,

(8V/P), <0. Ona gore do (4.45) vo (4.49)-den cixir ki,
Cp > C, . Bu netice onunla izah olunur ki, izobarik P = const

soraitde sistemin temperaturunu bir deracs artirarkan tozyiqgin
sabit qalmas: {i¢iin hecm geniglenmsalidir ve verilan istiliyin
bir hissesi hamin genislonme zamam gériilan isa serf olunur.

2. Cy <Cp oldugundan (4.42)-den almr ki, y <y,.
Yoni adiabatik seraitds (S = const) sistemi sixmaq izotermik
(T = const) soraitde sixmaqdan getindir, ona goére ki, adiabatik
sixilma zaman: sistem qizir va tobii olaraq getin sixilir.

Uygun olaraq sistemin adiabatik ve izotermik elastiklik

modulu iigiin de

B, -—-gﬁBr , B> B, (4.50)
C,
berabarsizliyini yaza bilerik.

3. Termodinamik emsallar arasinda aldigimiz (4.36)-
(4.40) miinasibatler termodinamik funksiyalann agiq seklindon
asih olmadan imumi xarakter dagiyir. Onlann kémoyi ila bir
v@ ya bir nego amsah bilmekle digerini tapa bilerik.

Oger amsallann skseriyysetini ve ya hamisini tacriibaden
teyin edo bilerikse, hamin miinasibotlerin édendiyini yoxla-
magla termodinamikanin ilkin prinsiplerinin (qanunlarinin)
diizgiinliiyfi barode fikir sdylemek olar.
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4. Nohayat, burada aldifimiz en miithiim nsticeni qeyd
edek. (4.41), (4.42) va (4.45) miinasibetlerinden goriiniir ki,
agar C-ni va termik hal tanliyini P = P(V,T} bilsak qapalt
sistemin biitiin termodinamik amsallarim hesablaya bilarik.
Ona gore ki, f,.y,, vo C, —C, forgini tapmagq ligin yalmz
P = P(V.T) termik hal tenliyini bilmak kifayetdir.

O ki qald: izoxorik istilik tutumuna C, =(8E/8T), , onu
hesablamaq iiciin miitloq_kalorik hal tenliyi E = E(V,T)-ni
bilmek lazimdir. Bu sebebden C,. istilik tutumu biitiin termo-
dinamik smsallar arasinda xtisusi yer tutur, ona goro ki, C,
daxili enerjinin temperaturdan asthligs ils teyin olunur. Daxih
enerji E = E(T,V) ise sistemin daxili qurulusundan ve onu
taskil eden zerraciklerin qarstligh tesirinin tebistinden asihdir.

Belolikle, ¢ox miihiim noticoyo gelirik: 6lciils bilan
termodinamik amsallarin hamisint hesablamaq iigiin yalniz
termik P = P(T,V) va kalorik E=E(T,V) hal tanliklarinin
agiq saklini bilmak kifayatdir.

Bu tonliklori tapmaqdan 6trii ise (3.28) ve (3.39)-don
goriindiiyii kimi, sarbost enerjini, F = F(V/,T) funksiyasimn
agiq seklini bilmek lazimdir:

P=-[§-F—J : E=F—T[?f-) (4.51)
v ). aT ),

Noatica: qapali sistemlarin  nazari termodinamikasin
qurmag, ysni sistemin termik vo kalorik hal tanliklarini
tapmagq, termodinamik amsallarint hesablamagq ticun yegana
bir funksiyani — sarbast enerjini F = F(V,T) bilmak kifayatdir.
Homin funksiyamin agiq saklinin tapiimasi isa statistik fizikanin
asas masalasidir. Bu mosele statistik fizikada Gibbs metodu
psasinda hell edilir (bax § 4.3).
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§ 2.5. Bircinsli sistemlorin taraziq hahmn
dayamiqhigi. Termodinamik berabersizliklor.
Le Satelye — Braun prinsipi

Bircinsli gapali makroskopik sistemlerin termodinamik
taraziliq halinda olmasi sorti entropiyanin artmasl ganunu
asasinda §1.8-de aragdirilmigdir. Entropiyanin maksimum,
S =S5_,.,olmasinmn zeruriliyi sertinden ahnmusdir ki, sistemin
termodinamik tarazhg halinda olmas: Ugiin onun biitiin
hisselorinds (her yerindo) temperatur ve tazyiq eyni olmalidir:
T = const, P =const .

Sual olunur: sistemin termodinamik parametrlori vo
onlarin téromeleri hanst sorti 6demalidir ki, onun tarazliq hah
dayamqgli olsun, yeni hamige moveud olan kigik fluktuasiyalar
sistemi tarazhq halindan gixara bilmesin. Bu suala cavab
vermek liclin eslinde entropiyanin S =S, olmasmnin kafilik
sortini, yeni S -in ikinci toremelerini tohlil etmek lazimdir.

Lakin qoyulan suala cavab vermok ligiin yaxs: olar ki, tarazliq
halinda sistemin Gibbs potensialinin minimum olmasi, (3.44),

@(T,P)= @, sortindon istifade edsk.

Termodinamik potensialin bu xassesine gbre dayamglt
tarazig halinda onun tebii deyisenleri olan 7° ve P -nin
verilmis  giymetlerinde olave doyisenlorine nozeren
@(T = const, P = const) funksiyasi minimum olmahdir. Indi
bu xasseden istifade edak.

Boyiik sistemden (termostatdan) kigik, lakin makrosko-
pik sistem ayiraq. Termostatin temperaturu 7, tozyiqi P, ol-
sun. Sistern termostatla tarazligda oldugundan onun temperatu-
ru ve tozyiqi termostatinki ile eyni olmalidir: 7 =T1,,P=F;.
Sistemin diger deyisenleri S vo V, enerjisi iso E = EWV,S)
olsun. Onda onun Gibbs termodinamik potensiali
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@=EV,S)+PV -T,S (5.1)

olar. Goriindilyi kimi, @-in iki elave § ve V deyisenleri var:
Dy, 5, =@V,S). Bu ikideyigenli funksiyanin minimumluq

sortlorini arasdiraq.
@ -nin ekstremum olmas: {i¢iin onun deyigenlere gore
xiisusi toromeleri sifir olmalidir, Yeni

(9’3) =(9£] ~T, =0, .2)
as ), \as),
(3_‘9) 2[@] +B=0, (5.3)
ov ), \av ),

olmalidir. (9E/aS), =T ve (OE/0V), = —P oldugunu nozere
alsaq, (5.2) ve (5.3)-den T =T, ve P =P, melum tarazhq

sortlerini alangq.

ikideyigenli funksiyanin ekstremumunun minimum
olmas) Ugiin onun dayisenlerden her hansi birine gore
(masslen, S -a gbre) ikinci téromesi

o' AE
(GSZJ {aszj >0 (5.4)
Vv v

ve ikinci téramalerden diizelmis ikitertibli determinant
O'E O’E
( os? J , oVos
'E O’E
osoV [61/2 J S
miisbet olmahdir.

@ funksiyasimin minimum olmasimn kafilik sertinin
birincisini, (5.4)-li asagidaki geklinds yaza bilerik:
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§2.5] Termodinamik borabersizlikler

2
(6 lj] =__6_[2€J =(6_T] =L>0. (5.6)
oS” ), 0oS\a§S), as ), C,
Buradan, T > 0 oldugunu nezere alsaq,
Cy >0 (5.7)

berabersizliyini alang. C, > C,, oldugundan C, > 0 olar.
Indi ise ikinci, (5.5) yertinin seklini deyigdirek. (5.5)
determinantim
2%) @) (3 (@
as\ oS oV \ oS oS ov
Y = g 10 (5.8)

o (9_5] i(a_EJ i (91:,) (a_P]

oS\oV J, aV\aV J, as ), \oV
soklinde de yaza bilerik. Axinnci determinanti yakobian
formasinda yazsaq, (5.5) serti iigiin

ALD) o (5.9)
oS, V)
alariq.
Yakobiamin (4.21) xassesinden istifade etsek, (5.9)
agagidaki seklo diiger:

oT,P) _ T, P) 6(T,V)=(6_P] T (5.10)
s, V) T vyalsvy \ev).c, '
C, > 0 oldugundan (5.10)-dan
oP
—| <o 5.11
(aV)T ) G40

berabersizliyini alariq.
Bircinsli gapali sistemlorin tarazliq halinin dayamigli olmasi
sertleri (5.7) ve (5.11) termodinamik barabarsizlikiar adlanir.
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Gosterak ki, (5.7) ve (5.11) sertlori ddendikde bircinsli
sistemin tarazliq hali dayamqhh olur, yeani yaranan tebii
fluktuasiyalar zaman kecdikco sdniir.

Har borabersizliye ayrica baxag.

1. Dgor dayaniqliq serti (5.7) &denilerse, sistemdo
yaranan fluktuasiyalar séner ve sistem tarazliq halinda galar.
Bircins sistemdo kigik bir hisse (oblast) se¢ok. Fluktuasiya
noeticesinde oblastin enerjisi AE qeder artarsa, C, >0

oldugundan temperatur da A7 geder artar. Naticode isti
oblastdan enerji soyuq eotrafa kegor vo fluktuasiya sorular ve
sistem dayamqli qalar. Oksine, fluktuasiya naticesinde enerji
AE qoder artarsa, C, >0 berabersizliyi Odendiyinden
temperatur da AT geder azalar, enerji etrafdan soyuq oblasta
axar va temperatur hor yerde boraborloger.

Oger, oksina, C, <0 olsaydi enerjinin AE >0 qoder
fluktuasiyasi1 zamam temperatur A7 <0 godor asag) diserdi.
Noeticada, enerji otrafdan baxilan soyuq oblasta axardi veo
enerjinin fluktuasiyas1 daha da giiclenerdi. Beloliklo de, kigik
fluktuasiya sistemi dayaniglt tarazligdan ¢ixarardi. Oksine,
enerjmin fluktuasiya neticesindo deyigmesi AE <0 olarsa,
Cy <0 forz edildiyinden temperatur AT >0 qodor
fluktuasiyaya ugrayard:. Onda enerji yiiksek temperaturlu
baxilan oblastdan otrafa keger, bununla da enerjinin azalmas:
davam ederdi. Bele-liklo de, dayanigsiz voziyyet yaranardi.

2. Dayamigligin ikinci serti (5.11)-den ¢ixir ki, bircinsli
sistemin dayanigh halinda onun i1zotermik ve ya adiabatik [bax.
{4.42) miinasibeti] sixilmas: zamam tezyiq artmali vo oksine
sistem genislanarkan tozyiq azalmalidir.

Van-der-Vaals gazi timsalinda gostarak ki, bu sert dégru-
dan da termodinamik halin kigik fluktuasiyalara nezeren daya-
mqhigini tomin edir. Kritik ndgtedon asa@i temperatur ligiin
Van-der-Vaals izotermi sokil 2.11-de gosterilmisdir. Burada
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§2.5] Termodinamik berabarsizlikler

Ifratsoyumnus
(ifratdoymus)

Ifratqizmis maye

Sakil 2.11 4

blitdv aya,asas oynsi real izotermdir: aq,as qaz, a,a, maye
halina, a,a; ifiigi xatt ise ikifazah (mayet+qaz) hala uygundur.

Izotermin a;a, ve asa, hisselerindo sistem bircinslidir
ve (5.11) serti 6donilir. Bu hisselorde sistemin kigik bir
oblastinda zeif fluktuasiya naticesinde sixliq artibsa (hecm
azalibsa), onda (6P/0V), <0 oldugundan lokal tezyiq artir,
ona gore de hacm genislonir, bununla da sixhq fluktuasiyasi
sorulur. Oksine, lokal sixliq azalarsa (hocm geniglonir), tezyiq
kigik oblastda agag1 diisiir, ona gore de sistemin otraf hisseleri

baxilan oblastin hecmini azaldir vo sixlq fluktuasiyast bu
halda da aradan ¢ixir, sistem dayanighgim saxlayir.

[zotermin a,a; ve asa, hissolerine uygun hallarda
(5.11) serti 6dense do onlar metastabil hallardir ve har hans:
kicik xarici tesirin naticasinde asanhgla bircinslilik pozulur a,
vo a, noqtelert a,as izoterm - izobar ufligi xotti iizerino
diisir — sistemdoe m+ je + qaz fazalan yaramr.

Sokil 2.11-do izotermin a;a, hissesinde (5.11) serti
ddonmir, tersine (P/3V), > (. Ona gore de bels hallar daya-

migsizdir. Ogor onlar yaransa, bela ani olaraq fluktuasiyalarin
giiclenmesi naticesinde aradan ¢ixir vo sistem ikifazal: (maye
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+ gaz) hala kegir. Dogrudan da, ager sistemin lokal bir oblas-
tinda fluktuasiya neticesinde madde sixilsa, (9P/V), >0
oldugundan orada tezyiq azalmahdir. Onda xarici tezyiq hemin
hisseni sixacaq, o vaxta geder ki, maye damcist emele gelsin.
Oksine, fluktuasiya neticesinde sixliq azalarsa (lokal hecm

artarsa), (0P/aV), >0 oldugundan lokal oblastda tezyiq de
artar ve geniglonme davam eder, o vaxta goder ki, sistem
normal halina kegsin ve (8P/0V), <0 serti 6densin.

Belslikle, bircinsli sistemin (8P/8V), >0 barabersizli-

yini 6deyen hallan sixligin kigik fluktuasiyalarina ve ya iki
fazaya pargalanmaga gore miitleq dayanmgsiz hallardir.
Termodinamik berabersizlikden ¢ixan bezi {imumi
naticalori qeyd edok.
Birinci termodinamik berabersizlik (5.7)-den, eyni
zamanda C, > C, olmasindan ve istilik tutumunun terifle-

rindon

cE oW oS
C, =|=—=|.Cr=|=1|.C,, =T| =
{" (ar)y ’ [af)p (af]}

belo mnetico ¢ixir ki, ¥V =const oldugda daxili enerji
E , P=const oldugda entalpiva W, hacm V va ya tazyiq P

sabit olduqda entropiya temperaturun monoton funksiyasidir.

Ikinci termodinamik bearabarsizlik (5.11)-den [(4.7), (4.8)
ve (4.42) miinasibatlerini nezere almagla] ¢ixir ki, ham
izotermik, ham d> adiabatik proseslarda bircinsli sistemlarin
hacmi V =V (P) tazyigin va sksina, tazyigi hacmin P = P(V')
monoton azalan funksiyasidir. $ekil 2.11-de gosterilen Van-
der-Vaals izoterminin a,a, (maye) ve asas (qaz) hisseleri
buna misal ola biler.

Sonda birinci termodinamik C, >0 barabersizliyinin
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§2.5] Termodinamik baraborsizliklor

sistemin tarazliq halini saxlamasina
¢aligmas1 haqqinda melum Le-Satelye-
Braun prinsipi ile elagesine baxaq.
Le-Jatelye-Braun prinsipi: agor
tarazligda olan  sistems lkanardan
miiayyan tasir edilarsa, onda sistemin
bilavasita  reaksiyasi (cavaby) elo
olmalidir ki, hamin tosir azalsin, yoni
sistem biitiin imkanlarindan istifads
edarak, 6z tarazhiq haltmt miimkiin qadar saxlamaga cahisur.

Sade bir misalda gosterek ki, C, >0 berabersizliyi Le-

Satelye-Braun prinsipine uygundur. 1884-cii ilde Le-Satelye
terefinden miieyyen olunmus ve 1887-ci ilde Braun torofin-
den esaslandinlmig bu prinsip Lentsin induksiya qanununun
termodimamik analoqudur. Lents qanununa gore, induksiya
elektrik carayaminin istigamoati els olmalidir ki, o hamin cora-
yant yaradan sabablari zaiflatsin. Forz edok ki, 1 vo 2 cisimlori
T temperturunda bir-biri ilo tarazligdadir (sekil 2.12). Tutaq
ki, 1-ci cismin temperaturu AT qoder artd1 ve beloliklo, taraz-
liq pozuldu. Temperaturun AT geder artmasi tosirdir. Bu tesiri
zoiflotmek iigiin 1-ci sistemden 2-ci sisteme JQ qoder istilik
axir. Bu zaman 1-ci sistemin entropiyasi AS = ~AQ/T qoder
azalir. Ona gére do =T7/C, >0 (dT/3S), = oldugundan
1-den 2-ye istilik kegmosi natice-
sinde 1-ci sistemin temperaturu
AT =(T/C,)AS = - AQ/C,

qeder azalar, belslikla, AT artim
(tosir) zeiflomis olar.

Bezi hallarda xaricden olan
tosiri sistem bilavasite deyil bilva-
sito zeifledir.  Gosterek ki, )
C, > C, berabaersizliyi bu hala Sokil 2.13

Sokil 2.12

N

AQ

T'->T+AT

BT

TN \\ \\\ TR
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uygundur. Forz edek ki, silindrde porgen altinda qaz var (sokil
2.13). Porsen miiteherrikdir ve onun veziyyati xarici P tezyiqi
ilo tarazlagib. Xaricden sisteme AQ geder istilik verok (tesir).
Bu tosirin neticesinds sistermnin entropiyast AS = AQ/T qeder,
temperaturu iso AT qodeor artar (bilavasite reaksiya).

C,>C,  berabersizliyini  (AS/AT), > (AS/AT),
soklinde yazsaq vo AS=AQ/T entropiya arttminin eyni

oldugunu nezoro alsaq,
(A7), >(4T), (5.12)

olar. Demoli, AQ qodor istilik vertldikde temperatur artimi
P =const halinda az olur, yeni qaz genislonerek (porgenin
punktirlo gdsterilen veziyyeti) az qizir, bununla da xarici tesiri
(4Q neticesinde temperaturun artmasim) zeiflotmis olur. Bu
zaman verilen istiliyin bir hissesi genislonmads gorillen ise
sorf olunur.

§ 2.6. Termodinamikann iigiincit qganunu.
Nernst prinsipi

Termodinamika fenomenoloji nezeriyye kimi, eksperi-
mental faktlarin imumilesdirilmesi neticesinde miisyyen edil-
mis dord qanun {izerinde qurulmusgdur.

Stfirtner ganun temperatur ve tarazhq haqqinda qanun;

birinci ganun daxili enerji vo onun saxlanmast haqqinda
ganun; '

ikinci ganun entropiya ve onun artmast haqqinda qanun;

liciincii qanun ise nezeoriyyeye yeni anlayis daxil etmir,
yalniz entropiyanin asagi temperaturtarda ¢ziinii nece aparmasi
hagqinda ganundur.

Termodinamikada bazi moselelerin hellinde entropiya-
nin asag1 temperaturlarda, xiisusi ile miitleq sifirda 6zinii nece
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aparmas1 boylik shomiyyet kesb edir. Masalan, bazi kimyevi
sabitlari toyin etmok lgiin entropiyanin miitleq sifirdaki 5(0)
qiymeatini bilmak taleb olunur.

Termodinamik C, > C, >0 beraborsizliyinden ¢ixir ki,

(6S/8T), , =Cy»/T >0. Demoli, biitin hallarda entropiya

temperaturun monoton funksiyasidir: temperatur miitlaq sifira
yaxinlagdigca entropiya azalir. Bu azalma zamam 7T =0 -néq-
tesinds entropiyanin giymeti S(0) naye beraberdir: S(0)=?
Bu suala termodinamikanin na birinci, na da ikinci qanunlan
cavab vermir. Ona cavab: termodinamikanin dgiinci ganunu —
Nernst prinsipi verir.

Coxsayh eksperimentlori tohlil ederek alman kimyagi-
fiziki Nernst 1906-c1 ilde agagidak: prinsipi miilayyan etmisdir:
temperatur nuitlaq sifira yaxinlasarksn sistemin entropiyast,
onun halimi tayin edan xarici parametrlordsn asilt olmadan,
miiayyan bir sabito yaxinlagwr; miiayyanlik iigiin hamin sabit
sifir gotiiriiliir.

Bu prinsipin riyazi ifadesini yazmagq tiglin sistemin i-ci
halini teyin edon xarici parametrlar ¢oxlugunu (hecm, tozyiq,
magqnit sahesi ve s.) x,-ile entropiyam ise S(x,.7) ile isaro
edak. Nernst prinsipine gére

S(x,,0)=8(x,,0)=...= 8(x,,0) = const =0 (6.1)

olmalidir, burada x,,x,,..,x, xarici parametrlorin miixtalif
1,2,...,n-ci hallardaki qiymetlordir.

(6.1)-den qixir ki, sistemin ixtiyari tki hallann
entropiyasinin ferqi 7' — 0 olduqda sifra getmolidir:

lim{S(x,,T) = 5(x,, 7] =0 (6.2)
Bu serti
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. {OS
i) -

kimi do yazmaq olar, yoni Nemst prinsipinin riyazi ifadesin-
don ¢ixir ki, miitleq sifirda xarici parametrlarin miixtolif
gitymetlorine uygun olan biitin hallann entropiyasi, eyni
zamanda entropiyalann forqi sifra berabordir. Bu netice
sxematik olaraq sokil 2.14-do gostorilmisdir.

Qeyd edok ki, Nemnst prinsipinin klassik fizikada her
hans1 bir esaslandirilmasi miimkiin deyil. Bu prinsipi yalniz
kvant mexanikasinda olan enerji seviyyelerinin diskret
olmasim nozere almagqla mileyyen qodor osaslandirmag olar.

Bunun iigiin baxdigmmz sistemi kigik, lakin makroskopik
hisselare (altsistemlorea) bolsok vo enerji spektrinin diskret
oldugunu nezere alsaq, onda her bir altsistem 7 =0
temperaturunda 6ziinlin en asagl enerji saviyyesinde (kvant

halinda) ioldugundan onun statistik gokisi AG, =1 olar, yeni

T =0 makrohalina yegano bir mikrohal uygun goler.
Biitovliikde sistemin statistik ¢okisi (1.6.8)-0 asasan

AG = H AG, =1 (6.4)
olar. Entropiyanin (1.6.9) tarifino asason ise
limS =, lip_r)ré{ln UAG,I} =k, ;_133[1111] =0. (6.5

yoni Nernst prinsipini almig olang/
Indi ise Nernst prinsipinden ¢ixan bozi neticolari geyd
edoak.

(1’ Miitleq sifirda biitiin cisimlorin istilik tutumlan (C,
vo C,,) sifirdir:

imC,(1)=0; 1lmC,(T)=0. )  (6.6)
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§2.6] Termodinamikanin ii¢iincii qganunu. Nemst prinsipi

A
S(T)
S(x,.T) AS =S(x.T)-S(x,,T)
O
S(x,, D
0 ' >
T
Sakil 2.14.

Bu naticani iki ciir almaq olar:
- birincisi, limumi sokilde istilik tutumlarimin terifinden
melumdur ki,

LC, (T
S, ,(T)= _[—V’P—E—)dT’. 6.7)

* 0 T
Nernst prinsipine gore, (6.7) inteqralimn agag1 serhedinde
cavab sifir olmalidir, bunun iigiin ise C,, ,(0) =0 olmalidir;
- ikincisi, xlisusi halda ferz edek ki, entropiya T -nin iistlii
funksiyasidir:

S(P.V,Ty=A(P,V)T", (6.8)
burada A(P,V)-hecmin ve tozyiqin ixtiyari funksiyasi, n>0
miisbet haqiqi adaddir. Istilik tutumunun terifine gore,

C,p= T(ﬁj =nA(PVYT" ~T", (6.9)
roer ),
demel, istilik tutumian da 7 — 0 olduqda entropiya kimi sifra
yaxinlagir.

(_2. Temperatur sifra yaxinlasdigda C, - C, forqi istilik
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tutumlarindan daha siretle sifra yaxinlajiry Dogrudan da,
(4.47)-do (4.29), (4.30) miinasibatlerini nezore alsaq ve (6.8)-
don istifads etsok,

C,-C, =—T(—a§—] [ﬁ] =—[%)(?—4—]T2”“ (6.10)
ov ).\ aP), ov )\ oP

alariq. (6.9) va (6.10)-don

Cr=Cy PL[%I%]WH T, 6.11)
C,,  nalav \ap

Gériindiiyii kimi, (C,-C,) forgi C,,-yo nisbeten daha
sitrotla sifra gedir.
. Hecmin geniglonme amsallan a, ¢ ve tezyiqin termik

By emsallan da temperatur sifira yaxinlagdiqda sifra gedﬂg;_a

Dogrudan da, (4.3)-(4.6) toriflani ve (4.27)-(4.30)
miinasibatlorini, hemg¢inin Nernst prinsipinin (6.3) riyazi
formasini totbiq etsak,

lima, = —Llim(—ai = —Llim(gﬁ} =0 (6.12)
T—=0 °° V -0 aT rs V r—ol gP v

lim B, =llim(a—P] =—1-1im(9§) =0 (6.13)
T0" 7" P10\ oT Vs P -0l gV rp

alariq. Burada (6.3) prinsipini tetbig edarken bizim halda
x =V veya x=PFP oldugu nezere alinmigdir.

Q@. Miitlaq sifir temperaturuna uygun olan izoterm ve bu
halda adiabat (izoentropik) ust-iiste diigiir. Dogrudan da,
adiabatin PV’ =const tenliyi T-—>0-da y=C,/C, =1

olduguna géra PV = const izoterm tenliyine kegir.
5. Miitlaq sifir temperaturunu almaq miimkiin deyil, ona
yalniz asimptotik yaxinlasmag olar.
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Bu prinsip termodinamikamin {gunci danununun
teriflorinden biridir, yoni ona ekvivalentdir. 9slinde Nernst 6z
prinsipini bu sekilde ifade etmigdir. Deyilanlore gore, Nemstin
entropiya anlayigindan heg xosu golmirmis, ona gore do onu
islatmemoaye ¢aligirnus.

Miitlag sifnn almagim miimkiinsiizlilyli prinsipini muxte-
lif ciir asaslandirmaq olar:

birinci, sistemin soyudulmasi iki arcicil prosesin,
adiabatik genislonmanin (bu zaman temperatur agag diigiir) vo
izotermik sixilmanin (bu zaman entropiya azahr) tekrarlanmasi
neticesinde oldo edilir. Uglincli qanuna goro, temperatur sifra
yaxinlasdigda (7 — 0) entropiya sixilmadan (xarici tozyiqden)
astli olmur, ona gora de S =0 halim sonlu sayda gosterilen
proseslor noticesinde almaq miimkiin deyil. Onda belo gixir ki,
T =0 halim1 da almaq miimkiin olmur, ona géra ki, Ugunci
qanuna uygun olaraq 7 =0 hah S =0 hal ilo eymdir.

ikinci, Nernst prinsipino gére T — 0 limit halinda istilik
tutumlan C, va C, sifra gedir. Ona gore do T=0
yaxinliginda  istenilon enerji  fluktuasiyas: temperaturu
viksoldacok ve beloliklo, 7=0 halim almaq mimkin
olmayacaq.

diciincii, T=0 halimn almmasimn mimkinsizliyiniin
torsini forz edok, tutaq ki, temperaturu 7 =0 olan sistem ahin-
mugdir. Hemin sistemi Karno tsiklinde soyuducu kimi isladok.
Beloliklo, qizdincinin temperaturu 7, # 0, soyuducunun

temperaturu ise 7, =0 olsun. Bu xeyali donen dairevi tsiklde
is¢i cisim birinci 1-2 izotermik prosesde (bax sakil 2.6) A4Q,
geder istilik migdar: aldigindan entropiya

AS,, =A—f—‘ (6.14)

1
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goder arta_g,r)2 — 3ve 4 > 1 proseslori (bax sokil 2.6) adiaba-
tik oldugundan AS,, = A4S, =0. lkinci izotermik sixilma

3 — 4 prosesi 7, = 0 halinda getdiyinden iigiincii qanuna gére
hom de (izoentropik) adiabatikdir, A4S,, =0. Onda dairovi
Karno prosesinde entropiyanin tam deyigmesi

AS =48, +A45,+485,,+48,, =-‘£;—Ql (6.15)

1
olardi. Malumdur ki, dairovi prosesde entropiyanin deyismasi

45=dds =0 (6.16)

olmalidir. Bu uygunsuziuq ( 4Q, # 0 oldugundan) onu gostorir

ki, ferziyyemiz diiz deyil, yoni mitloq temperaturu sifir olan
sistem yaratmagq miimkiin deyil. |

Sonda qeyd edok ki, eger istilik tutumunun genig
intervalda temperatur asililift melum olarsa, onda Nernst
prinsipini do nezare almagla (S(0) =0) entropiyamin miitlaq
giymstini ve diger termodinamik funksiyalan tapa bilerik.

Mesolon, hacmin vo tozyigin verilmis qiymstinde
entropiyanin temperatur asililig

S, p(T)= ::[CV%ST')dT' (6.17)
olar. Daxili enerji li¢iin
E(T)=E(0)+ ]C,, (TdT’ (6.18)
entalpiya ligiin 0
W(T)y=w()+ ]‘CP(T')dT' , (6.19)
0

sorbost enerji F = E—TS iigiin
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§2.7] Goul-Tomson prosesi. Asagi temperaturlarin alinmasi

CV(T)

F(T) = E(0)+ jc,,(r YdT =T j ar’, (6.20)

termodinamik potensml Q=W - TS iigtin iso

O(T) = W (0) + jc (T")dT' - ch )

dT’ (6.21)
alanq. Buradan istilik tutumunun ne qeder vacib kemiyyet
oldugu bir daha goriiniir.

§2.7. Coul-Tomson prosesi. Asafl temperaturlarin alinmasi

Her hansi bir sistemin (cismin) temperaturunu asag
salmagin on primitiv (sade) tisulu, onu temperaturu daha asag
olan daha boyiik sistemla istilik kontaktina getirmokdir. Bu
halda i§ gorilmedan istilik daha asag: temperaturlu sistemo
axir. Albatte bu iisulla alinan temperatur agagidan mehduddur.

Asag1 temperaturun alinmasimn fundamental elmi tisulu
iso sistem iizerinde elo prosesler aparmaqdan ibaratdir ki, bu
zaman sistem xarici qiivvelere qarg1 is gorsiin, belalikls do
onun daxili enerjisi azalmig olsun.

Qeyd edok ki, biitiin hallarda maqgsed sistemdon daxili
enerjini almaqdan ibarotdir ki, temperatur asag: diissiin ona
gore ki, daxili enerji temperaturun monoton funksiyasidir. Onu
da geyd edek ki, sisteme xaricden istenilon qeder enerji
vermek olar, sistem onu qebul edir, lakin sistemden enerji
almagq oldugca ¢atin texniki problemdir.

Asag temperaturlann alinmasinin en effektiv tisullann-
dan biri qazlar iizerinde apanlan Coul-Tomson prosesidir.
Hemin prosesin mahiyyati ve nozeriyyosi ile tams olaq.
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Tutaq ki, adiabatik i1zola olunmus boruda masameli a
arakosmasi ve  1ki b ,b, mitsharrik  porsenlen
yerlasdirilmigdir (sokil 2.15).

Baglangic voziyyotde arakesmaden sol terefde P
tazyiqli ¥, hecmini tutan milayyen miqdar qaz var. b, porge-
nini hearokst ctdirmokle qazi arakesmedon sag torefe
genislondirok. Bu halda hemin miqdar qazin hacmi ¥, , tezyigi
P, olsun. Biitiin proses zaman1 F, vo P, tezyigleri sabit qalir.
Proses zamam qaz lzerinde PV, qeder i gorilir, qaz ise
genislonorok 6z P, V, geder is goriir. Sistemin xariclo heg bir
istilik miibadilasi olmadigindan (A4Q = 0), onun daxili enerji-
sinin doyismasi

E,-E =RV =RV, (7.1)
olar. Burada sistem iizerinde gorilon is miisbat, sistemin

gordiiyii is iso monfi oldugu nazere alinmsdir. (7.1) enerj
balansini

a

Sokil 2.15.
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§2.7] Goul-Tomson prosesi. Agagl temperaturlann alinmas:

E1+P1V|=E2+P2V2 (7.2)

soklinde de yaza bilerik. Goériiniir ki, gazin baglangic ve son
hallarinda onun istilik funksiyasi — entalpiya W =FE+PV
eynidir:

W =W,. (7.3)
Demsali, Coul-Tomson prosesi izoentalpik prosesdir. Proses
adiabatik seraitde kegse de, sistemin (qazin) entropiyast yox,
onun entalpiyasi sabit qalir. Tam gokilde desok: Coul-Tomson
prosesi donmayan izoentalpik prosesdir.

Coul-Tomson effektinin mahiyvati isa ondan ibaratdir ki,
bu geniglonma prosesi naticssinds quzin temperaturu dayisa
bilar: ya azalar, ya da artar.

Coul-Tomson prosesinde, yeni izoentalpik proses
noticesindo temperaturun doyismesi — Coul-Tomson effekti

(0T /0P),, emsali ilo xarakterize olunur. Yakobiamn (4.18)

torifindon ve (4.21) xassesinden istifadoe etsak, homin amsal
lgiin

[g{) _AT W) _ T W) 8(P.S) _
aP)., &(PW) 8(P.S)dPW)

()35, &) 5.

alarq. Entalpiyanin dW = 1dS + VdP diferensialindan alinan

[QV_} =T ; (ﬂJ =V . (7.5)
as ), aP J

miinasibotlorini  ve istilik tutumunun C, =T(8S/8T),
torifinden istifads etsak, (7.4)

LN R
oP), \oP), C,
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sokline diiger. (4.33) miinasibetinden istifado etsok, (7.6)

ifadesini
oT T |(aV
254 e
oP ), C,\eT), T

kimi yazmaq olar. (4.32) termodinamik miinasibatini nozore
alsaq, (7.7) son seklo diiger:

&) -2 F [ T oo
op), c,\oP) | \ar),  \av )

voya
ar =" T(a—P] + V(fﬁ] AP, (7.9)
c, | '\ar), " \av ).
burada y, = -1/ (0V/dP), izotermik sixilma smsalidir.
=12 2 (7.10)
ar), \ov ),

isara etsek, proses zaman temperaturun deyismesi ti¢iin

AT =2 4P (7.11)
Cp

alariq. Goriiniir ki, Coul-Tomson effektinin qgiymeti gazin
1zotermik sixilma emsali ile diiz, izobarik istilik tutumu ile tors
miitenasibdir. Effektin isaresi ise 4 parametri, yeni hal tonliyi
ile toyin olunur.

Indi iki hal {igiin A parametrini, yoni effekti tohlil edok.

I. Ovvalce ideal qaza baxaq: P=RT/V. Bu halda
(7.10)-dan goriindilyli kimi A=0 olur. Demoli, ideal qaz
yaxinlagmasinda proses zamam gazin temperaturu deyismir.
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§2.7] Goul-Tomson prosesi. Agag1 temperaturlann alinmas:

2. Van-der-Vaals gaz ligiin ise malum

RT a
P v b 7 (7.12)
hal tenliyinden istifade edek ve (7.10) asasinda Coul-Tomson
effektini aragdiraq. Burada g - molekullar arasindaki cazibeni,
b - itelemani xarakterize eden sabitlerdir.
Onda (7.10) ve (7.12)-den effektin isarasini teyin edon
parametr iigiin

i=—‘2—f~—?——5—RT (7.13)
Ve (V-b)
alangq.

Proses zamam qazin tezyiqi azaldigmmdan (AP <0),
(7.11)-den goriiniir ki, >0 olarsa AT <0 olur, yeni qaz
soyuyur — miisbat effekt, A <0 olarsa AT >0 olur, yeni gaz
qrzir — manfi effekt, A =0 oldugdaise AT =0 olur, yeni qazin
temperaturu deyigmir.

Temperaturun A=0 tenliyini 6deyen 7' qiymetine
inversiya néqtasi deyilir. T' -nin 6dediyi tenlik

2—‘:— b —RT' =0 (7.14)

V: (V-5
soklindedir. Bu tenlikden 7 hecmin funksiyasi kimi tapilir.
T'-ni tezyiqin funksiyas1 kimi tapmagdan &trii (7.14) tenliyini
(7.12) Van-der-Vaals tenliyi ilo birge hall edersk hecmi
aradan ¢ixarmaq lazimdur. (7.14) tonliyini

1/2
%= (—?‘ET’] (7.15)
a

soklinde yazaraq
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12
(R—bT’J =X (7.16)
2a
kimi igsare gobul etsok,
vt oy (7.17)
1-x I—x

olar. (7.17)-ni 7' temperaturu halinda yazilms (7.12) Van-der-
Vaals tenliyinde yerine yazsaq, x ugln

2
x? —ix+l l+b—P =0 (7.18)
3 3 a

kvadrat tenliyini alariq. Bu tenliyin koklori

1 2
%12 =%[1i51{1—§%—10} (7.19)

Burada (7.16) isarolomeni nezere alsag, inversiya

ndqtesi Ugiin
2
2
T, =29 1111}1—2’—}’ (7.20)
© 9Rb 2 a

alang. Bu P,7 mistevisindoe inversiya eyrisinin tenliyidir.
Buradan goriiniir ki, inversiya ayrisinin formasi1 a vo b sabit-
lorinden asthidir. 9ger P < a/ 3b* olarsa, T'-nin iki miixtelif
qiymoti var. P =0 olanda bu qiymetin forqi en boytik olur:

2a T = %

i
Tm:"“_ 02

9Rb " Rb
Tozyiq P = u/3b* oldugda bu forq sifra baraber olur™:

: (7.21)

R a/ 3b” tezyigin qiymetierinde kéklor kompleks olur.
128



§2.71 Goul-Tomson prosesi. Asag) temperaturlarin alinmasi

i i i Sa
Ty =Ty =T =g (7.22)
P,T miistevisinde inversiya eyrisi sxematik olaraq sokil 2.16-
da gostorilmigdir. Kiimbeza benzeyen bu ayrinin yalmz
daxilinde Coul-Tomson effektt miisbatdir, yerda galan hallarda
effekt menfidir (qaz qizir), inversiya oyrisi lizorindeki hallarda
ise effekt sifirdir (qazin temperaturu deyismir).

Hidrogen I/, ve helium He istisna olmagla, okser
gazlar, o ciimleden hava {igiin 7;, - yiiksek inversiya noqtesi
otag temperaturundan da yiiksekdir (meselen, hava iigin

Ty, =900K ). Ona gére de otaq temperaturunda havanin ve

akser gazlarin temperaturunu Coul-Tomson prosesi vasitosi ilo
agaf1 salmaq, hotta mayelegdirmek miimkiindiir. Bu iisulla

maye azot N, alinmigdir, 78K .

Tezyiqin adi qiymetlerinde H, ve He qazlanmn
inversiya temperaturlan ¢ox asag: olduguna goro onlan Coul-
Tomson metodu ile mayelasdirmek iigiin gabaqcadan inversiya
temperaturundan asagiya kimi soyutmaq lazimdir. Onun tigiin
H, hidrogen qazint maye hava (200K) ilo, heliumu He 1se
maye hidrogenle (20K) istilik kontaktina gatirmok lazimdir.
Beloliklo, maye helium (4,2K) almaq miimkiindiir. Daha
sonra agagl tozylq altinda heliumu buxarlandirmagla 0,7K
" goder temperaturu asag1 salmagq olur.

Daha asag: — ifrat agag: temperaturlarin alinmasi iigiin
basqa metodlardan. messalen, magnitokalorik effekts osaslanan
metoddan (bax. §2.9) istifade edilir.

Sonda Coul-Tomson effektinin fiziki mexanizmi ile tams
olag. Seokil 2.16 -dan ve (7.13) diisturundan goriintir ki,

° B.M.Osgerov 129



§2.81 Termodinamik miinasibatlor

toyin olunur. Belo sistemloro misal dielektriklor ve
magqnetiklor ola biler. Ovvalca dielektriklara baxag.

Dielektrik, elektrik  carayamimi  kegirmayan  maddi
miihitlardir. Onlar geyri — polyar, polyar va seqnetoelektrik
hallarinda ola bilerlor. Dielektriklorin makroskopik hali
S,7.V ve P-den bagqa daha iki parametrlo, xarici parametr

olaraq elektrik sahast & veo daxili parametr olaraq polyari-
zasiya vektoru & ilo teyin olunur. Indi gorek bu yeni
parametrlar termodinamik miinasibatlore nece daxil olur.
Termodinamikanm birinci ganununa géra, sistemin daxili
enerjisinin deyismasi .
dE =dQ+ddA, (8.1)

burada dd4 gorilen isdir. Adi halda dd =-PdV tezyiqin
gordiiyit igdir. Dielektriklor halinda xarici elektrik sahosinin
gordiyii 151 de nazere almaq lazimdir. Bizi burada dielektrikin
seqnetoelektrik hali maraglandiracagq.

Polyar ve ya qeyri-polyar olan dielektriklora ise bagh
elektrik ylkloerinden ibaret neytral sistem kimi baxmaq olar.
Belo sistemdoe bagl elektrik yiikloari qruplasacaq neytral atom
va ya molekul smela getirirlar. Yiiklorin paylanma simmetri-
yasindan asilt olaraq atomlar vo ya molekullar moxsusi elektrik
dipol momentine malik ola biler ve ya malik olmazlar. Max-
susi elektrik dipol momentine malik olan atom ve ya mole-
kullardan teskil olunmus dielektriklor, polyar dielektrikiar,
maxsusi elektrik dipol momenti olmayan atom ve ya mole-
kullardan ibaret dielektriklor, geyri-polyar dielektriklar adlamr.

Xarici elektrik sahasi dielektriki toskil eden bagh
yiklerin yerlerini ¢vigdirir, bununla da miieyyen is goriir.
Hemin isi hesablayaq. Dielektrikde her bir e, yikine &

elektrik sahesi e,& qiivvesi ile tesir edir. Tosir neticosindo

yilk yerini dr; geder deyiserse bu elementar yerdayismo
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zamam goriilen iy e, dr,& olar. Ogor sistemi vahid hecminde
olan biitiin yikler iizro comlasak, elektrik sahesinin gordiiyii
151

dA' =Y e Edr, =&Y edr, = EAP (8.2)

soklindo yaza bilorik, burada 4 = Zejd:', elektrik yiikleri-

nin yerdeyismasi noticesinde yaranmus elektrik dipol momenti,
yoni miihitde yaranmis polyarizasiya vektorudur. Elektrik
sahasinin gordiiyii (8.2) isin adi halda olan dA4 = —PdV ifadesi
ilo milqayisesi gosterir ki, —P > & ve V — & uygunlugu
var,
1. Daxili enerji. Termodinamikanin birinci ganunu olan
(8.1) —do dQ =7dS , dA=-PdV oldugunu ve (8.2) ifadesini
nozere alsaq, daxili enerjinin deyismesi iigiin
dE =TdS - PdV + £dF (8.3)
alang. Burada olan axirinct heddi &d# =d(&E F)-FdE
kimi yazsagq, (8.3)
dE' =TdS - PdV - P d& (8.4)
soklina diiger.
Burada
E=E-&EF (8.5)
dielektrikin xarici elektrik sahasindoki daxili enerjisidir.
Ogor V =const vo & =const olarsa, (8.4)-den gorinir
ki, enerjinin deyismesi miibadilo olunan istilik miqdarina
beraberdir: dE' =dQ =TdS .

2.Entalpiya. Enerjinin (8.4) ifadesinds
PdV = d(PV)~-VdP evezlemesindon istifade etsek,
dW' =TdS +VdP - # d&E (8.6)

alariq. Burada
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§2.8] Dielektriklar vo magnetikier

W' =E'+PV=E+PV-PE=W-PE (8.7)

elektrik sahasinds olan dielektrikin entalpiyasidir.
Oger P =const vo & = const olarsa, (8.6) —dan ¢ixir ki,
dW' =dQ=TdS .
3. Sarbast enerji. Tam daxili enerjinin (8.4) ifadesindo
TdS = d(TS) - SdT ovezlemesinden istifade etsak,
dF'=-SdT - PdV - ##d& (8.8)
alanq. Burada
F'=E-TS=E-#E-TS=F-FE (8.9)
elekrik sahasinde dielektrikin serbest enerjisidir.

4. Gibbs potensiali. Sorbost enerjinin (8.8) ifadesinde
PAV =d(PV)—VdP eavezlomesinden istifade etsak,

d0' = -SdT +VdP -#d& (8.10)
alariq. Burada

Q'=F'+PV=E-IS+PV-FPE=D-FE (8.11])
xarici elektrik sahasinde olan dielektrikin® Gibbs potensiahdir,
O=FE-TS+PV=W-TS=F+PV iso elektrik sahosi
olmadiqda dielektrikin Gibbs potensialidir.

Yuxandaki ifadolordon goriinir ki, dielektrik elektrik
sahosing salindigda biitiin termodinamik funksiyalar eyni, yoni
potensial enerji (—# &) qeder dayisir:

E-E=W-W=F-F=0'-0=-2£¢&. (8.12)
eyni zamanda, o da gorinir ki, polyarizasiya vektorunu
istonilen termodinamik funksiya vasitasi ile hesablamagq olar:

y_( ] _ [aW'] ;{?ﬂ) =_[@'J (8.13)
3 )5, oo \0& )y, \28 ).,

Gibbsin termodinamik potensiah @©'=®'(T,P,& ) nin
aglq seklini bilsek, S,V vo & -ni tapa bilerik. Masslen,
(8.10)-den
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V= [ai] . P= —(@j . (8.14)
oP re o0& .p
Buradan
(G_V) = _[_6‘_?;] (8.15)
o0& AT oP &

alarig. Bu miinasibate daxil olan (6V/66‘),,,T - clektrik

sahasinin tesiri altinda dielektrikin hecminin deyismesini —
elektrostriksiva  hadisesini  xarakterizo eden eomsaldir,

(6.9?’/6P)£_]r -ise tozyiq noticesinde dielektrikdo elektrik

polyarizasiyasinin yaranmasi - pyezoelektrik effektini xarak-
terizo eden omsaldir. (8.15)-den gorinir ki, bu iki fiziki
effektior bir-biri ile olagodardir: dielektrikde bunlardan biri
varsa, ikincisi de mﬁvcuddlgj

Magnetiklar diamaqgnit, paramagnit ve ferromaqnit halla-
rinda olurlar. Dielektriklore oxsar olaraq dia ve paramagne-
tikler li¢iin do termodinamik miinasibetleri yaza bilerik. Bunun
iigiin uwygun funksiyalarda elektik sahesinin intensivliyini
maqnit sahesinin intensivliyi H -la, elektrik polyarizasiya
vektorunu ise maqgnitlosme vektoru M-lo avez etmok
kifaystdir: H — &; & — M . Noticodo magnetiklor igiin
asagidaki termodinamik miinasibatlori yaza bilarik:

dE' =TdS - PdV — MdH ,

dW’' =TdS + VdP - MdH ,
dF'=-8dT - PdV - MdH ,
d®' = -SdT + VdP - MdH .
Burada EF'=F-MH , W' =W -MH . F' =F-MH :
@' = ® - MH maqnetikin xarici magnit sahasindeki termodi-

namik funksiyalandir. Termodinamik funksiyalarin agiq seklini
bilsek, yuxanda gosterilen (8.16) miinasibatlarinden istifads

(8.16)
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§2.8] Dielektnklor va magnetiklor

edorok, miixtalif parametrleri tapa bilorik. Masalan, Gibbs
potensiali @’ = ®'(T, P, H) melum olarsa, ¥ ve M-i tapa

bilarik:
P Jry oH ), ,

(ﬂj :_(@‘1] , (8.18)
oH )y, \oP )y

miinasibatini alanq. Burada (E)V/GH)P‘T - maqnit sahasinin

Buradan

tosiri altinda magnetikin hecminin doyismesi — magni-
tostriksiya effektini xarakterize eden omsal,

(6M/aP), - ise tozyigin tesiri ilo maqnitlesme vektoru-
nun deyigmesini — pyezomagqnit effektini tayin eden smsaldir.
Gorunur ki, bu effektlor bir-biri ile slagadardirlar.

Sonda geyd edek ki, magnitlesme vektorunu istenilon
termodinamik funksiyadan tapmaq olar:

(), 3 (5 ) e
oH ), s o \oH)., \aH),,

§2.9. Magnitokalorik effekt. ifratasaf
temperaturlarin alinmasi

Bir geder avval (§2.7) gosterdik ki, agag ternperaturlan
almagq ii¢iin milayyen soraitde qazlarla Coul-Tomson prosesi
hoyata kegirmek lazimdir. Lakin bu fisulla temperaturun yalmz
maye helium (4,2K) temperaturuna geder salmagq olur. Maye
heliumu asaf tozyiq altinda buxarlandirmaq yolu ile tempe-
raturu 1K geder do agaf salmaq miimkiindur.
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Ifratasag temperaturlarin (1X -den kigik) alinmas: iigiin
Debay 1926-c1 ilde magnitokalorik effektdon istifade etmoyi
taklif etmigdir.

Magnitokalorik effektin mahiyysti asagidaki kimidir:
Bork fazada temperaturu 7 =7, olan paramagnit duzu izoter-
mik olaraq maqnit sahesinin sonlu H qiymetine qeder magq-
nitlenir (gakil 2.17, 1— 2 kegidi). Sonra adiabatik (AS = 0)

olaraq maqnitsizlegdirilir (2 — 3 kegidi). Bu kegid zamam sis-
temin (paramaqnit duzunun) temperaturu 7, <7, olur, yeni

agag dilsiir. Bu prosesleri coxlu sayda tekrar etmoklo tem-
peraturu kifayet qoder asag: salmaq olar. Belaliklo, magnito-
kalorik effekt adiabatik olaraq paramaqniti magnitsizlesdiror-
ken onun temperaturunun agag1 diisgmesinden ibaretdir.
Effektin yaranmasini, yoni temperaturun asag diismesi-
nin sebabini bele izah etmok olar: magnit sahesi olmayanda
paramaqgnitde maqnit dipollar1 xaotik paylandigindan biitévliik-
do sistemin orta maqnit momenti sifir olur (sekil 2.17, 1-ci
hal). Izotermik magnitlesdirms neticesinde maqnit dipollan
nizamla diiziilmiis olur (2-ci hal). Sonra sistem adiabatik izolo

editorak magqnitsizlesdikde

nizam pozulur, yeniden xaotik- 1) A™ 7;'[‘ A T=1
lik berpa olunur (3-cii hal). s ¥ A ‘\’/’ H=0
Dipollar sisteminin nizamini M=0
pozmaq Ugiin 1§ gorilmealidir. vAT = 0&

Proses adiabatik soraitde getdi- > 775 | T=T,

yinden bu ig sistemin daxili 2) Sy H=£0
enerjisi hesabina goriiliir, bu- 7 > 7 M %0
nunla da temperatur asag: diisir. J,AS =0

Sekil ~ 2.17-de  tesvir 3y [, N A\ AT =D
olunan proseslor 7S miistovi- ¢7‘/,1\\\I 4 H=0
sinde sokil 2.18-do grafiki M=0

olaraq gosterilmisdir. Sokil 2.17.
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§2.9] Magnitokalorik effekt

S(0)
, ySUT)
4

-~
~ ¥

!
y I

Sokil 2.18.

Burada magnit sahesi olmadigda S(0) ve oldugda S(H)
entropiyanin temperaturdan asiliif) verilmigdir. Bu asililiq qu-
rularken Nernst prinsipi, C, > 0 berabersizliyi ve bir do mag-
nit sahesinde paramagqnetikde nizam oldugundan §(0)-a nis-
baton S(H) < S(0) oldugu nezere ahnmgdir.

Tutaq ki, sistemimiz (paramagnit duzu) temperaturu 7
olan, magqnit sahasi olmayan $(7;,0) halindadir (sokil 2.18-de
1-ci hal). Sistemi izotermik olaraq H #0 qiymetine qeder
magqnitlogdirek (1 > 2 keg¢idi). Bu zaman onun entropiyasi
AS, = S(T\H)- S(T,0) qeder azalir. Entropiyanin hemin de-
yismesini hesablayaq. T, = const oldugundan S yalmz H -in
funksiyasidir. Ona g(’ira do

de j[aS] dH (9.1)
oH
vo ya
AS, = S(T,,H) - S(T,,0) = }]‘(ﬁ) dH (9.2)
[+ aH T
olar.
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Magqnetiklar tigiin (8.16)-dan

dF' = -8dT - PdV — MdH (9.3)
termodinamik miinasibatinden istifade edek. Buradan
S = _(ij i M= _[a_F) (9.4)
or }, 4 oH J, r
Vo
(ﬁ) = (_6_]\_4_'} (9.5)
oH }, oT Jg
alarig. Bu miinasibeti (9.2)-do nezsra alsag,
H
S(T,, H)=8(1,,0)+ [(@—J—) dH (9.6)
0 aT H
olar. Paramagnetikloerde magnitlesma ii¢iin Kiiri ganunundan
CH
M="— 9.7
T 0.7
istifade etsok,
CH*®
S(RH)=S(T1,0)-EFT (9-8)

1
alang, burada C- Kiiri sabitidir. Goriindilyi kimi, magnit
sahesindo nizamhhgin yaranmasi neticesinde sistemin
entropiyas1 CH?/2T, qoader azahr.
Indi ise adiabatik olaraq sistemin magqnitsizlegdirilmesi
naticasinda (2 — 3 kegidi) temperaturun deyismesini hesabla-
yaq. Bu deyisme (87 /0H), kemiyysti ilo xarakterize olunur.

Paramagqnetiklar iigiin (8.16) termodinamik miinasiboatlerdon
istifade edok:
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§2.9] Magnitokalorik effekt

dE' = TdS - PdV — MdH (9.9)

T:[aE] : M=—[?£—) (9.10)
88 ) u OH /s,

vo uygun olaraq
CIRC R
oH ) oS
alangq.

Yakobianin (4.21) xassesinden istifadoe edarsk (9.11)-1n
soklini deyigdirak:

T\ _ (MY _ aM.H) _
(a_Hl-"( as L"a(s,H) )
M H)AT.H)Y (oM (aT
"~ AT.H) oS.H) _[ or Nﬁlﬁ

Buradan

(9.12)

Oger (85/0T),, =C,, /T oldugunu ve (9.7)-ni nazers alsaq,

oH). c,\eT), C, T

olar, burada C,, - sabit maqnit sahasinde paramaqnitin istilik

tutumudur. Asag temperaturlarda C,, = AT (4 — temperatur-
dan asihi olmayan sabitdir) oldugundan (9.13) ifadesini 2 - 3
kegidine totbiq etsok,
CH
(4T, = <7 —(4H), - (914
kimi vo ya

T, =T --(5 i ]AH] (9.15)
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soklinde yaza bilerik. Gorindityii kimi, asagy T <1 K tempera-
turda (T, -7,) forqi kifayot qoder boyikdiir, giinki ~ T™.
Qeyd edok ki, metodla, yoni gosterilon prosesloari goxlu sayda
tokrar etmoklo temperaturu 10~ "X geder asag salmaq olur.

Bundan asagi temperaturlarda elektronlann spinleri ile
olagedar maqnit dipollar1 arasindaki qarsiligh tesir gox giiclii
olur, ona gére de maqnit dipollar: nizamla diiziiliir, xarici mag-
nit sahesi bu diiziilige tesir ede bilmir. Bu halda artiq Kiirt qa-
nunu (9.7) diizgiin deyil vo magnitlesmo M artiq temperatur-
dan asih olmur. Ona gore de (9.8) ve (9.13) avezine, uygun
olaraq, 4S8 =S(T,H)-S(T,0)=0 ve (0T/8H); =0 almir;
belaliklo, ¢ox asag1 temperaturlarda elektron maqnit dipolla-
rnmin diiziiliisii hesabina temperaturu daha da agagy salmaq
miimkiin olmur.

Ona goro do miitleq sifra yaxin temperaturian almaq
iiclin ig¢i cisim kimi niive magnetiklerinden istifade edilir. Nii-
vo magqnit momentlari arasinda olan qarsiligh tesir elektron
spinlerine nisbeaton ¢ox zaif oldugundan onlann spontan dizii-
ligti alinmur ve diiziiliigii xarici maqnit sahasi idare edir. Bu
yolla temperaturu 107 K kimi agag salmagq olur.

Sonda bir vacib maseloni geyd edek. Bele cixir ki, izo-
termik maqnitlegdirms vo adiabatik maqnitsizlegdirme proses-
lorini ¢ox sayda tekrar etmokle miitleq sifin almaq miimkiin-
diir. Lakin Nemste gore, bu mesele prinsipce miimkiin deyil.
Ona gore ki, Nernst prinsipinde deyilir ki, miitleq sifirda entro-
piya xarici parametrdon (bizim halda H) asili olmur
[S(H,T)=8(0,T)] ve S(H,T) asililiglarimn hamisi miitleq
sifir otrafinda iist-isto diigiir. Aydindir ki, bu halda adiabatik
proses 6z menasini itirmig olur vo sistem 6z halim daha agag
temperaturlara dogru deyise bilmir.
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FAZALARIN TARAZLIGI. FAZA KECIDLORI

Bundan avvalki fesillorde bircins gapali sistemlere bax-
dig. Beloe sistemler arasinda yalmz mexaniki ve istilik qarsihigh
tosirlerinin movecudlugu forz olunurdu. Homin fasillerde ter-
modinamikanin ii¢ qanunu, onlardan ¢ixan neticelsr, bircins
sistemlorin tarazhq sertlori, tarazliq hallanin dayamqlh olmas:
sortini toyin eden termodinamik barabersizlikler, termodina-
mik funksiyalar ve potensiallar metodu, termodinamik amsal-
{ar arasindaki iimumi miinasibotler, magnetik ve dielektriklorin
termodinamikasi, agag1 temperaturlann alinmas: isullan serh
olunmusdur.

Bu fosil zarraciklorin say1 deyisen - agiq sistemlere,
belo sistemlorin tarazhiq sertlerine ve faza kegidlorine hesr
olunmusdur.

§ 3.1. Zoarraciklarin say1 dayigen — agiq sistemlorin
termodinamikasi. Kimyavi potensial

indiye kimi biz zerrociklerin say1r deyigmeyen
(N =const)— qapah sistemlori Oyrenirdik. Bela sistemlarin
halim dord parametr, entropiya 8< hecm V , temperatur T, vo
tozyiq P toyin edir. Bunlardan ikisi § ve ¥ additiv, P ve T
iso intensiv parametrlordir.

Lakin heyatda dyrenilen ve praktikada islenilen ag:q sis-
temlsr — zorrociklerinin say1 deyisen sistemler de mévcuddur.
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Termodinamik vo statistik fizika bele sisternlori do etrafli
Oyrenir. Bu clir sistemlore misal olaraq asagidakilan gostero
bilerik: maye vo onun iizerinde doymus buxar; hecm ve ya
temperatur doyisdikde maye vo buxar fazalarda olan
molekullarin say1 deyisir; bir-biri ile kontakda olan berk ve
maye fazalar; kimyovi reaksiya zamam komponentlor; qapah
qabda 0z divarlan ile tarazliqda olan foton qazi; divarin
temperaturu deyigdikde fotonlarin sayir deyisir; kristallarda
tosavvilr edilen kvazizarrecikler sistemi — fonon qazi, kristalin
temperaturu doyisdikde fononlarin sayl doyisir;
yanmkegiricilerde kegirici zonada olan kegirici elektronlar vo
valent zonasinda olan desiklerden ibaret elektron — desik qazi
sistemi, temperatur deyigdikde kegirici elektronlarin vo serbast
desiklerin say1 dayisir ve s.

Bu ciir agiq sistemlorin termodinamik hali yuxanida geyd
etdiyimiz dord parametrden basqa onda olan zerraciklarin sayi
N —1lo do teyin olunur. Demsli, agiq sistemlor iigiin N artiq
parametr deyil deyisenlordon biridir. Indi belo sistemlore
baxaq, onlann termodinamik funksiyalanimin N -den nece asili
oldugunu aragdiraq.

Qeyd edok ki, indiye godor tams oldugumuz dérd
termodinamik funksiyalarm (E£,W,F ve @) iimumi bir
xassosi var: onlarin hammsi additiv kemiyyetiardir — sistemde
zorrociklarin say1 nege dofo artarsa, onlanin da giymeti hemin
dofe artir. Dogrudan da daxili enerji E, termodinamikanin
ikinci postulatina gore, yerde qalan entalpiya W =FE + PV,
sarbost enerji ' = £ —TS vo Gibbs potensiali @ =W —T5 iso
additiv kemiyystlerle ifade olunduglarina gére additivdirlor.

Ele bu additivlik xassosine osasen hemin funksiyalarin
zorreciklorin sayr N —den asililiglari hagqinda iimumi bir
netico ¢ixarmaq olar: termodinamik funksiyalarin hanusi
N —in birinci tortib bircins funksiyasi olmalidir. Onda bu
asthliglan imumi sokilde belo yaza bilerik:
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Daxili enerji — entropiya, hecm ve N —in funksiyasi kimi

SV
E=Ng|—,—1. 1.1
¢’|(N N) (1.1)
Entalpiya — entropiya, tezyiq ve N —in funksiyas1 kimi
S
W= N%(F’P} (1.2)

Sarbast enerji — hacm, temperatur ve N - in funksiyas
kimi
F=N¢1(K,T} : (1.3)
AN
Gibbs potensiali — temperatur, tozyiq vo N —in funksi-
yasi kimi
@ =Ng,(PT). (1.4)

Aydindir ki, § ve V additiv oldugundan ¢,,¢,,p,

funksiyalan N —den asih deyillar ve termodinamik
funksiyalanin her bin zerraciklerin sayina miitonasibdir.
Termodinamik funksiyalarin 6zlari zerraciklarin misillari
dofe dayisirse, aydindir ki, onlarin diferensiallan ise dN —o
miitenasib qeder deyismelidir. Onda §2.3-de yazilmgs (11.3.45)
diferensiallara #dN heddini alave etmek lazimdir. Belolikls,

termodinamik funksiyalann diferensiallan li¢iin yaza bilornk:

dE = TdS ~ PdV + udN, (1.5)

dW =TdS + VdP + udN, (1.6)
dF = —SdT — PdV + yaN, (1.7)
d® =—SdT + VdP + udN, (1.8)

buradaki miitenasiblik emsali g kimyavi potensial adlamr.
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Kimyovi potensiali termodinamik funksiyalarin her birini
N — o gore diferensiallamagla almagq olar:

oF oW oF od
p=l—=| =|Z=| =|=]| =|=F. (1.9)
8N )5, \ON)s, \0N)., \oN/,,

lakin miixtelif hallarda x miixtelif parametrlorin funksiyasi
olacag. Masslen, (1.4)-den aling ki,

o
=| = =@, (P, T), 1.10
CH [aNJP,T @4 ) ( )
yeni bu halda y=u(P,T)=¢,(P,T) yalmz T ve P -nin
funksiyasidir ve zerreciklerin sayindan asih deyil.

Sonuncu beraberliyi (1.4)-de nozere alsaq

D =uN (1.11)

alang. Buradan kimyevi potensiala u=®/N bir zarraciya
diisan Gibbs potensiali kimi fiziki mena vermek olar. Kimyovi

potensialin
oF
=|— 1.12

g (BNLV (12

torafinden ona daha bir fiziki mena vermek olar: Kimyavi
potensial sistemda zorraciklarin sayini vahid gadar dayisdirmak
uctin lazim olan sarbast enerjiya - goriilan iga barabardir.
Zorraciklerin  sayindan asihi  olmadifindan  kimyavi
potensial intensiv kamiyystdir. Gibbs potensialimn (1.11)
ifadesini  (1.8)-de yerine yazsaq kimyevi potensialin
diferensial ligiin
5
N
alarig. Mexsusi hacm o= V/N ve moxsusi entropiya
s=8/N daxil etsek
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§3.1] Aciq sistemloar. Kimyavi potensial

dy = —-sdl +vdP (1.14)
olar.
Daha bir termodinamik funksiya daxil edoak. (1.7)-ds
HAN =d(uN) — Ndyu ile avaz etsek,

d(F — uN) =-8dT — PdV — Ndu (1.15)
alangq.
R=F-uN=F-®=-PV (1.16)
15are etsak yeni termodinamik funksiya iigiin
d{2 =-SdT — PdV - Ndu (1.17)

alariq. Gorindiyii kimi béyiik termodinamik potensial vo
ya £) - potensial adlanan bu funksiyanin tebii dayigonlori
TV ve u~dir: =020,V ,u).

Beloliklo, nazeriyyaye daha iki yeni funksiya ¢ va Q2
funksiyalanim daxil etdik; termodinamik funksiyalarin imumi
sayraltt (E,W,F, D, u, £2) oldu.

Oger aglq sistem xarici /A maqnit sahasinde olarsa, onun
sorbast enerjisinin doyigsmasini, (11.8.16) va (1.7)-don,

dF' =-8dT — PdV — MdH + udN (1.18)

soklindo yazila biler. pdN =d(uN)— Ndu eovezlomasi
aparsaq (1.18)-den
dQ)' = -SdT — PdV — Ndu - MdH (1.19)
alarig. Burada
Q=F-uN=F-MH-®=Q-MH (1.20)
xarici magnit s..asinde olan aqq sistemin bdyik
termodinamik potensiali, Q=F-uN=F-® 156 =0
olduqda agiq sistemin termodinamik potensialidir,
Gorindiiyi kimi, imumi halda Q'-in tebii deyisenleri
T.V,uve H-cir: Q(T.V,u,H).
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Bu funksiyamn agiq geklini bilsek, zerreciklerin sayim
tezyiqi, entropiyani ve maqgnitlesme vektorunu

N= _(m'/aﬂ)ry,ﬁ , P = —(GQ'/BV)T,‘U,H ’
s=-o/er), ., ; M=-(ov/en),,

kimi toyin eda bilerik.
Termodinamik funksiyalarin tam diferensiallarindan,

yoni (1.5)-(1.8)-den istifade edorek agiq sistemlar iigiin de
termodinamik miinasibetleri tapmaq olar. Meselen, (1.5)-den

T =(0E/aS), i P=-(0E[oV),; u=(0E[oN),,. (1.22)
Buradan
(aT/aV)S,N = —(aP/aS)V,N; (aT/aN)s,V = (aﬂ/aS)N,V;
(6P / oN )S,V = —(6}1/ aV)s,N
olar. Hemin miinasibotleri yakobian seklinde de yaza bilorik:
oT,S) __APY) o ATS) _
ov,s)  aSV) APY)
a7, 8) _ a(u,N) voya AT,S) _
HN,S) O(S.N) Hu, N)

(1.21)

(1.23)

1; N=const (1.24)

~1; V=const (1.25)

aL.V) oy, N) veya APV _
oN.V)  o(V,N) A, N)

Eyni qayda ile diger funksiyalann diferensialindan
istifade etsok bagqa hallara da baxa bilerik. Gostormok olar
ki, P=const oldugda (1.25), T =const oldugda ise (1.26)
termodinamik miinasibetlori almr, yeni P =const hah
V=const vo T=const haliise S=const hal ilo iist-iiste
diigiir.

1; S=const (1.26)
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§ 3.2. Aqiq sistemlorin tarazhg: /) a7 , Sz

Molumdur ki, kontaktda olan sistemlerin bir-biri ilo
tarazliq sertleri bu halda iimumi entropiyamn maksimum
olmasindan tapilir. Qapali sistemlor (N =const) halinda

entropiya yalmz onun enerjisi ve hecminden asil,
S = S(E,V)oldugundan, S =S __ sertinden tapdiq ki, (§ 1.8) iki
qQapalt sistemin tarazhqda olmasi iigiin onlarin temperaturlan T
vo tezyiglert P eyni olmahdir: 7, =7, =T ve P = P, =P Bu
sortlar istilik ve mexaniki tarazlig tomin edir.

Aqiq sistemlerde (N # const) yeni doyisen, zerrociklarin
saytr N meydana ¢ixir. Beloliklo, bu halda entropiya
$=8(E,V,N) ig doyisenden asili olur. Yeni N deyisonino
gora entropiyanin maksimum olmas: sartini tapaq.

Forz edek ki, zerraciklerin say1 N, ve N,olan iki agiq
sistem bir-biri ile kontakdadir. Onlari ayiran ab serhaddi (sokil
3.1.) zerrecikleri buraxir, yeni N, ve N, dayise biler, lakin
onlann cemi

N, + N, =N = const (2.1)
sabitdir. Tam sistemin entropiyasinin
S=8(N)+8,(N,) (2.2)

maksimum olmast iiglin (altsistemlorin
enerjilori  E,,E, vo hacmleri V.V, sabit

qalmagq serti ile ¢ b
O, ON
oS _ as, T oN, _ 23)
ON, ON, &N, oN,
olmalidir. (2.1)-den 8N, /8N, = -1 oldu- Sakil 3.1

gunu nezere alsaq S =S, serti iigiin
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a3, 5
aN‘l VI -4 aN2 VIEZ
alaniq. Osas termodinamik miinasibet (1.5)-den,
ds = Lag+Lay —Ean (2.5)
T T T
istifade etsek
[ﬁ] __H (2.6)
ON /., T

olar. Bu noticeni (2.4)-de nezere alsaq vo 7} =7, =T oldugunu

yada salsaq S=§ yeni agiq sistemlerin maddi qarsihigh

max *

tesire nozeorsn tarazliq gertini
=ty = u veya u(P,T)=const 2.7

alanq, yoni kontakda olan agiq sistemlerin tarazliqgda olmasi,
ficiin onlarm kimyevi potensiallan eyni olmalidir. Qeyd edek ki,
aciq sistemlar iigiin kimyevi potensial, i¢erisinde maye olan
birlosmis gablarda mayenin soviyyyesini xatirladir. Belolikio,
iimumi sokilde iki sistem arasinda termodinamik tarazligin
sortleri agagidaki kimi olar:

I,=T7,=T, istilik tarazhigy, (2.8)
P=P =P mexaniki tarazliq, (2.9)
1P, Ty=p,(P,T) maddi tarazliq. (2.10)

Ogor sistem xarici sahedadirse, onda tazyiq koordinatlardan
asih olmalidir P = P(x, y,z). Belo halda (2.7) serti

H[P(x,y,2),T)] = const (2.11}
soklini alar. Xarici sahade bir zerraciyin potensial enerjisi

u(x, y,z) olsa, sistemin kimyovi potensiah
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H= g +u(x,y,z) = const (2.12)

olar, burada y, - xarici sahe olmadift halda kimyevi potensial —
bir molekula disen termodinamik potensialdir. Xiisusi  hala
baxaq. Yer sothinde olan havam kitiesi m olan eyni
zorrociklorden ibarst ideal qaz kimi gebul edak. Onda (2.12)
tarazliq sortini

M= 1,(P(2),T)+mgz = const (2.13)
soklinde yazmaq olar, g - sorbast diisme tocili, z- yer
sothinden olan mesafodir. (2.13) sertini z-o goro
diferensiallasaq (temperaturu sabit hesab etmoklo)

G | AP | =0 (2.14)
P ) dz
alanq. (1.14)-den (84 /8P), = v oldugunu nezoro alsaq (2.14)
dapP
v—+mg=0 2.15
T (2.15)
soklina diigor. Ideal gazin hal tenliyinden
ool kT (2.16)
N P
Onda (2.15)-den
ar__me 4 2.17)
P kT
olar. Inteqralladigdan sonra
_mg
P=Pe " (2.18)

melum barometrik diisturu alang, F,- yer sothinde tezyigin

giymetidir. Demsali, yer sothinde olan hava gatlanmin tarazhiqda
olmasi tigiin havanin tezyiqi {sixlif1) yiikseklikden eksponensial
asih olmalidir.

149



FAZALARIN TARAZLIGL. FAZA KECIDLORI [F.3

§ 3.3. Fazalar. Fazalarin tarazhq ayrisi. Ugqat néqta
-~

LMaddalar li¢ aqreqat: bark, maye vo gaz hallaninda olur.
Bundan basqa faza anlayisi da var. Faza maddasnin basqa
hissalarindan kaskin sarhadla ayrilan fiziki bircins hissasins
deyilir. Madde xarici seraitden asili olaraq miixtolif fazalarda
ola biler. Fazalara misal: berk, maye va gaz fazalarindan basqa
miixtelif modifikasiyali kristallik quruluslar, paramagnit va
ferromaqnit, paraclektrik ve seqnetoelektrik fazalan, normal ve
ifratkegirici metallar va s.

Fazalarin say1 aqreqat hallannin sayindan goxdur. Bir ag-
reqat halinda bir ne¢e faza miimkiindiir. Masolen, bark aqreqat
halinda miixtelif modifikasiyali kristallar (qrafit vo almaz,
monoklin ve rombik kiikiird), ferromagnit ve paramagnit duzlar,
normal ve ifratkecirici metallar vo s. mévcuddur.

Miisyyen geraitde maddaler eyni zamanda iki ve daha ¢ox
sayda fazalarda ola biler. Biz holoalik birkomponentli sistemlore
baxaq ve belo sistemlorde iki vo'ya ii¢ fazanin bir-biri ile
tarazligda olmasi, yeni yanas1 yasamas: sertlarini aragdiraq.

Bir nege fazadan ibaret olan sistemlerdeki fazalarmn hor
biri agiq sistemlere misal ola biler. Masalen, maye vo onun
lizerindeki buxar. Molekullar maye fazadan buxara ve oksine
kegdiklorinden bu fazalanin her biri agiq sistemdir. Mileyyen
sort 6dendikde bu agiq sisternlor tarazliga golir. Homin sartlor
xarici sahe olmadiqda (2.8)~(2.10)-da gosterilmisdir. Gorilindiiyi
kimi iki fazamin tarazhgt igiin onlann temperaturlart ve
tozyiqlori eyni olmahdir ki, istilik tarazligi olsun ve onlan
ayiran serhed terponmez (hecmleri deyismasin) olsun. Bundan
olave vahid zamanda bir fazadan digerine vo oksino kegon
molekullarin sayr eyni olmalidir ki, maddi tarazliq temin
olunsun. Bunun ligtin ise fazalann kimysvi potensiatlan

}uI(PaT):Juz(PaT) (31)
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eyni olmahdir. Ogor x4 (P, T)ve u,(P,T) funksiyalann agqq
sokli molum olarsa (3.1) tenliyinden tezyiqi temperaturla ifada
etmak olar:

P = P(T). (3.2)
Bu funksiya, P,7 miistovisinde miileyyen bir ayrini tosvir edir

(sokil 3.2). Hemin eyri fazalarin tarazhig ayrisi adlanir.
Tarazliq ayrisi P, miistovisini
iki hisseyo bélir. Syrinin sol ta- P 0
rofindeki hallarda yalniz bir faza
(maye), sag torofindoki hallarda
152 yalmz ikinei faza (qaz fazasi)
miimkiindiir. Tarazliq oyrisi P,
lizerindoki hallarda her iki faza
yanagl yasayir, yanl maye vo
qaz fazalan tarazhqdadir. Qyri
boyunca hoereket edorken ta-
razliq pozulmur, lakin tarazliqda .
olan rt%ddanin nisbi miqdan $okil 3.2.

doyisir.

Ogor tezyiqin verilmis P, qiymetinde temperaturu artir-
magla (xaricdon istilik vermoklo) sistemin halim dayisdirsok
sistem g, halindan tarazliq eyrisi ilo kesiseno goder bircins
olaraq maye halinda qalr, eyri lizorinde olan a, néqtesine
uygun olan halda sistem tebaqgelesir, yeni faza, qaz fazasi
yaranir. Xaricden istilik verilmasi davam etmesine baxmayaraq
maye fazasi aradan ¢ixana kimi sistemin temperaturu 7T =T,
deyismir, ona gora ki, verilen istilik mayeni buxara ¢evirmeye
sorf olur, Mayenin hamisi buxara ¢evrildikden sonra buxarin
temperaturu artir vo sistem a, halina kegir.

Indi ise ii¢ fazanin tarazligina baxaq. Bu halda her ii¢
fazanin kimyevi potensiallan eyni olmahdir:
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m(P.T) = 1, (P,T) = py(P.T). (33)
Burada asili olmayan iki tonlik
#(P.T) = #2(P,T)}
42 (P,T) = u,(P,T)
var, u,(P,T)= u,(P,T) tenliyi ise asili olan tenlikdir, ¢iinki o

(3.4)

(3.4) sisteminden alinir.
Prinsipce (3.4) tonliklor sisteminden P=F, ve T =T,

koklorini tapmaq olar. F,,7, koklern P,T miistavisinde bir

noqteni toyin edir. Sistemin bu ndgteye uygun makroskopik ha-
linda her ii¢ faza tarazligdadir, ona goére do hemin O noqtesi
iicgat néqta adlamr (sekil 3.3). Ugqat ndqteden kenar hallarda
sistem  imz bir fazada (bark, maye ve qaz) ve ya iki fazanin
tarazlig,. halinda olur. Ciit-ciit fazalann tarazhq eyrilen 40
(bork-qaz), BO (bark-maye) ve KO (maye-qaz) liggat noqteda
kasigirlor.

Tarazhq ayrilerinin asagidak: xiisusiyysetlerini qeyd edak.
Ucgat ndqteden bagslayan berk-qaz tarazhq eyrisi koordinat
baslangicinda qurtarir, berk-maye tarazliq oyrisi ise sonsuzluga
goder uzamr. Lakin maye-qaz
tarazliq eyrisi P,T miistovisinde £ A B
K nbqtesinde dayamr ki, bu bark
noqtoys do kritik nogta deyilir.
Kritik noqteye uygun kritik halda
maye ile onun buxan arasinda pf——__% 0
forq yox olur (meselen, dzlilik ~° I
sifra barabor olur). Qeyd edak ki, A I
berk-qaz ve berk-maye tarazliq !
ayrileri Uzerinde kntik (hal) T,
ndqte miisahide olunmur. Sakil 3.3.

Y
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§3.3] Fazalar, Fazalarin taraziiq oyrisi. Uggat néqte

Su, buz ve su buxan iigiin igqat néqtenin koordinatlan
P, =0,006atm, T, =27316°K. (3.5)

Sekil 3.3-den goriiniir ki, tezyigin P < P, gqiymetlerinde
temperaturu artirdiqda berk faza mayeye g¢evrilmeden birbasa
qaz fazasina kegir. Bu hadise sublimasiva adlanir. Tezyiqin
F, <P <P, intervalinda temperatur artarkon sistem ardicil

olarag hor li¢ fazadan kegir: bark — maye —» qaz. Tezyiqin

P > P, qiymetlarinds temperaturun artmas noaticesinde sistem
bark fazadan maye halina kegorken OB tarazliq syrisini kesir,
belalikle do tobogelogme yaranir. Tcinperaturun sonraki artimi
sistemi bircins maye halindan tebeagelasmeden bircins buxar
halina kegirir, yoni sistem halimi deyigerken OK tarazliq
ayrisini kasmir vo K ndqtasinden yuxanidan kegir. |

§ 3.4. Kritik hal. Uygun hallar qanunu

Bundan avvelki paraqrafda P,7 miistovisinde miixtelif
fazalar arasindaki tarazliq eyrileri ile tamis olduq, onlann xi-
susiyyatlerim qeyd etdik vo gosterdik ki, maye-qaz fazalarinin
tarazliq oyrisi lizerinde kritik noqte modvcuddur. Burada
P,V miistovisindo maye-qaz izotermi iizerindo bir qader otrafh
dayanaq, Van-der-Vaals qazi tgiin kritik halin parametrlorini
tapaq, getirilmis Van-der-Vaals tenliyini alaq ve uygun hallar
qanununu yada salaq.

Maye-buxar sisteminin xarakterik izotermi sxematik ola-
raq sokil 3.4-da verilmigdir. Bu izoterm (biitdv xatt) ii¢ hissaden
ibarotdir:  b,b (buxar), bm (maye-buxar) ve mm, (maye)
hisselori. Buxanin hacmi kicilerek ¥, -ye catdigda yeni maye
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fazas1 yaranir., Hocmin
sonraki azalmasi prose-
sinde buxarin mayeyeo
gevrilmost davam edir
vae bu zaman tezyiq
deyismir — izotermin bm
izobarik hissosi. Siste-
min hecmi V,_ qiyme-

3

/§
3

o
o

T T T T A

i

3 i

L e e —— r
(
[

_—~
V¥

< f——— e m

tino ¢atdiqda buxar ta-
mamile mayeyo gevrlmis
olur vo sonraki sixilma
naticasinde mayenin Sakil 3.4.
tozyiqi mm, boyunca
koskin artir.

Qeyd edek ki, buxarin hecmini azaldarkan ¢ox boyiik ehti-
yatla 1zotermin b,b hissesini b, néqtesine goder davam etdir-

o

o

mek olar, lakin izotermin b5, hissosine uygun olan hallar meta-
stabil hallardir ve sistem ifratsoyumus (ifratdoymus) buxar
vazylyyetinde olur. Eyni zamanda izotermin mm, hissesi do
metastabil hallardir ve ifratqizmis maye halina uygundur. Kigik
tesir naticosindo sistem bu metastabil hallardan ¢ixir, 5, ve m,
noqtalori bm izoban iizenne diisiir, yoni ifratsoyuq buxar ani
olaraq mayeysa, ifratqizmig maye ise buxara cevrilir.

Sokil 3.4-de gostorilon izotermin bm hissesinds sistem
maye vo buxardan ibaretdir. Gostorok ki, & vo m néqtelerinin
arasinda olan a halinda maye fazasinda olan maddenin miqdari-
nin, yeni molekullarin N sayinin, buxar fazasinda olan mad-

denin miqdarina, yoni molekullarin N, sayina olan nisbeti ab

pargasinin  am par¢asina olan nisbatine borabordir (ling
gayduast):
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ab = ﬁll 4.1
am N,
Sokildon goriindiyi kimi
ab V-V,
am V, -V,
Her 1ki faza olan araliq halinda sistemin hacmi tigiin

V, v
n:ﬁm+§ ; (4.3)

yaza bilorik, burada N =¥, + N_sistemdeki molekullarin tam
sayidir. Dogrudan da araliq haldak: hocmin (4.3) ifadesini (4.2)-
do yerina yazsaq vo N =N, + N, maddelor balansim nazers

alsaq isbat teleb olunan (4.1) nisbatini alangq. (4.1)-den goriiniir
ki, eger a ndqtesi am pargasini ton yanya béliirse, bu halda
maddenin yaris1 maye, yarisi ise buxar fazasinda olur: ab = am
olarsa, N, = N_ olar.

(4.2)

indi ise miixtelif 7, <7, <7, temperaturlan itigiin bir
ne¢a izoterm ¢okek pf
(sokil 3.5). Sokilden
gorindiiyi  kimi tem- P -
peratur artdigca izo- X
termiarin bm izobarik
pargalarin boyu azahr
ve [ =T, temperatu- -‘

runda sifra  baraber

sinde maye ve buxar | T‘\
fazalani arasinda forq Ve %
yox olur. Homin noqte
kritik négta veo bu

Sokil 3.5.
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néqteye uygun olan hal ise kritik ha! adlanir.

P,V miistovisinde gosterilen (gekil 3.5) strixlonmig
oblastda uygun hallarda sistem maye ve buxar fazalanndan,
ondan solda maye, sagda ise yalmz buxar fazasindan ibaretdir.

Kritik négte T, temperaturuna uygun izotermin doénme
noqtasidir. Gostermak olar ki, bu néqtode tezyiqin hacme gore
birinci ve ikinei téromaleri sifirdir:

[a—PJ =0, 4.4)
ov Jy,
P
=0, 4.5
(5, “9
Bu tenliklore K noqtesi ligiin yazilmig
Py = f(Vi s Ty) (4.6)

hal tenliyini olave etsok bu ii¢ tenlikler sisteminden kritik
noqtade sistemin halm toyin eden P, T, ,V, parametrlerini
birgiymetli tapa bilerik.

Bu isi biz Van-der-Vaals hal tonliyi (bax, fosil 6) li¢iin
edek ve (4.6)-(4.4) tonliklerinin ag1q seklini yazagq:

RTK a
Py = -
TV b 12
RT, 2
LS 4.7)
Ve -6 Fx
2RTx _ 6a
Vx-b° V¢

burada ¢ va & sabitleri molekullar arasindaki cazibo va itols-
moni xarakterizo edon sabitlordir (bax, fasil 6).
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§3.4] Kritik hal. Uygun hallar ganunu

Bu tenliklerdon asanligla tapa bilerik:
8a p-la
_ 27 Rb 27b

Qeyd edek ki, Van-der-Vaals qazi iciin (4.8) kritik
kemiyyatlerin

V,=3b T,= (4.8)

RT,

k3 o6 4.9)

VP, 3
nisbeti @ ve b-den asili olmayan sabit kemiyyatdir. Tecriibe-
den alinan giymet (4.9)-da gosterilenden bir geder ¢coxdur. Me-
solon, karbon qaz1 CO, iigiin bu reqem 3,48, oksigen O, lgin
3,42, azot N, iigin 3,42, hidrogen H, Uciin 3,29-a boraberdir.
Oger V, T, P avezinde adsiz

V

V'i=—o, T’=L, P'=£~ (4.10)
VK TK PK

kemiyyatlerini gobul etsek ve (4.8)-don istifade etsek Van-der-

Vaals tenliyi

(P'+T/—33)(3V' —1)=8T" (4.11)

sokline diiger.

Adsiz T', P’ va V' parametrleri gatirilmig temperatur,
gotirilmis tazyiq ve gatirilmis hocm, (4.1 1) tenliyi ise gatirilmis
Van-der-Vaals tonliyi adlanr.

Oger iki cismin hallan eyni getirilmis 77, P',V’ para-
metro malikdirse bele hallara uygun hallar deyilir. Kritik halda
T'=1, P'=1, V' =1 olduBundan kritik hal biitiin cisimler iigiin

uygun hallardur.
Qeyd edek ki, (4.11) tenliyinden uygun hallar qanunu
alimr: Sgar iki cismin iig gatirilmis T', P', V' parametrlsrindan

ikisi eynidirsa, onda ligiinciisii da eynidir, yani onlar (cisimiar)
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uygun hallardadirlar.

Gotirilmis tenliye sistemi xarakterizo edon heg¢ bir sabit
daxil olmadigindan (4.11) Van-der-Vaals tonliyi biitiin sisternlor
Uglin universal hal tenliyidir. Bele ¢mxir ki, gotiriimis
P'=P'(V'") izotermi biitiin cisimler iigiin eynidir, yeni maye-
buxar fazalarma uygun olan izobarik horizontal hisss biitiin
mayeler liglin eynidir.

Buradan agagidak: neticolori ¢ixarmaq olar: goatirilmiy
temperaturu eyni olan biitin mayelorin doymus buxarimin ga-
tirilmig tazyiglari, gativilmiy maxsusi hocmlari va doymug buxari
ila tarazligda olan mayenin gatirilmis maxsusi hacmiori eynidir.

§ 3.5. Coxkemponentli sistemlorde fazalarm tarazlig.
Gibbsin fazalar qaydas:

Paragraf 3.3-de biz yalmiz bir komponentdon ibarot sis-
temlorde miixtelif fazalarin tarazliq sertlerini aragdirdiq. Lakin
hoyatda goxlu sayda sistemler var ki, onlar ¢oxkomponentlidir,
yeni bir ne¢o kimyovi maddedon ibaretdir. Burada biz belo
sistemlorde fazalarin tarazhq sertlerini  ve onlardan ¢i1xan
naticsleri aragdiracayigq.

Komponent dedikdo sistemds olan miixtelif kimyavi
maddeler nozerde tutulur ki, onlarmn hor birinin sistemdo olan
miqdan digerindon asih deyil. Tkikomponentli (binar) sistemlore
misal olaraq suda hsll olmus xérok duzu mehlulunu gostormak
olar. Bu sistemde suyun ve xérek duzunun miqdart bir-birindon
astl1 deyil: sistemo istenilen qeder duz olave etmok olar va ya
su tokmok olar, onlarin her birinin migdan ixtiyandir.

Qeyd edok ki, kimyovi terkible komponent anlayisim
qangdirmaq olmaz. Adini ¢okdiyimiz sistem iki komponentdon
(duz ve su) ibaret oldugu halda dord ciir atomdan ibarotdir
(Na, Cl, H ve 0). Lakin bu atomlarin say1 bir-birindon ciddi

158



§3.5] Gibbsin fazalar qaydas:

asihidir: sistemde nec¢oe natrium atomu varsa, o geder do xlor
atomu olmalidir ve ne¢o oksigen atomu varsa, ondan iki defo
¢ox hidrogen atomu olmalidir.

Coxkomponentli sistemlerde bir nege faza miimkiindiir.
Bele bir suala cavab tapaq: » komponentli sistemde maksimum
ne¢o faza bir-bin ile termodinamik tarazligda ola bilar, yoni
yanagl yasaya bilerler ve uzun zaman bu fazalann heg biri yox
olmaz.

Forz edek ki, sistemdaki komponentlarin sayt », fazalarin
saylise r-dir.

N _i-ci komponentden olan molekullanin k fazasin-
dakisayirolsun: i=12...n, k=12..,r.

Termodinamik tarazliq halinda biitiin fazalarin temperatur-
lar1 ve tozyiqleri eyni olmalidir:

TW 7@ 7@ - 7 o T,
(5.1)
PO = p@_p®_ _ pn_ P,

yoni biitovlikde sistemin hali bir temperatur 7 ve bir tezyiq
P ile xarakterizo olunur. Bundan basqa sistemin hah verilmis
fazada hor komponentin konsentrasiyasi

N

"
N(K)

ile toyin olunur. Aydindir ki, bele konsentrasiyalann sayr nr

c.ar.
Beloliklo, n komponentli, r fazali sistemin halim teyin

edon

XM= (5.2)

dayiganlarin sayi = (2+nr) (5.3)

olmalidir. Indi gérek sistemin halim teyin eden bu deyiganlori
tapmag li¢iin nego tenliyimiz var.
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Sistemda, aydindir ki, her faza agiq altsistemdir, yeni hor
bir fazada miixtelif komponentden olan molekullarin say1 deyi-
$o biler. Termodinamik tarazliq halinda her bir komponentin
miixtelif fazalarindak: kimyevi potensiali eyni olmalidir:

(1 2 _ (r)

w = p® ==,

h 2y _ (r)

1 =4 ==,

2o 2 (5.4)
u = pP ==

Bu tenliklor sistemindo asith olmayan (miisteqil)
tenliklarin say1 (r —1)n —dir. Ogar (5.2) ifadssinin her terofin-

den komponenta (i ~ya) gore com gétiirsek
> XM =1 (5.5)
=1

alanq. Burada da 4 vahidden r - qeder deyigdiyinden r sayda
tonlik var. Belolikls, movcud olan

tanliklarin say1 = (r—Dn+r. (5.6)

Bu tenliklorden konkret mesalenin hellinde yalmz o
zaman istifade etmak olar ki, her bir komponentin her fazadaki

kimyevi potensiali #*) melum olsun, yeni (5.4) tenlikler siste-
minin aglq $ekli melum olsun. Lakin bu melum olmasa belo
burada fazalann tarazhigs haqqinda bezi limumi neticoler almagq
olar. Dogrudan da, eger tenliklarin say1 (5.6) deyisenlerin (5.3)
sayina beraber olarsa sistemin halini toyin eden biitiin deyison-
leri prinsipce tapa bilerik, yeni sistemin halt birqiymetli teyin
olunar. Bu halda » komponentli sistemde maksimum nege
faza tarazliqda oldugu miisyyon olar:

dayiganlarin sayt = tanliklarin say (5.7)
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ve ya
C+rr )= —Dn+r,, . (5.8)
Buradan
Fow =H+2 (5.9)
alariq.

Bu ise Gibbsin fazalar qaydasidir: n komponentli
sistemds maksimum n+2 sayda faza tarazhgda ola bilsr.

Oger deyisenlerin say: tenliklerin sayindan ¢ox olarsa,
onda hemin ferq qeder kemiyyeti serbest deyisdirmek olar ki,
bu zaman sistemda olan fazalarin tarazlifi pozulmaz. Bu ser-
best doyisenlerin say1, sistemin termodinamik sarbastlik dars-
casi adlamr. Belelikle, n komponentli sistemde r sayda faza
movcuddursa bele sistemin serbostlik deracasi

f=r—r=n+2-r. (5.10}
Birkomponentli n=1 sistentiigiin r,, =3 veo

f=3-r, 1<r<i. (5.11)

Yalmz bir faza oldugda (r =1), sistemin termodinamik

sorbestlik derecesi f =2 olur. Bu halda iki P ve T para-
metrlerini serbast deayisdirmek olar, o vaxta qadar ki, tarazliq
ayrisi ile kasigmesin (§akil 3.3).

Oger r =2 olarsa f =1 olar ve sistemin hali gekil 3.3-
deki tarazliq eyrilerinden birinin iizerinde olur. Bu halda P vo
T-den yalmz biri serbest deyise biler, digeri tarazliq
P=P,(T) voya T =Ty (P) eyrisi boyunca deyismalidir.

Birkomponentli sistemde her ii¢ faza varsa (buz, su ve
buxar) r =3, onda f =0 olur, yeni he¢ bir parametri sarbost
doyigdirmek olmaz. Bu hal gekil 3.3-de iigqat ndqteye
uygundur ki, onun da serbestlik derecesi sifirdir, yeni bu
noqteden istenilen kenara ¢gixma zamam fazalardan biri ve ya
ikisi yox olur. Fazalardan birinin ve ya ikisinin ds yox clmasi
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ondan asilidir ki, O ndqtesinden kenara ¢ixma tarazliq ayrileri
(OA,0B ve OK)boyuncadir, yoxsa ixtiyari istiqgametdedir.

Bir sira birkomponentli sistemlorde miimkiin ola bilen
fazalanin say1 iigden goxdur (» > 3), mesaien, kiikiird. Kristal-
lik kiikiird iki: rombik ve monoklin modifikasiyalarda olur.
Demeli, kiikiird dérd fazada: qaz, maye, rombik ve monoklin
fazalarinda ola biler.

Lakin Gibbsin fazalar qaydasina gore birkomponentli
sistemde il¢den artiq faza tarazhqda ola bilmediyinden kii-
kiirdlin dord fazalannin eyni zamanda tarazliqgda olmasi miim-
kiin deyil. Kiikiirdiin faza diaqram sxematik olaraq gokil 3.6-
da gostierilmigdir. Goriindiiyli kimi bu faza diagraminda iig
dene iigqat ndqte var. Bu ndqtelerin koordinatlar1 agagidaki
kimidir:

O, ndqtesi ligiin:

7,=368,7 K, P =10"%arm.

0, noqtesi ligiin: .

T, =39216 K, P, =4.10"° atm

Py

Sakil 3.6.
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O, noqtesi ugin:
T, =4269 K, P, =1400atm .

Qeyd edek ki, sekil 3.6-dan gorindiiyii kimi, kiikiirdiin
rombik fazasi maye ve qaz fazalan ile eyni zamanda tarazliqda
ola bilmez.

Indi ise ikikomponentli — binar sisteme baxaq: xorek
duzunun suda mehluhi Bu halda 7, =4, n=2, ter-
modinamik serbostlik deracesi

f=4-r; 1sr<4. (5.12)

Forz edok ki, binar sistem yalmz bir faza (mosalon, maye
mohlul) halindadir: :r=1, onda termedinamik sorbestlik
dorecesi f =3 olar, ysﬁru bu halda ¢ kemiyysti P, T ve X
konsentrasiyan: (tarazhq eyrilerini kesmemek sorti ilo) serbest
deyigdire bilerik.

Tutag ki, r =2, buhalda f =2, yeni iki kemiyyeti ser-
bost deyisdirmek olar. Forz edak ki, bu iki faza buxar ve maye
mohluldur. Onda T temperaturu ve X Kkonsentrasiyam
sorbost deyisdire bilerik. Bu halda doymus buxarn tezyiqi

Py =T, X) (3-13)

temperaturun vo konsentrasiyanin funksiyas1 olmalidir. Bu
netice tacrilbaden Raul ganunu kimi melumdur.

Burada miixtelif variantlara baxmaq olar. Maeselen,
r=r =4 oldugda f=0 olar. Bu halda dord faza (mese-
lon, buxar, maye mohlul, buzun ve duzun kristallan) tarazliqda
ola biler. Bu zaman, aydindir ki, sistem hal 10 deyigenle teyin
olunmalidir.

Bu deyisenleri prinsipca, (5.4)- dan alman 6 vea (5.5)
don alman 4 tenliklor sisteminden birgiymetli teyin etmak
olar.
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§ 3.6. Faza kegidlori. Faza kecidlorinin ndvleri

LXarici tesirlorin neticesinde madde bir fazadan digerine
kege bilor. meselen, xaricden verilon istiliyin hesabina berk
cisim eriye, maye buxarna, ifratkegirici metal normal kegirici
hala, ferromagqnit paramaqnite ve s. kego biler. Xarici tasirlorin
dayismasi naticasinda maddanin bir fazadan basgasina kegmasi-
na faza kegidlari deyilir. Burada biz yalmz birkomponentli sis-
temlorde bag veren faza kegidlorine baxacagg. |

Tutaq ki, birkomponentli sistem bir fazadan digerine (me-
solon, maye-qaz) kegir. Birinci fazamin kimyeavi potensiah
4, {P,T), ikinci fazaninki ise x,(P,T) olsun.

Kimyevi potensiailarin deyisenlerinden birini sabit saxla-
magqla ikincisinden asitiliglarim aragdiraq.

Ovvelce temperaturun verilmis T =T, =const qiyme-
tinde u(P,T,) potensialin tezyiqden prinsipce nece asih
olmasina baxaq. (1.14)-den alinan

(ﬂ‘.) 050, (a—“] =(@] <0 @D
oF ), op? ), "\ap),

sortlarinden goriiniir ki, P artdigca (7 = const olduqda) x de
artir ve u(P,T,) funksiyasmun tesvir etdiyi eyrinin oyriliyi
menfidir. Bu sertleri 6deyen y, ve g, igiin asihiliglar sxema-
tik olaraq sekil 3.7-de gostorilmigdir.
Goriindityii kimi u,(P,T), ve p,(P,T), eyrileri P =F,
noqtesinde kesigirler:
(B, T) =, (B Ty) (6.2)
Bu o demokdir ki, (£,,7,) halinda sistemde her iki faza
var ve onlar tarazliqdadir. 4, eyrisinin meyli u, oyrisinin mey-
linden ¢ox oldufundan ikinci fazamn mexsusi hecmi (bir mo-
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§3.6] Faza kegidloeri. Faza kegidlerinin névleri

lekula diisen hecm), (6.1)-e esasen, birinci fazanin mexsusi
hecminden goxdur:
ou ou '
B (6_;)>[8_Pl} v, >0, (6.3)

| Termodinamik tarazliq halina kimyevi potensialn mini-
mumu uygun geldiyinden tezyigin P < F, oblastinda mexsusi
hecmi boyiik olan ikinci fa2a, P> P, oblastinda ise mexsusi
hecmi kigik olan birinci faza daha dayamghdir. Ona gére de
tozyiqi F,-dan artirdigda L, g
ikinci faza birinci fazaya H(P.To) Hy
kegir (v, & v;), bununla
da sistem tezyiqini
azaltmaga c¢aligir, tersine
tozyiqi F,-dan azaltdiqda
birinci faza ikinci fazaya
(vy; = v,,) kegir, bununla
da sistem tezyiqini artir-
maga ¢aligir. Belolikls,
xarici tezyigin artmasina $aokil 3.7.
sistem u, >4, Vo ya
vy, —> 0, faza kegidi etmekle, xarici tezyiqin azalmasina ise

U, ~» i, vo ya v, > v, faza kegidi etmekle reaksiya verir,
yeni xarici tesiri zeiflotmeye, bununla da 6z halm saxlamaga
caligih Sokil 3.7-deki istigametler onu gosterir. Bu Le-Jatelye
prinsipinin  'Bir “niimayigidir: sistem hamisa xarici tasirlari
zaiflatmak tiiin daxili imkanlarindan istifada.edarak 6z termo-
dinamik halim saxlamaga ¢aligir (bax § 2.5).

indi ise tozyiqin verilmig P = F, = const giymetinde kim-
yovi potensialin temperaturdan asihihq u = u(#,T) qrafikine
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baxaq. (1.14) miinasibetinden alinan

ou ’u C,
| =-5<0; =—-—<0 6.4
(ar) s [aTZJ T © €4

sortinden goriiniir ki, 77 artdiqca (P =const oldugda) u(7T)
azalrr vo u(P,,T) funksiyasimn tasvu; etdiyi ayrinin oyriliyi

menfidir. Bu sartleri ddeyan 4, ve u, lgiin asililiglar sxematik
olaraq gokil 3.8-de gostenlrmsdlr M, .va M, oyrilerinin kesig-
diyi T, noqtesi faza kel kegidi ve her iki fazamn tarazliq noqtasidir,
(A,T,) hah ise tarazliq hahdir. Kegid noqgtesinden solda
(T <T,) birinci faza, sagda ise (T >T,) ikinci faza dayamg-
hdir. Sekil 3.8-de u, oyrisi g eyrisiga nisbaten daha keskin
deyigdiyinden ikinci fazanin mexsusi entropiyas: (bir zerreciye
hesablanmis entropiya) birinci fazaya nisbeten g¢oxdur:
Sgp > Sg-

H(F,TH -~
’ 4 r‘f ! f
S # L
I | ‘
}
: E { M,
! ! | P F, = const
L ,
T, T
Sakil 3.8.

Temperatur ‘ T, -dan saga teref artdigca maddenin bir his-
sesi moxsusi entropiyasi az olan fazadan, entropiyast ¢ox olan
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§3.6] Faza kegidleri. Faza kegidlerinin ndvleri

fazaya kegir. Bu zaman A =T7(s, —s,) >0 istiliyi udulur, bu-
nunla da sistem temperaturun artmasina mane olmaga c¢ahsir.
Temperatur T,-dan sola teref azaldigda maddenin bir hissesi

moxsust entropiyasi ¢ox olan fazadan entropiyas: az olan fazaya
kegir. Bu zaman A =T(s, —5,) <0 istilik aynlir ve sistem tem-
peraturun azalmasina mane olmaga cehd gosterir. Belelikle, hor
iki halda Le-§atelye prinsipina uygunluq misahide olunur, 4~

Biz burada faza kegidlerinin mexanizminden, onlarn
mikroskopik nezeriyyesinden s6z agmayacagiq. Bele mesalaler
cox miirekkeb va axira ¢atdinlmamis meselelerdir. Ona goro de
burada ve bundan sonraki ii¢ paragrafda yalmz meselenin
fenomenoloji cohatlori ve faza kegidlerinin tesnifati {izerinde
dayanacafq.

Biitiin tecribi faktlan tehlil ederek Erenfest 1933-cii ilde
faza kegidlerinin tesnifati1 vermisgdir. Erenfestin tesnifatina
gore an ¢ox rast golinan faza kegidlerini iki néve bdlmek olar.

Birinci név faza kegidlari ele kegidlere deyilir ki, kegid
noqtesinde sistemin Gibbs termodinamik potensiali @(P,T),
uygun olaraq (kimyevi potensial) u(P,T) kesilmez deyigsin,
lakin potensiallann birinci téremsleri ila taym olunan fiziki
kemiyystlor (entropiya ve hecm) sicrayisla deyigsin:

D,(P,T)Y=D,(P,T) voya u (P, T)= u,(P,T) (6.5)
ve (I1.3.35)- den

o oD
[E) -8, [ap) =V oldugundan S, #5,, ¥, #V,. (6.6)

Ikinci nov faza kegidlori elo kegidloro deyilir ki, kegid
nogtesinde Gibbs termodinamik potensiahi (kimyavi potensial)
ve potensiallarin birinci téremeleri ile teyin olunan kemiyyetler
(entropiya ve hecm) kesilmez deyigsin, lakin Gibbs potensiahi-
nin ikinci toremeleri ile teyin olunan termodinamik emsallar
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(istilik tutumu, sixilma, istiden genislenmo omsali) sigrayisla
doyigsin:
D =P,; §,=5,; V=V, (6.7)

vo (I1.4.9) — (I1.4.12)-den

FoEdo)) 1{ o’ 1{ 8*@
T =-C,, — =—y,, — =a, (6.8
(6712 JP * V(apz JT yT V(@T@P] g ( )

oldugundan

AC, #0, Ay, #0, Aa, #0. (6.9)

Olbetta, tobietdo basqa ndv faza kegidleri do miimkiin-
dir. Lakin biz burada yalmz gosterdiyimiz iki név faza kegid-
lerino baxacagiq.

Qeyd edek ki, birinci név faza kegidlari bezen (S ve V
sigrayisla deyisdiyinden) kasilan fuza kegidlari, ikinci nov faza
kegidleri ise, uygun olaraq, kasilmayan faza kegidlori adlandi-
nhr. '

§ 3.7. Birinci ndv faza kegidlori.
Klapeyron-Klauzius tanliyi

Birinci név faza kegidlerinin 6dediyi sertler (6.5) ve
(6.6)-da gosterilmigdir. Bu kegid zamam kimyevi potensial
kesilmaden deyisir, onun birinci tSromeleri, mexsusi entropiya
ve moxsusi hecm sigrayigla deyigir. Bu ndv kegidler, goriin-
dilyii kimi maddenin sixhifinin p=»"' deyismesi va istilik
effekti ilo AQ =T(S, —§,) xarakterizo olunurlar, yeni kegid
zamam ya sistern istiliyi udur ve ya buraxir. Belo kegidlore

misal oaraq erimeni, berkimeni, buxarlanmam ve ya konden-
sastyam, bir kristallik modifikasiyadan digerine kegmesini
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§ 3.7] Birinci ndv faza kegidleri. Klapeyron-Klauzius tenliyi

(meselen, kikiirdiin rombik qurulusdan monoklin quruluga
kegmasi), magnit sahesinda metalin normal haldan ifratkegirici
hala kegmasini ve s. gdstormek olar. Indi birinci nov faza ke-
~ ¢idinin termodinamik nezariyyesi ile tams olag.

Kimyovi potensialin kesilmezliyi / Lf
1#,(P,T) = (P, T) (7.1)
sortinden fazalanin tarazliq oyrisinin tenliyi
P=PT) (7.2)

alinir. Lakin g, ve g, funksiyalarimn agiq sekli hemisge me-
lum olmadiindan tarazliq eyrisinin (7.2) tenliyini tapmagq
miimkiin deyil. Buna baxmayaraq (7.1) sertinden (7.2) ten-
liyinin ddediyi diferensial tenliyi tapmagq olar. Dogrudan da,
(7.1) berabarliyinin her terefini tarazliq eyrisi (7.2) boyunca
diferensiallasaq

dp,(P,T) = du(P,T) ay
vo ya
) are| P ap (P dT+[§-‘u—2—J dP  (7.4)
or J, oP /. or J, oP ),
alang. Buradan

dpP _ (3;12 / aT)P _(aﬂl / aT)P
dr (alul JoP )r _(aauz /oP )1‘
olar. Kimyevi potensial iigiin olan H—IA) miinasibetinden isti-

(7.5)

fade etsok:
[B_,u) =-5 VO [6_;:) =0 (7.6)
oT ), oP J,
vo (7.6)-m (7.5)-de nezere alsaq, tarazliq eyrisinin meyli iigiin
P _578 a7
ar v, -y,
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tonliyini alariq, burada s;,s, ve wv,,v,, uygun olaraq, birinci
ve ikinci fazalarin bir zerrociyine diigen entropiya (maxsusi
entropiya) vo bir zerreciys diigen (mexsusi) hacmdi;I Kegid
istiliyini A =7(s, —s,) -le isare etsek (7.7) tenliyi
dP A
dT ~ T(v, -v,)
sokline diigor. /[Fazalarin tarazliq eyrisinin dP/dT meylini,
moxsusi kegid A istiliyini ve mexsusi hacmin (sixlifin)
dv=v,-v, deyismesini olagelendiren (7.8) tenliyi
Klapeyron-Klauzius tanliyi adlanir.

Qeyd edok ki, tarazliq eyrisinin meylini teyin edarak ve
maddenin fazalardak: sixliqlarim Slgerak (7.8) tenliyi vasitosi
ile buxarlanma, arime ve modifikasiyalarnin doeyisme A istilik-
lerini hesablamagq olar.

Klapeyron-Klauzius tenliyi

dl _Tlo, -v,)

F 2!
soklindo faza keg¢id temperaturunun (meselen, donma ve ya
gaynama noqtelerinin) tezyigden asihilifini toyin edir.)

Burada xiisusi hallara baxaq:

1. Buxarlanma. Maye-buxar kegidi halinda sistemo istilik

verildiyinden 4 >0 ve mexsusi hecm artdigindan (v, >0,)
tarazliq eyrisinin meyli (d7/dP >0) miisbetdir, yeni tozyiq
artdiqca qaynama temperaturu da artir ve tersine xarici tozyiq
azaldiqda qaynama temperaturu azalir.

Klapeyron-Klauzius (7.8) tenliyini baxdifimuz maye-
buxar kegidine tetbiq ederek tarazliq eyrisinin texmini de olsa
aglq seklini tapaq. Temperaturun kritik temperaturdan kigik
T <T, oblastinda maye fazasindaki mexsusi hecmi buxar
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§ 3.7] Birinci n6v faza kegidlari. Klapeyron-Klauzius tenliyi

halina nisbeten nezere almamagq olar: v, <<v,. Bundan slave
buxara ideal qaz kimi baxa bilerik vo PV =k,NT tenliyin-

- I kT
den istifade eda bilerik. Onda v, = % = —;—- olar. Bu giyme-

ti (7.8) yerine qoysaq

A
= dT 7.10
T (7.10)

olar.
Buxarlanma istiliyini sabit A = const hesab etsak (7.10)
tenliyinin hellini

A
P(T) = Pm exp(—-k—T—J; T < TK (71 1)

0
soklindo yaza bilerik, burada P, formal olaraq tezyigin
T=o halina uygun qiymetidir, ¢iinki (7.11) helli yalmz
T < T, oblasti iigiin dogrudur.
Gorundiiyi kimi baxilan halda maye-buxar fazalarinin
tarazliq oyrisi eksponensial oyridir. (7.11)-den mayenin qay-
nama temperaturu iigiin

r-4_1
kO ln(Pno/P)’

alanq. Buradan gixir ki, tozyiq P azaldigca qaynama tempe-
raturu da azalir,

2. 9rima. Bark cisim — maye kegidi zaman iki hal miim-
kiindiir:

birinci — adi hal, maye fazada maddenin mexsusi hacmi
berk fazadan ¢oxdur v, >v,, yoni mayenin sixhif berk hala
nisbeten azdir; bu halda da A>0 oldugundan (7.8)- den
goriniir ki, d7/dP >0, yeni tozyiq artdigca erimo tempe-
raturu da artir;

T<T, 712V
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ikinci — geyri adi hal, maye fazada maddenin mexsusi
hecmi berk hala nisbaten azdir v, <v,; bu halda d7T/dP <0,

yeni tezyiq artdiqca orima temperaturu azalir. Bu hala misal
olaraq buzu, ¢uqunu, bismutu, germaniumu ve talliumu
gostermak olar.

Klapeyron-Klauzius tenliyinden ¢ixan bu neticeni buzun
arimasine totbiq edek. Normal geraitde, yeni bir atmosfer toz-

yiq altinda buz 0°C -de eriyir. Sorusulur: tezyiq ne qeder ol-
malidir ki, buzun erime temperaturu bir derace agag diigsiin.
Bu suala cavab vermek iigiin malum parametrleri (7.8) ton-
liyinde yerine yazaq. Belo ki, 0°C -de buzun moxsusi hecmi
v, =1,091 g/sm’, suyunki ise », =1¢/sm’, buzun erime
istiliyi A =335 C/g oldugunu qebul etsek (7.8)-den

AP _ 13510079 - 133 9m (7.13)
AT K K

alanq (latm =1,013Pa). Demsali, buzun erime temperaturunu

AT =-1°K qeder asag1 salmaq]iiiin tozyiqi latm —don 133
atm qeder artirmaq lazimdir. Bu gox boyiik tezyiqdir.

Qeyd edok ki, adeten buz iizerinde xizek sirenlerin
xizoyi altinda maye fazasinin emsle gelmesini, bununia da
xizeyin asan heroket etmesini yuxarida gosterilen effektle izah
edirlor. Lakin goriindiiyii kimi buzun erime temperaturunu
1 derece agagn salmaq iicin 133 arm tezyiq yaratmaq
lazimdir. Bu geder boyiik tezyiq altinda yeqin ki, buz daglar.

Xizek altinda su fazasimin yaranmasinn yoqin ki esas
sobabi xizekle buz arasinda olan siirtiinmeye qarsi goriilen
isdir ki, bu da lokal istiliye gevrilir ve bununla da buz eriyir.

Buzun orimeo temperaturunun tezyiq artdigca agag: dig-
mesini sade tecriibede niimayis etdirmek olar: Buz pargasinin
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§3.8.] ikinci nov faza kecidlori. Erenfest tonliklori

icinden nazik meftil kegirek ve meftilin uclanndan boyiik
yiikkler asaq. Zaman keg¢dikce meftil oldugu yerde buz tezyiq
altinda eriyacek ve neticado meftil buzun asaisindan ¢ixacaq.
Oger tecriibe 0°C -den asafnida apanilirsa, onda meftilin here-
koti yolunda omels gelmis su fazas1 yeniden tezce donur ve
belalikla, meftil buzdan gixir, lakin buz biitov qalir.

§ 3.8. ikinci ndv faza kegidlori. Erenfest tonliklori

Ikinci név faza kegidlerinin 6dediyi sertlor (6.7) va (6.9)-
da gostorilmigdir. Bu kegid zaman: sistemin kimyevi potensiali,
mexsusi entropiyasi ve mexsusi hacmi (sixhig1) deyigmir, lakin
kalorik emsal olan istilik tuturnu vo termik omsallar: izotermik
sixilma vo hacmin izobarik genislenme amsali sigrayisla de-
yigir. Goriindiiyii kimi ikinci név faza kegidini birinciden ferg-
landiren asas cehetlorden biri bu halda istilik effektinin olma-
masidir, ona géro ki s, =s, vebununlada A=T(s, —5,)=0.
Bu ciir kegidlere misal olaraq demirin, nikelin, kobaltin ve bir
sira orintilerin miieyyen temperaturda (Kiiri temperaturu) para-
magnit halindan ferromaqnit halina kegidi, 2,16° K temperatu-
runda ifrataxici helium [ <>nommal helium II ke¢idi, maqnit sa-
hesi olamdqda bezi metallarin normal haldan ifratkegirici hali-
na kegidi ve s. gostormok olar. Kristallanin az simmetrik haldan
daha simmetrik hala kegidi de ikinci ndv faza kegidine aiddir.

Tebiidir ki, ikinci nov faza kegidlerine Klapeyron-Klau-
zius tenliyi (7.7) tetbiq oluna blmaz, bu halda s, =s, ve v, = v,

oldufundan tarazliq eyrisinin meyli dP/dT qeyri-mileyyen
olur. likinci név faza kegidleri iigiin tenliklar (6.7) ve (6.9) sort-
lerinden alinan Erenfest tonlikleridir. Homin sertlorden istifade
ederak Erenfest tenliklerini alaq.
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S§,(P,T)y=8,(P,T) @&.D
sortini tarazhq ayrisi P = P(T') boyunca diferensiallayagq:

[ﬁ} [95) dp [aszJ ,{2&_ dP ®.2)
T ), \oP).dr \or), \oP ), dr

B) (3] 3] (&) ]2 e
aT oT eP ), \ 8P ), ldT '
olar. C,=T(35/0T), ve (8S/oP), =—(8V/oT), oldugunu
nozere alsaq (8.3)
ap___ AC,
dr  TA@v/ar),
sokline diigor. Istiden geniglonme amsali a, —nin (11.4.3) te-

rifini (8.4)-de istifade etsek
dP  AC,

vo ya

(8.4)

—= (8.5)
dar VTda,
alang.
Ikinci ndv faza kegidinin
sortini de tarazliq eyrisi boyunca diferensiallasaq
() (T L-(%) ) 2 s
orT j, oP ). dT or j, opP ). drT
alariq. Buradan
AlgV/or

dT ~ A(ov/aP),
vo ya
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P _ta,
i,

(8.9)

olar.

Goriindiiyii kimi (8.4) ve (8.8) tonliklori tarazliq ayrisinin
meyli ilo sigrayiga ugrayan emsallan elagelondirir: Bu tenlikler-
den ikinci ndv faza kegidi zamam istilik tutumunun deyismesi

ligiin
dPY (ov
AC, =-TI | A 22 8.10
" (er [aP)r 810
va ya
AC, .
—TV(aP] >0 _ (8.11)
Ay, or

alang. Buradan bele bir natice ¢ixir ki, izotermik sixilmanin
deyismasi ile izobarik istilik tutumunun deyismesinin isaresi
eynidir, yoni kegid zamam sixilma emsali artirsa istilik tutumu
da artir ve torsine.
Indi ise ikinci nov faza kegidlerinin ilkin sorti olan
#(P,T) = i, (P,T) (8.12)

berabarliyinden istifad_a edek. (8.12) sertini dP vo dT -yo gira
ikinci tortibe qeder siraya ayiraq:

2 2
] dT+(éE‘—J ap+L ﬂ‘;— @dry? +| LA arap +
or ), op ), 2\er* ), oToP
2
+2 ZA ) apy =(6”—2} dT+[a‘u2] dP +
2\ aP? oT ), P ).

1 52ﬂ2 2 62/”2 - 62/"2
—| ——=| dT ——= |dTdP +— dP 8.13
+2[6T2 }P( )+ oToP 2\ opP? T( @1
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Burada (1.14)-den (8u/8T)=-s ve (8u/0P)=-v oldugum,
eyni zamanda C, =T(8S/8T) terifini ve s, =5, Vo v, =v,
sertlerini nezers alsaq (8.13)-den {oP/ aT) yo gore kvadrat
tonlik alarq”:

A(GVJ [dPJ +2A(al] (gﬁ]_‘dcp =0. (8.14)
_ dT orT j \dT T

Bu kvadrat tenliyin hellinin, yeni (8P/8T)-nin birgiymetli
olmast iiciin onun diskriminant: sifir olmalidir. Bu gertden

2
AC, A(aVJ +T A(ﬂ) =0 (8.15)
oP ), ar ),
voya ‘
ACo 41y gy (8.16)
(4a,)

alang. Beloliklo, (8.1), (8.6) sertlerinden istifade ederak
Erenfest tenliklerini aldiq. (8.4) ve (8.8) tenliklerinin ve ya
onlara ekvivalent olan (8.5) ve (8.9) tenliklerinin toplusu
Erenfest tonliklaridir. Bu tenliklar sigrayisa ugrayan emsallarla
tarazliq ayrlsmln meylini vo ya homin emsallar arasindaki
elageleri verir.

Sonda qgeyd edek ki, (8.15) ve ya (8.16) tenliklari
miisteqil tenlik deyil, onlar uygun olaraq (8.4), (8.8) ve ya (8.5),
(8.9) tenliklerinden bilavasite alinir. Bu onunla slaqedardir ki,
toromeleri keosilmezdirse, kimyevi potensialin o6zii de
kesilmezdir, yeni (8.1) ve (8.6) sertlari 6denirse (8.12) sertl de
édenmalidir.

*) (8.14) tenliyinde mexsusi hecm v ve mexsusi entropiya s , tam heem ¥
va tam entropiya .S - lo avez edilmisdir. Bu avezetma miimkiindir.
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§ 3.9. Normal metal «— ifratkegirici faza kecidi.
Rutgqers diisturu

Hollandiya (Niderland) fiziki ve kimya¢isi Kamerling-
Onnesin rehberlik etdiyi laboratoriyada 1911-ci ildo tecriibi
olaraq gostorilmigdir ki, bezi temiz metallarin (meselen,
civenin) elektrik miigavimeti gox agag: (4,1 K) temperaturlarda
tamamile yox olur. Miixtelif metallar {¢iin miiqavimetin sifir
olmas1 miixtelif, lakin konkret temperaturlarda bas verir.
Metalin miigavimetinin sifir oldugu (p=0,6=p"' = co) hali
ifratkegirici, milqavimatin sonlu (p # 0) oldugu hal ise normal
metal adlanir.

Sonralar melum olmugdur ki, metallann ifratkegirici ve
normal hallan yalmz miiqavimetleri (kegiriciliklari) ilo deyil,
hem de termodinamik (istilik tutumu, sixilma emsali) ve magqnit
xassoleri ilo ferqlenirler. Ona gére do normal metal < ifrat-
kecirici kegidi faza kegididir, yeni bu hallar metalin miixtelif
fazalandir. Bu kecidi n <> s (normal metal <> superkondaktor)
kimi igare edecayik.

Sual olunur: n<>s kegidi hansi néve aiddir. Burada
gostorak ki, normal metal <> ifratkecirici kegidi xarici magnit
sahasi oldugda birinci név, magnit sahosi olmadigda isa ikinci
nov faza kecididir.

Tutaq ki, maqnit sahasi olmayanda (H = 0) kegid 7, tem-
peraturunda bag verir. Ifratkegiricini maqnit sahosine saldiqda
maqnit sahosi ifratkegiriciliyl pozur vo kegid daha agag T <7, -

temperaturlarda bag ~erir. Magnit sahasinin ¢ox bayik H, qiy-

metinde ifratkegiricilik tam pozulur. Kritik magnit sahosinin
temperaturdan ve ya kegid temperaturunun magnit sahesindon
asihilifn gokil 3.9-da gosterilmisdir. Bu parabolik asihihq
agagidaki analitik formada verile biler:
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H, =H{1-—[T£] } T<T,. (9.1)

H,.(T) oyrisi H,T miistavisini HA
iki hissoye bollir: oyrinin daxi-
lindeki oblastda metal ifratkegirici g
s halinda, xaricindeki oblastda ~ 9
normal - » halinda olur, ayri iize-
rindoki hallarda ise n ve s fa- s
zalan tarazhigda olur. Hemin ayri
tarazliq oyrisidir. Bunlar ekspe- T
rimentden melum olan faktlardir. 0
Indi ise mesalenin termodinamik Sakil 3.9.
nazeriyyasine baxag.

Bunun iiglin magnit sahesinde metalin » ve s halinda
termodinamik potensialin aragdiraq. §2.8-den magqnit sahesinde
Gibbsin termodinamik potensialini yada salaq [bax (11.8.16)]:

d@' = —SdT +VdP - MdH (9.2)

burada M - magnitlogsmadir.

Ovvalco ifratkegirici hala baxaq. Melumdur ki, ifratke-
¢iricinin daxilinde maqgnit induksiya vektoru sifirdir (Meysner
effekti), yoni maqnit sahesi ifratkegiriciye daxil olmur.
Malumdur ki, maqnit induksiya vektoru

T

B=H+4zM . (9.3)
Buradan ifratkegirici iigiin B =0 oldugunu nezers alsaq
M= ———I—H . (9.4)
4

alariq.
Belalikls, formal olaraq ifratkegiricini maqgnitlegme

qavrayicihigy  y = (BM {OH ) =—1/47 olan ideal diamaqnetik
hesab etmok olar.
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Magnitlesmo vektorunun (9.4) qiymetini kritik hal ii¢iin
{9.2)-do yerino yazsaq

2
d®! =-SdT +VdP + d(gi] 9.5)

b2
alanq. Bu ifadeni inteqrallasaq maqnit sahesinde ifratkeciricinin
Gibbs potensiali

H2
@;(T,P,H)zd)A(T,P,O)-I-(S—K-] (96)
T

sokline diigor; burada @ (7,P,0) maqnit sahesi olmadiqda
(H =0) ifratkegiricinin Gibbs potensialidir.

Goriindityti kimi magnit sahesinde ifratkeciricinin termo-
dinamik potensiali maqnit sahosi olmadig hala nisbaton ¢oxdur:
@ (T,P,H)>® (T,P,0). Bu o demokdi ki, ifratkeciricinin
magqnit sahesindeki halt energetik cohotden elverigli deyil, yoni
magnit sahasi ifratkegiriciliyi dagidur.

Termodinamik potensialin (9.6) ifadesinin P = const ol-
dugda vo H=H (T) oldugunu nezere almagla temperatura
gore toroeme alsaq :

ST, Hy =5,(,0) e[ % ©.7)
' 4z \ oT },

olar. Sokil 3.9-dan goriinir ki, (0H, /0T), <0. Ona gore de
Ss(T,H)>S(T,0). Demsli, magnit sahosi olmadig hal ifrat-
kegirici tiglin daha nizamli haldir, yoni maqnit sahesi ifratkegi-
ricide olan nizamu rzur. Bu effektden istifade ederek, magnito-
kalorik effektde oiougu kimi (bax § 2.9), ifratagag: temperatur-
lar1 almaq olar. Dogrudan da gekil 3.10-dan gériiniir ki, ifratke- -
giricini magqnitlegdirme yolu ile adiabatik olaraq 1 halindan 2
halina kegirsek onun temperaturu 7, <7, olar. Sistemi izoter-
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/5.0

98]

|
|
|
4 |
|
e ;
T3

o
=~y

L, <7,

sokil 3.10

mik olarag magnitsizlesdirsek 2 — 3 halina keger. Bu adiabatik
magnitlegdirme ve izotermik maqnitsizlegdirme proseslarini bir
neco dofo tokrar etmeklo temperaturu kifayet qeder asagi
salmag olar.

Indi ise normal metalin Gibbs potensialim qiymetlondirak.
Melum B =uH minasibetlerini (9.3)-da nezero alsaq

maqnitlegme vektoru

M=ty (9.8)
4

olar, burada u - miihitin maqnit niifuzlugudur. ifratkegirici {igiin
ps =0 oldugundan (9.8)-den (9.4) alimr. Normal metal igiin
ise u, =1 oldugundan M =0 olur. Demeli, normal halda

metalin he¢ bir magnit xassesi yoxdur. Ona gore do (9.2)
ifadesindo axirinct heddi yoxdur ve normal metalin Gibbs
potensiali maqgnit sahosinden asih deyil:

@ (T,P,HY=2,(T,P,0) (9.9)
Termodinamik potensialm (9.6) ve (9.9) ifadelerinden
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gorinir ki, @ (I''P,H,)>® (T,P,.H,)=®(T,P,0), yeni
magqnit sahesinde ifratkegrici hal termodinamik olaraq alverisli
deyil ve maqnit sahasi ifratkegiriciliyi pozur.
Faza kegidi zamam termodinamik potensiallar eyni olma-
lidur:
@ (T,P,H)=® (T,P,H,) (9.10)
va ya
2

&' (T,P0)+ %— =@ (T, P,0). (9.11)
T

Bu beraberliyi H, = H (T) tarazliq ayrisi boyunca tempera—
tura gore dlferen51allasaq

s -5, =1 (aHJ (9.12)

471' or

alanq. Buradan iki netice ¢ixir: {(0H, /0T), <0 ve H, #0
oldugunu nezers alsaq S, > S, olur, yeni ifratkegirici hal daha
nizamhi haldir; ikincisi, magnit sahosi olmadiqda (H, =0),
S, =S8, olur,yeni n<>s kecidi ikinci nov faza kegidi, mag-
nit sahosi olduqda (H, #0) ise S, #S, olur vo n <> s kecidi
birinci ndv faza kegididir. Indi iso 7 <> 5 kecidi zamam istilik
tutumunun deyigmesini tapaq. Bunun igiin (9.12) ifadasini
tarazliq eyrisi H, = H,(T) boyunca temperatura gore diferen-
siallayaq ve T -ye vuraq. Noticede istilik tutumlannm forgi

ugun
b 2
C,—ani H, aHz’( + aH’() (9.13)
4r ar- J, or ),
alanq.
Magqnit sahesi olmadiqda (H, = 0) fazakecidi 7 =T,
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nogtesinde bag verir vo (9.13)-den

2
limC, ~C, =2 ils (9.14)
Ho ax\ T ),

7T,
netice almr. Istilik tutumlannin ferqi iigin (9.14) diisturu
Rutgers disturu  adlamr. Goriindiiyli kimi ifratkecirici halda
istilik tutumu normal haldakindan ¢oxdur: C, > C, . Bu naticant
onunla izah etmok olar ki, ifratkegirici halda nizami pozmaq
liciin do slave enerji sorf etmok lazimdir.

Magnit sahesi olmadigda (H, =0) ve magnit sahesi
olduqda (H, # 0) entropiyanin ve istilik tutumunun kegid néq-
tosi otrafinda 6zlarini nece aparmalan sxematik olaraq sekil
3.11 ve gokil 3.12 gostorilmigdir.

S,C1

T(Hy) T, T

sakil 3.11 sokil 3.12

Sonda qeyd edeok ki, (9.14) Rutgers diisturunu ikinci név
faza kecidleri ii¢lin imumi olan Erenfest diisturu (8.10)-dan

almaq olar. Bundan otrii (8.10)-da P > H, vo V — M ovez-
lomesini hoyata kegirmok ve A(GM/0H,)=—-1/4x oldugunu
nezere aimagq kifayetdir.
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IV FOSIL

KANONIK PAYLANMA. GiBBS METODU

Statistik fizikanin asas meselosi, malum oldugu kimi
(bax fesil 1), makroskopik sistemin halim toyin eden termodi-
namik parametrlorin orta giymetini, parametrlor arasindaki
alageni ¢hal tenliyini) va tacriibads dl¢iile bilen termodinamik
emsallan nazen olaraq tapmaqdan ibaretdir. Lakin bu isleri
bilavasite gdrmek miimkiin olmadigindan nezeriyyays kdmak-
¢1 funksiyalar — termodinamik potensiallar daxil edilir. 9gor
homin funksiyalar melum olarsa, hal tanliyini tapmaq ve
termodinamik amsallan hesablamaq miimkiindiir (bax. fasil 2).
Demoli, masale termodinamik funksiyalarin, xiisusile sarbast
enerjinin (Helmholts potensialimin) agiq soklinin tapilmasina
gotirilir.

Bu fesil serbest enerji funksiyasimin tapiimasi {igiin
Gibbs metoduna hasr olunmusdur ki, onun da asasinda kanonik
paylanma durur. Burada mikrokanonik paylanma esasinda
termostatda olan qapali ve agiq sistemler iigiin kanomik
paylanma funksiyalannin ifadeleri tapiimis ve Gibbs meto-
dunun mahiyyati sarh olunmugdur.
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§ 4.1. Qapal sistemlar iiciin Gibbsin kanonik paylanmas:

Molumdur ki, statistik fizikanin asas meselesi — termodina-
mik kemiyystlerin orta giymatinin tapilmasi, klassik sistemlar

L = [L(g, p)p(q. p)dgdp (1.1)
inteqralin, kvant sistemlor {igiin ise
L=y LW, (1.2)

comin hesablanmasini tolob edir (bax §1.3).
Burada L(g, p) klassik mexanikadan, L _, - ise kvant me-

xanikasimndan melum olmalidir. p(q,p) ve W, paylanma

funksiyalar1 statistik fizikadan tapilmalidir. Bu funksiyalarin
ac1q sokli baxilan sistemin hansi goraitde olmasindan asihdir.

Masolon, tam izola olunmus sistem tigiin p ve W, , statistik

fizikanmin postulati osasinda yazilmms mikrokanonik paylanma,
yeni (1.4.7) ve (1.5.29) ifadsleri ile verilir.

Onu da geyd edek ki, tam izole olunmus sistem ideal
haldir. Real soraitde sistem otrafla qarsiligh tesirde olur, yeni
sistem onu ohato edon mihitle (termostatla) kontaktda olur.
Termostatda olan sistem paylanma funksiyasmn ag¢iq seklini,
§1.4 vo §1.5-do gostorilon xasselorino asason, klassik sistemlor
i¢iin

Inp(q. p) = 4, + PE(q, p), (1.3)
kvant sistemleri iigiin ise
ImW(E Y= A4, + BE, ' (1.4)
formasinda yaza bilerik. Bu ifadslori, uygun olaraq,
p(q, p) = expl4, + fE(g, p)) (1.5)
vo :
W, =W(E,) = exp(4, + iE,) (1.6)
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seklinde do yazmaq olar.
Paylanma funksiyalar1 olan (1.5) ve (1.6) ifadelorine

daxil olan 4, vo B sabitlorinin aciq

soklini ve fiziki menalarim teyin etmok
uglin statistik fizikanin esas postulatindan,
yoni mikrokanonik paylanmadan istifade
edek. Forz edek ki, baxdigimiz sistem
termostatla  birlikde tam izole olunmus
sistem togkil edir (sakil 4.1).

Kvant sistemlari. Ovvelco tutaq ki,
baxdifimiz sistem termostatla birlikds mii- _
rekkab kvant sistemidir. Termostatin ener- Sokil 4.1.

Jist  E, entropiyasi S olsun. dvvalco
qapali (N = const) kvant sistemine baxaq. Sistem termostatia

termodinamik tarazhiqda oldugundan onun temperaturu 7T
termostatin temperaturu ile eyni olmalidir.

Termostat + sistem izole olunmus sistem toskil etdiyindon
ve sistemin termostata nisbeten, ¢ox kigik oldugunu forz
etdiyimizden

termostat
E.S'.T

//'_“-.\
/s1stem \ll
{

J}
\\ ES,T ;

~ e

——

E'+ E=E, =const; E<<F (1.7
Bu miirokksb sistema kvant sistemlori iiglin (1.5.29)
mikrokanonik paylanmani tetbiq edok:
dW =const S(E'+ E — E)dG'dG, (1.8)
burada dG' ve dG, uygun olaraq, termostatin ve sistemin
enerjileri E' va E olan makroskopik hallarinin statistik
¢okileridir.
Burada mesale bele qoyulur: hans: ehtimalla sistem ener-
Jisi E = E_ olan konkret mikrohalda olar, bels ki, bu zaman ter-
mostat ozintin istanilan mikrohalinda ola bilar. Sorusulan ehti-
mal tapmagq li¢iin (1.8)-de E=E, ve dG=1 qobul edorak
termostatin mikrohallanna gére, yeni dG’ -o gére integrallamagq
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lazimdir. Onda
W = const ja(E' +E, — E)dG’ (1.9)

alang. Burada inteqrali § - funksiya vasitesi ile gotirmekden
otrii dG' mikrohallara goro inteqrallamadan dE’ enerjiyo gore
inteqraliamaga kegok. Bunun iigiin
d '=d—G,dE' (1.10)
dE
soklinde yazaq ve dG'/dE' toremesini AG'/AE’ nisbeti ilo
avez edok:

dG'=[A—GrJdE’. (1.11)
AE
Entropiyanin (1.6.9) terifinden AG’ =¢***7* ifadesini istifade

etsok, (4.9)
eS'(E');kﬂ
W, :constjcf( o B(E+E,~E)dE (112)

soklino diiger. ¢ - funksiyamn kémoyi ile dE'-s gore inteqral-

lasaq,
eS’(E')/k.,
W, = const( J

¥

(1.12a)

E'=Eq-E,
alanq.
Axtardifimiz paylanma funksiyasimin (1.12a) ifade-

sine daxil olan AE' enerji intervall E’'-nin kigik E, << E
deyismosi zamam, demek olar ki, deyismadiyinden
AE\ pog oy~ AE | =const  kimi yazmaq olar. Onda
paylanma funksiyast
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W, =const exp[—kl-— S(E,-E, ):I (1.13)

¢
sokline diiger. (1.7)-ye uygun olaraq, E, << E' < E, oldugunu
nozere alsaq vo S'(E, - E,) funksiyasini E, -in iistlorine goro
siraya ayirsaq, termostatin entropiyasim

.. (1.14)

L=k,

! — =S’ - QS_'
S5~ £, 26 -5 &)

soklinde yaza bilerik.
Bundan slave, miitlaq temperaturun (1.8.6) torifine osa-
=— (1.15)

(a)
oE' T

olar, harada T termostatin (eyni zamanda, sistemin) tempera-
turudur.  Bu deyilonlori nezers almaqla entropiyamn (1.14)
ifadesini (1.13)-do yerine yazsaq ve amsle galon biitiin
sabitlari, o ciimleden e*'*"* = const sabitini yeni bir 4 sabiti
ilo isare etsok, tolob olunan paylanma funksiyasi agagidak:
kanonik gakle diiser:

sen
1

E'=E,

W, =Ad-ebt't (1.16)
burada A4 mikrohalin enerjisi E, —don asih olmayan ve
YW, =1 (1.17)

normallagma gertindon tapilan sabitdir. (1.16) ifadesini (1.17)-
de yerina yazsaq, normallagma sabiti ii¢iin

A=Y kT (1.18)

alariq. Bu ifadeni (1.16)-da nezere alsaq paylanma funksiya-
sinin tam agiq soklini
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24
W = = (1.19)
Z e':q,;r
tapmus olanq. Bu ifadelerin hor terefini loqarifmalasaq
E,
_Ln E
InW,=-ln) e “" —— 1.20
=), eT (1.20)

alariq. Paylanma funksiyasimin (1.19) ve (1.20) soklindeki ifa-
dolerini (1.4) ve (1.6) ilo miiqayise edek. Onda A4, ve f sa-
bitlerinin
Eﬂ
kT

4y=-InS e  =lnd  f=-—n (1.21)

qiymatlarini tapmus olariq.

(1.16) vo ya aqiq sokilde (1.19) termostatda olan gapali
kvant sistemlori tglin Gibbsin kanonik paylanma funksiyas: ad-
lanir. Bu mikrohallara goro paylanma funksiyasi, (1.19)-dan go-
riindiiyii kimi, yalmiz mikrohallara (kvant hallanna) uygun olan
enerji spektri £, —lo toyin olunur.

Paylanma funksiyasiin (1.19) seklini (1.2)-de yerine
yazsaq statistik orta qiymet {igiin

L=t (1.22)

alanq. Goriindiiyii kimi, kvant sistemlenni xarakterize eden L

komiyysetinin statistik orta qiymetini hesablamaqdan o6trii yalmz
L operatorunun diaqonal L, matritsa elementlorini vo
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enerjinin kvant ededlerinden asililiint, yoni enerji spektri
E, -1 bilmek kifayetdir. Bu kemiyyetlerin her ikisi kvant
mexanikasindan molum olmalidir.
Klassik sistemlar. Belo sistemlor i¢iin kanonik paylanma-
m almaqdan &trii kvant sisternleri halinda olan paylanma funk-
siyasi (1.16)-da
W,=plg,p); E, = E(q,p); A= 4, (1.23)

ovozlemelerini etmek kifayatdir. Neticede termostatda olan
qapali klassik sistemler ii¢iin mikrohallara gore Gibbsin kanonik
paylanma funksiyasim

_Eq.p)
pg.p)=4,-e (1.24)
alang; lakin buraya daxil olan 4,, sabiti
_E(4.p)
[p(q. p)dgdp = 4, [ *" dgdp =1 (1.25)
normallagma gertindon tapilmahdir. Onda 4,, sabiti iigiin
_E(q:p)
4 =[e M dgdp (1.25 a)
ve paylanma funksiyasinin agiq sekli ii¢iin iso
E(q.p)
e" kZTp
4P = (126}
Ie " dqdp

ifadelerini alartq. Klassik sistemlor iiglin mikrohallara goro,
kanonik paylanma (1.24) funksiyasim 1901-ci ildo meshur ame-
rikan fiziki Gibbs kosf etmisdir.

Paylanma funksiyasi (1.26)-m1 (1.1)-de yerino yazsaq
Klassik sistemlerin istenilon L(g, p) kemiyyetinin statistik orta
qiymetini
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_E.p
;_JMape T dedp
- _E(q,p)

Ie —""—T—dqdp

tapa bilerik. Goriindiiyii kimi, Lm hesablamaqdan 6tri L{q, p)
vo mikrohalin enerjisi E(g, p)-ni bilmek lazimdir. Qeyd edek

ki, bu funksiyalann her ikisi klassik mexanikadan melum
olmalidir.

Qarisiq hal. Bozen praktikada ele sistemlor olur ki, onlar
taskil edon zerraciklerin (molekullann) herokatloerinin bir hisso-
si klassik, diger hissasi ise kvant xarakteri dagtyir. Mesalen, iki-
atomlu molekuldan ibaret olan ideal qazda asag) temperaturlarda
molekulun kiitle merkezinin iralileme hereksti klassik oldugu
halda, regsi ve firlama horeketleri kvant xarakterlidir ve bu he-
roketlere uygun enerji spektri diskretdir. Bu ciir gangiq halda

sistemin daxili enerjisi E,(q,.,p, ) klassik hereketi xarakterizo

(1.27)

edon ¢, koordinat ve p,, impulslardan, bir do kvant hereketi
toyin eden n’ kvant ededleri toplusundan asth olur:

E (qy>Pu) = £y + E(qys Pu); (1.28)

burada forz olunur ki, molekulun klassik vo kvant herekatlari
bir-birinden asih deyil, £, hereketin kvant hissesinin,

n

E (qu,py) ise klassik hissesinin enerjileridir.

Kvant-klassik garisiq halinda kanonik paylanma funksi-
q
yast
W, (i Pu) = Aggpe” P (1.29)

soklinde olar, normallagma sabiti 4, ise

Ay = D070 [entatwn) T dg, dp, (1.30)
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miinasibatinden tapilmalidir,
Buhalda L,(q,,p,) kemiyyetinin orta qiymeti

L@ Pi) = 2 [Le G Pu )W, s Pu)gudpy. (131)

Axirincr dord ifadeni nezere alsaq, orta giymet diisturu
Ze R ILH' Gy P )e O [T dq,dp,-

L.(qu.pu)= Ze_ Y J‘f Eanr) | k"quHde.

"

(1.32)

sokline diigor. Bu limumi diisturdan xiisusi hallarda orta qiymet
ugin (1.22) ve (1.27) ifadeleri alimir. Dogrudan da? eger orta
giymoti hesablanan kemiyyot kvant xarakterlidirse, yeni
L,(qu,py) =L, olarsa (1.32)-den (1.22), L Kklassikdirse, yoni

L (qy,pPy) = L(gy.p,) olarsa (1.32)-den (1.27) alinar.

Bu paraqrafin sonunda kanonik ve mikrokanonik paylan-
malan arasinda olan oxsar ve forqli cehetlori geyd edek. Mikro-
kanonik paylanma tam izole olunmus sistemlar {igiin olub sta-
tistik fizikamin miimkiin olan mikrohallarin eyni ehtimalli olmasi
haqqinda postulatin riyazi ifadesidir. Kanonik paylanma iso
mikrokanonik paylanmadan alimir ve termostatda olan sistemlor
figiindiir.

Mikrokanonik paylanma funksiyasi §1.4 ve §1.5-den
goriindiiyti kimi, enerjiden J — funksiya geklinde asihdir. Onun
lgiin do hem mikrohallara ve hem de enerjiye gére paylanma,

enerjinin £ = E; qiymetinde keskin maksimuma malikdir
(sokil 1.5).

Kanonik paylanma halinda ise mikrohallara gore paylan-
ma funksiyas: mikrohallarin enerjisinden eksponensial asihdir
[bax. (1.16) ve (1.24)].

Termostatda olan sistemin halimn enerjiye gére w(E)

paylanmasini tapmaq li¢iin mikrohallara gére W, paylanma
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funksiyasim kvant hallanmn (mikrohallarin) sixliq funksiyasi
g(E)-ye vurmaq lazimdir:

W(E) =W, g(£). (1.33)

Hallann sixhiq funksiyas1 g(E)~E", haradaki r > 0, iistlii
artan funksiya, W, ise esponensial azalan oldugundan onlarin
(1.33) hasili w(E) maksimuma malik olur (sekil 4.2). W(E)
funksiyasimn maksimumu termostatda olan sistemin enerjisinin
orta qiymati £ -ya uygundur (sokil 4.2).

W(E) N
| /
» /

\ / 8(E)

by
m\f

Sakil 4.2.

Belolikle, hom izole olunmus sistemin (mikrokanonik
paylanma), hom do termostatda olan sistemin (kanonik paylan-
ma) enerjiye gére paylanmalan (sakil 1.5 ve sekil 4.2) maksi-
muma malikdir. Lakin ferq ondadir ki, mikrokanonik halda
paylanma eyrisinin eni sonsuz kigikdir (enerjinin yalmz bir
giymoti E =E, var), kanonik halda ise paylanma oyrisinin
sonlu eni var. Paylanmanin dérdbucagliya getirilmis eni (bax
sokil 1.6) termostatda olan sistemin enerjisinin fluktuasiyasi
tertibindedir. Makroskopik sistemler ii¢iin enerjinin fluktua-
siyas1 ¢ox ciizi oldugundan kanonik paylanmam misyysn
deqiglikle izole olunmus sistemlare da totbiq etmak olar.
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§ 4.2. Maksvell-Bolsman paylanmasi

Maksvell vo Bolsman paylanmalan klassik sistemlor, yani
zerreciklerinin horoketi klassik mexanikanin tanlikleri ils idare
olunan sistemler ii¢iindiir.

Sistemi toskil edon zerrociklerin impulsa (siirete) goro
paylanmas1 (paylanma funksiyasi) 1860-c1 ildo Maksvell toro-
finden kosf edilmisgdir.

Xarici potensialli sahade olan ideal qazin molekullarinin
koordinata gire paylanmani (paylanma funksiyasini) ise 1868-ci
ilde Bolstman tapmisdir.

Qeyd edok ki, hor iki paylanma Gibbsin 1902-ci ildo
klassik sistemler iigiin kesf etdiyi (1.24) vo ya (1.26) kanonik
paylanmadan xiisusi hal kimi alir, yoni Gibbsin kanonik
paylanmas1 Maksvell-Bolsman paylanmasimin  iimumilesmis
formasidir. Indi gésterak ki, bu dogrudan da beledir.

Zorraciklerinin sayr N, hacmi ¥ olan klassik sistemo

baxaq vo forz edok ki, zorrociklorin hor biri eyni m kitlosine
malikdir. Burada diizbucagh koordinat sisteminden istifado
edok.

Malumdur ki, klassik sistemlerin E(p,r) tam enerjisini

K(p) kinetik ve U(r) potensial enerjilerinin cemi kimi yaz-
magq olar:

E(p.r)=K(p)+U(r), 2.1

burada p sistemin zsrrociklorinin impulslarinin, r ise koordi-
natlarinin macmuunu gosterir;

P=>PLp . Py L,y (2.2)

harada ki
pfﬁpix’piy’pa‘z; rl':)xiﬂy.'!zi (23)
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i nomrsli zerreciyin impulsu ve koordinatidir, p,.,p,,p, veo

X,,¥,,Z, ise impulsun ve radius vektorun komponentloridir.

Qebul eidiyimiz koordinat sisteminde faza fezasimn hecm
elementini

N
dr‘ = ‘.I_]:dxidyfdzidpixdpiydpu = dprd]-‘p (24)
kimi isare edek, harada ki,
N
Codl = .I:Ildxidyidzi (2.5)

3N olgili koordinat fazasinda hacm elementi,
N
dl', =l dp,dp,dp; (2.9)

ise 3N Ol¢ilii impuls fezasinda hecm elementidir.

Enerjinin (2.1) ifadesini Gibbsin kanonik (1.24) paylan-
masinda yerine yazsaq, baxdigimiz sistemin mikrohallarimn
faza fozasimn (2.4) dI” hacm elementine diigme ehtimali iigiin

dw (p,r) = p(p,r)dl” = p(p)dl’,p(r)dl, = dW(p)dW (r)

(2.7)
alanq, harada ki,
_X(n)
dW(p)=p(p)dl’, = A,e “" drI, (2.8)
zorreciklerin impulslarmin ¢/, hecm elementins,
)
AW (ry=p(rydl. = A e “" dI, 2.9)

isa zarraciklorin koordinatlanimn d7°, hacm elementine diigme
ehtimalidir, 4, ve A4, normallasma sortinden taptlmali olan
sabitlardir.
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Paylanmamin (2.7) ifadesinden gériiniir ki, zerraciklorin
impulsa va koordinata gére paylanmalan statistik asili olmayan
hadiselerdir. Ona gore de bu paylanmalara ayn-aynlhqda bax-
magq olar.

Maksvell paylanmast — klassik sistemlarin zorraciklorinin
impulsa, siirata va ya kinetik enerjiys gora paylanmas:idir.

Ovvelcs impulsa gire paylanmaya baxaq. Bunun iiciin N
zarrocikden ibaret sistemin kinetik enerjisinin

. l 2 2 2
K(p)=22m(plx+piy+pfz) (210)
i=]

ifadesini (2.8)-de yerina yazaq. Onda

dw(p) = p(p)l, = 4, exp(—

Ik, T
@.11)

N
x 3 (ph+pL+ Pl )) dr,
i=1
olar. 4, sabiti iigiin

[a7(p)= [p(prar, =1 (212)
normallagma sertinden

1 N
A7 = - 2 v 2w o) \dr 2.13
; Iexp[ 2kaTZ(pu pa+p)|dr,  (2.13)

i=]

alang. A, sabitinin (2.13) ifadesini (2.11)-de nezere alsaq,

zerrociklorin impulslannin  d7” » hecm elementine dilgme
ehtimali tigiin son ifadoni tapmis olang:

_ 1 - 2 2 2
exp( 2mk0T Z(pix +pfy +piz)Jdrp

i=1

expl - — ZN:(p.z +pl +p.2) dar |
2mk0T - i iv iz P

¥
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Bu ifadani

N
1 2 2 2
exp| — S+ p o+ dp. dp. dp,
Ll p[ kaUT(pu p,+ D )} p,Ap,ap,.
aw(p) =

N
1 2 2 2
exp| — ‘ +p.+p.)|dp.dp,dp,
L[ ' p[ 2 koT(p,z Pyt P )J p..dp,dp

soklinde de yazmaq olar. Burada hasil isaresi altindaki ifado
i -nomrali zarraciyin impulsunun komponentlerinin

(P> Ps +dpy)s (PP, +dp,), (P..p. +dp.) intervalina
diisme ehtimalidir. (2.15)-den goriiniir ki, sistemin biitiin zerre-
ciklorinin impulsa gore paylanma funksiyas1 ayn-ayn zerraciyin
paylanma funksiyalarimn hasiline beraberdir, yeni sistemdo
ixtiyari gotiriilmils zorreciyin hansi impulsa malik olmasi ehti-
mali yerdo qalan zerreciklorden asth deyil. Ona gére de
sistemin  ixtiyari gotiiriilmiiy  zerreciyinin  impulsunun
dp,.dp,.dp. intervalina diisme ehtimalini tapmaq ligiin (2.15)

(2.15)

ifadosinin sol ve sag terafini baxilan zerrocikden basqa yerde
qalan (N —1) sayda zerraciyin impulslari iizre integrallamaq

lazzimdir. Bu zaman (2.15) ifadesinin siiretinde alman (N —1)
sayda inteqral moxracle ixtisar olunur vo naticeds aling:

dW(px’py’p:) =

-

1 2 2 2
exp| — +p 4+ p)|dp dp dp.
pL 2kaT(p, p, p‘)J p . dp,dp.

B 1 2 2 2
- +p 4+ p2Y|\dp.dp . dp.
”J;Xp( 2mkoT(p, p,+p; )] p dp dp.

Moxrocdo olan iiggat integralin cavabi, olavelerdeki (IL3)
diistiiriina esasen, (27 mk,T)"? oldugundan (2.16)

(2.16)
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_PrEpiepl
dW(px,py,p:) = (2n-mk0T)—3,’2e ka.ﬂ,‘—‘dpxdpydpz 2.17)
sekline diigiir. Buradan zerraciyin impulsunun komponentlori-
nin p,,p,,p. olmasi ehtimali, yeni Maksvell paylanmas: iigiin
WAd s
PP, p.) = QumkT) e F™T (2.18)

alanq. Goriinditydi kimi, impulsun komponentlerine gore pay-
lanma funksiyas: statistik asili deyil, yoni

p(p.p,.p.)=pPp)p(p,)P(p.), (2.19)

burada impulsun bir komponentine gére, mosolon p, -8 gire

paylanma
p(p,) = Qrmk,T) V7 e rH0mD (2.20)

p, vo p. komponentlorine gors do oxsar paylanma yaza
bilerik.

Qeyd edek ki, impulsun komponentlarine gére (2.20)
paylanmasi Qauss paylanmasi ils iist-iiste digir.

Impulsun komponentlerine gore, Maksvell paylanmasi
temperaturun iki giymeti Ggiin sokil 4.3-de gosterilmisdir.

L 4

p.
Sokil 4.3.
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Aydindir ki, bu eyrilerle p, oxu arasinda galan sahe eyni
olmahdir.  Ehtimalin  maksimum qiymeti p(p,=0)=
= (2mmk,T)™""? . Goriiniir ki, bu qiymet temperatur artdigca

72 kimi azalr.
Paylanma funksiyasi ciit funksiya p(p )= p(-p,)
oldugundan impulsun komponentlorinin orta qiymeti sifirdir:

P.= [p.p(p)dc=0; p, =p, =0. 2.21)
Impulsun komponentinin kvadratimn orta qiymetini
J plp(p.)dp, (2.22)

hesablamagq ligiin (2. 20) va olavelorde olan (II.7)-don istifade
etsak
pi=mk,T; pl=p’=p (2.23)
alariq.
Indi ise impulsun moduluna (ededi giymetine) gore
paylanmani tapaq. Bunun iigiin (2.17)-de impuls fozasinda hacm
elementi sferik koordinat sisteminde

dp.dp dp. = p’dpsin 8dbdy (2.24)

yazaq ve bucaglara gore inteqralin 4z oldugunu nezere alaq.
Noticade

4r 2 —p e mit
W= 2z mka)3/2 e “Ddp (2.25)
¢
alang. Onda paylanma funksiyasi
4r 2
p(p)= m[’ i) (2.26)
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olar, Impulsun moduluna gére (2.26) paylanmanin grafiki
temperaturun iki 7 ve 7, >T qiymestleri ligiin gekil 4.4-do
verilmisdir.

Paylanmanin maksimumuna uygun olan impulsun p,_
qiymetinin, yani an ehtimalli impulsu tapmaq lgiin (2.26)-dan
térame alib, onu sifra baraber etmok lazimdir: dp/dp =0.

Bu sortden asanca tapilir:

P = (2mk 7). (2.27)

Ehtimalin maksimum giymati isa (2.26) vo (2.27)-den alinr:
4 1 )

p(p,)= m; =0,6(mk,T) vz, (2.28)

Sokilden ve son iki ifadsden goriiniir ki, temperatur
artdigca paylanmanin maksimumu qiymetce azalir ve saga torof
yerini dayisir.

Impulsun ki¢ik qiymetlerinds, (2.26) ifadesine uygun
olarag, paylanma ayrisi p(p)~ p® kimi artir p-nin béyiik
p>>p, Qqiymetlerinde ise p(p)~ exp(— P /2mkUT) kimi
azalir.

-

p(pY
o(p,,)

$okil 4.4.
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Zarraciyin impulsunun ve onun kvadratinin orta giymetini
p=[po(p)dp;  p* = [p’p(p)dp (2.29)
0 0

hesablamaq iigiin (2.26) ifadesini (2.29)-da yerino yazaq ve
olavalardeki (11.7) integrallarimi nozers alaq. Naticado
p=~8mk,T/n ; p’=3mk,T (2.30)
alarq.
Zorraciklerin enerjiye gére paylanmasim tapmagq iigiin
kinetik enerjinin
2

s=2_ (2.31)

2m

ifadesini ve dp={(m/2&)?dE  oldugunu (2.25)-de nozere
alsaq, enerjinin d& intervalina diigme ehtimaly

/e

dW (&) =—=————e ™ dE = p(EYAE  (2.32)
Va (k)"
sokline diser, burada
p(E) = —2@—55/""? (2.33)
ek, 1)

zerraciyin enerjisinin & olma ehtimali, yoni enerjiye goro

paylanma funksiyasidur.

Kinetik enerjinin orta giymeti;

E= j E p(EEE (2.34)

0

Oger paylanma funksiyasinin (2.33) ifadosini ve slavelor-
doki (I.1) ve (1.6) miinasibatlorini nozere alsaq, enerjinin orta
qiymeti:
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E= %kOT (2.35)
olar. Qeyd edok ki, eyni natice (2.30) ve (2.31) ifadesindan do
alinir.

indi iso Maksvellin siiratloro gbro paylanmasimi tapaq.
Bunun iiciin impulsla siiret arasindaki melum p = mv miinasi-
botini (2.17)-da nozere alaq. Onda zarraciklorin siiretin kompo-
nentlerine gore paylanmasini, yoni siiratin komponentlorinin
v,,0, +dv,v,,0, +dv 0.0 +dv, intervalina diiyme ehtimal-

larini
2 -z v ol 40?)
m T
dW(Upvy’D:):[brkoT} € dv . dv dv, (2.36)
alang.
Goriiniir ki,
dw (v,,0,,v,) = aw (v )dw (v,)dw (v,) , (2.37)
burada
12
dW (v,) = e ™ gy = p(v Yo, (2.38)
“ \ 2=k, T

Qeyd edok ki, dW (v, )ve dW(v.) tigiin de analoji ifade-

lor yaza bilorik. (2.37)-den ¢ixir ki, siirotin komponentlerine
gore paylanma statistik asili deyil.

Siiretin moduluna (edadi giymatine) gore paylanmani tap-
magq iigiin, (2.36)-da, (2.24)-0 uygun olaragq, sferik koordinatlara
kegorek bucaglara gore inteqrallamaq lazimdir. Neticado

32 _mu
dw (v) =47r[ } e o dy = p(v)do  (2.39)

2nk,T

alariq, burada
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32 m?
m 2 Tnr
V)=4p " vie <P
£0) 27rkOT]

sirota gore paylanma funksiyasidir”. g
sokil 4.4-do gostorildiyi
ehtimall; Stirat

(2.40)

u funksiyanin da qrafiki
kimidir. dp/dy = sortinden tapylap 5,

12 Iz
v, = (—21(-'!:) a 1,41(1(-"—7:) . (2.41)
m m
Paylanma funksiyas; (2.40)-1n v,

asitosi il tapulan ortg sy

2 2
D, =5=(§2‘£J ~ 1,59(1‘9{) , (2.42)
m

m
orta kvadratik Stirat isa-

intervalina dii-

licii Zerraciklarin Umumj

q lazimdyr:
N, = Naw (2.p,,p.)= Np(p,,py,p: )ap.dp dp_. (2.44)
Impulsun odgg; qiymetlorini g, intervalina diigon ZoITo-
ciklerin gy » S2ymi tapmagq Uciin iso N

"1 (2.25) ehtimaling
vurmaq lazimdyr-

K Qeyd edok ki
de almagq olar.
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dN , = NdW (p) = Np(p)dp . (2.45)

Enerjisi d& intervalinda olan zarraciklarin say1 dN, ise
(2.32) vasitesi ile hesablana bilor:
dN ., = NdW (&) = Np(E)AE . (2.46)
Analoji olaraq, siiretlerin komponentlarinin dv:,dvy,duz
intervalina diigen zerraciklorin dN, say1 (2.36) chtimalin
kémeyi ile alimr:
dN, = NaW(v,,v,,v,) = Np(v,,0,,v,)dv,do dv_ . (2.47)
Nohayat, siirotlerin adedi qiymetinin dp intervalinda olan
zarraciklerin dN, sayim tapmaq iciin (2.39) ehtimalim N -o
vurmagq kifayetdir:

dN, = NdW (v) = Np(v)dv . (2.48)
Aciq sekilde ise
32 _ my?
dN, =d4zN| — | 2 7 g, (2.49)
2k, T

Bolsmanin paylanmasina kegmezden avval bir meseleni
geyd edek. Cox vaxt hesab edirler ki, Maksvell paylanmas
yalmz ideal qazlara aiddir. Lakin, eslinde ise Maksvell paylan-
mas1 ve ondan gixan neticeler biitiin sistemler: gazlar, mayelor
ve berk cisimler figiin dogrudur, ona gére ki, kinetik enerjinin
(2.10) ifadesi iimumidir ve gdsterilon biitiin sistemlars aiddir.

Bolsman paylanmast — kassik ideal qazlarin molekulla-
rimin xarici potensialli sahads koordinatlara géra paylan-
masuidir.

Gibbs paylanmasindan koordinatlara gore (2.9) paylan-
man bir qedar ag1q sekilde yazaq:

dW (r) = Ae " grdp | dr, . (2.50)
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Buraya daxil olan U(r,.r,,...,ry) potensial enerji sistem-
doki zerrecikler arasindaki U, (r) qarsiliqh tesir enerjisinden
voe onlann xarici sahedeki potensial enerji u(r,)-nin
comindaen ibaretdir:

N
U, Fyrean by ) = Ug(8), Py ey )+ D u(r) . (2.51)
i=f

Qarsiligh tesir U,(r) enerjisinin agiq sokli sistemi togkil
eden zorreciklorin tobistinden, onlar arasindaki mesafaden

asilidir ve {imumiyystle, molum deyil. Ona gdre de biz ideal
gaz, yeni

Uy(F)Fysens Ty ) =0 (2.52)
halina baxaq. Bu halda (2.50)
N
aw (r) = 4, exp[-— ;%Zu(r,. )]dr, dr,..dr,  (2.53)
i} i=l

olar, burada U(r,) radius vektoru r, olan i ndmreli zerraciyin

xarici sahadeki potensial enerjisidir. 4, sabitini
[aw (r)drdr,..dr, =1 (2.54)

normallagma gertinden tapsaq (2.53)

dW (r) = (2.55)
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sokline diigor. Buradan goriiniir ki, sistemin biitiin zorrociklerin
koordinata gbro paylanmasi ayn-ayn zerraciklerin paylanmasi
ehtimallariin hasiline beraberdir, yeni sistemde ixtiyari
gotiiriilmiis zerrociyin hansi koordinata malik olmasi ehtimali
yerde qalanlarindan asth deyil. Ona gore de ideal qazin ixtiyari
molekulunun koordinatimn x,x+dx;y,y +dy; z,z + dz inter-

valina diigme ehtimali {igiin (2.55)-den
expl = 250D gy
k,T
u(x,y,2)
Xpj — —-2—=—= |dxdydz
k,T

ifadesini alang. Buradan koordinatlara gore paylanma funksi-
yasy

dW(x,y,z) =

(2.56)

plx,y,2) = dge T (2.57)

kimi olur, buraya normallagma sabiti
4 = [[fe T vz (2.58)

kimi teyin olunur.

Aldigimiz (2.57) funksiyas1 Bolsman paylanmast adlanr.

Buradan goriindiiyii kimi, molekullarin fozada paylanmasi
potensial enerjinin koordinatlardan asiilifi ile teyin olunur;
potensial hansi ndqtede azdirsa, hemin ndqte otrafinda mole-
kulun olma ehtimali da ¢oxdur.

Niisusi hallara baxaq.

1. Sorboast ideal qaz. u(x,y,z)=0. Bu halda (2.56)-dan

alinir ki, molekulun dxdydz = dV hacm elementine diisme eh-
timah
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dedyds _ dV
V V

Burada V- qazin hecmidir. Onda dxdydz =dV hecm
elementine diisen molekullarnn sayi

aw (x,y,z) =

(2.59)

dN = NdW (x, y,z) = %dV (2.60)

olar, yeni bu halda molekullar biitiin hecmde bircins (beraber)
paylamir: dN/dV = NV = const

2. Yer sathina yaxin atmosfer qazi. Yer sothinden gox yiik-
sok olmayan :z mesafesinde m kiitleli molekulun potensial
enerjisi u(z)=mgz, (g- seorbestdiigmo tecilidir) oldugunu
(2.56)-da nezere alsaq, dxdy-a goére inteqrallasaq ve tem-
peraturun z -den asili olmadigin forz etsak, molekulun z hiin-
diirliiytinde olma ehtimal: iigiin

-mgzfk, T
dW (z) = — B _ME el ydz (261)
J'e—mgz/k(,TdZ kOT

0

alarq. Vahid en Kesiyine (miisyyenlik igiin 1sm?’) malik olan
sonsuz hindiir (0 £ z <o) atmosfer siitununda olan molekul-
larin sayr N, olsun. Onda bu sistemin z hiindiirlilyiinde

dV = dz-1sm* hecm elementinde olan molekullann say1
dN(z)= N,dW(z) = N p(z)dz (2.62)

olar. z hiindiirliiyiinde molekullarin konsentrasiyas: iso
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N .
n(z)y=N _ NoM8 cmecpir (2.63)
dz k,T
vo ya
n(z) = nye T (2.64)

olar, burada n, = N,mg/k,T - yer sethinde (z = 0 noqtesinde)
molekullarin konsentrasiyasidir. Goriiniir ki, agag1 temperaturda
kiitlesi bdyiik olan molekullarin konsentrasiyasi yer sethinde
daha g¢ox olmahdir. Yer atmosferini ideal qaz hesab etsok,
tozyiqin P = nk,T hiindiirliikden asihlig (2.64)-den

P(z) = P&/l (2.65)
soklinde alinir, burada P, = Nymg yer sothinde atmosfer tozyi-

qidir. (2.64) ve (2.65) ifadsleri barometrik diistur adlanr.
Miixtelif hiindirliiklerde atmosfer tezyigini odlgmekle yer
sothinden olan hiindiirliyiinii barometrik diistur (2.65) vasitesi
ile toyin etmak olar.

Qeyd etmek lazimdir ki, barometrik diistur (2.64) ve
(2.65) biitin atmosfera totbiq oluna bilmez, onlar yalmiz yer
sethine yaxin qatlar ii¢iin dogrudur, ona gore ki, biz bu
disturlan alarken forz etmisdir ki, temperatur yiiksoklikden asihi
olmayaraq sabit kemiyyetdir, hom de qravitasiya sahasini
bircins hesab etmigdik. Bu forziyyelerin her ikisi yiikseklik
artdigca keskin pozulur.

3. Planetin (yerin) markazi qravitasiya sahasinda atmosfer.
Gostormek olar ki, bu halda, yeni molekulun yer (planet)
torefinden caziba qiivvesi mesafenin kvadrat: ils tors miitonasib
olaraq azaldifi halda qaz (atmosfer), iimumiyystle, statistik
tarazliqda ola bilmez.

Dogrudan da, m kiitleli molekulun radiusu R, kiitlasi A/
olan planetin caziba {gravitasiya) sahesindeki potensiali:
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Ulr) = —yﬁfi . (R<r <o) (2.66)

Bu halda molekullarin radial Bolsman paylanmasi

n(r) = de™imT (2.67)
soklinde olar, burada y-gravitasiya sabiti, r -planetin ssthine
geder olan mesafedir. Goriiniir ki, r — c olduqda bele mole-
kullarin konsentrasiyasi sonlu galir n(w) = 4. A sabiti ise

Jn(r)4m'2dr =4nA le” r’dr = N, (2.68)
R R
normallasma sertinden tapilmahdir. Burada a = ymM [k,T >0

oldupundan (2.68) inteqrali yuxar: sorhodde dagilir. Bu fakt onu
gosterir ki, (2.66) potensial sahesinde qaz (atmosfer) statistik
tarazligda ola bilmez. Bezi kigik planetlorin ve Aym oz
atmosferini itirmosi de bu masals ilo baghdir.

§4.3. Barometrik diistur vo Bolsman sabitinin
toyini (Perren tacriibasi)

Indi iso barometrik diisturun daha bir, gox vacib tetbiqi
iizerinde eotrafli dayanaq. Bu barometrik diisturun kémeyi ile
tocriibodon Bolsman sabitinin teyini meseolesidir. Tecriibeni
1906-1908- ci illarde fransiz fiziki Perren ve onun smokdaslari
aparmuglar. Perrenin asas ideyas: ondan ibaretdir ki, maye
mithitdo olgiileri molekula nisbeten boyilik olan ve mikroskop
altinda goriine bilen toz zerreciklerinin de cazibe sahesinde
hiindiirliiye gore paylanmas: (2.64) barometrik diisturla verilir.
Belsliklo, Perren Bolsman sabitini tecriibi olaraq teyin etmek
iiciin (2.64) barometrik diisturundan istifade etmoyi toklif
etmigdir.
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Hemin diisturdan aling ki, zermreciklerin konsentrasiyasi
hiindiirlik 0-dan z, =k,7/mg qeder deyisdikde e =274
defe azalir, yeni:

n(z) =nge " 3.1)

Gorilindityli kimi, effektiv hiindiirliik z, zerreciklerin
kiitlosi m -la ters miitenasibdir. Yer atmosferi iigiin z, effektiv
hiindiirliiyti giymetlendirek. Bunun igiin bu hiindiirliiyi

okl _RT

mg g
soklinde yazaq, burada R=k,N, - universal qaz sabiti,

(3.2)

N ,- Avoqadro ededi, 4 =mN, - molyar kiitledir. Hava tigiin
#=29¢/mol oldugunu mnezero alsaq, T ~300K tempera-
turunda z, = 9km olar.

Oger cazibe sahesinde paylanan molekullar deyil, 6lgii-
leri ve kiitlesi m, onlardan kifayet qader bdyiik olan (meso-

len, m, =10*m) zorrocikler (tozcuglar) olarsa, paylanmanin
effektiv hiindirliiyli ~90sm olar. Bu ise tocriibeni labora-

toriya goraitinde aparmaga imkan verir. Bundan olave, bels
ki¢ik hiindiirliiklorde miihitin temperaturu ¢ox az doyisir vo
sistem demek olar ki, tarazligda olur, yani T(z) = const hesab
edile biler.

Perren tecriibasinde igerisinde soffaf maye olan silindr
formal: giiga qaba gox kigik 6lgiilii zerreciklorin tozu tékiiliir.
Toz zerrecikleri ¢o> boyiik molekullar kimi agirhq qiivvesinin
tosiri altmda barometrik distura uygun olaraq hiindiirliiye géro
qeyri-bircins paylanir.

Mikroskop vasitesi ile qabin dibinde ve mileyyen z
hiindiirliikde zerreciklor sayilir. Bu saylar uygun olaraq r(0)
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ve n(z) olsun. Bunlan miihitin temperaturu 7 -ni ve z hiin-

diirlityiinii  bilorek (2.64) barometrik diisturdan Bolsman
sabitini .

k, = Mln[f—(-z—)] (3.3)
T n(0)

tapa bilerik, burada m,g -bir zerreciyin maye miihitdeki, yeni
Arximedin itelome qiivvesi nezere alinmagla teyin olunan
gokisidir. Bu ¢ekini teyin etmok iiiin forz edek ki, zorracik
radiusu r olan kiire seklindedir. Zorreciyi toskil eden madde-
nin sixlif1 p , maye mihitin sixhi1 ise p, olarsa,

3

. Azr
myg =——(p=P0)8 34
olar. Son iki ifadeni birlegdirsek Bolsman sabiti i¢lin
3 i
kg — drr (P pO)g ln n(Z) (35)
T n(0)

alanq. Bu ifadenin sag terofine daxil olan biitin kemiyystlor
tecriibade &lgiile bilen kemiyysetler oldugundan Bolsman sabiti
birgiymetli teyin olunur.

Bolsman sabitinin Perren tacriibosinden bu yolla tapilan
qiymeti k, =138:107 C/K olmusdur. Basqa tecriibelerden,
mesalon, qazlarin izoxorik C, ve izobarik C, istilik tutumla-
nm Slgerek Mayer tenliyi C, —C, = R - den tapilan universal
qaz sabitini R =1,98xal/K =8,4C/mol kimi tapa bilerik. Be-
lelikle do, N, = R/k, -Avogadro ededini, N = 6,02-10%mol™
toyin ede bilerik.

Qazin x molyar kiitlesini ve Avogadro ededini bilerek
molekulun kiitlesini
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m=

u
) (3.6)
hesablamaq olar. Maesalon, oksigen molekulu iigiin
# =32g/mol, onda onun kiitlesi m =5,03-10¢.

Beloliklo, Perren tecriibasi ve ondan ¢ixan neticeler,
demok olar ki, Bolsmamn motlekulyar — kinetik nezeriyyesini
tecriibi olaraq tasdiglomis oldu.

§4.4. Sorbast enerji. Statistik com ve statistik inteqral

Kvant ve klassik sistemler iigiin (1.16) ve (1.24) Gibbs
paylanmalarina daxil olan A4 ve A4,, normallagdirici vuruqglan-

nin agiq gokilleri, uygun olaraq, (1.18) ve (1.25a) ifadsleri ile
verilir. Burada bu sabitlerin no kimi fiziki menaya, yeni me-
lum olan hansi kemiyyetlerle nece ifade olunduglanim aragdi-
raq. Bunun ii¢iin paylanma funksiyas: ile sistemin entropiyasi
arasinda olan Bolsman miinasibetinden istifade edek.

Iwalca kvant sistemlsrina baxaq. Bu halda sistemin en-
tropiyasi S paylanma funksiyasimin orta qiymeti ile (1.6.13)
miinasibaeti 1lo slagelidir, yeni

S = —k,InW,_ . (4.1)

Paylanma funksiyasmin(1.16) ifadasini (4.1)-do yerine
yazsaq,

S =—kInd+ ? 4.2)

alang. Enerjinin orta giymetini E:= E il isare etsok, (4.2)
ifadesi
k,Tind=E-TS (4.3)
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sokline diiger. £—T7S = F serbest enerji oldugundan normal-
lagdinc1 vuruq

A=e'" (4.4)

olar. Bu ifadeni (1.16)-da nezere alsaq, Gibbsin kanonik pay-
lanmasi ¢ox miieyyan
F-E

"

W o=e® - (4.5)

soklini alar. Kanonik paylanmanin bu sekli (1.17) normallasma
sorti ile birlikle serbest enerjini tapmaga imkan verir:

F=-kTnZ, (4.6)

harada ki,
Z=Y etk @.7)

statistik com adlamr.
Klassik  sistemlar halinda entropiyanmn paylanma
funksiyast ile elagasi (1.6.25) seklinde verilir:

S = —k,Inl(22h)*" p(q, p)]. (48)
Paylanma funksiyasinin (1.24) ifadesini (4.8)-da nazere alsaq,

S =~k In|2xn)™ 4, |+ @ 4.9)

olar. Burada enerjinin orta giymetini E(q,p)=E ile 1sare
etsok, (4.9) ifadesi

kyin|2nhy" 4, )= E-TS=F (4.10)
sokline diiger. Buradan normallagdinci vuruq ligiin
A, = Qah) N T (4.11)

alariq. Bu ifadeni (1.24)-de yerine yazaq. Onda klassik pay-
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lanma funksiyas:
F-E(q,p) ]
p(g, p) = Qah)>Ne * (4.12)
olar. Normallagma serti (1.25)-den istifade etsok sorbest ener-
Jini

F=-kThZ, (4.13)
kimi yaza bilarik, burada
SACHD)
' dIr
Zy=|e " —_ 4.14
v = G (4.14)

IN
statistik integral adlanir; dI” = Hdp,dqi -faza fozasinda hacm
: i=
elementidir.

Inteqral isaresi fizerinde qoyulmus strix onu gdsterir ki,
faza fozasinda inteqrallama yalmz fiziki mikrohallara uygun
olan faza néqtelori iizre aparilmahdir. Mesals ondadir ki, N
sayda eyni atomlardan ibaret sistemde iki atomun yerlorini
(impulslartm ve koordinatlanm) qarsiliqh deyisdikde alinan
yeni faza ndqtesi ovvelki faza noqtesine ekvivalentdir, yoni
her iki faza néqtesi sistemin eyni bir fiziki mikrohalma uygun-
dur. Aydindir ki, belo ekvivalent faza néqtesinin say1 N/ ge-
dordir. Ona gore do Z,,-in ifadesinde strix isaresini gotiirmok,
yori inteqrallamam biitiin faza néqteleri fizre aparmaq iigiin
(4.14)-lin sag torefini N! bdlmek lazimdr.

Belslikle, statistik inteqralin korrekte olunmus ifadosi

1 =22 gr
Zy=—|e TN
N! (27h)
seklinde olmahidir. Qeyd edek ki, yalmz N/ vui'ugunun nezera

(4.15)
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alinmas1 sistemin entropiyasinin ve diger termodinamik
kemiyyatlerinin additivliyini temin edir. Xiisusi halda, statistik
integralin diizgiin yazilmis (4.15) ifadesi melum Gibbs para-
doksunu aradan qaldirir (bax. §5.1).

Sonda Gibbs paylanmasinin daha bir esaslandiriimasi
mosolesine baxaq ve gosterek ki, Gibbs paylanmasindan
sorbast enerjinin diferensial iigiin termodinamik miinasibati
almag olar.

Dvvelco onu deyok ki, termostatda olan sistemler iigiin
paylanma funksiyasmnin imumi sokli Liuvill teoreminden va
paylanma funksiyasmun logarifminin additivlik xassesinden
alimir (bax §1.5) ve (1.5)-(1.6)-da yeniden getirilmisdir.
Paylanma funksiyasmm bu ifadslerinde 4, = F/k,T ,
B =—1/k,T kimi gotiirsok, (1.6) ifadesi (4.5) paylanma funk-
siyast ilo iist-iste diigiir. Onu da qeyd edek ki, (1.6) ifadesindo
B <0, uygun olarag, (4.5)-de T >0 olmahdir, oks halda

statistik com (4.7) dagilar, ona gore ki, E, istenilen goder

boyiik ola biler. Temperaturun bu (7 > 0) xassesi 7" -nin §1.8
gosterilen termodinamik xassesi ile eynidir.

indi iso gosterek ki, dogrudan da Gibbs paylanmasi
(4.5)-den dF iiglin termodinamik miinasibet alinir. Bundan

otrii normallagma
F-E,

YW, =2 =1 (4.16)

sortinden istifade edek. Sistemin enerjisi E, Xarici parametr-

den asih olmalidir. Ferz edek ki, yalmz bir xarici parametrimiz
var vo bu parametr hecm ¥ -dir: E, = E, (V). Onda (4.16) be-

raberliyinin sol terefi T ve V -nin funksiyasi olar. Bunu bile-
rok (4.16)-1n her terefini diferensiallayaq. Naticede
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w, | F-E
aF - % dV* 4T |=0 .
Zk Tl 7 dT] (4.17)
alanq. Buradan
aE (F—ZW"E,,). (4.18)

n

Bu barabarsmhym sol terefinde Z W, =1, sag torofinde ise

n

_CE
WE =E, —=-P,F-E=-T§ (4.19
z,,: ? Z aV - (419
oldugunu nozore alsaq, (4.18)
dF =-PdV - SdT (4.20)

molum termodinamik miinasibst geklina diiger. Bu ¢ixang onu
gosterir ki, Gibbsin kanonik paylanmas: termodinamika ve
statistik fizikamn esas prinsip ve ganunlarina uygundur.

§ 4.5. Gibbs metodu vo onun tatbiqglari
Avvaller (§2.4) biz belo neticoye golmigdik ki, eger F

sorbast enerjinin agiq sokli melum olarsa, sistemin hal
tonlikierini, entropiyasin: ve biitiin termodinamik emsallan

hesablamagq olar:
termik hal tonliyi
oF
P= 5.1
). o
kalorik hal tonliyi
v
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entropiya ve istilik tutumlan

s=_[@) , T["”Sj e T["’S} . 63)
aT ), aT ), ar ),

istiden genislenmse, tezyiqin termik v sixilma amsallan

1{aV op (o
= (a'r] by = }{B?J,,’ 7= V(ar)' >4

Sarbest enerjinin agiq seklini tapmaqdan &trii ise, (4.6)
va (4.13) ifadelerinden goriindiiyl kimi, kvant sistemleri ii¢iin
enerji spektri E, -1, klassik sistemler iigiin E(q, p) funksiyasi-
nin agiq soklini bilmek, bununla da statistik com (4.7)-n1 ve
statistik integral (4.15)-i hesablamagq lazimdir. Beloalikla, moso-
lenin helli E, ve E(gq, p)-nin tapilmasina getirilir. Bu mesele
isa, uygun olaraqg, kvant mexanikasinda ve klassik mexanikada
holl olunmahidir.

Bu gistorilon hesablama zenciri statistik fizikada Gibbs
metodunun mahiyyetini togkil edir: tezyiq P -ni ve orta enerji
E -ni tapmaq li¢iin sarbast enerji F - 1 bilmak, bunun ii¢iin ise
statistik com Z-i vo ya statistik inteqral Z, -1 hesablamaq
lazimduir, bu ise E,ve E(g,p) funksiyalannin agiq seklini
bilmeyi teleb edir, yoni konkret sistem iiciin masalonin tam
halli E, =7 vo E(q, p)=" suallarna cavab vermayi talab edir.

Statistik  fizikamin zirvasi adlanan Gibbs metodunun
mahiyyatini sxematik olaraq agagidaki kimi gostermok olar:

(P,E,S,CV,CP,..-) ( . )
E(q’p) ki

Beloliklo, statistik fizikada E  vo ya E(q, p)- don bag-

layan hesablama zenciri bitmig olur. Qeyd edek ki, bu metodun
asasinda statistik fizikamin postulati, yeni mikrokanonik
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paylanma durur. Goérdiiytimiiz kimi, Gibbs metodunun ssasinm
togkil eden kanonik paylanma da mikrokanonik paylanmadan
alimr. Demal, mikrokanonik paylanma biitiin statistik fizikanin
tomolidir.

Hesablamanin (5.5) sxeminden goriiniir ki, her seydon
avval enerji spektrini £, -1 vo ya Hamilton funksiyas1 E(gq, p)-
ni bilmek lazimdir. Sfsuslar olsun ki, bu funksiyalann iimumi
halda agiq sokii melum deyil. Ona gore de yalmz xiisusi
hallara baxmaq ve Gibbs metodunu tatbiq etmak olar.

Makroskopik sistemi toskil eden zarraciklerin ixtiyari
ikisi arasinda olan qarsiliql tesir enerjisini U/, bir zerraciyin

Olgiisiiz

U.
n=— (5.6)
£
parametr daxil edak.

Bu #» parametrine gore biitiin sistemlon (cisimlori) dérd
sinfo bole bilerik:

1. n =0, yen1 U, =0; ideal qazlar,

2. p<<1,yeni U, << ¢ ; real gazlar,

3. p=1,yeni U, =& ; mayelar,

4. n>>1,yeni U, >> ¢ ; kristallik berk cisimler.

Sonrak fasillerde biz bu hallardan iigiine: ideal gazlara,
real qazlara ve kristallik bark cisimlere baxacagiq. Ona gore
ki, ideal qaz halinda zarracikler arasinda heg bir qarsiliqh tesir
yoxdur (U, =0) ve enerji lgiin deqiq ifado yazmaq olur,
belalikle de, (5.5) hesablama zencirini analitik gokilde axira
geder aparmaq miimkiindiir. Real qaz vo kristaltlik bork cisim

hallaninda ise, uygun olaraq,  <<1 ve ' <<1 kigik para-
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metrlori oldugundan enerjini homin parametrlorin iistlorine
gbre miieyyen deqiqlikle sira yazmaq olar ve hesablamam da
homin daqiqlikie axira ¢atdirmaq olar.

Maye halinda #~1 oldugundan heg bir klc;lk parametr
yoxdur, odur ki, taqribi metodlar tetbiq oluna bilmir. Umumiy-
yotle, maye halin analitik statistik nazoeriyyasi ¢ox miirekkeb-
dir. Bu halda yalmz yanempirik ve ya fenomenoloji neze-
riyyelor miimkiindiir.

§4.6. Aqiq sistemlor iigiin boyiik kanonik paylanma

Cibbs metodunun konkret sistemlero tatbigine kegmeoz-
den ovvel kanonik paylanmanin daha iimumi halina baxaq,
yoni onu zerreciklerin say1 deyisen — agiq sistemlar ligiin {imu-
milosdirek. Belo sistemlarin termodinamikasi §3.1-de serh
olunmus ve onlara aid misallar gotirilmisdir.

Tutaq ki, baxdigimiz sistem gox bdyiik sistemin (termo-
statin) kigik bir hissesidir (sekil 4.5). Sistemin parametrlen
enerjisi E,, zerreciyin sayt N,
entropiyast S, temperaturu 7, kim-
yovi potensiali u olsun. Termo-
statin parametrlori, uygun olaraq, ' o
E,,N',8, Ty olsun. Onu da forz Ey,N,S. T, u
edok ki, sistemin hacmi deyismir
(V = const), lakin sistemi termos-
tatdan ayiran serhod istiliy1 ve zer-
rociklort  buraxirr A4Q=#0 ve

AN #0. Ona gore do termodina-

mik tarazhq halinda T=T7" ve
@' =p olmahdir. Belolikle, bax- Sokil 4.5.

termostat
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difimiz sistem termostatla termodinamik tarazhqda olan agiq,
yoni zerrecikloerinin say1 deyisen nisbaten Kkigik, lakin
makroskopik sistemdir:

E, <<E, , N<<N', S(E,,N)<<S'(E},,N). (6.1)

Biitdvlitkkde, sistem termostatla birlikde tam izole olunmus
miirakkab sistem oldugu forz edildiyinden

N+N'=N,=const, E, +E,. =E, =const (6.2)
olar.

Ovvalca kvant sistemlarina baxaq. Zerraciklorinin sayi
N doyisen oldugundan sistemin mikrohalimin enerjisi kvant
adedlerinin toplusu »n-den basqa N -den de asili olmalidir.
Zorraciklorin say1 N oldugda nkvant eadedleri toplusu ile
toyin olunan mikrohahn enerjisi £, olsun.

Belo bir suala cavab tapmagq teleb olunur: Hans: ehtimal-
la sistem enerjisi E,,, zarraciklorinin sayi N olan konkret

mikrohalda olar, bela ki, bu zaman termostat 6zunun istanilan
mikrohalinda ola bilsr.

Sorugulan ehtimalh W, ilo isare edek ve bu ehtimal

funksiyasim tapmagq Uigiin sistem + termostat miirokkeb siste-
min tam izole oldugunu nezare alaraq, ona (1.8) mikrokanonik
paylanmani tetbiq ede bilank.

Baxdigimiz hal ig¢lin (1.8) mikrokanonik paylanmam
iimumilegdirsak,

dW =constd(E, + Ey — E})o .,y v dG.dG (6.3)
olar, burada & -funksiya ve ¢ -simvol miirokkab sistemin izola

olundugunu gostarir.
Yuxanda qoyulan suala cavab vermek iigiin £, = E

ve G, =1 qoebul ederek termostatin mikrohallarina, yoni
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dG,, -o gore inteqrallamaq ve N’ -g gore ise cemlamek lazim-

dir. Sonra §4.1-den miilahizelori tokrar etsek, axtarilan ehti-
mali (1.13) ifadesine uygun gakilde yaza bilerik:

0

1
W, = const exp|:k—S'(E0 —E,,N, - N)] . (64)

Sistemin termostata nisbeten ¢ox kigik oldugunu, yeni
(6.1) gortini nozore alsaq vo S’-1 £, ve N -in iistlerine gore
siraya ayirib, yalmz xotti hadlo kifayetlonsak,
S(E,—E,N,—N)=
- S'(EO,NO)—[a—‘?] En —[ﬁj N
51 0 oN' }, ¢

Zorracikloarin say1 dayisen sistemler ligiin olan (II1.1.5)
termodinamik miinastboti

as=Lag+Lay _Ean (6.6)
T T T

(6.5)

olar.

soklinde yaza bilerik. Buradan

(2‘2] _L. (.aﬁJ K 6.7)
OE)yy T 0Ny T

Bu miinasibetleri (6.5)-de nezere alsaq,
SE,—E,,,N,—N)=S"(E,,N,)~ %N- + % (6.8)

olar. (6.4) ve (6.8)-den axtanlan ehtimal funksiyasi ti¢iin
MN-Ey
W, =Ade (6.9)

.
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alanq. Bu agiq sistemlor iiciin boyiik kanonik paylanma adlanir.
Buraya daxil olan A sabiti melum kemiyyetlarle elaqesini
tapmagq ligiin entropiyanin (1.6.13)

S =-kynW (6.10)
ifadesindan istifade edok. Onda (6.9) va (6.10)-dan
S=—kolnA——‘£%+—E"—N (6.11)

alanq. Orta giymetleri N = N ve E_,,N = E kimi isare etsak,
k TinA=E-TS-yuN=F-uN=F -0 = (2 (6.12)

olar. Buradan

A2
A=e" | (6.13)
Noticade boyiik kanonik paylanma (6.9)
24uN-E,
W,=e * (6.14)

sokline diisiir. BOyiik termodinamik potensial £2
DIW,, =1 - (6.15)
N n

normallagma sertinden tapilir. Paylanma funksiyasinin (6.14)
ifadesint (6.15)-de yerine yazsaq

Q= —koTln[Z e“Ze_] (6.16)
N n

alanq. Bu diisturun koémayi ile konkret cisimlar ligiin boyik
termodinamik  potensialin T,z ve V-den asilihfim

Q=(XT,u,V) tapmaq olar. {2 =-PV miinasibatinden isti-
fade edersk sistemin tozyiqini, yeni hal tenliyini,
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P==0JV=PT,uV), (6.17)

temperaturun, kimyevi potensialin ve hecmin funksiyas1 kimi
miloyyen etmek olar, Bu tenlikle (III.1.17)-da alinan

N= —(a.Q/By)T,V = N(T,u,V) tenliyini birge hell ederek
4 -nu aradan gixarsaq sistemin f(7,V,P,N) =0 hal tenliyim
tapmis olariq.

Indi iso ¢oxlu sayda komponentden ibaret sistem iigiin
(6.14) paylanma funksiyasimn iimumilosmis seklini yazaq.
Bundan o6trii termodinamik potenstalin @ = uN ifadesini

iimumi halda
@ = ZN —Z,uN (6.18)

soklinde yazaq, burada N,- némresi i/ olan komponentdeki

molekullarin say1, g, - homin komponentin kimyavi potensiali-
dir. Onda
F=Q+®=0+) uN, ve E,y >E,, (619

kimi yazilar ve paylanma funksiyasi iimumi halda

2+ Z:uiNi - EnN,N,,..

Wonn,. =€Xp ’ v (6.20)
0

sokline diiger.
Klassik  sistemlsr. Zorrociklorinin  sayt N  olan
klassik sistemin mikrohahinin faza fezasinda (g, p) =

=(q,,4;5-93n P1> Pz P3y) f2Za nbqtesi etrafinda

N
dr, =dq"dp” =[] da,dp, (6.21)
i=1
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hacm elementine diisme ehtimali
dW,(q,p) = py(q,p)dl, (6.22)

olsun, burada p, (g, p)- sistemin mikrohalimn faza fozasinda

vahid hecm elementine diisme ehtimali, yeni paylanma funksi-
yasidir. Bu funksiyan, {6.9)-a uygun olaraq,

BN-Ey(q.p)
pu(g,p)=A,e * (6.23)
soklinde yazmaq olar. 4,, vurugu entropiya ile paylanma funk-
siyasinin orta qiymeti arasindak: (1.6.25) miinasibstinden ve
(6.23)-den tapilir. Noticeda

kT n|Qam)Y 4, |=E-TS-yN=F-0=0 (624

olar, burada E = E, (q,p) ve N=N, enerjinin ve zerracikle-
rin sayinn orta qiymetidir. (6.24)-den
A, = (2rh)>N gkl (6.25)
Bu ifadeni (6.23)-de yerine yazsaq, klassik agiq
sistemlerin paylanma funksiyas: iiiin son ifadeni alang:

f2+uN-Ey(q,p)

e M (6.26)

Px(q,p)= G

Baxulan hal ii¢iin yazilmig

Y. [puta.prdr, =1 (6.27)

normallagma gertinden ve (6.26)-dan boyiik termodinamik
potensialin iimumi ifadasini
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_Eylq.0)

uN

wr 1 x dar.

2=—kTin e —|e * N
0 ; N!I

rh)y”

(6.28)

alang”.

Indi ise bize melum olan ii¢ fundamental paylanma: mik-
rokanonik, kanonik ve boyiik kanonik paylanma arasinda olan
forglere nezor yetirak.

1. Mikrokanonik paylanma (1.5.29) ve ya (6.3) tam izolo
olunmus sistemler ligiindiir. Burada sistemin ne enerjisinin, ne
do zerracikloerin fluktuasiyalan nezers alinmir (bax sekil 1.5).

2. Gibbsin kanontk paylanmasi (1.16) termostatda olan
gapali sistemlor iigiin dogrudur. Burada enerjinin fluktuasiyasi
nozore alinir (bax sekil 4.2), lakin zerreciklerin fluktuasiyasi

nezoro alinmir, yoni zorreciklerin orta say1 N onlarn haqiqi
say ilo iist-iiste diigiir. Demek olar ki, bu paylanma zerracik-
lerin saymma nezeren "mikrokanonik” paylanma adlandinla
biler.

3. Gibbsin boyiik kanonik paylanmas: (6.9) ve ya (6.14)
termostatda olan agiq sistemler ugiindiir. Burada sistemin hem
enerjisinin, hem da zerreciklorin sayinin fluktuasiyas1 nezere
alinir, yeni bu paylanma hem enerjiye, hom de zerrociklerin
sayina nezoroen "kanonik" paylanmadir.

Xiisusi halda, ager zorraciklarin sayimn fluktuasiyasim

nozero almasag, yeni orta qiymet N ile N -in heqiqi
giymetinin eyni oldugunu ferz etsek, 2+ uN =F alanq ve
belolikla de, boyitk kanonik paylanma (6.14) kanonik pay-
lanma (4.5) ile eynileger.

) Burada N!- mn emele golmesi statistik inteqral dg¢iin (4.14)- dan (4.15)
ifadesine keg¢id miilahizalarine asaslanmigdir.
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V FOSIL
IDEAL QAZLAR

Bu fesil Gibbs metodunun ideal qazlara totbigine, onun
osasinda ideal qazin serbost enerjisinin ve entropiyasinin
hesablanmasina, termik ve kalorik hal tenliklerinin tapilma-
sina, istilik tutumlarinin klassik ve kvant nezeriyyelarine hesr
olunmusgdur. Ideal qaz qansigina baxilmis ve Gibbs paradoksu
aragdirilmigdir. Polyar molekullardan ve magnit dipol momen-
tine malik olan zerraciklorden ibaret ideal gazin xarici elektrik
ve maqnit sahelerindeki statistik hallan 6yrenilmis, polyariza-
siyanin ve maqnitlesme vektorunun qiymeti hesablannmsdur.
Foslin sonunda sade bir misalla menfi miitlaq temperatur
anlay1§1 miizakire edilmisdir.

§ 5.1. Ideal qazin sarbast enerjisi,

entropiyasi vo hal tanliyi

Hecmi V' olan ve N sayda eyni zerracikden (molekul-
dan) ibaret ideal gaza Gibbs metodunu tetbiq edek. Bu
paragrafda moleku’ 1 daxili qurulugunu (miirakkebliyini) ne-
zoro almayaq vo molekulu kiitlosi m olan maddi néqte kimi
gobul edek. Heg bir xarici sahenin olmadigimi forz etsok ve
eyni zamanda molekullar arasinda qarsiligh tesirin olmadigini
nozers alsaq (ideal gaz) baxilan sistemin enerjisini
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N
1
E(q.p)= D 5 Pt Pyt P2) (1.1)

i=1 2m

saklinde yaza bilerik. Qazin serbest enerjisini tapmaq ugun
statistik inteqrah hesablamaq lazimdir. Bunun li¢iin enerjinin
(1.1) ifadesini (IV.4.15)-de yerine yazaq. Onda

-3N
Zy = Qﬂ%l"_x
' (1.2)
et oI g dg g dp,do,dp.
alang.
dg dg dg =V (1.3)
Wy

vo elavelerdaki (II.1), (IL.3) diisturlanindan istifado ederok

J‘ -p! /2mk‘,po 2]’ -p? /2mkqup —(27tmk T)uz (1.4)
oldugunu, eyni zamanda dp, , dp. gore do inteqrallann (1 4)-e
beraber oldugunu nezers alsaq (1.2)

<[ @umk, Ty [ (1.5)

=

N2z h)”

sokline diigor. Statistik inteqralin bu ifadesini loqarifmalasaq
vo boyilkk N -ler iiglin
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§5.1] Iideal gazin serbest enerjisi, entropiyas: ve hal tonliyi

N
InN=Inl+In2+..+InN=> Inx~

x=l

) (16)
= Iln xdx = N In(N/e)
oldugunu nazare alsaq
32
InZ,, = Nln eV ik, TJ (1.7)
2nh’
olar. Neticade ideal qazin enerjisi F =—k,7InZ,,,
3i2
F=—k,NTI| &Y "’k"f] (1.8)
N 2z

sokline diigar. Serbest enerjinin (1.8) ifadesinin ve

P= —(gg] miinasibetinin kdmeyi ile ideal gazin melum
TN

termik hal tenliyi, yeni Mendeleyev — Klapeyron tenliyini,
kNT
V

P=

(1.9)
tapariq.
Serbast enerjinin (1.8) ve entropiyanin § = —(aF /aT)V' N

ifadolorinden istifade etsek ideal qazin entropiyasini T ve
V -nin funksiyasi kimi tapa bilerik:

S(T, V)——k N+k Nlnl: ("’k T] } (1.10)
2ah’
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Entropiyanin bu ifadesini
Ve 3
S(T,V)=k0Nln[——A7]+—2-koN1nT+BN (1.11)

soklinde yazmaq olar, haradaki B verilmis qaz li¢iin sabit ke-

miyyetdir:
B=2k, 1+ln[ mky
2 2mh

Onda (1.11)-den ideal gazin izoxorik istilik tutumu
C, =T(6S/8T), iigiin malum
3

Cp =5k (1.12)

ifadesini alanq. Bu ifadeni (1.11)-de nazers alsaq entropiya

S(T,V):ngln(%)w,, InT + BN (1.13)

sokline diiger. Hal tonliyi (1.9)-dan istifade ederek (1.13)-de
V =k, TN /P ifadesini yerine yazaq. Onda entropiya 7' vo P -
nin funksiyasi kimi

S(T, P) = (k,N +C,)InT —k,N1n P + B,N (1.14)

yazila biler. Burada B, = B+ k,(1+Ink,). (1.14) ifadesinden
ve C, = T(8S/8T), terifinden qazin izobarik istilik tutumunun

C,=C, +k,N=C, +R (1.15)

oldugunu tapariq.
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§5.1] Ideal gqazin serbast enerjisi, entropiyasi ve hal tenliyi

Biratomiu ideal qazin kalorik hal tenliyini, yeni ener-
jisinin ifadesini do asanca tapa bilerik. Bunun iigiin (1.8) ve
(1.10) ifadelerini E = F +7S miinasibetinde nezers almaq
lazimdir. Neticadeo

E=%k0NT (1.16)

alanqg. Goriindiiyii kimi ideal gazin enerjisi hacmden asili ol-
mayib, yalniz temperaturla toyin olunur. Qeyd edak ki, (1.16)-
dan temperatura gore térems alsaq istilik tutumu tiglin (1.12)
ifadesini almis olang.

ogor (1.9) hal tenliyinden, entropiyamin (1.13) ifade-
sinden va (1.15)-don istifade etsok ideal qaz ii¢iin izotermin
(T = const) vo adiabatin (S = const) tenliklerini tapa bilerik:

T = const olduqda PV = const
vo (1.17)

S = const olduqda PV’ =const.

Burada y = C, /C, - istilik tutumlarinin nisbetidir. Bura-
dan ¢ixir ki, y>loldugundan adiabat oyrisinin meyilliyi
izoterme nisbeten daha ¢oxdur. Hal tenliyi (1.9)-dan ve adia-

bat tenliyi (1.17)-den istifade edorek 7T ile V' ve T ile P ara-
sinda agagidaki moalum

TV =const ; T’P" =const (1.18)

miinasibetlorini tapariq. Qeyd edek ki, axinnci miinasibeti
adiabatik halda (S = const) (1.14)-den do almaq olar.
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§ 5.2. ideal qaz qanigig. Gibbs paradoksn

Indi ise klassik statistikada ¢ox vacib olan bir mesels
tizerinde dayanaq. Bu, zerraciklerin secilmezliyi ile slagadar
statistik inteqralin korrekt hesablanmasi maeselesidir, yeni
§4.4.-de statistik inteqralin (IV.4.15) ifadesinde 1/N! vurugu-
nun vacibliyidir”.

Ideal gaz timsalinda gostereceyik ki, hamin vurug
nozero alinmazsa entropiyamn ve serbest enerjinin additivliyi
Odonilmir, ham de Gibbs paradoksu deyilen anlagilmazhq
{paradoks) meydana ¢ixir. Dogrudan da, ager statistik inteq-
ralin (1.2) ifadasinds 1/N! vurugunu nazars almasaq serbost

enerjinin (1.8) ve entropiyanin (1.13) ifadeler:

mk T 3/2
F =—k ,NThn|V| =— , 2.1
° ni: [27th) :l @b
ST VY=k,NInV +C, InT + BN (2.2)

soklinde olar. Bu ifadelorden goriiniir ki, na sarbest enerji, na
de entropiya additivlik sertini 6demir, yoni verilmig soraitde
{eymi temperaturda) zerraciklorin saytr N miisyyen dofe
{mesolen, iki defe) artdigda F ve § eyni defeden gox artir,
ona gore ki, N artdigda sistemin istilik tutumu va hacmi da
hamin defe artir.

Entropiyamn, 1/N! vurugu nezers alinmadan tapilmis
(2.2) ifadesini qaz qangigina totbiqi Gibbs paradoksuna getirir.
Bunu gostermak iiclin forz edsk ki, ideal gaz olan qab ab

" Kvant statistikasinda bu mesale segilmazlik prinsipi asasinda heli edilir:
eyni zarracikdan ibarat olan ideal qazin dalga funksiyasi ya simmetrik vo
ya antisimmetrik olmahidir (bax fasil 7).
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arakesmo ilo hecmleri ¥, ve ¥, olan iki hisseye bolinmiigdir.
Hor bir hisade molekullann say1 N, ve N, olan miixtolif ndv
(istilik tutumlan forqli) ideal qaz var. Bolmelerde qazin tempe-
raturu ve tezyiqi eynidir (gokil 5.1).

iki hisseden ibaret tam sistemin entropiyasim arakasme
oldugda (2.2) ifadesini nezere almaqla

S, =S, +S, =k,N,In¥, + k,N, In¥, + .

(2.3)
+{(C,, +Cp,)InT + BN, + B, N,

selinde yaza bilonk.

ab arakesmeni gotirdiikde
qazlar bir-birine qarsihigh diffu- 4 )
ziya edacok, gaz gangigr amole N, N,
getirocok. Bu halda (N, +N,) T, P T, P

sayda molekullar (¥, +V,) hac- b

minda eyni sixliqla paylanaraq ta-
razliq halinda olacaq. Bu son halda
sistemin entropiyast, yenoe de (2.2)
asasinda

S =ky(N, + N,)In(V|, +V,)+(C,, +C,,,)InT +
+ BN, +B,N,

Sakil 5.1.

2.4)

soklindo yazilir.
Arakesmenin gotiirillmasi naticesinds sistemin entropi-
yasinin deyismasi

AS =8-S, =k,N, 1n[V’ ; £ )+ k,N, 1n(5—;ﬁJ (2.5)

1 2

olar. Goriindiiyii kimi, qazlarin diffuziyas: naticesinde sistem
yeni hala kegir ve bu kegid zamani sistemin entropiyas: artir:
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A5 >0 olur, yeni miixtelif qazlarin qarsiligh diffuziyyasi

donmayen prosesdir. Bu belo do olmaladir. Lakin (2.5)-den
goriniir ki, 48 -in ifadesina qazlarin miixtelifliyini xarakterize
edon heg bir parametr daxil deyil. Onda bele ¢uxir ki, ager
hor iki bolmeds olan qaz eyni név olarsa da arakasme
qaldinldigda onlann 6z-6ziine diffuziyas: naticesinds bu halda
da entropiya (2.5) qedar artmalidir. Bu ise agilasigmaz
naticadir. Rle bu Gibbs paradoksudur”.

Paradoks ondadir ki, eyni nov qaz qarigdiqda da sistemin
makroskopik hali deyigsmir ve bu zaman entropiyada doyigme-
melidir, lakin (2.2) emsalinda hesablanan entropiya devyisir.
Xiisusi halda ¥, =V, ve N, =N, =N olarsa, (2.5)-den entro-
piyanin doyismesi, gazin néviiniin eyni ve ya miixtslifliyinden
asili olmayaraq sabit komiyyat

AS =2RIn2 (2.6)

geder olar; R = kyN universal qaz sabatidir.

Indi gostorak ki, statistik integralda 1/N! vurugunu
nozora almagqla entropiya iiglin tapilmus (1.13) ifadesini ideal
qaz qangigma tetbiq etsok Gibbs paradoksu aradan qalxar .
miixtalif nov qazlar qarigdigda entropiva artir, eyni név qaz
qarisiginda isa entropiva dayigmir.

Sekil 5.1—de arakesmenin solunda ve saginda miixtalif
név qaz olduqda, (1.13) asasinda sistemin entropiyasi

eV eV
So =Sg +Sp = kN, h{-f\—]'—J +k,N, 1n(N—2] + @7

1 2

+(C,, +C,,))InT + BN, +B,N, ,

") Paradosk qeyri adi, iimumi qabul edilmis naticalers zidd olan hékiimlare
deyilir. Bu ciir hokiimler hagqinda yalmz onu demek olar ki, bele sey ola
bilmaz.
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qangdigdan sonra ise entropiya

S=8,+8, = kN, ln[((—w):' .

FAN, 1n[(ﬂ/‘;—'/2)f-ﬂ+(cy, +C,,)InT + (2.8)
+ BN, + BN, -

entropiyanin deyismasi iso

A8 =5~8, =k,N,(In Wty —lnﬂ +
Nl Nl

+koN2[h{u_mﬁﬂ
N

2 2

(2.9)

olar. Buraya daxil olan orta méterizelorin her biri miisbat
oldugundan

45>0 (2.10)

olur.

Tutaq ki, gekil S.1-deki arakesmenin her terefinde eyni
nov ideal qaz var. Arakesma olduBu halda sistemin entropiyas,
(1.13) miinasibstino 9sasen,

V
So = kN, ]ne—l+koN2 ln£+
N, N, @.11)

+(Cpy +C, ) InT + B(N, + N,)

olar. Arakesme gétiiriildiikkden sonra ise (N, + N,) sayda eyni
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ndév molekullar (¥, +¥,) hecmini tutur. Ona gore do, (2.13)
ifadesinden sistemin entropiyasi uglin
e(V, +V3) "

N, +N, (2.12)
+(Cyy +Cpy)InT + B(N, + N,)

S'=k (N, +N,)In

alanq. Noticode entropiyanin deyigmesi
VitVs _ ln~V‘— +
N, +N, N,
(2.13)
Vi +V,

+ kN, ln——-———lnﬁ
N, +N, N,

Arakosme oldugda ve arakesme gétiirilldikden sonra
gazin tezyiqi ve temperaturu eyni oldugundan hal tenliyl
(1.9)- dan

AS'=8"-5, =k0Nl{ln

~

L+

i=1/2— (2.14)
N, +N, N, N,
eyniliyini alang.
Bu nisbetleri (2.13)-de nozere alsaq entropiyanin
deyismasinin
AS' =0 (2.15)

oldugunu, yeni deyismadiyini gororik.

Belolikle, klassik statistikada zerraciklerin segilmazli-
yini I/N! vurugu vasitosi ilo nozere alaraq statistik inteqralin
korrekt hesablanmasi sorbast enerjinin ve entropiyamn addi-
tivlik xassesini 6doyen (1.8) ve (1.13) ifadalerini almaga va
Gibbs paradoksunu aradan galdirmaga imkan verir.
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§ 5.3. Enerjinin sarbastlik daracolarinog gora
barabar paylanmas) ganunu. Ideal qazlann
istilik tutumunun klassik nozariyyasi

Bu ganunun mahiyyati ondan ibaretdir ki, agor ideal qaz
toskil eden zerreciklorin horekati klassik mexanika 1o tasvir
edilirse, yeni herekat klassikdirso zorrociyin her serbastlik
dorocosine diigen enerjinin orta qiymeti eynidir bu qiymot
temperaturla toyin olunur. Jslinda bu netice an sade bir hal
tictin §5.1-de alinmigdir. Orada atomar ideal qaza baxilmis ve
bir zarraciyin orta enerjisi iiiin, (1.16) ifadesine uygun olaraq,

E .
— = %kUT alinmigdir. Bu halda zerrociyin (atomun) serbast-

N
lik derecesinin 3 oldugunu nazere alsaq, har serbestlik dere-
o .. E KT
cosing diigan enerji — = —— olar.
N2

Burada biz daha iimumi hala baxaq. Tutaq ki, ¥ hacmini
tutan N sayda molekulun her biri » 22 sayda atomdan 1barot-
dir. Forz edok ki, molekulun biitovliikkds iralileme heroketi,
onun firlanma herokoti vo molekul daxilinds atomlarin bir-
birine nezersn roksi herekstleri klassik hereketlordir. Belo
ideal gaza Gibbs metodunu totbiq edsk, onun sarbast enerji-
sini, entropiyasini, orta enerjisini ve hal tonliyini tapaqg.

Klassik ideal qazin tam daxili enerjisinin

E(q,p) = &/(9.p) (3.1

ifadesini statistik inteqralin (IV.4.15) diisturunda yerino yazaq:

_&(q,p) v

-3Nn
_ (2nn) J‘e Y dgdq,..dq,,dP,dP,. dP, | ,(3.2)

ZKL N
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burada £(q, p) - ixtiyari bir molekulun enerjisi, »- molekulu
toskil edon atomlann say1, 3»- bir molekulun serbestlik dere-
celerinin say1, ¢,, ¢,,...,q;, - molekulun vaziyyastini toyin eden
iimumilasmis koordinatlar, p,, p,,..., p;, ise hamin koordinat-

lara qogma olan impulsun komponentlaridir.
Malumdur ki, molekulun enerjisini koordinat vo impul-
sun kvadratik formasi

&(q, p)=a,p,py +b,9.9, (3.3)

kimi yazmagq olar; burada a, ve b, - sabit komponentli mole-
kula mexsus tenzorlardir. Onda

-3Nn
L@

Z
K N (3.4)

x dq,dq,...dq;,dp,dp,..dp,, ]N

olar. Molekulun biitévlikde veziyystini teyin eden koordi-
natlari, jye nzirbk tizy atomlarin koordinatlari kimi de
gotirmak olar. Lakin daha miinasib olar ki, onlan agagidaki
kimi segak:

di591, 93 = X, Vs 25, Py
molekulun kiitle merkozinin koordinatlari,

GasGss s = @15 P35 Py

- molekulun kiitle mearkezinden kegon bir-birine perpendikulyar
oxlar atrafinda firlanma bucaqlan olsun’. Yerde qalan (3n - 6)

* Bger molekulu tegkil eden atomlarm say1 # = 2 - dirse ve » 2 3 zalinda
atomlar bir diiz xatt boyunca diiziilmiis olsalar bele oxlarn, uygun olaraq,
bucxaglarpin sayi iki olar.

236



§5.3]  Ideal qazlann istilik tutumunun klassik nezeriyyssi

sayda koordinat ise atomlann bir-birine nezeron regsi he-
rokotini xarakterizo edon koordinatlardir. Qeyd edek ki, bu
dediklerimiz molekulada olan atomlann say1 n>3 olduqda vo
hemin atomlar bir diiz xett boyunca diiziilmadiyi hal iigiin
dogrudur. Tkiatomlu molekullar (n =2) {igiin vo ¢oxatomlu

(n 2 3) mollekullarda atomlar bir diiz xett boyunca diiziildiiyi
halda firlanma sarbastlik deracslerinin sayi 3 deyil, 2 olur, ona
goro do togsi horokete diigen serbestlik derecelerinin sayi
(3n-5)-dir.

oger heg bir xarici sahoe yoxdursa, onda aydindir ki, mo-
lekulun enerjisi £(gq,P) irelilems (x, y,z) ve firlanma

(@,, »,, @;,) koordinatlarindan asili olmazlar. Ona géro do
(3.4)- de olan inteqralda

|dq,dg,dg, = [dxdydz =V (3.6)
qazin oldugu qabin ¥ hecmini,

[9:- 45596 = [01, 02, 05 = 0, 3.7)
1sa sabit ¢, bucagim veror. Bu neticelori (3.2)- do nezera
alsag,

_ (2@)—3.’\1’"
Y

2, PP+, q.9,

€00er “" dg,dq,..dq,,dpdp,..dp,
%—-—J

3n-6

ZKL

olar. Yeni g, ve p,

q! = \ikqu:, P: = VkOT‘DI‘ (38)

doyisenlerine kegsek, eyni zamanda temperaturdan ve hacm-
don asih olmayan biitiin sabitlori A = const kimi isare etsak,
statistik inteqral ¢ox sade
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Z,, = ATy (3.9)

sekline diiger. Burada ikiatomlu (n =2) ve ¢oxatomlu {(n 2 3)
xottt molekullar iigiin

¢=6n-5 (3.10)

goxatomlu (7 >3) geyri-xatti (atomlan bir diiz xatt boyunca
diiziilen) molekullar iiciin

£=6n—6 (3.11)

Statistik inteqralin (3.9) ifadesini ¥ = —k,TInZ,, miina-
sibatinde nazara alsaq, serbast enerji ligiin

F--—koTlnA—koNTan—koNTglnT (3.12)

alarq. Buradan ideal qazin P = —(0F/dV), hal tenliyini

_ k,NT
v

ve § =—(8F/8T), entropiyasim

P

(3.13)

S=k,InA +k0NInV+§kON1nT +~§k0N (3.14)

tapa bilerik.
Tam enerji £ = F+ 7S iso sade

EzgkoNT (3.15)

sokilinds alimr.
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Buradan iki netice ¢ixarmagq olar: birincisi, (3.13)- den
goriniir ki, ideal qazin tozyiqi (termik hal tenliyi) qazi
togkil eden molekullanin mirekksbliyi ve onlann qurulusundan
(¢- den asili olmayib, mollekullanin say1 ile teyin olunur;

ikincisi, (3.15)- don ¢ixir ki, ideal gazin orta enerjisi (kalorik
hal tenliyi) qazin hocmindon asili deyil, yalmz temperatur
ve molekullarin miirakkabliyinden ve onlann qurulusundan
(£ - den) asilidir.

Enerjinin (3.15) ifadesini

k
E_&T (3.16)
N2

soklinde yaza bilerik. Buradan enerjinin serbastlik derecele-
rine gore boraber paylanmasi gqanunu alinir: ideal qaz: tagkil
edan molekullarin biitiin harakat néviarinin (iralilomo, firlanma
vo ragsi) hanust klassikdirss, onda sarbostlik doracasi ilo

slagadar olan - adadinin har giymoatina k,T /2 qador enerji
drigiir.

Indi ise (3.10) ve (3.11)- la tayin olunan £- adadinin
mollekulun serbastlik deraceleri arasindak: elaqeni yazaq:

£=0,+4,+20, (3.17)

burada /,- irolilemo, ¢ ,- firlanma vo ¢, - regsi serbestlik

deracslerinin sayidir.
Atomar (n=1) qaztguniigin £, =¢, =0; £=/{ =3.

fkiatomlu (n =2) molekulu iigiin (3.10)- dan ¢=7. Bu
adoed serbostlik doracelar: arasinda bela bolunir;

£,=3 {,=2 ( =1 (3.18)

Coxatomlu (n723) xetti molekul iiglin (3.10)- dan
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£ = 6n -5 . Bu ciir molekullardan serbastlik derecelari:
€,=3 {,=2; ¢ =3n-5 n22 (3.19)

Coxatomlu (n > 3) qeyri-xetti molekul igiin (3.11)- den
¢ = 6n— 6. Bu halda sarbostlik deracesi

£, =3 ({£,=3 {,=3n-6;, nz3 (3.20)

Sonda bir messleni geyd edak. Na iigiin irolilome vo fir-
lanmadan fargli olarag (3.17)- de £- odadine reqsi sorbastlik
deracesinin iki misli daxil olur. Bu onunla elagedardir ki,
xarici saha olmadigda molekulun irelilome veo firlanma hero-
kot enerjilerine koordinat daxil olmur, reqsi herekset enerjisine
iso hem impuls, hom de koordinat daxil olur. Bagqa sozle,
reqgsi herokat enerjisi kinetik ve potensial enerjilerin ceminden
ibaratdir.

Istilik tutumunun klassik nazariyyassi. Klassik ideal qazin
enerjisi i¢iin yuxanda alinnug (3.15) ifades: istilik tutumunu
tezco hesablamaga imkan verir. Izoxorik istilik tutumu,
C, ={0E/3T), (3.15)-den istifade etsek, gox sade sokil alir.

¢ ¢
C, =—k,N==R 321
p =5 kN =2 (3.21)

Buradan goriiniir ki, klassik nezeriyyeye gore, istilik tutumu
temperaturdan asih deyil, yalmz molekulun miirekkeblik
derecesi ve qurulusu (£ -ododi) ile teyin olunur.

1. Atomar (n=1) qazigiin {=£, =3 vo (,, =~;—R.

2. Ikiatomlu (n = 2) ve goxatomlu (n > 2) xetti molekul-
lardan ibarat ideal qazin istilik tutumu
6n->5
2

C, = R, n22 (3.22)
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3. Coxsayh atomdan (n>2) teskil olunmusg geyri-xafti
molekullardan ibarot ideal qazin istilik tutumu ise
_6n-6
S22

Xisusi halda (3.22)-den ikiatomlu molekullardan ibaret
ideal qazin istilik tutumu

¢y

R; n>2 (3.23)

7
CV =5R

olar. Toecriibeden ise alinir ki, ikiatomlu qazin istilik tutumu
yalmz otaq temperaturlann oblastinda sabitdir, lakin sabitin

qiymeti yalmz 5/2 R -dir, hem de temperatur artdiqca C,, artir,
T azaldigca C, azalir (sekil 5.2). Masslon, otaq temperatu-
runda H, igin C,/R=245, N, igin C,/R=251, O,
igin C, /R=251, CO igin C,/R=252 vo NO igiin
C, /R =2,64. Bu uygunsuzlug yalmz istilik tutumunun kvant
nazariyyesinde aradan qaldinilir (bax §5.4).

A
S

R
7 /2 | __ _ klassik nazariyya

5 /2 tacriiba /

17| e —

sokil 5.2
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Sonda klassik nezeriyyeye gore, istilik tutumlarinin
nisbetini teyin edek. Melumdur ki, istilik tutumlarimin
C, -C, forqi ideal qazin hal tenliyi ile teyin olunur. Hal
tenliyi ise onu taskil eden molekullarin miirekksbliyindon asili
olmayib, yalmz molekullarin konsentrasiyasi ile teyin olundu-
gundan ixtiyari miirakkebliye malik molekullardan ibaret qaz
iiglin C, —C, = R olar. Bu miinasibotden ve C, -nin (3.22) ve

(3.23) ifadelerinden C,/C, nisbati ii¢iin asagidaki giymatleri
alangq:
R

1. n =1 halinda gﬁ-=1+——:_
C, c, 3

(3.24)

2. n=2 ve ¢oxatomlu (n > 2) xetti molekullar halinda

C, R 2 6n-3

I .

+ = , n=22  (3.25)
C, C, 6n-5 6n-5

3. Coxatomlu (n > 2) geyri — xatti molekullar halinda

C, R 2 3n-3
-4t =l+—=1+ =
v C, 6n-6 3n-3

c n>2  (3.26)

Goriindilyii kimi molekulu teskil eden atomlarin sayi

. C,
artdiqca C,/C, nasbeti vahide yaxinlagir llmE’—=1, bax-
H—rcQ v

mayaraq ki, »-den asili olmayaraq hemise C, —C, = R-dir.
Bu, ona gora beledir ki, C, —C, feorqi hal tenliyi ile teyin

olunur. Hal tenliyin (3.13) sokli ise molekulun
mirekkabliyinden asili deyil.
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§ 5.4. Ikiatomlu ideal gazn istilik tutumunun
kvant nazariyyesi. Firlanma va ragsi
hareketlorin kvantlanmasi

Bundan avvelki paraqrafda ikiatomlu molekuldan ibaret
ideal qazin istilik tutumunun klassik nezeriyyesi ile tecriibi
natice arasinda ¢ox giiclii keyfiyyot forqi oldugunu goérdik
($ekil 5.2). Bu ferqin sl sebabi klassik nezeriyyenin asasinda
duran, molekulun biitiin hereketlerinin (irslileme, firlanma ve
rogsi) hamusimin  klassik heroket olmasi hagqinda olan
ferziyyenin heqiqete uygun olmamasidir.

Burada biz daha imumi hala baxaq. Forz edok ki, mole-
kulun biitiin hereketlori kvant tebietlidir, yeni homin herakot-
lere uygun olan enerji spektri kvantlanmsdir. Géstorecayik ki,
biitiin sonlu temperaturlarda molekulun ireliloma hereketinin
kvantlanmasi yoxdur, yeni ireliloemoye klassik herskat kimi
baxmaq olar, lakin firlanma ve molekuldaxili regsi harekatlo-
rinin  kvantlanmasinin nezere alinmast istilik tutumunun
nazariyyasi ligiin ¢ox vacibdir.

Tutaq ki, her biri ixtiyari sayda atomlardan (xiisusi halda
2 atomdan) teskil olunmus N sayda molekuldan ibaret ideal
gaz ¥V hecmine malikdir. Ideal gazin tam enerjisi

N
E, =Yg, 4.1
i=1

burada ¢, - nomresi / olan molekulun enerjisi, k - bir moleku-

lun halim teyin eden kvant ededleri, »'- biitovlikde qazin
mikrohalim teyin edon kvant ededlerinin macmusudur. Mole-
kulun irelileme, firlanma ve reqsi horokstleri bir-birinden asili
olmayan herekatlor oldugundan, ixtiyari molekulun enerjisi

€, =€ +&,t¢, 4.2)
soklinde yazila biler; burada ¢, - irelileme, ¢ ; - firlanma ve
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¢, - rogsi hereketlero uygun enerjidir. Bu hereketlerin her

birinin kvantlanmis oldugu ve uygun kvant adedlari ile teyin
olundugn forz edilir. Oplarin agiq geklini bir qeder sonra
gotiracayik.

ideal gazin statistik comi

. £y N
e

soklinde yazila biler. Buraya daxil olan 1/N! vurugu miixtelif
kvant hailarinda olan iki molekul yerlarini- doyisdikde qazin
biitovlikkde halimin deyismediyini, yeni molekullarin identik
oldugunu nazers ahir (bax §4.4 ve §5.1).

Molekulun enerjisinin (4.2) ifadesini (4.3)-de nezers
alsaq

1
2=z -z ) 449)
olar. Harada ki,
z=Ye", 4.5)
i
2, =Ye ", (4.6)
z,=Ye " (4.7)

ixtiyari molekulun horeketlerine uygun statistik comlerdir.

Qeyd edek ki, bu ifadelorde cemlome, uygun olaraq
molekulun irelileme, firlanma ve reqgsi hereketlerini teyin
eden kvant edadleri lizre aparilir.

§5.1 -den InN!'= N ln—j\Lr oldugunu yada salaq ve (4.4)-
e
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don istifade etsek ideal qazin serbast enerjisi F =—-k7InZ
ugin

F= —kUTN[ln(% z,) +lnz, +1n z,} (4.8)

alariq. Onda gazin entropiyasi, S = —(6F /6T ),, ifadasindon ve
(4.8)-don

S= koN[ln(—e—z,.] +Inz, + Inz,} +
N

(4.9)
kNT-Linz, +1nz, +1nz,]
+k, T-é-f; nz +lnz; +inz,
olar. Qazin orta enerjisi E=F +TS iso
, O
E=k,NT -a?[lnz,-t—lnzf+lnz,] (4.10)
voya
E=FE +E, +E, (4.11)
sokline diigor. Burada
. E, =k0NT2i1nz,, (4.12)
or
E, =k NTz—a—lnz (4.13)
7 =% ar e :
, O
E =k NT*"—Inz,. (4.14)
or

Enerjinin (4.10) ifadesina uygun olaraq ideal qazin
izoxorik istilik tutumu C,, = (8E/aT), iig hadden ibarat olar:
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C,=C,+Cl +C} (4.11a)

Goriindityii kimi, bitiin messalelerin helli bir molekula
aid statistik cemlerin  z,, z,, z,-in hesablanmasma gatirilir.

Indi ise hemin cemleri ayri-ayrt heroket névleri iiglin
hesablayaq.

Iralilama harakati. Forz edok ki, her torafinin dlgiisii L,
hecmi V =I’ olan kubda N sayda molekul var. Molekulun
iroliloma haroketini nazere almagdan 6trii onun miirskkabli-
yinin (ne¢e atomdan ibarat olmasinin) ve qurulusunun
shamiyyati yoxdur, ona gora ki, iroliloms hereksti zamam
molekulaya kiitlos1 gotirilmis kiitloye berabar olan ve kiitle
merkazinde yerlogon maddi néqte kimi baxilir. Melumdur ki,
kiitlosi m olan maddi néqtenin hecmi ¥ =L’ olan gabdaki
herokatinin, kvant mexanikasina gore enerjisi

T°h’

'S omD

e (n? +n2 +n2) (4.15)
ifadasi ile verilir, burada n, =1,2,3,... -kvant adadleridir.

Iralilome heraketini xarakterize edan statistik cemin agiq
soklini tapmaqdan otrii (4.15)-1 (4.5)-de yerina yazaq:

241

__xh (nd +n} +nd)
Zi - Ze 2mL2kuT . (4. 16)
Iroliloms harokati iigiin xarakteristik temperaturu
2a2
h
= 4.17)
2mkyL

ile isaro edak ve (4.16) comini
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. 33
o T,
z,:[z;e f‘} (4.18)

soklinde yazaq. Temperaturun istenilen qiymetinde (4.18)
ceminin analitik sokli moelum olmadigindan iki limit halina
baxaq.

Agsag temperaturlar: T <<T,. Bu halda (4.18) cominds

birinci iki hadle kifaystlonmak olar. Onda
_at, i
z, =e T(I+3€ T]; T<<T (4.19)

olar. Bu ifadeni (4.12)-ds istifade etsek irolilome heorokatine
uygun olan enerjinin orta qiymati iiglin

T,

E =E,+3Ee 7 ; T<<T (4.20)
alang, burada
3’ h'N
E, =3k,NT = - (4.21)

ideal qazin sifirinci enerjisidir, yeni biitiin molekullann asas
kvant halindak: (n, = n, = n, =1) enerjilorinin comidir.
Bu halda (4.20)-den istifade etsok irelilame istilik

tutumu ii¢lin
E1

2
Ci = 27kﬂN[§’—J e T ; T<<T (4.22)

alinar.
Yiiksok temperaturiar: T >>T,. Bu sorti 6deyn tempera-

tur oblastinda molekulun irelileame hereket ener)i spektrinde
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diskretliyi nezera almamaq olar, yoni hareksti klassik hesab
etmok olar. Klassiklik sertinin agiq seklini, (4.17)-den istifade
ederak

h
L2

<<k, veya A<<L (4.23)
2m

formasinda yaza bilerik, burada A= h/ 2mk,T de-Broyl dal-
gasimn uzunlugudur. Aydindir ki, (4.23) serti irolilome
horeksati {igiin enerji spektrinde diskretliyin (iki qonsu enerji
saviyyelerin arasindaki ferq) istilik heraket enerjisindan (k,7 -
don) ¢ox-¢ox az olmasi soertidir. Eyni zamanda horoketin
klassik olmasi sortini bele de ifade etmek olar: heroketin
klassik olmasi ligiin hereket eden zerreciyin de-Broyl
dalgasinin uzunlugu horekatin bag verdiyi fazanin élgiilerinden

az olmalidir.
Qeyd edsk ik, horokatin klassik olmasi (4.23) sortini

mvL>>h veya S, >> h (4.23a)

seklinde de yazmagq olar, yeni heroketin klassik olmas: lgiin
hereketin tesiri S, = mo L Plank sabiti 4-dan ¢ox béylik ol-

malidir. (4.23a) sertini almaq iigiin k7 = mv® qebul edilmis-

dir. Aydindir ki, horekstin, (4.23) vo (4.23a)-da gosterilon
klassik olmas1 sertlerinin her ii¢ii ekvivalent sortlerdir.
Statistik comin(4.18) ifadesine daxil olan cemi

n=1

nzﬂ
T

.
YRR (4.24)
n=0

soklinds yaza blerik. Yiiksak temperatur oblastinda (T >>T7,)
bu cemin hedleri bir-birinden az forqlendiyinden, onun
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hesablanmasi {igiin Eylerin cemleme

> S =[7ndn+ (1) + 7o)+
I (4.25)

br, ,
+={f @) - 1 ©®)]-..
12
diisturundan istifade etmsk olar (b.H.Cmupnos. Kypc Bricmeit

maTteMaTukH, T. IIl, gacts 2, M. 1974, §76,c. 291). Burada forz
olunur ki, f(n) funksiyas1 (0,%0) intervalinda inteqrallanandir

ve onun biitiin téremalsri » — 0 ve n —» «o-da sonlu giymet
alir.

Bizim halda f(n)=e¢™™"  Bunuve

) nZT,-
nel (7L (4.26)
o 2\ 7,

oldugunu (4.25)-de nazere alsaq, onda

® ’,1]'; 1 T 1/2
e T =—M”—] —1} (4.27)
n=1 2 T:

olar. Bu ifadeleri (4.18)-de yerine yazsaq statistik com iigiin.

V2T k) T 1/2
z=—Z | [1-3 —'] ; T>>T (4.28)
gl T T

i

=
|
2
I

alariq. Buradan ve (4.12)-den yiiksek temperatur (7 >>T,)
oblastinda iraliloma herokstin orta enerjisi
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3 T 1/2
E ==kNT|1+ (—’J ; IT>T (4.29)
2 xT
ve bu harakete uygun istilik tutumu ise
1/2
C, = —3—kﬂN 1 +l(—2—} ; T>>T (4.30)
2 2\ aT

olar. Axinnc: ifadelardaki orta méterizeds olan ikinei haddlar
irelilomo herekstin kvantlanmasinin orta enerjiye ve istilik
tutumuna verdiyi elavedir. Goriindiiyii kimi, bu slave istilik
tutumunun kiassik giymetini bir qeder artirir. Buradan vo agag

temperaturlarda (T << T}), (4.22)-den goriindiyii kimi, C,, -nin
cksponensial olaraq sifra yaxmlagdigindan ¢ixar ki, istilik
tutumunun temperatur astliify sokil 5.3-do gosterilen kimi,
yoni C, kicik maksimuma malik olmahdr.

i/
Cy

SRl e
2 .

Ny

T,
Sokil 5.3.

Cox yliksok temperaturlarda (T -» «) naticeler agagida-
kilardar:
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, M=) v mkoTJ”.
8l T B\ 2r ’

¢

3 3
E' =—2-k0NT i CV =5k0N

(4.31)

Burada V = L’ qazin hecmidir.

Firlanma hoarakati, Aralarindaki mesafe sabit » olan
kiitlaleri m, ve m, olan atomlardan teskil olunmus N sayda
ikiatomlu molekullardan ibarst ideal qaza baxaq. Molekulun
her birini firlanma hereketi baximindan rotator hesab etmok
olar.

Kvan mexanikasindan rotatorun enerjisinin

hZ
&, =510+ D) (4.35)

oldugu melumdur; burada /=0,1,2,... firlanma kvant adadi,

I=mr® molekulun atalot momenti, m = mm, [(m, + m,) mo-
lekulun getirilmis kiitlesidir.

Firlanma heroketine uygun olan enerjinin orta giymeti
(4.13)-lo teyin olunur. Bunun iigiin (4.6)-ile verilen statistik
comi hesablamagq talsb olunur.

Malumdur ki, (4.35) enerji soviyyeslori (2/+1) qat
cirlagmugdir. Bu fakt: nozere almagla, (4.35) ifadesini (4.6)-da
yerine yazsaq, firlanmaya uygun olan statistik com

© LR
z, =Y (2A+1e ¥+ (4.36)
=0
olar. Firlanma harakati iigtin xarakteristik
hz
= 4.37
I 2k, 1 “437)
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temperaturunu daxi) etsok (4.36)

ki -—]_PL_I(HI)
z, =) (2 +1e ! (4.38)
=0

soklinoe diiser.

Temperaturun ixtiyari qiymeti {i¢iin, yeni iimumi halda
(4.38) comi hesablamaq ve her-hansi bir analitik funksiya
almaq miimkiin olmadigindan xiisusi hallara baxag.

Asag temperaturlar: T <<T,. Bu halda (4.38) cominin

hedleri ¢ox siretle azaldigindan birinci iki hedle
kifayetlonmak olar:

z, ~143¢77". (4.39)
Bu ifadeni (4.13)-de nezero alsaq, orta enerji
E, = 6k,NT, """, (4.40)
istilik tutumu ise
T 2
Ccl = 12k0N[?fJ e T T <<T, (4.41)

olar. Gériindityii kimi, temperatur asag1 diigdiikdce firlanma

istilik tutumu eksponensial olaraq azalaraq sifra yaxinlagir.
Yiiksok temperaturlar: T >>T,. Temperaturun bu

oblastinda rotatorun enerji spektri (4.35)-do diskretliyi nezere

almamaq olar, yeni horoketi klassik hesab etmok olar.
Klassiklik sortini asagidaki miixtelif formalarda yaza bilerik:

2
T>>T, ;k0T>>—L' A<<r; §;>>h (4.42)

b
2mr?
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burada A =h/ J2mk,T - de-Broyl dalgasimn uzunlugu,
N ;=mor- firlanma herokstin tesiri, v -firlanmamn xetti
slirotidir.

Baxdigimz halda (4.38) comini hesablamaq iigiin Eyler
diisturu (4.25)-den istifade etsok va

w T

= -T—fr(m) Ly T
Jarene T dl = fe 7 ax=2- (4.43)
0 Tf
oldugunu noazare alsaq
T 7,Y
zf=£ 1+l 1 —f] ; T>>T, (4.44)
T, 37 12\ T,

olar. Bu ifadeni (4.13)-ds istifado etsak firlanma hereketin orta
enerjisini

1 (T, Y
E, =k,NT I_E -F ; T>>T, (4.45)
va istilik tutumunu
! 1(1; ’
C) =kN 1+§ T s T>>T, (4.46)

alanq. Istilik tutumunun agagr temperaturlar (7 <<7,) iglin
(4.41) veo yiiksek temperaturlar (7 >> T, ) iigiin (4.46) ifadole-
rino esasen C;(T) funksiyasmn sxematik asililig gokil 5.4-
de gostorilmisdir. Gériindiyii kimi, C,/ () funksiyas: maksi-
muma malikdir.
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Ny
~ vV

Sokil 5.4.

Temperatur sonsuz olan halda (T — ) (4.45) ve (4.46)-
dan enerjinin E, = k,NT ve istilik tutumunun C; =k N
molum klassik ifadeleri alinar. Gosterilen ifadelordeki, orta
motorizelerde olan ikinci hedd firlanma horeketinin
kvantlanmasimin verdiyi slavadir. Istilik tutumu tgiin hemin
alave, (4.46)-dan goérindilyi kimi, miisboatdir,

Ragsi harakat. 1ki atomdan ibarat molekulda atomlar bir-
birine nezeren rogs edir. Ona gére de molekulaya xotti
harmonik ossilyator kimi baxmaq olar. Kvant mexanikasindan
melumdur ki, bele ossilyatorun enerjisi

1
£, = ha)[n + —2—] (4.47)

kimidir, burada ®- regsin dairevi tezliyi, n=0,12,..-
ossilyator kvant adedidir.

Belelikle, ikiatomlu molekullardan tegkil olunmus ideal
qaza N sayda bir-biri ilo qarsiligh tesirde olmayan, w tezlikli
harmonik ossilyatorlardan ibaret gaz kimi baxa bilerik. Bu
gazin orta enerjisi va istilik tutumunu hesablayaq. Bundan 6trii
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(4.47)-ni (4.7)-do yerine yazaq vo n kvant adedine gore
comleyek. Naticado regsi statistik com iiciin

ha
e ;
2, = | @ (4.47a)
e 2k,T

alariq. z, -in ifadesini (4.14)-de nezere alsaq, reqsi haroketin
orta enerjisini

Nhowo Nhow
= +

’ 2 L)
e’ —1

E

= Ne(w,T) (4.48)

soklinde tapariq. Buradan bir ossilyatorun orta enerjisi
e(@,T)=¢,/N iigin

e(w,T)=f‘-29*+ fa“"

kT -1

(4.49)

e

ifadosini alariq. Burada ¢,=hw/2 ossilyatorun T —0
halindaki enerjisi, yeni sifinnci enerjisidir. k,7 >> ko sertini

Odeyen yiiksek temperatur oblastinda (4.49)-dan moalum
klassik netice e(T) = k,T alimr (sokil 5.5).

Qeyd edsk ki, ossilyatorun sifirinci enerjiye malik clmasi
ve onun enerjisinin tezlikden asili olmasi temiz kvant

effektidir. Regsi istilik tutumu CJ =(0F,/3T), (4.48)-den
istifade etsok,
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et
o /T
7 _
2 / [ L
0 T T
Sakil 5.5.

2 =

, hw eh!
C, =k,N T — > (4.50)

sokline diiger. Ragsi harakat iigiin xarakteristik

how
T =— 451
s (4.51)

temperaturu daxil etsak istilik tutumu
I

T T
C) = kON(-L ¢

T) ———-[ . Jz (4.52)
el -1

3 b

olar. fistilik tutumunun bu ifadesi temperaturun istenilen
qiymeti dgiin dogrudur. Burada limit hallarina baxaqg.

Asagt temperaturlar: T <<T,. Bu limit halinda (4.52)-
nin mexracinde exp(T./T)>>1 heddine nisbaten vahidi atsaq
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T\ -k
c; wkoN(?’] e, T<<T (4.53)

olar, yeni istilik tutumu temperaturdan eksponensial asili olur
vo T - 0 -da sifra yaxinlagir.

Yiiksok temperaturlar: T >>T,. Bu serti 6doyen tempe-

ratur vo tezlik oblastinda regsi hereket kvaziklassik olur.
Heomin sert, (4.51)-den istifads ctsok

hew << k,T (4.54)

soklinde yazila biler: ossilyatorun enerji spektrindeki diskretlik
(iki seviyye arasindaki mesafo) istilik herokot enerjisinden
¢ox-¢ox kicik olmalidur.

Oger ossilyatorun klassik tenliyini y = y__ cosewt, xotti
siretmi v =y kimi ve kT ~mv® kimi gebul etsok, kvazi-
klassik sorti (4.54) asagidaki ekvivalent gokillorde yazila biler:

~h—<< y veyal<<y;, h<<moy voya S, >>h (4.55)
mo
burada S, =muy hereketin tesiri, 1 =~A/mv- de-Broyl dalga-

sinin uzunlugudar.
Yiksek temperaturlar oblastina baxmaqdan evvel

x =T, /T isare edok va istilik tumunun (4.52) ifadesini

X

€

Cy =k, Ny ————
4 0 (ex_l)Z

(4.56)
soklinde yazaq. Yiiksok temperatur oblastinda x <<1 oldugu-
nu nezere alaraq e* eksponentini siraya ayiraq. Suret ve
mexrecde x° geder hedlori saxlasaq

* B.M.9sgarov 257
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Cy = kyNo(x) 4.57)
kimi yazila biler, burada
1+x+x2/2
x) = 458
o) = 2 26y (4.58)

@(x) funksiyasim x = 0 noqtosi atrafinda x-mn astlerine
goro siraya ayiraq;

#(x) = ¢(0) + ¢ (0)x + gz}'(O)x7 +. (4.59)
Gostermek olar ki, ¢'(0)=0; ¢"(0)=-1/6. Onda

p(x)=1- i%xz olar. Neticede x =T, /T <<1 limit halinda

e —im1-L(E) |, 757 (4.60)
14 4] 12 T i r .

alangq.

2
Burada C, =k,N - klassik notics, _kN [Iﬂ—] isa
12 \T
kvantlanmanin istilik tutu-
muna verdiyi olavadir. g
Gorindiyi  kimi, bu
olave, firlanma istilik tutu- &k, N
mundan fergli  olaragq,

menfidir. C,-in tempe-

ratur asililifi  sxematik - :

olaraq sekil 5.6-de gos- 0 T, f
torilmigdir. _

Sonda bir mesaleni Sakil 5.6.
geyd edok.
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Yuxanda biz forz etmigdik ki, molekulun istirak etdiyi here-
ketler bir-birine tesir etmirler, yoni onlarin her biri miisteqil-
dirlor. Ona gére de tam istilik tutumu igiin additiv (4.15)
diisturunu yazmaq olar.

Bu ferziyye, meselen, firlanma ve regsi heroketlerin
qarsiligh tesiri halinda yalmz o zaman diizgiindiir ki, regsi
horeket harmonik olsun. Anharmonik reqs halinda atomlar
arasindaki orta mesafe deyisir, bu da otalot momenti 7 = mr’-
m deyigdirir, bununla da firlanma hereketinin parametrlori
deyigsir.

Yekun istilik tutumu. Biz indiye geder ikiatomiu mole-
kulun igtirak etdiyi heraeketlarin her iigiine aynhqda baxdiq ve
onlarla slagedar istilik tutumlarinin miixtelif intervallanindaki
temperatur asililiglarini aragdirdiq. Indi ise ikiatomlu molekul-
lardan ibaret ideal qazin yekun istilik tutumunu genis
temperatur oblastinda tehlil edek. Ikiatomlu molekullardan
ibarat ideal qazin istilik tutumunun kvant nozeriyyesini
yuxarnida serh edarkon biz her bir harakat (iraliloms, firlanma
ve roqsi) Uigiin xarakteristik 7,,7,,7, temperaturlanni daxil

etdik. Homin temperaturlan (4.17), (4.37) ve (4.51) ifadolorino
uygun olaraq giymetlendirak.

Molekulun gotirilmis kiittasini m =10"*g, gazin oldugu
qabin 6l¢iisiinii L = 0,1sm qobul etsek,
”2h2
T 2mk, [
tertibinde molekuld: atomlar arasindaki mesafeni » =107 sm,
m=10"g gotiirsek,

~10" K (4.61)

h2
T = ~ 50K 4.62
T 2mkr? (%.62)
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tortibinde, molekul daxilinde bir-birine reqsi herekatinin

dairevi tezliyini @ ~10"san™ (infraqirmzi oblast) oldugunu
forz eteok,

LT (4.63)

[t
tortibinde olar. Gosterilonlerden basqa, gazin halim xarakte-
rizo edon daha iki temperatur var: bunlardan biri kondensasiya
(mayelagmsa) temperaturu 7, , digori ise disossiasiya (moleku-
lun atomlara pargalanmast) temperaturu T, -dur.

Qeyd edok ki, ikiatomlu ideal qazin istilik tutumunun bu
paragrafda gohr edilmis nezeriyyesi, yalmz 7, <7 <7, tem-
peratur intervali {i¢iin dogrudur.

Molum ii¢ ikiatomlu qazin xarakteristik ternperaturlan
codval 1-de gosterilmisdir. Bu cedvelde olmayan 7, tempe-
raturu, (4.61)-don goriindiyd kimi, sifirdir. Buradan ¢ixir ki,
kondensasiya temperaturlarindan yiiksak temperaturlarda, yani

gaz fazasinda molekullarin iraliloma harakati hamisa klassik
harskatdir vo qazin hemin herekete uygun istilik tutumu

C, = %koN ~dir.
Coadval 1
H, 0, N,
T,.K 20 90,2 77,5
T,.K 85,4 2,1 2,9
T,K 6,1-10° 2,2-10° 3,3-10°
T,.K 52-10° 59-10° 8,5:10*
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Qazin temperaturu artaraq 7, yaximlagdiqca molekutun
firlanma hareketi oyanir, belsliklo de istilik tutumu artir. Tem-
peratur 7 >>7, olduqda firlanma heraketi klassik olur ve
qazin yekun istilik tutumu belo temperaturlarda 5/2k,N olur.
Temperatur T, <T <7, olduqda regsi horokat oyanmaga bas-

layir, ona gore do C, artr. Temperaturun 7, >7 >>T,
oblastinda roqsi hereket de klassik olur ve yekun tutumu
C, =C, +C! +C] =7/2k,N limit giymetine gatir. Yekun
istilik tutumunun temperaturdan asililign sxematik olaraq sokil
5.7-de gostorilmisdir. Bu sokilden vo cadval 1-don goriiniir ki,
firlanma herokoti hesabina istilik tutumunun deytsmesini toc-
riibi olaraq niimayis etdirmok fi¢iin on miinasib qaz molekulyar
hidrogen H, qazidir, ona gore ki, bu halda T, <T,.

Nezeri olaraq alinmug ve 5.7-de gosterilmis C, (T') asi-
hhg, sekil 5.2-de gosterilmis tecriibi oyri ile uygundur. Bu

A
C, [k,N

7/2 - T
5/2 -_-7('{'\ / -

321= -t

i

|
S S

':-] -
D-..l
Ny

Sakil 5.7.
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uygunluqdan belo bir natice ¢ixir: ikiatomlu qazin istilik tutu-
munun nazariyyasi dmumi halda kvant nazariyyasi olmalidir;
molekulun iralilama horakati homisa klassik  harakatdir;

Sirlanma harakati T <T, temperaturlarda kvant xarakterl,
T >>T, oblastinda isa klassikdir; ragsi harakst T <T,

temperaturlarda  kvant tabiatlidir, T >>T oblastinda isa

klassik harakatdir.

Belalikla, istilik tutumunu genis temperatur oblastinda
oyrenmekle (nezeri ve tocriibi yolla) qaz: teskil eden mole-
kulun istirak etdiyi herekatlerin tebiati (klassik ve ya kvant
olmasi) haqqinda fikir sbylemak olar. Bu ona gore miimkiindiir
ki, istilik tutumu sistemin (bizim halda qazin) daxili quruluguna
¢ox hessasdir, Bagqa termodinamik smsallara nisbeten istilik
tutumunun iistiinliiyii mehz bundadir.

§ 5.5. Polyar morlekullardan ibarat ideal qaz
xarici elektrik sahasinda

Indiye qoder baxdigimiz ideal gazi toskil eden zorracik-
lerin (molekullarin) yalmz kiiteleye (gotirilmis kiitlaye) malik
oldugu ferz edilirdi. Hesab edirdik ki, hemin zarraciklsrin no
elektrik yikii, no elektrik dipol momenti ve no de magnit dipol
moment1 var. Ona gore de belo qazin termodinamik halina xa-
rici elektik vo maqnit sahaleri tasir etmir.

Molekullar elektrik yiiklerinin paylanmasina gére polyar
ve ya geyri-polyar ola biler. Polyar molekullarda menfi ve
miisbet yiiklerin maerkozleri iist-liste diiymiir ve ona gore do

xarici elektrik sahesi olmadiqda bele molekul mexsusi p,
elektrik dipol momentine malik olur. Elektik sahesine salin-
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diqda yiiklerin merkezleri arasindaki mesafenin deyismasi
naticosinde olave dipol momenti yarana biler, yeni p, deyise

biler. Lakin ¢ox boyiik olmayan elektrik saholerninds bu
doyisme p, momentine nisboten ¢ox az oldugundan mexsusi

p, momenti demok olar ki, sabit galir.

Qeyri-polyar molekuilarda iso manfi ve miisbat yiiklerin
morkezler iist-iisto diigdilylindon molekul he¢ bir elektrik
dipol momentine malik olmur. Bele molekulda dipol momenti
yalmz xarici elektrik sahasinde yarana biler. Yeni elektrik
sahoasi menfi vo miisbet yiiklarin merkezlerini ayira biler.

Burada biz polyar molekullardan ibaret ideal qazin ter-
modinamik xasselorine baxacaglq. Qaz seyrek oldupundan
molekullarin dipol-dipol qarsihgh tesirini nazere almayacayiq.
Ovvalces ideal qazin diizilis polyarlagma amsalim hesablayaq.

1. Diiziiliis polyarlagmas:. Beloliklo, forz edak ki, V

hocmini tutan ideal gaz moxsusi elektrik p, dipol momentine

malik olan (polyar) N sayda molekullardan ibaretdir ve bu
gaz xarici bircins & elektik sahesindedir. Malumdur ki, p,
dipolun xarici elektik sahesindeki potensial enerjisi

U =—-(p,&)=-p,&cosb, (5.1)

burada @ - dipol momenti p, ilo elektrik sahasi & arasindaki

bucaqdur.

Xarici elektrik sahesi olmadigda molekullar (dipollar)
tutdugu hecmde xaotik paylandigindan biitévlikde gazda
polyarlagma olmur.

Elektrik sahasi oldugda potensial enerji U -nun minimum
olmasi iigiin sahonin tosiri altinda dipollar firlanaraq sahe
istigametinde diiziilmoye ¢aligirlar. Bunun neticesinde qaz
biitévliikde polyarlagir, yeni vahid hecme diigon dipol
momenti — polyarizasiya vektoru sifirdan ferqli olur.
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Bela polyarlagmig halda ideal qazin termodinamik xasse-
larini tadqiq edek, xiisusi halda onun polyarlagsma vektoru

&= ZPO: (5.2)

- nin orta giymatini hesablayaq, burada com gazin vahid hac-
mine diisen polyar molekullar iizro apanlir.

Bunun ii¢iin elektrik sahesinde qazin serbest enerjisini
bilmek lazimdir. Oger serbest enerji F -i bilsok (2.8.9) miina-
sibeti osasinda vahid hecme diisen dipol momentinin-polya-
rizasiya vektorunun adadi giymetini

1 oF
-?a:——(—] (53)
Vio& v

hesablaya bilerik. Mileyyenlik iigiin ikiatomlu polyar mole-
kulaya baxaq. Miihitin (qazin) polyarlagmasi yalmz molekul-
lann firlanaraq elektrik sahesi istigamotinde diiziilmesi
(oriyentasiya polyarizasiyas1) hesabina oldugundan burada
molekulun firlanmas: ile olagadar olan serbest enerjini
tapmagla kifaystlens bilerik: /= F,. Ona gors ki, molekulun

ne irolilome horoketi ne de reqsi hereketi (harmonik
oldugundan) molekulun malik oldugu dipol momenti p,-i do-
yigdirmir.

Sarbast enerjinin (4.8) ifadesinde molekulun yalmz fir-
lanma hereksti ile alagadar hissesini ayirsaq ve firlanma here-
ketinin klassik harekat oldugunu forz etsok,

F, =—k,Nlnz, (5.4)

alanq, burada z, bir molekulun firlanmas: hesabina olan sta- .

tistik inteqralidir. Polyar koordinat sistemindon istifade etsok,
statistik inteqral
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2, = [e oot dpdéip ,dp,
L=

e (5.5)

kimi yaza bilerik. Burada
2

P

£,(8,0)= 2y r
1G.0)= 21( sin’

BJ - po&cosf (5.6)
elektrik sahasinds olan molekulun polyar koordinat sistemindo
yazilmig Hamilton funksiyas: - enerjisidir, 7 = mr® molekulun
otalet momenti, m=mm,/(m, +m,) molekulun gatirilmis
kiitlesi, m, ve m, molekulu togkil eden atomlann kiitlesidir.

Enerjinin (5.6) ifadesini (5.5)-de yerine yazsaq vo integ-
ralda deyisenlerin serhadini nezers alsaq,

d,
ir= (27#;) l Pe >
1 p2 (5.7)
exp| - 24— |+acosd
p[ kT (p * " Sin? 0
olar, harada ki,
a=2C (5.8)
k,T
adsiz parametrdir.
Olave I-den istifade etsak,
fe PPN dp, = @u 1k, T)"? (5.9)
vo
‘[e_P:/(ZIkgTSinzﬂ)dpw = (zn_IkGT)UZ sin9 (5-]0)

-0
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alariq. inteqrallarin cavablarim (5.7)-de nazers alsaq, statistik

com
kT
7, = %g_ fer= sin6 do (5.11)
0

sokline diiger. x = cos@ evazlemasi etsek, son naticeni

21 k,T sha
zf = hZ -

(5.12)
a

kimi olde edarik.

Qeyd edoak ki, elektrik sahasi olmadif halda (£ =0 va
ya a =0) (5.12)-den, statistik inteqralin (4.44) ifadesinds olan
klassik (T — o) hala uygun z, =T/T, =21k, T/* ifadesi

ahnir.
Statistik inteqralin (5.12) ifadesini (5.4)-de yerino

yazsaq, sarbast enerji ligiin
J] (5.13)

k

F, = —kOTN[ln[ﬂ'ﬂ]+ m(z" ol
a h

ifadesini alariq. Serbast enerjinin (5.13) ifadesini (5.3)-de

yerine yazsaq, polyarizasiya igiin

oF
.z;:-l —L =k0Tﬂ—a—(lnsha—1na) (5.14)
vie&),, Ves

alariq. Buradan

cha l]aa (5.15)

L=k, n—-—|—
sha alo&

olar. 8a/0 & = p, [k,T oldugunu nezere alsaq, polyarizasiya

266



§5.5] Polyar ideal gaz xarici elektrik sahesinde

I =kynL(a) (5.16)
sokline diiger, harada ki,
L(a) = ctha — 1 (5.17)
a

malum Lanjeven funksiyasi, n= N/V polyar molekullarin kon-
sentrasiyasidir. Zoif elektrik sahasi (yiiksok temperatur) halin-
da, yoni a=p,&/k,T <<1 halinda hiperbolik kotangens
siraya ayrila biler:

1 a o
ctha=—+———+4 . 5.18
a 3 45 (5.18)
Xetti yaxinlagmada
a p,&
L ad)j=—= 5- l 9
@ 3 3k,T (5-19)
oldugunu (5.16)-da nezars alsaq, polyarizasiya
2
#2=2Po-pug (5.20)
3k, T
olar, burada a = p; /SkOT molekulun polyarlagsma amsahdr.
Elektik induksiyas:
Az np?
D=&+4nF; =1+ CE=x& (5.21)
3k0T
burada
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4z n pt
3k,T

=1+ (5.22)

qazin dielektrik sabitidir.
Basqa limit halinda a = p,&/3k, T >>1 limctha -1,

a—ro0

oldugundan lim L(a) — 1. Demoli, gicla elektrik sahesinde

(asagn temperaturlarda) polyarizasiya doymus hala yaxinlagir:
yoni & =np, biitin dipollar sahe istiqametinde diziilmiig

olur.
Baxilan limit hallari osasinda Lanjeven funksiyasinin
sxematik grafiki sekil 5.8-de gosterilmisdir.

L(a)4

LOp-————————== —-

0,5

Sakil 5.8.

Cox boyiik olmayan elektrik sahesinde (a <<1), (5.20)
ifadosinden gorindilyii kimi, polyarizasiya temperaturla tors
miitenasibdir: & ~1/T . Ona gore de polyarizasiyann tempe-
raturdan asilibifim Olgerek (5.20) esasinda molekulun dipol
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momenti p,-1 tapmaq olar. Okser molekullarin dipol momenti
P, = elementar yiik - molekulun dlgiisi =107'°-107° =107"®
elektrostatik vahid = 1 debay tertibinde olur.

2. Entropiya. Elektrokalorik effekt. Molumdur ki, mole-
kul ii¢ hereketds igtirak ede biler: ireliloma, firlanma ve regsi.
Bundan svvelki paragrafda gosterdik ki, regsi herokstin oyan-
mast iigtin ¢ox yiiksek (7' =T ) temperatur tolob olunur. Bura-
da temperaturun T << 7, oblastina baxaq. Bu oblastda mole-

kula yalniz irelilome ve firlanma harokatinde istirak edir. On-
da serbest enerjinin (4.8) ifadesinde ikice hoddi saxlamaq olar:

F= —kONT’:ln{%z,)Jr Inz f] (5.23)

Forz edok ki, hom irslileme, hem de firlanma klassik ho-
roketdir, yeni 7, <<T <7, temperatur oblast ilo kifayetle-

nok. Bu halda, yeni kvaziklassik halda uygun statistik integral-
lar iiciin (4.31) ve polyarlagsmani nezare alan (5.12) ifadslerin-
den istifade ede bilerik. Onda sarbest enerji (5.23)

F =k N7 1] €2 T .
¢ N A 2x
- kONT[ln( 4 k;TJ - h{“‘h—"]]
h a

sokline  diger. Baxilan halda qazin  entropiyasi
s =~oF/or), ,

S(€) = S(0) - koN[aL(a) - h{ﬁ’fﬂﬂ , (5.25)
a

(5.24)
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burada L(a) - Lanjeven funksiyas: (5.17), a=p,&/k,T,
S, - elektrik sahesi olmadigda qazin entropiyasidur:

3/2
S(O)=—-k N+k N[ln[ ]('"k"T) }r
N#? 2r
(5.26)
+kNn [21!: T)
n?

Gostormek olar ki, entropiyanin (5.25) ifadesine daxil

olan

o(a) = aL(a)- 1n£ (5.27)

funksiyas1 miisbetdir, yeni elektrik sahesinde polyarlagma ne-
ticesindo sistemin entropiyasi azahr, yeni dipoilar sahe istiqa-
metinde diiziilerek nizam yaradir, bununla da xaotiklik azalmig
olur.

Sahenin ki¢ik qiymetlerinde a <<1 oldugundan:

3

L(@)=af3, sha =a+-£:—5—. Onda

& _1(pEY
p(a) = 6 _6(1%3"} (5.28)
Vo
S(&) = S(O)——kN P& 2 (5.29)
k,T )
olur.

Buradan ¢ixir ki, polyar ideal qazlarda da maqgnitokalorik
effekto oxsar effekt miigahide etmek ve qazin temperaturunu
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agag1 salmaq olar. Bunu basa diismekden otrii elektrik saho-
sinin £ =0 ve & # 0 qiymetleri giin entropiyamn tempera-
turdan asililiq grafikine nezer salaq (sekil 5.9).

S A

Sokil 5.9.

Polyar ideal gazi izotermik olaraq 1 halindan 2 hahina
kegirek, onda qaz polyarlagar ve entropiya azalar. Sonra adia-
batik olaraq gazi 2 halindan 3 halina kegirek. Bu zaman tempe-
ratur 7,-den 7,-yo qoder agag diiger. Hemin prosesleri bir
nege defo tekrar etsok, qazin temperaturunu kifayet qeder
asag salmagq olar.

3. Enerjinin orta qiymati. Kalorik hal tanliyi.

Serbest enerjinin (5.24) ifadesinden vo termik hal tenli-
yinin P = —(8F/oV’), terifinden goriiniir ki, polyar ideal qazin
termik hal tenliyi, gazin polyarlagsmasindan, yeni molekullann
polyar ve vya qeyri-polyar olmasindan asih olmayib
P=k,NT/V sgoklindedir.
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Bundan fergli olaraq qazmn kalorik hal tenliyi, yeni
enetjinin orta qiymeti qazin polyarlasma derecesinden keskin
asihdir. Dogrudan da, serbest enerjinin (5.24) ve entropiyamn
(5.25) ifadelerini E = F+TS miinasibetinde nezere alsaq,
ikiatomlu molekullardan ibaret ideal polyar qazin enerjisinin
orta qiymoti — kalorik hal tenliyi iigtin

E= —;:kONT - Np, & L(a) (5.30)

ifadesini alariq, burada L(a) Lanjeven funksiyasidir (bax.
(5.17)).

Bu ifadede b1r1nc1 hedd klassik olan irelileme ve fir-
lanma herekstlorinin orta enerjisi, ikinci hedd ise N sayda
polyar molekulun xarici & elektrik sahasindeki potensial ener-
jinin orta qiymetidir.

Zoif elektrik sahesinde (a <<1) L(a) =a/3 = p,&/3k,T
oldugundan

2
E=2kNT -1 Tk Po& (5.31)
2 k,T _

Giiclii elektrik sahasinde (a>>1) ise L(a)=1 oldu-
gundan
Ez%kONT—NpOcS’. (5.32)

4. Istilik tutumu. Molekulun elektrik dipol momentinin
tayini.

Polyar ideal gazin istilik tutumunu entropiyanmin (5.25)
ifadesinden istifade ederok C, =T(3S/dT), terifinden ve ya
orta enerjinin (5.30) ifadesi vasitesi ile C, =(9E/0T),
terifinden hesablaya bilerik. Aydindir ki, her iki halda eyni
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notice alimr. Burada (5.30)-dan istifade etsok, istilik tutumu

o 8
C, =2k N=Np,&-2 L@l (5.33)
2 da 8T

olar. Naticeds

C, = —;—kON +k,N A(a) (5.34)
alanq, burada

A(a) =1+a* ~(actha)’ (5.35)
adsiz funksiyadir.

Zoif elektrik sahesinde (a <<1) hiperbolik kotangensin
(5.18) sirasimin birinei iki heddi ile kifayetlensak,

a2

A@) == (5.36)
olar. Giiclii elektrik sahesinde (a>>1) ctha =1 oldugundan
A(a) =1 olar. Belaliklo, L(a) funksiyasi kimi A(a) funksiya-
st da (0+1) intervalinda deyisir, ferq yalmz ondadir ki, @ -nin
kigik qiymetlerinde A4(a)~ a’ kimi deyisir (bax sekil 5.10 va
sokil 5.8).

Goriindiiyii kimi, 4(a) funksiyasi hemiso miisbetdir:
A(a)>0. Ona goére do (5.34)-den ¢ixir ki, elektrik sahesi
olduqda istilik tutum - artir: C, (&) > C, (0).
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A(a)
L0 ——— === -
0,5
~a2
| 1 | N
0 1 2 3 a
Sakil 5.10.

Bu notice onunla izah olunur ki, elektrik sahesi olduqgda
qaz polyarlagir, yeni molekulun dipol momentleri sahe istiga-
metinde diiziilmiis olur. Temperatur artdigda bu diiziiliis pozul-
malidir, yeni sistemin entropiyasi artmalidir, giinki entropiya

T -nin monoton artan funksiyasidir: (35/8T)> 0. Diiziiliisii
pozmagq iiciin ise gaza elave enerji serf olunur ki, bu da istilik
tutumunu artirir.

Molekulun regsi heroketinin oyanmadifi, irelileme ve
firlanma heroketinin ise klassik hareket oldufu temeperatur
oblastinda (7, <<T <<T)) ideal gazin elektrik sahesi

olmadigi (& = 0)halindaki istilik tutumumun C, (0) = 5/2k,N
oldugunu noezere alsaq, (5.34) ifadesini
C,(E)-C,(0) _2
Cp (O 5
soklinde yaza bilerik.

A(a) (5.37)
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Belelikie, 7, <<T <<T, temperatur oblastinda polyar
ideal qazmn istilik tutumunu bir defe elektrik sahesi olmadiqda
C,(0)-m ve bir defe elektrik sahesi oldugda C,(&)-m
tacriilbede olgmekle (5.37) tenliyinin sol tersfini tapa bilerik.
(5.37) tenliyinin sol terefi y = [C, (&)-C, (0)[/C, (0) mslum
oldugdan sonra

1+a’ —(actha)® =%y (5.38)

transentdent tenliyi a = g, kokiinii tapariq. Noticade moleku-

lun elektrik dipol momentini birbasa
k,T

po=~5-a, (539)

kimi teyin etmis olangq.

Qeyd edek ki, yuxanda gstirilmis enerji iigiin (5.30) ve
istilik tutumu Ggiin (5.34) ifadeleri ikiatomlu polyar mole-
kullardan ibaret ideal gazlara aiddir.

Atomlarin sayr n >3 olan geyri-xetti molekullarin firlan-
ma serbestlik derecelerinin say1 3 oldugundan bele molekul-
lardan tegkil olunmus ideal qazin istilik tutumu

C, =3k,N + k,NA(a), (5.40)
burada C, (0) =3k,N =3R elektrik sahesi olmadiqda (a = 0)
qazin istilik tutumudur. Onda (3.38) tenliyi evezinde

1+a’ —(actha)’ =3y (5.41)

yazmaq lazimdir. Beloliklo, ¢oxatomlu (#>3) molekulun
dipol momentini tayin etmak iigiin (5.39) ifadesine daxil olan
a = a, koki (5.41) tenliyinden tapiimalidir.
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§ 5.6. Paramaqnit ideal qaz xarici maqgnit sahosinda

Burada da messlenin qoyulusu bundan avvalki parag-
rafda oldugu kimidir. Forz olunur ki, her biri mexsusi

magnit dipol momentine malik olan N - sayda zerreciklerden
(molekullardan) ibarot ideal paramagnit qaz ¥ hecmini tutur
ve qaz xarici bircins H magqnit sahesindedir. Melumdur ki, u

dipolun xarici maqnit sahesindeki potensial enerjisi
U =—(uH)=—-uHcos8, (6.1)

burada €- maqnit dipol momenti u ilo magqnit sahesi H

arasindaki bucaqdir.

Xarici maqnit sahesi olmadiqda maqnit dipollar1 xaotik
paylandigindan biitovlikde qaz maqnitlesmemis olur, yeni
magqnitlesme vektoru M =0.

Magpnit sahesi oldugda (6.1) potensil enerjinin mimmum
olmasi iigin sahenin tesiri altinda magnit dipollan sahe
istigametinde diiziilmeyo calisirlar. Bunun naticesinde gaz bi-
tovliikde maqnitlesir, yeni vahid hecme diisen dipol momenti -
magnitlagma vektoru sifirdan forgli olur: M = 0.

Meqsed, maqnitlesme halda ideal gazin termodinamik
xassalorini nozeri olaraq tedqiq etmok, xtisusi halda maqnit-
lesma vektoru

M=>n (6.2)

-min statistik orta qiymetini hesablamagdir. (6.2)-da cem qazin
vahid hecmine diigen magnit dipollan iizre aparilir.

Aydindir ki, magnitlosme vektorunun istigameti xarici
maqnit sahasi istigametindadir. Onun adedi giymoti iso

M =nycos8 (6.3)
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soklinde yazila biler, burada n qazin vahid hacminde olan

maqnit dipollarinin sayi-onlann konsertrasiyasi, zcosé iso ix-
tivari bir dipolun magnit sahasi istiqgametindoki proyek-
siyasinin orta giymatidir.

Paramagqnit ideal gazin maqnitlogmo vektorunun statistik
orta qiymetint ilk defe 1905-ci ilde fransal fizik Pol Lanjeven
hesablamgdir. Qaz1 teskil edon molekullarin hamisinin dipol
momentlori eyni oldugundan M - i hesablamagq igiin, (6.3)-
don goriindiiyli kimi cos&- mn orta giymetini hesablamaq
kifayatdir. 1905-ci ilde hele kvant mexanikasi olmadigindan
forz olunur ki, magqnit dipolu magnit sahasi il istenilen

# bucagi emole gotire biler, yoni coséd melum 0=+l
intervalinda istenilen qiymeti ala bilor. Pol Lanjeven potensial
enerjinin  (6.1) ifadesinden istifade edersk Bolsman

paylanmasi osasinda cosé -n1 hesablamig ve bununla da, (6.3)-
den maqnitlesme vektorunun orta giymsatini tapmusdir. Biz
burada avvelce Lanjevenin toklif etdiyi snenavi metodu sarh
edok.

Magnit sahesi olmadiqda maqnit dipolu fozada ixtiyari
istigametde ola biler. Aydindir ki, magnit dipol momentinin
1stigamatinin dQ = sin & d6 dep cisim bucag elementine diisme

chtimali dQ -ya miitanasib olmalidir. Xarici maqnit sahesi H
olduqda ise maqnit dipolu g -niin dQ) cisim bucag elementino

diismo ehtimal:

W (&)dQ (6.4)
olar. Burada
_@ ﬂccls&'
W(0)=de " = de*" (6.5)

maqnit dipolunun maqnit sahesi ilo @ bucadi amsla gotirmesi
ehtimalidir. Normallagdiricl sabit A
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2z .4
[w@an=afa fe=’sinodo=1 (6.6)
0 0
normallagma sertindan tapilir. Buradan, asanca
1 b
A=— — 6.7
4r shb .7
aling, harada ki,
uH
b=27 (6.8)
k,T

Naticads magqgnit dipol momentinin H maqgnit sahosi-
nin istigameti iizro proeksiyasinin orta qiymeti iglin

Iub y beosd -
d= oW (Hds2 = cosOe sin 8d6 6.9
4 COS I,u cosOW (0) S 6[ (6.9)

ifadesini yaza bilarik. cos@ = x isare etsek

x 1 b -
Icosﬂe"“’s” sin 8df = ° J.e“dx Y il (6.10)
0 o | b\ b

olar. Son iki ifadedon
pcos@ = ul(b) (6.11)
alariq, harada ki

L(b) = cthb a% (6.12)

Lanjeven funksiyasidir [bax (5.17)].
(6.3) ve (6.11)-den maqgnitesmoe vektorunun statistik orta

glymseti ligiin
M = nul(b) (6.13)
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alarig. Lanjaven funksiyas1 L(b)-nin asimptotik xasseleri ve b

parametrinden asilihig) (sokil.5.8) §5.5- de verilmigdir. Yiiksek
temperaturlar  oblastinda ve zeif magnit sahasinde

b=uH [k,T <<1, L(b)=b/3 oldugunu nozere alsaq (6.13)-
den magqnitlegmo vektorunun orta giymeti ti¢iin

M =—nub= (6.14)

alang. Bu ifads, M ~ H/T - melum ecksperimental Kyuri qanu-
nundur (1895-ci il).

Qeyd edak ki, magnitlogme vektorunun orta qiymetinin
(6.13) ifadesini, §5.5-0 uygun olaraq, Gibbs metodu vasitesi ile
sorbost enerjini F -1 hesablamagqla ve

M= —l(i] (6.15)
V\oH )y

miinasibstinden istifade etmekle de tapmaq olar.

Bu paraqrafda biz indiye qeder klassik dilde damigirdiq,
yoni Lanjevennin vaxtinda (1905-ci il) oldugu kimi forz
edirdik ki, molekulun magnit momenti xarici maqnit sahasi ile
istenilen bucaq smele gatire biler, bagqa sbzle, maqgnit dipol
momentinin maqnit sahesi istigametindeki proeksiyasi iste-
nilen qiymet alar. Lanin kvant mexanikas1 yarandiqdan sonra
moalum olmusdur ki, molekulun magnit momenti (elektronun
spini ve orbital heraketi hesabina olan moment) magqnit sahesi
ile istonilen bucaq amela gatire bilmaz, ona géredo maqnit
momentinin saho istigamatindeki proeksiyas1 yalmz diskret
qiymsatlor ala biler.

Sadalik iigiin forz edek ki, ideal qazi tagkil eden mo-
lekulun magnit momenti onun elektronlannin mexsusi mo-

mentleri (spinleri) hesabinadir: sk, burada # = #/2x, h-Plank
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sabiti, 5- ise tam ve ya yarnimtam adeddir. Magnit sahosi H
istiqgamotinde s momentinin proeksiyalanmn miimkiin ola
bilon say1 (2s+1)olar: yeni saho istigametinde proeksiyalar
J# qiymetlerini  ala biler, burada ; gosterilen -3,
(-5 +1)....(s -1), s giymetlorinden birini ala bilor.

Yene de kvant mexanikasindan melumdur ki, H magnit

sahesine salinmis molekulun maqgnit momentinin saho istiga-
metinde proyeksiyalarinin hor birins

£;=-2jugH (6.16)

kimi enerji seviyyesi uyfun galir, burada u, =eh/2mc =
0927107 erq/QOs -Bor magnetonudur.

Demoli, horoket miqdar1 momenti s# olan molekul
maqgnit sahosinde (2s5+1) sayl seviyyeolerden ibaret enerji

spektrine malikdir.

Magnit enerji spektrinin (6.16) diskretliyini nezere
almaqla paramaqnit qazin magqnitlogmesini tapmaq iigiin
serbast enerji —Gibbs metodundan istifade edok. Bundan otrii
(6.15) ifadesine daxil olan serebast enerji F -i baxilan hal
i¢iin hesablamaq lazimdir.

Molekullarin say1 N olan ideal qazin sarbest enerjisi

F=-k,TNlnz, (6.17)

burada z- bir molekula aid (kigik) statistik inteqral ve ya
comdir, hansim ki,

zZ=2zyZy, (6.18)

kimi yazmaq olar: z, maqnit sahesi olmadiqda molekulun
statistik inteqrali, z, magqnit sahasi oldugda yaranan diskret
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(6.16) spektrinin hesabina olan statistik comdir. z, statistik in-

teqrali bundan avvelki paraqraflarda hesablanmigdir. Ona gére
burada yalmz z,, - statistik comi hesablanmigdar:

_2jugH

zp=e M, (6.19)

J=-3

ogor (6.18)-i (6.17)-do nazers alsaq
F=F+F, (6.20)

olar. Burada F,- maqnit sahesi olmadiqda (H = 0) qazin ser-

bast enerjisi, F, ise z,, statistik comlo tayin olunan ve magnit
sahesindan asili olan serbest enerjidir:

Fy=-k,INInz, (6.21)

Serbast enerjinin (6.20) ifadasini (6.15) miinasibatindo
yerine yazsaq ve Fq-in maqgnit sahesinden asii olmadigim

nazare alsaq, qazin maqnitlagmasi
M= nkoT(iInzH] (6.22)
oH v
olar, burada n = N/V qazda molekullanin konsentrasiyasidir.

Demok, z, statistik (6.19) comini hesablamagq
lazimdir. Bu comi hesablamaqdan étrii

a= _2uH (6.23)
k,T

isers edek. Onda (6.19) comini agiq sekilde yaza bilarik:
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X
zy = eVt =™ 4o 4 e 1t
j=-3

Y pte™ = (6.24)

=™ [1 re® 4 4.+ e 4o ¢

+e*+1+e” +e

4D 4 +e“2’]

Bu ifadeye daxil olan sonlu (25 +1) hadden ibarat hen-
desi silsilenin comini

n . — "1
> aq l=al(1+qr+qz+...+q' 1):a1 qq—l (6.25)

i=]
diisturu esasinda hesablayaq. Bizim halda, (6.24) —den goriiniir
ki,
a=e¢*, qg=e%; n=2s+l (6.26)

a
L5 _ sh{(Zs +1) 5]
z, =e " = -, (6.27)
¢ sh—

soklina diiger ve ya agiq sokilde

sh[(Zs +1) ’Ljf—]
z, = ! (6.27)

s #ofL
k,T
olar. Statistik comin bu ifadesini (6.22)-de nezers alsaq gazin
maqnitlegmesi iigiin
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M =n(2s + Dy, B(H) (6.28)

alangq, burada

B(H) = cth (2s+1}””H B S (6.29)
kT | @s+1) kT

Lanjeven funksiyasinin analoqu olan vo kvant hal: iigiin
umumilesmis Briilliven funksiyasidir.

Gosterak ki, kvaziklassika halinda (6.29) funksiyas:
(6.12) funksiyasina, magqnitlosme (6.28) ise, uygun olarag,
(6.13) ifadesine kegir. Dogrudan da, kvaziklassik
yaxinlagmada enerji spektrinin kvazikesilmez olmas: iigiin
s— o, k>0 va uygun olaraq y#, — 0 olmalidir. Bu halda
(2s + 1)y > u ilo isaro etsok vo cth(u, H/k,T)= k T/, H
oldugunu nezere alsaq, Briilliyen funksiyasi (6.12) Lanjeven
funksiyasinin tizerine diisiir, (6.28) ise (6.13) ifadesi ilo eyni
olur.

Bagqa limit halinda s =1/2 oldugu halda (6.29)

B,,(H)= cﬂ{z %] - lct%{MJ (6.30)

I ) 2 kT

kimi yazila bilar.
Bger cth2x = (1+cth’x)/2cthx malum triqonometrik
diisturdan istifade etsek (6.30)

1 H
B,,(H)= E:h(-"f—TJ (6.31)
0

sokline diiger. Magnitlosme isa s = 1/2 halinda
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HpH
M =nupth —— 6.32
LB [kOTJ (6.32)

olur. Yiiksok temperaturlar oblastinda, u,H /k,T <<1, hiper-

bolik kotangensin (5.18) siraya ayrhisindan istifade etssk,
Briilliyen funksiyas1 (6.29)

_As(s+ 1)y H

B(H , 6.33
() 32s+1) kT (6.33)
maqgnitlesme (6.28) ise
2
M:4s(s+1)ny3H~_P£ (6.34)

3 kT T

kimi yazila biler.
Tobii olarag, s =1/2 halinda (6.34)-den alinan natics,

M =THs (6.35)

(6.32) —den u,H/k,T <<1 halinda alinan natice ile eynidir.

Magnitlesmenin maqnit sahesinden ve temperaturdan
(6.34) va ya (6.35) soklindoki asilihig1 helo 1895-ci ilde ekspe-
rimental olaraq fransiz fiziki Pyer Kyuri torefinden tosdiq
edilmisdir- Kyuri ganunu.

Sonda qeyd edok ki, statistik comin (6.18), uygun olaraq,
sorbast enerjinin (6.20) ifadelerinden istifado ederek magqnit
sahosinde olan paramagnit qazimn diger termodinamik
parametrlarini (entropiyam, istilik tutumunu hesablamaq olar).
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§ 5.7. Monfi miitlaq temperaturlu sistemlor

Miitleq temperatur anlayisim biz birinci fesilde § 1.8- de
vermigdik [bax (1.8.6.)]. Oradaca gostermisdik ki, sistemnin
halinin dayamigli olmas: i¢iin miitleq temperatur menft ola
bilmez (§1.8, punkt 4).

Bu nstice "normal sistemlor" adlanan sistemloar iigiin
Gibbs metodunun asasim togkil edon statistik inteqralin ve ya
statistik comin ifadelerinden de ¢uxir. "Normal sistemler” o
sistemlore deyilir ki, onlan togkil eden zerreciklerin enerjisi
asagidan mahdud, yuxaridan ise mohdud deyil, yoni enerjinin
sonsuz boyiik qiymeti miimkiindiir:

Epn SE<. (7.1)

Klassik halda sistemi toskil eden zermeciklerin
(molekullarin) her ii¢ heroket novii: irelilome, firflanma vo

rogsi hereketleri iigin &, =0. Kvant halinda 1se (4.15) ,
(4.35) va (4.47) ifadolerine uygun olaraq,

24,2 2
ir __Jrh ﬁr__h raq

min mz_’ min ~ —2_1- min

hw
=5 (7.2)

Hor iki halda enerjt yuxamidan mehdud deyil (& — o) .

Dogrudan da, (7.1) sertini d6deyen "normal sistemler”
iiglin statistik inteqralin
_&g,p)

Zy=le “ dgdp (7.3)

va statistk cemin
&y

Z=Ye" (7.4)

enetjinin boyilkk giymetlerinde (& — <) dagimamas: tigiin
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miitleq temperatur yalmz miisbet olmalidir (7 > 0).

Lakin elo sistemlor var ki, onlan teskil eden
zerreciklorin enerjisi bezi serbostlik derscesine nezeren sonlu
intervalda deyisir, yeni enerji hem asagidan, hem de
yuxandan mehduddur:

Epin SELE (7.5)

Bele sistemlor "anormal sistemler" adlanir ve onlar iigiin
statistik inteqral (7.3) vo ya statistik com (7.4) temperaturun
istonilon giymetinde (- <7 <+w) sonlu qahr. Demoli,
sistemin menfi miitleq temperatura (7 <0) uygun hali miim-
kiindiir.

Gosterilen (7.5) sertini 0deyen sade bir sistemo baxagq.
Tutagq ki, baxdigimiz sistem, bundan avvelki paragrafda oldugu
kimi, maqgnit dipol # momentine malik olan ve xarici bircins
H maqnit sahesine salinmig N sayda molekullardan
ibaretdir. Ferz olunur ki, molekullar (eyni zamanda magnit
dipollan) arasindak: qargiligh tesir kifayet qeder zeifdir.

Klassik halda, (6.1)- den goriundiyti kimi, # maqgnit
dipolunun enerjisi onun H maqnit sahesi ilo emele getirdiyi
¢ bucaginin qiymatinden asih olaraq — uH ve + uH arasinda
kesilmez deyigir:

-puH <& <ul (7.6)

Kvant halinda, (6.16)- dan goriindiiyii kimi, magnit
dipolunun enerjisi s - in giymetindan asil1 olaraq:

-2s5uH<E <2suH .7

annda (2s+1) sayda diskret seviyyelerden ibareot olur.
Demeli, baxilan sistemin magnit enerjisi hom asafidan
& o = —28NuyH = =NuH - la, hem de yuxaridan

286



§5.7] Monfi miitleq temperaturiu sistemlor

& o = +28Nug H = NuH - 1a mehdiiddur.

Burada enerji spektri (7.7) intervallan arasinda olan
sistemin termodinamik xasselerini aragdiraq. Bunun {i¢iin, hor
seyden ovvel, sorbest enerjini tapaq. Maqnit sahesi ile
alaqedar sorbest enerji (6.21)- lo verilir. Bu ifadeye daxil olan
statistik com ise (6.27) ifadesi ile verilir. Hor iki ifadeni
birlesdirsak, sarbost enerji

F, = —kJN{ln sh[w-} —1nsh[ﬁH—]} (7.8)
k,T k,T

0 0

olar, burada u = y, kimi isare edilmigdir.
Sadelik iigiin yalmz iki seviyyali sistemlers, yoni
s =1/2 halina baxaq (sekil 5.11). Bu halda serbest enerji

0

F, = —k,TN'n| 2c4 2L (1.9)
k

sade sokle diigiir, burada sh2x = 2shx-chx miinasiboatinden
istifade edilmigdir. Serbest enerjinin (7.9) ifadesi esasinda
entropiyam S = —(0F,/0T), orta enerjini E=F +7TS ve

istilik tutumu C, = (0E/8T), tapa bilerik:

S=k0N{ln2c}{:[;J—#chﬂH:l (7.10)

kT kT
uH
E=-uHNth=" 7.11
u kT (7.11)
2
C, =k,N _HH/ET | (7.12)
ch{uH [k,T)
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N, & =+tud
____________ E=0
Nl gmin =—ﬂH
Sakil 5.11.

Entropiyanin vo orta enerjinin bu ifadelerini tehlil
etmezden ovvel sisterni tegkil eden N sayda zerraciklerin
sokil 5.11- de gosterilon seviyyolor iizra neco paylandigim
aragdiraq. Seviyyelerde olan zerraciklerin sayu, uygun olaraq

Com Ja
N =Ne " =Ne"
(7.13)
L _uH
N,=Ne * =Ne*'
2pH
kimi yaza bilerik. (7.13)- den alman N,/N, =e™ tenliyini
N, + N, = N serti ile birge hell etsok
HH e
kI kol
Ne e (7.14)

Nl i j‘\/2 N ————————
2chuH [k, T 2chut [k, T

alang.
Sistemin enerji spektri asagidan ve yuxandan (7.7) kimi
mehdud oldugundan onu xarakterize eden kemiyystler E,

S,C, ve N,,N, temperaturun biitiin —o0 <7 < -+co intervalin-
da sonludurlar.
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Oyanilik ii¢iin hamin kemiyysatlarin temperatur asihihigim
grafiki olaraq niimayis etdirak.

El\
+0 o -0 7
—ﬂHN e —_ -

$akil 5.12.

Enerjinin temperaturdan (7.11) asithihiginin qgrafiki sekil
5.12-de gostorilmigdir. Sakilden goriindilyli kimi, enerjinin
minimumu  (—uHN), temperaturun 7 = +0, maksimumu
(+uHN), temperaturun 7 => -0 giymsetine uygundur. Bels

cixir ki, temperaturun menfi oblasti enerjinin daha boyiik
qiymetlerine uygun gelir (gokil 5.13).

t } t >E
} } t >T
+ i + oo -0

Sokil 5.13.
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0
.
N, i N,
N2 R~
N, i N,
i L
+0 tow -0 T
} } } —> K
- uHN 0 + uHN
Sakil 5.14.

Enerji néqteyi nezerinden 7T =+4+w ve T =-co limit
hallar1 ekvivalentdir, hor iki halda sistemin enerjisi £ =0, ona
gore ki, bu halda N zerreciyin yansi, N/2 qederi —uH
soviyyesinde N/2 qoderi iso +uH seviyyosinde yerlosir
(sekil 5.14). Bu sekildo zerreciklorin sayimin temperatura ve

temperaturun menfi oblastinda yuxari seviyyede olan zerre-
ciklorin say1 N,, asagi seviyyade olanlardan N, - den goxdur,
yoni paylanmada inversiya bag verir.

Temperaturun miisbet obiastindan menfi oblastina
kegmok iiglin sistemin enerjisini azaltmaq yox, tersine enerjini
artirmaq lazimdir ki, temperatur 7 — 400 yaxinlagsin. 7T - nin
+© vo —oo limit hallan ekvivalent hallardir, 77 — +0 ve
T — -0 hallan ise energetik noqteyi nezerden kenar limit
hallandir. Basqa sézle, miitleq sifir (7 — +0) noqtesini almag

miimkiin olmadigindan (Nernst teoremi) 7 — —0 halma da
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§5.7] Menfi miitlaq temperaturlu sistemlior

kegmok miimkiin deyil. Demeli, T — -0 halimt almagq iigiin
- T — *oo halindan kegmok lazimdir (gokil 5.15).

A

E
- uHN
t
/ .
- @ _0'l+0 +oo>
|
I
— uHN
Sakil 5.15.

Sokilden goriiniir ki, 7 =0 ndqtesine ne sagdan, ne do
soldan tam yaxinlasmaq olmaz (7 =0 néqtesi mexsusi noq-
tesidir), enerji artarken + < halina ekvivalent olan — < haldan
baglayaraq 7 — —~0 halina kegir.

Indi ise baxilan sistemin entropiyasinin temperaturdan ve
enerjiden asihidigim aragdiraq. Entropiyamin (7.10) ifadosi
asasinda qurulmus asililiq qrafiki sekil 5.16- da gdstorilmisdir.
Enerji - uHN- den sifra gqeder artdigda S- de artdifindan

(8S/8E)=1/T >0, enerji 0- dan + uHN - a qoder artdigca S
azaldigindan (8S/8E)=1/T <0 olur.

Qeyd edek ki, 7 — +0 hallannda entropiya sifirdir, ona
gore ki, sistemds % n nizam var: T - +0- da biitiin magnit
dipollan sahs istigametinde 7 — —0 halinda ise onlarin harmist
sahenin eksi istigqmetinds diiziilmiis olurlar (bax. sokil 5.14)
T — o halinda dipollann yans: sahe istiqametinde, yaris
ise sahenin oksi istigametinde diiziilmiis (sokil 5.14) olurlar,
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yoni sistemde tam nizamsizliq — "xaotiklik" oldugundan
entropiya S =S__ = k,NIn2 olur (gekil 5.16).
SA
kyNIn2 -————
T>0 T <0
Y0 fo -0 T
= | >E
- ufIN 0 + uHN
$okil 5.16.

istilik tutumunun (7.12) ifadesinin tohlili gosterir ki,
uH [k,T =+0 qiymetinde (T = 1) C, sifirdir. Bu néqte-

den kenarlarda C, eksponensial olaraq artir, sonralar maksi-
mumdan kecorken azahr. C, - nin maksimum olmasi

c {4 sh HH 0 (7.15)
kT kT k,T
sertindn tapmaq olar ki,
£ ol (7.16)

=%1,2 veya T,=t% .
k,T 1,2k,

Hesablama nsticesinde istilik tutumunun maksimum
noqtadeki qiymeti
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C,(T,) =0,44k,N . (7.17)

Sonda geyd edak ki, sistemin menfi miitleq temperatura
uygun olan hallani dayamgsizdir. Belo halda olan altsistem
digoer altsistemlerle qarsiliqh tesirde olarsa, sistem bu haldan
tez bir zamanda dayamigh hala (7 >0) kegir. Ani de olsa,
menfi miitloq temperaturlu hali almagq iigiin bele etmak olar.
Tutaq ki, sistemda olan maqnit momentlarinin hamus:1 xarici
maqnit sahasi istiqametindadir - bu 7 =+0 hahdir. Ogoar
magqgnit sahesinin istiqgametini ani olaraq (gox tez bir zaman
erzinde) deyisdirsak, bele ki, magnit momentlori istiqamatini
doyisdire bilmesin. Maqnit dipol momentlori sistemi relak-
sasiya edib dayamqli (7 > 0) hala kegone goedor ¢ox az vaxt
sistem menfi miitloq temperatur halinda olacaq.

Bu ciir proses, yoni paylanmanin "inversiyas1" hadisasi
lazerlerin yaradilmasinda istifade olunur. "Inversiya" halim
¢ox vaxt optik yolla elde edirler.
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Bu fesil Gibbs metodunun klassik real molekulyar gaz-
lara tatbigine hesr olunmugdur. Ovvelce molekullar arasinda
zaif qargiliql tasir olan seyrek gazin iimumi sokilde hal tonliyi
taptlmig, sonralar iso Van-der-Vaals gazinin termodinamikasi
qurulmugdur. Faslin sonunda zerracikler arasindaki Kulon qar-
siligh tesiri olan neytral qaza— plazmaya baxilmisdir. Bunun
ligiin Debayin ekranlasma metodundan istifade edilmisdir.

§ 6.1. Seyroklosmis real qazlarin <.
iimumi sokilda hal tenliyi {7- %/ >

Hecmi V' olan qabda N sayda molekullardan ibarat
qaza baxaq. Ferz edok ki, molekullarin horsketi klassik mexa-
nikanin qanunlarina tabedir — (klassik real qaz) va onlann kon-

sentrasiyast N/V kifayot qoder azdir- (seyroklosmis qaz), belo
ki, istenilen iki molekul arasindaki qarsihql: tesir enerjisi u,, ,
molekulun orta kinetik enerjisine & -ya nisbaten gox kigikdir:

n=u,/€<<l. (1.1)

Bu ciir qaza Gibbs metodunu tetbiq ederek onun iimumi
sokilde hal tenliyini tapaq. Mahiyyeti 4-cii fesilde serh
olunmus Gibbs metoduna goére klassik sistemin hal tonliyinin
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agiq soklini tapmag igiin sarbest enerjini bilmak lazimdir:

oF
pe _[-67)7‘ . (12)

Sorbast enerjini bilmekden Otrii 1se statistik inteqrali
hesablamaq talab olunur:

F=-kTInZ (1.3)
statistik integral
£(q.p)
1 ¢ - dqd,
Z=t e w4 (1.4)
N (2zh)

burada E(gq, p)-sistemin tam daxili enerjisi, (dgdp)-faza foza-

sinda hecm elementidir. Klassik halda tam enerjini kinetik
ve potensial enerjilorin comi kimi gostermek miimkiin
oldugundan

N

1
Ep.r)=Y 5Pk + Py + pL )+ UG Rory)  (15)
1=1

kimi yaza bilerik, burada m -molekulun kiitlesi, U -qazin
biitévliikkde potensial enerjisi, p,-ndmrasi i-olan molekulun

impulsu, r -onun kiitlea morkazinin radius vektorudur

(molekulun imumilasmis koordinat r - lo isare edilmigdir).
Enerjinin (1.5) ifadasini (1.4)-do yerine yazsaq

N

7 1 I -ﬁ;gﬂnﬁw&wi)(d )
= —_— | B X
N1Qah)y*" P (1.6)

I
-V, )

X Ie kol (dr)
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olar, burada (dp)=dp,dp,..dp, ve (dr)=drdr,..dr, isare
edir.

Statistik inteqralin  konfiqurasiya inteqrali adlanan
hissasini

:—j { ___—U(r,,rz, ’r”):ldr Ty seres @ry (1.7)

kimi isaro edek. Konfiqurasiya inteqrali Z, dogrudan da
molekullann arasmdaki qarsihqh tesir enerjisi U(r,,r,,...,7, ) -

funksiyas! ilo toyin olunur, U -iso molekullannn heacmde
paylanma konfiqurasiyasindan, yeni her bir molekulun radius
vektorundan, 7,-den asilidir.

Onda statistik inteqrali
Z=2,2, (1.8)

soklinde yaza bilerik. Burada Z,, - ideal qazin statistik integrah
(bax §5.1), Z,, -konfiqurasiya inteqralidir. Dogrudan da, mole-
kullar arasinda qarsiliqli tesir olmazsa, yeni U =0 halinda
Zy=1ve Z=2, olar.

Statistik inteqrahin (1.8) ifadesini (1.3)-de nezere alsaqg,
serbast enemni tigiin

F=F,—kTInZ, (1.9)

olar, burada F, =—k,TInZ, - ideal qazin (U =0) sorbost
enerjidir. Real qazin hal tenliyi tigiin (1.2) ve (1.9)-dan

o
P=P,+k,T|—InZ 1.10
id 0 (61/ NJT ( )
alang. Burada
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. k
Py =- Oy} N&T (1.11)
v ). v

ideal gazin malum hal tenliyidir.
Demeli, real qazin hal tenliyini tapmaq meselesi konfi-

qurasiya inteqrali Z, -i hesablamaga gotirilir. (1.7)-den gériin-
diiyi kimi konfiqurasiya inteqralini hesablamagq iigiin ise gars:-
ligh tasir enerjisi U/ -nun agiq soklini bilmek lazimdir. Melum-
dur ki, U funksiyasinin biitiin sistemlers tetbiq oluna bilan
sokli malum deyil. Onun agiq sekli sistemlerdaki zerreciklorin
aralarinda olan qarsiligh tesirin tebiotinden asilidir. Ona gore

de Z,-1 hesablamaqdan &tri U(r,r,,..,ry) funksiyasi
haqqinda, yeni qarsilighi tesir haqqinda, alave ferziyyalor
gebul etmak lazimdir.

Ferz edok ki, qazin tam qargiligh tesir enerjisi U/ mole-
kullann ciit-ciit qarsiliqh tosir enerjilori u, -min comi kimi
gostarilo biler.

1N
U=Zu,k . (1.12)

i<k
Bu ferziyye asasinda (1.7)-den Z, -i agagidaki kimi yaza
bilerik:

LN
zurﬂ'
i<k

Z, = VL J-e_ W drdry,...dry . (1.13)

N

Agiq sokilde

i ¥} _upytuy

Z, = I_}N_ Idr, J'a'rze—}‘E jdr3e BT (10

_ulN R FY R PRSI
kT
IdrNe
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Nomresi ixtiyari & olan molekulaya aid inteqrali

_ U +Uy +ot U,
J, = far, expli— e ] (1.15)
kimi igaro etsok
1 N
Zy=—11" (1.16)
V k=1

olar.
Demoli, Z, -i hesablamaqdan &trii J, inteqralimi hesab-

lamaq lazimdir. Bunun iigiin olave

ye=e ™ -1 (1.17)

funksiyasini qabul edok. Bu funksiya da qarsihiql: tosiri xarak-
terizo edir. Dogrudan da, y, =0 olur u, =0 olduqda, y, #0

olur u, # 0 oldugda. J, integrali y, vasitesi ile

i = [dr U+ 7 )0+ 75004 Vi) (1.18)

soklinde ifade olunur. Méterizaleri vursaq
k-1 1,k-1
Jp = J‘dr,{l + Z}’,k + Z}’m?m +J (1.19)
i=1 il

alang. Buraya daxil olan birinci hadd molekullar arasinda heg
bir qarsiligqli tesirin olmadig hala (y, =0), yoni ideal qaza
uygun golir vo k-dan asih olmayaraq qazin hecmine bera-
berdir:

JO = J.dr,‘ =V = (1.20)
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§6.1] Seyroklogmis real qazlann imumi sokilde hal tonliyi

Oyani olaraq bu hali tesavviir etmek olar ki, hor bir mo-
lekulun tesir sferasinda heg bir molekul yoxdur. Bu neticoni

(1.16)-da nazers alsaq Z,, =1 oldugunu gorerik.
J inteqralimin (1.19) ifadesine daxil olan ikinci hadd

k-1
T = 3 rn ]dr,f = o (1.21)
i=]

bela hala uygun golir ki, ixtiyari & nomrali molekul, eyni za-
manda yalmz bir molekula ilo qarsiligh tesirde ola biler, yoni
k -molekulun tesir sferasinda yalmz bir molekul ola biler.
(1.19)- ifadesine daxil olan iigiincii hadd ise her molekulun
tosir sferasinda iki molekulun olmasi halina uygun gelir:

Lk-1
JE) = Zymyu )d’t = 0 (1.22)
il

Sonraki hedler iss her molekulun tesir sferasina, eyni
zamanda iig¢, dérd ve s. sayda molekulun diismesi hallarina
uygun olmalidir.

Burada biz seyroklosmis real qazlara baxacayiq, belo ki
forz edocayik ki, qazin konsentrasiyas: kifayot gador kigikdir,
ona gore da her molekulun tesir dairesinde yalniz bir molekul
ola bilor. Onda (1.19)- da birinci iki helde kifaystlenmek olar;

k-1
J, = J(] +Zy,k)drk, (1.23)
i=l

ona goroki, forziyyemiz esasinda, eger y, # 0 olarsa Yu =0
olmalidir,
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Hesablamam davam etdirmek, yeni (1.23) inteqralimi
hesablamaqdan &trii y, funksiyast haqqinda-qarsiigh tesir

potensiali u, haqqinda olave forziye qebul etmoliyik. Forz
edok ki, u, potensiali molekullann fozadak: r, ve r, veziy-

yotlerinden deyil, yalmz molekullar arasindaki mesafeden
asilidir, yoni sferik-simmetrik qarsiligh tesir var:

y =uyr —rf)= e ), (1.24)

uygun olaraq, 7, =¥ (*).

Onda, (1.23)-de sferik koordinat sistemine kegmok ve
bucaglara gbre inteqrali gotirmek olar. Neticoede yalmz
ixtiyari iki (i ve k indekslerini atmaq olar) molekul arasindaki
mesafeye gore inteqral qalar ve (1.23)

J, =V -2k -DB(T) (1.25)
sekline diiger, burada

B(T) = —% jy(r)4m~2dr (1.26)

yalmz temperaturdan asili funksiyadir; (-1/2) vurugu sonraki
miinasiblik iigiindiir. Bu funksiyanin giymeti iki molekul
arasindaki qarsihqh tesiri xarakterize eden y(r)-in, uygun
olarag, u(r) potensialin onlar arasindak: mesafeden nece asih
olmas ile, yeni

.10}

y(ry=e * -1 (1.27)

funksiyasimin a¢iq gekli ile teyin olunur.

Halolik u(r) funksiyasinin agiq seklini konkretlagdirmo-
den {1.25) ifadesini (1.16)-de yerine yazaq:
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§6.1] Seyreklosmis real qazlann iimumi sekilde hal tenliyi

V —2(k -1)B(T) 1-2(k-1) (1.28)
o By Call
onda

Inz, Zln[l 2(k-1) B(T)] (1.29)

olar. Ideal qaz halinda p(+)=0 oldugundan B(T)=0 ve
InZ, =0. Qarsihigh tesirt xarakterize edon B(T) funksiyas,
tebieti etiban ile, kigik kemiyyst olundugundan

NBT)

7 (1.30)
kimi gebul etmek olar. Onda (1.29)-dan
[l 2(k-1) B(T)} =2(k-1)——= B(T) (1.31)

sokline diiger. Noticede
InZ, = —%i(lz _py= 280 {N(N“) —N] (1.32)

Vv 2

vaya N ¢ox bdyiik edad oldugundan

B(T) _n: 2D

InZ, =-N(N-1)=—A< (1.33)

olar. (1.33) ifadesini (1.9)-da nozere alsaq seyrek real gazin
serbest enerjisi ligiin sade

Aﬂ@

F=F,+kT (1.34)
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ifadesini alariq. Bu ifadeni (1.2)-de ve ya (1.33) ifadesini
(1.10) -da yerine yazsaq real gazin tezyiqini - termik hal
tanliyini
2
P= koT%+koT(gj B(T) (1.35)

soklinde alang. Bu ifadeni
N NY
P=k,JT|—+B(T) — 1.36
0 [V ( )(VJ} (1.36)

formasinda yazsaq gérerik ki, qazin N/V konsentrasiyasinimn

ustlerine gore iki hadden ibaretdir.

Bunlardan birincisi ideal gaza, ikincisi ise tesir sferasinda
yalmz bir molekul oldugu hala uygundur. 9ger biz (1.19)
goxhadlisinde her bir molekulun tesir sferasmda iki, ii¢ vo
daha ¢ox molekulun oldugu hallara uygun hedleri saxlasaq
tozyiq asagidaki sokle diiger:

3

N NY N
P=k,T P B(T)[T/—) +C(T)(7] +. (1.37)

T
© o ©

Burada birinci hadd her bir molekulun tesir sferasinda
heg¢ bir bagqa molekulun olmadifina (ideal qaz), ikinci ve
liglincti hedler ise hor molekulun tosir sferasinda bir vo iki
molekulun olmas: hallarina uygundur. Hal tenliyine daxil olan
ve molekullarin qargihigh tesiri ilo teyin olunan B(T) vo
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C(T) emsallan, uygun olaraq, ikinci va digiincii virial amsallart
adlanir.

Belolikle, eger biz biitiin virial emsallarini hesablaya
bilsek seyrek real qazin hal tenliyini konsentrasiyasinin
(n= N/V ) iistlorino gére sira soklinde tapa bilorik.

Biz burada vo bundan sonraki paragrafda yalmz ikinci
virial emsalin doqigliyi, yeni (1.34) ve (1.36) deqiqliyi ile ki-
fayetlonecayik.

Hamin yaxinlagsmada real qazin entropiyasim
S =—(aF/ oT), , kalorik hal tenliyini E=F+TS ve istilik

tutumunu C, = (8E/8T), ikinci virial emsali B(T) vasitesi ile
ifade edok:

B(T) N?{(oB
S=S8 —k,N* —k,T —, 1.38
id 0 V 0 V (GT) ( )
N (0B

E=E —kT? | —|, 1.39
id 0 V [BT) ( )
C, =CY -2k Tﬁ(@]mk TzN—2 o'B (1.40)

e “vi\er) ™ wvler*) '

burada S, -ideal qazin entropiyasi, E, =3k,NT/2 onun
enerjsi, C;' = 3k,N/2-istilik tutumudur. Gériindiiyii kimi, bu
yaxinlagmada real qazin termodinamikasim qurmagq igiin B(T)

funksiyasini bilmek lazimdur.

Bu paragrafin sonunda burada alinmis neticelerin, yeni
(1.34), (136), (1.38), (1.39) ve (1.40) ifadalorinin hans: forziy-
yoler gorgivasinda dogru oldugunu bir daha yada salaq. Géste-
rilen neticeler agagidaki sertler daxilinde diizgiindiir:
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1. Qaz1 toskil eden molekullarin hereketi klassik hereket
olmalidir — klassik real qaz.

2. Molekullar arasindaki qarsiliql tesir enerjisi, onlann
herekot enerjilerine nisboten kifayet qeder az olmalidir.

3. Tam sistemin qarsiligh tesir enerjisi molekullarin
cut-ciit garsiligh tesir enerjilerinin cemi kimi gosterile biler
(1.12).

4. iki molekul arasindaki qargiligl tesir enerjisi, yalmz
onlar arasindak: mesafoden asilidir (1.21).

5. Qaz kifayet qeder seyrek olmalidir, bele ki, her bir
molekul eyni zamanda yalniz ikinci bir molekul ile gargiliqh
tesirde ola biler, yeni her motekulun tesir sferasinda yalmz bir
molekul ola biler.

Qeyd edek ki, hetta gosterilen bes sadelegdirici ferziyye-
lor maseloni axira ¢atdirmaga, yeni hal tenliyinin, entropiyanin
vo istilik tutumunun temperaturdan ve hecmden asihhglarinin
ag1q soklini tapmaga imkan vermir. Maseleni axira gatdirmagq
iigiin B(T) -ni toyin etmek lazamdir. Bu mesale ndvbeti parag-
rafda hell edilmigdir.

Miieyyen temperaturda B(7,) =0 olarsa real gazin ter-

modinamik xasseleri (xiisusi halda onun izotermi) ideal qazin
termodinamik xasseleri ile iist-iiste diisiir.

B(Tz)=0 (1.41)

tenliyini ddeyen T, temperaturu Boyl temperaturu adlantr.
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§ 6.2. ikinci virial amsali vo Van-der-Vaals gazinin
termodinamikas:

Bundan ovvelki paragrafda bes sadelesdirici forziyyo
naticesinds real qazlann termodinamikasini qurmaq meselosi
ikinci virial emsali B(T)-min tapilmasina getirilmisdir. Bu
omsalin hesablanmasi ise (1.26) ve (1.27)-den goriindiiyi
kimi, iki molekul arasindaki qarsiliqh tesir potensiali u(r)

funksiyasimin ag1q seklini bilmeyi tolab edir:

w _u(r)
B(T):%J{l—e o J4m2dr. 2.1

Q

Iki molekulun qarsiliqh tesir potensiali #(r) igiin miix-
telif modeller mévcuddur. Bu modellerin en ¢ox isleneni aga-
gidakilardir: Real gaz1 tegkil eden her bir molekul sferik sim-
metriyaya malik neytral zerracik kimi tesevviir edilir. Cox ya-
xm mesafelerde, molekullar merkazleri arasindak: mesafo on-
larm diametrine berabar oldugda onlarin elektron tebaqgalori
bir-birine toxunduqda elastiki deformasiya neticesinde mole-
kullar arasinda giicla itelome qiivveleri yaranir. Molekullarin
markezlori arasindaki mosafo onlann diametrinden gox oldug-
da ise onlar arasinda cazibe giivvesi - Van-der-Vaals qiivvele-
ri meydana ¢ixir (gokil 6.1).

Van-der-Vaals qiivvelerinin yaranmasini agagidaki kimi
tesovvir etmek olar: heg bir elektrik dipo!l momentine malik
olmayan molekulda, fluktasiya noticosinde elektrik yiklerinin
simmetrik paylanmas. ani olaraq pozula biler ve molekulda ani
dipol momenti yarana biler. Yaranmus dipol momenti qonsu
molekulda induksiya dipol momenti yarada biler. Naticedo
qonsu molekullar dipol-dipol garsiliqli tesirde ola biler. '
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~ W

$akil 6.1.

Molekullar arasinda Van-der-Vaals garsiligh tesir olan
haldaki, yeni sekil 6.1-de gosterilen potensiah

+w, 0<r<d

u(r) = [d ]”' (2.2)
—ul—| , d<r<w
_ r

kimi yazmaq olar, burada r-gonsu molekullann morkezleri
arasindaki mesafedir, 4 -molekulun diametri, u,-maksimum
cazibe potensiali, m >3 olan tam adeddir.

Potensialin bu modeline, yoni gokil 6.1-deki grafika uy-
gun olan y(r) funksiyasinin [bax (1.27)] molekullar arasindaki
mosafoden asililif: gekil 6.2-de gosterilmigdir.

Biz burada ikinci virial emsali B(T)-m hesablamaq

{iciin bu modelden istifade edecayik. Hemin modelo uygun
olan real qaz Van-der-Vaals qaz1 adlanir.
Sokil 6.1-de gosterilen ve (2.2) ile tesvir olunan modela,
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—

y(rY

I —

Sakil 6.2.

uygun olaraq, B(T)-nin (2.1) ifadesinde inteqrallama serhod-
dini iki oblasta ayirmaq olar:

14 1 ke
B(T) =2 I4nr2dr+—2— 1-e ™ am’dr. (2.3)
[\

d

Burada birinci inteqral itelomaya, ikinci integral ise cazi-
baye uygundur. Birinci integral molekulun hecminin dérd mis-
line beraberdir. ikinci inteqrala daxil olan eksponenti siraya
ayirmaq olar, ona gére ki, d <r <o intervalinda u <<k,T

sorti ddenmelidir. Naticede

k,T

0

27[ < 3
B(T) = 4o, -—= ﬂu(r)|r dr (2.4)
d

&

-

3
3"(%) _sferik molekulun mexsusi hacmi-

alangq, burada v, =

dir. Real qazlar igiin melum Van-der-Vaals hal tenliyini
almaqdan otrii (2.4) ifadesini (1.35)-de yerine yazaq. Onda
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N N 2 N 2w
P= koT?+ koT(—I;) 4o, — 27:(_17] ﬂu(r)|r2dr (2.5)

d

olar. Miinasiblik =xatirine molekullar arasindak: itelemeni
xarakterize edon

b = 4Nv, (2.6)

va caziboni xarakterize edan
N? % NN-1D%
a=— lHumMldrridr # ——= |lu(r)dxridr 2.7
5 ﬂ ) > J] () @.7)

sabitleri daxil etsak, real qazlarin (2.5) termik hal tenliyi

N N a
P=kT L +hTorb-—s (2.8)
ve ya
2
P=krX4 kor[ﬁ} b__a . (2.9)
v v)\N kTN

sokline diiser. Bu tenliyi (1.35)-le miiqaise etsek. Ikinci virial
emsalim a ve b sabitleri vasitesi ile
b a

B(I)=—-
@) N k,TN?

(2.10)
kimi ifade ede bilerik.

Seyreklesmis real qazin (2.8) hal tonliy1 Van-der-Vaals
tenliyine getirmekden &trii onu

N b a
P=kJT=|1+=|-— 2.11
0 V( V) y? @10
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soklinde yazaq. Molekullarin mexsusi hecm b qazin tutdugu
hacm ¥ -den gox kigik, yeni b <<¥ oldugundan (1 +bfV)=
=(1-b/V)" kimi yazila bilar. Naticada hal tonliyi

k TN a

2.12
T V-b V? @12)
va ya melum Van-der-Vaals tenliyi
a
[P+F2~J(V—b)=koTN (2.13)

soklino diisor.
Her bir real qgaz iigiin elo bir 7, temperaturu var ki,

hamin temperaturda ikinci virial emsali B(T;) =0 olur. Bizim
halda, (2.10) ifadesine asasen, bu tonliyin kokii

T, =—2_.
k,Nb

(2.14)

Boyl temperaturu adlanan bu temperaturda, (2.9)-dan
goriindiiyt kimi, real gazin hal tenliyi (izotermi) ideal qazin hal
tonliyi (izotermi) ile ist-iiste diigir. Real gazin (2.9) hal

tenliyini
szoT-]—V- kTNb l—T— (2.15)
V y? T

soklinde de yaza bilerik. Buradan ¢ixir ki, 7 =7, olduqda
Pow=Py; T<T; olarsa P, <P, vo T>T, olarsa
Pm, >P,.

Bu neticeleri birbaga (2.9)-dan alsaq fiziki olaraq daha
aydmn olar. Dogrudan da (2.9)-dan gériiniir ki,
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a
k,NT

olarsa, real gazin hemin temperaturdaki tozyiqi ideal qazin tez-
yiginden az olmahdir P, < P, . Bu fakt1 belo izah etmak olar:

ager qazda cazibe (parametr a) itelomeden (parametr b) is-
tiindiirse, (2.16)-da oldugu kimi, onda qabin divarlanna en ya-
xin molekullar onlarin arxasindaki tebaqadeki molekullar toro-
finden cozb edilerak divara olan impulsu zeifladir ve bununla
da qazin tezyiqi ideal qaza nisbeten az olur. Oger (2.16) sorti-
nin tersi ddenarse, iteleme cazibaye nisbeten istun olar ve
ona gorede P, > P, olar.

Indi ise Van-der-Vaals qazinin digar termodinamik funk-
siyalannm ve xasselerini aragdiraq. Bunun ii¢iin B(7')-nin
(2.10) ifadesini (1.34), (1.38) ve (1.40)-da yerine yazaq.
Neticode alang:

sorbast enerji

>b (2.16)

FeF, +k TN p- 2|, 2.17)
14 kNT
entropiya
S=Sid—k°Nb, (2.18)
V
orta enerji
a
E=E,~7, (2.19)
istilik tutumu
C,=C¥. (2.20)
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Qeyd edok ki, molekullann garsihiqh tesir sabitleri a ve
b yuxandaki funksiyalara mixtolif ctr daxil olur, belo ki,
sorbost enerjiye ve hal tenliyine her iki sabit (a ve b, caziba
vo itoleme) daxil olur, entropiyaya yalmz itsleme sabiti b,
enerjiye iso yalmz cazibe a sabiti daxildir. Izoxorik istilik tu-
wmu C, qarsiligh tosirden heg asth deyil: C, =Cy’'.

Gosterek ki, iimumiyyetle, izobarik istilik tutumu C,,

oksine hem a, hem de b sabitinden asihdir. Dogrudan da,
melum

_..(epjar);
" (epfov),
miinasibatinden ve hal tenliyi (2.12)-den istifade ederek

) B (2) 22 om
or ), V-b ), (V-by} V

C,=C (2.21)

oldugunu nezere alsag

| R
Co=C, + 2.23
T 2a@ by @29

RTV?

olar, burada R = k,N - universal qaz sabitidir.

ideal qazlar iigiin (C, -C, ), = R oldugu halda, (2.23)-
don gorindiyii kimi, real qazlarda (C,-C,),, > R-dir.
Cr =C} oldugundan bele qixir ki, real qazlarda izobarik

istilik tutumu ideal qazlardakindan goxdur: C;* > Cy'. Istilik
tutumunun (2.23) ifadesinden o da gorinir ki, itelome qars1-
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high tesiri (b parametri) C; > C; berabersizliyi ciizi de olsa
zoifladir, cazibe (a parametri) ise homin baraborsizliyi kifayot
geder giiclondirir.

Itolomenin zeif qarstligll tesirini nezers almasaq
(b<<¥V),(2.23)

R
1- 2a
RTV

C,=C, + (2.24)

seklina diiger.
Real qazlarda C;* =C;* ve C2” >C¥ olmasi faktim

asagidaki kimi izah etmok olar:
1. Izoxorik istilik tutmunun molekullar arasindaki qarg:-

liqh tesirden astli olmamasi (C;" = C}’) onunla izah edilir ki,

bu halda istilik tutumu hecmin sabitliyi (} = const ) seraitinde
olgiiliir, ona gdro do molekullar arasindaki orta mesafs doyis-
mir, belolikle do qarsiligh tesir enerjisinin orta qiymeti sabit
qalir ve bu enerjinin deyigmesi hesabina olan istilik tutumu
stfir olur.

2. izobarik istilik tutumunun real qazlarda ideal qazlara
nisbaten ¢ox olmasi (C; >CJ) onunla izah olunur ki,

P =const goraitindeki 6l¢me zamam qazin hecmi artmahdir
(valmz bele oldugda P sabit qalir). Ona gore de molekullar
arasindaki orta mesafo artir. Bu mesafeni artirmaq, yeni bir-
birini cezb eden molekullan aralamaq iigiin enerji sorf etmak
toleb olunur. Qazin temperaturunun artmasi ile yanagi serf
olunan hemin enerji izobarik istilik tutumunun artmasina sobab
olur.
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§ 6.3. Yiiklii zorraciklordon ibarat
neytral qaz — plazma

Burada real qazin xiisusi bir ndviine — plazmaya baxaq.
Van-der-Vaals qazindan forgli olaraq plazmam teskil eden
biitiin zerraciklar elektrik yiikiine malikdirler. Forz edek ki, V

hecmini tutan ve timumi say1 N =) N, olan zerraciklorden

I

ibaret qaz miixtalif név miisbet ve ya menfi yiiklii ionlardan
togkil olunmugdur. N, -i-ci ndvdon olan ionlarin sayi,

Z.e -homin novden olan ionun elektrik yiikii, e-elektronun
yikkiiniin miitleq giymetidir. Z, =%1, £2,... giymetini ala
bilar.

Xiisusi, halda yiiksek temperaturlarda tam ionlasms
atomar gqaz ii¢lin Z,-ini Z, =27, =+41,Z,=Z_, =-1, yeni bu
halda plazma miisbet yiklii atom jonlanndan ve elektronlardan
ibaratdir (indiden sonra elektronu da menfi yikli ion

adlandiracagiq).
Biitévliikde qaz neytral olmalidir. Neytralliq serti
Y. ZeN,=0 voya » Zen, =0 (3.1)

sekillerinde yazila biler, burada n,, = N, /V - i -ci nov ionlarin
orta konsentrasiyasi, yeni zerraciklerin qarsihgli tesirini
nezere alinmadiqda ve ionlarin biitin hecmds bircins
paylanmasim foerz etdikde i-ci névden olan ionlarin vahid
hecme diigonlorinin sayidir.

Neytraihqdan slave ferz edek ki, gaz-plazma kifayet
qoder seyrakdir, yoni ionlar arasindaki orta mesafa r eladir ki,
onlann Kulon qarsihgh tesir enerjisi istilik hersket enerjisi
k,T -den ¢ox kigikdir:
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2,2
Ze

¥

<<k,T (3.2)

Plazmada ionlarin konsentrasiyasim n, = an ilo igara
i

3

etsok r =~ n,'" olar. Onda (3.2)-den seyraklik kriteriyast iigiin

3
k,T
7y <<( > ZJ (3.3)

Z'e

i

alangq.
Biz burada (3.2) ve ya (3.3) sortini 6dayen seyrek
plazmanin hal tonliyini ve bezi bagqa termodinamik
parametrlorini tapacagig. Lakin qeyd etmek lazimdir ki, bu
isleri gérmek igin bundan evvelki paragraflarda Van-der-
Vaals gazina  totbiq olunmus metod plazmaya tetbiq oluna
bilmez. Bunun sebebi ondadir ki, plazmada ionlar arasinda
uzaga tesir edon Kulon qarsiligh tesiri mévcuddur:
_ZZ,e ]

~=. (3.4)
¥ r

Uy

Bu faktdan iki netice ¢ixir: birincisi, hor bir ionun tasir
radiusu boyiik oldugundan plazma ne qeder seyrek olsa bele
onun tesir sferasinda hamige bir yox, ¢oxlu sayda ionlar olur;
ikincisi, bele qarsiligh tesir halinda birinci virial emsah (2.4)-
do daxil olan inteqral

ﬂu,k|r2dr =ZZ.e Irdr — (3.5)
yuxan serhadde dagilir.

Ona gore do plazmanin serbost enerjisini vo hal tenliyini
tapmagqdan &trii Helmholts tenliyinden

314
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E=-T? —a-(ﬁ) (3.6)
oT\T

istifade etmek olar. Buradan plazmamn tam enerjisini bilsek,
serbest enerjini

E
F=-T deT (3.7
kimi tapa bilarik.
Plazmanin tam enerjisini iki enerjinin comi
E=E,+E,, (3.8)

soklindo yaza bilerik. Burada E,, ionlar arasindaki qarsiligh
tosir nozara alinmadiqda (ideal qaz) enerji, £, 150 ionlarin

En =33 ZeN o) 39

Kulon qarsthigh tesir enerjisidir, harada ki ¢, (r) —i - ci névden

olan ionlardan her-hansi birinin (ixtiyarisinin) oldugu r
néqtesinds dziindon bagqa yerds qalan butiin ionlann yaratdigi
Kulon sahesinin potensialidir,

Enerjinin (3.8) ifadasini (3.7) — da yerine yazsaq,

F=F,+F,, (3.10)
alariq, burada
Ey,
Fru =-T[—T'£2-’—dr (3.11)

Kulon gargihigh tasirin hesabina olan sarbast enerjidir.
Beloliklo, sarbast enerjinin tapilmas: £, vo ya ¢,(r)

potensialimn tapilmasi mesalosine gotirilmis olur. @,(r)
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potensialinin agiq geklini toyin etmekden otrii Debay veo
Xyukkelin hoalo 1923-cit ilde elektrolitiorin xasselerini nazari
olaraq Oyronarken toklif etdiklori ekranlasma metoddan
istifado edak.

Bu metodun mahiyyeti ondan ibaretdir ki, yikli
zorrocikler sisteminde (bizim halda plazmada) ixtiyari bir
yiikiin (ionun) oldugu néqtada yaranan potensiali

@, (r) = {i;g)n{qo(r) ~ g;i] (3.12)

soklinde yazmagq olar, burada sistemds olan bitiin yﬁklerin ¥
noqtesinde yaratdifi potensial, Ze/r ise baxilan ionun

yaratdig: potensialdir. @(r) potensiali melum Puasson tenliyini
Vip(r) = —4mp(r) (3.13)

Odeyir, harada ki,

pr) =Y Zen(r) (3.14)

yiiklerin r ndqtesi strafindakr sixligi, »,(r) iss hamin noqte
etrafindaki i- ci névden olan ionlarin konsentrasiyasidir. Son
iki ifadeden

Vip(r)=—4z> Zen(r). (3.15)

Bu tenliyin sag terafine daxil olan »,(r) konsentrasiys
n,, - den ferglidir, ona gors ki, n,(r) ionlar arasinda qarsihqlt

tesir nozere alindiqda olan konsentrasiyadir. Qarsiligh tesiri
nezeros aldiqda ionlar hecmdae bircins paylanmur, her bir ion
aks igarali ionla shato olunur ve paylanma mozaika soklindo

olur. Demali, n,(r)- in n,- den forqlondiren sebeb her bir
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ionun Z.e@(r) potensial enerjisine malik olmasidir. Onda,

demek olar ki, yiiklerin ¢(r) potensialli sahado paylanmas:
Bolsman statistikasi ile tesvir oluna bilar:

n.(r)=n, exp[— %:l (3.16)
o]

Puasson tenliyi (3.15)-den ve (3.16)-dan ¢ixir ki, ¢(r)
potensialim tapmaqdan 6trii »,(r) konsentrasiyasini bilmek,
n(r)- i bilmek ii¢iin @(») potensiahm bilmok lazimdir ve

tersine, yoni bir név qargiligh uzlagma moseloesi alimir. Ona
gora de, (3.15) vo (3.16)-n1 birge, bir tenliklor sistemi kimi
hell etrnak lazimdr,

Plazmanin seyroklik (3.2) sartine ekvivalent olan

Zep(r) <<k,T
berabersizliyini nezers alsaq, (3.16)-m

Z.e"m(a("):l

3.17
o (3.17)

n(r)=ny, CXPI:‘

sokline sala bilorik. Bu ifadeni (3.15)- de yerine yazsaq,
Puasson tenltyi

2
Vip(r)=-4r) Zen, + 1”‘; (Z anm]qo(r) (3.18)
i )] ]

olar. Plazmanin (3.1) neytralhq sortini nezeore alsaq ve

(Zz,?nm] (3.19)

kimi igare gabul etsek, Puasson tenliyi (3.18) sadeloser:

Ame?
kT

-2 _
v =
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Vip(r)-rp(r)=0. (3.20)

Plazmada her bir ionun yaxinlifinda olan elektrostatik
potensial sferik simmetriyaya malik oldugundan (3.20) tenliyi-
ni sferik koordinatlar sisteminde yazmaq daha miinasibdir.
Potensial yalmz radius vektorun qiymetinden asihdir. Ona gore

de V? operatorunun radial hissesini yazmaq kifayetdir:

1 df ,dp -2
—_—lrt == . 3.21
T [" dr) o () (3.21)

Asanca (yerine yazmagla) gostermek olar ki, bu tenliyin
halli

@(r) = 4 exx{- -r—] (3.22)
r I

soklindedir. Buraya daxil olan A sabiti limit gertinden, yeni
limp(r) = Ze (3.23)
r—» r

sortinden tapilir. Bu gortin 6denmesi ii¢iin 4 = Z.e olmalidir.
Onda plazmada olan biitlin ionlann ixtiyari ndqtevi Z.e
yiikiinden r masafesinde yaratdiglan potensial

Z
o(r) = —ﬁexp(— i} (3.24)
r r,
sokline diiglir. Bu noqtovi yiikiin ekraniasmis Kulon potensiali,
r, ise Debayin ekranlasma radiusu adlamr. 9gor hocmde izole
olunmus yalmiz bir ion olarsa, onun r moesafosinde yaratdigi
potensial

z
o (r) = —r-e- (3.25)
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§ 6.3] Yiiklii zerreciklerden ibaret neytral gaz — plazma

olar. Baxilan néqtevi yiikii oks isareli yiikler shate edarss,
onda néqtevi yikiin sahesi zeifloyer (ekraniagar) va r=r,
noqtesinde potensial e = 2,74 defo azalmis olar (sekil 6.3).

o(r
@o(r)
o(r)
1 o
0 ry r
Sokil 6.3.

Belolikla, potensialin (3.24) ifadasini (3.12)- do yerino
yazsaq, ixtiyari Ze ionun oldugu ndqtede, hemin iondan
bagqa, biitiin ionlarin yaratdig

. ; Z,
@, (r)= hm[ﬁ exp(— LJ - ——'—e—] (3.26)
r=0l p % 4

potensialr alariq. Bu limit halinda eksponenti »/r, <<1 nisbeti

{istlerine gore siraya ayiraraq ve yalmz birinci iki hedle kifa-
yotlensek, axtarilan potensial

o, () =2 (326 2)

fo
olar. Potensialin bu ifadesini ve (3.19)-u (3.9)-da nezere alsagq,
plazmanin Kulon garsiligh tesir hesabina olan enerjisi iiiin
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172
Epy =€ (k TJ T (Zz N ) (327
alang.
Elektrik yiikii dl¢iistine malik olan sabiti
i2
= (Z Z,.ZezN,.J (3.28)

ile igare etsok, plazmamn Kulon gargiligh tesir enerjisi

12
i 3
E = 3.29
kel (kUTVJ U ( )

kimi sade gakle diiser.
Plazmanin tam enerjisi tigiin ise (3.8) ve (3.29)-dan

V2
/4 3
E=E, - 3.30

“ (kOTVJ @ (330)

alang, burada E, =3kJIN/2, N=) N, plazmam toskil

eden biitiin ionlarin tam saydr.

Kulon qarsiigh tesir enerjisini (3.29)- dan (3.11)- de
yerine yazaraq T - ye gore inteqrallasaq ve alnan ifadeni
(3.10)- da nezere alsaq, plazmanin serbast enerjisi

2 v
T
F=F, -Z% 3 3.31
id 3(kOTVJ qO ( )

olar. Serbest enerjinin bu ifadesi plazmamn biitiin
termodinamik funksiyalarim ve emsallanim teyin etmays
imkan verir:

Tozyiq, P =—(8F/8V), miinasibetinden ve (3.31)- den
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7 12
p=p, L1 Z | 3.32
"y [k,,TJ ( )
burada P, =k, IN/V, qarsihqlt tesir nezere alinmadigi
haldaki tezyiqdir;
Entropiya, S = —(0F/0T), ifadesinden ve (3.31)- den
3 12
9o 4l
S§S=8,- —1 . 3.33
id 3T3/2 (kOV) ( )

izoxorik istilik tutumu, C, ={9E/8T), miinasibatden ve
(3.30)- dan

3 12
_ vid 9y i
C,=C, + T (—kOV] , (3.34)

burada C;’ =3k,N/2. Istilik tutumunun (3.34) ifadesi

C, =T(85/0T), miinasibetinden ve (3.33)- den de alinur.

Burada alinmis ifadelerden iki naticeni geyd etmek
lazimdir: birincisi, (3.30)-(3.34) diisturlarindan goriiniir ki,
plazmada Kulon qarsiliqhi tesirin nezere alinmasi ile bagh
biitiin elavelor hecm ve temperatur artdiqca azalir; ikincisi,
Kulon gargiligli tesir nezere alindigda enerji, serbest enerji,
tezyiq ve entropiya ededi giymetce azalir, lakin istilik tuturmu
artir. Bu onu gosterir ki, Kulon qargihql tesirinde biitévliikde
cazibe tistiinliik teskil edir. Bu netice onunla izah olunur ki,
plazmada her bir ion oks isareli ionu cezb ederek atrafina
toplayir, bununla d7 6z sahesini ekranlagdinr ve zeifledir.
Neticede plazmada :onlann paylanmas: mozaikaya benzar bir
menzore yaradir. Bele nizamli halda entropiya az olur, istilik
tutumu ise ¢ox olur, ¢iinki yaranmts nizam: pozmagq ligiin alave
enerji sorf edilir.
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VII FOSIL
BORK CIiSIMLOR

Bu fesil elektrik kegiriciliyi olmayan (dielektrik)
kristallik berk cisimlerin termodinamik xassalerinin klassik ve
kvant nezeriyyasine hasr olunmusdur. Faslin evvelinde diiz
qefas, tors qofes ve berk cisimlerde rabite névleri haqqinda
molumat verilmigdir. Sonra reqs eden qefesin Hamilton
funksiyasi (normal koordinatlarda) tapilmigdir. Daha sonra
Gibbs metodunu tatbiq ederak klassik ve kvant hallaninda berk
cismin serbest enerjisi, tam enerjisi, hal tenliyi, istilik tutumu
ve istiden genislonme amsali hesablanmigdir.

Bu zaman klassik halda kristalin Hamilton funksiyasi,
kvant halinda ise Hamilton operatoruna uygun olan
kvantlanmis enerji spektri osas gotiiriilmiigdiir.

§ 7.1. Kristallik gafaslar. Diiz va tars qofes

Kristal gefesin reqgslerinin dyrenilmesine ke¢mozden
evvel kristal gefeslorin névlori ve ters qefes anlayigi ile tams
olag.

Kristallik qofos vo ya diiz qafas. Brave gafaslori. Bork
cisimlori togkil edon niiveler fezada mileyyen bir nizamla
diiziilerek kristal qefes omele getirirlor. Bu gofesierin asasim
paralelepiped soklindo hendesi fiqur tegkil edir. Paralelepi-
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§7.11 Kristallik gofesler. Diiz va ters qofos

pedin bir tepesinde kesigen ig¢ terefin uzunluglanim a,b,¢ ile
isare edek. a,b,c terefleri arasindaki bucaqglar ac = o, bAc =P

ve ab =y olsun (sekil 7.1).
a,b,c teroflerin uzunluglarinin bir-birine nisbetlori vo

B, ¥ bucaglaninin giymetlerinden asili olaraq yeddi miixtelif
kristallik sistem mévcuddur,

1. Kubik sistem. Bu on sade sistemdir: a=b=c¢;
a=f=y=90". Nivelerin yerlosmesine gore ii¢c név kubik
gefes vardur.

Primitiv kubik qefes (P). Bu gefesde niiveler yalnz
kubun tepelerinde yerlesir ve bir kuba bir atom diigir
(sekil 7.2).

Hecmamerkezlegmis kubik gefes (I). Bu gofosde tope-
lerden bagqa kubun merkezinde ds bir niive vardir va bir kuba
iki atom diisiir (gokil 7.2).

Uzemorkezlogmis kubik gofos (F). Bu gefosde tapeler-
den bagqa kubun alt1 iiziiniin har birinin merkazinde bir niive
vardir vo bir kuba dord atom diisiir (sekil 7.2).

2. Tetragonal sistem. a=b+#c;, a=f=y=90". Bu
sistemin iki modifikasiyas: vardir. Bunlar primitiv (P) va
hecmemaerkezlegmis (I) tetraqonal qofoslardir (sekil 7.3).

3. Ortorombik sistem. a-b+#c; a=pf=y=9". Bu
sistemin dord modifikasiyast movcuddur. Bunlar primitiv
(P), bazayamerkezlegmis (C), hocmemerkezlesmis (I) va
lizomerkezlagmis (F* ortorombik gefoslerdir (sokil 7.4).

4. Monoklinik sistem. a=b#c; a=y=90"; 8#90°.

Bu sistemin iki modifikasiyasi m$vcuddur. Bunlar primitiv (P)
ve bazayamerkezlesmis (C) gefeslardir (sekil 7.5)

5. Trigonal sistem. a=b=c, a=fF=y <120°; #=90°.
11* 323 .
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Bu sistemin yegane bir rombohedral primitiv qofesi
vardir (gokil 7.6).

6. Heksagonal sistem. a=b#c; a=p=90% y=120°. Bu
sistemin primitiv 6zeyi altiizli prizma geklinde kristal
gefesdir (seokil 7.7).

7. Triklinik sistem. Bu en iimumi primitiv kristal qefasdir
azxb+c;, a+ f#y (sekil 7.8).

Yuxanda sadalanan yeddi kristal sistemine daxil olan on
dord kristal qofes Brave gafaslori adlanir.

Kristal qefesde bir seth iizerinde olmayan ve eyni qafos
dityiiniinde  kesigon a,,a,,a, vektorlanni ele segok ki, bu

vektorlar iizerinde qurulmug paralelepipedo on az sayda atom
digsiin. Bu gekilde qurulmus paralelepiped kristal gofosin
elementar 6zeyi, a,,a,,a, vektorlan ise bazis vektorlar: ad-

lanir. Bazis 6zaye yalmiz bir atom diiserse, buna sade 6zek ve
bu ciir dzeklorden toskil olunmus kristallik qefese ise sade
gofas deyilir. Diqget etsek, gorerik ki, 14 Brave gefesinden
yalmz yeddisi sade 6zekdir. Ancaq diger yeddi Brave goefosi
iicin do sade dzekler qurmaq miimkiindiir. Mesalen, kubik
sistemlordo P-tipli 6zoklerden tegkil olunmus kristalin bazis
ozoyi sade kubdur (sekil 7.2). Bu sade halda elementar 0zoyin
hecmi

2, =a. - (LD

F vo I-tipli 6zeklorden togkil olunmus kristal gofesler
iiciin de bele bazis &zak segile biler ki, bu 6zek sade olsun,
yoni ona yalmz bir atom diigsiin. Misal olarag, F- tipli kubik
gefosler {igiin bazis 6zok sokil 7.9-da gosterilmigdir. Uzomer-
kozlosmis kubun bir tepesini baglangic qabul etsok, bazis vek-
torlan olaraq bu tepeden baglanan ve iizlerin merkezlerindeki
atomlara godor olan a,,a,,a, vektorlan segilir. Bu veziyyotde

bazis vektorlan arasinda qalan bucaqlar 60° olur. Onda F- tipli
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kubik qefosin bazis vektorlan sokil 7.9-dan goriindityii kimi

ad a a
a ='£(xo *¥), a, =E(yn +2,), a, =§'(zo tx,) (1.2)

olar, burada x,, Y052, - koordinat oxlar1 boyunca vahid vektor-

lardir. Asanhqla gostermok olar ki, bu gefes iigiin bazis

Ozeyinin hacmi
3

Q:al(azxa3)=%. (1.3)

Yerde qalan Brave qefesleri ligiin do bazis vektorlan
segilo biler. Burada biz onlar iizerinds dayanmayacagq.

Bazis vektorlan @,,4,,a; lzerinde qurulmus by gefeso
kristallik qafos veo ya diiz qefas deyilir.

Tors qofas. Bork cisimlor nozeriyyesinde ters qofos
anlayis1 asas yerlorden birinj tutur. Bu anlayis: nozeriyyaye
daxil etmek iigiin kristallik qefeslords translyasiya simmet-
riyasindan istifade olunur. By stmmetriyaya gére biitiin kris-
tallik diiz qefeslorde r ve (r +a,) noqgtelerindo gefes

potensial1 ¥ (r) eynidir, yeni bu néqtoler ekvivalentdirler-
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Vin)=V(r+a,). (1.4)
Burada a, =na, +n,a, +n,a,- ixtiyari diz qofes
vektorudur, n,, n,, n,- tam adedlardir. (1.4) serti qefesin ideal
olmasinin riyazi ifadesidir. V(r)- potensiali {igdl¢iilii periodik
funksiya oldugundan onu Furye sirasina ayira bilerik:
Vir=> V,e". (1.5)
b

Burada ¥, -qefos potensialimin Furye emsali, b - (uzun-

lug)’ bl¢giisiine malik olan vektordur. Bu vektoru tapmagq tgiin
(1.4) sortinden istifade edok:

ba,
V(f'+a") — Z Vb elb(r-"a.) — ZVber(br) .el( )
b b

=V(r). (1.6)

Buradan goriiniir ki, (1.4) sertinin 6denilmesi igin

e’ =1 olmahdur, yoni

(ba, )=n,(ba,)+n,(ba,)+n,(ba,)=2ng. (1.7)

serti ddenmelidir, burada g =0,+1,+2...-tam adadlardir. (1.7)
sortinin 6denmosi iigiin 5o

(ba))=2ng,; (ba,)=2ng,; (ba;)=2ng, (1.8)

olmaldir; burada g, =0,%£1,+2...- tam adadlardir.

Moelum oldugu kimi, her hans: bir ixtiyar1 vektor molum
i¢ vektorun cemi kimi gostaerile biler. Ona gére de b vektoru

i¢ molum (a,xa,), (a,xa,), (a,xa,) vektorlar1 boyunca kom-
ponentlors ayira bilorik:

b=A(a,xa,)+ Ba,xa;)+C(a;xa;). (1.9)
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Burada 4,B,C emsallan tapilmali olan skalyar kemiy-

yeotlerdir. Bu ii¢ kamiyyeti (1.8) sertlorinden istifade edarsk
tapa bilerik. Bunun iigiin (1.9) beraberliyinin her iki terafini

novbo ile a,,a, ve a, vektorlarina skalyar olaraq vursagq,
(ba,)=Ba,(a,xa;)=2ng,,
(ba,)=Ca,(a,xa,)=2ng,, (1.10)
(ba;)= Aa,(a,xa,)=2ng,

aling. Neticade

2n 2n 2n
A=—g,;, B=—g,; C=— 1.11
Qogs Qag, Qogz (1.11)

olar, harada ki Q,=a,(a,xa;)- elementar 6zeyin hacmidir.
A, B, C iigiin alinmig 1fadelari (1.9)- da yerine yazsagq,

b,=b=gb +g,b, +g;b; (1.12)

alinar, Burada

ia,xa a.xa
b8, @xa)
€&, Q,
(1.13)
a,xa
bjzzn(_’_E)_
QO

b,,b,,b; vektorlan izerinde qurulan paralelepipedin
"hecmi" (uzunlug)® élgiisiindedir, Bu paralelepipedi 1205, 8,
vektorlan boyunca translyasiya etsok, bir gafos aldo edorik. Bu
qofes tars gafas adlamir. Burada b,,b,,b, tors qefesin bazis
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vektorlan; bu vektorlar iizerinde qurulan parallelepiped iso
tors gofesin bazis dzeyidir. b, vektoru ters qofesde ixtiyari bir

dilyiiniiniin koordinatlanini tayin eden tars qofes vektorudur.
Aydindir ki, (1.13) beraborliyi ile teyin olunan ters
qofes bazis vektorlan
0, i+k

ab, = 2n3, ={2n o (1.14)

xassolorine malikdir. Diger tarofden
boa,=2n(ng, +n,g, +n,g,)=2nx1am anzn (1.15)
oldugu aydindir.
(1.13) beraberliyinden gorindiiyii kimi 5, vektoru a, ve
a; vektorlarina, b, vektoru a; ve a,, b; ise a, vo a,
vektorlarina perpendikulyardir. Oger diiz gefesin elementar
6zayi diizgiin paralelepipeddirse, 8,,b,,b, tors qofes bazis
vektorlan lﬁygun olaraq a,,a,,a, diiz gofes bazis vektorla-
rna paraleldir vo tors qofes vektorlarmin dlgiisii |b,! =2x/a,

olur.

P- tipli sade kubik gofese qarst qoyulan ters gefosin
elementar 6zeayi sads kubdur. Bu halda ters gefesin bazis
vektorlary asafidaki kimidir:

2n 2n 2n
b=—x,, b,=—y,, b,=—z,. (1.16)
a a a
Tors qefesin bazis 6zeyinin hacmi:
2nY (o)
b;(bsz;)=[~n) _n) . (1.17)
a Q,
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Qeyd edak ki, ters gofos anlayis1 ve bu gefesin qurul-
dugu foza nozeri fizikada xiisusi halda berk cisimlerin nezeriy-
yasinde ¢ox istifade olunur. Bu fezamn (ters qofes fozasimin)
dlgiisii (uzunlug)™ oldugundan dalBa vektoru hemin fezada

toyin olunur (bax § 7.3).

§ 7.2. Bark cisimlarda rabite novlori

Miitlaq sifir temperaturunda kristal gefesin diiyilinlerinde
olan zerrecikler sifirinci regsleri nezere almasaq siikunet ve-
ziyyetinde olurlar. Onlar1 bu veziyyetde birge saxlayan, yoni
kristalin dayanighgini temin eden qilvva, kristal: tegkil edon
zorraciklor (atomlar, ionlar, molekullar) arasindaki qarsiligh
tosir giivvesidir.

Miixtolif kristallarda qarsiligh tesir qiivvesinin — rabite-
nin tobisti miixtelifdir. Osasen kristallarda dord rabite névii-
niin oldugu mileyyenlogdirilmigdir: ion, kovalent, van-der-
vaals vo metallik rabitoler.

1. fon rabitesi. Bu rabite novii ion kristallaninda olur.
Belo kristallarin tipik niimayendesi xorek duzudur. Burada

kristal miisbot yiiklii Na® ve menfi yikli CI ionlanndan
tagkil olunmugdur. Na atomunun 11 elektronu 1s°2s>2p°3s'

vo C! atomunun 17 elektronu 1s?25°2p®3s?3p° seviyyeler

iizro paylandigindan NaCl emele golorken Na atomunda 3s
saviyyosinde olan elektron C7-un dolmamig 3p seviyyesino

kecorek Na* ve CI” ionlanm amela getirir.

Oger ionlan ndqtovi yikk kimi gabul etsek, uzaq mesa-
folorde osas garsiligh tesir miixtelif isareli qonsu ionlar ara-
sinda olan kulon cazibe qarsiligh tasir olar, ona gére ki, eyni
adh ionlar arasinda olan moesafe daha boyiikdir. Bu halda
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§ 7.2] Bork cisimlarde rabite névleri

qarsiigh tesir potensiah U,_, , =—e’/R, R - ionlar arasindaki

KYNOH
masafadir, e- elektronun yiikiidiir. Caziba noticesinde ionlar
yaxinlagdiqda onlarin elektron ortiiklari bir-birine toxunur vo
giiclil iteloeme qiivvasi meydana ¢ixir. Bu iteloms qiivvesinin
tebietini yalmz kvant mexanikas: oasasinda, yeni Pauli prin-
sipini nezera almagla izah etmak olar.

2. Kovalent rabita. Bu rabite névii neytral atomlar ara-
sinda olan rabitedir. Ion rabitesi halinda valent elektronu ta-
mamila bir atomdan diger atoma kegirse, kovalent rabitode va-
lent elektronlart her iki atoma aid olur, beloliklo da, onlan
(atomlar) bir-birine baglayir. Kovalent rabitenin tebistini yal-
mz kvant mexanikas! esasinda izah etmok olar. Hidrogen H,

molekulunun yaranmasi1 kovalent rabitenin neticasidir. Kris-
tallar igerisinde kovalent rabitenin parlaq niimunesi almaz
qurulusunda kristallagan germanium Ge veo silisiumdur Si.
Mendeleyev cadvolinin dérdiincii qrupunda yerlogan bu
elementlarin dord xarici elektronlan 6ziiniin qongulan arasinda
kovalent rabite yaradirlar, lakin atomlar neytralliqlarim
saxlayirlar.

Bozi hallarda kristali togkil eden zorrocikler arasinda
garisiq rabita moveud olur. Mesalen, 117 ve V' qrup element-
lerinden ibaret kristallarda V' qrup elementin xarici elektron
tabaqesinda olan besinci elektronu /7 qrup elementden olan
atoma kecorok miixtolif isareli ionlar yaradirlar. 4™ B" tipli
kristallarda almaz qurulusuna malikdirler, yeni her bir 4"
elementi dord B elementi ile vo torsine ohate olunmusdur.
Yaranmig ionlann xarici elektron tebaqasinde olan dord elekt-
ron qongular arasinda kovalent rabite emele gotirir. Aydindir
ki, bu kristallarda eyni zamanda ion rabitesi de mévcuddur,
yeni rabite qgangiq rabitedir. Bele knstallann tipik niima-
yondoaleri InSh, Inds, GaSh vo GaAs kristallanidir.
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3. Metallik rabito. Elektrik ceroyanim yaxs1 kegiren
kristallanin dayanagligi bu rabite novii ile temin olunur. fon
rabite halinda xarici elektron bir atomdan tamamile digerine
kegir. Kovalent rabitoe zamam xarici elektronlar 6z dogma
atomlarim tam tork etmir ve qonsu atomlar arasinda iimumi-
logirlor. Metallik rabite halinda ise xarici tebeqede olan
valent elektronu 6z atomunu tam terk edir vo kristal daxilinde
sarbost horoket edir, bununla da metallarin yiiksek elektrik ve
istilikkegiriciliyini tomin edir.

Metallann tipik niimayendosi kimi natriumu gostormek
olar. Izole olunmus Na atomunun elektron qurulusu

15225*2p%3s" kimidir. Kristallagarken 3s halinda olan zeif

alageli elektron 6z atomundan qoparaq serbestlegir. Berk
fazada metallar kristallik qofos emeloe gatiren miisbet yiiklii
ionlardan ve sorbest harekat eden elektron gazindan ibaratdir.
Serbest elektronlar metali tork ede bilmir, ona gore ki, bunun
icin 5+10e¥V tortibde ¢ixis isi gormek lazimdir. Belolikla,

metallik rabiteni miisboat yiiklii ionlar ve serbost elektronlarla
ionlar arasinda mévcud olan Kulon qarsiligli tesirleri temin
edir.

4. Van-der-Vaals rabitesi. Bu rabite névii neytral
atomlardan ve ya qeyri polyar (mexsusi dipol momentine
malik olmayan) molekullardan ibaret kristallarda zerrecikler
arasindaki cazibe qargiligh tesiri ile teyin olunur. Neytral vo
geyri-polyar zerracikler arasinda ne Kulon, ne de dipol-dipol
qarsihqli tesir yoxdur. Ona gore ki, onlarda yiikler simmetrik
paylanir: menfi ve miisbot elektrik yiiklerinin merkezleri iist-
iiste diisiir. Lakin elektronlar niivelar atrafinda daim herakatde
oldugundan fluktuasiya naticasind> simmetriya istenilon vaxt
pozula biler ve p, elektrik dipol momenti yarana biler. Bu

dipol yaxinliginda olan molekulda ani olaraq induksiya p,
dipol momenti yaradir. Qongu molekullar arasinda cazibe
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yaradan da p, ve p, dipollan arasinda olan qargiliqh tesirdir.
Molumdur ki, aralanndaki mesafe R olarsa, dipollarin
qargihgl tesir enerjisi
p,-p, 3(p -R)(p, R)
R3 R 5

UR)= (2.1)
diisturu ile verilir.

Induksiya neticesinde yaranan dipol p, onu yaradan p,
dipoluna paralel oldugundan (2.1)

U(R) = —3%5”—2 2.2)

olar.

Fluktuasiya neticesinde yaranmis p, dipol ikinci
molekulun oldugu néqtede yaratdig elektrik sahesinin inten-
sivliyinin qiymati £ =2p, / R’ oldugundan yaranan induksiya
dipol momenti p, =aF =2ap, / R’ olar, burada o - molekulun
elektron polyarlagmasidir. Bunlan nazers alsaq, (2.2)

2
Us == = 23)
olar, burada C =4ap]- verilmis molekul igiin sabit kemiy-

yotdir.

Gosterilon (2.3) cazibe qarsiliqh tesir Van-der-Vaals vo
ya dispersiya qarsihigh tesir adlanur.

Molekullar ¢ox yaxinlagdigca elektron tebeqgelerin ortiil-
moasi neticesinde giiclii itelome qarsiligl tesir yaramir. Bu

qarsiligh tesir eksponensial ve ya iistlii funksiya U, ~ B/R"

kimi yazila biler, burada B -sabit kemiyyetdir. Her iki hali
birlegdirsek, iimumi qarsiliql: tesir potensiali ligiin

333



BORK CISIMLOR [F.7

B C
FE

ifadosini alanq. Aydindir ki, uzag mesafelerds ikinci hedd
(cazibe), yaxin mesafelarde birinci hodd (itelome) asas rol
oynayir. Bu ifade Lenard-Cons potensiall adlanir.

Yuxanda tams oldufumuz rabite névlerinin hamisinin
imumi bir ceheti var: uzaq masafalords zarrociklar (atomlar,
molekullar, ionlar) arasindaki qarsihigh tasir caziba, yaxin ma-
safalards isa italama xarakteri dagiyir.

5. Qarsithqh tasir potensiah. ki atom (molekul) ara-
sindaki qarsiligli tesir potensiali atomlar arasindaki mosafenin
funksiyasi kimi, gokil 7.10-da sxematik olaraq gosterilmisdir
(atomlardan biri koordinat baslangicinda yetlogdirilmigdir).

U(R) = (2.4)

U(R) N

v

'UO_

Sokil 7.10.

Sekilden goriindityii kimi, /imU(R)=0, U(R,)=-U,
Row

minimumdur, burada R, - tarazhiq halinda iki qgongu molekul
arasindaki mesafedir. R > R, olduqgda F =-grad U(R)=
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dzu' ' [ ' »
Mlﬁz-ﬁl(un_un)_ﬂl(un_un—i) L]
e . (4.1)
U, » r " ’
2 dt2 =_ﬁl(un_un)_ﬂ2(un_un+l)'

Burada u,(f) ve u,(t) funksiyalart n-ci elementar 6zokdoki

n' vo n"atomlanmn yerdeyismeleridir. Bu funksiyalan (3.11)
barabarliyina uygun olaraq:

u,(=Ae "0 ul(t)=A,e " (4.2)

soklinde yaza bilerik. Burada 4, ve A,- roqs amplitudlandir
ve 4 # A4,.

(4.2) funksiyalarini (4.1) tenlikler sisteminde yerine
yazib bu tenliklerin her iki terefini expi[qan—u)t]- <]

bolsek, 4, ve A4, amplitudian igiin
[Mth —(B, +B,)14, +(B, +B,e ") 4, =0

(B, +Bye A +[M,0° - (B, +B,)]4, =0

tanlikleri alde edilir. Bu bircins tenlik sisteminin sifirdan forqli
(4, #0 ve 4, #0) helli olmasi iigiin

M1m2 - (B, +B,) B, +B, exp(—iaq) —0
B, +B, exp(iaq) M0’ - (B, +B,)

xarakteristik tenlik ddenmeselidir, yoni emsallardan diizelan

determinant sifir olmahdir. (4.4) beraberliyi w*- na gore
kvadratikdir ve miimkiin olan biitiin tezlikleri toyin edir.

(4.3)

(4.4)
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§ 7. 4. Miirokkob kristallik qafasde
raqslar va dalgalar

Bundan evvelki paraqgrafda biz sade qofeslero baxdig.
Burada daha real gofeslere, yeni kristal 6zeyinde birden gox
atom ve ya ion olan kristallik goefes halina baxaq. Ovvelce
birdlgiilii gefosleri aragdiraq.

1. Birélgiili miirokkeb gofes. Yuxanda geyd edildiyi
kimi, bir ¢ox maddeloer Brave qefeslerinde kristallagmurlar:
misal olaraq NaCl, CsCl, Ge, Si vo s. kimi kristal gafoslerin
bazis Ozeyinde iki atom ve ya ion vardir. Burada bu kimi
kristallarin birolgilii halina baxaq. Ferz edek ki, bir6lgiili
gofes kiitleleri M, ve M, olan atomlar ve ya ionlardan

ibaretdir (yekil 7.15).

n-1  n"l n n n'+l n"+1
- a3 ra3 rad
[4]

M M, — (0 —>

Sokil 7.15

Bu halda bazis ozsklerinin "hecmi" Q=a olur ve bu
"hacmde" iki atom vardir. Birdlgiilii sade qofes halinda oldugu
kimi, atomlar arasindaki qiivvelorin kvazielastik oldugu
forziyyesini gobul edek ve yalmz an yaxin qonsular arasin-
daki qarsihiqli tesiri nezere alag. Oger n’ atomu ile »” atomu
arasindaki elastiklik sabiti B,, »' ile n"—1 vo n" ilo n'+1
atomlan arasindaki elastiklik sabiti 3, ilo igare edilarse, here-
ket tenlikleri agagidaki kimi olar:
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Qeyd edok ki, (3.28) ifadesini (3.26) -dan da ala
bilerik. Dogrudan da g¢,,q,,q9, - in iki qonsu giymetleri

arasindaki  interval Ag, =1 oldugundan

N ) S
Aq_Aqx Aqy qu aB‘GlG2G3 V
olar.

Beloliklo, dalga vektoru ¢ miisteqil olaraq hecmi

(3.29)

(2z)* / @® olan birinci Brilliien zonasinda hacmi (27)* /V olan
kigik ©Ozeklorden birini tutur. Ona goére do dg hecm
elementine ¢ -nun
d‘;’ __Y _dg (3.30)
Qay /v  Qn)
sayda qiymeti diigiir.

Kristal: tegkil eden atomlarin (6zeklerin) N sayi, yeni
kristalin osas oblastimn hecmi ¥ = Na® ¢ox béyiik oldugundan
¢ - nun har giymstinin tutdugu hacm Q2r)’ / V' istonilon qader
kicik olur. Ona gore do ¢ kvazikesilmez kemiyyetdir ve
hesablamalarda ¢- ya gore cemden inteqrala kegmok olar.
Maoselon, sonlu hacmde ¢ - nun miimkiin olan gqiymetlerinin

sayi1 lgun

%
;1 = Gy [dq (3.31)

kimi yazmaq olar.
Dalga vektoru g- dan asili olan istenilen @(g) funksi-
yasinin comi igiin 1so
V

-
; o= 0
seklinde kegid etmok olar.

[o(a)dq (3.32)
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olar, burada g, =0,+1,+2,... tam ededlerdir. (3.26)- ya daxil
olan g, ededlerinin hansi intervalda deyigdiyini bilmek iigiin
(3.26)-m (3.25)- de yerine yazaq. Onda

G, G,

———2—Sg, S+—2—— (3.27)
alaniq. Buradan ve (3.26)- dan ¢ixar ki, birinci Brilliien
zonasinda q..9,.9,, uygun olaraq, G,,G,,G, sayda qiymat
alir.

Demoali, q - fazasinda birinci Brilliien zonas: deyilan ob-
lastda q- nun aldigi giymotlarin sayr sonludur va bu say
G,-G, -G, =N- dir. Burada N - kristalin asas oblastinda

olan 6zaklarin, yani atomlarin sayidir. Birinci Brilliien zona-
sinda qiymet alan ¢ - nun her qiymetine 3 tezlik uygun goaldi-

yinden miimkiin olan @ ,(q) tezliklerin say1 3N - e, yeni kris-
talin esas oblastinin serbestlik derecelsrinin sayina berabardir.

Burada bir kemiyyseti de bilmek ¢ox vacibdir. O da
Brilliien zonasinda her bir dal§a vektoru hans: hecmi tutmasi-

dir. Gordiiyiiniiz kimi kristal selt miihitden forgli oldugundan
burada q - nun her bir giymeti hendesi néqte deyil, sonlu kigik

Aq hecmine malikdir. Dalga vektorunun birinci Brilliien zona-
sinda tutdugu hecm Adg ise zonanin heemi (27)°/a’- nun
g- nun miimkiin olan qiymetlerinin say1 N -e nisbetine
baraberdir:

sg =) _Cx)

a - -N 14

burada ¥ =Na’=NQ, -kubik kristalin osas oblastimn
hacmudir.

, (3.28)
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=—{8U/8R)n cezbetme qiivvesi, R < R, olduqda ise italame

xarakteri dagiyir, harada ki # = R/R - vahid vektordur.
Tarazliq veziyyetinde R = R, olduqda qarsiligh tesirin

potensial enerjisi (—U,) sabitdir ve atomlara he¢ bir giivve

tosir etmir. Istilik hersketi naticesinde atomlar 6z tarazhq
veziyyatinden ¢ixir vo onlann arasindaki mesafe R # R, olur.
Bu zaman atomlar arasindaki potensial enerji deyisir. Kigik
yerdoyisme x=(R-R,)<<R, ig¢in U(R) potensialim
(R — R,) -1n iistlerine gore siraya ayira bilerik.

U(R)=U(Ro)+[aU] (R—Ro)é(—az—ﬂ (R-R,)*+
Ry oR R

3R 2
(2.5)
3
L a({ (R-R,)’ +..
6\ 0R* J,

Burada potensial enerjinin yalmz atomlar arasindaki
mesafedon asili oldugu ferz olunur (izotrop berk cisim

yaxinlagmasi). Potensial enerji R = R, noqtesinde minimum
oldugundan (dU/8R), =0-dir. (2.5) beraborliyindeki sa-
bitleri (92U /0R? ), =B>0 ve (B°U/0R’), =-2y<0 kimi

isare edib, sag terofde sifir olmayan ilk ii¢ hedie kifayet-
lensak, potensial enerji ligiin

U(x)=-U, +%ﬂx2—%yx3 (2.6}
alanq. Atomlar arasindaki mesafe R, -dan kigik (x <0)
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olduqda itelome qiivvesinin cazibe qiivvesinden boéyiik olmasi
iigtin (63U /6R3)R“ <0, yeni y>0 olmahdir. Onda atomlar

arasindaka qarsiligh tesir qiivvesi iigiin bele ifade alinir.

2.7)

Bu ifadede § -elastiklik sabiti, y ise anharmonik qarsiligli
tosiri xarakterize eden kemiyyetdir. Her iki emsal atomlar
arasindaki garsihigl tesirin tebieti ile teyin olunur. Bu ifa-

deden P ~ R,y oldugu goriinir. Dogrudan da, (2.7) ifadesinde

anharmonik heddin harmonik hadde nisbeti E~i<<1
1]
olmalidir.

§ 7.3. Sado Kristallik qofasdo rogslar vo dalgalar

Sonlu temperaturlarda kristal gefasin diiyiinlerinde olan
atomlar ve ya ionlar miieyyen tezlikle regs edirler (irelileme
ve firlanma heroketlori miimkiin deyil) ve regsler kristal
boyunca dalga seklinde yayilir. Temperatur artdiqca kristalda
daha yiiksek tezlikli reqsler oyanir, eyni zamanda artiq
oyanmus raqslerin intensivliyi (amplitudu) artir.

Temperaturun elo bir 7 = ¢ qiymeti var ki, homin tem-
peraturda verilmis kristalda miimkiin olan tezliklerin hamsi
oyanmis olur. Miimkiin olan tezliklerin en yiikseyini w,- la

isaro etsek, & temperaturu 8 = hco/ k, kimi toyin edilir, burada
h=h{2r, h - Plank sabiti, k£, - Bolsman sabitidir, 8 ise
Debay temperaturu adlanir. Debay temperaturundan yiiksak,
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T >80 oblastda kristalda artiq yeni tezlik oyanmir, yalmz
oyanmis regslerin amplitudu boyiiyir.

Bizi belo bir sual maraglandirir. Kristalin diiyiinlarindoki
atomlarin (ionlarn) regsi heroketinin tebisti necadir, yoni bu
horoket kiassik, yoxsa kvant hereketidir. Bagqa sozle, bu
horeketi Nyuton mexanikast ilo, yoxsa Sredinger (kvant)
mexanikasi ile tosvir etmek (6yrenmek) lazimdur.

Bu suala cavab vermek iigiin heroketin klassik ve ya
kvant heroketi olmasmn: teyin eden kriteriyan1 yada salag.
Hereketin klasik olmasi ii¢iin onun tesiri s, en kigik tesir olan
Plank sabiti % - dan ¢ox bdyiik olmalidir:

s >> h 3.1)

burada s = Mox - reqsi heroketin tesiri, M - raqs eden atomun
kiitlesi, » - onun xetti siireti, x - onun yerdeyismosi.
x=Acoswt kimi gotiirsek, v~x%~ax, burada x~v/w
oldugundan

2
g Mo (3.2)
w
olar. Mv? ~ k,T oldugunu nezere alsaq,
s~ KT (3.3)
w

kimi yazila biler. (3.1) yortini miimkiin olan en yiiksok W,
tezlik iigiin yazsaq, reqsi haroekstin klassiklik serti
k,T
W

max

>>h voya kT >>ho, (3.4)

sokline diigor.
Demeli, qefesin reqsi horoketi yalmz T >> haw_ [k, vo
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ya T >>@ sortini Sdeyen temperaturlarda, yeni Debay
temperaturundan gox yiiksok oblastda klassik hesab edile biler.
Asagn T <6 temperaturlarda klassiklik serti  (3.4)
odenmediyinden reqsi horeket kvant tebietlidir.

Molumdur ki, sistemin termodinamik xasselerinin statis-
tik nezeriyyesini qurmaqdan &trii klassik halda onun Hamilton
funksiyasini, kvant halinda ise enerji spektrini bilmek lazimdur.
Burada biz evvolce yiiksek temperaturlarda (T >> &) kristal
gefesde regslere ve dalgalara baxib onun Hamilton
funksiyasim tapacagiq. Daha sonra, uygunluq prinsipinden isti-
fado ederok, Hamilton funksiyasindan Hamilton operatoruna,
yoni kvant mexanikasina kegerek enerji spektrini toyin edecok
va beleliklo, biitiin temperatur oblastini ehate ede bileceyik.

Dvvelce birdleiilii gafeslere baxaq ve sonra neticeleri
tigolciilii gafos hal tigiin iimumilegdirok.

1. Birdlgiili sado qofes. Birdlgiilii gefes her birinin
kiitlesi M olan neytral atomlardan ibaret olsun ve qefes sabiti
a olsun. Hor elementar gefese bir atom diigiir. Bir qefos
dilyiiniinii baglangic olaraq segek vo diger gefes diiyiinlerini
némralayek (sekil 7.11).

< a—>| n-1 n n+l
° -
M M "LZT“ _>'unI<" ;‘um|€“ x
u(x, 1) *
Sokil 7.11.

Atomlarin saga dogru yerdeyismolerini miisbet, sola
dogru yerdeyismelerini menfi gebul edok. Buna gore, sokil

7.11-da u,(6) > 0; u,_,(£) > 0, u,,,(f) < 0-dur.
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Qofesdoki hor atom gonsulan ile alagede oldugundan, bir
atomun yerdeyismasi- roqsi otrafa dalga seklinds biitlin qofos
boyu yayilir. Bu heraketi tesvir etmok iigiin her hans1 # ném-
reli atomun klassik heroket tonliyini yazaq:

d*u (f)
M——"—==F. 35
e " (3.5)

Burada F, -n nomreli atoma gongulan terefinden tesir eden
qiivvedir. F, qiivvesinin agiq ifadesini yazmaq ii¢iin olduqca
zoruri iki ferziyyeden istifade edek:

1.Atomlar arasindaki qarsiligl tesir giivvesinin potensials
yerdeyismeye gore parabolik olsun, U(x) =-U, + % px? (sokil
7.10-da punktirli eyri), yeni atomlar arasindaki qarsihigh tasir
qiivvesi elastikdir: F =-fx

2. Atomlar on yaxin qonsulan ile garsiligh tesirde olur,
yoni n noémreli atom yalmz (n—1) ve {(n+1) nomrali atom-

lanin yerdeyigsmelerinin tesiri altinda ola biler. (n+2),
(nx3) vo s. nomreli atomlarn yerlosmeasindoki deyismeleri

n— Ci atomun veziyyotine tesir etmir.
Bu iki ferziyyeye esason:

‘F:a = Fn, a1t ‘F;,n+l = _ﬁ(un —un—l)_ﬁ(un _unH)
vaya
F, =—pQu,-u,,-u,,) (3.6)

yaza bilerik. Belolikls, n-ci atomun u, (f) yerdoyismesi iigiin
agagidaki heroket tonliyi alir:
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2
p
dt

Bu tenlikden gérindilyii kimi, u,(f) funksiyasim teyin

"B (zun —U, "y, ) (37)

etmek {igiin qonsu atomlann yerdeyismelerini (u, , vo u,,,
funksiyalarini) de bilmsk lazimdir ve bunlar ii¢iin hereket
tenliklorini yazmaliyiq. Bu teqdirde «,_, ve u,,, yerdeyisme-
leri de malum olmalidir. Belalikle, (3.7) tenliyi ¢ox sayda ten-
liklerden ibaret olub, tenlikler sistemini yaradir. Bu tenlikler
sisteminin helli ise praktik olaraq miimkiin deyil.

Qarsimiza ¢ixan bu g¢etinliyi aradan qaldirmaq iligiin maddi
noqgtolerden teskil olunmug birdlgiilii qefes (zencir) yerino
kesilmoaz nazik telo baxaq (sekil 7.11). Bu fiziki yaxinlasma
uzun dalgalar ii¢lin miimkiindiir. Telin x ndgtesinin ¢ anindaki
yerdoyigsmesi u(x,t) iiglin dalga tenliy: belodir:

O*u(x,1) 2 u(x,)
a0 o
Burada u,- teldo yayilan elastik dalfalann (ve ya ses

dalgalarinin) yayilma siiretidir. Melum oldugu kimi, (3.8) ten-
liyinin helli

(3.8)

u(x,t) = Ae &9 (3.9)

soklindedir. Burada 4 -yayilan dalganin amplitudu, g - dalga
odoedi, @ -tezliyidir. (3.9) ifadesinit (3.8) tenliyinde yerine
qoysagq, tezlik ile dalga adedi arasinda gox sade bir ifade elde
edilir:
o(g)=vyq . (3.10)
Bu ifadede kontinium yaxinlasmasinda @ ile g-nu
olagelendirir. Qeyd edek ki, burada ¢ ve w sifirla sonsuzluq
arasinda deyisir (bax sokil 7.12):
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0<g <o 0<ow<ow.

Indi (3.7) tenliyine qayidaq. Bu tenliyin helli da (3.9)
ifadesi goklinde olsun, ancaq birélgiili gefes halinda x de-
yigoni yalmiz miieyyen giymstler ala biler, yeni x = na olur.
Belsiikle, (3.7) tenliyinin hallimi

u (t)= Ae "9 3.1

soklinde yaza bilarik. (3.11) ifadesim (3.7) -de yerino yazsaq,
tezlik fi¢iin tenlik alanq

Mo =-B(2—e"™ —e™). (3.12)
Buradan:
o =25 1-cosag) = 4L sin* %2 3.13
v; ( q) o 5 (3.13)
vo ya
w(q) = o, sinaz—q| (3.14)

dispersiya ifadasi alinir. Burada

W, =2 £ (3.15)

M

birolgiili sade gofosin maksimum raqgs tezliyidir. Dalga
adedinin kigik giymetlori, ysni ag <<1 vo ya uzun dalgalar
A >> 2ma lgiin (3.14) ifadoesini siraya ayirsaq,

w(q)wof’zia/% aq (3.16)
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Molumdur ki, elastik telde sasin sireti v, =/E/p -
dir, burada £ - telin Yunq modulu ve p- telin xatti sixligidir.
Birolgiilii qofes hahinda ise p=M/a-dir ve Yunq modulu
ugiin
-fn,n—l

U, —u

n -1

quvva

a=fa (3.17)

 nishbi yerdayisma -

olds edirik. Belolikls, sosin siirati:

R =\/F%'a (3.18)

olur. (3.16) ve (3.18) baraberliklarini birlogdirsak, elastik telin
w(q) = v,q ifadesini elde ederik. Belalikla, uzun daiga yaxin-
lasmasinda birdigiilit gofesin elastik tel ila evozloanmasini asas-
landirmis olduq.

Elastik tel ve birdigiilii gofes iigiin alinan (3.10), (3.14)
dispersiya ifadelorine uyfun qrafiklor sokil 7.12-de goste-
rilmigdir.

Goriindityli kimi, tel igiin tezlik 0<w <o aralifinda
istonilon qiymet aldig1 halda birdlgiili gefes lgiin tezilk
mehdud 0 < w < @, araligda deyisir ve tezlik dalga adedinin
periodik funksiyasidir [bax (3.14)].

Ogor (3.11) dalga funksiyasinda g yerine ¢’ =g +b, yaz-

saq, (burada b, = 2n g- tors qofes vektoru ve
a
g=0,t1,+2,.. - tam adadlardir),
u; (t) - Aei(q'an—(nt) = Aei(qan—mr)_e i2ngn — un(r)

almr, giinki  exp(i2rgn) = exp(2ni - tam adad) =1 -dir.
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(q)
1 /w(q) =0,q

—2rfa  _gfa 0 n/a 2Jr/a q
\ J
v—

G=N

Sokil 7.12.

Buradan beloe notice ¢ixir: ¢ ve g+ (Z—R)g dalga adadleri
a

ekvivalentdir ve bunlara uygun gelen yerdeyismelar eynidir.
Basqa sozle desok, g dala edodinin bir-birinden forgli qiy-
motlorini teyin etmok iigiin 27/a intervalina baxmagq kifa-
yetdir. Bu intervali

T cg<al (3.19)
a a

olaraq segmok miinasibdir. Dalga edadinin asihi olmayaraq
deyisdiyi bu intervala birinci Brilliien zonas: deyilir. (3.14)
beraberliyi ve gokil 7.12.-den goriindityii kimi, @(q) periodik

funksiyadir, yeni w{q) = a,{q + 2—”) .
a
Indi ¢ dalga adedinin (3.19) intervalinda (birinci Bril-
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lien zonasinda) nego qiymet aldifina baxaq. Bunun iiciin
soerhad serti olaraq Bom-Karman serhod sertinden istifade
edek. Forz edek ki, baxdigimz birdlgiilii makroskopik gofes
¢ox boyilk G sayda atomdan ibaretdir. Born-Karman serhad
sortine gbra

Upo (1) =1, (1) (3.20)

olmalidir. Sgor (3.11) dalga funksiyasinda (3.20) serhad
gortini nezere alsag, bu gortin  ddenmesi iigiin
exp(tigaG)=1, yeni ¢aG =2ng olmalidir, g- tam oded-
lordir. Buradan

2

g=—-g; g=0,+1,+2, (3.21)

aG
alde edilir, burada G- gox boyiik tam ododlerdir (qofesdaki
atomlarnin say1). Dalga ededinin (3.21)-deki qiymsetini (3.19)-
da yerino qoysaq,

G G
—S<gs+s (3.22)
almr. Buna gbére g=0,+1,1£2,...+G/2 giymetlerini alir.
g -nin her qtymetine bir ¢ uygun olduguna ve her ¢ giyme-
tine bir w(g) tezliyi uygun geldiyine gore [(3.14) beraber-
liyine bax], dalga odedi -n/a<qg<n/a intervalinda ve
tezlik 0 <w < w,,, intervalinda G ededi sayda, yeni birslciilii

gefesi togkil edon atomlarin — sarbastlik derecelerinin say:
qader diskret qiymotlar alir.

Natica: G ededi eyni zamanda birlgiilii qofesin sarbost-
lik derecelerinin (atomlarin) say1 oldugundan birélgiilii sade
qofesde miimkiin olan tezliklerin say1 sonludur ve onun ser-
bastlik deracalerinin sayina barabordir.
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Birdlciilii kristalda, (3.21)—den gérindiiyil kimi, atomlann
say1 (N =G) artdigca, ¢-niin iki qonsu qiymeti arasindaki
forq Ag =2x/aG azalir, yoni dalga odedi kvazikesilmaz olur.

Deyinlorlorle olaqodar olarag, birdlgiilii qefes ile kesilmoz
teldo yayilan dalgalar arasindak iki forqi gosterek:
1. Telde dalga ededi 0<g < intervalinda kesilmoz

olaraq deyisdiyinden, telde yayilan dalgamin dalga uzunlugu
oo >A >0 intervalinda deyisir ve istenilen giymeti ala bilir.
Digor torofden, kristal gqafesde g¢,, =n/a oldugundan
A
kigik olan dalga yayila bilmez.

2. (3.10) barabarliyinden gériindiiyii kimi, telde yaranan
dalgalann faza siireti v, =w/g=v, ve qrup siirsti

=2n/q_, =2a olur, yeni gefesde uzunlugu 2a-dan

min

v,, =dw/dg = v, biitiin g - lar iigiin eynidir. Birdlgiili qofes-
lerde yayilan dalgalarda ise v, ile v, yalmz ¢ — 0 limit ha-

linda eyni olur.
Birdlciilii gefosde yayilan dalgalann faza ve qrup siiretleri
{igiin (3.14) ve (3.18) berabarliklerinden

sin 24 sin?d
vf=£(g—)-=a ’ﬁ 2 -y 2 (3.23)
q M| aq aq
2 2
D, = dotg) _ v, cos (3.24)
dg 2

ifadelori alimr. Faza ve qrup siretlorinin g -den asihlify gokil

"%13-de  gosterilmigdir. ¢ —>0 limitinde, v, =v, =1y,

oldugu aydindir.
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DA

oy

Sokil 7.13.

2. Ucblgiilii sado qofes. Indi ise birdlgiilii qofasde
alinmis neticelori tgolgiili sade gofes igiin fimumilogdirak.
Sadelik xatirine primitiv P - kubik gefes halina baxaq, yeni
forz edok ki, baxdigimiz gefesin kristallik 6zeyi yalmz bir
atom olan primitiv kubdur (bax sekil 7.2).

Kristalin koordinat oxlani boyunca éigiileri L, =aG,,
L, =aG,, L, =aG, olsun, burada a - gofes sabiti, G,- gox
boyiik tam adedlordir. Atomun yerdoyismesi #- nun koordinat
oxlar1 boyunca komponentleri u,, ¥, u, Uciin hereket tenliyi
yazsaq ve xarakteristik tenliyi alsaq gorerik ki, hemin tenlik
@’ - na gére kubik tenlikdir. Prinsipce xarakteristik tonliyi hall
ederok w(q) iiciin ®,(q), ®,(q) ve w,{(q) koklerini tapanq.

Gostormoak olar ki, @,(q) tezliklorin her biri g - fozasin-

da gq- nun periodik funksiyalandir. @,(q) = @; [q + 2—7[(;0} ,
a

burada g, - dalga vektoru fezasinda ort vektorudur. Ona goére
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de tezliyi dalga vektorunun -7z/a<qg<+rx/a intervalinda
aragdirmaq kifayetdir. Belolikle, birdigiilii kristallarda g - nun
bir giymetine tezliyin yalmz bir qiymeti w(g) uysun goldiyi
halda, ugblgiili halda dalga vektorun (g - nun) bir qiymatine
tezliyin {i¢ qiymeti @, (g) uygun golir, burada j=1,2,3
qiymstleri alir, yeni @,(q) asiilifinda ii¢ budaq mévcuddur.

Tezliyin g- don astihft -z/a<q<+rm/a intervalinda
sxematik olaraq sekil 7.14- de gésterilmisdir.

Tezlik w,(q)- funksiyasinin agiq soklini bilmesek
do, ¢- nun vo tezliklorin miimkiin olan giymetisrinin sayim
aragdiraq.

Bir6lgiilii kristal halinda bu massloya yuxanda baxilib.

Bu halda ters qefes de birdlgiiliidiir ve gefes sabiti b=2x/a.
Ters qefos fozasmda — yeni g fozasinda dalga adedi [bax

Po,(g)

Sakil 7.14.
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(3.19)] —n/a<g<+n/a intervalinda deyisir vo g = —2—n~ g
a

giymetlorini  alir, burada g=0,%1,% 2,.... Baxilan
-n/a<g<+r/a intervalinda dalga adedi ve tezlik G=N

sayda giymat alir.
Ucolgiilii kubik kristal halinda tezliyin periodikliyi
sartini, (3.19)- a uygun olaraq

—-nla<gq, <+rmla
-nlasq,<+nla (3.25)
~mwla<q.<+xla

soklinde yazmaq olar. Bu sertler ¢ fezasinda serhedleri
g, =*nl/a, q,=*r/a,q. =*r/a mistevileri ile toyin
olunan bir oblasti ayinr. Bu oblast ¢ fozasinda (ters gefosda)
iic6leiilii qofes iiglin birinci Brilliien zonas: adlanir.

Goriindiiyal kimi, sade P - tipli kubik gefes iigiin birinci
Brilliien zonasi g- fezasinda hecmi @y /a’ =2n)’ 1Q,
olan oblastdir. Bu oblast sado kubdur, onun hacmi ise sade
kubik kristala uygun olan ters gqofosin elementar Szeyinin

hacmine beraberdir [bax (1.17)].
Birinci Brilliien zonasinda ¢- nun nege sayda qiymat

aldifmi toyin etmok igiin (3.20) sertine uygun olaraq, li¢olgili
halda yerdeyismenin her ii¢ u,,u,,u. komponentlerinin Born-
Karmman sorhad sertlerinin odediyini forz etsek ¢- nun
komponentlerinin miimkiin olan qiymsatleri

2n 2n 2r

=—g, =—g,, q,=— 3.26
q, aG,gl q, angz q aG3g3 ( )
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e'“+e™™ =2cos(aq) ve 1-cos(aq) = 2sin’(ag/2) oldugunu
nezere alsaq, (4.4) tonliyi

wd _ ﬁ BZ 2 aq 0 (4 5)
M M, 2 ‘
sakiina dﬁsﬁr, burada
w12 M +ML)B 4B,) @6
MM, _

(4.5) tenliyinden tezlik iigiin iki miixtelif kék alir:

a)f:%wo 1—1’1 —ylsin® = Zq]

T
a}§=5wo 1+Jl —y2sin’ ;}

4.7)

Burada y,- qefesdeki atomiann kiitleloriden ve elastik
sabitlerden asili bir parametrdir ve onun en bdyik giymeti
vahiddir:

2 _ BIBZ M :M 2
Y, =16 - T
(ﬁl +B2) (MI+M2)

(4.8)

B, =B, ve M, =M, iigiin y2=1 ve o* en bdyilkk giymetini

alir: biitiin oks haliarda y <1 ve yaxud ygsinz? <1 olur.

Belolikle, (4.7) beraberliklori ilo ifade olunan @, ve w,
tezlikleri heqiqidir.
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indi (4.7) tezliklorini aragdiraq. Oger (4.2) yerdo-
yismo ifadelerinde ¢ yerine ¢'=g+(2z/a)g yazsagq,
(g=0+1, +2,..) o vo u, funksiyalan deyismez, yoni g
ve q'=q+(2n/a)g dalga ededlori ekvivalentdir. Bundan
bagqa, (4.7) sisteminden goriindilyii kimi ®,(q)ve ,(q),
periodu 27/a olan periodik funksiyalardir:

o, (Q)=0,G+b),  Jj=12. (4.9)

Burada b, = (Zx/a)g— tors gofes vektorudur. Belslikle, ¢
ficiin asili olmayan qiymsetler aralif olaraq

gl (4.10)
a a

segilo biler vo w, (g) asihhiglanm (4.10) birinci Brilliien

zonas: daxilinde tehlil etmek kifaystdir. Bir geder sonra
gosteraceyik ki, w, tezliyl akustik, w, tezliyi iso optik tezlik
adlamir: @,(q) = @, (9), @, = w,(¢g) Kimi isare edilir.

Tezliklorin birinci Brillien zonasmun merkezinde ve
serhedlerinde aldif1 giymetleri (4.7)-den tapa bilerik:

1/2
Ty @
@, (0)=0; ) i—=—°(1—1/— 2) ,
&« (0) ak[ P ) Nz Yo
wnn(0)= Wy won(ii)z 22_(14- 01_73)
V2
Buradan goriindiiyii kimi, tezliklerin limit qiymetleri arasinda
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@, (0) <w,,(i -’5) <won(i 5] <@,,(0) (4.12)
a a

berabersizlikleri vardir. Xisusi halda B, =B, = olarsa,

1412
1 1 2
@, =| 28 — +— , Vo= MM)H'"? (4.13
0 [ﬂ(Ml Mzﬂ Yo m M)t (4.13)

olur. 9gor M, >> M, olarsa, akustik ve optik tezliklerinin
Brilliien zonas: serhedlerinde qiymatlori

1/2 172
a),k[i —9 = (L—ﬁJ L o, [i %J = (i—ﬁJ (4.14)

olar.
Uzun dalgalar (A >>a), yoni kicik dalfa adodlon

(aq <<1) flglin sin(aq/2)=~ag/2 olar vo (4.7) beraber-
liyinden:

1
wax(‘i"“)o)zzwo?’o aq ~ g,

32

alinar. Bundan bagqa, (4.7) beraberliyinden goriindiiyii kimi
o,(q) ve o, (g) asiiliglan ¢=0 noqtesine goro

2 2 (4.15)
@y (g > 0)= wo(l— Y8 qz]

simmetrikdir, yoni
Do (q) = By (=q); @,,(q) = Do (—9) (4.16)

ve onlann g = tn/a noqtelerindeki téramalari (y, <1 uglin)
sifirdir:
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d
(&J =0 [ Don ) ~0 (4.17)
44 ) yusnsa dq ), snia

Beloliklo, rogs tezliklerinin (4.10)-(4.15) xasselerini
nozera alaraq ®, (q) ve o (q) asilihglarini sxematik olaraq

gostere bilerik (sekil 7.16).
Bu sokildeki o, (q) ve ®,(g) eyrileri uyfun olaraq

akustik budaq ve optik budag adlamir (gekil 7.17-den sonraki
izaha bax).

Birinci Brilliien zonasinda, —n/a <g <7/a aralifinda,
g dalga ededi nego giymet alir ? Bu suala cavab vermek iigiin
Born-Karmamn (3.20) dovri sertinden istifade edek. Bu gerti
(4.2) yerdeyisma ifadelorinde istifade etsok, g dalga ededinin
(3.21) ile verilon qiymstleri aldig1 goriiniir: —n/a<g<mn/a
araliginda dalga ededinin aldif: giymetlerin say1 kristallarin
bazis Gzeklerinin sayma (G) beraberdir (sokil 7.16). Dalga
odadinin her bir qiymetine iki tezlik uygun geldiyinden,
miimkiin olan tezliklerin fimumi say1 gefesin serbestlik
deracelerinin say1 (N = 2G) ile eynidir.

Natica: Birdlgiilii miirakkab qafasda miimkiin olan tezliklorin
iimumi sayt kristalin  sorbastlik  doaracalorinin . sayina
barabardir. :

indi akustik ve optik tezlikli rogsler zamam bazis
bzekdeki M, ve M, atomlarrmn necs horoket etdiklorini
aragdiraq. (4.2) ve (4.3) beraberliklerinden atomlarin yerdayis-
dirmelerinin nisbetleri:

u, A _ By +B,exp(~iaq) (4.18)

4, (B+B,)- M0

r

n
L}
n

U
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4 w(q)
optik buda 172
akustik buddq o ( —\12
—=\l= 41—y )
w,, JE 0

-n/a 0 nt/a q
. A
v
G
Sakil 7.16.

kimidir. Bu nisbate uzun dalgalar A >>a, (ag <<1) limit
halinda baxaq. Bu halda exp(—iaq) =1 oldugunu ve teziiklorin
(4.6) ve (4.11) limit qiymetlerini nezerae alsag,

’ ak , \on
("—) = +1; [E—] M (4.19)
u u M,

R /g0 g0

olar.

(4.19) nisbatlerinden goriiniir ki, akustik reqsler zamam
bazis Ozokdeki atomlar eyni fazada, optik regslerde ise bu
atomlar oks fazada heraket edirlor (sokil 7.17).

Qeyd edok ki, optik reqsierde u, M, +u, M, =0 beraber-
liyi 6donir, yani reqs zamam Ozeyin kiitle merkezi sabit
qalir vo atomlar bir-birine nezeren hereket edirler. Akustik
rogslerde ise elementar Ozeyin kiitle moerkezi roegqs edir
(sokil 7.17).
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(Dl = (‘Oax 0‘)2 = (DDI'I
M; AJZ MI MZ
> o—> «—8 o0—>
<0 e—> <O

akustik ragslar optik ragslar

Sakil 7.17.

Ogoer gefoesi tagkil eden zerracikler ionlardirsa (NaCl-da
oldugu kimi), w, tezlikli optik reqsler zamam ionlar arasindaki
masafe (R) periodik olaraq dayisir ve belslikle, Gzaeyin
elektrik dipol momenti (p = eR) de bu tezlikle deyigir. Bunun
naticesinde kristalda elektromaqnit dalgalan yayilir. Buna gére
da, ®, tezliyi ve ona uygun dispersiya miinasibeti olan
®,(q) = ©,,(q) optik budaq adlanir (sokil 7.16).

indi tutaq ki, birdlgiilii qefesin “hocmi Q =a olan bazis
ozeyinde s sayda atom var. Belo gofes iiglin heroket
tenliklerinin say1 ((4.1)-den forqli olaraq) s olacaq veo buna
uygun olaraq tezliklor tigiin (4.5) xarakteristik tanliyin ovezine
o*- na gore s- inci deracedon bir tenlik alanq. Prinsipce bu
tenlikden s sayda

@;(4), ©,(q), ©3(9);-- @,(q) (4.20)

tezlik tapmaq olar. Dalga adadinin verilmis qiymstine uygun
olan bu tezliklorden biri bazis ozeyinin kiitle metkezinin
rogsine (akustik budaq), yerde qalan (s—1) sayda tezlik isa
atomlanin bir-birine nazeren nisbi herokatlerine (optik budaq)
qars1 qoyulur (sekil 7.18).

Qeyd edek ki, bu halda da —n/a < g <n/a intervalinda
dalga odadinin aldifn qiymetlerin say1 qefesdeki bazis
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ra(g)
optik budaq
T
:::ffﬂ*~:::jhﬂ)
akustik buddq
-n/a 0 n/a q
- /
v
G
Sokil 7.18.

ozoklerin say1 G - yo berabar oldugundan ve g -niin her bir
giymetine s sayda tezlik qoyuldugundan tezliklorin iimumi
sayt qafasin sarbastlik daracasinin sG sayina barabordir.

2. Ugoblciilii miirakkeb gofaslor. Tutaq ki, bazis gefesin
hecmi Q,= a,(a, xa,) olan ii¢dl¢iilii gefesin har 6zeyindo s
sayda atom (ion) var. Kristal daxilinde tereflen Ga,,
Ga,,Ga, vektorlan ile teyin edilon paralelepiped goklinde
bir oblast segek. Burada G- ¢ox boyik tam eodaddir. Bu
makroskopik oblastin hecmi ¥ =G*Q, =NQ, ve N=G’
gotiiriiimiis oblastin bazis 6zeklerin sayidir. Belelikle, kristalin

baxdigimiz oblastdaki atomlanmn says, sN = sG* qofesin ser-
bostlik derocelerinin say1 ise 3sN -dir.
Kristal gafesde her bir atomun koordinati

ri=a +r* 4.21)
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radius vektoru ile teyin edilir. Burada a,=na,+ n,a,+ n,a,-
n -ci bazis 6zeyinin koordinatimi teyin eden gefes vektoru,
r* bazis ozek daxilindeki & ndmreli atomun koordinatim
gostorir. Buna gor% r* vektoru n- ci 6zokdeki k& nomreli

atornun koordinatim tayin eden vektordur.
Reqs zamam atomlarn siikunet koordinatlan dayisir. n-ci
gofesdeki £ ndémrsli atomun yerdeyisme vektorunu

uh (1), n=123,..N; k=123,..5 a=x,y,z. (4.22)

ile isare edsk. Reqs edon gafosin U potensial enerjisi 3sN
sayda u}, yerdeyismelerin funksiyasidir;

Uluy,)=Uuy,, u),, uy, ees tigs Wiy, Ui ) - (4.23)

Sitkunetde (u}, =0), U =-U, minimumdur. Buna gére

( o J =0 (4.24)

k
Ou,,

olmalidir.
Ki¢ik yerdeyismeler iigin U(u! ) potensial enerji funk-

siyastiin  yerdeyismelerin iistlerine gére siraya aymb,
kvadratik hedle kifaystlansek (harmonik yaxinlagsma)

1 kK .
U=-Us+= Y Uy ty Ui (4.25)
2 n n
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kk' U
U = —— 4.26
“B(nn'] (au” ('9u,’f.'5 Jo ( )

sabit kemiyyetdir. Potensial enerjinin (4.25) ifadosinden r
atomuna tasir eden qiivvenin o proyeksiyasi iigiin

kK
Fr=- a =-> U, Uy (4.27)

na nkp nn'

alinir. Belolikle, harmonik yaxinlasmada (4.27) astliligindan
istifads ederok, kiitlesi M, olan ve n-ci 6zekdo yerlasmis &

ndmrali atomun yerdeyismasinin o proyeksiyasi iiciin klassik
herekot tenliyini yaza bilarik:

8tut kk'y ..
M, —==->U o 4.28
ot '% aB(nn'J Upp ( )
Bu tenlikler sistemi 3sN sayda ufu(t) yerdeyismalori tigiin

yazilmg diferensial tenliklerden ibaretdir. Bu sistemin holli,
(4.2) ifadasine oxsar olaraq

Up (D=Aj (q)e " " (4.29)

soklinde axtartlir. Burada A emsali- k=123,..s atom-
lanmn her biri igiin forqli olan amplitudlandir, ¢- dalga
vektoru, a, - gefes vektoru, w- tezlikdir. (4.29) ifadesini (4.28)
tanliklor sisteminde yazib beraborliklorin her iki terefini

‘™) vuruguna bolsok, A* amplltudlan ligiin agagidak:
bircins tenlikler sistemi
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M, 0™ (AL@)=2 Doy ()45 () (4.30)
kB
alariq. Burada
. kK'Y
Diﬁ(q>=ZUaa[ ,)e'“"""""’ (4.31)
~ n n

kristalin dinamik matrisidir. (4.30) tenliklor sistemi
Y [0% @) -M @By b, |4 @=0  (432)
kP

soklinde de yazla biler. Burada &,. ve 8- Kroneker sim-

vollandir vo indekslori eyni oldugda 1, indeksleri foergli
oldugda 0 (sifir) giymetini ahr. Amplitudalar iigiin yazilan
(4.32) bircins tenlik sisteminin sifirdan ferqli hellinin olmasi
iigiin emsallardan toskil olunmus xarakteristik tonlik 6den-
melidir. Bu xarakteristik tonlik determinant sokilde yazila

bilar:

D! -Mw* D, p! D? .. D%

D, D) -M@* D, D:..D; o

D; D;, D! D? .. DE-Muo
(4.33)

Bu ise @’ -na goére 3s derocali bir tenlikdir. Prinsipcs,
(4.33) tenliyinin 3s sayda halli olmahidir:

@, (), ©,(q), ©,(q), ....0;,.(q) . (4.34)
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o,(q), j =12,..,3s funksiyalanmn her biri ¢ istiqa-
metinde bir reqs budagim tesvir edir. Bu budaqglar iist-iisto
diige bilir vo ya kesigo bilarler. ®,(g) tezliklerin, yoni

dispersiya miinasibatlarinin agiq seklini tayin etmok iigiin
D:’,g'(q) dinamik matrisinin agiq geklini bilmak ve (4.33)
tonliyini hall etmek lazimdir. Umumi gekilde bu massloni
hell etmek ¢atindir. Burada biz @ ,(g) dispersiya miinasibatla-
rinin yalmz iimumi xassolerini aragdiraq. (4.26)-dan

ki Kk
Us| )= Vsl 0 (435)

oldugu aydin goriiniir. Bunu nazere alsaq, (4.31) beraberli-
yinden dinamik matrisin ermit matris oldugu aydin olur:

(D% @)Dk @) . (4.36)
(4.31) beraberliyindan eyni zamanda ¢uxur ki,
(DX -p)=(D% @) (4.37)

Yoni dinamik matris simmetrikdir. Dinamik matrisin ermit
oidugunu ve (4.37) xassesini nezere alsaq, (4.33) tenliyinin
koklorinin

mj(_q)_—'wj (‘I); .’ = 192539-"’38 (438)

xassosine malik oldugu goriinir. Buna gore, g fozasinda
izotezlik sothi @ ;(q) = const inversiya merkezine malikdir.

Rags tezliyinin dispersiya asithhglanmin  ikinci  osas
xassesini aydinlagdirmaq tgiin (4.29) yerdayismasindeki ¢
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dalga vektorunu
g=>q =q+b, (4.39)
soklinde teyin edilon g’ vektoru ile evez edok. Burada

b, =g b +g,b,+g,b,- ixtiyari ters qefos vektorudur. Bu
halda

q'a,=(q+b,)a,=qa, +2n(ng +n,g,+n.g;)=qa,+2nk

(k-her hans1 bir tam ododdir) ve exp(i2nk)=1 oldugunu
nezere alsaq, (4.29) yerdeyismenin eyni qaldig: goriniir:

U (@)=t (q+D,). (4.40)

Yoni g fozasinda ¢ ve g+b, niqteleri ekvivalentdirior. Buna
goro de g dalga vektorundan asili olan bitin fiziki
kemiyyetler, xiisusi halda tezliklor ¢ ve g+b, noqtolarinds
eyni olmalidir:

o, (q)=0, (g+b,) . (441)

Bagqa sozle, ©,(q) tezlikleri ¢ fozasinda periodik funk-
siyalardir. ¢ ve g+b, =¢ ndqtelerinin ekvivalent olmas ile
alagedar ¢ dalga vektorunu sonlu bir araliqda toyin etmok
kifayetdir. a,=a, ve b =b, segsek, (q'a;)=(q+b, )a, =
=gqa,+2n alarg. Yoni ga, skalyar hasili 2n aralifinda
giymetlor alir. Biz bu arahig1

-niqa, <+m i=123 (4.42)
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seklinde segek. Verilmis kristal qefes li¢lin ga, hasilinin 27
aralifinda deyisdiyi ters qefos oblasti birinci Briilllien zonas:
adlanar.

Belolikle, o, tezliklerini —n <gqa, <+ aralifinda aras-
dirmaq kifayetdir, ¢iinki bu araliq xaricinde olan her bir ¢

vektorunu bg vektoru alave etmokle bu interval daxiline

gotirmok olar. ‘
Kubik kristallar igiin Dekart koordinat sisteminda (4.42)
zonasi (birinci Briilliien zonasi)

Io g, < +E; oU=x,y,z (4.43)
a a

kimi teyin edilir, burada a - kubik kristalin qafes sabitidir.
Gostarmek olar ki, dalga vektorunun kigik giymetleri ligiin

- (4.34) dispersiya asililiqlan agagidaks xasselero malikdirler:

g >0 limitinde 3s sayda tezlikden vyalmz gl sifra

yaxinlagir:
®,(g = 0)=0 (j=123) (4.44)

ve bu tezlikli raqgsler zamam bazis Ozeyindeki atomlarin
harmisimin yerdeyigmes: eyni olur, yani 6zek biitin olaraq rogs
edir (akustik ragsiar). Yerde qalan (3s—3) sayda tezliklerin

her biri ise ¢ — 0 limitinde sonlu bir qiymete yaxinlagirlar:
(g > 0)=0,; (j=4.5,..,35). (4.45)

Bu tezliklor ozekdeki atomlarin bir-birine nisboten
rogslerine uygundur ve bu ciir reqs zamam Ozoyin kiitle
morkezi heroketsiz qalir (optik ragslar). Birdlgili gefesler
liciin bu sert (4.19) baraberliyinde gostorilmisdir.
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Yuxarida ¢ dalga vektorunun asili olmayan giymetlerinin

birinci Brilliien zonas: daxilinde oldugunu gostermisdik. Indi
birinci Brilliien zonasinda, ¢g-nun nege ve hansi qiymetlerni

aldigim aragdirag. Bunun iigiin, (4.29) yerdeyismenin
ifadesinde Born-Karmann periodiklik sortinden istifade edek.
Ugdlgiilii gefesda bu gort

ua)=u(a,+Ga,); (i=123) | (4.46)

soklindedir. Burada G - gox boyiik tam ededdir. Yerdeyismo
ifadesinin (4.46) sertini ddemesi i¢iin exp[igGa,]=1 olma-
lidir, yo'ni Gqa, =2ng, veya

27

qar' = E g; (I = 1:253) (447)

olmalidir, burada g,-tam odedlerdir. (4.47) ifadesini (4.42)-
do yerine yazsaq, g, kemiyyetinin deyigme intervali

G G

5 <g < +-2— (4.48)
kimi teyin ediler. Beloliklo, 4 vektorunun a, vektoru iizerin-
doki proyeksiyasi (4.47) G sayda bir-birine ¢ox yaxin
kosilmoz qiymetlor alir. Buna gore a,,a,,a, oxlarm da
nezere alsaq, (4.42) araliginda, g vektoru G’ =N sayda
giymet alir. Burada N - kristaldaki bazis 6zeklerin sayidir.

g dalga vektorunun bir giymetino 3s sayda tezlik uygun
goldiyinden, tezlik spektrini tegkil eden tezliklerin say:
sonludur vo 3sN -dir. Bu say eyni zamanda kristalin osas
oblastinin sarbestlik derecelerinin sayina (3sN) beraberdir.
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N m_j (q)
e | ——

— ot

—— 3(s-1) optik budaglar

}3 akustik budaqlar
—n/a ] n/a q
- /
v
G'=N
Sokil 7.19.

Beloliklo, olde edilen on iimumi va vacib netice budur:

Kristalda miimkiin  olan tezliklorin  sayi, kristalin
sarbastlik daracalorinin sayina barabardir.

Sokil 7.19-da sxematik olaraq gosterilen tezlik spektri
kristalin istilik regsleri ile teyin olunan biitiin xasselerinin
asasin togkil edir. Ugtlgiilit qefosin tezlik spektri sonlu sayda
(3sN) tezlikden ibaretdir ve bunlar da 3s sayda budaq teskil

edirler (gakil 7.19). Bu budaqlarin yalniz ugii akustik, yerde
galan (3s—3) denesi ise optik budaqdir. Akustik budaglann

say1 bazis ¢zokde olan atomlarin sayindan (s-den) asili

deyildir, ¢iinki 6zak ne qeder miirekkeb olursa olsun, onun bir
kiitle merkezi vardir. Bazis $zekde yalmz bir atom varsa
(s =1), yeni Brave goafasleri hahinda kristalda optik ragslar

miimkiin deyil.
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§ 7.5. Kristal qofasin Hamilton funksiyasi.
Normal koordinatlar

Molumdur ki, klassik halda Gibbs metodunu berk
cisimlore totbiq etmakdan 6trii onun Hamilton funksiyasinin
agiq soklini bilmek lazimdir. Ona gore burada regsi
horokotde olan gefesin tam enerjisini, yeni Hamilton
funksiyasini tapaq. Kristalin tam enerjisi £ kinetitk K ve
potensial U enerjilarinin comins beraberdir:

E=K+U . (5.1)

Bu maseleni avvaice birdlgiilit sade qofas (sekil 7.11) iigiin
hell edok, sonra ise ii¢olgiilii qefes halina Gmumilesdirek.
Sekil 7.11-de gosterilen Dbirdlgiilii sade qefes ligin X vo
U -nun gakli asagrdaki kimi olar:

G

M .2
== u, 5.2
2 n=1 un ( )

=-§—i (u,—u, )" . (5.3)

Burada G - gefesin fundamental oblastinda olan elementar
bazis ozeklerin (bizim halda, hem de atomlarin) sayi, #,-
yerdoyismonin zamana goéro toromesidir. Potensial enerji U -
nun ifadesinin dizgiin olmas: oradan goruniir ki, onun u, -2
goro toremosinin aks isaresi

=Y B, uy,-u,y) (54)
Ou

n

n -ci atoma tasir edan (3.6) qiivveni verir.
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155
Qeyd edok ki, potensial enerjini U=%Z(u, ~u,,,)* kimi
n=l

de yazmaq olar, ¢iinki bu halda da (5.4) alimir. u, (f) yerdeyis-
melori periodik funksiya olduguna gore onlan harmonikalarina
ayirmagq olar. Onda (heqiqi) real yerdeyigme iigiin yaza bilerik:

un = Z [Aqer(qan-wqr) + Aq.e—i(qan—w,l)l -
q

o {a e (5.5)
_E; € tae }
Burada
a,=JG4,e " (5.6)
igare edilmigdir.

a,=—iw,a, vo a,=iw a, oldugunu nezere alarag

(5.5)-1 (5.2)- da yerine yazsaq, kinetik enerjinin  ifadesi
asagidaka sekle ditger:

AE e AE 2 b

n=l

1 ‘an | .4 —ig'an M <
XEZ lage " +aze™ }__EZ 2, 00,
g

Hgeqan _ ¢ L Hg-qlan e —i{g—q")an * -i(q+q')¢m}
X {aqaq,e a_ .e aqaq,e +aqaq.e

(5.7)
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G
Buradan goriiniir ki, K -mi tapmaq iigiin L=>_ e“” tipli
n=1

comi hesablamaq lazimdir. Dalga ededinin (3.21) giymetle-
rini ¢ =2x/aG,g=011+2,. +G/2 yada salsaq,

G G 2=, G
Y=y e =y I", (5.8)
n=| n=| n=1
harada ki,
2
I=¢G". (5.9)
Burada iki hala baxaq:
1) g#0,yeni g#0.Buhalda/#1-dirve
G _ G
L=Y 1"=1+12+...+16=M= ,
=l -
giinki /%=e”™=1. Yeni:
G .
L=)" ¢"" =0, ¢=#0 olduqda (5.10)

n=1
2) ¢ =0, yeni biitin g =0.Bu halda (5.9)-dan /=1 ve:

G G

L=Y1"=31=G, (5.11)
n=1 n=]
alinir. Belolikle: '
G 0 %0
Z erqan = ] Haﬂp q (5‘12)
o G, soap g=0.
Eyni ilo:
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& 0, =3 tq' 20
D A S S (5.13)
G, sdp gqgxqg' =0

n=1

yaza bilerik.
Bu cemlemo qaydasim (5.7) ifadesine tetbiq etsek veo
o, = o_, oldugunu nezare alsaq, kinetik enerji ligiin

M
K-:?Z 0] (2a a, -a,a_ —aqa_q) (5.14)
q

alangq.
Indi de potensial enerjinin soklini doyigdirek. (5.3) ve
(5.5)-den alanq:

BZ (u,—u,_ Yu,—u,_ ZZ[ae

H=
+a’e™™ —q ¢ ek a'e“"’e e | 5.15
q q

X [aq'eiqan +a;'e—:qan_aq'e—iqaelq’an ao erqae r'qan].

Buradaki méterizeleri vurduqdan sonra (5.13)-nin kémeyi
ile n wve gq-o gore comlomeni aparsaq ve

e +e7 =2cosaq; 1-cosag=2sin’aq/2 ve (3.13)-dan
sin’ ag/2 = Mo, /4B oldugunu nezere alsaq, potensial enerji

Zm 2aa+aa  +aal ) (5.16)

olar. K ve U-nun (5.14) ve (5.16) ifadelerini toplasaq,
regs edan birdlgiilii gefesin tam enerjisi tigiin
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E=K+U=2MY) o,a,a; (5.17)
q
alariq.
Goriindiiyii kimi, tam enerji a, koordinatlan vasitesile
¢ox sade sekilde ifade edilir. Lakin, kompleks a_ koor-

dinatlardan real X ve F, normal koordinatlarina kegmoak
daha megsedeuygundur. Real koordinatlar:

X,=a,+a;=2Re(a,)

. Mo, .. Mo, (5.18)
P=MX,=——(a,—a,) =~ 2Im(a,)
soklindo segilo biler. Onda:
P
aq=—l— X +i——1,
2 Me,
(5.19)

olar.
Bu miinasibeti (5.17) - de yerine yazsagq, tam enerji ve ya
Hamilton funksiyast iigiin son ifade alang:

1 1 )
E:Z{Z—AZP:+5Ma)§Xj}=Jf(Xq,Pq)- (5.20)
q

Burada com isaresi altinda olan méterize, tezliyi ®, olan

harmonik ossilyatorun enerjisidir. X, ve F, normal

koordinatlar, bunlarla ifade olunan harmonik reqsler ise
normal  ragslar - modlar adlanirlar.
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Birolgiilii qefesin dalga adadi (3.21) G sayda giymeot
aldigindan, (5.20) ifadesine qafesde miimkiin olan tezliklerin
sayl1 goder ossilyatorin enerjisi daxildir.

Belolikle, birdl¢iilii qafosin Hamilton funksiyasim X ve
P, normal koordinatlan ile ifade etmoklo agagidaki gox
miihiim naticays galirik:

Ragsi harakatda olan birdlciilii sada qafasin tam enerjisi
qaofasds mimkiin olan G sayda tezliklorin say1 (sarbastlik

daracalarin sayi) qadar harmonik ossilyatorlarin enerjilarinin
camina barabardir.

Bu notice normal koordinatlarin adi u, yerdoyismalere
nisbaten daha iistiin- miinasib koordinatlar oldugunu gosterir.

Ossilyatorun her biri miimkiin olan @, tezliklarinden biri
ile regs edir va bir-biri ile qargiligh tesirds olmurlar.

Tam enerjinin (5.20) ifadesini tigolgiilii qofes hali tgiin
de iimumilagdirmek olar. Bu halda w ,(q) tezliklerinin sayi

3sN -a beraberdir (bax sekil 7.19).
Ugolgiilii gefesler iigiin tam enerji:

”Zz{mf’é va X2}=9?(X,,,P,,,). (5.21)

q Jj=l

Burada X ,(q) ve P,(q)- iiglgiili gefesin normal koordi-
natlan, J£(X_,, P, .) iso Hamilton funksiyasidir.

qi*"qJ

Enerjinin (5.21) ifadesinden goriiniir ki, ii¢olgiilii gofesin
tam enerjisi 3sV sayda xatti harmonik ossilyatorun enerjisinin
comine berabardir. Bu notice kristallik berk cisimlsrin
termodinamik xasselerinin nezeriyyesini qurmaq ugiin ¢ox
vacibdir.
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§ 7.6. Bork cisimlarin termodinamik xassolorinin
klassik nazariyyoasi

Paragraf 7.3.- de gosterdik ki, Debay temperaturundan
yiiksek termperaturlarda (7 >> &) kristal gefesin ragsi here-
koti klassik horaketdir. Burada biz temperaturun 7 >>8
oblastinda ti¢dlgiilii sade gofesli (s =1) bark cismin termodi-
namik xasselerinin nezeriyyesi, yeni klassik nazoriyye ilo
tams olaq.

1. Sarbast enerji. Ovvelce Gibbs metodunu baxilan hala
totbiq edok ve serbast enerjini

F=-k,TInZ, (6.1)

hesablayaqg, burada Z,, - statistik interqraldir.
Baxilan hal iigiin statistik inteqrali

£t (dX dP)
Zy=fe & _EZ?EEF_ (6.2)

soklinde yazmagq olar, burada

(dequM) =Hdequjq (6'3)
9.

simvolik olaraq 3N sayda diferensialin hasilini gosterir.
Molumdur ki, ¥ sayda ozekden ibaret sadoe qefesin
enerjisi (Hamilton fnuksiyasi)) 3N sayda xatti harmonik
ossilyatordan ibaret sisttemin enerjisine beraberdir [bax (5.21)
ifadasi].
Kristalin enerjisinin s =1 hal: tiglin (5.21) ifadesini (6.2)
de yerine yazsagq, statistik inteqral
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[ MalX?
Nl s " dX
Mi,T kT
zu=1‘! fe 7 ap, fe * oy (6.4)
g= -0 -
soklinde yazla biler.

dP, vo dX - ya gore inteqrallamagq ii¢tin slave I-de olan
molum diisturlardan istifade edsrak, asanca gdstermak olar ki,

kT
Z“‘_I;I(hmq] : (6.5)

Bu ifadeni (6.1)-do nazare alsaq,
T
F= —3knT21n[ ko J (6.6)
q

ho .

alannq. Dalfa vektoru ¢- ya gore comlemeden integrala
ke¢mek tigiin (3.32) kegid diisturundan istifade edek. Onda

_ IV jln(hw“ qu 6.7)

@2ry k,T
olar. Buradaki inteqrali hesablamaqdan 6tri w ile ¢ arasindaki
kontinium yaxinlagmas: iiciin (3.10)- de olan ©, =v,q ifade-
sinden ve sferik koordinat sisteminden istifade edsk. Bu sis-
temde hecm elementinin dg = 4‘rtq2dq oldugunu nezere alsaqg,

L Il[ Jq?dq (6.8)

olar, burada gq,_, - kristalda mimkiin olan an boyik dalga

adedidir (bir geder sonra onu teyin edaceyik).
Adsiz inteqrallanma deyigenine
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h
x =P P (6.9)
kI kT
kegok. Onda serbest enerji (6.8)
Ix
TV max
F=3k°—2 &T | x* inxax (6.10)
2z° \ kv, |
sokline diiser, burada
h h
=0 g = Oma 6.11)

o = e ST

0,0 = VoG 150 kontinium o =wv,4 yaxinlasmasinda

sado gofesli kristalda miimkiin ola bilon maksimal tezlikdir
(sokil 7.20). Ozii de 0+ @, intervalina diisen tezliklorin say1

is9 3N - o barabardir (bax gakil 7.14).
Serbost enerjinin (6.10) ifadesinden inteqrali hisse-hisseo
gotiirsak va (6.11) -den istifads etsok

w(g) }
Pmax| Debay modeli /]
@ =0oq

|
WDy =~~~ = ;

| @ = w,|sin d

TR

0 T4 G q

Sokil 7.20.
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FobolV | Ona 31 A | _ (6.12)
6 v, k, T
alariq.

2. Debay temperaturu. Hor bir berk cisim iigiin
xarakterik olan Debay temperaturu anlayigim

ha ..
kO

kimi daxil etmokle (6.12)- do w
serbast enerji

6=

(6.13)

- dan @#- ya kecok. Onda

max

:koT!/(k 9] [31 (9] ] 6.14)
6x° \ hy, T
olar.

Debay temperaturu anlayisim elme 1912-ci ilde hollan-
diyal nezsriyyegi fizik Debay, bark cisimlerin istilik tutumu-
nun kvant nezeriyyasini verarken daxil etmigdir. Debay tem-
peraturu, tarifi (6.13)-den gériindiiyii kimi, asagidak: fiziki me-
naya malikdir: 0 ela bir temperaturdur ki, hamin temperaturda
verilmis kristalda miimkiin olan biitiin tezliklor (w<ew_, )

oyanmug olur. Her bir bark cismin 6ziine mexsus «__ tezliyi

oldugu kimi Debay temperaturu da var. Onun qiymeti kristalin
elastiki xassolorinden, konkret olaraq, kristalda sesin yayilma
siiratinden ve gefoes sabitinden asilidir [bax (6.22) ifadesi].

Indi ise serbest enerjinin (6.14) ifadesine daxil olan
Debay temperaturunu tapaq. Bundan otrii asagidaki melum
sertden istifadoe edok: Dalga vektoru q- nun birinci Brilliien

zonasindaly miimkiin olan qiymoatiarinin sayi kristalin asas
oblastindaki elementar 6zaklari, bizim halda atomlarin say
N - 5 barabardir. Tezlik budaglannin sayi ii¢ (bax gakil 7.18)
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oldugundan tezliklarin say1

Zilz%’ (6.15)

¢ J=l
sortinden tapilar, burada g -ya gore cem birinci Brilliien zonasi

daxilinde apanlir. Farz etsok ki, tezlik budaqlan ligqat cirlagib
ve (3.31) kegidinden istifade ederak (6.15) cemini inteqralla
avez etsak

(23;/)3 [dg=3N (6.16)
vo ya
3V Tmax
o _[471' q’dg =3N (6.17)
o}
alangq.

Debay modelinden (sokil 7.20) ve @ =v,q miinasiba-
tindon istifade edorok dg- ya gore inteqraldan dw- ya gore
inteqrala kegek. Onda (6.17) serti

4 [wrdo =3N (6.18)

0

3
2m2v;

sakline diiser, burada w,,, = V4 na -

Miimkiin olan, 0+, _, intervalina diigen tezliklorin
sayin

“max

[g(@)do=3N (6.19)

kimi yazsaq, vahid tezlik intervahna diisen tezliklerin sayi,
yoni tezliklorin sixliq funksiyas1 g(w) tgiin

378



§ 7.6.] Termodinamik xassolorin klassik nezeriyyesi

K4
glw)= 5;2'—3602 ~ @2 (6.20)

0
ifadesini alariq (sokil 7.21). Goriindiiyi: kimi, hemin funksiya
® = v,q yaxinlagmasinda g(w) ~ w”.
(6.18) tenliyindon maksimal tezlik o, ii¢iin

2 I3
wmax = UO(6EVNJ (621)
ve uygun olaraq Debay temperaturu ¢ iigiin ise
5 2 13
g %[ 6’rVN J (6.22)
0

ifadelorini alangq.
Debay temperaturunun (6.22) ifadasini (6.14)-ds gismen
noazare alsaq, serbast enerjinin yiiksok temperatur (7 >> 6)

oblast iiciin

L
—

g(w)

(N

Sakil 7.21
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F =3k,INIn6/T - k,IN ; T >>8 (6.23)

ifadesini olde edorik.
Sarbast enerjinin (6.23) ifadesini bilerek berk cismin
asas termodinamik parametrlorini teyin etmak olar.

3. Entropiya. S = —(8F/aT), terifinden ve (6.23)-dan

S =-3k,NIn6/T +4k,N; T >> 8 (6.24)
aling.
4. Orta enerji. £ = F + TS miinasibatinden
E=3k,TN; T>>8 (6.25)
olar.

Goériindilyi kimi, yiksek temperatur oblastinda verilmig
bark cismin orta enerjisi yalmz temperaturla toyin olunur.
Qeyd edsk ki, bu notico Bolsman statistikas: esasinda alinmig
enerjinin serbostlik derocesine gore beraber paylanmasi
teoremindon da ¢ixir.

5. Termik hal tonliyi. Qryuneyzen parametri. Serbest
enerjinin hocmden agkar astlih@: (6.23)-den goriinmiir. F -in
V - den asih olmast yalmz Debay temperaturunun hecmden
asili olmas1 @(V) ile teyin olunur [bax (6.23)]. Ona gore do

berk cismin termik hal tenliyini P = ~(8F/aV’),

p—-3k vl (6.26)
6 dv
kimi yazmagq olar. Olgiisiiz
V de
- L2 6.27
Ya 9 dv ( )

parametrini daxil etsak hal tenliyi
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3
- ";TN o = Eg) ye:  T>>6 (6.28)

sokline dior. y;- Oryuneyzen parametri adlamr. Qryuneyzen

P

parametrini Debay temperaturunun 6 =ho_ /k, terifinden
istifade ederak, miixtalif formalarda

Vdo _ dind  dhno,, = A0, [0,

Y =—7 7~

0 av  dinv  dlnV  AVIV

(6.29)

kimi yaza bilerik. Onda y, parametrine agafidak: fiziki
moenam vermak olar: Qryuneyzen parametri bark cismin hac-
minin nisbi dayigmasinin har vahidins diisgan Debay tempera-
turunun vs ya maksimal w_, tezliyin nisbi dayismoasini
xarakteriza edir.

Gostermok olar ki, bu doyisme, yeni y; parametri
kristalda atomlarin regslerinin anharmonikliyi ile elagedardir.
Bunu, sadolik ti¢iin birdlgilii kristal timsalinda gosterek.

Uzunlugu L, atomlann say1r N olan xett1 (birdlgiilii)
kristalda g,

Ymax

L
— |dg=N 6.30
= J q (6.30)
sortinden tapilir. Onda w,, =v,9,., minasibotinden ve
(6.30)- dan

o, =2, L = F (6.31)

L R,

olar. Burada R =a tarazliq halindda iki gonsu atom arasindaki
mosafedir (bax gokil 7.10). Sesin yayilma siiretinin (3.18)

ifadesini (6.31) de nazore alsaq w,,, = 27/f#/M olar ve
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Wh = 1) £ 632)

soklinde yaza bilerik. Xetti kristalin elastiklik sabitinin, (2.6)-
yaesasen f§ =U"(R,) oldugunu bildiyimizden

2 _ (2"'-)2 ”
W, = Iv; U(R,) (6.33)

olar. Raqgs naticesinde atomlar arasindaki mesafe AR, qeder
deyigdikde w,_,, tezliyi de Aw_, qeder deyisdiyinden (6.33)
miinasibetini

(o, +Aw, ) = %’?iU"(RO +AR,) (6.34)

soklinde yaza bilerik. AR, << R, ve Aw,, <<w_, hesab
ederek (6.34)-iin sol terofinde (Aw,, )’ heddini nezere
almasaq vo saf torofi ise AR, - 1n istlerine gore sirya ayinb,
AR, miitenasib hedle kifayetlonsek, eyni zamanda
U"(R,) = -2y [bax (2.6)] oldugunu nozers alsaq,

A __, AR, (6.35)
00 Ji}

olar. Birdlgiilii gafes ii¢lin Qryuneyzen parametrinin torifini
yada salsaq

Aw [ R
?G=-———"‘“"/ =y — (6.36)
AR, /R, B

alang, burada y regsin anharmoniklik emsahidir [bax (2.7)].
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Demoli, verilmis xetti kristal iigiin y; ~y. Qeyd edek ki, (2.7)
ifadesinde, tebii olaraq, anharmonik haddin harmonik hedde
olan nisbeti yerdeyismenin R, - a olan nisbeti kimi olmalidir:

2.2 (6.37)

p R
Buradan 8 = R,y alnir ve (6.36)- dan goriiniir ki, Qryuneyzen
parametri y, ~ 1 tortibli bir sabitdir ve temperaturdan, demok
olar ki, asil1 deyil.

Hal tenliyinin (6.28) ifadesinden ve (6.36)- dan guxur ki,
harmonik yaxinlagmada (y=0) kristal onu shate eden
cisimlere heg bir tezyiq gostermir P = 0.

6. istilik tutumu. C, = (0E/3T) ve ya C, =T(0S/2T)
teriflerinden (6.25) ve ya (6.24)- den

C, =3k,N; T>>0 (6.38)

alinir, yoni T >>@ oblastinda izoxorik istilik tutumu sabit
kemiyyetdir, no kristalin nviinden, ne de temperaturdan asih1
deyil. Bu nezeri netice, eksperimental Dyulong-Pti qanununa
uygundur (bax §7.7, sekil 7.22)

fzobarik ve izoxorik istilik tutumlariin ferqgi (I[.4.45)

miinasibeti
2 -1
C,-C, = —T(a—P [QJ (6.39)
aT J, \oV J;
ile verilir. Buradan ve hal tenliyinin (6.28) ifadesinden
C, —C, =3k Nys; T>>0 {6.40)
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alanq. Goriindiiyii ki, harmonik yaxinlasmada C, = C, ve bu

iki ciir toyin olunan istilik tutumlannin ferglenmesi yalmz
anharmoniklikle alagedardir.

Maraq iigiin burada bir fakti da qeyd edek. Ugélgiilii
kristal halinda Debay temperaturun (6.22) ifadesinden ve

Qryuneyzen parametrinin (6.27) terifinden ¢ixir ki, y, =1/3.
Bunu (6.28) veo (6.40)- da nezera alsaq, kristalin hal tenliyi ve
(C, —C,) ferqi uglin malum neticolor ahmir.

7. Istidon genislonma. Bork cisimlorin osas termodi-
namik xasselarinden biri do onun istiden genislenmesidir. Isti-
den geniglenms adiabatik (S = const) ve izobarik (P = const)

soraitde bas vere biler. Ona goére de berk cismin istiden
genislonmasi xassesi, uygun olaraq, iki emsalla xarakterize
olunur (bax §2.4).

Hocmin istiden izobarik ve adiabatik genislonme
amsallan:

ap =l[%J ; o :l(G_VJ . (6.41)
VAT ), ViorT )

Osas termodinamik miinasbatden (11.4.32)- don ve (6.41)
torifden istifado etsek

oP
=Yl — 6.42
Gp =Vr [ a7 JV ( )
1{oV}) . .
alanq, burada y, = —?(—) izotermik sixilma emsalidir.
1
Hal tenliyi (6.28)- den ve (6.42) —den taparq:
3k, N 3C
ap =7y ; Yo =7r VV Yo (6.43)
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Buradan
Va, = ¥rCovg (6.44)

soklinde QOryuneyzen miinasibatini alariq. Termodinamik
emsallar ve y; parametri arasinda olan (6.44) miinasibetinin
dogru oldugunu 1908-ci ilde Qryuneyzen tecriibi olaraq
gosterilmigdir.

Istiden genislonme emsalinm (6.43) ifadesinden gériiniir
ki, hal tenliyi, (C, —C,) forqi kimi a,- de y, parametrina
miitenasibdir. Demsli, qeyd olunan her ii¢ kemiyyet regsin
anharmonikliyi ile elagedardir.

Bu paraqrafin sonunda sade birdlgiilii gefes iigiin istiden
xotti geniglonme emsalim hesablayaq ve gésterek ki, hoqi-
qeten do bu amsal (o) anharmoniklikle tayin edilir.

Birdlgulii gefes zencirinin uzunlugu L, = Na olsun,

burada @ -qefes sabiti, N -birdl¢iilii 6zoklerin sayidir. Istiden
geniglenerken zencirin orta uzunlugu

L=N{a+x)=L,+Nx (6.45)

olar, burada X -qefes sabitinin deyismesinin orta giymetidir.
Istiden xatti genislonme amsali

o= |OL|_ N[O (6.46)
L\or )" L\ar

ile teyin olunur.
Qofosde Gzek sabitinin deyigmesinin orta giymeti ¥ -m
tapmagq tgiin Bolsma.; paylanmasindin istifade edok

x= _[ XW (x)dx (6.47)
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burada

LU

W(x)=de "' (6.48)

genislenmenin x olma ehtimalidir, U(x) - potensial enerjidir,
A sabiti normallagdirma sertinden
© U
A= [e M dx (6.49)

kimi tapilir.
Ogor potensial enerji iigin harmonik yaxinlagma ile

kifayetlenib U(x)=-12— fx® yazsaq, (6.47)-den gorerik ki, bu

yaxinlagmada X =0 olur. Bu fiziki cehetden de aydindir, ona
goro ki, harmonik yaxinlasmada U(x) potensiah x=0
ndqtesine nazeren simmetrikdir. X figiin sifirdan fergli giymet
almagq igiin U(x)-in anharmonik heddini saxlamaliylq (bax
2.6):

U(x)= 1 Bx’ - 1yx3. (6.50)
2 3
Anharmonik heddin kigik oldugunu nazere alsaq,

v A& £

e BT ne 7|14 LX (6.51)
3k, T

yaza bilerik. Bu ifadeni (6.48)-de yerine yazsaq, (6.47)-den
© ﬁk’ yx 4
Afe ™ x+ 22 |ax 6.52
*= I (x 3 T) (652)
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alariq. Buradaki birinci integral sifirdir. Ikinci inteqralin (bax
olava I)

¥ 3Vm

fxte* ax= 2]‘ e gy = Y (6.53)
tipli integral oldugunu nazere alsaq,
%= "ﬂ“m (k,T)"* 4 (6.54)
alde ederik. 4 sabitini (6.49) ve (6.51)-den
@ At 1/2
T T
A= e 2*0’"[1 3};ch] (2”;" J (6.55)
tapa bilerik. Burada
© «© T 1/2
j et dx=2[ et dx:(;} (6.56)
—a0 1]

integralindan  istifade edilmigdir. Belolikle, (6.54) ve
(6.55)-den

(6.57)

alangq.
Neticoda (6.46) ve (6.57)- dan istidon xotti genislenme
ligiin

a=-—20 6.58
Loﬂzr (6.58)
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ifadesini alanq. Goriindiiya kimi, istiden xetti geniglenme
anharmoniklik emsali y ile toyin olunur: y =0 olduqda,

genislenma sifirdir (o = 0)
Ogor birdlgilii kristallar liglin C, = Nk, oldugunu nezere
alsaq, (6.58) barabaerliyini

a

4

=——C 6.59
Loﬁg 1 4 ( )
kimi yaza bilerik ki, bu da (6.44) beraberliyine oxsayir.

L, = Na ve f=~ay [bax (6.37)] oldugunu bilerek (6.58)
Xotti genigloenme emsalim qiymetlendirmek olar:
a=k, / pa’ . Elastiklik emsal: f# ilo sesin kristaldaki siireti
v, arasinda olan olage 1se v, = a-(8/M)" oldugundan
a=k,/Mvo} olur, burada M ~1072p - gefosde olan atomun
kiitlosidir. k, =1,38-10™" epa/K, v, = 5-10° cm/s qobul etsok,
a~5-10° K" kimi tertibca diizgiin giymet alargq.

Anharmonik yaxinlagmada istiden genislonmenin sifirdan
forgli olmasi onunla baglidir ki, yalmz bu yaxinlagmada
potensial enerji (6.50) x =0 noqtesine nezeren asimmetrikdir:
U(-x)>U(x). Harmonik yaxinlagmada ise U(x) simmet-
rikdir.
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§7.7. Bark cisimlorin istilik tutumunun kvant
nazariyyssi. Eynsteyn vo Debay modellori

Bark cisimloerin termodinamik (istilik) xasselori igori-
sinds istilik tutumunun giymeti-ve onun temperaturdan asithihg
Xisusi yer tutur,” ona goére ki, bu asihiliq maddenin daxili
quruluguna, onu teskil eden hissecikleri arasindaki qargihigh
tosirin ndviine, onlann herokatinin tebiatine (klassik ve ya
kvant olmasina) qarst ¢ox hessasdir. Bu sababdon do biitiin
ddvrlarde bark cisimlerin istilik tutumunun tecriibi ve nazeri
tadgigine maraq yiiksek olmugdur. Tosadiifi deyil ki, Eynsteyn
(1907) berk cismin istilik tutumu ile maraqlanmis vo onun ilk
kvant nezoriyyesini vermigdir.

Hele XIX osrin avveolerinde (1819} bork cisimlorin
1stilik tutum haqqinda olan biitiin tocriibi faktlan iimumilagdi-
rerek fransiz fizikleri P.Dyulonq vo A Pti asagidaki qanunauy-
gunlugu mileyyen etmislor: Otag temperaturu vs ondan yiiksak
temperaturlarda bark cismin istilik tutumu na maddanin néviin-
don na do temperaturdan asilt deyil va bir gram-molekulunun

istilik tutumu C,, = 3R =~ 6kal/mol - K .

Qeyd edok ki, Dyulong-Pti qanunu adlanan bu eksperi-
mental notice klassik nozeriyye esasinda gox yaxs: izah edilir.
Dogrudan da kristal gefesin diiyiinlarinde olan atomiarin ragsi
hareketini klassik hesab etsok vo Bolsman statistikasi esasinda
alinan enerjinin serbestlik doracelerine géro beraber
paylanmasi teoreminden va eyni zamanda Gibbs metodunusn
berk cisimlare totbiginden ¢ixan (6.38) neticesini (C , =3R)
nezers alsaq, T > 6 oblastindaki tecriibe ile klassik nezeriy-
yenin tam uygun oldugunu gorerik (sekil 7.22).

Nezoriyys ile tecriibenin bu uygunlugu o zamana geder
davam etdi ki, istilik tutumu yalmz yiiksok temperatur oblas-
tmda (T > @) dlgiiliirdii. XIX asrin sonlarinda kriogen (asag
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c.
vV
klassik nazariyys
JRF—————=2
kvant nazariyyasi
tacriiba
~ T3
| ~
0 g T
Sakil 7.22.

temperaturlarin alinmasi) texnikasi inkigaf etdikco berk cisim-
lorin istilik tutumunu otaq temperaturlarindan gox agag1 oblast-
da dlgmeye bagladilar. Bu zaman miieyyen olundu ki, Dyu-
long-Pti qanunu 6denmir, bele ki, temperatur agag diigdukcs
istilik tutumu azahr, hetta temperatur miitleq sifra getdikce
istilik tutumu da Nernst prinsipine uygun olaraq, sifra yaxin-
lagir. Belolikla, asag temperaturlarda (T <6) tecribe ile, o

vaxt melum olan yegane nezeriyye- klassik nezeriyye arasinda
ciddi uygunsuzluq yarandi (bax gekil 7.22). Bu veziyyet
keyfiyyotco yeni nezeriyyanin yaradilmasim teleb edirdi.
B-9.54 Eynsteyn modeli. Gostorilen uygunsuzlug XX esrin av-
velarine qader qaldi1 vo onu itk defe 1907-ci ilde aradan qaldi-
ran Eyngteyn oldu. Homin dévrds hole kvant mexanikasi ya-
ranmarmgdi. Yalmz 1900-cu ilde Plank ilk defs enerji porsiya-
lan - kvant anlayisim nozeriyyeye daxil etmigdir. Plankin pos-
tulatina gére @ tezliyi ile reqs eden ossilyator enerjini hw -
min tam misilleri qeder giialandinir, yeni siialanma kvantlarla
bas verir. Bu postulat esasinda Plank gara cismin giialanmasi
liciin enerjinin spektral sixliq funksiyasim (melum Plank diistu-
runu) tapmusg, belaliklo de, genis temperatur va tezlik oblastla-
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nnda siialanmaya aid biitiin tocriibi faktian izah ede bilmisdir.
Qeyd edek ki, xiisusi hallarda Plank diisturundan Vin ve
Reley-Cins qanunlan alinir. Neticode Plank ilk dofo xetti
harmonik ossilyatorun orta enerjisi ii¢lin asagidakr kvant
ifadesini
ha
£= ] 7.1

almigdr”.  Goriindityin  kimi, yilkksek  temperaturlarda,
k,T >> he olduqda, (7.1)- den xetti harmonik ossilyatorun

enerjisi ii¢lin molum klassik & = £, 7 ifadssi alinir.

Plank (7.1) ifadesint igiin udulmasimi ve buraxilmasinm
tamin eden atomdaxili ragslare uygun gelen xatti ossilyatorun
enerjisi uglin almigdir. 1907-ci ilde Eynsteyn dahiyana forz
etmigdir ki, (7.1) ifadasini kristalin diiyiinlerindeki atomlann
6zlerinin istilik regslerine do totbiq etmoak olar. Bu forziys
regs edon kristalin istilik enetjisini hesablamaga imkan verdi.
Bundan o6trii Eyngteyn kristal iciin sade bir mode! toklif
etmigdir: Bark cisim fkristallik qofasin  diiyiinlorinds  bir-
birindan asili olmayan va eyni w=w, tezliyi ilo rags edsn

atomlardan ibaratdir. Eyngteyn modeline goérs kristallik
bark cisim her biri eyni o, tezliye malik, say1n N qadar olan
bir-biri ilo qargihgh tesirde olmayan iigélgiili ossilyatordan
ibaret sistemle ovez edilo biler. Eynsteyn modeli sxematik
olaraq sekil 7.23-de gosterilmigdir.

Bu mode! asasinda, (7.1)- den istifade etsek, berk
cismin tam enerjisini 3N sayda xetti (N sayda ii¢ol¢iilii)
ossilyatordan ibarat ideal qazin enerjisi,

" Qeyd edak ki, 0 zaman hsle sifinnci rogs anlayis: yox idi.
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3NhAw,

E = 3Ne(a)0) = —_(ehmnfkor _1)2

(7.2)

kimi ifads etmsk olar. Buradan bark cismin istilik tutumu
C, =(06E/aT), iigin

2
hao, ehonlkl
C, = 3N( koT) (PR )2 (7.3)
. hw,
alanq. Xarakteristik Eynsteyn temperaturu & = anlayis

0

daxil etsok, (7.3) ifadesini

() _ewler)
=M% o Y

soklinde yaza bilerik.

Eynsteyn tezliyi iigin agila batan @, ~3-10" s
giymetini  qobul  etsek, Eynsteyn temperaturunun
6, ~3-10° K, yeni otaq temperaturu tortibinde oldugunu
gororik.

v .
N dilyiinden ibarot cz];z?’m"
kristallik gefos Eynsteyn; :_}ssily;tordan ibarot
(bark cisim) modeli | ideal qaz

Sokil 7.23.
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Yiiksak T >> 6, temperaturda (7.4) ifadesinin suretindo

olan eksponenti vahidle ovez edib, mexrecdo ise
&

exp[%} =1+ T +... srasimin birinci haddi ile kifayatlensak,
istilik tutumu iigiin molum klassik C, =3k,7N = 3R noticoni
alariq.

Asagi (T << 8,) temperaturlar halinda (7.4)- de mexrac-
deki vahidi nezere almasaq, istilik tutumu

2

2
7 J e T <<, (7.5)

C, ~ 3[
soklina diiger.

Goriindityii kimi, agag temperaturlarda (T << g,) istilik
tutumu temperaturdan ¢ox keskin asili olur vo T — 0K limit
halinda C, eksponensial olaraq sifra yaxinlagir. Bu ciir asilihq
Nernst prinsipini 6doyir, lakin tecriibi faktlarla yalniz

keyfiyyotce uygun golir, bels ki, ¢ox sayl eksperimentlor gos-
toridi ki, miitleq sifra yaxin oblastda C, (7) funksiyasi, (7.5)-
do gsterdiyi kimi eksponensial deyil, C, (7') ~ T° kimidir.

Tecriibe ilo nezeriyyanin bu uygunsuzlugu onu gosterir
ki, Eynsteynin ossilyatorun orta enerjisi haqqinda olan (7.1)
ideyas! diizgiin olsa da, onun gebul etdiyi model (bax sokil
7.23) agag1 temperatur oblastinda realliga uygun deyil. Yaran-
mig vaziyyset istilik tutumunun nezariyyasini tokmillesdirmeyi
talob edirdi. Bu igi Debay gordii. ? i, S~¥

Debay modeli. 1912-ci ilde hollandiyal fizik Debay
Eyngteynin ideyasimi osas kimi gobul etdi, lakin kristalin
enerjisini hesablamaq iigiin realligi daha diizgiin oks etdiren
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harmonik raqs edirlar. Ona gore de kristalin tam enerjisi
(7.2) soklinda Yazila bilor. Debay modelinds isg nezera almir
ki, kristahn diiyiinlerindo olan atom]ar (lonlar) bir-bir;

Tezliklori

O<ag)sa,,
ibaret kristaj- intervalina diison N
lik gofos (bark sayda harmonijk

Cisim)

ossilyatordan ibaret
ideal gaz

Debay model;
sekil 7.24
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Kristalin diskret, lakin periodik quruluga malik olma-
sindan ¢ixan neticeni, yem dalga ededinin 0<g<g,, Ve
uygun olaraq tezliyi 0<w <w,,, mohdud intervalda deyis-
diyini vo bu intervalda ® ve g- nunsonlu N sayda (bax §7.3)

qiymet aldigim nozero alaraq Debay berk cisim iigiin sekil
7.24-de gostorilen modeli toklif etmisdir.

Belsalikls, Debay modeli ve Eynsteyn ideyasi (7.1)
asasinda sade qafese malik olan kristalin enerjisi {i¢iin

E=3Y slo(g))= Z M’;‘fﬁf‘;{) (7.6)

ifadesini yaza bilerik. Burada 3 vurugu onunla alagadardir ki,
forz edilir ki, dalga vektoru ¢ - nun her bir qiymstine tezliyin
eyni ii¢ qiymati uygundur.

Qeyd edok ki, (7.6) ifadesine daxil olan cem N sayda
hadden ibaratdir. Bu hedlerin her biri ¢- nun bir qiymstina

uygundur. Kristalda diiyiinlerin say1 N ¢ox bdyiik oldugundan
q , demak olar ki, kesilmez (kvazidiskret) deyisir. Ona gore do

(3.32) qaydasindan istifade edorok (7.6)-da ¢- ya gore
comden inteqrala kega bilerik:

W ho(q)
- (275)3 Mk _j

7.7

Kubik kristallar iigin q fezasmin sferik simmetrik

oldugunu ve tezliyin yalmz dalga vektorunun adadi qiymatin-
don w(q)=w(q) asih olduunu nezere alsaq, £ enerjinin

ifadasi
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E= g’dq (7.8)

3V q’“j" ha(q)
I ; enw(q)/koT_l

sokline diigor. Burada ¢ fozasinda sferik koordinat sistemina

kecilmis ve bu fozada hacm elementine dg =sinddfdeq’dqg
daxil olan bucaqlara gore inteqralin cavabinin 4z oldugu
nozere alimmigdir. Kontinium yaxinlagasi w(g) =uv,q ile
kifayotlonsok (7.8)- de dg- ya goro inteqraldan dew gore
inteqrala kegek. Onda

Wh Y wldw

E= .
R ]

- 2.3
2z,

(7.9)

olar. Burada w,, =0,q,, mimkin olan maksimal tezlikdir.

Maksimal tezlik w__. Debay modeli asasinda (6.18) sortinden

tapilir ve {6.21) ifadesi ile teyin olunur.
Adsiz inteqrallama deyigeni x =hw/k,T qobul etsok

enerji ligiin

3 X 3
JoJRELA N Ry (7.10)
2n° \hoy, |} § e" -1
alanq. Burada x_, = "D, .
k,T

Xarakteristik Debay temperaturu 6 = ko, [k, anlayi-
sim daxil etsek va 8 iigiin (6.22) ifadesini nazere alsaq,

E= 3k0TND[%) (7.11)
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olar. Burada

o) (TYF X
D(?] = 3[5) J g (7.12)

Debay funksiyast adlamir. Goriindiiydi kimi, kristalin ixtiyari
temperaturdaki enerjisi (7.11) klassik (T >> ¢) haldaki (6.25)

enetjiden Debay funk31ya31 vurugu ile ferqlenir.

Indi ise xiisusi hallara baxaq. Bunun igiin Debay
funksiyasimn asimptotikalarin aragdiraq.

Yiiksak temperaturlar T >> 8 . Bu halda (7.12)-de integ-
rallama deyiseni x <<1 oldugundan (e¢*~1)"' vurugunu
siraya ayira bilerik

2
NPV s 1-E e B x <<l (713)
e —1 x+x2+x[6+.. «x 2 12

Bu aynhsi (7.12)-de yerine yazaraq inteqrallasaq,
Debay funksiyasinn yiiksak temperaturlar oblastindaki asimp-
totikasi

2
D(2]=1—2[2J+—1—(€—} ; T'>8 (7.14)
T 8\T, 20\T
alang. Enerjinin ifadasi

2
E=3k0NT—2kON9+ikONT(Q) L T>>0  (7.15)
8 20 T

olar. Istilik tutumu C,, = gg{— ise
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1(6Y
C, =3k, N|1l—-——|— . T>>0 7.16
s3] -

sokline diiser. Buradan gOriniir ki, limit halinda
]lrim D(G/ T)=l olur, enerji ve istilikk tutumu ligiin ise klassik
naticeler alinir.

Qeyd edek ki, kristalin rogslerinin kvatlanmas: istilik

tutumunu  azaldir ve (7.16)-dan goriindliyii kimi istilik
tutumuna kvantlanmanin verdiyi olave

3(6Y
AC, =C) -C} =—%(?] k,N (7.17)

Asagr temperaturlar T << 6. Bu halda (7.12) Debay
funksiyasina daxil olan inteqralin yuxarn serhedini 6/T — o
gebul etmek olar. Onda

3gT 3
D[QJ-—-B(EJ jx LI (7.18)
T ) e’ -1

0
olar. Buraya daxil olan integralin cavabinin (bax elave I)
°]-x3dx 4 ”4

T
ex_l—['(4).§(4)—6-%—1—5— (7.19)

0

oldugunu nezere alsaq, neticode agagl temperaturlarda Debay
funksiyasi (7.18) iigiin

D(EJ = i[z] ; T <<@ (7.20)
T 56

assimptotikasim alangq.
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Debay funksiyasi D(%]- nin, (7.14) ve (7.20)
asimptotikalan esasinda qurulmus qrafiki  sekil 7.25- de
verilmigdir.

T << @ limit halinda enerjinin ifadesi (7.11) ve (7.19)- dan

4
g=3" (T) : T << 0 (7.21)
5 9
kimi alinar. Buradan istilik tutumu ticiin
3
C, = 125" k N[g) ; T <<9 (1.22)

alanq. Bu asihhq C, ~T° Debayin T’ ganunu adlanir.
Goriindiiyii kimi, Debay nezeriyyesine gére, Eynsteynin aldif
(7.5) eksponensial asiliigdan fergli olaraq, istilik tutumu gox
asafn (T << @) temperaturlarda tecriibi neticelere, uygun
olarag, C, ~ T kimi sifra yaximlagir. /

Ixtiyari temperaturlar. Yuxanda biz C, igin limit
hallanna, yiikksek (7 >>6) ve asafi (T <<#§) temperaturlar

oblastlarina baxdiq. Indi ise istilik tutumunun ixtiyari tempe-
raturda diizgiin olan ifadesini tapaq. Bunun fi¢lin enerjinin
imumi (7.11) ifadesinden T - yo gore toreme almaq lazimdir:

C, =3k N[D(@/T)+ T— (B/T)} (7.23)
Debay funksiyasi (7.12)- nin T - ye gore tdremasinin
a 9 3 0 39 3/T —1
—Dl={==D|=|-=le" -1 7.24
oT T] T [Tj T? ( ) (7.24)
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oldugunu noazere alsaq, ixtiyani temperaturda istilik tutumu

C, =3k,NL, (%J (7.25)
olar, burada
L, (6/T)= 4D[§] - 3(%)(«39”" -1 (7.26)

1stilik tutumunun —g—- den, yeni C,(T)- nin imumi gekilde

temperaturdan asililigini toyin eden funksiyadir.
Debay funksiyasimin (7.12) ifadesine daxil olan inteqrah
bir defe hisse-hisse inteqrallayaraq neticoni (7.26)-da yerine

yazsaq, L, (6/T) funksiyasim

Y 7t xter
L,,(B/T)—3(?J 6[ (ex_l)zdx (7.27)

sokline sala bilerik.
Istilik tutumunun imumi (7.25) ifadesinden xiisusi hal-
larda melum (7.16) vo (7.22) neticolerini almaq olar. Bunun

Ugin L, funksiyasinm (7.27) seklindeki inteqralin asimptoti-
kalarini bilmek lazimdr.

Yiiksak temperaturlar. (T >>6) halinda (7.27)- de olan
inteqrallama deyiseni x <<1 oldugundan inteqralalts funk-

siyan1 sadelesdirmok olar. Bunun tigiin (7.13) aynlis1 esasinda
yazilmms

1
1 zx—z(l—xd--_J; x <<l (7.28)
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ayrihigindan istifado etsek ve

e’ 1 5x? x°
p e —|l-x+—|[1+x+— |~
(e -1 «x 12
| x?
R ;—2-[1 —EJ, x<<1 (7.29)

2
oldugunu nezers alsaq, {7.27) inteqralim [?J daqigliy1 ila
asanca hesablaya bilerik. Neticeds

L (6/T)=1—-l-(—9-)2 . T>6 (7.30)
g 2007 ) °

olar. Bu ifadeni (7.25)- de yerine yazsaq, melum (7.16)
neticasini alariq.

Asag temperaturlar. (T << @) hahda (7.27) inteqralimn
yuxan serheddini sonsuzluqla avez edo bilerik. Bu zaman
yaranan inteqralin melum cedvel inteqral

[
f 1p* A

x
dx = 7.31)
OI (e* =1)* 15 (
oldufunu nezors alsaq (bax slave I)
4 3
L,,(B/T)=%[%] ; T<<8 (7.32)

olar. Bu asimptotika (7.25) ifadesi ilo birlikde malum (7.0
neticesini, yoni Debayin T° qanununu verir.
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D, L%
(1) —
0,5+

A
0 P T
Sakil 7.25.

Qeyd edok ki, Debayin kvant nezeriyyesinde kristalin
istilik herekat enerjisinin ve istilik tutumunun temperaturdan

asilihgini, uygun olaraq, (7.12) Debay funksiyas1 D{@/T) ve
(7.27) L,(6/T) funksiyas: teyin edir. Bu funksiyalarin (7.14),
(7.19), (7.30) ve (7.32) asimptotikalarindan goriiniir ki, onlarin
timumi xasseleri var: temperatur 0<7 <o intervalinda

deyisdikde D(6/T) ve L,(6/T) funksiyalarimn her biri 0+1
araliginda deyigir; 7 — 0 limit halinda ise her iki funksiya
~ T* kimi sifra yaxinlagir (gokil 7.25).

fstilik tutumunun (7.25) ifadesinden goriiniir ki, C, (T)
funksiyasina yalmz bir parametr, yeni Debay temperaturu &
daxildir. Bu o demekdir ki, berk cismin tebietini yalmz
é tomsil edir, yoni onu xarakterize edir. Debay
temperaturunun (6.22) ifadesinden ¢ixir ki, & kristalda sesin
(elastiki  akustik dalgalanin) yayilma siireti v, - dan ve qefes
sabiti ¥/N = a- dan asihdir. v, ise kristalin elastiklik emsali

B ile teyin olunur {bax (3.18)].
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Debay temperaturunun mikroskopik menasi onun
6 =ho,_ [x, terifinden guar: € her kristal iiclin ele bir

xarakteristik temperaturdur ki, 726 oldugda kristalda
miimkiin olan biitin » < w___tezlikli rogslerin hamisi oyanmis

olur. 7 >0 oblastinda temperatur yiikseldikce artiq oyanmus
tezlikli regslerin amplitudu béyiiyiir.

Eyni zamanda, ¢ makroskopik parametr olaraq klassik
ve kvant nezeriyyelerinin serheddini teyin edir. Bels ki,
T >>0 temperaturlarda qefesin diiyiin noqtelerinin ragsi
hereketi klassik, 7 <6 temperaturlarda ise kvant tobiatlidir.

Berk cisimlerin istilik tutumunu Slgerek ve C, (6/T)

ticiin (7.25) ifadesinden istifade ederek Debay temperaturunu
cksperimental olaraq teyin etmek olar. Bu iisullarla & -nin
tapiimig qiymetleri bir nege maddeler iigiin cedvel 7.1- de
gosterilmigdir.

Cadval 7.1

Madde Al Cu | Ag | Au | Pb | NaCl

g,K 410 | 310 | 220 | 185 88 275
tacriibadon

6,.K 394 | 342 | 212 | 158 73 302
hesablamadan

Goriindilyii  kimi, &-nin eksperimental tapilmis ve
hesablanmig giymetleri bir-birins kifayat qeder yaxindir, hem

de (0,7+4,D10°K tortibindedeir. Lakin almaz kristali
istisnaliq teskil edir, C,,, U¢iin § =1850K .

Indi ise Debay nezeriyyesinin tecriibe ile miiqayisesi
lizerinde qisaca dayanaq. Oger Debay temperaturunun biitiin
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(i 0.K
400 ’
200
100
0 ] 1 ! ] | =~

20 40 60 80 100 T

Sokil 7.26.

temperatur oblastinda sabit kemiyyet 6 =#ho,,, [k, = const
kimi gebul ederek istilik tutumunun Debay nezeriyyesinden,
yeni (7.25)- den alman C,(T) asiilifim tecribenin verdiyi

neticelorle miigayise etsok, gorerik ki, nezeriyyo ile tecriibe
he¢ do biitin temperaturlarda uygunlagmir, Xiisusi halda

C,(Iy~T® qanunu yalmz 5 K temperaturlanindan asagida
tocriibe ile diiz gelir. 7 >10K - dan yuxan temperaturlarda
Debay nezeriyyssi, yoni (7.25)- den gixan C,(T) asilihgla

tocriibo arasinda ferq almir. Bu ferqi aradan qaldirmaq ti¢iin
forz edilir ki, Debay parametri € sabit olmayib temperaturdan
asihdir: @ =6(T). Demeli, (7.25) diisturuna daxil olan
L,(0/T) funksiyasinda 6(T) iigiin ele bir asihhiq gotiirmek
lazimdir ki, Debay nezeriyyesi ile tocriibe {ist-iiste diigsiin.
Sxematik olaraq zeif 6(T)- asithlifn gokil 7.26-da gbste-
rilmisdir.

Debay nezeriyyesi ile tecrilbaden alinan neticelerin tam
uygun golmemesinin osil sababi ondadir ki, Debay nezeriyye-
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si ¢ox sado w(q) = v,q dispersiya miinasibetine (sokil 7.20) vo

bundan ¢ixan g(w)~ o’ tezliklorin sixliq funksiyasina (sokil
7.21) osaslanmigdir. Oslinde w(q) ve g(w) ﬁmk31yalar1 real
kristallar ii¢iin daha miirekkabdirler.

Qeyd edek ki, verilmis beark cisim iigiin tacriibaden
Debay temperaturunu taparaq (6.22) diisturundan sesin
kristaldaki v, siirotini ve naticada (3.18)- den elastiklik amsali

£ -m tayin etmak olar.

§ 7.8. Bork cisimlarin termodinamik
xassolorinin kvant nazariyyasi

Bundan avvelki paraqrafda berk cisimlerin asas termodi-
namik xassolarinden biri olan 1stilik tutumunun kvant nozeriy-
yasini gorh etdik. Lakin homin nezeriyys hele kvant mexa-
nikas1 yaranmarmmgdan ovvel Eyngteynin forziyosi esasinda
qurulmugdu ve yalniz bark cismin enerjisini, belslikla, onun
izoxorik istilik tutumu C, - m ixtiyari temperatur oblastinda

hesablamaga imkan verirdi. Bork cismin diger termodinamik
xassolorini, xiisusi halda onun termik hal tenliyi, istilik
tutumlanmn (C, —C,) forqgini, istiden geniglonme amsalin,
entropiyasini ve s. tapmaga Eynsteynin ideyas: kifayst deyil.
Bu ciir masalelori hall etmek iigiin kvant mexanikasindan ve
Gibbs metodundan istifade etmoek lazimdir. Bu metod berk
cismin sarbast enerjisini bir baga hesablamaga hal tenliyini ve
diger termodinamik kemiyyetleri tapmaga imkan verir.
Yitksek temperatur (7 >> 6) oblastinda, haradaki kristal

gofosin istilik raqsi harekati klassikdir, Gibbs metodu esasinda
berk cisimlerin termodinamik xasselerinin klassik nezeriyyesi
§ 7.6- da verilmigdir.
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Indi ise ixtiyari temperaturlarda bark cisimlerin termodi-
namik xasselerinin Gibbs metoduna asaslanmig kvant nezeriy-
yasi iizorinde dayanaq.

Kvant nezeriyyesinin asasinda kristallik qafesin istilik
hereketinin enerji spektri durur. Umumi halda forz edek ki,
kristal qofes N sayda elementar 6zokden ibarotdir ve her
6zekde olan diyiinlerin (atomlarin ve ya ionlann) say1 s
olsun. § 7.5- de gosterdik ki, bele gofesin regsi heroket
enerjisi (Hamilton funksiyas) 3Ns sayda harmonik ossilya-
torun enerjilerinin (Hamilton funksiyalarimn) comine bera-
berdir [bax (5.21) ifadesi].

Kvant mexanikasinda olan uygunluq prinsipine gérs
sistemin Hamilton funksiyasim bilsek, onun Hamilton opera-
torunu tapa bilerik. Bunun iigiin Hamilton funksiyasina daxil
olan impulsu melum qaydada uygun operatorla ovez etmok
lazimdir. Kristal gefes iiglin (5.21) Hamilton funksiyasinda
imumilesmis impulsu

P —>ﬁ_ 0 (8.1)
iaX,,;
operatoru ile avez etsok, gefesin Hamilton operatoru
LI B L L ¥
H = -— +—a? X} 8.2
%;Z:[ 2Max], 2" ‘”J ©-2)
olar, burada % = A/2n, k- Plank sabitidir.
Goriindityt kimi, (8.2) Hamilton operatorunu
~ 35 -~

H=)YK,, (8.3)

q Jj=l

soklinds yaza bilerik, harada ki
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2 2.
g O Moy (8.4)

(¢,J) tiphi, yeni @, tezlikli harmonik ossilyatorun Hamilton

operatorudur. Melumdur ki, (8.3) operatorunun mexsusi
qiymsatlari, yani kristalin enerji spektri

s
Ep =226, (8.5)
q J=1
soklindadir, burada
g, =ln, +12)ha,, (8.6)

tezliyi w,, olan harmonik ossilyatorun enerji spektri, yoni (8.4)

Hamilton operatorunun mexsusi qiymetleridir.
(n,) simvolik olaraq 3Ns sayda ossilyator kvant

adedlerinin toplusunu
(79, = ()3 Mgy s Py Py e Py e SRy P s B ) (817)

gosterir, haradakr n_, =0,1,2,... verilmis (g,/) tipli harmonik
ossilyatorun ossilyator kvant eadedidir.

Kristalin enerji spektri (8.5) ve (8.7)- den goriiniir ki,
bark cismin her bir kvant hali 3Ns sayda ossilyator kvant

odelerinin verilmesi ile toyin olunur.
1. Sarbast enerji. Enerji spektri (8.5)- 1 bilerok kristahin

serbest enerjisini tapa bilerik:
F=-k,TInZ (8.8)
burada
| s
z= Zexp(——ZZe,,"J (8.9)
(ng ;) kOT ¢ J=I
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statistik comdir. 9gor (8.6) -m1 (8.9) -da yerino yazsaq,

7= Zexp{——ZZ(nw+1/2)hw ) (8.10)

{ng ) 0 q J=I

sokline diisar. Ossilyator n,, =0,1,2,... kvant adadlarine goro
comlasok va naticenin

=harg f2k,T

Zexp( (n“+1/2)ha) J m (8.11)

By =0
oldugunu nezare alsaq statistik com tigiin

o MO0l

Z= ]‘[]‘[ T (8.12)

J=1

alariq. Beloliklo, neticede (8.12) vo (8.8)- den sarbast
enerjinin iimumi ifadesini

35
F=E +kTY)Y In(l—e /4Ty (8.13)
q J=I
alde ederik ki, burada
3s hw
(8.14)
q J=l

gefosin sifirinet reqslenmn enerjls1d1r

Serbest enerjinin Gmumi (8.13) ifadesini xiisusi hala -
sade gefosli kristallara totbiq edok. Bu halda elementar 6zekdo
bir atom (ion) olur (s =1) ve kristallik qefesde yalmz akustik
regsler (dalgalar) yaranir (bax §7.3, sekil 7.14), Ona gore de
j=12,3 giymestlori alir. Bundan slave forz edok ki, kristal

izotropdur v sokil 7.14- de gosterilon budaglar iist-iisto diigiir:
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®,{(g) = ©,(q) = ®,(q) = o(g) . Onda sorbest enerjinin (8.13)
ifadesi
F =E,+3kT> In(1-¢ /%"y (8.15)
q

sokline diigor, harada ki
3
= EZhw(q) . (8.16)
q

Kvazidiskret dayison ¢ - ya gore comden (3.32) gayda-
sina asason inteqrala kegsoak,

—e MY dg (8.17)

olar,
Hesablamam axira ¢atdirmagq iigiin kontinium yaxinlag-

masindan w{q) = w(q) =v,qg ve Debay modelinden (bax sokil
7.20; 0<g<gq,,; 0<w(g) Sw,, )istifade edok. Noticade

3k, TV O

F=E,+ jl n(d-e " Yo dw (8.18)
2}
Vo
Orniax
E0=—3—Vh— w’dw (8.19)
4r? v0 b

alanq. Adsiz  x=hw/k,T inteqrallama deyiseni ve
6 = ho,,, [k, Debay temperaturu daxil etsok, serbast enerji

3 §fr

F =E, +9Nk T[T] jln(l e *)xldx (8.20)

sifinnci enerji iso
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E, = %Nkoﬂ (8.21)

sokline diiger. Burada biz w,,, ve Debay temperaturu @ iigiin
(6.21) vo (6.22) ifadelerinden istifade etmigik.

Serbost enerjinin (8.20) ifadesindeki inteqrali bir defo
hisse-hisse inteqrallasaq,

gt 3
F=E, +3Nk0Tln(l—e-9/T)-3Nk0T (%] J‘ xx dxl (8.22)
et -
olar, Bgor (7.12)- ye uygun olaraq Debay funksiyasi daxil

etsok,
F =E, +3Nk,TIn(1-¢™"") - NkoTD[%) (8.23)

alariq.
Xiisusi halda, yilkksek temperaturlar 7 >>6 halinda
Debay funksiyasimin (7.14) asimrtotikasim nezers alsaq,
sorbest enerji iiciin klassik (6.23) neticeni alanq.

Serbost enerjinin  (8.23) ifadesini bilerek kvant
oblastinda berk cismin a@sas termodinamik parametrlerini toyin
etmak olar.

2. Entropiya. S = -(0F/8T), terifinden ve (8.23)- den

= ~3Nk, In(1— e )+ 4Nkop(%) (8.24)

alanq, hans1 ki, yiksek (7 >>8) temperaturlarda klassik
(6.24) neticeni verir. Asag (T << ) temperaturlarda D{(0/T)
figiin (7.26) asimptotikasim nozere alsaq, entropiya

_ 4r*

T 3
5= koN(E) . T<<#. (8.25)
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3. Orta enerji. E=F+7TS minasibatinden, (8.21),
(8.23) ve (8.24) ifadelorinden Debay yaxinlasmasinda enerji
li¢iin

E =§Nk08+3kﬂNTD[—?T) (8.26)
alang.

4. izoxorik istilik tutumu. C, =(0E/aT), ifadesinden
vo (8.26) -dan

C, = 3k0N[D(?—] + T—a—D(ﬁ)] =3k,NL, [QJ (8.27)
T or \r T

harada ki L, (6/7)- funksiyasi (7.32) vo ya (7.33) ifadelori ilo
verilir,

5. Termik hal tonliyi. Debay temperaturunun hacmdon
asil: & =60(V) oldugunu nezars alaraq serbest enerjinin (8.23)

ifadesinden istifads etsok, tozyiq P = —(0F/oV') tigiin

3k,NT (¢
PeP+=2 D(FJ;:G (8.28)

alangq, burada

D _ 3p(8), 3 pary
(ael_ BD(TJ+T(e ) (8.29)

miinasibeti vo

OE, 9 Nk,0
=% _ I Nkb 8.30
Ty g ¥ o (8:30)

oldugu nezers alinmigdir, haradaki P, sifinnci rogslarle bagly

Vo temperaturdan asii olmayan sifirinc tezyigdir. Bu tomiz
kvant effektidir. Klassik halda bels anlayis yoxdur.
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Son olaraq (8.28)-den  hal tenliyinin  ixtiyari
temperaturlar oblastinda dogru olan

9 Nk, 8T (6
PW.T)=>—y,|1+==D| = 8.31
V.I)=3— ra[ 39 (Tﬂ (8.31)

ifadesini alariq. Debay funksiyasimn asimptotikallanndan
istifade etsok, hal tenliyi ligtin
Yiiksok temperaturlarda (T >> )

k
PV, T)= & ‘;/NT vy I>>86 (8.32)

vo agag temperaturlarda (T << &)

k vy
P(V,T):%-"Vieyg[lﬁ%(%”; T<<@  (833)

ifadelorini alang.

6. izobarik istilik tutumu. Berk cismin (8.28) termik hal
tonliyini bilerek onun izobarik istilik tutumunu (6.39)
miinasibetinden

aP\(aPY"
C,=C, —T[a—T) (’a?) (8.34)

tapa bilerik, haradaki, C), izoxorik istilik tutumu (8.27) ile
verilir. Debay funksiyasinin temperatura gore (8/6T)D(O/T)
toromosi {igin (7.30)- dan ve 8D/36 iigiin (8.29)- dan
istifads etsok,

C, =3k,NL, G’}J (8.35)

alarq, burada
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§ 7.8.] Termodinamik xasselerin kvant nezeriyyesi
@ 6 0 :
LP[?)= LV(F)'*‘?GMI(?,?G] (8.36)

5(7)

Vo

8
M =l=,7. |= . (837
| (T yG) —3£+D2(1+ Y—y.L ﬁ ( !
8T T Yo )~ Yol T
Istiiik tutumlarinin forqi
)
C, —C, =3k,Ny M, (?,yGJ (8.38)
vo nisbati
C 17}
C—:=1+}’GM2(F,}'G} (8.39)
burada
, | L[gj
M, =(—,}’a)=f (8.40)
r ﬁ-l- Q (1+y;)—y.L (ﬁ)
8T T Yo )~ Voily 7

Istilik tutumunun ifadelerine daxil olan funksiyalarn
asimptotikalann yazaq. ‘
Yiiksok temperaturlar T >> 0. lzoxorik istilik tutumu

C,- ni toyin eden L,(6/T) funksiyasinin asimptotikalan
(7.36) ve (7.38)- de verilmigdir. Diger funksiyalar iciin
74 7

2
1
M =l—, =1-—(3+2 — 1 T>>60 8.41
1 [T }’G] 20( }’G)(TJ ( )
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BORK CISIMLOR [F.7

2
g 1 9
M1=(F,}’6)=1—E(l+?a)(?J; r>>6 (842

Asagi temperaturlar (T << 0).

9 8 (ar'Y(TY
Ml—(?,}’a)—:;(l-l_ya)[ 5 )[EJ ; T << @ (843)

3 4
M, =(2,y6)=-32”—(£) . T<<@ (8.44)
T 151+ 75)\ 8
rCp -Cy )/koN 4 CP/CV
e (l %)7‘
1,0
T ‘ ~T*
0 9 T 0 9 T
Sokil 7.27. Sokil 7.28.

Asag temperatur oblastinda, (8.38) ve (8.39)- dan
goriniir ki, 7 — 0 limit halinda M, ~T’ ve M, ~T* kimi
sifra getdiyinden T =0 ndqtesi etrafinda C, ile C, - nin forgi

iti: Cp ~ C, olur.
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§ 7.8.] Termodinamik xasselerin kvant nezeriyyesi

Goriindiiyii kimi, 7 — 0 halinda C, ve C, ~ T’ kimi
sifra gedir, lakin (C, ~C,)~T7 . Yeni Nernst prinsipine
uygun olaraq istilik tutumlanmn ferqi, istilik tutumiarmn

Ozlere nisbeten daha "siiretle" sifra gedir.
Getirilmis asimptotikalar osasinda istilik tutumlarinin

ferqi (C, —C,)- nin ve nisbati C,/C, - nin temperaturdan
asihhifim sxematik olaraq gekil 7.27 ve sekil 7.28- de
gosterilmigdir.

Izobarik C, ve izoxorik C, istilik tutumlarinm
temperatur asililiglan ise gekil 7.29- da verilmisdir.

4

\
CV/3R ,CP/3R
I+y,

1,0

Sakil 7.29.

7. izobarik istidon geniglonmo. Bu effekti xarakterizo

eden

a, = l(a_‘”] (8.45)
VeV ),

emsalint melum termodinamik
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BORK CISIMLBR [F.7

HEE - o
v J \oT J.\oV ),
miinasibetinden toyin ede bilerik
oP
=y = 8.47
dp TY r( GTJV ( )

burada y, = —%(6V/ BP)T izotermik sixilma emsahidir. Bark

cismin (8.30) hal tenliyini bilerek «,- ni hesablaya bilerik.
Neticade

3k, Ny 9\ y
Ap = _O_V_T_}’GLV (?J = —VI‘}’GCV (8.48)
alanq. Buradan
Gp _ ¥ (8.49)
C, V

Buradan goriniir ki, eger V,y, ve y;- nin
temperaturdan asih olmadigimi nezero alsaq, @,/C, nisbati

sabit komiyyetdir.

Termodinamik emsallar arasinda olan (8.49) miinasibati
ixtiyari temperaturda dogrudur ve Qryuneyzen miinasibeti
adlanir. Onun dogrulugunu 1908- ci ilde Qryuneyzen eksperi-
mental olaraq miioyyen etmigdir.

Yuxarnida getirilon ifadelerden gorunir ki, tazyiq (hal
tenliyi), izobarik istilik tutumu ve istilik geniglenme emsah
yalmz qefes reqslotinin anharmonizmi ile teyin olunur, yoni
P, C,, a,- nin her iigii y,;- yo miitonasibdir.

Axirda qeyd edek ki, Debay modeli gergivesinde berk
cismin termodinamik xasselerini dord funksiya teyin edir.
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§ 7.8.] Termodinamik xasselorin kvant nezariyyesi

Bunlar agagidakilardir:

D(6/T) - Debay funksiyasi, berk cismin entropiyast
(8.24), enerjisi (8.26) ve hal tenliyi (8.28);

L,(6/T) - funksiyas, izoxorik istilik tutumu (8.27) ve
izobarik istiden geniglonme (8.48);

M,(6/T, y;) - funksiyas:, izobarik ve izoxorik istilik
tutumlannin (C, —C, ) forqi (8.38);

M,(/T, y;)- funksiyasi, istilik tutumlanmn C,/C,
nisbati (8.39).

Bu dord funksiyanin bir iimumi xassesi var. Temperatur

0 <7 <o intervalinda deyigdikde onlann her biri sifirla vahid
arasinda doeyigir:

g & g g 0:.T >0
—_ =L — | = —_— :M -, =
D(TJ (T) M'(T”"’] 2(T "“) {nr—m

(8.50)

[zobarik istilik tutumu C,- ni [bax (8.35)] teyin eden
L.(8/T, y.) funksiyas: ise 0- la (1+y,) arasinda doyisir:

(8 ) [0 T 51)
d T’yG B l+y,; T > '

limit qiymetlerino malikdir.
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VIII FOSITL
FLUKTUASIYA. BROUN HORJKITI

Bundan ovvelki fesillorde biz makroskopik sistemin
halim toyin eden termodinamik parametrlorin orta statistik
qiymetlerini hesablamagq ve onlar arasinda funksional alagelari
tapmagla mesgul idik. Nozers alsaq ki, makroskopik sistem
(cisim) coxlu sayda zerreciklorden (atomlardan, molekul-
lardan, ionlardan ve s.) ibarotdir ve onlar xaotik istilik
horoketinde istirak edirlor, onda basa diigerik ki, hemin
parametrlorin ani giymetlori orta (lgiilon) qiymatler iizerine
diismeya biler. Istenilen  parametrinin ani L(t) giymetinin

orta L -dan kenara ¢ixmasina (ferglenmsasine) Sfluktuasiya
deyilir (lat. fluktuatio — konara ¢1xma). Makroskopik sistemlor
ligiin konara g¢ixmalar gox kigik oldugundan skser hallarda

onlan nezere almamagq olar: 7 ~ 1 oldugunu ferz etmek olar.
Lakin ele hallar var ki, fluktuasiyam neinki nozero almamaq
olmaz, hetta o helledici rol oynaywr. Belo hallara isigin
atmosfer sixhgmin lokal fluktuasiyasmdan sopilmesini, maye-
lorde ve ya qazlarda istilik hereketinin fluktuasiyasi netice-
sinde Broun herekstinin meydana ¢ixmasini ve elektrik dovre-
lerinde kiiyiin mévcudlugunu aid etmok olar, Fluktuasiyalar
hamginin bozi 6l¢ii cihazlarinin daqiqliyini mehdudiasdurir.

Bu fesil mixtslif termodinamik parametriorin fluktuasi-
yasmin orta qiymetinin hesablanmasina, kigik fluktuasiyalar
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§8.1] Orta kvadratik fluktuasiya U g

U¢iin Qauss paylanmasina ve Broun heroketinin elementar
ne-zerlyyesinin gorhine hesr olunmugdur. Burada biz yalniz
termodinamik fluktuasiyalar haqqinda damisacayiq, kvant
fluktuasiyalarla maraqlanmayacagiq. Kvant fluktuasiyalar gox
asagt temperaturlarda miimkiindiir, onlan temperaturun
T >>h/k,r oblastinda nezere almaq olar, burada - fluk-

tuasiyaya ugrayan L(f) kemiyystinin deyisme siiretini
L ~ L]z xarakterize eden zamandir.

§8.1. Orta kvadratik fluktuasiya. Additiv
kamiyyatlorin fluktuasiyasi

Aydindir ki, tam izolo olunmus sistemlerde enerji
E = const ve zerreciklorin say1 N = const oldugundan E vo
N-in fluktuasiyasi miimkiin deyil, lakin belo sistemlorde
entropiyamn fluktuasiyast ola biler. ©ger baxdigimiz sistem
boyiik bir sistemin (termostatin) bir hissasidirse, onda biitiin
parametrlerlo yanas1 E vo N -in de fluktuasiyas: miimkiindiir.
Ixtiyari termodinamik L = L(f) parametrinin orta qiymetini L

ile igare etsok, onda kenaracixma AL =L — L olar. Kanaragix-
mantn orta qiymati

AL=L-L=L-L=0 (.1
oldugundan AL fluktuasiyamn olgiisii ola bilmez. AL =0
olmasi onunla elacadardir ki, L(f)-nin ani qiymeti eyni

ehtimalla L -dan ¢ox ve ya az ola biler. Bu sebebden I -in
fluktuasiyasim1 xarakterize etmeok iigiin orta kvadratik fluk-

tuasiya (AL)’ anlayisindan istifade edilir. Dispersiya adlanan
orta kvadratik fluktuasiyam

14* 419
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FLUKTUASIYA. BROUN HORKOTI [F.8

(ALY =(L-L)'=I*-1' (1.2)

soklindo yazmaq olar. Goriindiiyti kimi, L -in orta kvadratik
fluktuasiyasim hesablamaq iigiin Z’-nin orta qiymetini ve
L-in orta giymetinin kvadratlanim bilmek lazimdir. Nisbi
fluktuasiya ise

AL 2
5, = (E) (1.3)

ile teyin olunur.

Forz edok ki, termostatda olan sistem N zerrecikloerden
ibarotdir vo L onu xarakterizo eden additiv kemiyyetlardon
biridir. Qeyd edek ki, zerraciklorin say1 N, sistemin enerjisi
E vo entropiyas: belo kemiyyetlerdendir. Homin sisterm1 n
sayda eyni olan altsistemlera bolek. Onda

L=2"1L,. ; AL=Z":AL, (1.4)
i=1 i=1

kimi yaza bilerik. Orta kvadratik fluktuasiya ise

—_— n 2 " n
(ALy? =(ZAL,J =22 (AL )AL) (1.5)

1=1 k=1

altsistemlor bir-birinden asili olmadiglanna gore

— AL.z;kz'oldud
(ALY -(aL,) = { AL+ k=1 oldugda (1.6)
0 ; k#i oldugda
olar, giinki AL, = AL, =0. Onda (1.5)
(ALY =Z(AL;)2 ~n~N (1.7)

i=]
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§8.1] Orta kvadratik fluktuasiya

soklina diigor, ona gore ki, zerraciklorin say1 N no geder ¢ox
olarsa, onu daha ¢ox altsistema béimek olar, yeni # ~ N . Eyni
miilahizeya goro

L=)L~n~N (1.8)
1=

kimi gebul eds bilerik. Onda additiv I kemiyyatinin (1.3)
nisbi fluktuasiyasi

5»}(AL) JN 1
- T

yeni &, sistemde olan zerreciklerin kvadrat kokii ilo ters

(1.9)

miitenasibdir. Oger N ~10”sm™ olarsa &, ~10™"" olar, bu
ise ¢ox kicik kemiyyatdir. Ona géro do adeten I kemiyye-
tinin ani qiymatini onun orta qiymeti L ile ovaz etmak olar.

§8.2. Enerjinin va zarraciklorin saymin fluktuasiyasi

Orta kvadratik fluktuasiyanin (1.3) ifadesinden goriiniir
ki, sger L komiyyatinin Oziniin ve onun kvadratinin orta
qiymstini bilavasite hesablaya bilsek, orta kvadratik fluktua-

siyam (AL)’ -m tapa bilerik. Belo kemiyyotlorden ikisini,
termostatda olan qapali sistemin enerjisini va agiq sistemin
zorreciklarinin sayim gostermoak olar. Bu kemiyystlorin orta
qiymetlerini, uygun olaraq, Gibbsin kanonik paylanma ve agiq
sistemlar iigiin boyiik kanonik paylanma vasitosi ile hesab-
lamagq olar.

Enerjinin fluktuasiyasi. Termostatda olan qapali sistemin

enerjisinin fluktuasiyasini tapmaq iigiin E, ve E* -m hesab-
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FLUKTUASIYA. BROUN HORSKOTI [F.8

layaq. Gibbsin kanonik (IV.1.12} paylanmasim

n

1
W,=—e % 2.1
~ (2.1)
soklindo yazagq, burada 8 =1/k,T vo

z=Y e 22

isaralori gobul edilmisdir, » - sistemin halim toyin eden kvant
adadlorinin mecmuu, £ - onun enerisidir. Enerjinin orta

qiymaoti

E=E =YEW, =%ZE”9'“". (2.3)
Bu ifadeni
E= I o (2.4)
Z\oB),
soklinde yaza bilerik. Eyni qayda ile
- I 1
E*=E}=YEW,k ==Y El "% 2.5
n ; n " Z ; n ( )
Vo
- 2
E? _1[e 22 ' (2.6)
Z\op" ),
alanq. Enerjinin orta kvadratik fluktuasiyas1 (AE)? = E’-E?
159
1{22z) 1 (azY
(4E) =—[ 2} ——2(-—-) Q.7
Z\op~), Z°\9p),
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§8.2] Enerjinin ve zerraciklerin sayinin fluktuasiyasi

olar. Digor terefden, ogoer enerjinin orta giymetinden f-ya
gére torems alsaq

oE 27 azY
o) __1/8 - +__l_2 (74 (2.8)
op Z\op*), Z°\oB),
va (2.7) ile miigayise etsok enerjinin orta Kvadratik
fluktuasiyanin
(AE)’ = —[Q‘EJ @.9)
op ), '

oldugunu gorerik. Enerjinin orta giymetinden 7 -yo gore

téromsa alsaq
o) _(3E) ap _ () 1
ar ), \aép),or op J, k,T*

(2.10)

olar. Buradan {Z—g] -ni tapib (2.9)-da yerine yazmagla
vV

" enerjinin orta kvadratik fluktuasiyasin

(AE) = C, k, T (2.11)

tapa bilerik, burada C, =(PE/dT), sistemin izoxorik istilik
tutumudur. Qeyd edok ki, (2.9) ve ya (2.11) ifadeleri hem

klassik sistemlor, hom de kvant sistemlori ili¢iin dogrudur.
Nisbi fluktuasiya

5 - J(%E)z : \fCVEfgoTz o1
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FLUKTUASIYA. BROUN HORDKSTI [F.8

kimi teyin olunur. Bu ifadeni iki klassik ve bir kvant halina
totbiq edak.

Klassik halda ideal Boltsman qaz: iigiin £ = %kOTN Vo

Cy =%koN oldugundan

2 1
Gp = =N e 2.13
R 19

ve Debay temperaturundan yiiksak temperaturlarda (7 >> 8)
berk cismin orta enerjisi va istilik tutumu tigiin £ = 3k,7N ve
C, =3k,N oldugundan

N (2.14)

olar.

Kvant halina misal olaraq Debay temperaturundan agagi
oblastda (T << &) berk cismin enerjisinin nisbi fluktuasiyasimi
hesablamaq olar. Bu oblastda berk cismin orta enerjisi
(VIL.7.27) ifadesi ils

4 4
E:%mg—s; T << 6 (2.15)

soklindo verilir; istilik tutumu ise (VII1.7.28)-den

4 3
c,,=12;’ Nko(gj . T<«<8 2.16)

ifadesi ile toyin olunur. Son iki ifadeni (2.12)-do nazere alsaq
enerjinin nisbi fluktuasiyasi iiciin
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§8.2] Enerjinin ve zerraciklorin sayinin fluktuasiyasi

6 1

20 372

alanig. Goriindiiyii kimi, her ii¢ halda 6, ~ N™'"?, yoni nisbi
fluktuasiya (1.9)-a uyBun olaraq sistemde zsrrociklerin sayinin
kvadratik koékiine ters miitenasibdir. Lakin geyd etmek
lazimdir ki, klassik halda 4, temperaturdan asili deyil, kvant
halinda ise & ~T 7. Bu onu gosterir ki, ¢ox agagl
temperaturlarda (7 —» 0) nisbi fluktuasiya kifayst qader boyiik
ola biler. Termodinamikanin qanunlan fluktuasiyalar deqigliyi
ilo dogru oldugundan belo ¢ixir ki, gox asag1 temperaturlarda
(nisbi fluktuasiva &, ~1 oldugda) adi termodinamika totbiq
oluna bilmoz,

Zarraciklarin sayimin fluktuasiyasi. Termostatda olan agiq
sistemdo zerreciklorin sayr N deyisen kemiyyetdir, ona
gorade N -in ani giymeti onun orta giymeti N -den forglonir,
yoni zarmaciklerin say1 fluktuasiyaya ugrayir. N iicgiin orta
kvadratik fluktuasiya, (1.2) —ys uygun olaraq,

(AN) = N? - N2 (2.18)

kimi teyin olunur. A¢iq sistemler iigiin Gibbsin béyiik kanonik

(IV.6.9) paylanmasindan istifado ederok N ve N?-ni tapa
bilarik. Boyiik kanonik paylanmanin (IV.6.9) ifadasine daxil
olan A sabitini (IV.6.15) normallagma sertinden toyin etsok
aclq (zerreciklerin say1 deyisen) sistemlor iigiin Gibbs
paylanmasi

WnN — L e(#N'En,\' WiT (2 19)
4]
sokline diisor, burada
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FLUKTUASIYA. BROUN HOROKOTI [F.8

ZO = Z eﬂN/kuT ZB_E"""M"T (220)
N n

boyiik statistik comdir, » - kvant adedlorinin toplusudur.
Yada salaq ki, #,, termostatda olan sistemin enerjisi £,
halinda olma ehtimalidir. Bu paylanma funksiyasinin kdmeyi -

ilo N ve N2 -m tapmagq olar:

- k,
N :.LZNe(#N—E..N)ﬂ‘nT - T(az ) (221)
ZO N.n Z a.u
ve
N = —I—ZNze(”N_E"“/"“ G T)” ( } . (222
0 N Z, ou’
Orta kvadratik fluktuasiya

1 (az,Y
(@ === K o Jz‘[ﬁ” ¢2)

sokline diiger. Diger terofden N -nin (2.21) ifadesinden  -ye
goro térame alsaq

—_ 2 2
(ﬂ) _&T (a_z_] __[62} (224)
O Juy  Zo [\OM )y Zo\OH )y,

olar. Axirmc: iki ifadenin miiqayisesinden

(4ANY =k T(aN) (2.25)
ou ), ,

alanq.
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§8.2] Enerjinin va zorraciklarin sayinin fluktuasiyasi

Qeyd edak ki, (2.25) diisturunu bilavasita Gibbsin boyiik
kanonik paylanmasindan da almaq olar. Gibbsin (IV.6.14)
paylanmas: vasitasi ile zarraciklarin orta sayi iigiin alinmis

N = NZ NW,, = emk“TzN: Nek'tl " g~Fus thT (2.26)

n

ifadesini x-ya gora (V' ve T sabit olmagla) diferensiallasaq

(?_N_] = Leﬂ""‘rlr'Z{Nz +N(%J :ix
O TV k,T N 7 TV (2.27)

x pHN T Z o F kT
n

alarig. Buradan

(@] =L[F+ N(a_g_} ] (2.28)
)., kT u ).,

olar. Dger (92/d),, =-N oldugunu nezere aldiqda (2.28)-

den bilavasito (2.25) miinasibeti gixir.

Demoli, zerrsciklorin orta kvadratik fluktuasiyan
hesablamaqdan &trii N -nin kimyevi potensialdan astliligim
bilmek lazimdir, yoni (2.21) ifadesinin sag terafinin agiq
soklini tapmaq tslsb olunur. Bunun lgiin ise Z, melum

olmalidir. Umumi halda, ixtiyari sistem iigiin aydindir ki, bu
mosaleni hall etmak miimkiin deyil.

Burada termostatda olan N sayda molekuldan ibarot
ideal qaz i¢iin homin moeseleni heall edok. Orta kvadratik
fluktuasiyanin (2.25) ifadesi hom kvant, hem do klassik sis-
temlor ligiin dogru oldugundan (2.25) ifadesinden baxdigimiz
halda da istifade etmek olar. Lakin ideal klassik gaz hahinda
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FLUKTUASIYA. BROUN HORSKOTI [F.8

(2.20) boyik statistik comi (IV.6.28) ifadesi ile teyin olunan
boyiik statistik inteqralla ovez etmek lazimdir. Bele ki,
(IV.6.28) miinasibatini

Q=-kTnZ, (2.29)

soklinde yaza bilerik, harada k1 Q boyiik termodinamik
potensial,

Enle.p)
-1 ¢ w7 dr’
ZO — Ze.ukanT _ﬁ Ie k7 (2nh;’3N (2'30)

N=0

baxilan hal iiciin boyiik statistik integraldir. N -nin (2.21)

ifadasinini
N:kor(a‘“zf’J ={9Q] (2.31)
ou T¥ Ou Ty

oldugu aydin goriiniir. Demali, N-m tapmaqdan &trii
Z, = Zy(u,T,V) -1n, bununla da bdyiik termodinamik potensial
Q = Q(u,T,V) funksiyasimn ag1q seklini bilmeliyik.

fdeal qazin enerjisi g -dan asih deyil ve tam enerji ayr-
ayr1 molekullann enerjilarinin comine berabordir:

N N 1
Ey(g,p)=Y &(p)= Z;,;“’i +pL+pr). (232)
i=] i=l

Enerjinin bu ifadesini (2.30)- da yerine yazaq ve dg -lara
gore inteqrallann V" verdiyini nezere alag. dp.dp dp. - o
gore integralin cavabinin

1
0 P I N |
J.e Wz:nk,,r(p’ PytP;)

dpdp,dp, = Qmomk, T (233)

-0
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§8.2] Enerjinin vo zerraciklerin sayinin fluktuasiyasi

oldugunu (bax olave I) nezere alsag vo N -o goére cemin
yuxart serhaddini sonsuzlugla evez etsok

) XN
Z, = Z_NT =exp X (2.34)
N=0 .
kimi yazmagq olar, burada
Y- V(27 mk,T)*" ohIkT
Qrhny

(2.35)

Statistik inteqralin (2.34) qiymetini (2.29) - da nazers
alsaq

VQrmk, T s
2z h)’ ¢

Qu,T,V)=-k,T (2.36)
olar. Naticada, (2.31) ve (2.36) —den zerraciklorin saymin orta
qiymeti l¢iin

V(orx m:koT)”2 T

N =
2z h)’

(2.37)

ifadesini alang. Zorrociklerin sayinin orta kvadratik fluktua-
siyasi iso (2.25) ve (2.37) —den

(ANY: = & (2.38)

olar. Nisbi fluktuasiya

(ANY* 1
Sy=1-—1 2.39
) 5 N (2.39)

Belolikla, enerji iigin oldugu kimi bu halda da nisbi
fluktuasiya &, ~ 1/ JN .
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§8.3. Kicik fluktuasiyalar. Qauss paylanmasi

Bundan evvelki paraqrafda iki kemiyyetin, enerjinin ve
aclq sistemde zerreciklerin saymin orta kvadratik ve nisbi
fluktuasiyalanm birbaga hesabladiq. Bu ona gére miimkiin oldu
ki, enerjiye ve zerrociklerin sayina gora Gibbs paylanmalan
movcuddur. Hemin paylanma funksiyalanndan 1stifade ederek

hamin kem1yyetlarm 6zlerinin (£ ve N), hom do onlann

kvadratlarimn ( E2 ve N?) orta giymetlerini bilavasite hesab-
laya bildik.

Lakin ele kemiyyotlor var ki, onlann ézlerinin ve kvad-
ratlannin orta giymstini bilavasite hesablamaq miimkiin deyil.
Maselen, sistemin hacmi V , tezyiqi P ve temperaturu T bele
kemiyyetlordendir. Bu ciir parametrlonn 6zleri iigiin paylanma
funksiyast olmasa da onlann kigik fluktuasiyalann tgiin
paylanma funksiyasini tapmaq olar.

Kigik fluktuasiya |Z — L,| << L, sertini ddoyen fluktuasi-
yalara deyilir, burada L, termodinamik tarazliq halindak1 qiy-

motdir. Bu ciir fluktuasiyalann paylanma funksiyasim tapmag-
dan Otri izole olunmug sistem iiglin yazilmig (1.7.4.)
mikrokanonik paylanmam yada salaq. Enerji ligiin yazilomus
hamin paylanmam ixtiyart -L parametri ligiin yazaq. Ferz edok
ki, izole olunmug sistem termostatdan ve altsistemden
(cisimden) ibaretdir. Altsistemin entropiyast S, (L)),
termostatin entropiyas: ise S,(L,) olsun, burada L, ve L,,

uygun olaraq, L -in altsisteme vo termostata aid giymetleridir.
Onda (1.7.4) paylanmam

dW = const e*'*dL dL, (3.1)
soklinde yaza bilerik, burada S = S,(L,)+ S,(L,) izolo olun-
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mus sistemin entropiyasidir. 9ger S-in qiymsatini (3.1) -de
yerine yazsaq ve dL,-yo gora integrallasaq

W(L)dL = const e dL, (3.2)

alanq. Indeksi atsaq, termostatda olan sistemi xarakterize eden
L kemiyyetinin L ile L+dL intervalinda qiymet alma
ehtimali

W(LYdL = 4e5"%df, (3.3)

sokline diigor, A sabiti normallasma gertindon tapilir. Burada
yazilmug (3.3) paylanma Boltsman prinsipi adlanir. Aydindrr ki,
(3.3) paylanman: L -in dayismsesi iigiin do yaza bilerik:

W(AL) = Ae®h | (3.4)
burada AS altsistemde fluktuasiya neticesinde entropiyanin
deyismesidir. L -in funksiyasi olan entropiyam L = L, qiymeti
otrafinda (L - L) -in tistlerine gbre siraya ayiraq:

S(L) = Sy(L,) +(—2S) (L—Ly)+
L),...
' (3.5)

1{8°S
2

— | (L-L) +..
oL’ LL{,

termodinamik tarazliq halinda (L = L, olanda) S(L,) maksi-
mum olmasi sertinden ¢ixir ki,

2
(ﬁ} =0 2 <0. (3.6)
L), ),
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Onda kigik fluktuasiyalar iigiin:
1
AS(L) = S(L)=S,(Ly) =~ fx’ 3.7)

alanq, burada x=L-L, ; = -—(525'/ oL’ )L:L“ >0.

Fluktuasiya neticesinde entropiyanin (3.7) deyigmesini
(3.4)-do yerino yazsaq, L kemiyystinin tarazliq halindaki
qiymeti L,-dan x=L-L, qodsr kenara ¢ixma chtimalim,

yoni Qauss paylanmasint

W(x)= de 't (3.8)

alanq; A sabiti normallagma
[wode =4 fer i de =1 (3.9)

sortindon tapilir. Inteqral altinda giiclii deyisen ekspotensial
funksiya oldugundan inteqrallama serhedini —o -dan +cw
kimi gotirmek olar. Olave I-den istifade etsek (3.9) integ-

ralimin cavabi (27 k,/$)"'? olar. Onda normallasdirict vuruq

figiin A=(3/2rk,)""*? alarq ve Qauss paylanmast

W(x):(szJ PR (3.10)

sekline diigor. Goriindilyl kimi, bu paylanma x = 0 ndqtesine
gore simmetrikdir. Ona gore de x -in orta qiymeti

%= ﬂ]xW(x)dx=0. (3.11)

-
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§8.3] Kigik fluktuasiyalar. Qauss paylanmasi

Orta kvadratik fluktuasiya ise
- V2,
1 2 | B 2 -fxt 2k,
x —_{x W(x)dx-[zn_koJ _ix e dc.  (3.12)
Yenoe de olave I-den istifade etsek
— k .
x*=-%, vyani ﬂ:k_—" (3.13)
B x?

olar, yeni f omsali orta kvadratik fluktuasiya F 1le ifads

olunur. Neticede, (3.10} ve (3.13)-de Qauss paylanmasimin
son ifadasini

1 -—

Wx)=r—5e > (3.14).
i27rx2 '

alangq. Istenilen I kemiyyetinin termodinamik tarazliq L,
giymetinden x = L — L, = AL qeader kenara ¢ixma (fluktuasiya
etmo) ehtimali (paylama funksiyasi) uigiin (3.14)- den alanq:

A W(x) AW(L)

@'y [27r(L _ LU)Z}”Z

HV
h P e —— ————
[oalh 4

0

0

Sokil 8.1. Sakil 8.2.

433



FLUKTUASIYA. BROUN HORSKOTI [F.8

| _taLy?
W(AL) = ———— e 24 (3.15)
27(AL)

Qauss paylama funksiyasimn (3.14) va (3.15) forma-
lannin grafikleri gokil 8.1 va 8.2- de gostorilmisdir.

Goriindiyii kimi, funksiyanin en béylik giymeti x =0 ve
ya L= L, otrafinda olur. Bu paylanma funksiyasimin kdmeyi
ile termodinamik parametrlorin kigik fluktasiyalanmin kvadra-
tinin orta qiymetini tapmagq olar (bax.§ 5).

§8.4. Aqq sistemlarda zarraciklorin say
iiciin Puasson paylanmasi

Termostatda olan agi1q sistemde molekullann N sayinin
fluktuasiyasi iiciin {3.14) Qauss paylanmasi

1 _-Ny
W(AN) = ——=e¢ (4.1)

2N

soklinde yazila biler, burada (2.38) miinasibeti, yeni
(AN)? = N oldugu nezere alinmsdir. Bu paylanma funksiyas:

yalmz kigik, yeni AN << N sertini édeyen fluktuasiyalar igiin
dogrudur. Lakin ogar altsistemin hecmi gox kigik olarsa, orada
olan molekullarin N say:1 da az olar ve fluktuasiya neticesinde
N -in deyismesi AN =~ N olar. Belo fluktuasiyalar béyiik
fluktuasiyalar adlamir ve bu halda (4.1) paylanmasi tetbig oluna
bilmez. Acgiq sistemde zarreciklerin sayinmn (ixtiyari, o
ciimleden, boyiik) fluktuasiyas: Puasson paylanmasi (diisturu)
ile tayin olunur. Burada homin paylanmamn agiq seklini tapaq.
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Izole olunmus sistemin hecmi Vs » zorreciklorin say1 N,
olsun. Bu sistemin daxilinde hecmi kigik ¥ < ¥, olan altsistem

gotiirok. Altsistem aciq oldugundan oradaki zorreciklerin say:

doyigir, yeni fluktuasiyaya ugrayir. Sorusulur ki, hansi

ehtimalla ¥ hacminde zerreciklerin say1 N olar.
Moiekullann biitiin ¥, hecminde bircins paylandigindan

aydindir ki, mileyyen bir molekulun ¥ hecminde olma
ehtimali ¥/¥, olar. Eyni zamanda, N sayda molekulun ¥

hecminde olma ehtimah ise (V/¥,)" olar. Miesyyen bir
molekulun ¥ hecminden kenarda, yoni (V, =V) hecminde
olma ehtimahh (V, -V)/V, olar. (N,— N)sayda miieyyen
molekutlann (¥, ~¥) hecminde olma ehtimali iso

VO
hansi bir molekulun olma ehtimal

V N V No-N
W, =C! (_J {1——] (4.2)
) ) o VO VO

No-N
(V" -VJ ilo verilir. Onda ¥ hecminde N sayda her

olar, burada
N N!

o = T, < @)

Ny-dan N sayda molekullann segilme kombinasiyalarnin
sayidir. Onda axtanian ehtimal iiciin

I
NN, - M7, v,
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yaza bilerik. Gétiiriilen altsistemin hecmi ¥ << ¥, oldugundan
orada olan molekullann say1 da N << N, olar. Ona gore de
N I~ (N, - N)IN} gotiimnek ve mbterizenin istiinde N -i
N, -a nisbaten nozere almamagq olar. Onda (4.4)

N Ny
1 (N, v
=l 5 «

soklino diiger. Aydindir ki, —]I\/iV hecmi V olan altsistemdeki
]

N —
molekullarin orta sayidir; —2V = N . Bunu nezere alsaq
o

LA
Wy=—-1-— (4.6)
N1 N,
olar. Malum
lim(l - f-] =e” (4.7)
n—ag n

diisturunu nezers alsaq ve ¢ox boyik N, sayim o kimi gebul

etsok, ¥ hecmli agiq altsistemde N sayda her-hans: bir
molekulun olma ehtimal1 {igiin

W, =—e", (4.8)

Puasson paylanmasint va ya diisturunu alanq.

Qeyd edak ki, (4.8) paylanma funksiyasim ideal gazdan
ibarot aciq sistemler iigiin Gibbsin boyiik kanonik paylan-
masindan da almaq olar. Agtq sistemin n kvant ededlerinin
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toplusu ila tayin olunan mikrohalda olmasi ve N sayda
zarrocikdan ibaret olma ehtimali (IV.6.9) ifadosi ila verilir:

D+ 5N~y
W,=e “ | (4.9)
A¢iq sistemde molekullarin saymin N olma ehtimalin
tapmagq ii¢iin biitiin kvant hallanina géra comlemak lazimdir.

244N i:

Wy=DW,=¢" Z (4.10)

Ideal qaz halinda

N
=Y & (4.11)
i=l

haradaki ¢, - / nomrali zerraciyin enerjisi, & onun hahm

xarakterize edon kvant adadleri, n- biitiin zorraciklerin kvant
adedlerinin toplusudur. Onda ideal qaz iigiin (4.11) ifadesini
(4.10) —da nozere alsaq ve bir zerreciyin kvant adedlsrine
goro comlayarak N'!-a bolsek

Wy == [Ze o ] (4.12)

alanq. Fesil 9- da gdsteraceyik ki, £ halinda olan zorracik-
ﬂ—fr

lorin orta say1 7, =e ™ . Bumnu vo an =N oldugunu

nozore alsag (N altsistemdeki zerreciklerin orta sayidir)
(4.12)
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N¥ (4.13)

sokline diisar.
Buraya daxil olan exp(£2/k,T) sabiti

S W, =eh S LR Z R ) 4.14)

normallasma  sertinden  tapilir. (4.14)-daki cemin
@ . A2 _

Z%N =1+ N+ —A;—-+ ..=e" oldugu nezere alinmsdir.
0 .

Onda (4.14)-den
Q
e =g (4.15)
alang.
Puasson paylanmasinin agagidaki xiisusiyyetlerini qeyd
etmak lazimdir:
1. Puasson paylanmasi, (4.15) nozere alinsa,

oo AN . _ o AN
ZWN JEAMIE 5—:1 (4.16)
m o N yoo N

normallagma sartini 6dayir.
2. Gostermek olar ki, kigik fluktuasiyalar (N — N) << N

halinda Puasson paylanmas:1 (4.1) Qauss paylanmasina kegir
(bax olavse III).

3. Puasson paylanmas: zarrsciklerin orta kvadratik
fluktuasiyasim tapmaga imkan verir. Bunu gistermekdan otri

(4.8)-den istifade ederak N’ -nin orta qiymstini hesablayag.
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N=( N=0 N'
i NNV N¥(N - ~1+1) _
=e 4.17)
E( “y ; (N-D)!
_ e_ﬁ o NN ﬁi N:\

G- awon
Hesablamani davam etdirsek ve (4.15) —i nozors alsagq,
+e "N i N

T (N -
olar. Buradan ise (2.38)-le iist - iiste diison
N -N*=N,; (AN} =N (4.19)

netlcasml alang. Qeyd edak ki, bu naticeni (4.1) Qauss paylan-
masindan da almaq olar. Dogrudan da (4.1)-den istifads etsok

(any?
1}27:]\/

_— 2 ® ]_V-N—2

N?= e'ﬁ]v
v (N =2)!

_2 _
=N +N (4.18)

(AN)? = j(AN) e ¥ d(AN)=N

alang.

§ 8.5. Osas termodinamik komiyyatlorin fluktuasiyasi

Burada Bolsman prinsipinden ve Qauss paylanmasindan
istifade ederok termostatda olan sistemin halini teyin eden
termodinamik kemiyyetlerin kigik fluktuasiyalanni tapaq.
Bolsman prinsipine goro, fluktuasiyamin basverms ehtimali

W = conste™'% (5.1
burada AS’ fluktuasiya nsticesinde baxilan sistem ve termo-
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statdan ibaret izole olunmus tam sistemin entropiyasinin
deyigmasidir.

Gostormok olar ki, bu deyisme baxilan altsistemin
termodinamik parametrlerinin fluktuasiyalan ilo teyin olunur
(bax. JL.I. Jlanpay u E.M.JIugmun. Cratnctuyeckas ¢usnka,
M.1976, §112):

1

AS' = ———(AE—TAS + PAV), (5.2)
k,T
burada AE,AS ve AV termostatda olan sistemin enerjisinin,

entropiyasinin ve hecminin fluktuasiya neticesinde dayis-
mesidir. Onda ﬂuktuasiyamn bagverme ehtimalim
v—(AE TAS+PAV)

W =Ae " (5.3)
soklindo yaza bilerik, burada A4 sabit kemiyyeatdir. Bu gekilda
yazilmig Boltsman prinsipi @sasinda asas termodinamik kamiy-
yotlarin kigik fluktuasiyalarini tapaq. Bunun igiin enerjinin
E = E(S,V) funksiyasin1 AS ve AV -nin iistlerine gore siraya
ayirag:

AE:(@—E-J AS+(6E) AV + l[azE(AS)2+

A oV 2| 8s?
O*E LOE G4
7 (AV)
oS oV 6
Bu ifadoanin kvadrat motsrizade olan hissesini
ASA(GE) AVA[ aE) = ASAT — APAV (5.5)
as /, oV J¢

kimi yazmaq olar, burada (9E/3S), =T ve (DE/oV), =—
oldugu nezers alinmigdir. Temperaturun ve tezyiqin bu
teriflorini (5.4) —de nezers alsaq vo AE igiin alinan noaticeni
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(5.3) —de yerina qoysaq fluktuasiyamn ehtimal funksiyas: ficiin

L (apav-asar)
W = Ae™™ (5.6)

ifadesini alariq. Bu iimumi diistur vasitosi ilo miixtolif
termodinamik kemiyystlerin fluktuasiyalarini tapa bilerik:

1. Temperatur va hacmin fluktuasiyasi. Asili olmayan
sorbast deyisen olaraq T ve V -ni segok. Onda

AS=(§J AT + (BS] AV_E-AT+(6P] AV (5.7)
T J, v ). T oT

va

AP:(QEJ AT + (BP) AV (5.8)
or ), av ).

olar, (5.7)-de (88/8V), =(6P/dT), termodinamik miinasibet

(I1.3.30) nezere alinmigdir. Son ifadeleri (5.6)-da yerine
yazsaq gorerik ki, AVAT olan hadler ixtisar olur, Naticode

C
W(AT,AV)=A ——_(AT)? +
( ) exp[ o Tz( )

1]

) @

alariq. Goriindiiyi kimi, (5.9) ifadesi yalmz AT ve AV -den
asthi olan iki vuruga parcalanrr:

(5.9)

W (AT, AVY=W(AT) W (AV) (5.10)
burada
_ C"J(AT)J
W(AT) = Ae 7 _ (5.1D)
vo
e (a"’ ]( 7
W(AV) = 4,e*" , (5.12)
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harada ki, 4,4, = A4 sabitlordir. Buradan belo ¢ixir ki,

temperatur vo hocmin fluktuasiyas: statistik asili olmayan
kemiyyatlordir. Ona goro de

ATAV =0. (5.13)

Yuxanda getirilmig (5.11) ve (5.12) paylanmalanmin (3.14)
Qauss paylanmasi ile miiqayisesinden temperaturun ve hecmin
orta kvadratik fluktuasiyalan tigiin

k 2
(AT)? = of (5.14)
CV
Vo
(AVY =k T(aV) =k, IVy, (5.15)
oP /,
1{oVvy . )
alang, burada y, =——| ——| izotermik spulma amsahdir.
VioP ),

Orta kvadratik fluktuasiyalann miisbat olmas: termodinamik
berabersizliklerin C, >0 ve (0P/6V). <0 olmasi ile temin

olunur. Temperaturun fluktuasiyasinn istilik tutumu ile ters
miitonasib olmasi ve hecmin fluktuasiyasinin ise izotermik
sixilma omsali ile diiz miitonasib olmasi fiziki olaraq aydin
noaticadir.

2. Tazyigin va entropiyamin fluktuasiyas:. Asih olmayan
serbast deyisen olaraq P ve S -i segok. Onda

() (B (5] ()

oP as ), oP ), oP
va '
AT = (BT) AS+(Q] AP=I-AS+(?£) AP (5.17)
oS oP ), C, oP )
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burada (9¥/8S), =(9T/8P), termodinamik (IL.3.20) miinasi-

batinden istifade edilmigdir. Son ifadeleri (5.6)-da yerine
yazsaq gorerik ki, ASAP olan hadlar ixtisar olar. Noticade

_ 1 (v : | 2
W (AP,AS) = Aexpl:zkoT[ aPJS(AP) T (AS) ] (5.18)

alang. Goriindiiyii kimi, (5.18) yalmz AP vo AS-den asili
olan iki vuruga parcalanir:

W(AP,AS) =W, (AP)-W(AS) (5.19)
burada
) o
W(AP) = A,e*"\ s (5.20)
Vo
___mes)2
W(AS) = A.e ¢ | (5.21)

haradaki A4, A; = A sabitlerdir. Buradan bels ¢ixir ki, tazyiq

ve entropiyanin fluktuasiyalan statistik asili olmayan kemiy-
vatlardir. Ona gore de

APAS = 0. (5.22)

Yuxanda gatirilmis (5.20) ve (5.21) paylanmalarinin
(3.14) Qauss paylanmasi ilo miiqayisesi tezyigin vo entro-
piyanin orta kvadratik fluktuasiyas: iigiin

OP k., T
AP =k T| —| =20 523
(AP) 0 ( aVl. vy, (5.23)
Vo
(AS)’ =k,C, (5.24)

naticeleri verir, burada y = —%(Z—V] adiabatik sixilma
S
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amsalidir.

3. Carpaz hasillarin fluktuasiyasi. Fiziki olaraq aydindir
ki, hacmin ve tezyiqin fluktuasiyalan bir-birinden asili olan
komiyyetlordir: sistemde tozyigin AP fluktuasiyas: hacmin

AV fluktuasiyasim téradir ve tersine. AVAP carpaz fluktua-
siyanin orta giymetini tapmagq li¢iin AP -ni ve AV ve AT ile

ifade edok:
AP = (ap AV + (?ﬁJ AT . (5.25)
ov ), or },

Hor terefi AV -ye vuraq ve orta qiymst gitiirek, onda

AVAP = (a‘p ] AV +(6P ] ATAV (5.26)
ov ). T J,

Son olaraq (5.13) ve (5.15)-i (5.26)-da nezers alsaq
AVAP = -k,T (5.27)

olar,
Sistemin temperaturunun AT deyigmesi tozyiqin AP

doyismesine gotirdiyindon ATAP carpaz fluktuasiyas: sifirdan
forgli olmalidir. (5.25) ifadesinin her terefini AT -yo vurub
orta qiymat gotiirsak ve (5.13), (5.14) neticelerini nezore alsaq
BPJ k,T*
ar), c,
Aydindir ki, sistemin temperaturunun deyismesi onun

entropiyasim1  deyisdirdiyinden ASAT # 0 olmahdir. (5.7)
ifadesinin her terefini AT -yo vurub orta giymet gotiirsek ve
yena da (5.13) va (5.14) neticelerini nazere alsaq

ASAT = k,T (5.29)

ATAP = [ (5.28)

alinar.
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Hoecmin A¥ deyismesi sistemin entropiyasimi AS geder
deyigdire biler. (5.7) —nin her terefini AV -ye vurub orta
qiymet gotiirsek (5.13) ve (5.15)—den istifade etsak

ASAV =k T(aV) (5.30)
oT },
alang.

Sistemin enerjisinin AE fluktuasiyasi ve temperaturun

AT kenara ¢ixmasi statistik asili oldugundan AEAT #0
olmalidir. Ivvelce £ = E(V,T) funksiyasinin artumim

AE = (aE] AV + (‘—35} AT = (GE] AV +C,AT  (5.31)
v ar ), V),

soklinde yazaq.
9ger (I1.1.20) miinasibatini (5.31)-de yerine yazsaq, her

torefi kvadrata yiiksalderek ortalasaq (5.13)-ii, yeni ATAV =0
oldugunu nazere alsaq

(AEY = [T(Z_;J,, —PT(AVV +CA(AT) (5.32)

olar. (5.14) ve (5.15)-den istifade edib enerjinin orta kvadratik
fluktuasiyasinin iimumi seklini

(AEY =k T[aVJ [T(?ﬁj —P} +C kT (533)
oP ar },

elde ederik. (AE)? iiciin bu ifade (2.11)-den onunla forglenir

ki, burada birinci alave hadd meydana ¢ixir. Bu onunla
elagedardir ki, (2.11) Gibbsin kanonik paylanmasi vasitesi ile
alinmigdir ve orada forz olunur ki, sistemdse V' ve N sabitdir.

Oger burada da V =const, yeni (0V/6P)=0 gebul etsok
(5.33) va (2.11) iist-iisto diiger. Onu da qeyd edek ki, ideal qaz

- 445



FLUKTUASIYA. BROUN HORDKOTI [F.8

ugin (5.33) ve (2.11) eyni olur, ona gore ki, PV =k, NT
halinda kvadrat métarizenin igi sifira beraber olur.

Enerjinin artimi tgiin (5.31) beraberliyinin her torefini
AT -ye vuraq ve orta giymet gétiirok. Alinan naticode (5.13)
ve (5.14) berabarliklorini nezore alsaq

AEAT =k,T*? (5.34)
olar.

§8.6. Fluktuasiya vo élgii cihazlarmin hassashg

Melumdur ki, her bir 6lgii cthazi Glgiilen kemiyyeti
hemin kemiyyetin fluktuasiyas1 deqiqliyi ile teyin edir. Ona
gore ki, fluktuasiya dl¢ii cthazimn daqigliyini miieyyenlesdirir
ve bu deqiqliyi asagidan mehdudlagdirir. Burada biz iki ¢ox
sade cihazin doqigliyini aragdiraq.

1. Qaz termometri. I¢i qazla doldurulmus silindrik
borudan ibaret olan bu cihaz temperaturu Olgilen miihitle
kontakta getirilir vo hecmin deyiymesi asasinda temperaturu
toyin edir. Cihaz ele temperatur farqini hiss edir ki, homin forg
temperaturun orta kvadratik fluktuasiyasindan boyiik olsun:

AT > (AT)? . (6.1)

Temperaturun orta kvadratik fluktuasiyasi tglin (5.14)
ifadesindan istifade etsak (6.1) sorti

k
AT > /J-—T (6.2)
G,

sekline diiser. Termometrin ig¢i cismi olan qaz1 ideal gaz hesab

etsok C, = -;—koN kimi gotire bilerik. Onda termometrin
deqiqliyi
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§ 8.6] Fluktuasiya ve 0lgii cihazlannin hessasligi

AT > JE—T (6.3)
3N -

olar. Qazdaki molekullann saymm N =6-10" gotiirsok vo
Slgilen temperaturun otaq temperaturu 7 =300K oldugunu
forz etsok

AT >3.10"K (6.4)

alannq. Demoli, temperaturun fluktuasiyasimn cihazin
deqiqliyine tesiri demek olar ¢ox azdir ve termometrin
" hessasligim fluktuasiya deyil, bagqa soboblar toyin edir.

2. Yayh torazi. Ferz edek ki, yayll torozide kiitlesi m
olan cisim ¢ekirik. Homin kiitlenin yaydan asili oldugu
veziyyeti tarazhq hali kimi gebul edek ve yayin bu haldaki
potensial enerisi U(0)=0 olsun. Yaymn fluktuasiyas:

naticesinde onun veziyysetinin deyigmasini x -la isare edsk ve
yaymn tarazliq olmayan halindaki potensial enerjisini x-in
ustlerine gore siraya ayiraq:

U 1{o°U) .. 1.,
U(x)—U(O)+(§)Ox+E[ax2 lx +...~2ﬂt . (6.5)

burada U(0)=0, (8U/dx), =0 oldugu nezere alinmus ve
yaymn elastiklik emsali S =(aZU/ax2)o ile isare edilmisdir.

Terezinin temperaturu 7 olan miihitle termodinamik tarazhig-
da oldugunu forz etsek, enerjinin serbestlik deracesine gore
beraber paylanmasi teoremine asason

% Bx* = %koT (6.6)

oldugunu gebul eda bilerik. Buradan, yayin uzunlugunun orta
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kvadratik fluktuasiyasi iigiin
= _ kT
xt=—— (6.7)
B

alanq. Terezi 0 zaman Am kiitleli cismin ¢ekisini hiss edecek
ki, onun hesabina yayin uzanmasi

x| > v (6.8)

olsun. x, ise afirliq qivvesi Amg ile yayin elastiki
F=—(pU/dx)=-fx, qiivvesinin tarazlagmasi f|x,|=Amg
sortinden tapilir. Buradan

Amg

|x,| = r; (6.9)
Buradan terezinin hiss edeceyi kiitle (terezinin hessasli1)
am=Ple|> L7 (6.10)
g g
voya
k, T
> ‘/—B_L (6.11)
g
olmalidir. Nisbi hessasliq ise
1/ T
Am VBT (6.12)

m mg

olar. Yaymn elastiklik omsali f—-m kiitlesi m olan cismin
F =—px elastiki qiivvenin tesiri altinda bag veren regsinin
dairevi w tezliyi ilo ifade etmak olar:
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§ 8.6] Fluktuasiya ve 6l¢ii cihazlarinin hassaslig:

%
w:(ﬁj : (6.13)

Buradan alinan f = ma?® ifadesinin (6.12)- de yerine yazsaq
terezinin nisbi hassashig

’
am a{ kT J (6.14)

m mg’

sokline diser. Bu deqigliyi m=10"¢, w=10s",
T =300K (k, T =4-10"erg), mg’ =10’ erg/s* hall iiciin
qiymetlendirsek Am/m =107 alariq. Demsli, yayin uzanma-

sinm fluktuasiyas1 terezinin deqigliyini teyin edo bilmez.
Terazinin hassaslig basqa sebeblerle miioyyen edilir.

§8.7.Broun harakati. Eynsteyn miinasibati

Bundan svvelki paragraflarda gordiik ki, termodinamik
kemiyyetlorin nisbi fluktuasiyasi gox azdir. Ona gore de
parametrlerin Slgiilon ve ya hesablanan giymstlorini onlarin
heqiqi (ani) qiymetleri kimi gebul etmak olar. Lakin els fiziki
hadiseler var ki, onlar yalmz fluktuasiyalarin hesabina yaranir.

Bele hadiselorden biri Broun herakatinin méveud
olmasidir. Bu haroket ilk defe ingilis botaniki Robert Broun
torofinden 1827-ci ilde miisahide edilmisdir. O, mikroskop
altinda su igerisine ‘Gkiilmils qurn bitki tozcuglanmin xaotik
heroketini 6yrenmisdir. Broun haraksti adlanan bu herakstde

istirak eden Broun zorrociklerinin xotti olgileri 107 sm
tortibindodir ve yiiz minlarle molekuldan ibaratdir.

1> B.M.Osgarov 449
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Broun herakatinin tecriibi dyrenilmesi onun agagidaki
xarakterik xiisusiyyatlorini meydana ¢ixarmigdir:

1. Maye daxilinde broun zerreciklerinin hereket istiqa-
meti daim deyigir, onun trakteriyas: siniq xetlorden ibaretdir.
Ogor istenilen bir broun zerrociyinin herekstini izleyerek
onun t=0,¢t=¢,t=2t,t=31,1=n anlanndak: veziyyot-
lerini fikso etsek ve sonra hemin ndqteleri birlegdirsok
miistevi iizerinde simq xetlor alang (sekil 8.3).

Siniq xatlorin say1 =n

Sokil 8.3.

Qeyd edok ki, eger f, zaman intervalim ¢, /n, beraber
intervallara bolsek ve zarreciyin f, miiddetindeki veziyyetini
n, dofe fikso etsok ve onlan birlesdirsek, onda sokil 8.3-de
gosterilan her bir diiz xottin (meselen, ixtiyari A, ile (k+1),
noqtoleri arasindaki diiz xettin) n, sayda pargadan tegkil

olundugunu gorerik (sekil 8.4). Demsli, broun hereketi gox
miirekkeb trayektoriyaya malik hereketdir.

2. Broun zemreciklorinin hereketi he¢ zaman sonmiir,
onlar daim hersketdeadirlar.

3. Broun zerreciklerinin (hstta yaxin qongu olanlannin
belo) harekati heg ciir bir-birinden asili olmur, onlarin her biri
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t=(k+1),

t =kt

siniq xatlorin say1 = n,

Sakil 8.4,

miistaqil olaraq heraket edirlor. _

4. Miihitin temperaturu yiikseldikcs hersketin intensivliyi
artir.

3. Broun zerraciklerinin yiiriiklityii, bununia da hereketin
intensivliyi onlarin él¢tisinden asiidir: zerracikler no geder
kigik olsa, yiirikliik bir o geder béyiik olur.

6. Horeketin intensivliyi onun bas verdiyi miihitin 6zliilii-
yiinden asihidir: 6zlilik boyiik oldugca horeketin intensivliyi
zoif olur.

7. Herekatin xarakteri ve intensivliyi xarici tesirlerden
(tezyiqden, miixtelif sahalerden) asili olmur. '

Broun hereketinin 6ziiniin ve onun yuxarda gostarilan
xasselorinin fiziki izah1 uzun miiddet miimkiin olmamugdir.
Hereketin 1827-ci ildo miisahide olunmasima baxmayaragq,
onun keyfiyyatco i==h yalmz 1874-1876-c1 illorde Karbonell,
Ramzay ve Delso torefinden verilmisdir. Onlarn izahina gora
broun hersketinin esas sebsbi herokotin bas verdiyi miihitin
(maye ve ya qaz) molekullanimin xaotik istilik harekotinin,
bununla da lokal sixhgin fluktuasiyasmin méveud olmasidir,
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Broun hereketini fiziki olaraq keyfiyyotce asagidaki kimi
izah etmak olar: ager broun hissaciyinin lgtileri kifayet qeder
boyilk olarsa mithitin molekullanimn ona miixtolif torofden
vurugu zerbeler (agagidan-yuxandan, soldan-sagdan ve qabaq-
dan-arxadan) bir-biri ile orta hesabla taraziagir (zerbolerin
sayinin fluktuasiyalan ¢ox kigik olur) ve belolikle de broun
hissociyi miihitde terpenmez olaraq asili veziyyetde galir.
Dgor hisseciyin dlgiileri kifayet geder kigik (107 +107 sm
tortibinde) olarsa miixtelif tereflerden olan ani zorbalorin say1
fluktuasiya noticesindo eyni olmadigindan tarazliq pozulur vo
hissocik zerbolerin say1 az olan torefe horoket edir.
Molekullarin herokati xaotik ve arast kesilmez oldugundan
zorbalorin giicii, sayi, hem de istiqameti tez-tez doyigir ve
noticede hissecik ziqzagh (kesik —kesik) trayektoriya boyunca
horokot edir (sokil 8.3). Bu ciir veziyyet homige davam
etdiyinden broun hisseciyinin herekoti he¢ zaman sdnmir
(dayanmir). Qeyd edek ki, bu ciir izah broun heraketinin
yuxanida sadalanan bitin xiisusiyyetlerini keyfiyyetco basa
diismeye imkan verir.

Maragq iigiin qeyd edok ki, broun hisseciyinin herakatini
kecon osrin 30-cu illerinde ABS-da populyar olan pus-boll
oyununa bonzotmek olar. Bu oyunda diametri insan boyundan
iki defo ¢ox olan rezin topu iki miixtelif komandalar itele-
yorek her biri reqibin qapisindan kegirmeye galigirlar.
Oyungulann iteleme giivveleri tam tarazlasmadigindan ("fluk-
tuasiya" naticesinds) top meydanda ziqzaqli trayektoriya dzre
heroket edir. Oger vertolyotla yuxaridan (oyungularin goriin-
mediyi hiindurliikden) baxsaq topun horeksetinin broun
hisseciyinin herekstine benzediyini gorerik. Bu benzetmede
top broun hisseciyinine, oyungular ise onu ohate eden
molekuliara uygun golir.

Broun horokotinin analitik nezeriyyesi onun kesfinden
(1827) ve keyfiyyotco izahindan (1874) ¢ox sonra, yani 1905-
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§8.7] Broun harsketi. Evnsteyn miinasibati

1908- ci illerde Eynsteyn, Marian Smoluxovski va Pol Lan-
Jeven terafindsn verilmisdir.

Hoar seyden avval belo bir mesaleys baxaq: broun
hisseciyinin ixtiyari istigametde (mes. ox boyuca) ¢ miidde-
tinde orta yerdeyismasini tapaq. Zerrociyin mihitdeki vahid
zamanda yerdeayigmelerinin sayim (yerdoyisme tezliyini) v ile
isare etsok ¢ miiddetdeki yerdayigmalarin sayr N =vt olar.
Broun hissaciyinin miihitdeki yerdeyismeleri 4w, Ar,,...,4r,
olsun. Bu yerdayisma vektorlarinin ox boyunca olan proyeksi-
yalanni, uygun olaraq, Ax,,Ax,,..Ax, kimi isare edok. Bu

zaman ox oxu boyunca iimumi yerdeyisme
N
x = Ax;. (7.1)
i=]
Har torafi kvadrata yiikseldek ve orta qiymet gotiirek:

X = i(Ax, )+ LZN:(AxI X, ) (1.2)

i=k

.‘Yerdayismalar statistik asili olmadiglarindan
(ax, Xax, )= (ax, )-(ax, ) = 0. (7.3)

Bunu nezore alsaq ve her bir yerdayismanin orta

qiymetini (Ax,)’ = x2 = const kimi isaro etsok
x*=x;N=xlvt~1t (7.4)
olar; v- vahid zamandak: yerdoyismalerin sayidir. Naticade

Jx_7=x0Jﬁ=on7r (7.5)

alang. Goriindiiydi kimi, \};7 ~ At , yoni / miiddestindo orta
yerdeyisme zamana yox, onun kvadrat kokiine, Jt - yo miito-
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nasibdir. Bu, broun hereketinin xiisusiyyatidir ve onu
gostarir ki, bu horakat sade heraket deyil.
Burada serbest (xarici tesir gitvvasi olmadigda) broun

haroketing baxaq ve x° - ni hesablamagla (7.4)-do x* ~ - nin
mitenasiblik omsalin1 broun hisseciyinin o6l¢iileri, miihitin
parametri (Ozliilikk omsall) ve temperaturla slaqesint aydin-
lagdiraq. Yuxarnda qeyd etdiyimiz kimi, broun hisseciyine
onun shate eden miihitin molekullan terefinden tesadiifi
(stoxastik) f(¢) qiivvesi tesir edir (sokil 8.5).

Miihitin molekullann daim xaotik istilik heroketindo
oldugundan homin stoxastik f(f) qiivvesi xarakteristik 7
miiddeti ile fluktuasiyaya ugrayiwr (sekil 8.5). Bu miiddet,
molekullar arasindaki mesafenin onlann orta istilik horoket
siirotine nisbati 7~10°%:10° 107" s tortibindedir. Bu tosa-
diifi zarbe naticesinde broun hisseciyi v, = dx/dt siirati ila ox
boyunca hereket edir. Lakin bu hereketi miihitin miigqavimet
qiivvesi sondiirmeye ¢ahisir. Miigavimet qiivvesi broun
hisseciyinin heroket siiretinin oksine yonslir ve v, = dx/dt ile

miitanasibdir:

F= -i%, (7.6)
(W20
=10
2 &
I
N 22—
t
Sakil 8.5.

454



§8.71 Broun hoareketi. Eynsteyn miinasibeti

burada ¥ = —v_/F - hissaciyin yiiriikliiyiidiir. Diger torofden
melumdur ki, miihitde », siireti ile herekst eden cisme

mithitin miiqavimat qiivvesi Stoks diisturu ile verilir. Oger
hissaciyin radiusu 7, olan kiire gokilde oldugunu ferz etssk

Stoks giivvosi
F=-6r & (7.7)
o di .

sokilde olar, burada 7 - horekotin bas verdiyi miihitin 6zliiliik
amsalidir. Axirinci ifadelarin miigayisesinden yuriiklik tigiin
1

"=
67nr,

(7.8)

alang.
Indi kiitlesi m olan broun hissaciyinin hereket tenliyini
yaza bilork:
d*x 1 dx
m—=———+ f(1). 79
- a f@ (7.9)

Bu tenliyi v, = dx/dt iigiin yazsaq ve orta giymet gétiirsek

do, 1— —
e R 1 7.10
m— =0 1) (7.10)

olar. Nozoro alsaq ki, stoxastik qiivvenin orta giymeti
f(t)=0, onda v, igin tanlik

d —
L vy (7.11)
dr mu
soklinde yazilar. Bu tenliyi inteqrallasaq
v () =0,(0)"™ =p_(0)e'" (7.12)
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alariq, burada

(7.13)

siiretin relaksasiya miiddetidir. Radiusu #, =107 sm, kiitlesi
m=10""g olan kilro formali broun hissaciyinin su miihi-
tindoki (77=107g/sm-s) horeketi halinda 7z, relaksasiya

miiddati liglin
m

B 6anr,

alariq. Broun hisseciyine miihitin molekullanimin zarba f(r)

7, ~107%s. (7.14)

gitvvesinin xarakterik fluktuasiya zamam (r=10""s) ve
siirotin relaksasiya miiddetinin (r, ~10™s) giymatlarinden ve

onlarin miiqayisesinden asagidaki naticaler gixir:
1. Broun hisseciyi mithitdo relaksasiya etmoays he¢ macal
tapmur, ona gore ki, molekullarin onlara vurdugu ardicil

zorbaler arasindak: miiddet 7, relaksasiya milddet1 7, -dan yiiz
min defslarle azdir 7 << 7,.

2. Relaksasiya miiddsti 7r,-nun 6zt do real miisahide

miiddstinden ¢ox-¢ox kigik oldugundan broun hissaciyinin
harokotinin asil menzeresini miisahide etmek prinsipce
mimkiin deyil.

Indi isa x’ -ni tapag. Bunun iigiin (7.9) tenliyinin her
torefini x -a vuraq ve onu

m d ( dx’ Y 1 dx?
MATE |\ &) o2 7.15
2 dt( drj m[d:] wa YOO

soklinde yazaq. Bu tenliyi ortalayaq ve
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2 - —— — —
m(%) =mv} =kT ; xf()=x-f(t)=0 (7.16)
oldugunu nazears alsaq. Onda
md|dx | dx’
—— kT =-— 7.17
2 dt[ dr } ’ 2u dr 7.17)
alanq. Bir defo inteqrallamagq
2 _t
d"; = 2uk,T +Ce ™ (7.18)

naticesini verir, burada C- inteqrallama sabitidir. Siiratin
relaksasiya miiddsti ¢ox kigik 7, ~107%s, oldugundan iste-
nilen kigik miisahide miiddstlerinds (7.18)-do ikinci hoddi
nezere almamagq olar;
dx’
dt

= Juk,T (7.19)

Buradan, x—Z(O) =0 oldugunu nezers alsaq, broun hissaciyinin

orta kvadratik yerdeyismasi iigiin son
I K (7.20)
3, 3zmreN

;2- = 2uk, Tt =

ifadoesini aldo ederik, burada R -gaz sabiti, N 4 - Avoqadro
adedidir. Bu natice ilk dofo 1905-ci ildo Eynsteyn terefinden
alinmugdar.

Bir maraqh meseloni qeyd edek. Biz miihitin
molekullarnin broun hisseciyine vurdugu zerbe (stoxastik)
qiivvesini (7.9) hersket tenliyinde nazere aldiq, sonralar ise
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(7.16)-ya osasen onun orta qiymsatini aldig. Iik baxigda goriino
biler ki, f(f) qiivvesinin heg bir rolu yoxdur. Bu giivvenin
orta qiymeti sifir olsa da onun ani qiymetlerinin sifirdan ferqli
olmas1 broun horeketinin mévcudlugunun helledici sababidir.
Dogrudan da, miihitin molekullar broun hissaciyine saniyado
1/z ~10"s™ zerbe endirmokle broun hereketini sdnmeye
goymur, broun hisseciyinin siireti relaksasiya etmeys macal
tapmur, belalikle do, (7.6) giivvasi daim sifirdan fergli olur ve
(7.9) herekst tenliyinin sag tsrefini tomin edir.

Indi ise u viiriikliklo diffuziya emsali D arasinda gox
vacib miinasibeti — Eynsteyn miinasibatini tapaq. Birdlgiili
fazada diffuziya tenliyini yazaq:

on(x,t) Dazn(x,t)
ot x:

burada D - diffuziya emsali, #(x,t) - diffuziya eden zerracik-

lorin x noqtesinde f- amindaki konsentrasiyasidir. (7.21)
tonliyinin hallinin

(7.21)

xl

n(x,t) = e ot (8.22)

N
Na4rDt
soklinde olduguna inanmagdan 6trii sadece olaraq (7.22)-ni
(7.21) yerino yazmagq kifayetdir. Bu hell =0 amnda x=90
miistavisinde toplanrms N sayda zerraciyin sag ve sol terefo
yayilmasini tesvir edir. Biitin birdlgilii fezada yayilmug
hisseciklori toplasaq onlarin tam N saymm vermolidir
(normallagma serti). Dogrudan da,

s 1

=] N A
n(x,)dx = e *P'dx=N. 7.23
,l ) N 4Dt _;[ ( )

Yerdeyismesinin kvadratinun orta qiymetini hesablayaq.
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«© 2

2 = Ten(x.)dx = [ ac=2pr,  (724)

!
NI JarDt 2

burada vo (7.23) inteqralint hesablayarksn olave I-den istifada
edilmigdir. (7.20) ve (7.24) ifadalerinin miiqayisesinden
D

Z kT, (7.25)
U

melum Eynsteyn miinasibatini alanq: diffuziya emsalinin
yiiriiklitye nisbati yalmz temperaturdan asilidir. Yiirtikliyiin
(7.8) ifadesini (7.25)—de nozere alsaq

kT
D=wukT=-—"—= RT (7.26)
6rnr, 6mnrN,

kimi yaza bilerik, burada R-universal qaz sabiti,
N ,-Avoqadro edadidir.

Broun herakstinin nezeriyyesi ¢arcivesinds Eynsteyn
aldign  (7.20) vo vya (7.26) minasibotlori Bolsmarn
molekulyar-kinetik nezeriyyesinin eksperimental olaraq tosdiq
edilmesinde ¢ox boyiik rol oynamigdir. Mesale ondadir ki,
molekulyar-kinetik nezeriyyonin XIX osrin ortalarinda
Klauzius, Maksvell ve Bolsman torsfindon intensiv olaraq
inkisaf etdirilmesino baxmayaraq, onun eksperimental tosdigi
yalniz 1908-ci ilde Perrenin apardifi tecriibolorden sonra
miimkiin olmusdur. Perren (7.20) ifadesinden ve ya (7.26)
Eynsteyn miinasibatinden istifade ederek ve &lciile bilen

kemiyyotlori bilerek Bolsman k, sabitini, bununlada N,
Avogadro adadini tayin etmigdir. N, melum oldugda bu ve ya
digar qazin # molekulyar ¢okisini bilorsk m = #/N, nisbe-
tinden molekulun kiitlesinin miitleq qiymatini tapmigdir (bu
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masele hagqmnda bax §4.3). Belalikle, Perren molekulu "¢ako”
bilmisdir.

Perren eksperimentine qader molekulyar-kinetik nezo-
riyye etrafinda giicli miibahiseler getmisdir. Bu nezeriyyanin
dogruluguna, hetta atomun, molekulun mévcudluguna siibhe
edirdiler. Bolsman 6z nezeriyyesinin diizgilinliiyine inanirdi
vo deyirdi ki, ne zamansa eksperimental olaraq onun
nezeriyyesi tesdiglenecek. Dogrudan da, Bolsmanin Slimiin-
den cemi iki il sonra, 1908-ci ilde Perren tocriibesi Bolsmanin
atomar-molekulyar, kinetik nezeriyyesinin diizgiinliiyiini isbat
etdi. Indi heg kes bu nezeriyyenin dogruluguna siibha etmir.

Sonda broun heroketi ile bagh bir mosaleni da qeyd
edok. Broun hissociyini herekot etdiron onu ohate eden
miihitin molekullarinin nizamsiz zerbeleridir, basqa sozle
hissocik yaxinhginda maye ve ya gazin sixhifinin (lokal
tozyigin) fluktuasiyasidir. Broun hissaciyinin horeketi heg
zaman sonmediyinden bele ¢ixir ki, hemin hissacik miihitden
enerjini alir, miihitin miiqavimet qiivvosine qarsi i§ gorur.
Demoli, broun hissaciyi mikroskopik "daimi miiherrikdir”. Bu
ise termodinomikann ikinci ganununa ziddir. Dogrudan da, bu
beladir, ona goro ki, termodinamikanin qanunlarn yalniz fluk-
tuasiyalar deqiqliyi ile dogrudur. Broun hereketi lokal tozyiqin
(sixligin) fluktuasiyas1 neticesinde yarandifindan burada
termodinamikanin ikinci ganunu ddonmaya biler.
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IX FOSIL

_KVANT STATISTIKASI.
IDEAL KVANT QAZLARI

Statistik fizikamin Syrendiyi makroskopik sistemler iki
cir olur: klassik ve kvant sistemleri. Klassik sistemlar clo
sisternlere deyilir ki, onu teskil eden zerrociklorin herokati
klassik (Nyuton) hereket tenlikleri ile, sistemin biitdvlikde
hali ise Hamilton funksiyas: ile tesvir olunur. Horokstin
‘klassik olmasi Gi¢tin, melum

s>>h (0.1)

sorti 0denmelidir, burada 4 -Plank sabiti, 5 = mvl -herakatin
tasiri, m - zerreciyin kiitlesi, v - onun horokat siiroti, L - he-
reketin bas verdlyi fozamin =xotti Olgiisiidir. Horoketin
klassiklik sortini (bax § 1.2)

L>>4 voya L>> h/,/mkoT (0.2)

soklinde de yazmaq olar, burada A= h/mv- zerreciyin de-
Broyl dalgasimin uzunluu, mv® ~ k,T , k, - Bolsman sabitidir.

Yuxanida gosterilon sertlor 6denilmedikdo zsrrociklarin
hereketi Sredinger tenliyi ilo tesvir olunur, hereket kvantlamr,
yoeni onun enerji spektri diskret olur. Bu ciir zerraciklordon
taskil olunmug sistemloere Avant sistemlori deyilir.
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Bundan avvolki fosillerde biz Gibbsin kanonik paylan-
malan esasinda bir ¢ox sistemlerin hem klassik, hom do kvant
hallarina baxdiq vo uygun olaraq sistemin termodinamik xas-
solerinin klassik vo ya kvant nazoriyyalarini qurduq. Meselen,
ikiatomlu ideal gazlarin vo berk cisimlerin istilik tutumlarinin
klassik vo kvant nezeriyyeleri bu gebildendir. Vurgulayaq ki,
her iki halda statistika klassik statistikadir. Yalmz ferq ondan
ibaretdir ki, bir halda statistik inteqralin, diger halda iso
statistik comin hesablanmasi teleb olunurdu.

Bu foasil kvant statistikasma (Fermi-Dirak ve Boze-
Eynsteyn paylanma funksiyalar1) ve kvant gazlarimin termodi-
namik xasselerinin nozeriyyesine hesr olunmusdur. Kvant
statistikas1 nadir?

Bu suala cavab vermek iigiin bele bir mosoloys baxaq.
Farz edok ki, ¥ hocmli qabda kiitlelari ve spini eyni olan N
sayda zerrocik var. Meselen, ¥ hocmli metalda serbest
elektron qazi, gapah qabda foton qazi1 vo s.

Belo sistemlore kvant mexanikasinda melum olan
secilmazlik prinsipi (bax § 9.2) totbiq ede bilarik. Se¢ilmezlik
prinsipini nezere almagla yaranan statistika kvant statistikas:
adlanur. Statistikamn klassik vo ya kvant olmas: sistemi teskil
eden eyni tip zerrociyin m kiitlesi, onlarin » konsentrasiyasi
ve T temperaturla toyin ounur (bax § 9.1). Statistikanin kiassik
olmast tglin sistemds zarraciklor arasindaki orta masafa d
zarraciyin de-Broyl dalgasimin A uzunlugundan ¢ox-gox boviik
olmalidir (bax § 9.1):

d>> A vaya n™" >> bl 2mk,T (0.3)

burada » -zerrociklerin konsentrasiyasidir.

Qeyd edok ki, kvant nezeriyyesi (kvant sistemlorinin
nozeriyyesi) ile kvant statistikasini qangdirmaq olmaz. Klas-
sikliyin (0.2) ve (0.3) sertlerinin miiqayisesinden gorinir ki,
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hereketin klassiklik gorti (0.2) 6dendiyi halda, statistikanin
klassiklik sorti (0.3) pozula biler, ona goraki L >> d . Demali,
zarraciklarin haraskoti klassik oldugu halda da statistika kvant
ola bilar.

Kwvant statistikas: ham klassik, hom do kvant sistemlerine
totbiq oluna biler. Kvant statistikast daha timumidir; (0.3) serti
Odenilen xiisusi halda kvant statistikasimin noticelori klassik
statistikanin neaticelerine kegir.

Kvant statistikasinin serhine ke¢cmozden ovvel klassik
statistikanin asasim tagkil eden Bolsman paylanmasim ¢ixaraq
va klassik statistikanin ¢otinliklerini aragdiraq.

§ 9.1. Bolsman paylanmasi. Klassik
statistikamin ¢atinliklori

Ideal gaz molekullarinin stirstiore gore paylanmasim ilk
dofo 1859-cu ilde meshur ingilis fiziki Maksvell milayyon
etmisdir. 1871-ci ilde dahi avstraliyal fizik Bolsman, Maksvell
paylanmasim xarici sahe, meselen, yerin qravitasiya (cazibe)
sahesi oldugu hal lgiin imumilesdiriimisdir (bax §4.2).
Neticode meshur barometrik diistur alinmugdir, hansindanki
1908-ci ilde Perren istifado ederek Bolsman sabitini ve
Avogadro edodini teyin etmis, bununla da molekulun kiit-
lesinin miitleq giymetini tapmigdir, neca deyerler molekulu
"cokmigdir" (bax § 4.3)

Adi gekilan paylanma funksiyalan klassik sistemler tigtin
tapilmugdir, yeni o hal iigiin ki molekulun enerjisi onun impulsu
va koordinatlan ile teyin olunur, yeni molekulun tam cnerjisi
kinetik ve potensial enerjilerinin cemi kimi ifade olunur.
Burada biz forz edek ki, ideal qaz1 taskil eden her bir
molekulun hali, eyni zamanda enerjisi, kvant adadlerinin
verilmesi ile tayin olunur, lakin sistemda seg¢ilmezlik prinsipi
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ile olagedar olan miibadile qargihqli tesir yoxdur, yeni
statistika klassik statistikadir.

Meselenin qoyulusu beledir: tutaq ki, ¥ hacminde N
sayda zerracik (molekul) var. Hoar bir zerrociyin halini toyin
edon kvant adedlerinin toplusu %, enerjisi ¢,, homin halda
olan zerraciklorin say1 », olsun. Telab olunur ki, k-halindaki
zorrociklerin #, orta sayim tapaq. Yada salaq ki, kvant mi-
badile qarsihigh tesirinin olmamasi iigiin gaz ¢ox seyrek, yeni

n, <<1 (1.1)

olmalidir. Qoyulan mesaleni hell etmakdor 6trii agiq sistemlor
ficiin Qibbsin boyiik kanonik paylanmasindan istifade edorak.
Enerjisi ¢, olan & kvant halindaki molekutlan alt (agiq)

sistem kimi, yerde galan hissoni ise termostat kimi gobul etsek
Qibbsin boyiik kanonik paylanmasim

Sy +p01, £,y

W o=e N (1.2)

L

soklindo yaza bilerik, burada €, -baxilan altsistem tigiin boyiik
termodinamik potensial, W, kvant sdedi kolan halinda n,

sayda molekulun olma ehtimalidir. Onda k¥ halinin bos olma
ehtimali W, = exp(Q, /k,T)~1 olar, ona gére ki, (1.1) sertine
gore qaz ¢ox seyrekdir ve kvant hallannm sayr molekullarin

sayindan heddinden artiq ¢oxdur. Aydindir ki, & halinda bir
molekulun olmasi ehtimah

Q, +(p—g; ) HE

W,o=e “ me* <<l (1.3)

olmalidir, burada exp(¢2, /k,7)=1 oldugu nazere ahnmgdr.
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Molumdur ki, (1.2) paylanmasina daxil olan Q,, norrnai]asma

Z:W,,t =1 sortinden teyin olunur. Belsliklo,

(=g Iy

Q =—kT>e * (1.4)

olar. (1.3} sertini nezore alaraq (1.4) cominde yalmz iki heddi
(n, =0; 1) saxlasaq

LY
Q, =~k0Tln[l+e koT J (1.5)

alanq. Indi ise nozere alaq ki, logarifm altinda olan hedd
vahidden ¢ox kigikdir, odur ki, In(l + x) = x - don istifade edo

bilarik. Onda

B
Q, =k e =l (1.6)
olar. Neticede & halindaki zerreciklerin orta sayi iiciin
HoE
i, = m*) =y (1.7)
ou ).

alariq.
Bundan sonra & halindaki zerreciklerin orta sayim
n, = f, kimi isare edocoyik:
Ty

fi=e®l (1.8)

Klassik statistikadaki bu paylanma funksiyas: Bolsman
paylanmas: adlanir. Bu paylanmaya tabe olan qaza ise klassik
ideal qaz va ya Bolsman gazi deyilir.

~ Tam sistemin bdyiik termodinamik potensiali
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HoEy

Q=D Q ==k ekl (1.9)
k k

olar. Termodinamik potensialin agiq seklini tapmaqdan &tri
enerjinin dal§a vektoru k -dan asililifim bilmek lazimdir.
Sadselik li¢lin sorbost zerrociyin enerjisini

Rk
Ek =

o (1.10)

seklinde gotiirek, burada m -zerraciyin kiitlesidir.
Kvaziklassik halda & -ya géro comden, (1.2.23) veo
(VII.3.32)-yo uygun olarag, inteqrala kegmak li¢iin

;go(k): (;ﬁ; [otkyan (1.11)
qaydasindan istifade edek; @(k)- ixtiyari hamar funksiya,
g, =2s5+1 spino goére cirlagmam gosterir, s- spin kvant
adedidir. Onda

Py
_kTVgy J'e kT dk (1.12)
2z}

olar. Enerjinin yalmz dalfa vektorunun ededi giymetinden
(dalga odedinden) asili oldugunu, yeni izoenergetik sothin
sferik simmetrik oldugunu nezere alsaq {1.12)-de k fezasinda

sferik koordinat sistemine kece bilerik: dk = k2dksin@d@dy
vo bucaglara gore inteqralin 47 oldugunu gorerik. Neticeda

_ kJIVg, B
Q, =-—4 - Je ®7 k2dk (1.13)
alanq. Burada dk -ya gore inteqraldan, (1.10)-a esason, de-na
goro inteqrala kego bilarik:

[
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Q, = et fe W g1 2ge (1.14)

27h3

_kIVRmY g, “]e
0

burada
3/2
Kar =" 2y, (1.15)
2h°

oldugu nezere alinmigdir.
Adsiz integrallama x =¢/k,T deyisonine kecsok vo
olava I —den istifade etsek

_ 8oVt T) 2 @mp 016
8r3i2h3 ’

Qu =

olar. Buradan sistemdoki zerraciklerin tam sayt N -i ve tezyiq
P -ni tapa bilerik (bax I11.1.19):

p:{“ﬂ L& kD)2CmY" Ly
v J)r, 8770’ ’
< . (1.17)
N = _( a{z] _ 8V @mkT)"
ou ), 87" *h°

Bu iki tenliyin birga helli ( « -nu aradan ¢ixarsaq) klassik
ideal gazn hal tenliyini P = k,NT /V -ni verir.

Statistikamin  klassiklik 7, = f, <<1 sortini (1.8)-den
istifade ederak

e‘;‘oTk <<1 (1.18)

soklindo yaza bilerik. Bu sertin enerjinin biitin giymetleri
ugiin, o ciimleden &, =0 qiymeti tigiin de 6denmesinden Gtrii
kimyevi potensial
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P | (1.19)

berabersizliyini odemelidir. Statistikamin (1.19) klassiklik
sortinin actq seklini tapmaqdan otri (1.17)-den kimyevi
potensiali tayin edok. Onda (1.19) klassiklik serti

£ N (2ah2)2 _(z
d

3
A, =ekd = —| <<l (1.20)
° Vg, (mk,T)¥? ’ '

sekline diiser. Burada d = (N/V)™"* = n™"* molekullar arasin-

daki orta mosafo, A=h/2mk,T)"*- de-Broyl dalgasinin

uzunlugudur. Gériiniir ki, bu klassiklik serti IX faslin girig
hissesinde getirdiyimiz (0.3) sertinin (d>>4 ve ya
"3 5> 1) eynidir.

Kimyevi potensiali (1.20) sortini &deyen qaz klassik
ideal gaz, Bolsman qazi vs ya ciwrlasmamis qaz adlanr.
Goriindityit  kimi, (1.20) sgortinin ddenmesinden  Otrii
(— uf koT) >> 1, yoni kimyevi potensial menfi byilk kemiyyat
olmalidir. Bu sertin édenmesi ficiin ise konsentrasiya
n=N/V kigik, zerreciyin kiitlesi m boyiik ve temperatur 7
yikksek olmalidir.

indi iso (1.8) Bolsman paylanmasindan istifade ederek
orta enerjini tapaq. Bundan otrii

HoEx

E=Yefi=2 e (1.21)
k k

comini hesablayag. Comden inteqrala kegmek ligiin (1.11) ve
(1.15) —den istifade edok ve alman neticeni (1.17) ile
miigayise edek. Neticede enerji £ ilo tezyiq P arasinda gox
sade miinasibst oldugunu gorerik:
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_2E
=37
Kimyovi potensial u ii¢lin (1.20) ifadesinden istifade
etsok ideal klassik qazin orta enerjisinin malum

E= %kOTN (1.23)

(1.22)

diisturunu alanq. Buradan goriniir ki, ideal qazda serbest
zarraciyin hor serbostlik deracesine

£ _Lyr (1.24)
IN 2

qoder enerji diigiir.
Klassik ideal qazin entropiyasin

Sy (VT 1) = {99—%3&)) (1.25)

Vo

miinasibotinden ve (1.16)-dan istifade edorsk tapmag olar.
Naticada

k g,V (2mk,T)3'2
SH(V,T“U):% OgO ( m OT) (1__2_ H

8r3ith3 5 kOTJep/k"T (1:26)

alariq. 9gor kimyov: potensialin (1.20) ifadesini (1.26)-da
yerine yazsaq, entropiya V,7, N deyigenlerinde

(VTN):—kN kNl[N [MZJ } (1.27)

Vg, \ mk,T

sokline diiger (V.1.10 ifadasi ilo milgayise edin). Buradan
izoxorik istilik tutumu C, =T(S/aT), i¢iin melum
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C, = %kON ifadesini alde edorik.

Gostarmek olar ki, biitiin atomar ve molekulyar ideal
gazlar (1.20) Kklassiklik sertini odayir: N/V ~10¥sm-3,
m~10"g, T=300K gotirsek (1.20)-den exp(u/k,T)=~

~107* << 1 alanq. Demsli, adi atomar ve molekulyar ideal
gazlara Bolsman statistikasiun (paylanmasim) totbiq etmak
olar. Bu zaman alinan nezeri naticoler melum eksperimentleri
¢OX yaxs1 izah edir.

Lakin elo gazlar var ki, Bolsman paylanmasini onlara
totbiq etdikdo tecriibe ile nezeriyye arasinda ziddiyyetler
almir, basqa sozlo desek klassik statistika prinsipial getin-
liklorlo qarsilagir. Dsasen bela ziddiyystlor Bolsman statisti-
kasim1 metal daxilindeki kegirici sarbast elektron qazina ve
foton gazina tatbiq ederken meydana gixir.

Homin g¢otinliklori yada salaq.

1. Sorbast elektron gqazimin istilik tutumu ils slagadar
olan ¢atinlik.

Elektrik ve istilikkegiriciliklerini izah etmek iigiin gebul
olunmus modelo gore kegirici metal ionlarin amelo getirdiyi
kristallik qefosden ve qofos daxilindeki serbest hersket edon
vo harden bir gefesle qarsiligh tesirde olan elektronlardan
(elektron gazindan) ibarstdir. Bu model ssasinda qurulmus
Drude nezariyyesi metallar iigiin Videman-Frans qanununu ve
xiisusi miigavimetin temperaturdan asthlifim gézol izah edirdi.
Lakin homin modele Bolsman statistikasim totbiq edersk
metallanin  istilik tutumunu hesablayarken tocriibe ile
uygunlasmayan neticeler aliurdi. Dogrudan da, bu modele
gore metalin enerjisi kristal gofosin reqsi hereket enerjisi vo
sorbast elektronlarin irelilome hearaket enerjilerinin cemine
boraberdir:
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B =E+E,, (1.28)
uygun olaraq istilik tutumu
Cre =C¥ +C¢ (1.29)

Sadslik iigiin birvalentli metala baxaq. Qoafasde ionlarin ve
uygun olaraq serbast elektronlann say1r N olsun.

Mslumdur ki, Debay temperaturundan yiiksek (T >> 6)
temperaturlarda kristallik gefasin diiyiinlerindoki ionlann reqsi
hereketi klassik heroketdir (bax fosil 7) ve gofosin orta
enerjisi E_,. =3k, NT . Homin yiiksek temperaturlar oblastinda
clektronlarin sarbast irelilome hereket enerjisini hesablayar-
kon Bolsman paylanmasint tetbiq etsok vo nazers alsaq ki,
her bir irelileme serbastlik dorecesine k,7/2 qeder enerji

diigiir [bax (1.24)], onda E, = %kONT olar. Belaliklo, metalin

tam herekat enerjisi

E,., =3k,NT +%kONT = %kOTN (1.30)
va istilik tutumu
cy =%k0N=—Z-R=9kal/mol-K (1.31)

olar. Tecriibe ise gosterir ki, metallann yiiksok temperatur-
lardaka istilik tutumu C7® =3R ~ 6kal/mol - K , yeni dielekt-

riklorde oldugu qederdir Belo ¢ixir ki, istilik tutumunun
formalagmasinda metallardaki elektron gazimin heg bir rolu
yoxdur. Na ti¢iin? Bu sualin cavabim § 9.9- da tapa bilersiniz.
2. Klassik statistikamin ikinci ¢atinliyi Pauli para-
magnetizmi, yani elektron gazinin metalin magnit xassalarinin
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formalasmasindaki rolu ile slagedardir. Melumdur ki, serbast
elektron spini (s=1/2) ile slagedar, Bor magnetonuna

berabor u, =eh/2mc=093-10"erg/Qs moxsusi maqnit

momentine malikdir. Ona gore de xarici H maqgnit sahasine
salindigda serbest elektronlann hesabina metalda paramagnit
xassesi yaranmalidir. Ogor elekronlanin moexsusi magqgnit
momentlarinin sahe boyunca diiziiliisii neticesinda paramaq-
netizmin yaranma prosesine klassik statistikam totbiq etsak vo

(V.6.14) ifadesinde maqgnit momenti avezinde u=u, =
=eh/2mc=093-10"erq/Qs vyazsaq, metalin paramagnit
niifuzlulugu

M ”ﬂ; -4 23
=— =5 510" erq/Os"sm 1.32
X=g KT q/Q (1.32)

alariq, burada 7 =300K , n=5-10"sm™ qiymetloni gétiiriil-
miisdiir. Lakin tecriibede y iiciin iki tertib kigik giymat
almmsdir. Eyni zamanda y -nin temperaturdan gox zeif asili
oldugu, demok olar ki, heg asili oimadig1 miieyyen edilmisdir.
Klassik statistikanin elektron qazina tetbiqine asaslanan
nazeriyye ile eksperimental naticalor arasinda olan bu ziddiy-
yotlorin sobobi gorosen nedir? Metallann elektron nezeriy-
yasinin osaslandigi model sinaqlardan kegmis modeldir, ona
gore do ondan imtina etmek olmaz. Balke serbest elektronun
enerjisinin kvantlanmasini nozere almaq lazimdir? Bu suala da
cavab vermek lgin Olgiiye gore kvantlannms spektrde iki
gonsu seviyye arasindaki enetji forqi Ae=72h2/2mL ile
istilik enerjisi k,T -ni miigayise edek (bax. §1.2). Aydindir ki,
spektrin diskretliyi yalmz T < Ag/k, temperaturlarinda nazere

alinmalidir. Serbost elektronun kiitlesini m =9,1-107% ¢ , metal
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niimunenin xatti olgiisiinii L =10"'sm gobul etsok T <107 K
alanq. Demoli, otaq temperaturlarinda enerjinin dlgiiye gére
kvantlanmasinin heg bir shamiyyati yoxdur.

Indi qald1 metallardaki elektron gazinin klassik qaz olub
olmamasim aydinlagdirmaq. Bunun iigiin qazin (1.20) klassik
qaz olmas: sortini (kriteriyasim) yoxlamaq lazimdir. Elektron-
larn konsentrasiyasini n=6-10% sm™~ temperaturu 7 = 300K
gotiirsek, (1.20)-den exp(u/k,T)=10° alarq. Belolikle, aydm
olur ki, hetta otaq temperaturlarinda belo elektron gazi mole-
kulyar qazdan forqli olaraq klassiklik exp(u/k,7)<<1 sortini
6demir. Demeli, metallardak: sorbost elektron gazi klassik gaz
deyil, ona gora do Bolsman statistikasini ona tathig etmak
olmaz vo yuxarida géstsrilan ziddiyyatlarin sobabi sahvan
elektron qazina Bolsman paylanmasinin tatbig edilmasidir.

Elmda yaranmis bu veziyyst XX osrin iyirminci illerinde
yeni statistikanin yaranmasina gotirdi. Homin dévrlarde kvant
mexanikasi yarandi ve eyni zerraciklorden ibarot sistem iiciin
kvant mexanikasinda méveud olan segilmazlik prinsipini
nozers alan yeni statistika — kvant statistikas: (Fermi — Dirak
statistikas1) meydana ¢ixdi (bax §9.3). Bu statistika asasinda
1927-ci ilde Pauli elektron paramaqnetizmi, 1928-ci ilde ise
Zommerfeld elektron qazinin istilik tutumu ile elagedar
gotinliyi aradan qaldirdilar, yeni izah etdiler. Onlar gosterdilor
ki, metallardak: elektron qazi adi Boisman qazi1 deyil, statistik
crrlagmis kvant gazidir (§9.9 ve §9.10).

3. Klassik statistikanin (Bolsman paylanmasinin) foton
qazina tatbigi il> slagadar ¢atinlik. Malumdur ki, kvant
fizikasinin meydana ¢ixmasinda gara cismin sualanmasinin
todqgiqi mithiim rol oynamugdir. Bu baredo zangin tocriibi
faktlar toplanmis ve eksperimental ganunauygunluglar askar
edilmigdir: Vin, Reley-Cins vo Stefan-Bolsman ganunlan bu

473



KVANT STATISTIKASL IDEAL KVANT QAZLARI {(F.9

gebildendir. Hemin tecriibi qanunlan ilk defe 1900-cii ilde
izah edon meghur alman fiziki Maks Plank olmugdur. 9slinde
kvant fizikasimin inkigafi Plankin sualanma haqqindaki hipotezi
ile hemin ildon baglamisdir. Maks Plank ferziyye ireli siir-
mitgdiir ki, qapali gabin daxilindski bosluga qabin divarla-
rindaki atom ossilyatorlan tersfinden elektromaqgnit enerjisi
kvantlaria (porsiyalarla) sualandinlir. Ossilyatorun orta enerji-
sini bilerok Maks Plank miitleq qara cismin sualanma
enerjisinin spektral sixl1§1 tigiin dziiniin maghur

dE@,T) he' |
Vda) ”263 efr(u."kuT _].

diisturunu almisdir, burada E(@,T) hacmi ¥ olan gqab daxilin-

doki sualanmanin tam enerjisi, @ -sualanma tezliyidir, 7 -qabin
divarlarinin temperaturudur.

Plankin yeni forziyyesi ve (1.33) diisturu qara cismin
sualanmasimin biitiin tecriibi qanunauygunluglanim miivaffo-
giyyetle izah etdi: Plank diisturundan, xiisusi hallarda, Reley-
Cins vo Vin ganunlari alindi.

1905-ci ilde Eynsteyn bela bir hipotez irali stirmiigdiir:
isiq (elektromaqnit sahasi) hissaciklordon — fotonlardan
ibaretdir, belo ki, bir fotonun enerjisi & ve impulsun qiymati
p asagidaki kimi teyin edilir:

p(@,T) = (1.33)

e=he (1.34)

p=hajc , '

burada k= h/2x; h- Plank sabiti, ® ve ¢ -isigin tezliyi ve
stiratidir.

Onda belo ¢ixir ki, gab daxilindeki boslugu dolduran

elektromagqnit sahesine miixtelif enerji ve impulsa (tezliya)

malik fotonlardan ibarot ideal qaz - foton gaz: kimi baxmaq
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olar. Belo olduqda bele bir tobii fikir ortaya ¢ixar: hemin qaza
melum Bolsman paylanmasim tetbiq etmoklo dw tezlik
intervahna diisen fotonlann enerjisini hesablamaq, bununla da
(1.3) Plank diisturunu statistik olaraq ¢ixarmagq olar. Lakin bu
ideya hoyata kegirilorsa, naticede Plank diisturu yox, Vin
qanunu ahnar. Dogrudan da, Bolsmana gore, tezliyin dw
intervalina diisen fotonlarn say1

—hes kT

dN(w) = const-e """ p’dp = const -e w'do, (1.35)

uygyn olaraqg, hemin intervala diigen fotonlarin enerjisi

dE(w) = ho dN (@) = const -e ™" » dew (1.36)
olar. Enerjinin spektral sixhif tigiin iso
plw) = () = const e @’ (1.37)
do

alariq. Alinan bu ifade Plank diisturu deyil, onun xisusi hali
olan Vin qanunudur. Buradan bele ¢ixir ki, foton qazina (1.8)
Bolsman paylanmas: tetbiq edile bilmez, yani foton gaz1 adi
Bolsman qazi deyil.

Foton qazi ila bagl bu ¢atinliyi 1924-cii ilde hindistanl
fizik Satendranat Boze fotonlar iigiin yaratdif) yeni statistika
osasinda aradan qaldirdi. Bir az sonra Boze statistikasini
Eynsteyn siikiinat kiitlaleri sifirdan forgli zerrociklordan ibarat
qaz lgiin imumilesdirdi. Ona gore do, Bozenin 1924-cii ilde
yaratdif1 statistika Boze ~ Eyngteyn (bax §9.3) statistikast
adlanir.
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§ 9.2. Secilmozlik prinsipi. Fermionlar vo bozonlar

Bundan avvelki paraqrafda qeyd etdik ki, klassik statis-
tikanin metallardaki sarbast elektron ve foton qazlarnna tatbigi
ilo olagedar ¢otinlikleri yalmz kvant statistikas: yarandiqdan
sonra aradan galdinldi. Kvant statistikasinin mahiyyatini tegkil
eden Fermi — Dirak ve Boze — Eynsteyn paylanma funksiyala-
rinin sorhino kegmeazden avvel onlann osasinda duran ve
kvant mexanikasindan melum olan se¢ilmazlik prinsipini yada
salaq.

Biitiin fiziki parametrlari (kiitlesi, elektrik yiikii, spini vo
s.) eyni olan N -sayda zorreciklarden ibaret sisteme baxagq.

Klassik mexanikaya goro sistemde zearracikler eyni olsa
da onlan bir-birinden ferglendirmak olur. Bels ki, zarraciklori
baslangic halda nomrelesek ve sonrak: anlarda onlarin here-
kotini traycktoriva boyunca izlesek (Hamilton tenliyini hell
etsok) hans1 nomrali zerreciyin fozanin hansi noqtesinde
olacagim doqiq demak olar. Yeni, klassik mexanikada sistem-
deki har bir zerraciyin xarakteristikalari eyni olmasmna baxma-
yaragq, onlar 6z fordiliyini itirmir ve biri digerinden segilir.

Kvant mexanikasinda 1se geyri-miisyyenlik prinsipine
osasen traycktoriya anlayist ola bilmez, ona gore de baslan-
gicda zarreciklerin vaziyyetlari melum olsa da sonraki anlarda
onlanin voziyyotleri tamamile qeyri — miloyyen qalir, yeni
baglangtcda onlan ndmralasek, sonraki anlarda fazann vernl-
mis noqtesinde hansi némreli zerrociyin misahide olunacaf
hagqqinda heg no deye bilmerik. Demeli, kvant mexanikasinda,
klassik mexanikadan forqli olaraq, eyni zomecikden ibaret
sistemde zorracik, sistemin halimn deyigmesi zaman 6z
ferdiliyini saxlamir ve onlar bir-birindan se¢ilmir. Ona gore de
kvant mexanikasinda eyni zerrecikden ibaret sistemin yalniz
biutovlikde hali hagqinda damigmaq olar, ayn-ayr zerroeciyin
hali hagqinda damismaq olmaz. Bunu niimayig etdirmekden
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6tri baxilan sistemin Hamilton operatorunu yazaq. Ferz edek
ki, bir-biri ile qarsiligh tesirde olan N sayda eyni zarracikden
ibarot sistem zamandan asili olmayan xarici potensial
sahesindedir. Onda bels stasionar (6.)’2" /at = O) hal igiin
Hamilton operatoru

H(12,..,N)= i[—:—mvf +W(z'):|+ iU(z‘,k) @2.1)

ink#l

soklinde olar. Burada / vo ya k sistemde uygun nomroli
zarraciyin, spin de daxil olmagla, biitiin koordinatlanmn mac-
muunu gosterir, messlen (i) = (x,,y,,z,,s,); W() -noémresi -
i olan zetreciyin zamandan asih olmayan xarici sahedoki
potensial enerjisi, U(i,k) - zorrocikler arasindaki gargiligh
tosir enerjisi, m - zerreciyin kiitlesidir.

Qarsiligh tosir enerjisi yalmz zerreciklerin arasindaki
moesafeden asii oldugu forz edildiyinden Ui, k)=U(k,i)
olar. Bunu nezera alsaq, (2.1)-den goriiniir ki, sistemde
zorreciklern yerlerini garsihgh deyisdikde (i 5 k) Hamilton
operatoru deyigmir, ¢iinki bele yerdeyisme (2.1} ceminde
hedlerin yerlerinin deyismasi demokdir. Belelikls, Hamilton
operatorunun

HA2,iy ks NY= 2, ki, N (2.2)

xassesi sistemdaki zerraciklerin hamisinin eyni olmasi sertidir.
Dogrudan da, egar N zerracikdon heg olmasa biri yerds qa-
lanlardan ferglense, hemin zorreciyin ixttyari digeri ilo yerde-
yigmesi liciin (2.2) sorti 6denmaz.

Indi ise sistemde zerraciklerin qarsihiqli yerdeyisma ope-

ratoru anlayigimu daxil edek ve onu P, 1le 15are edek. Bu elo
bir operatordur ki, onun tasiri neticesinde sistemdo i vo k
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nomrali zerraciklor yerini deyisirler, yeni sistemin dalga
funksiyasinda (i) ve (k) koordinatlann qarsitligh olaraq
yerlorini deyisirlor:

P2, i Ky N) = (L2, Ky, N) (2.3)
ve ya qisaca olaraq
B, k) = Yk i). (2.4)
Hamiltonianin (2.2) xassesinden ve yerdeyigsme operato-
runun (2.3) terifinden goriiniir ki, H vo f’ik kommutasiya
edirlar:
PIH-FHP, =0. 2.5)
Qeyd edak ki, bu kommutasiya, Hamilton operatorunun
(2.2) xassosi kimi, sistemdeki zorreciklerin eyniliyinin riyazi
ifadesidir.
Sistemin dalga funksiyast (1,2,...,4,....&,.., N) = (i, k)
stasionar Sredinger
A6 = EYG,b) (2.6)
tentliyini 6deyir, burada £ - sistemin tam enerjisidir.
Bu tenliyin har terefine Is,k operatoru ile tesir etsak
PG K) = ER (. K) 2.7)

alang. Hamilton vo yerdeyigme operatorlarinin kommutativlik
(2.5) xassesini nozere alsaq (2.7)

ks (ﬁ.-k\lf(i, k))= E(f’,-kw(i, k)) (2.8)
sekling diiger. Buradan gorinir ki, (7, k) kimi
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VG k) = VG K) = W(A,2,0 ke, N) (2.9)

funksiyas: da Sredinger tenliyini 6deyir, bagqa sézle Y (i,k)
funksiyasi1 da sistemin halin1 xarakterize eden dalga funk-
siyasidir. Goriindityii kimi, Y va W funksiyalan bir-
birinden onunla forqlenirler ki, Y halinda Y halina nis-
beten i ve k nomreli zarracikler yerlorini doyismisler. Yer-
deyisme (miibadile) prosesini davam etdirsek Y™,y .. N!

sayda dalga funksiyalan alanq. Aydindir ki, bu funksiyalarin
her biri tam enerjisi E olan halin dalga funksiyasidir.
Belolikla, eyni zarraciklerden ibaret sistemin enerjisinin bir,
E giymetine N! sayda dalga funksiyasi ( N! sayda kvant hali)
uygun golir. Bu miibadila cirlagmas: adlanir.

Demoli, kvant mexanikasina gore eyni zerrociklerden
ibaret sistemde ayn-ayn zorracik 6z ferdiliyini saxlamur, yoni
onlann fezanin hansi noéqtesindo olmasindan asili olmayaraq
sistem eyni halda olur. Bagqga sozle, eyni zorrociklarin hallar
haqqinda deyil, sistemin biitévlikde halindan damsmaq olar:
zorrociklori bir-birinden se¢mek olmaz. Kvant mexanikasinda
olan bu veziyyet segilmazlik prinsipi soklinde agagidaki kimi
ifade edile biler: eyni zarraciklardsn ibarat sistemin yalmz els
hallar: mimkiindiir ki, zarraciklarin yerlari dayisildikds sis-
temin hallart dayismir.

Hamiltonyamn xatti operator olmasindan ve superpo-
zisiya' prinsipinden ¢ixir ki, zorraciklerin yerdeyismasi neti-
cosinde alinan ve yuxarida gosterilon \y‘” ,\|!(2)... dalga

funksiyalarinin
Y({,2,.,N)= ZC"\V‘“) (1,2,..N) (2.10)

kimi xetti kombinasiyalar da Sredinger tenliyini 6dayir. Lakin
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buraya daxil olan C, emsallanim ele se¢cmek lazimdir ki,
(2.10) funksiyasi sistemin miimkiin olan hallanndan birnm

tasvir etsin. Bunun ii¢iin nezere alaq ki, yerdayisme operatoru
P, sistemin Hamilton operatoru (2.1)-le kommutasiya edir

[}

(2.5). Buradan ¢mar ki, f’,.k operatorunun mexsusi funksiyasi

~

J€ -in moxsusi funksiyast ile eynidir vo ham de P, -nin

meoxsusi qiymetleri heqiqi vo saxlanan kemiyyet, yeni horoket
inteqrali olmahidir. Onda

P2, i ke, N) = AW(L2,. i ks N) (2.11)

kimi yazariq, burada A - haqiqi saxlanan komiyyet olaraq 13*
operatorunun mexsusi giymetleridir. Bu kemiyyeti teyin
etmok iigiin (2.11) tenliyinin her terefine soldan f:k operatoru
ilo tosir edak:

P2, iy NY = APNI(L2, i ke NY . (2.12)

Bu tonliyin sol torefinde 13,,( operatoru iki defe tesir
etdiyinden \f doyigmir, sag terefds (2.11) tenliyini nezere
alsaq (2.12) tenliyi

W2, i kye, NY = A 2Y(L,2,.., i, k..., N) (2.13)
soklina diiser. Noticede

A =1veya A=%l (2.14)

alartq. Demoli, yerdeyisme P, operatorunun, uygun olaraq

1

Hamilton operatorunun mexsusi funksiyalan eyni zerreciklerin
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i2k yerdeyigmesi zamam ya he¢ deyigmirler ve ya yalmz
isarelorini deyisdirirler:

PoW(L2, iy ks N) = 2,2, i, ko N) . (2.15)
Birinci halda dalga funksiyasi simmetrik dalga funksiyas:

P (L2 ke, N) =+ (1,2, i Ky N). (2.16)
ikinci halda ise antisimmetrik dalga funksiyasi

P12, hyky s NY = = (12, ey NY (2.17)

adlarir, burada i ve k- 1-den N -e geder istenilon giymetlari
alir,

Demsli, segilmezlik prinsipine gore eyni zarrecikden
ibaret sistemin hali ya simmetrik ve ya antisimmetrik dalga
funksiyas: ile tosvir oluna biler. Yerdsyismo operatoru 13,1: -nin

mexsusi giymati A = 1 hereket integrali (saxlanan kemiyyot)
oldugundan sistemin dalga funksiyasimin simmetriyasi, yeni
onun simmetrik ve ya antisimmetrik olmas1 mitlegdir. Bu o
~demekdir ki, oger sistemin dalga funksiyasi mileyyen bir
simmetriyaya malikdirse, o he¢ zaman basqa simmetriyaya
keco bilmoz.

Bundan elave, eyni zerreciklorden ibaret sistemin dalga
funksiyas1 qarigiq simmetriyaya malik ola bilmez, yeni
sistemdo bir yerdeyismoayo gore dalga funksiyasi simmetrik,
bagqa yerdoyismelore gore ise dalga funksiyasi antisimmetrik
ola bilmez. Bela h.. miimkiin deyil. Bunu gostermak iigiin
torsini forz edek: tutaq ki, i2k yerdeyismesine gore

antisimmetrik, i2j va jZk yerdeyismelerine nisbeten Y
simmetrikdir. Onda
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W( Y F. 3 :.]5 )__\V( k’ 2y ’j’ )=
=—W(...,k,...,j,- .y )—_\I»’( ,fa . 9 e )" (218)
= —q!(...,i,...,k,...,j,...)

kimi yaza bilerik. Buradan iso
QW(ewshyorsbiys o) = 05 Wlisips ks joo) =0 (2.19)

alanq. Buradan ¢ixir ki, qansiq simmetriyaya malik hall
miimkiin deyil.

Tocriibi yolla mileyyen olunmusdur ki, hem simmetrik,
hom do antisimmetrik funksiya ile tesvir olunan eyni
zorrociklarden ibaret sistemler mdovciddiir. Eksperimentden
asafidaki qayda askar edilmigdir:

1. Spinleri Plank sabitinin tam misillerine

s=0;h;2h (2.20)

boraber olan zerraciklorden ibaret sistem simmetrik dalga
funksiyas: ilo tosvir olunur; belo zerreciklor Boze zarracikiari,
qisaca olaraq bozonlar adlanir. Bozonlara misal olaraq spinlen
s=0 olan 7 vo k mezonlan, s=h olan fotonu gostermek
olar;
2. Spinleri Plank sabitinin yanmtam misillerine
3
s=lh;—h;§h (2.21)
2 2 2

barabor olan zerraciklorden ibaret sistem antisimmetrik dalga
funksiyas: ilo tesvir olunur; bele zerrecikler Fermi zarro-
ciklori, qisaca fermionlar adlamir. Fermionlara misal olaraq
spinleri s =h/2 olan elektron, proton, neytron ve onlann

antizerraciklorini gostermek olar.
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Qeyd edek ki, eksperimental faktlarin imumilosdirilmesi
neticesinde miieyyen edilmis yuxanda gosterilen qaydalar
sonralar Pauli terefinden nezeri olaraq esaslandinlmgdir.

Ogor sistemi toskil eden zerrecikler elementar deyil,
miirekkebdirse, onda onlarin fermion ve ya bozon olmalan
onlarin terkibine daxil olan fermionlann say ile teyin olunur:
fermionlarin say: ciit olarsa miirokkeb zerrecik bozon,
fermionlann sayi tek olarsa fermion sayilmalidir, Ona gore do
hidrogen atomu ve a - zerreciyi bozon, He® ise fermiondur.

Aydindir ki, bir-biri ile qargiligh tesirde olan zerrecik-
lerden ibaret sistemin {imumi haida (2.1) Hamilton operatoruna
uygun (2.6) Sredinger tenliyinin Y(1,2,...,N) hellini tapmaq
miimkiin deyil. Ona gore de, xiisusi hala - N sayda eyni zor-
racikden togkil olunmus ideal qaza baxaq. Bu halda qarsihiqls
tesir enerjisi U(i,k) =0 oldugundan sistemin (2.1) Hamilton
operatoru

~ N -~
H,(1.2,...N) =Y X, (2.22)

i=]

sokline diiger, burada
R 2
K = —h—vf +W (i) (2.23)
2m

bir zerreciyin Hamilton operatorudur.
Molumdur ki, (2.22) operatorunun mexsusi funksiyasi
(ideal qazin dalga funksiyasi)

Yol.2,sN) = v, D0, (D)0, (M =[]0, () (229

im]

vo mexsusi qiymetleri (ideal qazin enerjisi) ise
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N
Ey=6, 46, *tby =D Eq (2.25)

i=1
Burada ¢, (i} ve &, , uygun olarag, zerreciyin dalga
funksiyas1 ve enerjisidir, yoni

Hp, =¢€,0, (2.26)

tonliyinin hellidir, ¢, noémresi i olan zerreciyin kvant halin

teyin eden kvant odedlerinin mecmuudur.

Aydindrr ki, (2.24) dalga funksiyas: seilmozlik prinsi-
pinden ¢ixan (2.15) simmetriya gortini 6domir. Dogrudan da,
i2k yerdeyismesi zamam i zorreciyi «, halinda, k zerreciyi
iso ¢, halinda olmahdir, bununla da VW, dalga funksiyasi
deyigmis olur.

Ona gore do, (2.24) dalga funksiyasindan elo xotti
kombinasiyalar diizeltmek lazimdir ki, (2.15) simmetriya serti,
bununla da secgilmezlik prinsipi ddensin, yeni zerraciklerin
ciit-ciit yerlerini deyigdikde sistemin dalga funksiyasi ya
doyismesin ve ya isaresi eksine deyissin. Basqa sozle desek,
(2.24) hellinden simmetrik vo antisimmetrik dalga funksiyalan
diizeltmok lazimdur. _

Bozonlardan toskil olunmus ideal gazin halim tesvir
edon simmetrik dalga funksiyasim (2.24)-den almaqdan Otrit
zorrociklerin ciit-ciit yerlorini doyigmekle alinan funksiyalar
(belo funksiyalarin say1 N! olacaq) cemlemek kifayetdir:

Vo, (12, N) = A B0, (D0, (D)0, V), 227)

burada A4 - normallagdinici vurug, v - yerdeyigmenin nom-
rosini gosterir, cemleme N! sayda yerdeyismeler iizre
apanlir.
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Fermionlardan ibaret ideal qazin halm tesvir eden
antisimmet. :x dalga runksiyasim (2.24)-den almaqdan &trii
v-iin tek gqiymetlerine uygun hedler menfi, ciit giymetlerine
uygun hedler ise miisbat gotiirmek lazimdir:

Vo, (12, N) = BY (-1)" 20, (D@, (2.9, (N) (2.28)

burada B-normallagdinci vuruqdur. Antisimmetrik (2.28)
dalga funksiyasini Sleter determinanti goklinde do yaza bilerik:

P (D 0,2 .. @, (N)

P, ) 9,2 . @, (N)

W,,(1,2,...N) = (2.29)

P, ) 0, (2) .. @, (N)

Antisimmetrik dalga funksiyasinin (2.29), determinant
soklindo yazilisindan gériniir ki, ¥,,(1,2,...,N) funksiyas:
(2.17) sortini 6dayir. Dogrudan da, (2.29) determinantinda
i2k yerdeyismesi iki siitunun yerdeyismesi demekdir ki, bu
da determinantin igaresini oksine doyisir.

Determinant soklinde (2.29) yazihisindan vacib bir netico
¢ixir: ixtiyari iki zerraciyin kvant hallan eyni (@, = @,) olmasi
(2.29)-da iki sotrin eyni olmasi demekdir ki, bu da
determinantin, yeni W, (1,2,..., N)-in sifir olmas: sertidir. Bu

fermionlar ii¢lin Pauli prinsipidir: eyni kvant halinda he¢ vaxt
iki va ikidan gox fermion ola bilmaz".

" Qeyd edok ki, Pauli prinsipi yalniz ideal fermi qaz: Ggiin deyil, hem da
antisimmetrik dalga funksiyas: ilo tesvir olunan, yeni fermionlardan tagkil
olunmug ixtiyari sistemlar tigiin do dogrudur.
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Simmetrik dalga funksiyast (2.27)-den goriniir ki,
bozonlann kvant hallan eyni (@, =, ) ola biler, hatta onlann
hamisimin eyni bir kvant halinda (o, =@, =...=a,) olmalan
miimkiindiir: Y, (1,2,...,N) #0.

Umumi natica. Yuxanda deyilonlorden (segilmezlik
prinsipinden) ¢ixar ki, tebiatde iki ndév zerracik mévcuddur.

1. Bozonlar. Bu zerreciklerin (foton, 7 va k mezonlar)
spini Plank sabiti h-in tam misillerine beraberdir:
s=0; 2h; 3A,.... Bir kvant halinda olan bozonlann say1 n,

ixtiyari ola biler:
n, =0;1;2;3;.. (2.30)

Bozonlardan ibaret sistem (Boze sistemi) simmetrik
dalga funksiyasi ile tesvir olunur.

2. Fermionlar. Bu zerreciklerin (elektron, proton,
neytron vo onlarn antizerracikleri) spini Plank sabiti /4 -n

' . . ; . I 3 .
yarimtam misillerine beraberdir: s=;h; —2-h,... . Bir kvant

halinda olan fermionun sayi yalmz iki giymet
n, =0;1 2.31)
ala biler.

Fermionlardan teskil olunmus (secilmazlik prinsipinden)
cixan bu naticeler asasinda fermion ve boze sistemlari iigiin
yaradilmis Fermi ve Boze statistikalan kvant statistikas:
adlanir. Oger zerreciklor arasinda qarsihgli tesir nezere
alinmazsa Fermi vo Boze sistemlori, uygun olaraq ideal Fermi
va Boze qazlari, bagqa sdzle, ideal kvant gazlar: adlanir.

Kvant statistikasimin asasim togkil edon, fermionlarin ve
bozonlanni kvant hallarina gore paylanma funksiyalar (Fermi —
Dirak ve Boze — Eynsteyn paylanmalan) vo onlardan ¢ixan
fiziki neticeler bundan sonraki paragraflarda serh edilmigdir:
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§ 9.2] Segilmazlik prinsipi. Fermionlar ve bozonlar

Bu paragrafin sonunda segilmozlik prinsipinden ¢ixan
daha bir mesaleni qeyd edek. Zerreciklorin eyniliyinden ahnd:
ki, sistemin enerjisinin bir qiymetine N! ciit mibadils
cirlagmasi var.

Segilmazlik prinsipi bu cirlagmani aradan qaldinr, belo
ki, sistemin hali yegane bir funksiya, simmetrik ve ya antisim-
metrik dalga funksiyas: ile tesvir olundugu gosterilir.

Diger terafden melumdur ki, cirlagma ya xarici qiivvenin
ve ya sistemin daxilinde olan qarsiligh tesirin neticesinde
aradan qaldinla biler. Bizim halda bu qarsiligh tasir, klassik
fizikada analoqu olmayan, «miibadil> qarsihql tssiri» ola
biler. Sonralar gosteracoyik ki, bu ciir qarsiligh tesir o zaman
meydana ¢ixir ki, zerrociyin de-Broyl dalgasinm uzunlugu A,
zorracikler arasindaki mesafo 4 tertibinde (A ~d) olsun.

Yalmz bu halda eyni zorreciklerden ibaret sistemde zorro-
ciklar &z fordiliyini itirir, yoni onlarin her birinin hansi kvant
halinda olduglarini séylemak olmaz.

Bozonlar {i¢iin n,-mn istenilen, fermionlar iiciin ise

n, -mn yalmz iki giymot (n, =0; 1 ) aldigindan, hatta onu da

demek olar ki, mibadile qarsiligh tesir bozonlar iigiin
«cazibow, fermionlar iigiin ise «itolomo» xarakteri dasiyr.

§ 9.3. Kvant statisttkasinin paylanma funksiyalar

Indi ise bundan ovvalki paraqrafda serh etdiyimiz
secilmezlik prinsipine asaslanaraq fermionlardan ve ya
bozonlardan ibarst ideal gaz iigiin paylanma funksiyalarnm
tapaq. Forz edek ki, V' hocminde N sayda bir-biri ile

qarsihgl tesirde olmayan fermion ve ya bozon var. Enerjisi &,
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KVANT STATISTIKASIL iIDEAL KVANT QAZLARI [F.9

vo kvant aededi & olan kvant halindaki zarreciklerin T tempe-
raturundaki orta saymm, yeni 7, -n1 teyin etmek teleb clunur.
Bu messaleni miixtelif yollarla hell edirlor. Biz burada Landau
ve Lifsitsin (bax JI.J.Jlangay u E.M.Jinbmmun. Cratuctryec-
kas (usmka, sacte 1, Mocksa, Hayka, 1976) teklif etdiklen
sado metoddan istifade ederek her iki ndv qaz ugin #, -ni,
yoni &k halinin dolma eodadini, bagqa soézle, paylanma
funksiyasinin agiq seklini tapaq.

Bunun iigiin N sayda zerreciyin (fermionun ve ya
bozonun) enerjisi £, olan & kvant hallarina gore paylanmasim
forz edak. Gosterilen kvant halinda olan zerreciklerin sayim
n, ile isare edek. Zarreciklor bu hala daxil ola ve oram terk

ede bilorler, yoni n, doyise biler. Hemin halda olan

zorrocikler ¢oxlugunu agiq altsistem, yerde qalan zerreciklar
sistemini ise termostat kimi gabul etsek, onda agiq sistemlar
{igiin Gibbsin boytik kanonik paylanmasin: (bax IV.6.14) bizim
hala totbiq ede bilorik. Bizim halda, zerraciklor qarsiliqh
tosirde olmadigindan, altsistemin enerjisi

E,=ne& 3.1

zorrociklorin say! ise
N=n, (3.2)

ilo ovez olunmalidir. Onda (IV.6.14) paylanma funksiyasi
Qo+ -,

w, =e (3.3)
sokline diisor, burada W, - k kvant halinda n, sayda zerroci-
yin olma ehtimalidir, Q, altsistemin boyilk termodinamik
potensialidir, hansi ki,
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§ 9.3] Kvant statistikasimn paylanma funksiyalan

2w, =1 (3.4
normallagma sortinden tapilir. Belolikla,
(-2 )n,
Q, =~kTIn) e * (3.5)

Ny

alanq. Buradan k- kvant halinin dolma edodinin 7, orta
qiymstini, yeni axtarilan paylanmam tapa bilerik [bax

(IIL.1.19)]:
_ (a0,
b —-( kD Jr,y 0

Demsli, zerraciklerin kvant hallanna gore paylanma
funksiyas1 7, -nmin agiq soklini tapmaqdan 6trit fermionlar ve

bozonlar iigiin (3.5) comini hesablamagq teleb olunur.

Fermionlardan ve bozonlardan ibaret sistemlor miixtolif
simmetriyali dalga funksiyalan ile tesvir edildiyinden onlara
ayrica baxmaq lazimdir. b-rte, S ~2

Fermi — Dirak paylanmasi. Fermionlardan ibarst sistem-
lore tedbiq olunan bu paylanman: 1926-c1 ilde Fermi elektron
qaz1 lgiin toklif etmis, hemin ilde de Dirak onun kvant
mexanikas: ile slagesini mioyyenlesdirmigdir. 1928-ci ilde
Zommerfeld hemin paylanmam metallardak: sorbost eletron
qazina tatbiq ederek istilik tutumu ilo bagh ziddiyyeti aradan

qaldirmigdir (bax § 9.9). Ondan hals bir il avvel 1927-ci ilde

Pauli Fermi — Dirak statistikas: osasinda metallarda serbost
elektronlann paramaqnetizmi ile olagedar gotinliyi izah
etmigdir (bax § 9.10).

Bundan evvalki paraqrafda gésterdik ki, fermionlardan
ibaret sistem, xiisusi halda ideal qaz antisimmetrik dalga
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KVANT STATISTIKASL IDEAL KVANT QAZLARI  [F.9

funksiyas: ile tesvir edilir ve fermionlar ii¢lin Pauli prinsipi
var. Ona gore de k kvant halinda olan fermionlarn say1 birden
artiq ola bilmez, yeni fermionlar Gigiin, yalmz

n =01 3.7

giymetlerini ala biloer. Bu halda (3.5) cemi yalmz iki hadden
ibaret olar:

Q, = ~k,TIn(l + e A7 ). (3.8)

Qeyd edek ki, bdyiik termodinamik potensialin (3.8)
ifadesi (1.5)-den mahiyyetce forglidir, bels ki, (1.5)-de loqa-
rifmin altinda olan ikinci hadd vahidden gox kigik oldugu
halda, (3.8)-de hemin hadd ixtiyaridir. Bu o demakdir ki, (1.5)-
de, Bolsman paylanmasi halinda kimyevi potensial x<0,
yeni menfi olmahdr ki, exp(u/k,T)<<! olsun. Fermi
paylanmasi halinda ise kimyevi potensial —oo < g < +o0

intervalinda deayige biler, yeni ixtiyaridir.
Boyiik termodinamik potensialin (3.8) ifadssini (3.6) —da
yerine yazsaq Fermi-Dirak paylanmasinin son

_ 1
nkEf(Ek)Zm; -0 < f <40 (39)

ifadesini alarg. Biz bundan sonra fermionlar iigiin paylanma
funksiyasim 7, = f(g,) = f(k)= f(&) kimi igare edeceyik. Bu
paylanmaya iki ciir fiziki mena vermek olar: (3.9) paylanma
funksiyas1, 7 temperaturunda &, enerjili kK kvant halindaki
fermionlann orta sayi ve ya T temperaturunda fermionun &,

enerjili ¥ kvant halinda olma ehtimahdir.
indi ise (3.9) paylanmasmna parametr kimi daxil olan
kimyevi potensialin ve temperaturun miixtelif giymetleri figiin
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§ 9.3] K.vant statistikasinin paylanma funksiyalan

Fermi-Dirak paylanma funksiyasim tshlil edsk. ©vvelce
kimyevi potensialin miisbet qiymeti # = u, >0 halina baxagq.

Burada py, Fermi ssrhaddi adlanir. Oger ¢, <y, olarsa,
(6, —#,)<0 olar ve T — 0 limit halinda (3.9)-a daxil olan
eksponent sifra yaxin ve belalikle, f(¢,)=1 olar, yoni
£, <y, hallanmn hamisi dolmusdur. 9ger ¢, > u, olarsa,
(6, —#4,)>0 olar ve T — 0 limit halinda eksponentin istii
sonsuz bdyiiyer, naticade f(¢g,)=0 olar.

Sonlu temperaturlar 7 #0 halinda f(¢)=1 yalmz o
zaman olar ki, enerji Fermi serheddinden ¢ox kigik (g, << ,)
olsun. &, = u, oldugda f(s, = u,)=1/2 olar.

oOger ener)l &, Fermi sorhaddinden kicik olmaqgla y,-1n
yaxin otrafinda qiymet alarsa, T # 0 olduqda fle, < g, ) <1,
limit halinda ise

ii_rgof(ek)=0 (3.10)
olar.

Kimyavi potensialin x = g, >0 miisbat giymeti iigiin
Fermi—Dirak paylanmas1 7 =0 ve sonlu 7 # 0 temperaturlar

halinda grafiki olaraq sokil 9.1-de gosterilmisdir.
Belslikle, Fermi qazinda olan fermionlarn orta say:

— 1
N=;m—~;f(€t)-;ma (3.11)

sistemin tam enerjisinin orta giymati
_ £
E—;t‘»‘x":‘ *;Stf(gk)—;m (3.12)
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f&)
Lo T=0
e—
0,57 o T=0
L
Hy &

Sakil 9.1.

ve Fermi qazinin boyiik termodinamik potensiali

Q=YQ, =k, Infl + a7k ) (3.13)
k k

kimi hesablana biler.

Boze — Eynsteyn paylanmasi Bozonlardan ibarst ideal
qaza totbiq olunan bu paylanmani 1924-cii ilde Hindistan fiziki
satendranat Boze foton qazi ii¢iin teklif etmis vo bununla da
Plank diisturunu statistik olaraq osaslandirmmsdir. Sonralar
Eyngteyn hemin paylanmam siikunet kiitlesi sifirdan fergli
bozonlar iigin timumilegdirmigdir. Ona gore de paylanma her
iki alimin adim dagiyir.

Paragraf 9.2-de gostardik ki, Boze qaz1 simmetrik dalga
funksiyas) ile tesvir olunur ve bozonlar ugiin Pauli qadagas:
yoxdur, yeni bir kvant halinda istenilen sayda bozon ola bilar:

n,=0;1;2; 3. (3.14)

Bu fakt: (3.5) ceminin hesablanmasinda nezere alsaq Q,
bozonlar halinda agagidaki sekle diisor:
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§ 9.3] Kvant statistikasinin paylanma funksiyalar

Q, = —k, Tl +e#~okT 4 2ol 4} (3 15)

Enerji homige miisbst ¢, >0 oldugundan (3.15)-ds olan
srramn &, =0 hall iiglin de yigimasindan otrii kimyevi

potensial u <0, yoni menfi olmahdir. Bu sert daxilinde
loqarifmin altindaki siranin (handesi silsilanin) cemi

N B PP L L B T
olar. Belaiikla, Boze qaz ligiin béyiik termodinamik potensial
Q, = k,TInfl - e-)7k7 ) (3.17)
ve axtanlan paylanma 7, = ~(6Q, /ou); ,
1

T e kT

7, 1< (3.18)

sokline diger. Bu paylanmaya iki ciir fiziki mena vermek olar:
(3.8) paylanma funksiyasi, T temperaturunda ideal Boze
qazinda ¢, enerjili & kvant halindaki bozonlarin orta say1 ve
ya T temperaturunda bozonun &, enerjili k& kvant halinda

olma ehtimalidir.
Temperatur T ve kimyavi potensial # (3.18) paylanma

funksiyasina parametr kimi daxil olurlar. Bu parametrlerin
miixtelif qiymetleri iigiin Boze - Eynsteyn paylanmasimn
£, -dan asililigini tohlil edsk.

Kimyovi potensialin 4 — -0 limit halinda vo T sifra
yaxinlasdigda (7 —0) enegimin kigik giymetlorinde
(&, = 0)(3.18) paylanmasindaki eksponent vahide yaxinlagir,
ona gore do paylanma funksiyasi sonsuz boyikk olur:
n(e, =0) > .
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n,
H—>-0
1,0
u<0
o> —0
4
0 &y
Sakil 9.2.

Kimyevi potensial sonlu menfi (u <0) oldugda ise
enerjinin sifir (£, = 0) giymetinde bele 7, = n,(0) sonlu olur
ve g, artdigca azalir. Kimyavi potensial ¢ox bdyik menfi
qiymet aldigda (4 — —o0) (3.18) paylanmasi (1.8) Bolsman
paylanmastna kegir (bax gokil 9.2).

Miigayisae iigiin 7 = 0 halinda Boze-Eynsteyn ve Fermi—

Dirak paylanmaiari grafiki olaraq sekil 9.3-do gosterilmigdir.
Sokilden gorundiiyii kimi, 4 — —0 halinda T =0 olarsa

bozonlarmn okseriyyeti (demek olar ki, hamus1) &, =0 enerji
soviyyosinde toplamr: #,(0) —»c. Bu hadise Boze-Eyngteyn

kondensasiyast adlanmir (bax § 9.13).
Paylanma funksiyasi (3.18)-in kémey1 ile Boze qazinda
olan bozonlann orta sayini

N=Zﬁk=2—1— (3.19)
k k

¥
ele—u) ki —1

tam enerjinin orta qiymatini
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§ 9.3] Kvant statistikasinin paylanma funksiyalan

nA
B-E
H—>~0
1
,0 .
M= Uy
0 m \7"}
Sakil 9.3,
YT A . -
k= ;gknk Bl zk: ela—u)ikT _ (320)

ve sistemin boyiik termodinamik potensialin
Q=3Q, =+kTY Inll-e“="%7) (321
k k

hesablamagq olar.

Sonda geyd edok ki, bozonlardan ve fermionlardan ibarat
ideal qazlarin simmetrik vo antisimmetrik dalga funksiyalarinin
birinin digerine ke¢gmesinin miimkiin olmadig kimi, onlarin
paylanma funksiyalan da biri digerine ke¢mir. Lakin miiayyan
sort daxilinde (kimyavi potensialin monfi boyilkk olmas:
M4 — —o serti) kvant paylanmalannin her ikisi Bolsman

paylanmasi (1.8)-o kegir. Dogrudan da,
lim [e(q—mfk.,r + 1}’ = plHe)/kT (3.22)

H—0
ke¢idi gazin fermion ve ya bozonlardan 1baret olmasindan asili

deyil.
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§9.4. Fermi — vo Boze qazlanmn iimumi
sokildo hal tonliyi

Umumi sekilde Fermi- ve Boze qazlarinin termik hal

tonliyi
(p_ {GQ(V,T,/J)]
) S

N _( arz(V,T,mJ
L Op v.r
tenliklor sisteminden tapilir [bax (1.17) ve (III.1.19)].
Bu sistemi birge hell edorek kimyevi potensiali 4 -nii
aradan ¢ixarsaq yent ikinci tenlikden = u(T.V,N)-ni
taparaq birinci tenlikde yenne yazsaq termik hal tonliyini
P=pP(V,T,N) (4.2)
toyin edo bilerik. Belslikle, (4.1)-den goérinir ki, termik hal
tonliyinin tapitlmasi1 mesalesi béyiik termodinamik potensialin
Q=Q(V,T,u) funksiyasinin agiq seklinin tapilmasi mase-
lasine gotirilir.
Tutaq ki, ¥ hacminde N sayda fermion ve ya bozon-

lardan ibaret ideal kvant qazi var. Bu qazin boyik
termodinamik potensiah [bax (1.13) ve (1.17)]

Q=Fk, TS In(l £ e ) (4.3)
: |

(4.1)

bir ifade geklinde yazila biler, burada ve her yerde qosa
isarelerin yuxandak: fermionlara, agagidaki bozonlara aiddir.
Uygun olaraq yuxandaki isareler tigiin kimyevi potensial
—o < g4 <+oo intervalinda deyise biler, asagidaki isareler

halinda ise x <0 olmalidir.
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§9.4] Fermi- ve Boze gazlarmn imumi sekilde hal tenliyi

Boyiik termodinamik potensial Q =€(V,T, ¢) -nin  ag1q
soklini tapmaq, yoni (4.3) cemini hesablamaqdan 6trii ¢ -nun
k -dan asihiifini bilmek lazimdir. Bu asililiq kifayet qoader
miirekkeb ola biler. Biz burada sade hala baxaq. Bu halda
zorrociyin enerjisi &, -nun dalga vektoru & -dan asihiliga (1.10)-
la verilir. Bele model kiitlesi m olan serbest zerrociklorden
bagqa metallardaki serbest elektronlar, yanmkegiricilardaki
kegirici elektronlar ve degiklar ii¢iin do yaxs1 yarayir, lakin bu
zaman m Kiitlesini elektronlarin (desiklorin) effektiv kiitlesi
m*-la ovoz etmok lazimdir.

Teleb olunan (4.3) comini hesablamaqdan otrii £ -ya gore
cemden, (1.11) qaydasina esasen, inteqrala kegmek lazimdur:

=750 finfy 4 peesier Yo (44)
(27)

burada g, = (25 +1)- spino gbro cirlagma, s - zerraciyin spin
kvant ededidir. Zerreciyin enerjisi ¢,, dalga vektoru k -nin
yalmz adedi giymetinden asih oldugundan (4.4)-de sferik
koordinat sistemine dk =sin@d@dpk?dk kegsek ve bucag-
lara gére inteqrallann 47 olmasim nezers alsaq (4.4)

k,TV)

Q=528 aj‘ln(l + KT )2k (4.5)
0

2r

sokline diiser. dk -ya gore inteqraldan (1.10) modeline asasen
de -na gore inteqrala kegmok daha olveriglidir. Onda (4.5)-don
Q iigiin son olaraq (bundan sonra ¢, = ¢ isare edeceyik)

32w HZE
Q=7 kgV)%" (2';'2 [ h{l +ekT }a”zds (4.6)
T 0

ifadasini aldo edorik.
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Boyiik termodinamik potensialin (4.6) ifadesini (4.1)-de
nezere alsaq tezyiq iigiin

3/2 = faind
P=+ gT";’g (2';:2 f h{l +e bl ]e'”dg 4.7)
T 0

alang. Burada bir defe hisse-hisse inteqrallama aparaq.
Daha sonra ise (4.6)-dan u -ye gore térome alaq {dc-a

gore inteqrallama ile parametr u-ye gére tGremenin yerini
doyigmek olar) ve (4.1)-de yerine yazaq. Neaticado (4.1)
tenlikler sisteminin 151q goklini
P—Zgo(zm):"film 83.f2d8
3 QaPR T 4y
N = Vg,(2m)’'? T £'%de
CQrpw OI g6k 4

(4.8)

kimi olar. Bu tenlikler sistemi Fermi ve Boze qazlarinin termik
hal tenliyinin limumi parametrik formasidir, burada g -para-
metrdir. Tonlikler sisteminin ikinci tenliyinden u = u(N,V,T)
-ni taparaq, birincide yerine yazsaq termik hal tenliyi olan
P = p(N,V,T)-ni alangq.

Indi de ideal kvant qazinin kalorik hal tenliyini, yeni
enerjinin V,T,N -den asihiligini tapaq. Bunun iigiin (3.12) ve

(3.20)-ni birlegdirek ve k-ya gére cemden integrala [bax
(1.11)] kegek, eyni zamanda (1.10)-den istifade edok.
Neticede gazin tam daxili enerjisinin orta giymati ii¢iin

E_ Vgo(zm)L’un’Z @ 83.’2d€
Qr) R Jelt Mk’ 4

(4.9)
alanq.
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§9.4] Fermi- ve Boze qazlarninin iimumi gekilde hal tenliyi

Enerjinin bu ifadesi E=E£(T,V,u) funksiyasim verir.
Oger (4.8) sisteminin ikinci tenliyinden u = u(7T,V,N)-ni
tapib (4.9)-da yerine yazsaq £ = E(T, V', N) asihilifin tapanq.

Qeyd edok ki, (4.9)
ifadesini (4.8)-lo miiqayise g
etsek enerji  sixhign ile
tozyiq  arasinda  olan 12
iimumi, yeni ne gazin
ndvinden (fermion ve ya
bozon olmasindan), ne de
cirlagsma deracesinden asil
olmadan “/;

0
Sokil 9.4.
P=2E 40
3V

sade miinasibatini tapanq. Gorlindilyii kimi, (1.22) ve (4.10)
miinasibetlori eynidir, yeni enerji sixlifi tozyiq arasindaki
alage hem klassik, hem de kvant statistikasi igiin diizgfindiir
ve timumi xarakter dasiywr. Basqa sozle, (4.10) muinasibati
qazin cirlagma dearacasindan asih deyil.

Diger terefden enerji sixhigim

5 = qj.g(a)a f(e)de (4.11)

soklinde yaza bilerik. Bu ifadenin (4.9)-le miiqayisesinden
£ - otrafinda gotiiriilmils vahid enerji inteqralina diison kvant
hallannmn sayini — hallarin sixhg funksiyast g(g) igiin

3/2

g.(2m) 172 12
743 ~¢&
(27m)°h
alanq. Bu astliliq yekil 9.4-de gostorilmisdir.

g(&) = (4.12)
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§ 9.5. Zoif cirlagmg Fermi vo Boze qazlarinin
termodinamik xasselori

Kvant gazlarmmn termodinamik xasselerinin statistik
nezeriyyesini, yeni termik ve kalorik hal tenliklerinin agqiq
soklini, istilik tutumunun temperatur asthhigim ve s. tapmaq
figiin (4.9) tenlikler sistemini ve (4.10) tenliyini hell etmak
tazimdir. Aydindir ki, bu tenlikleri iimumi sekilde (istenilen
cirlagma tigiin) hell etmek miimkiin deyil. Odur ki, biz xiisusi
limit hallara (zeif ve giicli cirlasma hallanna) baxacayiq. Bu
paraqrafda zeif cirlagmanin Fermi ve Boze qazlannm termo-
dinamik xasselarine tesirini tehlil edeceyik. Giiclii cirlagmig
kvant qazlarmn termodinamikast bundan sonrak paraqraflarda
sorh olunur.

Cirlasmamus qaz o qaza deyilir ki, onun statistik xasseleri
Bolsman paylanmas: (1.8)-lo tasvir olunur, yeni qazin kimysvi
potensiali (1.18) ve ya (1.19) sertini &deoyir. Bu sertler
odonmedikde Bolsman paylanmas: totbiq oluna bilmez. Bels
oldugda qazin statistik xasseleri Fermi — Dirak ve ya Boze -
Eynsteyn paylanmalari ile teyin olunur. Bu qazlar kvant
qazlari ve ya cirlagmig gazlar adlanur.

Bezi seraitde gazin §ziini aparmasi Bolsman paylan-
masma (klassik statistikaya) tabe olmur, lakin klassiklikden
azca forqlenir, yeni cirlasma oziinii gstermeyo baglayir. Belo
qazlara zaif cirlagmig qaz deyilir. Bele qazlar iiglin (1.18) ve ya
(1.19) kriteriyalar bir geder zaif ddenilir:

e e o1 voya e <1 (5.1)

Cirlasmarmis halda, yeni (1.18) ve ya (1.19) sertlarini
odediyi halda qazin fermionlardan ve ya bozonlardan ibaret
olmasmin forgi yoxdur [bax (3.22)], qaz zarreciklerden teskil
olunmus klassik qaz adlanir.
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§ 9.5] Zaif cirlagmig Fermi ve Boze qazlan

Biz burada (5.1) sertlerini 6deyon Fermi ve Boze
qazlanna termodinamik xassalerinin statistikasina baxacagiq.
Bu yaxinlagmada Fermi ve Boze qazlan bir-birinden ve klassik
qazlardan az ferglendiyinden onlan iimumi hal tenliyi (4.8)
asasinda bir yerde tohlil edacayik.

Termik hal tenliyini teyin eden (4.8) tenlikler sistemini
asagidaki sekilde yaza bilarik:

Zgo(zm)31'2 I 3/2€-slkan£

N E 1+ Ae/%"
4 (5.2)
Vgo (2m)3.f2 Ifﬁe—s."kang

(27)* K ; 1+ Ae %"

burada ,
A=e"" <1 . (5.3)

Tonliklor sistemi (5.2)-ni 4 <1 parametrine gére ardicil
yaxinlagma iisulu ile hoall edoak.

Sifinner yaxinlagmada inteqral altinda olan kesrin mox-
rogindoki ikinci haddi vahide nisboton ata bilarik. Bu yaxin-
lasmada tapilmasi teleb olunan A parametri 4-m A, -la isaro
edek. Onda (5.2) tenlikler sistemi (1.17)-ye kegir, belolikle de,
klassik ideal qazin P =kNT/V hal tenliyi alimir. Bu

yaxinlagmada A4 = 4; ise (1.20) ifadasi, yoni

N 270 2 32
Ay =— 5 <<1 (5.4)
Vg, \ mk'T

ile verilir. Sifinnci yaxinlagma klassik hala, qazin cirlagmadig
hala uygundur.
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Indi ise biz qazin termodinamik hahna zeif cirlasmanin
nece tosir etmosini aragdiraq. Bunun figiin cirlagmanin zeif
[bax (5.1)] oldugunu nezere alaraq (5.2) sisteminde inteqral
altinda olan kasri siraya ayira va bir hadle kifayeatlonak. Onda
(5.2)

372 572 @
=2g°(i"2 KT 4 (21 F Ay )edx
(27)°h h

3/2 /2 @
N = VgO(zm) 2(’I‘;OT‘) AJ‘XUZ(I-_-FAOe—X)e—Idx
(27)°h ;

(5.5)

sokline diiger. Burada cirlagmani tayin eden ikinci hadde kigik
A parametrini sifirinc yaxinlagmada tapilan A4, -la, yeni (5.4)-
le ovez etmisik (ardicil yaxinlasma) ve x = g/k,T adsiz inteq-
rallama deyigoni daxil etmisik.
Elementar inteqrallan hesablayaraq (bax olave I), yuxan-
daki sistemin ikinci tenliyinden, birinci yaxinlagmada A
parametri {igiin
A=A4,(1+27"74) (5.6)

alariq. Bu ifadeni (5.5) sisteminin birinci tenliyinde yerine
qoysaq va (5.4)-ii nezero alsaq, binnci yaximmlagsmada termik
hal tenliyinin ag1q seklini

3/243
kOTN[li 7h N}

P = 372 17
vV 2g,(mk,TY"" V

(5.7)

tapariq. Goriindiyii kimi, AP = (P~ P,) ~+T7"*. Bger (5.7)-
do yuxandaki isarenin Fermi qazina, asagidaki isareni ise Boze
gazina aid oldugunu yada salsaq, deys bilarik ki, zeif de olsa
cirlasma klassik Bolsman qazina nisbeten Fermi gqazinin
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§ 9.5] Zoif cirlagmig Fermi ve Boze qazlan

tozyiqini artinr, Boze qazinm tezyiqini ise azaldir (sokil 9.5).
Bu onu goésterir ki, fermionlar arasindaki miibadile qarsiiqh
tosir «italame», bozonlarda ise «cazibe» xarakteri dastyir. Bu
ciir qarsiligh tesir heg bir klassik analoqu olmayan temiz kvant
effektidir, yoni segilmozlik prinsipi ile slagedardir.

Kalorik hal tenliyini bilavasite (4.9)-dan ve ya fimumi
(4.10) miinasibatinden ve (5.7)-den istifade etmokle tapa
bilerik:

TN 3/243
3 3k, [1+ 2 N] 58

E==PV= = 3/2 17
2 2 2g,(mk,TY"° V

Enerjinin 7T -den asililig: P -nin T -don asthbign kimidir
(sekil 9.5). :

pA
. klassik
Fermi qaz, Bolsman gazi
,~ 1 Boze qaz
v
4
s
/ b
0 T

Sakil 9.5.
Buradan T -yo goére torems alsaq, zeif cirlagmig ideal
kvant qazlanmn istilik tutumunu alang:
_ 3k,N 13 b ¥ N
2 4g,(mk,TY"? V

¢y (5.9)

Belo ¢rar ki, AC, =(C, -Cf)~FT2,
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Istilik tutumunun ifadesinden de goriiniir ki, fermionlar
arasindaki miibadilo qarsiliqlh tesir «itolome», bozonlar
arasindaki iso «cazibe» xarakteri dagtyir (bax sekil 9.6)

CV M
Boze qazi klassik
2 > Bolsman gazi
—k N——————
3 Fermi qaz1
0 >
Sokil 9.6. r

Qeyd edok ki, tezyige (5.7), enerjiye (5.8) ve istilik
tutumuna (5.9) kicik olaveler, tebii olaraq, klassik statistikanin
totbiq olunma (5.4) serti ile iist-liste diigiir vo T — o halinda
sifir olur, belsliklo de biitiin naticaler klassik qaz iigiin olan
neticalarin lizerine diigiir (bax gekiller 9.9 ve 9.10).

Zoif cirlagmamin Fermi vo Boze gazlarinin entropiyasina
verdiyi alaveni tapmagq ligiin boyuk termodinamik potensialin
(4.6) ifadesinden istifade ederek ve e*'*" <1 oldugunu
noezoro alaraq Q=Q(V,T,u) funksiyasim teyin etmek vo
S= —(69/6?"),,, . entropiyam hesablamaq olar. Daha sonra
(5.6) miinasibetini S=S8(,T,u)-de yerine vyazsaq
S=S(¥,T,N) deyisenlerinds entropiyanin aciq soklini
tapmaq olar. Bunu qoy oxucular 6zlori etsinlor.
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§9.6] Tam cirlagmig Fermi qaz1. Cirlagma temperaturu

§ 9.6. Tam cirlasmus Fermi gazi. Cirlagma temperaturu

Zoif cirlaymis Fermi ve Boze qazlannin termodinamik
xasselerini bir yerdo tohlil etmok (§ 9.6.) miimkiin oldugu halda
gicli cirlagmug qazlara ayn-aynliqda baxmagq lazimdir, ¢iinki
cirlagmus, xiisusi ilo tam cirlagmis, Fermi ve Boze gazlarinin
paylanma funksiyalan ve statistik xasseleri bir-birinden cox
kaskin farglenirler (bax gokil 9.5).

Burada biz tam cirlasmis Fermi qazinin statistik xassola-
rini aragdiracagiq. Tutag ki, V' hocminde N sayda fermiondan
ibarot ideal qaz var. Bu qaz klassik de ola biler kvant qaz1 da
ola biler. Ogar qaz (1.20) sertini 6deyon seraitdadirse (konsent-
rasiya n/V kigik, temperatur T ise kifayot gadar yiiksakdirss),
onda qaz 6ziinii klassik Bolsman qazi kimi apanr (bax §9.1).
Umumi sokilde forz edok ki, baxilan qaz (1.20) sertini 5demir
ve (3.9) Fermi paylanma funksiyasi ilo tesvir olunur. Eyni
zamanda forz edok ki, qazi teskil eden fermionlann enerjisi
(1.10) sade parabolik dispersiya ganunu ile verilir. Burada
miitleq sifir (7 =0) hallanna baxaq. Temperaturun sonlu

(T #0) olan hali §9.7- do arasdinlir. Lakin avvelce hal
tenliyini toyin eden (4.8) tenlikler sisteminin soklini bir qedar
dayigdirek. Belo ki, homin sistemi

2 go(zm)yz "
P=—=——"— """ f(&)de ,
3 Qn)w J

Vg (2m)*'? =
N:—%L)ZL;_ [ fle)de

0

(6.1)

kimi yazaq, f(¢) - Fermi paylanma funksiyasi (3.9)- la teyin
olunur. Bu sistemdaki inteqrallan bir dofs hisse-hisse
inteqrallayaq. Onda (6.1) sistemi
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P
P=_4_go(2":)3 J(—g]esudg ’
15 2=)y'h” J\ 0O¢

372 w
Nnggo(2Z?)3 J‘[__a_]f_]gsfzdg
3 (2n)°h de

(6.2)

0

soklins diigor.

Miitlaqg sifr (T =0) hali. Fermionlarin Umumi say1
N =const oldugundan onlann 7 =0 halinda enerji spektrini
doldurmas: sekil 9.7- de, paylanma funksiyasi iso sokil 9.8- de
gostorilon kimidir: yeni enerji spekiri Fermi serheddi 4,- a
geder tam dolu, ondan sonraki eneri seviyyelori ise bogdur.

Bu halda paylanma funksiyas: pilleli funksiya seklinde yazila
biler (sokil 9.8):

. 1! £ S #O ]
1 = 6.3
7;333]’(8) {0, E> U, . (6.3)
&
(-or/o¢)
1,0 /
0 Ho >g
Sakil 9.7. Sakil 9.8.
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Sekilden goriniir ki, 7=0- da paylanma funksiyasinn
£ - na gora toromesi Oziinii § - funksiyas1 kimi apanr:

Iim[—éj:] =d(e—u,). (6.3a)

T—0 o€

Bu ciir paylanma ila tesvir olunan qaz tam cirlagm:s Fermi
qaz1 adlamr.

Mutlaq sifir temperaturunda paylanma funksiyasinin (6.3)
Xassosini nazere alaraq (6.1) tenlikler sistemindeki inteqrallan
asanca hesablaya vo tam cirlagmig Fermi qazimin termik hal
tonliyini tapa bilerik. Lakin biz paylanma funksiyasinin (6.3a)
xassasinden ve (6.2) tenlikler sisteminden istifade edecoyik.
Naticade 7 =0 halinda (6.2) hal tonliklor sistemi

=i(2m)3/2 L
“T1520 w7

(6.4)
N = g Vg,2m)**
3 Qn)'n
sokline diigor. Buradan, asanca baxilan qazin
Fermi sarhad enerjisini
nt(6x* N\
Hy =7 = ; (6.5)
2m g, V
Fermi impulsunu
6 2 N 1/3
T
Do =hky =(2my,)'"? = h(—g- -I;-J ; (6.6)
0
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Fermi qazimn sifirinct tazyigini

au2 (622N ( NY? 2N
=22 S =22 (67
52mi g, V 5V

v sifirinct enerjisini

2 3 2/3
E _gh_(ﬁx NJ 3

= N=IN 6.8
= S om 2 V Ho (6.8)

5

taping. Burada (4.10) miinasibati £, =§—VP0- dan istifade

edilmigdir.
Boyiik termodinamik potensialin limumi (4.6) ifadesini
T =0 halina tetbiq etsek vo ya melum Q, =-FJ miina-

siboatinden istifada etsak

=_£ (2’")3!2 #512
s enRt

(6.9)

alanq, burada Q, = Q(0,V, z,) kimi isaro edilmigdir.

Miitleq sifir temperaturunda, klassik qazlardan forgli
olaraq, Fermi qazinin sonlu E; enerjisine, P, tezyiqine ve her
fermionun sonlu p, impulsuna malik olmasi sirf kvant effek-

tidi. Bu effekt tobii olaraq Pauli prinsipinden ¢ixan ve
fermionlar arasinda olan "itolome" garsiliql tesirin olmas: ile
olagedardir. Hom do geyd edak ki, kvant effektinin neticesinda,

sifinnci tozyiq F, konsentrasiya n = N/V - den xstti deyil daha
giiclii asihidir: P, ~ (N/V)*".

Sifirinci enerjinin (6.8) ifadesinden veo (6.5)- den aliriq
ki, miitleq sifir temperaturunda qazi teskil eden her bir
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fermiona diigen enerji Fermi enerjisinin 60%- ne beraberdir:
E, 3

=N s Ho ( )
Buradan tam enerji ile serhod enerji 4, arasinda sade
E, =%yoN (6.11)

miinasibati alinir.

Burada ideal Fermi qazimin bir xiisusiyyetini de qeyd
edok. Melumdur ki, klassik nezeriyyeye gore, qazin ideal qaz
- olmas tigiin sertlorden biri de onun konsentrasiyasinin az, yeni
qazin kifayet qeder seyrok olmasi lazimdir. Fermi qazinda ter-
sine konsentrasiya artdiqca qaz ideal qaza daha da yaxinlasr.
Bunu metal daxilindeki elektron qazi timsalinda gosterek.
Dogrudan da, qazin idealliq sertine géro zerracikler arasindak
qarsthigh tesir enerjisi onlarn orta enerjisinden kifayet qodar az
olmahdir: £, <<g&,. Metallarda serbast elektronlar arasindaki

ve elektronlarla gefesi teskil eden ionlar arasindaki gargiligh
tesir Kulon qarsiigh tesiridin £, ~e’/d, burada

d =(V/N)"- elektronlar arasindaki orta mesafo gotiiriile biler,
¢ - elektronun elektrik yiikiidiir. Onda gazin idealliq gorti

2

% <<, (6.12)

K

olar.
Oger fermionun &, orta enerjisini (6.10) ve (6.5)- den
yerine yazsaq idealliq sartinin agiq seklini

) 2 32/3 1/3
S [G”J (ﬁ) >> 1 (6.13)

10e’m| g, V
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alariq. Goriindiiyii kimi, konsentrastyamin artmasi elektron
qazimn idealliq sertinin daha yaxsi 6denmesini temin edir.

Cirlagma temperaturu. Fermi qaz: liglin vacib olan daha
bir xarakteristik parametrle tanig olaq. Bu parametr

koTo =ty voya Ty = p1, [k, (6.14)

kimi teyin olunan 7, cirlasma temperaturudur. Fermi serhed

enerjisi 4, - in (6.5) ifadesinden istifade etsek

n (6> NY"
T, = | 222 (6.15)
2mk,\ g, V

olar. Qeyd edek ki, cirlagma temperaturu ela temperaturdur K,
hamin temperaturda enerji spektrini dolduran (bax sekil 9.3 ve
9.4) biitiin fermionlar (hetta £=0 soviyyesinde yerleson
fermion da) istilik horokatinds istirak edirlar. Lakin T =1

temperaturda hele biitiin fermionlann enerjisi eyni, yoni %koT

olmur.

Cirlagma temperaturuna nezeren gétiirilmiis miixtelif
temperatur oblastlaninda fermionlarimin sayr N =const olan
Fermi gazi miixtelif statistik hallarda ola biler:

1. T — 0 olduqda Fermi qaz1 tam cirlagmig halda (sekil 9.3);

2. T << T, oblastinda qaz giiclii cirlagmis halda (sokil 9.4);
3. T = T, oblastinda qaz ixtiyari daracads cirlagmiy halda;
4. T >>T, oblastinda qaz zsif cirlagsmig halda (§9.5);

5. T — o olduqda ise qaz cirlasmamis (klassik) halda (§9.1)
olur.
Tam cirlasmig (7 —> 0) halinda Fermi gazina bu parag-

rafda baxdiq. Zeif cirlasmus (7 >> 7)) hala §9.5- de, cirlagmus

510
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(klassik) (7" — o) qaza ise §9.1- de baxmusiq. Giiclii cirlasnmus
(T << T,) Fermi qazimin termodinamikasim novbeti paraqrafda
(§9.7) aragdiracagiq.

Aydindir ki, imumi halda T ~ 7, olduqda Fermi gazinin
termodinamik xasselerinin anatilik nezeriyyesini vermok
miimkiin deyil. Bu halda tocriibi noticeleri nezeriyye ilo
miigayise etmekden oOtrii iimumi sekilde olan hal tenlikler

sistemini, yoni (6.1) ve ya (6.2) sistemlerini adedi olaraq hell
etmok lazimdir (bax §9.8).

§ 9.7 Giiclii cirlasnug Fermi gqazinm
termodinamik xassolori

Giicli cirlasmus Fermi qazi dedikde biz sokil 9.9- da
gosterilon statistik halda olan qazi nezerde tuturuq. Bu hal

onunla xarakterize olunur ki, sonlu, lakin kigik (7 <<7Tj)
temperaturun tesirt neticesinde Fermi serhaddinden agagidak

kvant hallarinda olan fermionlarin kigik bir qismi serheddi
agaraq yuxaridak: kvant hallarinda yerlegirler. Noticode Fermi

sorhoddi sonlu 2k,T enine malik olur. Lakin forz olunur ki, bu
en Fermi serhed enerjisine nisbaten gox kigikdir: 2k, T << 4, .
Bu ciir statistik halda olan Fermi qazimn termodinamik
xasselorini aragdiraq. Bunun {i¢lin imumi sakilde olan (6.2) hal
tenlikler sistemini esas gotiirek. Sifirinc: yaxinlagsmada (7 =0
oldugda) bu tenlikler sistemi Fermi paylanma funksiyasinin
(6.3a) xassesine osasen asanca (6.4) sistemino kegir. Burada biz
(6.2) tonlikler sistemini kigik adsiz &,7/u, = T/T, parametrine
gore birinct yaxinlagmada hell edsk vo gazin giiclii cirlagmasi-
masimn (7 << 7} onun termodinamik xasselarine neco tosir
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f@f

1,0

0,5

Sakil 9.9. Sokil 9.10.

etmosini Gyrenok. Burada T, = y,/k,- cirlasma tempera-

turudur [bax (6.15)].
Umumi sekilde hal tenliyi (6.2)- den gériiniir ki, tenlikler
sisteminin hell edersk hal tenliyini tapmaqdan Otrii

I = a].(— 1} o(e)ds (7.1)
oe

']

tipli inteqrali k,T/u, - parametrine gore birinci yaxinlagmada

hesablamagq lazimdir. Bizim halda @(¢) = £”'? ve () = &*2.

Giiclii cirlasmus Fermi qazi {igiin paylanma funksiyas1 ve onun
toremosi gokil 9.10- da verilmisdir. Bu gekilden goriiniir ki,
soniu temperaturda (- 3f/0¢) téremesi & = y, otrafinda mak-

simumdur. Ona goro de (7.1) inteqgralim hesablamaqdan 6trii
oraya daxil olan ¢(g) funksiyasim u - niin etrafinda (& — u)-
niin iistlerine goro siraya ayira bilerik. Onda (7.1) inteqral:

d 1 (d?
I=(u)+1, (d—‘ﬂ +>1, (EE?J o (1.2)
E2p E=y
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soklino diiser. Burada paylanma funksiyasinin (6.3a) xasso-
sinden istifade etrniik ve asagidaki igarolari gebul etmisik:

L= I(e—u)(—gfﬂde; I = I(s—u)z[—%)de. (1.3)

Yeni adsiz inteqrallama dayiseni x = (- u)/k,T daxil
edek. Temperatur 7' << 7}, yoni u/k,T >>1 oldugundan (7.3)
X - a goro inteqrallaninin agag serhoddini —oo- la avez etmok
olar. Eyni zamanda nezere alsaq ki, (-af/dx)=e"/(e* +1)°
ciit funksiyasidir: e*/(e* +1)% = e /(e +1)*, onda birinci
inteqralin ~ altindaki  funksiya x(~df/8x} tek funksiya

oldugundan
I, =k,T - |ldx=0 7.4
1 0 ;.[x( ax] (7.4)

olar. Ikinci integral
I, = (k,T)? j ( de 2 (k,T)’ j ( a];]dx (71.5)

Bir dofo hisso-hisse mteqgrallayaq:

I, = (7.6)
Son integralin malum cavabi [bax slave I]
=« 2
[ (7.7)
Jet+1 12

oldugunu nezere alsaq, (7.1) integral:
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dp
de’

T 4 _ LA,
j[ dg]w(e)da?—co(ﬂh - (koT)(

] .. (1.8)

sokline diigor. Bu texmini inteqrallama diisturunu (6.2) hal
tenlikleri sistemine totbiq etsek, (kUT/ 4) parametrine gore

sifirdan forgli birinci yaxinlagmada

( 3/2 2 2
P:ig;'(g_"zi)B_#W 1+15_7[_ kI ; T<<T,,
15 2=)°h 24\ yy

32 2 2
N=%M’;"_)§_ﬂm 1+%[£) . T<<T,
L 3 27)h Ho

A

(7.9)

alariq, burada biz kigik (~7?) olan hedde u= y,- la avez
etmisik; T, = u, /k, - cirlasma temperaturudur.

Bu sistemin ikinci tenliyinden Fermi seviyyesinin (ser-
heddinin) cirlagmaya gére birinci yaxinlagmada, temperatur
asihihiini

2 (g, TY
w(T) = ﬂ{h%u—] ]; T <<T, (7.10)
0

tapariq. Burada g,, 7 =0- da Fermi serhaddinin (6.5) —de

verilen giymetidir. Goriindiiyli kimi, sonlu kigik temperatur-
larda Fermi serhaddi asad diigiir. Bunun sebabi ondadir ki,

kvant hallannin sixlig1 enerjiden asil1 olaraq g ~ Je kimi artir
(bax gokil 9.7), yeni Fermi sorhaddi - dan yuxanda kvant

hallanmin sixhg1, serhadden asagiya nisbeten ¢oxdur. Ona
gore de miieyyon qeder fermion serheddi asaraq yuxanda
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daha kigik enerji zolaginda yerasirlor, bununla da orta hesabla
Fermi seviyyesi agag diisiir.

Kimysvi potensialin (7.10) ifadesini (7.9) sisteminin
birinci tenliyinde yerina yazsaq, agagi temperaturlarda
(T <<7,) Fermi qazimn hal tenliyini

2 2
P(T)=p|1+ 7KL |. T << T, (7.11)
12\ p,

2N : L
alanq, burada P, = Sy Mo " Fermi qazinin sifinnci tezyigidir

[bax (6.4)].

Cirlagmamus halda olan klassik gqazin kimyaevi potensialin

(1.20) ifadesini burada
Vg, (mk,TY"

w() = —kOTln[—-N—"(?f;‘;z—] ; T>T, (7.12)
soklinde bir daha gatirok.

Indi ise (7.10) ve (7.12) esasinda kimyevi potensialin
#(T) temperatur asililigin sxematik olaraq sokil 9.11- do g0s-
torok. Goriindiiyii kimi, kimysvi potensial cirlasma tempera-
turunda sifirdan kegir 4(7;) = 0. Buna inanmag iigiin konsen-

trasiyamn ifadesindeki [bax (8.16)] inteqralinda 77 =0 qabul

edorok, buradan tapilan T - nin ifadesini cirlasma temperaturu
(6.15)-le miigayiso etmok lazimdir. Bu zaman yaranan
integralin cavabinin 0,67 oldugunu [bax slave I} nozars almaq
lazimdir.

Fermi qazi.n tezyiginin temperaturdan asililigim
grafiki olaraq gostermek iigiin (5.7) ve (7.11) ifadelerine ve
sokil 9.5-0 nezer salag. Onda gokil 9.12- de gostarilen
sxematik asithlig1 almis olang.

17* 515



KVANT STATISTIKASL iDEAL KVANT QAZLARI _ [F.9

w4
l‘lO -\('T 2 )
\
\
AY
> >
0 TO\ ~ T

~TInT
Sakil 9.11.

Baxilan yaxinlasmada gismon cirlagmis Fermi qazimn
orta enerjisini E =3PV minasibetinden, (7.9) ve (7.10)

ifadelerinden tapanq:

2 k,T

E=E, +’—’—poN[ J . T<<T,. (7.13)
4 Ho

Homin yaxmlsmada Fermi gazinin istilik tutumu t¢iin

C, = k N(k T]
2 Ho

2/3
kN [g° ) T~n?, T<<T, (714
W\ 6x’n

ifadesini alarlq Fermi gazinin entropiyasim baxdigimz
daqlqhkla tapmaq {iglin boyilk termodinamik potensialin
iimumi (4.6) ifadosinden istifade etmek lazimdir:

S =—(6QW,T,w)/8T), ,. Ovvelce (4.6) ifadesini iki defo
hisso-hisse inteqrallasaq
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§ 9.7} Cirlasmig Fermi gazinin termodinamik xassalori

P(T)1

PO
0 7
Sokil 9.12.
V 3/2 = .
- _i_g"z —-——-(2”'2 J‘g“(—g de (7.15)
150277 # ER

alariq.
Qeyd edok ki, (6.2) ve (7.15) ifadslerinin miigayise-
sinden malum termodinamik Q = —PV miinasibati ¢ixir.
Boyiik termodinamik potensial (7.15) —deki inteqrala
(7.8) yaxinlagmasin tatbiq etsok, lazim olan deqiqlikle

32 2 2
g=_2 V& Q"'_)_psu[u-s’;—[fﬁj “;T«TO (7.16)
]

1527)°

sokline diiger. Hocmi V - ni ve kimyovi potensiali x -nii sabit
(u= p,) gotirerek T - yo goro térome alsaq, Fermi qazinin
entropiyast ligiin ¢ox sado ifade
Szﬁ—zkoN(MJ; T << T, (7.17)
2 Ho
alang.
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¢ (0}
% kN — — — klassik qaz
_ ;ACV T2
s
~T -
0 T _’T
Sokil 9.13.

Qeyd edek ki, (7.17) ifadesinden C, = T(8S/aT) istilik
tutumu digiin alinan netice C, =(8E/8T)- den alnan (7.14)

ifadosi iso iist-liste digiir.
Ogeor istilik tutumunun (5.9)- dan ¢ixan vo sokil 9.6- da
gostorilen temperatur asilihigim (7.14)- le birlasdirsek C,(7T)

liciin sokil 9.13- deki sxematik asilihif alang.

§ 9.8. Umumi hal. Fermi qazinin
Kklassiklik vo cirlasma sartlori

Ideal gaz iigiin gatirilmis kimyavi potensial

K
= 8.1
7 KT (8.1)
anlayigini daxil etsok, Fermi-Dirak paylanma funksiyasi
£e)= (e +1)" (8.2)

soklinde yazila biler. Goriiniir ki, eger gotirilmis kimyeavi
potensial
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A=exp(n) <<1 (8.3)
sortini Odoyerse, paylanma funksiyas: (8.2) Bolsman paylan-
masina kegor:

] CRANS | IEPL LT (8.4)

ot

Ona gore de gotirilmis kimyavi potensiali (8.3) sertini
O0doyen ideal qaz cirflasmamus qaz ve ya klassik qaz, bagga
sdzle, Bolsman qazi adlamir. Qeyd edok ki, klassik qaz, cirlas-
mamu§ qaz vo Bolsman qazi anlayiglann  ekvivalent
anlayiglardir.

Demsoli, ideal qazin cirlasmamig olmas: iigiin onun
gotirilmis kimyevi potensial 7 (8.3) sertini 6demslidir, yent 7
menfi boyiik eded olmahidir:

(-m7) >>1 (8.5)

Ideal qazin klassik ve ya cirlagmarmug qaz olmasinin osas
sorti (8.3) basga sokildo de yazila biler [bax (1.20}}:

2 372
nf27h” ) (8.6)
2\ mk,T

burada n = N/V - konsentrasiya; g, =2 gotirilmiigdiir.

Klassikliyin (8.6) formada yazilmis sertinden ¢ixir ki,
qazin klassik (cirlasmams) olmasi iigiin onun konsentrarsiyasi
az, temperaturu yiiksek, qaz: togkil edon zerreciklerin kiitlosi
m ise boyiik olmalidir.

Zoarraciyin de-Broyl dalga uzuniugunun A = h/ 2mk,T

vo onlar arasindaki orta mesafonin d =»"""* oldugunu nezere

alsaq, (8.6) sertini
3
—2%;[%] <<1 (8.7)
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soklindo do yazmaq olar. Buradan goriiniir ki, qazin cirlas-
marms$ qaz vo ya klassik gaz olmasindan 6trii qaz1 tegkil edon
zotrociklorin de-Broy! dalfa uzunlugu A, zerracikler ara-
sindak1 orta masafe 4 - don ¢ox kigik olmalidir, bagqa sozle,
qaz kifayet goder seyrek olmahdir. Qeyd edek ki, yalmz
A << d sorti ddendikde zerracikler 6z ferqliyini saxlayar ve
bununla da segilmezlik prinsipi he¢ bir rol oynamaz, yeni
sistemdo miibadile garsiliqh tesir de olmaz; qaz bu halda
6zuni klassik Bolsman qaz kimi aparar.

Qeyd edek ki, yuxanda gosterilen (8.5), (8.6) ve (8.7)
sortlori ideal qazin cirlagmamis (klassik) olmasi (8.3) esas
sortinin miixtelif formalarda yazihiglandir; onlarn hamisi
ekvivalent sertlerdir.

Gostorilon sertleri, on vacibi ise (8.3) sertini 6demayen
ideal qaz cirlagmis qaz, kvant qazi vo ya Fermi qaz: adlamr.
Demsli, cirlasmis gaz kimyavi potensialt

e"21veyanz0 (8.8)

sortini 6deyen qazlara deyilir.

Cirlasmanin miixtelif deracslort var: tam cirlagnus, giiclii
cirlagmug, orta cirlagnug vo zaif cirlagmiy qazlar.

Konkret verilmis (konsentrasiya »n ve zorraciklerin
kiitlasi m msalum) gaz miixtslif temperatur oblastlarinda miix-
tolif cirlagma hallarinda ola bilar. Bu temperatur oblastlari,
(6.14) vo ya (6.15) ifadolari ile verilen ve her bir gaz ligiin xa-
rakterik olan T, ciwrlagma temperaturuna nezeren teyin olunur.

Cirlasma temperaturu 7, Fermi qazimn statistik halim

xarakterizo edir. T << 7' halinda, daha dogrusu, 7 — 0 yaxin-

lasmasinda Fermi qazi tam cwlagmiy qaz adlanir. Tam
cirlagmig Fermi gazinin statistikasi § 9.6- da gorh olunmugdur.

Sonlu temperaturlan cirlagma temperaturu 7 - a nisbatan
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¢ oblasta bolmak olar:
1. Asagr temperaturiar:

T<<T, veya T<<uy,fk,. (8.9)

Bu serti 6deyen temperatur oblastinda Fermi qaz1 giichi
crrlagmus qaz adlanir.  Bu  halda  kigik  parametr

7™ =k, T/, <<1 oldugundan qazin tagribi  statistikasimi

analitik olaraq qurmagq olar (bax § 9.7).
Cirlagma temperaturunun (6.15) ifadasinden istifade
etsok, giiclii cirlagma (8.9) sortinin agiq sokli
2

2mk,T

Grin)?? >>1 (8.10)

kimi yazila biler. Burada n=N/V konsentrasiyas;; g, =2

qobul edilmigdir. Gériindilyii kimi, qazin giicli cirlasma
halinda olmas iigiin onun konsentrasiyasi » boyiik, fermionun
kiitlasi az ve temperatur asag1 olmalidur.

Aydindir ki, giiclii cirlagmarin (8.10) sertini

1 3 2/3 1 2

soklindo yaza bilorik. Burada d =n™", 1 =h/\[2mk,T .

Gorlindiiyii kimi, qazin giiclii cirlagmis halda olmas: iiiin
de-Broyl dalga uzunlugu 4, fermionlar arasindak: orta mosafe
d - den ¢ox boyiik olmalidir. Bu sert 6dendikde zerracikler 6z
fordiliyini itirirler, ona gore do segilmezlik prinsipi nozere
alinmalidir.

2. Yiiksak temperaturlar:

T>T, veya T>uyfk,. (8.12)
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Bu serti ddeyen temperaturlarda qaz zaif cirlasmig qaz
adlamur. Bu halda da kigik parametr 1 = g, /k,T <1 movcuddur

va gazin analitik statistikasim qurmaq mimkiindiir (bax § 9.5).
Qazin zeif cirlagma (8.12) sertini

> ’:;[JT(M%)” >1 (8.13)
va ya
LA @ @19
soklinde yaza bilerik.

Qeyd edok ki, eger temperatur gicli T >>T, sortini
odeyerss, (8.14) barabersizliyi

1 3 2/3 ﬂ( 2

sokline diiger ve bu da (8.7) sertine uygundur, yoni T >>T,
oblastinda gaz cirlasmamus (klassik qaza) gevrilir.

Beloliklo, cirlasma temperaturu T, gox boyik olmayan
(T, ~300+400K) qgazin temperaturunu T =0- dan basla-
yaraq T >>T,- a qader deyigdirmekie onun halini tam cirlag-
mus haldan klassik qaz halma geder dayisdirmek olar.

3. Orta temperaturlar: T ~T,. Bu temperatur oblasti
7= p,/k,T =1 halina uygundur ve heg bir ki¢ik parametr

yoxdur. Ona gére de mesalenin analitik helli miimkiin deyil.
Bu iimumi halda meseleni yalmiz adadi yolla hell etmak olar.

Adsiz x =gk, T, n=p,/kT kemiyyetlor vo g, =2
gobul etsok, imumi gokilde fermionlardan ibaret ideal qazin
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hal teniiyi (6.1) agagidak: sekilds yazila biler:
P _ (2m)3/2(k0T)5/2 «® x3."2dx
3z°h’ Je” 7 +1’
e (Qmk,TY'* " x'2dx
270 Jet 41

(8.16)

Ogor qazin konsentrasiyasi n ve onu toskil eden
fermionlann kiitlosi m melum olarsa, (8.16) sistemin ikinci
tonliyindon edodi hesablama naticesinde gatirilmis kimyavi
potensiali 77- m verilmis temperaturda tapmagq olar. Bu yolla
tayin olunmus 7- m (8.16) sistemin birinci tonliyinde yerine
yazmagla hemin temperaturda tozyigi toyin etmek olar.
Hesablamam miixtalif temperaturlarda tokrar etmoklo kimyavi
potensialin (T) =k, Tn(T) ve tozyiqin P = P(T) temperatur
asiliigii tapmaq olar. Belslilkls, fragmentleri sokil 9.12 va
9.13-e gosterilon u=u(T) ve P=P(T) asilihqlannn grafi-
kini genis temperatur intervalinda olde etmek olar.

Qeyd edek ki, iimumi gokilde hal tonliyini (8.16)- m
Fermi inteqrali vasitasi ile do ifade etmekde olar. Bunun iigiin
(8.16)- da bir defe hisse-hisse inteqrallama aparmagq lazimdir.
Neticade alang:

~ 2(2m)3f2(k0T)512

P Fo(m)
1572 32
T (8.17)
”':_?7;2’,13—}73/2(7?)
Burada
= 8
F,(7) = I[—af]x*dx (8.18)
0
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- Fermi inteqrali, f{x)= [e“” + 1]_l - ads1z deyigenlerde Fermi-
Dirak paylanma funksiyasidir.

iki limit halinda Fermi inteqralimin asimptotikalarindan
istifade edorek Fermi qazimin hal tenliyini tapmaq olar.

a) Cirlasmis ve zeif cirlagmig limit hali: A=¢"7 <<1. Bu
ki¢ik parametre goro sifirinci yaxinlagmada (8.18) Fermi
inteqral

Fo(m) = A, (k+1) (8.19)

soklindo yazila biler, burada A, sifirinci yaxinlagmada exp7 -
nin qiymetidir ve (5.4) —lo verilir, harada ki,

Tk+1) = jx*e"dx (8.20)
0

ikinci név Eyler inteqrali ve ya qamma funksiyadir (bax
slava I).

Fermi inteqralinin (8.19) asimptotikasi (8.17)- de yerine
yazaraq, 4, parametrinin giymetini [bax (1.20)], yeni kimyoavi
potensiali ve cirlagmamig (klassik) ideal qazin hal tenliyin tapa
bilerik.

Zoif cirlasmus qazin kimyevi potensialim [bax (5.6)] vo
hal tenliyini [bax (5.7)] tapmaqdan &trii Fermi integral (8.18)-
in birinci yaxinlagmadaki agafidaki

F.(n) = AF(k+1)(l—%AD] (8.21)

asimptotikasini (8.17) tenliyinde istifade etmok lazimdir.

b) Tam ve giiclii cirlagmus limit hali: e” = e 551, Bu
halda (7.8) — den istifade etsek, sifirnci yaxinlagmada Fermi
inteqrali tiglin alinan
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k
Fn=n, = [:—”TJ ' (8.22)
0

ifadesini (8.17)- do nezere alsaq § 9.6- da tam cirlagms qaz
ticiin gotirilmis neaticaleri alde edorik.

Yeno de (7.8) —den istifade ederak birinci yaxinlasmada
Fermi integrali iigiin

’r—zk(k_l)] (8.23)

Fm=nt =1+
L) =1, |: 6 %2

asimptotikasim tapariq, burada ikinci kigik hedde 7 =n,

gotiiriilmiisdiir. Bu asimptotikam (8.17) istifado etsek giicli
Fermi qaz ligiin §9.7- do sorh olunmus naticalen alarq.

Sonda Fermi qazimn miixtelif statistik hallarda: tam
cirlagsma, cirlagma ve klassik (cirlagmama) hallarinda olma
sortlerini bir daha asagidaki cedvelde gosterak.

Cadval
Tam cirlagma Cirlagsma gorti Klassiklik gerti
sorti
Osasgert | A=exp(n)>>1 | A=exp(p 2] A=exp(n) <<l
Osas n=ulk,T>>1 | n=plk,T=0 | —p=(-—pufk,Ty>>1
$2::iin A>>d Azd A<<d
ekvivalent T<<T, T<T, T>T,
torama
sortlor
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§9.9. Metallann istilik tutumu.
Klassik statistikasimn birinci ¢atinliyi

Feslin avvalinde (§9.1) gordik ki, klassik Bolsman
statistikasim metallarda olan serbest elcktron- qazina tetbig
etdikde metallarin istilik tutumu iiglin nezeriyyonin verdiyi
natice tacriibe ile. uygun gelmir. Belo ¢ixir ki, elektron qaz
metallann istilik tutumunun formatagmasinda, demok olar ki,
heg bir rol oynamir. Burada gosterek ki, kvant statistikasinin
elektron qazina totbiqi metallarin istilik tutumu ile bagh
uygunsuziugu aradan qaldinir. Basa digmek olur ki, hansi
sebobden metallarda elektron qazimin mévcud olmasi onun
istilik tutumuna tesir gostermir. Neticode melum olur ki,
metallardak: elektron qazi adi klassik qaz deyil, kvant qazidir,
ona gore de ona Bolsman paylanmasim yox, Fermi-Dirak
paylanmasim totbiq etmek lazimdir. Biitiin bunlar hagqinda
asagida daha atrafli s6hbst agacagiq.

- Tutag ki, hecmi ¥ olan metal niimunenin kristallik
gofesi N sayda dilyiiniin her birinde yerleson atomlardan
ibarotdir. Ogor her atom 6zilniin sonuncu orbitinde olan valent
elektronunu itirse, onda metalda N sayda serbost elektrondan
ibaret gaz olar. Buna misal olaraq Na metalim gostermok olar.
Her bir Na atomu 6ziiniin 35 seviyyesindo yerlogsen yegane
elektronunu itirse, onda Na metal niimunesi kristal gefesin
dityiinlorde yerlosen N sayda miisbet ionlardan vo hemin
sayda serbest elektronlardan teskil olunmus qazdan ibaret
olacaq.

Qeyd edek ki, metallardaki sorbest elektron qazinin
movcud olmasi1 temperaturla olagodar olmayib, sirf kvant
effektinin noticesidir, yeni kristal qefosde olan metal atom-
lanmn tonlagmas: (valent elektronunun itirmesi) istilik here-
kotinin hesabina deyil, valent elektronlarimin dalga funksiyala-
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nnimn bir-birini 6rtmesinin neticasinde bag verir. Dalga funksi-
yalarinin bir-birini 6rtmesi ona gotirir ki, valent elektronlan
fimumilesir, onlann hansi gefes diiyiiniine aid olmast melum
olmur, elektronlar ona gére do serbest olaraq gefes daxilinds
hereket edirler. Bu sebobden metallardaki serbest elektron
qazi biitlin temperaturlarda, hetta miitlaq sifir temperaturunda
bele méveud olur.

Belolikle, biitiin temperatur oblastinda metal nitmunoni
iki altsistemden, kristallik qefesdon ve serbst elektron
qazindan ibarat hesab etmek olar. Ona gére de metalin istilk
tutumu iki haddin cemi kimi yazila biler:

Ccr =y + Y (9.1)

Kristallik gofesin istilik tutumu C7?- nin temperatur
asitiliging § 7.7- do etrafli aragdirmisiq. Orada gostermisdik ki,
qefosin istilik tuturmu lilin analitik ifadeni xarakteristik Debay

temperaturu €- dan yiiksok ve asag temperaturlarda almag
miimkiindiir:

Ci =3k,N; T>>6 (9.2)
Vo
4 3
cor =127 kON(%) . T<<6. (9.3)

Burada @=hae,, [k, - xarakteristik Debay temperatur,
@, .- Kristal qofosde miimkiin ola bilen maksimal tezlikdir.
Hamin tezlik infraqirmizi oblasta diigdiiyiindon
W, = 5-10" s gotiirsok, 6 ~300K olar.

Elektron qaz1 Fermi gazi oldugundan onun istilik tutu-
munu tapmaqdan otri § 9.5 vo §9.7- do alinmus neticeleri

totbiq etmek olar. Onda C; dgiin olan ifadaleri iki limit
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halinda (yiiksok ve agaf1 temperaturlarda) yaza bilarik [(bax
(5.9) vo (7.14) diisturlan)]:

co 236N

T >> T (9.4)

Bu ifado cirlasmamug elektron gazi ligiindiir.
_Giiclii cirlagmus elektron qazi Gigtin 1stilik tutumu

kT) 7
ce =—k N( J g N[ 4 ] T<<T' (9.5
Hy 2 T,

Burada

ﬂc/ 12 (6x2 273
T/ == n (9.6)
ky  2mky\ g,

metaldaki serbest elektron gazimn cirlagma temperaturu [bax
(6.15)], n=N/V - onun konsentrasiyasi, g; - Fermi sorheddi,
m - metal daxilindeki elektronun effektif kiitlosidir, g, =2

spine gbro pargalanmam xarakterize eden faktorudur.

Giiclii cirlagsmus elektron qazimn istilik tutumunun tempe-
raturdan xetti (C, ~7) asili olmasim fiziki olaraq izah etpok
olar. Giiclit cirlasmig elektron qazinda elektronlann spektri
doldurmas: sokil 9.10- da gdstorilmigdir. Xaricden istilik
verdikde yalmz Fermi sorheddi yaxmbginda k£, eninde
yerlosan istiliyi qebul ederok sehredden yuxan seviyyelere

kegirler. Serhedden gox agagidaki elektronlar istiliyi gebul ede
bilmirler (Pauli prinsipi). Istilik gebul ede bilen elektronlarin

sayt k,T eni ilo miitonasib oldufundan ve har elektronun
enerjisi k,7 oldugundan elektron sisteminin istilik enerjisi
E ~ (k,T)’ ~T?. Onda, uygun olarag, C, ~7 ahmr,
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Elektron qaz iigiin cirlasma 7, temperaturunu qiymot-
lendirok. Bunun iigiin @ m=~91-10% g, n=5-10%sm™
gotirek. Onda (9.6)- dan T, ~3-10* K alanq. Gériindiyi

kimi, metaldaki serbest elektron qazimin cirlagma temperaturu
qefesi xarakterize eden Debay temperaturundan ¢ox-gox

yiikksekdir: 7 >>8~3-10° K.
Debay temperaturu & veo elektron qazimn cirlagsma
temperatury, hemginin C;/ ve Cg” istilik tutumlarinin

yuxanda gotirilmis asimptotik ifadeleri sxematik olaraq sekil
9.14- do gbstorilmisgdir.
Sekilden gorinir ki, #<<T <<T,’ temperatur

oblastinda da C; - nun ifadesi, T << @ oblastindaki kimidir.
Ona gore ki, T, >> @-dir. T > 7, temperatur oblast1 heg vaxt

reallasa bilmez, ¢iinki 7, metallarin erime temperaturundan
¢oxdur. Bu sebebden elektron gaz igiin istilik tutumunun
(9.4), yeni C; =3k,N/2 ifadesi yazila bilmez.

Indi iso miixtelif temperatur oblastlannnda metailann
tacriibade Glgiilen tam istilik tutumu iigiin asimptotik ifadelori

C;
2 2
’f_koN_Z"_ Z_k,N T.'
2 T;)d 2 T()e
izx“kN T 0=3-10°K  3kN T =3-10° K
a7 e (5]

Sokil 9.14.
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1. Asagt temperaturlar: T << 8. Aydindir ki, bu oblastda
T <<T," sorti avtomatik &denilir, ona gore ki, 8 << T . Bu

oblastda C; (9.3) ve (9.5) ifadelerinin cemine beraber
olmalidur:

4 3

C;mff — 127 kON(Z +£kON LI 3 T <<@. (9-7)
5 o 2 Ty

Bu ifadani

met 2 4
C =”—k°{v+12’r k°§v T’ =a+bT? (9.8)
T 2 I S 8

soklinde de yaza bilerik, burada
a=£iM- :12rr4k0N
2 1’ 5 &
ogor tecriibi olaraq agaf) temperaturlarda (7 << &)
metalin istilik tutumunu temperatur asthhigii C)™ = f(T)

(9.9)

tapsaq ve bu asihhig C2¢/T- nin T?- dan asilihq kimi

qrafikini qursaq ordinat oxunu C;“ / T = a néqtoesinde kesen

diiz xett alanq (sokil 9.15).

Tecribi olaraq, sekil 9.15- da gosterilen asililig1 qursaq,
diiz xattin parametrleri olan a vo b - ni tapariq. Bundan sonra
(9.9)- dan istifade edorok metaldaki serbest elektron qazimin

cirlagma temperaturu 7, ve gafesin Debay temperaturu 8- m
toyin ede bilerik.

2. Yiiksak temperaturlar: 6 <<T <<T,'. Sekil 9.15- den
gOriiniir ki, bu temperatur oblastinda metalin tam istilik tutumu
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2
me. /4 T
cr = 3k0N+7k°N(T_;’—J (9.10)
ifadesi ila teyin olunur, ona gére ki, bu oblastda T >> 8
olmasina baxmayarq temperatur 7 << T, sortini ddeyir, yeni

elektron gaz: giiclii cirlagmus haldadir.
Istilik tutumunun (9.10) ifadesindeki ikinci heddin

birinciye nisbeti, yeni Cy//C$ nisbotini qymetlendirok.

Onda
c; r 2k, T
v _ T : - << (9.11)
7 6\) 6\ u
alang. Cirlasma temperaturu 7 ~10°K tortibinde oldugun-
dan real temperaturlarda, hatta Debay temperaturu 8- dan da

iksok temperaturlarda 7 <<7;" ve ya kT <<u’ serti
0 0 0

6denir. Bu sobabdon de yiiksok T >># temperaturlarinda
elektron qazinin metalin istilik tutumuna verdiyi nisbi pay
oldugca azdir.

C;m A
T

Sakil 9.15.
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Bu pay 7 =500K temperaturunda, (9.11)- den goriin-
dityii kimi, C' /C#¥ =~ 0,07, yeni C; cemi 7% toskil edir.

Qeyd edak ki, metalin istilik tutumuna elektron qazimn
vo gefesin verdikleri pay yalniz o halda eyni (C sl = const) ola

biler ki, T >>T," olsun. Bu ise real temperatur deyil; bele
temperaturlarda metal artiq berk fazada ola bilmez va kristallik
gofoes anlayist da menasini itirmig olur.

Belaliklo, foslin svvelinde § 9.1- de geyd etdiyimiz
klassik statistikamin birinci getinliyini, yemi klassik Bolsman
statistikasimin metaldaki serbest elektron qazimin istilik
tutumunun hesablanmasina tetbiqi ilo bagh ¢etinliyi izah etdik.
Aydin oldu ki, tocriiba ilo nezeriyye arasinda yaranan zid-
diyyetin esl sebabi ondan ibaret imis ki, biz metaldak: serbest
elektron gazimi adi klassik qaz hesab ederek ona Bolsman
statistikasim tatbiq edirdik.

Oslinds metallardaki sarbast elektron gqazi biitiin real
temperaturlarda (T << TO” ~10* K) giiclii cwrlasmis kvant
gazidir. Ona gore do onun istilik tutumu klassik statistikanin
verdiyi (9.4) diisturu ile deyil, biitiin real temperaturlarda
(T << Ty =10 K) kvant statistikasindan alinan (9.5) ifadesi

ile teyin olunmalidir.
Sonda bir meseloni geyd edok. Gosterdik ki, real yiiksek
(T >> 6) temperaturda elektron qazi metahn istilik tutumunun

formalagmasinda gox az rol oynayir: Cf << C# . Lakin ifrat-

asag1 temperaturlarda C; , hatta C % _ den gox ola biler (bax
sokil 9.16). Bu onunla olagedardir ki, temperaturun 7T << @
oblastinda C#¥ ~ 7 [bax (9.3)], halbuki C;' ~T [bax (9.5)].

Ona gore de (¢ elektronlarin hesabina olan C;' istilik
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tutumuna nisbsten daha siiretle sifra yaxinlasir (bax sokil
9.16).

C,,AT

cyr

C/~T

(
|
<73
0 T

V¥

Sakil 9.16.

Goriindiiyii  kimi, 7T <7, temperatur oblastinda
C;) >C}”, harada ki T,- temperaturu CJ =C beraber-
liyinden tapalir. (9.3) va (9.5)- den istifads etsak

1/2
T, G(GJ (9.12)

2\ 1)

olar. Oger #=3-10° K ve T, =3-10* K gotiirsek, T, ~ 5K
alanq. Toxminon bu temperaturdan asagida elektron qazimin
hesabina olan istilik tutumu gefesin hereketi ile slagedar

istilik tutumdan gox olur, yeni T <7, oldugda C; > C/ .
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§9.10. Pauli paramagnetizmi. Klassik
statistikanin ikinei ¢atinliyi

Klassik Bolsman statistikasimin ikinci ¢etinliyi onun
metallarda olan sarbast elektron qazinin y paramagnit niifuz-
lugunun hesablanmasina totbiqi ile slaqedardir (bax § 9.1).
Maosslo burasindadir ki, bu hesablamamin metallarin para-
maqnit niifuzlugunun giymeti ve temperatur asihihifl iigiin
verdiyi naticelor heg ciir tecribe ile uygun gelmir. Bele ki,
paramagqnit niifuzlugu ii¢iin tecriibbade qiymetce iki tertib az ve
demsk olar ki, temperaturdan asili olmayan neaticeloar alinir.
Klassik statistikaya gora isa y ~1/T .

Bu g¢otinliyi 1927-ci ilde ilk defe Pauli aradan qaldir-
migdir. O, elektron gazin paramaqnit niifuzlugunu hesablamaq
liglin 0 zaman yenice yaranmi§ Fermi statistikasim tetbiq
edorok belo noticays golmisdir ki, elektron qazi klassik qaz
olmayib giiclii cirlasmig kvant qazidir.

Homise oldugu kimi, ferz edek ki, hacmi V' olan metal
niimunade N sayda serbast elektrondan ibarst qaz var. Her bir
elektron spinle elagedar Bor magnitonuna, u, = eh/2mc,
boraber olan mexsusi magnit momentine malikdir. Xarici
magqnit sahesi olmadigda har bir kvant halinda spinleri (maqnit
momentlari) bir-birinin eksine yonalmis iki elektron (Pauli
Prinsipi) oldugundan maqgnit momentleri kompensasiya
olunurlar ve ona gors do biitdvliikkde metalin magnit momenti
sifir olur.

Metal xarici bircins /' maqgnit sahasine salindigda elek-
tronlann sahe istigametinde ditziilmelerin say: oks istigametdo
olanlannkindan g¢ox olduguna gore elektron gazi paramagnit
momentina malik olur.

Xarici maqnit sahasinds elektronun enerjisi
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rik?
2m

&€= — o8 kg H (10.1)

olar, burada m- elektronun kitlesi; u, =eh/2mc=
=0,93-10% erg/Qs- Bor magnitonu; o ==+1/2; miisbet
igaresi mexsusi maqnit momentlari (spinleri) sahe istigame-
tinde diizilon, menfi isaresi iso oks istigametde olan
elektronlara aiddir; g, = (2s +1) - spin pargalanmanin cirlasma
doracasi, serbast elektron iigin s =1/2 vo g, =2.

Magnit sahasi olmadiqda vo H maqgnit sahssinde tam
cirlasmis elektron gazinin enerji spektrini doldurmasi sxematik
olaraq gokil 9.17 — do gosterilmisdir.

Elektronlann tam sayi

N=> fko)=

ar )3 3 J‘ flk,o)dk (10.2)

kimi yazila biler. Burada f(k 0)- paylanma funksiyasidir ve

(1.10) qaydasindan istifade ederek k- ya gore cemdsn
integrala kegilmigdir. k - fozasinda sferik koordinat sistemine
kegerek, bucaglara gore inteqralin 47 oldugunu nezare alsaq
vo (10.1) —o osasen dk- ya gore inteqrali de- a goro
inteqralla avaz etsok

_ (2;2 (2';‘2 [7(e)e+ oo HY2de (103)

7 -ougH

alariq. Bir dofo hissa-hise inteqrallasaq

__W em T HY"2ds (10.4
3(2”)2 P ;_WIH( )(5"'030#3 ) & ( )
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Sokil 9.17.

olar. Dger o =+1/2- o giro comlesek ve g, =2 gotiirsek,

(10.4)
N=N,+N. (10.5)

soklinde yazila bilar. Burada

4 2m)*'?* 7 _g 312
J\L_B(M)2 - -y,,ja( ag](5+,uBH) de  (10.6)

spinleri H maqnit sahesine paralel olan elektronlarin say

“T30r? B oz

+iig

spinleri H magnit sahasinin oksine yoénelen elektronlann
sayidir.
Aydindir ki, biitovliikkde metalin paramagnit momenti

M = (M, - M) (10.8)
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kimi yazilmalidar.
ovvelce klassik (cirlagsmamus elektron qazi) halina baxaq.
MH—E

Bu halda f(£)=ex
f(e) p( T

0

). Onda (10.8)

M- Vi, (2mk,T)>"?
471,31’2 h3
sokline diiser. Buraya daxil olan kimyavi potensial g (10.5)-
(10.7)- don tapilir:
kT ___N- 4”3;’2 h3
V (2mk,T)*"?

e** 7 sh(y, H [k,T) (10.9)

ch™ (u,H [k,T). (10.10)

Bu ifadeni (10.9)- da nezere alsaq, vahid hacma diigen
paramagnit momenti ii¢iin mslum naticani

M = Nu,th(u, H [k,T) (10.11)

alanq. Cox da giicli olmayan maqgnit sahesi u,H <<k,T
hahinda vahid hocmin paramaqnit niifuzlugu
M _npy

A=1T07

10.12
VH kT (10-12)

olur, burada n = N/V - elektronlann konsentrasiyasidir.

Qeyd edek ki, tacriibade mahz klassik (10.12) neticesi
6ziinii dogrultmur.
Ona goro de kvant statistikas: halina baxmaq lazimdir.

Tam cilasmis elektron qaz iigin (- 3f/9g)=6(s - p,.)
oldugunu nazars alsaq, (10.6)-(10.8)- den

537



KVANT STATISTIKASI IDEAL KVANT QAZLARI [F.9

312 372
M=He 2V 2m)’"”? 4 (1+ ﬂBHJ —[l _ MBHJ
- 2 B3 Hr
3(@2r) Hr Hp

(10.13)
alanqg. Cox da gilicli olmayan magqnit sahesi halinda

HgH << u, sorti 6dendiyinden (10.13) - den

Vi (2m)*”

M=
27t B

Y H (10.14)

olar. Buraya daxil olan Fermi serheddi #,. (10.5)-(10.7)- den
tapilir. Gostermok olar ki, u,H/p, <<1 parametrine gore
birinci yaxinlagsmada u, maqnit sahosinden asili olmayib

malum
2

Uy =h—(37r2n)2’3 (10.15)
2m
ifadasi ile teyin olunur [bax (6.5)].
Tam cirlasmus elektron gazimn paramagnit niifuzlulugu
%, = M/VH iigiin (10.14)- den sadse ifade alanq.

Xo = H38(Hy) (10.16)
burada
2m 352
g(/u,c)=(2ﬂ2)h3 iy (10.17)

Fermi sorhaddinde kvant hallarinin sixliq funksiyasidir.
Gorindiyii kimi, cirlasgmis elektron qazi  halinda

Zo paramagnit niifuzlulugu (10.16) temperaturdan asili deyil
ve - yayeni{10.12)- yo nisbeti
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kT
Lo _ 20 o) (10.18)
Z n

kimidir.Konsentrasiyam u, H << Hr yaxinlagmasinda (10.15)-

den toyin etsok n = % 4rg(4) alarig. Onda (10.18) nisbatini

k
Z _3(&T)_3(T) (10.19)
X 20 ue ) 2\T,

0
soklinde yazmaq olar, burada T, = u, /k, - elektron qazinin
cirlasma temperaturudur: 7, = 3-10° K . Otag temperaturunda
T=3 10K, y,/x =107,

Qeyd edok ki, y iiciin kvant statistikanin verdiyi

noticenin klassik statistikadan alman neticeye (10.19) nisbati
elektron qazinin uygun istilik tutumlarinin nisbeti kimidir.

Dogrudan da, (9.5) ifadesinin C;' = 3,N - & nisbeti

2 2
cjc = 1’-("—“?—] = ’—r—[ L ) «<1. (10.20)
3\ 4 3T,

Belelikla, tacriiba ile tam uygun galen noticelor alinir.
Demsli, metallardaki serbast elektron qazi adi klassik qaz
deyil, giiclii cirlagmug kvant qazidir.

Oger temperaturun sonlu giymetleri iigiin (10.6) ve
(10.7) inteqrallarim (7.8)- in kémeyi ile hesablasaq,

2 (kT
Zo = ﬂég(ﬂF)[l—’;—z(—; H (10.21)
)

alariq. Goriiniir ki, &,T << g4, oldugundan y,- mn T - den asili
olaraq deyigsmesi ¢ox ki¢ikdir.
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§ 9.11. Ultrarelyativistik kvant qazlan

Bu halda zerreceyin enerjisi dalga adedindan xatti asilidir:
& =vp =vhk (11.1)

Enerji spektrinin bu ciir modeli foton, fonon ve bazi
miirekkeb yanmkegiricilerde (Cd, Hg,_ Te; x =0,16) kegirici
elektronlar iigilin yaxs1 6denir. Lakin (11.1)- deki siirat fotonlar
halinda isiq sireti v =c, fononlar iiglin » sesin v, siireti

(v=1v,) ilo ovoz olunmaldir. Gosterilan yarimkegiricidoki
elektroniar halinda ise v:(gg [2m *)”2 kimi gotiiriimelidir,

burada £, - qadagan olunmus zonamin eni, m*- elektronun

effektiv kiitlesidir. Burada biz "ultrarelyativistik" (11.1)
spektrli elektron qazina baxacagiq.

Qeyd edok ki, boyiik termodinamik potensial {i¢iin (4.5)
ifadesi bu halda da dogrudur. Ona goére da (11.1) spektri
asasinda (4.5)- do k& - ya goro inteqraldan ¢ - na gore inteqrala
kegmak olar. Onda bdyiik termodinamik potensial

Vg kT (u-sYkT
Q=- 2;:0 o jl( “ )azds (11.2)

kimi yazila biler. Bu ifadeni (4.1) tenliklar sisteminde nezers
alsaq vo enerjiye gOro hisse-hisse inteqrallasaq ultrarelya-
tivistik fermionlardan tegkil olunmus qazin termik hal
tonliyinin {imumi gaklini tapa bilarik:
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g 1 ? g'de
677 (vh)’ Je“ T 417
Ne Ve, °] &lde .
272 (vh)? e T 4

(11.3)

Asanligla (3.12)- den ultrarelyativistik elektron qazin
enerjisinin orta giymeati ii¢iin
Vs % 3
Eegmtis [
27% (vh)® et 4]

(11.4)

alariq. Bu i1fadeni (11.3)- le miiqayise etsek, ultrarelyativistik
enerji sixlig ile tezyiq arasindaki {imumi, yoni qazin cirlasma
darecasindon asili olmayan

p=-= (11.5)

miinasibotini tapa bilorik. (adi halla, yeni (4.10) ile ultra-
relyativistik (11.5) halim miiqayise edin).

Enerjinin (4.11) ve (11.4) ifadelerinin miiqayisesinden
kvant hallarinin sixliq funksiyas1 g iiciin

2
Eo€ 2

—=—~¢
27% (vh)’

kvadratik asililiq alang (sekil 9.18).
Gorindiiyii kimi, ultrarelyativistik halda g(¢)- nin ener-
jiden asililig1 adi hala nisbaten (bax sekil 9.4) daha keskindir.
Indi ise cirlagnms ultrarelyativistik Fermi qazina misal
olaraq elektron qazina baxaq. Ultrarelyativistik Boze qazina
misal olaraq foton qazinn xasseleri § 9.14- de aragdinlacaq.

g(e)= (11.6)
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g(&)]

<
A 4

Sakil 9.18.

Enerjinin (11.4) ve elektronlarin saymun (11.3) ifade-
lerinde f(£) =[1+exp((e— w)/k,T)[" oldugunu nezere alsaq

ve bir defo hisso-hisso inteqrallamani aparsaq, ultrarelyati-
vistik elektron qazimin kalorik hal tenliyini

— & — _a._f;)£4dg ,
> (11.7)
= ——zigo—B - 1]53 de
6z (vh)” S\ O¢
soklinde yaza bilerik.
Dvvelce tam cirlagmis elektron qazina, yeni T =0 halina

baxaq. Bu halda (— ar/ 65) = §(& — ;) oldugunu nezere alsaq,
(11.7)- don Fermi serheddi #, Fermi impulsu p,, sifinnct
enetji E; vo sifinnci tezyiq P, iigiin agagidak: ifadeleri alang:

6 2 173
;10=[ginJ vh =up, (11.8)
0

542



§6.11] Ultrarelyativistik kvant qazlan

67 v
po=[;’ ,,J n, (11.9)
0
Vgo . 3
Ey=—r———u == u,N, 11.10
0 871'2(1‘)&)3 ”0 4 Juo ( )
£o a1
B=— =— , il.11
0 24772(0h)3 #0 4 nﬂo ( )

burada (11.5) miinasibstinden istifade edilmisdir; »n = NIV -
elektronlanin  konsentrasiyasidir. Fermi serhoddi sz, ~ '’
oldugundan (11.8) ve (11.11)- den goriniir ki, cirlasmis
ultrarelyativistik elekiron qazimin sifinnci tozyiqi P, ~n''’.
Baxdigimiz halda qazin cirlagma temperaturu T = Uy [k, - 1a
toyin olunur.

Sonlu, lakin &, << g, sertini 6deyen temperatur oblas-

tina, yeni giicli cirlagmis elektron gazina baxaq. Bunun iigiin
(11.7)- ye daxil olan inteqrallan (7.8)- in kémayi il
hesablayaq. Naticode alarq:

2
E=8—2V‘(g0h?#4lil+2ﬂz(ﬁz) :', (11.12)
7z (0. Ho
2
N:E-—If(g“—h)}p{1+7r2(£J :I . (11.13)
T £y

Burada temperaturun verdiyi elave hedde u =g,
gotiiriilmigdir. Elektronlanin sayr N - in ifadesinden u(7)
liglin alinan
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u(T)=yo[l—%2("‘°T) ] (11.14)
Ho

ifadesini (11.12) —de yerine yazsaq ve birinci yaxinlagma ile
kifayatlonsak

2 2 '
E(T) = E, +%p0N[%—]:J (11.15)
0

alarig. Buradan istilik tutumu

C, = n*k N XL =”2k5N[ £o ]IHT—un']”
g L oh \67’n

olar. Qazin tozyiqi, (11.5)- ve (11.15)- den

2 T z
P(T)=P, +%yon(ﬁ—] (11.16)

0

kimi yazila biler; burada F,- qazin sifirmer tezyiq (11.11) ile

verilir.

Burada alinrms noticeleri §9.6- da olan neticelerle
miiqayise etsok, adi parabolik spektrli cirlagmis elektron qazi
ilo ultrarelyativistik qaz arasindaki farqlori gorerik. Xiisusi
halda (11.14) ve (7.10) ifadelerinin miiqayisosi gosterir
ki, ultrarelyativistik halda temperaturdan asih olaraq Fermi
sorhoddi daha asag diigiir. Bu onunla olagedardir ki, ultra-
relyativistik spektr iigiin kvant hallanmin sixliq funksiyasi
enerjiden daha giiclii asilidir (bax sekil 9.18).
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§ 9.12. Yanmkegiricilorde yiikdagiyicilann statistikas

Kvant mexanikasina gére izole olunmus atom daxilinde
elektronlar sistemi  diskret eneji spektrine  malikdir;
s 252p 3s3p3d 45 ... Bu diskret enerji seviyyelerinin her
birinin miieyyen elektron tutumu var, bels ki s saviyyelerinde
maksimum 2, p seviyyelerinde 6, d seviyyslerinde ise 10
elektron yerlage biler: 15> 2s22p° 35?3p%34'0 457 ... .

Forz edok ki, N sayda bele atomlardan kristallik gefes
(berk cisim) omele golmisdir. Onda her bir diskret enerji
saviyyesi sistemde (kristal qefesde) N gat cirlasmus olur. Bu
cirlagma elektronu ohate eden diger elektronlarin ve niitvelerin
yaratdigi periodik kulon sahesinin tesiri altinda tam ve ya
gisman aradan qaixir. Naticeds her bir diskret enerji seviyyosi
mioyyon ene malik enerji zolagina gevrilir. Ona gore de
kristaliik gefesin daxilindeki elektronun enerji spektri miimkiin
olan enerji zolaqlarindan ibaret olur. Miimkiin olan enerji
zolaglan miimkiin olmayan — gadagan olmus enerji intervals ilo
bir-birinden aynlirlar.

Qeyd edsak ki, berk cisimlerin zolaq nezeriyyesi elektro-
nun kristallik qefesin periodik potensialli sahesindeki horoketi
tgiin Sredinger tenliyinin hellinden analitik olaraq alinir.

Biitiin kristailik berk cisimler elektrik kegiriciliyino goro
zolaq nezeriyyesi esasinda iki qrupa: kegiricilora va izolya-
torlara boHiniirler.

Bu tesnifat: izah edek. Yiik ododi Z olan N sayda
atomdan ibaret kristallik qefesdeki ZN sayda elektronlar osas
halda en asafi ener,. zolaglarim doldururlar. Aydmdir ki, her
enerji zolaginda Pauli prinsipine gore sonlu sayda elektron ola
bilor. Meselen, s diskret seviyyesine uygun enerji zolaginda
2N, p seviyyesine uygun zolaqda maksimum 6N ve s.
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elektron yerloso biler.

Elektronlarin enerji zolaglan Uzre paylanmas1 ile
elagedar iki hal miimkiindiir.

1. Ogor ZN sayda elektron miioyyen sayda en asagl
enerji zolagim tam doldurur, bundan sonraki enerji zolagmni ise
yalmz qismen (yanmgiq) doldurursa bele kristal kegrici
adlanir. Mesalon, yitk ededi Z =11 olan Na atomundan togkil
olunmus Ng kristalinda olan 11N sayda elektronun 2N -1

1s, 2N -i 25, 6N -i 2p, 3N -i 3s enerji zolaglarinda yerlosir.
Belolikle, 3s enerji zolagn yarya qeder dolmus olur. A/ ato-
mu iigin Z =13 oldugundan 1s2s2p3s zolaglari tam dolmus,

bundan sonra gelen enerji zolaglan ise 1/6 hissesi dolmus
olur. Qeyd edek ki, tam dolmus enerji zolaglan elektrik
kegiriciliyinde istirak ede bilmez, ona gore ki, xarici elektrik
sahesi dolu enerji zolagnda yerleson elektronlann paylan-
masina heg ciir tosir ede bilmir. Kegiricilikde yalmz yanmeiq
dolmus zolagdaki elektronlar igtirak edirlor, ona gore ki, zolag
daxilinde enerji soviyyeleri bir-birine sonsuz yaxin
oldugundan xarici elektrik sahosi yanimgiq dolmus zolaglardaki
elektronlarn k& -fozasindaki paylanma simmetriyasini deyis-
dirir ve bununia da kristalda elektrik kegiriciliyi hadisesi bag
verir. Demali, Na ve Al metallan elektriki yaxs1 kegirmeli-
dirler. Yada salaq ki, kegirici vo metal burada sinonim kimi
islodilir, ¢iinki metallann eksoriyyeti kegiricilik qabiliyyetine
malikdir.

2. Ogor ZN sayda elektron mileyyen sayda on asagi
enerji zolafum tam doldurmus, bundan yitkksok olan enerji
zolaglart bosdursa bele kristallar aydindir ki, yuxanda gotir-
diyimiz miilahizelere asasen izolyator olacaglar. Tam dolmus
enerji zolag ilo tamamile bos olan enerji zolag arasindaki
enerji intervali gadagan olmus enerji zonast adlanir. Tam dolu
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zolaq valent zonast, ondan yuxanda olan bos zolaq ise kegirici
zona adlanur.

Beloliklo, 7'=0 temperaturunda (miitleq sifirda) biitiin
kristallik berk cisimler iki osas (heyacanlasmamus) halda:
kegirici vo ya izolyator hallanndan birinde ola biler.

Oger qadagan olmus zonanin eni kifayyet gader kigik
(¢, <2eV) olarsa, sonlu temperaturlarda (7 =0) tam dolu

zolaqdaki (valent zonasindaki) elektronlann bir hissesi bog
zolaga (kegirici zonaya) kegir. Kegirici zonaya kecen elek-
tronlar elektrik kegiriciliyinde istirak ede bilarler, ona gére do
kegirici elektronlar adlanirlar. Valent zonasindan kegirici
zonaya kegon elgktronlann bos galmis kvant hallan 6zlerini
kvazizoerrecik kimi aparir ve degiklor adlamr. Degiklar —
elektrik yiikii odedi qiymetce elektronun yiikiine barabar, lakin
misbet yike malik olan kvazizorraciklordir. Aydmndir ki,
desiklor de elektronlar kimi fermionlardir. Onlarin effektiv
kitlosi miisbotdir vo kegirici elektronlann effektiv kiitlalo-
rinden forqlidir. Valent zonasinda yaranmis desiklor de
elektrik kegciriciliyinde istirak edirlor.

Bu cir heyacanlanmis halda olan izolyatorlar yarim-
kegiricilor adlamr. Demoli, yarimkegiricilor kicik gadagan
olunmus zonaya malik olan vs asanliqla hayacanlagmis hala
ke¢a bilan izolyatorlardir.

Belolikle, metallarda yitkdagiyicilar sorbest elektronlar,
yanmkegiricilorde ise elektrik yiikiiniin dasiyicilan kegirici
elektronlar vo valent zonasindaki sarbest desiklordir.

Metallarda olan serbest elektron qazimin statistik xas-
solori-bundan evvelki paragraflarda éyrenilmisdir. Metallann
yanmkegiricilerdon osas forgi ondan ibaretdir ki, metallarda
kegirici elektronlarin konsentrasiyasi sabitdir, yarimkegirici-
lorde ise konsentrasiya temperaturdan ve kristalin asgarli ve ya
agqgarsiz olmasindan asihidir. Burada biz yanmkegiricilordo
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yiikdasiyicilarin, yeni elektron-desik sisteminin statistikasina
baxacagiq; onlarin kimyevi potensiallanmin ve konsentrasiya-
larimin temperaturdan asihilifini aydinlagdiracagig.

Bunun iigiin kegirici ve valent zonalannin qurulusunu,
yoni onlarmn enerjilerinin kvaziimpulsdan ve ya dalga
vektorundan asililigini — dispersiya qanununu bilmek lazimdr.
Bu mesele kvant mexanikasimn meselasidir. Qeyd edek ki,
kegirici ve valent zonalanmn qurulugu oldugca miirekkeb ola
bilor. Bu hem kristal1 toskil eden atomlarin elektron tebe-
gelerinin qurulusundan, hem do kristallik gefesin simmetriyasi
ilo toyin olunur. Burada biz zona qurulusu ig¢iin on sade
modeli esas gétiiracayik. Forz edeceyik ki, kegirici elektron-
larin ve desiklerin enerjisi dalga vektorundan parabolik asihidir
(sokil 9.19). Standart ve ya parabolik model adlanan bu model
osasinda ii¢ hala baxaq: mexsusi (agqarsiz) yanmkegiriciler,
yanmmetallar ve asqarhi yanmkegiricilor.

: Moaxsusi yarimkegiricilor. 1deal (milkemmsl) agqarsiz
yanmkegirici kristala baxaq. Bu o demekdir ki, kristal yalmz

oziine mexsus atomlardan

ibaretdir. Valent elektronlan €

qonsu atomlar arasinda ko-

valent rabito yaradir. Mo-

salen, dord valentli Ge veo ya

Si atomlan kristalinda her bir 0

atom dord en yaxin qonsu ile

shate olunur. Miitleq sifir

temperaturunda valent elek- £

tronlarin dordii de rabitede

istirak edirler, yeni T =0-da

valent zonasi tam doludur,

kegirici

kegirici
elektronkar

lan 4

Sakil 9.19.
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zona ise tamamile bosdur”. Temperatur sifirdan forqli olanda
kovalent rabitedo istirak eden elektronlarin bir qismi istilik
hereketinin tesiri neticesinde kimyovi rabiteden qoparaq
kristal daxilinde serbest herekat edirlor, doymamig rabitoda
¢atiymayan elektronlann yerinde degik yaranir ve onlar kristal
qofesdo serbest haraket edirler. Impuls ve ya & fozasinda bu
proses ona uygun gelir ki, valent zonasindan miisyyen
miqdarda elektron kegirici zonaya kegir, naticede valent zona-
sinda hemin sayda serbast desik yaranir. Belsliklo, yarimke-
giricilerde  yiikdasiyicilar  kegirici elektronlar ve serbest
desiklerdir.

Moxsusi yarimkegiricilordo elektron-degik sisteminin
statistikasina baxmaqgdan 6trii yokil 9.19-da géstorilen zona
qurulusunu asas gotiirek. Bu model ii¢ parametrlo xarakterizo

olunur: kegirici elektronlann effektiv kiitlosi m, , desiklerin
effektiv kiitlesi m , v qadagan olunmus zonann eni L
Enerjini kegirici zonanin dibindon hesablasaq kegirici
elektronlann enerjisi
n’k’
2m

E= , (12.1)

" Qeyd edak ki, elektron qurulusuna esason Ge vo Si atomlarindan diizal-
mi§ germanium va silisium kristallan formal olaraq kegirici olmalidir. Dog-

rudan da, z =14 elektronu olan Si de 3p’ seviyyasinin yalniz 1/3 hissesi

doludur, z = 32 elektronu olan Ge-de ise 4p* seviyyesinin 1/3 hissesi do-
ludur. Belaliklo, homin kristallar miitlaq sifirda bels kegiriciliys malik ol-
malidir. Lakin nezeri va goxlu sayda eksperimental tadqiqgatlar naticesinde
moalum olmugdur ki, Ge ve Si mirekkeb zona quruluguna malikdirler: tam
dolmus valent zonasi ile kegirici zona arasinda gadagan olmus zonanin eni
Ge iiglin £, =0,7ev, Si iigiin ise £, =L1lev. Demoli, real zona qurulusu-
na gore Ge va Si kristallan kegirici yox yanmkegiricidirler.
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desiklerin enerjisi 150

E=—£, - =g, —&. (12.2)

P

Kegirici elektronlarin  konsentrasiyasi tigin, {imumi halda
(8.17)-ye, uygun olaraq,
' - @m kTP
"-“——Eﬁh—;—f’a/z(ﬂ) (12.3)
kimi yaza bilerik, burada F,,(7)- (8.18)-lo toyin olunan
Fermi inteqrall, 7= ufk,T ‘gatirilmig kimyevi potensial, m, -
kecirici elektronlann effektiv kiitlesidir.

Fermi inteqralinin (8.19) asimptotikasindan istifade etsek
kegirici zonadak: cirlagmamis elektron qazinin konsentrasiyasi
iglin

(2m k,T)*"*
n= —4}—3%’;3—_3@(77) (12.3a)

alariq.

Desiklorin  konsentrasiyasim tapmaq lgiin avvalco
onlanin paylanma funksiyasm teyin edok. Malumdur
ki, enerjisi £ olan seviyyade elektronun olma ehtimal1

f =[1+exp(£—p)/k0T]_‘ Fermi-Dirak paylanma funksiyas:
ilo verilir. Onda & soviyyesinin bog olmasi, yeni hemin
seviyyede desiyin olma ehtimal — paylanma funksiyas

[ (&) =1-f(&) =[1+exp(u-)/kT]"  (124)

olar. Enerji tigiin (12.2) ifadesini (12.4)-de nezers alsaq ve
degikler iigiin kimyevi potensial olaraq
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My, =—E, — (12.5)
isarasini daxil etsek, degiklerin paylanma funksiyas: iigiin
f,(&) =\ +exp(e’' - w)/k,TT (12.6)

alariq, burada &' valent zonasinmn on yuxan néqtesinden —
tavamindan hesablanan enerjidir. Goriindiiyli kimi, desiklorin
paylanma funksiyasini almaq igiin elektroniarin paylanma

funksiyasinda £-nu &£'-lo, 4-nii ise H, ilo evez etmok

kifayotdir. Onda belo ¢mxir ki, parabolik valent zonasinda
desiklorin konsentrasiyasim almaq tgiin (12.3)-de m_ — m ,

ve 1, = p, [k,T avoziomelerini etmok lazimdir.

Belolikle, istenilen cirlasma doracesine malik olan desik
qazimn konsentrasiyasi

Q2m k,T)*"*
:_3L7r20h3——F3f2(7?p) ’ ?Tp :/'lp/kOT (127)

olar. Aydindir ki, desik qazinin cirlagmamasi sarti
exp(n,) <<l vaya (g, +pu)/k,T >>1 (12.8)

kimidir. Fermi inteqralimn (8.19) asimptotikasindan istifade

edorok F; ,2(77)=3«/;/4 oldugunu nezers alsaq cirlagmamis
desik qazinin konsentrasiyasi iigiin

(2m k,T)*'?

= 4;3'2??3 exp(7,) (12.9)

alanq. Elektron-desik qazimn kimyesvi potensiali kristalin
neytralliq

n(u,T)=p(u,T) (12.10)
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sortinden taptlir. Bu tenlikde (12.3) ve (12.7)-ni nezare alsag
my P Fy () =my) 2 By (-1 — £) (12.11)

olar, burada a; =g, / k,T qadagan olunmug zonanmmn getirilmis

enidir. (12.11) tenliyinin helli, prinsipce, elektron-desik
qaziin gatirilmis kimyevi potensialim zonamin parametrlari
vasitesi ile teyin etmaye, yoni

n=n(m,m,&.) (12.12)

asithligini tapmaga imkan verir. Lakin @imumi halda (12.11)
tonliyini yalniz adadi olaraq hell etmak olar. Nazers alsaq ki,
mexsusi yarmmkegiricilorde kegirici elektron qazi ve desik qazi
cirlasmamus halda olur, onda (8.19) asimptotikasina ssasen
(12.11) sade

372 3/2

m, - exp(n) =m, exp(—r]—s;) (12.13)

sekline diigor. Buradan kimyevi potensial {i¢iin asanca

£

3 m
/J=———;—+-4':koT1n 7

(12.14)
m

n

alariq. Gorundityii kimi 7=0 halinda ve m, =m, oldugda

biitiin temperaturlarda kimyovi potensial gadagan olunmus
zonanin ton ortasindan kegir. Ogor effektiv kiitlelar ferglidirse
(m,=m p), onda temperatur sifirdan artdigca m, /m,,
nisbatinden asihi olaraq kimyevi potensial ya kegirici zonaya
ve ya valent zonasina teref mey! edir (sekil 9.20).

Adsten yanmkegiricilorde m , >m, oldugundan kimyeavi

potensial kegirici zonamin dibine teref yaxinlagrr. 7'=0-da
kimyavi potensialin &, -mn yarisma beraber olmasinin derin
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E/P

kegirici zona
0
Mmp > mp
m,=m
P
_ER/Z <
mp, < m,

—&g

>T

valent zonasi

Sokil 9.20.

fiziki menas1 var. Malumdur ki, kimyevi potensial sistema bir
zorraciyin gotirilmasi G¢lin tolob olunan seorbest enerjidir
(goriilen igdir). Bizim halda sistemimiz kegirici elektronlardan
vo degiklerdon ibaret oldugundan bir elektronun valent
zonasindan Kkegirici zonaya kegmesi akti zamam £, qeder

enetji sarf olunur ve bu zaman iki kvazizerrecik, bir kegirici ve
bir desik sistems daxil olur. Ona gore de 7 =0 halinda har bir
zotrociyo diigen enerji y=—-¢, /2.

Kimyavi potensialin (12.13-don alinan exp(7) qiymstini
n ve p -nin uygun (12.3a) ve (12.9) ifadelerinde yerine
yazsaq mexsusi yanmkegiricilardeki sorbest elektronlarin ve
desiklerin konsentrasiyasi iigiin eyni

2 fm m kT)
_ &ymym, k) exp(— % J (12.15)

4n**n’ 2k, T

ni =p1

astlihqlanni alanq. Ogoer eksperimentden n, ve ya p,-ni

tapsaq (12.15) eksperimental asililiqdan gadagan olinmus
zonammn eni £, -ni teyin etmok olar. Bu metod £,-nl teyin

etmak ii¢ilin on gox yayilms klassik metoddur.
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Oger kegirici zona ils valent zonalan bir-birine
toxunarsa, yoni £, =0 olarsa (12.11) tenliyi

m) 2 F () = my ? (- (12.16)

sekline diisor. Bu tonliyo temperatur daxil olmadifindan onun
holli =7, =const, yoni T -den asili olmaz. Onda kegirici

elektronlarin konsentrasiyasi (12.3)
o _mkD)
' 3k’

kimi yazila biler. Demali, £, =0 oldugda konsentrasiya,

Fopp () ~T" (12.17)

(12.15)-don goriindiiyis kimi, temperaturdan giiclii ekspo-
nensial deyil, tistlit n~ 7% soklinde asili olur. Aydindir ki,
desiklerin konsentrasiyasi ise

_@m kT

Pi=—25 Fypy (=)~ T (12.18)

olar. 7=n, =const tgiin (12.16) tenliyinden ¢ixir ki, #n, = p,
olmalidir.

Qeyd edok ki, n, = p, ~T*"* asihligs yalniz o zaman
diizgiindiir ki, ham kegirici, hom de valent zonas1 parabolik

olsun. _
Yarimmetallar. Bundan evvelki bondds qadagan olmus

zonast sonlu (s, #0) olan yarimkegiricilore baxdig. Bu cir

kristallarda sorbest yilkdagiyicilan yalmz T #0 oldugda
yaramr, yoni 7 =0 da onlar heg bir kegiriciys malik deyillar.
Lakin elo kristallar var ki onlann valent ve kegirici zonalan
bir-birini ¢, qeder ortiir (sekil 9.21). Bele kristallar yarim-
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Sokil 9.21.

metallar adlanir. Buna misal olarag bismut kristalim
gostarmak olar. Bu ciir kristallarda valent zonasinin tavan
kecirici zonamn dibinden yuxan oldugundan, hetta T =0
temperaturunda valent zonasindan elektronlann bir gismi
kegirici zonaya kegir ve naticade kristalda eyni sayda serbost
elektron vo desik oamale golir. Valent zonasindan kegirici
zonaya elektronlarin kegmasi o vaxta gader davam edir ki, hor
iki zonada kimysvi potensial (Fermi seviyyast) eyni olsun.
Belaliklo, miitlaq sifirda (7 =0) belo yarimmetallarda
elektrik kegiriciliyt miimkiindiir. Sekil 9.21-don goriindiiyi
kimi, bu halda valent zonasimn tavam ile keg¢irici zonamn dibi
arasindaki mesafe, zonalarnn bir-birini drtmosi, &,- a beraber-
dir. Ona gore do T temperaturunda Fermi seviyyesini teyin
etmoak l¢glin neytralllq »n= p sortini (12.11) tonliyindon ala

bilerik. Bundan otrii (12.11)-de -¢, - &, ovozlomesini
etmok lazimdir. Naticado bizim halda neytralliq # = p serti

my 2 Fy, () = m)*Fy (20 — 1) (12.19)
soklino diiser, burada &' =g¢,/k,T, £,-zonalann bir-birini

ortmesi, m,- va m,- uygun olaraq kegirici elektronlarin ve
desiklerin effektiv kiitloloridir.
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Aydindir ki, agag1 temperaturlarda 4,7 << ¢, oldugda

elektron vo desik gazlan cirlasmis halda olmalidir. Bu halda
Fermi inteqrah ii¢iin (8.22) asimptotikasindan istifade etmok

olar: F,(17,) =7 .Onda (12.19) serti

1y = m, (& 1) (12.20)
kimi yazila biler. Buradan

m, . m

N, =————¢, vaya p, =—->F—¢, (12.21)
m, +m, m,+m,

alariq. Elektronlanin konsentrasiyas: ugtin, (8.17)-yo uygun
olaraq,

(2m k,T)*"?
ne _3_%3_,;;.“ (12.22)

yaza bilorik. Desiklorin konsentrasiyasi ii¢iin isa
(2mpk(,T)3"2
R
olar.kBu ifadealarde (12.20) va (12.21) barabarliklerini istifade
etse

(6o =170 (12.23)

n=p=Qrry 2mm s, [(m,+m ) (12.24)

alarig. Demeli, 7 =0-da yanmmetallarda olan serbest
elektronlarin ve degiklarin sonlu konsentrasiyast mdveud olur
ve n ve p-nin qiymeti m,, m_ zonalann drtmesi &,-la teyin
olunur.

Asqarlt yarimkegiricilor. Real kristallarda homigse miix-
tolif defektlor: kenar atomlar (agqarlar), bog diiyiinlor,
diiyiinler arasinda yerlogen atomlar ve s. mévcuddur. Burada
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biz yalniz agqar atomlarin yaratdigy defektlerdon danisacagig.
Bu cir defektlori siini sekilde yaratmaq olur, ona gére de
onlarin konsentrasiyasini ve néviinii idare etmek olur. Tutaq
ki, dordiincii qrup elementlorinin yaratdign kristallik qefosde,
moselen, germanium ve ya silisium kristalinda, diiyiinlarde
olan Ge ve ya Si atomlanmn ciizi bir hissesi tigiincii qrup
(In, Ga) ve ya besinci qrup (Sh, As) elementlori ilo ovez

edilmigdir. Bu o demokdir ki, Ge, Si kristallari kenar In, Ga,
Sb ve As atomlan ile agqarlanmigdir. Asqar atomlarmnin
konsentrasiyas1 N, ¢ox boyiik deyilse, yeni onlar arasindak:

masafo  d, ~N'°  birinci Bor orbitinin  radiusu

a, = yh*/e’m - dan gox boyiikdiirse, onda agqar atomlarinin

dalga funksiyalart bir-birini ortmiir, belelikle do energetik
asqar zonalari yaranmir ve onlar gadafan olunmus zonada
diskret enerji soviyyeleri yaradirlar; burada m -elektronun
kitlesidir. Agqar atomlarimin néviinden asihi olaraq qadagan
olunmug zolagda diskret agqar seviyyaleri ya kegirici zonanin
dibine ve ya valent zonasinin tavanina yaxin yerlasirler.

Oger Ge vo Si kristallart besvalentli Sb va ya As
atomlan ile agqarlanibsa, onda Sb vo ya As xarici elektron
tobaqosinde olan bes elektronun dordit ile qonsu Ge vo ya Si
atomlan ile rabito yaradir. Yerde qalan besinci elektron isa
agqar atomu ilo ¢ox zayif slago olduguna gore temperaturun
tosiri noticesinde asaniigla serbestlese bilir. Bu o demekdir ki,
besinci qrup elementleri Ge ve Si kristalinda kegirici zonamin
dibine yaxinliqda diskret seviyyeler yaradir vo bu soviyye-
lerde olan besinci valent elektronlan asanca kegirici zonaya
kega bilirlar, yoni agqar atomu serbast elektron vera bilir. Bu
tip agqarlar donorlar adlanirlar ve bele kristallara elektronlu
yarimkegiricilar deyilir,
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Oger Ge ve Si kristallan igvalentli In ve ya Ga
atomlan ile asqarlanarsa, onda /n ve ya Ga atomlarinin ii¢
valent elektronu qonsu Ge veo ya Si atomlan ile kovalent
rabite yaratmasi iigiin kifayet olmadigindan qongu atomdan bir
elektronu colb edir, beleliklo de, kristalin esas atomlan
arasinda bir doymamus rabito smele gelir. Energetik zona
dilinde bu o demakdir ki, valent zonasindan bir elektron agqar
enerji seviyyesina kegerek valent zonasmnda bir serbest degik
yaradir. Bu ciir agqarlar akseptor adlanir, bele kristallara iso
desikli yarimkegiricilor deyilir,

Sxematik olaraq ham donor, hom de akseptor seviyysleri
olan yarimkegiricilerin zona qurulusu sokil 9.22-de gdste-
rilmisdir. Sekilde enerji kegirici zonanin dibinden hesablan-
digindan, donor seviyyesinin enerjisi — £,, akseptor seviyye-

sinin — £,, qadagan olunmus zonamn eni ise —&, kimi goste-

pry

Sakil 9.22,
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rilmigdir; m, kegirici elektronlann, m, iso desiklarin effektiv
kiitlesidir, »n kegirici elektronlanin, p ise valent zonasindaki
serbast degiklerin konsentrasiyasidir.

Umumi halda, ferz edok ki, kristalda konsentrasiyalar,
uygun olaraq, N, ve N, olan hem donor, hem de akseptor
atomlar var (sekil 9.21).

Aydindir ki, mitleq sifir 7 =0 temperaturunda donor
soviyyelorindoen zoyif olageli elektronlar akseptor seviyye-
lorine kegacek ve naticede N,/N, nisbetindon asihi olarag

donor ve ya akseptor soviyyolori kompensasiya olunacaqlar.
ogeor N, > N, olarsa akseptorlar tam kompensasiya olunacag

ve N, = N, — N, sayda donor atomu neytral galacaq. Tersine,
agor N, >N, olarsa, onda donor atomlari tam ionlagir
(kompensasiya - olunur), N, =N_ - N, sayda akseptor
atomlarn ise neytral halda qalir.

Temperatur sonlu (7 #0) oldugda N, > N_ halinda

neytral galmig donor saviyyelerindon elektronlar kecirici
zonaya kegir, N, > N, halinda ise valent zonasindan elek-

tronlar kompensasiya olunmamis akseptor soviyyesine
kecirler. Bininci halda kristal kompensasiya olunmug elektronlu
yarimkegirici, ikinci halda iso kompensasiva olunmugs degikii
yarimkegirici adlanir.

Veriimis temperatura uygun termodinamik tarazlig
halinda kegirici zonada miioyyon miqdar serbost elektron,
valent zonasinda serbost desik, miisbat yiikli donor ionlarn
(«bagh desiklor»)} vo monfi yikli akseptor ionlari mévcud
olacaq. Aydindir ki, bele yiiklor sisteminin tarazhiq halinda
yegana bir kimyevi potensiali olmalidir, hans1 ki, sistemin
neytralliq sertinden tapilmalhdir.
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Neytrallig sarti: kegirict zonada elektronlarin konsentra-
siyasi n vo monfi ionlagmis akseptorlarin n, = N, konsentra-
siyalarinin cemi, valent zonasindaki serbest degiklerin p kon-
sentrasiyasi ilo donor soviyyslerinde olan «bagh desiklerin»
p,=N;=N,—n, konsentrasiyalannin cemin® beraber
olmaiidir; burada n,- donor seviyyelerindeki elektronlann
konsentrasiyasidir. Belalikle, kristalin neytralliq serti

n+n,=p+p, (12.25)

soklinde yazila biler. Kegirici elektonlarin konsentrasiyasi1 »
ve sorbost desiklorin konsentrasiyas1 p, uygun olaraq, (12.3)
ve (12.7) ifadsleri ile verilir. n, ve p, -ni tapmaqdan &trii,
enerjisi & olan agqar saviyyesinde olan elektronlann orta say:
igiin olan

n(e,) =1+ Bexp(s, - )/k,TT’ (12.26)

ifadesinden istifade edok. Buraya daxil olan £ vurugu agqar

seviyyelerinin cirlagmasini nezere alan vurgudur. Asqar seviy-
yosinde yalmiz spine gore cirlagma olarsa f=1/2. Bu halda

orta enerji £ =-g, olan donor seviyyelerinde olan

i

elektronlarin orta konsentrasiyast
1 -1
n, =N, [1 +Eexp(— (6, + y)/koT)] (12.27)

olar. Onda (12.25) tenliyina daxil olan
p,=N,—n,=N,[1+2exp(e, + w)/k,T]"  (12.28)

kimi yazila biler.
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Akseptor tipli agqarlar iigiin S =2 gotiurilir (bax.
bneiixvop Jx. CTaTHCTHKA 3JIEKTPOHOB B [OJIYIIPOBOIHHUKAX.
-M.: Mup, 1964). Onda, enerjisi &, =—¢, olan akseptor
seviyyasindoki elektronlann orta konsentrasiyasi

-1

£, +u
=N_|1+2 -—= 12.29
. [ e - 5% ]] (1229

kimi ifade oluna biler.
Oger (12.3), (12.7), (12.28) ve (12.29) ifadalerini (12.25)
yerina yazsaq, imumi halda neytralliq serti igiin

2m k,TY'? .
L‘g’%—ﬂ, ,(mM+N, [1 + 2exp(—¢, - '?)F -

_ (2m k,T)""*
37’h?

(12.30)
stz(_g; -m+N, [1 +2exple, + q)r

tonliyini  alariq, burada &, =¢,/k T, €, =¢,/kT vo

n=pulkT.
Oger enerji zonasimin (sokil 9.22) m,,m,, &, ve

£4,6,,N,;, N, parametrlari malum olsa (12.30) tenliyindon
prinsipce gatirilmis kimyevi potensialin hamin parametrlorden
ve temperaturdan asithihifimi #(7) tampaq olar, belolikle da,
sorbest yiikdasiyicilanin #(T) ve p(T') konsentrasiyalarini
toyin edo bilerik. Lakin (12.30) transendent tenliyini 77-ya

nezoren umumi sekilde hall etmak miimkiin deyil. Hatta, agor
kegirici elektron ve desik gqazlani cirlagmamis olarsa bele
(12.30) tenliyini iimumi halda yalmz grafiki yolla hall etmek
olar.
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Qeyd edsk ki, (12.30) tenliyini analitik olaraq yalmz
xiisusi hallarda hoall etmsk olar. Hallardan biri odur ki, kris-
talda heg bir agqar olmasin (¥, = N, =0), yeni ideal moxsusi
yarimkegirici hah. Bu hala biz paragrafin evvelinde baxmisiq.
Burada ise praktiki vacib olan elektronlu yanmkegiricilore
baxaq.

Elektronlu  yarimkegirici halmda N, =0, N, #0

oldugundan (12.30) tenliyi
(2m, k7Y
3z’h’
sokline diisiir.
Kegirici ¢lektron qazi cirlasmig halda oldugda (12.31)

tonliyinide analitik hell etmek olmur, onu yalmz odedi olaraq
hall edib 77-nin grafiki tapmaq olar. ©gar kegirici clektronlar

Foam =N+ 2expe; + " (1231

crrlasmamig olarsa, (8.19)-a esasen, F3,2(17):3x/'7?/4exp(77)
oldugunu nozers alsaq (12.31) tenliyi

2m, k,T)""*
kimi yazila biler. Bu tenlik exp(r) -ya gore kvadrat tenlikdir.
Onu holl etsek kimyovi potensial # lgin

3277 'h'N .
H=—E, + kﬂ’lr{i[\/l + 2—fr—~l-----5—exp(z;"u,) - 1]] (12.33)

exp() =N, [1 +2exp(e, + 7])]_l (12.32)

(2’/’?71kojr‘)]”‘2

ifadesini alang. Burada kvadrat tonliyin o helli saxlamb ki,
exp(r7) > 0 sorti ddansin.

Kimysvi potensialin on sade hal dg¢iin alinmg (12.33)
ifadosi bela ¢ox miirekkobdir. Aydin fiziki mena veran natice-
ler ¢ixarmaqdan 6trii (12.33) ifadesine xlisusi hallarda baxagq.
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DAsagr temperaturlar oblasti. Forz edok ki, donor
agqarinin verilmis £, ve N, parametrlari iiglin temperatur 1

2m k,7)"
exp| 2L | 55 M) (12.34)
k,T 3277 "h°N,
gortini 6dayir. Onda kimyovi potensial ii¢iin (12.33)-den sade
kT | 27N
PP Ll P e LA P (12.35)
2 2 2m k, Ty -

ifadesini alanq. Buradan asagidak: nsticsler ¢ixir:
a)Miitlaq sifir temperaturunda (7 = 0) kimyavi potensial

&,-min yansmna baraberdir. Bu notice kimyovi potensialin

fiziki menasina tam uygundur, bele ki, bir elektron donor
saviyyasindan kegirici zonaya kegorken sistemda iki zerrecik,
bir serbest elektron ve bir dono de «bagh desik» yaranir, bu

akt naticasinde ise £, gadar enerji sorf olunur.

b)Kimyavi potensialin (12.35) ifadesindeki ikinci hoddin
isaresi loqarifmin altindaki vurugun qiymetinden, yeni tempe-
raturdan asili olaraq doyisir. Bele ki, ne gadaer ki, temperatur

27PN, > 2m k, T) (12.36)

sortimi  Odeyir (12.35)-deki ikinci haddin isaresi miisbot
olur, ona goére de u kegirici zonamin dibine yaxiniasir.
Donor agqarlanmn konsentrasiyas: kifayet qoeder boyik
(N, >10%cm™) olarsa u, hetta kegirici zonaya da kego bilor

(bax sokil 9.237 - - a yiiksok temperaturlarda, ne zaman ki,
(12.36) beraborsiziiyinin torsi 6denilir, onda x4 azalaraq -

&,/2 soviyyesinden de asafi diige bilor. Oger kimyevi
potensial kecirici zonanin daxiline kegerse, sokil 9.23-don
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goriiniir ki, kegirici zonadak: elektron qaz1 AT =7, -7, tem-
peratur intervalinda cirlagmis halda ola biler.

Aydindir ki, bu intervaldan kenarda (T <7, ve T >T,)
kimyevi potensial u<0 olur, ona goére de kegirici
elektronlarin konsentrasiyasi temperaturdan eksponensial asilt
olmalidir.

2) Nisbatan «yiiksak» temperaturlarda, harada ki (12.34)
borabersiziiyinin tersi ddenir, (12.13)-de kokalti ifadenin
ikinct heddi vahidden kigik oldugundan onu istlerine gore
siraya aywra bilarik. Neticede bu oblastda kimyevi potensial

liciin sade
47BN
M= kOTln[W:l (1237)
a0

fadesini alang. (12.37) ve (12.34) berabersizliyinin tersi olan
berabersizlikden ¢ixir ki, baxilan temperatur oblastinda

kimyevi potensial donor seviyyeleri — &,-den do asagn diigiir
(sokil 9.23).

e u(T)
kecirici zona
0 AN
[ \
_gd # # >—8—e Nd
-, Pl R IL----E.-.S_

_s P S

I A T

valent Zonasi

Sakil 9.23.
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Temperaturun daha yiiksok qiymetlorinde valent zona-
sindan elektronlar kegirici zonaya kegmaya baslayir, moxsusi
kegiricilik eletkronlu kegiriciliyi iistolayir vo kimyovi potensial
asimptotik olarag — ¢, / 2 saviyyesine yaxinlagir (sokil 12.23).

Kimyevi potensialin (12.37) ifadesini (12.3a)-da yerino
yazsaq

n=N, (12.38)

alanq. Bu o demokdir ki, baxdigimiz temperatur oblastinda
biitin donor saviyyasleri birqat ionlagmugdir, yeni donor saviy-
yelarindaki valent eletkronlan kegirici zonaya ke¢misler. Bu
temperatur oblastinda kegirici eletkronlanin konsentrasiyasi

sabit n = N, olaraq qalir, o vaxta qeder ki, mexsusi kegiricilik
baglamayib.

Homin qayda ilo desikli yanmkegiricilor (N, =0,
N, # 0) halimda tehlil etmak olar.

Sonda maragh bir fakti qeyd etmok lazimdir. Cirlasma-
mig yanmkegiricilorde kegirici elektronlarin konsentrasiyasi
ligiin (12.3a) ve serbest desiklorin konsentrasiyas iigiin (12.9)
ifadelerindan goriiniir ki, np hasili kimysvi potensial u -den
asil1 deyil. Bu hasilin (12.15)-le miiqayisasindon sado

np=n! = p’ (12.39)

beraberliyi alimr. Bu miinasibet gosterir ki, ager kegirici
zonadaki elektron qazi va valent zonasindaki sorbest degik gazi
cirlagmayibsa np hasili yanmkegiricide olan agqarlarin migda-

rnndan ve onlann nece paylanmasindan astli deyil. Hemin
netice oradan da ¢ixir ki, kimyevi potensial x4 asqarlann

migdan ve onlann paylanmasi ile tayin olunur, lakin #p hasili
1t -den asili deyil.
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§9.13. Cirlasmis Boze qazi.
Boze-Eynsteyn kondensasiyasi

Tutaq ki, kiitlast m olan voe ¥ hacmini tutan N sayda
bozondan ibaret ideal Boze qazimiz var. Homin gazin termo-
dinamik xassalarini nezeri olaraq &yrenmak tsleb olunur.
Bunun tgiin (4.8)- @ asason Boze qazinin hal tonliyini yazaq:

P~2g0(2m)312“3 63/2d6_
3 (2ayR el

N = Ve, (2m)y? T £'de
- (zﬂ.)lhf* _l'e(f—#)/ku?" —~1

Aydindrr ki, (13.1} tenliklor sistemini (imumi halda, yoni
iXtiyari temperatur igiin analitik olaraq hell etmek miimkiin
deyil. Ona gore do xiisusi hallara, yiiksek ve agagi tempe-
raturlar oblastlarina baxmaq lazimdir. Ogor qazda konsent-
rasiya temperaturdan asili deyilse n(7') = const- dirsa, onda

yiksoek temperaturlarda kimyevi potensial (1.20) sertini, yoni
klassiklik A = exp(n) << 1 sertini &dayir. Onda (13.1) tenlikler

sistemini 4 << 1 parametrinin Ustlerine gore siraya ayirmagla
hall etmoak olar, Sifinnc1 yaxinlagmada klassik neaticelor (bax
§9.1) alinir. Birinci yaxinlasmada (zeif cirlagsma yaxinlasma-
sinda) ise Boze qazi {igiin do Fermi gazinda oldugu kimi
klassik Bolsman gazindan az forglenan neticeler alinir (zeif
cirlasma halina biz §9.5- de baxmigig). Ona gore do, burada
asagl temperaturlar oblastina, yeni cirlagma halina baxacagq.
Ovvolce zorrociklorinin sayr sabit N =const olan Boze
gazinin kimyevi potensialin #(T)- nin temperaturdan neco

asili olmast moselesini aydinlagdiraq. Yada salaq ki, bitin
temperaturlarda Boze qazinin kimyovi potensiali he¢ vaxt
mtisbat ola bilmaz, yoni

(13.1)

¢
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w(T)<0 . (13.2)

Moelumdur ki, yiiksek temperaturlarda (7)) <0 menfi
boyiik kemiyyetdir. Temperatur agag: disditkce (7)) funk-

siyasinin  Ozlini nece apardigim mileyyen etmakden otri
N(T)=const oldugunu nozers almaqgla (13.1) sisteminin

ikinci tenliyinin her terofinden 7 - yo gore téreme alaq.
Noeticedo

-2
£-u A ARE
eXp -1 (¢~ ,u)exp(—-——]g “de
(2 ,_li [koTJ } e
or), T = _ = _
' exp ETH | expl 2K | 2ae
g k, T kT

(13.3)
olar. 9gar (13.2)- ni nezers alsaq, (13.3)- den gorerik ki,
(6_;:] <0 (13.4)
er /,

Buradan ¢ixur ki, 7 azaldigca kimyevi potensial menfi
olaraq, giymetce azalir ve naticede temperaturun miioyyon
sonlu &, qiymetinde sifir ola biler. Temperaturun sonraki

azalmast zamani (13.2) ve (13.4) sertlorine gore u(T) yalnz
sifir olaraq qalmalidir:
wT<6,)=0 (13.5)

Boze qgazi ii¢iin kimyavi potensialin T - dan asihhig: sekil
9.24- do gosterilmigdir.
Aydindir ki, 6, temperaturu (13.5) sartinden vo (13.1)

sistemindoan alinan
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u(T )T
0 L >
\ T
Sakil 9.24.

Vg, 2m)’? %t &'de
QYR et 1

(13.6)

tonliyinden tapilmalidir. Burada £/k,68, = x adsiz inteqrallama
dayisenine kegsak (13.6)

N o Ve, (2mk,0)"* °]-x2dx

Qr}n’  Jet -1

(13.7)

sakline diiger. Buraya daxil olan mileyyen inteqralin cavabinin

=

r(3/2)(3/2) = —2£ -2,61=2,3 (bax alave (I) oldugunu nezers
alsaq, (13.7)- den

4/3 2 2/3
8, = (27) - h [_]Y_] (13.8)
(2,32,)°"" 2mk, \ V

alariq. Boze qaz1 ligiin 8, cirlasma temperaturu adlamr. Qeyd

edok ki, oger fermionun va bozonun kiitlesi eyni olarsa,
(13.8)-le (6.15)- in miigayisesinden goériiniir ki, Boze qazinin
ve Fermi qazimin cirlasma temperaturu &, ve 7, eyni
tartibli kemiyysetlerdir.

Indi ise cirlasma oblastinda (T <§,) Boze qazinin

termodinamik xasselorini aragdirag. Bozonlarin sayr N {igiin
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(13.1) ifadesini 7 <¢, oblastnda, yeni (T <6,)=0
oldugunu nezere almagqla, yazaq:
Vg, 2m)*? 7 £'de

N = EruT Ie”/*°r—1; T<8, (13.9)
0

Qeyd edok ki, bu ifadede, yeni temperaturun T <6,
oblastinda bir ziddiyet (paradoks) var. Dogrudan da, (13.9)
beraberliyinin sol terefi N =const temperaturdan asili
olmayan sabit kemiyyet oldugu halda sag toraf T - den ~ T3/
kimi asihidur.

Bu paradoksu 1925-ci ilde Eynsteyn izah etmigdir.
Eynsteyn diqqeti ona yoneltmisdir ki, hal sixhig funksiyasi
g(8)~&"? oldugundan (13.9) inteqralina £ =0 ndqtesi heg
bir alave vermir. Bu o demekdir ki, (13.9) ifadesinin sa terafi
qazda olan bitiin bozonlann tam sayim deyil, yalmz enerjisi
sifirdan forqli olan (£>0) bozonlann sayim teyin edir.
Temperatur 7 <8, oblastinda bozonlarin bir gismi &=0
seviyyesine kegir, yani "kondensasiya" olur. Bu hadise Boze-
Eynsteyn kondensasiyas: adlanir. Beloliklo, Eynsteyno gére
(13.9) beraberliyinin sag terafi bozonlarin tam sayina deyil,
yalmz kondensasiya ufiramayan, yeni ¢ >0 seviyyslerinde
olan bozonlarn saym verir. Homin bozonlann saymu N, - le
igare etsek, onda £=0 soviyyesine toplanan (kondensasiya
etmig) bozonlann sayi

Ny=sN-N, (13.10)
olar, burada N, (13.9) ifadesina uygun

_Ve,(2my’"? % £'%ds
1 (2”)2;13 ] ee‘fkoT -1

. T<6, (13.11)
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soklinde toyin olunur. Burada adsiz £/k,6, = x inteqrallama
deyigeni daxil etsek ve (13.7)- ni nazoro alsaq,
T

372
N, :N[—] . T <6, (13.12)
2

oldugunu gorerik. Onda kondense olmus, yem £=0
seviyyesine toplanmi§ bozonlann say1

32
N, =N{1—[§J } T<6, (13.13)
0

olar, Gériiniir ki, 7 =6, ndqtesinde N, =0 olur, temperatur
8, - dan agap1 diisdikkco (T <8, olduqca) N, artir vo mitleq
sifirda (7 =0) N, =N olar, yoni bozonlarin hamis1 & =0

soviyyesine toplasir ve biitdvliikde Boze gazi kondensasiyaya
ugramis olur. Demeoli, 7 =6, kondensasiyanin baglanmast,

basqa sozle, Boze qazinin cirlasma temperaturudur. 6, tempe-
raturunun  giymeti cox kigikdir. Mosalen, m=10""g,
N/V ~10" sm™ gotiirsok,(13.8) ifadesine esasen 6, ~107 K

alarig, bu istenilon gazin mayelesmo temperaturundan gox
agagaidir. Ona gore do Boze-Eynsteyn kondensasiyasi
hadisesini tocriilbede miisahide etmek, demsk olar ki, miimkiin
deyil.

Lakin geyd edsk ki, amerikan alimleri Erik Kornel, Karl
Viman ve Voltganq Ketteli 1995-ci ilde rubidiy ve natrium
atomlardan ibaret ¢ox seyrek gazi lazer texnikasimn komeyi
ile 10® K geder soyudaraq Boze-Eynsteyn kondensasiyasini
almislar. Bu iglore goro onlar 2001-ci ilde Nobel miikafats
almuglir.
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Yada salmaq lazimdir ki, Boze-Eynsteyn kondesasiyasin
adi l¢dlgiili koordinat fozasinda olan kondensasiya ilo
qangdirmaq olmaz. Boze-Eynsteyn kondensasiyast zamani
bozonlar impulslarim itirerek impuls p fozasinda p =0 ve ya
£ =0 seviyyesindo toplagsmis olurlar.

Indi ise kondensasiya (cirlasma) oblastinda (T<8,)
Boze gqazimin termodinamik xasselorini dyrensk. Bunun iigiin
T'<6, oblastinda x(7'<6,)=0 oldugunu (13.1)- do nezere

alsaq ve x = ¢/k,T isare etsok, Boze qazinin tozyigi

. T<6, (13.14)

b 2 go(zm)sxz(kOT)sz ]Axsfzdx
e -1~

3 Q)

0
soklino diigor. Buraya daxil olan inteqralin cavabmin

I (5/2)£(5/2) = 1.8 oldugunu (bax slave (I) nezere alsaq,

) 32 5/2
chzg(]((:'znfg)z;f"m ; T<6, (13.15)

olar. Bu ifadedon goriinir ki, cirlasmig Boze qazimin tozyiqi

temperaturdan gicli P~ 7> asihdir ve qazin hecmindsn
asih deyil. Axirinct fakt maye fizerindoki doymus buxann
tozyiqinin V - den asth olmadigina benzayir ve onunla izah

olunur ki, ¥ azaldiqca kondensasiya temperaturu g, [bax

(13.8)] yiikselir, bununla da daha gox bozon £ =0 seviyyasine
kegir, [bax (13.13)], yeni kondense edir vo naticede kon-
densasiya etmomis bozonlarn sixii deyismir. £ =0 saviy-
yosind kegan bozonlann impulsu p =0 oldugundan onlar

tazyiq yaratmurlar.
Zoif cirlasmis Boze qazinin tozyiqi fi¢iin (5.7) (bax sokil
9.5) vo kondense oblastina aid (13.15) ifadelarini birlosdirsek
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biitiin temperatur oblastinda Boze qazimin tezyiqinin P(T')
asthhfim sxematik olaraq sekil 9.25- doki kimi géstere bilerik.

P(T) A r
= “/ klassik Bolsman
gazi
’ A.P - T—UZ
=l
v,
/
Fd
J TS
’
0 8, T
Sokil 9.25.

Kondensasiya (T < 8,) oblastinda Boze qazinin enerjisini
E= %PV miinasibatnden ve (13.15) ifadesinden tapa bilerik:

188,V (2m)* " (k,T)*"" |

E . T<6, 13.16
2m) R’ ° (13.16)
Buradan istilik tutumu C, = (8E/6T), iigiin
3/2
, = 08 VKCmbT) g (13.17)
(27)*h

alariq. Goriindiyii kimi, Nemnst teoremine uygun olaraq,
C, (T = 0) = 0 limit yerti 6denir.
Biitiin temperatur oblastinda C, (7)- ni tesavvir etmek-

den o6trii (5.9) ve (13.17) ifadelerini nezere alsaq, Boze qazimin
istilik tutumunun temperaturdan asihhgini sxematik olaraq
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sokil 9.26- deki kimi gdsters bilerik. Bu goklin yiiksok tempe-
raturlar oblastina aid fraqmenti gokil 9.6- dan gétiinilmiigdiir.

CV (T)“ 3/2
—AC, ~T™'%
3 k N|——— ,_/... _V\k
2 / klassik Bolsman qaz1
/3
0 %, T
“Sekil 9.26.

Sonda qeyd edok ki, edobiyyatda Boze-Eynsteyn konden-
sasiyasin faza kecidi olmasi ve onun hansi név faza kegidine
aid olmas1 haqqinda fikirler miixtelifdir. Bezi miialliflerin [1,
~ 3] fikrinca, kegid T = 6, noqtesinds biitiin termodinamik funk-
siyalar ve onlann téremeleri kesilmez deyigir, yalmz istilik
tutumunun temperatura gére téremesi (9C, /8T) kesilen olur.

Beloliklo, belo neticeye golirlor ki, Boze-Eynsteyn konden-
sasiyas: sigiincii nov faza kegididir. Bagqa edebiyyatda [2, 9]
gosterilir ki, bu kegid birinci név faza kegididir ve tarazhiq
oyrisi {igiin Klapeyron-Klauzius tenliyi 6denilir. 9debiyyatda
(bax [3]) bele fikir do var ki, Boze-Eynsteyn kondensasiyasini,
imumiyyetle, faza kegidi adlandirmaq olarmu, yeni £=90
soviyyesinde toplanmis bozonlar ¢oxlugunu bir faza, £>0
enerjili bozonlara ise diger faza kimi baxmaq olarmi? Adeten
faza dedikde sistemin bir-birinden kesgin serhedle ayrlan
bircins hissesi (mesalen, maye-buxar) nezerde tutulur. Boze-
Eyngteyn kondensasiyas: halinda ise bele sorhodden danismaq
olmaz.
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§9.14. Foton qazi. Klassik statistikanin
iiciincii ¢atinliyi

Klassik Bolsman statistikasinin foton qazina tetbiqi ile
olagodar ¢atinlik § 9.1- do geyd edilmisdir. Burada biz hemin
¢otinliyin nece aradan qaldinldigim gostersk. Tutaq ki, ig
divarlanmn temperaturu 7" olan gabin hacmi ¥ - dir. Qabin
divarlart hemin hecme miixtelif @(k) tezlikli elektromagnit

dalgalan giialandinr, burada k¥ =27/4 homin dalgalarin dalga

adadi, A ise dalga uzunlugudur.

Termodinamik tarazliq halinda qabda olan elektromagnit
sahasinin enerjisi ilo qabin divarlan arasinda enerji balansi
yaranir, yoni qabin divarlan vahid zamanda siialandirdig: enerji
qader da enerji udur. 1900-cu ilde Plank bu udma ve siialanma
prosesinin arasikasilmaz deyil, porsiyalarla, yoni kvantlarla
getmosi 1deyasim ireli siirmiigdiir vo bununla da gara cismin
stialanmasina aid biitiin eksperimental ganunauygunluglar izah
etmigdir. Ona gore de 1900-cu il kvant fizikasinin yaranmasi
tarixinin baglangici hesab olunur. Planka gore gabin divan
k) tezlikli elektromaqgnit dalgalarni siialandirarkeon vo ya
udarkan, on kicgik enerji kvantlan olan /iw - nin tam misillari:
hw, 2hw, 3hw, ... , nhe qader enerji udur ve ya buraxir,
Burada % = h/27, h- Plank sabitidir.

1905-ci ilde Eynsteyn udulan ve ya buraxilan her bir
enerji kvantina enerjisi € =A@ ve impulsu p =hAw/c olan bir
zarracik garst qoymag toklif etdi. Bu zerrocik foton adlan-
dinldi. Eynsteyno gore silalanma ve udma prosesi gabin
divarlan terefinden bir ve ya bir nego fotonun buraxilmasi ve

ya udulmasi kimi tasevviir edilir.
Maksvell tenliklerinden elektromaqnit dalgasimin tezliyi

w ilo dalga odedi £ =27z/4 arasinda sade w = cx miinasibati
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(c-igigm siiretidir) oldugundan fotonun enerjisi & vo

impulsu p
e=ho, (14.1)
p=hk '

kimi yazila biler. Sonralar, kvant (dalga) mexanikasi yaran-
diqda (1925-ci il) dualizm prinsipi meydana ¢ixdi. Bu prinsipe
gore (14.1) minasiboti sikiinet kiitlesi sifirdan fargli olan
biitiin elementar zerracikler iiciin do dogrudur ve onu iki ciir
oxumaq olar: soldan saga ve sagdan sola.

Soldan saga: enerjisi & ve impulsu p olan istenilen
elementar zerreciyo (mesolen, elektrona), tezliyi o = elh ve
dalga ededi k = p/h =27/ olan dalga qars1 qoymagq olar.

Sagdan sola: tezliyi @ vo dalga adedi %k =2z/A olan
dalgaya, enerjisi £ =hw ve impulsu p=Hhk olan elementar
zorraciye qarst qoymaq olar. Zarreciye qarst qoyulan dalga
de-Broyl dalgasi adlanir ve onun uzunlugu A = h/p = h/mo
ile, yeni elementar zerreciyin impulsu (onun kiitlesi m vo
herakat siireti) ile toyin olunur. Qeyd edek ki, (14.1)- » daxil
olan berabarliyin birincisi Eynsteyn miinasibati, ikincisi iso de-
Broyl miinasibeti adlanir. Onu da yada salaq ki, zarraciyl
xarakterizo eden & vo p kemiyyetlorini, uygun dalganin @
vo «k parametrlori ile eyni bir universal 4 sabiti slagelondirir.

Belolikle, gab daxilinds olan elektromagnit sahesine,
hemin V' hecmini tutan ideal foton gazi kimi baxmagq olar.
Foton qaz1 1deal qaz hesab edilir, ¢iinki Maksvell tonlikleri
xotti oldugundan elektromaqnit sahesi ii¢lin superpozisiya
prinsipi  Odenilir, ona gore do fotonlar qarsiliqh tesirde
olmurlar.

Foton qazinda miixtalif név fotonlar mévcuddur. Onlann
novii @ tezliyt ve Kk dalga vektoru ilo teyin olunur. Qaz
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daxilindeki (w, k) novlii fotonun orta say1 ise w tezlikli
dalganin intensivliyine (amplitudunun kvadratina) uygun gelir.

Demsli, elektromaqgnit sahesinin 6yrenilmesi ideal foton
qazinin statistik xasselerinin aragdinlmasina getirilir. Foton
qazina klassik Bolsman paylanmasinin tetbiqi hansi ziddiyete
gotirdiyini §9.1- de goérdiikk. Ona gére do burada foton qazina
kvant statistikasim tetbiq edek.

Ovvela onu geyd edek ki, eyni tezliye malik olan iste-
nilen sayda foton oldugundan foton-bozondur ve onun spini
vahiddir. Buradan ¢ixir ki, foton gazina Boze-Eynsteyn
paylanmasini tetbiq etmek lazimdir {baz (3.18)].

Onda, foton gazimin terkibinde olan (w,k) tipli, yeni
& =he enerjili fotonlann T temperaturundaki orta sayi 7,
lgin
1

ghoeakl

n,,=

(14.2)

yaza bilorik, burada T foton qazi ile tarazligda olan gabin i¢
divarnin temperaturu, k- foton gazinin kimyavi potensialidir.

Aydindir ki, gabda olan fotonlanin tam say1 N(7) sabit

olmayib, qabin i¢ divarlanmn temperaturu 7 - den asihidir.
Verilmis temperaturda foton qazi ile divarlar arasinda termo-
dinamik tarazhfin olmas: Ugiin gqazin serbest enerjisi F

minimum olmalidir, yoni
(ﬂff_) =0 (14.3)

oN ), .

sorti 6denmaelidir. Bu o demakdir ki, fotonlarin say1 deyisdikde
bele qazin serbest enerjisi sabit qalir. Bu netice oradan da
goriiniir ki, boyiik enerjili bir foton iki fotona pargalanmasi ve
ya iki foton toqqusaraq bir fotona ¢evrilmesi proseslori zamani
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fotonlarin say1 dayisir, lakin he¢ bir is gdriilmiir, yeni gazin
serbest enerjisi sabit qalir. Aydindir ki, gosterilen fotonlann
parcalanma va birlogsme aktlari zamam enerjinin ve impulsun
saxlanmasi qanunlari 6denilir,

Diger terefden melumdur ki, sistemdo zorrociklorin
saymn vahid geder deyismesi zamani serbast enerjinin
doyismesi (0F/dN )lxr = u(T) sistemin kimyavi potensiahdir.

Ona gora do (4.3) tarazliq sortini
wT)=0 (14.4)

soklinde yaza bilarik, yoni termodinamik tarazligda olan foton
qazimn  kimysvi potensiali biitiin temperaturlarda  sifir
olmalidir.

Belolikle, foton qazina asagidak: kimi tarif vermok olar:
foton gqazi - biitiin  temperaturlarda kimyavi potensiali
(1(T) = 0) sifir olan ultrarelyativistik (& = hex) kvant qazidir,

Noticede foton qazi iigiin (14.2) vo (14.4)-den Boze
paylanmasi

_ 1

n =—F0—-
k oMl _y

(14.5)

soklinde yazila biloer. Bu paylanma funksiyasmdan istifade
edorak, foton qazinin biitiin termodinamik xasselorinin statistik
nazeriyyasini vermak olar.
Divarlarin temperaturu 7, hecmi ¥ olan gabda olan
biitiin fotonlarin orta sayi
iy
N(T) = Zm a7 n,dk (14.6)

ifadesinden tapilir, burada (1.11) keg¢id dusturundan istifade
edilmisdir; (14.16) beraborliyinin sag torefindeki 2 vurugu
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enino elektromaqnit rogslarinin iki mitistevi polyarizasiyam
nozore alir. Sferik koordinat sisteminde dk =47zk’dk oldu-
gunu nezere alsaq ve @ = ck- dan istifade ederek (14.6)- da
dk - ya gore inteqgraldan dw - ya gire inteqrala kegsok,

V % o'de 7
N(T) =— | = [g(@In(@) (14.7)
zoet ger ~1 ¢
alarig, burada
4
gw)=——o’ (14.8)
nc .

@ otrafinda gotiinilmis vahid inteqrala diiyen tezliklerin sayi,
yoni tezliklorin sixliq funksiyasidir.
Adsiz x =hw/k,T inteqrallama deyiseninden istifade

etsek,

v (kTY%xdk
N() = 0 14.9
) x2c3(hJ5[e*—l (149)

olar. Buraya daxil olan inteqralin cavabi I'(3)£(3) =24
oldugundan (bax elave I) N(T') iigiin son

k 3
N(T)= 2’2412 (—"—T-) ~T° (14.10)
etk

ifadesini alang.
Foton gazinin tam enerjisi ise

) _
E(T)= zk:ha)(k)nk =G Jarhy, dk (14.11)

Yuxandaki qaydada hesablamam davam etdirsek,
enerjinin ifadesi
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8

E(T)=— Ie““”“ (14.12)

p=J

sokline diigor.
Foton qazinin tam enerjisini

E(T) = Tp(w, T)dw (14.13)
0

kimi do yaza bilerik, burada p(w,T) silalanmamn spektral

sixligr adlamr vo tezlikleri @ otrafinda gétiiriilmiis vahid tezlik
intervalina diigon fotonlarin enerjisini  gésterir. Axirinci
miinastbati (14.12) ifadesi ile miiqayisesinden siialanmanin
spektral sixlig d¢iin moshur

0)3

Vh
w,T)= 14.14
A ) ot em/k,,r ~1 ( )

ifadesini alang. Bu ifade Plank diisturu adlamir. 1900-cu ilde
Plank terefindan alinm:s bu diistur, faktiki olaraq temperaturun
verilmig qtymetinde foton qazinin enerjisinin tezliys gore
paylanmasidir.

Belsliklo, gordiik ki, Plank diisturu foton gazina (14.5)
Boze paylanmasimin tetbigi neticesinde alimr. Bununla da
klassik statistikarun ii¢lincii ¢otinliyi aradan qaldinlmis oldu.
Bele noticoyo golirik ki, foton gazi, iimumiyyatls adi klassik
qaz deyil, Boze paylanmasina tabe olan kvant qazidir.

Biitiin tezlikler iigiin diizgiin olan (14.14) diisturundan
qara cismin siialanmasina aid biitiin ganunlar alimr.

Temperaturun verilmis giymetinde miixtelif tezlikiera
baxaq:

1. Asag1 (infraqirmizi) tezliklor hw << k,T . Bu oblastda
(14.14)- o daxil olan eksponenti siraya ayira bilerik. Noticada,
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moalum Reley-Cins qanununu
P, T) =—V%a)2; ho << k,T (14.15)
¢

alariq. Bu ifadeyo Plank sabiti daxil deyil, ona gére ds, ona
klassik 1zah vermek olar. Dogrudan da, /' hecmindo olan
normal elektromaqnit ragslerine klassik ossilyator kimi baxsaq
ve nozore alsaq ki, onlarin her birinin orta enerjisi k,7 - dir.

Onda vahid enerji intervalina diigen tezliklorin (14.8) sayim
k,T - yo vursaq, (14.15) ifadesini alanq. Burada bir meseleni
do geyd edok. Yada salaq ki, (14.15) ifadesi yalmz asag-
infraqurmiz: teziikler iiglin dogrudur. Oger (14.15) funksiyasim
formal olaraq 0O+ intervalinda inteqrallasag, sonsuzluq
alarig. Bu hadise "ultrabondvseyi felaket" adlamir ve onu
gosterir ki, dogrudan da, (14.15) yiiksek tezliklers tatbiq oluna
bilmoz.

2. Yiiksak (ultrabonovsayi) tezliklor hw >> k,T oblasti

liglin diizgiin ifade (14.14)- den alinir. Bu halda (14.14) —de
eksponents nisbaten vahidi atsaq, neticede

p(o,T) = VR @ e b >> kT (14.16)

2.3
xc

alariq. Bu melum Vin ganunudur. Tebiidir ki, (14.16) ifadesine
Plank sabiti # daxildir, ona gore ki, hw >> k,7 oblastinda
normal elektromaqnit reqslerinin hereketi kvant tebietlidir ve
onlarin enerjisi £,7 deyil, Aiw -dir. Qeyd edok ki, (14.16)
ifadesile toyin olunan spektral sixligi foton dilinde eyani
sokilde izah etmok olar. Dogrudan da, (14.16) diisturunu
almagdan oOtrii ii¢ funksyamn: tezliklerin sixliq funksiyas:
{14.8)- in, fotonlarin &£ =Aw enerjisinin ve yiiksak tezlikli
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fotonlanin paylanmas: igiin n(w) =exp(—ha)/koT) funksiya-
simn hasilini gotiirmek kifaystdir. Bu izahda osas mesalo
paylanma funksiyasinin Bolsman paylanmas: seklindo segil-
mesidir. Mesele burasindadir ki, biitiin temperaturlarda
kimyavi potensiali u#(T)=0 olan foton qazinda, yiiksek

tezlikli fotonlann (hw >> k,T ) paylanmast Boze paylanmas:
(14.2)- den xiisusi hal kimi n(w) = exp(-ha/k,T) soklinde
ahmir. Demsli, verilmis temperaturlar iiciin yitksok tezlikli
(ho >> k,T) fotonlar sistemi statistik olaraq 6ziinit kimyevi
potensiali u(T) = 0 olan Bolsman qazt kimi aparr.

3. Ixtiyari tezliklar. Temperaturun verilmis qiymetinde
enerjinin  tezliya goére paylanmasim arasdiraq. Adsiz
x = ho/k,T doyiseni qobul etsek, spektral sixhigimn (14.14)

1fadesi
Ve (£,T
p(a)vT): 2 3 ["O—J(D(x) s (1417)
TC h
burada
x3
p(x) = - } (14.18)
e’ =1

Temperaturun fikse olunmug her hansi giymeti iigiin
spektral sixlifin tezlikdon asihihifim xarakterize eden (14.18)
funksiyasinin qrafiki sekil 9.27- de gosterilmisdir. Gériindiiyii

kimi, ¢(x) funksiyas: mileyyen x =x_, qiymetinde maksi-
maldir, hansi ki ¢'(x,,,,) = 0 tenliyinden tapilr:

(B-x,,)e™ =3, (14.19)

Bu transendent tenliyin holli x_, =2,822. Onda

m

o(X .. ) = 1,421 olar.
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o(x)]

13T

1,01

0,57

Hy———————————————

-4 6 8 10
Sokil 9.27.

Demoli, foton gazinda enerjinin tezliye gére paylanmasi
bircins deyil. On ¢ox enerji sixhi1 tezliyin

k
Opa = 282227 (14.20)

giymetine uygun gelir vo enerjinin spektral sxlifimin mak-
simumu temperaturdan asili olaraq yerini deyisir: @, ~T,
silalanmamn maksimumu temperatur artdiqca yliksok tezlik-
lore teref siiriigiir.

Vinin siirtigma ganunu adlanan bu qanunauygunluq
tacriibbede cox yaxst Odenilir. Qeyd edek ki, (14.20)- den
istifade ederok verilmis 7 halinda @, - 1n tecribede
tapmaqla Plank sabiti 7 - 1 teyin etmak olar.

Siialanmanin, yoni foton qazinin tam enerjisini (14.12)-
don tapa bilerik:
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kT) ﬂj’ x d (14.21)

E(T)=— ( :

Jet -1

Buraya daxil olan inteqralin cavabimn I'(4)£(4) = z*/15
oldugunu (bax elave I) nezere alsaq, tam enerjinin temperatur

asithilign

2vh(k, T\

=2 VT(“— ~T (14.22)
15¢ h

soklinde olar. Bu maghur Stefan-Bolsman qanunudur.
Foton qazimin istilik tutumu C, = (8E/8T), - ni (14.22)-
den ala bilerik:
47r vk}

C,=—0 73 14.23
Y150 R ( )

. C :
Foton qazimin entropiyasim S = I—VdT miinasibe-

tinden ve (14.23)- den tapa bilerik:

47’ Vk, 5 3
PEYERE (k,T) ~T°. (14.24)
Gorliniir ki, foton qazi iigin do Nemnst prinsipi
S(T — 0) - 0 odenir.
Foton qazinin tezyiqini, istonilen ultrarelyativistik qaz
liciin dogru olan (11.5) miinasibeti ve (14.22) ifadesi vasitesi
ilo hesablasaq

S=

2

P= k,T 14.25
453h3( ) ~ (14.25)
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alanq. Foton gqazinin tazyiqinin onun oldugu gabin ¥ hecmin-
don asilh olmamasi maye izonndeki doymus buxarda olan
veziyyete banzeyir. Burada da bu fakti belo izah etmak olar:
foton olan gabm hecmini izotermik olaraq azaltdiqda ve ya
artirdigqda  mileyyen miqdar foton, birinci halda, divar
torafinden udulur, ikinci halda ise buraxihir ve naticeds foton
gazinin enerji sixhg EfV, belolikle do tozyiqi dayismir.
Burada séhbet foton gazimin termodinamik tarazlig halindan
gedir.

Demsli, izotermik sixilma ve geniglonme prosesi zamam
foton gazinin tezyiqt deyismir.

Toazyiqin (14.25) ifadesinden goriniir ki,

4

— =const. 14.26
7 ( )

Diger terafden, adiabatik (S =const) proses zamam,
(14.24)- den gorindiyii kimi, foton gazinin hacmi ilo
temperaturu

VT = const (14.27)

miinasibetini Odeyir. Axinnc: iki miinasibeti birlasdirsek,
hoacm ve tozyiq arasinda

PV = PV = const (14.28)

miinasibatini alang. Qeyd edok ki, foton qazi igiin alinnmg
y =4/3 istine uygun adiabatik, yalmz formal olaraq adi
gazlar i¢iin olan Puasson adiabatina oxsayir, ona gére ki,
buradak: y tstii heg do izobarik vo izoxorik istilik tutumlarinin
nisbati deyil.

Izotermik prosesden forqli olaraq, (14.28)- den goriin-
dilyii kimi, hacmin adiabatik deyismesi zamani foton qazinin
tozyiqi deyisir. Bunu belo izah etmak olar. (14.27)- den ¢cixir

584



§9.14] Foton qaz1. Klassik statistikanin iigiincii ¢atinliyi

ki, adiabatik genislenme ve ya sixilma zamam temperatur
deyisir, bununla da foton qazimn tezyiqi deyisir.

Stialanmamin I(7T) intensivliyini, vahid sethden 1 sani-
yade ¢ixan enerji kimi tayin etsak,

I(T)= (I—f-)c (14.29)

alanq. Enerjinin (14.22) ifadesini (14.29)- da yerine yazaq.
Onda intensivlik

2 (k)
15 o*n’

I(T) = ~oT* (14.30)

olar, burada o = 7%k*/15¢*h* Stefan-Bolsman sabiti adlanir.

Qeyd edek ki, qara cismin siialanmasi eksperimental
olaraq strafli Gyrenilmigdir. Ozii de alinan tocriibi noticslor
nezeriyye ilo ¢ox yaxsi izah edildi ve bu sahedeki tadgigatlar
kvant fizikasinin inkisafinda miihiim rol oynamsdir.

Sonda gosterek ki, foton qazimin termodinamikasim
(enerjinin, entropiyanin ve tezyiqin hesablanmasi) bir basa
bdyiik termodinamik potensial vasitesi iloe de qurmaq olar,
Ultrarelyativistik qaz figin bdyilk termodinamik potensialin
(11.2) ifadesini foton qaz: (Boze qazi) halinda yazmaqdan &trii
(14.1) ve (14.4) miinasibetloerini (£ = hw, u = 0) nazeoro almaq
va v=c gOtirmek kifayetdir. Noticede foton gazmn boyiik
termodinamik potensiali
Vk, T

2 ?wz In{i - e )da (14.31)
ey

Q=

olar, burada fotonun iki polyarizasiyasina uygun olarag,
g, = 2 gotiirillmiisdiir.
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Bir defo hisse-hisse inteqrallasaq ve adsiz x = ha/fk,T
inteqrallama doyigeni daxil etsek,

Oy (k,T)* °°Ix3dx 7 (kT

=V 14.32
nic’h’ Jef ~1 45 (ch)’ ( )

alariq. Boyilkk termodinamik potensialin  bu  ifadesini
P=-QfV, S=-(QoT),, E=F+TS=Q+TS  ve

C, =(PE/6T), miinasibetlerinde istifade etsek, foton qazi

iiglin yuxandaki noticeleri alang. Burada istifade olunan
E =Q+TS beraberliyine teaciiblonmak lazam deyil, ona gore
ki, #(T)=0 halinda Q ve serbest enmerji F eyni olur

F=0-PV=uN+Q=Q.

§ 9.15. Fonon gazi

Kvant statistikasinin tetbiq edildiyi sistemlorden biri de
fonon qazidir. Fonon — kristal qefesde yayilan elastiki (ses veo
ya istilik) dalgalara uygun gelen {(qar;t qoyulan) kvazizar-
racikdir. Basqa sozle, fonon kristallik berk cisimlerde istilik ve
ya mexaniki regslerin yayillmasindan emele gelen dalga
sahasinin kvantidir. Fonon, kristal gofasin elementar hayacan-
lanmas: kimi de basa diigiilo biler. Fonon bozondur, ona goére
do, onlardan ibaret qaz Boze-Eynsteyn statistikasina tabedir.
Fonon anlayis1 da foton kimi kvant mexanikasinda olan ve
(14.1) seklinde ifade olunan dualizm prinsipindan ahnar™,

Fonon anlayigimn nece yaranmasim basa diismekden
otrii kristal qefesin hereketine kvant mexanikasi. noqteyi-

) Fononu fotondan ferglendiren cohatlori ve fonon gaz: ile foton qazimin
assolari arasindaki forglari bu paraqrafin sonunda xususi geyd edacayik.
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nozerden baxmaq lazimdir. Lakin evvslice reqs eden kristal
gefosde miimkiin olan tezliklor hagqinda olan ve 7-ci fesilde
atrafh gerh olunmus melumatlan bir daha yada salaq.

Umumi halda, forz edek ki, baxdigimiz kristallik qefos
N sayda elementar 6zekden ibaretdir. Her dzekde s sayda
atom olsun. Onda kristalin serbestlik doracelerinin say1 3Ns
olar. §7.4- do gostordik ki, bele kristalda miimkiin olan tez-
liklerin sayi, serbestlik deracelorinin say1, yeni 3Ns goderdir.
Tezlik spektrindoe bu tezliklor 3 akustik budaq ve (3s-3)
sayda optik budaq emele getirirler. Dalga vektoru q- niin
—nfa<q<rfa intervalinda miimkiin olan giymetlerinin say:
N oldugundan biitiin tezlik spektri 3Ns sayda tezlikden toskil
olunur (bax gekil 7.19). Bu spektrde her bir tezlik iki edadin
dalga vektoru g¢- nun ve budagin némresini gosteran

Jj=12,.,35 eodedinin verilmesi ile tayin olunur ve
@, = ,(q) kimi isare edilir.

Digar terofden, 7-ci fasilde gostordik ki, iigdlgiila
qefesin tam enerjisi £ miimkiin olan tezliklerin say1 3Ns

qeder xetti harmonik ossilyatorlanin enerjilerinin comins
beraberdir (bax §7.5). Kvant mexanikasi esasinda bu netice

E= ZZ(n += )hmj(q) (15.1)
g j=l
kimi yazilir (bax §7.8)., burada n, =0,1,2,... tezliyi w,(q)
olan ossilyatorun kvant ededidir. Bu ifadeni
35
E=E,+> > nho(q) (15.2)
q J=l ‘

soklinde yaza bilerik, burada
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3s
E, =%Zzhw,(q) (15.3)

¢ J=l
stfinnei reqslarin enerjisidir.

Indi enerjinin (15.2) ifadesini tohlil edek. ODger biitin
ossilyatorlar asas haldadirsa, yeni istenilen (g/) ti¢iin n, =0-
dirsa, onda

E=E, (15.4)
olur. Bu, kristal gefesin esas haldir ve temperaturun miitlaq
sifir (T =0) qiymatine uygundur. Kristalin bu halina eyni

hacmli i¢i bos gqab (vakuum) qars1 qoyaq (sakil 9.28, a).
Temperatur sifirdan forqli olanda ossilyatorlarin bezisi
hayacanlanms hala kegir, yont n,; =1 olur. Bu zaman kiris-

talin enerjisi hw,(q) qoder artir. Her dafo ossilyatorlar yeni
heyacanlanmis hala kegdikde kristalin enerjisi %@, (q)- nun
misillari qeder artir. Enerjinin 2w, () gader artmasim kristala
qars1 qoyulmusg (sekil 9.28) ¥ hecmli qabda enerjisi

Kristal ~ Vakuum
——1 a)
=0V E=E,;V
Kristal Fonon gaz
> b
T=0,V vV )
Sakil 9.28.
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&,(q)=hw;(q) vo impulsu p=Hhq olan bir kvazizarraciyin

yaranmas kimi tesevviir etmok olar.
Hemin kvazizarracik fonon adlanir:

£,(q) =ho(q)

} Jonon . (15.5)
p=hq

Goriindiiyil kimi, fononlar kristal gafssds yayilan istilik
(elastiki) dalgalarinin  enerji kvantidir ve vya kristahn
elementar istilik hayacanlanmasidir.

Kristal gefesde miimkiin olan ve gekil 7.19- da sxematik
olaraq gosterilen tezlik spektrini emele gotiren her bir tezliys
bir tip fonon uygundur. Fononun tipi (g,;) ile, yeni dalga
vektoru ve reqs budagimin némresi ile teyin olunur. Demeli,
N sayda {zekden ibaret olan ve her dzokde s sayda atom
olan gefesin maksimum 3Ns tip fonon miimkiindiir. Tezlik
spektrine (sokil 7.19) uygun olaraq 3N sayda akustik fonon,
(35 - 3)N sayda optik fonon ola bilor.

Kristalin temperaturu deyigdikce ona qarsi qoyulmus
gabda (sokil 9.28, b) fonon qazimin yaranma dinamikasim
agagidaki kimi tesvir etmek olar. Kristalin 7 =0 halinda
enetjisi £=E, vo ona qarsi qoyulan ¥ hecmli gab bosdur.
T'#0 oldugda svvelce kigik enerjili fononlar yaramir. Bu
tezlik spektrinin (sokil 7.19) agag hissasine uygundur. Demeli,
ovvelce akustik fononlar yaranir. Temperatur yiikseldikco
yeni-yeni fonon tiplari yaramir, eyni zamanda ovvelceden
yaranmus fononlarn say: artir. Akustik fononlardan sonra optik
tipli fononlar yarantr ve temperaturun kifayet qeder yiiksek
qiymetlarinds biitiin 3Ns tip fononlanin hamisi oyanmis olur.
Bundan sonra temperaturun artmasi artiq yeni tip fonon
yaratmir, yalmz oyanmis fononlarin sayimi artinr.
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Klassik dilde, fononlarin tipi gefesde yayilan harmonik
rogslerin tezliyine, onlarin say1 ise bu regslerin intensivliyine
(amplitudun kvadratina) uygundur.

Kristalin tam enerjisi (15.2)- den

E=E,+E, (15.5)
soklinde yazila biler, burada
35

E, =YY n,he.(q) (15.6)
g J=

fonon qazinin enerjisidir. Bu ifadeden goriiniir ki, ossilyator
kvant adedi n - min aydin fiziki menasi var: n, - tezliyi

@ ,(q) olan, yeni (g, j) tipli fononlarin sayidir.

Eyni tipli fononlarin say: istenilen gader (2, ixtiyari
giymet aldifindan) oldugundan ¢ixir ki, fonon - bozondur. Ona
gore de (g, ;) tipli fononlann orta saymni 7, - ni tapmaqdan

otrii Boze-Eyngteyn paylanmasindan istifade etmek lazimdir.
Bu paylanmani tetbiq etmekden avvel fonon qazinin bir
xiisusiyyetini geyd edek. Melumdur ki, fononlann orta say
gefesin temperaturundan asthdir: T=0 oldugda fononlarin
orta say1 n =0 olur. Belolikle de, kristala garsi qoyulmus
hipotetik fononlann tam say1 N(T)- de temperaturdan asili

olaraq deyismelidir. Kristalin T temeraturuna uygun termo-
dinamik tarazliq halinda serbest enerjinin minimum olmasi

(oF/oN ),,,]r = u(T)=0 sortinden g¢ixir ki, istonilen tempera-

turda fonon qazimin kimyevi potensiali, foton qazinda oldugu
kimi sifra beraberdir: #(7)=0. Bunu nezers alsaq, Boze-

Eynsteyn paylanmasindan enerjisi £,(q) = ho,(g)olan fonon-
larin T temperaturundaki orta say1 iigiin
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L (15.7)

nﬂ e”ﬂ’,-(‘{)/koi" 1

alang. Demeli, fonon qazi biitiin temperaturlarda kimysvi
potensial sifir (1(T) =0) olan Boze qazidir. Plank funksiyasi

adlanan (15.7) paylanmasmin komeyi ilo verilmis T tempe-
raturunda fononlann tam orta sayim

N(T)=ZZ" ZZ o (q)/k., (15.8)

¢ j=l g Jj=l

ve fonon qazinun orta enerjisini

h
E(T) = Zth (g, ZZ Mjf)/g)l (15.9)

T JA
hesablaya bilerik. Tapilan bu ifade eyni zamanda kristalin T
temperaturundaki istilik herekat enerjisinin orta qiymetidir.
Fononlarin N(T') orta sayini ve fonon qazimin E(7T) orta

enerjisini hesablamaqdan 6trii sade modeli — Debay modelini
osas gotiirek. Tutaq ki, kristal sade gefose, yeni her elementar
6zekda birce atom (ion) olan gefose malikdir (s =1). Bu halda
kristalda yalmz akustik reqgsloer (bax gekil 7.14) miimkiindiir:
Jj=1,2,3. Bundan olave forz edeok ki, kristal izotropdur
ve sokil 7.14- do gosterilen budaqlar iist-iiste diigiir:
@, () = w,(9) = w,(q) = &(q) . Debay modeline asason kristal

solt mithitle avez olundugundan rogs tezliyi @ dalga adedi ile
miitenasib

aXq) = v,q (15.10)

soklinde gotirillir, burada ov,- sesin kristalda yayilma
stiretidir (bax gokil 7.20). Bu modele gore dalga ededi g ve

591



KVANT STATISTIKASL IDEAL KVANT QAZLARI [F.9

tezlik @ mohdud intervalda deyise biler:
0<qg=<q.,; Oswaw,. (15.11)

Kristalda miimkiin ola bilen maksimal tezlik w,,,
(VIL 6.21) diisturu ila verilir.

Bu modele esasen 0+ w,, intervalinda kristalin ele-
mentar ozeklerinin saymun ii¢ misli 3N gader tezlik miim-
kiindiir. Ona gore ki, g- nun her qiymstine ist-iisto diigen

3 tezlik uygundur. Yuxanda deyilenleri nazers alsaq, (15.8)
ifadosi

1 ,
N, (T)=3) YT (15.12)
e € ' -1
sokline diiger, burada 3 iist-iiste diisen budaglann sayidir.
Kvazidiskret doyison g- ya gore comden (VII. 3.32)

gaydasina esasen inteqrala kegsak

4 dq
Na)=3ss Ie"“’f“)/*"’_l (15.13)
olar. Sferik koordinat sistemde dg=4m’dg oldugunu ve
(15.10) miinasibetini nezsre alsaq (15.13)

@,

V™ wlde
Nak(T)z 20 Iehmﬂ“'r—l

(15.14)

0 0
kimi yazila biler. Adsi1z x = hw/k,T deyigoni daxil edek. Onda
270\ h ;e -1

olar. Burada € ="hw, /k,- Debay temperaturudur (bax
VII 6.22):
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1/3
9:’;&(6;:2%} . (15.16)
0

- nin (15.16) ifadesini (15.15)- de istifade etsok
akustik fononlann orta say: figiin

JGT' xzdx_
e’ -1

N, (T)= 9N[§J (15.17)

0
ifadesini alanq.

Asagi temperaturlarda, T << 6 halinda inteqralin yuxan
sorheddini &/T — « - la evez etmok olar. Onda

Ixzdx )

ak(T) 9N(9J T<<8 (15.18)

0

olar. Buraya daxil olan integralin cavabimn 7I"(3)&(3) = 2,4
(bax elaveler I) oldugunu nezere alsaq,

3
Nak(T)=21,6N[—g-) ~T*; T<<@ (15.19)
alariq.
Yiiksak temperaturlarda, T >>@ halinda e* =1+x+..
ayrilisindan istifade etmak olar. Onda (15.17)- den
N, (T)= 4,5N(§) ~T; T>>6 (15.20)
alinar. Goériindilyl kimi, akustik fononlarin orta sayr asad

temperaturlarda T - nin kubu kimi, yiiksek temperaturlarda ise
T - yo miitenasib olaraq artir.
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Foton gazinda oldugu kimi, fonon qazinda da kimyevi
potensial x(T)=0 oldufundan qazin bdyikk termodinamik

potensia: ve serbest enerjisi eyni ol F=@-PV=
=uN+ 02 =42.

Debay modeli gorgivesinde (g, = ha(q) = hw,q) fonon
gaz: ultrarelyativistik qazdir. Ona gére de fonon qazimin boyik
termodinamik potensialini (11.2)- den almaq olar. Bunun figiin
(11.2)-de ¢, =ha(q), 8= 3, u(T)=0, v = v, ve inteqralin
yuxan serheddini @, gotirmek lazimdr.

Noticede fonon qazimn serbast enerjisi F vo ya boyik
termodinamik potensiali Q iigiin (11.2)- den

3V k,T %
F=Q= 2o (piinli—e ™™ )do 15.21
alariq

Enerjinin (15.9) ve Q- mmn (15.21) ifadeleri osasinda
fonon qazinin tam orta enerjisini, bununla da kristalin istilik
tuturunu ve tezyigi P =—0F/0V), ve ya P=-QfV kimi
hesablamagq olar. Bu yolla alinan noticeler § 7.7 ve § 7.8- de
alinms neticelerle ust-iisto diigir.

Bu onu gosterir ki, fonon ve onlardan toskil olunmus
fonon qazi anlayist kristallarin istilik xasselerinin nezeriy-
yosini qurmaqda gox elverislidir. Bu yolla reqsi hereket edon
kristallik gofes ideal fonon qazi ile evez olunur. Fonon gazi
ficiin alinan nezeri neticeler kristalin istilik xasselerine samil
edilir. Fonon anlayisi kristalin termodinamik xassalorinden
bagqa istilikkegirmenin nezeriyyesini qurmaqda ve metalarda
kegirici elektronlarin  kristal gefesle qarsihqlt tosirini
arasdirmaqda da gox elverislidir. Bu hallarda rogs eden kristal
oveozine, ideal fonon gazina baxmag, yeni elektron qazinin

594



§9.15] Fonon qazi

N (T)A

Sokil 9.29.

fonon qaz ile qarsiliqhi tesirini (fononun elektron tarafinden
udulmas ve ya buraxilmasi) arasdirmaq kifayetdir.
Sonda, fononun fotondan farqli cohatlorini geyd edsk:
» foton real zarracikdir, fonon kvazizerracikdir;
> istonilen tezlikli foton miimkiindiir: 0<w<o,
fononun  tezliyi mehdud intervalda  doyisir:
O<ow<o,,;
» fotonun impulsu p=#k birgiymetlidir ve sonsuz
0< p<co intervalinda deyisir; fononun dalga vektoru
q, eyni zamanda impulsu p =g birgiymetli deyil, ¢
ixtiyari tars gafes vektoru b, deqigliyi ile tayin olunur:
a(q)=alg+b,);
» foton vakuumda mévcud ola biler; fonon ise yalniz

595



KVANT STATISTIKASI. IDEAL KVANT QAZLARI  [F.9

kristal daxilinde mévcuddur, kristaidan kenarda fonon
ola bilmoez;

foton qazinda fotonlarn orta sayi biitiin temperaturlarda
eyni ciir, N(T)~T’ kimi deyisir. Debay yaxinlagma-
sinda fonon qazinda fononlann orta say: ise miixtelif

oblastlarda temperaturdan miixtelif ciir asihdir (bax
sokil 9.29).

N, (D~T*;, T<<8,
(15.21)
N, (D)~T; T>>8;

- foton qazimin tam enerjisi biitiin temperaturlarda eyni
cir, E(T)~T* kimi deyisdiyi halda, Debay yaxin-
lagsmasinda fonon qazinin enerjisi miixtalif temperatur
oblastlarinda

E,(T)~T*;, T<<#@,

(15.22)
E,(T)~T; T>>6,

kimi deyigir.
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OLAVILOR

Adlava 1. Statistik fizikada ¢ox rast galinan
miiayyan inteqrallar

1. Qamma funksiya va ya ikinci név Eyler inteqrali
r(n)= [x"'edx; n>0 (1.1)
0

Bu inteqrah I'(n+1) igiin yazaq ve bir defo hisse-hisso
inteqrallayaq. Neticede asagidaki rekurent diisturu alanq:

I'(n+1)=nl'(n) (1.2)
Vahidden boyiik (n > 1)ixtiyari tam edad iigiin (1.2)-den
n+)=n-(n-1)-(n-2)...1I°QA1) (1.3)

Buraya daxil olan inteqral

a0

()= Ie"‘d.’x =1 (1.4)

oldugundan (1.3)
I'(n+D)=n (1.5)

sokline diigor.
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(1.6)
F(z):_,i.é (L]
2 22 2 2
ves.
Umumilegdirsek
_fy
r(2’€2+1]=(2"‘2kl)"1"(1/2); k=123, (1.7)

alang. Burada ikiqat faktorial (2k —1)!! 1-den (2k —1) -e qeder
olan ardicill tek adedlerin hasilidir, yeni (Qk-ND!=
=1-3-5-...-(2k = 1) . Torife gore

ax

r(1/2)= J'x‘”ze"‘dx (1.8)

i}

olan intaqrali hesablamaqdan otrii x"? = evezlemesi edek.
Onda '

r{/2)= 2wje-'1dt (1.9)
4]

olar.
Axinncl integralin cavabi Jr / 2 -ye beraber oldugundan
(bax olave 2)
rq/2)=+r (1.10)

Neticedo ixtiyari yartmtam arqumentler {igiin (1.7)
ifadesi
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L. Statistik fizikada ¢ox rast gelinon miieyyen inteqrallar

2 2*
soklino diger.

~Nn
r{2k+l}=(2k DY . k=0123,. (111

2. Integral

I, j'x"e'“dx;a:-o, n20 tameded, (2.1)

0

Burada ax’ = y evozlomesi etsok

] e ool (n+l
I,=—a ? |le7y2dy=—a 21"——) 2.2)
2 ; 2 2
Buradan n = 0 iigiin
10=%a-”2r(1/2)=-;-\/§ : 2.3)
n-in ciit #n = 2k giymetleri iigiin
2k+l
1, =-;—a r[zkz 1) (2.4)

ve ya (bax 1.11)

Rk-D" | x
Iy = kel T k21 (2.5)

n-in ok n = (2k +1) qiymetieri ficiin ise

11 k!
12,,”=5a,‘—+,r(k+1)=50kT , k>0 (2.6)

alanq. Burada I, integralimin xiisusi hallarindaki qiymetlerini
gotirok:
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&

1 1 V7 | 1 3

h=ga i=agmi Doggt Ty

Q2.7

Ogor (2.1) inteqralinda serhedler ~ la +o0 arasinda
doyigerse, n tek eded olduqda

jx"e'“’dx =0 (2.8)
n ciit eded olduqda ise
jx"e’”z dx = 2Ix"e"”1dx 2.9
- [}
3. Inteqral
“t x"dx
K = ) 31
=== 3.1)

0

burada 7- tam ve ya yarnmtam miisbet ededdir. Inteqralalt
funksiyann bir hissesinin geklini deyisdirsek:

<0

!  _—e (Q+e”*+e ™ +.)= e'“z:e""r (3.2)

e’-—l=l—-e_x k=0
bu siram (3.1)-de yerine yazsaq
K, =[x e dx (3.3)
0 k=0

Ogor (k+1)x =1 ovezlemesi etsek
K, =Y (k+ 1y ferear (3.4)
k=0 0

olar. Bufadan
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1. Statistik fizikada gox rast gelinon mileyyen integrallar

K, =C(n+1)¢(n+1) (35)
alang.
Burada I'(n) -Qamma funksiya (bax 1.1),
(=3 -x (3:6)

iso Riman funksiyasidir.

I'(n) -funksiyas1 hagqmnda biitiin melumatlar elave 1-do
gosterilmigdir. Burada ¢(n)-funksiyasmin bozi qiymetlerini
gotirok:

2 4

4(2)=%; £(3)=1,202; c:(4)=%;
£(5)=1037, ¢(3/2)=2,612; ;(5/2):1,341

(3.7

Bu giymetlori nozero alsaq X, tipli inteqralin lazim olan
giymetlorini tapa bilerik.

°t xdx x?
K = [ =T@i0=" (3.9)
® 2
K, = 22 =re)x ) =24, (39
se’ -1
e xdx z
K, _oj —— =T@@ =1 (3.10)
© 1/2
K, = = f”l‘ —F3/2)¢(3/2)=233, (.11
© 3/2 '
K,, = j’; . _f =T(5/2)¢(5/2) =1,78. (3.12)

0
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4. Integral
M, = [Z° & 4.1)
¢ (e’ 1)

Bu tip inteqrali hesablamaqdan 6trii inteqralalt: funk-
siyanun bir hissasini sonsuz siraya ayiraq:

(e -D?2=e (- ) =e*A+2e* +3e¥ +..)

voya
€ -D7 =e™) (m+De™. ' 4.2)
m=0

Sirani (4.1)-de yerine yazsaq alangq:

M, Z(m+1) jx e "D gy (4.3)

m=0

Burada (m +1)x =t avezlemesi aparaq. Onda
M, =Y (m+))™ [r"ear
m=0 0

olar. I'(n) ve ¢(n) - funksiyalarmin (1.1) ve (3.6) terifini
nezere alsag

M, =T(n+1){(n) (4.4)
soklino diiser.
Xiisusi hallarda:
Tt xte*dx
= |——=I'(3){(2)=—, 45
) Dj(e,_l)z (K@= 45)

M= [ECE _repw =22 4.6)

g (e” - 1y?
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mx:i.fzex‘k
M,, = IW=F(5/2)4(3/2)=3,48 , (@47
[}
® 5/2 x
M, = j‘x—%ﬁ——r(’//z)g(su) 4.45. (4.8)
o le” - )
5. Integral
R (5-1)
ce’ +1

Inteqrali hesablamaqdan 6trii (e* +1)™' ifadesini e *-in
stlerine gore siraya ayiraq.

(e*+D) = (l+e™) =€ Z( e™ (5.2)

k=0
sonuncu ifadeni (5.1)-de yerina yazsag

L)

- Z(_l)k ‘[xne—(kﬂ)xdx (53)
k=0 o

olar. (k+1)x =t ovezlemesinden istifade etsok

-5 n i (=Dt
L, 'g(kn)"*' jr dr = r(n+1)z e (5.4)

alang. Buraya daxil olan siranin geklini dayigdirok. Bunun
iigiin (5.4)-de daxil olan siraya & -nin tek giymetlerine uygun
hodlorden ibaret siram olave edek ve ondan gixaq. Neticede
alanq:
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0 (___1)]: @ ) " —1'_
g (k+ I)MI ; (k + 1)’”1 mzo (2m + 2)n+l (55)
vo ya
i D g )Z L(1-27)(n+])  (5.6)
k=0 ( l)rH-l (k 1)n+1 .

Siranin (5.6) ifadesini (5.4)-de yerine yazsaq, son olaraq

L=0-2(n+D{(n+1) 5.7
alang.
Qeyd edok ki, n =0 halinda L, inteqralinin (5.7) ifadesi
qeyrimiioyyenlik verir, ona gore ki, {(1) =<.

Lakin n=0-da (5.1) inteqralin: bilavasite hesablamaq
miimkiindiir. Dogrudanda » =0 halinda

= [E - [1“’) =2 (58)
oe +1 Jy(y+1) y J|
Xisusi hallarda (5.7)-den taparq:
L=‘rox@-% (5.9)
2 12’ '

L, =01-2"")rG/2¢(3/2)=0673 , (5.10)

4

L, =(1-2)T(4)((4) = 3’2’0

(5.11)

604



I1. Stirling diisturu

dlava I1. Stirling diisturu

Bu diistur N odadinin boyiik qiymetleri liciin N!-1
hesablamaga imkan verir.

NI=I(N +1) = je'*x”dx aL1)
0
kimi yaza bilerik (bax 1.5)
x=(+yN (IL.2)
ovozlemesi etsak,
Ni=N"e™ e 1+ y) dy. d1.3)

-1

Yeni, elo bir z inteqrallama deyisonine kegok ki, y = -1
olanda z=—w, y=+w olduqda iso z=+w olsun. Bu sorti
ddeyen miinasibet

(1+y)e™” =™ (IL4)

kimi ola biler. Dogrudan da, (II.4)-ii logarifimalayaraq z-i
tapaq vo

z= i\/ 2[y - In(1 + )] (ILS)

soklinde yazaq. Inteqralin asaf serhedi y =-1 olduqda
z=-00, yuxan sorhaddi y =+ olduqda z =+ gotiiriil-
mealidir. Onda (I1.3)-den

oo

Nt= N¥*gN Ie'N:w%dz (IL6)

—o0

alanq.
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N -in boyiik qiymetleri halinda e ¥''? funksiyas1 z =0
otrafinda cox keskin deyisdiyinden z -in va y -1n 0 atrafindaka
giymetleri ile kifayetlonmek olar. (II.4) evezlemesinden
goriniir ki, y=0 oldugda z-de z=0 olur, yeni y=2z=0
giymetlori (I[.4) miinasibatini &doyir. Aydindir ki, y=z
beraberliyi y ve z-in kigik qiymetleri iigiin de ddenmelidir.
Dogrudan da, z-in kigik giymetlorinde (I1.4)-iin her terefini
siraya aywrsaq y = z alariq. :

Beloliklo, (dv/dz)._, =1 qebul etmak olar. Onda (IL.6)

Nt= N¥eV J‘e*”-”“dy (1IL.7)

-0

sokline diigor.
Olave (2.3) —ii nozere alsaq

w N, 2 1/2
je 2 gy =[——) . (IL8)
i N
Onda (11.7)-den Stirlinq diisturunu alanq:
271_ b2 N N
Ni= NVl (-—] =27 N)'”[—) ) (11.9)
N e
veya
lnN!=N1nN—N+—;-ln(27rN). (IL.10)

N -in ¢ox boyiik giymetleri halinda (I1.10)-da axiriner
heddi atmagq olar. Onda Stirling diisturu (I1.10)

InN'=NInN-N (IL.11)

Ni= (ﬁ) (IL12)

vo ya

e
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II. Stirling diisturu

kimi sade gekle diigiir.

Qeyd edak ki, Stirling diisturunun (I1.11) seklini bagqa,
¢ox sade yolla da almaq olar. Dogrudan da, N adoedinin gox
boyiik qiymetleri ii¢iin

N
InN=3 Inx (11.13)

x=]

cemini taqribi olaraq inteqralla avez etsok
N
InN= [Inxds=(xlnx-x)| =NInN-N, (IL14)
1
yoni (II.11) naticosini alangq.
Dlava I11. Puasson paylanmasindan Qauss
paylanmasimin  alinmas:

Gostersk ki, zerraciklerin saymun kigik fluktuasiyast
(‘N —1V|<< N) halinda Puasson paylanmasindan Qauss

paylanmasi almir. Bunun iigiin (VIII.4.8) Puasson paylan-
masim laqarifrnalayaq.

=NInN-N-InM (1IL.1)

Boyiik A -ler halinda Stirling diisturundan (bax 11.9)

N=. 2z NNVe ¥ (I1L.2)
istifade etsok

InWy, =NInN -N -Inv22N - NInN + N (I11.3)

olar. Buradan
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InW, = (N—ﬁ)—Nln%—lm}Zﬂj—V_ —%ln% =

NN (111.4)
= (N—ﬁ)—(N+5\Jlnﬂﬁ—ln1/2n]V
alang. N >>1oldugundan N +% =N veo
1n—§-=1n(£-—1+1J=1n N-N 1 (I11.5)
N N

kimi yazila bildiyini nezore alsaq, eyni zamanda
ln(Nif.N IJ funksiyasini N

_— - —, 2
ln(N —N +1J _N-N +1(N -N } (11L.6)
N N

-nin tstlerine gore siraya

N 2
ayirsaq

N-N 1(N-NY =
InW, =(N - N)- N[ = 2( i J:‘—ln\fZﬂN

(IIL7)

olar. Dger ikinci hedde orta moterize qargisinda N ~ N ils
avoz etsok

2N

1 (N-NY
InW, =In| —e -
\/27rN

soklino diger.
Buradan ise birbasa kigik fluktuastyalar Ggiin malum
Qauss paylanmasi (VII1.4.1) ahnir.

(IIL.8)
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[V. Termodinamika ve statistik fizikanin asasim goyanlar

dlava IV. TERMODINAMIKA VO STATISTIK
FIZIKANIN 9SASINI QOYANLAR

Avogadro Amedeo (1776-1856) — Turin (italiya) soherinde anadan
olmugdur. Ixtisasca — hiiquqgiinasdur. Fizika ve riyaziyyati sorbast dyren-
misdir. 1806-c1 ildon orta moktebde miiellim, 1820-ci ilden ise Turin Uni-
versitetinde professor vezifesinde alismigdir. Onun elmi islori fizika ve
kimyanin miixtelif sahelerini ahate edir, lakin atomistika sahesindaki iglori
biitiin diinyada taminmigdir.

Molekulyar-kinetik nezeriyyenin inkisafinda boyiikk rol oynamiy
meghur "Avoqadro ganunu”nun miellifidir.

Bogolyubov Nikolay Nikolayevi¢ (1909-1992) - Nijni Novqorodda
(Qorki) anadan olmusdur. Gorkemli sovet riyaziyyatgisi ve nazariyyagi-
fizikidir. Fizika-riyaziyyat elmlari doktoru olmugdur.

1936-1950-ci illorde T.Q.Sevgenko adina Kiyev Dévlet
Universitetinin riyazi fizika kafedrasin miidiri olmusdur. 1943-cii ilden
1948-ci ile geder Moskva Dévlet Universitetinindo professor vezifesinde
cabismigdr. 1953-cii ilde SSRI Elmler Akademiyasiun heqiqi izvi
segilmigdir. Bir gox xarici akademiyalann ve elmi togkilatlarin tizvii
olmugdur. 1947-ci ilde dévlet ve 1958-ci ilde Lenin miikafatlari laureatlan
olmugdur. Omriiniin axirma kimi, 20 ilden ¢ox Dubna soherindo Birlogmis
Niive tedgiqatlan Institunun direktoru ve Moskva Davlet Universitetinin
nazeri fizika kafedrasimn midiri olmusdur.

Dsas elmi islori riyaziyyat, qeyri-xotti mexanika, kvant saha
nezoriyyesi ve statistik fizika sahelerindadir

Bolsman Liidviq (1844-1906) — gdrkemli avstriya fiziki. 1867-ci
ildo Vyan Universitetini bitirmigdir. Bir negs iller erzinda Avstriya ve
Almaniyada (1869-dan 1889- qader Qrastda, 1894-den 1990-o goder
Miinxende, 1900-den 1902-8 qeder Vyanada) professor vazifosinds
¢ahgmgdir.

Bolsman klassik statistik fizikanin banisi olmusdur. Onun ssas isleri
qazlarin kinetik nezeriyyesi, termodinamika ve glialanma nozeriyyesi
sahesindedir. O, molekulyar-kinetik nezeriyyenin asasim qoymugdur.
Vyana Elmler Akademiyasiun vo diger akademiyalarn iizvii olmugdur.

Molekulyar-kinetik nezeriyyenin qebul etmoyenlori onu gox aseb-
logdirmigler. Ona goro do, 1906-ct ilde Triest saheri yaxinhfmmda Duino
kurortda aile ilo birlikde istirahst zamani intihar etmigdir. Bu hadiseden
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comi ikice il sonra molekulyar-kinetik nezersyyenin diizgiinliyii ve
atomlarin mévcudlugu eksperimental- olaraq Jan Perren tarafindon isbat
edilmigdir.

Born Maks (1882-1970) -gorkemli alman nezeriyyagi-fiziki. 1900-
1907-ci illorde Almaniya ve Isvecrenin bir sira Universitetlorinds
(Qettingen, Syurix, Qeydelberq) oxumugdur. 1915-ci ilde Berlin, 1921-ci
ilden ise Qettingen Universitetlerinds professor vozifesinde islomigdir.

Bornun esas iglari kristal qofes nozeriyyesi, kvant mexanikas1 vo
nisbilik nezeriyyesine aiddir. Born SSRI Elemlor Akademiyasinin vo diger
akademiyalarn {izvii olmugdur. 1954-cii ilde fizika sahssinde Nobel
miikafat: laureat: olmugdur.

Boyl Robert (1627-1691) - gorkemli ingilis fizik ve kimyagisi.
Lismor goherinde (Irlandiya) anadan olmugdur. Tehsilini iton kollecinds,
sonralar iso Fransa ve italiyada davam etdirmisdir. Atasiun 6liimiinden
sonta boylik mirasa sahib olmus Boyl Robert 1654-cii ilde Oksford
seherine kogmils ve 6ziinii biitovlikde fizika ve kimya sahesine hesr
etmigdir. 1668-ci ildon Londonda yasamisdir. 1680-c1 ilden 1691-ci ilo
geder Kral Comiyyatinin prezidenti olmugdur.

Robert Boyl miiasir kimya vo fizikanin bir ¢ox bélmelarinin banisi
olmugdur. O, termodinamikamin tarixine Boyl-Mariott gaz qanununun,
hemginin qazlarda istilik hadiseleri sahesinde coxsayh aragdirmalarin
miiellifi kimi daxil olmugdur.

Boze Satendranar (1894-1974) - Hindistan fiziki. Kelkiittodo
anadan olmusdur. 1915-ci ilde Kelkiitta universitetini bitirmisdir. 1924-
1925-ci illerde Parisde M.Skiadovskaya-Kiirinin yaminda iglomigdir. 1926-
1945-ci illerde Dakka universitetinin, 1945-1956- ¢i illarde ise Keolkiitte
universitetinin professoru islomigdir. 1958-ci ilden Hindistanin milli
prefessoru olmugdur. '

Tam spinli zerreciklorin — bozonlann kvant statistikasmin
yaradicilarindan  (1924) biri olmugdur (Boze-Eynsteyn statistikasi).
Yaratdif1 statistikani fotonlara tetbiq edorsk, miitleq qara cisim istilik
sialanmas: tgiin Plank qanununu ¢ixarmigdir. 1958- ci ilden London Kral
comiyyetinin {izvii olmugdur.

Cins Cems Hopvud (1877-1946) - ingilis fiziki ve astrofiziki. 1906-
c1 ilde London Kral Camiyystinin iizvii, 1919-cu ilden ise hemin
cemiyyatin prezidenti olmusdur. 1925-1927-ci illerde Kral astronomik
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camiyyetinin prezidenti vazifasinde iglomigdir.

Termodinamika va statistik fizikamn tarixine gazlarin molekulyar-
kinetik nazeriyyesi ve istilik giialanmasi nazariyyesinin dyrenmis miiallif
kimi daxil elmugdur. Rele-Cins ganunu kvant nazariyyesi tarixinde béyiik
rol oynamigdar.

Coul Cems Preskort (1818-1889) — gorkemli ingilis alimi Salford
sehorinde Mangester yaxinh@inda anadan olmugdur. Elmle lap genc
yaglarindan megful olmaga baglamig, serbost olaraq fizikanin miixtelif
bdlmelori ilizre xiisusen do istilik ve elektromaqnetizm sahasinde
tacriiboler aparmugdir. Istiliyin mexaniki ekvivalentinin teyin olunmas:
iigiin apardif klassik eksperimentlor Coulu Avropa alimleri arasinda gox
meghur etmigdir. Bu koagfi onu termodinamikanin banist hesab etmoayo osas
vermigdir. Elmdoki nailiyystlerine gore 1850-ci ilde London Kral
Cemiyystinin iizvii segilmigdir.

Dalton Con (1766-1844}) — gorkemli ingilis kimyagisi vo fiziki,
elmin klassiklerindon biri olmug Dalton Ingilteronin Kemberlend
grafiinda kasib ailode anadan olmugdur. Oz sayasinde biliys nail
olmugdur, [791-ci ilde Kendale gohorinde orta moktobds riyaziyyat
mitellimi, 1793-cii ilden ise Mangesterde fizika ve riyaziyyat miiellimi
iglomigdir.

Dalton kimyevi atomistikanin banisi olmugdur. O, qaz hallarinn
asas qanunlarindan olan - Dalton ganununun miisllifidir. Daltonun isleri
qazlarmn istilik xassalerinin dyrenilmesinde bayiik rol oynamgdir.

Debay Peter Iozef Vithelm (1884-1959) — holland nezeriyyaci fiziki.
1905-ci ilde Aaxends Ali texniki meoktobi, sonra Miinxen Universitetini
bitirmigdir. Isvegre ve Almaniyamn bir swa Universitetlorinde (Siirix,
Leypsiq, Berlin vo s.) professor vazifasinde iglomigdir. 1904-cii ilde Komnel
Universitetinde (ABS) professor vezifasinde islemigdir. Fizika sahesinde
(1936) Nobel mikafatina layiq gorialmiigdir. Bir ¢ox dinya
akademiyalarinn tizvii olmugdur.

Debayin berk cisimlerin istilik tutemunun kvant nezeriyyesi ve
dielektrik kristallanin istilik kegiriciliyi nozeriyyesi sahesindeki isleri
termodinamika ve statistik fizikanin tarixinde boyiik rol oynamigdir.
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Dilong Pyer Lui (1785-1838) - fransiz fizik ve kimyacist. 1823-cit
ildo Paris Elmlor Akademiyasinn iizvii secilmisdir. Ixtisasca hekimdir.
1820-ci ilde Paris texniki mektebinde professor islemigdir. Dsas isleri
istilik hadiseleri sahesindadir. Dillonqun A.Pti ile birlikde hazirladiqlar .
Dilong-Pti ganunu atom-molekulyar nezeriyyenin inkigafinda béyiik rol
oynayib. Miixtelif seraitlerde qizmis cisimlerin soyumasini tedqiq etmis ve
soyuma siiretinin hesablanmas iigiin diistur vermigdir.

Erenfest Paul (1380-1933) - dahi holland nezeriyyegi-fizik.
Vyanada anadan olmugdur. 1899-cu ilde Vyana universitetinin telobasi
olmus ve orada nezeri fizikamin miixtelif bdlmelori tizre Boltsmanmin
miihazirelerini dinlomigdir. 1901-ci ilden Qettingen universitetinin telobe-
sidir. Orada onun miellimleri F.Kleyn, D.Hilbert vo Q.Minkovskiy kimi
meshur alimler olur. 1903-cii ilde bir miiddet Leydends yasayir ve burada
Lorensin noazeri fizikasina quiaq asir. 1904-cii ilde Vyana universitetini
bitirir ve hemin ilde dissertasiya miidafio edir. Tatyana Alekseyevna
Afanasyeva il aile qurmast ile elagedar Russiyaya kégiir ve 1912- ci ila
qeder Peterburgda yagayir. Iso diizeltme masslesinde boyiik ¢atinliklerle
iizlogdiyinden Leydendan galen deveti gobul edir, yerli universitetide
Lorensin (istirahata) getmoyi ilo alagedar baglamis nezeri fizika kafed-
rasiiin miidiri vezifesinde islemeye baslayir. Erenfest gozel lektor vo
elmin teskilatgis1 idi. Onun SSRI- de nezeri fizikamin yaranmas1 ve
inkisafinda boyiik tesiri olmusg, bir ¢ox qurultay ve konfranslarda istirak
edarak sovet alimleri ils bilavasite alaqada olmugdur.

Termodinamika ve statistik fizika tarixinde Erenfest béyiik iz qoymus-
dur. Onun bu sahadeki igleri statistik mexanikanin asaslandirilmasi, termo-
elektrik hadisalarin termodinamikas: ve Il nov faza kegidlotine aid idi.

Eyngteyn Albert (1879-1955) - dahi fizik. Ulmeds (Almaniya)
miihondis ailasinde anadan olmugdur. 1900-cii ilde Siirix politexnikumunu
bitirmi§ va bir miiddet miiellim iglomisdir. 1902-1909-cu illarde Bernda
patent biirosunda ekspert igloyir. 1909-ci ilden 1911-ci ile kimi Eynsteyn
Siirix universitetinin professora olmug, bir miiddet Praqada, sonra ise
yeniden Siirixde yagamigdir. Prussiya Elmler Akademiyasinn iizvii segil-
dikden sonra Berline kdgmiis vo burada uzun miiddat fizika institutunun
direktoru ve Berlin universitetinin professoru vezifesinde islemisdir. 1921-
ci ildon fizika sahesinde Nobel miikafatt laureat: olur. Fagistlor Almaniyada
hakimiyyate geldikden sonra, Eynsteyn 1933-cii ilde ABS- a miiraciot
etmayoe macbur olur va orada Priston seherinde meskunlasir ve 6liimiine
qodor orada yagayir.
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IV. Termodinamika vo statistik fizikanin osasim qoyaniar

Termodinamika ve statistik fizika tarixine Eynsteyn broun haraketi
nozeriyyasi sahasindeki fundamental islarin, termodinamikanin statistik
izahinin va kvant statistikasinin miallifi kimi daxil olmugdur.

Fermi Enriko (1901-1954) - dahi italyan fiziki. Romada demiryol
ig¢isinin ailasinde anadan olmugdur. 1918-ci ilda orta tshsilini bitirdikden
sonra Fermi Piza universitetine daxil olmus ve 1922-ci ilds oram
bitirmisdir. Bir ne¢a il Almaniya ve Hollandiya universitetloerinde oxuyur.
1926-1938-ci illorde Roma universitetinde professor olmusg, 1945-ci ildan
isa Cikaqo universitetinin professoru segilmisdir. Ikinci diinya miharibasi
illerinda niiva fizikasinin horbi moaqsadlar Ggin istifads islarine rehbarlik
edanlarden biri olmusdur. Nobel miikafati laureatidir (1938). Fermi bir ¢ox
xarici akademiyalarin va elmi comiyystlorin izvii olmusdur.

Statistik fizika tarixinde Fermi miasir nozeri fizikanm bir gox
bolmalerinde bdylik rol oynayan Fermi-Dirak kvant statistikasinm
yaradicilanndan biri kimi qalmgdar.

Frenkel Yakov Ilyi¢ (1894-1952) - dahi sovet fiziki. Rostov-Don
sahorinde anadan olmugdur. 1912-ci ilde qimnaziyani bitirdikden sonra
Petroqrad universitetine daxil olmug ve 1916-c1 ilde oram bitirmigdir.
Sonralar fizika-texniki institutda (1921) islsyir ve eyni zamanda Leningrad
Politexnik institutunda nazeri fizika kafedrasina reahberlik edir. 1929-cu
ildon SSRI EA- min miixhir fizvii olmusdur.

Statistik fizika tarixindoe Frenkel maddanin maye halinin miiasir
kinetik nazeariyyasinin yaradicilanindan biri kimi galib.

Gey-Liissak Cozef Lui (1778-1850) - gorkemli fransiz fizik ve
kimyagisidir, Leonar kandinds anadan olmugdur. 1795-ci ilden 1800-ci ile
goder Politexnik maktebinds oxumusdur. 1800-ci ilde K.Bertollenin
assistenti iglomigdir. 1809-cu ilde texniki moktabde kimya tizra professor
va eyni vaxtda Sorbonnada fizika iizro professor iglamigdir. 1832-c: ilds
Paris Botanika baginda kimya ixtisasi tizra professor islemisdir. Bir gox
xarici akademiyalarin ve elmi tagkilatlarin, o ciimladon Peterburq Elmler
Akademiyasinin miixbir iizvii olmugdur.

Termodinamikanin tarixinda O, ideal gazlarin genislonmasinin ve
istilik tutumlarinin klassik tedqiqatlannn miallifi kimi galmisdir.

613



9LAVOLSR

Gibbs Cozayya Villard (1839-1908) — gorkemli amerikan fiziki.
1839-cu ilde Nyu-Xeyvende (Konnektikut stat1) gadim dillar miiallimi
ailesinde anadan olmugdur. Orta tehsilini bitirdikdon sonra 1854-cii ilda el
Universitetine daxil olmusdur. 1863-cii ilde folsafs elmlori doktoru
derecasini almigdir. 1866-c1 ilden 1869-cu ila qadar Avropada yagamigdr.
Sorbonna va de Frans Kolleclarinde moghur riyaziyyatc: — Liuvillin, Berlin
Universitetinds Veyergtrassin mithazirslarini dintemigdir. Bir nega miiddat
Qeydelbergde Kirxhoffun yaninda islomigdir. Gibbs 1871-ci ilden hayatinin
sonuna qodar Nyu-Xeyvendo Iel Universitetinde riyazi fizika iizre
professor vazifesinde islamisdir. Gibbs - bir cox akademiyalann ve diinya
elmi tagkilatlarin iizvii olmus, elmdaki nailiyystlerina gdéra Nobel miikafaii
tosis olunmamigdan qabaq daha da foxri beynslxalq miikafat sayilan
Kopley medal ils taltif olunmugdur.

Gibbs termodinamika ve statistik mexanika sahosindeki iglarine
gére diinya ybhrati qazanmigdir. Mashur kanonik paylanmanin miisllifidir.
Bu paylanma asasinda O, serbest enerjinin vo termodinamik amsallarn
hesablanmas ii¢iin metod toklif etmisdir.

Helmholts German Liidvig Ferdinand (1821-1894) — gorkemli
alman alimi, elmin klassiklerindan biri Potsdamda anadan olmugdur. 1838-
ci ilds Berlin Herbi-Tibbi institutun talebesi elmugdur. 1843-cii ilde harbi
hekim, sonra bir sira aiman Universitetlarinde (Kenigsberg, Bonn) fiziolo-
giya ixtisasi iizre professor vezifesinde iglomigdir. 1871-ci ilde Berlin
universitetinda professor, 1888-ci ilden ise Berlin Fizika-Texniki institu-
tunda direktor vozifasinda galismisdir.

Helmholts — tibbin, fiziologivanin vo fizikamn miixtelif bdlme-
lorinde, hemginin fizikada va tibbda genis totbig olunan orijinal cihazlarin
kasfinda goxlu sayda tadqiqatlarinin miisllifidir. Bir ¢ox akademiyalarin ve
diinya elmi tagkilatlann iizvii olmugdur.

Helmholts R.Mayer ve Coulla birlikde termodinamikada ener-
jinin saxlanmas: ve ¢evrilmesi qanununun banisi olmusdur. O, sarbost
enetji anlayigim daxil etmis, kimyevi proseslorin termodinamik nezeriyye-
sini iglayib hazirlams, termodinamikada mexaniki analogiyaya baxmigdur.

Karno Nikola Leonar Sadi (1796-1832) - Parisde meshur
riyaziyyatgt Lazar Karmonun ailssinde anadan olmusdur. Fransiz mithondis
ve alimi, termodinamikanin asasini goyanlardan biri olmusdur.

Sadi Karno ilk tehsilini atasinin rehbarliyi altinda atmigdir. 1812-ci
ilde texniki moktebde tsleba olmus, oram bitirdikden sonra iss miihendis
harbgi teyin olunmugdur. Lakin tezlikla herbi xidmoati bitirerak atas: ile
birlikde Maqdeburgda yagamugdur.
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Atasinin Slimiindan (1823) sonra Sadi Karno Parise qayidir ve
orada istitik miiherriklerinin nazeriyyesi ile meggul olmaga baglayir. 1826-
c1 ilde Karno yeniden herbi ige qayidir, lakin 1827-ci ilde bu isi birdafelik
terk edib, dziinii elmi fealiyyete hesr edir. Omriiniin qalan hissesini elme
hosr etse de, gordiiyi islerin heg birini axira kimi derc etdirmemigdir.
1832-ci ilin iyulunda Sadi Kamo yatalaq xostoliyine tutulur ve gox
catinlikle sagalsa da, avqustda yeniden xolera xosteliyine tutulur ve 1832-
ci ilde Parisde vefat edir. Onun biitiin agyalan, o cimledsn alyazamalan
hamus1 yandirilir. Lakin bir nego elmi-tedgiqat plam va bir nege yanmgiq
fikirlori olan qeyd defterlori saxlamilmugdir. Sonralar onun gardas
terefindon darc etdirilmis moqalelerden melum olmugdur ki, istiliyin
kinetik nezeriyyasi sahesinde Kamo bir ¢ox ideyalnn sahibi olmugdur.

Kirxhoff Qustav Robert (1824-1887) - gorkemli alman fiziki.
Kenningsbergds vokil ailesinde anadan olmugdur. 1842-ci ilde gimnaziyam
qurtardiqdan sonra o, Kenigsberq Universitetinin fizika-riyaziyat fakiil-
tasina daxil olmusdur. Burada O, gorkemli riyaziyyate-fizikler — F.Bessel,
K.Yakobi ve F Neymanmn miihazirelerini dinlemisdir. 1848-ci ilde disser-
tasiva miidafie etdikden sonra Berlin Universitetine dosent tayin olun-
mugdur. 1854-cii ilden Qeydelsberq Universitetinin professoru olmug ve
burada 1874-cii ile gader islemisdir. Burada Kirxhoff 6ziiniin maghur elmi
islorini aparmug, bu tedgigatlar spektral analizin esasi togkil etmigdir.
1875-ci ilde Kirxhoff Berlin Universitetinde riyazi fizika kafedrasina reh-
borlik etmis ve 1881-ci ilde bu Universitetin rektoru segiimigdir. Lakin
sohhati ile slagedar olarag bu vozifoden imtina etmisdir. O, Berlin Emlar
Akademiyasinin  vo homginin bir nega xarici akademiya ve elmi
cemiyyotlarinin iizvit olmugdur.

Termodinamikann tarixine Kinchoff istilik giialanmasinmn va sitalan-
manin asas qanuniarini kesf edon alim kimi daxil olmugdur. Onun
"Kirxhoff qanunu" kvant enerji kvantinmin kesvine getiren ilkin tedgiqat
rolunu oynamgdur.

Klapeyron Benua Pol Emil (1799-1864) — gorkemli fransiz
miihendis ve fiziki Parisde anadan olmusgdur. 1818-ci ilds Qorn texniki
moktobini bitirmisdir. 1820-1830-cu illerds Peterburq yoliar Institutunda
totbigi riyaziyyatdan ders demis, bu miiddet arzinde tetbigi riyaziyyat
kafedrasma rehbarlik etmisdir. Fransaya qayitdiqdan sonra o Parisde kérpii
ve yol mektobinin professoru olmusdur. 1858-ci ilden Paris Elmlor
Akademiyasimin fizviidiir.
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Klapeyronun termodinamikanin tarixinde boyiik xidmetleri var. O,
birinci olaraq Sadi Karnonun islerine digget yetirmiy, Karnonun ideyalarini
analiz etmis ve bu ideyalann ara.sdmlmam telin qrafiki metod toklif
etmigdir. Jdeal qazin hal tenliyini vermis, orime néqtesinin tezyigden
asilibgim Syrenmisdir.

Klauzius Rudolf Yulius Emmanuil (1822-1888) - girkomli alman
fiziki, elmin klassiklorinden biri Keslin gahorinde anadan olmugdur.
Gimnaziyam bitirdikden sonra Berlin Universitetine daxil olmusdur. Onun
fiziki diinyagorisii Frans Neyman vo Qustav Magnus kimi gérkemli
alimlerin tesiri altinda formalagmugdir. 1850-ci ilde Artilleriya mektebinde
ders demigdir. 1855-ci ilde Siirix texniki mektebinds ve sonra ise
Universitetde oziine kafedra yaratmigdir. 1867-c1 ildan Viirsburg, 1869-cu
ilden ise Berlin Universitetlorinin professoru olmusdur. 1869-cu ilden
omriiniin sonuna kimi Bonn Universitetinin professoru olmusdur

Klauzius termodinamikarn bir elm kimi osasini qoyanlardan biridir.
Termodinamikanin ikinci qanunu statistik asaslandirmisdir.

Kridov Sergey Nikolayevig (1917-1947) - goérkemli sovet
nezariyyagi-fiziki Volgoqrad vilayetinin Ustyujna gohsrinde anadan
olmugdur, 1934-cii ilde Leninqrad Universitetinin fizika fakiiltesine daxil
olmug, 1939-cu ilde oran: bitirmigdir. Homin ilde o, aspiranturaya daxil
olmug, meshur sovet nozoriyyeci-fiziki, akademik V.A Fokun rehbarliyi
altinda elmi igo baglanugdir. 1941-ci ilde dissertasiya miidafie etdikden
sonra Leningrad Dovlst Universitetindo elmi is¢i kimi ise baslamigdir.
1942-ci ilde doktorlug dissertasiyasi miidafis etmis vo 1944-cii ilden
6mriiniin sonuna geder Leningrad Universitetinin fizika institutunda elmi
ig¢i vazifasinda galigmisdar.

Osas isleri statistik fizikamin esaslandirilmas: problemlerine hesr
olunmugdur. Bu ciir ¢atin problemlar ii¢iin onun xiisusi orijinal ideyalan
méveuddur ve ona gére O, statistik fizikanin tarixinde gérkemli alim kimi
galmgdir.

Landau Lev Davidevig (1908-1968) - gorkomli sovet riyaziyyatgl-
fiziki. Bakida neftgi-mithendis ailesinde anadan olmugdur. 1921-ci ilde (13
yasinda) orta mektebi bitirmis ve 1922-ci ilde Baki Déviat Universitetine
daxil olmusdur. Eyni zamanda fizika-riyaziyyat ve kimya fakiiltalsrinds
tohsil almigdir. 1924-cii ilde Leningrad Universiteinin fizika fakiltesine
daxil olmugdur. 1927-ci ilde universiteti ve eyni zamanda aspiranturan
bitirerak, 1929-cu ilde xarice ezam olunaraq yarim il miiddatinde Ingiltere,
Isvegro vo Danimarkada islemisdir. Kopenhagends nezeri fizika institu-
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tunda igleyerken, Landaunun bir alim kimi formalagmasinda Nils Borun
boyiik rolu olmugdur. 1937i ile qeder Leningrad ve Xarkovda islomigdir.
1937-cii ildon 6mriiniin sonuna kimi P.L.Kapitsanin rehberlik etdiyi Fiziki
problemler institutunda nazeri fizika gobenin midiri olmugdur.

L.D.Landau 1946-c1 itde SSRI Elmler Akademiyasimn tizvii, eleco
de Amerika ve Avropanin bir ¢ox akademiyalannin Gzvii secilmisdir. Ug
dofo Dovlet mitkafati laureatina ve Nobel (1962) miikafatlarina layiq
gorilmiisdir.

L.D.Landau — nezeri fizikanin miixteif sahalerinde fundamental
islerin miiellifidir. Termodinamika sahasindo — I-ci nov faza kegidleri
nozeriyyesinin miiellifi, kvant statistikas1 sahesinde ise — kvant maye-
lerinin. nezariyyasinin yaradicisidir. Onun bir ¢ox islori termodinamika va
statistik fizika ile birbasa elagadardir.

Lanjeven Pol (1872-1946) — gorkemli fransiz alimi Parsde fahlo
ailesinde anadan olmusdur. ik tahsilini Paris fizika va kimya mektebinde
almis ve 1891-ci ilde oram bitimmisdir. 1903-cii ilde hemin meaktebde
miallim islemigdir. 1893-cii ilde Normal mektsbe daxil olmus, 1897-ci
ilde orani bitirerek Kembrice getmis ve C.C.Tomsonun yaminda islomisdir.
Lanjevenin miiellimlori arasinda P.Kiiri ve L.Brilliien do olmugdur. 1909-
cu ilden de Frans Kollecinin professorudur.

Fransa fizika €lminin inkigafinda Lanjevenin boyiik rolu olmusdur.
Fransiz fiziklerinin g¢ox boyiik skseriyyatini Lanjevenin tolabsleri hesab
etmok olaf. Paris Elmler Akademiyasinin va bir gox xarici akademiyalarin
lizvii olmugdir.

Termodinamika ve statistik fizikanin tarixinds maqnitizmin elektron
nezariyosinin inkigafinda boyiik rol oynamis diamaqnetizm ve paramaqg-
netizm nezeriyyesinin miisllifi kimi qalmgdir.

Laplas Pyer Simon (1749-1827) - gorkemli fransiz riyaziyyatg1 ve
fiziki, elmin klassiki Normandiyada Bomon kendinde anadan olmugdur.
1776-c1 ilda Parise gelmis, orada O, Dalamberls tanis olmusdur va onun
komekliyi ile Paris herbi mektebinde professor yeri almigdir. Fransa ali
tohsil sistemninin yeniden qurulmasinda foaliyyet gdstermigdir. 1790-c1 ilde
ol¢li ve ¢eki Palatasinmn direktoru teyin olunmugdur. 1785-ci ildon Paris
Elmlar Akademiyasinin iizviidiir.

Termodinamikamn tarixinde Lavuazye ile birlikde kalorimetrik ted-
qigatlar ve istilik genislenmesi tadqgiqatlanm aparan todqiqatg1 alim kimi
qalmigdir. Laplas hemg¢inin kapillyarhq nezeriyyesi sahesinde islamis,
sasin siiratine adiabatik diizalis vermis, barometrik diisturu ¢ixarmugdir.
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Lavuazye Antuan Loran (1748-1794) — gorkemli fransiz kimyagis:
Parisde prokuror ailesinde anadan olmugdur. 1764-cii ilde Paris Univer-
sitetinin hiquq fakiiltesini bitirmigdir. Orada O, eyni zamanda deqiq elmleri
— fizika vo kimyan xiisusi olaraq 8yrenmisdir. 1772-ci ilden Paris Elmler
Akademiyasinin {izviidiir. Orada O, Akademiya terofinden apanilan texniki
problemlarle maggul olmusdur.

Termodinamikanin tarixinde Laplasla birlikde apandig kalorimetrik
tedqiqatlar va bu tedqiqatlar digiin lazim olan erijinal cihazlan hazirlayan
soxs kimi qalmigdur.

Liuvill Cozef (1809-1882) - fransiz riyaziyyatgr ve mihendisi,
1939 —i ilden Paris Elmler Akademiyasinin Gzviidiir. 1833-cii ilden
Politexnik mektsbinda, 1839-cu ilden ise de Frans Kollecinde professordur.

Elmin tarixinde riyaziyyatin bir ¢ox sahelorindeki islerine gore
tamnmusdir (diferensial berabersizlikler nezeriyyesi, elliptik funksiyalar
nezeriyyesi va s.). Statistik fizikanin tarixinde faza hecminin saxlanmas:
hagqinda fundamental "Liuvill teoremi"nin miellifi kimi qalmgdr.

Lomonosov Mixail Vasilyevi¢ (1711-1765) — gorkemli rus alim-
ensiklopediyagis1 Arxangelsk quberniyasinda baliqgi ailesinde anadan
olmugdur. Elmin klassiklerindendir. 14 yaginda serbest olaraq L.Magnits-
konun "Hendesa"sini ve M.Smotritskinin "Slavyan grammatikasi"ni dyron-
migdir. 1731-ci ilde Moskva slavyan-yunan-latin akademiyasinin telebesi
olmus ve orada gedim diller haqqinda elmlerin asasim dyrenmigdir. 1736-
¢t ilde Lomonosov Akademiyanin an yaxs: telebasi kimi Peterburq Elmler
Akademiyasinin nezdinde olan Universitete gonderilir. Homin ilde xarica
mozuniyysts getmis ve Marburqda iig il alman filosofu ve fiziki X Volfdan
dors almigdir. 1741-ci ilde Ruiyaya gayitdigdan sonra fizika sinfinin
adyunktu teyin olunmug, 1745-ci ilden ise kimya iizre professor ve
akademik olmugdur. 1757-ci ilde 6z sexsi evinde taskil etdiyi laboratoriya-
sinda kimyevi tedgiqatlarim aparmigdir. 1755-ci ilde Moskva Universite-
tinin teskilatgis: olmusdur. Lomonosov molekuylar-kinetik nezeriyyenin
yaranmasinn ilk vaxtlarinda esas rol oynamisdir.

Lorens Hendrik Anton (1853-1928) — gorkemli holland fiziki
Armemde (Hollandiya) okingi ailesinde anadan olmugdur. 1870-ci ilde orta
tehsilini aldiqdan sonra Leyden Universitetine daxil olmugs ve 1875-ci ilde
orant bitirmisdir. Ele hamin il 22 yaginda doktorluq dissertasiyasi miidafia
etmigdir. 1878-1928-ci illerde Leyden Universitetinde nozeri fizika iizre
professor iglemigdir. 1912-ci ilde dincelmeye gedorken kafedraya rohber-
liyi Erenfesto vermigdir. 1923-ci ilde Leyden yaxinhgindaki Qarlemde
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yerlogson Elmi-tedgiqat Institutunda direktor vezifasindo aligmigdir. 1902-
¢i ilde fizika iizre Nobel miikafat laureat: olmusdur. Coxlu sayda xarici
akademiyalann iizvidiir.

Lorensin elektron nazeriyyssi ve nisbilik nezeriyyasi sahasindeki
islori miiasir fizikada fundamental shemiyysts malik olmusdur. Termo-
dinamika ve statistik fizikanin tarixinde Lorens siialanmanin termodina-
mikast sahesinde miihiim iglerin miiellifi kimi qalmigdur.

Logmidt fozef (1821-1895) - avstriya fiziki Vyanada anadan
olmugdur. Vyana Universitetini bitirdikden sonra bir miiddat orta mektebde
fizika mitellimi, daha sonra ise Vyana Universititetinde professor
islomigdir. 1870-ci ilden Vyana Elmlar Akademiyasimn iizvii olmugdur.

Molekulyar-kinetik nezeriyyenin tarixinde normal goraitde vahid
hacmde olan molekullarin sayim toyin eden "Logmidt adadi"-nin kasfi ile
mashurlagmagdar.

Mariott Edm (1620-1684) — fransa fiziki. Paris EA-nun {izvii ve onun
yaradicilarindan biri olmusdur. Dijonds anadan olmugdur. Isleri mexanika,
istilik vo optikaya hesr olunmugdur. 1676-c1 ilde sabit temperaturda veril-
mis kiitlali gazin tezyiqinin temperaturundan asililigzu (Boyl-Mariott ga-
nunu) teyin etmigdir. Bu qanunun tetbigleri haqqinda miixtalif fikirler soy-
lemis vo xiisusi halda cografi manteqenin hiindiirliiyiiniin barometre gore
hesablanma qaydasini toyin etmisdir. Mayenin axma siirati tiglin Torigelli
diisturunu tecriibi isbat etmis, fovvarelerin qalxma hindurliytnii tedqiq
etmis, mayenin qalxma hiindiirliiyiiniin yangin diametrinden asililiq cadve-
lini dyrenmisdir. Suyun donmast zamani hecminin boyiimesini sitbut etmis-
dir. 1666-ci ilde goziin kor lekesini teyin etmis, isiq renglerini tadqiq etmis,
is1gin difraksiyasiru 6yronmigdir. Miixtolif fiziki cihazlar hazirlarmgdir.

Mayer Yulis Robert (1814-1878) - aczag1 ailesinde anadan
olmusdur. 1838-ci ildo Tyubingen Universitetini bitirib hakim pesesini
almigdir, Miinxends ve Vyanada oxumugdur. Atasinin meslehsti ile gemi
hokimi kimi 1840-1841- ci illerde Hollandiyada xidmate daxil olmus ve
Yava adasina soyahat etmigdir. Burada olde edilmis fizioloji tedgiqatlar
naticesinde O, istiliyin mexaniki ekvivalentliyini ixtiras1 1842-1343- ci
illorde esas islerini derc etmigdir. Bu iglorde istiliyin mexaniki ekviva-
lentliyi ideyas: ireli siriilmis veo onun hesablanmasi digiin tenlik teklif
etmigdir. Bu tenlik izobarik ve izoxorik istilik tutumlan elagslandirir ve
elmi adebiyyatda "Mayer tonliyi" ad1 ilo malumdur.
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Maksvell Ceyms Klark (1831-1879) - moshur isgilis fizikdir.
Edinburq yaxmhginda hiiquggiinas ailode anadan olub. Mektabi bitirdikden
sonra 1847- ci ilde Edinburq Universitetine daxil oldu, 1850-ci ilde
Kembrica kogiib. 1854-cii ilde Kembric universitetini bitirdikden sonra
mashur Triniti-Kollecin miiellimidir. 1856-ci ilden Isvegreye Aberdin
Universitetin midellimidir. 1860-ci ilden London Universitetin fizika kafed-
rasimin midiri. 1871-ci ilden Kembric Universitetin fiziki laboratoriyamin
tasisgitorden biri ve birinci midiri. Maksvell - London Kral ve bir nege
elmi comiyyetlerinin iizvii.

Termodinamikanin vo statistik fizika tarixinle qazlarin molekulyar-
kinetik nazeriyyesi klassik totdiqatlarin mitellif kimi qalmisdir. Molekul-
larin siirotlore gore paylanmasini vermigdir.

Mendeleyev Dmitri Ivanovi¢ (1834-1907) — dahi rus alimi. Tobolsk
sohorinde gimnaziya miialliminin ailesinde anadan olmusdur. 1855-ci ilda
Peterburqda Bag Pedaqoji Institutun Fizika-Riyyaziyat fakiiltasinin tebiot
elmleri yobesine bitirib. 1857-ci ilden Peterburq Universitetinin dosenti.
1864-ci ildon Peterburq Texnologiya Institutunun Kimya professoru, 1865-
ci ildan Peterburq Universitetinin texniki kimya professoru olmusdur. Ona
diinya s6hratini miiasir kimya ve fizikanin inkisafinda béyiik rol oynamus,
kimyavi elementlerin ddvrii qanununun kegfi (1869) gatirmigdir. Bir cox
xarici akademiyalarin vo elmi comiyyatloerin iizvii olmusdur.

Molekulyar kinetik nezeriyye sahesinde onun mihiim igleri
mayelerin Szliiliiyii, kapilyarliq ve istiden geniglonmesi, hemginin béhran
hadisalerinin, mahlullanin xasselerinin ve ideal qazin hal tenliyinin tedqiqi
olmugdur..

Nernst Valter Qerman (1864-1941) - maghur alman fiziki ve fiziki-
kimyagisidir. Siirix, Berlin, grats ve Byurtsburq universitetlorinde oxuyub
(1883-1887). 1890-c1 ildan Qettingen universitetinin privat-dosenti, 1905-ci
ilden Berlin Universitetinin profesoru olmugdur. Berlin Akademiyasi ve bir
nege xarici akademiya ve elmi cemiyyetlerin iizvii olmugdur. Nobel
miikafat: laureatidir (1920). 1905-ci ile geder 6z islorinde Arrenius,
Ostvald ve Van-Hovvun fikirlerini inkisaf etdirmig, elektrokimya ve
mehlullar nezeriyyasi ile moaggul olmugdur.

Termodinamikanin tarixine "Nerstin istilik gqanunu”, yoni figiincii
qanunun miiellifi kimi daxil elmusdur.

Pauli Volfhang (1900-1960) — meshur Isvegre fiziki. Vyanada
anadan olub vo orada da ora tohsilini alib. 1921-ci ilde Miinxen
universitetini bitirib. Bu universitetde A.Zommerfeldin rehbarliyi altinda

620



IV. Termodinamika vo statistik fizikanin asasim qoyanlar

riyazi ve nezeri fizika sahelorinde bir sira isleri olmugdur. 1921-1922
illorde Qettingen univeisitetinde miellim vezifosinde gahgmig, 1922- ci
ilden Koppenhaqen universitetinde ve Nils Bor adina Fizika Institutunda
isloamigdir. 1927-ci ilden Sirix Politexniki Universitetinin professorudur.
Nobel miikafat1 laureatidir (1945).

Pauli kvant statistikasinin esasina qoyanlardan biridir.

Perren Jan Batist (1870-1942) - Lill sohorinde (Fransa) anadan
olmugdur. 1894-cii ilde Paris Normal mektebini bitirmisdir. 1910-cu ilden
Paris universitetinin (Sarbonna) professoru olmugdur. 1923-ci ilden Paris
Elmlor Akademiyasimin iizviidiir. Perren hamginin bir ¢ox xarici akademiya
ve elmi comiyyetlorin iizvii, o ciimleden kegmis SSRI Elmler
Akademiyamnin foxri izvii (1929) olmugdur. Onun broun hersketinin
todgigi ve barometrik disturundan istifade ederok Bolsman sabitini teyin
etmasi ile elaqader tocriibi iglari atom ve moleullanin real olmasim,
bununla da molekulyar-kinetik nezeriyyesinin diizgiinliiyiinii isbat etdi. Bu
klassik tocriibalor Perrenin adimi hemigelik statistik fizika tarixine hakk
etmis oldu. O, Nobel miikafat: laureat1 olmugdur.

Plank Maks Kar! Ernst Lyudvig (1858-1947) — dahi alman fiziki.
Kil gsherinde, hiiqugsiinas ailosinde anadan olmugdur. O, 1874-cii ilde
Miinxen universitetina daxil olmug ve 1877-ci ile qader orada oxunmugdur.
1877-ci ildon 1878-ci ile godar Berlin universitetinin talebasi olmug ve
orada Helmholts va Kirhoffun miihazirelerini dinlomigdir. Bu vaxtlar O,
Rudolf Klauziusun islerini derinden dyrenir. 1878-ci ilde Plank Miinxens
qayidir va bir ilden sonra termodinamikanin II qanununa hasr olunmug
doktorluq dissertasiyas: miidafia edir. 1885-ci ilden Kil Universitetinin,
1889-cu ilden ise Berlin Universitetinin professoru segilmigdir. 1894-cii
ilds Plank Berlin akademiyasimn fizvii se¢ilir ve 1902-ci ilden onun katibi
olur. 1918-ci ilds Plank Nobel miikafatina layiq goriilmiigdir.

Plank termodinamika sahesinde bir ¢ox igleri gdrmiigdiir. Miixtalif
dlkalorden bir gox fizikler nesli onun termodinamika dorsliyindan
dyrenmiglor. Lakin Planka dinya yohroti gatiron en mihim isler giialan-
manin termodinamikasina aid idi. Bu iglar miiasir kvant fizikasimn baglan-
digim qoymus bdyiik bir kesf ile — enerji kvantlarinin kegfi ile bitmisdir.
Termodinamika ve statistik fizika tarixinde Plank hemigelik elmin dahi
korifeylerinden biri olaraq qalacaq.
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Puasson Simeon Deni (1781-1840) - dahi fransiz alimi-fiziki,
riyaziyyatgisi ve mexaniki. 1800-cii ilde Paris Politexnik mektebini bitirmis
ve 1802-ci ilden bu mektabin professoru olmugdur. 1809-cu ilds Paris
universitetinin professoru segilmigdir. 1812-ci ildon ise Paris Elmlor Aka-
demiyasinin iizvli. Puasson bir sira xarici akademiyalanmn iizvii ve foxri
izvii, o ciimleden Peterburq Elmlar Akademiyasimin (1826) foxri iizvii
olmugdur.

Termodinamika tarixinde adiabatik proseslorin  ilk nezari
tadqigatlarimn miisllifi kimi qalmigdir.

Reley Con Uilyam (1842-1919) - moashur ingilis fiziki. Lengrford-
Qrofda (Esseks) dévlatli zadeken ailesinde anadan olmusdur. 1861-ci ilde
Kembric universiteting gebul olmus ve orada Q.Stoksun miihaziralorini
dinlenmigdir. 1865-ci ilde universiteti bitiren kimi elmi deraca alib. Tiriniti
-kollecda islomays baglanmuisdar. Orada O, V.Tomson va C.Maksvell ilo
amokdasliq edirdi. Bu dévrde Releyde reqsler fizikasina boyik maraq
oyanir. Onun biitiin mithiim tedgigatlan mehz bu saheys aid idi. 1887-ci
ilden Kral Institutunun professoru olmusdur. Elmi nailiyystlerine gore O,
lord Reley titilunu almugdir (1873). Hemin ilden London Kral cemiyyatin
tizvii, 1905-1908-ci illarde ise sedri olmugdur. Fizika sahesinds Nobel
miikafati laureati olmugdur (1904).

Termodinamika ve statistik fizika tarixine statistik fizika sahesinde
miihiim tedqiqatlarin o ciimleden istilik siialanmasin nazariyyesinin miial-
lifi kimi qalmgdir. Onun tapdig sialanma qanunu (Reley-Cons ganunu)
silalanmanin kvant nezeriyyssinin yaranmasinda miihiim rol oynamgdir,

Smoluxovski Marian (1872-1917) - maghur polyak fiziki. Forder-
biilde (Avstriya) yikssk vezifeli mamurun ailesinde anadan olmusdur.
1894-cii ilde Vyana universitetini bitirmigdir. Sonrak: illerde Parisda
Lippmanin (1895-1896), Qlazqoda V.Tomsonun (1896-1897) ve Berlindo
Varburqun (1897) yaminda iglayir. 1898 Lvova kégiir ve 1900-cu ilden yerli
universitetde nozeri fizika professoru vezifosinde isloyir. Bu dévrde Smo-
luxovski (1913) broun hereketi nezariyyesi sahasinde olan ssas islerini
yering yetirir. 1913-ci ildon Krakov universitetinde eksperimental fizika
professoru va sonra rektoru olmugdur.

Statistik fizika tarixinde Smoluxovski broun hareketi nezeriyyesinin
klassik tedgiqatiarimin miisllifi kimi qalmugdar.
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Stefan Yozef (1835-1893) - avstriya fiziki. 183%-cu ilde Vyana
universitetini bitirmis; 1863-cii ildon bu universitetin professoru olmugdur.
1865-ci ilden Vyana elmlor akademiyasinin iizvii olmugdur. Termodina-
mika tarixinds istilik sitalanma nezeriyyesinin miisilifi kimi qalimgdir. O,
bu sahade sonralar Stefan-Bolsman qanunu adlandinilmig ¢ox miihiim
ganunu kesf etmigdir.

Tomson (Kelvin) Uilyam (1824-1907) - dahi ingilis fiziki. Elmin
klassiki. Belfastda (irlandiyada) riyaziyyatg: professorun ailasinds anadan
olmugdur. 10 yasindan Qlazqgo universitetinin riyaziyyat sébesine getmis vo
orada atas1 Cems Tomsonun riyaziyyat mithazirelerini dinloemigdir. 1845-ci
ildo Kembric universitetini bitirmigdir. Bir miiddat Renonun yaninda
Parisde islamigdir. 1846-ci ilden Qlazqo universitetinin fizika kafedrasmin
miidiri olmus ve 1899-cu ile kimi oraya rehberlik etmigdir. 1890-1895-ci
illarde London Kral camiyyetinin sedri olmugdur. Elmi nailiyyetlorina
gore lord Kelvin titulunu 1892-ci ilde almusdir. Tomsen bir gox xarici
camiyyet ve universitetlorin iizvii ve fexri tizvii olmugdur. Tomsonun elmi
faaliyyeti herterefii olmus vo ham nezeri, hom de eksperimental fizikamin
miixtalif bolmalorini shate edirdir. O, ¢ox bdyiik ugurla ham sirf elmi, ham
da miihondis problemlarini hall ede bilirdi.

Termodinamika tarixinde Tomson termodinamikanin yaradicilann-
dan biri sayilir ve o, termodinamikanin II ganunun ve onun totbiqi ile bagh
¢ox miihiim iglorin miallifi olmugdur.

Vin Vilhelm (1864-1928) - sorqi Prussiyada miilkedar ailssinde
diinyaya gelmisdir. Alman fizikidir. Fizika ve riyaziyyat1 Qettingen, Berlin
ve Qeydelberqde dyrenmisdir. 1886-c1 ilds Berlin Universitetini bitirmis v
1889-cu ilde Berlinda yerlogon fizika-texnika institutunda H.Helmholtsun
assistenti olmusdur. Dissertasiya miidafiesinden sonra 1892-ci ilde
Aaxends Ali texniki maktobda, sonra 1900-cu ilde Vyutbergde vo 1920-ci
ilde Miinxende professor vozifesinde iglomigdir. 1911-ci ilde fizika sahe-
sindo Nobel miikafat1 laureatina layiq gérilmiigdiir.

Termodinamika tarixine istilik gsiialanmas1 nazeriyyasinin klassik
tadgiqatlarinin miiellifi kimi daxil olmugdur.

Vant-Hoff Yakob Hendrik (1852-1911) - gorkemli holland fizik-
kimyag1. 1871-ci ilde Delftdo politexnik mektobi bitirmigdir. Doktorluq dis-
sertasiyasimn mildafiesinden sonra 1874-cii ilde Utrext soherinde Veterinar
mektabindo dosent vezifesinde islomisdir. 1878-ci ilde Amsterdam
Universitetinds, 1896-c1 ilda ise Berlin Universitetinda professor vazife-
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OLAVOLOR

sinde iglemisdir. Bir ¢ox xarici akademiyalann ve elmi tegkilatlann, o

ciimlsden Peterburq Elmlar Akademiyasinin miixbir iizvii olmusdur.
Termodinamikanin tarixine kimyovi termedinamika, xiisusi halda

kimysvi reaksiyalann termodinamikasinin banisi kimi daxil olmusdur.

Van-derVaals Yan Diderik (1837-1923) - gorkamli holland fiziki,
1877-1908-ci illerds Amsterdam Universitetinin professoru olmugdur.
1910-cu ilda fizika sahesinde Nobel miikafati laureatma layiq goriilmiigdiir.
Osas elmi isleri termodinamik oxsarliq metodunun asasim goyan uygun
hallar ve real qazlar nezariyyesi sahesine aiddir. Eleca da binar qangsiqlann
imumi nazeriyyasini ve kapilyarhgin termodinamik nezeriyyesini inkisaf
etdirmisdir.

O. F.Konstamla birlikde 1908-ci ilds ilk dofe nesr olunmus ikicildli
"Termostatika kursu"nun misllifi olmugdur.

Zommerfeld Arnold Iohann Vilhelm (1868-1951) - gérkemli
alman nazeriyyegi-fiziki Kenigsbergda hokim ailesinds anadan olmugdur.
Yerli gimnaziyan: bitirdikden sonra 1886-c1 ilde Kenigsberq Universitetinin
riyaziyyat sobesine daxil olmugdur. F.Lindemen, A.Qurvig vo D.Qilbert
kimi gérkomli riyaziyyatgilardan ders almigdir. 1891-ci ilde dissertasiya
miidafie ederek elmlor doktoru adina layiq génilmiigdir. 1893-ci ilds
Qettintegens kdgarek Mineraloji instituta assistent vezifosine diizelerek
kristallografiya ile meggul olmaga baglamisdir.

1894-cii ilde F Kleynin assistenti olmugdur, hansi ki, Zommerfeldin
bir alim kimi formalagmasinda béyiik rol oynamigdir. 1990-cii ilde Aaxenda
Ali texniki mektebde professor, 1906-c1 ilde ise Miinxen Universitetinde
professor vazifesinde islamisdir. Bir sira alman ve xarici elmi comiyyat-
lerin iizvii olmugdur.

Zommerfeldin isgleri atom fizikasi ve spektroskopiya, metallarin
elektron nazeriyyesinin inkigafinda bdyiik rol oynarmsdur.

624



W e N R

10.

ODOBIYYAT

J A Manoay u E.MJTugpuuy. Cratactadeckas (u3mka,
qacth |, Mocksa, Hayka, 1976.

AU Aucenvm. OCHOBBI CTATHCTHYECKOH (U3MKM H
tepMoaunamuxu. Mocksa, Hayxa, 1973.

FO.B. Pymep, M.IL Puigkun. TepMOIMHAMAKA, CTATHCTH-
yeckas (u3uKa U kuHeTHka. Mocksa, Hayxa, 1977,

H.I1 Bazapos. Tepmoannamuxa, Mocksa, Bricim.mk. 1983.
P.Kybo. TepmonusaMuka, Mocksa, Mup, 1970.

P.Ky6o. CTaTHCTHYECKAs MEXaHHKa, Mocxksa, Mup, 1967.
A.I Muxtarov. Statistik fizika, Baki, 1961.

3. Pepmu. Tepmoaunamuxa, Xapbkos, 1969.

K Xyane. CTaTHCTHYECKasd MEXaHHKA, Mocksa, Mup, 1966.
@. Peiigp. CraTucruteckas dpusnka, Mockea, Hayka, 1972.

11. e EBnetirxmop. CraTtHcTHKA JIEKTPOHOB B

12.

13.
14.

noaynpoeoxkukax, Mocksa, Mup, 1964.

I M. Bnoxuriyjes. OcROBB! KBAHTOBOH MCXaHHKH, Mockpa,
Beicur.mk. 1961.

A.I Muxtarov. Kvant mexanikasi, Baki, Maarif, 1999.

B.M Acxepos. DNEKTpOHHbIE SBJIEHHS [eEpeHoca B
nomynporoxHuxax, Mocksa, Hayka, 1985.

625



Dddebiyyat

15. B M. Askerov.  Electron Transport Phenomena in
Semiconductors, World Scientific, 1994.

16. B.M.9sgarov. Bark cisimler nezeriyyasi, Baki, 2001.

17. A .M I'eavghep. VicTopua ¥ METONONOTHA TEPMONUHAMHKH H
CTAaTHCTHYECKOH (H3uKH, Mocksa, Beicmn.xi., 1981,

626



MUNDARICAT

OM SBZ oo et ee

] Fasil. Termodinamika veo statistik fizikamin asas

§ 1.1
§1.2.

§1.3.

§1.4.

'8 1.5.

§16.

§1.7.

§ 1.8,

anlayiglary ...

Sistemin makroskopik hali. Termodinamikamn
postulatlars ...

Sistemlorin mexaniki tesviri. Mikroskopik hal.
Faza fozast. Kvant hallar ...

Klassik sistemlerin statitstik tosviri. Paylanma

funksiyasi. Liuvill teoremi ......cccovveeeiinneicinnniennns

Mikrokanonik paylanma. Statistik fizikanin asas
POSHULAtY .o

Kvant sistem!erinin statistik tesviri. Statistik
matrisa. Liuvill tonhiyl ...c.oooevnioniniiiin

Entropiya ve statistik ¢oki ...,
Entropiyanin artmasi ganunu. Dénen ve
ddnmayen proseslar ...

Miitloq temperatur ve tezyiq. Osas termodinamik
MIUNASIDOL ...evceeievee e ecbssi et

II Fsil. Termodinamikammn ganunlar. Termodinamik

§2.1.

§2.2.
§2.3.

§ 2.4.

§2.5.

funksiyalar ...,

Termrdinamikamn birinci qanunu. Is ve istilik
T 11101471 o LSOOI RRESTSSRS
Termodinamikamn ikinci qanunu. Karno tsikli ........

Qapali sistemlorin termodinamik funksiyalan.
Termodinamik potensiallar metodu ........cccoovcecninis
Termodinamik amsalar ve onlar arasinda iimumi
BlAQBIBT ....ovoeiticrir e
Bircinsli sistemlerin tarazliq halimn dayamiqlig.
Termodinamik berabersizliklor. Le-Satelye

PHDSIPE ©voeeiiiiinernrsnns s



§ 2.6.

Termodinamikanin iiglincii qanunu. Nernst

PIINSIPL. ..ocoeiiiiiieieicnnee e, 117
§ 2.7. Coul-Tomson prosesi. Asag1 temperaturlann

AlINMASL ..o 123
§ 2.8. Dielektrik ve maqnetiklar tigiin termodinamik

miinasibatlor. ..., 130
§2.9. Magnitokalorik effekt. ifratagag temperaturlarin

AlIAMAST .o 135
Il Fasil . Fazalarn tarazhg. Faza kecidlori ..................... 141
§ 3.1. Zorreciklerin say1 deyisen — agiq sistemlarin

termodinamikasi. Kimyevi potensial ....................... 141
§ 3.2. Acqiq sistemlorin tarazlifl .........c.ocooovreenereeeennn, 147
§ 3.3. Fazalar. Fazalarmn tarazliq eyrisi. Ugqat néqte ........ 150
§ 3.4. Kiitik bal. Uygun hallar qanunu ...........ccccovrvenn..... 153
§ 3.5. Coxkomponentli sistemlerde fazalarn tarazlig).

Gibbsin fazalar qaydas: .........cocccecvmveiiccrieen, 158
§ 3.6. Faza kegidleri. Faza kegidlorinin névleri. .............. 164
§ 3.7. Birinci ndv faza kegidleri. Klapeyron-Klauzius

BNV oo 168
§ 3.8. Ikinci név faza kegidleri. Erenfest tonliklori ........... 173
§3.9. Normal metal ¢ ifratkegirici faza kegidi. Rutgers

AUSTUIU ottt 177
IV Fasil. Kanonik paylanma. Gibbs metodu ................... 183
§ 4.1. Qapal sistemlor iigiin Gibbsin kanonik

PAYIANMASL ..ooiiiiiircecee e 184
§ 4.2. Maksvell-Bolsman paylanmasi .............ccueen.......... 193
§ 4.3. Barometrik diistur ve Bolsman sabitinin toyini

(Perren tocribasi) ........ccovevvveeeeeeeeeeeee e 208
§ 44.  Serbest enerji. Statistik com ve statistik inteqral ..... 211

628



§ 4.5. Gibbs metodu ve onun tetbigleri ..., 215

§ 4.6. Agiq sistemler iigiin b6yiik kanonik paylanma ......... 218
V Fasil. Ideal QAZIAT .........cccoooverernecccncmrecsniieitnnsnsneininnss 225
§5.1. ideal qazin serbest enerjisi, entropiya ve hal

ONLLYT cvoveccevcnn e 225
§ 5.2. Ideal qaz qarigig1. Gibbs paradoksu ..........ccouvemrecnnce. 230

§ 5.3. Enerjinin serbestlik derecelerine gore baraber
paylanmasi qanunu. Ideal qazlarm istilik
tutumunun klassik Nezenyyesi........viiernieiienns 235

§5.4. Ikiatomlu ideal qazin istilik tutumunun kvant
nezeriyyasi. Firlanma ve regsi hereketlenn

IOVANLIATTLAST ovvveveeeneeiieiisree v sereeseeseraseeessssaeeasssanamnnas 243
§ 5.5. Polyar molekuliardan ibaret qaz xarici elektrik
$AhOSINAD ....oocvvericee e 262
§ 5.6. Paramaqnit ideal qaz xarici magpnit sahesinde ......... 276
§ 5.7. Menfi miitleq temeraturlu sistemler .............cc.ccoooev. 285
VI Fasil. Real qazlar ... 294
§6.1. Seyroklesmis real qazlarin imumi soklinde hal
' BOMHYE oveorvraesssnrrssemessereneneeneasssssss e sis st srssecessas 294
§6.2. Ikinci virial emsali ve Van-der-Vaals qazinin
termodinamikast ..o 305

§ 6.3. Yiiklii zerrociklorden ibaret neytral qaz -plazma 313

VII Fasil. BarK cisimlar. ... 322
§ 7.1. Kristallik gofesler. Diiz ve ters gofes ................. 322
§ 7.2. Berk cisimlorde rabite ndvleri ... 330
§7.3. Sade kristallik gefesde reqgsler ve dalgalar ............. 336



§74.
§7.5.

§7.6.
§7.7.

§7.8.

Miirokkeb kristallik qofesde reqsler ve dalgalar......
Kristal gefesin Hamilton funksiyasi. Normal
koordinatlar ..........ccoooveeeinnieiieceeeeeeee e
Berk cisimlerin termrdinamik xasselerinin klasik
NBZOTIYYOSI ...ccoviiviiicrenreieie et s e n e s e
Bark cisimlerin istilik tutumunun kvant
nozeriyyesi Eynsteyn ve Debay modelleri .............

Berk cisimierin termodinamik xassslerin kvant
NOZOTIYYOSI ....ooveveuriireieie it eevee s eearaeans

VIII Fasil. Fluktuasiya nezeriyyasi. Broun horokati.........

Orta kvadratik fluktuasiya. Additiv kemiyystlerin

§ 8.1.

fIUKEUASIYASE ...ovveveics e
§ 8.2. Enerjinin ve zerreciklerin sayinm fluktuasiyasi.......
§ 8.3. Kigik fluktuasiyalar. Qauss paylanmas................
§ 8.4. Aqiq sistemlorde zerreciklerin say: ligiin Puasson

PaYlanmast .........c..cooevernrnece e
§ 8.5. Osas termodinamik kemiyystlerin fluktuasiyasi......
§ 8.6. Fluktuasiya ve dlgii cihazlarinin hessaslig .............
§ 8.7. Broun hereketi. Eyngteyn miinasibeti .....................
IX Fasil. Kvant statistikas, Ideal kvant qazlan................
§ 9.1. Bolsman paylanmasi. Klassik statistikann

GOUNLIKIBNT ..ot
§9.2. Secilmozlik prinsipi. Fermionlar ve bozonlar...........
§9.3. Kvant statistikasinin paylanma funksiyalar ............
§ 9.4. Fermi ve Boze qazlanmin {imumi gokilde hal

TONIY ..ot
§9.5. Zeif cirfagmig Fermi ve Boze qazlarimin

630

termodinamik xasselori .............o.ooooovoioee



§9.6.
§9.7.

§9.8.
§9.9.
§ 9.10.

§9.11.
§9.12.
§ 9.13.

§9.14.

§9.15.

Alava 1.

Olava Il.
Alava 111

Hava IV.

Tam cirlagmig Fermi qaz1. Cirlagma temperaturu

Giiclii cirlasmug Fermi qazinin termodinamik

=) L)« T UV PPRRUPRN

Umumi hal. Fermi qazinin klassiklik ve

cirlagma $Brtlem.......ovvvienieeener e,

Metallann istilik tutumu. Klassik statistikanin

birineci ¢OtINHYI ...ovevrerrriecceeemee e,

Pauli paramaqnetizmi. Klassik statistikanin

1S oo Ior=111111) 2 TONOUO OOV PP
Ultrarelyativistik kvant qazlan...........coocooceninnen.

Yarimkegiricilerde yukdagiyicilarin statistikas.....

Cirlagmis Boze gazi. Boze-Eynsteyn konden-

SASTYASI cecvuvrcivrivsnmsnaesissnss s sssssess s e
Foton gqazi. Klassik statistikamin iigiincii
GOHNLIYL. ..oce e
FOMON GAZI ....oocviiriinen ittt

Olavaler

Statistik fizikada gox rast gelinen miieyyen

inteqrallar ........ccocveeicininsccne i,
Stirling dUStUIU .....covvvvvemnienirecesnes

Puasson paylanmasindan Qauss paylanma-

SINI ALIIMNAST ooeveeeeiieeirieeeereriereerrrarernmsissssans

Termodinamika ve statistik fizikanin esasim

QOYANIAT ..ot

505

511

518

526

534
540

545
566

574
586

597

597
605

607

609

631



Nesriyyat redaktoru: Morysm Qadimova
Kompiiter dizayn: Samire Imamsliyeva
Kompiiter tertibat;: Ruhiyys Qasimova

Osgorov Bohram Mehrali oglu

TERMODINAMIKA VO STATISTiK Fizika

Ali maktablar iigiin darslik

Capa verilmigdir 15.08.2005
Format 60x84; 1/16. Hocmi 39,5
Sifaris 30. Tiraj 1000

«Zordabi LTD» MMC Nogriyyat Poligrafiya miiessisosi
Keslo qes.Yuxan bag 12. Tel.: 466-93-93



